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基于相似度的装备数据聚合方法

杨 杉
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摘要 现代战争需要对多源异构的装备数据进行高效集成。针对不同来源数据中装备名称不一致的问题,
设计了装备数据的聚合模型和聚合流程,在综合分析现有算法的基础上,结合装备名称特点为该模型提供了

一种新的相似度匹配算法,算法将Jaro-Winkler和最长公共子序列相结合,以提高匹配的精度。最后通过实

验进行了验证,结果表明该算法与传统相似度算法相比具有较高的适配性和鲁棒性,可以为装备数据聚合工

作提供有效支撑。
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Abstract 
 

Modern
 

warfare
 

requires
 

efficient
 

integration
 

of
 

multi-source
 

heterogeneous
 

equipment
 

data.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

inconsistent
 

equipment
 

names
 

of
 

data
 

from
 

different
 

sources,
 

the
 

aggregation
 

model
 

and
 

aggregation
 

process
 

of
 

equipment
 

data
 

are
 

studied
 

and
 

designed.
 

Based
 

on
 

the
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

existing
 

algorithms
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

equipment
 

data,
 

a
 

new
 

similarity
 

algorithm
 

is
 

provided
 

for
 

the
 

model,
 

the
 

algorithm
 

combines
 

Jaro-Winkler
 

and
 

the
 

longest
 

common
 

subsequence
 

to
 

improve
 

the
 

matching
 

accuracy.
 

Finally,
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

has
 

high
 

adaptability
 

and
 

robustness
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

similarity
 

algorithm,
 

and
 

can
 

provide
 

effective
 

support
 

for
 

equipment
 

data
 

aggregation.
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  信息融合和信息主导已成为现代战争体系作战

能力生成与发挥的重要机理[1],随着装备信息化建

设的不断深入,如何将多源异构的装备数据进行有

效的融合集成已经成为不可回避的问题[2]。装备数

据聚合的主要矛盾是异源数据装备命名不唯一,该
问题导致数据汇聚后难以直接使用,后期整编、维

护、管理成本巨大,亟需寻找一种行之有效的装备名

称匹配聚合方法。当前数据聚类、聚合的算法模型

众多,在不同应用中效果迥异[3],但在装备数据聚合

问题上尚无典型的研究案例和行之有效的实施方

法。因此,本文针对装备数据聚合进行研究,根据装

备名称的特点设计了装备数据的聚合模型和聚合流



程,并尝试为该模型提供一个适用性较强的相似度

计算方法。

1 相关背景及概念

1.1 装备数据问题分析

“装备数据”没有明确的定义,其内涵和外延存在

较多解读,有学者将“装备数据”定义为“用于描述装

备自身特性和状态的数据以及装备全系统全寿命管

理活动所涉及的数据的统称”[4]。装备数据涵盖范围

宽泛,包含装备属性数据、装备标准数据、装备衍生数

据、装备数质量数据等。作为装备数据的主体,这些

数据都含有大量的装备名称,由于装备迭代更新加

快、信息系统不相兼容、采集任务标准不一、人工采报

内容格式不规范等原因,当前装备数据中存在大量装

备名称不一致的情况,这为装备数据融合带来了困

难,使装备数据难以形成统一的数据资源。

装备名称不一致是指同一装备因数据来源不同

存在多种命名方式的现象,该现象会严重影响数据

质量,导致融合后数据失准,造成数据分析偏差,甚

至影响指挥决策。例如装备A 可能有A1、A2、A3

等多个名称,如果直接归集使用,A 的统计数量会

有缺漏,A1 等非标准名称也将无法完成有效的信息

关联,引发后期数据应用结果的混乱。所以在数据

融合过程中必须识别出相同型号的装备并将其聚

合。装备名称不一致问题产生原因多、发生频率高,

情况也较为复杂,当前主要通过人工整编的方式进

行解决,但因数据体量巨大,匹配工作效率低、容易

出错。

1.2 数据聚合及模型选择

数据聚合的本质是数据匹配和对齐,是判断隶

属2个不同数据集合中的2个实体是否属于同一个

实体的过程[5]。对装备数据聚合而言,其核心是对

装备名称文本数据的聚合,目标是通过匹配对齐,消
除数据的不一致性,提升数据的稳定性和准确性。

为了有针对性地解决装备数据的聚合问题,本文对

当前的主流方法进行了研究分析。

数据聚合研究因数据时代的到来而备受关

注[6-8],当前数据聚合的主流方法可分为3类:

1)基于概率的统计聚合模型。该模型是通过概

率和权重的计算实现数据与主题词的聚合;

2)监督聚合模型。此模型是依托构建的人工神

经网络模型实现数据聚合;

3)无监督聚合模型。该模型针对数据本身进行

研究,主要通过文本相似度计算实现信息的聚类。

前2类模型针对的是长文本的数据聚类,主要应

用于网络信息的检索,重点是对数据的数量和特征进

行聚合。装备数据聚合因装备名称较短,难以统计词

频和提取特征,统计模型和机器学习模型并不适用。

故本文首先锁定无监督聚合模型作为解决方向。

无监督聚合模型又分为“计算字符距离”和“计
算语义相似度”2类。前者是将文本数据作为字符

序列进行量化分析,利用一些距离来衡量二者的相

似度;后者一般需要依赖外部语义词典进行知识匹

配来完成相似度计算[9-10]。装备的命名主要由阿拉

伯数字、英文字母、汉字及少量罗马字母组成,构成

复杂、不易分词且缺少专用的外部词典;同时,装备

名称特征具有稀疏性,容易对语义相似度计算的准

确性造成较大的负面影响,所以不建议使用语义相

似度进行聚合。综上所述,本文在无监督聚合模型

的基础上,进一步确定采用基于字符距离计算相似

度的方法解决装备数据聚合问题。

2 装备数据聚合模型及流程

2.1 装备数据聚合模型

装备数据聚合是指依据一定的规则将同一个装

备对象的多个名称进行匹配对齐,根据匹配结果对

待聚合数据集进行整合的过程。假定装备数据集

DB 中的2条数据D1 和D2,则D1 和D2 匹配可定

义为:

Align(D1,D2)=
1,if

 

Sim(n1,n2)>δ

0,otherwise ,n1∈D1,n2∈D2

(1)

式中:n 为装备实体名称;Sim 表示2条数据中装备

名称的聚合相似程度,Sim 值越大,n1 和n2 越相

似。可根据聚合要求设定阈值δ,如果Sim>δ,则
对2条数据进行聚合处理。

装备名称具有规范性,在聚合过程中应向标准

名称看齐,规范的装备名称来源于装备字典,所以如

果聚合任务明确了装备字典DD,可先将DB 中的

具体装备名称ni 与DD 进行匹配,选取DD 中与ni

相似度最高的名称作为匹配成功项,记为ADDi,即

Sim(Di,ADDi)=SimMax
 。因该匹配结果仅取最

大值,本文称其为唯一性匹配。此时聚合的匹配定

义由阈值判断转化为唯一性判别:
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Align(D1,D2)=
1,if

 

ADD1=ADD2

0,otherwise ,n1∈D1,n2∈D2

(2)

2.2 装备数据聚合流程

装备数据聚合流程因装备数据种类不同而略有

差异,但核心思想一致,本文将装备数据聚合流程分

为3个阶段:

Step
 

1 装备名称的提取和预处理。将装备名

称从所有需要聚合装备数据集中全部提取出来,形
成文本数据集,再对装备名称文本集进行剔重和清

洗等预处理,以提升聚合的质量和效率;

Step
 

2 装备名称的匹配对齐。采用合适的相

似度算法对装备的名称进行匹配计算,如果有明确

装备字典,应将装备数据中的名称严格与装备字典

进行唯一性匹配,否则通过设定相似度阈值δ完成

匹配对齐;

Step
 

3 装备数据整合。装备名称匹配对齐

后,首先应按标准统一装备名称,使装备名称具备唯

一性,如果在聚合任务中没有明确的装备字典,建议

选取信息较为完整的装备名称作为聚类后统一的标

准。然后根据装备数据结构确定组合主键(一般包

含装备名称,隶属部门,装备状态等),对数据进行删

除重复项、整合同类数据等操作,进而得到最终聚合

后的数据集合。

整个过程如图1所示。

图1 装备数据的聚合流程

分析装备数据聚合过程可知,其核心任务是对

装备名称的匹配对齐,所以本文研究的重点是匹配

所需的相似度算法。

3 装备数据聚合相似度算法设计

基于字符距离的相似度算法有较为丰富的研究

成果,当前的主流算法有欧氏距离、余弦距离[11]、最

小编辑距离[12]、Jaro-Winkler距离[13]等。这些相似

度算法各有特点,没有明显优劣。其中,最小编辑距

离算法、余弦相似度等算法比较适合以分词为单位

的计算,Jaro-Winkler算法更适合以字符为单位的

计算[14]。装备名称当前缺少专用“词袋”难以分词,

故Jaro-Winkler算法相对更适用于装备名称的相似

度计算,但其加强对相同前缀评估的权重不符合装

备名称的特点需求,因此本文尝试在该算法的基础

上进行改进。

装备型号命名一般用字母、数字和文字的组合

表示该装备的基本性能、规格和产品种类。分析装

备数据名称不一致现象,多数是由品牌、年代、型号、

计量单位的不同写法造成的。虽然这些具体标识不

完全一致,但内容本质上是相同的,所构成的装备名

称文本也分散存在大量共有子域,例如“1954年式

7.62毫米手枪”“54式手枪”和“54式7.62
 

mm手

枪”就拥有“54”“7.62”和“手枪”等相同子字符串。

据此,本文在Jaro-Winkler的基础上增加对最长公

共子序列的度量,具体算法如下:

首先引入配窗口概念,对于字符串s1 和s2,二
者之间的匹配窗口记为 MW(matching

 

window):

MW=
 Max(s1 ,s2 )

2
 

-1 (3)

式中:|s1|和|s2|表示2字符串的长度,当2个相同

字符的距离不大于 MW 时认定该2个字符是匹配

的,因此通过 MW可过滤掉距离相对较远的相同字

符。过滤后得到新的字符串sn1 和sn2,因匹配字符

个数相同,将新字符串长度记为m:

m=|sn1|=|sn2|
 

(4)

此时sn1 和sn2 具有相同的字符集合,但部分

字符位置不同。通过交换字符的方式将sn1 转变为

sn2,将交换次数记为ts,则换位数目是发生换位次

数的一半,记为t:

t=
ts

2
 

(5)

通过m 和t可以计算得到Jaro距离dj:

dj=
0 ,m=0
1
3
(m
s1

+
m
s2

+
m-t
m
) ,m>0







 (6)

Winkler在Jaro的基础上,对算法进行了补充,

增加了对2个字符串前缀相同部分的考量,相似度

算法改进如下:

dw=dj+(lp(1-dj))
 

(7)

式中:p 为常量,范围为(0~0.25),根据实际情况进

行调整,默认值通常设置为0.1;l为2个字符串的

起始部分存在的相同字符个数,即相同最大前缀
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长度。

定义:对2个字符串A 和B 在不改变字符顺序

的基础上进行字符删减操作,将得到的长度最长的

相同字符序列定义为 A 和B 的最长公共子序列

LCS(A,B),序列长度(字符个数)为LLCS,定义A
和B 公共子序列相似度系数为:

PLCS=
2LLCS

sA + sB
(8)

由LLCS≤Min(SA ,SB )可知PLCS≤1,所
以可以用PLCS 代替式(7)中的l和p

 

2个变量,将

Jaro-Winkler
 

算法改进得到新的dAB:
 

dAB=dj+PLCS(1-dj) (9)

考虑到2个系数叠加后相似度数值较大,比值

结果差距较小,为了在应用中更容易设定相似度阈

值,对结果进行差异放大处理,得到:

Sim(A,B)=2(dj+PLCS(1-dj))-1 (10)

如果Sim(A,B)
 

<
 

0,则认定A 和B 不具备

匹配条件;如果Sim(A,B)
 

=
 

1,则认定A 和B 相

同。综合公式(6)和(10),改进后A 和B 的相似度

计算公式为:

Sim(A,B)=
0 ,m=0

2
3
(m
sA

+
m
sB

+
m-t
m
)sA + sB -2LLCS

(sA + sB ) +
4LLCS

sA + sB
-1 ,m>0









 

(11)

  改进后的算法与Jaro-Winkle算法相比,在规

避前缀错误度量的同时,增强了对共有部分的评估

的权重,更符合装备名称特性,理论上可以提高聚合

匹配的准确度。

4 实验结果与分析

为了验证本文设计的算法在装备名称聚合上的

匹配效果,实验分别在典型数据集和较大规模数据

集中应用了该算法,并与常用的字符距离相似度算

法进行了比对分析。

4.1 典型数据集实验分析

在单样本比对实验中,本文尽量选取有代表性

的典型情况进行计算分析。数据集以字典中“1954
年式7.62毫米手枪”为基础进行扩展获取,在装备

数据聚合过程中常见的装备名称不一致的情况有以

下3种:

1)年代、口径、型号等标识简写。扩展数据为

“①54年式7.62毫米手枪”和“②54年式7.62手

枪”;

2)计量单位标准不同。扩展数据为“③1954年

式7.62
 

mm手枪”;

3)缺少部分前后缀标识。扩展数据为“④1954
年式手枪”和“⑤7.62毫米手枪”。严格意义上缺少

前后缀标识的装备名称很有可能产生歧义,例如

“7.62毫米手枪”可能存在多个年代型号与之匹配,
在数据量较大时,为了提升数据质量应修正补全这

些数据,在典型数据集中因样本数量较少,暂不考虑

名称歧义。
以上同一装备的不同名称,统称为该装备的正

例。在装备名称匹配过程中,除了正例,装备数据往

往更多的是非同一装备的名称反例,为了实现装备

名称的自动匹配,算法应能够区分正例和反例,为了

全面分析算法,在典型数据集中添加2个与正例相

似的反例:“⑥1959年式9毫米手枪”和“⑦1954年

式12.7毫米穿甲燃烧弹”,用于测试算法的反向匹

配。现将7条数据分别与装备字典中的对应的标准

名称进行比对,应用本文算法结果如图2所示。

图2 不同名称相似度对比结果

从2个维度对图2的实验结果进行分析。维度

1是匹配分析,将7个数据样本分为3组,正例①~
⑤为一组,该组数据与正例字典名称的相似度明显

高于2个反例字典名称,采用唯一性匹配原则,正例

可以匹配到正例字典名称;同样⑥和⑦各为一组,与
自身对应的字典名称相似度最高,也能够完成正确

匹配。维度2是正反例区分情况分析,比较7个样

本与正例字典名称相似度计算结果,正例均高于反

例,但反例的相似度与正例⑤和④较为接近,反观7
个样本与2个反例字典名称,则明显能够进行正反

例区分。综合分析结果,在典型情况的数据样本中,

本文提出的算法可以实现将不一致的装备名称匹配

到装备字典中对应的标准名称,也能够一定程度区

分正反例,但遇到过于简单的正例和极易混淆的反

例(如⑤和⑥),区分界限不明显。

为了横向对比本文算法与各主流算法,现采用
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不同算法对典型情况数据集进行计算,实验结果如 表1所示。
表1 6种相似度算法对比结果

装备名称 对比名称
欧氏

距离

余弦

距离

最小

编辑

距离

Jaro
相似度

Jaro-Winkle
相似度

本文算法

1954年式

7.62毫米

手枪

① 54年式7.62毫米手枪 0.414
 

2 0.925
 

8 0.857
 

1 0.952
 

4 0.952
 

4 0.992
 

7
② 54年式7.62手枪 0.333

 

3 0.845
 

2 0.714
 

3 0.904
 

8 0.904
 

8 0.968
 

3
③ 1954年式7.62

 

mm手枪 0.289
 

9 0.801
 

8 0.857
 

1 0.904
 

8 1.000
 

0 0.972
 

8
④ 1954年式手枪 0.289

 

9 0.755
 

9 0.571
 

4 0.857
 

1 0.942
 

9 0.922
 

1
⑤ 7.62毫米手枪 0.289

 

9 0.755
 

9 0.571
 

4 0.857
 

1 0.857
 

1 0.922
 

1
⑥ 1959年式9毫米手枪 0.250

 

0 0.713
 

0 0.642
 

9 0.820
 

3 0.874
 

2 0.899
 

4
⑦ 1954年式12.7毫米穿甲燃烧弹 0.250

 

0 0.735
 

8 0.470
 

6 0.780
 

6 0.912
 

2 0.816
 

0

  对表1进行分析,因为欧氏距离和余弦距离主

要考虑字符出现的频率,所以这两个算法对缺少标

识的情况较为敏感,正例匹配的相似度范围大,无装

备字典聚合时相似度阈值设定较为困难,而且二者

不考虑字符的位序,简化的正例和相近的反例相似

度接近,容易错误匹配;最小编辑距离算法对字符串

的长度和位序都较为敏感,正向匹配较为困难,甚至

出现反例⑥的相似度高于正例⑤的相似度,也不符

合装备名称聚合要求;Jaro相似度相比前3个算法

较稳定,但对连续相同字符不敏感导致正例相似度

区间偏大,Jaro-Winkle过于看重相同前缀导致⑦高

于⑤,也不适用与装备名称的聚合;综合比较,在典

型数据集中本文算法较其他算法更为稳定,匹配准

确率相对较高。

4.2 较大规模数据集算法对比分析

为了验证本文算法的匹配准确率和鲁棒性,将

算法 应 用 于 较 大 规 模 的 装 备 数 据 集,数 据 集 约

30
 

000条装备数据,提取装备名称实例1
 

221个。

为了对算法的有效性进行分析,将匹配结果进行二

元分类,建立混淆矩阵:

True
 

Positive(真正,TP):同一装备且名称符

合匹配;

True
 

Negative(真负,TN):不是同一装备且不

符合匹配;

False
 

Positive(假正,FP):不是同一装备但符

合匹配;

False
 

Negative(假负,FN):是同一装备但不符

合匹配。

通过混淆矩阵可以得到算法的准确率ACC:

ACC=
TP+TN

TP+TN+FP+FN
(12)

算法的精确率P和召回率R分别为:

P=
TP

TP+FP
,R=

TP
TP+FN

(13)

其中精确率和召回率是2个不同角度对算法的

分析,理想情况下,P 和R 同时越高越好,但现实情

况中,准确率与召回率往往呈反比,根据装备聚合的

要求应保证尽量不错漏正例,实验的阈值确定原则

为在保证召回率的前提下精确率最大化。同时为了

全面分析算法的有效性,实验中引用更为综合的评

价指标F-Measure[15],其定义为:

F=
(β2+1)PR
β2P+R

(14)

下面,针对装备数据集中的装备名称实例分别

采用Jaro-Winkle、最小编辑距离、余弦距离等相似

度算法和本文算法进行计算,得到的准确率、精确

率、召回率和F1(β=1)结果如图3所示。

图3 4种算法评价指标综合对比

1)4种算法的ACC值较为接近,主要原因是数

据集中的反例远多于正例,所以 ACC值参考意义

不大;
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2)各算法的P值都相对较低,表明符合匹配条

件的反例较多,分析主要原因是部分装备名称相似

度极高,横向比较,本文算法的TP和FP相对较少;

3)通过对结果的综合比较分析,本文算法的精

确率、召回率、F1值相较其它3种算法都有较好的

表现。

对匹配成功和失败的数据样本进一步观察,可
以总结出3点规律:一是装备名称包含的前后缀标

识越多,本文算法的准确率越高,相较其它算法优势

越明显;二是算法的有效性与数据质量有较大关联

性,装备名称过于简单或存在歧义的数据样本无论

在那种算法中都难以匹配成功;三是文中的所有基

于字符的相似度算法都是纯文本分析,难以剔除极

度相似的装备名称反例。

5 结语

本文在分析当前的主流的文本聚合算法的基础

上,针对装备数据的特点,构建了装备数据的聚合模

型并提供了相应的相似度算法,经过实验分析,该算

法对装备数据适配性较高,能够一定程度上解决装

备名称不一致带来的数据聚合难题,但如果想从源

头上消除装备名称不一致现象仍需要在系统研发、

数据采报等各个环节的工作中严格落实制度标准,

确保装备字典的统一。本文是对装备数据聚合工作

的初步探索,在未来的工作中可在以下2个方面做

进一步研究:针对装备名称命名规范进行分析,寻求

合适的分词方法以进一步提升聚合效率;构建专用

的外部词典,尝试将字符距离相似度计算与语义相

似计算相结合,以剔除极度相似的反例,进一步提升

匹配的精确率。
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