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层结构模型的医学诊断知识图谱" 具体阐述智能构建方法与构建过程" 将其运用到临床决策支持系统中检

测临床疗效" 结果表明通过该方法构建的医学知识图谱具有效率高! 疾病诊断正确率高等特点#
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!"人工智能在医学领域的应用
!$!"人工智能应用到医学领域是大势所趋

近年来医学领域的数字化进程不断推进! 逐渐

迈向智慧医疗阶段( 人工智能 $)9=/B/D/8@J1=6@@/K

;61D6! )J% 作为智慧医疗的核心! 在构建系统化+

精准化医疗服务中起到关键作用
,"-

( 当前人工智能

已广泛应用于医疗健康领域! 如在医学影像的识别

方面已经达到顶级医生的水平! 甚至在某些疾病的

诊断过程中智能决策支持系统对疾病的诊断正确率

超过一般医生的水平
,$-

( 人工智能应用于医学领域
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将会推动传统医学向智能医学转型! 为传统医学带

来巨大变革! 使其智能化
,+-

( 医学人工智能的发展

可以更快+ 更准确地解决临床诊断问题! 将人工智

能应用到医疗领域是大势所趋
,P-

( 而医学知识是医

学人工智能的核心内容! 构建医学知识图谱是研究

医学人工智能的首要任务(

!$#"人工智能在医学知识图谱中的应用

在国外已有较多重要的知识图谱研究成果! 如

Y::;@6c1:L@6>;6Y9875

,'-
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+ \)YZ
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和

W966I806

,3-

等( 而我国知识图谱的研究还处在初级

阶段! 主要有搜狗 )知立方*+ 百度 )知心*+ 上海

交通大学的 j5/05/*A6

,,-

以及复旦大学 YEO实验室

的中文知识图谱项目
,"#-

等( 在医学领域主要有中科

院计算机研究中心研发的医学知识库
,""-

$ScJO6>%

和中国中医科学院中医药信息研究所构建的中医药

知识图谱
,"$-

! 但都还处在探索阶段( 首先由于中文

的语言特点! 不能利用语义分析中处理英文文本的

方式直接处理中文文本! 需要对其方法进行改

进
,"+-

& 其次! 自然语言处理技术的不成熟导致市场

上的医学诊断知识图谱大多通过手动构建! 工作量

巨大! 而且医学知识在不断地更新变化! 难以满足

人工智能研究的实际需求
,"P-

( 知识的自动提取是目

前业界的重点研究方向! 也是将来知识图谱的发展

趋势
,"' &"(-

( 医学知识图谱在构建过程中存在很多

问题! 如获取知识速度慢! 多种疾病同时存在会造

成噪音问题等! 将人工神经网络应用于医学专家系

统可以有效解决在构建过程中的噪音问题! 提高知

识获取的速率以及对知识的推理能力! 从而提高对

疾病诊断的正确率(

#"医学诊断知识图谱的(层结构模型概念

从医学角度看! 疾病的发生伴随着很多症候!

相同的症候也可出现在不同的疾病中( 支气管扩张

症 )疾病 &症候* 两层结构! 见图 "( 该疾病有咳

嗽+ 咯血+ 咳痰等症状! 将这种 )疾病 &症候* 模

型称为两层结构模型( 仅根据咳嗽+ 咳痰和咯血症

状不能对支气管扩张症进行详细表述( 经过一系列

相关研究! 参考国内外构建知识图谱的成功经验!

首次提出基于 )疾病 &症候 &特征* + 层结构的常

见疾病诊断知识图谱模型! 通过专家人工构建该模

型的呼吸系统疾病诊断知识图谱! 在临床决策支持

系统 $C@/1/D8@E6D/0/:1 FG77:9=FH0=6A! CEFF% 方

面取得良好效果
,",-

( 支气管扩张症 )疾病 &症候

&特征* + 层结构! 见图 $( 该疾病表现为慢性咳

嗽+ 咳大量脓痰+ 反复咯血! 将这种 )疾病 &症候

&特征* 称为 + 层结构模型( + 层结构模型参考 C:@K

@/10疾病诊断决策树理论
,$#-

构建! 以常见疾病为基础

建立两个有内在联系的知识库' 疾病知识库和症候知

识库( 疾病知识库存储疾病信息以及该疾病相关的诸

多症候和特征& 症候知识库存储症候知识以及特定症

候相关的各种具体特征选项! 将两者融合形成 )疾

病 &症候 &特征* + 层结构模型的医学诊断知识图

谱! 是对 )疾病 &症候* 两层结构模型的进一步提

升! 能够更加准确地表达疾病相关的各类结构化信

息( + 层结构模型知识图谱的提出能够将知识表示得

更具体+ 准确! 提高对疾病诊断的准确性(

图!"支气管扩张症 %疾病 +症候& 两层结构

图#"支气管扩张症 %疾病 +症候 +特征& (层结构
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("智能构建方法

知识图谱通常有两种构建方式' 自顶向下和自

底向上
,$"-

( 自顶向下的方法是先构建本体! 然后将

抽取到的实体匹配到所构建的顶层本体中& 自底向

上的方法是直接从抽取到的数据中提取实体间的关

系并更新到知识图谱中( 本研究采用自底向上的方

法! 通过自然语言处理 $S8=G98@Q81;G8;6 9̂D600K

/1;! SQ̂ % 方法自动构建医学诊断知识图谱! 具体

构建流程! 见图 +( 以医学教科书+ 文献和专著作

为知识来源& 通过正则表达式
,$$-

获取含有实体对的

句子& 利用隐马尔可夫模型
,$+-

对获取到的句子进行

分词! 抽取症候+ 特征选项等实体以及重要性+ 特

异性和频度等属性& 通过构建疾病知识词典+ 症候

知识词典和医学分词词典为后续句法分析做准备&

通过依存句法分析
,$P-

获取实体与属性之间以及实体

间的关系 $+ 元组%! 将构建好的疾病诊断知识图

谱应用到 CEFF 中! 用临床病例来训练数据! 不断

丰富和完善医学诊断知识图谱并优化 CEFF 算法和

SQ̂ 算法(

图("医学诊断知识图谱构建流程

)"智能构建过程

)$!"创建症候知识词典

医学专家通过对医学教科书+ 文献和专著进行

研究! 构建症候知识词典( 根据特征属性将症候知

识词典分为公有和私有词典! 公有词典存储公有

)症候 &特征* 属性及其属性值! 如急性发病可用

于描述咳嗽的发病情况! 也可描述咯血的发病情

况& 私有词典用来存储症状特有的 )症候 &特征*

属性及属性值! 如稽留热仅可描述发热的类型( 该

症候知识词典用于训练模型(

)$#"基于正则表达式进行分句及基于隐马尔可夫

模型进行分词

!!搜集大量具有价值的医学文献和书籍并录入计

算机中! 利用正则表达式方法与已构建的症候知识

词典进行匹配! 从非结构化的医学文本中获取含有

症候和特征选项的句子( 采用 X81Q̂ 分词器! 通过

隐马尔可夫模型算法实现分词! 先进行原子切分!

再进行初次分词! 找出原子间所有可能的组合! 通

过遍历循环访问中文分词词典组成有意义的词组(

但由于医学文本的复杂性和医学术语的多样性! 基

于中文分词词典的方法不能直接用于医学文本分

词( 因此在中文分词词典的基础上构建疾病知识词

典+ 同义词词典+ 医学分词词典等! 这些词典可通

过不断手动添加逐步完善(

)$("通过语义分析构建(层知识结构模型

通过依存句法分析抽取肺结核疾病+ 症候和特

征之间的关系! 见图 P( 通过分词得到的结果是

)肺结核-常-伴随-低热-咯血*! 该句中共有 + 个实

体! 分别为肺结核+ 低热和咯血( 在依存句法分析

中核心谓语动词是支配其他成分的中心成分! 而其

本身不受其他成分的支配! 所有受支配的成分都以

某种特殊的依存关系从属于支配者( 通过标记谓语

动词来分析句中其他成分! 如句中的肺结核是主

语! 低热和咯血均为宾语! 伴随则是核心谓语动词

$XTE%! 肺结核和伴随之间形成主谓关系 $ F[_%!

伴随和低热+ 咯血形成动宾关系 $_Z[%! 低热为

宾语! 咯血也是宾语! 两者是并列关系从而形成定

中关系 $)44%(

图)"依存句法分析及词性标注
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)$)"医学诊断知识图谱的自动构建

通过正则表达式获取含有实体对的句子! 利

用隐马尔可夫模型抽取实体! 进行语义依存分析

获取实体间的关系从而构建医学疾病诊断知识图

谱( 疾病部分知识图谱可视化! 见图 '! 可以看出

支气管扩张症和肺结核都伴有咳嗽! 支气管扩张

症表现为慢性咳嗽且反复发生! 而肺结核则表现

为干咳且程度较轻! 通过咳嗽的发病情况+ 性质

和严重程度来鉴别这两种疾病( 在构建的疾病诊

断知识图谱中有 + 个重要的特性词' 频度+ 重要

性和特异性! 肺结核和支气管扩张症分别具有各

自特有的症状和特征选项! 但通过相同的症状连

接形成医学知识图谱(

图*"疾病部分知识图谱可视化

*"在临床决策支持系统中的应用

*$!"概述

CEFF 是通过计算机技术与某些特定的医学知

识结合! 对医学问题进行分析和解决的计算机应用

系统( CEFF 通过人机交互的方式帮助医生进行临

床决策! 提高医生的诊疗水平( 通过将医学诊断知

识图谱应用到 CEFF 中用以检测其临床疗效并与前

期构建的疾病诊断知识图谱进行比较(

*$#"有效性测试

!"#"$%方式!采用离线测试方法即选择临床病例

进行诊疗测试! 挑选 '# 例临床病例! 涵盖 "# 种常

见的呼吸系统疾病! 临床病例分布! 见表 "(

表!"临床病例分布

疾病名称 病例数

急性上呼吸道感染 P

肺结核 (

肺脓肿 ,

肺血栓栓塞症 P

支气管扩张症 3

支气管哮喘 P

续表!

胸腔积液 "

原发性支气管肺癌 $

气胸 3

肺炎链球菌性肺炎 P

合计 '#

!"#"#%标准!医学专家根据临床经验对测试结果

确立一些衡量标准! 方便对测试结果进行分析( 根

据推论概率的分布将系统结果分为 ' 个类型' 确定

型+ 推荐型+ 建议型+ 可能型和误诊型! 见表 $(

表#"测试结果类型分布

类型 概率分布

确定型 #*3 e"!

推荐型 #*( e#*3

建议型 #*P e#*(

可能型 #*" e#*P

误诊型 k#*"!!

!"#"&%过程!首先进行区域 " 部分的操作! 输入

患者姓名+ 年龄和性别等基本信息& 然后在区域 $

输入患者主诉! 系统内 (' 部推理机根据输入的主

诉进行推理并将可能要问的症候反馈给区域 +! 再

依次点击症候和特征选项! 区域 P 给出推论结果并

0#"0
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通过条形图直观地显示在区域 '! 观察系统推论结

果并记录( 测试过程! 见图 ((

图,"测试过程

!"#"'%结果!临床疗效评估结果! 见表 +( 误诊

型的推论结果与临床诊断结果不相符! 不能对医生

的诊断起到辅助作用! 则'

!!误诊率 $R% g

总诊数

总数
l"##R

由表 + 可计算出误诊率 g"-'# l"##R g$R!

推算出正确率为 ,3R( 可以看出系统的测试结果主

要为推荐型和建议型! 符合临床实际情况( 系统通

过与患者的交互过程及其主诉! 将症状和特征选项

输入到系统中! 系统通过内部推理机制推导出结果

并将结果反馈给医生! 对医生的诊断决策过程给出

建议和意见( 医生根据推论结果让患者做相应的辅

助检查从而对疾病进行确诊(

表("临床疗效评估结果

项目 确定型 推荐型 建议型 可能型 误诊型 合计

衡量标准!!!! #*3 e" #*( e#*3 #*P e#*( #*" e#*P k#*" &

病例数!!!!! (!!! "+!!! $+!!! 2!!! "!! '#

所占百分比 $R% "$!! $(!!! P(!!! "P!!! $!! "##

*$("与手动构建组模型的对比及结果

将前期手动构建的呼吸系统医学诊断知识图谱

应用于 CEFF 中! 将上述 '# 例临床病例用以测试其

效果! 其测试过程和自动构建组测试过程相同! 根

据多症候贝叶斯算法
,$'-

! 计算出某些症候特征下的

可能疾病和其相应的概率并记录整个测试结果( 两

组结果对比! 见表 P( 可计算出 R

$

g"*+$' kR

$

#!#*'!P

g,*P,! 3g#*3'2"$ m#*#'! 智能化构建的医学诊

断知识图谱具有临床使用价值( 医学诊断知识图谱

涉及数千种疾病! 若单纯依靠手动构建则工作量巨

大! 也不能及时更新医学知识! 利用 SQ̂ 方法构建

的医学诊断知识图谱可以对大量数据进行挖掘! 自

动获取有效信息! 构建的医学知识图谱全面+ 完

善! 可以及时更新医学知识! 提升医生对疾病诊断

的正确率(

表)"基于手动构建模型和自动构建模型的结果对比

项目 确定型 推荐型 建议型 可能型 误诊型 总数

衡量标准! #*3 e" #*( e#*3 #*P e#*( #*" e#*P k#*" &

自动构建组 (!!! "+!!! $+!!! 2!!! "! '#

手动构建组 P!!! ""!!! $$!!! "#!!! $! '#

合计!!! "#!! $P!!! P'!!! "2!!! +! "##

,"结语

本研究通过 SQ̂ 方法自动构建医学诊断知识图

谱! 在传统的两层模型 $疾病 &症候% 基础增加特

征属性! 形成 + 层结构模型 $疾病 &症候 &特征%!

将疾病知识描述更详尽( 通过正则表达式对文本进

行分句! 利用隐马尔科夫模型对其进行分词! 通过

依存句法分析来构建 + 层结构知识模型( 将人工智

能应用于医学知识图谱的自动化构建中能有效解决

构建医学知识图谱过程中存在的效率低+ 耗时长以

及需要大量人工参与等问题( 目前在 + 层结构模型
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中只涉及症状和特征选项! 未涉及辅助检查( 在下

一步的工作中将致力于这些方面的研究! 构建更加

全面+ 完备+ 准确的医学诊断知识图谱! 解决人工

智能在医学领域中的瓶颈问题(
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