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也基金项目页 摇 国家高技术研究发展计划 野心血管疾病与肿

瘤疾病中西医临床大数据处理分析与应用研

究冶 渊项目编号院 圆园员缘粤粤园圆园员园苑冤遥

员摇 引言

随着越来越多语义数据的发布袁 语义万维网数

据源的数量激增袁 链接开放数据 渊蕴蚤灶噪藻凿 韵责藻灶 阅葬鄄
贼葬冤 规模越来越大遥 国内外的搜索引擎巨头纷纷以

此为基础构建自己的知识图谱袁 来进一步提高搜索

质量袁 实现语义搜索袁 如谷歌知识图谱 渊 郧燥燥早造藻
运灶燥憎造藻凿早藻 郧则葬责澡冤尧 百度 野知心冶 和搜狗的 野知立

方冶遥 对于医疗领域来说袁 大量的医疗信息学领域

的工作者发布了多个链接数据集袁 同时存在一些链

接数据平台整合了其中大部分数据遥 较为知名的生

物医疗数据集平台包括关联 开 放 药 物 数 据 集

渊蕴蚤灶噪藻凿 韵责藻灶 阅则怎早 阅葬贼葬袁 蕴韵阅阅冤袁 蕴蚤噪藻凿 蕴蚤枣藻 阅葬贼葬
和 月蚤燥圆砸阅云 等遥

知识图谱由于具有知识语义化尧 数据易关联尧
易扩充等特性袁 也逐渐被国内医疗界接受遥 如中国

中医科学院中医药信息研究所基于已有的中医药学

语言系统咱员原源暂构建中医药知识图谱咱圆暂 遥 作为上海中
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医特色医院的曙光医院袁 拥有较多的中医药数据与

临床诊疗知识库遥 希望对此数据进行快速地整合和

利用袁 形成临床中医药知识图谱袁 在此基础上未来

形成基于语义技术的临床病例库遥 为此袁 本文设计

了知识图谱的自动化构建流程袁 基于文本抽取技

术尧 多策略学习咱猿暂 方法尧 关系数据到 砸阅云 转换

渊阅圆砸冤 咱源暂等一系列信息技术袁 实现了中医药知识图

谱的自动构建袁 在此基础上实现了基于模板的中医

药知识问答和基于知识图谱推理的辅助开药遥

圆摇 相关工作

圆郾 员摇 通用知识图谱的构建

对于通用知识图谱的构建而言袁 最主要的数据

来源是互联网中的网页袁 通常采用自底向上的方

式袁 先从网页中识别出实体数据袁 再从实体数据归

纳出数据模式咱缘暂 遥 知识图谱通常存储在图数据库

中遥 目前袁 国际上最知名的通用知识图谱为 阅月责藻鄄
凿蚤葬咱远暂 袁 它是世界上最核心的通用知识图谱袁 以维基

百科为数据源袁 支持 员圆缘 种语言遥 再藻贼 粤灶燥贼澡藻则 郧则藻葬贼
韵灶贼燥造燥早赠咱苑原怨暂 渊再粤郧韵冤 是一个轻量级的可扩展的本

体 渊韵灶贼燥造燥早赠冤袁 具备很好的覆盖面和可靠的质量遥
其中包含的实体都经过了人工评估袁 其准确率达到

怨缘豫以上袁 每一个事实都标注了置信度遥 国内相关

工作起步较晚袁 在澡蚤泽澡蚤援 皂藻咱员园暂 致力于发布高质量的

中文开放知识图谱袁 以 猿 大中文百科 渊百度百科尧
互动百科和维基中文冤 为数据源袁 通过结构化信息

抽取方法抽取出实体和实体信息遥 自学习中文本

体咱员员暂 渊杂藻造枣原泽怎责藻则增蚤泽藻凿 悦澡蚤灶藻泽藻 韵灶贼燥造燥早赠袁 杂杂悦韵冤 也

是中文领域较早的通用知识图谱之一遥 同样以中文

百科为数据源袁 通过多种统计学习手段来提高自己

的数据质量遥 杂杂悦韵 还通过属性的学习将一些实体

普遍存在的属性进行归纳袁 提升为概念的属性袁 使

得数据模式更加清晰遥
圆郾 圆摇 国内外医疗行业知识图谱

圆郾圆郾员摇 国外摇 医疗领域存在大量面向不同子领域

的分类体系标准与数据袁 如何将这些生物医疗数据

整合形成公开的链接数据袁 对应到已有的分类体系

和标准中袁 是一直以来的研究热点遥 现有的医疗领

域分类标准与医疗本体包括被广泛使用的疾病分类

系统 陨悦阅怨 和 陨悦阅员园尧 医学主题词表 酝藻杂匀尧 临床医

疗术语集 杂晕韵酝耘阅原悦栽袁 还包括面向药物的命名系

统 砸曾晕燥则皂尧 针对观测指标的编码系统 蕴韵陨晕悦尧 基因

本体 郧藻灶藻 韵灶贼燥造燥早赠 等遥 美国统一医学语言系统

哉酝蕴杂 整合了生物医学领域包括 陨悦阅 原员园尧 酝藻杂匀尧
杂晕韵酝耘阅 悦栽尧 蕴韵陨晕悦尧 砸曾晕燥则皂尧 郧藻灶藻 韵灶贼燥造燥早赠 在内

的 员园园 多部受控词表袁 共收录了 猿园园 多万个生物医

学概念和 员 圆园园 多万个概念名称遥 此外袁 哉酝蕴杂 还提

供了词表之间的映射结构袁 使这些不同的术语系统

能够彼此转换遥 基于这些分类体系和标准袁 医学信

息学领域的工作者发布了多个链接数据集遥 同时存

在一些链接数据平台整合了其中大部分数据遥
蕴蚤灶噪藻凿 韵责藻灶 阅则怎早 阅葬贼葬 整合了 员源 个数据集袁 包含超

过 愿园园 万的 砸阅云 三元组袁 和超过 猿苑 万的 砸阅云 链接

渊圆园园怨 年 愿 月统计冤遥 对于单个链接数据集袁 阅则怎早鄄
月葬灶噪 是广为人知的一个医疗链接数据集遥 自其在

圆园园远 年首次发布以来袁 已经被广泛用于模拟药物靶

点发现尧 药物设计尧 药物对接或筛选尧 药物代谢预

测尧 药物相互作用预测和药学教育等方面遥
圆郾圆郾圆摇 国内摇 中国中医科学院中医药信息研究所

于 圆园园圆 年开始研制中医药学语言系统咱员暂 袁 目前已

发展为包含 员圆 万多个概念尧 远园 余万术语以及 员圆苑
余万语义关系的大型语义网络袁 在此基础上构建了

中医药知识图谱咱圆暂 遥 对如何从多个数据来源构建知

识图谱没有给出具体描述袁 相关应用也停留在浏览

与检索方面咱圆暂 遥 本文基于医院已有的信息系统以及

临床知识库数据构造中医药知识图谱袁 提供了语义

问答和辅助开方应用遥

猿摇 中医药知识图谱构建

猿郾 员摇 中医药知识图谱剖析

图 员 展示了中医药知识图谱的一部分遥 中医药知

识图谱可以看作是一张图 郧袁 由中医药模式图 郧泽 尧 中

医药数据图 郧凿 以及 郧杂 和 郧凿 之间的关系 砸 组成袁 即 郧
越 约 郧泽袁 郧凿袁 砸 跃 遥 模式图 郧杂 越 约 晕泽袁 孕泽袁 耘泽 跃 袁
其中 晕泽 表示图中的类节点袁 孕泽 表示属性边袁 耘泽 表示
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由多条边连接的两个类之间的关系袁 耘泽 哿 晕杂 伊 孕泽 伊
晕杂 遥 数据图 郧凿 越 约 晕凿袁 孕凿袁 耘凿 跃 袁 晕凿 表示实例节

点和字符节点袁 孕凿 表示属性边袁 使用 耘凿 表示由多条

边连接的两个节点之间的关系遥 每条边和边两边的

节点都表示一个三元组事实 渊主语尧 谓语尧 宾语冤遥
例如图 员 中虚线部分袁 肝郁气滞证的基本方为柴胡

疏肝散袁 其中边 野基本方冶 表示属性袁 其主语是

野肝郁气滞证冶袁 宾语是 野柴胡疏肝散加减冶遥 模式

图和数据图之间的关系 砸 使用属性 则凿枣院 贼赠责藻 表示袁
即 砸 越 喳渊实例袁 则凿枣院 贼赠责藻袁 类冤 渣 实例 沂 晕凿袁 类 沂
晕泽札 遥

图 员摇 中医药知识图谱 渊部分冤

猿郾 圆摇 中医药知识图谱构建流程

猿郾圆郾员摇 概述摇 如图 圆 所示袁 中医药知识图谱的构

建与使用流程主要分为以下 远 个阶段院 渊员冤 在领域

专家的帮助下袁 根据领域知识创建中医药知识图谱

的模式遥 渊圆冤 信息转化模块袁 将关系数据库中存储

的中医药结构化信息转为 砸阅云 数据遥 渊猿冤 信息抽

取模块袁 采用本文作者提出的多策略学习咱猿暂 的方法

从半结构化或非结构化数据中抽取数据遥 所谓多策

略学习袁 是指利用不同数据源之间的冗余信息袁 使

用较易抽取的信息来辅助抽取那些不易抽取的信

息遥 因此袁 通常利用已有的结构化数据袁 帮助生成

如 宰燥则凿 文档或是网页数据等半结构化数据的包装

器袁 然后利用半结构化数据的抽取结果袁 在文本等

非结构化数据上袁 应用远程监督学习的方法进行抽

取遥 渊源冤 中医药知识集成模块袁 对不同来源数据进

行整合袁 进行模式对齐与实例匹配遥 进入知识图谱

库中遥 渊缘冤 中医药知识反馈模块袁 由人工专家解决

上一阶段产生的模式层尧 数据层冲突遥 渊远冤 中医药

知识服务模块袁 在构建好的中医药知识图谱上实现

问答和辅助开药遥 如果中医药知识图谱的模式或是

数据来源发生了改变袁 则需要进一步迭代这几个步

骤遥 下面以曙光 员 期中医药知识图谱的构建过程为

例袁 介绍中医药知识图谱的半自动化构建过程遥 目

前所构建的中医药知识图谱主要包括疾病库尧 证

库尧 症状库尧 中草药库和方剂库遥 这几个库之间是

高度相关的遥 而利用知识图谱袁 可以方便地表达数

据之间的关联遥 由于中医临证可以采用同病异治袁
异病同治等方法袁 因此袁 几个库之间的关联尤为重

要遥 而利用知识图谱袁 可以方便地表达数据之间的

关联遥 例如袁 胁痛与肝郁气滞证相关袁 胁痛加肝郁

气滞证可以使用柴胡疏肝散进行治疗袁 而柴胡疏肝
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散是由香附尧 柴胡尧 枳壳等组成遥 其中胁痛存储在

疾病库中袁 肝郁气滞证存储在证库中袁 柴胡疏肝散

存储在方剂库中袁 香附尧 柴胡尧 枳壳等存储在中草

药库中遥

图 圆摇 中医药知识图谱构建流程

猿郾圆郾圆摇 创建中医药知识图谱的模式摇 目前主要基

于中医病证分类与代码 渊国家标准冤 构建中医疾病

库和证库的模式遥 其中袁 疾病概念的属性有疾病名

称尧 分类编码与描述袁 证概念的属性有证名称尧 证

名分类编码和描述遥 方剂库的模式参考了中华中医

药学会提供的诊疗指南袁 属性包括方剂名称尧 方剂

成分与用量遥 中草药库的模式参考曙光医院数据库

中存储的中草药信息及其对应的药品说明书袁 中草

药概念的属性为药材名称尧 别称尧 药材编号尧 规

格尧 服用方法尧 使用方法尧 药品代码和进药渠道遥
由于中医药知识图谱的存储采用三元组的方式袁 简化

了模式更改的代价遥 项目过程中以及项目后期如果需

要丰富模式袁 只要增删改相应的概念或属性即可遥
猿郾圆郾猿摇 关系数据库中结构化数据的转化摇 目前医

院内部药品数据以关系数据库方式存储遥 是把关系

数据库中的数据转换成为 砸阅云 形式的链接数据

渊砸藻造葬贼蚤燥灶葬造 阅葬贼葬遭葬泽藻 贼燥 砸阅云袁 阅圆砸冤遥 阅圆砸 的先驱者

悦澡则蚤泽贼蚤葬灶 月蚤扎藻则 和 粤灶凿赠 杂藻葬遭燥则灶藻咱源暂 于 圆园园源 年提出了

一种用于描述关系数据库的数据模式与 砸阅云 模式及

韵宰蕴 映射关系的声明式语言 阅圆砸匝袁 通过使用

阅圆砸匝 进行描述后袁 用户可以把非 砸阅云 形式的数据

渊如关系数据库中的数据冤 看作虚拟的 砸阅云 数据袁

能够使用 砸阅云 数据查询语言 渊砸阅云 阅葬贼葬 匝怎藻则赠 蕴葬灶鄄
早怎葬早藻袁 砸阅匝蕴冤 进行查询遥 以曙光医院数据库中存

储的中草药信息为例袁 为了将关系数据库中的数据

转换成约主语袁 谓语袁 宾语跃这样的三元组结构袁 中

草药表的列名 野药品名称冶 可以转化成 砸阅云 数据

中的 谓 词袁 值 映 射 为 砸阅云 宾 语遥 例 如袁 药 品

野园园园缘园圆冶 的药品名称可以用三元组约园园园缘园圆袁 药品

名称袁 野羚羊角粉冶 跃表示遥
猿郾圆郾源摇 数据抽取摇 中医药知识图谱中袁 文本数据

来源主要有 猿 方面院 渊员冤 国家标准袁 例如 怨缘 版证

名分类标准遥 渊圆冤 曙光医院现有的以 宰燥则凿 方式存

储的临床知识库遥 渊猿冤 中医行业网站和百科遥 对于

前两种数据袁 构建了针对 韵枣枣蚤糟藻 软件的一些包装器袁
利用字体尧 术语出现等规则进行抽取遥 对于中医行

业网站半结构化信息袁 构造了面向不同网站的包装

器遥 对于网站尧 百科下的纯文本袁 利用远程监督学

习方法进行抽取袁 抽取到的结果可以进一步迭代遥
例如柴胡的别名为地熏袁 将其作为种子袁 在百度百

科中抽取到含有柴胡和地熏的句子袁 如 野柴胡别名

地熏尧 山菜尧 菇草尧 柴草冶袁 从中抽取到柴胡的其

他别名 野山菜冶尧 野菇草冶尧 野柴草冶 等遥
猿郾圆郾缘摇 知识库模式与数据的集成摇 由于从多源数
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据中抽取数据袁 不同的数据源之间会存在重复或冲

突袁 例如在百度百科中柴胡的别称为 野地熏尧 山

菜尧 菇草尧 柴草冶袁 中药查询网上柴胡的别称为

野红柴胡尧 南柴胡尧 地熏尧 茈胡尧 山菜尧 茹草尧 柴

草冶袁 对数据源可信度进行评分袁 基于数据来源以

及在不同来源中出现的次数袁 对数据项进行排序袁
补充到相应属性值字段中遥

上面流程基本上完成了中医药知识图谱的构

建袁 在抽取的过程中袁 当数据出现冲突袁 或是对数

据源质量无法确认等情况下袁 系统将问题转发到专

家袁 由专家进行最后评定袁 决定取舍遥

源摇 应用

源郾 员摇 基于中医药知识图谱的问答

源郾员郾员摇 问答引擎架构摇 基于知识图谱的问答是一

个研究热点袁 语义问答的实现有多种方法袁 包括基

于模板的语义搜索咱员圆暂 尧 子图匹配的方法咱员猿暂 尧 语义

解析的方法咱员源原员缘暂等遥 基于模板的问答由于对于词汇

和句法都具有比较好的可扩充性袁 适合面向领域的

知识图谱的问答遥 因此袁 本文基于模板方法实现了

中医药问答系统遥 图 猿 为基于中医药知识图谱的语

义问答引擎架构袁 输入为自然语言袁 输出为问题答

案遥 语义问答的实现主要分为 猿 个部分院 基于知识

图谱的分词尧 模板匹配和模板的翻译执行遥

图 猿摇 基于中医药知识图谱的问答引擎架构

源郾员郾圆摇 对自然语言问答进行分词摇 基于条件随机

场 渊悦燥灶凿蚤贼蚤燥灶葬造 砸葬灶凿燥皂 云蚤藻造凿泽袁 悦砸云冤 等统计模型

的方法速度不能满足问答应用的需要袁 因此袁 本文

基于中医药知识图谱数据袁 采用传统的正向最大匹

配的原则实现分词和实体识别遥 在分词的同时确定

这些词在知识图谱中的类型袁 即判定这个词是一个

概念尧 实体还是属性遥 然后基于事先定义的中医药

领域的一些语义模板袁 将问答匹配到这些模板遥 模

板实质上是中医药知识图谱的子图袁 例如模板 野实
体垣属性冶 表示知识图谱的一个节点和一条边遥 模

板匹配过程分为两步院 第 员 步袁 根据解析到的实体

以及类型确定匹配到的候选模板曰 第 圆 步袁 判断候

选模板与候选实体的结合能否构成知识图谱上的子

图袁 在多个候选模板中找到匹配率最高的模板遥 确

定好模板之后袁 将模板翻译成语义网络上的标准查

询语言 杂孕粤砸匝蕴袁 在图数据库上执行遥 例如袁 模板

野实体垣属性冶 的 杂孕粤砸匝蕴 模板为 野杂耘蕴耘悦栽鄢憎澡藻则藻
喳实体摇 属性 钥韵札冶遥
源郾员郾猿摇 关于自然语言查询与系统模板的匹配示例

摇 渊员冤 柴胡疏肝散的组成钥 胁痛都有什么证钥 匹

配到的模板是 野实体垣属性冶袁 可用于查看方剂和疾

病的详细信息遥 渊圆冤 肝尧 气证类包含什么证钥 匹配

到的模板是 野概念垣属性冶袁 可用于查看某类证包含

的具体证信息遥 渊猿冤 患有肝郁气滞证的疾病钥 匹配

到的模板是 野属性值垣概念冶袁 可用于查看含有某证

的所有疾病信息袁 因为不同的疾病可能关联相同的

证遥 渊源冤 情志抑郁尧 乳房胀痛并且脉弦的证钥 匹配

到的模板是 野 咱多个暂 渊属性垣属性值冤 垣概念冶袁 用

户输入多个症状名称袁 系统可匹配出所有可能的

证遥 渊缘冤 患有胁痛或者患有黄疸的所有证钥 匹配到

的模板是 野 渊属性 垣属性值冤 垣或 垣 渊属性 垣属性

值冤冶袁 用于查看肝胆病胁痛和黄疸的所有证信息遥
渊远冤 患有胁痛且不含有脉弦的证钥 匹配到的模板是

野 渊属性垣属性值冤 垣无垣 渊属性垣属性值冤冶袁 用于查

看疾病胁痛的所有证中袁 不含有症状脉弦的证信

息遥
源郾 圆摇 基于中医药知识图谱的辅助开药

项目将中医药知识图谱数据与推理技术结合起

来袁 用于中医药辅助开方中遥 利用 阅则燥燥造泽 引擎以及

团队开发的转换程序袁 将图谱中存储的数据自动地

转换成推理引擎适用的推理规则袁 这些规则结合医
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生工作站传来的病人事实数据袁 可以辅助医生进行

开方遥 中医的药方包含基础药方和经验药方遥 基础

药方是由疾病和证确定的袁 而经验药方则需要根据

病人的症状确定遥 当医生诊断得到病人所患疾病尧
证以及症状后袁 通过知识图谱的推理引擎即可得到

推荐的药方遥 如图 源 所示袁 知识库中存储的事实

为院 肝郁气滞证的基础药方为柴胡 员圆早袁 香附 员缘早袁
枳壳 员圆早袁 陈皮 远早袁 川芎 员缘早袁 白芍 员缘早袁 甘草 远早遥
肝郁气滞证的证候及经验药方为院 气郁化火袁 胁肋

掣痛袁 心急烦躁袁 口苦口干袁 尿黄便秘袁 舌红苔

黄袁 脉象弦数袁 去川芎袁 加牡丹皮 员圆早袁 栀子 员圆早袁
黄连 猿早袁 川楝子 怨早袁 延胡索 员圆早 以清肝理气袁 活血

止痛遥 将肝郁气滞证的药方自动化地转化为推理引

擎 阅则燥燥造泽 中的规则 渊人原证原肝郁气滞证冤 渊人原症
状原气郁化火 燥则 胁肋掣痛 燥则 心急烦躁 燥则 口苦口干 燥则
尿黄便秘 燥则 舌红苔黄 燥则 脉象弦数冤 要要要跃 渊基本方

原加原牡丹皮 员圆早袁 栀子 员圆早噎噎冤 渊基本方原减原川
芎冤遥 当输入的病人患有胁痛并被诊断为肝郁气滞

证袁 根据规则只要使用基本方即可遥 但是袁 对于还

有 野口苦口干冶 症状的病人袁 根据规则还需要去除

川芎袁 增加牡丹皮等中草药遥

图 源摇 辅助开方过程

缘摇 结语

本项目提出中医药知识图谱的半自动化构建流

程袁 使用该流程构建中医药知识图谱袁 实现基于中

医药知识的智能应用院 中医药知识问答和辅助开

药遥 下一步的工作将利用中医药知识图谱袁 对电子

病历进行自动化解析和标注袁 形成基于知识图谱技

术的临床病例库遥
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知识库的建设也做出了积极响应遥 但到目前为止袁

国内机构知识库建设仅限于综合性大学和顶尖的科

研院所袁 而且建设进度仍然处于初级阶段袁 成熟和完

善仍需时日遥 有关医院机构知识库的设计和建设仍然

未见文献报道遥 笔者结合北京大学口腔医院的实际情

况袁 对医院机构知识库的建设提出设计思路遥

圆摇 机构知识库及其建设现状
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