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摘　要　　关联规则挖掘算法ＦＰＧｒｏｗｔｈ虽然效率比Ａｐｒｉｏｒｉ要快一个数量级，但存在频繁模式树可能过大而内存无法容纳和数据
挖掘过程串行处理等两大缺点。提出一种分布式并行关联规则挖掘算法，该算法针对分布式应用数据架构，不需要产生全局 ＦＰ
ｔｒｅｅ，避免全局ＦＰｔｒｅｅ可能过大而内存无法容纳的问题，算法在各个主要步骤上都实现了并行处理。算法测试结果和分析表明，与
传统的关联规则挖掘算法ＦＰＧｒｏｗｔｈ相比，该算法通过多节点分布式并行处理显著提高了执行效率和处理能力。
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０　引　言

关联规则是由Ａｇｒａｗａｌ等于１９９３年在文献［１］中首先提出

的一个重要的数据挖掘研究课题，Ａｐｒｉｏｒｉ算法是 Ｒ．Ａｇｒａｗａｌ和
Ｒ．Ｓｒｉｋａｎｔ于 １９９４年提出的布尔型关联规则原创性挖掘算

法［２］，在Ａｐｒｉｏｒｉ算法基础上还派生出了很多改进算法，但Ａｐｒｉｏ

ｒｉ类算法有如下不足［３］：（１）算法必须耗费大量时间处理规模

巨大的候选项目集；（２）算法必须多次重复扫描数据库，对候选
项目集进行模式匹配。针对 Ａｐｒｉｏｒｉ类算法的不足，Ｈａｎ等人提

出了关联规则挖掘算法ＦＰＧｒｏｗｔｈ［４］，研究表明，ＦＰＧｒｏｗｔｈ算法

的效率约比Ａｐｒｉｏｒｉ要快一个数量级。
近年来，随着社会信息化的加速，各种海量数据应用不断出

现，虽然ＦＰＧｒｏｗｔｈ算法在效率上比Ａｐｒｉｏｒｉ类算法要高，但仍然
难以胜任针对海量数据的关联规则挖掘任务，一是可能出现生

成的频繁模式树过大而内存无法容纳的问题，二是串行处理所

耗费的时间也难以让人满意。另外，许多基于分布式应用数据

架构的关联规则挖掘问题，为避免大量数据的传输和转储，也对

分布式的数据挖掘提出了现实需求。

为实现分布式或并行关联规则挖掘，文献［５］提出了数据
划分，文献［６，７］采用多线程内存共享，文献［８］在得到全局ＦＰ
ｔｒｅｅ之后将其分解为子树进行并行处理，文献［９］谈到由于 ＦＰ
Ｇｒｏｗｔｈ算法挖掘每个条件模式库的过程是彼此独立的，故可将
每个条件模式库的挖掘看成一个子任务，总的频繁模式挖掘任

务可被划分为数目与频繁项目数相等的若干个子任务，然后将

这些子任务分配给计算机集群中的各个节点分别执行。

本文提出一种分布式并行关联规则挖掘算法，为便于表述，

称之为 ＰＦＰＧｒｏｗｔｈ算法，该算法针对分布式的应用数据架构，
不需要产生全局ＦＰｔｒｅｅ，在算法的各个主要步骤上都实现了分
布式并行处理。
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１　问题描述

设Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ｝是所有项目的集合。事务Ｔ是一个由

Ｉ中若干个项目组成的集合，Ｔ Ｉ，每一个事务具有唯一的事

务标志。Ｄ是由多个事务组成的数据库，且Ｄ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｊ，ｄｊ分布

在不同的存储节点 Ｍｊ上，Ｃｋ（ｋ＝１，２，…，ｐ）是具有很强计算
能力的一组计算节点。在物理上，存储节点和计算节点可以完

全重合、部分重合或者完全不同。现需充分利用计算节点的计

算能力，尽可能快地找出全局事务数据库Ｄ中支持度大于给定
阈值的频繁模式，并进而得出关联规则。

２　算法描述

设最小支持度计数为 ｍｉｎ＿ｓｕｐ，中心计算节点名为 Ｃｃ，

ＰａｒＤｏ（）表示并行执行，Ｄｏ（）表示中心计算节点 Ｃｃ的单独
执行，现将分布式并行关联规则挖掘算法 ＰＦＰＧｒｏｗｔｈ描述
如下：

（１）ＰａｒＤｏ（Ｃｏｕｎｔ（ｄ１），Ｃｏｕｎｔ（ｄ２），…，Ｃｏｕｎｔ（ｄｍ））
各存储节点Ｍｊ分别对ｄｊ中的项目进行计数
（２）ＰａｒＤｏ（Ｓｅｎｄ（１），Ｓｅｎｄ（２），…，Ｓｅｎｄ（ｍ））
各存储节点Ｍｊ将计数结果发送到Ｃｃ
（３）Ｄｏ（Ｓｕｍ＿ｓｏｒｔ＿ｄｅｌ＿ａｓｓｉｇｎ＿ｓｅｎｄ（））
Ｃｃ完成项目计数汇总，事务中项目按计数降序排序并删除

计数小于最小支持度计数 ｍｉｎ＿ｓｕｐ的项目，为项目分配计算节
点，最终得到带计算节点分配信息的全局１－项频集 Ｌ，再将 Ｌ
分发到各节点。

（４）ＰａｒＤｏ（Ｂｕｉｌｄ＿Ｔ（ｄ１），Ｂｕｉｌｄ＿Ｔ（ｄ２），…，Ｂｕｉｌｄ＿
Ｔ（ｄｍ））

各存储节点Ｍｊ根据表Ｌ，为ｄｊ建立局部ＦＰｔｒｅｅ，建立的方
法同传统的ＦＰＧｒｏｗｔｈ算法。

（５）ＰａｒＤｏ（Ｓｅｎｄ（１），Ｓｅｎｄ（２），…，Ｓｅｎｄ（ｍ））
各存储节点Ｍｊ将项目和它们在局部ＦＰｔｒｅｅ中的条件模式

基发送到Ｌ中指定的计算节点。
（６）ＰａｒＤｏ（Ｍｉｎｉｎｇ（１），Ｍｉｎｉｎｇ（２），…，Ｍｉｎｉｎｇ（ｐ））
各计算节点Ｃｋ按项目汇总得到各个项目的条件模式库，并

进行频繁模式挖掘。

（７）ＰａｒＤｏ（Ｓｅｎｄ（１），Ｓｅｎｄ（２），…，Ｓｅｎｄ（ｐ））
各计算节点Ｃｋ将得出的频繁模式汇集到中心计算节点Ｃｃ
（８）Ｄｏ（Ｇｅｔ＿Ｒｕｌｅ（））
中心计算节点Ｃｃ汇总频繁模式，并最终得出全局关联规则

集合。

３　对算法描述的说明

算法描述中第（３）步，为了后续能按照项目将频繁模式挖
掘任务分配到各个计算节点实现并行挖掘，中心计算节点需要

为全局１－项频集Ｌ中的每个项目分配计算节点，并将分配结
果记录在Ｌ中，最终得到的Ｌ如表１所示。

表１　带计算节点分配信息的全局１－项频集Ｌ

项目 计数 计算节点

… … …

Ｉ７ ３７４５ Ｃ２
Ｉ１２ ２５０６ Ｃ６
Ｉ３５ １９８５ Ｃ８

… … …

表１中第三行表示Ｉ７共出现了３７４５次，将被分配到计算
节点Ｃ２进行频繁模式挖掘。

为Ｌ中的项目分配计算节点的策略可以有很多种，既可事
先静态分配，适合于远程分布式计算，也可在通信非常便利的情

况下，采用动态分配。

静态分配策略可以是按照项目计数顺序依次分配。例如：

设项目按照计数降序排列后依次称为第１，２，…，ｎ个，计算节点
共有ｐ个，依次名为Ｃ１，…，Ｃｐ，则满足ｎｍｏｄｐ＝ｉ的第ｎ个项目
分配给Ｃｉ＋１。

动态分配策略可以是：先从Ｌ的末端开始，为每个计算节点
分配一个项目的频繁模式挖掘任务，然后在某计算节点完成任

务之后再从Ｌ中由后往前分配一个项目挖掘任务。
算法描述中第（４）步，是在全局１－项频集 Ｌ约束下，为各

个局部数据库建立局部 ＦＰｔｒｅｅ，建立的方法同传统 ＦＰＧｒｏｗｔｈ
算法，主要就是对数据库中的事务进行三步操作：① 过滤掉 Ｌ
中没有的项目；② 将剩下的项目按照 Ｌ中的计数降序排列；③
将该事务加入本节点的ＦＰｔｒｅｅ。本步骤处理结束后，可得到多
个在全局１－项频集Ｌ约束下的局部ＦＰｔｒｅｅ和ＨｅａｄｅｒＴａｂｌｅ。

算法描述中第（６）步，各计算节点按项目汇总各个项目的
条件模式库并进行频繁模式挖掘时，如果某个项目的条件模式

库异常大，远远大于其他项目，可递归调用本算法，对该项目的

频繁模式挖掘任务进一步进行分解，然后再进行并行处理。

４　算法设计说明

ＦＰＧｒｏｗｔｈ算法存在频繁模式树可能过大而内存无法容纳
和数据挖掘过程串行处理等两大缺点。

虽然ＦＰＴｒｅｅ是一种压缩数据结构，但当全局数据库非常
大时，生成的全局 ＦＰＴｒｅｅ仍然会很大，甚至可能内存无法容
纳。可以采用多个局部ＦＰＴｒｅｅ来代替全局ＦＰＴｒｅｅ，限于篇幅，
下面仅简要说明采用多个局部ＦＰＴｒｅｅ和采用一个全局ＦＰＴｒｅｅ
是等效的。

（１）设有事务Ｔ，显然只要是在相同的全局１－项频集 Ｌ
约束下，对Ｔ中的项目进行过滤和排序后得到的事务Ｔ′是唯一
的。

（２）对于Ｔ′，在加入到ＦＰＴｒｅｅ中时，不管是采用全局 ＦＰ
Ｔｒｅｅ还是局部ＦＰＴｒｅｅ，它所对应形成的一条 ＦＰＴｒｅｅ路径 ｒ必
定是相同的。原因很简单，因为事务在 ＦＰＴｒｅｅ上对应的路径
仅由事务包含的项目和项目的排列次序决定。

（３）对某一条既定的ＦＰＴｒｅｅ路径ｒ而言，不管它是在全局
ＦＰＴｒｅｅ还是局部ＦＰＴｒｅｅ上，ｒ上各节点的前缀路径是相同的。

各节点的前缀路径实际上就是各节点的条件模式基。由

（１）、（２）、（３）可知，因为对于一个事务Ｔ而言，只要是在相同的
全局１－项频集 Ｌ约束下，不管是采用全局 ＦＰＴｒｅｅ还是局部
ＦＰＴｒｅｅ，它为事务中项目给出条件模式基时是一样的，没有丝
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毫区别，所以全局ＦＰＴｒｅｅ和多个局部ＦＰＴｒｅｅ是等效的。
基于自然的分布式数据架构，或者通过数据划分，可在事务

项目计数、过滤和排序等事务预处理环节实现并行处理。通过

将每个条件模式库的挖掘看成独立子任务，可在频繁模式挖掘

环节实现并行处理。

在前人的基础之上，本文不仅在事务预处理环节和条件模

式库挖掘环节可进行并行处理，而且由于采用多个局部ＦＰＴｒｅｅ
来代替全局ＦＰＴｒｅｅ，在生成ＦＰｔｒｅｅ环节也实现了并行处理。

５　算法测试结果

实验用计算机配置为，ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＣｅｌｅｒｏｎＤＰｒｏｃｅｓｓｏｒ３．４５６
ＧＨｚ；内存：１ＧＢ；操作系统：ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ。
实验数据采用 Ｔ１０Ｉ４Ｄ１００Ｋ．ｄａｔ（ｈｔｔｐ：／／ｆｉｍｉ．ｕａ．ａｃ．ｂｅ／ｄａｔａ／
Ｔ１０Ｉ４Ｄ１００Ｋ．ｄａｔ），数据文件大小为３．９３ＭＢ，该数据集共有１０
万个事务，项目最小编号为０，最大编号为９９９，计数大于零在事
务中实际出现过的项目为８７１个，所有事务中项目出现的总次
数为１０１０２２１，每个事务的平均长度为１０．１。

采用局域网多节点并行处理来进行算法测试。由于本算法

中事务项目计数、过滤和排序以及生成ＦＰｔｒｅｅ等数据量大的环
节都是在数据存储节点本地完成，需要在网络上传输的主要是

条件模式基，考虑到广域网尤其是行业、企业、部门专用网络的

带宽也都在不断增大，这样的实验设计基本能够代表算法的实

际应用环境。

设最小支持度为 １％，即最小支持度计数为 １０００，ＰＦＰ
Ｇｒｏｗｔｈ算法与ＦＰＧｒｏｗｔｈ算法的测试结果对比如表２所示。

表２　算法执行时间对比（单位：秒）

ＦＰＧｒｏｗｔｈ ＰＦＰＧｒｏｗｔｈ（１０个节点）

所有事务项目计数 ５ ０．６

各事务项目过滤和排序 １１２ １２

生成ｆｐｔｒｅｅ ２８９ ３０

频繁模式挖掘 ７２９ ７８

其他辅助工作 ０ ３

算法总时间 １１３５ １２３．６

ＰＦＰＧｒｏｗｔｈ算法分别运行在１～１０个节点上时测试结果
如图１所示。

图１　算法执行时间

６　算法分析

由图１可知，本算法在单机上运行时，所需时间和 ＦＰ
Ｇｒｏｗｔｈ算法基本相当，结合算法分析可知，从算法总的计算量来

说，本算法和ＦＰＧｒｏｗｔｈ是一样的。
从表２可以看出，本算法在事务项目计数、过滤及排序，生

成ＦＰｔｒｅｅ和频繁模式挖掘等算法的主要步骤上都实现了并行
处理，通过１０个节点分担负载每个步骤所需时间都只略大于原
来的十分之一，而为实现并行处理所需增加的辅助工作耗时却

非常少，在算法测试中只有 ３秒，仅占算法总耗时的 ２．４３％。
对比两个算法的总执行时间可知，在１０个节点情况下，并行算
法可以节约耗时８９．１１％。所以可以说，并行化之后的算法 Ｐ
ＦＰＧｒｏｗｔｈ执行效率得到显著提高。

从图１可以看出，设 ＦＰＧｒｏｗｔｈ算法执行某一关联规则挖
掘任务所需时间为，那么大体上而言，本算法在同型号的ｎ台
计算机上执行同一关联规则挖掘任务所需时间仅略大于 ／ｎ。
之所以会略大于／ｎ，一是因为任务在分配到各个节点时无法
做到完全平均，二是因为为实现并行处理所做的辅助性工作会

略有耗时。

本算法的改进之处主要体现在：

（１）采用多个局部 ＦＰＴｒｅｅ代替全局 ＦＰＴｒｅｅ，可避免全局
ＦＰｔｒｅｅ可能过大而内存无法容纳的问题，突破了 ＦＰＧｒｏｗｔｈ算
法的处理能力瓶颈。

（２）不仅在事务项目计数、过滤、排序环节和条件模式库挖
掘环节可进行并行处理，而且在生成ＦＰｔｒｅｅ环节也实现了并行
处理。

（３）基于分布式数据架构，特别适用于当前应用日益广泛
的分布式数据挖掘。

７　结　语

本文提出一种分布式并行关联规则挖掘算法，该算法针对

分布式的应用数据架构，不需要产生全局 ＦＰｔｒｅｅ，在算法各个
主要步骤上都实现了分布式并行处理。实验结果表明，在有 ｎ
个节点并行处理的情况下，算法耗时只略大于传统 ＦＰＧｒｏｗｔｈ
算法的１／ｎ。从算法的适用范围来说，由于不需要全局ＦＰｔｒｅｅ，
能够突破ＦＰＧｒｏｗｔｈ算法的处理能力瓶颈，本算法非常适用于
针对海量数据的关联规则挖掘，另外由于采用分布式处理，本算

法也非常适用于针对分布式数据架构的关联规则挖掘。
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３σ的范围内。
③ 函数曲线下９９．９９３６６６％的面积在均值左右四个标准差

４σ的范围内。
④ 函数曲线下９９．９９９９７６％的面积在均值左右五个标准差

５σ的范围内。
根据以上正态分布的性质，可以设定：

① 当图像中０．３％的像素点在平均值左右三个标准差３σ
以外的范围，则判定轴承有缺陷。

② 当图像中０．００７％的像素点在平均值左右四个标准差
４σ以外的范围，则判定轴承有缺陷。

③ 当图像中０．００００１％的像素点在平均值左右五个标准差
５σ以外的范围，则判定轴承有缺陷。

采用以上的方法对轴承质量进行判定，能有效地检测出缺

陷轴承，对于凹坑、孔洞、断裂等明显缺陷，缺陷部分的像素点大

部分会在５倍标准差以外，由此可知该方法能检测出一些细小
孔洞。很多锈斑、污渍等缺陷的灰度值接近与背景颜色，通过３
个标准差划分阈值时，还是能将大部分缺陷与背景分离开来，而

且这类缺陷出现时，基本都是有一定面积的，通过３倍标准差，
能有效检测出一些浅锈斑缺陷的轴承。如图１２所示，为轴承图
像分别在３σ、４σ、５σ这三个尺度下分割的图像，从左到右分别
是原图像、３σ尺度分割的图像、４σ尺度分割的图像、５σ尺度分
割的图像，从上大小分别为轴承１、轴承２、轴承３。轴承１为合
格轴承；轴承２为小缺陷轴承；轴承３为大缺陷轴承。对应的分
割出的白色区域占总面积的百分比如表２所示。可以看出，该
方法能避免轴承表面纹理所带来的影响，使判定更准确。

图１２　轴承多尺度阈值分割对照图

表２　轴承决策判定表

分割尺度 阈值 轴承１ 轴承２ 轴承３

３σ ０．３％ ０．０６％ ０．７７５５％ ８．１６３９％

４σ ０．００７％ ０％ ０．３８８８％ ４．３３２１％

５σ ０．００００１％ ０％ ０．３２１０％ ２．３５４５％

判定结果 通过 不通过 不通过

６　实验与分析

系统采用Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ软件仿真。离线实拍２３３张轴承图
像中，６３张合格轴承图像，１７０张缺陷轴承图像。取１０张合格
轴承图像作为训练样本，剩余的２１３张作为测试样本。测试结
果如表３所示。总体正确率达到９８．２％。具有较高的识别率。

表３　实验结果表

被检数量 正确检测数量 误检数量 正确率

合格轴承 ５３ ５０ ３ ９４．３％

缺陷轴承 １７０ １６９ １ ９９．４％

总数 ２２３ ２１９ ４ ９８．２％

通过实验得到，一张轴承图片的平均检测速度为２０ｍｓ左

右。理论上一个轴承的检测时间平均只需６０ｍｓ，能满足工业

现场流水线对系统实时性的要求。

７　结　语

本文探讨轴承表面缺陷检测系统的研究与开发，在前人研

究的基础上进一步改进，得出了更具通用性和可靠性的检测系

统。系统采用单方向的梯度法对轴承进行定位。拟合图像灰度

分布曲线，实现快速灰度变换；提出基于样本图像的灰度均值、

方差、以及被测图像的灰度均值动态选择全局阈值的方法并进

行多尺度阈值分割图像及决策判断。本方法具有高实时性、高

准确性、高稳定性、高工程实用价值。但在灰度变换的过程，对

光照的稳定性要求较高，光照变化后的图像进行灰度变化存在

一定的失真，仍然有待提高。
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