
基于精英集选择进化个体的交互式遗传算法

巩敦卫，陈 健
（中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏徐州 ２２１１１６）

摘 要： 大种群交互式遗传算法中，评价个体数目的增多加重了用户疲劳，限制了该方法的应用．本文提出一种
基于精英集的进化个体选择方法，首先，基于用户评价较高的个体形成精英集；然后，选择与精英集相似的个体类别，

在无需用户评价和适应值估计的情况下，直接用于遗传操作；最后，根据种群的进化阶段和个体对精英集的贡献，更新

精英集．将其应用于窗帘进化设计系统中，并与已有典型方法比较．结果表明，该方法在提高种群搜索性能的同时，能
够有效减轻用户疲劳．
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１ 引言

很多实际问题可以归结为定性性能指标优化问题，

该问题的显著特点是，需要优化的性能指标无法用明确

定义的函数表示．传统的进化优化方法由于需要显式表
示的目标函数，以形成进化个体的适应度函数，因此，无

法解决该问题．于２０世纪８０年代提出的交互式遗传算
法，在保留传统进化优化机制的同时，通过用户的偏好，

反映进化个体的优劣，能够有效解决定性性能指标优化

问题．该方法自提出以来，已成功应用于语音合成［１］、光
线设计［２］、珠宝加工［３］，以及艺术创作［４］等诸多实际问

题．
传统的交互式遗传算法通常采用小的种群规模和

少的进化代数以减轻用户在人机交互过程中的疲劳，但

这在一定程度上限制了种群搜索的范围．为此近年来，
采用大种群交互式进化算法，以提高算法的搜索性能，

成为该方向研究的热点之一．
与传统的交互式遗传算法用户评价所有个体不同，

对于大种群交互式遗传算法，用户仅能评价部分个体，

以避免评价负担的增加．此时，需引入合适的策略，估计
用户未评价个体的适应值．本文研究大种群交互式遗传
算法，并基于适应值估计函数，估计进化个体的适应值．
为减轻用户评价疲劳和适应值估计函数不准确对种群

后续进化的不利影响，减少用于用户评价和适应值估计

的进化个体数．为此，从种群中选择与性能较优个体形
成集合相似的（若干）个体，在无需用户评价和适应值估
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计的情况下，直接用于遗传操作．
基于上述思想，本文提出交互式遗传算法基于精

英集的进化个体选择方法，该方法基于用户评价较高

的个体形成精英集之后，选择与精英集相似的个体类

别，在无需用户评价和适应值估计的情况下，直接用于

遗传操作；此外，根据种群的进化阶段和个体对精英集

的贡献，更新精英集．该方法的优点在于：（１）提出的个
体选择方法，提高了个体选择效率，从而大大减少了用

户评价和适应值估计的个体数目；（２）提出的精英集更
新策略，满足了进化阶段对种群特性的需求．

本文的贡献主要体现在如下３个方面：（１）提出了
根据与精英集相似度的个体选择方法；（２）提出了基于
种群的进化阶段和个体对精英集贡献的精英集更新方

法；（３）将所提方法应用于窗帘进化设计系统，并通过
对比实验验证其有效性．

２ 相关工作

本节从进化个体适应值估计、进化个体选择，以及

相似度计算等方面，评述已有的相关工作．
２１ 进化个体适应值估计

在大种群交互式遗传算法中，对于用户未评价个

体，需采用适应值估计函数或代理模型，得到适应值，

本节介绍关于这些估计方法的已有研究成果．
在基于函数的适应值估计策略方面，可采用自组

织映射网络［５］或 Ｋ均值［６］等方法划分种群，基于用户
评价的类中心个体估计其他个体的适应值；我们曾提

出基于用户评价的所有个体，估计用户未评价个体的

适应值的方法［７］．当采用代理模型估计进化个体的适
应值时，常用的代理模型类包括：神经网络、支持向量

机，以及高斯过程等；在训练模型的过程中，或者采用

当前用户已评价的数据［８］，或者引入其他用户的评价

信息［９］；为了提高模型使用的效率，制定了相应的模型

管理策略［１０，１１］．
２２ 进化个体选择

采用合适的进化个体选择方法，将有助于提高种

群进化效率．目前应用最广泛的方法是对当代个体进
行适应值评价后，依据联赛、轮盘赌等选择策略，选择

适应值较高的个体，作为父代个体［６］．
另外一类进化个体选择方法是，用户无需赋予进

化个体适应值，直接选择用于遗传操作的进化个体．如
在Ｊｉｍｍｙ等设计的 Ｐｉｃｂｒｅｅｄｅｒ图片进化设计系统中，用
户直接指定父代图片［１２］，类似的方法也应用于色彩推

荐［１３］和海报设计［１４］中．
２３ 相似度计算

相似度能够反映不同进化个体的相似程度．Ｆｅｒ
ｎａｎｄｅｚ等通过进化个体编码的海明距离得到个体的相

似度，用以维持进化种群的多样性［１５］；卫俊霞等通过光

谱之间的欧氏距离，反映不同光谱的相似度［１６］；徐风苓

等通过余弦相似度，表示上下文实例的特征相似程度，

用于预测移动网络服务环境下的用户偏好［１７］．宣善立
等利用图像的特征点构造最小生成树，以此来计算两

幅图像的相似度，避免多余信息的干扰［１８］．

３ 提出的方法

不失一般性，考虑如下最大化问题：

ｍａｘｆ（ｘ） ｓ．ｔｘ∈ＳＲｎ （１）
式中：ｆ（ｘ）是被优化的性能指标，但无法用明确的函数
表示；ｘ是ｎ维决策向量；Ｓ为ｘ所在的空间．在不引起
混淆的情况下，仍记决策向量 ｘ的编码及其搜索空间
分别为（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）和 Ｓ，其中，ｘｉ是决策向量编码的
第ｉ个组成单元，称为基因意义单元［１９］．在交互式遗传
算法中，进化个体代表决策向量，因此，所有进化个体

具有相同数目的基因意义单元．作为个体的编码片段，
基因意义单元的取值能够决定个体表现型的属性．

本文采用大规模种群交互式遗传算法求解式（１）．
为此，首先，对大种群聚类，由用户评价每类的中心个

体，并构建精英集；然后，计算每个个体类与精英集的

相似度，选择某些个体类用于遗传操作，用户仅评价剩

余个体类的中心个体；最后，根据种群的进化阶段和个

体对精英集的贡献，选择不同的个体更新精英集．
３１ 基于用户评价的精英集构建

在种群进化的初始阶段，采用文献［６］的方法，记
第 ｔ代进化种群为Ｐ（ｔ），规模为 Ｎ，对进化种群的个体
聚类后，记得到的类数，即用户每代评价的个体数，为

Ｎｃ，第 ｉ类为｛ｃｉ（ｔ）｝，ｉ＝１，２，…，Ｎｃ，其中，ｃｉ（ｔ）为第 ｉ
类的中心个体．

用户完成每类中心个体的评价后，将适应值大于

或等于α·Ｆｍａｘ的个体作为精英个体，构建精英集，其
中，Ｆｍａｘ为进化个体适应值的最大值，α为反映进化个
体性能的参数．记种群进化 ｔ代后，得到的精英集为
Ｐｅ（ｔ），规模为 Ｐｅ（ｔ）．当 Ｐｅ（ｔ）大于或等于δ时，其
中，δ是用户设定的阈值，基于 Ｐｅ（ｔ）选择部分进化个
体，用于后续的遗传操作．
３２ 基于精英集的个体选择

在种群进化过程中，用户更偏好精英个体具有的

表现型，如果某个体与精英个体具有相同或相似的表

现型，那么，该个体将具有较大的适应值．这说明，与精
英个体的相似程度，可以作为选择优势进化个体的标

准．本节提出集合相似度的概念，通过每一个体类与精
英集的集合相似度，选择用于执行遗传操作的进化个

体．
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本文计算２个集合的相似度时，通过某个体类加入
精英集前后，精英集熵的变化实现．熵可以用来反映集
合个体表现型的不确定性，若某个体类未对精英集个

体表现型的不确定造成较大的影响，则２个集合包含个
体的相似度较大；反之，说明该个体类中的个体与精英

集个体有较大的表现型差异．
不失一般性，考虑决策向量采用二进制编码以形

成进化个体的情况．记个体包含的基因意义单元数为
ｎＵ，第 ｉ个基因意义单元为Ｕｉ，第 ｊ个个体的第ｉ个基
因意义单元值为Ｕｊｉ．对于某一个体集合 Ｘ，Ｘ 为该集
合包含的个体数，该集合中与 Ｕｊｉ相同的个体数为αｊｉ，那
么，Ｕｉ的熵，记为 ＨＵｉ（Ｘ），可表示为：

ＨＵｉ（Ｘ）＝－
１
Ｘ ∑

Ｘ

ｊ＝１
ｌｏｇ２

α
ｊ
ｉ

Ｘ
（２）

式中：

α
ｊ
ｉ＝∑

Ｘ

ｑ＝１
ｎ（Ｕｊｉ，Ｕｑｉ）

ｎ（Ｕｊｉ，Ｕｑｉ）＝
１，Ｕｊｉ＝Ｕｑｉ
０，Ｕｊｉ≠Ｕ{ ｑ

ｉ

进一步地，可将集合 Ｘ的熵，记为 Ｈ（Ｘ），表示为：

Ｈ（Ｘ）＝∑
ｎＵ

ｉ＝１
ＨＵｉ（Ｘ） （３）

给出某集合熵的计算方法之后，就可以利用集合

的熵，计算不同集合的相似度．记第 ｔ代进化种群中，个
体类｛ｃｉ（ｔ）｝与精英集 Ｐｅ（ｔ）的相似度为 Ｓｉｍ（｛ｃｉ（ｔ）｝，
Ｐｅ（ｔ）），那么，该相似度可以表示为：

Ｓｉｍ（｛ｃｉ（ｔ）｝，Ｐｅ（ｔ））＝
２ｅｍｉｎ｛０，Ｈ（Ｐｅ（ｔ））－Ｈ（｛ｃｉ（ｔ）｝＋Ｐｅ（ｔ））｝

ｅＨ（Ｐｅ（ｔ））－Ｈ（｛ｃｉ（ｔ）｝＋Ｐｅ（ｔ））＋１
（４）

式（４）的相似度计算方法基于式（２）和式（３），因此，集合
｛ｃｉ（ｔ）｝和 Ｐｅ（ｔ）的规模，对计算结果有较大的影响．根
据式（２）和（３），精英集的熵的最大值 Ｈ（Ｐｅ（ｔ））为 ｎＵ·
ｌｏｇ２ Ｐｅ ．规模为 Ｎ′的个体类｛ｃｉ（ｔ）｝加入精英集之后，
新的精英集熵的最大值 Ｈ′（Ｐｅ（ｔ）＋｛ｃｉ（ｔ）｝）为 ｎＵ·
ｌｏｇ２（Ｐｅ ＋Ｎ′）．若 Ｐｅ ＞＞Ｎ′，则 Ｈ′（Ｐｅ（ｔ）＋
｛ｃｉ（ｔ）｝）－Ｈ（Ｐｅ（ｔ））的值将很小，反之则过大，均不利
于通过熵的变化选择个体类，因此，设定精英集的规模

等于所有个体类规模的平均值，即 Ｐｅ ＝
Ｎ
Ｎｃ

．

记集合的相似度阈值为β，计算每一个体类与精英

集的相似度，并选出相似度大于或等于β的个体类，包

含的进化个体总数为 Ｍ；从剩余个体类中选出（Ｎ－Ｍ）
个优势个体［７］，与前 Ｍ个个体一起，用于后续的遗传操
作，以生成子代种群．

３３ 基于种群进化阶段和个体贡献度的精英集更新

在种群进化过程中，用户的偏好不断变化，因此需

要不断更新精英集，以正确引导种群的后续进化．用户
偏好的变化，对种群的多样性将产生一定的影响，这可

通过种群熵的变化体现．当用户的偏好明确时，种群进
化有收敛的趋势，该种群的熵将减小，此时，需要利用

精英集选择更多与其相似度较高的个体类，引导种群

收敛．这一目标在精英集的熵比较小时更易实现．
相反，当用户的偏好波动时，种群的多样性将增

加，该种群的熵将增大，此时，精英集对进化种群的引

导，应该使该种群保持较好的多样性．为此，仅需要利
用精英集选择较少与其相似度较高的个体类，这就要

求精英集的熵比较大，使得新的个体类加入精英集之

后，对精英集熵的改变量难以达到阈值要求．
基于以上考虑，本节根据种群的进化阶段，设计相

应的精英集更新策略．首先，将当前进化种群的优势个
体加入精英集；然后，对精英集的每一个体，计算该个

体被排除精英集之后，精英集熵的改变量与排除前的

比例，以得到该个体对精英集的贡献度；最后，当种群

的熵减小时，剔除贡献度大的精英个体，使精英集的熵

减小；否则，剔除贡献度小的精英个体，使精英集的熵

增大．如果存在２个以上个体的贡献度相等，那么，剔除
较早加入精英集的个体．

记进化种群的优势个体数为 ｎ，这些个体加入精英
集之后，得到的新的精英集为 Ｐ′ｅ（ｔ＋１）．对于 Ｐ′ｅ（ｔ＋１）
中的个体 ｘｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，（Ｐｅ ＋ｎ），ｘｉ（ｔ）对 Ｐ′ｅ（ｔ
＋１）的贡献度，记为 Ｄ（ｘｉ（ｔ）），可以表示为：

Ｄ（ｘｉ（ｔ））＝
Ｈ（Ｐ′ｅ（ｔ＋１））－Ｈ（Ｐ′ｅ（ｔ＋１）－ｘｉ（ｔ））

Ｈ（Ｐ′ｅ（ｔ＋１））
ｉ＝１，２，…，（Ｐｅ ＋ｎ） （５）

由式（５）可知，剔除个体 ｘｉ（ｔ）之后，如果集合 Ｐ′ｅ（ｔ
＋１）＼｛ｘｉ（ｔ）｝的熵减小，那么，Ｄ（ｘｉ（ｔ））将为正值，且
上述熵值减小的越多，ｘｉ（ｔ）对 Ｐ′ｅ（ｔ＋１）的贡献度越大，
从而满足进化种群熵减小时的精英集更新要求；反之，

如果集合 Ｐ′ｅ（ｔ＋１）＼｛ｘｉ（ｔ）｝的熵增大，那么，Ｄ（ｘｉ（ｔ））
为负值，且上述熵值增大的越多，ｘｉ（ｔ）对 Ｐ′ｅ（ｔ＋１）的
贡献度越小，从而满足种群熵增大时的精英集更新要

求．
为了更新精英集，从上述 Ｐｅ ＋ｎ个贡献度计算

结果中，根据种群进化阶段对精英集熵变化的要求，选

择 ｎ个精英个体，并将其从 Ｐ′ｅ（ｔ＋１）中剔除，以保证精
英集的规模仍为 Ｐｅ，剔除上述精英个体之后的集合，
即为更新后的精英集．

４ 性能分析

与传统的大种群交互式遗传算法（ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬａｒｇｅ
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到

ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＬＩＧＡ）相比，本文
方法大大减少了用户评价的进化个体数；缩减了适应

值估计策略作用的范围，降低了适应值估计误差对算

法造成的不利影响，有利于提高大种群交互式遗传算

法的搜索性能．
对于ＴＬＩＧＡ，假设种群规模与本文方法相同，即为

Ｎ，用户每代评价的进化个体数，等于种群聚类后的类
别数 Ｎｃ．当种群进化 Ｔ０代之后，用户共评价 Ｎｃ·Ｔ０个
进化个体，采用估计策略，估计适应值的进化个体数为

（Ｎ－Ｎｃ）·Ｔ０．对于本文方法，记精英集从 Ｔ′代开始用
于选择进化个体，０＜Ｔ′Ｔ０．不失一般性，假设第 ｔ代，
基于精英集选择的个体类数为 ｎ（ｔ），０ｎ（ｔ）Ｎｃ，那
么，种群进化 Ｔ０代之后，用户评价的个体数为 Ｎｃ·（Ｔ′

－１）＋∑
Ｔ０

ｔ＝Ｔ′
（Ｎｃ－ｎ（ｔ））＝Ｎｃ·Ｔ０－∑

Ｔ０

ｔ＝Ｔ′
ｎ（ｔ）．因此，采用

本文方法，用户评价的个体能够大大减少．

５ 在窗帘进化设计系统的应用

５１ 问题背景

作为日常生活的必需品，人对窗帘的评价主要依

据外观，外观的决定因素是图案和配色，因此，可将窗

帘设计问题转化为一个组合优化问题．由于不同人的
审美标准存在较大差异，很难找到一个统一且精确的

目标函数对设计方案评价．这样一来，无法利用传统的
遗传算法求解该问题，但是，却可利用交互式遗传算法

解决．
本文的窗帘进化设计系统基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０开

发，利用３ｄｓＭａｘ２００９构建窗帘部件的三维模型，包括：
帘头、侧帘，以及窗纱等３部分．系统为每部分建立独立
的素材库，以图片的形式存储不同图案和配色的布料，

采用二进制字符串对各素材库中的图片进行编码，并

作为个体的一个基因意义单元．该系统通过交互式遗
传算法驱动进化设计过程，设计者根据３部分的图案、
颜色，以及搭配效果，对方案进行评价，进化设计结果

存储到 Ｅｘｃｅｌ表中．
５２ 交互界面

系统的人机交互界面如图１所示．该界面的主体为８
个具有三维效果的窗帘，用户可以任意角度旋转窗帘，进

行全方位观察．系统的所有操作均集成在菜单栏中，包括：
“效果”、“进化”，以及“实验记录”等．通过“效果”菜单，用
户能够改变颜色和场景．系统支持对背景色、环境光色、镜
反射色，以及漫反射色等的自定义设置，还支持反混淆、光

照、阴影，以及旋转等场景模式．与种群进化相关的操作均
集成到“进化”菜单中．通过“实验记录”菜单，用户能够设
置实验结果的保存路径及文件名．

图２为系统的进化操作界面，用户能够在参数设置
部分设置交叉和变异概率，以及最大进化代数．个体评
价部分供用户对窗帘个体评价．此外，系统还提供计时
功能，以记录用户的评价时间．

５３ 实验设计

在第３节提出的方法中，先后设置了用户评价个体
加入精英集的阈值α和个体类与精英集的相似度阈值

β，这些阈值的选取，对算法的执行过程将有明显影响．
基于此，在第 １组实验中，记录不同的α取值，构建精
英集需要的进化代数、到种群进化结束时，精英集中个

体的更新率，以及精英集的熵，并根据实验结果，设定

合理的α值．此外，记录不同的β取值，基于精英集选
择的个体类数，并据此设定合理的β值．

为说明本文方法在减轻用户评价疲劳，提高算法

搜索性能方面的优越性，将本文方法分别与 ＴＬＩＧＡ和
小种群交互式遗传算法（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
ＳｍａｌｌＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＩＧＡＳＰ）应用于窗帘设计系统中，记录
种群进化结束时，需要进化的代数、用户评价耗时，以

及互异个体数与搜索个体数的比；此外，还记录一定时

间内，用户找到满意解的实验次数与总实验次数的比．
分别基于ＩＧＡＳＰ、ＴＬＩＧＡ，以及本文方法，开发相应

的系统．在 ＩＧＡＳＰ中，用户对进化种群的个体赋予０到
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１００之间的整数，作为其适应值；对于 ＴＬＩＧＡ，首先，对
进化种群进行聚类［６］，用户同样采用上述整数评价每

类的中心个体，并利用文献［７］的方法，估计其余个体
的适应值；本文方法中，基于精英集选择部分个体类之

后，对于剩下的个体类，用户也采用上述整数评价这些

类的中心个体，并利用与 ＴＬＩＧＡ相同的方法，估计其余
个体的适应值．
５４ 遗传操作与参数设置

对于 ＴＬＩＧＡ和本文方法，种群规模 Ｎ＝１００．为了
不增加评价负担，用户每代评价的个体数为８．根据文
献［６］，取不同个体类的相似度阈值γ＝０７５．对于 ＩＧＡ
ＳＰ，种群规模等于用户每代评价的个体数，即 Ｎ＝８．所
有方法均采用相同的遗传策略和控制参数，包括：规模

为２的联赛选择、单点交叉，以及单点变异，且交叉和变
异概率分别为０６和 ００５，最大进化代数 Ｔｍａｘ＝２０．进
化终止条件为种群进化到最大代数；此外，如果某代进

化种群有７５％以上完全相同的个体，或用户已经找到
满意解，那么，手动终止种群进化．
５５ 实验结果与分析

首先，验证参数α的取值对精英集构建和更新的

影响．为此，通过 ４名不同用户的实验，记录不同的α
取值，构建精英集需要的进化代数、到种群进化结束

时，精英集中个体的更新率，以及精英集的熵，实验结

果如表１、２，以及３所列．
表１α取值对构建精英集所需进化代数的影响

α 用户１ 用户２ 用户３ 用户４ 平均值

０．５ ２ ３ ４ ３ ３．００

０．６ ３ ３ ５ ５ ４．００

０．７ ４ ４ ６ ４ ４．５０

０．８ ４ ６ ６ ５ ５．２５

表２α取值对精英集中个体更新率的影响

α 用户１ 用户２ 用户３ 用户４ 平均值

０．５ ０．６７ ０．５８ ０．６０ ０．６４ ０．６２

０．６ ０．５０ ０．５０ ０．５８ ０．５８ ０．５４

０．７ ０．４２ ０．４２ ０．３３ ０．５０ ０．４２

０．８ ０．３３ ０．２５ ０．２５ ０．３３ ０．２９

由表１可知，α取值越小，精英集构建的速度越快，
这是因为，α取值越小，那么，适应值达到预设阈值的进

化个体越多，再结合表２可知，此时，精英集更新的速度
越快，即种群进化后期，生成的精英个体能够及时加入

到精英集中，使得精英集及时反映用户的偏好．但是，
表３中精英集的熵说明，α值越大，所构建精英集的熵
也越大，即精英集中个体表现型的差异越大．精英集包
含的互异个体越多，那么，利用精英集选择个体，能够

正确引导种群的进化方向．综合考虑上述三个表的实
验数据，在实验中设定α的值为０７．

表３α取值对精英集熵的影响

α 用户１ 用户２ 用户３ 用户４ 平均值

０．５ ２．２５ ２．２８ ２．３１ ２．２５ ２．２７

０．６ ２．３５ ２．３３ ２．３７ ２．３８ ２．３６

０．７ ２．４５ ２．４８ ２．５２ ２．４７ ２．４８

０．８ ２．５４ ２．５５ ２．５９ ２．５７ ２．５６

然后，验证β取值对基于精英集选择个体类的影

响．为此，记录β取不同值时，种群进化结束时，基于精
英集选择个体类的总数．为了得到合适的β值，从００５
开始至０４０，以００５为步长进行实验，所得实验结果如
表４所列．

表４β取值对精英集选择个体类数的影响

β 用户１ 用户２ 用户３ 用户４ 平均值

０．０５ １４ １３ １５ １２ １３．５０

０．１０ １２ １１ １４ １２ １２．２５

０．１５ １０ ９ １１ １０ １０

０．２０ ７ ６ ８ ７ ７

０．２５ ４ ３ ４ ３ ３．５０

０．３０ １ １ ３ ２ １．７５

０．３５ ０ ０ １ ０ ０．２５

０．４０ ０ ０ ０ ０ ０

表４的实验数据表明，β值越小，那么，基于精英集
选择的个体类数越多，这有利于减轻用户的评价负担；

但是，用户对种群进化的引导作用也会被消减，使得用

户无法通过对进化个体的评价，及时调整种群的进化

方向．当β从０１５变化到０２时，基于精英集选择的个
体类数变化最大，因此，在实验中设定β值为０１５．

最后，比较不同方法的性能．独立运行本文和对比
方法各１０次，记录种群进化结束时，需要进化的代数、
用户评价耗时，以及互异个体数与搜索个体数的比；此

外，还记录一定时间内，用户找到满意解的实验次数与

总的实验次数的比，实验结果如图３和表５所示．采用
ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵ方法，进行非参数检验，以说明不同方
法关于某些性能指标差异的显著性．取显著性水平为
００５，得到的渐进显著性水平如表６所列．

由图３及表５和６可知：
（１）在进化代数方面，本文方法少于对比方法，且

它们的差别是显著的．原因在于，与 ＴＬＩＧＡ相比，本文
基于精英集选择个体，使得性能较优的个体被选入交

配池，以参与后续的遗传操作，有效避免了传统的方

法，选择部分适应值较低的个体；此外，适应值估计策
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略应用范围的缩减，有效降低了估计适应值导致的误

差；与 ＩＧＡＳＰ相比，本文方法除了以上优点之外，还采
用了大种群进化策略，使得搜索到的进化个体增多，从

而提高了用户找到满意解的概率．

表５ 用户找到满意解的实验次数与总实验次数的比（％）

８ｍｉｎ １０ｍｉｎ １２ｍｉｎ

本文方法 ８０ １００ １００

ＴＬＩＧＡ ３０ ７０ １００

ＩＧＡＳＰ １５ ５０ ７０

表６ 不同指标的渐进显著性水平

需要进

化的代数

用户评

价耗时

互异个体数与

搜索个体数的比

本文方法ＶＳ．ＴＬＩＧＡ ０．０２８ ０ ０

本文方法ＶＳ．ＩＧＡＳＰ ０．００１ ０ ０

（２）关于用户评价耗时，与 ＴＬＩＧＡ和 ＩＧＡＳＰ相比，
本文方法需要的用户评价耗时减少，且它们的差异是

显著的，这有利于减轻用户的疲劳．这是因为，本文基
于与精英集的相似度，选择个体类，且这些个体类不需

要用户评价；此外，精英集的构建与更新，能够及时反

映用户的偏好，从而正确引导种群的进化，使得进化种

群能够在更少的进化代数内找到用户满意解．
（３）对于互异个体数与搜索个体数的比，本文方法

显著高于 ＴＬＩＧＡ和 ＩＧＡＳＰ．原因在于，ＴＬＩＧＡ的个体
适应值估计策略，使得部分个体的适应值估计偏大，从

而降低了后续种群的多样性；对于 ＩＧＡＳＰ，种群规模
小，使得种群多样性差，从而种群进化陷入局部收敛．

（４）采用大种群进化，用户能在种群进化结束时找
到满意个体；当采用小种群进化时，算法会因进化种群

个体的相似度过高而提前结束，从而造成用户无法找

到满意个体．此外，与 ＴＬＩＧＡ相比，本文方法找到用户
满意解的速度更快，这从需要的进化代数和用户找到

满意解需要的时间等指标上明显看出．
通过上述实验结果与分析，可以得到如下结论：本

文方法能够在减少用户评价耗时的同时，找到最多的

互异个体，并在更短的时间内搜索到用户满意的个体，

从而，在减轻用户疲劳的同时，提高算法的搜索性能．

６ 结论

本文研究了大种群交互式遗传算法的性能提高问

题，提出基于精英集选择进化个体的方法．将所提方法
应用于窗帘进化设计系统中，并与已有的典型方法比

较．实验结果表明，所提方法能够在减轻用户疲劳的前
提下，提高算法的搜索性能．

需要指出的是，本文在构建精英集时仅考虑了精

英集的规模，可进一步考虑熵以提高精英集的性能；此

外，尽管本文方法限制了适应值估计策略的使用范围，

但是，仍有相当多的个体通过该方式获得适应值，进一

步减少这部分个体的数量对于提高算法的性能是十分

必要的．这些都是今后需要进一步研究的问题．
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要从事智能优化与控制等方面的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｄｗｇｏｎｇ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ

陈 健 男，１９８７年７月出生，山东蒙阴人．
２０１０年和２０１３年分获中国矿业大学理学学士、
工学硕士学位，主要研究方向为交互式进化计

算．
Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｉａｎ１２１２０６＠１６３．ｃｏｍ
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