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摘　要　　对于大量的高维度的交易数据，利用关联规则进行数据挖掘，用户难以进行解释和利用。主要两个原
因：常规关联规则挖掘算法可产生大量关联规则；一些关联规则可部分重叠。若用户能自主选择，在关联规则挖

掘中所使用的相关项集，则可解决该问题。提出一种新的视觉探索工具，结构化关联映射图，使用户能够以视觉

方式找到相关项集的组。该方法使用健康检查结果数据集进行验证，并且实验结果表明具有最高２×２规则贡献
的和值的结构化关联映射图有助于显著减少关联分析的复杂性，并且能够集中于搜索空间的特定区域关联规则

挖掘，同时避免不相关的关联规则。
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０　引　言

随着生活水平的提高，预防保健成为公众关注的

焦点，Ｂｏｕｌｗａｒｅ等［１］认为大众健康检查（ＭＨＥ）在监测
和评估个人健康水平方面发挥了重要作用，Ｋｗｅｏｎ
等［２］也提到ＭＨＥ结果数据为在国家和个人层面制定
卫生政策或战略提供了坚实的基础。边根庆等［３］表明

了数据挖掘能为我们提供有价值的重要信息或知识，

从而产生不可估计的经济效益。李春青［４］认为关联规

则算法是数据挖掘算法中重要的分析方法，能够挖掘

数据中各项关联。然而，分析从大众健康检查收集来

的数据集相当困难，因为它们包括许多相关变量，探索

高维交易数据内的关联规则时，数据过于复杂抽象，因

而难以被直观的展示出来。

肖晗等［５］提出通过数据挖掘产生的关联规则会存
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在大量无用和不感兴趣的规则，同时刘晓蔚［６］提到传

统的类关联规则挖掘算法在挖掘完整的规则数据集时

往往需要消耗很长的时间。此外，Ｙａｎｇ［７］提到关联规
则的前提和后果是在所有项的集合的幂集上定义的，

并且它们项之间表现出了多对多的关系。而 Ｆｅｒｒｅｉｒａ
等［８］提出可视化技术可以处理大量而复杂的规则。

用于表示大量关联规则的最常见和简单的方法是

表格。由于其简单性，基于表格的视图用于许多常规

数据挖掘软件中，并且这种表格中的规则通常通过诸

如置信度或提升的兴趣度度量排序。然而，Ｓｅｋｈａｖａｔ
等［９］提出若发现太多关联规则，分析器在解释列表和

从表中找到有趣的规则仍有困难。

本文介绍了一种称为结构化关联图的新型可视化

方法，是关联规则集合簇热图的变体，用于总结高维交

易数据中二元变量之间的关系。所提出的方法基于关

联规则挖掘和聚类分析的常规数据挖掘技术，并且其

使得用户能够容易地找到由一组相关联的二进制变量

形成的感兴趣区域，这个区域可构成感兴趣的许多关

联规则。由于结构化关联映射图是基于矩阵的方法，

它很容易实现和解释。与基于经典矩阵的技术相比，

结构化关联映射图更适合于解释给定项集间的多对多

关系。

１　研究方法

１．１　挖掘过程

图１　基于结构化关联映射图的关联规则挖掘过程

图１描述了基于结构化关联映射图的关联规则挖

掘过程，上半部分描述其构建阶段，下半部分总结其利

用阶段。在构建阶段，矩阵与以不同方式构造的两个

树形图组合，获得结构化关联映射图。创建后，结构化

关联映射图用于可视化识别感兴趣的区域和组，感兴

趣组由关联规则挖掘算法探索。

１．２　行项集（因素项）分析
行项集分析的目的是通过对因子项应用层次聚类

算法来生成因子项树形图。Ｍｉｃｈａｅｌ等［１０］提出式（１）
中的亲和度是两个项集ａ和ｂ的相似性度量，而式（２）
中的Ｊａｃｃａｒｄ距离可以用于测量它们之间的距离，其中
ｓｕｐ（Ｘ）表示项集集合Ｘ。在本文中，式（２）中的距离
度量用于生成因子项集树形图。

Ａ（ａ，ｂ）＝ ｓｕｐ（｛ａ，ｂ｝）
ｓｕｐ（｛ａ｝）＋ｓｕｐ（｛ｂ｝）－ｓｕｐ（｛ａ，ｂ｝）（１）

Ｊｄ（ａ，ｂ）＝１－Ａ（ａ，ｂ） （２）
ＤＦ因子项的平方距离矩阵可如式（３）获得，其中

ｍｆ是因子项的数量，并且ｄｆｉｊ＝Ｊｄ（Ｆｉ，Ｆｊ），Ｆｉ和Ｆｊ为
因子项集。注意，如果ｉ＝ｊ且ｄｆｉｊ＝ｄｆｊｉ，则ｄｆｉｊ＝０。

ＤＦ ＝

ｄｆ１１ ｄｆ１２ … ｄｆ１ｍｆ
ｄｆ２１ ｄｆ２２ … ｄｆ２ｍｆ
  

ｄｆｍｆ１ ｄｆｍｆ２ … ｄｆｍｆｍ














ｆ

（３）

在本文中，凝聚层次聚类算法应用于距离矩阵

ＤＦ，以生成树形图。聚集聚类算法需要确定两个聚类

（项集）之间的距离的链接标准。Ｔａｎ等［１１］提出常用

的链接标准是单链（ＳＬ）、完全链（ＣＬ）、平均链（ＡＬ）和
Ｗａｒｄ’ｓ标准（ＷＣ）。本文通过对比四种标准，找出最
优值。而用于对树形图的子树进行排序的方法使用基

于支持度量（ＯＭ），这是一个简单的自上而下排序方
法，从最高合并点开始。在每个合并点，此方法查找哪

个子树具有支持最高的项集，并将其放在树形图的左

侧（上侧）。

１．３　列项（响应项）分析
通过层次聚类算法获得响应项ＤＲ的距离矩阵，来

生成响应项树形图。

在本文中，响应项Ｒｊ的定义如下：
ＰＦ（Ｒｊ）＝［Ｌ１ｊ，Ｌ２ｊ，…，Ｌｍｊｊ］ （４）

式中：Ｌｉｊ是Ｆｉ对Ｒｊ的影响。规则“｛Ｆｉ｝→｛Ｒｊ｝”的兴
趣度量用Ｌｉｊ表示，并且本文通过使用升力测量来计算
Ｌｉｊ如下：

ＬＩＦＴ（｛Ｆｉ｝→｛Ｒｊ｝）＝
ｃｏｎｆ（｛Ｆｉ｝→｛Ｒｊ｝）
ｓｕｐ（｛Ｒｊ｝）

（５）

考虑因子项的影响的分布，Ｒｊ和 Ｒｋ之间的距离
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ｄｒｊｋ计算如下：

ｄｒｊｋ ＝１－
ＰＦ（Ｒｊ）·ＰＦ（Ｒｋ）
ＰＦ（Ｒｊ）× ＰＦ（Ｒｋ）

（６）

式中：ＰＦ（Ｒｊ）·ＰＦ（Ｒｋ）是两个轮廓向量 ＰＦ（Ｒｊ）和
ＰＦ（Ｒｋ）的内积，｜ＰＦ（Ｒｊ）｜是ＰＦ（Ｒｊ）的长度。

１．４　结构化关联映射图的评价
本文引用一种基于兴趣的评估方法，即２×２规则

贡献的和，由“相邻”项组成的概念。

如下计算２×２规则贡献的和测量：

　Ｓ２Ｃ＝∑
ｍｆ－１

ｉ＝１
∑
ｍｒ－１

ｊ＝１
ＣＮ（｛Ｆ（ｉ），Ｆ（ｉ＋１）｝→｛Ｒ（ｊ），Ｒ（ｊ＋１）｝） （７）

式中：ＣＮ（｛Ｆ（ｉ），Ｆ（ｉ＋１）｝→ ｛Ｒ（ｊ），Ｒ（ｊ＋１）｝）是｛Ｆ（ｉ），
Ｆ（ｉ＋１）｝→ ｛Ｒ（ｊ），Ｒ（ｊ＋１）｝的规则。如果先导和后继项
集都连接到缩减的结构化关联映射图的树形图中，则

该规则被关闭，并且其贡献计算如下：

ＣＮ（ｃｌｏｓｅｄｒｕｌｅ）＝ＬＩＦＴ（ｃｌｏｓｅｄｒｕｌｅ） （８）
式 （８）中的ＣＮ（ｃｌｏｓｅｄｒｕｌｅ）表示闭合规则应当具

有高兴趣度值，因此分析器倾向于期望它们是有趣的

规则。

如果在缩减结构化关联映射图的树形图中既没有

连接先导项也没有连接后继项，则打开关联规则，并且

如下获得其贡献：

ＣＮ（ｏｐｅｎｅｄｒｕｌｅ）＝
ＬＩＦＴ（ｏｐｅｎｅｄｒｕｌｅ）－１　ｉｆＬＩＦＴ（ｏｐｅｎｅｄｒｕｌｅ）＞０
Ｍ{ 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（９）

式（９）中的ＣＮ（ｏｐｅｎｅｄｒｕｌｅ）意味着打开的规则具
有低兴趣度值。因此，打开的规则的贡献是其升力的倒

数，如果它具有正升力值。如果打开规则的提升为０，则
规则的贡献被设置为任意值Ｍ，并且本文中Ｍ＝１。

１．５　结构化关联映射图利用率
结构化关联映射图用于可视化探索给定事务数据

内的二进制变量之间的关系。并且，结构化关联映射

图通过应用关联规则挖掘算法帮助用户更深入地找到

要研究的感兴趣区域。

设 Ｓ（ａ，ｂ，ｐ，ｑ）表 示 由 代 表 Ｆ（ａ），Ｆ（ａ＋１），…，
Ｆ（ａ＋ｐ－１）的行和代表 Ｒ（ｂ）、Ｒ（ｂ＋１）、Ｒ（ｂ＋ｑ－１）的列，当 ｐ，
ｑ≥２时，组成的结构化关联映射图的ｐ×ｑ子矩阵。如
果满足以下两个条件，则将Ｓ（ａ，ｂ，ｐ，ｑ）称为感兴趣区
域：

（１）Ｓ（ａ，ｂ，ｐ，ｑ）中的几乎所有ｅｉｊｓ指示Ｆ（ｉ）和Ｒ（ｊ）
之间的正相关，或 ｅｉｊｓ指示 Ｆ（ｉ）和 Ｒ（ｊ）之间的负相关
（ａ≤ｉ≤ａ＋ｐ－１，ｂ≤ｊ≤ｂ＋ｑ－１）。

（２）Ｆ（ａ），Ｆ（ａ＋１），…，Ｆ（ａ＋ｐ－１）在要素项集树形图
中以较低的级别合并，且 Ｒ（ｂ）、Ｒ（ｂ＋１）、Ｒ（ｂ＋ｑ－１）在响应

项树形图中的较低级合并。

如果Ｓ（ａ，ｂ，ｐ，ｑ）是感兴趣区域，则与该子矩阵
Ｇ（ａ，ｂ，ｐ，ｑ）相关的项集合被称为感兴趣组。

Ｇ（ａ，ｂ，ｐ，ｑ）＝｛Ｆ（ａ），Ｆ（ａ＋１），…，Ｆ（ａ＋ｐ－１）｝∪
｛Ｒ（ｂ），Ｒ（ｂ＋１），…，Ｒ（ｂ＋ｑ－１）｝ （１０）

２　应用实例

２．１　大众健康检查结果数据集
原始数据从韩国２７８个青少年的大众健康检查收

集。其中，两类变量表示受试者的身体状况或病史，由

专职医务人员检查。其他类别中的变量表示主观症状

和个人生活方式，基于受试者对感知健康状况的陈述。

图２为大众健康检查结果数据集的项集分类。

图２　大众健康检查结果数据集的项集分类

通过使用结构化关联映射图来探寻个人牙齿健康

可视化变量之间的关系。本文选择生活方式变量作为

因子项，主观症状和牙科疾病变量作为响应项，分析形

式“｛Ｉｌｉｆｅ｝→｛Ｉｓｙｍｐｔｏｍ∪Ｉｄｉｓｅａｓｅ｝”的关联规则。

２．２　结　论
一旦项集被分类，下一步是生成因子项集树形图。

为此，凝聚层次聚类算法应用于因子项的距离矩阵

ＤＦ，通过使用式（２）获得。
然后，我们可以通过使用式（４）－式（６）生成响应

项，并且这些响应项用于计算响应项 ＤＲ的距离矩阵。
同样，响应项树形图通过应用层次聚类算法获得。

由于我们有４个因素项集树状图和相同数量的响
应项集树状图，可以构造４个不同的结构化关联映射
图。可以通过使用式（８）－式（１０）中描述的２×２规
则贡献的和测量来评价它们的性能，评价结果总结在

表１中。在表１中，每行指示因子项集树形图的排序
方法和链接标准，而每一列指定响应项集树形图的排

序方法和链接标准。

表１　不同结构化关联映射的２×２规则贡献的和值

　　　列
行　　　

ＡＬ ＳＬ ＣＬ ＷＣ

ＡＬ ４１．３ ３８．１９ ３７．１４ ３７．１４
ＳＬ ４１．３ ３８．１９ ３７．１４ ３７．１４
ＣＬ ４１．４ ３７．１７ ３６．９７ ３６．９７
ＷＣ ５１．４１ ４９．２４ ４５．２２ ４５．２２
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图３　２×２规则贡献的和值的分布

图４　结构化关联映射图与最高２×２规则贡献的和
（结构化关联映射图与ＯＭＷＣ＼ＯＭＡＬ）

　　表１的第ｉ行和第ｊ列中的元素表示通过组合第ｉ
个因子项集树形图和第ｊ个响应项集树形图构建的结
构化关联映射图的２×２规则贡献的和值，并且可以看
出结构化关联映射图的性能根据组合树形图的结构而

显着变化，如图３所示。在表１中列出的１６个不同的
结构化关联映射图中，我们必须选择具有 ＷＣ／ＡＬ的
结构化关联映射图（因子项集树形图结构／响应项集
树状图结构），因为它使２×２规则贡献的和测量的值
最大化。因此，我们可以获得如图４所示的优化的结

构化关联映射图。其中每个方块 ｅｉｊ根据关联规则
“｛Ｆ（ｉ）｝→｛Ｒ（ｊ）｝”的提升值被着色，如下：① 方块内
含三角指示升力值高于１（正相关），而普通方块意味
着升力值低于１（负相关）。② 较深色的瓷砖表示较
强的相关性，无色瓷砖表示升力值约为１（Ｆ（ｉ）和 Ｒ（ｊ）
之间的周相关性）。

３　结　语

本文提出了一种称为结构化关联映射图的新型可

视化方法，精心设计来表示大型交易数据中项集之间

的复杂关系。其与经典簇热图相似，因为矩阵与两个

树形图组合。然而，结构化关联映射的树形图以更复

杂的方式构建，以避免对多对多关联规则的误解。优

化了之前工作中引入的结构化关联映射的抽象概念，

并开发了构建优化其详细概念和增强的过程。
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