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字符分布特征对带有通配符串匹配问题的影响

王海平，郭　丹，项泰宁，胡学钢

（合肥工业大学 计算机与信息学院，合肥 ２３０００９）

摘　要：近年来，字符串匹配问题被不断扩展。其中，具有代表性的是在模式中引入可变长度的通配符，称之为
ＰＭＷＬ问题。针对此问题，已有工作分析了在不同的模式特征下，匹配数Ω随文本长度增加呈指数级增长。同
时考虑文本分布特征和模式特征，建立了期望模型Ｅ（Ω）＝ｎＤπ（Ｐ），其中ｎ为文本长度，Ｄ为模式中各通配符跨
度的乘积，π（Ｐ）为基于字符分布的模式出现概率。实验部分，在人工随机数据和ＤＮＡ真实数据上验证了Ｅ（Ω）
的准确性，得到预测误差率分别为１．８％～３．２％和４．７％ ～７．８％；在不同字符分布中，分析了模式模长和通配
符跨度对匹配数Ω的影响。Ｅ（Ω）模型揭示了Ω的增长趋势不一定呈指数级，而取决于π（Ｐ）和Ｄ的共同影响，
且Ｅ（Ω）模型能够在线性时间内得到近似完备解。
关键词：字符分布；串匹配；期望模型；通配符；长度约束
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　引言

字符串匹配问题作为计算机科学的基本问题之一，是网络

安全、信息检索与过滤、计算生物学等重要领域的核心问

题［１］，同时也是模式挖掘技术的核心和基础［２］。通配符的引

入使得匹配问题更加灵活［３］，也更加符合实际应用的需要。

给定字母表Σ，通配符可以匹配 Σ中任意字符。目前，在带
有可变长度通配符的模式匹配问题的研究中［４～１２］，Ｃｈｅｎ等

人［６］定义了带有通配符和长度约束的模式匹配问题（ｐａｔｔｅｒｎ

ｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｗｉｌｄｃａｒｄｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ＰＭＷＬ），模式 Ｐ

中任意两个相邻字符间带有一段通配符序列 ηｉ，且序列长度

满足约束ηｉ＝ηｉ［ｌ（ｉ），ｕ（ｉ）］，可记为Ｐ＝ｐ１η１［ｌ（１），ｕ（１）］…

ｐｍ－１ηｍ－１［ｌ（ｍ－１），ｕ（ｍ－１）］ｐｍ，约束区间长度 ｇａｐ（ｉ）＝ｕ
（ｉ）－ｌ（ｉ）＋１为通配符跨度。例如，给定文本Ｔ＝ａａｇｇｃｃ，模式

Ｐ＝ａη１［０，２］ｇη２［０，２］ｃ，可得匹配位置为｛｛１，３，５｝，｛１，３，
６｝，｛１，４，５｝，｛１，４，６｝，｛２，３，５｝，｛２，３，６｝，｛２，４，５｝，
｛２，４，６｝｝，匹配数Ω＝８。

字符串匹配的目标是得到Ｐ在Ｔ中的匹配位置以及匹配
数Ω。传统字符串匹配问题中，给定文本Ｔ＝ｔ１ｔ２…ｔｎ和模式Ｐ＝
ｐ１ｐ２…ｐｍ，寻找Ｐ在Ｔ中匹配的子序列。传统串匹配的研究不
仅关注算法设计，而且着重于分析问题求解的复杂度，而字符

的比较次数Ｃｎ是衡量复杂度的重要标准。Ｃｎ的计算需要基
于文本中的字符分布特征［１３～１６］，不同的背景数据往往带有完

全不同的分布［１７］。例如，人工随机生成的文本数据近似服从

伯努利分布，而真实文本数据常采用 Ｋ阶马尔可夫模型模拟
得到。针对不同字符分布，文献［１８，１９］分析了模式匹配数的
概率模型及其统计特性。然而，ＰＭＷＬ问题作为字符串匹配问
题的扩展，尚未有工作分析文本字符分布特征对问题匹配数Ω
的影响。由此，本文认为字符分布是字符串匹配问题的重要参
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数，在ＰＭＷＬ问题求解中引入该参数将有助于问题求解和复
杂性分析。

基于以上分析，本文针对ＰＭＷＬ问题，考虑文本的分布模
型，将匹配数Ω视为随机变量，研究了关于Ω的计数模型及性
质。本文给出Ω的期望模型Ｅ（Ω）＝ｎＤπ（Ｐ），其中 ｎ为文本
长度，Ｄ为模式中各通配符跨度ｇａｐ的乘积，π（Ｐ）为基于字符
分布的模式出现概率。本文４．１节分析了在不同文本字符分
布中的模型误差率。在人工随机文本中，误差率在 １．８％ ～
３．２％；在真实文本中，本文采用 ＤＮＡ序列，模型误差率为４．
７％～７．８％。４．２和４．３节揭示了在不同字符分布下影响ＰＭ
ＷＬ问题的因素，包括模式模长和通配符跨度，以及上述因素
之间的相互制约关系。由此，本模型的意义在于：ａ）现有的能
够计算得到完备解的算法都为多项式级时间复杂度，在大文本

的匹配和挖掘中难以适用，而 Ｅ（Ω）适用于不同文本，可在线
性时间内给出模式匹配次数的估计值；ｂ）该模型可为 ＰＭＷＬ
问题求解的复杂性研究提供依据。

"

　相关工作

对传统字符串匹配问题，算法研究关注于模式特征。匹配

算法往往利用模式特征提高匹配效率［１］，如 ＫＭＰ算法利用了
模式前缀，ＢＭ算法利用了模式后缀，而 ＢＮＤＭ算法则是基于
模式子串。随后，带有不同的通配符特征的模式引起了人们的

广泛关注［４～１２］。Ｎａｖａｒｒｏ等人［５］致力于解决带有字符组和限

长空位（ｃｌａｓｓｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｂｏｕｎｄｅｄｓｉｚｅｇａｐ，ＣＢＧ）的模式
匹配问题，模式Ｐ中任意两个相邻字符间带有通配符序列 ηｉ
＝ηｉ［ｌ（ｉ），ｕ（ｉ）］，最短长度为 ｌ（ｉ），最大长度为 ｕ（ｉ）。Ｃｈｅｎ

等人［６］研究了与之类似的模式。本文称为 ＰＭＷＬ问题。对于
该问题，Ｍｉｎ等人［７］给出完备求解模式匹配数的ＰＡＩＧ算法，其
算法时间复杂度与文本长度、模式长度和通配符约束呈多项式

级关系。目前，对ＰＭＷＬ问题的分析往往基于模式特征，即模
式模长、通配符间隔约束ηｉ以及通配符跨度ｇａｐｉ。此外，对于
带有通配符的模式挖掘问题，在给定模式 Ｐ和支持度下，计算
Ｐ在文本中潜在的匹配次数同样仅依赖于模式自身的特
征［８，９］。

另一方面，文本特征同样对字符串匹配问题的复杂度分析

有着重要作用。考虑文本的概率模型，研究关注两类随机文

本［１４］：无记忆信源（伯努利模型）生成的文本和 Ｋ阶平稳马尔
可夫链（马尔可夫模型）生成的文本。对于不同文本中的字符

分布，匹配过程中字符的比较次数 Ｃｎ是衡量算法和问题复杂

度的重要指标。基于伯努利模型，Ｙａｏ［１５］通过分析 Ｃｎ证明了

单模式串匹配的时间复杂度下界。ＢａｅｚａＹａｔｅｓ［１４］基于模式生
成概率π（Ｐ），给出了随机文本中模式的匹配数的计算公式及
其统计性质。由于实际问题的需要，针对不同字符分布类型的

计数模型得到深入研究［１７］。然而，以上工作中模式并不带有

满足长度约束的通配符，使得以上研究难以直接应用于ＰＭＷＬ
问题。

对于带有通配符的模式匹配问题，文本特征同样引起了人

们的关注，Ｌｉ等人［２０］基于字符分布研究了带有灵活通配符的

字符串匹配算法。Ｂｏｕｒｄｏｎ等人［２１］研究了不同概率模型生成

的文本上模式匹配数的变化，但是该工作并不直接针对ＰＭＷＬ
问题，并且公式复杂，难于实际应用。

综上，现有ＰＭＷＬ问题的研究工作缺乏对文本特征作用
的衡量，对求解算法的分析往往基于模式自身的特征，而缺少

对文本特征的考察，从而忽略了文本特征对算法复杂度的影

响。此外，现有算法虽然可以得到模式匹配数 Ω，但算法性能
往往受制于Ω。本文针对 ＰＭＷＬ问题，通过引入字符分布特
征，构建估计模式匹配数 Ω的期望模型 Ｅ（Ω），降低算法时间
复杂度，同时为ＰＭＷＬ问题的复杂度分析提供参考。
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问题

定义１　设字母表Σ＝｛σ１，σ２，…，σｃ｝，序列Ｔ＝ｔ１ｔ２…ｔｎ∈

Σ为文本串，其中ｎ＝｜Ｔ｜是文本长度，ｃ＝｜Σ｜为字母表大小。

定义２　记表示通配符，匹配Σ中任意单个字符。ηｊ［ｌ
（ｊ），ｕ（ｊ）］表示一段通配符序列，最小长度为ｌ（ｊ），最大长度为
ｕ（ｊ），序列的区间长度 ｕ（ｊ）－ｌ（ｊ）＋１称为通配符跨度，记为
ｇａｐ（ｊ）。例如，η［２，５］表示匹配任意２～５个字符的序列，η［３，
３］＝。

定义３　二元组Ｐ＝（ｐ，η）表示模式。ｐ＝〈ｐ１，…，ｐｍ〉（ｐｉ∈
Σ）表示模式字符，ｍ称为模式模长。η＝〈η１，…，ηｍ－１〉表示通
配符区间序列，其中ηｊ＝ηｊ［ｌ（ｊ），ｕ（ｊ）］是字符 ｐｊ和 ｐｊ＋１之间
的通配符区间，称为长度约束。模式 Ｐ的最大长度为 Ｌｍａｘ＝

ｍ＋∑ｍ－１
ｊ＝１ ｜ｕ（ｊ）｜。
定义４　给定文本Ｔ＝ｔ１ｔ２…ｔｎ，模式Ｐ＝（ｐ，η）。序列Ｉ＝

〈ｉ（１），…，ｉ（ｍ）〉（１≤ｉ（１）＜… ＜ｉ（ｍ）≤ｎ）且满足 ｌｊ≤ｉ（ｊ＋
１）－ｉ（ｊ）≤ｕｊ，则 Ｉ称为位置序列。Ｉ为 Ｐ在 Ｔ中的匹配，当
且仅当ｔｉ（１）＝ｐ１，ｔｉ（２）＝ｐ２，…，ｔｉ（ｍ）＝ｐｍ。此时，序列Ｉ为Ｐ在Ｔ
中的匹配位置；Ｐ在Ｔ中的匹配数记为Ω。

定义５　带有通配符和长度约束的模式匹配问题（ｐａｔｔｅｒｎ
ｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｗｉｌｄｃａｒｄｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ＰＭＷＬ）满足如下
条件：ａ）任意两字符间都带有通配符序列，且彼此独立；ｂ）字
符间通配符序列的长度受到长度约束。

$

　模式匹配解数目的期望模型

$


"

　文本字符分布与模式概率定义

１）文本字符分布模型　设字母表 Σ＝｛σ１，σ２，…σｃ｝，文

本Ｔ＝ｔ１ｔ２…ｔｎ。字符分布可描述为：Ｔ是一段随机过程序列且
ｔｉ的概率分布为｛Ｐｒｉ（σ１），Ｐｒｉ（σ２），…，Ｐｒｉ（σｃ）｝，即ｔｉ是字符

σｊ的概率为Ｐｒｉ（σｊ）。

已有文献关注两类随机文本模型［１３，１６］：ａ）伯努利模型文

本，文本中ｔｉ和ｔｉ′的分布相同且相互独立；ｂ）马尔可夫模型文
本，文本是一段由Ｋ阶平稳马尔可夫链生成的字符序列，即文
本中ｔｉ的概率分布取决于之前的 Ｋ个字符。真实文本模型
中，文本中ｔｉ的概率分布无法准确得到。
２）模式出现概率　给定模式Ｐ＝（ｐ，η），其中ｐ＝〈ｐ１，…，

ｐｍ〉且ｐｊ∈Σ，定义模式Ｐ的出现概率π（Ｐ）＝∏
ｍ
ｊ＝１Ｐｒｊ（ｐｊ），其

中Ｐｒｊ（ｐｊ）为字符ｐｊ的出现概率，１≤ｊ≤ｍ。
３）模式字符出现频率　记｜σｉ｜为字符σｉ在文本Ｔ中的出

现频数，因此字符σｉ在Ｔ中的出现频率为ψ（σｉ）＝｜σｉ｜／ｎ。Ｐ

在Ｔ中的字符出现频率 ψ（Ｔ）定义为 ψ（Ｔ）＝∏ｍ
ｊ＝１ψ（Ｐｊ）＝

∏ｍ
ｊ＝１（｜Ｐｊ｜／ｎ）。
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$


#

　期望模型
8%Ω&

引理１　给定字母表 Σ上的文本 Ｔ和模式 Ｐ＝（ｐ，η），当
Ｐ的最大长度Ｌｍａｘ相对于文本长度 ｎ很小时，Ｐ在 Ｔ中匹配数
Ω的期望Ｅ（Ω）为

Ｅ（Ω）＝Ｄ×∏ｎｉ＝１πｉ（Ｐ） （１）

其中：πｉ（Ｐ）是从文本位置ｉ开始，模式Ｐ的出现概率。
证明　记Ω表示模式Ｐ在文本Ｔ中的匹配次数，令Ω（Ｔ，

ｉ）表示从文本位置ｉ开始的模式匹配次数，由数学期望的性质
可得

Ｅ（Ω）＝∏ｎｉ＝１Ｅ（Ω（Ｔ，ｉ））

对于文本中位置ｉ∈［１，ｎ－Ｌｍａｘ］，令 Ｐｒ
ｉ
ｊ表示当 ｉ为起始

位置时，模式Ｐ中第ｊ个字符 Ｐｊ的出现概率，则 Ｐｒ
ｉ
１表示 ｔｉ是

字符Ｐ１的概率。由条件期望公式可得：
Ｅ（Ω（Ｔ，ｉ））＝Ｅ（Ω（Ｔ，ｉ）｜（ｔｉ＝ｐ１））Ｐｒｉ１

设模式字符ｐｊ在文本中匹配的位置是ｉ（ｊ），即ｐｊ＝ｔｉ（ｊ），其
中ｉ为匹配起始位置。以下分两种情况讨论：

ａ）对于伯努利模型文本，由ｐｊ＝ｔｉ（ｊ），字符ｐｊ＋１在区间［ｉ（ｊ）
＋ｌ（ｊ）＋１，ｉ（ｊ）＋ｕ（ｊ）＋１］中每个位置的出现为伯努利实验，
并且ｇａｐｊ＝ｕ（ｊ）－ｌ（ｊ）＋１个伯努利实验相同且独立，因此ｐｊ＋１
相对于ｐｊ＝ｔｉ（ｊ）的出现服从二项分布 ξ～Ｂ（ｇａｐｊ，Ｐｒ

ｊ
ｊ＋１）。Ｅ（Ω

（Ｔ，ｉ））的计数公式为
Ｅ（Ω（Ｔ，ｉ））＝Ｅ（Ω（Ｔ，ｉ）｜（ｔｉ＝ｐ１））Ｐｒｉ１＝Ｐｒｉｊ

∑ｇａｐ（１）ｋ（１）＝０…∑ｇａｐ（ｍ－１）ｋ（ｍ－１）＝０［ｋ（１）
ｇａｐ（１）
ｋ（１







）

（Ｐｒｉ２）ｋ（１）（１－Ｐｒｉ２）ｇａｐ（１）－ｋ（１））…ｋｍ－１
ｇａｐ（ｍ－１）
ｋ（ｍ－１







）
（Ｐｒｉｍ）ｋ（ｍ－１）（１－Ｐｒｉｍ）ｇａｐ（ｍ－１）－ｋ（ｍ－１）］＝

Ｐｒｉ１×ｇａｐ（１）×Ｐｒｉ２［（１－Ｐｒｉ２）＋Ｐｒｉ２］ｇａｐ（１）－１×

…×ｇａｐ（ｍ－１）×Ｐｒｉｍ［（１－Ｐｒｉｍ）＋Ｐｒｉｍ］ｇａｐ（ｍ－１）－１＝

（Ｐｒｉ１∏ｍｊ＝２Ｐｒｉｊ）∏ｍ－１ｊ＝１ｇａｐ（ｊ）＝Ｄπｉ（Ｐ）

ｂ）对于非伯努利模型文本包括真实文本，由ｐｉ＝ｔｉ（ｊ），则字
符ｐｊ＋１在区间［ｉ（ｊ）＋ｌ（ｊ）＋１，ｉ（ｊ）＋ｕ（ｊ）＋１］上的每个位置的

出 现 概 率 分 别 为 Ｐｒｉｊ＋１，ｉ（ｊ）＋ｌ（ｊ）＋１，Ｐｒ
ｉ
ｊ＋１，ｉ（ｊ）＋ｌ（ｊ）＋２，…，

Ｐｒｉｊ＋１，ｉ（ｊ）＋ｕ（ｊ）＋１。考虑到ｇａｐ（ｊ）＝ｕ（ｊ）－ｌ（ｊ）＋１，不妨令 ｋ＝ｉ

（ｊ）＋ｌ（ｊ）＋１，可得 Ｐｒｉｊ＋１，ｋ，Ｐｒ
ｉ
ｊ＋１，ｋ＋１，…，Ｐｒ

ｉ
ｊ＋１，ｋ＋ｇａｐ（ｊ）－１，均值记

为Ｐｒｉｊ＋１。因此给定 ｐｊ的匹配位置 ｉ（ｊ）和 ｇａｐ（ｊ），ｐｊ＋１出现是
ｇａｐ（ｊ）个伯努利实验之和，但是不符合相同且独立的要求，因
而不服从二项分布。利用上式中的推导过程可得

Ｅ（Ω（Ｔ，ｉ））＝Ｅ（Ω（Ｔ，ｉ）｜（ｔｉ＝ｐ１））Ｐｒｉ１＝

Ｐｒｉ１（Ｐｒｉ２，１＋Ｐｒｉ２，２＋…＋Ｐｒｉ２，ｇａｐ（２））…

（Ｐｒｉｍ，１＋Ｐｒｉｍ，２＋…＋Ｐｒｉｍ，ｇａｐ（ｍ－１））＝

Ｐｒｉ１∏ｍｊ＝２∑ｇａｐ（ｊ－１）ｋ＝１ Ｐｒｉｊ，ｋ＝

Ｐｒｉ１∏ｍｊ＝２（Ｐｒｉｊｇａｐ（ｊ－１））＝

（Ｐｒｉ１∏ｍｊ＝２Ｐｒｉｊ）∏ｍ－１ｊ＝１ｇａｐ（ｊ）＝Ｄπｉ（Ｐ）

其中：πｉ（Ｐ）＝Ｐｒ
ｉ
１∏

ｍ
ｊ＝２Ｐｒ

ｉ
ｊ＝Ｐｒ

ｉ
１∏

ｍ
ｊ＝２（κ

ｉ
ｊＰｒ

ｉ
ｊ）是从文本位置ｉ开

始，模式Ｐ的平均出现概率。
综上，对于文本中位置 ｉ∈［１，ｎ－Ｌｍａｘ］，有 Ｅ（Ω）（Ｔ，ｉ））

＝Ｄπｉ（Ｐ）。因此，Ｅ（Ω）＝Ｄ∑
ｎ
ｉ＝１πｉ（Ｐ）＋Δ，Δ是文本中ｉ∈［ｎ

－Ｌｍａｘ，ｎ］位置由于序列长度不够长所造成的误差。当 Ｐ的最
大长度Ｌｍａｘ相对于文本长度ｎ很小时，可以忽略Δ的影响。证
毕。

由引理１，考虑不同文本的字符分布类型，可得模型（Ｓ１）
和模型（Ｓ２）。

模型Ｓ１　在随机文本中，期望Ｅ（Ω）为
Ｅ（Ω）＝Ｄｎπｂ（Ｐ） （２）

其中：πｂ（Ｐ）＝∏
ｍ
ｊ＝１Ｐｒｊ＝ψ（Ｐ）＝ψ（Ｐ１）∏

ｍ
ｊ＝２ψ（Ｐｊ），ψ（Ｐｊ）为

ｐｊ在文本中出现频率。
模型Ｓ２　在真实文本中，期望Ｅ（Ω）为

Ｅ（Ω）＝Ｄｎπｍ（Ｐ） （３）

其中：πｍ（Ｐ）＝∑ｉπｉ（Ｐ）／ｎ＝∑
ｎ
ｉ＝１（κ

ｉ
１∏

ｍ
ｊ＝２κ

ｉ
ｊ）ψ（ｐ１）∏

ｍ
ｊ＝２ψ

（ｐｊ）／ｎ＝Ｋψ（ｐ１）∏
ｍ
ｊ＝２ψ（ｐｊ），πｍ（Ｐ）为Ｐ在文本中的平均出现

概率；Ｋ＝∑ｎ
ｉ＝１（κ

ｉ
１∏

ｍ
ｊ＝２κ

ｉ
ｊ）／ｍ。

随机文本模型πｂ（Ｐ）中 Ｋ＝１。对比 πｂ（Ｐ）和 πｍ（Ｐ）可
知，πｍ（Ｐ）＝Ｋπｂ（Ｐ），πｂ（Ｐ）可由模式字符出现频率 ψ（Ｐ）求
得，而字符分布类型决定了Ｋ的取值，从而影响了πｍ（Ｐ）。因
此，πｂ（Ｐ）和πｍ（Ｐ）都反映了文本的字符分布特征，统称为 π
（Ｐ）；参数Ｋ称为字符分布参数。

由模型Ｓ１和Ｓ２，本文对模型公式可进一步演变，得到结
论Ｓ３。

结论Ｓ３　综合模型Ｓ１和Ｓ２，可得本文假设下的期望模型
Ｅ（Ω）如下：

Ｅ（Ω）＝ｎＤπ（Ｐ）＝ｎＫψ（ｐ１）∏ｍ－１ｊ＝１（ｇａｐ（ｊ）ψ（ｐｊ＋１）） （４）

其中：Ｋ为字符分布参数，ｎ为文本长度，ｍ为模式模长，ｇａｐ（ｊ）
为模式中通配符跨度，ψ（ｐｊ）为ｐｊ在文本中的出现频率。

由式（４）可知，Ｐ的匹配数Ω不仅依赖于模式通配符特征
Ｄ，而且依赖于文本特征：由文本字符分布所决定的模式出现
概率π（Ｐ）；文本长度ｎ。π（Ｐ）和 Ｄ相互作用，进一步扩展为
Ｋ、ψ（ｐｊ）、通配符跨度ｇａｐ（ｊ）和通配符个数ｍ－１的表达式，具
体反映了文本特征对Ｅ（Ω）的影响，详见３．３节性质分析。

$


$

　期望性质分析

由模型Ｓ１、Ｓ２及结论Ｓ３得到如下性质：
性质１　期望模型Ｅ（Ω）的时间复杂度为Ｏ（ｎ＋ｍ），其中

ｎ是文本长度，ｍ是模式长度。
说明　由３．２节分析，期望模型通过扫描一次文本Ｔ得到

文本的字符分布特征，需要时间 Ｏ（ｎ），再运用式（４）预测 Ω，
需要Ｏ（ｍ）时间。

性质２　模式匹配数 Ω随着文本长度 ｎ的增加成线性增
长。

说明　由式（４）可得此结论，实验部分将进一步验证。
性质３　Ω的增长受到文本字符分布π（Ｐ）和模式特征Ｄ

的共同影响，其增长不一定呈指数级。

说明　若不考虑文本字符分布特征π（Ｐ），仅考虑模式特
征Ｄ＝∏ｍ－１

ｊ＝１ｇａｐ（ｊ），则有匹配数 Ω～Ｏ（ｇａｐ（ｊ）
ｍ），即随着 ｇａｐ

（ｊ）的数目增加 Ω成指数级增长［７］。然而，π（Ｐ）作为模型 Ｅ
（Ω）的重要元素，在以往研究中往往被忽略，影响 π（Ｐ）的参
数为字符分布参数 Ｋ和模式字符 ｐｊ在文本中出现的频率 ψ
（ｐｊ）。一方面，π（Ｐ）体现了文本字符的分布特征。参数 ψ
（ｐｊ）能够限制模式通配符特征 Ｄ中 ｇａｐ（ｊ）的作用。由式（４）

看出，决定Ｅ（Ω）增长的主要部分不再是以往分析中的∏ｍ－１
ｊ＝１

ｇａｐ（ｊ），而是∏ｍ－１
ｊ＝１（ｇａｐ（ｊ）ψ（ｐｊ＋１））。因此字符分布特性使得

π（Ｐ）限制 Ω的增长。本文可得结论，在对 ＰＭＷＬ已有分析
中［７］，认为Ω随ｇａｐ（ｊ）的个数成指数增长是不确切的，上述分
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析忽略了文本特征。

性质４　参数Ｋ反映了文本模型的不确定程度，体现了文
本的内在信息。

Ｋ中κｉｊ反映了模式Ｐ中字符ｐｊ的出现概率Ｐｒ（ｐｊ）与ｐｊ的

出现频率ψ（ｐｊ）间的偏差，Ｋ度量了 π（Ｐ）＝∏
ｍ
ｊ＝１Ｐｒ（ｐｊ）与 ψ

（Ｐ）＝∏ｍ
ｊ＝１ψ（ｐｊ）的偏差。给定（Ｐ，Ｔ），ψ（Ｐ）为定值，而π（Ｐ）

由字符分布类型所决定，是不确定的值，Ｋ描述了 π（Ｐ）相对
于定值ψ（Ｐ）的不确定程度。

'

　实验

针对ＰＭＷＬ问题，现有多种算法有效获取完备匹配数
Ω［５，７］，此类算法在获取 Ω的值上具有一致性。这其中最有代
表性的是ＰＡＩＧ［７］，其时间复杂度是 Ｏ（ｎｍ２×ｇａｐ２），本文４．３
节分析了期望模型Ｅ（Ω）的时间复杂度为Ｏ（ｎ＋ｍ），其中ｎ是
文本长度，ｍ是模式长度，ｇａｐ是通配符跨度。由此可知，期望
模型可以将时间复杂度从多项式级降为线性。本章将通过实

验比较期望模型与ＰＡＩＧ算法的匹配数 Ω，验证期望模型的正
确性。实验使用了随机文本和真实 ＤＮＡ序列文本，ＤＮＡ序列
下载自美国国家生物计算信息中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．
ｎｉｈ．ｇｏｖ／）。期望模型方面，将运用式（４）计算 Ｅ（Ω）。实验不
仅验证了期望模型Ｅ（Ω）在真实应用环境中有良好性能，还分
析了模式长度、通配符跨度等参数对ＰＭＷＬ问题中Ω的影响。

'


"

　模型性能分析

给定字母表Σ＝｛ａ，ｃ，ｇ，ｔ｝，生成Σ上长为１２００００的随机
文本；真实文本采用ＤＮＡ序列ＡＣ００４６７５．１。所有文本信息如
表１中所示。

表１　实验文本构成

文本Ｔ 长度ｎ ａ ｃ ｇ ｔ

随机文本 １２００００ ３００９０ ２９９３０ ２９８５５ ３０１２５

ＡＣ００４６７５．１ １２８５０１ ３４６０３ ２８３４３ ２９７６２ ３５７９３

'


"


"

　随机文本上模型误差
按照ｍ＝｛３，４，５｝生成三组模式，每组中 Ｐｋ＝ｐ１η１［０，ｇａｐ

－１］…ｐｍ－１ηｍ－１［０，ｇａｐ－１］ｐｍ，对每个 Ｐｋ按照 ｇａｐ＝１０，１５，

２０，…，３５生成全部Ｍ＝｜Σ｜ｍ＝４ｍ个模式。计算每个模式的
误差率εｋ＝｜Ｅ（Ωｋ）－Ωｋ｜／Ωｋ，总平均误差率ε＝∑

Ｍ
Ｋ＝１εｋ／Ｍ。

因此，得到ｍ＝３、４、５时，全体模式在不同ｇａｐ取值时的总平均
误差率，实验结果如表２所示。由第３章模型可知，Ω的期望
模型Ｅ（Ω）度量了全体输入实例（Ｐ，Ｔ）的 Ω的平均值。本实
验验证了该结论，总平均误差率ε为１．８％～３．２％。

表２　随机文本上模型误差率ε实验

ｍ
ｇａｐ

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

ｍ＝３ ０．０１９ ０．０２１ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９

ｍ＝４ ０．０２６ ０．０３１ ０．０３１ ０．０３１ ０．０３０ ０．０３０

ｍ＝５ ０．０４３ ０．０３６ ０．０３３ ０．０３３ ０．０３３ ０．０３３

'


"


#

　真实文本上模型误差
对于真实文本，设置模型Ｅ（Ω）中参数 Ｋ＝１（Ｋ的设置相

关将在４．３节中进一步说明）。模式设置与随机文本上实验模
式相同。实验结果如表３所示。由实验结果可知，模型在真实
文本上的误差率为４．７％ ～７．９％，因此对于真实文本，Ｅ（Ω）
仍然很好地度量了Ω的规模。并且ｇａｐ取值越大时，期望模型

的准确率越高；ｇａｐ值相同时，ｍ＝３的模式组平均误差率小于
ｍ＝４的模式组平均误差率。

表３　真实文本上模型误差率ε实验

ｍ
ｇａｐ

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

ｍ＝３ ０．０７８ ０．０６５ ０．０５８ ０．０５４ ０．０５１ ０．０４８

ｍ＝４ ０．０９３ ０．０８７ ０．０７７ ０．０７５ ０．０７３ ０．０７０

ｍ＝５ ０．１０９ ０．１０６ ０．０９６ ０．０９４ ０．０８９ ０．０７９

'


#

　期望模型
8%Ω&与模式特征 9

、出现概率π%5&

由式（４）可知，Ｅ（Ω）＝ｎＫψ（ｐ１）∏
ｍ－１
ｊ＝１（ｇａｐ（ｊ）ψ（ｐｊ＋１））。

其中，模式特征Ｄ＝∏ｍ－１
ｊ＝１ｇａｐ（ｊ）使得模式匹配数 Ω与模式模

长ｍ有成指数增长的趋势。然而，模式概率π（Ｐ）会限制Ω的
增长。本节实验将验证特征参数 Ｄ和 π（Ｐ）对模式匹配数 Ω
的影响是否与模型Ｅ（Ω）预测值吻合。

由于本节将验证 π（Ｐ）中参数 ｍ和参数 ψ（ｐｊ）对通配符
特征Ｄ的限制作用，所以设置模式中ｇａｐ（ｊ）均相同，记为ｇａｐ。
实验文本采用ＤＮＡ序列ＡＢ００８２２６．１，按照ｇａｐ＝４和５随机生
成两组模式，如表４、５所示。表中从上往下，模式模长 ｍ依次
增加。实验对比了三种结果：随着模式模长ｍ的增加，传统分
析预测模式的匹配数；本文期望模型预测的模式匹配数；模式

的实际匹配数。其中，前两种结果由公式直接计算，无须匹配

文本，而最后一种结果需要使用匹配算法，本文采用 ＰＡＩＧ算
法［７］。实验结果如图１、２所示，其中第一种的计算结果对应左
侧Ｙ坐标轴，期望模型计算结果和算法求解得到的模式实际
匹配数对应右侧Ｙ坐标轴。

表４　模式组１组成

模式模长ｍ 模式Ｐ１（ｇａｐ＝４）

２ ｇη１［０，４］ｇ

３ ｇη１［０，４］ｇη２［０，４］ｇ

４ ｇη１［０，４］ｇη２［０，４］ｇη３［０，４］ｇ

５ ｇη１［０，４］ｇη２［０，４］ｇη３［０，４］ｇη４［０，４］ｇ

６ ｇη１［０，４］ｇη２［０，４］ｇη３［０，４］ｇη４［０，４］ｇη５［０，４］ｇ

表５　模式组２组成

模式模长ｍ 模式Ｐ２（ｇａｐ＝５）

２ ｃη１［０，５］ｇ

３ ｃη１［０，５］ｇη２［０，５］ｃ

４ ｃη１［０，５］ｇη２［０，５］ｃη３［０，５］ａ

５ ｃη１［０，５］ｇη２［０，５］ｃη３［０，５］ａη４［０，５］ｔ

６ ｃη１［０，５］ｇη２［０，５］ｃη３［０，５］ａη４［０，５］ｔη５［０，５］ｃ

　　可以看出，本文期望模型得到的变化曲线 Ｓ２与模式实际
匹配次数随模长 ｍ的变化曲线 Ｓ３相吻合，而 Ｓ３并不符合传
统模型得到的变化曲线 Ｓ１的变化趋势。这是因为，期望模型
基于文本和模式特征，理论上包含了抑制指数增长态势的因

子，从而可以较为准确地估计模式的实际增长趋势。

对于表５中的模式Ｐ２，根据ｇａｐ＝｛４，６，７｝，生成三组期望

·９５３·第２期 王海平，等：字符分布特征对带有通配符串匹配问题的影响 　　　



　 　

模型的变化曲线Ｓ２和模式实际匹配次数的变化曲线Ｓ３，如图
３～５所示。

对比期望模型Ｅ（Ω）和模式实际匹配次数 Ω的变化曲线
可以看出，期望模型Ｅ（Ω）准确地描述了模式实际匹配数Ω的
变化情况，从而验证了本文模型的正确性和有效性。给定模式

Ｐ和文本Ｔ，本文期望模型可以准确预测 Ω的增长方式，为问
题的分析和求解提供参考。此外，相对于传统分析，本文期望

模型准确揭示了文本字符分布对问题求解的影响。由于模式

概率π（Ｐ）的作用，使得只有当ｇａｐ＞１／
ｍ－１
∏ｍ
ｊ＝２ψ（ｐｊ槡 ）时，才能

使得Ω成指数级增长；否则，Ω的增长规模可能保持不变或者
下降。

４３　期望模型Ｅ（Ω）与文本参数Ｋ

由模型性质 ４可知，Ｋ能度量模式概率 π（Ｐ）与频率 ψ
（Ｐ）的偏差，反映文本模型的不确定度。由 ４．１．２节实验可
知，对于真实文本，设置模型参数Ｋ＝１，模型可以有效求解ｇａｐ
（ｊ）较大且文本较长的实例，并且误差率随着模式中 ｇａｐ（ｊ）值
的增加而逐渐趋近于１。因此，本节实验进一步对参数Ｋ的稳
定性进行验证。

１）Ｋ随文本长度 ｎ的变化趋势　采用 ＤＮＡ序列
ＡＢ００８２２６．１，长度为７３５０。由模型理论得Ｋ＝Ω／Ｅ（Ω）。随机
给定两组模式Ｐ１＝ａη１［０，４］ｇη２［０，４］ｔη３［０，４］ｃη４［０，４］ａ，
Ｐ２＝ａη１［０，３］ｔη２［０，４］ｇη３［０，５］ｃ。实验得到两组 Ｋ随 ｎ变
化的曲线，如图６所示。观察实验结果可知，随着 ｎ的增加，Ｋ
逐渐增加，并逐渐趋近于稳定值。实验结果表明 Ｋ在真实文
本环境中趋近于定值。这个稳定值反映了文本的不确定程度，

是文本的内在特征。

２）Ｋ随模式中通配符跨度ｇａｐ的变化趋势　采用ＤＮＡ序
列ＡＣ００４６７５．１，给定模式Ｐ３＝ａη１［０，ｇａｐ－１］ａη２［０，ｇａｐ－１］
ｃη３［０，ｇａｐ－１］ｇη４［０，ｇａｐ－１］ｔ和 Ｐ４＝ｔη１［０，ｇａｐ－１］ｇη２［０，
ｇａｐ－１］ｃη３［０，ｇａｐ－１］ａη４［０，ｇａｐ－１］ａ，结果如图７、８所示。
实验结果表明，随着模式中 ｇａｐ值的增大，期望模型预测的匹
配数与真实匹配数的误差比率下降，Ｅ（Ω）中参数 Ｋ也逐渐增
大并趋近于１。

因此在实际应用环境中，可以使用模型Ｅ（Ω）准确得到 Ω
的数量级。针对模式中通配符跨度 ｇａｐ（ｊ）较大以及文本长度
较长时算法求解代价巨大的情况，还可以采用 Ｋ＝１的期望模
型Ｅ（Ω）得到Ω的近似值。此外，利用 Ｋ趋于稳定值的特性，

可以扩展利用已有的结果评估某类问题的 Ｋ作为特征参数，
为以后该类文本的挖掘、检测等提供参考。

４４　期望模型Ｅ（Ω）与文本长度ｎ

期望模型可以写成Ｅ（Ω）＝Ｍｎ，其中Ｍ＝Ｋψ（ｐ１）×∏
ｍ－１
ｊ＝１

（ｇａｐ（ｊ）ψ（ｐｊ＋１）），因此Ｅ（Ω）随着文本长度ｎ的增加近似成线
性增长。本节验证了参数ｎ对模式出现次数Ω的影响。

实验中文本采用 Σ上长度 ｎ为 １３０００的随机文本 Ｔ和
ＤＮＡ序列ＡＢ０３８４９０，长为１３１８９２。实验模式采用模式组如表
６所示。其中模式为随机给定，模式字符组成相对复杂，约束
条件较为灵活。实验结果如图９、１０所示。实验表明，Ω与 ｎ
呈线性增长趋势。其中，图９中Ω与ｎ表现出了相对精确的线
性关系；而图１０中Ω与ｎ的线性关系在局部存在波动。该现
象符合模型理论分析。真实文本参数较为复杂，Ｍ表达式中的
参数Ｋ随文本长度 ｎ和模式通配符跨度的变化而改变，因此
系数Ｍ受到了π（Ｐ）和 Ｄ的波动影响，使得 Ω与 ｎ并不是完
全精确的线性关系。总体而言，相对于已有分析，模型 Ｅ（Ω）
反映了真实文本的参数复杂性，更为精确地揭示了文本长度 ｎ
在求解Ω中的作用。

表６　模式组组成

序号 模式

Ｐ１ ａη１［０，３］ｃη２［０，４］ｃη３［０，５］ｇη４［０，６］ｔ

Ｐ２ ｇη１［０，６］ｇη２［０，３］ｃη３［０，５］ａη４［０，６］ｔ

Ｐ３ ａη１［０，６］ｃη２［０，３］ｇη３［０，５］ｔη４［０，４］ｔη５［０，５］

Ｐ４
ａη６［０，５］ｇη７［０，６］ｃ

ｃη１［０，３］ｃη２［０，４］ａη３［０，５］ａη４［０，１３］ｔη５［０，４］ｔ

　　实验表明，Ω与ｎ呈线性增长趋势。其中，图９和１０中Ω
与ｎ表现出了相对精确的线性关系。而图１０中Ω与ｎ的线性
关系在局部存在波动。该现象符合模型理论分析。真实文本

参数较为复杂，Ｍ表达式中的参数 Ｋ随文本长度 ｎ和模式通
配符跨度的变化而改变，因此系数 Ｍ受到了 π（Ｐ）和 Ｄ的波
动影响，使得Ω与ｎ并不是完全精确的线性关系。总体而言，
相对于已有分析，模型 Ｅ（Ω）反映了真实文本的参数复杂性，
更为精确地揭示了文本长度ｎ在求解Ω中的作用。

(

　结束语

对带有通配符和长度约束的模式匹配问题，本文研究了模

式Ｐ在文本Ｔ中匹配数Ω的计数模型及其性质。基于文本字
符分布模型，得到了Ω的期望 Ｅ（Ω）＝Ｄｎπ（Ｐ），度量了 Ω的
实际规模。其中，π（Ｐ）是由字符分布所决定的模式出现概率，
Ｄ为模式中各通配符跨度ｇａｐ（ｊ）的乘积，ｎ为文本长度。本文
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研究了在不同文本类型中π（Ｐ）的表达式，并在理论（性质３）
和实验上揭示了在不同文本字符分布影响下，随着模式特征的

改变，Ω不一定呈指数级增长，这有别于已有工作的结论，为今
后ＰＭＷＬ的复杂性研究提供了依据。在实验部分，本文在随
机文本和真实文本上分别验证了期望模型 Ｅ（Ω）的精确度，说
明Ｅ（Ω）能够有效估计模式在文本中的出现次数。另外，本文
还得到了期望模型中的文本参数 Ｋ的相关性质，进而讨论了
模型在真实环境中的应用能力。结果表明，参数 Ｋ具有稳定
性，能够评估文本的不确定程度。此外，Ｅ（Ω）作为一个新的衡
量标准，能够在线性时间内评估 Ω的规模，从而有助于 ＰＭＷＬ
问题在大数据集上的求解。在下一步工作中，将考虑把本文的

模型应用于大文本数据中的序列模式挖掘。
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