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W
el b lu l曲 线 拟 合 方 法 的 研 究

`

— 优选法在拟合植物病害流行方程的应用

王振中 林孔勋

(植保 系)

提 要

利用最小平方和法确定拟合W i eb l ul方程的目标函数
,

这种函数具有单一的最佳值
,

应

用优选法可以拟合出理想的植物病害流行方程
。

文中较详细地介绍了直接爬山法
、

逐步收缩

法 (分数法 ) 和对分法实现优选的过程
,

这些过程都可以拟合出由目标函数决定 的最佳 方

程
。

前
. J `

. . . . . .
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.二 ,

W ei b u ll 方程在植物病害流行的分析中
,

具有重要作用
,

其主要特点
,

是在于它的

可塑性强
。

因此
,

该方程既可用于单利式病害流行过程的描述
,

也可以用于描述复利式

病害的流行过程 〔 ` 〕 。

但是
,

由于方程的待定参数较多
,

使拟合方程的过程 有 较大的困

难
。

P o n n y p a o k er 等人 〔“ 〕曾利用极大似然法估计其标度参数 b和形状参数
c ,

而位置参

数 a则利用最小二乘法迭代求得
,

所有参数都要逐步精确化
。

但这种方法的实 现过 程也

未见详细介绍
,

这给利用W
e
拍时 1方程带来一定的困难

。

本文的目的
,

便在于探讨W
e

bi d l方程的优选法拟合过程
。

目 标 函 数 类 型

W e i b “ 11方程的数学式为 〔 “ 〕 :

y = 1 一 ex p { 一 〔 ( t 一 a ) / b〕 `

} ” ·
“

· “ · “ . “
一

“
一 ( l )

式中
, a
为位置参数

,
b为标度参数

, c
为形状参数

。

且 a > 0 ,
b > 0 , c > 0

, t > oa

在曲线拟合中
,

我们的目的是寻找一条与实验数据尽可能接近的方程
,

即是要使其

剩余平方和
Q =

玄
` y ` -

y `
)

“
的值达到最小

。

因此
,

本法以下式作为目标函数
,

当

1 == 1
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下式的值为最小时
,

所得的方程为最佳方程
。
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显然
,

在多维空间中
,

Q是由 t ` , y `

所决定的
a ,

b
, c的函数

。

整理式 ( 1 )
,

可得到其等价式
:

n1 〔一 nI ( 1 一 y ) 〕 二 cl n
( t 一 a

) 一 cl n
.b “ “

· “ · · “ “ ·
..

· “ · ” · “
一 ( 3 )

式 ( 3 ) 左边的值由y 值决定
,

不妨设
:

Y = In 〔 一 I n ( 1 一 y ) 〕

另外
,

对应于一定的
a
值

,

nI ( t 一 a
) 的值 由 t值决定

,

于是设
:

X = I n
( t 一 a )

并设
: d = 一 e l n b

于是式 ( 1 ) 可以化为等价的线性方程形式
:

Y = e X + d

对应于一定的
a
值

,

可 由上述关系应用最小二乘法原理求得
。 ,

d值
:

e 二 公 ( Y 一 了 )
,

( X 一
又 ) / 艺 ( X 一又 )

2

d = 了 一 c 又

并且由b
=

ex p ( 一 d /
c

) 可求得对应的 b值
。

因此
,

在目标函数 ( 2 ) 中
,

由于 tl和为是实验数据
,

是确定的
,

而 b
、 c
又是由 t. 、

y .
所决定的 a 的函数

,

则Q值的变化依赖于 a值的变化
。

确定目标函数Q的形状
,

是利用优选法寻找最佳方程的前提
。

显然
,

分析 Q 的导函

数
,

攀
= 。 这样一条方程的解的情况

,

可 以确定标目函数Q的大致形状
,

但是
,

由于函

M
,

d a ’
~

r

曰 , J 、

~ 一
” ` ”

’
” `

~
’ “ 下 `

一一 ~
『 `

一 一 ~
~ ’

“
一

~ “
“ 、 ’

一一
’

~
`

~

. ( 。 )
, 。

(
·

) 的存在
,

导函数
兴

的形状也难于分析
。

实际上
,

由式 ( 2 ) 所决定的 目标函数Q即为优选法中常遇到的最 小平 方 和 的 形

式〔 : 〕〔 . 〕〔 ` 〕。

由于 b
、 。
为 a所决定

,

则Q为 a 的一元函数
,

在这种情况下
,

Q 是有单一峰

值
,

即最小值存在的 〔 2 〕 〔 . 〕 〔 今〕 。

优 选 过 程 的 实 现

本文较详细地讨论实现优选的三种方法
,

即直接爬山法
、

逐步收缩法和区间对分法
。

(一 ) ! 彼爬山法 〔 ’ 〕 〔 “ 〕〔 ` 〕

以 。 作为
a 的初值

,

以一定的步长搜索前进
,

并以每一步Q值的变 化作为 前进的指

导
。

当Q值开始增大时
, a
退回两步长

,

新的步长定为原步长的 1 / 6
,

再搜索前进
。
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当 Q值又开始增大时
, a再退回两步长

,
新的步长再定为原步长的 i / 5

,

重复上述过

程
。

当步长小于一定的阑值时
,

过程结束
。

由于在Q值有上升趋势时即退回两倍步长
,
本法保证了每一次使用新步长的起点 都

在峰的左侧
,

从而不会丢失最佳点
。

(二 ) 邃步收编法 (分橄法 ) 〔 ` 〕

过程开始时把
a的取值范围定在 〔 0

、 t 。〕 间 ,

把此区间分为 n 等分
,

计算各点的Q

值
,

在这些Q 值中找出最小点
,

然后将 a的取值范围收缩在Q最小点左右两等分 区间内
,

再将此新的区间 n等分
,

重复上述过程
。

当区间的长度达一定的闭值时
, a

值定于区间

中间
,

计算各参数
,

过程结束
。

本法所采用的区间收缩办法保证了最佳点永远在区间之内
。

使用此法时
,

由于允许的误差不同
,

随不同数据的 t 。
值

,

区间内
n
等分的 n 值 也 要

求不同
,

一定的 t 。

值应有相对应的 n 值
,

才能保证优选过程进行得最快
。

我们在使用此

法时
,

在程序中加设了一个选择
n
值的子程序

,

从而保证优选速度
。

( 三 ) 区间对分法
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本法初始区间定为 〔 ” , ` 。
〕

,

在区间中点应用微分法 〔 ` 〕求
-

试
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标函数在该点的升降趋势

。

若共洛 < 。 ,

即Q值在该点的变化趋势为下降
,

则取原区 间
们
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的右边一半为新的区间
,

反之
,

新区间则置于原区间的左边一半
。

在此新区间的中点再

应用微分法
。

重复上述过程
,

至区间的长度达一定的闭值后
, a
置于区间中点

,

计算各

参数
,

过程结束
。

结 论 和 讨 论

本文讨论的 w ei b ul l拟合方法应用了优选法原理
,

有明确的 目标函数
,

优选过程有

明确的 目的性
。

在目标函数的多维系统中
,

我们采用了 由
a
值所决定的 b

, c 的线性关系
,

从而把多

维优选过程简化为一维优选过程
,

加快了对最佳结果的逼近
。

本文较详细地介绍了W
e i b o ll 拟合优选法的三种实现过程

。

在直接爬山法和逐步 收

缩法中
,

采用了必要的措施
,

保证优选过程顺利进行
。

在区间对分法中
,

我们吸取了求解

方程的对分法 〔 3 二和优选法中的微分法 〔 ` 3原理
,

保证了 目标函数最佳点的顺利寻找
。

文中所介绍的几种优选过程均较简单
,

但可能不是最好的方法
,

其它一些方法如黄

金分割法等 〔 ` 〕 ,

也值得探讨
。

此外
,

本文中 b
、 c
参数具有

a 的先天性约束条件
,

对于非

约束性变化的多维寻优方法
,

有待进一步研究
。

本文介绍的w ei b ul l曲线拟合法合乎逻辑
,

过程简单
,

在描述植物病害流 行 方程的

拟合方面
,

有较大的使用价值
。
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