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一种分布式数据库关联规则挖掘算法① 
曹文梁 

(东莞职业技术学院 计算机工程系, 东莞 523808) 

摘 要：现有的数据挖掘算法多是集中式环境下的数据挖掘处理，但目前的大型数据库多以分布式的形式存在，

针对分布式数据挖掘算法 FDM 及其改进算法中存在的频繁项集丢失问题和网络通信开销过高的问题，提出了一

种改进的基于关联规则的分布式数据挖掘算法 LTDM，LTDM 算法引入了映射标示数组机制，可以在保证频繁

项集完整性的同时降低网络的通信开销。实验结果证明了算法的有效性。 
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Abstract：Most of the existing data mining algorithms are processing in the centralized systems; however, at present 

large database is usually distributed. Compared with the frequent itemsets lost and high communication traffic in 

distributed database conventional and improved algorithm FDM, an improved distributed data mining algorithm LTDM 

based on association roles is proposed. LTDM algorithm introduces the mapping indicated array mechanism to keep the 

integrity of frequent itemsets and decrease the communication traffic. The experimental results prove the efficiency of 

the proposed algorithm. 
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现有的数据挖掘算法和模型大多是在集中式环

境下基于数据库或数据仓库环境的数据挖掘处理[1]。

随着计算机网络及分布式数据库的发展，大量数据资

源存储在网络中的不同站点中，分布式的环境下的数

据存储模式要求将数据汇聚在统一集中的数据仓库

中，于是大量数据需要通过网络传输，使用有限的传

输速率将海量数据汇聚在同一站点中，此时网络通信

效率，信息安全和通信成本等促使人们在考虑数据挖

掘算法时更注重不再将分散的数据汇聚于同一站点，

而是提出能够适应分布式数据的分布式数据挖掘算

法[2,3]。Agrawal，Imielinski 等基于分布式数据库首先

提出了关联规则数据挖掘算法[4]，该算法针对无法进

行集中处理的大量分布式数据库中的数据进行数据

挖掘操作。 

 
① 收稿时间:2012-01-06;收到修改稿时间:2012-02-19 

 

 

分布式数据库的快速发展和广泛应用对分布式数

据挖掘算法的性能提出了更高的要求。已有的经典分

布式挖掘算法在执行效率和网络通信开销方面已经不

能很好的满足系统的需求[5]。本文在分析 FDM (Fast 

Distributed association rules Mining)算法[6]优缺点基础

上，提出了一种基于改进的分布式挖掘算法 LTDM 

(Low Traffic Distributed Mining algorithm)，LTDM 算法

可以在保证频繁项集完整性的前提下降低网络通信开

销并提高算法的执行效率。 

 

1 相关概念与定义 
定义 1 设现存平行方式的分布式数据库系统 T， 

其中包含逻辑同构的数据库 n 部分： 

}T,T,,T{TT n321 L=  
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DB 为 T 的分布式数据库，站点
iT 的数据库为

)1(DBi ni ££ ，
nDBDBDBDB ULUU 21=  

nLLLL +++= L21
 

其中
nL 表示局部数据库

nDB 的大小，L 表示全局

数据库 DB的大小。 
定 义 2 如 果 )/.sup(. DcountXX 和

)/.(sup.X i
i

i DcountX 分别表示 X 在 DB 和
iDB 中的支

持度，则称 sup.X 为 X 的全局支持度， iX.sup  为 X 在

站点
iT 的局部支持度。 

  当 supminsup. -³X 时，可以判定 X 为全局频繁项

目集； 
  当 supminX.supi

-³ 时，可以判定 X 为站点
iT 的局

部频繁项目集； 

  性质 1 当 X 为站点
iT 上的局部(全局)频繁项目集

时，可以判定 X 的所有非空子集均为站点
iT 上的局部

(全局)频繁项目集。若 X 不是站点
iT 上的局部(全局)

频繁项目集，则可以判定X的超集必定不是局部(全局)

频繁项目集。 

  性质 2 当 X 是全局频繁项目集时，可以判定必定

存在一个站点 )1(Ti ni ££ ，使得 X 及其非空子集在站

点
iT 上是局部频繁的。 

 

2 FDM算法简介 
2.1 FDM 算法的实现 

  文献[6]在分析和总结分散数据集和集中式数据集

相互间关系的基础上，提出了 FDM(Fast Distributed 

association rules Mining)算法，FDM 算法是一种快速的

应用于分布式数据库系统中的关联规则数据挖掘算

法，它的主要步骤分为以下 5 步： 

  (1) 生成本地候选项目集。在任意站点数据库系统

DBi 上，基于本地全局频繁 k-1 项集 Local_Gk-1，使用

公式 Cik= apriori_gen(LGk-1)，生成本地候选频繁项目

集 Cik。 

  (2) 本地剪枝操作。对于每一个本地数据集 X∈

Cik，对每个局部数据库 DBi 进行扫描，根据扫描结果

计算本地支持度，当 X 相对于站点 DBi 是局部大的，

则将 X 加入进 DBi 的频繁 k-1 项目集 Lik中。 

  (3) 交换支持数操作。各站点发送支持数，并对全

局频繁 k 项集的总支持数进行计算。 

  (4) 广播操作。各个局部数据库 DBi 将各自的全局

频繁 k 项集广播发送给其他站点上的局部数据库 DBj。 

  (5) 对步骤(1)至(4)进行重复，当没有新的频繁项

集产生时停止。 

2.2 FDM 算法性能分析 

  FDM 算法的优点主要包括：(1)总结并利用了局部

频繁集与全局频繁集之间的有价值关系，减少了消息

传递量，降低了整体系统的通信开销；(2)每个独立的

站点都可以选用局部剪枝操作和全局剪枝操作来对候

选数据集进行裁剪处理。 

  在 FDM 算法中，利用了局部频繁集与全局频繁集

之间的两个重要关系来对通信开销进行控制，以减少

网络消息传输量。 

  关系 1：假设数据集 X 是全局大的，则必定存在

一个站点 Ti (1≤i≤N)，数据集 X 及其所有子集在站

点 Ti 是全局大的。 
  关系 2：若 CGi(k)=apriori_gen (LG(k-1))，则对任

一 k>1，所有全局大的 k-项集 L(k)是 CG(k)=
n

i
kCGi

1
)(

=
U

的子集。 

  分析发现，在生成的候选数据集 CG(k)中，某些

数据集在进行合计数交换操作之前就可以进行局部剪

枝操作。在站点 Ti 的局部剪枝过程中，只用到了 DBi

的局部支持合计数，其余站点也可以进行剪枝操作。

在每次迭代完成时，可以得到候选数据集 X 的局部和

全局支持合计数。在广播操作完成后，站点就可以应

用接受到的广播消息在后续的迭代操作中进行全局剪

枝操作。 

  从算法的流程中可以发现 FDM 的一些不足：(1)在

FDM 算法中，各个局部站点只是广播各自的支持数和局

部频繁 k-项集 Lik，而对不属于局部频繁项集的候选项集

只进行简单的剪枝处理。(2)在本地剪枝时，FDM 算法扫

描每一个局部数据库，计算本地支持度，仅当 X 是站点

的局部大时，才加入到频繁 k-项目集中。总结可得，FDM

算法有一定几率在使用关联规则进行数据挖掘过程中造

成频繁项集的丢失。 

  文献[7]中提出了一些改进方法： 

  (1) 在全局站点上将所有局部站点发送的频繁项

集进行合并，以得出全局频繁项集的候选集。 

  (2) 全局站点将合并得出的候选数据集向所有局

部站点广播，在局部站点上计算各自的局部支持数并

确定本地的新增项目集。 

  (3) 局部站点将得出的新增项集信息和局部支持

数信息发送到全局站点上去，全局站点对收到的数据
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进行累加操作，得出各个全局候选数据集的全局支持

合计数。 

  以上改进措施修正了 FDM 算法的缺陷，可以保证

全局频繁项集的完整性，但是频繁的全局站点与局部

站点的通信操作明显增大了网络的通信开销。 

 

3 LTDM算法的实现 
  分布式数据库的关联规则挖掘算法的时间开

销主要由两个方面决定：(1)频繁项集的确定；(2)

网络的通信消息量。本文基于 FDM 算法以及其改

进算法的不足，提出了一种新的改进算法——

LTDM，LTDM 的思想是在全局站点和局部站点建

立互相对应的频繁项集映射数组，使得各个局部站

点和全局站点上的频繁项集数组可以实现一一对

应，根据各个局部站点的挖掘结果，将对应的全局

站点上的映射数组值置为 1，以简单的赋值操作代

替整个频繁项集的传输工作，以降低分布式系统的

通信开销。 

  LTDM 算法主要从以下方面对 FDM 算法进行改

进： 

  (1) 在中心站点和局部站点上分别建立 n 个频繁

项集的映射标示数组 Bi，中心站点的映射标示数组值

为 B0，局部站点依次增大。候选项集中的每一项在映

射标示数组中都有对应位，在进行扫描操作后，当支

持度满足 min_sup 条件时，数组对应位置为 1，不满

足条件则保持为 0。 

  (2) 在中心站点上将数组 B0 与局部站点发送来的

映射标示数组 Bi 的各个位的值进行或运算，只要对应

位上有一个值为 1，则数组 B0 的值为 1，使用这个方

法可以克服保证任一项集只要在任一局部站点上式频

繁项集，数组 B0 的值为一定 1，以避免 FDM 算法中

忽略站点计数的问题，并保证 LTDM 算法频繁项集的

完整性。 

  (3) 为避免全局频繁 k-1-项集在某个局部站点不

频繁而引发的候选 k 项集缺失和频繁项集丢失问题，

当每一轮的 k-频繁项集挖掘完成后，中心站点都进行

Lk的广播操作。 

(4) 各局部站点不再进行全局的广播，而是先将映

射标示数组发送到全局站点进行标示，然后根据标示

结果将频繁项集和支持数发送至全局站点，以降低网

络的通信开销。 

4 算法性能实验 
  为测试 LTDM 算法的性能，我们使用多台计算

机组成了局域网以模拟分布式数据库系统。计算机

的配置为：CPU AMD 速龙 3000+，内存为 1G，硬

盘为 80G，网络为 100M 的以太网，子网段间使用

100M 的交换机相连，操作系统为 Windows Server 

2003。本实验的数据来自于某大型连锁超市销售数

据库中的 900000 个样本记录。算法是实验结果如图

1 和图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 网络通信开销对比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 算法运行时间对比 

 

  图 1 为网络通信开销与最小支持度的关系，可以

明显看出，LTDM 算法在网络开销上明显的少于 FDM

算法，在最小支持度为 0.05 时，LTDM 的网络开销仅

为 FDM 算法的 67.61%。 

图 2 为算法运行时间与最小支持度之间的关系，

可以看到，LTDM 算法的执行效率在最小支持度高时

与 FDM 算法基本相同，但在最小支持较低时，LTDM
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算法的执行效率略优于 FDM 算法。 

 

5 总结 
  分布式数据库系统中的关联规则挖掘算法的性能

改进主要集中于降低网络通信开销和减少候选频繁项

集上。传统的 FDM 算法容易造成频繁项集的丢失，而

已有的改进措施又引发了网络通信开销过高的问题。

本文在分析 FDM 及其改进算法的基础上，提出了一种

基于改进的适用于分布式数据库系统中的关联规则挖

掘算法 LTDM，LTDM 算法在全局站点和局部站点上

引入了映射标示数组，可以在降低网络通信开销的同

时保证频繁项集的完整性。实验结果证明，LTDM 算

法在网络通信开销控制和算法运行效率方面具有比

FDM 算法更有优异的性能。 
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量参数的不确定性，采用了神经网络自适应补偿控制

对不确定参数进行补偿，并分别对补偿前后系统的跟

踪性能进行了 MATLAB 仿真，通过对比结果表明，经

过神经网络补偿后控制误差明显减小，从而证明了采

用神经网络的反馈线性化非对称电液伺服系统方案的

可行性。 
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