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基于 FP-参考树／表的频繁模式挖掘算法 ) 

石 巍 傅 彦 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都610054) 

摘 要 通分析 FP-growth算法中包含的冗余操作，引入数据结构FP参考*4／表，改变FP growth算法中条件模式 

基的存储和生成方式，提出了新的 FPRSG算法，高效地解决了频繁模式挖掘问题。理论分析与实验结果表明， 

FPRSG算法优于FP growth算法。 
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Abstract in order to resolve frequent pattern mining problem efficiently，redundant operation and temporary data in 

FP—growth algorithm are analyzed，data structure FPR tree and FPR-list are imported，the method Of conditional pat— 

tern base generation and storage in FP-growth algorithm are improved，and a new FPRSG algorithm is presented．The— 

oretical analysis and experiment result both show that FPRSG is more efficient than FP~growth． 
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1 引言 

给定一个事务数据库和最小支持度阈值，从中找出完整 

的频繁模式集的问题就是频繁模式挖掘问题。频繁模式挖掘 

是挖掘关联规则、序列模式、最大模式、显露模式等方法的基 

础。 

为解决频繁模式挖掘问题，Agrawal等人在文[1]中提出 

了Apriori算法，其他人在其基础上相继提出了DHP、PMD、 

PARTITION、Sampling、PIUA、FMA等算法。但这些算法的 

共同缺陷是在它们的运行过程中都需要产生大量候选集，导 

致算法的效率不高。 

Han Jiawei等人在文[2]中提出频繁模式增长(FP- 

growth)算法，它采取如下分治策略：将提供频繁项集的数据 

库压缩到一棵频繁模式树(FPtree)，但仍保留项集关联信 

息；然后将这种压缩后的数据库分成一组条件数据库，每个关 

联一个频繁项，并分别挖掘每个数据库。 

与Apriori算法相比，FP-growth算法有极大的性能提 

高。其原因主要在于FP growth算法引入高度压缩的数据结 

构FP-tree，避免多次扫描数据库，并引入基于 FP-tree的频繁 

模式片段增长方法，不需要产生大量候选集。然而，FP- 

growth算法仍然有改进的余地。本文通过分析 FP-growth 

算法，找出其中对性能影响较大的冗余操作并加以改进，从而 

提出FPRSG算法。 

2 频繁模式增长算法分析 

FP-growth算法是在一棵高度压缩的FP-tree上进行挖 

掘的，其主要过程为：在给定的事务数据库上进行两次扫描， 

构造一棵初始 FP-tree(直接由给定的事务数据库生成的FP 

tree)，这棵 FP-tree只存储按支持度排序的频繁项，通过合并 

含有完全相同的频繁项集的事务，且使含有部分相同频繁项 

的事务共享前缀，实现对数据库的压缩。此后的挖掘就在这 

棵FP-tree上进行：由初始后缀模式(长度为1的频繁模式)开 

始，通过连接后缀模式与FP-tree的频繁项逐步增长模式，根 

据 FP-tree构造每个后缀模式的条件模式基(由与某后缀模 

式同时出现的前缀子路径的集合组成的子数据库)及条件 

FP-tree，并递归地在该树上进行挖掘 

通过对FP-growth算法的分析，可以得到以下结论： 

引理 若不考虑计数值和节点链，则根据一棵 FP-tree 

构造的条件模式基可以用此 FP-tree的子树表示。 

证明：令后缀模式 K的条件模式基 B是根据某 FP-tree 

(记为CT)直接构造。由条件模式基的定义可知，K的条件模 

式基就是在 CT中K的前缀子路径集合，即 B中的每条事务 

BP都对应于CT上一条后缀为K的路径P的前缀子路径，且 

BPUK=P。这些路径的集合形成 CT的一棵子树 故根据 
一 棵 FP-tree构造的条件模式基可以用此 FP-tree的子树表 

示 。 

如果给这棵子树附加上计数值和节点链，那么除了项层 

次并未按支持度排序外，这棵子树也是一棵完整的条件 FP- 

tree，可以在其上递归增长频繁模式。这样得到的所有条件 

FP-tree都成为初始FP-tree的子树。 

3 FPRSG算法 

3．1 FPR-tree和 FPR-list 

既然所有的条件 FP-tree都可以成为初始 FP-tree的子 

树，条件 FP-tree的所有路径信息都可以从初始 FP—tree中取 

得，那么FP-growth算法对每个条件模式基都生成条件 FP 
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tree，独立地保存路径模式和计数值，这里含有冗余操作。如 

果将整个事务数据库存储到树形结构的路径模式和条件模式 

基的路径及计数值分开保存，用树上的单个节点表示从此节 

点到根节点的路径模式，用节点的集合表示路径集合从而表 

示一个子数据库，就可以简化路径信息的存储 为此。引入频 

繁模式参考树和频繁模式参考表。 

频繁模式参考树 (Frequent Pattern Reference Tree， 

FPR_tree)有一个标记为“null”的根节点，其子节点为项前缀 

子树的集合；每个项前缀子树的节点有 2个域：项名 item和 

父节点指针parent。Item记录该节点代表的项的名字，Par— 

ent指向该节点的父节点。 

频繁模式参考表(Frequent Pattern Reference List，FPR- 

list)是一个列表，每个表项由两个域 item和 nodes组成。项 

名item是该表项代表的项的名字，同项节点集 nodes是一个 

数组，其元素有两个域：节点指针 node指向FPR_tree中的一 

个作为事务后缀的项名为 item的节点，计数值 count记录以 

此节点为后缀的事务条数。 

FPR—list引用 FPR_tree上的多个节点 ，用这些节点到根 

节点的路径表示事务，同时记录这些路径的支持度，从而表示 
一 个事务集 若这个事务集是某后缀模式 K的条件模式基， 

则此 FPR-list称为 K的条件 FPR—list，记作 FPR list f K。 

FPR-list在FPR-tree上标记出的带支持度的子树称为FPR 

list(在FPR-tree上)的标记子树 FPR—list l K的标记子树相 

当于按整个数据库中事务频繁项的支持度排序的条件 FP— 

treel K。记录数据库全部事务信息的 FPR_list称为初始 

FPR-list。 

算法 1：从给定的事务数据库建立一棵FPR_tree以及初 

始 FP list。 

输入：一个事务数据库 DB和一个最小支持度min_sup。 

输出：与DB对应的FPR-tree和FPR-list。 

步骤1：扫描DB一遍，得到每个项的支持度和按支持度 

降序排列的频繁项集合I。 

步骤2：创建 FPR-tree的根节点 R，将其标记为“null”。 

创建空的初始FPR—list I 。对DB中的每条事务T作如下处 

理：选出T中的频繁项并按I的顺序排序。把 T中排序后的 

频繁项列表记为[plP]，其中P是第一个元素，P是列表的剩 

余部分。调用 insert~tree(EpI P]，R)。 

函数insert~tree(EpI P]，N)的运行如下：令 S为N的子 

节点，使得S item=P．item 如果s不存在，则创建之。如果 

P非空，则递归调用 insert tree(P，S)，否则调用 insert list 

(I ，S)。 

函数 inserLlist(L，N)的运行如下：令 E为 I 中满足 E． 

item=N．item的表项。若 E不存在，则创建之。若 E的 

nodes数组中已有对 N的引用，则将其 count域值增加 1；否 

则在nodes数组中增加一个新元素并令其 node域指向 N， 

count域值为 1。 

袁 1 

TID 项 ID列表 TID 项 ID列表 

T100 I1．I2．I5 T600 I2，I3 

T2OO I2，I4 T700 n．I3 

T300 I2．I3 T800 I1，I2，I3，I5 

T400 I1．I2．I4 T900 I1，I2。I3 

T800 I1．I3 

FPR—tree与初始 FPR—list的构造过程较为简单，此处不 

再详述。若给定表 1的事务数据库作为输入，并假定最小支 

持度为2，则算法 1建立的 FPR-tree和初始 FPR list如图 1 

所示 。 

图 1 

值得注意的是，FPR-list中 nodes域引用的节点是数据 

库或条件模式基中事务的后缀节点，而不仅仅是其标记子树 

的后缀节点。如图 1中路径<Iz，It，I。，Is)的 I3节点不是叶节 

点，但事务 Tg00包含的频繁项(I ，I。，I。)按支持度排序后以 

Is为后缀，所以 Is节点也被引用。 

3．2 FPR-list的收缩 

挖掘过程中，需要按项层次从低到高遍历条件模式基。 

从效率考虑，希望能直接由FPR-list每项的节点数组取得标 

记子树中该层的所有节点 然而由于 FPR-list是用后缀节点 

表示路径，除最后一项以外的其他项均未记录标记子树中包 

含该项而叉不以其为后缀的事务的节点，是不完整的。这就 

需要在处理一层节点之前预先将这层的所有节点加到 FPR- 

list对应项的nodes域中。这可以通过收缩(Shrink)操作完 

成。 

FPR_list的收缩就是在从后往前逐项处理当前 FPR-list 

中每项 nodes域引用的所有节点，以增长后缀模式并用节点 

的前缀子路径集构造新的条件模式基时，节点的父节点与计 

数值不但要加入到新后缀模式的条件 FPR list，还要加入到 

当前 FPR—list的对应项中，以保证其前缀子路径中各项引用 

节点的完整性。完整性的证明如下： 

对于FPR-list标记子树中一条表示事务的路径T，T的 

后缀节点在创建 FPR-list时就已被对应项引用，其支持度为 

1；在处理T中的任一节点 M所在项层次时，M 的父节点随 

着收缩加入到 FPR_list更高层次的项引用数组中，故单事务 

路径T上的所有节点都将得到处理。叉由于多条事务在 

FPR_list中具有可叠加性，因此收缩操作可以保证在处理 

FPR_list的任一项层次时，该项层次都已经包含标记子树中 

对应项层次的所有节点。 

FPR-list的表项处理完毕之后就不再使用，可以将其删 

除，故收缩操作的实质是从条件模式基的事务集中按支持度 

升序依次移除每个项，表现为标记子树往根节点逐层收缩。 

3．3 在 FPR-tree和 FPR-list上挖掘频繁模式 

通过以上分析，我们提出基于 FPR-tree和 FPR-list的 

FPRSG(Frequent Pattern Reference Shrink-Growth)算法。 

输入：由算法 1建立的 FPR—tree和初始 FPR_list。 

输出：所有的频繁项集。 

步骤：调用 FPR-Grow(FPR-tree，初始FP list，nul1)。 

下面是函数FPR_Gr0w和List-Grow执行过程的伪码描 

述 ： 

Procedure FPR-Grow(Tree，List，d) 
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1_if List中的所有表项都只有一个元素并且其对应节点 

都在Tree中的一条路径P上 then{ 

2．对 List从表尾到表头的每个表项中的唯一元素(记为 

elem)，调 用 List—Grow(List，elem．node． parent，elem． 

count)； 

3．对P中节点的每种组合(记为口)，产生频繁项集 pU ， 

其支持度为B中节点的最小支持度；) 

4．else对List从表尾到表头的每项(记为entry){ 

5．计算出entry．nodes域中所有元素的计数值之和，记为 

S； 

6．若 S小于最小支持度，则调用 List—Grow(List，elem． 

node．parent，elem．count)进行收缩；移除entry转到步骤 4I 

7．产生一个模式B—aU entry,item，其支持度为s； 

8．创建后缀模式B的空条件FPR-listQ~为SubI ist)； 

9．对entry的nodes域中的每个元素(记为 elem)，调用 

LisvGrow(SubList，elerru node．parent，elerru count)构造 G 

的条件 FPR-list，若 elem．node．parent不为 null则调用 Lisv 

Grow(List，elem．node．parent，elem．count)进行收缩； 

1O．移除 entry；若 SubList不为空，调用 FPR-Grow 

(Tree，SubList，B)；) 

Procedure List-Grow(List，tree-node，trans count){ 

1．取得List中与 tree-node项名相同的表项 entry，若不 

存在则新建该表项； 

2．取得entry中指向tree-node的元素 elem，若不存在则 

新建该元素并令其node域指向tree-node，count域为0； 

3．将 elem的count域增加trans—count。) 

下面仍以表1为例分析算法的执行过程。将算法 1得到 

的FPR—tree和初始 FPR—list作为算法的输入，按从表尾到表 

头的顺序考察初始 FPR—list中的每个表项。对表项 Is，产生 

频繁模式l5：2并创建FPR—listl Is。Is的nodes数组中有两个 

元素，其计数值都为 1，节点在FPR tree上的父节点分别为I1 

和I。。这两个节点就是 Is的条件模式基中事务的后缀节点。 

为构造 I。的条件模式基，将这两个节点加入 FPR．Iist l Is。为 

进行收缩，将这两个节点加入初始 FPR—list，这需要在初始 

FPR—list中增加一项I1，并在I1的nodes域增加一个元素，指 

向相应的父节点并设置支持度为 1，I。域中已经有对另一父 

节点的引用，故只将其支持度增加 1。FPR—listl Is只有单路 

径，可以直接生成包含 I 的频繁模式 I2 Is：2、I Is：2和Iz I 

Is：2。这时可以移除初始 FPR-list中的I5项，使标记子树收 

缩到 I4层。接下来处理初始FPR—list的L项。以此类推，对 

初始 FPR-list中所有项进行处理。 

图2是处理完 Is、k项后收缩到 Is的初始 FPR list和后 

缀模式 I。的条件 FPR-list。 

图 2 

基的处理在空间和时间效率上的提高。 

在空间效率上，在处理事务数据库时，FPrgrowth算法在 

挖掘过程中递归地为不断增长的后缀模式创建完整的条件 

FP tree，这导致在处理后缀模式(Il，Iz，I ，⋯，Ik)时，内存中 

需要保存条件 FP-treeI(Il，I2，I3，⋯，Ik)，条件 FP—tree l<I2， 

⋯

，Ik)直到条件FP—treel(Ik)等 k棵条件 FP—tree，而 FPRSG 

算法只需保存同样个数的条件 FPR list。由于FPR-tree为全 

局共享，条件 FPR-list仅记录条件模式基中事务的后缀节点， 

其内存占用一般比等价的条件 FP—tree小得多，并且随着条 

件 FPR-list的收缩，其占用的空间还将进一步减小。这提高 

了内存空问的使用效率，使相同大小的内存可以容纳更大的 

事务集。 

在时间效率上，FP-growth算法在构造条件FP tree时需 

要两次扫描条件模式基并向树中插入条件模式基里每条不重 

复的事务，而FPRSG算法在构造条件 FPRqist时只需向两 

个 FPRulist中分别插入同样个数的节点。虽然 FPR-list的项 

并未按支持度排序，但由于FP-growth算法中排序的主要优 

点在于减少条件 FPtree的节点数，而 FPR~2-算法中FPR_ 

tree的节点由所有FPR list共享，故排序与否对 FPRSG算法 

的性能影,INI~A,。总的来说 FPRSG算法的时间效率也有较 

大的提高。 

为实际测试算法的性能，采用文[1]的数据合成方法，合 

成一个事务数据库 T25．120．D100K，项数为 IOK。分别测试 

FPRSG算法与FP—growth算法在不同事务数与支持度阈值 

情况下的运行时间。实验平台的操作系统为 WindOWS XP， 

CPU为 P4 1．6G，内存为 512M。测试程序使用 Java编写。 

运行时间随支持度阈值变化的测试结果见图3，支持度阈值 

固定为0．5 时运行时间随事务数变化的测试结果见图 4。 

实验结果显示 FPRsG算法在不同事务数和支持度阈值情况 

下的性能与扩展性都优于FP—growth算法。 

匿 80s 

营 

蹰60s 
40s 

20s 

0s 

1％ 2％ 支持度阈值 

图 3 支持度阈值一运行时间 

善40 f 口 FP—Gro h 口 

。 ％1iiiiiiiiii◆ 
． j ．■ ◆ 。 ； 。  。 一 ’ 

图4 事务数一运行时间 

4性能分析与测试 嚣 
FPRSG算法对FP-growth算法的改进，在于对条件模式 通过改变事务数据库与条件模式基的存储方式，减少了处理 
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过程占用的内存空间与处理时间，提高了频繁项集的挖掘效 

率。实验结果表明FPRSG算法优于FP—growth算法。 

FPRSG算法是从物理存储方面对 FP-growth算法改进， 

完全可以将其与算法逻辑方面的改进(如对生成条件模式基 

必要性的判断和裁剪)结合起来，进一步提高频繁模式挖掘的 

效率。 
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表，发现有“SChool”可能 配，然后查到 PREFIX表时才知道 

不匹配 算法改进之后，在第二次匹配过程中，m> 2，每次 

至少检查两个字符，发现“St”与“5C”不匹配，我们不会转而去 

查HASH表和PREFIX表。这样就减少了很多没有意义的 

比较，大大降低算法匹配的时间。 

4．2 算法性能分析 

下面，我们对Wu Manber算法及其改进算法进行测试比 

较。 

首先，我们从英文语料中取 ioo个长度小于 6个字符的 

模式串，测试这 100个模式串当中出现不同个数的单字节字 

符串时所用时间，如图9所示。 

其次，我们从中文语料中取 100个长度小于 6个汉字的 

模式串，测试这100个模式串当中出现不同个数的单汉字字 

符串时所用时间，如图 1O所示。 
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图 9 比较结果图(英文) 
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图 1O 比较结果图(中文) 

从图9、图 1O可以看出，改进后的Wu Manber算法性能 

有明显提高，匹配速度快于传统 Wu-Manber算法。特别是对 

于英文匹配，在单字节模式串出现个数较少时，匹配速度较原 

来提高了5～8倍。考虑到现实中，单字节(单汉字)模式串出 

现个数较少，所以Wu-Manber改进算法还是具有一定的实用 

价值。 

结束语 本文研究并测试了WwManber算法，发现在大 

多数情况下，算法都具有良好的性能。针对匹配过程中出现 

单字节(单汉字)模式串时会大大降低 Wu-Manber算法速度 

的情况，在不影响算法总体性能的基础上对算法进行了改进， 

使得算法性能有了进一步的提高 
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