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一 种基于逐层扫描的频繁字串快速提取算法 

张宇萌 。 刘传汉 

(上海交通大学计算机科学与工程系 上海 200030) (宁波大学商学院信息管理系 宁波 315211)。 

摘 要 串频统计是一种简便有效的抽取未登录词方法。本文提出了一种快速的频繁字串提取和计频方法，通过逐层扫描 

快速发现频繁字串，修正字串有效出现频次，最后抽取平均互信息量达到阈值的字串。实验结果显示该方法有效可行。 
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Abstract String frequency statistics is a simple and effective method of extraction unlisted word．This paper presents 

an effective algorithm of extracting frequent strings． It uses a level-wise scan for finding rapidly frequent strings and 

modifies the valid frequency that string appears in text．Finally，those high-frequent string s that reach the threshold of 

average mutual information are extracted．Experimental results show that the method is effective and feasible． 
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1 引言 

未登录词识别是自然语言处理领域的重要课题之一。汉 

语中未登录词的种类很多、构词规律各异、数量众多，而且还 

在不断的更新扩大，即使是最大的词典不会也不可能囊括 自 

然语言的所有词汇 ]。 

为了自动识别出未登录词，学者们提出了基于规则和统 

计的方法实现未登录词抽取l_2 ]，后者是当前研究 的主流，如 

文献[53在分词的基础上进行频度统计得到大量的候选新词， 

文献[6]利用 Y2统计量方法和广义似然比方法计算字之间的 

相关度，从语料库中获得未登录词，用于自动分词或 自动编制 

词典，文献[73从符号串的内部结合紧密程度判断是否成词或 

短语。 

研究表明，串频统计 ]是一种简便有效的识别未登录 

词方法。中文中，句子是连续的字符串，中间无明显分隔符 

号，如果某个连续的字符串在文本中出现的频率(简称串频) 

越高，则构成“词”的可能性越大L1 。采用串频统计进行未登 

录词抽取的过程一般可分为三步[133：(1)使用各种分隔标记 

对文本进行文本预切割，分割成若干个短句；(2)从分割好的 

短句集合中找出高频字串；(3)对高频字符串进行统计加权， 

判断高频字串是否为有意义的“词”。步骤(2)是最为耗时的， 

它决定着未登录词抽取的整体性能。文献[8，9]的方法基本 

相同，后者在算法上进行了改进，使得运算速度有所提高。为 

进一步提高运算速度 ，文献[133提出了位置记忆跳跃匹配算 

法，虽然其算法处理速度大幅度提高，但存在部分重复字串遗 

漏的问题，未登录词抽取质量不尽人意。除了运算速度较慢 

外，“串频统计”法难 以滤 除共 现频度 高的非 词语常用搭 

配[1 ，如“有个”、“这一”等。 

在前人研究基础上，本文提出了一种快速的串频统计算 

法，称为逐层扫描算法。较以往方法，该算法在处理速度和抽 

词质量上有了较大的提高：(1)本文算法吸取了数据挖掘中 

Apriori关联规则挖掘的思想，利用 Apriori性质尽可能地压 

缩搜索空间，大幅度提高高频字符串提取速度。(2)提出有效 

支持数的统计方式，能较好地过滤高频非“词”字串，提高了抽 

词的准确度。 

2 基于逐层扫描的高频宇串提取算法 

2．1 基本定义和定理 

定义 1(短句) 经过文本预处理后，分隔标记之间的连 

续字符串。 

定义2(字串．霸={ ⋯ }) 由短句中若干个连续字符 

组成的字符串， (1≤ ≤ )表示—个字符，n表示字串长度。 

定义 3(支持数 a(x )) 字串 五在短句集合中出现的次 

数。 

定义 4(支持度 S(x )) 字串五 在短句集合中出现的频 

率，即 s(z )=丛 ×1O0 ，A表示候选字串总数
。

． 

n  

定义 5(频繁字串) 在短句集合中出现的频率大于事先 

确定的阈值(即最小支持数)的字串，也称作高频字串。 

定义 6(子串) 如果 q字串包含 P字串，则 P是q的子 

串，或 P是q的子集。 

定义7(父串) 如果q字串包含P字串，则 q是P的父 

串，或 q是 P的超集。 

定义 8(k-字串(愚≥1)) 也称 愚元字串，即包含 愚个字符 

的字串。 

Apriori算法是一种很有影响的挖掘布尔关联规则频繁项 

集的算法，该算法利用频繁项集性质的先验知识，使用一种称 

作逐层搜索的迭代方法，利用已获得的肛项集确定(愚+1)一项 
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集。Apriori有一个重要性质：频繁项集的所有非空子集都必 

须也是频繁的。这个性质用于压缩搜索空间，可大幅度提高频 

繁项集逐层产生的效率。该性质也适合频繁字串的快速提取， 

稍作变化，可以推导出与 Apriori性质相似的定理 1。 

定理 1 如果子字串是非频繁的，其父字串也是非频繁 

的(或，频繁字串的所有非空子串都必须也是频繁的)。 

证明：假设字串 1是字串 2的子串，即 1Cx2 2一 

Xl U ；如果 不是频繁的，则 不满足最小支持度阈值 

rain
_ sup，即S(x1)一 ~min_sup。 2是 1的父串，是在 

字串的基础上添加了子串 ，不可能比 更频繁出现，即 

( 2)一 ( 1 U )≤ ( 1) s( 2)一 ≤s( 1)≤min— 

sup。因此， z也不是频繁的。 

定理 2 字串被切割成的子字串越短，则生成的候选字 

串总数就越少。 

证明：设字串x的长度为 N，被分割成 m个子字串{ ， 

z，⋯， }，子字串 薯(1≤i≤m)的长度为 z ，其中∑ 厶一 

N。设 x生成 是一候选字串个数为 s ，其子字串集{ ， z，⋯， 

}生成 候选字串总数为sz，并且假定 li≥是。 

s1一N一是+1 

S2一∑(厶一是+1)一∑Z —m(是一1)一N一是+1一(m一1) 

(是一 1) 

则詈一 --1一 
(1) 

由式(1)可知 ，当字串 x没有被分割时m一1，这时 s 一 

。 字串x被分割后，m≥2，则 sz≤ 并且分割次数越多(m 

值)越大，2 L就越小。 

2．2 文本预处理 

由定理 2可知，要提高统计速度就应该尽可能把文本切割 

成较短的字串。虽然中文词与词之间没有明显的分隔符号，但有 

两类分隔符号我们可以利用，它们包括绝对分隔符与条件分隔 

符。绝对分隔符指标点符号、数字、字母等；条件分隔符指构词能 

力很差的单汉字、数词和虚词等，如“的”，“很”，“了”，“关于”，“对 

于”⋯，它们很难与其他汉字组成短语和词。这样文本就被这些 

分隔符切割成由短句组成的集合，该集合记作 S。 

2．3 基于逐层扫描的频繁字串发现算法 

传统的，z元组提取方式会产生数量巨大的候选元组[】 ， 

如长度为 1O个字符的字串将产生 45个候选字串。统计所有 

候选字串出现频次是非常耗时的工作，难以满足海量信息处 

理。本文提出的基于逐层扫描的频繁字串发现算法可以极大 

压缩候选字串的产生数量。 

为提高频繁字串产生的效率，我们利用定理 1压缩搜索 

空间：首先从短句集 S中找到频繁 1_字串集合 ，该集合记作 

L 。利用已知的L 去找频繁 2一字串的集合 Lz，利用 Lz去 

找 ，如此下去，直到不能找到频繁 字 串集为止。算法 由 

候选字串生成步和剪枝步组成： 

(1)候选字串生成步：为找 ，从短句集 S中提取长度 

为k的字串(是一字 串)集合，该集合记作候选集 CK。根据 

一  中子字串的有无 ，CK收集可能频繁的字串。如，字 串 i 
一 { ㈩ ⋯ + z}不在 一 中，则根据定理 1，其父串 y 一 

{WiW汁1⋯Wi 一1}一 U +H 也不可能是频繁的，从而大 
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大压缩查找空间。 

(2)剪枝步：CK是L 的超集，它的成员可能是频繁的也 

可能不是频繁的，但所有的频繁 字串集都包含在 中。扫 

描短句集 S，确定 CK中每个候选字串的重复次数，从而确定 

Lk。CK可能很大，这样所涉及的计算量就很大。由定理 1可 

知，任何非频繁(是一1)一字串的父字串是一字串不可能是频繁 

的。因此，如果一个候选 字串的(是一1)一子集不在 L ～ 中， 

则该候选字串也不可能是频繁的，不必去扫描整个短句集计 

数就被删除了。因此，利用已获知的先验知识可以极大地压 

缩搜索空间，提高查找速度。 

例如，假设待处理的文本为：“构建社会主义和谐社会 ，社 

区的和谐 ，家庭的和谐，是和谐社会的重要组成部分”。 

经过预处理，文本被切割成短句集合 S一{‘‘构建社会主 

义和谐社会”，“社 区”，“和谐”，“家庭”，“和谐”，“是和谐社 

会”，“重要组成部分”}，其中l Sl表示所有短句字符总数，这 

里 lSl=29。 

(1)在算法的第一次迭代，每个字符都是候选 1一字串集 

合 c 的成员，Ct一{wl， ，⋯，wi}，累计它们出现的次数； 

(2)假定最小支持数为 2。可以确定频繁 1一字串集合L 
= ({和}，{谐}，{社}，{会}}，它是 由具有最小支持度的候选 

1一字串集组成。 

(3)为发现频繁 2一字串的集合Lz，算法产生候选 2一字串 

集合 cz。从短句集 S中依次截取长度为 1的字串丑={Wi}， 

如果 ∈L ，其父字串yi一{WiW⋯ }则可能是频繁的，收录 

到 C2中。最后，C2一{社会，和谐，谐社}。 

(4)扫描短句集 S，计算 C2中每个候选字串的支持计数。 

确定频繁 2一字串集合Lz一{和谐，谐社，社会}，它是由具 

有最小支持度的候选 2一字串集组成。 

(5)重复(3)一(5)步，最终得到 3一字串集和4一字串集。表 1 

给出长度 2以上、具有最小支持数的字串。 

表 1 统计出来的频繁字串 

字串 和谐 谐社 社会 和谐社 谐社会 和谐社会 

支持数 4 2 3 2 2 2 

2．4 有效支持数的修正 

研究发现，算法得到一些频繁(高频)字串，但有些字符串 

是无意义的字串。这些字串虽然具有最小支持数，但并不是 

其单独出现的真实频次，而是其父串分裂而得的子串，如“谐 

社”是“和谐社”、“谐社会”的子串；“和谐社”、“谐社会”是“和 

谐社会”的子串。 

定义 8(有效支持数) 字串的有效支持数等于其出现频 

次减去其最频繁父串的频次： 

Valid(xi)=Fre(x~)一Max{Fre(sup(x ))} (2) 

例如，“和谐”出现 4次，它的父串“和谐社”、“和谐社会” 

出现次数都是 2次，因此它的有效支持数为(4—2)=2；同理， 

“谐社”，“社会”的有效支持数分别为 0次和 1次。因此，算法 

输出有效支持数大于阈值的字串(“和谐”，“和谐社会”)，而把 

“谐社”、“社会”等字串删除，如表 2所示。 

表 2 有效支持数修正后的频繁字串 

字串 和谐 谐社 社会 和谐社 谐社会 和谐社会 

有效支持数 2 0 1 0 0 2 

2．5 基于互信息统计进行字串过滤 

经过有效支持数修正后，仍然还有一些由高频字组成的 
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随机字串，如“中兴”，“也不”。这些字串出现的频次很高，仅 

用计频方式很难判定它们是否成“词”，需要进一步筛选。互 

信息(MI)是一种常用的统计模型，是对两个随机变量x和y 

之间统计相关程度的一种度量。字串间互信息反映了两字符 

串之间结合的紧密程度。MI的值越大，字串成为词或短语的 

可能性就越大。字串五：{Wlwz⋯ }可分割成子字串 

：{Wlwz⋯ }和 ，+：{ +1叫，+2⋯ }，其中 1≤． < ，五 

的互信息如公式(3)所示。 

MI( =log瓦  =log A ~N丽(xi) 

(3) 

其中，P(x )，P(xj一)和 P(xj+)分别是 曩， ，一和 件中在候 

选字串集中出现的概率，N(x )，N( ，一)和 N( +)表示 32 ， 

和 汁的有效支持数，A表示候选字串集字串总数。 

由于抽取的字串包括二元字串和多元字串，文中采用平 

均互信息分别对多字串进行度量 
l n— I 

MI(x )一 ~MI(xi一， +)1≤ < (4) 一l1 l 

3 实验及算法分析 

在 T2050，1G内存，Windows XP平 台上，实验随机选取 

长度不等的文本，应用本文算法和传统的 元组方法分别做 

了频繁字串的抽取实验 ，并在二方面做了比较：(1)频繁字串 

抽取效率 ，(2)频繁字串抽取数量和质量。 

3．1 频繁宇串抽取效率比较 

在频繁 肛字串基础上产生(志+1)一候选字串，循环往复， 

直至无候选字串产生。实验结果如表 3所示。 

表 3 长度不同的候选字串数量比较 

O 

其中字段 id、len分别表示文本编号和文本长度；sen表示经 

过文本预处理后 ，获的短句数量；S1、S2⋯SlO表示本文算法 

统计过程 中得 到的 1一，2一，⋯，1O一候选字 串的数量；NS1、 

NS2⋯NSIO表示传统算法在统计过程中得到的 1一，2一，⋯， 

1O一候选字串的数量。S1与 NS1为单字符字串的个数，这些 

字符在文本中出现的频次都超过了实验所设置的阈值，由它 

们组成的2一字串都作为候选字串，因此，s2与 NS2数量相 

等。2一候选集中已经有许多字串的支持数小于阈值，它们的 

父串(3一字串)不能被选入 3一候选集，因此，S3小于 NS3。从 

表 3上可以发现：随着字串长度的增加 ，候选字串的数量在急 

剧减少，使得统计运算量大大降低。候选字串生成总数 比较 

如图 1所示。图中横坐标为文本长度，纵坐标为算法生成的 

所有候选字串数量。 

在算法的时间复杂性方面，该算法主要时间花在对字串 

进行排序，如对 k一频繁字串集所有字串快速排序的时间小于 

，(志)log(f(k))，其中，(志)为k一频繁集包含的字串个数，因此 

整个算法的时间复杂度为 0(∑，(志)log(f(k)))。从表 3可 

以发现，长度 3以上的频繁字串个数迅速减少，所以该算法的 

时间主要消耗在对 2一频繁字串的排序上。 

0 

图 1 候选字串生成数量比较图 

3．2 重复宇串抽取数量和质量比较 

以上文的样本为测试对象，算法对最后得到的频繁字串 

进行有效支持数修正，并计算每个频繁字串的平均互信息，选 

取平均互信息较大的字串。实验结果如表 4所示。 

表 4 部分样本的实验结果 

文本编号 文本长度 频繁词(个) 正确词(个) 可接受率 

1 348 9 9 100％ 

6 593 15 14 93．3 

3 810 16 15 93．8 

7 911 16 15 93．8 

2 1208 17 16 94．1H 

8 1574 17 16 94．1％ 

9 2164 22 21 95．5 0,4 

4 2633 25 24 96．o 0,4 

5 3953 43 40 93．0H 

10 5352 64 61 95．3％ 

为进一步验证该算法的有效性 ，我们同文献[9，10-1中的 

算法进行了比较，也采用小说《空中小姐》作为测试数据，取最 

小平均互信息为 0．8，实验结果如表 5所示。 

表 5 测试结果比较 

抽词结果如下 ： 

阿眉 什么 自己告诉 知道 女孩 北京 怎么 薛苹 因为 张 

生活 扬朋友时候尘 工作姑娘眼睛 海军水 
· 129 - 

一 。 。。 ∞ 一 一 

一 盯 

9

一 。 s—c c c c 3 c c 2 c 3 一。。 u ⅢⅢ 

沿

一 。 s—c c c c 5 c c 3 c d一 7，一 ；  一 u娼"。"m 脚 一 一 。。。 。。 

6一 ： 7 懈一 Ⅲ 一 一 。。 。 。。 

一 们加舵 捌 渤 一 一 。 。 

一 卯 彻 ～ 一 。n  ̈卯舵 一 ∞ Ⅲ m 伽 

0

一 7 4 8 6 一 ∞ " 

一娼” 埘 伽㈣ 

一娼 舍jⅢ 伽㈣ 

Ⅲ 猫拼 伽m 

一ⅢⅢ 拼仍 m 一 ∞跎 m Ⅲ仰 

一 。 。 。 
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兵 杭州 开始 十分 喜欢 应该 英雄 乘务 东西 码头 空中小姐 

高兴 明白乘务队希望 几乎简直 民航情况 确实 已经 变化 

城市 吃饭 而且 九溪 军舰 全部 王眉 影响 报纸 充满 房间 

关系 航班 建设精神 蓝色 泪水 妈妈重新 乘务员第二天 开 

玩笑老百姓l一架飞机I容易虽然写信信任衣服意思 

上面的结果中，带下划线的字串是小说中的人名，带波浪 

线的是地名，带方框的字串“一架飞机”是错误的。与以往的 

方法相比，本文方法抽取的频繁字串数量和质量都有一定的 

提高。 

结束语 本文吸取了数据挖掘中 Apriori关联规则挖掘 

的思想，提出了逐层扫描算法和有效支持数统计方式。与以 

往算法相比，该算法具有更快的速度和更高的准确性，可广泛 

应用于自动标引、分类、信息检索、摘要等各种信息处理领域。 
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在确定了最佳延迟时间后，可以根据式(1)将 Internet平 

均访问时间的时间序列构造成 m维的相空间，通过 G-P算法 

来确定 Internet访问时间的关联维数。在滞后时延 r一3下， 

m由3逐渐递增到 12时 In( (r))一In(r)变化的曲线，如图 

4所示。 

从图 4看到，随着嵌入维数 m增大，In(C(r))随 In(r)变 

化的曲线斜率呈逐渐收敛趋势，并且图 4中从左到右的第 4 

条曲线开始，各曲线的线性部分平行性较好，且 m增大到 9 

之后的各曲线几乎重叠，即 D(m)呈收敛趋势，故认为 m一9 

是 Internet访问时间重构空间的最小嵌入维数。 

对m=9时 ln(C(r))一In(r)曲线进行线性回归，得到 In— 

ternet平均访问时间的饱和关联维数为： 

D(m一 9，r=3)= 2．8308 (7) 

饱和关联维数存在且为分数，故认为 Internet访问时间 

的演化过程具有混沌特征，系统表现出对初始条件敏感的混 

沌振荡。 

4 Internet访问时间的预测模型 

一 般认为，某条路径的访问时间受多方面因素的影响，其 

中主要包括路由节点处理数据包的能力 ，路由节点所承受的 

负载，链路带宽以及数据包大小等[1。。。文献[3I指出，对关联 

维数为D的混沌系统，必须至少使用r D]维模型才可以表征 

影响目标系统D个重要的物理过程。 

根据 Internet访问时间的关联维数为 2．8308，说明至少 

需要使用3个物理特征量来表征 Internet访问时间的混沌过 

程。在由多因素引起的 Internet访问时间变化中，关联维数 

的确定为建立 Internet访问时间的理论模型提供了变量个数 

的标准，而不必将各种有相关联系的因素都考虑在模型方程 

之中。因此，对 Internet访问时间的模型建立如下： 

f 1一 ( 1， 2， 3， l ’， 2 ’， 3 ’) 

2一 ( l， 2， 3， l“ ，X2 ’，．273“’) (8) 

L 3一
．

厂3( l，X2， 3， l‘ ，X2‘ ，X3‘ ’) 

· 1 3O · 

式(8)表征了 Internet访问时间在混沌轨道运动上的数 

学模型，其中 -～ s为表征 Internet访问时间的重要物理 

量， -“ 为该变量的 阶导数 ，该三维状态微分方程可以作为 

Internet访问时间的预测模型。 

由于混沌轨道运动形式十分复杂，考虑到 目前 Internet 

访问时间的时间序列跨度较小，该样本数据集还不能确切地 

描述式(8)中方程的具体形式。确定 Internet访问时间状态 

微分方程中的具体参数将是本文的下一步工作。 

结束语 以 CAⅢlA skitter采样得到的 Internet访问为 

样本空间，对其进行延迟坐标相空间重构，得到 Internet访问 

时间的最佳滞后时间为 3，以此说明了信息损失的时间尺度 

范围。通过 G—P算法，得到 Internet访问时间的相空间最小 

嵌入维数为 9，饱和关联维数为 2．8308，关联维数存在且为分 

数，说明了 Internet访问时间的演化过程具有混沌特征，并以 

此建立了Internet访问时间三维微分方程在混沌运动轨道上 

的数学模型。该工作对于以混沌动力学来分析 Internet网络 

特征量并在此基础上进一步预测及控制网络性能开辟了一条 

新路。 
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