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区间适应值交互式遗传算法神经网络代理模型
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摘　要：为了解决交互式遗传算法的用户疲劳问题，提出区间适应值交互式遗传算法神经网络代理模型．首先，对用

户已评价个体的基因型及其适应值进行采样以训练神经网络，使其逼近区间适应值的上下限；然后，利用神经网络代

理模型，评价后续的部分进化个体，并不断更新训练数据和代理模型，以保证逼近精度；最后，对算法性能进行了定量

分析，并将其应用于服装进化设计系统．分析结果表明，所提算法在减轻用户疲劳的前提下，具有更多找到满意解的

机会．
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１　引　　言
交互式遗传算法（ＩＧＡｓ）是２０世纪８０年代中

期提出的解决隐式性能指标优化问题的有效方

法［１］．它将传统的进化机制与人的智能评价相结合，

通过人给出进化个体适应值，代替难以显式表达的

适应度函数．目前，该算法已成功应用于人脸识别、

服装设计、乐曲创作、助听器设计等领域［２５］．

在交互式遗传算法中，进化个体对性能指标的

满足程度由用户评价．长时间的用户评价导致其疲

劳，因此，用户疲劳问题成为交互式遗传算法的核心

问题．已有研究表明，采用合适的代理模型代替用户

估计进化个体的适应值是一种有效减轻用户疲劳的

方法．如文献［６］根据待评价进化个体与最优个体的

距离和角度，采用模糊推理估计进化个体适应值；

［７］采用人工神经网络学习用户的智能评价，并在适

当时机用神经网络评价进化个体，减少了用户评价

进化个体的数量；［８］基于支持向量机评价进化个

体；［９］提出在交互式遗传算法中，利用径向基函数

（ＲＢＦ）学习用户的评价，并对金融市场建模．但已有

的交互式遗传算法代理模型均针对进化个体适应值

为精确数的情况，并没有考虑交互式遗传算法中存

在的不确定性．

实际中，人的认知过程具有模糊性和渐进性，相

应的，人对进化个体的评价也具有模糊性和渐进性．



第１０期 巩敦卫等：区间适应值交互式遗传算法神经网络代理模型 　 　 　

因此，采用精确数值表示进化个体适应值难以反映

上述特性，而采用不确定数则可较好地解决上述问

题．对此，人们已经提出了进化个体区间适应值交互

式遗传算法（ＩＧＡＩＩＦ）
［１０］．采用区间表示进化个体

适应值会带来一系列问题：１）基于区间的个体优劣

比较与传统基于精确适应值的交互式遗传算法完全

不同，文献［１０］提出了区间概率占优方法；２）如何

从进化个体区间适应值中提取反映种群进化的信

息，并用于指导后续的种群进化，文献［１１］给出了基

于进化个体区间适应值的自适应交叉和变异概率；

３）如何减少用户评价进化个体的数量，从而减轻用

户疲劳，本文将给出解决该问题的方法．

２　进化个体区间适应值交互式遗传算法
不失一般性，本文考虑如下一类优化问题：

ｍａｘ犳（狓），

ｓ．ｔ．狓＝ （狓１，狓２，…，狓犐）∈犛∈犚
犐． （１）

其中：犳（狓）是被优化的隐式性能指标，狓是犐维决策

变量，犛是其取值范围．在不引起混淆的情况下，仍

将相应的进化个体及搜索空间分别记为狓和犛．

采用交互式遗传算法解决问题（１）．记犡（狋）为

第狋代进化种群，规模为犖犻，狓
犽（狋）为第犽个进化个

体，犽＝１，２，…，犖犻．由于用户对狓
犽（狋）的认知具有模

糊性，以致难以准确地确定狓犽（狋）的适应值，但容易

给出其范围，这个范围可用区间表示．因此，狓犽（狋）的

适应值犳（狓
犽（狋））可以表示为

［１０］

犳（狓
犽（狋））＝ ［犳

－

（狓犽（狋）），犳（狓
犽（狋））］， （２）

其中犳
－

（狓犽（狋））和犳（狓
犽（狋））分别表示用户对进化个

体狓犽（狋）评价的下限和上限．

３　 基于进化个体区间适应值的神经网络代
理模型
本节建立神经网络代理模型，代替用户估计进

化个体适应值．其思想是：首先，通过进化个体区间

适应值交互式遗传算法得到一定数量的可靠数据，

训练神经网络代理模型；然后，利用该模型估计后续

部分进化个体适应值，从而减少用户评价进化个体

的数量，减轻用户疲劳．为了保证代理模型的逼近精

度，在合适的时机，基于新的数据更新代理模型．

３．１　 代理模型训练数据获取与构建

为了 获 得 神 经 网 络 代 理 模 型，首 先 通 过

ＩＧＡＩＩＦ获取训练数据，这些数据分别作为构造神

经网络的学习样本犇１（狋）和测试样本犇狌（狋），即

犇１（狋）＝ ｛（狓
犽，犳（狓

犽）），犽＝１，２，…，犖１｝，

犇狌（狋）＝ ｛（狓
犾，犳（狓

犾）），犾＝１，２，…，犖狌｝． （３）

考虑到３层前馈神经网络的逼近能力
［１２］，本文

采用３层前馈神经网络作为代理模型，文献［１３］给

出了确定隐含层单元数犎 的方法．神经网络模型如

图１所示．

图１　 区间适应值神经网络代理模型

基于学习样本集，采用ＢＰ算法更新神经网络的

参数．训练误差可表示为

犲１ ＝
１

犖１∑

犖
１

犽＝１

犲１犽，

犲１犽 ＝
１

２
［（犳

－

（狓犽）－犳
⌒

－

（狓犽））２＋

　　　（犳（狓
犽）－珚犳

⌒

（狓犽））２］． （４）

利用梯度下降法训练神经网络．设定训练误差阈值

为犲０１，当犲１ ≤犲
０
１ 时，停止神经网络训练．

为了测试训练后的神经网络的泛化能力，将犇狌

中的进化个体狓犾（犾＝１，２，…，犖狌）作为神经网络的

输入，可得到神经网络的输出犳
⌒

（狓犾）＝ ［犳
⌒

－

（狓犾），

珚犳
⌒

（狓犾）］，根据它与犳（狓
犾）的差异，定义如下测试误

差：

犲狋＝
１

２犖狌∑

犖狌

犾＝１

（犲
－

２（狓犾）＋珋犲
２（狓犾）），

犲
－

（狓犾）＝犳
⌒

－

（狓犾）－犳
－

（狓犾），

珋犲（狓犾）＝珚犳
⌒

（狓犾）－珚犳（狓
犾）． （５）

犲狋越小，表明神经网络的泛化能力越强．设定测试误

差阈值为犲０狋，当犲狋≤犲
０
狋时，认为神经网络的泛化能力

已达到要求，可应用于后续进化个体适应值的估计；

否则，重新训练该网络．

３．２　 代理模型更新

神经网络代理模型是基于前几代用户评价的进

化个体数据建立的．在后续进化过程中，会产生大量

新的进化个体，这时，用户对其中某些进化个体的评

价很可能与代理模型估计的适应值有较大的差别．

这说明代理模型的估计偏离了用户的认知，不再满

足逼近精度要求，需更新该代理模型．

３２５１
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首先考虑代理模型的更新时机．种群进化的目

的是为了找到优化解，而优化解一般来自于每代进

化的最优个体，因此，利用神经网络评价进化个体，

应该保证估计的每代最优个体的适应值与用户评价

的适应值不能有太大差异．否则，就表明利用现有的

代理模型估计进化个体适应值已不再合适，需要重

新训练．考虑犡（狋），用户评价后得到的最优个体为

狓犫（狋），给出的适应值为犳（狓
犫（狋））＝ ［犳

－

（狓犫（狋）），

珚犳（狓
犫（狋））］，代理模型估计的适应值为犳

⌒

（狓犫（狋））＝

［犳
⌒

－

（狓犫（狋）），珚犳
⌒

（狓犫（狋））］，若

ｍａｘ｛狘犳
－

（狓犫（狋））－犳
⌒

－

（狓犫（狋））狘，

狘珚犳（狓
犫（狋））－珚犳

⌒

（狓犫（狋））狘｝≥犳
０， （６）

则重新训练神经网络代理模型，其中犳
０ 为代理模型

更新阈值．

由于代理模型偏离了用户当前的认知，为了保

证逼近性能，更新代理模型的数据应是反映用户“最

新”认知的．因此，应选择最近几代用户评价过的进

化个体及其适应值作为更新数据，也可重新评价一

些新个体加入数据集，并再次训练神经网络．

３．３　 基于神经网络的进化个体适应值估计

当代理模型的精度达到要求后，在种群后续进

化过程中，可利用该代理模型代替用户估计进化个

体区间适应值．用户每代只评价代理模型认为最优

的进化个体，并作为后续训练神经网络的数据，这样

可大大减少用户评价进化个体的数量，从而减轻用

户疲劳．

需要注意的是，当进化个体狓犽（狋）的区间适应

值宽度较窄时，由于神经网络逼近精度的限制，利用

神经网络代理模型估计进化个体适应值，可能出现

犳
⌒

－

（狓犽（狋））＞珚犳
⌒

（狓犽（狋））的情况．为保证区间的有效

性，采用下式对其进行调整：

犺－ （狓犽（狋））＝

犳
⌒

－

（狓犽（狋）），犳
⌒

－

（狓犽（狋））≤珚犳
⌒

（狓犽（狋））；

１

２
（犳
⌒

－

（狓犽（狋））＋珚犳
⌒

（狓犽（狋））］，

　犳
⌒

－

（狓犽（狋））＞珚犳
⌒

（狓犽（狋

烅

烄

烆 ））；

犺＋ （狓犽（狋））＝

珚犳
⌒

（狓犽（狋）），犳
⌒

－

（狓犽（狋））≤珚犳
⌒

（狓犽（狋））；

１

２
（犳
⌒

－

（狓犽（狋））＋珚犳
⌒

（狓犽（狋））］，

　犳
⌒

－

（狓犽（狋））＞珚犳
⌒

（狓犽（狋））

烅

烄

烆 ．

（７）

则有犺－ （狓犽（狋））≤犺
＋ （狓犽（狋））．那么，犳

⌒

（狓犽（狋））可表

示为

犳
⌒

（狓犽（狋））＝ ［犺－ （狓
犽（狋）），犺＋ （狓犽（狋））］． （８）

４　 性能分析
本节考察本文方法在减轻用户疲劳方面的性

能，并与无代理模型的基于区间适应值的交互式遗

传算法比较．

设犜为进化终止代数，犜１ 和犜２ 分别是应用代

理模型前和应用代理模型后的进化代数，因此有犜１

＋犜２＝犜．对于无代理模型交互式遗传算法，用户评

价的进化个体数为犜犖犻＝犜１犖犻＋犜２犖犻．对于本文

方法，用户评价的进化个体数为犜１犖犻＋犜２．因此，

不需要用户评价的进化个体数为犜２（犖犻－１）．因为

犖犻－１＞０，所以犜２（犖犻－１）＞０．可以看出，在进化

相同代数的情况下，利用本文方法可减少用户评价

进化个体的数量，从而能有效减轻用户疲劳．

５　 在服装进化设计系统中的应用
服装进化优化设计系统是一类典型的隐式性能

指标优化问题，且已成为交互式遗传算法常用的验

证平台，为了说明本文算法的性能，将其应用于该系

统中，并与ＩＧＡＩＩＦ比较．

５．１　 参数设置

两个算法采用完全相同的遗传操作与控制参

数，交叉概率为０．６，变异概率为０．０２，联赛选择规

模为２，进化个体区间适应值的下限不小于０，上限

不大于１００，种群规模为８．根据文献［１３］的方法求

取犎，其他参数如表１所示．

表１　 参数取值

犲０
１

犲０
狋 犳０ 犖１ 犖狌 犎

０．００５ ０．０１４４ １５ ３２ ８ １８

５．２　 实验结果与分析

系统界面如图２所示．开始时，单击“初始化”按

钮，系统自动生成初始进化种群，并通过人机交互界

面显示表现型．用户根据偏好评价这些进化个体后，

单击“下一代”按钮，种群进行遗传操作，生成子代

种群．系统自动把前５代用户评价的结果写入数据

集．种群进化到第５代之后，若用户单击“ＮＮ评价”

按钮，则进行神经网络的训练和适应值估计．在后续

进化过程中，用户只对每代的最优个体进行评价．若

出现３．２节的情况，则更新神经网络．重复上述过

程，直至找到满意的进化个体，用户选择“退出”按

钮，获得的最终优化结果如图３所示．

由图３可知，在固定优化目标条件下，从用户评

价个体数、评价耗时、进化系统评价的总个体数和总

４２５１
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图２　 系统界面

图３　 优化结果

的进化代数４个方面比较本文算法和ＩＧＡＩＩＦ的性

能差异．每种方法独立运行１０次后计算平均值，结

果如表２所示．

表２　统计结果

指标 本文算法 ＩＧＡＩＩＦ

用户评价个体数 １８６．５ ３６５

用户评价耗时 １１’３６” ２１’

评价总个体数 ４２０ ３６５

进化代数 ７１ ６３

从表２可知，在找到相同优化解的前提条件下，

本文方法可以大大减少用户评价的个体数量．从用

户评价耗时上看，ＩＧＡＩＩＦ的用户评价耗时几乎是

本文算法的２倍，因此，本文算法可大大减轻用户疲

劳．此外，虽然本文算法用户评价的进化个体数少

了，但由于在进化过程中采用了代理模型，搜索到的

进化个体总数多于ＩＧＡＩＩＦ方法搜索到的个体总

数，这说明本文算法具有更多找到满意解的机会．但

也应看到，可能由于神经网络的逼近性能，需多次训

练神经网络，因此，本文算法的进化代数大于ＩＧＡ

ＩＩＦ．但这并不违背本文的初衷———减轻用户疲劳．

综上所述，与ＩＧＡＩＩＦ相比，本文算法可大大减轻用

户疲劳，改进算法搜索性能．

６　结　　论
本文采用神经网络构造代理模型近似用户对进

化个体的评价，从而减轻用户疲劳．神经网络的输出

有两个，分别逼近进化个体适应值的上限和下限．基

于用户评价的数据训练神经网络后，采用该网络评

价后续的进化个体．为了保证代理模型的逼近性能，

根据用户和代理模型对最优个体的评价偏差，确定

代理模型的更新时机，并基于用户“最新”认知，选择

用户评价的“最近”数据更新代理模型．在服装进化

设计系统中的应用结果表明，本文方法可减轻用户

疲劳，并增加寻找满意解的机会．当进化个体适应值

采用其他不确定表示方式，如模糊数时，如何构建交

互式遗传算法代理模型以减轻用户疲劳，将是下一

步需要研究的问题．
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