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摘　要： 为解决 Ｐ２Ｐ网络频繁项集挖掘中存在的全体频繁项集数量过多和网络通信开销较大这两个问题，提出
了一种在 Ｐ２Ｐ网络中挖掘最大频繁项集的算法 Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ。 首先，该算法只挖掘最大频繁项集，减少了结果的数
量；其次，每个节点只需与邻居节点进行结果交互，节省了大量的通信开销；最后，讨论了网络动态变化时算法的
调整策略。 实验结果表明，算法 Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ具有较高的准确率和较少的通信开销。
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　　频繁项集（模式）挖掘是数据挖掘研究中的一个重要内
容，在关联规则、序列模式等方面有着广泛的应用［１］ 。 随着网
络技术的发展，数据趋向于以分布式的方式进行存储。 特别是
大规模 Ｐ２Ｐ网络的兴起［２］ ，为传统的频繁项集挖掘提出了新
的挑战。

目前 Ｐ２Ｐ 网络中数据挖掘的主要工作集中于聚类算
法［３，４］ ，而 Ｐ２Ｐ网络中频繁项集的挖掘则鲜有研究。 Ｗｏｌｆｆ 等
人［５］最先提出了 Ｐ２Ｐ网络中的关联规则挖掘算法，然而，他们
的方法基于多数投票策略直接挖掘关联规则，省去了频繁项集
挖掘的过程。 与分布式频繁项集挖掘［６， ７］不同，Ｐ２Ｐ网络下的
挖掘往往需要考虑成百上千个分布于不同节点的数据库。 因
此，在 Ｐ２Ｐ网络中挖掘频繁项集就难免要考虑如下两个关键
因素：ａ）挖掘什么样的项集，众所周知，传统的频繁项集挖掘
最主要的问题之一就是结果过多，在 Ｐ２Ｐ网络中更是如此；ｂ）
通信问题，节点间的消息传递会造成大量的通信开销。

为解决这两个问题，本文提出了一种 Ｐ２Ｐ 网络中最大频
繁项集的挖掘算法。 首先，只挖掘远少于全体频繁项集的最大
频繁项集［８］来解决结果过多的问题。 其次，网络节点只需与
其直接相邻的邻居节点进行数据交换，从而节省了大量网络通

信开销，解决了第二个问题。 为适应 Ｐ２Ｐ网络的动态性，还讨
论了算法的调整策略。 实验结果表明，本文所提出的算法是快
速和有效的。

1　问题描述
1畅1　最大频繁项集

设 IS＝｛ i１ ， i２ ，⋯， im｝为一组由m个不同的项（ ｉｔｅｍ）组成
的集合。 集合 X彻IS称做项集（ ｉｔｅｍｓｅｔ），将含有 k个项的项集
称为 k唱项集。 记 ＴＤＢ为事务（ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ）T的集合，这里事务
T是项集，且 T彻IS。
定义 １　若非空事务数据库 ＴＤＢ的总事务数为 N，ＴＤＢ中

包含项集 X 的事务数为 S，则 X 的支持度为 S／N，记为 ｓｕｐ
（X）。 如果 ｓｕｐ（X）≥ｍｉｎ＿ｓｕｐ，其中 ｍｉｎ＿ｓｕｐ为给定的最小支
持度阈值，则 X是频繁项集。
定义 ２　对项集 M，若不存在项集 X 使得 M炒X，且 ｓｕｐ

（X）≥ｍｉｎ＿ｓｕｐ，则频繁项集 M是最大频繁项集。
性质 １　Ａｐｒｉｏｒｉ性质［１］ 。 频繁项集的所有非空子集也是

频繁的；非频繁项集的所有超集也是非频繁的。
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1畅2　P2P 网络
令 Ni（１≤i≤n）为 Ｐ２Ｐ 网络中的节点，Ni 上的数据 Xi彻

X，称做 Ni 上的局部数据；其中，X为整个 Ｐ２Ｐ网络中所有数据
的集合，称做全局数据。 局部数据 Xi（１≤i≤n）与整个 Ｐ２Ｐ网
络上的全局数据 X满足如下两个条件：ａ）X１ ∪X２∪⋯∪Xn ＝X；
ｂ）对橙i≠j，Xi∩Xj ＝碬。

每个与节点 Ni 直接相连的节点称做 Ni 的邻居节点，记做
δ（Ni）。 这样整个 Ｐ２Ｐ 网络可以看做是一个具有 n 个节点的
无向连接图，每个节点都有一个 ＩＤ，通过一条边与它的邻居节
点相连。

为方便讨论，作如下假定：
ａ）在任意时刻，每个节点 Ni 的邻居节点的集合 δ（Ni）是

已知的。
ｂ）网络中的消息传递是可靠的。 Ni 向 Nj（Nj∈δ（Ni））所

传递的消息均能确保到达，除非节点 Nj 已被删除，或者不再是
Ni 的邻居。

本文所提出的 Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ 算法旨在高效地从分布于不同
节点的局部数据中发现最大频繁项集，最大程度地达到与在单
一计算机上对全局数据挖掘最大频繁项集相同的效果。

2　P2P 网络中最大频繁项集挖掘算法
2畅1　最大频繁项集挖掘算法

为方便说明，本节给出每个节点内部挖掘最大频繁项集的
算法。

算法 １
ｍａｘＳｅｔ（Ｃ，ＭＦＩ）
ｉｆ （（ ｓｕｐ（Ｃ∪ｔａｉｌ（Ｃ））≥ｍｉｎ＿ｓｕｐ） ａｎｄ ＭＦＩ中不存在 Ｃ∪ｔａｉｌ（Ｃ）的

超集） ｔｈｅｎ
　　　Ｃ∪ｔａｉｌ（Ｃ）→ＭＦＩ；
ｒｅｔｕｒｎ
ｆｏｒ ｔａｉｌ（Ｃ）中的每个 １唱频繁项集 ｉ ｄｏ
　　Ｃｎ ＝Ｃ∪ｉ；
　　ｉｆ （ ｓｕｐ（Ｃｎ）≥ｍｉｎ＿ｓｕｐ） ｔｈｅｎ
　　ｍａｘＳｅｔ（Ｃｎ，ＭＦＩ）
　　ｉｆ （ ｔａｉｌ（Ｃ） ＝＝饱） ｔｈｅｎ
　　　Ｃ→ＭＦＩ；
说明：算法 １中 ｔａｉｌ（C）表示按照某种顺序排在项集 C后

面的 １唱频繁项集的集合；ＭＦＩ为最大频繁项集集合；C和 ＭＦＩ
的初始值均为空集。

2畅2　静态网络环境下的最大频繁项集挖掘算法
静态 Ｐ２Ｐ 网络环境下，最大频繁项集的挖掘如算法 ２ 所

示。 因为 Ｐ２Ｐ网络中所有节点的地位相同，故只给出某个节
点 Ni 的运行情况，其他节点类似。

算法 ２　静态网络环境中的 Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ算法
（１）用算法 １ 得到节点 Ｎｉ 内的最大频繁项集 ＭＦＩｉ；
（２） ｆｏｒ Ｎｉ 邻居节点集合 δ（Ｎｉ）中的每个节点 Ｎｊ ｄｏ
（３）　发送 ＭＦＩｉ；
（４） ｆｏｒ δ（Ｎｉ）中每个节点 Ｎｊ 发送来的最大频繁项集 ＭＦＩｊ ｄｏ
（５）　ｆｏｒ ＭＦＩｉ 中每个项集 ｉ ｄｏ
（６）　　ｆｏｒ ＭＦＩｊ 中每个项集 ｊ ｄｏ
（７）　　　ｉｆ ｉ炒ｊ ｔｈｅｎ
（８）　　　　ＭＦＩｉ ＝ＭＦＩｉ ＼ｉ；
（９）　　　ｉｆ ｊ炒ｉ ｔｈｅｎ
（１０）　　　　ＭＦＩｊ ＝ＭＦＩｊ ＼ｊ；
（１１）　ＭＦＩｉ ＝ＭＦＩｉ∪ＭＦＩｊ；
（１２）　ｉｆ ＭＦＩｉ 发生了变化 ｔｈｅｎ

（１３）　ｇｏｔｏ （２）；
（１４）ｅｌｓｅ节点 Ｎｉ 进入终止状态；

2畅3　动态网络环境下算法的调整
由于 Ｐ２Ｐ网络是动态变化的，本节分如下三种情况对算

法 ２进行调整。
１）节点失效
若一个节点 Nj 离开网络，其邻居节点 δ（Nj）将会发现这

一变化；同样，若某一条边出现故障，则与该边相连的两个节点
将检测到这一变化。 具体处理步骤如下：ａ）若 Ni 与某节点 Nj

之间相连的链路需要拆除，则这两者之间的邻居关系就不存在
了，Ni 需要把 Nj 从 δ（Ni）中删除，Nj 也把 Ni 从 δ（Nj）中删除；
ｂ）若某节点 Nj 离开网络时，其直接邻居节点 Ni 通过查看 δ
（Ni）发现；ｃ）若节点 Nj∈δ（Ni）离开网络，则 Nj 的邻居节点 δ
（Nj）成为 Ni 新的邻居节点，并把各自的局部最大频繁项集发
给节点 Ni。

２）增加节点
若网络中增加了一个节点 Nj，其处理过程如下：ａ）Nj 内的

数据执行算法 １ 得到局部最大频繁项集 ＭＦＩj；ｂ）按照算法 ２
执行以下的流程。

３）节点数据发生变化
当网络中某个节点 Ni 的数据发生变化时，其处理过程如

下：ａ）若 Ni 处于非终止状态，则不需要改变方法；ｂ）若 Ni 处于

终止状态，则需要把 Ni 重新激活，并执行算法 １ 重新计算
ＭＦＩi；ｃ）若 Ni 的邻居节点处于终止状态，则需要激活并且按照
增加节点的过程进行相应的处理。

3　性能评测
3畅1　模拟器

本文使用了 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ拓扑生成器 ＢＲＩＴＥ（ｗｗｗ．ｃｓ．ｂｕ．ｅｄｕ／
ｂｒｉｔｅ）来模拟产生 Ｐ２Ｐ网络结构，ＢＲＩＴＥ可生成图来代表网络
拓扑结构，图中边的权重代表通信延时。 本文使用 ＢＲＩＴＥ 中
扁平层自治系统（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ，ＡＳ）及 Ｗａｘｍａｎ模型来模
拟 Ｐ２Ｐ网络。 在模拟网络中，两个节点 u和 v互连的概率由式
（１）计算：

P（u，v） ＝αｅ －d（u，v） ／βL （１）

其中：０ ＜α＜１，０ ＜β＜１；d（u，v）表示连接节点 u和 v的边的权
重；L表示网络内两个节点间的最大距离。
在网络拓扑结构的构造阶段使用了增量式的 Ｗａｘｍａｎ 模

型，每个步骤中所产生的新节点按照式（１）与两个已存在的节
点相连，其中α＝０．１５，β＝０．２，用该模型所产生的网络的半径与

网络中的节点数量满足对数关系。 ＢＲＩＴＥ中其他参数的设置
为HS ＝１ ０００，LS＝１００，这两个参数的含义是网络平面的大小；
最大带宽和最小带宽分别为 ｍａｘＢＷ＝１ ０２４，ｍｉｎＢＷ＝１０。
本文所使用的数据是 Ｔ１０Ｉ４Ｄ１００Ｋ，该数据集可由 ＦＩＭＩ资

源库（ｈｔｔｐ：／／ｆｉｍｉ．ｃｓ．ｈｅｌｓｉｎｋｉ．ｆｉ）下载。 数据集有 ８７０ 个项目，
１００ ０００条事务，每条事务的平均长度为 １１。 为检验算法性
能，把数据平均分布于 Ｐ２Ｐ网络的节点中。

3畅2　准确率验证
本文把 Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ挖掘得到的最大频繁项集与集中挖掘

所得到的结果进行比较，从而来考察算法的准确率，其结果如
图 １所示。 这一实验使用了两个参数α和β。 其中，α表示在
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集中挖掘时是最大频繁项集，而在 Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ的结果中也是最
大频繁项集的百分比；β表示在 Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ的结果中是最大频
繁项集，而在集中挖掘时也是最大频繁项集的百分比。

由图 １可以看出，参数α一直保持着较高的百分比。 也就
是说，在集中式挖掘下被认为是最大频繁项集，在 Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ
挖掘时也往往被认为是最大频繁项集。 而β参数随节点数量
的增加有所下降。 也就是说，随着网络中节点数量的增加，在
Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ的结果中是最大频繁项集，而在集中挖掘时也是最
大频繁项集的百分比有所下降。

3畅3　通信效率验证
本文分别在含有不同节点数量的情况下进行实验，比较了

本文提出的算法 Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ与文献［５］提出的 Ｍａｊｏｒｉｔｙ唱Ｒｕｌｅ的
通信总量（图 ２）和平均通信量（图 ３）。

通过图 ２和 ３可以看出，Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ 算法的通信总量和单
个节点平均通信量基本与节点数量的增长呈线性关系，且均比
Ｍａｊｏｒｉｔｙ唱Ｒｕｌｅ少一个数量级以上。 这主要是因为 Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ算
法只挖掘最大频繁项集，而 Ｍａｊｏｒｉｔｙ唱Ｒｕｌｅ则是要挖掘所有的关
联规则。

4　结束语
本文提出了一种 Ｐ２Ｐ 网络中最大频繁项集的挖掘算法

Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ。 除了最大频繁项集可明显减少结果数量外，每个
节点只与其邻居节点进行挖掘结果的传递和调整，也节省了通
信开销。 为更好地适应 Ｐ２Ｐ 网络的特性，还讨论了算法的动
态调整策略。 实验结果表明， Ｐ２ＰＭａｘＳｅｔ 算法是快速和有
效的。
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