
 Vol.16, No.4 ©2005 Journal of Software  软 件 学 报 1000-9825/2005/16(04)0553 

快速挖掘全局最大频繁项目集
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Abstract: Mining maximum frequent itemsets is a key problem in data mining field with numerous important 
applications. The existing algorithms of mining maximum frequent itemsets are based on local databases, and very 
little work has been done in distributed databases. However, using the existing algorithms for the maximum 
frequent itemsets or using the algorithms proposed for the global frequent itemsets needs to generate a lots of 
candidate itemsets and requires a large amount of communication overhead. Therefore, this paper proposes an 
algorithm for fast mining global maximum frequent itemsets (FMGMFI), which can conveniently get the global 
frequency of any itemset from the corresponding paths of every local FP-tree by using frequent pattern tree and 
require far less communication overhead by the searching strategy of bottom-up and top-down. Experimental results 
show that FMGMFI is effective and efficient. 
Key words: distribute database; data mining; frequent pattern tree; global maximum frequent itemset 

摘  要: 挖掘最大频繁项目集是多种数据挖掘应用中的关键问题.现行可用的最大频繁项目集挖掘算法大多基于

单机环境,针对分布式环境下的全局最大频繁项目集挖掘尚不多见.若将基于单机环境的最大频繁项目集挖掘算法

运用于分布式环境,或运用分布式环境下的全局频繁项目集挖掘算法来挖掘全局最大频繁项目集,均会产生大量的

候选频繁项目集,且网络通信代价高.为此,提出了快速挖掘全局最大频繁项目集算法 FMGMFI(fast mining global 
maximum frequent itemsets),该算法采用 FP-tree 存储结构,可方便地从各局部 FP-tree 的相关路径中得到项目集的频

度,同时采用自顶向下和自底向上的双向搜索策略,可有效地降低网络通信代价.实验结果表明,FMGMF 算法是有

                                                             

∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.70371015 (国家自然科学基金); the National 

Natural Science Foundation of Jiangsu Province under Grant No.BK2004058 (江苏省自然科学基金) 

作者简介: 陆介平(1959－),男,江苏镇江人,教授级高工,主要研究领域为知识发现,数据挖掘;杨明(1964－),男,博士,教授,主要

研究领域为知识发现,数据挖掘,粗集理论与应用;孙志挥(1941－),男,教授,博士生导师,主要研究领域为复杂系统信息集成,数据库系

统及应用;鞠时光(1955－),男,教授,博士生导师,安全数据库,可视化技术. 

 



 554 Journal of Software  软件学报  2005,16(4)    

效、可行的. 
关键词: 分布式数据库;数据挖掘;频繁模式树;全局最大频繁项目集 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

关联规则挖掘是数据挖掘的重要内容之一[1].Agrawal 于 1993 年首次提出布尔型关联规则问题及相应的

Apriori 算法[2,3]后,数据挖掘领域的研究者在关联规则挖掘与更新上做了大量的工作[4,5].其中,韩家炜等人提出

的频繁项目集挖掘算法(FP-growth)采用压缩 FP-tree 存储结构,打破了 Apriori-like 框架,可以有效地提高频繁项

目集的挖掘效率.由于对一个维数为 L 的频繁项目集,其每个子集都是频繁项目集,即有 2L−1 个子集,当 L 很大

时,将形成一个 NP-hard 问题,使得对于含有较长频繁项目集的情况,已有的频繁项目集挖掘算法将产生大量的

频繁项目集,挖掘效率低.此外,某些数据挖掘应用(如挖掘最小主键等)仅需挖掘最大频繁项目集,而不必挖掘所

有的频繁项目集.因而挖掘最大频繁项目集对数据挖掘具有重要意义. 
目前可用的最大频繁项目挖掘算法有 Max-Miner[6],Pincer-Search[7],DMFI[8]及 DMFIA[9]等算法 ,其中

DMFIA[9]采用 FP-tree 存储结构[5],仅需扫描数据库 2 遍,改进了传统算法的性能.但 DMFIA 和 Max-Miner, 
Pincer-Search 及 DMFI 等传统的最大频繁项目集挖掘算法均是基于单机环境的.现行可用的全局频繁项目集挖

掘算法有 PDM[10],CD[11],FMD[12],FMAGF[13]及 FPM[14]等,主要针对全局频繁项目集长度相对较短的情况,专门

用于挖掘全局最大频繁项目集的算法尚不多见.若将基于单机环境的最大频繁项目集挖掘算法运用于分布式

环境,或运用分布式环境下的全局频繁项目集挖掘算法来挖掘全局最大频繁项目集,均会产生大量的候选频繁

项目集,且网络通信代价高.故研究高效的全局最大频繁项目集挖掘算法是本文的主要目标. 
在分布式环境中,有效地降低网络通信量是提高全局频繁项目集的关键.为此,提出了快速挖掘全局最大频

繁项目集算法 FMGMFI(fast mining global maximum frequent itemsets),该算法采用 FP-tree 存储结构[5],由于

FP-tree 结构是一种压缩的存储结构,数据库中的记录可被压缩存储在建立的局部 FP-tree 的各路经中,使得

FMGMFI 可方便地从各局部 FP-tree 的相关路径中得到项目集的频度,同时采用自顶向下和自底向上的双向搜

索策略,可以有效地降低网络通信代价.实验结果表明,FMGMFI 算法是有效、可行的. 

1   相关概念和结论 

1.1   全局最大频繁项目集 

沿用文献[13]的记号,在本文的模型中,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

n 个站点 S1,S2,…,Sn,相应的成员数据库分别为 DB1,DB2,…,DBn, .D 及 DU
n

i

iDBDB
1=

= i 分别表示 DB 及 DBi 中的交

易数.对某一项目集 X,X.count 及 X.counti 分别表示在 DB 及 DBi 中含 X 的交易数,若 X 仅含一个项目,则 X.count
及 X.counti 分别为对应项目的全局频度和局部频度.card(X)表示项目集 X 中含有的项目数. 

定义 1[13]. 若 X.sup(X.count/D)及 X.supi(X.counti/Di)分别表示 X 在 DB 及 DBi 中的支持度,则称 X.sup 为 X
的全局支持度,X.supi 为 X 在站点 Si 的局部支持度. 

定义 2[13]. 若 X.sup≥minsup(minimum support threshold,最小支持度阈值),则 X 为全局频繁项目集;若
X.supi≥minsup,则 X 为站点 Si 的局部频繁项目集. 

引理 1[13]. 若 X 为站点 Si 上的局部频繁项目集,则 X 的所有非空子集均为站点 Si 上的局部频繁项目集. 
推论 1[13]. 若项目集 X 不是局部频繁项目集,则 X 的超集一定不是局部频繁项目集. 
类似地,若 X 为全局频繁项目集,则 X 的所有非空子集均为全局频繁项目集. 
性质 1[13]. 若 X 为全局频繁项目集,则存在一站点 Si(1≤i≤n),使得 X 及 X 的所有非空子集在站点 Si 上为局

部频繁项目集. 
定义 3[13]. 若全局频繁项目集 X 的所有超集都是非全局频繁项目集,则称 X 为全局最大频繁项目集;将所有

全局最大频繁项目集组成的集合称为全局最大频繁集,记为 GMFS(globally maximum frequent sets);将所有候

选全局频繁项目集组成的集合称为全局最大频繁候选集,记为 GMFCS(globally maximum frequent candidate 
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sets). 
为方便描述,称长度为 k 的全局频繁项目集为全局频繁 k-项目集,称全局频繁 1-项目集所包含的项目为全

局频繁项目,称长度为 k 的局部频繁项目集为局部频繁 k-项目集,称局部频繁 1-项目集所包含的项目为局部频

繁项目. 
显然,全局最大频繁项目集的所有非空子集都是全局频繁项目集,因而,可将挖掘所有全局频繁项目集的问

题转化为挖掘全局最大频繁项目集的问题. 

1.2   频繁模式树[5](frequent pattern tree,简称FP-tree) 

一棵频繁模式树(FP-tree)为满足以下 3 个条件的树型结构:① 它由一个标为“null”的根结点(用 root 表示)
作为根结点的孩子的项目前缀子树集合,以及频繁项目头表组成;② 项目前缀子树中的每一结点包含 4 个

域:item-name,node-count,node-link,node-parent,其中,item-name 记录项目名,node-count 记录能到达该结点的路

径所表示的交易的数目,node-link 为指向 FP-tree 中具有相同的 item-name 值的下一结点,当下一个结点不存在

时,node-link 为 null;node-parent 为指向父结点的指针;③ 频繁项目头表的每一表项包含两个域:item-name,head 
of node-link,其中,head of node-link 为指向 FP-tree 中具有相同的 item-name 值的首结点的指针. 

有关 FP-tree 建立及其上的频繁项目集挖掘算法等更详细的情况可参见文献[5]. 

2   全局最大频繁项目集挖掘算法 

2.1   FMGMFI算法思路 

如何在分布式环境中运用 FP-tree 结构及相应的全局最大频繁项目集挖掘算法来减小网络通信代价是本

文研究的主要内容 .为叙述方便 ,将 DB 对应的频繁模式树记为 FP-tree,DB 对应的频繁模式树记为

FP-tree i (1≤i≤n),所有的全局频繁项目组成的集合记为F.对给定的minsup,全局最大频繁项目集的挖掘可分为 3
部分任务:① 建立 FP-tree i ;② 挖掘各 FP-tree i 获得各局部最大频繁集 LMFI i ;③ 依据各局部最大频繁项目

集,采用自底向上和自顶向下的策略来挖掘全局频繁项目集.建立 FP-tree i 的过程类似文献[13]. 

i

定理 1. 对给定的最小支持度阈值 minsup,若 X 是全局最大频繁项目集,则存在一站点 S i (1≤i≤n),使得 X 为

其上某一局部最大频繁项目集的子集. 

证明:因 X 是全局最大频繁项目集,故 X 是全局频繁项目集.由性质 1,必存在一站点 S i (1≤i≤n),使得 X 在 S i

上为局部频繁项目集,因而 X 为其上某一局部最大频繁项目集的子集. □ 

推论 1. 如果 X 不是任一站点 S i 的局部最大频繁项目集的子集,则 X 一定不是全局最大集,这与已知条件

矛盾.  
由推论 1,全局最大频繁项目集可通过局部最大频繁项目集的子集得到.因而对于每一个站点,自顶向下搜

索该站点上的局部最大频繁项目集的子集,若相应的子集 X 不是全局频繁项目集,则继续,否则,若在其他站点上

的任意局部最大频繁项目集 Y 都不存在满足 X⊆Z⊆Y 的全局频繁项目集 Z,则 X 是全局最大频繁项目集. 
定理 2. 若 Y 为某站点上的局部最大频繁项目集,X 为 Y 的某个最大子集且为全局频繁项目集;对任意站点

上的任意局部最大频繁项目集 Y′,不存在满足 X Z Y′的全局频繁项目集 Z,则 X 是全局最大频繁项目集. ⊆ ⊆

证明:反证法.若 X 不是全局最大频繁项目集,则由为全局频繁项目集可知 X 必为某个全局最大频繁项目集

的子集.不妨设 X ⊂ Z 且 Z 为全局最大频繁项目集,由定理 1 知,存在某个站点 S i (1≤i≤n)使得 Z 为其上某一局部

最大频繁项目集的子集,这与已知条件矛盾. □ 
实例 1. 设 3 个站点 S1,S2,及 S3 上的交易数据库分别为 DB1,DB2 及 DB3,见表 1.对 minsup=0.5,建立的

FP-tree1,FP-tree2 及 FP-tree3 如图 1~图 3 所示. 
Table 1  The transaction DBs on S1,S2,S3 

表 1  S1,S2,S3 上的交易数据库 
 DB1 DB2 DB3 

ID 10 20 30 40 50 60 
Transactions f,a,c,d,g,i,m,p a,b,c,f,l,m,o b,f,h,j,o b,c,k,s,p a,f,c,e,l,p,m,n k,s 
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图 1  FP-tree1 
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Fig.2  FP-tree2                                                Fig.3  FP-tree3 
图 2  FP-tree2                                                  图 3  FP-tree3 

对于实例 1,若采用 FMD 算法挖掘全局最大频繁项目集,用 和 分别表示站点 S i 产生的所有局部频

繁候选 k-项目集(由在站点 S i 既是全局频繁又是局部频繁的(k−1)-项目集生成)和所有全局频繁 k-项目集,用

及 分别表示所有全局频繁候选 k-项目集和所有全局频繁 k-项目集,则 FMD 算法逐层

产生全局频繁和局部频繁项目集: 

i
kCL i

kGL

U
n

i

i
kk CLCL

1=
= U

n

i

i
kk GLGL

1=
=

① , }GL , GL ={{f},{c},{a},{m},{p}}; }}{},{},{},{},{},{{1
1 pmbacfGL = {},{},{},{{2

1 pbcf= 3
1

② ={{f,c},{f,a},{f,b},{f,m},{f,p},{c,a},{c,b},{c,m},{c,p},{a,b},{a,m},{a,p},{b,m},{b,p},{m,p}}, 1
2CL

 ={{f,c},{f,b},{f,p},{c,b},{c,p},{b,p}}, 2
2CL

 ={{f,c},{f,a},{f,m},{f,p},{c,a},{c,m},{c,p},{a,m},{a,p},{m,p}}; 3
2CL

 ={{f,c},{f,a},{f,m},{c,a},{c,m},{c,p},{a,m}}, 1
2GL

 ={{f,c},{c,p}}, 2
2GL

 ={{f,c},{f,a},{f,m},{c,a},{c,m},{c,p},{a,m}}. 3
2GL

重复过程②直到得到全局最大频繁集 GMFS={{b},{p,c},{f,c,a,m}}.可见,FMD 算法依据 Apriori 算法框架

在自底向上挖掘全局最大频繁项目集过程中将产生大量的候选频繁项目集,传送大量的候选项目集,网络通信

代价高.而单机环境下的 DMFIA 算法,为发现全局最大频繁项目集{b}和{p,c},DMFIA 在自顶向下的搜索过程

中将传送大量全局频繁候选项目集,网络通信代价高. 
为克服 FMD 及 DMFIA 存在的不足,FMGMFI 采用以下策略修剪全局频繁候选项目集:① 在自顶向下搜

索时,采用较长的局部最大频繁项目集优先搜索,发现长最大全局频繁项目集;② 在自底向上搜索时,发现较短

的最大频繁项目集. 
定理 3. 若 X∈ 是全局频繁项目集,且不存在 Y∈GL 使得 X Y,则 X 是全局最大频繁项目集. kGL 1+k ⊂

证明:若 X∈ 是全局频繁项目集,且不存在 Y∈GL 使得 X Y,则 X的所有超集都是非全局频繁项目集,

因而 X 是全局最大频繁项目集. □ 

kGL 1+k ⊂

对于实例 1,依据 FMGMFI 算法的思路(详见第 2.2 节),对各 FP-tree i (i=1,2,3)进行局部最大频繁项目集挖

掘,得到局部最大频繁集 LMFI1,LMFI2,LMFI3 分别为{{f,c,a,m,p},{f,c,a,m,b}},{{f,b},{c,b,p}},{{f,c,a,m,p}}.若自

顶向下得到全局最大频繁项目集{f,c,a,m},则在自底向上搜索时无须传送项目集{f,c},{f,a},{f,m},{c,a},{c,m}, 
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{a,m},{f,c,a},{f,c,m},{f,a,m},{c,a,m}.若自底向上得到全局最大频繁项目集{b},则在自顶向下搜索时无须生成

项目集{b,f,c,a,m},{b,f,c,a},{b,f,c,m},{b,f,a,m},{b,c,a,m},{b,f,c},{b,f,a},{b,f,m},{b,c,a},{b,c,m},{b,a,m}等.在站点

S2,由于{f,p},{f,c}等不是 LMFI2 中任一项目集的子集,因而无须生成.可见,依据 FMGMFI 算法的策略,可有效地

提高全局最大频繁集的挖掘效率,其性能优于 FMD. 

2.2   算法FMGMFI描述 

类似于 FMD 算法,采用计数站点(polling site)来优化网络通信,使得在含有 n 个站点的分布式环境中,信息

的传送代价为 O(n).由定理 1、定理 2 及定理 3,FMGMFI 算法描述如下. 
FMGMFI 算法. 
输入: 
(1) DB i 为站点 S i 上的交易数据库,它含有 D i 条交易,i=1,2,…,n; 
(2) minsup 为最小支持度阈值,且各站点 S i 的最小支持度阈值均为 minsup,i=1,2,…,n; 
输出:全局最大频繁集 GMFI. 
方法:按下列步骤挖掘全局最大频繁集 GMFS. 
步骤 1.                                 /* 建立各站点 S i 的 FP-tree i  */ 
(1) Scan DB i  once and Collect the set of local items Fi and their supports; 
 Collect the set of Global frequent items F from all F i ; 
 Sort F in support descending order as ,the list of Global frequent items. ℜ

 Broadcast F.                          /* 将 F 传送到各站点 */ 
(2) Create the root of an FP-tree i , T i , and label it as “null”;    /*类似文献[13]*/ 
步骤 2.                                 /* 由各 FP-tree i 挖掘局部最大频繁集 LMFS i  */ 
(3) LMFS i =∅;                           /* LMFS i 为由 FP-tree i 得到的局部最大频繁集 */ 
 Call MiningLMFS(FP-tree i , S i , minsup, LMFS i ); 
步骤 3.                                 /* 挖掘全局最大频繁集 */ 

(4) GMFCS= ; U
n

i

iLMFS
1=

 GMFS=∅; k=2; L=max({card(x)|x∈GMFCS}; /* L 表示 GMFCS 中含有项目数最多的项目集的项目数*/ 
 generate GL  from the head table of FP-tree i ; i

1

(5) while GMFCS≠∅ do 
 {                           /* 自顶向下 */ 
(6) for all X∈LMFS i  do    /* 删除全局最大频繁项目集的子集 */ 
 if 存在 Z∈GMFS 使得 X Z 或 Z X then LMFS i =LMFS i −{X}; ⊆ ⊆

 else 
 if X∈LMFS i  and card(X)=L then 
 for j=1 to n do     /* 用来存放 S i 中所有传送到 S 的项目集 */ ji

LCL , j

 if polling_site(X)=S and 存在 Y∈ 使得 Y X then add〈X,X.count i 〉into ;} j i
KGL 1− ⊆ ji

LCL ,

(7) for j=1 to n do send  to S ji
LCL , j;    /* 发送候选项目集到计数站点 */ 

 for j=1 to n do { receive ;  /* 计数站点接受候选项目集 */ ij
LCL ,

 for all X∈  do ij
LCL ,

 store X in  and update X.larger-sites in ;   /* 记录已发送 X 到站点 Si
LLP i

LLP i
LLP i 的站点地址 */ 

 broadcast polling requests for X to the sites S , where S ∉X.larger-sites; j j

 /* X.count j 可快速地从 FP-treej 的各路径中得到 */ 
 receive X.count  from the sites S , where S ∉X.larger-sites; j j j
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 } 

(8) for all X∈  do i
LLP

 {X.count= ;                  /* 计算全局支持度 */ ∑
=

n

i

icountx
1

.

 if X.sup=X.count/D≥minsup then insert X into ; i
LGL

 else                               /* 若 X 不是全局最大频繁项目集 */ 
 for all item x∈X do  
 if X－{x} 不是 LMFS i 中某元素的子集 then LMFSi=LMFSi∪{X－{x}}; 
 } 
(9) L=L－1;  
 broadcast GMFS; broadcast LMFS i ; 

 receive GMFS and LMFS  from all other sites S ,(j≠i); GMFCS=U ; j j
n

i

iLMFS
1=

(10)  /*自底向上*/ 
 类似(6)~(9); 
(11) }  /* GMFCS≠∅ */ 
其中,过程 MiningLMFS 描述如下: 
Procedure MiningLMFS(LFP-tree,S,minsup,LMFS) 
/* LFP-tree 为站点 S 上的局部频繁模式树,minsup 为最小支持度阈值,LMFS 为局部最大频繁项目集 */ 

{ (1)  LMFCS=F(LFP-tree);         /* 初始化局部最大频繁候选项目集 */ 
(2) For all itemsets X={x1,…,xq}∈LMFCS do{ 
(3) LMFCS=LMFCS−X; 
(4) If X 不是 LMFS 中某元素的子集 then{ 
(5) call getcount(LFP-tree,X);    /* 得到项目集 X 的支持度 */ 
(6) if support(X)≥minsup then LMFS=LMFS∪X; 
(7)  else for all item x∈X do 
(8)     if X－{x} 不是 MFCS 中某元素的子集 then 
(9)     LMFCS=LMFCS∪{X－{x}}; } 
可以看出,采用 FMGMFI 算法挖掘最大频繁集有以下优点:① 仅需扫描各局部数据库两遍,且各项目集的

频度可由各局部 FP-tree 的相应路径快速得到而无须扫描局部数据库,无须记录非局部频繁项目集的局部频度;
② 在自底向上搜索时无须传送已挖掘出的全局最大频繁项目集的子集,有效地减少了项目集的传送量,尤其

是对含有较长全局最大频繁项目集的情况;③ 在自顶向下搜索时,无须传送非全局频繁项目集的超集,且无须

生成全局最大频繁项目集的任何超集,因而降低了网络通信开销. 

3   实验结果 

为测试算法的性能,采用文献[3]的合成数据方法生成实验测试数据,并将合成的交易数据库均分到 3 个站

点,使各站点的 DB i 记录数相等(i=1,2,3).为叙述方便,用 DB 表示合成的交易数据库;D 表示总的交易数;N 表示

交易项目的个数;|T|表示交易数据记录的平均长度;|I|表示最大的潜在频繁项目集的平均长度;|L|表示最大的潜

在 全 局 频 繁 项 目 集 数 ;minsup 表 示 最 小 支 持 度 阈 值 ;Tx.Ty.DBmK 表 示 测 试 数 据 库 实 例 , 其
中,|T|=x,|I|=y,|DB|=D=mK.我们在操作系统为 Windows 2000 server,CPU 为 PIII400,硬盘为 40G,内存为 256M 的

实验环境下 , 用 VC++6.0 实现了算法 FPM,FMGFI 和 FMGMFI, 并进行了以下 3 组实验 : ①  对

D=300K,N=1000,|L|=1500,|T|=10,|I|=8,用 5个不同的 minsup(2%,1.5%,1%,0.75%,0.1%)进行测试,结果如图 4和图

5 所示;② 保持①中的 N,|L|及 minsup 取值不变,而使 D=200K,|T|=14,|I|=5,对算法进行测试,结果如图 6 所示;③
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对 minsup=1%,N=1000,|T|=10,|I|=6,用 5 个不同的 D(180K,210K,240K,270K,300K)进行测试,结果如图 7 所示.由
图 4~图 7 可知,FMGMFI 的性能优于 FPM 和 FMGFI. 
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4   结 语 

提出快速挖掘全局最大频繁项目集算法 FMGMFI,采用 FP-tree 存储结构,快速地从各局部 FP-tree 的相关

路径中得到项目集的频度,同时采用自顶向下和自底向上的双向搜索策略,可以克服直接应用最大频繁项目集

挖掘的单机算法和用全局频繁项目集挖掘算法来挖掘全局最大频繁项目集存在的不足,有效地减少生成和传

送的全局频繁候选项目集数目,降低网络通信代价,因而提高了全局最大频繁项目集的挖掘效率.下一步的研究

目标是在数据库动态改变情况下,研究全局最大频繁项目集的增量式更新算法. 
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