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　　摘　要：　本文提出了有监督的关键词抽取算法———ＫＥＩＮＧ（ＫｅｙｐｈｒａｓｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｅｑｕｅｎｔＩａｌｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈ
ｏＮｅｏｆｆａｎｄＧｅｎｅｒａｌｇａｐｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）算法．首先，将每篇文档作为一个序列库，利用ＳＰＩＮＧ（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＰａｔｔｅｒｎｓｍＩｎｉｎｇｗｉｔｈ
ｏＮｅｏｆｆａｎｄＧｅｎｅｒａｌｇａｐｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）算法获取词语之间的关系及其多种变化形式，并利用统计模式特征的方式描述候选
关键词；然后，通过朴素贝叶斯分类算法对大量带标记的训练数据进行训练，构造分类器；最后利用分类器从测试文档

中识别出关键词．通过实验验证了ＳＰＩＮＧ算法的完备性以及ＫＥＩＮＧ算法的有效性．
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１　引言

　　随着大数据时代的到来［１］，关键词抽取技术已经

被广泛的应用到文档的自动摘要［２］、文档的分类聚类、

信息检索［３］等重要领域．美国ＩＢＭ公司的Ｌｕｈｎ提出了

基于词频统计的文献自动标引方法，标志着关键词抽

取研究和应用的开始［４］．
目前关键词抽取算法主要分为无监督和有监督的

学习算法．无监督的学习算法可归纳为三种：基于统计
特征的关键词抽取、基于主题模型的关键词抽取和基
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于图的关键词抽取［５］．其中 ＫＰＭｉｎｅｒ算法为经典的无
监督关键词抽取算法［６］．有监督的学习算法将关键词
提取问题视为分类问题，其中代表性的算法有 ＫＥＡ算

法［７］，Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ算法［８］．有监督的算法通过大量的文档
的训练，以及构造不同的分类器，可以达到比较好的关

键词提取效果．典型的关键词抽取算法如表１所示．
表１　典型的关键词抽取算法

方法类型 作者 简单描述

无监督的

关键词

抽取方法

Ｂａｒｋｅｒ［９］ 基于短语的长度、频率、第一个词频度的抽取方法

Ｓｔｅｉｅｒ、Ｂｅｌｅｗ［１０］ 基于两个词语间的互信息的抽取方法

ＮｅｄｅｌｉｎａＴｅｎｅｖａ［１１］ 基于主题建模的关键词抽取方法

ＡｙｔｕｇＯｎａｎ等人［１２］ 基于独立于领域的相关特征的抽取方法

ＱｉｎｇｒｅｎＷａｎｇ［１３］ 基于带间隙模式挖掘和带熵的模式频率的抽取方法

有监督的

关键词

抽取方法

Ｍｏｕｎｉａ［１４］ 基于文档短语极大性指数和逻辑回归的抽取方法

Ｍｅｄｅｌｙａｎ、Ｗｉｔｔｅｎ［１５］ 基于专业词库和决策树的抽取方法

ＳｕｊａｔｈａＤａｓＧｏｌｌａｐａｌｌｉ［１６］ 基于序列标记的关键词抽取方法

　　基于无监督学习的关键词抽取研究中，Ｂａｒｋｅｒ和
Ｃｏｒｎａｃｃｈｉａ［９］首次提出利用名词作为候选关键词，然后
分析各个名词或者名词短语的频度，长度，第一次出现

的位置构造关键词抽取模型．ＮｅｄｅｌｉｎａＴｅｎｅｖａ等人［１１］

提出了基于主题模型的关键词抽取算法．ＡｙｔｕｇＯｎａｎ等
人利用独立于领域的特征构造关键词抽取模型［１２］．

有监督的关键词抽取算法中ＫＥＡ系统采用朴素贝叶
斯的分类算法训练词语的离散特征值，随后Ｍｅｄｅｌｙａｎ等
人［１５］在ＫＥＡ算法基础上结合专业词库提出了ＫＥＡ＋＋算
法；ＧｅｎＥｘ系统则是利用 Ｃ４５决策树和遗传算法抽取
关键词．ＳｕｊａｔｈａＤａｓＧｏｌｌａｐａｌｌｉ等人把关键词抽取看作
序列标注问题［１６］．

目前大多数关键词抽取算法中的主要步骤通过频

繁模式挖掘的方法找出高质量的候选关键词．而若只
根据词语在文档中出现的次数作为关键词的评判标

准，则无法获得词语之间的语义关系，导致关键词抽取

质量较低．为了抽取高质量的关键模式，ｘｉｅ等人提出了
基于带通配符序列模式的关键词抽取算法［１７］，该方法

获取的词语不仅词频较高，而且具有强关联性、灵活性

的特点．但是，一篇文档中意思相似的关键内容会反复
的出现，同时为了保证表达的多样性，词语的形式和位

置会发生变化，如 ｆｉｒｍｗａｒｅｕｐｄａｔｅ与 ｕｐｄａｔｅｆｉｒｍｗａｒｅ都
表示固件更新升级，ｔｏｐｉｃｍｏｄｅｌ与ｍｏｄｅｌｔｏｐｉｃ都有主题
模型的含义，而非负间隙的模式挖掘无法对上述这种

顺序发生变化的短语的出现次数进行准确的统计．因
此，本文提出了利用一般间隙的序列模式挖掘的方式

进行关键词挖掘，允许模式中位置颠倒现象的出现，不

仅获得了高词频的词语，而且获取了词语之间位置变

化的复杂关系，进一步提高了匹配的灵活性．
综上，目前研究中关键词抽取的质量并不太理想．

因此，本文在一般间隙序列模式匹配，序列模式挖掘的

基础上，提出了新的关键词抽取算法．利用一般间隙序
列模式挖掘从文档中获取词语的模式特征，并构造分

类模型，进而抽取关键词．通过大量的实验结果验证，
本文提出的算法可以提高抽取的关键词的质量．

２　问题定义
　　本文提出的关键词抽取算法的基础是序列模式挖
掘，序列模式挖掘通过模式匹配算法计算模式在序列

以及序列库中出现的次数，然后将模式出现的次数作

为关键词抽取的特征值．下面将具体的介绍序列模式
挖掘以及关键词抽取算法中的基本概念．
　　定义１　序列串 Ｓ＝｛（ｓ０ｓ１…ｓｉ…ｓｎ－１）｜ｓｉ∈Σ，１≤ｉ
≤ｎ－１｝，其中，ｎ表示序列串Ｓ的长度．Σ代表符号集，
应用场景不同 Σ代表的符号也不相同，在关键词抽取
方面Σ由文档中的基本词语构成．序列数据库ＳｅｑＤＢ＝
｛Ｓ１，…，ＳＮ｝表示Ｎ条序列的集合．
　　定义２　具有间隙约束的模式串 Ｐ可以表示成：Ｐ
＝｛（ｐ０…ｐｊ…ｐｍ－１）｜ｐｊ∈Σ｝，其中，ｍ表示模式串的长
度，Ｐｊ与ｐｊ＋１之间的间隙约束为 ｇ＝［ｍｉｎ，ｍａｘ］，０≤ｊ≤
ｍ－１，且满足ｍｉｎ≤ｍａｘ．若模式串Ｐ中的间隙满足ｍｉｎ
＜０的条件，则模式串 Ｐ称为一般间隙模式串，否则模
式串Ｐ称为非负间隙模式串．
　　定义３　若一个序列 Ｓ中的位置索引 ｏｃｃ＝＜ｏ０，
ｏ１，…，ｏｊ，…，ｏｍ－１＞，其中，１≤ｊ≤ｍ－１，０≤ｏｊ≤ｎ－１满
足以下的条件：

Ｓｏｊ＝ｐｊ （１）
ｏｊ－１≠ｏｊ （２）

ｍｉｎ≤ｏｊ－ｏｊ－１－１≤ｍａｘ， ｉｆｏｊ－１＜ｏｊ
ｍｉｎ≤ｏｊ－ｏｊ－１≤ｍａｘ， ｉｆｏｊ－１＞ｏ{

ｊ

（３）

则称ｏｃｃ是模式串 Ｐ在序列串 Ｓ中满足间隙约束的一
个出现．如果ｏｃｃ是模式Ｐ在Ｓｊ∈ＳｅｑＤＢ的一个出现，则
可以表示为（ｊ，＜ｏ０，ｏ１，…，ｏｊ，…，ｏｍ－１＞）．
　　定义４　给定两个出现ｏｃｃ＝（ｊ，＜ｏ０，ｏ１，…，ｏｋ，…，
ｏｍ－１＞），ｏｃｃ′＝（ｊ′，＜ｏ０′，ｏ１′，…，ｏｑ′，…，ｏｍ－１′　 ＞），如果满
足ｊ≠ｊ′并且ｋ，ｑ，ｏｊｋ≠ｏ

ｊ′
ｑ，０≤ｋ，ｑ≤ｍ－１，则称为出现
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ｏｃｃ与ｏｃｃ′满足ｏｎｅｏｆｆ条件．
　　定义５　模式 Ｐ在序列集 ＳｅｑＤＢ出现的次数称为
支持度，表示成 Ｓｕｐ（Ｐ），如果模式 Ｐ的支持度不小于
给定的支持度阈值ｍｉｎ－ｓｕｐ，即Ｓｕｐ（Ｐ）≥ｍｉｎ－ｓｕｐ，则模
式Ｐ称为频繁模式．
　　定义６　给定模式串Ｐ＝ｐ０…ｐｊ…ｐｍ－１，Ｑ＝ｑ０ｑ１…ｑｋ
…ｑｎ－１（ｎ≥ｍ），（Ｐ，Ｑ为带有通配符的模式串），如果存
在一个位置序列０≤ｉ１＜ｉ２＜… ＜ｉｍ＜ｎ，并且满足 ｐｊ＝
ｑｉｊ，０≤ｊ＜ｍ，则模式 Ｐ称为模式 Ｑ的子模式，Ｑ称为 Ｐ
的超模式，表示成ＰＱ．如果同时满足ｉｊ＝ｉｊ＋１－１，０≤ｊ
＜ｍ－１，则模式Ｐ称为模式Ｑ的连续子模式，Ｑ称为Ｐ
的连续超模式．当且仅当 Ｓｕｐ（Ｐ）＝Ｓｕｐ（Ｑ）时，模式 Ｐ
称为闭模式．

３　ＫＥＩＮＧ算法的分析与设计

３．１　算法概述
本文提出的基于一般间隙序列模式挖掘的有监督

的关键词抽取算法，总体上可以分为训练以及测试两

个阶段．其中，训练阶段主要是构造分类器，首先需要
对文档进行预处理，即通过停用词表，以及 ｐｏｓｔｅｒｓｔｅｍ
ｍｅｒ［１８］处理单词，并且将每一篇文档作为一个序列数据
库ＳｅｑＤＢ，文档中的每一段作为一条序列 Ｓ；然后利用
一般间隙序列模式挖掘算法 ＳＰＩＮＧ统计词频，并获取
频繁模式的其他特征值；最后利用朴素贝叶斯分类器

进行训练，构造分类器．测试阶段主要是验证训练阶段
构造的分类器的性能，在测试文档中通过比较抽取的

关键词与真实关键词计算算法的有效性．算法模型如
图１所示．

３．２　ＳＰＩＮＧ算法设计
ＳＰＩＮＧ算法是在一般间隙与 ｏｎｅｏｆｆ条件下进行的

模式挖掘，其中利用基于 ｏｎｅｏｆｆ条件的一般间隙模式
匹配算法ＭＳＡＩＮＧ［１９］计算支持度，由Ａｐｒｉｏｒｉ性质可知，
当支持度不小于支持度阈值时，则为频繁模式，继续扩

展该模式并判断其超模式是否频繁，若该模式的支持

度小于支持度阈值则停止扩展，直至遍历完所有的频

繁模式．
算法１给出了ＳＰＩＮＧ算法的总体框架．首先，将序

列集ＳｅｑＤＢ的元素集Σ作为初始模式（第１～２行），第
３～４行对每一个模式，调用算法２ＦＰＭｉｎｅ，判断是否为
频繁模式，如果频繁则加入到频繁项集ＦＰ中．

算法１　ＳＰＩＮＧ（ＳｅｑＤＢ，ｍｉｎ，ｍａｘ，ｍｉｎ－ｓｕｐ）算法

输入：序列集 ＳｅｑＤＢ；最小间隙 ｍｉｎ，最大间隙 ｍａｘ；支持度阈值
ｍｉｎ－ｓｕｐ

输出：频繁模式集ＦＰ
１．　Σ＝｛ＳｅｑＤＢ中长度为１的模式集｝
２．　ｆｏｒｅａｃｈｅ∈Σｄｏ
３．　　　Ｐ＝ｅ；
４．　　　ＦＰＭｉｎｅ（ＳｅｑＤＢ，Ｐ，ｍｉｎ－ｓｕｐ）；／／调用算法２
５．　ｅｎｄｆｏｒ

　　算法２ＦＰＭｉｎｅ首先通过调用算法３———基于 ｏｎｅ
ｏｆｆ条件的一般间隙模式匹配算法 ＭＳＡＩＮＧ算法计算模
式Ｐ在序列集Ｓ上满足一般间隙与ｏｎｅｏｆｆ条件下的支
持度Ｓｕｐ（Ｐ）（第１行），如果支持度不小于阈值，则模
式Ｐ为频繁模式，加入到频繁模式集 ＦＰ中．然后扩展
模式，递归的调用 ＦＰＭｉｎｅ算法，判断新生成的模式 Ｐ′
是否为频繁模式，直至所有的频繁模式集都为空（第２
－８行）．其中，采用Ａｐｒｉｏｒｉ性质作为剪枝策略，即当子
模式Ｐ为非频繁模式时，其超模式 Ｐ′也必为非频繁模
式，因此不需要再扩展模式Ｐ．

算法２　ＦＰＭｉｎｅ（ＳｅｑＤＢ，Ｐ，ｍｉｎ－ｓｕｐ）

输入：序列集ＳｅｑＤＢ；模式串Ｐ，支持度阈值ｍｉｎ－ｓｕｐ
输出：前缀为模式串Ｐ的频繁模式集
１．　Ｓｕｐ（Ｐ）＝ＭＳＡＩＮＧ（ＳｅｑＤＢ，Ｐ）；／／调用算法３
２．　ｉｆ（Ｓｕｐ（Ｐ）≥ｍｉｎ－ｓｕｐ）ｔｈｅｎ
３．　　　ＦＰ＝ＦＰ∪Ｐ
４．　　　ｆｏｒｅａｃｈｅ∈Σｄｏ
５．　　　　　Ｐ′＝Ｐ◇ｅ；
６．　　　　　ＦＰＭｉｎｅ（ＳｅｑＤＢ，Ｐ′，ｍｉｎ－ｓｕｐ）；
７．　　　ｅｎｄｆｏｒ
８．　ｅｎｄｉｆ

算法３　ＭＳＡＩＮＧ算法

输入：Ｐ＝ｐ０ｐ１…ｐｍ－１，ｇ＝［ｍｉｎ，ｍａｘ］，Ｓ＝ｓ０ｓ１…ｓｎ－１
输出：最大的出现数目｜ＯＣＣｍａｘ｜
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１．　根据序列串，模式串结构分析判断是否转置
２．　ｆｏｒｉ＝０ｔｏｉ＜ｎ
３．　　ｉｆ（ｓｉ＝ｐｍ－１）ｔｈｅｎ／／Ｌｏｃａｔｅｐｈａｓｅ
４．　　　　建立搜索表 ｔａｂｌｅ，如果搜索表 ｔａｂｌｅ建立成功，布尔型变
量ｆｌａｇ－ｔａｂｌｅ为ｔｒｕｅ
５．　　　　ｉｆ（ｆｌａｇ－ｔａｂｌｅ）
６．　　　　　　ｏｃｃ＝采用最左优先策略，利用回溯机制遍历 ｐ在 ｔａ
ｂｌｅ中的位置
７．　　　　ｅｎｄｉｆ
８．　　　ｉｆ（ｏｃｃ存在）
９．　　　　　　ＯＣＣＳＰＭＧＯＯ＝ＯＣＣＳＰＭＧＯＯ∪ｏｃｃ
１０．　　　　　ｆｏｒｊ＝０ｔｏｍ－１
１１．　　　　　　　ｕｓｅｄ［ｏｃｃｊ］＝ｔｒｕｅ
１２．　　　　　ｅｎｄｆｏｒ
１３．　　　ｅｎｄｉｆ
１４．　　ｅｎｄｉｆ
１５．　ｅｎｄｆｏｒ
１６．　ｒｅｔｕｒｎ｜ＯＣＣＳＰＭＧＯＯ｜

　　ＭＳＡＩＮＧ算法主要是计算模式的支持度，为了提高
匹配的完备性，首先通过对模式串 Ｐ的形式分析，判断
是否需要转置（第 １行）．然后建立搜索表（第 ３～４
行）．如果搜索表建立成功，采用回溯机制遍历模式串
在搜索表中出现的位置，其过程采用最左优先策略（第

５～７行）．如果存在一次出现，则把出现的结果加到
ＯＣＣＳＰＭＧＯＯ集合中，同时根据ｏｎｅｏｆｆ条件标记 ｕｓｅｄ［ｏｃｃｊ］
＝ｔｒｕｅ，直至序列中模式的出现位置全都遍历完，该算
法结束，输出该模式的出现次数（第８～１６行）．

一般间隙与ｏｎｅｏｆｆ条件的模式匹配问题需要考虑
内部重复出现的情况，因此本文提出了内部检测机制，

通过减少重复检测的次数，提高执行效率．具体检测过
程如算法４所示．本文在ＭＡＳＩＮＧ算法模式匹配的过程
中增加了一个布尔型的标志数组 ｉｎｃｈｅｃｋ，用于标记 ｐｊ
和ｐｉ的出现位置是否有重复的可能（其中，０≤ｊ＜ｉ≤ｍ
－１），ｉｎｃｈｅｃｋ的初始值为ｆａｌｓｅ（第１行）．由上述分析可
知，只有当ｍｉｎ＜０≤ｍａｘ，需要进一步验证（第２行），则
从ｐｍ－３开始依次向前查找，检查ｐｍ－３是否会和ｐｍ－１发生
重复．如果ｐｍ－３＝ｐｍ－１则将 ｐｍ－３的 ｉｎｃｈｅｃｋ设置为 ｔｒｕｅ，
否则继续向前检测 ｐｍ－４，以此类推直到检测完 ｐ０为止
（３－１１行）．

算法４　ｉｎｓｉｄｅ－Ｃｈｅｃｋｉｎｇ

输入：模式串Ｐ，间隔约束ｇ＝［ｍｉｎ，ｍａｘ］
输出：标志数组ｉｎｃｈｅｃｋ
１．　初始化ｉｎｃｈｅｃｋ标志数组全为ｆａｌｓｅ
２．　ｉｆ（ｍｉｎ＜０≤ｍａｘ）ｔｈｅｎ
３．　　ｆｏｒｉ＝ｍ－３ｄｏｗｎｔｏ０
４．　　　ｆｏｒｊ＝ｉ＋２ｔｏｍ－１
５．　　　　ｉｆ（ｐｉ＝ｐｊ）ｔｈｅｎ
６．　　　　　ｉｎｃｈｅｃｋ［ｉ］＝ｔｒｕｅ；

７．　　　　　ｂｒｅａｋ；
８．　　　　ｅｎｄｉｆ
９．　　　ｅｎｄｆｏｒ
１０．　　ｅｎｄｆｏｒ
１１．　ｅｎｄｉｆ
１２．　ｒｅｔｕｒｎｉｎｃｈｅｃｋ

３．３　ＫＥＩＮＧ算法
本文研究的关键词抽取算法ＫＥＩＮＧ属于有监督学

习的关键词抽取算法．因此，特征值的选取对于抽取关
键词质量有着重要的影响．本文选取的特征值如表 ２
所示．

表２　词语的基本特征和模式特征

类别 特征 模式

基本

特征

ＴＦＩＤＦ ＴＦＩＤＦ
Ｐｏｓ 词语第一次出现的位置

模式

特征

Ｓｕｐ 词语所在的最长模式的支持度

ｌｅｎ 词语所在模式的最大长度

ｓｕｐｌｅｎ 词语所在最长模式的支持度与长度的乘积

ｃｌｏｓｅｄＮｕｍ 闭合模式的数据

　　关键词抽取算法ＫＥＩＮＧ如算法５所示．

算法５　ＫＥＩＮＧ（ＴＤ，ｄ，ｍｉｎ，ｍａｘ，ｍｉｎ－ｓｕｐ）

输入：带有关键词标记的训练集ＴＤ；测试文档ｄ；间隙约束 ｇ＝［ｍｉｎ，
ｍａｘ］；支持度阈值ｍｉｎ－ｓｕｐ．

输出：测试文档ｄ中抽取的关键词
１．　／／训练阶段
２．　ｆｏｒｅａｃｈｄｏｃｕｍｅｎｔｔ∈ＴＤ
３．　　ＳｅｑＤＢ＝将文档ｔ转换成序列集／／预处理阶段
４．　　ＦＰ＝ＳＰＩＮＧ（ＳｅｑＤＢ，ｍｉｎ，ｍａｘ，ｍｉｎ－ｓｕｐ）／／模式挖掘阶段调用

ＳＰＩＮＧ算法
５．　　　ｆｏｒｅａｃｈｃｗ∈ＦＰｄｏ
６．　　　　提取候选关键词ｃｗ的模式特征值ＰＦｃｗ
７．　　　　Ｖｃｗ矢量表示候选模式特征值
８．　　　　ＶＣｃｗ＝ＶＣｃｗ∪Ｖｃｗ／／构成候选模式的矢量集合
９．　　　ｅｎｄｆｏｒ
１０．　ｅｎｄｆｏｒ
１１．　ＫＥＭｏｄｅｌ＝ＮａｉｖｅＢａｙｅｓ（ＶＣｃｗ）／／利用朴素贝叶斯算法训练候选

词矢量集合，形成分类器

１２．　／／分类阶段
１３．　ＳｅｑＤＢ′＝文档ｄ转换成序列集／／预处理阶段
１４．　ＦＰ′＝ＳＰＩＮＧ（ＳｅｑＤＢ′，ｍｉｎ，ｍａｘ，ｍｉｎ－ｓｕｐ）／／模式挖掘阶段，调用

ＳＰＩＮＧ算法
１５．　ｆｏｒｅａｃｈｃｗ∈ＦＰ′ｄｏ
１６．　　提取候选关键词ｃｗ的模式特征值ＰＦ′ｃｗ
１７．　　Ｖ′ｃｗ矢量表示候选模式特征值
１８．　　Ｐｃｗ＝ＫＥＭｏｄｅｌ（Ｖ′ｃｗ）／／利用分类器计算候选关键词作为关键

词的概率

１９．　ｅｎｄｆｏｒ
２０．　ＫＷ［］＝选取ｔｏｐ－ｋ个高概率的候选关键词

　　ＫＥＩＮＧ算法分为训练阶段（第１～１１行）和分类阶
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段（第１２～２０行）．其中，第３行为预处理阶段，将训练
集中的文档转化为序列集；第４行在转化的序列集上
调用ＳＰＩＮＧ算法，找出该文档中的频繁模式；然后提取
每一个频繁模式的特征值，并使用矢量的形式表示特

征值，最后获取所有频繁模式特征值的矢量集合 ＶＣｃｗ
（第５～９行）．采用朴素贝叶斯分类器对集合 ＶＣｃｗ进行
训练，获得分类器 ＫＥＭｏｄｅｌ．分类阶段与训练阶段步骤
相似，只是在第１８行，利用分类器计算候选关键词称为
关键词的概率，并且根据概率大小进行排序，选择前

ｔｏｐｋ［２０］个高概率的候选词作为关键词．

４　实验结果与分析

４．１　数据集与评价指标
本节采用真实的生物 ＤＮＡ序列验证序列挖掘

ＳＰＩＮＧ算法的有效性，同时采用 ＳｅｍＥｖａｌ２０１０文本数
据库验证关键词挖掘 ＫＥＩＮＧ算法的性能．其中，ＤＮＡ
序列可以从美国国家生物计算信息中心的网站下载．
ＳｅｍＥｖａｌ２０１０是 ＡＣＬＳｅｍＥｖａｌ出版的２４４篇文章构成
的文本数据库，其中分为两部分，１４４篇文章作为训
练集，其中４０篇用来验证训练过程中关键词抽取的
质量；另外１００篇文章作为测试集，检测 ＫＥＩＮＧ算法
抽取关键词的质量．实验运行的软、硬件环境为：Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３４１７０ＣＰＵ＠３７０ＧＨｚ，８０ＧＢ内存，
操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗ７，６４位操作系统，程序使用 Ｊａｖａ
语言编写，并且采用 ｅｃｌｉｐｓｅ集成开发环境进行编译和
运行．本文使用准确率 Ｐ，召回率 Ｒ以及平衡两者关
系的 Ｆ１值作为关键词抽取质量的评价标准，具体公
式如下所示．

Ｐ＝＃ｃｏｒｒｅｃｔ＃ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

Ｒ＝＃ｃｏｒｒｅｃｔ＃ｌａｂｅｌｅｄ

Ｆ１＝
２×Ｐ×Ｒ
Ｐ＋Ｒ

其中，＃ｃｏｒｒｅｃｔ表示抽取正确的关键词的个数；＃ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
表示设定抽取的关键词的个数，即选取 ｔｏｐｋ个高概率
的候选关键词时的 ｋ值；＃ｌａｂｅｌｅｄ表示带标签的关键词
的个数．
４．２　三种序列挖掘算法性能比较

为了验证序列模式挖掘 ＳＰＩＮＧ算法的有效性，本
文分别与ＯｎｅｏｆｆＭｉｎｉｎｇ算法［２１］，ＭＰＰ算法［２２］和ＳＰＭＷ
算法［１７］进行比较．

在序列ＡＸ８２９１７４上随机的选择不同长度的子序
列作为测试序列，同时间隙约束设置为［９，１２］，支持度
阈值设置为００１５｜Ｓ｜．表３列出了不同模式挖掘算
法在序列长度分别为１０００到５０００的挖掘出的频繁模

式数，图２描述了不同序列模式长度的条件下各个挖
掘算法运行的时间．

表３　ＳＰＩＮＧ与ＳＰＭＷ、ＯｎｅｏｆｆＭｉｎｉｎｇ在不同长度的序列上
挖掘频繁模式的个数

｜Ｓ｜ １０００ ２０００ ３０００ ４０００ ５０００

ＯｎｅｏｆｆＭｉｎｉｎｇ ３４１３ ４４２２ ５６４２ ５３２５ ４９５３

ＳＰＭＷ １１２９９ １７５１６ ２４９６６ ２３１７１ ２０７７２

ＳＰＩＮＧ １１３５１ １７６５９ ２５３１１ ２３４０９ ２０９９３

　　由表３可知，ＳＰＩＮＧ算法挖掘的频繁模式平均是
ＯｎｅｏｆｆＭｉｎｉｎｇ的４倍，比 ＳＰＭＷ高出１％左右．这是由
于ＯｎｅｏｆｆＭｉｎｉｎｇ算法只考虑最左优先策略，导致在满
足间隙约束的条件时很多位置在下次匹配过程中无法

被使用．ＳＰＭＷ算法是利用水平实例图的结构进行模
式匹配，但是采用最左优先的贪心策略，当完成一个匹

配后并没有考虑对下一次匹配位置的影响，只能达到

局部最优；而且 ＳＰＭＷ算法没有考虑序列以及模式结
构的特点．

从图２看出 ＳＰＩＮＧ算法运行所消耗的时间最多，
这是由于该算法考虑了一般间隙的情况，因此需要对

模式颠倒的情况进行判断是否匹配，而且在序列模式

匹配算法 ＭＳＡＩＮＧ中利用了回溯机制，增加匹配解的
完备性，从而导致了时间消耗的增加．

根据序列 ＡＸ８２９１７０上包含的 ３７３７个字符，随机
的选取任意长度的序列作为子序列．间隙约束设为［９，
１２］，ＭＰＰ的支持度阈值设为 ００００３，而为了保持与
ＭＰＰ算法在相同的条件进行比较，算法 ＳＰＭＷ与 ＳＰ
ＩＮＧ的支持度阈值分别设置为２８、５４、７９、９８．表４列出
了不同模式挖掘算法在序列长度分别为１０００到３７３７
挖掘出的频繁模式数，图３描述了不同序列模式长度
的条件下各个挖掘算法运行消耗的时间．为了验证 ＳＰ
ＩＮＧ算法的性质，图４显示了在 ＡＸ８２９１７０序列上选取
不同长度的子序列，在不同间隙约束条件下 ＳＰＩＮＧ算
法挖掘出的频繁模式的个数．

由图４可知，频繁模式的个数随着序列长度的增
加而增加，而随着阈值的增加而减小．这是因为当序列
越长时，可用来匹配的位置也越多，则相应的模式匹配

出现的解也越多，从而频繁模式增加．然而，当阈值变
大时，满足条件的模式则相应的减少．
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表４　ＳＰＩＮＧ与ＳＰＭＷ、ＭＰＰ在不同长度的序列上挖掘频繁模式的个数

｜Ｓ｜ １０００ ２０００ ３０００ ３７３７

ＭＰＰ ２４０５ ２２３８ ２２９５ ２１３６

ＳＰＭＷ ２５３４ ２３７４ ２３０４ ２２１３

ＳＰＩＮＧ ２５７２ ２３８９ ２３３７ ２２４６

４．３　四种关键词抽取算法性能比较
下面从准确度Ｐ，召回率 Ｒ以及 Ｆ１值３个指标评

价ＫＥＩＮＧ算法与 ＫＥＡ算法，Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ算法，Ｋｅｙ－Ｅｘ算
法抽取关键词的质量．

由图５，６可知，当抽取的关键词数目从３个增加到
２５个时，抽取关键词的准确率在不断的减少，而召回率
却在不断的增加．主要是由于随着抽取关键词数目的
增加，将抽取更多正确的关键词，因此召回率增加；然

而抽取正确的关键词增长速度小于抽取关键词增加的

数目，因此导致准确度下降．
图７是关于 Ｆ１值的比较，从 Ｆ１值的比较中可知，

在抽取关键词数目由３个增加到１５个的过程中，Ｆ１值
在不断的增加的，当关键词抽取的数目达到１５个时Ｆ１
值达到峰值．

　　同时从图５～７可以发现，ＫＥＩＮＧ算法相对于算法
ＫＥＡ，Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ，Ｋｅｙ－Ｅｘ均取得最好的结果．这是由于

ＫＥＩＮＧ算法不仅采用有监督机器学习算法构造分类器
进行分类，而且它还是基于一般间隙模式挖掘的关键

词抽取策略．模式挖掘将单词，词组视为模式中的项，
不仅能够获取词语的基本特征，还能够有效的获取模

式特征，以及词语之间的关系，因此ＫＥＩＮＧ算法提高了
关键词抽取的质量．
４．４　ＫＥＩＮＧ算法提取不同特征值的性能比较

ＫＥＩＮＧ算法是基于有监督学习的关键词抽取算
法，如何选取特征值对关键词抽取的质量有着很大的

影响，因此在本实验中，研究特征值选取的不同对关键

词抽取算法性能的影响．本文将对比下面４组不同的
特征子集对关键词抽取质量的影响．

Ⅰ：ｓｕｐ＋ｌｅｎ＋ｐｏｓ
Ⅱ：ｃｌｏｓｅｄＮｕｍ＋ｐｏｓ
Ⅲ：ｓｕｐｌｅｎ＋ｐｏｓ
Ⅳ：ＴＦＩＤＦ＋ｐｏｓ
由图８～１０可知当选取基本特征与模式特征相结

合的方式抽取关键词时关键词的提取质量较高，其中

ＴＦＩＤＦ＋ｐｏｓ的方式实质为 ＫＥＡ算法，而 ｓｕｐｌｅｎ＋ｐｏｓ
的方式关键词抽取的效果最好．因为，ＴＦＩＤＦ＋ｐｏｓ只是
基本特征，没有考虑词语之间的关系，因此抽取的质量

最低；而 ｓｕｐｌｅｎ＋ｐｏｓ不仅考虑了词语在文中出现的
位置，出现的频度，还考虑了词语的长度，由于词语的

频度越高，长度往往越小，而词语的频度显示了词语的

重要程度，长度表明了词语表达的信息量，因此通过

ｓｕｐｌｅｎ将频度与长度相结合提高关键词提取的质量．
通过上述实验表明，基本特征 ＋模式特征的提取

方式能够有效的提高关键词的抽取质量，而模式特征

值受到选取的支持度阈值、最大间隙大小的影响．下面
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在提取ｓｕｐｌｅｎ＋ｐｏｓ特征的条件下，利用控制变量法，
改变支持度阈值，最大间隙进行实验比较，结果如图１１
～１２所示．
由图１１，１２可知，当支持度阈值为３时，Ｆ１值达到

较大值；而当最大间隙达到１０时，Ｆ１值达到峰值，并随
着间隙的增大而趋于平缓．因此，通过调整支持度阈
值，以及间隙可以提到关键词的提取质量．

４．５　ＫＥＩＮＧ算法选取不同分类器的性能比较
本节通过实验验证了在关键词抽取方面，使用不

同的分类算法训练相同的数据集合得到不同的分类模

型后，抽取出的关键词质量的差别．本文分别选取了朴
素贝叶斯、随机森林、Ｃ４．５和ＳＶＭ这４种分类器，分类
器的代码来自于开源机器学习平台Ｗｅｋａ．由图１３可以
看出利用朴素贝叶斯模型训练带有关键词标记的文本

生成的分类模型，抽取的关键词最准确，所以在 ＫＥＩＮＧ
算法中，使用朴素贝叶斯模型来生成分类模型．

５　结束语
　　本文提出了基于一般间隙序列模式挖掘的关键词
抽取算法ＫＥＩＮＧ，该算法利用一般间隙条件允许用户
更加灵活的设定词语间隙，能够更加有效的获取词语

间的关系．本文首次把一般间隙应用到关键词抽取问
题的研究中，首先通过一般间隙序列模式匹配算法

ＭＳＡＩＮＧ计算词语出现的频度，然后利用一般间隙序列
模式挖掘算法 ＳＰＩＮＧ获取候选关键词，接着通过朴素
贝叶斯分类器在大量训练集中的训练，构造分类器，最

后通过分类器获取关键词，并评估关键词抽取的质量．
本文通过序列库以及文本库中的实验验证了 ＳＰＩＮＧ算
法、ＫＥＩＮＧ算法的有效性．

在本文中关键词出现的最小阈值是人为设定的，

进一步研究中可以针对每篇文档动态的设置最小阈

值，从而有效的提高关键词抽取的质量．
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