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确定越流含水层参数的混沌序列优化算法
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摘要: 将混沌序列优化算法应用在第一类越流系统含水层非稳定流井流问题上, 进行抽水试验数据的分析、含水层

参数的求解, 并就算法的搜索能力和结果与给定含水层各参数取值范围的关系进行探讨。结果表明: ( 1)求解越流

条件下含水层参数的计算问题能用混沌序列优化算法得到很好的解决; ( 2)除越流因数上限取值会降低越流因数搜

索结果的准确性外,储水系数、导水系数、越流因数上限取值对算法的搜索能力和搜索结果没有太明显的影响。相

较于其他方法 ,混沌序列优化算法易于编程、运算简单、运算结果不被人为因素干扰等特点更为突出。
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Chaotic time2series optimization algorithm for leaky aquifer parameters estimation

ZH A NG Xiao2zhou1, 2 , LU Y u2do ng 1, 2 , G U O Jian2qing 1, 2

(1. College of Envir onmental S cience and Engineer ing , Changc an Univer sity , X ic an 710054, China;

2. K ey L aborator y of S ubsur f ace H yd rology and Ecology in A r id A r eas , M inistr y of Ed ucation , X ic an 710054, China)

Abstract: We applied the chaot ic time2series o ptimizat ion alg or ithm to the w ell flo w pro blem of unsteady flow s in the first2t ype

leaky aquifer , analyzed the data o f pumping tests, and deter mined the aquifer pa rameters. We also discussed the relationship be2

tw een the search capability and results of the algo rithm and t he v alue range o f the parameter s of the given aquifer. T he r esults

show ed that: ( 1) Chaotic t ime2ser ies o pt imization alg or ithm can be effectiv ely applied to the calculation of aquifer pa rameters un2

der leakag e co nditions. ( 2) T he values of the upper lim its o f sto rag e coefficient, tr ansmissibility coefficient, and leakage factor do

no t hav e ver y obvious impact o n the sear ch capability and results o f the algo rithm, ex cept that the value of t he upper limit of

leakage factor w ill reduce the accuracy of the search results of the leakag e facto r. Compared wit h ot her methods, the chaotic

time2series optimization alg or ithm has such advantag es as simple calculatio n, easy pr og ramming , and calculation results not af2

fected by artificial subjective facto rs.

Key words:chaot ic time2series optim izat ion alg or ithm; leakage system; leakage factor

  标准曲线对比法、拐点法、切线法[ 1]在确定含水

层参数的过程中得到了广泛的应用, 但是在实际操

作中,由于人为的随意性与作图时的差异性, 使得不

同人得出的结果不尽相同。针对于此,石志远等[ 226]

利用神经网络和遗传算法等不同新型方法对水文地

质参数进行求解, 一定程度上规避了人为因素的干
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水文地质与工程地质

扰。郭建青教授以泰斯井流为例,对比了混沌序列

优化算法、泰斯配线法[ 1]、Sushil简单法 [ 7]等不同的

求解水文地质参数方法, 发现混沌序列优化算法结

果可靠,并且,由于混沌序列优化算法可以直接进行

随机搜索, 目标函数简单等特点,其具有较广的应用

领域
[ 6]

;此外混沌序列优化算法的搜索过程是通过

编写程序完成的,整个过程涉及到的人为干扰因素

很少,其计算结果具有客观性、稳定性、时效性,与传

统的配线法相比具有很大的优势。然而,文献[ 6]仅

对无越流条件下的单孔数据进行了分析,对于混沌序

列优化算法在具有越流含水层条件下的应用并未进

行研究。因此,笔者以分析第一类越流系统的单孔抽

水试验资料,确定含水层参数的问题为例, 进一步探

究混沌序列优化算法在确定含水层参数中的应用。

1  混沌序列优化算法的思路

算法的整个运行过程
[ 8]
包括以下两个阶段。

首先确定一个能够得出遍历性轨迹的迭代方

法[ 10211] ,使得此轨迹能够对整个混沌序列进行搜索。

当达到一定的限定条件后停止此阶段搜索, 并认为

该搜索的最优结果已接近含水层参数的最优值, 并

以该结果作为下一搜索阶段的搜索起点, 此为粗搜

索阶段。然后, 以上一过程求得的参数值作为基准

值,并附加一个微小的干扰进行进一步的搜索,直至

完成整个搜索过程, 此为细搜索阶段。通过高斯分

布[ 12]、均匀分布 [ 13]产生的随机变量,按梯度下降机

制得出的混沌变量[ 9]均可作为此处附加的微小扰动。

通过与载波相似的思想, 将优化变量选为由

Lo gist ic映射生成的混沌变量, 定义域选为混沌运

动的搜索空间
[ 9]

,进而对待求参数在混沌变量中实

施搜索过程,其详细步骤如下
[ 10]

:

步骤 1  令 k = 1, kc= 1, 将 i个细微差别的初

始值分别赋予 x n+ 1 = 4x n (1- x n) , 即 Logistic 映射

中的 x n , 得到 i个不同轨迹的变量 x i, n+ 1 , 这里的 i

为参数的个数, n+ 1为序列的长度。

步骤2  将上步中合适的 x i, n+ 1运用载波的思想

通过 xci, n+ 1 = ci+ d ix i, n+ 1转变成可用于搜索的混沌变

量 xci, n+ 1 ,这里 ci 和 d i 是定值,用来变换混沌变量。

步骤 3  在上述步骤的基础上进行首次迭代,

令 x i (k ) = xci, n+ 1 ,求解对应的函数优化值 f ( k ) , 令

x
*
i = xi (0) , f

* = f (0)。如果 f (k ) [ f *
,则令 f

* =

f ( k)。x
*
i = xi (k ) ;否则放弃 x i ( k )。令 k = k + 1。

步骤 4  如果经由步骤 3的 m 次搜索, f
*
均能

得出某一恒定值,或者 k 超出某一特定值 L 1 (粗搜

索次数) ,就判定此搜索阶段结束,从而进入下一步

的细搜索阶段。否则就返回步骤 3。

步骤 5  根据 xdi, n+ 1= x
*
i + aix i, n+ 1进行再次载

波。其中 ai 为调节常数, 使得 aix i, n+ 1为小幅度混

沌变量。

步骤 6  在步骤 5获得的混沌变量中进行下一

阶段的迭代搜索, 令 x i (kc) = xdi, n+ 1 ,求解对应的函

数优化值 f ( kc)。如果 f ( kc) [ f *
, 则令 f

* =

f ( kc) , x *
i = x i (kc) ; 否则放弃 x i (kc) , 令 kc= kc+

1。一旦达到程序输出条件, 就给出参数最优值 x
*
,

程序结束; 否则返回步骤 5 继续进行搜索。且令

L 2= kcmax为细搜索次数。

2  目标函数的确定

井流问题的解在第一类越流系统中的表达

式[ 15] 为:

s( r , t) =
Q

4PTQ
]

u

1
y
e

- y+
r2

4B2 y dy=

Q
4PT

F u,
r
B

(1)

式中: s 为水头降深(L ) ; Q为抽水流量(L
3
/ T ) ; T 为

导水系数(L 2 / T ) ; r 为观测井距离水井的距离(L ) ;

1/ B 为越流补给因子(L21
)。

采用文献[ 16]中的方法计算 F 函数,其中 F 函

数中泰斯井流部分采用文献[ 17218]中的近似方法

计算。在混沌序列优化算法运算的时候,须要求预

估计的参数值能使式( 2)中的函数值达到极小, 即目

标函数:

f ( x )= 1
N

E
N

j = 1
( s

0
j - s

c

j )
2 ] min (2)

式中: s
0
j 为在抽水开始后第 j 时刻观测到的水位实

际降深值( L ) ; s
c
j 为利用前文参数的降深近似表达

式计算的第 j 时刻的水位降深值(L ) ; j 为待估参数

向量; j = 1, 2, 3, ,, N 为水位降深观测时间在抽水

试验过程中的顺序号。

3  算例

3. 1  数据来源

采用文献[ 19]中一眼观测井(距主抽水井1 219

m,抽水流量为 2 936 m3 / d)的抽水数据来验证混沌

序列优化算法在第一类越流系统中的应用。由于文

中采用的汉图什计算方法时, 是将观测井 363 min

到 850 m in之间的 7个相关性较好的数据放在一起

计算的。所以,在进行混沌序列优化算法的时候也

采用同样的数据。

3. 2  结果对比

通过 VB 编程对含水层各个参数进行优化计算
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时,给出的参数初始取值和其它因子的取值分别为:

导水系数为 01 4~ 1199, 储水系数为 0~ 01 015, 越流

因数为 15 800~ 16 000,粗搜索收敛值为 01000 051,

细搜索收敛值为 01 000 05。当粗搜索次数为 2, 混

沌序列长度为 400时,最后的细搜索次数为 4, 其它

搜索结果及降深的历时曲线见表 1、表 2及图 1。

表 1 不同方法计算结果的比较
Tab . 1  T he comparison between calculation result s of diff erent methods

方法 储水系数 导水系数 越流因数

汉图什近似计算法 0. 000 068 0. 762 15 900

混沌序列优化算法 0. 000 074 0. 731 17 075

相对误差( %) 8. 8 4. 1 7. 4

  如表 1中所示, 用混沌序列优化算法的搜索结

果与汉图什近似计算法的结果是极其接近的, 参数

计算结果相对汉图什近似计算结果的最大误差为

81 8% ,导水系数的结果尤为准确, 误差仅仅为

41 1%。

表 2  水井降深值的比较
Tab. 2  T he comparis on of w ater w ell draw dow n values

时间 混沌序列优化算法结果/ m 实际观测值/ m 相对误差( % )

363 0. 379 062 545 0. 362 4. 71

400 0. 400 431 956 0. 398 0. 61

441 0. 421 869 294 0. 424 - 0. 50

476 0. 438 612 276 0. 442 - 0. 77

600 0. 489 149 264 0. 482 1. 48

725 0. 530 174 679 0. 522 1. 57

850 0. 564 419 824 0. 566 - 0. 28

  在表 2参数结果计算准确的前提下模拟出来的

水井降深结果与实际观测值相比,相对误差除初始

值外,其余均在 ? 2%之内。由图 1降深曲线对比图

也可以看出, 在抽水试验的 400 min、441 m in、476

min与 850 m in,模拟值与观测值几乎重叠, 说明混

沌序列优化算法对水井降深的模拟结果也是非常准

确的。

图 1  混沌序列优化算法计算结果与实际观测值比较
Fig. 1  Th e comparison betw een the resul ts of C haot ic

Tim e2Series Opt imization Algorithm and actu al values

4  算法参数的控制

4. 1  收敛值的影响

收敛值的大小在混沌序列优化算法中直接决定

了搜索的精度与速度,在水文地质初始参数与前文

不变,粗搜索次数限定在 100, 混沌序列长度为 500,

细搜索的收敛值设为 01 000 043的条件下, 收敛值

与搜索次数的关系见表 3: 无论是粗搜索次数还是

细搜索次数, 都随着粗搜索收敛值的减小而减小,这

是由于当粗搜索收敛值与细搜索收敛值相差较大

时, 在限定的 100次搜索次数完成后, 细搜索仍达不

到收敛值的要求而重新进行新的搜索造成的。在实

际应用中,粗收敛值与细收敛值越接近越好,以便更

快的完成整个计算过程。

表 3  收敛值与搜索次数的关系
Tab. 3  T he relat ions hip betw een convergencevalue and search t imes

粗搜索收敛值 粗搜索次数 细搜索次数

0. 000 74 207 129

0. 000 64 177 105

0. 000 44 149 69

0. 000 074 102 9

0. 000 044 100 6

4. 2  混沌序列长度的影响

混沌序列的长度是在 Logistic 的迭代下实现

的, 状态空间的大小是由混沌序列的大小来反映的。

混沌序列长度越长,可供算法搜索的空间就越大,搜

索就越充分, 并且越不会轻易偏离实际值[ 20] 。理论

上说,序列长度在无穷大的时候, 搜索的精度达到最

高, 但这样必然会加大搜索时间, 况且在实际应用中

这也是不现实的, 为此, 在本算例中, 混沌序列的长

度选定在 50~ 1 000 之间的 8 组数据进行试验分

析。搜索结果见表 4。

表 4  不同序列长度和粗搜索次数条件下的细搜索次数
T ab. 4  T he f ine s earch t imes u nder dif ferent

series len gths and coarse s earch t imes

序列长度
粗搜索次数

2 5 10 20 30 50 100

50 7 5 5 4 7 7 3

100 3 5 4 4 5 5 4

200 5 5 5 4 6 8 3

400 4 6 4 4 4 3 2

500 5 6 4 4 4 2 2

600 4 4 3 3 4 3 2

800 3 5 2 3 4 2 2

1 000 2 4 2 3 4 2 2
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  从表 4中可以看出, 在同一粗搜索次数下,细搜

索次数随着序列长度的增加有明显的减小, 尤其在

序列长度较小时,细搜索次数减小的最快,。这是由

于在粗搜索过程中, 经过的序列长度越长,搜索的也

越充分,得出的结果也越接近参数的真实值。但是,

当长度超过 600时, 搜索程度已经足够充分, 这种变

化就不再明显。就本文实例来说,搜索长度控制在

100~ 600之间较为适宜。

4. 3  粗搜索次数的控制
表 4中,序列长度在 50~ 400之间时,细搜索次

数并没有随着粗搜索次数的增加而有明显的变化趋

势(增加或减少) ,说明在此序列长度范围内, 影响细

搜索过程的主要因子并不是粗搜索次数。也就是在

有限的序列长度内, 少次数的粗搜索已使算法达到

很充分的搜索程度, 增加粗搜索次数不会再提高粗

搜索阶段结束时的搜索精度, 对于细搜索阶段的影

响小于序列长度的影响。当序列长度达到 500后,

细搜索次数在粗搜索次数增加时呈现出减小的趋

势,这是由于序列长度的增加使得少次数的粗搜索

过程满足不了搜索的精度造成的。

4. 4  待估参数初值范围的影响
为了避免传统梯度搜索算法在求解非线性函数

优化问题时,由于待估参数初值选取不当,造成搜索

失败或者搜索结果不唯一的情况出现[ 9] , 我们在探

究混沌序列优化算法中待估参数初值范围选取对搜

索能力和结果的影响时, 首先限定储水系数和越流

因数的初始取值范围与前文一致,而将导水系数下

限取为 01 4 保持不变, 上限分别取为 11 99 的 2 ~

5 000倍之间的 12 个值进行试验分析, 细搜索次数

与导水系数计算结果分别见表 5、表 6。
表 5  细搜索次数和导水系数初值范围间的关系

T ab. 5  Th e relat ionsh ip b etw een f ine s earch t imes and the init ial
value range of t ran smis sibilit y coef f icien t

导水系

数 T 的
倍数/倍

粗搜索次数 2 粗搜索次数 5

序列长度 200 序列长度 500 序列长度 200 序列长度 500

2 12 11 2 2

5 4 3 9 3

10 8 7 9 7

20 8 8 8 4

50 5 3 9 5

100 6 3 12 8

200 5 3 12 9

500 6 3 9 10

1 000 8 3 9 8

2 000 7 3 10 10

3 000 8 4 12 5

5 000 8 4 12 6

表 6  搜索结果与导水系数初值范围间的关系
T ab. 6  T he r elat ion ship betw een search res ult s an d the in itial

value range of t ransm issibil ity coeff icient

导水系

数 T 的

倍数/倍

粗搜索次数 2 粗搜索次数 5

序列长度 200 序列长度 500 序列长度 200 序列长度 500

2 0. 739 0. 708 0. 701 0. 701

5 0. 732 0. 722 0. 735 0. 723

10 0. 738 0. 724 0. 744 0. 702

20 0. 741 0. 698 0. 738 0. 707

50 0. 711 0. 707 0. 739 0. 713

100 0. 738 0. 708 0. 729 0. 698

200 0. 724 0. 708 0. 741 0. 719

500 0. 723 0. 710 0. 717 0. 702

1 000 0. 711 0. 700 0. 713 0. 699

2 000 0. 718 0. 707 0. 716 0. 731

3 000 0. 693 0. 712 0. 709 0. 731

5 000 0. 726 0. 708 0. 696 0. 704

  从表 5中可以看出,无论是在相同搜索次数不

同序列长度的情况下, 还是相同序列长度不同搜

索次数的情况下, 随着导水系数初值的增加细搜

索次数虽有波动, 但都有逐渐增大的趋势。值得

注意的是, 由表 6中的数据显示, 混沌序列优化算

法的搜索过程均未出现不收敛的情况, 导水系数

的搜索结果均在 01 693~ 01 744 之间,与汉图什计

算的结果十分接近。说明参数初值的选取虽会影响

算法的搜索速度, 但对其搜索能力与搜索结果没太

明显的影响。

储水系数和越流因数采用相同的处理方法后,

也有同样的结果, 只是越流因数的搜索结果的波动

会随着初值的增大而增大, 从而降低了搜索结果的

准确性。

5  结论

通过以上算法步骤的介绍以及实际案例的验证

分析,能够得出以下结论: ( 1)函数粗搜索收敛值和

细搜索收敛值要足够小并且越接近越好; ( 2)选定混

沌序列长度在 100~ 600之间、粗搜索次数在 2~ 20

之间对本案例较为适合; ( 3)算法的收敛性不受待估

含水层参数初值范围的影响, 鉴于越流因数对搜索

结果的影响, 含水层各参数初值范围应尽量与待估

参数参考值接近。所以,对于分析第一类越流系统

含水层抽水试验、确定含水层参数的问题, 混沌序列

优化算法是一种新的选择。

参考文献( References) :

[ 1]  郭东屏,宋焱勋,钱会等.地下水动力学[ M ] .西安:陕西科学技

#119#

张晓周等# 确定越流含水层参数的混沌序列优化算法

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文地质与工程地质

术出版社, 1994. ( GUO Dong2ping, SONG Yan2xun, QIAN

H ui, et al. Groundw ater dynamics [ M ] . Xican : Shaanxi Science

and Techn ology Press, 1994. ( in Chinese) )

[ 2]  李竞生,姚磊华.含水层参数识别办法[ M ] .北京:地质出版社,

2003. ( LI Jing2 sheng, YAO L ei2hua. Ident ificat ion m ethod for

aquifer parameters [ M ] . Beijing: Geological Publis hing Hou se,

2003. ( in Chin ese) )

[ 3]  王媛英,刘元会,郭建青等.混沌粒子群混合算法估计各向异性

含水层参数 [ J] . 南水北调与水利科技, 2015, 13 ( 1) : 87290.

( W ANG Yuan2yin g, LIU Yuan2hui, GUO J ian2qing, et al . Est i2

mat ion of anis ot r opic aquifer param eters bas ed on ch aos part i2

cle sw arm algorithm [ J] . South2 to2North Water T ran sfers and

W ater S cien ce & T echnology, 2015, 13 ( 1 ) : 87290. ( in C hi2

nese) ) DOI: 10. 13476/ j. cn ki. nab dqk. 2015. 01. 020

[ 4]  刘国东,丁晶,张翔.应用人工神经网络求算含水层参数[ J ] .工

程勘察, 1997( 1) ; 25228. ( LIU Guo2dong, DING Jin g, ZH ANG

Xian g. Appl ication of artif icial n eural netw ork to calculat ing

aquifer parameters [ J] . Geotech nical Invest igat ion & Sur vey2

ing, 1997( 1) : 25228. ( in C hines e) )

[ 5]  石志远, 许模. 抽水试验资料的遗传算法反演水文地质参数

[ J ] .四川地质学报, 2011, 31( 4) : 4662469, 480. ( S HI Zh i2yuan,

XU M o. H ydrogeological parameter inversion by gen et ic algo2

rithm s b as ed on pumping test [ J] . S ichuan J ournal of Geology,

2011, 31 ( 4) : 4662469, 480. ( in Ch ines e) ) DOI: 10. 3969/ j.

is sn. 100620995. 2011. 04. 022

[ 6]  郭建青,李彦,王洪胜等.确定含水层参数的混沌序列优化算法

[ J ] .中国农村水利水电, 2006( 12 ) : 26229. ( GUO Jian2qing, LI

Yan, WA NG Hong2sh eng, et al. Chaot ic tim e2series opt imiza2

t ion algorith m for aquifer param eter est imation [ J] . C hina Ru2

ral Water and H ydropow er, 2006( 12) : 26229. ( in Chinese) )

[ 7]  S ingh S K. Simple meth od for conf ined2aqu ifer parameter est i2

mat ion [ J ] . Journ al of Irrigat ion and Drainage Engin eering,

2000, 126( 6) : 4042 407.

[ 8]  胡行华.混沌优化算法的研究及应用[ D] .阜新:辽宁工程技术

大学, 2008. ( HU Xing2hua. S tu dies of ch aot ic opt imizat ion al2

gorithm and it s applicat ion [ D] . Fuxin: Liaonin g Technical U2

niversity, 2008. ( in Chinese) )

[ 9]  王凌. 智能优化算法及其应用 [ M ] . 北京: 清华大学出版社,

2001: 1052106, 1082110. ( W ANG Ling. Intel ligent opt imizat ion

algorithm and i ts ap plication [ M ] . Beijin g: Tsin ghua University

Press, 2001: 1052106, 1082110. ( in Chinese) )

[ 10]  王凌,郑大钟,李清生.混沌优化方法的研究进展 [ J] .计算机

与自动化, 2001, 20 ( 1 ) : 125. ( W ANG Ling, ZH ENG Da2

z hong, L I Qing2 sheng. Survey on chaot ic opt imizat ion meth2

ods [ J] . C om puter Techn ology an d Automat ion , 2001, 20( 1) :

125. ( in Chin ese) )

[ 11]  Chen L, Aihara K. C haot ic simu lated annealing by a neu ral

netw ork model w ith t ransient chaos [ J ] . Neural Netw orks,

1995, 8( 6) : 9152930

[ 12]  张立,晏琦.基于高斯分布和模拟退火算法的免疫微粒群优化

算法研究[ J ] .计算机应用, 2008, 28( 9) : 239222395. ( ZH ANG

Li, YAN Qi. Res earch of imm une part icle s warm opt imizat ion

alg orith m b as ed on Gau ssian dist ribut ion and sim ulated an2

n ealing algorithm [ J ] . J ou rnal of C om puter Applicat ions,

2008, 28(9) : 239222395. ( in Chinese) )

[ 13]  Chua L O, Yao Y, et al. Generat ing randomn ess f rom ch aos

and cons t ruct ing chaos wi th desired randomness [ J] . Intern a2

t ional J ou rnal of Circuit T heory and Applicat ion, 1990, 18:

2152240.

[ 14]  杨迪雄,李刚,程耿东.非线性函数的混沌优化方法比较研究

[ J] .计算机力学学报, 2004, 21 ( 3 ) : 2572262. ( YANG Di2

xiong, LI Gan g, CH ENG Geng2dong. Com parat ive study on

chaos opt im izat ion algorithm for n on linear function [ J] . Chi2

n es e Journal of C om putat ional M ech anics, 2004, 21 ( 3) : 2572

262. ( in C hines e) )

[ 15]  陈崇希,林敏. 地下水动力学 [ M ] . 武汉:中国地质大学出版

社, 1999. ( CH EN Chong2xi, LIN M in. Groundw ater dynam ics

[ M ] . Wu han : China U nivers ity of Geos ciences Press, 1999.

( in C hinese) )

[ 16]  杨天行,傅泽周,刘金山等.地下水向井的非稳定流动的原理

与计算方法 [ M ] . 北京: 地质出版社, 1980. ( YANG T ian2

xing, FU Ze2z hou, LIU Jin2 shan, et al . T he principle and cal2

culat ion method of un steady f low of groundw ater [ M ] . Bei2

jing: Geological Pu blis hing H ous e, 1980. ( in Chinese) )

[ 17]  张娟娟.智能优化算法在含水层参数反演中的应用 [ D] .西

安:长安大学. 2006. ( ZH ANG Juan2 juan. Applicat ion of intel2

l igent opt imiz at ion algorithm in inversion of aquifer parame2

t ers [ D] . Xican: Changcan Un iversity, 2006. ( in Chin ese) )

[ 18]  Srivastava R. Implicat ion of using approxim at ion expres sions

for w ell funct ion [ J ] . Journal of Irrigat ion and Drain age Engi2

n eering, 1995, 121( 6) : 4592462.

[ 19]  Batu V. Aquifer hydraulics: A comprehen sive guide to hydro2

g eologic data [ M ] . John Wiley & Sons, Inc. , 1998: 2762281.

[ 20]  罗钧,李研.具有混沌搜索策略的蜂群优化算法[ J] .控制与决

策, 2010, 25 ( 12 ) : 191321916. ( LUO Ju n, LI Yan. Arti ficial

bee colony algorithm w ith chaot ic2sear ch st rategy [ J] . Con2

t rol and Decision, 2010, 25 ( 12) : 191321916. ( in Chinese) )

DOI: 10. 13195/ j. cd. 2010. 12. 156. luoj. 013

#120#

第 15 卷 总第 92 期# 南水北调与水利科技# 2017 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




