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人工神经网络在环棱螺体质量缺失值预测中的应用

杨利娟１,金武２,黄珊珊１,闻海波２,
马学艳２,唐小林１,王卫民１,曹小娟１

１．华中农业大学水产学院/教育部长江经济带大宗水生生物产业绿色发展工程研究中心/

农业农村部淡水生物繁育重点实验室,武汉４３００７０;

２．中国水产科学研究院淡水渔业研究中心/中美淡水贝类种质资源保护及利用国际联合实验室,无锡２１４０８１

摘要　环棱螺育种时,往往会出现部分个体体质量数据缺失的情况.为尽可能利用育种性能优异的所有个

体的信息,采用人工神经网络对来自５个地理群体(阳澄湖、江阴、官莲湖、洪湖和仙桃)的７８４个环棱螺的４个

形态学指标(包括壳高、壳宽、壳口高和壳口宽)和体质量数据进行训练,再使用太湖群体的２６１个环棱螺的相应

数据进行人工神经网络模型测试,建立了用于环棱螺体质量缺失值预测的人工神经网络模型,利用该人工神经

网络模型对微山湖群体的２０１个环棱螺缺失的体质量进行预测,并比较该方法与另外２种缺失值预测方法(即
预测均数匹配法和随机森林预测法)的决定系数.结果显示,研究构建的人工神经网络模型对环棱螺体质量缺

失值预测的决定系数为０．９６,明显高于预测均数匹配法(０．８７)和随机森林预测法(０．８５)的决定系数.以上结果

表明,本研究建立的人工神经网络模型可以用于环棱螺体质量缺失值的预测.
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　　环棱螺俗称螺蛳、豆田螺、石螺,隶属于腹足纲

(Gastropoda)、前鳃亚纲(Prosobranchia)、田螺科

(Viviparidae)、环棱螺属(Bellamya).环棱螺属常

见的种有铜锈环棱螺、方形环棱螺和梨形环棱螺

等[１].因有着营养价值高[２]、用途多[３]的优点,环棱

螺越来越受到人们的关注和喜爱[４Ｇ５].然而,随着长

江全面禁渔推行,作为水域生态系统中重要成员的

环棱螺已被纳入禁捕行列.因此,开展环棱螺繁育

工作以推进其养殖业发展势在必行.
目前,环棱螺育种重点关注体质量性状的遗传

改良[６],但在育种过程中常因种群保管不善、养殖水

环境剧变、饵料不适口及流行性疾病暴发等因素导

致环棱螺死亡.虽然环棱螺死亡个体形态学数据

(如壳高、壳宽、壳口高和壳口宽等)仍能测量获得,
但其体质量数据则会缺失.育种数据缺失的处理包

括直接删除[７]、尝试填补[８]、不处理[９]３种方法.在

实践中,因为育种性能优异的个体来之不易,为了尽

可能利用所有的信息,往往需要对缺失值进行处理.
本研究基于人工神经网络的预测功能,利用测得的

环棱螺４个形态学数据和体质量数据构建模型,
继而对缺失的体质量数据进行预测并评估其效

率,以期为环棱螺选择育种提供高效的数据分析

工具.

1　材料与方法

1.1　环棱螺采集及数据测量

从阳澄湖、太湖、江阴、官莲湖、洪湖和仙桃共采

集获得１０４５个环棱螺,利用游标卡尺测量其形态

学(包括壳高(SH)、壳宽(SW)、壳口高(AH)和壳

口宽(AW))数据,同时测量体质量.此外,从微山

湖采集２０１个环棱螺,测量其壳高、壳宽、壳口高和

壳口宽.本研究从以上７个采样点(含体质量缺失

的微山湖群体),共采集获得１２４６个环棱螺,具体

情况见表１.
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表１　 环棱螺采样点和数目

Table１　SamplingsitesandnumberofBellamya

数据测量类型

Types
采样点

Samplingsites
样本数

Samplenumber

体质量数据

未缺失群体

Populationswithbody
weightdata

阳澄湖 YangchengLake ２５７
江阴Jiangyin １７１

官莲湖 GuanlianLake １０６
洪湖 HongLake １４３
仙桃 Xiantao １０７
太湖 TaiLake ２６１

体质量数据缺失群体

Populationwithout
bodyweightdata

微山湖

WeishanLake
２０１

合计 Summary １２４６

1.2　 数据分析

１)人工神经网络构建.体质量未缺失采样群

体数据集中随机抽取７５％的数据(７８４个)用于训练

模型,总体数据中剩余的２５％的数据(２６１个)用于

测试模型.在建模过程中,经过预先多次的参数调

整,人工神经网络设定为１个隐含层和３个神经元

的结构.人工神经网络类似于生物神经元结构,经
训练的模型利用输入的４个形态学数据生成１个输

出预测的体质量值.神经元的输出都是输入的加权

和加上偏差的函数.一旦接收到的信号总量超过激

活阈值,则每个神经元都执行简单的操作[１０].每个

典型的神经元用数学函数可以表示为式(１):
y＝f(x)＝∑xiwi (１)

其中,xi为输入变量,wi为权重,i为输入变量

的个数,１≤i≤n.

２)不同预测方法之间的比较.体质量数值预测

分别采用R统计软件[１１]的人工神经网络neuralnet
包[１２]和 mice包[１３]中的预测均数匹配法(predictive
meanmatching,PMM)[１４]和随机森林预测法(ranＧ
domforest,RF)[１５].不同缺失值预测的方法统一

以模型的决定系数R２来进行比较[１６].决定系数的

计算方法为式(２):

R２ ＝１－
∑
n

i＝１

(Xt －Xt′)２

∑
n

i＝１

(Xt′)２
(２)

其中,Xt 和Xt′分别为第t个真实值与第t个

预测值.

2　结果与分析

2.1　描述性统计

表２统计了体质量数据未缺失的６个地理群体

环棱螺壳高、壳宽、壳口高、壳口宽和体质量数据(形
态学数 据 精 确 到 ０．０１ mm,体 质 量 数 据 精 确 到

０．０１g).体质量数据未缺失群体的４个形态学性状

数据的分布如图１所示.本研究构建的人工神经网

络模 型 预 测 的 微 山 湖 环 棱 螺 体 质 量 为 (３．９１±
１．３０)g.微山湖环棱螺的形态学性状值小于其他６
个地理群体环棱螺的形态学性状值,本研究基于人

工神经网络模型预测的微山湖环棱螺的体质量也小

于其他６个地理群体环棱螺的体质量(表２),这在

一定程度上反映了本研究构建的人工神经网络模型

对环棱螺体质量预测的准确性.
表２　形态学数据和体质量的描述性统计(平均值±标准差)

Table２　Descriptivestatisticsofmorphologicaldataandbodyweights(Mean±SD)

群体

Population
壳高/mm

Shellheight
壳宽/mm

Shellwidth
壳口高/mm

Apertureheight
壳口宽/mm

Aperturewidth
体质量/g

Bodyweight

体质量数据未缺失群体

Populationswithbodyweightdata
２７．８１±４．４５ １７．５９±３．０１ １３．１４±１．８１ １０．６±１．５９ ４．７５±１．８１

体质量数据缺失群体(微山湖)
Populationwithoutbodyweightdata

２５．１４±２．７５ １６．３７±１．７１ ８．６７±１．１８ ９．８８±１．４３ ３．９１±１．３０＄

　注 Note:＄:人工神经网络预测值 Predictedvaluemadebytheartificialneuralnetwork．

2.2　人工神经网络模型建模

人工神经网络模型的准确度经多次参数调整

后,经过６２２８１０次迭代后收敛(图２).连接实线的

数值为该连接的权重,连接虚线上的数值为每一步

计算添加的权重.广义权重散点图显示,壳高、壳
宽、壳口高、壳口宽这４个性状对体质量的线性相

关关系很强(图３).壳宽和壳口宽的广义权重多

数分布于０附近,说明这２个性状对体质量的作用

相对较弱.壳高和壳口高这２个性状对体质量的

作用较强,这２个性状和体质量存在一定的非线

性相关性.
人工神经网络模型对环棱螺体质量预测的决定

系数为０．９６,说明该模型具有较高的准确性.预测

均数匹配法和随机森林预测法的决定系数分别为

０．８７和０．８５,这说明人工神经网络和其他２种体质

量缺失值预测方法相比,具有明显优势.

５５１
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图１　微山湖环棱螺４个形态学性状数据的分布图

Fig．１　DistributionoffourmorphologicaltraitsinBellamyasampledfromWeishanLake

图２　人工神经网络结构图

Fig．２　Neuralnetworkstructurediagram

图３　广义权重的散点图

Fig．３　Scatterplotofgeneralizedweights

６５１
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3　讨　论

3.1　人工神经网络在缺失值预测中的应用

人工神经网络作为一种并行的计算模型,不需

要对研究对象的数据规律有大致的了解,只需要通

过网络本身的学习功能就可以得到网络输入与输出

的关系[９].与传统建模方法相比,人工神经网络对

非线性相关的数据的学习能力更强.基于神经网络

进行缺失数据估计的基本步骤是:利用该系统中的

已知数据训练网络,在网络满足要求后,把其他参数

的数据(不含缺失值)输入网络,网络输出值即为缺

失数据的估计值[９].人工神经网络在一些复杂系统

如飞机发动机[９]、农业气象[１７]、原子反应堆[１８]、农田

生态系统[１９]、湖泊水体[２０]中数据处理中已取得了

一定进展.对活立木茎干水分缺失数据的研究表

明,人工神经网络较传统的插值方法优势明显,且神

经网络方法预测精度受数据缺失量增多的影响较

小[２１].对农业生产资料数据库中缺失数据的神经

网络预测结果也显著好于传统的线性插补和加权分

析[２２].与农学研究相似,生态学监测中也较易出现

缺失值.基于神经网络的参数学习方法也取得了比

其他算法更高的精度[２３].本研究率先探索建立了

在水产育种领域较易出现的缺失值预测方法,并得

到了比传统缺失值处理方法更高的决定系数.针对

环棱螺育种过程中常涉及的体质量缺失问题,本研

究提前进行了技术储备(即构建相应的高效人工神

经网络模型),但同时也存在实验数据量偏少的不足

之处,我们将在日后的研究中,加大数据量的采集.
3.2　常见缺失值预测方法的比较

在本研究中,尽管环棱螺形态学性状和体质量

测量数据有限(１０４５个个体),但构建好的人工神

经网络模型对２０１个体质量缺失的样本预测仍取得

了较高的准确度,在缺失数据增加若干数量级是否

能取得类似效果仍待深入研究[２４].由于预测均数

匹配法只有在某些特定的缺失数据类型时才能取得

较好的效果[２５],本研究中缺失的体质量数据与环棱

螺自身形态学数据相关,可能也会造成该方法预测

缺失值的决定系数偏低.此外,随机森林对缺失数

据和非平衡的数据的结果分析比较稳健,能够在高

维数据中有效地分析具有交互作用和非线性关系的

数据[２６],但对多元共线性不敏感[２７].在本研究建

立模型过程中,可能由于训练集样本量偏小导致随

机森林模型的决定系数低于人工神经网络,随机森

林预测缺失值的优势未得到完全显示.后期可以通

过增加训练样本量,进一步挖掘随机森林预测法的

优势.尽管缺失值预测的方法有很多,但在实际分

析中仍需谨慎对待预测结果,并进行多种方法的

比较[２８].
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Applicationofanartificialneuralnetworkinpredictionofmissing
bodyweightsdataofBellamya

YANGLijuan１,JIN Wu２,HUANGShanshan１,WEN Haibo２,

MAXueyan２,TANGXiaolin１,WANG Weimin１,CAOXiaojuan１

１．CollegeofFisheries/EngineeringResearchCenterofGreenDevelopmentfor
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Abstract　InthebreedingofBellamya,weightdataofsomeindividualsareoftenmissing．Tomake
bestuseofinformationonallindividualswithexcellentbreedingperformance,anartificialneuralnetＧ
workwastrainedonfourmorphologicaltraits(includingshellheight,shellwidth,apertureheightand
aperturewidth)andbodyweightdataof７８４individualsfromfivegeographicalpopulationsincluding
YangchengLake,Jiangyin,GuanlianLake,HongLakeandXiantao．Afterthis,dataof２６１individuals
fromTaiLakewereusedtotesttheartificialneuralnetworkmodel．Intheend,anartificialneuralnetＧ
workmodelforpredictingmissingbodyweightsofBellamya wassuccessfullyestablished．Inaddition,

theartificialneuralnetworkmodelwasusedtopredictthemissingbodyweightsof２０１Bellamyafrom
WeishanLake,andthedeterminationcoefficientofthismethodwascomparedwiththoseoftwoother
predictionmethods(i．e．,thepredictedmeanmatchingmethodandtherandomforestpredictionmethＧ
od)．TheresultsshowedthatthedeterminationcoefficientoftheartificialneuralnetworkmodelconＧ
structedinthisstudywas０．９６forpredictingthemissingbodyweight,whichwasobviouslyhigherthan
thoseofthepredictivemeanmatchingmethod(０．８７)andtherandomforestpredictionmethod(０．８５)．
Thisstudycouldprovideanefficientmethodforthepredictionofmissingvaluesofbodyweightinvolved
inthebreedingprocessoftheBellamya．

Keywords　Bellamya;artificialneuralnetwork;bodyweight;predictionofmissingvalues;deterＧ
minationcoefficient
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