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基于语义划分的多层关联规则冗余处理方法 
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(中国矿业大学 计算机科学与技术学院，江苏 徐州 221116) 

摘 要：针对多层次关联规则的冗余问题，提出基于语义划分的多层关联规则冗余处理方法．该方法根据语义描述 

信息将冗余规则划分为三类：子规则冗余、同义规则冗余、可规约规则冗余．冗余处理的时候删掉冗余子规则，对同 

义规则进行归类视为具有相同意义的规则，把只表述了部分信息的可归约规则规约到更高层次．使用某手机订阅 

服务的真实数据进行实验，实验表明该方法能有效地对规则进行冗余处理． 
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An Approach Based on Semantic Dividing for 

Eliminating M ulti-level Redundant Association Rules 

LI Fan，XIA Shi—Xiong，ZHANG Lei，WANG Zhi—Yuan 

(SchoolofComputer Science andTechnology，ChinaUniversity ofMining andTechnology，Xuzhou 221116，Claim) 

Abstract：In this paper，aiming at the redundant rules produced during multi—level association rule mining，an approach 

for eliminatingmulti—level redundant rulesbasedon semanticdividingispK ．Inthemetl~ ，the redundancies aredi— 

vided combinationwith semanticontologyintothree categories：sub-roles redundancies．synonymous redundandes and re— 

ducible redundancies．Deleting the redundant sub-rules，grouping the synon~xxxs rules and treating these rules having the 

samemeaning，reducing rules that expressonly partofinformationto higher1evel，whenpruning redundancies．Finally， 

the approachis evaluated on a realmobile subscription servicedataset．andits effectiveintreaffrtentofthe redundant rules 

is proved through the experiment． 
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1 引言 

关联规则冗余处理主要有两类方法：(1)挖掘过 

程中针对规则生成过程或规则本身进行冗余处 

理【1-3]．这类方法对在具有层次特征数据集上的关 

联规则挖掘冗余处理不能达到很好的效果；(2)利用 

领域知识处理冗余规则[4-9J．这类方法利用语义本 

体表达领域知识，使本体中概念或者属性对应关联 

规则中的项，在关联规则挖掘完成后进行基于先验 

知识的冗余处理．本文结合领域本体，针对在具有层 

次特性数据库上的关联规则挖掘进行冗余处理． 

本体用来描述领域信息，本体节点表示领域概 

念或概念属性，属性或概念间的连接表示它们之间 

的关系．文中在关联规则挖掘基础上讨论基于领域 

本体的多层次关联规则挖掘过程中产生的冗余，结 

合语义把产生的冗余规则划分为三类：子规则冗余、 

同义规则冗余、可规约规则冗余，冗余处理的时候删 

掉冗余子规则，对同义规则进行归类视为具有相同 

意义的规则，把只表述了部分信息的可归约规则规 

约到更高层次． 
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2 关联规则的语义划分 

设 = ，，2，⋯， }是全体数据项集合，其 

中每个项 ， (1≤ ≤ m)均为本体中的概念或属 

性．数据项集 X是由数据项构成的集合，即 X f． 

设 T为全体事务集 ，事务数据库中每条事务 t 都有 

t{∈T且t ．一条事务包含项集x，当且仅当x 

t ．项集x的支持数，记作sup(X)，表示事务集 T 

中包含 X的事务数．X在事务集合T中的支持度为 

x的支持数sup(x)与T中事务总数count(丁)的比 

值．关联规则是指数据项集间存在的规则，形式为x 

— y，其中x ，y ，且x n Y： ，X称为规 

则前项，y称为规则后项，X、y中的项可以是本体 

中不同层次上的概念．规则X— y的支持度定义为 

事务集合 T中同时包含项集X和y的事务数，记作 

sup(X U y)．关联规则挖掘是在事务中挖掘置信度 

不小于给定值的规则的知识发现过程．规则 X— y 

的置信度定义为： 

conf(X— Y)： ． 
sup ^ ， 

2．1 本体概念关系 

定义 1 (本体)本体是概念模型的明确规范和 

说明[10]．本体为五元组[11]，0(C，R，H，P，A)．其 

中c代表全体概念集合；R代表所有非层次关系集 

合；H代表本体层次结构，记录了概念之间层次信 

息，H( ，cj)表示概念 是概念 ci的子节点；P代 

表属性集合；A代表本体公理．如图 1所示． 

S~ e
_ as(0．81 Sin e_as(0．75) 

图 1 本体概念关 系 

定义2 (祖先项集)设有概念集合 y X，x 

c，如果 Y中的每一项 ，x中都存在项 f，满足 

关系H( z )，即 Y={V ( ，五)∈H，且3／； 

∈x，其中J=0，1，2，⋯，m；i=0，1，2，⋯， }，则 

称项集X是项集y的祖先，记作sub(Y，X)．如果不 

存在z C，使得sub(Y，Z)和sub(Z，X)成立，则 

称项集x是项集y的直接祖先． 

定义 3 (is—a关系)设 C 和c 是C中的概念， 

如果 是cj的实例或者 是c 的子概念，则认为 c 、 

cj是 is—a关系，记作 is—a( ，ci)．在图1中概念口、 

A和概念c、C满足 is—a关系，分别表示为 is—a(a， 

A)，is—a(C，C)．is—a关系是本体中的层次关系，即 

is
— a(c ，c )∈H．is—a关系是一个偏序关系． 

定义4 (SalTle—aS关系)设 和c 是C中的概 

念，如果 、c／的语义相似度不小于给定常数R，则 

认为概念 c 是 saIne
—

as关系，记作 Salne—as(ci， 

cj)．表示两个概念语义相似度足够大，这时可以认 

为概念C 、 在给定相似度阈值R下是同义概念．图 

1中概念 a、B1和概念 C、B2满足 sc~lrle—aS关系，分 

别表示为same
—

as(a，B1)，same—as(c，B2)．same 

—

aS关系是本体中非层次关系，即 same—aS( ，ci) 

∈ R．same— as关系是一个等价关系． 
一 个概念与它本身的相似度为 1，即 same— 

as(C ，C )=1．如果两个概念完全没有相似性，那么 

这两个概念的相似度为 0，即 same—as(c ，cj)=0． 

女口果有s锄 e
—

aS(c ，c／)，s~Tle—as(c／，c )，习 么．same 

— as(ci，f )=saIne—aS(Ci，cj)×s~rne—as( ， )． 

定义 5 (part—of关系)设 和cj是C中的概 

念，如果概念 C 是概念C 意义的一部分，则认为概念 

c 、cj是 part—of关系，记作 part—of(cf，cj)．part—of 

关系可以表示概念 C 相对于概念c／的重要性．给定 

常数 R，如果 part
—

of(C ，c )不小于 R，则认为概念 

较之于概念c／重要性足够大，某些情况下可以代 

表概念 cj．图 1中概念 B1、B和概念B2、B满足part 

— of关系，分别表示为part—of(B1，B)，part—of(B2， 

B)．part—of关系是本体中的层次关系，即 part— 

of(c ，cj)∈H．part
—

of关系是一个偏序关系． 

每个概念都是它本身的一部分，用 part—of(C ， 

Ci)=1表示．两个不相关的概念不可能组成part—

of 

关系，part
— of( ，cj)=0表示概念 C 与概念cj不存 

在整体与部分的关系．概念的一部分的一部分是这 

个概念的一部分，即如果 part
—

of(cf，cj)，part— 

of(ci，Ck)成立，有 part— of(C ， )成立，且 part—  

of(c ，。 )=part—of(ci，cj)×part—of(cj，c )． 

2．2 多层关联规则的语义划分 

根据语义本体概念间的关系，文中把关联规则 

冗余划分三类：子规则冗余、同义规则冗余、可规约 

规则冗余． 

定义6 (子规则)规则r1是规则r2的子规则， 

当规则 r1中的前件或后件中有项对应与规则 r2中 

前项或后项中某项满足 is
—

a关系，且规则 r1，r2其 

他的前件和后件的项满足 same
— aS( ， )≥ R，其 
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中R是最小相似度权值． 

在冗余处理的时候删掉子规则，保留父规则． 

定义 7 (同义规则)规则 r】与规则 r2是同义 

规则，当且仅当规则r1的前件或后件中的项C 与规 

则 r2的前件或后件中的项 cj满足SalTle—as(c ，cj) 

≥ R，其中R是最小相似度权值． 

冗余处理的时候，把规则集合中表述相同意义 

的规则都分别归类，在输出结果的时候，选择其中的 
一 条作为输出，并注明其它同义规则以及规则相似 

度．规则相似度取规则中各同义项语义相似度的最 

小值，即same—as(r1，r2)：man{same—as(C 1)， 

sam e
～ as(ci2，ci2)，⋯}． 

定义8 (部分规则)规则 r1是规则 r2的部分 

规则，当且仅当r1的前项或后项中有项C 与规则r2 

中的前项或后项中某项 ci满足 part—of(c ，cj)≥ 

R，其中R是最小比重值权值，且规则其它的前件和 

后件的项 ，ĉ满足s&rD．e—as(Cg，c )≥R ，其中R 

是最小相似度权值． 

如果规则 r1是规则 r2的部分规则，规则 r1可 

规约为规则 r2，则认为规则 r】是冗余规则，仅保留 

规则r2，使关联规则挖掘结果更加具有概括性． 

3 基于语义划分的多层次关联规则冗余处 

理 

关联规则挖掘会产生大量的规则，有时候甚至 

多达数十万条 要想从如此巨大的规则集合中结合 

语义信息搜索冗余规则无疑需要很大的运算量，为 

能更快速准确地对规则进行冗余处理，文中提出前 

缀树扫描方法来减少冗余处理过程的运算复杂度， 

提高处理结果的准确度． 

方法主要分为 3部分：(1)按照规则前项对规则 

进行预处理，用规则前项中的项为节点构建前缀树． 

这步完成后，把所有规则都压缩到规则前缀树集合 

中。(2)结合语义本体遍历每棵前缀树．从前缀树根 

节点到的其它节点的所有路径都有可能是一条规则 

的前项，从根节点开始遍历前缀树的每个节点同时 

查找本体，找出这个节点的关联节点，组成项目列 

表，如果该项目列表能构成规则前项，则把它加入冗 

余规则候选集合中．这步完成后每条规则都被加入 

相应的冗余规则候选集合．(3)扫描每个冗余规则候 

选集合，进行相应的冗余处理． 

3．1 构建前缀树 

createI~Tree(ruleset) 

输入：规则集合ruleset 

输出：／a含所有规则的前缀树集合prefixTrees 

get all premise from ruleset； 

Set< Set< premise > > sorted~ e： sortAndGroup 

(premise)； 

for presetin sortedPre 

getthefirstitem ITEM 

root=buildTree(ITEM)； 

current root； 

for prenaise in preSet 

if pelTlise not equal current 

if current．ehildsnot contain premise 

current．childs=U{premise}； 

End if 

current=premise 

End if 

End for 

prefixTrees=U{root}； 

End for 

使用规则前项中的项为节点构造规则前缀树． 

首先，对每条规则的前项进行排序预处理，把第一个 

项目相同的规则放在一个集合中；对于每个集合，用 

集合中每条规则前项都含有的相同第一个项目作为 

前缀树的根节点，依次扫描集合中的每条规则前项， 

构造前缀树，使得前缀树从根节点到树中其它节点 

的路径都对应着规则前项．这步需要遍历规则集合 

中所有的规则，完成后所有的规则都被包含在前缀 

树集合中． 

3．2 结合语义本体遍历前缀树 

~nPrefixTree (pfnode，ontology， relType，weight， 

premises) 

输入：前缀树节点 #node，本体 ontology，关联类型 re1． 

Type，weight关联权值，pr~nises存储的前缀树从根节点 

到其他节点的路径集合，表示已经发现的所有规则前项 

输出：冗余规则候选集合 candreds 

for path in prenaises 

path=U{#node}； 

ifpath is premise of a rule 

candred=U{path}； 

paths=U{path}； 

Endif 

relNodes=ontology．find(#node，rdType，weight)； 

if relNodesis not null 

for renode in relNodes 

newPath'~-path．deepclone()； 

newPath．pop()； 

newPath=U{renode}； 

ifnewPathis premise of a rule 
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candred=U{newPath}； 

paths=U{newPath}； 

End if 

End for 

Endif 

candreds=U{caJ1dred}； 

End for 

chila~-fpnode．getchilds()； 

if childis not null 

for child in childs 

scanPrefixTree(child，ontology，relType，paths)； 

End for 

End if 

结合语义本体遍历规则前缀树，这步是冗余处 

理的核心．输入前缀树根节点root，本体ontology，关 

联类型 relType，关联权值weight，采用深度优先方 

式遍历．从前缀树根节点开始，记录从根节点到其它 

节点路径上的所有节点，如果这些节点能够成一条 

规则前项，则建立冗余候选集合．同时遍历本体，返 

回与当前节点有指定关联类型 relType且权值大于 

weight的关联节点，如果关联节点能够与当前节点 

对应的路径上除当前节点的所有节点构成规则前 

项，则把这条规则加入到相应的冗余候选集合，递归 

地遍历当前节点的每个子节点．这个过程总的时间 

代价大约为 o( )．如此，遍历完前缀树后，所有的 

规则都被加入到相应的冗余候选集合中． 

3．3 对冗余规则候选集合进行冗余处理 

reduceRedundancy(candred) 

输入：冗余规则候选集合 candred 

输出：无冗余规则集合 rules 

for rulein candred 

get consequent of rule 

get relation ITEMS of consequent 

if eonSet is not contain consequent and ITEMS 

con~t=U{con} 

nll~=Urule 

Endif 

End for 

对每个冗余候选集合进行处理．冗余候选集合 

中每条规则的前项都是具有前面定义的某一类关系 

的项集，这时只需要考察候选中每条规则的后项．如 

果某两个候选的后项也符合这类关系，那么这条规 

则被认为是这类型的冗余规则，进行相应的处理． 

最后用某手机订阅服务数据集作为实验数据进 

行试验．实验表明，使用本文提出的冗余处理方法能 

有效消除多层关联规则冗余，使得挖掘出的规则更 

加符合实际情况，在实际应用更加具有指导意义；同 

时通过处理冗余和不处理冗余挖掘时间耗费的对 

比，表明文中提出的方法在时间耗费上也是可以接 

受的． 

4 结束语 

文中针对多层次关联规则挖掘产生的冗余，提 

出基于语义划分的冗余处理方法，根据语义描述信 

息将关联规则冗余划分为3类：子规则冗余、同义规 

则冗余、可规约规则冗余．进行冗余处理的时候删掉 

冗余的子规则，对同义规则进行归类视为具有相同 

意义的规则，把只表述了部分信息的可归约规则规 

约到更高层次． 

文中提出的基于语义划分的多层关联规则冗余 

处理方法对冗余的处理完全基于语义本体概念问的 

关系，下一步工作是在多层关联规则冗余处理过程 

中引入规则置信度，对冗余候选集合中规则进行处 

理的时候，把规则的置信度作为判断标准之一，处理 

置信度较低的规则，保留置信度较高的规则． 
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实验结果表明：GPU的计算时间相对于数据从 

host端向device段的转移和将结果回传到host端的 

时间，非常小，即GPU资源在大部分时间处于空闲 

状态．应该充分发掘GPU的使用率，这有待于进一 

步研究． 

7 结束语 

视频图像中块效应评价算法具有密集的计算任 

务和工作量大的特点，文中通过对相同文件的视频 

图像块效应串行算法和并行算法运行时间以及正确 

性的比较，结果表明在GTX280上实现的并行算法 

较 CPU上的串行算法速度提高了近 30倍．说明利 

用 aJDA技术达到了预期的效果，证明了a A技 

术在数字图像处理应用中具有极大的潜力，尤其是 

计算密集型任务处理．但 GPU资源的充分使用还 

有待于进一步的发掘，值得下一步探讨研究． 
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