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Map Reduce 框架下空间大数据的关联规则分析方法 
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摘要：空间数据具有空间性、时间性、多维性、大数据量、空间关系复杂等特点，如何在空间大数

据里面寻找模式、规律和特征知识，用于战场态势感知和战场空间管理，这需要利用和开发一些非

传统的数据筛选工具进行分析、挖掘。针对现有 Apriori 算法扫描数据库过于频繁的问题，结合 Map 

Reduce 的工作原理，对 Apriori 算法进行了改进，提出基于 Map Reduce 的空间大数据快速分析思

路和技术框架，初步搭建了验证原型，对关键技术进行实验。实例验证结果表明，利用该技术路线

和框架，可以提升海量空间数据的处理分析速度。 
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required to find out the patterns, rules and characteristics knowledge in the spatial big data for battlefield 

situation awareness and battle space management. In view that the existing Apriori algorithm scans the 
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引言1 

空间大数据描述的挑战来自于空间大数据来

源的多样性和异构性，如何实现 TB 级空间数据的

快速分析，是当前海量空间数据分析面临的重要问
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据与规则；李义(1981-)，男，河北，博士后，助工，

研究方向为数据与规则、计算机战争模拟。 

题[1-3]。目前学术界对大数据的管理和分析进行了

深入研究，企业界也提出和研发了多类创新技术。

微软提出了 Dryad[4]的数据处理模型，用来构建支

持有向无环图类型数据流的并行程序；Google 针

对文件类大数据应用需求，提出了 Dreme[5]计算模

型，设计开发了 GFS(Google file system)[6]分布式文

件系统和 Big table[7]数据库；Facebook 针对海量小

文件的文件系统，推出了 Haystack[8]，通过多个逻

辑文件共享同一个物理文件、增加缓存层、部分元

1
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数据加载到内存等方式有效地实现了海量图片的

存储；Amazon 针对大数据时代的数据存储，推出

了 Dynamo[9]，通过综合键/值存储、改进的分布式

哈希表、向量时钟等技术实现了一个完全分布式、

去中心化的高可用系统；开源界提出了类似Google

的 Hadoop[10]技术框架体系，并在各个行业得到广

泛应用。虽然目前已经形成了大量的大数据存储、

管理和分析技术，但是这些技术大多数是针对文本

数据、属性数据、图像图形数据的，在空间大数据

的处理方面往往不能够直接应用。本文从空间大数

据的特点出发，结合空间数据分析的具体需求，提

出空间大数据关联规则分析思路，并基于此思路构

建了基于 Hadoop 框架的验证原型，对关键技术进

行仿真实验，验证了所提方法的有效性。 

1  概述 

1.1 空间数据 

空间数据描述信息世界中的空间对象在现实

世界内的具体地理方位和空间分布，包括空间实体

的属性、数量、位置及其相互关系等，涵盖从宏观、

中观到微观的整个层次，可以是点的高程、道路的

长度、多边形的面积、建筑物的体积、像元的灰度

等数值，地名、注记等字符串，图形、图像等多媒

体成分，空间关系等拓扑结构[11-12]。与一般的数据

相比，空间数据具有空间性、时间性、多维性、大

数据量、空间关系复杂等特点[13]。 

当今的空间大数据，其内容非常宽泛(涵盖与

空间位置、属性等相关的一切信息)，形式纷繁(包

括遥感图像、GPS 定位数据、数字地图、数字高程

模型、三维地理模型、主题图等)。这些数据分布

广泛(跨地域、跨行业、跨部门)、格式异构(有非空

间数据，也有空间数据，空间数据又分矢量数据与

栅格数据)，共享极为困难，利用率很低，无法得

到有效的统一综合应用。如何自动化、智能化地在

空间大数据里面寻找模式、规律和特征知识，用

于战场态势感知和战场空间管理，并协助指挥员

和指挥机关做出更好的决策，这就需要利用和开

发一些非传统的数据筛选工具进行分析、挖掘，

最终提供有用的数据洞察为决策者所用。应用事

件搜索算法，可以得到关联规则挖掘所需要的事

件项集，进而可以挖掘空间数据相关参数间的因

果规律。 

1.2 关联规则 

关联规则是描述数据库中数据项之间存在的潜

在关系的规则，即根据一个事物中某些项的出现，

可推导出另一些项在同一事物中也出现。关联规则

的挖掘问题可形式化描述如下，设 1 2{ , , }mI i i i 

是项的集合。D 是数据库所有事务的集合，其中每

个事务 T 是 I 中一组项目的集合，即T I ，每个

事务有唯一的标识符 TID。关联规则在 D 中的支持

度(Support)是 D 中事务同时包含 A、B 的百分比，

即 ( )P A B ；置信度(Confidence)是 D 中事务已经

包含 A 的情况下，包含 B 的百分比，即 ( | )P B A 。

如果满足最小支持度阈值和最小置信度阈值，则认

为关联规则是有趣的[14]。关联规则就是支持度和

信任度分别满足用户给定阈值的规则。 

关联规则的挖掘分为两个步骤： 

(1)找出所有满足最小支持度的频繁项集； 

(2)由频繁项集产生满足最少支持度和最少置

信度的强关联规则。 

1.3 Apriori 算法 

Apriori 算法是最具影响的一类关联规则挖掘

算法，它运用逐层搜索迭代方式来通过 K 项集进

行(K+1)项集的探索，需对数据集进行一次扫描，

进而生成频繁 1–项集 L1，利用 L1 进行频繁项集 L2

的探索，以不断迭代的方式持续到频繁项集为空

集。这种算法的不足之处是需要多次扫描数据库才

可探索出所有的频繁项集，显然具有海量数据的空

间数据应用并不适合这一算法，多次扫描会耗损大

量内存及时间。因此，本文借鉴 Hadoop 分布式并

行计算性质，将该性质移植在 Apriori 算法上，建

立 Map Reduce 架构以存储扫描数据库，查找频繁

项集所获得的关联规则，扫描处理将在各个 Date 

2
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Node 节点中并行操作，由此获得各计算节点上的

局部频繁项集。利用 Master 将实际的全局的支持

度、频繁项集统计与确定出来，以此来节省系统的

时间与内存消耗，实现数据挖掘效率的大大提高。 

1.4 MapReduce 研究现状 

2004 年 Google 研究员 Jeffrey Dean 和 Sanjey 

Ghemawat 通过对网页数据存储和并行分析处理

研究后，提出 Map Reduce 计算模型，为大数据分

析处理问题提供了一个新的有效解决方法和途

径。自 MapReduce 发表以来，业界和学术界掀起

了 MapReduce 的研究热潮。Tyson 等对数据传输进

行了改进，使 MapReduce 内部数据流水线传输，

提高了系统的可用性；Jaliya 等利用 MapReduce 对

高能物理数据进行分析，实现了基于 MapReduce

的 Kmeans 聚类，提出了数据流式处理模型，有利

于基于 MapReduce 的数据密集型科学计算；Michal

等在语义标注解决方案 Ontea 的基础上，引入

MapReduce 架构对大规模网页进行自动语义标注，

实验取得很好的性能表现；Abouzeid 等提出的

HadoopDB 通过结合 MapReduce 和并行数据库系

统用于大规模数据处理，利用 MapReduce 的可扩

展性、容错性和灵活性的优势，再利用并行数据

库性能和效率上的优势；在数据挖掘方面，Liu

等提出了基于 MapReduce 的 BP 神经网络 MBNN

用来处理大规模移动设备数据的聚类，还引入

Adaboosting 机制改善聚类性能；White 等把

MapReduce 用于图像处理，包括分类器训练、背景

提取和图像配准等，为 MapReduce 用于可视化数

据处理奠定了基础；复旦大学把 MapReduce 用于

科学计算，并对科学计算中遇到的上些典型问题提

出相应的优化方案；中国科学技术大学提出的

HPMR(High Performance MapReduce)是专为高性

能计算，尤其是并行科学计算而设计开发的，通过

MapReduce 模型隐藏了与并行有关的繁琐技术细

节，程序员只需编写计算代码，所有与数据组织、

任务并行和通信有关的功能都交给 HPMR 的运行

时系统去完成；浙江大学和中山大学等对基于

MapReduce 的数据挖掘算法进行了研究；上海交通

大学和北京邮电大学等对 MapReduce 框架进行了

改进，实现 MapReduce 框架的通用性或用于某一

方面的数据处理。 

2  基于 Map Reduce 的 Apriori 算法 

Map Reduce 的工作原理是将大规模数据集分

解为许多小数据集，集群中每个节点处理一个小数

据集，主节点进行控制和管理集群中的所有节点，

集群中每个节点都完成任务后，主节点把输出结果

汇总起来。所有节点每隔一段时间通过心跳向主节

点汇报自己的工作状态，主节点接收这些状态信息

并进行记录，如果发现某一节点发生故障，主节点

会将该节点上的任务分配给其它正常的节点重新

执行，如图 1 所示。 

 

图 1  Map Reduce 工作原理示意图 
Fig. 1  The working principle diagram of Map Reduce 

依据以上工作原理，基于 Map Reduce 的 Apriori

算法的具体实现流程如下： 

(1) 采用 Map Reduce 思想，依据参数将输入

文件分割成大小在 16~64M 范围的 M 块；用户设

置关联规则需要的最小支持度、置信度，请求挖掘

服务； 

(2) 执行程序主要包括主控程序 Master、分工

作机 Worker，其中 Map 操作有 M 个，Reduce 操作

有 R 个，空闲 Worker 会接收到 Master 分配的 Map

或 Reduce 处理任务；接收到用户请求的 Master 需

向主存储节点(NameNode)申请相关的 PML 文件，

对空闲节点列表进行访问，分配任务给空闲的计算

存储节点(DataNode)，将各个 DataNode 所需的存

储算法节点的算法进行调度与并行处理； 

3
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(3) Worker在处理Map任务时会对处理数据进

行读取，将每个计算存储节点(DataNode)利用 Map

函数进行<Key, Value>对映射与新键值的处理，生

成一个局部候选频繁 K 项集，用 n
kC 来表示，每一

n
kC 的支持度用 1表示；而后Worker将<Key, Value>

传送给 Map 函数并产生中间结果，将其缓存在内

存中，定时向本地硬盘传送缓存的中间结果，以分

区函数将其划分为 R 个块区，将本地硬盘所接收

数据的位置信息通过 Master 向 Reduce 函数传送； 

(4) 依据 Master 传送的文件信息，Reduce 

Worker 通过远程读取方式来寻找与之相对应的本

地文件，利用 Reduce 函数进行调用计算，累加每

个计算存储节点(DataNode)上相同的候选项集的

支持度，以生成一个实际的支持度，对比用户申请

时设置的最小支持度，以产生局部频繁 K 项集的

集合，用 n
kL 表示，通过有序排列文件中的中间 Key，

远程向具体执行的 Reduce 发送信息； 

(5) 根据 Key 排序后的中间数据，Reduce 

Worker 将 Key 与相应的中间结果集传送给 Reduce

函数，合并所有的处理结果，以产生全局频繁 K

项集 Lk，并以最终输出文件来编写最后的结果。

其挖掘算法实现流程如图 2 所示。 

 

图 2  基于 Map Reduce 的 Apriori 算法实现流程图 
Fig.2  The implementation flow chart of Apriori algorithm 

based on Map Reduce 

3  验证原型设计 

基于上述框架，本文搭建了验证原型，对本文

提出的关键技术进行实验验证。原型结构[15]如图 3

所示。 

原型结构主要包括数据存储层、数据挖掘算法

层、挖掘任务处理层，其主控节点是 Master，任务

是交互用户、调度与管理所有节点。其 Map Reduce

化的数据挖掘算法被存储在一部分的节点中，利于

实现挖掘的高效性。在 HDFS 分布式存储系统中，

主要由 1 个主存储节点(NameNode)、若干计算存储

节点(DataNode)构成，其中计算存储节点(DataNode)

负责接收用户的请求，同时向用户返回存储数据的

存储节点的 IP，并向其它接收副本的计算存储节

点(DataNode)发送通知。 

 

图 3  验证原型基本结构 
Fig. 3  The basic structure of Prototype verification 

结合参考文献[16]，上述验证原型系统所采用

的具体技术如图 4 所示。 

通过数据抽取工具，将空间数据库里的文件数

据导入关系数据库中，之后利用数据转换工具，将

关系数据库表数据转换为 GIS 文件，并将文件存

储到 HDFS 分布式文件系统之中。之后运用基于格

网的并行空间数据叠加分析工具进行分析，分析结

果通过并行程序存储到结果数据库，供其它分析引

擎和显示引擎进行分析和展示。 

4
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图 4  验证原型的技术架构 
Fig. 4  The technical architecture of Prototype verification 

4  仿真实验分析 

基于 Hadoop 搭建 1 个主节点、3 个数据节点

的 Hadoop 集群环境，选取缺省的 HDFS 文件块大

小为 64MB。每个数据节点配置 1 颗 4 核 CPU、8G

内存、1TB 硬盘和千兆网卡。实验平台为：Ubuntu32

位，eclipse Mars4.5，Hadoop-2.5.2，jdk1.7。在虚

拟机上安装 3 个 Ubuntu32 的系统，搭建分布式

Hadoop 平台，其中一个为 Master，另外两个作为

Slaves。Ubuntu32 的 3 个系统的配置完全相同。算

法是由 Java 实现的。选取的实验的数据组成分为

三大数据节点：测绘部门以文件形式存储的矢量地

图数据节点、水文部门存储于 SQL Server 数据库

中的雨量值属性数据节点和气象部门存储的云图

影像数据节点，共 98 956 条记录，每条记录平均

有 10 个属性。分别观察在 0slave, 1slave, 2slaves

和串行算法在不同的支持度下的执行速度。 

首先实验当支持度为 1 时，在同一台设备上串

行 Apriori 算法的运行时间，其运行结果见图 5。 

由图 5 可以看出，串行 Apriori 算法在数据量

很小的情况下，就已经显示出了较高的运行时间。

随着记录数的增加，运行时间呈线性增长。等数据

记录到达 50 条时则已无法完成时间的计算。因此

可知，串行 Apriori 算法的执行效率较低。 

 

图 5  串行 Apriori 运行时间 
Fig. 5  Serial Apriori running time 

其次，在相同实验环境下，对并行 Apriori 算

法的运行时间进行测试，分别记录不同节点(0、1、

2)在不同支持度下执行实验数据的运行时间，其结

果如图 6 所示。 

由图 6 可知，在不同支持度下，随着 Hadoop

节点数的增加，运行的时间是在呈线性减小的。所

以增加 Hadoop 节点的个数，有利于提高算法的执

行速度。另外，与串行 Apriori 算法进行比较，并

行算法在大量数据情况下的运行时间则明显低于

串行算法的运行时间。 
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图 6  并行 Apriori 算法运行时间比较 

Fig.6  Parallel Apriori algorithm runing time comparison 

5  结论 

通过仿真实验可以得出以下结论：基于 Map 

Reduce 并行的关联规则算法相较串行的关联规则

算法有着更好的执行效率。其原因在于，基于 Map 

Reduce 的 Apriori 算法优化了传统算法需要多次扫

描数据库和产生大量候选项集的缺点。新算法不需

要多次扫描数据库，只是从 HDFS 中读取上一个频

繁项目集的数据即可完成相应处理。基于 Map 

Reduce 的 Apriori 算法还可减少候选项集的产生。 
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