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基于星型网络的分布式关联规则挖掘算法研究 

黄贤英 王柯柯 范 伟 

(重庆工学院计算机系 重庆 400050) 

摘 要 随着Internet的迅猛发展，分布式数据库得到广泛应用。本文分析了一些主要的分布式数据挖掘算法的优 

缺点，提 出了一种在星形结构下的分布式关联规则挖掘算法(SDAM)。该算法改进了FDM 算法，具有通讯量低、并行 

性及可扩展性好等优点。 
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Abstract With the rapid development of Internet，distributed database has been become a broadly used environment． 

The advantage and disadvantage of the main distributed association rules mining algrithms are analyzed，a new distribu— 

ted association rules mining algrithm based on star network struture is proposed．This algorithm has the advantage of 

high efficiency in communication，good extension in parallel computation． 
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随着 Internet的发展，分布式数据库是一种极其广泛的 

应用环境。如银行的存取款数据、大型超市的客户销售记录 

都保存在不同的区域服务器中。因此在分布式环境下利用 

Internet网络环境进行数据挖掘是 目前数据挖掘领域研究的 

主要问题之一。 

关联规则是数据挖掘的一个重要研究领域，它能发现不 

同商品(项)之间的联系，发现顾客购买的行为模式，有利于有 

效设计商品货架、对用户分类等。Agrawal等早在 1993年l_1] 

提出了挖掘顾客交易数据库中项集间的关联规则问题，之后 

人们在关联规则领域进行了大量深入研究，尤其是在分布式 

并行挖掘方面，出现了数据分布算法(DD)和记数分布算法 

(cD)。DD算法的着眼点是优化分区，CD算法的重点是在任 

意水平分区的基础上进行并行计算。CD算法在每一次扫描 

后结点之间通讯量为 O(n )，因此它不是一种扩展性好的分 

布式算法 l7]。 

为了减少分区间的通讯量，D．W．Cheung在 1996年提出 

了对CD算法进行改进的FDM算法l_4]。FDM算法在每个分 

区运行 apriori算法，找出局部大项集，然后在每个结点全局 

大项集之问进行支持度合计数交换，每一次扫描后结点问的 

通讯量为0( )。FDM算法是在一种无共享资源的环境下设 

计的，即各个结点之间形成一个网状拓扑结构的网络环境l4j。 

然而，在实际应用中，网络拓扑结构通常是星型结构，如 

银行系统总行和分行之间、大型超市的总店和分店数据库等。 

本文在 FDM算法的基础上提出了一种基于星型网络的分布 

式关联规则挖掘算法SDAM(Star-based Distributed Associa— 

tion Rules Mining Algrithm)。该算法具有实用性强、并行可 

扩展性好等优点。 

1 SDAM 算法的基本思想 

SDAM算法的基本思想是在星型结构下讨论分布式挖 
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掘算法。基于Aprioi算法，首先将项目长度为 1项作为候选 

集，扫描数据库，找出支持度大于最小支持度 minsup的项集， 

称为局部大项集。然后将局部大项集发送到中心结点，判断 

其是否为全局大项集。在长度为k的大项集的基础上生成长 

度为k+1的大项集，再次进行数据库扫描，最后找出所有的 

大项集。该算法同FDM的区别在于，发现一个结点中局部 

大项集并不是发往各个结点，而是同中心结点进行信息交换。 

设 f一{i ，i2，⋯，i )项目的集合，事务 ￡是f的子集。 

设事务数据库DB是由事务￡组成的集合，数量为 D。DB= 

{DB ，DB ，⋯，DB )，大小分别为 D一{D ，Dz，⋯，DI}。项 

集 xI∈n生第J个分区的支持度记为 sup(X ，D )，并用 

表示。对于用户给定的支持度 O≤ ≤1，我们说 X 是全局大 

的，当且仅当 supp(X ，DB)≥ ×D。X 在J结点是局部大 

的，当且仅当 ≥ ×Di。各结点与中心结点间的通讯是依 

靠传送(i， >的消息来实现的。i表示项集x ，而J表示传送 

信息的结点号。在描述算法之前，给出几个定义和定理，在此 

不做证明。 

定理 1 若项集 X 在节点 i是局部大的，则所有的 X 

的子集在节点 也是局部大的。 

定理2 若项集X 是全局大的，则存在一个结点 户(1≤ 

≤ )，x 在结点P是局部大的。 

定义 1 若项集 X 是全局大的，在结点 P是局部大的， 

则称 X 是在 P结点上的强项集。 

定理3 如果一个项集 X是全局大的，则存在一个结点 

(1≤ ≤ )，使得 X 是在结点P上的强项集。 

用GL 表示在结点i的全局大的数据项集的集合，GLm) 

表示在结点 i的长度为k的全局大的k项集集合，L( 表示第 

k次迭代后产生的全局大项集集合。在每个结点，设 CGc 为 

对 CL袱)运行 Apriori—gen算法生成的候选项集集合，也就 

是 ； 
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CG㈣ =Apriori
— gen(GL( 一1))，用 CG( )来表示集合 U：1=1 

CGi( )。 

定理 4 假设 CGI( )=Apriori—gen(GL(̈ ))，对于每一个 

k> 1，所有的全局大的k项集集合 L( )是 CG(k)一U 1OG姒) 

的子集 。 

定理 4说明只要在每个结点的强项集的基础上产生候选 

集 ，即可进行下一次迭代，此定理是 SDAM算法的基础。 

2 SDAM 算法描述 

在SDAM中，运行在各结点的算法实现局部剪枝，在每 

个结点 (1 ≤”)执行以下步骤 ： 

(1)生成候选集。根据在结点 经过k～1次迭代生成强 

项集的基础上，利用公式 

OGJ( )一Apriori
_

gen(GL(k一1)) 

生成 CGm)。 

(2)局部剪枝。对于每一个数据项集 X ∈C c 扫描数 

据库Dp ，计算局部支持度合计数 。如果 x 在结点 不是 

局部大的，那末将其从候选数据项集 LL c 中删除。 

(3)支持度交换。LLJ( 发往中心结点。 

(4)接收由中心节点发来的全局大的数据项集。 

运行在中心结点的算法实现全局剪枝。假设 x是 k次 

迭代结束后大小为k的候选数据项集。在中心结点都已收到 

所有 x的大小为k一1的子集的局部支持度合计数。对于一 

个结点数据库 DB ，用 maxsupi(X)来表示 x的所有大小为k 
～

1的子集的最小的局部支持度的合计数 ，即：minsup (x)一 

min{Y．sup jy<x且 jyj—k～1)。所有分支数据库 中这类 

上界函数的和就是 X．sup 的上界，用 maxsup(x)来表示， 

即：X．sup-~max sup(X)一 max sup (X)，可以用它来进行 

全局剪枝。即如果 maxsup(X)<艿*D，那末 x就不可能成 

为一个候选数据集。在合计数开始交换之前，结点 对余下 

的候选元进行全局剪枝。候选数据集 x 的一种可能的全局 

支持度合计数上界为： 

X．sup + ∑ max sups(X) 
J l’J t 

因为X．sup 在局部剪枝后获得，所以上界可以在中心结 

点被计算出来，并用于对数据集进行剪枝。带全局剪枝的中 

心结点算法可描述为： 

输入：各个结点的LLl 
输出：传送 HLl到各个节点 
一 1： 

HLLH一中； 

all= 0； 

do { 

for 一1 to n接收 i结点的LL ； ． 
ifL“ 一一中then all=all++； 

if all= 一 n then exit： 

if接收到 i结点的LLi and LL{≠中then 
for声一1 to {／／全局剪枝 
if户<> i then在 HLL(k 1)J求 maxsup (Xk)； 
SHIn~ sHm+maxsupp(Xk)： 

) 
if surn>3．Dthen{ 

for all z ∈LL { 
forJ一1 to { 
if z{ HLL目then{ 

RCV(j， )一RCV(j， )Uxt： 
向 结点发送 RCV(j， )收集J结点的所有z{； 
将所有的礤 进行累加结果存入相应的z ； 
) 

将所有的礤∈HLLa进行累加结果存放在相应的z 
} 
if_z < DthenLL =LLf～艇 ； 
) 

) 
insert LLl into HLL目； 

将 LLl发送到各个结点 
一  + 1： 

) 

3 算法分析 

(1)3g法的复杂度分析 

在 SDAM算法中，如果项集 x在结点 i是局部大的，则 

其通信量的复杂性为 O( )，这与 FDM算法是相同的。而 

CD算法需要通讯量为 0( )。 

(2)算法的并行代价分析 

假设每个结点的分区具有相同的大小，具有 D／．个事 

务，假设需要挖掘的项目数为m，则最多可有2 个项集。在 

最坏的情况，每一次对数据库D的扫描时间为t ，则串行情况 

下，算法的扫描时间为 2 ×t ，即串行复杂度为 0(2 )。各个 

分区的并行运行时间为 t ×2m／”。 

并行算法的代价 C—t*”，这里 t为并行算法所需的时 

间， 为结点的数量。显然 c一2 × ，即 SDAM算法在挖掘 

关联规则的并行算法执行代价在阶的意义上等于最坏情形下 

串行求解此问题所需的运行时间，可见 SDAM算法具有代价 

最佳的并行性。 

(3)算法的并行伸缩性分析 
一 般并行算法的效率为 一Sp／”，S 为算法的加速比， 

”为并行结点数。所谓并行算法的可伸缩性是指当处理机数 

目不变的情况下，如果 随着问题规模的扩大而单凋递增， 

则称这种算法是具有可伸缩性的并行算法，而并行算法的效 

率表示为： 

—S ／n=1／(1+丁r／ ) 

由于 丁，=Tj×m， — ×2 ，因此 

一1／(1+丁，~m／ ×2 ) 

随着数据库规模的变化， 的分母将严格减小，即 单 

凋递增 ，所以 SDAM 算法具有良好的可伸缩性。 

(4)算法的加速比分析 

在各个结点需要等待的时间为中心结点在每次迭代结束 

后向各结点通讯的时间，考虑最坏的情况，每次中心结点向各 

个结点的发送时间为 ，则总的发送时间为 mX 。根据阿 

达尔(Amdah1)定律，SDAM 的最大可能加速为 

c ／ —————j————一 
、厂+ (1一 厂)／P 

其中 _，’为串行执行部分 的时间，p为结点数 目，S 为最大加 

速比。 

设 表示并行算法所需要的时间，丁r表示并行算法所 

需要的额外时间(包括通讯、同步和空闲等待时间等)，则算法 

的加速比为 S 一 ／(丁r( + )／n)。由于 

一丁，×m， — ×2 

因此并行算法的效率表示为 

c 一  互兰 ：兰堡 
声 Tr*m *( *2 +Zj*m) 

一  丝 ： 
m *Zj／ (2 4-Zj／ * ) 

其中 ，f，／ <1，当 m一4-co时，S 将逼近 ”，所以 SDAM算 

法具有较好的算法加速比。 

结束语 具有中心结点的星型网络拓扑结构的分布式关 

联规则挖掘算法，充分利用了局部剪枝和全局剪枝技术。在 

各个结点利用局部剪枝技术，而在中心结点利用全局剪枝技 
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其拒绝域应为： 一{F>c)，对给定的显著性水平 a(a= 

0．05)，C由F分布的1一口分位数F 一。(r一1， —r)确定。 

当各正态均值有显著差异时，假设发生F>F 一 (t'--1，7z 

—r)的概率为P，则称P为显著性概率_3]。若P值小于a，则 

拒绝零假设 ，各组均值有显著差异，即因子与考察指标有关。 

反之，若 P值大于a，则不能拒绝零假设，各组均值无显著差 

异，即因子与考察指标无关。 

将客户流失样本中的各基本属性与目标变量输入程序， 

即可得出图 2的分析结果。 

⋯ —a ⋯  ‘ ’⋯ u_⋯  1Ⅱ 

●⋯  ’} 1⋯ 1B⋯  1⋯ ⋯ t 1Ⅱ⋯ ⋯ ’o⋯  t● 1⋯ ●⋯  

⋯  _， ⋯ c ⋯ ● ■ 

～ ’ ⋯ ● ⋯  J ⋯ 1● ⋯ ⋯ ⋯ q ～ ⋯ ⋯ ⋯  

⋯  ■ b⋯  一  b⋯ o ⋯ ⋯  q⋯ ● a⋯ ●0 

⋯ - I = ：： ⋯ ⋯ ～ ⋯ ⋯  
■一 } ‘ r ●⋯ ⋯  o 1⋯ ⋯ ● j， ，● ‘ ⋯  

l’ ．；： 2 t“j ：豁 00嚣 
i 帮臻 l蠲i 

图 2 因子分析：目标维变量一各特征分量 

由图2可以得出，与目标变量无关的属性有：TRAIFF— 

GROUP ID(费率类型)、TRADE_TYPE(行业)、DEVDEPT_ 

ID(营销、统计属性)、ISCITY(地处)、VIP(VIP客户)、NLQJ 

(年龄区间)；与 目标变量有关的属性有：AREA—ID(地域)、 

USER
_ STATE(用户状态)、SROj(消费额区间)、ZWSCQJ 

(在网时长区间)、QUANQJ(话务量区间)。 

3 客户流失聚类模型的建立 

聚类分析是数据挖掘中的一种主要技术 ，是把一组个体 

按照相似性分成若干类别 ，使得属于同一类别的个体之间的 

距离尽可能地小，而不同类别上的个体间的距离尽可能地大。 

聚类分析主要分为层次聚类和迭代的平方误差分区聚 

类。层次方法按群组的嵌套顺序组织数据，以树状图或树形 

结构来表示。平方误差分区算法试图得到一个使类内分散最 

小而类间分散最大的分区_3j。 

在客户流失分析中采用的就是迭代的平方误差分区聚 

类。设 m是样本参与聚类的属性个数， 是样本的个数，S是 

由用户预先设定的分类数目，聚类分析问题可描述为：给定 m 

维空间R 中的 个向量，把每个向量归属到 S聚类中的某 
一 个，使得每个向量与其聚类中心的“距离”最小 4]。 

根据上述因子方差分析 的结果，剔除样本数据中与分析 

主题无关的属性 ，保 留相关属性参与聚类算法 ，得 出聚类模 

型，如图3。 

图 3 针对相关特征分量的客户流失聚类模型 

由图3可以看出，聚类时选取了相关属性，把集合聚合为 

5类。例如，第一类节点的数据，根据每个字段代表的意义， 

可以解释为 ：消费额区间为 50~200元，话务量区间为 3～20 

个小时，在网时长区间为 1～5年，用户状态为正常流失，地域 

为营销中心。从特性数据区中，可以看出这类人群的消费比 

在一0．1～0区间时的流失的可能性为 54．52 ，消费比在一 

0。1～一0．2时的流失的可能性为 9．54 ，⋯⋯。 

这类人群已经有了较为显著的特征：消费额、话务量、在 

网时长都处于中等水平，且为主动流失的，而且限定了地域范 

围。基本达到了客户细分的功能，为营销策略的构建提供了 

依据。 

总结 本文针对电信客户流失主题，采用了聚类方法对 

特征属性进行分类，鉴于聚类算法的无监督性，结合因子方差 

分析方法对聚类进行监督，构建的聚类模型 ，基本达到了细分 

客户的目的，能有效地反映流失客户不同群体的共同特征。 

从实践中证明，用该方法构建聚类模型是可行的方案。 
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术。该算法具有很强的实用性，因为网络的拓扑结构采用星 

型结构，这样网络结构更加适合现实系统的应用现状。另外， 

从网络的建设的成本以及网络的管理和维护方面比FDM系 

统采用的网状结构相比较，具有成本低及易于管理的优点。 

在大规模的分布式数据库中进行关联规则的挖掘是数据 

库技术与并行处理技术两者相结合的一种方法。由于数据规 

模的进一步扩大，分布式关联规则 的网络结构将会变化成为 

树形结构。本算法经改变，也可以适合树形结构的网络拓扑 

结构。 
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