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一 种基于 FP阵列技术的频繁模式挖掘算法 
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摘 要 在 FP-growth算法中，为了产生条件 FP树，必须扫描 FP树两次。提出一种新颖的FP阵列技术，将 FP-tree 

数据结构与 FP阵列有效地结合起来，直接从 FP阵列得到频繁项的计数，从而省略了第一次扫描，节省了时间。尤其 

对于稀疏数据库，该算法在执行时N_t-~原 FP-growth算法具有更优的性能。 
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A~tract In FP-growth algorithm，two traversals of FP-tree are needed for constructing the new conditional FP-tree．A 

novel FP-array technique was presented that greatly reduced the need to traverse FP-trees．A improved FP-growth al— 

gorithm was presented which uses the FP-tree data structure in combination with the FP-array technique efficiently．Ex- 

perimental results show that the new algorithm works especially well for sparse datasets． 
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挖掘关联规则的核心是有效地挖掘频繁项集。挖掘算法 

主要分为两大类 ：一类以 AprioriE1]算法为代表 ，采用宽度优 

先的策略，逐层产生频繁项集，其主要缺点在于需要多次扫描 

数据库 ，扫描的次数取决于最大频繁模式的长度，尤其对于一 

个大规模数据库 ，扫描要耗费大量时间；另一类以频繁模式增 

长(FP-growth)算法_2。]为代表，采用频繁模式树(FP-tree)的 

数据结构，不用产生候选集。把数据库压缩到一个只存储频 

繁项的树结构 ，它与 Apriori相比，只需要扫描数据库两次，第 

一 次扫描统计所有频繁项的次数，第二次扫描构造初始 FP- 

tree，包含原始数据库所有的频繁项集 ，挖掘数据库就变成 了 

挖掘 FP-tree。 

学者们提出了很多改进的 FP-growth算法。例如，Top- 

down FP-growth[ ]算法按自上往下的顺序搜索 FP-tree，不用 

产生条件模式基和子 FP-tree，节省了时间和空间。Pei[ 等 

学者扩展了 FP-tree结构，采用 Hyper-结构，实验表明该算法 

针对很多类型的数据有较高的性能。PatriciaMine_6]算法使 

用类似于FP-tree的Patricia Tries数据结构表示频繁项集信 

息。本文提出一种新颖的 FP阵列技术(FP-array)。把 FP- 

tree数据结构与 FP阵列技术有效地结合起来，提出了一种改 

进的 FP-growth算法，记为 FP-growth#。实验结果表明，针 

对稀疏数据库，本算法无论在执行时间上还是内存消耗和可 

扩展性方面都比FP-growth算法具有更优的性能。 

1 Fp-阵列技术 

1．1 概念及构造 

FP-growth算法的核心是在从原始数据库构造 FP树后 

遍历 FP树，从而构造新的条件 FP树。大量的实验结果表 

明，算法执行时间的 80 用于遍历 FP树，因此，能不能减少 

遍历时间成为提高算法效率的关键 。 

可以通过使用一个简单的附加数据结构来达到这个 目 

的。对于一个条件 FP树 Tx的项头表里的每个项 i，为了构 

造新的条件 FP树 【J{{}，需要遍历 树两次。第一次遍历 

是在 XU{i)的条件模式基里发现所有频繁项，构造条件 FP 

树 J{1)的项头表。第二次遍历构造新的条件 FP树 Txu cf1。 

在建立 树的同时，构造一个频繁项对的阵列 Ax，作为 Tx 

树的一个属性，通过 Ax直接找出所有频繁项，从而忽略 

树的第一次遍历。 

定义 假设 T是一个条件 FP树，f一{i ，如，⋯， }是 T 

的项头表的项集。T的频繁项对的阵列是一个(m一1)*(m一 

1)的矩阵，矩阵的每个元素是相应的频繁项对的计数。显然， 

没有必要同时设置频繁项对( ，J )和(ik， )的计数，所以在 

矩阵里只给出频繁项对(如， ，)的计数( )就可以了。 

举例说明 FP阵列的构造。假设最小支持度阈值是 

1O ，在对原始数据库的第一次扫描后，得到频繁项：a：10，d： 
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8，b：8，f：7，g：5，C：3，e：2。在对数据库的第二次扫描 中，将构 

造 FP树 T-。及 FP阵列 A0。FP阵列将存储所有频繁项对的 

计数，每个元素就是一个频繁项对的计数，初始化为 0。例如 

A0[Ⅱ，6]是项集{n，b}的计数。 

在第二次扫描中，当处理每个事务时，首先提取事务中的 

所有频繁项 ，按项头表的项目顺序组成项集 I。然后把项集 J 

插入到T0。如果频繁项对{i， }包含在 J中，A0[ ，力的值递 

增 1。例如，对于第 3个事务 ，{a，d，g，f}被提取(项 h是非频 

繁的)，并插入到 丁@中。同时，A。[a， ]，A0[n，g]，A0[n， 

l厂]，A。 ，g]，A。 ，力，A。[g，，]的值都递增 1。在第二次 

扫描后，FP阵列A0包含了所有频繁项对的计数，如图 1(a) 

所示 。 

在构造完 FP树 丁。及 FP阵列 A0后，对于 丁。项头表的 

每个项目i，递归调用FP-growth算法挖掘频繁项集。但是现 

在就不用遍历 丁l。得到 i的条件模式基 的所有频繁项，A0已 

经给出了 i的所有频繁项。例如，检查 A0的第三行，得 出项 

n，d，b就是 ，的条件模式基的频繁项。因此，阵列 A0省略了 

丁．。的第一次扫描 ，条件模式树 }可以直接从阵列 A0初始 

化。 

同样，对于条件 FP树 ，在构造新的条件 FP树 UfI) 

的同时构造新的FP阵列 Ax U{l}。例如，如果构造条件 FP树 

r)，那么同时构造的 FP阵列 A{，)将如图 1(b)所示。构造 

过程如下：从阵列 A。得出在{f}的条件模式基里的频繁项是 

口，6，d。顺着 -厂的链接表，得到第一个节点 {b，d)：1，插入到 

FP树 T{，)中的同时A{rj[6， 递增 1。将链接表的第二个节 

点{a，d)：1插入到 FP树 TIn中，同时 A{n ， 递增 1。将 

链接表的第三个节点{a，b}：2插入到T{n中，同时A㈤ ，6] 

递增2。依次类推，直到 n构造完成，A㈤也同时完成，将用 

于条件 FP树的下一层构造。 

图 1 两个 FP阵列例 子 

1．2 技术分析 

假设初始 FP树的频繁项的数 目是 ，相关 FP阵列的规 
n一 1 

模是∑i=n(n--1)／2。从初始 FP树构造的条件 FP树的频 

繁项更少，相关的 FP阵列的规模也减少。因为 FP阵列是 

FP树的一个属性 ，所以随着 FP树的存储空间释放 ，FP阵列 

的存储空间也随之释放。 

若数据库是稀疏的、大规模的，则构造的 FP树就很大 ， 

并且没有很多共享的前缀，FP阵列节省了遍历的时间，下一 

层次条件FP树可以直接初始化。在这种情况下，通过忽略 

第一次遍历节省的时间就比构造 FP阵列所需的统计计数的 

时间要大得多。 

但是，当数据库密集时，FP树更加紧密。对于一个紧密 

FP树的每个项，其遍历是非常快的，而构造 FP阵列时统计 

计数的时间可能更多。在这种情况下，构造阵列可能就不是 

个好办法。 

数据集(条件模式基)随着递归的层次不同而改变。为了 

判断一个数据集是稀疏的还是稠密的，在每个 FP树的构造 

过程中统计树每一层节点的数 目。根据实验我们发现，如果 

树的上层四分之一部分的节点数目少于总数的15％，数据集 

极有可能是稠密的。如果数据集是稠密的，我们就不必构造 

FP阵列。否则，我们就要为构造下一层次条件FP树而构造 

FP阵列。 

2 一种改进的FP-growth算法 

基于 FP阵列技术，我们提出一种改进的 FP-growth算 

法，记为 FP-growth#。在算法中，T表示 FP-tree，其属性有 

基、项头表 、FP阵列。T．base包含了项集 X，T是 X的条件 

FP树，T．FP-array包含了 FP阵列Ax。算法细节描述如下。 

Procedure FPgrowth#(T) 

Input：一个条件FP-tree：T 

Output：所有的频繁项集 

方法： 

1．IfT是单个路径 P 

2．Then for路径 P中节点的每个组合(记作 Y) 

3． Output项集 YU base，其支持度support~Y中节点的最 

小支持度； 

4．Else for each i在 tree的项头表{ 

5． Ou tput Y—T．baseU{i}，其支持度一i的支持度 

6． IfT．FP-arrayis notNULL 

7． 从 FP-array，构造 Y的新条件 FP树的项头表 

8． Else从 T构造新项头表； 

9． 构造 Y的条件 FP-树 Tv，及 FP-阵列 AM； 

1O．IfT_Y不为空集 

11． 调用 FP-growth#(TY)； 

12．END 

在算法中，第六行测试当前 FP树的 FP阵列是否为空。 

如果 FP树对应的是一个稀疏数据集，它的 FP阵列就不是空 

的。第七行直接从 FP阵列构造新条件 FP树的项头表。与 

FP-growth相比，节省了一次 FP树的扫描。在第九行，为了 

判断是构造 FP阵列还是设置 TY．FP-array=NULL，要同时 

统计树不同层次节点的数 目。 

3 实验分析 

通过在很多数据集上运行 FP-growth*和 FP-growth，比 

较了它们的性能。本文给出在一个虚拟数据集和一个真实数 

据集上运行 的结果。虚拟数据集来 自 IBM 研究中心的网 

站 ，它包含有 1O万条事务和 1000个项 目，平均事务长度是 

4O，平均频繁模式长度是 1O，是稀疏数据集。真实数据集从 

文献[81下载，非常稠密，所以即使对于最小支持度取非常高 

的值，也可以挖掘出很长的频繁模式。实验环境：Windows 

2003 Server操作系统，CPU为 Intel 2．8GHz，内存 1G。算法 

用 C++实现。 

图2显示两个算法各 自的运行时间。由于 FP阵列技术 

的使用，对于稀疏数据集，整体上 FP-growth#比FP-growth 

要快很多。但当最小支持度非常低时，FP树有很好的压缩 

性，FP阵列就没有太大优势，结果被图 2所证实。对于非常 

低的支持度，FP-growth*和 FP-growth的运行时间几乎一 

样 。 
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图2 稀疏数据集上算法比较 图3 稠密数据集上算法比较 

图 3显示了两个算法在真实数据集上的运行时间。因为 

是非常稠密的数据集 ，FP树有非常好的压缩性，两个算法的 

执行时间几乎一样，因此 FP阵列技术不适合使用在这类挖 

掘中。 

结束语 本文将 FP-tree和 FP阵列有效地结合起来 ，提 

出了一种改进的 FP-growth算法。实验结果表明，对于稀疏 

数据库，本算法具有比FP-growth算法更优的性能。如何将 

FP阵列技术应用于最大频繁项集挖掘和闭频繁集挖掘，有待 

进一步研究。 
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表 1 手机网站的抽取结果 

chaolong 100％ lOO％ 100 99 

chinawj 100 100％ 100％ 97 

wib2b 98％ 99％ 100％ 94 

wujin．xd55 100％ 99％ 100 96％ 

~rL easthardware 99％ 98％ 100％ 95％ 

71 

164 

126 

207 

54 

实验表明，无论商品信息在网页中以何种标签方式存储， 

基于DOM树路径的网页信息抽取方法都具有较高的精度和 

召回率，而且在效率上也有一定的提高。因为它不需要对 

HTML网页源文件的结构树进行简化和修剪处理，也不需要 

通过聚类算法来找到包含商品信息的关键块，只需要通过每 

个关键词组在 DOM 树中的路径来寻找最近祖先节点即可。 

因此基于DOM树路径的网页信息抽取方法是一种与站点结 

构无关的抽取方法 ，具有很强的适应性。 

结束语 基于DC)M树路径的网页信息抽取方法是对基 
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于关键词组聚类和节点距离的网页信息抽取方法的一种简化 

和扩充。它利用对待抽取的网站的部分网页集来获取到关键 

词组，然后构建每个网页的 D0M树结构，通过遍历 剃 树 

结构来获取每个关键词在 DOM树中的路径，这些路径的最 

近祖先节点包含了我们待抽取的信息块。同时对块外的信 

息，比如图片等等，通过比较图片节点与最近祖先节点之间的 

路径来获取它们之间的距离，然后利用基于节点距离的网页 

抽取方法来获取正确的信息。因此基于 DOM 树路径的网页 

信息抽取方法能够获取比较高的正确率和效率。同时该方法 

不局限于以<table)标签存放商品信息的网站，对其他各种标 

签存放的商品信息也能准确地抽取，因此具有很强的适应性 

和扩展性，在各种电子商务网站中都具有比较广阔的应用前 

景。 
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