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［摘要］　健康医疗领域的数据挖掘与知识服务已成为健康医疗大数据产业发展的核心需求之一，数据挖掘作为知识提取

的关键技术近年来受到较多关注。文章首先对数据挖掘常用于健康医疗领域的模型与算法进行了梳理与说明；然后分别

综述了该技术在辅助完成医疗任务、合理管理医疗资源、改进健康信息服务三大方面的应用现状，并归纳了每方面涉及到

的细分应用领域、算法及代表性论文；此外，数据挖掘技术在健康医疗领域中的应用局限和问题也不容忽视，文章按照数

据采集、数据预处理、算法选择和结果评估的顺序对现有研究中提到的不足进行总结；最后，提出了数据来源多样化，电子

病历挖掘语义化，与云计算、人工智能等领域共同发展的三个未来研究方向。
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　　随着医院信息系统和健康网站的发展，医疗活

动、医学研究和健康信息行为中的数据被存储下来，

形成了海量的健康医疗大数据。这类数据的数据量

大，存储形式多样，难以用传统数据处理方法进行处

理。数据挖掘由于能够分析海量异构数据，越来越多

地被应用于健康医疗领域。本文对该领域已发表的

国内外相关研究成果进行梳理，总结现阶段数据挖掘

在健康医疗领域的主要应用，同时关注其相关应用局

限与问题，以期为健康医疗大数据挖掘的进一步研究

提供参考。

综述论文的来源数据库及检索方式如表１所示，

得到６８篇中文文献及３５９７篇英文文献，由于英文文
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献过多，因此首先按相关性排序，选取最相关的前５００
条；然后依据论文题目和摘要对５６８篇文献进行初步

筛选，剔除不是医疗健康领域的文献、未使用数据进

行实证研究的文献以及未使用数据挖掘算法的文献，

最后得到２１６篇。通过全文阅读，按具体应用领域及

目的进行分类，相似论文中选取发表时间较新且代表

性较高的文献进行综述。

表１　综述论文的来源数据库及检索方式

数据库 Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｒｅ　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　 ＣＮＫＩ

检索方式 ＴＯＰＩＣＳ＝ｄａｔａ　ｍｉｎｉｎｇ　ＡＮＤ（ｍｅｄｉｃｉｎｅ　ＯＲ　ｍｅｄｉ－
ｃａｌ　ＯＲ　ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ）

主题＝数据挖掘ＡＮＤ（医疗ＯＲ健康）

发文年代 ２０１０—２０１８　 ２０１０—２０１８
来源类别 ＳＣＩ－ＥＸＰＡＮＤＥＤ，ＳＳＣＩ，ＣＰＣＩ－Ｓ，ＣＰＣＩ－ＳＳＨ　 ＳＣＩ来源期刊、ＥＩ来源期刊、核心期刊、ＣＳＳＣＩ
检索结果 ３５９７篇 ６８篇
检索时间 ２０１７－１０－２８

１　模型与主要算法

数据挖掘是从大量数据中挖掘有趣模式和知识

的过程［１］，数据挖掘模型则是对这些模式的精炼与总

结，其具体实现需要各种算法的支持。主要的数据挖

掘模型与算法如图１所示。

图１　常见数据挖掘模型与算法汇总

　　描述性模型用于回答数据集是什么、有什么性

质，预测性模型则是对数据现有性质进行归纳，从而

预测未来趋势。具体来看，常用于健康医疗领域的模

型与算法包括：

（１）数据描述，是对所有数据集的基本描述、特征

汇总与对比。例如Ｄｅ－Ａｒｔｅａｇａ等人［２］在分析医疗图

像检索行为时，统计了日志数据中的检索式数量、仅

出现一次的检索式所占比例、最常出现的１０个词语

等，这些特征在一定程度上可反映用户需求。

（２）关联分析，用于探讨研究对象之间的相关性，

一般通过挖掘数据中频繁出现的项集实现，如Ｉｌａｙａｒａ－

ｊａ等人［３］用关联分析的方法探讨了患者症状与心脏

病危险等级之间的关系。序列模式挖掘是关联分析

的高级拓展，该模型在考虑项集出现频次的同时，还

需保证项与项之间的顺序不变。陶惠和蒋凡［４］使用

该模型研究了患者在不同医院间的转诊模式，由于转

诊过程隐含着一定的医院顺序，因此简单的关联分析

方法并不适合。
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数据挖掘在健康医疗领域中的应用研究综述
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王若佳　魏思仪　赵怡然　王继民

（３）聚类分析，按照某种相似性原则对整体进行

分组，相同组中的对象具有较大相似性，而不同组别

之间又有一定区分度。如唐晓琳等人［５］对常用健康

医疗网站进行了系统聚类，发现参与医疗市场的网站

主要包括健康资讯网、医学工具类网站、以及在线药

店三种。

（４）异常检测，用于发现与数据中大部分对象表

现行为不一致的异常点。例如，Ｂｏｕａｒｆａ和 Ｄａｎｋｅｌ－

ｍａｎ［６］对２６个腹腔镜胆囊切除术的工作流程进行挖

掘，提出一致的工作流，从而对手术实践方法做出改

进；邵笑笑［７］对医保费用数据中的异常和违规行为进

行甄别，以完善医疗保险公司的反欺诈机制。

（５）分类预测，是一个两阶段过程。首先建立目

标属性与其它属性之间的关系，然后根据这种映射关

系判断目标属性未知的对象的类别。王宇燕等人［８］

评价了集成分类、决策树和随机森林对结直肠癌患者

存活性的预测性能与精度，Ｓｈａｒｍａ和Ｏｍ［９］对比了几

种决策树模型对口腔癌患者存活率的预测效果，这对

节约医疗资源、降低医疗成本、提高患者满意度等方

面都具有实际意义。

（６）趋势预测，与分类预测的区别在于目标属性

是数值型数据还是分类型数据。例如，Ｘｕ等人［１０］提

出的一种基于 Ｗｅｂ数据挖掘的流感检测框架，他们采

用了不同的神经网络模型模拟流感样疾病数据和查

询数据之间的关系，从而通过搜索引擎预测流感

疫情。

２　领域与应用方向

２．１　辅助完成医疗任务

医疗任务的主要内容是对个体的患病状况进行

诊治，按照疾病的诊治顺序可分为预防、诊断、治疗和

预后四个阶段。数据挖掘技术可有效发掘医疗数据

的潜在价值，从而推动医疗任务的完成。

（１）预防

有效控制影响疾病发生的危险因素以及疾病的

早期筛查均可以有效预防疾病的发生。常见疾病诱

因包括人口统计学特征、家族史、患者体征和生活方

式等。Ｍｅｎｇ［１１］等人通过问卷调查收集了糖尿病患者

的数据，结合卡方分析识别了影响糖尿病发病率的关

键因素，并对比了ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归、ＢＰ神经网络和Ｃ５．０
决策树三种模型的预测效果。吴生根等人［１２］基于福

建省手足口病数据，运用卡方自动交互检测（ＣＨＡＩＤ）

作为生长法，分析影响手足口病重症病例发生的危险

因素。疾病关联研究中，任仙龙等人［１３］使用ａｐｒｉｏｒｉ算

法对４５８５名社区居民的慢性病调查数据进行分析，

发现高血压、糖尿病和高血脂三者之间存在强关联。

（２）诊断

利用病历文本信息和图像数据可辅助疾病诊断。

张晔等人［１４］采用ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归对３２３例急性胰腺炎病

例进行特征向量选取，并对比选取前后预测模型的准

确性，发现特征选取能有效提高模型的性能；此外，文

章将支持向量机与ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归、决策树和人工神经网

络进行对比，发现支持向量机在测试集上的准确率更

高。Ｙａｎｇ等人［１５］使用决策树方法对临床数据进行特

征选择，并基于关联规则挖掘方法对临床数据与病理

报告进行了分析，从而支持肺癌病理分期诊断。Ｚｕｂｉ
等人［１６］则采用神经网络、关联规则挖掘的方法对Ｘ光

胸片中的肺癌进行检测和分类。

（３）治疗

疾病治疗方面，国外注重对治疗程序的研究。

Ｖｉｌｌａｍｉｌ等人［１７］采用数据包络分析和过程挖掘评估胃

癌治疗的质量，对不同医疗机构按其治疗过程进行有

序聚类，以确定不同医疗机构患者的一般治疗模式。

Ａｕｃｏｎｉ等人［１８］则对Ｘ光投影测量得到的２２个变量进

行模糊聚类得到牙齿生长特征、面部形态、矫正力方

向等因素对正畸效果的影响。

国内则更多集中在中医药物治疗方面。张奇等

人［１９］应用关联规则分析了李涛教授治疗多发性硬化

（ＭＳ）所用中药对ＭＳ患者外周血Ｔ细胞亚群的影响。

丁心香等人［２０］对治疗颈性眩晕方剂中的１５４味中药

进行了频次统计，通过关联规则挖掘方剂中药物组合

规则，采用无监督的熵层次聚类，得到７个新方组合。

曹锦梅等人［２１］使用关联规则分析的方法挖掘年龄、性

别、症状之间的关系，并探讨了糖尿病症状与药物使

用之间的规则。

（４）预后

预后是指预测疾病的可能病程与结局，既包括判
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断疾病的特定后果，也包括预测未来发生某种结局的

可能性。

病人自身的身体素质及患病情况是影响预后的

常见因素，侯婷［２２］基于Ｉ期子宫内膜样腺癌患者的病

理学诊断和治疗记录对年轻患者保留或切除卵巢对

其生存预后的影响进行分析，发现保留卵巢的患者接

受放疗和淋巴结切除手术的可能性更低。药物不良

反应可辅助判断患者预后情况，Ｋｉｍ等人［２３］基于韩国

药物不良事件报告挖掘了氟西汀药物的不良反应信

号；由于药物监测报告的滞后性，Ｙａｎｇ等人［２４］评估了

基于社交网络和在线健康社区的药物不良反应识别

效果，通过关联规则挖掘方法可以较好地识别某药物

及其常见不良反应的规则，从而达到预警作用。患者

的预后情况还可通过ＤＮＡ或ＲＮＡ等生物信息进行预

测，Ｘｕ等人［２５］以４０７例卵巢癌患者的基因资料为原

始数据集，综合采用随机森林算法、Ｃｏｘ比例风险回归

等模型分析了与卵巢浆液性癌患者生存期相关的基

因；Ｂａｉ等人［２６］基于同样方法识别了喉癌的潜在生物

标志物。

综上，在辅助完成医疗任务方面，数据挖掘技术

的应用贯穿于疾病预防、诊断、治疗、预后的全过程。

从数据特征来看，大部分相关研究使用的是数值数据

或结构化的文本，这类数据结构化程度高，数据量通

常较大。从数据来源看，由于国内外健康医疗领域数

据开放程度的不同，国内研究一般基于医院的电子病

历，其中涉及到中医的研究往往基于著名中医的药

方；国外的研究除了使用医院信息系统数据，更多的

是基于地方政府公开的数据集、全国某类疾病数据

库、药学数据库、在线健康社区等。算法应用方面，ｌｏ－

ｇｉｓｔｉｃ回归常被用于数据预处理阶段，选取特征变量，

从而避免选择偏差；ａｐｒｉｏｒｉ算法被广泛应用于中医的

药方规则提取；决策树、神经网络、随机森林算法则常

用于病情的预测。算法评估方面，常用的指标包括精

确度、灵敏度、特异度等，常采用十折交叉验证的方法

进行测试。

表２　数据挖掘算法用于辅助完成医疗任务的总结

应用领域 具体应用领域 算法 文章作者

预防
疾病诱因识别

疾病关联分析

ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归、ＢＰ神经网络、决策树Ｃ５．０ Ｍｅｎ等
决策树ＣＨＡＩＤ 吴生根等

ａｐｒｉｏｒｉ算法 任仙龙等

诊断 辅助临床诊断
支持向量机、ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归 张晔等
决策树、关联规则挖掘 Ｙａｎ等
神经网络、ａｐｒｉｏｒｉ算法 Ｚｕｂｉ等

治疗
辅助药物治疗

临床路径挖掘

数据描述、ａｐｒｉｏｒｉ算法 张奇等

关联规则挖掘、复杂系统熵聚类、无监督的
熵层次聚类 丁心香等

改进ａｐｒｉｏｒｉ算法 曹锦梅等
数据包络分析 Ｖｉｌｌａｍｉｌ等
数据描述、模糊聚类、网络分析 Ａｕｃｏｎｉ等

预后
药物不良反应

预后情况预测

关联规则挖掘 Ｙａｎｇ等
数据描述，ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归 侯婷
随机森林算法、Ｃｏｘ比例风险回归 Ｘｕ，Ｂａｉ等

２．２　合理管理医疗资源

医疗资源是指提供医疗服务的生产要素的总称，

包括人员、医疗费用、医疗机构、医疗床位和设备等。

由于医疗需求增加但医疗资源有限，资源的合理配置

成为卫生管理的重点，数据挖掘技术可帮助卫生管理

人员深入洞察数据，从而支持决策。

（１）门急诊管理

如何合理安排患者候诊并提高患者满意度是门

诊管理的重点。胡敏等人［２７］通过分析患者的平均等

候时间、问诊时间、患者滞留数量分布，直观地反映了
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门诊的患者候诊状况及医生服务情况。陈勇［２８］利用

神经网络算法探讨了影响门诊患者满意度的相关因

素，结果表明只有１名医生出诊会降低门诊患者满意

度。彭金燕等人［２９］基于患者基本特征、所患疾病、看

病次数、付费方式等变量，使用ｋ－ｍｅａｎｓ聚类方法将门

诊患者聚为四类，并针对每一类提出不同管理策略。

急诊主要针对病情严重或情况紧急的患者，确定

病人就诊及处置的优先次序是急诊管理的首要问题。

Ｌｉｎ等人［３０］首先根据患者基本信息、挂号时间、就诊途

径、疾病类型将２２９９０名患者分为６类，然后基于粗

糙集理论提取不同类型患者与急救等级之间的规则，

从而实现病人分流。Ｔａｌｂｅｒｔ等人［３１］对比了决策树、人

工神经网络和支持向量机在创伤病人分流中的效果，

结果显示支持向量机算法在准确度和特异性方面的

表现更好。

（２）住院管理

住院是医院业务中最为繁杂的部分，数据挖掘可

用于分析影响住院人次或住院时间的主要因素。

Ｋｈａｊｅｈａｌｉ　Ｎ和Ａｌｉｚａｄｅｈ　Ｓ［３２］使用贝叶斯提升集成法探

讨了不同抗生素药物分别对不同年龄段肺炎患者住

院时间的影响。黄东瑾等人［３３］使用ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归，探

讨了社会学因素、疾病因素和临床因素对老年糖尿病

患者住院日分布的影响。

对住院天数的预测还可为医院合理调配人力物

力提供科学依据。Ｘｉｅ等人［３４］基于保险理赔数据预测

了参保人群在未来一年中的住院天数。张晔等人［３５］

抽取辽宁省某医院去识别化的急性胰腺炎电子病历，

建立了基于支持向量回归的胰腺炎患者住院天数预

测模型。Ｒｅｚａｅｉ等人［３６］发现冠心病患者在合并肺、呼

吸障碍及高血压时，住院时间明显变长，支持向量机

算法相较于决策树和人工神经网络来说预测准确率

最高。

（３）医疗费用管理

医疗费用反映了医疗服务资源的消耗，同时也是

广大患者最为关心的问题。郭慧敏等人［３７］利用Ｒ软

件的ａｒｕｌｅｓ包探讨了科室、住院天数、性别、有无手术

与治疗费用之间的联系。张凯［３８］对比了四分位数处

理法和ｋ－ｍｅａｎｓ聚类在处理血液病医疗费用数据时的

区别、优势与不足。除了聚类与关联分析外，决策树

在医疗费用管理中应用较广。韩晓梅等人［３９］利用决

策树对卵巢癌患者进行病例组合分析，给出了相对应

的住院费用标准；薛允莲［４０］将ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归和决策树

相结合，探讨了每种病例组合的住院费用；Ｗａｎｇ　Ｊｉｎｇ
等人［４１］则对比了神经网络和决策树模型在胃癌患者

住院费用方面的预测效果，结果显示人工神经网络的

预测能力和自适应能力都优于决策树。

（４）医疗保险管理

医保欺诈方面，Ｋｉｒｌｉｄｏｇ和Ａｓｕｋ［４２］总结了土耳其

常见的骗保形式，并初步探索了异常检测、聚类和分

类模型在保险诈骗中的应用可行性；Ｋｏｓｅ　Ｉ等人［４３］建

立了一个完整的医保欺诈识别框架，从数据处理、模

型选择、结果评估和可视化多个方面检测医保数据中

的异常。另外，陶惠［４４］从大病患者的特征出发，根据

实验得到的分类模型判断大病保险的多种影响因素

的重要性，对大病保险政策的实施和工作开展有一定

指导作用。

（５）其它

数据挖掘在医疗资源管理中还有很多其他应用。

药品管理方面，Ｒａｍｏｓ等人［４５］针对沙丁胺醇药品库存

不足的问题，通过收集居民年龄构成、温度、空气质

量、湿度等数据，预测了该药品在未来一年中的需求

量；器官移植方面，Ｋｏｙｕｎｃｕｇｉｌ和Ｏｚｇｕｌｂａｓ［４６］开发了一

个基于数据挖掘算法的供体选择系统。数据挖掘还

可发现患者的转诊模式，如郭浩［４７］对转诊社交网络与

住院时间和费用的关系进行了研究；陶惠和蒋凡［４８］使

用改进的Ａｐｒｉｏｒｉ算法挖掘某地常见的转诊序列。

综上，目前将数据挖掘技术用于医疗管理的研究

较多，且具体应用领域广泛，包括门诊管理、急诊分

流、住院管理、医疗费用管理等。从数据来源看，国内

研究一般基于未开放数据，大部分来源于研究人员所

在医院的ＨＩＳ系统；国外研究的数据来源多样，除了

医院诊疗数据，还包括当地政府的半开放数据集（需

要研究人员申请），以及当地保险公司数据。从挖掘

算法看，关联规则挖掘任务的常用算法为ａｐｒｉｏｒｉ；聚类

算法多为ｋ－ｍｅａｎｓ，但也存在使用层次聚类、ＳＯＭ自组

织映射聚类的研究；分类算法多种多样，常见的如决
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策树、ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归、人工神经网络、支持向量机，其它

如贝叶斯、粗糙集以及各种集成算法（ｂａｇｇｉｎｇ、ｂｏｏｓ－

ｔｉｎｇ、ｓｔａｃｋｉｎｇ）也得到了应用，具体应用情况如表３所

示。在应用的过程中，聚类算法往往用于数据预处理

阶段，起到将连续型数据处理为分类型数据的作用，

从而作为分类模型的输入或输出变量。另外，由于常

用分类算法较多，对算法的选择不仅应从算法本身考

虑，还应同时兼顾数据特征。部分学者在选择算法时

说明了理由，如Ｌｉｎ［４９］在预测患者创伤等级时选择了

粗糙集算法，因为该算法能生成具体规则，可读性强；

部分学者在研究中对多个分类算法进行比较，选择了

效果最优的模型，总体来看，支持向量机的预测效果

较好一些，可能与其泛化能力较强有关。

表３　数据挖掘算法用于合理管理医疗资源的总结

应用领域 具体应用领域 算法 文章作者

门急诊管理
门诊管理

急诊分流

数据描述 胡敏等

ａｐｒｉｏｒｉ算法、人工神经网络 陈勇
层次聚类、ｋ－ｍｅａｎｓ聚类 彭金燕等

ＳＯＭ自组织映射聚类、ｋ－ｍｅａｎｓ聚类、粗糙集 Ｌｉｎ　Ｗ　Ｔ等
决策树、人工神经网络、支持向量机 Ｔａｌｂｅｒｔ　Ｄ　Ａ等

住院管理

住院时间的
影响因素

住院天数预测

多数投票算法、贝叶斯提升集成法、支持向
量机、ｓｔａｃｋｉｎｇ算法 Ｋｈａｊｅｈａｌｉ　Ｎ和Ａｌｉｚａｄｅｈ　Ｓ

ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归 黄东瑾等
时间序列，ｂａｇｇｅｄ决策树 Ｘｉｅ　Ｙａｎｇ等
支持向量回归 张晔等
决策树Ｃ５．０、人工神经网络、支持向量机 Ｈａｃｈｅｓｕ　Ｐ　Ｒ等

医疗费用
管理 医疗费用管理

ａｐｒｉｏｒｉ算法 郭慧敏等
四分位数处理法，ｋ－ｍｅａｎｓ聚类、决策树Ｃ４．５ 张凯

单因素方差分析、多元线性逐步回归分析、
决策树ＣＨＡＩＤ 韩晓梅等

ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归、决策树ＣＨＡＩＤ 薛允莲

ＢＰ神经网络、决策树 Ｗａｎｇ　Ｊｉｎｇ等

医疗保险
管理

医保欺诈 异常检测、聚类和分类模型 Ｋｉｒｌｉｄｏｇ　Ｍ和Ａｓｕｋ　Ｃ
医保政策支持 ｋ－ｍｅａｎｓ聚类、决策树Ｃ４．５ 陶惠

其他
药品管理

患者转诊

简单线性回归、支持向量回归 Ｒａｍｏｓ　Ｍ　Ｉ等
线性回归、决策树、ａｐｒｉｏｒｉ算法 郭浩

ａｐｒｉｏｒｉ算法 陶惠和蒋凡

２．３　改进健康信息服务

健康信息服务是指利用现代信息技术，通过对健

康信息资源的获取来帮助人们更好地调节控制自身

健康问题［５０］。数据挖掘方法可用于分析以在线资源

为主的健康信息，从而帮助改进健康信息服务。

（１）理解健康信息需求

理解健康信息需求有助于提供更具针对性的健

康信息服务。金碧漪等人［５１］以雅虎问答中糖尿病相

关的８７６２条提问记录为分析对象，通过内容分析和

多维尺度分析进行聚类，发现消费者对糖尿病的日常

疾病管理、疾病确诊和治疗关注度较高，而对疾病预

防关注度较低。Ｆａｌｏｔｉｃｏ等人［５２］用文本分析结合对应

分析的方法分析了肉瘤患者的半结构化访谈样本，发

现患病时间长的患者更依赖网络搜索获取健康信息。

Ｋｕ等人［５３］以艾滋病为例，利用信息增益的特征选择

方法和支持向量机、朴素贝叶斯两种分类算法，将论

坛用户对艾滋病的关注点归为４类，并对比了知识分

享型论坛和社会支持型论坛用户的关注差异。

（２）理解健康决策行为

健康决策行为与患者实际接受的治疗息息相关。

以就诊行为为例，发掘其影响因素有助于调整健康信

息教育内容，制定适宜的护理干预策略。Ｏｈ等
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人［５４，５５］基于癌症患者和心脏病患者的访谈和问卷数

据，采用决策树算法预测患者的就医时间和治疗策略

选择，并用ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析患者选择的影响因素。研

究发现心脏病患者的就医时间受症状严重程度、相似

疾病的过往就医经验以及就医障碍等因素影响；治疗

策略选择受医疗治疗方案有效性、患者对其它理疗方

案的信心等因素影响。

（３）改进健康信息检索

健康信息检索是健康信息的重要获取途径之一。

检索任务识别方面，孙丽［５６］基于问卷调查和检索过程

录屏数据，分别用人工神经网络、决策树和支持向量

机的方法构建了分类器，依据检索过程的特征指标预

测了检索任务类型，有助于完善关键词推荐和优化结

果列表排序。检索结果数量方面，Ｄｅ－Ａｒｔｅａｇａ等人［５７］

基于专业医学图像搜索引擎ＡＲＲＳ　ＧｏｌｄＭｉｎｅｒ的检索

日志，利用支持向量机、ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归、随机森林等算法

根据检索式特征预测医学图像检索结果的数量，有助

于改进推荐检索式，返回适量的检索结果。

（４）优化健康信息组织

健康类网站与论坛是健康信息的重要来源，合理

的内容组织有助于用户快速定位所需信息。Ｃｈｅｎ等

人［５８］研究了糖尿病相关文章的自动分类方法，对

１１２１６篇文章进行了特征提取和人工标注，基于深度

信念网络进行分类，实验证明其准确率高于支持向量

机算法。罗文馨等人［５９］基于３０个常见疾病主题，从

医学新闻网站上采集对应文档，运用 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ技术

对各疾病的相关文档构造词向量，计算向量距离，从

而判断疾病关联，有助于提高信息服务平台的内容组

织和导航质量。

综上，与前两大应用领域相比，数据挖掘在改进

健康信息服务领域的应用相对较少。在改进健康信

息服务领域，研究数据主要来自健康网站、健康论坛、

问卷与访谈结果、检索日志或检索过程的录屏。国内

外研究在数据源上不存在显著差异。数据类型以文

本型为主，数据结构化程度较低。在数据预处理阶段

往往需要进行词或文档的向量化表示，常用方法有人

工定义、词袋模型等。词袋模型得到的特征词往往较

多，结合信息增益进行特征选择能提高模型整体效

果［６０］。预测型任务中，常用的算法如支持向量机、ｌｏ－

ｇｉｓｔｉｃ回归、决策树、随机森林、深度信念网络等。其

中，支持向量机适用于高维数据，当输入数据为高维

文档向量或词向量时往往有较好的表现。

表４　数据挖掘算法用于改进健康信息服务的总结

应用领域 具体应用领域 算法 文章作者

理解健康信息需求
健康信息需求聚类

异常信息需求识别

多维尺度分析 金碧漪等
对应分析 Ｆａｌｏｔｉｃｏ　Ｒ等
信息增益、支持向量机、朴素贝叶斯 Ｋｕ　Ｙｕｎｇｃｈａｎｇ等

理解健康决策行为 治疗决策影响因素识别 决策树、ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归 ＯＨ　Ｈ　Ｓ等

改进健康信息检索
识别检索任务 人工神经网络、决策树、支持向量机 孙丽

预测检索结果数量 支持向量机、ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归、决策树 Ｄｅ－Ａｒｔｅａｇａ　Ｍ等

优化健康信息组织
文章主题分类 深度信念网络、支持向量机 Ｃｈｅｎ　Ｘｉｎｈｕａｎ等
疾病关联探测 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ 罗文馨等

３　问题与应用局限

数据挖掘技术在健康医疗领域的应用仍存在较

多问题与局限，具体如下：

（１）数据孤岛与高质量数据缺乏

数据采集是数据挖掘的第一步。目前国内医院

信息系统数据往往存在不完整、不规范等问题，因此

在分析之前需要初步评估数据的准确性。数据孤岛

是制约健康医疗数据采集的另一大问题。一方面，医

疗机构之间无法实现数据互通；另一方面，多数人不

愿意公开自己在移动医疗或健康监测平台上的数据，

因为当他们认为自己从移动医疗中的获益程度比不

上隐私泄露的风险时，其信息共享的意愿会急剧下

降［６１，６２］。

（２）维度灾难与样本分布不平衡

医疗数据往往维度较高，而数据分布较为稀疏，
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因此预处理阶段需要去除相关性较低的属性以提高

挖掘速度或准确度。此外，在分类预测任务中，健康

医疗数据往往面临着样本类别分布不平衡的问题。

直接利用不平衡样本进行数据挖掘，会导致样本数量

大的类别预测准确率较高、样本数量小的类别预测准

确率较低。针对这一问题，常用的方法有欠采样、

ｂａｇｇｉｎｇ、ｂｏｏｓｔｉｎｇ等。此外，Ｗａｎｇ等人［６３］还采用了

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｍｉｎｏｒｉｔｙ　Ｏｖｅｒ－ｓａｍｐｌｉｎｇ技术和 Ｃｏｓｔ－Ｓｅｎｓｉ－

ｔｉｖｅ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ技术。

（３）算法选择困难

挖掘算法是数据挖掘的核心，当应用于健康医疗

领域时，研究人员应综合考虑数据集和挖掘任务的特

征选择适宜的算法。例如，支持向量机适用于高维数

据集，在低维数据集上的表现则相对较弱；决策树和

ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归的结果可解读性较强，虽然有时预测准确

度不如神经网络等复杂模型，但常被应用于注重结果

解读的健康医疗数据挖掘。

（４）交叉验证与评估指标的选择

结果评估是数据挖掘过程中的一个重要步骤。

对于非监督模型，一种评估方法是直观分析，如从每

一类中随机抽出样本进行人工评估；另一种是对其内

部信息进行分析，如衡量簇内样本点之间的距离、衡

量样本到其它簇的距离是否足够远等［６４］。对于监督

模型，可通过减少大样本类别的样本数得到平衡样

本，还可以使用ｋ折交叉验证的方法，充分利用每个

样本。此外，从评估指标的选择来看，应充分利用混

淆矩阵求解灵敏度（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）和特效性（ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ）。

４　结论与展望

随着数据挖掘技术的发展，其在健康医疗领域的

相关研究呈上升趋势。通过回顾国内外相关文献，本

文综述了数据挖掘在健康医疗领域的应用与研究进

展，同时对主要模型与算法、应用的局限与问题进行

了总结。

应用研究方面，数据挖掘不仅能够辅助完成预

防、诊断、治疗、预后等医疗任务，并通过辅助门急诊、

住院、医疗费用、医疗保险等的管理为医疗资源的合

理配置提供参考，还能帮助理解健康信息需求和行

为，优化健康信息获取，进而改善健康信息服务。算

法方面，目前健康医疗领域的大部分研究仍然采用复

杂度相对较低的传统算法。一方面可能因为复杂算

法本身存在一定局限，如神经网络等复杂算法虽然往

往能得到更好的效果，但也存在过程不易理解、时间

和空间复杂度较高等问题；另一方面因为健康医疗领

域与数据挖掘领域的研究人员存在知识结构差异，健

康医疗领域研究者由于数据挖掘知识相对有限，难以

应用前沿的挖掘算法；数据挖掘领域研究者则缺乏相

应的健康医疗领域知识，在挖掘结果的解读与价值评

估方面存在困难。

未来，可从以下三个方面进一步研究。

（１）数据来源多样化。健康医疗数据的种类较

多，医疗过程数据大部分来源于医院信息系统；医学

科研数据来自于专门设计的医学研究或疾病监测，数

据质量高，具有一定的针对性；自我量化数据主要是

用户的体征信息，一般通过可穿戴设备等终端进行采

集，具有方便实时的特点；用户生成数据多为文本数

据，如健康社区中与医生的互动、社交网络中与病友

的交流等，对这些数据的分析更有助于改善“以人为

中心”的医疗服务。现有研究大多只针对其中一种数

据源进行探讨，也有相关研究结合了公共卫生数据与

搜索引擎数据对流感进行预测［６５］，结果表明搜索数据

可反映出传统数据无法预测的流感最新变异趋势，说

明不同数据之间包含的信息具有一定程度的互补性，

如何挖掘并利用这种数据源之间的信息互补，从而提

高准确度与实时性是未来的研究方向之一。

（２）电子病历挖掘语义化。电子病历是患者就医

过程的记录，包含大量潜在知识。目前基于电子病历

的语义挖掘研究较少，一方面在于电子病历中大部分

信息以非结构化的文本形式保存，无法被计算机理解

和处理；另一方面在于如果仅是对电子病历进行浅显

的数据挖掘，对医疗活动并没有太大帮助。未来，可

构建医学术语词表，建立医学实体之间的语义关系，

从概念层面进行数据挖掘，为医务人员提供临床决策

的辅助和支持。

（３）宏观来看，数据挖掘的基础是数据，未来应夯

实健康医疗数据挖掘的应用基础，综合开发利用以居

民电子健康档案、电子病历、电子处方等为核心的基
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数据挖掘在健康医疗领域中的应用研究综述
Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｄａｔａ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ’Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｅｄｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ　Ｆｉｅｌｄ

王若佳　魏思仪　赵怡然　王继民

础数据库，加强健康医疗海量数据存储清洗、分析挖

掘、安全隐私保护等关键技术攻关。此外，云计算、大

数据等技术的发展也为数据挖掘技术的实施提供了

便利条件，而人工智能的崛起为数据挖掘的应用指明

了方向。
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工作和情报学自产生到近几十年的发展过程中，基本

上都是作为后勤服务保障性系统出现的。大数据环

境带来了巨大改变，情报学善于捕捉、处理和利用数

据的传统将使它在整个人文社会科学研究中发挥引

领作用，甚至在未来一段时间内，可能会对社会各行

各业带来重要影响，因此强调重视情报学领域复合

型、交叉型人才的培养。但从历史经验来看，新的环

境在带来机遇的同时，也必然会存在各种挑战和困

难。对于情报学研究而言，获取信息的价值是信息增

值的核心过程，而问题引导才是从大数据中提炼价值

的核心。情报学者在解决自身学科问题基础上，可以

展开跨学科跨领域研究，在更广阔的背景下进一步促

进情报学的发展。
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