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"摘要# .目的/意义 构建大批量医学科技文献自动分类方法( 以应对医学科技文献快速增长给文献分类和

利用带来的新挑战! 方法/过程 以医学论文为研究对象( 利用 "医学主题词表' 同义词和语义层级结构(

增强概念信息的语义特征( 采用双向编码器表征模型进行微调训练和测试评估( 并与随机森林算法的分类

结果进行对比! 结果/结论 十折交叉验证结果显示( 该分类方法精确率) 召回率) _# 值分别达到 $08'!m)

$%8)#m) $'8'=m( 优于随机森林算法及其他未进行特征增强的方法( 其准确) 有效( 具有可应用性!

"关键词# .医学科技文献* "医学主题词表'* 双向编码器表征* 自动分类
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!"引言

科技创新大潮下! 科技文献成为学术成果的重

要体现! 数量逐年增多$ 科技论文涵盖领域广泛且

多样! 对不同领域学者或机构进行科技产出评估需

要将论文细分到不同领域$ 探索有效精准的科技论

文分类方法有助于快速识别相关领域科技论文! 节

省人力$ 医学科技文献蕴含医学专业术语! 标题和
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关键词中的医学术语往往是区分类别的关键特征$

但标题和关键词文本较短! 表达领域知识不够充

分! 影响分类效果$ 增强这些特征! 是提高医学文

献分类精准度的关键! 而相关研究尚不充分$ 本研

究利用 /医学主题词表0 &R?L:EDB;IT9?EFG?DL:<J;!

\?,f'

1#2的同义词和上下位等级关系! 对各领域医

学术语进行语义增强! 并运用双向编码器表征 &T:U

L:C?EF:><DB?<E>L?CC?AC?;?<FDF:><;HC>R FCD<;H>CR?C;!

Q+6-'

1!2模型进行微调训练和测试评估$

#"9&:(模型

随着人工智能1%2技术的高速发展! 机器学习在

医疗领域已有广泛应用1'2

$ 机器学习算法包括支持

向量机% 决策树% c(最近邻% 随机森林% 朴素贝叶

斯等方法102

! 无法捕捉文本的语义关联$ 深度学

习1)2能够从原始文本中自动提取隐含语义信息! 相

关研究正逐年增多$ 尤其是-CD<;H>CR?C

1=2神经网络结

构提出后! 文本分类领域不断尝试新方法! 如WGD<J

bW等112提出d(-CD<;H>CR?C模型! 在 '个基准数据

集上取得最佳分类效果" Q?BB>7等1$2将 Q+6-与卷

积神经网络 &E><K>BIF:><DB<?ICDB<?FS>CM! W55'% 循

环神经网络 &C?EICC?<F<?ICDB<?FS>CM! 655' 及双向

长短期记忆 &T:L:C?EF:><DBB><J;G>CF(F?CRR?R>CN!

Q:Y,-\' 组合! 用于微博用户情感分类! 实验结果

表明融合Q+6-模型效果更佳" 吴雪华等1#"2采用支

持向量机% 逻辑回归% 文本 W55% Q+6-以及 Q+6-

4-?@FW55的组合模型对应急行动支撑信息分类! 结

果显示Q+6-和Q+6-4-?@FW55模型优于其他模型$

Q+6-是 !"#1 年提出的预训练语言模型! 以

-CD<;H>CR?C双向编码器为基础! 设计大量多头注意力

机制! 利用大规模训练数据学习通用知识! 再用少量

领域内数据微调! 在文本分类领域取得较好效果1##2

$

Q+6-是自编码语言模型! 主要采用两个任务预训练

模型$ 一是遮蔽语言模型 &RD;M?L BD<JIDJ?R>L?B!

\Y\'# 在训练数据中随机遮蔽掉一些单词! 让模型

预测这些被遮蔽的单词! 学习每个单词在上下文中的

相对位置和语义信息$ 二是下一句预测 &<?@F;?<U

F?<E?AC?L:EF:><! 5,*'# 给模型提供两个句子! 让其

预测! 学习单词在上下文中的位置和语义$ Q+6-模

型的核心思想是通过双向上下文建模来理解单词的含

义! 与传统的单向语言模型相比! Q+6-同时考虑上

下文信息! 使模型能够更好地捕捉单词之间的关系$

$"医学文献分类实验设计

$)!"实验流程

选取 ,:<>\?L 数据库 !"!")!"!! 年发布的 0%

万条数据作为数据源! 基于既往研究1#!2

! 通过构建

医学分词词典! 对中文论文标题和关键词进行分

词% 去停用词处理! 人工标注分类信息并分组交叉

审核! 暂不考虑摘要信息$ 利用 \?,f对数据集进

行特征增强! 以提高分类精度! 利用其入口词和树

状结构等信息! 构建特定类别下的特征词表$ 本研

究提出基于语义的特征遴选方法! 充分考虑特征词

的语义信息! 用 Q+6-模型进行微调训练! 并与特

征增强前结果对比! 选用随机森林算法作为对比模

型! 实验流程! 见图 #$

图!"医学文献分类实验流程

基于 Q+6-(QD;?(WG:<?;?模型进行微调$

Q+6-(QD;?(WG:<?;?模型在简体和繁体中文文本上

训练! 能学习中文文本的语义和语法信息$ 该模型含

有 #! 层 -CD<;H>CR?C编码器! 每层有 #! 个自注意力

(=%(
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头$ 使用*NFG>< (%8) 和 -?<;>CHB>S(JAI (!8%8" 构

建神经网络模型! 5hV3V76-d'"="显卡加速训练和

推理! W]37和 EI355版本分别为 #"8# 和 =8)$ 优

化器使用 FH8M?CD;8>AF:R:O?C;87LDR! 损失函数使用

FH8M?CD;8B>;;?;8,ADC;?WDF?J>C:EDBWC>;;?<FC>AN$

随机森林算法分类精度高% 训练速度快! 抗拟合

能力强! 能分析大规模样本! 评价特征重要程度1#%2

$

已有研究1#'2证实其对医疗短文本分类效果较好! 因

此选用随机森林算法作为对比模型$ 为提高模型精确

度! 对随机森林中的子树数量 &<`?;F:RDF>C;'% 树的

高度 &RD@̀L?AFG' 和最大特征数 &RD@̀H?DFIC?;' %

个参数进行随机搜索! 选择最佳参数$

$)#"基于;<'-的特征增强

\?,f

1#02作为医学领域最权威的词表之一! 涵

盖大量医学专业术语和词汇! 其入口词提供同义词

信息! 树状结构信息给出上下位等级关系! 见表 #$

利用\?,f在各领域的同义词% 树状上下位概念词

及领域专家知识! 初步构建各学科特征词表! 英文

词汇翻译为中文! 特征词汇用 b>CL!h?E

1#)2进行向

量化表示! 再与文献特征词汇计算余弦相似度! 遴

选保留大于某阈值的特征词汇! 见图 !$

表!";<'-检索结果 %以干眼症 %=>2 <2<?23=>@A<?& 为例&

主题词 入口词 树状结构信息

3CN+N?,N<LC>R?; 3CN+N? +N?3:;?D;?;1W##2

3CN+N?3:;?D;? .YDEC:RDB7AADCDFI;3:;?D;?;1W##P'$)2

+KDA>CDF:K?3CN+N? ..3DECN>EN;F:F:;1W##8'$)8!!#2

+KDA>CDF:K?3CN+N?3:;?D;? ..3CN+N?,N<LC>R?;1W##8'$)8!)"2

+KDA>CDF:K?3CN+N?,N<LC>R? ....c?CDF>E><9I<EF:K:F:;,:EED1W##8'$)8!)"8%$'2

....,9>JC?<*;,N<LC>R?1W##8'$)8!)"8=#$2

....d?C>AGFGDBR:D1W##8'$)8!)"81$!2

图#"基于;<'-的特征增强

..利用 b>CL!h?E对特征词汇进行向量化表示$

b>CL!h?E无法解决一词多义问题! 同时同义现象

也使训练所得词向量不能完整实现概念的语义表

示$ 因此借助 \?,f同义词和下位概念词! 设计基

于语义关系的概念语义表示模型! 实现对特征词的

准确语义表示$ 在已训练得到词向量的基础上! 以

概念为单位将表示相同概念的所有同义词向量整合

用于语义表示! 得到具有所有同义词向量特征的概

念向量$ 为避免消耗额外计算资源! 采取平均池

化1#=2方法对同概念下所有同义词向量进行特征聚

合! 见公式 &#'$ 式中! c

F?CR

)

为该概念同义词对应

的词向量$ 另外! 将下位概念的特征信息与概念本

身特征信息融合! 可以实现基于等级关系的概念语

义扩展! 将下位概念的特征信息与概念本身特征信

息融合! 形成关联向量 c̀C?BDF:><

D!*

! 见公式 &!'$

式中! c

D!*

代表节点 5>L?

D!*

对应概念的向量表示

c

E><E?AF

"

!

代表融合权重" =

D!*

代表节点5>L?

D!*

对应

概念的所有下位概念对应向量集合" =

D!*

&)' 代表

节点5>L?

D!*

对应概念第 )个下位概念的对应向量"

2代表节点5>L?

D!*

对应下位概念的个数$

c

E><E?AF

`

#

$

&

$

)̀ #

c

F?CR

)

&#'

c̀ C?BDF:><

D!*

`

!

c

D!*

a&# ^

!

'

#

2

&

2

)̀ #

=

D!*

&)' &!'

$)$"分类性能评价指标

利用分类结果的精确率 &AC?E:;:><! *'% 召回

率 &C?EDBB! 6' 和_# 值对分类模型进行综合评价$

(1%(
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本研究为多分类问题! 因此需进一步计算整体的综

合评价指标! 使用 -宏 ` &RDEC>̀ '. 的计算方

法1#12

! 见表 !$ 其中 -*表示实际为正且被确认为

正的个数! Z*表示实际为负但被确认为正的个数!

Z5表示实际为正但被确认为负的个数$

表#"分类性能评价指标

指标名称 二分类计算方法 多分类计算方法

精确率 *i

-*

-*4Z*

RDEC>̀*i

#

*

&

*

)̀ #

*

)

召回率 6i

-*

-*4Z5

RDEC>̀6i

#

*

&

*

)̀ #

6

)

_# 值 _# i

! &*&6

*46

RDEC>̀ _# `

#

*

&

*

)̀ #

_#

)

*"实验过程与结果

*)!"实验过程

,:<>\?L数据库中文论文数据含 6开头分类号

E<`DI>字段! 存在数量不一致% 标注不准确等问

题! 需人工校对并标注为国标分类号JT` E>L?和分

类名JT` <DR?! 作为文献标准分类结果! 见表 %$

考虑模型受数据量影响! 选取妇产科学% 皮肤病

学% 眼科学% 神经病学% 骨外科学% 口腔医学% 呼

吸病学% 消化病学% 心血管病学% 耳鼻咽喉科学共

#" 个学科 !# 万条数据进行实验$

表$"'B3@;<=数据库中文论文分类结果示例

编号 标题 关键词 E<`DI> JT`E>L? JT` <DR?

!"!%#10'$! 带蒂瓣修复桥体下龈瘤切除后组织缺损 # 例 龈瘤! 带蒂转位瓣! 软组织缺损 6=1#8"0 %!"'' 口腔医学

!"!%#1='=% 经髂骨钉钉道骨盆外固定治疗骨盆骨折患者

的疗效

骨盆损伤! 骨折! 骨钉! 骨折固定

术! 治疗

6)1%8% %!"!='0 骨外科学

..针对每个类别构建特征词表! 利用 \?,f同义

词和下位概念词! 如皮肤病学! 检索皮肤病树状结

构所有词汇及入口词! 翻译为中文后! 由领域专家

判断并补充临床专业词汇$ 随后! 将特征词进行语

义向量化表示! 与文献特征词计算相似度! 探究融

合权重
!

和相似度阈值对分类结果的影响! 当
!

为

"8=% 相似度权重为 "8=0 时! 分类效果最佳! 准确

率最高$ 论文特征增强结果! 见表 '! 如脑水肿增

加 -脑肿胀. -颅内水肿. 等近义词! 语义更明确!

模型更易区分$ 每个学科领域保留的特征词汇! 见

表 0! 词汇涵盖学科领域的疾病% 病因% 症状% 治

疗等信息! 学科特征明显$

表*"特征增强结果示例

学科 分词% 去停用词结果 特征增强后结果

呼吸病学 慢阻肺% 气道 慢阻肺% 气道% 慢性阻塞肺疾

病% 慢性气道阻塞

消化病学 胆囊炎 胆囊炎% 胆囊积脓% 胆囊炎症

神经病学 脑水肿 脑水肿% 脑肿胀% 颅内水肿%

脑部水肿

表+"!C个学科领域特征词示例

学科 特征词

妇产科学 产妇% 促排卵% 妊娠% 宫颈炎% 宫腔% 刮宫等

皮肤病学 皮疹% 痤疮% 白癜风% 尖锐湿疣% 皮炎% 毛囊炎等

眼科学 白内障% 青光眼% 角膜% 结膜炎% 晶状体% 干眼病等

神经病学 帕金森% 神经修复% 脑科学% 脑瘫% 脑出血% 脑水

肿等

骨外科学 骨骼% 脊柱% 颈椎% 骨肉瘤% 半月板% 肩关节等

口腔医学 牙周% 义齿% 牙髓% 牙槽% 龋病% 拔牙等

呼吸病学 百日咳% 肺纤维化% 呼吸衰竭% 肺癌% 肺损伤% 慢

阻肺等

消化病学 丙型肝炎% 肠穿孔% 胆管炎% 胆囊癌% 肝衰竭% 结

肠炎等

心血管病学 肺心病% 冠心病% 心包囊肿% 心肌病% 心绞痛% 心

脏猝死等

耳鼻咽喉科学 鼻道% 鼻畸形% 鼻咽炎% 鼻黏膜% 耳聋% 耳鸣等

使用 Q+6-(QD;?(WG:<?;?模型微调训练! 参

数设RD@̀B?<JFG i#!1! TDFEG` ;:O?i%!! B?DC<:<J̀

CDF?i!?(0! 使用 fIJJ:<JZDE?提供的 -CD<;H>CR?C;

库中 Q?CF->M?<:O?C和 -ZQ?CFZ>C,?eI?<E?WBD;;:H:EDF:><

进行分词和训练$ 使用随机森林模型计算特征重要

度! 基于袋外数据分类准确率! 去除重要性差的特

征! 最后利用随机搜索法优化超参数! 取 <`?;F:RDU

F>C;i00! RD@̀L?AFG i#!! RD@̀H?DFIC?;i'""! EC:U

($%(
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F?C:>< iJ:<:! 并评估分类精度$

*)#"实验结果

定义特征增强微调训练的 Q+6-模型为 Q+6-

*BI;! 特征增强的随机森林算法为随机森林 *BI;$

十折交叉验证方法测度 Q+6-*BI;分类结果的精确

率% 召回率% _# 值分别为 $08'!m% $%8)#m%

$'8'=m! 见表 )! 与未进行特征增强的 Q+6-分类

结果相比! 平均 _# 值提高 ! 个百分点! 且在各学

科领域_# 值均较高$ 随机森林 *BI;相比随机森林

模型! 效果同样更优$ 实验表明! 领域知识特征增

强能更显著表征语义信息! 提升分类效果$ 分类结

果混淆矩阵! 见图 %$

表,"9&:(模型' 随机森林算法分类结果

学科
Q+6-*BI; Q+6- 随机森林 *BI; 随机森林

精确率 召回率 _# 精确率 召回率 _# 精确率 召回率 _# 精确率 召回率 _#

口腔医学 "8$1% % "8$=0 ! "8$=$ % "8$)= ! "8$0$ % "8$)% % "8$1% % "8$'' " "8$)% % "8$=% = "81)= ! "8$#= '

眼科学 "8$=! % "8$10 " "8$=1 ) "8$0' = "8$1% ! "8$)1 1 "8$)# = "8$=$ ) "8$=" 0 "8$') 0 "8$'' 1 "8$'0 )

骨外科学 "8$'0 0 "8$!1 ) "8$%) $ "8$%' # "8$#! % "8$!% # "8$%# % "8$"' % "8$#= ) "8$'# = "810= 0 "81$= =

妇产科学 "8$=$ ' "8$#% 0 "8$'0 % "8$== $ "81$0 " "8$%' ) "8$=" 1 "81$% 1 "8$%" = "8$%$ ) "81=% ) "8$"0 '

呼吸病学 "8$0% " "8$#! ! "8$%! ! "8$') ! "811! 1 "8$#% ' "8$00 ) "81=$ $ "8$#) ! "8$!' " "81!# 0 "81)$ =

皮肤病学 "8$'$ 0 "8$!# ) "8$%0 % "8$'" " "81#" % "81=" ' "8$!# ) "8$"% 1 "8$#! ) "8="0 $ "81!= ) "8=)# $

耳鼻咽喉科学 "8$0= ) "811! = "8$#1 ) "8$'' % "81)1 ) "8$"' 1 "8$'' % "810= ) "81$1 1 "8$!# 1 "81#% 1 "81)' '

心血管病学 "8$"$ ! "8$)0 = "8$%) ) "8110 " "8$00 " "8$#1 = "811! 0 "8$0% $ "8$#) 1 "81!0 # "8$)" # "811= 0

神经病学 "8$0! " "8$#! 1 "8$%! " "8$'$ ) "81$= ) "8$!! $ "8$'! 0 "8$"# $ "8$!# 1 "8$#0 " "810' $ "811% $

消化病学 "8$'" 0 "8$)% ! "8$0# = "8$#% " "8$') $ "8$!$ = "8$#! 0 "8$0% ' "8$%! 0 "8111 ) "8$"" ' "81$' 0

宏平均 "8$0' ! "8$%) # "8$'' = "8$'# ! "8$## # "8$!0 " "8$'" ) "8$#= ! "8$!1 # "81$1 ! "81=! # "811! 1

图$"各模型!C个学科领域分类结果混淆矩阵

("'(
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..Q+6-模型和随机森林算法通过特征增强后对

于不同领域分类结果的召回率均有所提升! 如呼吸

病学两个模型分别提升 % 个百分点和 0 个百分点!

消化病学两个模型分别提升 ! 个百分点和 0 个百分

点! 证明经过特征增强后! 文本表达语义信息更加

清晰! 误判为其他学科的概率降低$

另外! 通过对比发现! Q+6-*BI;模型较随机森

林*BI;分类结果更好! _# 值提高了近 ! 个百分点!

见图 '! 体现了Q+6-能够通过通用知识与领域知识

相融合! 更明显地表征语义信息! 提升分类效果$

图*"各模型分类总体结果对比

+"结语

本研究针对医学文献分类特征不足! 设计特征增

强方法! 以医学科技文献为研究对象! 利用\?,f同

义词和上下位关系构建特征词表! 进行向量化并与语

义向量融合! 计算与文献特征词的相似度! 保留阈值

内特征词$ 对比本研究方法与未进行特征增强的

Q+6-分类结果! 以及随机森林算法进行特征增强前

后的分类结果$ 两组实验结果表明! 特征增强后分类

指标较好! 精确率% 召回率和_# 值均有所提高! 证

明领域知识特征增强能更准确地表征语义信息! 提

升分类效果$ 本研究旨在构建更精准的文本分类方

法! 以加速医学文献组织! 助力医学科技评价工

作! 减轻分类困难带来的人力% 财力及时间浪费$

受标注语料限制! 未进行更细粒度分类! 需进一步

人工标注审核及实验$ 未来将继续探索利用深度学

习% 大语言模型优化文本分类方法$

作者贡献+ 宫小翠负责研究设计) 数据分析) 论文

撰写* 安新颖负责提供指导!

利益声明+ 所有作者均声明不存在利益冲突!
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