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基于双数组 Trie树中文分词研究
�

赵 � 欢�,朱红权
(湖南大学 计算机与通信学院, 湖南 长沙 � 410082)

� � 摘 � 要:对双数组 T rie树( Double�Array Trie)分词算法进行了优化:在采用 Trie树构造

双数组 T rie树的过程中, 优先处理分支节点多的结点, 以减少冲突;构造一个空状态序列;

将冲突的结点放入Hash表中,不需要重新分配结点. 然后,利用这些方法构造了一个中文

分词系统,并与其他几种分词方法进行对比,结果表明, 优化后的双数组 Trie树插入速度和

空间利用率得到了很大提高,且分词查询效率也得到了提高.
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� � Abstract:This paper proposed some improved st rategies for the algorithm of Double�Array Trie. First ly, the
priority w as g iven to the node with most child nodes in order to avoid the collision; secondly, an empty�list was
def ined; Finally, the collision node w as added to a hash table, w hich avoided re�allocat ion. Then, w e imple�
mented a program for a Chinese word segmentat ion system based on the improved Double�Array Trie and com�
pared it w ith several other methods. From the results, it turns out that the insertion t ime and the space ef ficien�
cy are achieved, and that search efficiency is improved.
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� � 中文信息处理存在着分词的问题, 但分词必须

有一个足够大的词库, 词库技术对于搜索有很大影

响.理想情况下是包含所有的词语, 任意词串只要

能在词库中查询到, 就认为是词语, 但势必存在大

量数据的存储和搜索问题. 词库目前主要采用索引

结构来实现, 常用的包括线性索引表、倒排表、散列

(Hash)表以及搜索树.

线性索引和倒排表都是静态索引结构, 不利于

更新, 只能按顺序或者折半搜索数据. 散列表则是

根据设定的Hash函数 H( key)和处理冲突的方法将

关键字映射到一个存储位置[ 1] . 搜索时只要对关键

码进行函数计算, 得到存储位置, 搜索速度较快,

但冲突只能尽可能地少, 不可能完全避免, 另外还

存在空间浪费问题.

搜索树包括B树和T rie树等. 它们的结构比较

复杂, 设计好的话能提高检索效率. 另外还有一些

基于这两种方法的变种
[ 2- 5]

.

本文首先介绍了双数组 T rie 树 ( Double�Array
Trie, DAT)的基本原理, 然后对其进行优化设计,

最后进行实验比较, 得出结论.

1 � 双数组 Trie树基本原理

Trie树用于确定词条的快速检索
[ 1]
. 对于给定
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的一个字符串 a1, a2, a3, �an, 采用 Trie 树搜索

最多经过 n 次匹配即可完成一次查找(即最坏是 O

( n) ) , 而与词库中词条的数目无关, 缺点是空间空

闲率高, 它是中文匹配分词算法中词典的一种常见

实现.

双数组 Trie树是 Trie树的一种变形,是在保证

T rie树检索速度的前提下, 提高空间利用率而提出

的一种数据结构. 其本质是一个确定有限状态自动

机( Determinist ic Finite Automaton, DFA) , 每个节

点代表自动机的一个状态, 根据变量的不同, 进行

状态转移, 当到达结束状态或者无法转移时完成查

询. DAT 采用两个线性数组( base 和 check )对 Trie

树保存, base 和 check 数组拥有一致的下标, 即

DFA中的每一个状态, 也即 Trie树中所说的节点,

base数组用于确定状态的转移, check 数组用于检

验转移的正确性, 检验该状态是否存在[ 6] .

由文献[ 6]和文献[ 7] ,有如下定义:

定义 � 从状态 s 输入 c到状态 t 的一个转移必

须满足:

t= base[ s ] + N ( c) ;

check [ t ] = s .

式中: N ( c)为字符 c的序列码, 在词条插入时根据

插入顺序建立序列码, 但不会有两个非空结点通过

base[ s]映射到 check 数组中的同一位置.当 base[ s ]

和 check [ s ]都为 0时表示该位置为空, 当 s 是可结

束状态时, base[ s ]为负值[ 7]
.

2 � 双数组 Trie树的优化

在传统的双数组Trie树中, 树中每个结点在数

组中的位置, 都是由其父节点也就是上一状态的

base值决定的. 而一个节点的 base 值取决于数组

的当前空闲位置以及该节点的直接子结点. 如果某

结点的子结点较多, 该节点在插入过程中就会遇到

很多冲突. 为减少冲突, 文献[ 8]优先处理子结点

数多的结点, 并将 Trie树中的所有结点按子节点数

进行降序排列. 这样做在一定程度上提高了速度,

但仍有可优化的空间, 且空间利用率不高.

为获得高的空间利用率, 本文对所有空状态构

建一个序列, 在插入某节点确定 base 值时, 只需扫

描空状态序列即可.

对双数组中空状态递增结点 r 1, r 2, �, r m , 构

建这样空空序列:

check [ r i ] = - r i+ 1(1< = i< = m - 1) ,

check [ r m ] = - DA - SIZE .

式中: r 1= E- HEAD , 为第一个空值状态对应的索

引, DA - SIZE 为 Trie树的结点数. 这种方法在空

状态并不太多的情况下可以进一步大大提高插入速

度. 判断 check 数组中的空元素非常简单, 只需判

断 check 数组元素值是否为负数即可[ 5]
.

文献[ 8]在一定程度上减少了冲突. 本文在此

基础上进行了进一步的优化: 在处理冲突的过程

中, 不需要重新对结点进行分配, 只需将冲突结点

对应数组索引放入 hash表中即可,这样可以大大提

高速度.

2�1 � 优化双数组 Trie树的建立过程
2. 1. 1 � 核心算法

1) 寻找当前结点 base数组下标值X � CHECK

( A , c, limit ) , A 为当前结点所有子结点字符集, c

为 A 中字符序列码最小值, limi t为限制值.

步 1 � 变量 e- index 初始化为E- HEAD ;

步 2 � 让 q= e- index - c. 若对于所有字符 ch

� A , 有 check [ q+ N ( ch) ] < 0并且 q> limi t 则返

回 q ; 否则 e- index = - check [ e- index ] , 进入步

骤 3;

步 3 � 若 e- index < DA - SIZE , 进入步骤 2;

若 e- index> = DA - SIZE , 返回 e- index - c.

2)设置 check 值 setCheck ( idx , val ) .

步 1 � 若 idx > = DA - SIZE , 返回;

步 2 � 若 check [ idx ] < 0, 进入步骤 3, 从空状

态序列中删除该索引 idx ;

步 3 � 若 idx � E- HEAD , 进入步骤 4; 若 idx

= E - H EAD,则 E- H EAD = - check [ idx ] , check

[ idx ] = val .

步 4 � 令 p re- index = E - HEAD , 扫描空状态

序列,找到满足 idx = - check [ p re- index ]的 p re�
index , 则 check [ p r e- index ] = check [ idx ] , check

[ idx ] = val , 终止函数.

2. 1. 2 � 构造算法全过程

步 1 � 初始化
数组前 n 个位置留给根结点的直接子结点. 令

E - H EAD = 1, 设置根节点的所有直接子结点

check 值为 0, 即调用 setCheck . 因为这些节点的索

引就是它们的序列码, 减少空列表遍历次数.

步 2 � 初始化后 E - HEAD 将变为非根节点的

第一个空节点, 将根结点的所有子结点加入新建的

空队列中.

步 3 � 若队列非空, 在队列中选出子结点数最
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多的结点为当前处理结点 curN ode. 否则, 算法结

束,数组构造完成.

步 4 � 访问当前结点 curN ode, 根据 X -

CH ECK 算法确定其数组下标 s , 及各直接子结点

在数组中的位置 (要保证唯一性) . 如节点遇到字

符 ch, 若 base[ s] + N ( ch )> = DA - SIZE , 则该子

节点数组下标为 E_HEAD , 则 check [ E - H EA D] =

s , 同时将该 E_H EAD 值保存在hash 表中, 对应的

键为下标 s 和字符 ch 生成的 hash 码 hashCode =

hash ( s , ch ) . 即 ( hashCode, E- HEAD ) � > (键,

值对) , 根据空序列将 E - H EAD 后移到空闲节点.

否则, check [ base[ s ] + N ( ch ) ] = s ;

步 5 � 将当前结点的所有直接子结点加入到队

列中, 重复步 3.

2. 1. 3 � 分词所需要的查询算法
步1 � 假设当前状态为 s , 输入字符为 c, N

( c)为序列码.

步 2 � 循环过程:

t= base[ s ] + N ( c) ;

If ( t > = DA - SIZE )

then根据 s 和字符 c 生成的 hash 码 hash ( s ,

ch )得到 t值.

If ( check [ t ] = s) then

s= t ;

el se f ail ;

endif

步 3 � 若 base[ t ]不为负, 重复步骤 1. 否则, t

为一个可结束状态.

2�2 � 优化双数组 Trie树的具体应用
假定词表中只有�啊,阿根廷, 阿胶, 阿拉伯, 阿

拉伯人,埃及�这几个词, 用 Trie 树表示如图 1 所

示.

首先, 对词表中所出现的 10个汉字进行编码:

啊 � � � 1, 阿 � � � 2, 唉 � � � 3, 根 � � � 4, 胶 � � � 5, 拉

� � � 6,及 � � � 7,廷 � � � 8, 伯 � � � 9, 人 � � � 10. 对每

个汉字, 要确定一个 base索引值, 使得所有以该字

开头的词, 在双数组中都能放下. 例如, 要确定

�阿�字的 base 值, 假设以�阿�开头的词的第二个

字序列码依次为 a 1, a2, �, an , 要确定 q , 使得

check [ q+ a1] , check [ q+ a2 ] , �, check [ q+ an ]均

为负数. 找到了 q, �阿�的 base值就为 q . 用这种方

法构建双数组 Tr ie, 需经过 4次遍历, 将所有的词

语放入双数组中. 本文用负 base 值表示该位置为

词语, 若状态 q 对应某一个词, 且是叶子结点, 令

base[ q ] = (- 1)* q ,若不是叶子结点, 令 base[ q]

= (- 1)* base[ q ] . 最后得到双数组如下:

base[ ] = { 0, - 1, 1, 1, - 4, 1, - 6, 1, - 8, - 9,

- 1} ,

check [ ] = {0, 0, 0, 0, 10, 2, 2, 2, 3, 5, 7} .

图 1� 词表构造 T rie树

F ig. 1� Established T rie base on w ordlist

例如要搜索�阿拉伯人�是否为此表中一个词,

首先由状态�阿�的序列码为 2得到 base[ 2] = 1, 接

下来输入变量是�拉�, 序列码为 6, base[ 2] + 6=

7, check [ 7] = 2, 所以�阿拉�是一个状态, 可以继

续. base[ 7] = 1, 接下来输入变量是�伯�, 序列码是

9, base[ 7] + 9= 10, check [ 10] = 7, 所以�阿拉伯�
是一个状态, 可以继续. base[ 10] = - 1, 接下来输

入变量是�人�, 序列码是 10, | base[ 10] | + 10= 11,

而 11> = DA � IZE , 所以从前面的构造过程中保

存的 hash 表得到对应下标为 4, 而 check [ 4] = 10,

同时 base[ 4] = - 4. 所以判定�阿拉伯人�是词表中

的词.

由上面搜索过程可知, 优化后的双数组T rie树

算法时间开销只与词长度有关, 算法时间复杂度为

O ( n ) , n 为词长度. 而且构造词典的过程中, 生成

的数组长度为 Trie树结点数.

3 � 实验比较及结果分析

本文对 3种词典算法在相同环境下进行比较.

第 1种是普通 Trie 树词典机制; 第 2 种是文献[ 8]

的双数组 T rie树词典机制;第 3种是本文优化后的

DAT 机制. 实验环境是 CPU 3. 0GHZ( Intel Pen�
t ium 4) , 内存 512M, 操作系统为Window s XP, 所
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用词典总共包括 55 501个词条.

表 1~ 表 3为实验结果.

表 1� 构造双数组 Trie树时间

Tab. 1 Time for establishing double�array

类别 t / s

文献[ 8] 3 366. 328

本文 434. 593

由表 1可知, 构造本文优化双数组 Trie树的时

间远远少于构造文献[ 8]双数组 Trie树的时间.

表 2� 占用空间

Tab. 2 � Space occupied

类别 空间

文献[ 8] 数组长度 186 375

本文 数组长度 72 492, hash表长 18

由表 2可知, 本文优化的双数组T rie树空间占

用率不到文献[ 8]双数组 Trie树的一半. 同时, 还

可以预知随着词条数越多, 空间利用率也会越高.
表 3� 给定语料分词速度

Tab. 3 � Time for word segmentation

类别 t / s

普通算法 0. 063

文献[ 8] 0. 047

本文 0. 031

该实验意在比较用于正向最大匹配分词的速

度. 语料库文本为任意选择语料, 大小为 44 k. 由

表 3可知, 普通 Trie树分词平均速度为 700 kB/ s,

文献[ 8]双数组 Trie树分词平均速度为 936 kB/ s,

而本文优化后的双数组 Trie树分词平均速度则达

1. 3 MB/ s.

4 � 结 � 论

由理论分析和实验结果均可以看出, 优化后的

双数组 T rie树不仅在构造词典和搜索词语速度上,

而且在空间的利用率上都得到了很大提高, 因为数

组长度始终是 Trie树结点总数[ 5] .

这种方法也有缺点, 由于本文在构造过程中数

组长度是固定的, 不会自动增长, 当有结点发生冲

突时, 则把该节点保存在空状态序列头, 同时保存

实际数组下标到 hash 表中, 当插入词语数据量比

较大时, 解决 hash 表的冲突将是下一步研究的

关键.
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