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一 种基于分布式数据库的关联 

规则挖掘新算法 

黄 勇，赵 靖 
(安徽科技学院 计算机系，安徽 凤阳233100) 

摘 要：分布式 系统下关联规则挖掘算法的挖掘效率取决于频繁项 目集的确定和网络各站点问的通讯最。为提高频繁项 

目集的生成效率 ，提出了关系数据库下一种新的数据预处理方法 以及一种基于数组形式的频繁项 目集生成算法。新的数 

据预处理方法可以降低候选项 目集的数量，甚于二进制的数组 只需进行逻辑 与运算便可生成频繁项 目集 ，将 该算法结合 

星型网络结构下的分布式挖掘算法 SDMA应用于实验挖掘，理论分析与实验结果表明，算法提高 了，挖掘效率 ，是可行的。 
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An Innovation Algorithm of Association Rules M ining 

f0r Distributed Database 

HUANG Yong，ZHAO Jing 

(Department of Computer Science，Anhui Science and Technology University，Fengyang 233100，China) 

Abstract：The performance of association rules mining for distributed database mainly depends on the computation of frequency item sets 

and com munication of networking． In order to enhance the generation effi ciency of frequent items sets，put forward a new data prepro- 

cessing method which can reduce the size of candidate item s sets，as well as a generation algorithm for frequent items sets with arrays 

which presents items to binary forms and uses some simple logical operations to generate frequent items sets．Theory analysis and experi— 

ments on dataset mining in distributed database with radical network stru cture show that SDM A algorithm is quite effective and feasible． 
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0 引 言 

关联规则挖掘是从大数据集中提取潜在的关联关 

系或模式 ，从而认识事物客观规律的一种方法。关联 

规则挖掘的研究是数据挖掘领域一个较为重要的研究 

课题。 ，它在货篮计划、市场营销、商品广告邮寄分 

析 、保险业等方面具有重要 的应用价值。随着 网络技 

术的发展，分布式数据库已成为一种极其广泛的应用 

环境，如大型超市的客户销售记录都保存在不 同的区 

域服务器中。考虑到安全性 、通信效率等多方面因素 

的影响，将分散的数据集中剑一起来存储存在很多困 

难，在这样的情况下，分布式环境下关联规则挖掘的研 

究逐渐成为了数据挖掘领域一个新的研究课题 。 

在分布式环境下的关联规则挖掘方面，学者们提 

出了 CD、DD、FDM算法。CD算法的基本思想是在各 
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向为数据库技术 与数据挖捌。 

站点上都存储全局的候选项 目集和频繁大项集，利用 

Apriori算法计算出候选集在本站点数据集上的支持 

数 ，然后做一次同步 ，各站点交换本站点候选项 目集的 

支持数，它是典型的基于 Apriori的并行算法。结点之 

间通讯量为 O(n )，它的扩展性不好。DD算法 的基 

本思想是将候选项 目集在各个站点之间均匀分布 ，可 

以通过增加站点来减少扫描的候选项集数 目，提高算 

法的并行效率。为了减少各站点问的通讯量 ，D．w． 

Cheung在 1996年在 CD算法的基础上提出了 FDM算 

法，FDM算法在各个站点运行 Apriori算法，找出各站 

点的局部频繁项 目集 ，然后在各个站点全局频繁项 目 

集之间进行支持度合计数交换，FDM算法的通讯量为 

0(n)，比较适于网状拓扑结构的网络环境。然而，在 

一 些实际应用中，星型结构是常用的网络拓扑结构， 

如大型超市的总店和分店的数据库等。黄贤英等人在 

FDM算法的基础上提 出了一种基于星型网络拓扑结 

构的分布式关联规则挖掘算法 SDAM 。 

分布式关联规则挖掘算法的效率主要由频繁项 目 
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集的挖掘效率以及各站点之间网络通讯量来确定。因 

此，算法的优化方法主要集中在如何提高频繁项 目集 

的挖掘效率和降低网络站点问的网络通讯量。为了降 

低挖掘频繁项目集的时间，文章提出了一种基于二进 

制形式的只需进行逻辑运算的频繁项 目集生成算法 ， 

将该算法结合星型网络结构下分布式挖掘算法 SDMA 

应用于实验挖掘，实验结果表明，算法提高了挖掘效 

率，是可行的。 

l 相关理论基础 

1．1 相关定义及定理 

定义 l：DB是在一个项目集合，：{i。，i2，⋯，i } 

上的交易集合，一个项目集合 ， ={i．，i ，⋯，i }， c 

，，是一个交易，也称为项集。每个交易中包含项目i的 

个数称为该项集的长度，k一项集是一个长度为 k的项 

集 。 

定义2：设项集 、y， c，，yc，，且 n l，： 。 

支持度定义为S％，S％是事务集D中包含XUY的百分 

比，即事务数据库 D中至少有 s％ 的事务包含XUY；可 

信度定义为 c％，c％是事务数据库D中包含事务 同 

时又包含事务 l，的百分比，即在事务数据库 中包含 

了 记录的同时至少有C％也包含 y 。关联规则形 

如 y的蕴含式，它成立的条件有以下两点 ：首先它 

具有支持度 s％，且 s％ ≥用户设定的最小支持度；其 

次它具有可信度 c％，c％ ≥ 用户设定的最小支持 

度。 

定义 3：在 DB中，若一项 目集合出现频率大于等 

于用户定义的最小支持度 ，则该项 目集合称为频繁项 

集，若同时可信度大于等于用户定义的可信度阈值，则 

为强关联规则。 

定义4：现设有 个站点 ，DB 为各站点上的局部 

数据库，且各局部数据库在逻辑上同构，DB。，DB：，⋯， 

DB 的集合 DB称为全局数据库。设用户定义的最小 

支持度为 min—sup，若项集 满足 sup ≥min—sup 

×DB ，则 为局部频繁项 目集，若 满足 sup ≥rain 

— sup×DB，则为全局频繁项目集。 

定理 1：若项集 在站点 i是局部频繁项 目集，则 

所有的项集 y(1，c X)在节点 也是局部大的。 

定理 2：若项集 是全局频繁项 目集，则在全局数 

据库中一定存在一个站点P，X在结点P是局部频繁项 

目集 。 

1．2 几种经典的分布式挖掘算法 

1．2．1 CD算法 

CD算法的基本思想是将全局候选项 目集和全局 

频繁项目集存储 在分布式环境 的每个站点上，利用 

Apriori算法计算 出候选集在本站点数据集上的支持 

数，在做一次同步后，各站点之间交换本地的候选项目 

集的支持数，目的是使得每个分布式环境中的站点都 

得到候选项目集全局支持数，全局频繁项目集 也就 

产生了。 

CD算法是在 Apriori算法基础上的一种较为典型 

的并行算法。首先，每个站点各 自独立地、并行地进行 

本地数据库扫描，计算出各个候选项 目集在局部数据 

库上的支持度。然后各站点交换各候选集的支持度， 

得到全局支持度，若候选集的全局支持度大于用户定 

义的最小值，则该项集为全局频繁项 目集。CD算法需 

要在每一次扫描结束后进行一次同步，以获得全局支 

持度，同步操作 的网络量很大，其复杂性为 0(n )。 

显然，随着站点数的增多，该算法的网络通讯量将快速 

增加。因此 CD算法的扩展性需要进一步提高。 

1．2．2 DD算法 

DD算法也是基于 Apriori的并行算法 ，为计算本 

地候选项 目集的全局支持数，每个站点的处理机需计 

算候选项目集在本地的支持数以及在所有其它站点上 

的支持数，在这一步既要将本地计算出的候选项目集 

的支持度广播到其它站点，同时还要接收从其它站点 

发来的支持度计数，网络通信开销很大，对站点间通信 

速度要求很高。为了更有效地利用存储空间，每个站 

点中存储不同的候选项目集，这样当站点数量增加时， 

可增加一步计算的候选项目集数量。为了提高算法的 

并行效率，该算法将候选项 目集均匀分布在各个站点， 

这样可以通过增加站点来减少扫描的候选项集数 目。 

但随之而来的是提高了站点间的数据传送量，算法的 

效率明显降低。 

1．2．3 FDM算法 

分步式环境下局部频繁项 目集与全局频繁项 目集 

之间存在着一定的关系，FDM算法利用了这种关系， 

在计算频繁项目集减少了站点间信息传输量，降低了 

系统的网络通信开销。在各站点候选数据集计算出 

后，在各站点都可以利用项目集间的关系，采用剪枝技 

术对候选数据集进行裁剪。在这种情况下候选数据集 

的数据量可以减少到 CD算法数据量的 10％ 一25％。 

2 一种新的频繁项目集挖掘方法 

2．1 数值属性或分类属性的离散化或概化 

本研究对象主要针对已得到了广泛应用的分布式 

关系数据库。在关系数据库中包含数值属性、分类属 

性等多个不同属性的字段，挖掘前首先要将这些数值 

属性(或分类属性)的字段离散化(或概化)，离散化 

(或概化)是根据预定义的概念分层离散化到一个普 

通的字符集 ，如 {a，b，C，⋯ }，每一个字符被看成事务 

数据库中的项，这样，关系数据库就转换为项 目数等长 
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的事务数据库  ̈。 

普通字符集中的字符来表示的项没能反映项与项 

之间存在的联系，项 目集的字符项有的是 同一字段转 

换来的，而同一字段转换来的项不可能存在于频繁项 

目集中，这种性质的存在可用于候选项集 的“剪枝”， 

从而在很大程度上降低了候选项集数量。即如果属性 

离散化(或概化)后的项其本身能反映它们是同一字 

段 ，后续的挖掘算法可以将这些项直接删除，从而减少 

候选集的个数，提高挖掘效率。 

基于以上分析，可对关系数据库中的数值型字段 

的离散化采用如下方法 ：对于布尔属性的字段将它映 

射到如 B1、B2两个字符串集，对于分类属性的字段， 

根据它的分类值的个数 n映射到如 c1，c2，⋯，Cn等 n 

个字符串集；对于数值属性的字段 ，使用用户定义的概 

念分层对数值属性离散化到如 S1， ，⋯，Sm等 m个 

字符串集，可以发现，第一个字母相同的项为同一字段 

转换的项，它们之间不可能形成关联规则。在确定候 

选项集时，可以直接删除。 

2．2 频繁项集的挖掘 

(1)为降低多次扫描数据库带来 的时间开销，将 

等长的事务数据库中每个记录项映射成存放于内存的 

二维数组S[n，m]。其中，m由事务数据库中的项目数 

多少来确定，n由事务数据库中的记录条数来确定，各 

二维数组元素的值由该项是否出现在某一记录项来确 

定 ，若某一记录中出现该项 ，则其值取逻辑值．t．，否则 

取逻辑值．． 。 

(2)首先将所有项作为候选项 ，计算每个项对应 

的数组元素中逻辑值为．t．的数组元素的个数 ，即计算 

S[n，i]，i为一常量。若其 中为．t．值的元素个数大于 

定义的最小值 ，则该项为频繁 1一项集 ，所有的频繁 1 

一 项集构成了频繁 2一项集的候选项集。 

(3)频繁 k一项集的挖掘。频繁 k一项集的候选 

集 c 由 产生，候选集 的产生分为二步：先采用 

Apriori算法 中的“连接”步算法，再对候选集进行 

“剪枝”；然后再将包含同一字符开头的项删除，进行 

二次“剪枝”。然后 ，对剪枝后 的候选集进行判断，判 

断其是否为频繁项集，即将候选集中的项所对应的数 

组元素 S[n，i]、S[n√]按次序进行逻辑与运算，即 

S[n，i]八S[n√]，运算结果中为．t．值的总个数大于 

用户定义的最小支持度计数的该候选项为频繁 k一项 

集。 

(4)考虑到“频繁项集的子集必定也是频繁项集” 

这一特性 ，当 一，的个数不大于k时，算法终止。这是 

因为，若 是频繁项目集 ，则 所包含的k个 k一1元 

素子集必定包含在 一 子集 ，即如果 一。中频繁项 目 

集的个数若小于 后，则不可能再产生频繁 k一项集。 

2．3 算法描述 

设分布式数据库中各站点的数据 的预处理已完 

成。 

算法描述： 

输入：离散化后的数据库 D；最小支持度阈值 rain— 

sup 

输出：D中的频繁项集 L 

方法 ： 

1)ARRAY=F(D)／／将每一事务项转换成数组 

2)Ll=find_frequent一1一itemsets(ARRAY)／／根据 

min
_ sup得出频繁 l一项集 

3)for(k=2，ILK—l l，<k；k++){ 

4)Ck generate—attribute—combinations(LH)／／产 

生候选集，根据Apriori性质及属性约束关系进行两次 

“剪枝”，产生候选集 

5)for each Ck{ 

6) ifA [i，j]̂ Ai[i，j]̂ ⋯八A [i，j]=．t．(i= 

l，2，⋯，n) 

7)C．count++；}／／Ai、Ai、Ak表示候选集中项所 

对应的二维数组，对候选集中的所有项所对应的数组 

元素按次序进行逻辑与运算，统计结果为．t．的总个 

数。 

7)Lk={C∈CkI c．count>／min—sup}} 

8)RETURN L=u kLk 

3 SDAM算法 

SDAM算法的基本思想是各局部站点产生局部大 

项集并将其发送到中心站点，由中心站点来判断其是 

否为全局大项集。 

3．1 局部站点算法思想 

在任一站点经过 k一1次迭代生成候选集。对于 

每一个候选集中数据项集候选集，扫描本站点数据库 ， 

计算局部支持度合计数。如果该数据项集在该站点不 

是局部频繁项集，则将其从候选数据项集中删除，将局 

部频繁项集发往中心节点，接收由中心节点发来的全 

局大的数据项集。 

3．2 中心结点算法 

输入：各个结点的 L 

输出：传送全局大的数据项集到各个节点 

k=1； 

HLLki= ； 

all=0； 

do { 

for i：1 to n接收 i结点的 LL ； 

if LL = then all=all++； 

if all==n then exit： 
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else then 

for p=1 to n{ 

if p<>I then在 HLLfk．川求 maxsupp(Xk)·9 

slim=sum+maxsupp(Xk)； 

} 

if sum>8．D then{ 

for all x E LL { 

for j=1 to 11{ 

if x 诺HLL ki then{ 

RCV(J，k)：RCV(J，k)UX 

向j结点发送 RCV(J，k)收集 j结点的所有 x 并 

将所有的 x 进行累加结果存入相应的 x ； 

} 

将所有的x HLL ．进行累加结果存放在相应 的 

x 

} 

If x <6．D then LL =LL 一X ； 

}} 

Insert LL into HLLk 

将 LLk发送到各个结点 ； 

k=k+l；} 

4 算法实验 

为了验证算法的有效性 ，在以下环境对算法进行 

了测试。5台 PentiumVI 1．5GHz微机，内存配置为 

512MB，作为局部站点存储局部数据库 ，l台 Pentium 

VI1．8GHz微机，内存配置为512MB，作为服务器。每 

个站点使用的操作系统为 Windows XP，服务器的操作 

系统为 Windows 2000 Server，挖掘算法用 c++语言实 

现，数据库 为 SQL Server 2000，实验数 据从 网上下 

载  ̈ 。理论分析与实验结果表明，该算法的挖掘效 

率高于 SDMA算法 ，是可行的。 

5 结束语 

分布式系统下关联规则挖掘算法的时间取决于频 

繁项目集的确定和站点间的网络通讯量 。基于二进 

制数组的频繁项目集挖掘方法提高了频繁项 目集的挖 

掘效率，星型网络结构下的 SDAM降低了网络的站点 

问的网络通讯量。理论分析与实验结果表明，算法提 

高了挖掘效率。 

(1)数据预处理后，从转换后的数据库到二维数 

组表示时只需要一次扫描数据库，克服了经典 Apriori 

算法多次扫描数据库所带来的时间开销； 

(2)算法的主要运算是二维数组元素问的逻辑运 

算，相对于其它运算而言，逻辑运算的效率要高很多， 

且算法的时间复杂度为 D(n)； 

(3)局部一全局的通信模式的采用减少 了各个局 

部站点的通信量。 
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