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基于 S—C元图的关联规则表示方法 
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摘 要 针对现有的关联规则可视化形式中，面向专家用户而忽略了普通用户的感知能力，以及当规则数量增多时， 

边和节点的代表元素易发生重叠，缺乏有效的展现形式，降低 了可读性等问题，提出了一种新的基于 S-C元图形式的 
一 对一、一对多、多对一、多对多的关联规则可视化表示方法。首先给 出了 C元图的基本定义和以 C元图展示关 

联规则的模型；接着给出了 C元图的性质和推导过程 ；最后以某省全员人 口数据为基础，结合前注意加工理论与格 

式塔理论，以 C元图和纺锤体相结合的形式对多模式的关联规则进行可视化展示，并分析 了展示效果。实验结果表 

明，所提 出的可视化方法具有良好的展示效果。 
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Abstract Considering the problems aroused by the traditional association rules visualization approaches which are ori— 

enting to expert users while ignoring the normal user perception，even more when the number of rules increases，particu— 

larly prone to overlap among edges and nodes，as well as result in reducing the performance and readability of rule rep— 

resentation，this paper proposed a novel f0rm of visualization display method based on S-C metagraph to show one-to- 

one，one-to-many，many-to-many association rules．Firstly，gave the basic definition of S-C metagraph and the model 

showing association rules using S-C metagraph．Then gave the properties and derivation process of S-C metagraph for 

visualizing association rules．Finally，with the help of experimental data obtained from demographic data of a province， 

combining with the Preattentive Processing Theory and Gestalt Theory，we illustrated multi-mode association rules in 

the combination form of S-C metagraph and spindle，and analyzed the effect of the visualization display．The realistic ap— 

plication analysis and eperimental results turn out that the proposed visualization method has excellent visual effects． 

Keywords MetaGraph，Association rules，Visualization，Gestalt theory，Preattentive processing theory 

1 引言 

关联规则可视化表示是一种流行的数据挖掘技术，其 目 

的是从海量数据中展现出属性间潜在的、有价值的频繁模式 

和相关关系。通常用户需要分析大量的关联规则来获取有价 

值的信息和内容，这对关联规则的可视化与交互式分析工具 

提出了迫切需求。近年来涌现出诸多关联规则可视化形式和 

交互式探索系统与工具 ：Buono等[j]提出一个可视化数据挖 

掘框架，利用基于图的方法宏观展示关联规则挖掘结果 ，并采 

用平行坐标技术微观探究特殊的规则集合，然而该方法却无 

法避免规则数量庞大时节点或边的重合。Ertek等 2̈]设计了 

一 种基于图的可视化形式，用图形的大小和颜色代表支持度 

和置信度，但仅适用于展示单维单层布尔型关联规则，无法实 

现多模式展现形式。Hahsler等_3]改进了基于矩阵的可视化 

方法，利用嵌套层次分组，使用户逐层探索关联规则，在一定 

程度上适应了大型规则集，但是无法向用户展示所有关联规 

则的总体特征。Guimei Liu等[4]设计了一个交互式关联规则 

可视化系统 AssocExplorer，用户可观察所有关联规则的总体 

特征，通过缩放和过滤操作选择需要的关联规则以及查看所 

选关联规则的详细信息，然而该系统操作与展示效果较为专 
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业 ，不能够很好地面向普通用户。Bornel6v等_5]将包含项的 

规则映射到一个圆环图形上 ，通过一条由蓝逐渐变黄的线段 

将两个规则连接在一起，规则的前件用线段的箭头指向后件。 

该方法可以直观地显示不同项之间的关系，并且能够突出重 

点信息，但不能更好地表示规则的支持度和置信度。Cinicio— 

glu等L6]利用图论的思想，用点代表一个项(或规则的前、后 

件)，用边代表规则的关系，其中用边的颜色表示不同的支持 

度，用边的宽度代表规则的置信度，能够非常直观地表示各种 

关联规则，但是不适合可视化包含大量属性的规则。郭晓波 

等l_7 提出一种新的基于概念图的关联规则知识表示方法，该 

方法将关联规则所涉及的概念属性信息及相互关系转换成概 

念结点和关系节点，并能够准确、简洁且充分地展示规则信 

息，但是缺乏对元知识、概念图的信息聚类模式的展示。 

Bruzzese等[8 ]对各种关联规则可视化形式进行了综合比较 

与分析，该类方法一般仅能展示较少的关联规则，交互性和可 

用性较差，无法满足普通用户的需求。 

随着面向普通用户的信息可视化技术的发展[10,113，用户 

的感知能力在信息可视化中扮演的角色越发重要。心理学领 

域著名的前注意加工理论(Preattentive Processing Theory) 

和格式塔理论(Gestalt Theory)为实现信息可视化的价值提 

供了有利的理论支撑：前注意加工理论解释了一些视觉特征 

(如：颜色、线条方向、线条长度和宽度、闭环等)可以被低层视 

觉系统快速、精确地感知；格式塔理论解释了高层视觉系统试 

图理解图像时所遵循的原则，即距离较近的、相似的、连续的、 

对称的或者能形成闭环的元素更倾向于被识别为一个整体， 

相对较小的元素易被识别为较大元素的背景_1 。Peterson 

等[1 3]通过实验证明了利用格式塔理论的相似性原则分组可 

以提 高视觉 工作记忆 (Visual Working Memory)的性 能。 

Rusu等_1 ]利用格式塔的闭合原则，在图可视化中边交叉的 

地方引入“缺口”，增强了图的可读性 。Healey等_】 总结了视 

觉前注意加工理论，介绍了视觉注意在感知突显、预测注意力 

和吸引注意力中的应用。Michalski等l_1 ]通过实验证明了视 

觉前注意加工机制扮演了重要角色，提倡将其应用于人机交 

互领域；同时证明了颜色前注意视觉加工在空间结构相当复 

杂的情况下作用不显著。已有一些关联规则可视化系统l_2 ] 

利用了元素颜色和线条的特征以及邻近性原则，但是不适用 

于普通用户理解和使用，且无法避免大量关联规则展示时所 

造成的视觉负担。 

已有的关联规则可视化方法大都存在以下不足：无法实 

现多模式关联规则可视化展示；关联规则数量多时会造成节 

点或边的重叠 ；用户友好性较差，不适用于缺乏领域知识的普 

通用户使用。 

针对上述问题 ，本文提出一种新的基于元图形式—— C 

元图(S代表 Support和 C代表 Confidence)的关联规则多模 

式表示方法。该方法能够对规则的属性集合进行有效合理的 

组织 ，将规则前件作为人度集合、规则后件作为出度集合，利 

用元素的颜色和线条特征以及格式塔理论和前注意加工理论 

对一对一、一对多、多对一、多对多的关联规则进行可视化展 

示与分析。所提算法能够有效地识别海量数据中频繁出现的 

重要(关键)属性 ，同时避免了线条或者节点的重合，展示效果 

具有较好的可读性。最重要的是，它极大地降低了普通用户 

的感知负担，便于用户从不同角度分析和利用挖掘结果。同 

时，基于某省全员人口数据，以S-C元图结合纺锤体的形式对 
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算法进行了具体实现和分析 ，以证明本文方法的可行性。 

2 关联规则的S-C元图表示方法 

2．1 C元图 

元图是图论领域的新兴研究课题，其利用人类很强的视 

觉处理能力，用信息进行可视化展示，能够提高可视化过程的 

效率I1 。因此，元图继承了图的优势，不仅在图形可视化功 

能上优于其他图，而且具有很强的形式化分析能力。 

Blanning等ll8_分析 了简单 图、有向图、超图、分层图和 

Petri网的局限性，提出一种新的图结构一一元图。元图发展 

了有向图和超图的优势，可展示集合和集合之间的关系，这也 

为实现多模式关联规则可视化提供了有利条件和理论支撑。 

目前，元图已经被广泛应用于模型管理、数据和规则管理等领 

域中。谭政华等l_l9]提出了模糊元图的概念及其代数结构，并 

分析了其在规则管理中的应用。Dashore等 。_将模糊元图应 

用于基于规则的股票市场决策系统，取得了良好 的效果。为 

了更好地对关联规则进行可视化表示，本文给出基于 S-C元 

图的关联规则表示方法。 

定义 1(元图) 元图 S是定义在生成集 X一{五， —l，2， 
⋯

，N}上的一个序对，即S一<X，E)。其中 E一{ej， 一1，2， 
⋯

，N}表示元图 S中所有边组成的集合，对于任意的 ej∈E 

是由生成集X 的两子集 ，，W， X(其中 U ，≠D)组成 

的序对，记 ，一( ， )，分别称 、w7为 ej的人点集(Inver- 

tex)和出点集(Outvertex)。 

为了更好地实现基于 C元图的关联规则可视化任务， 

本文对元图进行了改进，提出 S-C元图的定义： 

定义 2(S-C元 图) S-C元图 S是定义在生成集 X一 

{五， 一1，2，⋯，J}上的一个三元组，即 S：(X，E，w>。其中 

E一{ek，是一1，2，⋯，K}为边集，记 ek一( ，V >由 X的子集 

作为端点集，满足 ，w X且 Uw ≠ ， nW —D， 

称 、 分别为 ê 的入点集和出点集。W一{i ，i2，i 一， 

i }，i，一{Supp ，Confr}，1≤ r≤ ， 是关 联规则的数 目， 

Supp 表示第r个关联规则的支持度，Confr表示第 r个关联 

规则的置信度。 

2．2 关联规则的 S-C元图表示形式 

S-C元图不仅能够展示包含单值属性 的关联规则，而且 

具有良好的多值属性关联规则表示效果，并且便于获得对属 

性值重要性的评估。根据关联规则前件和后件的属性维度， 

可将关联规则分为一对一(one to one， Y)、一对多(one to 

many，zY，⋯， )、多对一(many to one，-z，⋯，Y 2)与多对多 

(many to many， ，⋯，Y ，⋯，w)4种模式。 

S-C元图是表示规则前件集合、规则后件集合以及相关 

信息的三元关系，为实现多模式的关联规则表示提供了有利 

条件。下面给出 S-C元图关联规则表示的相关定义和数学模 

型。 

定义3(元值库) 定义元值库 K为关联规则挖掘的数据 

预处理过程中所选择的属性值集合。即 K一{惫 ，i=1，2，⋯， 

N)为关联规则的 C元图表示形式 S一(X，E，W)中的生成 

集 X。若在关联规则挖掘的数据预处理过程中共选择了 y 

个属性，且每个属性有 y 个值 ，则有 I=y *y成立。 

定义 4(元值) 元值库 K 中的任一元素k 为元值，代表 

关联规则的前件或后件中的某一属性值 ，是 S-C元图的最小 

单位。 

定义 5(元属性) 已知元值库 K的子集 z一{k 一，k ) 



 

K且k，El属于同一属性，则称该属性为元属性。给定元 

值库 K一{k ， 1．2，⋯，N}，定义元值库 K上的元属性 T， 

若 k，，kz，⋯，k E K且 属于同一属性，则记 元属性 为 T= 

kl A走2A⋯ Ak 。 

定义 6(元边) 元边 F是连接一条关联规则前件和后件 

的边的集合。假设某条关联规则的前件中包含 M 个元属性， 

后件中包含 N个元属性，连接前件属性的 M 条边与连接后 

件属性的N 条边交于一点 P，则该点保存此关联规则的支持 

度 Supp和置信度Con／ 。 

定义 7(元规则) 关联规则的 S-C元图表示形式中，元 

值、元属性、元边表示的一条关联规则称为元规则，根据模式 

的不同，分为一对一规则、一对多规则、多对一规则、多对多规 

则。 

给定元值库 K一{k ， 一1，2，⋯，J}，定义 K的幂集 P(K) 

到 P(K)的映射 ：P(K)一P(K)表示关联规则前件与后件的 

关系。若对于任意的{k k ，⋯，k，}EP(K)，{走，，k ，⋯，k，) 

∈P(K)。满足{k E ，k6∈ ，⋯，k r∈丁r}∈P(K)，{ ，E 

，k E ，⋯ ， E )∈P(K)，其中 n n⋯n Tr n 

n n⋯n了 —D，即元属性不存在交集，且 ({k ，k ，⋯， 

k『})一{k ．k ，⋯，k，}，则称{k ，k ，⋯，k r)为规则前件，．k ， 

k ，⋯， ，)为规则后件。 

元规则展示规则信息中所有元值所属的元属性，规则前 

件所属的元属性展示在第一层 ，规则后件所属的元属性展示 

在第二层，元边连接前件元值和后件元值，并保存该规则的支 

持度和置信度。 

基于 C元图的一对一、一对多、多对一、多对多形式的 

关联规则表示分别如图 1一图4所示。 

网 1 一对一关联规则的S-C元图表示 

罔 2 一对多关联规则的 YrC元图表示 

3 多对一关联规则的 S-C元图表示 

罔 4 多对多关联规则的S-C元图表示 

为避免展示多条关联规则时边的交叉现象，本文以纺锤 

体为载体展示基于 S-C元图的关联规则。图 5展示了 4种模 

式的关联规则，黑线代表一对一关联规则：{y—d} {【，一z} 

(Supp=10 ，Conf=30 )；灰线代表一对多关联规则：{Z 

一厂} {X=a，V一0}(Supp一30 ，Conf=15 )；虚线代表 

多对一关联规则：{Z—h，W— } {X—n}(Supp一10 ， 

Conf=15 )；点线代表多对多关联规则：{X=a，y—f} {Z 

一 ，̂V— )(Supp=2O ，Con，’一30 )。 

t 

口 
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图5 S-C元图结合纺锤体的关联规则可视化形式 

如图 5所示，S-C元图结合纺锤体 的关联规则表示形式 

整体呈纺锤体结构，元值均匀分布成椭圆型，并可识别属于同 
一 元属性的元值集合，元值灰度值越大代表该元值越重要。 

每条元规则的元边各 自形成感知上的锥面，且元边颜色各不 

相同，“中心”上部呈暖色系，“中心”下部呈冷色系，远离“中 

心”，颜色逐渐加深，代表置信度增大。垂直辅助轴上分布着 

大小不一的圆点，圆点越大 ，代表支持度越大。以关联规则 

{X—日，Y—f) {Z一 ，̂V—m}(Supp=2O ，Conf=3O )为 

例，元边为点线 ，与虚线元边相比，代表更大的置信度 ；中心轴 

上的圆点较小，表示支持度较小；属性中“的灰度值比h大，h 

的灰度值比c、m大，说明 n比h更重要，h比c、 更重要。从 

图 5可以看出，n与 3条关联规则相关，而 h与 2条关联规则 

相关，f和m仅与 1条关联规则相关。下节将对图 5进行详 

细分析。 

3 S-C元图结合纺锤体展示关联规则的特点分析 

S-C元图结合纺锤体展示关联规则克服了有向图可视化 

形式的缺点，考虑了前注意加『T二理论和格式塔理论对感知系 

统的影响，现将其特点总结如下： 

1)S-C元图结合纺锤体展示关联规则避免了二维平面上 

边的交叉。 

如图5所示，保存支持度和置信度信息的点散布在中心 

轴上，因此单条关联规则的元边可依附于纺锤体的一个锥面， 

而各条关联规则的元边与纺锤体中心平面的夹角不同，所以 

各条元边所形成的锥面不会重叠，各条关联规则的元边不会 

交叉。图 6利用有向图表示与图 5相同的 4条关联规则，边 
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的颜色代表置信度，颜色越深，置信度越高；边的粗细代表支 

持度，边越粗，支持度越高。一旦增加一条诸如{Y=c，V=o) 

{z一 ，W=j}(Supp=20％，Conf=15 )的关联规则，就 

会出现交叉边，不易识别，给读者带来视觉负担。 

支持度 置信度 

图 6 关联规则的有向图可视化形式 

2)S-C元图结合纺锤体展示关联规则利用元边存储支持 

度和置信度信息。 

前件的出边和后件的人边交于一点，该点散布在纺锤体 

的中心轴上，点越大，表示该关联规则的支持度越高，点的颜 

色越深，代表该关联规则的置信度越高。越靠近中心轴的中 

点，置信度越低。因此，纺锤体的锥面由内层到外层逐渐变 

深。 

3)S-C元图结合纺锤体展示关联规则的方法中边的数量 

是元值数量的总和。 

依据定义 5连接每条关联规则前件(A个元属性)和后件 

(B个元属性)的边交于一点 P形成一条元边，因此一条元边 

由A+B条边组成，假设有 N条关联规则，则共有(A+B)*N 

条边 。因每条元边依附一个锥面，所以边的数目大，并不会造 

成平面交叉。依据格式塔理论，距离较近的、相似的、连续的、 

对称的或者能形成闭环的元素更倾向于被识别为一个整体。 

某条关联规则边的数 目多且边的颜色相同，反而有利于读者 

的感知系统将此元边置于锥面背景下。 

4)S-C元图结合纺锤体展示关联规则可描述属性的重要 

程度。 

在关联规则中出现频率越高的元值颜色越深 。图 5中， 

元值 n出现在 3个关联规则中，因此颜色最深；元值 h出现在 

2个关联规则中，因此颜色次之；元值 c、d、f z、m、o出现在 

1个关联规则中，因此颜色最浅；其它元值未出现在某条关联 

规则中，因此呈透明色。依据前注意加工理论，一些视觉特征 

(如：颜色、线条方向、线条长度和宽度、闭环等)可以被低层视 

觉系统快速、精确地感知。读者可以容易地识别出重要元值 ， 

进而判断该元值属于哪个元属性。 

4 算法实现 

本文数据来源于某省全员人口数据库，以育龄妇女为核 

心的夫妇年龄差及其影响因素进行关联规则挖掘结果的可视 

化。心理学家用纺锤体在三维空间中表示颜色的基本特征， 

称为颜色纺锤体。该颜色模型的垂直轴线表示白黑系列的亮 

度变化，水平圆周表示不同的色调，半径方向表示饱和度的变 

化，纺锤体是形似纺锤的结构。 

本文借鉴颜色纺锤体的思想，设计符合关联规则可视化 

任务的纺锤体结构。基于S-C元图结合纺锤体的关联规则可 

视化表示方法的算法思想：首先将关联规则挖掘中的元值等 

间距排列成椭圆，椭 圆中心为屏幕 中心，并画出纺锤体中心 
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轴；然后用元边将关联规则前件与后件中所有的元值节点连 

接起来；接着为元值着色，以体现重要性；最后输 出以 S-C元 

图结合纺锤体展示关联规则的结果。具体实现过程如下。 

算法 1 SetRule()／／关联规则的S-C元图结合纺锤体展示 

输入：按置信度从小到大排列的关联规则集合 RuleSets，包括 AR— 

ID、LHS、RHS、Supp、Conf；椭圆中心坐标 O(xo，Y0) 

相邻两条元规则 P点的间隔 h 

输出：关联规则的 S-C元图结合纺锤体表示 c_Spindle 

SetRule(RuleSets) 

1)SetEllipse(K)；／／调用算法 2 

2)DrawCenterLine(xo，yo)；／／过椭圆中心画垂直的双向中心轴 

3)FOR Rs∈ RuleSets D0{／／画规则集合中的每条元规则 

4) Xgi—xo，Ygi—Y0+(一1)，*h*r i／2]；／／存放支持度和置信度 

的P点的坐标 g 。第奇数个规则画在椭圆平面上部；第偶数个规 

则画在椭圆平面下部。 

5) r．一lSupp．I／z；／／P的半径 

6) DrawCircle(g，，r。，color．)；／／画存放支持度和置信度的点 P 

7) IF(AR_ID一=odd)THEN{／／第奇数个规则画在椭圆平面上部 

8) FOREACH k∈ I HS DO{／／规则前件中的每个元值 

9) IF(yLHStj~Y0)THEN／／；~IJ果规则前件元值 kj的纵坐标小 

于 y0 

10) Draw[ ine(p g ，colon)；／／color 随 i的增大而变深，为 

暖色系 

11) EI SE 

12) DrawLine(pjl，g1，eolori)； 

13) )／／end foreach 

14) F0REAcH kf∈RHS D0(／／规则后件中的每个元值 

15) Draw directed line in the same way that did； 

16) )／／end foreach 

17) }ELSE(／／第偶数个规则画在椭圆平面下部 

18) FOREACH k ∈LHS DO {／／规则前件中的每个元值 

19) IF(yI <yo)THEN／／如果规则前件元值k 的纵坐标小 

于 y0 

20) DrawLine(pwl，g ，color．)；／／color，随i的增大而变深，为冷色系 

21) ELSE 

22) DrawI ine(pw2，g。，color )； 

23) }／／end foreach 

24) F0REACH ksERHS D0{／／规则后件中的每个元值 

25) Draw directed line in the same way that k did； 

26) }／／end foreach 

27))／／end for 

28)Cout[]一C0untEach(∑k +Y；,kj)；／／求每个元值出现的次数 

29)setc0lorTocout[e]from max to min；／／依据 CoutEe]从大到小为 

元值着色，灰度值依次降低 

算法2 SetEllipse()／／将元值库 K一{k．，i一1，2，⋯，I)中 

的元值布局为以O(xo，yo)为中心的椭圆 

输入：元值库K；椭圆中心坐标 O(xo，Yo)；椭圆长半轴 m；椭圆短半轴 

n；元值半径 r 

输出：元值(ki，i一1，2，⋯，I}的布局 K—Layout；元值中心和基准椭圆 

中心连线与C的内侧和外侧交点坐标 P_l'P．2 

SetEllipse(K) 

1)BaseEllipse=DrawEllipse(O，m，n)；／／画元值中心点所在的基准椭 

圆 

2)BaseEllipse．border=None；／／将基准椭圆隐藏 

3)AssistEllipsel—DrawEllipse(O，m一2*r，n一2*r)；／／画基准椭圆 

内侧辅助椭圆 



4)AssistEllipse2一DrawEllipse(O．m+2*r，n+2*r)；／／画基准椭圆 

外侧辅助椭啜】AssistEllipsel和 AssistEllipse2在构建元属性 A时 

使用 

5)Xt1一x( ，Yt1一Y ，～n；／／第一个元值的中心位置 

6)F()R k．∈K r)(){／／遍历元值库 K中的每个元值，构建椭圆 

7) C=DrawCircle(t．，r)；／／画代表第 i个元值的圆 

8) hem(C)i— k1．item；／／将 c的文本置为第 i个元值的值 

9) Compute(P|l，P．2)；／／p_】'P，2分别为元值 中心和基准椭圆中心连 

线与 c的内侧和外侧交点 

10)IF(k．一一First(A ⋯ ))THEN {／／如果 k．是当前元属性的 

第一个元值，则逆时针画弧线连接 ‰ ，q．2 

l1) LinkArc(qil，qi2)。 

12) } 

13)IF(ki—一Last(Acurrent))THEN{／／如果 ki是当前元属性的最 

后一个元值，则逆时针画弧线连接 q_2．q。J 

14) LinkArc(q．2， 1) 

15) } 

／／q|l'c1．2分别为元值中心和基准椭圆中心连线与内侧辅助椭圆 

和外侧辅助椭圆的交点 

16) j—i； 

17) i+ + ； 

18) ti—next(t．】．AI)；／／计算下一个元值的坐标 

19) Delete redundant curve； 

20) } 

21)}／／end for 

22)return K_I ayout．P1l。Pi2； 

上述两个算法所用公式如下： 

基准椭网周长：Z一2* * +4*( 一 

1)，其中 N是元值个数。 

过椭网中心与元值中心的直线 B方程 ： 

j，一(Y( --y )*( — ’【】)／( 0一 )+yo 

内侧辅助椭网 AssistEllipsel的方程： 

( ‘一、r(】) ／(，”一2*r) +( 一 (I) ／(，2一 

外侧辅助椭圆 AssistEllipse2的方程： 

”)，△ — ／(N 

( z·一 )0／(，，2+2*r) +(y--v【】) ／( 4-2*r)0— 1 (3) 

代表元值的圆 C方程： 

(』一 ’ ) +( 一 ) 一r2 (4) 

由式(1)、式(2)求得元值中心和基准椭圆中心连线与内 

侧辅助椭圆交点中距元值中心较近的点 ．。 

由式(1)、式(3)求得元值中心和基准椭圆中心连线与外 

侧辅助椭圆交点中距元值中心较近的点 qr!a 

由式(1)、式(4)求得元值中心和基准椭 圆中心连线与 C 

的内侧和外侧交点P—P一 

为提高视觉区分度，算法 l和算法 2将展示上部 由中心 

到外侧颜色逐渐变深的暖色系圆锥面，下部由中心到两侧颜 

色逐渐变深的冷色系圆锥面．最终构成对称的纺锤体形状。 

每条元边颜色不同，箭头指向关联规则后件元值，同时保存支 

持度和置信度信息的P点以大小和位置向用户提供信息，体 

现了前注意加T理论。用户不需要耗费过多的注意资源，便 

能对环境中重要的信息 自动处理。每条元边的颜色在整体中 

是独一无二的，易被感知为整体，体现了格式塔理论。用户根 

据元边的布局，利用经验将每条元边感知为一个锥面。 

本文算法采用某省全员人 口数据库中的育龄妇女信息记 

录．其中A、B、c、D、E、F代表所选信息记录属性。本节仅对 

某条规则 001{E—e ) {A—a2，C—f1}{Supp一30．4 ， 

Conf=15．7 }进行 展示。其中，按置信度从小到大排列， 

AR
_ ID(001)代表关联规则序号．I．HS(1eft—hand—side)代表规 

则前件，RHS(right-hand—side)代表规则后件，Supp代表支持 

度，Conf代表置信度。根据算法 1第 1)、2)步，以椭圆形式展 

示元属性A、B、c、D、E、F及其元值，并画出中心轴，如图7所 

示。 

t 
I 

I 

I 

I 

中 

I 

图 7 依据算法 1和算法 2布局元值 

规则 001是第奇数个规则，因此依据算法 1第 4)一19) 

步，将元边绘制在椭圆平面上方。由于是第一个规则，保存支 

持度和置信度的点P的中心在椭圆中心上方h处。为避免 

在平面上元边将元值遮住，判断规则 001的前件和后件中元 

值中心坐标的位置。前件 e 纵坐标小于椭圆中心点纵坐标， 

因此连接过 P点中心和直线B与元值内侧的交点 P ，同样 

判断后件 n 和 C 的位置链接相应线段。因置信度最低，所 

以选择暖色系中较浅色。依据算法 1第34)、35)步，将3个元 

值置为浅灰色．其余元值为透明色，如图 8所示。 

t 
I 

I 

I 

I 

图8 依据算法 1和算法 2布局关联规则 

5 实验结果与分析 

本文以某省全员人口数据库为数据源对算法进行了实际 
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土  



测试和验证。选取 6个以育龄妇女为核心的夫妇年龄差及其 

可能影响因素：初婚年龄、受教育程度、户口性质、居住地级 

别、丁作单位性质、夫妇年龄差，对关联规则挖掘结果进行可 

视化，如图9所示。 
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图 9 人 口数据的关联规则 展不 

表 1列m了育龄妇女信息记录，ID代表育龄妇女人 口编 

码。表 2列出了由表 1的属性集合所挖掘出的关联规则结 

果，按置信度从小到大排列，AR—ID代表关联规则序号，LHS 

代表规则前件，RHS代表规则后件，Supp代表支持度，Conf 

代表置信度。 

表 I 育龄妇女信息记录表 

表 2 关联规则挖掘结果 

本文实现的基于 C元图的关联规则可视化形式与传统 

文献相比具有以下优点： 

有效地克服了传统关联规则可视化方法存在的无法进行 

多模式展示 ]、规则属性增多时边或节点重叠 、不能展示 

支持度和置信度 J、不适合普通用户理解 ]、无法展示规则总 
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体特征Ⅲ等问题；实现了多模式关联规则可视化展示，通过 

S-C元图宏观呈现元属性与元值的关系；规则前后件信息区 

分明显，规则之间不会重叠；借助于纺锤体使每条元边各自形 

成一个锥面，避免了元边的交叉；运用前注意加T理论和格式 

塔理论，考虑普通用户的认知特点 ，规则的可解释性较好。 

结束语 本文首次提出 S-C元图的概念及其应用于关联 

规则表示的相关定义，设计了一种新的基于 S-C元图结合纺 

锤体的关联规则可视化算法，并应用于某省全员人 口数据分 

析和应用。该方法运用前注意加lT理论和格式塔理论将元规 

则所涉及到的元属性和元值关系展示给用户，且能展示元规 

则的信息。实验结果表明，该方法避免了多条关联规则元边 

的交叉，更有助于用户对关联规则的整体感知．便于用户直观 

地识别重要元值或元属性，减轻了用户的感知负担 。提高了用 

户决策效率。在下一步的研究中，我们将针对元值较多的元 

属性，根据属性的相对重要程度，对算法的交互性进行改进。 
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下，本文方法的相似度计算精度明显优于其他两种方法 ，在阈 

值较大时相似度计算精度的差异变小。分析表 2和表 4，本 

文提出的方法较文献[̈ ]的相似度计算精度平均提高了5 

和 7 ，较文献Elo]平均提高了 8Z和 13 。 

(2)在属性缺少情况频繁出现的数据集 中，例如 F()AF 

数据集，在实例相似度计算时 ，foaf-name以及 foal-topic等重 

要属性都存在缺失情况，在计算时会导致权值的改变。本文 

方法计算的相似度精度明显优于其他两种方法的计算精度， 

究其原因，表 2中，本文方法的优越性主要在于考虑了属性的 

取值类型影响因素，表 4中，本文方法的优越性不仅与属性的 

取值类型有关，还与属性的缺失情况有关。从这两个表中，也 

可以得出属性的取值类型以及属性的缺失情况对实例相似度 

计算都有影响。 

(3)分析表 3和表 5，本文提出的方法相对于其他两种方 

法较稳定。 

结束语 针对当前传统的关联数据语义相似度计算方法 

考虑因素单一，没有充分利用实例属性的语义信息从而造成 

相似度计算结果精确性不高的问题，本文提出一种基于动态 

权值的关联数据语义相似度计算方法。该方法首先根据实例 

属性不同取值的数量、属性值的分布以及属性的有效性 3个 

因素对实例属性 的权值进行动态确定，然后根据属性类型的 

不同自动选择不同的相似度计算方法。实验表明，本文提出 

的相似度计算方法充分利用了实例属性的语义信息，能更准 

确表示出实例之间的语义相似关系，提高了计算的精度。但 

是本文提出的算法针对的只是单个数据集，没有考虑跨数据 

集实例对的相似度计算以及计算精度与阈值的关系，而且计 

算性能也待进一步提高以应对大规模数据集的情况。下一步 

拟在本文的基础上，进一步研究跨数据集的实例对的语义相 

似度计算，并将新计算方法应用于关联数据应用领域，以提高 

检索效率。 

参 考 文 献 

[1] Berners—I ee T．IAnked data—the story so far[J]．International 

Journal on Semantic Web and Information Systems，2009，5(3)： 

1～22 

[2] Servant F P．IAnking enterprise data[c]∥Linked Data on the 

W eb．2008 

[3] Hartig O，Sequeda J，Taylor J，et a1．How to consume Linked 

Data on the Web：tutorial description[C]／／Proceedings of the 

19th international conference on W orld W ide W eb．ACM ，2010： 

1347—1348 

[4] Tversky Features of similarity[J]．Psychological review， 

1977，84(4)：327—352 

[5] 高学东，吴玲玉，武森 ，等．基于属性与对象关系信息的综合差异 

度计算口]．计算机工程，2011，37(22)：35—38 

[6] Sheth A，Aleman-Meza B，Arpinar I B，et a1．Semantic associa— 

tion identification and knowledge discovery for national security 

applications[J']．Journal of Database Management，2005，16(1)： 

33—53 

[7] 刘宏哲，须德．基于本体的语义相似度和相关度计算研究综述 

[J]．计算机科学，2012，39(2)：8-13 

[8] Bhattacharya I，Getoor L Iterative record linkage for cleaning 

and integration[C]∥Proceedings of the 9th ACM SIGMOD 

W orkshop on Research Issues in data Mining and Knowledge 

Discovery．ACM ，2004：1卜18 

[9] Zadeh P D H，Reformat M Z．Fuzzy semantic similarity in linked 

data using the OWA operator[C]，7 Fuzzy Information Proces— 

sing Society (NAFIPS)．2012 Annual Meeting of the North A— 

merican．IEEE，2012：1—6 

[1O]Song D，Heflin J．Domain—independent entity reference in RDF 

graphs[C] ?Proceedings of the 19th ACM International Confer— 

ence on Information and Knowledge M anagement．ACM ，2010： 

1821—1824 

[11]张晓辉，蒋海华，邸瑞华．基于属性权重的链接数据共指关系构 

建口]．计算机科学，2013，40(2)：40—43 

[12]Glaser H，Millard I C，Jaffri A．RKBExplorer．corn：a knowledge 

driven infrastructure for linked data providers[M]∥The Se— 

mantic Web：Research and Applications．Springer Berlin Heidel— 

berg，2008：797—801 

· 273 · 


