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基于量子计算的医疗数据敏感度度量
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摘摇 要:针对传统的医疗数据敏感度度量方法存在的度量开销大、数据查准率和查全率低的问题,提出基于量子计算的医

疗数据敏感度度量方法。 首先采用分布式样本重构方法重组医疗数据的分布式结构,建立医疗数据敏感度度量的统计分

析模型;其次采用量化回归分析方法进行医疗数据的模糊融合和聚类分析,建立其定量递归分析模型;最后采用量子计算

方法进行医疗数据敏感度度量过程中的自适应寻优控制,建立量子寻优约束进化模型,采用动态全局规划方法实现对医

疗数据敏感度的度量。 实验结果表明,采用该方法进行医疗数据敏感度度量的统计分析能力较强,且度量时间开销较小、
对敏感数据的查准率和查全率较高,提高了对医疗数据的检索和特征分辨能力,有效实现了对医疗数据的统计分析和检

测度量。
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Sensitivity Measurement of Medical Data Based on Quantum Computing
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(1. Department of Information Engineering,Heilongjiang International University,Harbin 150025,China;
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Abstract:In order to address the problems existing in the traditional medical data sensitivity measurement methods, such as high
measurement cost,low accuracy and low recall rate,a medical data sensitivity measurement method based on quantum computing is
proposed. First,the distributed sample reconstruction method is used to reconstruct the distributed structure of medical data and establish
the statistical analysis model of medical data sensitivity measurement. Secondly,the fuzzy fusion and clustering analysis of medical data
are carried out by quantitative regression analysis method, and the quantitative recursive analysis model is established. Finally, the
quantum computing method is used for adaptive optimization control in the process of medical data sensitivity measurement,the quantum
optimization constraint evolution model is established,and the dynamic global programming method is used to measure the sensitivity of
medical data. Experiment shows that the proposed method has a strong statistical analysis ability to measure the sensitivity of medical
data,a low cost of measuring time, and a high precision and recall rate of sensitive data,which improves the retrieval and feature
resolution ability of medical data and effectively realizes the statistical analysis and detection measurement of medical data.
Key words:quantum computing;medical data;sensitivity;measurement;statistical analysis;fuzzy fusion;clustering analysis;global plan鄄
ning

0摇 引摇 言
利用大数据分析和处理方法对医疗信息进行管

控、建立医疗大数据的融合调度和敏感度表征模型,有
利于提高对医疗大数据的信息检测和统计分析能力。
通常来说,对医疗大数据进行处理的方法是建立在对

医疗数据的统计分析和大数据融合采样基础上的[1],
建立医疗数据的量化分析模型,结合模糊信息调度方

法,有利于提高医疗信息的表征能力[2]。 由于很多医

疗应用程序都包含敏感信息的输入过程,为确保敏感

信息的安全性,使患者的个人权益不受侵害,研究敏感
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信息的安全保护机制尤为重要,而这一过程,需建立在

对医疗数据敏感度进行度量的基础上。 因此,相关的

医疗数据敏感度度量和特征分析方法研究,在医疗数

据的信息诊断和检索等领域中具有很好的应用价值。
目前,已有很多专家学者在该领域进行了研究,所

得到的医疗数据的敏感度度量方法主要有统计特征分

析方法、三维特征重构方法、C 均值重构度量方法等。
总的来说,对医疗数据敏感度进行度量的方法是建立

在医疗数据的谱特征分析和特征提取结果的基础上

的,从中提取医疗数据的敏感度特征分量,再结合高阶

统计信息融合方法对医疗数据进行三维重构。 在此基

础上,根据医疗数据的融合聚类分析结果结合医疗数

据的表面重建,实现医疗数据的三维重构和特征分析,
完成对敏感度的度量[3]。 文献[4]中提出了一种基于

改进全卷积神经网络的大数据表面重建和敏感度度量

方法,在该方法中,采用无线射频识别技术进行大数据

采样和敏感度特征分析,结合卷积神经网络分析方法,
实现对数据的敏感度度量。 但该方法进行医疗数据敏

感度度量的自适应性不好,统计分析能力不强。 文献

[5]中提出了一种基于关联规则特征检测的医疗数据

敏感度度量方法,在该方法中,首先对医疗信息管理系

统中的医疗数据的存储结构进行分析,采用支持向量

机算法区分医疗数据的属性类别,再在同类属性数据

中筛选出敏感度数据并对其敏感度进行计算。 然而在

利用该方法进行医疗数据敏感度度量的时间开销较

大,度量过程过于繁琐。 文献[6]中提出了一种基于

秩约束密度敏感距离的自适应聚类方法,该方法首先

引入密度敏感距离相似度度量方法扩大不同类数据间

的距离,并将秩约束施加于拉普拉斯矩阵,使相似矩阵

的连通区域数量等于聚类数量,将数据划分至相应的

类别中,在聚类的基础上实现对数据敏感度的度量。
然而该方法对敏感数据的查准率较低,对敏感数据的

采集和获取结果不理想。
量子算法是指利用量子计算的并行性和纠缠性等

特征、将量子理论与计算机技术相结合的新型计算模

式。 由于量子的独特性质,使得量子算法能够适应大

数据量的处理,计算成本也大大减少。 为此,针对当前

方法中存在的度量过程自适应性差、度量开销大、对敏

感数据查准率较低的问题,该文提出一种基于量子计

算的医疗数据敏感度度量方法。 整体思路如下:首先

采用分布式样本重构方法对医疗数据的分布式结构进

行重组,然后采用量化回归分析方法对医疗数据进行

模糊融合和聚类分析,根据融合分析结果建立定量递

归分析模型,在此基础上,结合量子计算对度量过程进

行寻优约束,并采用动态全局规划方法实现对医疗数

据敏感度的度量。 最后通过仿真实验结果证明了该方

法在提高医疗数据敏感度度量性能方面的优越性能。

1摇 医疗数据的分布式结构重组及统计分析

模型
1. 1摇 医疗数据的分布式结构重组

为了实现对医疗数据敏感度的准确度量,首先构

建医疗数据的分布式结构重组模型,采用高阶统计特

征分析方法,进行医疗数据的分布式结构重组过程中

的特征提取和分布式特征检测[7],继而建立医疗数据

度量的模糊关联规则特征检测模型,采用一条 NURBS
曲线进行医疗数据的分布式结构重组[8-9],这一过程

表述如下:

P =
移

n

i = 0
NW iC i

移
n

i = 0
NW i

(1)

其中, N 表示采集到的用于进行敏感度度量的医疗数

据; P 表示重组结果; C i ( i = 0,1,…,n )表示医疗数

据的分布式度量的控制顶点; W i ( i = 0,1,…,n )表示

自适应学习的权因。 在此基础上,对医疗数据的分布

式结构重组的权因子进行量化寻优,当分布式权值满

足 W0 > 0,Wn > 0 时,采用模糊加权学习方法,假设

Ni,k 表示第 k 次寻优规范的样条函数,则由递推公式

计算医疗数据的分布式结构重组模型为:

Ni,k =
u 伊 Ni,k-1

u i +k - u i
+

u i +k+1 - u
u i +k+1 - uk+1

(2)

其中, U = (u0,u1,…,u i +k+1) 表示医疗数据敏感度度

量节点矢量, u 表示 NURBS 曲线的自变量。 根据上

述重组结果,结合关联规则挖掘方法进行医疗数据敏

感度度量的自适应寻优,从中提取出医疗数据的关联

维特征量,再采用关联特征检测方法进行医疗数据敏

感度度量过程中的模糊加权学习。 在这一过程中,得
到的统计特征量为:

X = x i(P - Ni,k 伊 琢) 摇 (3)
其中, x i 表示医疗数据敏感度度量的状态矢量, 琢表示

模糊加权系数。 对于所得的统计特征量,结合自适应

学习方法对医疗数据进行三维特征重建。 设置 r 个不

同的聚类中心中医疗数据结构重组的状态因子,得到

医疗数据敏感度度量的动态增量函数 h1,h2,…,h i,
…,hr ,每一个函数满足 h i: {0,1}* 寅 [1,m] 。 采用

线性映射方法,建立医疗数据敏感度度量的模糊度检

测模型,结合结构重组方法进行医疗数据敏感度度量

和统计特征分析,所得的模糊度检测结果为:

Z = j 伊 移
n

j = 1
(X + A jhr) + mhr 摇 (4)

其中, m 表示医疗数据三维特征动态重构的模糊度分
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布特征集, A j 表示不同模糊度下医疗数据敏感度度量

的聚类中心,其中 j ( j = 1,2,…,n )表示模糊度。
1. 2摇 医疗数据度量的统计分析模型

在上述研究的基础上,根据模糊度检测结果建立

医疗数据敏感度度量的统计分析模型,采用量化回归

分析方法进行医疗数据敏感度度量的模糊融合和聚类

分析[10]。 首先,采用样本回归分析方法进行医疗数据

度量的统计特征分析,得到的统计特征量表示如下:

V =
移

n

i = 0
移

n

j = 0
NW id i,j

Z (5)

其中, d i,j ( i,j = 0,1,…,n )表示医疗数据敏感度度量

的控制顶点。 采用插补算法进行医疗数据敏感度度量

过程中的二维插值运算,以等弧长为度量尺度,进行医

疗数据敏感度度量曲线分割[11-12]。 使用 f 表示医疗数

据敏感度度量的样条曲线,根据时间 t 的变化,利用一

阶泰勒级数展开上述统计特征量,得到医疗数据统计

特征量的时间尺度分解式为:

V' = Z + dU
dt + H. O. T t = t i( t i +1 - t i) (6)

其中, H. O. T 表示高阶微量。 对于式(6)中的 t i ,采用

i 次插补方法,进行医疗数据敏感度度量的量化回归分

析,建立统计分析模型,对应的插补时刻,得到医疗数

据的敏感度度量的量子计算微量[13],可定义为:

V( t) = 椰 dV'

dt 椰 + H. O. T t = t i( t i +1 - t i) (7)

忽略医疗数据量子计算的高阶微量 H. O. T,根据

量子计算方法[14] 可得到医疗数据统计分析的参数增

量 驻V 如下:
驻V = Ts 伊 (V( t) - V') (8)

其中, Ts 为曲线插补周期。 在此基础上,采用支持向

量机模型,进行医疗数据敏感度度量的动态增量控制,
得到控制误差性能曲线为:

l = 驻V(M + c)e 摇 摇 (9)
其中,M 表示医疗数据敏感度特征分布的正定值; e表
示医疗数据统计分析的模糊度函数; c 表示为聚类误

差。 则根据误差控制结果对医疗数据进行统计分析,
结果如下:

G = l(驻V 伊 M - c 伊 Z) 摇 摇 (10)
通过得到的医疗数据的统计分析模型,建立医疗

数据敏感度度量的定量递归分析模型,采用量子计算

方法进行医疗数据敏感度度量过程中的自适应寻优

控制。

2摇 医疗数据敏感度度量设计
2. 1摇 量子计算过程

在上述采用分布式样本重构方法进行医疗数据的

分布式结构重组,并建立医疗数据敏感度度量的统计

分析模型的基础上,进行医疗数据敏感度度量模型的

设计。 该文提出了基于量子计算的医疗数据敏感度度

量方法。 采用量子计算方法进行医疗数据敏感度度量

过程中的自适应寻优控制,采用模网格分区域聚类分

析方法,建立医疗数据敏感度度量的关联规则特征分

布集,结合分簇融合方法进行医疗数据的敏感度度量。
分布集的簇模型描述为:

E = diag{max{ 籽 +
1 , 籽 -

1 },…,max{ 籽 +
n ,

籽 -
n }} = diag{籽1,…,籽n} (11)

其中, 籽1,…,籽n 为一组医疗数据敏感度特征分布的关

联特征量。 根据量子隐形传态原理可得到共享的量子

纠缠特征值 O 。 对医疗数据的敏感度的关联进行映

射,根据映射结果,得到在邻域空间 q 内,医疗数据敏

感度度量的量子计算统计分布集为:
F = O 伊 (G 伊 q + E) (12)
采用量子计算方法,得到医疗数据敏感度度量的

模糊关联度,输出为 s ,得到量子寻优进化模型为:

啄 = [ s 伊 移
n

i = 1
(F + G)] + E (13)

2. 2摇 医疗数据敏感度度量实现

在上述获得医疗数据的模糊相关性特征量的基础

上进行医疗数据的敏感度度量,在高维相空间中进行

医疗数据的敏感度度量,得到医疗数据敏感度度量的

模糊聚类中心为 A姿 ,其中, 姿 表示空间维数[15]。 当医

疗数据敏感度度量的模糊度特征量满足移
n

姿 = 1
A姿 = 1 时,

采用自相关特征检测方法进行医疗数据敏感度度量,
输出结果为:

Y =
移

n

i = 1
A姿啄

姿(姿 - 1) / 2 (14)

综上所述,该文结合量子计算方法实现了对医疗

数据敏感度度量。 首先初始化医疗数据,在建立统计

分析模型的基础上,采用样本重构方法重组医疗数据

的分布式结构,然后采用量化回归分析方法对医疗数

据进行模糊融合和聚类分析,建立其定量递归分析模

型,继而采用量子计算进行医疗数据敏感度度量过程

中的自适应寻优控制,通过全局动态规划方法实现对

医疗数据敏感度的度量。 其实现过程如图 1 所示。

3摇 实验与结果分析
为了测试所提的基于量子计算的医疗数据敏感度

度量方法的实际应用性能,设计如下仿真实验进行

验证。
3. 1摇 实验环境和数据集

实验环境设置情况如下:实验所有医疗数据来自
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于 ADNI 数据库(adni. loni. usc. edu),医疗数据敏感度

特征分布样本长度为 1 200,对医疗数据的敏感度属性

分布的维数为 12,对医疗数据网格聚类的大小 40*
40,对医疗数据的统计特征分析的样本训练集为 60,
关联度特征分布系数为 0. 12。 硬件环境为:Windows7
系统,Visual Studio2010 操作平台。

图 1摇 基于量子计算的医疗数据敏感度度量实现

为使实验结果具有说明性,将所提的基于量子计

算的医疗数据敏感度度量方法与文献[4]中的基于改

进全卷积神经网络的大数据表面重建和敏感度度量方

法、文献[5]中的基于关联规则特征检测的医疗数据

敏感度度量方法、文献[6]中的基于秩约束密度敏感

距离的自适应聚类方法作对比。
3. 2摇 实验指标

(1)数据查准率。
查准率是一种衡量检索过程的准确度的指标,通

过查准率的对比,可以判断不同方法对敏感医疗数据

的检索能力,其计算过程如下:

敏感数据查准率 = 检索出的敏感数据量
数据总量

伊 100%

(15)
(2)度量时间开销。
负载开销指在数据敏感度度量过程中所花费的时

间,可以判断不同方法的时间消耗情况。 度量开销结

果由 Visual Studio2010 操作平台自动统计。
(3)查全率。
查全率是指由度量过程检索出的相关数据量与数

据总量的比率,由数据内容、数量和运行环境的平稳性

来决定,是衡量度量成功度和自适应性的一项指标,其
计算过程如下:

查全率 = 度量数据量
数据总量

伊 100% (16)

3. 3摇 实验结果与分析

根据上述实验条件和指标的设定情况,进行医疗

数据的敏感度度量实验。 首先对医疗数据进行采集,
在此基础上,建立医疗数据敏感度度量的定量递归分

析模型,采用量子计算方法进行医疗数据敏感度度量

过程中的自适应寻优控制,实现敏感度表征。 得到的

医疗数据敏感度表征结果如图 2 所示。

图 2摇 医疗数据敏感度表征结果

分析图 2 可知,采用基于量子计算的医疗数据敏

感度度量方法后,医疗数据敏感度的波动幅值始终保

持在[-1,1]之间,波动情况较为稳定,证明利用基于

量子计算的医疗数据敏感度度量方法进行医疗数据敏

感度度量过程的敏感特征辨识能力较好,信息反馈能

力较强、自适应优势明显。
测试不同数据敏感度度量方法的数据查准率,对

比结果如表 1 所示。
表 1摇 不同医疗数据敏感度度量方法的

查准率对比结果摇 %

迭代次

数 / 次
文中

方法

文献[4]
方法

文献[5]
方法

文献[6]
方法

100 94. 5 88. 4 82. 4 81. 4

200 96. 8 90. 3 88. 4 84. 3

300 96. 9 93. 3 89. 3 85. 7

400 97. 6 92. 5 90. 2 86. 4

500 97. 2 93. 7 90. 6 86. 1

摇 摇 分析表 1 可知,随着实验迭代次数的不断增加,不
同方法的度量查准率也在不断发生变化,整体表现出

上升态势。 其中,文献[5]方法的度量查准率的上升

幅度最大,但其度量查准率值低于文中方法、文献[4]
方法和文献[6]方法。 文中方法的度量查准率上升幅

度虽小,但度量查准率值更高,证明采用文中方法在医

疗数据敏感度度量过程中,对医疗敏感数据的捕获能

力较强,检索误差较小,能够有效实现敏感医疗数据的

查准。
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为进一步对度量方法的有效性进行检验,测试不

同数据敏感度度量方法的度量开销和查全率,结果分

别如图 3 和图 4 所示。

摇 摇 摇 摇 (a)文中方法

摇 摇 摇 摇 (b)文献[4]方法

摇 摇 摇 摇 (c)文献[5]方法

摇 摇 摇 摇 (d)文献[6]方法

图 3摇 不同医疗数据敏感度度量方法度量所需时间对比

分析图 3 可知,随着数据样本数量的增加,同医疗

数据敏感度度量方法度量所需的时间也在不断变化。
文中方法和文献[4]、文献[5]方法的时间开销均呈现

出上升态势,而文献[6]方法的时间开销先上升后下

降。 但四种方法中,文献[5]方法的时间开销最大,文
中方法和文献[4]方法的时间开销较接近,但文中方

法的时间开销更小,证明采用文中方法在医疗数据敏

感度度量方法的时效性更强。

/

图 4摇 不同医疗数据敏感度度量方法查全率对比

分析图 4 可知,随着实验迭代次数的不断增加,不
同医疗数据敏感度度量方法的查全率也在不断发生变

化。 但文中的基于量子计算的医疗数据敏感度度量方

法的查全率始终在 4 种方法中保持最高,维持在 95%
左右,证明该方法具有较强的自适应性,对数据的统计

分析能力较强。

4摇 结束语
为对医疗数据的敏感度进行准确度量,提出基于

量子计算的医疗数据敏感度度量方法。 采用分布式样

本重构方法进行医疗数据的分布式结构重组,对医疗

数据进行统计分析,结合量化回归分析方法进行医疗

数据敏感度度量的模糊融合和聚类分析,建立医疗数

据敏感度度量的定量递归分析模型,采用量子计算方

法建立医疗数据敏感度度量的量子寻优约束进化模

型,根据动态全局规划结果完成医疗数据敏感度的度

量。 经实验研究得知,利用该方法进行医疗数据敏感

度度量的辨识能力较好、统计分析能力较强,且自适应

性能较强,为保证医疗信息的安全性奠定了基础。 在

今后的研究中,将进一步对该方法进行优化,以期使所

提的数据敏感度度量方法在度量时效和应用范围两个

方面有效突破。
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