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摘 要 不同渠道的非结构化工单信息缺乏统一格式约束,格式存在异构性,增加了工单信息

关键要素的标识难度,为此本文提出基于数据挖掘的非结构化工单信息关键要素自动

标识方法。对非结构化工单信息进行泛化处理,通过建立正向最短编辑距离路径并进

行聚类,以消除格式异构性。利用预训练语言模型(BERT)提取泛化工单信息特征,
并将其与工单元数据进行结构化映射,得到混合特征向量。将该混合特征向量输入数

据挖掘算法中的最小二乘支持向量机模型中,优化模型参数,实现非结构化工单信息

关键要素的自动标识。实验以国家电网95598服务热线工单为例,结果表明,该方法泛

化后领域适应差距远低于阈值,格式异构性较低。特征提取的斯皮尔曼等级相关系数接

近1,结构化映射长尾实体覆盖率良好,对同地点报修工单的服务地点、故障核心要素和

特殊影响等关键要素标识精准,能够有效标识电力运维非结构化信息的关键要素。
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Abstract The
 

unstructured
 

work
 

order
 

information
 

from
 

different
 

channels
 

lacks
 

unified
 

for-
mat

 

constraints,
 

and
 

the
 

format
 

is
 

heterogeneous,
 

which
 

increases
 

the
 

difficulty
 

of
 

identifying
 

key
 

elements
 

of
 

work
 

order
 

information.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

automatic
 

identifi-
cation

 

method
 

for
 

key
 

elements
 

of
 

unstructured
 

work
 

order
 

information
 

based
 

on
 

data
 

mining.
 

Generalization
 

processing
 

is
 

applied
 

to
 

unstructured
 

single
 

information
 

by
 

establishing
 

a
 

for-
ward

 

shortest
 

editing
 

distance
 

path
 

and
 

clustering
 

to
 

eliminate
 

format
 

heterogeneity.
 

Using
 

a
 

pre
 

trained
 

language
 

model
 

(BERT)
 

to
 

extract
 

generalized
 

single
 

information
 

features,
 

and
 

structurally
 

mapping
 

them
 

with
 

work
 

unit
 

data
 

to
 

obtain
 

a
 

mixed
 

feature
 

vector.
 

Input
 

the
 

mixed
 

feature
 

vector
 

into
 

the
 

least
 

squares
 

support
 

vector
 

machine
 

model
 

in
 

the
 

data
 

mining
 

al-
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gorithm,
 

optimize
 

the
 

model
 

parameters,
 

and
 

achieve
 

automatic
 

identification
 

of
 

key
 

elements
 

of
 

unstructured
 

single
 

information.
 

The
 

experiment
 

takes
 

the
 

work
 

order
 

of
 

State
 

Grid
 

95598
 

service
 

hotline
 

as
 

an
 

example,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

domain
 

adaptation
 

gap
 

after
 

gen-
eralization

 

of
 

this
 

method
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

the
 

threshold,
 

and
 

the
 

format
 

heterogeneity
 

is
 

low.
 

The
 

Spearman
 

rank
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

feature
 

extraction
 

is
 

close
 

to
 

1,
 

and
 

the
 

structured
 

mapping
 

long
 

tail
 

entity
 

coverage
 

is
 

good.
 

It
 

accurately
 

identifies
 

key
 

elements
 

such
 

as
 

service
 

location,
 

fault
 

core
 

elements,
 

and
 

special
 

effects
 

of
 

repair
 

orders
 

in
 

the
 

same
 

loca-
tion,

 

and
 

can
 

effectively
 

identify
 

key
 

elements
 

of
 

unstructured
 

information
 

in
 

power
 

operation
 

and
 

maintenance.
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  在数字化转型加速背景推动下,工单已成为

现代企业与客户或者企业内部各个部门之间信息

交互的载体,在客服支持、故障申报、运维任务下

发等业务场景中广泛应用[1]。通常工单内容以文

本形式呈现,其中包括问题描述、业务诉求以及时

间地点等关键信息,但信息记录格式、位置等不

同,使工单信息具备非结构化特征。对非结构化

工单信息关键要素进行自动标识,是业务流程自

动化提升服务效应效率的核心要素[2,3]。但非结

构化工单信息句式多样且表述随意,同时混杂了

大量专业术语,因此在人工标识工单信息关键要

素的过程中,容易出现漏标识或错误标识现象。
对此,艾青林等人[4]提出特征融合的非结构

化文本语义分割方法。该方法将工单信息输入轻

量级卷积模块内,提取工单信息语义特征。将其

输入注意力机制模块内,生成小目标增强特征。
通过全连接层+Softmax预测每个位置的标签,
得到非结构化工单信息关键要素自动标识结果。
但该方法未消除非结构化数据的格式异构性,针
对不同类型文本工单的适配性受限。唐瑞雪等

人[5]提出工单文本实体关系联合抽取模型。该方

法定义工单关键要素,对非结构化文本进行清洗

处理。通过CNN提取局部语义片段,构建实体—
关系—实体候选三元组。使用关系分类器输出有

效的三元组,实现非结构化工单信息关键要素自

动标识。但该方法缺乏连续数值离散处理化手

段,容易混淆标注结果。李玉聪等人[6]提出基于

WAI-ARIA的工单文本属性标识方法。该方法

将工单文本按段/分句拆解为逻辑节点,通过依存

句法分析识别主谓宾结构。构建主谓宾结构之间

的文本节点间引用关系,依据该引用关系,得到非

结构化工单信息关键要素自动标识结果。但该方

法仅凭文本节点间引用关系难以处理大规模离散

化数据的标注。王景慧等人[7]提出关系导向型实

体关系抽取方法。该方法通过标点符号将工单文

本分割为短句集合。使用BiLSTM-CRF模型识

别实体边界后,输出非结构化工单信息关键要素

自动标识结果。但对于新业务线工单,当缺乏标

注的依存关系数据时,预训练模型的关系分类准

确率不够理想。
数据挖掘是从海量、复杂的数据中自动识别

隐藏模式和关联关系知识的过程,其能够打破传

统数据处理的标称描述方式[8],获得数据之间潜

在的结构和规律,实现从数据到洞察的转化[9]。
本文基于数据挖掘算法,提出非结构化工单信息

关键要素自动标识方法,以提升工单处理效率与

准确性,并驱动业务流程自动化。

1 非结构化工单信息关键要素自动标识

1.1 非结构化工单信息泛化处理

在实际业务中,非结构化工单可能通过客服

对话、用户邮件、现场记录等多种渠道产生,不同

渠道的信息输入方式缺乏统一格式约束;同时,用
户或业务人员在描述问题(如故障现象、服务诉求

等)时,倾向于使用自然语言自由表述,句式结构、
专业术语使用习惯存在显著差异[10],难以被预定

义的数据字段直接捕获。因此在对非结构化工单

信息关键要素进行自动标识之前,需要对非结构

化工单信息进行泛化处理,以消除非结构化数据

的格式异构性,将非结构化工单信息转换为后续
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数据挖掘模型可以理解的向量。
按照非结构化工单信息距离,依据待泛化非

结构化工单信息模式,建立正向最短编辑距离路

径,依此获得非结构化工单信息最佳泛化模式。
令G(i,j)表示非结构化工单信息编辑距离,其表

达式如下

G(i,j)=min{g(i,j)+G(i-1,j-1),

1+G(i-1,j),1+G(i,j-1)}
(1)

其中,i、j表示2个非结构化工单信息;g(·)表
示编辑距离数值。

在式(1)内,当非结构化工单信息i和j 类型

相同时,h(i,j)数值设置为1,反之,g(i,j)数值

设置为0。
在式(1)基础上,对非结构化工单信息进行泛

化处理的步骤如下:

Step
 

1:使用1表示非结构化工单信息i和j
的初始序号,将其取值范围设置为[1,n]。
Step

 

2:令非结构化工单信息i和j在取值范

围[1,n]内按照顺序进行遍历,然后利用式(1)获
得非结构化工单信息编辑距离。

Step
 

3:依据非结构化工单信息编辑距离,使
用聚类方法对非结构化工单信息进行聚类处理,
能够获得n 个类别的非结构化工单信息zn。

经过上述过程,实现非结构化工单信息泛化,
将泛化后的非结构化工单信息作为后续工单信息

特征提取的基础。

1.2 基于BERT的泛化工单信息特征提取与结

构化映射

  将1.1节泛化后的非结构化工单信息zn 输

入预训练语言模型(BERT)中,提取非结构化供电

信息特征。将该特征与工单元数据进行结构化映

射,得到非结构化工单信息混合特征向量。
该模型将泛化后的非结构化工单信息转换为

token序列的隐藏表示,其表达式如下

Z=[z1,z2,…,zn]∈RRn×d (2)
其中,Z 表示所有token的隐藏层表示矩阵;RRn×d

表示实数空间,其中n、d 表示token数量和空间

维度。
在所有token的隐藏层表示矩阵Z 内,提取

非结构化工单信息文本级表示,即非结构化工单

信息文本向量特征[11],其由xtext 表示,提取方法

分别为CLS 池化、平均池化和注意力池化,表达

式分别如下

ẋtext=zCLS ∈RRd (3)

ẍtext=
∑
n

i=1
zi

n ∈RRd (4)

x…text=∑
n

i=1

ziexp(wTzi)

∑
n

j=1
exp(wTzj)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 (5)

其中,̇xtext、̈xtext、x…text 分别表示CLS 池化、平均池

化和注意力池化后得到的非结构化工单信息文本

向量,其共同组成最终非结构化工单信息文本向

量,由xtext=(̇xtext,̈xtext,x…text)表示;wT 表示可学

习的注意力权重向量;zCLS 表示对内Z 元素进行

池化操作。
经过上述方程得到非结构化工单信息文本向

量特征后,对非结构化工单信息单元数据进行编

码。非结构化工单信息单元数据通常包含数值

型、类别型[12],对于数值型的工单信息单元数据

(提交时间、处理时长等)x,需要将连续数值进行

离散处理,使用分桶编码形式对其进行独热编码,
表达公式如下

x→OneHot(Bucket(x)) (6)
其中,OneHot(·)表示独热编码函数;Bucket(·)
表示分桶操作。

对于类别型非结构化工单信息单元数据,则
需要 使 用 映 射 方 式 将 其 嵌 入 低 维 连 续 空 间

内[13,14],则类别型非结构化工单信息单元数据编

码表达公式如下

xc =Embedding(c)∈RR
dembed (7)

其中,xc 为第c类工单信息单元数据;dembed 表示

嵌入维度;Embedding(·)表示低维映射函数。
对式(6)、(7)结果进行融合处理,得到非结构

化工单信息单元数据特征,由xmeta=x􀱇xc 表示,
其中􀱇为融合操作符。将最终非结构化工单信息

文本向量与xmeta 进行结构化映射处理,获得混合

特征

xconcat=[xtext;xmeta] (8)
其中,xconcat 表 示 非 结 构 化 工 单 信 息 混 合 特 征

向量。

1.3 基于数据挖掘的工单信息关键要素自动标

识实现

  最小二乘支持向量机是数据挖掘算法中的核

心算法,能够处理大规模数据,且对数据的解释性

181



物理与工程 Vol.36 No.2 2026

较强,适用于工单信息挖掘[15]。因此使用最小二

乘支持向量机实现非结构化工单信息关键要素自

动标识。
将非结构化工单信息混合特征向量构建为向

量集合 X={xconcat,1,xconcat,2,…,xconcat,N},其中

i∈N 为非结构化工单信息混合特征向量索引。
令表示y=[y1,y2,…,yN]T 工单信息关键要素

标签,其中yi∈{-1,+1},其中+1表示含有关

键要素,-1表示不含关键要素。最小二乘支持

向量机通过核函数将非结构化工单信息关键要素

自动标识的线性问题扩展到非线性空间,得到其

自动标识表达式为

f(X)= Tϕ(X)+η (9)
其中,ϕ(·)表示非线性映射函数;η 为偏置项;

T 表示高维空间权重向量。
为了提升最小二乘支持向量机的收敛速度,

最小化求解自动标识过程中的非线性参数

min
,b,ξ

‖ ‖2+Φ∑
N

i=1
ξ2i

2
(10)

其中,ξ表示松弛变量;Φ表示正则化参数。
设置式(10)约束条件如下

yi
Tϕ(xconcat,i)+η  =1-ξi (11)

  利用拉格朗日函数解决非结构化工单信息关

键要素自动标识过程中的松弛变量对偶问题

 =
‖ ‖2+Φ∑

N

i=1
ξ2i

2 -

∑
N

i=1
λi yi( Tϕ(xi)+η)-1+ξi  (12)

其中, 表示拉格朗日函数;λi 表示第i个拉格朗

日乘子。
对参数偏导并令其数值为0,求解带约束优化

问题的必要条件

∂ 
∂ =0⇒ =∑

N

i=1
λiyiϕ(xconcat,i)

∂ 
∂η

=0⇒∑
N

i=1
λiyi=0

∂ 
∂ξi

=0⇒λi=Φξi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

  将式(13)带入式(12)内,替代 和ξi,得到关

于拉格朗日乘子和偏置项的线性方程组,表达式

如下

0 yT

y K +
1
Φ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

η
λ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0
1N

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 (14)

其中,K 表示核函数矩阵;1N=[1,1,…,1]T。
利用求解出的最优拉格朗日乘子、偏置项、权

重对自动标识式(9)进行训练,利用训练好的自动

标识表达式,对新的非结构化工单信息混合特征

向量x

⌒

concat,i 进行训练,输出其非结构化工单信息

关键要素自动标识结果

ŷ=sign∑
N

i=1
λiyik(xconcat,i,xconcat,j)+η  

(15)
其中,̂y 表示新x

⌒

concat,i 特征非结构化工单信息混

合特征向量对应的自动标识结果;sign(·)表示

二分类标签函数;k(xconcat,i,xconcat,j)∈K。
式(15)计算结果即为非结构化工单信息关键

要素自动标识结果。

2 实验分析

以国家电网有限公司的全国统一电力服务热

线95598作为实验对象。该热线平台是一站式电

力服务通道,其主要功能包括:提供24小时电力

服务咨询、电费查询、停电报修、故障处理、投诉建

议等。95598服务热线每天会产生大量的电力服

务咨询、停电报修、故障处理、投诉等多种类型非

结构工单。应用本文方法对95598服务热线非结

构工单信息内的关键要素重复来电、多次催办、重
复诉求等类型工单进行标识,降低95598服务热

线投诉风险。从平台数据库采集2021—2023年

的50万条文本工单(含语音转文本记录)作为实

验数据。工单平均长度为85字/条(最短12字,
最长512字),噪声率约15%(含方言、错别字、非
标准表述)。加载本文方法程序的深度学习计算

节点 采 用 Dell
 

PowerEdge
 

R750xa
 

(双 路Intel
 

Xeon
 

Gold
 

6338,
 

512GB
 

DDR4)。存储系统为华

为OceanStor
 

6810(50TB
 

SSD+200TB
 

HDD);操
作系统为Ubuntu

 

20.04
 

LTS(Linux
 

5.15内核)。
采用LTP

 

4.2.7作为文本数据处理工具。Py-
Torch

 

2.1+Transformers
 

4.35搭建数据挖掘算

法的机器学习框架。
对非结构化工单信息进行泛化处理是实现其

关键要素自动标识的基础。以领域适应差距作为
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衡量指标,以95598服务热线内的紧急服务类、意
见建议类、投诉举报类、故障报修类、咨询查询类

非结构化工单作为实验对象。使用本文对以上类

型非结构化工单信息关键要素进行泛化处理后,
计算其领域适应差距数值。领域适应差距数值阈

值为3%。测试结果如图1所示。

图1 非结构化工单信息泛化处理领域适应差距

分析图1可知,五类95598服务热线非结构

化工单(紧急服务、意见建议、投诉举报、故障报

修、咨询查询类)泛化处理后的领域适应差距数值

均远低于阈值。这表明本文方法能有效泛化非结

构化工单信息。低差距数值意味着该方法对不同

类型工单适配性佳,其泛化能力强且可靠性高。
验证本文方法提取非结构化工单信息特征能

力,以斯皮尔曼等级相关系数作为衡量指标。以

提取到的500个非结构化工单信息特征作为实验

对象,统计其斯皮尔曼等级相关系数,以散点形式

呈现实验结果,如图2所示。

图2 特征提取的斯皮尔曼等级相关系数

分析图2可知,使用本文方法对非结构化工

单信息特征提取时,其信息与特征之间呈强相关

关系,斯皮尔曼相关系数接近1的曲线,说明本文

方法提取的非结构化工单信息特征能体现非结构

化工单信息的内在联系。
长尾实体是指在非结构化工单信息中出现频

率低、语义多样性高,但对业务具有重要价值的实

体。以长尾实体覆盖率(Long-Tail
 

Entity
 

Cover-
age)作为衡量本文方法对工单信息特征结构化映

射能力指标,以1000个非结构化工单作为实验对

象,分析其特征结构化映射后得到混合特征向量

的长尾实体覆盖率,实验结果如图3所示。

图3 特征结构化映射混合特征长尾实体覆盖率

分析图3可知,随着非结构化工单数量的增

加,长尾实体覆盖率数值始终维持在较高水平,数
值均接近1.0,该数值表明:本文方法在处理不同

数量的非结构化工单时,对长尾实体的覆盖能力

较为稳定且出色,能够有效识别和提取非结构化

工单信息中的长尾实体,说明此方法在对工单信

息特征结构化映射方面具备良好且稳定的能力。
以3个95598服务热线同地点非结构化报修

工单作为实验对象,使用本文方法对工单内关键

要素进行自动标识,该3个工单详情如表1所示,
其关键要素自动标识结果如表2所示。

结合表1与表2分析,本文方法能够准确自动

标识非结构化工单信息的关键要素。首先,服务地

点解析精准:根据表1的自然语言描述(如“15栋·

2·单元”“步行街·8·号商铺”“地下车库负·

2·层”),表2清晰提取地点并区分功能场景(居
民、商业、公共设施),实现空间维度的结构化标

识。其次,故障核心要素提取透彻:针对表1中零

散的故障描述(如“电缆分支箱故障”“专用线路断

路”“保护装置跳闸”),表2不仅定位故障设备(电
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表1 95598服务热线同地点非结构化报修工单内容

项目 内容

工单编号 Z001 Z002 B001

受理时间 2024-06-11
 

08:33 2024-06-11
 

08:26 2024-06-11
 

08:37

客户姓名 王女士 陈先生 刘女士

联系电话 135****1231 189****6721 150****9011

工单类型 停电报修 故障处理 停电报修

服务地点 望京花园15栋2单元 望京花园步行街8号商铺 望京花园地下车库负2层

服务内容描述

单元楼突然停电,自查户内空

开无跳闸,物业反馈单元总配

电箱无异常,怀疑楼前电缆分

支箱故障

商铺及周边3家门店停电,电表

显示正常但无电压,隔壁住宅

楼供电正常,推测商铺专用供

电线路断路

车库照明及通风系统停电,车
辆进出困难(部分电动车充电

中断),保安亭监控显示供电干

线保护装置跳闸

处理状态 已受理 待派工 待派工

备注
家中有医用制氧机,急需恢复

供电

正值促销活动期,需尽快恢复

商业用电

已启动应急照明,维修人员排

查电缆接头过热问题

表2 非结构化工单信息关键要素自动标识结果

工单编号 服务地点 故障核心要素 特殊影响

Z001 望京花园15栋2单元 电缆分支箱故障(公共线路) 医用制氧机供电中断(医疗紧急)

Z002 望京花园步行街8号商铺
商铺专用供电线路断路

(商业专用)
促销活动期商业用电中断(经济紧急)

B001 望京花园地下车库负2层
供电干线保护装置跳闸

(公共设施)
车辆进出/电动车充电中断

(安全隐患)

缆分支箱、供电干线保护装置),还明确线路属性

(公共、商业专用),将模糊语义转化为技术化故障

类型,支撑运维决策。最后,特殊影响识别敏锐:
从表1备注的“医用制氧机”“促销活动”“车辆进

出”等非结构化信息中,表2提炼出“医疗紧急”
“经济紧急”“安全隐患”

 

等优先级标签,为工单调

度提供核心依据。上述结果表明:本文方法对

95598服务热线非结构化工单关键要素进行自动

识别,能够实现故障根源、场景属性、影响等级的

自动化解构,为95598服务的快速响应(如医疗优

先派工、商业用电加急处理、公共安全联动)提供

数据支撑,也呈现了本文方法在电力运维场景中

对复杂非结构化信息的强大标识能力。

3 结语

本文针对非结构化工单信息关键要素标识难

题,提出基于数据挖掘的自动标识方法。通过泛

化处理消除数据格式异构性,利用预训练语言模

型提取特征并与工单元数据结构化映射,结合最

小二乘支持向量机实现关键要素自动标识。实验

结果可知,本文方法具备非结构化工单信息关键

要素自动标识能力,能够为企业提升工单处理效

率、驱动业务流程自动化提供有效的解决方案。
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