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/ 引言
在信息化时代背景下 !各行业产生了大量的多源异

构数据 " 对这些数据的情感倾向进行分析 !衍生出很多
基于传统行业的新实践和新业务模式 "情感分析是当下
人工智能的一个热门应用 !是自然语言处理领域的一个
重要分支 !根据文本研究对象细粒程度的区别 !研究者
主要在 ! 个层次级别上研究情感分析 #文档级 $语句级
和方面级 "#$%&’( )&*&) +" 情感分析的粒度越细 !则精确度
越高 !也就能更好地发现情感极性 " 方面级情感分析技
术 , -.主要用于解决情感极性问题 !与文档级 $语句级情

感分类相比 !方面级情感分析因为基于 #$%&’( 实体 !使
得情感分析更加细粒化 "
当前情感分类精度效果较好的研究 !主要基于深度

学习 $注意力机制而开展 , /01." 但是基于深度学习的方面
级情感分析模型主要依赖卷积神经网络 $门控循环神经
网络进行上下文的编码与特征变换等 !这些网络在捕
捉长距离依赖上有一定的局限性 " 此外 !尽管基于自注
意力机制的 23#4$5637&3 提供了一种创新思路 !但许多研
究表明 !在浅层网络和训练数据较少的情况下 !自注意
力网络的网络特征抽取能力不如 892: 等经典网络 !其
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摘 要 " 近年来大数据 "自然语言处理等技术得到了飞速发展 # 情感分析作为自然语言处理细分领域的前沿技术之
一 !得到了极大的重视 $ 然而 !低参数量 %高精度依然是制约情感分析的关键因素之一 $ 为实现模型参数少 "模型分
类精度高的情感分析需求 !通过改进特征级注意力机制的输入向量 !以及前馈神经网络与注意力编码的前后位置
关系 !得到可复位特征级注意力机制 !并基于该机制提出了基于可复位特征级注意力方面级情感分类模型 "@ABC+
和基于可复位特征级自注意力方面级情感分类模型 "@AB9C+!实现了高精度的方面级情感分析效果 $ 在公开数据集
上的实验结果表明 !相比现有的主流情感分析方法 !所提出的模型有明显的优势 !尤其是在取得相当分类效果的情
况下 !模型的参数量仅为最新 CDC 网络的 -EF$
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中一个重要原因是注意力得分针对的是整个向量 !灵活
性差 !复杂度低 !当网络层数较少时无法捕捉到深层的
语义信息 "
针对模型分类高精度化 #少参数化的情感分析应用

需求 !本文提出基于可复位特征级注意力的方面级情感
分类模型和基于可复位特征级自注意力的方面级情感

分类模型 " 实验结果表明 !在取得与 !"! 网络 # $%相当分

类精度的情况下 !两个模型参数量分别为 &’ 万 #$( 万 !
仅仅为 !"! 参数量 )&*’ 万 +的 &(,#$-,"

! 相关工作
近年来基于深度学习的方面级情感分类技术得到

了广泛研究 " 这些研究主要围绕循环神经网络 #注意力
网络而开展 "

." / 0 和 12!34 5 #6%首次利用三段 7809 对目标
词和目标词前后上下文进行分别建模之后用于分类 "
0!34 / 等人 #:%提出了 ;<=>?;@A?B?CA?C; 的 7809 模型 )0/@
7809D和 ;<=>?; @EFCC?E;GFC 7809 H0I @7809D来扩展经典
的 7809 结构用于将方面特征纳入模型运算 !其主要使
用两个 7809 分别对目标词左右的文本序列进行建模 !
之后将左右语句特征集合进行分类" JK9 5 等人 # -%首次提

出了一个结合方面词嵌入的基于注意力机制的7809 模
型 !证明能够很好地捕捉与方面词汇相关的上下文信
息 !并在当时取得了 8"0!)L;<;?@FM@;N?@<=; D的表现 " 交
互型注意力模型如 K!3#O%#!"!#$%#94!3#(%将方面词 H ;<=>?; D
对上下文 H EFC;?P; D的注意力 #上下文对关键词的注意
力融入到模型 !是目前具有最优表现的 Q33 结构模
型 " .!8R!3K ! 等人 # S %提出了基于多头自注意力的

0=<CLMF=T?= 模型对序列文本进行编码 !摆脱了对 Q33 等
传统网络的依赖 !自注意力机制不依赖序列顺序 !能同
时针对整个上下文进行特征提取 !解决了循环神经网络
无法捕捉长期依赖的问题 " 8"34 5 等人 # ’%通过使用基

于自注意力的网络构建了 !;;?C;GFC<U VCEFA?= 3?;WF=X 来进
行语句上下文特征抽取!以及与目标词进行注意力交互"
尽管基于循环神经网络 #注意力网络的方面级情感

分析模型在分类准确率 #模型参数量都得到了极大改
善 !但依然还有提升的空间 "

" 可复位特征级注意力情感分类模型 #$%&’(
实验发现 !直接参照多头自注意力模型 # S%将自注意

力模块替换成特征级自注意力模块时 !模型的性能表现
并没有提升 !反而使得网络变得非常难以训练 !最终拟
合效果也不如传统自注意力网络 " 然而 !在进一步观察
实验过程中的各个变量变化时 !注意到在一部分样本上
模型对缺省 $文本批量化训练时候的补全向量 !使得所
有输入句子的长度一致 %向量的注意力打分远高于真正
的文本 " 据此 !本文提出了可复位特征级注意力机制 "
")! 可复位
通常使用批训练技术加速神经网络训练速度 !即每

次传入一组训练样本 !将得到的梯度更新量平均作用于
网络参数上 " 文本任务相较于图像任务 !每次训练的输
入序列长短不一 !而图像可以方便地缩放到统一大小 !
这就导致在序列并行化过程中需要通过补全的方式 !
通过在短文本末尾添加如全 Y 向量作为缺省向量 !使
得每一批样本中所有输入语句长度一样 !从而使得输
入的数据维度在训练过程中保持一致 !方便并行处理 "
但是 !添加的缺省向量会导致神经网络在训练初始阶
段过多地关注到这些无关的没有实际意义的数据 !减
缓了网络收敛速度 " 注意力掩码技术则在很大程度上
解决了这一问题 "
为解决这个问题 !研究人员提出了注意力掩码技术 &

输入样本时 !真实词汇标记为 &!缺省向量标记为 Y!该
标记作为掩码传入神经网络 "在计算注意力时候通常有
两种校正策略 "

H& +在计算注意力得分之后 ! LFM;T<P 归一化之前 !对
标记为 & 的词汇注意力得分加 &!标记为 Y 的则不作处
理 " 而在特征及注意力模型中 !由于得分是针对特征而
言 !注意力修正需要从向量转化为宽度等于词嵌入维度
为 ! 的矩阵 !设输入文本长度为 :!网络可接收的最大
文本长度为 "!则注意力得分修正过程为 &
获取注意力掩码 &
!"#$WF=AZ#&!&!&!&!Y!’’!Y% &!" H&+
转化成注意力掩码矩阵 &

!%#&M?<;[=?Z
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修正注意力得分 LEF=?L!其中向量 ! 是上下文句子 \
向量 " 是句子中的一个词 &

LEF=?LZLFM;T<PH # H!!" +]!%#&M?<;[=?+ H6+
H$+与上述过程相似 !不同之处 &对标记为 & 的词汇

不作处理 !对标记为 Y 的词汇得分加上负无穷@GCM!得 &
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以上两种策略都有助于注意力机制更好地关注到

真实的输入数据 !使真实词汇的打分偏高 !对应的缺省
向量的打分会变低 "
通过使用注意力掩码技术可以让注意力网络关注

到真正的输入上而非缺省向量上 !但本文在实验中发
现 !网络针对相当一部分样本打分时 !即使加上了注意
力掩码偏置 !网络依然对缺省向量打出比真实文本更高
的分数 !这说明在某些情况下特征级注意力网络需要输
出的特征为 Y!而不是任何输入文本特征的和 "
传统的特征级注意力机制通过打分函数得到相容

*+
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性得分 !然后使用 !"#$%&’ 对得分进行归一化 !最后直接
对全部输入词向量进行加权求和 "可以发现在这个过程
中 !难以满足单层自注意力神经网络丢弃一个特定维度
特征而使得输出为 ( 的要求 "
因此本文在模型计算注意力得分之前 !构造了一个

全为 ()可复位 *的键向量 !其对应的值向量也全为 (" 该
项量与输入样本序列拼接并赋予相同的掩码值 +!当注
意力机制认为原始输入值上没有重要的特征时 !只需提
高 ( 向量的注意力得分即可 !即将注意力转移到了一个
空向量上 "经过实验发现此方法可以显著提高模型的表
现效果 "
/"0 前置 1-2%3%-&45%26 前馈神经网络
传统自注意力网络 !例如在 ,-&.!#"-%/- 模型中 0 1 2 !

3"!4$4".564!/ 前馈神经网络发生在自注意力编码之后 "
受 78,9 的启发 !本文将 3"!4$4".564!/ 前馈神经网络放
置在注意力编码之前 !将非线性变换的结果作为词向量
的 :&;</!而原始的 /%=/>>4.? 作为 @/A 和 B</-A" 从而得
到如下式子 ! 其中 ! 相当于对上下文 " 中的每一个词
向量进行了一次非线性变换后的结果 !#!#$% 分别表示
权重矩阵和偏置矩阵 "

!C$&.D)&%$"E$%F )GF
用 % 替换 "!得到模型对输入得编码结果 !%
!C!"#$%&’) " )"!’ FE!"#$#/&$<-/F$%, )HF
实验发现 !经过改进 !特征级注意力模型的表现得

到了提升 "
0+7 可复位特征级注意力情感分类模型
在 I J+ 节 #I JI 节特征级注意力机制的基础上 !可

以得到可复位特征级注意力网络 " KL6M 使用一层可复
位特征级注意力网络完成方面词汇与上下文之间的交

互 !从而得到方面级词汇的基于上下文的表示 "之后 !使
用均值池化方法处理超过一个词长度的方面词 !通过一
个全连接层和 !"#$%&’ 得到分类结果 ! 模型架构如图 +
所示 " 本模型使用 N;":/ 0+(2预训练模型的词嵌入作为原

始输入 "

7 可复位特征级自注意力情感分类模型 89:5;(<
7"= 可复位特征级自注意力网络

O+ F基于 IJ+ 节的实验发现 !在模型计算注意力得分
之前 !构造了一个全为 ( 的键向量 & )IF基于 IJI 节的实
验发现 !将 3"!4$4".564!/ 前馈神经网络调整放置在注意
力编码前 & )PF通过将特征级注意力机制的 B</-A 变量设
置成输入向量 !可得到特征级自注意力机制 " 结合以上
P 方面 !最终得到了一个改进后的可复位特征级自注意
力网络 "
其注意力得分计算原理如图 I 所示 !在原始文本向

量结合补全向量的基础之上添加复位向量作为输入 !应
用特征级自注意力机制计算自注意力得分 !利用可复位
注意力掩码修正注意力得分之后 !使用行序 !"#$%&’ 得
到可复位特征级自注意力权重矩阵 "

7"0 可复位特征级自注意力情感分类模型
如图 P 所示 !KL68M 使用位置编码 #上下文特征级

自注意力网络对上下文进行编码 " 同时 !使用位置编码
对方面词进行编码 "然后再使用一层自注意力网络完成
上下文与方面词的交互 !之后通过池化层 #全连接层和
!"#$%&’ 完成情感分类 " 其中 !上下文特征级自注意力网
络为 PJ+ 节提出的可复位特征级自注意力网络模块 "

图 + 可复位特征级注意力情感分类模型

图 I 可复位特征级注意力得分计算

>?
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! 实验及分析
!"# 实验设置

!" #数据集
使用 $%&’()* +,"- .""/方面级情感分析数据集进行训

练和验证算法 !该数据集分为两个子集 !分别是 0)1231
在线评论数据 "4%52)67)82 在线评论数据 !每个数据集又
被分为训练集和测试集 !每条数据包括 9 类人工标注好
的标签 # 此外 !还引入文献 ."+/中的 :;<22%7 数据集作为
测试 $ 数据组成如表 " 所示 $

=+ >实验环境
使用 ?33@*% A3*)B37)237C 云计算 ?DE 进行训练 !?DE

型号为 FG,!"+ ?H 显存 $
=9 #超参数设置
为了防止网络的过拟合 !添加了 0+ 正则化因子 !通

过 0+ 正则因子修正损失函数!将网络权重限制在一个较
小的值 !减小了梯度消失和梯度爆炸的可能 $使用 IJ)&
算法进行梯度更新 !学习率为 ,K,"$ H)2LMN5<O% 为 +P$使
用 ?*3(% +QH 9,,J 词嵌入初始化词向量 !非词典词依正

态分布置为随机值 $添加了 R731362 层 !S%%1N7)2% 设置为
,KG!0+ 正则参数为 ",N-!注意力计算层隐层大小设置为
+,, 维 ! 输入非线性变换层为 "P, 维 $ 所有代码基于
DC237LM 实现 $
!"$ 实验结果与分析
实 验 结 果 如 表 + 所 示 $ 通 过 结 果 发 现 !4TUI%

4TU$I 在方面级情感分类的表现上与现有主流模型相
当 $ 其中 4TU$I 在 4%52)67)82 数据集上准确度为 ,KG"V!
在 0)1231 数据集上准确率为 ,KQ-W!分别超过表现第 +好
的 IXI 模型 ,KQ 个百分点和 ,K" 个百分点 !但在 :;<22%7
数据集上低于 Y?IZ 模型 "K9 个百分点 $

为了更好地比较模型在不同维度上的表现 !本文统
计了主要模型的参数量 !如表 9 所示 $

从表 9 中可以看出 !4TUI 模型仅使用 "V 万参数 !
而其在 4%52)67)82 数据集上的分类准确率依然超过 IXI
模型 ,K+ 个百分点 $ 在参数使用量方面 !4TUI 使用了
"V 万参数 !4TU$I 使用了 +Q 万参数 !相比其他方面级
情感分析模型优势明显 $

% 结论
针对情感分析高精度 "低参数化的要求 !本文通过

对基本特征级注意力模型进行改进 !提出了基于可复
位特征级注意力的方面级情感分类模型 !得到 4TUI
和4TU$I 两个模型 $ 在方面级情感分析公开数据集
$%&’()* +,"- ":;<22%7 上进行测试后 !实验结果表明 !两
个模型在取得与现有主流模型相当分类效果的情况下 !
在参数利用率上具有明显的优势 $

图 9 可复位特征级自注意力情感分类模型

表 9 相关模型参数量对比

算法

0$:Y
YIZ
IXI
4TUI
4TU$I

参数量

"-,
+,,
",G
"V
+Q

!万 >

数据集

0)1231N训练
0)1231N测试

4%52)67)82N训练
4%52)67)82N测试

:;<22%7

积极

VV-
9-"
+ "W-
Q+G
WV+

中性

-W-
"WV
W9Q
"VW
+ +--

消极

GQ,
"+G
G,Q
"VW
+W9

表 " 实验数据统计表 !条 >

算法

:RN0$:Y . - /

I:I’N0$:Y ."9 /

[IZ .W /

Y?IZ. Q /

4IY ."- /

IXIN0$:Y . + /

4TUI
4TU$I

4%52)67)82 数据集
, KQPW
, KQQ+
, KQGW
, KG",
, KG,+
, KG"+
, KG"-
, KG"V

0)1231 数据集
, KWG"
, KWGQ
, KQ+"
, KQ9W
, KQ--
, KQ-P
, KQ-+
, KQ-W

:;<22%7 数据集
, KWWW
N
N

, KQ+P
, KWVG
N

, KQ,-
, KQ"+

表 + 实验结果对比
!准确率 >

&’
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