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摘 要: 针对用户显式评价导致用户疲劳,进而限制交互式遗传算法搜索性能的问题,研究基于用户交互行为和条

件偏好网络 (CP-nets)的隐式评价模式的交互式遗传算法,并将其应用于图书商品个性化搜索. 首先,给出用户交互

行为的数学描述,建立基于用户少量交互行为的条件偏好网络模型以拟合用户偏好;然后,利用CP-nets模型估计用

户对进化个体的评价值,实施进化操作以帮助用户尽快找到满意解. 在个性化搜索中的应用验证了所提出算法的有

效性.
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Abstract: The explicit evaluation mode of interactive genetic algorithms(IGAs) often brings user fatigue, which greatly

limits the performance of IGAs in exploration. Therefore, an IGA with an implicit evaluation mode is proposed based

on the interactive actions performed by the user and the conditional preference nets(CP-nets). Firstly, the model of those

possible actions is built, and the CP-nets adopted to approximate to the preference of the user are constructed according to

few interactive actions. Then, the CP-nets model is adopted to estimate the assignments of those individuals not evaluated by

the user, and the evolution process is successfully conducted based on the estimated fitness to assist the user finding his/her

interested solution as early as possible. The proposed algorithm is applied to a personalized search for books, and the results

show the effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

在现实生活中,需要人或者用户参与评价和决策

的优化问题广泛存在. 如旅游计划的制定问题,不同

人对旅行中的路线、交通方式、时间以及费用等的综

合评价不同,从而决策出不同的旅游路线.上述问题

的本质是优化问题,但是,由于该问题需要人的参与,

无法用精确数学模型描述,导致基于数学函数的传统

优化方法和各种智能优化算法不再适用. 融合了人类

智能评价的交互式遗传算法 (IGAs)可有效解决此类

问题[1]. IGAs是将人的智能评价与传统遗传算法优化

过程相结合的一类解决含个性化信息优化问题的有

效方法.该方法需要人根据其对优化问题的个性化偏

好,主观评价进化个体适应值,进而实现进化优化. 虽

然交互式遗传算法已得到了大量成功应用[2-4], 但是

该类算法在实现的过程中要求用户频繁地提供评价

值,导致其极易厌烦和疲劳,仅能评价极少量的决策

方案.这使得交互式遗传算法只能采用小的种群规模

和少的进化代数,在复杂、海量信息等实际问题 (如互

联网等环境下)中的应用难以奏效[5].

针对上述不足, Takagi[6]提出了两类解决用户疲

劳的措施:设计友好的交互界面, 以减少用户评价的

生理和心理负担; 基于距离和聚类的适应值继承策

略,在一定程度上减轻用户疲劳,改善了算法性能.构

建用户认知代理模型的适应值估计策略也是减轻用
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户疲劳的可行途径之一[7],即根据用户已评价进化个

体信息,采用合适的机器学习方法和模型, 如神经网

络、支持向量机等, 逼近用户评价, 然后在进化过程

中,利用该模型估计进化个体适应值.

虽然交互式遗传算法在解决减轻用户评价疲劳

的问题上已取得丰硕的研究成果,但已有研究都是建

立在要求用户对其所见方案进行打分的显式评价基

础上的,仍不能根本改善算法性能.因此,改变当前交

互式遗传算法要求用户显式评价进化个体适应值的

模式迫在眉睫. 仅需用户进行简单的人-机交互行为

(如浏览、点击等),隐式获取其认知和偏好,进而构建

客观的适应度函数, 则可根本改善现有交互式遗传

算法的不足. 近年来,电子商务的个性化推荐正是基

于人-机交互行为,构建用户兴趣模型,进而搜索用户

可能感兴趣的信息,但已有成果均未将该过程与进化

优化相结合.此外, 用于多属性决策的条件偏好网络

(CP-nets)是一种刻画用户定性偏好的有效工具[8],该

网络可直观反映决策变量间的偏好依赖关系,但该方

法目前尚未与个性化推荐和交互式进化优化相结合.

鉴于此,本文借鉴个性化推荐的研究成果,以如

何实现个性化快速搜索为目标,提出基于用户交互行

为和CP-nets的偏好评价隐式感知模式的交互式遗传

算法.首先,基于用户实施的简单的人-机交互行为,构

建CP-nets模型, 隐式获取用户的认知和偏好; 其次,

构建基于该偏好模型的适应值估计策略, 在交互过

程中利用该策略代替用户估计进化个体适应值; 再

次, 根据估计适应值,动态更新用户搜索信息的显示

序值,将排序靠前的解决方案尽快呈现给用户;最后,

在进化过程中根据用户实施的交互行为, 动态更新

CP-nets. 重复上述过程,直至找到满意解.

本文的研究工作主要包括如下 3个方面: 1)提出

基于用户交互行为的偏好感知交互式遗传算法; 2)提

出基于交互行为的CP-nets偏好感知模型的构建和动

态更新机制; 3)给出基于CP-nets的适应值估计策略.

1 相相相关关关工工工作作作

1.1 交交交互互互式式式遗遗遗传传传算算算法法法

交互式遗传算法将传统的进化机制与用户的智

能评价相结合,基于用户给出的进化个体适应值实施

进化操作,代替了基于数学模型的适应值评价, 是解

决定性性能指标优化问题的可行方法. 不失一般性,

考虑如下一类待优化问题:

max 𝐹 (𝑋) = max 𝐹{𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛},
𝑥𝑖 ∈ 𝑔𝑖, 𝑔𝑖 = {𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝑚𝑖},

𝑆 =

𝑛∪
𝑖=1

𝑔𝑖. (1)

其中: 𝑥𝑖为第 𝑖个决策变量,其定义域 𝑔𝑖为含有𝑚𝑖个

元素的集合; 𝑆为优化问题的定义域; 𝐹 (𝑋)为无法用

具体表达式描述的性能指标,由用户根据其认知和偏

好确定. 如在个性化商品搜索中, 𝑥𝑖可为待搜索商品

的第 𝑖个属性,该属性的所有取值集合为 𝑔𝑖,那么用户

给出最高评价值的属性值组合即为最满意解.

1.2 个个个性性性化化化推推推荐荐荐

近年来,基于用户兴趣发现的个性化推荐在电商

中得到了广泛研究,其核心是用户兴趣发现和建模.

Choi等[9]针对个性化商品推荐问题,考虑商品的

多个属性, 利用多属性决策和用户的隐性反馈, 获取

用户兴趣,并利用其获得同类商品间的序关系; Chang

等[10]根据用户历史偏好建立CP-nets用户偏好模型,

再根据用户输入关键词属性,利用偏好模型向用户提

供搜索结果; Ganesh等[11]利用用户定性偏好建立的

CP-nets模型为用户提供搜索内容, 避免了传统网络

服务中向用户提供所有满足用户请求的服务.上述研

究的总体思路均是通过对浏览网站或者商品的特征

信息赋予一定的权值,根据记录的用户浏览行为,采

用简单相加或者取大形式, 确定相关的权重, 获取用

户兴趣,并没有与进化算法结合.

Kim等[12]结合交互式遗传算法和基于内容的过

滤技术, 提出了一种新的电商推荐系统,以动态跟踪

用户的兴趣, 并将其应用于音乐推荐中; Ahn[13]利用

agent根据用户的浏览和购物行为,模拟其兴趣模型,

并利用进化算法动态优化相关参数. 上述研究仅简单

利用进化算法优化或者更新所构建的兴趣模型,而没

有将所建立的用户兴趣模型应用于进化算法中,通过

与用户交互的融合, 动态调整用户兴趣模型的同时,

对搜索过程进行优化,从而尽快辅助用户找到满意的

信息.

本质上, 用户搜索满意信息的过程是一个优化

过程, 那么, 根据用户实时交互信息采用合适的方法

(如CP-nets)捕捉用户的偏好,并将其代替人实现交互

式进化优化算法中的个体评价, 直接辅助用户搜索,

则有望解决现有交互式进化优化算法和个性化搜索

存在的问题.鉴于此,本文提出基于CP-nets的偏好感

知交互式遗传算法.

2 基基基于于于CP-nets的的的偏偏偏好好好感感感知知知交交交互互互式式式遗遗遗传传传算算算法法法
2.1 算算算法法法框框框架架架

本文所提算法框架如图 1所示,主要包括 4部分:

1)基于用户所输入的信息给出初始化的信息, 即交

互式遗传算法中的初始种群生成; 2)人机交互, 即由

用户根据系统显示的进化个体表现型实施交互行

为, 如对感兴趣的内容进行的少数点击、浏览等行

为; 3)基于交互行为的CP-nets偏好建模和更新,以基

于用户的交互行为,获取并跟踪其偏好变化; 4)基于
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CP-nets的交互式进化过程,即根据CP-nets对当前的

进化种群所代表的搜索信息进行适应值评价,实施选

择、交叉和变异操作,以生成可能满足用户偏好的新

个体信息.
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图 1 算法框架

下面首先给出用户交互行为的数学描述,并定义

交互行为和用户偏好间的关系;然后给出条件偏好网

络的构建、应用和更新策略;最后说明基于CP-nets的

交互式遗传算法.

2.2 用用用户户户交交交互互互行行行为为为及及及偏偏偏好好好表表表示示示

用户的浏览行为能够很好地体现用户的偏好和

兴趣[14],为了有效减轻用户评价负担, 本文研究基于

用户浏览行为间接获取式 (1)中评价值𝐹 (𝑋)的交互

式遗传算法. 因此,这里首先给出用户浏览行为的数

学描述,以及该行为与评价偏好之间的关系.

考虑如下 3类交互行为: 1)对评价对象的浏览

行为,包括点击、浏览,记为𝐴1; 2)保存行为,包括保

存、收藏,记为𝐴2; 3)决策行为,包括确定、购买,记为

𝐴3.上述 3类行为反应了用户不同的偏好程度, 𝐴3最

偏好, 其次是𝐴2, 最后是𝐴1. 因此, 可采用权重系数

定义上述行为对应的用户偏好,分别记为𝑤1、𝑤2、𝑤3,

且满足𝑤1 < 𝑤2 < 𝑤3.不难理解,用户点击次数或者

浏览时间越长, 其对当前浏览对象的偏好程度越高,

因此,这里根据用户实施浏览行为的长短定义权重系

数,具体如下.

记当前待评价对象集合为𝑈 = {𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑋𝑁},用户分别实施浏览、保存和决策行为的对象集

合为𝑈1、𝑈2、𝑈3,其中𝑈𝑗 ⊆ 𝑈 (𝑗 = 1, 2, 3),包含元素

个数为𝐿𝑗 = ∣𝑈𝑗 ∣ (𝑗 = 1, 2, 3) ,一般𝐿𝑗 ⩽ 𝑁 . 用户对

当前𝑈1中的第 𝑖个评价对象实施了点击和浏览,浏览

时间为 𝑡1(𝑋𝑖), 简记为 𝑡1𝑖; 用户对𝑈2中第 𝑖个评价对

象实施了保存行为,浏览时间简记为 𝑡2𝑖,该值可设为

一个大于最大 𝑡1𝑖的固定值,如 𝑡2𝑖 = 2 max
𝑖∈1,2,⋅⋅⋅ ,𝐿1

(𝑡1𝑖);

用户对𝑈3中第 𝑖个评价对象实施了决策行为,浏览时

间简记为 𝑡3𝑖, 该值可设为一个大于 𝑡2𝑖的固定值, 如

𝑡3𝑖 = 1.5𝑡2𝑖. 那么,用户对第 𝑖个评价对象的偏好权重

可定义为

𝑤𝑗𝑖 = 𝑡𝑗𝑖

/ 3∑
𝑗=1

𝐿𝑗∑
𝑘=1

𝑡𝑗𝑘,

𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿𝑗}, 𝑗 ∈ {1, 2, 3}. (2)

2.3 基基基于于于交交交互互互行行行为为为的的的CP-nets偏偏偏好好好建建建模模模

条件偏好网络CP-nets是Boutilier等[15]在 2004
年提出的一种有效表示多属性定性偏好关系的图

形化工具, 简单直观, 在多属性决策中起着重要作
用. CP-nets由两部分组成, 即有向图𝐺 = ⟨ND,CE⟩
和条件偏好关系表 (CPT).对于有向图𝐺,节点集ND

= {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛} (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为决策对象的属
性集合, 第 𝑖个属性的有限定义域记为 𝑔(𝑥𝑖) = {𝑥𝑖1,

𝑥𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝑚𝑖} (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),将各决策属性取值的
组合称为一个配置. 有向图中的有向边集合CE =

{⟨𝑥𝑖, 𝑥𝑗⟩∣𝑥𝑖, 𝑥𝑗 ∈ ND},表示属性𝑥𝑖和𝑥𝑗具有相关性,
𝑥𝑖的取值决定了𝑥𝑗的取值,即𝑥𝑖偏好支配𝑥𝑗 ,记为𝑥𝑖

≻ 𝑥𝑗 , 称𝑥𝑖是𝑥𝑗的父节点, 记作𝑥𝑖 = pare(𝑥𝑗). 条件
偏好表用来描述子节点𝑥𝑗在父节点𝑥𝑖不同取值下,
决策者对𝑥𝑗节点取值元素的偏好排序.

欲构建CP-nets, 首先需要获得决策属性间的偏
好支配关系,从而确定有向图; 然后由决策者根据个
人偏好,确定各节点的取值偏好表.由有向图和偏好
表可知决策者对CP-nets中各配置的偏好程度不同,
则CP-nets可作为决策者对于各配置的偏好函数, 本
文由此提出基于CP-nets的偏好建模策略.

首先, 将优化的决策变量视为CP-nets中有向图
的节点, 根据用户的交互行为间接获得用户对各决
策变量及其取值的偏好,进而构建条件偏好网络CP-
nets, 则优化解即为CP-nets中的一个配置,包含多个
解的进化种群则对应于该网络的多个配置; 基于该
CP-nets, 获取用户对各配置即优化解的定量化偏好
评价, 作为种群中进化个体的适应值; 随着进化的
进行, 用户会提供新的偏好关系,则利用该关系更新
CP-nets.

从上述过程可看出,本文提出的用于拟合交互式
进化优化中用户评价的CP-nets构建具有如下特点:

1) 目前, CP-nets的研究均建立在假设用户对所
有属性的可能取值具有明确偏好的基础上,那么当决
策属性或者属性值非常多时将很难实现. 这里,用户
对各决策变量以及变量取值的偏好根据用户实施的

交互行为间接获得,可有效解决上述问题.

2) 在已有基于CP-nets的多属性决策中, 利用
CP-nets一次确定完所有配置的偏好排序, 而全序的
获得对于CP-nets是非常困难的, 本文仅利用当前构
建的CP-nets评价部分配置 (当前种群中的进化个体),
即进行偏序比较,可有效降低比较的难度.

3)现有的CP-nets为静态网络, 即根据用户当前
偏好构建后则不再变化,这难以动态跟踪用户偏好的
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变化. 本文将CP-nets与进化优化过程相结合,根据用
户不断实施的交互行为动态更新CP-nets, 则可不断
优化该网络所刻画的偏好关系,更好地反映用户对各
决策变量的偏好.

综上,需解决如下两个问题: 1) CP-nets的初始化

构建; 2)基于交互行为的CP-nets更新.

2.3.1 CP-nets的的的初初初始始始化化化构构构建建建

CP-nets初始化构建的目的是基于初始搜索时的

信息, 确定当前优化对象决策变量之间粗糙的偏好

支配关系, 以体现当前用户的个性化需求. 考虑 3类

初始搜索信息,即用户当前输入信息、用户历史搜索

记录以及群体共性搜索信息.首先, 根据用户当前输

入信息确定决策变量间的偏好支配关系,构建偏好网

络; 然后, 根据用户历史搜索记录和群体共性搜索信

息,确定决策变量取值间的部分偏好支配关系,获得

偏好支配表.记用户初始化搜索时输入的属性集合对

应的决策变量集为𝐵1,则认为𝐵1中的决策变量具有

相同的偏好关系,互不支配;除𝐵1外的其余决策变量

均被𝐵1中的决策变量偏好支配,但彼此互不支配. 根

据𝐵1中各决策变量, 从用户历史搜索记录中搜索出

与之相关的各决策分量的取值,则这些取值支配其余

取值;对于被支配的决策变量和被支配的取值,则根

据与𝐵1相关的群体历史信息进一步确定这些决策变

量之间的偏好支配关系,以及相应取值间的偏好支配

关系.至此,完成对CP-nets的初始化构建.

例 1 设决策变量集为𝑈 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5},

各决策变量有 3个取值,简记为𝑥𝑖 = {𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2}. 设用

户输入决策变量为𝐵1 = {𝑥1, 𝑥2};用户历史搜索对应

的决策变量值为𝑥1 = {𝑥11}, 𝑥1 = {𝑥21};相应的群体

搜索信息为𝑥1 ≻ 𝑥2 ≻ 𝑥5, 𝑥3 ≻ 𝑥4, 且有𝑥11 ≻ 𝑥12,

𝑥22 ≻ 𝑥21. 对于不确定关系,本文用 “ ? ”表示,所构建

的CP-nets如图 2所示.

x1( )x x11 12 x2( )x x22 21

x3 x5

x4

(a) !"#$%&'(

x x1 2

x x x1 2 3

x x1 2 x x51 52?

x x31 32?

x x41 42?

(b) )*%&+

图 2 CP-nets初始化构建

2.3.2 基基基于于于交交交互互互行行行为为为的的的CP-nets更更更新新新

基于用户初始化搜索信息的CP-nets构建仅反映

了用户当前对部分决策变量及其取值的偏好. 此外,

随着用户所搜索信息的增加, 用户的偏好极有可能

发生较大的变化, 从而需要根据用户偏好的变化, 动

态更新CP-nets. 此时,需解决的关键问题是如何定量

化用户对各决策变量及其取值的偏好变化, 并用于

更新CP-nets中各决策变量以及变量取值的偏好支配

关系.在交互式进化优化框架下, 基于用户不断实施

的交互行为,利用 2.2节给出的基于用户交互行为的

偏好权重计算方法, 可以获得其对各决策变量取值

的偏好, 进而根据各决策变量出现的频率及相应取

值的偏好权重确定决策变量间的偏好关系,实时更新

CP-nets的偏好支配关系.

首先,确定决策变量取值的偏好支配关系.设第

𝑘进化代,用户实施交互行为的对象集合为𝑃 = {𝑋1,

𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑝, }, 基于式 (2)可计算出该用户对当前代

所评价对象𝑋𝑖的偏好权重𝑤(𝑋𝑖), 则𝑋𝑖所包含的第

𝑗个决策变量取值的偏好权重𝑤𝑖𝑗 = 𝑤(𝑋𝑖) (𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝; 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),即对于存在于同一个评价对
象中的所有决策变量取值,其偏好权重相同.那么,对

于不同评价对象以及实施的不同交互行为,同一决策

变量不同取值的偏好权重不同,权重值越大,则用户

对该决策变量的取值越偏好;在CP-nets中,该决策变

量当前取值对其他取值越具有偏好支配能力. 因此,

对同一个决策变量不同取值的偏好权重按照降序排

列, 不失一般性, 设排序后的第 𝑗个决策变量𝑥𝑗的取

值集合为𝑥𝑗 = {𝑥𝑗1, 𝑥𝑗2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑗𝑚𝑗},若权值均不相同,

则其序值为 sequ(𝑥𝑗1) = 𝑚𝑗 + 1, sequ(𝑥𝑗2) = 𝑚𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ ,
sequ(𝑥𝑗𝑚𝑗 ) = 2;具有相同权值的决策变量取值,其序

值相同,互不支配;对于𝑥𝑖的其他尚未出现的取值,其

序值为 1. 序值大的决策变量取值支配序值小的, 即

𝑥𝑗1 ≻ 𝑥𝑗2 ≻ 𝑥𝑗𝑚𝑗 .

然后,根据各决策变量取值出现的频率及相应的

偏好权重, 确定决策变量间的偏好支配关系,进而动

态调整原CP-nets中的决策变量间的偏好连接关系.

根据CP-nets条件偏好的定义, 若在当前用户评价的

信息中,某决策变量𝑥𝑗取值为某固定值,其他决策变

量取多个值, 则意味着𝑥𝑗的取值会影响其他决策变

量的取值,因此𝑥𝑗具有更强的偏好支配能力. 鉴于此,

设𝑥𝑗在当前用户评价的总体对象中共有𝑁𝑗个取值,

则决策变量𝑥𝑗的偏好权重定义为

𝑤(𝑥𝑗) =

𝑁∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝑗

/
𝑁𝑗 . (3)

基于决策变量权重值的大小, 调整原CP-nets中

节点间的连接关系.如在原CP-nets中, 节点𝑥𝑖 ≻ 𝑥𝑗 ,

而当前时刻的𝑤(𝑥𝑗) > 𝑤(𝑥𝑖),则修改𝑥𝑖与𝑥𝑗之间的

支配关系,使得修改后的节点连接满足𝑥𝑗 ≻ 𝑥𝑖.

2.4 基基基于于于CP-nets的的的交交交互互互式式式遗遗遗传传传算算算法法法

由 2.3节所给的CP-nets构建方法可知,该网络直

观反映了用户对决策变量和变量取值的偏好,但仅给

出了一种定性描述. 本节将给出基于CP-nets进行个

体适应值估计的交互式遗传算法, 以在动态跟踪用

户评价偏好的基础上, 实现基于进化的迭代搜索, 尽

快找到用户满意解. 那么, 需解决的关键问题是CP-
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nets的定量化描述,以及基于该定量化描述的进化个

体适应值估计策略.

2.4.1 基基基于于于CP-nets的的的个个个体体体适适适应应应值值值估估估计计计

为了定量比较CP-nets中各配置的优劣, 文献

[16-17]详细介绍了基于软约束的支配占优策略,给出

了CP-nets的定量化描述. 基于该方法,并结合本文所

提出的用户偏好表达机制, 给出基于CP-nets的进化

个体适应值估计策略.

假设用户在进行第𝑅次交互后,利用 2.3节方法

构建出一含有𝐾层节点的CP-nets, 同层节点之间互

不支配,第𝐾层支配第𝐾 − 1层,设第𝐾层含有 𝑙𝐾个

节点,结构如图 3所示.
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图 3 用户评价𝑅代后的CP-nets

通过计算各配置的效用值, 实现对CP-nets中各

配置的优劣比较. 即对于一个配置𝑋 = {𝑥𝑖𝑗 ∣ 𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑖} (各属性值的排列组合),

其效用值记为Util(𝑋),其表达形式为

Util(𝑋) =

𝑛∑
𝑖=1

Util(𝑋 ↓ 𝐶𝑥𝑖). (4)

其中: 𝐶𝑥𝑖为第 𝑖个决策变量𝑥𝑖在该配置中的取值组

合,表示诱导约束; Util(𝑋 ↓ 𝐶𝑥𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)表示
诱导约束𝐶𝑥𝑖的效用值.那么,某决策变量在如图 3所

示的CP-nets中, 其层数越大, 支配能力越强, 与该决

策变量相关的取值组合的效用值应越大;此外, 对于

同一个决策变量, 其取值顺序越大,则它支配其他取

值的可能性也应越大.因此,关于𝐶𝑥𝑖的效用值,可采

用下式计算:
Util(𝑋 ↓ 𝐶𝑥𝑖) = 𝑊 (𝐶𝑥𝑖)× Sequ(𝐶𝑥𝑖). (5)

其中: Sequ(𝐶𝑥𝑖)为相应决策变量取值的顺序, 可通

过CPT直接获得; 𝑊 (𝐶𝑥𝑖)为反映𝐶𝑥𝑖在当前CP-nets

所处层数的权值,文献 [17]中定义为
𝑊 (𝐶𝑥𝑖) = 2Class(𝑥𝑖), (6)

这里Class(𝑥𝑖)表示决策变量𝑥𝑖的层数. 可以看出,对

于处于不同层的决策变量,层数越高,权值越大;对于

同一个决策变量的不同取值, 𝑊 (𝐶𝑥𝑖)相同,变量取值

间的差异通过其顺序值 Sequ(𝐶𝑥𝑖)体现.

由式 (4)∼ (6)可以看出, CP-nets配置的效用函数

是决策变量取值组合的函数, 式 (1)中描述的优化问

题的解是由决策变量的取值组合构成的,因此可以利

用上述方法计算出相应的效用值, 进而实现对解的

优劣比较. 那么, 在交互式遗传算法中, 基于构建的

CP-nets,可利用上述方法获得当前所有进化个体的适

应值,具体方法如下.

对于当前代第 𝑖个进化个体, 记为𝑋𝑖 = {𝑥1∗,

𝑥2∗, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛∗},其中𝑥𝑗∗表示第 𝑗个决策变量的某个取

值.为了计算该个体的适应值,首先确定第 𝑗个决策变

量𝑥𝑗∗在当前CP-nets中的层数 𝑘𝑗 ; 然后基于 2.3.2节

中的方法,获得当前种群中同一决策变量所有取值的

相应序值, 进而确定进化个体𝑋𝑖中相应决策变量取

值的顺序 Sequ(𝑥𝑗∗),则该个体的适应值为

𝐹 (𝑋𝑖) =

𝑛∑
𝑗=1

2𝑘𝑗−1sequ(𝑥𝑗∗). (7)

针对式 (7),有如下说明:

1)当用户点击浏览的对象中不包含某些决策变

量时,该决策变量在当前CP-nets中没有确定的层数,

此时设其层数为 1.

2)当某决策变量的某些取值没有包含在用户已

点击浏览的评价中时,设其顺序值为 1.

3)若用户出现了新偏好的决策变量及其取值,相

应的, CP-nets也会及时更新,则含有这些信息的个体

适应值也相应增加.

4)从CP-nets建模过程不难看出, CP-nets模型的

复杂度与用户偏好信息的规模大小 (即偏好的决策变

量类型、各决策变量的取值数量)密切相关,而与优化

问题所含总决策变量类型及各决策变量取值数量没

有直接关系.基于此构建的模型在用于进化个体适应

值估计时, 更有利于反映用户的偏好,估计复杂度也

不会增加;已有常用的偏好建模方法 (如神经网络等),

模型复杂度与优化问题复杂度直接相关,当决策变量

增加时,模型变得非常复杂,构建难度也大大增加,因

此,将CP-nets用于 IGA的适应值估计是非常合理的.

综上所述, 采用式 (7)可以容易获得大规模情况

下所有进化个体的适应值,且能及时反映用户的当前

偏好,因此,利用式 (7)评价个体适应值是可行的.

2.4.2 算算算法法法实实实现现现

算法具体步骤如下:

Step 1: 𝑡 = 0,采用二进制编码,随机初始化获得

初始化种群𝑃 (0);

Step 2: 根据用户初始化输入、历史搜索和社会

化搜索,采用 2.3.1节方法构建初始化CP-nets;

Step 3: 基于当前CP-nets, 采用 2.4.1节方法, 估

计当前进化种群适应值,并基于该值对进化个体评价,

选择评价值较高的𝑁个个体呈现给用户;

Step 4: 用户实施交互行为, 若用户找到满意解,

则输出满意解,算法结束,否则转Step 5;

Step 5: 记录点击次数、浏览时间等, 基于 2.2节

方法获得用户对各决策变量的偏好权重;
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Step 6: 𝑡 = 𝑡+1,基于 2.3.2节方法,更新CP-nets;

Step 7: 利用当前CP-nets, 基于 2.4.1节方法, 估
计当前进化种群适应值,实施交叉和变异算子生成新
种群𝑃 (𝑡);

Step 8: 利用当前CP-nets评价新种群𝑃 (𝑡), 选择
前𝑁个呈现给用户,返回 Step 4.

为了说明算法的可行性,将算法应用于图书购买

搜索中,下面给出详细说明.

3 算算算法法法应应应用用用

个性化搜索已引起广泛关注, 并取得了丰硕成

果.个性化搜索即根据用户的个性化需求, 采用合适

的方法尽快从大量信息中找到用户满意的信息.对于

同一任务 (如图书购买), 不同用户的需求不同, 同一

用户不同时间段的需求也不同,且用户的需求极有可

能在搜索过程中发生变化. 显然,个性化搜索的本质

是一个优化问题,但是由于搜索结果完全由用户偏好

和认知确定,难以找到确定的目标函数描述该优化问

题,那么利用交互式进化优化算法解决该问题是合理

的. 鉴于此,本文以图书搜索为应用背景,开发实验平

台, 以遗传算法为进化机制,通过将本文所提算法与

传统交互式遗传算法的比较,说明本文算法的有效性.

3.1 系系系统统统说说说明明明

以Visual C++6.0、MFC和 SQL Sever2005数据库

为主要工具,开发设计实验平台,交互界面见图 4.

图 4 系统界面

系统可分为 3大模块: 信息输入、显示和控制按

钮.其中: 信息输入模块,包括两个部分,一是初始化

搜索信息的输入, 如输入“儿童心理学”; 二是参数设

置信息,包括设定进化代数、交叉概率、变异概率等.

显示模块包括两个部分, 一是用户浏览信息的显示,

即图 4中所给的图书信息;二是搜索耗时的显示. 控

制按钮部分包括“保持模拟数据”、“偏好建模”、“图片

生成”、“搜索结果”、“退出搜索”以及用户可实施的浏

览行为的按钮,包括浏览、收藏、放入购物车和购买.

点击“搜索”按钮, 界面将显示 8幅图片; 根据用户的

浏览行为, 点击“保存模拟数据”, 则基于 2.2节方法,

计算用户对各属性的偏好权重, 并存储于数据库中;

然后点击“偏好建模”按钮,根据 2.3节所提算法,构建

(更新)基于当前浏览信息的条件偏好网络CP-nets;继

续点击“图片生成”按钮,根据 2.4节方法,估计当前进

化种群个体适应值,并实施选择、交叉和变异操作,生

成新的搜索信息. 当用户搜索到满意解, 点击“购买”

或者“退出搜索”时,结束操作,并记录搜索时间,呈现

满意解.

3.2 参参参数数数设设设置置置

个体编码是实现交互式进化优化的基础. 本文采

用二进制编码表示搜索对象的属性值组合,若待搜索

对象含有𝑛个决策属性,则编码串由𝑛块组成;若第 𝑖

个决策变量有𝑚𝑖个取值, 则编码串的第 𝑖块含有𝑚𝑖

个二进制元素.因此,进化个体的总串长为
𝑛∑

𝑖=1

𝑚𝑖. 若

第 𝑖块第 𝑗位为 0, 则表示第 𝑖个决策变量的第 𝑗个值

不在当前进化个体中; 若为 1, 则表示含有该决策值.

若某个决策变量未出现在当前进化个体中,则对应整

块的编码取值 0. 本实验根据当当网心理学图书,将心

理学图书属性分为 7类, 每一类下有若干属性值, 共

有 35个,需 19位二进制码. 如属性𝑥1包含 10个属性

值,如表 1所示. 所有属性构成决策变量的个体编码

方式,如表 2所示.
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表 1 图书属性编码

图书属性𝑥1取值 二进制编码

儿童心理学 0001
青少年心理学 0010
女性心理学 0011
人格心理学 0100
认知心理学 0101
社会心理学 0110
教育与发展心理学 0111
心理学百科 1000
应用心理学 1001
心理学理论与研究 1010

表 2 图书个体编码

图书书名 二进制编码

特殊儿童心理学 0001010000000000001
发展心理学 0111000100000000001
性学与爱情心理学 1000000000100000000

3.3 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

为了说明本文所提出的基于CP-nets交互式遗传

算法 (IGA-CP)的有效性, 将其与传统交互式遗传算

法 (IGA)进行比较.与传统交互式遗传算法相比,本文

所提算法没有额外增加参数,因此两类算法采用相同

的参数设置:每代显示给用户评价的种群规模为 8;选

择概率和交叉概率可由用户自由设定,在本实验系统

中,交叉概率为 0.6,变异概率为 0.1.设期望找到“特殊

儿童的音乐治疗”的图书,进化代数为 10代.

同时,为了进一步说明本文所提算法的时间复杂

度问题, 本文做了两组对比实验, 一组是针对 7类图

书属性, 33类图书的实验; 另一组是针对 9类图书属

性, 40类图书的实验. 每组实验分别运行 10次.

3.3.1 CP-nets构构构建建建/更更更新新新有有有效效效性性性及及及个个个体体体适适适应应应值值值估估估计计计

以一次搜索过程为例, 说明本文所提基于用户

交互行为的CP-nets构建和更新的有效性. 首先,基于

用户初始输入、历史搜索以及社会群体搜索结果的

CP-nets初始化构建, 设用户初始输入的搜索信息为

“儿童心理学”; 用户历史搜索信息是“小学儿童”; 已

有社会群体的搜索结果是“女性心理学”偏好于“心理

学百科”, “爱情心理学”偏好于“拖延心理学”. 根据本

文设定, 儿童心理学、女性心理学、心理学百科为决

策变量𝑥1的取值, 简记为𝑥11、𝑥12、𝑥13; 小学心理学

为决策变量𝑥2的取值, 简记为𝑥21; 爱情心理学和拖

延心理学为决策变量𝑥4的取值, 简记为𝑥41、𝑥42. 那

么,此时构建的初始化CP-net中决策变量间的偏好支

配关系如表 3所示. 随机生成的个体及其适应值如表

4所示.

从表 4可以看出, 上述个体适应值的大小顺序

与表 3所给顺序一致, 这表明基于CP-nets的适应值

估计是合理的. 用户对表 4中图书个体产生上述浏

览行为后, 由式 (3)可以计算出当前进化种群中所包

含的各决策变量的权重为𝑤(𝑥1) = 95/8, 𝑤(𝑥2) =

表 3 基于初始化CP-nets的属性组合偏好排序
序值 图书属性组合

1 儿童心理学、小学儿童

2 儿童心理学、𝑥2中其他属性值

3 女性心理学

4 心理学百科、爱情心理学

5 心理学百科、拖延心理学

6 心理学百科、𝑥4中其他属性值

7 其他属性值组成的心理学图书

表 4 个体适应值及用户浏览行为

图书个体 个体编码 适应值 浏览行为

小学儿童心理学 0001100000000000001 27 𝑡11 = 8

不一样的孩子心理学 0001100000000000010 27 𝑡12 = 11

特殊儿童的游戏治疗 0001010000000000001 26 𝑡21 = 30

女性心理学 0011000000000000000 25 𝑡13 = 3

聪明女人交际心理学 0011000000000000000 25 𝑡14 = 6

微表情心理学 1000000010100000000 21 𝑡15 = 18

爱情心理学 1000000000100000000 23 𝑡16 = 7

拖延症 1000000010000000000 22 𝑡17 = 12

49/8, 𝑤(𝑥4) = 37/8, 𝑤(𝑥7) = 49/8,此时各决策变量

间的偏好支配关系为𝑥1 ≻ 𝑥2, 𝑥1 ≻ 𝑥4.

进一步地,由于表 4个体编码中出现了新的决策

变量值𝑥7 —-教材、非教材,根据用户交互时间,对新

出现的决策变量取值进行偏好排序, 其条件偏好如

表 5所示.因此, CP-nets模型更新后决策变量间的偏

好关系如表 6所示.

表 5 决策变量𝑥7的条件偏好表

条件 偏好关系

儿童心理学、小学儿童 非教材≻教材
儿童心理学、特殊儿童 教材≻非教材

表 6 基于更新后CP-nets的属性组和偏好排序
序值 图书属性值组合

1 儿童心理学、特殊儿童、教材

2 儿童心理学、特殊小学儿童、非教材

3 儿童心理学、小学儿童、非教材

4 儿童心理学、小学儿童、教材

5 儿童心理学、𝑥2中其他属性值

6 心理学百科、微表情心理学

7 心理学百科、拖延心理学

8 心理学百科、爱情心理学

9 心理学百科、𝑥4中其他属性值

10 女性心理学

11 其他属性值组成的心理学图书属性

对上述个体实施选择、交叉和变异操作,生成下

一代新个体及其适应值,如表 7所示.

表 7 进化后个体适应值

图书个体 个体编码 适应值

特殊儿童心理学 0001010000000000001 56
自闭症儿童教育心理学的

理论与技术
0001010000000000010 55

小学生发展与教育心理学 0001100000000000001 53
图解儿童逆反心理 0011100000000000010 50
图解微表情微动作 0011000010100000000 52
拖延症 1000000010000000000 48
重口味消费心理学 1000000011100000000 46
人格心理学 0100000000000000000 32
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由表 7可以看出, 该表所得图书信息的序值与

表 6一致, 进一步说明了CP-nets更新的合理性和适

应值估计的有效性. 此外, 比较表 4和表 7可以看出,

随着进化的进行, 个体适应值有明显的增加, 表明当

前出现的信息更符合用户的需求, 这一结果说明了

基于用户交互行为的CP-nets构建和更新以及基于

CP-nets估计适应值引导的进化优化是有效的.

3.3.2 与与与传传传统统统交交交互互互式式式遗遗遗传传传算算算法法法的的的比比比较较较

实验结果在找到“特殊儿童的音乐治疗”图书的
条件下, 从两类算法所需进化代数、搜索时间、用户

直接实施交互行为的进化个体总数,以及搜索到的互

异进化个体数量进行比较. 其中: 进化代数和搜索时

间可以反映算法搜索的快速性,该值越小表明算法搜
索效率越高;用户直接实施交互行为的进化个体总数

可以反映用户在进化操作过程中的评价负担,该值越

小表明用户的评价负担越小;搜索到的互异进化个体

数量可以反映算法搜索的多样性,该值越大表明算法

搜索到互异的图书越多,搜索的多样性越好.

针对两组实验, 算法运行 10次的结果如图 5所

示. 图 5中, “实线+■”和“实线+◆”分别为第 1组实
验中传统 IGA实验数据和本文所提算法实验数据,分

别记为 IGA-1和 IGA-CP-1; “虚线+×”和“虚线+▲”

分别为第 2组实验中传统 IGA实验数据和本文所提

算法实验数据,分别记为 IGA-2和 IGA-CP-2.

从图 5(a)和图 5(b)可以看出, 搜索到满意解时,

在算法所需的进化代数和搜索时间上,两组实验均表

明本文所提 IGA-CP比传统 IGA降低了 50 %左右,平
均仅需要 4.5代和 5.3代,其中第 1组实验有一次在第

2代就找到了满意解,这表明本文算法大大提高了搜

索效率. 从图 5(c)可以看出, 在用户参与直接操作评

价的进化个体数上, 本文算法平均为 14.4个和 15.7
个,传统 IGA为 31.1个和 32.8个,这表明本文算法大

大降低了用户评价负担. 从图 5(d)可以看出,在算法

搜索到的互异进化均值上,本文算法仅搜索到 34.2个

和 39.6个, 而传统交互式遗传算法搜索到 68.4个和
75.4个,比本文算法搜索到的增加了一倍多. 通过比

较每代平均搜索到的互异进化个体数可知, 本文算

法为 7.6个和 7.47个,而传统算法为 7.05个和 6.98个,

本文算法平均每代的种群多样性仍然优于传统算法,

而本文算法搜索到的总互异个体数少的原因是本文

进行搜索的时间和总的进化代数大大减少了,这反映

了本文算法跟踪用户偏好的有效性.

此外,若将进化代数限制为 10代,比较两种算法

找到满意解的成功率,则可以看出,本文算法的成功

率为 100 %, 传统交互式遗传算法为 50 %. 这进一步

说明了本文算法具有较强的搜索性能,其根本原因是

本文所提出的CP-nets可以有效跟踪用户偏好, 并很
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图 5 实验数据分析

好地引导进化搜索过程,从而提高了用户搜索到满意

解的效率.

进一步的,对算法计算复杂度进行分析.在图书
属性和图书数量增加的情况下,搜索到同一满意结果
时, 图 5(a)中本文算法第 2组实验仅仅比第 1组实验
的平均搜索代数多了一代,图 5(b)中第 1组实验用户
搜索的平均耗时为 66.1 s, 第 2组实验用户搜索的平
均耗时为 77.2 s.

两种实验中,本文所提算法搜索到的图书种类数

如表 8所示.由表 8中两组实验搜索到的图书种类可

以看出,第 1组实验搜索到的图书种类平均值为 18.6

个,第 2组为 21.7个.可以看出,在图书属性和图书数

量增加时, 算法的搜索时间有所增加, 但是变化并不

大,主要原因在于虽然决策变量类型及取值数量增加,

但是用户的偏好变化不大.
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表 8 IGA-CP搜索图书种类
进化次数 IGA-CP-1 IGA-CP-2

1 12 19
2 22 14
3 17 25
4 29 19
5 23 27
6 14 14
7 14 20
8 17 27
9 24 21

10 14 31
均值 18.6 21.7
方差 28.04 29.01

4 结结结 论论论

要求用户直接提供评价值的交互式遗传算法极

易导致用户疲劳, 制约交互式遗传算法在复杂优化

问题中的应用. 本文针对上述不足, 研究了基于用

户交互行为和CP-nets的偏好评价隐式感知模式的交

互式遗传算法, 以减轻用户评价的心理负担和交互

次数. 算法通过分析人-机交互行为, 构建并动态更

新CP-nets模型,以逼近用户的认知与偏好;在进化过

程中, 利用该模型估计个体的适应值.算法在图书个

性化搜索系统中的应用表明了该算法在减轻用户疲

劳、提高搜索效率方面均具有很大的优越性. 用户评

价不确定性、群体智能评价,以及相应CP-nets的构建

及应用将是进一步研究的课题.
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