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双层进化交互式遗传算法的知识提取与利用

郭一楠 , 巩敦卫
(中国矿业大学 信息与电气工程学院 , 江苏 徐州 221008)

摘　要 : 针对交互式遗传算法缺乏知识利用的通用结构框架问题 ,借鉴文化算法的双重进化结构 ,提出一种交互式

遗传算法中知识提取及利用的通用结构框架.构建了一种反映人认知和偏好等隐含知识 ,融合常识、进化知识和评价

知识的广义知识模型 .利用迁移分析方法证明了算法的收敛性 ,给出了近似模型替代人评价的临界代数.以服装进化

设计系统为例 ,验证了算法结构和知识模型的合理性.仿真实例与分析结果表明 ,所提出的算法可以有效缓解人的疲

劳 ,提高进化收敛速度.
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Abstract : For the problem that interactive genetic algorithms lack a universal f rame to utilize knowledge , a universal

f rame for ext raction and utilization for knowledge in interactive genetic algorithms is proposed by adopting dual

st ructure in culture algorithms. A knowledge model composed of common sense , evolution knowledge and evaluated

knowledge is const ructed , which describes implicit knowledge about users’cognitive and preference. Convergence is

proved by using drif t analysis , and critical generation substituting approximate model for users’evaluation are

achieved. Based on fashion evolutionary design system , the rationality of this algorithm and the validity of the

knowledge model are proved. Simulation result s indicate that the algorithm can effectively alleviate users’fatigue and

improve the speed of convergence.
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1　引　　言
　　交互式遗传算法 ( IGAs)是一种基于人的主观

评价得到进化个体适应度的进化计算方法 ,已广泛

应用于产品设计、图像检索等性能指标难以用显式

函数表达的系统优化问题[1 ] .由于人在评价过程中

存在疲劳极限 ,导致种群规模受限和早熟收敛 ;同时

由于人的偏好对问题领域的敏感性和多样性 ,导致

交互式遗传算法与其他针对显式函数表达的进化算

法相比 ,对进化过程中隐含知识具有更强的依赖性.

　　目前 ,如何减轻人疲劳是 IGAs研究中的核心

问题.针对该问题 ,研究人员从适应度估计和知识引

导进化操作两方面入手 ,提出了多种辅助进化策略.

适应度估计策略采用人工神经网络[2 ]和支持向量

机[3 ]等方法 ,通过学习样本对 (已评价个体 ,人适应

度评价值)获得人评价近似模型 ,通过该近似模型来

取代人对个体进行适应度评价 ;或根据历史个体的

适应度分布预测子代个体适应度 ,从而减少人评价

个体数 ,达到降低人疲劳度的目的[4 ] .知识引导进化

策略则通过提取反映进化趋势的隐含知识来指导进

化操作 ,使搜索区域尽快向符合人心理需求的方向

移动 ,从而减少进化代数 ,加速收敛 ,最终降低人评

价负担[ 5 ,6 ] .上述策略都是针对具有显式函数表达

的问题而提出的.综上所述 ,适应度估计策略主要是

学习人认知 ,后者主要是提取人偏好 ,本质上二者都
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属于知识的范畴.但上述研究工作相对独立 ,没有从

知识的角度进行集成 ,而且缺乏一种合理的通用结

构框架.

　　文化算法是一种源于文化进化的双重进化模

型 ,由实现个体进化的种群空间和实现知识更新的

信度空间构成.该算法为复杂自适应系统描述提供

了一个通用框架 ,已成功用于农业进化、概念学习等

问题[ 7 ] .为此 ,本文借鉴文化算法结构 ,提出一种

IGAs的通用结构框架 ,并针对进化过程中的人认

知和偏好等隐含知识 ,提出一种广义知识模型 ,构成

双层进化交互式遗传算法 ( Hierarchical interactive

genetic algorit hms , H IGAs) .

2　算法结构框架
　　基于知识的双层进化交互式遗传算法由底层种

群进化层和上层知识进化层构成 ,如图 1所示.

图 1　基于知识的双层进化交互式遗传算法结构

　　种群进化层实现 IGAs的基本进化操作 ,为人

评价提供交互接口 ,为知识进化层提供样本.其中 :

数据库存储已评价个体及其评价值 ,编码形式转换

实现个体基因型和表现型的转换 ,以便人评价.

　　知识进化层通过样本选取函数从进化种群中选

取样本 ,并通过知识提取函数从样本中提取进化过

程中隐含的人偏好和认知信息.知识更新函数实现

各类知识的更新控制和管理.最终各类知识通过进

化引导函数作用于种群进化层 ,引导进化操作 ,以减

少人评价次数 ,减缓人疲劳 ,加速收敛.其中 :样本选

取函数和进化引导函数统称为接口函数 ,知识提取

函数和知识更新函数统称知识函数.

3　知识进化层中知识表示
　　知识模型包含以对象形式描述的显性常识知

识 ,以特征向量形式描述的进化知识和以代理模型

形式描述的评价知识 3种知识.

3 . 1　常　识

　　常识提供与进化操作及个体特征相关信息的描

述.它可以直接通过人接口获得 ,具有明确显式意

义 ,取值相对固定 ,存储在知识进化层的常识知识

库.本文指个体的基因意义单元定义及有效取值.

　　记 V j
i ( i = 1 ,2 , ⋯, n , j = 1 ,2 , ⋯, l i ) 为基因意

义单元 V i 的等位基因.其中 : l i 为等位基因数目 , n

为基因意义单元个数[8 ] .定义个体之间的基因意义

单元距离为

DG ( x ik , x jk ) = ∏
mi

l = 1

x l
ik © x l

jk . (1)

其中 : x l
ik 为 x i 第 k个基因意义单元的第 l 位 , ©为

异或算子.若 x ik = x jk ,则 DG ( x ik , x jk ) = 1 ;否则为

0 .

3 . 2　进化知识

　　进化知识泛指隐含在交互式进化操作中 ,不能

直接获得的隐含知识.这类知识仅能以个体基因型

编码及其人评价值和进化过程信息作为信息来源.

根据描述信息类型不同 ,进化知识包含种群知识和

用户知识两类 ,分别以特征向量形式加以描述.

　　种群知识描述进化种群的基本情况 ,描述为

Z( t) =

[ f avg ( t) 　xb ( t) 　f b ( t) 　x w ( t) 　f w ( t) 　S ( t) ].

(2)

其中 : xb ( t) = arg max
i = 1 ,2 , ⋯, M

f ( x i ( t) ) 且 f b ( t) =

f ( xb ( t) ) , M为种群规模 ; f avg ( t) 为种群平均适应度

x w ( t) = arg min
i = 1 ,2 , ⋯, M

f ( x i ( t) ) 且 f w ( t) =

f ( x w ( t) ) ; S ( t) 为进化种群相似度 ,定义为

S ( t) =

2∑
M- 1

i = 1
∑
M

j = i+1
(∑

n

k = 1
DG ( x ik ( t) , x jk ( t) ) )

M ( M - 1)
. (3)

　　用户知识反映人对被评价事物的认知及偏好

程度以及人评价结果的可信程度 ,描述为

C( t) = [ W ( t) 　R ( t) 　T r ( t) ]. (4)

其中 :W ( t) 为人的认知取向 ,表示在已评价的进化

个体中人对哪些等位基因意义单元满意 ; R ( t) 为人

对基因意义单元的重视度 ; T r ( t) 为知识可信度 ,描

述提取的知识的可信程度.它取决于人在评价过程

中的疲劳程度 ,疲劳程度越高 ,知识可信程度就越

低.记 Fa ( t) 为人疲劳度 ,知识可信度描述为

T r ( t) = 1 - Fa ( t) . (5)

　　人疲劳度是将人评价的视觉和心理疲劳抽象

出来的一种数值度量.每代中人评价个体数越多 ,进

化种群相似度越高 ,人评价的心理压力越大 ,导致疲

劳加剧.记人参评比例为 Pu ( t) ,人疲劳度描述为

Fa ( t) = e
1

tS ( t) [ M Pu ( t) ] . (6)

3 . 3　评价知识

　　人的评价过程是解空间 X 到人评价空间 U 的

映射 ,记作 Fu : X →U .它是一种心理空间映射 ,不

能以显式函数直接描述.评价知识是对这种映射关
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系的近似模型描述 ,记作 Fm : X →�U.近似模型可采

用任何拟合方法获得 ,本文采用有监督人工神经网

络[2 ] ,基于个体基因意义单元编码和人评价值构成

的教师信号 ,通过训练获得近似模型.

4　双层进化模型中接口函数和知识函数
4 . 1　样本选取函数

　　样本选取函数确定如何从进化种群中选取样

本.本文采用精英保留与轮盘赌选择相结合的混合

选择策略.记 Q( t) = { q1 ( t) , q2 ( t) , ⋯, q| Q| ( t) }为第

t代样本集合 ,其中 | Q | 为样本库规模.混合选择策

略描述如下 :

　　1) 适应值高于样本库中最高适应值的个体 ,采

用精英保留 ,直接加入样本库.记

qj ( t) = arg max
k = 1 ,2 , ⋯, | Q|

( f ( qk ( t) ) ) ,

则{ x i ( t) ∈Q( t + 1) | f ( x i ( t) ) ≥f ( qj ( t) ) ,且 x i ( t)

≠qj ( t) } .

　　2) 适应值小于样本库中最高适应值的个体 ,采

用轮盘赌选择.记个体的相对适应度为

�f ( x i ( t) ) =
f ( x i ( t) )

∑
M - K

i = 1
f ( x i ( t) )

, x i ( t) | Q( t + 1) ,

(7)

其中 K为精英保留个体数 ,则个体依概率γ∈[0 ,1 ]

被选择加入样本库 ,即

{ x i ( t) ∈Q( t + 1) | ∑
i- 1

k = 1
�f ( x i ( t) ) <γ <

∑
i

k = 1
�f ( x i ( t) ) } .

　　为维持样本库规模一定 ,将新添加个体与原样

本库中样本个体按适应值递减排序 ,并从中移除适

应值较差的个体 ,被移除个体数取决于新添加个体

数.

4 . 2　知识提取函数

　　本文主要讨论进化知识中用户知识的提取.

　　人的认知取向取决于样本中各等位基因意义

单元的统计分布状况.记第 t代 V i
j 出现的比例为

P(V j
i , t) =

1
| Q | ∑

| Q|

k = 1
DG ( qki ( t) ,V j

i ) . (8)

　　人对基因意义单元 V i 的平均认知度为ηi =

1/ l i ,反映人对各等位基因意义单元认知取向的有

效性阈值.根据 P(V j
i , t) 与ηi的大小关系 ,将人对V i

的认知取向 w i 分成以下 3类 :

　　1) 满意 :记V 3
i ( t) = arg max

j = 1 ,2 , ⋯, l i

P (V j
i , t) ,若 P

(V 3
i , t) >ηi ,则称人对V 3

i 和 V i 的认知取向是满意

的 ,记 w i ( t) = P(V 3
i , t) .表明人对 V i的认知取向已

经明确 ,且偏爱 V 3
i .

　　2) 未知 :若 P(V j
i , t) ≤ηi , j = 1 ,2 , ⋯, l i ,则认

为人对 V i 的认知取向未知 ,记 w i ( t) = 0 .表明人没

有明确偏好.

　　3) 模糊 : 若 P(V j
i , t) > ηi 且 P (V j

i , t) <

max
j = 1 ,2 , ⋯, l i

P (V j
i , t) ,则称人对 V i 的认知取向是模糊

的 ,记 w i ( t) = 0 .表示人对多个等位基因意义单元

都比较满意 ,无法取舍或确定哪一个是最满意的等

位基因意义单元.

　　人对基因意义单元的重视度取决于人对各基

因意义单元的认知满意程度 ,记为

ri ( t) =
w i ( t)

∑
n

i = 1
w i ( t)

.

　　特征个体由人满意的等位基因意义单元构成 ,

记 X C = V o1 V o2 ⋯V on .其中

V oi =
V 3

i , w i ( t) ≠0 ;

( 3 ) mi , w i ( t) = 0 .

4 . 3　知识更新函数

　　知识库中的知识是随着进化过程中人认知程

度的提高而逐渐明确和变化的 ,这是因为知识需要

不断更新.知识更新的核心问题在于知识更新频率.

　　知识提取频率反映知识引导作用的强度 ,表示

为相邻两次知识提取操作之间的间隔进化代数.它

与样本种群相似度 S Q ( t) 有关 ,定义为

τ= e[αS Q
( t) ] , (9)

其中α为调整系数.样本种群相似度越高 ,其隐含知

识的确定性越高 ,相对稳定性越好 ,但包含的冗余信

息也越多. 为减少冗余计算带来的资源消耗 ,τ随

S Q ( t) 的递增而增大 ,且τ∈{ 1 ,2 ,3} .

4 . 4　进化引导函数

　　(1) 指导选择操作

　　在进化选择过程中 ,以特征个体作为约束条件

限制子代中相似个体数目 ,从而提高种群的多样性.

　　记子代个体 x i ( t + 1) 与 X c 的相似度为

Ds ( x i ( t + 1) ) =

T r ( t) ∑
n

k = 1
ri ( t) [1 - DG ( x ik ( t + 1) ,V ok ) ]. (10)

若满足 Ds ( x i ( t + 1) ) ≠0 ,则 x i ( t + 1) 进入下一代

种群.

　　(2) 指导评价过程

　　评价过程中 ,采用近似模型替代人评价 ,可以

大大减少人评价次数 ,从而减轻人疲劳度.其关键问

题在于近似模型的启动时机和模型评价个体数.二

者取决于人疲劳度和近似模型预测精度.

　　记近似模型的预测精度为

μ( t) =

1331
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1
[ M P u ( t) ] ∑

[ M P u
( t) ]

i = 1

( Fm ( x i ( t) ) - Fu ( x i ( t) ) ) 2

Fu ( x i ( t) )
.

(11)

　　根据近似模型的预测精度和人疲劳度 ,将个体

评价方式和模型评价比例 Pm ( t) 分为 3种情况 :

　　1) 人评价 :若 Fa ( t) ≤θ且μ( t) >φ,模型的泛

化能力不足 ,则不启动近似模型 ,记 Pm ( t) = 0 ,其中

θ和φ分别为人疲劳度阈值和模型预测精度阈值.

　　2) 混合评价 :若 Fa ( t) ≤θ且μ( t) <φ,则启动

近似模型 ,且依一定比例替代人评价 ,记 Pm ( t) =

e -μ( t) (θ- Fa
( t) )

.

　　3) 模型评价 :若 Fa ( t) >θ且μ( t) <φ,人评价

值不能准确反映人的真实认知状况 ,也不能作为近

似模型的学习样本 ,则完全采用模型评价 ,记 Pm ( t)

= 1 .

5　算法性能分析
　　遗传算法性能可通过收敛性和收敛速度加以

衡量 ,而 IGAs收敛性分析的相关研究还很欠缺.本

文根据 He 提出的 first hit ting time 迁移条件[9 ] ,

给出 H IGAs近似模型替代人评价的收敛性分析.

5 . 1　收敛性分析

　　近似模型替代人评价的收敛性分析的关键问

题在于是否存在临界代数.临界代数 tk 是指保证算

法收敛 ,进入模型评价阶段的进化代数 ,即

tk = min{ t | [ Pm ( t) = 1 ] ∧[ D ( X ( t +

ξ) ) = 0 ] ,ζ∈[0 , T - t) , t ∈[0 , T ]} ,

其中

D ( X ( t +ζ) ) = min
i = 1 ,2 , ⋯, M

(∑
n

k = 1
DG ( x ik ( t +ζ) , x 3

k ) ) .

　　定理1　在 t > tk阶段 ,完全采用近似模型替代

人评价 ,其进化过程与传统遗传算法一致.根据指数

条件下的 fir st hit ting time迁移条件[9 ] ,一定存在 �ξ
= min{ξ| D ( X ( t +ξ) ) = 0} .存在 M的多项式函数

h( M) ,满足迁移条件

E[�ξ| D ( X ( tk ) ) > 0 ] ≤h( M) .

　　证明 　记随机序列{ D ( X ( tk + j) ) , j = 0 ,1 ,

⋯} ,根据 D ( X ( t) ) 定义有 Π X ( tk + j) , D ( X ( tk +

j) ) ≤M.若进化操作采用单点交叉、位变异和轮盘

赌选择 ,则由文献[9 ]可知

E[ D ( X ( tk + j + 1) ) - D ( X ( tk +

j) ) | D ( X ( tk + j) ) > 0 ] ≥h1 ( M) > 0 .

　　由文献[9 ]定理 1 ,有 E[�ξ| d ( X ( tk ) ) > 0 ] ≤

Mh1 ( M) .令 h( M) = Mh1 ( M) ,则 E[�ξ| d ( X ( tk ) ) >

0 ] ≤h( M) 成立. □

　　定理 2　在 t < tk 阶段 , Pm ( t) 依概率 1收敛.

　　证明 　记随机序列{ ⋯Pm ( t) , Pm ( t + 1) ⋯|

Π Pm ( t) > 0} ,则替代概率的变化梯度为

　　　 Pm ( t + 1)
Pm ( t)

=
e -μ( t+1) (θ- Fa

( t+1) )

e -μ( t) (θ- Fa
( t) ) =

　　　e -μ( t+1) (θ- Fa
( t+1) ) +μ( t) (θ- Fa

( t) )
. (12)

因为θ- Fa ( t) > 0 ,且 Fa ( t + 1) > Fa ( t) ]θ- Fa ( t

+ 1) <θ- Fa ( t) ;又因μ( t + 1) <μ( t) ]μ( t + 1) (θ

- Fa ( t + 1) ) <μ( t) (θ- Fa ( t) ) .所以

Pm ( t + 1)
Pm ( t)

= eμ( t) (θ- Fa
( t) ) -μ( t+1) (θ- Fa

( t+1) )
> 1 .

可见 , Pm ( t) 的随机序列随 t依递增趋势连续变化 ,

且当 t ≥tk时 , Fa ( t) ≥θ,有 Pm ( t) = e -μ( t) (θ- Fa
( t) ) ≥

1 .故 ϖ tk ≤ T ,使lim
t→tk

P m ( t) = 1 . □

　　记人评价个体总数为

M sum = ∑
tk

t = 1
[ M (1 - Pm ( t) ) ].

5 . 2　收敛过程动态性能

　　在算法收敛前提下 ,收敛过程的动态性能包含

知识引导作用导致的计算代价和每代进化收敛程

度.计算代价指由知识进化操作引起的计算量增量 ,

其计算复杂性为 Q( ( ( T/τ) - 1) | Q | ( n + 1) ) ,反映

算法的时间动态性能[10 ] .每代进化收敛速度是指每

代局部较优点与全局最优点的距离 ,反映了算法的

空间动态性能 ,记为

D ( X ( t) ) = min{ d ( x ( t) , x 3 ) } .

无论哪方面动态性能恶化 ,都会导致算法收敛代数

增加、收敛性能变差.

6　仿真实例与分析
　　本文采用服装设计系统作为上述模型的实现

背景.系统中每款服装包含 6 个基因意义单元 :衣

服、裙子、袖子的款式及其颜色 ,其含义如表 1 所

示[10 ] .仿真分析中主要进化参数取值如表 2所示.

表 1　基因意义单元取值

单元名称
等位基因意义单元

名称 编码 名称 编码 名称 编码 名称 编码

衣服款式 中领 00 高领 01 宽领 10 吊带 11

袖子款式 长袖 00 中袖 01 短袖 10 无袖 11

裙子款式 长裙 00 礼裙 01 中长 10 短裙 11

颜 　色 粉红 00 蓝色 01 黑色 10 白色 11

表 2　主要参数取值

交叉概率 变异概率 终止代数 M | Q | θ φ

0 . 5 0 . 1 40 8 20 0 . 7 0 . 1

输入层神
经元个数

隐含层神
经元个数

输出层神
经元个数

学习
率
最大
步数
训练
目标

6 15 1 0 . 09 15 000 10 - 2
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6 . 1　进化知识的演化过程

　　为验证进化知识对人偏好的反映能力 ,以凉爽

服装、偏好短裙作为测试目标进行实验 ,提取某人在

进化过程中特征个体的演化 ,如表 3所示.

表 3　进化知识演化过程

代数 进化知识 提取的模式个数

1
3
4
6
9

11

3
3
1
1
1
1

3
3
0
1
1
1

3
0
0
3
3
1

3
0
0
3
3
1

3
3
3
1
1
1

3
3
3
0
0
0

3
3
3
1
3
3

3
3
3
0
3
3

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

3
3
3
3
0
0

3
3
3
3
0
0

1
2
3
4
4
5

　　进化初期提取的人偏好为低阶、短距模式. 进

化过程中人偏好和认知逐渐明确 ,模式的阶次和距

呈递增趋势.特征个体中相对稳定的基因意义单元

V 05 = 11 ,即裙子款式为短裙 ,与进化目标相符.

6 . 2　评价知识的辅助评价作用

　　采用BP神经网络作为评价知识模型.针对 5人

构成的测试群体 ,以凉爽服装 ,偏好白色、蓝色等冷

色调作为测试目标 ,分析 H IGAs中评价知识的指导

作用 ,结果如表 4所示.

表 4　评价知识的辅助评价作用

Fm 平均收敛代数 人评价平均代数 M sum 最优解

无 15 15 120 100110111111

有 18 8 64 111111111101

　　不管评价知识是否起作用 ,算法都能找到人满

意个体 ,但评价知识的引入使人评价总个体数降低

了 46. 7 %.虽然平均收敛代数有所增加 ,但评价知

识的评价等待时间相对于人评价时间短 ,因此进化

过程的总运行时间并未明显增加.可见 ,评价知识通

过替代人评价来减少人参评次数 ,降低了人疲劳度.

6 . 3　与传统交互式遗传算法比较

　　为验证广义知识模型引导对进化性能的改善 ,

针对 10人构成的测试群体 ,分别对测试目标 1 (凉爽

服装 ,不看重色彩) 和测试目标 2 (凉爽服装 ,偏好白

色上衣) 实施实验 ,测试结果如表 5所示.

表 5　与交互式遗传算法的仿真结果比较

目
标
进化
策略
平均收
敛代数

最优解
特征个体
稳定模式

M sum

1
IGA

HIGA
14
7

110011001110
110111011111
　　　　　　　　　　　—

3 3 3 3 1 1 3 3 1 1 3 3
112
24

2
IGA

HIGA

31

12

101111001111

111111111100

　　　　　　　　　　　—
3 3 1 1 1 1 3 3 1 1 3 3

248

44

　　可见 ,针对相同测试目标 , H IGA具有更快的收

敛速度 , 平均收敛代数减少 52 . 1 % , M sum 减少

80 . 4 %. 同时 , X c 中的稳定模式与人心理的价值趋

向一致.

　　分别从两组实验中抽取某人在进化过程中的

种群平均适应度及人疲劳度 ,其变化趋势如图 2 所

示.针对相同测试目标 ,知识的引入导致在进化中后

期 HIGA较 IGA的收敛速度明显提高 ,人疲劳度明

显降低 ,且在模型评价阶段 ,人疲劳度不再增加.

图 2　种群平均适应度值及人疲劳度的变化趋势

6 . 4　算法性能验证

　　在 6 . 3节的两组实验中 ,替代概率随进化代数

的变化趋势如图 3所示.可见 ,两组实验中的临界代

数分别为 6和 10 ,该实验结果与定理 2相符.

图 3　替代概率变化趋势

　　针对 6 . 3节中测试目标 2 ,分别采用不同τ,分

析其对算法收敛性能的影响 ,运行结果如表 6所示.

可见 ,若τ太大则会在进化后期引起误导 , 导致

D ( X ( t) ) 波动较大 ,收敛性变差 ,称为欠引导.τ太

小则会增加计算代价 ,但D ( X ( t) )波动较小 ,称为
表 6　知识更新频率对算法收敛性能的影响

知识更

新频率

平均收

敛代数

D( X ( t) )

t = 4 t = 8 t = 10 t = 16

τ= 1 19 4 3 2 1

τ= e [ oS Q ( t) ] 12 4 2 1 0

τ= 4 21 5 4 3 2
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过引导.τ过大或过小都会引起收敛代数增加 ,使收

敛性能变差 .本文提出的知识更新策略则较好地

实现了计算代价与收敛性能的平衡.

7　结 　　语
　　本文针对 IGAs缺乏知识利用的通用结构框架

问题 ,借鉴文化算法结构 ,提出了由知识进化层和种

群进化层构成的双层进化交互式遗传算法 ,构建了

融合常识、反映人认知与偏好的进化知识和评价知

识的广义知识模型.基于算法收敛性分析 ,给出了近

似模型替代人评价的临界代数定义.通过服装进化

系统实例 ,验证了所提出算法结构和知识模型的合

理性及知识模型引导进化的有效性.仿真结果表明 ,

该算法可以有效地缓解人疲劳 ,提高进化收敛速度 ,

为 IGAs的知识提取及利用提供了一种通用结构框

架.多用户知识迁移策略将是今后深入研究的课题.
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