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重复模式识别算法及在W e b 信息抽取和聚类分析中的应用
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摘 要 序列中的重复模式识别算法及应用研究是数据挖掘领域的重要问题，是提取序列中有用信息的主要手段之 

一 。 近年来，针对各种重复模式定义、有效的识别算法设计以及重复模式识别算法在有关领域中的应用有了很多研究 

成果。文中对序列中重复模式的类型与特点作了描述，讨论了识别算法中常用的数据结构，以分类的方式重点回顾并 

总结了近年来重复模式在一些相关领域中的应用及相关算法的设计思路与技巧，并从加入的领域知识及约束、识别结 

果与算法扩充性、存在的主要问题等方面进行了讨论，其中包括在网络信息抽取、Web文档特征提取与聚类算法及相 

关的维文信息处理等领域中的应用。最后，讨论了关于序列重复模式识别算法在各个相关领域中的应用研究所面临 

的挑战，并探讨了未来的研究方向。
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Abstract Detection of repetitive patterns in sequences and their applications have become fundamental research areas in 
data mining. It is a very important means for extracting useful information from sequences. In recent years, many works 
have been conducted focusing on the definitions of repetitive patterns ? efficient recognition algorithm designs ? and appli­
cations in the relevant areas. In this paper, the classification and characteristics of repetitive patterns in sequence were 
briefly described,and the commonly used data structures in the algorithms were discussed. Recent studies on the appli­
cations of detection algorithms in relevant fields and their main design ideas were reviewed by discussing and evaluating 
certain aspects. These aspects include the field knowledge and constraints, identifying results, scalabilities of algorithms 
and existing main problems. Application areas include Web information extraction, Web document feature extraction and 
clustering algorithms, and related Uyghur language information processing. Finally, some challenges on detection algo­
rithms of repetitive patterns in sequences and applications in various fields were discussed and future research trends 
were also explored.
Keywords Repetitive patterns, Web document features, Web information extraction, Clustering algorithms, Uyghur 
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1 引言

序列中重复模式的识别与提取算法的研究涉及到很多相 

关的计算机学科领域知识，如组合数学、图论、自动机理论及 

机器学习等，具有重要的理论研究价值，并在数据挖掘、模式 

识别、数据压缩、生物信息学、自然语言处理等领域中具有极 

其广泛的实际应用。

Internet的迅速发展、W e b 的全球普及，以及生物信息的 

剧烈膨胀，序列数据库的规模急剧增大，这对算法的空间与时

间复杂度及识别精度都提出了更高的要求;人们对基于Web 

的服务需求也在不断增加，不同应用领域可能对序列重复模 

式有不同的定义，需要加入领域知识或约束，从而使得识别结 

果更有意义。这些都给高效的重复模式的识别与提取算法的 

研究及应用带来了新的挑战。

本文首先对序列中重复模式的类型与特点作了简要描 

述，并讨论了识别算法中的常用数据结构;接着以分类的方式 

重点回顾并总结了近年来重复模式在一些相关领域中的应用 

及相关算法的设计思路与技巧，其中包括网络信息抽取、Web
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文档特征提取与聚类算法及相关的维文信息处理等领域中的 

应用，主要从不同应用领域中序列重复模式的不同定义、加入 

的领域知识及约束、采用的主要数据结构及设计方法、识别结 

果与算法扩充性及存在的主要问题等方面进行了讨论与评价 

(由于篇幅所限，没有对识别算法本身进行深入讨论）；最后， 

讨论了关于序列重复模式识别算法在各个相关领域中的应用 

研究所面临的挑战，并探讨了未来的研究方向。

2 序列中重复模式的类型与特点及识别算法中的 

常用数据结构

2 . 1 序列中重复模式的类型与基本特点

序列数据是一种重要的数据类型，在许多应用领域普遍 

存在。根据应用领域的不同，序列数据可以分为不同的种类。 

因为事件序列、时间序列和数据流属于比较独立的研究领域， 

本文只对字符序列，如文本、生物序列及Web文档(清除音频 

及图形图像后的文档)等序列中，重复模式识别算法应用的各 

个主要方面进行探讨。

在字符序列中重复出现的字符串或基因片段等，称为重 

复模式(Repeat，Repetitive Pattern)。序列中的重复模式又称 

为重复片段、重复子串、重复序列、频繁模式 （ Frequent Pat­
tern，重复模式 +  设定阈值 ) 。 在蕴含着重大意义的生物序列 

(如D N A 序列、蛋白质序列等）中存在着大量的重复片段，例 

如，在人类基因组的约3. 2 X 109个碱基对中超过5 0 % 已被 

识别为各种重复元素[1]，包括简单碱基重复和大规模的序列 

复制在内的相似部分。随着越来越多的生物基因组被破译， 

科学家已充分证明重复序列在进化过程中可以用于帮助形成 

新基因[2]。很多人类疾病都是由重复序列的突变所引起[3]。 

从海量基因数据中发现频繁出现的基因片段对于生物序列的 

特征分析与研究非常重要，对研究生物进化、物种相关性等有 

重要意义[1# ]。

在计算语言学统计文献中的高频字串(频繁模式)有很重 

要的意义，可应用于中文处理的分词、未登录词识别、新词检 

测、术语提取等研究领域，而且现在网络技术和电子商务的不 

断发展，对这方面的需求正变得日益强烈。基于重复模式识 

别的算法与技术，可广泛地应用于W e b 内容信息及论坛信息 

抽取、重复网页检测、文档聚类与分类、社会计算的热点发现 

等多种应用研究中。

重复模式的自动检测并非易事。查找序列中的重复模 

式，首先要形式化地定义重复模式，而后是查找满足定义的重 

复模式。重复模式定义的不同将导致查询结果不同，查询的 

时间与空间复杂度也会随之变化。序列中的重复模式可大致 

分为精确重复模式与相似重复模式等。根据定义的不同，精 

确重复模式(repeat)可以分为很多类型。文献 [6 ]对精确重复 

模式的类型及识别算法中的常用数据结构作了综述。

不失一般性，假设2 是一个有穷字符集，S 是一个由2 中 

的字符连接而成的长度为〃的字符串（文本），设〃为 s 的 

一 个子串，如果至少存在两个位置h i ，使 得 s [i.. i +  r] =  

SL/. . j+ r] =  M，其 中 1，则称 m 为 S 的一个重复子 

串。精确重复模式可定义为一个多元组：

Rs，u =  Cp“l “2，… ，ie)

其中，户为i?S，M的长度^为 i?s，M的指数W 为i?s，M的生成元，也 

称为 S 的重复子串， ，Z_2，…，4 为重复子串的起始位置。对 

于事先设定的阈值A，如果 U 的出现频次大于A，则称 U 为 S

的频繁模式;只&根据上下文有时可简记为只。

重复模式具有反单调特性，即如果尺是重复模式，则其 

任何子模式也都是重复模式;反之，如果模式P 的任何一个 

子模式都不是重复模式，则 P 就不是重复模式。此性质与频 

繁项集的Apriori性质相似，即:频繁项目集的子集是频繁项 

目集;非频繁项目集的超集是非频繁项目集。此性质在进行 

重复模式挖掘过程中发挥着重要作用。由于重复序列的反单 

调特性，在求重复模式时可以只求出最大的重复模式，这样可 

以用最少的重复模式表示整个重复模式集。

由此引出最大重复模式(Maximal repeat)的定义:设i?s，M =  

(户“1，纟2,…，̂)是一个repeat，若至少存在一对s，〖 （1 < ^ <  

使得 S 的第(z_5 — 1)个 字 符 和 第 — 1)个字符不相同， 

此 时 称 为 左 最 大 化 的 （Left Maximal);若至少存在一对 

W  (l< « e)，使得 S 的第(4+户)个字符和第(z_,+户)个 

字符不相同，此时称私，《为右最大化的（Right Maximal);若 

E s，m既是左最大化的，又是右最大化的，则称E s，m为最大重复 

模式。图 1 给出了一些精确重复模式实例。

图 1 序列 S= abaabaab
在图1 中，序 列 S 中有十多个各种重复模式。其中， 

^ ，aab =  (3 ;3，6)为串联重复検式;i ? S ，baab =  (4; 2，5)为重叠重 

复模式;^^^ =  (2;1，4,7)为散在重复模式，各重复子串出现 

的间距均为1。私 0，私 4 ，凡，̂为 ^中的最大重复模式。

具有间隙约束的频繁模式更具灵活性和有效性，在很多 

领域都有广泛应用。在图2 中，u= A C G 是多序列& ，& ，&  

中的重复子串，其中各子串间间隙 &满足条件 :

如 果 设 定 =  则 S3 中的重复子串 m =  

A C G 不符合查询条件。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Si = A C G  T A C G  A C G  T G C A C G  A C T A A
S2 = A C T A C G  T G A C G  C C T C A A C G  T G

= G A C C G [a  C G | G C T C G T | A C G | C C T A

图 2 在多序列& ，S2，S3 中查找重复模式

序列中的相似重复模式，可视为由各种模式的精确重复 

片段通过一定数量的字符插入(insertion)、删减（deletion)和 

替换(substitution)操作而获得。近似片段转换为精确重复所 

需的(最少）符号操作被称为序列间的编辑距离（edit dis­

tance) ， 也被称为 Levenshtein 距离，通常用于确定两个序列 

间的相似度。图 3 中给出了编辑距离的一个实例，相似重复 

序列 T C A G C C A T G T 与 A A G C C A T G A T 的编辑距离为3, 

相似重复模式Genomes与 Phenome的编辑距离为3。

Original String T C A G C C A T G T

I / / / / / / / /

G e n o m e s

u u u

Original String

Deletion T A G C C A T G T

U I I U U  \

G e n o m e  

1 \ \ \ \ \

Deletion

Insertion T A G C C A T G A T  
+ “  + + + + + +

G h e n o m e

U l  + U
Insertion

Substitution A A G C C A T G A T P h e n o m e Substitution

注:左边的一个DNA序列TCAGCCATGT在3个编辑操作后转换 

为一个相似的DNA序列 AAGCCATGAT;右边的一个文本序列 

(单词)Genomes在 3 个编辑操作后转换为一个相似的文本序列 

(单词)Phenome
图 3 编辑距离操作的实例



第 11A 期木妮娜•玉素甫，等:重复模式识别算法及在W eb信息抽取和聚类分析中的应用 41

此外，还有一些常见的序列距离函数应用于相似重复模 

式识别的不同领域中，如海明距离(Hamming distance)、频率 

距离(frequency distance)、频率变换距离(frequency transfor­

中。图 5 给出了用链接符号 #1，# 2 ，# 3 连 接 3 个文本 

bbabab，abacac，bbaaa后的新文本〖的 L C P 数组和 S A 数组 

值 ，并形象地展示了 L C P 数组与3 个文本中的重复模式的

mation distance)、q-gram 距离等。

2 . 2 序列中重复模式识别算法中的常用数据结构

一般来说，序列中频繁模式的查找问题包括查找已知的 

特定模式、内容未知但长度给定的模式以及所有不定长的模 

式。对于已知的特定模式，可以采用经典的串匹配算法如 

K M P 算法查找其出现的所有位置;对于内容未知但长度给定 

的模式串，贝I]可以采用指纹(fingerprint)等哈希方法统计所有 

指定长度的子串的频度，从而得到满足条件的重复串;第三种 

是事先并不知道其内容和长度的无先验信息的模式，对于此 

类问题，文献中有许多种解决方案，其中基于后缀索引的方法 

是最常用、效率较高的频繁模式发现方法。后缀索引的有效 

实现方式有后缀树(Suffix Tree)及其变种。

后缀树算法支持有效的字符串匹配和各种重复模式的查 

询，例如发现重复子串、相似字符串匹配、文本压缩和文档聚 

类等，处理速度很快。图 4 给出了序列abaabaab的后缀树示 

例，黑色粗体标示一个后缀子串在后缀树中的表示，即对于任 

何一个叶子i，从根到该叶子的整个路径上的边标签串联起 

来的内容就是S 从位置起的后缀子串，即 S [z_… ;在此后 

缀树中黑色粗体标示了发生位置5 和位置2 的长度为4 的重 

复模式baab及路径，即后缀S[5-8 ]和后缀S [ 2 - 5 ]的最长 

公共前缀为baab。Ukkonenm提出了改进的线性时间建树算 

法，它易于理解，而且具有在线特性(on-line)，即按照从左到 

右顺序处理字符串，因此在应用中被广泛接受。

一旦构建后缀树，即可利用它来高效地解决很多串处理 

方面的问题。但当〃很大时，构建后缀树对空间的消耗成为 

瓶颈。因此在对构建后缀树算法进行优化的同时，研究者也 

在寻找比后缀树占用更小空间的后缀结构，其中 Abouelhoda 

等人[8]提出的Enhanced Suffix Arrays(增强后缀数组）、Fer- 

ragina 等人[9]提出的 String B -Tree、Manber 等人[1Q]提出的 

Suffix A r m y (后缀数组)都是较有影响力的数据结构。

后缀数组是一种全文索引数据结构，相对于后缀树具有 

几个数量级的空间效率优势，并且时空复杂度与字符集大小 

无关，适合于中文文档的处理。研究者对后缀数组算法的研 

究热情从未停止，一些不同的线性算法相继出现[1112]，而应 

用其作为主要数据结构的识别重复模式的算法[1316]也在时 

空效率上得到了提高。

近年来，一些有效的索引数据结构相继研究成功，并被应 

用于序列中重复模式的识别与挖掘中，其中包括压缩后缀数 

IB(Compressed Suffix Array) ̂ LCP(Longest Comm o n  Pre- 

fix)[17]数组、LPFCLongest Previous Factor)数组、后继数组 

(S U A ) ™ 等。此外，后缀trie树、倒排索引散列表、Pat数组、 

Q S A ( Quasi Suffix Array)数组[19]、B W T ( Burrows-Wheeler 

Transform)数组等也被广泛应用于重复模式的识别算法

关系。

图 5

3 重复模式识别算法与技术在多个相关领域中的 

应用

3. 1 在 W eb信息抽取中的应用

近年来，研究者利用重复模式挖掘与定位算法进行了网 

络信息抽取技术和W e b 搜索引擎建立方面的研究。传统的 

W e b 信息抽取通常采用机器学习的方式，构建专门的包装器 

(wrapper)来识别数据并将其转化为适当的格式，如 X M L 和 

关联式表格等。人工创建的包装器有很多众所周知的缺点， 

主要是耗时而繁琐，难以维护。一些自动化的W e b 信息抽取 

方法越来越得到重视。网页中的有用信息往往位于具有特定 

排列方式和次序的结构中，特别是由搜索引擎产生的搜索结 

果通常是有规律的重复模式。因此，抽取重复模式可以发现 

对包装器有用的抽取规则。根据这一特征，高强等[21]给出了 

一种基于重复模式自动抽取W e b 内容信息的方法，即以目标 

网页的H T M L  tag序列构造对应的后缀树，借助后缀树分析 

挖掘页面结构中所包含的重复模式，但其中有不符合要求的， 

因此建立了启发式规则(包括实例数量、关键 tag、模式长度、 

消除重叠、覆盖率等)对候选模式进行过滤和精化，选取出合 

理有效的重复模式，并从其实例中抽取网页数据记录的信息。

Chia-Hui Chang等[22]提出的I E P A D是较早的从未标记 

的网页中提取模式的系统，这种方法利用了以下事实:如果一 

个 W e b 页面中包含多个(均一的)需要提取的数据记录，则为 

了良好的可视化效果，它们通常都是使用同一模板表示的。 

因此如果页面设计良好，则重复模式就较易被发现。在实现 

时，IE P A D使用 P A T 树结构对网页中的最大(散在和串联） 

重复模式进行挖掘。图 6 给出文中抽取规则生成器(Extrac­

tion Rule Generator) 的描述。因为这样的数据结构中只记录 

与后缀的精确匹配，I E P A D进一步应用星比对算法（center 

star algorithm)对重复模式进行扩展，以更好地理解所有的记 

录项。

HTML Page

Extraction Rules

图 6 抽取规则生成器(Extraction Rule Generator)[22]
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图 6 中的Validator(验证器)用于将P A T  Tree中发现的 

Maximal Repeats进行过滤，以找出有用的模式。除了重复模 

式的长度与频率信息，还使用了以下几个规则:1) 一个最大重 

复模式a 的规则性(regularity)通过计算两个相邻出现的重复 

模式之间的间隔即(九+1—九）的标准偏差来测量;2)紧致性 

(compactness)是最大重复模式的密度量值，它可以用于消除 

远离给定阈值的重复模式，密度被定义为(々一1 * 1«|/{办一 

户1 }，其中I a： I为 a 的长度;3)覆盖率(coverage)测量最大重复 

模式中的内容量，假设函数户G )以字节数返回输入网页中第 

f个子串的位置，则覆盖率被定义为[户(办+  I <  I )—扒九）]/ 

I网页I，其中I网页I是输入网页的字节数。通过这些规则，有 

效地过滤并选取出了有效的重复模式。D E L T A [23]& 在记录 

级别上工作以检测重复模式，但是仅解析H T M L 标签字符 

串，从而验证重复记录标签在H T M L 标签树中具有相同的 

父标签。

网络论坛的信息抽取不同于一般网页的信息抽取。在网 

络论坛中，对于同一类型的页面，论坛系统采用同一模板生 

成，相同类型的页面结构非常相似。针对现有网络论坛信息 

抽取的不足，韩普等[24]提出了一种基于重复模式发现算法的 

论坛信息抽取方法。该方法通过自动定位重复模式进行论坛 

信息的抽取，较好地解决了在论坛信息抽取过程中需要人工 

查找、定位重复模式或者通过人工分析论坛页面代码定制抽 

取规则的问题。其对于清华大学网络学堂课程论坛的抽取准 

确率都达到1 0 0 %，而其他两个社会性质的论坛召回率和准 

确率稍低。高克宁等[25]通过对传统重复模式表示法的分析， 

提出了基于重复模式的W e b 信息语义表示法。该方法在形 

式化描述重复模式的基础上，抽取W e b 信息中的重复模式来 

建立表达W e b 信息语义特征的相关矩阵，并通过y 相似匹配 

算法计算重复模式的权重，继而进行W e b 信息分类。对 70 

个网站共130个页面进行实验后的查准率和查全率分别为 

85%和 84%(取 最 少 实 例 数 量 ]^^1似 =3，〗̂ ^ 1 ^ = 7 时 ）。 

3 . 2 在 W eb文档特征提取与聚类算法中的应用

随着Internet的迅猛发展，W e b 已经成为全球传播与共 

享科研、教育、商业和社会信息等最重要和最具潜力的巨大信 

息源。如何有效地组织W e b 文档，并对互联网的信息进行有 

效分析，便捷、准确地挖掘出需要的信息知识，是目前数据挖 

掘领域研究的一个重要问题。聚类分析是一种组织文档的有 

效方法，它把一组无标签的文档按照内容的相似性归成若干 

类别。文档聚类分析被广泛研究并应用于信息检索、W e b 挖 

掘[26]等相关领域。近年来，随着话题发现与跟踪(Topic De­

tection and Tracking，T D T ) 技术[27_28] 的发展，借助聚类分析， 

可以从大规模文档中的大量无标签的信息中发现未知话题， 

并以可读的形式向用户报告。由此，文本聚类也成为网络热 

点话题发现的重要技术[29]。

文本聚类也常常被称为无指导的机器学习，其目标是将 

未知的文本集自动形成聚簇(clusters)，使得簇内文本之间的 

相似程度很高，而不同簇间的文本之间的相似程度尽可能地 

低。Rui X u 和 Donald Wunsch 11[3°]提出的聚类分析过程主 

要包括:1)特征选择或提取;2)聚类算法设计或选择;3)聚类 

验证;4)结果解释。4 个步骤有一个反馈途径，它们彼此密切 

相关，并影响着计算的簇，如图 7 所示。从图中可以看出，聚 

类分析时，文档标引和特征选择或特征提取是基础和关键性

步骤。文本聚类的首要工作是文档标引，即将文本从无结构 

或者半结构化的原始形式转化为计算机能够理解的表示模 

型。向量空间模型(Vector Space Model，V S M )仍是文本特征 

表示的主要方法，采用的是BOW C B a g  of Words)方法，将文 

档表示为词及其在该文档中出现频度的一个向量。B O W 虽 

然具有直观且易于实现等优点，但是忽略了词出现的词法、语 

法及实际上下文语景，还导致了文本聚类的“高维诅咒”问题。 

随着文本数量的急剧增长和数据维度的不断增大，这个问题 

变得更加严重。最基本且最有效的改进应该是选择文本表达 

能力较强的特征单元作为文本特征项，以提高对文本的表达 

能力。特征单元不同，则特征空间不同，其中文本向量的分布 

也会完全不同，可以说特征单元的选择从根本上影响着整个 

文本聚类的效果。

注:典型的聚类分析包括具有反馈路径的4 个步骤，这些步骤彼此 

密切相关，并影响着计算得到的聚簇[3()]

图 7 聚类过程

文档集合中谈论同一个话题的文档往往会包含许多共同 

的或相似的词语，因此同一个主题的文本中会出现大量相似 

的重复短语，这些重复短语正是构成文本之间相似性的重要 

因素。它可以描述属于这些文档的共同属性，并可以作为文 

档特征。与其他聚类算法相比，基于重复模式的聚类分析可 

显著降低文档数据的维度，同时可以为聚类结果提供简洁明 

了的类别标签[31]。同时，根据 W e b 页面中出现的重复信息 

对 W e b 页所体现的语义进行表示，可以提高W e b 页分类正 

确的精度。对维吾尔语的聚类分析而言，重复短语的识别就 

更加重要。与英文类似，维吾尔语是一种拼音文字，词与词之 

间也是以空格隔开。因而在处理维吾尔文时，包括在文本聚 

类及分类研究中，通常以空格作为自然分隔符来获取词的集 

合，而不考虑分词的问题。但是，英文中的一个单词在维语中 

经常对应一个短语，例如，单 词 Software(软件)在维语中是 

它是由两个词组成的词组(短语)。如果采用 

B O W 方法用单词作为特征项进行聚类分析，则会出现 

软 的 )和 组 件 )的 特 征 项 ，进而影响聚类效 

果。如果运用最大重复模式识别算法，则会提取到较为完整 

的短语项，结合其他规则与方法，如互信息计算等，可得到并 

利用类别区分能力较强的完整的短语作为特征项进行聚类 

分析。

较早的基于抽取重复模式的聚类分析算法是利用后缀树 

实现的。Oren Zamir等％ 提出了后缀树聚类算法（Suffix 

Tree Clustering，ST C )对 W e b 文档进行聚类，主要用于解决 

W e b 搜索引擎一次查询返回文档太多的问题，是一种增量式 

的线性算法。与基于向量空间模型的KMeans[33]，Single 

? & % [34]和 S O M [35]不同，S T C 算法利用后缀树来有效发现文 

本所共同含有的短语信息（即公共子串），并进而利用这些信 

息来构建基类。为了避免出现大量重复的或非常相似的类 

另|J，S T C 合并那些高度重叠的基类。Oren Zamir等[36]对此进 

行了对比实验，结果证明与基于向量空间模型的算法相比，基
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于短语的S T C 算法有效地考虑了词与词的关系，产生了比较 

好的聚类效果。但是，S T C 算法依然存在不足，这些不足主 

要表现在时空复杂度以及信息的抽取和利用等方面。由于 

S T C 不是一种基于主题的聚类方法，因此它无法保证一个类 

别中包含共同短语信息的文本都是关于同一主题的。近年 

来，针对S T C 算法的不足，学者们提出了许多S T C 的改进方 

法。针对后缀树所占空间较大，Janmang等W 在聚类过程中 

利用语义相似度提出了 SSTC ( Semantic Suffix Tree Cluste- 

ring)算法，采取了有效的启发式方法进行结果聚类，通过语 

义相似度减少了后缀节点和分支，改善了 S T C 方法的性能。

由于后缀树的性能(时间和空间复杂度)是与语言字符集 

的大小相关的[7,32,36]，而汉语比英语有大得多的字符集，因此 

后缀树并不适合用于中文文本的短语发现。同时，后缀树作 

为一种有效的英文文档特征抽取方法，并不太适合东方语言 

(例如中文），因为它要求被聚类的文档有明确的词界限，而中 

文不像英文那样有明确的分隔符(如空格或定界符等)。林建 

敏等[38]阐述了基于后缀树的文本聚类S T C 算法，对其所存 

在的缺陷进行了分析，并在此基础上提出了采用PAT-array 

和模糊聚类相结合的方法对其进行改进，以提高聚类的质量。 

翟献民等[39]针对后缀树聚类选取基类时基类短语出现信息 

不规范、重复和冗余的问题，提出了一种基于改进后缀树的维 

吾尔语文档的聚类分析算法。以短语互信息算法选出遵守维 

吾尔语语法规则的基类短语，并利用短语归并算法对选取的 

重复基类短语进行归并，最后利用短语去冗余算法对冗余的 

基类短语进行了处理。与传统S T C 相比，改进的后缀树聚类 

算法的全面率和准确率都得到了提高。

由Zhang和 Dong[4°]于 2004年提出的基于S H O C 算法 

的 W I C E 聚类系统，是用来处理中文查询的搜索结果的聚类 

系统。该系统使用suffix Array发现关键短语，对中文等字 

符集规模很大的语言也具有很高的效率。同时，S H O C 算法 

使用S V D 方法来发现短语之间的语义，进而获得层次性分类 

结果。胡吉祥等[31]提出了一种基于重复串的特征提取方法， 

其可以从文本中提取有意义的特征，且对于中文无需分词。 

实验表明，该方法可以降低特征空间的维度，同时能有效改善 

传统以词为特征的聚类算法的性能。为了高效地获取所有子 

串的频度，引入了 Yamamoto等[41]提出的子串类概念，即将 

全部子串归成至多(2tz—1)个子串类(Classes of Substrings)， 

只需计算这些子串类的频度就可得到全部〃 (〃一 1)/2个子串 

的频度信息。对于长度为〃的文档，提取最大重复模式的时 

间复杂度为〇Ul〇g〃)，空间复杂度为O U )。

文献[40]与文献[31]在识别最大重复模式时，使用了与 

文献[13]相似的算法，即，首先查找S = S [ 1 ] - S [tz- 1 ] S M  

的右最大化的重复串私再令〜S 表示 S 的逆串，即〜S =  

S [7Z]S [7Z — 1]…S[l]，当 〜 在 〜 S 中是右最大化的时，贝I]可 

推出只在S 是左最大化的。因此， 在 S 是最大化的。这些 

算法虽然是线性算法，但是在预处理阶段需要计算两次suf­

fix A r m y  和 LCP  数组的值，计算量是识别重复模式算法的数 

倍(取决于采用的suffix A r m y 和 L C P 数组算法），因而实际 

运行效率会受到影响。文献[38]和文献[31]提出了关键重复 

串(有意义串）的概念，并用完整性、稳定性和独立性[31]来加 

以定义。其中，使用了最大重复模式定义完整性，使用互信息 

MI(Mutual Information)定义稳定性，而独立性是以上文(left

context)与下文(right context)的频率指标定义的。

Johannes Fischer等[15]提出基于约束的字符串挖掘算 

法，可通过发现部分序列集中频繁出现而在另一部分序列集 

中极少出现的模式来实现聚类分析。由于它使用了后缀数 

组，因此克服了同类算法[42]由于使用后缀trie树而空间复杂 

度太高、实际使用率低的缺点。

一些聚类算法充分考虑了文本数据的具体特点，把频繁 

词语集合的概念用于文本聚类，用频繁项集取代距离函数作 

为聚类的标准。文献[43]中的F T C 算法利用文档之间共同 

包含的频繁词语集合来衡量文档之间的聚合程度。Benjamin 

等人[44]提出了基于频繁项的层次文本聚类算法，认为同一个 

类别中的文档应该比不同类别间的文档包含更多的相同频繁 

词语集合，应直接利用频繁词语集合来衡量类别之间的聚合 

程度。Gumlink等人把序列投影到一个向量空间，其中向 

量属性集就是找到的频繁子序列模式，然后应用k-means的 

方法对这些向量进行聚类。由于此方法找到的频繁子模式一 

般很多，因此表征每条序列的向量是高维且稀疏的，这会影响 

聚类的质量。为了克服这些缺点，文献[46]也使用频繁子序 

列的基本方法，但只选用一条最能区分不同序列能力的频繁子 

序列来作为这条序列的特征，使得聚类效率和质量有所提高。

4 主要挑战及未来的研究方向

目前，各种新应用领域的序列重复模式识别算法与技术 

研究方兴未艾，研究成果与实际应用的需求之间还有一定差 

距，许多问题有待进一步解决，我们认为主要的挑战及未来的 

研究方向包含如下几个方面。

1) 经过近几十年的发展，索引结构的时空效率研究取得 

了很多实质性的成果，并在序列重复模式识别算法中得到了 

广泛的应用，但仍然存在一些不足。比如，后缀数组不支持排 

序查询、近似匹配、压缩匹配等功能[47]，其扩展性需要进一步 

完善;而后缀树的性能与语言字符集的大小相关，因此后缀树 

并不适合于中文文本的短语发现。后缀数组的动态更新也是 

一个问题，当有文本更新时，只能采用索引完全重建的方法实 

现索引的更新，既费时又影响检索的准确性[48]。如何实现后 

缀数组的动态更新与维护，也成为未来研究值得关注的一个 

方向。

2) 各种应用领域序列数据的快速增长和高负载的Web  

数据挖掘与信息检索等要求，对序列中重复模式识别算法的 

时间和空间复杂度均提出了更髙要求。因此，除了继续开发 

与研究快速高效的频繁模式识别算法来提高模式发现的准确 

性和时效性外，在线技术[49]、多重复模式匹配等方法与技术 

也值得进一步研究，并利用并行技术[5°]、网格计算等技术来 

拓展算法的可实现性。

3) 随着互联网的发展，互联网语料的规模也以指数规律 

增大，其规模已经远远超出一般服务器内存的大小;基因数据 

的碱基对数量每12〜16个月就增加一倍，其规模也超出服务 

器内存的规模[51]。因而，针对大规模语料如何采取合适的策 

略将语料划分并获得原始语料的频繁模式，开发相对快速的 

识别算法[52_53]，也显得十分迫切，其算法时间和空间复杂度 

的权衡也尤为重要，需要根据实际需求作出抉择。

4) 如第 3节所述，如何对W e b 信息进行有效分析，并有 

效地挖掘出需要的信息知识，是目前数据挖掘领域研究的一



44 计 算 机 科 学 2017 年

个重要问题。W e b 文本分类与聚类面临的一些特殊问题，如 

很高的维度、大量的文本、如何有效地进行文档标引和特征提 

取等，在维吾尔语W e b 文本处理中同样存在，加之维吾尔语 

是一种黏着性语言，其特点是有比较复杂的时态变化和非常 

丰富的形态结构，在进行W e b 文本分类与聚类时，其原始特 

征空间的维数更大，文本表示更加稀疏，词形变化更加灵 

活[39,54]。因此，如何利用重复模式算法进行有效的文本特征 

选择及空间降维表示，结合W e b 信息语义表示法进行维吾尔 

语 W e b 文本的分类与聚类，并在热点话题发现等领域得到应 

用，是一个需要不断探索与创新的研究方向。

5)特定的问题往往对应着特定的领域知识。不同应用领 

域可能对序列的频繁模式识别加进领域知识或约束，从而使 

得模型的性能得到提高，并使得识别结果更有意义。比如，在 

检测中文术语时，提取语料中的重复模式后，针对模式的组成 

结构采用了词性规则及单字词概率等进行候选术语的检测和 

过滤[55];在不同的应用领域，应用了左右熵、似然比、相关频 

率、上下文邻接分析[56]、位置成词概率等统计特征。在基于 

重复模式的W e b 文档聚类分类算法中，使用了文档反文档频 

率(T F -IDF)、信息增益(Information Gain，IG)、互信息等特征 

提取方法。但是，巨大的计算量、复杂的噪声模式、海量的时 

变数据给传统的统计分析也带来了巨大挑战，需要不断发展 

与研究更加灵活的数据分析与统计技术，从而使得现有的方 

法能适应这种面向应用领域的频繁模式识别与查询。因此， 

能有效适应领域约束的序列频繁模式识别算法也有待进一步 

研究。

结束语序列中重复模式识别算法的研究及应用是数据 

挖掘领域的重要问题，它可以从海量数据中得到正常的和异 

常的行为模式，具有非常重要的理论意义和应用价值。从早 

期的精确重复模式识别，到现在的在自然语言处理中的各种 

应用，以及在网络信息抽取、W e b 文档特征提取与聚类算法 

中的应用，无论是算法设计技术还是应用领域，都经历了重大 

的变化。本文对序列中重复模式的类型与基本特点及识别算 

法中的常用数据结构进行了讨论，以分类的方式重点回顾并 

总结了近年来重复模式在一些相关领域中的应用及相关算法 

设计思路与技巧及存在的问题，并进行了相应的讨论，对面临 

的主要挑战及未来的研究方向进行了探讨。
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