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一种基于Hadoop的关联规则挖掘算法
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摘　要　传统的并行关联规则算法对每一次迭代都定义一个 MapReduce任务,以实现候选项集的生成和计数功能,
但多次启动 MapReduce任务会带来极大的性能开销.文中定义了一种并行关联规则挖掘算法 PSTＧApriori,该算法

采取分治策略,在每个分布式计算节点定义一个前缀共享树,通过递归调用的方式将事务T 生成的候选项集逐层压

缩到前缀共享树(PST)中.然后广度遍历PST,逐层将每个节点对应的‹key,value›作为 map函数的输入,并由MapＧ
Reduce框架自动按照key值进行聚集.最后调用reduce函数对多个任务的处理结果进行汇总,得到满足最小支持度

阈值的频繁项集.算法只使用两个 MapReduce任务,且 PST按照key值排序便于 Mapper端的shuffle操作,提高了

运行效率.
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Abstract　ThetraditionalparallelassociationrulealgorithmdefinesaMapReducetaskforeachiterationtoimplement
thegenerationandcountingfunctionofthecandidateset,butmultiplestartupoftheMapReducetaskbringsgreatperＧ
formanceoverhead．Thispaperdefinedaparallelassociationruleminingalgorithm (PSTＧApriori)．Thisalgorithm
adoptsapartitionstrategy,definesaprefixsharedtreeineachdistributedcomputingnode,andcompressesthecandidate
itemsgeneratedbyeachtransactionTtotheprefixsharedtree(PST)．Thenthebreadthtraversalalgorithmisused,and
the‹key,value›correspondingtoeachnodeareusedasinputofthemapfunction,andtheMapReduceframeisautoＧ
maticallygatheredaccordingtothekeyvalue．Finally,thereducefunctioniscalledtoaggregatetheprocessingresultsof
multipletasks,andthefrequentitemsetssatisfyingtheminimumsupportthresholdareobtained．Thealgorithmonly
usestwoMapReducetasks,andPSTissortedaccordingtokeyvaluetofacilitateshuffleoperationatMapper,whichimＧ
provestheefficiencyofoperation．
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１　引言

关联规则是数据挖掘技术中的重要算法之一,其目的是

挖掘事务之间存在的某种隐含关系.传统的算法包括 AgraＧ
wal等[１]提 出 的 Apriori算 法,以 及 Han 等[２]提 出 的 FPＧ
Growth算法.但是随着挖掘数据量的不断增长,传统的关联

规则算法存在单一计算节点无法存储所有数据以及运行内存

不足等问题,不能满足大数据挖掘的需求.因此,基于 HaＧ
doop分布式计算框架的并行关联规则挖掘算法成为解决上

述问题的有效方法.

Li等[３]提出了基于 HadoopMapReduce计算模型的１阶

段并行 Apriori算法,该算法只定义一个 MapReduce任务,在

map函数中对每一个事务T 生成所有可能的候选项集,如１
个数据分片中某个事务T 有n 个项集,则生成２n－１个候选

项集,项集被发送给对应的reduce函数进行统计,最后由reＧ

duce函数对所有计数进行合并,得到频繁项集.这种算法简

单且容易实现,但是当事务较多时,map阶段会产生大量的候

选项集,造成大量的内存消耗,甚至导致程序无法运行.

Li等[４]提出了基于 MapReduce的k阶段并行 Apriori算

法———PApriori,该算法首先使用一个 MapReduce任务对所

有事务T 中的数据项进行计数,得到频繁１项集F１;然后按

照一定的规则串接生成候选２项集C２,并将结果临时写入

HDFS;再由第二个 MapReduce任务对C２ 进行计数,生成频

繁２项集F２.每一次迭代都定义一个 MapReduce任务,map
阶段对上一阶段产生的候选项集进行计数,reduce阶段对所

有项集的支持度进行汇总得到频繁项集.但是,多次启动

MapReduce任务会带来极大的性能开销,且算法只实现了计

数的并行化,并未实现连接操作的并行化,不能充分发挥分布

式计算的优势.

Zhou等[５]在PApriori算法的基础上进行了改进,增加了



由频繁k项集Fk 生成候选k＋１项集Ck＋１的并行化处理,但
是额外启动了一个 MapReduce任务,且数据分片、分发以及

临时读写 HDFS的时间消耗大大影响了算法执行的效率.

２　相关定义

２．１　关联规则

关联规则的思想是:当某些数据在值域上存在着高重复

出现率时,说明这些数据之间存在着某种关系,这种关系被称

作为关联规则.
支持度:给定事务数据库D,项集 X 出现的次数占D 中

总事务的百分比称为X 的支持度,如式(１)所示:

Support(x)＝‖{y∈Y|X∈y}‖
‖Y‖

(１)

其中,X 表示数据库中的某项集合,Y 表示总的事务数据库,
包含X 的记录数为Support(X).

置信度:给定事务数据库D,在支持项集X 的事务中,支
持项集Y 的事务所占百分比称为X⇒Y 的置信度,记为conＧ
fidence(X⇒Y),如式(２)所示:

Confidence(X⇒Y)＝Support(X∪Y)
Support(X) (２)

２．２　前缀共享树

设两个项集 X＝{i１,i２,􀆺,ik,􀆺,im },Y＝{i１,i２,􀆺,

ik,􀆺,in},它们的前k项相同,则{i１,i２,􀆺,ik}称为项集X 和

Y 的kＧ前缀.如图１所示,项集{A,B,C,D}和项集{A,B,E,

F}具有相同前缀{A,B}.

图１　前缀共享树

２．３　MapReduce
MapReduce是 Hadoop分布式框架中定义的一种分布式

计算模型,用于海量数据的并行运算,主要包括 Mapper和

Reducer两个任务.其中,Mapper接受‹key,value›格式的数

据流,并产生一系列同样是‹key,value›格式的输出,这些输

出经过处理,形成‹key,{valuelist}›形式的中间结果.ReＧ
ducer将 Mapper产生的中间结果作为输入,将相同key值的

{valuelist}做相应的处理,最终生成‹key,value›形式的数

据,并将其写入 HDFS,原理如图２所示.

图２　MapReduce计算模型

３　并行挖掘算法(PSTＧApriori)

３．１　算法思想

首先使用 HadoopHDFS实现对数据集的自动分片及分

布式存储,调用第一次 MapReduce任务对所有项集进行计

数,删除不满足最小支持度阈值的项集,得到新的数据集 D,

并对D 进行预处理,将每个事务的数据项按指定类型排序;
然后调用第二次 MapReduce计算任务,对D 进行数据分片,
采取分治策略依次读取分片中的每个事务的数据项,通过递

归调用的方式,逐层生成候选项集,并将之压缩到前缀共享树

PST中;最后通过广度遍历每个计算节点的 PST,逐层将对

应的‹key,value›作为 map函数的输入,由 MapReduce框架

自动按照key值进行聚集,并调用reduce函数将多个任务的

处理结果进行汇总,得到所有频繁项集.
算法采用广度遍历的方式,按照key值排序便于 Map和

Reduce端的shuffle操作,大大减少了每个分片输出的候选项

集的数量,也减少了在第二阶段进行计数的候选项集的数量,
提高了算法的效率.算法流程如图３所示.

图３　算法流程图

PSTＧApriori算法定义的 PST 用于压缩各个数据项,树
中每个节点α对应一个数据项,包括属性:α．name数据项的

名称,α．count数据项的支持度,α．pre数据项的前缀结点,

α．children数据项的孩子节点,α．lay数据项对应的层.通过

一个 HashMap结构的层头表记录 PST 的层信息,以便逐层

对应 map函数的键Ｇ值对,如图４所示.

图４　PST数据结构

MapReduce计算模型主要包括 map和reduce两个函数.
在 map()函数中,首先扫描数据分片Data,对每个事务的数据

项进行分割,生成第一层频繁项集L１,并按照指定类型将其

排序.然后,将L１ 作为初始输入项,通过调用 CreatePST()
函数逐层扩展,生成每个计算节点的前缀共享树.最后,广度

遍历PST中的每个节点α,将α的前缀节点α．pre．name以及

α．name作为 map函数的key,将α．count作为 map函数的

value,MapReduce框架自动按照key 值进行聚集,将key 值

相同的数据统一交给一个reduce()函数处理.reduce()函数

把分解后多个任务的处理结果进行汇总,得到所有候选项集.
对于满足最小支持度阈值的项集,将其添加至context上下文

对象作为频繁项集的输出.算法的伪代码如下.
算法１　函数 Mapper
输入:数据分片 Data
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输出:Context‹key/value›

１．PST＝Ø

２．ScanData

３．Foreachdata∈Data

４．　L１＝data．split()//分割

５．　sort(L１)//排序

６．　PST＝CreatePST (L１)//创建前缀共享树

７．Foreachi∈PST．totalLay//广度遍历

８．　Foreachα∈Li

９．　　α．name＋＝α．preName

１０．context．write(α．name,α．count)

算法２　函数 Reducer
输入:‹key/values›

输出:‹key/count›

１．count＝０

２．Foreachvalue∈values

３．　count＋＝val．get()

４．Ifcount≥ min_sup
５．　Context．write(key,count)

函数CreatePST()用于在每个计算节点中生成前缀共享

树PST,基本思想是对于第Li 层的每个节点α,找出其在Li

的位置k,然后将k＋１后面的每个节点β依次作为α的子节

点,若此节点已经存在,则将该节点出现的次数加１,通过递

归函数调用逐层生成前缀共享树.
算法３　CreatePST
输入:第i层节点Li

输出:前缀共享树

１．newLi＋１＝Ø

２．Foreachα∈Li

３．　k＝α．IndexOf(L１)

４．　Fork＋１tolength(L１)

５．　β＝L１．get(i)

６．　Ifnotexit(β)

７．　　α．child．add(β)

８．　　β．count＝１

９．　else

１０．　 β．count＋＋

１１．Iflength(Li＋１)＞０

１２．　BreadthMinner(Li＋１)//递归

３．２　关联规则提取

在 MapReduce过程中,基于最终生成的 PST 提取关联

规则,沿着树中由根节点到每个叶子节点的路径,每个叶子节

点都创建一条规则,每个分割都成为规则中的一个前件,叶子

节点中的节点名称为 Then的后件,如算法４所示.
算法４　Generate_Rules(Node)
输入:共享树(PST)

输出:规则(Rules)

１．Node＝Root//根节点

２．Rules＝Ø//规则

３．IfNode≠ 叶子节点then

４．　ForeachChildinNode//每个子结点

５．　　Ruls．left＝Node．name

６．　　Rules．right＝Child．name

７．　　Generate_Rules(Child)//递归调用

８．Endfor

９．ReturnRules//返回规则

３．３　算法复杂度分析

给定数据集L,包含k个事务,数据项类型集合为ε,事务

的平均长度为Lk,计算节点数量为 N.
时间复杂度:由 mapper阶段Tmap和reduce阶段Treduce两

部分组成.在 MapReduce模型中,输入的数据和输出的计算

结果都表示成键值对的形式,N 个节点并行化处理的时间复

杂度为|L/N|,每个节点对应一个 PST,生成 PST 的时间复

杂度为 O|ε∗L２
k|,Tmap＝|L/N|􀅰|ε∗L２

k|;reduce函数处理

H 层PST,每层最多ε个节点,Treduce＝|ε􀅰H|.不考虑两个

函数通信的时间开销,并行处理总的时间复杂度为 O(|L/

N|􀅰|ε∗L２
k＋|ε􀅰H|).

空间复杂度:PST每个节点存储一个数据项,共 N 个计

算节点,空间复杂度为 O(|L􀅰N|).

４　应用实例

给定一个计算节点的数据片data,排序后的数据项包含

４种类型,最小支持度min_sup＝２,数据片如下所示:

trans１(A,B,C)

trans２(A,B,C,D)

trans３(A,C,D)
􀆺
根据PSTＧApriori算法,扫描第一个事务,在root节点下

生成３层节点:L１ 包括‹A∶１›,‹B∶１›,‹C∶１›,L２ 包括‹AB∶
１›,‹AC∶１›,‹BC∶１›,L３ 包括‹ABC∶１›.扫描第二个事务,

L１ 包括‹A∶２›,‹B∶２›,‹C∶２›,‹D∶１›,L２ 包括‹AB∶２›,
‹AC∶２›,‹AD∶１›,‹BC∶２›,‹BD∶１›,‹CD∶１›,L３ 包括‹ABC∶
２›,‹ABD∶１›,‹ACD∶１›,‹BCD∶１›,L４ 包括‹ABCD∶１›.最

终生成的PST如图５所示,从图中可以看出算法在 map()函
数中添加了１１个键值对.

图５　PST与 Mapper

５　实验评估

５．１　实验环境

实验在 Hadoop集群环境中完成,集群由３台 PC机组

成,其中１台 PC 机作为 master,另外２台 PC 机分别作为

slave１和 slave２.机 器 硬 件 环 境 为 ３．４GHzInteli５Ｇ７５００
CPU、１６GB内存.软件环境为ubuntu１４．０４操作系统、HaＧ
doop２．６．１分布式计算框架.程 序 基 于 Eclipse平 台、MapＧ
Reduce插件,用Java语言实现.

５．２　实验分析

５．２．１　模拟数据

采用IBM 数据合成器 QUEST合成模拟数据,定义１０００
种长度为６的事件类型,以５００MB为步长,随机产生大小分

别为５００M,１G,１．５G,２G,􀆺的数据集作为测试数据,对于给
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定的支持度阈值,基于不同数量的计算节点,得到如图６所示

的运行结果.

图６　数据片与运行时间

从图６中看出,随着数据集大小的增加,运行时间开销逐

渐增加.对于小数据集,MapReduce计算模型并未充分发挥

优势,图中５００M 与１G数据集运行PSTＧApriori算法的时间

差异性不大,这主要是因为在 Hadoop平台下,数据在存入

HDFS之前仅被分割为几个数据分片,且单个节点 DataNode
已经满足数据存储,mapper操作大部分在内存中完成,不会

频繁写入 HDFS,因此节点数量并不占太大优势.但是,随着

数据集的增大和计算节点的增加,数据集实现了分布式存储

与计算,算法的运行效率明显提升.

５．２．２　真实数据

采用 R语言arules软件包中的 Groceries数据集进行测

试,该数据集是某一食品杂货店一个月的真实交易数据,共包

含１６９种数据项.通过改变支持度阈值(min_sup＝０．００５~
０．５),比较传统 Apriori算法与 PSTＧApriori算法的执行效

率,得到如图７所示的运行结果.

图７　Apriori与PSTＧApriori

从图７可以分析出,随着支持度阈值的增加,两个算法的

时间开销均减少.当支持度阈值较大时,传统的 Apriori算法

比PSTＧApriori算法的执行效率高,这是因为 Apriori算法生

成的候选项集少,迭代的次数少,而 PSTＧApriori算法需要逐

层生成候选项集,并压缩到PST中,且需要分布式计数,增加

了时间开销.当支持度阈值较小,PST树中压缩的节点数量

较多时,因为PSTＧApriori算法采取广度优先搜索的策略,且
按照key值排序,加快了 Mapper和 Reducer端的shuffle操

作,充分发挥了 MapReduce分布式计算的优势,因此提高了

算法的执行效率.相比之下,对于较小的支持度阈值,PSTＧ

Apriori算法的执行效率有了明显的提升.

结束语　本文提出的PSTＧApriori算法主要用于解决传

统并行关联规则算法多次启动 MapReduce任务带来较大性

能开销的问题,算法只需要两个 MapReduce任务,第一个

MapReduce任务用于分布式计数,统计频繁１项集;第二个

MapReduce任务将每个事务T 生成的候选项集逐层压缩到

PST中,PST中的每个节点对应 map函数的键值对,由 MaＧ

pReduce框架自动实现聚集.最后调用reduce函数进行分布

式汇总,得到满足支持度阈值的频繁项集.模拟和真实数据

的实验证明,PSTＧApriori面对较大数据集时能有效地挖掘关

联规则.
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