
　　　　

改进的蚂蚁算法在试井曲线拟合中的应用
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摘要 :通过将带可变邻域搜索的进化策略引入解决组合问题的蚂蚁算法 ,得到了可以用于解决连续优化问题的改

进的蚂蚁算法 ,并给出了优化步骤。将改进的蚂蚁算法应用于试井曲线的拟合中 ,并编写了计算程序。改进的蚂

蚁算法与遗传算法的对比结果表明 ,前者的收敛速度和收敛值以及在多局部最优解问题上均优于遗传算法 ,并具

有较强的实用性。
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　　在解决连续优化问题时一般采用遗传算法 [ 1 - 2 ]

及结合其他优化算法形成的混合遗传算法 [ 3 - 5 ] ;而

对组合优化问题则采用模拟退火算法、禁忌搜索算

法和蚂蚁算法等启发式算法来解决。蚂蚁算法又称

为蚁群算法 , 20世纪 90年代初期 , Dorigo等 [ 6 ]与

Colorni等 [ 7 - 8 ]受到自然界中的蚁群在搜索食物的过

程中 ,个体之间通过信息交流与相互协作 ,最终顺利

找到从巢穴到食物源的最短路径的启发中提出的一

种新型的仿生算法。蚂蚁算法在解决 TSP问题、调

度问题、指派问题及序列求序等组合优化问题上获

得了成功的应用。但是 ,对于试井曲线拟合等连续

优化问题 ,求解时要求算法能在连续的解空间本身

产生新的解以进行寻优 ,显然用解组合优化问题

的蚂蚁算法直接求解连续优化问题会有很大困

难 [ 9 - 10 ]
,又很容易把问题函数的人为局部最优解当

成全局最优解。笔者通过引入进化策略 ,使蚂蚁算

法很好地解决了连续优化问题 ,并将这种改进的算

法应用于试井曲线的拟合中。

1　改进的蚂蚁算法的优化过程

对于试井曲线的拟合 ,一般为 3个参数的优化

问题 ,对于其他多参数的情况 ,则以相同思路求解。

其中 3个参数的全局优化问题定义为 :对于任意参

数 x1 , x2 和 x3 ,当它们的取值范围分别为 [ x1max ,

x1m in ] , [ x2max , x2m in ]和 [ x3max , x3m in ]时 ,求取优化函数

f ( x1 , x2 , x3 )的最大值或最小值。

改进的蚂蚁算法首先将 3个参数的解空间均匀

地分解为若干个子区域 ,分别从这些子区域中产生

初始种群 ,然后对子区域内的种群进行优化 ,再采用

信息量标定每个子区域的蚂蚁 ,在各个子区域蚂蚁

的信息量变化的约束下进行淘汰搜索整个解空间 ,

最后在结束条件控制下停止搜索。

改进的蚂蚁算法的具体优化步骤如下。

第 1步 ,将优化函数的定义域均匀地分解为M ×

N ×W 个子区域 ( Eijz ) ,其中 , i = 1, 2, ⋯,M ; j = 1, 2,

⋯, N ; z = 1, 2, ⋯,W ,且各参数子区域的区间长度分

别为

D1 =
x1max - x1m in

M - 1
(1)

D2 =
x2max - x2m in

N - 1
(2)

D3 =
x3max - x3m in

W - 1
(3)

　　式中 :M , N 和 W 分别为 x1 , x2和 x3取值范围被

均匀分解后子区域的个数 ; D1 , D2和 D3分别为 x1 , x2

和 x3的取值范围被均匀分解后子区域的区间长度。

第 2步 ,产生初始种群。在第 1步确定的每个

子区域中随机产生 1个个体 ,所有个体的集合组成

初始种群。与 Eijz相对应的个体定义为 A ijz (1) ,括号
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中的 1表示整个算法的第 1代个体 ,于是初始种群

可表示为 A ijz (1) ,种群规模为 M ×N ×W。

第 3步 ,对任意 1只蚂蚁 ijz (解 xijz )根据添加可

变邻域搜索项的进化策略生成一定规模的子代蚂蚁

(子代解 ) ,然后计算蚂蚁 ijz和所有子代蚂蚁对应的

函数值 ,即适应度 ,根据函数值由最值条件仅保留 1

个当前最优解而淘汰其他解。根据添加可变邻域搜

索项的进化策略生成子代解的公式为

xijz
t+1

= xijz
t

+ 0. 15 lEijz exp -
t
T

N 3 (0, 1) (4)

　　式中 : xijz
t + 1为子代解 ; xijz

t为初始解 ; lEijz为相应

的等分空间值 ; t为优化过程中的当前优化次数 ; T

为指定的总优化次数 ; N (0, 1)是均值为 0和标准差

为 1的服从正态分布的随机数 ;下标 3为解的维数。

由于 N (0, 1)产生的随机数以接近 1的概率分

布在 ( - 3, 3)内 ,从而可以使得产生的子代解分布

在初始解的附近 ;系数 exp - t / T 调节在开始优化

时子代解分布在初始解的较宽的邻域空间 ,从而保

证收敛速度 ,在后期优化时子代解分布在初始解的

较窄的邻域空间 ,从而保证优化精度 ;对所有蚂蚁

(初始解 )完成一次更新。

第 4步 ,当以下标方式表示蚂蚁身份时 ,第 c只

蚂蚁淘汰其他任意 1只蚂蚁 d的期望度的表达式为

ηcd = F ( xc ) - F ( xd ) (5)

　　式中 :ηcd为期望度 ; F xc 为蚂蚁 c对问题的适

应度 ; F xd 为蚂蚁 d对问题的适应度。

当对函数求最大值时 , F ( xc )和 F ( xd )就取其函

数值 ;而对函数求最小值时 ,问题适应度取函数值的

倒数或者相反数。

第 5步 ,用概率对蚂蚁进行淘汰。若ηcd < 0,则

蚂蚁 c不能淘汰蚂蚁 d,不进行任何操作 ;若ηcd > 0,

表示蚂蚁 c可能淘汰蚂蚁 d。淘汰的概率及生存竞

争能力的表达式分别为

P rob ( xc , xd ) =
τc

αηcd
β

∑
a

u =1
(τcu

αηcu

β
)

(6)

τc ( b) =ρτc ( b - 1) +Δτc ( b) (7)

　　式中 : P rob为淘汰概率 ;τc 表示蚂蚁 c的生存

竞争能力 ,相当于蚂蚁算法中的信息素强度 ;α和β

为与信息素强度和期望值有关的参数 ,取值范围为

0. 05≤α≤1, 1≤β≤4,通常取α = 1,β= 1; u为任意

蚂蚁 ; a为可能被淘汰的蚂蚁总数 ;τcu为蚂蚁 c对所

有可能被淘汰蚂蚁的生存竞争能力 ;ηcu为蚂蚁 c对

所有可能被淘汰的蚂蚁的期望度 ;τc ( b)为第 b代时

蚂蚁 c的生存竞争能力 ,通常为了避免收敛到局部

最小解 ,将生存竞争能力限制在一定的范围内 [ 10〗; b

为进化代数 ,即循环运算次数 ;ρ为蚂蚁的生存能力

遗传系数 ,取值范围为 0. 01≤ρ≤0. 8;Δτc ( b)为第 b

代时蚂蚁 c的生存竞争能力的增加量 ,当蚂蚁 c每

淘汰其他蚂蚁 1次就增加 1个小正常数。

第 6步 ,对所有蚂蚁重复第 4～5步 ,然后比较

当前所有蚂蚁的适应度 ,取适应度最大的蚂蚁 (即

解 )作为当前优化次数的最优解。

第 7步 ,重复第 3～6步 ,直到适应度达到指定

的精度或寻优次数为止。

2　应用实例

当地层为无限大时 ,低渗透油藏的试井解释数

学模型为

　 1
r
×9

9r
r

9p
9r

- GCt
9p
9r

-
G
r

=
<μCt

3. 6k
×9p

9 t
(8)

　　初始条件为

p ( r, t) t =0 = pi (9)

　　内边界条件为

B qo =
kh r

1. 842 ×10
- 3μ

9p
9r

- λ
r = r

w

- 24C
dpwf

d t
(10)

其中

pwf = pw - S r
9pw

9r r = r
w

(11)

　　外边界条件为

lim
r→r

e

p ( r, t) = pi (12)

　　式中 : r为地层半径 , m; p为地层压力 , MPa; G

为启动压力梯度 , MPa /m; Ct 为综合压缩系数 ,

MPa
- 1

; <为孔隙度 , % ;μ为地层流体粘度 , mPa·s;

k为渗透率 ,μm
2
; t为生产时间 , h; pi 为原始地层压

力 ,MPa; B 为地层流体体积系数 , m
3

/m
3
; qo 为油井

产量 , m
3

/ d; h为油层厚度 , m; rw 为油井半径 , m; C

为井筒储存系数 , m3 /MPa; pwf为井底流压 , MPa; pw

为井底压力 , MPa; S 为表皮系数 ; re 为封闭边界半

径 , m。

对于某低渗透油藏 ,其试井基础参数是油井产

量为 50m
3

/ d,油层厚度为 11. 4m,地层原油粘度为

5. 65mPa·s,地层原油体积系数为 1. 092m3 /m3 ,油

井半径为 0. 139 7m,孔隙度为 15% ,原始地层压力

为 20MPa,启动压力梯度为 0. 01MPa /m,综合压缩

系数为 0. 003MPa
- 1

,试井压力随时间的变化如图 1

所示。
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图 1　改进的蚂蚁算法拟合的试井曲线

该试井曲线拟合问题可转化为求如下函数的最

小值

f ( k, C, S ) = p计算点 ( k, C, S ) - p测试点
2 (13)

　　通过改进的蚂蚁算法和遗传算法分别对该油藏

的 k, C和 S进行拟合。给定拟合的参数范围为 : k∈

[ 0. 001, 0. 1 ] , C∈ [ 0. 01, 2 ] , S ∈ [ - 0. 2 , 0. 2 ] ,

改进的蚂蚁算法的群体规模为 27 ,α =β = 1 ,ρ=

0. 618;遗传算法的群体规模为 40,变异概率为 0. 01,

交叉概率为 0. 9。

经过编程并进行参数拟合后发现 ,改进的蚂蚁

算法与试井压力数据拟合较好 (图 1)。该算法的平

均收敛代数为 7代 ,明显少于遗传算法的 15代 (表

1) ;收敛时的最大和最小压差适应度也比遗传算法

表 1　改进的蚂蚁算法与遗传算法的优化对比

算　法

实　　　际　　　值

k /

10 - 3μm2

C /
(m3 ·MPa - 1 )

S

拟　　　合　　　值

k /

10 - 3μm2

C /
(m3 ·MPa - 1 )

S

进化
代数

压差适应
度 /MPa

平均收
敛代数

压差收敛适应度 /MPa

最小值 最大值

改进的
蚂蚁算法

6. 22 1 0. 1 6. 182 1. 019 858 0. 200 000 6 1. 642 632 7 1. 642 632 2. 043 489

遗传算法 6. 22 1 0. 1 6. 249 0. 958 065 0. 192 913 17 1. 661 060 15 1. 661 060 5. 057 787

的小 ;其寻优速度很快 ,压差适应度从第 1 代的

1 665. 522 658MPa很快就降到第 6代的 10MPa以

内 (表 2)。

表 2　改进的蚂蚁算法的进化情况

进化
代数

某一次改进的蚂蚁算法
压差适应度 /MPa

另一次改进的蚂蚁算法
压差适应度 /MPa

第 1代 1 665. 522 658 1 665. 497 716

第 4代 55. 270 489 36. 599 241

第 5代 11. 322 696 1. 902 330

第 6代 9. 814 021 1. 642 632

第 7代 2. 043 489 1. 642 632

第 8代 2. 043 489 1. 642 632

通过对其他范围内进行的试验计算发现 :改进

的蚂蚁算法的收敛速度和收敛值都优于遗传算法 ;

同时在用 M ichalewicz函数和 Schaffer函数进行全局

最优解寻找时 ,改进的蚂蚁算法优于遗传算法 ,前者

可以较好地处理这类多局部最优解问题。

3　结论

通过在蚂蚁算法中引入带可变邻域搜索的进化

策略 ,得到了可以用于解决连续优化问题的改进的

蚂蚁算法 ;首次将改进的蚂蚁算法应用于试井曲线

的拟合中 ,且拟合效果很好。

对改进的蚂蚁算法和遗传算法进行了实例计

算 ,蚂蚁算法平均收敛代数为 7代 ,明显少于遗传算

法的 15代 ;收敛时的最大和最小压差适应度也比遗

传算法的小 ,且其寻优速度很快 ,适应度从第 1代的

1 665. 522 658MPa很快降到第 6代的 10MPa以内。

改进的蚂蚁算法在收敛速度、收敛值及解多局部最

优解问题方面均优于遗传算法。
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