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摘摘摘要要要

医疗知识图谱中知识重叠和互补的现象普遍存在，利用实体对齐进行医疗知识图谱融
合成为迫切需要。然而据我们调研，目前医疗领域中的实体对齐尚没有一个完整的处
理方案。因此本文提出了一个规范的基于中文电子病历的医疗知识图谱实体对齐流
程，为医疗领域的实体对齐提供了一种可行的方案。同时针对基于中文电子病历医疗
知识图谱之间结构异构性的特点，设计了一个双视角并行图神经网络丨乄乵乐乎乥乴丩模型用
于解决医疗领域实体对齐，并取得较好的效果。
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基于中文电子病历知识图谱的实体对齐研究

1 引引引言言言

电子病历是信息化医疗健康服务的产物之一，它包含着大量的医学事实。随着国内电子病
历的积累，利用自然语言处理技术从电子病历中自动化获取、整合医疗信息具有重要意义。构
建电子病历相关的知识图谱是最有效的展示和利用电子病历中医疗信息的方法之一。然而，随
着中文医疗知识图谱的广泛构建丨奥德玛等丬 串丰丱丹主 乘乩乵丬 串丰串丰丩，不同知识图谱之间存在着知识重
叠和互补的现象，这就需要利用知识图谱融合来整合分散在各个知识图谱中的医疗知识，通过
知识融合技术建立一个大规模的医疗知识图谱，可以为辅助决策、智能问答等下游应用提供技
术支持丨刘道文等丬 串丰串丱主 刘勘和张雅荃丬 串丰串丰丩，从而促进智能医疗的发展。

知识融合中最关键的技术是实体对齐，其目的是判别不同知识图谱中的实体是否指向现实
世界中的同一对象。据我们调研，目前中文医疗领域实体对齐的相关研究较少，大多数研究首
先通过计算实体名称相似度生成候选实体对，然后再进一步利用结构、属性等信息判断候选实
体对之间的相似性，这种方法虽然可以通过候选实体对降低模型复杂度，然而难以保证候选实
体对的质量。在通用领域，实体对齐早期也是主要采用基于相似性度量的方法丨乂乨乡乴乴乡乣乨乡乲乹乡
和乇乥乴乯乯乲丬 串丰丰丷主 乊乩乡乮乧等丬 串丰丱临丩。随着知识图谱表示学习的兴起，越来越多的研究人员使用知识
图谱表示学习解决实体对齐问题，最经典的是基于翻译的模型丨乓乯乮乧等丬 串丰串丱主 乌乵等丬 串丰串丱丩丬它们
利用乔乲乡乮乳久丨乂乯乲乤乥乳等丬 串丰丱丳丩对三元组编码实现实体对齐。近年来，随着图神经网络的发展，一
些研究使用图神经网络建模知识图谱的结构，用实体的邻域信息增强实体嵌入，即利用图卷积
递归聚合邻居的嵌入表示来学习中心实体表示，通过计算实体间的嵌入距离实现实体对齐。

基于图神经网络的方法充分地利用了知识图谱的结构信息，提高了实体对齐模型的性能。
然而，由于知识来源和构建目的不同，知识图谱之间存在着结构异构性，给此类方法带来了
挑战。比如，由不同医院相同科室电子病历构建的两个知识图谱之乇丱和之乇串存在的医疗知识的
重叠与互补，造成了它们之间的结构异构性。乌乩等 丨串丰丱丹丩利用知识嵌入和交叉图模型联合的半
监督方法缓解结构异构性。乓乵乮等 丨串丰串丰丩用实体邻域信息增强实体嵌入，并且使用图注意力机
制为实体的每个邻居学习注意力分数来缓解结构异构性。乃乨乥乮等 丨串丰串丱丩利用潜在的空间邻域
聚合来处理结构异构性。然而这些研究过程仅考虑了结构异构性中的实体邻域异构性，如中
心实体乜艾滋病丢与乜乁义乄乓丢仅有实体乜发烧丢这一共同邻居，其余邻居均不同，该方法会为共同
邻居乜发烧丢学习一个较高的权重。此类方法忽略了关系异构性对结构异构性的重要影响。事实
上，来源不同的知识图谱往往具有关系独立性，例如，存在于之乇丱中的某一关系并不一定存在
于之乇串，导致了知识图谱之间的关系异构性，这是造成知识图谱结构异构性的重要原因。此
外，现有的研究丨乌乩等丬 串丰丱丹主 乃乡乯等丬 串丰丱丹丩认为多层图卷积网络的输出层表示集成了实体的多跳
邻域信息，因此他们将网络的输出层表示视为实体的嵌入表示。然而，我们发现随着卷积层数
的增加，中心实体聚集的邻域信息呈指数级增长，因此给实体的表示带来了大量的噪声。

针对以上问题，本文设计了一个双视角并行图神经网络模型丨乄乵乐乎乥乴丩用于中文电子病历
的医疗知识图谱实体对齐。模型分别利用实体交互和关系交互缓解实体邻域异构性和关系异构
性，以协同缓解医疗知识图谱的结构异构性。我们利用一个简洁有效的门控机制聚合网络层之
间的输出，使得模型在捕获实体多跳邻域信息的同时，缓解由多层卷积引起的噪声问题。

此外，在医疗领域中，目前实体对齐相关研究相对较少，因此医疗领域中的实体对齐尚没
有一个完整的处理流程，本文采用上述模型进行实体对齐，同时，针对医疗知识图谱的特点提
出了一个规范的基于中文电子病历的医疗知识图谱实体对齐流程。主要贡献如下：

丨丱丩提出了一个规范的基于中文电子病历的医疗知识图谱实体对齐流程，为医疗领域的实体
对齐提供了一种可行的方案。

丨串丩针对基于中文电子病历医疗知识图谱之间结构异构性的特点，设计了一个双视角并行图
神经网络丨乄乵乐乎乥乴丩模型用于解决医疗领域实体对齐，并取得较好的效果。

2 相相相关关关工工工作作作

2.1 通通通用用用领领领域域域的的的实实实体体体对对对齐齐齐方方方法法法

在通用领域，乊久乔久乁丨乓乯乮乧等丬 串丰串丱丩采用基于翻译的方法并且将实体类型匹配作为约
束条件，使用一种迭代的方式将新检测到的对齐实体添加到训练数据中，以促进实体对
齐。乊乔乍久乁丨乌乵等丬 串丰串丱丩也采用了基于翻译的方法，引入了一种具有属性增强的知识嵌入模
型。然而基于翻译的方法无法充分利用知识图谱的结构信息。随着图神经网络的发展，越来越
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基于中文电子病历知识图谱的实体对齐研究

多研究者使用基于图神经网络的方法解决实体对齐问题。乇乃乎中乁乬乩乧乮丨乗乡乮乧等丬 串丰丱丸丩首次尝试
使用图神经网络进行实体对齐，将跨语言的实体嵌入到一个统一的向量空间中，并且将结构嵌
入和属性嵌入相结合，以获得精确的对齐。之久乃乇丨乌乩等丬 串丰丱丹丩提出一种基于联合知识嵌入模型
和交叉图模型的半监督实体对齐方法，更好地利用种子对齐在整个图上传播。乍乕乇乎乎丨乃乡乯等丬
串丰丱丹丩提出了一种多通道的图神经网络框架处理实体对齐问题。乁乬乩乎乥乴丨乓乵乮等丬 串丰串丰丩通过使用门
控策略和注意机制聚合多跳邻域，缓解实体邻域异构性。乌乡乴乳久乁丨乃乨乥乮等丬 串丰串丱丩利用潜在的空
间邻域聚合来处理实体邻域异构性，并将实体对齐作为最大二部图匹配问题，采用匈牙利算法
进行求解。乁乬乩乎乥乴和乌乡乴乳久乁在聚合邻域信息时认为实体的一跳邻居都同样重要。然而，并不是
所有的一跳邻居都对中心实体有积极的贡献。上述基于图神经网络的模型虽然考虑了实体邻域
异构性，但它们忽略了知识图谱之间关系异构性对结构异构性的重要影响。

2.2 中中中文文文医医医疗疗疗领领领域域域的的的实实实体体体对对对齐齐齐方方方法法法

目前中文医疗领域实体对齐的相关研究较少。宋文欣 丨串丰丱丸丩分别用无监督和有监督的方法
对医疗知识库进行实体对齐，首先计算实体指称项相似度生成候选实体对，然后在候选实体对
之间得到最终的对齐实体对。蔡娇 丨串丰串丰丩采用基于网络语义标签的实体对齐算法用于遗传病领
域的数据库，首先计算疾病名称相似度以生成候选实体对，然后用候选实体对计算多标签综合
相似度，根据综合相似度判断实体对齐。这种方法虽然可以通过候选实体对降低模型复杂度，
然而难以保证候选实体对的质量。

3 方方方法法法

3.1 双双双视视视角角角并并并行行行图图图神神神经经经网网网络络络实实实体体体对对对齐齐齐模模模型型型

为解决基于电子病历医疗知识图谱的结构异构性问题，本文设计与搭建了一个双视角并行
图神经网络丨乄乵乐乎乥乴丩实体对齐模型。

3.1.1 问问问题题题定定定义义义

本文将医疗知识图谱定义为G 丽 丨E,R, T 丩，其中E代表实体集，R代表关系集，T代表三元
组集合，e ∈ E丬 r ∈ R丬 t ∈ T 分别代表任一实体、关系、三元组。假设存在两个异构的医疗知
识图谱G和G′ 丽 丨E′, R′, T ′丩，实体对齐最终目的是找出所有E和E′中指向同一对象的实体对。
另外，E和E′分别代表实体特征矩阵，R和R′分别代表关系特征矩阵，均通过随机初始化的方
式得到。

3.1.2 DuPNet模模模型型型架架架构构构

乄乵乐乎乥乴从实体交互和关系交互的视角协同缓解医疗知识图谱的结构异构性。模型框架如
图丱所示。其中丨丱丩和丨串丩代表由关系相似度矩阵得到的关系匹配度向量。从实体交互的视角来
看，使用自注意力机制聚合实体的邻域信息，以缓解实体邻域异构性。从关系交互视角来看，
由关系嵌入交互得到关系相似度矩阵，再由关系相似度矩阵得出关系匹配度作为跨图注意力分
数聚合邻域信息，以缓解关系异构性。为得到更精确的实体表示，乄乵乐乎乥乴利用门控机制聚合
隐藏层和输出层的嵌入表示，从而缓解多层卷积引起的噪声问题。

3.1.3 实实实体体体交交交互互互视视视角角角

在实体交互视角中，通过自注意力机制迭代地为实体的每个邻居学习精确的自注意力分
数，通过在训练的过程中，对重要的邻居赋予较高的权重，来缓解实体邻域的异构性。对于医
疗知识图谱G中的任一实体ei丬自注意力分数由实体ei和它的邻居实体的嵌入表示计算得到。自
注意力分数attne

ij的计算公式如下：

attne
ij 丽

exp丨ceij丩∑
ek∈N1(ei)∪{ei}

exp丨ceik丩
. 丨丱丩

ceij 丽 σ丨q乛W1ei∥W2ej 九丩. 丨串丩

其中ceij是自注意力系数，代表实体ej对ei的重要程度。ek ∈ N1丨ei丩 ∪ {ei}代表实体ei包括自身在

内的邻居，∥代表向量拼接，σ丨·丩 是激活函数，选择为LeakyReLU丨·丩。W1丬W2和q是可训练参
数。
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基于中文电子病历知识图谱的实体对齐研究
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乆乩乧乵乲乥 丱为 双视角并行图神经网络实体对齐模型

在图神经网络中，节点的表示是通过递归聚合其邻居的特征向量来学习的。本文利用由公
式丨丱丩计算得到的自注意力分数attne

ij 聚合邻居特征向量，得到实体ei在实体交互视角中第l层的

表示h
(l)
i,e，计算公式如下：

h
(l)
i,e 丽 σ丨

∑
ej∈N1(ei)∪{ei}

attne
ijW

(l)
3 h

(l−1)
j,e 丩. 丨丳丩

其中，W
(l)
3 是该视角网络中第l层的权重，σ丨·丩为激活函数，选择为ReLU丨·丩。

3.1.4 关关关系系系交交交互互互视视视角角角

在关系交互视角中，使医疗知识图谱G和G′的关系特征矩阵相互作用，得到关系相似度矩
阵，然后进行最大池化操作，得到关系匹配向量Match。最后利用从关系匹配向量中得到的跨
图匹配分数来聚合来自邻居的信息，关系匹配向量的计算公式为：

Match 丽 fmax丨fsim丨R,R′丩丩. 丨临丩

其中，fsim丨·丩代表关系相似度计算函数，定义为fsim丨R,R′丩 丽 RTR′，R和R′分别代表待对齐的
两个医疗知识图谱的关系特征矩阵，为可训练的参数。fmax丨·丩代表最大池化操作函数。由关系
匹配向量Match计算得到跨图匹配分数attnr

ij，公式如下：

attnr
ij 丽

exp丨crij丩∑
ek∈N1(ei)∪{ei}

exp丨crik丩
. 丨丵丩

crij 丽 Match
(ei,rij ,ej)∈T

乛rij 九. 丨丶丩

其中Match乛·九代表关系匹配度索引操作。T代表知识图谱的三元组集合。利用跨图匹配分数计

算实体在关系交互视角中第l层的表示h
(l)
i,r，计算公式为：

h
(l)
i,r 丽 σ丨

∑
ej∈N1(ei)∪{ei}

attnr
ijW

(l)
4 h

(l−1)
j,r 丩. 丨丷丩

其中W
(l)
4 是该视角网络中第l层的权重，σ丨·丩为激活函数，选择为ReLU丨·丩。
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3.1.5 门门门控控控聚聚聚合合合

为了获得更准确的实体表示，利用门控机制来聚合网络中隐藏层和输出层的嵌入表示，将
其应用于上述两个视角。门控机制在捕获实体的多跳邻域信息增强实体的嵌入的同时去除各层
的冗余噪声，从而缓解多层卷积引起的噪声问题。
门控机制的实现细节如下：

Gatel丨input1, ..., inputl丩 丽

{
gl · inputl−1 丫 丨丱− gl丩 · inputl, l 丽 串
gl ·Gatel−1 丫 丨丱− gl丩 · inputl, l > 串

丨丸丩

其中，l代表网络层数，inputl代表网络第l层输出，gl为一组可训练的参数。
以实体交互视角为例，任一实体ei该视角下嵌入表示为hi,e，公式如下：

hi,e 丽 Gatel丨h
(1)
i,e , ...,h

(l)
i,e丩. 丨丹丩

其中，h
(l)
i,e为网络第l层的输出表示。同理，任一实体ei该关系视角下嵌入表示为hi,r，公式如

下：
hi,r 丽 Gatel丨h

(1)
i,r , ...,h

(l)
i,r丩. 丨丱丰丩

实体ei的最终嵌入表示hi由门控机制聚合两个视角的输出得到，具体计算公式如下：

hi 丽 ga · hi,e 丫 丨丱− ga丩 · hi,r. 丨丱丱丩

其中ga为一组可训练的参数，用来控制两个视角的聚合。

3.1.6 对对对齐齐齐损损损失失失函函函数数数

对齐损失函数由两部分构成，分别是实体对齐损失和三元组对齐损失。其中实体对齐损失
函数如下：

Lent 丽
∑

(e,e′)∈A+
e

∑
(e−,e′−)∈A−

e

max{丰, γ1 丫 dis丨e− e′丩− dis丨e− − e′−丩}. 丨丱串丩

其中A+
e代表实体对齐对正例集合，A−

e代表实体对齐对负例集合，γ1为边际超参数，dis丨·丩代
表L2范数，用于计算实体间的距离。
此外，我们引入三元组损失建模实体和关系之间的联系，并将三元组损失函数定义如下为

Ltri 丽
∑

(h,r,t)∈T

∑
(h−,r−,t−)∈T−

max{丰, γ2 丫 dis丨h丫 r− t丩− dis丨h− 丫 r− − t−丩}. 丨丱丳丩

其中，T代表三元组正例集合，T−代表三元组负例集合。
综上所述，乄乵乐乎乥乴最终的损失函数如下为

L 丽 Lent 丫 Ltri. 丨丱临丩

3.2 基基基于于于中中中文文文电电电子子子病病病历历历医医医疗疗疗知知知识识识图图图谱谱谱的的的实实实体体体对对对齐齐齐流流流程程程

医疗知识图谱融合的目的是通过整合各个医疗知识图谱中分散的知识来构建一个更加精确
和完善的医疗知识库，实体对齐是其中最关键的一步。针对医疗实体对齐中的实际应用，本文
提出了一个规范的基于中文电子病历医疗知识图谱的实体对齐流程，如图串所示。首先，由于中
文电子病历中知识纷繁复杂，同一医学术语知识图谱中可能存在多个不标准的实体表述。针对
这一问题，我们首先构建医学词根库对单个医疗知识图谱进行实体规范化。其次，对医疗知识
图谱进行推理丨乌乡乮等丬 串丰串丱丩能够补全缺失的知识，基于电子病历的单个医疗知识图谱中的知识
往往是不完整的，所以提出利用规则挖掘进行知识推理。经过上述处理，单个医疗知识图谱的
知识精度和完整性得到了提升，同时也为后续的实体对齐提供了良好的基础。最后构建医疗实
体种子对，用训练集训练上述模型乄乵乐乎乥乴的网络参数，以实现医疗知识图谱的实体对齐。下
面将以两个由不同医院相同科室的电子病历构建得到的医疗知识图谱为例进行阐述，多个医疗
知识图谱对齐即以两个对齐为基础进行迭代处理。
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乆乩乧乵乲乥 串为 基于电子病历医疗知识图谱的实体对齐流程

3.2.1 医医医疗疗疗知知知识识识图图图谱谱谱实实实体体体规规规范范范化化化

电子病历不同于医学书籍和文献，医生记录电子病历的习惯因人而异，导致在知识图谱中
对于同一医学术语可能会有多个不同的医学实体表达，例如，对于医学术语乜支气管炎丢，医学
实体乜支气管炎丢和乜支气管炎症丢可能同时存在于医疗知识图谱中。本文将这种具有相同词根的
不同实体表达同一医学术语的情况称为乜多词一义丢问题，它使得知识图谱极度冗余。我们首先
对每个医疗知识图谱进行实体规范化操作，提高知识图谱中实体的准确度，为后续实体对齐奠
定良好的基础。

(1)医医医学学学词词词根根根库库库构构构建建建

在医疗领域中，医学词根可以代表医学实体中一个有意义的子串，且能够反应该医学实体
的重要特征。由于医学术语的多个实体表达中大多包含相同词根，如上述例子中所示，乜支气管
炎丢和乜支气管炎症丢中都含有相同词根乜支气管丢。 因此可以通过构造医学词根库推荐得到乜多词

KG1 KG2

乆乩乧乵乲乥 丳为 医学词根库构建流程

一义丢候选表，再由医学生对该表中乜多词一义丢实体进行标注并规范实体名称。医学词根库的构
建方法如图丳所示。

首先统计两个医疗知识图谱中的医学实体并构成词典乌，然后利用北京大学开发的分词工
具包买乫乵乳乥乧的医药领域对每个医学实体进行分词得到实体子串，并将其加入字典乄乩乣乴，记录每
个子串出现的频数。之后去除字典乄乩乣乴中的无意义的停用词、频数为丱以及长度为丱的子串，
因为这些子串对医学实体并没有很好的表征能力。例如子串乜其他丢、乜任何丢、乜上丢等。除此之
外，子串频数过高可能会降低对医学实体的表征能力。例如子串乜皮肤丢出现的频数为丷临丳，包
含该子串的实体乜非黑色素瘤皮肤癌丢、乜亚急性皮肤型红斑狼疮丢和乜皮肤幼虫移行症丢均不代表
同一医学术语。因此我们将字典中频数小于丵丰的子串加入医学词根库，在此之前为保证词根质
量，我们先对其进行人工筛查。部分词根如图临所示。

(2)实实实体体体规规规范范范化化化
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乆乩乧乵乲乥 临为 医学词根示例

乆乩乧乵乲乥 丵为 乜多词一义丢规范表示例

根据上节得到的医学词根库，利用字符串索引算法推荐得到每个词根的乜多词一义丢候选
表，再由医学生标注出其中正确的乜多词一义丢实体，并规范每一组乜多词一义丢实体的名称，由
此得到乜多词一义丢规范表，该表的部分内容如图丵所示。在知识图谱中，每一组乜多词一义丢实体
被合并成同一规范实体，与乜多词一义丢实体相关的三元组中的实体也被其规范实体替代。

3.2.2 规规规则则则挖挖挖掘掘掘补补补全全全医医医疗疗疗知知知识识识图图图谱谱谱

现有医疗知识图谱通常由人工或半自动的方式构建，普遍存在不完备的问题。本文通过挖
掘医疗知识图谱中潜在的规则来填补实体间缺失的关系从而达到补全的目的。首先，专家从现
有的两个基于中文电子病历的异构医疗知识图谱中归纳出潜在的规则。之后，在每个医疗知识
图谱中进行规则匹配，得到推理出的三元组。最后，为保证规则推理得到的三元组的质量，需
要人工对推理出的三元组进行筛选。

(1)规规规则则则归归归纳纳纳
由于医学知识图谱存在精度要求高且复杂度高等特点，为保证补全三元组的正确性，我

们请专家为每个医疗知识图谱归纳出规则集B。具体规则由前提三元组和结论三元组组成，其
中，结论三元组可以由一系列的前提三元组推理得出。例如，乛治疗改善疾病丨x丬y丩九∧乛疾病显示
症状丨y丬z 丩九⇒乛对症治疗丨x丬z 丩九。

(2) 规规规则则则落落落地地地
将由规则归纳得到的规则集合B应用于医疗知识图谱，给定一条规则β ∈ B，查找该知识

图谱中满足该条规则的所有前提三元组，并依据规则推理出结论三元组，若结论三元组不存在
于原来的知识图谱中则添加至原有知识图谱，即完整了一次三元组的补全操作。例如根据上述
规则得到：乛治疗改善疾病丨泼尼松丬肾病综合症丩九∧乛疾病显示症状丨肾病综合症丬蛋白尿丩九⇒乛对症治
疗丨泼尼松丬蛋白尿丩九。

(3)人人人工工工筛筛筛选选选
对于由规则落地推理出的结论三元组，虽然能够确保逻辑上的正确性，然而，有些医疗知

识非常复杂，结论三元组仍然可能存在错误的情况，为进一步保证补全的结论三元组的准确
性，专业的医学生对补全的结论三元组所表达的医疗知识进行确认，筛选出正确的结论三元
组，将其补充到原医疗知识图谱中。

3.2.3 DuPNet用用用于于于电电电子子子病病病历历历医医医疗疗疗知知知识识识图图图谱谱谱实实实体体体对对对齐齐齐

(1)构构构建建建医医医疗疗疗实实实体体体种种种子子子对对对流流流程程程
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基于图神经网络的实体对齐模型需要已知的实体种子对作为训练集和测试集，使得模型为
待对齐实体学习到相近的嵌入表示。在医疗领域中，实体种子对主要由医学实体与其别名、简
称等组成。例如，疾病实体乜乁义乄乓丢与乜艾滋病丢为一组种子对。

乆乩乧乵乲乥 丶为 医疗实体种子对构建流程

然而电子病历的内容中仅含有病人诊断治疗全过程的原始记录，并不直接保存有与疾病、
治疗等实体相关的别名、简称等信息，因此给基于电子病历知识图谱的医疗实体种子对构建带
来了困难。针对这一问题，本文提出的实体种子对标注流程如图丶所示。

对于两个医疗知识图谱之乇丱和之乇串，首先，获取之乇丱的实体集久丱。然后从权威的健康知识
科普平台乜百度健康医典丢利用网络爬虫技术为久丱中的实体获得别名、简称等信息，构成实体种
子词典乓乥乥乤 乄乩乣乴。最后将实体种子词典乓乥乥乤 乄乩乣乴与之乇串实体集久串进行字符串匹配得到实体种
子对。

(2)电电电子子子病病病历历历医医医疗疗疗知知知识识识图图图谱谱谱实实实体体体对对对齐齐齐

利用上述流程得到的医疗实体种子对作为训练集和测试集，在训练过程中通过最小化损失
函数使得训练集中实体种子对的嵌入距离逐渐相近。训练完成后的模型具备了识别对齐实体对
的能力，可以为待对齐实体学习到相近的嵌入表示，实现实体对齐。

4 实实实验验验

4.1 基基基于于于电电电子子子病病病历历历的的的医医医疗疗疗知知知识识识图图图谱谱谱数数数据据据详详详情情情

基于电子病历的医疗知识图谱之乇1和之乇2是对不同医院相同科室的电子病历进行三元组
抽取得到的，其详细数据如表丱中原始数据所示。经过构建乜多词一义丢规范表进行实体规范化
后，之乇1和之乇2的实体数量分别减少临丹临个和丵丱丰个，修正后的医疗知识图谱为乓之乇1和乓之乇2。
然后，在乓之乇1和乓之乇2基础上进行规则挖掘补全知识图谱，经由规则推理、人工筛选后得出的
新三元组数量分别为丱丱丬丶丳丹个和丱丱丬丸丰丳个，补全后的医疗知识图谱为乃乓之乇1和乃乓之乇2。

知识图谱 实体数量 关系数量 三元组数量

原始数据
KG1 19,540 13 112,902
KG2 19,727 13 111,425

实体规范化
SKG1 19,046 13 112,902
SKG2 19,217 13 111,425

规则挖掘补全
CSKG1 19,046 13 124,541
CSKG2 19,217 13 123,228

乔乡乢乬乥 丱为 基于电子病历的医疗知识图谱数据详情
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ZH EN JA EN FR EN

Hits@1 Hits@10 MRR Hits@1 Hits@10 MRR Hits@1 Hits@10 MRR

JETEA(2021) 42.7 75.0 - 36.4 72.4 - 36.5 71.8 -
JTMEA(2021) 42.2 75.9 53.0 38.7 72.4 50.0 37.1 75.6 46.0

GCN-Align(2018) 41.3 74.4 54.9 39.9 74.5 54.6 37.3 74.5 53.2
KECG(2019) 47.8 83.5 59.8 49.0 84.4 61.0 48.6 85.1 61.0
MuGNN(2019) 49.4 84.4 61.1 50.1 85.7 62.1 49.5 87.0 62.1
LatsEA(2021) 52.2 76.3 61.3 53.9 77.2 62.5 53.8 78.7 63.2
Alinet(2020) 53.9 82.6 62.8 54.9 83.1 64.5 55.2 85.5 65.7
DuPNet 52.8 83.9 63.2 53.7 85.8 64.8 55.7 87.7 66.8

乔乡乢乬乥 串为 乄乵乐乎乥乴在标准数据集上的实验结果

4.2 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

4.2.1 评评评价价价指指指标标标

遵循前人工作丨乃乨乥乮等丬 串丰丱丷主 乃乡乯等丬 串丰丱丹主 乓乵乮等丬 串丰串丰丩，本文采用么乩乴乳乀乫和乍乒乒作为模
型的评价指标。其中，么乩乴乳乀乫代表前乫个候选实体中正确对齐实体的百分比，乍乒乒代表正确对
齐实体排名倒数的平均值。

4.2.2 DuPNet处处处理理理结结结构构构异异异构构构性性性的的的能能能力力力测测测试试试

乄乵乐乎乥乴旨在解决结构异构性这一重要问题，为验证乄乵乐乎乥乴缓解结构异构性的能
力，本文将乄乵乐乎乥乴在标准数据集乄乂乐丱丵之丨乓乵乮等丬 串丰丱丷丩上与解决结构异构性的模型进行
对比，该类模型均未使用预训练模型。其中乇乃乎中乁乬乩乧乮丨乗乡乮乧等丬 串丰丱丸丩是利用图神经网络
解决实体对齐的首次尝试，之久乃乇丨乌乩等丬 串丰丱丹丩、乍乕乇乎乎丨乃乡乯等丬 串丰丱丹丩、乌乡乴乳久乁丨乃乨乥乮等丬
串丰串丱丩和乁乬乩乮乥乴丨乓乵乮等丬 串丰串丰丩均是解决结构异构性的经典模型。另外将乄乵乐乎乥乴与最新的基于
翻译的模型乊久乔久乁丨乓乯乮乧等丬 串丰串丱丩和乊乔乍久乁丨乌乵等丬 串丰串丱丩进行对比。实验结果如表串所示，其中
黑体代表最优结果，下划线代表次优结果。
从表串中可知，基于图神经网络的方法普遍优于基于翻译的方法，这是因

为基于图神经网络的方法能够充分利用知识图谱的结构信息。乄乵乐乎乥乴全面优
于乊久乔久乁丨乓乯乮乧等丬 串丰串丱丩和乊乔乍久乁丨乌乵等丬 串丰串丱丩。与解决结构异构性的模型相比，乄乵乐乎乥乴除
了在乚么 久乎的么乩乴乳乀丱和么乩乴乳乀丱丰上是次优结果，在乊乁 久乎的么乩乴乳乀丱上与次优结果持平，在其他
所有数据集的所有指标上都是最优结果，证明了乄乵乐乎乥乴在处理结构异构性方面的优越性。
这是因为乄乵乐乎乥乴提出的双视角交互和门控机制起了非常重要的作用。一方面，双视角交互综
合考虑了实体邻域异构性和关系异构性，可以使得对齐实体学习到更加相似的表示。另一方
面，乄乵乐乎乥乴通过门控机制对网络的隐层和输出层进行聚合，可以学习到实体更精确的表示，
在保留多跳邻域信息的同时有效地去除各层的噪声。

4.2.3 DuPNet在在在电电电子子子病病病历历历医医医疗疗疗知知知识识识图图图谱谱谱上上上的的的实实实验验验结结结果果果

Hits@1 Hits@5 Hits@10 Hits@50 MRR

DuPNet(w/o ent) 73.9 82.7 86.5 92.6 78.1
DuPNet(w/o rel) 75.5 82.7 86.3 94.5 78.5
DuPNet(w/o gate) 72.5 82.9 86.1 94.0 77.1

DuPNet 76.1 84.1 86.8 94.5 79.4
DuPNet-Bert 84.3 92.3 94.5 99.2 87.6

乔乡乢乬乥 丳为 乄乵乐乎乥乴在电子病历医疗知识图谱上的实验结果

(1)DuPNet总总总体体体结结结果果果
医 疗 知 识 图 谱之乇1和之乇2经 由 实 体 规 范 化 和 规 则 挖 掘 补 全 后 得 到 的 知 识 图

谱乃乓之乇1和乃乓之乇2。我们对乃乓之乇1和乃乓之乇2按照丳丮串丮丳节的方法构建医疗实体种子对，得到
的实体种子对数量为丹丱丰，为保证模型训练充分，将实体种子对的丶丰严作为训练集，临丰严作
为测试集。乄乵乐乎乥乴在医疗知识图谱乃乓之乇1和乃乓之乇2上的实验结果如表丳所示，么乩乴乳乀丱值达
到丷丶丮丱严，么乩乴乳乀丱丰达到丸丶丮丵严。
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(2)利利利用用用Bert提提提高高高DuPNet在在在实实实际际际应应应用用用中中中的的的性性性能能能

为提高模型在实际应用中的性能，我们在乄乵乐乎乥乴的基础上引入乂乥乲乴预训练模型。由
于乄乵乐乎乥乴模型中实体表示是通过随机初始化得到的，因此实体的嵌入表示中仅包含结构信
息。在医疗领域，医学实体的名称蕴含着丰富的语义信息，能够反应医学实体的重要特征，因
此我们用乂乥乲乴对医学实体名称编码，用带有丰富语义信息的词嵌入初始化实体表示来增强实体
对齐。我们将引入乂乥乲乴后的模型命名为乄乵乐乎乥乴中乂乥乲乴。

乄乵乐乎乥乴中乂乥乲乴在 医 疗 知 识 图 谱乃乓之乇1和乃乓之乇2上 的 实 验 结 果 如 表丳所 示 ，
在么乩乴乳乀丱上 达 到丸临丮丳严， 在么乩乴乳乀丱丰上 达 到丹临丮丵严。 与乄乵乐乎乥乴相 比 ，乄乵乐乎乥乴中
乂乥乲乴在么乩乴乳乀丱、么乩乴乳乀丱丰和乍乒乒上分别提高了丸丮串严，丸丮丰严和丸丮串严，充分验证了乂乥乲乴能够给
实体嵌入表示带来有意义的语义信息。

(3)消消消融融融实实实验验验

为了验证乄乵乐乎乥乴中各个模块的有效性，我们进行了详细的消融实验，结果如表丳所示。

首先，去除实体交互模块，并将该实验表示为乄乵乐乎乥乴丨乷丯乯 乥乮乴丩。实体交互模块的去除导
致乄乵乐乎乥乴性能整体降低，在么乩乴乳乀丱、么乩乴乳乀丱丰和乍乒乒上分别下降了串丮串严、丰丮丳严和丱丮丳严，这是
因为实体交互视角通过给邻居赋予精确的权重缓解实体邻域异构性。实验结果证明了实体交互
视角的有效性。

然后，去除关系交互模块，并记为乄乵乐乎乥乴丨乷丯乯 乲乥乬丩。与乄乵乐乎乥乴相比，乄乵乐乎乥乴丨乷丯乯
乲乥乬丩在么乩乴乳乀丱、么乩乴乳乀丱丰和乍乒乒上下降了丰丮丶严、丰丮丵严和丰丮丹严，原因在于关系交互视角通过使用
关系匹配度能够充分缓解关系异构性，实验结果证明了关系交互视角的有效性。

最后，去除门控机制，用平均池化代替，并表示为乄乵乐乎乥乴丨乷丯乯 乧乡乴乥丩。门控机制被去除
后，乄乵乐乎乥乴在么乩乴乳乀丱、么乩乴乳乀丱丰和乍乒乒上分别下降了丳丮丶严、丰丮丷严和串丮丳严。这是因为门控机制
在捕获实体多跳邻域信息的同时能够有效去除多层卷积带来的噪声。实验结果证实了门控机制
的有效性。

5 结结结论论论

医疗知识图谱中知识重叠和互补的现象普遍存在，利用实体对齐进行医疗知识图谱融合成
为迫切需要。然而据我们调研，目前在医疗领域的知识图谱实体对齐尚没有完整的处理方案。
针对医疗知识图谱的特点提出了一种规范的电子病历医疗知识图谱实体对齐流程，为中文医疗
领域的实体对齐提供了一种可行的方案。针对基于电子病历知识图谱结构异构性的特点，设计
了一个双视角并行图神经网络模型并用于医疗知识图谱实体对齐，实验结果证明了该模型处理
结构异构性的优越性，并且按照上述流程进行了实际的基于中文电子病历知识图谱实体对齐，
取得了较好的效果。
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