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摘 要! 分析了并行关联规则挖掘算法存在的不足 ! 提出了一种改进的关联规则挖掘的多核并
行优化算法" 该算法对 ’()*+)* 算法的压缩矩阵进行了改造!并在多核平台下利用 ,(-./0 技术和122
技术对串行程序进行循环并行化和任务分配的并行化设计 !最大限度地实现并行关联规则挖
掘"
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海量数据中隐藏着大量的不为人知的模式和知识 !
寻找有价值的数据模式和知识是数据挖掘研究的主要

内容 [ "\# 关联规则的挖掘是数据挖掘中的一项重要的基
础技术 # 经典的关联规则挖掘算法主要有 ’?)>C>G 等提
出的基于 ’()*+)* 算法的频繁集方法 !该算法以递归统计
为基础 !以最小支持度为依据剪切生成频繁集 # 随着数
据容量的增加 !为了提高关联规则的挖掘效率 !研究人
员提出了并行挖掘算法 [ 7 X3\# 这些并行算法都是基于
/0L 和机群系统实现的 !虽然具有速度快 $容易实现 $要
求各节点间同步次数较少等优点 !但仍然存在着可扩展
性差 $网络通信量大 $负载不平衡 $处理器空转 $规则合
成难度高等缺点 #
目前市场上多核处理器已成为主流 !比较有代表性

的支持多核处理器的并行计算平台之一的线程构建模

块 12281A)->K 2<*GK*.? 2G+MZ*.?U!可以在其他多核化工
具支持下对串行程序中的可并行化部分进行线程的并

行化重构 !提升多核处理器平台的效能 !简化应用程序
的并行化过程 # 本文针对 122 的多核并行编程的优势 !
结合 ,(-./0 并行编程 ! 提出了一种改进的关联规则挖
掘多核并行优化算法 #该算法对 ’()*+)* 算法的压缩矩阵
进行了改造 !只需扫描一次数据库 !并利用 122 技术最
大限度地压缩矩阵 !使矩阵的运算规模逐步减小 # 它不
需要 ’()*+)* 算法中的自联接和剪枝 !直接通过支持矩阵
行向量的按位 %与 &运算并行地找出频繁集 !减少了数据
移动带来的额外开销 !提高关联规则挖掘效率 # 与分布
式系统的 ’()*+)* 并行算法相比 ! 该算法采用多核 122
并行技术 !不存在节点间的通信与同步 $负载平衡和规
则合成难度高等问题 #实验证明该算法具有高效的并行
挖掘效率和较高的多核 F0Q 利用率 #

. 挖掘关联规则的串行算法
关联规则的核心是基于两阶段频繁项集思想的递

推算法 #发现频繁项集是关联规则挖掘应用中的技术和
步骤 #支持度和置信度是关联规则挖掘中的两个重要指] 基金项目 ’国家自然科学基金项目 8P+ Y#:#:3:54 U
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标 !为了计算支持度 !需要访问数据库 " 而 !"#$%$& 等人
提出的挖掘关联规则串行算法 !’#()#( 是首先扫描数据
库 !计算每个数据项的支持度 !并根据支持度阈值产生
频繁 *+项集 !*#!* 用于找频繁 ,+项集 !,!!, 而用于找

!-!如此逐层迭代的搜索 !直到不能找到频繁 !+项集 "
.’#()#( 算法存在一些难以克服的缺陷 $ /*0可能产生大量
的候选项集 !没有排除不应该参与组合的元素 # /,1多次
扫描数据库 !大大增加系统的 2 ! 3 开销 !并且数据库有
些可以删除的项或事务被多次扫描 # /-1连接程序中相同
的项重复较多 " 针对 .’#()#( 算法的缺点 !参考文献 456将
事务数据库转换为基于内存的矩阵 !在矩阵上找出所需
的频繁项集 !从而大大减少了数据库的扫描次数 !但没
有对矩阵进行压缩 " 参考文献 78+96对矩阵进行了压缩 !
但不彻底 !而且矩阵数据结构不合理 !还额外增加了转
置矩阵 "
本文介绍一种改进的基于 .’#()#( 算法的挖掘关联

规则的多核并行优化算法 " 本文改进了参考文献 45+86
中的矩阵的数据结构 $在一个单纯的事务矩阵中 !添加
, 个辅助行和 * 个辅助列 ! 方便矩阵进行彻底的压缩 !
使矩阵的规模逐步减小 !运算量也大为减少 #同时为了
配合查找频繁 !+项集 :!;<,1的运算 !设置了一个简单
的辅助二维数组 !用来记录下标组合情况 "
定义 ! 支持矩阵 "$ 设 " 为任一给定的事务数据

库 !# 为事务的个数 !$ 为项目的个数 !事务集 #%/ %!# 1!
项目集 $&/ &!$ 1"如果 $&!#% /*" %"$!*" &"# 1!则支持
矩阵 %%&<*! 否则 %%&<=" 为方便矩阵进行彻底地压缩 !再
为矩阵添加 * 列 >?@A#!记录每个事务的事务数 !即累计
每行的项数 # 为矩阵添加 * 行 >?@AB! 记录每个项的项
支持度 #为矩阵添加一项 !记录项的编码 !则构造支持矩
阵 " :#C,1":$C*1" 支持矩阵 " 如图 * 所示 "

其中 $第一行为记录项的编码 #最后一行为每个项的支
持度 # 第一列为每个事务的事务数 #%%&<* D=! :*" %"$!
*" &"# 1"

定义 " 每个项 $% 的支持度为 % :#C*1!%<>?’’)#E:$%1<
#

&<*
#%% & :%%&

为支持矩阵 " 中的元素 1!即该 % 列向量中 %*&的个数 "

每个事务 #& 的事务数为 %& !=<
#

&<*
#%&% :%&% 为支持矩阵 " 中的

元素 1!即该 & 行向量中 %*&的个数 "

定义 # !+项集支持度 $ 对支持矩阵 " 中的任意 !
列向量 :除去第一列 1进行对位 :同行的元素 1 %与 &运算 !
运算结果中 %*&的个数称为 ! 列向量的 !+项集支持度 "
根据 !+项集支持度的定义 !结合 .’#()#( 性质 !可以

得到以下性质 "
性质 ! &! 是 !’项集 !如果频繁 :!+*1+项集 !!+* 中

包含 &! 的 :!+*1+子项集的个数小于 !!则 &! 不可能是 !
维最大频繁项集 " 证明见参考文献 79 6"
性质 " 设 ’ 为 !’项频繁项集 !若 #$$!且支持矩

阵 " :#C,1 ":$ C*1中 # 的事务数等于 !!由于 !’项集对于生
成频繁 :!C*1 +项集没有作用 !则求 :! C*1 +项集支持度
时 !该行事务 ( 可删除 "
性质 # 对于频繁 !’项集的集合 !!!如果 )!!)*!+*!

则被挖掘的事务数据库最大频繁项集的次数为 !"其中 )
!!)是指 !! 的频繁 !’项集的个数 "
证明 $对于频繁 :!C*1+项集 $,<F$*!$,!’ !$!C*G!一定

有 !C* 个频繁 !+项子集 !若频繁 !’项集的集合 !! 元素

个数小于 !C*!则被挖掘的事务数据库不存在频繁 :!C
*0+项集 " 利用该性质可以提前终止搜索频繁集的循环 "
" 多核并行编程技术

3’HIJK 是共享存储系统编程的工业标准 ! 它具有
简单 (移植性好和可扩展等优点 ) L’HIMK 规范了一系列
的编译制导 (运行时库函数和环境变量来说明共享存储
结构的并行机制 * L’HIJK 实现的是线程级的并行 !线程
间通过读 N写共享变量实现 ! 使用 O)#P+Q)(I 的并行执行
模式 *

RST 是针对多核平台开发的一组开源的 UCC的模
板库!基于 VKWX, 开源证书 !支持可伸缩的并行编程 4Y+Z6*
RSS 的编程模式通过使用模板来提供常见的并行迭代
模式 !使程序员即使在不具备很专业的同步 +负载平衡 (
缓存优化等专门知识的情况下 !也能够实现自动调度的
并行程序 ! 使得 UK[ 的多个核心处于高效运转之中 "
RSS 完全支持嵌套的并行 !程序员可以很容易地创建自
己的并行组件 !进而构建大型的并行程序 " RSS 并行编
程指定的是任务 !而不是线程 4\6!并以高效的方式将任
务自动映射到线程 !程序容易实现 !且具有更优的可移
植性和可扩展性 "

# 关联规则挖掘算法的多核并行优化
本文在改进算法的同时 !运用多核平台并行编程的

优势 ! 配合采用 L’HIJK 的工作分区 >HBE()I> 和并行库
RSS 的 E]]A’^#^&&H&A_)#!可以实现每个工作段都由多个执
行核并行执行和负载均衡的并行执行固定数目独立循

环迭代体 !用于提高查找频繁项集的效率 " 基本流程如
图 , 所示 "

:*1并行扫描数据库 ‘!建立支持矩阵 " :#C,1":$C*1" RSS
先初始化对象 ! 再对包含 # 个事务 $ 个项目的事务数
据库 ‘ <F#*!#,! , !##G!项目集 $ <F$*!$,! , !$#G!运用

软件天地 $%&’()*+ ,+-./%0%12

图 * 支持矩阵 "
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!"#$%& 的工作分区 ’()*+,$’ 并行优化扫描事务数据库
-!建立支持矩阵 ! .!/01!."231"

*4’56’)7#89:(;<+$+* +$+*# = =>?? 初始化对象
@";ABCA ,C" "A;A::(: ’(D*+,$’ = =工作分区
E @";ABCA ,C" ’(D*+,$

F,; G +H3# +IH$# +221 = =" !! !# 为全局变量
E JKLM K +MH +# = =填充项编号行

JKC23MK + MHL# = =填充 ’9C<D 行 N
O";ABCA ,C" ’(D*+,$F,; P +HL# +IQ# +221

E ’9C<;HL#
F,; . RH3 # RIH$ # R22 1

+F . SR +$ >+ 1
E JK +23M K R MH3#
’9C<;22 # = =统计项支持度
JKC23MK R M22# = =统计行的项数 N
JK +23M KLMH’9C<;# N N

.0 1并行求频繁 3T项集 " #H3!计算最小事务支持度
C+$<’9"’7HD(+:+$B .C+$<’9"!C1!压缩矩阵的列 !余下的项
都是频繁 3T项集 " 重新计算矩阵的 ’9C<; 列和 ’9C<D
行 "

.U 1#H0"

.V 1并行压缩支持矩阵 " 按照性质 !!先统计每个项
目 "3 在频繁 P#T31T项集中出现的次数 $%!若 $% 小于 P#T31!
则删除 ! 中 "% 对应的矩阵列 " 重新计算矩阵的 ’9C<; 列
和 ’9C<D 行 !按照性质 "!删除不合条件的列和行 !直到
不能再压缩为止 "

PW 1并行求频繁 #&项集 " 若压缩后支持矩阵 ! 列数
为 X6$9CP#I)6$9C1!则对支持矩阵中的后 )6$9CT3 列进

行 # 维组合 !生成 ’H (
#T3

)*"+!T3个组合对 !每个组合对中的

# 个列向量 P除去第一列 1进行对位 P同行的元素 1 $与 %操
作 ! 对结果向量求 # 项集支持度 !# 项集支持度不小于
C+$6’9"’7 的组合对所对应的项集则为频繁 #T项集 & 主
要算法如下 ’

= =! 支持矩阵 ,"!5 存放 - 个 # 维项组合对
== $ Y% Z统计每个项目 S3 在频繁 P#T31T项集中出现的次数
:,$B X,9$*HL#

= =统计频繁 #T项集中出现项集个数的变量
F,; P +H3# +IH$# +221 [Y\YLZ Y + Z ZHL#
"4;4::(:6F,; P[:,X5(]6;4$B(I’+^(6*_P3 ! ‘1! a,9$]6bP\![ !

c !D,9$*1 1# ==找出频繁 #T项集 !对固定数目的独立循环迭

==代体并行计算
D:A’’ a,9$]<b’’d,+] ,"(;4*,; P 1 PD,$’* [:,D5(]6;4$B( I

’+^(6*_ e ;1 D,$’*
E F,; P’+^(<* + H ; fg(B+$P h# + i H ; f($]. 1 # 22 +1

E :,$B ’9""$9CHL#
F,; . :,$B RH3# RIHC# R221
E :,$B ’H3#

F,; . :,$B 7HL#7I5 #7221
E ’H’j6\YR Z Y6c.+!71 Z#

= =对位 $与 %操作

+F . ’HHL1k;(45#N
’9""$9C2H’ # = = 统计 #T项集支持度 N

+F . ’9""$9C_HC+$6’9"’71
E 6D,9$*22#

F,; . :,$B 7HL#7I5 #7221
6kY6\YLZ Y6c.+!71 Z Z22 # N

N N
.l 1522#重复步骤 .V1" .W1!直到 D,9$*I# 停止 &

# 实验及分析
为了验证基于多核并行技术的改进挖掘关联规则

算法的性能 !本文在 S$*(:.\1‘($*+9C.\1- m‘n UfL op^(
3fql op^(3 o? 内存的双核处理器系统上测试了参考
文献 Y q Z的 ??Q 算法 !改进的挖掘关联规则串行算法
P以下称本文串行算法 1 及改进的挖掘关联规则的多核
并行优化算法 P以下简称多核并行算法 1 & 从参考文献
Y 3L Z选择数据集进行实验 !事务数据库共 3LL LLL 条事
务 !事务的平均长度为 30 &实验测试结果见表 3 !其中 !
加速比 H本文串行执行时间 =多核并行执行时间 !m‘n
运行效率H加速比 =核数 &

表 3 表明 !支持度较高时 !这三种算法的执行时间
差别并不大 # 但当支持度逐渐降低时 ! 与 ??Q 算法相
比 !本文串行算法的执行时间要更短 !而多核并行算法
的执行时间几乎是本文串行算法的一半 !具有高的并行
挖掘效率 & 从加速比和 m‘n 利用率分析 !多核并行算法
的多核 m‘n 运行效率达到 rLs左右 ! 充分调度了两个

软件天地 $%&’()*+ ,+-./%0%12

表 ! 三种算法执行时间比较
??Q
算法

3lfqt0
3UftrU
rfql3
rfU0U
tfr3V

加速比

3fq
3fqr
3fq3
3fqU
3fq0

最小支

持度 =s
3L
3W
0L
0W
UL

本文串行

算法

3U fr0U
30 fL03
r fUVt
r fLlW
t flUW

多核并行

算法

tftU0
lfUV0
Wf3tW
VfrVt
Vf0lW

m‘n
利用率=s

rL
rW

rLfWL
r3fWL
r3fLL

图 0 并行优化流程图

u"($Q‘ 并行优化

扫描数据库存!建立支持矩 !.!201!."231

并行求频繁 3T项集

u"($Q‘ 并行优化压缩矩阵

v?? 并行迭代求频繁 .T项集

输出结果

/##/0#23 w

x

l

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



处理核心的资源 !体现了计算机双核的优势 "
关联规则技术是数据挖掘中的一种重要的基础算

法 !本文在深入研究 !"#$%#$ 算法的基础上 !提出了一种
改进的关联规则挖掘的多核并行优化算法 !综合了布尔
矩阵和多核并行编程的优点 !节约了存储空间 !减少了
执行时间 ! 具有较高的并行挖掘效率和多核 &’( 的利
用率 "本算法的设计方法对于相关算法的研究有较好的
借鉴作用 "
参考文献

)* + 何军 !刘红岩 !杜小勇 !挖掘多关系关联规则 ) , + -软件学
报 !./01!*23**4 !

). + 5%6768 9:;<0= >.0004# ?@A BCD@D%8 EF6#FD6G %H IJKLIMK
N#OP6G%#QR; A@@"# SSGGG; 68@#TR@; U%P;

)V + 何中胜 !基于向量的并行关联规则挖掘算法 ) W + ;计算机
系统应用 !.//=!*2>V4#?.X?< !

)? + 曾万聘 !周绪波 !戴勃 !等 !关联规则挖掘的矩阵算法 ) , + ;
计算机工程 !.00Y!V.>.4#?<X?1 !

)< + 张月琴 !基于 0X* 矩阵的频繁项集挖掘算法研究 ) W + ;计

算机工程与设计 !.00= !V0>.04 !
)Y + 张素兰 !一种基于事务压缩的关联规则优化算法 ) W + ;计
算机工程与设计 !.00Y !.1>*24#V?<0XV?<V !

)1 + Z6D8C6#R , ; K8@6[ @A#6OCD8\ ]TD[CD8\ ][%UQR )M+; )R ; [ ; +#
^$Z_K‘‘a 出版社 !.//1;

)2 + 胡斌 ! 袁道华 !b55 多核编程及其混合编程模型的研究
) W + ;计算机技术与发展 !.//= !*=3.c#2=X*0*;
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