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Web数据中频繁模式树的挖掘 
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摘要：为了高效地从半结构化 WEB数据中挖掘频繁模式树，提出了把半结构化数据表示为标记、有序树 ，并基 

于最右路径扩展技术在有序树中发现所有频繁模式树的算法．其基本思想是，首先从只有一个节点的模式树开始， 

而新增节点只能通过添加到最右路径上来生成新的模式树，另外，还通过维护最右叶子出现次数列表来实现支持 

度的逐步计算．理论分析和试验结果表明该算法是可行的。并且具有计算性能线性于最大频繁模式总和的优点． 
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Mining frequent pattern tree in Web data 

W ANG Zi—qiang，FENG Bo·qin 

(Department of Computer Science，Xi’an Jiaotong University，Xi’an Shaanxi 710049，China) 

Abstract：To efficiently mine all frequent pattern trees from the semi ·structured web data，the semi ·structured data were 

modeled as labeled-ordered tree and an algorithm for mining all frequent pattern trees in an ordered data tree Was proposed．This 

algorithm used righimost path expansiontechnique，which startedwith pattern treeswi th only one nodeand nodeswere added on· 

ly to the rightmost path t0 generate nCW pattem trees．Furthermore，this algorithm maintained only the occurrences of the right· 

most leaves to efficiently implement incremental computation of support．The theoretical analysis and experimental results show 

that this algorithm scales linearly in the total size of maximal tree pattem and works efficiently in practice． 
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1 引言(Introduction) 

随着互联网等信息技术的飞速发展，大量的半 

结构化 Web数据Ll'2](像 HTML，XML等)分布到 

Intemet和Intranet上，如何高效地从这些Web数据中 

高效地提取有用的信息，尤其是提取有关规则和模 

式，日益受到人们的重视．近年来，有关学者提出了 

多种半结构化数据挖掘算法_3 J，这些算法要么在 

发现频繁模式时存在着冗余(重复)或者遗漏信息， 

要么因为时间和空间复杂度太高而无法应用．本文 

提出了把半结构化数据表示为标记有序树，来研究 

在给定的半结构数据集合中发现大于一定最小支持 

度的树形频繁模式，并给出了具有较好时间和空间 

复杂度的频繁模式树挖掘算法． 

2 问题定义(Problem definition) 

下面用标记有序树_7 J给出半结构化 Web数据 

及及其频繁模式树的定义．对于集合 ，设!L4{表示 

A的基数(大小)，设 L= {f0，f 一，f }表示对应于 

半结构化数据中属性或者用来标记文本的有限字 

母表 ． 

定义 1 建立在 ￡上的标记有序树，简称有序 

树，是一个六元组 OT= { ，E， ，己，肘，r}．其中 

是一个有限的节点集合， ： V×V表示(parent， 

child)∈ E满足的双亲一孩子关系． V×V表示 

满足(elder，yonger)∈ L(可能间接)的兄弟关系．表 

示把标记 M(V)赋给节点 ∈ V的标记函数． 

定义 2 设 OT表示一个有序树，树的大小 

l OTl定义为树中的节点数目．对于 OT中的路径P 

= ( 0，⋯， 一1)(Ft≥ 1)，定义路径 P的长度为 

}P j：凡．对于任意节点 ∈ ， 的深度表示为 

d( )，其定义是从根节点 r到V的路径长度．有序树 

OT的最长路径表示为从根节点到某个叶子节点的 

最长路径长度．当有序树 OT为空树时，表示为 上． 

例如，图 1给出了在字母表 ={A， }上的有 

序树 D和 ，其中圆圈中的字母表示其节点，圆圈旁 
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边的数字表示其标记，树中的节点标记按前序遍历 

顺序依次编号． 

图 1 定义在字母表 ，J：{‘4， } 的有序树 

Fig．1 Order tree definition on L= {A，B} 

定义 3 半结构化数据集是一个三元组 DB = 

(T，DOC， )，其中： 是建立在，J上的有序树，并假 

设 的根节点用一个不属于字母表 ，J的特殊符号 

root表示 ．DOC： {d 一，d }表示文档名 ； ：Vr一 

{root}一DOC表示文档命名函数，其定义为：设 表 

示其根节点是 root第 i个孩子的子树，则 是满足 

( )=d 的函数，其中 ∈ ． 

定义 4 正则范式．具有大小 ／Z≥l的有序树 

称为正则范式，需满足的条件为：1)T的节点集合 

为 ={l，⋯，n}；2)Vr中的所有元素以前序遍历 

的顺序编号． 

引理 1 设 是一个具有n个节点的有序树， 

如果 是正则范式，则根节点 root=l，并且 中最 

右边的叶子 一。=n． 

引理 2 对于任何有序树 ，如果 是正则范 

式，则它的双亲 par(T)也是正则范式． 

定义 5 模式树．具有大小 k的子结构模式树 

(文本树)，简称 k一模式，是定义在字母表 ，J上的正 

则范式．对于任意 k≥1，所有的 一模式用 n表示， 

并且所有的模式集用r表示，即r：【J ． 

为了形式化定义频繁模式树的挖掘算法，首先 

定义数据集中的匹配函数和模式出现次数，然后在 

模式出现次数的基础上定义频繁模式树． 

定义 6 模式匹配函数．设 和D是两个有序 

树，分别称为模式树和数据树．如果从 的节点到D 

的节点之间的匹配函数 丌： 一 满足如下条件 

(说明：其中节点 ， 。， 2∈ Vr)：1)丌是一对一映 

射．也即是，如果 l≠ 2，则 丌( 1)≠丌( 2)．2)丌保 

持双亲一孩子关系．也即是，如果( 。， 2)∈ E ，则 

(丌( 。)，丌( 2))∈E。．3)丌保持兄弟关系．也即是， 

如果( l， 2)∈B ，贝0(丌( 1)，丌( 2))∈BD．4)丌保 

持每个节点的标记．也即是，L ( )=LD(丌( ))． 

从定义6可知，如果模式树 出现在数据树D 

中，需满足的条件是，从 到D存在某个映射函数． 

下面我们在匹配函数的基础上定义模式树出现的 

次数． 

定义 7 模式出现次数．设 k是一个正整数，在 

定义3和定义6的基础上定义模式树 的出现次数： 

1) 的全部出现次数l Toe(T)l，其中Toc(T)是一个 

k一元组(丌(1)，⋯，丌(k))∈ ( ) ．2)T的根节点 

出现次数l Roc(T)l，其中 Roc(T)=丌(1)∈ ． 

3)T的最右出现次数 l RMoc(T)l，其中 

RMoc(T)={丌(k)l丌： 一 是匹配函数}． 

根据定义7易得如下结论： 

引理 3 l Toc(T)l≥ I RMoc(T)I≥ I Roc(T)1． 

定义 8 模式树的支持度．在数据树 D中模式 

树 的支持度表示为 的最右出现次数与D中节点 

总和的比值，记作 p。( )： 11)1
． 

定义 9 叩一频繁模式．设 0<叩≤l是一个正 

数，模式树 是 77一频繁模式，需满足的条件为 

SUpD(T)≥ 叩． 

定义 1O 频繁模式树挖掘．给定建立在标记 ，J 

上的数据树D，和正数0<叩≤l(称为最小支持度)， 

发现所有的 】7一频繁模式树 ，使得supD(T)≥ 】7． 

3 频繁模式树挖掘算法(Frequent pattem tree 

mining algorithm) 

下面具体讨论频繁模式树挖掘算法，其基本思 

想是：利用树的逐步最右扩展技术来枚举产生所有 

正则无重复有序树，从而发现所有频繁模式树．在描 

述算法之前，首先论述算法中关于树枚举的关键技 

术：最右扩展方法和关于最右出现次数的更新计算． 

3．1 最右扩展方法(RighUnost expansion method) 

为了高效地实现搜索模式树，使搜索算法无重 

复地枚举所有的模式树．文中采用了最右扩展技术， 

为了表述方便，把有序树中最右边的叶子(Righlmost 

Leaf)记做 RML(T)． 

有序树最右扩展的基本思想如图2所示．当构 

建模式树时，首先从有单个节点构成的树开始，对于 

大小 k≥2的树，枚举算法通过添加一个节点到大 

小 k一1为的树的最右分支来扩展，从而产生一个更 

图 2 有序树的最右扩展方法 
Fig．2 Righmaost expansion of order tree 
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大的具有大小为 Ji}的有序树． 

定义 1l 最右分支．对于有序树 ， 的最右分 

支是从根节点到 的最右叶子的唯一路径． 

定义 12 (m，厂)一扩展树。设 是建立在 上 

的大小为的模式树，m(0≤m≤d(T))是一个正整 

数， 是 的最右边叶子RML(T)=Ji}一1，并且 Y= 

pa ( )是 的第m个双亲，于是 的(m，
．
厂)一扩展 

是通过添加一个新的具有标记 厂的节点e到节点Y， 

使得新添加的节点 e成为Y的最右边孩子而获得 

的．如图 3所示 ． 

图 3 (m，-厂)一扩展树 

Fig．3 (m，-厂)expansion tree 

从定义 12可知，最右扩展实际上是 (m，厂)一扩 

展树的特殊情况，也即是，当路径 m和和节点厂确定 

时的情况． 

引理 4 对于正整数 ．j}≥2，如果有序树 是 

(Ji}一1)一模式树，则 的最右扩展是Ji}一模式树． 

证 设 是 的最右扩展，于是可得 的大 

小为} ’}：．]}，由于新添加的节点 ：．j}是 的最 

右边叶子，因而当以前序遍历 时， 便是最后一 

个节点．于是可得 是 一模式树． 

引理 5 对于正整数 ．j}≥2，如果有序树 是一 

个 Ji}一模式树，则必存在唯一的(Ji}一1)一模式树 ，使 

得 是 的最右扩展． 

证 假设 是通过在某个(Ji}一1)一模式树 上 

添加一个节点 作为R的最右边叶子而获得的，于 

是可得，从 中移去节点 是创建 的前辈的唯一路 

径，由于 Ji}作为 的最右边叶子的方法是唯一的，因 

此 的前辈尺也是唯一． 

3．2 最右 出现次数的更新计算(Rightmost occur． 

rences update calculation) 

为了有效地计算每个枚举模式树的支持度，采 

用的方法 是，只计算 模式 树 的最右 出现 次数 

RMoc( )，然后通过最右扩展的方法来逐步更新模 

式树的最右出现次数 RMoc(T)．为了有效地存储从 

每个模式树 到数据树D的匹配丌： 一 ，这里 

采取的方法是，仅存储最右边叶子 的映射信息 

7r( )，而不是存储匹配函数 7r：Vr一 的全部信息 

(丌(1)，⋯，7r(k))．这样就大大地提高了计算的效 

率，下面的引理就说明了如何逐步地从 计算其最 

右扩展 的出现次数． 

引理 6 设 (．j}一1)模式树 出现在数据树D 

中，并且 7r：Vr一 是 到D的匹配函数，设 是 

的(m，
．

厂)扩展，则函数 ：Vr，一 是从T 到D的 

匹配函数，需满足的条件为：1)声是7r的扩展，也即 

是，对于任何正整数 i= 1，⋯，Ji}一1，有 (i)= 

丌(i)成立．2) ( )是双亲paro(i)的一个孩子，其 

中 =p0r{；(丌(Ji}一1))，并且 (Ji})是 i的右兄弟． 

3)Lo( ( ))=厂． 

定义 l3 设 是数据树D中的任一节点，对于 

任何正整数 P≥ 0，节点 的第 P个顶部记做 

top(P’( )，其定义为：如果P：0，则是 Top LP’( )是 

的孩子；如果P>0，则 top(p ( )是 的第(P一1) 

个双亲的下一个兄弟． 

定义 14 顶部二元关系．对于任何正整数 m≥ 

0和 z∈ ，二元关系 TOP(mf)={( ，Y)I ，Y E 

D ，(top‘ ( )，Y)E BD，LD(Y)=f{c D×'， ． 

由引理6和定义 13，14可得如下引理： 

引理 7 设 m≥0和 f∈￡，并且 是 S的(m，f) 

扩展，则 础幻c( )=TOPlm．f’(肋 Dc(S))． 

3．3 算法描述(Algorithm description) 

基于以上关键技术论述的基础上，下面给出本 

文提出的频繁模式树挖掘算法，然后给出其有关算 

法分析及实例分析． 

算法 挖掘频繁模式树 

Algorithm Find
— — Frequent— Tree 

输入：标记集 ，建立在 上的数据树 D，最小 

支持度0< ≤1． 

输出： 中的所有77一模式树 ． 

步 1 遍历数据树 D，计算所有的 1一模式频繁 

树 ，计算它们的最右出现次数列表 冗 c； 

步 2 Ji}：2； 

步 3 while RMoe 一1≠ do 

步 4 ( ，RMoek)：Extend—Tree( 一1，PdVloe 一1)； 

步 5 对于每个模式 P∈ do 

步 5．1 由RMoe (P)计算 supD(P)； 

步 5．2 如果 supD(P)≥ ，则 =死U{P}； 

步 6 Ji}++； 

步 7 end while． 

步 8 returrl T= T1 U⋯ U 死一1． 

函数 计算模式树的扩展 

Function Extend—Tree(Tokt，RMoe。ld) 

输入：模式树集 ld及其最右出现次数列表 
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RMocold． 

输出：模式树集 0ld的最右扩展树 一 及其最 

右出现次数列表 RMoc ． 

步 1 T = ，RMoc = ； 

步 2 for每个模式树 P∈ T do 

步 3 对于深度 m小于 的最右叶子深度 d0 

步 3．1 对于相应节点标记 f∈ L do 

步 3．1．1 计算 P的(m，1)扩展 P ； 

步 3．1．2 RMoc (P )= 

Comp
—

New
— RMOC(RMocold(P)，m，Z)； 

步 3．1．3 T =T U {P }； 

步 4 end for； 

步 5 retlliTl T 和 RMocne ． 

函数 模式树最右出现次数的计算 

Function Comp— New—RMOC(RMoc。ld，m，Z) 

输入：旧的最右出现次数列表 RMocold，深度 m≥ 

0，节点标记 Z． 

输出：更新后的最右出现次数列表 RMoc 

步 1 RMocne = ；last= N／L； 

步 2 for每个节点 ∈RMoe do 

步 2．1 如果 m =0，则 是 的第一个孩子； 

步 2．2 if m ≥ 1 then do 

步 2．2．1 如果 last=pa够( )，则跳转到步 

2；／*重复子树检测 *／ 

步 2．2．2 如果 last≠pa够( )，则 

=par2； ( )；last=next( )； 

步 2．3 while ≠NIL do 

步 2．3．1 如果 LD( )=Z，则 

RMocne =RMoc U { }； 

步 2．3．2 =next( )；／*下一个兄弟 *／ 

步 3 end while． 

步 4 end for； 

步 5 return NMocnew． 

3．4 算法分析(Algorithm analysis) 

下面的引理给出了计算频繁模式树的复杂性分 

析．首先分析计算模式最右出现次数 Comp—New— 

RMOC的时间复杂性．由引理 6可得如下引理： 

引理 8 函数 Comp—New—RMOC在给定输入 

(~／IOC(T)，m，z)的条件下，计算 的(m，z)扩展 Ls 

的最右出现次数列表 RMoc(S)的时间复杂度为 

O(kbn)．其中 表示 的大小，b表示 的最大分支 

数，n=1 RMoc(T)1． 

引理 9 函数 Extend—Tree计算两个数据集 

和 RMoc 所花费的时间复杂度为 O( lbN)． 

其中z表示输入标记 的大小，b是数据树的最大分支 

数，N表示输入最右出现次数列表 RMoc0ld的大小． 

于是由引理 8和引理 9可得整个频繁模式树挖 

掘算法的时间复杂度为如下引理． 

引理 1O 设 D是输人数据集， 为输入标记集， 

最小支持度为0<呀≤1，于是算法Find—Frequent— 

Tree挖掘所有 77一频繁模式树所花费的时间为 

O(M+ blN)．其中 表示数据集D的大小，／v表 

示所有频繁模式树的最右出现次数列表 NMoc的大 

小总和． 

下面的定理说明了算法 Find—Frequent—Tree的 

计算性能线性于最大频繁模式总和． 

定理 1 算法 Find—Frequent—Tree在计算过程 

中最多能够枚举 O(klM)个模式，其中 表示最大 

77频繁模式的大小总和． 

3．5 相关算法比较(Relative algorithm comparison) 

为了解决冗余(重复)树的出现，作者采用的是 

最右扩展技术，其基本思想是：当构建模式树时，首 

先从由单个节点构成的模式树开始，然后新增加的 

节点仅仅添加到最右路径上来产生新的模式树．由 

引理 4和引理 5可知，通过递归地调用最右扩展技 

术构建的模式树是唯一的，从而避免了频繁模式树 

的冗余(重复)构造，另外，图2表示的有序树最右扩 

展技术形象地说明了模式树的有序构建过程，计算 

模式树最右出现次数的函数 Comp—New—RMOC() 

具体给出了避免重复子树的算法描述．而作者在构 

建模式树的过程中采用树枚举方法，保证了生成频 

繁模式树的无遗漏性． 

另外，在时间复杂度和空间度方面，由定理 1可 

知，本文提出算法的时间复杂度线性于最大频繁模 

式树的总和，在空间存储方面，由3．2节可知，这里 

存储的仅仅是模式树中最右边叶子的映射信息，而 

不是模式树到数据树之间的全部映射信息，因而大 

大地节省了存储空间．而文献[3]和[4]中的算法时 

间复杂度和存储空间需求均为指数复杂度．虽然文 

献[2，5，6]提出的算法具有较小的时间复杂度，但是 

其不足之处为，在生成频繁模式树的过程中生成了 

大量冗余(重复)树，从而增加了计算的复杂性．综上所 

述，本文提出的算法具有较好的时间和空间复杂度． 

4 实例分析(Example analysis) 

以图 1中的数据树 D来说明本文算法的工作 

过程．假设最小支持度 =0．19．图4说明了由算法 

Find— Frequent—Tree生成频繁模式树的过程，限于篇 
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幅，我们略去了在树扩展过程中最右出现次数的更 

新过程表 ． 

图 4 模式树的扩展 

Fig．4 Pattern tree expansion 

首先算法 Find—Frequent—Tree通过遍历数据树 

D获得频繁 1一模式的集合 r 和它们的相应最右出 

现次数 RMoc(I1】)，然后调用过程 Extend—Tree(I11， 

RMoc(r1))来产生候选树 r2和它们的相应最右出 

现次数列表 RMoc( )．在图4中，我们看到 2= 

{ 11， 12， 1， }，并且它们是通过在其前辈 1和 

中添加新的节点 A或 B而获得的．同时由图4可 

知， 2中的两个模式 11和 12的支持度大于0．19， 

因而 11和 12是所要的频繁模式树，而模式 21和 

的支持度等于0，而小于 0．19，故从模式树中去 

掉，通过重复这一过程，算法中止在阶段 5而获得全 

部支持度大于0．19的频繁模式树． 

T：P1 U P2 U P3 U P4 U P5= 

{ 1， }U { 11， l2}U { 113， 114}U { 1134 U = 

{ 1，712， 11， 12， 113， 114， 1134}． 

5 结论(Conclusions) 

为了高效地从中发现频繁模式，文中采用了把 

半结构化数据表示为标记、有序树，提出了基于最右 

扩展路径技术的频繁模式树算法，并对其进行了算 

法分析，说明本文提出的算法具有较好的时间和空 

间复杂度，最后用实例说明了算法的可行性． 
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