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位置信息记录中基于期望最大化的名称消重算法 
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摘 要 在 包含位置信息的签到记录中，每条记录仅包含名称和位置(经纬度)两个属性。传统的名称消重算法通过 

匹配实体的属性值或者计算实体间的名称相似性进行消重，忽略 了位置信息的特殊性。为了提高位置信息记 录中名 

称消重的质量，提出了一种基于期望最大化的位置名称消重算法。首先，提出了一种包含核心单词和背景单词的文本 

名称模型，并给出了计算模型参数值的期望最大化算法。其次，在文本名称模型中引入位置信息，将整个地图划分为 

若干个网格 ，分别计算每个网格中核心单词和背景单词的分布情况，并提 出了一种考虑位置的文本名称模型。最后， 

将位置文本名称模型用于位置信息记录中的名称消重，并给出了相应的名称消重算法。实验表明，与传统的名称消重 

模型相比，提出的位置名称消重模型可以更好地识别出名称中包含的核心词汇，因而在名称消重时具有更好的性能。 
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Expectation M aximization Based Name Deduplicating Algorithm in Spatial Records 
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Abstract In check-in records with corresponding locations，each record only contains the attributes of name and loca— 

tion，i．e．，longitude and latitude．Traditional name deduplicating algorithms deduplicate names by matching attributes 

between two entities or computing similarity between names of the two entities。and thus neglect the particularity of l0一 

cations．In order to improve the quality of name deduplicating in spatial records，this paper proposed an expectation 

maximization based name deduplicating algorithm．Firstly，we proposed a text name model containing core and back— 

ground words，and gave an expectation maximization algorithm for computing parameters of the mode1．Secondly，we in— 

troduced location into the text name model，partitioned the whole world into tiles，computed the distributions of core and 

backgmund words in each tile，and proposed a text name model including location．Finally，we used the location text 

name model to deduplicate names in location records，and presented corresponding name deduplicating algorithrr~The 

experiments show that，our proposed algorithm can better recognize core word in a name than related works，and thus 

performs better while deduplicating name in location records． 
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在数据库中，由于缩写、重名、用户的操作失误以及噪音 

等因素的影响，同一实体可能由多个名称来表示，而这些表示 

同一实体的多个记录称为重复记录[1]。在数据的清洗与集 

成__2]中，重复记录的识别与删除是至关重要的一步。对于重 

复记录的识别，研究人员通常对每一对记录进行评分，计算该 

记录对相互匹配的概率。由于每条记录可能有多个属性，因 

此记录对的匹配主要依赖于对应属性值的匹配 ]。 

在基于位置的社交 网络_4_5j中，每一条记录都对应着一 

次签到(check—in)行为，该签到行为表明了某个用户在某个时 

间访问了某个地点。在用户的签到行为中，签到地点的名称 

由用户手动输入，签到地点的地理位置采用 GPS或者网络定 

位 6̈]得到相应的经／纬度坐标 由于地点的重名、名称的缩写 

表示、用户输入错误的数据以及 GPS定位自身存在的误差等 

原因，签到数据中存在着大量 的重复记录。图 1示出 Face- 

book签到数据【_7]中所有包含“Stanford”的位置及其在谷歌地 

图上的分布情况。 

在传统的重复记录识别中，每条记录含有多个属性，因而 

识别相同的记录很容易；在签到数据中，每条记录仅含有名称 

和位置两个属性，因而很难识别出重复记录。如果两条记录 

相隔的距离很远，那么这两条记录几乎不可能指向同一个地 
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点；如果两条记录的地理位置很近，那么需要进一步对记录的 

名称进行匹配。在个性化字符串匹配中，现有的研究丁作主 

要分为标识符加权模式 。 和基于学习的编辑距离 ““ 两 

类。 

图 1 Facebook中包含“Stanford' 的签到信息在谷歌地图上的分布 

本文研究了签到记录中包含名称和位置(经纬度)两个属 

性的名称消重方法。对于实体的名称 ，本文假设名称包含核 

心单词和背景单词 ，并且它们服从不同的分布；对于实体的位 

置，本文将整个地图划分为若干个网格，分析每个网格内核心 

单阋和背景单词的分布情况 。本文基于期望最大化方法提出 

了考虑位置信息的文本名称模型．并应用该模型进行位置记 

录的名称消重。 

1 空间上下文的名称模型 

本节首先提H{了一种只包含名称的地点匹配模型；然后 

在该模型中进一步引入位置网格；最后应用提出的模型对签 

到记录进行匹配，从而实现记录的位置消重 。 

1．1 文本名称模型 

词汇表W 为所有单词的集合，每个地点的名称包含若干 

个词汇 nCW．所有地点的名称集合 N一{n J nCW}。给定地 

点的名称 ”。其核心词汇集合记为 core(n)，背景词汇记为 

back(n)。例如，当 7l一“Guggenheim Art Museum，Manhat-_ 

tan”时，核心词汇core(， )一{Guggenheim}标识了该地点的地 

理位置，背景词汇 back(”)一{Art．Mtuseum，Manhattan}描述 

了该地点的位置属性。 

对于给定地点的名称，需识别 名称中的核心和背景词 

汇。为此本文提出如下名称产生模型：令 B和C为词汇表 w 

上的两个概率分布，首先依据概率分布 ( 从 w 中选取一个单 

词；其次依据某个固定的分布生成一个整数 志≥0；最后基于 

概率分布 B从 w 中选取 是个单词。核心词汇和背景词汇共 

同构成了地点的最后名称，背景词汇的个数与数据集中名称 

的长度分布有关。 

给定名称集合 N．通过对 N的学习达到如下两个目标 ： 

a)学习B和 C的概率分布．b)对于每个名称 ∈N 和单词 

"LL·∈ 学习 为”的核心词汇的概率。用符号函数 ("LU， ) 

表示 是否为n的核心词汇，当 core(n)一训时 z(硼， )一1， 

否则 。(u )一0。用 z表示所有符号函数的集合，那么观测 

到给定数据 N的概率为： 

Pr(NfB，C，2)一 TI IIC( )“ ·B( )‘ ‘ (1) 
hE-N u ∈ ” 

通过对式(1)gg对数，可以得到如下参数模型： 

L(B，C，2)一 ∑ ∑ (叫，”)logC(w)+(1--z(础，”))logB(w) 
”∈ N z‘’∈ 

(2) 

通过对名称集合 N进行学习，希望得到 Pr(N}B，C，。) 

在取最大值时的参数 B、C和 ，并令之成为模型的参数。如 

果 N 中每个名称的核心单词都是已知的(即 已知)，那么可 

以很容易计算出B和 C的估计值。当z未知时 ，可以通过期 

望最大化(Expectation-Maximization，EM)方法_1 ]计算上述 

优化问题。 

EM方法主要包含 E和 M两步，并且循环迭代。在 E步 

骤中，第 t次迭代的参数值 B“’和 C“ 是已知的，根据 B“’和 

C“ 计算 z在所有取值下的期望值 L(B，C， )。由于 L(B，C， 

)是 的线性组合，根据期望的线性性可以得到如下条件期 

望计算公式 ： 

E( (让，，n)IB‘”，C⋯)一Pr( (叫，，2)一1) 

C‘”(叫)Ⅱ B‘ ( ) 
l∈ " 

∑ C㈨( ) II B‘ ( ) 
u ∈” rE”＼u- 

一  ：：l 2 旦 ( 
∑C (毗 )／B‘ (毗 ) 
C-” 

(3) 

为了对记号进行 简化，在下文 中用 z“’(让” )来表示 

E( (uI，，2)l B“ ，C“ )。在 M 步骤中，通过最大化式(2)所示的 

目标函数计算参数值 B“̈ ’和 C“ 。根据优化函数的求解 

方法 ，可以得到如下解： 

∑ (1--Z‘ ’(叫，n)) 

∑ ∑ (1一 ‘ (让 ，n)) 
∈w 扑u ∈H 

∑ (1一 ”(叫， )) 

一 盯  “) 一—二 
n(--N 

∑ 2 (叫，”) ∑ 2㈩(训， ) 
C“̈ )( 一 一 一  (5) 

u ∈W ”Ju ∈ 

通过 EM方法求解式(2)中参数 B、c和 的具体过程如 

算法 1所示。 

算法 1 文本名称模型的 EM算法 

输入：词汇表 w。名称集合 N； 

初始化：令B“ 和 C“ 为均匀分布； 

循环体(循环次数为 1≤t≤M)： 

E步 ⋯cw 一 ； 

w2∈ 

M步骤： 

C‘ 十 (w)一 (∑ z ’(w．n))／NI； 
n WE n 

I{‘ 十’ (w)一 (∑ (1一z(t (W，n)))／(一 {Nl十 ∑ l nI)； 
n WE n nEN 

1．2 考虑位置的文本名称模型 

在包含位置数据的名称集合中，词汇的分布与地点所坐 

落的地理空间相关。本文根据地理坐标将世界地图分成网 

格，并根据名称集合学习每个网格内的词汇分布。 

对于名称集合中的每个名称 n，按照其地理坐标，将其与 

对应的网格 l相关联，那么每个名称可以表示成(n，z)。对于 

每个网格 ，建立相应的背景上下文模型B[ ]，用来描述该网 

格内部背景词汇的概率分布情况。如果名称 n的背景词汇为 

( )，那么B[ ]的极大似然估计为l中相应单词的相对数 

量，即 

B[f] 叫)= (6) 

其中，count(w； )表示单词 "60在网格 z中出现的次数。 
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由于式(6)可能会导致数据的过拟合现象，因此本文采用 

信息检索中文档模型的平滑技术。通过在BU3中线性插入 

全局背景模型B的极大似然估计，可以得到如下公式： 

B[f](叫)= B[z] (耽，)+(1--A)B(w) (7) 

其中全局背景模型B(叫)表示以W作为背景单词的名称个数 

占所有名称集合的比例。 

B(叫)一 唉 (8) l』 l 

令L表示网格集合，P表示地点集合，那么每个地点P∈ 

P̂包含一个名称P．”和一个网格P．z。通过在文本名称模型 

中引入位置信息，可以得到算法2所示的EM算法。 

算法2 位置一文本名称模型EM算法 

输入：词汇表W，地点集合 P和网格集合 L； 

初始化：令 Be1)，C(1’和 BE1]( (V1EL)为均匀分布； 

循环体(循环次数为 1≤t≤M)： 

E步骤：Z‘ (w，p) 

BEll (w) 

堕巳： ]!： 
C“ (wz)／BEp．1](t)(wz) 

w 0 n n 

l

(卜 z“ (w，p)) 

． 

∑ (1--Z( (w ，p))’ 
W ∈W P1w C-n n，P．I=1 

BIll('+1)(w)一 B[1] (w)+(1--X)B(t+I)(w)； 

1．3 位置消重 

本小节将(位置)文本名称模型与字符串的编辑距离相结 

合，从而进行位置记录的消重。给定同属于一个网格内的两 

个地点，本文的目标是判断这两个地点的名称是否指向相同 

的商铺或者兴趣点。 

在 1．1节，假设每个名称中仅含有一个核心单词，然而实 

际的地点名称中可能含有多个核心单词。此处取消这一约束 

条件，使每个名称中可能含有多个核心单词。给定位置P，假 

设 P．n中的每个单词都是以概率 来源于核心词汇分布C， 

以概率1一a来源于背景单词分布B[p．f]( ．2表示位置P所 

处的网格)，那么可得 

函数Ⅱ：E [O，1]，位置名称的产生模型如下：给定位置P，P 

中的每个单词相互独立地以概率 a来源于核心单词模型C， 

以概率 1一 来源于背景单词模型B[ ． ；然后以概率 ( ) 

应用编辑操作 eEE对生成的名称进行字符串编辑操作。最 

后，计算两个位置具有相同核心单词的概率。 

本文应用动态规划方法计算两个位置具有相同核心单词 

的概率。在编辑操作e下，用 z( )表示该编辑操作处理过的 

单词个数，r( )表示操作结果中含有的单词个数。由于每个 

字符串编辑操作e的使用概率7t(e)可以通过对数据集进行分 

析得出，因此本文假设每个编辑操作的概率都是已知的。用 

P． [i，力表示名称 P．"的第 i个单词到第 一1个单词构成 

的子序列。对于位置P 和Pz(单词个数分别为 z 和zz)，它 

们的相似性计算方法如算法 3所示。 

算法3 Similarity(pI，p2) 

输入：P1，P2； 

Return DP(p1，P2，0，0)； 

函数 DP(pl，P2，i，j)： 

1．如果 i=11并且 j=lz，那么 Return 1； 

2．初始化 ret—O； 

3．遍历 E中的每个操作 e： 

4． 令w1一pl_n[-i，i+1(e)]，wz—p2．nB，j+r(e)]； 

5． 如果 e(wI)一Wz，那么令 

6． ret-～ret+丁c(e)·DP(Pl，pz，i+l(e)，J+r(e))； 

7．Return ret： 

在算法3中，如果字符串操作集合E中仅包含插入、删 

除和复制 3种操作，那么算法3等价于式(1O)。为此，可以通 

过增加字符串操作符对式(10)进行扩展。当某个单词出现在 

第一个名称中而没有出现在第二个名称中时，删除操作符以 

概率1一c(叫，P )将其从第一个名称中删除；当某个单词没有 

出现在第一个名称中反而出现在第二个名称中时，插入操作 

符以概率 1一c(叫，Pz)将其插入到第一个名称中；当某个单词 

同时出现在两个名称中时，可以以概率 c(w， )c(训，Pz)进行 

复制操作，也可以以概率(1一c(训，P1))X(1～c(w，Pz))将其 

删除后再插入进来。 

Pr(c。 (叫，p))一 FaC (w ) 丽  (9) 2 实验结果与分析 

其中，core(w，p)表示单词 W为位置P的核心单词。为了简 

化符号的表示，在下文中用 c(w，夕)来表示 Pr(core(w，户))。 

对于位置 P，用 core( )表示 P的核心单词随机变量，那 

么两个位置 P 和 z具有相同核心单词的充要条件为： 

a)P 和Pz的名称对称差中的单词全部来源于背景； 

b)声 和 Pz的名称中包含的共有单词在两个名称中都 

为核心单词，或者都为背景单词。 

将上述两个条件进行形式化描述，可以得到 

Pr(core(p1)=core(pz)) 

= ( Ⅱ 1一C(W，P1))X( Ⅱ 1一C(叫，P2))X 
wEP1＼P2 wEP2＼P1 

( Ⅱ
一

c(w，p1)c(训，P2)+ (1一 c( ，P1))(1一 
∈PlllP2 

c(w，Pz))) (10) 

接下来介绍如何在式(1O)中引入字符串编辑操作。假设 

字符串编辑操作集合 E包含缩写操作(如 North West— 

NW)、连接操作(North West— NorthWest)和字母编辑 

(gooogle— google)。给定字符串编辑操作集合E以及概率 
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2．1 位置数据库与对比算法 

为了对算法的性能进行评估，实验选用了 WikiMapia_1 

和 Facebook Plcaesc ]两个公开的位置数据库。WikiMapia是 

一 个开放的内容协同地图项 目，该项 目的目的是对世界上所 

有的地理对象进行标记和描述 。WikiMapia数据库包含两千 

万个对象，每个对象包含名称和地理位置(经／纬度)。实验选 

取了WikiMapia数据库中美国地区的数据 ，大约为一百万个 

对象。Facebook Plcaes是 Facebook社交网络提供 的位置签 

到服务。对于Facebook位置数据库，实验同样选取了美国地 

区的数据。 

实验中，将1．1节提出的文本名称模型记为名称模型，将 

1．2节提出的考虑位置的文本名称模型记为位置名称模型， 

将这两个模型与传统的基于编辑距离的相似性模型[J3J和 

TF-IDF模型[ ]进行对比。 

2．2 参数评估 

在该组实验中，根据未标识的名称数据对名称中的单词 

进行分类，从而识别出这些名称中的核心单词。在结果的验 
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证中，将分类结果与已经标识的标签进行对比。本文提出的 

位置名称模型主要包含两个参数 (见式(7))和a(见式(9))。 

在评估参数 时，令a=O．5，通过调整 的取值观察算法的准 

确率。位置名称模型在 WikiMapia和 Facebook两个数据库 

中的准确率随着参数 的变化分别如图2和图3所示。在这 

两幅图中，算法的准确率在 ．=【=0．9处达到了峰值，分别为 

0．91和 0．87。 

0 03 02 0,3 ¨ 05 0．6 0．7 0．8 凹 1 

 ̂

0 ∞ 02 ∞ 04 帖 0．6 0,7 聃 ∞ 1 

 ̂

图 2 位置名称模型的参数  ̂ 图 3 位置名称模型的参数 

评估(WikiMapia) 评估(Facebook) 

在评估参数a时，令1l=0．9，通过调整a的取值观察算法 

在识别核心单词时的F值(准确率和召回率的调和平均值)。 

从图4可以看出，当 ≈O．5时，位置名称模型在 WikiMapia 

和Facebook两个数据库下的F值都是最大的。 

O 蛆  ∞  o5 聃 0．7 0a 0．9 1 

口 

图4 位置名称模型的参数 a评估 

2．3 实验结果 

在算法的性能对比中，位置名称模型中的参数分别取值 

为 =O．9，a=0．5。首先，通过实验对比了位置名称模型与 

T卜IDF模型在核心单词识别时的性能。在结果的验证中，将 

分类结果与已经标识的标签进行对比，以衡量算法的准确率 

和召回率。图5和图6分别为两种算法在 WikiMapia和Fa— 

cebook两个数据库上的测试结果。从这两幅图中可以看出， 

TF-IDF模型在 WikiMapia数据库上的性能要好于 Face— 

book，其原因为 Facebook数据库中包含的位置信息量大，并 

且位置信息的粒度多种多样。此外，位置名称模型在两个数 

据中的性能都好于TF-IDF模型。 

图 5 算法关于核心单词的识别 图6 算法关于核心单词的识别 

对比(WikiMapia) 对比(Faeebook) 

最后，分别应用名称模型、位置名称模型、基于编辑距离 

的相似性模型和TF-IDF模型4种方法对Facebook数据库中 

的重复记录进行消重。图7为采用上述4种方法进行位置记 

录消重实验得到的准确率和召回率分布图。在 4种算法的对 

比中，基于编辑距离的相似性消重方法的性能是最差的，TF_ 

IDF模型稍好，本文提出的名称模型和位置名称模型的性能 

明显高于其它两种方法。此外，位置名称模型由于在名称模 

型的基础上进一步考虑了位置信息在位置数据库中的重要 

性，因此消重结果要好于名称模型。 

* 
臀  

图 7 算法在 Faeeh~k中对位置名称记录的消重结果对比 

结束语 在数据的清洗与集成中，重复记录的识别与删 

除是至关重要的一步。由于签到记录中的每个实体仅包含名 

称和位置两个属性，这给名称消重带来了巨大的挑战。本文 

提出了一种基于期望最大化的位置名称消重算法。首先，提 

出了一种包含核心单词和背景单词的文本名称模型，并给出 

了模型参数值计算的期望最大化算法。接下来，在文本名称 

模型中引入位置信息，将整个地图划分为若干个网格，分别计 

算每个网格中核心单词和背景单词的分布情况，并提出了一 

种考虑位置的文本名称模型。最后，将位置文本名称模型用 

于位置信息记录中的名称消重，并给出了相应的名称消重算 

法。实验表明，与传统的名称消重模型相比，本文提出的位置 

名称消重模型可以更好地识别出名称中包含的核心词汇，因 

而在名称消重时具有更好的性能。 
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