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基于 ＣＴＭ模型的在线轻问诊医生推荐研究
张锦红，张云华

（浙江理工大学 信息学院，杭州 ３１００１８）

摘　要：本文采用ＣＴＭ主题模型对现有的在线医生专家推荐模型进行优化，首先利用患者提出的健康问题，得到问题－主
题概率分布，然后根据医生历史回答的所有问题得到医生－主题概率分布，接着对得到的两项分布用杰卡德相似系数计算
方法计算相似度，进而将主题相似度高的医生列表推荐给患者。实验阶段先对好大夫在线轻问诊模块的过敏反应科的数据

进行采集和处理，再进行建模与测试，结果证实本文提出的医生推荐方法比该科室现存推荐方法更高效。
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０　引　言

随着互联网技术的快速发展及广泛应用，医疗

也不再局限于线下看医生，很多轻微疾病用户会选

择在互联网上咨询疾病问题。此时，患者会在就医

网站上诉说自己的身体状况，医生根据患者的病情

描述回答患者的问题并同步给出健康问题解决方

案［１］，可以达到资源合理配置的效果。虽然就目前

来讲在线医疗轻问诊医生推荐研究取得了很大的突

破，但有些方面仍然亟待优化，主要包括以下３点：
（１）当患者根据自身的健康状况在网络上寻求

帮助时，往往因为信息量过大、且在描述上有失精准

而显得无所适从。再者，部分患者几乎不了解相关

医学知识，就可能在选择合适医生进行轻问诊上存

在困难，而选定医生也因为患者问询诊治领域与自

身专业方向并不匹配，如此就失去了在线医疗解决

身体小疾患的意义。

（２）当前已推出不少提供患者和医生在线沟通

的互联网平台，但医生却要在大量的咨询中耗费精

力筛选自己可以解答的问题，医生资源得不到充分

利用，大大降低了在线轻问诊的效率。

（３）目前在线医疗轻问诊平台中，用户不能及
时得到解答服务，从寻求帮助到得到方案需要的时

间具有不确定性［２］。因此，通过科学合理的专家推

荐方法来充分利用医生资源以及提升用户满意度就

显得尤为必要［３］。

综合前面问题所述，本文拟研究面向在线患者

轻问诊的医生推荐主题模型，通过利用患者提出的

待匹配健康问题与医生专家的历史回答健康问题的

主题提取以及主题相似度的匹配，当患者提问时将

合适的医生推荐给患者，并将患者的病情推送给专

业的医生做病理解析，在一定程度上能够确保患者

快捷、高效地获得健康问题解决方案，同时提高在线

医疗轻问诊服务的效率和准确性及有效性［４］。



１　研究综述

与传统的关键字检索相比，社区问答系统能更

好地满足用户对快速、准确获取信息的需求。因此，

对问题的精准处理可以有效帮助社区问答系统抽取

出更好的答案［５］。

主题识别主要通过共词分析和概率模型来实

现，并抽取词汇来对主题进行表征［６］。迄今为止，

主题模型已经发展了２０余年，作为篇章级别文本语
义理解的重要工具，ｐＬＳＡ （ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＬａｔｅｎｔ
ＳｅｍａｎｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ）就成为早期概率主题模型的典型
代表。随后，Ｂｌｅｉ等人在 ２００３年提出的 ＬＤＡ模型
则标志着对主题模型的研究进入热潮。

!"#

概

率

化

$%&&'(&)*&'+,--./

全称!

!0*&1* "&20*34 #1056)3)7819&:31;<

优势!刻画近义词"计算
(='9

和
9=4

的距离

>!"#

全称!

?'=@0@353)*34 !0*&1* "&201*34 #1056)3)

7819&:<

优势!更好刻画一词多义"用多项式分布描述词频向量

!%#

全称!

!0*&1* %3'34A5&* #55=40*3=1

优势!贝叶斯化带来的各种好处

贝

叶

斯

化

7B=C2011+,---<

B%>

全称!

B3&'0'4A3405 %3'34A5&* >'=4&))

优势!自动确定
*=?34

的个数

非

参

数

化

7D5&3+E..F/

7G&A+E..H/

G=?34 2=9&5

#狭义
/

图１　主题模型发展史
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隐含狄利克雷分布（ＬａｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，
ＬＤＡ）是常见的主题模型。由于ＬＤＡ是非监督学习
模型，本身不可直接用于分类，需将其嵌入到适合的

分类算法中。许多学者基于 ＬＤＡ模型建立主题模
型，包括 Ｂｌｅｉ和 Ｌａｆｆｅｒｔｙ提出的相关主题模型
（ＣＴＭ）［７］、Ｌｉ和 ＡｎｄｒｅｗＭｃＣａｌｌｕｍ用无向图表示文
档隐含主题结构的 ＰＡＭ模型［８］以及 ＲｏｓｅｎＺｖｉ等人
提出的作者主题模型（ＡＴＭ）［９］等等。

其中，ＣＴＭ主题模型可以很好地展现主题间的
相关性，并且文本主题数目对ＣＴＭ模型的性能相当
重要。ＬＤＡ主题模型采用狄利克雷分布（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）模拟文档生成过程，ＣＴＭ用对数正态
分布替换ＬＤＡ的狄利克雷分布对文档集隐含的主
题进行提取，并引入协方差矩阵来描述主题间的相

关性，解决了ＬＤＡ主题之间不相关的问题［１０］。

ＣＴＭ主题模型的框架如图 ２所示。此模型假
定某个词汇拥有丰富的语义信息，某个主题的语句

会含有和此主题相关的词汇。便可以通过探索语料

库中频繁组合出现的词汇组来挖掘深层次的主题信

息。利用这一方法，把待分析的文档建模成为拥有

潜在主题信息的随机混合模型，模型中的语句含有

的每个主题特征取决于语句中单词的特定分布，即

为主题－词汇分布。
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图２　ＣＴＭ主题模型框架图
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２　基于 ＣＴＭ构建在线轻问诊医生推荐模
型

　　常规的推荐算法大体上是根据问题和医生的二
元关系来建立推荐模型，与传统的推荐算法相比，本

文拟要建立的是问题－专长－医生的三元关系模型。
三元模型能最大化地提高医生回答效率以及改善用

户体验。当对文本进行提取时，对于健康问题的主

题之间则会存在相关性，语句中包含的每个主题并

非是完全独立的，本文选用的ＣＴＭ模型就能很好地
解决这个问题。本次研究分３个步骤完成在线轻问
诊医生的推荐，整体的步骤流程框架如图 ３所
示［１１］。

专家库 历史

回答

问题集

主题提取

估计

主题分布

问题

医生
!

医生
"

### 医生
!

相似度

计算

推荐

专家

"

"

#

"!

#

""

#
#
#

#

"$

###

"

%

#

%!

#

%"

#
#
#

#

%$

"

!

#

!!

#

!"

#
#
#

#

!$

估计主题分布

!新问题

图３　在线轻问诊医生推荐框架
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２．１　医生专长信息提取
医生专长信息提取主要思想是采集某科室中某

医生历史回答问题集合进行建模，在此基础上进行

监督学习，从而得到该医生回答问题的主题信息，对

医生来说，该主题即是其在某科室的专长。为找到

医生专长，本文用到的是 ＣＴＭ主题模型，其模型如
图４所示。

图４　ＣＴＭ主题模型图表示

Ｆｉｇ．４　ＣＴＭｔｏｐｉｃｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

图４中，Ｋ表示某科室内医生以往回答健康问
题的集合，Ｄ表示某个问题的长度，矩形框表示进行
迭代的次数，Ｗｄ，ｎ表示第ｄ个问题中的第ｎ个词，问
题库中所有词构成集合Ｖ，Ｗｄ表示问题ｄ中所有Ｎｄ
个词构成的Ｎｄ维向量，主题β是Ｖ上的分布。每个
医生的过往回答健康问题集合都对应一个主题混合

比例向量θｄ，θｄ是主题上的分布，既反映了问题库
ｄ中单词取主题集中每个主题的概率，也考虑了使
用多项式分布 η＝ｌｏｇ（θｉ／θｋ）进行自然参数化处
理［１２］。

２．２　待匹配健康问题主题提取
由于患者的医学涉猎较为有限，一个健康问题

的医学专用术语并不明确，很难清晰地得到含蕴其

间的医学主题。基于此，通过访问待匹配健康问题

科室的问题集合文本，从中提取该科室涉及到的医

学主题，可以得到访问科室健康问题的主题分布，即

可推断待问答健康问题所含有的医学主题。因为健

康问题是流动的，即使一句简单的问题也可能涉及

到多个医学主题，为了获得健康问题主题分布，本文

采用增量吉布斯采样（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅ）对
访问科室内健康问题集合进行参数估计，获取健康

问题－主题的概率分布θ以及主题 －词项的概率分
布β。
２．３　医生推荐

在线轻问诊医生推荐的目的是为患者提出的健

康问题高效地匹配到专业的医生，当提取到科室医

生的专长信息以及轻问诊健康问题的主题时，只需

要计算相关的主题相似度，就能够为提出问题的患

者找到最适宜的医生专家。本文采用的是杰卡德相

似系数（ＪａｃｃａｒｄＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ）计算方法，系数越大，表
明医生专长与待回答轻问诊健康问题的内容就越相

似。主要步骤为：

Ｓｔｅｐ１　从科室医生名单中获取某位医生的专
长关键词记为Ｕ。

Ｓｔｅｐ２　选取一个访问该科室的健康问题，记
问题关键词集合为Ｖ。采用杰卡德相似系数方法计
算医生回答问题库与待回答轻问诊问题的相似度，

即集合Ｕ和集合Ｖ的交集元素／并集元素。
Ｓｔｅｐ３　选取下一个访问该科室的健康问题，

重复 Ｓｔｅｐ１和 Ｓｔｅｐ２，直到所有访问该科室的健康
问题遍历完毕。

Ｓｔｅｐ４　选取下一个医生，重复 Ｓｔｅｐ１和 Ｓｔｅｐ
２，直到所有医生遍历完毕。至此，得到了该科室医
生与健康问题的主题相似度集合，根据集合中最大

的前ｎ个数给轻问诊问题匹配合适的ｎ个医生。

３　实验结果与结果分析

３．１　数据收集与处理
考虑到数据的真实有效以及规模性，本文的数

据来源为知名互联网医疗网站好大夫。皮肤科中的

过敏反应科是比较常见并且涉及到的健康问题比较

轻微的科室，寻求在线轻问诊解决健康问题的患者

比较普遍。因此本文采用网络爬虫技术收集该网站

截止到２０２０年１１月１５日的所有过敏反应科医生
在线轻问诊的过往回答问题为研究样例，其中过敏

反应科医生为２３５位，健康问题为最新产生的３０万
条轻问诊问题，问题中的２８７３６条被患者接受。

在好大夫网站采集到的原始数据存在着噪声，

需在做处理后才能将其用于分析和主题挖掘。在使

用ＣＴＭ模型对健康问题集合进行建模前，通过利用
中文分词、医学专业词识别、停用词过滤等方法对每

个健康问题集合进行预处理，这样就降低了问题集

的空间维度，从而提高了建模效率［１３］。对于中文分

词，因为健康问题集合数据庞大，本文采用的是统计

分词的算法，基于统计学的机器学习模型对数据进

行训练［１４］。对于医学专业词识别，考虑到健康问题

中涉及到例如药名、疾病名称等医学健康词汇，因此

就要在用户词典中添加从互联网收集到的医学词

库，旨在能够高效识别涉及到的医学方面用语［１５］。

对于停用词过滤，是因为分词后得到的问题集还是

会存在大量的冗余，比如“在”、“的”等词汇，这些词

汇对于文本语义分析以及主题的提取并无用处，而

且还会降低建模效率。针对这个问题，本文使用哈

工大停用词表来筛选语料中的高频通用词和低频

词，以获得噪声较小的数据集，藉此来提高建模的效
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率［１６］。

３．２　模型构建
截止到２０２０年１１月１５日，好大夫在线过敏反

应科的２３５名医生全都参与过最新的３０万个问题。
选取２５万个健康问题作为训练集，其余的５万个健
康问题作为测试集。好大夫在线从用户的健康提问

和医生对问题的解答中自动识别出关键词来作为主

题，这就完善了用户因为不了解医学专有名词而导

致的健康状况不明确等问题。对过敏反应科以往回

答过的过敏反应问题集的主题标签进行统计，合计

获取了１３０２６个主题标签。使用停用词过滤后，选
取出现频率最多的前６００个主题作为模型训练的主
题标签。

把这６００个主题分布在２３５名过敏反应科医生
的健康问题集合上，通过 ＣＴＭ模型训练，获取到每
一位过敏反应科医生在各个主题上的概率分布，即

获取医生专长，部分实验结果如图５所示。

图５　过敏反应科医生主题分布样例

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｅｒｇｙｄｏｃｔｏｒｔｏｐｉｃｓ

图５中的每个子图就是一个过敏反应科医生的
主题分布，其中主题标识为横坐标，医生与主题的分

布概率为纵坐标，每个点的大小反映了分布概率的

大小。通过观测实验结果，可以发现不同的医生存

在不同的专长分布，并且有些医生可以解答多个主

题的健康问题，有些医生却仅会解答某个主题的健

康问题，还存在一些医生对多个主题虽都有涉及，但

却未能提取出特别擅长的主题。

３．３　模型测试
使用训练后的模型对６００个主题测试集进行主

题分布预测，其中主题标签为横坐标，测试问题集里

面的健康问题为纵坐标。经过 ＣＴＭ主题模型训练
得到每个健康问题在主题标签库上的概率分布情

况，部分实验结果如图６所示。
图６中的每个子图反映的是测试集中的一个健

康问题在主题上的概率分布情况。从分布情况来

看，有些患者提出的健康问题主题特点明确，只涉及

少数的主题，有些患者提出的健康问题涉及到多个

主题并且概率都偏高，表明这些医学主题之间都将

存在相关性，而本文采用的ＣＴＭ模型能有效解决该
问题。

图６　测试集健康问题主题分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｌｔｈｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｓｅｔ

３．４　结果分析
对于本文提出的在线医生推荐模型的效果测

评，先将测试集中的５０００个健康问题随机分成５
组，即每１０００个为一组，使用本文方法产生医生推
荐列表，其中限制的在线医生数量为８，对５组问题
集分别计算准确率、召回率和 ＭＲＲ［１７］。结果见
表１。

表１　医生推荐测评结果

Ｔａｂ．１　Ｄｏｃｔｏｒｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

组别 准确率／％ 召回率／％ ＭＲＲ

组１ ４５ ４２ ０．３１５

组２ ４０ ３９ ０．３２１

组３ ４２ ４３ ０．２８９

组４ ３６ ３５ ０．２５８

组５ ４８ ４７ ０．３１４

组平均值 ４２ ４１ ０．２９９

测试集总情况 ４１ ４５ ０．３０２

　　由表１中数据可以看到，５个分组的推荐情况
都相对稳定，准确率和召回率都在４０％左右，变化
浮动小，并且两者相差较小。存在一些组的ＭＲＲ值
变化较大，容易被极端值所影响，经分析是由于２３５
名过敏反应科医生参与网站回答医疗的时间跨度很

大，有些医生注册网站时间久、回答的问题规模比较

大，所以主题分布更高效清晰，还有一些医生新近加

入网站，在线回答问题量偏少，仍无法完全提取得到

其专长。由于新医生主题分布不明显，容易排在推

荐医生列表的后面，如果某个患者采纳的是新加入

医生的解答，那么就会对ＭＲＲ值产生影响。
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为了验证本文提出的在线医生推荐的有效性，

对过敏反应科使用该方法与好大夫在线已存在的指

标展开对比，对比结果见表２。
表２　医生推荐方法对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｏｃｔｏｒｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

对比指标 好大夫现有指标 专家推荐方法

过敏反应科问题总数 ３０００００ ５０００

过敏反应科问题采纳次数 ９６０００ ２０５０

过敏反应科医生回答总次数 ８０６７２２ ７７９５

所有医生回答总次数 ２３０４９２０ １７３２２

准确率／％ ３２ ４１

召回率／％ ３５ ４５

回答采纳比／％ １１．９ ２６．３

　　由表２中数据分析可知，准确率为过敏反应科
问题采纳次数／过敏反应科问题总数，召回率为过敏
反应科医生回答总次数／所有医生回答总次数，回答
采纳比为过敏反应科问题采纳次数／过敏反应科医
生回答总次数。结合好大夫网站现有指标对比发

现，本文提出的专家推荐系统从准确率、召回率以及

回答采纳比都优于好大夫在线过敏反应科的现有指

标，充分证实了该系统对在线医生推荐的高效性。

４　结束语

目前的在线医生推荐研究中，现有的一些方法

忽略了医生专长之间有关联以及描述的健康问题主

题之间的关联性，导致获取的主题分布繁杂且无侧

重。对于在线医生推荐，不仅要关注模型的主题词

提取效果和分类准确性，同时还需要考虑模型能否

兼顾主题之间的联系。在这种情景下，本文采用的

ＣＴＭ模型可以很好地解决这个问题：先用模型训练
患者提出的健康问题，得到问题－主题概率分布，其
次利用科室内的每个医生历史回答问题集合得到医

生－主题概率分布，接着对得到的２项分布用杰卡
德相似系数计算方法计算相似度，稍后将杰卡德相

似系数大的、即主题相似度高的医生列表推荐给患

者。最后，通过对好大夫在线过敏反应科的数据进

行建模与测试，实验结果充分证明了本文提出的医

生推荐方法比网站该科室现存推荐方法更高效。

对于本文提出的推荐模型也存在不足，例如有

一些医生注册该网站时间不长，回答患者问题的积

累量偏少，其专长无法得到完全提取，会导致该新医

生即便很适合回答某个健康问题，但因为自身的主

题分布不明显，而排在该问题推荐医生列表的后面

将无法反馈给患者。后续亟需对这个问题进行特殊

的处理，即对新加入医生的专长进行优化提取，以此

来提高系统整体效率和用户满意度。另外，本文提

出的方法默认患者是知道自己的健康问题属于哪个

科室，在该科室有医生能帮助自己，所以针对一些对

自身疾病存在盲区的患者，需要配合健康问题和医

院科室选择的系统结合使用。
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