
第 13 卷  第 2 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．13，No．2 

2015 年 4 月        Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology       Apr．，2015 

文章编号：2095-4980(2015)02-0279-06 

基于频繁模式挖掘的中文关键词提取算法 
崔诚煜，冉晓旻 

(信息工程大学  信息系统工程学院，河南  郑州  450002) 

摘  要：针对现有关键词提取算法存在计算复杂、语义信息挖掘较浅等问题，提出一种基于

频繁模式挖掘的中文关键词提取算法。该算法采用改进的 FP-增长算法挖掘词共现信息，排除噪音

词汇；利用语义相似度算法消除同义词；精简候选词特征，在保证较高准确率和召回率的条件下

减少了存储空间和计算量。实验结果表明，该算法所获得的平均 F 值为 59.7%，高于若干经典算法；

支持度计数是最重要的影响因素。  
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Chinese keywords extraction algorithm based on frequent pattern mining 

CUI Chengyu，RAN Xiaomin 
(School of Information System Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract：A keyword extraction algorithm for Chinese documents based on frequent pattern mining is 

proposed aiming at the problems of existing Keywords Extraction Algorithm(KEA) including high 

computational complexity and mining shallow semantic information. This algorithm adopts improved 

FP-Growth technology to extract word co-occurrence information and remove noisy words. It utilizes 

semantic similarity algorithm to eliminate synonyms and simplify the characteristics of candidates, thus 

reducing the storage space and the amount of calculation when ensuring the high precision and recall. 

Experimental results show that the average F value of corpus reaches 59.7%, which is higher than 

classical algorithms; and that the support threshold is the vital influencing factor. 
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关键词提取(KE)[1]又称文本自动标引，指借助计算机处理技术，从文档中提取出能恰当地代表文档主题的若

干词汇或短语。目前文档管理面临海量数据、精确管理等挑战，如何准确而快速地提取出文档的关键词是关键词

提取算法研究的主要内容与核心目标。  
目前，关键词提取的常用方法包括基于统计信息学的算法 [2]、基于语言网络的算法 [3]和基于语义的算法 [4]等

几大类。其中，基于统计信息学的算法利用 TF×IDF、词性和首词位置等关键特征标注关键词，主要工具有 GenEx
系统和 KEA 系统 [5]；该类方法具有模型泛化性，但忽略了词汇语义的内在联系。基于统计特征的算法还可以通

过机器学习 [6]的手段提取文档关键词，首先对已标注关键词的文档提取特征，然后利用 C4.5 决策树、最大熵模

型或朴素贝叶斯模型 [7]训练样本，对未标注关键词的文档提取关键词；但是不同领域的关键词具有不同的特征，

训练成本高，领域移植性差，应用条件较为苛刻，应用范围受到限制。基于语言网络的算法将所有词汇之间的关

系形成复杂的语言网络，利用语言网络中的小世界特性，深度考虑了文档中的词共现语义信息，提取效果较好，

但是计算复杂度非常高，难以应用于大规模文档；基于语言网络的 TextRank 算法将词汇形成网络，通过随机游

走实现关键词提取，具有无需训练，适应性强，计算速度快等优势。基于语义的算法是自然语言处理未来发展的

方向，此类算法 [8]不局限于词共现信息，可以详尽地描述词汇含义，但是目前发展并不成熟，算法复杂度较高。

此外，还有基于极大团理论、词汇链 [9]等的关键词提取算法。  
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1  频繁模式挖掘基本概念  

频繁模式挖掘(Association Rule Mining，ARM)[10]属于数据挖掘范畴，旨在找出反映事物之间的相互依存和

关联关系，其目的是在事务数据库的频繁项集和对象中发现关联规则。  
定义设 { }1 2, , , mI i i i= ⋅ ⋅ ⋅ 为所有项目的集合，D 为事务数据库，事务 T 是一个项目子集 ( )T I⊆ 。每个事务均具

有唯一的事务标识 TID。设 A 是一个由项目构成的集合，称为项集。事务 T 包含项集 A，当且仅当 A T⊆ 。如果

项集 A 中包含 k 个项目，则称其为 k 项集。如果项集的支持度超过用户给定的最小支持度阈值，就称该项集是频

繁项集。从事务数据库中发现频繁项集，进一步地，在满足最小置信度的条件下，可以得到频繁模式，以上称为

静态频繁模式挖掘。  
频繁模式挖掘算法的效率和成熟度较高，静态模式挖掘经典算法包括 Apriori 算法 [11]和 FP-Growth 算法 [12]。

Apriori 算法思想简单，复杂度较高，其改进算法常采用散列项集技术和事务压缩等手段提高时空效率；FP-Growth
算法只需扫描数据库 2 次，且不需要产生和测试候选集，具有更强的完备性和紧密性，计算复杂度比 Apriori 算

法低，然而 FP-Growth 算法需要递归产生大量的条件 FP-Tree，这耗费了大量的存储空间和时间。  
研究表明 [13]，词汇、短语概念之间的关联关系和语言同义词集是语义信息的表现形式。频繁出现的词共现

信息在一定程度上代表了文档词汇的语义关联关系，可应用于关键词提取。本文利用改进的 FP-Growth 频繁模式

挖掘技术，挖掘出文档中词汇或短语之间的词共现特征，消除同义词，找出频繁词共现项集。实验结果表明，频

繁模式挖掘有利于提高关键词提取的准确率与召回率。  

2  基于频繁模式挖掘的中文文档关键词提取算法  

2.1 算法基本思想  

把事务频繁模式挖掘应用在文本词汇中，需将文本定义为数据库，词汇集合定义为项目集，每个词汇串定义

为一个事务，共现的词汇组合建立关联关系。词共现关联关系说明了词汇在文档中具有语义相关性，频繁模式中

的词汇具有较为关键的作用，可考虑被采纳为关键词；非频繁的词共现可视为偶然发生的，无意义的，不足以代

表文档主要内容。  

2.2 算法描述  

基于频繁模式挖掘的关键词提取算法主要包括文档预处理、词汇相似度计算、频繁模式挖掘候选关键词集和

提取关键词 4 个方面，基本流程图如图 1 所示。  

2.2.1 文档预处理  
对待提取关键词的中文文档 d 进行预处理，包括文档格式处理，分句，分词和未登录词识别以及实词筛选 4

个步骤。  
2.2.2 词汇相似度计算  

文档中存在大量词义相近的词汇，在抽取关键词过程中，应将词义相同或相近的词汇合并为一个词汇进行处

理，这样可以避免同义词汇的重复挖掘和欠挖掘，有效提高关键词挖掘准确度。本文借鉴文献 [14]的算法，构建

词汇链，逐词计算词汇之间的相似度，将相似度大于某一阈值的词汇归入同一词汇链，将相似度小于该阈值的词

汇分别建立词汇链。用词汇链中频度最高的词汇代替该词汇链中的所有词汇。  
2.2.3 词共现频繁模式挖掘  

经过预处理的文档表现为一系列词汇串，一个词汇串对应一个句子，词汇串中包含若干词汇。将词汇串视为

事务数据库 D 中的事务 T，词汇串中的词汇视为项目集合 I 中的项目 im，处于同一词汇串中的词汇具有共现关联

关系，可进行频繁模式挖掘。  

Fig.1 Flow chart of the proposed algorithm 

图 1 基于频繁模式挖掘关键词提取算法流程图 
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本文借鉴文献 [12]和 [15]，采用内存压缩的方法

对经典 FP-Growth 算法进行改进，建立 FP-Tree。之

后，可根据分治策略，对项头表按照自底向上的顺序，

把挖掘问题划分为若干子问题，挖掘以某个特定后缀

结尾的频繁项集；在挖掘过程中首先从 FP-Tree 中找

出该后缀的前缀路径和条件模式库，更新支持度计数

与 前 缀 路 径 ， 进 而 得 出 条 件 FP-Tree ， 基 于 条 件

FP-Tree，可以得到频繁项集。频繁项集中的词汇可

视为候选关键词。采用内存压缩的 FP-Growth 算法可

有效提高挖掘效率。以下举例说明频繁模式挖掘算法

在文本中的应用。  
    例，给定短文本：“数据挖掘是在大型数据存储

库中，自动地发现有用信息的过程。数据挖掘技术用

来探查大型数据库，发现大型数据库中先前未知的有

用模式。数据挖掘还可以预测未来观测结果。”  
    将该段文字经过分词和未登录词识别处理，得到

如下标注语料：“数据挖掘 /n 是 /v 在 /p 大型数据 /n 存

储 /vn 库/n 中/f，/w 自动 /d 地 /uv 发现 /v 有用 /a 信息 /n
的 /uj 过程 /n。 /w 数据挖掘 /n 技术 /n 用来 /v 探查 /v 大

型数据库/n，/w 发现 /v 大型数据库/n 中 /f 先前 /t 未知 /a 的 /uj 有用 /a 模式/n。/w 数据挖掘 /n 还 /d 可以 /v 预测 /v 未

来 /n 观测 /vn 结果 /n。 /w”。  
从上述已标注语料中选取可能成为关键词的名词和实义动词，以单句为单位构建事务数据库，如表 1 所示。

根据词汇语义相似度计算，建立同义词汇链，可将词汇“大型数据”合并至“大型数据库”中。  
找出频繁的词汇单项，最小支持度阈值为 40%。建立项头表，并据此建立 FP-Tree，如图 2 所示。  
根据上述 FP-Tree，设定最小支持数为 2，删除所有频繁 1-项集，可得频繁项集结果为{大型数据库，数据挖

掘}，其中的词汇可采纳为例文的候选关键词。  
2.2.4 从候选关键词中提取关键词  

频繁项集包含了所有的候选词汇，对词汇提取特征，包括以下 2 个方面：  
1) TF×IDF 值，由于所有文本均已转化为词汇串数据库，因此 TF 值仅指在候选关键词集中的词汇出现频率，

IDF 值指在所有文本中出现该词的频率，公式定义如下：  

( )
( ) ( )

( ) ( )

2

log 0.01

log 0.01
t D

Ntf t,d
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                         (1) 

式中： ( )W t,d 表示候选词汇 t 在文档 d 的权值； ( )tf t,d 表示候选词汇 t 在文档 d 的频繁项集中出现的频率；N 为

文本集总数； ( )df t 为 t 在整个文本集频繁项集出现的文本数。  

2) 频繁项目个数，频繁项的项目个数越多，说明其中的词汇具有更强的关联性，需要优先考虑设定为关键

词，公式定义如下：  

( )log 1 0.01tn L t,d= − +⎡ ⎤⎣ ⎦                                 (2) 

式中： tn 为权值； ( )L t,d 为词汇 t 在文档 d 的频繁项集中所处的最大项集的项数。  

综合以上 2 个特征，对其做归一化处理：  

( ) ( ) ( )
( )

W t,d E W t,d
W t,d

W t,dσ
− ⎡ ⎤⎣ ⎦=
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                                (3) 
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式中： [ ]E ⋅ 是求均值运算； [ ]σ ⋅ 是求均方差运算。对于基于改进的 FP-Growth 算法挖掘出的词汇 t，其权重用下式  

表 1 例文预处理结果 
Table1 Results of pre-processing 

TID transaction  
1 数据挖掘 大型数据 存储 库 
2 发现 信息 过程 
3 数据挖掘 技术 探查 大型数据库 
4 发现 大型数据库 模式 
5 数据挖掘 预测 未来 观测 结果 

 

Fig.2 Item header table and correspondent FP-Tree 
图 2 例文项头表与对应 FP-Tree 
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item         No.    freq.

大型数据库     1       3

 
数据挖掘       2       3

 
发现           3       2
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定义：  

 ( ) ( ) tWeight t W t,d nα β= +                               (5) 

式中： α 和 β 为权值参数； α 1β+ = 。对候选关键词汇的权重 ( )Weight t 进行排序，形成由大到小的队列 queue，

选取队列 queue 中取值最高的 m 个词汇作为文档的关键词。  

2.3 算法复杂度分析  

本文借助改进 FP-Growth 频繁模式挖掘算法提取关键词，主要优势在于：  
1) 频繁模式挖掘只保留频繁项集中词汇作为候选关键词，该词汇集词数远小于文档总词数， FreqM M≪ ；从

候选关键词中提取文本关键词，删除了影响因子较小的特征，只考虑主要特征 TF×IDF 和频繁项目个数，且改进

的 TF×IDF 计算量大幅减小。相比于基于复杂网络方法需要把所有的词汇数据存储起来，以及基于统计特征方法

需设大量特征，本文算法节约了存储空间，减小了计算量。  
2) 频繁模式挖掘算法近年来发展成熟，改进的 FP-Growth 算法具有较高的完备性与紧密性，避免产生大量

的条件 FP-Tree，抽取频繁模式的计算复杂度主要受压缩因子(Compaction Factor，CF)影响，对于文本数据库，

压缩空间可观，在支持度计数、项数给定条件下，仅考虑词汇数，复杂度为 ( )O n / m ，其中 m 为事务中平均词数，

小于基于复杂网络的抽取算法复杂度 ( )3O n 。  

3  实验仿真  

选择计算机、通信、国际新闻和军事 4 个领域文档，每个领域抽取 50 篇文档进行测试。分词采用中科院计

算所的 ICTCLAS 系统。手动标注文档中的关键词作为标准关键词，将本文算法与 KEA 开源系统、TextRank 算

法、基于复杂网络算法、基于 TF×IDF 的算法和基于统计特征方法作对比。采用精确率(precision)和召回率(recall)
评价算法的性能，它们统一于调和平均值 1Fβ = 。指标定义如下式：  

man auto

auto| |
N N

precision
N

=
∩

                                  (6) 

man auto

man

| |
| |

N Nrecall
N
∩

=                                  (7) 

man auto
1

man auto

22
| |

N Nprecision recallF
precision recall N Nβ =

×× ×
= =

+ +
∩

                         (8) 

式中： manN 表示人工标注的关键词的集合； autoN 表示机器系统所标注的关键词的集合。  
本文仿真中，词汇相似度阈值设为 0.95，频繁 1-项集构成的项头表最小支持度为 2，挖掘出不包含频繁 1-

项集的频繁模式最小支持度为 2。本文经过多次试验，得到最佳候选特征权重分配： 0.8α = ， 0.2β = 。关键词个

数设为 5。将支持度数提高可有效减少频繁项集数，文本频繁模式挖掘事务数相对于词汇数并不多，因此支持度

阈值较低，所挖掘出的树结构不

深，频繁 2-项集和 3-项集占绝大

多数。  
KEA 系统采用机器学习的算

法，学习特征包括 TF×IDF、首词

位置和词长等；TextRank 窗口值

设为 5，采用无向加权图模型；基

于复杂网络方法将所有关联关系

权值设为 1；基于统计特征方法抽

取词频、词位置、词跨度、内聚

度和 TF×IDF 等 5 个主要特征；所

有机器学习算法每个领域训练文

档 38 篇，测试文档 12 篇。实验

结果数据如表 2 和表 3 所示。  
 

表 2 若干关键词提取算法开放测试准确率和召回率 
Table 2 Precision and recall rate comparison of several algorithms 

 

algorithms computer commu. news military average rate 

0.608 0.615 0.634 0.610 0.617 precision
based on FPM 

0.581 0.565 0.618 0.567 0.581 recall 
0.503 0.500 0.518 0.496 0.504 precision

KEA 
0.517 0.514 0.526 0.508 0.516 recall 
0.561 0.552 0.569 0.568 0.561 precision

TextRank 0.545 0.538 0.553 0.539 0.544 recall 

0.616 0.614 0.641 0.603 0.619 precision
based on complex network 0.596 0.591 0.616 0.585 0.597 recall 

0.459 0.460 0.475 0.456 0.461 precision
TF×IDF 

0.421 0.414 0.448 0.410 0.423 recall 
0.603 0.597 0.612 0.582 0.599 precisionbased on statistics 0.561 0.560 0.579 0.555 0.564 recall 
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从以上图表可知，本文算法性能接近

基于复杂网络的算法，均高于其余算法。

主要原因是，2 种算法从本质上均是提取

文本中的词共现信息，差别仅限于提取方

法不同，从词共现信息中提取的特征不同。

关键词提取的既有要求是删除代表性弱的

词汇，保留影响力大的词汇；在提取过程

中，代表性弱的词汇无足轻重，不需考虑。

本文算法宗旨是快速找出关联关系密集词

汇，删除关系稀疏的词汇，顺应了关键词

提取的要求，避免了复杂网络方法中将所

有词汇先组网络再统计权重的不便。因此，尽管本文算法的 1Fβ = 比复杂网络算法略低，但计算量明显比复杂网络

算法低。从 TF×IDF 算法和基于统计特征算法结果可知，TF×IDF 特征是统计特征中最经典的特征，远强于其余

特征，故将其与频繁模式挖掘的提取算法相结合。KEA 系统采用机器学习方法，统计特征丰富，故其性能优于

TF×IDF；由于缺乏领域词典，故其性能不如本文算法和基于复杂网络的算法。TextRank 模型忽视了位置信息的

重叠和主题相关性，且目前没有针对特定领域的语义网络，所以准确率不高。  
频繁项集的最小支持度是影响计算复杂度的重要因素，本文采用不同支持度计数做统计，仅针对计算机领域，

不考虑文档间的词汇重复，仅做相加处理，统计如表 4 所示。  
从上表可知，当频繁项集支持度计数取 2 时，算

法效率最高，随着支持度计数取值升高，效果逐渐

恶化。主要原因是非频繁项集包含的关键词被过滤

掉。尽管频繁 2-项集中仍包含了大量的词汇，但对

于抽取特征、存储数据来说，已经大大减小了计算

量，相比于复杂网络方法，处理速度有较大提升。  

4  结论  

本文基于改进的 FP-Growth 频繁模式挖掘技术，提出一种关键词提取算法，将数据挖掘技术应用于自然语言

处理领域。该算法在考虑词共现的文本信息基础上，消除同义词，缩减计算量，精简候选关键词及其特征，保持

了较好的准确率与召回率，优于 KEA、统计特征和 TextRank 等经典算法。在大规模数据条件下，运算速度优于

基于复杂网络的算法。  

基于频繁模式挖掘的关键词提取算法可从多方面进行改进。一方面，利用词汇本体描述语言中存在的固有语

义信息，可进一步挖掘出文档的深度语义信息，有利于关键词提取；另一方面，文本词汇中存在大量的多层次嵌

套概念，将针对多层次概念的频繁模式挖掘应用于关键词提取，能更有效地提取出文本关键词。  
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