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一种在汉语文本中抽取重复字串的快速算法

马颖华
,

王永成
,

苏贵洋
上海交通大学计算机系

,

上海 《

摘 要 词典未登录词的处理是自然语言处理不可或缺的研究方向 抽取文本中重复出现的字串是抽取未登录

词最为直接简便的方法 以往算法运行速度较慢
,

无法满足海量文本快速处理的要求 遵循
“

左结合优先
”

和
“

最长匹

配
”

原则
,

本文提出一种快速算法 位置记忆跳跃匹配 该方法最差情况下时间复杂度为
。 “ ,

其中 为重复字串的重

复次数 比较实验表明
,

本方法速度提高明显
,

数据结构简单
,

处理过程一次扫描完成

关键词 重复字串抽取 自动抽词 汉语文本处理
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引言

分词
、

抽词是文本处理的基础工作
,

可分为基于词典的方

法及无词典方法两类 即使是最大的词典不会也不可能囊括
自然语言的所有词汇“ 〕

,

所以词典外未登录词的处理是 自然

语言处理中不可缺少的部分

目前在未登录词抽取研究中
,

有的基于统计和规则方法

自动识别地名闭
、

姓名图
、

机构名闭 文献 〕采用 一一统计
量和广义似然比方法计算字之间的相关度

,

以抽取未登录词

用于自动分词和自动编制词典 文献仁」引人支持度
、

置信度

等概念来筛选词条
,

在无需词典支持和利用语料库学习的前

提下抽取中
、

高频词条 在其他应用领域也有类似的寻找重复

模式的方法
,

例如文献〔〕利用关联矩阵和 树发现音乐乐

段的重复模式 但这个算法适合小字符集
、

重复率高的情况
,

不适合汉语文本大字符集
、

重复率低的特点
基于重复字串统计角度进行的研究队“〕

,

也称为
“

串频统

计
”

串频统计的方法是这些方法中最简便直接的方法 文献

仁
,

〕中介绍的算法基本相同
,

后者进行了算法上的改进
,

使

得运算速度有所加快 但是串频统计运行速度仍然远远慢于

基于词典的方法川
,

妨碍了无词典方法的广泛应用

采用串频统计进行未登录词抽取的过程一般可分为三

步一
,

使用切割标记对文本进行预切割 二
,

在切割好的文本

中找出重复字串 第三
,

对重复字串进行统计加权
,

判断重复

字串是否为
“

词
”

步骤二是最为耗时的

文献〔 的做法是将文本倒排映射到汉字 表中 通

过遍历倒排结构
,

找出位置相邻的字所构造的所有字串 排序

并计算字串频次
,

输出高频字串 该算法对文本进行了两次扫

描
,

第一次形成了倒排
,

第二次进行了高频统计

在以往研究的基础上
,

本文提出了一种快速串频统计算

法
,

称为位置记忆跳跃匹配算法 该算法对文本进行一次扫

描
,

扫描过程中根据以往的匹配成功数据进行跳跃匹配

位置记忆跳跃匹配算法

重复字串

在设计从文本中找出所有的重复字串的算法前
,

首先定

义几个概念
定义 设 , ⋯ 为长度为 。 的文本

,

字串 一
、、 ‘

一

与字串 , 二
, ,完全相同

,

即
十 、二 ,

其中 十 ,
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七
,

且 ‘ 那么字串 ⋯
十 ,就称为文本中的重复

字串
定义 存在字串 。 ⋯

十 ‘ ,

那么任何满足以下条件的

字串都为该字串的子串 氏 ‘⋯几勺 其中 七
,

且 三
·

字

串是其自身的字串
定理 字串 是文本 , 的重复字串

,

则该字串的所有

长度大于 的子串也为文本 的重复字串 同理
,

字串 重

复出现的频率必定小于或等于其子串重复出现的频率

定义 设有字串
,

其长度大于 的子串 在文本

中重复出现的频率等于字串 重复出现的频率
,

则子串 称

为字串 的完全覆盖子串
定义 如果重复字串 是另一个重复字串的完全覆盖

子串
,

则 是平凡的
,

否则 是非平凡的

串频统计即要在文本中抽取非平凡的重复字串

位置记忆跳跃匹配算法

位置记忆跳跃匹配算法中应用两个数据结构

字符在文本中第一次以及最后一次出现的位置数组
,

该数组采用 朋 结构
,

称为位置 数组

与文本长度大小一致的匹配跳跃信息数组
,

保存字符

下一个出现位置
、

当前位置匹配成功最大长度以及与之匹配

成功的字串位置
,

位置 出 数组 汉语字符数量多
,

一级和二级字符
总数达到 个

,

这些汉字覆盖了 的常用汉字〔‘ , 位

置记忆跳跃匹配算法应用 结构保存字符在文本中出现

的第一位置和最后位置 具体 算法与文献 「」中一致
乏坦 函数如下

。 汉字字符

, 字符内码高字节
一

字符内码低字节 一

把整个汉字表无冲突地 到了一个大小为 以 的数

组中
,

其中一
、

二级以外字符的人口点都为 表中数据单

元中保存两个数据 第一位置号
,

最后出现位置号

扬 玩 字符第一次出现位置号
月 二 氏 字符最后出现的位置号

朋 习 【 印 〕

如图 右左侧 结构示意图所示
,

字符 出现的第一

位置号为
,

此时扫描位置为
,

在已扫描的文本中字符 最

后出现的位置是
、

匹配跳跃信息数组 位置记忆跳跃匹配算法中使用

一一

口口口国国口口
口口口口口口口
口口口口口口口

下一次的

出现位置

匹配成功
宇串长度
上一个
重复位篮

的另一个数据结构是大小等于文本长度的数组
,

称为匹配跳

跃信息数组 该数组单元保存三个数据 字符下 一个出现位

置
、

当前位置匹配成功的字串最大长度以及与之匹配成功的

字串位置
,

氏￡

玩 二 氏 刀下一 次出现的位置
一

号

仕 二 刀匹配成功的重复字串长度
、 。二 伍 刀与之重复的字串位置

宜塔 ‘ 川二山〕叭
止
附

亘 让 洁 吸 二 钱曲 文本长度

扫描和匹配过程 以上两种数据结构中的数据都是

在文本一次扫描过程中不断填人的 例如
,

扫描到位置
,

如果

该字符是第一次出现
,

则更新位置 碗 数组的
,田

的值 如果不是第一次出现
,

则首先则更新该字符 湖

指向位置上匹配跳跃信息数组中的
, 数据

,

然后填

人 数组中的 曲 数据

斌 朋 〔 饭 〔〕」 石 二

盯 泌 笼 〔」〕 、〕 二

切、 无 、哪 〔 即仁即 七双〔」川
阮 」

,

几 二

仁即 触 〔 〕
月 二

本算法中有两个跳跃过程 一是扫描过程中的跳跃 二是

匹配过程中的跳跃 下面先来讨论匹配的跳跃过程

如果扫描位置上字符曾多次出现 、〕 不为零
,

算法就进人了匹配过程
匹配是扫描当前位置开始字串和 以往相同首字的字串

待匹配位置 进行匹配 匹配过程中利用以往的匹配成功信

息进行适当的跳跃 例如文本
“

衅
,

位置 上的

字符可以与位置 上的 字符成功匹配串长为 的重复字

串 位置 上的匹配跳跃信息数组的 往司‘ 和 此

数据表示为
, ,

表示该重复字串是在位置

匹配成功的 扫描到位置
,

字符为
“ ” ,

该字符既往出现

次 首先与位置 待匹配位置 进行匹配 位置 的跳跃信息

数组数据为
, ,

表明此处之前未有匹配成功字串 在该处

匹配成功串长为 的重复字串
,

位置 数据更新为
,

其

次与位置 进行匹配
,

位置 的 待匹配位置 的跳跃信息数

组数据为
,

与位置 扫描当前位置 相同
,

无须匹配前三

个字符
,

直接匹配第 个字符 位移为
,

匹配成功
,

位置 的

跳跃信息数组数据改为
,

匹配中的跳跃过程是把以往匹配成功的数据作为参考进

行的 有下面几种可能性

扫描位置的跳跃信息数组数据为
, ,

则匹配过程

从位移量 当前位置的下一个位置 开始进行

待匹配位置和扫描位置的跳跃信息数据相同
,

匹配从

位移量为匹配成功长度处开始继续匹配

待匹配位置和扫描位置的跳跃信息数据不同
,

则此处

无须匹配
,

直接跳跃到下一位置继续匹配
,

如果某一个匹配位置上的匹配过程结束后
,

待匹配位置

和扫描位置的跳跃信息数据仍然相同
,

则扫描位置上跳跃信

注

扫文中后现置已描本最出位

一出的置第
次现位

口口口园园
巨巨门门网下下
厅厅⋯⋯陈尸尸
叮叮二二陌 ,,

口口口曰曰
巨巨二二『二二

口口口门门
字符 日 卜表

碱 , 一一一 当前扫描位置

位置跳跃匹配算法示意图 扫描到文本中
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息数据中 玫 置 月 、 置为现匹配位

置号 这一步骤是为了防止在不同的位置记录了相同的重复

字串匹配数据
,

这样
,

所有的匹配成功数据都被保存在第一次

重复的位置

二二二二二二二二别 一一

一一
州 归

,

其中 为文本总长度
,

为每一个重复字串的重复次

数
,

小于重复字串总个数 即该算法的时间复杂度最差情况

下为 。 尸
,

其中 为重复字串的重复次数 与文献【 的
。

·

〔 相比
,

在文本字符重复次数少的情况下
,

具有更良好

的运行性能 汉语文本字符重复次数相对较少
,

所以该算法非

常适用于在汉语文本中寻找重复字串

实验结果比较

实验随机选择长度不等的汉语文本
,

应用本文算法和文

献厂」的算法分别进行了重复字串抽取实验
,

并从算法耗用时

间以及抽取数量两个方面进行了比较 实验中两个算法采用

了同样的预处理过程和停用字符集 实验结果表明两个算法

所抽取重复字串结果一致
,

这是由于两个方法都遵循
“

最长匹

配
”

和
“

左结合原则
”

的原则

图 匹配过程跳跃示意图

图 中说明了文本串
“

’’
,

扫

描到位置 后的匹配过程 位置 匹配结束后
,

此 甲
三

和 数据为
,

位置 匹配过程由于匹

配数据不同
,

所以跳过 位置 匹配过程
,

从位移为 开始 匹

配结束后
,

匹配长度是
,

与匹配位置数据重复
,

改为
,

位置 匹配过程与位置 类似
,

但匹配结束后
,

成功长度增

至
,

匹配数据改为
,

位置 巧 的匹配过程由于匹配数据

不符
,

跳过 整个匹配过程结束
,

结果为
,

扫描过程的跳跃过程是在扫描过程中进行匹配成功长度

的跳跃 如图 所示
,

在完成位置 的全部匹配后
,

跳过位置
,

直接开始进行位置 的扫描过程

扫描过程结束后最终数据如示意图 所示 由图可知文

本 的重复字串有
“ ”

重复次数
、 “
’
’

重复次数 和
“ ”

的重复次数

扛扛右三
,

几几 回回匡匡卜
’’

四四 巨叫叫因因
阿阿阿阿阿石石陌陌画画画画口口日日口口回回口口同同冈冈口口口口
日日日门门日日曰曰日日口口口口曰曰门门口口口口门门同同口口口口
口口口口日日口口口口区区口口口 口口口口口口曰曰回回口口口口

下一次的

出现位重
匹配成功
字串长度
上一个
重复位置

表

图

图 算法运行时间比较图

实验在一台
、

的 上进行
,

算法耗用时间

比较如图 所示 图中横坐标为文本长度
,

纵坐标为耗用时间

单位 毫秒 正方形符号线条为文献 」算法
,

三角形符号线

条为位置记忆跳跃匹配算法 可以看出本文的算法明显提高

了处理速度 该算法非常适用于应用在对文本分类
、

检索等对

文本处理速度有较高要求的自然语言处理领域

存在的问题

字串的交叉组合在分词过程中造成的歧分现象是汉语文

本自动处理中的难点 这种情况在重复字串抽取过程中同样

也可能造成两难的选择困境

位置匹配跳跃算法扫描文本的过程是从左到右
,

按匹配

最大长度进行跳跃
,

这造成了交叉字串中部分重复字串的遗

漏 例如图 中字串
“

’’也是文本的重复字串
,

但由于它的

重复位置与字串
“

’
,

交叉
,

所以被遗漏 这说明本算法是不

完备的抽取算法 在汉语自然语言的真实语料环境中这种歧

分字串的现象可以从统计的角度来消除

扫文中后现置︻飞工已描本最出位一匕一川一抓一一一一

一出的百一一一一牛一一一工第次现位卜﹂﹄卜卜卜匕

位置跳跃匹配算法示意图

扫描的跳跃过程及最终结果

算法性能分析

性能分析

与以往算法相比
,

本文算法中使用的数据结构都是固定

大小和长度的数组
,

没有采用任何链表结构 算法不需要额外

的排序过程
,

且是一次扫描
,

以往算法都为多次扫描过程

本算法共使用了两个数据结构
,

其中 数组的空间占

用为 血。 以 跳跃信息数组 占用空间为
· ,

其中 为文本长度 算法的空间总占用为 醉 十

另外这两个数据结构相当简单
,

易于编程实现

位置跳跃匹配算法中总的匹配次数小于 十
·

结论

在现有汉语文本串频统计算法的研究基础上
,

本文提出

了位置记忆跳跃匹配算法
,

与以往算法相比
,

本算法具有更快

的速度
,

以及更少的空间占用 该方法可以被广泛地应用于自

动标引
、

分类
、

信息检索
、

信息抽取等各种信息处理系统中
,

对

处理速度要求高的系统尤其适用
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尔 〕 〕 〕
· · · · · · · · ·

⋯⋯ ￡“盛 记 ,

刀。见翻兮由
,

刀口刀召 乞刀 州‘ 石
刀 供旧

川 血 〕
· · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 刀忍脚‘ 及功
, ,

月刃

〕 、 ℃ 诫
· · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 刃 几
,

肚扭刃玩
,

口 以
之功一

,

而 仪 黝
· · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
· · · · , · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 环为 ‘
一 ,

‘月百 伦一

二 理
, · · ·

⋯⋯ 万更 及
,

刀口刀‘ 牡刀
,

心 伽嗯诱
卜洲 印 嗯 而

· · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 山卜 ,
。 ,

邓 了如
刀 ,

刀五 , 巧

翻
‘ 八

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 肠 哪
,

右历泣刀
,

蒯
曰

丫反双 ,一 ,

讼〕

】 找
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一 月 认
,

介 ”“切

〔 一 · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 汰的
,

碳 ,刀‘ 翻抓
,

刀刀 啥韶砰

翻 公江 〕

阮 ⋯⋯ 刀别 乙 了嚼
,

环片八‘ 跳
,

以

咖 黝
· · ·

⋯⋯ 且弓 。‘ 伍。
,

娜嗒
,

几 ,刃 五了卜
,

刀妙沼 瓶
一

〕 即
· · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 刃衣刀 户
,

以口了山
子 , 碳

‘

价‘丫公犯谁
乙

详 仪
· · · ·

一 花 份
。 ,

大 脚召 云刀 二讯 ,

以
〕

加
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 刀口 而
顽

一
以 即

一

‘ 巧
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 玩 卜 ‘
,

河八‘ 乒
, 币 川 招 习〕

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ”,八石 子卜

, 哪 触
· · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 刀吸〕 大衣刃 ’
,

双月口 石乞。
一 ,

脚
卜

· · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 汀 方功介
,

从
,

厅乙 泛汪乙击 ‘
一

酒“了 。
场 ’ 沮

一

玫 详
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 月刃刃‘ 公刀 巍
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 乡廿叹子 少压功牙 讯
乏

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 俐了 脚
」

月夕 。
一

而
,

刀刀 。四〕 肠
〕

二
一

凡 〔
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 稀百
,

〔汤峨脚蚕
通 阮二 衡

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 乙叨
曰

丫诚卜
,

由
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 州 呀
,

环处脚‘ 呼
,

心成 , 矛堵


