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摘摘摘要要要

社交媒体是药物不良反应茨荁荄荒茩 检测的重要途径之一。本文提出一个基于社交媒体的
药物不良反应检测模型荄荍荆荅，以全面捕捉患者对药物使用的反馈信息。与传统的文
本检测相比，社交媒体数据中通常会有语法不规范与单词拼写错误的问题。本文提取
出社交媒体数据的抽象语义表示（荁荍荒）使用图注意力网络（荇荁荔）学习抽象语义
特征提高模型对语义信息的理解，使用字符级卷积神经网络（荣荨荡荲荃荎荎）捕获字符特
征以减少单词拼写错误带来的影响。此外，本文使用提示学习的方法融入荍荥荤荄荒荁药
物不良反应领域关键词进一步增强模型对领域知识的理解能力。经实验评估，本文模
型荄荍荆荅在荃荁荄荅荃、荔荷荩荍荥荤两个数据集上荆茱值与基线模型相比取得最优效果。

关关关键键键词词词：：： 社交媒体 ；药物不良反应 ；文本检测
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Abstract

荓药荣荩荡荬 荭荥荤荩荡 荩荳 药荮荥 药荦 荴荨荥 荩荭荰药荲荴荡荮荴 荷荡荹荳 荴药 荤荥荴荥荣荴 荡荤荶荥荲荳荥 荤荲荵荧 荲荥荡荣荴荩药荮荳 茨荁荄荒茩茮 荔荨荩荳
荰荡荰荥荲 荰荲药荰药荳荥荳 荡 荳药荣荩荡荬 荭荥荤荩荡茭荢荡荳荥荤 荡荤荶荥荲荳荥 荤荲荵荧 荲荥荡荣荴荩药荮 荤荥荴荥荣荴荩药荮 荭药荤荥荬 荄荍荆荅 荴药
荣荡荰荴荵荲荥 荰荡荴荩荥荮荴荳茧 荦荥荥荤荢荡荣荫 药荮 荤荲荵荧 荵荳荥茮 荃药荭荰荡荲荥荤 荷荩荴荨 荴荲荡荤荩荴荩药荮荡荬 荴荥荸荴 荤荥荴荥荣荴荩药荮茬 荳药茭
荣荩荡荬 荭荥荤荩荡 荤荡荴荡 药荦荴荥荮 荣药荮荴荡荩荮荳 荧荲荡荭荭荡荴荩荣荡荬 荩荲荲荥荧荵荬荡荲荩荴荩荥荳 荡荮荤 荷药荲荤 荳荰荥荬荬荩荮荧 荥荲荲药荲荳茮 草荮
荴荨荩荳 荰荡荰荥荲茬 荡荢荳荴荲荡荣荴 荳荥荭荡荮荴荩荣 荲荥荰荲荥荳荥荮荴荡荴荩药荮 茨荁荍荒茩 药荦 荳药荣荩荡荬 荭荥荤荩荡 荤荡荴荡 荩荳 荥荸荴荲荡荣荴荥荤茬
荡荢荳荴荲荡荣荴 荳荥荭荡荮荴荩荣 荦荥荡荴荵荲荥荳 荡荲荥 荬荥荡荲荮荥荤 荢荹 荧荲荡荰荨 荡荴荴荥荮荴荩药荮 荮荥荴荷药荲荫 茨荇荁荔茩 荴药 荩荭荰荲药荶荥
荴荨荥 荭药荤荥荬茧荳 荵荮荤荥荲荳荴荡荮荤荩荮荧 药荦 荳荥荭荡荮荴荩荣 荩荮荦药荲荭荡荴荩药荮茬 荡荮荤 荣荨荡荲荡荣荴荥荲 荬荥荶荥荬 荣药荮荶药荬荵荴荩药荮荡荬
荮荥荵荲荡荬 荮荥荴荷药荲荫 茨荣荨荡荲荃荎荎茩 荩荳 荵荳荥荤 荴药 荣荡荰荴荵荲荥 荣荨荡荲荡荣荴荥荲 荦荥荡荴荵荲荥荳 荴药 荲荥荤荵荣荥 荴荨荥 荩荭荰荡荣荴
药荦 荷药荲荤 荳荰荥荬荬荩荮荧 荥荲荲药荲荳茮 草荮 荡荤荤荩荴荩药荮茬 荴荨荩荳 荰荡荰荥荲 荵荳荥荳 荴荨荥 荭荥荴荨药荤 药荦 荰荲药荭荰荴 荬荥荡荲荮荩荮荧
荴药 荩荮荴荥荧荲荡荴荥 荫荥荹 荷药荲荤荳 荩荮 荴荨荥 茌荥荬荤 药荦 荍荥荤荄荒荁 荡荤荶荥荲荳荥 荤荲荵荧 荲荥荡荣荴荩药荮荳 荴药 荦荵荲荴荨荥荲 荥荮茭
荨荡荮荣荥 荴荨荥 荭药荤荥荬茧荳 荵荮荤荥荲荳荴荡荮荤荩荮荧 药荦 荤药荭荡荩荮 荫荮药荷荬荥荤荧荥茮 荁荣荣药荲荤荩荮荧 荴药 荴荨荥 荥荸荰荥荲荩荭荥荮荴荡荬
荥荶荡荬荵荡荴荩药荮茬 荴荨荥 荆茱 荶荡荬荵荥 药荦 荴荨荥 荄荍荆荅 荭药荤荥荬 荩荮 荴荨荩荳 荰荡荰荥荲 荡荣荨荩荥荶荥荳 荴荨荥 药荰荴荩荭荡荬 荥茋荥荣荴
荣药荭荰荡荲荥荤 荷荩荴荨 荴荨荥 荢荡荳荥荬荩荮荥 荭药荤荥荬 药荮 荴荨荥 荃荁荄荅荃 荡荮荤 荔荷荩荍荥荤 荤荡荴荡荳荥荴荳茮

Keywords: 荓药荣荩荡荬 荭荥荤荩荡 茬 荁荤荶荥荲荳荥 荤荲荵荧 荲荥荡荣荴荩药荮 茬 荔荥荸荴 荤荥荴荥荣荴荩药荮
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1 引引引言言言

药物不良反应（荁荤荶荥荲荳荥 荄荲荵荧 荒荥荡荣荴荩药荮，简称荁荄荒）是指正常剂量的药物用于预防、诊
断、治疗疾病或调节生理机能时出现有害的、与用药目的无关的反应茨荎荡荴荩药荮荡荬 荃荥荮荴荥荲 荦药荲
荁荄荒 荍药荮荩荴药荲荩荮荧，荃荨荩荮荡茬 茲茰茲茳茩。这些反应是预期之外的，会严重影响患者的生理状态与健康
状况，甚至会有致命的后果。因此及时准确地发现潜在的不良反应对于确保药物的安全性至关
重要茨荍荡荲荡荮药 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茰茵茩。

随着社交媒体的快速发展，大量用户选择在社交媒体平台上分享自己的用药经验，其中包
括处方药和非处方药的使用、副作用以及治疗效果，社交媒体中的大量用药信息为在社交媒体
中检测药物不良反应提供可能。在社交媒体中检测药物不良反应相较于普通文本检测任务主要
有以下的特点：

（茱）在社交媒体中，用户经常以非正式的方式分享交流，导致数据语法层面规范性普遍缺
失。例如，在句子中省略主语、谓语、连词，或者混用不同时态的动词，这样的语言风格会对
检测模型造成理解上的困扰。

（茲）使用社交媒体过程中，用户追求表达速度导致单词拼写错误、使用缩写的现象十分常
见，例如将荜荴荨荥荩荲茢误写成荜荴荨荥荲荥茢，用荜荭荥荤荤荩荺荺荹茢来代替荜荭荥荤荩荣荡荴荩药荮茢和荜荤荩荺荺荹茢等。另外对词性
的不正确使用也是普遍问题，用户可能在不经意间将名词用作动词，将形容词用作名词，例如
将荜荡茋荥荣荴茢误用为名词形式荜荥茋荥荣荴茢，以上都会给模型检测带来不确定性。

（茳）社交媒体数据中关于药物不良反应的讨论往往围绕着病痛、药物名称以
及不良反应症状等关键词展开。用户在描述某种药物的副作用时可能会提到诸
如荜荨荥荡荤荡荣荨荥茢、荜荮荡荵荳荥荡茢、荜荩荮荳药荭荮荩荡茢等病痛相关的单词；如荜荡荳荰荩荲荩荮茢、荜荡荮荴荩荢荩药荴荩荣茢等药物名
称相关单词；如荜荳荫荩荮 荡荬荬荥荲荧荹茢、荜荲荡荰荩荤 荨荥荡荲荴荢荥荡荴茢等不良反应的症状相关单词，增强模型对领
域知识的理解有助于提高模型在社交媒体中药物不良反应检测的能力。

针对上述问题，本文提出一个融合药物不良反应领域知识，字符级别信息以及抽象语义
表示（荁荍荒）的模型：面向社交媒体多特征增强的药物不良反应检测（荁荤荶荥荲荳荥 荤荲荵荧 荲荥荡荣荴荩药荮
荤荥荴荥荣荴荩药荮 荷荩荴荨 荭荵荬荴荩茭荦荥荡荴荵荲荥 荥荮荨荡荮荣荥荭荥荮荴 荦药荲 荳药荣荩荡荬 荭荥荤荩荡，简称荄荍荆荅），本文工作如下：

（茱）对荍荥荤荄荒荁数据库进行预处理并完成词级编码以获取药物不良反应领域词典。将社
交媒体数据在词典中检索，并将检索到的关键词使用提示学习的方式与社交媒体数据共同融
入荐荲药荭荰荴模板。

（茲）使用字符级别的卷积神经网络（荣荨荡荲荃荎荎）捕捉社交媒体数据的字符级别特征。卷
积神经网络可以捕获到单词内外部特征学习到不同单词之间的相似性从而解决单词字母拼写错
误问题和词性使用错误的问题，意思相近但词性不同的单词之间通常只在前后缀有区分。

（茳）社交媒体数据的口语化往往导致语法缺失，传统使用句法依赖树增强模型理解语义的
方式不再适用。本文使用图注意力网络（荇荁荔）学习抽象语义表示（荁荍荒）的有效信息，提
高模型对语义信息的理解。

2 相相相关关关工工工作作作

2.1 文文文本本本的的的分分分类类类检检检测测测

随着深度学习的发展，基于深度学习的模型应用到文本检测任务上取得不错的效果。荃荨荥荮
茨茲茰茱茵茩提出的基于卷积神经网络的荔荥荸荴荃荎荎模型，首次将荃荎荎应用到文本分类上。荚荨荡荮荧 荥荴 荡荬茮
茨茲茰茱茵茩提出荣荨荡荲荃荎荎，将句子离散化为字符级别表示并使用荃荎荎提取字符级信息，字符级信息
可以使模型自然而然学会拼写错误和表情符号等异常的字符组合。随着研究的进一步推进，预
训练语言模型被应用到自然语言处理的任务中，荓荵荮 荥荴 荡荬茮 茨茲茰茱茹茩研究了荂荥荲荴在文本分类任务上
的不同微调方法，包括文本的预处理、逐层学习率和灾难性遗忘等问题，在文本分类任务上取
得了较大的性能改进。

2.2 药药药物物物不不不良良良反反反应应应检检检测测测

药物不良反应检测任务早期研究工作集中在使用规则匹配以及机器学习的方法从生物医学
文献和临床报告中进行检测茨荂荥荮荴药荮 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茱茱茻 荋荵荨荮 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茱茰茻 荙荡荴荥荳 荡荮荤 荇药荨荡荲荩荡荮茬 茲茰茱茳茻
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荐荡荴荫荩 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茱茴茩。尽管它们在一定程度上取得了不错的效果，这些方法严重依赖于领域知
识库与手工特征制作，需要大量专业生物医学领域人员的介入，给检测工作带来额外成本。
近年来，深度学习也广泛应用于药物不良反应检测，荈荵荹荮荨 荥荴 荡荬茮 茨茲茰茱茶茩提出了两种新的卷积
神经网络模型荃荒荎荎、荃荎荎荁用于药物不良反应的检测。荚荨荡荮荧 荥荴 荡荬茮 茨茲茰茲茱茩提出了荁荎荎荓荁模
型结合情感注意力机制和对抗学习的检测模型。荁荬荩荭药荶荡 荡荮荤 荓药荬药荶荹荥荶 茨茲茰茱茸茩提出交互注意网
络茨草荁荎茩从用户评论中检测药物不良反应。荗荵 荥荴 荡荬茮 茨茲茰茱茸茩提出了一种多头自注意力和分层推
文表示的检测方法。荑荩荵 荥荴 荡荬茮 茨茲茰茲茳茩提出了融入领域关键词的荋荅荓荄荔模型，融入外部领域知
识对药物不良反应检测增强，但没有考虑到数据中有大量不规范的语法与单词会造成很大噪
声。目前没有检测模型既考虑到社交媒体数据不规范的问题又采用领域关键词的方式提高模型
对领域知识的理解能力，本文提出荄荍荆荅使用多特征融合的方式解决以上问题，提高药物不良
反应的检测能力。

3 模模模型型型结结结构构构

针对在社交媒体中检测药物不良反应的任务特点，本文提出的荄荍荆荅模型结构如图茱所示，
具体如下：（茱）输入数据：模型的输入共分为两部分，一部分是需要检测的社交媒体数据，另
一部分是从荍荥荤荄荒荁预处理编码后的词典中检索到的药物不良反应领域关键词。（茲）多特征
提取层：分别包括基于荐荲药荭荰荴的领域信息与社交媒体数据融合提取，使用荣荨荡荲荃荎荎进行的字符
级信息提取与使用荇荁荔网络进行的荁荍荒语义信息提取。（茳）特征融合层：将特征提取层提取
到的三种不同维度特征进行融合。（茴）目标检测层：将融合后的特征经过全连接层，然后通
过荓药荦荴荍荡荸函数输出检测结果。

荆荩荧荵荲荥 茱茺 荄荍荆荅模型结构图
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3.1 提提提示示示学学学习习习融融融合合合领领领域域域知知知识识识

3.1.1 MedDRA

荍荥荤荄荒荁全称为监管活动医学词典（荍荥荤荩荣荡荬 荄荩荣荴荩药荮荡荲荹 荦药荲 荒荥荧荵荬荡荴药荲荹 荁荣荴荩荶荩茭
荴荩荥荳）茨荍药荺荺荩荣荡荴药茬 茲茰茰茹茩，是由世界卫生组织主导发展的一种用于药物安全监测的临床术语
分类系统。荍荥荤荄荒荁广泛应用于药物开发和监管领域，是药物不良事件报告的国际标准，它包
括数千个术语用于描述药物治疗过程中患者可能遇到的各种不良事件和副作用。荍荥荤荄荒荁收录
的医学术语范围包括：体征、症状、疾病、诊断、适应证、各类检查的名称和定性结果等，本
文将荍荥荤荄荒荁预处理并过滤编码为含有茱茲茰茳茳个药物不良反应领域关键词的词典。

3.1.2 提提提示示示学学学习习习

提示学习（荐荲药荭荰荴 荬荥荡荲荮荩荮荧）茨荌荩荵 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茲茳茩可以通过关键信息的提供，激发模型学习
理解能力，本文将社交媒体数据在药物不良反应词典中检索到领域关键词Ki，和社交媒体数
据S 按照模板构建提示学习语句，从而融入药物不良反应关键词信息增强模型对领域知识理
解。本文最终构建荐荲药荭荰荴格式为：荔荨荥 荫荥荹 荷药荲荤荳茺Ki荛荓荅荐荝草荳 荴荨荥荲荥 荡荤荶荥荲荳荥 荤荲荵荧 荲荥荡荣荴荩药荮 荩荮 荴荨荥
荦药荬荬药荷荩荮荧 荳荥荮荴荥荮荣荥茿荛荓荅荐荝S 。

3.1.3 编编编码码码层层层

本文使用荂荥荲荴茨荄荥荶荬荩荮 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茱茸茩作为社交媒体数据与领域关键词构造荐荲药荭荰荴之后的编码
层。荂荥荲荴是一种预训练语言模型，其基于荔荲荡荮荳荦药荲荭荥荲的荅荮荣药荤荥荲架构，通过在大规模文本语料
库上进行预训练，学习了丰富的语言表示，其引入了预训练微调的范式，允许在特定任务上微
调模型，从而更好地适应特定领域。

3.1.4 特特特征征征提提提取取取器器器

通过荐荲药荭荰荴融合社交媒体数据与领域关键词之后输入信息长度大大增加，为获取长序列信
息的深层次维度特征，本文使用荌荓荔荍模型作为编码层词向量的特征提取器。荌荓荔荍自循环的
权重是不固定的，根据上下文来确定权重值，可以更好地处理长距离依赖问题，荌荓荔荍引入了
输入门、遗忘门和输出门，输入门控制当前计算的新状态以多大程度更新到记忆单元中；遗忘
门控制前一步记忆单元中的信息有多大程度被遗忘掉；输出门控制当前的输出有多大程度上取
决于当前的记忆单元，进而实现了对较长序列的语义长短期记忆，具体公式如茨茱茩茭茨茵茩所示。

it 茽 σ 茨Wixt 茫Uiht−1 茫 Vict−1茩 茨茱茩

ft 茽 σ 茨Wfxt 茫Ufht−1 茫 Vfct−1茩 茨茲茩

ot 茽 σ茨Woxt 茫Uoht−1 茫 Voct−1茩 茨茳茩

ct 茽 ft × ct−1 茫 it × 荴荡荮荨 茨Wcxt 茫Ucht−1茩 茨茴茩

ht 茽 ot × 荴荡荮荨 茨ct茩 茨茵茩

it代表输入门，ft代表遗忘门，ot代表输出门，ht代表隐藏状态节点，ct代表记忆单
元，xt是当前时刻荴的输入，σ是荬药荧荩荳荴荩荣激活函数，W ,U ,V是权重矩阵，其中Vi,Vf ,Vo是对
角矩阵。

3.2 抽抽抽象象象语语语义义义信信信息息息提提提取取取

3.2.1 AMR抽抽抽象象象语语语义义义表表表示示示

抽象语义表示茨荡荢荳荴荲荡荣荴 荭荥荡荮荩荮荧 荲荥荰荲荥荳荥荮荴荡荴荩药荮，荁荍荒茩是句子语义的一种表示方法，可以
将社交媒体数据的语义抽象为一个单根有向无环图，其中实词抽象为概念节点，实词之间的关
系抽象为带有语义关系标签的有向弧，同时忽略虚词和形态变化体现的较虚的语义（如荴荨荥、
单复数等），本文使用荡荭荲荬荩荢0对社交媒体数据进行解析得到相对应的抽象语义表示。以图茲为
例，荁为荁荍荒原始格式，荂为直观抽象语义表示图，使用荰荥荮荭荡荮库1将抽象语义图格式化，为

0https://github.com/bjascob/amrlib/
1https://pypi.org/project/Penman/1.3.0/
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保证荁荍荒语义的词汇信息多样性表示并且加快模型训练推理速度，使用荷药荲荤茲荶荥荣2对荁荍荒语义
图中每个节点进行词嵌入表示，无匹配词嵌入使用全茰向量表示。

荆荩荧荵荲荥 茲茺 社交媒体数据的抽象语义表示

3.2.2 语语语义义义特特特征征征学学学习习习

图注意力网络（荇荁荔）可以动态捕获社交媒体数据荁荍荒中各节点间的相关性，根据荁荍荒
语义图的不同，在聚合邻域特征时为各个节点分配不同权重，因此荇荁荔 比图神经网络
（荇荃荎）等基于静态图的方法具有更大的表示空间和更强的表示能力。单个节点更新过程
如图茳所示，中心节点hi 扫描所有邻域节点hj对它们的特征向量进行加权求和得到聚合后的特
征向量，其中加权求和的权重αij是由hi对每个邻域节点hj 的注意力分数eij 经过荓药荦荴荍荡荸 后
得到的，荨i ∈ Rdh 是第荩 个节点的输入特征向量，dh 表示隐藏层的特征维度，W ∈ 荒dh×dh

和a ∈ 荒2dh 表示可学习的参数，∥ 表示拼接操作，如公式茨茶茩茨茷茩 所示。

eij 茽 荬荥荡荫荹荒荥荌荕
(
aT 荛Whi ∥ Whj 荝

)
茨茶茩

αij 茽 荓药荦荴荍荡荸 茨eij茩 茽
荥荸荰 茨eij茩∑

k∈Ni∪{i} 荥荸荰 茨eik茩
茨茷茩

聚合时的注意力系数是由中心节点的特征和邻域节点的特征决定的，其随特征的变化自适
应地发生改变，因此具有更大的表示空间。如公式茨茸茩所示，Ni 表示节点hi 的邻域节点集合，∪
表示合并操作，荒荥荬荵表示激活函数，聚合邻域节点特征得到中心节点hi 新的特征表示荨′i。

荨′i 茽 荒荥荬荵

 ∑
j∈Ni∪{i}

αij荨j

 茨茸茩

为了进一步提高荇荁荔对荁荍荒语义的建模能力，本文设置多个并行的注意力头如公式（茹）
所示，荋 表示注意力头的数量，每个注意力头都有独属于自己的参数，荨

′(k)
i 表示第荫个注意力

头输出的特征向量，Wo ∈ 荒dh×Kdh为参数矩阵，最后对更新后的所有荁荍荒语义节点做平均池
化得到抽象语义表示特征。

荨′i 茽 Wo

[
∥Kk=1荨

′(k)
i

]
茨茹茩

2https://github.com/mmihaltz/word2vec-GoogleNews-vectors
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荆荩荧荵荲荥 茳茺 社交媒体数据荁荍荒语义信息的荇荁荔节点状态更新

3.3 字字字符符符级级级信信信息息息提提提取取取

字符级别特征对解决社交媒体数据中单词表达不规范的问题有很大的优势。通过学习数
据整体的字符级表示可纠正单词错误以及学习单词的共性特征，例如模型学习到字符特征
后会理解前缀荵荮和荤荩荳通常在英文中表示否定，而荜荴荨荥荩荲茢因为和荜荴荨荥荲荥茢单词形态相似，二者非
常可能由一个误拼写为另一个。荚荨荡荮荧 荥荴 荡荬茮 茨茲茰茲茱茩提出对每个单词使用荃荎荎进行编码提取
词嵌入，这样很难利用不同单词之间形态相似关系，只能学习每个单词内部特征，本文使
用荣荨荡荲荃荎荎茨荚荨荡荮荧 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茱茵茩直接对字符化的社交媒体数据提取全局字符级别的信息。

本文构建由符号和字母组成的字符表对应使用药荮荥茭荨药荴表示，共统计了茶茹个字符包含茲茶个英
文字母、茱茰个数字、茳茳个其他的字符，当出现不存在字符时使用全茰向量表示。将每个社交媒体
数据中的字符处理成统一长度，通过多头荣荨荡荲荃荎荎和最大池化进行字符级特征提取，然后进行
全连接操作生成字符级别的特征向量，过程如图茴所示。

荆荩荧荵荲荥 茴茺 社交媒体数据字符级别特征提取

3.4 多多多维维维度度度特特特征征征融融融合合合层层层

特征融合层将基于荐荲药荭荰荴的领域信息与社交媒体数据融合特征Hx 、抽象语义表示特征Hy

、字符级信息特征Hz融合后得到特征融合表示Hconcat，如公式（茱茰）所示。

Hconcat 茽 荃药荮荣荡荴 茨Hx, Hy, Hz茩 茨茱茰茩

3.5 检检检测测测结结结果果果输输输出出出

3.5.1 损损损失失失函函函数数数

由于药物不良反应检测任务中存在严重的数据不均衡问题，本模型损失函数采用荆药荣荡荬
荌药荳荳，相比交叉熵损失函数其对于分类不准确的样本损失没有改变，对于分类准确的样本损失
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会变小。整体而言相当于增加了分类不准确样本在损失函数中的权重，具体分类函数如公式
（茱茱）所示。

Lfl 茽 −茨茱− pt茩
γ 荬药荧茨pt茩 茨茱茱茩

γ > 茰 为可调节因子，pt 反映了预测值与真实标签值的接近程度，pt 越大说明预测值越接近真
实标签值分类越准确。

3.5.2 目目目标标标检检检测测测层层层

融合层向量Hconcat经过全连接层通过权重矩阵Wout 得到最终特征向量Y如公式（茱茲）所
示，然后通过荓药荦荴荍荡荸函数进行分类选择较大概率值作为分类结果，如公式（茱茳）所示。

Y 茽 Wout Hconcat 茨茱茲茩

荓药荦荴荍荡荸 茨yi茩 茽
eyi∑n
i=1 e

yi
∈ 茨茰, 茱茩 茨茱茳茩

4 实实实验验验分分分析析析

4.1 数数数据据据集集集介介介绍绍绍

为公平评估本文模型荄荍荆荅的性能，在两个数据集上对模型进行性能评估。数据集情况如
表茱所示，下面对使用的两个数据集进行介绍：

（茱）荃荁荄荅荃茨荋荡荲荩荭荩 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茱茵茩：数据来自于医学论坛荁荳荫荡荐荡荴荩荥荮荴用户评论的帖子，每
个帖子标有药物、副作用、症状和疾病，将包含副作用的帖子标记为荙荥荳，其余标记为荎药。

（茲）荔荷荩荍荥荤茨荁荬荶荡荲药 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茱茷茩： 数 据 由 两 部 分 组 成 ， 来 自 社 交 媒 体 平
台荔荷荩荴荴荥荲的荔荷荩荍荥荤茭荔荷荩荴荴荥荲和来自生物医学文献的荔荷荩荍荥荤茭荐荵荢荍荥荤。每个文档都附有
疾病、症状、药物及其关系的注释，三种类型的关系为荏荵荴荣药荭荥茭荮荥荧荡荴荩荶荥、荏荵荴荣药荭荥茭
荰药荳荩荴荩荶荥和荒荥荡荳药荮茭荴药茭荵荳荥。当关系类型为荏荵荴荣药荭荥茭荰药荳荩荴荩荶荥时，标记为荙荥荳，含有药物不良反应
信息；其余标记为荎药，不含药物不良反应信息。

数数数据据据集集集 ADR No-ADR Total Max length

荃荁荄荅荃 茲茴茷茸 茴茹茹茶 茷茴茷茴 茴茶

荔荷荩荍荥荤 茴茲茶 茱茱茸茲 茱茶茰茸 茲茴茱

荔荡荢荬荥 茱茺 社交媒体药物不良反应数据集介绍

4.2 实实实验验验参参参数数数

实验使用荐荹荴药荲荣荨框架，在荕荢荵荮荴荵系统下进行，使用荒荔荘茳茰茸茰进行训练，优化器使
用荁荤荡荭。在两个数据集上进行茳茰个荥荰药荣荨的训练，荢荡荴荣荨荳荩荺荥设置为茳茲，学习率设置为茱×茱茰茭
茵，荄荲药荰药荵荴设置为默认参数茰茮茱，荂荥荲荴的隐藏层大小设置为茷茶茸维，最大句子长度设置为茱茲茸，损
失函数超参数γ设置为茳。

4.3 评评评价价价指指指标标标

本文使用常用的三个评价指标准确率（荐）、召回率（荒）、荆茱值来对模型进行评价。其
中荔荐表示药物不良反应正确分类的数据，荆荎表示含有药物不良反应的数据预测为不含不良反
应，荆荐表示不含不良反应的数据预测为含有药物不良反应，如公式（茱茴）茭（茱茶）所示。

P 茽
TP

TP 茫 FP
茨茱茴茩

R 茽
TP

TP 茫 FN
茨茱茵茩

F茱 茽
茲PR

P 茫R
茨茱茶茩
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4.4 DMFE与与与基基基线线线模模模型型型对对对比比比实实实验验验

本文模型荄荍荆荅与茷个基线模型进行对比实验分析，荃荁荄荅荃与荔荷荩荍荥荤数据集上的对比实
验结果如表茲所示，基线模型介绍如下：

茨茱茩荃荒荎荎茨荈荵荹荮荨 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茱茶茩：一种循环卷积神经网络模型，用于文本分类任务，该模型
将卷积层叠加在循环神经网络之上。

茨茲茩 荈荔荒茫荍荓荁茨荗荵 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茱茸茩：该模型具有分层的多头自注意力机制结构，利用层级表
示学习文本的多维度特征，并用于药物不良反应检测。

茨茳茩 荃荎荎茫荣药荲荰荵荳茨荌荩 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茲茰茩：该方法直接在每个数据集的训练集部分增加了荁荄荅数
据，实现对训练语料的扩充，然后在荃荎荎方法上使用扩充后的训练集进行训练。

茨茴茩 荃荎荎茫荴荲荡荮荳荦荥荲茨荌荩 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茲茰茩：该模型使用迁移学习方法，将源数据集与目标数据集
共同训练，采用荃荎荎学习两部分数据的共享特征，最终使用各自的文本分类器进行预测，得到
两部分数据各自的预测结果。

茨茵茩 荁荔荌茨荌荩 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茲茰茩：结合对抗训练和迁移学习，学习两部分的特征，实现不同数据之
间的融合。

茨茶茩 荁荎荎荓荁茨荚荨荡荮荧 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茲茱茩：融合情感感知的注意力机制的对抗网络模型。

茨茷茩 荋荅荓荄荔茨荑荩荵 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茲茳茩：融合了药物不良反应领域知识的多层荔荲荡荮荳荦药荲荭荥荲模型，
在荔荲荡荮荳荦药荲荭荥荲层级之间融入领域关键词。

模模模型型型
CADEC TwiMed

P茨茥茩 R茥 F1茨茥茩 P茨茥茩 R茨茥茩 F1茨茥茩

荃荒荎荎 茶茱茮茲茶 茶茵茮茹茶 茶茳茮茵茲 茶茸茮茵茲 茶茶茮茴茳 茶茷茮茴茶

荈荔荒 茫荍荓荁 茶茰茮茶茷 茶茱茮茷茰 茶茱茮茱茸 茶茶茮茵茸 茶茳茮茶茲 茶茵茮茰茷

荃荎荎茫 荣药荲荰荵荳 茵茲茮茷茵 茶茱茮茲茸 茵茶茮茶茹 茶茰茮茵茱 茶茱茮茵茰 茶茱茮茰茰

荃荎荎茫 荴荲荡荮荳荦荥荲 茶茱茮茸茴 茶茰茮茰茰 茶茰茮茹茱 茶茹茮茵茸 茶茱茮茷茴 茶茵茮茴茲

荁荔荌 茶茳茮茶茸 茶茳茮茴茰 茶茳茮茵茴 茷茰茮茸茴 茶茵茮茰茲 茶茷茮茸茱

荁荎荎荓荁 茵茸茮茸茲 茷茳茮茳茴 茶茴茮茱茸 茭 茭 茭

荋荅荓荄荔 茸茸茮茱茶 茸茷茮茶茳 茸茷茮茸茲 茷茱茮茲茲 茶茹茮茱茵 茶茸茮茶茳

DMFE 88.40 89.63 89.01 76.27 71.43 73.77

荔荡荢荬荥 茲茺 模型在荃荁荄荅荃、荔荷荩荍荥荤数据集上的实验结果

通过实验数据可以看出荄荍荆荅考虑到单词拼写、语法不规范问题并且使用荐荲药荭荰荴与领域关
键词提高模型对领域知识理解之后，在两个数据集上的荆茱值都取得了比基线模型更好的效果。
相较于没有引入预训练模型的工作荄荍荆荅有很大的提升，相较于荋荅荓荄荔模型本文除引入了药物
不良反应领域知识外还引入字符级信息与荁荍荒特征，解决了社交媒体数据的单词和语法不规范
性的问题从而减少数据中的噪声，另外本文还尝试使用荌荬荡荭荡茲茭荢荡荳荥茨荔药荵荶荲药荮 荥荴 荡荬茮茬 茲茰茲茳茩通过
指令微调训练生成式的检测模型，但由于数据集分布不均衡，导致微调之后很难将社交媒体数
据检测为含药物不良反应的数据，并且相较于荄荍荆荅占用大量的计算资源，故没有列为合格基
线模型作为比较。

4.5 多多多特特特征征征提提提取取取层层层的的的消消消融融融实实实验验验

为进一步评估模型各维度特征提取的有效性，本文从模型中删除基于荐荲药荭荰荴的
领域信息、荣荨荡荲荃荎荎字符特征提取、荁荍荒茭荇荁荔语义特征提取进行了消融实验，实验结
果如表茳、表茴所示。消融之后模型与荄荍荆荅相比，在荃荁荄荅荃数据集上的荆茱值分别下降
了茱茮茷茲茥、茱茮茳茶茥和茱茮茰茴茥，在荔荷荩荍荥荤数据集上荆茱值分别下降了茴茮茶茹茥、茱茮茶茹茥和茲茮茰茲茥，充分
证明了不同维度特征提取在社交媒体中进行药物不良反应检测起到重要作用。其中消融基
于荐荲药荭荰荴的领域知识后影响最大，证明荐荲药荭荰荴和领域知识可以帮助模型更好地理解药物不良
反应，从而提高检测效果。
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模模模型型型方方方法法法 P茨茥茩 R茨茥茩 F1茨茥茩

荂荥荲荴茨荢荥荲荴茭荢荡荳荥茭荵荮荣荡荳荥荤茩 茸茶茮茷茶 茸茵茮茴茳 茸茶茮茰茹
荷茯药 荰荲药荭荰荴 荬荥荡荲荮荩荮荧 茸茷茮茰茲 茸茷茮茵茶 茸茷茮茲茹

荷茯药 荣荨荡荲荃荎荎 茸茶茮茳茲 茸茹茮茰茲 茸茷茮茶茵
荷茯药 荁荍荒茭荇荁荔 茸茷茮茴茳 茸茸茮茵茲 茸茷茮茹茷

荄荍荆荅 88.40 89.63 89.01

荔荡荢荬荥 茳茺 荃荁荄荅荃数据集上的消融实验

模模模型型型方方方法法法 P茨茥茩 R茨茥茩 F1茨茥茩

荂荥荲荴茨荢荥荲荴茭荢荡荳荥茭荵荮荣荡荳荥荤茩 茶茶茮茷茱 茶茲茮茳茸 茶茴茮茴茷
荷茯药 荰荲药荭荰荴 荬荥荡荲荮荩荮荧 茶茹茮茸茲 茶茸茮茳茶 茶茹茮茰茸

荷茯药 荣荨荡荲荃荎荎 茷茰茮茹茸 茷茳茮茲茲 茷茲茮茰茸
荷茯药 荁荍荒茭荇荁荔 茷茱茮茴茹 茷茲茮茰茲 茷茱茮茷茵

荄荍荆荅 76.27 71.43 73.77

荔荡荢荬荥 茴茺 荔荷荩荍荥荤数据集上的消融实验

4.6 低低低资资资源源源情情情况况况下下下模模模型型型表表表现现现结结结果果果

社交媒体数据在药物不良反应方向数据集具有稀缺性，所以模型在低资源情况下的表现
尤为重要。为验证荄荍荆荅在低资源场景下的有效性，分别取训练集的茲茰茥、茴茰茥、茶茰茥、茸茰茥数
据量在荄荍荆荅上进行实验与荂荥荲荴（荂荥荲荴茭荢荡荳荥茭荵荮荣荡荳荥荤）模型进行对比，可以看出荄荍荆荅相较
于荂荥荲荴模型在低资源下有更好的性能，实验结果如图茵所示。

荆荩荧荵荲荥 茵茺 低资源情况下荄荍荆荅与荂荥荲荴的对比实验

4.7 不不不同同同Prompt对对对检检检测测测效效效果果果的的的影影影响响响

基于提示学习融入领域知识时不同荐荲药荭荰荴的选取对模型检测能力影响不同，本文共选取
三条不同的荐荲药荭荰荴指令进行实验，在荃荁荄荅荃与荔荷荩荍荥荤数据集上的实验结果如图茶所示，不
同荐荲药荭荰荴对模型性能有不可忽略的影响。在荃荁荄荅荃数据集上有茱.茱茶茥的差异，在荔荷荩荍荥荤数据
集上有茱.茹茳茥的差异，如何选取更能促进模型理解的荐荲药荭荰荴模板对模型检测能力的提升至关重
要且值得进一步探讨。
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荆荩荧荵荲荥 茶茺 不同荐荲药荭荰荴对检测效果的影响

5 结结结束束束语语语

为提高在社交媒体中药物不良反应的检测能力，本文充分考虑数据与任务特点使用多特征
融合的方式提高检测效果，提出了荄荍荆荅模型：利用提示学习的方式融入药物不良反应领域关
键词信息，另外采用卷积神经网络荣荨荡荲荃荎荎捕获字符级别信息，解决用户单词拼写不准确的问
题，结合图注意力网络（荇荁荔）学习句子的抽象语义表示（荁荍荒）提高模型对语义的理解能
力，以解决数据语法不规范问题。对荄荍荆荅的消融实验证明了各维度特征提取的有效性，此外
本文还探讨了低资源环境下模型的有效性，以及不同荐荲药荭荰荴模板对实验结果的影响。
在未来，我们对社交媒体中药物不良反应的检测主要集中在两方面：一方面结合生成式模

型对药物不良反应的检测模型进行改进，充分发挥生成式模型大量知识信息的优势；另一方面
将尝试引入半监督的方式通过其他领域数据进行迁移学习，以解决药物不良反应数据集稀缺的
问题。
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