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编辑距离算法在科研基金

名称数据分析中的应用

摘要：通过对科研基金名称数据特点和文本数据聚类方法的分析，提出并实现了基于编辑距离算法

（Levenshtein Distance）的科研基金名称数据分析方法，该算法首先通过设定相似度方式对科研基金名称

数据进行聚类形成数据分组，再对分组数据进行二次聚类计算出组的相似度之和，并据此判定数据聚类中

心。该方法已经成功应用于中国医学科学院医学信息研究所的医学文献基金数据处理。
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1 引言

科研基金是为支持特定科学研究而设立的立项资

助，如国家自然科学基金、国家社会科学基金等。这些

科学研究所形成的论文、报告等科技文献，一般会在首

页页脚标注出其所依托的科研基金。对科技文献中包

含的科研基金数据进行采集、整理以及规范化加工，可

以实现按科研基金对科技文献进行检索、统计和分析，

为评价科研基金的作用提供客观依据。

科研基金有政府、高校、研究所、企业等多个不同

来源，目前尚没有一个统一的科研基金标准名称目录；

不同的期刊对基金内容的著录格式没有统一的标准，

作者在标注基金时存在很大的随意性；在用外文标注

基金时存在着基金名称翻译的多样性；在对文献中的

基金数据进行采集过程中，也会存在OCR识别、数据

录入等操作产生的错误。上述原因导致了从文献中采

集的基金数据中会存在同一基金名称有多种表达形式

等问题。如何对不同表达形式的基金名称数据进行归

一化处理是实现基金数据分析和评价中需要解决的重

要问题。

从科技文献中采集来的科研基金数据一般是半

结构或无结构的自由文本数据。从自由文本中提取有

意义的信息和知识是从属于机器学习和数挖掘领域的

问题，而文本数据挖掘已经变成了数据挖掘领域中最

活跃的研究课题之一[1]。对基金数据进行加工的目标是

从这些自由文本数据中挖掘提取出其中包含的基金名

称、基金支持的项目名称和项目编号等信息，并依据该

基金的通用名称（后文中称为“基金标准名称”）对基

金数据进行标识、分类，为进一步的查询分析提供支

持。考虑到这些文本数据的半结构化或无结构化的特

点，基金数据挖掘的基本思路是：在对基金数据进行

清洗的基础之上，先对清洗出的基金名称数据按相似

度进行聚类，形成聚类组；再从聚类组中分析、提取出

可能的基金标准名称以及这些基金标准名称的别名，

最后再对这些基金标准名称及别名进行分析、验证，从

而形成一套基金名称目录体系。这套目录体系可以成为

对基金数据进一步标识分类的依据。

本文在分析了科研基金名称数据的特点以及对文

本聚类方法进行分析比较的基础上，提出了基于编辑

距离算法的基金名称数据分析方法和处理流程。文章

提出的方法已经在医学文献基金数据中进行了成功应

用。通过实践，作者进一步提出了对编辑距离算法进行

优化以提高基金数据聚类的效率和准确度的思路。

2 基金名称数据特点及聚类方法选择

2.1 原始基金数据和基金名称数据

科研基金数据的最初来源是科技文献（论文、报告

等）的作者在文献特定位置（一般为文献首页的脚注）
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对基金进行的标注。这些标注信息经人工采集后形成

原始基金数据。原始基金数据以自由文本形式存在，格

式内容都不规范，必须经过清洗，才能形成可供分析的

基金名称数据。表1示例了一条原始基金数据及其清洗

后形成的基金名称数据。

表1 原始基金数据清洗结果示例

基金名称数据原始基金数据

表中左列为从一篇文献中提取的原始基金数据，标

注出了支持该研究的基金项目及项目编号。右列为对该

条数据经过清洗后提出的基金名称数据（尚未去重）。

基金清洗过程并非本文研究目标，在此略去。

2.2 基金名称表现形式的多样性

对于同一个基金名称，原始基金数据可能有多种

表现形式，如别名、错名、简称、外文翻译等。如对于

“国家重点基础研究发展计划”基金，其官网上的描

述[7]是“1997年6月4日，原国家科技领导小组第三次会

表2 基金别名示例

基金名称数据

国家重点基础研究发展计划

国家重点研究发展基础计划

国家重点基础研完发展规划

国家重点基础研究规划项目

“973”项目

973项目

973 计划课题

973 国家项目

973基金资助

国家九七三课题

Grants from China National 973
Ministry of Science and Technology 973 program
Major State Basic Research Development Program
The China National Basic Research Program
The Chinese National Basic Research Program

国家重点

基础研究

发展计划

基金标准名

议决定要制定和实施《国家重点基础研究发展规划》，

随后由科技部组织实施了国家重点基础研究发展计划

（亦称973计划）”，由此可确定该基金的标准名为“国

家重点基础研究发展计划”。实际上在对清洗后的基

金名称数据经过分析后，针对该基金提取出了超过300
种表现形式，典型名称如表2所示。

表2中示例了由于本身存在的别名、作者标注的不

规范性、随意性、英文翻译的多样性和识别错误等原因

形成的同一个基金名称的多种表现形式。

基金名称表达形式的多样性给按基金检索分析文

献带来了困扰，必须对这些不同表达方式进行归一化

处理才能保证基金检索结果的准确性和完整性。

2.3 基金名称数据聚类需求

通过对基金名称数据表达方式多样性的特点和形

成的原因的分析，对其进行归一化处理的可选方案是先

将可能属于同一个基金的基金名称数据进行分组，以

找出这些数据背后包含的基金标准名称和别名，建立

起基金标准名和别名之间的映射关系。文本聚类方法

是解决上述问题的有效工具。

聚类（clustering）是一个将数据集划分为若干组

或类的过程。聚类的目的是使同一个组内的数据对象

具有较高的相似度，而不同组中的数据对象尽量不相似
[2]。把数据库中的对象分类是数据挖掘的基本操作，其

准则是使属于同一类的个体间距离尽可能小，而不同

类个体间距离尽可能大。为了找到效率高、通用性强的

聚类方法，人们从不同角度提出了近百种聚类方法，这

些聚类算法适用于特定的问题及用户[3]。

文本聚类作为数据挖掘的研究分支，在对半结构

化和非结构化数据提取有效规律和规则方面有着明显

的优势。在处理不同数据集时，应根据数据集的维度和

组织情况选择最适用的挖掘分类方法[4]。

依据著名的聚类假设：同类的文本相似度较大，不

同类的文本相似度较小，在对科研基金名称数据进行

聚类分析时，其基本需求简单而直接，就是“依据相似

度”对基金名称数据进行聚类。因此对于聚类算法的

要求就是输入“相似度”一个参数，相似度以百分比表

示，100%意味着两条基金记录内容完全相同，90%意

味着两条基金记录每10个字符中有9个字符相同。通过

不断地降低相似度，可以逐步把相同、相似、基本相似

等基金名称记录聚类在一起。

国家自然科学基金

广西科技厅广西科学基金

广西科技厅广西科学基金

国家自然科学基金

（No.30560186）；广西科技厅广

西科学基金项目（No.0728128）；

广西科技厅广西科学基金项目

（No.0991147）
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2.4 编辑距离法选择依据

文本聚类是一种“无教师”的机器学习方法，它从

给定的文本本身出发，根据文档特征词向量，将相关者

聚为一类[4]。文本聚类方法包括基于划分的聚类、基于

层次的聚类、基于密度的聚类、基于网格的聚类、基于

模型的聚类以及基于字符串相似度的聚类。基于划分

的聚类方法主要包括K-means、X-means、K-medoid和
ISODATA；基于层次的聚类主要包括Birch Cluster、
Cure Cluster、Single Link Cluster、Complete Link 
Cluster和Average Link Cluster；基于密度的聚类主要

包括DBScan和Optics；基于网格的聚类主要包括Sting 
Cluster和Clique Cluster，Cobweb 属于基于模型的聚

类[5]。这些方法各自有不同的特点，应用于不同的文本

数据集。

根据对基金名称数据表达方式多样性的特点和其

聚类需求的分析，通过对不同文本数据聚类方法特点

的研究比较，作者认为采用一种基于字符串相似匹配

技术的算法比较适于科研基金名称聚类。现有的计算

字符串相似度的方法按照计算所依据的特征的不同，

可以划分为3种基本方法：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，以及综合3种
基本方法的多层特征方法。基于字面相似的计算方法

主要有基于编辑距离的计算方法和基于相同字或词的

方法。其中编辑距离法（Levenshtein Distance，LD）应
用广泛，计算方法相对成熟[6]。

2.5 编辑距离算法

编辑距离算法（Levenshtein Distance，LD）由

Levenshtein于1966年中提出，其原理是对源字符串通

过“插入一个字符”、“删除一个字符”和“替换一个字

符”这三种“编辑”操作，将源字符串变换为目标字符

串。编辑距离是指由源字符串变化到目标字符串所需要

的最小编辑操作的数量，而相似度可以定义为编辑距

离与源字符串和目标字符串这两个字符串长度的最大

值的比值[6]。

假设源字符串S与目标字符串T长度的最大值为

Lmax（S,T），编辑距离为L，相似度为SA，那么

SA= （1 - L /Lmax（S,T））*100%
L=0意味着不需要任何编辑操作两个字符串就相

同，计算出的相似度为

SA=（1-0）*100%=100%
L=Lmax（S,T）意味着对S字符串中的每个字符都

进行一次编辑才能变成T。假设S字符串的长度为Ls， 
T字符串的长度为Lt，则分为Ls=Lt、Ls>Lt和Ls<Lt这3种
情况：

（1）如果Ls= Lt，则Lmax（S,T）=Max（Ls,Lt）=Ls= 
Lt，需要对S字符串进行  Lt次“替换”操作（即S中每

个字符都换成T中对应的字符），S就转换成了T，此时

L=Lmax（S,T）=Ls=Lt，SA=（1-Lmax/Lmax）*100% =0%，

意味着S和T完全没有相似性

（２）如果Ls>Lt，则Lmax（S,T）=Max（Ls,Lt）=Ls，

需要先对S字符串进行 Lt次“替换”操作，再进行（Ls-
Lt）次“删除”操作，S就转换成了T，此时 L=Lt+（Ls-
Lt）= Ls= Lmax（S,T），SA=0%

（３）同理如果Ls<Lt，则Lmax=Max（Ls,Lt）=Lt，需

要先对S字符串进行Ls次“替换”操作，再进行（Lt-Ls）

次“插入”操作，S就转换成了T，此时 L=Ls+（Lt-Ls）= 
Lt = Lmax（S,T），SA =0%

因此可推断出0<=L<= Lmax，即0%<= SA<=100%. 
意味着只要给定一个介于0%和100%之间的相似度参

数，就可以对S和T两个字符串进行比较后对其是否符

合给定的相似度进行判定。

编辑距离是一个比较成熟的算法，有许多开源的

实现方式。

3 编辑距离算法在基金名称数据聚类中
的应用

由于编辑距离算法可以计算出任意两个字符串的

相似度，也可以根据一个表示相似度的参数就可以对

字符串进行分组，符合基金名称数据聚类的要求，因此

可以应用于其聚类分析。虽然原理比较简单，但具体实

现上要考虑很多影响因素。

3.1 应用编辑距离算法进行聚类分组

假设原始基金数据已经清洗完毕并按拼音字母顺

序排序，放入数据库DS（其中的数据已经去掉了噪音

数据，并经过拆分，保证一条记录里只包含一条基金名

称数据，并且这些基金名称数据已经去重），建立数据

库DD，存放聚类形成的数据组，聚类分组基本流程如

图1所示。
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图2 样本数据聚类结果

在图1所示流程中，先给出相似度的判断参数SA，

然后读入第一条数据S1作为聚类中心数据，接着读入

下一条数据Sn并与S1进行比较，如果相似度大于等于

SA，则这两条数据都从DS数据库中移动到DD中，否

则什么也不做，读入下一条数据再跟S1进行比较，直到

DD中所有的数据完成比较。

完成这个流程后，可能有两个结果，一种是DD中

为空，DS中数据没有变化，这种结果意味着没有形成

以S1为中心的相似度不小于SA的聚类数据；一种是DD
中保存了一组S1为中心的相似度不小于SA的聚类数据，

同时所有保存在DD中的数据都已经从DS中删除。这

样就可以从DS中剩下的数据中再选取第一个数据作为

“S1”进行聚类。通过对DS中的数据进行多次循环，最

终在DD中保存了所有满足SA条件的多个基金数据聚

类组，不满足条件的数据保留在DS中。

在此流程中SA是数据能否进入DD的门槛。通过

调整SA的值，可以调整DD中的组数和每个组包含的成

员数。极端情况下，如果SA=100%，则只有完全相同的

数据才能进入DD，在DS中的数据已经去重的前提下，

DD中必然为空；如果SA=0%，则所有的数据都会进入

图1 应用LD算法聚类基本流程

DD，形成一个以S1为聚类中心的聚类组，当然这种条

件的聚类结果并无意义。

以表2所示的数据为样本数据，通过调整SA经过

几轮循环，在DD中可以形成3个聚类组，如图2所示。

图2中经过调整SA到  57%，在DD中形成了3个
聚类组，而没有通过聚类相似度标准的数据留在了

DS中。

3.2 应用2次聚类形成聚类中心

考虑在DD中的数据，假设目前DD中只保留了一组

数据（为说明问题，取样本数据为：S1=国家重点基础

研究发展计划，S2=国家重点研究发展基础计划，S3=
国家重点基础研究发展规划，S4=国家重点基础研究

规划项目），这组数据以S1为聚类中心，包含了S2、S3、
S4这3个同组数据。由于S1是在第一次聚类中按字顺顺

序挑选出来的，现在的问题是S1是不是这组4个数据中

最合适的聚类中心呢？这个问题的意义在于，合适的聚

类中心可能代表了该组数据的最通用表达方式。解决

这个问题的依据是，尽管同一个基金的基金名称有各

种表达方式，但可以认为各种表达方式都与基金标准

表达方式最相似，而两个非标准表达方式之间的相似

度较小。这个判断为计算机自动查找合适的聚类中心

提供了依据。

以S1、S2、S3、S4这组数据为例，如何判断出哪个

数据最可能是标准名称数据呢？可以再次应用编辑距

离算法，轮流以每个数据为聚类中心，对这组数据进行

2次聚类，算出以不同数据为聚类中心的该组数据的总

体相似度，再对聚类结果进行分析比较。算法是每次聚

类，可以在组中先选定第一个数据作为聚类中心，其他

数据与聚类中心数据进行比较，算出各自的与聚类中心
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的相似度，最后再将该组每个数据的相似度相加，形成

以选定数据作为聚类中心的相似度之和；对组中每个

数据依次进行聚类，就可以计算出组中以每个数据为聚

类中心得出的该组相似度之和数据。如图3所。

图3 二次聚类后相似度分析

在图3中，依次以S1、S2、S3、S4为聚类中心，计算

其他同组数据与聚类中心的相似度，形成4组数据，这

样可以算出每组的相似度的总和。以第一组为例，以S1
为聚类中心，S1与其自身的相似度为100%，S2、S2、S4
与S1的相似度分别为75%、83%、67%。在上例中，分

别以S1、S2、S3、S4为聚类中心的组相似度总和分别为

325%、291%、316%、300%，由此可以判断出此组数据

以S1为聚类中心更为合适。

在这种算法中，如果出现多个相似度之和相同的

情况，任选其中一个数据作为聚类中心即可。

3.3 聚类算法的优化

通过对聚类算法的分析和应用测试，发现该算法

存在以下两个需要优化的地方，一是该算法需要大量

循环运算，随着参加聚类的数据量线性增加，其完成运

算需要的时间呈指数性增长。二是目前聚类算法都是

围绕初始S1为中心进行，由于S1按字顺产生，排序方法

对聚类结果产生干扰。必须对其算法进行优化，以提高

数据处理的效率和聚类结果的准确性。

目前优化的思路有以下几种：

（１）数据分批次处理

考虑到需要完成的时间与参加聚类的数据量呈指

数增长的特点，将数据按数量分成不同批次处理，以节省

处理时间，提高处理效率。以处理100万条数据为例，100
万条数据聚类一次处理所需要的时间，要比10万条一

次，处理10次的时间要长很多。具体差别因数据的复杂

程度有所区别，一次测试录得的结果是100万条聚类一

次，耗时近96个小时，而10万条处理一次需要近一个小

时，分批处理总耗时10个小时左右。

然而分批次处理的结果，由于每次聚类覆盖的数

据面不全，其得出的聚类中心与聚类组需要进一步处

理组合，方法就是下面提到的“建立标准数据聚类中

心”的方式。

（2）建立标准数据聚类中心

建立标准数据聚类中心的含义，就是将通过聚类

已经挑选出的每个组中作为聚类中心的数据形成一个

集合，加入到未处理的数据集合中，并作为指定的聚类

中心，再次进行聚类操作，然后以聚类中心数据为依据

将新形成的聚类组与已经形成的聚类组进行合并。对

于已经人工确定为基金标准名称数据的数据，指定为

聚类组的确定聚类中心，不再进行2次聚类。这种方法

解决了数据分批次聚类带来的问题，同时又对人工干预

聚类形成的结果进行了保存与再利用。

（３）基于分词的聚类

传统的聚类数据处理以字符为单位进行处理，如 
S=“国家自然科学基金”，T=“国家自然基金”，传统的

方式是将S分成 8个字，T分成 6个字，运行LD方法进

行聚类，此时Lmax=8，相似距离L=2（S删除两个字符

转换为T）。如果先对S和T进行分词操作，将S分为由“国

家”“自然”“科学”“基金”四个词组成的字串，T分为

“国家”“自然”“基金”三个词组成的字串，再以词为

单位运用LD方法进行聚类，此时Lmax=4，L=1 （S删
除一个词组转换为T），考虑到对字符串进行分词是个

线性操作，两个字符串的LD比较是一个矩阵操作，进

行分词操作所需要的时间会远小于由于减少矩阵运算

维度所节省的时间，基于分词的聚类运行效率会大幅

提高。

（４）随机选择S1进行聚类

为消除通过人为指定排序方式选定S1对聚类结果

的影响，可通过随机数转换为数据顺序号的方式挑选

S1。此种方式虽然规避了人为排序的影响，但可能会带

来类心漂移等新问题，其可行性需要进一步评估。
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本文讨论的聚类方法已经在中国医学科学院医学

信息研究所进行的医学文献基金数据处理中得到了应

用，取得了较好的结果。但如果进一步提高文本聚类的

效率与准确度，还有很多工作要做。如文中提到的4种
优化方法，其分批次处理法和建立标准数据聚类中心

处理法已经在研制的基金处理系统中实现，但基于分

词的聚类方法和随机产生初始聚类中心的方法目前只

是一个设想，有待于进一步研究和验证。同时能否使用

其他更有效的文本数据聚类方法进一步提高基金数据

处理的效率和准确度也有待于深入研究。

聚类分析是文本类数据挖掘的一个有力工具，而

编辑距离方法是其中的一个常用方法，编辑距离方法

适合于对聚类结果要求相对简单的需求，应用起来比

较方便。本文讨论的将编辑距离算法应用于科研基金

数据的处理方法对其他文本类数据的处理挖掘也具有

参考价值。
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