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随着互联网+社交网络+物联网+云计算等新一代信息技术

的应用和推广#大数据时代应运而生)大数据库中含有丰富的

信息资源#其潜在价值越来越大#数据信息的提取和挖掘能力

成为了大数据时代的发展战略需求#需要利用多种数据挖掘工

具来开发其潜在的有效价值#以促进多学科的发展和更新)医

学的发展经历了传统医学和循证医学的阶段#如今发展到以分

子生物学为本质出发点#对疾病精准的预防+诊断和治疗的精

准医学时代)作为现代医疗模式的革命和创新
ff

精准医学

及精准医疗时代的到来#挖掘和整合涵盖流行病学+预防医学+

临床医学+康复医学+卫生经济学和医学分子生物学等多学科

领域的大数据将成为精准医学发展的首要任务之一#通过大数

据挖掘分析技术提取有效的价值#可以指导和制订出适合每位

患者的精准的个体化预防和治疗方案#以期达到治疗效益最大

化和医疗资源配置最优化)

@

!

大数据定义

!!

大数据是指无法在一定时间内用传统数据库软件工具对

其内容进行抓取+管理和处理的数据集合#大部分专业人士认

为它是继云计算+物联网之后信息技术产业又一次颠覆性的技

术变革产物)它有别于以往的.海量数据/#大数据不仅在于数

据量大#更在于其具有数据类型繁多+价值密度低+处理速度快

等属性特征'
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%数据量大!我国医疗卫生服务和各种医疗

卫生信息系统产生了巨量数据#以每个
':

图像约
"#%SP

的

数据+每个基因组序列文件约为
7#%SP

+每个标准病理图接近

#TP

计算#乘以我国人口数量和平均寿命#那么每个社区医院

或中等规模制药企业均可以生成和累积达数个
:P

甚至数个

&P

级的结构化和非结构化数据)$

!

%类型繁多!医疗数据类型

复杂#不仅限于电子病历中患者的基本数据+输入转出数据等

结构化数据#还包括医学影像数据#临床实验室检测数据及互

联网中存在的医学数据等海量的半结构化和非结构化数据)

$

$

%价值密度低!目前大数据的价值存在稀疏的特点#价值密度

的高低与数据总量的大小成反比#因此#需通过强大的机器算

法和大数据处理技术来实行数据价值挖掘)$
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%处理速度快!

处理速度是大数据区分与传统数据分析最显著的特征#如在电

子商务背景下#不管其采用批处理还是流处理方式#其衡量的

是用户.交互点/#如网站响应速度+订单完成速度+产品和服务

的交付速度等)假设交互点是一个黑盒子#一边吸入数据#经

过黑盒子处理后#在另一边流出价值#那处理速度指的是吸入+

处理和产生价值的速度)在医疗信息服务中可能包含大量在线

或实时数据分析处理的需求'

!

(

)例如!临床决策支持中的诊断

和用药建议+流行病学分析报表生成+健康指标预警等都需要更

快的处理生成速度)因此#有大数据定义指利用常用软件工具

捕获+管理和处理数据所耗时超过可容忍时间的数据集合)

A

!

大数据的产生及医疗卫生大数据来源

!!

当今人类产生的数据量远超过以前人类历史任何时代所

产生的总和)数据的产生及来源大致经历了
$

个阶段!运营式

系统阶段+用户原创内容阶段和感知式系统阶段'

$

(

)在运营式

系统阶段#数据库的出现使得数据管理的复杂程度大大降低#

该阶段的数据往往伴随一定的运营活动而产生#并记录在数据

库中#如在医疗服务过程中#对就医患者的信息登记和记录保

存#该类数据的产生往往是被动的)在用户原创内容阶段#互

联网及
N=I!0%

时代的诞生促使人类社会数据量再次飞跃#如

社交网络+专业网站+信息平台的建成后#人们愿意主动地在网

上发布思想见解+经验和经历等#医学中的专业数据网站+医疗

信息平台可以收集大量的数据信息#如医疗事故信息的上报+

统计&医生专业知识的交流和分享&医学科研数据的网络化交

流和搜索等#这个阶段数据产生方式往往是主动的)在感知式

系统阶段#系统的广泛使用导致了数据信息的爆发#促进了大

数据的产生'
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(

)这个阶段人们多使用微小的带有处理功能的

传感器#并通过这些设备来对整个社会活动的运转进行监管#

源源不断地产生新数据#如在医疗行业中的远程会诊+医学教

学视频+移动医疗技术产生和传输的实时数据等等#这个阶段

数据的产生方式多是自动的)因此#可以说大数据的产生伴随

着电子信息和通信技术的发展#经历了被动+主动和自动
$

个

阶段#它们构成了大数据的来源)

医疗卫生.大数据/的数据资源包括医疗服务的医院信息

系统$

,)R

%+电子健康档案系统$

-,(5

%+实验室信息系统

$

Q)R

%+医学影像信息系统$

&+'R

%+放射信息系统$

()R

%的数

据等#医院与医保的结算与费用数据#医学研究的学术+社会+

政府数据#医院药物采购与使用监管数据#居民的行为与健康

管理数据及政府的人口与公共卫生数据#构成了医疗卫生领域

大数据的初期数据资源)而随着医改的不断深入#卫生统计和

信息化建设得到了进一步加强#原卫生部.十二五/计划及卫生

信息化建设工程规划中#初步确定了我国卫生信息化建设路线

图#简称.

$#!"

工程/#即建设国家级+省级和地市级三级卫生

信息平台#加强公共卫生+医疗服务+新农合+基本药物制度+综

合管理
#

项业务应用#建设健康档案和电子病历
!

个基础数据

库和
"

个专用网络建设项目'

#

(

)医疗和健康数据急剧扩容并

成几何级增长#对其合理的挖掘利用#将会为广大患者+医务人

员+科研人员及政府决策者提供更高效的服务和决策参考)

至
!%%$

年完成.人类基因组计划/以来#医学诊断模式发

生了革命性的变化#.基因组后科学/的发展又提出了新的目标

ff

精准医学#

!%""

年美国基因组学与生物医学界的智库发

表了,迈向精准医学!建立生物医学与疾病新分类学的知识网

络-

'

1

(

)随着分子生物学和高通量基因测序技术的发展#促进

基因组学及基因组后的转录组学+蛋白质组+脂类组学+糖类组

学+表观遗传学等多种.组学/进步#它们产生了海量的大数据#

为社会精准医学的发展提供了丰富的数据源)随着现代信息

技术的更新和世界全球一体化的推进#世界各国之间的信息网
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络平台建设得到了飞速发展#尤其是医疗卫生事业领域的信息

交流更加密切#各种临床+科研+政府决策+分子生物学等医学

信息的交流与共享#极大地丰富和整合了医学数据信息资源#

为整个人类医学卫生事业的发展提供了良好的数据源保障)

B

!

大数据挖掘及医疗数据的利用

!!

在大数据时代#大数据的价值体现在分析利用)在大数据

分析过程中#需要从不同数据源获取数据#对数据进行预处理#

并使用大量的挖掘模型对数据进行分析)早在
!%"!

年
$

月#

美国奥巴马政府发布了.大数据研究和发展倡议/#投资
!

亿元

以上启动计划#计划在科学研究+生物医药学和环境科学等多

领域突破性地挖掘利用大数据资源'

7

(

)数据挖掘是指从大量

数据中获取有效的+新颖的+潜在有用的+最终可理解的模式的

过程#它能够发现隐含在大规模数据中的知识#从而指导决策

或提供参考#其主要涉及特征化+区分+关联或相关分析+分类+

聚类+演变分析过程等)数据挖掘经历了单独算法+单个系统+

单个机器的向量数据阶段&与数据库和数据仓库结合的#具有

较高扩展性的能挖掘数据集的多维算法阶段&与预测模型相集

成#支持
N=I

数据+半结构化的数据#能挖掘网络环境下的分

布式和高度异质的数据#并能有效地和操作型系统集成的一种

网络化计算阶段&分布式数据挖掘#分布在多个节点上的网格

计算的多种算法阶段&分布式并行数据挖掘与服务模式的云计

算阶段)当前#云计算领域中的
S@

H

B=JKE=

#

,@J;;

H

等高扩展

性+高性能的并行计算编程模型+分布式海量数据框架及相关

关键技术#是解决大数据挖掘任务的有效手段)目前#在
S@8

H

B=JKE=

#

,@J;;

H

编程模型基础上#已创新开发了多种适用于

不同应用领域的能实现流处理+批处理或两种相容的处理模式

的多种大数据挖掘处理工具)

目前大数据在医疗卫生领域有较广的应用#其涵盖了面向

医生的临床辅助和科研#面向管理者的管理辅助决策+行业监

管+绩效考核#面向居民的健康监测#面向药品研发的统计学分

析+面向分子生物诊断的模型建设等'

/8.

(

)如社交网络为许多

慢性病患者提供了临床症状交流和诊治经验分享平台#医生借

此可获得院外临床疗效统计数据)基于对人体基因的大数据

分析#可以实现精准的个性化治疗)目前#国内大数据挖掘在

医疗行业的应用研究方面得到了较快发展#王晔等'

"%

(使用

,Q7'X+aSQ

作为描述电子病历的标准#采用关系型
aSQ

混合数据库提供索引和
ahK=B

M

查询工具#同时使用了
P=BC=8

G=

M

XP

作为
O=

M

8Y@GK=

存储的数据层#并架设了
S=FE@EA=J

作

为查询数据的缓存层#增强了整体系统的可用性#最终形成了

一个标准+通用+高效的临床数据共享平台)陈曦等'

""

(采用了

一种基于
,@J;;

H

的语义大数据分布式推理框架#并且设计了

相应的基于属性链的原型推理系统来高效地挖掘中草药与西

医基因之间的关联关系#发现了与肿瘤坏死因子$

:Z[

%靶点

分子相关联的
$!

个中草药#这一数据挖掘技术有助于生物医

学研究者从西医基因角度来分析和解释中医草药的潜在作用

机制)近年来#大数据在分子生物学的发展中也发挥了重要作

用#其在
XZ+

+

(Z+

+蛋白质检测分析中数据的管理+储存+挖

掘+处理和转化能力日益提升#它能准确+高效和快速地分析出

个体的遗传+代谢信息后#结合上述医疗大数据中的其他数据

资源#根据每位患者的个人化特征#精准地制订个性化治疗方

案#以促进精准医学的发展)

C

!

精准医学的定义

!!

精准医学指的是根据每例患者的个体化特征精准地制订

个性化治疗方案)精准医学是现代医疗模式的革命和创新#其

旨在实现对患者实施个体化诊断+临床医疗决策及临床预后评

价#从而最大化地改善患者的生活质量)

!%"#

年
"

月
!%

日#

美国总统奥巴马在国情咨文演讲中提出了.精准医学/计划#它

是继
!%""

年美国基因组学与生物医学界的智库发表的,迈向

精准医学!建立生物医学与疾病新分类学的知识网络-以来#更

明确和详细的规划)

!%"#

年
"

月
$%

日#美国国立卫生研究院

$

Z),

%和美国国家癌症研究所$

Z')

%主任哈罗德*瓦默斯

$

,@B;GJY@BFK5

%进一步解释了针对癌症的精准医学概念和计

划内容'

"!

(

)精准医学是临床转化医学的组成部分#其将整合

利用多种组后学技术+二代测序技术+基因组学+计算机生物学

分析+医学信息学和临床信息学等多学科领域大数据资源'

"$

(

)

随着基因测序行业的快速发展+生物医学分析的日渐成熟和生

物大数据云计算技术日新月异的发展#将会从以前的.对症医

疗/模式逐步转化为.对个体医疗/精准医疗模式#将针对每位

患者独特的生物医学特征制订个性化的医疗方案'

"9

(

)这种精

准医疗将以个人基因组信息为基础#结合蛋白质组学+代谢组

等相关内环境信息#为患者量身设计出最佳治疗方案#以期达

到治疗效益最大化和医疗资源配置最优化)

H

!

大数据挖掘促进精准医学发展

!!

与精准医学相关的大项目已经有了较好的规划#奥巴马版

的精准医学,报告-直接建议.百万美国人基因组计划/+.糖尿

病代谢组计划/+.建立评估基因检测的新方法/+.癌症基因组

计划/等)这些项目的完成离不开其对生物信息学大数据的获

取和高效地挖掘)美国国家生物技术信息中心$

Z'P)

%和欧洲

生物情报协会$

-P)

%有着近
$%

年历史的生物信息中心#他们在

推动精准医学发展方面扮演着重要的角色)

精准医学涵盖了传统的流行病学+预防医学+临床诊断学

和治疗学+康复医学及卫生经济学等学科信息资源#其支柱性

技术领域包括医学信息学+医学分子生物学)目前#分子生物

学中
XZ+

测序已经具有能精确检测单个核苷酸+单细胞和单

分子$或超微量%的分析技术#这将引领着未来体内检测技术的

发展)高通量基因芯片和蛋白芯片的常规化应用使得各种不

同疾病的基因分型成为可能#特定患者的分子疾病谱的绘制已

逐渐成为临床诊疗中的重要工作部分'

"#

(

)然而上述检测技术

产生的海量数据信息对大数据管理+储存+挖掘+处理和转化能

力提出了更高的要求#目前随着云计算技术的产生和发展#能

辅助临床医生+分子生物学家+统计学家+生物信息学家们整合

所需的大数据#并挖掘分析以促进多学科领域的发展与更

新'

"1

(

#为精准医学的发展提供强大的技术支持)精准医学数

据挖掘框架#见图
"

)如在临床中#

$X

影像数据中心快速+高

效的多种影像肿瘤跟踪软件通过跟踪对比不同时期的正电子

发射计算机体层摄影$

&-:

%"

':

+单光子发射计算机断层

$

R&-':

%"

':

+磁共振成像$

S()

%及
':

检查结果#能轻而易

举地监测+评估病情的发展和疗效#在时间轴上分割病灶+量化

结果#为个体化治疗提供依据'

"7

(

)

为了促使精准医学的实施#美国科学院设计了一个.模

型/#为基础研究发现和临床医学发展建立起一个共同的生物

学信息数据库$网络%#通过搜集每例患者的基因组学+表观基

因学+蛋白组学+信号传导学+临床症状体征及临床实验室检测

数据#结合体内微生物学+外环境暴露学+社会学等资讯#建立

个体信息港#通过大协作#建立疾病知识共享平台#在大数据的

框架下#寻找疾病的分子基础及驱动因素#重新将疾病分类#实

现精准的疾病分类及诊断#在此基础上#开展循证医学研究#对

有相同病因+共同发病机制的患者亚群实现精准的评估+治疗

及预防'

1

#

"/

(

)目前#在精准医学数据挖掘方面#人工神经网络

技术+

S=>@Q@I

+

S=>@';B=

等多种生物信息学技术发挥了重要

的挖掘+分析和预测功能'
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!!

精准医学数据挖掘框架图

I

!

我国精准医学的发展动态

!!

大数据时代的到来和精准医学时代雏形的出现#是人类社

会发展历程的产物)我国在
!%"#

年
"

月
"#

日#继国家国家卫

生和计划生育生委员会医政司发布第一批基因测序临床试点

后#国家卫计委妇幼司也发布了第一批产前诊断试点单位#全

国
$"

个省市地区共有
"%.

家机构入选'

!"

(

#

!%"#

年
$

月
""

日#

科技部召开国家首次精准医学战略专家会议#并决定在
!%$%

年前#政府将在精准医疗领域投入
1%%

亿元)

!%"#

年
$

月
!7

日#国家卫生和计划生育生委员会医政医管局又发布了第一批

肿瘤诊断与治疗项目高通量基因测序技术临床试点单位名单#

这体现了我国政府对精准医疗的快速反应和发展期待)充分

发挥大数据挖掘技术在我国卫生诊治服务+生物医药研发+疾

病防治研究+健康管理等多方面的应用#使其高效地为精准医

疗体系建设服务#这是这一时代人应该为之努力的事业)

J

!

大数据挖掘在我国精准医学发展中面临的挑战

!!

我国人口众多+疾病谱较复杂#虽然临床生物标本较为丰

富#但中国目前的医疗制度和现状存在着严重的问题#医疗改

革也在被热议和探索中#因此#亟待借助大数据挖掘技术探求

出适合我国国情的精准医学及高效的医疗制度体系'

!!

(

)然

而#我国的精准医学发展处于刚起步阶段#面临着诸多问题和

挑战#亟须做好以下建设工作!打破常规思维模式#启用创新的

思维方式&加强大数据管理能力#包括加强大数据源的质量监

管和提升其数据处理的实时性&在复杂的网络环境下加强动态

数据的利用和隐私保护&增强大数据管理的易用性#促进共享

机制的建设&加强大数据挖掘技术的动态开发能力&推进适应

我国精准医学发展要求的复合型人才队伍的建设#培养大批医

学数据科学家等)总之#我国精准医学的发展道路艰辛而漫

长#需要充分发挥大数据的挖掘能力#以加快精准医学及精准

医疗体系的可持续发展)
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