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大数据驱动下的智慧医疗服务系统设计
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摘  要：针对近年来大数据、云计算、人工智能等新技术在智慧医疗领域的迅速发展，通过分析智慧医疗设计的

层次结构，提出基于Zookeeper下的分布式Redis缓存框架实现数据平台展示及交互。针对各种不同的医疗信息实现离线

批处理与在线实时计算协同处理策略。在持续高并发下实现毫秒级延迟，并准确快速地返回用户所需的信息。实现医疗

信息采集及在大数据驱动下进行多维度分析与数据挖掘，构建智慧医疗体系云系统，为智慧医疗服务建设提供一种可行

性分析方法。
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Abstract: In view of the rapid development of big data, cloud computing, artificial intelligence and other new 
technologies in the field of smart medicine in recent years, this paper proposes a distributed Redis caching framework 
based on Zookeeper through the analysis of the hierarchical structure of smart medical design, achieving data platform 
display and interaction. The collaborative processing strategies of offline batch processing and online real-time computing 
are implemented for various medical information. The system solves the problem of realizing millisecond-level delay and 
returning the information required by users accurately and quickly under continuous high concurrency. Medical information 
collection, and multi-dimensional analysis and data mining driven by big data are realized, so that a cloud system of smart 
medical system is built. The proposed system provides a feasibility analysis method for smart medical service construction.
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1   引言(Introduction)
近年来，大数据、云计算、人工智能等新技术发展迅

速，大数据和云计算作为信息化建设的新理念、新方向在不

同的领域得到了研究人员的广泛关注。在医疗大数据环境

下，传统的医疗模式对数据的处理滞后，已经不能适应新时

代医疗信息化发展的形势及任务发展的要求，如何将云计算

技术与大数据服务相结合，将两者引入智慧医疗建设，已成

为当前智慧医疗是否实现转型升级的重大机遇[1]。

将大数据、云计算和智慧医疗三者结合起来进行，实现

医疗信息化的研究，是摆在科研人员面前的一个新的高度[2]。

首先，医疗大数据中蕴含着巨大的有价值的信息，如何提炼

挖掘出这些有价值的信息，对智慧医疗的发展有很大的促进

作用。比如对医疗大数据中的病历，利用文字搜索的技术、

自然语言理解的技术、数据挖掘的技术进行对比、归纳、分
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析，为我们的医生提供智慧提示、提醒和建议，提高医生的

诊疗水平[3]；其次，医疗数据的大规模快速扩张，要保证这

些数据可以被安全、可靠、高效地存储和读取,同时还需要有

“弹性”扩张的存储机制，而传统的计算机架构方式牵制着

数据存储能力，特别是大数据处理能力，无法适应新技术发

展需求，云计算中采用的相关存储技术为大数据的存储提供

了有力手段[4-5]。通过云计算进行医疗架构整体部署、数据的

集约管理，最终达到提高整个医疗系统资源的利用率，减少

设备重复投入，降低了系统运营成本[6]；最后，实现在大数据

环境下的数据分析，特别是某些疾病的数据分析，把这些分

析后的数据提供给医疗机构和医生，将其作为参考数据，在

没有与病人“面对面”接触的情况下，通过对这些数据的分

析，可以给政府、医疗机构提供合理的医疗资源分配决策[7]。

本文为了解决将云计算和大数据技术引入智慧医疗建设存在

的不足，提出在部署建设中的几种算法及构想，这些算法构

想的提出对提升现代医学信息化发展新理念、新技术及新模

式有很好的参考借鉴作用。

2   大数据下智慧医疗数据管理(Smart medical data 
management based on big data)
大数据驱动的智慧医疗云平台涉及大量数据的处理，以

及针对医疗行业的科学研究模型。本文主要从两个方面进行

分析。 

2.1   医疗数据采集和清洗规则、数据仓库与接口规范研究

医疗大数据的数据来源非常广泛，各类临床医疗数据有

的以结构化数据的形式存放在关系型数据库中，但有的却以

半结构化或非结构化数据的形式存放在文件系统中，而且这

些数据可以随时更新访问。因此，需要制定对应的数据仓库

技术(Extract Transform Load, ETL)进行数据采集，以及整

合各类碎片化的方法，还要对这些数据进行清洗，淘汰数据

干扰，保证数据质量，以防止后期在数据分析中的困扰。同

时由于医疗领域本身的特性，每时每刻要根据时间推进不断

更新数据状态，及时判断数据实体情况，做到将各种各样数

据按照统一的格式进行存储，以方便提供给上层后台人员进

行有效的数据分析，减少干扰。本文提出大数据收集模块方

法，首先基于Sqoop开发ETL模型，通过这个方法实现统一的

结构化数据从关系型数据库到Hadoop平台的迁移；其次提出

采用基于Hadoop Common开发的半结构化数据、非结构化数

据的传输功能。

数据仓库对外统一的数据接口规范研究，包括接口格

式、使用语言、负载均衡设计等内容。通过其他研究人员提

出的观点，采用基于Hadoop的云中间件技术在智慧医疗上的

研究[8]，可以对建立智慧医疗系统提供有效的大数据支撑。

另外为了增强云平台能力的性能，再引入部分针对医疗信息

处理的新组件，最终达到采集海量用户的生理参数、实现资

源合理分配、有效存储在各种介质，有针对性地分析展示数

据。在数据存储部分，引入了分布式文件系统和分布式缓存

数据库，同时支持传统的关系型数据库。

2.2   医疗大数据存储管理模块的设计

医疗大数据存储和管理模块的建立同样需要满足数据仓

库设计的要求，建立一个既面向主题，又具有集成性的且能

够基于时间变量与决策支持的数据仓库[9]。本文采用图1设计

的基于Zookeeper的分布式Redis框架来满足医疗大数据的存

储管理。

图1 分布式缓存系统架构图

Fig.1 Architecture diagram of distributed cache system

图1用于医疗数据处理系统，其设计思想是基于分层思

路。它把整个框架分为数据层和服务层两个不同的层次，数

据层负责具体的Redis数据库的实例，负责在服务层实现医

疗业务服务和医疗数据封装过程。ZooKeeper提供高效的负

载均衡集群，提供高稳定性能的保障。ZooKeeper提供一致

性服务，统一维护Redis集群的数据分片信息，客户端通过

ZooKeeper获得Redis集群的数据分片信息并建立路由算法，

实现医疗大数据Redis集群的动态扩缩容和数据自动迁移的能

力，结合Redis-Sentinel，为每个Redis主节点配备若干个备

节点，利用Redis备节点可以对Redis主节点进行数据同步复

制，通过和Redis-Sentinel集群来保障Redis集群的可用性，

同时通过ZooKeeper与客户端通信来将后端Redis主节点和备

节点的切换信息通知给客户端，实现集群故障的自动转移，

保证Redis集群的高可用性。

3  智慧医疗服务数据挖掘分析及决策信息服务体

系研究(Research on data mining analysis and 
decision-making information service system of 
smart medical service)
分布式缓存的存储模块建立之后，需要建立预测数据模

型、关联模型、服务模型的研究，设计结合智慧医疗应用所
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需及实际数据要求状况，在海量的医疗数据中准确收集有效

有用信息建立数学模型，并进行预测研究。系统面对用户运

维过程中，接收到的数据量以数量级形式呈现，数据量增加

迅速，因此通过建立预测模型，可以在数据变化过程中就进

行分析，及时对系统进行改变。最终产生的数据结果可以在

医疗过程中或医疗后发挥作用，比如对某一个时期某些疾病是

否有可能爆发进行预测判断。针对新型冠状病毒肺炎疫情发展

的可能性，项目提出的方案可以对病毒的后期走向建立一种预

测模型，给政府部门、医疗机构提供合理的参考价值。

在医疗大数据的分析中，将以医院信息管理和医疗信息

服务的应用为驱动，基于大数据系统框架模型和医疗专题数

据模型，采用先进的数据分析方法，比如关键绩效指标分

析、聚类缝隙分析技术、数据多维分析技术、数据报表分

析技术及数据仪表分析等，提供医疗大数据分析与决策信

息服务。

大数据的分析算法和方法很多，结合医疗大数据的特

点，特别是分析临床医学信息系统，研究其与临床决策支持

系统的关联，建立基于医疗大数据的系统框架模型，研究支

持PB级海量数据的、面向专题数据仓库的高效、快速的数据

存储、数据索引及数据检索方法。在大数据系统中，由于数

据量庞大，高效、快速的数据存储、数据索引及数据检索在

数据仓库和大数据领域非常之重要，这种方法依靠良好的、

优化的数据组织结构和相应的算法。一个优良的检索技术对

数据库具有至关重要的作用，并且是衡量一个数据库系统性

能的重要指标。本文采用协同过滤算法来分析管理存储在数

据仓库里的医疗大数据，通过算法设计基于HL7消息的推荐

系统接口，最后通过HL7推荐消息使系统与电子病历系统等

院内其他信息系统实现应用的实时对接。

算法设计：首先，我们利用基于Sqoop的大数据收集模块

分布式地从各医院信息系统中收集患者就诊信息，截取其有

效数据集组成用户可信内容，并将这些可信的记录收集过程

转换为一个三元组序列：

<UserlD，ItemlD，Preference>    

然后，我们使用若干相似度度量方式计算用户之间的相似

度，比如欧氏距离、皮尔逊相关系数和余弦相似度等。

欧式距离表示多维空间中两个点的真实距离，其计算如

式(1)所示：

                        
(1)

以上n维欧氏空间是一个点集， 定义了两个点x与y

之间的距离。其中( )为坐标上的每个不同点。

而用欧式距离表示的相似度则为式(2)所示：

      
(2)

皮尔逊相关系数表示两个三元组之间协方差和标准差之

间的比率，其计算如式(3)所示：

(3)

通过皮尔逊相关系数衡量线性相关关系。若ρ=0，说明x

与y之间无线性相关关系。相关系数的绝对值越大，相关度越

强；相关系数越接近于1或-1，相关度越强；相关系数越接近

于0，相关度越弱。

相对于欧氏距离，余弦距离更关注两个向量在方向上

的差异。余弦相似度表述了向量空间中两个三元组的向量值

之间夹角的余弦值，通过计算的值来衡量两者之间差异的大

小，其计算如式(4)所示。

                     
(4)

综合上述几种相似度计算方法，通过计算得到相似度度

量值，应用在智慧医疗系统中来获得毗邻的用户或者项目，

也就是一种基于相似度门槛阈值的固定数量的邻居。通过以

上方法，设计了一种符合智慧医疗服务的数据挖掘及分析系

统。算法代码如下。 

for data in nb:     

dist=self.gCost(uId, data)

self.nb.append([dist, data])  

self.nb.sort(reverse=True)

self.nb=self.nb[:self. data]  

def formDict(self, uId, l):

user={}

 for data in self.dict[uId]:

user[data [0]]=[data [1], 0]

for Ndata in self.dict[l]:

if(Ndata [0] not in user):

user[Ndata [0]]=[0, j[1]]    

else:user[Ndata [0]][1]=Ndata [1]

return user

def precision(self, uId):

user=[data [0] for data in self.dict[uId]]

recom=[data [1] for data in self.recomList]

num=0.0

if(len(user)>=len(recom)):

for data in recom:

if(data in user):
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num+=1.0   self.cost=num / len(recom)

 else:

 for data in user:

 if(data in recom):

 num+=1.0

self.cost=num / len(user) 

4   智慧医疗大数据云服务数据展示平台(Data display 
platform of smart medical big data cloud service)
在智慧医疗领域，无论是病人、医生或者管理人员，都

期望把蕴藏在大数据背后对自己有价值的信息清晰地展示在

面前，所以最终的数据如何展现出来是非常关键的。

通过分析智慧医疗云平台的功能，数据展现主要有几个

方面：(1)医疗机构实时了解和掌握近期的医疗动态并调整目

标。医疗大数据云平台帮助各个医疗服务机构实现医疗资源

共享共用，信息及时沟通、信息协同共享，共同为用户实现

不同的服务视图，实现类型丰富的服务方式。另外也可以根

据平台提供的信息将一些医疗服务进行整合，构建一种新的

服务模式，以便节约运行成本。(2)决策或政府部门对数据的

需求主要通过丰富的各类报表、图表及分析结果来满足，这

些数据要具有一定的说服力，在决策过程中提供数据支撑。

(3)患者主要通过提供的数据综合分析个人自身信息并进行预

判断，根据数据或信息选择合适的医生进行咨询或者从平台

中得到指导、治疗和参考，避免盲目的诊疗。(4)医生也可以

根据患者及平台提供的数据分析病况，对患者规划一个有针

对性的治疗目标，最终制定合适的治疗方案。

因此大数据驱动下的智慧医疗服务系统设计的最后，是

在智慧医疗云平台的应用上能够建立一个友好的交互。因此

项目在智慧医疗应用层架构中，通过基于Zookeeper的分布式

缓存框架来实现数据展示平台，分布式缓存架构要及时准确

快速地返回不同用户的请求，根据用户需要合理地提供查询

服务。

本文提出一种分布式发布订阅消息队列系统，实现针对

医疗数据的多样化处理方法，解决Hadoop无法实现即时查询

和交互设计的局限。即针对获得的不同的医疗信息数据源，

提出离线批处理与在线实时计算相结合的医疗数据处理策

略，如图2所示。

图2 离线批处理和在线实时计算的数据处理策略

Fig.2 Data processing strategies for offline batch 

          processing and online real-time computation

为应对大量复杂的医疗大数据，尽可能降低处理延迟，

实时计算部分采用了数据分层与分流相结合的技术路线，将

数据计算流程拉长，采用单功能多阶段的数据处理方式将数

据处理拆分为三个阶段：日志解析、产品分流和新增计算。

在实时处理部分，采用了Flink和Spark Streaming相结合的

方式。Flink是一种具有高吞吐、低延迟的实时离线统一的流

式数据处理引擎，非常适合医疗大数据分析中第一阶段的日

志解析特点。而Spark Streaming是微批处理，可以将实时数

据流输入的数据划分为一个个小批次数据流，保障后续新增

计算中聚合操作稳定的分钟级响应。为了将计算引擎的性能

发挥到最大，将新增计算的延迟降到最低，

5   结论(Conclusion)
医疗云计算平台系统其数据的复杂性及整个系统的弹性

伸缩能力与传统IT基础设施的技术有很大的差别。医疗大数

据挖掘处理需要云计算技术作为平台，反之云计算技术也将

计算资源作为一种服务支撑医疗大数据的有效挖掘，两者相

辅相成，相得益彰，提供了各自需求的有价值信息。对于云

计算理论应用，本文提出了智慧医疗云服务体系结构设计模

型及其工程实现方法，将多个差异的医疗服务组织及医疗资

源聚集于医疗云中，构建一个多样化、开放式、可伸缩、多

用户的智慧医疗云数字化生态环境。在大数据的挖掘中，根

据医疗大数据的特点，设计算法实现数据分析，给后期工作

者提供以下几个方面的理论及实践研究的参考。 

(1)针对不同对象提供个性化服务

通过大数据采集与关联技术，面向患者的分析结果提供

具有针对性、个性化的服务方式；针对医疗机构及管理部门

进行管理行为预测，提前发现可能出现的潜在问题。

(2)大数据环境下智慧医疗更加完善

在设计不同阶段对他人的不足之处提出解决方案，并

通过算法分析实现，提出的方法及算法节省了运维时间和空

间，节省了硬件成本。

(3)智慧医疗云平台的建立

智慧医疗云服务平台重点解决平台开放性、可持续扩展

性以及服务之间松耦合的问题。在云平台架构设计时考虑了

可扩展性问题，不断集成新的服务而不需要对整体架构做过

多修改，最终建立智慧医疗云平台时把其中的每个服务都看

作一组服务接口的集合，达到服务之间松耦合，实现整体架

构的开放和易扩展性。
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