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一 种基于前缀树的频繁模式挖掘算法 

朱光喜 吴伟民 阮幼林 刘 干 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 挖掘频繁模式是许多数据挖掘任务的关键步骤。基于FP—Tree的挖掘算法由于无须生成候选项集效率明显 

高于Apriori类算法，但FP—Tree结构存在动态维护复杂、而且在挖掘过程中需要递归地创建大量的条件 FP-Tree，时 

空效率不 高。因此，本文提 出一种基 于前媛树 的新算法。该算法通过 引入一种新结构一前 缓树(Prefix Tree)用来压 缩 

存放数据所相关信息，并通过调整前媛树中节点信息和节点链直接在 Prefix Tree上采用深度优先的策略挖掘频繁模 

式 ，而不需要任何附加的数据结构 ，从 而大大提高 了挖掘效率。 
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Abstract Mining frequent patterns is a key problem in data mining research．Although mining based on FP—Tree 

achieves better performance and efficiency than Apriori-·like algorithms because of avoiding costly candidate genera-· 

tion，it still suffers from creating conditional FP—Tree separately and recursively during the mining process．In this pa— 

per，we propose a new method PTM that designs a new structure called Prefix Tree，which stores all of the informa— 

tion in a highly compact form．PTM mines frequent patterns in depth—first order and directly in Prefix Tree by adjust— 

ing node information and node links without using any additional data structures·Thus，it can improve performance 

greatly． 
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1 引言 

频繁模式的挖掘是关联规则、相关分析、序列分析等许多 

重要数据挖掘任务的关键步骤。近年来，人们对频繁模式的挖 

掘算法进行了大量的、深入的研究工作。在众多算法中，以A． 

grawal等人提出的 Apriori算法[】]最为著名。长期以来，频繁 

模式的挖掘主要采用Apriori算法及其改进形式。该类算法 

采用候选项集生成一筛选方法，必须耗费大量处理规模巨大的 

候选项集，同时必须多次扫描数据库，对候选项集进行筛选。 

为提高 Apriori算法的有效性，人们已经提出了许多Apriori 

算法的变形[2 ]，融合了许多技术，如散列项集计数、事务压 

缩、划分、选样和动态项集技术等。众多Apriori类算法虽然大 

幅度压缩了候选集的大小，但仍然需要产生大量候选集，并可 

能需要重复扫描数据库。因此，针对Apriori类算法存在的问 

题，Han等人提出了 FP—Tree和相应的 FP-GrowthL| 算法。 

FP-Growth算法是一种基于模式增长的挖掘算法，由于FP— 

Tree蕴涵了所有的频繁项集，其后的频繁项集的挖掘只需要 

在 FP-Tree上进行。该算法本质上不同于 Apriori算法的候 

选生成一筛选方法，无须生成候选项集，将挖掘长频繁项集的 

问题转换成递归挖掘一些短频繁项集，然后连接后缀。它使用 

最不频繁的项作后缀，提供了好的选择性，而且只需要两次扫 

描数据库。因此，该方法显著地缩小了搜索空间，有效地避免 

了组合爆炸，挖掘效率明显提高。对 FP—Tree方法的性能研 

究表明，对于挖掘长的和短的频繁模式，它都是有效的和可伸 

缩的，并且大约比Apriori算法快一个数量级。然而，FP—Tree 

结构存在动态维护复杂，而且在挖掘过程中需要递归地创建 

大量的条件FP—Tree。特别是在支持度阈值较小或存在长模 

式时，即使对于不太大的数据，也会产生数以万计的条件FP— 

Tree。动态地创建数以万计的条件FP—Tree，将消耗大量的时 

间和空间。因而FP—Growth算法的时空效率不高。 

为此，本文提出一种新结构一前缀树(Prefix Tree)和直 

接在Prefix Tree上挖掘频繁模式的新算法PTM。前缀树用 

来压缩存放数据的相关信息，PTM算法通过调整前缀树中相 

关节点信息和节点链直接在 Prefix Tree上采用深度优先的 

策略挖掘频繁模式，而不需要任何附加的数据结构，极大提高 

了频繁模式的挖掘效率。 

2 相关概念 

2．1 频繁模式 

设 一{i ，i。，⋯，i }是m个不同项目的集合。给定事务数 

据库DB，对于项目集x ， 在DB中的支持数是指D中包 

含x的事务数，记为X．count。X在DB中的支持度是指DB 
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中包含 x事务的百分比，记为 X．sup。如果 x的支持度不小 

于用户给定的最小支持度阈值rainsup，则称x为DB中的频 

繁项目集。如果x包含 个项 目，那么又称为频繁 一项 目集。 

项目集中项目的个数称为项目集的维数或长度，频繁卜项目 

集简称频繁项目。对于给定的支持度阈值minsup，挖掘频繁 

模式就是找出事务数据库 DB中的全部频繁项集。 

2．2 前缀树Prefix Tree 

前缀树Prefix—Tree与频繁模式树FP—Tree非常类似，记 

录的都是DB中的每个事务Trans的频繁项。频繁模式树FP— 

Tree中事务中的项按支持度计数降序排列，而前缀树Prefix— 

Tree中出现的项组成一个偏序集(≤)，事务中的项严格按字 

典顺序排列。因此，两者只是记录项的顺序不同。在 Prefix— 

Tree中，每个节点有4个域组成：节点名称item—name、节点计 

数count、节点链 node—link和父节点指针 parent。图1所示的 

是有4个频繁项的完全前缀树，表示4个频繁项所构成的所有 

可能模式。从根节点root到其它节点表示每种模式，如1234表 

示长度为4的模式。每个子树表示以该子树的根为前缀的所有 

模式，如1一prefix表示包含1的所有模式，2-prefix表示包含2 

但不包含1的所有模式，依次类推。下面，i 和 i-分别用来表示 

单个前缀项，而 a， 和 )，表示通用前缀项。 

性质1 事务数据库 DB的每次事务记录在前缀树 Pre— 

fix—Tree的某条路径中。 

性质2 前缀树 Prefix—Tree中每条路径的计数表示事务 

数据库 DB中相同事务的个数。 

性质5 前缀树Prefix—Tree的深度为相应的事务数据库 

DB中事务的最大长度。 

性质4 给定一个满足偏序关系(≤)的项集 I一{i ，i ， 

⋯，i )，如果 a．ij-prefix包含的模式是频繁的，而且满足 ij，≤ 

i-，则 a．i~-prefix包含的模式才可能是频繁的。如果 a．ii-pre— 

fix包含的模式不频繁，则 a．i ． rprefix包含的模式一定不频 

繁。 

性质4提供了一个很好的挖掘策略：如果该节点的计数小 

于支持度阈值rainsup，即该项不频繁，则以该节点为根的整 

个子树不需考虑。因此，利用该性质可以显著地缩小搜索空 

间，有效地避免了组合爆炸，极大提高挖掘效率。 

定义1 当满足 ix≤i-时，如果 i ．a-prefix包含在 i-．a— 

prefix中，就记作 iJ． —prefix ．̂ —prefix。 

定义2 a—prefix的覆盖是指包含 a—prefix的所有 ppre— 

fix，即 口一prefix~_13-prefix。 

如 b．c．d-prefix的覆盖包括 b．c．d-prefix和 a．b．f．d— 

prefix．f．d-prefix的覆盖包括 c．d—prefix，b．c．d-prefix，口．c． 

d—prefix和 a．b．c．d-prefix。 

性质5 挖掘 a-prefix包含的频繁模式就转化为挖掘 — 

prefix的覆盖包含的频繁模式。 

图1 项a，b，C，d的完全前缀树 Prefix—Tree 

因此，要想挖掘 a—prefix包含的频繁模式，只需得到 a— 

prefix的覆盖即可。如要确定c、d-prefix包含的模式是否频繁 

只需对以上四个子树进行挖掘即可。由于相同模式可能分布 

在不同子树中，当分别对每个子树进行挖掘时，无法判断其是 

否频繁，必须递归结构造其条件模式树才能判断，就如同FP— 

Tree和 FP-Growth算法。但如果把这四个子树合并成一个 

树(a-prefix的覆盖)，就不需要构造条件模式树，基于性质4采 

用深度优先的策略即可判断该模式是否频繁。 

5 频繁模式挖掘算法 

通常基于 FP—Tree的挖掘算法的主要步骤为：(1)扫描 

DB一遍得到各项 目的频度，根据最小支持度 minsup得到频 

繁项集；对频繁项目按其频率由大到小排列成表 ，形成头 

表；(2)再次扫描DB，对每一条交易中的所有频繁项目，按表 

中的次序插入到FP—Tree中；(3)调用FP—Growth算法对 

FP—Tree进行挖掘。在 FP—Tree中，相同模式可能存在不同的 

子树中；当对某个子树进行挖掘时，无法判断该模式是否频 

繁，必须对出现该模式的所有子树进行挖掘，构造其条件模式 

树。由于本算法采用前缀树Prefix-Tree存放事务，并把不同 

子树中的相同模式并入一个子树中，故而可以直接判断该模 

式是否频繁而无须构造其条件模式树。因此，本算法在性质4 

和性质5的基础上由顶向下采用深度优先搜索进行挖掘。因 

此，挖掘处 PTM也分为以下三个步骤： 

1．扫描 DB一遍得到各项 目的频度，根据最小支持度 

minsup得到频繁项集；对频繁项 目按其字典顺序排列成表 

，形成头表； 

2．再次扫描 DB，对每一条交易中的所有频繁项目，按表 

中的次序插入到前缀树 Prefix—Tree中； 

3．基于前缀树Prefix—Tree采用深度优先搜索进行挖掘； 

5．1 前缀树 Prefix—Tree的构造算法 

输入：事务数据库 DB 

输出：前缀树 Prefix—Tree和项集合F及其支持数 

前缀树 Prefix—Tree的构造算法如下 ： 

(1)创建前缀树 Prefix—Tree的根节点，以“root”标记它。 

扫描事务数据库 DB一次，构造前缀树 Prefix—Tree。 

(2)对于 DB中的每个事务 Trans作如下处理： 

①事务Trans中的频繁项按字典顺序排列。设排序后的 

项列表为 lP]，其中P是第1个项目，而P是剩余项目的列 

表； 

②调用 insert—tree([户I P]，丁)：如果 丁有子女Ⅳ使得 

N．node一 口mP一户．item—name，则 Ⅳ的计数应增加1；否则创建 
一

个新节点Ⅳ，将其名称node—name、计数node—count应分别 

设置为P和1，由父节点指针 node-parent链接到它的父节点 

丁，并通过节点链 node—link将其链接到具有相同名称node- 

name的节点。如果 P非空，递归调用insert—tree(P，Ⅳ)。 

5．2 基于前缀树 Prefix—Tree的挖掘算法PTM 

Algorithm PT-Mine(口，minsup) 

Input： 

口is the prefix path of口一prefix tree： 

rninsup is the minimum support threshold； 

Description： 

1：for all children a。of口do 

2：if ai．count~minsup then 
3： add口．ai and口．ai．count to the set of frequent pattern： 

4： PT—Mine(a．ai，rninsup)； 
5： end if 

6： for all children subroot of af do 

7． si
．

broot the right sibling of whose item equal to subroot． 
item ； 

8： merge(subroot，slbroot)； 
9： endfor 
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10：end for 

4 应用实例 

对表1所示的交易数据库 DB，数据荐集 一{ ，b，c，d，e， 

f，g，h，i，五)，设最小支持度计数为2，则由前缀树构造算法可 

得 DB的前缀树 Prefix—Tree，如图2(a)所示，并有频繁项集 L 
一 [口：3，c：3，d：3，e：3，g：21。当口一prefix挖掘完，ac—prefix子 

树应与c—prefix子树合并，ad—prefix子树应成为树根root的 

新子树 d—prefix，结果如图2(b)所示。同理，当包含项 c(c—pre— 

fix)的频繁模式挖掘完，其 cd—prefix子树和d—prefix子树合 

c：2 

d：1 

e：1 

(b) 

并，结果如图2(c)所示。最后可得所有的频繁模式，如表2所 

示 。 

表1 交易数据库 DB 

Trans ID Items Frequent items 

T1 c，d，e，f，g。i c，d，e，g 

T2 a，c，d，e，m a，c，d，e 

T3 a，b，d，e，g。k a，d，e，g 

T4 a，c，h a'c 

merge subtree ac wi th c 

and ad with iqu11 

表2 交易数据库 DB的频繁模式 

Prefix Frequent patterns 

null(root) a：3 c：3 d：3 

a ac：2 ad：2 

ad ade：2 

C cd：2 

cd cde：2 

d de：3 

de deg：2 

图2 An example 

c：2 

d：1 

e：1 

结束语 针对FP—Tree结构存在动态维护复杂、在挖掘 

过程中需要递归地创建大量的条件FP—Tree，导致时空效率 

不高等缺点，本文提出一种基于前缀树的新算法。该算法通过 

引入一种新结构一前缀树(Prefix Tree)用来压缩存放数据的 

相关信息，通过调整前缀树中节点信息和节点链直接在Pre— 

fix Tree上采用深度优先的策略挖掘频繁模式，而不需要任 

何附加的数据结构，从而大大提高了挖掘效率。 

5 算法实现与比较 1 

我们用 VC 6．0在 内存 256M，CPU 为 Pentium Ⅲ一 

1GHZ，操作系统为 Windows 2000的机上实现了PTM 算法 

并 进 行 了性 能 测 试。利用 http：／／www．ics．uci．edu／~ 

mlearn／ML Summary．html上提供的蘑菇数据库(mushroom 3 

database)来进行实验。该数据库有8124条记录，记录了蘑菇 

的23种属性。图3显示了在不同的最小支持度下算法的性能比 

较。由于PTM算法无须递归地创建大量的条件 FP—Tree，仅 4 

仅通过调整前缀树中节点信息和节点链直接在Prefix Tree 

上采用深度优先的策略挖掘频繁模式，而不需要任何附加的 

数据结构，因此 PTM 算法的执行时间比FP—Growth算法要 

少得多，如图3所示。 

5 O 

三 4 0 
● 

幕 3 0 

一、 2o 

％ 
0 l 0 

S u p p o rt t h r e s h ol d(％) 
— —

●． 卞 T M ——●卜 FP．G row th 

图3 Runtimes with some support thresholds 
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