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模型降阶和参数估计的一种快速遗传算法
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摘　要: 针对传统遗传算法求解模型降阶和参数估计时,适配值评价既费时又效率较低的缺点,对实数编码 GA 引

入相似度和可信度的概念,采用插值方法进行适配值评价,大大减少了评价环节的计算量,提高了整个算法的效率和

实时性. 通过对典型模型降阶和参数估计问题的仿真,验证了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract: D ue to the tim e2consum ing evaluation of fitness value, the efficiency of classical genetic algo rithm is very

low w hen so lving model reduction and param eter est im ation p rob lem s. By in troducing sim ilarity degree and

reliab ility degree in real2coded genetic algo rithm , fitness value can be evaluated by in terpo lat ion so as to reduce the

computational effo rt of evaluation p rocess and imp rove the efficiency and real2t im e p roperty of the w ho le algo rithm.

Sim ulation resu lts based on typ ical model reduction and param eter est im ation p rob lem s demonstra te the feasib ility

and effectiveness of the p ropo sed algo rithm.
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1　引　　言
　　模型降阶和参数估计是控制理论和控制工程中

的重要问题,它们在本质上属于多变量的函数优化

问题. 近年来,提出了通过极小化某性能指标实现模

型降阶和参数估计的算法[1, 2 ] ,但许多基于梯度的下

降算法易陷入局部极小点[1, 3 ] ,而基于邻域搜索的方

法效率又往往不高[2～ 7 ]. 遗传算法 (GA ) [8 ]是目前应

用较广泛的一种邻域搜索算法,它将问题的求解表

示成染色体的适者生存过程,通过对染色体的评价、

复制、交叉和变异等操作,实现对种群的不断进化.

GA 通用且易实现, 但它本质上是一类“产生解2评
价解”的迭代型搜索方法. 其搜索过程通常必须依赖

适配值的计算,但对于模型降阶和参数估计问题,适

配值的评价很费时,大量计算时间被评价环节占用,

而搜索环节占整个优化过程的比重较少,因而算法

搜索效率较低.

　　本文提出一种基于插值评价适配值的快速

GA , 即根据后代个体与父代个体的相似度和可信

度,直接通过对父代性能的插值估计后代个体的性

能,同时设计适当的修正环节弥补插值评价引起的

偏差. 基于典型问题的仿真研究表明,本文算法大大

提高了效率,并具有较好的优化质量.

2　模型降阶和参数估计
2. 1　模型降阶

　　考虑系统模型

G (s) =

b0 + b1s + ⋯ + bn- 1sn- 1

a0 + a1s + ⋯ + ansn Χ B (s)
A (s) , (1)
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构造如下低阶模型 (m < n) :

H (s) =

bδ0 + bδ1s + ⋯ + bδm - 1sm - 1

a^ 0 + a^ 1s + ⋯ + a^ m sm Χ B
^

(s)

A
^

(s)
. (2)

　　所谓模型最优降阶, 本质上是求解H (s) 的一

组最优参数 (aδ0,⋯, aδm , bδ0,⋯, bδm - 1) ,使得H (s) 逼近

G (s) 的某项指标最小,如H 2,L 2, H ∞,L ∞范数等[1 ].

文献[ 1 ] 采用如下指标:

∫
∞

0
e2 ( t) d t =

1
2Πj∫

j∞

- j∞
E (s) E (- s) ds. (3)

其中: E (s) = [G (s) - H (s) ]U (s) ,U (s) 为系统输

入信号 u ( t) 的拉氏变换, e ( t) 为 E (s) 的逆拉氏变

换. 为便于计算,可采用如下指标:

J = ∑
N

i= 0
ûG ( jΞi) - H ( jΞi) û 2. (4)

　　与式 (3) 相比,式 (4) 采用累积和方式计算系统

冲击响应的近似误差, 其直观物理意义是N yqu ist

图上两条曲线的逼近误差. 另外,为保证降阶模型与

原模型具有相同的稳态值, 即 H (0) = G (0) , 要求

bδ0öaδ0 = b0öa0. 不失一般性,令 aδ0 = 1,则 bδ0 = b0öa0,

故待决策参数为 (aδ1,⋯, aδm , bδ1,⋯, bδm - 1).

2. 2　参数估计

　　考虑系统模型

y ( t) = g (u , Η). (5)

其中: y ( t) 为系统输出, u 为系统输入, Η= (Η1, Η2,

⋯, Ηk ) 为待估计参数, g 的形式可以是传递函数、状

态空间或A RM A 模型等.

　　参数估计是指在一定的系统输入下,根据系统

输出与实际采样数据 y
δ( t) ,通过最小化平均平方误

差 (如式 6) ,获得参数的估计值

J = ∑
M

k= 1

(y (k ) - y
δ(k ) ) 2öM , (6)

其中M 为估计长度.

　　可见,模型降阶和参数估计本质上均属于多变

量的函数优化问题. 但在采用 GA 求解时,优化指标

J 的计算很费时,尤其当N 和M 很大时, 整个算法

的计算量大部分被评价环节占用, 因而算法的搜索

效率较低. 下面针对该问题提出一种基于插值评价

的快速 GA.

3　基于插值评价的快速 GA
　　在 GA 的种群进化过程中,子代由父代进行交

叉和变异得到. 根据遗传的观点,子代的编码应包含

父代编码的部分信息, 子代与父代的适配值应存在

一定的联系. 如果能够建立子代与父代适配值之间

的关系, 即可利用父代的已知适配值估计子代适配

值. 虽然这样得到的子代适配值可能并不准确,但在

容许误差内并经过适当的修正, 可保证一定的优化

质量,尤其可节省大量计算时间,避免评价费时的难

点. 考虑到实数编码 GA 具有较好的函数优化性能,

下面提出基于插值评价的R GA.

　　 利用参数组 (p aren t1, p aren t2, ind ividua l, S 1,

S 2, f , r) 表示种群中的个体, 其中 paren t1, pa ren t2

表示用于产生个体 ind ividua l的两个父代个体, S 1和

S 2分别表示该个体与两个父代个体的相似度, f 和 r

分别表示个体的适配值和可信度. 假设父代个体的

第 i个基因位置的值为 p i (为实数) ,子代个体的第 i

个基因位置的值为 ci,则相似度定义为

S = 1 - ∑
L

i= 1
(ci - p i

D i
)

2
öL . (7)

其中: L 为问题的维数,D i为第 i维空间上的搜索区

间长度, 0≤S ≤ 1. 一旦确定了相似度,便可通过插

值估计后代个体的适配值和可信度.

　　适配值估计的插值公式如下:

f =
S 1 × r1 × f 1 + S 2 × r2 × f 2

S 1 × r1 + S 2 × r2
. (8)

其中: r1 和 r2 为两父代的可信度, f 1 和 f 2 为两父代

个体的适配值.

　　可信度用以表征个体适配值 f 的准确性. 若适

配值 f 是通过精确评价得到,则 r = 1; 若适配值是

基于父代个体适配值通过插值估计得到,则0 < r <

1. 子代个体的可信度按下式估计:

r =
(S 1 × r1) 2 + (S 2 × r2) 2

S 1 × r1 + S 2 × r2
. (9)

　　理论上可以证明,当S 1, S 2, r1和 r2均位于区间

[ 0, 1 ] 时, 0≤ r≤ 1. 显然,这种相似度直接定义在

优化问题的解空间上, 可反映连续空间上函数优化

问题中子代与父代的可信度、适配值以及在解空间

中的位置之间的关系. 尽管基于插值的评价避免了

费时的真实评价, 但可以证明插值所得适配值位于

两父代适配值之间, 因此基于插值评价并不完全准

确. 如果在算法中不加任何修正,估计所得的适配值

与其准确值之间的偏差将随搜索的进行越来越大,

可信度也将降低. 为保证算法在提高效率的同时具

有一定的优化质量, 在算法中增加了适当的修正环

节. 具体算法步骤如下:

　　Step 1: 确定算法参数, 包括种群大小N , 最大

进化代数N m ax, 交叉概率 p c, 变异概率 pm , 阈值 T ,

修正概率 p r.

　　Step 2: 令 k = 0,随机生成初始种群 P (0).

　　Step 3: 精确评价 P (0) 中各个体的适配值, 并

将其可信度赋为 r = 1.

　　Step 4: 令m = 0.
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　　Step 5: 采用比例选择[8 ] , 从种群中选择两个个

体 paren t1和 paren t2.

　　Step 6: 若 p c > x ∈U (0, 1) , 则对两个父代个

体进行算术交叉[8 ] 得到两个临时个体; 否则, 令选

中的父代个体为临时个体.

　　Step 7: 按变异概率 pm 对临时个体进行高斯变

异操作[8 ] ,得到两个子代个体.

　　Step 8: 根据两父代个体的可信度和适配值,由

式 (7) 得到子代个体与两个父代个体的相似度S 1和

S 2,按式 (8) 和 (9) 得到子代个体的适配值和可信度

r.

　　Step 9: 对于每个子代个体,若其可信度 r < T ,

则采用精确评价重新计算其适配值, 然后将其可信

度更新为 r = 1;若其可信度T ≤ r < 1,则以概率 p r

采用精确评价重新计算其适配值, 然后将其可信度

更新为 r = 1.

　　Step 10: 令 m = m + 2. 若 m < N , 则返回

Step 5;否则,令 k = k + 1,并转 Step 11.

　　Step 11: 若 k < N m ax ,则将所有父代个体和所有

子代个体合并,选取其中最好的N 个个体作为种群

P (k + 1) ,然后令 k = k + 1,并返回Step 4;否则,输

出最优个体并结束算法.

　　可见, 算法利用父代信息估计后代个体的性

能,大大降低了适配值精确评价计算量和计算时间,

提高了搜索效率. 另外,算法通过对个体可信度的大

小进行判断来决定是否需要修正其适配值. 显然, T

和 p r越大, 则需要重新评价的个体数越多, 算法就

越接近于精确评价方法,节省的计算量幅度越小;反

之, T 越小则采用插值评价的个体数就越多,节省计

算量的幅度就大,但搜索性能可能下降.

4　仿真与分析
4. 1　模型降阶

　　考虑四阶最小相位系统[1, 3 ] 及其降阶模型

G (s) =
156 + 369s + 264s2 +
40 + 148s + 173s2 +

→

　　　　　　　← 80s3 + 10s4

84s3 + 21s4 + 2s5 , (10)

　　　　H (s) =
3. 9 + x 1s + x 2s2

1 + x 3s + x 4s2 + x 5s3 , (11)

待确定参数为 (x 1, x 2, x 3, x 4, x 5). 优化目标函数如

式 (4) ,令 Ξ0 = 0. 01, Ξi+ 1 = 1. 1Ξi+ 1,N = 100. 种群

大小为40,N m ax = 100, p c = 0. 9, p m = p r = 0. 05. 参

数的搜索区间设为 x 1 ∈ [ 4, 5 ], x 2 ∈ [ 0, 1 ], x 3 ∈

[ 2, 3 ], x 4∈ [ 0, 1 ], x 5∈ [ 0, 1 ]. 精确评价即由式 (4)

计算降阶模型的性能J ,进而转化为适配值 f = 2 -

2ö(1 + e- J ). 分别对精确评价和插值评价方法 (T =

0. 9, 0. 99, 0. 999 9) 均随机运行50次,表1给出了不

同情况下运行时间统计和所得最优降阶模型, 图1

和图 2显示了 T = 0. 9时精确与插值评价次数的动

态变化以及最优与平均适配值的变化. 图 1 中实线

和虚线分别表示精确评价次数和插值评价次数的变

化曲线, 图2中实线和虚线分别表示平均适配值和

图 1　评价次数的变化曲线

图 2　平均适配值和最优适配值的变化曲线

表 1　各方法的搜索结果和计算时间比较

方 法 最优降阶模型
误差指标

J

平均计算
时间öm s

计算时间
标准差

精确评价 H (s) =
3. 9 + 4. 203 1s + 0. 126 7s2

1 + 2. 459 0s + 0. 884 5s2 + 0. 028 4s3 0. 025 494 1 394. 2 18. 79

插值评价
(T = 0. 9)

H (s) =
3. 9 + 4. 584 3s + 0. 064 5s2

1 + 2. 490 8s + 0. 921 9s2 + 0. 017 0s3 0. 037 711 141. 82 19. 51

插值评价
(T = 0. 99)

H (s) =
3. 9 + 4. 055 8s + 0. 080 1s2

1 + 2. 409 9s + 0. 874 0s2 + 0. 033 1s3 0. 025 972 227. 56 44. 71

插值评价
(T = 0. 999 9)

H (s) =
3. 9 + 4. 486 1s + 0. 205 3s2

1 + 2. 554 6s + 0. 945 3s2 + 0. 041 0s3 0. 034 668 394. 74 82. 80
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最优适配值的变化曲线. 硬件环境: AM D 1 GH z处

理器, 256 M 内存; 软件平台:M S W indow s 2000操

作系统,M S V C + + 6. 0编译软件.

　　由表 1可见,插值评价方法相对精确评价方法

节省了 70◊ ～ 90◊ 的计算时间. 由图 1可见,插值

评价方法每代中均有相当数量的个体采用插值估计

适配值,减少了精确评价的次数,从而缩短了 GA 在

评价环节上的时间, 提高了算法搜索的实时性. 同

时,图 2曲线表明插值评价方法具有较快的收敛性.

在降阶模型的性能方面, 表 1 表明精确评价方法所

得结果仅稍好于插值评价方法的结果,偏差不大. 而

插值方法节省了 70◊ 以上的计算时间,效率有大幅

度的改善.

4. 2　参数估计

　　选取如下H amm erstein 模型[6, 7 ] 进行研究:

A (z - 1) y (k ) = z - dB (z - 1) <[u (k ) ],

A (z - 1) = 1 + a1z - 1 + a2z - 2,

B (z - 1) = b0 + b1z - 1.

(12)

其中

<[u ] =

u + 1ö2 - 1ö2,

　　5≥ u ≥- 1ö2;

- ûu + 1ö2 - 1ö2,

　　 - 5≤ u < - 1ö2.

待估计参数为 a1, a2, b0, b1 和 d.

　　 假设真实参数为 a1 = - 1. 5, a2 = 0. 7, b0 =

1. 0, b1 = 0. 5, d = 2, u 为[ - 5, 5 ]上均匀分布的白

噪声,令M = 100, GA 参数同前. 参数搜索区间设置

为 a1∈ [ - 2, - 1 ], a2∈ [ 0, 1 ], b0∈ [ 0. 5, 1. 5 ], b1

∈ [ 0, 1 ], d ∈ [ 0, 3 ]. 精确评价由式 (6) 计算估计参
表 2　各方法计算时间的比较

方 法
插值评价 插值评价 插值评价

T = 0. 5 T = 0. 7 T = 0. 9

精确
评价

平均计算时间öm s 25. 62 27. 64 33. 66 215. 70

计算时间的标准差 12. 83 10. 83 11. 04 30. 20

表 3　各方法搜索结果的比较

参 数 a1 a2 b0 b1 d

理论值 - 1. 5 0. 7 1. 0 0. 5 2

插值评价
(T = 0. 5)

- 1. 480 2 0. 683 6 0. 945 9 0. 604 9 2

插值评价
(T = 0. 7)

- 1. 494 7 0. 692 5 1. 014 2 0. 506 6 2

插值评价
(T = 0. 9)

- 1. 500 9 0. 701 8 1. 009 9 0. 490 1 2

精确评价 - 1. 501 6 0. 701 2 1. 010 4 0. 488 7 2

数的性能 J , J 与适配值的关系同前. 分别对精确评

价和插值评价方法 (T = 0. 5, 0. 7, 0. 9) 均随机运行

50次,表 2给出了不同情况下运行时间统计,各方法

的搜索结果如表 3所示,图 3和图 4显示了 T = 0. 9

时精确评价和插值评价次数的动态变化以及最优和

平均适配值的变化. 图 3 的实线和虚线分别表示精

确评价和插值评价次数的曲线, 图 4 中的实线和虚

线分别表示平均适配值和最优适配值的变化曲线.

　　由表 2可见,插值评价方法相对精确评价方法

节省了 85◊ ～ 90◊ 的计算时间. 图 3表明插值评价

方法每代中均有相当数量的个体采用插值估计适配

值,缩短了算法在评价环节上的时间,提高了算法效

率. 图 4 曲线表明插值评价方法较快的收敛性. 另

外,表 3显示精确评价方法的结果稍好于插值评价

方法的结果,但偏差不大,插值评价方法所得的某些

参数优于精确评价方法的结果. 而插值方法节省了

85◊ 以上的计算时间,因此其效率大大高于精确评

价方法.

图 3　评价次数的变化曲线

图 4　平均适配值和最优适配值的变化曲线

　　通过对上述模型降阶和参数估计的仿真研究

表明,本文方法可大幅度减少算法的计算量,提高算

法的实时性. 对于解决适配值评价费时的问题及对

算法实时性要求较高的场合, 本文方法是一种有效

的途径.

(下转第 433页)
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等) ,在这个代码框架的基础上,采用Java语言编写

应用相关的用户代码.

　　3) 上述过程生成的服务器框架、组件实现框架

和组件的用户代码 3部分文件经 JBu ilder X 平台生

成组件实现文件.

　　4) 利用OpenCCM 打包器对 1)～ 3)步生成的

文件打包, 生成 Z IP 格式的 CORBA 组件包和

Softpkg 描述文件.

　　5) 将生成的单元控制器和站点控制器相应的

各组件包及其 Hom e 属性文件、组件属性文件经

OpenCCM 装配工具生成单元控制器组件装配包和

站点控制器组件装配包.

　　6) 用 Java 编写客户端源代码, 结合各个组件

IDL 编译器生成的客户桩生成完整的客户程序.

　　7) 上述所有组件的代码实现并打包后, 由

OpenCCM 部署器进一步将组件装配部署到目标主

机,形成实际的可重构逻辑控制器软件系统.

4　结　　语
　　本文提出了一种递阶分布式的可重构逻辑控制

器体系结构,并采用模块化设计和基于CORBA 组

件模型的控制器的软件实现. 该逻辑控制器可满足

可重构制造系统对逻辑控制的要求,能组织制造系

统快速重构, 也可方便地与CAD 和 CA PP 等制造

系统软件集成起来. 进一步的研究将着重基于 Petri

网的可重构装配系统逻辑控制建模、分析、优化的理

论和方法.
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5　结　　论
　　本文讨论了基于插值评价的实数编码遗传算

法,即利用父代个体的适配值通过插值快速估计后

代个体的性能,以减少评价环节的计算量,提高算法

的搜索效率. 基于典型模型降阶和参数估计问题的

研究表明,本文方法是解决评价费时优化问题的一

种高效方法.
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