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摘　要　干预规则挖掘是近年从干预实践中提出的新型数据挖掘任务，旨在利用数据挖掘技术探测干预事件，发
现最佳干预时机和力度，提供促进事物向期待状态转化的决策支持．文中以四年的研究实践为背景，介绍干预规则
挖掘的研究沿革和现状，给出了干预规则挖掘的任务分类．从三个角度，即干预效果预测、干预方法发现和未知干
预探测三方面，介绍干预规则挖掘的研究问题、困难和成果．展望了干预规则挖掘未来研究方向．
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１　引　言
１．１　干预规则挖掘的提出

客观世界不以人的主观意志转移，客观事物的

运行状态包含人们期望的和非期望的两类状态．例
如：新生婴儿有健康和不健康的，肿瘤有良性和恶性
的，企业有盈利和亏损的，等等．人们不能改变客观
规律，但可以在发现规律的基础上，促进事物向期望
的方向转变，即循律促变．例如，对出生缺陷进行干



预，提高健康婴儿出生率；希望将恶性肿瘤治愈为良
性；希望扭亏转盈．

干预规则挖掘（ＩｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎＲｕｌｅＭｉｎｉｎｇ）应运
而生，它是新的数据挖掘任务，是循律促变的技术．
干预规则挖掘是从出生缺陷干预、糖尿病干预、带约
束的市场调控等实际问题中抽象出来的新基础性课
题，其核心研究目的是在认识自然的基础上，利用数
据挖掘技术发现和验证改造自然的方法和措施，发
现并遵循事物发展的动力学规律，施加干预，使被干
预对象向人们期望的方向发展，体现了循律促变的
思想．

干预规则挖掘含３个要点：（１）挖掘指定对象
的干预动力学行为规律，即干预规则；（２）发现指定
对象在给定干预下的响应规律，分析最有效的干预
时机和力度；（３）见微知著，从对象的微变分析，发
现和预测外界干预因素．将分析结果应用于工程设
计、科研实践、社会调控（金融体系、国家政策评价）
等领域，为决策提供依据．

应用干预规则，决策者可预测某种决策，在何种
条件，何等规模下的干预，可得到何等干预效益．如
果说传统数据挖掘是认识世界，干预规则挖掘就是
为人类改造世界做技术准备．

干预规则挖掘涉及了分类、预测、关联、多维数
据分析、函数发现等多项数据挖掘技术．但干预规则
挖掘并不是这些技术的简单叠加，而是在这一系列
方法基础上的一类新任务．
１．２　干预规则挖掘的现实应用

干预规则挖掘具有广泛的应用领域和较高的应
用效益．这里列举干预规则挖掘在卫生、经济、社会
领域中的三项典型应用．

出生缺陷干预．我国是出生缺陷高发国家，对
出生缺陷进行干预是提高出生人口素质，防止、减少
出生缺陷危害的重要举措．２０多年出生缺陷监测数
据表明，全国各地区在适宜干预技术的研究、应用和
推广方面发展不均衡，且出生缺陷的发生存在病种、
地区、人群间的差异，对特异性和普适性出生缺陷干
预技术的需求并存．因此，利用我国已建立的出生缺
陷监测数据库和完善的大型流行病学调查现场，更
准确地摸清全国出生缺陷发生状况和变化规律，了
解不同地区的出生缺陷干预措施实施情况，掌握影
响干预效果的医学和社会学因素，评价干预效果，是
开展出生缺陷干预并获取最大干预效果的必要前
提．我国自１９９９年启动国家新生儿“出生缺陷干预
工程”提倡以增补叶酸预防神经管畸形．此外，对于
具体的干预措施，还应考虑如何实施最合理，效果最

好．例如：增补叶酸需考虑在什么时机补？补多少？
补多久？

房价波动及其干预．房价始终是一个受民众关
注的问题，房价的高低受到包括：竣工房屋造价、当
地人均可支配收入、地方税收行政费用等在内的多
方面因素影响．政策性的干预措施是保障房地产健
康发展、抑制房价上涨过快的必要手段，可采用何种
手段作为干预措施，实施的力度、代价与实施效果的
评价都是尚待解决的难题．

贫富差距及其干预．中国人民大学的一项研究
表明中国富裕家庭与贫困家庭的收入相差达几十
倍；城镇化进程加快的同时，城镇贫富差距问题比农
村还严重．因此，制定并实施缩小贫富差距的干预措
施是建设和谐社会、实现共同富裕的当务之急，国家
制定了一系列干预措施，包括新型财产税税收体系，
消费税改革，调节个人所得税起征点，适时开征物业
税，完善社会保障制度，加强城乡扶贫工作，消除不
平等竞争等．每项措施的实施方式、力度、代价、效果
评价是决策部门面临的难题．
１．３　干预规则挖掘作为数据挖掘任务的背景

鉴于干预规则在现实世界生产活动的广泛应
用，四川大学计算机学院数据库与知识工程研究所
自２００７年开始同中国出生缺陷监测中心合作对我
国连续２０年出生缺陷监测数据进行数据分析工作，
并以此为基础提出把干预规则挖掘作为一项新的数
据挖掘任务，用现代数据挖掘方法和工具进行研究．
在国家自然科学基金、国家“十一五”科技支撑计划、
教育部博士点基金的支持下取得了一系列科研成果：
探索了朴素干预规则和数值型干预规则挖掘算法、数
据流干预分析模型、个体疾病状态干预、群体疾病状
态干预，基于数据流的未知干预发现技术，并行事件
序列干预规则挖掘等，并开发了出生缺陷数据挖掘
系统ＨｅａｌｔｈｙＢａｂｙ１．０，正在实践中不断改进［１１５］．

本文首先概述干预规则挖掘的基本概念，介绍
了同干预规则挖掘相关的分析方法，然后指出干预
规则挖掘的基本流程及任务分类，接着围绕干预规
则挖掘任务的分类讲述了干预规则挖掘的主要研究
问题及相关进展，最后总结全文并展望未来的工作．

２　干预规则挖掘相关其它干预分析
２．１　统计学中的干预分析

从传统统计学角度研究干预的分析模型最早由
Ｂｏｘ等人在文献［１６］提出，并迅速被应用于描绘突
发事件或政策变化对经济或环境所产生的影响．对
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突发事件或政策干预造成的影响作定量分析是十分
重要的．例如，我国１９７８年对农业实行经济体制改
革后，农业产量显著上升，使绝大多数地区解决温
饱，迈向小康生活，这是政策干预的结果．

ＡＲＩＭＡ模型从序列自相关的角度揭示时间序
列的发展规律．通常情况下，序列值之间存在一定的
相关关系，而且这种相关关系具有一定统计规律．
ＡＲＩＭＡ模型分析的要点在于寻找这种规律，并拟
合适当的数学模型来描述这种规律，进而利用这个
拟合模型来预测序列未来的走势．因此，大多数统计
学研究采用ＡＲＩＭＡ模型进行干预分析．文献［１６］
将ＡＲＩＭＡ模型应用到经济、环境问题的干预分析
中，文献［１７］对ＡＲＩＭＡ模型进行扩展，并应用到股
票及工业统计数据分析中．此外，其它统计模型如：
指数分布、泊松分布也被用于干预分析．例如：通过
扩展指数分布检查邮件流中的突发事件［１８］；根据泊
松分布假设提出自适应方法检测车流量［１９］．
２．２　与干预分析相关的数据挖掘技术

Ｗｈａｔｉｆ分析根据已知历史数据，用“假设采用
某措施，则会有某期待结果”的思维方式，分析或发
现未知结果的可能性［２０］．Ｗｈａｔｉｆ分析可以在数据
库、数据仓库中的关系表和ＯＬＡＰ数据库中的多维
数据上进行［２１］．作为一个重要的决策支持辅助功
能，ｗｈａｔｉｆ得到了广泛的应用．通过ｗｈａｔｉｆ可以解
决两类决策支持问题：（１）通过拟合历史数据，预测
决策方案执行情况；（２）在真实的历史数据上，评估
未执行的决策方案．Ｗｈａｔｉｆ分析同干预规则挖掘都
以决策支持为目的，但在具体任务和实现方法上存
有区别．有关在ＯＬＡＰ系统中进行ｗｈａｔｉｆ查询处
理和支持ｗｈａｔｉｆ分析的ＯＬＡＰ系统的研究也得到
了广泛的关注［２０２３］．文献［２０］提出了维度层次结构
下的ｗｈａｔｉｆ类查询以及执行ｗｈａｔｉｆ查询的系列代
数操作；文献［２１］介绍了若干ｗｈａｔｉｆ分析的实现方
法；文献［２２］针对主存ＯＬＡＰ系统，设计了基于内
存记录指针的方法提高ｗｈａｔｉｆ数据视图的合并性
能以及ｗｈａｔｉｆ分析的代价模型．文献［２３］分析了
ｗｈａｔｉｆ分析中多版本数据预处理和数据立方增量
计算的问题．Ｗｈａｔｉｆ查询和分析需要基于历史数据
建立多场景假设，ｄｅｌｔａ表可以用来记录复杂、多版
本的假设更新，文献［２４］针对传统ｄｅｌｔａ表合并效
率低的不足，基于集合操作对其进行了优化．此外，
文献［２５２６］研究了在商业智能领域建立ｗｈａｔｉｆ分
析模型的方法，提出了基于扩展ＵＭＬ进行概念表
述的建模方法．

文献［２７２９］考虑了可行性挖掘（ａｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ

ｍｉｎｉｎｇ）的问题．文献［２７］从包含若干属性和实施效
力的历史数据中，发现一组能够对目标个体提高实
施效力的行为模式．文献［２８］考虑了客户关系管理
上的一个问题，将“发送信件”或“给家里打电话”看作
是行为，研究维护、提升客户关系的方法．文献［２９］基
于决策树方法设计一个贪心算法，以寻求能够最大
化利润的一组行为．文献［３０］提出利用显露模式［３１］

发现潜在可能用于基因疗法的基因，通过改变这些
基因的基因表达值治疗肿瘤．文献［３２３３］研究了从
称为旧数据集和新数据集的两个数据库中，挖掘分
类模型的显著变化的方法．文献［３４］提出了从高端
和低端实例中挖掘用户偏好的方法．

３　干预规则挖掘任务及
亚复杂系统建立

３．１　干预规则挖掘任务分类
图１示例了实践中干预规则挖掘、评价及实施

的全流程．对经过预处理的历史数据建立亚复杂系
统，应用干预规则挖掘算法发现满足干预需求的若
干干预规则．由人工或计算机对发现的干预规则进
行评价，筛选出的若干干预规则组成具体的干预措
施．预测干预措施的干预效果能辅助决策干预措施
的实施方式．干预措施实际执行后可对其干预效果
进行验证．

图１表明，干预规则挖掘并不代替人进行干预
决策，而是利用数据挖掘方法和技术，通过为制定干
预措施提供候选干预规则达到决策支持的目的．直
观地，现实的干预应用通常涉及诸多因素是个复杂
系统，挖掘可行、有效的干预规则需要引入领域知识
和必要的人工评价策略．

图１　干预规则挖掘及评价、实施的基本流程
为简明地表达干预规则挖掘，本文给出必要的

符号和术语，避免复杂的形式化描述，并通过例子说
明思路．设被干预对象记为狅，其状态记为犛狆，干预
措施为犉，干预措施的实施方法为ε（如强度、频率
等），预期干预效果为犛犲（干预实施后狅的预期状
态），实际干预效果为犛犻（干预实施后狅的实际状
态）．干预行为表达为
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犐狀狏（狅，犉）：犛狆犉（ε→）犛犻．
根据干预规则挖掘的应用需求，我们将干预规

则挖掘分为三类基本任务，下面举例说明．
干预效果预测．已知当前状态犛狆、干预措施犉，

预测干预犉实施后，干预效果犛犻．
例１．　已知某地区出生婴儿神经管缺陷的发

病率，预测对产妇补充一定量叶酸（降低出生婴儿神
经管缺陷的一种措施）后，该地区出生婴儿患神经管
缺陷的发病率．

该类任务的另一种表达形式是已知当前状态
犛狆、干预措施犉，预测干预犉实施后有多大概率达
到预期干预效果犛犲．

干预方法发现．已知当前状态犛狆，预期干预效
果犛犲，挖掘能到达干预目的的干预措施犉．

例２．　已知对产妇补充叶酸能降低出生婴儿
神经管缺陷的发病率，要使得某地区出生婴儿神经
管缺陷发病率降低狆（预期干预效果），对每个产妇
应该补充多大剂量的叶酸？

该类任务的另一种表达形式是已知当前状态
犛狆、干预措施犉，求达到预期干预效果犛犲，干预措施
的实施参数ε的取值．

未知干预探测．已知历史状态犛狆、当前状态
犛犻，判断是否有干预发生，发生干预的形式是什么．

例３．　已知持续监测某地区某类出生缺陷发
病率的变化，判断是否有干预事件发生，并挖掘出所
发生的干预事件．

该类任务的另一种表达形式是在若干干预措施
中探测发挥干预效力的干预措施（干预事件）犉．

上述三类任务描述了目前干预规则挖掘研究的
主要内容．新的研究内容，随干预领域的扩展、研究
与实践的深入，将不断被提出．我们在实践中，根据
数据对象的性质，把干预规则挖掘任务分为

（１）静态数据的干预规则挖掘；
（２）流数据对象的干预规则挖掘；
（３）不确定数据的干预规则挖掘．
根据对象分类基数，可将干预规则挖掘分为：
（１）单个体干预规则挖掘．例如：对某一特定产

妇进行出生婴儿缺陷干预．
（２）类个体干预规则挖掘．例如：对某一地区所

有产妇进行出生婴儿缺陷干预．
此外，根据干预属性和被干预属性的类型，干预

规则可分为范畴型、连续型和混合型．当干预属性为
非数值型时，使用范畴型干预规则描述．这里我们用
出生缺陷干预为例进行说明，事实上干预规则挖掘
可广泛应用于其它领域．

３．２　亚复杂系统
观察被干预对象的状态与时态，可看出干预的

本质是通过外界作用改变事物的状态（属性），进而
改变事物状态序列发展的轨迹，使其朝着期望的方
向发展．改变的状态轨迹同原状态轨迹之间的差异
即是干预的效果（效力）．复杂系统研究称满足下列
３个特征的对象为复杂系统：（１）系统行为形似随机
而实非随机；（２）系统行为由其内在规律决定；
（３）简单对象构成却有复杂行为表现．同时，复杂系
统具有自适应性、局部性、竞争性、突变性、非线性和
不确定性．

对现实世界事物进行干预，干预作用会利用客
观的动力学规律影响事物发展趋势．干预过程中由
于受到各种潜在因素的影响，可能会表现出一定的
随机性．实践中的干预对象是复杂系统．复杂系统常
具有高度突变性、非线性和不确定性，目前技术较难
在真正意义上有效解决复杂系统领域的问题．

对复杂系统进行合理简化，是人们一贯的方法．
通过特征提取、忽略次要因素、降维等处理，得到一
个相对简单、剥离混沌性质且目前科学能力和现有
技术可能做出工程性解决方案的系统，称为亚复杂
系统．亚复杂系统的建立为描述人工干预下亚复杂
系统动力学行为，揭示干预普适规律，并提出可工程
化的解决方案提供了基础．我们称应用于干预规则
挖掘的亚复杂系统为干预分析亚复杂系统．

为干预分析建立的亚复杂系统是为了挖掘隐藏
于其中的干预规则，并对相关干预行为进行动力学
分析．建立干预分析亚复杂系统的要点包括：

（１）干预相关度分析．干预分析模型中包含了
众多相关属性，相关度大的干预属性适宜进行并发
干预研究．相关度低的干预属性可分离到不同干预
分析模型中，降低问题难度．

（２）亚复杂系统属性选取．在复杂系统基础上
建立干预分析亚复杂系统的基本步骤包括：①去除
冗余属性；②去除干预相关度低的属性．

（３）确定干预分型．干预规则分为多种类型，可
有多种表现形式．如何进行干预分型，采用合适的干
预类型描述干预规则，需结合应用需求和领域知识
确定．干预分型体现了分而治之策略，有助于降低分
析难度，提高干预规则准确度．同时，也适宜于不同
方法进行干预分析和干预规则挖掘．

（４）干预规则评价．干预规则评价是干预分析
亚复杂系统的重要组成部分，度量了干预规则挖掘
结果和预期发现目标之间的差异，体现了干预规则
挖掘的准确度和有效性．
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将复杂的现实世界干预问题，抽象为可用计算
机分析处理的亚复杂系统，是进行干预规则挖掘的
基础．每一项干预分析问题都有其独立的干预分析
模型．干预分析亚复杂系统也是干预规则评价和解
释的基础．有关从复杂系统提取干预分析亚复杂系
统的研究，请参考文献［１，６，１２］．

４　干预效果预测研究
４．１　朴素干预规则

考虑一个典型的营销决策问题：“以历史数据为
依据，如果增加广告投入（狓），产品的市场占有率
（狔）是否会提高，提高多少？”这正是干预效果预测
拟解决的问题，即通过分析干预属性和干预目标之
间的因果关系，预测干预属性发生变化后，干预目标
相应的变化．由于关联规则能反映项集之间的关联
信息，文献［３］提出了基于关联规则的朴素干预规则
模型，描述干预属性和干预目标之间的变化关系．朴
素干预规则同关联规则的区别在于关联规则中的项
是静态不变的，而朴素干预规则需考虑干预改变属
性取值的情况．

朴素干预规则源于这样一个思想：“朴素干预规
则＝关联规则＋增量分析（或微分扰动）”，即在关联
分析基础上考虑变化的因素，形式化描述如下：可进
行干预操作的属性称为干预操作集，记为犃＝｛犃１，
犃２，…，犃犿｝，反映干预目标的属性称为干预效果
集，记为犈＝｛犈１，犈２，…，犈狀｝，犃∩犈＝．干预操
作集中项集记为犇狅犿（犃），犇狅犿（犃）＝犇狅犿（犃１）∪
犇狅犿（犃２）∪…∪犇狅犿（犃犿），干预效果集中项集记为
犇狅犿（犈），犇狅犿（犈）＝犇狅犿（犈１）∪犇狅犿（犈２）∪…∪
犇狅犿（犈狀）．朴素干预规则是满足下列条件的表达式：

（１）存在频繁项集犐犛犇狅犿（犃），犐犛中的属性
为犃狋狋（犐犛）＝｛犃′１，犃′２，…，犃′犱｝，存在犲∈犇狅犿（犈），
满足狉′：狊１∧狊２∧…∧狊犱犲是强关联规则，其中
狊犽∈犇狅犿（犃′犽），１犽犱，支持度记为犛狌狆（狉′），置信
度记为犆狅狀犳（狉′）．

（２）对犃狋狋（犐犛）中的每个属性，存在狋犽，狊犽∈
犇狅犿（犃′犽），１犽犱，且狋犽≠狊犽，满足狉″：狋１∧狋２∧…∧
狋犱犲，支持度记为犛狌狆（狉″），置信度记为犆狅狀犳（狉″）．

（３）设项犐犽表示狊犽→狋犽，１犽犱，项犐犲表示
犲→　!犲，则狉：犐１∧犐２∧…∧犐犱犐犲．

（４）规则狉的支持度犛狌狆（狉）、变化度犇犲犾狋犪（狉）
和置信度犆狅狀犳（狉）分别定义为
犛狌狆（狉）＝犛狌狆（狉′）；
犇犲犾狋犪（狉）＝犆狅狀犳（狉′）－犆狅狀犳（狉″），犇犲犾狋犪（狉）＞０；

犆狅狀犳（狉）＝犇犲犾狋犪（狉）／犆狅狀犳（狉′）．
上述规则中，犛狌狆（狉）体现了干预影响的范围；

干预操作集中的属性值发生改变后（即干预），所产
生扰动的方向和幅度用犇犲犾狋犪（狉）描述，犆狅狀犳（狉）是
变化量在原始状态下的比值，体现了变化的准确率．

朴素干预挖掘算法的主要步骤包括：
（１）指定干预目标属性，挖掘包含干预目标属

性的频繁项集．
（２）对频繁项集中包含的各属性，计算同属性

中不同项之间的关联规则，挖掘出变化量（犇犲犾狋犪）最
大的朴素干预规则．

在提出朴素干预规则的基础上，我们团队应用
朴素干预规则于１９８６年至１９８７年全国出生缺陷监
测数据，并发现若干有意义的规则［３］，下面是实验结
果中置信度最高的２条规则．

规则１．　时间（１９８６～１９８７）｜近亲结婚（父母→
否）缺陷儿（是→否）犛狌狆＝０．０２４０，犇犲犾狋犪＝
０．３３８８，犆狅狀犳＝０．９９０６．

规则２．　时间（１９８６～１９８７）｜先天患病（有→
无）缺陷儿（是→否）犛狌狆＝０．０００５，犇犲犾狋犪＝
０．４６２２，犆狅狀犳＝０．９３０７．
４．２　基于拟合函数的干预效果预测

由于朴素干预规则基于关联规则分析建立，所
以其分析对象的数据类型为离散型．数值型的分析
对象需要事先进行离散化．为满足实际应用，我们团
队提出了直接针对数值型数据的干预规则挖掘算
法［１］．数值型干预规则挖掘算法的要点包括：（１）将
干预操作集和干预目标属性分别作为自变量和因变
量；（２）判断自变量和因变量是否相关，对相关的属
性集，挖掘拟合函数；（３）分析拟合函数的单调性，
分区间计算支持度、变化度和置信度．

为了判断自变量属性和因变量属性是否相关，
文献［１］将数据集分为两组，分别进行函数拟合，对
得到的两个函数，比较它们的泰勒公式系数，如果差
异大于阈值则认为考查的属性不相关，否则认为这
两个函数“大致相同”，考查的属性相关．函数中拟合
程度较高者作为数值型干预规则的函数．根据对函
数求一阶导数的结果，划分函数的单调区间，即可得
到各单调区的单调性（ＡＳＣ或ＤＥＳＣ）．考虑到数值
型干预规则挖掘中训练数据的特点，文献［１］采用基
因表达式编程［３５］做非线性主成分分析．

为了更好地描述干预规则，文献［１］定义区间的
支持度（犛狌狆）来反映区间的重要性；变化度（犇犲犾狋犪）
为拟合函数的一阶导数，反映函数变化的趋势；置信
度（犆狅狀犳）是主成分属性个数与所有属性个数的比
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值．在１９８６年至１９９１年全国出生缺陷监测数据上，
文献［１］发现如下两条规则．

规则３．　时间（犪∈［１９８６，１９９１］）围产儿死
亡率（－０．８７２犪＋１０２．３３０）ＤＥＳＣ，犛狌狆＝１，犇犲犾狋犪＝
－０．８７２，犆狅狀犳＝１．０．

规则４．　围产儿死亡率（‰）（犪∈［２２．８，２６．７］）
死亡中缺陷率（％）（－１．４５６犪２＋６５．８７４犪－
６９７．７３０）ＤＥＳＣ，犛狌狆＝１，犇犲犾狋犪＝－２．９１２犪＋
６５．８７４，犆狅狀犳＝１．０．

在出生缺陷监测数据上的实验表明，数值型干
预规则对分析新生儿统计信息有较大作用，它能挖
掘出具有相关性的数值属性，单调性分析可为决策
者提供决策支持．
４．３　不确定数据集上挖掘优化的概率干预策略

现实世界的观察数据，由于设备、方法、人为等
原因不可避免地导致与真实数据出现一定程度偏
差，因此数据带有不确定性．不确定数据管理是目前
研究的热点，在不确定数据上分析评价干预效果同
样具有不确定性，如何获取干预效果的不确定性是
干预规则挖掘的新问题．文献［１４］提出不确定数据
集上挖掘优化干预策略的问题，采用“假设策略→真
实历史数据→得出结论”的方式分析带有不确定性
的历史数据，从中探索假设干预策略的可行度．即在
不确定数据上，建立干预策略评价模型，给出概率性
干预效果的评估和某种干预效果的概率，为决策提
供量化支持．解决类似“若实施干预策略狊，可能对
结果产生什么影响”的问题．

不确定数据上干预策略评测的两个问题［１４］：
（１）干预效果预测评价，对指定的干预措施预测其
实施后的可能效果；（２）计算指定干预策略达到预
期干预效果的概率．具体地，文献［１４］采用谓词逻辑
表述干预策略，获取该谓词在历史数据中的统计信
息，并利用这些信息分析干预策略可能的效果．

干预策略强度是干预策略有效性的量化表现，
反映在实际中为响应它的实例数．例如：事后评定一
项出生缺陷干预策略的效果，可考察策略实施后，出
生缺陷婴儿是否减少．困难在于，预测一项干预策略
的执行效果，干预尚未实施，没有效果可评；解决的
思路是，历史数据中，常常存有类似干预的扰动，检
查其后的效果，相当于在历史上曾经有意无意地采
用了该干预．这样得到的评价意见是以历史可重复
原理为依据，以历史事实为准绳．

根据这个思路，文献［１４］定义了干预强度及影响．
定义１．　设犝是带有不确定性的实例数据．给

定时间间隔狋和干预策略狊，狊的长度为包含的不同

谓词数：①给定评价算子犲，若数据项狌满足犲记
为犲（狌）＝ｔｒｕｅ；②干预策略狊在狋的强度为狋内满足
狊的实例数与狋内所有实例数的比值，记为γ狊：狋，
γ狊：狋＝｜｛狌｜狌ｔｉｍｅ＿ｉｎｔｅｒｖａｌ＝狋，狊（狌）＝ｔｒｕｅ，狌∈犝｝｜／｜犝｜；
③干预策略在犝的影响为：时间段狋内满足犲的数
据实例数与狋内所有实例数的比值，记为θ狊：狋，
θ狊：狋＝｜｛狌｜狌ｔｉｍｅ＿ｉｎｔｅｒｖａｌ＝狋，狊（狌）∩犲（狌）＝ｔｒｕｅ，狌∈犝｝｜／
｜｛狌｜狌ｔｉｍｅ＿ｉｎｔｅｒｖａｌ＝狋，狊（狌）＝ｔｒｕｅ，狌∈犝｝｜．

由于外界因素的存在，即使相同的干预在不同
时间段的干预效果也存在差异．为描述这种差异，文
献［１４］提出狆概率干预策略．

定义２（狆概率干预策略）．　对不确定监测数
据犝，若干预策略狊在给定时间段集合犜＝
｛狋１，狋２，…，狋狀｝中以概率狆使其干预影响值（θ狊：狋犻）满
足θ狊：狋犻犽，则称狊为限度犽的狆概率干预策略，记为
狆狊：犽，狆狉（狊）＝｜｛θ狊：狋犻｜θ狊：狋犻犽，１犻狀｝｜／狀．

狆概率干预策略可更精确地度量干预效果，可
以知道在一系列时间段上达到某个指标的次数．

为满足海量数据处理需求，文献［１４］还提出谓
词统计树、维度排序等方法优化干预策略评价算法．

５　干预方法发现研究
５．１　疾病状态干预

基因疗法和药物干预［３６３７］相关研究表明：通过外
力更改病变组织的基因表达水平（ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ），恢复其正常水平，有望达到治疗疾病的目的．
对此，文献［９］提出疾病状态干预，对给定的病例样
本集（包含不良状态和良好状态）挖掘可能将疾病状
态从不良转变为良好的干预方法，从而为实施疾病
治疗提供决策支持．干预通过改变对象属性值的方
法来实现，涉及到的属性及其改变的目标值称为状
态转换项．例４与图２说明了疾病状态干预问题．

图２　疾病状态干预示意
例４．　设有６基因（犌１，…，犌６）的病例样本，

狋犱＝（１，１，０，０，０，１）是一不良状态样本，狋狀＝（１，０，０，
１，０，１）是一良好状态的样本．其中，样本中的０、１分
别代表基因表达水平为低或高．如图２所示，若将狋犱
中基因犌２和犌４的表达水平分别从高变低和从低变
高，样本狋犱将从不良状态转换为良好状态．因此犌２、
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犌４称为状态转换项，组成的集合称为状态转换集．
例４表明，属性的变化会引起样本状态的改变．

显然，实用性高的干预方案应包含尽量少的属性，并
且包含属性的改变代价应尽量小．文献［９］设计了状
态转换项挖掘算法，包括３个要点：（１）选择候选状
态转换项，（２）在候选状态转换项中进行比较，选择
有效的状态转换项，（３）排除干预效果已被状态转
换集中状态转换项覆盖的候选状态转换项．

根据被干预对象是一个或一类病例，疾病状态
干预分为个体疾病状态干预和群体疾病状态干预．
５．２　疾病状态转换项挖掘算法
５．２．１　个体疾病状态干预

对于给定的一个不良状态的病例样本狅狌，状态
转换项挖掘算法要点如下：

（１）确定待改变的属性及其改变的目标值．对
任意两个病例狅１、狅２，差异度为不同属性值的个数；

（２）确定狅狌中需干预的属性．选取犽个与狅狌最
相似且处于良好状态的样本，通过对比找出待改变
属性．对每个待改变属性的目标值，参照良好状态的
样本依条件概率选取最佳目标值；

（３）候选状态转换项排序．考虑：①属性犃在样
本狅狌中的值与不良状态的关联度如何？②良好状态
样本中有多少样本在属性犃上取值与狅狌不同？

为成功转换病例状态，希望被干预属性的当前
值与不良状态强相关，目标值与良好状态强相关且
与不良状态弱相关．同时，为达到最佳干预效果，应
尽量选取相关性小的状态干预项组成状态干预集．
文献［９］采用增量式的方法寻找状态干预项，因此新
找到的状态干预项满足：①具有较大转换效益；
②同已确定的状态干预项关联度小．
５．２．２　群体疾病状态干预

研究适宜于同一类型下病例群体的状态干预方
法在生物、医学领域有较大应用价值．群体疾病状态
干预旨在对处于不良状态的病例群体样本挖掘状态
干预集进行干预．

文献［９］在个体状态转换项挖掘算法基础上提
出群体疾病状态干预挖掘方法，技术要点包括：
①找出每个不良状态病例样本的状态干预集．②从
所有状态干预项中找出频繁且相关性低的状态干预
项组成群体疾病状态干预集．
５．２．３　疾病状态干预评价

考虑临床上无法在短时期内验证状态干预方法
的有效性，文献［９］应用分类模型确定被疾病状态干
预问题中的干预对象是否处于良好状态，进而评价
状态干预的有效性．若犳是一个分类器，对象狅处于

不良状态，记为犳（狅）＝狌狀犱．设犡为状态转换集，对
象狅被干预后记为犡（狅）．因此，干预狅的目标是犡
（狅）处于良好状态，记为犳（犡（狅））＝犱犲狊．

目前尚未有任何单个分类模型能完全正确地模
拟真实世界，文献［９］采用融合多个分类模型分类结
果的方法，来判断被干预对象的状态．文献［９］在真
实数据集上对状态干预算法有效性进行了验证，并
通过融合８个不同的分类模型评价干预效果，结果
表明状态干预方法在大多数实验数据集中都能取得
最好的干预效果．

６　未知干预探测研究
６．１　基于二分网的干预发现

在现实世界中，许多网络都呈现出二分结构．作
为复杂网络中一种重要的网络表现形式，二分网由
于具有普遍性，被广泛地用于社团结构分析，成为复
杂网络研究的重要对象．为了更好地描述实际应用，
可根据实际语义对二分网中节点之间的连接赋予一
个权值，构成带权二分网．

文献［１０］提出将数据建模成带权二分网，利用
二分网社区发现算法找出含有重要信息的社区［１１］，
再根据发现的社区挖掘干预规则．文献［１０］应用带
权二分网研究单因素对出生缺陷发生的影响，并发
现干预规则．这里单因素即出生缺陷监测数据的某
一项，如孕妇年龄、文化程度等单个属性．

图３示例了孕妇年龄与出生缺陷二分网的示
意．将孕妇年龄进行分组（离散化），并与各种出生缺
陷类型建立二分网，可研究孕妇年龄对出生缺陷发
生的影响．在二分网中，每个年龄组与出生缺陷类型
之间连接的权值为该出生缺陷在对应年龄组发生的
次数．通过找出二分网中的年龄社区和出生缺陷社
区，可观察出生缺陷发生率在不同年龄社区和出生
缺陷社区组合之间的变化，进而发现干预规则．

图３　孕妇年龄与出生缺陷二分网示意

我们团队应用带权二分网分析１９８７～１９８９年
全国出生缺陷监测发现：“中枢神经系统缺陷”，“面、
耳和颈部缺陷”，和“肌肉骨骼系统缺陷”，同年龄分
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组在４０岁以上孕妇关联紧密．因此得出对这三类缺
陷的干预规则：提倡孕妇在４０岁之前生产［１０］．
６．２　流数据环境下干预检测
６．２．１　基于空间数据分布的干预检测

统计分析方法通过对比干预事件发生前后的
ＡＲＩＭＡ回归模型进行干预分析，在现实世界的数
据流环境中，一个干预事件可能对数据流中不同数
据对象产生不同影响．例如：１９９７年暴发的东南亚
金融危机，夏威夷总游客数量变化趋势不同于日本
游客数量的变化趋势［１］．

文献［１］提出一种基于空间数据分布密度，针对
高维数据流干预分析的方法．文献［１］指出可以通过
观察各个微簇的近似质心与数据点个数来检测干预
事件对空间内任意点密度变化的影响．微聚类干预模
型对各个微簇的密度吸引特征向量，建立ＡＲＩＭＡ回
归干预模型，进而得到干预变量的回归模型．

文献［１］以ＫＤＤＣＵＰ９９网络入侵数据集中
ｓｍｕｒｆ，ｂａｃｋ，ｎｅｐｔｕｎｅ３种不同的网络入侵作为数据
流的干预事件进行干预挖掘，得到３个不同的干预
事件回归模型，通过对比干预事件发生后影响最大
的微簇和另一微簇，得到与有关ＤｏＳ网络入侵先验
知识一致的实验结论．
６．２．２　单一流数据中干预检测

大量实际应用中的信息都是以数据流的方式获
取．若数据流的变化反映事物的发展状态，当没有外
界干预存在时，数据流的变化会符合事物发展规律．
但当数据流的变化与事物发展方向出现偏差时，预
示可能有干预事件的发生．

为了检测数据流中可能的干预事件，文献［４］提
出了一种使用配容熵（ＥｎｔｒｏｐｙＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ＥＣ）的
方法来自适应检测干预事件．配容熵是热力学的一
个概念，最初的用意是描述分子在同一空间不同分
割情况下的分布问题．若时间段犜中窗口狋的观察
数据的项数为犖，将观察数据的取值范围划分为犽
段，每段中数据项数为狀犻（１犻犽）．借鉴配容熵的
概念表述数据流中数据项在窗口狋中的分布情况，计
算方法为犈犆（狋）＝ｌｏｇ（犖！／（狀１！狀２！…狀犽！））．
这样，时间段犜内所有观察数据被转换成由一组
犈犆值构成的序列犈（狋）．

对于由数据流转换得到的序列，文献［４］在序列
犈（狋）与相邻序列犈（狋－１），犈（狋＋１）之间的离均差
（犛犛）基础上定义序列间显著差异值犘（狋），犘（狋）＝
犐狀犳（狋）犐狀犳（狋＋１），其中，犐狀犳（狋）＝ｍａｘ（犛犛（犈（狋），
犈（狋＋１））／犛犛（犈（狋－１），犈（狋）），犛犛（犈（狋－１），犈（狋））／
犛犛（犈（狋），犈（狋＋１）））．

对由犘（狋）构成的观察序列间的显著差异值序

列，若犚为根据实验设定的阈值（犚＞０）．那么，当显
著值超过犚时，文献［４］认为一个干预事件发生，或
干预事件状态发生了改变．
６．２．３　流数据中分段式干预检测

在实际情况下，直接分析整个时序数据流集合，
得到的结果往往由于精度过低而失去实际意义．对
含有某种周期性规律的数据流，应对数据流的周期
性关系分析，才可能得到有意义的结果．为了解决上
述问题，文献［７］采用ｓｅｇｍｅｎｔｗｉｓｅ方式划分原始
数据流为可能满足特定分布或规则的子序列，再进
行干预分析，检测数据流中是否具有ｓｅｇｍｅｎｔｗｉｓｅ
特性的干预事件．

文献［７］提出数据流稳定性假设：一个数据流系
统，若没有外界干预事件发生，系统将保持稳定状
态．那么，当系统状态发生偏差时，发生外界干预．

在上述假设基础上，文献［７］设计了挖掘数据流
中分段式干预的算法．算法的要点包括：（１）使用
ｓｅｇｍｅｎｔｗｉｓｅ抽取对原始数据集进行处理，并将其
划分为彼此满足独立同分布条件的子集，这有助于
发现一些微观的数据变化趋势，提高数据挖掘的精
度．（２）用指定时间段内泊松参数的函数描述观察
数据的特征，将原始数据流转换为特征值序列．
（３）将相似的特征值合并，用系统状态描述观察数
据的变化趋势．识别初始的系统状态，合并等价系统
状态；（４）计算干预事件的影响力，当此影响力超过
一定阈值，判定发生了外界干预．

应用分段式干预检测方法，文献［７］在真实金融
数据和交通数据上发现了一些有实际用途的事件间
隔和未知干预事件，验证了算法的有效性．
６．３　多尺度干预规则挖掘

时间序列反映了事物随时间变化的状态和规
律［３８］．挖掘时间序列间的模式有助于发现序列之间
隐藏的联系．因此，干预分析适宜于同时间序列模型
结合起来进行研究．大多数时间序列研究将时间序列
作为一个不可分割的原子序列．事实上，一个时间序
列可能是由若干子序列叠加构成的．在这种情况下，
子序列的模式由于序列的叠加而被隐藏，相关系数也
无法表达时间序列间各种关系．对此有研究提出时间
序列的多尺度分析，即将原时间序列按不同尺度划分
为若干子序列，再对子序列进行模式挖掘．以小波为
代表的分解技术，被用于时间序列的降维和压缩．

同样，在对时间序列数据进行干预分析时，利用
多尺度分析可从不同尺度、不同方向来考虑序列间
的干预关系．例如：图４（ａ）描述了一位睡眠窒息症
患者呼吸频率和心率的时间序列．直接观察图４（ａ）
很难看出呼吸频率同心率间的干预关系．若提取两

８３８１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年



个序列在奇数时间上的子序列，如图４（ｂ）．容易发
现当呼吸频率在第５秒提高后，心率紧接着在第７

秒提高．可见原始时间序列未明显体现的呼吸频率
对心率的干预，清晰体现在奇数时间子序列上．

图４　多尺度干预规则挖掘算法示例

　　基于上述观察，文献［６］提出了一种采用多尺度
分解和相关系数挖掘两个时间序列犡、犢之间干预
规则并评价干预强度的方法．用三元组（狊，犱，犻）表述
犡对犢的干预，其中狊是对原始序列犡和犢的分解
尺度（采样频率），犱是犡发生变化后犢发生相应变
化的滞后时间，犻描述犡对犢的干预强度．下面以挖
掘图４（ａ）中呼吸频率（犡）对心率（犢）的干预规则为
例，说明该方法．图４示例了该算法３个主要步骤．

１．分解．采用小波分解将图４（ａ）中的原始时间序列分
解成不同采样频率尺度上的两个子序列，分别如图４（ｂ）、
（ｃ）所示．其中，图４（ｂ）和图４（ｃ）分别示例了分解尺度为１
和２时得到的两个子序列．

２．平移．由于犡对犢干预的潜在意思是犢的变化滞
后于犡的变化，因此将图４（ｂ）和图４（ｃ）中犡的序列延时间
轴向右分别平移１个和２个时间单位，并保持犢不变，以表
达犢的变化相对与于犡变化的滞后关系．这样，从图４（ｂ）的
序列得到两种新的犡和犢相对关系，如图４（ｄ）、（ｅ）所示．同
样，从图４（ｃ）的序列可得到两种新序列，分别如图４（ｆ）、（ｇ）
所示．

３．产生候选干预规则集合．分别计算图４（ｄ）、（ｅ）、
（ｆ）、（ｇ）序列中犡和犢的相关系数狉．由于这４种关系分别
表达了犡变化多长时间后犢会发生相似变化，因此把狉看
作犡发生变化后对犢的干预强度．

按照上述步骤分析图４（ａ）中的序列可得到
４条候选干预规则，如图４所示．干预强度的另一种
计算方式是采用有向相关系数［１２］．

文献［６］在真实数据上的进行了实验，结果表明
干预规则确实存在于时间序列的不同分解尺度上，
并且多尺度挖掘算法比单尺度算法能够发现更多的
强干预规则．

６．４　并行事件序列的干预发现
６．３节介绍了利用多尺度分析法挖掘两个时间

序列犡、犢之间干预规则的方法，在这个基础上，文
献［５］将时间序列看作是现实世界中并行事件的发
生，考虑在一个时刻可能发生的多个不同类型事件
之间的干预．形式化描述并行事件：设犡和犢是两
种不同的事件类型，狓犻和狔犻分别表示第犻个周期中
犡类型和犢类型的事件个数．若狔犻＋１的分布受狓犻的
影响，说明犡类型事件在当前周期出现，会影响下
一周期犢事件的出现，反之不成立，则认为犡干预
了犢．亦即，犢在下一周期的分布不仅依赖于犢在当
前周期的分布，还依赖于犡在当前周期的分布．

文献［５］假设事件序列在本质上可用马尔可夫
链描述．记犡类型和犢类型的事件序列分别为犡（狋）
和犢（狋），狋为事件发生的时间．广义马尔可夫性指
出，犢（狋）的分布与犡（狋）的分布彼此独立．但潜在的
干预可能破坏广义马尔可夫性．如果犘（狔犻＋１｜狔犻）≠
犘（狔犻＋１｜狔犻，狓犻），则存在从犡（狋）到犢（狋）的干预，记
作犡→犢，其中犘（·）为概率分布函数，称犡是犢的
干预源，犢是犡的干预目标．文献［５］证明事件干预
犡→犢具有反射性、反对称性和传递性．

在此基础上，将干预效果视为对广义马尔可夫
性的偏离，基于ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ散度［３９］来衡量偏
离的程度，称为干预强度［５］，计算如式（１）．
犐（犡→犢）＝∑犘（狔犻＋１，狔犻，狓犻）ｌｏｇ犘（狔犻＋１｜狔犻，狓犻）犘（狔犻＋１｜狔犻）

（１）
干预强度定量反映了干预源对干预对象的影

响．干预强度的物理意义可以描述为：当实际分布为
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犘（狔犻＋１｜狔犻，狓犻），而用以编码的假设分布为犘（狔犻＋１｜狔犻）
时，需要额外使用的比特数．

基于上述讨论文献［５］给出并行事件序列干预
发现的基本方法：统计狋时刻各类型事件的发生次
数．对所有类型事件两两组合并计算相互之间的
干预强度，保留干预强度大的干预模式，从而得到事
件之间的干预模式集合．该方法的时间复杂度为
犗（犿２），犿为事件类型数量．

７　未来的研究方向
干预规则挖掘是一项新兴的数据分析与决策支

持方法．虽然获得了一定的研究成果，但由于应用环
境和需求的差异，干预规则挖掘的实现及准确度受
此影响，表现出较大的不确定性．

干预规则挖掘在以下方面需进一步探索研究：
（１）干预规则挖掘理论体系研究
目前，有关干预规则挖掘的研究刚起步，理论研

究还不深入．目前的研究大多基于特定的应用场景
而设计，所提出的方法不具有通用性．由此引出如下
问题：在事件序列干预探测中，采用何种评测方法探
测干预事件发生最合理？干预强度如何定义？干预
规则的描述采用何种标准描述形式等．

同时，建立干预规则挖掘理论体系面临如下挑
战：①干预规则挖掘的需求复杂且不明确．复杂体
现在干预规则挖掘过程中可利用的信息有限，面临
数据不完整、结构复杂、有效数据少等问题；不明确
体现在需求描述主观性强，缺乏量化指标说明需求．
②干预模型建立不统一，针对不同应用建立的干预
模型彼此独立，抽取共性十分困难．③现有干预规
则挖掘的方法和技术尚不能自成体系．

建立从干预需求到干预模型再到干预规则挖掘
技术的理论框架和体系，有望将现有零散方法进行
统一，为设计、推广干预规则挖掘技术提供理论支撑
和标准参照．

（２）干预动力学模型
干预动力学模型是对干预行为过程的描述与量

化．实际应用中，干预措施实施后，干预的效力需要
一定时间后才能体现，一次干预作用在持续一定时
间后也会逐渐衰减．例如：甲、乙肝疫苗的效力持续
时间不相同．可见，不同干预行为的动力学模型有一
定差异．

建立干预动力学模型是准确检测干预事件发
生、评价干预强度的基础．干预实施后并不一定立即
发挥效力，其效力的发挥可能滞后于干预实施一定
时间、空间．如何定量和定性描述滞后时间是干预动

力学模型建立的要素之一．目前，有关干预强度的研
究大多考虑了干预的影响范围，如：受干预作用影响
的实例数量等．事实上，干预强度还包括干预作用持
续的时间和覆盖的空间等．因此，建立干预动力学模
型的要素之二，即是从多方面，定量和定性描述干预
的持续效力．

（３）隐性知识对干预规则挖掘的指导
知识管理将高度个性且难于格式化描述的知识

称为隐性知识，如主观的理解、直觉和预感．将专家
经验用于指导干预规则挖掘是提高干预预测精度，
发现高可行性干预规则的重要基础．满足实际需求
的干预规则挖掘不能仅参考历史数据，还必须考虑
以领域知识为代表的若干相关隐性知识．

将隐性知识转化为易于干预规则挖掘应用的描
述是利用隐性知识指导干预规则挖掘的有效途径之
一．此外，还涉及隐性知识量化、融合等亟待解决的
问题．利用隐性知识评估干预规则还有望提高干预
规则的评估精度和干预事件发生检测的准确度．

（４）干预外因分析
在干预规则挖掘过程中，干预外因是产生干预

不确定性的因素之一．对未知干预检测，需要判断异
常是由干预行为导致的，还是因干预外因引发的；对
干预效果预测，需要考虑外界因素对干预效力的影
响范围和程度；对干预方法发现，需要考虑干预受外
界影响的相应变化，及变化对干预方法的影响．

干预外因是对不确定问题研究的深入．容易想
到，现实世界的干预应用都受到各种外界因素影响．
干预模型的建立必须考虑干预外因的影响，否则干
预模型不具有较好的健壮性和推广性．通过分析干
预外因，也能更好地促进干预本质的发现和研究．

（５）实践的检验
目前有关干预规则挖掘的研究大多基于出生缺

陷监测数据进行，这既是因为干预规则挖掘问题的
提出源于出生缺陷干预，同时也是因为出生缺陷干
预是提高出生人口素质的重要手段，意义重大．除此
以外，干预规则挖掘还需在其它应用领域进行推广，
验证其有效性．这样一方面需要融入具体应用领域
的特征，另一方面也为建立完整的干预规则挖掘理
论体系，提供了实践检验的条件，有助于高效干预规
则挖掘算法的提出和完善，从而推动干预规则挖掘
研究和应用的深入开展．

８　结束语
干预规则挖掘是一项源于现实干预应用的新兴

数据挖掘任务，旨在利用数据挖掘技术为发现干预
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事件，并探索将事物从非期望状态转变为期望状态
的方法提供决策支持．本文概述了干预规则挖掘的
基本概念，讲述了同干预规则挖掘相关的其它分析
方法，介绍了干预规则挖掘的基本流程及任务分类，
并围绕干预规则挖掘的分类任务，叙述了干预规则
挖掘的主要研究问题及相关进展，最后总结全文，并
指出干预规则挖掘未来的研究方向．

致　谢　本文在完成过程中得到了多位曾经在四川
大学计算机学院数据库与知识工程研究所学习过的
毕业生的支持，在此表示感谢！
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［６］ＺｈｅｎｇＪＬ，ＴａｎｇＣＪ，ＱｉａｏＳＪ，ＹａｎｇＮ，ＷａｎｇＹ，ＣｈｅｎＹ，
ＺｈｕＪ．ＭＭＩＲ：Ｍｉｎｉｎｇｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｒｕｌｅｓｉｎｓｕｂ
ｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＰＷｅｂ２０１０．Ｂｕｓａｎ，
２０１０：３６９３７１

［７］ＷａｎｇＹ，ＺｕｏＪ，ＹａｎｇＮ，ＤｕａｎＬ，ＬｉＨＪ，ＺｈｕＪ．Ａｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｉｎｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｗｉｓｅｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｒｕｌｅｓｉｎ
ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｓｔｒｅａｍｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷＡＩＭ２０１１．
Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ．ＬＮＣＳ６１８４．２０１１：１９４２０５，２０１０

［８］ＴａｎｇＣｈａｎｇＪｉｅ，ＤｕａｎＬｅｉ，ＷａｎｇＹｕｅ，ＹａｎｇＮｉｎｇ，Ｚｈｕ
Ｊｕｎ，ＤａｉＬｉ．Ｔａｓｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｒｕｌｅｓｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄａｄｖａｎｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３０（１）：１０１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（唐常杰，段磊，王悦，杨宁，朱军，代礼．干预规则挖掘的
任务分类和三项技术进展．计算机应用，２０１０，３０（１）：１０
１４）

［９］ＤｏｎｇＧ，ＤｕａｎＬ，ＴａｎｇＣ．Ｍｉｎｉｎｇｄｉｓｅａｓｅｓｔａｔｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ
ｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｏｆｄｉｓｅａｓｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ
ａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，８（１）：７７９７

［１０］ＸｕＫａｉＫｕｏ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｆｒｏｍ
ｂｉｐａｒｔｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＩｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｕｌｅ
ｍｉｎｉｎｇ［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，
２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（徐开阔．二分网社区发现技术及在干预规则挖掘中的应用
［博士学位论文］．四川大学，成都，２０１０）

［１１］ＸｕＫＫ，ＴａｎｇＣＪ，ＬｉＣ，ＪｉａｎｇＹＸ，ＴａｎｇＲ．ＡｎＭＤＬ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｂｉｐａｒｔｉｔｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＤＡＳＦＡＡ２０１０．Ｔｓｕｋｕｂａ，２０１０：
５９５６１１

［１２］ＺｈｅｎｇＪｉａｏＬｉｎｇ．Ｍｉｎｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍ
ｓｕｂｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｖｉａｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒ
ｔａｔｉｏｎ］．ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（郑皎凌．动态干预条件下的亚复杂系统演化特征挖掘［博士
学位论文］．四川大学，成都，２０１０）

［１３］ＴａｎｇＣｈａｎｇＪｉｅ，ＤｕａｎＬｅｉ，ＺｈｅｎｇＪｉａｏＬｉｎｇ，ＹａｎｇＮｉｎｇ，
ＷａｎｇＹｕｅ，ＺｈｕＪｕｎ．Ｍｉｎｉｎｇｃａｕｓａｌｉｔｙ，ｓｅｇｍｅｎｔｗｉｓｅｉｎｔｅｒ
ｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｒｕｌｅｓ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３１（４）：８６９８７３（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（唐常杰，段磊，郑皎凌，杨宁，王悦，朱军．基于干预规则
挖掘因果关系与分段干预事件及对照不等式．计算机应用，
２０１１，３１（４）：８６９８７３）

［１４］ＷａｎｇＹｕｅ，ＴａｎｇＣｈａｎｇＪｉｅ，ＹａｎｇＮｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｅ，Ｌｉ
ＨｏｎｇＪｕｎ，ＺｈｅｎｇＪｉａｏＬｉｎｇ，ＺｈｕＪｕｎ．Ｍｉｎｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｖｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｓｅｔ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１１，２２（２）：２８５２９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（王悦，唐常杰，杨宁，张悦，李红军，郑皎凌，朱军．在不
确定数据集上挖掘优化的概率干预策略．软件学报，２０１１，
２２（２）：２８５２９７）

［１５］ＤｕａｎＬｅｉ，ＺｕｏＪｉｅ，ＬｉＣｈｕａｎ，ＣｈｅｎＹｕ，ＴａｎｇＣｈａｎｇＪｉｅ，
ＺｈｕＪｕｎ，ＤａｉＬｉ，ＭｏｕＸｉｎ．ＨｅａｌｔｈｙＢａｂｙ：Ａｍｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｏｖｅｒｂｉｒｔｈｄｅｆｅｃｔｓｄａｔａｏｆＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅ
ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，４７（ｚ１）：５２０５３４（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
（段磊，左稢，李川，陈瑜，唐常杰，朱军，代礼，牟昕．中国
出生缺陷数据挖掘系统ＨｅａｌｔｈｙＢａｂｙ．计算机研究与发展，
２０１０，４７（ｚ１）：５２０５３４）

［１６］ＢｏｘＧＥＰ，ＴｉａｏＧＣ．Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｔｏｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９７５，７０（３４９）：７０７９

［１７］ＸｉｏｎｇＹａｎ，ＹｕＳｈｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙ
ＡＲＭＡＸ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２００３，（１１）：１７２６（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（熊焰，余石．干预分析的ＡＲＭＡＸ模型及应用．统计与决
策，２００３，（１１）：１７２６）

［１８］ＺｈｕＹＹ，ＳｈａｓｈａＤ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｂｕｒｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄａｔａ
ｓｔｒｅａｍｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＩＧＫＤＤ２００３．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，
２００３：３３６３４５

［１９］ＩｈｌｅｒＡ，ＨｕｔｃｈｉｎｓＪ，ＳｍｙｔｈＰ．Ａｄａｐｔｉｖｅｅｖｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｉｍｅ—Ｖａｒｙｉｎｇｐｏｉｓｓｏｎｐｒｏｃｅｓｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＳＩＧＫＤＤ２００６．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，２００６：２０７２１６

［２０］ＬａｋｓｈｍａｎａｎＬＶＳ，ＲｕｓｓａｋｏｖｓｋｙＡ，ＳａｓｈｉｋａｎｔｈＶ．Ｗｈａｔｉｆ
ＯＬＡＰｑｕｅｒｉｅｓｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＣＤＥ２００８．Ｃａｎｃｕｎ，２００８：１３３４１３３６

１４８１１０期 段　磊等：干预规则挖掘的概念、任务与研究进展



［２１］ＷａｎｇＳｈａｎ，ＸｉａｏＹａｎＱｉｎ，ＺｈａｎｇＹａｎＳｏｎｇ，ＣｈｅｎＨｏｎｇ．
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＯＬＡＰｓｙｓｔｅｍｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇＷｈａｔｉｆａｎａｌｙｓｉｓ．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００８，３１（９）：１５７３１５８６（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（王珊，肖艳芹，张延松，陈红．支持Ｗｈａｔｉｆ分析的ＯＬＡＰ
系统研究．计算机学报，２００８，３１（９）：１５７３１５８６）

［２２］ＺｈａｎｇＹａｎＳｏｎｇ，ＸｉａｏＹａｎＱｉｎ，ＷａｎｇＳａｎ，ＣｈｅｎＨｏｎｇ．
ＷｈａｔｉｆｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｏｌｉｃｙｏｆｍａｉｎｍｅｍｏｒｙＯＬＡＰｓｙｓ
ｔｅｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１０，２１（１０）：２４９４２５１２（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
（张延松，肖艳芹，王珊，陈红．主存ＯＬＡＰ系统中ｗｈａｔｉｆ
查询处理策略．软件学报，２０１０，２１（１０）：２４９４２５１２）

［２３］ＸｉａｏＹＱ，ＺｈａｎｇＹＳ，ＷａｎｇＳ，ＣｈｅｎＨ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎ
ｔａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＣＵＢＥｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｖｅｒｓｉｏｎｓｗｈａｔｉｆａｎａｌｙ
ｓｉｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷＡＩＭ２００９．Ｓｕｚｈｏｕ．ＬＮＣＳ５４４６．
２００９：２３５２４７

［２４］ＺｈａｎｇＹＳ，ＺｈａｎｇＹ，ＸｉａｏＹＱ，ＷａｎｇＳ，ＣｈｅｎＨ．Ｔｈｅ
ｔｒａｄｅｏｆｆｏｆｄｅｌｔａｔａｂｌｅｍｅｒｇｉｎｇａｎｄｒｅｗｒｉｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎ
ｗｈａｔｉｆａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷＡＩＭ
２００９．Ｓｕｚｈｏｕ．ＬＮＣＳ５４４６．２００９：２６０２７２

［２５］ＧｏｌｆａｒｅｌｌｉＭ，ＲｉｚｚｉＳ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｗｈａｔｉｆａｎａｌｙｓｉｓ：Ｔｏｗａｒｄｓａ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ
ＤａｔａＷａｒｅｈｏｕｓｉｎｇａｎｄＯＬＡＰ．Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ，２００６：５１５８

［２６］ＧｏｌｆａｒｅｌｌｉＭ，ＲｉｚｚｉＳ．Ｗｈａｔｉｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｂｕｓｉ
ｎｅｓｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａＷａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ
ａｎｄＭｉｎｉｎｇ，２００９，５（４）：２４４３

［２７］ＷａｎｇＫ，ＪｉａｎｇＹ，ＴｕｚｈｉｌｉｎＡ．Ｍｉｎｉｎｇａｃｔｉｏｎａｂｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｂｙ
ｒｏｌｅｍｏｄｅｌｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＣＤＥ２００６．Ａｔｌａｎｔａ，２００６

［２８］ＹａｎｇＱ，ＣｈｅｎｇＨ．Ｍｉｎｉｎｇｐｌａｎｓｆｏｒｃｕｓｔｏｍｅｒｃｌａｓｓｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＣＤＭ２００３．Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，２００３：
４０３４１０

［２９］ＹａｎｇＱ，ＹｉｎＪ，ＬｉｎｇＣＸ，ＰａｎＲ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｃｔｉｏｎａｂｌｅ
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