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基基基于于于灭灭灭绝绝绝机机机制制制的的的交交交互互互式式式遗遗遗传传传算算算法法法

郝国生1,2, 张 勇1, 张建化1, 石明辉2, 史有群3
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摘要:针对传统交互式遗传算法的早熟收敛和用户易疲劳问题,提出灭绝机制,以减小搜索空间,提高算法性能.
利用进化历史信息,辨识并灭绝劣势物种和劣势个体.利用搜索空间划分实现优胜与劣汰相互牵制.给出禁忌域与
有效域中个体数目关于进化代数的公式. 分析算法性能的参数敏感性. 有效搜索空间的快速缩小和较小的最大进
化代数估计证明了该算法有较高的性能.实验结果表明该算法的高效率.结果进一步证明了缩小了搜索空间,能有
效避免早熟和减轻用户疲劳.
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Abstract: The premature convergence and a user’s fatigue are two issues in interactive genetic algorithm. The ex-
tinction mechanism is put forward, which will help to decrease the search space and enhance the algorithm’s performance.
The mechanism makes use of the history evolution information to identify the taboo value to extinguish the inferior species
and by preventing duplicating to extinguish the inferior individuals. The mechanism also helps the rules of extinction and
survival to hold down each other by means of the search space partition. To validate the proposed mechanism, the formula
for the variation of individual numbers of the taboo subspace and valid subspace with the evolutionary generation are de-
duced, and the parameters sensitivity of the proposed mechanism’s performance is also analyzed. Furthermore, the high
performance of the proposed mechanism is proved by the fast shrinkage of the valid space and the shorter maximum time to
converge. Finally, the efficiency of the proposed approach is shown in the comparison experiments. The results manifests
that the shrinkage of search space can significantly avoid the premature and lessen a user’s fatigue.
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1 引引引言言言(Introduction)
交互式遗传算法(interactive genetic algorithm,

IGA)是一种基于人的主观评价得到进化个体适应
值的遗传算法(genetic algorithm, GA)[1]. 它通过交互
以充分体现用户的偏好和情感[2]. IGA将人的智能
评价与GA的遗传操作或进化机制有机结合, 不需
要建立被优化系统的显式性能指标函数,已被成功
地应用到服装设计、乐曲创作、语言处理与韵律控

制、知识获取与数据挖掘等领域[2∼5]. 与无疲劳的
计算机相比,人具有易疲劳的特点,又由于人机交互

界面和系统输出特性的限制, 所以IGA的种群规模
是10∼20,进化代数不超过20[1].

IGA同GA一样,存在“早熟收敛”. 选择算子使GA
处理的模式数目以指数率减少,而探索新模式所依
赖的变异概率则较低,如果过高,则遗传搜索变成了
随机搜索[6]. 因此,早熟收敛一直是困扰GA的问题.
从搜索空间角度看, 早熟收敛原因有两种: 1) 没有
探索到最优解所在的子空间; 2) 虽然探索到了最优
解所在的子空间,但是为其分配的实验次数太少. 为
此,人们提出了各种方法. 例如保持较大的种群规模
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和较长的进化时间的方法[7], 当种群收敛到同一个
体时对个体许多位同时进行变异的方法[8], 动态参
数编码方法[9], 改进选择算子和适值函数尺度变换
方法[10], Delta编码方法[11],提高GA的局部微调能力
的方法及小生境技术等[6]. 但是,不论是哪种改进方
法,都没有解决非最优解占据太多实验次数的问题,
因此都不能从根本上解决早熟问题.而且没有专门
针对IGA的改进方法.

IGA存在的另一个主要问题是为同一个体重复
分配实验次数. GA通过增加优势个体在子代中的
数目以体现优胜思想.但在IGA中,同一代出现重复
个体,尤其是非最优个体,不仅会对用户资源造成浪
费, 而且会限制算法进一步探索更多搜索空间, 同
时,这也是早熟收敛的一个原因.
针对上述问题,本文首先提出基于灭绝机制的交

互式遗传算法思想,使非最优解占据尽可能少的实
验次数; 其次, 给出物种灭绝和个体灭绝的实现方
法,即利用禁忌值和无重复原则扩充禁忌域的方法,
并分析优胜与劣汰相互牵制特征;再次,利用服装设
计实验,进行算法性能与参数敏感性分析;最后,比
较该算法与其他IGA算法的效率.

2 基基基于于于灭灭灭绝绝绝机机机制制制的的的交交交互互互式式式遗遗遗传传传算算算法法法(Interac-
tive genetic algorithm based on extinction
mechanism)
灭绝机制的思想是: 利用进化的历史信息,辨识

优势个体进行生存保护,辨识劣势物种和个体并使
其灭绝.
为了实现灭绝机制,需要将搜索空间S划分为满

意域、未知域和禁忌域STa
[12]. 建立空间划分的目的

是: 在子代不向用户提交禁忌域中的个体,新个体只
来源于满意域和未知域.从而,进化的过程就是禁忌
域不断增大,而满意域和未知域不断缩小,从而逐步
逼近最优解的过程.
为了叙述方便,给出如下定义.
定定定义义义 1 禁忌域以外的空间, 即满意域和未

知域空间, 称为有效搜索空间SV, 简称有效域, 记
为SV = S − STa.
定定定义义义 2 禁忌域、满意域、未知域和有效域中

的个体分别称为:禁忌个体、满意个体、未知个体以
及有效个体.
定定定义义义 3 基因意义单元Ui的第j个等位基因记

为V j
i (1 6 i 6 n, 1 6 j 6 kmi)[13],用户对V j

i 对应的

表现型有一定的心理定位, 称为V j
i 的偏好属性, 记

为A(V j
i ),描述如下:

A(V j
i ) =





2, 心理定位V j
i 为“满意”,称V j

i 为满意值;

1, 心理定位V j
i 为“不满意”,称V j

i 为不满意值;

0, V j
i 为未知的心理定位,称V j

i 为未知值.
如果在确定基因意义单元时考虑了GA的“欺

骗”[11]问题, 则所有包含禁忌值的个体都属于灭

绝物种. 在笛卡尔积[13]中表现为至少有一个因

式V j
i 的偏好属性A(V j

i ) =1. 对于满意个体则要

求笛卡尔积中所有A(V j
i )=2; 对于未知个体则要

求A(V j
i )=0和A(V j

i )=2且不包含A(V j
i )=1. 显然, 有

效域中个体不包含有禁忌值的个体,而禁忌域则包

含A(V j
i )=1的物种.

灭绝机制主要包括物种灭绝和个体灭绝,下面首

先介绍物种灭绝的实现方法.

2.1 物物物种种种灭灭灭绝绝绝机机机制制制的的的实实实现现现(Realization of species

extinction mechanism)
物种灭绝机制主要通过禁忌值实现.

子代个体不能包含属性A(V j
i ) =1的基因意义单

元取值,即子代个体不能来自禁忌域.从而生成子代

新个体时,必须探索新的空间补充个体,以达到种群

规模. 从而实现禁忌值牵制满意值独揽实验次数,使

算法保持较好的种群多样性.

通过历史信息, 算法不断将A(V j
i )的值从0更新

到1或2. 更新的顺序是首先确定满意值,然后确定禁

忌值,如果A(V j
i )=2,则不能更新该值到1. 从而实现

优胜牵制劣汰,限制了禁忌域的无条件扩大,避免丢

失最优解.

下面分析通过禁忌值建立禁忌域,从而灭绝物种

以减小有效空间的机理.

2.2 通通通 过过过 禁禁禁 忌忌忌 值值值 减减减 小小小 有有有 效效效 空空空 间间间 的的的 机机机

理理理(Mechanism of validated subspace shrinkage

by taboo value)
本节给出该机理的集合表示,并推导了禁忌域与

有效域中个体数目关于进化代数的公式.

通过禁忌值减小有效空间的机理如图1.

设 用S1
Ta和S1

V分 别 表 示 由 禁 忌 值 决 定 的 灭

绝 物 种 和 有 效 物 种 的 集 合. 当 确 定 了w个

禁 忌 值V1, V2, · · · , Vw时, 禁 忌 域 集 合S1
Ta可 由

式(1)表示, S1
Ta和S1

V的个体数目n(S1
Ta)和n(S1

V)可由
式(2)和(3)表示:

S1
Ta =

w⋃
i=1

SVi
, S1

V = S − S1
Ta = S −

w⋃
i=1

SVt
, (1)



第 5期 郝国生等: 基于灭绝机制的交互式遗传算法 667

n(S1
Ta) = n(

w⋃
i=1

SVi
) =

w∑
i=1

n(SVi
)−

w∑
j>i=1

n(SVi

⋂
SVj

) + · · · =
w∑

k=1
(−1)k−1

∑
16i1<···<ik6w

n(
k⋂

j=1

SVik
), (2)

n(S1
V) = n(S − S1

Ta) =

n(S)−
w∑

k=1
(−1)k−1(

∑
16i16···<ik6w

n(
k⋂

j=1

SVik
)). (3)

图 1 由禁忌值决定的灭绝物种及有效物种

Fig. 1 Species of extincted and validated

determined by taboo value

下面推导禁忌域与有效域关于进化代数的公式.
禁忌域与有效域的变化由禁忌值决定. 因此从讨论
禁忌值与进化代数的关系入手.
设用K(i, t)表示基因意义单元Ui在第t代的有效

值的数目, 即A(V j
i ) 6= 1 的等位基因个数. 则第tw

代 有 效 域 和 禁 忌 域 中 个 体 数 目n(S1
V(tw))和

n(S1
Ta(tw))分别可以由式(4)和(5)表示, 而禁忌值的

个数nTa则可由式(6)表示:

n(S1
V(tw)) =

n∏
r=1

K(r, tw), (4)

n(S1
Ta(tw)) = n(S − S1

V(tw)) =

n(s)− n(S1
V(tw)) =

n∏
r=1

K(r, 0)−
n∏

r=1
K(r, tw), (5)

nTa =
n∑

i=1
(K(i, 0)−K(i, t)). (6)

可见,禁忌值在物种灭绝从而使有效空间缩小过
程中扮演着重要的角色.因此,如何确定禁忌值是重
要的问题.

2.3 确确确定定定禁禁禁忌忌忌值值值的的的方方方法法法(Methods to determine the
taboo value)
本节提出用求同算子和求异算子[12]确定禁忌值

方法,并给出确定禁忌值的两个阶段.

求同算子的主要作用有两个: 1) 通过对历代

最优个体求同,得到A(V j
i )=2的V j

i 集合VSa; 2)对历

代最差个体求同, 得到A(V j
i )=1的V j

i 集合VTa. 更

新VTa集合的前提是: VSa

⋂
VTa = φ. 这是确定禁忌

值的第1阶段.

在进化后期,由于最优个体与最差个体之间的差

别较小,会限制求同算子继续发挥作用. 而最差个体

之所以最差,是因为最差个体具有不同于最优个体

的基因意义单元取值.所以,当同一代最优与最差个

体的海明距小于等于设定阈值∆d时,求异算子开始

对最优和最差个体求异, 从而, 进一步确定禁忌值,

保证有效空间继续缩小. 这是确定禁忌值的第2阶

段.

在确定禁忌值后,就可以灭绝相应的物种,以更

新禁忌域,从而实现对搜索空间划分的更新,以实现

优胜与劣汰相互牵制.

2.4 确确确定定定灭灭灭绝绝绝个个个体体体的的的方方方法法法(Methods to determine

individuals to extinct)
IGA最大的特点是与无疲劳的计算机相比,用户

容易疲劳. 所以, IGA要求进化代数不能太多, 种群

规模不能太大.因此,除灭绝物种外,本文考虑了灭

绝个体的方法.

设种群规模为np. 在每一进化代, 除适应度值

最高的个体外, 其余个体都属于非最优个体. 记

第t代非最优个体数目为n1(t). 设定劣汰参数c(0 6
c 6 1),淘汰c · n1(t)个非最优个体,从而部分地避免

了在以后的进化过程中向用户提交已经评价过的不

满意个体.称这种无重复为“不同代无重复”.

将同样的个体在同一代提交给用户,不仅会对用

户资源造成浪费,而且会导致算法学习样本种类减

少,不利于算法收敛. 因此,除了非最优的祖先个体

无重复外,还应避免在同一代出现重复个体.称这种

无重复为“同代无重复”.

由“不同代无重复”原则决定的禁忌域集合S2
Ta中

个体数目与进化代数t的关系为:

n(S2
Ta(t)) =

t∑
i=1

(c · n1(i)) = c ·
t∑

i=1

n1(i). (7)

综上,禁忌值决定的禁忌域是物种级的灭绝,而

不同代无重复决定的是个体级的灭绝.

下面从有效空间缩小速度与最大进化代数估计

两个方面讨论灭绝机制的性能.

2.5 算算算法法法性性性能能能分分分析析析(Analysis of algorithm’s perfor-
mance)
由于STa = S1

Ta

⋃
S2

Ta,所以,禁忌域个体数目:

n(STa(t)) = n(
2⋃

i=1

Si
Ta(t)) =
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2∑
i=1

n(Si
Ta(t))− n(

2⋂
i=1

Si
Ta(t)) =

n∏
r=1

K(r, 0)−
n∏

r=1
K(r, tw)+

c ·
t∑

i=1

n1(i)− n(
2⋂

i=1

Si
Ta(t)).

而有效域个体数目为

n(SV(t)) =

n(S)− n(STa(t)) =
n∏

r=1
K(r, t) + n(

2⋂
i=1

Si
Ta(t))− c

t∑
i=1

n1(i). (8)

式(8)中K(r, t)是进化代数t的减函数, 而
t∑

i=1

n1(i)则

是K(r, t)的增函数. 可见,有效搜索空间减小的速度

较快.

下面对该方法的最大进化代数T进行分析.这里

只讨论由禁忌值决定的最大进化代数T .

当算法收敛到全局最优解时,禁忌值的数目:

nTa(T ) =
n∑

i=1
(K(i, 0)− 1) =

n∑
i=1

(K(i, 0))− n. (9)

设每代
Cw−1∑
i=1

Ci
W Nind(t)C

Cw−i
W Oind(t) +CCw

W Nind(t)次求同

中平均得到的不重复禁忌值为µ,则得到全局最优解

的最大进化代数满足µ · T 6 nTa,由此得到下式

T = dnTa/µe. (10)

例如,个体长度为l = 12,即n(S) = 212 = 4096.

各基因意义单元长度为常数mi=4, K=2, 则nTa=61,

取µ=4. 根据式(10),可得T=16.

式(10)的估计是采用穷尽搜索空间,即只剩全局

最优个体的方法,但IGA作为一种寻优方法,往往在

远小于理论估计T的情况下就找到了最优解. 这一

点从第3节实验中可以看到.

3 实实实验验验及及及分分分析析析(Experiment and analysis)
本节首先给出算法实现,其次,给出算法性能的

参数敏感性分析,最后给出比较实验结果.

3.1 算算算法法法实实实现现现(Realization of algorithm)
算法流程图如图2. 本文方法主要体现在将新个

体呈交给用户之前,避免禁忌域个体浪费用户时间

和精力,从而使算法能够得到更多的样本,以学习用

户偏好,进一步有助于缩小搜索空间.

图 2 算法流程图

Fig. 2 Flow diagram of algorithm

3.2 算算算法法法性性性能能能参参参数数数敏敏敏感感感性性性分分分析析析(Analysis of
parameters sensitivity for algorithm’s perfor-
mance)
本文方法主要通过: 1) 禁忌值数目的增加以缩

小搜索空间; 2)满意值数目的增加并保护最优解所
在区域这两个方面达到加速进化,避免早熟和减轻
用户疲劳的目的. 可见满意值与禁忌值数目直接反
映算法性能.图3给出影响满意值与禁忌值数目, 从
而影响算法性能的参数及相互关系.

图 3 影响算法性能的参数与满意域和禁忌域的关系

Fig. 3 Relationship between the performance-effected
parameters and the taboo subspace and satisfied

subspace

满意域只与满意值有关,影响满意值的参数主要
包括: 1)对历史最优个体的求同选项opb

c; 2)最优个
体求同数cb; 3)最优个体保存选项opb

s. 禁忌域与禁
忌值和无重复原则有关. 类似地, 影响禁忌值的参
数包括: 1)对历史最差个体的求同选项opw

c ; 2)最差
个体求同数cw; 3) 最差个体保存选项opw

s , 此外, 还
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包括交叉变异概率pc, pm和劣汰参数c. pc有助于发

现新灭绝个体, 而pm则有助于发现新灭绝物种. 无
重复原则与劣汰参数c有关, c越大,灭绝的个体越多,
否则越少. 另外, 最优解的个数qpn也是影响算法性

能的一个重要因素.
表1给出了参数敏感性分析的实验结果.在实验

中,用户赋予适应值的突出特点是为不包含任何满
意值的个体赋最低适应值.各参数的默认取值为:

opw
s = 1, opb

s = 1, opb
c = 1, opw

s = 1, pc = 0.5,

pm = 0.005, cb = 2, cw = 2, c = 0.5, opn = 1.
通过单独改变某个参数的值, 观测该参数的不

同取值对算法性能的影响.每组对比实验的样本容
量均为20. 算法性能通过平均收敛代数T̄和禁忌域

平均增长率∆n(STa)来体现. 这里只保留了小数点
后1位有效数字. 其中opw

s =1列是各参数取默认值的
情况. 其他列则除了列出的参数取值外,其他参数取
默认值.
从表1可以看出, 算法性能对opw

s , opn, opw
c等参

数较敏感,而对遗传操作参数pm, pc则不敏感. 如表
中所示,变异概率pm = 0.005和0.99时,算法性能并
没有非常明显地提高或降低. 这与传统交互式遗传
算法是不同的.

表 1 算法性能参数敏感性分析

Table 1 Analysis of parameters sensetivity of algorithm’s performance

参数 opw
s opb

s opb
c opw

c pc pm cb cw c opn

0 1 0 0 0 0.99 0.99 4 4 1 2

T̄ 14.8 7.5 7.9 9.1 12 7.9 8.4 6.1 9.7 8 14.4
∆n(STa) 171.5 453.8 447.0 449.4 246.4 484.6 480.4 576.1 320.0 460.5 274.9

表 2 比较实验结果

Table 2 Results of comparison experiments

本文算法 分层IGA 自适应分层IGA 自主式IGA

T̄ 7.5 14.6 16.4 24.2

3.3 与与与其其其他他他IGA方方方法法法的的的比比比较较较(Comparison with
other IGA methods)
本文算法比传统IGA有较多优势. 如图4,本文

算法使有效空间不断减小(中心曲线为算法寻优
的轨迹,实际寻优路径更复杂). 传统IGA的有效空
间则没有减小. 本文算法使遗传操作对新空间的
探索限制在有效域内, 这使算法对遗传操作参数
的依赖减小. 从而能有效抑制变异算子对好模式
的破坏,同时又发挥变异算子探索空间的能力. 本
文算法通过灭绝机制在物种级进行探索, 而变异
算子则只是个体级进行探索. 因此,对新空间探索
能力更强.

图 4 有效空间的缩小
Fig. 4 Shrinkage of valid subspace

为验证算法效率,进行比较实验. 将本文算法

与分层[14]、自适应分层[15]、自主式IGA[16]比较求

得各组实验的平均收敛代数. 实验环境和实验对

象与文献[12]相同.从表2结果可以看出本文算法

效率较高. 这里未与标准IGA进行比较, 因为标

准IGA几乎总是早熟.

4 结结结语语语(Conclusion)
本文算法通过物种和个体灭绝,缩小了搜索空

间,有效地避免了早熟,在降低对遗传算子依赖的

同时,充分发挥遗传算子作用,提高IGA搜索效率,

减轻用户疲劳.

需要进一步研究的问题包括:

1) 当搜索空间很大时,为了扩大禁忌域,需要

辨识较多与最优解无关的信息,因此,需要进一步

研究提高实验次数分配效率的方法;

2) 物种灭绝的前提是各基因意义单元相互独

立,如果不相互独立,如何灭绝物种也是需要进一

步研究的问题.
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