
　　收稿日期：２０１２０７０８；修回日期：２０１２０８１５　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１１７３１３０）；安徽省高校省级自然科学研究资助
项目（ＫＪ２０１２Ｚ４２０）

作者简介：方少卿 （１９６５），男，副教授，硕士，主要研究方向为Ｗｅｂ数据挖掘（ｆａｎｇｓｑ１９６５＠ｔｏｍ．ｃｏｍ）；周剑（１９８１），男，讲师，硕士，主要研究
方向为数据库及系统集成、图形图像和视频信息检索、软件方法学、数据挖掘与知识发现；张明新（１９６２），男，博导，中国计算机学会、电子学会高
级会员，甘肃省计算机学会理事，计算机基础教学指导委员会委员，主要研究方向为数据库及系统集成、基于网络的智能化控制系统、图形图像和

视频信息检索、智能信息处理、数据挖掘与知识发现．

基于 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的改进选择算法在云计算的
Ｗｅｂ数据挖掘中的研究

方少卿１，周　剑２，张明新２

（１．铜陵职业技术学院，安徽 铜陵 ２４４０００；２．常熟理工学院，江苏 常熟 ２１５０００）

摘　要：针对目前在搜索方面的数据量大、搜索延迟的特点，提出了基于云计算的 Ｗｅｂ挖掘的搜索模型。采用
提出的基于Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ模型的改进型算法，通过仿真实验验证了该算法的可行性，在一定程度上减少了搜索的
代价，提高了搜索效率。
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　引言

随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ技术的迅猛发展，互联网上数据的更新速度
呈几何级的速度增长，越来越多的新移动的存储技术广泛应用

于网络平台上，如何发现有价值信息成为数据挖掘研究的热

点。Ｗｅｂ数据挖掘是建立在对网络上的大量数据分析的基础
上，利用数据挖掘算法有效地收集、选择和存储所感兴趣的信

息。在日益增多的信息中发现新的概念以及之间的关系，实现

信息处理的自动化，从而为商业模式过程中的数据收集、数据

分析，作出对企业决策有用的数据分析是十分重要的。
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数据挖掘概述

Ｗｅｂ数据挖掘主要是以网络日志为研究对象，利用数据
挖掘技术发现用户行为的潜在规律。目前，基于网络日志的用

户行为模式研究已在网络安全、电子商务、远程教育等多个领

域得到了广泛的应用，是当前的热点研究之一。Ｗｅｂ日志挖
掘有如下的几种形式：采用关联规则分析，可获取用户页面访

问行为间的关系；采用聚类分析，可将特征相似的用户或页面

归并分组；采用分类分析，可对用户行为特征进行归类识别；采

用频繁序列模式分析，可获取用户访问习惯。这些常用数据挖

掘方法获取的用户行为模式，解决了页面自动导航、页面重要

性评价以及改进网站设计、提高网站运营效益等问题。由于

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ本身分布广泛的特点，在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上产生的数据是海量
的、分布的、异构的、动态的。这就造成了数据结构复杂度高，

给Ｗｅｂ数据挖掘带来了难度，从而对系统的计算能力提出更
高的要求。

为了能够解决 Ｗｅｂ数据挖掘中的高性能、分布式的计算
问题。国内外学者提出各种分布式数据挖掘平台，提高数据挖

掘系统的处理能力的理论构想，但在实现过程中相对来说比较

复杂。Ｃａｎｎａｔａｒｏ等人［３］提出了一种基于ＧｌｏｂｕｓＴｏｏｌｋｉｔ的分布
式并行平台，这种平台带来了历史性的革命，它解决了传统数

据挖掘不足的问题。近几年的研究主要集中在数据挖掘算法

的实现和改进上，特别是Ｗｅｂ数据挖掘处理的是海量数据，它
所涉及和使用的挖掘算法比较复杂。在数据挖掘的过程中，挖

掘算法需要多次与数据库进行交互，伴随着数据库中数据量的

不断增加，数据的存储会带来新的问题，并且，随着各种不同类

型的数据存储，这给挖掘算法提出了新的要求。本文将云计算
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的概念和数据挖掘服务结合起来，提供一种新的基于云计算的

Ｗｅｂ数据挖掘方法，可以解决 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上分布广域的海量存储
数据。
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模型简述

Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ是Ｇｏｏｇｌｅ开发的一种并行分布式计算模型，
已在搜索和处理海量数据领域得到了广泛的应用。Ｇｏｏｇｌｅ的
云计算技术源于信息检索领域的海量数据的分析任务，通过对

Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ以键／值的方式来分析处理数据集中的记录［１，２］。

Ｍａｐ是一个分解的过程，它将输入数据拆分为大量的数据片
段，将每一个数据片段分配给一个计算机进行处理，从而具有

分布式的特点；Ｒｅｄｕｃｅ与Ｍａｐ刚好相反，它是将分开的数据整
合到一起，最后将汇总的结果进行输出。Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的执行
由ｍａｓｔｅｒ和ｗｏｒｋｅｒ两种不同类型的节点负责，ｗｏｒｋｅｒ负责数据
处理；ｍａｓｔｅｒ负责任务调度及不同节点之间的数据共享。其主
要的流程［４，５］如图１所示。

ａ）用户在使用Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ函数时，先把输入文件分解成
Ｍ个任务，每一个任务的大小为１６～６４ＭＢ片段，进行不同的
存储和备份。

ｂ）在这些分派的任务中，主控程序 ｍａｓｔｅｒ负责程序的调
度与监控，是全局的统治者。它找出空闲的 ｗｏｒｋｅｒ节点分配
Ｍ个Ｍａｐ任务和Ｒ个Ｒｅｄｕｃｅ任务到各计算节点。

ｃ）将一个处理任务输入到一个 Ｍａｐ工作机。它首先预处
理输入的数据，并将分隔好的文件进行输入，处理后产生的关

键字ｋｅｙ，传递给用户定义的 Ｍａｐ函数。Ｍａｐ函数产生的中间
结果暂时缓冲到内存。

ｄ）Ｍａｐ函数产生的中间结果会在周期时间片内将中间结
果自动写到本地磁盘，并需要将存储结果定时传递给主机程序

ｍａｓｔｅｒ，接着ｍａｓｔｅｒ负责把这些存储具体位置的信息传送给
Ｒｅｄｕｃｅ子任务的节点。

ｅ）执行Ｒｅｄｕｃｅ子任务的节点从 ｍａｓｔｅｒ得到任务后，调用
远程程序从 Ｍａｐ工作机的本地硬盘上读取缓冲的中间数据。
当Ｒｅｄｕｃｅ工作机读到所有计算的中间数据，就使用中间关键
字进行排序，相同关键字的信息就会汇总到一起。

ｆ）Ｒｅｄｕｃｅ工作机根据每一个唯一中间关键字来遍历所有
排序后的中间数据，并把关键字和相关的中间结果值集合传递

给用户定义的 Ｒｅｄｕｃｅ函数。Ｒｅｄｕｃｅ函数将汇集各地的信息
最终组合成一个输出文件，以便整体输出任务结果。

ｇ）当所有Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ任务完成时，ｍａｓｔｅｒ节点将Ｒ个
Ｒｅｄｕｃｅ结果返回给用户程序，用户程序将这些结果进行
整合。

#

　基于云计算的
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数据挖掘系统的设计与实现
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　概述
基于云计算的 Ｗｅｂ数据挖掘系统是在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上广域分

布的海量数据发现数据模式和获取新的知识及规律，Ｍａｐ／Ｒｅ
ｄｕｃｅ作为云计算的关键技术之一，其操作代表了一大类的数
据处理操作方式［６］。Ｇｏｏｇｌｅ的搜索引擎选择了 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ，
并将其应用于云计算系统架构；Ｈａｄｏｏｐ在模仿 Ｇｏｏｇｌｅ时也采
用了Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ。其思想是：

ａ）在收集数据时，将分布在Ｗｅｂ上的海量数据经过过滤、
清洗、转换和合并，转换为半结构化的 ＸＭＬ文件，分别保存到
各个分布式文件的节点中。每一个文件复制的同时将其保存

在不同的存储节点上，这样可以起到很好的备份作用，解决在

Ｗｅｂ数据挖掘中普遍存在的存储容量扩展和服务器突然发生
故障所带来的数据丢失问题。

ｂ）Ｍａｓｔｅｒ负责整个数据挖掘的控制工作，服务节点（ｓｅｒｖｉ
ｃｅｎｏｄｅ）主要完成节点之间查询的任务，创建完成之后向 ｍａｓ
ｔｅｒ传递信息，最后交由ｍａｓｔｅｒ进行汇总。

#


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　系统架构

在本文设计的基于云计算的 Ｗｅｂ数据系统中，节点分为
四类：ａ）客户端节点，主要接收来自客户的请求，并根据客户
提交的要求，返回结果给客户；ｂ）主控节点，主要调度与协调
算法节点之间的工作；ｃ）算法节点，主要是负责根据主控节点
针对不同的挖掘内容选择不同的计算节点；ｄ）服务节点，主要
协调算法节点与存储节点之间的关系［７］。相应地，基于云计

算的Ｗｅｂ数据挖掘系统分为处理层、存储器和挖掘算法层，如
图２所示。

#
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　处理层
在Ｗｅｂ数据挖掘子系统的设计中，任务调度是最重要的

部分，所有Ｗｅｂ挖掘由主控节点负责。Ｍａｓｔｅｒ每隔一个周期
向计算存储节点发出信号，计算存储节点是否空闲，如果计算

存储节点空间就回复一个信息给ｍａｓｔｅｒ，这样ｍａｓｔｅｒ就将该计
算节点放入空闲列表中。Ｍａｓｔｅｒ接到客户端的请求，根据客户
端提交的任务选择相应的挖掘算法；然后向算法存储节点选择

所需要的挖掘算法，算法节点会将选择的算法发送到原始数据

所在的计算存储上，计算完成任务之后，就向 ｍａｓｔｅｒ返回计算
的文件数据块，然后返回给客户端。

#
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　数据存储层
在Ｗｅｂ数据挖掘中，存储层主要的功能是将 Ｗｅｂ上收集

到的文件解析成ＸＭＬ文件。为了防止系统瘫痪而引起数据瘫
痪的问题，数据存储层还能够自动复制 ＸＭＬ文件。该层主要
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由数据服务节点和多个存储节点（ｄａｔａＮｏｄｅ）组成。单个存储
节点可能会引起数据存储的信息丢失，所以，分布式文件系统

将ＸＭＬ备份成多个以防止信息的丢失。ＸＭＬ文件包括 ＩＰ地
址，通过ＩＰ地址可以对该 ＸＭＬ文件进行访问和处理［８，９］。用

户保存ＸＭＬ文件的过程如下：
ａ）客户端提交的任务经过主控节点变为半结构化的

ＸＭＬ，向数据存储节点提出保存节点，它将 ＸＭＬ文件分隔成
１６～６４ＭＢ大小的子文件。

ｂ）Ｍａｓｔｅｒ查询计算存储节点是否有空闲，如果有空，就将
ＸＭＬ的ＩＰ地址返回给客户端，并复制一份给其他的数据节点
进行备用。

ｃ）将ＸＭＬ文件的元数据写入元数据表中进行存储，以便
用户可以根据结果查询子文件放入相应的数据存储节点。

#
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　挖掘算法层
该层存储了用于数据挖掘的各种算法。这些算法都是从

传统的挖掘算法中改进过来的，这些改进的算法都是基于云计

算平台的数据挖掘算法。在调用的过程中，ｍａｓｔｅｒ获取客户端
传来的任务请求，根据客户端的不同要求，采用不同的挖掘算

法进行处理。本文基于 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ模型的三次选择算法。
Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ模型采用的是并行函数编程方式，每次 Ｍａｐ／Ｒｅ
ｄｕｃｅ调度要首先将用户定义的 Ｍａｐ函数和 Ｒｅｄｕｃｅ函数编译
生成的结果发散到子节点上，这样就会导致任务效率的降低。

为了提高效率，本文采用三次选择算法，可以有效地处理子系

统的调度效率并降低网络子系统的负载。

#


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　基于云计算的
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数据挖掘算法

#


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　算法描述
数据挖掘的算法中包括关联规则、聚类、分类。其中关联

规则在数据挖掘方面发挥着重要的作用，它主要包含两个步

骤，即找出所有的频繁项集和在频繁项集上找出关联规则。频

繁集是数据挖掘中最关键的部分，目前的方法是：首先找出频

繁１项集Ｌ１，其次找出频繁２项集Ｌ２，直到某个ｋ值满足Ｌｋ为
空，最终算法结束。当求Ｌｋ的时候，通过Ｌｋ－１的自然连接生成
候选集 Ｃｋ，然后检查 Ｃｋ的每一个元素，满足用户自定义的最
小支持度阈值就是 Ｌｋ的元素。从 Ｗｅｂ上获取的数据更加广
阔，所以验证Ｃｋ是算法中一个花费空间和时间的步骤

［１０］。本

文采用基于Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ模型的三次选择算法，将云计算存储
节点进行三次处理，这样确定全局频繁项集，可以提高挖掘效

率。采用文献［１１］中的处理方式，将预处理后的文档 ｄｉ作为
输入的内容，数据块的集合〈ｃｌｉｅｎｔ，ｄｏｃｉｄ１〉，经过发现特征词
在文档中出现的频率，输出表示为〈ｔ，〈ｎ，ｆ〉〉。经过 Ｍａｐ函数
处理之后，交给Ｒｅｄｕｃｅ函数进行处理，将具有相同特征的内容
进行合并，第二次进行处理的内容将分类后的特征词〈ｎ１，ｆ１〉
〈ｎ２，ｆ２〉作为第三次Ｍａｐ函数的输入。同样经过第三次处理之
后，比较用户通过Ｗｅｂ浏览器提出的数据挖掘的服务请求，从
而达到最小置信度的要求。数据经过 Ｍａｐ函数将 ＭａｐＮ组输
入（ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ）对应的中间结果（ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ），通过 Ｒｅｄｕｃｅ函数
将相同的ｋｅｙ进行合并，然后进行三次选择算法。数据经过第
一次 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ处理的结果形成新的一轮（ｋｅｙ１，ｖａｌｕｅ１），
ｋｅｙ１＝ｔｅｒｍ１，ｖａｌｕｅ１＝〈ｎ１，ｆ１〉〈ｎ２，ｆ２〉…，作为输入数据再次经
过Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ进行处理，ｋｅｙ是关键值标志，ｖａｌｕｅ是局部频
繁项集。在第二次进行处理时使用第一步得到的局部频繁项

集，得到第二次（ｋｅｙ２，ｖａｌｕｅ２），ｋｅｙ２＝ｔｅｒｍ２，ｖａｌｕｅ２＝〈ｎ１′，ｆ１′〉

〈ｎ２′，ｆ２′〉…，再次生成进一步的局部频繁项集。经过同样的第
三次步骤，得到全局频繁项集，从而提高挖掘处理效率。在处

理算法的过程中，采用如下公式进行描述：

Ｔｉｊ＝Ｆｉｊ×ｅｌｏｇ（ｎ／ｔ）

其中：Ｔｉｊ表示这一次的挖掘内容阈值；Ｆｉｊ表示上一次挖掘的阈
值，ｎ表示这次文档的数目特征词，ｔ表示这次文档中某关键词
出现的频度；ｅｌｏｇ（ｎ／ｔ）表示上次挖掘内容的频繁项集的比值。
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　算法实现
本文采用的三次选择算法是基于 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ模型的算

法，通过三次的选择算法得到全局频繁项集。算法实现描述

如下：

第一次：Ｍａｐ
ｆｏｒａｌｌｔｅｒｍ１∈ｃｌｉｅｎｔ．ｄｏｃｄｏ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔ）＝ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔ）＋１；
ｏｕｔｐｕｔ（ｔｅｒｍ１，ｒｅｃｏｒｄ〈ｃｌｉｅｎｔ，ｄｏｃｉｄ１，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔ）〉）；
第一次：Ｒｅｄｕｃｅ
ｉｎｐｕｔｔｅｒｍ，ｒｅｃｏｒｄ（〈ｎ１，ｆ１〉〈ｎ２，ｆ２〉…）／／输入数据
ｂｕｉｌｄｌｉｓｔＲ
ｆｏｒａｌｌｒｅｃｏｒｄ〈ｎ，ｆ〉∈ｒｅｃｏｒｄ（〈ｎ１，ｆ１〉〈ｎ２，ｆ２〉…）
ａｐｐｅｎｄ（Ｒ，〈ｎ，ｆ〉）
ｆｉｎｄ（Ｒ）
ｏｕｔｐｕｔ（ｔｅｒｍ１，ｒｅｃｏｒｄＲ）
第二次：Ｍａｐ
ｆｏｒａｌｌｔｅｒｍ２∈ｔｅｒｍ１ｄｏ；
ｆｏｒ〈ｃｌｉｅｎｔｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔ）〉∈ｒｅｃｏｒｄＲｄｏｈ＝ｈ＋１

Ｔ（ｔ，ｎ）＝ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔ）ｅｌｏｇ（ｎ／ｔ）／／进行选择
ａｐｐｅｎｄ（ｔｅｒｍ２，Ｔ（〈ｎ１，ｔ１〉，〈ｎ２，ｔ２〉…））
第二次：Ｒｅｄｕｃｅ
ｆｏｒ〈ｃｌｉｅｎｔ．ｄｏｃ１，Ｔ（ｔ）〉∈Ｔ（Ｗ）
ｉｆＴ（Ｗ）＞Ｙ／／规定的最小阈值
ａｐｐｅｎｄ（Ｔ－ｎｅｗ〈ｎ，Ｔ（ｔ，ｎ）〉）；
ｆｉｎｄ（Ｔ－ｎｅｗ）
第三次：Ｍａｐ
ｆｏｒａｌｌｔｅｒｍ３∈ｔｅｒｍ２ｄｏ；
ｆｏｒ〈ｃｌｉｅｎｔｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔ）〉∈ｒｅｃｏｒｄＲｄｏｈ＝ｈ＋１
Ｔ（ｔ，ｎ）＝ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔ）ｅｌｏｇ（ｎ／ｔ）ｅｌｏｇ（ｎ／ｔ）／／进行再次选择
ａｐｐｅｎｄ（ｔｅｒｍ３，Ｔ（〈ｎ１，ｔ１〉，〈ｎ２，ｔ２〉…））
第三次：Ｒｅｄｕｃｅ
ｆｏｒ〈ｃｌｉｅｎｔ．ｄｏｃ１，Ｔ（ｔ）〉∈Ｔ（Ｗ）
ｉｆＴ（Ｗ）＝Ｙ／／规定的最小阈值
ｆｉｎｄ（０）／／找到最小支持度阈值

通过进行三次Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ对结果进行计算，最后找到满
足最小支持度的阈值，根据置信度阈值生成规则将得到的结果

返回给客户端。
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　实验仿真与分析

在实验中，测试环境为局域网，Ｈａｄｏｏｐ平台，计算机配置
为ＣＰＵ酷睿双核２７ＧＨｚ，内存２ＧＢＤＤＲ３，Ｌｉｎｕｘ操作系统，
其中一台是主节点服务器，其他三台是子节点服务器。首先所

有的节点放在主节点上直接计算出执行时间；其次，采用本文

所描述的算法，将数据集分解为１０个子文件，保存在１０个计
算存储的节点上，采用三次选择算法，将存储节点传送到２、４、
６、８这四个服务节点上，计算出时间，最后将四个存储节点上
的数据备份到２、４、６、８这四个服务节点，计算出时间。通过这
个实验，发现采用本文的算法能够提高各个节点频繁项集的时

间，在运算过程中不会流失有效的关联规则，如图３所示。
（下转第３９５页）

·９７３·第２期 方少卿，等：基于Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的改进选择算法在云计算的Ｗｅｂ数据挖掘中的研究 　　　



的时间分别增加约２０％和１０％，而 ＧＴＭＲＴＡ的性能所受影
响较少（完成任务的时间约增加３％）。随着通信失效率的增
加，完成任务的时间相应增加，但总体来看，通信失效对 ＧＴ
ＭＲＴＡ的性能影响较少，因此，其对通信失效具有很好的鲁
棒性。

表１通信失效１０％与无失效情况下１００次完成任务的平均时间比

机器人
方法

集中 市场 博弈

２ １．１３９００４ １．０８６８７３ １．０４５４５５

３ １．１５９２５１ １．０７９２６８ １．０１７４４２

４ １．２９０１４１ １．０９５１３７ １．０２４１９４

５ １．３２６０１９ １．０９５３４４ ０．９５８２４６

６ ／ １．０８８９４２ １．００７０９２

７ ／ １．０８８８８９ １．０３２９９５

８ ／ １．０６５４６３ １．０２６１７８

９ ／ １．０８８６０８ １．０１８５１９

１０ ／ １．０９２７４２ １．０２４５２３

表２　通信失效２０％与无失效情况下１００次完成任务的平均时间之比

机器人
方法

集中 市场 博弈

２ １．１６８０５０ １．１２５４８３ １．０９８４８５
３ １．２２２４８２ １．１４２２７６ １．０３４８８４
４ １．３６３３８０ １．１５６４４８ １．０５２４１９
５ １．４０７５２４ １．１３７４７２ １．０２９２２８
６ ／ １．１６８２６９ １．０９２１９９
７ ／ １．１１６０４９ １．１０９１３７
８ ／ １．１１９６３９ １．０７０６８１
９ ／ １．１１１８１４ １．０４７６１９
１０ ／ １．１３９１１３ １．０４３５９７
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　结束语

本文对多机器人系统任务分配策略进行了形式化描述，为

任务分配方案的求解提供了一种新的数学描述工具；针对多机

器人系统中机器人决策之间的相互依存性，引入博弈论的思想

分析了多机器人系统的任务分配问题，提出了一种基于博弈论

的多机器人系统任务分配算法。实验表明该算法复杂度较低，

计算量较小，鲁棒性较好，获得的任务分配方案质量较高。
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　结束语

在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络日益发达的今天，更加强调数据挖掘的重要

性。在数据容量越来越大的今天，如何能够更快更好地从Ｗｅｂ

数据挖掘中发现更多有价值的数据是现在研究的方向，特别是

在云计算概念提出之后，可以将Ｗｅｂ数据挖掘更好地与云计算

结合起来。本文提出的三次选择算法可以更好地缩短 Ｗｅｂ挖

掘的时间，提高挖掘效率，能够更好地面向商业应用。
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