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基于逐层剪枝的中文高频重复模式快速提取算法 
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摘 要 为了从大规模语料 中快速提取高频重复模式，以递增 n-gram模型为基础，使用散列数据结构提取重复串，并 

提出了一种基于低频字符和层次剪枝的逐层剪枝算法，用于过滤低频垃圾字串，减少I／0读写次数。在此基础上，应 

用改进的字串排序算法，使字符串排序可在0(，1)时间内完成，从而有效提高重复模式的提取效率。实验表明，该算法 

是一种有效的重复模式提取算法，其I／0读写次数同语料规模呈线性关系，远小于使用首字符进行语料划分的方法， 

能快速有效地从规模远大于内存容量的文本语料中提取重复模式，特别适合于大规模语料的高频重复模式提取，对以 

重复模式为基础的新词识别、术语抽取等具有重要的支撑作用。 
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Abstract To extract high-frequency repeats from large-scale corpus，by using the hash table structure，this paper put 

forward a hierarchical pruning algorithm based on 1ow-frequency character filtration and Cascade Pruning to filtrate low- 

frequency strings and to reduce the times of I／0 reading writing．On this basis．this paper employed the improved 

string sort algorithm ，which can implement string sort in 0( )time complexity，to improve the efficiency of repeat ex- 

traction．According to the experim ental data．it can be concluded that this algorithm  is an effective method of repeat ex— 

traction．in which the relationship between the times of I／0 reading 8L writing and the scale of corpus is linear．The al— 

gorithm can effectively extract repeats from text corpus whose scale is much larger than that of the computer memory 

and can better suport the repea~based applications such as new words identification，term extraction，etc． 

Keywords Repeat，Hash table，Low-frequency strings，Hierarchica1 pruning，New words identification 

1 引言 

随着时代进步和互联网的迅猛发展，中文新词和短语在 

不断大量涌现，比如：“非典”、“超女”、“快男”等等。这些词或 

短语的主要特征是出现范围广，出现频率高，以重复串的形式 

出现，如能在大规模语料中快速获取这些频繁出现的重复模 

式(重复串)，就可以快速地发现这些新词和短语，为自然语言 

处理提供更多方便。高频重复模式的查找方法对中文新词识 

别、信息检索和术语抽取等技术的发展都是十分重要的l_1胡。 

高频重复模式查找的主要困难在于重复串统计，大量的 

时间和内存空间都耗费在低频模式的统计计算上，效率低，内 

存占用大，难以满足重复模式快速获取的要求。 

本文提出了一种实用的快速重复串查找算法，即通过对 

文本两次扫描，将内存的一次大量使用转变为多次少量使用， 

从而有效地减少内存用量。先扫描取得频率低于阈值的字 

符，如果字符频率低于阈值，那么包含该字符的字串的出现频 

率必定不会高于阈值；后续扫描实际上是依次提取各种长度 

重复模式的过程。为了减少扫描过程产生的垃圾串，本文采 

用级联逐层剪枝的递进扫描方式，来降低内存用量，提高重复 

模式的提取速度。 

2 相关研 究工作 

目前已经有许多重复模式提取算法，比较典型的有 se— 

quitur算法 、基于后缀索引的算法[6 ]和基于递增 n-gram 

模型算法L1 。 

Sequitur算法的主要思想是使用产生式规则来表示语料 

中的重复结构，形成语法规则库，然后每读人一个字符都需对 

当前的规则库进行调整。规则库中的规则必须满足两个属 
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性：(1)任何由相邻符号组成的双字串在语法规则库中只能出 

现一次；(2)任何规则被使用的次数必须超过一次。Sequitur 

算法的处理过程是从起点开始，每次读人一个字符，加到S规 

则的右部最后，然后调整规则库，使规则库里所有的规则符合 

上述两个属性。该算法的时间和空间复杂度都是0( )，可用 

于快速发现语料结构的层次关系，存在的问题是会遗漏某些 

重复模式，正是这个问题影响了该算法在重复模式查找方面 

的应用。 

基于后缀索引的算法主要有后缀树和后缀数组。令 T= 

￡ t ⋯t 表示文本语料，G(T)⋯T[i· ]表示 T中从i开始 

的后缀。语料 T—t tz⋯ 共有 个非空后缀：C1，C2⋯G。 

由这些非空后缀构成文本语料 T的后缀树，通过遍历后缀树 

寻找最长公共子串可获得重复串。但后缀树的构造时间与字 

符集的大小有 关，不是 线性关 系；而且 建树 所 需空 间是 

O(nlogl 1)，对处理汉语这样的大字符集语料效率不高。有 

人提出用后缀数组代替后缀树[6]，目前后缀数组的重复串查 

找算法的时间和空间的复杂度都可达到0( )，是效果较好的 

重复串查找算法。基于后缀数组算法的最大问题是，在处理 

时需要将语料一次性装入内存，否则就不能实现正确查找。 

但语料规模一般都会远大于内存容量，导致该方法失效。 

朴素的递增n-gram模型重复串查找算法，是在整个语料 

范围内，依次查找2字、3字以及 7"／字长的重复串的过程。该 

算法思路简单，实现容易，但最大的问题是效率低，时间复杂 

度是 0( )，空间开销在最坏情况下也是 0(n )，因此该算法 

也难以处理大规模语料。 

根据以上论述，这 3种算法都不能有效处理规模超过内 

存容量的语料，为此，研究人员设计了很多语料分割方法 ，试 

图解决这个难题 。 

Hunt~B]提出了一种可行的划分方法，该算法对语料进行 

多次扫描，每次扫描将以某个前缀开始的所有后缀加到后缀 

树。Hunt算法建树时间复杂度为@( )，其所需空间大约为 

65n。Cliff0rd等[113在Hunt算法的基础上提出了分布式后缀 

树(disturbed suffix tree)的构建方法，即把语料拷贝到不同结 

点，每个结点使用 Hunt算法独立构建以某些前缀开始的后 

缀树。Schurmann等[1 ]在Hunt算法基础上提出Clustered算 

法，Clustered算法与Hunt算法的区别在于Clustered算法使 

用散列函数直接定位子树位置。Clustered算法速度比Hunt 

算法快，但要求可用内存大小至少为语料规模的数倍以上。 

Chen首先顺序扫描语料，生成所有后缀并写入到临时文件， 

对临时文件各后缀排序使得具有相同首字符的后缀在同一 

组，最后对各组后缀分别建立后缀树。Tian等[1。]提出的 

PWOTD(partition and write only top down)算法采用倒排索 

引保存各字符在语料的所有出现位置，当要生成以某个字符 

开始的所有后缀构成的后缀树时，根据倒排索引记录的字符 

出现位置取出所有后缀，并依次加入到后缀树。 

龚才春[4]对Tian的Pw()，rD算法进行了改进，针对大规 

模语料的所有后缀，按照其首字符划分为若干组，对各组后缀 

独立建立后缀树，最后将各组结果组合即可得到语料的全部 

重复模式。对语料后缀的划分使用了倒排索引的方式，以字 

符为索引词，若字符在位置 P出现，则在字符的Postlist中增 

加P位置对应的后缀。与 ㈣ 不同的是，在 Postlist中 

直接保存后缀而不是字符的出现位置，能有效减少处理每一 

个索引词时都需要将语料分批导人到内存所带来的巨大 I／0 

开销 

以上两种算法虽然可以有效地减少内存用量，但恰恰是 

为了节省内存，这两种算法需要频繁地进行 I／0访问。对于 

Tian的方法，由于 Postlist中存储的是字符位置索引，需要频 

繁的I／0访问来实现语料中字符的载人；对于龚才春的方法， 

因需要根据起始字符分别进行语料划分，I／0访问的次数至 

少是常用字符的数量，如果语料再大些，当内存无法容纳以单 

个字符为根结点开头的后缀树时，I／0访问的次数将会以指 

数递增，导致该算法难以处理大规模语料。 

为解决前述矛盾，通过深入研究中文重复模式性质，本文 

提出一种可靠的重复串查找方法，具体思想如下：首先进行一 

次语料扫描，找到出现频率低于设定阈值的字符，将这些字符 

作为语料剪枝字符，其作用是减少低频垃圾串的产生；通过研 

究长串与短串之间的关系，对朴素的递增 n-gram 算法进行改 

进，以散列结构为基础，分层次逐步提取不同长度的重复串； 

在重复串提取时，用短串模式集合过滤相邻长串模式，以减少 

低频垃圾串的出现；使用一种改进的字符串排序方法实施字 

串排序，最后应用外部排序实现重复模式提取。 

本文的主要贡献包括：(1)提出了一种可靠的低频串剪枝 

方法，即根据事先设定的阈值，动态提取分割字符，从开始阶 

段就有效地控制低频垃圾串的产生；(2)提出了一种分层级联 

的重复模式查找算法，该算法能有效地控制内存的用量，在有 

限内存范围内，通过有限次的 I／0访问完成大语料乃至超大 

语料的重复模式提取。 

3 基于逐层剪枝的重复模式提取算法 

3．1 重复模式提取的形式化描述 

假设 ∑是有限的字符集合，S是由 中的字符所构成的 

有限的字符序列，S—c1czCs⋯ ，S的长度为1"l。sEi]表示 S 

中的一个字符，其中1≤ ≤ ，sEi， ]表示序列 S中的一个字 

符串。C=S#S2#S3⋯# 表示由优个文本构成的字符 

语料，其中#是∑集合中的一个字符，表示文本结束，各种标 

点符号如“。”、“?”、“!”等都可作为文本结束符。设R=c Cz⋯ 

Ck并且R中不包含文本结束符#，如果在语料中至少存在两 

个位置 夕1和 2，使得 Sip1⋯pl+忌一1]=s[p2⋯P2+五一1] 
-= R，则称R为语料C中的重复模式，如果尺出现的频率高于 

预先定义的阈值 ，则称R为高频重复模式。重复模式查找 

就是在语料 C中寻找各种长度的重复模式R的过程。 

3．2 基于低频字符的低频模式过滤方法 

在递增 n-gram模型中，如果将文本语料不加处理直接进 

行高频模式查找，必然会存在大量频率低于阈值A的垃圾字 

串，造成内存浪费 由重复模式的性质可知，对于模式R— 

c1 ⋯ck，若 ，(R)≥ ，必然存在 f(c1)≥2，f(cz)≥ ，⋯， 

f(ck)≥ 。上述命题的逆否命题是，如果 f(c )< ，a∈∑，则 

包含字符 的任意模式R，一定会有 厂(R)< 成立。根据这 

个理论，可以通过一次语料扫描，取得满足 f(c )< ，Ci∈三条 

件的所有字符C ，将包含 c{的集合∑。作为剪枝字符集合，在 

重复串扫描中，对于模式 R中的任意字符c ，如果有 ∈ 

∑o，则可将模式R滤掉，从而在字符层面上实现低频模式的 
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过滤，有效地节省内存。 

3．3 基于层次剪枝的低频模式过滤方法 

依据前面的形式化描述，通过研究发现：重复模式 s[ 

⋯  +矗一1]=s[户。⋯ 2+走一13一R的长度为是，如果 R的 

频率为 m，模式 X=ciR或 X—Rq(其中 Ci∈∑ ∑)的长 

度为愚+1，设其出现频率为 ，根据重复模式的性质可知， 

m ≤ ，也就是说 ，一个重复模式的出现频率应该小于或等于 

其子模式的出现频率。进一步地，如果R的出现频率小于阈 

值 ，即 < ，那么X的出现频率一定小于阈值A，即优 <A。 

可见，如果其子串尺是频率低于设定阈值的垃圾串，那么该 

长串X也一定是频率低于阈值的垃圾串。根据这个性质，可 

以考虑使用低频垃圾模式集合，对候选模式进行过滤，实现低 

频字串剪枝。 

设长度为是的字串模式的全集为 Q，频率低于阈值 的 

垃圾串集合为 ，出现频率大于或等于阈值 的重复模式集 

合为 一Q一≯。因对 志≥2时有I I《I l，所以可考虑用 代 

替≯来实现低频垃圾串的过滤，以节省内存，提高检索速度。 

因REQ且 n ： ，有(RE 且R 或(R 且R∈I)成 

立。所以，根据这种互斥关系，使用规模较小的 作为过滤集 

合即可。过滤原则是，对于模式x=qR 或X R2 当R 

∈ 且Rz∈ 时，X可作为候选模式；否则，将 x作为垃圾串 

抛弃。 

3．4 基于外部排序的重复模式归并 

为了处理容量远大于内存的大规模语料，需要对语料进 

行分割，以便在内存范围内快速查找重复串。本文方法只需 

将语料随机地划分为规模不超过预定大小的组块，然后按照 

组块依次地进行重复模式提取。由于任意相邻的两个或多个 

汉字字符都有组合的可能性，重复模式提取时会产生大量的 

频率低于阈值的垃圾模式，通过前面两个小节论述的垃圾字 

串剪枝方法，可以有效地减少垃圾模式 ，构造候选重复模式集 

合。 

为减少内存用量，每个组块所产生的候选重复模式都会 

被保存在临时文件中，但这些文件中的候选模式并不是整个 

语料中满足出现频率阈值的最终重复模式集合，还需对这些 

候选模式进行归并处理。为了处理大规模语料，本文采用外 

部排序方式来合并重复模式。 

基于递增 n-gram模型提取重复模式，每次只用固定长度 

的窗口来扫描整个语料，根据这一特点，本文提出使用改进的 

基数排序(radix sort)来提高内部排序效率_1引。基数排序虽 

有较高的处理效率，但一般适用于位数相同的数值型数据排 

序[1 。若要实现对字符串的基数排序，需预先对字串进行处 

理。为此，考虑用确定的整数编号来表示汉字字符，从而可将 

重复模式字串转化为与之具有相同长度的整型数组。因汉字 

与数值编号一一对应，所以字串与整型数组之间必然是一一 

映射关系。根据这种对应关系，如果实现了对整型数组的排 

序，也就实现了对字串的排序功能，该排序算法的时间复杂度 

为 0( )。 

3．5 算法描述 

根据以上算法思路，基于散列(Hashtable)结构和递增 rr 

gram模型，设计了大规模语料的重复模式查找算法，具体描 

述如图 1所示 。 
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结束 

图 1 基于逐层剪枝的重复模式提取算法 

根据图 1，模块 1用于扫描整个语料，提取出现频率低于 

阈值的字符构成剪枝字符集合；模块2控制循环，长度从 2开 

始 ，进行递增长度重复模式提取；后续模块描述了如何在大规 

模语料中提取重复模式，模块 3进行的是对整个语料进行遍 

历 ；模块 4使用层次剪枝和低频字符剪枝方法对每个语料分 

块提取确定长度的候选重复模式；模块 5对提取得到的候选 

重复模式进行排序并写入文件中；当语料中的所有分块处理 

完成后，模块 6使用外部排序方法对每个块中提取的候选重 

复模式的出现频率进行归并，最终得到某一长度的重复模式 

集合；然后重复上述过程，进行下一长度重复模式的提取。 

3．6 算法的时间消耗分析 

整个算法的时间消耗由3部分组成，第 1部分是模块 1 

实现的低频剪枝字符集合提取；第 2部分由模块 3控制的长 

度递增逐层剪枝的循环结构构成，其内部实现基于内存的候 

选重复模式快速查找，结果集合排序后写人临时文件；第 3部 

分由模块 6组成 ，用于实现对整个语料产生的所有临时文件 

外部归并，从而取得频率高于阈值的全部重复模式。 

第 1部分 中，散列 结构 检索和 插入 的时 间复杂度 是 

0(1)，设整个文本语料的总长度为 ，该部分的时间消耗为 

×O(1)+fR(n)一0( )+fR(n)，其中fR(n)为读整个语料 

所需时问。 

第2部分中，确定长度的重复模式查找从模块 4开始，在 

其范围内包括赋值、判断、重复模式的散列检索和插人操作， 

该部分的复杂度为语料规模 0( )；模块 5是对每个语料块所 

产生的候选重复模式进行排序，设当前长度为是的候选模式 

数量为M，存在M~n--k+1，由于使用低频字符过滤和逐层 

剪枝过滤低频垃圾串，必然存在M《 ，O(̂ 《0( )，因此排 

序时间复杂度的上限为0( )，针对每个长度的候选模式提取 

和排序所需时间为0(n)+0(n)；该部分还需多次遍历读取 

整个语料，并将排序后的候选重复模式写入临时文件，前者与 

语料规模有关，后者应与候选重复模式的规模有关，因需要提 

取长度从 2到 k的重复模式，提取的次数为 k一1，所 以这部 

分总时间消耗为(O( )+0( ))×(惫一1)+fR( )×(忌一1) 



+y×fW(n)一0(n)+(忌一1)×JR(n)+y×fW(n)，fW(n) 

为写出整个语料规模字节所需的时间，)，须由试验确定。 

第 3部分是对遍历语料获得的多个重复模式集合进行外 

部归并，需要大量的文件读写操作，时间消耗同语料规模具有 

某种线性关系，假设其为：aXfR(n)+J9× (n)，具体参数 

需根据试验确定。 

综上，对整个语料进行重复模式提取的时间为： 

0( )+fR(n)+0(，z)+(忌一1)×fR(n)+y×fW(n)+ 

~XfR(n)+fixfW(n) 

一 0( )+K×fR(n)+ ×fR(n)+(y+ xfW(n) 

= 0( )+K×fR(n)+a×fR(n)+ XfW(n) 

对于规模远大于内存的大语料，整个重复模式提取过程 

中 I／O读写操作 占有很大的比重，由于 I／o读写操作速度要 

远慢于内存操作速度，因此 I／O对语料的读写次数就决定了 

重复模式的提取效率。 

4 实验及结果分析 

4．1 实验条件 

根据前述算法，使用 Microsoft C# 2008进行了算法实 

现。实验的计算环境是 windows XP SP3，2G内存，所用语料 

是搜狐试验室提供的大规模网络语料，该语料需经解析以便 

将压缩在一起的网页文件转化成纯文本语料；实验中对大约 

4OOG的Sogou网页语料进行解析，提取了纯文本语料 16G， 

最大词长 Ma~Len lO。 

4．2 实验结果 

为了验证该方法的正确性，使用了lOkbytes的纯文本语 

料，采用手工标注的方法标注所有频率阈值 =2、字串长度 

从 2到 1O的重复模式，本文方法的准确率和召回率皆为 

100％。 

使用 10组 1Mbytes的纯文本语料，采用递增的 n-gram 

重复模式提取方法作为基准，针对频率阈值 =2字串长度从 

2到 1O的重复模式，结果本文方法所有重复模式提取的准确 

率和召回率皆为 100 。从实验 的角度来讲，本文方法能准 

确可靠地从语料中提取重复模式。 

针对不同规模的语料，处理频率阈值为1O，模式长度从2 

到 1O，本文算法的处理速度如表 1所列。 

表 1 算法处理速度表 

从表 1中可见，随着语料规模的增长，重复模式提取速度 

有所降低，但基本保持在 0．59M／s左右；本文方法特别适用 

于大规模语料的高频重复模式提取，当频率阈值进一步增大 

时，处理速度会得到更为显著的提升。 

4．3 实验数据分析 

为了验证算法的剪枝性能，针对不同规模的语料进行了 

对比试验(频率阈值 一100)，结果详见表2。 

) 读写的总字节数是语料容量的倍数 

z’ 写出的总字节数是语料容量的倍数 

表 2 I／o操作实验数据表 

从表 2中可看出，随着语料规模的增长 ，I／0读写语料的 

次数在增加，但增长的速度逐渐趋缓；而且，对不同规模的语 

料来讲，读取与写出的次数相互关联，二者的差值是最大词长 

(实验中为lO)，这是因为提取全部重复模式的操作需对语料 

进行最大词长次数的扫描，多余的读取次数恰恰是由于读取 

了操作中写出的候选重复模式数据造成的。从图2中可见， 

相同容量语料的读写次数之差保持定值，也可证明上述结论。 

：j[ ：： l翠一．一一一一一⋯一· 
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语料容量(GB) 

图 2 递增语料容量 I／O读写次数图 

同前面介绍的方法相比，本文方法对语料的读写次数要 

小很多。因为前述的方法根据首字符划分语料，当语料为内 

存规模时，对语料的读写次数大约为字符的类型数(字符集的 

规模)，当N-,N-更大时，需对语料进行多级首字符划分，导致对 

语料的 I／O读写次数呈指数增长。 

为了分析逐层剪枝(HP)对读写次数的影响，对比不用 

HP过滤方法，进行了多组相同语料的平行实验，结果详见表 

3。从表中可见，对相同容量的语料，使用 HP过滤与不用过 

滤相比，读写数据量都大幅度减少。根据前面分析，读写操作 

相互关联，所以只讨论写出数据量即可(当然讨论读取数据量 

也会得出相同结论)。为此，本文定义了过滤比来标识 HP过 

滤效果，定义如下 ： 

过滤比一 蠼  蛀  ×lOO％ 

表 3 平行对比实验结果 

根据表 3中的数据，使用 HP进行低频字串过滤，能将 

85 以上的垃圾字串滤去；可见 HP具有非常明显的过滤效 

果，能有效减少 I／O的读写次数，提高重复模式查找效率。但 

随着语料规模的增长，过滤比会逐渐降低，这是因为随着语料 
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规模的增长，字符之间的组合变得更加复杂，造成越来越多垃 

圾字串通过 HP过滤，进入到候选重复模式集合中，导致过滤 

效果有所降低。当语料容量增长到特定规模后，过滤比会保 

持一个常量，但这个特定规模在实际应用中难以达到。从实 

验结果来看，语料规模达到特定规模之前，HP的过滤效果是 

非常显著的。 

4．4 同其它方法比较 

目前在处理语料规模大于内存容量的重复模式提取方法 

中，文献E4]所提出的是比较有代表性的方法，但因实验条件 

和实验语料不具有可比性，本文没有进行量化比较分析。 

根据前述定性分析，因I／0读写的速度要远低于内存处 

理速度，在语料规模超过内存容量后，对于 I／0的操作次数就 

成为衡量算法处理性能的关键指标。如在处理中文语料时， 

文献E4]中方法在语料规模增大到内存容量时其 I／O操作次 

数约为汉字字符集规模，不超过 7000，当语料规模进一步增 

大时，其需要以第二字符进行二次划分，导致 I／O操作次数呈 

指数级增长，会严重影响其处理效率 ；而本文方法的 I／0操作 

次数同语料规模是一种线性关系，因此对语料的规模不敏感。 

前述实验中当处理规模为 32GB的中文语料时，其 I／0操作 

次数约为 16．3+6．3—22．6次。 

当然，文献E4]中方法适用于并行计算，若在并行环境中 

其处理效率会非常高，而本文算法因需要逐层剪枝和全局垃 

圾字串过滤，难以用于并行环境中。 

结束语 使用逐层剪枝的低频垃圾串过滤，可有效地节 

省内存消耗，极大地减少 I／0读写次数，提高重复模式的提取 

效率。实验表明，本文算法能极大限度地过滤低频字符串，快 

速地进行大规模语料的重复模式提取，特别适合于在大规模 

语料中提取所有高频重复模式。 

通过大量研究，我们大胆预测：虽然汉字组合数量从理论 

上讲是无穷的，但当语料规模增大到特定程度后，重复模式的 

总量基本保持常量。这是因为，汉字字符组合必须要遵循汉 

语语言习惯，导致重复模式的数量是有限的；当然，一般情况 

下，我们所寻找的重复模式集合只是这个集合的子集。 

尽管使用逐层剪枝过滤方法提高了重复模式提取效率， 

但低频垃圾模式 的过滤效果尚有很大的改进空间；基于语料 

块的局部重复模式归并算法还需改进，以进一步减少 I／O读 

写次数；如有条件，可对更大规模的语料进行研究和处理，以 

期发现实验中尚未发现的规律和趋势，这些都是本研究下一 

步需要处理的问题。 
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