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Abstract:  This study provides models to analyze the intervention over uncertain data. The main contributions 
include: (1) It establishes a base model named Uncertain Surveillance; (2) It proposes probabilistic intervention 
strategies over uncertain surveillance with evaluating algorithms; (3) It gives extensive experiments and makes 
comparisons to show that the proposed model is highly precise and efficient in three order magnitudes of naïve methods. 
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摘  要: 提出了不确定干预分析模型,主要工作包括:(1) 建立了用于多维不确定数据分析的不确定监测点模型

(uncertain surveillance);(2) 建立了基于不确定监测点的不确定干预策略及挖掘评价算法;(3) 在真实数据及仿真数

据上对所提出的两种算法作了大量实验比较,验证了所提出的干预策略评价优化算法具有较高精度,效率比朴素方

法高出 3 个数量级,适合在实际系统中处理海量干预评价. 
关键词: 不确定数据;概率干预策略;策略评价;数据挖掘;海量数据分析 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

人类在科研实践中已经积累了海量的数据.由于采集设备、方法、手段和环境的差异,现有的数据中存在

不确定性,数据可靠性及可信度受各种因素的影响.高效而准确地分析不确定数据对研究和实践具有重要意义.
传统数据挖掘模型假定规律潜藏在训练数据中,对数据要求苛刻,需要严格的预处理,以去掉数据中的不确定
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性.常用的预处理包括均值替代、基于 k 近邻的缺失值处理、基于空间自回归模型的插补等.其不足有:(1) 失真

度较大,可能牺牲数据的部分原始特性,无法精确地反映原始数据;(2) 通用性较小,一种数据预处理技术往往针

对特定形式的数据;(3) 协调性较差,当样本数据间存在偏差时,传统预处理可能得出自相矛盾的结果. 
数据挖掘的理论认为[1],数据干预知识挖掘处理活动应经历 4 个不同的阶段:搜集、存储、理解(挖掘)和干

预(决策活动).前两个阶段是准备,第 3 阶段是认识自然,第 4 阶段是在尊重自然的前提下改造自然.对天气的干

预、医学对糖尿病的干预,以及用系列人工地震释放应力,实现对地震的干预,都是干预的典型应用.干预规则挖

掘和评价是数据挖掘的新分支.旨在分析外界因素对观察对象的影响,根据对象变化来预测未知干预因素,广泛

应用于工程、科研、国家政策评价等领域,为决策提供有力的依据.传统干预分析常采用时序分析描述在时间

维度上的变化趋势,如序列间关系、自相关等.其缺点是,时序分析不能分析数据在其他维度(如空间维度、频域

维度等)上的变化趋势,分析时必须在真实的干预手段上进行,无法作出前瞻性推理分析. 
与已有方法不同,本文采用“假设策略→真实历史数据→得出结论”(类似于,又不同于 What-IF[2])的方式来

挖掘真实历史数据.希望从真实历史数据(带有不确定性的)中得到一些假设干预策略的可行度分析,为策略、决

策的制定提供更有力的量化依据.由于直接从全部原始数据中获取干预策略信息,进一步地克服了失真度大的

问题;同时,本文的方法不需要数据先验分布前提,由此对各类数据上的应用具有一定的通用性. 
研究动机.本文以国家科技支撑计划“中国出生缺陷干预评价”项目为研究背景.从 1986 年开始,国家投入巨

资从卫生部下属的各级医院收集婴儿相关数据.决策部门希望得到出生缺陷的变化趋势,并评价政府对出生缺

陷干预的效果.20 多年中,数据收集手段和数据库系统的变化和观测和记录手段差异,引入了潜在的数据不确 
定性. 

在不确定数据上分析评价干预策略的效果本身也具有不确定性.如,政府在 1987 年 4 月期间投入 m 万人民

币资金为偏远地区生育期孕妇补充叶酸等所需药品,评价的效果为 C.然而,由于外部环境的改变,若在另外一个

时间段(如 2009 年 1 月)在该项上投入 m 万人民币,效果却不一定能达到 C. 
本文旨在解决以下问题:(a) 在不确定数据上,计算的指定策略可能会有概率 p0 获得效果 C,且计算出概率

p0;(b) 解决在实际系统中,大量用户提交上海量干预策略评价时的处理性能问题. 
面临的挑战.不确定数据的干预策略评价问题主要面临下面两个挑战:(1) 正确的模型.建立干预策略评价

模型,统一反映真实的或假设的干预策略及干预后的效果,给出概率性干预效果的评估,给出某种干预效果的概

率,为决策提供量化的支持.(2) 计算量大.重要干预策略常常体现为国家政策,可能涉及几十亿元投资和成亿人

口的利益,常要求在海量数据上评价大量的干预策略,因而对计算资源需求大. 

1   相关工作 

1.1   不确定数据 

常用不确定数据处理手段包括两类,即增加概率维度的方法和不增加概率维度的方法. 
(1) 增加概率维度的方法.要求数据本身有潜在概率,即具有概率维度,或者能够通过一定的手段还原数据

的概率维度,这种有潜在概率的数据称为不确定型概率数据. 
不确定型概率数据可有多种不同的表现形式[3]:关系型、半结构化、流数据、移动对象数据等.文献[4]整

理了不确定数据管理的相关工作;Cavallo 等人 [5]为处理数据中的不确定性,提出了概率数据库(probabilistic 
database)理论;Fuhr 等人[6]在概率数据库的基础上解决其关系代数、数据整合及查询分析;在概率数据库理论的

基础上,Chau 等人[7]正式提出了不确定数据挖掘,用于处理结构不确定与具有存在概率维度的数据.Green 等  
人[8]为不完整的及概率性数据建立了针对关系型不确定数据的可能性模型,证明了可能性世界的完备性等定

律.Nierman 等人[4]提出了 p-文档模型,将概率附加于文档树上,根据子图的概率来管理不确定半结构化数据数

据;文献[9,10]扩展了 p-文档模型,提出了概率树模型,以增强模型对不确定数据的表达能力. 
前述的不确定模型存在若干不足,包括:(a) 组合爆炸问题.在海量数据规模中,不同组合的概率值过小,可能

世界中的数据实例组合失去了其意义,例如,所有组合可能小于概率限制.(b) 维度引入问题.需要特定方法为数
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据引入概率维度.由于目前的不确定数据大多是从确定性数据源处理所得到的,需要采用统计方式或经验办法

加入概率维度.主观因素和随机错误往往引入新的不确定因素,造成分析精度下降. 
(2) 不增加概率维度的方法.直接采用不确定分析建模较为客观.Tao 等人[11]在概率密度函数(probability 

density function,简称 PDF)使用范围相关查询及概率阈值查询(probabilistic threshold queries)的基础上将概率范

围查询扩展到多维不确定数据,使其算法能够适应任意概率密度函数,提高了查询灵活性和算法效率;Pei 等  
人[12]在不确定数据上分析概率型 Skyline,采用不确定分析建模,按给定概率搜索 NBA 球星数据集里进攻型、

防守型及综合型球员 Skyline. 

1.2   干预知识挖掘 

目前干预分析技术主要有两大方向,即来自统计学的 ARIMA,以及采用数据挖掘领域算法的分析. 
统计学中采用 ARIMA 模型[13,14]来处理干预预测问题,BOX 等人在文献[15]中对方法作了总结,将 ARIMA

模型应用到经济、环境时序数据干预分析中;熊焰等人[16]对 ARIMA 模型进行扩展,将其应用到股票及工业化统

计数据上,取得了较好的效果.ARIMA 模型识别步骤需要人工从原始数据中得出结论,缺乏客观性,在海量数据

处理方面不能通用.近年来,Zhu 等人[17]扩展指数分布来检查邮件流中的突发事件;Ihler 等人[18]根据泊松分布假

设提出自适应检测方法来检测车流量掘算法 .概念漂移等方法 [19]用于检测数据中高阶模式变化 .离群点检   
测[20,21]是数据挖掘中的异常检测方法.这些方法广泛用于干预分析,监视观察数据整体状态变化. 

我们曾结合 HMM 和流数据挖掘相关的成果提出了自适应干预事件检测[22],建立了朴素模型评价预测干

预手段.唐常杰等人[2]提出了朴素干预规则理论,在事务数据库关联规则的基础上引入更高阶的知识级别,取得

了不错的知识发现成果.其基本思路是根据事务数据库关联规则来生成干预规则.需要多次的数据库扫描,消耗

资源较大,难以应用到更一般的数据流处理环境.What-If 分析[23]是一种根据已知历史数据发现未知结果可能性

的分析思路,有较好的应用[24].由于多数 What-If 分析是基于应用构建,要使用 What-If 的分析思路,还需要重新

仔细设计分析模型.另外,其运算性能及效率尚有很大提升空间. 
与已有方法不同,本文采用直接建模方法,并融合干预挖掘和 What-If 分析的思路,建立不确定数据环境下

的干预评价算法.本文相应地对算法处理效率进行优化,以使其满足海量不确定数据分析的需求. 

2   概率干预评价模型及问题定义 

本文基本思路是,用谓词逻辑表述干预策略,计算历史数据中该谓词的数据统计指标,根据该指标来探索干

预策略可能的效果.拟解决问题:“假如使用干预策略 strategy1,可能会对结果有什么影响”.能量化分析干预策略

的效果是:(1) 给定干预策略 s1 的强度、方式,推算未来能够达到某确定效果的概率 p;(2) 按照指定概率 p,找出

所有能够以概率 p 达到确定效果干预策略的集合 S.为了准确地描述本文概念,引入表 1 中的基本符号和术语. 

Table 1  A summary of frequently used notions 
表 1  常用符号表 

Symbol Meaning 
U Uncertain surveillance 

α{A==c} Intervention predication 
F Intervention predication field 
S Intervention strategy 
W Intervention measure space 
T Time points set 

γs:t Intensity of s at time t 
θs:t Impact of s at time t 

 

2.1   不确定对象分析基础 

实践表明,不确定性的来源主要有两个层次:(1) 元数据级的不确定性,如字段名、字段类型和长度可能会有

错误;(2) 记录级的不确定性,可能存在由于记录错误造成的“假”数据.本文先考虑数据记录级不确定性,将元数
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据级不确定性留作下一步工作.处理数据集时,重点关注对象的统计信息,如出现次数、最大值等.由于实例存在

级的不确定性,对象的某项统计信息在指定维度上呈不确定变化,这种对象称为不确定监测点. 
定义 1(不确定监测点(uncertain surveillance)). 设 D 为不确定数据集,T 为时间间隔集合,T={t1,t2,t3,…,tn}.

对 (1 ),it T i n∀ ∈ ≤ ≤ 监测点 U(ti)为 ti 上满足一组属性集合 A(A={a1,a2,a3,…,an})的数据的集合 , 记为

U(ti)={d| ∀ d.ai ∈ A,d.time_interval=ti,d∈ D}.若在 T的时间间隔中,|U(ti)|(1≤i≤n)的数值不总是相等,则称 U为数

据集 D 上,以 T 为不确定维度的不确定监测点: 
例 1:对于出生缺陷医学数据,一个不确定监测点的实例为 U1,其中,t1=[1986-1,1986-2],A={(a1=“华西附属二

院”)},该监测点可解释为 :“监测于 1986-1~1986-2 期间 ,在华西附二院的病例”.进一步来说 ,若 |U1(s1)|=480, 
|U1(s2)|=490,…,则说明该监测点在时间间隔 t1,t2 的病例数为 480,490,…由于在不同时间间隔 ti 监测点的监测数

值并不保持一致,按照定义 1,U1 为出生缺陷数据集上以时间为维度的不确定监测点. 

2.2   不确定干预评价模型 

借助于定义 1,干预策略被施加在给定不确定监测点上:根据属性组合构成干预策略,数据实例的响应度用

来衡量干预策略的强度(intensity),并用干预前后数据指标的变化来评价干预策略的效果(impact).干预策略为

一组原子谓词组成的逻辑表达式,其形式化描述如下: 
定义 2. 原子干预谓词(atomic intervention predication)是一个不可再分的逻辑判断式,记为 α{A==c};干预

谓词域(intervention strategy space)是一组干预谓词的集合,记为 F;干预策略(intervention strategy)是由使用逻辑

操作符( , , ,∧ ∨ ¬ ⊕ )连接起来的一组干预谓词组成,记为 s.若一条数据记录 d 满足干预策略 s,记为 s(d)=true;干预

策略空间(intervention measure space)为一组干预策略的集合,记为 W. 
图 1 给出了干预策略与干预谓词的逻辑结构示例.在出生缺陷项目背景下,一个具体的干预策略可能会被

描述如下 :“ 父母双方至少一方不为汉族 ”. 使用定义 1 中的描述规则 , 该干预策略可描述为 s1= 
{α1{mother_ethinic!=“汉”} ∨ α2{father_ethni
c!=“汉”}}. 

干预的强度由响应它的实例数来评定 .
考虑评定某策略干预强度,当政策制订后,若
遵守该政策的人数比例大,则其强度大;否则

其强度小.干预策略的效果由施加干预策略

前后,观察数据在相应指标上的值的变化情

况来确定.根据这个思路,干预强度及效果被

定义如下: 
定义 3. 设 U 为不确定监测点.给定时间间隔 t 和干预策略 s(s 的长度为其包含不同谓词数),t 内满足 s 与 s

内所有数据的实例数比值称为干预策略 s 在 t 的强度(intensity),记为γs:t;给定评价算子 e,记数据项 u 满足 e 为

e(u)=true;称 t 内满足 s 所含评价算子与满足 s 的实例数比值为 s 在 U 的影响(impact),记为θs:t. 
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实践中,通常外界因素使得相同的干预在不同时间段的效果有差异.为了精确地描述这种差异,我们提出了

p 概率干预策略,简称为 p-策略(p-strategy). 
定义 4. 在不确定数据集 D 上,对不确定监测点 U:若干预策略 si 在给定的一系列时间段集合 T={t1,t2,…,tn}

中以概率 p 使其干预影响满足θi≥k,则称 s1 为限度为 k 的 p 概率干预策略,记为 p−si.p 的计算由式(3)给出. 

Measure1 

Predication1 Predication2 Predication3 

∧ ¬

Fig.1  Architecture of intervention strategy and predications
图 1  干预策略、谓词结构 



 

 

 

王悦 等:在不确定数据集上挖掘优化的概率干预策略 289

 

 
:

1
| ,

( )
i

n

s t
i

r

c c k c
p s

n

θ
=

⎧ ⎫
∈⎨ ⎬

⎩ ⎭=
∪≥

 (3) 

p 概率干预策略可以更精确地度量干预效果,可以知道在一系列时间段上,其达到某个指标的次数. 
例 2:设医学不确定数据集 D 上一个不确定监控点实例 U1,其中 T={[1986-1,1986-2],[1986-3,1986-4], 

[1986-5,−1986-7],[1986-8,1986-9]},A={(a1=“华西附属二院”)},对 U1 施加干预策略 s1,分别观察 T 中每个时间段

上 s1 的效果:假设有 3 次 s1 的效果θ超过设定阈值 k,则 p=3/|T|=0.75. 
观察 1. 设数据集 D 上一不确定监测点为 U={d| ∀ d.ai ∈ A,d.time_interval=ti, ∀ ti ∈ T,d∈ D},评价 p 概率干预

策略 p−s1 时,随着|T|的增大,p−s1 的评价开销 COST(p−s1)增大. 
证明:由评价 p−s1 时,需要根据 S 中每个时间间隔对 U 进行一次评价,即 

 1 1( ) ( , ( ))
i

i
t T

COST p s COST s U t
∈

− = ∑  (4) 

可知,随着|T|的增大,COST(p−s1)的取值增大.由定义 4,|T|越大,计算出 s1 满足的概率阈值的准确度越高. □ 
由观察 1 可知,实际系统需要根据应用背景调整|T|以权衡系统的处理性能和精度. 

2.3   问题定义 

在前述概念基础上,我们实现了一个实验原型系统,能够在不确定性数据集上评价各种干预策略.主要解决

了两个问题,即 I-to-E(intervention-to-evaluation)问题和 S-to-P(strategy-to-probability)问题.前者预测干预措施的

可能的效果,后者计算给定干预策略达到确定效果的概率 p.下面给出形式化描述. 
Problem-1(I-to-E):设干预策略空间 W 中包含 n 条干预策略,原始数据集为 D.任意给定空间中一条干预策

略 s,从原始数据 D 中计算 s 的强度γs:t及影响θs:t. 

Problem-2(S-to-P):设干预策略空间 W 中包含 n 条干预策略,原始数据集为 D,任意给定空间中一条干预策

略 s,在给定不确定监测点 U 计算 s 的影响θ≥k(k 为给定阈值)的概率 p. 
根据前面的描述,干预策略评价问题可以分为两个步骤:(1) 计算数据是否满足给定干预策略;(2) 根据满

足干预策略的数据计算评价算子值,获取干预影响及干预强度. 
性能问题.当数据量很大时,系统的性能瓶颈主要会出现在这两种情况下:(1) 出现重复干预措施查询未能

很好地复用之前的计算结果,造成反复计算浪费系统开销;(2) 多用户使用时重复计算公共谓词. 
根据定义,干预策略由一组相关的干预原子谓词按照逻辑操作组合而成.给定一组干预策略,其谓词集合为

P={p1,p2,p3,…,pn},评价其影响和强度在于评价流经系统的数据是否满足策略谓词集合中的谓词.主要瓶颈在

干预谓词的评价计算,实验结果表明,不好的算法重复计算谓词评价占用了全部评价计算时间的 60%以上.本文

设计数据结构存储干预空间中可能出现干预策略统计结果,再在此数据结构上评价干预策略,提高了效率. 
影响谓词选择顺序的因素包括 :(1) 选择率(selectivity):数据记录项匹配某给定谓词的概率 ;(2) 流行度

(popularity):评价计划中包含该谓词的干预策略数量;(3) 开销(cost):一个项上计算某谓词所需的时间. 
本文研究同一干预策略空间 W 中的干预策略共享公共谓词的评价结果,以提高系统的处理性能.在评价干

预策略时,单条记录评价开销可忽略,本文的算法主要围绕谓词的选择率及流行度来优化谓词选择顺序. 

3   干预策略评价优化算法 

在给出干预策略评价的算法之前,首先分析本文提出干预策略的评价过程: 
设 W 是给定的干预策略空间;S 是 W 内干预策略集合,即一组由所有干预策略中包含的干预谓词集合 P(S),

用于处理评价数据记录.策略 si 所包含的谓词集合记为 Predicts={P(si)|( ∀ si ∈ S)}.当对单条数据评价时,属于

Predicts 集合的谓词必然有一个 true 或 false 的结果.又由于干预策略 s1 是由 Predicts 集合中的谓词组成,因此

对单条数据评价时,干预策略 s1最终可化为一个有限命题.因为有限命题始终是可判定的,所以对单条数据,使用

s1评价总能给出判定结果.因此,使用 s1对不确定监测点 U 中数据实例进行评价即为统计 ∀ u∈ U 在 s1上判定结
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果的过程.评价干预策略前需要为公共谓词排序,即据数据情况,对 P(s1)中的谓词排序,以提高系统的运行效率.
图 2 展示了干预空间 W 的逻辑结构. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Architecture of an intervention strategy space 
图 2  一个干预策略空间结构 

3.1   P概率干预策略评价朴素算法 

干预策略评价最直接的方法是按照策略的谓词对系统中每条数据过滤,使所有干预策略均为由谓词组成

的过滤器.算法 1 给出了详细的描述. 
算法 1. Naïve-evaluation. 
输入:数据集 D,不确定观察点 U,时间间隔集 T,干预策略 si,阈值 k. 
输出:干预强度γs:t,干预影响θs:t,p. 
步骤: 

(1) p←0; 
(2) Foreach (t in T) do 
(3) {   defectNUM←0; totalNUM←0; coresNUM←0; 
(4)     θs:t,γs:t←∅;  //用于存储满足谓词的数据记录数 
(5)     U=loadData(D,t);  //装载检测点数据 
(6)     Foreach (item u in U)do  //对每个数据项 u 
(7)     {        totalNUM++;  //记录处理 
(8)         if (impact_evaluate(u,s)) then defectNUM++  //干预策略评价,满足返回 true, 
(9)         if (intensity_evaluate(u,s)) then coresNUM++; 
(10)     } 
(11)     θs:t←defectNUM/totalNUM; γs:t←coresNUM/totalNUM;  //输出在 U(t)评价结果 
(12)     if (θs:t≥k) then p++; 
(13) } 
(14) p←p/|T|; 
(15)     Output(p);  //输出概率评价结果 
Naïve-evaluate 算法采用串型方式来评价单条干预策略.其优势是一遍扫描,评价单条干预策略时,效率

较高.其缺点是 ,整个干预策略评价框架实现为一套系统,需要客户端提交海量的干预策略.每次执行算法 1
中第(6)、(7)步 ,需要重新对数据扫描以装载 U(t)的数据实例 ,需要较多的计算资源 .实验结果表明 ,Naïve- 
evaluate 算法在干预策略评价时响应速度较慢 ,通常用户不能接受 .为了解决这一问题 ,我们提出一个新的

数据结构和相应的优化评价算法. 

3.2   谓词统计树(predication statistical tree,简称PST) 

由定义可知,干预策略由原子干预谓词的组合构成.实践表明,干预策略的统计中,通常有 30%∼40%的相同
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原子谓词.Naïve-evaluate 算法评价时,算法会重新计算每个干预策略中每个谓词的匹配.本节将减少重复计算.
以提高算法处理效率.设干预策略集合为 P(S).对其中所有谓词评价分为:(1) 处理原子谓词:根据谓词的综合代

价对谓词排序,当数据记录到达时按该顺序评价;(2) 递归处理高阶谓词:根据计算量大小顺序及相关度评价剩

余谓词.为了实现该计算目标,我们引入了谓词统计树(predication statistical tree,简称 PST). 
定义 5(谓词统计树(predication statistical tree,简称 PST). 谓词统计树是一棵多叉树,由一个根节点(root 

node)以及层次节点(hierarchical node)的集合组成.PST中所有节点的基本结构为Node={Label,Dimension,E, C},
其中 Dimension(维度集)是该层次节点反映的维度,Label(标签集)为该节点所代表的具体数值,E(元素集)是数据

集中所有满足该节点的数据项的 ID,C(孩子集)为该节点的孩子节点集合. 
例 3:图 3 展示了一个 PST 实例.根节点的元素集为空,一层节点的维度均为 A,二层节点的维度为 B,PST

的层次结构包含了不同维度、取值的统计信息.建立 PST 时,先按照维度取值生成第 1 层的节点,再根据下

一个维度的取值生成下层节点 .将相同维度及维度上取值的数据项纳入同一节点(向对应节点放入对应数

据项 ID). 
PST 建立后,就可以直接在 PST 上操作,

以高效获取干预策略的评价结果.在图 3 中,
若评价干预策略 s1={α1{A=4}&α2{B=2}},则
在 PST 遍历至第 2 层节点时,若得到 E:{1,3},
则可知满足该策略的数据项有 2 条. 

PST 解决公共谓词重复评价的问题 :
在建立 PST 时 ,所用维度集由干预空间中

所有原子谓词统计得到 .谓词出现频率决

定维度频率 ,根据维度频率和各维度中包

含的不同数值量对维度排序 ,以确定 PST 节点的层次结构 .同时 ,使低层次的节点为评价过程中访问最频

繁的节点 ,缩短访问路径 ,以提高干预策略的评价速度 . 
对维度排序.我们将维度的排序权值设置为 unitprice(d)=p(d)×n(d),其中,p(d)为维度的流行度,代表评价计

划中包含谓词涉及该维度干预策略的比率;而 n(d)为该维度中不同数值的数量.在建立 PST 时,根据 unitprice(d),
首先将维度集合从大到小排序. 

3.3   PST创建算法及干预策略评价优化算法 

干预策略评价优化算法分为两步:(1) 建立 PST 结构;(2) 干预策略评价.算法 2 给出了 PST 创建过程. 
PST 算法首先根据干预策略集合统计维度的权值(即维度出现频率),再根据该权值对维度排序后放入维度

集合.然后根据当前数据集中数据项增量生成 PST 树. 
算法 2. PST-generate. 
输入:数据流 D,S={s1,s2,s3,…,sk},P(S)=P(s1)∪P(s2)∪…∪P(sk). 
输出:完整 PST 树结构(从根节点 root 开始). 
步骤: 
(1) Dimension(S)=split(S);  //分解所有干预策略,得到维度集合 
(2) Dimension(S).SortByPrice( );  //按照维度权值 unitprice 排序 
(3) RecursiveCreateTree(root,Dimension(S),size,level,D);}  //递归构建 PST 树 
(4) Function RecursiveCreateTree(root,dimension,size,level,DataSet) 
(5) {     if (level<0) then return; 
(6)      else{  //获取 d 维上不同值的数量,用以确定 child 数目 
(7)            list←GetNominallist(DataSet,dimension[level]); 
(8)            list.Sort( );  //按顺序排序 

L:4;D:A;E:{1,3,5,6} 

L:5;D:A;E:{2,4} 

L:9;D:A;E:{8,9,11} 

L:2;D:B;E:{1,3} 

L:11;D:B;E:{5,6} 

… 

… 

root 

Fig.3  An instance of PST 
图 3  一棵 PST 树的实例 
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(9)            //为每个孩子节点创建 
(10)            foreach (item in list) do {  //为当前节点加入数据,每个 node 对应的 list[n]值 
(11)                 newnode←new Node(); 
(12)                 newnode.Value←item.value(); newnode.Dimension←dimension[level]; 
(13)               //创建新的数据集 newData,将 d 维等于 list[n]的数据项 id 记录进 newnode 
(14)               newData←∅; 
(15)               Foreach (dataitem in newData) do { 
(16)                    value←GetValue(dataitem,dimension[level]);  //获取对应维度取值 
(17)                    if (value=item.value) then {  //若 dataitem 在该维度取值满足节点值则添加 
(18)                           newnode.Element.Add(GetID(dataitem));  //为节点添加 ID 
(19)                           newData.Add(dataitem);  //为新数据集添加数据}      } 
(20)                root.AddChild(newnode);  //继续为每个孩子节点创建树 
(21)                RecursiveCreateTree(root.GetChild(),dimension,size,level-1,newData);} 
(22)       }} 
定理 1. 设总共有 N 个维度,即递归深度为 N,设每层的平均实例数为 P,数据集 Dataset 的总规模为 M,则

PST-generate 算法的时间复杂度为 O(P×Log(P)×N)+O(M),空间复杂度为 O(Logp(M))+O(M)=O(M). 
证明:算法 2 中最大的系统消耗是第(6)、(7)两步,需要在当前数据子集中扫描指定维度中的不同实例数,

然后对其排序(这里使用快速排序),因此,每层平均的计算次数为 O(P×Log(P)).由于对每个数据进行一遍扫描,
计算次数为 O(M),因此,总时间复杂度为 O(P×Log(P)×N)+O(M).该算法的空间消耗主要在两部分:每步递归产生

的新数据子集,存储 PST 树型结构;由于算法中数据子集的产生被设计为从总数据量分流为小分支,因此,这部

分的空间复杂度仍为 O(M),而 PST 树型结构仅用节点保存了数据项的 ID,则这部分空间复杂度为 O(Logp(M)),
总空间复杂度为 O(Logp(M))+O(M),化简后,即 O(M).证毕. □ 

例 4:设某段时间 t 内的数据集 Dataset={d1,d2,d3,d4},干预策略集合 S={A,B,A ∧ B,A ∧ B,A ⊕ B}.使用

PST-generate 建立 PST 树的过程是: 
(1) 计所有原子谓词并根据其结果对维度集排序:Dimension(S)=(B,A). 
(2) 按维度 B 计算.设对应维度 B 的值分别是{d1.B,d2.B,d3.B,d4.B},假设 d1.B=d2.B=b1,d3.B=b2,d4=b2,则 root

节点下分两个 level2 子节点 :〈B,b1,{d1,d1}〉,〈B,b2,{d3,d4}〉,此时 ,将 d1,d2 放入 newDataset1={d1,d2};d3,d4 放入

newDataset2={d3,d4}. 
(3) newDataset1,newDataset2 按维度 A 计算:假设 d1.A=a1,d2.A=a2;d3.A=d4.A=a1,则 level3 子节点为〈A;a1; 

E:{1}〉,〈A;a2;E:{2}〉,〈A;a1;E:{3,4}〉. 
(4) 根据本例的设置,PST 树最终的结构

如图 4 所示. 
在 PST 上评价干预策略.拥有了 PST 后,

我们就获取到了一个关于数据集的统计信

息.只需对 PST 遍历即可实现干预策略的评

价.算法 3 给出了评价过程的细节. 
算法 3. PST-evaluate. 
输入:PST,不确定观察点 U 时间间隔集 T,干预策略 si,阈值 K. 
输出:干预强度γsi:t,干预影响θsi:t,p. 
步骤: 
(1)    p←0; nodeset←∅ 
(2)    Foreach (t in T ) do 

Fig.4  PST (PST1) generated from Example 4 
图 4  例 4 中生成的 PST 树 PST1 

B;b1; E:{1,2} 

B;b2; E:{3,4} 

A;a1; E:{1} 

A;a2; E:{2} 

A;a1; E:{3,4} 

root 
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(3)    {  nodeset←trace(PST,dimension,si);  //找到对应节点集合 
(4)       θsi:t←getImpact(nodeset,e);  //输出干预影响(使用评价算子 e) 
(5)       θsi:t←getIntensity(nodeset);  //输出干预强度 
(6)       if (θsi:t>K) then p++; 
(7)     } 
(8)       p←p/|T|; 
(1) Function trace(PST,si) 
(2) {    nodeset←∅, filted_pathset←∅ 
(3)     P(si)←LoadPredication(si);  //获取 mi 的谓词集合 
(4)     pathset←DFSGetPathSet( );  //深度优先遍历 PST 获取每条路径 
(5)     Foreach (p in pathset) do  //过滤 pathset 
(6)     {If (evaluate(s1,p)=true) Then  //若该条路径满足干预策略 s1 的逻辑,则放入 filted_pathset 
(7)           filted_pathset←filted_pathset∪p;} 
(8)     nodeset←GetNode(filted_pathset)  //获取指定的节点 
(9)     return nodeset;} 
定理 2. 设总数据量为 N,PST 的每个节点中包含的 element 的平均数为 M,且设 PST 为 P-叉树(假设 PST

每个节点平均有 P 个孩子节点 ),则算法 PST-evaluate 的时间复杂度为 O(N/M),空间复杂度为 O((N/M)/ 
Logp(N/M))(该算法空间复杂度小于 O(N/M)). 

证明:由题设,PST 所有的节点数为 N/M,则深度遍历 PST 的时间复杂度为 O(N/M).过滤从 PST 中获取到

pathset 中路径的时间复杂度亦为 O(N/M).由于 nodeset 很小,其对强度的影响可忽略.算法 PST-evaluate 的时间

复杂度为 O(N/M).由题设可知,PST 平均高度为 LogP(N/M).算法运行过程中,空间消耗最大的是存储深度优先遍

历后得到的 pathset,其空间复杂度为 O((N/M)/Logp(N/M)),因此,算法总空间复杂度为 O((N/M)/Logp(N/M)). □ 
直观上,上述算法空间复杂度比 O(N/M)小常数倍.如,当 P=2,N/M=1024 时,复杂度约估计为 O(1024/10). 
例 5:设生成的 PST1 树如图 4 所示.采用 PST-evaluate 评价干预策略集合 S={B(B=b1),!B(B=b2),A|B(B=b1, 

a=a1),A ∧ B(B=b2,a=a1)}.在本例中,排序维度集合为 dimension={B,A}.假设 a1 表示缺陷,a2 表示无缺陷. 
评价 s=!B(B=b2).选取所有 B ≠ b2 的节点,即节点〈B,b1,E{1,2}〉.因此,干预强度为γ s:t=2/4=0.5,干预影响因子

集合为 s:t=0.25/0.5=0.5.实验结果表明,如果使用过多的与操作,则会造成满足样本数较小,使统计结果失效.在
实际策略构建时应当避免使用过于严格的谓词组合,由此,通常长度上限为 10 的策略比较适合. 

4   实验及性能评价 

4.1   实验配置及数据集特征 

数据集特征.来自中国出生缺陷监控中心 1986 年~1991 年的生育数据,数据均来自磁盘分段文件,不同文件

中数据模式不同 .为了解决数据模式非结构化问题 ,我们将数据转化为 “infant;attribute1,value1;attribute2, 
value2;attribute3,value3…”模式,其中,infant 是婴儿的记录编号;attribute 和 value 分别代表该条记录的属性编号与记录

在该属性上的值 .例如,“70397;129,2;130,1;131,4;132,1;133,2;134,1;205,1;209,2;211,3050;212,39;213,2;214,3;215,1;216, 
2;217,2;218,1;219,1;220,2;221,3;224,11;238,434;239,1986;240,10;241,1;243,1;244,370000;245,370100”.处理后,共
有 969 476 条数据记录.表 2 列出了本部分使用数据集的相关信息. 

Table 2  A summary of experiment datasets 
表 2  实验数据集描述 

 Birth defect data set Synthetic data set 
Infants number 969 476 1 000 000 

Maximum dimension number 245 500 
Strategy number 4 4 000 
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实验平台.机器配置:CPU:Intel® Pentium® Dual E2160;@1.80GHZ;RAM:2GB,使用Visual Studio 2008的C#
开发平台.评价原型系统包括随机干预策略产生器,评价对比平台,且分别实现了 Naïve-evaluate 算法、PST- 
generate 算法和 PST-evaluate 算法以进行比较实验. 

4.2   正确性验证实验 

首先使用干预策略 s={α1{mother_ethnic!=“汉”} ∨ α2{father_ethnic!=“汉”}}在不确定维度 T 上进行正确性

验证,策略 s 对应“现实生活中医生希望查找父母双方有一方不是汉族时,小孩出生时的缺陷概率变化情况”.由
于 Naïve-evaluate 算法是直接对原始数据过滤处理,其计算的结果作为验证正确性的基础. 

干预策略评价测试分别在两种情况下进行:(1) 干预策略评价;(2) 概率干预策略评价(包含概率计算);实验

对比二者在处理数据不确定性后缺陷精度的变化及分别按照阈值 k 取值的不同来分析计算处策略 s 在不同数

据集中的概率 p.正确性实验使用了 1988 年的出生缺陷数据(共 16 011 条数据),T 分别设置为 1988 年 1 个月~12
个月.获取干预策略施加前后缺陷率及影响效果如图 5 所示. 
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(a) Defect rate results before and after applying intervention strategy s 
(a) 施加干预策略 s 前后获取的缺陷率 

(b) Impact value (θs) of intervention strategy s 
(b) 干预策略 s 的影响值θs 

Fig.5  Result of algorithm Naïve-evaluate and PST-evaluate on real data in 1988 
(Impact values of Naïve and PST algorithm are the same) 

图 5  1988 年数据上,Naïve-evaluate, PST-evaluate 计算干预策略 s 结果(Naïve,PST 方法完全相同) 

通过对 1988 年数据进行计算 ,Naïve-evaluate 方法和 PST-evaluate 方法得到的结果完全一致 .由于

Naïve-evaluate方法是直接对全部数据进行顺序扫描,获取的结果的精确度具有非常高的可信度,这表明,经过建

立 PST 树,再从上进行干预策略评价的优化算法 PST-evaluate 的计算是完全正确的. 
根据阈值 k 取值的不同,可以得到干预策略达到既定影响的不同概率.本实验的计算结果见表 3. 

Table 3  Impact of different values of k to the intervention strategy probability of s 
表 3  不同 k 取值对干预策略 s 概率的影响 

k value Probability p of s 
60 0.33 
70 0.83 
75 1 

表 3 表明,干预策略 s 在 k 取 70 时,其产生影响 70 以上的概率为 0.83.有了干预策略达到一定影响的概率

值,不仅可以比较其影响值的大小,而且可以在给定 k 值的情况下,比较不同策略可能产生一定影响的概率.k 值

通常可以根据医学专业人员的常识来指定,这使得算法评价的结果更加符合实际情况. 
知识发现实例:由图 5 中的实验结果可以看出,干预策略 s={α1{mother_ethnic!=“汉”}∨α2{father_ethnic!= 

“汉”}}在施加前的出生缺陷率为αb=0.52,根据处理结果,获取干预后出生缺陷率分别为: 
αa&month=1=0.00805, αa&month=2=0.0079, αa&month=3=0.0095, αa&month=4=0.0089, αa&month=5=0.0082, 
αa&month=6=0.0081, αa&month=7=0.0092, αa&month=8=0.0080, αa&month=9=0.0074, αa&month=10=0.0074, 
αa&month=11=0.0089, αa&month=12=0.0076, 

则缺陷率相对变化率τ为 
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也就是说,若夫妇双方有一方不是汉族,则生育小孩的出生缺陷率低于正常情况的 60 倍以上.这一结果与四川

大学华西附二院的医学观察的结果吻合[25].此外,我们对策略 s1={α1{mother_age≥20}∨α2{mother_age≤30}}
及策略 s2={α1{mother_age≥30}}进行了比较,比较结果为 Impact(s1)=0.174,Impact(s2)=0.125,说明施加干预策

略 s1 后获得的影响强于 s2.因此说明,在对缺陷率影响主题下,20 岁~30 岁年龄段妇女生育的出生缺陷率较低,
这一点符合医学文献[25,26]中的相关描述.这说明本文模型具有实际的医学意义. 

4.3   性能测试 

在第 4.2 节中已对干预分析模型以及两个评价算法进行验证.本节将分析两种算法的性能,为实践提供指

导性意见.对真实数据集中实例进行复制,得到 1 000 000 条仿真数据,用于测试算法性能. 
单干预策略评价.首先对单条干预策略评价过程中算法的性能进行测试.我们沿用第 4.2 节中的干预策略

s,Naïve-evaluate 及 PST-evaluate 算法的评价性能如图 6 所示. 
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(a) Running time efficiency comparison of Naïve and PST algorithm 

(a) Naïve 和 PST 算法运行时间效率的比较 
(b) Space efficiency of PST algorithm 

(b) PST 算法空间效率 

Fig.6  Comparison of running efficiency of the algorithm Naïve-evaluate and PST-evaluate 
图 6  Naïve-evaluate 与 PST-evaluate 算法性能测试比较 

图 6 中每个测试数据均是处理 10 次后的平均值:Naïve-evaluate 是顺序扫描,其时间复杂度随着数据量的增

大而增加;而由于采用了 PST 树,评价效率提高,几乎不受数据量的影响,每次评价 3ms.这表明,PST 树极大地提

高了 p-干预策略的挖掘效率.PST 随着数据量的增大而增加,最大为 558 173KB,可全放入内存,从而提高了评价

效率. 
海量干预策略评价.本实验随机创建了 4 000条

干预策略(随机产生长度限制为 10),让它们的评价

计算同时在原型系统上运行.由于 Naïve-evaluate 算

法的性能不足以处理多干预策略并发处理,本部分

实验仅测试 PST-evaluate 算法在海量干预策略并发

评价时的性能. 
由于 PST-evaluate 算法的每次评价不受数据量

的影响.实验结果表明,并发评价 4 000 个干预策略

的时间效率在 8 131ms∼11 324ms 之间.图 7 中列出

了随着干预策略数的增加,系统的时间开销情况.可
以看出,本文算法的性能随着干预策略的增加,基本保持线性变化,基本上满足了系统上线后并发查询的需求. 

由于算法的空间开销主要来源于所构建的 PST 树 ,因此 ,PST 树的空间消耗不变 .以上分析说明了

PST-evaluate 在处理海量干预策略时的优势,达到了算法设计的目标.在不确定干预评价系统中,系统采用离线

计算建立 PST 树,并将其物化到硬盘,仅在统计到干预策略集发生大幅度变化(一段时间内用户在使用干预评价
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Fig.7  Relation between evaluating performance and

number of intervention strategy 

图 7  干预策略数和评价性能的关系 
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系统时提交的干预策略)时才重新生成 PST 树,进一步地提高了系统运行效率. 

5   结束语 

本文总结了干预分析相关的工作,在 what-if 分析以及不确定数据分析的基础上,提出不确定干预策略的分

析模型,并给出挖掘算法及优化评价算法.文章还重点解决了在百万级数据量上评价并发评价海量干预策略的

问题,为实现实际评价系统提供了指导性的实验结果.然而,关于在不确定数据上进行干预知识的发现还刚刚起

步,很多工作需要深入展开.未来的工作方向是,高效搜索优化干预策略,给定概率 p 产生搜索满足的干预策略.
即指定概率 p0 和影响θ,计算所有能够得到以概率 p0 达到改变θ效果的干预策略集合,作为决策备选方案. 
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