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面向超大规模的中文文本 N—gram 串统计 

余一骄 刘 芹 

(华中师范大学语言学系 武汉430079) (武汉大学计算机学院 武汉430072)。 

摘 要 中文文本统计软件 Cici高效地实现了对超大规模 中文文本语料 N-gram串频次的统计与检索。通过统计不 

同规模 中文语料库发现，当 N等于 6时，语料库 中包含的不同N-gram 汉字串数量最多。根据“句子”的平均长度和数 

量，--J"~X准确估算语料库 中包含的 N-gram 串数量。根据多数汉字串在语料库 中出现频次低于 1O次的特点，提 出对 

汉字串频次信息实现分段存储与排序，即对频次不超过 lO的汉字串独立存储，对频次高于1O的汉字串进行分段排序 

与存储。对大规模 中文文本应先进行分块统计，然后合并分块统计结果，建议分块规模约为 20MB。 
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N-gram Chinese Characters Counting for Huge Text Corpora 
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Abstract Counting N-gram  Chinese characters of huge text corpora is a challenge for Chinese information processing 

and Cici was developed to count huge Chinese text corpora efficiently．We found that the number of different Chinese 

strings is mammal when the length of strings is 6。and the number of strings can be estimated by the average 1ength of 

sentences．Since most Chinese strings appear no more than 10 times in the corpora，the N-gram  characters are stored in 

13 separate files according to their frequency，and only highly used strings are sorted．This strategy speeds up the ac— 

counting process dram atically．Due to the lim ited physical memory，huge Chinese text corpora have to be divided into 

many blocks，whose size is suggested tO be 20MB．Every block is counted separately，and then the block statistic results 

are merged together．We implemented the algorithm of accounting huge corpora efficiently in persona1 computer． 
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1 前言 

中文信息处理研究的诸多热点领域，如新词识别【1]、涉嫌 

恐怖主义网页过滤[2]、中文网页检索L3 等，都依赖对大规模中 

文文本进行 N-gram 汉字串频率统 计。对句子“我爱钓鱼岛” 

而言，它包含的2-gram汉字串为“我爱”、“爱钓”、“钓鱼”、“鱼 

岛”；S-gram 串包括“我爱钓”、“爱钓鱼”、“钓鱼岛”。从汉语 

本体研究的角度来看，一些 N-gram 汉字串是词或短语，如 

“钓鱼”、“钓鱼岛”等，而多数的N-gram 汉字串则不具有语言 

学研究价值，如“爱钓”。 

汉语词汇和语法研究者对特定汉字串在大规模语料库中 

的出现频次十分关注，但他们却很难获得相关数据。目前汉 

语研究者大多通过查询网络语料库，来获取特定汉字串的使 

用频率。依赖通用语料库的语言学研究存在以下不足：第一， 

通用语料库仅提供单个汉字或二字串的频次及排序信息，不 

提供三字串、四字串及更长字串的频次信息[4]。第二，用户无 

权决定、更改语料来源。通用语料库坚持语料来源的广泛性、 

均衡性等原则，每条语料长度较短，且不会覆盖某个作家或某 

部作品的全部内容。而有些语言研究洽洽是要深入到某个作 

家、某个流派作家的作品以及特定体裁的文本中，以获取其语 

言特征。第三，语料规模偏小。即便是在语言学领域应用十 

分广泛的北京大学CCL中文语料库，它也仅包含 4．77亿个 

汉字，1．06GB。其中CCL还包含 397MB的古代汉语语料， 

因此现代汉语语料不到 700MBc 。汉语言、中文信息处理、 

文本挖掘等领域的研究者都期望对更大规模(GB级别)的现 

代汉语语料进行 N-gram 串频次统计分析l_5]。第四，语料更 

新速度慢。通用语料库一旦开发完成 ，后期较少进行语料更 

新。新词自动发现、汉语词汇使用规律的历时考察，都需要对 

不同时期的语料，特别是最近一段时间的语料样本进行统 

计[6]。针对更新缓慢甚至是一成不变的语料库的统计，难以 

满足汉语研究者的需求。 

2011年 5月开始 ，我们深入地对华中师范大学语言学 
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系、语言与语言教育部人文研究中心的众多汉语本体研究者 

进行了调研，获得了汉语研究者对 N-gram频次统计分析的 

需求。2011年 9月至今，我们用 Java开发了中文文本 N_ 

gram 串统计和检索软件Cici V1．0。Cici支持 GB级别的中 

文文本语料N-gram 串统计与检索，如今它是一个自由、绿色 

软件。它已被华中师范大学汉语研究者使用了近两年，为汉 

语本体研究提供了直接的技术支持L7]。本文将讨论Cici中关 

于 N-gram 串频次统计的关键技术。 

本文第 2节介绍语料库 N-gram 串统计领域 的相关研 

究；第 3节介绍本文的语料来源和最大汉字串长度；第 4节估 

算语料库中的 N-gram 汉字串数量以及不同的 N-gram 汉字 

串数量；第 5节讨论 Cici如何对汉字串频次信息进行分段存 

储与排序；第6节研究语料分块统计技术；最后对全文进行总 

结。 

2 相关工作 

中文和日文都是象形、表意文字。文献[8]提出先对IEl文 

字符串建立Coincidence表，然后通过计算字典序相邻字符串 

所拥有的共同前缀字符数量 ，来统计 日文 N-gram字符串频 

次。该统计方法的突出优点是：只需一次扫描待统计日文文 

本并生成 Coincidence表，就能快速统计不同长度的N-gram 

串(n~256)的频次。当 变化范围越大时，该算法的优势就 

越明显。该算法只用数组记录了每个字串的起始位置(终止 

位置统一设置为文档的结束)，因此其存储开销极小。使用 2 

字节日文编码，若被统计日文字符为 S个，则系统所需的存 

储空间为7s个字节。文献[9]将文献Es]所提出的日文统计 

算法应用到汉字 N-gram 串统计中，对规模为数十MB的中 

文语料进行统计，也获得了较好的效果。 

文献[1O]利用后缀阵列(Suffix Array)分别对包含 5千 

万个英语词汇的英文文本、2．16亿个日文字符的日语文本语 

料进行 N-gram串频次统计。文献[11]介绍面向英文单词的 

N-gram串统计软件 N-gram Statistics Package的功能，但未 

对该软件包的开发技术作深入讨论。从该文内容来看，该软 

件不适合较大规模的文本统计。 

N-Gram Extraction Tool是一个针对小规模汉语文本的 

N-gram串统计软件，但它不对频次统计结果进行排序L1 。 

该软件由于使用命令行方式进行人机交互，且缺乏汉字串的 

频次排序结果，因此较难为汉语研究者提供便捷的支持。 

文献[13]仅统计了GB2312-80包含的6763个汉字，它以 

2-gram为基础，建立二级索引统计汉字 n-gram频率。该方 

案存储空间较低，提高了针对某个 n-gram 汉字串的统计速 

度。文献[14]对大规模中文文本进行 1-gram 和 2-gram统 

计。2-gram 统计与任意长度字串统计在实现方法上有显著 

差异。二字节 Unicode编码包含 2万多个汉字，在语料库中 

出现的汉字通常更少，完全可以用二维静态数组来记录语料 

中不同二字串的频次。也就是说，MB级别和GB级别的中文 

二字串统计，在存储复杂性方面没有太大差异。但四字串、五 

字串及更长汉字串的频次统计 ，则不可能用简单的静态多维 

数组来实现。 

文献[15]对规模为20亿字的汉语文本语料进行了二字 

串、三字串统计，并总结了二字串、三字串数量与语料规模的 
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拟合公式。该文未对所用的统计工具和统计方法作详细说 

明。文献E16]对200MB的中文和英文文本进行了统计。比 

较中英文字串、词串统计结果发现，中英文I-gram 和 2-gram 

统计结果差异大，3-gram 和4-grarn统计结果差异很小。 

综上所述，目前较少有针对大规模中文文本 N-gram 串 

统计技术研究的论文，对用户自定义语料进行汉字串频次统 

计与排序的免费软件更少。 

3 语料来源与统计对象 

本文所使用的测试语料规模为 5．93GB，均来自因特网。 

根据对语料的加工程度，我们将其分为两类。 

(1)规模为 1．08GB的半 自动采集语料。这部分语料将 

从互联网上手工采集的文本内容存为 TxT文件。Cici对这 

些 TxT文本进行 自动语料预处理，删除网站来源、版权、广 

告、目录等信息；然后，再经过语言学专业研究生人工检测，进 
一 步删除乱码文字、英文字符等噪声信息。这部分语料包含 

4大类：中国现当代文学作品(包含现当代著名、知名作家的 

代表性作品，以及比较知名的文学作品)、政府公文(包含法 

律、政策、公文等)、新闻(包含人民日报、新华网等主流媒体的 

新闻报道)、网络小说(包括都市言情、军事、科幻灵异、玄幻修 

真、游戏竞技等子类)。4类语料的规模分别为 312MB、 

94．3 、92．2MB、609MB，共 1107．5MB，比例约为 3．4：1：1： 

6．6。本文对 1GB以内的语料进行计算，主要针对这部分精 

确度较高的语料进行统计。 

(2)规模为4．87GB的全自动获取、去噪网页文本。这部 

分语料的原始网页为35GB，主要来自百度论坛。自动抽取网 

页中的文本数据，将其转存为TXT文档。这部分语料大多是 

用户在网络上发的帖子以及生活新闻。由于数据量大，且网 

页布局格式复杂，这部分数据存在较多噪声。这部分语料用 

来测试 Cici对汉字编码格式(如 Unicode、GBK等)自动判定 

的准确率，以及对大规模中文文本的统计效率。 

被统计汉字串越长，计算复杂性和空间复杂性就越高。 

确定最长的汉字串长度时，既要充分考虑汉语本体研究的需 

要，也要考虑程序的计算复杂性。中文文本 N-gram 串频次 

统计主要是为了挖掘关于汉语词的规律。汉语词大多是单字 

词、二字词、三字词和四字词(主要是成语)。《现代汉语词典 

(第五版)》所列词汇的平均长度为2．3个汉字[1 。但现代汉 

语中部分专属名词比较长，如“中华人民共和国”、“华中师范 

大学”等。上述 1．08GB现代汉语语料库约有 4．86亿个汉 

字，它所包含的不同十字串数量、频次信息、百分比如表 1所 

殃民，其中对小数点后第二位的数据进行了四舍五入处理。 

表 1 大规模语料库中的十字串数量、频次及百分比 

由表 1可知：在该语料库中，94．16％的十字串仅出现一 



次，而出现11—100次的十字串占全体不同的十字串的比率 

仅为 0．0664 ；出现 101—1000次的十字串占全体不同十字 

串的比率为0．0016 ；出现 1000次以上的十字串居然只有 

29个，大多是“人民代表大会常务委员”、“社会主义市场经济 

体制”之类的字串。汉语词是频次较高的汉字串，既然高频十 

字串很少，那么更长 的 N-gram汉字串频次统计结果对汉语 

研究者的帮助就更小。根据表 1所列的统计结果 ，并征求汉 

语本体研究者的建议，Cici最终只对长度为 1—1O的汉字串 

进行频次统计。 

为了简便起见，本文用实际测量的统计时间来描述不同 

问题的计算时间复杂性。全文所有实验均使用同一台笔记本 

电脑来完成，该机软硬件配置信息如下：Win7操作系统、 

AMD4核 CPU(因没有采用并行处理技术，Cici运行时其实 

只使用了其中的一个核)、8GB内存。 

4 汉字串数量 

汉语研究者不仅关注特定汉字串在语料库中的出现频 

次，还关注不同汉字串在语料库中的频次排序。我们期望一 

次性获得全体汉字串的频次信息，然后对其中的高频汉字串 

进行深入考察。因此，在获得全体汉字串的出现频次后，还需 

根据频次大小对汉字串排序。排序算法的复杂度与待排序元 

素个数相关，高效排序算法的时间复杂度为 O(slogs)，其中s 

为待排序元素数量。根据频次排序汉字串，此处的S为不同 

的汉字串数量。如果语料库中出现了M个不同的汉字，则长 

度为N的N-gram 汉字串可能达到M 个。汉字串数量随字 

串长度增加呈指数增长，给字串统计带来了巨大挑战。 

本文对 1．08GB的语料进行统计，长度为 2—1O的不同 

汉字串数量如表 2所列。当 N=6时，不同的 N-gram 汉字串 

最多，超过 1．8O亿个。当N<6时，不同的N-gram汉字串数 

量随着串长增加而增大；但 N>6时，不同的N-gram汉字串 

数量却随着串长增大而降低。 

表 2 大规模语料库中的不同长度字串数量 

为了排除特定语料对不同汉字串数量的影响，本文设计 

了 6组 不 同 规模 的 中文 语 料：100MB、200MB、300MB、 

400MB、500MB、600MB，然后观察不同规模语料库中不同汉 

字串数量与字串长度 N的关系。图 1示出在这 6组被测试 

语料中，都出现了当N大于6时不同的汉字串数随着N增大 

而减少的现象。这说明表 2中所描述的数据特征具有普遍 

性。 

语料库中包含的二字串总数多，但因串长太短，且二字串 

搭配规律性较强导致重复出现比率高，因此不同的二字串数 

量较少。为何不同的十字串数量少于不同的六字串数量则值 

得进一步探究。为了解释清楚表 2和图1中的规律，以下通 

过计算被统计语料中“句子”的平均长度来回答该问题。由两 

个相邻标点符号之间的汉字串，或阿拉伯数字、英文字母之间 

的汉字串被称为“句子”。例如：“O9：00视频直播 NBA季后 

赛西部决赛Ⅲ一灰熊 VS马刺”，将分解为“视频直播”、“季后赛 

西部决赛”、“灰熊”、“马刺”4个“句子”。显然，此处的“句子” 

与现代汉语中的句子不是同一概念。 

图 1 语料库规模与不同汉字串数量的关系 

句子长度越短，包含的十字串数量就越少。以“我爱美丽 

的钓鱼岛”为例，它包括 3个六字串、2个七字串、1个八字串， 

没有十字串。上述 1．08GB语料库包含 56804758个 “句子”， 

平均长度为 8．56个 汉字；长度 大于等于 1O的“句子”有 

20577836个，这些“句子”的平均长度为 14．3个汉字；长度大 

于等于 6的“句子”有 38513678个，这些“句子”的平均长度为 

11．1个汉字。长度为 14．3的汉字串可以产生 5．3个十字 

串，5．3×20577836．~1．O9亿；长度为 11．1的汉字串可以产 

生 6．1个六字串，6．1×38513678．~．2．34亿。而程序统计结 

果显示 ：1．08GB 的语 料 包含 234330033个 六 字 串，包 含 

108903341个十字串。考虑到计算中的舍人误差等因素， 

1．Og亿、2．34亿分别与以上通过独立统计十字串、六字串数 

量所获得的 1．089亿、2．343亿极为接近。这表明通过“句 

子”平均长度来估算N-gram字串数量的方法是很准确的。 

6字以上的汉字串除了一些较长的专属名词及相关搭配 

如“人大常委委员会”、“根据中华人民共和国刑法”等外，其它 

汉字串的重复出现次数很低。在上述 1．08GB的语料中，每 

个六字串平均出现 1．3次，每个十字串平均出现 1．1次。由 

于语料中包含的六字串总数约为十字串总数的2．15倍，即使 

六字串平均出现次数略高于十字串平均出现次数，不同的六 

字串数量也依然高于不同的十字串数量。当N大于6时，N_ 

gram汉字串重复出现次数低，因此语料库包含的N-gram串 

的数量对不同的N-gram汉字串数量就有重要的影响。由图 

1以及以上分析还可知：N>10时，其 N-gram 汉字串频次排 

序复杂度低于N=6时的频次排序复杂度。 

采集语料需要大量的人力、物力，因此语料库规模在短期 

内较难高速增长。不妨考察在语料规模呈现线性增长的情况 

下，不同的N-gram 汉字串的数量变化规律。仍以图 1实验 

中的6组语料作为被统计对象，它们所包含的不同二字串、三 

字串、四字串、五字串总数量变化情况如图2所示。 

图 2 不同的汉字串数量与语料规模的关系 
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图2表明，第一，当语料规模增大时，不同字串数量显著 

增大。100MB测 试 语料 包 含 715933个 不 同 的二 字 串、 

10045952个不同的五字串；600MB测试语料包含 3244459个 

不同的二字 串、93072161个五字串。上述语料规模增 大 6 

倍，不同的二字串数量增加了 4．53倍，不同的五字串数量则 

增加了 9．26倍。第二，当 24N≤5时，N 越大，不同的 N_ 

gram汉字串数量增长速度越快。 

5 基于频次分布特征的汉字串频次排序与存储 

获得全体汉字串的频次后，需要根据频次大小对这些不 

同的汉字串排序；利用文献E8]中的算法来统计不同长度的 

N-gram字符串，需要根据 Unicode编码排序并生成 Coinci- 

dence表。二者都需要执行大规模排序操作，但其采用的优化 

方法并不一致，以下将分别讨论。 

在同一长度的字符串及频次信息统计完毕后，必须根据 

频次大小，对不同的汉字串进行排序。当语料规模高达数百 

MB时，该操作无论是在内存空间分配还是计算速度方面都 

存在较大挑战。若采用简单的二维表结构来完成不同的汉字 

串频次排序，需要存储汉字串及该汉字 串的频次。不妨 以表 

2中的六字串频次排序为例进行分析：1．81亿个不同的六字 

串，存储每个六字串需 12个字节，存储其频次需要 4字节 

(Java为整型分配4个字节)。仅存储这两项资源，就需要近 

3GB的内存。目前许多PC机难以满足单个应用程序3GB及 

以上的内存需求。另外，执行数以亿计的字符串交换操作，需 

要消耗大量时间。 

考察大规模汉语语料库 N-gram汉字串频次统计结果不 

难发现：绝大多数汉字串仅出现 1次、2次或 3次，汉字串的 

频次分布与随机数分布有显著差异。表 3列出了1．08GB语 

料库中包含不同的二字串、三字串、四字串(这是观察汉字词 

最关键的字串长度)信息。其中，“比率”是该频次的N-gram 

汉字串在该长度、不同 N-gram 汉字串中所 占的百分比。例 

如，仅 出现 一次 的二字串为 1283083个，不 同的二 字串为 

4029779个，因此表3的第二行第三列为 1283O83／4O29779— 

31．84％。 

表 3 规模为 1．08GB语料中的二、三、四字串的频次分布比率 

从表 3可见，90 以上 的三字 串、四字串的频次不超过 

1O；5O 以上的二字串、三字串、四字串的出现频次不超过 3。 

尽管语料规模较大，但出现 1000次以上的汉字串却很少。频 

次超过 1000的二字串为53748个，仅占1．33 ；出现 lOOO次 

以上的三字串为32500个，占0．074 ；出现lOO0次以上的四 

字词串为8378个，占0．00072 。通过统计多种不同规模的 

汉语语料库可知，表 3所列汉字串频次分布极不均匀的特征 
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在不同规模的语料库都普通存在。 

Cici首先浏览汉字串频次统计结果(该结果是根据汉字 

串的 Unicode编码为序来存储)，把频次为 1、2、3、4、5、6、7、8、 

9、10的字串，分别写入到 10个文件中(在文件中按字符串的 

Unicode编码序存储)；把频次在 11一100的汉字串，写入到 

一 个文件中；把频次在 101—1000的汉字串，写人到一个文 

件；把频次高于 1000的汉字串，写人到一个文件。然后对记 

录频次大于1O的汉字串频次信息的3个文件，分别进行内排 

序。若语料库规模持续增大，还可以对 101—1000次之间的 

字串进行进一步分割，如把频次为 101—500的字串存放在一 

个文件，把 501—1000的字串放入到一个文件。该方法巧妙 

地利用汉字串频次差异大的特征，实现了快速的汉字串频次 

排序。 

汉字串频次分段存储与排序能显著地加快汉字串频次排 

序速度。不妨根据表 2和表 3中所列数据 ，以对 四字 串频次 

排序为例来计算该方法的加速比。其中116935223是不同的 

四字串数量；308249是频次在 11—100之间的四字串数量 ； 

219895是频次在 101—1000之间的四字串数量；8378是频次 

大于 1000的四字串数量；log是以 2为底的对数。 

Speedup= 

墨 §丝 
3O8241910g3O82419+219895log219895+83781og8378 

一  ! §§ 
一

5620531+ 3902356+ 109185 

— 325 

加速比计算结果表明，分段存储与排序确实能起到比单 

方面改进排序算法或数据结构更好的优化效果，并且它的执 

行过程很简单。特别是当语料库规模达到GB级别时，同一 

长度的汉字串存储文本文件将达到数GB。对 GB规模的文 

本文件的管理是不方便的。而分段存储则显著减小了文本文 

件的规模，更有利于查询与检索统计结果。本文第 6节还将 

给出频次排序在整个 N-gram串中的排序时间实测结果，以 

及它占整个统计时间的百分比。 

6 语料分块 

当语料规模达到 GB级别时，中文文本 N-gram频次统计 

在个人电脑上需花费数小时的计算时间；所需内存空间会达 

到数GB；统计结果高达数十GB。大规模中文文本 N-gram 

串统计属于计算密集型、数据密集型应用，须分而治之。Cici 

对大规模语料 N-gram 串频次统计与排序的操作步骤如图 3 

所示。 

步骤 1 将数 GB的语料分割为多个子块； 

步骤 2 利用文献E83中提出的 N-gram串统计算法，对每个子块进行 

不同长度汉字串统计，并将块内统计结果按 Unicode编码大 

小排序，并存储到硬盘中； 

步骤 3 将全部子块中不同长度汉字串的频次信息进行合并 ，合并结 

果保存在硬盘中； 

步骤 4 对同一长度汉字串频次信息文件进行扫描，按本文第 5节所 

述方法，将频次不超过 10、11—100、101—1000、大于 1000次 

的汉字串分别写入到独立的文件中； 

步骤 5 对频次大于 10的汉字串按频次排序。 

图 3 分块统计大规模中文语料的 N—gram汉字串频次 



 

步骤 2生成的块内汉字串频次信息是根据汉字串 Uni— 

code编码 排序存储，而不是按频次大小排 序。其原 因是： 

第一，利用文献E83提出的算法生成Coincidence表时，已根据 

汉字串Unieode码值进行从小到大排序，若存储结果也按 

Unicode编码排序方式存储，则可以利用 Coincidence表的排 

序结果，而元需再进行排序处理；第二，对在多个子块内出现 

的汉字串，步骤 3需把该串在各个块中的频次累加求和。如 

果各子块的统计结果是按Unicode编码进行排序的，那么合 

并两个子块的频次统计结果则是将两个有序表合并。如果块 

内统计结果不是按 Unicode编码来排序存储 ，例如是按频次 

大小来排序，则执行两个块间频次统计结果合并是属于无序 

表合并操作。无序表合并时间复杂性为 O(s ×5z)，其中 S 

是表 1的长度，S。是表 2的长度。当S 和S2为数千万或数亿 

时，0(s ×S )的时间复杂度会计算很长时间，从而导致用户 

不乐于接受中文文本 N-gram统计软件。 

根据 Unicode编码次序排序汉字串是生成 Coincidence 

表的关键，定理 1分析了块大小对步骤 2计算效率的影响。 

其中m是分块数量；S是被统计语料所包含的总汉字数；Si是 

第i个语料分块包含的汉字数。特别值得指出的是：此处的 

排序操作不是依据频次信息进行的，而是依据每个汉字到所 

在“句子”的最后一个字符所生成字符串(语料中包含多少个 

汉字符，就有多少个汉字串)的Unicode编码进行排序。若是 

依据频次对不同汉字串排序，几乎一定会出现相同的汉字串 

在不同语料分块中重复出现的情况，即∑ > ，其中d是全 
i罩 l 

体语料中出现的不同汉字串数量， 是第 i个语料分块所包 

含的不同汉字串数量。 

定理 1 SlogS>sllogs1+s2logs2+⋯+Smlogs,．，其中 

，，l 

∑S —S，且 Sl≥ 1( 一1，2，⋯ ，m)。 
i= 1 

证明：由于 

SlogS=logss=logs‘ 1 2 ⋯ Sm =log(S'l S'2⋯S‰)(1) 

且 

Sllogs1+s2logs2+⋯q-smlogs,．=log(s~ ⋯ ) (2) 

而 S> ≥1，因此 

1S'2⋯S > ⋯ (3) 

将式(3)代入式(1)和式(2)有 

log(S 】S'2⋯s )> log(s') ⋯ ) 

因此定理 1得证。 

从定理 1可知：子块规模越小，块内排序所需计算开销越 

小，但过多的分块将导致块间统计结果合并操作变慢；反之， 

分块越大则块内统计速度越慢，但块间合并次数减少，步骤 3 

的执行速度会增快。由此可知，需要在步骤 2和步骤 3之间 

取得权衡。 

我们通过大规模用户测试发现，若子块规模设置为 

40MB及以上，Cici在物理内存较小(不超过 2GB)的计算机 

上运行，块内统计过程中易出现内存溢出。为了保证 Ciei能 

在汉语研究者较低配置的计算机上运行，推荐子块规模不大 

于 30MB。不 妨 将 子块 规 模设 置 为 5MB、10MB、20MB、 

25MB、30MB，然后对 150MB的语料库进行统计 。记录不 同 

子块规模设置下的整体统计时间、块内统计时间、子块统计结 

果合并时间、频次分段存储与排序时间，图4描述了该实验的 

结果。注意：此处一次性地统计 了 1一gram、2-gram、3-gram、 

⋯

、10一gram汉字串的频次信息。 
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图 4 对 150MLB语料分块统计的计算时间 

当子块大小从 5MB变化到 30MB时，块内统计所耗费时 

间随着子块规模增大而逐渐增多，该实验结果与定理 1一致； 

子块结果合并耗费时间随着子块规模增大而迅速减少；频次 

信息分段存储与排序所需时间变化幅度很小；整个 N-gram 

串统计操作耗费时间随着子块规模增大而减少。 

语料库规模为150MB时，除语料块大小设置为 5MB外， 

块内统计在N-gram 串频次统计中耗费时间最多。观察程序 

运行记录，当子块规模为 5MB时，150MB的语料被分割成了 

31个子块 (5MB是最大 块限制，实际上 每个子块 略小于 

5MB，从而分成了31个子块)。系统需要执行3O次子块合并 

操作，每次合并后都需要把合并结果写入到硬盘。硬盘读写 

速度远低于内存读写速度，频繁执行外存储读写操作，导致子 

块统计结果合并速度慢。由此可见，分块数量对总体计算时 

间有较大影响。 

当语料规模扩大时，语料分块数会不可避免地增加，因此 

子块统计结果合并操作耗费的计算时间会进一步增大。为了 

探讨语料规模对块内统计、子块统计结果合并、频次分段存储 

与排序所耗费时间的影响，以下将子块大小固定设置为 

20MB，维持其它软硬件环境不变，重新统计本文第4节采用 

的 IOOMB，200MB，300MB，400MB，500MB，600MB语料库。 

记录每次统计的总体时间，以及 3个子操作所耗费时间，计算 

出3类操作占总统计时间的百分比，如图5所示。 

图 5 语料规模与语料统计时间百分比 

从图5可知：随着语料库规模不断扩大，块内统计耗费时 

间所占百分比不断降低，子块统计结果合并操作耗费时问所 

占百分比不断增大。当语料库规模达到500MB时，二者已经 

十分接近；当语料规模达到 600MB时，子块统计结果合并操 

作耗费时间占总时间的 50．2 ，而块内统计时间仅 占 

45．5 。在对 1．08GB语料的统计中，块内统计耗费 16928s， 

占总时间的29．58 ；子块统计结果合并操作耗费38697s，占 
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总时间的 67．65 ；分段存储和排序耗费 1586s，占总时间的 

2．78 。这更加凸显了图5所示的时间比率变化趋势。由图 

5以及 1．08GB语料库统计实验可知，对 GB规模的语料统 

计，块统计结果合并是耗费时间最多的操作。 

图4说明当语料库规模较小时，块内统计所占时间百分 

比高，因此要重点优化块内统计操作的相关算法；图5说明当 

语料规模达到数 GB时，研究者须尽力优化子块统计结果合 

并算法。 

图6显示出块内统计、块统计结果合并、频次信息分段存 

储与排序所耗费的时间都随着语料库规模的增大而增大，但 

三者的增 长速度差 异明显。统计 IOOMB的语 料库 耗时 

1693s，统计 600MB语料库耗时18628s。语料规模增长 6倍， 

N-gram串频次统计耗时增加 11．OO倍。完成 IOOMB语料库 

块内统计耗时 1290s，完成 600Ⅷ 语料库块内统计耗时 

8477s，增长 6．57倍。完成100MB语料库子块统计结果合并 

操作耗时308秒，完成 600MB语料库耗时9360s，增长 30．39 

倍。完成 100MB语料库频次分段存储与排序操作耗时95s， 

完成 6O0MB语料库耗时 791秒，增长8．33倍。 

语料规模(MB) 

图6 N-gram串统计时问与语料规模的关系 

根据图6可推测：对更大规模(大于1GB)的语料库，根据 

频次信息分段存储与排序不同汉字串、按 Unicode编码次序 

来存储块内统计结果的策略对提高N-gram串统计效率将起 

到更为突出的效果。 

结束语 我们根据汉语本体研究人员的语言统计需求， 

开发了易用、高效的中文文本 N-gram串统计和检索软件 

Cici。与已有的中文文本统计软件相比，Cici具有统计超大规 

模语料库以及语料自动预处理能力，特别是它允许汉语研究 

者自定义语料的灵活性，使它更能满足那些有着独特统计需 

求的汉语研究者。 

未来Cici将朝以下 3个方面进行改进：1)对块排序结果 

合并过程进行算法优化，尽量减少合并过程所需时间。2)从 

汉字串统计向词串统计发展。Cici v1．0目前已具备汉语自 

动分词与词性标注功能，但标注正确性还有待提高。我们计 

划进一步提高Cici的自动分词、词性标准的准确率，最终实现 

支持N-gram词汇统计与检索。3)利用计算机处理器的多核 

提高语料统计速度。对大规模中文语料进行分块统计，很适 

合进行多核并行处理。目前个人电脑配置的CPU大多是 4 

核以上。Cici V1．0采用传统串行程序设计，操作系统只分配 

一 个CPU核对其进行计算，而其它核却处于闲置状态。有效 

利用个人电脑的多个 CPU核并行统计，能加快统计速度。 
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