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摘要摘要 因特网上的数据越来越多、越来越复杂，这些异构、动态、分布的信息使得传统数据挖掘方式已经不能达到实际要求。本

文提出了一种面向web数据挖掘的改进型迭代算法，将迭代方法与多服务器并行算法进行结合，并采用该算法建立了一个支持

并行关联规则的web数据挖掘模型，融合存储节点本地计算的思想。实验证明，该模型能够提高web数据挖掘的效率，并有随着

数据量增加执行率升高的特点。
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近几年，网络技术的发展使得社会生活的各个方面都离

不开网络信息。web数据挖掘的主要功能即是实现网络数据

的智能化处理，从而能够利用有效的数据挖掘技术，收集、获

取感兴趣的信息，得到和抽象出大量信息的关系模型，挖掘

出更深层次的信息。从近年来社会生活发展的各个方面来

看，信息挖掘对个人、企业等都有着很重要的意义，例如通过

网络挖掘，企业能够得到更多有效的网络信息，快速对各项

信息进行收集和抽象，从而为研究决策提供有力的支持[1]。

数据挖掘是一项复杂的数据处理技术，而由于网络数据

具有分布式、动态性、异构性等特点，使得对网络信息的挖掘
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更加有难度 [2]。如何将全球范围内庞大的数据进行有效集

合，实现高效挖掘成为近年来研究的热点。复杂度极高的数

据处理和高性能挖掘算法，是目前亟待解决的问题[3]。本文

通过引入本地计算思想，将迭代式的数据挖掘算法进行扩

展。使用该数据挖掘算法，研究和设计了一种基于此算法的

数据挖掘模型，试图解决分布式网络系统的资源挖掘效率提

升问题，得到更加优良的挖掘性能。

1 web挖掘

1.1 挖掘对象分析

从研究对象看，由于web数据更多的是以网络日志的形

式出现，因此，本文主要考虑通过对网络日志的挖掘，发现潜

在规律性的用户行为，而典型的MapReduce模型使用范围就

在 web数据挖掘的词频挖掘中，适合 web日志关联规则挖

掘。网络日志包含了绝大多数用户倾向性数据，例如浏览请

求地址、用户信息特征、页面链接关联程度等，而这些数据对

数据挖掘、信息判定等理论起着支撑作用[4]。通过网络日志

对用户行为模式进行分析的处理方法逐渐受到所重视，在电

子商务、网络新闻、传媒监测等方面开始得到应用。

根据不同需求开发人员通常使用不同的分析方法，完成

对网络日志的信息采样。需要分析某一用户的特征行为时，

例如购买特征、喜好倾向性等，往往先要对目的信息进行归

类，然后进行分析[5]；需要得到用户的页面访问习惯时，通常

采用频率分析方法；如果想要得知用户所访问的页面间关

系，例如访问某一产品页要根据前一页的产品介绍或者其他

用户的评论，此时往往使用信息关联模式分析法；当需要对

访问行为进行归类，以得到页面的访问信息时，往往要进行

特征聚类分析。网络日志通过以上挖掘方法，能够将所需的

信息以较为清晰的形式展示出来，得到有价值的信息，例如

可以通过页面间的关联分析，得到自动的页面导航；通过使

用频率分析方法，能够客观地评价出页面的重要程度；通过

对分类的分析，能够对用户倾向性进行判断，得到该页面是

否有良好的用户体验等[6]。

1.2 目前面临的问题

web数据最基本的属性是互联网，因此挖掘的难点和突

破口均是在网络方面。对互联网自身的情况进行分析，分布

式的站点结构往往使得数据存储的位置在地理上也是分散

的，多源用户结构导致其用户多并且具有较强的动态性[7,8]，

网络异构的特性使得数据也往往呈现异构的特性，这些导致

了数据挖掘面临着许多现实的问题：一方面是数据计算性能

和网络传输性能的不匹配，另一方面是如何对网络日志进行

有效获取、整合和处理[9,10]。因此，首先需要对分布式的网络

日志结构进行深入分析，抽象更加适用的网络架构模型，其

次需要对数据挖掘算法进行讨论，从而得到更高性能并且满

足并行分布式的方法，从而保障挖掘的效率。本文着重讨论

了高性能计算的相关策略。

2 改进型迭代算法

2.1 融合MapReduce思想

MapReduce是一种高效的面向分布式系统的编程模型，

能够对大规模数据集进行良好的处理支持。MapReduce最重

要的部分是任务调度，能够将一个任务进行细分，粒度更细

的任务根据处理节点的性能，选择合适的节点进行处理，这

种机制使得处理效率高的节点担负更多的任务，通过抑制低

效节点来提高整个系统的效率。

数据键/值构成了MapReduce的基本结构，并通过映射和

化简2个操作最终完成整个操作。映射实际上是一个分拆过

程，完成了将输入数据大量的拆分，最终成为小的信息分段，

这些信息分段最终交给每一个计算机处理单位进行处理，此

时的计算模式即是分布式计算，然而化简这个过程又可以将

所有拆分的数据进行合并，形成最后的结果。其包括 2个重

要的节点，分别是负责数据处理的worker和用于任务调度、

处理共享数据的Master。这 2个处理节点执行文件输入、

worker分配切割文件、本地文件处理、文件合并操作、结果输

出等过程。具体执行以下步骤：

1）MapReduce将文件切割成大小不等的份数，不同的处

理机对各个备份进行处理；

2）由Master节点配置空闲worker节点，并且进行子任务

分配，包括Map子任务和Reduce子任务；

3）分割文件会被worker节点读入，由该节点处理生成最

后所需的键值对，Map处理最终的中间结果，并写入本地的硬

盘中；

4）分区函数将所有的中间数据进行分区，Master根据本

地硬盘的位置，发送给Reduce子任务所在节点进行处理；

5）Reduce执行节点任务，通过本地硬盘所保存的Map
节点信息，进行中间信息key排序，合并相同的key；

6）对Reduce节点遍历执行后的中间信息进行排序，并

向用户进行Reduce函数传递，最终得到输出文件；

7）所有任务完成后，Master节点能够将所有的结果信息

输入至用户处理，相应程序再对其进行组合，即为所需输出。

通过对MapReduce过程的分析可知，这种映射化简的思想非

常适合于网络数据，能够充分利用有限的网络带宽。这是因

为整个过程是在各个子节点完成的，并且本地化的处理使得

在程序运算时数据并没有进行传输，最终向Master进行结果

传输时才占用带宽资源，因此有利于降低带宽压力和分担计

算压力，大大降低数据传输时间，提高整个过程的效率。

2.2 融合多服务器并行算法思想

面对着呈指数级增长的网络信息，web挖掘面临着数据

计算和网络传输的双重压力。挖掘算法研究尤为重要，例如

数据结构不同，使得算法对异构信息的输入和输出有不同的

考虑；网络数据序列信息结构是不同的，因此信息量越大会

使得序列越不同，存储这些信息又会有更多的问题；对数据

库扫描次数的考虑，数据量越多，整个扫描量就会增加。
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多服务器并行算法的基本思路是，将所有的计算过程分

配到分布式服务器上，而不是远程服务器或本地的计算机，

通过互联网，所有计算进程以服务的方式对用户需求进行支

持。从该过程可以看出，多服务器并行算法思想对资源的调

动和分配是动态的、可伸缩的，能够建立在互联网基础上的

海量数据和资源知识发现。

网络传输速度与进程计算速度相差很大，因此尽量减少

传输量是解决网络资源拥挤的关键。计算与存储整合的思

想对网络系统的数据处理有关键的作用，将输入数据在集群

机器本地磁盘上进行保存，能够大大降低传输资源带来的开

销。通过将数据文件进行划分，把每个块在不同的机器上保

存副本。根据Master记录器的位置数据，业务执行节点执行

任务。输入数据几乎均通过在本地机器读取，对网络资源的

要求很小。

多服务器并行算法系统能够对计算与整合思想进行良

好的支持，除此之外，数据文件的备份问题同样也需要进行

深入考虑，计算和存储能够根据节点的状况进行移动和调

整，从而可以同时进行计算和存储的迁移。采取副本存储的

方法是计算迁移的基础，根据副本的相应算法能够找到合适

的数据。由于网络传输的影响，系统通过计算进行迁移远远

快于通过网络迁移。副本策略能够实现将计算迁移至副本

所在地，从而高效地完成存储和计算过程。

2.3 算法设计

迭代算法是计算机解决问题的常用方法，充分利用了计

算机能够无误重复高效执行的优势，适合在多种环境下运

用。数据挖掘是面向计算的一种信息处理，其本质还是算法

的运用，因此大量的算法开始在数据挖掘领域使用，例如聚

类分析、关联分析等。各种算法有其各自的优势和特点，关

联规则的方法通常能够对网络日志进行高效分析，也在特征

信息挖掘上有优势。关联规则的挖掘通常包括 2个步骤，一

是频繁项集的查询，二是分析频繁项集得到关联规则。本文

设计的迭代算法，目的即是找到这些频繁项集。

为了避免在迭代过程中出现冗余的候选项集，以及对数

据库的重复查询，本文结合多服务器并行算法的思想，将挖

掘工作分配到计算节点并行处理，通过对局部的项集整合，

最终得到全局项集。整个挖掘算法过程如下。

1）确定规则的置信度最小值和支持度最小值。

2）申请空闲节点：确定挖掘请求，任务调动中心向节点

域请求XML文件，通过其提供的节点空闲情况，得到服务节

点的机器名、IP地址等信息。任务调动中心再将得到的服务

节点信息发送给算法存储单元。

3）得到局部项集：服务节点对各个本地的数据库进行扫

描，得到事物数目、项出现频率，然后通过下面算法得到局部

候选项集1：
frequent=new find_frequent_1-itemsets();
gen=new apriori_gen();
L1=Frequent (D);

for(k=2;Lk-1≠Φ ;k++) {
Ck=gen(Lk-1, sup_min);
for each node t ∈ D{
Ct=subset(Ck,t);
for each candidate c ∈ Ct
c.count++;}Lk ={c ∈ Ck|c.count≥sup_min} }
return L= ∪ k Lk;

其中，以 k-itemset代表 k维项目集；Lk代表具有最小支持度

的最大项目集；Ck代表候选最大项目集。

4）局部项集算法进行迭代：步骤 3）得到了局部候选项

集 1，将其发送至Master可以计算出全局项集 1，再通过全局

频繁项集 1，发送到服务节点得到精度更高的局部频繁项集

1，而局部项集2可以由局部项集1得到。再一次迭代执行挖

掘流程及局部项集算法，扫描本地数据库，得到项的出现次

数，新局部候选项集 2及结果发送至Master。最终得到满足

所需的频繁项集，并且该频繁项集的最小支持度符合要求，

之后根据置信度阈值得到关联规则。

3 基于改进型迭代算法的web挖掘模型

利用上文提出的挖掘算法，设计了融合多服务器并行算

法思想的web挖掘模型。用Master代表主控节点，Service代
表服务节点。所有服务通过1个主控节点进行调度和管理计

算进程，另外1个节点是计算存储节点，负责提供具体的挖掘

方法。服务节点的主要功能即是将其管理的功能存储好

XML文件，并且执行相应的处理。Master将根据服务节点的

处理得到最终的结果。整个系统可以分为 3层，分别是信息

层、算法层和执行层。信息层获取挖掘需求，生成挖掘算法

需求，算法层根据算法需求调取适用算法并传递给执行层，

执行层进行挖掘得到结果并返回给信息层主控节点（图1）。

图1 基于改进型迭代算法的web挖掘模型

Fig. 1 Web mining model based on modified
iterative algorithm
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1）信息层。信息层的主要功能即是接收挖掘需求，调动

整个数据挖掘过程，并且返回挖掘结果。

信息层提供了支持分布访问的数据接口，获取网络上的

信息或者传递给节点信息。采用一定的机制将网络上的信

息进行解析，生成对应的XML文件，例如网络日志文件，并且

将生成的XML文件存储到系统中。该XML文件同时需要在

数据节点上备份，从而避免因数据节点损坏导致的信息丢

失。信息层对所有需求信息，例如用户浏览页面、购买基础

数据等能够进行长期的存储，并且可以对分布式的数据集进

行自动更新，支持数据节点的添加、删除和更新。XML文件

是由一个主节点和多个子节点组成的，为了避免节点失效影

响系统效率，本系统将XML进行备份，存于数据节点上。

数据存储节点能够对XML提供的基础数据进行存储，包

括 IP地址等信息，通常是通过分布式数据存储节点对XML
文件操作和访问。数据存储节点另外一项功能是存储管理，

用于控制数据节点的数据存放。数据节点是真实的数据存

放点，并且实现了与客户端的数据通信。数据存储节点接收

数据节点的工作报告，并且根据工作报告判断此数据节点是

否正常，当出现异常时，需要由数据存储节点控制，将备份文

件调出并再一次备份，这种机制提高了系统的可靠性。

一个XML文件由数据存储节点进行控制，以存储在分布

式系统中。数据存储节点将会根据XML的大小进行分割，查

询数据索引来得到空闲数据节点，这些分割部分存储至对应

的空闲节点并进行备份。之后，客户端的操作将会通过数据

节点直接进行。

2）算法层。算法层功能是提供挖掘算法，由于算法层独

立处理，系统可以根据实际需要调整算法，或者对系统挖掘

功能进行扩充。算法执行过程通常是，主控节点用来对挖掘

需求进行分析，判断用哪种算法来执行，算法层提供该算法

的存储，然后查询节点索引，得到在哪个节点上执行该算法，

然后将该算法发送到原来数据的执行节点上。

3）执行层。执行层用于实际的业务调度、系统控制，所

有的挖掘过程由主控节点统一调度。主控节点能够收集每

个服务节点的工作状态，并且将空闲服务节点表随时进行维

护，根据空闲服务节点表的情况，调用空闲服务节点。执行

层接收客户端的挖掘请求，并且接收存储的数据信息，得到

该用哪个挖掘算法执行，执行层向算法层申请具体的算法信

息，然后算法层将此算法发送至相应的服务节点上。本地服

务器直接执行计算过程，并将结果发送主控节点，主控节点

将分布式服务信息进行汇总，并且返回客户端。

4 实验验证

为了验证此模型的性能，设计了一个模拟分布式系统。

该系统包括 1台主控节点服务器、1台算法层服务器、3台服

务节点服务器、1台客户端服务器，并且相应服务器上安装

Linux。为了更有效地模拟多服务器并行算法思路对模型的

支持[9]，服务器也配备了Hadoop云计算系统。接下来对原始

数据进行数据预处理，使用基于Hadoop+Hive的清洗工具对

原始数据进行数据清洗。

为进行对比，将实验分成3组。

第1组，将主节点上的原始数据直接提供给算法层，算法

层提供普通的挖掘迭代算法（例如Apriori算法），计算执行时

间。

第2组，将原始数据文件复制成2份，分别保存至2台服

务节点服务器上。使用本系统提供的挖掘算法，算法层将具

体算法传输至服务节点，并行执行2个服务节点算法，得到执

行时间。

第3组，将原始数据文件复制成3份，分别保存至3台服

务节点服务器上。使用本系统提供的挖掘算法，算法层将具

体算法传输至服务节点，并行执行3个服务节点算法，得到执

行时间。

原始数据文件大小为50 GB左右，实验过程中对原有数

据进行了采样，分别抽取出 5、15、25 GB数据量的数据进行

测试。

图 2展示了 3组实验的执行效率对比，并用执行时间的

比例代表执行效率因子，效率因子用n表示，不同数据量用本

系统模型测试所得结果用 tx表示，相应数据量原有系统测试

所得结果用 t表示，n=10(t-tx)/t。执行效率因子越大，执行的

速度越快。通过3组实验的对比可以得出，改进型迭代算法

比传统的迭代算法效率更高，本地计算思想优于基于传输的

计算思想；并且从第2、3组的对比看，增加服务节点后，随着

被挖掘数据量的增加，整个算法执行时间有增长趋势。

5 结论

针对网络信息的挖掘方式有很多种，需要根据不同的场

景和需求制定合理的策略。与传统的数据挖掘相比，网络信

息挖掘有更加特殊的要求。基于传统迭代方法原理，结合

MapReduce和多服务器并行算法思维，提出了一种改进型迭

代算法，并根据此算法提出了一种网络挖掘系统架构模型，

力求能够对分布式网络系统的资源挖掘有更好的支持。实

验初步证明了这种方法有更高的执行效率。由于该研究尚

处在实验阶段，整个场景还仅限于实验模拟，当分布节点更

多时，是否有其他干扰还不能确定，需要进一步实验和分析。

图2 3组实验执行效率对比

Fig. 2 Comparison of execution efficiencies of
three groups
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第37次中国科技论坛在上海召开

·学术动态·

2014年12月6—7日，由中国科协主办、中国稀土学会承办，主题为“稀土资源开发与功能材料发展”的第37次中国科技论坛在上

海召开。工业和信息化部稀土办公室副主任史瑞庭、华东理工大学原副校长卢冠忠、稀土材料国家工程研究中心副主任黄小卫、虔东

稀土集团股份有限公司董事长龚斌担任本次科技论坛的学术召集人。来自政府部门、稀土科研院所、高等院校和生产企业的140余名

代表与会。

中国工程院原副院长、中国稀土学会理事长干勇作“重大工程关键金属能源材料产业化技”报告，史瑞庭作“加大政策实施力度 推

进稀土行业健康发展”报告，卢冠忠作“稀土催化材料的作用、创制和发展机遇”报告。

与会专家重点就稀土行业存在的问题、如何突破研发中遇到的瓶颈问题、稀土学科发展方向及促进稀土行业健康发展的举措等进

行了深入交流。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38560/16138801.html。
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