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一种综合咖啡智能拼配方法研究
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摘要#为了提高综合咖啡拼配质量与效率#研究了一种基于

交互式遗传算法!

=4L

"的咖啡智能拼配方法%该方法将拼

配方案作为样本个体#采用改进的自适应交叉和变异概率#

交互界面提供
$#

项评价指标用于个体适应值%研究由
0

位

用户参与优化#结果显示该方法界面友好(操作简便#可以在

.

!

0

代内获得一致性满意解#且各组分比例差异均小于

0Q

#适应值均超过
/0

%以传统杯测拼配法为参照试验#结果

表明#采用
=4L

优化方法超过传统拼配方案水平%基于

=4L

在进化优化中的成功应用#为咖啡拼配提供了一种智能

化新思路%

关键词#遗传算法'咖啡拼配'交互'设计'杯测
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咖啡拼配是相对单品咖啡而言的0

$

1

"拼配咖啡是指将

不同品种%不同产地或不同烘焙度的咖啡豆按照某种需要组

合在一起!也称综合咖啡或混合咖啡"咖啡拼配的目的一般

有
.

个0

"

1

.

%

降低成本!为追求某种风味而用一些价格较低

的咖啡豆!调配出与某种价格较高的咖啡豆近似的风味(

&

平衡口感!为将咖啡豆最显著的风味特点放大!需要通过

拼配来平衡各种味道(

)

稳定风味!作为农作物!即使是同

种同产区的咖啡豆!其风味每年也会有差异!所以将几种咖

啡豆混合可以使每年的风味基本保持一致(

*

特有的风味!

对于饮用任何一种单品咖啡都不能满足用户的口味!或者有

些商家为了拥有属于自己独特风味的咖啡豆!都会将几种咖

啡豆进行拼配"拼配咖啡一般不采取等比例拼配!因为这样

咖啡豆可能会互相抑制特有的风味!所以拼配时各组分需要

按一定比例混合才能拼配出更美妙的味道"拼配咖啡不仅

需要咖啡师的经验和灵感!更要通过一定的科学计算才能完

成!所以咖啡拼配是一门艺术性和技术性很强的工作0

!

1

"

目前!对传统食品研究采用智能化方法是一种发展趋

势"作为主要智能优化算法的遗传算法已经应用于食品品

质预测0

.

1

%食品发酵0

0V/

1

%食品生产线设计0

R

1

%食品机械参数

优化0

$#V$$

1等领域"咖啡拼配方案设计主要受咖啡豆烘焙%

混合比例%产地等因素约束!拼配方案的确定强烈依赖感官

评价!是典型的混合性能指标评价问题"

"#

世纪
/#

年代在

传统遗传算法的基础上提出的交互式遗传算法是一种可以

将人的主观活动引入进化过程中的进化优化算法"因为交

互式遗传算法的个体适应值由人评价!所以可以将感官评价

融入进化!再利用遗传策略对隐式性能指标或混合性能指标

进行优化"目前咖啡拼配设计还没有应用交互式遗传算法

的先例"基于上述情况!本试验拟设计一种基于改进交互式

遗传算法的咖啡智能拼配进化优化系统!旨在大幅缩短咖啡

拼配设计周期!实现简单!且适用于非专业或半专业人员拼

配咖啡"

$

!

材料与方法
$)$

!

材料

巴西咖啡豆.波旁种!自然干燥式
"##

T

!巴西
M,I5['F

0R$



>D,P6H,

公司(

摩卡咖啡豆.埃塞俄比亚种!水洗式
"##

T

!意大利
;5

T

S

,I-5H'e,9566D;)

X

)L

公司(

蓝山咖啡豆.牙买加种!水洗式
"##

T

!牙买加
O',A65H

+,9A

公司(

曼特宁咖啡豆.苏门答腊种!苏门答腊式
"##

T

!意大利

?DF@';)C)L

公司"

选用的样品咖啡豆必须是烘焙后
".8

以内并且至少放

置
/8

"烘焙应该在
/

!

$"FD9

内完成!不能出现明显的黑

头或焦糊豆"样品豆烘焙好后应该迅速用冷风冷却&不能用

水冷却'"当样品豆冷却到室温时&

%0

8

或
"#W

'!应该将其

放入密封盒或密封袋保存至杯评时!以减少与空气的接触并

防止污染"

$)"

!

仪器与设备

咖啡烘焙机.

O!##M

型!北京
;L*23?NO

公司(

自动咖啡机.

N;L+BR##)+

型!邑隆贸易&上海'有限

公司(

电动磨豆机.

+S0"#L

型!台湾正晃行公司(

电子天平.

12$##

型!杭州万特衡器有限公司"

$)!

!

咖啡智能拼配方法

$)!)$

!

染色体编码
!

综合咖啡有甜%咸%酸%苦
.

种基础味

道!其中除咸味由调配工艺决定外!其余
!

种风味均由咖啡

豆决定"拼配咖啡时一般采用
!

!

.

种咖啡豆!如果咖啡豆

种类多于
B

种会使咖啡的香味无法辨认!所以本试验选用苦

味&巴西'%酸味&摩卡'%甜味&蓝山'和醇味&曼特宁'

.

种新咖

啡豆为原料拼配综合咖啡"由于咖啡豆的烘焙程度对口味

有较大影响!所以每种咖啡豆设置一致烘焙&中度'和双重烘

焙&中深度'两种烘焙度"

基于上述咖啡拼配原则!本试验将咖啡拼配样本设置成

#苦味$#酸味$#甜味$#醇味$四部分!每部分由
%

位二进制编

码组成!其中第
$

位代表烘焙程度!

#

代表一致烘焙!

$

代表

双重烘焙!其余
B

位表示该咖啡豆的拼配比例&按重量计!范

围
#Q

!

B!Q

'"本试验算法的染色体是对咖啡拼配样本的

编码!即整条染色体是一个
"/

位的二进制编码串!如染色体

$#$$$$###$#$####$#$####$$$$#

代表的拼配比例是#巴西

&双重烘焙'

!#Q

%摩卡
"#Q

%蓝山
"#Q

%曼特宁
!#Q

$!这是

一种浓味型综合咖啡的拼配方案"

$)!)"

!

咖啡杯测方法
!

对于综合咖啡的评价!参考美国特种

咖啡协会&

;

X

57D,(6

J

M'II55LAA'7D,6D'9'ILF5-D7,

!

;MLL

'

专业咖啡杯测体系0

$"

1

"即按干香/湿香%风味%余韵%酸%醇

厚度%一致性%平衡感%干净度%甜和总评
$#

个小项进行评

价"每个小项满分为
$#

分!以
B

分为起评分!共分为
.

个级

别!其中
B

分为#好$(

%

分为#非常好$(

/

分为#优秀$(

R

分以

上为#超凡$"每个级别又分
.

个给分等级!给分单位是
#)"0

分!所以
.

个等级共
$B

个给分点"每杯咖啡的最终得分为

上述
$#

个小项得分相加!满分为
$##

分"

进行杯测时!准备好咖啡豆并在杯测开始前现磨!磨好

的咖啡粉到浸水之前的放置时间不能超过
$0FD9

(热开水

冲泡用水水温应在
R#

!

R!W

(清洗汤勺用水.为不影响咖啡

液的温度!清洗汤勺水用
$

/

!

室温开水和
"

/

!

热开水混合"

进行干香/湿香评价热水应直接浇注到咖啡粉上并达到杯子

的边缘!确保所有咖啡粉都被浸湿"样本咖啡粉的克数以杯

子大小为基准!适宜的比率是每
/)"0

T

的咖啡粉用
$0#FP

水!咖啡量调节误差控制在
#)"0

T

以内"为防止咖啡味道散

失!每次杯测应在
.FD9

内完成"

$)!)!

!

系统交互式界面与操作
!

本系统采用
&DAG,([,AD7B)#

实现"首先!本系统将综合咖啡口味风格划分为#苦味型$

#酸味型$#大众型$#甜味型$#浓味型$五类!样本空间依据于

这五类风格相应划分为
0

个搜索区域!系统则根据用户对咖

啡风格需求在相关样本区域内确定初始化种群!这既可以缩

小搜索空间又可以满足用户需求!用户需求交互界面见图
$

(

然后系统进入图
"

所示交互优化界面!用户首先点击#初始

化$按钮选取初始拼配方案!咖啡智能拼配系统的每一进化

代提供
B

种拼配方案&个体'!即种群规模
$aB

"对于咖啡

豆的烘焙程度!用#

K

$表示双重烘焙!否则默认为一致烘焙"

为便于用户拼配!系统同时给出每种拼配方案的咖啡豆混合

比例"用户根据各拼配方案冲调咖啡!并做出评价"结合咖

啡杯测方法!拼配方案的评价设置干湿香等
$#

项指标!各项

评价指标以
#)"0

分为计分单位!总分合计
$##

分!用户通过

拖拽滑动条对指标进行赋值"用户评价结束后!点击#下一

代$按钮!系统完成遗传操作!生成进化后的新一代拼配方

案!供用户继续选择"最后!当各拼配方案的巴西咖啡豆比

图
$

!

用户需求界面

D̂

T

G-5$

!

=965-I,75'IGA5--5

`

GD-5F596

图
"

!

系统交互界面

D̂

T

G-5"

!

=965-I,75'I8GF,9S7'F

X

G65-D965-,76D'9

BR$

开发应用
!

"#$%

年第
!

期



例均方差小于
0Q

%其他咖啡豆比例均方差小于
!Q

时!可以

认为优选方案收敛!从
B

种优选方案中选择数目占最多的方

案作为最佳拼配方案!点击#结束$按钮输出该方案"此外!

交互界面还提供#进化代数$等辅助信息"

$)!).

!

自适应遗传算子
!

由于采用固定的交叉和变异概率

会使算法搜索性能下降!为了提高优化质量!采取自适应遗

传操作0

$!V$.

1

!即第
>

代进化种群
B

&

>

'中的第
-

个进化个体

为
B

-

&

>

'!其适应值为
7

0

B

-

&

>

'1!

B

-

&

>

'

0

B

&

>

'!

-

K

$

!

"

!;!

$

!

$

为种群规模"则第
>

代的个体交叉概率
I4

&

>

'

设计为.

I4

&

>

'

K

$

$

M

5]

X

&

N

$

2

7

F,]

L

7i

7F,]

L

7,Y

T

'

2

&

$

L

>

F

'! &

$

'

式中.

>

+++种群进化代数(

7F,]

+++种群最大适应值(

7,Y

T

+++种群平均适应值(

7

i

+++参与交叉的两个个体中较大的适应值(

F

+++最大进化代数(

N

$

+++常数"

相似地!第
>

代的个体变异概率
IJ

&

>

'设计为.

IJ

&

>

'

K

$

$

M

5]

X

&

N

"

2

7

F,]

L

7

7F,]

L

7,Y

T

'

2

&

$

L

>

F

'! &

"

'

式中.

7

+++待变异个体适应值(

N

"

+++常数"

"

!

结果与分析
")$

!

系统优化试验

为了验证系统的有效性!采用固定优化解对照测试!即

选择
$)!)$

节#巴西&双重烘焙'

!#Q

%摩卡
"#Q

%蓝山
"#Q

%

曼特宁
!#Q

&染色体
$#$$$$###$#$####$#$####$$$$#

'$拼

配方案为优化目标方案!记为方案
3

"为了体现评价的客观

性!评审员在测试过程中始终不知道目标方案
3

的具体参

数"测试分为采用系统优化方法&项目
L

'和传统拼配方法

&项目
[

'

"

个项目进行.

项目
L

.从某咖啡培训机构选择
0

位咖啡师作为评审

员!首先按方案
3

冲煮咖啡供评审员品尝!确定优化方案!然

后采用本系统进行拼配方案优化"系统参数设置.轮赌法选

择个体%

N

$

K

R

!

N

"

K

$#

!

F

K

$#

"图
!

显示了
0

位用户的

平均适应值变化情况!可以看到各用户的适应值均随进化代

数增加而增加!算法收敛时适应值均大于
/0

!而且
0

位评审

员只需
.

!

0

代进化即可获得满意的拼配方案"图
.

给出了

各拼配方案中咖啡组分的进化优化箱型图!可以看出各组分

的比例分布与目标方案基本一致"

0

位咖啡师最终获得的

最佳拼配方案分别记为
L$

%

L"

%

L!

%

L.

和
L0

!具体见表
$

"

从拼配比例看!与目标方案
3

相比!

0

位评审员优化出的拼

配方案基本一致"另外!各方案对烘焙程度的结论也一致!

即巴西咖啡豆是双重烘焙!其余咖啡豆为一致烘焙"这表明

图
!

!

平均适应值曲线

D̂

T

G-5!

!

MG-Y5'I,Y5-,

T

5ID695AA

图
.

!

咖啡组分拼配箱型图
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表
$

!

项目
L

咖啡拼配方案

2,@(5$

!

M'II55@(59H5HA'(G6D'9'I

X

-'

U

576L

方案 进化代数 染色体 拼配比例/
Q

L$ 0

$$###$###$#

$$$##$#$$$##$$##$

巴西&双重烘焙'.

!.

!摩卡.

"!

!蓝山.

$/

!曼特宁.

"0

L" .

$#$$$$###$$

##$##$#$$$##$#$$#

巴西&双重烘焙'.

!#

!摩卡.

"0

!蓝山.

"!

!曼特宁.

""

L! 0

$$#######$#

$$$##$#$$###$#$$$

巴西&双重烘焙'.

!"

!摩卡.

"!

!蓝山.

""

!曼特宁.

"!

L. 0

$#$$$$###$#

$$$##$#$$$##$$###

巴西&双重烘焙'.

!#

!摩卡.

"!

!蓝山.

"!

!曼特宁.

".

L0 .

$#$$$$###$#

$$$##$#$$###$$##$

巴西&双重烘焙'.

!#

!摩卡.

"!

!

蓝山.

""

!曼特宁.

"0

采用本文方法对于不同用户!可以获得一致性的优化解!具

有明显的优化普适性"

!!

项目
[

.项目
L

测试结束
$

周后!进行项目
[

测试"项

目
[

采用传统杯测法确定拼配方案!仍由参与项目
L

的
0

人

做为评审员"为了体现杯测的一致性!首先为
0

位评审员提

供等比例组合拼配样本!然后各评审员根据目标方案
3

进行

样本成分调整!确定拼配方案"项目
[

中!

0

位评审员获得

的最佳拼配方案分别记为
[$

%

["

%

[!

%

[.

和
[0

!具体见表
"

"

与项目
L

结果相同!

0

位评审员对咖啡豆的烘焙程度结论

一致"

")"

!

验证分析

为了更客观辨别评价结果!从某咖啡培训机构另外选择

0

名咖啡师!对目标方案
3

及项目
L

和项目
[

获得的拼配方

%R$
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表
"

!

项目
[

咖啡拼配方案

2,@(5"

!

M'II55@(59H5HA'(G6D'9'I

X

-'

U

576[

方案 拼配比例/
Q

[$

巴西&双重烘焙'.

!0

!摩卡.

"#

蓝山.

"#

!曼特宁.

"0

["

巴西&双重烘焙'.

!0

!摩卡.

"#

蓝山.

"0

!曼特宁.

"#

[!

巴西&双重烘焙'.

!#

!摩卡.

"#

蓝山.

"0

!曼特宁.

"0

[.

巴西&双重烘焙'.

!0

!摩卡.

"0

蓝山.

"#

!曼特宁.

"#

[0

巴西&双重烘焙'.

!#

!摩卡.

"0

蓝山.

"0

!曼特宁.

"#

案进行对比测试"为了避免受心理因素干扰!对比测试采用

盲评机制!即
0

位评审员分别对
L$

%

L"

%

L!

%

L.

%

L0

和
[$

%

["

%

[!

%

[.

%

[0

两组拼配方案进行打分评价!但评价过程中评

审员并不知道两种方案参数与背景"结果显示两组方案评

分基本一致!说明采用本文方法进行咖啡拼配是可行的"

最后!统计两种方案相对于目标方案
3

的组分误差比

例!结果见图
0

"由图
0

&

,

'可知!项目
L

各方案的组分误差

比例均小于
0Q

(由图
0

&

@

'可知!项目
[

各方案的组分误差

比例最大为
0Q

!这虽然体现了手工拼配的特点&咖啡师习惯

以
0Q

比例调整拼配比例'!但误差比例整体则比项目
L

大"

相比之下!本方法可以获得更精确的拼配比例"

图
0

!

方案组分误差比例

D̂

T

G-50

!

O,6D''I7'F

X

'95965--'-

!

!

结论
采用改进的交互式遗传算法进行咖啡拼配方案优化!在

.

!

0

个进化代内对不同用户可以获得一致性的满意解!且

满意方案的适应值均大于
/0

!达到精品咖啡标准"与传统杯

测法拼配咖啡对比试验!采用改进的交互式进化优化方法整

体上达到专业杯测拼配水平"

从方法的操作性考察!交互式进化优化方法用于咖啡拼

配对于专业用户可以提供更多的设计灵感!对于半专业和非

专业用户则操作界面友好简便%优化效果优异"本研究有助

于提高咖啡拼配质量!提升方法优化效率!继续探寻交互式

遗传算法的工程应用是进一步研究的问题"
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