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一 种新的关联规则 Vis-Meta图知识表示方法 

陈 敏 。 赵书良 。 郭晓波 李晓超 。 柳萌萌 

(河北师范大学数学与信息科学学院 石家庄 050024) 

(河北省计算数学与应用重点实验室 石家庄 050024)。 (河北师范大学移动物联网研究院 石家庄 050024)。 

摘 要 针对传统关联规则表示方法无法展示领域知识，缺少对规则信息一对一、一对多、多对一、多对多的多模式表 

示，忽略知识发现结果的共享等问题，提 出了一种新的基于Vis—Meta图的多模式关联规则知识表示方法。首先给出 

了Vis—Meta图的相关定义与关联规则的 vi Meta图表示方法，接着定义了关联规则 Vis—Meta图知识表示中的概念 

关系，并在此基础上给出了关联规则概念关系知识表示算法、关联规则实例对比算法和关联规则知识表示优化算法。 

最后，以某省全员人口数据为基础，对关联规则信息进行可视化分析。实验结果表明，所提出的知识表示算法具有良 

好的展示效果与知识共享能力。 
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Abstract Considering the problems aroused by the traditional association rules presentation formalizing approaches 

which are powerless to demonstrate the domain knowledge，lack of displaying multi—schema association rules of one to 

one，one to many，many to one，many-to-many，and especially ignoring the sharing knowledge of discovering results，this 

paper proposed a novel knowledge representation method for showing multi-mode association rules based on Vis—Meta 

graph．Firstly，it gave the relevant definitions Of Vis—Meta graph and Vis—Meta graph presentation method of association 

rules，then introduced the conceptual relationship in Vis-Meta graph for knowledge representation，and presented associa- 

tion rule’S conceptual relationship knowledge representation algorithm ，association rule’S instance compared algorithm， 

as well as association rule’S knowledge representation optimizing algorithm．Finally，with the help of experimental data 

obtained from demographic data of a province，we finished the visualizing analysis for association rules information．Ex— 

perimental results turn out that the knowledge representation algorithm proposed has better display effect and knowl— 

edge-sharing． 
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1 引言 

关联规则知识表示已经成为数据挖掘领域中一个新的研 

究重点，其主要 目的是将从数据集中发现属性间存在的相关 

关系进行知识表示 ，帮助用户从海量数据中获取更为精确的 

信息。然而，一般方法无法有效地对已经挖掘出的关联模式 

予以数据可视化。元图是图论领域的新兴研究课题，利用人 

类很强的视觉处理能力，对信息进行可视化展示 ，能够提高可 

视化过程的效率 ]。Gaur D等_2]利用决策元图展示集合到 

集合之间的路径 ，发现其他图展示中不易发现的规则 ；若从初 

始节点到 目标节点有元路径 ，则初始节点能够通过路径上的 

其他节点(决策条件)做 出目的节点的决策。同时，Gaur D 

等_3 在数据集中进行基于元图的频繁模式挖掘，应用一个新 

的词典顺序，将每个子元图映射到一个唯一的最小深度优先 

搜索编码，将其作为该子元图的标准标签，提出一个不用产生 

候选项集(candidate generation)的挖掘算法，适用于深度优先 
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策略来有效挖掘频繁连通子元 图，但该方法不适合对数据间 

的关联模式进行信息可视化表示。Hu z等_4 利用元图的思 

想来可视化细胞网络，通过语义缩放展示不同尺度的信息 ，展 

示细胞周期中蛋白质复合物的角色，以层次形式展示新陈代 

谢分子 ，整合实验交互数据与结构化词汇(如：基因本体类别) 

来展示同源基因组间的持久交互。Dashore P等l_5 利用模糊 

元图表示股票市场的 3个阶段：buy，hold和 sell；在基于模糊 

规则 的系统的基础上，股票交易数据可以用于克服股票市场 

的不确定性、模糊性和不精确性，但是该方法的仿真结果并未 

对股票市场进行元图展示。另外，Dashore P等 6̈]结合元图实 

现了一种基于规则的电子商务系统，该系统能够在复杂的形 

式和不精确的信息情况下 ，通过规则集合的形式获得知识来 

帮助顾客指定合适的决策。Mukherjee A等 利用元图表示 

业务流程的分析和验证 ，表示元图具有良好的信息数据表示 

效果 。郭晓波等_8]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，但展示形式无规律，不便于降低认知负担。目 

前 ，一些研究人员利 用元图实现规则管理l_9]、文档搜索引 

擎[ ]、基于规则的专家系统_1 、基于模糊元图的知识表示ll ] 

等。然而，海内外研究学者研究的主要内容大都是利用元图 

理论进行数据处理与分析，在关联规则知识表示方面主要集 

中在关联规则的一般可视化方法[13,14]，大都存在以下不足： 

对领域知识展示不足；数据展示结果的可解释性较差 ；缺少对 

规则信息的多模式表示；尚未对最终结构进行知识组织，不便 

于进行知识共享。 

针对上述问题，本文提出一种新的基于 Vis-Meta图的多 

模式关联规则知识表示方法，结合元 图理论给出了关联规则 

的Vis—Meta图表示方法，实现了一对一、一对多、多对一 、多 

对多形式的关联规则表示。本文进一步在 Vis—Meta图关联 

规则表示方法中加入概念关系，对关联规则进行有效合理的 

组织 ，以层次结构表现数据关系和规则关系，以水平结构表现 

规则对比关系，便于用户将规则映射为 自然语言，实现关联规 

则知识共享，并从中发现新的隐含的知识。最后 ，本文给出了 

关联规则的 Vis—Meta图知识表示算法，并以某省全员人 口数 

据库为基础对算法进行实现和验证 。实验表明，所提出方法 

具有 良好的规则知识表示效果，能够帮助用户获取更精确的 

信息 。 

2 基于 Vis-Meta图的关联规则表示方法 

2．1 Vis-Meta图 

定义 1(Meta图) Meta图 S是定义在生成集 X一{五， 

一1，2，⋯，N}上 的一个序对，即 S一(X，E>。其 中 E一 ， 

J一1，2，⋯，N)表示 Meta图 S中所有边组成的集合 ，对于任 

意的 e EE是由生成集x 的两子集 ，w， x(其中 Uw， 

≠D)组成的序对 ，记 P，一< ，，w，)，分别称 ，、 ，为P，的入 

点集(Invertex)和出点集(Outvertex)。 

为了更好地实现基于 Vis-Meta图的关联规则表示任务， 

本文对 Meta图进行了改进 ，提出 Vis-Meta图的定义。 

定义2(Vis-lVleta图) Vis-Meta图 S是定义在生成集x一 

{z ， =1，2，⋯，J)上的一个三元组即 S一(X，E，w)。其中 E 

一 {ek，愚一1，2，⋯，K}为边集，记 ek一( ， >由X的子集作 

为端点集，满足 ， x且 U ≠D， n Wk-二0，称 

、w 分别为P 的入点集和出点集。w一{i ，iz，i 一，i }， 

i ；{Supp ，Conf~}，1≤ 72， 是关联规则的数目，Supp 表 

示第 r个关联规则的支持度，Conf~表示第 r个关联规则的 

置信度。 

2．2 关联规则的 Vis-Meta图表示 

Vis—Meta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。下面给出了 Vis-Meta图关联规则表示的相关定义 

和图形符号表示 。 

定义 3(关联规则挖掘背景) 关联规则挖掘背景是一个 

三元组 D一(T，K，R)。T代表数据集中的事务集合，K代表 

项集合 ，R T×K是事务和项间的二元关系。每个二元组 

( ，忌)∈R表示 tET和kEK之间的一个关系实例 。 

定义 4(Meta属性) 已知项集合 K 的子集 z一{k ，⋯， 

k } K且k E z属于同一属性，则称该属性为 Meta属性。给 

定项集合 K一{k ，i一1，2，⋯，H}，定义项集合 K上的 Meta 

属性 A，若 k1，k2，⋯，k EK且属于同一属性，则记 Meta属性 

为 A—klAk2A⋯Ak 。 

定义 5(Meta值) Meta值 k 是关联规则的前件或后件 

中的某一属性值，是项集合 K中的一个元素。 

定义 6(Meta边) Meta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 Meta属性，后件 

中包含 N个 Meta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 Conf。 

定义 7(Meta规则) 关联规则的 Vis—Meta图知识表示 

中，由 Meta值、Meta属性、Meta边表示的一条关联规则称为 

Meta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。 

给定项集合 K一{k ， 一1，2，⋯，H)，K的幂集为P(K)， 

假设存在这样的映射 ：P (K)一P2(K)表示关联规则前件 

与后件的关系。若对 于任 意的{k k一 ⋯，k r}∈P (K)， 

{志，l，奄 2，⋯，忌 }EP2(K)，且 ({kn，k 2，⋯ ，k r})一 {k，1，忌72， 

⋯  }，其中{惫 l∈A kizEA 2，⋯， ，∈A ，)∈Pl(K)，{k，1 

∈A 1，k，2∈A 2，⋯，k， EA }∈P2(K)，并且 A l nA 2 n⋯n 

A r nAn nA，2 n⋯nA —D，A¨ ⋯，A 为 Meta属性，则称 

，是一 ⋯，k ，}为规则前件，{k k ⋯，k )为规则后件。 

基于 Vis—Meta图的关联规则图形符号表示如表 1所列。 

表 1 关联规则 Vis-Meta图图形符号表示 

概念 符号表示 

Meta属性 

Meta值 

集合 

Meta规则 

(多对多关联规则) 

关系 

对象 

◇  

(=) 



3 关联规则的Vis-Meta图知识表示方法 

人类进行一切认知活动都离不开概念，概念既作为知识 

内容存在于人类的大脑中，又作为知识 目标引导大脑进行知 

识构建。因此要实现真正意义上的关联规则知识表示，需要 

考虑概念在感知觉、问题求解、推理等认知活动过程中的重要 

作用。本文进一步在 Vis—Meta图关联规则表示方法中加入 

概念关系，对关联规则进行有效合理的组织，以层次结构表现 

数据关系和规则关系，以水平结构表现对比关系，表示结果的 

对称性与层次性便于用户将规则映射为 自然语言，实现关联 

规则知识共享，获得知识 中的知识。下面给出了基于 Vis- 

Meta图的关联规则知识表示方法。 

定义 8(Meta属性的内涵和外延) Meta属性中所有 

Meta值的共同性质为该 Meta属性的内涵，用该 Meta属性的 

名称表示；Meta属性中的所有 Meta值为该 Meta属性的外 

延。我们将 Meta属性的内涵与外延构成数据关系用 R(C， 

Set(Meta
— value))表示，其 中 C表示概念 (Meta属性)的内 

涵 ，Set(Meta
— value)表示概念(Meta属性)的 Meta值集合， 

即外延。Meta属性“初婚年龄”的内涵和外延构成的数据关 

系如图 1所示 ，箭头方向由内涵指向外延。 

图 1 Meta属性内涵和外延的数据关系表示 

由于 Meta边由规则前件概念外延 Set(1eft)指向规则后 

件概念外延 Set(right)，因此 Meta边体现了一种规则关 系 

R(Set(1eft)，Set(right))。关联规则“{文化程度，地 区，户 口 

性质)一一>{世代间隔}(Supp=20 ，Conf=70％)”的规则 

关系表示如图 2所示 。 

图 2 规则关系表不 

定义 9(对象概念) 对象概念 0C二=){Meta
—

attrl'M eta
—  

attr2，⋯ ，Meta
— attr．)是一个 由多个 Meta属性构成的实体， 

对象概念与 Meta属性 内涵之间构成数据关系 R(0(7，Set 

(Meta
— attr))(见图 3)表示所研究的 Meta属性{生育年龄，文 

化程度，地区，户 口性质，间隔}来自于对象概念“育龄妇女”。 

图 3 对象概念表示 

为了便于用户进行规则实例对比，引入关系节点，表示两 

个对象概念实例之间的关系 R(OC—

Insx，OC
— Insy)(见 图 4) 
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表示“育龄妇女 1是育龄妇女 2的母亲”。 

4 算法实现 

图 4 关系节点表示 

育龄妇女2 

本文数据来源于某省全员人口数据库，为了实现人 口关 

联规则知识表示，在 Vis—Meta 图中引入概念关系 ，提出关联 

规则概念关系知识表示算法、关联规则实例对比算法、关联规 

则知识表示优化算法。构建便于转换为自然语言的关联规则 

知识表示方法 ，并根据人口关联规则的特点，通过合并与优化 

算法，简化表示形式，便于用户进行规则实例对比，获取关联 

规则知识中的隐含知识，并最终能够用 自然语言描述出来进 

行知识传递与共享。 

算法思想 ：首先构建关联规则的 Vis—Meta图的概念关系 

表示 C_VizRule，C_VizRule可能包含多个规则实例，接着可 

以通过合并操作对比两个具有相同 Meta属性内涵的规则实 

例，并可以通过优化操作简化合并后的规则实例图或者简化 

前件后件具有相同 Meta属性 内涵的规则，最终可从中获得 

先前未知的知识。具体实现过程如下： 

算法 1 RuleSetToMGs()／／关联规则概念关系知识表 

示算法 

输入：关联规则 Rule 

输出：关联规则的 Vis—Meta图概念关系表示 C
_

VizRule 

RuleSetToMGs(Rule) 

1)CreateDataRelation(OCI eft U OCRight，LeftSet(Meta
—

attr)U 

RightSet(M eta
— attr))； 

2) FOREACH attrE{LeftSet(Meta
—

attr)URightSet(Meta
— attr)} 

D0(／／规则前件／后件中的每个 Meta属性 

3) CreateDataRelation(attr，Set(attr．value))； 

4) )／／end foreach 

5) FOREACH leftattrE LeftSet(Meta
— attr)D0(／／每个前件 Meta 

属性 

6)CreateRuleRelation(Set(1eftattr．value)，Se t(rightattr．value))； 

7) 1／／end foreach 

8)Return C
_

VizRule； 

算法 1第 1)步根据第 3节的定义 9，构建规则前件(后 

件)对象概念 OCLeft(OCRight)与前件(后件)Meta属性内涵 

的数据关系；第 2)至 4)步根据第 3节定义8，构建前件(后件) 

Meta属性内涵与外延的数据关系；第 5)至 7)步根据第 3节 

规则关系的定义，构建前件 Meta属性的外延与后件 Meta属 

性的外延之间的规则关系。 

算法 2 CombineRule()／／关联规则实例对比算法 

输入：两个具有相同Meta属性内涵的规则实例 Instaneex，Instancey 

输出：实例的合并展示 Combine—

Layout 

CombineRule(Instancex，Instancey) 

1)CreatelnstanceOCRelation(Instancex．OC，RelationNode，Instancey． 

oc)； 

2)CreateDataRelation(Instaneex．ocU Instancey．oe，LeftSet(Meta—

at— 

tr))； 

3)CreateDataRelation(LeftSet(Meta
—

attr)，I．eftSe t(attr．value))； 

4)CreateRuleRelation(Set(Instancex．1eft．value)，Set(Instancex． 

right．value))； 

5)CreateRuleRelation(Set(Instancey．1eft．value)，Set(Instancey． 



 

right．value))； 

6)CreateDataRelation(Instancex~oe U Instancey．OC，RightSet(Meta— 

attr))； 

7)CreateDataRelation(Instance~oeU Instancey．OC，RightSet(Meta— 

attr))； 

8)return Combine
_

I ayout； 

算法 2第 1)步根据第 3节的实例关系定义 ，引入关系节 

点 RelationNode构建两个规则的对象概念实例的关系；第 2) 

步根据第 3节的定义 9，构建两个对象概念实例与公共规则 

前件内涵的数据关系；第 3)步根据第 3节的定义 8，构建前件 

内涵与外延间的数据关系；第 4)步和第 5)步根据第3节规则 

关系的定义 ，构建两个规则实例前件 Meta属性 的外延与后 

件 Meta属性的外延之间的规则关系；第 6)步根据第 3节的 

定义 8，构建后件内涵与外延间的数据关系；第 7)步根据第 3 

节的定义 9，构建两个对象概念实例与公共规则后件 内涵的 

数据关系。 

算法 3 OptimizeLayout()／／关联规则知识表示优化算 

法 

输入：规则实例展示 K ． 

输出：优化的展示 Optimize—Layout 

OptimizeI ayout(K) 

1)IF K一 一 Combine
_

Layout 

／／如果 K是两条规则实例的合并展示 

2)( 

3) DeleteRightlnstanceOCRelation(Instancex．oe，RelationNode，In- 

stancey．oc) 

4)ReLinkToI eftlnstance(R(Instancex．oe U Instancey．oe，RightSet 

(M eta
—

attr))，Leftlnstance．oc) 

5)) 

6)ELSE IF K一一 C
—

VizRuleIns and LeftSet(Meta
—

attr)一 一 Right— 

Set(M eta
—

attr) 

7){ 

8)CreateInstanceOCRelation(OC．Left，RelationNode，OC．Right)； 

9)DeleteRuleRelati0nLink(LeftSet(Meta
—

attr)．Set(1eft．value)， 

RightSet(Meta
_

attr)．Set(right．value))； 

10)DeleteDataRelationLink(RightSet(M eta
_

attr)，Set(right．value))； 

1 1) CreateDataRelation(OC．Right，LeftSet(Meta
_

attr))； 

12) CreateDataRelation(RightSet(Meta
—

attr)：LeftSet(M eta
—  

attr)，Set(right．value)：Set(1eft．value))； 

13) CreateLink(OC．Left，0(2．Right，Supp，Co nf) 

14)} 

15)return Optimize
—

Layout； 

算法 3第 1)至 5)步处理规则实例展示 K是两条规则实 

例的合并展示的情况，第 3)步删掉后件对象概念实例关系的 

图形展示，以避免展示结果中存在重复的图形元素 ，第 4)步 

将后件 Meta属性内涵与后件概念对象实例之间的数据关系 

重连接到前件概念实例。 

算法 3第 6)至 14)步处理规则展示 K是一条规则前件内 

涵与规则后件内涵相同的实例的情况 ；第 8)步引入关系节点 

RelationNode构建前后件对象概念实例的关系；第 9)步删掉 

规则前件后件外延的规则关系连接线，但不删掉规则关系；第 

10)步删掉后件 Meta属性的内涵与外延的数据关系连接线； 

第 11)步构建规则后件对象概念实例与规则前件内涵的数据 

关系；由于前件和后件共享 Meta属性 内涵，第 12)步根据后 

件 Meta属性的内涵与外延的数据关系，在前件 Meta属性内 

涵与外延上重新进行后件数据关系连接；第 13)步连接前件 

对象和后件对象，并标注支持度和置信度信息。 

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 

测试和验证。选取 5个以育龄妇女为核心的属性：文化程度、 

生育年龄、地区、户口性质、间隔(育龄妇女生育世代间隔差)， 

对关联规则挖掘结果进行知识表示。 

表 2列出了育龄妇女信息记录，ID代表育龄妇女人口编 

码。表 3列出了由表 2的 Meta属性集合所挖掘出的关联规 

则结果，AR_ID代表关联规则序号及与该规则相关的实例编 

号，ObjectLHS代表规则前件对象，LHS代表规则前件，Ob— 

jectRHS代表规则后件对象，RHS代表规则后件 ，Domain 

Knowledge代表与规则前件和后件对象相关的其他 Meta属 

性，Supp代表支持度 ，Conf代表置信度。 

表 2 育龄妇女信息记录表 

表 3 关联规则挖掘结果 

AR
_ ID Objeetl HS LHS ObjeetRHS RHS Domain Knowledge 

育龄妇女 薏 
001

_

insl
育 ：

地区： ：．农业， 

001
_

ins2 育 髻醢 市， 

警 

一

ins 
育 

{生育年龄，户口性质) 

{生育年龄：23， 

户口性质：农业) 

育龄妇女 {世代间隔} 生育年龄 

育龄妇女 

0001 

育龄妇女 

0002 

{世代间隔：4} 生育年龄：23 

{世代间隔；1) 生育年龄：25 

育龄妇女 {生育年龄， 

(女儿) 户口性质) 

育龄妇女： {生育年龄：27， 

0003 户口性质：城市} 

地 _1紊 度， 66．8 15．。 世代间隔 

{育龄妇女：0001，地区：山区， 

文化程度：中学，世代间隔：4) 

{育龄妇女：0003，地区：平原， 

文化程度：大学，世代间隔：1) 

依据算法 1构建规则 001{文化程度，地区，户 口性质 ) —一>{世代间隔)(Supp=20 ，Conf=70 )的 Vis-Meta图 
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