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基于遗传算法的时间决策系统标定优化方法 
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【摘要】针对由多延时电路并联而成的时间决策系统，提出了新的标定优化方法。综合考虑系统精度和可靠度，将标定

问题转换为多目标优化问题，并建立了相应的优化目标函数。利用遗传算法对该问题进行求解，采取自适应交叉和变异策略，

改善了遗传算法的收敛性能。仿真算例和工程实际应用表明，新方法具有近似最优的精度和较高的可靠度，具有较高的工程

实用价值。 
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Abstract  A novel calibration optimization method for delay-control systems is proposed. A multi-objective 

optimization function, considering both precision and reliability, is introduced to handle the calibration problem. 
Genetic algorithm (GA) is used to solve the optimization function, in which adaptive crossover and mutation 
algorithm are applied to improve the convergence performance of GA. Good performance of precision and 
reliability is demonstrated by numerical results.  
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某时间决策系统由多个非等精度延时电路并联

而成[1]，各延时电路的估计值以一定规律分布在时

间轴上，其概率密度函数的数学期望就是该延时电

路的延时标定值，概率密度函数的均方差则表示延

时电路的决策精度。如何合理地确定各个延时电路

的标定值，使系统总体精度和可靠度满足使用方的

实际需求, 是时间决策系统设计的关键问题。 
文献[2]对时间决策系统的决策精度做了初步探

讨, 采取逐点试探法，运用Monte-Carlo仿真得出了

统计意义上的一些定性结论。该文献指出：1) 对于

由非等精度延时电路构成的时间决策系统，要使系

统有最大动作可靠度，各延时电路均应该标定于系

统总体预订动作时刻；2) 若仅考虑系统最优精度，

精度较低的延时电路标定值应该较大。 
但是， 基于最大可靠度的标定方法可能会带来

较大的系统精度损失；而基于最优精度的标定方法

则可能会使系统可靠度降低。 
针对上述问题, 本文对系统总体精度的概率密

度函数进行解析，兼顾系统可靠度，将多延时电路

的延时标定问题转化为多目标优化问题，提出了相

应的目标函数，采用遗传算法进行优化求解。 

1  问题的数学描述 
1.1  系统背景 

设有由n个非等精度延时电路 iX 并联而成的一

时间决策系统， 1,2, ,i n=  。该系统的工作时间区

间为 (0, )mT ，系统总体预定动作时刻为 0 (0, )mT T∈ 。

随机变量 iT 表示各延时电路对系统总体预定动作时

刻的估计值，各延时电路对总体动作时刻的估计均

方差为 iσ 。 

为便于数学描述，作如下假设： 
1) 随机变量 iT 相互独立，且服从正态分布
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2( , )i i iT N t σ～ ， it 表示第i个延时电路在时间轴上的标

定时刻； 
2) 各延时电路的估计均方差 iσ 为已知量，其数

值由各个延时电路的设计者给出。 
1.2  数学模型的建立 

对于该时间决策系统，最早给出动作信号的延

时电路的决策时刻就是该系统的总体决策时刻，由

此得到系统总体决策时刻的数学模型为: 
1 2 1 2min ( , , , ) ( , , , )n nT T T T p t t t=  �        (1) 

T的分布函数为[3]： 

1

( ) 1 [1 ( )]
i

n

T T
i

F t F t
=

= − −∏              (2) 

由数学归纳法推得T的概率密度解析表达式为： 
1

1 1

( ) ( )(1 ( 1) ( )
i

n n
k k

T i n
i k

f t f t F t
−

= =

+ −∑ ∑�          (3) 

本文定义了一个类似组合运算符 k
nC 的算子

( )
i

k
nF t ，表示除去 ( )iF t 之外， 1( ) ( )nF t F t～ 中其余n−1

个变量中的所有k个互异变量乘积的和为： 

1

2
4 2 3 2 4 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )F t F t F t F t F t F t F t= + +    (4) 

不失一般性，用较大的序号表示偏差较大的延

时电路，即： 
1 2 nσ σ σ< < <               (5) 

多延时电路并联时间决策系统中，精度相对较

低的延时电路的标定值相对较大，有助于提高系统

决策精度[2]，即有：  

1 2 nt t t< < <                  (6) 
为获得系统最优决策精度，针对系统总体决策

时刻偏差提出优化目标函数： 
0

1 2 0 1 2

              min (| |)
(| ( , , , ) |) ( , , , )n n

E T T
E p t t t T g t t t

− =

− � 
  

(7) 
在工程实际中，使用方通常会给出一个故障判

据 0∆ > ，要求系统真实动作时刻T位于预定动作时

刻 0T 附近的某一区间内，即： 
0 0[ , ]T T T∆ ∆∈ − +               (8) 

否则，认为该次任务失败。 
式(8)即为延时电路标定时刻的可靠度原则，由

概率论知识可知，若存在 0 5i it T σ ∆− > + ，则有： 
0 0( [ , ]) 0iP T T T∆ ∆∈ − + →          (9) 

式(9)的物理意义在于，若延时电路 i 的标定值

过大，则其实际上已退出了系统决策序列。因此，

从提高系统可靠度的角度考虑， 1t 、 2t 、、 nt 应

该分布在 0T 附近，且相邻间距不宜过大。 
在综合考虑系统精度和可靠度的基础上，本文

提出如下的多目标优化(multi-object optimization，
MO)问题，即： 

1 2

1 0

2 0

0

min      ( , , , )
min     | |
min     | |
min           
min     | |

n

n

g t t t
t T
t T

t T
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           (10) 

使式(10)中各个子目标函数同时达到最小值的

解是不存在的。MO问题需要优化一组目标函数，其

解往往不是唯一的，称为Pareto解或非劣解。MO问

题的可行解集空间如图1所示[4]。 
Pareto解 满意解

可行解

 
图1  MO问题的可行解集空间示意图 

根据权重系数变换法，可在式(10)的基础上提出

优化目标函数：  

� 0
1 2 0 1 2

1

  ( , , , ) ( , , , )
n

i
n n i

i

t Tg t t t g t t t
Q

ϖ ϖ
=

−
+ ∑ �   (11) 

式中， iϖ 为权重系数，
0

1
n

i
i

ϖ
=

=∑ ；比例系数Q为一

正数，其取值根据 nσ 和 0T 确定。引入Q的目的是为

了避免 0| |it T− 可能存在的过大取值对精度子目标

函数造成干扰。于是，式(10)转化为单目标优化问题： 
�

1 2min ( , , , )ng t t t            (12) 
式中， 1 2, , , (0, )n mt t t T∈ 。 

不同的权值组合方式可得到多目标优化问题的

多个Pareto解。 iϖ 的取值主要取决于各个子目标函

数的重要程度，取值原则为： 

0 1 2 nϖ ϖ ϖ ϖ≥ ≥ ≥ ≥         (13) 
该权重系数取值原则可在保证系统可靠度的基

础上获得尽量好的决策精度。 

2  基于遗传算法的标定优化算法 
遗传算法 [4-8]是模拟生物在自然环境中的遗传

和进化过程而形成的一种全局优化概率搜索算法，

具有自适应性、全局性和并行性等特点，可以有效

解决一般算法难以解决的非线性系统优化问题，体

现了很强的解决问题的能力，目前已经得到了广泛

的应用 [9-12]。采用基于遗传算法的优化方法求解 
式(12)，涉及的主要问题有编码方案、适应度函数设

计、遗传操作机制、遗传算法参数确定等。 
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2.1  参数编码方案 
编码是设计遗传算法的一关键步骤。式(12)的解

为实数值，可采用二进制编码方案对实际问题中涉

及的多参数优化问题进行多参数映射编码。 
2.2  适应度函数设计 

适应度函数是遗传算法进化搜索的依据，其设

计将直接影响遗传算法的性能。算法的目标是求解

pa 1 2[ , , , ]nt t t t=  ，使 �
1 2( , , , )ng t t t 取得Pareto解，

�
1 2( , , , )ng t t t 取值越小，则个体对应的适应度取值应

该越大。因此，应设计个体的适应度为： 
� �

�
1 2 1 2

fitness 1 2

1 2

( , , ) ( , , , )
( , , , )

0                          ( , , , )
n n

n

n

C g t t t C g t t t
F t t t

C g t t t

 − >= 
<

 



 

(14) 
式中，C 是一个很大的正数，取 nC qσ= ，即精度最

低的延时电路的均方差值的q倍。仿真算例中取q=5。 
2.3  遗传操作机制 
2.3.1  选择机制 

对于二进制编码，其解的进化主要靠选择机制

和交叉策略完成。选择算子又称复制算子或再生算

子，作用是从当前群体中选出一些比较优良的个体，

并复制到下一代群体中，体现优胜劣汰的原则。本

文采取轮盘赌选择策略[5]，即个体被选中的概率 tP
与其适应度成正比，有： 

fitness fitness( ) ( )tP F t F t= ∑         (15) 

2.3.2  交叉与变异策略 
为兼顾遗传算法的搜索效率和收敛速度，可采

取两点交叉策略，即在染色体中随机选择两点，然

后交换两点间的一段基因链。为避免过早收敛，对

个体种群实现基因码的小概率变动，即可达到变异

的目的。遗传算法通过交叉和变异该对既相互配合

又相互竞争的操作，使其具备兼顾全局和局部的均

衡搜索能力。 
为避免固定的交叉和变异概率可能造成的早熟

和局部收敛，本文提出一种自适应的遗传操作策略。

针对式(10)中权重系数最大的精度子目标函数，对于

同一代群体中的所有个体，若某一个体对应的

1 2( , , , )ng t t t ∆> ，则增大对应个体的交叉概率和变

异概率，可实现参数的自适应选取。 
2.4  算法终止条件 

由于事先难以精确确定 �
1 2( , , , )ng t t t 的下限值，

因此，对于算法中的参数估计问题，设定最大迭代

次数的方法并不适用。在实际操作中，可根据群体

的收敛程度判断是否满足终止条件。事实上，当遗

传搜索收敛时，解群中大多数个体的适应度值没有

变化或变化很小，可以此作为算法终止条件。 
2.5  算法参数选择 

群体规模L、交叉概率Pc和变异概率Pm是影响

遗传算法性能的关键参数。本文采用文献[13]的研究

成果，选择参数的范围为L=20～30，Pc=0.75～0.95，
Pm=0.005～0.01。 
2.6  算法的具体步骤 

1) 确定染色体中各子串的长度、群体规模、交

叉概率和变异概率； 
2) 产生初始群体； 
3) 根据式(14)计算初始群体中每一个体的适应

度值； 
4) 对群体中的个体进行选择、交叉和变异操

作，产生新一代解群； 
5) 对新解群中的个体进行适应度评估，用上一

代群体中保存下来的最优个体替代新解群中适应度

最小的个体； 
6) 检查当前解群是否满足算法终止条件，若不

满足则转向步骤4)，继续迭代；若满足，则输出最

优个体，算法结束。 
为叙述方便，将所提出的基于自适应遗传算法

求解式(12)的标定优化算法简称为AGAC(adaptive 
genetic algorithm for calibration)算法。 

3  仿真验证 
按照上述算法步骤，采用matlab语言编写相应

的程序，对AGAC算法性能进行测试，以下为两个

仿真算例。 
3.1  仿真算例1 

某时间决策系统由X1和X2两个延时电路并联构

成，它们的估计值均服从正态分布，均方差分别为

1 10σ = 和 2 20σ = 。系统总体预定动作时刻为

0 500 sT = ，系统的工作终止时刻为 m 1 000 sT = 。由

于遗传算法的参数设置会影响算法的运行效率和解

的性能，在经过大量的测试实验之后，选择参数设

置为群体规模L=25，交叉概率Pc=0.9，变异概率 
Pm=0.06。符合 1 2( , , , )ng t t t ∆> 的个体交叉概率和

变异概率分别为Pc=0.93和Pm=0.08。取比例系数

Q=5， 0 0.8ϖ = ， 1 2 0.1ϖ ϖ= = 。 
对于该时间决策系统，延时电路决策均方差

0i Tσ << ， 1,2, ,i n=  。因此 iT 在 m(0, )T 区间外的分

布可以忽略不计，有： 
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1 2 0 1
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f t F t f t f t F t t
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式中， ( )if t 和 ( )iF t 分别代表 iT 的概率密度函数和分

布函数，有： 
( ) ( , )i i if t N t σ�  

( ) i
i

i

t tF t F
σ

 −
 
 

�  

则优化目标函数为： 
2

0 1 2
1

500
min ( , )

5
i

i
i

tg t tϖ ϖ
=

−
+ ∑  

进化搜索收敛于最大适应度值190.699附近，对

应的Pareto解为： 
2pa 1 2[ , ] [500.957,  525.293]t t= =t  

2pa
0( ) 9.301E T T− =

t
 

各延时电路以及系统总体的概率密度函数如 
图2所示。延时电路X1和X2分别标定于500.957 s和
525.293 s处，系统总体决策偏差为9.301。 
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图2  两延时电路并联系统概率密度函数 

3.2  仿真算例2 
为算例1的时间决策系统再并联一个延时电路

X3，其估计值也服从正态分布，均方差为
3 40σ = ，

其他仿真条件不变，则优化目标为： 
3

0 1 2 3
1

500
min ( , , )

5
i

i
i

tg t t tϖ ϖ
=

−
+ ∑  

其中： 
1 2 3
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g t t t

t T f t F t F t F t F t

f t F t F t F t F t
f t F t F t F t F t t
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− − − + +

− − + +

− − +

∫  

本 文 中 ， 取 0 0.6ϖ = ， 1 0.14ϖ = ，

2 3 0.13ϖ ϖ= = ，通过AGAC算法求得Pareto的解为： 
3pa 1 2 3[ , , ] [501.063,522.707,558.853]t t t= =t  

3pa
0( ) 7.736E T T− =

t
 

各延时电路以及系统总体的概率密度函数如 
图3所示。延时电路X1、X2和X3分别标定于501.063 s、
522.707 s和558.853 s处，系统总体决策偏差为7.736。 
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   图3  3个延时电路并联系统概率密度函数 

必须指出，权重系数的取值不同，系统得到的

Pareto解各不同。各子目标重要程度的界定主要取决

于对工程背景的了解程度和使用方的决策偏好。若

强调系统的可靠度指标，则 0ϖ 取值相对较小，系统

的精度偏差较大；若强调系统的精度指标，则 0ϖ 取

值相对较大，系统可靠度受到一定影响。通过算法

对比分析可知，传统的基于最佳可靠度和最优精度

的标定方案，分别为本文算法取 0 0ϖ = 和 0 1ϖ = 时

的特例。 
以算例2为例进行比较，经过100次实验平均的

结果，采用固定交叉和变异概率的遗传算法时，算

例2需要迭代132次才能获得所需的Pareto解；而

AGAC算法迭代121次即能达到Pareto解，运算效率

更高。 
在算例2中，定义故障判据为 23 60∆ σ= = ，分

别考虑在最优精度、最佳可靠度和所提的AGAC算

法3种情况下的标定情况，如表1所示。 

表1  系统装定值对比 

算法 
时间t/s 

系统精度 
t1 t2 t3 

最佳可靠度 500 500 500 17.812 
最优精度 500.562 533.843 649.986 7.032 
AGAC法 501.063 522.711 558.853 7.736 

从表1可知，当各延时电路均标定于系统总体预

订时刻 0 500T = s处时，系统的可靠度最好，但系统

精度偏差较大。 
如果仅考虑最优精度的标定方案，则 t 3 = 

649.986 s， 3( [440, 560]) 0.012P T =∈ ，延时电路X3

实际上已经退出决策序列，系统可靠度降低。 
通过AGAC算法得到的Pareto解，其总体精度近

似于最优精度，而且在精度损失非常小的情况下，
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提高了系统的总体可靠度，因此是较为合理的时间

决策系统标定优化方案，已在具体工程项目的实际

应用中获得了较好的效果。 

4  结  束  语 
本文针对工程应用中的实际问题，综合考虑系

统精度和可靠度，提出了时间决策系统标定时刻的

目标优化函数，并采用一种自适应遗传算法进行优

化求解。仿真算例和工程实际应用结果表明，所提

出的AGAC算法能够在保证系统可靠度的基础上获

得较好的决策精度，具有较高的工程应用价值。 
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