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基于Aho-Corasick自动机算法的概率模型 

中文分词CPACA算法 

徐懿彬  
(女王大学工程与应用科学学院 加拿大安大略省金斯顿市  K7L 3N6) 

 
【摘要】Aho-Corasick自动机算法是著名的多模式串匹配算法，它在模式串失配时，通过fail指针转移至有效的后续状态，

存在一个或多个有效的后续状态可能。据此特性，该文提出了一种适应于中文分词的自动机算法。该算法使用动态规划的方

法，计算上下文匹配概率，转移至最佳的有效后续状态，即实现了基于字符串匹配的机械分词方法与基于统计概率模型的方

法结合。实验结果表明，该算法分词准确率高。 
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A Probability Model Chinese Word Segmentation Algorithm Based on 

Aho-Corasick Automata Algorithm 
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Abstract  Aho-Corasick automata algorithm is a famous multi-string matching algorithm, which backtracks 

to the effective subsequence state through the fail pointer when it fails in one pattern matching, where one or more 
effective subsequent states may exist. According to the above characteristics, this paper proposes an automata 
algorithm suitable for Chinese segmentation. The algorithm calculates the context matching probability of the 
current pattern by dynamic programming method, and backtracks to the optimal subsequent state of maximum 
probability, namely, it can realize the combination of the mechanical Chinese segmentation and statistics and 
probability model. The experimental result shows that a high accuracy rate in Chinese segmentation can be 
obtained through this algorithm. 
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词是最小的能独立运行的语言单位，因此中文

分词是自然语言处理的第一步，它广泛应用于机器

翻译、搜索引擎、拼音输入法、文章关键词提取、

汉语语音合成、数据挖掘等领域。中文分词主要可

以分为机械分词和统计学分词两类。 
机械分词利用词典作为主要的资源，将字符串

以特定规则与词典中的词条比对，得出切分方案。

此类分词方法根据扫描方向和匹配规则的不同，有

最大正向匹配法、最大逆向匹配法、最小切分法等，

但此类分词方法有两个缺点：1) 对交集型歧义、组

合型歧义和真歧义三类歧义句子的检测、纠正能力

低：使用正向最大匹配法的错误分词率为1/169，逆

向最大匹配法的错误切分率为1/245 [1-2]；2) 分词准

确性和效率受到词库容量的约束。为解决这两个问

题，近年来已有诸多方法被提出，文献[3]和文献[4]
分别提出了一种消除交集型歧义的方法；文献[5]给
出了一种基于分词排序的消除歧义算法；文献[6]
提出了一种基于最大匹配法、取得96.7%分词准确

率的算法。 
统计学分词是根据模式串在字符串中与上下文

联合出现的概率来构建统计模型，从而决定分词的

方案。统计分词方法不受词库容量大小的约束，能

有效地减小切分歧义、识别未登录词(新词、怪词)。
但在跨领域方面存在不足，需要针对不同领域进行

不同的语料训练。此类分词算法有如互信息、N元

文法模型、神经网络模型和隐马尔可夫模型等[7]；

统计学分词的算法有如文献[8-10]等。可根据是否需

要人工处理过的语料，将统计学算法分为监督学习
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模型和无监督学习模型两种。有监督学习模型需要

大量人工处理过的语料，取得准确的语料需要很高

的人力物力，而无监督学习模型可以轻易地使用大

量未经处理过的资源，但就分词准确率而言，文献

[11]提出的通过改进VE算法并结合BVE和MDL 
(minimum description length)是VE算法中最好成绩

的算法，以及文献[12]提出的ESA被认为是目前中文

语料上效果最好的无监督分词方法[13]，这些算法的

分词准确度相较于有监督学习模型的分词效果还有

一定差距[11-13]。 
通常，词典和未处理过的语料等材料可以轻易

地获取，如果可以把有监督分词、无监督分词方法

和机械分词方法结合起来，则可以在分词准确率与

语料规模之间找到平衡点。 
为更好地提高中文分词的准确度，本文提出基

于Aho-Corasick automation(AC自动机)的概率模型

中文分词CPACA算法 (a Chinese word segmentation 
algorithm of probability model based on Aho-Corasick 
automata algorithm)，采用动态规划的方法处理，结

合上下文来失配转移，同时使用无监督学习语料与

有监督学习语料，将基于统计的分词法与基于字符

串匹配的分词方法相结合，加强了消除歧义、识别

未登录词的能力，提高了分词的准确度。 

1  相关概念 
定义 1  交集型歧义和组合型歧义：设字符串

S=A1A2…Ai…Ai+m…Aj…Aj+n…Aw(i,j,m,n∈{x|1≤x≤w, 
x∈N+},j−i≥2，N+表示自然数集)，其中Ak表示字符

串S中第k个字符(k∈[1，w])。令S的子串S1=Ai…Ai+m…

Aj，S2=Ai+m…Aj…Aj+n，S3=S1∩S2 (S3≠Φ)。如果满足

S1、S2皆为词，则称S为交集型歧义字符串。令S的
子串S3=Ai…Aj+n，S4=Ai+m…Aj，(S3⊂S4)如果满足S3是

词，S4也是词，则称S为子集型歧义字符串。 
定义 2  结点路径和结点长度：从根节点(root)

到某个特定结点，经过的结点集合称为这个结点的

结点路径。经过结点的总数称为这个结点的结点长度。 
定义 3  后缀结点：设结点Ea，若存在结点Eb，

使得Ec∈(Q−{Ea,Eb})，都有m–f≥0，则称Eb为Ea的

后缀结点。其中，结点Ea的路径为a1a2a3…am；结点

Eb的路径为b1b2b3…bn(n<m)，且满足am–n+i=bi,i∈{x|1
≤x≤n, x∈N+}；结点Ec路径为c1c2⋯ cf(f<m)，且满

足am–f+i=ci, i∈{x|1≤x≤f, x∈N+}。 
定义 4  匹配点和匹配性：若一个结点的结点

路径与一个模式串的结点路径相等，称这个结点为

匹配点。对于一个结点，如果它是匹配点或者它的

后缀结点是匹配点，则认为该结点具有匹配性。 
定义 5  有限自动机[14]：一个五元组M=(Q, Σ, g, 

q0, T) 称为五元组自动机，其中：Q 是状态的有限

集合(所有Tire 树上的结点)；Σ 是有限输入字母表

(模式串集合)；g 是一个从Q×Σ到Q的函数，称作M
的转移函数，这个函数指向下一个状态；q0∈Q指的

是初始结点(Tire树上的根结点以及无关点)；T∈Q
指的是自动机M上的匹配点(接受状态)。 

定义 6  最长后缀模式子串[14]：设有结点Ea，

若Eb∈Q，∀ Ec (∈ Q–{Ea, Eb})，都有n–f≥0，则b1b2…

bn构成的串叫作结点Ea的最长后缀模式子串；定义

结点Eb为结点Ea的模式后缀结点。其中，结点Ea的

路径为a1a2…am；结点Eb的路径为b1b2…bn(n<m)，且

满足am–n+i=bi, i∈{x|1≤x≤n, x∈N+}，并使得b1b2…

bn构成的串是模式串集合中的一个串；结点Ec的路

径为c1c2…cf(f<m)，同时满足am− f+i=ci, i∈{x|1≤x≤f, 
x∈Z+}，并让c1c2…cf构成的串是模式串集合中的一

个串。 
定义 7  耦合度和存在度：在封闭语料库(有监

督)中，分别以 ( ) ( )F A F B、 表示结点路径A、结点路

径B出现的次数， ( , )F A B 表示结点路径A与结点路

径B作为两个相连的词出现的次数，令 ( , )CP A B =  
( , )

( ) ( )
F A B

F A F B+
，则称CP( , )A B 为A与B的耦合度。在

开放语料库(无监督)中，分别以 ( ) ( )f A f B、 表示结

点路径A、结点路径B出现的次数， ( , )f A B 表示结点

路径A与结点路径B相连出现的次数，令OP( , )A B =  
( , )

( ) ( )
f A B

f A f B+
，则称OP( , )A B 为A与B的存在度。 

2  CPACA中文分词算法 
2.1  CPACA中文分词算法的定义及步骤 

定义 8  CPACA中文分词算法：设字符串S= 
A1A2…Aw(w∈N+)，其中Ak表示字符串S中第k个字(k
∈[1, w])；设Ak的匹配点集合为Tk=B1B2…Bn(n∈N+)，
Tk 按 结 点 长 度 降 序 排 序 ， 匹 配 点 集 合 使 用

Aho-Corasick Automation算法取得， ( , )k jP 表示分词进

行到k个字符时，恰以Tk的第j个匹配点Bj为结尾的匹 
配概率， (0,1) 1P = ； ( , )k jC 表示Bj对应的结点路径； ( , )k jD

表示Bj的结点长度(j∈[1,n])。 ( , )k jP 的匹配概率为：

( , )( , ) ( , ) ( ( , ), ) ( , )1
MAX(MAX( CP( , ),

k jk j k D t k D k j t k jt n
P P C C− −= ×

≤≤

temp)) ，其中，t为
(k,j)(k-D )A 的匹配点集合中选中的匹
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配点编号，对于每个t：1) 当
( , )( , ) ( , ) ( ,1)k jk j k D t kD D D−+ ≤

时，temp=0；2) 当
( , )( , ) ( , ) ( ,1)k jk j k D t kD D D−+ > 时，temp =  

( , ) ( , )( , )( , ) ( ( , ), ) ( , )1
MAX( OP( , )

k j k D tk jk D D d k D k j t k jd g
P C C

−− − −×
≤ ≤

，其中，

g为
( , )( , )(k- )k D tk jDA

−
的匹配点总数，d为

( , )( , )(k- )k D tk jDA
−

的匹配

结点集合中选中的匹配点编号。根据统计概率，当

( , ) ( , ), ) ( ,1)k j k j t kD D D+ > 时，需考虑两种可能性：①当

前模式串和选定的前一个词为词与词的关系；②当

前模式串与选定的前一个词共同组成一个词。当

( , )( , ) ( , ) ( ,1)k jk j k D t kD D D−+ ≤ 时，即当前模式串Bj与选定

的前一个词共同组成的词的长度小于或等于Tk的最

长后缀模式子串长度，则仅考虑可能性。在 ( , )k jD +  

( , )( , ) ( ,1)k jk D t kD D− ≤ 的情况下，设Bj与选定的前一个词 

共同组成的词存在，则这个词为新词的可能性很小，

如设“勤奋”“刻苦”是既有的词，同时，“勤”

“奋”“刻”“苦”也分别以单字词的形式存在，

出现由“奋”“刻苦”组成的未登录词“奋刻苦”

使“勤奋”/“刻苦”被切分成“勤”/“奋刻苦”的

可能性很小，并且如“勤”“奋”组成“勤奋”也

已为既有词。故这种情况下即使能组成合法的词，

极大概率下也是模式串B1B1…Bj−1中的一个，并非新

词且已经计算过概率了，所以仅需考虑可能性②。

综上，分词进行到k个字符时，恰以Bj为结尾的分词 
方案为

( , )( , ) ( , )k jk j k D tV V −= + #分隔符 ( , )k jC+ 或 ( , )k jV =  

( , )( , )( , )k D tk jk D dV
−− +#分隔符

( , )( , ) ( , )k jk D t k jC C−+ + 。称使用上

述方法取得分词方案的算法称为CPACA中文分词

算法。 
CPACA算法属于机械切分算法，也符合基于统

计模型算法的定义。CPACA算法分为4个步骤：1) 语
料训练，2) Trie 树构建，3) 自动机构建，4) 字符

串分割。 
2.2  语料训练 

语料训练分为封闭语料库训练(有监督)与开放

语料库训练(无监督)，其中，训练封闭语料库即给定

已完成切分操作的文段，作为语料，在语料中逐词

计算当前词与上一个词作为词与词的关系，同时出

现的次数，生成CP函数所需的语料库；开放语料库

的语料为未进行切分操作的文段，逐字符计算当前

字符或词与上一个字符或词同时出现的次数，生成

OP函数所需的语料库。语料训练算法的本质是在线

性扫描给定数据时，将当前词的模式串编号与下一

个词的模式串编号同时作为语料库的索引，累加词

语同时出现的次数。封闭语料库训练数据来源有如

1998年1月《人民日报》语料库(PKU)等；开放语料

库的数据可以为任意文段；开放语料库规模越大则

未登陆词识别准确度越高。本算法不涉及语料制作。

语料训练在现实操作中可用STL中的MAP库或再建

一棵Trie树，线性遍历数据，可与本算法中建立Trie
树的操作同时进行，记录结点路径两两联合出现的

次数。查询时间复杂度可控制在O(1)。 
2.3  Trie树构建 

将所有模式串依次逐字符插入Trie 树中，插入

过程中若在路径中已存在指向当前字符的结点，则

访问到该结点，如无相对应的结点，则新建一个指

向当前字符的结点，若一个模式串完成插入，标记

其路径中最后一个结点。 
Trie树在初始状态时，仅含有一个结点root(根节

点，root的编号为0)，设模式串P=C1C2…Cn，当前字

符Ci在Trie 树中的结点编号为now[Ci]，Ci所在结点

的子结点中通过Ci+1转移到的状态结点编号为

next(now[Ci], Ci+1)，初始状态为now[Ci]=next(now[0], 
Ci) ； 通 式 为 now[Ci+1]=next(now[Ci],Ci+1) ， 当

now[Ci+1]=Null时，即当前无相对应结点，则创建新

的结点，并用新的结点编号赋值 now[Ci+1] 和
next(now[Ci],Ci+1)；当且仅当当前完成了一个模式串

的插入，mp[now[Ci]]表示当前模式串编号的映射。

done[now[Ci]]=True，length[mp[now[Ci]]]的值为该模

式串的长度，mp[now[Ci]]的值为当前模式串的编号，

link[now[Ci]]表示当前以Ci为结尾的结点的最长后

缀模式子串的结尾结点编号。将树上所有结点的

link[now[Ci]](后缀子串链表)赋值为−1。反复执行以

上所有过程，完成插入所有模式串后，Trie 树构建

完毕。 
实例： 
创建模式串集合P={“独立”“独立自主”“自

主”“自主权”“自主平等”“平等”“平等互利”

“互利”“互利互惠”“互利合作”“和平”“原

则”“五项原则”“立”“主”，“等”“权”“利”

“惠”“合”“作”“则”“项”}。如图1所示，

灰色结点表示匹配点(该节点的done为真)。 
2.4  自动机构建 

通过广度优先遍历整棵树，根据KMP算法，得

到每一个结点的指针fail并构建后缀子串链表。自动

机在主串扫描失配时，fail指针指向失配情况发生后

的可行情况(后缀结点)。设now结点的后缀结点

fail(now) 的 模 式 串 结 束 标 志 为 true, 即

done[*fail(now)]=true，则link[now]=fail(now)，否则，

link[now]=link[*fail(now)]。 
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图1  Trie 树图 

从任意一个结点now来看，首先遍历now的子字

符集合，设存在通过now转移的子结点S，则将该子

结点的编号加入到搜索队列然后计算link(now)，再

对该结点的后缀子串链表信息进行更新。否则，计

算fail(next(now,S))的值。构建完成后，得到全部

结点的最长后缀模式子串的结点编号以及失配指

针fail。 
实例  模式串集合P中构建自动机后，黑色虚线

箭头指向fail指针指向的对象，灰色虚线箭头指向

link指针指向的对象，工作原理如图2所示。 

 
图2  自动机工作原理图 

2.5  字符串分割 
字符串分割的算法是CPACA算法的关键部分，

从自动机的q0(起始状态)开始，以字符串中每个字符

为依据进行转移，逐字符遍历其最长后缀模式子串

集合直至根节点，计算当前匹配点与上文联合出现

的概率，直到完成字符串的匹配。 
在字符串分割的过程中，设字符串T=t1t2…tn。

从q0(初始状态)开始，使用函数move(qi,ti+1)进行状

态转移，再使用后缀子串链表信息，更新模式串的

匹配信息。归功于五元组自动机的预处理结果，在

move(qi,ti+1)失败的时候，当前指针直接转移到后继 

结点上，继续匹配(next(qi,ti+1)存储了后继结点编

号)。在遍历文本时，通过指针link找到所有的后缀

模式子串、计算匹配概率。当文本遍历结束后，便

得到了最优的分词方案(程序语句见算法3)。由于字

符串规格与语料库规格的扩大，匹配概率也增大，

故现实应用中应采用长整型存储或者高精度存储

方式。 
实例  使用模式串集合P对字符串“独立自主和

平等互利”进行分词，运用CPACA算法，从q0(初始

状态)开始，进行状态转移，直至字符串分词完毕，

字符串分词过程如表1所示。 

表1  字符串分词过程 

步骤 切分结果 Cur 切分过程 

1 独 独 D[0][1]+D[1][1]<=D[1][1]P[1][1]=max(P[0][1]×CP(root,独))； 
独立 独立 D[0][1]+D[2][1]<=D[2][1]P [2][1]=max(P [0][1]×CP(root,独立))； 

2 
独/立 立 D[1][1]+D[2][2]<=D[2][1]P [2][2]=max(P [1][1]×CP(独,立))； 

3 独立/自 自 
D[2][1]+D[3][1]>D[3][1]P[3][1]=max(P[2][1]×CP(独立,自),P[2][2]×CP(立,自), 

P[0][1]×OP(独立,自),P[1][1]×OP(立,自))； 

4 独立/自主 自主 
D[2][1]+D[4][1]>D[4][1]P[4][1]=max(P[2][1]×CP(独立,自主),P[2][2]×CP(立,自主), 

P[0][1]×OP(独立,自主),P[1][1]×OP(立,自主))； 
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续表 

步骤 切分结果 Cur 切分过程 

 独立/自/主 主 D[3][1]+D[4][2]<=D[4][1]P[4][2]=max(P[3][1]×CP(自，主))； 

5 独立/自主/和 和 
D[4][1]+D[5][1]>D[5][1],D[4][2]+D[5][1]>D[5][1]P[5][1]=max(P[4][1]×CP(自主,和), P[4][2]×CP(主,

和), 
P[2][1]×OP(自主,和), P[2][2]×OP(自主,和), P[3][1]×OP(主,和))； 

独立/自主/和平 和平 
D[6][1]+D[4][1]>D[6][1],D[6][1]+D[4][2]>D[6][1]P[6][1]=max(P[4][1]×CP(自主,和平), P[4][2]×

CP(主,和平), 
P[2][1]×OP(自主,和平),P[2][2]×OP(自主,和平),P[3][1]×OP(主,和平))； 

6 

独立/自主/和/平 平 D[6][2]+D[5][1]<=D[6][1]P[6][2]=max(P[5][1]×CP(和,平))； 

独立/自主/和/平等 平等 
D[7][1]+D[5][1]>D[7][1],D[7][1]P[7][1]=max(p[5][1]×CP(和,平等),P[4][1]×OP(和,平等), 

P[4][2]×OP(和,平等)) 
7 

独立/自主/和平/等 等 
D[7][2]+D[6][1]>D[7][1],D[7][2]+D[6][2]<=D[7][1]P[7][2]=max(max(P[6][1]×(CP(和平,等)), P[6][2]

×(CP(平,等)),max(P[4][1]×OP(和平,等),P[4][2]×OP(和平,等)))； 

8 独立/自主/和/平等/互 互 
D[8][1]+D[7][1]>D[8][1],D[8][1]+D[7][2]>D[8][1]P[8]=max(P[7][1]×CP(平等,互), P[7][2]×CP(等,

互),P[5][1]×OP(平等,互),P[6][1]×OP(等,互),P[6][2]×OP(等,互))； 

独立/自主/和/平等互利 
平等

互利 
D[9][1]+D[5][1]>D[9][1]P[9][1]=max(P[5][1]×CP(和,平等互利),P[4][1]×OP(和,平等互利), 

P[4][2]×OP(和,平等互利))； 

独立/自主/和平/等/互利 互利 
D[9][2]+D[7][1]<=D[9][1],D[9][2]+D[7][2]<=D[9][1]P[9][2]=max(P[7][1]×CP(平等，互利), P[7][2]×

CP(等，互利))； 
9 

独立/自主/和平等/互/利 利 D[9][3]+D[8][1]<=D[9][1]P[9][3]=max(P[8][1]×CP(互，利))； 
10 独立/自主/和/平等互利 — P[9][1]>P[9][2]>P[9][3] 

 

3  歧义消除分析 
3.1  歧义分词问题 

目前存在的交集型歧义、组合型歧义和真歧义

中，除了真歧义是不可避免的外，交集型歧义(如“脑

海里”，可被分为{“脑”“海里”}和{“脑海”“里”})
和组合型歧义(如“才能”，在句子“杰出的才能”

和“有他才能胜出”中可被分为{“才”“能”}或{“才

能”})是可以避免的。产生歧义的原因都是因为存

在多种切分可能性，而计算机采取了错误的切分。

切分具有后效性，因此，一处切分错误常导致全文

分词错位，因此能否较好地解决歧义分词问题是衡

量分词算法性能好坏的重要标准。 
3.2  歧义消除 

temp=0时进行。例如，“脑海里”这个交集型

歧义词，现在采用CPACA算法对第X个字符(里)进行

切分，则Y(脑海里)=max(
1( 1, )x tP − ×CP(“脑”“海里”)，

2( 2, )x tP − ×CP(“脑海”“里”))；对于“杰出的才能”

和“有他才能胜出”这两个子集型歧义词，设当前

对第X个字符 (能 )进行切分，则{杰出的才能}= 
max( ( 2, )x tP − ×CP(“的”“才能”)，P(x−1,t) ×CP(“才”

“能”))和{有他才能胜出}=max(P(x−2,t)×CP(“才能”

“胜出”)，P(x−2,t)×CP(“能”“胜出”))。结合上下

文，将所有存在的切分可能性进行比较，取正确几

率最高的一种，因此，可保证输出结果为全文分词

正确率最高的方案。这样既解决了机械分词方法中

存在的歧义问题，同时又解决了基于概率模型“无

词库”对常用词的识别精度差的问题，提高了概率

模型的识别准确度。 
3.3  未登录词识别 

可将未登录词分为4类：1) 形态上发生变化的

词，如漂漂亮亮是漂亮的叠词；2) 固定表达，如“三

百次”“一百天”；3) 命名实体，如“毛泽东”“习

近平”；4) 新词，如“阅兵蓝”“学霸”。大多数

情况下这些词语切分错误不会影响上下文识别，如

“学霸的世界我不了解”在不进行未登录词识别时，

切分结果为“学/霸/的/世界/我/不/了解”，除了“学

霸”切分错误外，下文并未出现切分错位的情况。

相较其他切分算法，CPACA较为容易检测出未登录

词，根据定义8中处理未登录词的转移方程： 

( , ) ( , )( , )( , ) ( ( , ), ) ( , )1
temp= MAX( OP( , )

k j k D tk jk D D d k D k j t k jd g
P C C

−− − −×
≤ ≤

 

当两个字符串A、B叠加在一起的长度大于字符

串B的匹配点的最长后缀模式子串( ( , ) ( , ), )k j k j tD D+ >  

( ,1)kD )，即A、B组成一个词的记录在封闭语料库里 

不存在，则组成的词有一定可能性是一个未登录词，

则将A、B的耦合度CP(A, B)与A、B的存在度OP(A,B)
对比，若存在度高于耦合度，则认为AB的组合为未登

录词。这种方法将机械切分、无监督模型概率与有监

督模型概率实时对比，有效地提高了识别的准确度。 
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4  CPACA算法在拼音分词中的使用 
英文单词间用空格隔开，不具有歧义性，但拼

音串没有音节与音节间隔离的标准，如拼音串

“xian”可以划分为“xi an”(代表“西安”及其同

音词)，也可以划分为“xian”(表示“先”及其同音

词)。对于拼音串中一段的切分错误可能会导致一整

个句子出现问题，如“xianggangren”原意为“香港

人”，如第一个音节被分解为“xi an”，无论后文

如何切分都无法得出正确结果。诸如此类的问题使

得计算机在分解、识别拼音串和拼音输入法连拼时

产生麻烦。就此，根据CPACA算法，从统计的角度

出发，当拼音串只为“xian”时，使用者想表达“西

安 ” 的 概 率 远 高 于 “ 先 ” ， 但 对 于

“woxianqushangxue”，翻译为“我先去上学”的

几率远高于“我西安去上学”，即在概率模型中，

“xian”与“qu”组合的可能性高于“xi”“an”“qu”。
采用CPACA算法的拼音输入法可以长期学习输入

者输入的语句，丰富统计模型，最大程度上减少了

拼音分词的错误，使得拼音分词愈发精准。 

5  理论时间复杂度 
设|Q|表示字母表的规模，N是字符串规模，q表

示模式串的数量，Mi表示第i个模式串的长度，模式

串的规模总共为
1

q

i
i

M
=

∑ ， LinkNUM( )i 表示i号模式

串的后缀模式子串链表长度，最长后缀模式子串总

指针规模为
1

LinkNUM( )
q

i

i
=

∑ 。 

5.1  预处理 
预处理这个阶段主要包括Trie树的建立和AC自

动机的构建。在建立Trie树时，将每个结点都赋值为

初态，这时空间规模为字母表规模，可见在Trie树建 

立过程中，最坏的时间复杂度是
1

| |
q

i
i

O Q M
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ；在

使用广度优先规则，遍历Trie 树时(构建AC自动

机)，同样对每个结点进行询问，故遍历Trie 树的最

坏时间复杂度同样也为
1

| |
q

i
i

O Q M
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 。 

5.2  分  词 
分词过程中，文本指针不会回溯，且保持移动

为线性，枚举后缀模式子串的时间复杂度为

1

| | LinkNUM( )
q

i

O Q i
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ，CP函数与OP函数枚举每

个模式子串之前的匹配可能性的最坏时间总复杂度

为

2

1

| | LinkNUM( )
q

i

O Q i
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ，自动机状态转移是

O(1)时间复杂度，所以，字符串分词过程的最坏时

间复杂度为

3

1

| | LinkNUM( )
q

i

O Q Ni
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ 。 

综上所述，在最坏情况下，CPACA算法的时间复

杂度为

3

1 1

| | | | LinkNUM( )
q q

i
i i

O N Q M Q i
= =

⎛ ⎛ ⎞
⎜ + + ×⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝

∑ ∑  

N
⎞
⎟
⎠
。通过导入1998年1月的《人民日报》语料库(PKU)

得出，任意LinkNUM( ) 2i ≈ ，因此总的最坏时间复

杂度约为

3

1 1

| | | | 2
q q

i
i i

O N Q M Q N
= =

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ 。 

6  实验仿真 
本文实验使用一台HP-Z800 服务器(英特尔四

核处理器X5570，内存为3 GB，操作系统为Noi 
Linux)。 
6.1  分词效果实验 

有监督训练数据采用Sighan 2005 bakeoff分词

语料中由北京大学标注的数据，对CPACA所需的耦

合度数据库进行训练，存在度数据库的数据取自搜

狗新闻语料(120 MB)。采取十折交叉验证，在分词

实验中，首先将北京大学语料库随机平均分成10份，

任意选取其中1份作为测试数据，9份作为耦合度训

练数据，将分词实验步骤重复10遍，得到10次实验

结果，再与已有算法的分词效果进行对比，评测分

词效果的指标有以下4个(R表示召回率、P表示准确

率、F1为F-值、O为未登录词召回率)： 

100%R = ×
正确切分的词数

标准文本总词数
          (1) 

100%P = ×
正确切分的词数

切分的总词数
          (2) 

1
2 100%RPF
R P

= ×
+

              (3) 

100%O = ×
正确识别未登录词数量

未登录词总数
      (4) 

碍于篇幅，本文将前5次结果与后5次结果分别

取平均数据，结果如表2所示。参与比较的算法是：

改进的逆向最大匹配算法[2](算法A)、消除中文分词

中交集型歧义的方法[3](算法B)、改进的正向最大匹

配算法[5](算法C)、基于粗分和词性标注的中文分词
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方法[7](算法D)、表示学习算法[8](算法E)、改进概率

统计算法[9](算法F)、树形结构算法[15](算法G)、带词

长词典与判断消除算法[16](算法H)。此外，就合计准

确率而言，可进行比较的分词方法有：Sighan2005
最佳成绩(封闭)，Sighan2005最佳成绩(开放)，它们

的合计准确率分别为94.6%和96.8%[8]。 

从表2所示的数据可以看出，CPACA算法的准确

率达到95%以上，对歧义字段有很好的消除效果，

通过与近年提出的方法相对比，说明该方法具有较

高的准确度。导致错误切分的原因主要有：1) 字符

串中含有过分生僻人名或部分罕见地名；2) 字符串

中含有古汉语；3) 字符串中存在错别字。 

表2  实验仿真结果 

第1～5次试验平均 第6～10次试验平均 
分词方法 

P R F1 O P R F1 O 

CPACA 95.854 07 98.446 98 96.919 56 84.197 80 95.449 92 96.337 07 96.153 65 85.940 61 
算法A 86.837 22 84.365 03 84.934 14 51.079 98 87.275 19 85.576 93 86.875 89 48.418 25 
算法B 88.527 02 90.983 96 90.064 57 52.679 34 88.492 48 89.498 14 89.458 59 54.497 87 
算法C 90.375 21 93.614 77 92.358 29 78.066 31 87.462 09 92.901 82 89.790 54 75.542 01 
算法D 91.688 88 92.924 62 91.938 12 61.660 91 92.045 81 91.973 38 92.110 56 65.592 84 
算法E 95.551 35 95.509 80 95.676 31 85.487 69 95.186 98 97.219 87 96.034 87 87.973 03 
算法F 92.655 83 95.340 74 93.984 96 82.321 11 93.235 27 95.238 70 94.134 49 84.817 66 
算法G 85.741 86 89.527 50 87.929 32 72.493 37 82.960 98 90.797 11 86.749 47 75.139 68 
算法H 88.123 89 86.255 66 87.157 15 68.190 60 85.087 27 83.408 35 83.819 82 71.395 45 

 

6.2  分词时间效率实验 
在不同的文本长度下，不同算法的分词耗时比较

如图3所示，实验数据从“腾讯大闽网”抓取，为2014
年全年福建本土新闻稿随机组合形成；耦合度数据

库规模和存在度数据库规模皆为固定的150万词(随
机生成)。 

从图3可见，CPACA算法分词速度在所有参加测

试的算法中排第4位，与准确率相近的算法E、算法F、
算法C相比具有较大优势。并且，这种优势伴随数据

规模的增大而愈发明显。由此可见CPACA算法适用

于屏蔽词检测或网页搜索等需高准确率且流量巨大

的工程当中。 
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图3  分词耗时比较 

7  结 束 语 
在AC自动机的基础上，提出了CPACA中文分

词算法。经过实验验证，CPACA算法不仅具有很好

的实用性，而且在字符串规模大、模式串规模大、

数量多的现实情况下，提高了分词的准确率。 

CPACA算法分词准确率很大程度上取决于耦

合度与存在度，两者的语料库丰富与否都是分词准

确率的决定性因素，但目前存在封闭语料库规模小

的问题，华人打字习惯主要以拼写词组或短语的方

式，鲜少一次性拼写一整个句子，因此，今后可研

究拼音、五笔等输入法如何在用户输入的同时自动

获取文段的分词方案。在拼音输入法中加入切分记

录的功能，建立如云语料库等方法，使封闭语料库

也可通过无监督的方式来自我学习、自动更新，及

时加入新近未登录词，从而进一步提高中文分词的

准确率。 
CPACA算法在一定程度上使得中文分词更加

准确，但随着字符集、模式串的增大，导致算法所

需的空间不断加大，因此，后续研究将在保证准确

率的基础上，研究怎样减小该算法的空间复杂度。 
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