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一种新的基于 ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 的频繁项目集

并行挖掘算法

孙鸿艳ꎬ吉根林

(南京师范大学计算机科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 频繁项目集挖掘用于发现项目之间的关联规则. 为了高效求解面向大数据的频繁项目集ꎬ本文提出一

种新的基于 ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 的频繁项目集并行挖掘算法 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ(Ｎｅｗ Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ)ꎬ
该算法对频繁模式树的存储结构进行改进ꎬ基于 Ｍａｐ / Ｒｅｄｕｃｅ 并行计算模型ꎬ利用 ＨＤＦＳ 实现数据存储ꎬ在各自

计算节点上构造局部频繁模式树ꎬ求解该局部频繁模式树中每个分支的最长全局频繁项目集ꎻ对于全局非频繁

项目集ꎬ计算其支持数ꎬ发送至相应计算节点进行支持度统计ꎬ从而以较为简单的算法实现频繁项目集并行挖

掘. 实验表明ꎬＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法具有较高的计算效率和良好的可伸缩性.
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求解频繁项目集是挖掘关联规则的关键ꎬ人们提出了很多求解频繁项目集的算法ꎬ其中 Ｊ.Ｈａｎ 等人于

２０００ 年提出的 ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法[１]是一种经典高效的算法ꎬ该算法将事务数据压缩成一棵频繁模式树即

ＦＰ＿Ｔｒｅｅꎬ然后在该 ＦＰ＿Ｔｒｅｅ 上挖掘出全部的频繁项目集ꎬ文献[２－５]提出了基于 ＭＰＩ 编程模型的并行 ＦＰ￣
Ｇｒｏｗｔｈ 算法. 金桃等人[６]于 ２０１０ 年提出一种简单有效的并行化频繁项集挖掘算法 ＳＰ￣ＦＰ￣Ｇｒｏｗｔｈꎬ通过建

立以根结点为前缀的模式森林达到对 ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 的计算效率的改进. 文献[７]提出了基于 Ｍａｐ / Ｒｅｄｕｃｅ 的

并行 ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法 ＰＦＰꎬ章志刚等人[８]于 ２０１４ 年提出了一种基于 ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 的频繁项目集并行挖掘算

法 ＦＰＰＭꎬ通过局部频繁项目集得到全局频繁项目集ꎬ具有较小的网络通信量.
文献[７]提出的 ＰＦＰ 算法只能求出支持度最高的 Ｋ个频繁项目ꎬ结果不完备ꎻ文献[８]提出了 ＦＰＰＭ 算

法对 ＰＦＰ 算法进行改进ꎬ能够挖掘完备频繁项目集ꎻ然后 ＦＰＰＭ 算法通过构造条件 ＦＰ 树实现频繁项目集的

递归挖掘ꎬ算法时间效率仍有提高的空间. 为了进一步提高 ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 频繁项目集并行挖掘算法的时间效
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率ꎬ本文提出了一种新的基于 ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 的频繁项目集并行挖掘算法 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈꎬ将原先的 ＦＰ 树的挖掘

转换成单分支的排列组合ꎬ简化频繁项目集的求解过程. 该算法基于 Ｈａｄｏｏｐ 大数据平台、Ｍａｐ / Ｒｅｄｕｃｅ 计算

模型、ＨＤＦＳ 分布式存储系统ꎬ通过在各个节点上建立频繁模式树ꎬ根据频繁模式树记录的最长频繁项目

集以及非频繁项目集ꎬ然后对每条记录使用单分支法实现频繁项目集挖掘. 由于单分支频繁项目集挖掘

较频繁模式树挖掘简单ꎬ因此可以减少计算量ꎬ实验表明ꎬ该算法能够保证算法运行过程中较高的效率和

较好的可伸缩性.

１　 ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法

ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法主要是实现将事务数据库中的数据压缩为一棵频繁模式树 ＦＰ ＿Ｔｒｅｅꎬ然后通过该

ＦＰ＿Ｔｒｅｅ 求解出其中所有的频繁项目集. 如表 １ 所示为事务数据ꎬＴＩＤ 是事务 ＩＤ 号ꎬ用于唯一标识各个事

务ꎬ项目列表是事务中包含的项目的 ＩＤ 号ꎬ对表 １ 中数据建立频繁模式树ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 频繁模式树

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｒｅｅ

表 １　 事务数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔ

ＴＩＤ 项目列表 ＴＩＤ 项目列表

Ｔ１ Ｉ１ꎬＩ２ꎬＩ５ Ｔ６ Ｉ２ꎬＩ３

Ｔ２ Ｉ２ꎬＩ４ Ｔ７ Ｉ１ꎬＩ３

Ｔ３ Ｉ２ꎬＩ３ Ｔ８ Ｉ１ꎬＩ２ꎬＩ３ꎬＩ５

Ｔ４ Ｉ１ꎬＩ２ꎬＩ４ Ｔ９ Ｉ１ꎬＩ２ꎬＩ３

Ｔ５ Ｉ１ꎬＩ３

　 　 ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法主要包含两个核心步骤:
步骤 １　 ＦＰ－树构造:
(１)扫描事务数据库ꎬ找出 １－项频繁项目集ꎬ并对其按支持度降序进行排序.
(２)建立树的根结点ꎬ以 ｎｕｌｌ 标记. 扫描事务数据库ꎬ对每个事务中的每个项目按照 １－项集支持度由

大到小进行排序ꎬ并插入到频繁模式树中.
步骤 ２　 挖掘ꎬ挖掘过程通过调用如下 ＦＰ＿Ｇ(Ｔｒｅｅꎬｎｕｌｌ)算法实现ꎬ其伪代码如下:
　 ＦＰ＿Ｇ( ｆｐ＿Ｔｒｅｅꎬｃｏｎ＿ｍｏｄｅ) / / ｆｐ＿Ｔｒｅｅ 为频繁模式树ꎻｃｏｎ＿ｍｏｄｅ 是为条件模式基ꎬ初始值为空.
　 　 ｉｆ ｆｐ＿Ｔｒｅｅ 包含单条路径 ｐａｔｈꎬｔｈｅｎ
　 　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ 路径 ｐａｔｈ 中结点的每个组合(记为 ｃｏｍｂ)ｄｏ
　 　 　 　 产生模式 ｃｏｍｂ∪ｃｏｎ＿ｍｏｄｅꎬ其支持度计数等于 ｃｏｍｂ 中结点的最小支持度计数ꎻ
　 　 　 　 若其支持度大于等于最小支持度阈值ꎬ则将其输出ꎻ
　 　 　 ｅｎｄ
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 ｆｏｒ ｆｐ＿Ｔｒｅｅ 的头表中的每个 ｃｏｎ＿ｍｏｄ ｅｉ ｄｏ
　 　 　 产生模式 ｃｏｍｂ＝ｃｏｎ＿ｍｏｄ ｅｉ∪ｃｏｎ＿ｍｏｄｅꎬ其支持度数等于 ｃｏｎ＿ｍｏｄ ｅｉ 的支持度数ꎻ
　 　 　 构造 ｃｏｍｂ 的条件模式基ꎬ然后构造 ｃｏｍｂ 的条件 ＦＰ 树 ｆｐ＿Ｔｒｅｅｃｏｍｂꎻ
　 　 　 ｉｆ ｆｐ＿Ｔｒｅｅｃｏｍｂ≠ϕ ｔｈｅｎ
　 　 　 　 ＦＰ＿Ｇ( ｆｐ＿Ｔｒｅｅｃｏｍｂꎬｃｏｍｂ)ꎻ
　 　 　 ｅｎｄ
　 　 ｅｎｄ
　 ｅｎｄ

２　 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法

２.１　 算法基本思想

本文提出的 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法主要基于以下结论:
(１)频繁项目集的子集是频繁的.
(２)设 ｓｕｐｉ( ｉｔｅｍ)是 ｉｔｅｍ 在节点 ｉ 上的支持数ꎬｎ是全局事务数ꎬｍｉｎｓｕｐ 是最小支持度ꎬ若某个局部节
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点 ｉ 中存在项目 ｉｔｅｍꎬ
ｓｕｐｉ( ｉｔｅｍ)

ｎ
≥ｍｉｎｓｕｐꎬ则局部节点 ｉ 中的 ｉｔｅｍ 是全局频繁的.

图 ２　 改进后的频繁模式树

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｒｅｅ

各个计算节点由事务数据库建立局部频繁模式树ꎬ通过

挖掘局部频繁模式树求解各个分支的最长全局频繁项目集

以及非频繁项目集ꎬ对于全局非频繁项目集ꎬ计算其支持数ꎬ
发送至相应计算节点进行统计支持度ꎬ从而以较为简单的算

法实现频繁项目集并行挖掘. 同时ꎬ对频繁模式树的存储结

构进行改进ꎬ如图 ２ 所示ꎬ每个结点增加了指向父结点的指

针ꎬ从而提高挖掘效率.
ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法主要包含 ４ 个核心步骤:
步骤 １　 计算事务数据库中所有 １－项集的支持数. 此步

骤用 １ 个 Ｍａｐ / Ｒｅｄｕｃｅ ｊｏｂ 实现.
步骤 ２　 扫描事务数据库ꎬ根据 １－项集对各事务数据进行过滤和排序ꎬ各事务中具有最大支持数的项

作为 ｋｅｙ 值ꎬ其余项作为 ｖａｌｕｅ 值ꎬ此步骤用 １ 个 Ｍａｐ / Ｒｅｄｕｃｅ ｊｏｂ 实现ꎬ结果存储在 ＨＤＦＳ 分布式文件中.
步骤 ３　 根据步骤 ２ 的结果在各个计算节点建立如图 ２ 所示的局部频繁模式树. 各分支的最长全局

频繁项目集作为 ｋｅｙ 值ꎬ非频繁项及其支持数作为 ｖａｌｕｅ 值ꎬ若某分支中只存在非频繁项ꎬ则 ｋｅｙ 为

ＮＵＬＬ. 此过程用 １ 个 Ｍａｐ / Ｒｅｄｕｃｅ ｊｏｂ 实现ꎬ结果存储在 ＨＤＦＳ 分布式文件中.
步骤 ４　 读取上述步骤 ３ 中的分布式文件ꎬ挖掘全局频繁项集. 方法如下:如果 ｖａｌｕｅ 为空ꎬ则对 ｋｅｙ

中各个项进行各种组合ꎬ得到一些全局频繁项目集ꎻ如果 ｖａｌｕｅ 不为空ꎬ则 ｋｅｙ 中各个项进行各种组合ꎬ之
后再与 ｖａｌｕｅ 中各项组合ꎬ形成候选项集ꎬ各候选项集的支持度为该项集中所包含项目的最小支持度ꎻ如
果 ｋｅｙ 为空ꎬ即 ＮＵＬＬꎬ则只对 ｖａｌｕｅ 中的项目进行各种组合ꎬ其支持度为该项集中所包含项目的最小支持

度. 此步骤用 １ 个 Ｍａｐ / Ｒｅｄｕｃｅ ｊｏｂ 实现.
２.２　 １－项集支持数统计

１－项集支持数统计过程ꎬ用一个 Ｍａｐ / Ｒｅｄｕｃｅ 实现ꎬ其伪代码如下:
　 Ｍａｐｐｅｒ 过程:
　 ｍａｐ(ｋｅｙꎬｖａｌｕｅ){ / / ｋｅｙ 为事务 ＩＤ 号ꎬｖａｌｕｅ 为事务数据

　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｄｉ⊆ｖａｌｕｅ ｄｏ
　 　 ｏｕｔｐｕｔ<ｗｏｒｄｉꎬ１>　 / /输出ꎬｗｏｒｄｉ 为项目ꎬ且该项目的个数记为 １
　 }
　 Ｒｅｄｕｃｅｒ 过程:
　 Ｒｅｄｕｃｅ(ｋｅｙꎬｖａｌｕｅ){ 　 / / ｋｅｙ 为各个项目ꎬｖａｌｕｅ 是 Ｍａｐｐｅｒ 中该项目的个数的集合

　 　 ｃｏｕｎｔ ＝ ０ꎻ
　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｉ ｉｎ ｖａｌｕｅ ｄｏ
　 　 　 ｃｏｕｎｔ ＝ ｃｏｕｎｔ＋ｖｉꎻ
　 　 ｅｎｄ
　 　 ｉｆ ｃｏｕｎｔ / ‖Ｄ‖≥ｍｉｎｓｕｐ ｔｈｅｎ / / Ｄ 为总事务数目ꎬｍｉｎｓｕｐ 是最小支持度

　 　 　 ｏｕｔｐｕｔ<ｋｅｙꎬｃｏｕｎｔ>　 / /输出ꎬｋｅｙ 为项ꎬｖａｌｕｅ 为该 ｋｅｙ 对应的支持数 ｃｏｕｎｔ
　 　 ｅｎｄ
　 }

２.３　 数据预处理

扫描事务数据库ꎬ对事务按照 １－项集的支持数由大到小过滤和排序ꎬ最大支持度的项则为 ｋｅｙ 值ꎬ此
步骤用一个 Ｍａｐ / Ｒｅｄｕｃｅ 实现ꎬ其伪代码如下:

　 Ｍａｐｐｅｒ 过程:
　 ｍａｐ(ｋｅｙꎬｖａｌｕｅ){ 　 / / ｋｅｙ 为事务 ＩＤ 号ꎬｖａｌｕｅ 为事务数据

　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌｉｎｅ⊆ｖａｌｕｅ ｄｏ
　 　 　 Ｆｉｌｔｅｒ＿Ｓｏｒｔ( ｌｉｎｅꎬ１－ｉｔｅｍＳｅｔｓꎬｉｔｅｍ[]) 　 / /对各个事务 ｌｉｎｅ 按 １－项集 １－ｉｔｅｍＳｅｔｓ 的支持度由大到小进行过滤和排

序ꎬ结果用于更新 ｉｔｅｍ 数组

—１２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ３９ 卷第 ４ 期(２０１６ 年)

　 　 　 ｏｕｔｐｕｔ<ｉｔｅｍ[０]ꎬｉｔｅｍ￣ｌｅｆｔ>　 / /输出ꎬ支持度最大的项作为 ｋｅｙ 值ꎬ其余项 ｉｔｅｍ￣ｌｅｆｔ 作为 ｖａｌｕｅ 值

　 　 　 ｅｎｄ
　 }
　 Ｒｅｄｕｃｅｒ 过程:
　 ｒｅｄｕｃｅ(ｋｅｙꎬｖａｌｕｅ){ 　 / / ｋｅｙ 是各个项ꎬｖａｌｕｅ 是 Ｍａｐｐｅｒ 中所有其余项的集合

　 　 ｃｏｕｎｔ ＝ｎｕｌｌꎻ
　 　 Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｉ ｉｎ ｖａｌｕｅ ｄｏ
　 　 　 ｃｏｕｎｔ ＝ ｃｏｕｎｔ＋分隔符＋ｖｉꎻ　 / / ｋｅｙ 相同的各个分支以分隔符分隔ꎬ记为 ｃｏｕｎｔ
　 　 ｅｎｄ
　 　 ｏｕｔｐｕｔ<ｋｅｙꎬｃｏｕｎｔ>　 / /输出ꎬｋｅｙ 为项ꎬｖａｌｕｅ 为以分隔符分隔的各个分支

　 　 ｅｎｄ
　 }

２.４　 建立局部频繁模式树ꎬ求解各个分支最长全局频繁项目集和非频繁项目集

该过程由一个 Ｍａｐ / Ｒｅｄｕｃｅ 实现ꎬ伪代码如下:
　 Ｍａｐｐｅｒ 过程:
　 ｍａｐ(ｋｅｙꎬｖａｌｕｅ){ 　 / /输入ꎬｋｅｙ 为支持数最大的项ꎬｖａｌｕｅ 是以分隔符分隔的各个分支

　 　 ｂｕｉｌｔＴｒｅｅ(Ｔｒｅｅꎬｋｅｙ)ꎻ　 / /建立频繁模式树 Ｔｒｅｅꎬ根结点为空ꎬ且 ｋｅｙ 值为根结点的孩子结点

　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ ⊆ｖａｌｕｅ　 / / ｂｒａｎｃｈ 是以分隔符进行分隔的分支

　 　 　 ｕｐｄａｔａ ＿ｔｒｅｅ(ＴｒｅｅꎬｂｒａｎｃｈꎬＬｉｓｔ)ꎻ　 / /以 ｂｒａｎｃｈ 更新 Ｔｒｅｅ
同时用 Ｌｉｓｔ 记录叶结点位置

　 }
　 ｃｌｅａｎｕｐ(){
　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｔｅｍｉ⊆ Ｌｉｓｔ　 / / ｉｔｅｍｉ 是叶结点的位置

　 　 　 ｅｒｇｏｄｉｃ( ｉｔｅｍｉꎬＭａｘ＿ｆｒｅꎬｉｎｆｒｅ)ꎻ　 / /根据 ｉｔｅｍｉꎬ求解最长全局频繁项目集

Ｍａｘ＿ｆｒｅ 和全局非频繁项目集及支持度 ｉｎｆｒｅ
　 　 　 ｉｆ(Ｍａｘ＿ｆｒｅ≡ｎｕｌｌ)
　 　 　 　 ｏｕｔｐｕｔ<ＮＵＬＬꎬｉｎｆｅｒ>ꎻ　 / /输出ꎬ若 Ｍａｘ＿ｆｒｅ 为空ꎬ则 ｋｅｙ 设置为 ＮＵＬＬꎬｉｎｆｅｒ 为 ｖａｌｕｅ
　 　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 　 ｏｕｔｐｕｔ<Ｍａｘ＿ｆｒｅꎬｉｎｆｅｒ>ꎻ　 / /输出ꎬｋｅｙ 值为 Ｍａｘ＿ｆｒｅꎬｖａｌｕｅ 值为 ｉｎｆｅｒ
　 　 　 ｅｎｄ
　 }
　 Ｒｅｄｕｃｅｒ 过程:
　 ｒｅｄｕｃｅ(ｋｅｙꎬｖａｌｕｅ){ 　 / / ｋｅｙ 是 Ｍａｐｐｅｒ 中的 Ｍａｘ＿ｆｒｅꎬｖａｌｕｅ 是相同 ｋｅｙ 的 ｉｎｆｅｒ 的集合

　 　 ｃｏｍｂｉｎｅ＝ｎｕｌｌꎻ
　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｉ ｉｎ ｖａｌｕｅ ｄｏ
　 　 　 ｃｏｍｂｉｎｅ＝ ｃｏｍｂｉｎｅ＋分隔符＋ｖｉꎻ　 / /将具有相同 ｋｅｙ 的各个 ｖａｌｕｅ 合并ꎬ并用分隔符进行分隔

　 　 ｅｎｄ
　 　 ｏｕｔｐｕｔ<ｋｅｙꎬｃｏｍｂｉｎｅ>　 / /输出ꎬｋｅｙ 为最长全局频繁项目集ꎬｃｏｍｂｉｎｅ 为以该最长全局频繁项目集为前缀的全局非

频繁项目集及其支持度

　 　 ｅｎｄ
　 }

２.５　 挖掘全局频繁项集

该过程的伪代码如下:
　 Ｍａｐｐｅｒ 过程:
　 　 ｍａｐ(ｋｅｙꎬｖａｌｕｅ){ 　 / /输入ꎬｋｅｙ 为最长全局频繁项目集ꎬｖａｌｕｅ 值为对应的全局非频繁项目集及其支持度

　 　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｉ ｉｎ ｖａｌｕｅ ｄｏ
　 　 　 　 ｉｆ(ｖｉ≡ϕ)
　 　 　 ｒｅｓｕｌｔ ＝ ｐｅｒｍ＿ｃｏｍｂ(ｋｅｙ)ꎻ　 / /对 ｋｅｙ 中各个项进行各种组合ꎬ得到一些全局频繁项目集

　 　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｓｉ ｉｎ ｒｅｓｕｌｔ ｄｏ

—２２—
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　 　 　 　 ｏｕｔｐｕｔ<ｒｅｓｉꎬｍｉｎｓｕｐ>ꎻ　 / /输出组合结果 ｒｅｓｉ 以及最小支持数 ｍｉｎｓｕｐ
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 ｉｆ(ｋｅｙ≠ＮＵＬＬ)
　 　 　 　 ｒｅｓｕｌｔ ＝ ｐｅｒｍ＿ｃｏｍｂ(ｋｅｙ)ꎻ / / ｋｅｙ 中各个项进行各种组合ꎬ得到一些全局频繁项目集

　 　 　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｓｉ ｉｎ ｒｅｓｕｌｔ ｄｏ
　 　 　 　 　 ｏｕｔｐｕｔ<ｒｅｓｉꎬｍｉｎｓｕｐ>ꎻ　 / /输出组合结果 ｒｅｓｉ 以及最小支持数 ｍｉｎｓｕｐ
　 　 　 　 　 ｒｅｓｕｌｔ＿ｖａｌｕｅ＝ｐｅｒｍ＿ｃｏｍｂ( ｒｅｓｉꎬｖａｌｕｅ) 　 / /之后再与 ｖａｌｕｅ 中各项组合

　 　 　 　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｓ＿ｖａｌｉ ｉｎ ｒｅｓｕｌｔ ＿ｖａｌｕｅ ｄｏ
　 　 　 　 　 　 ｏｕｔｐｕｔ<ｒｅｓ＿ｖａｌｉꎬｓｕｐ>ꎻ　 / /输出组合结果ꎬ支持度为该组合中各项具有的最小支持数

　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 ｒｅｓｕｌｔ ＝ ｐｅｒｍ＿ｃｏｍｂ(ｖａｌｕｅ)ꎻ　 / /只对 ｖａｌｕｅ 中的项目进行各种组合

　 　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｓｉ ｉｎ ｒｅｓｕｌｔ ｄｏ
　 　 　 　 ｏｕｔｐｕｔ<ｒｅｓｉꎬｓｕｐ>ꎻ　 / /输出组合结果 ｒｅｓｉꎬ支持度为该组合中各项具有的最小支持数

　 　 　 ｅｎｄ
　 　 ｅｎｄ
　 ｅｎｄ
　 }
　 Ｒｅｄｕｃｅｒ 过程:
　 ｒｅｄｕｃｅ(ｋｅｙꎬｖａｌｕｅ){ 　 / /输入的 ｋｅｙ 是组合结果ꎬｖａｌｕｅ 是该组合结果的支持数的集合

　 　 ｃ ＝ ０ꎻ
　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｉ ｉｎ ｖａｌｕｅ ｄｏ
　 　 　 ｃ ＝ ｃ＋ｖｉꎻ
　 　 ｉｆ ｃ / ‖Ｄ‖≥ｍｉｎｓｕｐ ｔｈｅｎ　 / / Ｄ 为总事务数

　 　 ｏｕｔｐｕｔ<ｋｅｙꎬｎｕｌｌ>　 / /输出的 ｋｅｙ 是满足最小支持度阈值的频繁项目集ꎬｖａｌｕｅ 为空

　 ｅｎｄ
　 }

３　 实验结果

为了验证 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法的有效性ꎬ实验采用的是 １８ 台服务器构成的并行计算平台ꎬ处理器是

Ｉｎｔｅｌ ® Ｘｅｏｎ ® ＣＰＵ Ｅ５６４５ꎬ主频是 ２.４０ ＧＨｚꎬ操作系统是 ６４ 位的 ＣｅｎｔＯＳ ｒｅａｌｉｓｅ ６.４ 版. 分别利用 Ｈａｄｏｏｐ
－２.６.０ 进行 ＦＰＰＭ 算法[８] 和本文提出的 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法的实现. 测试数据集由 ＩＢＭ ＱＵＥＳＴ Ｍａｒｋｅｔ￣
Ｂａｓｋｅｔ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｄａｔａ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ 产生ꎬ项目总数达到 １ ０００ 种ꎬ每个事务的平均长度为 １０.

在 １８ 个节点ꎬ事务数为 １２×１０６ 的情况下ꎬ对应不同最小支持度 ＦＰＰＭ 算法和 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法的运

行时间如图 ３ 所示ꎬ从图中可以看出ꎬ本文提出的 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法比 ＦＰＰＭ 算法在相同的最小支持度

下运行时间要少ꎬ即计算效率更高.

图 ３　 ＦＰＰＭ 算法与 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法执行时间比较

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＰＰＭ
ａｎｄ ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ

图 ４　 在不同支持度情况下 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法的执行时间

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

在节点数为 １８ 的情况下ꎬＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法在不同最小支持度下运行时间和事务数的关系如图 ４ 所

示ꎬ从图中可以看出ꎬ随着事务数线性增加ꎬ算法运行时间基本上呈线性增加且最小支持度越大ꎬ算法的运

—３２—
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图 ５　 在不同计算节点情况下 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法

的执行时间

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

行时间越小.
在最小支持度为 ０. ００４ꎬ事务数一定的情况ꎬＮＰＦＰ ＿

Ｇｒｏｗｔｈ 算法的运行时间与计算节点数的关系如图 ５ 所

示. 从图中可以看出ꎬ随着节点数的增加ꎬＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算

法的运行时间减少ꎬ且当节点数增加到一定的数量的时候ꎬ
算法的运行时间趋于稳定.

４　 结论

本文提出了一种新的基于 ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 的频繁项目集并

行挖掘算法 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈꎬ该算法基于 Ｍａｐ / Ｒｅｄｕｃｅ 并行计

算模型ꎬ利用 ＨＤＦＳ 实现数据存储ꎬ在 Ｈａｄｏｏｐ 平台上加以

实现ꎬ与目前已有的相关并行算法相比ꎬ能有效简化挖掘过程. 实验结果表明 ＮＰＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ 算法在面向大

数据的频繁模式挖掘中具有较高的计算效率和较好的可伸缩性.
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