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"摘要# "目的0意义 分析不同模态信息对患者线上择医行为的影响! 以深入理解患者在大数据背景下的在线

医疗决策" 方法0过程 以 &好大夫在线' 平台数据为基础! 构建基于特征工程的神经网络模型和端到端的深度

学习模型! 预测患者择医行为( 使用 ]AEM值分析和特征重要性排序进行可解释性分析" 结果0结论 端到端

模型的预测性能总体优于特征工程模型" 社区中系统生成内容和患者生成内容的各特征对患者择医行为均

有显著正向影响! 医生生成内容的各特征影响存在较大差异" 多模态特征中影响最大的为结构化数据! 其

次是评论文本与医生图像! 最后为寄语文本" 证明在线医疗社区中多模态信息对患者决策具有一定影响"
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!"引言

第 &/次 .中国互联网络发展状况统计报告0 显

示! 截至 %$%/ 年 G 月我国互联网医疗用户数量达

#FG&亿人! 共占网民总数的 ##F%Z

+!,

" 其中在线医

疗社区是目前影响范围最广的互联网医疗形式+%,

"

%$%#年国务院办公厅印发的 .关于进一步完善医疗

卫生服务体系的意见0 提出要发展 )互联网Y医疗

健康*! 建设面向医疗领域的工业互联网平台+#,

"

近年来! 在线医疗社区日益受到研究者关注!

挖掘其数据价值以辅助医疗管理已成为热点! 并取

得了一定成果+/,

" 当前研究热点聚焦于医患行为挖

掘! 特别是患者的在线医疗决策行为" 随着医疗信

息化快速发展- 新型健康设备普及及互联网医疗平

台更新! 对海量多样化医疗数据的分析需求日益迫

切+&,

" 鉴于此! 本研究采用多模态数据融合方法!

基于在线医疗社区 )好大夫在线* 平台数据! 分析

多模态信息对患者择医行为的影响"

#"相关研究

在线医疗社区研究主要包括健康信息分析和用户

行为研究! 后者以患者行为为核心+G '(,

" 目前患者医

疗决策行为是研究热点! 主要集中于在线择医+D ',,和

服务选择+!$,等方面" 其中在线择医行为指患者根据

平台信息选择医生! 并通过图文- 电话等方式进行问

诊的决策过程" 在线择医行为研究主要包括以下 # 个

方面" 一是在线医疗社区中患者生成内容对择医行为

的影响研究" 主要基于在线医疗社区的评论数据! 通

过文本特征- 评级等影响因素分析! 构建患者择医决

策模型" 例如! ];5: )等+!!,利用在线健康社区数据

构建实证模型! 探讨内部与外部口碑对患者择医行为

的影响" .J>L95T@等+!%,通过医院网站的患者调查

报告研究患者来访和留言频率! 并进一步量化正面评

论和负面评论的效果- 所写评论的性质以及医生医疗

事故记录对患者择医行为的影响" A8:8J5>NE等+!#,

研究发现与患者选择医生时使用的其他标准相比! 在

线评级对择医影响最低" 二是在线医疗社区中系统生

成内容和医生生成内容对择医行为的影响研究! 多以

医生主页信息作为研究基础" 例如! cJ A等+!/,利用

负二项回归模型研究服务价格对患者医疗决策的影

响" dJR8:OM等+!&,从医生形象出发! 利用在线医疗

社区中医生图像数据分析颜值- 微笑- 皮肤状态 # 项

特征对患者择医行为的影响" 三是在线医疗社区中系

统生成内容和患者生成内容对择医行为的影响研

究+!G '!(,

" 例如! g;8:O+等+D,探究患者生成信息和

系统生成信息对择医行为的影响" 此外! 在线择医行

为还受到患者疾病风险- 家庭情况- 距离效应的影

响+,!!D,

" 上述研究涉及不同类型数据! 利用实证分析

方法取得了较好的解释分析效果! 但其存在数据源

单一且忽视时间效应- 分析方法多依赖线性回归等

局限! 难以揭示患者择医行为的深层影响因素" 为

此! 有学者开始转向多模态数据挖掘与分析! 以更

全面解析决策机制" 例如! ];8; E@等+!,,使用长

短期记忆网络模型和卷积神经网络中的 e2?J89*5V

345<>R*>3JQ!G 算法融合文本和图像特征! 并采用

过滤模块剔除不相关和重复图像! 以预测医疗保健

社交媒体中的医患关系强度" ]2:63:2@*等+%$,利

用多模态技术从文本与视觉两个角度调查美国疾病

控制与预防中心网站! 以及社交媒体中身份和距离

的相互作用" 陈东华等+%!,基于 )好大夫在线* 数

据! 探讨多模态数据驱动下医生发布信息与患者决

策行为之间的关系"

本研究主要基于在线医疗社区中多模态的非结

构化信息 #如图像- 文本% 和结构化数据! 探讨端

到端深度学习等技术的实际场景应用! 以弥补上述

不足"

*"数据获取与研究设计

*(!"研究框架

研究框架主要包括多模态数据融合- 模型分析与

解释! 见图 !" 同时选取特征工程模型和端到端模型

进行预测分析! 前者可通过各细粒度特征进行在线患

者择医行为的可解释性分析! 且可避免数据中的噪声

和冗余信息& 后者可直接使用图像- 文本以及结构化

数据进行相关分析! 自动化程度较高" 对比两种方
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法的性能差异! 整合各自优势! 进一步验证多模态

信息对择医行为的影响作用"

图!"研究框架

""注$ 图中阴影表示文本和图像模态数据! 其余为结构化

数据"

*(#"数据获取与处理

采集 )好大夫在线* 平台多模态数据! 覆盖内

科- 外科- 妇产科和儿科等主要科室医生! 最终获

取 !# !GG 条有效样本" 选取平台医生在线问诊服务

次数I>58<衡量在线患者的择医行为! 数据时间跨

度为 %$%# 年 !% 月 ! 日/%$%/ 年 ! 月 #! 日! 以此保

证数据的时效性与有效性! 在后续研究中可以减少

因变量与自变量之间互为因果关系的影响+!(,

" 数据

具体描述! 见表 !" 使用 N55Q=875从医生头像中提

取性别*5:65>- 人脸情绪分数B4Oh]5:<作为特征变

量! 使用文本情感分析工具 A8>P5?<I5U<从医生寄语

和患者评论的文本信息中提取寄语情绪分数 B<>3h

]5:<和患者评论情绪分数 T34h ]5:<作为特征变量"

对于医生职称- 所属医院等级和一般回复速度变

量! 采用独热编码"

表!"数据具体描述

类别 数据名称 #简称% 描述 模态

医生生成内容 医生头像 #B4O% 医生所上传的个人头像照片 图像"""

医生寄语 #B<>3% 医生主页的寄语文本信息 文本"""

医生职称 #I2<95% 医生主页的职称等级! 分为 # 类 结构化数据

所属医院等级 #A3?% 医生所属医院等级! 分为 & 类 结构化数据

暖心记录 #c8>4% 医生主页的暖心记录情况! 分为 % 类 结构化数据

科普文章数 #M3Q% 医生所发布的科普文章数量 结构化数据

在线问诊价格 #M>275% 医生所提供的所有在线问诊服务的平均价格 结构化数据

患者生成内容 患者评论 #T34% 医生主页下的患者评论文本 文本"""

患者推荐票数 #e3<5% 近两年内患者为医生投出的推荐票数 结构化数据

心意礼物数 #*2=<% 患者为医生送出的心意礼物数量 结构化数据

系统生成内容 一般回复速度 #C5?% 医生在提供在线医疗服务时的回复速度! 分为 G 类 结构化数据

年度好大夫次数 #*336% 医生在平台中获得年度好大夫的次数 结构化数据

病友推荐度 #C57% 系统根据医生情况计算的推荐指数 结构化数据

总患者数 #E99% 医生在平台中服务过的患者总数量 结构化数据

*(*"研究方法

)")"#$基于特征工程的神经网络模型"采用特征

工程的方式! 使用 N55Q=875

+%%,

- A8>P5?<I5U<

+%#,等开

源工具从在线医疗社区中的非结构化数据 #图像和

文本% 中提取相应特征! 融合其他结构化数据构建

神经网络回归模型" 其中 N55Q=875工具以多任务级

联卷积神经网络+%/,为后端框架! 在亚洲人面部识别

任务中展现出更优越的性能& A8>P5?<I5U<工具基于

总体文本进行新词发现! 以此构建专用分词库! 提

升特征提取的有效性" 神经网络模型中隐藏层数越

多! 降低网络误差及提高精度的效果越好! 但同时
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会增加网络复杂性! 导致训练时间变长! 出现过拟

合现象+%&,

" 本研究采用五折交叉验证方式确定特征

工程模型的隐藏层数! 并根据如下经验公式确定隐

藏层神经元个数$

2

" 其中$

:

为训练集样本数量!$

*

为输入层神经元个数!$

3

为输出层神经元个数!

!

为

常数! 一般取值范围为 % X%$"

$

2

j

$

:

#

!

n #$

*

Y$

3

%%

#!%

)")"!$基于端到端的深度学习模型"设XY5X

!

!

X

%

!6!X

(

7 表示医生的图像集合! EY5E

!

!E

%

!6!

E

(

7 表示医生对应的文本集合! 0 Y50

!

!0

%

!6!0

(

7

表示医生对应的结构化数据集合! 模型目标为通过

X-E-0对患者择医行为进行预测" 端到端模型框架主

要包括特征提取层- 模态融合层和预测层! 见图 %"

图#"基于端到端的深度学习模型

特征提取层使用残差网络 &$ #C5?b5<&$% 模型

处理多模态数据中的图像内容" 将图像转换为 %%/

n%%/ 像素尺寸的 C*.模式! 输入 C5?b5<&$ 模型!

取最后一层输出的特征向量作为全局特征X

*

" 使用

双向编码器表征 # 1262>57<23:895:7365>>5Q>5?5:<8V

<23:?=>34<>8:?=3>45>?! .[CI% 模型处理多模态数

据中的文本内容! 取最后一层池化层作为全局特征

E

*

" 对于结构化数据! 直接拼接获得特征向量 0

*

"

模态融合层将图像特征 X

*

- 文本特征 E

*

和结构化

数据 0

*

特征进行融合! 预测患者择医行为! 计算方

式如下! 其中*代表第*个样本!M

*

为多模态融合后

的特征! XZ

*

- EZ

*

- 0Z

*

为映射到统一维度 ?;8>56h?2S5

向量空间中的图像特征- 文本特征以及结构化数据

特征" 预测层将融合特征送入全连接层进行降维以

及预测! 得到预测值"

M

*

jXZ

*

YEZ

*

Y0Z

*

#%%

+"模型预测与分析结果

+(!"描述性统计与相关性分析

对因变量和特征变量进行描述性统计和相关性

分析" 其中连续变量描述性统计! 见表 %" 部分变

量数据呈离散状态! 少部分变量有离群值" 因变量

I>58<和部分连续变量呈明显偏态分布! 将采用取对

数方法进行数据处理! 以消除离群值影响"

表#"连续性特征描述性统计结果

变量 均值 标准差 最小值 最大值 偏度

I>58< (F&/ !,F!% $ %$$ /F,#

B4Oh ]5:< $F%( $F#D $ ! !F$#

B:<>3h ]5:< $F#( $F#! $ $F,! '$F#(

M3Q %$F&& G$FGD $ ,,! (FD/

M>275 !!/F$& !,(FD( $ , ,,, !DF&$

T34h ]5:< $F/, $F!D $ ! '!F/!

e3<5 !(F%& /DF/$ $ G$$ &F&#

*2=< DGFD/ %$%FD/ $ % ,$# &FD/

*336 $F$D $F&# $ , DF&$

C57 #F(% $F#$ #F% & !F#,

E99 ! #&$F%/ % #$#FD( ! !, ,(D #F#%

对分类变量进行统计! 部分变量明显分布不均

衡! 将转换为独热编码进行分析! 以消除数据不均

衡的影响" 对于医生职称- 一般回复速度分类变

量! 使用数字无法较好地衡量不同等级之间的差

距! 将采用独热编码作为模型输入"

处理后的连续变量具有区间或比例尺度! 近似

服从正态分布! 使用 M58>?3: 相关性分析& 而分类

变量之间不具备等距性! 使用非参数秩和检验更为

合适! 因此使用 ]Q58>45: 相关性分析" 具体结果!

见表 #/表 /" 部分特征变量与患者择医行为之间呈

现显著相关关系" 医生职称和所属医院等级相关性

较弱! 但通过显著性检验! 可能是受到数据不平衡

影响" 而性别与患者行为之间相关性微弱! 在后续

研究中将排除性别特征"
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表*"456789:相关系数矩阵

变量 I>58< B4Oh ]5:< B:<>3h ]5:< M3QJ98> M>275 T34h ]5:< e3<5 *2=< *336 C57 E99

I>58< !

B4Oh ]5:<

$F!#$

""

!

B:<>3h ]5:<

'$F!%$

""

'$F$%$

"

!

M3QJ98>

$F##$

""

'$F$!$

"

$F$,, !

M>275

$F#&$

""

$F$&!

"

$F$G#

$F%!$

""

!

T34h ]5:<

$F#$$

""

$F$$# '$F$$% '$F$!/ $F$!! !

e3<5

$F&,$

""

$F$%%

""

$F!/$

""

$F/!$

""

$F#%$

""

'$F$D, !

*2=<

$F&/$

""

$F$$/

""

$F%/$

""

$F&,$

""

$F/%$

""

$F$&!

""

$FG%$

""

!

*336

$F/D$

""

'$F$$,

$F$,G

"

$F#&$

""

$F%&$

""

'$F$%$

""

$F&D$

""

$F&G$

""

!

C57

$F&/$

""

$F$!%

""

$F!!$

""

$F##$

""

$F#,$

""

'$F$&G

$F&/$

""

$F&/$

""

$F&G$

""

!

E99

$F&($

""

'$F$!%

$F%($

""

$F&/$

""

$F//$

""

$F$&G

"

$F&,$

""

$FG#$

""

$F/&$

""

$F/,$

""

!

""注$

"表示6k$F$&!

""表示6k$F$!"

表+";<567=6:相关系数矩阵

变量 I>58< B4Oh ]5:< B:<>3h ]5:< M3QJ98> M>275 T34h ]5:<

I>58< !

*5:65> $F$$/ !

I2<95

$F$&$

""

'$F$!( !

A3?

$F$%$

""

$F$%G

""

'$F$&/

""

!

c8>4

$F!D$

""

$F$!G

$F!$$

""

$F!,$

""

!

C5?

$FGD$

""

$F$!G

""

$F!$$

""

$F%&$

""

$F#/$ !

""注$

"表示6k$F$&!

""表示6k$F$!"

+(#"模型评价指标与实验参数

采用均方误差 #458: ?iJ8>56 5>>3>! @][%- 平

均绝对误差 #458: 81?39J<55>>3>! @E[% 和决定系

数 #J

%

% 作为模型的评价指标" 其中 ( 为样本数

量! /

*

为因变量的真实值!

[

/

*

为预测值!

&

/

*

为样本中

所有真实值的均值"

@][j

!

(

'

*j(

*j!

#/

*

'

[

/

*

%

%

##%

@E[j

!

(

'

*j(

*j!

/

*

'

[

/

*

#/%

J

%

j! '

'

*j(

*j!

#/

*

'

[

/

*

%

%

'

*j(

*j!

#/

*

'

&

/

*

%

%

#&%

对于特征工程模型! 处理后的特征变量数量为

%(! 因此输入层总计有 %( 个神经元! 输出层为 ! 个

神经元" 使用五折交叉验证方式! 选取隐藏层层数

为 %! 神经元数量分别为 !G- #$" 特征工程模型具

体参数! 见表 &" 端到端模型经参数调优后的具体

参数! 见表 G"

表,"特征工程模型参数

参数名称 参数

每层神经元数量 %( '!G '#$ '!

隐藏层激活函数 C59J

输出层激活函数 _2:58>

学习率 9>j$F$$$ &! K52O;<h 6578Rj$F$%

正则化系数
!

j$F$$#

N>3Q3J<层 $F#! $F%

优化器 E684

批处理大小 18<7;h?2S5j#%

表-"端到端模型参数

参数名称 参数

端到端模型学习率
9>j! n!$

'/

.[CI模型学习率
9>j& n!$

'G

C5?b5<模型学习率
9>j& n!$

'G

统一维度大小 ?;8>56h?2S5j!%D

固定文本模型参数 I>J5

固定图像模型参数 I>J5

.[CI模型的N>3Q3J<层 $F%

C5?b5<模型的N>3Q3J<层 $F%

融合N>3Q3J<层 $F#

优化器 E684

批处理大小 18<7;h?2S5j#%

早停[8>9R?<3QQ2:O I>J5
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+(*"实验结果分析

针对上述两个模型! 将数据集以随机种子数进

行抽样! 按 Do!o! 的比例分为训练集- 验证集与测

试集" 实验结果相关指标! 见表 (" 端到端模型性

能基本超越特征工程模型" 两个模型验证集- 测试

集 @][均小于训练集! 表明均具有较好的泛化性

能! 未出现过拟合现象" 其中端到端模型的测试集

@][比验证集低! 且小于特征工程模型指标! 证明

端到端模型的泛化性能优于特征工程模型" 两个模

型@E[均在 $F/ X$F& 之间! 说明对患者择医行为

预测均较准确! 误差较小& 其中端到端模型在 # 项

数据集上的 @E[均小于特征工程模型! 表明前者

预测性能高于后者" 端到端模型的解释能力比特征

工程模型有较大提升" 说明在线医疗社区中的图像

和文本数据包含某些难以通过传统特征工程方法提

取的隐含特征! 这些特征会对患者的择医行为产生

一定影响"

表."模型指标结果

模型
@][ @E[

训练集 验证集 测试集 训练集 验证集 测试集
J

%

特征工程 $F/#% , $F/$& % $F/!% / $F/(( # $F/&! ! $F/&( , $F&#$ /

端到端" $F/!% G $F/$G # $F#,, ! $F/(G & $F/%% G $F/#% ( $FG%# !

+(+"可解释性分析

*"*"#$+',-分析"采用 ]AEM方法分析特征工程

模型中各特征变量对在线患者择医行为的影响+%G,

!

见图 #" 对于系统生成内容! 获得年度好大夫次数-

病友推荐度- 总患者数- 一般回复速度 /个特征变量

均反映出特征值越高医生在线问诊服务次数越多的趋

势! 说明其对患者在线择医行为产生正向影响" 其中

一般回复速度的 ]AEM值区分十分明显! 表明医生在

线回复速度快能够明显促进患者选择! 这与部分研

究+%(,结果一致" 年度好大夫次数- 病友推荐度- 总

患者数三者与此类似! 特征值越高越促进患者选择"

然而! 部分样本反映年度好大夫次数较低也会促进患

者选择! 说明年度好大夫次数的客观信息价值较低"

这与魏洁等+!(,研究不符& 但也有研究+!$,表明如果系

统中的客观信息价值较低! 对患者选择的影响会被

稀释! 从而导致部分样本中年度好大夫次数影响较

弱甚至相反" 对于患者生成内容! 心意礼物数- 患

者推荐票数- 患者评论情绪分数 # 个特征变量显示

特征值越高! 患者越倾向于选择该医生" 相比之

下! 患者推荐票数- 患者评论情绪分数的影响高于

心意礼物数的影响" 但有研究+%D,表明礼物数的正向

影响较其他指标更大! 该差异可能由预测目标不同

导致" 对于医生生成内容! 医生职称- 暖心记录-

在线问诊价格- 人脸情绪分数- 寄语情绪分数- 所

属医院等级- 科普文章数 ( 项特征变量对患者择医

行为的影响区别较大" 医生职称- 暖心记录- 在线

问诊价格和人脸情绪分数对患者择医行为有一定正

向影响" 其中医生职称影响比较明显! 表明患者在

选择医生时! 较看重医生的职称等级" 暖心记录与

在线问诊价格反映医生的服务质量与一定个人能

力! 表明医疗资源的稀缺性影响在线择医行为+%,,

"

人脸情绪分数的影响说明积极的医生照片信息更能

促进患者对医生的选择! 验证了在线医疗社区中医

生图像信息的影响+#$,

" 而寄语情绪分数- 医生所属

医院等级- 科普文章数对促进患者选择没有明显影

响" 其中寄语情绪分数特征值越低! 患者选择该医

生的机会越大! 这与部分研究结果相类似! 表明寄

语内容过多会产生负向影响+#!,

" 根据 )好大夫在

线* 平台数据分析! 问诊量较多的医生! 其医生寄

语文本内容一般短小精悍! 简要说明其门诊时间与

地点! 从而导致样本训练中寄语情绪分数较低! 表

现出负向影响" 医院等级方面! 高特征值对择医行

为的正向影响很小! 但低特征值会产生较大负向影

响" 对于医生科普文章数量! 大部分样本显示低特

征值有一定正向影响! 高特征值有一定负向影响!

但影响较小" 产生该现象可能是由于医生在平台中

对问诊和科普的侧重不同+#%,

"
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图*";&14分析

*"*"!$特征重要性分析"对于端到端模型! 采用

模态分类的方式对模型进行解释性分析" 使用特

征重要性排序分析医生图像信息- 医生寄语文本

信息- 患者评论文本信息和结构化数据信息! 见

图 /" 结构化数据特征最重要! 与 ]AEM值分析结

果类似! 说明患者择医行为受医生职称等级- 病

友推荐度- 总患者数等结构化数据影响最大" 对图

像和文本两个模态特征而言! 评论文本特征影响最

大! 其次是医生图像特征! 寄语文本特征的影响最

小! 说明患者评论文本与医生图像中蕴含着对患者

择医行为有较大影响的特征" 在特征工程模型中的

人脸情绪分数- 评论情绪分数只是特征中的一部

分! 还存在其他信息有待挖掘" 例如! 易梦馨等+!G,

研究发现! 严肃或普通的形象特质更能体现医生的

专业权威性! 从而影响患者选择" 综上所述! 由于

图像与文本特征的全部融合! 可以挖掘出图像与文

本中更多的信息! 端到端模型比特征工程模型具有

更好的预测能力"

图+"特征重要性分析

,"结语

本研究立足多模态数据融合! 构建基于特征工

程的神经网络模型和端到端的深度学习模型! 预测

与分析在线医疗社区中的患者择医行为! 创新点主

要集中于数据- 模型构建以及解释分析 # 个方面"

本研究尚存在一定局限性$ 一是只选取 )好大夫在

线* 平台数据! 未来可选取其他社区数据进行进一

步验证与分析& 二是对图像和文本仅使用情绪分数

特征! 未来可借助相关领域专家经验! 提取更为有

效的特征变量来构建特征工程模型& 三是研究主要

集中在图像- 文本和一些结构化数据! 未来可纳入

医生的音频- 视频等数据! 进行更丰富的融合"

作者贡献) 汪伦负责研究设计# 数据采集与分析#

论文撰写( 侯丽负责研究设计# 论文修订"

利益声明) 所有作者均声明不存在利益冲突"
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