
书书书

国内外医疗人工智能战略及细分领域现状
分析

谢俊祥　　　　　　　　　　　　　　张　琳

（中国医学科学院／北京协和医学院医学 （１中央团校科研部　北京 １０００８９
信息研究所　北京 １０００２０） ２中国科学院大学　北京 １０００４９

３中国科学院文献情报中心　北京 １００１９０）

〔摘要〕　介绍国内外医疗人工智能发展历史，对比国内外医疗人工智能战略政策，分析其产业细分领域，
包括电子病历、医学影像、健康管理及疾病风险管理、辅助诊疗、药物研发和医院管理６个方面，为我国
医疗人工智能政策制定、技术革新和市场占领提出建议。
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１　引言

１９５６年人工智能 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）
概念首次被提出［１］。自２０１６年起人工智能和医疗
进行融合形成医疗人工智能，２０１７－２０１９年各个国
家在医疗人工智能战略政策、研发投入以及企业产

品等方面取得长足进展，人工智能涉及的领域已从
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最早的辅助诊断、基因测序等方面细分至食物／姿

态／病灶识别、影像建模、靶点发现、化合物筛选、

智能导诊、慢病管理等具体应用中。本文将对医疗

人工智能的 ６个细分领域，即电子病历、医学影

像、健康管理及疾病风险管理、辅助诊疗、药物研

发和医院管理，从技术、市场、产品等角度进行分

析，为我国医疗人工智能的政策制定、技术革新和

市场占领提出建议。

２　国内外医疗人工智能发展历史概述

２１　美国

早期出现的医疗人工智能设备均用于辅助诊

断。近年来除医学诊断外美国医疗人工智能侧重于

机器学习、计算机视觉、自然语言处理 （Ｎａｔｕｒａｌ

ＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＮＬＰ）以及智能机器人等领

域，研发出一系列产品。在机器学习方面，主要聚

焦于基因组学和生物制药行业，如研发药物和个性

化治疗系统、视觉研究专注医学成像及识别；在自

然语言处理方面，则主要为管理层制定医疗保险和

护理管理计划；在智能机器人方面，研制辅助治疗和

护理的各种功能机器人，如达芬奇手术系统、Ｃａｔａｌｉａ

Ｈｅａｌｔｈ辅助机器人等。随着技术发展，医疗人工智能

已经部分达到或超越人类水平，取得里程碑式进

展［２－４］。２０１７年斯坦福大学 Ｅｓｔｅｖａ等人在 《自然》

杂志发表的一篇论文中描述了一款人工智能系统，研

究者训练该系统学习识别一个包含２０３２种不同疾

病、１２９４５０张临床图像的数据集，比较该系统和２１

位执业皮肤科医生的诊断能力，结果显示人工智能系

统在皮肤癌诊断方面能力与专业医生不相上下。２０１８

年谷歌开发的一款深度学习系统在基于前列腺切除标

本的前列腺癌分级上达到７０％总体准确率，而美国

执业的普通病理医生平均准确率为６１％。此外在验

证集上分级每个样本表现最好的１０位普通病理医生

中，该深度学习系统比其中８位更为准确。

２２　欧盟

２０世纪７０年代欧盟开始出现在医疗领域的人

工智能探索［５］。１９７２年英国利兹大学研发的ＡＡＰＨ

ｅｌｐ可根据患者表征辅助诊断腹痛等相关疾病，１９７４

年该系统诊断准确率已超过资深医生。由于当时计算

机硬件条件的限制，ＡＡＰＨｅｌｐ系统庞大，运行速度缓

慢，但其较高的诊断准确率仍为医疗人工智能领域的

突破性进展。此后许多新的人工智能医疗产品成果不

断出现在人们视野中。１９８５年开始医学人工智能会

议 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＡＩＭＥ）每两年

在欧洲举办一次，成为医学人工智能交流论坛和研究

社区。近年来欧盟及所辖国家纷纷发布人工智能相关

计划，均将医疗人工智能作为其中最重要的一环。

２０１６年底德国推出 ＡｄａＨｅａｌｔｈ人工智能驱动的医疗

健康应用，在全球已有超过４００万的用户。

２３　中国

人工智能医疗领域的开发研究起步较晚，但发

展迅速。１９７８年 “关幼波肝病诊疗程序”由多学科

专家合作开发。此后我国加快开展人工智能医疗产

品研发，具有代表性的有 “中医计算机辅助诊疗系

统”等。２１世纪以来，我国人工智能在医疗的应用

取得长足发展［１，６］。２０１６年１０月发布百度医疗大

脑，大量采集与分析医学专业文献和医疗数据。对

患者而言，百度医疗大脑利用先进的图像识别、机

器学习技术等对患者上传图片、症状等数据进行自

动回复和匹配，为患者提供自诊判断服务。对医生

而言，百度医疗大脑利用收集、汇总、分类和整理

的海量医疗数据和文献模拟医生问诊流程，帮助医

生确诊疑难杂症并对症下药。２０１８年１１月百度发

布人工智能医疗品牌 “百度灵医”。２０１７年７月阿

里健康发布医疗ＡＩ系统＂ＤｏｃｔｏｒＹｏｕ＂，其中的临床

医学科研诊断平台以智慧病例矩阵和临床科研数据

矩阵为基础，由多源异构医疗数据处理技术和大数

据科研辅助分析引擎开发；医学影像平台则基于深

度学习阅片辅助引擎，具备影像三维重建等医疗图

像处理能力；医师能力培训平台则模拟虚拟患者诊

疗，规范医疗操作。２０１８年９月阿里健康和阿里云

联合宣布阿里医疗人工智能系统 “ＥＴ医疗大脑”

２０版本问世。２０１７年１１月腾讯自建首款 ＡＩ医学

影像产品 “腾讯觅影”，辅助临床医生提升诊断准

确率和效率。
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３　国内外医疗人工智能战略政策对比分析

３１　概述

人工智能概念提出近６０年，近１０年得到全社
会重视，已经上升到多国国家战略层面。在人工智

能技术或应用领域具有优势的国家和地区，其在医

疗领域反应更为迅速，尤其是在疾病预测、医学影

像、健康管理、辅助诊断、药物研发等方向。

３２　美国

以 美 国 白 宫 网 站 （ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗｗｈｉｔｅｈｏ

ｕｓｅｇｏｖ／）的 ＡＩ版块作为数据来源，补充美国相
关机构发布的与人工智能密切相关的文档资料，

对收集到的数据进行筛选，见表１。其中 《为人工

智能的未来做好准备的报告》、《美国国家人工智

能研究和发展战略计划》两份重量级报告中，不

仅提出要加速人工智能在医疗领域的发展，利用

人工智能对并发症进行预测及预防、发展电子化

病历、对医疗大数据进行分析挖掘等，还提出在

医学诊断领域利用人工智能系统自动执行决策和

进行医学诊断，同时指出机器学习及深度学习、

计算机视觉、自然语言处理是医疗人工智能关键

技术。

表１　美国人工智能关键战略文档

时间 题名 发布方

２０１６１０ 《为人工智能的未来做好准备》

（ＰｒｅｐａｒｉｎｇｆｏｒｔｈｅＦｕｔｕｒｅｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［７］）

机器 学 习 与 人 工 智 能 分 委 会

（ＭＬＡＩ）

２０１６１０ 《国家人工智能研发战略规划》

（ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔｒａｔｅｇｉｃＰｌａｎ［８］）

网络与信息技术研究发展分委员会

（ＮＩＴＲＤ）

２０１６１２ 《人工智能、自动化与经济报告》

（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅＥｃｏｎｏｍｙ［９］）

总统行政办公室 （ＥＯＰ）

２０１８０５ 《２０１８年美国工业人工智能白宫峰会摘要》

（Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅ２０１８ＷｈｉｔｅＨｏｕｓｅＳｕｍｍｉｔｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｆｏｒＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｄｕｓｔｒｙ［１０］）

白宫科技政策办公室 （ＯＳＴＰ）

２０１９０２ 《加速美国在人工智能领域的领先地位》

（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＡｍｅｒｉｃａ′ｓＬｅａｄｅｒｓｈｉｐｉｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）

总统

３３　欧盟［４－５，１１－１４］

欧盟及其成员国人工智能政策及战略，见表２。
其中英国政府的 《英国发展人工智能》、 《人工智

能：未来决策的机遇与战略意义》两份报告中，强

调人工智能在医疗领域的３大发展方向———辅助诊
断、早期预防控制流行病并追踪发病率和图像诊

断。法国政府的 《法国人工智能战略》中，将医疗

健康作为要优先发展人工智能的４个领域之一，决
定在国家健康数据研究所的基础上成立包括医保报

销数据、临床数据和科研数据为一体的卫生健康数

据中心。德国联邦政府则提出将在医疗卫生、护理

领域开展应用和研发，同时在医疗卫生方面推广教

育、培训和继续教育计划，推进人工智能系统在医

疗卫生体系的应用，考虑在医疗卫生领域引入人工

智能的强制性标准。

表２　欧盟及其成员国人工智能政策及战略

时间 题名 发布方

２０１３ 《２０１４－２０２０欧洲机器人技术战略研究计划》（ＳｔｒａｔｅｇｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＡｇｅｎｄａＦｏｒＲｏｂｏｔｉｃｓｉｎＥｕｒｏｐｅ２０１４－２０２０） 欧盟

２０１６ 《地平线２０２０战略———机器人多年度发展战略图》（Ｒｏｂｏｔｉｃｓ２０２０Ｍｕｌｔｉ－ＡｎｎｕａｌＲｏａｄｍａｐ） 欧盟

２０１８ 《人工智能时代：确立以人为本的欧洲战略》（ＴｈｅＡｇｅｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ：ＴｏｗａｒｄｓａＥｕｒｏｐｅａｎＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＨｕｍａｎ－Ｃｅｎｔｒｉｃ

Ｍａｃｈｉｎｅｓ）

欧盟

２０１９ 《人工智能道德准则》（ＥｔｈｉｃｓＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＴｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙＡＩ） 欧盟
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续表２

２０１６ 《人工智能：未来决策的机遇与战略意义》（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ：ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＦｕｔｕｒｅｏｆＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ） 英国

２０１７ 《英国发展人工智能》（ＧｒｏｗｉｎｇｔｈｅＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙｉｎｔｈｅＵＫ） 英国

２０１８ 《政府对上议院人工智能特别委员会关于英国人工智能的报告做出回应：准备、意愿和能力》（ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＨｏｕｓｅ

ｏｆＬｏｒｄｓＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＳｅｌｅｃｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅ′ｓＲｅｐｏｒｔｏｎＡＩｉｎｔｈｅＵＫ：Ｒｅａｄｙ，ＷｉｌｌｉｎｇａｎｄＡｂｌｅ）

英国

２０１８ 《联邦政府人工智能战略要点》 德国

２０１８ 《联邦政府人工智能战略》 德国

２０１７ 《法国人工智能战略》（ＦｒｅｎｃｈＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＡｒｔｉｆｉｃｉｅｌｌｅ） 法国

２０１８ 《科学技术议会报告》（ＴｈｅＲｅｐｏｒｔｂｙｔｈｅＰａｒｌｉａｍｅｎｔｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ） 法国

２０１８ 《维拉尼报告：人工智能———走向法国和欧洲战略》 （ＴｈｅＭｉｓｓｉｏｎＶｉｌｌａｎｉＲｅｐｏｒｔ：ｆｏｒａｍｅａｎｉｎｇｆｕｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ———ｔｏ

ｗａｒｄｓａＦｒｅｎｃｈａｎｄＥｕｒｏｐｅａｎｓｔｒａｔｅｇｙ）

法国

２０１９ 《芬兰的ＡＩ时代》 芬兰

２０１９ 《ＡＩ时代的工作》 芬兰

３４　中国

我国人工智能政策体系来自国家、省级、市级

３个层面，其中国家级政策进行宏观指导，省市级
政策为具体落实［６］。国家层面人工智能政策，见表

３。我国将医疗人工智能列为重要应用领域。同时
发布关于全国人口健康信息化、健康医疗大数据、

互联网医疗等政策，旨在促进医疗大数据快速发

展，为人工智能发展奠定基础。

表３　中国人工智能政策及战略 （国家层面）

时间 题名 发布方

２０１５０５ 《中国制造２０２５》 国务院

２０１５０７ 《关于积极推进 “互联网＋”行动的指导意见》 国务院

２０１６０３ 《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》 全国人大

２０１６０５ 《“互联网＋”人工智能三年行动实施方案》 发改委

２０１６０６ 《关于促进和规范健康医疗大数据应用发展的指导意见》 国务院

２０１６０８ 《“十三五”国家科技创新规划》 国务院

２０１６０９ 《智能硬件产业创新发展专项行动 （２０１６－２０１８年）》 工信部／发改委
２０１６１１ 《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》 国务院

２０１７０１ 《“十三五”全国人口健康信息化发展规划》 原国家卫生计生委

２０１７０３ 《２０１７年政府工作报告》 国务院

２０１７０７ 《新一代人工智能发展规划》 国务院

２０１７１０ 《十九大报告》 －
２０１７１２ 《促进新一代人工智能产业发展三年行动计划 （２０１８－２０２０年）》 工信部

２０１８０３ 《２０１８年政府工作报告》 国务院

２０１８０５ 《关于促进 “互联网＋医疗健康”发展的意见》 国务院

２０１８１１ 《新一代人工智能创新重点任务揭榜工作方案》 工信部

２０１９０３ 《关于促进人工智能和实体经济深度融合的指导意见》 中央全面深化改革委员会

４　医疗人工智能产业细分领域分析

４１　概述

从资本市场看，在过去５年间我国人工智能领
域投资出现快速增长，２０１５年投资总额为 ４５０亿

元，而２０１９年上半年共获融资超过４７８亿元，其中
对于医疗健康的投资也逐年增长，由 ２０１６年的不
足１００亿元增加到２０１８年的２００亿元以上。美国、
欧盟也加大对医疗人工智能产业投资，ＣＢＩｎｓｉｇｈｔｓ
２０１９年发布的全球人工智能１００强企业名单中共有
１４家企业处于卫生保健领域，包括专注于医院管理
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的美国 Ｑｖｅｎｔｕｓ公司和 ＬｅａｎＴａａＳ公司；专注于药物
研发的美国 Ｉｎｓｉｔｒｏ公司、Ｏｗｋｉｎ公司、Ａｔｏｍｗｉｓｅ公
司等；专注于辅助诊疗的 Ｐａｉｇｅａｉ公司、Ｍｉｎｄｓｔｒｏｎｇ
Ｈｅａｌｔｈ公司等；以及关注于医疗技术数据采集平台
的Ｍｅｄｏｐａｄ公司等。随着技术发展、资本运作以及
应用落地，医疗人工智能已形成电子病历、医学影

像、健康管理、辅助诊疗、疾病风险管理、药物挖

掘、医院管理、医院管理平台等一系列产业链。

４２　电子病历

对电子病历中的自由文本进行语音识别、分

词、实体识别、依存句法分析、信息提取等操作，

实现自由文本结构化；在病历结构化基础上利用机

器学习聚类分析建立诊断模型，进行疾病相关性、

患病原因、疾病谱分析等，为临床决策和科学研究

提供支持。目前已有多家医疗人工智能公司开展病

历挖掘，如中国Ａｉｒｄｏｃ公司已建立与国内外一流全
科医院、专科医院、医疗健康数据中心的合作，以

获取高质量的临床医疗数据建立模型；科大讯飞则

专注于智能语音识别，其智能语音产品 “云医声”

已达到很好的语音转录效果。欧洲国家则注重电子

病历数据构建和共享时的隐私问题。

４３　医学影像

医学影像数据分析及判断中最主要的技术是计

算机视觉中的数字图像处理技术，主要分为两部

分：一是影像识别，应用于感知环节，即将影像非

结构化数据结构化，获取有效信息；二是深度学

习，应用大量影像和诊断数据不断对神经元网络进

行深度学习训练，促使其掌握诊断能力。目前主要

应用在皮肤癌、肺癌、糖网眼底、食管癌筛查以及

部分疾病核医学检查和病理检查等，如谷歌开发的

一款深度学习系统在基于前列腺切除标本的前列腺

癌分级上达到７０％总体准确率；“腾讯觅影”ＡＩ影
像已实现单一病种到多病种的应用扩展，从早期食

管癌筛查拓展至肺癌、糖尿病视网膜病变、乳腺

癌、结直肠癌、宫颈癌等疾病筛查等。

４４　健康管理及疾病风险管理

主要运用计算机视觉、自然语言处理、知识图

谱等人工智能技术，结合健康医疗专业能力，搭建

健康医疗智慧大脑，通过 ＡＩ开放平台为全行业提

供健康管理赋能。其中谷歌基线研究项目与其健康

（ＧｏｏｇｌｅＦｉｔ）平台开发的一系列可穿戴设备数据结

合可对传染性疾病进行较为及时、准确的预防，建

立数据库和智能分析模型；美国 Ｗｅｌｌｔｏｋ公司的

ＣａｆéＷｅｌｌ健康管理优化平台 （ＣａｆéＷｅｌｌＨｅａｌｔｈＯｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎＰｌａｔｆｏｒｍ），通过海量数据运算为用户提供健

康管理、慢性病恢复和健康食谱等方面指导；爱尔

兰Ｎｕｒｉｔａｓ生物科技公司通过建立食品数据库来识别

肽是否可以作为食物补充或新的成分，面向消费者

推出个性化定制营养方案；中国碳云智能公司通过

健康大数据平台对人体健康要素进行监测记录，推

出个性化、准确有效的健康管理计划。

４５　辅助诊疗

涉及的技术包括自然语言处理、深度学习，辅

助诊疗系统需要将医学文献、电子病历、诊疗指南

等海量信息自动构建医学知识图谱，形成系统医学

知识库，随后利用临床诊断案例进行深度学习，通

过对医学影像、检查检验结果、病史等多维度深入

分析、深度诊断，给出具体病症相关预测。目前辅

助诊疗多用于癌症监测，如 ＩＢＭ的 Ｗａｔｓｏｎ和斯隆

凯特琳癌症中心合作，进行大量癌症病历研究信息

训练，可为乳腺癌、肺癌、结肠癌、前列腺癌、膀

胱癌、卵巢癌、子宫癌等多种癌症提供反馈治疗建

议；国内的 “腾讯觅影”ＡＩ辅诊引擎已通过模拟

医生成长学习、积累医学诊断能力，实现食管癌、

肺癌等疾病筛查；阿里健康的 “ＤｏｃｔｏｒＹｏｕ”承担

起医生助手角色，大大降低医生工作量等。

４６　药物研发

医疗人工智能聚焦于药物研发的靶点筛选、药

物挖掘、药物优化３个环节。在靶点筛选阶段，利

用算法模型对已有药物及已知人体靶点进行交叉匹

配；在药物挖掘环节，利用深度学习开发虚拟筛选

技术以取代高通量筛选，或者利用人工智能图像识

别技术优化高通量筛选过程；在药物优化阶段，借

助ＡＩ能够以直观的方式定性推测生理活性物质结
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构与活性关系，进一步提升药物构效关系分析速

度，快速挑选最具安全性的化合物。

４７　医院管理

医院需要建立人工智能体系并大力发展人工智

能医院管理，其目的是优化医疗资源配置和弥补医

院管理漏洞。一方面，医疗人工智能可根据电子病

历、既往病史等大数据，从宏观层面协调资源有效

分配，优化医疗资源配置先后顺序，节省医疗人力

成本，改善就诊体验，最大程度满足患者诉求；另

一方面，可通过各种渠道收集患者对医院的评价反

馈，利用自然语言处理技术将非结构化数据处理成

能被系统识别的结构化数据，系统整理分析并进行

反馈。目前美国 Ｑｖｅｎｔｕｓ公司和 ＬｅａｎＴａａＳ公司专注

于医疗管理，通过 ＡＩ监测患者流量，能够有效针

对患者、病房、设备、时间等资源进行计划、组

织、协调、控制，明显减少患者平均就诊时间、手

术等待时间、患者就诊冲突概率，充分利用医院现

有资源，实现医疗效用最大化。

５　思考与讨论

５１　政策

美国医疗人工智能仍未有专门战略报告或文件

出现，仅作为国家人工智能整体战略的一部分，与

医疗人工智能的快速发展不相协调，另外美国政策

中虽然提及医疗人工智能问题，但多强调人工智能

关键技术的发展，对于具体医疗人工智能应用中出

现的数据、伦理问题关注较少。欧盟也尚未出现专

门的医疗人工智能战略或文件，相较于美国，欧盟

更加关注于医疗人工智能应用中的伦理准则、标准

制定等问题。我国在医疗人工智能方面，已有初步

的专门文件，但是尚未形成体系，对于具体医疗人

工智能应用中的数据、伦理问题也较少关注。

５２　市场

医疗人工智能的出现能够有效解决医疗资源短

缺、成本支出增加等困境，同时提高医疗能力和改

善医疗体验，因此具有广阔的发展前景。从目前来

看虽然我国医疗人工智能发展迅速，资本运作和技

术研发能力逐步增强，但是仍逊色于美国。主要差

异是我国医疗智能化程度不足，不少医疗类项目主

要是与医院协作提供简单在线咨询服务，后端技术

开发及创新力不足，导致大部分医疗人工智能产业

未能形成商业模式。

５３　技术

美国、欧盟和中国均存在以下问题：一是缺乏

有效、统一的医疗信息标准，数据孤岛现象严重，

数据标注无统一规范，医疗数据难以实现国家层面

共享。二是缺乏明确的监管政策，医疗人工智能产

品申报认证医疗器械种类尚待细究，进入临床应用

的法律标准仍待探讨。三是虽然目前已有医疗数据

平台，但由于医疗数据整体量大，具体到某一类医

疗问题时数据量较小、质量不够高。

６　结语

随着人工智能技术在医疗领域的持续发展和各

种应用落地，已经基本覆盖医疗、医药、医保、医

院４大医疗产业环节，在一定程度上简化就医流

程、优化医疗资源、改善医疗技术，但由于其缺乏

可行的规则和标准，使得人工智能医疗仍处于发展

中期，尚有很长一段路要走。
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