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基于熵极大准则的非用户

赋适应值交互式遗传算法

郭广颂１，陈良骥２

（１．郑州航空工业管理学院机电工程学院，河南郑州４５００４６；２．天津工业大学机械工程学院，天津 ３００３８７）

　　摘　要：　针对交互式遗传算法适应值人工赋值极易疲劳导致的算法进化代数不足、优化效率低下这一难题，提
出了适应值非用户赋值方法．首先，用户对个体采用二元评价机制评价个体，将个体划分为满意集合和不满意集合；然
后，根据个体评价时间与偏好的内在联系，通过个体评价时间确定评价满意度；最后，基于熵极大准则求解满意度最大

条件下的个体适应值．为了确保优势基因遗传，加快算法收敛，采取种群精英基因构建优势个体保留策略．将该方法应
用于装饰性墙壁纸选型系统中，并与其他代表性算法比较．结果表明，该方法能有效降低疲劳，提高算法优化效率．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；ｆｉｔｎｅｓｓ；ｎｏｔａｓｓｉｇｎｅｄｂｙｕｓｅｒ

１　引言
　　交互式进化计算（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎ，ＩＥＣ）思想一般认为起源于１９８６年 Ｄａｗｋｉｎｓ的著作
《ＴｈｅＢｌｉｎｄＷａｔｃｈｍａｋｅｒ》，书中采用传统递归算法创建
了一个进化树系统，该系统通过用户从父代进化树分

支中选择满意的分支做为子代，经过基因变异生成下

一代，最终创建出二维动画昆虫．这种能反映用户偏好，
实现定性指标优化的方法从此引起关注，借鉴传统遗

传算法的交互式遗传算法（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ，ＩＧＡ）成为 ＩＥＣ的重要表现形式，经过２０余年的
发展，交互式遗传算法现已应用于人工耳蜗［１］、芳香剂

合成［２］、音乐创作［３］等众多领域．
由于交互式遗传算法的每款产品适应值由人评

价，容易产生疲劳，这会限制算法的种群规模和进化代

数．对于这一突出特点，提升适应值评价质量、降低用户
疲劳成为近年来交互式遗传算法人机交互能力研究的
热点．对于最广泛的视觉效果优化对象，因为比较容易
观察，所以适应值评价一般采取数值形式．但传统的适
应值精确数赋值方法对偏好信息包含量不足，且操作
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负担较大，容易疲劳．为了降低疲劳，提高优化质量，需
要引入合适的适应值估计策略或对适应值修正．基于
此，本文提出基于熵极大化准则的非用户赋适应值交

互式遗传算法（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎ
ＭａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙＰｒｉｎｃｉｐｌｅｗｉｔｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ’ｆｉｔｎｅｓｓｎｏｔａｓ
ｓｉｇｎｅｄｂｙＵｓｅｒ，ＩＧＡＭＥＰ）．该方法首先获得用户的二元
评价结果和评价时间，然后根据二元评价结果计算个

体的满意度，通过熵极大准则按满意度和评价时间估

计个体适应值，最后，再构建保留精英基因个体，将优势

基因遗传至下一代．该方法的优点在于：（１）用户进行
二元选择操作负担极小，且对用户评价顺序没有要求，

符合用户评价习惯，减轻了操作疲劳；（２）适应值赋值
估计合理，适用于视觉效果优化对象，人机交互能力较
强；（３）构建保留精英基因个体比直接保留适应值最高
个体更合理，保存的优势基因更完善．本文的贡献主要
表现在以下４个方面：（１）提供用户最小需求操作界
面；（２）提出了熵极大准则下从时间空间到适应值空间
映射的适应值计算公式；（３）提出构建保留精英基因个
体策略；（４）将所提方法用于装饰性墙壁纸选型系统，
通过实验分析本文方法的有效性．

２　相关工作
　　小规模种群的交互式遗传算法适应值赋值研究大
致分为基于评价方式的个体赋值研究和基于生理特征

的个体赋值研究两个方向．前者的研究思路是通过开
发合理描述偏好特征的适应值表现形式，获得更准确

的评价值，进而提高进化优化质量．针对易观察的视觉
优化对象，按评价方式可将适应值赋值形式分为精确

赋值方法、离散赋值方法以及区间赋值方法［４］、模糊赋

值方法等［５］；而针对助听器设计与音乐合成等非视觉

优化对象，Ｉｓｈｉｂｕｃｈｉ等提出用户适应值最低需求评价方
法，用户只需对当前个体做出比前一个体是好还是不

好的二元选择即可，算法按更新规则选择进化个体［６］．
后者则根据人在评价过程中的生理特征变化确定个体

适应值，其研究思路是通过捕捉评价过程中人的生理

特征，用机器完成适应值赋值，达到减轻疲劳的目的．代
表性的研究有Ｐａｌｌｅｚ提出的Ｅｙｅｔｒａｃｋ赋值方法［７］，该方

法通过电子设备“ＥｙｅＴｒａｃｋｅｒ”测量评价过程中人的眼
球活动情况，估计目标个体适应值；Ｈｏｌｍｅｓ通过图形匹
配实验测试了Ｅｙｅｔｒａｃｋ赋值方法的有效性［８］．Ｆｕｋｕｍｏ
ｔｏ和Ｉｎｏｕｅ提出根据评价过程中人的心率变异性（心跳
间隔）完成适应值赋值的方法［９，１０］，并将该方法用于音

乐创作．由于客观的生理特征与主观的大脑决策并非
完全一致，这类基于生理特征估计出来的适应值偏差

较大，不仅开发成本较高，实验对象也不具有普适性，有

时甚至还会增加疲劳．

３　提出的方法
　　本算法的适用对象是以交互式界面为人机对话窗
口的视觉效果设计．

一般来说，人对不同的物品敏感程度不同，对自己

满意或者不满意的物品比较敏感，也就是说人能比较

容易识别自己喜欢和不喜欢的那些物品．所以从评价
方式看，将评价结果归属于满意集合和不满意集合可

以对满意度进行宽泛而客观的评价．从生理特征看，视
觉效果设计中反映用户偏好的行为指标主要有以下几

个方面［１１］：（１）反复进行或持续的行为．即用户在某个
页面上的停留时间、鼠标的移动、点击和拖动频次等都

是反映用户偏好的重要指标．（２）标记行为．即用户对
某个感兴趣主题的收藏、保存和打印页面等动作．（３）
操作行为．即用户对当前页面感兴趣主题的拷贝，或在
新页面内的搜寻行为．（４）浏览路径．即用户每次打开
页面时因对某类或某种资源的偏好而采取的固定浏览

路径．考虑到交互式遗传算法场景的客观情况，为了尽
可能减少用户疲劳，用户对某个样本的关注时间无疑

是衡量偏好的最主要指标，因为过多引入其他行为等

同于增加操作负担．相关研究也显示，交互式遗传算法
中用户对交互界面中个体的关注时间主要由反映偏好

的眼部活动时间构成．并且评价时间越长，眼部活动越
频繁，用户对该个体的关注度就越高［７，８］．所以，对于用
户越偏爱的个体，用户识别所用的时间越长，个体的适

应值应该越大；同样的，对于用户越不满意的个体，用户

识别所用的时间越短，个体适应值应该越小．所以，人对
优化对象的关注时间直接反映了人的满意程度．

基于此，通过记录用户评价个体满意或者不满意

的时间，可以获得从时间空间到适应值空间的映射，由

此可以获得进化个体适应值而无需用户直接赋适应

值，从而达到减轻用户疲劳的目的．Ｇｏｎｇ等根据上述评
价时间与适应值的关系提出了一种非用户赋适应值方

法［１２］，但由于受适应值计算要求，该方法需要用户按适

当顺序评价个体，否则算法将不能获得正确的优化结

果．针对这一问题，本文设计新的适应值计算方法，该算
法在保证进化优化效果的前提下，对进化个体采用满

意和不满意的二选一评价方式实现非用户赋适应值，

并且本文方法对用户评价顺序没有要求．
３．１　基于熵极大化准则的适应值分析

熵极大准则是熵估计法中的一个核心内容．熵极
大准则的基本思路是对某一系统宏观观察的基础上推

断出系统内部的微观状态的概率分布，它的本质是指

当对某个随机分布一无所知时（除非负性和正则性

外），选择均匀分布是最合理的，而均匀分布对应着最

大熵分布．极大熵准则求解问题一般可描述为在某个

８９９２
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给定的分布集合的闭包上求出熵最大的分布，当是一

凸集时，其解存在且惟一，即

ｍａｘＨ（ｘ）＝－∫ｘ∈Θｆ（ｘ）ｌｎｆ（ｘ）ｄｘ

ｓ．ｔ．
∫ｘ∈Θｆ（ｘ）ｄｘ＝１
∫ｘ∈Θｆ（ｘ）ｇｉ（ｘ）ｄｘ＝Ｅｉ，ｉ＝１，２，…，{ ｎ

（１）

其中：Θ是ｘ的论域；ｆ（ｘ）是随机变量 ｘ的概率密度函
数；ｇｉ（ｘ）是已知函数，表示已知的信息

［１３］．
定理１　若随机变量 ｘ为有限区间［ａ，ｂ］上的函

数，设其概率函数为 ｆ（ｘ），则 ｆ（ｘ）＝ １
ｂ－ａ使 Ｈ（ｘ）达到

最大值．
定理１表明，确定在［ａ，ｂ］上的一切分布中，［ａ，ｂ］

上的均匀分布为其最大熵分布，即如果仅知道ｘ可能取
值为区间［ａ，ｂ］时，那么推断 ｘ的未知分布为［ａ，ｂ］上
的均匀分布是最合理的．

交互式遗传算法的适应值评价过程是依据人的最

大满意程度给出的，由于个人偏好不同，所以同一个体

的适应值也会不同，即个体适应值存在不确定性．但适
应值的取值范围事先往往是已知的，若适应值ｘ取值范
围为［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］，则表明适应值 ｘ落在［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］内的概
率只与取值范围的区间长度有关，而与区间位置无关．
因此对于事先确定的取值范围［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］，种群中各个
体适应值落在［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］内的可能性是相等的．结合熵
极大准则原理不难看出，适应值其实是在分布集合闭

包内以人的最大偏好满意度为熵的分布．根据定理１，
适应值ｘ在［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］上以均匀分布最合理，即概率函

数为ｆ（ｘ）＝ １
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ

．

３．２　适应值非用户赋值策略
不失一般性，考虑优化问题：ｍａｘｆ（ｘ，ｔ）＝ｆ（ｘ

（ｔ）），ｘ∈ＳＲｄ，ｘ是 ｄ维决策变量，Ｓ是其取值范围，
ｆ（ｘ，ｔ）是被优化的性能指标。设 ｘ（ｔ）为第 ｔ代种群，
ｘｉ（ｔ）为种群中某一个体，ｉ＝１，２，…，Ｎ，其中 Ｎ为种群
规模．ｘｉ（ｔ）的适应值为ｆ（ｘｉ（ｔ）），ｆ（ｘｉ（ｔ））的取值范围
为［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］．从评价方式看，根据偏好规律可将评价结
果划分为“满意”与“不满意”两大类，即设集合 Ｓｓ（ｔ）
和Ｓｕ（ｔ）分别表示第 ｔ代的满意集和不满意集，并且
Ｓｓ（ｔ）∪Ｓｕ（ｔ）＝ｘ（ｔ）．每代新种群提交给用户后，用户
根据其偏好，给出“满意”或者“不满意”的评价，同时，

个体被进化系统放入相应集合．Ｓｓ（ｔ）中个体适应值分
布区间为［ｆｓ，珋ｆｓ］，Ｓｕ（ｔ）中个体适应值分布区间为［ｆｕ，
珋ｆｕ］，且［ｆｓ，珋ｆｓ］，［ｆｕ，珋ｆｕ］［１，＋∞）．根据３１节，适应值
在［ｆｓ，珋ｆｓ］和［ｆｕ，珋ｆｕ］内均按均匀分布，其中珋ｆｓ＝ｆｍａｘ，ｆｕ＝
ｆｍｉｎ，ｆ－ｓ≈珋ｆｕ，且：

ｆｓ＝（ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ）×
ｎｕｍ

ｘｋ（ｔ）∈Ｓｓ（ｔ）
（ｘｋ（ｔ））

Ｎ （２）

上式说明，满意集与不满意集的适应值分界由满

意集中所占个体数决定。当种群中的个体属于满意集

较多时，表明当前种群个体评价值普遍较高，进化深度

较大，所以满意集内个体的评价值下限的“起点”也应

较高；反之，满意集内个体适应值下限应降低．
设个体 ｘｉ（ｔ）被放入 Ｓｓ（ｔ）或 Ｓｕ（ｔ）的时间为

Ｔ（ｘｉ（ｔ）），即Ｔ（ｘｉ（ｔ））为个体 ｘｉ（ｔ）被评价的时间．根
据前述评价时间与满意程度的关系，可将 Ｔ（ｘｉ（ｔ））与
集合中最长个体评价时间的比值作为个体ｘｉ（ｔ）的满意
度Ｈｉ：

Ｈｉ＝

Ｔ（ｘｉ（ｔ））
ｍａｘ
ｘｋ∈Ｓｓ（ｔ）

（Ｔ（ｘｋ（ｔ）））
， ｆ（ｘｉ（ｔ））∈Ｓｓ（ｔ）

Ｔ（ｘｉ（ｔ））
ｍａｘ
ｘｋ∈Ｓｕ（ｔ）

（Ｔ（ｘｋ（ｔ）））
， ｆ（ｘｉ（ｔ））∈Ｓｕ（ｔ









 ）

（３）

上式说明，通过对个体的评价时间可以刻画出用

户对该个体的满意度，相比于评价耗时最多的个体，评

价时间越长，对该个体的满意度越大；反之，满意度就越

小，且Ｈｉ∈［０，１］．根据３．１节熵极大准则原理，个体 ｘｉ
（ｔ）适应值计算公式如下：

∫
珋ｆｓ

ｆ（ｘｉ（ｔ））

１
珋ｆｓ－ｆｓ

·（－ｌｎ １
珋ｆｓ－ｆｓ

）ｄＴ（ｘｉ（ｔ））＝Ｈｉ

　　　　　　　　　　　　，ｆ（ｘｉ（ｔ））∈Ｓｓ（ｔ）

∫
ｆ（ｘｉ（ｔ））

ｆｕ

１
珋ｆｕ－ｆｕ

（－ｌｎ １
珋ｆｕ－ｆｕ

）ｄＴ（ｘｉ（ｔ））＝Ｈｉ

　　　　　　　　　　　　，ｆ（ｘｉ（ｔ））∈Ｓｕ（ｔ













）

（４）
求解上式可得：

ｆ（ｘｉ（ｔ））＝

珋ｆｓ－
Ｈｉ（珋ｆｓ－ｆｓ）

ε－ｌｎ １
珋ｆｓ－ｆ－ｓ

， ｆ（ｘｉ（ｔ））∈Ｓｓ（ｔ）

ｆｕ＋
Ｈｉ（珋ｆｕ－ｆｕ）

ε－ｌｎ １
珋ｆｕ－ｆｕ

， ｆ（ｘｉ（ｔ））∈Ｓｕ（ｔ













）

（５）
式中ε是防止分母为０预先设置的小的正常数．

ｆ（ｘｉ（ｔ））由两部分组成，其中分式部分始终大于０，且集
中体现了满意度对适应值大小的影响，当个体 ｘｉ（ｔ）被
划为满意集或不满意集时，适应值由满意集适应值上

限或不满意集适应值下限与分式之和决定．式（５）的物
理意义是个体ｘｉ（ｔ）的适应值在满意集中的概率分布密

度为
１
珋ｆｓ－ｆｓ

（在不满意集中为
１
珋ｆｕ－ｆｕ

），在时间 Ｔ（ｘｉ（ｔ））

内使信息熵（满意度Ｈｉ）达到最大值时的适应值即为该

９９９２
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个体适应值．从式（５）还可以看出，适应值计算仅由评
价时间决定，与评价顺序无关，这是与文献［１２］的主要
区别．对于满意集内的个体，用户评价时间越短，个体适
应值就越大；反之，适应值应越小．对于不满意集内的个
体，用户评价时间越短，个体适应值就越小；反之，适应

值应越大．
３．３　精英基因个体构建与选择策略

针对确定当前种群最优个体的研究，探索二进制

编码串中的基因位对适应值的影响是进化知识提取的

一种新方法［１４］．文献［１５］对用户已评价的历代最优个
体进行基因意义单元求同运算，确定满意等位基因意

义单元及其适应值；文献［１６］根据个体基因意义单元
的熵确定个体精英集选择的相似度．

依据上述思想，本文提出一种简便新颖的最优个

体确定方法．容易看出，当前种群中某等位基因意义单
元出现越多，表明这种等位基因意义单元受重视程度

越高，亦即人对它的偏好越大，反之亦然．所以，等位基
因意义单元出现的频次，可以作为偏好程度的依据．若
个体ｘｊ（ｔ）由二进制码构成，则ｘｊ（ｔ）∈｛０，１｝

ｌ，ｌ为编码
长度．代表ｘｊ（ｔ）的第 ｉ个属性的基因意义单元记为 Ｕｉ
＝｛０，１｝ｌｉ，ｉ＝１，２…ｇ，ｌｉ为该基因意义单元长度．记第 ｔ
代Ｕｉ的第ｊｋ个等位基因意义单元为 Ｕ

ｔｊｋ
ｉ，ｉ∈｛１，２，…

ｇ｝，ｊｋ∈｛１，２，…，２
ｌｉ｝。令 ＣＯ（Ｕｔｊｋｉ）为基因意义单元元

素Ｕｔｊｋｉ在当前种群中出现的次数，
｛Ｕｔｊｒｉｂ｜ＣＯ（Ｕ

ｔｊｒ
ｉｂ）＝ｍａｘ（ＣＯ（Ｕ

ｔｊ１
ｉ），ＣＯ（Ｕ

ｔｊ２
ｉ），…，ＣＯ（Ｕ

ｔｊｋ
ｉ））｝

（６）
Ｕｔｊｒｉｂ为第ｔ代的精英基因个体 ｘ

ｔ
ｂ的第 ｉ个精英等位

基因意义单元．根据最优个体保留策略，ｘｔｂ的基因型为
ｘｔｂ＝Ｕ

ｔｊｒ
１ｂＵ

ｔｊｒ
２ｂ…Ｕ

ｔｊｒ
ｇｂ．精英基因个体的意义在于根据进化代

内个体等位基因意义单元出现的最高频次，构建最优

进化个体，确保优势基因遗传．保留精英基因个体后，采
用轮赌法生成新种群．
３．４　算法步骤

本文算法具体步骤如下：

ｓｔｅｐ１　设置控制参数，初始循环代数 ｔ＝０，初始化
种群，置满意集Ｓｓ（ｔ）和不满意集Ｓｕ（ｔ）为空；

ｓｔｅｐ２　用户按“满意”或“不满意”选择评价个体；
ｓｔｅｐ３　记录个体评价用时；
ｓｔｅｐ４　按式（２）计算满意集和不满意集的分界

值ｆｓ；
ｓｔｅｐ５　按式（３）计算个体ｘｉ（ｔ）的评价满意度；
ｓｔｅｐ６　按式（４）、（５）计算个体ｘｉ（ｔ）的适应值；
ｓｔｅｐ７　判断终止条件，若满足，则转ｓｔｅｐ９；
ｓｔｅｐ８　按式（６）对种群个体提取最优个体 ｘｔｂ保留

至下一代，对种群内其余个体进行遗传操作，生成新种

群，置进化代数ｔ＝ｔ＋１，转ｓｔｅｐ２；
ｓｔｅｐ９　输出优化解，算法终止．

４　在墙壁纸选型系统中的应用

４．１　应用背景
装饰性墙壁纸是应用广泛的室内装饰材料，通过

恰当的色彩运用，选择合理的墙壁纸能烘托出不同的

氛围．由于装饰性墙壁纸色彩丰富，花系繁多，艺术性较
强，优化选型难度较大，无法采用定量的目标函数衡量

评价方案，而基于交互式遗传算法可以帮助用户在海

量壁纸中找到满意的壁纸图案．
４．２　染色体编码

墙壁纸的外观主要由颜色和花系风格构成，所以

编码由两部分组成：第一部分是墙壁纸颜色编码，壁纸

颜色通过ＲＧＢ取色得到的颜色叠加构成，ＲＧＢ颜色中
每种颜色分量的十进制取值范围为０～２５５，用８位二
进制数表示，其中前８位表示红色，中间８位表示绿色，
最后８位表示蓝色，每个颜色分量对应的二进制编码范
围为００００００００～１１１１１１１１，颜色总编码为２４位二进制
数；第二部分是墙壁纸花系风格编码，墙壁纸花系风格

大致分为欧美式、日式、中式等１６大系列，各花系风格
系列墙壁纸图案在［０，１０２３］整数段内分段取整数值，
然后将整数值转化为１０位二进制编码，表１列出了墙
壁纸图案的１６个花系风格系列编码段．这样组合构成
的个体染色体长度为３４，颜色基因意义单元长度为８，
花系基因意义单元长度为１０，总的搜索空间包含２８×
２８×２８×２１０个候选解，墙壁纸图案样本以．ｂｍｐ格式储
存在根目录下的数据库中．由于颜色采用 ＲＧＢ颜色标
准，色彩选择已转换为显式性能指标；但壁纸的花系风

格选择则是隐式性能指标，所以装饰性墙壁纸的选型

是混合性能指标优化问题，这是一类对算法性能要求

较高的优化对象．
表１　墙壁纸风格系列编码段

编码段 系列 编码段 系列

０００～０６３ 美式 ５１２～５７５ 传统

６４～１２７ 欧式 ５７６～６３９ 新艺术

１２８～１９１ 日式 ６４０～７０３ 手绘

１９２～２５５ 东南亚 ７０４～７６７ 碎花

２５６～３１９ 现代约简 ７６８～－８３１ 中式

３２０～３８３ 现代时尚 ８３２～８９５ 地中海

３８４～４４７ 田园 ８９６～９５９ 卡通

４４８～５１１ 新古典 ９６０～１０２３ 其他

４．３　交互界面设计
本系统采用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０实现，包括参数设置

界面、交互式界面和结果输出界面等，各任务流程采用

０００３



第　１２　期 郭广颂：基于熵极大准则的非用户赋适应值交互式遗传算法

翻页式结构，尽可能减轻用户短期记忆负担．设置客厅、
餐厅、卧室、书房、儿童房和过道等六个按钮供用户选

择．实时交互时，系统首先进行初始化，设置进化优化的
进化代为０．系统随机选出６个样本作为初始样本，即Ｎ
＝６，在每个样本下方有“满意”和“不满意”的单选按
钮，用户通过选择单选按钮对个体评价．评价结束后，点
击“下一代”按钮，系统进化出新种群，用户继续评价直

至找到满意个体．同时交互界面还显示进化代数、评价
互异个体数、优化耗时等辅助信息．系统交互界面如图
１所示．

４．４　实验设计与分析
本系统的测试实验对象是理性的单用户．为了测

试本文算法的性能，实验以传统交互式遗传算法（Ｔｒａ
ｄｉｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＩＧＡ）和离散适应
值交互式遗传算法（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｉｔｎｅｓｓ，ＩＧＡＤＦ）为比较对象．本文算法与 Ｔ
ＩＧＡ适应值范围均为１～１００，ＩＧＡＤＦ适应值按１～１００
分为５级；算法交叉概率与变异概率均为ｐｃ＝０７，ｐｍ＝
０１，ε取０００１．为了减少主观因素的影响，采用“粉色
现代约简：染色体（２５２，１９６，２０７，３２０）”风格墙壁纸做
为优选目标．当最优解（最优解为算法收敛时适应值最
高个体）数目在每代中占到一半以上时，可以认为优化

进入收敛；若优化过程中算法进化发散，则无论进化代

数多少均认为进化失败．
测试分为用户疲劳测试（项目１）和系统优化效率

测试（项目２）两个项目进行．疲劳测试项目中，选择１０
位用户，不受时间与进化代数的限制，分别用上述３种
算法各运行３次，总计９０人次进化优化．用户疲劳指标
包括进化代数、最优解适应值和算法优化耗时等．由于

项目１的进化为完全进化，对统计结果 ｔ检验，取显著
水平α＝００５，做双样本均值分析，分析结果如表 ２
所示．

测试指标中，进化代数的差异主要由算法性能决

定，从数值上看，本文算法进化代数比 ＴＩＧＡ少近１／３，
基本在１０个进化代内即可完成优化，明显减轻了用户
疲劳．ＩＧＡＤＦ的进化代数较多主要因为过于粗糙的进
化个体适应值有碍种群的正常进化，导致种群收敛速

度过慢．本文算法的适应值赋值方法符合用户认知，通
过构建保留精英基因个体，算法收敛性得到明显提高．

从最优解适应值指标看，由于本文算法的适应值

最符合用户认知规律，所以在３种算法中本文算法的最
优解适应值最高，ｔ检验结果差异显著（ｐ＜００５）．

算法优化耗时差异主要由适应值赋值方式不同造

成．操作界面越简单，用户耗时越少，反之用户耗时会增
多。从表３可以看出：本文算法平均耗时 ２６４ｓ，比 Ｔ
ＩＧＡ要少近一半；比 ＩＧＡＤＦ少近１／３，ｔ检验结果差异
显著（ｐ＜００５）．本文算法由于只需用户最少需求操
作，且对评价顺序无要求，用户负担最少．由于进化耗时
最少，所需的进化代数也最少，所以平均每代进化的耗

时也最少，用户最不易疲劳．
疲劳测试结束一周后，进行效率项目测试．效率测

试要求相同的１０位用户采用上述３种算法进行优化，
每种算法运行３次，总计９０人次进化优化．每次限定进
化代数为１０代，超过１０代仍未完成优化，则视为进化
失败．算法效率指标包括优化个体的秩、算法搜索效率、
优化耗时和算法成功率等．

首先将按最优解适应值高低排序，选出前３０个做
为最佳个体，其中１５个来自 ＩＧＡＭＥＰ，１０个来自 ＩＧＡ
ＤＦ，５个来自ＴＩＧＡ．个体秩统计如表３所示．

然后，统计每种算法的搜索效率（搜索效率 ＝搜索
互异个体数／总搜索个体数，其中总搜索个体数是种群
规模Ｎ与进化代数ｔ之积），搜索效率曲线如图２所示．
再统计每种算法的优化耗时，结果如图３所示．

鉴于在进化代数限定下，数据不完全符合正态分

布，所以对搜索效率和优化耗时采用样本符号检验和

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩检验，取显著性水平为００５．表４给出
了渐进显著性对比结果．

为了分析满意度对适应值估计的影响，按最优解

适应值高低选取项目１和项目２中 ＩＧＡＭＥＰ优化的前
１５个最佳个体，记录前１０代的满意度平均值和个体适
应值平均值，统计结果如图４和图５所示．

最后，统计算法的最优解数目、优化成功率（成功

率＝完全匹配成功的进化次数／总的实验次数）和收敛
率（收敛率＝算法收敛次数／总的实验次数），统计分析
结果如表５所示．
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表２　算法性能指标分析（项目１）

算法指标

对比差异

平均值 方差
９５％置信区间

下限 上限
ｐ值（双尾） 自由度

显著性

（双侧）

进化代数

ＩＧＡＭＥＰ ９．７０ ０．７４７ ９．３０ １０．１０

ＴＩＧＡ １３．１ ２．１０ １２．４２ １３．７８

ＩＧＡＭＥＰ ９．７０ ０．７４７ ９．３０ １０．１０

ＩＧＡＤＦ １２．３５ １．７１ １１．７４ １２．９６

５．２１Ｅ０８ ２９ 显著

２．７３Ｅ０７ ２９ 显著

最优解适应值

ＩＧＡＭＥＰ ８７．７０ ２０．９６２ ８５．５６ ８９．８４

ＴＩＧＡ ７６．５５ ４１．６２９ ７３．５３ ７９．５７

ＩＧＡＭＥＰ ８７．７０ ２０．９６２ ８５．５６ ８９．８４

ＩＧＡＤＦ ７２．５０ ９３．４２１ ６７．９８ ７７．０２

２．５４Ｅ０５ ２９ 显著

４．５５Ｅ０５ ２９ 显著

优化耗时／ｓ

ＩＧＡＭＥＰ ２６４．００ ３６１．６８４ ２５５．１０ ２７２．９０

ＴＩＧＡ ４０７．１５ １０８．４５０ ４０２．２８ ４１２．０２

ＩＧＡＭＥＰ ２６４．００ ３６１．６８４ ２５５．１０ ２７２．９０

ＩＧＡＤＦ ３２５．７０ ２１１．９０５ ３１８．８９ ３３２．５１

３．５８Ｅ１８ ２９ 显著

２．５Ｅ１０ ２９ 显著

表３　最佳个体的秩统计

算法 正秩数 平均秩 总秩数

ＩＧＡＭＥＰ １５ａ ９．６ １４４

ＩＧＡＤＦ １０ｂ １０．５ １０５

ＴＩＧＡ ５ｃ １７ ８５

关系 ０ｄ － －

总数 ３０ ３７．１ ３３４

（ａ）ＩＧＡＭＥＰ＞ＩＧＡＤＦ＞ＴＩＧＡ　（ｂ）ＩＧＡＤＦ＞ＩＧＡＭＥＰ＞ＴＩＧＡ
（ｃ）ＴＩＧＡ＞ＩＧＡＭＥＰ＞ＩＧＡＤＦ　（ｄ）ＩＧＡＭＥＰ＝ＩＧＡＤＦ＝ＴＩＧＡ

表４　不同指标的渐进显著性对比

算法配对 搜索效率 优化耗时

ＩＧＡＭＥＰｖｓ．ＴＩＧＡ ０ａ ０ｂ ０ａ ０ｂ

ＩＧＡＭＥＰｖｓ．ＩＧＡＤＦ ０ａ ０ｂ ０ａ ０ｂ

ａ：符号检验；ｂ：Ｗｉｌｃｏｘｏｎ匹配对符号秩（２ｓｉｄｅ检验）

表５　算法最优解数目、成功率和收敛率

算法

项目１ 项目２

最优

解数目

优化

成功率
收敛率

最优

解数目

优化

成功率
收敛率

ＩＧＡＤＦ １８ ９．２６％ ６６．３％ １３ ５．１７％ ５９．８％

ＩＧＡＭＥＰ １６ ２１．５３％ ７６．５％ １２ １８．３２％ ７０．６％

ＴＩＧＡ ２０ ９．４２％ ７０．４％ １５ ５．３９％ ６２．６％

　　由图２、３、４、５和表３、４、５可知：本文算法的正秩数
最大，最佳个体生成数目最多，优化质量最好．主要原
因在于本文算法从适应值赋值策略和个体选择策略两

个方面加强了算法的优化能力，在保证准确评价个体
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的同时，让子代获得更好的遗传性状，从而获得更好的

进化结果．
在算法搜索效率方面，本文算法搜索效率最高，符

号秩检验结果显著．主要原因在于本文方法适应值赋
值精确，确保了优化方向明确．ＩＧＡＤＦ的适应值取值
较为粗糙，降低了种群的多样性．ＴＩＧＡ由于易疲劳，算
法容易陷入过早收敛，搜索效率较低．

从优化耗时上看，３种算法的优化耗时曲线分界很
明显，本文算法耗时明显比其他２种算法少，采用分级
评价的ＩＧＡＤＦ则比ＴＩＧＡ耗时少．主要原因除与收敛
性相关外，合理易操作的适应值赋值方式会明显降低

优化耗时．ＩＧＡＤＦ的分级评价比 ＴＩＧＡ精确数评价方
便，本文算法的二选一策略比 ＩＧＡＤＦ的５级评价负担
更少，所以优化耗时也最少．

从满意度上看，两个测试项目下满意度均随进化

代数增加而增大，适应值则随满意度增加而增加，这与

本文的适应值估计原则一致。两个项目下，适应值均

按式（５）与满意度呈同向变化，图５显示了这一特性．
在算法成功率和收敛率方面，两个测试项目中，本

文算法都是最高的，但３种算法在最大进化代数限定
内找到完全匹配个体的成功率和收敛率都不同程度下

降．从最优解数目看，项目１中本文算法最优解数目最
少，与目标匹配的样本比例最大，所以本文算法最优解

质量最好．在项目２中，受进化不完全限制，３种算法最
优解数目均有下降，本文算法优化成功率仍为最高．由
于本文算法采用精英基因个体保留策略，适应值在解

空间获得的信息较多，克服了传统交互式遗传算法的

早熟收敛，在两个测试项目下算法的收敛性都是最好

的，同时还获得了最好的最优解和优化成功率．
通过上述实验结果与分析，本文算法能够在提供

用户最少操作负担的前提下，搜索到最多的互异个体，

同时在最少的进化代数内获得最多的最佳个体．

５　结论
　　本文提出一种基于熵极大准则的非用户赋适应值
交互式遗传算法．将该方法应用于装饰性墙壁纸优化
选型系统，并与其他相关方法比较．实验结果表明，所
提方法能有效降低用户疲劳，明显提高优化性能．

在不增加用户负担前提下，结合更多反映偏好的

行为指标提高适应值准确度，进一步提高交互式遗传

算法性能是今后要研究的问题．
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