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  [摘 要] 2021-2022年,新型冠状病毒感染
 

(COVID-19)疫情仍在全球蔓延,接触者追踪是当时疫情应

急管理的重要策略。然而,传统的接触者追踪在实践中面临许多限制。数字技术的应用为地方政府提供了一

个更全面、更高效、更准确地追踪个人与
 

COVID-19
 

接触者的机会。该文建立了基于Node4j图数据库的疫情

传播预测系统,通过收集确诊和疑似病患者时空位置数据,综合运用图模型和相关数据库,构建适应多样化描

述方式的病例活动轨迹知识图谱,快速定位高危人群群体,给予政府和主管部门决策辅助支持,对于提高疫情

防控效率具有重要意义。
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[Abstract] 2021-2022,as

 

the
 

Corona
 

Virus
 

Disease
 

2019
 

(COVID-19)
 

continues
 

to
 

spread
 

globally,
contact

 

tracing
 

is
 

an
 

important
 

strategy
 

for
 

emergency
 

management
 

at
 

that
 

time.However,traditional
 

contact
 

tracing
 

faces
 

many
 

limitations
 

in
 

practice.The
 

adoption
 

of
 

digital
 

technologies
 

provides
 

local
 

governments
 

with
 

an
 

opportunity
 

to
 

track
 

individuals'
 

COVID-19
 

contacts
 

more
 

comprehensively,efficiently
 

and
 

accurately.In
 

this
 

paper,a
 

prediction
 

system
 

of
 

epidemic
 

transmission
 

based
 

on
 

Node4j
 

graph
 

database
 

was
 

established.By
 

collecting
 

the
 

spatio-temporal
 

location
 

data
 

of
 

confirmed
 

and
 

suspected
 

patients,the
 

graph
 

model
 

and
 

related
 

databases
 

were
 

integrated
 

to
 

construct
 

the
 

knowledge
 

map
 

of
 

case
 

activity
 

trajectory
 

adapted
 

to
 

the
 

diversified
 

description
 

methods,so
 

as
 

to
 

rapidly
 

locate
 

high-risk
 

population
 

groups
 

and
 

provide
 

decision-making
 

support
 

to
 

the
 

government
 

and
 

competent
 

authorities.It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

epidemic
 

prevention
 

and
 

control.
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  2021-2022年,新型冠状病毒感染
 

(COVID-19)
仍在全球范围内迅速蔓延,数以千万计的人被感染,
而且感染人数还在快速增长,同时,疫情大流行给全

球经济带来严重影响[1]。当时,大多数国家或地区仍

处于公共卫生紧急状态,尽管中国、美国等国家已经

成功研制出COVID-19疫苗,但疫苗的生产和应用仍

存在较大差距。此外,当时,尚未成功开发出治疗
 

COVID-19
 

的有效药物[2]。一些医学专家认为,CO-
VID-19

 

可能会发展为季节性流行病,类似于流感,这
对传统的接触者追踪提出了巨大挑战[3]。因此,快速

识别和追踪感染
 

COVID-19
 

的个人及其接触者,并采

取积极的应急管理措施,如旅行限制、健康监测和居

家隔离,是当时所有国家和地区战胜
 

COVID-19
 

疫情

所必需的策略[4]。
数字接触者追踪已在全球范围内推出,作为遏制

 

COVID-19
 

大流行的工具[5],国内外部分研究从时空

演变的角度对传染病的传播进行了分析[6-8],据历史

传染病防控经验表明,通过研究传染病的传播规律和

传播途径,可有效地对其进行控制[9]。传染病医疗卫

生信息系统大多采用传统的关系模型,且大量的调查

数据一般使用手工录入,不仅效率低,更不利于关联

性的快速检索和分析[10]。图数据库是一种基于图论

和算法的新型数据库系统,能够有效地处理复杂的关

系网络。为此,作者设计了一种能高效处理复杂关系
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网络的图数据库算法,该算法依靠政府大数据平台分

析
 

COVID-19
 

流行病数据,并在高危感染者、普通人

群、车辆和公共场所之间建立关系网络,以识别和追

踪接触者。本研究使用 Neo4j3.4.15版本的Cypher
算法构建了高危人群、普通人群、车辆、公共场所等关

键信息之间的关联图,揭示隐藏的关系网络,并识别

关系中的风险,以识别和追踪
 

COVID-19
 

病例的接触

者,将数据分析结果可视化,使数据更直观。
1 资料与方法

1.1 资料 快速实现逐行访问是关系型数据库的设

计原则之一。当数据之间出现复杂的关联时,跨表的

关联查询增多,就会出现问题。图数据库是一种基于

图论和算法的新型数据库系统,能够有效地处理复杂

的关系网络[11]。与关系数据库相比,图数据库还将关

系映射到数据结构中,这对于查询高相关性的数据集

来说速度更快,特别适合那些面向对象的应用工

具[12]。同时,图数据库可以更自然地扩展到大数据应

用场景。因为图数据库模式更灵活,更适合管理临时

或变化的数据。关系数据库和图数据库主要区别如

下:(1)数据规模问题,图数据库的实现可以基于KV
存储,可以高效方便地存储亿或十亿级别的数据;关
系型数据库在此规模下,必须进行复杂的分库分表设

计,否则根本无法胜任。(2)复杂关系查询能力,图数

据库以实体和关系为基本单位,特别适合查询和分析

多层次、多样的复杂关系;关系数据库则在复杂关系

查询方面不堪重负,尤其是涉及多表关联或者递归查

询时。(3)查询语言不同,图数据均有配套的查询语

言,比如Gremlin、Cypher,以更为贴合自然语言的方

式限定查询条件,易表达查询需求;关系型数据库使

用SQL查询语言,同样抽象层次较高,尤其对于多层

关系的查询(需要join操作)时,语句非常复杂且效率

低。(4)建模方式不同,图基于现实世界的实体和关

系建模,更直接易懂;传统关系数据库建模需要的抽

象层次更高,也更复杂。
1.2 方法

1.2.1 效率分析 以关系数据库 MySQL、图数据

Neo4j分别对150万个数据节点,350万条边数据量

的不同深度遍历进行了测试比较,在遍历查询深度为

1、2层时,关系型数据库和图数据库均能在很短时间

内完成遍历任务。当遍历深度提高到3、4层,关系型

数据库查询时间呈指数级增长,然而图数据库却仍然

能在较短的时间内完成查询任务。
1.2.2 患者传播过程研究 通过提取病例特征数

据,使用HanLP语义识别工具对传播过程进行识别,
然后使用Neo4j图数据进行病例活动图谱构建。
1.2.3 数据提取 由于患者数据信息复杂多元,属
于非结构化文本数据,主要包括患者的基本情况、患
者活动记录、患者社会关系、当前状态和疾病传播路

径等,涉及3种数据类型:时序数据、地点空间数据、
关联数据。
1.2.3.1 时序数据 时序数据是按时间组织的一组

值,使用时序数据来回顾并度量变化,或者展望并预

测未来的变化,通常按时间顺序到达插入数据存储,
较少更新。相比之下,标准联机事务处理

 

(OLTP)
 

数

据管道就可接受任何顺序的数据,可随时更新。本研

究将病例经过的地点在时间轴上按照顺序进行排列,
就可生成实体的时序数据。
1.2.3.2 地点空间数据 地点空间数据记录患者活

动的地点名称及地点坐标信息,主要以POI形式存

储,包含名称、地址、坐标、类别4个属性。
1.2.3.3 关联数据 患者数据包含详细的信息,如
传染病史、病历数据、亲属关系、婚姻情况等,看似不

相关的数据可以通过语义分析进行关联。本研究的

样本数据来源包括12320热线信息、医疗机构预约挂

号信息、人口家庭关系信息、核酸检测数据等。样本

数据获取来源。

表1  样本数据获取来源清单

数据库 数据来源 收集方法

高危人群关系数据库 重庆市卫生健康统计信息中心
通过核酸数据库中的高危人群与人口信息及家庭关系数据库进行

比对建模

高风险地区数据 官方信息发布渠道及市卫生健康统计信息中心 由各个官方发布渠道及12320健康热线和预约挂号数据库提供

居民轨迹信息库 重庆市卫生健康委员会 由市卫生健康委数据交换平台提供

手机信令数据库 通信运营商 中国移动、中国联通、中国电信、中国广电提供

1.2.4 患者传染过程识别 COVID-19患者的传播

过程与患者周边的人群活动事件紧密关联,患者及与

其有时空接触的人群的活动决定了COVID-19的时

空扩散范围。人群活动是由一系列事件构成,主要包

括是什 么 人(Who)、什 么 时 候(When)、在 哪 里 以

(Where)及干什么(What)的组合。本研究采用简单

事件模型来模拟病例的传播过程,综合利用时间、地

点、对象和事件4个概念来描述事件的组成要素。病

例的活动记录由多个子事件构成,事件要素由时间、
地点、方式、参与人、目的等构成。社会关系、传染关

系、活动事件关系之间的关联见图1。

  在患者实体关联关系基础上,本研究定义了4种

传染事件语义关系实例:组成关系、因果关系、跟随关

系、并发关系,用于描述病毒在患者间是如何传播的。
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流行病学调查数据虽然是一种非结构化文本数

据,只要制定规范的数据描述标准,清晰准确描述事

件,进而可以通过自然语言处理,对病例数据进行语

义分析处理。本研究使用 HanLP对患者文本数据进

行切割分词,分为5种类型:时间、地点、事件、参与者

和对象,处理结果作为知识表示的基础,并识别出相

应的标签,识别出的标签可以以csv格式导出,最后导

入到图数据库中。
1.2.5 患者活动信息图构建 本研究以确诊、疑似、
无症状感染者及有居住史的个人为人口节点;以私家

车、火车、航班为交通枢纽;社区和商场作为公共场所

的节点。技术人员将关系定义为同时出现在同一公

共场所或车辆中。基于这些节点和关系,应用
 

Neo4j
 

Cypher
 

算法图数据库构建关联图,分析和展示重点

人群、车辆、公共场所等关键信息之间的关联。本研

究中使用的图数据库的核心算法见表2。

图1  患者实体关联关系设计

表2  基于图数据库的数字接触者追踪核心算法

算法功能 具体算法 算法说明

追踪确诊、疑似和无症

状感染者的旅伴

MATCH
 

p= (n:Individual)-[r:'sameTransporta-
tion']-(n1)-[rr:'sameTransportation']-(n2)

 

where
 

n.
name>n2.name

 

and
 

upper(n.ID)
 

in
 

['
 

ID1','ID2','
ID3','ID4','ID...']

 

返回不同的
 

n.name,upper(n.
ID),n.phoneNo,n1.name,upper(n1.ID),n1.phone-
No,n2.name,upper(n2.ID),n2.phoneNo;

“个人”是指分析中包含的个人;“sameTransportation”
是指同时采取一种运输方式;“名称”是指被分析对象

的名称;“ID”为 身 份 证 号,其 中“ID/ID1/ID2/ID3/

ID4/ID...”为确诊、疑似和无症状感染者的身份证

号;“phoneNo”为手机号码。

追踪与
 

2
 

名 确 诊 感 染

者有过接触的人

MATCH
 

p=(n:'个人')-[r1]->()-[r2]-(nm)-[r21]-
>()-[r22]-(m:'个人')

 

其中n.is_confirmedindividual
在

 

['yes','sameID']
 

和
 

m.is_confirmedindividual
 

在
 

['yes','sameID']
 

和
 

EXISTS(nm.is_confirmedindi-
vidual)=false

 

和
 

n.ID>m.ID
 

返回
 

p;

“已确认的个人”是指已确认的个人;“sameID”表示相

同的
 

ID
 

号。

通过高感染风险的交通

方式追踪接触者

匹配
 

p=(n:Transportation)-[*..4]-()
 

其 中
 

n.
name=\'CarNo1\'

 

return
 

p;
“交通工具”是指分析中包含的交通工具(私家车、火
车、飞机);“CarNo1”是某辆私家车的车牌号。

1.2.6 可视化的交互操作系统设计 为更好地服务

于疫情防控,本研究进一步设计了疫情可视化监控系

统。结合功能需求,系统设计了四大功能模块,分别

是数据获取、数据存储、数据分析、前台页面。通过四

个功能模块组成系统,以实现疫情可视化监控,系统

总体功能设计见图2。

图2  地理位置关联的COVID-19传播时空分析框架

  利用ECharts将基础数据和分析结果可视化,设
计了可通过浏览器网页访问的交互式操作界面,系统

界面见图3,可以展示追踪总人数、重庆市输入人员常

住人口统计、参与人员信息图,以及高危感染者在交

通工具和公共场所的分布。此外,系统提供图形分析

结果查询功能,行政人员和疾病预防控制人员可以通

过关键字查询,直接查看图形结果。
 

图3  高风险人群防控系统界面

2 结  果

2.1 效率分析实验 效率分析实验结果见图4。

图4  关系型数据库与图数据库查询效率对比

2.2 图数据库算法代表性分析结果 与确诊病例直

接接触过的高危人员分析图见图5,与确诊病例有过

直接或间接接触的分析图见图6,他们均有感染风险。
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图5  场景1:与确诊病例直接接触分析

图6  场景2:与确诊病例间接接触分析

3 讨  论

当时的COVID-19疫情大流行对社会稳定、经济

发展及人类的生命健康带来严重影响,快速控制传染

病传播的重要性凸显,如何快速发现疫情传播链中的

传播关系成为当时疫情防控重点关注对象。本研究

首先通过对比关系数据库、图数据库性能差异,得出

图数据库在处理复杂关系时性能优于关系数据库,然
后基于Neo4j

 

图数据库算法和
 

ECharts
 

数据可视化

工具对多源头
 

COVID-19
 

疫情大数据进行挖掘和分

析,用于发现并追踪与确诊患者、疑似患者和无症状

感染者相关的隐蔽接触者和公共场所,可以快速准确

地发现密切接触者、二级或三级接触者,并能识别高

感染风险的公共场所。数据可视化系统帮助应急管

理专员简单直接地查询高感染风险人群和公共场所,
并可以动态监测疫情情况,提供决策支持。本研究样

本数据有限,如在真实场景中运用时,因疫情数据涉

及个人隐私问题,数据的安全性是要重点思考的问

题,系统需要进一步综合运用密码学方法、数据加密

技术、系统漏洞监测与修复技术、数据自动删除技术

等数据安全手段去加以保障,这也将是未来进一步的

研究方向。本研究也为突发公共卫生事件流行防控

奠定了基础。
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