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摘要：目的目的 通过调查，在对比传统炊具设计方法的基础上，发现现有炊具手柄设计方法的不足，采用交互

式遗传算法对现有炊具手柄设计方法进行优化。方法方法 运用交互式遗传算法，将人的情感、偏好等隐式性

目标决策问题纳入设计系统，将用户共识满意度作为适应度函数，对评价机制进行改进，降低主观评价所

带来的误差，获取最佳设计方案。结论结论 从应用层次验证了交互式遗传算法在优化炊具手柄设计方案中

的可行性和实用性，输出用户共识满意度高的方案，更高效、更准确地提出符合用户偏好的设计方案。
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ABSTRACT：Through investigation，based on the comparison of traditional cooker design，it puts forward a kind of

optimization method for cooker handle design using Interactive Genetic Algorithm.Using interactive genetic algorithm in the

original cookware handle design methods，it fits the user′s factors such as emotion，preferences into the system.

Furthermore，the evaluation mechanism is improved，the subjective evaluation errors are reduced greatly and the optimum

design project is obtained with the users′satisfaction as fitness function. The feasibility and practicality of optimum cooker

handle design using Interactive Genetic Algorithm is also proved. The method provides the satisfying project for users and a

better help to meet the demands of character-seekers design.
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早在1933年，Herig致力于手和工具的研究，他将

手的动作大致分为4类[1]。日常用品与人接触最为密

切，它们是日常生活的重要辅助工具，脱离了基础工

具，人将寸步难行[2]。工具的手柄对用户操作的影响

是十分直观的，其对工具的功能性及舒适性都有着直

接影响，是反映工具人机交互的重要因素，因此手柄

设计的优劣与用户的安全、健康以及工作效率息息相

关。炊具作为生活用品，其使用人群最为广泛，因此

对它们的手柄进行设计时，只有形态上的考虑是不足

以满足用户需求的，更应该从提高它们功能性与质量

的因素入手，对其功能性进行深入研究。这就要求设

计师从物和物的关系上深入观察，旨在物与物之间建
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立联系的同时，实现人们情感的延续[3]。

1 炊具手柄设计调查

现代手工工具在设计中大都运用了 Konz 和

Johnson提出的“以工具的弯曲代替手腕的弯曲”这一

人机工程学原理[4]。通过这个原理设计出的工具，不

但可以使作业的效率大幅度提高，还能有效地缓解手

部肌肉由于长时间工作所带来的损伤[5]。现代人机工

程学方面的理论和应用在国内的研究较为滞后，通过

查阅现有的文献发现，在手柄设计方面并未进行深入

分析与研究。国外的专家对于这方面的研究则有很

大的进展，例如，Johnson和Storti在1990年就提到手掌

在做剧烈的弯曲动作时，会使手腕内部的正中神经受

到严重的压迫。于是得到的结论是：在前臂与手掌进

行转动时，最好让手腕维持直线状态。

市场上现有的炊具手柄在设计时，也针对功能与

色彩等方面的设计进行了不同程度的考虑，例如V形

防烫设计（见图1a，图1摘自百度）、可折叠式手柄（见

图1b）和可拆卸式手柄（见图1c）。这些现有的设计遵

循了固定的传统炊具手柄设计方法[6]，主要体现在：

（1）炊具产品的具体功能；（2）炊具手柄的材料选择；

（3）炊具手柄的结构形式；（4）炊具手柄的人机因素；

（5）炊具手柄的色彩及表面处理。

传统的设计方法虽然考虑了人机因素，使得手柄

的舒适度有所提高，并且更加省力，但是并未将人的

情感、偏好等隐式性目标决策问题纳入考虑范围。而

炊具作为日常生活的必需品，其隐式性能指标在设计

中起着至关重要的作用。

2 遗传算法

遗传算法（Genetic Algorithm，简称GA）是基于进

化理论，并采用遗传结合、遗传变异及自然选择等设

计方法的优化技术[7]，最先于1975年由美国Michigan

大学John H Holland提出。GA的基本思想可以归结

为两点：将物种进化的两个方面，即遗传和变异的理

论应用于对系统的求解问题上；经过反复迭代求解后

才可以得到针对问题最优的解决方案，因为在遗传中

只有最适应环境的物种才能保留下来。在GA中，初

始群体代表着问题的可能潜在解，它们按照一定的规

则生成并经过基因编码。从初始群体出发，挑选出适

应度强的个体进行交叉（或称交配、交换）和变异，以

期发现适应度更佳的个体，如此迭代演化，从而获得

最优个体。最后，经过解码，该最优个体编码就对应

问题的最优解或近似最优解。

面对自动化程度越来越快的提高，学者们发现传

统的遗传算法在系统优化过程中，只可以解决显式函

数所表示的问题。随着越来越多的用户难以介入其

中，在遇到像数据挖掘和知识发现这样的隐式性能指

标（性能指标难以用明确的函数表示）优化问题时，传

统的遗传算法并不能很好地进行优化。

3 交互式遗传算法

针对传统遗传算法自身存在的不足，交互式遗传

算法（Interactive Genetic Algorithm，IGA）便被学者们提

出，以此来扩大传统遗传算法的应用范围，即把人的

主观评价作为进化个体适应度来进行优化[8]。交互式

遗传算法的流程见图2。从图2可以看出，IGA与GA

最主要的区别是：在IGA中，进化个体的适应度是由

图1 不同形状的炊具手柄设计

Fig.1 Different shapes design of cooker handle

图2 交互式遗传算法的流程

Fig.2 Flow of Interactive Genetic Algorithm
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人给出的[9]，这样就可以将人的偏爱、直觉、情感、心理

因素等作为系统优化中的重要隐性因素嵌入到目标

系统中。

4 交互式遗传算法辅助炊具手柄设计

4.1 染色体编码

编码在交互式遗传算法中起着非常关键的作

用。染色体编码决定了个体染色体的排列形式，同时

也会对交叉算子等遗传算子的运算方法产生影响。

对于炊具手柄的设计可以分成以下几个部分：

（1）样式（纺锤型、圆柱状、板状、U型）；（2）装配方式

（一体成型、螺丝固定、焊接、铆接、可拆卸式、旋和式、

嵌入式）；（3）颜色（银白色、棕黄色、黑色、橙色、蓝色、

红色、灰色、彩色）；（4）材质（木质、胶木、陶瓷、铝、铁、

不锈钢、硅胶、竹）。

这里将按以上方案对其进行编码，这样的编码方

式实际上是对炊具手柄的特征进行提取，将其不同特

征通过不同的2进制编码反映出来。其中，样式有4

种选择，编码用2位；装配方式有7种选择，编码用3

位；颜色8种，编码用3位；材质8种，编码用3位。这

样个体编码共有11位，设计方案有1792个。染色体

个体编码示意见图3。

4.2 适应度函数建立

遗传操作中的适应度函数作为评价遗传进化染

色体优劣程度的依据，采用了Ohsa K提出的群体共同

评分模型[10]，适应度函数通过计算所得到的值越大，解

的可靠度越高。交互式遗传算法的最终目标是使用

户获得其在产品造型上特定需求的满足，因此使用用

户对设计作品的“满意度”和“共识度”作为评价遗传

染色体优劣水平的指标。该模型将评估用户的喜好

分为3种：评价为3分表示用户对此方案呈“满意”态

度，2分表示用户的态度为“普通”，1分则表示“不满

意”。用户的满意度评分分值通过对各个用户的评分

累加得出。假设有n位用户评估，那么满意度评分的

区间就是[n，3n]。如果出现满意度评分相等的情况，

那么就计算共识度标准，然后共同对适应度函数进行

确定。用户评分情况见表1，虽然方案B和方案C的共

同评分值都为10，但是方案C中评价的一致性程度较

高，没有出现“不满意”的评价情况，因此，方案C更好

地反映了用户的实际需要。

设用户评价分值为数列{Fi}（i=1，2，…，n），令

Fmax={Fj；Fj≥Fi，i=1，2，…，n}，Fmin={Fk；Fk≤Fi，i=1，

2，…，n }，则Fi经[0，1]标准化后的值为：
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其中：Fi为各个用户评价分的值；Fmax为评分值数

列中的最大值；Fmin为评分值数列中的最小值；i，n均为

正整数，且1≤i≤n。
设共识度为T，采用标准差方式进行计算：
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其中：

书书书

!为所有用户评价结果的平均值；i，n均

为正整数，且1≤i≤n。
满意度公式：
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其中：

书书书

!（Fi）为满意度平均值；Fi为各个用户评价

分的值；S（Fi）为各个用户的满意度；i，n均为正整数，

且1≤i≤n。

假设u和v分别为共识度T和满意度
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适应值比例（u+v=1），则作为适应度函数的共识满意度：
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4.3 算法流程

基于以上分析，在进行炊具手柄设计时对交互式

遗传算法的运用流程如下。步骤1对各个方案的所有

参数进行设定，将种群初始化。步骤2各个染色体的

适应度值由用户与设计方案进行交互得到。用户可

以通过评分修改染色体的适应值，为下一代的遗传选

图3 个体编码示意

Fig.3 Schematic diagram of individual coding

表1 用户评分情况

Tab.1 The score of the user

手柄设计方案

A

B

C

用户个人评分

1 1 3 3

1 3 2 3

2 2 3 2

群体共同评分

8

9

9
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择。步骤3根据步骤2中得到的适应度值产生新的种

群。步骤4对新种群中的基因采用交叉、变异的操

作。步骤5通过几轮反复考核和淘汰，在得到用户满

意的结果时结束，否则转回，继续进行步骤2。

5 实例分析

选择3个现有的炊具手柄设计方案，对交互式遗

传算法在炊具手柄设计中的应用作出实例说明。步

骤1对现有的3种手柄设计进行染色体编码，建立个

体基因，并将个体基因与表现形式一一对应。个体基

因编码见表2。

最终编码：方案A为10110011001；方案B为001001

001；方案C为11001011101。

步骤2为了使方案评估数据具有可信度，笔者选

用的评估群体中包括了2名产品设计师和6名普通用

户，让评估群体成员对各个染色体进行评价打分。根

据公式（2）（3）（4）分别计算出每个方案中染色体的用

户共识度 T，用户满意度

书书书

! （Fi），以及共识满意度

Fitmess，即适应值。根据得到的值选择优良的基因，然后

产生下一代方案。评分及计算结果见表3。

步骤3通过计算得到每个方案的适应度值后，根

据各染色体的适应度生成新种群里的个体。步骤4将

各个方案中适应度高的染色体进行交叉变异，得到新

的方案，即方案D，见图4。步骤5最终得到的新个体

的编码为00100011001，即纺锤型、可拆卸式、橙色、胶

木材质的手柄。

6 结语

在传统的炊具手柄设计方法中使用交互式遗传

算法，将用户的共识满意度作为评价函数，以此对评

价机制进行优化，从而输出满足用户偏好需求的设计

作品。这里采用的案例中，为更方便地说明算法应

用，对个体数量进行了缩减。若遇到个体数量较大或

进化时间过长的情况时，用户在评价过程中会出现疲

劳及心理压力增大的反应，从而影响到所有个体的评

估，因此，在未来的研究中一方面要注意设计质量的

提高，另一方面还要将收敛问题纳入考虑范围。同

时，还需将炊具种类进行细分，以便使手柄的设计方

案更具有针对性。
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表2 个体基因编码

Tab.2 Individual gene coding

方案

A

B

C

样式

板状

10

纺锤型

00

U型

11

装配方式

嵌入式

110

可拆卸式

100

螺丝固定

001

颜色

橙色

011

红色

101

橙色

011

材质

胶木

001

胶木

001

不锈钢

101

表3 评分及计算结果

Tab.3 Scores and results

10

00

11

110

100

001

011

101

011

001

001

101

值

3，2，3，1，1，2，1，1，

1，2，2，1，1，3，2，2

1，1，1，1，1，3，1，1
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0.500
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0.500

0.625

0.750

0.750

0.500

共识满意度
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0.263

0.511

0.878

0.647

0.686

0.575

0.686

0.779

0.779

0.597

图4 获得新方案

Fig.4 Get new program
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