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混沌粒子群混合算法估计各向异性含水层参数
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( 1. 长安大学 理学院,西安 710064; 2. 长安大学 环境科学与工程学院,西安 710051;

3. 蒲城清洁能源化工责任有限公司, 陕西 渭南 715500)

摘要: 通过用粒子群算法代替混沌序列优化算法的细搜索, 可以提高算法的收敛速度及精度。将混沌粒子群混合算

法用于分析抽水试验数据,估计各向异性含水层参数, 可以有效解决各向异性函数优化问题。与其他算法比较, 混

沌粒子群混合算法其具有计算精度高、与实测数据拟合效果好及寻优率高等优点。为估计各向异性含水层参数及

建立相应的预测和评估模型提供了操作简单、高效且准确的方法。
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Estimation of anisotropic aquifer parameters based on chaos particle swarm algorithm
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Abstract: Using the particle swarm alg or ithm can increase the converg ence speed and precision of t he a lg orithm compared with

the optimization search of chaos sequence. T he chao s particle sw arm alg or ithm was used to analy ze the pumping t est dat a and to

estimate the anisot ropic aquifer par ameters, w hich can resolve the optimization pr oblems of anisotr opy function. Compared with

other algo rit hms, the chaos particle swam alg or ithm has high calculation precision, fit well w ith the measured r esults, and has

high optimizat ion rate. This method pro ves to be simple, efficient, and accurat e to estimate anisotr opic aquifer parameter s and to

develop a cor responding pr ediction and evaluation model.
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  水文地质参数是建立河流水质数学模型,预报河流水质

变化的基本数据。获取水文地质参数最常用的方法是对抽

水试验数据进行分析。但是,冲洪积形成的含水层的导水性

大多表现出各向异性。近半个世纪以来, 许多学者对于利用

抽水试验确定各向异性含水层参数问题展开深入的研究,

Hantush 给出了有越流径向各向异性含水层中非完整井流

三维问题的数学模型和相应的计算公式[1] ; Papadopulo s 导

出了径向各向异性主值与两个水平方向主渗透系数大小和

方向之间的关系式[2] ; Way 在 Hantush 和 Papadopulo s 研究

的基础上提出了通过现场抽水试验确定径向各向异性渗透

系数主值的方法[ 3]。此外, 人们还采用标准曲线配线法和

Cooper2Jacob 直线图解法[4]分析非稳定流抽水试验数据,来

计算含水层参数。然而这些方法在实际应用中都有一定的

局限性, 比如标准配线法存在人为的随意性、Cooper2Jacob

直线图解法要满足观测井与主井间距离比较小或者抽水时

间比较长等。为了克服上述方法的局限性, 近年来越来越多

的学者致力于智能优化算法应用的研究,如人工神经网络、

模拟退火与遗传算法等[527]。

本文将粒子群算法[8]与混沌序列优化算法[9]结合, 构成

一种混合优化算法, 并用该算法分析抽水试验数据, 进一步

估计各向异性含水层参数。

1  混沌粒子群混合算法

1. 1  混沌序列优化算法
混沌序列优化算法是利用混沌运动特征进行的优化搜
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索,整个搜索过程分为粗搜索和细搜索两个阶段。粗搜索阶

段是利用确定性迭代方式产生的遍历性轨道对整个解空间

进行的考察,当满足终止条件时, 认为粗搜索阶段发现的最

佳状态已经接近问题的最优解, 以此作为细搜索的起点 ;细

搜索是以粗搜索得到的结果为中心,通过附加混沌变量的小

幅度扰动进一步进行局部搜索,直到满足算法的终止条件。

混沌序列优化算法中利用了著名的 Log istic映射, 具体

形式及定义如下。

yn+ 1= Cyn ( 1- y n )   y n I (0, 1)  n= 1, 2, , ( 1)

式中 : y n 为 y 第 n 次迭代产生的数值;C为系数扰动的参数,

已证明 C= 4 时是/ 单片0混沌。y n 几乎遍历( 0, 1)的所有状

态,由于混沌变量对初值非常敏感, 赋给式( 1)不同的初值就

可以得到不同的混沌变量。

1. 2  粒子群优化算法
粒子群优化算法 ( PSO )源于对鸟群捕食行为的研究。

在 PSO 中每个问题的优化解都是搜索空间的一个粒子, 每

个粒子都对应一个适应度值,每个粒子都有自己的速度决定

他们飞翔的方向和距离。粒子追随当前的最优粒子在解空

间搜索到最优解,在每次迭代过程中, 粒子通过追踪两个/极

值0来更新自己, 第一个是粒子的个体最优解,第二个是粒子

群的全局最优解。

在迭代过程中, X i = ( x i , 1 , x i, 2 , ,, x i, d ) 为第 i 个粒子,

其中 d 是粒子的维数; Pb = ( P i ,1 , P i , 2 , ,, P i, d )为粒子经历

过的最好位置; V i = ( v i ,1 , v i ,2 , ,, v i, d )为粒子 i的速度; 整个

粒子群经历过的最好位置为 gb= (Pg, 1 , Pg,2 , ,, Pg, d ) ; w 为

惯性权重, r andom( )是( 0, 1)之间的随机数; c1, c2 为学习因

子, j = 1, 2, ,, d。粒子通过式 ( 2)来更新自身的位置和速

度[ 10211] :

v i , j = w @ v i , j + c1 @ r andom( ) @ ( P i , j - x i , j )+ c2@

r andom( ) @ ( Pg, j - x i , j )

x i, j = x i, j + v i, j

( 2)

1. 3  混沌粒子群混合算法
混沌序列优化算法具有遍历性,几乎可以遍历初始取值

范围的所有可能解。混沌算法的优化结果与搜索空间有很

大关系,当搜索空间很大时, 由于搜索时间的限制, 往往不能

得到问题的满意解。粒子群算法具有通用性并且受控参数

少、操作简单等优点, 但是粒子群算法的搜索能力对参数具

有一定的依赖性。为了搜索到满意的解, 本文将混沌序列优

化算法与粒子群算法结合形成混沌粒子群混合算法。基本

思路是用粒子群算法代替混沌序列优化算法中的细搜索,具

体步骤如下:

步骤 1 初始化混沌粒子群混合算法的相关参数;

步骤 2 令 n= 1,对 Log istic 映射,即 ym+ 1= 4y m ( 1- y m )

中的 y m 分别赋予 d 个具有微小差异的初值, 得到 d 个轨迹

不同的混沌变量 y m+ 1, d , 其中 d 为待估参数个数, m+ 1 为混

沌序列长度;

步骤 3 用载波的方法将选定的混沌变量转换为用于优

化的混沌优化变量;

步骤 4 利用混沌优化变量进行迭代搜索;计算混沌变量

对应的适应度值,如果适应度值小于最小值, 则更新最优值

及最优解,否则迭代次数 k= k+ 1;

步骤 5 如果满足终止条件, 则粗搜索停止, 输出搜索到

的最优值 dg 及最优解X 1, 否则返回步骤 2;

步骤 6 在 X1 周围初始化粒子群, 对粒子群的变量进行

判断修正,计算对应的适应度值, 更新个体最优值和全局最

优值 dg 及对应的最优解;

步骤 7 利用公式( 1)更新粒子的速度和位置;

步骤 8 更新粒子个体最优值和 dg;

步骤 9 如果满足终止条件, 则输出及最优解 X 1, 否则返

回步骤 7。混沌粒子群混合算法流程见图 1。

图 1 混沌粒子群混合算法流程
Fig. 1  Flow ch art of cChaos particle sw arm algorithm

2  目标函数的构造

2. 1  泰斯公式在各向异性下的解析表达式
设在无限延伸的承压含水层中, 以定流量 Q 进行抽水,

如果初始水头水平, 则可以利用如下各向异性解析表达

式[ 12]计算含水层中任一点任一时刻的水头降深 s。

s=
Q

4PT e
W( uxy ) ( 3)

T e= T xx T yy - T 2
xy ( 4)

uxy =
L
4t
(
T xx y 2+ T yy x 2- 2T xy xy

T 2
e

) ( 5)

式中: s为水头降深( m) ; Q 为水井的抽水流量 ( m3 / s) ; T e 是

含水层的等效导水系数( m2/ s) ; T xx 、T yy 、T xy 分别为导水系

数在当地坐标系的张量分量( m2 / s) ; x、y 为当地坐标系下的

坐标分量( m) ; W ( uxy ) 采用与泰斯公式形式相同的井函

数[ 13] , 其中 L为含水层弹性释水系数。

2. 2  目标函数的构成
应用混沌粒子群混合算法时,要求欲估参数值能使下式

表示的目标函数值达到极小,即

U( ; ) = ( E
M

i= 1
E
N

j= 1
( s( i, j ) - s0( i, j ) ) 2 ) ] min ( 6)

式中: ; = ( L, T xx , T yy , T xy )为欲估参数; M 为抽水井总数; N

为时间序列总数; s0( i, j )为第 i个观测孔在第 j 时刻观测到

的实际水位降深( m) ; s( i, j )为第 i个观测孔在第 j 时刻计算

得到的水位降深( m)。

3  数值试验

3. 1  试验数据及试验条件

3. 1. 1  试验数据
采用文献[ 12]的抽水试验算例进行数值实验, 来验证混

沌粒子群混合算法的可靠性, 算例假设: 渗透主值与全局坐

标不一致,在某全局正交各向异性含水层中, 有一完整井以
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定流量 Q= 0. 012 57 m3 / s 进行非稳定流抽水试验。以抽水

井为坐标原点,正东方向为 x 轴正向,正北方向为 y 轴正向。

抽水井附近有三个观测孔 ow 1、ow2、ow 3, 其位置坐标分别

为( 28. 3, 0)、( 9. 0, 33. 5)、( - 19. 3, - 5. 2)。抽水试验开始

后,三个观测孔中观测到的实际水头降深随时间的变化情况

见表 1。

表 1  不同时间下的水头降深数据
Tab. 1  H ead d raw dow n data under at diff er ent tim e

观测孔
时间 t / s

3@ 10 6@ 10 11 2@ 102 11 8@ 102 21 4@ 102 31 6@ 102 41 8@ 102 6@ 102 9@ 102 11 2@ 103 11 8@ 103 21 4@ 103

ow 1 0. 335 0. 591 0. 911 1. 082 1. 215 1. 405 1. 549 1. 653 1. 853 2. 019 2. 203 2. 344

ow 2 0. 153 0. 343 0. 611 0. 762 0. 911 1. 089 1. 225 1. 329 1. 531 1. 677 1. 853 2. 019

ow 3 0. 492 0. 762 1. 089 1. 284 1. 419 1. 609 1. 757 1. 853 2. 071 2. 210 2. 416 2. 555

观测孔
时间 t / s

3@ 103 3. 6@ 103 51 4@ 103 71 2@ 103 9@ 103 11 08@ 104 11 44@ 104 1. 8@ 104 2. 16@ 104 21 88@ 104 4. 32@ 104

ow 1 2. 450 2. 541 2. 750 2. 901 2. 998 3. 075 3. 235 3. 351 3. 438 3. 587 3. 784

ow 2 2. 123 2. 210 2. 416 2. 555 2. 670 2. 750 2. 901 2. 998 3. 118 3. 247 3. 425

ow 3 2. 670 2. 750 2. 963 3. 118 3. 218 3. 310 3. 455 3. 565 3. 649 3. 802 3. 996

3. 1. 2  试验条件
根据算法流程,编写程序进行数值实验。以目标函数的

绝对值小于 5@ 10- 3作为算法的终止条件。如果迭代次数超

过最大迭代次数且目标函数值的绝对值大于 5 @ 10- 3则认为

寻优失败。种群数目 N 取 100, 粗搜索次数 L1 取 300, 粒子

群的最大搜索次数 max z 取 200, 弹性释水系数 L取值范围

为 0~ 1, T xx 取值范围为 0~ 600, T yy 取值范围为 0~ 600, T xy

取值范围为- 600~ 0。

3. 2  计算结果分析

3. 2. 1  算法可靠性分析
表 2 给出了利用混沌粒子群混合算法和采用其他参考

文献方法分析抽水试验数据得到的计算结果。混沌粒子群

混合算法计算的结果与 Papadopulo s 方法[14] 的结果十分接

近,且所得目标函数值更小, 说明混沌粒子群混合算法的计

算结果是可靠的并且计算精度高。

为了进一步验证混沌粒子群混合算法的可靠性, 将表 2

中混沌粒子群混合算法计算的参数值代入式( 3) , 计算不同

时刻的水位降深,结果显示, 利用混沌粒子群混合算法计算

的水位降深与观测水位降深十分逼近(图 2) , 进一步说明了

混沌粒子群混合算法的可靠性。

图 2 观测水位降深与计算水位降深拟合
Fig. 2  Fit t ing diag ram betw een observed and calculated draw dow n

3. 2. 2  算法的优越性
为了对比分析混沌粒子群混合算法与混沌序列优化算法

的优越性,根据参考文献[ 14]所得结果, 将参数的初始取值扩

大2、5、50、100, 粗搜索次数取 300,粒子群搜索次数取 200;编

写程序, 使算法运行 100 次 ,求其结果的平均值; 以5 @ 10- 3

表 2 不同方法的计算结果
T ab . 2  Calculated resu lt s using different meth ods

方法
含水层参数及目标函数值

L/ ( @ 1024 ) T xx / ( m2 # d21) T yy / ( m
2 # d21 ) T xy / ( m

2 # d21 ) U

混沌粒子群混合算法 1. 008 5 214. 458 7 215. 519 0 - 128. 172 6 0. 003 7

Papadopulos方法 1 215 220. 467 2 - 129 0. 004 2

直线图解法[15] 0. 860 225. 417 6 216 - 155. 520 0 0. 020 6

为精度要求,在 100 次计算结果中如果目标函数绝对值小于

5 @ 10- 3则认为寻优成功, 否则寻优失败。比较混沌粒子群

混合算法与混沌序列优化算法的计算结果(表 3)可知, 混沌

序列优化算法的计算结果受初值影响比较大,当参数的初始

取值范围扩大倍数大于 10 后寻优率为零。而混沌粒子群混

合算法却受初始取值范围影响不大,即使扩大 100 倍, 其寻

优率也高达 70% ,且平均最优值比较小。

4  结语

本文将混沌序列优化算法与粒子群算法结合形成混沌

粒子群混合算法,据此进行含水层参数估算。实际算例的计

算结果表明,混沌粒子群混合算法能够有效地估计各向异性

含水层层数,解决各向异性含水层函数优化问题, 计算精度

和可靠性明显优于其他方法,而且在不同的参数初始取值范

围下, 混沌粒子群混合算法的计算结果的平均值和寻优率优

于混沌序列优化算法。因此,可以利用混沌粒子群混合算法

分析各向异性抽水数据、估计各向异性含水层参数。

需要说明的是, 混沌优化算法采用的是随机搜索的方

法,本身具有不确定性, 因此今后仍需在搜索过程尽快地收

敛到全局最优方面进行进一步的研究,进而优化混沌粒子群
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表 3  不同初始取值范围下 CPSO 与 Chaos 计算结果比较

T ab. 3  Com paris on of calculat ion r esul t s of C PSO and Ch aos w ith di ff erent init ial values

含水层参数

算法

2倍 5倍 50倍 100倍

CPSO Chaos CPSO Chaos CPSO Chaos CPSO Chaos

L/ 1025   9. 6615   8. 9597   9. 532   7. 6502   9. 8136 12. 290   9. 3632  13. 38

T xx / ( m2 # d21 )  230. 9304  235. 8414  225. 2244  262. 9349  222. 4673 195. 4512  231. 2238  190. 2064

T yy / ( m
2 # d21 )  234. 5455  242. 9722  228. 3218  275. 9751  224. 5988 184. 1976  236. 8117  174. 7713

T xy / ( m2 # d21 ) - 149. 4892 - 163. 3837 - 145. 2161 - 205. 7448 - 138. 7502 - 80. 0549 - 153. 8224 - 623. 549

最优值的平均的值/ m2   0. 0047   0. 0060   0. 0049   0. 0095   0. 0057  0. 0191   0. 0063   0. 0393

寻优率( % ) 97 67 85 25 72 5 70 0

混合算法,同时也可以尝试采用混沌粒子群混合算法解决水

科学其他方面的优化问题。
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