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摘要：提出一种新的基于混台基因算法(HGn)的非线性回归模型参数估计算法．薪算法通过对问题的解空间 

交替进行全局和局部搜索，达到快速收敛至全局最优解，较好地解决了传统算法通用性差、易陷^局部极小的问 

题 实验验证了算法的通用性和有效性． 
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1 引言(Introduction) 

非线性回归分析在语音信号处理、生物医学和 

地震预测等方面得到了广泛的应用．然而，由于非线 

性模型一般都比较复杂，且不容易获得其参数估计， 

从而极大地限制了它的应用和发展．非线性回归模 

型参数估计的常见算法_1“J有：直接搜索法、Hooke- 

Jeeves法、Nelder Mead法、Gallgs Newton法、变尺度 

法和同伦算法等．这些算法通常只对某一类特定问 

题有效，且要求模型具有连续、可导、单峰等特性 文 

[5：提出了基于数论的序贯法，此方法不需要导数等 

辅助信息，但其原则上仍是一种“爬山”搜索法，而且 

算法的效率很大程度地受限于初始邻域的选取及每 
一 次迭代时邻域加细的精度．基因算法(GA)是一种 

全局优化算法 j，但它存在收敛慢的冈题．因此，将 

GA与一些传统的寻优方法(如爬山法、模拟退火 

法、牛顿法等)结台起来，可在保持算法通用性的基 

础上提高算法的效率．ReI1de一 等人提出了一种将 

拟牛顿法与传统 GA相结台的算法用于非线性函数 

优化，提高了算法的收敛速度．但由于拟牛顿法需求 

函数的一阶导数，因而该方法的通用性受到一定的 

限制 本文提出一种新的基于混合基因算法(HGA) 

的非线性回归模型参数估计算法，新算法只利用函 

数值进行搜索，因而适用范围更广． 

2 非线性回归模型及其最小二乘估计(Non— 

linear regression modeling and least-squares 

estimation) 

非线性回归的一般模型可表示为 Y= X， 

+P，其中e服从正态分布Ⅳ(O，d )， ∈l且 ，Y∈乳 

口∈ ，P为参数个数． 

设已知观测值 {( ，Y )；i=1，2，⋯， ，非线 

性回归模型参数估计的问题就是如何求出 口的最小 

二乘估计，即求 ∈璇 使得对任何 口∈ 都有 

s( )≤ S(口)． 

S(口)=∑[ 一，( ] ． (1) 
L 】 

有关最小二乘估计量的存在性，IeI】n ch【8 给出 
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，『如下定理 ： 

定理 1 假设 e为 上的紧子集， x，0)关 

于 0在0上连续，则必存在1 上的可测函数 0= 

a(y)使得 

li Y—f(X， (y))l} = }l y—f(X， l 2- 

本文以渐近回归模型(2)为例，讨论非线性回归 

模型在最小二乘意义下的参数估计．实际上，我们的 

方法同样适用于其它非线性回归模型 

渐近回归模型 

，( )=口一 ，0<y<1． (2) 

3 算法描述(Description of algorithm) 

基于混合基因算法的非线性回归模型参数估计 

算法的关键问题及其实现方法： 

3．1 编~(Coding) 

编码的实质是在问题的解空间与算法的搜索空 

问之间建立一个映射．采用实数编码时，每个个体用 
一 个 维的实向量表示，即 =( 1， 2，⋯． ) ；Ⅱ 

≤置≤b (i=1，2，⋯， )．定义种群中的任一个体 

= k~-D[jj．chxomLij x(b 一日．)+n ；j=1，2， 

⋯

，Ⅳ．那么，满足此关系的向量 墨 =(xjl， ，⋯， 

) 都能满足优化问题的边界约束条件． 

3．2 个体评价(Individual evaluation) 

根据模型(2)的非线性参数估计的优化要求，建 

立个体适应值函数：F( ，￡)=[s(0．f)+e]-l，￡ 

为足够小的正数．对种群中的个体，计算并记录每个 

十体的适应值，选取晟优个体 和最差个体扎． 

3．3 选种(Selection) 

为了避免算法出现过早收敛和停滞现象，我们 

选择了线性排名选择策略：首先假设种群成员按适 

应值大小从好到坏排列为 l，也 ，⋯，“ ，然后根据 

一 个线性函数分配选择概率 尸̂． 

P(凰)= 

= [c—d* ／(Ⅳ+1)]／N， =1，2，⋯，N．(3) 

其 中 c，d为常 数，c和 d的取值应满 足： 

．  

①∑ =1；②对任意 =1，2，⋯，Ⅳ有Pk≥0，且 
^=L 

P1≥ P2≥⋯ ≥ P ．易知，取 l≤c≤2和 d=2(c 

一 1)可满足上述要求． 

3．4 改造(Tr~sform) 

对最差个体进行如下改造： 

1)计算交配池种群的形心 ． 

2)对 也进行反射：‰ =‰ +r(‰ 一也 )，r为 

反射系数． 

3)若 F(‰ ，f)>F(也，t)．则执行扩大操作： 

Xs=Xc+q(‰ 一Xc)，q为扩大系数． 

4)若对多边形中除 置 外的任何一点凰F，均有 

F(‰ ，t)<F( r．t)，则执行收缩操作：Xs=Xc+ 

(‰ 一Xc)，s为收缩系数． 

5)若 F(‰ ， )<F(XL，f)，则使所有点向 

点靠近： r= 4-0．5( 一‰ ) 

6)令 ‰ ，％ 和凰 中最好的点代替甄． 

3．5 杂交(Crossover) 

为了维持种群的多样性和避免算法过早收敛， 

我们采用近邻配对原则_9_9．这种配对方法不仅可避 

免较优模式过快地扩散，而且符合基因算法细粒度 

并行模型的要求，易于获得较大的并行度 

假设 尸( )>Pc( 为杂交概率)按近邻配对 

原则选出的两个父代个体为 Parent[1 和Parent[2]， 

其子代个体为(iNld[1]和Chnd[2]，采用整体算术杂 

交：先生成 个(0，1)区间的随机数 a1，a2，⋯，a ，则 

Olild[1]．chll~n[i]= 

nr*Parent[1]． i]+(1一∞)*t~ent[2]．Chll：~n[i]， 

0】i】d[2]．Chll：~n[i]= 

t~ent[2]．d∞ f]+(1一 )*Parent[1]．chll~n[i]， 

其中 i=1，2，⋯．n． 

3．6 变异(Mutation) 

根据式(3)计算种群中每个个体的入选概率 

P(甄)，对于 P( )< (P 为变异概率)的个体 

Parent[j]，随机选择其某一位基因 i进行突变： 

Ch~d[j]．cl~om[ ]=Parent[_『]．chmm[i]+ ． 

其中8= *N(0，1)，N(0，1)为标准正态随机变 

量， =cM／t，CM为一常数，t为迭代的代数． 

3 7 算法终止准则(Tenni~ criterion of algorithm) 

当进化代数达到最太进化代数 G或结果在 50 

代内投有明显的改进时算法终止，即 l S(日， )一 

S(0， +50)f≤￡(e为一小的正数)或 =G时，算 

法终止． 

4 计算实例及结果比较(Exaraples and re． 

sI】】ts 

计算实例是估计渐近回归模型(2)的参数 0= 

(n，口， )，其中0< <1．混合基因算法的参数取 

值如下：种群规模N=50；杂交概率Pc=0．6；变异 

概率尸 =0．03；晟大进化代数 G=2000．实验算法 

用Borl~dC++3．1语言编写． 

实验数据集如表 i所示．表 2给出用 HGA、文 

[5]和文[10]的方法进行非线性回归参数估计的结 
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果．这里列出的是进行 l0次随机计算所得到的平均结果 

表 1 实验数据集 

Table 1 Datasetsfor experiment 

数据集 1 数据集 2 

2 3 4 5 6 7 0 1 3 5 7 

y 18．6 22．6 25．1 27．2 29．1 30．1 2o．518 21．138 21．734 22 218 22．286 

表 2 估计 结果 

T_曲 1e 2 Results ofestimation 

表2中； 为残差方差估计，定义为 

：2一 =基2 
一  

i=l n 一3 ‘ 

从表2可见，对于给定的两组数据，HGA估计 

的结果与文献[5]、[10]的估计结果非常接近．这说 

明本文算法的有效性． 

考虑到三种算法每次迭代所需要的计算量差异 

很大，我们选用算法收敛时间来衡量三种算法的效 

率 当方差估计 s(a)小于给定的门限时，算法终 

止 对三种算法设定同一门限，其收敛时间列于表 3 

中 

表 3 估计时间 

Table 3 Time ofestimation (秒) 

从表 3可见，HGA算法估计的效率最高．序贯 

法的估计效率与初始邻域的选取及每一次迭代时邻 

域加细的精度密切相关．G ss—Newton法每一次迭 

代时都要计算偏导数矩阵，因而其收敛时间较长 

5 结论 (Conclusion) 

由于具有描述简单、通用、较少受初始条件的限 

制 及全局最优等优点，混合基因算法应用于非线 

性回归模型的参数估计，克服了传统算法对模型的 

限制条件较强、通用性较差的缺点，表现出了良好的 

应用前景， 
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