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요  약

유  알고리즘은 비선형 역 최 화 문제 해결에 효과 이라고 알려져 있다. 그러나 해답의 신뢰성을 높이려면 많은 양의 

계산이 필요하여 온라인 방식에는 합하지 않다. 본 논문에서는 집단 피드백 유  알고리즘을 사용한 온라인 비선형 시스

템 식별기 구성을 제안한다. 제안된 시스템 식별기의 유용성은 모의실험을 통해 보인다.

키워드 : 유  알고리즘, 집단 피드백, 비선형 시스템 식별

Abstract

Genetic algorithm is known to be an effective method to solve a global nonlinear optimization. However, a huge 

amount of calculation is needed to improve the dependability of the solution and thus Ga is not adequate for online 

implementation. In this paper, we propose an online nonlinear system identification scheme which employs population 

feedback genetic algorithm. The effectiveness of our scheme is shown by several simulations.
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1. 서  론

시스템 식별(identification)은 제어 시스템 연구에서 

요한 분야들  하나이다. 시스템의 정확한 모델링이 불가

능 하고 시스템의 변수들이 시간에 따라 달라질 수도 있기 

때문에 온라인상에서 시스템 변수들의 추정된 값을 알면 보

다 더 정 한 제어가 가능 하다. 선형 시스템의 경우는 시

스템 식별 알고리즘이 많이 개발되었다. 그러나 비선형 시

스템 식별에는 비선형 함수의 최소화가 필요 하므로 쉽지가 

않다. 유  알고리즘(genetic algorithm, GA)은 역

(global) 최 화(optimization) 문제를 푸는 확률 인 방법

이다.[1-4] 따라서, 유  알고리즘을 이용한 시스템 식별  

제어가 가능하다.[5-7] 그러나 유  알고리즘은 확률 인 

탐색이기 때문에 빠르고 정확한 답을 해서는 집단

(population)의 크기가 크고 많은 수의 세 (generation)를 

갖는 알고리즘 반복이 필요하다. 그래서 계산시간이 샘 링 

간격으로 한정된 온라인 방식에서는 부 합하다. 본 논문에

서 이런 단 을 이 의 추정치의 피드백을 사용해서 간단하

게 극복하는 방법을 제안한다. 한 이 방법의 효용성을 모

의실험을 통해서 보여  것이다.

2. 비선형 시스템 식별

다음의 이산 시간 비선형 시스템을 고려하자.

       ⋯, (1)

여기서 ∈ 는 미지의(unknown) 라미터(parameter) 

벡터이고, ∈와 ∈은 출력과 입력이다. 한, 은 시

스템의 차수이고 와 은 다음과 같이 정의한다.

  ⋯ 

   ⋯ , (2)

시스템 식별은 과거와 재까지의 출력  ≤ ≤ 

와 과거의 입력  ≤ ≤ 을 알고 있다는 가정 

하에, lim
→∞
∥∥을 만족하는 라미터 의 재 

추정치 를 구하는 문제이다. 인 순간의 라미터 추

정치를 라고 하면, 인 순간의 의 추정치 

는 다음과 같다.

      ≥  (3)

따라서 인 순간의 라미터 추정치 는 다음의 비용함

수를 최소화하는 와 같다. 


 





  


(4)
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만일 ⋅⋅가 에 해 비선형 함수이면, 식 (4)의 

최소화 문제는 해석 으로 풀기 쉽지 않다. 다음 에서는 

식 (4)의 최 화 문제 해결에 확률 인 역  탐색 방법인 

유  알고리즘을 용한다.

3. 온라인 GA 기반 시스템 식별

그림 1과 같이 매 순간 엘리트 략을 가진 GA을 사용

하여 식 (4)의 비선형 함수의 최소화 문제를 풀어서 시스템 

식별기를 구성할 수 있다. 이를 요약하면 다음과 같다.

Step   : 

    - 크기가 인 기집단을 임의로 선택한다.

    - 다음에 설명한 세  수가 인 GA을 사용하여, 식 

(4)의 비용 함수를 최소화 하는 문제를 풀고 최종 

집단을 얻는다.

▪ 교배(crossover)와 돌연변이(mutation)를 사

용한다.

▪ 다음 세 의 집단을 엘리트 략을 갖도록 선

택한다.

    - 최종집단에서 제일 좋은 것을 로 하고 다음 

단계로 넘어간다.

매 순간 더 큰 집단 크기 와 더 많은 세 수 을 고려

함으로써 더 믿을만한 라미터 추정치를 얻는다.

그림 1. GA 기반 시스템 식별기

Fig. 1. GA-based system identifier

그러나 온라인상의 시스템 식별은 계산 시간 제약 때문

에 큰 집단 크기와 많은 세 수를 사용하기가 힘들다. 본 

논문에서는 그림 2에서 보는 바와 같이 작은 집단 크기와 

은 세 수의 GA로 그림 1의 식별기보다 더 우수한 성능

을 가지는 집단 피드백 GA 시스템 식별기를 제안한다. 

그림 2. 집단 피드백 GA 기반 시스템 식별기

Fig. 2. Population feedback GA-based system identifier

그림 2의 집단 피드백 GA 기반 시스템 식별 알고리즘은 

다음과 같이 요약된다.

기화 단계 : 크기가 인 기집단을 임의로 선택한다.

Step   : 

    - 크기가 인 기집단을 이  단계의 최종집단으

로 선택한다.

    - 다음에 설명한 세  수가 인 GA을 사용하여, 식 

(4)의 비용 함수를 최소화 하는 문제를 풀고 최종 

집단을 얻는다.

▪ 교배(crossover)와 돌연변이(mutation)를 사

용한다.

▪ 다음 세 의 집단을 엘리트 략을 갖도록 선

택한다.

    - 최종집단에서 제일 좋은 것을 로 하고 다음 

단계로 넘어간다.

그림 1과 그림 2의  알고리즘 차이는 단지  친 부분

이다. 그림 2의 집단 피드백 (population feedback) GA 시

스템 식별기에 어떠한 엘리트 략 GA을 용하여도 된다. 

본 논문에서 사용한 GA 알고리즘은 다음과 같다. 우선 코

딩은 실수 코딩을 사용한다. 염색체(chromosome) 

∈ 와 ∈ 의 교배는 다음의 볼록 교배(convex 

crossover)를 사용한다.

  

여기서 는 0과 1사이의 임의의 실수로 선택한다. 한, 

염색체(chromosome) ∈ 의 돌연변이는 실수 값이 

조 씩 변하는 돌연변이(real number creep mutation)를 

사용한다. 즉,

   

여기서 는 임의의 단  벡터이고 은 아주 작은 양수로 

선택한다. ( 를 들어,   ). 추가로 역 탐색을 이용

하여 임의의 염색체를 택한다. 교배에 의해 개의 염색

체를, 돌연변이에 의해 개의 염색체를, 역 탐색을 

이용하여 개의 염색체를 각각 생성하여 개의 염색

체를 얻는다. 이들 개의 염색체들과 개의 부모

(parents) 염색체 에서 순  결정법에 의해 자손

(offspring) 염색체를 선택한다.

4. 제  모의실험

이 에서는 집단 피드백 GA 기반 시스템 식별 알고리

즘의 유용성을 모의실험을 통해 보인다. 간편한 모의실험을 

하여 MATLAB을 사용한다. 

제 1 .  

다음의 이산 시간 선형 시스템을 고려하자.

  

    ≥ 
(5)

여기서 미지의 변수    
   라고 가

정하자. 한   sin ≥ 라고 가정한다. 

그림 2의 집단 피드백 GA 기반 시스템 식별 알고리즘을 사

용하고 집단 크기를 16으로 진화 세  수를 10으로 했을 때 

라미터 오차의 크기  ∥∥는 그림 3(a)

와 같다. 그러나 같은 집단 크기와 진화 세  수를 사용하

고 그림 1의 GA 기반 시스템 식별 알고리즘을 사용했을 



한국지능시스템학회 논문지 2010, Vol. 20, No. 6

822

때, 라미터 오차의 크기 는 그림 4(a)와 같다. 그림 

3(a)와 4(a)를 비교하면 집단 피드백을 사용한 GA 알고리

즘이 훨씬 더 효과 임을 알 수 있다. 그림 3(b)와 4(b)는 

집단 크기를 2배로 진화 세  수를 5배로 하 을 때의 라

미터 오차의 크기 인데, 계산 시간을 10배로 하여도 피

드백을 사용하지 않는 경우 그림 4(b)에서 보듯이 이  시

간에 정확한 추정치를 얻었어도 다음 순간의 추정치가 정확

하다는 보장이 없다. 

제 2 .

다음의 이산 시간 비선형 시스템을 고려하자.

  sin
    ≥ 

(6)

(a) pop_size=16, gen_number=10

(b) pop_size=32, gen_number=50

그림 3. 집단 피드백 GA 기반 시스템 식별기 ( 제 1)

Fig. 3. Population feedback GA-based system identifier

(a) pop_size=16, gen_number=10

(b) pop_size=32, gen_number=50

그림 4. GA 기반 시스템 식별기 ( 제 1)

Fig. 4. GA-based system identifier

여기서 미지의 변수    
   라고 

가정하자. 모의실험을 간단하게 하기 해 입력 

   ≥ 라고 가정한다. 집단 피드백 GA 기반 시스

템 식별 알고리즘을 사용하고 집단 크기를 16으로 진화 세

 수를 10으로 했을 때 라미터 오차의 크기는 그림 5(a)

와 같다. 만일 진화 세  수를 반으로 이면 그림 5(b)와 

같이 수렴 속도가 느리지만 여 히 동작한다. 즉, 비선형 시

스템의 경우도 집단 피드백 GA 알고리즘을 사용하여 은 

양의 계산으로 온라인 시스템 식별기를 구성할 수 있다. 그

림 6(a)와 6(b)에 집단 피드백을 사용하지 않는 GA 기반 

시스템 식별 알고리즘을 사용하고 집단 크기를 32로 하고 

진화 세  수를 50으로 했을 때와 집단 크기를 64로 하고 

진화 세  수를 100으로 했을 때의 라미터 오차의 크기를 

나타냈다. 그림 6(b)에서 보듯이 집단 피드백을 사용하지 

않고 그림 5(a)와 비슷한 결과를 얻기 해서는 집단크기와 

진화세 수를 각각 4배와 10배로 하여야 함을 알 수 있다.
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(a) pop_size=16, gen_number=10
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(b) pop_size=16, gen_number=5

그림 5. 집단 피드백 GA 기반 시스템 식별기 ( 제 2)

Fig. 5. Population feedback GA-based system identifier
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(a) pop_size=32, gen_number=50

0 5 10 15 20 25 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
pop-s ize= 64 and gen-num =100

tim e, k

no
rm

 o
f p

ar
am

et
er

 e
rro

r

(b) pop_size=64, gen_number=100

그림 6. GA 기반 시스템 식별기 ( 제 2)

Fig 6. GA-based system identifier

제 3 .  

다음의 이산 시간 비선형 시스템을 고려하자.

  
 sin


    ≥ 

(7)

여기서, 변수     
    이

고    ≥ 라고 가정한다. 그림 7(a)와 7(b)에 집

단 피드백 GA 기반 시스템 식별 알고리즘을 사용하고 집단 

크기를 16으로 하고 진화 세  수를 10으로 했을 때와 집단 

크기를 32로 하고 진화 세  수를 20으로 했을 때의 라미

터 오차의 크기를 나타냈다. 그림 7(a)와 제 2의 그림 

5(a)를 비교하면 같은 집단 크기와 진화 세  수를 사용하

여도 변수 의 차수가 커지면 성능이 나빠진다는 것을 알 

수 있다. 즉, 미지의 변수 차원이 2인 제 2에 상응하는 성

능을 차원이 3인 제 3에서 얻기 해서는 그림 7(b)와 같

이 더 큰 집단 크기와 진화 세  수를 사용하여야 한다. 비

슷한 결과를 그림 6과 그림 8에서도 얻을 수 있다. 그림 8

에서 알 수 있듯이 구하는 변수의 차원이 클수록 GA 알고

리즘을 용하기가 힘들다.
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(a) pop_size=16, gen_number=10
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그림 7. 집단 피드백 GA 기반 시스템 식별기 ( 제 3)

Fig. 7. Population feedback GA-based system identifier
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(a) pop_size=32, gen_number=50
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그림 8. GA 기반 시스템 식별기 ( 제 3)

Fig. 8. GA-based system identifier

5. 결 론

본 논문에서는 집단 피드백 GA 알고리즘을 사용하면 온

라인 GA 기반 시스템 식별기 설계가 가능함을 보 다. 집

단 피드백 GA 기반 시스템 식별기의 효용성은 모의실험을 

통해 보 다. 모의실험을 통해 알 수 있듯이 라미터의 차

원이 커지면 같은 정 도를 얻기 해 요구되는 계산 양이 

크게 늘어나므로 피드백이 없는 GA로서는 온라인 실행으

로 정 한 라미터의 값을 얻기 힘들다. 본 논문의 유  

알고리즘을 이용한 시스템  그 제어방법은 국내 특허로 

등록되어 있다.(특허 제 10-0926882호).
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