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摘　要：针对传统的频繁模式挖掘算法不能满足大数据环境下的挖掘需要，提出一种高效挖掘大型数据库中频繁

模式的并行算法Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ．首先从压缩数据库、简化数据表示以及采用高效的连接和剪枝策略等方面对ＰｒｅＰｏｓｔ

算法进行改进，以提高单机模式下的挖掘效率．然后将改进算法迁移到Ｈａｄｏｏｐ平台上，利用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型进行

并行计算，同时提出一种负载均衡策略保证集群高效运行．最后使用ｋｕｌｃｚｙｎｓｋｉ度量和不平衡比对所挖掘的频繁

模式进行评估，以确保所挖掘模式具有实际应用价值．实验结果表明，Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ算法可以有效挖掘大数据集中的

频繁模式．
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１　引言

在当今大数据环境下，如何从大量数据中挖掘

出有价值的知识与规则显得尤为重要．关联规则挖

掘是数据挖掘研究的重要内容，也是近年来的研究

热点．关联规则挖掘一般分为两个步骤：从数据库中

挖掘出符合支持度要求的频繁模式；由频繁模式组

合得到最终的关联规则．由于后者与具体应用场景

关系较为密切且是一个排列组合过程，因此学者们

将研究重点放在第一步．频繁模式挖掘算法主要分

为两类，一是基于数据库的Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［１］及其改

进算法，如ＢｉｔＴａｂｌｅＦＩ
［２］、ＤＨＰ

［３］等，此类算法易于

实现，但是需要频繁扫描数据库，挖掘效率不高．二

是基于模式树结构的ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法
［４］及其改进

算法，如ＦＰｇｒｏｗｔｈ
［５］、ＰｒｅＰｏｓｔ

［６］等，此类算法解

决了类Ａｐｒｉｏｒｉ算法需要多次扫描数据库的问题且
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挖掘效率有所提高，但是存在建树复杂，没有高效的

连接和剪枝策略，面对大型数据库时存在内存溢出

的问题，不能满足大数据关联规则挖掘的需要．本文

首先使用高效的建树算法和连接、剪枝策略对现有

效率较高的ＰｒｅＰｏｓｔ算法进行改进，然后将改进算

法迁移到Ｈａｄｏｏｐ平台上，提出一种高效挖掘大型

数据库中频繁模式的并行算法，有效解决了传统算

法不能挖掘大数据中频繁模式的问题．

２　相关概念

２．１　问题描述

设犐＝ ｛犻１，犻２，…，犻犿｝是数据库中所有项目集

合，ＤＢ是一个事务数据库，事务犜＝｛犻１，犻２，…，犻狀｝

代表不同项目的集合．如表１为一个典型的事务数

据库

表１　事务数据库ＤＢ

项目　　　 频繁１项集

１ 犻１犻２犻７ 犻１犻２

２ 犻１　犻２犻３犻４ 犻３犻１犻２犻４

３ 犻１犻３犻５ 犻３犻１犻５

４ 犻１犻２犻３犻５ 犻３犻１犻２犻５

５ 犻３犻４犻５犻６ 犻３犻４犻５

６ 犻３犻４ 犻３犻４

　　定义１：（支持度）项集犡的支持度定义为ＤＢ

中含有项集犡 的事务数目与总事务数之比，记作

σ（ ）犡 ．设狘ＤＢ狘代表事务总数，ｓｕｐ（犡）代表含有项

集犡的事务数目，则项目集犡 的支持度σ（ ）犡 ＝

ｓｕｐ（ ）犡 ／ＤＢ ．

性质１：（Ａｐｒｉｏｒｉ性质）频繁项集的所有子集一

定是频繁项集；非频繁项集的任一超集一定是非频

繁项集．

利用上述相关定义与性质，就可以将频繁模式

挖掘问题转换为挖掘事务数据库中存在的且满足最

小支持度要求的项集问题．

２．２　构造遍历树ＴＢｔｒｅｅ

构造遍历树 ＴＢｔｒｅｅ（ＴｒａｖｅｒｓａｌｗｈｅｎＢｕｉｌｄ

ｉｎｇ）结构
［７］是一种新颖的数据结构，可以高效压缩

事务数据库．每个ＴＢｔｒｅｅ包含一个Ｒｏｏｔ节点和项

目的前缀子树节点．Ｒｏｏｔ节点为根节点，将其置为

ＮＵＬＬ．每个项目的前缀子树节点由五个部分构成

分别为：ｉｔｅｍ＿ｎａｍｅ，ｃｏｕｎｔ，ｐａｒｅｎｔ＿ｐｏｉｎｔｅｒ，ｓｔａｒｔ＿

ｂｕｉｌｄ，ｆｉｎｉｓｈ＿ｂｕｉｌｄ．其中Ｉｔｅｍ＿ｎａｍｅ代表项目名称，

ｃｏｕｎｔ代表包含此节点的事务数目，ｐａｒｅｎｔ＿ｐｏｉｎｔｅｒ

指向其父节点，ｓｔａｒｔ＿ｂｕｉｌｄ代表此节点构造的开始

顺序，ｆｉｎｉｓｈ＿ｂｕｉｌｄ代表此节点构造的结束顺序．图

一为表一数据库对应的ＴＢｔｒｅｅ．以节点ｃ为例，ｉ

ｔｅｍ＿ｎａｍｅ为ｃ，ｃｏｕｎｔ为５，ｓｔａｒｔ＿ｂｕｉｌｄ为３，ｆｉｎｉｓｈ＿

ｂｕｉｌｄ为１０，ｐａｒｅｎｔ＿ｐｏｉｎｔｅｒ指向Ｒｏｏｔ节点．

图１　ＤＢ对应的ＴＢｔｒｅｅ

由于ＴＢｔｒｅｅ可以在构造阶段得到ｓｔａｒｔｂｕｉｌｄ

与ｆｉｎｉｓｈｂｕｉｌｄ的值，相较于ＰｒｅＰｏｓｔ算法采用的

ＰＰＣｔｒｅｅ数据结构，不需要两次遍历来得到所有前

缀子树节点的ｐｒｅ＿ｏｒｄｅｒ与ｐｏｓｔ＿ｏｒｄｅｒ的值，因此

构建ＴＢｔｒｅｅ比ＰＰＣｔｒｅｅ效率更高．

２．３　构造链表Ｂｌｉｓｔ

Ｂｌｉｓｔ是在ＴＢｔｒｅｅ的基础上提出的一种数据

结构，其优势是可以简化数据表示，快速得到频繁项

集的支持度，提高挖掘效率．下面逐步给出其定义与

性质．

由于Ｂｌｉｓｔ是由Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ构成的，首先给出

Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ的定义与性质．

定义２：（Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ）对ＴＢｔｒｅｅ中除根节点以

外的任一节点犕，定义［（犕．ｓｔａｒｔ＿ｂｕｉｌｄ，犕．ｆｉｎｉｓｈ＿

ｂｕｉｌｄ），犕．ｃｏｕｎｔ］为犕的Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ．

性质２：对ＴＢｔｒｅｅ中除根节点以外的任意两个

节点犕和犖，当且仅当犕．ｓｔａｒｔ＿ｂｕｉｌｄ＜犖．ｓｔａｒｔ＿

ｂｕｉｌｄ与犕．ｆｉｎｉｓｈ＿ｂｕｉｌｄ＞犖．ｆｉｎｉｓｈ＿ｂｕｉｌｄ均成

立，犕节点才是犖 节点的祖先．

证明：在构建ＴＢｔｒｅｅ时，祖先节点的开始构建

顺序总是在孩子节点之前，且其结束构建顺序总是

在孩子节点之后，因此祖先节点的ｓｔａｒｔ＿ｂｕｉｌｄ值总

是小于其孩子节点，ｆｉｎｉｓｈ＿ｂｕｉｌｄ值反之．得证．

除此之外，由于ＴＢｔｒｅｅ中除根节点外每一个

节点与其对应的Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ具有一一对应关系，因

此可以用性质２来表示Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ之间的孩子—

祖先关系，具体见定义３．

定义３：（Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ关系）设犡：［（狓１，狔１），狕１］

５１
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为节点犕的Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ，犢：［（狓２，狔２），狕２］为节点犖

的Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ，当且仅当狓１＜狓２与狔１＞狔２均成立，

犡才是犢的祖先．

基于Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ的定义与性质，结合其孩子祖

先关系，下面给出频繁１项集、２项集及ｋ项集对应

的Ｂｌｉｓｔ定义．

定义４（频繁１项集对应的Ｂｌｉｓｔ）对ＴＢｔｒｅｅ中

除根节点以外的节点来说，所有具有相同Ｉｔｅｍ＿

ｎａｍｅ节点的Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ构成的集合为１项集对应

的Ｂｌｉｓｔ．其中 Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ按照ｓｔａｒｔｂｕｉｌｄ升序

排列．

定义５：（２项集对应的Ｂｌｉｓｔ）设犡、犢为频繁１

项集中不同的两项，犡 在犢 之前，犡 的Ｂｌｉｓｔ为

｛［（狓１１，狔１１），狕１１］，［（狓１２，狔１２），狕１２］，…［（狓１狀，狔１狀），

狕１狀］｝，犢 的Ｂｌｉｓｔ为｛［（狓２１，狔２１），狕２１］，［（狓２２，狔２２），

狕２２］，…［（狓２犿，狔２犿），狕２犿］｝，则犡犢的Ｂｌｉｓｔ可用如下

方法确定：

首先判断［（狓１犻，狔１犻），狕１犻］（１≤犻≤狀）与 ［（狓２犼，

狔２犼），狕２犼］（１≤犼≤犿）的孩子祖先关系，如果前者是

后者祖先，则将前者加入到犡犢的Ｂｌｉｓｔ中，否则继

续进行下一项的判断，判断完毕后可以得到犡犢的

Ｂｌｉｓｔ．但此时的Ｂｌｉｓｔ中很多Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ具有相同

ｓｔａｒｔｂｕｉｌｄ与ｆｉｎｉｓｈｂｕｉｌｄ值，可以对其进行合并操

作以减少其数量．如｛［（狓１，狔１），狕１］，［（狓１，狔１），狕２］，

…，［（狓１，狔１），狕狀］｝，可以合并为 ［（狓１，狔１），狕１＋狕２＋

…＋狕狀］．

ｋ项集的Ｂｌｉｓｔ产生方法与２项集类似，此处

不再赘述．

性质３：设项集犕 的对应的Ｂｌｉｓｔ为｛［（狓１，

狔１），狕１］，［（狓２，狔２），狕２］，…，［（狓狀，狔狀），狕狀］｝，则项集

犕的支持数ｓｕｐ（犕）＝狕１＋狕２＋…＋狕狀．

证明：由于项集Ｍ对应的Ｂｌｉｓｔ中包含有一个

或多个Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ，而Ｂｉｎｆｏｃｏｄｅ与ＴＢｔｒｅｅ中的

节点具有一一对应的关系，因此犕 的支持数就为

ＴＢｔｒｅｅ中所有同名节点的支持数之和，即ｓｕｐ（犕）

＝狕１＋狕２＋…＋狕狀．

３　基于Ｈａｄｏｏｐ的频繁模式挖掘算法

针对传统频繁模式挖掘算法挖掘效率较低且不

能满足大数据频繁模式挖掘需要的问题，本章首先

对传统频繁模式挖掘ＰｒｅＰｏｓｔ算法进行改进，提出

一种高效的单机频繁模式挖掘算法．然后将改进算

法与Ｈａｄｏｏｐ平台结合，提出一种大数据环境下的

频繁模式挖掘算法Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ，能够有效挖掘出大

数据中的频繁模式．

３．１　基于Ｂｌｉｓｔ的改进ＰｒｅＰｏｓｔ算法

ＰｒｅＰｏｓｔ算法是现有效率较高的频繁模式挖掘

算法，但是存在构建ＰＰＣｔｒｅｅ复杂、缺乏高效的连

接和剪枝策略等问题．本节结合上一章的ＴＢｔｒｅｅ

与Ｂｌｉｓｔ等新的数据结构，从压缩数据库、简化数据

表示以及采用高效的连接和剪枝策略等方面对

ＰｒｅＰｏｓｔ算法进行改进，以提高单机模式下的挖掘

效率，为将算法迁移到Ｈａｄｏｏｐ平台以挖掘大数据

中的频繁模式打好基础．算法具体描述如下．

步骤一：扫描一次事务数据库，得到频繁１

项集．

步骤二：对所有的频繁１项集按支持度降序排

列，得到频繁１项集列表Ｆｌｉｓｔ，剔除事务中的非频

繁项，将剩余频繁项按Ｆｌｉｓｔ进行排序，构建ＴＢ

ｔｒｅｅ，得到频繁１项集对应的Ｂｌｉｓｔ．

步骤三：挖掘频繁２项集

文献［８］表明，在频繁模式挖掘算法中，候选２

项集的数量远远多于其他候选项集，对其进行支持

度计算会耗费大量时间与系统资源．利用ＴＢｔｒｅｅ

特性可以有效解决这一问题．以开始构建顺序

ｓｔａｒｔｂｕｉｌｄ对ＴＢｔｒｅｅ进行遍历，对任一节点犕，由

于ＴＢｔｒｅｅ中具有孩子祖先关系的项目必定在一

条路径上，因此只需要将具有孩子祖先关系的节点

进行连接便可以产生所有的候选２项集．这种方式

可以大大减少２候选项集的数目，从而加快算法执

行．然后将候选２项集的支持度与最小支持度进行

比较，剔除所有不满足要求的候选２项集，便可得

到所有的频繁２项集．对频繁１项集的Ｂｌｉｓｔ进行

连接，即可得到频繁２项集的Ｂｌｉｓｔ．

步骤四：挖掘频繁ｋ项集

由于频繁ｋ项集长度较长、挖掘过程复杂，是

消耗计算资源与时间的重要部分．经过研究，本文利

用集合枚举树、Ａｐｒｉｏｒｉ性质、Ｂｌｉｓｔ连接策略来高效

挖掘频繁ｋ项集．

（１）产生候选ｋ项集

ＰｒｅＰｏｓｔ算法使用Ａｐｒｉｏｒｉ算法的自连接策略

产生候选ｋ项集，这种方法会产生大量非频繁项

集，效率不高．本文利用集合枚举树来产生候选项

集．在产生频繁ｋ１项集后，集合枚举树中大量的非

频繁项集节点及其子节点可以删除掉，从而简化集

合枚举树，然后利用集合枚举树中剩余的节点产生

候选ｋ项集，可以减少候选项集的数目．

（２）剪枝候选ｋ项集
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由性质１可知，频繁项集的所有子集一定是频

繁项集，因此利用频繁ｋ１项集对候选ｋ项集进行

剪枝．如果候选ｋ项集中的任一子集不是频繁的，

则将其剔除候选ｋ项集．

（３）产生频繁ｋ项集

得到候选ｋ项集之后，计算其支持度，然后将

其与用户设置的支持度进行比较，将不满足用户支

持度要求的项集删除，即可得到频繁ｋ项集．通过

对产生候选ｋ项集的两个ｋ１频繁项集的Ｂｌｉｓｔ进

行连接，得到的候选ｋ项集Ｂｌｉｓｔ的ｃｏｎｕｔ值即为

其支持度，如果大于用户设置的最小支持度，则为频

繁ｋ项集，反之，则剔除．在此过程中，连接两个候

选ｋ项集Ｂｌｉｓｔ的算法复杂度较高，因此本文使用

如下一种具有线性复杂度的连接策略：

设候选ｋ１项集 犕 的Ｂｌｉｓｔ为｛［（狓１１，狔１１），

狕１１］，［（狓１２，狔１２），狕１２］，…，［（狓１狀，狔１狀），狕１狀］｝，候选犽

１项集犖 的Ｂｌｉｓｔ为｛［（狓２１，狔２１），狕２１］，［（狓２２，狔２２），

狕２２］，…，［（狓２犿，狔２犿），狕２犿］｝，首先利用定义３判断

［（狓１犻，狔１犻），狕１犻］与［（狓２犼，狔２犼），狕２犼］之间的孩子祖先

关系．如果［（狓１犻，狔１犻），狕１犻］是［（狓２犼，狔２犼），狕２犼］的祖先，

则将［（狓１犻，狔１犻），狕２犼］添加到候选ｋ项集 ＭＮ的Ｂ

ｌｉｓｔ中．然后搜索判断［（狓２犼＋１，狔２犼＋１），狕２犼＋１］是否存

在，如果存在，则继续判断［（狓１犻，狔１犻），狕１犻］与［（狓２犼＋１，

狔２犼＋１），狕２犼＋１］之间的孩子祖先关系．如果［（狓２犼＋１，

狔２犼＋１），狕２犼＋１］不存在，则连接结束．如果［（狓１犻，狔１犻），

狕１犻］不是［（狓２犼，狔２犼），狕２犼］的祖先，则存在两种可能，

狓１犻大于狓２犼或狓１犻小于狓２犼．

如果狓１犻大于狓２犼，若 ［（狓２犼＋１，狔２犼＋１），狕２犼＋１］存

在，则继续判断［（狓１犻，狔１犻），狕１犻］与［（狓２犼＋１，狔２犼＋１），

狕２犼＋１］之间的孩子祖先关系．若 ［（狓２犼＋１，狔２犼＋１），

狕２犼＋１］不存在，则连接结束．

如果狓１犻小于狓２犼，若 ［（狓１犻＋１，狔１犻＋１），狕１犻＋１］存

在，则继续判断［（狓１犻＋１，狔１犻＋１），狕１犻＋１］与［（狓２犼，狔２犼），

狕２犼］之间的孩子祖先关系．若 ［（狓１犻＋１，狔１犻＋１），

狕１犻＋１］不存在，则连接结束．

（４）若没有频繁ｋ＋１项集产生，输出挖掘到的

所有频繁项集，算法结束．

３．２　基于Ｈａｄｏｏｐ的并行挖掘算法

由于传统频繁模式挖掘算法不能满足大数据环

境下的挖掘需要，本节结合上节中的改进ＰｒｅＰｏｓｔ

算法，提出一种基于Ｈａｄｏｏｐ的大数据频繁模式挖

掘算法Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ．首先利用ＨＤＦＳ对大数据集进

行分组，然后利用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型进行并行计算，

挖掘出所有的频繁模式．针对集群中的负载均衡问

题，提出一种保证集群高效运行的负载均衡策略．最

后使用ｋｕｌｃｚｙｎｓｋｉ度量和不平衡比对所挖掘的频繁

模式进行评估，以确保所挖掘模式具有实际应用价

值．算法整体过程如图２所示．

图２　算法总体框图

步骤一：对大数据集进行分块

将改进ＰｒｅＰｏｓｔ算法迁移到 Ｈａｄｏｏｐ平台上，

首先要对待挖掘的大数据集进行分块，这是基于

Ｈａｄｏｏｐ平台进行并行算法设计分而治之思想
［９］的

一个具体体现．此步骤利用 ＨＤＦＳ的默认分组策

略，如有其他需要，可自定义设置其值．

步骤二：利用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务挖掘犉１

将步骤一中的每一个分块Ｂｌｏｃｋ作为一个Ｍａｐ

的输入，Ｍａｐ统计每个Ｂｌｏｃｋ中项的出现次数，为减

少节点间的通信次数，利用Ｃｏｍｂｉｎｅ将所有具有相

同Ｋｅｙ值的项进行合并操作，然后将结果输入到

Ｒｅｄｕｃｅ任务中，Ｒｅｄｕｃｅ对所有 Ｍａｐ的结果进行合

并，按最小支持度要求生成所有频繁１项集犔１并将

其降序排列得到频繁１项集列表Ｆｌｉｓｔ．

步骤三：对Ｆｌｉｓｔ进行负载均衡分组

由３．１节可知，ＴＢｔｒｅｅ的深度对算法影响较大，

因此需要保证集群中的每个节点所构建的ＴＢｔｒｅｅ具

有相近的深度．而对两个候选频繁项集的Ｂｌｉｓｔ进行

合并操作是算法中耗时最多的一步，其算法复杂度为

对应Ｂｌｉｓｔ长度之和，而Ｂｌｉｓｔ与频繁１项集具有对

应关系，因此最终分组归结为对Ｆｌｉｓｔ进行分组，分组

后的结果为Ｇｌｉｓｔ．具体分组过程如下：

（１）设集群中的节点数为犖，如果犖多于频繁

１项集的个数，则每个频繁项为一组，分组结束．反

之继续进行如下步骤．
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（２）计算每一个频繁１项集的负载量并降序排

列．对Ｇｌｉｓｔ的犖 个分组每组添加一个频繁１项

集，其负载量为对应频繁１项集的负载量．

（３）对剩余频繁１项集进行分组．将其添加到

负载量最小的一组并更新其负载量．

（４）重复此步骤，直到所有频繁１项集均得到

对应分组，将Ｇｌｉｓｔ保存至ＨＤＦＳ，分组结束．

步骤四：利用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务挖掘频繁ｋ项集

首先利用Ｍａｐ任务将负载均衡的事务发送到

各个节点：

（１）读取 ＨＤＦＳ中的Ｇｌｉｓｔ，根据Ｇｌｉｓｔ建立

ＨａｓｈＴａｂｌｅ，以项为键值对中的ｋｅｙ，组号为ｖａｌｕｅ．

（２）读取每条事务中的最后一个频繁项，利用

ＨａｓｈＴａｂｌｅ得到其组号，然后以组号为ｋｅｙ，其前面

频繁项为ｖａｌｕｅ从而构成Ｍａｐ阶段的输出键值对．

（３）重复（２），直到所有事务处理完成．

然后利用Ｒｅｄｕｃｅ任务构建每个分块的 ＴＢ

ｔｒｅｅ，并行挖掘出所有的频繁模式：

（１）利用Ｍａｐ任务输出的键值对构造每个分块的

ＴＢｔｒｅｅ，然后得到其对应的频繁１项集的Ｂｌｉｓｔ．

（２）采用上一节提出的高效的频繁模式挖掘算

法挖掘出各个分块的频繁模式，然后对其进行合并

操作，得到全局所有频繁模式．

步骤五：评估挖掘出的频繁模式

由于大数据环境下数据量大，所挖掘出的频繁

模式数量也巨大，其中包含很多没有意义的规则，因

此对其进行评估很有必要．

使用ｋｕｌｃｚｙｎｓｋｉ度量和不平衡比评估频繁项

集，可以有效剔除没有相关关系及具有负相关性的

项集，确保项集之间具有正相关性．需要说明的是，

具体阈值选取需要依据具体情况来确定．对于两个

项集犃和犅，其ｋｕｌｃｚｙｎｓｋｉ度量如下

ｋｕｌｃ犃，（ ）犅 ＝
１
２
（犘（犃狘犅）＋犘（犅狘犃））

对于满足ｋｕｌｃｚｙｎｓｋｉ度量的项集，使用不平衡

比来评估其不平衡程度，不平衡比越小，效果越好，

其公式如下：

犐犚（犃，犅）＝
ｓｕｐ（犃）－ｓｕｐ（犅）

ｓｕｐ（犃）＋ｓｕｐ（犅）－ｓｕｐ（犃∪犅）

步骤六：输出评估后的所有频繁项集，算法结束．

４　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性，首先在单机条件

下对ＰｒｅＰｏｓｔ算法、改进ＰｒｅＰｏｓｔ算法与Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ

运行时间进行比较，然后构建 Ｈａｄｏｏｐ平台对 Ｈ＿

ＰｒｅＰｏｓｔ算法从负载均衡和加速比两个方面进行验

证．实验环境均为ｕｂｕｎｔｕ１４．０４操作系统，ｉｎｔｅｌ

ｃｏｒｅｉ５处理器，主频２．７０ＧＨｚ，４ＧＢ内存，５００Ｇ

硬盘．

４．１　单机条件下算法比较

本节使用Ａｃｃｉｄｅｎｔｓ数据集，通过采用不同的

支持度对ＰｒｅＰｏｓｔ算法、改进ＰｒｅＰｏｓｔ算法与 Ｈ＿

ＰｒｅＰｏｓｔ算法在单机条件下的运行时间进行比较．

实验结果如图３所示．

图３　算法运行时间比较

从图３中可以看出，随着支持度的增加三种算

法的运行时间都随之减少，这是因为随着支持度增

加，满足要求的项集随之减少，因此算法运行时间会

逐步降低．但是在支持度升高到一定程度时，运行时

间会趋于平衡，这是因为满足要求的项集不再减少

或减少非常有限，对运行时间影响很小．在这三种算

法中，改进ＰｒｅＰｏｓｔ算法效率最高，其运行时间小于

ＰｒｅＰｏｓｔ算法，验证了改进算法的有效性．Ｈ＿Ｐｒｅ

Ｐｏｓｔ效率较低的原因是Ｈａｄｏｏｐ平台节点间需要进

行通信，占用了一定的计算资源．这表明在数据量较

小时，适合使用改进ＰｒｅＰｏｓｔ算法，Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ更适

合于挖掘大数据集中的频繁模式．

４．２　Ｈａｄｏｏｐ集群环境下性能测试

本节使用ｗｅｂｄｏｃｓ数据集从加速比和负载均

衡两个方面对Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ算法进行验证．集群加速

比定义为单节点算法执行时间与多节点执行时间的

比值．加速比越高，集群效率越高．算法执行时间取

决于集群中运行时间最长的节点，因此确保负载均

衡是并行计算的一个重点．负载均衡处理的越好，集

群效率同样更高．

为了验证集群的加速比，将ｗｅｂｄｏｃｓ数据集进

行随机抽取，得到３个不同的数据集ｗｅｂ１、ｗｅｂ２、

ｗｅｂ３，其大小分别为１００ＭＢ、２００ＭＢ、３００ＭＢ．通

过改变集群中的节点数量计算其加速比，结果如图
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４所示．

图４　算法加速比

从图４可以看出，加速比并不是严格理论上的

线性关系．这是因为集群中节点之间的通信、任务调

度等原因会消耗一定的时间．随着节点数目的提升，

加速比逐步提升，最终接近线性关系．从图中还可以

看出，随着数据规模的扩大，加速比也相应提高，这

是因为此时集群中的节点的应用比较充分．实验结

果说明了Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ算法具有较好的加速比，具有

良好的可扩展性．

为了验证Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ算法中负载均衡策略的

有效性，ｗｅｂｄｏｃｓ数据集随机抽取４００Ｍ数据对含

有负载均衡策略的Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ算法与不含有负载

均衡策略的Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ算法进行比较，采用不同的

支持度来进行实验，结果如图５所示．

图５　负载均衡效果

从图５可以看出，在相同支持度条件下，采用负

载均衡策略的Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ运行时间少于不含负载

均衡的Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ算法且在三种不同的支持度条

件下均是如此．因此，Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ算法采用的负载均

衡策略可以有效保障集群稳定高效运行，挖掘出大

数据中的频繁模式．

５　结束语

本文提出了一种高效挖掘大数据中频繁模式的

算法Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ．首先从压缩数据库、简化数据表示

以及采用高效的连接和剪枝策略等方面对ＰｒｅＰｏｓｔ

算法进行改进，然后结合Ｈａｄｏｏｐ平台进行并行频

繁模式挖掘．实验结果表明，Ｈ＿ＰｒｅＰｏｓｔ算法具有较

好的加速比和负载均衡，可以有效挖掘出大数据中

的频繁模式．
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