
第17卷 第1期
  2007年 1月

计算机技术与发展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

Vol. 17  No. 1
  Jan.    2007

网格下最大频繁项集挖掘算法的实现

荣秋生，颜君彪
(湖南文理学院计算机科学与技术系，湖南常德 415000)

摘 要:随着网格和数据挖掘技术的发展，提出了网格平台下最大频繁项集数据挖掘算法，采用数据库的垂直表示和基于

前缀关系的等价划分，以等价类长度的指数函数作为等价类的权值，减少剪枝对负载的影响，合理划分等价类，在动态负载

平衡情况下使处理机异步计算，大大提高算法的执行效率。实验证明设计的算法有较好的可扩展性，其性能明显优于其他

相关算法。
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Implementation of Maximal Frequent Itemset Data

              Mining Based on Grid

                            RONG Qiu-sheng, YAN Jun-biao
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Abstract: As the development of grid and data mining, advance an algorithm of maximal frequent itemset data mining based on grid. With

a vertical database layout scheme and a prefix一based equivalence classes, the algorithm is done by a complete inclusive relation between the

equivalence classes of gene itemsets, these techniques eliminate the need of synchronization. The experimental results demonstrate the su-

perb efficiency of the approach in comparison with other relative methods.
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0 引 言

    从因特网中挖掘出用户需要的信息是非常困难的。

在网络环境下，基于关键字的搜索引擎能解决一些问题，
但在网格环境下，资源更加丰富多样，建立基于网格环境

下的数据挖掘，研究网格数据挖掘算法能有效地帮助用户

进行信息的查找与检索。笔者等提出G_ MMFI (Grid

Mining Maximal Frequent Itemset)，即网格下最大频繁项

集数据挖掘算法的研究与实现。采用数据库的垂直表示

和基于前缀关系的等价划分，以等价类长度的指数函数作

为等价类的权值，在动态负载平衡情况下使处理机异步计

算。

制器、网格服务器、网格中的资源和由控制器分配的子任

务(如图1所示)。

1 相关数据挖掘服务模式

1.1 网格平台下数据挖掘服务模式

    所设计的网格平台下数据挖掘服务模式包括全局控
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            图1 网格平台下数据挖掘模式图

    当启动数据挖掘任务时，控制程序将任务分解成若干
子任务，通过网格服务器搜索到空闲资源分配运行— 若

干子任务并行处理，再将局部结果汇总并释放资源。为达
到网格中算法处理的高效率，采用动态分配策略，由控制

程序搜索空闲处理机，收到请求的处理机给予响应，并分

配到一定数量的事务进行处理，处理程序随机向另外的空

闲处理机发出请求，共同调配以合理完成任务，处理完任

务的处理机向控制程序返回结果和响应请求。

1.2 传统频繁数据挖掘服务模式

    CD算法是却riori算法的一个简单并行实现〔’〕，它要
求每个处理机都保持整个候选项集，当候选集大到单个处

理机内存无法容纳时，就必须进行磁盘读写操作;DD算

法的处理机上保存互不相交的候选集的子集来充分利用

内存，它要求每一次迭代中扫描整个数据库及其划分，从
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而带来极大的通信开销;CaD算法在第 n次迭代中需对

候选集进行重新划分，处理机之间的通信依赖于剪枝信

息，它要求每遍迭代都扫描数据库，导致了极大的1/O代

价。

    Zaki提出的基于数据库采用垂直表示形式的并行算

法(Par一Eclat, Par一MaxEclat, Par一Clique, Par一Max-

Clique) C}，利用相似的并行化策略和不同的等价类划分技
术，分别采取自底向上和混合搜索策略，但剪枝存在冗余

节点，划分数据库存在无用的记录复制，从而不能得到好

的负载平衡。

    因此设计的算法要求一个好的并行算法，达到有效划

分数据，尽可能减少处理机之间的依赖关系，使各处理机

能独立地进行处理;达到负载平衡，最大化算法并行的效

率;减少处理机之间的通信和同步，好的并行算法允许各

节点异步操作。尽可能在这些因素中找到一个平衡点，来

追求最好的效果。

2 频繁项集挖掘算法的实现

2.1 频繁项集相关定义

    定义1.项集，项的集合，含k个项的集合称为k一项

集。

    定义2 项集支持数，事务集D中包含项集X的事务

数称为项集 X的支持数，形式化表示为:support-

count(X)=日T}T〔D，X C T}!。

    定义3 项集支持度，项集X的支持度是指项集在事

务集D中出现的概率。记support( x)二P (X) = support-

count(X)/IDI。

    定义4 频繁项集，支持度大于或等于用户指定的最

小支持度阂值的项集称为频繁项集。项集也称为模式，频

繁项集则称为频繁模式。频繁项集挖掘就是找出事务集D

中所有支持度大于等于最小支持度阑值的项集。如果项集

X是频繁的，那么它的所有非空子集都是频繁的;如果项

集X是非频繁的，那么它的所有超集都是非频繁的。

    笔者等设计的算法目标是通过指定需要产生的频繁

项集的数量N而不是最小支持度闺值来控制挖掘过程产

生的频繁项集的规模。

    定义5 N个最频繁项集，将所有项集按支持度降序

排序，令S是排在第N位项集的支持度，N个最频繁项集

由所有支持度大于等于S的项集组成，表示为公式(1)0

    TopN=}X}support(X))S} (1)

    这里需要注意的是，N个最频繁项集的个数可能大

于N。因为支持度等于、的项集可能不只一个，如果第N+

1,N十2,---,N十m个项集的支持度也是S，那么N个最

频繁项集则由N十m个频繁项集组成。将所有k一项集按

照支持度降序排序，令Sk是排在第N位的k一项集的支持

度。N个最频繁k一项集NL*是所有支持度大于等于又的

k一项集，表示为公式(2)0

    .NLk={X]support(X))凡且IXI=k} (2)

    使用全局统一的当前最小支持度阑值，在每轮频繁项

集产生过程中根据当前N个最频繁项集的最小支持度动

态地调整该I阂值。由于调整后的阑值大于等于原来的阑

值，使得每次都是在更高的支持度im值条件下挖掘剩余的

频繁项集。如果在挖掘过程中最小支持度阑值被动态调

整，那么根据当前最小支持度闽值产生的频繁项集称为当

前频繁项集[3]。
2.2 频繁项集挖掘算法的实现

    最典型的频繁挖掘算法是先分别求出所有N个最频

繁k一项集(k = 1,2,---,m)共mN个;为了减少搜索空

间，N个最频繁(k+1)_项集的候选项集利用Apriori算法

的连接步连接N个最频繁k_项集得到【41，候选项集按支

持度降序排序，第N个候选项集的支持度为Sk+l;如果

Sk+l) Sk，支持度大于等于Sk+，的候选((k+i)一项集就

是N个最频繁(k+1)一项集);如果又+l < Sk，则回溯到

k项集，以又十，为最小支持度闭值产生频繁k一项集，再用

新产生的频繁k_项集构造新的候选(k+1)_项集，进而

得到新的最小支持度Sk+l和N个最频繁((k+1)一项集。
算法生成的候选项集存在以下两方面的不足:

    (1)该方法需要找出所有的N个最频繁k_项集，如

果频繁项集的最大长度为m，那么共有N*m个频繁项

集成为TopN的候选项集;

    (2)算法没有使用全局统一的最小支持度阑值，从而

导致频繁(k+1)_项集的最小支持度阑值凡+1小于乓

时，必须回溯重新挖掘最小支持度为Sk+，的频繁k一项

集，降低了挖掘效率。

    采用数据库的垂直表示和基于前缀关系的等价划分，

以等价类长度的指数函数作为等价类的权值，减少剪枝对

负载的影响，所设计的G_. MMFI包括初始化、异步计算和

后处理三个阶段。其中初始化得到各频繁项的支持度

support(x)，再划分等价类，并选择性地复制数据库记录，

为各处理机异步执行作准备;各处理机异步计算处理等价

类获得计算结果;最后汇总各处理机的结果。

    首先划分等价类，然后将它们分配到各处理机上，分

配的原则是使负载不平衡最小化，使为复制数据库记录而

需要的处理机之间的通信最小化。采用了基于等价类长度

的指数函数21[xl’的负载度量方案，采取基于因子项集完

全包含的任务划分策略和基于等价类按需分配的数据划

分策略来维持较好的负载平衡和较小的通信量，等价类分

配之后，根据各处理机上所分配的等价类的因子项集来决

定数据库记录的选择性复制。

    异步计算阶段，在初始化阶段结束的时候，有关的数

据库记录都已在各自处理机的本地磁盘上。因此，网格中

的处理机可以各自独立地执行，计算其本地最大频繁项集

的集合。各等价类依次处理，剪枝在各处理机上独立进

行。处理机之间无需同步和交换信息。在这一阶段，各处

理机只需扫描本地数据库划分一遍。从而节省了大量的

I/O和同步开销。
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    后处理阶段，由于网格中处理机得到的是本地最大频

繁项集的集合，其中，会有一些本地最大频繁项集为另一

些局部最大频繁项集所包含。在后处理过程中，将剔除这

些有包含关系的局部结果，得到全局的最大频繁项集的集
Z、
口 0

    G_ MIAFI— 网格下最频繁项集数据挖掘算法过程

描述为:

    Procedure G_ NIMFI ;

    {

    Initialize s= minsup;肠勿始化当前最小支持度阂值，缺省时

设为某一较小的数

    /，自底向上生成当前候选k_项集、/

    S1= support(X) ; /撮小支持度为S,

    Pt = NIn ; //以N个最频繁1一项集NLl为当前频繁1一项

集Pt

    For(X=1;X<=N;X++)

    I if support(Top(X))>凡

      I s= max(s,昆);//i}J整当前最小支持度

      Replace(P,川刀调整当前频繁项集

    }

    连接P中所有1一项集生成候选2一项集q;

    最小支持度闹值挖掘频繁2一项集NI2 ;

    L= link(P,姚);/洽并排序
    If( I L I>=N)

    {。二s2 ; /佣 L中第N个项集的支持度替换原来的s

    Replace(几);//以L中支持度大于等于s的项集更新当前频

繁项集P2

    }

    }

    依次挖掘当前支持度阑值为:的频繁3一项集，频繁

4一项集，⋯，频繁k一项集，直到没有任何频繁项集产生，

每轮产生频繁k一项集后，调整当前最小支持度:和当前

频繁项集，使下一轮的频繁项集挖掘在更高的支持度阑值

下进行，从而有效地修剪不必要的候选项集，提高挖掘算

法的效率。

如图2所示。

表I 实验数据的等价类情况

等价类

分配方案
处理机

等价类

序列
访问节点 剪枝

数据库冗

余记录数

按 I [X]}分配
P, 1.2.3.7 26 2 6

尸2 4.5.6 14 2 6

按21 [XI分配
Pi 1 21 3 7

P2 4.5.2.3.6.7 21 3 6

按21[XII及
包含关系分配

PI 1.2.3 23 1 6

P2 4.5.6.7 17 1 4
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图2 实验数据库中项集的分布图

4 小 结

    笔者等提出G- MMFI— 网格下最大频繁项集数据

挖掘算法，在初始化阶段之后即开始作异步计算，利用因

子项集的完全包含关系在处理机之间贪心分配等价类，极

大地发挥了剪枝效率，减少了数据库记录的冗余复制。采

用以21[xl}为权值，客观地度量各处理机的负载，得到了

更合理的负载平衡，在动态负载平衡情况下使处理机异步

计算，大大提高算法的执行效率。实验表明所设计的算法

有较好的可扩展性，其性能明显优于其他相关算法。

3 实验数据分析

    实验数据采用合成数据库T10.14. D2084K, T15. 14.

D1471K和120. 16. D1137K[51，其中，T表示平均交易长
度，I表示平均最大频繁项集的长度，D表示数据库中交

易的数目，合成数据库由Agrawal提出的合成数据产生器

产生，设定潜在的频繁项集的个数为2000，数据库的项数

为1 000，取支持度阐值。= IDI二0.25%，等价类的分配

及访问节点数和剪枝损失情况以及不同的等价类分配方

案下数据库冗余情况如表1所示。

    根据上述数据，利用我们设计的网格平台数据挖掘模

式，以21[x[’为权值，采用数据库的垂直表示和基于前缀

关系的等价划分，以等价类长度的指数函数作为等价类的

权值，减少剪枝对负载的影响，合理划分等价类，实验效果
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