
%&’( 年!!’’月 郑 州 大 学 学 报 " 工 学 版 # I,R]!%&’(
第 "# 卷!第 $ 期 ,̂7O>=E,A_@<>SL@,7 ‘>6R<O86BW"Y>S6><<O6>S?-6<>-<# a,EN"#!I,N$

收稿日期#%&’( J&3 J’#%修订日期#%&’( J&# J&2

基金项目#国家自然科学基金资助项目"$’2("%1##

作者简介#孙晓燕"’1(#& #!女!江苏徐州人!中国矿业大学教授!博士!主要从事智能优化研究!YGT=6E$[W87>(#b

’%$]-,T]

!!文章编号#’$(’ J$#""!%&’("&$ J&&&’ J&3

基于可能性条件偏好网络的交互式遗传算法及其应用
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摘!要# 根据用户实施的人机交互行为而隐式地获取用户偏好的交互式进化优化算法!可有效减轻用

户疲劳!提高个性化搜索或推荐的效率]但是!已有研究没有考虑用户交互行为和偏好的不确定性!影

响了对用户偏好的拟合精度以及基于该偏好表达的进化搜索]针对该问题!提出基于可能性条件偏好

网络的交互式遗传算法!来刻画用户交互行为和偏好的不确定性!并提高算法的搜索性能]首先!采用

交互时间表示交互行为!考虑交互行为的不确定性!给出交互时间可信度的定义!并基于该定义给出了

用户不确定偏好的表达函数"其次!利用可信交互时间和偏好函数!定义了用户对评价对象的偏好权重!

并利用该权重!设计#更新$可定量表示用户不确定偏好的可能性条件偏好网络!以更好地拟合用户偏

好"然后!结合评价不确定性和可能性条件偏好网络!提出了改进的个体适应值估计策略!以更好地引导

搜索" 最后!将所提算法应用于图书个性化搜索中!结果表明了算法搜索的可靠性和高效性]

关键词# 交互式遗传算法" 不确定性" 可能性条件偏好网络" 个性化搜索

中图分类号# K:’#’!!!文献标志码# )!!!*,6#’&]’"(&3Fc]688>]’$(’ J$#""]%&’(]&$]&&’

ST引言

在当前信息社会中!个性化搜索’个性化服务等
已成为网络发展’数据管理和挖掘的首要任务]实质
上!个性化信息获取是优化问题]但是!目前从优化
角度解决该类问题的研究成果还较少]在个性化信
息获取中!人G机交互贯穿整个过程!如用户兴趣建
模和跟踪等(’)]若将用户兴趣模型与进化优化算法
结合!则可望提高用户搜索效率!而这恰好符合交互
式进化优化算法应用的范畴(%)]交互式进化优化算
法将人的智能与进化优化搜索过程进行结合!可有
效解决’个性化产品设计’电力系统优化’房屋装修’
网页布局’音乐创作’图像检索等问题(" J#)]

孙晓燕等 (1)借鉴个性化搜索中用户兴趣建
模的研究成果!考虑用户搜索的评价对象属性间
的相互关联关系!提出了基于交互行为和条件偏
好网络的交互式进化优化算法!并用于解决个性
化搜索问题]然而!在该算法框架中!没有考虑用
户认知或偏好评价的不确定性]笔者在文献(1)
的基础上!研究含认知不确定性的隐式评价交互
式进化优化算法]

由于鼠标滚动信息也可反映用户的偏好 (’&) !
因此!可利用浏览时间和鼠标滚动次数定义交互
时间和评价偏好的不确定性函数]因条件偏好网
络"-,>*6B6,>=EUO<A<O<>-<><BP,OQ8!.:G><B8#无法
反映节点以及节点之间存在的偏好不确定性!文
献(’’)提出了一种新的偏好网络&&&可能性网
络"UO,5=56E68B6-><BP,OQ8#!它能灵活地表达不确
定偏好]在此基础上!.,O><E6,(’%)和 V6S,B等 (’")考
虑动态不确定和噪音特性!进一步构建动态概率
.:G><B8!即每个依赖关系都以一定的概率存在!
从而灵活刻画偏好关系]笔者在此基础上利用
:.:G><B8" UO,5=56E68B6--,>*6B6,>=EUO<A<O<>-<><BG
P,OQ8#可灵活表示不确定偏好]

UT基于交互行为的用户偏好不确定性表示

!!在电子商务搜索系统中!用户的交互行为能
很好地体现用户的兴趣偏好]若仅仅利用交互时
间的长短去刻画用户对某搜索对象的偏好度难以
反映用户交互行为中的所有信息]如用户对第 !
个商品"!和第#个商品"#的交互浏览时间关系为
$""!# %$""##! 并不能说明用户对"!的兴趣度一
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定比对 "#的兴趣度大!有可能是 "!的页面较长!
增加了用户的浏览时间!那么$""!# 和$""## 就有
一定的可信度]所以!笔者结合鼠标滚动次数!考
虑具有可信度的交互行为]
UVUT交互行为的可信度

考虑 2 类交互行为$"点击浏览行为 &’%# 保
存行为&%%$收藏 ’标签行为&"% %决策 ’购买行
为 &2(偏好关系为$&’ )&% )&" )&2(

采用交互时间刻画上述 2 种交互行为!并利
用鼠标滚动次数定义交互时间的可信度]对搜索
对象 "!!设用户交互时间为 $#""!#! 鼠标滚动次
数为 *#""!#!#+’!%!"!2%!+’!%!*!,#!其中 ,#
表示对象集合包含的元素个数]融合可信度的交
互行为量化表达如式"’#所示$

$-#""!# +$#""!#<
.
*#""!#
! ! "’#

式中! ! 为控制条件可信程度变化的参数]
UVWT含交互不确定性的偏好表示

基于上述交互行为可信度表示!进一步给出
用户对搜索对象"!的偏好表示]用户对于特别喜
欢和特别不喜欢的搜索对象往往给出的评价越可
信% 而对于不关心的对象! 评价的可信性则相对
较小]那么用户偏好不确定度定义如下所示$

/#""!# +<
.
($-#""!#.$&) %

" ! "%#

式中! "为可变参数% $& 为平均浏览时间]

$& +
’
0"

0

!+’
"
2

#+’
$-#""!#( ""#

!!当 $-#""!# )$& 时!说明用户对商品不感兴
趣%当$-#""!# #$& 时!说明用户对商品感兴趣! 所
以!给出用户对 "!的偏好函数如式"2#所示$

1#""!# +
2<./#""!# !!$-#""!# # $&%

2<.’/#""!#!!$-#""!# )$&
{ !

"2#

式中! 2为调节参数]
用户对搜索对象 "!的偏好比重 3-#!!!$ +’!

%!*!,#,!#$ +’!%!"!2,! 如式"3#所示$
3-#! +$-#""!#1#""!#( "3#

对式"3#进行归一化处理$

3#! +
3-#!

"
2

#+’
"
,#

!+’
3-#!

( "$#

WT基于不确定偏好权重的可能性条件偏
好网络的构建

WVUT可能性条件偏好网络的初始化构建
采用文献(1)的方法构建初始化条件偏好有

向图!不再赘述! 重点是可能性条件偏好表的构
造]设 :.:G><B8的偏好有向图共包含 多层节点!
其中第 4层有 04个节点变量!记为54’!5

4
%!*!5404!

第 2个变量542具有 *2个取值 5
4
2!’!5

4
2!%!*!542!*2!那

么 542!#在所有父节点可能取值组合条件下的偏好

可能性设共有 64
2#种组合!各偏好可能性取值记

为 #42!#!’!#
4
2!#!%!*!#42!#!642#(对于父节点具有明确偏

好属性取值的 #42!#!7 +’!其余的 #42!#!7在(&!’# 随
机取值]
WVWT可能性条件偏好网络的更新

首先!可能性条件偏好表的更新]通过式"2#
可获得决策变量的偏好度]设决策变量的第 0个
取值 54!0在 &#交互行为下出现次数为 *40# !那么
54!0的偏好度如式"(#所示$

1"54!0# +
"
2

#+’
1#"54#*

40
#

"
2

#+’
*40#

( "(#

!!其次!条件偏好有向图的更新]由式"$#可得
用户在交互行为 &#下对评价对象 "!的偏好权重
为 3#!(设当前搜索群体中!决策变量54在 &#交互

行为下的取值共有 *4#个!决策变量的偏好权重如
式"##所示$

3"54# +
"
2

#+’
34#*

4
#

"
2

#+’
*4#

( "##

根据式"##计算偏好权重!更改支配关系]

XT基于可能性条件偏好网络的交互式遗
传算法

XVUT基于可能性条件偏好网络的个体适应值的
估计
首先!考虑条件偏好有向图中决策变量的层级

分布贡献度]5#支配的决策变量越多!849::"5## 越
小(根据文献(1) 可知!决策变量5#的贡献度为
;’"5## +%

"849::"5##.’#849::"5##!若某决策变量未出现!

则设该贡献度值为;’"5## +’(结合偏好可能度!借
鉴贝叶斯推理的链式公式!对于进化个体"!++5’!’!
5%!%!*!5*!*, 的适应值估计策略如式"1#$

<""!# +%
*

#+’
% "849::"5## .’#849::"5###"5

849::"5##
#!!#

#("1#

XVWT算法步骤
?B<U’$根据实际问题进行编码!并设定遗传

操作的各种参数%
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?B<U% $基于用户输入关键词信息!历史搜
索信 息 和 社 会 群 体 搜 索 结 果!获 得 初 始 化
种群%

?B<U"$根据 %N’ 节方法!构建初始化可能性
条件偏好网络%

?B<U2$根据 "N’ 节方法!估计当前进化种群
的个体适应值!选择 =个适应值较大的进化个体
提交给用户%

?B<U3$用户实施交互行为!若找到满意解!则
算法终止!并输出满意解!否则!转 ?B<U$%

?B<U$$记录浏览时间和鼠标滑动次数!根据
第 ’ 节计算用户对评价对象的偏好权重!并根据
%N% 节方法更新可能性条件偏好网络%

?B<U($对当前种群实施选择!交叉和变异操
作!生成新种群!转 ?B<U2]

YT算法的应用

YVUT实验背景
将本文算法应用到文献(1)所构建的图书个

性化搜索系统中!如图 ’ 所示]通过算法的比较!
验证本文算法的有效性]为了说明本文算法 C;)G
:.:"UO,5=56E68B6--,>*6B6,>=EUO<A<O<>-<><BP,OQ =8G
868B<* 6>B<O=-B6R<S<><B6-=ES,O6B@T#的整体性能!将
其与文献(1)所提算法 C;)G.:"-,>*6B6,>=EUO<A<OG
<>-<><BP,OQ =8868B<* 6>B<O=-B6R<S<><B6-=ES,O6B@T#
以及与传统的交互式遗传算法 C;)"6>B<O=-B6R<
S<><B6-=ES,O6B@T#进行比较]

图 UT图书搜索系统界面
(=>6UT-7<?98;N?38I33ZO?;9NCOAO<?:

YVWT参数设置
采用二进制形式编码!编码串按照决策属性

分块]以当当网心理学图书为例!将心理学图书
属性分为 ( 类!每一类属性下有若干取值!本实验
中共 2$ 个!需要 ’1 位二进制码]实验中! ! +$!
2+3!"+2! " 种比较算法均采用轮盘赌选择!单
点交叉和变异!且交叉和变异概率分别为 &N$’
&N’!种群规模设为 #]

YVXT实验结果与分析
2N"N’!偏好不确定函数表示的合理性

鼠标滚动次数以及可信时间之间的关系如表
’ 所示]可信时间与所定义的偏好度函数关系如
图 % 所示]

从表 ’ 可知!鼠标滚动次数与用户实际交互
时间的相互关系与本文所提可信时间相符!表明
笔者所提时间可信度的合理性]由图 % 可知!式
"2#所定义的偏好度函数随着可信时间的增加而
非线性增加!符合实际情况!表明了偏好度函数定
义的合理性]

表 UT-,&[\2\用户浏览行为
0;I6UT-,&[\2\GO?9I93HO=7> I?C;5=39

图书个体
用户实际交

互时间F8
鼠标滚

动次数

可信时

间F8
儿童发展与教育心理学 ’3 % ’’

自闭症 ’# 2 1

学前儿童心理学 %& $ (

特殊儿童及青少年心理学 3& # ’"

魔鬼心理学 2 3 %

重口味心理学 ’$ 2 #

女人气场心理学 ’ ’ ’

女性心理成长自疗课 %& 1 2

图 WT偏好度函数 1#!"!" 与可信时间的关系

(=>6WT$?4;<=37I?<H??7Q9?8?9?7N?8G7N<=371#!"!"

;7JN9?J=I4?<=:?

2N"N%!对比实验
" 种比较算法!实验结果如图 " 所示]实验针

对 #2 类图书共 2 2%& 本!在所有的图书中找到-特
殊儿童的问题行为干预.!记录实验数据如图 " 所
示$"C;)G:.:平均互异个体的比率最高!这说明
了本文算法 C;)G:.:能有效提高搜索的多样性]
#本文算法的搜索时间比传统C;)大约少一半!并
且明显小于 C;)G.:算法搜索时间]$C;)G:.:用
户实施交互操作行为的次数平均为 2N&!C;)G.:平
均为 (N$!传统的 C;)平均为 (N(!由此可以看出!
本文算法 C;)G:.:可有效减轻用户疲劳]

为了说明所提算法的整体性能!现对励志类
图书进行搜索!实验针对 %2 类图书共 ’ ’31 本!
实验结果如表 % 所示]从表 % 可以看出!本文算法
不仅有效减轻用户疲劳!而且可有效提高算法多
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样性]总体来说!本文算法明显优于其他两种
算法]

图 XT]Y 类心理学图书搜索实验结果
(=>6XT0C?9?OG4<O38<C??BQ?9=:?7<38?=>C<A

83G9Z=7JO38QOANC343>A I33ZO

表 WTWY 类励志图书搜索实验结果

0;I6WT0C?9?OG4<O38<C??BQ?9=:?7<38<H?7<A[83G9

Z=7JO38=7OQ=9<=37;4I33ZO

算法
平均进
化代数

平均搜索
时间F8

用户交
互次数

互异个
体比率

C;)G:.: 3N" 1"N2 3N1 &N#2#
C;)G.: (N# ’’%N$ (N# &N$#1
C;) 1N$ ’%$N& (N% &N$$1

^T结束语

用户在搜索过程中!用户的交互行为能够有
效地反映用户偏好信息!但由于用户认知的不确
定性! 反映到交互行为上也具有不确定性]针对
此!笔者考虑了交互行为的不确定性刻画!以及基
于该不确定性刻画的用户不确定偏好的描述!在
用户偏好建模方面!基于所考虑的不确定性偏好!
提出了一种可能性条件偏好网络拟合用户评价偏
好的方法!并给出了适应值估计策略!将算法应用

到图书搜索系统中!实验结果表明了该算法的可
行性与有效性]

如何利用其他用户的信息构建多用户偏好模
型! 并进行有效集成和更新!以实现网络环境下
的信息动态更新!提高搜索效率!将是下一步要研
究的问题]
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