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摘 要:为了帮助电话人工客服座席提供不间断地、质量稳定的服务,有必要研发智能查号引擎。
基于最长公共子序列算法和最长公共子元素序列算法的研究,提出了短文本相似度计算算法,以提

高查号的准确性,并以此为基础,设计出智能查号搜索引擎系统及其实现方法。考虑到实际需求,
通过自然语言处理中的分词、简称替换、同义词替换、构建停用词表等,对数据进行预处理;通过基

于HowNet和同义词词林的相似计算,完成进一步的数据处理;对外提供遵循REST规范的API
接口。实验表明,智能查号引擎的设计可行,具有较好的业务处理能力,可满足用户需求;同时,也

存在一些问题,有待于进一步的改进。智能查号引擎可以提供24h不间断服务,相对于人工服务,
具有更高的查号效率和更稳定的高质服务,可为智能电话客服的发展提供借鉴。
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Abstract:Inordertohelpthetelephonecustomerserviceagentsprovideuninterruptedandstablequalityservices,itisneces-
sarytodeveloptheintelligentphonenumbercheckingengine.Basedontheresearchofthelongestcommonsubsequencealgo-
rithmandthelongestcommonsub-elementsequencealgorithm,ashorttextsimilaritycalculationalgorithmisproposedtoim-

provetheaccuracyofthesearchnumber.Basedonthis,theintelligentphonenumbercheckingengineanditsimplementation
methodaredesigned.Takingintoaccounttheactualneeds,thedataispreprocessedbywordsegmentation,abbreviationsubsti-
tution,synonym replacement,andconstructionofstopwordvocabulariesinnaturallanguageprocessing;furtherdata

processingisaccomplishedbysimilarcalculationsbasedonHowNetandsynonymwordforests.ExternallyAPIinterfacesabid-
ingbyREST-compliantareprovided.Experimentsshowthatthedesignoftheintelligentphonenumbercheckingengineisfea-
sibleandhasgoodbusinessprocessingcapabilitiestomeetuserneeds.Atthesametime,therearealsosomeproblemsthat
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needfurtherimprovement.Theintelligentphonenumbercheckingenginecanprovide24hoursuninterruptedservice.Compared
withmanualservices,ithashighersearchefficiencyandmorestablequalityservices,whichcanprovidereferenceforthedevel-
opmentofsmartphonecustomerservice.

Keywords:computerinformationmanagementsystem;textsimilarity;wordsegmentation;stopword;synonyms;phonenum-
bercheckingengine

  当今是一个高度信息化的时代,目前搜索引擎可以为大家提供方便的信息查询功能,但是在查询电话号

码方面还有其不足之处,例如:网络查询时会得到大量的相关信息,需要人工挑拣需要的电话信息,并且在查

询信息中,还可能存在诈骗电话。因此拨打查询电话是获取准确单位电话的最有保障的方式。由于人工电

话查询存在着单任务、速度慢并且不能提供不间断、稳定质量服务的特点,研发基于自然语言的对话引擎是

很有必要的。对话引擎针对用户提出的问题返回的不是一些相关的信息列表,而是一个精准的答案,从而能

够省去用户从信息列表当中筛选信息所耗费的时间和精力。
目前针对智能客服方面的研究主要集中在人机对话[1]、智能服务机器人[2]等领域,研究内容大部分是对

自然语言的理解和处理上,而针对电话查询业务的智能客服研究甚少。本文利用文本相似度算法,通过数据

预处理、停用词表和同义词库构建完成实现智能查号的搜索引擎设计。

1 数据预处理

当用户表达一种需求的时候可能存在多种描述形式,每种描述形式呈现在文本中就会存在差异,例如

“河北科技大学的地址”和“河北科技大学在哪儿”,虽然表述方式不同,但是表达的都是同一种意思,将同一

语义的不同表述方式归化为同一种表述方式即为语义归一化,本文采用了简称替换和同义词替换两种语义

归一化操作,同时借助设定的规则模板,完成对核心查询词的抽取工作。

1.1 分词与简称替换

本文采用开源的分词工具:先进行原子切分,然后在此基础上进行 N-最短路径粗切分,找出前 N 个最

符合的切分结果,生成二元分词表,然后生成分词结果,接着进行词性标注并完成主要分词步骤[3]。例如,给
定一个问题“帮我查询一下河北科技大学教务处的电话”,将“科技大学”和“教务处”人工标注为自定义词典,
对其进行分词的结果为{帮/v}{我/n}{查询/v}{一/num}{下/quant}{河北/ns}{科技大学/user-defined}
{教务处/user-defined}{的/uj}{电话/n}。其中“/*”代表词性,“/user-defined”为自定义词性。

简称,是指抽出原词语中的共同部分,或概括原来几个词语表示的事物的共性[4]组成的短语。简称更多

的时候会被用在口语化的表达中。在问答系统中,用户输入的简称表达不仅会省略想要表达的部分语义,甚
至会因为细小的差别而导致语义理解的错误。所以

在对用户输入文本做相似度计算的时候,将简称替

换为全称是很有必要的。
表1为通过对日志和原始数据的分析整理得出

部分简称替换数据,其中简称栏为用户常用的简称

表达方式,全称为对应的全称表达方式。
简称替换机制是用在对话引擎的文本输入部

分,用在停用词处理之前,通过将用户的输入与简称

替换表中的简称进行匹配,匹配成功则替换为对应

的简称。

表1 简称替换表

Tab.1 Abbreviatedreplacementtable

简称 全称

地税局 地方税务局

发改委 发展和改革委员会

中石油 中国石油天然气集团公司

…… ……

农业局 农业和科学技术局

1.2 基础词法分析

基础词法是对用户输入的中文文本的处理程序,主要是依据已有的基础词库和自定义词库对用户输入

进行处理。该部分对中文的处理都是基于语音识别结果较好的中文词语进行,例如“大学”“公安局”“酒店”
“宾馆”等词语都是用户能够表达清楚并且语音识别效果较好的词汇,依据这些能够识别准确的词汇,实现了

触发词的机制,该机制的思想是:当用户输入了能够代表其语义目的的词汇时,就会自动触发该机制,并在给

用户的回复当中优先回复该触发词对应的单位信息。
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触发词机制的数据是以文件的形式存储在TXT文

档中,有3列数据并以空格隔开,存储结构如表2
所示。

其中触发词的定义规则为每一列之间用空格隔

开,当有多个触发词时使用“|”隔开,当需要多个触

发词同时生效才触发时,使用“*”号隔开,其中“*”
号匹配任何长度的任何字符串。例如当用户输入

表2 触发词存储结构

Tab.3 Triggerwordstoragestructure

列名 说明 举例

原始名称 单位原始名称 河北科技大学

触发词 自定义触发词 科技大|科*大

电话号码 单位电话号码 81600000

“帮我查下科大教务处的电话”或者“帮我查下科技大学”时,就会触发“科*大”这个触发词,并在系统回复当

中优先回复这条电话号码。

1.3 短文本相似度计算算法

文本相似度是两个文本之间相似匹配程度的重要参考指标[5],目前大多数的文本相似度算法[6]主要是

基于统计和语义的方法,其相似度对象主要是中文文字或者词语,而由于本文研究课题的特殊性,提出基于

拼音最长公共子序列的文本相似度计算算法。

1.3.1 最长公共子序列算法

最长公共子序列算法(thelongestcommonsubsequence)[7],简称LCS[8],是在一个序列集合中(通常为

两个序列)来查找其中最长子序列的问题。使用动态规划(dynamicprogramming)算法计算LCS[9]的方法

如下:
设序列X={x1,x2,…,xm}和Y={y1,y2,…,yn}的最长公共子序列为Z={z1,z2,…,zk},其中每个

序列的元素都是一个字符,则有:

1)若xm=yn,则zk=xm=yn,且Zk-1是Xm-1和Yn-1的最长公共子序列;

2)若xm≠yn 且zk≠xm,则Z 是Xm-1和Y 的最长公共子序列;

3)若xm≠yn 且zk≠yn,则Z 是X 和Yn-1的最长公共子序列。
其中,Xm-1={x1,x2,…,xm-1};Yn-1={y1,y2,…,yn-1};Zk-1={z1,z2,…,zk-1}。
由最长公共子序列问题的最优子结构可知,当xm=yn 时,找出是Xm-1和Yn-1的最长公共子序列[10],

然后在其尾部加上xm(=yn)即可得X 和Y 的最长公共子序列。当xm≠yn 时,必须求解两个子问题,即找

出Xm-1和Y 的一个最长公共子序列及X 和Yn-1的一个最长公共子序列。这两个公共子序列中较长者即

为X 和Y 的最长公共子序列。
由此递归结构容易看到最长公共子序列[11]问题具有子问题重叠性质。首先建立子问题最优值的递归

关系。用lLCS(Xi,Yj)记录序列 Xi 和Yj 的最长公共子序列的长度。其中 Xi={x1,x2,…,xm};Yj=
{y1,y2,…,yn}。当i=0或j=0时,空序列是Xi 和Yj 的最长公共子序列,故此时f(Xi,Yj)=0。在其他

情况下,由最优子结构性质可建立递归关系为

lLCS(Xi,Yj)=
0, i=0, j=0;

lLCS(Xi-1,Yj-1)+1, i, j>0,xi=yj;

max{lLCS(Xi,Yj-1), lLCS(Xi-1,Yj)}, i,j>0, xi ≠yj。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

  由式(1)可计算得出两个字符串的最长公共子序列长度。

1.3.2 最长公共子元素序列算法

最长公共子元素序列[12-13]与最长公共子序列最大的区别是,前者不要求序列元素的前后顺序,例如设

X={a,b,c,d,e,f},Y={e,d,c,f,b,a},这两个字符串的最长公共子序列为或a,或b,或c,或d,或e,或

f,最长公共子序列长度为1,而最长公共子元素序列为“abcdef”,最长公共子元素序列长度为6。其计算算

法如下:
设序列X={x1,x2,…,xm}和Y={y1,y2,…,yn}的最长公共子元素序列为Z={z1,z2,…,zk},其中

每个序列的元素都是一个字符的拼音表示,则集合Z 就是集合X 和集合Y 的交集,即Z=X∩Y。X 与Y
最长公共子元素序列的长度即为Z 集合的大小。计算最长公共子元素序列的长度算法流程图如图1所示。

将最长公共子元素序列[14]长度的算法表示为

lLCE(Xi,Yj)。 (2)

  式中Xi 和Yj 分别表示两个长度分别为i和j的文本,lLCE(Xi,Yj)的返回值为这两个字符串的最长
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结束

输出 L

X删除 xi

X和 Y 删除这个相同
的元素，L++

xi与 Y 中某个元素相同?

取出 X 中的一个元素 xi与
Y 中所有元素比较

X或 Y 为空?

输入字符串 X 和 Y，L=0

开始

Y

N

N

Y

图1 最长公共子元素序列的长度算法流程图

Fig.2 Longestcommonsub-elementsequence
lengthalgorithmflowchart

公共子元素序列长度。

1.3.3 短文本相似度计算

对话引擎的输入文本是电话语音识别成文本的结果,而
电话语音识别成文本的效果往往并不是很好,一方面原因是

电话语音采集的质量本身就比大多数电子设备的语音采集

质量差,另一方面的原因是不同地区用户,乃至同一地区不

同用户的口音也会存在差别,口语的语音转文本会受用户普

通话标准程度的影响。通过测试发现,虽然语音转写的大多

数汉字都不准确,但是大致的音还是能识别对的,即同音不

同字。为了解决这个问题,本文采取的是将汉字文本转写为

拼音后的文本相似度计算,其中参与相似度计算的文本的基

本单位是一个汉字或者数字或者英文字母的拼音表示,以下

所有提到参与相似度计算的文本的基本单位都是一个拼音

字符串。
在数据库中,用于信息检索的字段为3~15个字符的单

位名称,而通过对用户输入文本的预处理,最终形成大概

5~20个字符的文本,通过计算用户输入的内容与数据库中

单位名称字段文本的相似度,给出相似度的排序列表并最终

选出一个最优解。基于这样的需求和对前两节内容的研究,本文提出了一种文本相似度计算方法:文本的相

似度与两个文本的长度成反比关系,与两个文本的最长公共子序列的长度成正比关系。由此可得出公式

SimLCS(Xi,Yj,C)=C*
lLCS(Xi,Yj)

i *
lLCS(Xi,Yj)

j
。 (3)

  式中:C 为一个常数,作为调节该文本相似度计算方法在实际应用当中代表权重的参数,默认为1,具体

值可以根据实际情况进行调整,取值范围为(0,+∞);i为文本Xi 的长度;j 为文本Yj 的长度;lLCS(Xi,

Yj)为两文本的最长公共子序列长度,基于本文研究内容的需求之一,即将用户输入文本分别与数据库中多

条文本进行相似度计算并排序,所以可设Xi 为用户输入,并将其称为从文本,数据库中进行比对的文本称

为主文本,则对于排序而言,Xi 的长度i对于排序没有影响,所以公式(3)可以简化为

SimLCS(Xi,Yj,C)=C*
lLCS(Xi,Yj)2

j
。 (4)

  以上基于最长公共子序列的相似度计算公式有一个明显的缺陷就是它要求与文本当中的字符顺序必须

一致,例如用户输入的从文本为“科技大学,河北的”,经过文本预处理后的结果是“科技大学河北”,在数据库

中的单位名称的存储字段内容为“河北科技大学”,虽然用户已经完全正确地说出了想要查询电话单位的5
个字,但是通过基于最长公共子序列的相似度计算方式得出的结果却是3C,这就会使该公式在一定情况下

产生较大的误差。基于此和最长公共子序列[15]的研究,首先可以提出基于最长公共子元素长度的文本相似

度计算公式

SimLCE(Xi,Yj,C)=C*
lLCE(Xi,Yj)2

j
。 (5)

  式中lLCE(Xi,Yj)为两文本的最长公共子元素长度。而基于最长公共子元素长度的计算方法并不要

求两个文本字符的前后顺序一致,结合两种算法可得出以下文本相似度计算公式

Sim(Xi,Yj,C,θ)=θ*SimLCS(Xi,Yj,C)+(1-θ)*SimLCE(Xi,Yj,C)。 (6)

  式中θ为调节两种算法权重的参数,具体值可以根据实际情况进行调整,取值范围为[0,1],Sim(Xi,

Yj,C,θ)为两文本的相似度计算值。Sim(Xi,Yj,C,θ)作为本文提出来的文本相似度的基本算法。

1.4 停用词表及同义词库构建

1.4.1 停用词表构建

正确理解用户输入问题的语义是影响对话引擎效果好坏的关键,而由于用户输入内容的不可控性,除了

能正确表达用户意图的文本,还会有许多的干扰因素,称之为噪音词[16]。文本预处理就是在通过技术手段
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消除噪音词、提取核心语义文本的过程。
停用词(StopWord)[17-18]是指在进行语义理解或者相似度计算当中,在输入的文本当中出现频率很高

但是在信息检索的时候几乎不起任何作用甚至会起到干扰作用的词语,如“的”、“啦”、“呀”等词语。但是在

对话引擎或者问答系统当中,停用词并不是唯一的,停用词会因为其应用场景或者问题的不同而动态的

改变[19]。
本文构建的停用词表分为绝对停用词和相对停用词。

1)绝对停用词是不考虑停用词所在文本中的上下文语义必须过滤的停用词;

2)相对停用词是需要考虑停用词在上下文语境中的成分、位置的停用词,只在特定语境下才会触发该

停用词。
在构建停用词的时候本文引入了熵计算[20]的概念,熵计算是一个基于词语出现的平均信息量,对词的

有效性进行计算

Pi(W,Wi)=P(Wi|W)。 (7)

  在同一个文本当中,P(Wi|W)为贝叶斯公式原理,表示词语W 出现的情况下,Wi 出现的概率。通过对

多个文本进行分词统计词频的计算,可得出某一停用词出现的情况下,其他词语出现的概率,从而可以得出

在同一个文本当中两个词之间的语义关联。
其中原始数据进行分词处理是对原始名称、地址处理,这两个字段的内容代表着该单位名称语义的核心

内容,此外,由于原始数据和日志数据的不规范性,最终确定停用词表的规模在100个词语以后,对于最终停

用词表的确定需要一定工作量的人工标注以确保准确性。

1.4.2 同义词库的构建

结束

输出替换后的结果

Y
替换完成?

将词语替换为对应的主词

Y

与副词匹配成功?
N

Y
匹配成功?

将词语和词性与同义词

库中的主词进行匹配

对输入内容进行

分词、词性标注

用户文本输入

开始

N

N

图2 同义词替换过程流程图

Fig.2 Synonymreplacementprocess
flowdiagram

同义词是指词汇意义相同或者相近的词语。一般情况下

同义词都会是两个词语中间有一个或者几个字重复或者重音

的,例如“地址”和“地点”,“发现”和“发觉”。同义词所表达的

基本意义相同,会因不同的表达习惯和场合而有所不同。
词语相似度计算在许多领域如信息检索、信息抽取、问答

系统、词义消歧、多文档文摘系统等都有着非常广泛的应用。
它可以表示为两个词语在同一个文本当中可以相互替换而不

改变文本原来含义的程度。由于网络资源的不规范性,需要

对一些差别比较大的同义词进行过滤。本文采取的是以数据

分词结果作为主词通过网络爬虫的方式构建同义词库,并通

过计算词语相似度的方式对同义词的近义程度进行数据化

表示。
同义词替换[21]机制是用在停用词替换之后,同义词替换

过程流程图如图2所示。将用户输入进行分词和词性标注之

后,通过这两个属性分别与同义词库当中的同义词节点进行

比对,首先与主词进行比对,匹配成功则不进行任何操作循环

进行下一个词语的匹配;与主词匹配不成功则与副词进行匹

配,匹配成功则替换成对应的主词,匹配不成功则进行下一个

词语的匹配,直到同义词替换完成返回替换后的结果。

2 智能查号引擎设计

2.1 单位信息查询

单位信息查询是基于文本相似度的计算和排序机制实现的,其中相似度的计算包括汉字和拼音相似度

计算。文本相似度的计算会将用户的问句通过文本研究的相似度计算算法与语义分析得出的场景知识库中

的数据一一进行计算,其中计算的两个文本相似度的因素主要有3个,如表3所示。
在汉字的语义相似度计算当中,如果经过分词之后触发了触发词机制,则会把触发词对应的单位名称的
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名称相似度、地址相似度和部门相似度全部设为最

高值,在系统回复的过程中优先回复本条信息。
对于单位名称的相似度计算是使用基于主文本

长度的相似度计算算法,对于地址和部门信息的相

似度计算是使用基于关键字匹配的相似度计算

算法。

表3 文本相似度的因素

Tab.3 Textsimilarityfactor
字段名 名称 备注

name 单位名称 单位的名称

address 地址 单位地址信息

department 部门 单位的部门信息

计算完相似度之后,会根据每条数据的单位名称相似度、地址信息相似度和部门信息相似度对已有的场

景知识库数据进行排序,并得出最优解。对最优解答案的排序规则如下:

结束

得到最终的语义相似度排序 list

在 list_orderby_address 中 address 评分相同的字段中根据 department
的评分大小调整先后顺序，得到 list_orderby_department

Y

Naddress 评分相同的情况下存在
department评分相同？

在 list_orderby_name 中 name 相同的字段中根据 address 的
评分大小调整先后顺序，得到 list_orderby_address

Y

Nname相同的情况下存在
address评分相同？

通过 name 的评分值进行排序,得到 list_orderby_name

开始

图3 语义相似度排序流程图

Fig.3 Semanticsimilaritysortingflowchart

1)通过对名称相似度的计算,按照单位名称

的相似度评分进行排序,取前若干条中单位名称

相同但部门和地址不同的数据得到一个通过单位

名称评分排序的列表;

2)在经过第1次排序之后加入地址评分的考

虑因素进行二次排序,即相同单位名称的情况中,
地址评分较高者,将排序的位置调整到所在单位

中最靠前的位置;

3)再加入部门评分的考虑因素进行第3次排

序,在第2次排序结果的基础上,单位名称和地址

信息都相同的情况下,部门评分较高者排序到最

靠前的位置。
如果部门评分都相同,即没有匹配到部门信

息的情况下,则按照设定好的优先部门排序规则

进行排序。例如如果设定部门优先排序规则为

“办公室、财务科、人事科”,则会优先排序该单位

中部门为“办公室”的数据,如果数据当中没有部

门为“办公室”的,则优先排序部门为“财务科”的,
以此类推。

语义相似度排序流程图如图3所示。

2.2 智能查号引擎的实现与性能分析
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图4 查号引擎响应时间分布图

Fig.4 Dialogengineresponsetimedistribution

为了降低智能客服系统各个模块的耦合度,提
高开发和维护的效率,对话引擎对外提供的是遵循

REST(representationalstatetransfer)规范的API
接口,以降低系统的耦合,使外部应用或者其他模

块可以便捷地与对话引擎进行访问和交互。软交

换通过POST或者GET方式附带参数请求对话,
查号引擎输出符合JSON(javascriptobjectnota-
tion)格式的数据。

在查号引擎测试中,测试并分析了1000条数

据分别请求对话。查号引擎的响应时间分布图如

图4所示,最快响应时间为1ms,最慢响应时间为

3815ms,平均响应时间为282.353ms,这个平均响应时间完全可以满足用户的需求。

3 结 语

本文首先通过分词、简称替换和单位名称基础分词分析完成数据的预处理。构建了停用词表和同义词

库,实现了对原始数据名称、地址语义和部门语义的抽取。通过最长公共子序列、最长公共子元素序列、短文

782



河 北 科 技 大 学 学 报 2018年

本相似度计算等算法实现了单位信息的查询处理。利用文本相似度计算结合前期对数据的预处理,通过提

供遵循REST规范的API接口来实现智能查号,最终完成了智能查号引擎的设计。最后,对查号引擎响应

时间进行了测试,分析了其业务处理能力。结果表明,智能查号引擎能够满足用户的基本需求,可以提供

24h不间断服务,相对于人工服务,具有更高的查号效率和更稳定的高质服务,可为智能电话客服的发展提

供借鉴。尽管如此,本研究在文本预处理阶段需要做大量人工标注工作,今后的研究方向是进一步减少人工

干预,实现数据处理的自动化。
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