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交互式遗传算法基于用户认知不确定性的定向变异
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摘　要 : 利用用户认知的不确定性设计定向变异算子.首先 ,采用主成分分析法辨识用户认知的不确定性 ;然后 ,给

出用户认知不确定性的区间表示与更新策略 ;最后 ,将用户认知的不确定性指导定向变异算子 ,包括 :选择待变异的

进化个体 ,确定变异位置 ,以及变异方法等.将所提方法应用于人眼图形优化 ,实验结果验证了该方法的优越性.
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Abstract : A directional mutation operator is designed by using the user’s uncertain cognitive. The main ingredient

analysis is used to identify the user’s uncertain cognitive. An interval2based expression and an update st rategy of the

user’s uncertain cognitive are given. Finally , the user’s uncertain cognitive is to guide a directional mutation

operator , including the choice of candidate individuals to be mutated , the determination of positions to mutate , as well

as the st rategy to mutate. The proposed algorithm is applied to eyes optimization. The experimental result s show the

advantageous of the algorithm.
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1　引　　言
　　遗传算法不要求被优化问题目标函数可微或连

续[1 ] ,但需要被优化问题目标函数可显式表示.然

而 ,许多复杂优化问题的目标函数难以显式给出 ,如

与人的主观因素密切相关的服装设计等. 20世纪 80

年代后期提出的交互式遗传算法是解决上述问题的

有效方法.

交互式遗传算法由用户赋予个体适应值 ,是由

用户与进化机制相互协作解决优化问题的技术[2 ] .

目前 ,交互式遗传算法已成功应用于知识获取、工程

设计、语言处理与韵律控制等许多领域.

提高交互式遗传算法的性能 ,一直是交互式遗

传算法研究的核心问题.文献 [ 3 ]根据用户偏好 ,把

搜索空间划分为不同的子空间.在解的质量较好空

间中 ,分配较多进化代数. [ 4 ]提出了在成对个体比

较评价基础上的适应值推断方法. [ 5 ]提出了异地多

用户分布式交互式遗传算法.这些方法都有效地改

进了算法性能 ,但没有考虑用户认知特点 ,也没有很

好地利用用户认知特点.

人们往往对最满意或最不满意的事物判别最有

把握 ,而对介于二者之间的事物判别把握不大.这意

味着 ,用户对适应值最高或最低个体的认知有较小

的不确定性 ,而对适应值居中的个体的认知有较大

的不确定性.如果根据个体的适应值 ,确定用户对个

体认知的不确定性 ,并据此采用合适的遗传操作 ,将

会提高交互式遗传算法的性能.
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变异算子是遗传算法的重要算子之一 ,对交互

式遗传算法而言 ,也同样如此.采用合适的变异算子

可以明显改善算法的性能 ,如不同的进化个体采用

不同的变异概率 ,采用不同的基因位变异进化个体 ,

针对不同的优化问题 ,采用域知识设计专门的变异

算子 ,以及变化变异算子在算法流程中的顺序

等[628 ] .这些方法均利用了进化个体的适应值.

交互式遗传算法中 ,个体的适应值是由用户赋

予的 ,因此设计高性能的变异算子应该充分考虑用

户对进化个体认知的不确定性.本文给出了基于用

户认知不确定性的定向变异算子设计方法.

2　基于主成分分析的用户认知不确定性

辨识
　　前已阐述 ,用户对适应值最高或最低个体的认

知有较小的不确定性 ,而对适应值居中个体的认知

有较大的不确定性.因此用户对适应值越接近种群

适应值的进化个体的认知不确定性越大 ,而对适应

值越远离种群适应值个体的认知不确定性越小.鉴

于此 ,基于个体适应值与种群适应值的距离可描述

用户认知的不确定性.

记 x ( t) 为第 t代进化种群 ,规模为 n , x i ( t) 为其

第 i个进化个体 , f ( x i ( t) ) 为 x i ( t) 的适应值.记种

群 x ( t) 的适应值 (即进化个体适应值的均值) 为

μ( x ( t) ) , x ( t) 中进化个体适应值的方差为σ( x ( t) ) ,

则有

μ( x ( t) ) =
1
n ∑

n

i = 1

f ( x i ( t) ) ,

σ( x ( t) ) =
1

n - 1∑
n

i = 1

( f ( x i ( t) ) - μ( x ( t) ) ) 2 .

记 f ( x i ( t) ) 的规范化适应值为 f′( x i ( t) ) ,则有

f′( x i ( t) ) =
f ( x i ( t) ) - μ( x ( t) )
σ( x ( t) )

. (1)

容易看出 , | f′( x i ( t) ) | 越小 ,用户对 x i ( t) 认

知的不确定性越大 ;反之亦然. 因此 ,式 (1) 可用来

定量地描述用户认知的不确定性.

记

φ( x i ( t) ) =
1

2πσ( x ( t) )
e -

( f ( xi
( t) ) -μ( x ( t) ) ) 2

2σ( x ( t) ) 2 ,

则φ( x i ( t) ) 值越大 , f ( x i ( t) ) 越接近种群适应值 ,从

而用户对 x i ( t) 认知的不确定性越大.根据φ( x i ( t) )

的大小 ,依降序重排 x i ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, n.在不引起

混淆的情况下 ,记重排后的进化个体仍为 x i ( t) , i =

1 ,2 , ⋯, n.

记 cu = ∑
m

i = 1

φ( x i ( t) ) / ∑
n

i = 1

φ( x i ( t) ) 为前 m个进

化个体对用户认知不确定性的累积贡献率[9 ] .给定

阈值δ,记满足 cu >δ的最小的m对应的进化个体集

合为 xδ( t) ,则 xδ( t) 可表示为

xδ( t) = { x i ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, m} , (2)

其中 m是优化问题 min
m∈{ 1 ,2 , ⋯, n}

{ m | cu >δ} 的解.

类似地 ,可得到用户认知不确定性较小的进化

个体集合 ,记为 x1 -δ( t) ,则有

x1 -δ( t) = { x i ( t) , i = m + 1 , m + 2 , ⋯, n} . (3)

通过式 (2) 和 (3) ,种群 x ( t) 分割成两个互不相

交的个体集合 xδ( t) 和 x1 -δ( t) .用户对 x1 -δ( t) 中个

体的偏好比较明确 ,因此可利用 x1 -δ( t) 提取用户的

偏好知识 ,以指导种群的后续进化.

3　用户认知不确定性的区间表示与更新
　　对个体而言 ,如果其基因型某些部分对应的表

现型是独立的 ,则称这些部分为基因意义单元[10 ] .

本节考虑进化个体采用实数编码时 ,基因意义单元

的表示与用户满意的、不满意的 ,以及未知的等位基

因意义单元的求取与更新.

3 . 1　基因意义单元的区间表示

设个体编码长度为 d ,包含 l个基因意义单元 ,

第 k个基因意义单元为 x ik ( t) , k = 1 ,2 , ⋯, l. 对

x ik ( t) 的不同取值 ,称之为等位基因意义单元.由于

用户对微小差别的鉴别能力有限 ,因此当用户很难

分辨出差异时 ,则认为是相同类型的等位基因意义

单元.

记用户对 x ik ( t) 的鉴别阈值为 ak .考虑两进化

个体 x i ( t) 和 x j ( t) 的第 k个基因意义单元 ,其等位

基因意义单元分别为 x ik ( t) 和 x jk ( t) .当 | x ik ( t) -

x jk ( t) | <αk 时 ,用户无法区别由 x ik ( t) 和 x jk ( t) 确

定的个体表现型 ,因此可认为区间 [ x ik ( t) , x jk ( t) ]

或该区间的点具有相同的表现型.当除了 x ik ( t) 和

x jk ( t) 不同外 ,其他基因意义单元的取值完全相同

时 ,如果用户对 x i ( t) 不满意 ,却对 x j ( t) 满意 ,则有

理由认为用户对 x i ( t) 不满意的根源在于对 x ik ( t)

对应的表现型不满意.

求同算子的目的是确定具有相同表现型的等位

基因意义单元.求异算子的目的是确定具有不同表

现型的等位基因意义单元.下面通过例子 ,说明进化

个体实数编码的求同求异算子.取 d = l = 4 ,αk =

0 . 01 , k = 1 ,2 ,3 ,4 .用 null 表示结果为空 ,用 Ý 和
⊙分别表示求同和求异算子 , 则当 x i ( t) =

(0 . 523 8 , 1 . 436 8 , 3 . 856 6 , 2 . 631 4) , x j ( t) =

(0 . 523 4 , 0 . 176 5 , 3 . 847 0 , 2 . 631 4) 时 ,有

x i ( t) Ý x j ( t) =

( [0 . 523 4 ,0 . 523 8 ] , null ,

[3 . 847 0 ,3 . 856 6 ] , [2 . 631 4 ,2 . 631 4 ]) ,

x i ( t) ⊙x j ( t) =

57



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 25 卷

( null , [1 . 436 8 ,1 . 436 8 ] , null ,null) .

通过求同和求异算子 ,可以确定哪些等位基因

意义单元分别是用户满意的、不满意的 ,以及未知

的 ,且这些等位基因意义单元采用区间表示.

下面以个体的第 k个基因意义单元的满意等位

基因意义单元的构成及其变化为例进行说明.采用

链表方式表示用户满意的等位基因意义单元 ,由于

采用区间表示 ,链表的结点就是一个区间 ,这些结点

按区间从小到大的顺序连接 ,如图 1所示.

图 1　用户满意的等位基因意义单元链表

3 . 2　用户满意的等位基因意义单元的更新

由于用户满意的等位基因意义单元链表的结点

是区间 ,当有新的用户满意的等位基因意义单元插

入时 ,可能需要更新某个 (些) 结点区间的上下端

点.下面讨论链表的建立及更新的元操作.

最初 ,用户满意的等位基因意义单元链表为空.

假设[ a , �a]是第 1个用户满意的等位基因意义单元 ,

其中 a和 �a 分别是区间的下端点和上端点 ,这时可

将结点[ a , �a]直接插入到链表中.

当第 2个用户满意的等位基因意义单元 [ b ,�b]

需要插入到链表时 , [ b ,�b]与[ a , �a]的关系共有 6种

可能 ,如图 2所示.图 2 中 ,从左到右分别表示两区

间上下端点的大小关系 (箭头从小数指向大数) 、区

间图形示意、区间比较与合并后得到的新区间 ,以及

类型编号.主要分为两类 ,第 1 类为两区间没有重

叠 ,对应类型 0和 3 ;第 2类为两区间有重叠 ,对应类

型为 1 ,2 ,4 ,5 ,需要合并区间后更新节点.

图 2　两区间的位置关系及链表更新

下面考虑第 3个用户满意的等位基因意义单元

[ c ,�c]在链表中的插入方式.首先考虑[ a , �a]与[ c ,�c]

的位置关系 ,如图 3 所示.对于类型 0 ,需要再考虑

[ c ,�c]和[ b ,�b]的位置关系.假设链表中的结点满足

[ a , �a] →[ b ,�b] ,则需要继续进行类似于图 3的比较

过程.对于类型 2 ,3 ,4 ,同图 2中插入第 2个结点时

类型 2 ,3 ,4的情况.对于类型 1和 5 ,则需要进一步

判断 �c与[ b ,�b]的关系.这里不再赘述.

图 3　第 3个用户满意的等位基因意义单元的插入

此外 ,若两结点满足[ a , �a] →[ b ,�b] ,当 b - �a <

αk 时 ,则合并结点为[ a ,�b].

这样便建立了表示用户满意的等位基因意义单

元链表.表示用户不满意的以及未知的等位基因意

义单元链表的过程类似 ,不再赘述.

本文需要充分利用上述用户认知信息 ,改进传

统的遗传算子 ,从而提高算法的性能.

4　基于用户认知不确定性的定向变异
　　本节根据用户认知不确定性设计定向变异算

子 ,其思想是 :选择用户不确定性较小且适应值较低

的进化个体 ,对用户不满意的等位基因意义单元进

行变异 ,使得变异后的等位基因意义单元来自用户

满意或未知的等位基因意义单元.

4 . 1　待变异进化个体的选择

首先考虑 x ( t) 中用户认知不确定性较小且适

应值较低的进化个体.一般来讲 ,如果进化个体的适

应值小于种群适应值μ( x ( t) ) ,那么该个体的适应

值较低. 记这类进化个体的集合为 x l
1 -δ( t) , 则

x l
1 -δ( t) 可表示为

x l
1 -δ( t) =

{ x i ( t) | f ( x i ( t) ) <μ( x ( t) ) , x i ( t) ∈ x1 -δ( t) } .

(4)

类似的 ,可得到用户认知不确定性较低且进化

个体适应值较高的进化个体集合 ,记为 x u
1 -δ( t) ,则

x u
1 -δ( t) 可表示为

x u
1 -δ( t) =

{ x i ( t) | f ( x i ( t) ) >μ( x ( t) ) , x i ( t) ∈ x1 -δ( t) } .

(5)

由于用户对 x l
1 -δ( t) 中的进化个体评价较低 ,有

必要对它们实施概率为 1的变异操作.

对于 x ( t) 中除 x l
1 -δ( t) 之外的进化个体 , 即

xδ( t) 或 x u
1 -δ( t) 中的进化个体 ,要么用户对这些进

化个体的认知不明确 ,要么认知已经明确但适应值

比较大 ,对它们依较低的概率实施变异操作.因此对

x ( t) 中的进化个体可分成两类 :第 1类是 x l
1 -δ( t) 的

个体 ,实施概率为 1的变异操作 ;第 2类是 xδ( t) 或

xu
1 -δ( t) 中的进化个体 ,依较低的概率实施变异操作.

4 . 2　变异位置的确定

由于用户对 x l
1 -δ( t) 和 x u

1 -δ( t) 中的进化个体的

67
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认知不确定性较小 ,可通过对这些进化个体的基因

型求同或求异确定变异位置.

首先 ,利用求同算子确定变异位置. 用户认为

x l
1 -δ( t) 中的进化个体比较低劣 ,如果这些个体具有

相同 (近) 的某一 (些) 等位基因意义单元 ,则可认为

该等位基因意义单元是用户不满意的 ,因此应该对

其进行变异.鉴于此 , Ý { x i ( t) | x i ( t) ∈x l
1 -δ( t) }中

非空的等位基因意义单元所处的位置就是变异位

置.

其次 ,利用求异算子确定变异位置.在种群进化

的后期 ,个体之间的差异较小.如果 x l
1 -δ( t) 中的进

化个体与 x u
1 -δ( t) 中进化个体有相异的等位基因意

义单元 ,则用户对 x l
1 -δ( t) 中的进化个体赋予较低适

应值的原因 ,可能是由于这些相异的等位基因意义

单元 ,因此应当对其进行变异. Π x i ( t) ∈ x l
1 -δ( t) ,

x j ( t) ∈ x u
1 -δ( t) , x i ( t) ⊙x j ( y) 中非空的等位基因

意义单元位置就是变异位置.

4 . 3　变异方法

本文仍通过对 x l
1 -δ( t) 和 x u

1 -δ( t) 中的个体的基

因型求同或求异 ,确定变异后的等位基因意义单元.

标记

x u
1 -δ = ∪

T1

t = 0
x u

1 -δ( t) , x l
1 -δ = ∪

T1

t = 0
x l

1 -δ( t) ,

其中 T1 为某进化代数. 在种群进化初期 ,通过对

x l
1 -δ中的进化个体求同 ,即 Ý { x i ( t) | x i ( t) ∈x l

1 -δ ,

t ∈{ 0 ,1 , ⋯, T1 } } ,确定用户不满意的等位基因意

义单元.在种群进化后期 ,通过对 x l
1 -δ和 x u

1 -δ中的进

化个体求异 , 即 Π x i ( t1 ) ∈ x l
1 -δ , x j ( t2 ) ∈ x u

1 -δ ,

x i ( t1 ) ⊙x j ( t2 ) ,确定用户不满意的等位基因意义单

元.某基因意义单元变异后的等位基因意义单元从

用户不满意的等位基因意义单元之外选取.

本文提出的待变异的进化个体、变异的基因意

义单元 ,以及变异后的等位基因意义单元的选择并

非随机的 ,而是基于用户认知的不确定性进行合理

选择 ,都具有方向性 ,因此称这样的变异算子为定向

变异.

5　在三维人眼图形优化中的应用
5 . 1　背 　　景

三维人脸自动生成在动漫人物造型中有着重要

的应用价值 ,其中双眼是人脸的重要组成部分 ,因此

采用交互式遗传算法进化用户满意的人眼图形.

本文中 ,人眼图形是由基准人眼坐标值经仿射

变换后得到的.仿射变换包括 :平移、缩放、剪切和旋

转等.其中 :平移变换由沿坐标轴平移的 3 个参数

p1 , p2 和 p3 确定 ; 缩放变换由沿坐标轴缩放的 3个

参数 p4 , p5 和 p6 确定 ;剪切变换由沿 x轴剪切的参

数 p7 , p8 ,沿 y轴剪切的参数 p9 , p10和沿 z轴剪切的

参数 p11 , p12确定 ;旋转变换由绕轴旋转的参数α,绕

y轴旋转的参数β和 z 绕轴旋转的参数θ确定.

不同的人眼图形具有不同的参数 ,因此对上述

参数进行优化 ,可得到满足用户需求的人眼图形.本

文以基准人眼图形作为优化目标 ,因此反映目标的

参数取值如下 :

p1 = p2 = p3 = 0 , p4 = p5 = p6 = 1 ,

p7 = p8 = p9 = p10 = p11 =

p12 =α =β=θ= 0 .

本文的目的是 ,通过采用交互式遗传算法进化

优化上述参数 ,使得优化后的人眼是基准人眼.采用

实数对它们编码 ,形成进化个体的基因型.

5 . 2　参数设置

算法中的参数设置如下 :种群规模为 8 ;采用正

弦轮盘赌选择 ;单点交叉 ,位置在某两个实数之间 ,

交叉概率为 0 . 8 ;对 x l
1 -δ( t) 采用概率为 1的定向变

异方法 ,对 x ( t) \ x l
1 -δ( t) 采用单点变异 ,变异概率为

0 . 5 ;最优保留策略.取δ= 0 . 6 ,αk = 0 . 01 , k = 1 ,2 ,

⋯,15 .仿射变换的参数取值范围分别是

p1 , p2 ∈[ - 0 . 005 ,0 . 05 ] ,

p3 ∈[ - 0 . 008 ,0 . 03 ] ,

p4 ～ p6 ∈[0 . 4 ,1 . 1 ] ,

p7 ～ p12 ∈[ - 0 . 2 ,0 . 2 ] ,

α,β,θ∈[ -π/ 10 ,π/ 10 ].

5 . 3　实验设计

为了验证本文方法的性能 ,将其与传统交互式

遗传算法和文献[3 ]的方法进行了比较.由 10个实

验人员每人进行 2组实验 ,每组独立运行 10 次 ,终

止条件是种群进化 20代.

比较的性能指标包括 :用户对优化人眼图形的

满意程度以及优化人眼图形与基准人眼图形的距

离.其中 ,对于第 1 个指标 ,要求用户从“非常不满

意”、“不满意”、“满意”和“非常满意”4个选项中选

择一个作为评价结论 ,并分别赋予 - 2 , - 1 ,1和2等

分值 ;第 2个指标采用下式 :

f d = ∑
3

i = 1
| pi | + ∑

12

i = 7
| p i | + ∑

6

i = 4
| 1 - p i | +

|α| +|β| +|θ| (6)

进行衡量 ,越小越好 ,最小值为 0 .

5 . 4　结果分析

表 1是实验人员给出的主观评价.从表 1可以

看出 ,与传统算法相比 ,本文算法得到的优化结果用

户比较满意.

表 2是最终的最优人眼图形与目标人眼图形的

参数距离 f d的平均值 .可以看出 ,本文算法得到的
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表 1　用户对优化结果的满意程度比较

本文算法 文献[3 ] 传统算法

非常不满意 ( - 2) 5 5 7

不满意 ( - 1) 11 14 18

满意 (1) 76 75 70

非常满意 (2) 8 6 5

总分 71 63 48

表 2　优化结果与目标人眼图形的距离 f d

本文算法 文献[3 ] 传统算法

均值 1 . 07 1 . 21 1 . 50

优化结果与目标人眼图形更加接近 ,与目标人眼图

形之所以有差别 ,是因为用户对细微图形的辨别能

力有限.

6　结 　　论
　　本文目的是提高交互式遗传算法性能 ,采用的

方法是利用用户认知不确定性设计定向变异算子.

本文基于主成分分析 ,识别了种群中用户认知

不确定性较小的个体 ,根据这些个体得到了用户满

意的、不满意的 ,以及未知的等位基因意义单元.此

外 ,再结合进化个体的适应值 ,选择了待变异的进化

个体、需要变异的基因意义单元 ,以及变异后的等位

基因意义单元.

将本文方法应用于人眼进化 ,与传统交互式遗

传算法的对比结果验证了所提方法的优越性.

采用合适的代理模型代替用户评价进化个体 ,

是提高交互式遗传算法性能的另一个重要途径.如

何基于用户认知的不确定性 ,选择合适的样本训练

代理模型 ,是需要进一步研究的问题.
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