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[摘要 ] � 针对分布式关联规则挖掘算法 FDM可能造成频繁项集丢失的缺点, 提出了一种改进的分布式环境下

关联规则挖掘算法. 该算法采用全局 局部通信模式,通过对候选项集建立对应的频繁标记, 把频繁标记和频繁

项集的支持计数作为各局部站点和全局站点之间的传输内容.该算法不仅保证了数据挖掘结果的完整性和正确

性, 同时也减少了站点间的通讯量.
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Abstrac t: A im ing at the shortcom ing o f FDM algorithm that m ay cause to lose the frequent item sets, an im proved algo�

rithm o f distr ibuted assoc iation ru lesm in ing ( IADM ) based on d istr ibu ted env ironm ent was presented in th is paper. Th is

a lgo rithm uses g loba l�local communication m ode, bu ilds a frequent m ark for each cand idate item set, transm its frequent

m arks and support counts o f frequent item sets between each local site and g loba l site. It no t on ly guarantees the in teg rity

and accuracy of the data m ining resu lts, but a lso cuts down the commun ication ove rhead am ong sites.
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� � 分布式数据挖掘是从多个在物理位置上分布的数据库中进行数据挖掘的过程,现已成为数据挖掘领

域一个倍受关注的热点问题.在分布式数据环境下进行关联规则挖掘, 其主要工作是汇总各局部站点上的

局部频繁项集,从中找出满足全局最小支持度的全局频繁项集,从而通过它们生成相应的关联规则. 现有

的分布式关联规则挖掘算法大多都是基于 Apriori算法思想的,如 CD算法和 FDM算法就是在 Apriori算

法的基础上实现的分布式关联规则挖掘算法.

CD算法是最典型的 Apriori算法的并行化,但由于 CD算法不管候选项集是否频繁, 站点之间都传递

候选项集的信息,严重浪费了通讯资源的带宽,导致在候选项集过多的时候会在很大程度上影响算法的执

行效率,并造成通讯量的过载. FDM算法是 Cheung DW 为了减少各个分区间的通讯量而提出的, 但该算

法有可能丢失频繁项集.

本文算法就是针对 FDM算法在计算分布式数据库的频繁项目集时,可能导致全局频繁项目集丢失这

个问题而提出的.

1� FDM算法的不足

为了减少各个分区间的通讯量, Cheung D W在 1996年提出了 FDM ( Fast D istributed assoc ia tion ru les

M in ing)算法
[ 1, 2]

, FDM算法是一种在无共享计算机间实现的并行 Aprio ri算法, 每个站点都有它自己独立

的数据库且独立地进行数据库扫描. FDM算法引入了分布式剪枝技术,它基于以下定理.
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定理 1� 若 X是全局频繁项目集,则必定存在一个站点 S i ( 1 � i � n),使得 X及其子集在站点 S i上

是局部频繁的.

FDM算法的基本思想: 首先在每个迭代过程的开始, 每个站点并行运行类 Apr iori算法找出其局部频

繁项集,之后各站点同步一次来完成各局部站点之间的局部频繁项集支持计数的交换,用以计算出全局频

繁项集,并把结果广播到各局部站点,由其生成候选项集进入下一次迭代过程, 直到所有站点的候选项集

为空时算法结束.在生成候选项集和同步通信的过程中,需充分利用局部频繁项集和全局频繁项集之间的

关系, 对需要局部处理的数据事先进行过滤,以减少站点间的信息传输量.

下面给出带有结点内部剪枝技术的 FDM算法所采取的主要技术: 生成候选项集、候选数据集的局部

剪枝和全局剪枝、合计数轮流检测.其主要过程如下:

( 1) 候选项集的生成.根据在局部数据库DB i经过 k- 1次迭代生成的全局大的数据集 LG ik- 1,利用公

式 C ik = ap rior i- gen(LG ik- 1 )生成 C ik;

( 2) 本地剪枝. 对于每一个数据集 X � C ik,扫描每个站点 S i上的局部数据库DB i,以计算本地支持度

X. supporti.如果 X在局部数据库 DB i是局部大的,那么将其加入到站点 S i的局部频繁 k - 项目集的集合

L ik中;

( 3) 广播挖掘结果.将站点 S i的局部频繁 k- 项目集的集合 L ik向其他站点广播,最终合成全局频繁 k

- 项集 Lk;

( 4) 计算 LG i k.站点 S i根据 Lk 的信息,对 L ik进行剪枝,根据 LG ik = L ik � Lk 得出 LG ik.

对 FDM算法的工作流程进行仔细分析之后, 我们可以看到该算法的不足在于
[ 3, 4]

:

(1) 在每次迭代过程中,各局站点 S i都会扫描本地数据库中的原始数据.产生频繁 k - 项集就需要 k

次扫描数据库,尤其是产生长频繁项集时扫描次数更多.而在后续的扫描时, 这些原始的数据源中会存在

很多非频繁项集,使得每次循环计算候选项集支持计数时都会检查这些非频繁项集. 而且, 随着支持度阈

值的提高,非频繁项集的个数会成比例增长. 随着 k值的增加,候选项集的集合 Ck的长度增加,如果仍然需

要每次扫描整个数据库来计算候选项集的支持计数的话,效率会变低. 该算法没有充分利用计算所得的频

繁项集结果去修剪数据库以减小其大小及平均事务记录长度.

( 2) 在 FDM算法中,各局部站点 S i在进行本地剪枝时对于每一个数据集X � C ik扫描每一个局部数

据库 DB i, 以计算本地支持度X. suppo rti, 只有 X. suppo rti � m in- sup时才将其加入到DB i的局部频繁 k-

项集的集合 L ik中,并广播它们的支持计数,对于不是局部频繁项集的候选项集仅作简单的剪枝处理,这样

就有可能造成某些本应该是频繁项集的项集由于忽略某些站点上的支持计数而被认为是非频繁的.

( 3) 在各局部站点 S i上, 局部候选频繁 k - 项集 C ik的产生是根据本地的全局大频繁项集 LG i k- 1利用

公式 C ik = aprio ri- gen(LG ik- 1 )来计算得到的,而有些全局频繁 ( k- 1) -项集在有些站点是不频繁的 (即,

X � Lk- 1,而在站点 S i上, X � LGk- 1 ),因而在该站点产生候选频繁 k- 项集 C ik时,这些全局频繁 ( k- 1) -

项集将不被考虑,这样也可能会导致局部候选 k - 项集的集合 C ik 中元素的缺失,从而影响最终全局频繁

项集的完整性.

2� 现有改进算法

综合上面发现的 FDM算法不足,文献 [ 5�7]描述的算法都是提出了新增频繁项目集 (新增频繁项目

集是指分布式系统中,在其他站点是频繁项集而在本地不是频繁项集的项目集 )的概念, 用来弥补 FDM

算法在关联规则挖掘过程中有可能造成频繁项集丢失的不足.

文献 [ 5]提出了一个关联规则分布式挖掘系统 DAM INER的实现方案, 它是基于分布式数据库基础

上的全局 局部站点的数据挖掘模式,该系统中用到的核心算法 ARDM是利用新增频繁项目集支持计数

的传递来保证频繁项集的完整性. ARDM由局部站点和全局站点协同完成关联规则的分布式挖掘任务.局

部站点的挖掘任务是:为全局站点提供局部频繁项目集 L ik,同时根据 L ik提取局部关联规则并保存在局部

规则库中;全局站点的任务是: 综合所有局部站点的 L ik, 从中筛选出全局频繁项目集 Lk, 生成全局关联规

则且保存在全局规则库中,以供局部站点访问.算法将频繁项集本身及其支持计数作为各局部站点和全局

站点之间的传输内容.
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文献 [ 6]提到的改进方案也是基于新增频繁项目集支持计数的传递,只是在接收到各局部站点 S i上

的局部频繁项目集 L ik 之后,直接将得到的候选数据集广播到各局部站点 S i, 由各局部站点独立地计算出

新增频繁项目集和局部支持计数,然后发送至全局站点.

文献 [ 7]提出了一种折衷方案,以增加通讯量为代价来防止由于某些站点没有广播非频繁候选项集

的支持计数而造成的频繁项集丢失问题, 该算法仍然采用迭代的方法求解全局频繁项目集 Lk.

3� 分布式关联规则挖掘算法 IADM

分布式关联规则挖掘,时间开销主要体现在:频繁项目集的确定和网络的通讯量.

本文提出的分布式关联规则挖掘算法 IADM采用了全局 - 局部的通信模式, 该算法是针对 FDM算法

在计算分布式数据库 DB的频繁项目集时,可能导致全局频繁项目集的丢失这个问题而提出的. IADM算

法在文献 [ 5]提出的 ARDM算法的基础上作了改进,进一步减少了各站点之间的通讯量, 并且避免了频繁

项目集的丢失,保证了数据挖掘结果的完整性和正确性.

IADM算法主要是通过对候选项集建立对应的频繁标记,其在全局站点的初始值都为 false,同时保证

各局部站点和全局站点之间的候选 k - 项集顺序的一致性, 然后把频繁标记和频繁项集的支持计数作为

各局部站点和全局站点之间的传输内容,显然,通讯量要小于文献 [ 5]提出的 ARDM算法传输频繁项集本

身及其支持计数的通讯量,这样就可以降低各站点间的通讯量.

3�1� 算法思想
各个局部站点 S i扫描本地数据库DB i产生候选 k- 项集,并根据本地最小支持计数 (本地最小支持计

数 = 本地数据库记录数 �m in- sup)判断这些项集是否是频繁项集,并为它们打上频繁标记 Freqik. 然后,

将频繁标记 Freqik发送至全局站点,全局站点根据所有站点的频繁标记进行逻辑或运算求出全局频繁 k-

项集的候选集合 L �k的频繁标记 Freq�k = � Freqik ( i = 1, 2, �, n),然后将 L �k的频繁标记 Freq�k发送到各
个局部站点,各个局部站点 S i收到全局站点的数据后, 将 L�k中项目集的支持计数发送到全局站点,由全局

站点计算每个项集的全局支持合计数,并最终确定全局频繁项目集 Lk及其频繁标记 F reqk, 利用公式 Ck+ 1

= aprior i- gen(Lk ) 计算候选 k + 1项集 Ck+ 1.

如果 Ck+ 1 � �,将 Lk中项集的频繁标记 F reqk发送到各个局部站点, 进行下一轮挖掘;

如果 Ck+ 1 = �,通知各个局部站点挖掘算法结束,各局部站点删除局部站点项集文档中与本次挖掘相

关的信息.

各个局部站点 S i根据 Freqk 获取 Lk的值,并独立地计算出候选 ( k + 1) - 项集的集合 Ck+ 1.

最后根据在全局站点求得的全局频繁项目集和用户给定的最小置信度 (m in- con f),生成全局关联规

则,并把它保存到全局知识库中,从而完成关联规则的整个挖掘过程.

3�2� 算法详细描述
在 IADM算法中, 每个频繁项集有以下几个属性,其中 Item存储项集的标识, count存储该项集的支持

计数, freq用来标识该项集是否频繁, 若频繁, freq = true; 反之, freq = fa lse.

string Item; � � � � / /项集标识

int coun;t / /支持计数

boo lean freq; / /频繁标记

算法的基本流程如图 1所示.

算法 IADM的详细过程:

( 1) 全局站点接到用户数据挖掘请求 (所带参数为站点信息 )后,根据站点信息,对 C1进行排序.

( 2) 根据各个站点的 URL启动多个线程分别调用各局部站点 S i ( i = 1, 2, �, n)的W eb服务 (参数为

k和 Freqk- 1 ).

( 3) 在各个局部站点 S i上,

� k = 1时,对本地候选 1-项集C i 1按照与全局站点相同的排序算法进行排序, 使其得到的局部候选

1 - 项集 C i1与全局站点的全局候选 1 - 项集 C1项集顺序一致;

� k > 1时,根据从全局站点发送的频繁标记 Freqk - 1的值得到 Lk - 1, 然后利用公式 Ck = aprio ri-
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gen(Lk - 1 )计算得到候选 k - 项集 Ck.

( 4) 在各个局部站点 S i上,扫描各个局部数据库 DB i中的所有事务,对 Ck中每个项集的出现次数进

行计数 (将其填写在 coun t域中 ), 并置频繁标记 Freqik用以标记该项集在本地是否频繁.

( 5) 将各个局部站点 S i的候选 k-项集的频繁标记 Freqik传回给全局站点, 在全局站点对各个局部站

点发送的频繁标记 F reqik (元素为 boo lean类型 )对应位进行或运算 (注:全局站点上频繁标记初始值都为

fa lse),即, 只要该项集在某一个站点是频繁的,那么最终运算结果中它所对应的值为 true.

( 6) 全局站点启动多个线程分别调用各个站点上的 W eb服务 (参数为 Freq�k ), 得到各个站点候选频

繁 k - 项集 L�k中各项集的支持计数.

( 7) 全局站点进行计算,得到候选频繁 k - 项集 L �k中各个项集的支持合计数,若项集支持合计数 �

m in- sup* | DB |,则将该项集加入全局频繁 k - 项集 Lk,然后置 Freqk = true.

( 8) 利用 Ck+ 1 = aprior i- gen(Lk ) 计算得到候选 k + 1项集 Ck + 1,

如果 Ck+ 1 � �,则 k = k + 1,转 (2)执行;

如果 Ck+ 1 = �,挖掘算法结束.

3�3� 算法的改进之处
本文所提出的算法 IADM的改进之处:

( 1) 避免某些频繁项集由于忽略某些站点的支持计数而被误认为是非频繁项集的情况.

在 IADM算法中,各局部站点 S i对于每一个数据集 X � C ik, 扫描每一个局部数据库 DB i,计算该站点

上的所有候选项集的局部支持计数, 并对所有项集打上频繁标记, 然后将各局部站点 S i上的频繁标记发
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往全局站点进行计算,得出所有局部站点频繁项集的并集 � � 全局频繁项集的候选项集, 然后将其频繁

标记发送到各局部站点,这样全局频繁项集的候选项集在任何一个站点的支持计数都可以传送到全局站

点,从而保证了候选项集支持计数的完整性,其正确性由定理 1保证.

( 2) 避免局部候选频繁 k - 项目集 C ik 元素的丢失.

在 IADM算法中,各局部站点 S i候选频繁 k - 项目集 Ck的产生不再是根据本地的全局大频繁项集

LG ik- 1, 而是根据全局频繁 ( k - 1) -项集Lk- 1利用公式 Ck = aprio ri- gen( Lk- 1 )计算得到, 这样就可以避免

由于有些全局频繁 ( k - 1) - 项集在有些站点是不频繁的,而使得在这些站点产生候选频繁 k - 项集 C ik

时,这些全局频繁 ( k - 1) - 项集不被考虑而导致的局部候选频繁 k - 项目集 C ik 中元素的缺失.

( 3) 降低了时间开销.

在分布式关联规则挖掘算法中, 时间开销主要体现在两方面:

� 频繁项目集的确定. IADM算法在判断某项集是否为全局候选项集时, 只是进行简单的逻辑或运

算,减少了全局候选项集的计算量,从而减少了确定频繁项目集的计算量.

� 网络的通讯量. IADM算法是在已有算法 ARDM的基础上改进的, 在挖掘频繁 k-项集时, 各局部

站点和全局站点之间只传送一次各局部站点频繁项集的支持计数,其余几次通讯都只传送候选项集的频

繁标记,这样就可以减少站点之间的通讯量.

4� 结束语

本文针对 FDM算法有可能丢失频繁项集的不足,在已有改进算法的基础上,提出了分布式关联规则

挖掘算法 IADM,该算法在保证频繁项集完整性的前提下, 把频繁标记和频繁项集的支持计数作为各局部

站点和全局站点之间的传输内容,减少了各站点之间的通讯量,从而提高了算法的效率.
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