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混合性能指标优化问题的进化优化方法及应用
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摘　要 : 针对混合性能指标优化问题的普遍性及其处理过程中的特点 ,提出一种混合性能指标优化问题的进化优化

方法. 首先给出混合性能指标优化问题的定义 ;然后 ,确定不同类型和标度的性能指标的转换策略、混合性能指标的

个体适应度的赋值方法、以及混合性能指标优化问题的进化优化流程 ;最后 ,通过服装设计这一典型的混合性能指标

优化问题的仿真验证了算法的有效性.
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Abstract : To the popularity and the characters of hybrid index optimization problems , an evolutionary optimization
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1 　引 　　言
　　实际优化问题通常包括多个性能指标. 在这些

性能指标中 ,有的可以用明确定义的函数表示 ,称为

显式性能指标 ;有的则不能 ,称为隐式性能指标. 同

时包含显式和隐式性能指标的优化问题称为混合性

能指标优化问题[1 ] . 如服装设计问题 ,其中 ,服装颜

色搭配的协调性和成本是显式性能指标[2 ] ,而服装

款式的新颖性和服装满足用户需求的程度则是隐式

性能指标. 这些含有混合性能指标的优化问题在人

们的经济活动、工业生产和社会生活中是普遍存在

的.

已有的进化优化方法和研究成果可以处理各种

单纯含有显式性能指标或隐式性能指标的优化问

题. 对于同时含有多个显式性能指标的多目标优化

问题 ,一般通过计算机直接计算其显式性能指标函

数的值作为个体的适应值 ,采用权重法或 Pareto 优

化的方法寻找符合目标空间的最优解[ 3 ] . 对于含有

纯隐式性能指标的优化问题 ,一般采用交互式进化

计算的方法[4 ] ,通过用户对个体隐式性能指标的评

价获得进化个体的适应值 ,从而通过进化优化寻找

到用户满意的解.

对于同时含有显式性能指标和隐式性能指标的

优化问题 ,很难直接获得能够表示两种性能指标的

个体适应值. 一方面 ,由于显式和隐式性能指标的评

价方式不同 ,使得优化算法获得性能指标评价结果

的时间不能同步 ,即显式性能指标可通过相应的适

应度函数直接求得 ,而隐式性能指标需从用户的评

价中获得. 另一方面 ,两种性能指标的标度范围不

同 ,而进化优化过程需要个体的适应值作为进化的

依据 ,因此必须进行个体适应值的标度变换. 这就使
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得混合性能指标的优化问题既不同于传统的显式性

能指标 ,也不同于传统的隐式性能指标优化问题 ,因

此有必要研究适合混合性能指标的进化优化方法.

另外 ,由于混合性能指标问题含有多个性能指

标 ,可借鉴已有的多目标进化优化方法来处理混合

性能指标的优化问题[3 ,527 ] . 但是 Pareto 比较法的进

化代数较多 ,运行时间较长 ,通常需要进化几百代甚

至上千代. 而混合性能指标中的隐式性能指标需要

用户进行评价 ,为了避免用户的疲劳 ,一般用户的评

价代数为 20 代左右[4 ] . 虽然适应度松弛和适应度替

代的方法可以达到增加进化代数、减轻用户疲劳的

目的[ 8211 ] ,但其增加的代数毕竟有限 ,且加之 Pareto

比较的进化优化方法时间较长 ,也易产生用户等待

的疲劳. 因此 ,Pareto 比较的多目标进化优化方法不

适合于混合性能指标的进化优化 ,本文将采用权重

法作为混合性能指标的赋值方法.

针对混合性能指标优化问题的普遍性及其处理

过程中的特点 ,本文提出一种混合性能指标优化问

题的进化优化方法. 首先 ,给出了混合性能指标优化

问题的定义 ;其次 ,确定了不同类型和标度的性能指

标的转换策略、混合性能指标的个体适应度的赋值

方法、以及混合性能指标优化问题的进化优化的流

程 ;最后 ,通过实例仿真验证了算法的有效性.

2 　混合性能指标优化问题的进化优化方法
2 . 1 　问题描述

混合性能指标优化问题是既含有显式性能指标

又含有隐式性能指标的一类多目标优化问题 ,显式

性能指标可直接通过相应的显式函数计算出性能指

标的值 ;隐式性能指标则需通过测量实际信号或由

特定的用户赋值 ,然后再用多目标的方法寻找出优

化的决策变量. 混合性能指标优化问题的定义为 :

定义 1 　含有 n个决策变量 ,同时含有 i 个显式

性能指标 (目标函数) 、j 个隐式性能指标和 m 个约

束条件的优化问题称为混合性能指标优化问题 ,具

体描述如下 :

max y = ( y1 , y2 , ⋯, ym ) T , (1)

s. t . e( x) = ( e1 ( x) , e2 ( x) , ⋯, ez ( x) ) T ≤0 .

(2)

其中 : y i = f i ( x) ( i = 1 ,2 , ⋯, k) 表示第 i 个显式性

能指标 ; y j + k = hj ( x) ( j = 1 ,2 , ⋯, l) 表示第 j 个隐

式性能指标 ; k , j 分别表示问题含有显式和隐式性

能指标的个数 ; x 表示决策变量 , X 表示决策变量 x

的决策空间 , x = ( x1 , x2 , ⋯, x n) T ∈X ; y 表示目标

向量 , Y 表示目标向量 y 的目标空间 , y = ( y1 , y2 ,

⋯, ym ) T ∈Y ;约束条件 e( x) ≤0 确定决策变量可

行的取值范围.

2 . 2 　算法思想

混合性能指标优化所面临的主要困难是对两种

形式性能指标评价值的采集 ,不同性能指标的标度

变换以及多个性能指标的寻优过程. 对此 ,本文首先

通过交互式进化计算的方法获得用户对隐式性能指

标的评价值 ,通过相应的评价函数获得显式性能指

标的评价值 ;其次 ,对不同形式的性能指标进行归一

化和标度变换 ;再次 ,通过与用户交互的过程获得用

户对各性能指标的偏好信息 ,根据这些信息对系统

的多个性能指标进行加权 ,作为待评价个体的适应

值 ;最后 ,依据个体的适应值 ,通过进化优化的方法

寻找到混合性能指标优化问题的最优解.

2 . 3 　混合性能指标的标度变换

混合性能指标优化问题包含多种不同的性能指

标 ,而这些指标的目标向量范围不同 ,对其采用权重

法转换成单目标时 ,各性能指标的标度直接影响其

是否依据相应的权重进行转换. 因此 ,在应用权重法

进行多目标优化时 ,需将各性能指标进行归一化的

标度变换 ,从而使得各性能指标的权重能直观地表

达其对最终目标的贡献程度 ,便于用户根据实际情

况调整和确定各性能指标的权重.

对不同的性能指标采用如下的标度变换方法 :

f′i ( x) =
f i ( x) - f i min

f i max - f i min
. (3)

其中 : f i ( x) 表示第 i 个性能指标 , f i max和 f i min分别

表示第 i 个性能指标的最大值和最小值 , f′i ( x) 表示

标度变换后的第 i 个性能指标的值. 由式 (3) 可知 ,

经过标度变换后 ,第 i 个性能指标 f i ( x) 的目标值范

围归一化为 (0 ,1) .

2 . 4 　混合性能指标的个体适应度赋值

本文采用权重法进行混合性能的优化 ,因此 ,混

合性能指标中个体的适应值既要反映显式性能指标

和隐式性能指标对系统的影响 ,也要反映出各性能

指标对最终优化结果的贡献程度 ,即用户对不同性

能指标的重视程度. 显式性能指标可由相应显式函

数直接计算出目标值 ,即得到相应 f i ( x) 的值 ;隐式

性能指标则必须通过间接的或用户参与的形式获得

其评价的结果 ,即得到相应 hi ( x) 的值. 则系统中个

体适应度可依下式赋值 :

F( x) = ∑
k

i = 1

w f i f ′i ( x) + ∑
l

j = 1

wh j h′j ( x) ,

∑
k

i = 1
w f i + ∑

l

j = 1
wh j = 1 . (4)

其中 :0 ≤w f i ≤1 ( i = 1 , 2 , ⋯, k) 为第 i 个显式性能

指标的权重 ;0 ≤w hj ≤1 ( j = 1 , 2 , ⋯, l) 为第 j 个隐

式性能指标的权重 ; f′i ( x) 和 h′i ( x) 表示标度变换后
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各显式和隐式性能指标的值. 各性能指标的权重

w f i 和 w h j 应依据其对最终结果的影响根据实际情

况调整、确定.

2 . 5 　混合性能指标的进化优化方法

混合性能指标进化优化方法的流程如图 1 所

示. 由图 1 可知 ,该优化方法针对单纯显式性能指标

可直接通过性能指标函数获得其评价值 ;针对隐式

性能指标则可通过人机交互的方法获得特定用户的

评价值 ,并通过标度变换和个体适应度赋值得到每

个个体的适应值. 该方法的主要问题是多个性能指

标权重的获得和对个体的适应度赋值.

图 1 　混合性能指标优化问题的进化优化流程

具体步骤如下 :

Step1 : 对决策变量空间进行编码 ;

Step2 : 通过交互的方法获得用户对不同目标

的权重 ;

Step3 : 初始化种群 ,设定各算子的参数和进化

结束条件 ;

Step4 : 通过适应度函数直接计算各显式性能

指标的评价值 ;

Step5 : 通过用户交互获得各隐式性能指标的

评价值 ;

Step6 : 依据式 (3) 对各性能指标进行标度变

换 ;

Step7 : 依据式 (4) 对个体适应度进行赋值 ;

Step8 : 选择、交叉、变异的遗传操作生成新一

代种群 ;

Step9 : 判断算法是否收敛 ,若收敛 ,结束进化 ,

输出最优个体 ;若不收敛 ,则转 Step4 ;

Step10 : 判断是否达到最大进化代数 ,若达到 ,

结束进化 ,输出最优个体 ;若不达到 ,则转 Step4 .

3 　基于混合性能指标进化优化方法的服装

设计
3 . 1 　服装设计中的混合性能指标

服装设计中服装的款式是一种典型的隐式性能

指标 ,不同的用户因其年龄、性别以及知识背景等不

同 ,对服装款式的要求也有相应的差异性 ,对同一款

服装的喜欢程度也不同. 但对于服装中不同色彩搭

配问题 , Mat suda 通过长期的问卷调查和研究 ,给出

了服装色彩搭配协调性的定量描述 ,将这一问题转

化成可用显式函数表示的显式性能指标问题[2 ] . 运

用 Mat suda 方法 ,可以对任意两种颜色的搭配协调

性作出一个定量的评价 ,评价的返回值是一个 0～ 1

之间的数值. 如果两种颜色搭配的协调性好则返回

1 ,如果不搭配则返回 0 ,一般的返回值都介于 0 ～ 1

之间 ,返回值越高 , 说明两种颜色搭配的协调性越

好[2 ] .

3 . 2 　编码和参数设置

本文考虑设计一套只有上衣和裙子的二维女装

设计系统作为应用实例. 上衣和裙子的款式各 32

套 ,分别可以被染成 16 种颜色 ,因此 ,解的搜索空间

为25 ×25 ×24 ×24 = 262 144 ,搜索空间的样本达到

26万. 个体采用二进制编码 ,编码个体共有 18位 ,其

中前 5 位表示上衣的代码 ,第 6 位～第 10 位表示裙

子的代码 ,第 11位～第 14位表示上衣颜色的代码 ,

第 15位～第 18位表示裙子颜色的代码 ,具体如图2

所示 ,颜色的编码与相应的颜色取值如表 1 所示.

图 2 　个体编码示意图

表 1 　颜色编码对照表

值 颜色 值 颜色 值 颜色

0 黑色 6 黄色 12 亮红色

1 兰色 7 白色 13 亮洋红色

2 绿色 8 灰色 14 亮黄色

3 青色 9 亮蓝色 15 亮白色

4 红色 10 亮绿色

5 洋红色 11 亮青色

　　上衣和裙子的款式以 bmp 图片格式存放在统

一的文件夹中并按照一定的顺序将图片排列、命名 ,
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名称分别是从 0 到 31 的整数 ,对应于相应部位款式

二进制代码的十进制值. 例如图 2中上衣代码 10110

对应于编号为 22 的上衣款式 ,裙子的代码 00100 对

应于编号是 4 的裙子图片 ;上衣颜色代码 0110 对应

于编号为 6 的黄色 ,裙子的代码 1001 对应于编号为

9 的亮蓝色.

由于需要用户的交互式打分 ,考虑尽量减少用

户疲劳问题 ,本算例的种群规模取 8 ,交叉概率为 1 ,

变异概率为 0. 01. 算例的遗传操作采用适应值比例

选择方法 ,多点交叉和单点变异. 为防止进化过程中

优异个体被淘汰 ,在选择操作中采取精英保留策略.

3 . 3 　个体适应度赋值和目标权重确定

本系统中有一个显式性能指标 ———上衣和裙

子色彩搭配的协调性 ,一个隐式性能指标 ———用户

对服装款式的满意程度. 显式性能指标可通过

Mat suda 的色彩搭配评价函数得到 ,隐式性能指标

则通过用户的打分获得. 对于隐式性能指标 ,本算例

中以百分制对服装个体进行打分 ,即隐式性能指标

的取值范围为 0～ 100 . 记用户给服装评价的分值为

f 1
k ( x i ) ,每套服装的颜色协调性评价函数的返回值

记为 f 2
k ( x i ) ,其中 ,上标表示不同的优化目标 ,下标

k 表示服装个体的进化代数 , x i 表示不同的服装个

体 , i = 1 ,2 , ⋯,8 . 经过式 (3) 的标度变换 ,隐式性能

指标归一化为 f 1
k ( x i ) / 100 . 取 w1 和 w2 分别表示隐

式和显式性能指标的权重 ,则依据式 (4) ,服装设计

中个体适应度的赋值为

f k ( x i ) = w1
f 1

k ( x i )
100

+ w2 f 2
k ( x i ) , (5)

其中 f k ( x i ) 为最终系统所采用的评价服装第 k代个

体 x i 的适应值. 由于 w1 + w2 = 1 ,则式 (5) 可进一步

简化为

f k ( x i ) = w i
f 1

k ( x i )
100

+ (1 - w1 ) f 2
k ( x i ) . (6)

式 (6) 中权重系数 w1 的取值十分重要 ,它决定了不

同用户对不同目标重视程度的大小. 在实际中 ,究竟

用户自己更在意服装款式还是服装的色彩搭配 ,很

难有一个统一的结论. 因此 ,本文中服装设计系统通

过用户交互的方式由用户自己设定 w1 的大小 ,即呈

现给用户如图 3 所示的画面 ,通过用户的决策获得

w1 的值. 系统中设定了 5 个不同的 w1 值 ,即 0 . 1 ,

0 . 3 ,0 . 5 ,0 . 7 和 0 . 9 ,分别对应于用户不同的决策.

因为本系统只有两个性能指标 ,所以不考虑权重取

0和 1的两个极端的情况 ,否则问题就转化为单目标

问题 ,有失本文讨论问题的一般性. w1 取 0 . 1 时对

应的选项语句是 :我更倾向于颜色搭配协调性的设

计 ; w1 取 0 . 3 时对应的选项语句是 :我比较倾向于

颜色搭配协调性的设计 ; w1 取 0 . 5 时对应的选项语

句是 :一般 ; w1 取 0 . 7 时对应的选项语句是 :我比较

倾向于服装款式的设计 ; w1 取 0 . 9 时对应的选项语

句是 :我更倾向于服装款式的设计.

图 3 　用户目标权重交互获取界面

3 . 4 　系统实现

系统主界面有两种外观 ,一种是用户通过拖动

滚动条给系统生成的服装打分 ,水平滚动条给出分

值是在 0 ～ 100 之间整数 ;另一种为了简化用户的

操作 ,设计了 5 个单选钮 ,用户通过点击单选钮为相

应的服装进行打分操作 ,每一单选钮分别对应于“很

满意”,“较满意”,“一般”,“较差”,“很差”5 个等级

的语气副词 ,相当于 90 ,70 ,50 ,30 ,10 的分值.

进入主界面后可以点击初始化按钮 ,则系统自

动生成种群规模为 8 的一个种群 ,并把个体解码成

相应的服装款式和颜色呈现给用户 ,供其评价. 同时

系统内部按照 Mat suda 的评价指标给出相应个体颜

色搭配协调性的值 , 最后依据式 (6) 得到个体的适

应值 ,然后进行相应的遗传操作 ,系统运行过程中的

界面如图 4 所示.

图 4 　点击一次自动设计按钮后系统界面

在系统设计进行过程中 ,系统会自动计算每一

代的个体平均适应值 ,当系统的平均适应值与系统

最大适应值的差值小于 0 . 05 时 ,则认为系统已经收

敛 ,此时输出适应值最高的个体作为用户设计的结

果. 另外 ,系统为了不使用户疲劳 ,当遗传操作进行

到 20 代时 ,系统自动结束运行 ,选择最后一代中适

应值最大的个体作为用户设计的结果.
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由于交互式设计的特殊性 ,当用户在设计过程

中发现了较为满意的个体后 ,可以点击结束按钮结

束设计过程 ,获得满意个体. 当最终用户完成了满意

的设计后 ,系统将呈现给用户最终的设计结果.

4 　结 　　语
　　针对混合性能指标优化问题的普遍性和其处理

过程中的特点 ,本文提出一种混合性能指标优化问

题的进化优化方法 ,给出了混合性能指标的定义 ,不

同类型和标度的性能指标的转换策略 ,混合性能指

标的个体适应度的权重赋值方法 ,以及混合性能指

标优化问题的进化优化流程 ,并通过服装设计这一

典型的具有混合性能指标优化问题的仿真验证了算

法的有效性. 本文仅采用了加权多目标的方法处理

混合性能指标的优化问题 ,而对于混合性能指标中

隐式性能指标的评价特点 ,应用其他多目标方法处

理混合性能指标的优化则是需进一步研究的问题.
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