
第 １０ 卷　 第 １ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．１ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 １ 月

　 Ｊａｎ． ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）０１－０２３３－０４ 中图分类号： ＴＰ３９１； Ｑ８１１．４ 文献标志码： Ａ

基于本体的疾病关联搜索方法的研究

梅　 祎， 王亚东
（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 随着医疗技术和生物科技的快速发展，生物领域的大数据急剧膨胀， 数据的快速、有效检索成为了至关重要的问题。
本文针对疾病本体及其相关数据的检索问题，提出了基于疾病本体的关联搜索算法。 首先，根据多种医疗数据库中的原始数

据，构建异构知识网络，之后，设计了在知识网络中进行关联搜索的算法，算法对节点与关键字之间的每条路径进行评分，并
选取其中评分最高的路径作为该节点的最后得分，最终选取得分最高的若干个节点。 结果表明，该算法有效地搜索出了与关

键字关联度较大地数据。
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０　 引　 言

近年来，随着医疗技术和生物科技的迅猛发展，
生物领域的大数据急剧增加。 其中，疾病本体和其

它相关的数据如药物、基因及相关文献等是生物大

数据中不可或缺的典型组成部分。 随着数据量规模

的日趋庞大，数据的快速、有效检索成为了至关重要

的研究问题。
然而，主流的综合搜索引擎如百度、Ｇｏｏｇｌｅ 等对

疾病关键词的检索结果普遍来说都比较简单通俗，
偏向科普的形式，适用于并不具备专业知识的普通

用户，因而不能满足更高层面的研究需求，尤其是对

专业的医疗工作者和研究者来说，搜索结果也尚未

臻至专业和全面。
面向疾病领域的垂直搜索引擎不仅数目稀少，

而且功能单一。 例如，疾病浏览器 Ｄｉｓｅａｓｅ Ｏｎｔｏｌｏｇｙ
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｉｓｅａｓｅ－ｏｎｔｏｌｏｇｙ．ｏｒｇ），虽然搜索结果是有效

的，但搜索结果未能按照相关性的大小给出有序展

示，且包含的知识不够丰富，对用户来说，从其中提

取自身想要的信息还需做进一步的筛选，是一个耗

费时间和精力的过程。
基于此，本文提出了基于疾病本体的关联搜索，

关联检索算法综合考虑了疾病本体及其相关数据之

间的关联，为用户提供有效的检索信息，结果表明，
关联搜索算法的搜索结果相关度高、内容丰富，此
外，用户还可以根据个人的偏好，或者行为习惯，通
过调整参数，修改搜索结果出现的先后顺序。
１　 相关工作

搜索引擎主要分为 ２ 种：综合搜索引擎和面向

专业领域的垂直搜索引擎［１－２］。 对此可阐释解析如

下。
（１）综合搜索引擎［３］。 现在已经得到了广泛的

研究。 其中，Ｇｏｏｇｌｅ 公司提出的 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法［４］，
即是依靠网页之间的链接关系来确定每一个页面的

等级，一个页面到另一个页面的链接可解释成该页

面对另一页面的投票，ＰａｇｅＲａｎｋ 算法根据这些投票

来源和投票目的的等级确定新的等级。 ＰａｇｅＲａｎｋ



算法在普通的网页搜索中表现得较好，但是涉及到

专业领域的搜索时，往往没有很好的结果。 除了

ＰａｇｅＲａｎｋ 之外，ＨＩＴＳ 也是常用的链接分析技术［５］，
是用于分析网页重要性的设计算法，可根据一个网

页的入度（指向此网页的超链接）和出度（从此网页

指向别的网页）来衡量网页的重要性。 其最直观的

意义就是如果一个网页的重要性很高，则由其所指

向的网页的重要性也会较高。 一个重要的网页被另

一个网页所指，则表明指向该网页的重要性也会很

高。 指向别的网页定义为 Ｈｕｂ 值，被指向定义为

Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ 值。
（２）垂直搜索引擎。 即专业或专用搜索引擎，

就是专为查询某一学科或主题的信息而产生的查询

工具，专门收录一方面、某一行业或某一主题的信

息，与搜索引擎门户相比，对解决实际查询问题要更

加有效［６］。
２　 方法

２．１　 问题描述

在由不同类型的数据构成的数据集合中，数据

之间存在着各种相关关系，比如疾病本体之间的父

子及兄弟关系，疾病与药物、基因等数据之间的关联

关系等。 因此，这些数据组成了一个复杂的异构网

络，每一个数据条目都可以对应成网络中的一个节

点，数据间的关系对应节点间的边。
本课题所需要实现的目标是在这个复杂的异构

网络中，搜索出与待搜索关键词相关度最高的前 ｎ
个节点。
２．２　 知识库建立

本课题首先建立起了疾病本体及其相关数据包

括基因、表型、药物、文献等数据之间的异构网络，研
究使用的数据主要来自于选取医学数据库，该部分

研究内容可探讨分述如下。
（１）Ｄｉｓｅａｓｅ ｏｎｔｏｌｏｇｙ［７］。 疾病本体来自于开放

生物医学体系（Ｏｐｅｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｏｎｔｏｌｏｇｙ，ＯＢＯ），是
纪录了与人类相关疾病数据的本体库。

（２）ＭｅＳＨ（Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｕｂｊｅｃｔ Ｈｅａｄｉｎｇｓ） ［８］。 是美

国国家医学图书馆创建的医学主题词表，由于其结

构体系完整合理，在世界范围内被广泛使用。
（３） ＫＥＧＧ［９］ （Ｋｙｏｔｏ Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｇｅｎｅｓ ａｎｄ

Ｇｅｎｏｍｅｓ）数据库。 是从分子水平，整合了基因、酶、
化合物及代谢网络信息的综合性数据库。

（４） ＯＭＩＭ［１０］ （ Ｏｎｌｉｎｅ Ｍｅｎｄｅｌｉａｎ Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｉｎ
Ｍａｎ）数据库。 是在线孟德尔人类遗传数据库，主要

包括了遗传疾病、遗传表型及基因等信息。

（５ ） ＭＥＤＩＣ （ 合成疾病词 汇， ｍｅｒｇｅｄ ｄｉｓｅａｓｅ
ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ） ［１１］。 是整合 ＯＭＩＭ 术语、同义词和标识

符与 ＭｅＳＨ 术语、同义词、标识符、定义和层级关系

的资源，通过 ＭＥＤＩＣ，就在原有基础上补充及丰富

了数据间的关联关系。
２．３　 方法设计

知识库网络可以表示为图 Ｇ ＝ （Ｖ， Ｅ），其中 Ｖ
为节点集合，Ｅ 为边的集合，任意的 ２ 个节点之间用

一条边连接，边的权值代表相似性或相关性，其取值

范围为［０，１］。 权值矩阵为 Ｍ，对任意的节点 ｖ１，
ｖ２，称 Ｍ（ｖ１， ｖ２） 为节点 ｖ１ 和节点 ｖ２ 之间的固有相

关度。
衰减系数用来表示从某一类型节点到另一类型

节点之间相关性的衰减。 设节点类型数量为 Ｎ，则
衰减系数可以表示为 Ｎ × Ｎ 的矩阵 Ｒ。 对 ∀ｖ∈ Ｖ，
函数 ｔ（ｖ） 表示节点 ｖ 的节点类型。 对任意的节点

ｖ１， ｖ２， Ｒ（ ｔ（ｖ１）， ｔ（ｖ２）） 表示节点 ｖ１ 和 ｖ２ 的衰减系

数。
综合考虑节点间的相关性和节点类型间的衰减

系数，得到一个大小为 ｜ Ｖ ｜ ×｜ Ｖ ｜ 的综合相关度矩

阵 Ｓ。 计算方法为：
Ｓｉ， ｊ ＝ Ｍｉ， ｊ × Ｒｔ（ ｉ）， ｔ（ ｊ）， ｉ∈［１， ｜ Ｖ ｜ ］， ｊ∈［１， ｜ Ｖ ｜ ］ ．

（１）
对于待查询的关键字 ｋ，可以将其视为一个特

殊的节点，加入至上述网络。 其与每个节点之间有

一个直接的相似度，由指定的打分函数进行定义。
将网络由此扩展后，新的网络可表示为一个（ ｜ Ｖ ｜ ＋
１） × （ ｜ Ｖ ｜ ＋ １） 的矩阵 Ｗ。

查询算法的目的是找到网络中与待查询关键字

ｋ相关性最高的 ｎ个节点，而该相关性不仅由该节点

与待查询关键字节点之间的直接相关性决定，亦是

由该节点周围的节点决定。 下面，研究给出了查询

问题的形式化定义。
定义 １　 设 ｖｉ， ｖｉ ＋１， …，ｖｉ ＋ｎ 为 ｖｉ 到 ｖｉ ＋ｎ 之间的

一条哈密顿通路，将 Ｗ（ｖｉ， ｖｉ ＋１） × Ｗ（ｖｉ ＋１， ｖｉ ＋２） ×
… × Ｗ（ｖｉ ＋ｎ－１， ｖｉ ＋ｎ） 称为节点 ｖｉ 和 ｖｉ ＋ｎ 之间关于该

条哈密顿通路的相关度。 若该条通路记为 ｐ，将该

路径相关度则记为 Ｙｐ。
定义 ２　 设函数 ｇ（ｖｉ， ｖｊ） 表示节点 ｖｉ 和节点 ｖｊ

之间的全部哈密顿通路。 节点 ｖｉ 和节点 ｖｊ 之间相关

度可以定义为节点 ｖｉ 和节点 ｖｊ 之间的全部哈密顿通

路的相关度的最大值，设节点间的相关度为 ｆ（ｖｉ，
ｖｊ），则 ｆ（ｖｉ， ｖｊ） ＝ ｍａｘ｛Ｙｐ｝， ｐ ∈ ｇ（ｖｉ， ｖｊ）。 当 ｖｉ 为
待搜索的关键词节点 ｋ 时，记 ｆ（ｋ， ｖｊ） 为 ｆ（ｖｊ）。
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因此，问题可以被表述为输入待查询关键词 ｋ
和查询数目 ｎ，输出集合Ｑ，满足Ｑ⊂Ｖ， ｜ Ｑ ｜ ＝ ｎ， 且

∀ｖ′ ∈ Ｖ － Ｑ， ∌ｖ∈Ｑ， ｆ（ｋ， ｖ′） ＞ ｆ（ｋ， ｖ）（即输出

分数前 ｎ 的节点数组）。
在此基础上，研发得到了关联搜索算法的流程

步骤可表述如下。
输入：查询的关键词 ｋ，查询数目 ｎ
输出：集合 Ｑ，满足 Ｑ⊂ Ｖ， ｜ Ｑ ｜ ＝ ｎ， 且 ∀ｖ′∈

Ｖ － Ｑ， ∌ｖ∈Ｑ， ｆ（ｋ， ｖ′） ＞ ｆ（ｋ， ｖ）（即输出分数前

ｎ 的节点数组）。
Ａ ← ［］
Ｂ ← ［］

　 　 Ｆｏｒ ｖ ｉｎ Ｖ：
　 　 　 ｖ．ｓｃｏｒｅ ← Ｗ（ｋ， ｖ）
　 　 　 Ｂ．ａｄｄ（ｖ）
　 　 　 Ｂ．ｓｏｒｔ
　 　 Ｆｏｒ ｉ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ｎ：
　 　 　 ｖ ← Ｂ．ｆｉｒｓｔ
　 　 　 Ａ．ａｄｄ（ｖ）
　 　 Ｂ．ｒｅｍｏｖｅ（ｖ）
　 　 ｆｏｒ ｖ＇ ｉｎ Ｂ：
　 　 　 ｖ＇．ｓｃｏｒｅ ＝ ｍａｘ｛ｖ＇．ｓｃｏｒｅ，ｖ．ｓｃｏｒｅ∗Ｗ（ｖ，ｖ＇）｝
　 　 　 Ｂ．ｓｏｒｔ
　 　 ｒｅｔｕｒｎ Ａ
２．４　 算法正确性证明

考虑如下的命题：每次循环执行前， Ｂ 数组的

第一个节点 ｖ１ 满足 ｆ（ｖ１） ＝ ｖ１ ．ｓｃｏｒｅ，且不存在 Ｂ数组

中的其它节点 ｖｉ，会使 ｆ（ｖｉ） ＞ ｖ１ ．ｓｃｏｒｅ。 下面，关于

该命题的正确性证明过程详见如下。
经过研究可知， 循环第一次执行前， 显然，

ｖｉ ．ｓｃｏｒｅ ＝Ｗ（ｋ， ｖｉ），而 Ｂ 数组中元素已经经过排序，
因此Ｗ（ｋ，ｖｉ） ＜ Ｗ（ｋ，ｖ１） ＝ ｖ１ ．ｓｃｏｒｅ。 设 ｖｉ 与关键字

节点 ｋ 间的某条哈密顿通路 ｐｉ ＝ ＜ ｋ，ｖｓ， ｖｓ＋１，…，ｖｊ，
…，ｖｔ，ｖｉ） 是使得 Ｙｐｉ 最大的一条通路，即 ｆ（ｖｉ） ＝ Ｙｐｉ

＝
Ｗ（ｋ，ｖｓ）∗Ｗ（ｖｓ，ｖｓ＋１）∗…∗Ｗ（ｖｔ， ｖｉ） ≤Ｗ（ｋ，ｖｓ） ≤
Ｗ（ｋ，ｖ１） ＝ ｖ１ ．ｓｃｏｒｅ， 所以 ｆ（ｖｉ） ≤ ｖ１ ．ｓｃｏｒｅ。 同时

ｆ（ｖ１） ＝ ｍａｘ｛Ｙｐ｝，ｐ ∈ ｇ（ｋ，ｖ１）， 即使得 ｆ（ｖ１） ≥
Ｗ（ｋ，ｖ１） ＝ ｖ１ ．ｓｃｏｒｅ。 综上所述，ｆ（ｖ１） ＝ ｖ１ ．ｓｃｏｒｅ。 故

而该命题在第一次循环执行前成立。
假设每次循环执行前，命题为真，则经过一次循

环后，由于对数组 Ｂ 中的节点， 都使用 ｖｉ ．ｓｃｏｒｅ ＝
ｍａｘ｛ｖｉ ．ｓｃｏｒｅ， ｖ１ ．ｓｃｏｒｅ∗Ｗ（ｖ１，ｖｉ）｝。 设排序之后 Ｂ
数组中的第一个新节点为 ｖ′１，则有 ｖ′１ ．ｓｃｏｒｅ ≥ ｖｉ ．
ｓｃｏｒｅ。 考虑 ｖｉ 的所有与节点 ｋ 之间的哈密顿通路。

可将其分为如下 ２ 种类型。
（１）设某条通路为 ｐ，且除了 ｋ节点和 ｖｉ 节点外，

其它节点都是 Ａ 中的元素。 此时，显然有 Ｙｐ ≤ ｖｉ ．
ｓｃｏｒｅ ≤ ｖ′１ ．ｓｃｏｒｅ；

（２）设某条路径为 ｐ，除 ｋ节点和 ｖｉ 节点外，其某

些节点为 Ｂ 中的元素，不妨设第一次出现的 Ｂ 中的

节点为 ｖｓ。 则 Ｙｐ ≤ Ｙ（ｋ，．．．，ｖｓ） ≤ ｖｓ ．ｓｃｏｒｅ ≤ ｖ′１ ．ｓｃｏｒｅ。
继而推得 ｆ（ｖｉ） ≤ ｖ′ｉ ．ｓｃｏｒｅ，而 ｆ（ｖ′１） ≥ ｖ′１ ．ｓｃｏｒｅ，因
此 ｆ（ｖ′１） ＝ ｖ′１ ．ｓｃｏｒｅ。 综上所述，当循环执行后，命题

依然成立。
由于该命题成立，使得算法每次从 Ｂ 数组中移

除第一个节点，将其添加到 Ａ 数组中，而当循环执行

ｎ 次结束后，Ａ数组中的节点是全部节点中分数从大

到小排列的前 ｎ 个元素。 因此推得，算法是正确

的。
２．５　 算法复杂度分析

（１）算法的时间复杂度为： ｎ ×｜ Ｖ ｜ × ｌｏｇ（ ｜ Ｖ
｜ ）。

（２）算法的空间复杂度为： ｜ Ｖ ｜ ２。
３　 结果分析

以搜索“ｂｒａｉｎ ｃａｎｃｅｒ”为例，可得搜索结果如图

１ 所示。

图 １　 “ｂｒａｉｎ ｃａｎｃｅｒ”的搜索结果图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ “ｂｒａｉｎ ｃａｎｃｅｒ”

　 　 从图 １ 中可以看出，首先搜索得到与搜索关键

词直接相关的疾病本体 “ＤＯＩＤ：１３１９” 和 “ ＤＯＩＤ：
４２０３”。 然后搜索出了其它关联的疾病本体，如

“ＤＯＩＤ：３６２０”，从路径中可以看出其是与疾病本体

“ＤＯＩＤ：１３１９”相关的，这 ２ 个疾病本体在疾病本体

树中的结构如图 ２ 所示，分析得知“ＤＯＩＤ：１３１９”是
疾病本体“ＤＯＩＤ：３６２０”的子节点。 图 ３ 是计算后的

疾病本体间相似度，由此推得，这 ２ 个疾病本体具有

较高的相关度。
　 　 接下来，若以“００５０１２０”作为搜索关键词，搜索

的结果则如图 ４ 所示。 从图 ４ 中可以看出，不仅搜

索出了直接与关键词匹配的疾病本体 “ ＤＯＩＤ：
００５０１２０”，还检索出了该疾病本体相关的基因及表

型等。 此外，研究中又发现，通过疾病本体“ＤＯＩＤ：

５３２第 １ 期 梅祎， 等： 基于本体的疾病关联搜索方法的研究



００５０１２０”关联到了的基因“５５１５”再关联到疾病本

体“ＤＯＩＤ：００６００６０”，体现了这 ２ 个疾病本体关联着

共同的基因，两者之间也存在着某种关联关系。

图 ２　 疾病本体“ＤＯＩＤ：１３１９”与疾病本体“ＤＯＩＤ：３６２０”在树中的

位置图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ “ＤＯＩＤ：１３１９” ａｎｄ “ＤＯＩＤ：３６２０” ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ
ｏｎｔｏｌｏｇｙ

图 ３　 疾病本体“ＤＯＩＤ：１３１９”与其它疾病本体的相似度信息图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ“ＤＯＩＤ：１３１９” ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ

图 ４　 “００５０１２０”的搜索结果图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ “００５０１２０”

４　 结束语

本文针对疾病本体及其相关数据的检索问题，
提出了基于疾病本体的关联搜索算法。 首先，根据

多种医疗数据库中的原始数据，构建异构知识网络，
之后，设计了在知识网络中进行关联搜索的算法，算

法可对节点与关键字之间的每条路径进行评分，并
选取其中评分最高的路径作为该节点的最后得分，
最终选取得分最高的若干个节点。 结果表明，关联

搜索算法不仅可以搜索出文本匹配方法能够搜索出

的结果，而且能够搜索出其难于搜索得出、但却与关

键词相关的结果。
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