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摘 要 频繁闭项目集挖掘是数据挖掘研 究中的一个重要研 究课题。目前已有的频繁闭项 目集挖掘算法主要针对单 

机环境，有关分布式环境下的全局频繁闭项 目集挖掘算法的研究尚不多见。为此，本文提出了一种快速挖掘全局频繁 

闭项 目集算法，并对其更新问题进行了研究；提 出了一种相应的频繁 闭项目集增量式更新算法，该算法将充分利用先 

前的挖掘结果来节省发现新的全局频繁闭项目集的时间开销。实验结果表明算法是有效的。 
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发现频繁项目集是关联规则和序列模式等数据挖掘应用 

中的关键技术和步骤。目前，可用的频繁项 目集挖掘算法主 

要有两类 ：频繁项 目集挖掘算法_1 和最大频繁项 目集挖掘 

算法_6 ]。前者具有候选项目集巨大、扫描事务数据库次数 

多等缺点 。后者有一个明显的缺点，即最大频繁项 目集并没 

有保存其子集的支持度。为了寻找非最大频繁项 目集的支持 

度 ，需要执行一次额外的数据库扫描。另外，该类算法扫描数 

据库的次数并不一定比前者少。为此 ，许多学者提出了基于 

频繁模式树的频繁项目集和最大频繁项目集挖掘算法lg ．。 

我们在图像数据挖掘技术研究及应用中发现，在许多情况下 

(如数据量非常大、项目之间非常平衡等情况)，该类算法并不 
一 定能产生好的效果，而且其更新问题的复杂性已严重影响 

了它的实用价值。 

频繁闭项目集提供了事务数据库的一个最小描述，其数 

量介于最大频繁项目集和频繁项目集之间，同时又记录 r所 

有频繁项 目集的支持度，因而发现频繁闭项 目集对数据挖掘 

具有十分重要的意义 ，引起了国内外许多学者的极大关注，并 

已提 出 一 些 频 繁 闭 项 目集 发 现 算 法，如 ：A-closel1 、 
CI OSEE ]

、CHARME ]、CI OSE+[“ 等，这些算法所处理的 

对象均为单机大型事务数据库系统。然而，在许多现实系统 

中，数据本身就是分布的，它们之间除了通过网络传递信息 

外，其他资源全部独立，因此迫切需要设计高效的算法来挖掘 

分布式事务数据库中的频繁闭项 目集，而 目前国内外尚无这 

方面的研究报道。为此 ，本文提出了一种全局频繁闭项 目集 

挖掘及其更新算法 ，该算法可以有效地降低网络通信量 ，提高 

挖掘全局频繁闭项 目集的效率。实验结果表明，本文所提出 

的算法是可行、有效的。 

1 全局频繁闭项目集 

设 I={i ，iz，⋯，i )表示 m个不同项 目的一个集合，用 

户给定的最小支持度阈值为 S。在本文的研究中，假设分布 

式数据库是水平划分的，且各部分的数据库模式逻辑 同构。 

设有 台基于无共享体系结构的计算机 P ，P ，⋯，P ，即 

它们之间除了通过网络传递信息外，其他资源(如磁盘、内存 

等)全部独立。DB ( 一1，2，⋯，”)是存储在计算机 P 硬盘上 

的分事务数据库，总的事务数据库 DB为UDB 。设 D 和D 

分别表示 DB和 DB 中的事务数，对某一项 目集 X，Count 

(X)和 Coun~(X)分别表示 DB和 DB 中包含 X 的事务数 ， 

Sup(X)和 Sup (X)分别表示 X在 DB和DB 中的支持度 ， 

其中 Sup(X)一Count(X)／D，Sup (X)一Count (X)／D ，i一 

1，2，⋯ ，”。 

定义 1 项目集 x J，事务集 丁 DB，定义映射关系： 

t：2 一2 ， (X)一{tET1事务 t支持项 目集 X )。 

i：2T一2 ， (T)一{C∈J1T中的任何事务均支持项 目C)。 

定义 2 设项 目集 x J，如果满足 ( (x))一X，且 x为 

频繁项目集 ，则称 x为最大频繁闭项 目集 ，简称频繁闭项 目 

集。 

定义 3 设频繁项 目集 x J。对于 x的任意真子集 y， 

均有 Sup(X)~Sup(Y)成立 ，则称 x为最小频繁闭项 目集。 

定义 4 若 Sup(x)≥S，则称 x为全局频繁项 目集。若 

Sup (x)≥s，则称x为计算机P 上的局部频繁项目集。 

定义 5 若 Sup(X)≥s，且对于 x的任意真子集 YCX， 

均有 Sup(X)<sup(y)，则称 x为全局最小频繁闭项 目集。 

若 Sup (x)≥s，且对于 x的任意真子集 YCX，均有 Sup (x) 

<Su (y)，则称 x为计算机 P 上 的局部最小频繁闭项 目 

集。 

定义6 若 Sup(X)≥ ，且对于x的任意超集YDX，均 

有 Sup(X)>sup(y)，则称 X为全局最大频繁闭项 目集 ，简称 

全局频繁闭项目集。若Sup (x)≥s，且对于x的任意超集y 
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二=)X，均有 Sup (X)>Sup (y)，则称 X为计算机 P 上的局部 

最大频繁闭项目集，简称局部频繁闭项目集。 

全局频繁闭项 目集挖掘的任务是 ：在给定的事务数据库 

DB(DB=UDB ，其中DB 是分布的)中，发现 DB中所有的 

全局频繁闭项 目集，并考虑事务数据库不变，最小支持度发生 

变化后全局频繁闭项 目集的更新问题 。 

2 挖掘全局频繁闭项目集算法 

定理 1 设项目集 X、X 、x2、 I，事务集 T、丁1、丁2、 

DB，则 

(1)~11果 X1 X2，则 t(X1) ￡(X2)。 

(2)如果 丁1 丁2，则 (丁1) (T2)。 

(3) (￡(X)) X，t(i(T)) T。 

(4) (￡( (￡(X))))一 i(￡(X))。 

证明：(1)设事务 tE￡(X2)，则 t支持X2。由于X2 X ， 

因此 t支持X1，即 tEt(X1)，￡(X1) ￡(x2)成立。 

(2)设项 目c∈ (T2)，则 丁2中的各事务均支持 c，由于 丁2 

丁1，因此 丁1中的各事务也支持 c，即c∈i(丁1)，i(TI) i 

(T2)成立。 

(3)设项目c∈X，由于 ￡(x)中的各事务均支持 X，因而 t 

(X)中的各事务均支持项 目c，即 cE (￡(X))， (￡(X)) X成 

立。同样可以证明 ￡( (y)) y成立 。 

(4)令(3)中的X为 i(￡(X))，则有 i(￡(i(t(X))))2i(t 

(X))成立。令(3)中的 T为t(X)，则有 ￡( (￡(X)) ￡(X)，根 

据(2)，有 (￡( (￡(X))) (￡(X))成立。因此 ，i(￡( (￡(x)))) 
一  (￡(X))。 

综上，定理 1得证 。 

定理 2 设项目集 X一{ ， z，⋯，勘)为全局最小频繁 

闭 项目集，则其任意(是一1)一项目子集均为全局最小频繁闭 

(是一1)一项 目集。 

证明：反证法。假设存在项目集x的(是一1)一项目子集 

X1一{ 1， 2，⋯，xi一1，xi+ 一，勘)为非全局最小频繁闭(是 
一 1)一项目集，则存在项目集 x 的(是一2)一项目子集xz，有 

Sup(X2)=Sup(X1)成立 ，即 t(X2)一t(X1)。令 X3一{xi)U 

X2，则 (==X，由定理 1可知 ￡( ) ￡(X)。对于任意事务 t 

∈t(X3)，t支持项 目集x3或({xi)U X2)，t必支持{ )及 

X2，由于 ￡((X2)一￡(X )，因此 t支持项 目集 X ，又由于 X一 

{ )UX ，因此 t支持项 目集X，tE￡(X)，故 ￡( ) ￡(X)，从 

而有 ￡( )一 ￡(X)成立 ，即 Sup(X)一Sup( )。与项 目集 X 

为全局最小频繁闭 项 目集矛盾。因此项 目集 X的所有(是 
一 1)一项 目子集均为全局最小频繁闭(是一1)一项 目集。定理 2 

得证。 

推论 1 设项目集 x为非全局最小频繁闭项目集，则其 

任意超集均为非全局最小频繁闭(是一1)一项 目集。 

推论 2 设项目集 X一{ ， z，⋯，魏)为计算机 P 上 

的局部最小频繁闭是一项目集，则其任意(是一1)一项目子集均为 

计算机 P 上的局部最小频繁闭(是一1)一项 目集。 

推论 3 设项 目集 X为计算机 P 上的非局部最小频繁 

闭项目集，则其任意超集均为计算机P 上的非局部最小频繁 

闭项目集。 

定理 3 设 Maxcount~(X)一min{Count／(y)l YCX and 

ly{一l x{一1)，其中l x l表示项 目集 x中的项 目数，则 

Count。(X)≤ Maxcoun~(X)。 

证明：因为 YcX，所 以 Count／(X)≤Count。(y)，由于 y 

的任意性 ，因此 co unt／(X)≤ {Count／(y)lYCX and lyl— l 
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Xl一1)，即 count (X)~Maxcounti(X)。定理 3得证。 

定理 4 设 Maxcounb~ (X)一min{count(y)一Count／ 

(y){YCX and lyl—lX{一1)，则 MaxcounD≠1(X)≥ ∑ 
J— l’J≠ i 

Maxcounb(X)。 

证明：设 y1(二二x，且 ly1 l— l X{一1，满足 Maxcountj≠ 

(X)一min{Count(Y)一Count／(y){Y(二二X and lyl— lXl一 

1}，即 MaxcounD≠ (X)一Count(y1)一 Count／(y1)一 ∑ 
J i，J≠ 

MaxcounD(y1)。由于 Maxcountj(X)一min{Counff(y)l y 

(==X and lY{一 l X{一1)，因此 Count(Y1)≥Maxcounb(X)， 

故 Maxcountj≠1(X)一 ∑ Countj(y1)≥ ∑ Maxcounb 

(X)。定理 4得证。 

定理 5 对于任意项 目集 X，必有 Count(X)≤co unt／ 

(X)+Maxcounb≠1(X)成立。 

证明：Count(X)一 ∑CounF(X)一Count／(X)+ ∑ 
J= i J= i，J≠ i 

CounF(X)≤Count／(X)+ ∑ Maxcountj(X)≤Count (X) 

+Maxcounb≠1(X)。定理 5得证。 

定理6 设GMinFCI为全局最小频繁闭项目集的集合。 

项目集 YEGMinFCI，￡(y)一{丁y1，丁y2，⋯， )，则 y)) 

一

J二1T 。 
J= l 

证明：根据映射关系 i和t的定义，有 2i(￡(y))( 一 

1，2，⋯，m)成立 ，因此 i(￡(y)) n 。另外，如果项 目c∈ 
J= i 

n丁y7，则 丁y7( 一1，2，⋯，m)支持项目c，因此 c∈ (￡(y))，因 
J= i 

而，n (￡(y))。故 (￡(y))一n丁y『。定理 6得证。 

综上所述，我们可以得到全局频繁闭项 目集挖掘算法 ，具 

体描述见算法 1。 

算法 1 全局频 繁闭项 目集挖 掘算法 GFCIA(Global 

Frequent Closed Itemsets Algorithm)。 

输入：存储在计算机 Pi中的事务数据库 DBi(i一1，2，⋯，n)；最小支持 
度阈值 s。 

输出：全局最小频繁闭项目集；全局频繁闭项目集。 

方法：在计算机 Pi上执行如下操作。 
(1) GL。1一{frequent closed 1-itemsets)；／／GLc1为全局最 

小频繁闭 1一项目集的集合 
(2) for(k一2；GL k≠中；k++)do begin 
(3) CGck—Aoriori-gen(GL~(k_1))；／／CGck为候选全局最 

小频繁闭 k_项 目集的集合 
(4) for each transaction t∈DB do begin 

(5) C 一subset(C k，t)； 
(6) for each candidate cE Ct do 

(7) Counti(c)++ ； 

(8) end； 
(9) for each cE CGck do begin 

(10) calculate Maxcount)≠。(c)； 

(11) if(Co unt (c)+Maxcount)≠i< sD)then 

(12) delete c from CGck；／／定理 5 
(13) end： 

(14) broadcast CGck中各项 目集的支持数 ； 
(15) receive from计算机 P 发来的 C 中各项 目集的支持 

数(j≠i)； 
(16) GLck一{cECGck{Sup(c)≥s)； 
(17) for each cE GLck do begin 

(18) for each(k_1)一subset s of c do 

(19) if(Sup(s)一Sup(c))then 

(2O) GL。k—GLck一{c)；／／删除 GL k中的非全局 
最小频繁闭项 目集 

(21) end； 

(22)end； 

(23)GMinFCI—Y GLck； 
／*根据全局最小频繁闭项 目集 GMinFCI确定全局频 
繁闭项 目集 GIvIaxFCI*／ 

(24)for each Y∈GMinFCI do 
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(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

3O 

31 

3O 

31 

Mi，一I；／／啷 用来存放全局最小频繁闭项 目集 Y所 
对应的全局最大频繁闭项目集，初始为全集 I 
for all transaction tE DBl do 

for all Y∈GMiI1FCI do 
if t Y then 

腿 一鹏 Nt；／／根据定理 6 
broadcast所有 ； 
receive from计算机 Pj发来的所有 ( ≠ )； 
GMaxFCI一 ；／／赋初值 
for all Y∈GMinFCI do 

(32)GMaxFCIuD—GMaxFCI U N啷 ； 
￡一 l 

3 算法实现与比较 

为了测试算法的性能，我们在 100M的局域网中，用两台 

PC机构成分布式系统 ，两台 PC机的配置均相同，实验数据 

采用文[2]的合成数据方法 ，并将事务数据库均分到两台计算 

机上，其有关参数与文[2]相同。在本实验 中，N一1000，l Ll 
一 1000，D1—10K，lTl一25，II一15，实验结果如图 1所 

示。图 1表明算法 GFCIA是有效可行的，其效率是全局频繁 

项 目集挖掘算法 FPM 的 2～4倍。 

2．S 2 

支持度(％) 

图 1 算法执行时间 

结束语 本文提出了一种全局频繁闭项 目集挖掘算法， 

并就其更新问题进行了研究 ，提出了一种全局频繁闭项 目集 

更新算法，该算法可以有效地降低网络通信量，提高全局频繁 

闭项 目集挖掘算法的效率。实验表明，本文所提算法是有效 

和可行的。下一步研究的主要目标是，在实际应用中对算法 

进行进一步的测试，并就其它更新问题进行深入研究，以推广 

其应用。 
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