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基于交互式遗传算法模型的群体论证方法
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［摘要］　针对综合集成研讨厅进行复杂决策问题研讨时，群体专家提出的众多定性意见最终如何实现收敛
的问题，提出了基于交互式遗传算法模型的群体论证方法，使专家的群体思维与计算机技术紧密结合，达成
共识。 实践证明，该方法可以较好地获得复杂决策问题的优化解，且更符合实际的研讨论证过程。
［关键词］　综合集成研讨厅；复杂决策问题；交互式遗传算法；性能指标论证
［中图分类号］　Ｎ９４；ＴＰ１８　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２００９）１１ －００６４ －０６

1　前言
复杂决策问题的求解方法与一般的决策问题求

解不同，首先在于所处理的问题大多是开放的复杂
巨系统

［ １］
问题，如国民经济发展预测这样的社会经

济系统问题，军事对阵和现代作战模拟的军事系统
问题以及涉及生态学、环境保护以及区域规划的地
理系统问题等。 这一类复杂性问题的结构都是极其
不良的，这种结构不良包括 ３ 个方面：初始状态不明
确，目标状态不明确和操作不明确［ ２］ 。 即整个问题
的结构不清晰，内容模糊；问题的求解目标多样或尚
无明确的求解方案；通过现有的知识基础无法直接
提供完整的解题操作，需要协调、综合多学科的专家
利用领域性的经验和知识对问题进行定性的分析和

探索性的求解。 在这种情况下，我国科学家钱学森
等人提出的“人机结合，以人为主”的从定性到定量
的综合集成方法论（ｍｅｔａｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）和根据这一方法
论建立的综合集成研讨厅体系

［３］ （ｈａｌｌ ｆｏｒ ｗｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｆ ｍｅｔａｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＨＷＭＥ）已经被证明是
处理这类问题的一种有效手段

［４］ 。
笔者所研究的复杂产品的性能指标论证问题是

一类复杂的决策问题。 领域专家需要通过综合集成
研讨厅将复杂产品的系统功能及其结构具体化，并
通过分析以各种可以度量的参数作出规定，即形成

性能指标。 性能指标可以反映产品的性质、功能、技
术水平，也界定了产品的方案论证和方案技术设计
的思考范围。 在开放的复杂巨系统问题范畴下，复
杂产品的性能指标论证问题具有目标状态不明确、
领域专家的偏好随求解的进程而改变、求解空间极
大的特点，为典型的隐性目标决策问题［５］ 。 利用综
合集成研讨厅处理性能指标论证这样一个隐性目标

决策问题，领域专家们经常面临着如何以较高的问
题求解效率获得满意／优化解、达成群体意见共识等
挑战。 因此，结合当前的人工智能技术，从复杂决策
问题求解的角度研究有效的论证方法，以支持求解
现实中存在的“隐性目标决策问题”，具有重要的理
论意义和实践价值。
2　群体决策中的交互式遗传算法模型

复杂产品的性能指标论证问题的复杂性在于论

证过程中存在着定量、定性两类决策准则：一类是可
以建立明确数量化、结构化表示的客观决策准则，如
有效距离、运行高度、运行速度等，笔者将这样的决
策准则称为定量指标，另一类是不能或者难以建立
显式数量化、结构化表示的主观准则，如保养性能和
先进性等，这类准则具有模糊性且不同的决策者有
着不同的理解，称为定性指标。 文献［６］认为这类
决策问题是一类复杂的多准则决策问题，不仅存在
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着难以显式表示的决策目标，而且决策者的偏好结
构（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）也未知或不确定，传统的决
策方法难以进行求解，其求解的方法和过程与传统
决策方法都有较大的差异。

我国科学家钱学森等人提出的综合集成研讨厅

理论，采用综合集成的方法把专家、决策者的意见综
合进去形成共识，是求解这一类复杂的多准则、隐性
目标决策问题的有效手段。 但具体如何形成意见的
共识，达成专家群体思维的收敛，现有的研究还有待
于进一步的深入。 目前广泛应用的传统方法［７，８］

基

本上是通过利用判断矩阵的一致性、群体一致性指
标、个体一致性指标等方法来实现专家群体的思维
收敛并最终达成共识。 这类方法虽然有其优点和合
理性，但在求解效率上难以保证，在可操作性方面也
存在着很多问题，难以满足实际研讨情形的需要。
２０ 世纪 ９０ 年代中期发展起来的交互式遗传算法［９］

（ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＧＡ）是一种解决定性
指标优化问题的有效方法，它拓展了传统的遗传算
法，利用进化个体的适应值代替难以（或无法）显式
表示的适应度函数。 因此，它除了具有传统进化算
法的搜索能力强等优点外，还具备与决策者交互的
机制，即具备交互式系统的可适应性及本质上适合
搜索复杂性问题解的双重特性，是适合处理“隐性
目标决策问题”的技术方法。

交互式遗传算法由于可以直接根据参与者的评

价获得相关问题的适应度值，因此具备了将人的偏
好、直觉、经验等定性的知识结合到目标系统中的特
点，使得参与者在对问题的目标并不十分明确或完
整的情况下，也可以通过与系统的不断交互获得所
需的求解方案或解，因此在图形图像处理［１０］ 、语音
处理与合成

［１１］ 、建筑设计和工艺设计等领域获得了
广泛的应用。 但在群体决策领域，ＩＧＡ 算法的应用
却并不多见。 笔者尝试着提出了基于交互式遗传算
法模型的群体论证方法，以应用于像复杂产品的性
能指标论证这类群体决策问题。 与一般的 ＩＧＡ 算
法的应用相比，应用综合集成研讨厅进行复杂产品
的性能指标论证有着自己独特的特点：系统的使用
者常常是多个专家；专家群体之间需要相互交流、协
作；参与的方式为分布式在线同步研讨等。 基于此，
笔者采用的 ＩＧＡ 算法模型为协同交互式遗传算
法

［１２］ 。
在协同交互式遗传算法中，用户对个体的评价

体现其偏好。 因此，基于专家对个体的评价可以得

到专家的偏好。 通过比较不同专家之间的偏差，可
以得到专家偏好的相似程度，从而找到偏好相似的
专家。 具有相似偏好的专家在种群的进化过程中会
互相提供最优的进化个体（方案），对 ＨＷＭＥ 而言
即是专家群体之间的交流、协作过程的实现。 为求
解综合集成研讨厅系统中的专家群体偏好相似度，
首先需要进行如下定义。

定义 １：基因意义单元 U i 将复杂产品的性能指

标参数称为因素，其对应的 ＩＧＡ 算法表示即为基因
意义单元。 U i 为第 i个因素对应的基因意义单元， i
＝１，２，…，n ， n 为因素个数。
定义 ２：等位基因意义单元 U i

j k性能指标的指标

参数在研讨论证过程中，专家群体对其有不同的定
量、定性评价，称之为等位基因意义单元。 U i

j k为 U i

的第 jk 个等位基因意义单元， jk ＝１，２，…， U i ，
U i 为 U i 所含等位基因意义单元的个数。
设 e１ 为当前专家， e２ 为专家群体中同时参与研

讨的任意一位专家，考虑进化个体的第 i 个基因意
义单元 U i ，记 σi e１ ，e２ 为专家 e１ ， e２ 对 U i 偏好的

相似度。 U i
jk的适应值 P U i

j k 的计算公式采用以下

方式
［ １３］ ：
P U i

j k ＝ １
B钞

N１

m ＝ １
βU i

j k，xm P xm －
１
N１钞

N１

m ＝ １
P xm

B ＝ 钞
N１

m ＝ １βU i
j k，xm （１）

σi e１，e２ 的计算公式为
σi e１ ，e２ ＝

１
U i

钞U i

jk ＝ １
P u１ U i

jk －Pu２ U i
jk ２ （２）

σi e１，e２ 越小，专家 e１ ，e２对 U i的偏好越相似，
反之， σi e１，e２ 越大，专家 e１ ，e２ 对 U i 的偏好相差

越大。 专家 e１ 与 e２ 偏好的相似度 σ e１ ，e２ 为
σ e１ ，e２ ＝钞n

i ＝１
σi e１ ，e２ （３）

考虑到专家在对性能指标的参数进行研讨评价

的过程中存在着一个认识逐渐深入的过程，其评价
不可避免地存在偏差。 文献［１３］中对此种现象称
之为“漂移”。 为了减少“漂移”对算法中种群进化
的影响，需要对等位基因意义单元的“适应值”给予
一定的置信度。 在研讨论证过程的初期以一定的折
扣接受专家群体的评价，随着种群的进化，即研讨的
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深入，专家对指标参数的评价偏差会逐渐减小，其置
信度也逐渐增加。 具有上述特征的置信度函数
R t 表示为

R t ＝ １ ＋e－α· T －e－α· t，t ＜Ts

１，t ≥ T s

（４）
式（４）中， α为置信度系数。 如果专家对待研讨的
问题熟悉程度偏低， α取较小值，种群初始进化代数
T s 取较大值；否则，相反。
3　基于 IGA的群体论证方法

在 ＨＷＭＥ 的环境下利用 ＩＧＡ 算法进行某复杂
产品的性能指标论证。 该产品包括多项性能指标，
每一项又包括多个具体的指标参数，每个指标参数
的变化都会组合成不同的产品总体性能方案。 参与
研讨的专家对每一个性能指标、指标参数及总体性
能都有自己的主观经验，从而对每一代进化个体产
生主观评价。 研讨过程中，专家群体会根据产品的
需求，参考以往成功的产品性能指标，提出若干套性
能指标项及其参数值，并对具体的指标参数结合个
人的经验进行打分评定或应用知识和机器的推理、
仿真后给出相应的定性、定量评定。

专家群体共识的取得是通过 ＩＧＡ 服务器端口
对专家群体所评价的最优进化个体 （总体性能方
案）的相似性进行跟踪测量实现的。 当进化个体的
差异度最终趋于一个较小的值时，即可认为专家群
体达成了共识。 设专家群体的规模为 K ，各个专家
提 供 的 经 过 评 价 的 最 优 个 体 为 U j ＝
U１ j，U２ j，…，Unj ， j ＝１，２，…，K ，经过专家群体评
价形 成 的 最 优 进 化 个 体 的 编 码 为 U ＝
U１ ，U２，…，Un ，则最优进化个体的差异度为［１４］

Ｄｉｆｆ t ＝ １
K －１钞

K

j ＝１
U j －U

－ ２

U
－ ＝ U

－
１ j，U－２ j，…，U－nj

U
－

i j ＝ １
K钞

K

j ＝１
U i j，i ＝１，２，…，n （５）

进化个体的差异度 Ｄｉｆｆ t 越小，则进化个体
的相似性越大。 随着进化的进行，Ｄｉｆｆ t 呈波动下
降的趋势，进化个体的相似性总体上趋于一致。 对
ＨＷＭＥ 而言，即是专家群体对论证方案达成了意见
的共识，实现了思维的收敛。

基于 ＩＧＡ 的综合集成研讨厅论证过程如图 １

所示。

图 1　基于 IGA的研讨厅中专家群体论证
Fig．1　Group discussion in hwme based on IGA

分布的专家群体通过人机交互界面进行群体研

讨论证。 通过系统提供的投票、打分、评价等人机交
互方式对性能指标参数进行定性／定量评定。 系统
输入的是根据专家个人的偏好、直觉、经验等定性的
知识产生的评价结果，输出的是达成共识的论证方
案结果。 定性／定量的评价结果通过系统转化为个
体的适应度，参与整个进化的过程。 研讨主持人在
论证之初根据案例库和个人知识对进化种群进行初

始化，有利于加快整个进化过程的收敛速度。
由专家群体协作参与的基于 ＩＧＡ 模型的性能

指标论证算法步骤如下：
Ｓｔｅｐ １： 研讨主持人根据系统的案例库或研讨

主持人的指定产生一个初始的论证方案，作为初始
进化种群；

Ｓｔｅｐ ２： 解码，将进化个体的表现型提交给参与
研讨的专家群体；

Ｓｔｅｐ ３： 专家群体综合各种主、客观准则给定各
指标参数的适应值；

Ｓｔｅｐ ４： 依染色体适应值机率选择一个族群数
量的种子方案，进行方案间的交叉及变异运算，产生
新一代方案；

Ｓｔｅｐ ５： 计算专家群体的评价偏好是否稳定，若
稳定，转 Ｓｔｅｐ ６，否则，转 Ｓｔｅｐ３；

Ｓｔｅｐ ６： 专家群体继续综合各种主、客观准则给
定各指标参数的适应值；

66 　中国工程科学



Ｓｔｅｐ ７： 选择偏好相似的进化种群，依染色体适
应值机率进行方案间的交叉及变异运算产生新一代

方案；
Ｓｔｅｐ ８： 专家群体是否找到满意的方案或演化

是否达到指定停止的代数，若是，转 Ｓｔｅｐ９，否则，转
Ｓｔｅｐ ６；

Ｓｔｅｐ ９： 达成意见共识，产生论证方案。
论证过程的流程如图 ２ 所示。

图 2　论证过程流程图
Fig．2　Flowchart for discussion process

4　应用实例
笔者所提出的基于 ＩＧＡ 模型的群体论证方法

目前应用于某复杂产品的性能指标论证。 应用实例

为：参与论证的群体专家已借助于综合集成研讨厅
在前一轮进行了群体研讨，并共识确定了某产品的
各项性能指标，如图 ３ 所示。 该产品的性能指标分
为若干项，且每个专家均可能提出一整套定量指标
参数值或定性指标参数评价。 即会形成 n 套定量指
标参数值和 m 种定性指标参数评价。 不失一般性，
为讨论问题方便，特设 n ＝３，m ＝７。

对于定量指标参数值的选择，来自给定的 Ａ，
Ｂ，Ｃ 三套定量指标参数值，如表 １ 所示。 对于定性
指标参数，专家的定性评价为 ７ 等级制，分为 ＦＣ（非
常差），ＨＣ（很差），Ｃ（差），ＹＢ（一般），Ｈ（好），ＨＨ
（很好）和 ＦＨ（非常好）。 实际运行中，给每个等级
对应了相应的分数值（１０ ～１００），分数直接转化为
个体的适应度。 因此，定性的指标参数有 ７ 种选择，
编码为 ３ 位，定量的指标参数有 ３ 种，编码 ２ 位。 例
如，某专家选择了定量指标参数“有效距离”为 ４５，
则其编码为 ００，如表 ２ 所示。 因此一个方案的个体
编码为 ２ ×（７ ＋４ ＋２） ＋３ ×（１ ＋５ ＋１ ＋３） ＝５６
位，系统产生的搜索空间为 ３１３ ＋７１０ ＝２８４ ０６９ ５７２ 。
每种编码组合唯一确定一个总体性能方案，产品的
某个总体性能方案染色体编码的结构如图 ４ 所示。

表 1　某复杂产品的定量性能指标
Table 1　Quantitative performance target

of some complex product
定量指标 Ａ 套参数值 Ｂ 套参数值 Ｃ 套参数值
有效距离／ｋｍ ４５ ３６ ３９
运行高度／ｍ ２６ ２０ ２３
运行速度／Ｍａ ０．７１ ０．８ ０．７５

吞吐量／（ ｔ· ｍｉｎ －１ ） ０．６ ０．６ ０．７
反应时间／ｓ １．２ １．５ １．３
外观尺寸／ｃｍ３

（长 ×宽 ×高） ５２０ ×３５ ×１３５ ３８１ ×３４ ×１０５ ４４５ ×３５ ×１２０
成功率／％ ６７ ７０ ６３
有效率／％ ８３ ８８ ８６
作用范围／ｍ １５ １２ １８
故障率／％ ０．２ ０．２５ ０．３
可靠性／％ ８０ ８３ ７６

系统耗费／￥ １０ ０００ ８００ ７６０ ７８５
系统寿命／ａ ８ ６ ５
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图 3　某复杂产品总体性能评价的 AHP模型
Fig．3　AHP model for general performance evaluation of some complex product

图 4　某个总体性能方案染色体编码结构
Fig．4　Structure of chromosome coding for some general performance scheme

表 2　染色体的编码设计
Table 2　Design of chromosome coding

系统性能组成 评价方式 等位基因意义单元

使
用
性
能

有效距离

运行高度

运行速度

可靠性

有效率

成功率

作用范围

定量评估

００ ０１ １１
００ ０１ １１
００ ０１ １１
００ ０１ １１
００ ０１ １１
００ ０１ １１
００ ０１ １１

技
术
性
能

外观尺寸

反应时间

吞吐量

故障率

性价比

定量评估

定性评估

００ ０１ １１
００ ０１ １１
００ ０１ １１
００ ０１ １１

０００ ００１ ０１０ １００ １０１ １１０ １１１

保
养
性
能

环境要求

安全性

遮蔽性

简易性能

易安装性

定性评估

０００ ００１ ０１０ １００ １０１ １１０ １１１
０００ ００１ ０１０ １００ １０１ １１０ １１１
０００ ００１ ０１０ １００ １０１ １１０ １１１
０００ ００１ ０１０ １００ １０１ １１０ １１１
０００ ００１ ０１０ １００ １０１ １１０ １１１

经
济
性

系统耗费

系统寿命

材料限制

定量评估

定性评估

００ ０１ １１
００ ０１ １１

０００ ００１ ０１０ １００ １０１ １１０ １１１

先
进
性

模块化程度

机动性能

标准化程度

定
性
评
估

０００ ００１ ０１０ １００ １０１ １１０ １１１
０００ ００１ ０１０ １００ １０１ １１０ １１１
０００ ００１ ０１０ １００ １０１ １１０ １１１
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　　假设在研讨厅中有 ７ 位专家参与研讨论证，各专
家给出的指标参数定性评价信息如表 ３所示。 采用的
算法是协同交互式遗传算法。 由于研讨论证的循环次
数不需要很多，因此人的疲劳问题影响不大，试验过程
设定最大进化代数为 １５。 通过轮盘赌的方式产生新的

种群。 杂交概率、变异概率参数由人工指定，如表 ４所
示。 论证到一定次数后或进化个体（专家评价方案）的
差异度趋于一个较小的值时，即可认为论证研讨完成。
实践中当专家群体进行到第七轮研讨时，即可获得此
复杂产品满意的优化解，且达成了群体意见的一致。

　　 表 3　各专家给出的定性指标评价
Table 4　Evaluation of qualitative performance target by experts

专家
定性指标

参考值
性价比 环境要求 安全性 遮蔽性 简易性能 易安装性 材料限制 模块化程度 机动性能 标准化程度

Ａ ＹＢ ＹＢ ＹＢ ＨＣ Ｃ ＹＢ Ｈ ＨＣ Ｃ ＹＢ
Ｅ１ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ Ｈ Ｃ ＹＢ Ｃ ＹＢ ＨＨ Ｃ

Ｃ ＦＨ Ｃ Ｃ ＹＢ Ｃ Ｃ ＹＢ Ｃ Ｈ Ｃ
Ａ ＹＢ ＹＢ Ｈ Ｃ Ｃ Ｈ ＹＢ Ｃ Ｈ ＹＢ

Ｅ２ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ ＹＢ Ｈ Ｈ Ｃ Ｈ ＦＨ Ｈ
Ｃ ＦＨ Ｃ Ｃ Ｈ Ｃ ＹＢ ＹＢ ＨＣ ＦＨ Ｈ
Ａ Ｈ Ｃ ＹＢ Ｃ ＹＢ ＹＢ Ｈ Ｃ ＹＢ ＹＢ

Ｅ３ Ｂ ＹＢ Ｃ Ｃ Ｈ Ｃ ＹＢ Ｃ Ｈ ＦＨ ＹＢ
Ｃ ＨＨ ＹＢ ＹＢ Ｈ ＹＢ ＨＣ Ｃ ＨＣ ＦＨ ＹＢ

Ａ ＹＢ Ｃ Ｈ ＹＢ Ｃ ＹＢ ＹＢ ＹＢ Ｈ Ｈ
Ｅ４ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ ＹＢ Ｃ Ｈ Ｃ ＹＢ ＨＨ Ｃ
Ｃ ＨＨ ＹＢ ＹＢ Ｈ ＹＢ ＨＣ Ｃ ＨＣ ＦＨ Ｃ

Ａ ＨＨ Ｃ Ｈ ＹＢ Ｃ Ｈ ＹＢ ＹＢ Ｈ ＹＢ
Ｅ５ Ｂ Ｃ Ｃ ＹＢ Ｈ ＹＢ ＹＢ Ｃ Ｈ Ｈ ＹＢ
Ｃ ＨＨ ＹＢ Ｃ ＨＨ Ｈ ＨＣ Ｃ ＨＣ ＦＨ Ｃ

Ａ Ｈ ＹＢ Ｈ ＹＢ Ｃ Ｈ ＹＢ Ｈ ＹＢ ＹＢ
Ｅ６ Ｂ Ｃ ＹＢ Ｃ ＹＢ ＹＢ Ｈ ＨＣ Ｈ ＨＨ Ｈ

Ｃ ＦＨ Ｃ ＹＢ ＨＨ Ｈ Ｃ Ｃ ＨＣ ＦＨ Ｃ
Ａ ＹＢ Ｃ Ｈ Ｃ ＹＢ Ｈ ＹＢ ＹＢ Ｈ ＹＢ

Ｅ７ Ｂ ＹＢ Ｃ Ｃ Ｈ ＹＢ ＹＢ ＨＣ Ｈ ＨＨ Ｈ
Ｃ ＨＨ Ｃ ＹＢ ＨＨ Ｈ ＨＣ Ｃ Ｃ ＦＨ Ｃ

表 4　参数设置
Table 4　Parameters setting

群体数

量 K
终止代

数 T

交叉概

率 p c

变异概

率 pm

置信度

系数 α
７ １５ ０．６５ ０．０１ ０．９

5　结语
提出了一种基于交互式遗传算法模型的群体论

证方法。 人机交互的遗传算法充分发挥了人机各自
的优势，对于求解复杂产品的性能指标论证问题，对
人机合作的“可操作性”问题及实现从定性到定量
的有效转换，提供了一种有效的方法或途径。 此种
方式相比于研讨厅中传统的意见共识和思维收敛方

法，不仅容易达成群体意见一致、有着更高的求解效
率，而且更符合综合集成研讨厅在线研讨的实际，可
以方便地进行多次循环论证。
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