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摘　要: 针对目前交互式进化计算存在的局部搜索能力不强、效率低下等问题,将分层的思想引入交互式进化计算,

提出了分层交互式进化计算. 给出了算法实施的关键问题,分析了算法的效率. 将其应用于服装设计,通过算例验证

了算法的有效性.
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Abstract: H ierarchy theo ry is in troduced to in teractive evo lu tionary computation and h ierarch ical in teractive

evo lu tionary computation is pu t fo rth aim ing at inefficien t local search p rob lem of the ex ist ing in teractive

evo lu tionary computation. Imp lem entat ion of the algo rithm is p resen ted and efficiency of the algo rithm is analyzed.

T he app licat ion of the algo rithm to fash ion design validateds the efficiency.
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1　引　　言
　　交互式进化计算 ( IEC)是一种基于人的主观评

价得到进化个体适应度的进化计算方法[1 ]. 它将人

的智能评价与进化计算有机地结合起来,突破了建

立被优化系统的显式性能指标的限制,大大扩充了

进化计算的应用范围. 交互式进化计算已成功地应

用于服装设计、乐曲创作、语言处理和韵律控制、知

识获取和数据挖掘等领域[2～ 5 ].

　　在交互式进化计算中,人直接评价由个体表现

型决定的系统输出. 由于人对进化个体的分辨能力

的限制,即使个体在最优值的邻域,也很难在较短的

进化代数内到达最优值,因此交互式进化计算的局

部搜索能力不强. 为解决这一问题,L ee等在交互式

进化计算中加入直接操作 (DM )算子, 当种群进化

到一定程度后,对较优个体施加直接操作,通过人为

改变个体的部分基因型来改善该个体的性能,从而

提高进化计算的局部搜索能力,减少进化的代数[6 ].

这种方法从本质上说是部分基因型的枚举搜索,虽

然比传统的交互式进化计算的性能有所提高,但其

效率仍然难以满足实际需求.

　　本文将分层的思想引入交互式进化计算,提出

分层交互式进化计算 (H IEC). 文中给出了算法实施

的关键问题,分析了算法的效率;将其应用到服装设

计中,通过算例验证了算法的收敛性能和效率.
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2　分层交互式进化计算
2. 1　基本思想及需要解决的问题

　　本文提出的分层交互式进化计算的基本思想

是: 利用交互式进化计算使进化种群在整个编码空

间中进行全局搜索:当全局搜索进行到一定程度时,

转入基于较优个体产生的新种群在关键基因段的区

域搜索;当区域搜索进行到一定程度时,转入基于新

的较优个体产生的新种群在新的 (部分)关键基因段

的更小区域搜索. 如此进行下去,直到得到满意解为

止.

　　为便于说明,本文的分层交互式进化计算只考

虑两层,即全局搜索和感兴趣区域的局部搜索. 在实

现分层交互式进化计算时,需要解决以下 3 个方面

的关键问题: 1)全局搜索终止的判定; 2)局部搜索基

因段的选定; 3)局部搜索的实现.

2. 2　全局搜索终止的判定

　　当进化种群的个体适应度间相差较小时,全局

搜索很难提高算法的性能. 此时终止全局搜索,进入

局部搜索. 记 x i ( t) 为第 t代 (全局) 进化种群 xθ ( t) 的

第 i个进化个体, f (x i ( t) ) 为其适应度值,则有

∆( t) =
1

n - 1 ∑
n

i= 1

(f (x i ( t) ) - f (xθ ( t) ) ) 2 ,

i = 1, 2,⋯, n. (1)

当 ∆( tgs) ≤∃时 (∃为阈值) ,说明进化个体适应值间

的差异较小, 进化进入局部搜索阶段. 此时, 全局进

化终止代数为 tgs,全局搜索最优个体为

x go ( tgs) = arg m ax
i

f (x i ( tgs) ). (2)

2. 3　局部搜索基因段的选定

　　记全局搜索结束后得到的最优个体的基因为

x go ( tgs) = x go1, x go2 ,⋯, x gol
. 其中 x goi

为最优个体表

现型第 i部分对应的基因段, 其长度为 li, i = 1, 2,

⋯, l. 若评判者认为个体表现型第 j 部分尚需改进,

不失一般性, 令 j = 1, 则局部搜索区域为 S l =

{3 l1 , x go2 ,⋯, x gol
},其中 3 l1是长度为 l1的 021字符

串集. 由 S l 的表达式可以看出, 局部搜索阶段的局

部搜索区域比全局搜索区域明显减小, 因而可望提

高算法的优化性能.

2. 4　局部搜索的实现

　　局部搜索的实现步骤如下:

　　 步骤 1: t = 0,在局部搜索区域内产生初始种

群 xθ l ( t).

　　 步骤 2: 解码, 评判进化种群的适应度

f (xθ l ( t) ).

　　 步骤 3: 局部搜索终止条件判断, 若满足局部

搜索终止条件,则停止,输出优化结果;否则,执行下

列步骤:

　　1) 选择,采用遗传操作产生新种群;

　　2) 解码,评判进化个体的适应度 f (xθ l ( t) ).

　　由于是在局部区域搜索,对于相同规模的进化

种群而言, 局部区域的点被采样的概率比全局区域

的点要大得多, 这样在局部区域找到最优值的概率

就很大. 对进化个体适应度的评判是对其表现型的

某一部分进行评价, 评判者容易分辨不同个体的优

劣,这样进行局部搜索的精度较高. 因此, 在局部区

域搜索更容易找到最优个体.

　　与传统遗传算法相同,这里遗传操作包括交叉

和变异操作,如采用单点交叉和单点变异,交叉和变

异操作概率根据实际情况适当选取. 局部搜索终止

条件可以是进化代数达到预定终止代数, 也可以是

进化种群个体间的差异小到给定的阈值或其他条

件.

3　效率分析
　　本节对分层交互式进化计算和直接操作交互

式进化计算的效率进行分析. 在全局搜索阶段二者

是相同的,因此只考虑局部搜索的效率.

　　首先分析分层交互式进化计算的效率. 对局部

搜索区域采用二进制编码,若编码长度为 n,则可表

示的状态为2n个;若新的进化种群规模为m ,则考虑

在进化过程中保留最优个体, 每次替换一个最差个

体的情况, 此时分层交互式进化计算是基于种群的

搜索,最多经 2n - m + 1次迭代便可找到最优解.

　　然后分析直接操作交互式进化计算的效率. 对

于有 2n 个状态的局部区域,第 1次找到最优解的概

率为 1ö2n , 第 2 次找到最优解的概率为2n - 1
2n ×

1
2n - 1

=
1
2n ,⋯. 要保证找到最优解,一般需要 2n次

迭代. 通常m > 1,因此 2n - m + 1 < 2n. 也就是说,

分层交互式进化计算与直接操作交互式进化计算相

比,使用较少的迭代即可找到最优解.

　　另外,分层交互式进化计算在同一交互界面上

同时显示m 个个体, 个体间的差异容易辨别, 因而

适应度的赋值更加客观,这有利于提高算法的精度;

而直接操作遗传算法对个体适应性的评价是串行

的,由于人的易疲劳性, 个体间的差异难以辨别, 适

应度的赋值主观性较大,使得算法的精度难以提高.
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4　在服装设计中的应用
4. 1　应用背景

　　服装设计的目标是给出“好的设计”,然而不同

人对“好的设计”有不同的标准,要得到一个显式表

示的适应度函数是不可能的, 因此用传统的进化计

算方法进行服装设计是不现实的. 交互式进化计算

直接通过用户给出进化个体的适应值, 将其应用于

服装设计则变得可行. 若交互式进化计算中的种群

进化采用遗传算法,则称为交互式遗传算法 ( IGA ).

　　K im 等[2 ]将 IGA 应用于服装设计,建立了服装

设计辅助系统. L ee等[6 ] 将直接操作用于 IGA 的进

化种群,但这种方法误操作的概率很大. 本文建立的

IGA 服装辅助设计系统用于比较分层 H IEC 和

DM IEC 的性能. 系统将服装分为袖子、领口和腰身

3部分,每一部分用 4位二进制数表示,其中 2位表

示款式, 2位表示颜色,这样每一部分都有 4种款式,

每种款式有 4 种颜色. 相应地, 搜索空间为 212 =

4 096. IGA 服装CAD 根据用户偏好和情绪的反馈,

从 4 096个候选服装设计中选出“好的设计”.

4. 2　参数设置与个体替换方法

　　为更好地比较分层H IEC和DM IEC的性能,本

文对两种算法在全局搜索阶段采用完全相同的方法

和参数,仅比较二者的局部搜索性能.

　　 IGA 服装CAD 的全局搜索采用比例选择、单点

交叉和单点变异等遗传操作. 由于用户对个体直接

进行评估,每代种群规模不宜过大,这里设置为8.

其他参数设置如下: 交叉概率为 0. 25, 变异概率为

0. 001,全局搜索结束的方差阈值为 5.

　　在全局和局部搜索中,采用保留最优个体并替

换最差个体的方法,其界面如图 1所示. 图 1界面是

进化到第 2代的种群,右上角是上一代的最优个体.

在本代中用户评估值最低的是第 3 个个体, 在第 2

代种群进化之前, 第 3 个个体首先被上一代最优个

体替换. 若本代有多个最差个体, 则将其同时替换

掉.

4. 3　实验设计

　　本文采用A CCESS 8. 0作为开发工具,将基因

代码存储在数据库中. 在遗传操作过程中,首先对数

据库中的基因代码进行遗传操作, 然后解码并将表

现型呈现在用户面前. 当用户对每个个体评估结束

后,用户的评估值作为对应个体的适应值,供遗传操

作使用. 当全局搜索进行到某一代,用户对所有个体

评估值的方差低于设定值 5 时, 即进入局部搜索阶

段.

　　H IEC局部搜索的开始界面如图 2所示. 这里可

指定搜索的局部名称,如图中对袖子进行局部搜索,

搜索空间大小只有 24 = 16;还可设置H IEC 局部搜

索的参数. 参数设置后, 即进入 H IEC 局部搜索阶

段. DM IEC 进入局部搜索的界面如图 3所示. 这里

可直接操作的有服装的组成部分 (图 3 为领口)、颜

色和款式. 图中服装的效果图随着相应值的改变而

变化.

图 1　上代最优个体替换本代最差个体
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图 2　H IEC局部搜索开始界面

图 3　DM IEC局部搜索界面

4. 4　实验结果

　　本文利用上述 IGA 服装设计CAD ,对H IEC 和

DM IEC 的收敛代数和收敛时间等进行比较. 结果

表明, H IEC 在局部搜索中只需少数几代便可出现

最优个体,而DM IEC 的局部直接操作则需多次选

择甚至重复比较才能得到最优个体. 局部搜索开始

时, H IEC 和DM IEC 都出现或接近出现最优个体,

但H IEC 将最优个体呈现在用户面前的时间更快,

而DM IEC 则要经过多次选择才能找到最优个体,

时间很长. 因此H IEC 比DM IEC 的优化性能好.

5　结　　语
　　针对目前交互式进化计算存在的局部搜索能力

不强、效率低下等问题,本文将分层的思想引入交互

式进化计算,提出了分层交互式进化计算. 文中给出

了算法实施的关键问题,分析了算法的效率,并将其

应用到服装设计中,通过仿真验证了算法的有效性.

本文结果为提高交互式进化计算的局部搜索能力提

供了一条可行途径. 需要进一步研究的问题包括: 1)

交互式进化计算基于多个较优个体的局部搜索实现

方法; 2)高性能进化计算方法在交互式进化计算全

局和局部搜索中的应用及其性能分析.

(下转第 1124页)
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选择以上述采样点为中心的 Gau ssian 型隶属函数,

取初值 x (0) = (1. 5　0) T ,可调参数

Α= Β = s +
2 (2 + ‖B ‖2) Κ2

m ax (Pϖ)
Κm in (Qϖ) ,

s = 1. 5, Σ= 1.

　　对倒立摆系统进行仿真,其输出跟踪误差和状

态响应分别如图1和图2所示. 仿真结果从另外一

个角度说明了本文提出的基于模糊逻辑系统的鲁棒

跟踪控制器是有效的.

图 1　倒立摆输出跟踪误差

图 2　倒立摆状态响应
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