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基于语义共现与注意力网络的问题分类方法
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要!针对汽车故障问答文本特征稀疏'语义信息不全'深层次语义特征较难提取等问题$提出基于问题
E

答案
语义共现的多层次注意力卷积长短时记忆网络模型!
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"的问题分类方法%通过向量空间模型计算问题与答案文本中语义相似的共现词$使用注意力机制
聚焦问题文本中的共现词特征$输入卷积神经网络!
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"提取问题局部特征$通过
长短时记忆网络!
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"及词级别注意力机制提取长距离依赖特征及其更高
层次的文本特征$采用

9'-7H+Y

进行问题分类%结果表明$相比较于主流的问题分类方法$该方法有效提高了问
题分类的精度$最高提升了
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的准确率%同时$试验发现当选用
AA

个有效共现词且共现词来自问题文本
时$模型的处理精度最佳%合理利用问题

E

答案文本语义相似的共现词$能有效提升汽车故障问题的分类性能$且
共现词的个数'来源对问题的分类精度有一定的影响%

关键词!问答社区(语义共现(问题分类(共现词注意力机制(长短时记忆网络
中图分类号!
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随着互联网技术的发展$各类网络问答社区!
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"相继出现并蓬勃
发展$而问题分类作为问答社区的核心技术$受到了研究者的高度关注%早期问题分类主要使用基于规
则的方法'基于统计的方法及两者相结合的方法$通过提取问题中的中心词+

A

,

'词性+

"E!

,

'依存关系+

!

,等特
征或对特征进行组合+

"

,的方式对问题进行分类$并取得了良好的分类效果+

#

,

%然而上述方法忽略了问题
本身的词序和语义信息%随着深度学习的发展$深层神经网络凭借能够自动提取特征的优势$在文本分
类任务中得到了广泛的应用%
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,通过使用卷积网络!
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"探究
了深度学习网络模型在句子分类中的应用%
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,将长短时记忆神经网络!
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"与卷积神经网络'注意力机制相结合$捕获文本的深层语义特征%
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,利用共现
词与文档词之间的关系$构建文本图卷积神经网络用于文本分类%近年来$除了对文本分类模型结构进
行改进外$许多研究者开始探索如何对文本扩展语义并进行特征融合%徐健等+

A$

,提出了一种融合双语
信息的问题分类方法%张栋等+

AA

,利用问题及其答案联合学习词向量表示$增强问题文本词向量的语义
信息%
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,使用疑问词注意力机制关注问句中的疑问词特征$扩展了问句的语义信息%江伟等+

A!

,在
词嵌入层后加入卷积层提取

?E

3

)+H

短语的向量表示$通过学习短语的权重加强文本语义表示%谢雨飞
等+

A#

,通过依存句法树提取问题文本的语义单元$扩展了问题文本的语义信息%肖琳等+

AF

,提出基于标签
语义注意力的文本分类方法$提升了模型的预测精度%

上述研究在问题分类任务中取得了较好的结果$但对垂直领域问答社区的问题分类仍有待进一步研
究%目前$面向汽车故障领域的问答社区问题分类主要存在以下难点&一是现有的问题分类方法主要基
于含有疑问词的问句+
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,

$而多数用户提出的汽车故障问题并不涵盖疑问词(二是问答社区中用户表述汽
车故障有其灵活性$难以区分整体特征相似但局部差异较大的问题类别$并且常出现问题文本较短导致
语义信息不足等现象%针对上述问题$本研究在现有的深度学习模型基础上结合注意力机制$借助汽车
故障问答社区丰富的用户交互文本$提取共现词作为问题文本的扩展语义信息$提出基于问题

E

答案语义
共现的多层次注意力卷积长短时记忆网络!
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"模型的问题分类方法%
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问题分类模型结构与方法
基于问题

E

答案语义共现的多层次注意力卷积长短时记忆网络模型结构如图
A

所示%图
A

中$

'

为
权重参数矩阵$

6

+

为注意力权重$

$

3

为语义重要程度归一化后的结果$

(

为文本表示%
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模型结构图
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模型处理过程如下&
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"在输入层引入共现词注意力机制$通过汽车故障问答社区中问题
E

答案
文本联合构建共现词注意力矩阵$关注问题文本中与共现词相似词的语义信息(

"

"将共现词注意力矩阵
输入卷积神经网络提取局部特征(

!

"利用共现词注意力矩阵捕捉有效的卷积特征$将其输入长短时记忆
网络抽取长距离依赖特征(

#

"利用词级别注意力机制将长短时记忆网络的输出特征进行高层次特征抽
取(

F

"使用
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分类器进行问题分类%

;<;

!

基于共现词注意力机制的表示
由于汽车故障问题文本特征稀疏$缺乏充足的语义信息$并且一般的深度学习模型所使用的词向量

并没有特别关注那些对分类结果贡献度较大的词$因此本文提出了基于问题
E

答案语义共现的注意力机
制$利用问答社区拥有较多用户交互文本的优势$通过提取问题

E

答案中的共现词$构建问题文本与共现
词的注意力矩阵$具体方法如下所述%
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,预训练的词向量
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"计算问题文本中每个词与对应多个回答所有词的余弦相似度
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利用自定义的停用词表过滤无实意的词$最终选取问题文本中与答案文本相似度最高的
<

个词作
为有效共现词$如答案文本中与问题文本)排气管*)冒黑烟*语义接近的词有)排气管*)排气口*)冒黑烟*

)冒烟*)黑烟*等%
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"引入共现词注意力矩阵
$
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"g#来表征问题文本中各个词与共现词之间的相似度$其元素
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"中$函数
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的计算方法同式!
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根据共现词注意力矩阵$我们最终还需要为原问题文本生成维度一致的注意力特征图
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$其
实现方法如下&
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#g:为权重参数矩阵$需在模型训练中不断学习以更新%
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卷积神经网络的运用
使用单通道卷积层对基于共现词的注意力特征图
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进行卷积$得到新的特征
+

%

%在对
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进行卷积
操作时$一般选取

?g:

维大小的卷积核$其中
:

为词向量的维度$

?

为卷积计算中滑动窗口的大小%
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的计算方式如下&
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为由卷积操作得到的第
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个特征(
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为非线性激活函数$本文使用
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函数作为激活函数(
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为卷积核的权重参数矩阵$
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行的局部特征$
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为偏置
项%对每个窗口中的局部特征进行卷积操作$最终得到特征图
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长短时记忆网络的运用

图
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长短时记忆网络结构图
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卷积神经网络虽然能够提取问题文本的局部特征$但
它在捕获长距离依赖特征时有局限性%而长短时记忆网
络恰好能弥补这一缺陷%因此$本文将卷积神经网络提取
的特征输入长短时记忆网络$用于获取问题文本的长距离
依赖特征%参照
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,最早提出的长短时记忆
网络结构$最终得到长短时记忆网络的输出结果
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"%长短时记忆网络的结构如
图
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所示$其中
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为长短时记忆单元在
3

时刻的输出结
果$
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为经过卷积后时序
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的输入信息%
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词级别注意力机制的运用
参考

c+*

3

等+

AB

,提出的层次注意力模型!
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"$在长短时记忆网络
完成长距离信息提取后$将其输出作为词级别注意力层的输入$并构造加权注意力参数矩阵%通过不断
的训练$该参数矩阵将会根据问题文本中语义的重要程度分配权重$聚焦文本中的重要部分$最终得到文
本表示
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%注意力参数矩阵的计算方式如下&
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为激活函数
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为加权注意力参数矩阵(
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为长短时记忆网络的输出(

,
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为偏置项(

0
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为语义向量(
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为注意力权重(
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为语义重要程度归一化后的结果%
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问题分类
对长短时记忆网络的输出特征使用
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分类器分类$得到问题文本
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到类别
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的概率
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分类器(
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为权重参数矩阵(
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为偏置项%

在模型训练过程中$将交叉熵作为损失函数衡量模型损失$并加入正则项防止过拟合%模型训练的
最终目标是最小化交叉熵损失%损失函数的计算方式如下&

A

!

%

"

(

"

%

"

&

,%

&

,

3

B

,%

&

-!%

"

% !

%

"

式!

%

"中&

%

为样本数(

&

为问题类别(

,%

&

为问题文本的正确类别(

B

,%

&

为问题类别预测的类别(

!

为
b"

正则
项系数(

%

为模型参数%
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=

!

试验结果与分析
=<;

!

数据集的标注与划分

!

表
;

!

汽车故障问题分类及其实例
>&8/%;

!

V,+662-2:+72'*6

8

670H'-+(7'H'O2,0-+(,7

J

)'O,0H6+*;2760Y+H

J

,06

类别 实例
工况异常踩刹车挂

T

挡车抖是怎么回事5

渗漏异常气门室盖漏油怎么办5

气味异常打火有烧焦皮子味$问题出现在哪里5

声响异常过坑洼路面$后排减震器有异响怎么回事5

烟气异常排气管冒蓝烟了$是什么原因5

温度异常车子一直高温$是什么问题5

消耗异常油耗高怎么解决5

外观异常刮痕露白怎么办5

仪表异常出现)请检修电子稳定性控制*的故障报
警$该怎么处理5

!!

本文使用的数据集为自定义基准数据集$来源于
一些专业汽车网站的汽车故障问答社区%目前$绝大
部分汽车类问答社区尚未建立完整的汽车故障问题
分类体系$一般的中文问题分类多采用文献+

"$

,的分
类体系$它将问题归纳为人物'地点'数字'时间'实
体'描述

C

大类$而大多数汽车故障问题都属于描述
类$因此该分类体系并不适用于汽车故障问题领域%

本文根据汽车的故障现象+

"A

,

$将其归纳为工况异常'

渗漏异常'气味异常'声响异常'烟气异常'温度异常'

消耗异常'外观异常'仪表异常
B

大类$分类情况及其
实例见表

A

%

本文的基准数据集共包含汽车故障问题
%$$$

条$依据表
A

的汽车故障问题分类对其进行人工标注$并对部分存疑的数据最终通过我们这个项目组探
讨处理%为验证本文所提算法模型的有效性$将随机抽取总样本的

"$[

作为测试数据集$从剩余
%$[

的
数据中再抽取

A$[

作为验证数据集$其余的作为训练数据集%汽车故障问题数据集的分布统计见表
"

%

表
=

!

汽车故障问题数据集的分布统计
>&8/%=

!

T+7+607;267)2O(72'*67+72672:6'-+(7'H'O2,0-+(,7

J

)'O,0H6

条
类别 训练集 验证集 测试集 样本数

工况异常
DA" DB AB% B%B

渗漏异常
FCB C! AF% DB$

气味异常
%%# B% "#F A""D

声响异常
FCD C! AFD D%D

烟气异常
### F$ A"# CA%

温度异常
!AB !F %% ##"

消耗异常
#DA F! A!A CFF

外观异常
%CD BC "#A A"$#

仪表异常
B"D A$! "F% A"%%

=<=

!

评估指标的选择
选用精确率

C

'召回率
D

'

1A

值'宏平均精确率
C

'宏平均召回率
D

'宏平均
1A

值'准确率
E

@

作为评估
指标$计算公式如下&

C

(

E

L

E

L

-

1

L

(

D

(

E

L

E

L

-

1

?

(

1A

(

"

)

C

)

D

C

-

D

(

C

(

A

"

"

"

%

(

A

C

(

D

(

A

"

"

"

%

(

A

D

(

1A

(

"

)

C

)

D

C

-

D

(

E

@

(

E

L

-

E

?

E

L

-

1

L

-

E

?

-

1

?

$

%

&

%

!

B

"

%C"
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式!

B

"中&

E

L

为实际为正且预测为正的样本数(

1

L

为实际为负但预测为正的样本数(

1

?

为实际为正但预
测为负的样本数(

E

?

为实际为负预测为负的样本数(

%

为测试集中的样本数%

=<?

!

对比试验的模型选择
为验证本文提出模型的有效性$我们使用同一数据集对不同模型进行对比试验%在进行对比试验之

前$为获取更优质的词向量$我们使用汽车故障语料库中的问题文本和答案文本$采用与文献+

D

,一致的
参数设置$联合训练词向量%具体而言$使用

W');"50:

的
9X2

J

E

3

)+H

模式$上下文窗口设为
F

$词向量维
度设为

A$$

$最终得到问题文本在
W');"50:

中的向量表示%对比试验选取的模型分别为
9=e

+

""

,

'

V??

'

b9<e

'

]2Eb9<e

+

%

,

'

VEb9<e

+

D

,及我们提出的
V@Vb

%

=<A

!

结果分析
表

!

是当前问题分类的主流模型与
V@Vb

模型对比试验后所得出的各项指标评估值%由表
!

可知$

传统的机器学习模型
9=e

并不能有效学习问题文本语义$在问题分类任务中不具备优势$而主流的深
度学习模型

V??

'

b9<e

'

]2Eb9<e

'

VEb9<e

在学习文本语义方面具有显著优势(相比较于其他
F

种模
型$本文提出的

V@Vb

模型在汽车故障问题分类中有较好的表现%这表明利用共现词注意力矩阵有助
于扩展问题的文本语义$能有效提升汽车故障问题的分类精度%

表
?

!

对比试验各项指标评估值
>&8/%?

!

M*;0Y05+,(+72'*5+,(06'-:'H

J

+)+72500Y

J

0)2H0*7 [

模型 各项指标评估值
C D 1A

E

@

9=e %#>#A %!>CC %!>B% %#>B$

V?? B$>#! %B>D" B$>$" B$>DF

b9<e BA>FB B$>B" BA>A" BA>B#

]2Eb9<e B">C! BA>B# B">"F B">%A

VEb9<e B">F$ BA>CA BA>B% B">C!

V@Vb B#>FB B#>B" B#>D# B#>B#

!

表
A

!

!

种模型在不同汽车故障问题类别上的
1A

值对比
>&8/%A

!

V'H

J

+)26'*'-1A6:')0'-7/)00H';0,62*

!!!!

;2--0)0*77

8J

06'-+(7'H'O2,0-+(,7

J

)'O,0H6 [

类别 1A

]2Eb9<e VEb9<e V@Vb

工况异常
%C>F$ %#>C$ %%>%!

渗漏异常
B#>"! BA>D# BF>FD

气味异常
B%>AD BB>A% BB>!B

声响异常
B">B$ BA>%C BC>#B

烟气异常
BF>B$ BD>A# BD>BB

温度异常
%F>DA %">B! BA>DA

消耗异常
%B>C! B!>A! B!>A%

外观异常
BF>$$ B#>%$ BF>C$

仪表异常
B">AC B">#! B!>%D

!!

表
#

是
]2Eb9<e

'

VEb9<e

及
V@Vb

模型在不同
汽车故障问题类别间的

1A

值对比%

1A

值是精确率和
召回率的调和平均数$能够有效评估模型精确度%从
表

#

中可以看出相比较于
]2Eb9<e

和
VEb9<e

模型$

V@Vb

模型整体性能都有所提升$尤其对工况异常'声
响异常及温度异常等故障问题的分类效果最为显著%

这说明利用共现词注意力矩阵能够更好地聚焦问题文
本中与答案文本语义相似的内容$答案文本能够在一
定程度上对问题文本进行语义限定$从而在面对整体
特征相似$但局部特征差异较大的汽车故障问题时有
较强的区分能力%

除了探讨
V@Vb

模型对问题分类精度的影响外$

我们还探究了共现词个数对问题分类精度的影响%由于从数据集中可提取到的共现词个数最多为
"F

$

因此在对每个共现词按余弦相似度排序后$我们将共现词个数
<

设置为
A

"

"F

%宏平均精确率
C

'宏平
均召回率

D

'宏平均
1A

值及准确率
E

@

等指标估值随共现词个数变化的情况如图
!

所示%随着共现词个
数的不断增加$各项指标评估值不断上升$当共现词个数

<

达到
AA

时$各项指标评估值整体达到最优
值(继续增加共现词个数$各项指标评估值却开始下降%产生上述现象的原因可能是共现词个数的取值
范围在

A

"

AA

时$样本间共现词分布较为均衡$且共现词的质量较为优良$即此时的共现词与问题文本语
义相关性较高$但当继续增加共现词个数时$可能会引入有干扰的共现词$并且样本间共现词分布逐渐失
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图
?

!

各项指标评估值随共现词个数变化的情况
@#

.

<?

!

V/+*

3

0'-2*;0Y05+,(+72'*5+,(06Z27/

*(HO0)6'-:'E'::())0*:0Z');6

衡$导致各项指标评估值整体呈下降趋势%因此$选取有
效共现词个数

< ÂA

%

为了更好地选取优质共现词$我们对共现词的来源
进行试验对比%选取汽车故障问题文本中与答案文本语
义相似的词作为共现词

#

型$选取答案文本中与问题文
本语义相似的词作为共现词

$

型$共现词
#

型与共现词
$

型去重之和作为共现词
%

型%分别对上述
!

种共现词
的来源通过各项指标评估值进行试验对比$同时$为了最
大限度地保留所有的共现词$设置共现词个数

< "̂F

$试
验结果见表

F

%由表
F

可知$共现词
#

型的指标评估值
都要优于其余两类共现词%这是由于共现词

#

型中的词
都来自问题文本本身$能够最大限度地减少关注问题文
本中的非共现词$使共现词注意力矩阵更加聚焦出现共现词的这部分文本特征%因此$最终选取共现词
#

型作为汽车故障问题文本的共现词来源%试验结果表明$共现词的来源也是影响汽车故障问题分类精
度的因素之一%

表
B

!

不同来源共现词的各项指标评估值试验对比的结果
>&8/%B

!

GY

J

0)2H0*7+,:'H

J

+)26'*)06(,76'-2*;0Y05+,(+72'*5+,(06-'):'E'::())0*:0Z');6-)'H;2--0)0*76'():06 [

共现词来源 各项指标评估值
C D 1A

E

@

#

型
B#>A% B!>B! B#>$" B#>AB

$

型
B!>CC B!>$# B!>!$ B!>F$

%

型
B!>BC B!>FF B!>D$ B!>%A

?

!

结
!

语
本文针对汽车问答社区中汽车故障问题文本复杂$局部语义特征较难提取的问题$提出一种基于问

题
E

答案联合构建共现词注意力矩阵的问题分类方法%依托汽车问答社区中丰富的用户交互文本识别出
问题文本中与之语义相似的共现词$作为问题文本的扩展语义信息$捕捉两者的内在相关性$并在这基础
上构建共现词注意力矩阵$使其聚焦问题文本中与答案文本语义共现的部分%同时$利用卷积神经网络
与长短时记忆网络提取问题文本的局部特征及长距离依赖特征%最后$通过词级别注意力机制$再次重
点关注问题文本中贡献度较大的部分内容$去除冗余文本特征%试验结果表明$

V@Vb

模型能够有效提
高汽车故障问题分类的精度%但是$本研究仍存在一些不足之处$如模型仅适用于已有答案的问题$此外
模型未涉及其他领域的问答社区$未来我们将对上述不足做进一步研究%
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