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基于约束的字符串相似度研究与应用

刘月锟
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摘　 要： 为了提高计算字符串相似度的准确度，分析了字符串相似度计算中准确度难以提高的原因，研究了当前编辑距离计

算中存在的问题，对编辑距离计算中替换操作代价进行修订，使编辑距离的计算更加符合实际应用，提出了相似字符串转换

的不可逆，说明孤立的字符串难以做到精确匹配，挖掘与字符串密切相关的属性，提出了具有约束的字符串定义，在此基础上

改进了莱文斯坦算法，通过对实例数据分析，验证了该方法在基于关系型数据库的应用系统中的有效性。
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０　 引　 言

随着数据规模的不断增长，数据共享是各单位

间需要迫切解决的关键问题。 各单位间数据库结构

不同，数据代码差别很大，数据共享主要是基础数据

共享，而基础数据中至关重要的就是单位信息。 因

此关于不同系统中单位名称的成功匹配即已成为一

个颇具实用价值的研发项目。 不同系统中单位的代

码不同，单位名称存在很大差距，有的使用简称或当

地约定俗成的名称，要进行单位名称的有效匹配，字
符串相似度度量是有效的技术方法。 通常，求解字

符串相似度的方法可依据不同的特征将其划分为 ３
类：基于字面相似的方法、基于统计关联的方法、基
于语义相似的方法。 其中，基于字面相似的方法中，
比较典型的有基于编辑距离的方法［１］。 编辑距离

广泛应用于字符串近似搜索，与其他度量字符串相

似性的算法，如：余弦距离、海明距离、Ｊａｃｃａｒｄ 距离

等相比，编辑距离能够精确度量 ２ 个字符串的相似

程度［２］。
本文对使用编辑距离度量字符串相似度的方法

进行了深入剖析，研究提出了相似字符串转换的不

可逆定义，同时证实了这一命题结论，即：将字符串

作为孤立个体时，在一定程度上，难以明显提高匹配

的准确度，故而本次研究中根据字符串的背景环境，
考虑了与字符串密切相关的属性，进而提出了具有

约束的字符串定义。 在此基础上，参考关系型数据

库的知识，通过改进 Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ 算法，实现了单位

名称的相似度对比。 如此则不但提高了比对效率，
而且也改善了比对精度。 本文最后，通过社会保险

与税务数据共享的实例，也验证了本文方法的良好

应用效果。

１　 字符串相似度的经典算法

Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ 算法是经典的计算字符串相似度的

算法。 Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ 算法使用编辑距离计算字符串的

相似度，而利用编辑距离计算字符串的相似度，具有

结果准确度高，操作简单等优点。 对此将做出研究

阐释如下。
１．１　 编辑距离

编辑距离表示将一个字符串转换为另一个字符



串所需要的最少编辑次数，编辑是指将字符串中的

字符进行插入、 删除或替换操作， 这个概念由

Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ 于 １９６６ 年提出［３］，而由其一并提出的求

编辑距离算法即称为 Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ 算法，简称为 ＬＤ
算法。

设原字符串是 ｓ，目标字符串为 ｔ，编辑距离定义

为：ｄｉｓｔａｎｃｅ（ ｔ，ｓ）。 求取编辑距离的过程详见如

下。
设字符串 ｔ长度为 ｎ，字符串 ｓ长度为ｍ，ｔ［ ｉ］ 表

示字符串 ｔ的第 ｉ个元素，ｓ［ ｉ］ 表示字符串 ｓ的第 ｉ个
元素，编辑距离矩阵为 ｌｄ［ｎ ＋ １］［ｍ ＋ １］。

初始化 ｌｄ，ｌｄ［０］［０］ ＝ ０，ｌｄ［ ｉ］［０］ ＝ ｉ（ ｉ ＝ ０，１，
２，…ｎ），ｌｄ［０］［ ｊ］ ＝ ｊ（ ｊ ＝ ０，１，２，…ｍ）。

计算矩阵中任意位置的值可表示为：
ｌｄ［ ｉ］［ ｊ］ ＝
ｍｉｎ（ ｌｄ［ ｉ － １］［ ｊ － １］ ＋ ｃｏｓｔ， ／ ／ 替换操作

ｌｄ［ ｉ － １］［ ｊ］ ＋ １， ／ ／ 删除操作

ｌｄ［ ｉ］［ ｊ － １］ ＋ １） ／ ／ 插入操作

当 ｔ［ ｉ － １］ ＝ ｓ［ ｊ － １］ 时，ｃｏｓｔ ＝ ０，否则，ｃｏｓｔ ＝
１。

运算后得到的 ｌｄ［ｎ］［ｍ］ 的值就是编辑距

离［１－２］。
１．２　 字符串相似度

设原字符串为 ｓ，目标字符串为 ｔ，ｓ的长度为ｍ，
ｔ 的长度为 ｎ，定义 ２ 个字符串的相似度为：ｓｉｍ（ ｔ，
ｓ）。 研究推得其计算公式为：

ｓｉｍ（ ｔ，ｓ） ＝ ｎ ＋ ｍ － ｄｉｓｔａｎｃｅ（ ｔ， ｓ）
ｎ ＋ ｍ

． （１）

　 　 相似度介于［０，１］之间，值越大表示 ２ 个字符

串相似程度越大，值为 １ 时表示 ２ 个字符串完全一

致。
１．３　 经典相似度算法存在的问题

考虑 ２ 个例子， 设 ｔ ＝ “ａｂ”，ｓ ＝ “ｃｄ”， 按照

Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ 算法计算 ２ 个字符串的相似度为 ０．５；
设 ｔ ＝ “临邑县迎曦大街 ８９６号”，ｓ ＝ “乐陵市湖滨西

路 １４０ 号”， 按照 Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ 算法计算 ２ 个字符串

的相似度为 ０．５５；显然，按照字符串字面意义看，这
２ 个相似度都不可能达到 ０．５。

为了便于分析问题， 现在简化字符串模型，假
设字符串 ｔ 长度为 ｎ，字符串 ｓ 长度为 ｍ，ｎ ＞ ｍ，ｎ －
ｍ ＝ ｋ，ｔ、ｓ 中相同字符串在 ｍ 长度中满足最大对应，
事实上 ｋ 长度的字符串中与 ｍ 相同的字符，可以通

过删除、插入操作变换到 ｔ 字符串的前面，如：ｔ ＝
“ａｂｃ”，ｓ ＝ “ａｃ”，ｔ 经过删除插入变为 “ａｃｂ”。 由

Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ 算法可得如下数学公式：

ｓｉｍ ＝ ｉ ＋ ｍ
ｎ ＋ ｍ

． （２）

　 　 此公式的推导过程为： 假设字符串 ｔ 长度为 ｎ，
字符串 ｓ长度为 ｍ，ｎ ＞ ｍ，ｎ － ｍ ＝ ｋ，前 ｍ个字符中

有相同字符 ｉ 个，则字符串 ｔ 和 ｓ 前 ｍ 个字符变为一

致，需要ｍ － ｉ次替换操作，然后，ｓ字符串经过 ｋ次插

入，转换为与 ｔ 一致，则编辑距离为：ｍ － ｉ ＋ ｋ ＝ ｍ －
ｉ ＋ ｎ － ｍ ＝ ｎ － ｉ，所以，ｍ ＋ ｎ － ｎ ＋ ｉ ＝ ｍ ＋ ｉ，则相

似度即为公式（２）。
当 ｎ ＝ ｍ且 ｉ ＝ ０时，即 ２个字符串长度相等且没

有相同字符时，相似度为 ０．５，即使 ｉ ＝ ０，ｓｉｍ ＞ ０，相
似度永远大于零。

２　 经典相似度算法改进

按照公式（２）计算的相似度永远大于零，究其

原因就在于求编辑距离时插入、删除、替换为基本操

作，地位等同，所产生的花费最大都是 １，但实际操

作中，替换操作的花费与插入、删除是不等同的，替
换可以分解为删除和插入两个操作，如将字符 ａ 替

换为 ｂ，操作为删除 ａ、插入 ｂ，字符不同时，ｃｏｓｔ 应为

２。
２．１　 改进的相似度计算公式

改进的相似度计算公式可表示为：

ｓｉｍ＿ｉｍｐ ＝ ２ｉ
ｎ ＋ ｍ

． （３）

　 　 此公式的推导过程为： 字符串模型仍然采用公

式（２） 的模型，则字符串 ｔ和 ｓ前 ｍ个字符变为一致

需要 ２（ｍ － ｉ） 次替换操作，而后，ｓ 字符串经过 ｋ 次

插入，转换为与 ｔ 一致，则编辑距离为：２（ｍ － ｉ） ＋ ｋ
＝ ２ｍ － ２ｉ ＋ ｎ － ｍ ＝ ｎ ＋ ｍ － ２ｉ，所以，ｍ ＋ ｎ － ｎ －
ｍ ＋ ２ｉ ＝ ２ｉ，则相似度即为公式（３）。

当 ｉ ＝ ０时，即 ２个字符串没有相同字符时，相似

度为 ０。
２．２　 改进的字符串相似度算法

算法 １　 ２ 个字符串的相似度算法改进

Ｉｎｐｕｔ：ｓｔｒｉｎｇ ｓ ａｎｄ ｔ
Ｏｕｔｐｕｔ： ｓｉｍ＿ｉｍｐ（ ｔ，ｓ）
字符串 ｓ 长度 ｍ ＝ ｌｅｎ（ ｓ）
字符串 ｔ 长度 ｎ ＝ ｌｅｎ（ ｔ）
定义二维数据 ｄｉｆ［ｎ ＋ １］［ｍ ＋ １］
初始化 ｄｉｆ［ｎ ＋ １］［ｍ ＋ １］
ｆｏｒ ｉ ＝ １ ｔｏ ｎ
　 ｆｏｒ ｊ ＝ １ ｔｏ ｍ
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　 　 ｉｆ ｔ［ ｉ］ ＝ ｓ［ ｊ］
　 　 　 ｃｏｓｔ ＝ ０
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 ｃｏｓｔ ＝ ２
　 　 ｄｉｆ［ ｉ］［ ｊ］ ＝ ｍｉｎ（
　 　 　 ｄｉｆ［ ｉ － １］［ ｊ］ ＋ １， ／ ／ 删除

　 　 　 ｄｉｆ［ ｉ］［ ｊ － １］ ＋ １， ／ ／ 插入

　 　 　 ｄｉｆ［ ｉ － １］［ ｊ － １］ ＋ ｃｏｓｔ） ／ ／ 替换

ｒｅｔｕｒｎ （ｎ ＋ ｍ － ｄｉｆ［ｎ］［ｍ］） ／ （ｎ ＋ ｍ）
按照算法 １ 计算 １．３ 中 ２ 个例子的字符串的相

似度，分别为 ０ 和 ０．０９，这是与实际情况相符的。
２．３　 改进字符串相似度算法的不足

改进后的算法仍然存在不足，在一定地域环境

中人们对于单位名称习惯使用单位简称或约定俗成

的叫法，这样一来就极容易造成误判，如：“高邑县

第一中学”和“赵县第一中学”在本县域范围内可能

都习惯使用“第一中学”作为简称，但与“第一中学”
计算相似度时，前者的相似度是 ０．７３，而后者的相似

度为 ０．８，如何提高比对准确度即已成为本次课题的

研究焦点。
针对字符串相似度度量中提高准确率问题，多

年来，一些学者对字符串的相似度发表了很多研究

成果。 文献［４］根据简称与全称的构成关系，构造

简称规则，从而与全称对照，这样虽能缓解一定的问

题不足，但同样面临很多困难，如：“西南大学”、“西
北大学”都简称“西大”，根据全称到简称规则没有

差别，前两个字都代表方位，后两个字都代表专用名

词；文献［５］采用分词的方式计算相似度，虽然有一

定改进，但也同样遇到了文献［４］的难题；文献［６］
基于词向量研究了句子的相似度。 文献［７］综合编

辑距离和分词等方法，提出了面向用户查询意图的

相似度分析方法。 文献［８］提出了使用块编辑距离

计算字符串相似度的方法，上述方法都试图从字符

串本身，寻找提高相似度计算的方法，没有考虑与其

他因素的关联关系，但由于相似字符串转换不可逆，
总是存在一定的不确定性，导致相似度度量精确度

难获实质性提升；文献［９］对中文简称和全称设置

置信度，需要大量基础数据源，计算工作量较大。
定义 １　 相似字符串转换的不可逆性　 由全称

根据一定规则能转换为简称，用同样规则由简称转

换为全称是不可逆的。 同样，相似字符串之间的转

换也是不可逆的。
显然全称到简称是多对一的关系，就像哈希函

数一样，所以其过程是不可逆的，即不能简单由简称

推出全称。 同样适用字符串相似度比较，虽然从不

同研究角度出发，能寻找出提高计算字符串相似度

的方法，但这些方法具有不确定性。

３　 计算约束字符串相似度的算法

全称－简称转换是不可逆的，但事物并不是孤

立存在的，如：在陕西说起“西大”，人们第一印象是

“西北大学”，在重庆提到“西大”，人们首先想起的

是“西南大学”，简称必然有其密切关联的属性。 在

企业基础信息的对比中，企业名称、企业地址、所在

区域是联系紧密的 ３ 个属性。
定义 ２　 具有约束的字符串　 将需要比对的元

素和与其有紧密关系的属性，组成一个元组， 这个

元组就是有约束关系的字符串， 记为 Ｔ（ｄ１，ｄ２，
……，ｄｎ），ｄ１ 为被约束字符串，ｄ２，……，ｄｎ 为约束属

性。
在中文环境的多数情况下，句子只有在一定语

义环境中，才有具体含义，句子就是被约束字符串，
语义环境就是约束属性。 具有约束的元组求相似度

时，对应属性分别求相似度，然后合成求出复合相似

度，求相似度应用算法 ２，研究给出设计代码如下。
算法 ２　 具有约束的字符串复合相似度

Ｉｎｐｕｔ：元组 Ｔ ａｎｄ Ｓ
Ｏｕｔｐｕｔ： ｃｏｍ＿ｓｉｍ（Ｔ，Ｓ）
ｃｏｍ＿ｒａｔ ＝ １
ｆｏｒ ｉ ｔｏ ｎ
　 ｔ ＝ Ｔ［ ｉ］
　 ｓ ＝ Ｓ［ ｉ］
　 ｒａｔ ＝ ｓｉｍ＿ｉｍｐ（ ｔ，ｓ）
　 ｃｏｍ＿ｒａｔ ＝ ｃｏｍ＿ｒａｔ∗ｒａｔ
ｒｅｔｕｒｎ ｃｏｍ＿ｒａｔ

４　 实例分析

将税务登记信息与社保的参保企业信息作为分

析实例，按照算法 ２ 设计相似度算法，寻找单位名称

的相互匹配数据，使用 Ｐｙｔｈｏｎ３．６ 编程，数据库使用

ＭｙＳＱＬ５．７。
需要匹配的字符串为企业名称，名称相似度阈

值设为 ０．７５，约束属性为单位地址和行政区划代码，
单位地址相似度阈值为 ０．５，行政区划代码相似度阈

值为 １，即必须为同一行政区内企业匹配，不是同一

行政区内，相似度为 ０；具有约束的中文字符串复合

相似度阈值为 ０． ３７５。 约束字符串记为 Ｔ（ｎａｍｅ，
ａｄｄｒ，ｄｉｖ），其中 ｎａｍｅ 表示企业名称，ａｄｄｒ 表示单位
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地址，ｄｉｖ 代表行政区划代码，ａｄｄｒ 和 ｄｉｖ 为约束属

性。 有约束字符串与无约束字符串总体效率情况见

表 １。
表 １　 有约束与无约束字符串整体效率

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｔｒｉｎｇ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％

名称 匹配数据量下降 数据准确率

无约束 ０ ５４

有约束 ４１ ７３

　 　 由表 １ 可知，有约束字符串与无约束字符串相

比，无效的匹配数据下降了 ４１％。 而匹配的数据准

确率由 ５４％提高到 ７３％。
４．１　 简称相同情况对比分析

选取社保数据中单位名称是“房产管理中心”
的单位， 无约束相似度匹配结果见表 ２，名称相似度

用 ｎａｍｅ＿ｒａｔ 表示。
表 ２　 无约束名称相似度

Ｔａｂ． ２　 Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｎａｍｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

原名称 匹配名称 ｎａｍｅ＿ｒａｔ

房产管理中心 平原县房产管理中心 ０．８０

房产管理中心 临邑县房产管理中心 ０．８０

房产管理中心 齐河县房产管理中心 ０．８０

房产管理中心 乐陵市房产管理中心 ０．８０

　 　 由表 ２ 可知，名称的相似度都是 ０．８０，不能准确

地匹配到正确数据。
有约束相似度情况见表 ３， 名称相似度用

ｎａｍｅ＿ｒａｔ表示，地址相似度用 ａｄｄｒ＿ｒａｔ表示，行政区

划相似度用 ｄｉｖ＿ｒａｔ 表示，复合相似度用 ｃｏｍ＿ｒａｔ 表
示。

表 ３　 有约束单位名称相似度

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｕｎｉｔ ｎａｍｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

原名称 匹配名称 ｎａｍｅ＿ｒａｔａｄｄｒ＿ｒａｔ ｄｉｖ＿ｒａｔ ｃｏｍ＿ｒａｔ

房产管理中心 平原县房产管理中心 ０．８０ ０．３２ ０ ０

房产管理中心 临邑县房产管理中心 ０．８０ ０．６１ １ ０．４８８

房产管理中心 齐河县房产管理中心 ０．８０ ０．１６ ０ ０

房产管理中心 乐陵市房产管理中心 ０．８０ ０．０９ ０ ０

　 　 可以看出具有约束的字符串可以实现精确匹

配。
４．２　 同一行政区划内对比情况

选取社保数据中单位名称是“宁津县重达汽车

配件有限公司”的企业，有约束相似度匹配结果见

表 ４。

表 ４　 有约束同一区划内单位名称相似度

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｕｎｉｔ ｎａｍｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｚｏｎｅ

原名称 匹配名称 ｎａｍｅ＿ｒａｔ ａｄｄｒ＿ｒａｔ ｄｉｖ＿ｒａｔ ｃｏｍ＿ｒａｔ

宁津县重达

汽车配件有

限公司

宁津县伊高

汽车配件有

限公司

０．８５ ０．５５ １ ０．４６

宁津县重达

汽车配件有

限公司

山 东 重 达

汽 车 配 件

有限公司

０．８０ １ １ ０．８０

　 　 可以看出“山东重达汽车配件有限公司”与“宁
津县重达汽车配件有限公司”具有更高的复合相似

度，反映了实际情况。 但是没有地址约束时，相似度

最高的是“宁津县伊高汽车配件有限公司”，这是不

正确的。

５　 结束语

本文 分 析 了 当 前 计 算 字 符 串 相 似 度 的

Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ 算法存在的不足，提出了改进方法，给出

了相似字符串转换的不可逆定义，指出现在求字符

串相似度的局限性，进而得出具有约束属性字符串

的概念，不再把字符串看做孤立的个体，而把字符

串、约束属性视为密切联系的整体，基于约束字符串

改进 Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ 算法，由于关系型数据库中字符串

约束属性容易获得，该方法在关系型数据库中求解

字符串相似度方面具有很好效果。
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