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基于个体适应值灰模型的交互式遗传算法 
郭广颂 1，赵绍刚 2  

(1. 郑州航空工业管理学院机电工程学院，郑州 450015；2. 徐州师范大学物理与电子工程学院，徐州 221116) 

摘  要：为将交互式遗传算法应用于复杂的优化问题中，提出一种基于进化个体适应值灰模型预测的交互式遗传算法，为每代适应值序列
建立灰模型，以衡量个体适应值评价的不确定性，通过对灰模型的灰预测，提取进化个体评价的可信度，在此基础上，给出进化个体适应
值修正公式，将该算法应用于服装进化设计系统中。实验结果表明，该算法在每代都能获取更多的满意解。 
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【Abstract】In order to apply the interactive Genetic Algorithm(GA) into complicated optimization problems, an Interactive GA(IGA) with grey 
modeling prediction for fitness of evolutionary individuals is proposed, in which the fitness uncertainty of evolutionary individuals is measured 
expressed by grey modeling. By predicting the grey modeling, the reliableness which reflects the measuring is abstracted. On this basis, the 
formulation of fitness adjustment is presented. The algorithm is applied to a fashion evolutionary design system, and experimental results show it can 
find more satisfactory solutions per generation. 
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交互式遗传算法(Interactive Genetic Algorithm, IGA)将传
统的进化机制与人的智能评价相结合，通过人的主观评价给
出进化个体适应值，代替难以(或无法)显式表示的适应度函
数。由于交互式遗传算法不需要被优化问题的性能指标的数
学表示，因此该算法自 20 世纪 80 年代末被提出以来，已成
功地应用到人脸识别、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众多领域[1]。 

1  相关问题 
由于人直接参与种群进化过程，而人具有易疲劳的特点，

因此导致交互式遗传算法的进化种群规模较小、进化代数较
少。对复杂优化问题而言，小的种群规模和少的进化代数往
往难以找到其优化解。如何减轻人的疲劳，并提高进化个体
的评价质量是改进交互式遗传算法性能的关键，是国内外众
多学者近年来研究的热点之一。目前的研究主要有适应值估
计及评价和提取认知信息引导进化操作 2 种思路。对于前者，
文献[2-3]采用人工神经网络学习人的智能评价，并在适当时
机用神经网络估计进化个体的适应值，以减少人对进化个体
评价的次数。文献[4]引入基因意义单元的概念，通过进化历
史信息估计基因意义单元的“适应值”，然后得到进化个体适
应值的估计值，从而代替人的评价以减轻人的疲劳；文献[5]
将进化个体的评价转化为“绝对刻度”，并采用“绝对刻度”
数据训练预测器，从而代替人实现进化个体评价。文献[6-7]
提出进化个体区间适应值评价方法，采用区间占优选择个体，
体现了人对评价对象认知的模糊性和渐进性。对于后者，文
献[8]将粗糙集理论应用于进化过程中的信息提取，以有效提

高算法的收敛速度。文献[9]通过对前几代遗传操作的结果进
行归纳、计算，得到人的特异性偏好，并以此指导遗传操作，
从而加快算法的收敛速度。这些研究虽然对提高算法性能，
减轻人的疲劳有显著作用，但对于认知的不确定性均未给出
明确定量判断，对于机器代理评价的可靠性也未给与讨论。
由于认知的不确定性会带来评价噪声，对个体评价有重要影
响[10]，因此探索认知的不确定性是交互式遗传算法研究的一
个不可回避的问题。 

灰色系统理论，简称灰理论(Grey Theory)是针对既无经
验，数据又少的不确定问题提出的一种分析理论。从系统的
角度出发研究信息间的关系，研究如何利用已知信息去揭示
未知信息，即系统的白化问题[11]。为提高人评价进化个体的
准确性，体现人对评价对象认知的规律，本文采用灰理论对
进化个体的评价结果建立模型，通过灰预测衡量评价的可信
度，并对进化个体适应值进行修正。通过在服装进化设计系
统中的应用，验证算法的可行性和有效性。 

2  灰建模及灰预测 
灰建模与灰预测是灰理论的重要组成部分，是本文的数

学基础。为此，给出灰模型及灰预测的定义。 
定义 1[11] 令 ( )θ℘ 为命题℘的信息域， (0)x 为原始序列： 
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则称  
(1) (1)x 为 (0)x 的灰生成序列，记为 (1) (0)x AGOx= ： 
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(3) (0) (1)( ) ( )x k az k b+ = 为灰模型 的定义型，灰模
型 白化响应式为 
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其中， 为发展系数，它的大小及符号反映a (0)x 及 (1)x 的发展
态势； 为灰作用量，它的内涵为系统的作用量，是通过计
算得到的等效作用量，具有灰的信息覆盖作用；

b
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定义 3 用现实数据构造的灰模型 计算出来的未
来数据，称为灰预测。令

(1,1)GM
(0)x 为原序列， 为原序列

预测值，称

(0)ˆ ( 1)x k +
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而 ( )rp k 为 点可信度，k ( ) [100 ( ) ]%rp k kε= − 。 

3  算法设计 
3.1  算法思想 

由于“人的认知为灰”[11]，因此交互式遗传算法的评价
过程是个灰系统。为了反映人对评价对象认识的不确定性，
本文采用灰理论对个体适应值建立灰模型，预测评价的可信
性。通过对适应值修正，使评价结果更客观，进化结果更接
近人的偏好。 
3.2  个体适应值灰建模 
3.2.1  个体适应值灰模型 

在交互式遗传算法中，个体评价是个人机交互的过程。
人根据偏好评价对象，给出评价结果，该结果为某一(些)具
体数值。可以看出，人机交互优化的过程是以认知为差异信
息命题的，个体适应值构成反映偏好的原始序列，通过序列
比较可以获得差异信息。 

由于偏好具有波动性和不一致性，即存在差异信息，可
以将单位时间的差异信息称为信息浓度(灰导数)。显然，在
适应值序列中存在最大信息浓度的差异信息，这满足灰建模

的结构条件。适应值还体现了评价指标，因为适应值的白化
背景是评价偏好的隐式性能指标，并与信息浓度满足信息平
射关系，满足了灰建模的材料条件。由于进化是从低级向高
级发展的过程，在交互式进化优化中，人的认知不断深入，
评价指标逐渐显性化，因此适应值白化背景位于单调增的背
景中，满足灰建模的品质条件。所以，进化个体适应值具备
了灰建模的基本要素。 

记第 t 代进化种群 ( )x t 中的第 i 个进化个体为 ( )ix t ，
1,2, ,i N= L ，N 为种群规模， ( )ix t 的适应值可以表示为

( ( ))if x t , ( ) ( )ix t x t∈ 。当人对种群 ( )x t 中的个体逐一评价后，

进化个体的实测适应值 ( ( ))if x t 构成原始序列 (0) ( ( ))if x t ，即

序列 (0) (0) (0) (0)
1 2( ( )) ( ( ( )), ( ( )), , ( ( )))i Nf x t f x t f x t f x t= L 成为反映

偏好的认知数据。由于灰建模的数据允许少到 4 个，因此种
群 规 模 至 少 应 大 于 4 。根 据 定 义 1 ， 记 (1) ( ( ))if x t =  

,(0) ( ( ))iAGOf x t (1) (1)( ( )) ( ( ))i iF x t MEANf x t= AGO。 是累加过
程，将各种大小不一的数据累加到一起，体现了数据互利关
系的生成，通过灰生成可以显化数据内在规律，可将序列数
据变不可比为可比，则进化个体适应值灰模型 为 (1,1)GM

(0) (1)( ( )) ( ( ))i if x t aF x t b+ =                        (3) 
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其中， (0)
1

ˆ ( ( ))if x t+ 为进化个体 1( )ix t+ 的适应值预测值。 
3.2.2  灰模型参数包 

灰模型 的参数须由计算获得，根据定义 2 可得
进化个体适应值灰模型 的二级参数包如下： 
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由二级参数包按式(1)、式(2)可求得灰模型的一级参数包
。 ( , )a b

3.3  个体适应值灰预测 
由于进化个体适应值序列是偏好环境下各种因素作用的

结果，在灰模型基础上可以通过滚动检验预测偏好分布。即
用前面的数据建模，预测后一个数据，如此一步一步地向前
滚动，而预测值与实际值的残差反映了模型的可信度，残差
越小，可信度越大。所以，根据定义 2 可以确定 1i + 点处的
滚动残差 ( 1)iε + ： 

(0) (0)
1

(0)
1

ˆ( ( )) ( ( ))( 1) ˆ ( ( ))
i i

i

1f x t f x ti
f x t

ε + +

+

−
+ =                  (10) 

则进化个体 ( )ix t 适应值可信度 ( ( ))r ip x t ： 

( ( )) [100 ( ) ]%r ip x t iε= −                         (11) 

在种群进化初始阶段，人对评价对象的认识不够充分，
还没有形成稳定的评价标准，评价结果具有的不确定性较强，
此时适应值数列有可能产生“突跳”情况，成为非平滑序列，

可信度不高。 (1,1)GM

当人评价一定数量的个体后，对评价对象已经认识得比
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较全面，形成了稳定的评价标准，此时评价结果不确定性较
小，序列平滑，可信度较高。随着种群进化代数的增加，人
会产生疲劳，评价结果不确定性会再次增加，可信度又会   
降低。 
3.4  个体适应值修正  

受评价不确定性的影响，由人赋予的个体适应值普遍存
在着评价偏差，这严重影响了优化结果。通过前面的讨论，
可以根据刻画出的适应值可信度修正进化个体适应值，利用
调整后的适应值参与后续遗传操作，达到去伪存真，减小优
化结果偏差的目的。 

个体适应值修正思想是：适应值可信度越高，对人赋予
的进化个体适应值调整量越小；反之，适应值可信度越低，
对人赋予的进化个体适应值调整量越大。这样，可以得到如
下进化个体适应值修正式： 

( ( )) ( ( )) ( ( ))i r i if x t p x t f x t′ = ⋅                      (12) 

其中， ( ( ))if x t′ 为进化个体 ( )ix t 修正后的适应值。进化个体
适应值的修正在人评价完每代种群后统一进行。 

3.5  算法步骤  
本文提出的基于进化个体适应值灰模型的交互式遗传算

法(Interactive Genetic Algorithms Based on Grey Model of 
Individual Fitness, IGA-GMIF)步骤如下： 

步骤 1 设定种群进化控制参数，令 ，初始化进化种
群

0t =

( )x t ； 
步骤 2 解码，人评价进化个体； 
步骤 3 依式(1)~式(9)建立进化个体适应值灰模型； 
步骤 4 依式(10)~式(11)确立进化个体适应值可信度； 
步骤 5 依式(12)修正进化个体适应值； 
步骤 6 遗传操作，生成子代进化种群 ( )x t ，令 1t t= + ； 
步骤 7 判断种群进化终止条件是否满足，若是，转步骤

8；否则，转步骤 2； 
步骤 8 输出最优进化个体，算法结束。 

4  在服装进化设计系统中的应用 
4.1  背景描述 

以服装设计为例，验证算法的可行性和有效性。服装设
计的目标是找出“满意的设计”，由于不同人对“满意的设计”
有不同的标准，因此评价具有很强的不确定性，即要得到一
个统一显式表示的适应度函数是不可能的，这就无法用传统
的遗传算法进行处理。这是一类典型的适合用交互式遗传算
法解决的隐式性能指标优化问题。系统中每一个体都是一款
由上衣、裙子和颜色搭配组合而成的服装样式，采用 18 bit
二进制码串编码。其中，前 5 bit 表示上衣的款式，6 bit~10 bit
表示裙子的款式，11 bit~14 bit 表示上衣的颜色，15 bit~18 bit
表示裙子的颜色。上衣和裙子款式各有 32 套，名称分别是从
0~31 的整数，对应于二进制代码的十进制值。该系统将根据
人的偏好从 个候选服装设计中选出
“满意的设计”。 

5 5 4 42 2 2 2 262 144× × × =   

4.2  参数设置 
本文算法的比较对象是传统的交互式遗传算法，衡量算

法性能的指标包括进化代数、满意解数目等。 
进化个体适应值的评价范围是 0~100，种群规模为 8，最

大进化代数为 20，实验中采用的交叉与变异概率取值如表 1
所示，当进化已经收敛或人对进化结果满意时，手动终止种

群进化。 

表 1  交叉与变异概率取值 

情况 pc pm 

1 0.6 0.02 
2 0.6 0.04 
3 0.6 0.10 
4 0.7 0.02 
5 0.7 0.04 
6 0.7 0.10 
7 0.8 0.02 
8 0.8 0.04 
9 0.8 0.10 

4.3  性能分析 
本系统中服装的款式体现了用户的设计意图，用户根据

进化环境确立符合偏好的优化目标，并通过人机交互进化优
化出这样的目标，得到满意的结果。在每一代优化过程中，
最符合用户偏好的个体称为“满意解”。随着进化的深入，“满
意解”数目不断增加，当代内种群个体超过 3/4 成为“满意
解”时，可以认为进化收敛，此时“满意解”成为优化目标；
若进化达到 20 代满意解数目仍未超过种群 3/4，则进化不收
敛。首先，针对表 1 的不同交叉和变异概率，分别运行本文
算法和传统交互式遗传算法，统计种群终止代数、本次运行
找到的所有满意解的数目和收敛次数。算法独立运行 20 次，
统计结果如表 2 和表 3 所示。 

表 2  IGA-GMIF 的优化结果 

情况 进化代数平均值 满意解数目平均值 收敛次数

1 6.79 21.21 13 

2 7.21 23.14 14 

3 7.53 24.44 12 

4 7.90 25.75 15 

5 8.15 26.89 14 

6 8.43 28.07 15 

7 8.90 29.73 16 

8 9.24 31.42 13 

9 9.71 33.21 12 

表 3  IGAs 的优化结果 

情况 进化代数平均值 满意解数目平均值 收敛次数

1 9.75 23.54 11 

2 9.88 24.80 10 

3 10.21 26.57 11 

4 10.37 26.72 13 

5 10.42 27.49 11 

6 10.44 29.62 13 

7 10.61 30.22 13 

8 11.20 32.17 12 

9 11.32 33.06 10 

首先，比较 2 类算法所需要的总的进化代数。由表 2 和
表 3 可以看出，IGA-GMIF 的进化代数平均值为 6.79~9.71，
而 IGAs 的进化代数平均值为 9.75~11.32，少于 IGA 的进化
代数。这说明本文算法可以减少人的操作次数，降低疲劳。
其次，考虑 2 类算法在运行过程中，搜索到满意解的成功率，
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用成功收敛平均次数衡量，可以看出，IGA-GMIF 的收敛次
数比 IGA 多。这说明本文算法可以加快用户寻找满意解的过
程，提高优化成功率。最后，比较 2 类算法搜索到的满意个
体数量。虽然 IGAs 满意解数目平均值大多高于 IGA-GMIF
满意解平均值，但 IGA-GMIF 的进化代数平均值均低于 IGAs
的进化代数平均值。通过简单计算可知，IGA-GMIF 平均每
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(a)识别结果 1    (b)识别结果 2   (c)识别结果 3  (d)识别结果 4 
图 10  本文改进算法识别结果 2 

图 8、图 9 中目标最后都偏离了模板中心，这是因为改
进绝对差和不变矩算法不具备识别仿射形变目标能力，并且
方形模板引入除目标外的干扰信息，导致目标最终偏离模板
中心。本文提出的算法识别时间为 4.97 s，改进绝对差及不
变矩的识别时间分别为 5.32 s 和 5.26 s。上述对比说明基于仿
射不变矩的改进动态模板匹配算法与基于不变矩和改进绝对
差的改进动态模板匹配算法相比，在识别形变多为仿射形变
的目标方面有着更好的识别性能，并且实时性高于这 2 种改
进算法。 
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本文提出一种基于仿射不变矩与改进 canny 算法的动态

模板匹配算法的改进算法。该算法充分利用序列图像之间的
相关性和目标经常发生仿射形变的特点，采用仿射不变矩作
为识别特征，在寻找到目标区域后再利用改进的 canny 算法

来进行边缘检测，利用长方形模板代替方形模板。该算法较
好解决了目标形变时的误识别问题，减少了计算量。仿真实
验结果表明，该改进算法在识别率和计算时间方面优于以往
改进算法，具有一定实际应用价值。 
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