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摘 要 传统的模式合一，使用递归调用的方法，算法的时间复杂度是指数级的，因此，往往容易耗费大量的系统资 

源，从而造成系统的崩溃。为了解决这个问题，本文提出一种新的模式合一算法，共时间复杂度为线性的。实验结果 

表明，本算法可以有效地解决原来算法中存在的递归调用问题。 
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Abstract Traditional pattrn unification algorithm adopts the recursive method，which time complexity is exponentia1． 

Traditional pattern unification algorithm consumes SO much system resourch that the system is easy tO breakdown．To 

solve the problem，this paper proposes a new pattern unification algorithm，which time complexity is linear．Experiment 

result indicates that the new algorithm can successfully solve the recursive problem which exists in customary algo— 
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模式，又称“模板”，是指一个字符串，它由终结符和非终 

结符构成。模式可以形式化为二元组(∑，V>，其中，∑是终结 

符集合，V是非终结符集合，∑nV一 ]。 

模式合一，又称“合一”，是指对两个模式的耦合，即通过 
一 组确定的规则．用一个模式的子串，代换另外一个模式的变 

量，使得两个模式完全相同_3]。 

传统的模式合一算法，使用递归调用的方法，算法的时间 

复杂度是指数级的，因此，往往容易耗费大量的系统资源，从 

而造成系统的崩溃l_2]。 

本文提出一种新的模式合一算法——“基于图匹配的双 

模式合一算法”，它的时间复杂度是线性的，从而可有效解决 

原来算法中的递归调用问题[1]。 

本文首先提出一系列相关的定义；然后提出了对单个模 

式建立索引的算法；在此基础上，提出了模式合一的算法一  

“基于图匹配的双模式合一算法”，并对该算法进行了分析。 

实验结果表明，本算法可以有效解决原来算法中的递归调用 

问题。最后指出了下一步的工作方向。 

1 相关定义 

①联立合一 

一 个模式 n元组(P ，P。，⋯， >是另一个模式 n元组 

(Qt，O_2，⋯，Q>的联立细化，如果存在一个代换 n元组 

( l／yl，X2／y2，⋯， ／y >(n≥1，XiEV，yi∈( UV) ，1≤ 

≤n)，使得把Ql，Q，⋯，Q 中的所有．7C 的出现，都同时替 

换成 ，结果恰好得到P ，Pz，⋯，P (1≤ ≤n)。两个模式 

n元组(Pt，P2，⋯，P >和 (Q1，0_2，⋯，Q >的公共联立细 

化，称为它们的联立合一。 

②字的偏移量集合 

又称为“当前字的偏移量集合”，是指一个字在事实库、规 

则库中所有偏移量所构成的集合，记作CurWordOffSet。 

例如，如果字(常量)“司”在事实库中的偏移量是“F1． 

5”、“F2．2”，并且“司”在规则库中的偏移量是“R1．3”、“R2． 

1”，那么，“司”的偏移量集合是IF1．5，F2．2，R1．3，R2．1]。 

再例如，如果字(变量)“$ l_$”在规则库中的偏移量是 

“R1．2”，那么，“$一L $”的偏移量集合是[R1．2]。 

③起始字的偏移量集合 

事实库中每：条事实的起始字的偏移量，规则库中每条规 

则的起始字的偏移量，所构成的集合，称为“起始字的偏移量 

集合”，记作IniWordOffSet。 

例如，如果事实库中有 3条事实，2条规则，那么，起始字 

的偏移量集合是IF1．0，F2．0，F3．0，R1．0，R2．0]。 

④终结字的偏移量集合 

事实库中每条事实的终结字的偏移量，规则库中每条规 

则的终结字的偏移量，所构成的集合，称为“终结字的偏移量 

集合”，记作EndWordOffSet。 

例如，如果事实库中有 3条事实，2条规则，并且第 1条 

事实的终结字的偏移量是 F1．6，第 2条事实的终结字的偏移 

量是F2．8，第 3条事实的终结字的偏移量是 F3．9，第 1条规 

则的终结字的偏移量是 R1．7，第 2条规则的终结字的偏移量 

：是R2．5。那么，在本例中，终结字的偏移量集合是EF1．6， 

F2．8，F3．9，R1．7，R2．5]。 

⑤先前字的偏移量集合 

*)本文有关研究得到“中俄经贸合作网”项目资助。王树西 博士，讲师，主要研究领域为计算语言学等。赵星秋 副教授，硕士研究生导师， 

主要研究领域为人工智能、数据库等。刘瑞林 副教授 ，硕士研究生导师，主要研究领域为电子商务、数据挖掘等。黄健青 副教授 ，硕士研究 
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是相对于“当前字的偏移量集合”而言的。当前字向前回 

溯，前面一个字的所有偏移量构成的集合。称为“先前字的偏 

移量集合”。记作Preword()f et。 

PreWordOffSet初始化为IniWordOffSet。 

⑥变量字的偏移量集合 

规则库中所有变量字的偏移量所构成的集合，称为“变量 

字的偏移量集合”，记作Var()ffset。 

例如，如果规则库中有两个变量：“$ 1 $”、“$一2 

$”，并且“$ 1⋯$”的偏移量为R1．3，R1．6，“$一2．一$”的 

偏移量为R2．0，R2．9，那么，在本例中，变量的偏移量集合是 

JR1．3，R1．6，R2．0，R2．9]。 

⑦变量字的最小偏移量集合 

“变量字的偏移量集合”中，每个变量字的最小偏移量所 

构成的集合，称为“变量字的最小偏移量集合”，记 作 

VarW ordMinOffSet。 

例如，如果变量的偏移量集合是[R1．3，R1．6，R2。0， 

R2．9]，那么，变量的最小偏移量集合为ER1．3，R2．O]。 

⑧最小偏移量集合 

每个字的最小偏移量所构成的集合，称为“最小偏移量集 

合”，记 wt WordMinOffSet。 

例如，如果偏移量集合是EF1．3 F1．5 R1．3，R1．6，R2． 

0，R2．9]，那么，最小偏移量集合为EF1．3 R1．3，R2．O]。 

2 对单个模式建立索引 

在实际应用中，需要对单个模式建立索引，称作“常量、变 

量的一体化索引”[ 。例如，对模式“$～1一$是 $ 2一$的 

父亲”建立的索引如下： 

本文提出两种对单个模式建立索引的算法，一种是“建立 

索引链表的算法”，另外一种是改进的算法——“建立索引数 

组的算法”。 

2．1 建立索引链表的算法 

void fn-vCreatePatternIndexLink(string sPattern，struct stLinkWord 

*~．pLinkWordHead) 

{ 
顺序取出模式 sPattern的每一个字(变量)sWord 
{ 
计算出 sWord的偏移量 sOffset； 
如果 sWord已经在字链表 p nkwordHead中存在，那么， 
将sOffset插入到sWord的偏移量链表中。 
否则，建立一个新的结点，将 sWord及其偏移量sOffset，插 
入到字链表 pLinkWordHead的尾部 

f 

) 

算法的输入，是模式 sPattern；算法的输出，是字链表的 

头指针(struct stLinkWord ~pLinkWordHead)；算法的时 

间复杂度 ，是 O(n)。 

算法的主要部分，是将每个字(变量)sWord，及其对应的 

偏移量 sOffset，插入到的字链表中。 

2．2 改进的算法——建立索引数组的算法 

void fn vCreatePatternIndexArray(string sPattern。 struct stW ord 

awordIndex[MAx—w0R NuM]。int&iWordNum) 
{ 
顺序取出模式 sPattern的每一个字(变量)sWord 
{ 

计算出 sWord的偏移量 sOffset； 
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如果 sWord已经在数组 aWordlndex中存在 ，那么，将 s()ff_ 
set插入到 sWord的偏移量链表中 
否则，将 sWord及其偏移量 sOffset，按照 sWord递增的次 
序，插入到数组 aWordlndex中，iWordNum++。 

f 

算法的输入，是模式sPattern；算法的输出，是递增排列 

的字(变量)数组(struct stWord aWordlnde)【[MAX-WORD— 

NUM])，以及数组中字(变量)的个数(iWordNum)。 

3 基于图匹配的双模式合一算法 

3．1 算法的输入 

①多元多次模式sTarget(目标模式)。 

②多元多次模式sText(待合一的文本模式)。 

3．2 算法的输入 

①判断sTarget与sText能否合一。 

②如果能够合一，得到sTarget与sText的合一结果。 

③sTarget中不同变量的个数 iVarNum。 

④sTarget中的每个变量，及其分别对应的代换量。 

3．3 算法思想 

首先，对模式sText建立索引；然后，目标模式sTarget对 

这个索引进行检索，从而判断 sTarget与sText能否合一，如 

果能够合一，那么得到目标模式 sTarget中变量的个数，并分 

别得到目标模式 sTarget中每个变量对应的代换量。 

3．4 具体算法 

①初始化工作。 

对待合一的模式 sText建立索引。 

分别得到“起始字的偏移量集合”IniWordOffSet、“终结 

字的偏移量集合”EndWordOffSet、“变量字的偏移量集合” 

VarWordOffSet。 

构造“先前字的偏移量集合”PreWordOffSet IniWord— 

OffSet(初始化)。 

(说明：这里所提到的集合，其类型均为set(struct stOff— 

set >。) 

将目标模式中变量的个数，记作 iVarNum。iVarNum=0 

(初始化)。 

将目标模式中的每个变量，及其分别对应的代换量。分 

别表示为两个数组，即：变量数组 aVar[]，变量代换数组aVa— 

rRep口。 

构造布尔型变量 bPreWordIsVar，它表示当前字 sCur— 

word前面的字(前接字)sPreWord是否为变量。bPreWord— 

IsVar=false(初始化)。 

构造新的模式sPattem—sTarget。 

②如果sPattern为空字符串，那么返回；否则，取出目标 

模式sPattern中的第一个字 sCurWord。sPattern去除第一 

个字 sCurWord。 

③如果当前字 sCurWord是常量，那么，转④。否则，如 

果当前字sCurWord是变量，那么，转⑨。 

④当前字sCurWord是常量。得到集合CurWordOffSet。 
· 根据集合 Varword0ffset，得到集合VarwordMin()ff— 

Set。将集合VarWordMinOffSet，归并到集合CurWordOffSet 

中。 

· 如果当前字 sCurWord前面的字 sPreWord为变量，即 

bPreWordlsVar的值为 true，那么，根据集合 CrossWordOff- 

Set，得到变量 sPreWord对应的代换量sRep。 

⑤计算集合 PreWordOffSet、CurWordOffSet的交集：Cr- 
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ossW ordOffSet。 

⑥如果集合CrossWordOffSet是空集，那么，多模式合一 

失败，返回 false。 

⑦根据集合 CrossWordOffSet，对集合 VarWordOffSet 

中的偏移量进行删减，从而得到新的集合VarWord()ffSet。 

⑧如果当前字 sCurWord不是 目标模式 sPattern的最后 

一 个字，那么根据集合 CrossWordOffSet、集合 VarWordMi～ 

n()ffSet，得到新的集合 PreWordOffSet。 

转⑩。 

⑨当前字sCurWord是变量。 
· 根据集合 PreWordOffSet、集合 EndWordOffSet，得到 

新的集合 CurWordOffSet、PreWordOffSet、CrossWordOff～ 

Set。 

· 将当前字 sCurWord，加入变量数组aVar[]，iVarNum 

++。 

对布尔变量 bPreWordIsVar进行赋值，令 bPreWordls- 

Var— true。 
J 

⑩考察当前字 sCurWord在目标模式 sPattern中的位 

置 。 

· 如果 sCurWord是 目标模式 sPattern的最后一个字， 

那么，计算集合 CrossWordOffSet与集合EndWord()ffSet的 

交集，并记作集合 UnifyResultWordOffSet。如果集合 Uni— 

fyResultWordOftSet为空集，那么多模式合一失败，返回 

false。 

· 否则，如果 sCurWord不是目标模式 sPattern的最后 
一 个字，那么，转②。 

3．5 算法分析 

本算法的特点，是先对一个模式建立索引(“常量、变量一 

体化索引”)，构成一个图，然后，目标模式在这个图中进行检 

索。具体就是：[j标模式从图中寻找一个人口，然后检索下 

去，直到图的末梢。本算法的计算过程，是字级别的计算过 

程，粒度很细。 

3．6 算法测试 

测试 用例 1： 

sTarget一 ”司马懿是 $ 1 $的父亲” 

sText： ”司马懿是司马昭的父亲” 

测试结果： 

合一结果sUnifyResult= 司马懿是司马昭的父亲 

变量个数：iVarNum 一 2 

变量：”$ 1_$”，对应的字符串：”司马昭” 

测试 用例 2： 

sTarget一 ，f_1一$是 $ 2 $的 $ 3 $” 

sText=”司马懿是司马炎的祖父 

测试结果： 

合一结果 sUnifyResult一司马懿是司马炎的祖父 

变量个数：iVarNum一3 

变量： $一1 $ ，对应的字符串：”司马懿 ； 

变量： $ 2 $”，对应的字符串：”司马炎” 

变量：”$_3 $ ，对应的字符串： 祖父” 

测试 用例 3： 

sTarget一 $ 1一$是 $ 2 $的祖父” 

sText= ”毛泽东是毛新宇的 $ 3 $” 

测试结果： 

合一结果 sUnifyResult= 毛泽东是毛新字的祖父 

变量个数：iVarNum 一 2 

变量： $ 1一$”，对应的字符串： 毛泽东 

变量： $ 2一$ ，对应的字符串： 毛新字 

测试 用侈4 4： 

sTarget一 ”$ 1 $是 $ 2 $的 $一3 $” 

sText= ”$l 4 $是 $一5 $的祖父 

测试结果： 

合一结果 sl_JnifyResult： $ 4 $是 $ 5 $的祖父 

变量个数：iVarNum 一 3 

变量：”$ 1一$”，对应的字符串： $～4 $” 

变量：”$ 2 $ ，对应的字符串：”$～5 $” 

变量：”$ 3 $”，对应的字符串：”祖父” 

结论和下一步的工作 本文首先介绍了模式合一的相关 

定义、研究现状；然后指出了现有模式合一算法的不足之处； 

在此基础上，提出了一种新的模式合一算法——“基于图匹配 

的双模式合一算法”，并对该算法进行了分析；实验结果表明， 

本算法可以有效解决原来算法中的递归调用问题。 

下一步的工作，将把本算法应用于问答系统中，以提高问 

答系统的性能。 
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