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摘　要: 含水层参的反演是一个复杂的非线性优化问题, 针对传统二进制遗传算法收敛性能差的缺陷,

提出了反演含水层参数的十进制遗传算法。以直线隔水边界附近的井流模型为例, 讨论了十进制遗传算

法在含水层参数反演中的应用, 并与二进制遗传算法的进行比较。结果表明, 该方法在含水层参数的反

演中不仅是可行的, 而且具有较好的确定性和较高的精度; 与二进制遗传算法相比, 十进制遗传算法的

收敛性较好, 省时高效, 且表示较为自然, 容易引入相关领域知识。同时, 结合实例的分析结果得出种

群的规模对算法的收敛性没有明显的影响。

关键词: 十进制遗传算法; 二进制遗传算法; 反演; 含水层参数; 参数识别

中图分类号: P641. 2　　　文献标识码: A

1　引言

含水层参数的可靠性估计对地下水资源的评价

和管理有至关重要的意义。目前, 主要是利用野外

抽水试验来确定含水层参数, 而非稳定流抽水试验

应用更为广泛。用非稳定流抽水试验资料确定含水

层参数的方法很多, 主要有配线法、直线图解法、单

纯形法、非线性优化技术 (如最速下降法、共轭梯

度法、变尺度法和叠代算法)
[ 1, 2]
等。配线法和直线图

解法是目前最常用的两种方法, 但在求参过程中需

要查表和点绘关系图, 人为的主观任意性较大, 计

算结果因人而异, 且不易程序化, 往往产生较大的

误差; 单纯形法易收敛于局部最优解; 最速下降法、

共轭梯度法和变尺度法, 都要利用目标函数的导数

值等其他一些辅助信息才能确定搜索方向, 因此限

制了它们的使用; 叠代算法虽然可程序化, 运算速

度较快, 但其收敛性对初值的依赖性较强, 初始值

确定的不合理可能导致计算结果不唯一, 所以, 必

须合理地选取初值,以保证算法收敛和解的唯一性。

因为这些方法在实际应用中都有其局限性。所以, 本

文将遗传算法应用于抽水试验资料的分析中, 来实

现含水层参数的识别。

遗传算法是近年来发展的基于自然选择规律的

一种优化方法, 算法能成功的解决无功变量中的离

散问题,避免常规数学优化方法的局部最优现象, 其

主要特点是直接对结构进行操作, 不存在求导和函

数连续性的限制, 克服了上述方法的不足。传统的

遗传算法一般采用二进制编码, 但在求解最优化问

题时, 二进制编码存在着优化精度差的缺陷[ 3, 4] , 并

降低了算法的收敛效率。为了克服这些缺点, 对于

函数优化问题, 可以直接采用实数编码, 采用实数

编码不仅可以克服二进制编码算法优化精度差、收

敛效率低的缺陷, 而且便于引入与问题领域相关的

启发信息以增加遗传算法的搜索能力。

因此, 针对二进制遗传算法优化精度低、收敛

性能弱的缺陷, 笔者采用了十进制编码方法, 并以

分析抽水试验资料估计含水层参数为例, 讨论了十

进制遗传算法在含水层参数识别中的应用方法和步
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骤, 结合时间函数给出了十进制遗传算法与二进制

遗传算法的计算时间, 并进行了比较。结果表明, 该

方法不仅求解精度高, 而且计算速度较二进制遗传

算法的计算速度快。

2　遗传算法的思想和步骤

遗传算法[ 5, 6] ( g enetic algorithms, 简称GA) 是

J. Holland 于 1975年受生物进化论的启发而提出

的。GA 是基于“适者生存”的一种高度并行、随机

和自适应的优化算法, 它将问题的求解表示成 “染

色体”的适者生存过程, 通过 “染色体”群的一代

代不断进化, 包括复制、交叉和变异操作, 最终收

敛到 “最适应环境”的个体, 从而求得问题的最优

解或满意解。

遗传算法是一类随机优化算法, 但它不是简单

的随机比较搜索, 而是通过对染色体的评价和对染

色体中基因的作用, 有效地利用已有信息来指导搜

索有希望改善优化质量的状态, 标准遗传算法的主

要步骤可描述如下 (图 1) :

( 1) 随机产生一组初始个体构成初始种群, 并

评价每一个体的适应值 ( f itness value)。

( 2) 判断算法收敛准则是否满足。若满足则输

出搜索结果; 否则执行以下步骤。

( 3) 根据适应值大小以一定方式执行复制操

作。

( 4) 按交叉概率 P c执行交叉操作。

( 5) 按变异概率 P m执行变异操作。

( 6) 返回步骤 ( 2)。

上述算法中, 适应值是对染色体 (个体) 进行

评价的一种指标, 是 GA 进行优化所用的主要信息,

它与个体的目标函数值存在一种对应关系; 复制操

作通常采用比例复制, 即复制概率正比于个体的适

应值, 如此意味着适应值高的个体在下一代中复制

自身的概率大, 从而提高了种群的平均适应值; 交

叉操作通过交换两父代个体的部分信息构成后代个

体, 使得后代继承父代的有效模式, 从而有助于产

生优良个体; 变异操作通过随机改变个体中某些基

因而产生新个体, 有助于增加种群的多样性, 避免

早熟收敛。

3　适应度函数的建立

在分析水平无限大承压含水层中的抽水试验资

料, 含水层中任一点的井流问题解析解可描述为:
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在进行具体计算时, 可采用以下近似式 [ 8] :

当u i< 1时, W ( ui) = - lnui+ a0+ a1ui+ a2u
2
i + a3u

3
i

+ a4u
4
i + a5u

5
i ( i= 1, ⋯, n)

当 u i≥1 时, W ( ui ) =
1

uie
u
i

b0+ b1u i+ b2u
2
i+ b3u

3
i + u

4
i

uie
u
ic0+ c1u

1
i + c2u

2
i + c3u

3
i + u

4
i

( i= 1, ⋯, n)

其中: a0= - 0. 577 22、a1= 0. 999 99、a2= - 0. 249

91、a3= 0. 055 19、a4= - 0. 009 76、a5= 0. 001 08、

b0= 0. 267 77、b1= 8. 634 76、b2= 18. 059 02、b3=

8. 573 33、c0= 3. 958 50、c1= 21. 099 65、c 2= 25. 632

96、c 3= 9. 573 32。

上述式中 S——含水层中任一点的水位降深, [ L ] ;

Q i——第 i 口抽水井的定流量抽水量, [ L
3
T

- 1
] ;

T ——含水层导水系数, [ L 2T - 1] ; W ( ui ) ——泰

斯井函数; r i——观测孔距第 i口抽水井的距离,

[ L ] ; S——含水层储水系数, 无量纲; t——抽水时

间, [ T ] ; ui——无因次。

在应用十进制遗传算法分析时间- 降深抽水试

验资料, 反演含水层参数时, 要求欲估计的参数值

使下式达到最小。

　　� ( �) =
1
n
∑

n

k= 1
( S

o
k- S

c
k ) 2� min ( 3)

式中 S
o
k——k 时刻观测到的实际降深值, [ L ] ;

S
c
k——k 时刻利用 ( 1) 式计算的降深值, [ L ] ; �——

待估计参数向量。其中 a< �< b, a, b 分别为参数 �
的上下限。式 ( 3) 的意义为选取适当的参数值, 使

得降深计算值与观测值的离差平方和的均值达到极

小。此时对应的参数值, 即为问题所求。对于问题

( 3) , 设含水层的渗透系数 T 为 �1, 储水系数 S 为

�2 , 观测井到映射井的距离 r 2为 �3。
因此, 可设适应度函数为
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图 1　标准 GA 的程序流程图

F ig . 1　The folw char t o f st andard Genet ic A lg or ithm
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4　算例

4. 1　原始数据与参数设置

本文算例采用文献 [ 9] 中的资料, 单井抽水试

验在具有直线隔水边界的承压含水层中进行, 已知

主井作定流量抽水, 抽水时间长达960 min。抽水量

Q= 4. 581 m 3/ m in, 观测孔距抽水井的距离 r 1=

30. 48 m。应用遗传算法估计含水层参数时, 收敛条

件设置为 �1< 0. 00001; 状态参数约束为 0. 3< T <

300、0. 0001< S< 1、10< r 2< 1000; 遗传操作的关

键参数分别设置为: 种群大小 M = 100、交叉率 Pc=

0. 5、变异率 P m= 0. 07。

在利用十进制遗传算法反演参数时, 只采用抽

水试验过程中的部分观测资料 (如表 1所示) , 而把

其他时刻降深的观测值作为检验数, 不参与运算。利

用作者依据图 1编制的 C 语言程序, 代入定流量抽

水量, 观测孔距抽水井的距离和文献中的部分观测

时间 t ( m in) 和降深 s ( m ) 的数据, 在计算机上运

此程序, 即可在很短的时间内求出参数值。

表 1　t i-s i实测数据

Tab. 1　T rue drawdown data of t i-si

t ( min ) 5 10 20 30 50 100 120 180

s (m ) 0. 024 0. 067 0. 125 0. 171 0. 235 0. 347 0. 381 0. 460

4. 2　结果分析

4. 2. 1　算法可行性的检验

根据上述资料, 采用本文的十进制遗传算法计

算出的导水系数、储水系数、观测孔至映射井的距

离分别为 T = 3. 011 9 m
2
/ m in、S = 0. 066 5、r 2=

105. 303 7 m。

为了检验十进制遗传算法求参的可靠性, 文中

根据十进制遗传算法所求得的参数值, 反求整个抽

水过程中各时刻的降深值, 并与降深实际观测值作

一比较 (图 2)。从图 2可以看出, 实际观测值与计

算值两条曲线基本上完全重合, 这表明从所求得的

参数反推的各时刻的降深值与实际观测的降深值基

本上是一致的, 也就是说, 采用文中的方法反演出

的水文地质参数符合实际含水层的水力特性。由此

可以知道,十进制遗传算法在分析抽水试验资料, 反

演水文地质参数和识别隔水边界的函数优化问题中

是可行的、可靠的, 从而为计算水文地质参数提供

了一条可靠的途径。

图 2　降深观测值与计算值比较曲线图

F ig . 2　The comparison curve g r aph o f true

and calculated draw dow n data

4. 2. 2　十进制遗传算法与二进制遗传算法的比较

在应用遗传算法进行参数计算时发现, 采用传

统的二进制编码时, 不论种群数为多少, 反演的参

数所模拟出的降深计算值与其实际观测值相差较

大。在采用十进制编码时, 模拟出的降深的计算值

与观测值的相对误差均小于 2%。
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从表 1可以看出, 不论是进化代数, 还是计算

时间, 十进制都明显的小于二进制。从进化代数来

看, 无论种群数为多少, 十进制算法的进化代数都

小于二进制的进化代数, 这无疑减少了计算的叠代

次数, 改善了算法的收敛性。从计算时间来看, 十

进制在本例中所花的时间仅仅用了 1 s 左右, 较二

进制算法的时间小得多, 这一点在一些高维的复杂

的函数优化问题中很值得关注。由此可以看出, 采

用十进制编码方法,可以明显地改善算法的收敛性,

并且能得到满意的水文地质参数结果。

另外, 从表 1还可以看出, 当种群数为 10, 即

种群规模过小时, 算法在较少进化代数条件下达不

到收敛的条件。但在一定的收敛情况下, 随着种群

规模的变化, 算法的进化代数及计算时间也没有呈

明显的增加或减小的趋势。因此, 在算法设计时, 在

保证种群规模不至于过小,在算法收敛的条件下, 种

群规模的大小对算法的收敛性没有明显的影响。

表 2　十进制编码与二进制编码算法的比较

T ab. 2　The comparison of decimal st ring s and binar y str ings g enet ic alg or it hm

种 群规 模 10 20 30 50 100 300 500 700 1000

进化代数

时间 ( s )

二进制 — 505 250 334 441 28 56 26 136

十进制 — 119 57 49 44 9 8 6 8

二进制 — 4. 01 3. 49 7. 49 16. 26 3. 47 11. 31 7. 87 54. 77

十进制 — 0. 47 0. 34 0. 40 0. 66 0. 48 0. 74 0. 83 1. 6

5　结束语

文中将十进制遗传算法应用于直线隔水边界附

近承压含水层参数反演的函数优化问题,结果表明:

( 1) 十进制遗传算法在含水层参数反演中是完

全可行的, 且具有求解精度高、收敛于全局最优解、

无需求导和初值鲁棒性的优点。

( 2) 与二进制遗传算法相比, 十进制编码的计

算和编程均较为简单, 同时能较好地解决收敛问题

和效率问题。

( 3) 在保证收敛的条件下, 种群的规模对算法

的收敛性能没有明显的影响。
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Identifying aquifer parameters based on the decimal

strings genetic algorithm

ZHANG Juan-juan
1, WAN Wei-feng

1, HAN Shu-min
( 1. Chang'an University , X i 'an 710054, China; 2. I nst itute of A gricultural R esources R esearch,

Chinese A cademy of Science , S hij iangz huang 050021, H ebei, China)

Abstract: The problem of aquifer parameter ident ificat ion is actually a complex nonlinear pr ogram . With

the limit o f the ability of convergence of the binary st ring s genet ic algo rithm , the decimal st rings genet ic

algo rithm is proposed for ident ifying the aquifer par ameters. An applicat ion of decimal st rings genet ic

algo rithm for aquifer par ameter ident ification is discussed as an example of the w ell model near the linear

imperv ious boundary , and compared w ith the binary str ings algor ithm. Appl icat ion of the method to the

published data show s the proposed method is not only applicable, but has higher accuracy and better

determinacy. It is also show n from this paper that compared to the binary st ring s genet ic alg orithm , the

decimal strings g enetic alg orithm can be natur al to represent the pr oblem to be studied, easy to intr oduce

relativ e area know ledge, and has high ef ficiency , especially for mult i-dimensional opt imizat ion problem .

Key words : decimal st rings g enetic alg orithm ; binary st ring s genet ic algo rithm ; inverse problem; aquifer

parameter; parameter identif icat ion
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