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埔 ■ 将有多个参数的模型 (徽分的．代数的 超越的，线性的或非线性 的，动态 的 

或静态的)纳入仿真运行，通过反复寻求相邻兰次仿真运行的误差曲线的极小值，使摸 型参 

数 得 修正。井遥步达到最佳拟台 。对三个不同类型问题的应用，说 明了本方法的有效性 和 

通用性。 

关■饵 教学楼型，数字仿真，最佳化，参数估计 

中量分羹粤 0242．1，TP391．9． 

在农业和生物学研究中，常需求解某种数学模型。估计模型 中的参数 (即参数估计 

或参数辨识)就成为必须解决的问题。通常多用回归分析法估计参数 。这类基 于统 

计分析的方法往往局限性大，数值稳定性难以保证，而且处理非线性问题比较困难 。 

本文给出的是盘吊计算机仿真 。将参数在优化意义下加以确定的系统辨识的方法。这样 

的参数模型可能对实际系统更具代表性。 

1 估计参数的仿真算法 

设模型方程为 

” 

f G( ，P，Y，t)：0 
(2) 

I t．≤f≤tf 

其中，Y=Y(』，P，f)是模型的解或模型的输出向量}』是施加于模型的输 入 向量} 

P是参数向量，f是独立变量，通常为时间}f 是仿真的开始时间，t 为仿真的 结 束 时 

间。可望寻求一参数向量，在给定的输入下，使模型的输 出 (P，t)与 实 际 系统 的 输 

出 (P，f)间的误差 (̂'，(P，f)， (P，f))为最小。可将误差 定̂义为⋯ 
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h(Y(P，t)，F(P，z))； 

一  。df 

(3) 

(4) 

(5) ’ 

议台一个分量时，上述范数运算即为绝对值运算。 (3)及 (4)适用于目标预测及控 

制问题。 ( ， )是仿真结束时目标的预测值或设定值。 (5)适用于具有一系列 实测 

资料的情况， ( ， )是实测资料组成 的向量。 

假定待估计的参数向量P={ -， 。，⋯⋯， ．)的 每个分量的变化范围 巳知，即 

口．≤ 。 日 ( ；1，2，⋯，n) (6) 

且 t在各自的区间上线性变化，即 

．=Ⅱ。+(B。一口．) (f=1，2，⋯， ) (7) 

其中 O≤ ≤̂l 

基于文献 [4)的思想，这里采用下述经过改进的迭代算法， 

(1)职P．=口 (即 =0)，f=I，2，⋯， ，仿真运行得弼误 差 值h。=h(Y．， 

) ． 

(2)取P．=B．(即 =1)， l，2，⋯， 仿真运行得到误差值 h日=h(1，p， 

) ． 

(3)取P。=(a +B )／2(即 =0．5)，f=l，2，⋯， ，仿真运行得到误 差值 

【̂。 B)，2=h(Y c。 B)，2， ) ． 

(4)确定通过 一̂ 平面的三个点A(X̂，hA)=A(O， ．̂)，口( ，̂ B)：B(1，  ̂)， 

CG．c，hc)=(O．5，̂c。+日】，z)的二次曲线 (简称误差曲线) 

h( )=Ⅱ +6 +c (8) 

其中 f。：M +̂M日十M c 

I b= 一 (̂ B+ c)一 日( +̂ c)一 c( ^+ ·) 

c：M  ̂日 c+M B c ^+M c 日  ̂

、 Mi,=hA／(( ̂ 一ka)( ̂ 一kc)) 

I B B̂／(( B— A)( B一 c)) 

J Mc=hc／(( c一 )̂( c— 日)) 

显然，使h( )取得极小值的条件是 

6h ， 

百 2a 6 0 

(9) 

(10) 
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以及 >o ⋯ ) 
¨^。 ⋯  

则 的最优值 。 ，=一6／2a，且 ∈ (O，1)，故修正后的参数分量 

．=a +(B 一a．) (f=1，2，- ) (12) 

(5)以 (12)确．定的 ．仿真运行，得到误差值h⋯ =h( ， )，以 ( 。 ， 

 ̂ )取代前次仿真三点中有最大误差值的点，反复执行 (4)及 (5)直到满足终止条 

件 I 

J h” 一hf‘ J≤￡l (̂ ‘ ≤1) 

或 Ĵ ‘ 一h( J／ Ĵ I≤￡2 (̂ ‘ >1) (1 3) 

式 中(i)表示第f次运行，e 及e 是给定的绝对及相对误差限。迭代终止时的参数值就是 

仿真中估计的参数优化值。如某次运行中 (11)来满足，说明误差曲线极小值不存在， 

则取该次运行中误差值最小的点对应的 为 ⋯ ，并结束迭代。 

应用连 续系统仿真语言 (SLY )可编制出相应的参数优化仿真软件 。下而 的数 

值例子都是在M340计算机上实现的。 

2 应用实例 

2．1 ±■有机质(蕞)消长挂型的●数估计 

土壤有机质t年后的消长规律可表示为 

一 日。( )+OIK ( 1一(1一 ) ) ( ) 
其中， 巳知的输入量是0-(年残留根茬含碳量，kg／亩)，0z(年施^的有机质含碳 量， 

kg／亩)，Ho(土 壤中原有的含碳量，kg／亩)，A (碳的消长 量，kg／亩)’待 优 

化确定的参数是l -(根茬有机质碳的累积系数)，K (有机肥的碳的累积系数)及 

(有机质碳的分解系数)。在一定的输入组台下， 的实测值 已知。 

方程 (14)是一高度非线性动态模型。参数的取值范围分 为：0．1≤ O．6， 

0．1≤ K 2≤ 0．5， 0 oO1≤ ≤ O
．08．表 1是参数优化的结 果。其 中误 差 值 h是 由 (5) 

的离散形式 ( t— ．) 计算的。由于实测资料的个体差异及误差，三种输入情 况 的 
l 

误差值 实̂际上已控制到比较理想的范围。 

2．2 ■■入渗朴耸地下水计算中舶参数估计 

设P为库区降雨量(ram)，P。为相应的地下水补给量 (mm)，其实测资料及 散 点 

图详见河北省南宫地下水库研究报告 (1983)。由经验，可用幂函数表示P与Pr的关系 

P r ripr~ (】5) 

其中r 与r 是待估计的参数。尽管 (15)是不显含时间I的非线性静态摸型，但利 用 仿 

真运行的步进控制机制，仍可实施仿真参数优化。 (15)是一经验模型，参数不具有物 
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理意义，因此它们的取值区间不易给定。但通过简单分析，仍可近似估出。如令r =I， 

则 与P成线性关 系。当P>1，r >l时，P 与P始成其散点图所示的曲 线 关 系。r 

越大，曲线上升越快 誊本铡中，监线上升比较平缓 圆此，取rt略大于l即可。从实 

测资料分析r，起压缩作用，因此应充分小于 1．故模型的完备表达应是 

pt= lpr (P> l，r 2> l， rl< <1) (1 6) ● 

由此，可粗略给定参数的取值范围，0．01≤r ≤0 o1，1≤r ≤1．95，在仿真试验中再对 

参数区间进行调整。经过5次运行 (约花费主机时间26．5s)，即得到参数的 估计值， 

rl=0．055，r2=1．475j与回归拟合法得到的参数l rI 0．056，r2=1．478(见河北省 

南宫地下水研究报告，1083)极其接近。r-的误差为0．1 ，r 的误差为0．3 ． 

囊1 土壤育机展清长奠舞◆鼓估计结幂 kg／亩 

2．3 种群增长■硬测 中的参敛估计 

生物种群增长过程 由逻辑斯榜 (Logistlc)方程描述。 

⋯ 叭 l—N／K) 

N (t。)=N ； (1 7) 

f。≤ f≤ fr 

Ⅳ (f)是种 群 数 量，两 个 参 数 是 r(种 

群增 长 率)及K(环 境饱和水平) 。一 

个感 兴趣 的问 题是，确定在一定的环境条 

件下，lO年后种群数量增长至1000的r值。 

这种目标预测问题，意味 着(17)的解N(O 

在 给 定 的环 境 条件 下，既 要满 足初 始条 

件N(z。)=Ⅳ，，还 耍满足终端 条 件 N(f，) 

囊2 第7坟避抒的种群增长过穗 

20．OOO 

lO2．29O 

390．e39 

784．815 

3．1e5 

g84．311 

995．633 

'998．783 

999．66l 

999．908 

q 74 

毒教估计值r=1．749 惧差值 ^=O．026 

=1000，相应的r值就是优化的参数值。对 (1 7)这类两点边值问题，应用仿真优化 则极 

柳跚挪m啪虮 m眦m蛳 
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易解决。为此应按 (3)结出误差 据判 ；̂ lⅣ(t)一1 000 f⋯ ，并取t。=0，f r=10， 

．Ⅳ．=20，K =1 000，r的取 值区间通过仿真试验可定为 [0．1，2．0]。表 2是仿真结束 

时 (第7次运行)的结果。可以看出Ⅳ( 按S型曲线变化 且以0．026的误差满足 目标水 

平 (．Ⅳ=1 000)的增长率r是1．749． 

3 讨 论 

本文应用系统仿真估计模型参数，利用实际系统的输入、输出以及模型方程，在仿 

真过程中使参数达到最佳拟台。这种系统辨识的方法n ，与回归分析方法相 比，其 算 

法简单，通用性强，对动态、静态、线性、或非线性问题均可统一处理。如应用仿真语 

言设计参数优化程序，则应用时仅需在初始区的固定部位输入数据，在动态区的固定部 

位置入模型方程。而且参数优化与动态仿真可以兼而有之。 

方法的有效性取决于参数区间的给定。只要该区间包含误差曲线的一个极值点，迭 

代过程就趋近这个局部极值点。本文中三个应用实例说明了方法的有效性及通用性。放 

宽参数区间将增加运行次数，也可能纳入另一个局部极值点，但根据误差值的大小，可 

对不同区间的不同极值点进行取舍。仿真程序的 “可试验性”为参数区间的调整提供了 

方便。 

文中孽l甩了事昌玮教授，奠晓蟓讲师提供的资料，戚文过程中王乃信斟教授，李昌 教授培予热情帮助．盛 致 
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A Method for Estimating Model Parameters 

by Simulation Technique 

Gao Xinke 

(Computer Center，Northwest Agriculturai University，Yangling．Shaan ) 

Abstract The models with more parameters(differential，algebraic，hyper， 

linear or non-linear，dynamic or static) were brought into simulation run
．
The 

procedure is to iteratlvely seek the minimum value of error curve formed by 

three sequential simulation runs and to adjust the model parameters so as to reach 

the optimal fitting gradually．Applying the method to three different types of 

problems indicates the effectiveness and general purpose of the method
． 

Key wOrd9 Mathematical model，digital simulation，optimization， para— 

metcr estlmation 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

