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摘 要： 针对传统关联规则可视化挖掘方法不利于处理多值属性数据、缺乏展现数据间的频繁模式和关联模式

以及效率低下等问题，提出了基于ＫＡＦ因子和ＣＨＦ因子的 Ａｐｒｉｏｒｉ改进算法进行多值属性关联规则挖掘，实现了一种
新的基于概念格的多值属性关联规则可视化方法．运用概念格理论对多值属性数据进行了重新定义和分类，建立了较
为完整的挖掘过程参数调整策略，方便用户选择关键属性值进行规则挖掘分析，提高了算法运行速度和挖掘效率．以
概念格结构将多值数据组织起来，实现了对频繁项集的可视化展示，以及关联规则的多模式可视化展示．实验结果表
明，改进后的挖掘算法具有更好的性能，所提出的可视化形式和已有成果相比具有良好的展现效果．
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１ 引言

在数据挖掘研究领域中，关联规则可视化挖掘是一

个重要的研究方向，其目标是借助可视化技术从数据集

中发现属性间隐藏的价值信息．然而，现有一些方法不

能有效地处理海量数据集中多值属性数据、无法简洁直

观地展现出数据间存在的频繁模式和关联模式．作为数
据分析的有力工具，概念格已经被人们应用到数据挖掘

研究中，诸如基于量化概念格的关联规则挖掘分析方

法［１］、基于格和哈希表的关联规则挖掘方法［２］、自适应
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方法［３］和多维关联规则挖掘［４］等算法相继出现．另外
还有一些借助人类视觉能力实现规则可视化挖掘：基

于形式背景分析的频繁项集搜索与关联规则提取的可

视化方法［５］、采用着色和变形技术从概念格提取多值

数据并对其进行树形可视化展示［６］、利用可视化后处

理方法进行交互式关联规则挖掘［７］、关联规则的分层

展示［８］．Ｄａｒｉｏ等［９］对 ８类关联规则的可视化展现技术
进行了综合分析，这些方法一般适用于布尔类型数据，

而不利于处理多值属性数据，无法满足用户分析与展

现多值属性项之间频繁模式和关联关系的需求．
目前，海内外研究人员对关联规则可视化挖掘的

研究内容主要集中于对挖掘结果的可视化展示，大都

存在以下不足［１０～１４］：不利于处理多值属性数据；缺乏

有效的挖掘参数调整策略；用户无法挑选针对性较强

的数据进行关联规则挖掘．最重要的是关联规则表示
形式相对比较单一，无法实现对频繁项集及关联规则

多模式展现．
为了更好地处理海量数据中的多值属性的形式背

景—多值背景［１５，１６］，本文结合概念格理论对多值属性

数据进行了重新定义和分类，建立完整的参数调整策

略，将关键属性因子ＫＡＦ（ＫｅｙＡｔｔｒｉｂｕｔｅＦａｃｔｏｒ）和概念层
因子ＣＨＦ（ＣｏｎｃｅｐｔＨｉｅｒａｒｃｈｙＦａｃｔｏｒ）引入到Ａｐｒｉｏｒｉ算法中
进行多值属性关联规则挖掘；结合挖掘算法提出一种

新的基于概念格的多值属性关联规则可视化方法，以

概念格结构将多值数据组织起来，实现了对频繁项集

的可视化展示与一对一、一对多、多对一、多对多和概

念分层的关联规则可视化展示，便于用户对频繁项集

及关联规则进行动态地分析和研究．

２ 多值属性关联规则的概念格表示

２１ 项目集的概念格表示

定义１ 属性又称为项，设 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｋ，…，
ａｎ｝（其中，ｋ∈Ｎ＋，１≤ｋ≤ｎ，ａｋ称为一个项目，表示一
个属性）为 ｎ个不同项目的集合．设定事务集 Ｔ＝｛（ｔ１，
ｉ１），（ｔ２，ｉ２），…，（ｔｋ，ｉｋ），…，（ｔｍ，ｉｍ）｝（其中，ｋ∈Ｎ＋，１

≤ｋ≤ｍ），其中（ｔｋ，ｉｋ）代表一个概念，表示一个对象（事
务），ｔｋ是对象（事务）的标识符，ｉｋＡ是对象（事务）的
属性值（项目）集合．

给定一个三元组（Ｔ，Ｉ，Ｒ）称为形式背景（Ｆｏｒｍａｌ
Ｃｏｎｔｅｘｔ），其中 Ｔ是事务的有限集合，Ｉ是属性值的有限
集合，Ｒ是Ｔ×Ｉ上的二元关系，存在惟一的偏序集合
与之对应，并且由这种偏序集合产生一种格结构，这种

由形式背景 Ｔ，Ｉ，Ｒ）所诱导的格 Ｌ称为一个概念
格［１５］．

定义２ 设 Ｈ＝｛１，２，…，ｋ，…，ｍａｘｋ｝是描述数据

项概念层的集合，对于两个概念（ｉ１，ｋ１）、（ｉ２，ｋ２），其中
ｉ１，ｉ２∈Ｔ×Ｈ，ｋｊ表示数据项ｉｊ所属概念层，若 ｉ１ｉ２，
则 ｋ１＜ｋ２，ｋ１，ｋ２∈Ｈ．

定义 ３ 设定事务集 Ｔ＝｛（ｔ１，ｉ１），（ｔ２，ｉ２），…，
（ｔｍ，ｉｍ）｝是由一系列形式背景组成的集合，对于任意
（ｔｉ，ｉｉ）和（ｔｊ，ｉｊ）具有相同的层关系 ｋ（ｋ∈Ｎ＋），则存在
（ｔ１，ｉ１），（ｔ２，ｉ２），…，（ｔｋ，ｉｋ）∈Ｔ使得（ｔｉ，ｉｉ）＝（ｔ１，ｉ１）
（ｔ２，ｉ２）…（ｔｋ，ｉｋ）＝（ｔｊ，ｉｊ），其中表示具
有相同的层关系，Ｔ可以表示为有序集合（Ｔ；）．概
念层 Ｔｋ（ｔ，ｉ）是一组概念（ｔｉ，ｉｉ）集合，其中每个（ｔｉ，ｉｉ）
具有相同的层关系 ｋ，ｋ∈Ｈ．
２２ 多值属性数据分类

定义４ 设五元组（Ｔ，Ｉ，Ｎ，ＨＮ，ＲＮ）是一个数值型
多值背景，其中 Ｔ是事务集，Ｉ是属性集，Ｎ是数值型属
性值的集合，ＨＮ是数值属性的概念层集合，ＲＮＴ×Ｉ
×Ｎ×Ｈ是它们之间存在的一个四元关系，当且仅当对
于任意 ｔ∈Ｔ，ｉ∈Ｉ，ｈ∈Ｈ，有且只有一个 ｎ∈Ｎ满足
（ｔ，ｉ，ｎ，ｈ）∈ＲＮ，用（ｔ，ｉ，ｎ，ｈ）∈ＲＮ表示“对于属性 ｉ，
事务 ｔ在ｈ上具有数值型属性ｎ”．若满足（ｔ，ｉ，ｎｊ，ｈｊ）

∈ＲＮ且（ｔ，ｉ，ｎ′ｊ，ｈ′ｊ）∈ＲＮ，那么必有 ｎｊ＝ｎ′ｊ，ｈｊ＝ｈ′ｊ，其
中 ｊ∈Ｎ＋，表明 Ｔ中同一个Ｉ的Ｎ在ＨＮ上相等．

定义５ 设五元组（Ｔ，Ｉ，Ｓ，ＨＳ，ＲＳ）是一个区间型
多值背景，其中 Ｔ是事务集，Ｉ是属性集，Ｓ是区间属性
值的集合，ＨＳ是区间型的概念层集合，而 ＲＳＴ×Ｉ×
Ｓ×Ｈ是表示它们之间存在的一个四元关系，当且仅当
任意 ｔ∈Ｔ，ｉ∈Ｉ，ｈ∈Ｈ，有且只有一个 ｓ∈Ｓ满足（ｔ，ｉ，
ｓ，ｈ）∈ＲＳ，用（ｔ，ｉ，ｓ，ｈ）∈ＲＳ表示“对于属性 ｉ，事务 ｔ
在ｈ具有区间型属性ｓ．若满足（ｔ，ｉ，ｓｊ，ｈｊ）∈ＲＳ且（ｔ，
ｉ，ｓ′ｊ，ｈ′ｊ）∈ＲＳ，那必有 ｓｊ＝ｓ′ｊ，ｈｊ＝ｈ′ｊ，其中 ｊ∈Ｎ＋．即 ｓＬｊ
＝ｓＬ′ｊ，ｓＵｊ＝ｓＵ′ｊ，ｈｊ＝ｈ′ｊ，其中 ｓｊ＝［ｓＬｊ，ｓＵｊ］，ｓ′ｊ＝［ｓＬ′ｊ，ｓＵ′ｊ］，
表明 Ｔ中同一个Ｉ的Ｓ在ＨＳ上相等．

定义６ 设五元组（Ｔ，Ｉ，Ｃ，ＨＣ，ＲＣ）是一个类别型
多值背景，其中 Ｔ是事务集，Ｉ是属性集，Ｃ是类别型属
性值的集合，ＨＣ是类别型的概念层集合，而 ＲＣＴ×Ｉ
×Ｃ×Ｈ是它们之间存在的一个四元关系，当且仅当对
于任意 ｔ∈Ｔ，ｉ∈Ｉ，ｈ∈Ｈ，有且只有一个 ｃ∈Ｃ满足（ｔ，
ｉ，ｃ，ｈ）∈ＲＣ，用（ｔ，ｉ，ｃ，ｈ）∈ＲＣ表示“对于属性 ｉ，事务
ｔ在ｈ上具有类别型属性ｃ”．若满足（ｔ，ｉ，ｃｊ，ｈｊ）∈ＲＣ
且（ｔ，ｉ，ｃ′ｊ，ｈ′ｊ）∈ＲＣ，那么必有 ｃｊ＝ｃ′ｊ，ｈｊ＝ｈ′ｊ，其中 ｊ∈
Ｎ＋，表明 Ｔ中同一个Ｉ的Ｃ在ＨＣ上相等．
２３ 多值属性关联规则表示与求解

对于任意 ａ∈Ｉ，ａ的取值可以为数值型、区间型和
类别型．

定义７ 设 ａ的取值集合为 Ｖ，若满足ｖ∈Ｖｎ存
在υ，μ∈Ｎ

＋，υ≤μ使得 ｖ∈［υ，μ］，则称 ａｎ为数值型多
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值属性．如果 ａｎ为数值型属性值，ａｎ＝＜ａ，υ，μ＞（其中
＜ａ，υ，μ＞∈Ｉ×Ｎ

＋×Ｎ＋），则三元组＜ａ，υ，μ＞表示
数值属性 ａ的属性值在区间［υ，μ］上．

定义 ８ 若满足ｖ∈Ｖｓ存在ｌ，ｖ∈Ｎ＋使得 ｖ＝
［ｌ，ｖ］，则称 ａｓ为区间属性．如果 ａｓ为区间型属性值
ａｓ＝＜ａ，ｌ，ｖ＞（其中＜ａ，ｌ，ｖ＞∈Ｉ×Ｎ＋×Ｎ＋），则三
元组＜ａ，ｌ，ｖ＞表示数值属性 ａ的属性值是［ｌ，ｖ］．

定义 ９ 若满足ｖ∈Ｖｃ＝［α１，α２，…，αｍ］，ｍ∈
Ｎ＋，则称 ａｃ为类别型多值属性．如果 ａｃ为类别型属性
值，ａｃ＝＜ａ，α＞（其中 ＜ａ，α＞∈Ｉ×Ｎ＋），则二元组
＜ａ，α＞表示属性 ａ的属性值为α．由此可知，类别属
性只与值相关，而数值或区间属性既可以与值相关联，

也可以与区间相关联．元组 ＜ａ，υ，μ＞、＜ａ，ｌ，ｕ＞和
＜ａ，α＞称为项（Ｉｔｅｍ），则 Ｉ称为项集（ＩｔｅｍＳｅｔ）．
定义 １０ 若对于任意 ＜ａ，υ，μ＞、＜ａ，ｌ，ｕ＞和

＜ａ，α＞∈ｉ，存在＜ａ，ｑ＞∈ｔｊ，使得υ≤ｑ≤μ或
ｑ＝［ｌ，ｖ］或 ｑ＝α成立，则称事务 ｔｊ支持ｉ．

定义１１ 多值属性关联规则是具有 ｉｌｉｒ形式的
蕴涵式，其中 ｉｌ，ｉｒＩ，并且ｉｌ∩ｉｒ＝．如果 Ｔ
中有ｓ％的事务支持ｉｌ和ｉｒ，且 ｃ％的支持ｉｌ的事务也支
持 ｉｒ则该规则的支持度和置信度为ｓ％和ｃ％．

３ 算法描述

３１ 多值属性关联规则挖掘算法

本文引入了关键属性因子 ＫＡＦ和概念层因子 ＣＨＦ
进行有选择性地频繁项集挖掘．在初始情况下，通过设
置ＫＡＦ和 ＣＨＦ值的大小，查询由关键因子构成的数据
集，在以后的 ｋ频繁项集挖掘中，利用ＣＨＦ因子对其进
行初始化，将不同的频繁项集划分到不同的抽象层，便

于进行可视化展示和各种应用分析．

算法１ ｇｅｎＦｒｅｑＩｔｅｍｓｅｔ（）
输入：数据集ＤＢ，最小支持度ｍｉｎＳｕｐ，ＫＡＦ因子和ＣＨＦ因子．
输出：频繁项集 Ｌ．
ｇｅｎＦｒｅｑＩｔｅｍｓｅｔ（ＤＢ，ｍｉｎＳｕｐ，ＫＡＦ，ＣＨＦ）
（１）ＴＩＤ＝ｇｅｔ－ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ（ＤＢ，ＫＡＦ，ＣＨＦ）；／／ＴＩＤ是根据 ＫＡＦ和 ＣＨＦ因
子选择的关键数据集

（２）Ｌ１＝ｇｅｔ－ｆｒｅｎｑｅｎｔ－１－ｉｔｅｍｓｅｔ（ＴＩＤ）；
（３）ｆｒｅｑＩｎｉｔｉａｌ（频繁１项集，ＣＨＦ）；／／初始化１ｉｔｅｍｓｅｔ
（４）ＦＯＲ（ｋ＝２；Ｌｋ１≠Φ；ｋ＋＋）ＤＯ
（５） Ｃｋ＝ｇｅｎＣａｎｄｉｄａｔｅ（Ｌｋ－１，ＣＨＦ）；／／根据 ＣＨＦ因子值对 ｋｉｔｅｍ进
行概念分层

（６） ＦＯＲＥＡＣＨ每个事务 ｔ∈ＴＩＤＤＯ
（７） ＦＯＲＥＡＣＨ每个候选项 ｃ∈Ｃｋ ＤＯ
（８） ＩＦｃ∈事务 ｔＴＨＥＮ

ｃ．Ｃｏｕｎｔ＋＋；／／支持度计数增值
（９） Ｌｋ＝｛ｃ∈Ｃｋ｜ｃ．ｃｏｕｎｔ＞＝ｍｉｎＳｕｐ｝；
（１０）ｒｅｔｕｒｎＳｏｒｔ（Ｌ＝∪Ｌｋ）；／／将频繁项集按包含项的个数进行排序

ｇｅｎＦｒｅｑＩｔｅｍｓｅｔ（）算法的优点是引入了确定关键数
据集和频繁项集概念分层的生成方法，利用 ＫＡＦ｛Ｎｉ，
Ｓｉ，Ｃｉ｝和 ＣＨＦ｛Ｎｊ，Ｓｊ，Ｃｊ｝因子，设置数值型属性值集合
Ｎｉ，区间型属性值集合 Ｓｉ和类别型属性的集合Ｃｉ，并将
不同的频繁项集划分到相应的概念层｛Ｎｊ，Ｓｊ，Ｃｊ｝上；在
算法的初始执行阶段，依据 ＫＡＦ和 ＣＨＦ因子从数据集
中选择的关键数据集，对频繁项集的项目进行约束，减

少频繁项集的计算时间，同时也减少生成规则的计算

时间；由于引进关键属性因子和概念层因子来定义查

询的数据集，使得产生冗余项集的问题在该类算法中

也得到了很好的解决．

算法２ ｇｅｎＲｕｌｅ（）
输入：频繁项集 Ｌ，最小置信度ｍｉｎＣｏｎｆ，ＣＨＦ因子．
输出：关联规则Ｒｕｌｅ．
ｇｅｎＲｕｌｅ（Ｌ，ｍｉｎＣｏｎｆ，ＣＨＦ）
（１）ＦＯＲ每一个频繁 ｋ项集ｆｋ，ｋ＞＝２ＤＯ
（２） Ｃｔ＝ｇｅｔＳｕｂｓｅｔ（ｆｋ）； ／／取每个频繁的子集
（３） ＩＦＣｔ．Ｃｏｕｎｔ＞０ＴＨＥＮ
（４） ＦＯＲＥＡＣＨ每个频繁子集 ｃ∈ＣｔＤＯ
（５） Ｃｏｎｆ＝ＴＩＤ．ＦｉｎｄＳｕｐｐｏｒｔ（ｆｋ）／ＴＩＤ．ＦｉｎｄＳｕｐｐｏｒｔ（ｃ）；
（６） ＩＦＣｏｎｆ＞＝ｍｉｎＣｏｎｆＴＨＥＮ

Ｒｕｌｅｓ（频繁子集→Ｃｔ．Ｒｅｍｏｖｅ（子集 ｃ），ＣＨＦ）； ／／初始化规则
前件和后件

（７） Ｒｕｌｅｓｅｔ＝∪Ｒｕｌｅｓ
（８）ｒｅｔｕｒｎＲｕｌｅＳｅｔ； ／／返回规则集合

ｇｅｎＲｕｌｅ（）算法利用关联规则概念分层的生成方
法，通过设置 ＣＨＦ因子将规则的前件和后件进行概念
层初始化，并将不同的规则前件和后件划分到相应的

概念层｛Ｎｊ，Ｓｊ，Ｃｊ｝上，便于用户分析与研究不同概念层
次的规则信息．
３２ 频繁项集可视化算法

算法３ ＶＦｒｅｑＩｔｅｍｓ（） ／／频繁项集可视化算法
输入：频繁项集 Ｌ，最小支持度ｍｉｎＳｕｐ，ＫＡＦ因子，ＣＨＦ因子．
输出：频繁项集可视化形式．
ＶＦｒｅｑＩｔｅｍｓ（Ｌ，ｍｉｎＳｕｐ，ＫＡＦ，ＣＨＦ）
（１）ｆｒｅｑＩｔｅｍｓ＝ｇｅｔ－ｋｅｙ－ｆｒｅｑｉＩｔｅｍ（Ｌ，ＫＡＦ，ＣＨＦ）； ／／根据 ＫＡＦ和 ＣＨＦ
参数选择频繁项集

（２）ＦＯＲｉｔｅｍｉ∈ｆｒｅｑＩｔｅｍｓ＆＆ｉｔｅｍｉ．ｓｕｐ＞＝ｍｉｎＳｕｐＤＯ
（３）根据每个频繁项集 ｉｔｅｍｉ中所包含的项数将其划分到相应的层次
Ｌｋ上； ／／ｋ＝ｉｔｅｍｉ．ｃｏｕｎｔ

（４）每层 Ｌｋ上的节点以支持度大小递增排序，调用 Ｌｉｎｅ（Ｌｋ，Ｎｋｉ）将同
层节点画到一条直线上； ／／Ｌｋ表示第ｋ层的节点集合，Ｎｋｉ表示
第ｋ层第ｉ个节点

（５）ＦＯＲＥＡＣＨＮｋｉ∈ＬｋＤＯ
（６） ＦＯＲＥＡＣＨＮ（ｋ＋１）∈Ｌｋ＋１ ＤＯ
（７） ＩＦＮｋｉＮ（ｋ＋１）ＴＨＥＮ
（８） ＶＦ＝ＶＦ∪｛Ｎｋｉ→Ｎ（ｋ＋１）｝； ／／Ｎｋｉ指向其父节点Ｎ（ｋ＋１）
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（９）ｒｅｔｕｒｎＶＦ；

ＶＦｒｅｑＩｔｅｍｓ（）算法的主要优点是：采用概念格的形
式将频繁项集有机地组织起来，使得数据之间的关系

通过概念格节点的特化与例化关系进行体现，克服了

同类算法中缺少频繁项集可视化展示的不足．Ｌｉｎｅ（Ｌｋ，
Ｎｋｉ）函数用来减少节点边与边之间的交叉，保证同层节
点在一条直线上，并将所有节点按支持度大小进行排

序．
图１为算法的执行实例．第一步扫描频繁项集表，

依据ＫＡＦ和 ＣＨＦ因子大小选择频繁项集 Ｆ０１～Ｆ１１；第
二步将项集节点 Ｆ０１～Ｆ１１划分到不同的层上，如图 １
所示将所有项集节点分为四层显示；第三步将每层中

项集节点 Ｆｉ以支持度 Ｓｕｐ的大小进行排序．如第一层
｛Ｆ０１，１｝，｛Ｆ０３，１｝，｛Ｆ０４，１｝，｛Ｆ０２，１｝，｛Ｆ０５，１｝（后面的数
字代表层数）；第四步根据每个 Ｆｉ节点的 Ｆａｐ值，将每
层中项集节点指向其父节点．如 Ｆ０２的父节点指针
ＦａＰＦ０２｛６，８｝，连接形式｛Ｆ０２，１｝→｛Ｆ０６，２｝，｛Ｆ０２，１｝→
｛Ｆ０８，２｝．最后生成频繁项集可视化形式．
３３ 关联规则可视化算法

采用概念格结构对关联规则进行可视化展示，通

过设置 ＲＭ（ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＭｏｄａｌ）和 ＣＬＮ（ＣｒｏｓｓＬｅｖｅｌ
Ｎｕｍｂｅｒ）值的大小来构建不同模式关联规则，其中 ＲＭ
表示可视化的展示形式，ＣＬＮ表示规则前件与后件所允
许跨层分析的层数．

算法４ ＶＲｕｌｅｓ（） ／／关联规则可视化算法
输入：关联规则ＲｕｌｅＳｅｔ，最小置信度 ｍｉｎＣｏｎｆ，ＲＭ展现模式，ＣＬＮ跨层
数．
输出：关联规则可视化形式．
ＶＲｕｌｅｓ（ＲｕｌｅＳｅｔ，ｍｉｎＣｏｎｆ，ＣＬＮ，ＲＭ）
（１）根据 ＣＬＮ的值选择规则可视化模式；／／规则前件与后件所允许跨
层分析的层数

（２）ＩＦ ＲＭ＝′默认′ ＴＨＥＮ
（３） 根据每个规则前件 Ｒｌｈｓ和后件Ｒｒｈｓ所包含项的个数，将其划分到
相应的层次 Ｌｋ上｝； ／／ｋ＝Ｒｌｈｓ．ｃｏｕｎｔ或Ｒｒｈｓ．ｃｏｕｎｔ
（４）ＥＬＳＥ
（５）根据每个规则前件 Ｒｌｈｓ和后件Ｒｒｈｓ中项的概念层ｉｔｅｍｉ．ＣＬＮ值，将其
划分到相应的层次 Ｌｋ上； ／／ｋ＝Ｒｌｈｓ．ｃｈｆ或Ｒｒｈｓ．ｃｈｆ
（６）ＦＯＲ Ｒ∈ＲｕｌｅＳｅｔ＆＆Ｒ．ｃｏｎｆ＞＝ｍｉｎＣｏｎｆＤＯ ／／Ｒ表示规则
（７） 调用Ｒｏｕｎｄ（Ｌｋ，Ｎｋｉ）自动分配各层节点的具体位置 Ｎｋｉ，使同层
节点在同一个圆周上；／／Ｌｋ表示第ｋ层的节点集合，Ｎｋｉ表示第Ｌ层第
ｉ个节点
（８） ＦＯＲＥＡＣＨＮｋｉ∈Ｌｋ＆＆Ｎｋｉ∈ＲｌｈｓＤＯ ／／获取 ｋ层的规则前件节
点Ｎｋｉ
（９） ＦＯＲＥＡＣＨＮ（ｋ＋ＣＬＮ）ｊ∈Ｌｋ＋ＣＬＮ＆＆Ｎ（ｋ＋ＣＬＮ）ｊ∈ＲｒｈｓＤＯ｛ ／／取
第（ｋ＋ＣＬＮ）层规则后件节点 Ｎ（ｋ＋ＣＬＮ）ｊ
（１０） ＩＦＮｋｉ∈Ｒ＆＆Ｎ（ｋ＋ＣＬＮ）ｊ∈ＲＴＨＥＮ

（１１） ＶＲ＝ＶＲ∪｛Ｎｋｉ→Ｎ（ｋ＋ＣＬＮ）ｊ｝；

（１２）ｒｅｔｕｒｎＶＲ；

ＶＲｕｌｅｓ（）的主要优点是：实现了多模式关联规则可
视化展示形式，允许用户灵活选择各种形式的关联规

则进行分析和研究，解决了同类可视化算法中关联规

则表示形式比较单一、无法进行同层、跨层、不同概念

层间的规则分析和挖掘的问题．为了避免节点重叠，提
高规则的友好性和展示效果，根据每层节点的特点和

分布情况调用Ｒｏｕｎｄ（Ｌｋ，Ｎｋｉ）函数实现自动调整各个节
点位置，使同层节点在同一个圆周上，使其具有较强的

立体感．
图２为算法的执行实例．第一步扫描关联规则表，

按ＲＭ＝“默认”和 ＣＬＮ＝１选择关联规则可视化形式；
第二步将关联规则前件节点Ｌ０１～Ｌ１２划分到不同层的
圆周上，如图３－１所示将规则节点分为三层显示，如第
二层｛０４，２｝，｛０５，２｝，｛０６，２｝和｛０７，２｝；第三步根据每个
规则前件节点 Ｌｉ的 ＲＨＳ值（ＲｉｇｈｔＨａｎｄＳｉｄｅ，规则后
件），将每层中规则前件节点指向规则后件节点．如前
件节点 Ｌ０４｛５，７，８｝，生成规则 Ｒ：｛０４，２｝→｛０５，２｝，Ｒ：
｛０４，２｝→｛０７，２｝，Ｒ：｛０４，２｝→｛０８，３｝（后面的数字代表
项数）．最后生成关联规则可视化形式．

４ 多值属性关联规则可视化挖掘应用实例

４１ 多值属性关联规则挖掘过程

针对现有文献中的关联规则挖掘缺少统一的参数

调整方法，导致用户无法通过设置其它参数来发现感

兴趣的信息（例如关键字段的选择）等问题，文章结合

概念格的多值背景理论建立了以支持度、置信度、关键

属性因子和概念层因子为基础的参数调整策略，在整

个挖掘过程中通过调整Ｓｕｐ、Ｃｏｎｆ、ＫＡＦ和ＣＨＦ参数的大
小来挖掘相应的频繁项集和关联规则，如图３所示．通
过参数模块 Ｐａｓ设置ＫＡＦ因子和 ＣＨＦ因子值从输入的
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数据集ＤＢ中选择关键属性值和不同的概念层，用户能
够交互地调整ＫＡＦ和ＣＨＦ动态分析数据，最后设置Ｓｕｐ
和Ｃｏｎｆ值挖掘频繁项集和关联规则．具体介绍如下：

（１）多值属性值离散化，根据实际情况在关联规则
挖掘之前对不同形式背景中多值属性字段进行离散化

处理，依据定义 ４、定义 ５和定义 ６对记录中的多值属
性字段进行转换．本文选择全员人口数据库中的四个
属性值（年龄，户口性质，世代间隔，管理地）如表 １所
示，对数值型字段“年龄”和“世代间隔”，类别型字段

“户口性质”和“管理地”进行离散化操作，得到结果如

表２、表３、表４和表５所示．离散化完成后，结果如表６
所示．

（２）设置ＫＡＦ因子，主要是选择数据库记录中关键
字段．挖掘有趣规则最关键的一点是如何为算法选择
适当的属性值，因此在关联规则挖掘过程中，用户通过

设置ＫＡＦ｛Ｎｋｉ，Ｓｋｉ，Ｃｋｉ｝因子来选择记录（项目）集合 Ａ＝
｛ａ１，ａ２，…，ａｋ，…，ａｎ｝（其中，ｋ表示关键属性，ｉ表示集
合项数）中的关键属性项进行分析，其中 Ｎｋｉ表示数值
型属性值集合，Ｓｋｉ表示区间型属性值集合，Ｃｋｉ表示类别
型属性的集合，其中 ｉ∈Ｎ＋．如：ＫＡＦ｛（年龄），（间隔），
（户口性质）｝．

（３）设定ＣＨＦ因子，主要是将数据库中的字段项按
ＣＨＦ｛Ｎｈｊ，Ｓｈｊ，Ｃｈｊ｝因子值（其中，ｈ表示概念层，用于区

分关键属性因子，ｊ表示属性所属层级）进行概念分层
初始化，其中 Ｎｈｊ表示数值型属性值的概念层数，Ｓｈｊ表
示区间型属性值的概念层数，Ｃｈｊ表示类别型属性的概
念层数，其中 ｊ∈Ｎ＋，如 ＣＨＦ｛３，３，３｝．如图４所示，为由
｛｛ｔ１，文化｝，｛ｔ２，初级｝，｛ｔ３，小学｝，…｝等构成的概念层
形式，其中｛｛ｔ２，初级｝，｛ｔ４，中级｝，｛ｔ５，高级｝｝具有相同
（第二层）的层关系；｛｛ｔ６，小学｝，…，｛ｔ９，中专｝，…，
｛ｔ１２，本科｝｝具有相同（第三层）的层关系．

表１ 人口数据表

人口编号 年龄 户口 世代间隔

１３０７００１ ２２ 其它 ［１５－１９］ 农村

１３０７００２ ２８ 非农业 ［２５－２９］ 城镇

１３０７００３ ２４ 农业 ［２０－２４］农村

表２ 年龄属性

年龄 整数值

［２０－２４］ １

［２５－２９］ ２

［３０－３４］ ３

表３ 户口性质属性

户口 整数值

农业 １

非农业 ２

其它 ３

表４ 世代间隔属性

间隔 整数值

［１５－１９］ １

［２０－２４］ ２

［２５－２９］ ３

表５ 管理地属性

管理地 整数值

农村 ０

城镇 １

表６ 人口数据表（离散后）

人口编号 年龄 户口 世代间隔

１３０７００１ １ ３ １ ０
１３０７００２ ２ ２ ３ １
１３０７００３ １ １ ２ ０

（４）完成前三步操作后，设定最小支持度 Ｓｕｐ、最小
置信度Ｃｏｎｆ的大小进行多值关联规则挖掘．
４２ 关联规则可视化应用实例

本文以某省全员人口数据库为数据源，对育龄妇

女世代间隔的大小与育龄妇女的文化程度、年龄、所属

地区和户口性质之间的频繁模式和关联关系进行了具

体分析．
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４．２．１ 育龄妇女世代间隔频繁项集可视化

育龄妇女世代间隔的大小与育龄妇女的文化程

度、年龄、所属地区和户口性质有很大关系，本节主要

通过调用 ＶＦｒｅｑＩｔｅｍ（）算法来发掘它们之间的频繁模
式，设置 ＫＡＦ｛｛年龄｝，｛间隔｝，｛文化，地区，户口性
质｝｝、ＣＨＦ｛１，１，１｝因子和 ｍｉｎＳｕｐ＞＝“４５．００”从全员人
口数据抽取文化程度、年龄、所属地区、户口性质和世

代间隔字段进行分析．本文以概念格的形式将频繁项
集中的数据项组织起来，并利用渐变颜色表示不同支

持度的频繁项集，其中圆形节点表示每个频繁项集，连

接线表示项集之间的关系；频繁项集的支持度越大，该

项集的颜色越深，如图５中图例所示．（注：本图原图为
彩色，为便于印刷，我们将其转换为了黑白灰度图．灰
度越高表示频繁项集的支持度越大）

４．２．２ 育龄妇女世代间隔关联规则可视化

本节对４．２．１节所挖掘的频繁项集进行多模式关
联规则可视化挖掘，调用关联规则可视化算法ＶＲｕｌｅｓ（）
对数据库中包含文化程度、年龄、所属地区、户口性质

和世代间隔的记录集进行关联规则可视化展示，如图６

为了黑白所示（注：本图原图为彩色，为便于印刷，我们

将其转换灰度图．灰度越高表示置信度越大．）．同
４２１节，我们用规则前后件连接线的线型和粗细来表
示不同规则对应的置信度的大小，提高用户的视觉感

知能力．
多对多模式是多值属性关联规则可视化挖掘的重

要展示方式，如设置ＫＡＦ｛｛年龄｝，｛间隔｝，｛文化，地区，
户口性质｝｝、ＣＨＦ｛１，１，１｝因子和 ｍｉｎＣｏｎｆ＞＝“３５．５０”来
分析多属性之间的相关关系，其中图７和图８分析展示
多对多、多对一模式的关联规则，另外从图７中我们能
够得到如表７所示的人口规则信息．
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表７ 多对多模式

规则前件 规则后件 置信度

间隔，文化 地区，年龄，户口 ８７．２５％

文化，间隔，年龄 户口，地区 ６５．３８％

户口，地区，间隔 间隔，文化 ７７．５６％

概念分层的多值属性关联规则展示形式也是关联

规则可视化挖掘过程不可或缺的组成部分．本文通过
对多值属性数据进行概念分层处理，帮助用户进行基

于概念分层的关联规则可视化挖掘，从而发现更具有

价值的信息．通过设置 ＫＡＦ｛｛地区｝，｛文化｝，｛年龄，间
隔｝｝、ＣＨＦ｛３，３，３｝（或 ＣＨＦ｛２，２，２｝）和置信度 ＞＝“２５．
００”来以概念分层的形式展示年龄、间隔、地区和间隔之
间不同抽象层之间的关系，如图９所示．

５ 实验分析

５１ 多值属性关联规则可视化效果比较

本文实现的多值属性关联规则可视化形式与基于

表、二维矩阵、ＴｗｏＫｅｙ图、Ｄｏｕｂｌｅ－Ｄｅｃｋｅｒ图以及平行坐
标系的规则可视化［６，１０］，相比具有以下优点：

方便用户动态分析不同类型字段项之间的频繁模

式和关联关系；规则前后件信息区分明显，有效避免出

现规则重叠的现象；展示形式具有表现力较强、结构严

谨和非模糊的特点；同时实现了频繁项集与多模式关

联规则可视化展示．
５２ 多值属性关联规则算法性能比较

为了验证本文改进算法的正确性、高效性和其它

各种性能，本文采用以下实验环境：测试程序在 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００８系统上运行，主频 ３．１０ＧＨｚ，４ＧＢＲＡＭ，
ＶＳ２００８，数据库系统为 ＯＲＡＣＬＥ１０Ｇ，算法实现均采用
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Ｃ＃语言，测试数据为某省全员人口数据．经过离散化
处理后，所生成数据集的具体控制参数含义及其缺省

值详见表８．
表８ 测试数据的相关参数

参数符号 具体含义 设置大小

｜ＴＩＤ｜ 记录个数 １００～３２４０００

Ｉ 项的数目 ５～１５

Ａ 项的属性个数 １～５

Ｆ 频繁项集个数 ３００

Ｖ 最大频繁项集平均长度 ２～１０

Ｈ 概念分层数 ３～４

本文主要从记录数量变化、支持度大小变化和项

数目变化３个方面，对 Ａｐｒｉｏｒｉ算法和改进算法进行了
具体的实验比较和分析，具体结果如图 １０、图 １１和图
１２所示．

（１）记录数量变化．当同时取最小支持度５．０，项目
数量为１０个时，记录数从１００条逐步增至３００Ｋ条．由
图１０可以看出，在同等条件下，改进算法的执行速度明
显快于Ａｐｒｉｏｒｉ算法．在记录数量相对较小的情况下，二
者区分效果不够明显，但是随着数据量的不断增加，改

进算法的执行效果逐步显示出明显的优势，当记录数

为３００Ｋ时，改进算法执行时间为１．６８４ｓ，只有Ａｐｒｉｏｒｉ算
法执行时间５．６０６ｓ的３０％，性能提高了３．３倍．

（２）支持度大小变化．当取记录数为３２４Ｋ条，项目
数量为１０个时，最小支持度从０．１逐步增至１．０．由图
１１可以看出，在数据记录数相同的情况下，随着最小支
持度的不断增加，两种算法的运行时间随之减小，但在

整个变化过程中改进算法的平均执行时间为１．２５ｓ，而
Ａｐｒｉｏｒｉ的平均执行时间为６．３ｓ，性能约提高了５倍．

（３）项数目变化．当取记录数为３２４Ｋ条，最小支持
度为５．０时，项的个数从５个逐步增至１５．由图１２的实
验结果可知，在项的数目相对较少的情况下，二者区分

效果不够明显，但是伴随数据项数量的不断增加，改进

算法的执行效率显然比 Ａｐｒｉｏｒｉ算法具有明显优势，当
数据项增至 １５个时，Ａｐｒｉｏｒｉ算法的执行时间是 １９４５．
９８７ｓ，而改进算法执行时间是４６９．９８７ｓ，性能约提高了４
倍多．

以上实验结果表明，多值属性关联规则挖掘中，在

相同条件下，引入 ＫＡＦ和 ＣＨＦ因子的 Ａｐｒｉｏｒｉ算法的执
行速度比传统的 Ａｐｒｉｏｒｉ算法快，显著地提高了挖掘性
能．

６ 结束语

本文提出一种新的基于概念格的多值属性关联规

则可视化挖掘方法，该算法可以有效地展示一对一、一

对多、多对一、多对多和概念分层的关联规则可视化展

示形式；运用概念格理论对其进行了具体分类并建立

较为完整的挖掘过程参数调策略，采用基于 ＫＡＦ因子

和 ＣＨＦ因子的Ａｐｒｉｏｒｉ改进算法进行多值属性关联规则
挖掘，执行速度与Ａｐｒｉｏｒｉ算法相比有较大提高，具有更
好的挖掘效率和性能．最后，以某省全员人口数据对算
法进行了具体实现和分析，实验结果表明所提出的关

联规则可视化表现形式具有良好的可视化展示效果，

改进算法具有更好的挖掘性能．在下一步的研究中，我
们将针对如何利用频繁项和关联规则之间的语义联

系、应用背景，将频繁项集和规则转换为领域知识等问

题进行改进．
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