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摘   要：采用交互式遗传算法求解大数据信息检索问题时，为实现偏好信息的提取和优化，单用户需完成较多数

量的人-机交互操作，由此易产生用户疲劳、算法搜索效率低的难题。对此，该文在算法中引入多用户并行策略，

通过群体决策优势，提高样本利用效率。首先，根据优化目标性质确定共性化协同或个性化协同类型，基于用户

浏览行为计算用户相似度和个体相似度。然后，通过共享偏好相似用户的偏好相似个体预测个体区间适应值。基

于个体表现型相似度聚类，提出大规模种群个体“区间数-区间数”适应值赋值策略。最后，依据子代种群个体与父

代种群最优个体的相似性，推荐用户最佳评价个体。将所提方法应用于装饰性墙壁纸选型问题，并与已有典型方

法比较。结果表明，所提方法在推荐个体质量、减轻用户疲劳、提高搜索效率等方面均具有优越性。
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Abstract: When using interactive genetic algorithm to solve big data information retrieval problem, single user

needs to complete more human-machine interactive operation to achieve preference information extraction and

optimization, thus it is easy to generate the problem of user fatigue and algorithm low efficiency. A multi-user

strategy is introduced by making full use of the advantages of group decision to improve the sample utilization

efficiency. First of all, multi-user collaborative type is devided into common collaboration or personalized

collaboration according to the optimization goal which calculats user similarity and individual similarity based

on user’s browsing behaviors. Then, individuals’ interval fitness is forecasted by sharing similar individual of

similarity users. Based on phenotype similarity clustering, the large scale population individuals of “interval-

interval” fitness assignment strategy is introduced. Finally, the best evaluation individual is recommended

according to the similarities between offspring individuals and parent individuals. The proposed method is

applied to decorative wallpaper design problem and is compared with existing typical methods. The

experimental results confirm that the proposed algorithm has advantages in improving optimization quality and

alleviating user fatigue while improving its efficiency in exploration.
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1    引言

面对严重的无序化、分散化信息检索问题，单

用户人机交互方式极易导致用户疲劳，其种群规模

过小，进化代数较少等特点进一步限制了算法的搜

索性能。针对此问题，已有研究采用多用户协同提

高信息检索质量。多用户协同需要解决2个主要问

题：(1)如何借鉴他人经验和知识，辅助自己尽快

找到满意解；(2)如何在不增加用户疲劳的前提下，

有效提高样本利用率。对于第1个问题，采用最近

邻协同过滤算法是多用户协同的典型方法[1]。该方

法通过用户的历史评价结果和估计用户或产品的相

似性为用户提供个性化产品推荐[2]。但直接采用最

近邻协同过滤算法因不同用户评价的个体具有较大

差异，评分矩阵规模大且稀疏[3]。将交互式进化优

化思想引入到多用户协同中，是提高多用户协同推

荐结果准确性的新思路[4]。郭一楠等人[5]提出利用

其他种群进化结果加速当前种群进化进程的协同交

互式进化优化方法是较早的研究结果，但该方法未

考虑个体相似性对协同交互的影响。Quiroz等人[6]

提出一种当前用户可以在线浏览并添加其他用户评

价结果的多用户协同交互式遗传算法，但这种方法

受协同用户数量限制，种群数目并不能扩大。近年

来，引入代理模型提炼群体决策信息是另一种多用

户协同研究方法。Sayama等人[7]基于代理智能体模

拟人的群体决策行为，帮助用户协同评价。Sun等
人[8]利用其他用户的评价信息作为训练样本减轻用

户疲劳，并估计个体适应值。引入代理模型虽然有

助于提高群体决策，但是用户间不能直接交流信

息，限制了协同质量的进一步提高。基于此，Gong
等人[9]提出了基于用户信息共享策略的多用户协同

交互式遗传算法，由于该方法仅从个体相似性判断

用户的偏好相似性，对用户浏览行为刻划不够全

面。Takahito等人[10]提出了基于用户相似度与个体

相似度的多用户协同过滤方法，但该方法的适应值

估计策略未充分考虑用户的浏览行为，用户相似度

计算误差较大。这说明，研究新的用户相似度计算

方法对于提高多用户协同质量是非常必要的。对于

第2个问题，采用集合进化策略是提高搜索效率的

新方法。文献[11,12]提出集合Pareto占优关系解决

区间多目标优化问题。利用大规模进化策略挖掘偏

好数据是一种发展较快的个性化推荐方法。Xuan
等人[13]提出基于多级算法的网络框架，通过对问题

的降级细分求解大规模软件版本优化问题。另一类

大规模进化策略是通过种群聚类扩大搜索空间。基

于个体适应值形态，巩敦卫等人[14]提出“精确数-
精确数”大规模种群交互式遗传算法。该方法中用

户评价个体适应值类型是精确数，机器估计个体适

应值类型也是精确数。类似地，文献[15]采用神经

网络学习机制估计适应值。大规模种群进化的适应

值估计精度与种群聚类方法密切相关，由于文献

[14,15]的个体相似度计算均没有考虑用户的浏览行

为，所以，适应值估计存在较大误差。这说明，研

究新的个体相似度计算方法是非常必要的。
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基于上述情况，本文重点研究多用户协同交互

式进化优化问题，提出基于群体决策的多用户协同

交互式遗传算法。该算法将多用户协同划分为共性

化协同和个性化协同。当优化目标为特征明确的固

定解时，选择共性化协同。共性化协同是包含全部

用户偏好的“大环境”偏好协同。当优化目标为个

性化特点突出的非固定解时，选择个性化协同。个

性化协同方式是以当前用户偏好为中心的“小圈

子”偏好协同。将所提方法应用于装饰性墙壁纸选

型问题，该问题要求算法在

个样本中高效地搜索到用户满意的优化解(墙壁纸

图样)，测试指标包括优化解属性、用户满意度和

进化耗时等。

本文的创新主要体现在如下4个方面：(1)采用

共性化和个性化分类协同方法有效减少了以往因冷

启动和不同优化目标类型带来的用户过滤和知识更

新复杂性。(2)提出融合用户浏览行为的偏好相似

用户计算方法。(3)提出融合用户兴趣度的个体表

现型相似度计算方法。(4)按个体表现型提出“区

间数-区间数”大规模种群个体适应值赋值方法。

2    算法的提出

m
n U= fu1; u2; ¢¢¢;
umg X = fx 1; x 2; ¢¢¢; xng U

m£n

max f (x) s:t: x = (x 1; x 2; ¢¢¢; xd) 2 S S ½ Rd

f (x) x

d S

x S x(t) t x i

i = 1; 2; ¢¢¢;N N(n · N)

不失一般性，假设某推荐系统有 个用户参与

个个体(产品)的评价，记用户集合为

，个体集合为 。则 对X的

评价值表示为决策矩阵 。考虑如下优化问

题： ,  ,  。

其中， 是被优化个体的表现型性能指标； 是

维决策变量； 是其取值范围。采用进化优化方

法求解上述问题，则记相应的进化个体及搜索空间

分别为 和 ，设 为第 代种群， 为种群中某

一个体， ，其中 为种群规模。

为实现本文方法，需要解决群体决策信息提

取、基于群体决策信息的偏好个体推荐和多用户协

同大规模种群适应值估计等3个主要问题。

3    群体决策信息提取

3.1  用户兴趣度

ua x i Tua(x i)

基于用户兴趣度变化规律[16]，本文以浏览时间

作为衡量指标，采用Logistic模型量化兴趣度[17,18]。

设当前用户 对个体 的评价时间为 ，则用户
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ua x i Inua(x i)=
1

1+ e¡(®+¯¢Tua(x i))

®; ¯

对个体 的兴趣度记为 ,

是与优化目标相关的参数，可以通过实验拟合。

3.2  偏好相似用户的选择

U D考虑多用户浏览行为，用户 已评价的个体集

D=f(x i
U;TU(x i); f U(x i)); i 2 f1; 2; ¢¢¢;ngg

x i
U U xi TU(x i) x i

f U(x i) x i ua

ub a; b 2 f1; 2; ¢¢¢;mg b 6= a M(ua; ub)

是三元组 ，

其中， 是用户 评价的个体 ,  为个体 评

价时间， 为个体 适应值。记用户 和

( ，且 )的相似度 ：

M(ua; ub) =

X
x j2D 0

min(Inua(x i); Inub(x i))(f ua(x i)¡ ¹f ua
) ¢ (f ub(x i)¡ ¹f ub

)

sX
x j2D 0

(f ua(x i)¡ ¹f ua
)
2
sX

x j2D 0

(f ub(x i)¡ ¹f ub
)
2

(1)

D 0 ua ub

¹f ua
=
1
n

jD 0jX
i=1

f ua(x i) ¹f ub
=
1
n

jD 0jX
i=1

f ub(x i) jD 0j

D 0

式中， 为 和 均参与打分的个体集合，

,  ,  为集合

包含个体数目。

M(ua; ub) =

M(ub; ua) ua ub

M(ua; ub) k

ua

ua

用户相似度满足对偶性，即

。对于当前用户 ，对所有其他用户 计

算 ，并将该值降序排列，前 个值对应的

用户即为与 具有相似偏好的用户，并将这些用户

选择的个体推荐给 。

3.3  最具代表性用户的选择

ua ub

P¿

最具代表性用户应对所有用户相似度最高。根

据式(1)，当前用户 与其他用户 的相似度平均

值 ：

P¿ =
1

m ¡ 1

mX
a=1

M(ua; ub); b = 1; 2; ¢¢¢;m; b 6= a (2)

S1 = argmax
¿=1;2;¢¢¢;m

(P¿)

ure = furejmaxfP1;P2; ¢¢¢;Pmgg

记 ，则群体最具代表性用户为

。

4    基于群体决策信息的偏好个体推荐

4.1  个体相似度计算

i x i x i

x i = fx i1; x i2; ¢¢¢; x igjx i° 2 fl°1; l
°
2; ¢¢¢; l°sgg

x i°; ° = 1; 2; ¢¢¢; g l°1; l
°
2; ¢¢¢; l°s

x i° x i x j x j

u¿ x i

x i x j

记种群中的第 个个体为 ,  的表现型可以表

示 为 ， 其

中， 为组成个体的属性，

是 的属性值。考虑两个体 和 ，设 是用户

已评价过的参照个体， 是比较个体。基于认知

的模糊性，采用高斯函数描述个体 与 的属性间

相似关系：

¹ij(x i°) = e
¡
µ
(x i°¡ x j°)

Inu¿
(x j)

¶2
(3)

x i x j ¹ij(x i°)

¹(x i; x j) =

gX
°=1

¹ij(x i°)

g
¹(x i; x j)

与 的 相 似 度 为 的 平 均 值 ， 即

。 具有非对偶性，

该值越大，个体相似性越强。

4.2  偏好相似个体的提取

ua Da = f(xp
ua
;

Tua(xp); f ua(xp)); p 2 f1; 2; ¢¢¢;nuagg
nua ua ¿ u¿ u¿

D¿ = f(xr
ui
;Tui(xr); f ui(xr)); r 2 f1; 2; ¢¢¢;nu¿

gg
nu¿

ua

设当前用户 的评价个体集为

，评价个体数目

为 ,  的第 个偏好相似用户记为 ,  的评价个

体集为 ，

其已评价个体数量记为 ，则共享给当前用户

的个体数为

n¿
c =

$
1

nuanu¿

nuaX
p=1

nu¿X
r=1

¹(xr
u¿
; xp

ua
) ¢ nu¿

%
;

¿ = 1; 2; ¢¢¢; k (4)

b¢c k

k · m S2=argmax
¿=1;2;¢¢¢;k

(d¿) d¿=
¯̄
Inu¿

(x j)¡¹Inu¿
(D¿)

¯̄
j = 1; 2; ¢¢¢;nu¿

¹Inu¿
(D¿) u¿

d¿ n¿
c

ua

式中， 表示向下取整， 为偏好相似用户数目，

。记 ,  ,

。 为用户 的兴趣度均值。

将进化个体按 降序排序，选择前 个个体推荐给

当前用户 。

4.3  用户评价个体的推荐

t ¡ 1
xB t

x i xB ¹(x i; xB) =

gX
°=1

¹iB(x i°)

g
Nc

记第 代当前用户/最具代表性用户评价值

最高个体为 ，根据式(3)，计算当前代 的个体

与 的相似度 ，按相似

度降序排序，选择前 个个体推荐为用户评价个体。

5    多用户协同大规模种群适应值估计

5.1  偏好相似个体适应值估计

k Nm Nm·nua

+
Xk

¿=1
n¿

c m£n ! k£Nm

u¿; ¿ 2 f1; 2; ¢¢¢; kg
D¿ =

©
(xr

u¿
;Tu¿

(xr); f u¿
(xr));

r 2 f1; 2; ¢¢¢;nu¿
gg x j u¿

u¿ x j

~f u¿
(x j) =

Xnu¿

r=1
¹0(x j; xr)f u¿

(xr) ¹0(x j; xr)

多用户协同后，群体用户数为偏好相似用户数

，评价个体数为偏好相似个体数，记为 , 

，决策矩阵相应降维 。

本文采用以偏好相似个体为聚类中心的大规模种群

进化策略。仍记偏好相似用户

已评价的个体集合为

，假设个体 为 未评价的个

体。根据式(3)估计用户 对 的评价值，记为

,   为归一

化后的相似性系数。为提高偏好信息量，对进化个
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k£Nm

= (f 1j; f 2j; ¢¢¢; f kj)
T x j

$
f (x j)

体的群体决策适应值进行区间合成。对于 的

列向量 ,  的群体决策适应值

是列向量 元素的区间合成，记为 ：

$
f (x j) = [min(f 1j; f 2j; ¢¢¢; f kj);max(f 1j; f 2j; ¢¢¢; f kj)]

= [ min
¿=1;2;¢¢¢;k

f ~f u¿
(x j)g; max

¿=1;2;¢¢¢;k
f ~f u¿

(x j)g] (5)

5.2  非聚类中心个体适应值估计

xp fx jg x j

j 2 f1; 2; ¢ ¢ ¢ ;Nmg xp

~f (xp) ~f (xp)

~f (xp) ~f 0(xp)

设个体 属于类 ，聚类中心个体为 ,

。则 适应值也用区间数表示，

记为 。 的估计分为中点值估计和宽度估

计2部分。 中点值记为 ，按式(6)计算：

~f 0(xp) =

NmX
j=1

¹0(xp; x j)

¢
min

¿=1;2;¢¢¢;k

n
~f u¿
(x j)
o
+ max

¿=1;2;¢¢¢;k

n
~f u¿
(x j)
o

2
(6)

¹0(xp; x j)式中， 为归一化后的个体相似性系数。
~f (xp) 2±(xp)

f min f max ±0

±(xp)

设 的宽度为 ，若适应值的最小及最

大取值分别为 和 ,  为反映最大波动范围的

标量，则 按式(7)计算：

±(xp) =
1¡ ¹(xp; x j)

1¡ 1
Nm ¡ 1

Nm¡1X
³=1
³ 6=j

¹(x j; x ³)

±0(f max¡ f min)

(7)

综合上述，非聚类中心个体区间适应值为

~f (xp) = [ ~f 0(xp)¡ ±(xp); ~f 0(xp) + ±(xp)] (8)

Nm式(5)表示了 个用户评价个体(聚类中心)的

区间适应值，式(8)表示了非评价个体(非聚类中

心)的区间适应值，两者构成个体表现型“区间数-

区间数”大规模种群适应值，为进化提供了充分的

偏好信息。

6    实例验证

6.1  染色体编码

24 £ 28 £ 28 £ 28 £ 26

本文以装饰性墙壁纸选型为优化对象开发进化

优化平台，验证本文算法的有效性。装饰性墙壁纸

图案主要由纹样和颜色构成。装饰性墙壁纸纹样可

分为欧美式、日式、中式等16种风格，每种风格包

含64种纹样；颜色则通过RGB合成配色。所以，

装饰性墙壁纸图案染色体由风格、红色(R)、绿色

(G)、蓝色(B)、纹样等5种属性构成。其中，风格

属性值在十进制数0～15内取值，用4位二进制数表

示；红色(R)、绿色(G)和蓝色(B)等颜色属性值范

围为0～255，用8位二进制数表示；纹样属性值范

围为0～63，用6位二进制数表示，染色体长度为

34，总的搜索空间包含 个候

选解。图1表示了染色体编码过程，所示个体的染

色体为(4,252,196,207,31)，对应的墙壁纸图案是

“现代约简/粉色/缠枝纹”。

6.2  参数设置

N = 150 m = 20
pc=0:6; pm=0:01

T= 20 f min = 0; f max = 100

¸

® = 7:363; ¯ = 0:986

±0 = 0:6

本系统采用Visual Basic 6.0 编程实现。选择

男女各10名在校大学生为测试用户，标记为用户1–
20。为验证本文方法的有效性，将文献[9]提出的

“多用户代理模型交互式遗传算法(GS-IGA)”和

文献[10]提出的“多用户交互式遗传算法(MiGA)”
等2种算法作为比较算法。分别基于上述3种算法开

发相应测试系统，设置相同的遗传操作。本文算法

种群规模 ，用户总数 ，采用规模为2
的联赛个体选择，交叉和变异概率 ，

最大进化代数 ,  。根据经

验，本文设定用户相似度阈值 为用户相似度均值

增加20%。通过实验拟合， ，

式(7)中 。

6.3  实验结果与分析

xo

算法性能比较测试分为2个项目：以图1所示个

体 ：(4, 252, 196, 207, 31)为优化目标的固定解

 

 
图 1 墙壁纸个体染色体编码
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优化测试(项目1)和以外观符合“高雅”标准的装

饰性墙壁纸非固定解优化测试(项目2)。

p¿

M(ua; u4) ¸ = 0:49

首先，为便于说明，这里仅分析本文算法第

1次共性化协同的结果，如图2所示。图2(a)为当前

用户与其他用户相似度均值 曲线，可以看出，用

户4是最具代表性用户。图2(b)为当前19位用户与

用户4的相似度 曲线，当阈值

时，共有4位用户(用户5, 13, 15, 19)成为偏好相似

用户。

!°

算法优化质量通过协同用户(偏好相似用户)优

化结果与固定目标之间的属性标准差 衡量：

!° =

vuut1
k

kX
¿=1

(Lxr°
u¿ ¡ LxO°)

2 (9)

Lxr°
u¿

u¿ xr °

r = 1; 2; ¢¢¢;nu¿
LxO° xO

°

Lxr°
u¿
¡ LxO° = 0 Lxr°

u¿
¡ LxO° = 1

式中， 是协同用户 的优化解 中属性 的属

性值， ,  是目标个体 中属性

的属性值(4, 252, 196, 207, 31)，如属性值相同，

则 ，否则 。

表1列出了3次共性化协同结果。经过3次共性

化协同，协同用户数和偏好相似个体数均随协同次

数逐渐增加，个体的相似度逐渐增大，属性标准差

逐渐变小，固定优化解逐渐趋于一致。另一方面，

协同耗时也随协同用户数量增加而增加。上述结果

表明，协同用户越多，优化解的质量就越高。进一

步地，比较算法3次共性化协同的用户相似度与个

体相似度，统计结果如表2所示。由表2可以看出，

3种算法的用户相似度与个体相似度均随共性化协

同次数的增加而增大，但本文算法的用户相似度与

个体相似度是最高的，这说明本文提出的用户相似

度与个体相似度计算方法更加高效，协同效果

更好。

3次共性化协同后，优化结果来自16位偏好相

似用户。按个体属性相似性，采用树状图分析优化

结果，如图3所示。可以看到，采用聚类距离为5做
为边界条件，优化结果共分为3组。

最后，由用户不满意度DI衡量多用户协同能力：

DI =
ZX

z=1

kX
¿=1

Eu¿
z

vuut 5X
°=1

1
!°
(Lx 0z°¡ Lxr°

u¿)
2 (10)

表 1  共性化协同结果

共性化协同次数
!°属性标准差

Nm偏好相似个体数 协同用户数k 协同耗时(s) ¹(x i; xB)个体相似度 均值
x i1 x i2 x i3 x i4 x i5

1 1.43 0.65 0.54 0.69 1.73 24 4 53 0.63

2 1.38 0.41 0.43 0.37 1.52 35 9 67 0.78

3 1.24 0.22 0.24 0.32 1.38 48 13 109 0.86

表 2  用户相似度与个体相似度结果

算法
M(ua; ub)用户相似度 均值

 
¹(x i; xB)个体相似度 均值

第1次 第2次 第3次 第1次 第2次 第3次

本文算法 0.41 0.48 0.53 0.63 0.78 0.86

MiGA 0.36 0.42 0.47 0.54 0.66 0.73

GS-IGA 0.32 0.39 0.45 0.48 0.59 0.68

 

 
图 2 第1次共性化协同的用户相似度(项目1)
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z Eu¿
z

u¿ z Lx 0z° z x 0

°

式中， 是优化结果的属性分组数； 是反映用户

属于分组 的开关量； 是分组 中个体 属性

的属性值。DI值越大，用户对协同优化结果越不

满意。表3 给出了3种算法的性能比较结果。可以

看到，3种算法中，本文算法的完全匹配解用户和

相同解用户数量最多，用户不满意度最小，且进化

耗时最短。这表明，通过多用户协同和大规模种群

进化，本文算法获得的优化解质量最高，用户负担

最小。

¸ = 0:31

项目1结束一周后，进行非固定解优化测试。

这里以当前用户11采用本文算法进行第1次个性化

协同进行分析，协同后的用户相似度如图4所示。

从图4可以看出，当阈值 时，共有4位用户

(用户4, 9, 13, 19)成为偏好相似用户。这4位用户的

当前优化结果将作为共享个体推荐给用户11评价。

Á°
z

非固定解优化的信息挖掘能力采用属性准则

计算：

Á°
z =

n°
z=n1z

n2°=nz
(11)

n°
z z °

n1z z n2°

° nz

式中， 是分组 中，属性 的表现形态数目；

是分组 中的样本数目； 是所有优化结果

中，属性 的表现形态数目； 是优化结果样本总

数目。

Á°
z > 1:5表4统计了 时，3种算法的优化结果属

性分组情况。可以看到，本文算法优化结果分为4
组，且每种分组都有代表性个体，种群多样性最为

突出，表明对隐式指标优化的信息挖掘能力最强。

综合上述2项测试及实验结果分析，本文方法

通过多用户共性化协同和个性化协同及大规模种群

进化策略，能够在有效减轻用户疲劳的前提下，提

高搜索效率，获得用户满意解。

7    结束语

本文基于交互式遗传算法提出多用户协同大规

模种群进化方法。该方法特点是：利用用户评价值

确定偏好相似用户；基于个体表现性相似度计算偏

好相似个体；采用个体表现型“区间数-区间数”

大规模种群进化策略；通过代际间个体相似性为用

户推荐代表性个体。通过装饰性墙壁纸选型系统验

证算法性能, 并与已有典型方法比较。结果表明,

表 3  算法优化解数目和成功率

算法
项目1 项目2

完全匹配解用户 不满意度DI均值 进化耗时(s) 相同解用户 不满意度DI均值 进化耗时(s)

本文算法 3 0.14 347 2 0.17 392

MiGA 2 0.21 438 0 0.26 492

GS-IGA 1 0.37 503 0 0.32 533

表 4  优化结果形态分组

算法
优化结果属性分组/代表性个体

分组1 分组2 分组3 分组4 分组5

本文算法 (6, 190, 245, 34, 25) (6, 185, 220, 27, 25) (6, 202, 250, 27, 22) (6, 197, 230, 25, 17) £

MiGA (6, 241, 227, 38, 45) – (7, 145, 237, 36, 26) – (6, 188, 207, 29, 38)

GS-IGA – (6, 190, 229, 37, 43) – £ £

 

 
图 3 本文算法优化结果树状图(项目1)

 

 
图 4 用户11的个性化协同用户相似度(项目2)
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所提方法在减轻用户疲劳、提高优化质量、优化效

率等方面均具有优越性。开发针对其他优化对象的

多用户协同方式和进化策略是下一步要研究的

问题。
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