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摘要:混合性能指标优化问题可结合传统遗传算法和交互式遗传算法求解,而种群规模和人机评价任务分配是
影响算法性能的关键.针对该问题,本文提出一种新的进化优化算法. 首先,采用大规模种群,扩大搜索范围,以增
强算法的探索能力;然后,根据计算机和用户完成任务耗时的比值,确定每代用户评价的个体数,以提高计算机的使
用效率;接着,采用K–均值聚类方法和基于相似度的估计策略,以减轻用户疲劳;最后,采用Pareto占优比较不同个
体的优劣,使得最优解有较好的显式性能指标值和隐式性能指标值.将本文算法应用于室内布局这一混合性能指标
优化问题,结果验证了所提算法的有效性.
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Evolutionary algorithm with large population size for
problems with hybrid indices
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(School of Information and Electrical Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou Jiangsu 221116, China)

Abstract: Problems with hybrid indices can be solved by combining traditional genetic algorithms and interactive
genetic algorithms. The major causes affecting the performance of these algorithms are the population size and the strategy
of task allocation between the user and the computer. A novel evolutionary optimization algorithm to solve the above
problems is proposed. A large population is adopted to expand the searching space and enhance the performance of the
algorithm in exploration. The number of individuals evaluated by the user in each generation is determined according to
the ratio of the time consumptions of the computer and the user to finish their tasks, in order to improve the efficiency of
the computer in usage. The K-mean clustering method and a similarity-based estimation strategy are adopted to alleviate
the user’s fatigue. Finally, Pareto domination is employed to compare different individuals so that optimal solutions have
good values in explicit and implicit indices. The proposed algorithm is applied to an interior layout problem with hybrid
indices, and the results validate its efficiency.
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1 引引引言言言(Introduction)
现实世界中的很多优化问题同时包含显式(定

量)性能指标和隐式(定性)性能指标,其中,显式性能
指标可以用明确定义的函数表示, 而隐式性能指标
却无法用明确定义的函数表示,一般由语言叙述、个
人观点或者想法描述, 这类问题称为混合性能指标
优化问题[1].

近年来, 国内外学者开始采用进化优化算法解
决该类问题,并成为进化优化界的热点研究方向之
一. 周勇等在解决混合性能指标优化问题时, 通过
加权归一化的各性能指标值得到进化个体的适应

值,并应用于服装设计问题[2]. BRINTRUP A.等比较

了两种混合性能指标优化问题的进化优化方法, 即
串行交互式遗传算法(interactive genetic algorithms,
IGAs)和多目标IGAs,并通过优化工厂布局问题,验
证了后者优于前者[3]. 上述几种方法, 由于受交互
界面的影响, 其进化种群规模较小, 限制了算法的
搜索能力, 且频繁的人机交互容易导致用户疲劳.
KAMALIAN R.等首先针对多显式性能指标,采用传
统的多目标进化优化方法进化一定代数后, 再由用
户评价所得最优解对隐式性能指标的满足程度,从
而打破了由于用户的交互而对进化种群规模和进化

代数的限制,减轻了用户疲劳[4]. 但该算法对两类性
能指标进行分阶段优化, 难以保证两类性能指标同
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时较优. 另外,上述算法结合传统的遗传算法和交互
式遗传算法解决该类问题时, 没有合理分配人机评
价任务,降低了计算机的使用效率.

针对上述不足,本文从增强算法搜索性能、减轻
用户疲劳,以及合理分配人机评价任务的角度出发,
提出一种新的进化优化算法, 主要包括以下4方面:
1)采用大规模进化种群,扩大搜索范围,从而增强算
法的探索能力; 2)从计算机和用户评价耗时角度出
发,合理分配人机评价任务,以提高计算机的使用效
率; 3)采用K--均值聚类方法和基于相似度的估计策
略,以减轻用户疲劳; 4)采用Pareto占优比较不同进
化个体的优劣[5], 使得最优解有较好的显式性能指
标值和隐式性能指标值.

2 混混混合合合性性性能能能指指指标标标优优优化化化问问问题题题的的的数数数学学学模模模型型型

(Mathematical model of problems with hy-
brid indices)
考虑式(1)所示的一类混合性能指标优化问题:



min : f1(x), f2(x), · · · , fp(x),

max : fp+1(x), fp+2(x), · · · , fp+q(x),

s.t. x ∈ S ⊆ Rm.

(1)

式中: x为m维决策变量; S为x的可行域; fi(x), i =
1, 2, · · · , p为显式性能指标, fj(x), j = p + 1, p +
2, · · · , p + q为隐式性能指标.若p = 0,则式(1)为隐
式性能指标优化问题;若q = 0,则式(1)为显式性能
指标优化问题;若p > 0, q > 0,则式(1)为混合性能
指标优化问题.下面,本文将给出解决该类问题的进
化优化算法.

3 混混混合合合性性性能能能指指指标标标优优优化化化问问问题题题的的的大大大种种种群群群规规规模模模

进进进化化化算算算法法法(Evolutionary algorithm with large
population size for problems with hybrid in-
dices)
为了增强交互式遗传算法的搜索性能,减轻用户

疲劳,并保证两类性能指标同时较优,本文从合理分
配人机评价任务的角度出发, 结合传统的遗传算法
和交互式遗传算法的求解策略,提出一种新的进化
优化算法. 算法思想是: 首先,根据计算机和用户完
成各自任务耗时的比值,动态调整每代用户评价的
进化个体数; 其次, 根据每代用户评价的进化个体
数,采用K--均值聚类方法对大规模进化种群分类[6];
再次,采用基于相似度的估计策略,估计每类中用户
未评价个体的隐式性能指标值;最后, 采用Pareto占
优比较不同进化个体的优劣, 使得最优解有较好的
显式性能指标值和隐式性能指标值.

需要解决以下2个关键问题: 1)人机评价任务分

配的依据及方法; 2)基于相似度的估计策略.

3.1 人人人机机机评评评价价价任任任务务务分分分配配配的的的依依依据据据及及及方方方法法法(Basis and
method of assigning tasks for human and com-
puter)
本文结合传统的遗传算法和交互式遗传算法求

解混合性能指标优化问题. 其中, 计算机的主要任
务是计算每代种群中所有进化个体的显式性能指标

值;用户的主要任务是评价每代由计算机提交的每
类的类中心的隐式性能指标.为了提高计算机的使
用效率,应保证每代二者完成各自任务的耗时大致
相当,因此,本文中用户每代评价的进化个体数与上
一代计算机耗时、用户耗时相关. 本文固定计算机
评价的进化个体数,根据人机评价任务耗时的比值,
确定用户每代评价的进化个体数,具体方法如下.

记解决混合性能指标优化问题的进化种群规模

为N . 在第t代用户评价的进化个体数为Nc(t),耗时
为T ′(t),而计算机计算N个进化个体的显式性能指

标值的耗时为T (t). 为保证每代二者的评价耗时大
致相当,则第t代用户评价的进化个体数可以表示为

Nc(t)=min{d T (t−1)
T ′(t−1)

·Nc(t−1)e, Nmax}, (2)

式中: d·e表示向上取整, Nmax为交互界面最多能显

示的个体数. 取Nc(0) = Nmax.

根据上述方法确定了每代用户评价的进化个

体数, 接下来选择用户评价的进化个体. 具体方
法如下: 根据式(2)获得第t代用户评价的进化个体

数Nc(t),将其作为大规模进化种群的分类数. 接着,
采用K--均值聚类方法对种群进行分类. 然后, 把每
类的类中心提交给用户,评价其隐式性能指标.

3.2 基基基于于于相相相似似似度度度的的的估估估计计计策策策略略略(Similarity-based es-
timation strategy)
由3.1节人机评价任务的分配可知, 在当前大规

模进化种群中, 有大量的进化个体没有隐式性能指
标值.为了实现进化优化, 有必要根据已有信息,估
计这些个体的隐式性能指标值.本文根据待估计个
体与其所在类的类中心之间的相似度,估计每类中
其余个体的隐式性能指标值.采用如下的进化个体
隐式性能指标值估计方法.

考虑进化个体有M个基因意义单元的情况[7].
记第t代进化种群为x(t), 种群规模为N . 其中:
进化个体xi(t)(i = 1, 2, · · · , N)的基因型为xi1xi2,

· · · , xiM , 则x(t)中两个进化个体xj(t)和xi(t)的相
似度可表示为[8]

α(xj(t), xi(t)) =
1
M

M∑
m=1

αm(xj(t), xi(t)), (3)
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式中:

αm(xj(t), xi(t)) =

{
1, xjm = xim,

0, xjm 6= xim.

记第t代种群的第i类为{ci(t)}, 类中心为ci(t)
(i = 1, 2, · · · , Nc(t)), 其隐式性能指标值为(fp+1

(ci(t)), fp+2(ci(t)), · · · , fp+q(ci(t))), 记第{ci(t)}类
中第j个进化个体xj(t)(xj(t) 6= ci(t))的隐式性
能指标的估计值为(f̂p+1(xj(t)), f̂p+2(xj(t)), · · · ,

f̂p+q(xj(t))), 与其类中心ci(t)的相似度α(xj(t),
ci(t)), 则xj(t)第k个隐式性能指标的估计值可表示

为

f̂p+k(xj(t)) = fp+k(ci(t))e−(1−α(xj(t),ci(t))). (4)

这样一来, 就可以得到任一进化个体的适应值.
基于这些适应值,采用Pareto占优比较不同进化个体
的优劣和精英保留策略,通过传统的遗传操作,如交
叉和变异操作,生成子代进化种群.

3.3 算算算法法法步步步骤骤骤(Steps of the algorthm)
本文算法的步骤如下:
Step 1 初始化,设置进化参数,生成初始种群;
Step 2 计算机根据用户评价个体数对种群分

类;
Step 3 人机并行执行任务:用户评价每类类中

心的隐式性能指标值,与此同时,计算机计算种群中
所有进化个体的显式性能指标值;

Step 4 采用3.2节基于相似度的估计策略,估计
种群中其余个体的隐式性能指标值;

Step 5 根据进化个体的适应值, 采用Pareto占
优比较不同进化个体的优劣[5],并实施进化操作;

Step 6 判断是否满足停机准则,若是,转Step 7;
否则, 由式(2)更新下一代用户评价的进化个体数,
转Step 2;

Step 7 停止进化,输出优化结果.

3.4 算算算法法法性性性能能能分分分析析析(Performance Analysis)
本部分主要比较本文算法与传统的多目标进化

优化算法处理混合性能指标优化问题的性能,主要
包括两方面: 1) 搜索到的个体数; 2) 用户评价个体
数.

1) 搜索到的个体数.
受交互界面大小的限制, 记传统的多目标进

化优化算法处理混合性能指标优化问题的种群

规模为Nmax(Nmax ¿ N), 最大进化代数为T . 进
化T0(T0 6 T )代后, 本文算法搜索到的个体数
为NT0, 而传统的多目标进化优化算法搜索到的
个体数为NmaxT0. 很明显, NT0 À NmaxT0, 所以,
本文算法有更多的机会找到满意个体.

2) 用户评价个体数.

进化T0代后, 本文算法用户评价的个体数为
T0∑
t=1

Nc(t); 而传统的多目标进化优化算法用户评价

的个体数为NmaxT0. 由式(2)可知Nc(t) 6 Nmax, 所

以
T0∑
t=1

Nc(t) 6 NmaxT0,即采用本文算法用户评价个

体数不会增加,所以,本文算法不会增加用户疲劳.

4 在在在室室室内内内布布布局局局优优优化化化系系系统统统中中中的的的应应应用用用(Applica-
tion in interior layout problem)

4.1 室室室内内内布布布局局局问问问题题题描描描述述述(Problem description)
考虑一套普通的居室布局如图1所示, 已知居

室的开间W (总宽)和进深L(总长). 目标是合理分
配每一部分的开间和进深, 使得该居室的总造
价f1(x)(显式性能指标)最少, 并且满足用户的审美
需求f2(x)(隐式性能指标).

图 1 居室的布局

Fig. 1 Interior layout

现在建立该问题的数学模型. 记客厅、卫生间、
卧室1、厨房、卧室3、卧室2, 以及过道的单位面积
造价分别为c1, c2, · · · , c7, 记x = (x1, x2, · · · , x7)T

为该问题的决策变量, 则室内布局问题可表示为如
下优化问题:




min : f1(x) = c1x1x2 + c2x3x4+

c3(W − x2 − x3)x5 + c4x6x7+

c5x6(x2 + x3 − x7) + c6(W−
x2 − x3)(L− x5) + c7((x2 + x3)(L−
x1 − x6) + (x1 − x4)x3)),

max : f2(x),

s.t. x1 ∈ {4.0, 4.3, 4.6, 4.9, 5.2},
x2 ∈ {4.0, 4.3, 4.6, 4.9, 5.2,

5.5, 5.8, 6.1, 6.4, 6.7, 7.0, 7.3},
x3 ∈ {2.0, 2.3, 2.6, 2.9, 3.2},
x4 ∈ {2.0, 2.4, 2.8, 3.2, 3.6},
x5 ∈ {1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0},
x6 ∈ {2.6, 2.9, 3.2, 3.5, 3.8},
x7 ∈ {1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0}.

(5)
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4.2 参参参数数数设设设置置置及及及编编编码码码(Parameters setting and indi-
vidual’s coding)
取居室的开间W = 12 m, 进深L = 10 m, 每部

分单位面积造价分别为c1 = 800, c2 = 1000, c3 =
c5 = c6 =600, c4 =1000, c7 =500,种群规模为N =
500, 人机交互界面最多能显示的个体数为Nmax =
12. 采用联赛选择、单点交叉和单点变异,交叉和变
异概率分别为Pc = 0.95, Pm = 0.01, 最大进化代
数T = 10. 本文采用实数编码方式, 进化个体的基

因型为x1x2x3x4x5x6x7. 由于各变量x1, x2, x3, x4,

x5, x6, x7取值个数分别为5, 12, 5, 5, 5, 5, 5,因此,总
的布局方案数为12× 56 = 187500.

4.3 交交交互互互界界界面面面及及及进进进化化化过过过程程程(Interface and evolution

process)

采用Visual Basic 6.0在Windows XP平台上开发

的室内布局优化系统的交互界面如图2所示. 用户评

价采用1∼100评分制,分值越高,表示用户越满意.

图 2 人机交互界面

Fig. 2 Human-computer interface

用户点击“开始”按钮时,室内布局优化系统

的交互界面呈现给用户Nc(0) = Nmax个个体. 用

户评价完所有个体后,点击“下一代”按钮.在这

个过程中,计算机记录T (0), T ′(0),并由式(2)计算

第1代用户评价的个体数Nc(1). 在第1代中, 计算

机把种群分为Nc(1)类; 分类完毕, 提交每类的类

中心给用户评价,与此同时,计算机计算所有个体

的显式性能指标值;接着,估计非类中心个体的隐

式性能指标值,然后,基于所有进化个体的适应值,

采用Pareto占优比较进化个体的优劣,并实施进化

操作,生成下一代进化种群. 这时,由式(2)更新下

一代用户评价的个体数, 重复第1代的操作, 直到

满足停机准则,停止进化,得到优化结果.

4.4 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析(Experimental result and
analysis)
通过对比实验验证本文算法的优越性,比较对

象为文献[3]所提的能有效解决混合性能指标优化
问题的多目标IGAs,其种群规模为12,其他参数设
置如4.2节所述. 每种算法分别独立运行30次,实验
终止条件为达到最大进化代数.

1) 两种算法的计算机使用效率和用户疲劳.

分别对两种算法的30次运行结果取均值,得到
表1所示的数据. 由表1可知: 1) 采用本文所提算
法,计算机与用户完成各自任务的耗时大致相当,
这说明,本文算法提高了计算机的使用效率; 2)本
文算法的用户评价耗时少于多目标IGAs, 这是由
于本文算法用户评价的进化个体较少; 3)本文算
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法用户评价的个体数少于多目标IGAs, 且搜索的
个体数远多于多目标IGAs,这说明,本文算法不但
扩大了搜索范围,增强了算法的探索能力,而且减
轻了用户疲劳.

表 1 计算机及用户的耗时、用户评价个体数,
以及搜索的个体数

Table 1 Time-consuming of computer and user,
number of individuals being evaluated
by user and number of individuals
being searched

算法
计算机

耗时

用户

耗时

用户评价

个体数

搜索的

个体数

本文算法 8′20″ 8′43″ 107.7 5000
多目标IGAs 2′ 9′32″ 120 120

2) 两种算法得到的Pareto最优解.

分别对两种算法30次运行得到的Pareto最优解
取均值,结果如表2所示. 由表2可以得到: 1)本文
算法得到的Pareto最优解数远多于多目标IGAs,这
说明,本文算法可以为用户提供更多的选择; 2)根
据SCHOOT J R 提出的计算分布度的方法[9]得到

两种算法的∆′, 其中, ∆′反映算法得到的Pareto最
优解集的分布情况. ∆′值越小, 表示Pareto最优解
集的分布越均匀,反之, ∆′值越大,表示Pareto最优
解集的分布越不均匀. 由表2知, 本文算法的∆′小
于多目标IGAs, 这说明, 本文算法得到的Pareto最
优解集的分布比多目标IGAs均匀; 3) 本文算法
得到的Pareto最优解的显式性能指标值小于多目
标IGAs,而隐式性能指标值大于多目标IGAs,这说
明,本文算法得到的优化解的质量更高.

表 2 不同算法得到的Pareto最优解
Table 2 Pareto optimal solutions obtained by

different algorithms

算法
最优

解数
∆′

显式性能

指标值

隐式性能

指标值

本文算法 11.7 260.47 78490.93 54.29
多目标IGAs 5.6 309.38 79232.55 50.36

图3为两种算法在第10代得到的Pareto前沿,其
中: 图(a)为本文算法得到的Pareto前沿; 图(b)为多
目标IGAs得到的Pareto前沿. 比较两图可知, 本文
算法得到的Pareto最优解的数量多于多目标IGAs,
且分布比多目标IGAs均匀.

(a)

(b)

图 3 两种算法得到的Pareto前沿

Fig. 3 Pareto front obtained by two optimization algorithms

通过这些结果容易知道,本文算法解决混合性
能指标优化问题的性能是优越的.

5 结结结论论论(Conclusion)
混合性能指标优化问题是普遍存在的, 但是,

目前缺少有效的解决方法. 本文将传统的遗传
算法和交互式遗传算法相结合, 提出一种解决该
类问题的进化优化算法, 通过采用大规模进化种
群、合理分配人机任务、基于相似度的估计策略

以及Pareto占优等策略,提高了计算机的使用效率,
增强了算法的搜索能力,减轻了用户疲劳,并且保
证了显式性能指标和隐式性能指标同时达到较优.
将本文算法应用于室内布局这类混合性能指标优

化问题,并与多目标IGAs进行比较,结果验证了所
提算法的有效性.

需要指出的是, 在本文算法中, 基于相似度的
估计策略主要针对离散空间. 如果优化的问题为
连续空间,可考虑采用Euclidean距离衡量个体间的
相似度, 进而估计个体的隐式性能指标值. 另外,
采用交互式遗传算法优化隐式性能指标时, 由于
人的认知具有模糊性和渐进性,因此,考虑更加合
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理的评价方式和适应值表示形式, 从而更好地反
映人的认知规律,是笔者进一步的研究工作.
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