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PSO算法在非线性回归模型参数估计中的应用 

陆克中，方康年 

(池州学院计算机科学系，安徽 池州 247100) 

摘 要：非线性回归模型的参数估计是较为困难的寻优问题，经典方法常会陷入局部极值。由于粒子群算法是一种有效 

的解决优化问题的群集智能算法，它的突出特点是操作简便、容易实现且全局搜索功能较强，故将粒子群优化算法用于非 

线性系统模型参数估计，并通过对6种非线性回归模型的参数估计进行了验证。实验结果表明：粒子群优化算法是一种 

有效的参数估计方法。 
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Application of PSO Algorithm in Parameter Estimation 

of Nonlinear Regression Models 

LU Ke—zhong，FANG Kang nian 

(Department 0{Computer Science，Chizhou College，Chizhou 247100，China) 

Abstract：Estimation of nonlinear regression modd parameters is a tough searching problem．Unfortunatdy，the traditional approaches 

easily get stuck in a local minimum．Considering that the particle swalTfl optimization(PS0)algorithm is quite simple and easy to imple— 

merit。it WaS used tO estimate the nonlinear regression model parameters in this paper．Here six different models of nonlinear regression 

system were estimated by PSO algorithm and simulations demonstrated that PSO algorithm  is an effective way for nonlinear system pa— 

rameter estimation with global optima1． 
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0 引 言 

人们在进行科学和应用研究时，经常要进行实验 

数据的处理，以根据所掌握的数据来分析和推断所观 

察现象的内部规律。而回归分析就是实验数据处理中 

普遍使用的一种数学方法。但是，由于各学科的实验 

所涉及到的模型大都是非线性的，而非线性回归模型 

一 般比较复杂，不像线性模型那样容易获得其参数估 

计；从而很大程度上限制了回归分析的应用和发展。 

目前常见的非线性回归模型参数估计的方法有最小二 

乘法、极大似然法、单纯形法⋯、模拟退火算法 J、神经 

网络法l引、遗传算法L4j等。最小二乘法和极大似然法 

都是基于估计目标函数对优化变量的梯度信息进行优 

化的，要求优化模型具有连续、可导等特性。而对非线 

性系统参数优化问题，由于系统具有非线性特性，使用 
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梯度信息的局部搜索方法就不容易找到全局最优解。 

利用神经网络进行系统参数辨识虽然具有以任意精度 

逼近非线性函数的能力，但是在实际应用中，只有选择 

了合适的网络结构，才能获得好的结果，而选择合适的 

网络结构往往是非常困难的。利用遗传算法对模型参 

数进行估计时，复制、交叉和变异功能以及群体寻优的 

方式可避免陷人局部最优解，但要涉及繁琐的编码、解 

码过程，并且算法结构比较复杂，影响其执行效率。 

粒子群优化算法 (particle swarlTl optimization， 

PSO)是Kennedy和Eberhan于 1995年提出的一种全 

局优化算法[5,6 3。PSO算法同遗传算法、蚁群算法等 

大多数进化计算方法一样，也是一类基于群智能的随 

机优化算法。但与其它进化计算方法相比，PSO算法 

具有搜索能力强、收敛速度快、设置参数少、程序实现 

异常简洁、具有深刻的智能背景等特点，既适合科学研 

究，又特别适合工程应用口j。文中使用 PSO算法进行 

非线性回归模型参数估计，并与已知结果进行了比较， 

仿真结果表明该优化算法优化效率高、参数估计精度 

优，是一种有效的非线性系统模型参数估计方法，且其 
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只利用函数值进行搜索，不需要模型连续、可导、单峰 

等条件，因而有着更广泛的使用范围。 

1 问题的提出描述 

非线性回归模型的一般形式为： 

Yi=g( ， )+e，e～N(O， ) (1) 

其中 为系统输入向量，Y 为系统输出变量，0： 

[01，02，⋯，Ok]T为待定参数向量，e是均值为0、方差 

为的白噪声。模型结构 g的形式已知。现已知观 

测数据对(Xi，Yi)，i=1，⋯， 。非线性参数的估计问 

题就是要求根据已知的数据对估计出向量 0的值，即 

求解偏差平方和 

f(0)=E(yi—g(x ，口)) (2) 

为最小的 0值。可以看出非线性回归模型参数优化 

问题实质就是非线性函数优化问题。由于 PSO算法 

可以用于解决非线性、不可微和多峰值的复杂函数优 

化问题，所以其为解决复杂非线性系统模型的参数估 

计问题，提供了一条可行的途径。 

2 粒子群优化算法 

美国的Kennedy和Eberhart受鸟群觅食行为的启 

发，提出了PSO算法。PSO算法求解优化问题时，问 

题的解就是搜索空间中的一只鸟的位置，称这些鸟为 

“粒子”。所有的粒子都有一个由被优化函数决定的适 

应值和一个决定它们飞翔方向与距离的速度。在优化 

过程中，每个粒子记忆、追随当前的最优粒子，在解空 

间中进行搜索。PSO算法初始化为一群随机粒子，然 

后通过迭代找到最优解。在每一次迭代过程中，粒子 

通过追逐两个极值来更新自己的位置。一个是粒子自 

身所找到的当前最优解，这个解称为个体极值pbest； 

另一个是整个群体当前找到的最优解，这个解称为全 

局极值 gbest。PSO算法数学表示如下[ 】： 

D维搜索空间中，有 M 个粒子，其中第 i个粒子 

的位置是xi=(五1， ⋯，z )，其速度为 = 

( "Ui2，⋯，73／／9)，i=1，2，⋯，M。记第 i个粒子搜索 

到的最优位置为Pi=(P P ⋯，P。)，也称为pbest， 

整个粒子群搜索到的最优位置为 =(Pg1，Pg2，⋯， 

PaD)，也称为ghost。粒子状态更新操作如下： 

V／d(t+1)= 72)．V／d(t)+C1 7"1(P／a— (t))+ 

C21"2( 一Xid(t)) (3) 

z (t+1)=z (t)+ (t+1) (4) 

其中，i=1，2，⋯，M，d 1，2，⋯，D；W是非负 

常数，称为惯性因子；学习因子C】和 2也是非负常数； 

r1和 r2是介于[0，1]之间的随机数； ∈ [一Vmax， 

Vrmx]， 一 是之前设定的最大速率(边界值)，t为当前 

迭代次数。 

用于参数估计的PSO算法具体实现过程如下： 

a)设置初始参数，如种群规模M，惯性因子 础，学 

习因子 C】、C2，估计参数向量 0的大致论域范围等，并 

置迭代次数 t：1。 

b)产生初始种群，即在一定范围内随机生成M个 

初始个体及相应的初始速度。 

C)根据方程式(2)计算每个粒子的适应值 ，。’ 

d)将每个粒子的当前适应值与其自身的个体极 

值pbest和群体的历史全局极值 gbest进行比较，如果 

某个粒子的适应值优于其个体极值pbest，则设置pbest 

等于此粒子的当前适应值；如果其当前适应值还优于 

gbest，则重设 gbest等于此粒子的当前适应值。 

e)根据方程式(3)和(4)，更新每个粒子的速度与 

新的当前位置，并把它们限制在一定范围内。 

f)t=t+1，返回到步骤 c)，直到获得一个预期的 

适应值或 t达到设定的最大迭代次数。 

3 仿真实验 

为了验证利用 PSO算法进行非线性回归模型参 

数估计的有效性以及便于比较的需要，这里采用了文 

献[8]中的两类6个非线性回归模型，具体如下： 

1)渐近回归模型 

y=12一 (5) 

2)S形生长模型 

a)Gompertz 

y=aexp(一exp(／~一7x)) (6) 

b)Logistic 

Y=12／(1+exp(／~一批 )) (7) 

c)Riehards 

Y=12／(1+exp(／~- )) 府 (8) 

d)A F 

= ( + )／(y+3g ) (9) 

e)Weibull type 

y=a一／3exp(一 ) (10) 

在仿真实验中，选取种群规模 M=20；w=0．9～ 

0．4，表示惯性因子从 0．9逐渐线性衰减到0．4；学习 

因子取为 c1=c2=2；粒子维数 D分别与要估计的参 

数个数一致；最大迭代次数为 2000；适应度函数 ，采 

用偏差平方和形式(见公式2)。仿真结果如表 1、表 2 

所示。表中的 为残差方差估计，用于评价算法的好 

坏，定义为： 
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= ∑(Y ，Y ) ／(，z—d) (11) 

其中Y 为实际值，Yi 为估计值，d为模型中所含 

参数的个数。 

第一个计算实例是估计渐近回归模型的参数 0= 

(a， ，y)，其中0<日<1。对文献[8]附录5中提供的 

7个数据集采用 PSO算法分别进行了参数估计，其结 

果与文献[8]中的最小二乘结果一并列于表 1中。 

PSD算法结果是10次随机计算所得到的平均结果。 

第二个计算实例是选取文献[8]中附录4．A中的 

数据集 1a，对 S一生长模型式(6)～(10)分别进行了参 

数估计，结果列于表2中。 

表 1 渐近回归模型参数估计结果 

表 1和表2的仿真结果表明，对于给定的多组数 

据和多种非线性回归模型，PSO算法对参数的估计结 

果与文献[8]的结果相一致，并且要好于文献[8]的结 

果，这说明将PSO算法用于非线性回归模型参数估计 

是有效的、可行的。 

4 结束语 

利用PSO算法对 6个非线性回归模型进行了参 

数估计。在仿真过程中，PSO算法充分体现了它具有 

多点寻优、算法简单、需要调整的参数较少、易于编程 

实现、计算量小等优点，并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。仿真结果证明了基 

于PSO算法的非线性回归模型参数估计是有效的、可 

行的，从而为非线性回归模型参数估计问题提供了一 

种新方法。 

表2 S一生长模型参数估计结果 
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