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大数据环境下基于贝叶斯推理的中文地名地址匹配方法 

许普乐 王 杨 黄亚坤 黄少芬 赵传信 陈付龙 

(安徽师范大学数学计算机科学学院 芜湖241000) 

摘 要 传统的中文地名地址匹配技术难以处理大数据环境下海量、多样和异构的智慧城市地理信息空间中的中文 

地名地址快速匹配问题。提出了一种 Spark计算平台下基于中文地名地址要素的匹配框架及应用智能决策的匹配算 

法(An Intelligent Decision Matching Algorithm，AIDMA)。首先，从中文地名地址 中富含的语义性和 中文字符串、数 

字与字母之间的自然分隔性两个方面进行地址要素解析 ，构建了融合多距离信息的贝叶斯推理网络，从而提 出了基于 

多准则评判的中文地名地址匹配决策方法。然后，利用芜湖市 514967条脱敏后的燃气开户中文地名地址信息库与 

1770979条网格化社区中的中文地名地址信 息库(包含网格化地址的地理空间信息)进行 实验与分析。实验结果表 

明，在处理大规模中文地名地址信息时，相比于传统的中文地名地址匹配方法，该方法能够有效提高单条中文地名地 

址的匹配效率，同时在匹配度与精确度两个指标上匹配结果更加均衡。 
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Abstract Traditional matching technologies of Chinese place— name address is hard to deal with the fast matching pro—‘ 

blem of Chinese place-name address in matching massive，diverse and heterogeneous geographic information under the 

big data environment．An intelligent decision matching algorithm(AIDMA)based on computing framework of Spark 

was proposed．Firstly，geographical elements are analyzed from semantic information and separations of Chinese strings。 

numbers and letters．Bayesian networks iS constructed with three kind of distance combined with multi criteria decision 

making effectively．514957 desensitized gas account information and 1770979 grid addresses information which includes 

spatial information of W uhu City are used to perform the experiments．The conclusions prove that the executed time of 

each record of AIDMA is reduced to about 2．2s from 1 rain when compared to traditional algorithms
． The matching re— 

suits are more balanced on matching rate and precise rate．The proposed method possesses the theoretical significance 

and application value on the road to construct the intelligent countries． 

Keywords Big data，Spark，Matching technologies of Chinese place-name address，Bayesian decision 

1 引言 

近年来 ，随着智慧城市建设水平的不断提高，高效快捷的 

中文地名地址匹配技术成为了智慧城市基础数据获取与应用 

的必然需求_l j。传统的中文地名地址匹配技术主要建立在 

社区网格化_3 』的基础之上，但是城市计算中时空数据的日益 

增多，以及多种异构数据源汇聚形成的大数据环境 ，对传 

统中文地址匹配技术在信息的时空精准耦合 、智能推理、处理 

效率以及关联决策等方面提 了新的挑战。如何建立适用于 

大数据环境的中文地名地址匹配方法 ，并提供数据分析、定位 

以及可视化等功能 ，已成为我国智慧城市发展中的现实需要。 

传统的中文地名地址匹配技术[7 主要是指将一条文字 

描述的中文地名地址信息与目标数据库中的地理坐标进行映 

射的过程。具体而言，即对用户输入的地址信息按照一定的 

切词、匹配算法，在地理编码数据库中进行查找 配，根据匹 

配结果标记相应的空间坐标。由于中文地名地址包含大量语 

义信息和历史关联信息，因此在处理过程中很难精确、快捷地 

匹配。从 中文地址要素分词解析来看，现有 的中文地名地址 

配方法主要分为以下 3类：1)基于机械分词的地址 配算 

法 j。该类算法主要基于数据库中的字典对中文地址进行 

分词匹配。在匹配顺序上可分为正向匹配和逆向匹配两种方 

法。逆向匹配是中文地址处理中较为常用的匹配方法。由于 
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中文的词义中心通常相对靠后 ，因此此方法的分词精度与匹 

配度相对较高l_1 。2)基于统计分词 的地址 匹配方法[1a一14]。 

统计分词主要研究上下文信息，若两个中文字符同时出现的 

频率较高，则可以推断其构成一个词的概率也较高。该方法 

仅根据中文地址的语料频度进行分词，无需字典库支持，因此 

进行大规模地址匹配时，其能有效降低算法的复杂性。3)基 

于自然语言分词的地址匹配算法[]5-16]。由于中文地址包含 

了丰富的语义信息，同一地址可能存在多种表述形式，因此结 

合语义信息进行地址要素解析能够有效提高匹配的精确。 

上述匹配方法主要关注匹配的精确度，忽略了在大数据 

环境下当前地址数据本身富含的语义多样性、场景多元化以 

及采集源异构等特征。因此在面对大规模中文地址匹配场景 

时，传统方法在处理效率、匹配准确度等方面难以满足实际应 

用的需要。本文基于 Spark大数据处理框架，提出了一种基 

于贝叶斯推理的中文地名地址匹配方法。首先 ，结合语义要 

素和中文字符与数字、字母的 自然分离性进行地址解析预处 

理，从而降低了推理匹配计算的规模 ；然后，根据解析后的中 

文地名地址信息给出中文串和数字的匹配距离与覆盖距离的 

定义，将匹配问题转化为多准则决策问题。在多种距离信息 

的基础上，进一步建立贝叶斯网络，结合多准则决策模型进行 

中文地名地址的智能匹配。 

2 问题描述及地址匹配框架 

为了对城市非结构化信息的时空进行耦合，目前主要通 

过社区地址网格化的手段使相关中文地址与坐标匹配得更加 

准确、高效。网格化地址匹配与传统的中文地名地址匹配的 

定义存在一定差异，需要针对具体的数据逻辑抽象模型进行 

预处理、计算及匹配检验。下文将针对智慧城市社区网格化 

中的中文地名地址匹配问题给出相关定义说明。 

2．1 问题分析与相关说明 

一 般而言，地址匹配l_7]可以被定义为将两个不同数据库 

中的街道地址进行关联的过程。待匹配数据库中存储了地址 

信息和坐标信息，目标数据库中包含了待匹配数据库中一条 

相同标记地址特征信息或强语义关联性的地址信息。地址匹 

配系统试图将上述不同数据库的地址信息进行匹配处理，再 

进行相关信息的记录，并共享匹配记录的其他信息，从而提高 

相关业务的质量与效率。图 1给出了一种典型的地址匹配输 

出结构的示意图。 

图1 一般中文地名地址匹配输出结构示意图 

从图 1的地址匹配数据结构集中可以看出，匹配结果主 

要包含精准匹配、模糊匹配以及多语义匹配 3类输出结果
。 

由于中文地名地址要素复杂多样 ，多语义匹配特征在处理中 

文地址时表现更优。 

2．1．1 中文地名地址要素解析 

中文地名地址通常由以下地址要素组成：行政要素、基本 

约束信息和位置信息[17 18]，具体表述如下： 

(标准地址)：：一<行政要素)(基本约束信息)(位置信息> 

<行政要素)：一(国家)<城市)<行政区县> 

(基本约束信息)：一(街道)f(集镇>l(工业区)}(自然村) 

<位置信息)：一(建筑物编号)(门牌号)f(标志物> 

图 2给出了一个示例地址“安徽省芜湖市弋江区柏庄春 

暖花开小区 88幢 11单元 703室”的结构要素。 

匡 里 

省市 县区 街道居委会 小区、村镇 位置信息 

图2 中文地址要素结构示例 

通常的地址要素解析方法难以同时满足语义解析、解析 

效率 、解析准确性等要求。中文地名地址的复杂语义特性及 

录入方式的多样化使得同一地址的表现形式复杂多样。本文 

主要结合中文地址的语义特性进行解析，并提出了中文字符、 

数字及字母分离的解析方法，从而降低了智能推理匹配的计 

算规模。在算法设计及实现方面，基于已有的成熟的语义分 

词框架进行地址要素解析，并将解析后 的结果存入字典库。 

事实上，由于数字信息在中文地名地址中所占的信息量比重 

较大，因此通过初步模糊匹配得出预处理结果集的方式能够 

减小低数据处理的规模。 

2．2 中文地名地址匹配框架 

大数据驱动下的地址匹配算法在数据规模、运算能力和 

数据多样性上与传统地址匹配算法存在较大差异。首先 ，在 

数据规模上，面向大数据环境的地址匹配需要在短时间内高 

效地处理海量数据 ，其中目标地址库的数据规模一般较为庞 

大；其次，地址信息的复杂性和多样性使得运算模式以及计算 

框架需要具有智能化的特点。综合考虑，采用分布式的计算 

框架能够有效提高海量地址匹配计算的效率，图 3给出了基 

于分布式计算的中文地址匹配框架图。 

待匹配 

地址库 
Addrl 

Hbase 

结 果 集 

输出精度控制层 

(Threshold阔值 ) 

ad, 

。m  

清 语义 清 

二lI 地址要素多方法解析层 I 

目标地址 

库Addr2 

Hbase 

Spark计算平 台及相 关组件 

图 3 中文地名地址匹配框架 

首先，针对匹配地址库与目标地址库进行数据预处理清 

洗与地址要素解析工作 ，并将语义解析结果导入语义库；然后 

基于目标地址信息建立弹性分布式数据集 (Resilient distri— 
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bute Datasets，RDD)，并根据英文和数字信息对 RDD过滤， 

将预处理后的数据作为 3．3节贝叶斯推理决策 匹配算法 

AIDMA算法的输入；最后在采用精度控制 的情况下输出决 

策结果。 

3 智能匹配模型及相关算法 

3．1 理论基础 

3．1J 1 贝叶斯网络 

定义 1(贝叶斯网络，Bayesian Networks，BN) B表示一 

个有向无环图(Directed Acyclic Graph，DAG)(V，E)。其中， 

节点集 V代表随机变量，有向边集 E代表节点问的依赖关 

系。通常每个节点只有一个概率分布，若用 P(X)表示根节 

点的概 率分 布，则 非 根节 点 的条件 概 率分 布为 P(X I 

7c(X))m]。 

若进行定量分析，BN则是联合概率分布的分解表示。 

设网络中的变量描述为 X ，X2，⋯， ，则每个变量的概率分 

布相乘可得到联合分布，如式(1)所示： 

P(X1，X2，⋯， )一IIP(X l 7((Xi)) (1) 
，一 l 

其中，当 7【(X )一0时，P(X l 7r(Xi))为边缘分布。 

如图 4所示，7r(B)一re(E)≠0， (A)一re(B，E)，re(M)一 

7c(A)，re(J)一7c(A)。条件概率分布 P(A I BE)描述 A如何依 

赖B和E，P(MlA)和 P(J1A)分别定量刻画 M 与‘，如何依 

赖于A，变量 B，E不相互依赖。 

口 P( 

v 0．0l 

n 0 99 

E P(D 

Y 0．02 
n 0．98 A B EP(AI 日 

Y Y Y 0．95 

Y Y 0．05 

Y Y 0．94 

v 0．06 

Y n Y 0．29 

n v 0 7I 

Y n 0．00l 

n H n 0．999 

图 4 贝叶斯 网络不例 

可以将中文地名地址匹配视作在多个待选集合中决策出 

最佳匹配项。决策目标通常需要综合考虑多个事件之问的相 

互关系，BN难以直接解决中文地名地址匹配决策问题[。 ，因 

此建立如式(2)所示的多准则评价决策模型： 

maX7 (．z’) (2) 
C-X 一 

式(2)表明，决策的本质是找出 _厂( )的最优解。设 X是 

决策方案集，记 X一(Cl，C2，⋯， ) ，则 一(cl，c2，⋯， ) 

为某个决策方案描述。 

3．1_2 相关距 离的定 义 

由于相似度或距离能够用于分析两段文字或个体问的差 

异大小 ，因此据此可评判 出两个实体是否相同或 同属一类。 

在处理中文地名地址要素匹配时，需要采用适合于BN推理 

的距离计算方式。 

定义 2(覆盖距离，Coverage Distance，CD) CD定义为 

在由有限元素组成的有序集合中，相同元素与长度较短集合 

的长度比值。例如 A，B为两个有限元素组成的有序集合， 

fAf，fB}分别表示 A和B 的集合长度，AnB表示进行集合 

，A=／-O，B=／：O (3) 

md= ，AvaO，B#-O (4) 
一y y 
一y 月 

一 y" —y 
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P(X)：以(X)7r(X) (8) 

其中， (X)：Ⅱ (X)， (X)一7c(尸 (X))p(Xl尸 (X))。口是 

归一化参数，Pa(X)表示 X的父节点信息。根据上述知识， 

给出各节点之间的概率关系。 

对于基于上述距离构建的 BN网络，在不同地址构成的 

决策方案中，匹配优势和匹配损失的概率高低有一定的关联 

性差异。当匹配率较低时，匹配损失较大；当匹配损失较低 

时，匹配率较高。相关概率关系如表 1所列。 

表 1 概率影响关系 

其中，P 一(MDi+SD)／2，qi=( +SD)／2。根据上述 

BN模型，构 建针对匹配优势 和匹配损失 的评价 函数，如 

式(9)所示： 

厂( )= *(匹配优势)+(1一 )*(匹配损失) (9) 

=(／1，1一 )，根据给定的BN模型结构和概率参数计 

算。对于一个待匹配决策地址，匹配损失的概率为： 

P(匹配损失)一 (匹配损失 {匹配优势) (匹配优势)+ 

(匹配损失 I匹配劣势) r(匹配劣势) 

(10) 

进一步比较不同决策方案的评判函数值 ( )，即可获得 

最优方案。 

3．3 算法描述与分析 

针对上述计算模型，给出面向大数据处理的智能中文地 

名地址匹配算法描述，并对该算法进行相关分析。 

算法 1 贝叶斯推理决策匹配算法 AIDMA 

1．Input：addrl，DataSet(addr2)，“(阈值因子) 

2．Output：ResultSet(top-kmatching) 

3．Begin 

4． adl-,-PreSove(addr1)； 

5． rdd-,-Read_{rom_hbase(Sets(addr2))； 

6． devl~-Dev(sets(ad1))； 

7． filter_rdd-,-rdd．filter(num&cha)； 

8． For each elements in rdd 

9． dev2-*-Dev(per filter rdd)； 

10． Calculate(Sem_dis)； 

11． If max(f(mdl，mdz，cdl，edz))> u 

12． ResultSets-,-Result．add(eurrent_filter_rdd)； 

13． Endif 

14． EndFor 

15．End 

该算法将不同来源的地址信息进行数据清洗和地址要素 

解析后的信息作为AIMDA的输入。其中，将构建的RDD数 

据集作为目标地址库 ，并将其缓存至内存中进行过滤，最后得 

到AIMDI的决策集合。算法通过一次遍历即可完成 top-k 

地址的匹配。AIMDI算法中单条地址匹配复杂度为 O( )。 

4 实验及结果分析 

为验证本文方法的可行性 ，下面针对上述大数据环境下 

的贝叶斯推理决策匹配算法(AIDMA)进行相关实验验证 。 

实验环境采用 基于 Spark的计 算平 台，数据 存储形式 为 

HDFS文件形式，CDH部署的集群环境主要为：配置内存均 

为 32GB的 8台计算节点 ，存储磁盘大小为 50GB，1台 CDH 

管理机的节点配置同上；此外，配置 1台物理内存大小为 

16GB并安装 yarn和 Zookeeper的服务器进行资源管理 调 

度。具体的集群组件配置图如图6所示。 

障 ／ ～＼ 

＼ ／ ／M4s ＼ 咖dB
yM asler2 

国 ⋯．＼ 
sJavcl＼ ：ic3／／ 删 

『r 瑚 —1I 

组件 I宙 l 

图 6 基 于 CDH 部署 的 Spark集群组件配置图 

实验数据集由两部分组成，一部分是对个人信息脱敏后 

的芜湖市燃气开户信息，共计 514967条地址记录；另一部分 

是社区网格化后的中文地名地址信息 ，进行个人信息脱敏后 

共计 1770979条，该数据主要存储在 Hbase数据库中，同时此 

数据库具有较高的读写性能。采集的原始网格地址信息在数 

据质量方面相对较差，需要对这两种地址库进行匹配关联。 

所提算法主要与文献E12]中的基于地址库支持方法、文献 

[14-]中的统计分析方法以及常规模糊匹配与精准串匹配方法 

进行性能对比。在验证不同方法的有效性方面，主要采用的 

评价指标如下。 

(1)匹配率[222 

r一丽N *100％ 

其中，M 为需要匹配的地址条数，N为能够准确匹配获得的 

地址条数。 

(2)准确率 

*100％ (12) 

其中，M 为理想匹配的地址条数，K为正确匹配的地址条数。 

4．1 实验及分析 

图 7、图8给出了从匹配率和匹配结果集的准确率方面 

对算法进行有效性分析的结果。图 9给出了匹配过程中阅值 

threshold对匹配率及准确率的影响。 

图 7主要给出了AIDMA与其他 4种算法在匹配率上的 

结果比较。对比结果表明，模糊匹配算法与精确匹配算法分 

别处于两侧的位置。精确匹配算法主要是对相关分词后的地 

址要素进行传统串匹配操作，其中富含大量语义信息的地址 

数据被过滤掉。当数据规模较小时，匹配率相对较高，当数据 

规模为20 时，匹配率为0．42。模糊匹配算法则忽略了中文 

地址的语义信息，采用传统的模糊串匹配操作，其总体匹配率 

很高，达到了 0．95。随着数据规模的增长，地址的数量增大 ， 

两种算法的匹配率均有一定幅度的下降，主要原因是数据规 

模增大的同时，“脏数据”地址信息(如空地址、错序地址信息 

数)也在增多。 
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数据规模／％ 

图7 匹配率比较示意图 

AIDMA与基于统计的匹配算法在匹配率上都处于 0．8 

左右。随着数据规模的增大，AIDMA的匹配率波动小，尤其 

在数据规模达到 6O％以后 ，其匹配率处于稳定的状态，即达 

到O．8。此外，观察统计算法的曲线信息可以看 ，该算法的 

匹配率随着数据规模的增加呈现 与精确匹配和模糊匹配算 

法相同的下降趋势，主要原因也是因为脏数据的逐渐增大。 

而基于字典库支持的匹配算法的曲线变化趋势与 AIDMA相 

似：随着数据规模的增大，呈现出了一定的上升趋势。当数据 

规模达到 6O 以后，字典库的信息相对 比较稳定，因此在匹 

配率上也较稳定。从表面上来看，这两种算法的匹配率并没 

有随着脏数据量的增加而降低 ，但随着数据规模的不断增长， 

AIDMA的匹配率会逐渐收敛于匹配上限值。 

图 8反映了不同算法在匹配准确率指标上的变化情况。 

从图8可以看出，精确匹配虽然匹配率低，但其准确率最高， 

这主要是由算法的特性决定的。模糊匹配在匹配率上 占优， 

但在准确率方面处于劣势。这两种匹配算法在单一指标上表 

现出较大优势，但从实际应用角度来看，难以在多指标上进行 

均衡匹配。统计理解与字典库匹配算法的精确度在 0．5左 

右。从曲线趋势的角度看 ，统计理解的算法呈现逐渐下降的 

趋势，因为该算法在每次匹配时仅仅依赖于当前的中文地址 

串信息。而对于字典库支持算法，在数据规模增大时，字典信 

息逐渐完善，其 配率会随之增大；当数据规模达到 6O 时， 

准确率与匹配率的趋势相似，字典库相对稳定时，准确率也趋 

于稳定 ，达到 0．584。 

8 准确率比较示意图 

AIDMA算法基于解析的多种距离信息构建贝叶斯 网 

络，结合了多准则决策推理进行匹配计算；在地址解析与匹配 

时考虑了中文地址富含的语义信息。整体来看，AIDMA在 

匹配率上虽然不及精确匹配算法，但随着数据规模的增长，其 

准其确率呈上升趋势，且趋于稳定，同时在匹配率上也比较稳 

定。综合图 7与图 8来看，AIDMA算法在匹配率与准确率 

上都表现出较好的均衡性。随着数据规模的增大，AIDMA 

算法在两项指标上趋于稳定。 

AIDMA中的阈值 在实际应用过程中主要用于均衡匹 

配率和准确率。图 9给l叶J了在不同数据规模下 的平均值与 

匹配率和准确率的曲线变化图。实验结果表明，随着阈值 

的增大，准确率增加，匹配率降低。对不同数据规模的 进行 

实验 ，结果显示两条曲线在 为 0．6左有时相交，可以将该点 

定义为匹配率与准确率的均衡点。 

图 9 Threshold不意 

4．2 算法效率分析 

针对上文提到的多种中文地址匹配算法，为了分析 AID— 

MA算法效率，下文主要从 AIDMA算法处理不同规模的数 

据对执行效率进行分析，并给出了不同算法在较小规模 (以 

2O 为例)时与本文算法的执行效率的比较结果。 

图 1O给出了不同数据规模下 AIDMA算法对平均每条 

地址的匹配时间代价。图中曲线说明随着数据规模的增长， 

基于 Spark计算的地址匹配的时间代价逐渐减小 ，从而体现 

出了其在处理大规模数据时的优势。基于 Spark计算框架进 

行分布式计算编程时，首条待匹配地址对 目标地址库的地址 

数据建立 RDD(弹性分布式数据集)，并将其缓存至内存中， 

在下～条地址进行匹配时直接从内存中读取，有效减少了查 

找时问。此外 ，每次计算集群的启动时间较长，当数据规模较 

小时，集群的启动时间占据了较大比例；当数据规模大时，单 

条地址匹配计算的时间趋于稳定。 

图 1O 不同数据规模下AIDMA算法的执行时间分析 

表 2 不同算法对平均每条地址的执行时间的对比 

Algorithms Time 

A1DMA 

基于统计 

基于字典库 

精确匹配 

模糊匹配 

2．2s 

1 5min 

1．2min 

】．3rain 

表 2列 了对比算法在小规模(20 )的数据集下与本文 

算法对单条地址的处理时间的对比。除 AIDMA外，其他 4 

种算法的实验环境均为集群中的单台服务器配置。从处理时 

间的单位来看，AIDMA为秒，而其他算法为分钟 ，因此 AID～ 

MA更适用于大数据环境下的中文地址匹配。从数值上分 

析 ，其他 4种算法的执行时间都在 2min内，相差较小；从执行 

效率上来看，其他 4种算法仅适用于处理小规模的中文地址 

匹配。 

结束语 大数据环境下的中文地址 配技术对推动智慧 

社区、智慧城市发展提供了有力的技术支持。本文基于成熟 
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的Spark大数据处理框架，根据中文地址的语义信息进行地 

址要素解析，并提出了中文字符串、数字和字母分离的解析预 

处理方法，有效降低了匹配过程中的数据规模；其次，根据定 

义的多种距离信息构建了贝叶斯网络，结合多准则决策模型， 

给出了在预选集合中的智能匹配算法。最后，基于芜湖市 

514967条个人信息脱敏后的燃气地址与社区网格化地址库 

中的地址(共计 1770979条)进行匹配验证，主要从匹配率、准 

确率以及算法效率进行分析。实验结果显示，相比于传统匹 

配算法，本文提出的算法在匹配率和精确率上具有更好的均 

衡性。特别是在处理大规模数据时，相比于传统地址匹配算 

法，该算法在一定程度提升了性能、效率，对于实际的中文地 

名地址信息处理具有一定的应用价值。 
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