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利用单纯形2粒子群混合算法确定越流含水层参数
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3.中国水利水电第三工程局有限公司,河北 承德 067411)

摘要: 针对粒子群优化算法后期存在的收敛速度慢、早熟、易陷入局部极小等问题, 将局部搜索能力强的单纯形算法

和粒子群算法结合,构造单纯形2粒子群混合算法。以第一类越流系统情况下的非稳定井流问题的解析解为基础,

将单纯形2粒子群混合算法应用于分析抽水试验数据,计算含水层参数的问题。数值实验结果表明: 单纯形2粒子群

混合算法能有效地应用于分析抽水试验数据,确定含水层参数,且具有局部搜索能力强、运算速度快和计算精度高

等优点。
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Estimation of leakage aquifer parameters with simplex2particle swarm optimization algorithm
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Abstract:T he par ticle swa rm optimizatio n alg o rithm has slo w converg ence, pr ematur ity , and lo cal minimum pro blems; therefo re,

the sim plex method alg or ithm w as combined with the part icle sw arm alg or ithm to develop a hy br id algo rithm called simplex2

par ticle sw arm algo rit hm g iv en that the simplex met ho d algo rithm has stro ng lo cal search ability. Based on the analy tical so lu2

tions to unst eady w ell flow pro blems in t he fir st ty pe leakage system, the simplex2part icle sw arm alg or ithm w as emplo yed to an2

alyze the pumping test data in o rder to deter mine aquifer par ameters. Numerical results show ed that the simplex2particle sw arm

alg or ithm can analyze the pumping test dat a effectively for the estimation of aquifer par ameters, and this met ho d has stro ng local

sear ch ability , fast calculation abilit y, rapid co nv erg ence rate, and hig h accuracy.

Key words: leakage system; aquifer parameter s; simplex alg or ithm; part icle swa rm alg or ithm; hy br id alg or ithm

  含水层参数是建立地下水流运动数学模型、进行水资源

评价和开发利用的重要基础参数。在开发利用地下水资源

的过程中,利用不同的方法分析抽水试验数据, 是确定含水

层参数的主要途径之一,而分析越流含水层参数较为常用的

方法主要有标准曲线配线法[1] 和 Jacob 直线图解法[ 1] , 计算

过程均较为简便,但是前者在配线过程中不可避免地具有人

为随意性,后者则要求观测井到主井的距离较小或是抽水时

间较长的观测数据, 对野外观测条件要求较高, 野外工作量

较大。

为了弥补上述不足,人们将智能优化算法应用于抽水试

验数据分析,例如混沌优化序列[ 2] 、差分2单纯形法[ 3] 、模拟

退火算法[ 4] 等。粒子群优化 ( Par ticle Sw arm O ptimization,

PSO)算法[526] 是 Eberhar t和 K ennedy在 1995 年提出的一种

基于迭代的群体智能优化算法, 该算法早期收敛速度快, 当

不再出现更好的个体更新历史最好位置时, 所有粒子会快速

聚集到当前历史最好位置的区域, 出现早熟收敛现象。为了

克服粒子群优化算法的缺点,人们提出了许多改进的基于粒

子群的算法[7212] ,这些算法不同程度地提高了算法的收敛性

和精度,但是效果并不十分理想。单纯形法( Simplex M eth2
o d, SM ) [ 13] 是一种确定性的非导数求解的无约束优化算法,

该算法只需计算多边形顶点的适应度函数值,具有局部搜索

能力强、计算量小的优点, 不足之处在于其收敛性对初始猜
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测值的选取依赖性较强,易陷入局部极值。本文拟将单纯形

算法引入到粒子群优化算法中, 构造单纯形2粒子群混合算

法( SM2PSO ) , 并将其应用于抽水试验数据分析, 以确定含水

层参数。同时, 通过数值实验分析该算法计算结果的可靠

性,并对种群规模和待估参数导水系数初值取值范围等算法

控制条件对算法收敛性的影响进行数值实验分析。

1  单纯形2粒子群混合优化算法

1. 1  单纯形和粒子群优化算法简介
单纯形法( SM )是一种确定性的下降方法, 具有较强的

局部搜索能力。其基本原理是:在维搜索空间中, 用 n+ 1 个

顶点构成一个多面体, 求出各顶点的适应度值, 并确定其中

的最优点、次优点和最差点, 然后利用反射, 扩张,收缩等策

略找出一个较好点取代最差点, 从而构成新的多面体, 这样

重复迭代可以找到或逼近一个最优点。

粒子群优化算法( P SO)是除了蚁群算法、鱼群算法等之

外的另一种群体智能优化算法。该算法首先在可行域空间

中初始化一群粒子,每个粒子代表函数优化问题中的一个潜

在最优解,用位置、速度和适应度值三项指标表示该粒子特

征,适应度值由适应度函数计算得到, 其值的好坏表示粒子

的优劣。粒子在可行域中运动, 通过跟踪个体极值 Pbest和

群体极值 Gbest 动态调整自身的位置和速度, 个体极值

Pbest 是指个体所经历位置中计算得到的适应度值最优的位

置,群体极值 G best是指种群中所有粒子搜索到的适应度最

优的位置。设在一个 n 维的搜索空间中,粒子个数为 m, 第 i

个粒子的位置和速度分别为 x i = [ x i1 , x i2 , ,, x in ] , v i = [ v i1 ,

v i2, ,, v in ] ,则在第 t+ 1 次迭代计算时,粒子 i根据下列规则

来更新自己的速度和位置:

v ik ( t+ 1) = w v ik ( t) + c1r and (p ik ( t) - x ik ( t) )+

c2 r and( p gk ( t)- x ik ( t) ) ( 1)

x ik ( t+ 1)= x ik ( t) + v ik ( t+ 1)

 i= 1, 2, ,, m; k= 1, 2, ,, n ( 2)

式中: v ik为粒子 i 在第 t 次迭代时第 k 维的速度; x ik ( t)为粒

子 i在第 t次迭代时第 k 维的位置; p ik为粒子 i 达到自身最

佳位置时第 k 维的位置坐标; g ik为种群目前达到最佳位置时

第 k 维的位置坐标; w 为惯性权重系数, 一般随进化代数从

0. 9 线性递减到 0. 4; c1、c2 为加速因子, 通常都等于 2; r and

是[ 0, 1]之间的随机数。为了减少粒子飞离搜索空间的几

率,将粒子的每一维速率限制在[ - vma x
k , vmax

k ]内,其中

vmax
k = p x max

k   0. 1[ p [ 1. 0 ( 3)

式中: vma x
k 是指搜索空间中第 k 维位置的上界; p 是限速因子。

1. 2  单纯形2粒子群混合算法
为了提高粒子群优化算法的局部微调能力, 使算法能更

大概率地收敛到全局最优解 ,在粒子群优化算法的基础上,

引入单纯形算法构成单纯形2粒子群混合算法。在每一次迭

代中先用粒子群算法对种群进行全局寻优, 然后通过单纯形

搜索对经过粒子群寻优后的种群中适应度较好的部分粒子

进行局部搜索。单纯形2粒子群混合算法的主要步骤见图 1。

步骤 1: 初始化种群规模 N ,求解参数的上界和下界、最

图 1 SM2P SO算法流程

Fig. 1  Flow chart of SM2PSO algorithm

大迭代次数 T 以及满足精度要求的 k s。

步骤 2: 初始化种群中粒子的速度和位置, 将当前各个体

位置设定为其历史最优位置,再找出当代全局最优适应度值

及其位置。

步骤 3: 初始化迭代次数 t和 R1, 若 t< T 且满足防止早

熟收敛所设置的迭代次数 k1 < ks 时进入循环, 否则输出最优

结果。

步骤 4:用粒子群优化算法更新每一粒子的速度和位置,

评估粒子的适应度值,更新局部最优 pbest和全局最优 gbest。

步骤 5: 对种群中的粒子按适应度值优劣进行升序排列,

对前 D+ 1个粒子进行单纯形操作,获取局部最优值, 再将其

随机赋给群体中的某个个体。

步骤 6: 迭代 t= t+ 1 并返回步骤 3, 直到精度达到要求

时输出最优值、最优位置、迭代次数、运行时间。

2  汉土什公式与目标函数的构成

2. 1  汉土什公式
在含水层为均质、各向同性和无线延伸的条件下, 若以

定流量 Q进行抽水, 则在抽水开始后 t 时刻, 含水层中距抽

水主井距离为 r 点处的水位降深可以表示为[ 1]

s( r , t) =
Q

4PT
F ( u,

r
B
) ( 4)

式中: s表示水头降深( m) ; Q 表示抽水流量( m3 / s) ; T 表示

含水层的导水系数( m2 / s) ; r 为距抽水主井的距离( m) ; 1/ B

为越流补给因子( m21 ) ; F(u,
r
B
)为越流井函数, 其表达式为

F(u,
r
B
)= Q

]

u

1
x

ex p[ - ( x+
r 2

4B2 x
) ] dx (5)

式中: u 为无量纲时间。其表达式为

u=
r 2L
4T t

(6)

式中: L为含水层的储水系数, 无量纲。

本文通过查第一类越流系统井函数 F( u, r
B
)表, 采用面

积加权的方法[14] 来近似计算井函数的值。

2. 2  目标函数的构成
在应用单纯形2粒子群混合算法时, 要求预估的含水层

参数使下式表达的适应度函数值达到最小,即

U(H) =
1
N

E
N

j= 1
( s0j - scj )

2 ] min ( 7)
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式中: s0j 为在抽水开始后第 j 时刻观测到的实际水位降深值

( m) ; scj 为利用(4)式计算的第 j 时刻的水位降深( m) ; j 为抽

水试验过程中的水头降深观测数据的序列号, j= 1, 2, ,, N ;

H为待估参数向量,在第一类越流系统中有 3 个待估的含水

层参数,分别是导水系数 T、储水系数 L和越流补给因子

1/ B ,分别视为 H1 ,H2 ,H3 , 这样粒子的位置坐标就是 H= (H1 ,

H2 ,H3 )。适应度函数的意义是选取适当的粒子位置 H= (H1 ,

H2 ,H3 ) , 使得降深的计算值与观测值之间的残差平方和的均

值达到最小。此时对应的含水层参数,即为问题所求。

3  数值实验

3. 1  抽水试验数据与算法参数控制

3. 1. 1  试验数据
为了验证文中算法的适用性和可靠性, 引用文献[ 15]中

给出的越流条件下实际抽水试验数据进行数值实验。表 1

中给出的是在抽水开始后距抽水主井距离为 r= 12. 19 m 处

观测孔中的实际水头降深观测数据, 试验中的抽水流量为

Q= 17. 0 m3 / min,抽水持续时间为 420 min。

表 1  原始抽水试验数据

Tab. 1  T he pumpin g test data

时间 t/ min 2 4 6 8 10 15 20 25 30 40 50 60 70

降深 s/ m 1. 72 2. 12 2. 35 2. 44 2. 65 2. 89 3. 04 3. 15 3. 26 3. 40 3. 49 3. 54 3. 61

时间 t/ min 80 90 100 110 120 150 180 210 240 270 300 360 420

降深 s/ m 3. 66 3. 74 3. 76 3. 77 3. 78 3. 87 3. 92 3. 99 4. 00 4. 04 4. 06 4. 08 4. 09

3. 1. 2  算法参数控制
在精度和运算时间的权衡下, 对单纯形2粒子群混合算

法中每一个参数的取值经过多次试算的实验知, 加速因子

c1 , c2 的取值范围是 [ 0. 9, 2. 85] , 根据文献[ 16]中建议 c1 =

c2= 2;含水层参数的取值范围为 0. 9 m2/ min [ T [ 3. 8 m2/ min,

0. 002 [ L[ 0. 005, 0. 001 m21 [ 1/ B [ 0. 004 m21 ; 限速因子

p= 2; 权重系数 w 取值较大时有利于跳出局部极值, 较小时

有利于算法收敛,故在实际计算时, 一般采用动态变化的 w

值,在迭代的初始阶段采用较大的值, 然后 w 的值随迭代次

数的增加线性递减:

w= wmax ( wma x- wmin) ( T - t) / T ( 8)

式中 : w max为惯性权重系数最大值; wmin为惯性权重系数最小

值; t为当前迭代次数; T 为最大迭代次数,取 2000。

3. 2  实验结果的初步分析

3. 2. 1  算法的可靠性检验
根据图 1所示的算法流程, 利用 matlab 程序在计算机上

进行数值实验。表 2 中给出了 SM2PSO 混合算法和其他算

法以及单独的 SM 算法和 PSO算法计算出的含水层参数。

表 2  计算结果
T ab. 2  T he calculated resu lt s

方法 T / ( m 2#min21 ) L 1/ B ( m21) U/ m 2

配线法[16] 2. 170 0 0. 004 0 0. 003 28 7. 3826@ 1024

SM 算法 2. 458 6 0. 002 8 0. 002 19 1. 5000@ 1023

PS O算法[ 16] 2. 290 0 0. 003 8 0. 002 82 6. 0838@ 1024

SM2PSO 算法 2. 272 3 0. 004 1 0. 002 93 4. 7231 @ 1024

  从表 2 中可以看出, SM2P SO 混合算法使计算结果的精

度达到 0. 000 472, 明显高于其他算法和单独的 SM 算法、

PSO 算法计算出的精度。

将文中由 SM2PSO 算法计算得到的含水层参数值带入

式( 4) ,得到降深2时间曲线, 并与实际的降深2时间曲线进行

比较,见图 2。可以看出, 计算值与实际观测值吻合良好,这

表明了由 SM2PSO 算法计算的含水层参数是可靠的。

3. 2. 2  种群规模的影响
在数值实验中,种群规模 N 分别取 5、10、50、80、120、200、

图 2 原始数据与计算结果
Fig. 2  Comparison of init ial data and calculated result s

400、600、800 和 1 200 等 10 种情况, 表 3 给出了不同种群规

模下的迭代次数和运算时间。可以看出, 种群规模对算法的

运算过程有明显的影响,在待估导水系数取值范围一定的情

况下,当粒子种群规模 N [ 10 且待估参数取值范围较小时,

会出现算法不收敛的情况;当种群规模 N \50 时,随着粒子

种群规模的增大,迭代次数在逐渐减小, 搜索的稳定性和精

度都在变好,但运算时间在增加。上述分析说明, 选取种群

规模要在精度、稳定性和运算时间之间进行权衡。就本文中

算例而言, 若侧重于减少运算时间, 种群规模选取设置在

50~ 200左右;若侧重于高精度和较好的稳定性,种群规模设

置在 200 ~ 1 200 之间为宜。当种群规模为 5 000、8 000、

10 000时运算依然收敛,但算法精度提升非常不明显且运算

时间达到 10 min 以上。

3. 2. 3  导水系数初值取值范围的影响
为了分析待估参数初始值取值范围对算法收敛性的影

响,在数值实验中储水系数的取值范围是 [ 0. 002, 0. 005] ,越

流因子的取值范围是[ 0. 001, 0. 004] , 导水系数的最小值为

0. 9,最大值取 SM2PSO 算法计算出的导水系数参数真值的

2、5、10、20、50 和 100 倍, 当目标函数值小于 4. 8 @ 1024时认

为算法收敛,计算结果见表 3。可以看出,随着参数取值范围

的变大,迭代次数有一定的波动,但总的趋势为参数初值取值

范围越大,迭代次数越多、运算时间越长, 且在种群规模很大
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的情况下没有出现不收敛的情况,说明参数初值的取值范围 对收敛速度有一定的影响,但不会影响算法最终的收敛性。

表 3  迭代次数和运算时间与种群规模和导水系数初值间的关系
T ab. 3  Relation ships among th e iterat ion s, runn ing t im e, populat ion size, and init ial values of hydraulic condu ct ivity

种群规模

参数倍数

5 10

2 5 10 20 50 100 2 5 10 20 50 100

迭代次数 * * * * * * * * * 71 79 158

运算时间/ s * * * * * * * * * 1. 81 2. 19 3. 81

种群规模

参数倍数

50 100

2 5 10 20 50 100 2 5 10 20 50 100

迭代次数 42 50 49 55 56 58 38 51 45 47 54 59

运算时间/ s 4. 4 5. 0 5. 1 5. 4 5. 8 5. 8 5. 9 8. 2 7. 4 7. 7 9. 3 9. 8

种群规模

参数倍数

120 200

2 5 10 20 50 100 2 5 10 20 50 100

参数倍数 2 5 10 20 50 100 2 5 10 20 50 100

迭代次数 47 49 40 51 53 54 41 38 50 44 49 50

运算时间/ s 11. 1 12. 0 9. 6 12. 7 14. 7 15. 4 15. 6 15. 2 18. 6 19. 6 19. 8 20. 2

种群规模

参数倍数

400 600

2 5 10 20 50 100 2 5 10 20 50 100

迭代次数 32 36 44 41 46 53 34 38 37 38 42 47

运算时间/ s 24. 4 28. 1 34. 1 30. 1 36. 5 42. 3 39. 1 42. 2 43. 8 47. 0 52. 8 58. 4

种群规模

参数倍数

800 1 200

2 5 10 20 50 100 2 5 10 20 50 100

迭代次数 34 40 41 42 44 45 34 33 34 37 42 42

运算时间/ s 44. 7 58. 4 64. 3 65. 5 72. 1 78. 4 56. 0 80. 4 82. 3 88. 1 100 107

注: * 表示在迭代 2000次后计算结果仍然没有满足精度要求。

4  结语

本文构建的单纯形2粒子群混合算法( SM2PSO )算法,能

够有效地用于解决抽水试验资料分析和函数优化问题。数

值实验结果表明: ( 1) SM2PSO 算法原理简单、计算结果不受

人为因素的影响、计算结果精度高; ( 2)种群规模对迭代次

数、运算时间和是否收敛有一定的影响, 且在此算法中不宜

采用太小的种群; ( 3)待估参数初值的取值范围对算法的收

敛速度有一定的影响, 但不影响算法最终的收敛性。总之,

SM2PSO 算法是一种分析抽水试验资料、确定第一类越流含

水层参数的有效方法之一。
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5  结论

( 1)重庆主城铜锣山地区岩溶塌陷主要集中分布于铜锣

山槽谷地带嘉陵江组灰岩地层中,上覆土层多为上部透水下

部隔水的二元结构盖层。

( 2)自然条件下, 各种致塌因素的作用强度较弱, 塌陷一

般为单个产生;人类活动导致的塌陷由于各种致塌因素作用

较强 ,塌陷成群出现, 塌陷群分布主要受可溶岩分布、岩溶发

育程度和塌陷诱发因素控制。

( 3)重庆主城铜锣山槽谷地区岩溶十分发育,地下径流、

暗河纵横交错,浅部岩溶地下水与深部地下水联系密切, 地下

工程开挖切穿岩溶含水层将导致浅部岩溶地下水位快速下降。

( 4)重庆主城辖区铜锣山地区地面塌陷成因为/ 潜蚀软

化- 渗透破坏- 负压吸蚀0致塌。塌陷发生的前提条件是地

面以下一定深度基岩表层存在岩溶裂隙或洞穴系统, 关键条

件为地下水突发性降落并在土质盖层与溶洞顶口之间形成

土洞,土洞进一步扩大导致溶洞顶部土质盖层坍塌。
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