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基于标签预测和奇异值分解的医生推荐系统的实现

徐志坚， 易丽莹

（广州市第一人民医院， 广州 ５１００００）

摘　 要： 随着信息技术的发展，医疗卫生领域中医疗管理系统、医生推荐系统等得到广泛的应用。 但是目前的医生推荐系统

存在着信息混乱等问题，使得医生推荐的准确度不高。 本文基于标签预测和奇异值分解的医生推荐系统的实现，可以为患者

推荐合适的医生，减少了患者选择医生所用的时间，选择医生更有针对性，给患者带来便利。
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０　 引　 言

随着信息技术的不断发展，医疗信息系统也得

到了快速发展，很多医院建设了医生推荐系统，提供

推荐医生的服务工作。 但是目前的大多数系统存在

着计算复杂、精度不高等问题，亟需对医生推荐系统

的算法进行优化，本文基于标签预测和奇异值分解

算法，优化设计医生推荐系统，并进行了性能分析。

１　 标签预测和奇异值分解算法概述

１．１　 标签预测

使用多标签分类等算法对医生所擅长治疗疾病

进行标签预测， 根据医生的标签为患者推荐符合需

求的医生。 在对医生的擅长治疗标注时，需要建立

特征向量和标签向量，如医生有 ｄ 个标签，则标签向

量 Ｙ 的维度数量为 ｄ，其中各维度分别表示该医生

所擅长治疗的一种疾病［１］。 如果医生擅长治疗一

种疾病，则该维度的值为 １；如果不擅长，该维度的

值为 ０。
特征向量 Ｘ 包含以下 ３ 种信息：
（１）分类信息。 包括医生所在医院、科室、职称

以及其他医生对其评价等信息，需要对每项信息特

征进行编码。 以科室举例说明，设科室取值数量为

Ｏｉ，表示为 Ｐ 维度的向量，每个维度表示一个科室，
一个医生按照其所在科室将向量对应的纬度值定为

１。 对于这类特征信息，各向量中只有一项为 １，其
余各项均为 ０。 如果分类信息特征数量为 Ｐ，则特征

维度为∑
Ｐ

ｉ ＝ １
Ｏｉ。

（２）数值信息。 包含图文咨询平台数、电话咨

询平台数、站内关注数等。 对于这些数值信息，按照

数值特征的数量表示为 ｑ 维向量的方式进行处

理［２］。
（３）文本信息。 主要是对每位医生的介绍，对



文本信息进行分词处理，分为 ｒ 个不同的单词，则文

本信息为 ｒ 维变量。 如果该医生的介绍中有向量各

维度中的单词，则该项维度值为单词出现的次数；如
果单词没有出现，则维度值为 ０。

通过以上 ３ 项处理，每位医生的向量维度数 ｍ

为： ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
Ｏｉ ＋ ｑ ＋ ｍ，ｎ 位医生的特征向量可以用 ｎ ×

ｍ矩阵Ｘ表示，Ｘ ＝ ｘ１；ｘ２ ；…；ｘｎ[ ] Ｔ；标签向量用 ｎ ×
ｄ 矩阵 Ｙ 表示，Ｙ ＝ ｙ１；ｙ２ ；…；ｙｎ[ ] Ｔ。
１．２　 奇异值分解算法

对于矩阵 Ｍ，使用奇异值分解算法 Ｍ ＝ ＵΣ ＶＴ

将其分解为 ３ 个矩阵，其中 Ｕ 和 Ｖ 均为正交矩阵，Σ
为对角矩阵。 如果将 Ｍ 作为物品的评分矩阵，则 Σ
ＶＴ 表示将该物品映射到媒介空间［３］。

纯粹的奇异值分解算法中， Ｕ、Σ 和 Ｖ 分别为 ｍ

× ｋ^、ｋ^ × ｋ^、ｋ^ × ｎ 矩阵，Ｍ 为 ｍ × ｎ 矩阵，秩的数值为

ｋ^。 将 Σ 中各值取最大的 ｋ 个数值保留，得到矩阵

∑ ｋ
，此时 Ｍ 的近似值为Ｕｋ ∑ ｋ

ＶＴ
ｋ 。

　 对于 Σ 取 ｋ 个最大值，实现了两个目的，一
是使向量的维度减少，而且使模型存储所需空间减

少；二是将数值较小的奇异值去除，消除了影响小的

因素，只保留了具有最强影响的因素，使推荐效果更

加理想［４］。
奇异值分解法不仅能够预测，而且能够形成客

户或物品的邻近点。 使用奇异值分解对客户 － 物

品的评分矩阵Ｒ分解，分别得到矩阵Ｕ和矩阵Ｖ，其
中矩阵 Ｕ 每行代表客户的特征向量，能用来计算客

户间的相似度；矩阵Ｖ每行代表物品的特征向量，能
用来计算物品间的相似度［５］。

２　 基于标签预测和奇异值分解的医生推荐

系统设计思路

　 　 医生推荐系统由信息采集、信息管理和信息推

荐三部分组成，系统结构如图 １ 所示。 首先，从权威

网站上获取医疗信息数据，其次，对其进行去噪、抽
取，将有用信息保存在数据库，根据患者需要为其进

行医生推荐服务。

互联网 信息采集
模块

信息管理
模块

数据库

第三方数据

信息推荐
模块

图 １　 医生推荐系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｃｔｏｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２．１　 信息采集模块

医生推荐系统结构中，信息采集模块的作用是

从网络上抓取与医疗相关的数据信息，核心是网络

爬虫系统。 网络上的医疗信息资源多种多样，各政

府公开网站、医院官网、专业医疗信息网站等众多的

医疗数据信息。 为了提高数据信息的抓取速度，需
要建立分布式网络爬虫，使多台计算机能共同合作。
２．２　 信息管理模块

信息管理模块是将网络爬虫系统从网络上抓取

到的信息和第三方数据进行处理，存入数据库。 信

息管理模块主要承担的任务：一是对抓取到的原始

数据信息进行去噪处理；二是去除待存数据信息中

的重复数据，并进行匹配；三是从需要存储的数据信

息中发掘有价值的信息数据，如从与该医生进行论

文合作的其他医生的信息中发掘与该医生专业相关

的学术信息。
２．３　 信息推荐模块

信息推荐模块为患者推荐合适的医生。 该模块

主要承担的工作任务：一是对标签预测模型进行训

练，二是根据训练模型对数据库中医生擅长治疗的

疾病和对医生的评价进行标签预测，三是根据患者

的需要为其推荐合适的医生。

３　 基于标签预测和奇异值分解的医生推荐

系统的实现

３．１　 信息采集系统实现

（１）信息搜索策略。 网络爬虫在进行内容抓取

前，需要前端数据机构提供一个 ＵＲＬ 集合，该集合

可以基于网络重要性或其他结构特征选取，也可以

人工选择；网络爬虫开始抓取该 ＵＲＬ 集合指向的网

页，并通过新的网页提取新的 ＵＲＬ，直至没有新的

网页需要抓取。 在网络抓取时，采用广度优先策略，
按照网页发现先后顺序进行抓取。

（２）信息采集实现。 网络爬虫由三部分组成：
一是爬虫客户端，用来接收来自爬虫服务器的下载

要求，并对需要下载的网页页面发送 ＨＴＴＰ 请求，在
响应完成后，将结果反馈给爬虫服务器；二是爬虫控

制器，用来从服务器接受抓取数据，并在本地进行保

存，同时从网页中提取 ＵＲＬ 地址，并将没有抓取的

ＵＲＬ 封装为 ＨＴＴＰ 请求，并将其返回到服务器。 三

是爬虫服务器，从爬虫控制器接收下载请求，并对相

应客户端进行下载分配，将下载的结果反馈给爬虫

控制器。 爬虫服务器具有两种队列，一是请求队列，
对待下载的 ＨＴＴＰ 请求信息进行记录；二是响应队
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列，对获得响应的信息进行记录。 网络爬虫系统结

构如图 ２ 所示。

控制器

数据库

服务器

客户端

互联网

客户端

客户端

客户端

控制器

图 ２　 网络爬虫系统结构
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３．２　 信息管理系统实现

信息管理系统的工作：将从各数据源获取的数

据信息通过数据处理模块进行切分、过滤、校验和补

全等处理，最终将处理后的信息存储到相互关联的

数据表中，并在后台对信息进行处理。
（１）数据库存储。 数据存储在数量众多、相互

关联的信息表中，各信息表之间关系复杂。 数据

库中存储的医生信息主要内容由 ４ 部分组成，见
表 １。

表 １　 数据库存储医生信息主要内容

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｏｃｔｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ

序号 主要内容 包含内容

１ 医生信息 医生年龄、擅长治疗疾病、所在医院科室等基本信息

２ 医院信息 医院的等级、简要介绍和地址等信息

３ 论文信息 发表学术论文的作者、刊号、关键词等信息

４ 患者对医生评价信息 对医生的诊断、治疗和服务评价等信息

　 　 通过对信息的分析，系统获取更加深入的信息，
如医生的学术圈子、综合能力和医院的专长等信息。

在存储过程中，实现应用程序与系统之间的联

系。 使用存储过程能够使编程的复杂程度降低，因
为存储表数量众多且关系复杂，对一个存储表进行

修改会对其他存储表带来影响，使用存储过程使程

序和数据库之间的联系简化；提升数据的安全性，通
过存储过程中程序和数据库的交互，使数据库中的

信息不必直接暴露在程序中，减少了恶意程序对信

息的破坏；缩短程序和数据库开发周期，使用存储过

程能够将程序和数据库存储分离，能够同时对两者

进行开发，缩短开发周期。
（２）数据管理。 系统读取数据后，对数据进行

切分、过滤、校验和补全等操作后存储。 在数据录入

时会出现多种名称代表同一医院问题，需要人工进

行干预，进行数据匹配和清洗；在存储过程中，需要

将每项数据写入操作日志，对数据的操作进行分析，
并将有错误的数据及出现错误的原因写入错误日志

中，管理人员可通过错误信息进行特殊处理并将该

类信息重新存储。
（３）自定义模板和插件。 模板为 ＸＭＬ 文件，其

中包含读取字段、读入接口和执行插件等内容，在管

理人员录入新信息时，首先会读取模板信息，选择与

信息的格式相应的模板即可完成信息录入工作。 在

将信息读入内存之后，为使信息符合数据库存储要

求，需使用插件对信息进行处理。 管理人员通过系

统的插件接口，编写插件程序，完成读入内存后信息

的处理工作。
（４）信息后台处理。 后台管理可以根据医院、

医生名字或其他关键字搜索，找到符合条件的医生

的基本资料、学术论文发表以及学术圈子信息。 医

生的基本资料包括年龄、工作医院及科室、擅长治疗

疾病等信息；学术论文发表能够展示学术论文发表

的趋势，并对各学术论文详细介绍。 信息管理系统

根据医生学术论文找出与其合作的其他医生信息，
并对医生的学术圈子进行总结，对医生的业务能力

进行综合判断。
３．３　 信息推荐系统

信息推荐系统使用标签预测和奇异值分解算

法，对医生擅长治疗的疾病进行预测，并进行综合评

分和排序。 信息推荐系统主要是由模型训练、存储

和推荐三部分组成，其主要步骤包括模型训练和存

储、信息补全和预测、推荐和排序。 信息推荐系统首

先使用奇异值分解算法进行标签预测模型训练；其
次，使用标签预测模型对医生信息进行预测和补全；
最后，信息推荐系统根据患者的需要进行医生推荐，
并按照推荐值顺序显示。 信息推荐系统结构如图 ３
所示。
　 　 离线进行标签预测模型训练和存储的原因主要

是奇异值分解算法所需时间较长，在大量信息需要

更新时才进行模型训练工作；其次，在训练模型时，
需要人为的参与调整。 在模型训练后以二进制形式

存储，在需要时从文件中进行读取即可。
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