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〔摘要〕　介绍在电子病历 （ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅｄｉｃａｌＲｅｃｏｒｄ，ＥＭＲ）系统中使用图数据库的目的，阐述使用
Ｎｅｏ４ｊ对ＥＭＲ系统关系数据进行建模的全过程，构建某医院门诊患者就诊记录多关系异构诊疗知识图谱，
实现ＥＭＲ系统中关系数据库结构可视化，并探索利用图数据库来挖掘数据管理和分析的潜力。
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１　引言

从一个典型的医疗关系表结构中抽象出一个丰

富的图结构，图数据库方法可广泛利用这种图形表

示。图数据库能够直接处理各种查询，否则就需要

在规范化关系表中执行深度连接操作。这些查询涉

及医疗实体之间的关系，可以用于协同过滤以及为

医疗保健提供个性化开发服务。图数据库可以处理

这类查询，并提供直观的查询表示和对数据的访

问。作为非规范化表的一种形式，图数据库可以避

免生成和复制大量的表，为医疗系统提供一个低成

本的数据管理框架。

２　在电子病历中使用图数据库的目的

２１　图数据库和关系数据库对比

关系数据库 （如Ｏｒａｃｌｅ和ＭｙＳＱＬ）在获取重复
的表格数据方面表现出色。尽管名称中有 “关系”

一词，但关系数据库在存储或表达存储的数据元素

之间关系方面却效率很低。与关系数据库不同，图

数据库完全围绕数据关系构建。图数据库不将关系

视为模式结构，而将其视为数据。

对关系数据库与图数据库 （Ｎｅｏ４ｊ）在数据结构、
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数据模型特征和查询功能等方面进行比较［１］，见表

１，发现当数据之间的关联度较高时，使用图数据库
具有明显的优势。从数据模型、存储方式、特性和查

询语言等方面分析多种 ＮｏＳＱＬ（不仅是 ＳＱＬ）数据
库与关系数据库相比的优缺点［２］，提出一个基于社

交网络的微基准，通过测试 ５个不同的数据库
（Ｄｅｘ、Ｎｅｏ４ｊ、ＲＤＦ－３Ｘ、Ｖｉｒｔｕｏｓｏ和ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ）来
比较不同数据管理模式［３］。

表１　图数据库与关系数据库对比

项目 关系数据库 图数据库

主要目标 管理和遍历连接的

数据

专注于结构化数据的存

储和检索

主要关注点 关注实体 关注实体、实体之间的

关系及其属性

关系表示形式 通过外键在逻辑上

进行连接

物理连接

数据层扩展

能力

不具备轻松横向扩

展的能力

可以线性横向扩展

２２　电子病历中使用图数据库的优势

在图数据库中查找相关节点比在关系数据库模

型中查找相关数据行更加有效。图数据模型的灵活

性允许添加新的节点和关系，而原始数据保持不

变。以图格式存储数据允许用户从不同角度查看相

同数据和连接。数据和关系网络有助于找到最佳路

径、模式匹配或提供建议。将数据从关系数据库移

至图数据库可以利用所有图数据库提供的优势。

通常，门诊电子病历 （ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅｄｉｃａｌＲｅ
ｃｏｒｄ，ＥＭＲ）数据由患者、疾病、医生、检验检查和
药品组成。这些数据之间存在着许多联系。如果使用

图数据库，可以更好地利用这些连接从海量医疗数据

中做出更好的推断。要处理不断增长的连接数据，可

以选择Ｎｅｏ４ｊ，这是一种针对关系管理而优化的非关
系图数据库，以进行进一步的分析和决策。

３　基于Ｎｅｏ４ｊ的电子病历系统关系数据建模

将数据从关系数据库映射到图数据库基本上是将

关系表示从一个数据库转换到另一个数据库，从表结

构转换到图结构。关系数据库表中的数据实体是行

（包含列），图数据库中的数据实体是节点 （包含属

性）。更具体地说，可以使用关系数据库模型的外键

来构建边，从而将松散耦合的数据记录转换为高度

有界的节点组。

３１　建模特点

Ｎｅｏ４ｊ是一个属性图数据库，使用图的原生结
构，即邻接表进行存储，便于快速处理关系［４］。

Ｎｅｏ４ｊ使用的是 Ｃｙｐｈｅｒ查询语言，Ｃｙｐｈｅｒ可以提供
丰富、高效的表达式来描述关系查询［５］。与其他图

查询语言相比，Ｃｙｐｈｅｒ语言具有良好的发展前
景［６］。为了简化图分析的工作，笔者调查了几个图

数据库。基于数据库对软件可追溯性的适用性审

查［７］，最终选择 Ｎｅｏ４ｊ作为研究对象。Ｃｙｐｈｅｒ对具
有不同特征的数据进行操作，这些操作是在图的节

点和边上执行的，而不是在表、元组以及与主键或

外键的关系上执行。

Ｎｅｏ４ｊ图数据库建模是将任意域描述为节点和
关系的连通图的过程。与传统关系型数据库不同，

Ｎｅｏ４ｊ是一个无模式数据库，这意味着在添加数据
之前不需要定义表和关系。一个节点可以有任何属

性，任何节点都可以与其他节点相关联。Ｎｅｏ４ｊ数
据库的数据模型在所包含的数据中是隐式的，Ｎｅｏ４ｊ
数据建模是描述性的。Ｎｅｏ４ｊ的主要优点是对图数
据库建模和查询的直观方式。使用 Ｎｅｏ４ｊ对门诊
ＥＭＲ关系型数据库进行图数据库建模，患者、疾
病、药物及其之间关系将用 Ｎｅｏ４ｊ技术构建并存储
在Ｎｅｏ４ｊ中。

３２　识别数据实体

第１步是识别数据实体类型，见图１，有４种
类型的数据实体：患者信息、药品字典、国际疾病

分类 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｉｓｅａｓｅｓ，ＩＣＤ）
第１０版、诊疗字典 （ＬＩＳ＆ＲＩＳ），每个表表示正在
操作的不同类型的信息。
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图１　ＥＭＲ数据库关系数据模式的表结构逻辑关系

３３　识别数据关系

接下来需要找到这些实体之间的语义关系。这

一步不太明显，因为关系数据库并不是将关系作为

一级公民来处理。患者单次就诊所产生的所有记

录，包括检查处方、西药处方、中药处方、诊疗处

方等都通过ＣＡＳＥＨＩＳＩＤ＿ＣＨＲ这个就诊流水号直接
或者间接串联起来。当正确标识数据实体和关系

时，可以为每个数据实体创建节点，为每个关系创

建边。在图中找到并构建正确的边是一项关键活

动。这些步骤影响数据结构有效响应最终用户问题

的能力。包括将逻辑关系 （外键）和隐式关系 （公

共属性）转换为物理存储在图数据结构中的显式

边。使用 Ｎｅｏ４ｊ（带标签的）属性图模型，其基本
结构包括实体 （节点）、属性 （属性）、标签 （类

型），具有方向、开始节点和结束节点的关系

（边）。最终识别到的关系类型，见表２。

表２　ＥＭＲ关系数据转换为图数据边 （关系）

源表名 源表主键 源表外键 新增键 关系名 ：ＳＴＡＲＴＩＤ ：ＥＮＤＩＤ

门诊病历 ＣＡＳＥＨＩＳＩＤ＿ＣＨＲ ＰＡＴＩＥＮＴＩＤ＿ＣＨＲ ＰＡＴＩＥＮＴＩＤ ＭｅｄｉｃａｌＲｅｃｏｒｄ ＩＣＤＣＯＤＥ＿ＣＨＲ ＰＡＴＩＥＮＴＩＤ

（Ｔ＿ＯＰＲ＿ＯＵＴＰＡＴＩＥＮＴＣＡＳＥＨＩＳ） ＩＣＤＣＯＤＥ＿ＣＨＲ

中药处方 ＯＵＴＰＡＴＲＥＣＩＰＥＤＥＩＤ＿ＣＨＲ ＯＵＴＰＡＴＲＥＣＩＰＥＩＤ＿ＣＨＲ ＰＡＴＩＥＮＴＩＤ ＴＣＭＰ ＰＡＴＩＥＮＴＩＤ ＩＴＥＭＩＤ

（Ｔ＿ＴＭＰ＿ＯＵＴＰＡＴＩＥＮＴＣＭＲＥＣＩＰＥＤＥ） ＩＴＥＭＩＤ＿ＣＨＲ ＩＴＥＭＩＤ

ＣＡＳＥＨＩＳＩＤ＿ＣＨＲ

西药处方 ＯＵＴＰＡＴＲＥＣＩＰＥＤＥＩＤ＿ＣＨＲ ＯＵＴＰＡＴＲＥＣＩＰＥＩＤ＿ＣＨＲ ＰＡＴＩＥＮＴＩＤ ＷＭＰ ＰＡＴＩＥＮＴＩＤ ＩＴＥＭＩＤ

（Ｔ＿ＴＭＰ＿ＯＵＴＰＡＴＩＥＮＴＰＷＭＲＥＣＩＰＥＤＥ） ＩＴＥＭＩＤ＿ＣＨＲ ＩＴＥＭＩＤ

ＣＡＳＥＨＩＳＩＤ＿ＣＨＲ

诊疗处方 ＯＲＤＥＲＩＤ＿ＩＮＴ ＯＵＴＰＡＴＲＥＣＩＰＥＩＤ＿ＣＨＲ ＰＡＴＩＥＮＴＩＤ ＤＴＰ ＰＡＴＩＥＮＴＩＤ ＯＲＤＥＲＤＩＣＩＤ＿ＣＨＲ

（Ｔ＿ＯＰＲ＿ＯＵＴＰＡＴＩＥＮＴ＿ＯＲＤＥＲＤＩＣ） ＯＲＤＥＲＤＩＣＩＤ＿ＣＨＲ ＣＡＳＥＨＩＳＩＤ＿ＣＨＲ

３４　构建Ｎｅｏ４ｊ诊疗图谱

在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）６２４０ＣＰＵ＠２６０ＧＨｚ
（１６处理器）、ＲＡＭ３２ＧＢ、ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２０１２Ｒ２
虚拟机服务器上，使用ｎｅｏ４ｊ－ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ－４３６构

建诊疗图谱。图数据库除了可以执行强大的连接操

作之外，Ｎｅｏ４ｊ还允许用户创建索引。索引可以在
节点或边的属性上创建，一个索引单元可以指向多

个图模式单元，从而提高搜索效率。还可以在图上

创建新的关系，见表３。
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表３　新建关系、数量、代码及耗时

新建关系类型 Ｃｙｐｈｅｒ代码 数量 （个） 耗时 （毫秒）

ＮｕｍｏｆＤｉａｇｎｏｓｉｓ ＭＡＴＣＨ（Ｐ：ＰａｔｉｅｎｔＩｎｆｏ） －［ＭＲ：ＭｅｄｉｃａｌＲｅｃｏｒｄ］ －＞（ＩＣＤ：ＩＣＤ１０）

ＭＡＴＣＨ（Ｐ：ＰａｔｉｅｎｔＩｎｆｏ） －［Ｏ：ＤＴＰ］ －＞（Ｌ：ＬＩＳＲＩＳ）

ＷＨＥＲＥＭＲＣＡＳＥＨＩＳＩＤ＿ＣＨＲ＝ＯＣＡＳＥＨＩＳＩＤ＿ＣＨＲ

ＷＩＴＨＩＣＤ，Ｌ，ＣＯＵＮＴ（）ＡＳＮ

ＣＲＥＡＴＥ（Ｌ） －［ｒ：ＡｕｘｉｌｉａｒｙＤｉａｇｎｏｓｉｓ｛ｎｕｍｂｅｒ：Ｎ｝］ －＞（ＩＣＤ）

３２０２６２ ９０７５３

ＮｕｍｂｅｒｏｆＴＣＭ ＭＡＴＣＨ（Ｐ：ＰａｔｉｅｎｔＩｎｆｏ） －［：ＴＣＭＰ］ －＞（Ｍ：Ｍｅｄｉｃｉｎｅ）

ＷＩＴＨＭ，Ｐ，ＣＯＵＮＴ（）ＡＳＮ

ＣＲＥＡＴＥ（Ｐ） －［ｒ：ＮｕｍｂｅｒｏｆＴＣＭ｛ｎｕｍｂｅｒ：Ｎ｝］ －＞（Ｍ）

２５７９０９ １２７５

ＮｕｍｂｅｒｏｆＷＭ ＭＡＴＣＨ（Ｐ：ＰａｔｉｅｎｔＩｎｆｏ） －［：ＷＭＰ］ －＞（Ｍ：Ｍｅｄｉｃｉｎｅ）

ＷＩＴＨＭ，Ｐ，ＣＯＵＮＴ（）ＡＳＮ

ＣＲＥＡＴＥ（Ｐ） －［ｒ：ＮｕｍｂｅｒｏｆＷＭ｛ｎｕｍｂｅｒ：Ｎ｝］ －＞（Ｍ）

５７１４８９ ３０６９

ＮｕｍｂｅｒｏｆＤＴ ＭＡＴＣＨ（Ｐ：ＰａｔｉｅｎｔＩｎｆｏ） －［：ＤＴＰ］ －＞（Ｌ：ＬＩＳＲＩＳ）

ＷＩＴＨＬ，Ｐ，ＣＯＵＮＴ（）ＡＳＮ

ＣＲＥＡＴＥ（Ｐ） －［ｒ：ＮｕｍｂｅｒｏｆＤＴ｛ｎｕｍｂｅｒ：Ｎ｝］ －＞（Ｌ）

６０２３４５ ２７６５

ＮｕｍｂｅｒｏｆＴｒｅａｔ ＭＡＴＣＨ（Ｐ：ＰａｔｉｅｎｔＩｎｆｏ） －［ＭＲ：ＭｅｄｉｃａｌＲｅｃｏｒｄ］ －＞（ＩＣＤ：ＩＣＤ１０）

ＭＡＴＣＨ（Ｐ：ＰａｔｉｅｎｔＩｎｆｏ） －［ＯＯ：ＴＣＭＰ｜ＷＭＰ］ －＞（Ｍ：Ｍｅｄｉｃｉｎｅ）

ＷＨＥＲＥＭＲＣＡＳＥＨＩＳＩＤ＿ＣＨＲ＝ＯＯＣＡＳＥＨＩＳＩＤ＿ＣＨＲ

ＷＩＴＨＩＣＤ，Ｍ，ＣＯＵＮＴ（）ＡＳＮ

ＣＲＥＡＴＥ（Ｍ） －［ｒ：ＮｕｍｂｅｒｏｆＴｒｅａｔ｛ｎｕｍｂｅｒ：Ｎ｝］ －＞（ＩＣＤ）

２２４６８４ １３４５１９

ＡｕｘｉｌｉａｒｙＤｉａｇｎｏｓｉｓ ＭＡＴＣＨ（Ｐ：ＰａｔｉｅｎｔＩｎｆｏ） －［：ＭｅｄｉｃａｌＲｅｃｏｒｄ］ －＞（ＩＣＤ：ＩＣＤ１０）

ＷＩＴＨＩＣＤ，Ｐ，ＣＯＵＮＴ（）ＡＳＮ

ＣＲＥＡＴＥ（Ｐ） －［ｒ：ＮｕｍｏｆＤｉａｇｎｏｓｉｓ｛ｎｕｍｂｅｒ：Ｎ｝］ －＞（ＩＣＤ）

７２１７１ ２１１１

　　通过绘制表示数据中常见模式的图形片段，可
以将模型可视化，见图２。

图２　Ｎｅｏ４ｊ诊疗图谱节点及关系数据模式总览

经过以上环节的构建，获得患者诊疗图谱节点

和关系基本情况，见表４、表５。患者诊疗图谱包含
２７０８７１个节点 （４类标签）和 ６０９１６５６个关系
（１０种关系类型）。

表４　诊疗图谱节点总览 （个）

节点标签 采样数 属性平均数 关系平均数 关系最大数 总数

［Ｍｅｄｉｃｉｎｅ］ 　５１３ １１８ ４９３５ ２０７８９ ５５９７
［ＰａｔｉｅｎｔＩｎｆｏ］２１５１５ ６９ ２６８ ２３８９ ２１４３２２
［ＬＩＳＲＩＳ］ ２７６６ ２８ ４０２ ８２７３ ２７８７２
［ＩＣＤ１０］ ２２５７ １０ ８９６ ８２９４４ ２３０８０

表５　诊疗图谱关系类型及数量 （个）

关系类型 数量

ＭｅｄｉｃａｌＲｅｃｏｒｄ ９６３３０３
ＴＣＭＰ ６３６３７２
ＷＭＰ １４４４１６５
ＤＴＰ ９９８９５６
ＮｕｍｏｆＤｉａｇｎｏｓｉｓ ３２０２６２
ＮｕｍｂｅｒｏｆＴＣＭ ２５７９０９
ＮｕｍｂｅｒｏｆＷＭ ５７１４８９
ＮｕｍｂｅｒｏｆＤＴ ６０２３４５
ＮｕｍｂｅｒｏｆＴｒｅａｔ ２２４６８４
ＡｕｘｉｌｉａｒｙＤｉａｇｎｏｓｉｓ ７２１７１

关系ＭｅｄｉｃａｌＲｅｃｏｒｄ记录着患者就诊时的详细信
息，包括既往史、现病史、体温、发病时间、身份

等基本情况。关系 ＴＣＭＰ及 ＷＭＰ详细记录药物处
·８４·
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方的 用 法 用 量。ＮｕｍｏｆＤｉａｇｎｏｓｉｓ、ＮｕｍｂｅｒｏｆＴＣＭ、
ＮｕｍｂｅｒｏｆＷＭ、ＮｕｍｂｅｒｏｆＤＴ分别表示患者在一段时
间内所患某疾病次数、服用某中药次数、服用某西

药次数及所做某检验检查项目次数。

４　知识图谱可视化分析应用

Ｎｅｏ４ｊ检索结果的速度比关系数据库快，比
ＭｙＳＱＬ灵活。Ｎｅｏ４ｊ在结构类型查询方面的表现优
于ＭｙＳＱＬ，在使用整数数据时比 ＭｙＳＱＬ慢。Ｎｅｏ４ｊ
图数据库主要有 ５个构建块：节点、属性、关系、
标签和数据浏览器。图数据库擅长遍历类型的查

询，从而促进对关联概念链的探索。这种 “连接发

现”可以识别新的关系。Ｎｅｏ４ｊ不需要连接或索引
就可以很容易地检索它的相邻节点或关系细节。下

面以单个患者为例，在 Ｎｅｏ４ｊ图数据库中以图的形
式展示患者 ＩＤ为 “００００００１８１６”在某段时间的诊
疗记录，可视化其在某段时间所患疾病，见图 ３。
所做检查及所用药物情况类似。

图３　患者 “００００００１８１６”某段时间所患疾病情况

查询某些适应症药物的结果分析并可视化ＥＭＲ
中的规律与模式，见图４。

图４　某段时期内用于治疗 “双相情感障碍”的药物

归纳出对应于某一疾病或者某些疾病组合，医

生们通常习惯于开哪些药。

基于医学数据的特点，使用属性图数据库

Ｎｅｏ４ｊ对ＥＭＲ进行建模，实践表明，该模型比关系
数据库模型具有更好的语义表达能力，能够更清晰

地表达数据内部的语义关系，满足实际查询需求，

并具有关系数据库模型无法实现的路径发现功能。

５　结语

大型医疗数据存储库是知识发现的来源。对这

类存储库的有效分析通常需要对数据中的依赖关系

有全面理解。知识图谱与任务无关，创建相同的知

识图谱，可以用于许多不同的任务，甚至是机器学

习之外的任务。知识图谱作为异构知识学习的默认

数据模型，使用图数据库表示和查询疾病网络。

本文使用Ｎｅｏ４ｊ对医疗数据进行建模，简洁直
观地表达数据之间关系。使用图数据库有利于医疗

数据分析和可视化，未来将添加机器学习机制，创

建基于图数据库的医学推荐引擎。
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