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"摘要# "目的%意义 克服传统深度学习方法缺点! 进一步提高医学实体链接性能" 方法%过程 构建序列信

息图和主体信息图以获取多维度潜在文本信息! 采用动态图神经网络进行全局关联! 充分利用模型内部信

息! 并基于注意力机制生成最终序列关联" 基于真实临床疾病诊断数据构建实证数据集! 并进行消融实验

和对比实验" 结果%结论 该方法精确率为 3&B+*k! 召回率为 A3B2'k! 4! 值为 3&B&+k" 消融实验和对比

实验结果显示! 改进策略有效且必要"
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!"引言

随着信息技术的发展和电子病历系统的普及! 医

院每天会产生大量医疗文本$ 由于医生的使用习惯不

同! 加之部分医学名词受外文翻译影响! 同一医学概

念可能存在不同的表达方式+!,

! 这极大影响了医疗数

据的加工与利用$ 实体链接 %又称实体消歧& 指判
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断不同知识体系中的实体是否指向现实世界中的同一

对象的过程+',

! 其核心任务是将非规范化的实体表

述映射到标准化实体库中的对应条目++,

$ 高质量的

医学实体链接对提升临床决策支持系统准确性- 促进

电子病历结构化与互操作性意义重大$ 本研究基于电

子病历数据! 提出基于动态图神经网络的实体链接方

法! 以期进一步提升医学实体链接性能$

#"相关研究

#)!"基于语义信息的链接算法

基于语义信息的链接算法将实体链接问题转化

为多个文本分类或聚类问题! 典型算法包括支持向

量机- 16D8T>[M6=等+*,

$ 此类方法虽然能取得一定

效果! 但随着深度学习及相关技术的发展! 其局限

性逐渐显现# 不仅依赖人工特征工程! 还易出现特

征稀疏问题$ 针对上述问题! 06M6K6$等+(,基于大

规模语料进行预训练! 生成实体的向量表示! 通过

双向编码器表征 % Q9K97>;89F=6<>=;FK>77>H7>D>=86V

89F=D:7FM876=D:F7M>7D! PY@E& 编码局部和全部实

体信息进一步增强实体链接的准确率" -6M><X

等+/,提出名为 c9=fYW)S'S 的实体链接方法! 在

WPH>K96等通用数据集测试取得良好效果$

#)#"基于结构信息的关联算法

图神经网络 %?76HI =>N76<=>8[F7\D! .̂T& 是

基于结构信息关联算法的主要代表$ _>=?-等+2,将

文本信息转化为文本图! 通过 .̂T实现文本分类"

06Fc等+A,利用文档中词语共现关系丰富文本语义!

并利用文本图卷积神经网络提高分类性能" -N6=?

c等+3,建立具有全局共享参数的文本图存储全局信

息$ 对于实体链接任务! 李丽双等+!&,针对中文医学

实体链接问题提出并行图神经网络" <̂FQ>7DF= #

等+!!,将循环信念传播用于集体推理" h6=?,等+!',

基于知识三元组! 利用 .̂T学习图节点向量表示!

进行实体相似性度量$

上述研究扩展了实体链接的技术路径! 但现有

方法仍存在两个主要局限# 一是目前基于 .̂T的方

法多依赖词共现和序列特征构建文本图! 未能充分

挖掘深层次的语义信息" 二是在模型推理过程中!

未能有效利用已确定的实体链接关系信息$

&"多维动态图神经网络实体链接模型构建

本研究提出的多维动态图神经网络实体链接模型

结构! 见图 !! 主要包括多维文本图构建- 基于动态

图神经网络的全局关联- 基于注意力 %688>=89F=& 机

制的序列关联生成 +个主要部分$ 多维文本图构建用

于将原始临床诊断信息转化为文本图+!+,

" 基于动态

神经网络的全局关联利用动态图神经网络对转化后的

文本图进行全局关联" 最终在第 +部分利用注意力机

制完成序列关联生成与结果输出! 同时将模型生成的

实时关联结果信息输入动态神经网络中$

图!"多维动态图神经网络实体链接模型结构

&)!"多维文本图构建

设待处理语料库/! 包含.个文档! 文档集合
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6 ! 包含 ( 个不重复的词! 每

个词表示为 !

&

! 词语集合 ! _5!

!

!!

'

!3!!

(

6 $

对语料库/构建图$_%b!1!"&$b%

b

_c&表示图

$中的节点集! 节点数量为c_.a( ! 1表示图$

中边的集合!"

(

I

cdc表示图$的邻接矩阵! 见图 '$

图#"文本图示意

!"#"#$序列信息图构建"序列信息图侧重文本中

的序列上下文关系$ 在自然语言中! 文字的排列顺

序在一定程度上影响其表达的含义$ 使用滑动窗口

%D<9K9=?[9=KF[! Sh& 策略+!*,构建文本序列信息

图! 利用点互信息法+!(,计算两个词节点之间的连线

权重1!
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& $ 其中! %̂[
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![

E

& 表示词对[
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E

在同一 Sh出现的概率! #%[
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& 表示同时包含

词对[

&

和[

E

的 Sh数!#

[9=KF[D

%[
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![

E

& 表示 Sh的总

数! %̂[

&

& 表示[

&

出现在 Sh中的概率! #

[9=KF[D

%[
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表示包含[
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的 Sh数$
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!"#"%$主题信息图构建"主题信息图 $

8FH反映文

本中的主题关联度$ 利用隐含狄利克雷分布 %<68>=8

W979;I<>86<<F;689F=! cW#&

+!/ )!2,获取语料库的潜在

主题分布U_

6

!

!6

'

!3!6

{ }
C

! 通过词语的相关性度

量表示边连权重 1!

8FH

[

&

![

( )
E

! 通过困惑度 %H>7V

H<>G98L&

+!A,测度最优主题数 C$ 其中! [

"

&

表示词语

[

&

的相关性度量! +表示 [

&

和 [

E

出现在同一 EFH9;

的次数"!为语料库中所有词语的集合!:为语料库

中文档的数量! !

;

为文档 ;中的词! #

;

表示每个文

档中的词数! %̂!

;

& 表示文档中词[出现的概率$

1!

8FH

[
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E
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!"#"!$边连与节点权重设置"对于文档 )词语

边! 通过词频 )逆文档频率 %8>7M:7>ZN>=;L)9=V

J>7D>KF;NM>=8:7>ZN>=;L! E1)$W1&

+!3,衡量词与文

档之间的边连权重$ 其中!4

E1

表示词频! (

&!E

为词语

[

&

在文档O

E

中出现的次数!

%

C

(

C!E

表示文档O

E

中所

有词汇出现次数的总和$ 4

$W1

为逆文档频率!

O

为

语料库中的文档总数! #

[

&

表示包含词语 [

&

的文档

数目$

4
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""在既往研究基础上! 利用引力模型 5̂

+'&,表征

各图中的节点权重! 节点Q

&

的权重b!

&

计算方式如

下$ 其中! QC

&

表示与节点Q

&

相连的边数! 即节点 Q

&

的度 %K>?7>>&! ;

>6

表示节点 Q

&

和 Q

E

之间的最短距

离! b!正比于节点重要性! 即b!的值越大节点的

重要程度越高$

b!

&

_

%

&

)

E

QC

&

dQC

E

;

'

>6

%!&&

&)#"基于动态图神经网络的全局关联

为弥补传统实体链接模型逐个链接- 未能充分利

用实体间关系的不足! 引入反馈动态机制$ 即通过空

间和时域双层图卷积结构! 将已链接信息添加到后续

任务! 充分表征实体间潜在关系! 捕获图的动态演

变过程$ 本研究选取 PY@E进行语义表示! 通过余

弦相似度算法完成实体间局部关联! 为后续 .̂T中

的空间卷积提供初始数据$

!"%"#$空间卷积层"引入动态反馈机制! 将已确

定链接关系的实体补充到文本图中! 进一步扩充文本

信息$ 设图$_5$

!

!$

'

!3!$

U

6 ! 其中$

6

_%b

6

!1

6

&

为6时刻$的状态!1

6

为6时刻边的集合$ 通过 .̂T
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学习不同时刻的节点表示! 第 =层的节点嵌入更新

0

=

! 以及Q

&

-Q

E

邻接矩阵权重 "

&E

的计算方式如下$

其中!

槇
"_"a*

(

表示合并后的矩阵! *

(

为单位矩阵!

槇
O

`

!

'

槇 槇
"O

`

!

' 表示一个对称标准化拉普拉斯算子! !

=

(

I

;

=

d;

=a! 是第=层的可训练权重矩阵!

#

为非线性激活

函数$

0

=

_

#

槇
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' 槇 槇
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_b!

&

d1!

&E

db!

E
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""将不同时间步中 .̂T的每层参数视为一个序列!

通过门控循环单元结构 %?68>K 7>;N77>=8N=98! @̂R&

的更新机制学习 .̂T中的权重变化$ 其中[

=

6

为6时

刻 .̂T第=层的参数!9为更新函数! 利用 @̂R中的

更新门,和重置门@更新参数$ 其中L

=

6

为6时刻第=

层 @̂R的更新门! 用于确定更新信息的内容$
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""随后利用重置门I

=

6

对6时刻需要遗忘的信息进

行选择$

I

=

6

_

#

%+

=

>

,

=̀!

6

ab

=

>

!

=

6̀!

aD

=

>

& %!/&

最终通过更新门与重置门对 .̂T中的参数进行

更新$ 其中+为模型输入! !为权值矩阵! D为偏

置向量$

槇
!

=

6

_86=I %+
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=̀!

6
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[
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6
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6

_%! `L
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6

& !
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6̀!

aL

=

6

槇
!

=

6

%!A&

!"%"%$时域卷积层"通过时域卷积聚合模型信

息! 利用扩张卷积扩大时域卷积的作用域! 增强模

型对长距离依赖关系的提取能力$

4%P& _

%

C̀ !

&_&

9%&&4,

=

P̀;4&

%!3&

其中,

=

P̀;4&

为第=层 .̂T的输出$ 采用I7)+作

为第 ! 层 .̂T的激活函数!5896.'P作为第 ' 层 .̂T

的激活函数! 在两层 .̂T中增加 K7FHFN8层! 防止

过拟合现象$ 通过 .̂T! 每个节点均聚合了其邻域

节点中的全部信息! 进一步丰富了语义$

L_DF:8M6G%

槇
"@>cR%

槇
",!

&

&!

!

& %'&&

&)&"基于注意力机制的序列关联生成

利用注意力机制在已链接实体集合中优先选取

对模型最终效果影响最明显的实体$ 具体支持得分

的计算方式如下$ 其中 7

&

7

表示已链接的实体! 0

7

E

6a!

为待链接的实体!,

7

&

7

6

代表实体7

&

7

通过动态 .̂T处理

后的实体表示$
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""随后计算未连接实体集合的相似度并更新全局

得分$

&
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*"实证研究

基于北京协和医院提供的真实临床疾病诊断数

据构建实证数据集$ 专业编码人员依据 .国际疾病

分类第十次修订本 %$.W)!&& 北京临床版/ 匹配

原始临床诊断与 $.W诊断词条! 质控人员进行质

控! 共得到 !&( 3'A 条诊断数据$ 依据 .涉及人的

生命科学和医学研究伦理审查办法/ 第三十二条!

北京协和医院伦理审查委员会免除本研究伦理审

查! 伦理证明编号为 ! )'(,5&&+A$

按 2t't! 划分训练集- 测试集和验证集$ 以编

码人员人工匹配结果为金标准! 用准确率 % H7>;9V

D9F=! _&- 召回率 %7>;6<<! @& 和 4! )5>6DN7>

%4!& 评估实验结果! 采用 ( 折交叉验证法$ 实验

环境与参数设置+'! )'',

! 见表 !$

表!"实验环境设置

实验环境 参数

_̂R >̂1F7;>@E4!&(&E9

._R Y( )'/2A]+

开发环境 _L8IF=+BAB+- E>=DF71<F['B*B!

YHF;I (&

cSE5学习率 &B&&'

c' 正则化参数 &B&&& !

W7FHFN8 &B(

cW#)#<HI6 (&%f

cW#)>86 &B&'
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*)!"消融实验结果与分析

通过控制变量设计! 验证构建多维文本图以及

引入动态反馈机制的必要性与有效性! 见表 '$ 其

中[%F表示无! $

D>Z如 %[%F& 表示模型中仅缺少主

题信息图$

表#"消融实验结果 $7%

模型 _ @ 4!

$

D>Z

%[%F&

AAB'A A2B2A AAB&+

$

8FH

%[%F&

A3B'( A3B&+ A3B!*

节点权重 %[%F& A3BA* A3B'2 A3B((

动态反馈机制 %[%F& AAB/3 AAB(* AAB/!

本文方法 3&B+* A3B2' 3&B&+

对比结果显示本文方法取得了最优结果$ 同

时! 各类文本图对模型的贡献也存在一定差异! 从

侧面验证了融合多维度文本信息的必要性! 其中序

列信息图对结果的影响最大$ 对比是否加入动态反

馈机制的结果! 该机制相较于传统 .̂T可以进一步

丰富有效文本信息! 提升综合性能$

*)#"对比实验结果与分析

本文方法与基线方法的对比结果! 见表 +$ 本

文方法的综合表现优于对比方法$

表&"模型性能与对比实验结果 $7%

模型 _ @ 4!

P9cSE5 A'B*A A'BAA A'B/A

S;9PY@E)P9̂@R).TT A(B(/ A*B3/ A(B'/

E>G8̂.T A/B2* A2B!+ A/B3+

,IFN 4等+'+,

A2B!/ A/B+' A/B2*

本文方法 3&B+* A3B2' 3&B&+

对于 P9cSE5和 S;9PY@E)P9̂@R).TT两个

主要基于序列信息的模型! S;9PY@E)P9̂@R).TT

能通过预训练的 S;9PY@E增强文本表示! 利用 P9̂V

@R获取上下文语义信息! 同时通过 .TT获取文本

局部关键特征! 因而相较于 P9cSE5表现更好$

E>G8̂.T同样将文本视为图结构数据! 相较于传统

深度学习模型! 召回率明显提高! 但该模型仅构建

词共现- 序列特征的文本图! 语义提取能力相对有

限$ 本研究通过多维文本图丰富语义信息! 提升模

型表现$ ,IFN 4等+'+,的研究用排序算法优化模型!

却忽略了模型处理过程中被关联知识的利用! 限制

了最终综合表现$ 如在错误样例中! 乳腺癌表达存

在乳房和乳腺混用现象! 部分医生描述肿瘤位置时

习惯用括号补充$ 如 '乳房恶性肿瘤 %外上象

限&(! 部分医生习惯用 '乳腺外上恶性肿瘤( 表

达! 本研究模型能识别更多样表达方式$

+"结语

本研究针对现阶段 .̂T文本信息利用不足- 现

有研究未利用模型运行中已被链接实体信息的问题!

在传统共现信息基础上补充序列和主题信息文本图!

构建包含动态机制的 .̂T生成最终实体链接信息$

通过对比与消融实验! 验证了改进策略的有效性与必

要性$ 本研究在一定程度上丰富了现阶段医学实体

链接方法! 但也存在不足$ 未来将进一步研究多维

度语义融合方法! 通过空域卷积模型降低模型运算

成本! 并引入大语言模型提升性能和效果$
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