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基于犕犪狆犚犲犱狌犮犲的并行加权犉犐犝犜算法

张　航，张　欣，张平康，李　琪
（贵州大学 大数据与信息工程学院，贵州 贵阳５５００２５）

摘　要：针对目前大数据环境下，传统频繁项集挖掘算法效率低下的问题，在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架的基础上，结合加权

模型提出了一种并行加权频繁项集挖掘算法ＰＷＦＩＵＴ（ＰａｒａｌｌｅｌＷｅｉｇｈｔｅｄＦｒｅｑｕｅｎｔＩｔｅｍｓｅｔＵｌｔｒａｍｅｔｒｉｃＴｒｅｅ）．该算

法将候选项映射到哈希表中以划分支持度，同时避免构建条件模式和实现压缩存储．最后，对ＰＷＦＩＵＴ算法在Ｈａ

ｄｏｏｐ平台进行了测试与分析，实验结果表明所提出的算法具有较好的运行效率和扩展性．

关键词：大数据；关联规则；ＭａｐＲｅｄｕｃｅ；加权模型；ＦＩＵＴ

中图分类号：ＴＰ３０１．６　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１８）０７－００４１－０４

犘犪狉犪犾犾犲犾犠犲犻犵犺狋犲犱犉犐犝犜犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犕犪狆犚犲犱狌犮犲

ＺＨＡＮＧＨａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＰｉｎｇｋａｎｇ，ＬｉＱｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｇＤａｔａａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００２５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｔｈｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍｓｅｔｓｍｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｂｉｇｄａｔａ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｐａｒａｌｌｅｌｗｅｉｇｈｔｅｄｍｉｎｉｎｇｏｆｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍｓｅｔｓｕｓｉｎｇＰＷＦＩＵＴ（Ｐａｒａｌｌｅｌ

ＷｅｉｇｈｔｅｄＦｒｅｑｕｅｎｔＩｔｅｍｓｅｔＵｌｔｒａｍｅｔｒｉｃＴｒｅｅ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎＭａｐＲｅｄｕｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｓｕｐｐｏｒｔｉｓ

ｃｏｕｎｔｅｄｂｙｍａｐｐｉｎｇｔｈｅｉｔｅｍｓｆｒｏｍｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｌｉｓｔｉｎｔｏｔｈｅｂｕｃｋｅｔｓｗｈｉｃｈｉｓｄｉｖｉｄｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｕｐｐｏｒｔｋｎｏｗｎａｓ

Ｈａｓｈｔａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｌｓｏｔｏａｖｏｉｄｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｔｏｒａｇｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｏｎＨａｄｏｏｐｐｌａｔｆｏｒｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｐａｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇｏｏｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｉｇｄａｔａ；ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅ；ＭａｐＲｅｄｕｃｅ；ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｄｅｌ；ＦＩＵＴ

１　引言

关联规则作为数据挖掘ＫＤＤ研究的重要方面

之一，主要用于对大量数据中项集之间进行相关分

析，是数据挖掘领域重要的研究方向之一［１］．在目前

大数据的实际应用中，单机平台面临海量数据在存

储能力、处理能力和挖掘上都面临显而易见的瓶颈．

而通过并行化的方式，不仅能有效解决内存不足的

问题，还能极大地提升挖掘效率．另一方面，现实中

数据各项属性的重要程度往往不尽相同，按各项属

性权重相同进行数据分析，其结果可能有所偏差．因

此通过在关联规则挖掘时引入加权模型，可以更好

地提升数据使用价值满足，决策者的侧重要求．综

上，将并行处理的思想与增加权重的方法进行结合

利用具有重大的现实意义．

近年来，并行、分布式的关联规则挖掘算法由于

大数据的兴起而越来越成为学界、实务界的关注热

点．结合 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型，研究者们从减少

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务数、候选项集数量、并行节点之间

的通信量等多个角度对并行化算法效率进行了提

升［２］．朱晓峰等基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架提出了一种

ＭＲＦＵＰ算法
［３］，Ｌｉ等人提出了一种并行 ＦＰ

Ｇｒｏｗｔｈ算法
［４］，分别地实现了ＦＵＰ算法和ＦＰ
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Ｇｒｏｗｔｈ算法在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算框架上的移植．杨

勇等人提出基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行增量更新算法，

通过引入分块索引提高挖掘效率，同时采用负载均

衡策略保证集群节点之间的负载均衡［５］．

针对目前将加权关联规则移植到 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

平台实现并行挖掘并进行效率优化提升的问题，本

文设计并实现了一种基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算框架的

并行加权ＦＩＵＴ算法．该算法通过对传统ＦＩＵＴ算

法进行并行化加权改进，将其移植到ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计

算框架上，使其通过三个ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务完成分布

式环境下对加权ＦＩＵｔｒｅｅ的构建和挖掘，提高了并

行计算效率．文章最后，通过实验证明了该算法的有

效性和可扩展性．

２　相关概念

２．１　ＦＩＵＴ算法

ＦＩＵＴ 算 法 是 由 ＹｕｈＪｉｕａｎＴｓａｙ，ＴａｉｎＪｕｎｇ

Ｈｓｕ等于２００９年提出的一种用于在数据库中的

频繁项集挖掘的算法［６］．ＦＩＵＴ算法基本类似于

ＦＰＧｒｏｗｔｈ算法，都是通过两次扫描数据库以得到

频繁项集，但其所有的频繁项的挖掘与ＦＰＧｒｏｗｔｈ

算法通过递归挖掘不同，其主要思想及步骤可分

为三个步骤，第一步通过两轮扫描数据库获取生

成频繁１项集和犽ｉｔｅｍｓｅｔｓ，其中犽代表每件事务

中剩余的频繁项的数量；第二步则是利用分解犺

ｉｔｅｍｓｅｔｓ到犽ｉｔｅｍｓｅｔｓ中，其中犽＋１＜犺＜犕，合并

上原始的犽ｉｔｅｍｓｅｔｓ以建立犽ＦＩＵｔｒｅｅ；（３）最后，

ＦＩＵＴ通过检查所得的犽ＦＩＵｔｒｅｅ上的叶子节点

的计数挖掘所有的频繁项犽项集．

２．２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ是Ａｐａｃｈｅ旗下的用于处理和产生大

数据集的并行计算编程模型．其主要原理是通过分治

的思想将数据分成不同分区，把每一个作业分解成为

更小的任务并行处理各个分区．其利用一个输入的键

值对集合，通过一系列处理来产生一个输出的键值对

集合．它将对数据集的操作分解为Ｍａｐ任务和Ｒｅｄｕｃｅ

任务，用户可以通过重写ｍａｐｐｅｒ和ｒｅｄｕｃｅｒ这两个函

数分发给集群上的各个节点来对数据进行处理．Ｍａｐ

ｐｅｒ函数输入＜ｋｅｙ
Ｉｎ
犕，ｖａｌｕｅＩｎ犕＞，输出＜ｋｅｙＯＵＴ犕 ，ｖａｌｕｅＯＵＴ犕

＞，ｒｅｄｕｃｅｒ函数输入＜ｋｅｙｌｎ犚，ｖａｌｕｅｌｎ犚＞，输出＜ｋｅｙＯＵＴ犚 ，

ｖａｌｕｅＯＵＴ犚 ＞，其中，ｋｅｙＯＵＴ犕 需要转换为ｋｅｙ
ｌｎ
犚，而ｖａｌｕｅｌｎ犚 是

保存ｖａｌｕｅＯＵＴ犕 的集合［７］．

３　基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的改进ＦＩＵＴ算法

设ＤＢ＝｛犜１，犜２，犜３，…，犜狀｝为事务数据库，其

项目集合犐＝ ｛犻１，犻２，犻３，…，犻狀｝，每一项事务都是犐

的子集，犠 ＝｛狑１，狑２，狑３，…，狑狀｝为犐的权重集合

用于表示项目的重要程度，每一项犻犼对应的权重设

为犠犼．最小加权支持度设为犠ｍｉｎ．ｓｕｐ，即当犠犿犻狀（犃）

≥犠ｍｉｎ．ｓｕｐ时，项集犃为加权频繁项目集．

本文对所提出的改进ＰＷＦＩＵＴ算法思想是：

使用一个新增的哈希表，将候选项集中的项按支持

度映射到哈希表中，相同项则计数加一，不同则插入

新项；同时，通过引入额外的控制以限制候选项集的

生成，对支持度小于最小支持度阈值的项丢弃其事

务属性，甚至丢弃整个事务，来达到逐步修剪事务数

据库的目的．

ＰＷＦＩＵＴ算法的实现包含三个ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任

务，如图１所示，第一个 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务负责生成

频繁１项集，详细描述见３．１节；第二个 ＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ任务负责生成犽ｉｔｅｍｓｅｔｓ，详细描述见３．２节；

最后一个ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务负责构造犽ＦＩＵｔｒｅｅ并

挖掘所有频繁犽项集，详细描述见３．３节．

图１　ＰＷＦＩＵＴ算法框架

３．１　生成频繁１－项集

将事务数据库划分为多个输入分片文件储存在

集群ＨＤＦＳ分布式文件系统中，每个ｍａｐｐｅｒ函数

２４
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读取其分片中的事务数据，并将数据按照键值对＜

ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＞的形式进行存储，每个键值对的数据对

应＜ｏｆｆｓｅｔ，ｒｅｃｏｒｄ＞的形式．之后ｍａｐｐｅｒ函数计算

事务项频率并产生局部１－项集，具有相同ｋｅｙ值

的数据经过ｓｈｕｆｆｌｅ分类合并到指定的ｒｅｄｕｃｅｒ中，

这一过程使用ｃｏｍｂｉｎｅｒ以减少传输到ｒｅｄｕｃｅｒ中的

数据量，然后在ｒｅｄｕｃｅｒ中生成全局１－项集．最后

根据事务权重表计算加权支持度，筛选得到全局加

权频繁１－项集，将这些加权频繁项集及其计数结

果储存在本地文件系统中．

３．２　生成ｋｉｔｅｍｓｅｔｓ

通过ｍａｐｐｅｒ函数对事务数据库进行第二轮扫

描，同时结合３．１节所产生的加权频繁１－项集修

剪其中非频繁项事务，合并其本身项目集和修剪后

项目集．ｍａｐｐｅｒ所产生数据依然经过ｃｏｍｂｉｎｅｒ处

理ｓｈｕｆｆｌｅ分类合并到相应的ｒｅｄｕｃｅｒ中，ｒｅｄｕｃｅｒ进

行合并计数操作后，得到形式为＜ｉｔｅｍｎｕｍｂｅｒ，

ｃｏｕｎｔ＞的键值对，按照其词序对频繁项进行排序并

存储在本地文件系统中．

３．３　构造并挖掘ｋＦＩＵｔｒｅｅ

第三个ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务是本算法的核心部分，

它负责ＷＦＩＵＴ的构建和挖掘．首先每一个ｍａｐｐｅｒ

负责将３．２节所产生ｋ项集分解成长度为２至ｋ１

项集，这样可以使用多个ｍａｐｐｅｒ并行处理，然后通

过将ｓｈｕｆｆｌｅ阶段项目个数设置为ｍａｐｐｅｒ阶段输出

中间键值对的键，其具有相同长度的项集发送至同

一个ｒｅｄｕｃｅｒ中进行合并．最后构建ｋＰＷＦＩＵｔｒｅｅ

并通过检查叶子节点计数对其进行挖掘，挖掘完成

后释放ｋＰＷＦＩＵｔｒｅｅ．

４　实验结果分析

４．１　实验数据与运行环境

本文实验采用ＦｒｅｑｕｅｎｔＩｔｅｍｓｅｔＭｉｎｉｎｇＤａｔａ

ｓｅｔｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ上所提供的ａｃｃｉｄｅｎｔｓ．ｄａｔ．ｇｚ作为实

验数据集［８］，该数据集包含了３４０．１８４条交通事故

记录，共５７２个不同的属性值表示在数据集中．实验

中使用一个随机生成函数给每一个属性一个权重，

权重分布在１至１０之间．

本文实验采用的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行计算环境是

由五个节点组成的主从式Ｈａｄｏｏｐ集群，其中一个

节点作为ＮａｍｅＮｏｄｅ和ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ，其他四个节点

作为ＤａｔａＮｏｄｅ和ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ．每个节点均保持相

同的硬件配置和软件配置，其中ＣＰＵ采用Ｉｎｔｅｌ

Ｃｏｒｅｉ５处理器，主频２．５ＧＨｚ，计算机内存大小为４

ＧＢｙｔｅ，硬盘大小为１６０ＧＢ，操作系统采用Ｃｅｎｔｏｓ７

版本，Ｈａｄｏｏｐ采用２．６．０版本，ＪＤＫ采用ｊｄｋ７ｕ７９

ｌｉｎｕｘｘ６４版本，ＳＳＨ采用ＯｐｅｎＳＳＨ５．８版本，集群

使用默认的配置参数．

４．２　算法性能分析

为了测试 ＷＰＦＩＵＴ算法在分布式并行计算环

境下的性能，本文设置了一组对比试验，比较了本文

提出算法和ＰＷＡＲＭ 算法
［９］．两种算法都是基于

ＪＡＶＡ进行实现，其中最小加权支持度设置为０．１．

实验对这两种算法进行了比较分析，结果如图２

所示．

图２　最小加权支持度对算法影响

由图２可以看出，在Ｈａｄｏｏｐ计算环境下，随着

节点数目的增多，本文算法所消耗的时间相比于

ＰＷＡＲＭ算法更少．同时，随着最小加权支持度的

不断增大，满足频繁项集条件的事务越来越少，由此

所需处理这些事务的时间也相应减小．本文算法所

消耗的时间开销增幅较为稳定，保持了较好稳定的

性能．因此，实验结果证明了本文算法在Ｈａｄｏｏｐ环

境下能很好地完成数据挖掘任务．

图３　不同节点数量对算法影响

由图３可以看出，在面对规模较大的数据集，在
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支持度阈值等条件相同的情况下，随着数据节点数

目的增加，算法执行时间逐渐降低，说明算法具有较

好的并行性．同时，虽然每个节点处理的项目集数量

逐渐减少，但是节点之间ｍａｐｐｅｒ和ｒｅｄｕｃｅｒ之间的

通信开销逐渐增加，因此加速比性能减缓．实验结果

证明了本文算法在Ｈａｄｏｏｐ环境下具有较好的可扩

展性．

５　结束语

本文以ＦＩＵｔｒｅｅ算法为基础，设计并实现了一

种基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型的并行加权关联规则

挖掘算法．本文算法结合加权计算模型，解决了数据

库中数据项重要性不同对挖掘结果的影响；同时结

合ＭａｐＲｅｄｕｃｅ平台，通过三个ＭＲ任务的调用，解

决了算法的并行化问题，有效提升了挖掘效率．实验

结果表明，本文算法能高效运行于Ｈａｄｏｏｐ平台，完

成快速扫描和挖掘数据，具有较好的可扩展性和加

速比．

参考文献：

［１］　梁吉业，冯晨娇，宋鹏．大数据相关分析综述［Ｊ］．计

算机学报，２０１６，３８（１）：１１８．

［２］　肖文，胡娟，周晓峰．基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型的并行

关联规则挖掘算法研究综述［Ｊ］．计算机应用研究，

２０１８，３４（１）：１１３．

［３］　朱晓峰，李玲娟，徐小龙，等．基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的关

联规则增量更新算法［Ｊ］．计算机技术与发展，２０１２，

２２（４）：１１５１１８．

［４］　ＬｉＨ，ＷａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＤ．Ｐａｒａｌｌｅｌｆｐｇｒｏｗｔｈｆｏｒｑｕｅｒｙ

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＲｅｃｏｍｍｅｎｄｅｒＳｙｓｔｅｍｓ．Ｃｏｍｏ，Ｉｔａｌｙ，２００８：１０７１１４．

［５］　杨勇，高松松．基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的关联规则并行增量

更新算法［Ｊ］．重庆邮电大学学报（自然科学版），

２０１４，２６（５）：６７０６７８．

［６］　ＴｓａｙＹＪ，ＨｓｕＴＪ，ＹｕＪＲ．ＦＩＵＴ：Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｍｉｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍｓｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００９，１７９（１１）：１７２４１７３７．

［７］　宋杰，孙宗哲，毛克明，等．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ大数据处理平

台与算法研究进展［Ｊ］．软件学报，２０１７，２８（３）：

５１４５４３．

［８］　ＦｒｅｑｕｅｎｔＩｔｅｍｓｅｔＭｉｎｉｎｇＤａｔａｓｅｔｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０１２１０２１］．ｈｔｔｐ：／／ｆｉｍｉ．ｕａ．ａｃ．ｂｅ／ｄａｔａ／

［９］　李翔，刘韶涛．ＦＰＧｒｏｗｔｈ的并行加权关联规则挖掘

算法［Ｊ］．华侨大学学报（自然版），２０１４，３１（５）：

５２３５２７．

作者简介：

张　航　男，（１９９１），硕士研究生．研究方向为云计算与大

数据．

张　欣（通讯作者）　男，（１９７６），博士，副教授．研究方向为

下一代无线通信及应用等．Ｅｍａｉｌ：２２２５４００１１５＠ｑｑ．ｃｏｍ．

张平康　男，（１９９３），硕士研究生．研究方向为图像处理．

李　琪　男，（１９９０），硕士研究生．研究方向为并行化计算．

４４


