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摘要：一般的交互式遗传算法只支持单用户评估�得到的结果只能反应单个用户的偏好�而交互式
遗传算法设计的产品需要满足尽可能多的用户的需求．为此�提出一种适合于群体设计的多用户交
互式遗传算法．给出了算法的三个主要模块———种群初始化模块、单种群模块和多种群模块的详细
设计．最后�将该算法和一般的单用户交互式遗传算法分别应用于服装设计系统进行对比实验�验
证了该算法在群体设计中的有效性．
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A mult-i user interactive genetic algorithm and its application in group design
YOU Haifeng�WANG Xiwei�XU Xiang�WANG Xufa
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Abstract： General interactive genetic algorithms allow only one user to participate in evaluation for
candidate solutions�so their results can only ref lect one userʾ s preference．But we should try to meet as
many usersʾ needs as possible when designing products．To solve this problem�a mult-i user interactive
genetic algorithm （MUIGA） applicable for group design was proposed．And the detailed design of the
three key modules-population initialization module�single-population module and mult-i population module
was given．Finally�the proposed algorithm and the general single-user interactive genetic algorithm were
applied to a fashion design system�respectively．The experimental results were compared to validate the
feasibility of MUIGA in group design．
Key words： interactive genetic algorithm；mult-i user；population initialization module；single-population
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0　引言
交互式遗传算法（interactive genetic algorithm�

IGA）是一种基于人的主观评价得到个体适应值的
遗传算法（genetic algorithm�GA） ［1］．与传统的 GA
相比�IGA 能够利用人的直觉、情感和领域知识�是
一种有效的产品设计模型．例如�IGA 已被应用于

服装设计、音乐创作、房间设计、动画设计等
领域［2-5］．

但是�一般的 IGA 模型只允许单个用户参与评
估�这使得设计的产品只能反应单个用户的偏好．而
对于需要推向市场的产品�它们必须满足多数人的
需求�为此需要设计一种新的模型�它允许多个用户
参与评估�并且保证最终的设计结果能尽可能满足



多个用户的偏好或需求．
目前存在一些多用户 IGA 模型［6-7］．这些模型

允许多个用户参与评估�每个用户对应不同的种群�
利用不同种群间信息的迁移来达到加速算法收敛的

目的．但是�由于每个用户对应的种群不同�每个用
户得到的最终结果不一样�因此这些模型不能保证
产生一个所有用户均满意的结果�从而不适合用于
群体设计．

为此�本文提出一种新的多用户交互式遗传算
法 （ mult-i user interactive genetic algorithm�
MUIGA）模型�它允许多个用户参与评估．一般情
况下�各用户对应的种群相同�个体的适应值取决于
每个用户的评分．考虑到单种群 IGA 种群多样性难
以保证�容易发生早熟收敛�因此�MUIGA 在种群
多样性小于临界值时转为多种群模式�此模式下每
个用户对应不同的种群�且这些种群可以独立进化．
当种群多样性大于该临界值时�又可转换为单种群
模式．如此循环直至达到算法的结束条件．
1　多用户交互式遗传算法

多用户交互式遗传算法主要包括三个模块：种群
初始化模块、单种群模块和多种群模块．如图1所示．

图1　MUIGA模型
Fig．1　MUIGA model

1．1　种群初始化模块
假设种群规模为 N�用户规模为U．种群初始化

分如下两步完成：
（Ⅰ） 分别为 U 个用户随机生成一个规模为 N

的种群�并将各种群中的个体显示给相应用户�各用
户根据对个体的喜好程度对其评分．
（Ⅱ） 每个用户均完成评估后�将所有用户对应

的个体组成一个集合�并按个体得分进行排序．取得
分最高的 N个个体组成 MUIGA 的初始种群．

种群初始化完成后�算法进入单种群模块．
1．2　单种群模块

当算法进入单种群模块时�称算法处于单种群
模式．该模式下�各用户对应的种群相同�种群在所
有用户的共同指导下利用遗传操作（选择、交叉和变
异）不断进化出新一代种群�直到达到算法结束条件
或者种群多样性低于某个设定的下限．进化过程中
采用精英保留策略．
1．2．1　个体适应度函数

单种群模式下�个体的适应度应取决于所有用
户的评分．

记 f i（x）为用户 i对个体 x 的评估值�i＝1�2�
…�U．则个体 x的适应度函数 Fit（x）可表示为

Fit（x） ＝ 1
U∑

U

i＝1
f2i （x） （1）

其中�f i（x）∈［ f min�f max ］�f min和 f max分别是用户评
估值的下界与上界．则个体适应度的最大值为

Fitmax ＝ 1
U∑

U

i＝1
f2max ＝ f max

　　与一般的单用户 IGA 直接将用户评分赋为个
体适应度相比�采用式（1）计算个体的适应度�会增
加计算的复杂性．但由于 IGA 执行过程中�最耗费
时间的是用户的评估过程�计算耗时与评估耗时相
比可以忽略不计�因此此处计算复杂度的增加对算
法执行时间影响不大．
1．2．2　算法收敛条件

当 MUIGA 处于多种群模式时各用户对应的
种群不同（见1∙3节）�该模式下无法确定一个所有
用户均满意的个体．因此�MUIGA 只可能在单种群
模式下收敛．

规定当下面条件成立时�算法收敛：MUIGA
处于单种群模式�且当前种群中存在个体 x使得

Fit（x）≥αFitmax （2）
其中�α为用户满意因子�一般可取α∈［0．8�1］．x
即为 MUIGA 的结果．α越大�算法收敛越困难�但
得到的结果质量越好．具体应用时�可以设置一个最
大进化代数�当进化代数超过该值时�MUIGA 强制
进入单种群模式�取该模式下最优个体作为设计结
果并终止算法．
1．2．3　转换为多种群模块的条件

单种群模式下个体能够在多个用户的指导下进
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化�从而最终结果能够满足多个用户的要求．但是�
由于种群规模较小�种群多样性难以保证�因此算法
容易发生早熟收敛而陷入局部最优．当这种情况发
生时�算法需转入多种群模块．

不失一般性�假设个体采用二进制编码表示．记
种群为 X�其种群多样性 D（X）计算如下：

D（X） ＝ 2
N（N－1）L∑

N－1

i＝1∑
N

j＝i＋1
h（x i�x j） （3）

其中�N为种群规模�L 为个体编码长度�x i和 x j分
别为种群 X 的第 i 个个体和第 j 个个体�h（x i�x j ）
为两个体编码的海明距离．

若算法处于单种群模式�当前种群为 X�则当下
列条件满足时�算法进入多种群模块：

D（X）≤δ （4）
其中�δ为种群模式转换阈值�其缺省值为0∙25．
1．3　多种群模块

算法进入多种群模块时�称算法处于多种群模
式．该模块的主要目的是增加种群的多样性�采取两
条措施来实现这一目的：①各用户对应的种群独立
进化；②增加变异概率．

此模式下�直接将用户评分赋为个体的适应值．
当所有种群都通过进化得到新一代种群时�进行如
下操作：将所有种群中的个体组成一个集合�并按
个体得分进行排序．取得分最高的 N个个体组成新
的种群 X new．若 D（Xnew ）≤δ�则算法仍然处于多种
群模式；否则�算法进入单种群模式�且各用户对应
的种群为 Xnew．
1．4　算法分析

下面将分别分析算法的三个主要模块：
（Ⅰ） 种群初始化模块
一般的 IGA 随机生成初始种群�而 MUIGA 先

给每个用户随机生成一个种群�然后从这些种群中
挑选较好的个体组成初始种群．这样可以提高初始
种群中的个体的质量�从而加快算法的收敛速度．
（Ⅱ） 单种群模块
现存的一些多用户 IGA 模型［6-7］中每个用户对

应的种群不同�从而使得这些模型不能保证产生所
有用户都满意的结果．而单种群模块中所有用户对
应相同的种群�只要算法达到式（2）定义的收敛条
件�则结果一定是所有用户都比较满意的个体．
（Ⅲ） 多种群模块
多种群模块是对单种群模块的有效补充�该模

块的主要功能是增加种群的多样性从而避免算法的

早熟收敛．
2　在群体设计中的应用

为了验证本文提出算法的有效性�将 MUIGA
和单用户 IGA（即一般的 IGA）分别应用于服装设
计系统�进行对比实验．
2．1　实验设置

服装设计系统的目标是设计出符合用户审美观

的服装．服装设计系统中�每套服装可以用一个四元
组表示：
（上衣款式�上衣颜色�裙子款式�裙子颜色）．
每套服装即为种群中的一个个体．个体采用28

位二进制编码表示�其中�第1位～第5位表示上衣
款式�第6位～第14位表示上衣颜色�第15位～第
19位表示裙子款式�第20位～第28位表示裙子颜
色．因此�上衣和裙子的款式各有25＝32种�颜色各
有29＝512种．解码时�表示款式的5位二进制数被
转换为十进制�根据该十进制数读取相应的款式；表
示颜色的9位二进制数被转换为一个RGB 值�RGB
值的每个分量对应3位二进制数．

个体评分采用5分制�即用户挑选1～5之间的
整数赋给每个个体．单用户 IGA 可以在一台机器上
完成�而 MUIGA 有多个用户参与�因此 MUIGA
需要在多台机器上执行．

MUIGA 中�遗传操作分别采用轮盘赌选择、单
点交叉（交叉点只能位于基因意义单元之间［8］�即交
叉点只能位于个体编码的第5位和第6位之间�或
者第14位和第15位之间�或者第19位和第20位
之间）、点变异．算法中参数设置如表1所示．

单用户 IGA 的遗传操作与 MUIGA 相同．相关
参数设置如下：种群规模8�交叉概率0∙8�变异概
率0∙02．规定单用户 IGA 中当出现用户满意的个体
时收敛．

表1　MUIGA参数设置
Tab．1　Parameter settings for MUIGA

参数 值

种群规模 N 8
用户规模 U 3
交叉概率 0．8
变异概率

单种群模式0．02
多种群模式0．03

用户满意因子α 0．9
种群模式转换阈值δ 0．25
最大进化代数 20
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图2　MUIGA设计过程
Fig．2　A design process of MUIGA

2．2　群体设计过程
本节将以某次 MUIGA 运行过程为例�说明群

体设计的基本过程．图2给出了每代的设计结果（只
显示了一个用户的结果）�图3是根据本次运行过程

图3　MUIGA实验曲线
Fig．3　Experimental curve of MUIGA

的相关数据绘制的曲线．下面将分阶段描述该设计
过程：
（Ⅰ） 第0代～第1代．此时算法处于种群初始

化模块．第0代和第1代分别对应于种群初始化模
块的两个步骤（见1∙1节）．从图3可以看出�从第0
代到第1代�种群的个体平均适应值有很大提高�这
是因为第1代种群是由各用户第0代种群中的优秀
个体集中起来形成的．
（Ⅱ） 第2代～第5代．此时算法处于单种群模

块�三个用户对应的种群相同�即各个用户的界面上
显示的个体完全一样．从图3可以看出�此阶段个体
平均适应值逐渐增加�但种群多样性快速减小．
（Ⅲ） 第6代～第7代．算法进入多种群模块．

这是因为第5代的种群多样性减小为0∙196�小于
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设定的种群模式转换阈值0∙25．此时各用户对应的
种群独立进化�且变异概率均增加为0∙03．从图3
可以看出此时种群多样性逐渐增加�这是因为多种
群模式下变异概率的增加会导致较多新个体产生．
但是�个体平均适应值却有较大下降�从图2中可以
发现�这是由于变异概率的增大使得种群中产生了
若干较差个体．
（Ⅳ） 第8代．当算法运行至第8代时�种群多

样性变为0∙291�大于δ�算法恢复到单种群模式．此
时�三个用户对第8代种群中的第3个个体评分分
别为5�4�5�使得该个体适应度为4∙69（根据式（1）
计算）�从而使得算法满足收敛条件�设计过程完成．
第8代种群中的第3个个体即为群体设计的结果．
2．3　实验结果及分析

实验分为两部分：①MUIGA 应用于服装设
计．三个用户同时参与�共进行10次实验．②单用户
IGA 应用于服装设计．三个用户（和①中相同）分别
进行10次实验．每次实验结束时�分别记录其进化
代数、进化时间和设计结果（两部分实验共40个设
计结果）．上述实验完成后�10个人（不含参与上面
实验的用户）分别对所得的40个设计结果进行评
分．表2是 MUIGA 和单用户 IGA 的实验结果
对比．

表2　MUIGA和单用户 IGA结果对比
Tab．2　Comparisons between results
of MUIGA and single-user IGA

MUIGA 单用户 IGA
用户 A 用户 B 用户 C

平均进化代数 10．5 10．6 9．4 10．1
平均进化时间／s 264．6 178．9 195．9 193．2
平均结果得分 4．6 4．0 4．1 3．3

对表2数据分析如下：
（Ⅰ） MUIGA 平均结果得分高于单用户 IGA．

这说明与单用户 IGA 相比�本文提出的 MUIGA 模
型得到的结果能更好地满足多数用户的审美要求．
这是因为 MUIGA 允许多人参与评估�减轻了个体
评估的主观性．
（Ⅱ） 由于 MUIGA 的目标是寻找所有用户都

满意的结果�其收敛所需要的进化代数应该大于单
用户 IGA�但实验数据表明 MUIGA 的平均进化代
数与单用户 IGA 相差不大．这是因为 MUIGA 的种
群初始化模块能提高初始种群中的个体质量�而其
多种群模式则能增加种群的多样性�两方面的原因

加快了算法的收敛速度．
（Ⅲ） MUIGA 收敛时需要的平均进化时间明

显大于单用户 IGA．这主要是由于 MUIGA 每进化
一代所耗费的平均时间大于单用户 IGA．因为应用
MUIGA 时�用户评估必须同步�即必须等到所有用
户均完成个体评估后�个体才能获得适应值从而产
生下一代个体�因此每代评估的时间取决于最慢的
用户；而单用户 IGA 不存在这一问题．
3　结论

本文提出了一种多用户交互式遗传算法模型�
详细给出了算法的三个主要模块———种群初始化模
块、单种群模块和多种群模块的实现技术．将
MUIGA 和单用户 IGA 分别应用于服装设计系统�
实验结果表明�MUIGA 得到的结果更优�能更好地
满足多个用户的偏好和要求�是一种有效的群体设
计模型．

需要进一步研究的包括：①大规模用户参与时
MUIGA 的性能；②扩展 MUIGA 的应用领域．
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