
书书书

! "##$ 年 % 月 重庆师范大学学报（自然科学版） &’() "##$
第 "* 卷 第 " 期 +,-(./0 ,1 23,.456.4 7,(8/0 9.6:;(<6=>（7/=-(/0 ?@6;.@;） A,0) "* 7,) "

人工鱼群算法在生产函数参数估计中的应用
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摘要：生产函数在生活中有着举足轻重的作用，合理地选择估计生产函数参数的方法尤为重要。常用的 !"#生产函
数为多元非线性函数，用传统方法进行参数估计存在一定的局限性。基于人工鱼群算法能够克服局部极值、鲁棒性

强等特点，给出了一种生产函数中参数估计的通用新方法，该方法首先将生产函数模型中的参数构造成人工鱼模

型，利用残差平方和设计食物浓度函数，然后通过人工鱼的随机、觅食、聚群、追尾等行为，对生产函数中的参数进行

估计。以美国马萨诸塞州 BE"#—B$"* 年的产值、资金投入和劳动力投入数据做仿真实验，结果表明，该算法在生产
函数参数估计中具有寻优速度快的特点，且可得到最小的回归残差平方和。
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! ! B$"E年，由美国数学家 2,JJ和经济学家 K,-40/<
提出生产函数这个概念以来，生产函数在生产实际

中得到了广泛应用。生产函数反映了投入要素与产

出量之间的关系，建立生产函数模型，可以分析资

金、劳动力等生产要素在经济发展中的作用，可以分

析科技进步等信息对经济发展产生的重要作用。此

外，利用生产函数可以合理安排有限的资源，为加快

经济发展提供有用的信息。利用生产函数也可以为

国家领导进行决策提供有力的理论依据。因此，合理

选择估计生产函数参数的方法，具有一定的意义。

常见的传统估计方法有最小线性二乘法［B］、求

解无约束优化的拟牛顿法（ LMN? 公式、KMG 公
式）［"］。最小线性二乘法参数估计的优点是计算量

相对简单，而缺点是回归方程的回归残差平方和相

对较大；直接利用求解无约束优化的拟牛顿法进行

参数估计，其优点是可以使得回归方程具有极小的

回归残差平方和，缺点是该方法有一个较大的限制

条件———要求目标函数具有连续可微性。

人工鱼群算法［DI%］（&(=616@6/0 16<3 <@3,,0 /04,I
(6=38，&M?&）是一种基于动物行为的寻求全局最优
的新思路，是行为主义人工智能的一个典型应用。

它从构造动物简单的底层行为做起，通过各动物个

体的局部寻优行为，最终在群体中使全局最优值突

现出来。该算法具有良好的克服局部极值、取得全

局极值的能力，并且算法的实现无需目标函数的梯

度值等特性，故其对搜索空间具有一定的自适应能

力。利用人工鱼群算法的基本特性，提出了一种基

于该算法的生产函数中参数估计方法。仿真结果表

明该方法具有寻优速度快，求解优度高等特点。

B 生产函数模型
生产函数是指在一定时期内，在技术水平不变

的情况下，生产中所使用的各种生产要素的数量与

所能生产的最大产量之间的关系。构造生产函数模

型并且合理选择估计生产函数参数的方法，得到合

理的经济函数，在实际生产当中具有重要的意义。

在多种投入要素下，常见的生产函数模型为

$ % &’!BB ’!"" ⋯’!(( ;" （B）
在（B）式中，$为产出量，’)为第 )种生产要素投

入量，&为效率系数，!) 为第 ) 种投入要素的产出弹
性，&，!)（ ) % B，"，⋯，(）均为待估计参数，" 为随机
扰动项，" * +（#，#"）。

（B）式表明，常见生产函数是一个多元非线性
函数，传统估计方法进行参数估计具有一定的局限

性，且计算复杂，得到的生产函数回归方程的回归残

差平方和较高。而人工鱼群酸法具有较强的鲁棒性，

且算法实现简单，不用考虑目标函数的特殊性，所
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以，应用人工鱼群算法对生产函数进行参数估计具

有一定的可行性。

! 生产函数参数估计的人工鱼群算法
!! " 相关定义
人工鱼状态为 " #（$，!"，!!，⋯，!%）；食物浓

度函数为 &（"）# " ’（" ( )!（"）），其中 )!（"） #

"
*

+ # "
（,!+ - ,+）

!为回归方程的回归残差平方和，,!+ 表

示在状态 "下第 +组投入量得到的产出量，,+表示第

+组投入量的实际产出量，* 表示有 * 组测试数据；
#$%&’(表示人工鱼可视距离；)*+, 表示人工鱼移动
步长；-&. 表 示 算 法 最 大 迭 代 次 数；./，+ #

（$/ - $+）
! ("

%

0 # "
（!/0 - !+0）!

! 表示人工鱼状态 "/

与 "+ 之间的距离；/0123&.4+0表示觅食行为中的试
探次数。

!5 ! 行为描述［678］

"）随机行为。假设人工鱼当前状态为 "/，"/1 3+9* :
"/ ( ;’3<=.（ > )*+,，)*+,），其中 "/1 3+9* 表示 "/ 的下

一个状态，;’3<=.（ > )*+,，)*+,）表示以实数区间
（ > )*+,，)*+,）中的随机实数为元素构成的 % ( "维
的随机向量，下同。

!）觅食行为。假设人工鱼当前状态为 "/，在其

可视范围内随机的选择一状态"+（即 ./，+ 2 #$%&’(），
如果满足前进条件

&（"+）3 &（"/）

则 "/1 3+9* # "/ ( ;’3<=.（?，)*+,）4
"+ - "/

./，+
，否则，重

新在其可视范围内选择一状态，判断是否满足前进

条件，如果反复试探 /0123&.4+0次后仍不满足前进
条件，则执行随机行为。

@）聚群行为。假设人工鱼当前状态为 "/，在群

体中找出其可视域范围内所有人工鱼状态的中心位

置 "5，如果 &（"5） 3 &（"/），则 "/1 3+9* # "/ (

;’3<=.（?，)*+,）A
"5 - "/

./，5
，否则执行觅食行为。其

中 ./，5 表示人工鱼状态 "/ 与 "5 之间的距离。

6）追尾行为。假设人工鱼当前状态为 "/，在群

体中找出其可视域范围内食物浓度最大的人工鱼状

态 ".’9，如果 &（".’9） 3 &（"/），则 "/1 3+9* # "/ (

;’3<=.（?，)*+,）A
".’9 - "/

./，.’9
，否则，执行觅食行为。

其中 ./，.’9 表示人工鱼状态 "/ 与 ".’9 之间的距离。

!5 @ 公告板［67B］

公告板用来记录群体寻优过程中的最优人工鱼

状态和该状态的食物浓度，每条人工鱼在执行完一

次行为以后，都与公告板的记录进行比较，若状态优

于公告板记录状态，则替换公告板记录。

!5 6 行为选择［8］

本文中的行为选择采用的是择优原则，即每条

人工鱼分别模拟聚群行为和追尾行为，选择其中最

优行为作为最终的执行行为，觅食行为和随机行为

为缺省行为。

!5 B 算法的执行步骤
)*+,"C 输入群体规模6，可视距离#$%&’(，移动

步长 )*+,，觅食行为中的最大试探次数 /0123&.4+0
和最大迭代次数 -&.；

)*+,!C 由最小二乘法（因为最小二乘法的优点
是计算量相对简单）得到一组近似值，作为一个人

工鱼状态，然后在其周围随机的产生6 - "个人工鱼
状态，构成初始群体；

)*+,@C 找出群体中最优的人工鱼状态记入公
告板；

)*+,6C 每条人工鱼分别模拟聚群行为和追尾
行为（觅食行为和随机行为为缺省行为），选择最优

行为作为最终执行行为，并与公告板记录状态进行

比较，若优于公告板记录状态，则替换之；

)*+,BC 终止条件：判断是否达到最大迭代次数
-&.，若达到，则输出公告板记录，算法终止，否则转
入 )*+,6。

@ 实例仿真
现有美国马萨诸塞州 "D!?—"E!8 年的产值、资

金投入和劳动力投入 @ 个经济指数统计数据［F］，如
表 " 所示。G=&H(’%生产函数模型中，产值 ,、资金投
入 7" 和劳动力投入 7! 之间的关系为

, # $7!"" 7!!! +" （!）
该生产函数回归方程的回归残差平方和最小值

约为 ?5 D!6 "。笔者利用生产函数中参数估计的人工
鱼群算法对（!）中的参数进行估计，算法中的参数
取值分别为 6 : B?，#$%&’( : "，)*+, : ?5 @，-&. :
B?，/0123&.4+0 : B。将求出的生产函数参数估计
值、回归方程的回归残差平方和以及与文献［D］中
所用方法的比较结果见表 ! 所示。
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表 !" 美国马萨诸塞州 !#$%—!&$’年的产值、资金投入和劳动力投入统计数据（以 !#&&年为 !( %%）

! " #! #$

!#&% %( )$ %( &* %( )#

!#&! %( )# %( &’ %( #!

!#&$ %( #+ %( && %( #*

!#&, %( ), %( &’ %( ))

!#&+ %( )$ %( &, %( )$

!#&* %( #, %( #’ %( #+

!#&’ %( #! %( #$ %( #!

!#&) %( &, %( &$ %( #&

!#&# %( &’ %( &$ %( &!

!#&& !( %% !( %% !( %%

!&%% !( %* !( %+ !( %*

!&%! !( !# !( %’ !( %#

!&%$ !( $& !( !’ !( !#

! " #! #$

!&%, !( ,% !( $$ !( $$

!&%+ !( ,% !( $) !( !)

!&%* !( +$ !( ,) !( ,%

!&%’ !( *% !( ++ !( ,&

!&%) !( *$ !( *, !( +)

!&%# !( +’ !( *) !( ,!

!&%& !( ’% $( %* !( +,

!&!% !( ’& $( *! !( *#

!&!! !( #! $( ’, !( *&

!&!$ !( &, $( )+ !( ’’

!&!, !( &* $( #$ !( ’#

!&!+ $( %! ,( $+ !( ’*

! " #! #$

!&!* $( %% ,( $+ !( ’$

!&!’ $( %& ,( ’! !( #’

!&!) !( &’ +( !% !( &,

!&!# $( $% +( ,’ !( &’

!&!& $( !$ +( )) !( &*

!&$% $( !’ +( )* !( &%

!&$! $( %# +( *+ !( *#

!&$$ $( $+ +( *+ !( ’)

!&$, $( *’ +( *# !( #$

!&$+ $( ,+ +( *# !( ’%

!&$* $( +* +( *# !( ’!

!&$’ $( *# +( *+ !( ’+

表 $" 本文算法求得的结果与传统方法的比较

方法 $ !! !$ %$

文献［#］中方法 ! !( %%’ # %( $!# $ %( #+* ) !( %!) #

文献［#］中方法 $ !( %%, + %( $!# $ %( #+* ) !( %!) %

文献［#］中方法 , !( %%, & %( $!# $ %( #+* ) !( %!) %

文献［#］中方法 + !( %,! ’ %( ,’% & %( +,& # %( #$+ !

本文算法 !( %,! ) %( ,*& + %( ++, $ %( #$+ !

从表 $ 可以看出，本文算法的参数估计结果明
显优于文献［#］中的前 , 种方法参数估计结果，虽
然文献［#］中的方法 + 使得回归方程具有最小的回
归残差平方和，但该方法有一个较大的限制条件

———要求目标函数具有连续可微性。人工鱼群算法

迭代 *% 次就可以求出最优值，速度很快，而且该算
法对目标函数没有特定的要求，也可以用于其它模

型的参数估计，具有较强的自适应能力。图 !（虚线
对应值为该生产函数回归方程的回归残差平方和的

最小值）给出了本文算法估计生产函数中参数的迭

代过程，从图 ! 可以看出本文算法收敛速度很快。

图 !" 算法迭代过程

+ 结语

生产函数［&］中参数估计的传统方法存在着一定

的缺点，或是求得的回归方程的回归残差平方和相

对较大，或是要求目标函数具有连续可微性。但人

工鱼群算法克服了这些缺点，从仿真实例可以看出

在较少的迭代次数下，该算法就可以求出最优值。

由于该算法对目标函数没有特定的要求，自适应能

力强，因此该算法对其它模型中的参数估计也是通

用的。
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