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摘"要" 为提高交互式遗传算法的优化效率%提出一种基于进化个体混杂型适应值的交互式遗传算法# 设计适应

值不确定度计算方法%分析适应值噪声特性# 在此基础上%根据偏好不确定性与适应值噪声的内在联系%划分出单

一数值与区间数值 $ 种适应值类型%并分别建立相应数学模型%修正个体适应值%使其同时参与进化优化%从而生

成符合用户心理需求的设计%达到高效优化目的# 在便携式酒壶设计系统上的应用结果表明%与 I@?5II;和 M5I@?

算法相比%该算法不仅进化代数相对较少%而且每代可以获取更多的互异个体数目%具有较高的效率#
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")概述

自交互式遗传算法概念提出以来%其作为一种

情感计算的新方法获得了广泛关注# 基于传统遗传

算法的优化流程%对于很难用显式性能指标表达的

用户偏好&经验等隐式性能指标优化问题%交互式遗

传算法表现出算法实现简单&优化效果显著的特点#

因此%近年来交互式遗传算法在图像处理
(#)

&机器人

控制
($)

&语音合成
(()

&城市景观设计
(!)

等众多领域获

得了成功的应用#

由于人的主观偏好具有波动性%会导致个体的

评价值与真实值之间产生偏差%带来个体适应值噪

声
(,)

# 交互式遗传算法适应值噪声会使进化方向发

生偏移'另一方面%受交互式遗传算法进化代数较少

和种群规模不大限制%适应值噪声还会更容易使进

化早熟收敛# 因此%提高适应值精度与降低人的疲

劳一直是交互式遗传算法研究的主要方向# 文

献(')提出通过主成分分析降低优化噪声影响%提高
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了信号优化质量'文献 (*)提出稀疏表示的去噪方

法%过滤信号噪声'文献(&)提出基于耦合约束的调

度优化方法用于飞机维修作业#

本文提出基于进化个体混杂型适应值的交互式

遗传算法 I@?5ID;%根据交互式遗传算法中偏好不

确定性和适应值噪声特性对适应值形态分类%设计

混杂型适应值进化策略%通过修正不同类型适应值

提高算法性能#

!)适应值不确定度

不失一般性%考虑优化问题*'7N 7!#%6" .

7!#!6""%#

&

@

*D

L

%#是 L 维决策变量%@ 是其取值范

围%7!#%6"是被优化的性能指标%且不能用显式函数表

示# 记第 6代进化种群 #!6"中的第 &个进化个体为

#

&

!6"%&.#%$%0%%%%为种群规模%#

&

!6"的适应值为

7!#

&

!6""%#

&

!6"

&

#!6"%则 7!#!6"" .!7!#

#

!6""%

7!#

$

!6""%0%7!#

%

!6"""构成个体适应值数值序列#

人的主观评价是一种具有不确定性的相对评

价%因此%人在不同进化代对相同个体的评价值可能

并不相同%或在不同的进化代对不同的个体可以给

出相同的评价值# 这意味着人的评价结果是一个存

在矛盾的数据%这导致交互式遗传算法进化个体适

应值具有明显的不确定性# 根据文献())%7!#

&

!6""

的不确定度可以表示为
3

!#

&

!6""*

3

!#

&

!6"" .#/

'0.!7!#

&/#

!6""%7!#
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!6"""

'7N!7!#

&/#

!6""%7!#

&

!6"""

&.$%(%0%% !#"

其中%'0. !7!#

&/#

!6""%7!#

&

!6""" 表示相邻个体

7!#

&/#

!6""%7!#

&

!6""中的较小值%'7N!7!#

&/#

!6""%

7!#

&

!6"""表示 7!#

&/#

!6""%7!#

&

!6""中的较大值#

式!#"的意义是*在进化初期%由于人对产品的

偏好具有模糊性%因此对系统呈现的样本款式的认

知程度比较低%对样本个体评价差异很大%评价的不

确定性较大%

3

!#

&

!6""也较大# 随着种群的进化%个

体差异逐渐减小%适应值趋于一致%适应值不确定度

相应变小# 进一步地%有*

!
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"#$

#

%/#

!# /

'0.!7!#

&/#

!6""%7!#
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!6"""

'7N!7!#
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7!#
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%&.$%(%0%% !$"

式!$"的意义
())

是*同一进化代的样本评价不确

定度小于个体适应值信息的最大差异%即在每一进

化代中%偏好对适应值不确定性的影响主要体现在

相邻个体的评价上#

&)适应值噪声特性

在交互式遗传算法中%用户期望的进化目标是最

能满足自身偏好的个体%即满足 '7N 7!#%6"的个体#

而实际进化的结果则是用户赋予的适应值为7!#!6""

的个体# 在数值优化中 '7N 7!#%6"和 7!#!6""是相等

的%但在交互式进化优化中由于人的偏好原因%进化

目标与进化结果之间会存在差异%即 '7N 7!#%6"和

7!#!6""并不相等%这便是评价噪声的体现#

假设第 6代进化个体 #

&

!6" 的真实适应值为

)!#

&

!6""%人给出的评价值为 7!#

&

!6""%噪声函数为

&

!6"# 噪声可以表示为个体量测值与真实值之间的

偏差%记为
&

!6" .7!#

&

!6"" /)!#

&

!6""# 交互式遗

传算法的进化过程可以按人对被优化问题的认知程

度划分为初始&稳定和疲劳 ( 个阶段
(#%)

# 在进化初

期%人对被优化问题的认识比较模糊%给出的评价可

信度较低%性能指标受到的噪声影响较大%评价不确

定性比较大'随着种群的进化%人对被优化问题的认

识相对清晰%给出的评价相对可靠%性能指标受到的

噪声影响较小%评价不确定性较小'当进化代数太多

人疲劳时%给出的评价又变得不可靠%性能指标受到

的噪声影响变大%评价不确定性又较大!该阶段并非

进化后期认知已达成熟和收敛趋势下的适应值精确

评价%该阶段生理疲劳会导致适应值噪声迅速增

加"# 这些带有噪声的评价结果将使个体适应值变

得不客观%影响算法性能#

由此可知%适应值噪声主要由偏好的不确定性造

成%在不同进化阶段%偏好不确定性决定了噪声不同

的特性%这为分析噪声特性提供了依据%具体如下*

在进化初期%由于认知模糊%评价不确定度较

大%即
3

!#

&

!6"" 1

1

%

1

是阈值%适应值噪声性质可看

成是加性%评价结果中的噪声满足高斯分布%!%%

&

$

#

!6""%

适应值表达式为*

7!#!6"" .)!#!6"" 0%!%%

&

$

#

!6"" !("

其中%

&

$

#

!6"是噪声强度#

随着认知程度的成熟%评价的稳定期很快到来#

在这一阶段内%对于不同进化代内出现的相同个体%

评价结果差异较小%即有
3

!#

&

!6"" 3

1

# 此时噪声较

小%这也是评价的主要阶段# 这一时期噪声主要是随

机噪声%因此%噪声仍可看成是加性# 在偏好稳定阶

段可近似认为噪声强度不变# 此时适应值表达式为*

7!#!6"" .)!#!6"" 0

&

$

!6"7%!%%#" !!"

其中%

&

$

!6"是噪声强度#

随着进化过程不断深入%在进化后期%不同个体

之间差异越来越小%对这些个体做相对优劣的评价

会越来越困难%此时心理压力加大%疲劳开始上升%

直至明显疲劳状态出现# 由于疲劳增强%此时噪声

对评价的影响程度变大%因此评价偏差程度较前两

个阶段大幅增加%即
3

!#

&

!6"" 11

1

# 用户疲劳是这

一时期影响噪声的主要原因%因此%噪声性质为乘

性%适应值表达式为*

7!#!6"" .)!#!6""7!# 0%!%%

&

$

(

!6""" !,"

其中%

&

$

(

!6"是噪声强度#

,&#
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阈值
1

主要反映每一进化代中相似个体的平均

距离
(##)
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在进化初期%个体适应值差异较大%

1

较小'随

着进化不断深入%不同个体的适应值会逐渐接近%个

体间的差异将逐渐减小%

1

较大# 可以看到%

1

刻画

的种群特性与适应值噪声模型的形态是一致的%因

此%可以将
1

作为适应值不确定度阈值#

$)进化个体混杂型适应值

根据以上对偏好不确定和适应值噪声的分析可

以看到%进化过程中个体适应值
())

采用单一形态表

示不能全面反映评价的客观性# 采用适应值估计策

略是解决适应值不确定性的代表性策略*文献(#$)

采用递归神经网络估计个体适应值'文献(#()根据

个体与上代最优个体相似度估计个体适应值'文

献(#!)根据决策者偏好估计区间多目标优化问题中

的个体适应值'文献(#,5#')提出适应值加权多输出

高斯过程代理模型和适应值 &L5.+*<估计模型# 基

于此%本文提出拟合噪声的进化个体混杂型适应值

形态*如果个体评价不确定度较大%噪声较强%个体

适应值表现为区间数值类型'如果个体评价不确定

度较小%噪声较弱%个体适应值表现为单一数值类

型# 其中%适应值区间数值类型可由单一数值类型

扩展得到#

当
3

!#

&

!6"" 1

1

或
3

!#

&

!6"" 11

1

时%定义
$

!#

&

!6""

为个体单一数值适应值 7!#

&

!6""扩展成区间适应值

7J!#

&

!6""的区间半径# 由于
3

!#

&

!6""反映了评价不

确定性%因此本文在
3

!#

&

!6""和
$

!#

&

!6""之间用函

数关系
$

.H!

3

"映射%函数拟合式如下*

$

!#

&

!6"" .O!# /+

/

"3

!#

&

!6" "

" !*"

其中%O&

"

为调节系数#

式!*"的函数形式通过-置信法.样本评价统计

获得%并且
$

!#

&

!6"" 与噪声
&

!6" 分布相同%即

$

!#

&

!6"" -%!%%

&

!6""# 据此%根据式!*"可将单一

评价值 7!#

&

!6""扩张成区间数值 7J!#

&

!6""%表示

如下*

7J!#

&

!6"" .( 7

/
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&
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/

!#

&

!6"") .

(7!#
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!6"" /

$

!#

&
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&

!6"" 0

$

!#
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!6"") !&"

其中%7

/

!#

&

!6""是区间适应值的下限% 7

/

!#

&

!6""是

区间适应值的上限#

进一步对区间适应值进行估计%令*

3

.

#

%

!

&

"##

7

/

!#

&

!6"" 07

/

!#

&

!6""

$

.

#

%

!

&

"##

7!#

&
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#
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&
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7

/
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/

!#

&
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$
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#

%

!

&

"##

$

!#

&

!6""
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其中%

3

表示对设计人员满意程度的点估计值%(表

示点估计的盲度%(越小%估计的把握越大%(.% 意

味着对满意程度绝对有把握#

在进化初期%由于评价不确定性较大%区间适应

值宽度较大%满意程度把握不高%因此
'

较小%(较

大'随着进化优化的深入%评价结果逐渐精确%满意

程度逐渐上升%

'

较大%(较小# 理论上当算法收敛

时%区间适应值退化为精确数%即上限值与下限值相

等%此时 (.%# 另外%可以看到区间适应值与精确

数适应值是可以相互转化的%区间适应值( 7

/

!#

&

!6""%

7

/

!#

&

!6"")转化为精确数适应值的形式为*

7

/

!#

&

!6"" 07

/

!#

&

!6""

$

%H

/#

!

7

/

!#

&

!6"" /7

/

!#

&

!6""

$

( )"
当

3

!#

&

!6"" 3

1

时%适应值表现为单一数值#

此时%为进一步降低噪声影响%采用灰 !+,H)#<*模型

对适应值建模%通过对适应值修正%降低噪声# 假设

个体的单一数值评价值 7!#!6"" 构成原始序列

7

!%"

!#!6"" .!7

!%"

!#

#

!6""%7

!%"

!#

$

!6""%0%7

!%"

!#

%

!6"""#

在每一进化代内%个体评价值序列先进行灰生成序

列和平均值序列的转化%灰生成序列为 7

!#"

!#

&

!6"" .

R;I7

!%"

! #

&

! 6""% 平 均 值 序 列 为 )

!#"

!#

&

!6"" .

PAR%7

!#"

! #

&

! 6""% 再 构 建 进 化 个 体 适 应 值 灰

!+,H)#<*模型 ;P!#%#%D"为*

7

!%"

!#

&

!6"" 0=)

!#"

!#

&

!6"" .3 !)

!#"

!#

&

!6"""

$

!##"

;P!#%#%D"的白化响应式为*

7

;

!#"

!#

&0#

!6"" .

=

3

# 0!

=

37

!%"

!#

#

!6""

/#"+

=&

!#$"

7

;

!%"

!#

&0#

!6"" .7

;

!#"

!#

&0#

!6"" /7

;

!#"

!#

&

!6""

!#("

其中%7

;

!%"

!#

&0#

!6""为个体 #

&0#

!6"的评价值预测值%

=&3 为一级参数#

由于进化个体适应值序列是偏好环境下各种因

素作用的结果%因此可以通过灰模型滚动检验预测

偏好分布# 个体适应值的滚动残差
1

!&0#"为*

1

!&0#" .

7

!%"

!#

&0#

!6"" /7

;

!%"

!#

&0#

!6""

7

;

!%"

!#

&0#

!6""

!#!"

根据滚动残差%可得个体 #

&

!6"的适应值可信度

1

.

!#

&

!6""为*

1

.

!#

&

!6"" .(#%% /

1

!&" ) 5#%%! !#,"

通过适应值可信度对评价后的进化个体适应值

'&#



第 !! 卷"第 ## 期 郭广颂%李"响%郝国生*基于进化个体混杂型适应值的交互式遗传算法 ""

进行修正*

7J!#

&

!6"" .1

.

!#

&

!6""77!#

&

!6"" !#'"

其中%7J!#

&

!6""为进化个体 #

&

!6"修正后的适应值#

混杂型适应值的特点是*在进化过程中%用户通

过操作界面采用单一数值对个体评价%通过将适应

值转化为区间数值或进行修正%实现对噪声的拟合#

在每一进化代内%区间数适应值与单一数值适应值

共存%再通过遗传操作进化优化%从而获得用户满意

的满意解# 这种方法相比直接区间适应值赋值或模

糊适应值赋值%可以在只有一半操作工作量的前提

下%获得与区间适应值赋值相同的评价信息量%为进

化优化提供更大的进化数据和优化空间# 本文算法

流程如图 # 所示%其中%对于扩展成区间数的区间适

应值%可以按区间占优进行个体选择'对于通过灰模

型预测的修正后的单一数值适应值%可以按轮赌法

进行个体选择#

图 !)本文算法流程

%)应用结果与分析

%M!)染色体编码

便携式酒壶是一种流行的户外消费品%它具有

高雅精致&美观小巧&便于随身携带的特点# 随着白

酒市场小瓶化趋势增强%酒壶外观对产品价格的影

响日益增大# 为了增强市场竞争力%便携式酒壶的

外观设计逐渐趋向个性化%这使得酒壶的外观设计

成为提高市场占有率的重要因素# 基于此%笔者借

助遗传算法的优化能力开发便携式酒壶外观设计系

统%帮助用户获得符合偏好的设计方案# 由于目前

针对便携式酒壶设计尚无应用交互式遗传算法的报

道%因此本文同时为便携式酒壶企业提供了一种新

的设计思路#

鉴于酒壶贴皮纹样与酒壶材质造型无关%所以

将酒壶外观分为壶口!带壶盖"和壶身两部分讨论%

这样个体的染色体编码便由壶口和壶身编码构成#

壶口类型分为圆型&柱型&方型&异型&不对称和带连

杆 ' 类'壶身类型分为圆型&柱型&方型&异型&不对

称和壶型 ' 类# 壶口和壶身的三维结构模型以 2'(

格式储存在图片库中# 编码过程是将壶口和壶身分

别在(%%# %$()内取整数值%然后再分别将整数值转

化为 #% 位二进制编码%两者共同构成酒壶个体的

$% 位染色体# 酒壶壶口和酒壶壶身的类型及编码段

如表 # 所示# 图 $ 给出了个体编码过程%其中 )@ 和

)S分别为壶口和壶身的十进制编码%该个体记为

!&&%%(!("%染色体编码为 ##%###%%%% %#%#%#%###%

这是一种壶口为带连杆型&壶身为方型的酒壶类型#

表 !)酒壶壶口与壶身类型

编码段 壶口 壶身

% -#*% 圆型 圆型

#*# -(!# 柱型 柱型

(!$ -,#$ 方型 方型

,#( -'&( 异型 异型

'&! -&,! 不对称 不对称

&,, -# %$( 带连杆 壶型

图 &)个体编码过程

%M&)交互界面设计及操作方法

系统采用 !0<)7#Q7<08'$%&9XA9+1+,$%%, 数

据库实现%遵循 ="H.<".$%%* 用户界面设计 ) 项准

则%并充分考虑人记忆的 $ 个功能$$$识别和回忆

对交互系统设计的影响# 系统中各任务流程采用

翻页式结构%尽可能减轻用户短期记忆负担# 系统

运行时%首先对种群初始化%用户需设定交叉&变异

*&#
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概率等遗传操作参数# 然后%系统会根据壶口和壶

身两部分的二进制编码%启动模型载入模块%输出

完整的三维酒壶模型# 接着启动处理模块%实现模

型的贴皮和可旋转%增强样本的真实感# 重复该过

程直至生成初始种群%即 & 个酒壶样本# 系统的人

机交互界面如图 ( 所示%在每个样本下方用户根据

偏好通过滑动条为样本打分%评价结果作为输入提

交给系统%打分范围为 ( #%#%% ) # 评价结束后%点

击-下一代.按钮%启动交互式遗传算法模块%实现

进化优化%生成新种群# 循环这一过程%直至进化

收敛# 最后%点击-结束.按钮%将最满意个体作为

优化结果输出# 界面同时显示点估计值&盲度值&

进化代数和耗时等信息%提示用户修正偏好和把握

操作节奏# 在整个进化过程中%如果设计人员对当

前的酒壶方案始终不够满意%可重新初始化酒壶种

群%开始新的进化#

图 $)系统交互界面

%M$)应用结果分析

为客观检测本文系统的设计效果%以传统交互

式遗传算法!M,7F0*0".7#I.*+,78*01+@+.+*08?#/",0*H'%

M5I@?"和区间适应值交互式遗传算法 !I.*+,78*01+

@+.+*08?#/",0*H' 60*H I.F010F)7#<I.*+,17#;0*.+<<%

I@?5II;"为比较对象%验证所提方法在减轻用户疲

劳&搜索效率&优化质量等方面的有效性# 由于交互

式遗传算法不需要适应值函数%因此不能采用公测

函数进行数值优化# 基于此%本文采用固定优化解

测试数值统计方法与已有算法进行对比实验%测试

实验有 , 位在校大学生参与%以图 $ 所示个体!&&%%

(!("为目标样本%在相同参数!设置变异概率 %$%$%

交叉概率 %$''在式!'"中%参数 O.$%%

"

.#%"下每

种算法每人独立进行 ' 次实验%总计进行 )% 人次的

独立实验# 采用 ( 种终止进化条件*进化至最大进

化代数 C%系统收敛!相同个体占种群 *,!及以上"%

用户对优化结果满意# 当任意终止条件满足时%系

统结束进化%并输出进化优化结果# 统计进化代数&

评价耗时&互异个体数目和搜索效率!搜索效率 .评

价的互异个体数O总评价个体数"等性能指标%箱形

图和曲线如图 ! 和图 , 所示'然后统计 ( 种算法在

不同时间内找到互异个体数目的比例%如表 $ 所示'

最后采用 J7..5>H0*.+E C方法%对实验数据进行非

参数检验# 取显著性水平为 %$%,%渐进显著性水平

如表 ( 所示#

图 %)算法性能指标箱形图

图 N)算法性能指标曲线

&&#
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表 &)算法在不同时间内找到互异个体数目比例
!

算法 #$ '0. #! '0. #' '0.

本文算法 !% &% )%

I@?5II;算法 #, '% &%

M5I@?算法 #% !% '%

表 $)算法渐进显著性水平

样本配对 进化代数 用户评价耗时 搜索效率

本文算法 1<$I@?5II;算法 %$%() %$%!$ %$%$*

本文算法 1<$M5I@?算法 %$%#$ %$%%, %$%%$

""由上述实验结果可知*

#"在进化代数方面%本文算法与对比算法的渐

进显著性水平均小于 %$%,%说明本文算法与对比算

法存在显著差异'再结合图 ! 的数据分布可知%本文

算法优于其他 $ 种方法# 原因在于*本文的适应值

表达策略在一定程度上抑制了噪声对进化的影响%

使进化方向更接近人的偏好%算法收敛较快#

$"在用户评价耗时方面%与 I@?5II;和 M5I@?

算法相比%本文算法需要的评价时间最短%只有传统

交互式遗传算法耗时的一半左右%并且本文算法与

对比算法的差异显著# 原因在于*本文算法的适应

值修正策略使适应值更为接近真实值%加快了算法

收敛%用户评价时间更短#

("在找到互异个体数目方面%本文算法获得的

互异个体数目最多%说明其获得的种群多样性最好#

原因在于*通过将适应值单一数值类型扩张为区间

数值类型丰富了进化信息%加强了算法搜索能力%增

加了种群多样性#

!"在搜索效率方面%由于本文算法搜索到的互

异个体最多%且收敛速度最快%因此其搜索效率也显

著高于其他 $ 种算法#

上述实验结果与分析表明%本文算法对个体只

评价精确数值即可获得比对个体进行区间赋值评价

更丰富的种群多样性%并且该算法能够以最少的进

化代数和用户评价耗时%找到最多的互异个体%提高

了算法优化效率%而耗时减少意味着缩短了人的操

作时间%降低了操作负担#

N)结束语

本文提出基于混杂型个体适应值的交互式遗传

算法%该优化算法分为两部分*第一部分利用友好的

人机交互平台%提取设计人员设计信息'第二部分是

进化单元# 首先%算法利用适应值的不确定度作为

个体适应值类型划分依据%保证评价值分类的合理

性'然后%系统对适应值的单一数值类型和区间数值

类型分别构建相应数学模型%提高评价的准确性'最

后%针对不同类型的适应值个体采取不同的进化策

略%实现产品外观的自动设计#

本文算法能够有效减轻设计人员的操作负担%

设计人员只需粗略评价少量个体即可%系统在后台

自动完成适应值形态转换与修正# 同时通过算法

对评价结果的转换与修正%拟合了评价噪声%提高

了个体评价准确性和优化质量# 此外%不同形态的

评价结果共同参与优化%更符合人的设计行为%优

化效率高于单一类型适应值形态# 后续将开发更

合理的适应值估计与预测方法%进一步提高算法

效率#
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对词向量化后的文本进行分类# 该混合模型既利用

!3&%%超深度卷积的优势%同时也结合 A9MJ 模

型具有保存上下文信息的优点%使得其在特征提取

过程中能有效提高文本分类的准确率# 但本文提出

的 !3&%%与 A9MJ混合模型更注重对整篇文本进

行操作%在实际文本中%根据文章的某一个中心段落

或者某些关键词就可以得出文本的类别%因此%今后

考虑将关键词或者注意力机制引入到本文混合模型

中%以进一步提升该模型的文本分类效率和精确率#
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