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犉犘?犌狉狅狑狋犺的并行加权关联规则挖掘算法

李翔，刘韶涛

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法，提出一种并行加权的关联规则挖掘（ＰＷＡＲＭ）算法，证明其满足加权向下封

闭性．使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型，在分布式集群中并行挖掘出关联规则．实验结果表明：该算法可以满足数据

权重不同的需求，且在处理大数据集时能有效地提高挖掘的效率．

关键词：　关联规则挖掘；并行加权；ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法；ＭａｐＲｅｄｕｃｅ；加权频繁项集
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Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［１］和ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法

［２］都带有２个默认假设：一是数据库中的数据重要性相同；二是

数据在数据库中分布均匀．然而在现实中，数据库中数据并非如此．为了解决这个问题，文献［３］提出了

一种加权模型，并引入犽?支持期望．文献［４］提出一种基于Ａｐｒｉｏｒｉ算法的加权模型；文献［５］提出了基

于最小支持度的加权模型．文献［６］基于文献［４］的加权模型，提出基于ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法的加权模型，并

进行归一化处理，提高了算法性能．现有的ＡＲＭ算法在处理大数据集时会遇到内存使用和计算消耗的

瓶颈．并行的关联规则挖掘（ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｍｉｎｉｎｇ，ＡＲＭ）算法
［７?１０］降低了每台机器运行时的内存和计

算消耗．文献［７］提出了并行化ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法，并进行均衡处理．文献［１０］使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行化

ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法，优化了并行ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法的效率，提高了容错性．本文提出一种基于ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ

并行加权关联规则挖掘算法，适应在具有给定权重的大数据集中的关联规则挖掘．

１　并行加权关联规则挖掘（犘犠犃犚犕）算法

犐＝｛犻１，犻２，犻３，…，犻犽｝是由犽个不同项目组成的集合，ＤＢ＝｛犜１，犜２，…，犜狀｝是事务数据库，其中每个

事务犜犻（犻＝１，２，…，狀）包含唯一的事务标志ＴＩＤ和犐的一个子集．

定义１　假设项目集犐＝｛犻１，犻２，犻３，…，犻犽｝中的每个项目犻犼（犼＝１，２，…，犽）有一个权重犠（犻犼），且０＜

犠（犻犼）＜１．项目有了权重，其所属项集犡（犡是犐的一个子集）也就有权重犠犐（犡）＝∑
犻
犼∈犡

犠（犻犼）／狘犡狘．

ＤＢ中的交易事务权重为犠犜（狋）＝∑
犻
犼∈狋

犠（犻犼）／狘狋狘．关联规则犃犅的加权支持度记为犠ＳＵＰ（犃∪犅），

定义为 同 时 包 含 犃 和 犅 的 事 务 权 重 之 和 除 以 所 有 事 务 权 重 之 和，即 犠ＳＵＰ（犃 ∪ 犅）＝

∑
狋∈犜牔犃∪犅狋

犠犜（狋）／∑
狋∈犜

犠犜（狋）．

１．１　 加权模型

定义２　设最小加权支持度为犠ｍｉｎ，ｓｕｐ，若项集犡是加权频繁的，则其加权支持度不小于最小加权支

持度，即犠ｓｕｐ（犡）≥犠ｍｉｎ，ｓｕｐ．

定理１　 如果项集犡和犢是犐的一个子集，即犡犐，犢犐且犡 犢，则有犠ｓｕｐ（犡）≥犠ｓｕｐ（犢）．

证明 　 在一个交易数据集中，包含犡和犢 的交易事务集犜犡，犜狔，狋∈犜狔，必然有 狋∈犜狓．因此
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∑
狋∈犜牔犡狋

犠犜（狋）≥ ∑
狋∈犜牔犢狋

犠犜（狋），易得犠ｓｕｐ（犡）≥犠ｓｕｐ（犢）．证毕．

定理２　（加权向下封闭性）如果项集犡和犢 是犐的一个子集，即犡犐，犢犐且犡犢，若犡 不频

繁，则犢 也不频繁．

证明　犡不频繁，由定义２可知犠ｓｕｐ（犡）＜犠ｍｉｎ，ｓｕｐ，再由定理１可知犠ｓｕｐ（犢）≤犠ｓｕｐ（犡），由此可得

犠ｓｕｐ（犢）＜犠ｍｉｎ，ｓｕｐ，犢 不频繁．证毕．

１．２　基于 犕犪狆犚犲犱狌犮犲的加权犉犘?犌狉狅狑狋犺算法

ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ采用分而治之的思想，只需２次扫描数据库．第１次扫描数据库，根据项目的出现次数

排序产生一个排序好的项目集，记为Ｆ?Ｌｉｓｔ；第２次将数据库构建成一个ＦＰ?ｔｒｅｅ．ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法可

以根据已经构建好的ＦＰ?ｔｒｅｅ，针对每一个支持度大于最小支持度的项目生成相应的条件样式树．

表１　项目名称及权重

Ｔａｂ．１　Ｎａｍｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｉｔｅｍｓ

项目号 项目 权重

１ ａ １

２ ｂ ２

３ ｃ ２

４ ｆ １

５ ｍ ３

６ ｐ ４

　　基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法简化了ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ，省

去了构建ＦＰ?ｔｒｅｅ和 Ｈｅａｄ表的过程．给定数据库中的项目权重，表１

为一个实例数据库中的项目权重．表１中：项目权重在１～１０之间；１表

示权重最小，１０表示权重最大．

Ｍａｐｐｅｒ过程为数据库中的项目计数，统计出项目的支持度．统计

出事务的权重犠犜（狋犻）和总的事务权重和ＳＵＭ（狋）＝∑
狋犻∈犜

犠Ｔ（狋），做归

一化处理，事务归一化后的权重为犠ＴＮ（狋犻）＝犠Ｔ（狋犻）／ＳＵＭ（狋），输出条

件事务集为〈Ｋｅｙ＝犻犼，Ｖａｌｕｅ＝｛｛犻０，犻１，…，犻犼｝，犠ＴＮ（狋犻）｝〉．

Ｒｅｄｕｃｅｒ过程接受 Ｍａｐｐｅｒ过程的输出，聚集Ｋｅｙ值相同的输出，

并统计出集合中项目的加权支持度，筛选出加权支持度大于最小加权支持度的项目作为条件ＦＰ?ｔｒｅｅ．

基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法模型，算法伪码如表２所示．ＤＢ是一个包含５条交易记录

的实例数据库，最小加权支持度犠ｍｉｎ，ｓｕｐ＝０．５．

表２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法实例

Ｔａｂ．２　ＩｎｓｔａｎｃｅｏｆＭａｐＲｅｄｕｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍａｐｉｎｐｕｔ（ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ）

ｋｅｙ＝ｖａｌｕｅ

Ｓｏｒｔｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ＷＴ（狋犻），ＷＴ犖（狋犻）

Ｍａｐｏｕｔｐｕｔｓ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ）

ｋｅｙ＝犻犼，ｖａｌｕｅ＝｛｛犻０，犻１，…，犻犼｝，ＷＴ犖（狋犻）｝

ｆａｃｍｐ ｆｃａｍｐ｜２．２，０．２１２

ｐ：ｆｃａｍ｜０．２１２

ｍ：ｆｃａ｜０．２１２

ａ：ｆｃ｜０．２１２

ｃ：ｆ｜０．２１２

ａｂｃｆｍ ｆｃａｂｍ｜１．８，０．１７４

ｍ：ｆｃａｂ｜０．１７４

ｂ：ｆｃａ｜０．１７４

ａ：ｆｃ｜０．１７４

ｃ：ｆ｜０．１７４

ｂｆ ｆｂ｜１．５，０．１４５ ｂ：ｆ｜０．１４５

ｂｃｐ ｃｂｐ｜２．６６，０．２５７
ｐ：ｃｂ｜０．２５７

ｂ：ｃ｜０．２５７

ａｆｃｍｐ ｆｃａｍｐ｜２．２，０．２１２

ｐ：ｆｃａｍ｜０．２１２

ｍ：ｆｃａ｜０．２１２

ａ：ｆｃ｜０．２１２

ｃ：ｆ｜０．２１２

Ｒｅｄｉｃｅｉｎｐｕｔｓ

ｋｅｙ＝犻犼，ｖａｌｕｅ＝｛｛犻０，犻１，…，犻犼｝，犠犜犖（狋犻）｝
ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＦＰ?ｔｒｅｅｓ

ｐ：｛｛ｆｃａｍ｜０．２１２｝，｛ｆｃａｍ｜０．２１２｝，｛ｃｂ｜０．２５７｝｝ ｛ｃ：｜０．６８１｝｜ｐ

ｍ：｛｛ｆｃａ｜０．２１２｝，｛ｆｃａ｜０．２１２｝，｛ｆｃａｂ｜０．１７４｝｝ ｛｛ｆ｜０．５９８｝，｛ｃ｜０．５９８｝，｛ａ｜０．５９８｝｝｜ｍ

ｂ：｛｛ｆｃａ｜０．１７４｝，｛ｆ｜０．１４５｝，｛ｃ｜０．２５７｝｝ ｛｝｜ｂ

ａ：｛｛ｆｃ｜０．２１２｝，ｆｃ｜０．１７４｝，｛ｆｃ｜０．２１２｝｝ ｛｛ｆ｜０．５９８｝，｛ｃ｜０．５９８｝｝｜ａ

ｃ：｛｛ｆ｜０．２１２｝，｛ｆ｜０．１７４｝，｛ｆ｜０．２１２｝｝ ｛ｆ｜０．５９８｝｜ｃ
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Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：ＭａｐＲｅｄｕｃｅ?ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ（ＤＢ，Ｗｍｉｎ，ｓｕｐ）　ＳＵＭ（Ｔｉ）＋＝（ＷＴ（Ｔｉ）；

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＭａｐｐｅｒ（ＤＢ，Ｗｍｉｎ，ｓｕｐ） Ｅｎｄ

ＤｅｆｉｎｅａｎｄｃｌｅａｒＦ?ｌｉｓｔＦ［］； ＳｏｒｔＦ［］；

ＤｅｆｉｎｅａｎｄｃｌｅａｒＳＵＭ（Ｔｉ）； ｆｏｒｅａｃｈＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＴｉｉｎＤＢｄｏ

ＤｅｆｉｎｅａｎｄｃｌｅａｒＷＴＮ（Ｔｉ）； 　　ＷＴＮ（Ｔｉ）＝ＷＴ（Ｔｉ）／ＳＵＭ（Ｔｉ）；

　ｆｏｒｅａｃｈＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＴｉｉｎＤＢｄｏ 　　ｆｏｒｅａｃｈＩｔｅｍｉｊｉｎＴｉｄｏ

　　ＤｅｆｉｎｅａｎｄｃｌｅａｒＷＴ（Ｔｉ）； 　　ＣａｌｌＯｕｔｐｕｔｓ

　　ｆｏｒｅａｃｈＩｔｅｍｉｊｉｎＴｉｄｏ 　　〈ｋｅｙ＝ｉｊ，ｖａｌｕｅ＝｛ｉ０，ｉ１，…，ｉｊ｝，ＷＴＮ（Ｔｉ）｝〉

　　　　Ｆ［ｉｊ］＋＋； 　　Ｅｎｄ

　　　　（ＷＴ（Ｔｉ））＋＝Ｗ（ｉｊ）／｜Ｔｉ｜； Ｅｎｄ

　　Ｅｎｄ

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＲｅｄｕｃｅｒ（ｋｅｙ＝ｉｊ，ｖａｌｕｅ＝Ｓ（｛｛ｉ０，ｉ１，…，ｉｊ｝，ＷＴＮ（Ｔｉ）｝））

　　ｆｏｒｅａｃｈＩｔｅｍｉｍｉｎＳ（｛ｉ０，ｉ１，…，ｉｊ｝）ｄｏ

　　　　ＤｅｆｉｎｅａｎｄｃｌｅａｒＳＵＭＮ（ｉｍ）；

　　　　ＳＵＭＮ（ｉｍ）＋＝ＭＴＮ（ｔｍ）；

　　　　ｉｆＳＵＭＮ（ｉｍ）＞＝Ｗｍｉｎｓｕｐ

　　　　　　Ｓ（ｉｍ，ＳＵＭＮ（ｉｍ）＋＝｛ｉｍ，ＳＵＭＮ（ｉｍ）｝；

　　Ｅｎｄ

ＣａｌｌＯｕｔｐｕｔｓ（〈Ｋｅｙ＝ｉｊ，Ｖａｌｕｅ＝｛Ｓ（ｉｍ，ＳＵＭＮ（ｉｍ））｝〉）

１．３　犘犠犃犚犕算法

对于给定的ＤＢ，ＰＷＡＲＭ算法共５个步骤，使用４次 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行化加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法，加

权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法使用加权模型．

步骤１　碎片化．将一个数据库碎片化成存储在多个分布ＰＣ上的局部数据库，每一个局部数据库

称为一个碎片．在现实中，大数据集往往分布存储在一个集群上，步骤１就可以省略．

步骤２　并行计数．使用１次 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ，在每个碎片中并行计算数据库中的每个项目出现次数，

即项目的支持度．根据支持度排序结果集并存储在Ｆ?ｌｉｓｔ中．Ｆ?ｌｉｓｔ中包含了ＤＢ的项集和项集中每个

项目的支持度．

步骤３　项集分组．将Ｆ?ｌｉｓｔ中的全部项集分成犙个分组，分组是为了便于并行计算．根据实际情

况中内存的大小来确定犙值的大小，保证每组中的内存都可以满足该组算法的运行．每个组中包含Ｆ?

ｌｉｓｔ的一个子集，称为Ｇ?ｌｉｓｔ，并为每一个组赋予一个唯一的标记（ｇｉｄ）．

步骤４　并行加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ是算法的重点，使用一次 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ．

Ｍａｐｐｅｒ过程：根据Ｇ?ｌｉｓｔ中的每一个项目，并行将每个碎片中的事务派发到犙个分组中．Ｍａｐｐｅｒ

过程生成了犙个键值对，键为每个分组的ｇｉｄ，值是一个对于Ｇ?ｌｉｓｔ完整的事务集．

Ｒｅｄｕｃｅｒ过程：并行地在 Ｍａｐｐｅｒ生成的组完整事务集中运行加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法．构建加权ＦＰ?

ｔｒｅｅ和加权条件ＦＰ?ｔｒｅｅ，挖掘出每一个项目的加权频繁项集．

步骤５　整合．将步骤４生成的结果使用一次 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ过程来整合，生成完整的频繁项集．

１．３．１　并行计数　针对每一个划分好的数据库碎片，使用一次 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ．Ｍａｐｐｅｒ过程的输入为数

据库碎片中每一个事务，〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＝犜犻〉（犜犻犇犅）．输出是〈Ｋｅｙ′＝犻犻，Ｖａｌｕｅ′＝１〉（犻犻∈犐＆＆犻犻∈犜犻）．

当每一个 Ｍａｐｐｅｒ实例全部计算完成以后，Ｒｅｄｕｃｅｒ过程将 Ｍａｐｐｅｒ产生的输出集合起来产生输出

〈Ｋｅｙ″＝ｉｉ，Ｖａｌｕｅ″＝Ｓｕｍ（Ｖａｌｕｅ′）Ｋｅｙ′＝Ｋｅｙ″〉．伪码如下所示．

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：Ｍａｐｐｅｒ（ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＝Ｔｉ）

ｆｏｒｅａｃｈｉｔｅｍｉｉｉｎＴｉｄｏ

　　ＣａｌｌＯｕｔｐｕｔ（〈Ｋｅｙ′＝ｉｉ，Ｖａｌｕｅ′＝１〉）；

Ｅｎｄ

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＲｅｄｕｃｅｒ（〈Ｋｅｙ′＝ｉｉ，Ｖａｌｕｅ′＝１〉）
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Ｃ←０；

　ＦｏｒｅａｃｈｉｔｅｍｉｉｉｎＴｉｄｏ

　Ｃ←Ｃ＋１；

Ｅｎｄ

ＣａｌｌＯｕｔｐｕｔ〈Ｋｅｙ″＝ｉｉ，Ｖａｌｕｅ″＝Ｃ〉

１．３．２　并行加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ　算法的第３步将Ｆ?ｌｉｓｔ划分成犙个组，每一个组都有一个唯一标识ｇｉｄ．

本步骤在此基础上并行处理每个数据库碎片．根据Ｇ?ｌｉｓｔ中的内容，派发数据库碎片中的每一个事务到

一个组独立的事务数据库中．再在这些组独立的数据库中构建加权ＦＰ?ｔｒｅｅ，挖掘出加权的频繁关联规

则．具体拆分为一个 Ｍａｐｐｅｒ和Ｒｅｄｕｃｅｒ过程．

Ｍａｐｐｅｒ过程．每一个 Ｍａｐｐｅｒ实例启动时，输入一个数据库碎片，输入可以表示为〈Ｋｅｙ，Ｖａｌｕｅ＝

犜犻〉；对每一个犜犻，将Ｇ?ｌｉｓｔ哈希成哈希表犎 加载到内存中，倒序遍历犜犻中的项目犻犼∈犜犻，搜索犎 中包

含犻犼的组犌犽，从犎 中删除犌犽 的全部元素，输出〈ｋｅｙ＝ｇｉｄ，ｖａｌｕｅ＝｛犻１，犻２，…，犻犼｝〉．

Ｒｅｄｕｃｅｒ过程．将 Ｍａｐｐｅｒ过程产生的结果，根据ｋｅｙ值聚集在一起，生成Ｑ个组独立的事务集；再

并行地在每个组独立的事务集上，执行基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法；生成碎片数据库的条

件ＦＰ?ｔｒｅｅ．

２　实验结果和分析

实验用４台计算机，１台运行 ＷＦＰ（ｗｅｉｇｈｔｅｄＦＰ?ｇｒｏｗｔｈ）算法，其他３台组成一个 Ｈａｄｏｏｐ集群，

运行ＰＷＡＲＭ．实验环境是ｏｐｅｎＳＵＳＥＬｉｎｕｘ１１，Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３?３２２０ＣＰＵ３．３０ＧＨｚ，２Ｇ的

内存，ＪＤＫ?１．７．０，Ｈａｄｏｏｐ?０．２０．２．实验数据采用ｈｔｔｐ：∥ｃｄｉａｃ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／ｆｔｐ／上的气象数据进行离散

化处理后做为事务数据源，该数据是由中科院２个基站观测到的气象数据，项集包括平均气压，平均温

度，平均最高气温等１４个气候数据和时间（年月日）数据以及基站编号数据．使用一个随机生成函数给

项目一个权重，权重分布在１至１０之间．通过关联规则挖掘，找寻气象要素之间的关联规则关系．

随数据集增大，ＷＦＰ算法和ＰＷＡＲＭ算法的运行时间，如图１所示．当数据集中事务数超过８万

时，ＷＦＰ算法因为内存不足，算法无法运行下去．ＰＷＡＲＭ 算法使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ分布式的计算模型，

使用３台计算机并行的计算，其运行时间要小于 ＷＦＰ算法的运行时间．当事务集中事务数目增大时，

ＰＷＡＲＭ算法可以使用集群中的共享内存，所以不会产生因为内存不足导致算法运行不了的情况．

图１　算法运行时间比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

３　结束语

提出了基于ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法的并行加权的关联规则挖掘算法，利用随机生成函数给每个项目设置

不同的权重，从而解决交易数据库中数据项的重要性各不相同，且实际出现频率分布不均的问题．使用

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型来提高算法的运行效率．并行化的计算以解决处理大数据集时内存不足导致算法

无法运行的问题．但是没有就权重对算法的影响进行实验，也没有与其他的并行加权算法做横向比较，

因此，下一步将就此方面做深入研究，以完善算法．

６２５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



参考文献：

［１］　ＡＧＲＡＷＡＬＲ，ＳＲＩＫＡＮＴＲ．Ｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｍｉｎｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｅｒｙ

ＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ（ＶＬＤＢ９４）．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓＩｎｃ，１９９４：４８７?４９９．

［２］　ＨＡＮＪｉａ?ｗｅｉ，ＰＥＩＪｉａｎ，ＹＩＮＹｉ?ｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｏｕｔｃａｎｄｉｄａｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＤａｔａＭｉｎｉｎｇ

ａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ．ＨｉｎｇｈａｍＭＡ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２０００：５３?８７．

［３］　ＣＡＩＣＨ，ＡＤＡＷＣＦ，ＣＨＥＮＧＴＡＬＣＨ ．Ｍｉｎｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｅｄｉｔｅｍ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＤａｔａｂａｓｅ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９８：１７８?１８６．

［４］　ＦＥＮＧＴａｏ，ＭＵＲＴＡＧＨＦ，ＦＡＲＩＤ Ｍ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｍｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｏｆ９ｔｈｓＡＣＭＳＩＧＫＤＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．

［Ｓ．Ｉ］：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００３：６６１?６６６．

［５］　邹力"

，张其善．基于多最小支持度的加权关联规则挖掘算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００７，３３（５）：５９０?５９３．

［６］　ＣＨＥＮＷｅｎ．ＭｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｗｅｉｇｈｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎＦＰ?ｔｒｅｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３８

（６）：２４?２７．

［７］　ＰＲＡＭＵＤＩＯＮＯＩ，ＫＩＴＳＵＲＥＧＡＷＡ Ｍ．ＰａｒａｌｌｅｌＦＰ?ｇｒｏｗｔｈｏｎＰＣｃｌｕｓｔｅｒ［Ｃ］∥ＰＡＫＤＤ．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ?

ＶｅｒｌａｇＢｅｒｌｉｎ，２００３：１４１?１４４．

［８］　ＺＡＩＡＮＥＯＲ，Ｅｌ?ＨＡＪＪＭ，ＬＵＰ．Ｆａｓｔｐａｒａｌｌｅｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｍｉｎｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｃａｎｄｉｄａｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＣＤＭ．

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００１：２１?２６．

［９］　ＺＨＯＵＬｅ，ＢａｌａｎｃｅｄｐａｒａｌｌｅｌＦＰ?ＧｒｏｗｔｈｗｉｔｈＭａｐＲｅｄｕｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥２０２０

ＩＥＥＥ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００８：２４３?２４６．

［１０］　ＬＩＨａｏ?ｙｕａｎ，ＷＡＮＧＹｉ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇ．ＣｈａｎｇＰＦＰ：ＰａｒａｌｌｅｌＦＰ?ｇｒｏｗｔｈｆｏｒｑｕｅｒｙｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＡＣＭ．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００８：１０７?１１４．

犃犘犪狉犪犾犾犲犾犠犲犻犵犺狋犲犱犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀犚狌犾犲犕犻狀犻狀犵

犃犾犵狅狉犻狋犺犿狅狀犉犘?犌狉狅狑狋犺

ＬＩＸｉａｎｇ，ＬＩＵＳｈａｏ?ｔａｏ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｐｒｏｐｏｓｅｉｎｇａｐａｒａｌｌｅｌｗｅｉｇｈｔｅｄａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｍｉｎｉｎｇ（ＰＷＡＲＭ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｅｓｔｉ

ｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓａｔｉｓｆｙｗｅｉｇｈｔｅｄｄｏｗｎｗａｒｄｃｌｏｓｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｕｓｉｎｇＭａｐＲｅｄｕｃｅｍｉｎｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｉｎｐａｒａｌ

ｌｅｌｉｎａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｌｕｓｔｅｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｍｉｎｉｎｇｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ，ａｎｄｉｎｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｌａｒｇｅｄａｔａｓｅｔｓｔｏｓｐｅｅｄｕｐｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｉｎｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｍｉｎｉｎｇ；ｐａｒａｌｌｅｌｗｅｉｇｈｔｅｄ；ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＭａｐＲｅｄｕｃｅ；ｗｅｉｇｈｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍｓ

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：吴逢铁）

７２５第５期　　　　　　　　　　　李翔，等：ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ的并行加权关联规则挖掘算法


