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估计参数的一种新方法

赵 维 谦
(青岛海洋大学应用数学系

, 青岛 2 6 6 0 0 3 )

提要 目前描述鱼的体重生长的方程主要有 ( l) , ~ , .

〔 1 一 e 一尔卜 ,o) 〕
, ,

和作者对

该方程推广而导出的方程 ( 2 ) , ~ 二 〔l 一 。 一 花̀ ’ 一 `。 , 〕
, ,

本文对基于这两个方程 的 4 种 参 数

估计法
,
指出了其不足之处

,

并提出了一种估计参数的新方法— 搜寻逼近法
。

该方法比前 4

种方法具有更好的拟合优度
,

通过实例计算得到进一步的证实
。

此外
,

还对鱼的样本资料的处

理作了论述
。

这对更好的掌握鱼的生长规律
、

进而合理利用和开发渔业资源具有重要意义
。

关镇词 鱼生长方程 参数估计 搜寻逼近法

方程 , . [ l 一 e一 互̀ ,一 , , , ] ,
( 1 ) 和方程 , ~ , . [ l 一 e一互“ 一 `。 , l

r

( 2 ) 是描述鱼的体重

生长的两个常用方程
,

其中 , . ,

及
, t 。 均为待估参数

。

在方程 ( )z 中还多了一个新的未知参

数
, ,

使之更具有一般性
,

这是作者前文 ( 19 9 4 ) 中对 vo n
eB

r t a lan f f y 生长方程推广修正

的结果
。

许多文献 (山东省海洋水产研究所编
, 19 7 ;7 刘蝉馨

, 1 98 ;1 陈大刚等
, 1 9 8 4 )指出

方程 ( 1 )是在
, 。 n B r e t a l a n f f y 设想下得的微分方程 妙 一 。 , , , ,

一 占, ( 3 )
,

作变量代
一 ` -

-
一

- -

-
-

- . - - -

一 d t
’ 一 ’

- -
-

一
’

-

换
: , ~ ` 1

3

( 4 )
,

解方程得
: l ~ 1. [ l 一 e 一 花̀ ,一` 。 , ] ( 5 )

,

从而解得方程 ( l )
。

本文研讨

了就方程 ( 1 )
,

( 2 )目前常用的估计参数的 4 种方法
,

指出了它们各自的缺陷
,

进而就方程
( 2

,提出了一种估计参数的新方法一搜寻逼近法
,

并对样本资料的处理作了有 益 的探

讨
。

1 资料的处理

由于在抽测鱼的体重 , (
t`

)
、

体长 l ( ,` ) 时
,

具体一个
, ; 的确定

,

是根据鱼的耳石
、

鳞片或鳃骨上出现的年轮
,

因而
“

年龄相同而出生 日不同
”

的鱼将难于直接区分
,

加之生理

的环境的等重要因素的影响
,

从而同一个年龄的鱼的体重
、

体长具有较大的波动性
,

故用

第 i 龄鱼的平均体长 l ;
和平均体重 , `

构成样本 ( l` , , `
)

, i 一 l , 2 ,

…
, m ( 6 )

,

即设抽

测第 i 龄第 j 条鱼的体长体重量为

l` , , , 、 , ,

夕一 ,
,

2 ,

…
, n ` ,

i 一 `
,

2 ,

…
,

m ( 7 )
,

则 l `一 ( ` /
, `

) 习 l ` , , , ` 一 ( 1 /
n `

)艺 , ` , ,

* 自选课题
。
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。
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万一 1, 2 ,

…
, m 。

通过分析
,

可以看出这样处理是很有必要的
。

记 , 一 艺 称 s , 留 ~ ( ` / , )艺
, ` ,

示 一 l( /
n
) 艺 艺

云二 飞 了. 1

.
。

则有
:

E 而 ~

刀而 ~

, `矛。 设 E , ` , 一 u ` ,

D , ` , ~
o子一 a Z ,

2 ,
·

J = 1

·
, 析 , i ~ 1

,

2
,

…

( ` / m ) 艺
u ; ,

E 勿
`

一 ( l /
n

) 万
n ` , `

( 8 )

( ` / , ,

) 艺 客
D , 、 ,

)
一

!鑫客
( 1 一̀ ’

1
’ · ’

1一衅叫
r /龟、

、

D 而

注意到
, 一 万

i = 1

一 ( 一/
n ,

) 习 艺 D , ` , 一 ( ` /
”

)
· “ ,

i = 1 1 = 1

n , ,

用分析的方法不难证明
:

( ` / m ,

) 艺 ( 1 /
。 `

) 《 1 /
, ,

即

D 面 《 D矛 ( 9 )

由 ( s) 可知
,
而 与样本容量在年龄 i 上的分配是无关的

,

而 砂 却是有关的
,

为权重

。浅滚~ l , 2 ,

…
, m ) 所左右

,

各
二、 的对待是不一样的

。

并且由 ( 9 )可知 面 较之 矿 波

动性大
。

这是因为样本容量分配不均所引起的
。

因此
,

在估计参数时
,

应该用 ( 6 )作为样

本而不用 ( 7 )
。

2 参数的估计

目前所用的方法有 4 种
。

方法 1 此法是在认定了 ( 4 ) 中的 l 就是鱼的体长
,

由年龄和体长的 实 测 资料

( f
,
l ` )

, ` ~ l , 2 ,

…
, m ,

按 照方程 ( 5 )
,

利用 W
a l f o r d 方法定出参数 1.

和 及
,

以此代人

( , )
,

并以
, 一 1时

, l 一 l , , 多一 2 时
, l ~ l :

代人 (约定出参数 0t
。

再根据鱼的体长和

体重的资料 ( l`
, , `

)
,

i ~ l , 2 ,

…
, m ,

按照公式 , 一 cl,
,

用最小二乘法定出
` ,

惕入

( 4 )中而得 ( 1 )
。

此法有两个不足之处
,

一是将 ( 4 )中的 l 断定为鱼的体长 ; 二是即使 l 是鱼的体长的

假设为真
,

也不如从年龄和体重的实测 资料 ( i
, , ;

) i 一 1 , 2 ,

…
, m 直接出发定出鱼的体

重生长方程 ( l) 中的参数
,

而是间接地利用了体重的实测资料
,

从而拟合优度受到大的影
’

响
。

方法 2 该方法是抛弃方法 l 中关于 l 是鱼的体长的假设
,

直接根据年龄和体重

的实测资料
,

定出鱼的体重生长方程 ( l) 中的参数
。

具体运算如下
:

梦 ` 一 留 , [ l 一 e一夜( i一 `。 ) ]
,

, l` , 一 , 护 [ - 一 。 一夜(̀ 一 `。 ) ] i ~ l , 2 ,

…
, m

。 卯

二
1 _

, 一左

召云全一
e 一 “ 十

一

万= 下会二 ;

拟沪 i
一

1

— C

所以
, , }晕~ e一凌

· , : , 3

+ , 忿, ·

( l 一 e一灸) i ~ 1 , 2 ,

…
, m 一 l

( 10 )
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令 , }/ 3

~
x ` , , 炸 一 y` , I

~ l , 2
,

…
, m 一 1 o B

y ` 一 A + B x ` i 一

利用最小二乘法定出 ( 1 1) 中的 A , B ,

从而解得
:

=
e 一女

,

A = 翻笙
,

( 1 一 e 一友)
,

则 ( 1 0 )式为 :

l , 2 , ”
·

, ` 一 l ( 1 1 )

友一 一 nI B
,

, 。
~ ( 12 )

一 。 、 二 。 2 . 、 / \ 、 i 夕,

汁以 t 一 i 时
, 留

t。 一 l + 生

i(一·

I`.1留

[
一一ln

这样
,

鱼的体重生长方程中的参数 , 。 ,

反
, t 。

就从已有的年龄和体重资料直接定出
,

避

免了通过体长资料来确定诸参数所出现的间接误差
,

而且由于鱼的体长是局部指标
,

体重

是综合指标
,

直接使用体重资料
,

就能更好地反映鱼体的生长情况
,

作者 (陈万青等
, 1 9 8 6 )

曾提出过和使用过此方法
。

方法 3
,
4 方法 2是基于方程 ( l) 而得出的

。

在前面已证明
,

鱼体更一般的生长方

程应是方程 ( 2 )
,

但在方程 ( 2 )中增加了一个新的未知参数
; ,

从而增加了合理估计各参

数的难度
。

在有些文章 (陈万青等
, 1 9 86 ;唐启升

, 19 8 0 )中
,

根据体长和体重资料 ( l`
, u, ;

)
,

` 一 1 , 2 ,

…
, 。 用体长和体重的函数关系式 , 一 `护

,

运用最小二乘法定出参数
` ,

bo

对此
,

相应于方法 1的过程得方法 3 ; 相应于方法 2 的过程
,

即将 ( l) 中的
r
取为这里的

吞
,

( 4 ) 中的两端开立方改为开
r
次方而得方法 4。

不难看出
,

方法 3 , 4 虽然所用的生长方程更为一般
,

但对方法 3 来说出现了方法 l 的

同样问题 ;在方法 4 中取
r
为 b 也是没有充分根据的

。

基于此
,

本文提出下列的方法 ,

—
搜寻逼近法

。

方法 5 搜寻逼近法
,

具体是
:

1 “

根据年龄与体重的样本 ( i
, 。 `

)
,

i ~ 1 , 2 ,

…
, m 。

取
犷
为 3 个固定的初值 ` ` , ,

f 一 1 , 2 , 3。

并满足
,
毛

1) < ,
沪 < ,

沪
,

按照方法 4 中
r 已取定值后的程序分别得 :

动;
` , 一 动 ;

` , [ 1 一 。 一 ` ;
` ,“ 一 `

吕
` , , 1

·

沪
,
i 一 1 , 2 , 3。

2。

分别计算估计剩余误差
:

、 一

赤身、 二万;一
3 式中

,

、 为

1
~

,
沪 时所得鱼的生长方程算得的第 j 龄鱼的估计体重

。

萝~ 1 , 2 ,

…
, m ; i ~ 1 , 2 ,

3o

3 0

比较 Q毛;
,
( i ~ 1 , 2 , 3 ) 的大小

,

取定
r
l
` , , i ~ 1 , 2 , 3。

( i ) 若 Q占
` , < Q ;

, , < Q毛
, , ,

取
r
的第一次近似值

r
l
` , ,

i 一 l , 2 , 3 、 满足
r
l

, , < r
l

, , <

r
{

3 , 一 ;
;

1 , o

( 11) 若 Q吕
` , > Q毛

, , > Q吕
, , ,

取
r
的第一次近似值

r
;
` , , i ~ l , 2 , 3 ,

满足
r
毛

, ,
~

r
l
, , <

< r
l
, , 。

( 111) 若 Q毛
` , > Q毛

, , ,

且 Q ;
, , < Q;

, , ,

取
r 的第一次近似值

r
l
` , ,

i = 1 , z , 3 ,

满足

< r
盆
` , < r

}
, , 一 r

;
, , < r

气
3 , < ,

吕
, ,。

2)1)r、, l尹.t
o

r1

( i v
) 若 Q吕

` , < QI
, , ,

且 Q吕
, , > Q;

, ) ,

应分别按 ( i ) 和 ( 11) 向左右两方向搜寻 逼

近
,

但经初步分析和实例验证
,

此种情形不会发生
。
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4“ 对取定的
r 的第一次近似值

r (i)
,
i 二 1 , 2 , 3。

重复前面的步骤
,

可得
犷的第二次

近似值 珍
, , i 一 l , 2 , 3。

如此下去
,

可得
r 的第 夕次近似值

。

对于所要求的
r 的精度

,

例

如要求
r
的估计值 户 与

r
的绝对误差 !护一

,
} ( .0 01

,

则当到了第 少次近似
,

若满足

}
r

}
` , 一 r

{
`一 , ,

} 镇 0
.

0 1 ,
i ~ 2 , 3 时

,

便可停止搜寻
,

并令使得

。 :矛 , 一
_

{粤女 ( 。 :。 一 ,
`

)
2 ,

( i ~ 1 , 2 , 3 ) 为最小的
;

沪作为
r
的最终估计值

。

其中 叫犷表示第 夕次近似时相应于
,

护所得的鱼的第 及龄鱼的个体体 重
。

5
“

对于上面得到的满足精度要求的
, ,

沿用方法 4 的步骤
,

可求得方程 ( 2 )中的参

数
。

显而易见
,

搜寻逼近法比前 4 种方法有着更好的拟合优度
。

在下面的实例计算结果

中
,

表明方法 1 , 2 , 3 , 4 的估计剩余误差较新法的估计剩余误差分别高出 35 务
, 6外

,

20 务

和 ” 并
。

不可讳言
,

新法计算量较大
,

但对于现代的计算机
,

适 当地选取
r
的初值

,

是比

较容易完成的
。

3 计算实例

.3 1 数据资料如表 1。

.3 2 , 种方法计算黄海蛹体重的生长方程如下 :

方法 1 ` 一 1 0 2 4
.

9 [ l 一 ` 。·

, , “ , ` , + 。 ·

, , , , ) ]
3

方法 2 ` 一 1 1 3 5
.

6 9 , [ 1 一 ` 。·

, , , ` , + 。 ·

, ` ; ) ]
3

方法 3 ` 一 1 0 6 2
.

3 9 [ l 一 ` 。·
, , , ,` , + 。

·
, , . , ) ]

3
·
: :

方法 4 ` 一 1 1 15
.

4 2 [一 ` 。·
, , , ` , + 。二 , 。. ) 1

3
·

2 ;

方法 5 , 一 1 2 5 6
.

2 , 6 [ 1 一 ` 。·

22 , ” ` ,一 o
·

, , , 龙 , ]
` ·

村
( 1 3 )

.3 3 用 5 种方法估计黄海蛹的各龄个体体重如表 2 。

.3 4 用 5 种方法估计的蛹的体重的剩余误差
:

记 凡 一

丫素彭
心一

)z, “ 中 心 表示用第 , ” 方法估计的第 ` ” 蛹 的 个

体体重
。

i一 1 , 2 , 3 , 4 , 5 ,

则 S ,

~ 8 8
.

1 3 ,

又 ~ 6 9
.

5 9
,

5
3

~ 7 8
.

7 1 ,

S
;

一 8 4
·

2 9 , S ,

一 6 5
·

4 6。

又记 占, 一 ( s , 一 s ,

) / S , ,

则 占:

一 3 5多
,

占2

~ 6务
,
姚 ~ 2 0外

, 占,

一 2 9多
。

最后
,

还应该指

出
,

基于鱼的体重生长方程 ( 2) 和估计参数的新方法而得的 ( 1 3 )
,

其拟合的优度已由上可

见
。

只是实例中的估计值为 1
.

44 是比较出人意料的
,

它与 vo n
eB

r t al an f f y 生长方程

中的
r 一 3 和认为

,
在 3附近取值是大不一样的

。

这对更为精确的刻划鱼的生长速度
、

加速度和性成熟期等规律是很重要的
。

由前文知 ( 19 9 4 )
,

此时 p 的估计值 户一 1 一

告
一 o

·

30 , ,

较 , 一

号
一 .0 ` 6 , 来得刁

、 ,

这说明黄海
’

` 的同化作用较弱
,

生长比较缓

慢
,

这与实际是相吻合的
。

另外
,

黄海蛹的体形为牛尾巴状
, r

的取值也反映了这种情

况
。
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表 l 黄海蛹的年赞
、

体长
、

体皿的实测数据 (陈万青等
, 1 9 8 6 )

T a b
.

1 M e a s u r e d d a t a o f t h e a g e ,

b o d y l e n g t b a n d b o d y w e i g h t o f P l a t夕c e P h a l . 了 i ” d i c “ s

一
…二阵匡目二匡阵巨阵匡匡匡

丁罕军一}兰阵…兰阵阵阵阵阵…二阵目二、

竺婴草竿黔岑鳄…燮愕岸…竺浑岑黔嘿瞬…竺
二望翌竖兰竺拦 {竺}{{i坚翌生翌竺i经i巴…到

, 8 , ”
{

8 8 , ”
}
’ 8” ’

{
, 。’ 8 ”

}
” 0

}“ ” ”
}
` ’ 8 ,

表 2 用 s 种方法计算的各麟黄海幼的个体体 ,

T a b
.

2 In d i v i d u a l b o d y w e i g b t o f p l a t y c e P儿口 l“ s `” d i c “ , a t d i f f e r e n t

a g e s o b t a i n e d u s i n g f i v e m e t h o d s

年龄 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8

方法 l

方法 2

方法 3

方法 4

方法 ,

5 8
.

9 7 ! 19 0
.

9 113 52
.

1 115 0 6
.

6 416 3 7
.

8 517呼l
。

8 2! 8 2 0
.

7 8! 8 7 9
.

14 9 2 1
。

5 1 9 7 3
。

3 9 8 8
。

8 3

6 7
。

6 8

4 9
。

8 6

2 0 5
.

7 2 137 4
.

14 15 3 8
.

1 0】6 8 0
.

2 8}7 9 5
.

5 5 18 8 5
。

17 19 2 5
.

9 7 11 0 0 3
.

3 3 1 0 4 0
。

2 8 1 1 0 6 7 13 1 1 0 8 6
。

5 6

17 5
.

5 8 133 8
.

2 914 9 ,
.

52 16 3 9
.

2 717 , 1
。

4 9 18 3 7
.

4 8 1, 0 1
.

4 2 9 4 8
。

0 3 5 6 11 0 , 5
.

4 6】1 0 2 2
。

93

7 6
。

5 1

7 9
。

0 1

2 3 2
.

6 7 14 17
.

5 815 9 0
.

0 117 3 2
.

4 1】8 4 2
.

1 519 2 3
.

2 3 19 8 1
。

5 5! 1 0 2 2
.

7 8 1 0 5 1
.

6 01 1 0 7 1
。

5 8 1 1 0 8 5

2 4 0
.

2 6!4 0 2
.

32 154 8
.

9 116 7 5
.

74 17 8 2
.

8 1! 8 7 1
.

8 8 19 4 5
.

2 1 1 1 0 0 5 9 61 1 0 9 3
。

5 0 1 1 12 ,
。

4 5
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