
测试与故障诊断
计算机测量与控制

!"#"#!"$

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

(%

!!!

#

收稿日期!

"#"# #) &&

$

!

修回日期!

"#"# #) "+

%

基金项目!江苏省卫生厅信息化项目!

a"#&*#%

"%

作者简介!魏大顺!

&'')

"&男&江苏徐州人&研究生在读&主要

从事数据挖掘)围术期质量管理方向的研究%

通讯作者!董瑞国!

&'("

"&男&江苏徐州人&硕士生导师&教授&

主要从事围术期质量管理方向的研究%

文章编号!

&(+& *%'$

"

"#"#

#

#% ##(% #(

!!

-./

!

&#!&(%"(

$

0

!123,!&&4*+("

$

5

6

!"#"#!#%!#&%

!!

中图分类号!

78&$&

文献标识码!

9

基于
M5L6

的围术期术后康复行为检测

魏大顺&

! 张德林"

! 董瑞国"

!

&[

徐州医科大学 医学信息学院&江苏 徐州
!

""&###

$

"[

徐州医科大学附属医院&江苏 徐州
!

""&###

"

摘要!针对术后患者康复结果是否达到出院标准的评判具有主观性&为此引入
eV/-

技术&提出基于
eV/-

的术后康复行为

检测方法$由于患者在围术期过程中由
eV/-

获得的活动路径信息具有高冗余)高维度)高无用等特性&因此在挖掘之前&首先

计算事物数据库中各属性的条件信息熵进行属性约减$为提高挖掘效率&减少无用挖掘过程&在传统的
V84

J

DBN5A

基础上进行

验证式挖掘&并根据挖掘结果检测患者术后的活动行为是否达到标准%实验结果表明该算法的运行效率与挖掘质量较传统的
V8

4:DBN5A

算法有着较为显著的提高&且挖掘结果与临床指标相符&具有一定的临床可行性和有效性%
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引言

由于医疗报销等问题&在围术期过程中医生要控制)

缩短平均住院日&术后如果没有较严重并发症&一般要求

病人尽快出院$但是患者又担心康复不彻底$而国家又没

有相关的出院技术标准&因此在患者各项生理指标正常的

情况下&我们提出一种以病人术后活动指标作为一种检测

是否可以出院的方法%通过患者腕带标签&局域网内的接

收器检测这些标签&并向位置软体传递即时位置状态等资

料&具体如图
&

所示%

V84

J

DBN5A

作为一种有效的关联规

则挖掘算法已经被用于许多领域&许多学者也针对不同的

应用场景或者算法本身进行了许多改进%如基于节点表的

V84

J

DBN5A

算法改进+

&

,

)基于
V845DHH

的快速构建算法+

"

,

和无项头的
V84

J

DBN5A

+

)

,算法%但在医疗应用场景下这些

算法都很难发挥他们的优势&特别是在处理
eV/-

所产生的

事务数据&这主要是由于其高维度性)高无用性)高冗余

性等特性导致+

*

,

%例如基于节点表的
V84

J

DBN5A

算法通过

新增的节点表和频繁模式树两者中共通的项&从而进行频

繁项集挖掘&然而当数据维度越高&两者中共通的项则越

多&挖掘效率因此也就越低下$基于
V84

J

DBN5A

的快速构

建算法通过动态调整各项的顺序从而减少数据库访问频度&

但是医疗数据具有高无用性以及高冗余性&因此若利用此

方法处理医疗数据将会消耗大量的内存$无项头的
V84

J

DBN5A

算法虽然可以精简生成的关联规则&但是生成的关

联规则中依然还会存在大量的冗余规则%在实际应用场景

中&医疗人员更多的是希望在他们已有的专业判断下&进

一步从某些关键因素进行确认患者是否达到出院标准&比

如患者在术后的行动时间与行动距离是否存在关联性)活

动范围与术后时间是否存在关联性%若使用原始
V84

J

DBN5A

或者目前已有的改进算法去解决这一需求&不仅无
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法针对性的进行关联挖掘&而且会找出许多无用的关联规

则+

%

,

&而这必然会严重影响挖掘效率&降低挖掘质量%本

文针对此种应用场景&以胸外科数据为作为实验数据&提

出了一种改进的
V84

J

DBN5A

算法%该算法首先通过计算数

据集中各属性的条件信息熵+

(

,进行约减$创建
V847DHH

&

根据判断分支中是否含有决策项以及项重要度大小进行相

应的剪枝%该算法从整体上缩减了事务数据库的规模&对

V845DHH

进行了横向和纵向剪枝压缩&从而简化了最终频

繁项集的挖掘&提高了挖掘效率&降低了算法运行所需内

存与
G8;

%实验结果表明&本文改进方法在可接受的精度

范围内&挖掘效率高于已有主要挖掘算法%

图
&

!

患者活动
eV/-

射频识别

D

!

基础知识

本节介绍本文所需的基本知识&主要是
eV/-

以及
V8

4

J

DBN5A

算法%

DGD

!

基本定义

定义
&

*

eV/-

&无线射频识别即射频识别技术 !

D=F,B

CDH

^

LH21

I

,FH25,C,1=5,B2

&

eV/-

"&是自动识别技术的一种&

通过无线射频方式进行非接触双向数据通信&利用无线射

频方式对记录媒体 !电子标签或射频卡"进行读写&从而

达到识别目标和数据交换的目的%

定义
"

*

V84

J

DBN5A

&

V84:DBN5A

算法采取如下分治

策略*将提供频繁项集的数据库压缩到一棵频繁模式树

!

V845DHH

"&但仍保留项集关联信息%

定义
)

*支持度&确定规则可以用于给定数据集的频繁

程度&公式如下*

5

!

!

3

"

"

%

!

'

!

!

4

"

""

9

!

&

"

!!

其中*

9

是事务的总数&

!

&

"

为对应的属性%

DGE

!

50V

:

"B&9

算法流程

输入*事务数据库 !

5D=2K=15,B2F=5=P=KH

&

7-

"$最小

支持度 !

E,2,ELEKL

66

BD5

&

U,2@L

6

"

+

"

,

%

输出*频繁模式的完全集%

&

"对
7-

中的事务进行逐条遍历&统计每项支持度&

并且以集合
:

表示&并且按照支持度大小重新排列&最终

得到频繁项表
>

%

"

"再一次对数据库
7-

进行扫描&按照
>

中的顺序对

7-

进行重新排序&得到
7-n

$

)

"创建频繁挖掘树
V845DHH

&其中根节点为
DBB5

&默

认值为空&将步骤
"

"得到的
7-m

中的数据按照顺序插入
V8

45DHH

中&若数据节点第一次在
V845DHH

中出现&则新建

节点&并计数
&

&若待插入的节点已经存在于
V845DHH

中&

则原计数加
&

&同时令项头表为步骤
&

"中得到的
>

&且链

头为项头&连接内容相同的项$

*

"对项集
>

中的项逆序挖掘频繁项集%

E

!

对
50V

:

("B&9

算法的改进

V84

J

DBN5A

算法在处理事务库时无法对无用属性的筛

选以及对特定关联的挖掘&从而导致挖掘速度缓慢以及影

响挖掘质量%因此&本文提出了一种改进的验证式挖掘算

法1

/]V84

J

DBN5A

!

/2CBDE=5,B2]25DB

6I

V84

J

DBN5A

"算

法%通过对
V84

J

DBN5A

挖掘前的属性约减和
V845DHH

创

建过程中的剪枝来进行优化%该算法首先通过计算数据集

中各属性的条件信息熵+

+

,进行约减$在原算法扫描数据库

生成频繁一项集的基础上&创建
V847DHH

&根据判断分支

中是否含有决策项以及项重要度
/7

!

/5HE,E

6

BD5=21H

"大

小进行相应的剪枝&若不含决策项则进行剪枝&若含决策

项且所在分支中含有项重要度大于重要度阈值的项则保留&

否则进行剪枝%该算法首先从整体上缩减了事务数据库的

规模&其次对
V845DHH

进行了横向压缩&进而提高了整体

挖掘速度与质量%

剪枝依据性质*

&

"支持度大的项并不一定和决策项具有关联$

"

"支持度大于
U,2@L

6

且重要度大于或等于
/7

的项一

定和决策项具有一定程度的关联%

EGD

!

LK50V

:

("B&9

的算法流程

输入*

7-

$

U,2@L

6

$

/7

%

输出*含决策属性的频繁模式集

&

"对
7-4

事务数据库进行属性约减得到
7-n

$

!

&

"计算
7-

中除决策属性+

$

,外每个属性相对于决策属

性的条件信息熵&例如
E

相对于
Q

的*

P

!

E

5

Q

"

%

6

3

U

-

Q

3

@

%

&

!

8

!

!

@

"

6

U

Q

I%

&

8

!

"

I

5

!

@

"

&

AS

2

!

8

!

3

!

@

"

!

"

"

!!

其中*

E

是决策属性&

Q

是条件属性&

U

为论域&

!

@

&

"

I

分别是某一属性的属性集合%

!

"

"计算条件属性集
Q

中相对于决策属性集
E

的主属

性
QB

&并令
HkQ

B

&

>kQ4Q

B

$

!

)

"计算条件信息熵
P

!

E

0

H

"&转步骤 !

(

"$

!

*

"对
@k&

0

'

&

+

@

7

>

中的每个属性计算条件熵
P

!

E

0

H

4

+

@

"&求*

O#:

!

+

@

&

H

&

E

"

%

P

!

E

5

H

"

/

P

!

E

3

H

4

+

@

" !

)

"

!!

得到属性
+

@

相对于决策属性的重要度
O#:

$

!

%

"找出属性
+

@

&该
+

@

可以让
O#:

取得最大值&然后

在
H

的后面追加
+

@

&并且去掉使
O#:

为
#

的
+

@

$
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的围术期术后康复行为检测
#

(+

!!!

#

!

(

"如果
P

!

E

0

H

"

kP

!

E

0

Q

"&则转步骤 !

+

&否

则转步骤 !

*

"$

!

+

"依次判断
8

中每个属性是否可以去掉&判断顺序

是从
8

尾开始&

8

头结束%假如
)

在
,SB;

Q

!

E

"中&则从
)

往前都不可约&算法结束$否则
)

是可约减的&于是把
)

从

=

中删除%

!

$

"得到处理之后的
7-n

"

"第一次扫描
7-n

&除去小于
U,2@L

6

的项&得到频

繁一项集
T

$

)

"再次遍历
7-n

&重新排列
7-n

&排序规则以
T

中各

项的支持度为度量进行降序排序&得到
7-o

$

*

"建立
V845DHH

根节点&值为
2L??

&将
7-o

中的事务

依次插入&若分支中不含决策项则进行剪枝&若含决策项

且所在分支中含有项重要度
4@:V

大于重要度阈值
/7

的项

则保留&否则进行剪枝$若节点不存在&则新建并计数并

置
&

&若节点存在&则计数加
&

$

%

"对创建好的
V845DHH

进行频繁项集的挖掘%

!

&

"获取头指针表中每一个元素的条件模式基$

!

"

"按照步骤
&

"至步骤
*

"的建树步骤&对上一步骤

获得条件模式基建立条件
V8

树$

!

)

"重复以上步骤&获取条件模式基并构建条件
V8

树&直至无法构建条件
V8

树为止$

EGE

!

算法详解

!

&

"以表
&

简易患者活动事务数据库
47-

为例%

表
&

!

患者活动事务数据库
7-

活动时间-
A

活动距离-
E

心跳 术后时间-天

#!% %

正常
%

#!% %

慢
%

#!% %

慢
%

& %

正常
&#

& &#

快
&#

& %

快
%

& &#

慢
%

& &#

正常
&#

为使得
eV/-

数据信息满足挖掘要求&将活动时间)活

动距离等数据以范围表示%

计算各属性重要度
O#:

*

P

!

E

0

Q

"

k#[%

P

!

E

0

H

"

k&

O#:

!活动时间&

H

&

E

"

kP

!

E

0

"

4P

!

E

0

半小时&"

k#[#*'

O#:

!心跳&

H

&

E

"

kP

!

E

0

"

4P

!

E

0

快&"

k#

O#:

!活动距离
H

&

E

"

kP

!

E

0

"

4P

!

E

0

%

米以内&"

k#[)&&"+$

根据属性重要度
O#:

进行属性约减得到表
"

%

!

"

"再次遍历
7-n

&重新排列
7-n

&排序规则以
T

中

各项的支持度为度量进行降序排序&得到
7-o

$

!

)

"在
7-o

的基础上生成
V845DHH

&并且对根节点初

始化&其中根节点名称为
DBB5

&默认值为空%按照频繁树生

表
"

!

约减后数据库
7-n

活动时间-
A

活动距离-
E

术后时间-天

#!% % %

#!% % %

#!% % %

& % &#

& &# &#

& % %

& &# %

& % &#

成规则&将
7-o

中事务逐条压缩到频繁树中%若需验证活

动时间与活动距离是否存在关联规则&则待插入的分支中不

含有 '活动时间(属性&则舍弃该分支&若待插入分支中

含有 '活动时间(属性且所在分支中含有项重要度大于重

要度阈值
/7

的项则保留&否则进行剪枝$若节点不存在&

则新建并计数并置
&

&若节点已经在
V845DHH

中出现&则

相应的计数加
&

%

!

*

"利用项头表和频繁模式树递归挖掘频繁项集%

F

!

实验与结果

本节通过将
/]V84

J

DBN5A

算法与当前效果较好的基于

节点表的
V84

J

DBN5A

算法以及原始
V84

J

DBN5A

算法进行

实验对比&对比分析本文所提出的
/]V8

算法的挖掘效果$

最后将挖掘结果与其对应的生理指标进行对比&证明所提

方法具有一定的临床可行性%

FGD

!

实验环境

软件环境*

6I

1A=DE

编辑器$硬件环境*

/25H?

!

e

"

GBDH

!

7U

"

,%4+)##bgG8;

%

"[%#:bR

&内存为
$:

&

(*

位
T,2FBN&#

操作系统$

FGE

!

实验一

随机选取
&####

条实验数据&事务数据事务中项的频

繁项集支持度大多在
#[#*<

到
#[&$<

之间&分别测试
V84

J

DBN5A

)基于节点表优化的
V84

J

DBN5A

和
/]V84

J

DBN5A

算法在不同支持度下的消耗时间以及经过差分隐私后的

/]V845DHH

的挖掘时间对比%详细数据内容见表
)

%

表
)

!

不同算法运行时间对比图

支持度

!

<

"

V84

J

DBN5A

-

EK

WBFH5=P?H

V84

J

DBN5A

-

EK

/]V84

J

DBN5A

-

K

#!&$ ") "% &"

#!&( "$ )" &+

#!&* )% )+ "&

#!&" *+ *% )"

#!&# %% %' )+

#!#$ +& (" *)

#!#( $) +% %&

#!#* '' $( %(

由表
)

可知&第一列是最小支持度&第二列)第三列
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#

和第四列分别是
V84

J

DBN5A

算法)基于节点表优化的
V8

4

J

DBN5A

算法和
/]V84

J

DBN5A

算法执行时间&并且
/]V8

4

J

DBN5A

在各支持度下的消耗时间都低于
V84

J

DBN5A

原

始算法和基于节点表的
V84

J

DBN5A

算法所需要的时间%

图
"

绘制了
V84

J

DBN5A

)基于节点表的
V84

J

DBN5A

算法和
/]V84

J

DBN5A

在最小支持度变化下各自挖掘时间的

变化及对比情况%

图
"

!

不同算法在不同支持度下的执行时间对比图

由图
"

可以看出&随着支持度的缩小&

/]]84

J

DBN5A

算法相比于
V84

J

DBN5A

算法以及基于节点表的
V84

J

DBN5A

算法在相同支持度下所需时间更少&且随着支持度

的减小&所需时间增长速率缓慢&且支持度范围在
#[#*

!

#[#$

之间&

/]]84

J

DBN5A

消耗时间的增长速率明显低于其

他两种算法&这表明支持度越小&

/]V84

J

DBN5A

比原始

V84:DBN5A

)基于节点表的
V84

J

DBN5A

挖掘能力越显著%

FGF

!

实验二

在不同事务量的情况下分别测试
V84

J

DBN5A

)基于节点

表优化的
2BFH5=P?H4V84

J

DBN5A

和
/]V84

J

DBN5A

算法&统

计在不同事务量下的内存消耗情况+

'

,

%详细数据见表
*

%

表
*

!

不同算法所需内存对比

事务量
V84

J

DBN5A

-

UM

2BFH5=P?H4

V84

J

DBN5A

-

UM

/]V84

J

DBN5A

-

UM

%### () %& )*

&#### &(" &*+ %+

&%### )"( "$( &&'

"#### *)+ )+" &$&

由表
*

可知&第一列是事务量&第二列)第三列和第

四列分别是
V84

J

DBN5A

算法)基于节点表的
V84

J

DBN5A

算法以及
/]V84

J

DBN5A

算法在不同事务量情况下内存利用

率占比&并且
/]V84

J

DBN5A

算法在各事务量情况下&特别

是事务量越大的情况下&所需要的内存相对于其他两种算

法都相对较少%

图
)

绘制了
V84

J

DBN5A

算法)基于节点表的
V84

J

DBN5A

算法)以及经过差分隐私保护的
/]V845DHH

算法在

不同事务量变化下下各自内存利用率的柱状对比图%

从图
)

可以看出&在相同事务量下&

/]V84

J

DBN5A

算

法所需内存比
V84

J

DBN5A

算法和基于节点表的
V84

J

DBN5A

算法所需内存少&且事务量越大&所需内存差距越

明显%

图
)

!

不同算法在不同事务量下所需内存图

FGH

!

实验三

在不同事务量的情况下进行
V84

J

DBN5A

)基于节点表

优化的
V84

J

DBN5A

)

/]V84

J

DBN5A

挖掘&统计在不同事

务量情况下的
G8;

使用情况+

&#

,

%详细数据见表
%

%

表
%

!

不同算法所需
G8;

对比

事务量
V84

J

DBN5A

-

<

2BFH5=P?H4

V84

J

DBN5A

-

<

/]V84

J

DBN5A

-

<

%### )* "& &"

&#### *" %" &$

&%### +) (& "+

"#### $& ++ )+

如表
%

所示&第一列是事务量&第二列)第三列和第

四列分别是
V84

J

DBN5A

)基于节点表的
V84

J

DBN5A

和

/]V84

J

DBN5A

算法
G8;

利用率占比&并且
/]V84

J

DBN5A

算法在各事务量情况下&特别是事务量越大的情况下&所

需要的
G8;

相对于其他两种算法都相对较少%

图
*

绘制了
V84

J

DBN5A

)

/]V84

J

DBN5A

)基于节点表

优化的
V84

J

DBN5A

以及经过差分隐私保护的
/]V845DHH

算法在不同事务量变化下各自
G8;

利用率的变化%

图
*

!

不同算法
G8;

变化图

从图
*

可以看出&

/]V84

J

DBN5A

算法所需
G8;

比
V8

4

J

DBN5A

算法和基于节点表的
V84

J

DBN5A

算法所需
G8;

少&且事务量越大&所需
G8;

差距越明显%

FGI

!

实验四

实验选取
&####

条事务数据&分别利用
V84

J

DBN5A

算
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的围术期术后康复行为检测
#
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!!!

#

法)基于节点表的
V84

J

DBN5A

算法以及
/]V84

J

DBN5A

算

法进行关联规则挖掘&对挖掘得到的频繁模式集分析其中

含有决策属性
4

活动时间的构成比+

&&

,

&如图
%

所示%

图
%

!

不同算法挖掘结果中频繁项集构成比图

从图
%

可以发现&

/]V84

J

DBN5A

挖掘得到的频繁项集

中决策项占据了绝大部分&其中少部分不是决策属性主要

是在剪枝过程中由于重要度以及支持度等因素被减去&也

就是说假设的关联关系中存在少部分非关联规则&而由
V8

4

J

DBN5A

和基于节点表的
V84

J

DBN5A

算法挖掘得到的频

繁项集中与决策属性有关的频繁项只占了很小的一部分%

因此
/]V84

J

DBN5A

算法可以很好地进行针对性的挖掘&对

临床具有一定的价值%

FGW

!

实验五

为了证明本文所提方法具有一定的临床指导意义&从

电子病历系统中提取
&##

位患者阑尾炎患者术后不同时间

内白细胞数量平均值&如图
(

所示&以及术后的活动距离

平均值&如图
+

所示%

图
(

!

术后白细胞变化

从图
(

我们可以看出在天数为
#

时即未进行手术情况

下&白细胞的数量达到了
"%###

-

>

以上&此时病人阑尾已

经发生坏死)穿孔等症状&但术后随着时间的推移&白细

胞数量逐渐下降&在第
(

天之后白细胞数量已经趋近于正

常水平&且在第八天之后患者办理了出院&因此没有了数

据$从图
+

我们可以看出&患者的活动距离随着术后时间

图
+

!

术后患者活动距离平均值

的推移逐步增加&结合图
(

与图
+

我们可以发现患者的活动

距离与白细胞数量在术后一定时间内具有一定的关联性&

而这也符合挖掘结果&因此利用
eV/-

获取的患者活动距离

来挖掘数据间的关系并判断是否达康复行为具有一定的临

床指导意义%

H

!

结语

本文通过挖掘
eV/-

采集的患者活动信息数据&为医疗

人员提供患者术后出院参考%

针对
V84

J

DBN5A

算法在进行频繁模式挖掘过程中&

eV/-

采集的患者数据无关属性过多以及无法进行目的性的

挖掘从而引起挖掘效率和质量低下的问题&提出一种验证

式挖掘算法111

/]V84

J

DBN5A

算法%在对数据库属性约减

的基础上&根据判断
V845DHH

分支中是否含有决策项以及

项重要度大小进行相应的横向和纵向剪枝压缩&简化最终

频繁项集的挖掘&提高了挖掘效率和质量&降低了算法运

行所需内存和
G8;

%实验结果表明了
/]V84

J

DBN5A

算法

在时间效率)内存与
G8;

利用率以及挖掘质量上较传统

V84

J

DBN5A

算法都有所改进$并且通过对比分析患者术后

白细胞与活动距离的变化趋势&发现白细胞变化与活动距

离在一定时间内具有一定的关联&证明该算法在临床检测

上具有可行性与实用性+

&"&$

,

%
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从试验数据中计算出加载均值和卸载均值的最大差值

为
"EX

&以此得出推力架在
"##EX

范围内的迟滞性误差

+

P"##

为*

+

P"##

%

"

"##

F

+[%#$

F

&##<

k

#[&))<

!!

在系统的精度计算时&总的误差应包括系统误差和随

机误差%推力架的系统误差可通过计算加载和卸载均值与

标定直线间的最大差值来表示&由此计算出系统误差为

&[$*EX

%随机误差可取
)

倍的平均标准偏差
'

%因此&系

统在
"##EW

的量程范围内的精度为*

=

%

&[$*

&

)

F

#['*

"##

F

+[%#$

F

&##<

k

#[)&<
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通过以上分析&本文研究的推力架在
EW

级推力标定

过程中具有较好的性能指标&系统的非线性)重复性和迟

滞性均在
#["<

以内&且系统的总精度也能够达到
#[)<

&

说明系统标定获得的直线方程能较好地反映出系统输出与

推力之间的关系&能够对
EW

级微推力进行准确的测量&

满足工程中对测量的需求%

I

!

结束语

本文针对小型航天器的
EW

级微推力测量需求&研制

了性能稳定)功能完善的数字化试验样机%微推力架采用

扭摆式测量原理&由激光位移传感器和电磁力平衡组件组

成测量和控制环节&在
>=PX/]T

软件编程中利用
8/-

算法

实现闭环控制%并采用一组精密砝码作为等效推力&通过

加载和卸载过程&对微推力测量系统进行了标定和性能验

证&最终实现量程为
&#

!

"##EW

范围的测量%经分析&系

统在量程范围内的标定精度为
#[))&<

&且非线性)重复性

和迟滞性等指标都满足
EW

级微推力测量的要求&能够为

未来的工程应用提供可靠地技术指导%
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