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一 种高效的最大频繁 Embedded子树挖掘算法 ) 

朱颖雯 吉根林 

(南京师范大学计算机系 南京210097) 

摘 要 提出了一种高效的最大频繁 Embedded子树挖掘算法一-- CMPETreeMiner。该算法采用先序遍历序列存储 

树，并将节点的范围属性加入该序列，采用伪投影技术对频繁子序列进行投影，并对投影序列中的每个节点编码。在 

挖掘带编码的频繁子序列过程中，对频繁子序列进行高效剪枝，得到最大频繁 Embedded子树，无需生成所有频繁 

Embedded子树。实验结果表明，CMPETreeMiner算法是高效可行的。 
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Abstract In this paper a novel algorithm ，named CMPETreeMiner，is presented to discover maximal frequent embed— 

ded subtrees from ordered labeled trees．The algorithm uses preorder sequence to store trees．The attribute of node’S 

scope is added in the preorder sequence．Pseudo-projection technique is used during projection and each node is enco— 

ded．M ining the encoded frequent sub-sequence Can be directly correspond to an embedded frequent subtree． Unlike 

prevoius works，several techniques are proposed to prune the frequent sub-sequence that do not correspond to closed or 

maximal frequent embedded subtree using code and scope information．Experiment results show that CMPETreeM iner 

iS efficient and effective． 
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1 引言 

频繁子树挖掘是半结构化数据挖掘 的一个重要研究 内 

容，在生物信息学、web结构分析、模式识别、XMI 数据挖掘 

等很多领域具有较高的应用价值。El前，国内外学者提出了 

若干频繁子树挖掘算法[1~10,12]，包括频繁 Induced子树挖 

掘l1 ]、频繁 Embedded子树挖掘[2 。。与最大频繁 Induced 

子树挖掘[6,1zj。PETreeMiner： ]是一个频繁 Embedded子树 

挖掘算法，它利用序列前缀投影技术来挖掘频繁子树，在树的 

先序序列中加入节点的范围属性 ，并对频繁子序列投影，对投 

影序列中的节点编码，使得挖掘得到的频繁子序列直接对应 

成一棵频繁子树。它利用内存记录每个投影数据库节点的编 

码信息，导致内存消耗太大而影响算法效率。当树大小改变 

或支持度变小时，往往频繁子树的个数呈指数上升，有大量的 

频繁子树为其他频繁子树的子树，信息冗余使得用户无法找 

到自己需要的信息。为此，我们需要挖掘最大频繁子树。文 

[6]提出了CMTreeMiner算法挖掘最大频繁 Induced子树， 

它没有采用生成所有频繁子树后再提取最大频繁子树的方 

法，而是在子树的枚举过程 中采用剪枝技术直接得到最大频 

繁子树以及闭合频繁子树。但最大频繁 Embedded子树挖掘 

算法尚未见文献报道 ，为此本文提出了一种高效的最大频繁 

Embedded子树挖掘算法——cMPETteeMiner，该算法采用 

先序遍历序列存储树，并将节点的范围属性加入该序列中，采 

用伪投影技术对频繁子序列进行投影，对投影序列中的每个 

节点编码。在挖掘带编码频繁子序列过程中使用剪枝技术尽 

早删除最终不能通过投影编码生成最大频繁 Embedded子树 

的带编码频繁子序列，大大降低了搜索空间，节省了时间与空 

间的代价。实验表明，cMPETreeMiner算法具有较高的效 

率。 

2 相关概念 

定义 1(Embedded子树 ]) 给定有序标号树 T一(V，E， 

L， )， 一(V ，E ，L ， 。)。其中 V与 V 为节点集合，E与 

E 为边的集合，L与L 为标号集合，对 T和T 中每一个节点 

口分别用L和L 中的元素标记为L(口)与 L (口)。 与 口 。为 

树根。若满足以下条件，则称树 是树 T 的 Embedded子 

树。 

① 、厂 V，E， E。 

② L 保持 T 中 的标号。 

③若节点 ， ∈V， ，Vz∈V ，且先序遍历 T时口1在 

之前，则先序遍历 时， 也在 之前。 

④ 若节点 ， ∈V，7d1， ∈V ，且在 中口 是 的双 

亲，则在 T中 是 的双亲或祖先。 

例如，图1中的四棵树是有序标号树，其中 、n、丁4都 

是 T1的 Embedded子树。 

若树 是树 T的 Embedded子树 ，那么树 T就是树 T 

的超树。本文以下讨论的子树均为 Embedded子树。 

*)江苏省自然科学基金(BK2005135)。朱颖雯 硕士研究生，主研方向为 XML技术、数据挖掘；吉根林 博士，教授，博士生导师，主研方向为 

数据挖掘、机器学习、XML技术。 
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图 1 Embedded子树示例 

定义 2(频繁子树、闭合频繁子树(closed frequent sub— 

tree)、最大频繁子树(maximal frequent subtree)) 给定有序 

标号树数据库 TDB以及子树T，T的支持度定义为Support 

( 一』P(T)／N』，其中P( 是TDB中包含T的树的个数， 

即T的支持数，N是TDB中树的个数。设 minsup是用户指 

定的支持度阈值。当且仅当Support(T)≥minsup时 T是频 

繁的。若 T频繁且它的任何超树均不频繁则称 T为最大频 

繁子树。若 T频繁且它的任何超树的支持度均小于 T的支 

持度，则称为闭合频繁子树。 

闭合频繁子树的超树可能是频繁的，但最大频繁子树的 

超树一定是不频繁的。当闭合频繁子树 T的支持度等于 

minsup时，T就是一棵最大频繁子树。 

性质 1 设有序标号树的数据库 TDB中所有频繁子树 

的集合为F，闭合频繁子树的集合为 C，最大频繁子树的集合 

为M，则一定存在关系 M C F。从最大频繁子树集合 M 

中可以得到TDB中所有的频繁子树。从闭合频繁子树集合 

C可以得到 TDB 中每棵频繁子树的支持度 ，Support( )一 

maxt，{Support(t )}，其中t ∈C且 是t的超树。 

最大频繁Embedded子树挖掘要解决的问题就是给定有 

序标号树数据库 TDB以及用户指定的最小支持度阈值 min— 

sup，找到所有的最大频繁 Embedded子树。 

定义3(前缀(prefix)、投影(projection)[113) 给定序列a 

： 1， 2，⋯， ，序列 一 1，e 2，⋯， (1≤m≤，z)是a的前 

缀，当且仅当 一 (14 ≤m)。给定序列 a，卢，且 是a的子 

序列，序列a 是a在 下的投影，当且仅当①卢是a 的前缀；② 

不存在序列 满足a 是a 的父亲序列，且 是a 的前缀。令 

a 一 1， 2，⋯， 是序列在前缀 一 1， 2，⋯， (14m≤，z)下 

的投影，那么令 y一 + 一， ，则称 y为投影a 关于前缀 

的后缀。例如，序列<ACDEF( D>在前缀<ADF>下的投影为 

(ADFGCD)，<ADF>是投影<ADFGCD)的前缀，<GCD>为后 

缀。 

定义4(节点的范围(scope)E2]) 对树 T进行先序遍历， 

其中节点 的先序序号为q， 的子孙中最后遍历的节点的先 

序序号为r，称区间[q，r]为节点 的范围。例如，图2中树的 

带有范围信息的先序序列为A[0，8]B[1，4]E[2，2]F[3，3] 

G[4，4]C E5，5]D[6，8]H[7，71i[8，8]。 

性质2 节点的范围信息反映了节点间的关系。若一个 

节点 ， ]是节点W[ ，wr]的双亲或祖先，则 Vq<Wq 

且 ，≥Wr。 

定义5(树的节点编码(encode)) 令树根的编码是0，其 

他节点 的编码是：若一个节点是其双亲的第 1个孩子，则该 

节点的编码是在其双亲编码后加 1；若是第 2个孩子，则在其 

双亲后加 10；若是第 3个孩子，则加 100．．．·以此类推。由于 

所有节点编码的第 1位都是 0，因此除根以外其他节点编码 

的第 1位0可以省略。一棵树的编码序列是在树的先序序列 

中加入每个节点的编码信息。例如，图3中树的编码序列为 

A0B1E11F110G1100C10D100 H1001 I10010 
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性质 3 节点的编码惟一确定了该节点在树 中的位置， 

且只与先序序列中该节点之前的节点有关。例如，图3中节 

点 H 的编码只与节点 ABEFGCD有关，与 无关。 

O 

r [0，8】 

一 ， 

图3 带编码信息的树 

定义 6(枚举树[ ) 枚举树是一个有向无环图，其中每 

个节点都是一棵有序标号树，并且对于每个节点，如果该节点 

对应的树 S存在扩展树 T，则节点 S存在一个指向节点 T的 

边。其中，每个单节点树为空树 的扩展树 。图 5给出了基 

于图4所示数据库的枚举树示例。 

3 CMPETreeMiner算法 

3．1 算法思想 

定义7(BlanketC。 ) 树 t的频繁直接超树的集合称为树 

t的 Blanket，记为 B。设 t ∈B ，则 是 t的超树且只比t多 
一 个节点，将该节点记为 w=t ＼ 。根据 W的位置，可以将 B 

分为Bf 与B 。若W是 的最右节点(先序遍历 得到 

的最后一个节点)，则 t ∈ ，否则 t ∈B一  “ 。 如图 5中树 

ta5， 6， 7∈B￡22 枷，树 t29，ta2， 9∈B￡22 。 

定理 1 若一棵频繁子树 t是最大频繁子树，则 B 一 ； 

若一棵频繁子树是闭合频繁子树，则对于每一个t ∈日，Sup- 

port(t )< Support(t)。 

定义 8(“存在一匹配”关系与“事务一匹配”关系E6]) 若 t 

∈B且对于有序标号树数据库中的每一棵包含子树t的树， 

t的每一次存在伴随子树 存在，则称子树 t 与t满足“存在一 

匹配”(occurrence-match)关系。若 t ∈E 且每一棵包含子树 

t的树中也包含t ，则称子树 与t满足“事务一匹配”(transac— 

tion-match)关系。例如，对于图 4所示的数据库 ，图 5中树 

t2。与t。 满足“存在一匹配”关系，t2。与 。。满足“事务一匹配”但不 

满足“存在一匹配”关系，因为每棵包含树 tz。的树中都包含 t。o 

(T1，T2，T3)，但 t2。在树T3中存在3次而tao只存在 1次。 

定理 2 对于枚举树中的一棵频繁子树 t，如果存在一棵 

树 t ∈B 且与t满足“存在一匹配”关系，则可以得到：(1)树 

t一定不是一棵闭合频繁子树(更不可能是最大频繁子树)； 

(2)对于任何一棵频繁子树 ∈B 诎 (即 是 t的扩展)，一定 

至少存在一棵树 ∈B， 且 与 满足“存在 一匹配”关系。 

证明：由于 t ∈ “且 t 与 t满足“存在一匹配”关系，因 

此 Support(t )一Support(t)，从而结论(1)成立。由于 t的每 

次存在总伴随 ＼ 节点存在且 是t的扩展，故 的每次存在 

也一定伴随 ＼ 节点存在且 ＼ 节点在 最右路径的左边， 
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通过在 上增加 ￡ ＼￡节点一定可以得到树 ￡ 使得 t ∈Bc ／ 

且￡ 与￡ 满足“存在一匹配”关系。结论(2)成立。 

从定理 2得到，在枚举频繁子树的过程中，通过构造一棵 

频繁子树 t的B 可以对该子树进行剪枝。若 B 中存在 

频繁子树tI且与t满足“存在一匹配”关系，那么可以直接剪去 

子树￡(及其所有扩展树)。节省空间与时间的代价。如图 6 

中树 te、ta、t4、t5、te、tli、t tILq、勘、teI、 、t24、t3。、t31、t33、t34、 

t t40、t41均被剪去。 

根据定义 8可以将 B 分成三个不相交的子集： 、 M 

与B ，其中 M为B 中与t满足“存在～匹配”关系的频繁子 

树，B 为B 中去除B 集合后与 t满足“事务一匹配”关系 

的频繁子树 ， 为剩余频繁子树集合。每个子集再根据它们 

在 B 与̂B 脚上的投影又分为左右两部分(如 一日t left 

U )。对树 t剪枝的前提是B ≠ 。 

CMPETreeMiner算法将剪枝应用到了序列上，考虑在序 

列表示中直接对树进行剪枝。其首先在树的先序遍历序列中 

加入节点的范围属性 ，然后扫描数据库以查找所有的频繁节 

点X(即长度为1的序列)，得到频繁 1一子树 t及其前缀编码 

序列 XO。接着对每棵频繁子树 t调用以下枚举过程，通过序 

列投影以及剪枝技术挖掘所有最大频繁子树。 

(1)在包含频繁子树t的树中计算B ，若毯 ≠ ，则 

对树 t剪枝后返回。 

(2)若 一 ，则建立树 t前缀编码序列的投影数据 

库，并对投影序列中的每个节点进行编码，得到带编码的投影 

数据库。 

(3)在带编码的投影数据库中挖掘所有频繁节点 (每个 

d由标号和编码两部分组成)，将每个频繁节点 d与 t的前缀 

编码序列合并得到新的前缀编码序列及其对应的新的频繁子 

树 t ．接着递归调用枚举过程进行挖掘。每棵频繁子树采用 

孩子一兄弟链表存储并记录各节点的编码信息。 

(4)判断树 t是否为闭合频繁子树或最大频繁子树。 

T1 T3 

①若存在频繁节点d，即 ≠0，则 t一定不是最大 

频繁子树。若 jt ∈B A Support(t )一Support(￡)，即 

UB ‰ ≠ ，则t一定不是闭合频繁子树(更不可能是 

最大频繁子树)。不需要计算 B 与̂ B 。̂ 

②若B U 一0 A目(Ⅳ 一0时，计算 B 。若 

B 一̂0，则t是闭合频繁子树，否则 t即不是闭合频繁子树 

也不是最大频繁子树，不需要计算 n。 

③若t是闭合频繁子树，如果 Support(￡)=minsup，则不 

需计算 B￡ ，t一定是最大频繁子树。否则，在 B 一0 

时，计算 ，若 一0，则t即是闭合频繁子树又是最大 

频繁子树，否则 t仅是闭合频繁子树。 

3。2 投影数据库中节点编码的实现 

本文借鉴文[11]中提出的伪投影技术，在投影数据库中 

仅存储头指针与尾指针，它们分别指向投影序列第 1个节点 

与最后节点在树数据库序列中的位置。当对投影序列中的每 

个节点 编码时，考虑到 有可能是投影数据库中的频繁节 

点，当其与前缀编码序列合并生成新前缀编码序列时，一定是 

树 t 的最右节点。根据性质 3，它的编码与前缀编码序列对 

应树 t的编码有关，可用 t对其编码。从树 t的根节点开始扫 

描，若 是当前扫描节点的孩子，则编码 1，并继续扫描该节 

点的第 1个孩子节点；若 不是当前扫描节点的子孙，则编码 

0并继续扫描该节点的右兄弟节点；直到t中最后一个节点。 

其中祖先一子孙关系的判断使用投影数据库中树的范围属性。 

为节省空间，使用位存储每个节点的编码。例如，图4中前缀 

编码序列 COD1B10对应 的树 t在 T2中出现了一次，即 C 

[0，6]D[1，2]B[3，4]，其投影序列为 F[4，4]E[5，6]G 

[6，6]。现对节点 F[4，4]编码过程如下：首先扫描t中根节 

点c，根据性质2，F[4，4]是节点c[0，6]的子孙，所以编码加 

1，并继续扫描 t中c的第1个孩子节点D，F[4，4]不是D编 

码加 0，继续扫描t中D的右兄弟[1，2]的子孙，所以节点B， 

A[0，7]C[1，7]D[2，31G[3，3]B[4，51F[5，5】E[6，7]F[7，7】 

c[o，6]D[1，2]F【2'2]B[3，4】FI4，41E[5，6]G[6，6】 

C[o，9]C[1，5]B[2，31F[3，3】El4，51G[5，5]D[6，6]B[7，8]F[8，8]E[9，9】 

图 4 一个简单的有序标号树数据库 

图5 剪枝前的枚举树 
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图 6 剪枝后的枚举树 

F[4，4]是 B[3，4]的子孙，编码加 1，扫描完毕，得到节点 F 

[4，4]的编码 101。 

3．3 胼 、丑嚣 、丑f 的计算 

假设树 t在树数据库中对应的先序序列 s— 5zs3．．·s ，若 

骈 一 ，即存在树 t ∈骈 ，则 t 对应的先序序列 st只比 

多～个节点，记为 s ＼s。s ＼s节点要么在 s 之前；要么在 

SiS件 之间(1≤ ≤ 一1)。由于同一频繁序列可以对应许多不 

同的频繁树结构，故通过范围和编码信息来确定 ＼ 节点在 

序列 对应的树 t 中的位置。可能存在以下几种情况： 

(1)若 S ＼S节点在 Sl之前 ，如果 scope r-s ＼s3≥scope 

[ ]，则 ＼ 节点是S 节点的祖先节点。 

(2)若 ＼ 节点在 SiS 之问(1≤ ≤n--1)，如果 scope 

r-s ＼s]~scope[ ]，则 ＼ 节点是 S 节点的双亲节点。否 

则如果 scope r-s。]≥scope r-s ＼s3，则 节点是S ＼ 节点的双亲 

节点。否则 ＼ 节点在S 节点的左边，具体又分两种情况： 

①若 S 节点是 S 节点的双亲节点 ，则 St＼ 节点是 S 节点的 

左兄弟。② 节点不是 S 节点的双亲节点，则 ＼ 节点在S。 

节点的左边，且与 S 节点存在一个共同的祖先，通过对 S ＼ 

进行编码可以惟一确定它在树t 中的位置。 

统计 s在树数据库中出现的次数，对 s在树数据库中的 

每次出现取具有相同位置信息的s 的交集可以确定B 。 

例如，计算图5中树t2。的B} 。t2s(s=CBE)在图4所示数 

据库中一共出现了5次，分别是 T1中出现 1次(c[-1，73B 

[4，S3E[6，73)，7"2中出现 1次 (C[O，63B[3，4]E[5，63)， 

R 中出现 3次(C I-o，9]B[2，33E E4，53、C E0，9]B[2，33E 

[9，93、C E0，9]B E7，83E E9，9])，首先，根据 S的第一次出现 

得到一些S (用St＼ 节点表示)：D(CB之间，C的孩子)、G(CB 

之间，C的孩子)、F(BE之间，B的孩子)。对于非频繁节点 

不考虑。然后，查看这些 ＼ 节点是否在tzs的其他次出现中 

也存在。比如查看 S在数据库的第二次出现中(T2)CB间是 

否有节点G并且是 C的孩子，发现不存在则删除该 S ＼ 节 

点。最后只有节点F(BE之间，B的孩子)满足条件。可以看 

到计算骈 本身代价并不是太高。因为对树数据库中 每 

次出现的判断都要删除一些在本次 出现中没有发生的 ＼ 

节点，若所有 ＼ 节点都被删除，那就不再需要判断了。 

B 的计算与B 类似，t可能在一棵树中出现多次， 

将同一棵树中由每一次 s出现得到的所有s 取并集后，再考 

虑取包含树t的树中具有相同位置信息的s 的交集。B￡ 的 

计算比较复杂，需要记录并更新每个 ＼ 节点的支持度信息 

以判断该节点是否频繁。往往在判断过程中记录了许多节 
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点，但最后只有很少的节点是频繁的。例如，计算图5中的树 

t 。的B￡ ̂，它在 T1中出现 1次可以得到 s ：G(DB之间，D 

的孩子)。在 72中出现 1次可以得到 ：F(DB之间，D的孩 

子)。在 T3中出现 1次可以得到：C、B、F、E、G(CD之间，C 

的孩子)。最终没有一个 S ＼ 节点是频繁的。而且在对每次 

出现判断的过程中不能删除节点，需要将所有信息留在内存 

中，直到计算完毕，故相当耗费内存，所以应尽量减少对 n 

的计算。 

3．4 算法描述 

cMPETreeMiner算法描述见算法 1。原始数据库DB中 

每个元组由( ，T>组成，其中 T是带有范围信息的先序遍 

历序列，n 是 T在DB中的序号。 

算法 1 CMPETreeMiner 

输入：有序标号树集合 DB；支持度阈值 minsup。 
输出：枚举子树集合 C；闭合频繁子树集合 CL；最大频繁子树集合 

MX。 

方法； 
(1)PatternSequence=O；／*前缀编码序列为空 *／ 
(2)PattemTree=NULL~／*频繁子树采用孩子一兄弟链表表示 *／ 
(3)C— CL= MX—O； 
(4)Compute support of all nodes in DB： 

(5)for each 1-frequent node X { 
(6) PatternSequence=(X，O)；／*前缀编码序列为X0*／ 
(7) PatternTree=Addnode(PatternTree，X，O)；／*频繁子树根节 

点为 X，其编码为 0*／ 
(8) SDB=D；／*当前前缀编码序列的投影数据库为空 *／ 
(9) for each包含节点 X的 record(Tid，T)in DB{ 
(1O) for T中每一个标号为X且不在其他标号为 X的节点范围 

内的节点 P{ 
(11) P范围内的节点构成序列 T P；／*不包含 P节点 *／ 
(12) SDB—SDBU<Tid，TP )；)) 
(13) CM-Explore(C，CI ，MX，DB，minsup，PatternSequence， 

PatternTree)；} 
(14)return C，CL，MX； 

其中，函数 CM-Explore(&C，&CL，&MX，SDB，minsup， 

PatternSequence，PatternTree)描述如下： 

(1)C=CPatternSequence； 

(2)E— TM —D； 

(3)compute B~_ft from PatternSequence； 
(4)if(_Bf ≠̂D)return；／*剪枝操作 *／ 
(5)for each record(Tid，TP)in SDB { 
(6) for each nodeX inTp{ 

(7) c0de—Encode(PatternTree，X)；)}／*对投影序列中每个 
节点 X编码 *／ 

(8)Compute support of all nodes in SDB； 

(9)for each 1-frequent node d(1abel，code){ 
(10) E—EUd； 
(11) newPatternSequence— PatternSequence+ (1abel，code)；／* 

合并前缀编码序列 *／ 
(12) newPatternTree=Addnode(PatternTree，label，code)： 

(13) newSDB=createPDB(SDB，d)；／*根据节点 d的位置得到新 
的投影数据库*／ 

(14) if(Support(newPatternSequence)： Support(PatternSe— 

quence)) 

(15) TM — TMUnewPatternSequence； 
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(16) CM Explore(C，CI ， MX， SDB，mmsup， mewf'atternSe 

quenee，mewPatternTree)；} 

(17) if(TM— ){／*Bf 孙 Bj!孙 一0ABl ff一0*／ 
(18) compute／3彤, n ftom PatternSequence； 
(19) if(B形^一O){ 
(2O) CIL—CLUPattern,'Sequenee； 
(21、 if(Support(PatternSequenee1)一minsup)MX—MXUPat 

ternSequence； 

(22) else if(E— ){ 
(23) compute BF~S,from PatternSequence； 
(24) if(BF／efi—D)MD(一MXUPatternSequence；} 
(25) }} 

对于图4所示的数据库，可以得到 7棵闭合频繁 Embed— 

ded子树 ( 、 8、 、t36、 、t 屯6)，其中有 5棵是最大频繁 

Embedded子树(t43、 ‰ 、t4j、 46)。 

4 实验结果 

为了验 证 CMPETreeMiner算法 的有效 性，我 们利用 

Visual C++ 6．0编程实现 了该算 法。实验环境 为 Intel 

Pentium IV 1．73GHz，内存 512MB，硬盘 60GB，操作 系统 

Windows XP。实验数据采用 Zaki在文[2]中给出的数据生 

成器，该生成器模仿了网站访问树。生成器的主要控制参数 

包括 ：节点标号数 N，树的节点数 目M，树的最大深度 D，最 

大分支数目F，数据库中树的总数 T。由于目前没有挖掘最 

大频繁 Embedded子树的工作，但为了对 CMPETreeMiner算 

法进行性能测试，我们利用 PETreeMiner算法挖掘所有频繁 

Embedded子树然后再求其中最 大频繁子树与之作 比较实 

验。两者挖掘最大频繁子树的效率比较如图 7、8所示。显然 

CMPETreeMiner算法的性能 比 PETreeMiner算法好得多。 

图7中，当支持度阈值在0．1 时，由于PETreeMiner需要计 

算所有的频繁 Embedded子树 ，必然导致时间的增长。此时 

频繁子树最大达到 17个节点。但是 CMPETreeMiner在枚 

举过程中，对最终不能生成最大频繁Embedded子树的频繁 

t
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图 9 频繁模式的数量比较 

子树进行了剪枝，大大减少了枚举树的个数，故效率优势更加 

明显。图 8中当树的棵数由 100，000变化到 900，000，算法运 

行时间和数据库 中树的总数都构成一定 的线性 比例关系， 

CMPETreeMiner相对于 PETreeMiner优势较明显。图 9中 

显示了当支持度阈值变化时，PETreeMiner算法得到的频繁 

子树个数，CMPETreeMiner枚举的频繁子树个数，闭合频繁 

子树个数，以及最大频繁子树个数。容易看出，CMPETre— 

eMiner算法由于采用了高效剪枝，枚举子树的个数已远远小 

于频繁子树的个数，而最大频繁子树的个数非常少。 

结束语 最大频繁 Embedded子树 的挖掘，对于减少频 

繁子树的挖掘数量及减少挖掘冗余，有着重要的意义。本文 

提出的最大频繁 Embedded子树挖掘算法将节点的范围属性 

加入树的先序遍历序列中，采用伪投影技术对频繁子序列进 

行投影，在投影过程中对序列中的每个节点编码，在挖掘带编 

码频繁子序列过程中使用剪枝技术，尽早删除最终不能成为 

最大频繁 Embedded子树的序列，大大降低了搜索空间，节省 

了时间与空间的代价。我们下一步的工作是挖掘基于约束条 

件的频繁子树 ，使挖掘结果能够满足用户的兴趣。 
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10 
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图 8 算法执行时间与数据集大小之间的关系 12 
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