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摘'要! 7DA93A9算法是关联规则挖掘中最经典的算法之一%其核心问题是频繁项集的获取' 针对经典 7DA93A9

算法存在的需多次遍历事务数据库及需产生候选项集等问题%首先通过转换存储结构&消除候选集产生过程等

方法对7DA93A9算法进行优化"同时%随着大数据时代的到来%数据量与日俱增%传统算法面临巨大挑战%将优化

的7DA93A9与 TDIÀ相结合%充分利用 TDIÀ的内存计算&弹性分布式数据集等优势%提出了P7\T#P4DA3?@8 7DA93A9

IJF3A9GE4HI<@8 3= TDIÀ$' 通过与已有的同类算法进行比较%P7\T 的数据可扩展性和节点可扩展性得以验证%

并且在多种数据集上平均获得了 !)1..W的性能提升%尤其随着数据量的增长%性能提升更加明显'
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E"引言

关联规则挖掘是数据挖掘的一个重要研究领域%关联规则

挖掘算法也因此备受关注%已广泛地应用于商业&金融等多个

领域' 当应用于商业时%能够分析顾客经常一起购买的商品%

通过把这些商品放在货架相邻位置来提升销量' 例如%沃尔玛

曾利用关联规则算法对其顾客的购物行为进行了购物篮分析%

找出顾客经常同时购买的商品%使商品销量同时增加"应用于

犯罪检测时%基于包含大量犯罪活动的大规模数据库%能够预

测城市中最容易出现犯罪行为的区域或者可能重复犯罪的

人
(#)

'

7DA93A9算法是关联规则挖掘的经典算法%其首要目标是寻

找数据库中同时出现频率较高的项集%即频繁项集%进而发现

各项之间的关联规则' 但是 7DA93A9算法也存在性能瓶颈%包

括需要多次遍历数据库&需通过自连接和剪枝产生候选项集及

产生频繁项集的过程中无法避免无用的比较等' 与此同时%在

当前大数据背景下%面对海量数据%经典的 7DA93A9算法已经无

法应对%因此对算法进行并行化改造成为了研究的热点' 对于

分布式应用而言%ZIDU@8K2@是一个成熟的编程模式%但 ZI%

DU@8K2@对 7DA93A9之类高迭代算法的实现效率并不高' 而

TDIÀ从一开始便是为应对迭代式应用的高性能需求而设计

的%由于计算是在内存中进行的%所以它能够明显地提高实时

数据处理能力%同时%它也能确保集群的高容错性和可扩展性'

!"相关研究

#&&) 年7FAIBIJ等人
(!)

首次提出了关联规则挖掘概念%并

于 #&&( 年提出经典的 7DA93A9算法
())

%自此以后%7DA93A9算法

就被学术界广泛和深入地研究并获得了长足的发展' 5<IO等

人
(()

提出了基于集群的关联算法 [\7U%[\7U通过一次遍历

数据库来构造集群表%并把长度为L的事务记录在第L个集群

表中' 这样只需与部分集群表作比较来得到频繁项集%明显地

减少了执行数据浏览和作比较的时间%但仍无法避免产生候选

项集这个耗时的过程' -I=等人
(+)

于 !""( 年提出了频繁模式

增长算法#S6%,A3BGE$%S6%,A3BGE 是从 7DA93A9算法产生候选
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项集入手来进行改进%采用分治策略%先根据第一次遍历数据

库得到的降序排列的频繁 # 项表来构造 S6%GA@@树%再通过一

定策略遍历该树生成高维频繁项集'

在数据量比较小并且维度不是很高的情况下%上述的算法

都能很好地工作' 但当数据量越来越大&维度越来越高时%这些

算法性能下降明显' 自-I833D推出以来%基于-I833D的7DA93%

A9算法并行化实现层出不穷%_9= 等人
($)

提出了三个基于 -I%

833D的实现!T6[&S6[和 X6[' 其中%T6[直接将 7DA93A9算法

搬到ZIDU@8K2@框架中%随着迭代轮数增大%T6[最后几个迭代

的候选项集数量变得越来越小%以至于工作节点的利用率不高"

S6[将 T6[中+个迭代候选项集处理集中到一个迭代中%提高

了工作节点利用率%但由于 +是一个固定值%就可能因一次迭

代要处理的候选项集数量太大而使工作节点负载过重%导致算

法性能下降"X6[是 T6[和S6[的结合体%可以动态调整+的

大小%但仍因P:>频率较高而无法达到较好的性能'

由于7DA93A9算法本身迭代次数多&结构分层明显以及ZI%

DU@8K2@自身的工作原理%使得通过 ZIDU@8K2@框架并行化

7DA93A9算法时%每次迭代都需要一个新的ZIDU@8K2@工作来完

成%并且每次迭代都要从-XST重新读取上一阶段的数据%产生

额外的负载%所以 ZIDU@8K2@并不适合 7DA93A9' 而 TDIÀ从一

开始便是为应对迭代式应用的高性能需求而设计的%因此 h9K

等人
(*)

于 !"#(年提出了L7SPZ%它将经典的 7DA93A9算法基于

TDIÀ实现' 实验结果表明 L7SPZ性能明显优于基于 -I833D

的ZU7DA93A9' L7SPZ解决了基于 -I833D 并行化存在的编程

模式问题%但它是在经典7DA93A9的基础上进行并行化的%因此

也存在经典 7DA93A9算法本身的一些问题' UIGE@@等人
(.)

在

!"#+ 年提出了一个在 TDIÀ平台上并行化的 7DA93A9优化算法

U%7DA93A9' 但U%7DA93A9仅将L7SPZ在第二迭代的实现进行了

优化并提高了L7SPZ的效率' 本文在已有研究基础上%提出

了更加优化的7DA93A9算法并基于 TDIÀ实现并行化'

%"相关概念

%$!"频繁项集

假定=m#=

#

%=

!

%=

)

%4%=

.

$为一个事务数据库 5中所有项

的集合%那么一个事务可用 Cm25PX%(n(

,

=$来表示%其中%

5PX为事务C的编号%(是=的子集' 对于任意一个项集@#

,

=$%@的支持度<KD#@$是指在事务数据库中%包含@的事务的

个数%形式化表示为

<KD#@$n25PXn#@

,

($%#5PX%($

$

53n

如果@的支持度不小于最小支持度#最小支持度49=p<KD

是用户自定义的数值$%那么称@是频繁项集' 如果@中包含

L个项%则称@为频繁L项集'

%$%";1+3/+3算法

7DA93A9算法的目标是寻找事务数据库中的频繁项集%其主

要分为两个阶段'

I$遍历事务数据库 5记录各个项的出现情况%并统计出

现次数不小于最小支持度的项%即为频繁 # 项集'

H$迭代地执行以下过程!由频繁Ll# 项集 >

Ll#

自连接&剪

枝生成候选L项集' 剪枝主要利用,频繁项集的所有非空子集

也必频繁-的特征过滤自连接的结果产生候选L项集:

L

%得到

:

L

后%再次遍历数据库记录各个候选项集的出现情况%最后统

计出现次数不小于最小支持度的候选项集%得到频繁L项集'

%$&"C1,+T框架

TDIÀ是由\@À@J@O7Z6实验室发展起来的基于内存的

并行计算框架' 相较于ZIDU@8K2@框架的-I833D%TDIÀ的两

大优势在于内存计算和UXX的持久化和容错'

TDIÀ会将数据加载到节点内存中%然后在内存中完成计

算%即内存计算%这是 TDIÀ计算速率快的一个重要原因'

TDIÀ的内存计算是基于一种新的分布式内存抽象弹性分布式

数据集#UXX$' 对于 UXX%TDIÀ有许多内置操作%可以将一

个UXX转换为另一个 UXX' 内存计算就是由这一系列的

UXX操作构成的' 特别是UXX的持久化操作%可以将UXX缓

存在工作节点的内存中%这样%后续操作重用数据时%就可以直

接从内存中读取了%这也是 TDIÀ速率快的另一个因素' 另

外%TDIÀ的容错方式也与 -I833D 有很大不同%-I833D 是通过

数据多份复制进行容错的"但 TDIÀ不需要备份数据%它会记

录 UXX上执行的一系列操作%构建一个有向非循环图

#X7,$%如果数据有出错或丢失的情况%就根据 X7,追溯重

算'

&"6;]C算法

本文提出的P7\T是在改进的7DA93A9基础上结合 TDIÀ编

程模型实现的%其实现细节较L7SPZ有明显区别' 第一阶段%

从-XST读入待处理数据集的同时进行数据结构的改变%并过

滤得到频繁 # 项集%将最终得到的数据集以 UXX的形式存储

于集群各节点内存中"第二阶段%根据频繁Ll# 项集直接生成

频繁L项集' 重复这个过程直到再无频繁项集生成'

这里通过与经典7DA93A9基于 TDIÀ的实现相比较来具体

分析P7\T的实现'

&$!"6;]C的实现

&1!1!"第一阶段

在经典的7DA93A9基于 TDIÀ实现的 L7SPZ中%第一阶段

直接读入-XST中的待处理数据集并以UXX形式存储于集群

各节点内存中%接着每一个 4ID 任务读入并处理若干行%以 #

为?IJK@发射这些行中包含的所有项%A@8K2@A则将每项对应的

所有?IJK@值求和并过滤得到出现次数不小于最小支持度的

项' 由于数据集直接从-XST中读入%其在内存中的组织方式

保持不变!每行代表一个事务 C%C由 5PX和该事务 C包含的

所有项组成' 因此%需要计算某项集的出现次数%只能整体遍

历数据集来统计结果%每个迭代都重复这个过程%是相当大的

时间消耗'

为了解决上述问题%P7\T 采用了数据结构转换方法%从

-XST中读取数据集的同时实现数据结构转换%每个 4ID 任务

读入并处理若干行%处理方式不同于L7SPZ%而是对事务中包

含的所有项发射该项及对应事务编号的键值对%A@8K2@A将每

项对应的事务编号合并起来"之后对事务编号计数%过滤得到

只包含频繁 # 项集的转换后的数据集 M' 数据集的结构转换

过程如图 # 所示'

M中 ,

R8

代表5PX

8

中是否包含 =

R

%若包含%,

R8

为 #%否则为

"' 此时%如果需要计算某L项集在整个数据集中的出现次数%

只需将M中这L个项对应的 ?IJK@求与%操作结果就是所有包

含这个L项集的事务编号%计数即可得到其出现次数'
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' '

图 ! 是P7\T在第一阶段的 UXX血统关系图' 首先通过

CJIGZID#$将数据集的每一行转换为多个#9G@4%5PX$键值对%接

着A@8K2@\Od@O#$将相同 `@O的5PX连接成字符串并同时使用

C9JG@A#$过滤掉字符串中包含的事务编号个数小于最小支持度

的键值对%再采用4ID# $将每个 5PX连接成的字符串构造成

\9GT@G%得到以#9G@4%\9GT@G$键值对为存储形式的频繁 # 项集存

储结构M'

P7\T在第一阶段转换数据结构&获取频繁 # 项集采用的

算法如下!

7JF3A9GE4P7\T% <GIF@P

C3A@I2E GAI=<I2G93= *9= 5

-

'CJIGZID#J9=@3CC<@G%*$

''C3A@I2E 9G@4=9= *

'''3KG#=%J9=@3CC<@G$

''@=8 C3A@I2E

'@=8 CJIGZID

@=8 C3A@I2E

A@8K2@\Od@O#=%5PX<$

'75PX<m,-

'BE9J@#9G@49= DIAG9G93=$

''75PX<m75PX<cz%zc5PX<

'@=8 BE9J@

'9C#75PX<1<DJ9G#z%z$1J@=FGE

+

49=p<KD$

''3KG#=%75PX<$

'@=8 9C

@=8 A@8K2@\Od@O

4ID#P%75PX<$

'A3A@I2E 5PX9= 75PX<1<DJ9G#z%z$

''\9GT@Gcm#5PX$

'@=8 C3A@I2E

'3KG#=%\9GT@G$

@=8 4ID

&1!1%"第二阶段

在经典的7DA93A9基于 TDIÀ的实现中%第二阶段是迭代地

由频繁Ll# 项集获得频繁 L项集的过程' 首先%由频繁 Ll#

项集自连接和剪枝得到候选L项集%为使查找候选项集速度更

快%L7SPZ将候选L项集存储于哈希树中' 接着开始 4ID 任

务%每个4ID任务处理若干个事务%获取事务中所有的 L项对

并搜索哈希树判断是否为候选项集%若为 L候选项集%则将其

作为 `@O发射#`@O%#$键值对%A@8K2@A则计数并过滤得到频繁

L项集的部分' 这是最经典的7DA93A9算法的执行过程%但也往

往因为这个过程中最耗时的生成候选项集过程使得算法的效

率受到制约'

在第一阶段中%本文提出的数据结构已经可以使求项集的

出现次数从遍历整个数据集简化到将对应项的 \9GT@G求与'

在第二阶段中作了进一步优化%舍去候选项集的产生过程%进

一步提升算法效率'

在P7\T的第二阶段中%直接将存储于M

Ll#

中的频繁Ll#

项集同L7SPZ一样两两自连接%若可连接%则将它们对应的

\9GT@G求与%\9GT@G的与操作常数时间就可完成' 结果\9GT@G中

记录了所有包含连接后的 L项集的事务编号%接着判断 \9GT@G

中事务编号数是否大于最小支持度%若大于%则连接后的项集

为频繁 L项集%将其与结果 \9GT@G作为键值对存入 M

L

中'

P7\T在第二阶段由频繁 Ll# 项集获取频繁 L项集采用的算

法如下!

7JF3A9GE4P7\T% <GIF@

!

F@GSA@0K@=GPG@4#M

Ll#

!CA@0K@=GLl# 9G@4<@G<%49=p<KD!49=94IJ<KD%

D3AG$

3KGDKG!CA@0K@=GL9G@4<@G<

'

-

%'

A

!CA@0K@=GLl# 9G@4<@G

'

L

! CA@0K@=GL9G@4<@G

H@F9=

M

L

-

'

C3A@I2E '

-

9= M

Ll#

'C3A@I2E '

A

9= M

Ll#

'H@F9=

''9C##'

-

(#) mm'

A

(#)$ I=8 #'

-

(!) mm'

A

(!)$ I=84I=8

'''#'

-

(Ll!) mm'

A

(Ll!)$ I=8 #'

-

(Ll#) v'

A

(Ll#)$$ GE@=

'''H@F9=

''''\9GT@G

-

'

-

1\9GT@G

"

'

A

1\9GT@G

''''9C#n\9GT@Gnom49=p<KD$ GE@=

''''H@F9=

''''''

L

19G@4

-

2'

-

(#)%'

-

(!)%4%'

-

(Ll!)%'

-

(Ll#)%'

A

(Ll

#)3

''''''

L

1\9GT@G

-

\9GT@G

'''''M

L

-

M

L

.

'

L

''''@=8

'''@=8

'@=8

@=8

&$%"时间复杂度

本文需要对一些数值进行假设%然后用数学表达式的形式

表示本文的分析结果' 假设C代表待处理数据集中事务个数%

B代表工作中 4ID 任务的个数%'代表频繁 # 项集的个数'

L7SPZ的时间复杂度为N#'

!

c

C

B

q,

!

$' P7\T的时间复杂度

为N#

C

B

q'$'

&$&"LWW和内存计算

如上所述%P7\T算法主要有两个阶段%第一阶段完成频繁

# 项集的获取%第二阶段迭代地由频繁 Ll# 项集生成频繁 L

项集' P7\T充分利用 TDIÀUXX抽象的优势%将所有数据以

UXX形式存储于集群各个节点中以实现内存计算%获得更快

的速度' 第一阶段中%首先通过 G@RGS9J@# $加载事务数据库以

UXX形式存储%之后就可基于这个UXX进行一系列的内存计

算' 后续的每个迭代%也都会将得到的频繁 L项集以 UXX存

储%再进行计算' 同时%算法的每个迭代都会重用上一个迭代

得到的频繁项集%因此可以对所有的频繁项集应用 UXX的

2I2E@#$方法使其持久保存于内存中而尽量避免保存于磁盘

中%以便快速重用'

'"性能评估

在这部分中%通过与已有的同类算法 L7SPZ

(*)

&U%7DA93%

+$*!!+ 计 算 机 应 用 研 究 ' 第 )(卷
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(.)

进行比较完成P7\T的性能评估'

实验采用的数据集是 7DA93A9算法标准测试数据集%所有

测试都进行了多次并取平均值作为实验结果' 算法运行在

TDIÀ#1)1# 上%所有数据都存储在同样的-I833D分布式文件

系统上' 实验环境如下!由八个节点搭建的集群%每个节点由

四个单核 [6b组成%运行于 !1( ,-Q的主频上%内存为 *1.

,\%磁盘大小接近 #. ,\' 节点运行于bHK=GK #(1"( 版本的操

作系统上%eI?I版本为 #1.1"'

并行算法的评价指标主要有可扩展性&加速比等%其中%可

扩展性又分为数据可扩展性和节点可扩展性%本实验采用数据

可扩展性和节点可扩展性来评价算法性能' 数据可扩展性是

指保持工作节点数不变%改变待处理数据量情形下获得的测试

结果"节点可扩展性是指保持待处理数据量不变%改变节点个

数情形下获得的测试结果' P7\T 的正确性也通过与 L7SPZ

的结果进行一致性比较得以证明'

'$!"数据集

本实验的数据集是从频繁项集挖掘数据集知识库
(&)

中获

得的%本文用到的是三个具有不同特征的大规模数据集%即

[E@<<&ZK<EA334和5#"P(X#""d%如表 # 所示'

表 #'数据集特征

数据集 项个数 事物个数

[E@<< *+ ) #&$

ZK<EA334 ##& . #!(

5#"P(X#""d .*" #"" """

'$%"6;]C与 ;̂H6>性能分析

为了测量数据可扩展性%保持节点数目为 . 不改变%将两

种数据集的数据量由原数据集增长为其 ! 倍&) 倍&( 倍&+ 倍%

在这五个数据量下分别测量L7SPZ和P7\T算法的执行时间%

结果如图 )#I$#H$所示' 其中 R轴代表数据集的增长倍数%8

轴为执行时间' 从图中可以看出%随着数据量成倍增加%

L7SPZ的图形蜿蜒缓慢上升%而 P7\T 的上升趋势则更加缓

慢%几乎接近水平线%表明 P7\T 较 L7SPZ有更高的数据可扩

展性' 同时可以看出%随着数据量成倍增长%相较于 L7SPZ%

P7\T的效率提升更加明显' 对于 [E@<<数据集而言%在原数

据量时%L7SPZ的执行时间为 !& <%P7\T 为 !+ <%P7\T 达到了

#)1.W的效率提升"当数据量增长至原数据量的 + 倍时%

L7SPZ为 )&1( <%P7\T 为 !$1$ <%达到了 )!1+W的效率提升'

对于ZK<EA334数据集同样有 #*1&W V)$W的效率提升'

为了测量节点可扩展性%固定数据集大小不变%改变集群

节点数目%分别测量节点数为 #&!&(&. 时的 P7\T 算法执行时

间' 结果如图 (#I$#H$所示%横轴代表节点数%纵轴代表执行

时间%从图中可以看出%随着节点数目增长%算法执行时间不断

缩短%并且接近直线下降' 结果表明了 P7\T 可达到良好的节

点可扩展性' 并且可以看出%不同的数据集会有不同的执行时

间%并且所成图形的下降趋势也会有所不同%这可能是与数据

集本身的特征相关的'

'$&"6;]C与LP;1+3/+3性能分析

U%7DA93A9算法通过采用布隆过滤器存储候选项集%将

L7SPZ在第二个迭代的实现进行了优化%其余迭代保持不变'

实验结果表明%在同等实验环境下%对于 5#"P(X#""d数据集%

U%7DA93A9将第二迭代的时间由 L7SPZ的 *$ <左右降低至 )"

<%对于第二阶段而言获得了 $"1+W的提升%但对于算法的总

执行时间而言%U%7DA93A9的性能提升为 ##1+W左右
(.)

' 本文

提出的P7\T%在同等实验环境下对于 5#"P(X#""d数据集%比

L7SPZ性能提升了 #&1!W%并且随着数据量增加%性能提升更

加明显' 因此%P7\T的优化程度更高于U%7DA93A9'

综上所述%相对于已有的同类算法%本文提出的 P7\T 是

一个更高效的改进的7DA93A9基于 TDIÀ的实现'

B"结束语

本文简单总结了经典7DA93A9算法存在的性能瓶颈%并针对

这几个方面尤其是候选项集生成过程进行改进%得到了更优化

的算法"接着依托 TDIÀ平台对迭代算法的高效支持%产生了将

改进的7DA93A9算法在 TDIÀ上并行化的思路并进行实现' 随后

将已存在的经典7DA93A9的 TDIÀ实现L7SPZ与改进的7DA93A9

算法的 TDIÀ实现P7\T进行了详细的分析与比较%描述了如何

改进算法%并最终从理论与实验上充分证明了P7\T的高效性'

尤其当数据量不断增大时%P7\T性能提升会更加明显'
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