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遗传算法（GA）是一种基 于生物 界适者 生存理 论

的 自 适 应 搜 索 技 术 ， 其 主 要 特 点 是 群 体 搜 索 策 略 和 群

体 中 个 体 之 间 的 信 息 交 换 ， 算 法 的 搜 索 过 程 不 依 赖 于

目标函数的梯度信息[1-4]，目前它已经成功地应用于组合

优化、自动控制等众多领域[5-6]。由于基本遗传算法所具

有 的 特 性 ， 用 它 进 行 优 化 时 的 结 果 将 使 群 体 中 的 个 体

集 中 到 目 标 函 数 值 最 大 的 一 个 峰 值 上 ， 存 在 局 部 搜 索

能力不强，易陷入局部最优和早熟等缺陷，使得传统的

GA 在进行查询优化时效果不理想。在实际应用中有时

希 望 最 终 搜 索 到 的 优 化 点 不 是 只 在 一 个 峰 值 上 ， 而 是

在 多 个 峰 值 上 都 有 分 布 ， 而 且 分 布 的 多 少 与 峰 值 的 高

低成正比。这就要求种群保持一定的个体多样性。这点

在基于遗传的机器学习等问题中也尤为重要[2]。数据挖

掘技术是机器学习、人工智能、数据系统等领域的研究

方 向 。 数 据 挖 掘 就 是 从 大 型 数 据 库 的 大 量 原 始 数 据 中

提 取 出 人 们 感 兴 趣 的 、 具 有 潜 在 应 用 价 值 的 指 示 和 信

息。其中关联规则是最有用的信息之一，它用于发现大

量数据项集合之间的关联[7]。本文提出一种自适应小生

境遗传算法应用于 关联规则挖掘技术 。

1 关联规则的描述

令 I = {i1,i2 , ... ,id}是事务中所有项目的集合，而 T={t1 ,

t2, ... , tn }是所有事务的集合。每个事务 ti 包含的项集都

是 I 的子集。在关联分析中，包含 0 个或多个项的集合

被称为项集。关联规则(Association Rule)是形如 X → Y 的

蕴涵表达式，其中 X 和 Y 是互不相交的项集。关联规则

可以用它的支持度(support)和可信度(confidence)度量。支

持 度 确 定 规 则 中 给 定 数 据 集 的 频 繁 程 度 ， 而 可 信 度 确

定 Y 在包含 X 的事务中出现的频繁程度。给定事务的集

合 T，关联规则发现是指找出支持度大于等于 minsup 并

且可信度大于 minconf 的所有规则，其中 minsup 和 minconf

是对应的支持度和可信度阈值[8]。研究表明，支持度阈

值 随 着 项 集 长 度 的 增 加 而 递 减 ， 因 此 用 参 考 文 献 [9]针
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对支持度阈值设置惩罚函数可表示为：

δ( l )= 

其中  l 为相继长度，ω = ( 0，1]。

2 自适应小生境遗传算法原理

2.1 小生境技术的生物学基础

在自然界，“物以类聚，人以群分”的小生境现象

普遍存在，生物总是喜欢同自己形状、习性相似的生物

在一起，并与同类交配繁衍后代，在生物学中，把某种

特 定 环 境 及 其 在 此 环 境 中 生 存 的 组 织 称 为 小 生 境 。 小

生 境 的 形 成 在 生 物 学 上 有 着 积 极 的 意 义 ， 为 新 物 种 的

形成提供了可能性 [6]。

在具体的工程应用中，小生境技术演变为：将每一

代 个 体 划 分 为 若 干 类 ， 每 个 类 中 选 出 若 干 适 应 度 较 大

的 个 体 作 为 一 个 类 的 优 秀 代 表 组 成 一 个 种 群 ， 再 在 该

种 群 与 不 同 种 群 之 间 通 过 杂 交 、 变 异 产 生 新 一 代 个 体

群，同时采用预选择机制、排挤机制或共享机制完成选

择 操 作 。 也 就 是 说 让 个 体 在 一 个 特 定 的 生 存 环 境 中 进

化，形成多个小生境，最终达到小生境内的峰值，从而

找到全局最优解。受此启发，近年来人们将小生境现象

引入到遗传算法中，实践证明，这一技术对于改善遗传

算法全局收敛性能具有良好的效果 [10]。

2.2  自适应小生境遗传算法原理

为 解 决 传 统 遗 传 算 法 种 群 多 样 性 低 的 问 题 ， 自 适

应 小 生 境 遗 传 算 法 提 出 ： 首 先 将 初 时 种 群 中 的 个 体 按

适 值 排 序 ， 然 后 相 似 的 若 干 个 体 进 入 一 个 小 生 境 即 子

种 群 中 独 立 进 化 。 子 种 群 的 规 模 是 随 着 大 种 群 的 多 样

性的变化而自适应变化的。设大种群的规模为 N，子种

群规 模为 K，则有：

K=

其中，D 是大种群 个体的方 差，f(D)是关于 D 的一

个函数，可根据问题的特征预先设置；σ为一常数。

当大种群个体多样性降低时，D 就减小，当 D 小于

某一 阈值σ时，子种 群规 模 K 降低 到最 低限 度 2。

在小生境技术中，插用（μ＋λ）选择机制，它被

认为是集中流行进化算法的选择机制中选择率最高的一

种。交叉操作采用均匀模板交叉算子。当交叉结束后，

立即进入（μ＋λ）选择，以生成子种群的新一代个体。

新 产 生 的 个 体 进 行 随 机 变 异 ， 当 变 异 的 个 体 为 子

种 群 中 的 最 佳 个 体 时 ， 应 该 对 该 最 佳 个 体 及 其 变 异 所

得到的新个体进行（1 ＋  l）选择，以保证最优个体以

概率 l 保留到下一代[11]。

算法 描 述 如 图 1 所示 。

3 试验分析

3.1 数据库设计

采 用 某 肿 瘤 医 院 的 数 据 库 进 行 试 验 。 数 据 库 中 记

录了从 1994 年～2003 年 2 600 多例肿瘤患者的病历，抽

取出病历 中的重 要信息 ，构成数据 表，如表 1 所示。

表1   数据表结构

3.2  数据库数字化

为了易于表示起见，将数据库中重要字段取值数字化。

肿瘤种类划分：肺癌；胃癌；乳腺癌；大肠癌；口

腔癌；肝癌；宫颈癌；食管癌；其他。

诊疗计划划分：手术；放疗；化疗；生物免疫治疗；

中医中药治疗。

治疗效果：治愈（5 年存活）；好转；恶化；死亡；

自动 出院 。

国际分期划分：1（I）；2（IIa）；3（IIb）；4（III），5（IV）。

3.3 关联规则的提取

为挖掘数据库中蕴涵数字化属性间的关联规则，根

图 1   算法描述流程图
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据以上数字化步骤，将 4 个属性分别划分为 9、5、5、5

个属性等级。设 X={肿瘤种类、国际分期}，Y={诊疗方

案、治疗效果}，给定最小支持度和最小置信度都为 0.02，

表 2 列出部分有意义的所得到的优化语言值关联规则。

表2 部分关联规则

根 据 关 联 规 则 的 特 点 和 要 求 ， 提 出 了 基 于 自 适 应

小生境遗传算法的关联规则挖掘算法。试验显示，该方

法快速有效。
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列可知，实施能量奖励策略后，多次实验的平均解要更

接 近 指 定 的 满 意 解 ， 而 且 本 文 提 出 的 能 量 奖 励 实 施 策

略进一步提高了微正则退火算法的搜索能力。

图 1 是上述实验中 4 种算法最低运输成本的变化轨

迹。可以看出微正则退火基本算法在最开始阶段的下降

速度很快，但到后期不如其他算法。根据能量奖励策略

的特点可知，它使得整个搜索过程更为平缓一些，前期

目标函数值下降稍慢，这从一定程度上消弱了微正则退

火算法本身的快速优化优势，但从图 1 可发现，施加了

改进的能量奖励策略后，对上述问题有了明显的改善。

　　图 1  最低运输费用的变化轨迹

微正则退火算法具有快速收敛特征，不少研究文献

中都探讨了这种退火算法的工程应用价值。本文首先对

笔者曾提出的能量奖励策略进行改进，根据能量差额比

较的方法来决定是否启动奖励操作，并且尝试能量增幅

比例 q 按线性方式调节。随后将新的改进算法应用车辆

路径优化问题，并通过一个典型的单配送中心实例给出

了初步比较。实验结果证明这种改进的微正则退火算法

用 于 路 径 优 化 是 十 分 有 效 的 。 本 文 的 改 进 思 路 也 有 缺

点，增加了算法代码的复杂程度，理论上会耗费更长的

搜索时间，但在本实例上表现不明显，应该用更大规模

的实例来检验，这将是下一步的工作内容。
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