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【摘要】数据挖掘方法已被广泛应用于真实世界研究中的数据探索、规律挖掘、预

测决策及偏倚控制等全过程，本文对真实世界研究常用的数据挖掘方法进行系统归纳，

重点聚焦关联规则、聚类分析、因子分析、人工神经网络、倾向评分、决策树、贝叶斯

网络、Logistic 回归、隐结构模型等十余种常见方法，系统梳理其定义、实现路径并结合

真实世界研究的具体场景分析每种方法的适配性及应用效能，旨在通过对上述常用数据

挖掘方法的系统整理与场景适配性分析，梳理不同方法在真实世界研究中的应用边界与

优势，为真实世界研究中数据挖掘方法的科学选用、规范应用提供理论参考与实践指引，

同时助力推动真实世界研究领域数据挖掘技术的规范化发展与创新融合，为相关研究的

开展奠定基础。
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【Abstract】Data mining methods have been widely applied throughout the entire 
process of real-world study, including data exploration, pattern mining, predictive decision-
making, and bias control. This paper presents the first systematic summary of the commonly used 
data mining methods in real-world study, focusing on ten common methods such as association 
rules, cluster analysis, factor analysis, artificial neural networks, propensity scores, decision trees, 
Bayesian networks, Logistic regression, and latent structure models. It systematically reviews their 
definitions, implementation paths, and combines them with specific scenarios of real-world study 
to deeply analyze the suitability and application efficiency of each method. This paper systematically 
summarizes the commonly used data mining methods in real-world study, clarifies the application 
boundaries and advantages of different methods in real-world study, provides theoretical references 
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and practical guidance for the scientific selection and standardized application of data mining methods in 
real-world study, and helps promote the standardized development and innovative integration of data mining 
technology in the field of real-world study, laying the foundation for related research.

【Keywords】Data mining; Real-world study; Progress

真实世界研究因其能反映实际临床环境中患

者的诊疗全过程，已成为支持医疗产品研发与决

策的关键手段。特别是随着数字化、智能化在医

药领域的应用，如电子病历、医保数据与可穿戴

设备等多源信息的融合，真实世界数据已成为蕴

含巨大潜力的医疗大数据载体 [1-3]。国内外监管

机构对真实世界数据也极为重视，相继发布相关

指导原则 [4-7]，推动真实世界数据在药品评价中

的应用。然而，真实世界数据固有的复杂性，如

质量异质性、缺失值普遍、隐私性强及混杂偏倚

突出等，为深度分析带来了严峻挑战 [8-9]。数据

挖掘可以从海量复杂数据中提取有价值信息、识

别规律并为支撑预测决策提供了强大可能 [10]，但

目前缺乏对常用真实世界数据处理方法的系统性

梳理，还存在方法认知碎片化、实现路径不统一、

场景适配逻辑不清等局限，导致临床研究者在方

法选择与应用时面临困惑。

本文从 500 余篇相关文献中遴选出 10 余种

常用数据挖掘方法，并进行系统分析归类，构建

“方法定义-实现路径-场景应用”三位一体的整

合框架，旨在清晰界定不同方法的技术边界，阐

明其在真实世界研究中的适配场景与协同策略，

从而为临床研究者提供清晰的方法学指引，提升

真实世界研究的分析效能与证据质量。

1  真实世界研究常见数据挖掘方法

数据挖掘方法根据其解决的核心问题和应用

场景，可归纳为四大类别，分别为关联性分析、

隐性规律分析、偏倚控制分析和人工智能方法，

各类方法的应用场景如表 1 和图 1 所示。

表1  常见数据挖掘方法分类及应用场景

Table 1. Classification and application scenarios of common data mining methods

类别 核心方法 主要应用场景

关联性分析 关联规则、聚类分析 风险因素识别、人群分层、药品处方模式分析

隐性规律分析 因子分析、隐结构模型 变量降维、病因机制探索、疾病分型

偏倚控制分析 倾向评分 不同干预措施的效果比较、真实世界疗效评价

人工智能方法 人工神经网络、Logistic回归、决策树、贝叶斯网

络、LASSO回归、 MGPS法

临床风险预警、疾病预后预测、药品不良反应、公共卫生干预

决策
注：LASSO. 最小绝对值收缩和选择算子（least absolute shrinkage and selection operator）；MGPS. 多项伽马-泊松分布缩减（multi-item gamma 
Poisson shrinker）。

图1  真实世界研究数据来源及数据挖掘方法应用场景

Figure 1. Data sources and data mining method applications in real-world study
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1.1  关联与聚类分析，探索数据内在结构
1.1.1  关联规则

（1）定义：关联规则是一种挖掘变量之间

潜在依存关系的算法，通过计算支持度、置信度、

提升度等指标，识别“若 A 出现，则 B 出现概率”

的关联规则 [11]。

（2）实现路径：根据研究目标和数据类型

选择合适的算法，如 Apriori 算法、多层次关联规

则算法、多值属性关联规则算法、其他关联规则

算法等 [12]。设定最小支持度和置信度从而限定规

则范围，随后对预处理后的数据进行规则挖掘，

最后从生成的规则中筛选高置信度、高支持度的

关联对。

（3）应用实例：关联分析多用于探索潜在

的临床关联规律，在处方配伍和疾病关联研究中

价值显著。Kim 等 [13] 采用关联规则分析 169 959

例成年癌症患者的死亡风险与合并糖尿病、高血

压的关联关系，最终证实合并糖尿病和高血压会

增加癌症死亡率。施雪清等 [14] 以 Apriori 算法分

析治疗多囊卵巢综合征处方药物的配伍关系，最

终得到 3 942 条关联规则，确立以补肾为核心的

常用药对组合。

1.1.2  聚类分析
（1）定义：聚类分析是一种基于数据的相

似度将其自动划分为若干组，使组内对象相似度

最高、组间对象相似度最低的方法 [15]。

（2）实现路径：聚类分析的实现需遵循系

统性流程，主要包括数据预处理、聚类算法选择、

聚类结果评价、聚类结果可视化与解析 4 个部

分 [16]。首先根据数据特征选择聚类算法，真实世

界研究中常用的是层次聚类和 K-means 聚类；然

后通过轮廓系数或 V-measure 等评估以验证结果

合理性 [17]，最终结合专业知识确定聚类结果。

（3）应用实例：聚类分析常用于复杂数据

归类，揭示治法、病机、诊治等的群体特征 [18]。

李家劼等 [19] 采用系统聚类分析归纳糖尿病周围神

经病变合并血脂异常患者的证型分布规律，分别

是痰瘀阻络证、阴虚血瘀证、脾肾阳虚证、肝肾

亏虚证和气虚血瘀证。Min 等 [20] 采用 K-means 聚

类分析探究中老年人群血浆动脉粥样硬化指数与

心血管疾病发生率的关系，将血浆致动脉粥样硬

化指数对照水平分为 5 类，发现降低该指数可显

著降低心血管事件的发生率。

关联规则与聚类分析作为无监督学习的经

典描述性数据挖掘方法，可实现对真实世界临

床数据规律的初步探索，能够有效识别处方配

伍模式、疾病表型分群等直观关联特征与群体

聚类属性，为后续深层数据挖掘确定核心分析

要点、明确研究方向。但需明确的是，真实世

界临床数据的核心规律常隐藏于多变量的复杂

关系之中，前述关联分析与群体分类结果仅能

反映数据表层的关联特征，难以直接揭示其背

后的潜在因素。因此，需进一步引入因子分析、

隐结构模型等隐性规律挖掘技术，实现数据分

析维度的递进，通过挖掘数据中无法直接观测

的核心关联与结构特征，为阐释疾病证候特征、

临床用药配伍等核心问题提供更具针对性的方

法学依据。

1.2  隐性规律分析，揭示潜在结构与规律
1.2.1  因子分析

（1）定义：因子分析是一种用于降维与潜

在结构挖掘的多元统计方法 [21]，核心是从多个观

测变量中提取少数几个互不相关的“公共因子”，

揭示变量背后隐藏的、无法直接观测的潜在规律。

因于分析是一种数据挖掘的中间手段，可为后续

其他数据分析奠定基础。

（2）实现路径：因子分析需遵循数据适配、

因子提取并命名、结果解释的标准化流程，具体步

骤如图 2 所示。首先对原始数据进行预处理，然后

通过 KMO 检验和 Bartlett 球形检验判断数据是否适

合因子分析；根据载荷系数和因子的归属对应关系

来命名公共因子；利用回归法或者 Bartlett 法计算

因子得分，将其作为新变量用于后续分析。

（3）应用实例：因子分析更多适用于处理

多症状-单证候、多成分-单功效等复杂数据，可

实现症状特征规律总结、证候分类标准化、中药

核心功效群挖掘等目标。吕咪等 [22] 对 800 例非糜

烂性反流病和上腹痛综合征胃肠症状重叠患者的

体征数据进行因子分析，得到 18 个公因子变量，

发现病位证素肝、胃、脾最常出现，病性证素气滞、

气虚、阴虚和阳虚、湿最常出现。江雯婷等 [23] 在

中药饮片治疗 IgA 肾病的研究中纳入 585 例患者，

针对使用频率前60位的中药饮片进行因子分析，

最终得到 17 个公因子，其中半数公因子均有疏

风解表药、祛风药，证实风类中药在延缓肾病进

展中的重要作用。
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1.2.2  隐结构模型
（1）定义：隐结构模型是指利用隐类分析

使用的统计模型，它是由隐变量和显变量组成，

通过数据分析确定隐变量的个数、隐变量包含的

各子变量对应的概率、隐变量之间的关系等。

（2）实现路径：构建隐结构模型首先对纳入

分析的变量进行频次统计，结合研究需求保留高频

变量；其次，基于筛选后的变量进一步构建隐树

模型，采用贝叶斯信息准则（Bayesian information 

criterion，BIC）作为模型质量的核心评价指标；随

后，对模型输出的隐变量开展综合聚类与专业诠

释；在此基础上，结合研究核心目标将隐变量聚类

结果转化为具有专业理论内涵的分类体系 [24-26]。

（3）应用实例：隐结构模型适用于高维、

异质性强的真实世界数据挖掘，多用于识别疾病

潜在亚型或症状群，为精准分型、优化治疗方案

提供依据。李伟柯等 [27] 利用隐结构模型量化慢性

阻塞性肺疾病肺气虚证的严重程度，构建了轻、

中、重度分级的诊断模型，实现了证候的量化评

估。李俊雅等 [28] 运用隐结构模型结合关联规则分

析中医药治疗非小细胞肺癌的用药规律，发现中

药处方多用甘温之品，并挖掘出陈皮、茯苓、党参、

黄芪等临床高频用药，为临床肺癌治疗的遣方用

药提供了参考。

上述因子分析与隐结构模型，从复杂变量中

挖掘出了潜在数据结构与核心关联规律，为阐释

疾病证候特征、用药模式提供了深层的数据支撑。

但真实世界临床数据普遍存在混杂因素、选择偏

倚、数据缺失等偏倚问题，此类偏倚可能导致挖

掘的隐性规律出现失真，进而影响后续结论的科

学性。因此，需进一步引入偏倚控制方法，对数

据偏倚进行识别、量化与校正，以保障隐性规律

挖掘结果的可靠性。

1.3  偏倚控制分析，还原数据真实价值
1.3.1  倾向评分

（1）定义：倾向评分是一种用于控制混杂

偏倚的统计方法 [29]，具体定义为在其他混杂因素

存在的条件下，研究对象进入处理组的条件概率。

通过控制混杂偏倚，提升干预措施有效性评价的

可靠性。

（2）实现路径：首先要明确暴露组（如接受

中药治疗）和非暴露组（如接受常规治疗）；然

后采用逻辑回归模型，通过最大似然估计求解模

型参数，进而计算每个研究对象的倾向评分 [30]；

继而实施组间匹配，常用的算法包括 1 ∶ 1 最近邻

匹配、卡钳匹配、马氏矩阵匹配等方法，使两组

评分分布趋于一致 [31]；最后通过标准化差异或 t
检验验证协变量平衡性，确保组间可比性后，再

分析干预措施与结局的关联。

（3）应用实例：倾向评分广泛应用于中西

医结合疗效评价对比、药品不良反应监测和处方

分析等领域。袁博寒等 [32] 采用倾向评分匹配法控

制组间基线差异，评价百令片联用西药对肾保护

的真实作用。此外还有扶正散结方治疗乙肝相关

肝癌、参附注射液治疗心力衰竭的疗效评价等研

究 [33-34] 也采用了倾向评分方法。谢雁鸣团队 [35]

应用该方法探究脉络疏通丸的胃肠道安全性，结

果显示该药物与疑似不良反应之间无显著关联，

为其安全应用提供了支持性证据。

偏倚控制方法通过对临床数据中混杂、选择

偏倚等干扰因素的识别与校正，有效还原了数据

的真实价值，为后续深度数据挖掘奠定了基础。

但是经过偏倚校正后的高质量临床数据仍蕴含

高维、非线性的复杂交互关系，传统数据挖掘方

法难以充分挖掘其在临床结局预测、个体化诊疗

方案优化等方面的深层价值，也难以充分满足精

准临床决策支持的需求。然而人工智能技术凭借

其强大的特征自主学习与预测识别能力，可在可

靠数据基础上进一步发挥数据的决策支撑的价

值。因此，后续将聚焦人工智能技术类数据挖掘

方法，探讨其在辅助临床决策中的应用路径与实

践价值。

图2  因子分析实现流程

Figure 2.  Process of factor analysis implementation
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1.4  人工智能技术，辅助实现临床决策
1.4.1  决策树算法

（1）定义：决策树算法是机器学习、归纳

学习与数据挖掘领域的核心树状预测及分类模型

构建方法，以树状结构模拟人类分步决策逻辑，

将复杂决策拆解为基于数据属性的简单选择，形

成可解释的预测或分类规则 [36]。

（2）实现路径：首先利用训练数据集建立

决策树模型，然后根据此决策树模型对输入数据

进行分类。决策树算法种类较多，最常用的是

ID3 算法、C4.5 算法、C5.0 算法、CART 算法和

CHAID 算法 [37]。

（3）应用实例：决策树算法广泛应用于疾

病的风险评估预测、病证诊断，以及药物经济学

研究等。Nielsen 等 [38] 应用决策树和混合模型预

测早期银屑病患者是否有患银屑病关节炎的风

险。石玉琳等 [39] 采用 C5.0 决策树算法构建了基

于舌脉象数据的非小细胞肺癌气虚证与阴虚证的

证候分类模型，模型分类准确率为 80.37%。辛雅

雯等 [40] 运用周期为 14 d 的决策树模型，发现以

美罗培南为基础的抗菌药物方案治疗耐碳青霉烯

病原菌更具经济学优势，但此研究存在局限性，

属于回顾性单中心研究，病例资料质量有差异、

不良反应描述不充分，且样本量较少，结果外推

性及可信度有待进一步验证。

1.4.2  Logistic回归分析
（1）定义：Logistic 回归是一种广义的线性

回归分析模型，是研究分类型因变量与某些影响

因素之间关系的一种回归分析方法 [41]。在复杂、

非随机的真实临床场景中，其可量化变量关联、

控制混杂、辅助预测与评价。

（2）实现路径：首先需要根据因变量类型

选择对应的回归形式，然后进行模型建立、检验

与评价，解读各自变量的偏回归系数、比值比

（odds ratio，OR）及其置信区间，明确影响研

究结局的因素及影响程度，最终综合模型显著

性、拟合评价结果与变量影响分析，总结呈现研

究结论。

（3）应用实例：该方法常用于识别独立危

险因素并控制混杂、预测个体的结局发生概率等。

韩文杰等 [42] 利用单因素和多因素 Logistic 回归对

数据进行分析，构建冠心病患者再次入院的风险

预测模型，提供了各因素数字化的精准风险预测。

刘兴兴等 [43] 采用 3 种不同类型的 Logistic 回归对

3 071 例骨关节炎患者是否使用鹿瓜多肽注射液

的疗效差异进行分析，为临床该疾病患者合理用

药方案提供参考依据。

1.4.3  贝叶斯网络
（1）定义：贝叶斯网络 [44] 是一种用于计算

复杂逻辑、推理因果关系中模糊概率的图模型，

能够表示随机变量以及变量间的依赖关系。

（2）实现路径：首先对数据进行预处理，

确保数据格式适配模型需求；然后进入结构学习

阶段构建有向无环图，若数据量充足，还可采用

极大似然估计等方法辅助参数优化；随后进行参

数学习，在确定的有向无环图结构下估计各变量

的条件概率分布 [45]；最终，从统计性能与实际意

义双维度进行模型验证与迭代优化。 

（3）应用实例：贝叶斯网络应用于临床试

验、诊断筛查、风险预测等。Qi 等 [46] 利用贝叶

斯网络分析重度抑郁障碍和代谢综合征的关系，

发现了“精神疾病家族史-复发性抑郁症-代谢综

合征”的关键影响路径。陈玲等 [47] 利用贝叶斯网

络对 5  825 例老年人失能样本数据构建风险预测

模型，该模型可以直观描述老年人失能与影响因

素之间的复杂关系，对于发生失能风险较高的因

素可以尽早采取针对性的干预措施，降低老年人

失能率。

1.4.4  人工神经网络
（1）定义：人工神经网络是一种模拟生物

神经系统结构的机器学习模型，由输入层、隐藏

层、输出层构成，通过多层非线性变换来学习数

据特征与结局的映射关系 [48]，适用于处理非线性、

多因素交互的复杂问题。

（2）实现路径：人工神经网络的实现首先

根据研究目标设计网络结构，输入层为特征变量，

隐藏层实现非线性映射，输出层为预测结果；然

后使用反向传播算法调整各层权重，通过随机失

活神经元、L2 正则化等技术防止过拟合；最后采

用交叉验证评估模型泛化能力，通过调整隐藏层

节点数、学习率等超参数优化模型性能 [49]，实现

路径流程图见图 3。

（3）应用实例：人工神经网络在疗效预测、

证候分类识别、脉象识别分析、舌象图像处理等

方面应用较多 [50-52]。叶桦等 [53] 通过卷积与反向

传播神经网络构建2型糖尿病中医证候预测模型，
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结果显示，反向传播神经网络模型 82.53%、卷积

神经网络模型 82.75%，说明该基于卷积神经网络

的集成模型能有效提升 2 型糖尿病证候诊断的准

确率，为辨证论治提供新思路。王吉庆等 [54] 利用

人工神经网络模型验证了真实世界中健康人的舌

象特征与年龄、性别的相关性，随着年龄变化，

舌象特征会随之改变，性别差异对舌色与苔色也

有影响。

1.4.5  其他方法
在真实世界研究中还涉及 LASSO 回归、

MGPS 算法等多种研究方法，LASSO 回归是一种

在多元线性回归中，通过添加惩罚函数，不断压

缩系数，从而达到精简模型，以避免共线性和过

拟合的数据挖掘方法，适用于高维数据分析，能

够有效处理多重共线性问题。在数据分析过程中，

LASSO 回归经常与 Logistic 回归结合使用，如刘

丽娜等 [55] 基于两者联用建立并验证了住院患者直

接使用口服抗凝药相关问题影响因素的风险预测

模型，研究结果显示预测模型效果良好，为临床

合理用药提供了参考。刘晓涵等 [56] 在探究糖尿病

肾病的危险因素时，采用 LASSO-Logistic 回归构

建预测模型，最终识别出糖尿病肾病的关键影响

因素。MGPS 算法是一种基于贝叶斯统计的数据

挖掘方法。在真实世界研究中多用于药物警戒领

域对不良事件的信号挖掘，如 Liu 等 [57] 在甲氨蝶

呤相关不良反应研究中，采用包括 MGPS 法在内

的多种数据挖掘方法检测不良反应信号，为临床

安全用药提供了参考依据。

2  真实世界数据挖掘方法的应用发展
与思考

2.1  真实世界常用数据挖掘方法的特点与
协同应用

数据挖掘构建了真实世界数据价值转化的

技术支撑体系，其方法体系覆盖真实世界数据探

索、规律挖掘、预测决策、偏倚控制全流程。在

传统统计方法中，描述性统计通过中心趋势、离

散程度等指标完成数据概览，为多中心真实世界

研究提供基线分析基础，是经验医学向数据医学

转化的初始环节。深度挖掘层面，关联规则通过

支持度、置信度量化变量之间的隐性关系，为其

提供算法支撑；聚类分析基于相似度聚类实现患

者亚型划分与处方模式识别，推动真实世界研究

从群体分析向精准分型进化；Logistic 回归通过

OR 量化变量与结局的关联强度，是疾病危险因

素识别、干预效应初步分析的经典工具；因子分

析通过提取公共因子实现高维变量降维，可高效

挖掘潜在关联信息，简化复杂数据的解读逻辑；

隐结构模型则依托隐变量与显变量的概率映射，

解析临床数据中难以直接观测的复杂分型，为中

医辨证等领域提供客观化分析工具；人工神经网

络凭借多层非线性变换能力，可处理图像、文本

等非结构化数据例如舌象特征提取、病历语义解

析等，同时在非线性关系预测中展现优势，填补

传统统计方法的技术空白；决策树以可解释性树

状结构构建临床风险模型，兼顾预测效能与临床

可读性；倾向评分通过估算“处理组分配概率”

模拟随机化，有效控制观察性数据的混杂偏倚，

填补了真实世界干预效应评价的方法学空白；贝

叶斯网络则以概率图模型刻画变量间的依赖关

系，在小样本、缺失数据场景中仍能实现稳健的

因果推理与风险预测，为复杂临床决策提供概率

化参考。

在真实世界应用中，单一方法往往难以满足

复杂研究需求，大多数情况下需通过多种方法的

整合应用发挥协同作用。例如郭春彦等 [58] 利用关

联规则和聚类分析对 1 459 例青春期异常子宫出

血患儿的病例资料进行数据挖掘，结果显示肾阴

亏虚、血热内扰为常见证型，治疗先以止血为主，

重在调补脾肾，组方注重止血、补虚、收涩和清

热等药物的配伍应用。杨绚如等 [59] 利用倾向评分

和决策树模型对丹白颗粒治疗盆腔炎性疾病后遗

图3  人工神经网络实现流程

Figure 3.  Process of implementing artificial neural network
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症的成本-效果进行分析，结果发现丹白颗粒治疗

比常规抗菌药物治疗更具有经济学优势。

2.2  数据挖掘方法在真实世界研究中应用
的局限性

尽管上述数据挖掘方法已在药物流行病学导

向的真实世界研究中广泛应用，为药物疗效验证、

不良反应信号挖掘及个体化用药方案优化提供了

技术支撑。但这些方法在真实世界研究中仍面临

核心瓶颈。

①方法适配性不足：十余种方法中存在功能

交叉，如贝叶斯网络和人工神经网络都是有向

图，且模型训练方式相似，但两者技术逻辑存在

本质差异，前者是生成模型，结构更加灵活，后

者是判别模型，结构是经过标准化的 [60]，当前

真实世界研究领域尚未建立统一的方法学选择

规范，因此导致临床研究者在高维数据处理中容

易出现方法和目标错配；②数据保密性和伦理约

束：真实世界数据涉及患者个人隐私，《中华人

民共和国个人信息保护法》等法规对数据采集、

共享、使用的严格限制，使得跨机构数据整合面

临阻碍 [61]，导致需要多源数据支撑的挖掘方法

实现成本较高、推进缓慢 [62]；③非结构化数据

挖掘深度不足：尽管人工神经网络可通过深度学

习处理图像、文本类非结构化数据，例如舌象特

征提取、病历实体识别等，但现有研究多停留在

表层信息提取，未能深入解析，制约真实世界数

据隐性信息激活；④模型可解释性与临床适配性

失衡：例如深度神经网络因“黑箱”特性无法提

供决策依据 [63]，难以满足临床可追溯性需求。

所以，为了突破这些局限性，需要从数据标准化、

算法改良、因果推断方法创新以及伦理框架的完

善多维度协同，才能使数据挖掘真正服务于发现

临床规律与生成决策依据。

2.3  关于真实世界研究中数据挖掘方法应
用的进一步展望

随着真实世界研究需求的深化，数据挖掘方

法在真实世界研究的应用呈现三大趋势：首先是

数据挖掘和因果推断的融合 [64-65]，当前多数数据

挖掘方法聚焦于相关性挖掘，但真实世界研究需

回答“因果关系”，例如某干预措施是否真能改

善患者预后，未来需将因果推断框架与数据挖掘

模型结合，实现“从关联发现到因果验证”的跨越，

提升研究结论的临床决策价值。其次是个性化挖

掘的落地，针对真实世界中患者个体差异大的特

点，开发面向个性化医疗的挖掘方法——例如基

于患者的基因数据、生活习惯数据、临床数据构

建个体预测模型，通过实时数据更新动态调整模

型参数，实现对个体疾病风险、治疗结果的精准

预测，支撑个性化干预方案的制定 [66-67]。最后是

数据多类型结合实时挖掘的拓展，随着可穿戴设

备、物联网设备的普及，真实世界数据将进一步

向“多类型、实时化”方向发展 [68]，未来需研发

支持多类型数据实时处理的挖掘技术，例如边缘

计算与深度学习结合的实时分析模型，实现对疾

病的“动态监测-早期预警-及时干预”，例如通

过实时分析心电信号数据，提前预测心血管疾病

发作风险 [69]，推动真实世界研究从回顾性分析向

前瞻性干预转型。

3  结语

本文梳理了真实世界研究中十余种数据挖

掘方法，涵盖传统统计与深度挖掘，明确其覆盖

数据探索至模型预测全过程，并通过临床案例印

证多方法整合的协同作用。同时也需正视方法落

地瓶颈：方法适配性不足、数据伦理约束、非结

构化数据挖掘深度有限、模型可解释性与临床需

求失衡，这些问题制约了数据价值的充分实现。

数据挖掘方法在真实世界研究中的应用趋势包

括：融合因果推断实现“关联到因果”的跨越、

落地个性化挖掘支撑精准医疗、拓展多类型数据

实时分析推动前瞻性干预。唯有从数据标准化、

算法改良、伦理框架完善等多维度协同突破，才

能让数据挖掘真正服务于临床规律发现与真实

世界证据生成，为医药卫生领域发展提供更强技

术支撑。
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