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基于大规模语料划分的频繁模式查找算法 
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摘 要 频繁模式查找对新词识别、网络舆情监测、生物信息序列检测等领域有很高的应用价值。为处理规模远超出 

内存的语料 ，提出了一种实用的频繁模式查找算法。先将语料按后缀首字符划分为多个集合，通过逐条扫描集合数 

据，搜索出最大化最长公共前缀区间(Mu I)来完成查找。另外在此基础上提出逐层归并算法，实现查找的同时归 

并子串。由于进行查找时无需将全部数据导入内存，因此资源消耗较 少；各集合间频繁模式查找互不干扰 ，可采用并 

行处理加快运行速度。使用 4．61G纯文本语料进行 了试验，结果表明其内存消耗小于 30M，查找速度最快达 1．08M／ 

S，能高效地进行子 串归并。 
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Abstract Frequent patterns finding is useful for some areas，such as new word recognition，internet public opinion mo— 

nitoring，bio-information series detection，etc．Considering that corpus size is much larger than memo~ capacity，we put 

forward a pragmatic algorithm to find frequent patterns．Firstly，corpus was partitioned into multiple sets based on first 

character of suffix，and then a concept of ma ximized longest conmaon prefix interval(M_LCPI)was introduced ，and by 

means of searching it while scanning data in sets item by item，we accomplished the finding task．Besides，we proposed 

hierarchical reduction algorithm (HRA)to reduce sub-string during the finding process on that basis．There is no need 

to impo rt all data into memory，so it will decrease resource consumption．Moreover，it is found that frequent patterns a— 

mong sets do not interfere with each other，which will improve the speed while processing paralleled．We used 4．61 

gigabytes plain text as experiment data．The results show that the memory usage is lower than 30 megabytes，and the 

speed is up to 1．08 megabytes per seconds，and it is able to reduce sub-string efficiently． 
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1 引言 

计算机网络的普及促进了语言的迅速发展。网络论坛、 

博客和即时通信等信息媒体中出现了大量新的词语、短语、非 

正式用语，如“灌水”、“打酱油”、“火星文”、“一一一!!”等。将 

这些频繁出现的用语快速查找出来 ，对新词识别、社会热点发 

现、网络舆情监测等有重要作用。此外，生物信息领域存在大 

量的生物信息数据，如DNA序列、蛋白质序列等，查找出这 

些信息中频繁出现的片段，有助于促进对生物进化、物种相关 

性等的研究[1]。但网络信息与生物信息数据不断迅速增长， 

其规模都远大于一般计算机内存，因此从庞大的数据中高效 

地查找出频繁模式是一项具有挑战性的工作。 

本文提出一种针对大规模语料的频繁模式查找算法。首 

先将初始语料划分成多个集合，从各集合查找出频繁模式，各 

集合频繁模式的并集即为最终的查找结果。本文第 2节介绍 

相关工作；第 3节介绍本文算法及其实现；第4节介绍基于频 

繁模式查找的子串归并方法；最后是试验和结论。 

2 相关工作 

存在包含n个元素的序列T=Cx，⋯， ，若序列 S=G， 
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⋯

，CJ，其中 1≤ <⋯< ≤ ，在 T中出现的次数大于等于 2 

次，则称 S为频繁模式。从 丁中查找出S，并统计其出现频次 

的过程，即为频繁模式查找。 

传统的查找算法有 N元递增算法、Sequitur算法、基于后 

缀树和后缀数组的查找算法等。N元递增算法的主要思想 

是依次查找语料中重复出现的二字串，⋯，N字串。这种方 

法容易实现，但算法时间复杂度高，查找时间较长。Sequitur 

算法在读取语料后生成产生式规则，再从规则中查找出频繁 

模式。这种方法速度较快 ，但查找时会遗漏某些频繁模式[引。 

基于后缀树或后缀数组的方法，需要先读取语料，构造出后缀 

树或后缀数组，再从中查找出频繁模式。使用后缀树查找，建 

树时间较长，尽管 UkkoneE3]等提出了线性时间的构造方法 ， 

但是总体而言内存消耗较大，往往是语料规模的数倍，且不适 

用于大字符集数据。Manber和 MyersE ]提出的后缀数组是 

后缀树很好的替代品，Yamato[ 使用该结构查找频繁模式 ， 

不仅速度较快，而且大大地压缩了内存 占用。文献[6，7]对后 

缀数组生成算法进行了改进，但所需内存仍是语料规模的数 

倍。 

上述方法难以处理规模超出内存的语料 。为此研究人员 

提出了其它解决方案 ，已有方法可分成两类：第一类主要基于 

磁盘。如 Huntl1 提出多次读取语料 ，将以某一前缀为首的所 

有后缀在磁盘上建立后缀树，其建树时间复杂度为 O(n )。 

SchurmannE8_提出的Clustered算法改进了 Hunt的方法，其 

时间复杂度为 O(nlogn)。这种方法需要磁盘空间较大 ，且多 

次读取语料，10操作频繁。第二类主要思路是将语料划分之 

后再作处理。如 Chenc 提出了一种针对大字符集 的划分方 

法，即将语料中的后缀写入临时文件中，并对其进行排序，使 

得相同首字符的后缀在一个组 ，再将各组数据导入 内存建树。 

龚才春L10_提出按首字符对大语料中的后缀进行划分并保存 

到磁盘，再依次将划分后的结果导入到内存，建立倒排索引， 

从索引表中发现频繁模式且进行低频剪枝，加快查找速度。 

若划分后规模仍大于内存 ，则继续按第二个，⋯，第 N个字符 

对后缀进行划分，直到后缀集合可以一次性导人内存为止。 

3 基于语料划分的频繁模式查找 

3．1 语料划分策略 

设 ∑是包含有限个字符的字符集 ，所有字串都由 ∑中的 

字符构成。文本 T由 1个或多个字串组成，其开端、结尾以 

及字串间用分隔符“#”间隔。如 ，，一#ab#abc#。 

定义 1 若字串 S 和 s2的前 忌个字符都相同，第 愚+1 

个字符不相同或者不存在，则称该 五个字符组成的字串S为 

S 和 S2的最长公共前缀，忌为 S的长度 。 

上述定义仅针对两个字串。若扩展为以多个字串为研究 

对象，则有 ： 

定义 2 在字串集合 一{S 一，S，}中，如果从 S 到Sj 

(1≤i<j≤ )这 —H一1个字串的前 忌个字符都相同，第愚+1 

个字符不相同或某一串长度小于 忌+1，则称< ， )为最长公共 

前缀区间。这 是个字符组成的字串 S为区间的最长公共前 

缀 ，记作 LCP(i， )。 

定义 3 若定义 2中集合 的所有元素升序排列，即 

S ≤⋯≤S。如果 LCP( ， >不为空字串，且 LCP< 一1， >≠ 

LCP< ， >与 LCP<i， +1)≠LCP(i，J>同时成立 (若 S l(或 
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SJ+ )不存在，则LCP(i--1， )(或 LCP<i， +1))为空字串)， 

则称(i，J>是集合 中的一个最大化最长 公共前缀 区间 

(Maximized Longest Common Prefix Interval，MLCPI)，记作 

Max(i， >。区间中所有字串的最长公共前缀为 LCPMax(i， 

>，集合 中所有的MLCPI记为Max( )。 

例如，T一#ab#abc#abcdg#abcclef~~abcdefg#，首字 

符为 “的后缀组成集合lab，abc，abcdef，abc~fg，abcdg}，其中 

元素升序排列。 (1，5>=ab， 1P(2，6>一空，LCP(2，5>一 

abc，则(2，5>是 MLCPI。 

定义 4 在序列 S—C1⋯ 中，从某位置 i开始到末尾 

结束的子串C ⋯ ( ≥1)为 S的后缀。 

根据定义有如下性质。 

性质 1 若 LCP( ， >存在，则其频次为J— +1； 

性质 2 集合 Max( )中任意两元素 Max(i， )与 Max 

<户，q)之间的关系为下述 3者之一： 

1)Max(i， > MrdX( ，q>，即 p≤ < ≤q； 

2)Max(p，q)CmMax(i， >，即 ≤p<q<--．j； 

3)Max(i， )nMax(p，g>一 ，即j<p或者q< 。 

性质 3 若(i， >≠( ，q>，则 LCP< ， >≠LCP(p，q)。 

分析定义和性质 ，得： 

定理 1 文本 T中，所有首字符为a的后缀组成集合 一 

{S “，S『)，若集合中元素升序排列 ，则 T中首字符为a的频 

繁模式集合为 

Q一{LCPM1，⋯ ，LCPM~，⋯ ，LCPM．} 

式中，M ∈Max( )，Max( )中元素数为 。 

同理可得其它首字符的频繁模式集合。因此文本 T的 

频繁模式集合是以字符集中所有元素为首字符的频繁模式集 

合的并集。 

证明：要证明定理 1，只需证明： 

1)集合 Q中的元素都是文本 T中的频繁模式； 

2)文本 T中的频繁模式都能在集合 中找到。 

证明如下： 

1)若 Max( )不为空，对于任意的 Max(i， >∈Max( )， 

根据性质 1，LCPMax(i，J)的频次为 — +1>1，因此 LCP— 

Max(i， >是频繁模式且首字符为a。Max(i， >中所有元素都 

在T中出现，因此这些元素的前缀也必能从 T中找到，所以 

集合 Q中元素都为 T中的频繁模式。得证。 

2)假设 T中存在频次为 的频繁模式 R，其长度为 忌，首 

字符为a，则必能从 T中找到且只能找到 个首字符为a的后 

缀，它们的前 惫个字符相 同，组成字串 R。根据定义，这些后 

缀都是集合 的元素。由于元素升序排列且该 个字串前忌 

个字符相同，则它们在集合中将会两两相邻，即为 S，⋯， 

S+ 一1。 

采用反证法证明(i，H— 一1>是 MLCPI。假设存在 LCP 

(i--1， >与LCP(H一，z一1，H— >，倘若LCP( 一1， >一R或者 

LCP( + 一1， + >=R，说明文本中前缀包含 R的后缀数大 

于 ，这不符合前提条件。因此根据定义 3，(i，i+ 一1>∈ 

Max( )，所以R∈Q。得证 。 

3．2 频繁模式查找算法的实现 

算法使用LCP< 一1， >长度确定MLCPI，其中LCP< 一 

1， >表示当前读人串与前一串的最长公共前缀 ，其长度记为 

LCPEi]，i为当前读入串编号。当i为 0时，LCP(i一1， >长 



度为0。集合末尾扩展一空串，其与前一串的最长公共前缀 

长度为 0。 

例 从文本 T=#ab#abc#abcdg#abcdef abcdefg# 

中查找频繁模式过程，见图 1。图中左侧表格表示以a为首字 

符的后缀信息，右侧是从各区间查找出的频繁模式及其频次。 

LCP<i． 序号 字串 

1，i>长度 

l ab O 

2 abc 2 一 I ab 5 

3 abcdef 3 ● + I ahc 4 I 

4 abcde龟 6 L f abcd 3 f 

5 abcdg 4 上 、 
6 空 O 

图 1 通过 MLCPI查找集合中的频繁模式 

算法定义 —stack，J
—

stack两个堆栈。 

输入：语料后缀集合。 

输出：频繁模式集合。 

1 FOR i一1 To n／／n是输人集合中后缀总条数； 

2 IFLCP(i一1，i)长度 (LCP(i，i+1>长度 THEN 

3 i入栈 i stack，LCP(i，i斗·l>长度人栈 j
—

stack 

4 ELSEIF LcP(i～1，i>长度 > (i，i+1>长度 THEN 

5 k=i—stack栈顶数据，j_stack弹出顶端数据； 

6 q一|_stack栈顶元素； 

7 输出第 i条字串的前 k个字符为频繁模式，频次是 |_q+1； 

8 进入循环，j—stack不为空与 LCP<i，i+1)长度<k往下执行， 

否则跳到第 14步； 

9 i
_ stack弹出顶端数据； 

10 q= i
— stack栈顶元素； 

11 k=j～stack栈顶数据，j_stack弹出顶端数据； 

12 输出第 i条字串的前 k个字符为频繁模式，频次是 i—q+1； 

13 j_stack为空或 LCP(i，i+1>长度>一k往下执行，否则跳到第 

8步； 

14 IF j～stack为空 THEN 

15 IF LCP(i，i+1>长度是 0 THEN 

16 i
— stack弹出顶端数据； 

17 ELsE 

18 LCP<i，i+1>长度入栈 j—stack 

19 ENDIF 

2O ELSE 

21 IF IZ3P(i，i+1>长度一j
— stack栈顶数据 THEN 

22 Lstack弹出顶端数据； 

23 ELSEIF LCP<i，i+1>长度)j
—

stack栈顶数据 THEN 

24 LCP<i，i+1>长度人栈 j_stack 

25 ENDIF 

26 ENDIF 

27 ENDIF 

28 ENDF0R 

根据算法，从上例中文本 T中查找出abcdef的过程，见 

图2。顺序扫描数据， 1时，LCPEI]<LCPE2]，1人栈 i
—  

stack，LCP[2]=2入栈 —stack。同理，得i为3时的堆栈数 

据，见图 2左侧。 

i stack j stack 字串 序号 l重复串l串频 
1 2 abcdefg 3 I abcdef I 2 

2 3 1L f 3<
-top 6<-top 

l 

图2 查找频繁模式 abcdef的过程 

当读人i=4的字串时，LCPEi+I]<LCP[i]，且 1P[ + 

1]< —stack．top()，查找出 abcdefg的前 6位字符为频繁模 

式 abcdef，次数为 — —stack．top()+1即 2，弹出j_stack．top 

()；同时LCP[i+I]~j—stack．top()，将 LCP[ +1]压人堆栈 

—

stack。 

4 子串归并 

定义 5 设 S1=G⋯G 和 s2一 ⋯ ，若 52cS1，即 S1一 

G⋯ ⋯G⋯G，其中 i=p与 J—g不同时成立，则称 S1是 

S 的父串，Sz是 S 的子串。 

定义6 若定义 5中S】和s2是同一文本中查找出的频 

繁模式且频次相同，则称剔除 Sz的过程为子串归并。 

在未登录词或新词识别等应用中，有时需将频繁模式进 

行子串归并后作为候选词。传统的算法 ，每判断一字串是否 

要归并，都需要搜索全部候选 串。当归并前候选数为 时，时 

间复杂度为 O( )，处理效率较低 。吕学强 提出基于散列 

表的算法，将所有频繁模式及其频次存放于散列表中，依次判 

断表中每一项所有可能的子串是否存在。若存在且频次相 

同，则归并该子串，其时间复杂度为 O( )。这种方法速度虽 

然较快，但需将数据全部存人散列表，当数据规模超出内存 

时，则无法处理 。吕_】 ]还提出另一种 O(nlogn)的方法，该方 

法分两步：先将候选串排序，根据频次标记出需要归并的子 

串；第二步将候选串颠倒后再排序，标记出需要归并的子串。 

处理过程经历两次字串排序，一次顺序颠倒 ，IO操作频繁 ，消 

耗时间较长。 

上述方法都需在查找出频繁模式后单独进行归并。本文 

提出 逐 层 归 并 算 法 (Hierarchical Reduction Algorithm， 

HRA)，归并过程与频繁模式查找同步进行。 

定理 2 若 Max(／， >中所有串在文本 T中的前一个字 

符都相同，且这个相同字符不是分隔符“#”，则LCPMax<i， 

>必为另一串的子串，且两串的频次都为J— +l。 

证明：由于 Max< ，J>集合中各字串都从 T中查找，设区 

间中所有字 串的前一字符相同，为 C。若 C是“#”，说 明 

LCPMax(i， >的首字符出现在开端，必不为其他串的子串；若 

C不是“#”，则 LCPMax(i，
． 
>是 C+LCPMax<i， >的子串，且 

二者同现 ，每出现一次 LCPMax<i，． >，必出现一次 C+LCP— 

Max(i， >。根据性质 1，LCPMax(i，J>的频次是 J—i+1，因 

此c+LCPMax(i，j>的频次也等于j一汁1。 。 

定理 3 设 S 和 Sz是同一文本中查找出的频繁模式， 

S2是 S 的子串，即 S 一G⋯GCp⋯ ⋯ ，S2一 ⋯Cq，其 

中 ≠ 若sz与S= C ⋯C。的频次不相同，则其与s 的 

频次也不相同。 

证明：若 Sz与 S的频次不相同，由于 Sz是 s的子串，因 

此 52的频次必大于 S的频次。又由于 S是 S 的子串，因此 

S的频次必大于等于S 的频次，所以s2的频次必大于 S 的 

频次。 

在定义5中，若 Sz是 S 的子串，有 3种可能：1)i—P， 

≠口；2)i≠p，J≠q；3)ireP， —q。 

由于频繁模式查找以最长公共前缀为依据，根据性质 1 

和性质3，若同一集合中查找出的频繁模式不相同，则其频次 

亦不相同。所以在第 1种可能下，s 和s 频次必不相同，无 

需归并 S2。 
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在第 2和第 3种可能下，根据定理 3，若 S 不与 +S2 

频次相同，其中 是 ∑中任意字符，则 S 必不与任何包含 

+Sz的父串频次相同。因此根据定理 2可逐层地进行归 

并，达到最终归并的效果。 

5 试验及数据分析 

5．1 试验环境 

算法采用 C++实 现。计算 机配置为 Intel酷睿 

2Q94OO，主频为 2．66GHz的 4核处理器，2G内存。采用搜狗 

实验室提供的 124G网页解析后得到的 4．61G纯文本为试验 

数据。 

5．2 试验数据分析 

为测试算法性能，进行了 3组试验。 

第一组：将 4．61G纯文本数据大致分成 5等份，第 i次试 

验采用其中的i份数据，同步归并与不归并子串各进行 5次 

查找试验。算法运行内存情况如图3所示。 

图3 归并子串与否内存使用情况 

图3表明，本文算法内存消耗比较稳定。处理数据小于 

4．61G时，不归并子串使用内存不高于30M，同步归并则小于 

80M。由于在查找时对集合数据进行扫描操作，无需将所有 

数据导人到内存，因此内存消耗受语料规模影响较小。图 3 

亦表明，归并对频繁模式查找 的空间消耗较小，处理 4．61G 

语料时仅比不进行归并多占用49．2M内存。 

随着语料规模的增加，查找的复杂程度亦会增长，查找时 

间如图 4所示 。 

图 4 归并子串与否频繁模式查找时间 

图4表明，同步归并子串与否，算法时间都随着语料规模 

的增加而缓慢增长 ，二者基本呈线性关系；且同步归并对查找 

时间影响较小。从图可以看 出，二者之间的时间差基本保持 

恒定。 

第二组：以首字符为语料集合划分依据，各个集合之间没 

有交集，因此可并行处理，以加快查找速度。采用多线程对 

0．93G{吾料进行 12次试验，第 i次试验将字符集元素平均分 

成 i份，使用 i个线程并行处理，每个线程处理其中 1份。查 

找时间见图 5。 

试验结果表明，随着线程数的增加，查找速度显著加快。 

由于每个线程处理的数据量不相等，因此并非设置与处理器 

内核数相同多的线程数就能达到最优效果 。上图表明 4核处 

理器条 件下，当线 程数达到 8个后 ，查找 时间趋 于平稳， 
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0．93G~'q文本语料查找速度最快达 1．08M／s。 

图 5 0．93G语料多线程查找时间比较图 

第三组 ：为检测逐层归并算法 的有效性 ，定义 Aadd： 

MlT—NMT，其 中 Aadd是 同步归并子 串带来的额外时间， 

MT是同步归并子串时的频繁模式查找时间，NMT是不归并 

子串时的查找时间。设 Areduction为查找 出频繁模式后再 

做子串归并处理的时间。相同条件下，若 Aadd远大于 

Areduction，则说明算法有效性较差。试验步骤为 ： 

1)首先不归并查找出频繁模式，获得 NMT； 

2)采用文献[11]中0( )算法对查找结果归并子串，获得 

Areduction； 

3)再测试同步归并子串查找时间，获取 MT，得到 一 

M T— NMT 

将 200M纯文本数据大致分成 5等份，第 i次试验处理 

其中的i份数据，进行 5次试验。Aadd与 Areduction对比结 

果如图 6所示。 

50006 
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图 6 归并时间 比较 

图6表明，同等条件下 与 Areduction较接近，即同 

步进行子串归并带来的额外时间接近于 O( )归并算法消耗 

的时间。试验证明，本文子串归并算法有效。 

5．3 相关研究比较 

已有方法实验在机器配置、操作系统、数据等方面各不相 

同，再现难以与原始效果等同，因此不能简单以速度为评测标 

准 。 

本文方法可处理规模大于内存的语料，这是单纯基于后 

缀数组或后 缀树结构查找所不具备的特性 。与 Huntl1 和 

SchurmannE。]主要基于磁盘建树的方法不同，本文查找过程 

10操作较少，效率较高。 

另外 ，与 ChenE 和龚 算法具有相似点，都以后缀首字 

符为划分依据将语料划分为多个集合。不同的是，Chen对后 

缀进行排序后建后缀树，从树中查找频繁模式。本文算法减 

少了建树这一步骤，直接对排序后的后缀进行处理，减少了复 

杂度，从而缩短了处理时间。龚的方法则是对后缀建立倒排 

索引，通过倒排索引查找频繁模式。在查找时，将相同首字符 

的后缀全部导入到内存再处理。本文方法则在逐条扫描的过 

程中自动查找，以较小的内存获取较高的效率。若语料规模 

进一步增大，龚的方法需继续划分才能查找。而本文方法受 

语料规模影响较小，可处理远大于内存的语料，语料增大时不 
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Summary作为空间聚类问题处理能获得更好的运行效率，并 

且经典算法AlphaSum不适合高维数据。如图6一图8所示， 

TSHS
_

Quick算法产生的实验结果具有最好的质量，而 Res— 

Adjust和 AIphaSum 的结果质量不相上下。就结果质量 而 

言，3种算法 中，K 的影 响要 大于 m 的影响。因此，将 K— 

Summary作为空间聚类问题处理，能获得更好质量的语义压 

缩表。 

结束语 通过使用 Dewey编码将原始元组编码成多维 

层次空间中的点，本文将 K-Summary问题转换为 空间上 

的以最小化外接子空间周长之和为 El标的空间聚类问题。基 

于凝聚策略和分辨率调整策略，我们提出了两种解决该空间 

聚类的算法。相对于现有的表语义汇总系统，本文算法更高 

效且能保留更多的语义信息。 

下一步的工作是解决不确定数据表的语义汇总问题。数 

据属性值的不确定性使得属性值在概念分层上具有多条通向 

根节点的路径 ，且每条路径具有不同的概率值。如何在概率 

模型下解决 K—Summary问题 ，并给出其结果的概率语义解 

释，是今后的研究重点。 
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需再做处理，因此便捷性更高。此外，本文方法在查找频繁模 

式的同时，可同步高效地进行子串归并。 

另一方面，在某些应用中，用户并不希望查找低频串。龚 

的方法可以剪枝低频串，提高速度，本文方法则不能做到。本 

文方法与其他主要方法的特性比较如表 1所列。 

表 1 算法特性比较 

结束语 为处理大规模语料，本文提出了基于语料划分 

的频繁模式查找算法。其将语料按后缀首字符划分为多个集 

合，通过集合中的最大化最长公共前缀区间(MLCPI)查找出 

频繁模式及其频次，所有集合查找结果的并集即为语料的频 

繁模式集合。查找时，根据具体需要可归并子串。试验表明， 

本文算法查找过程 内存消耗稳定，受语料规模影响较小， 

4．61G纯文本语料内存消耗小于 30M，可处理规模远大于内 

存的语料。算法容易实现并行处理，从而获取更快的查找速 

度。此外，同步归并子串给频繁模式查找带来的时空影响较 

小。 

查找出的频繁模式作为新词识别的候选词可提高识别的 

召回率，后续工作将围绕新词识别展开。 
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