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摘&要#针对克里金插值算法中变差函数拟合曲线误差过大"插值精度低等问题(通过基于线性动态变化因子结合柯西变

异粒子群算法对变差函数的拟合模型参数进行最优化估计!同时在适应度函数中引入克里金地理权重来增强变量的空间

相关性!最后与基于约束粒子群算法的克里金插值进行比较实验(仿真实验结果表明&改进算法使基台值误差减少近 5/p!

获得的变差函数值拟合曲线更接近实际情况!插值精度更高(
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在变差函数基础上发展起来的克里金插值法$LM.T.3T%!可以对分布于空间内的离散或连续数据进行

线性最优化处理(无偏内插求解(变异函数的建模是大多数地质统计学方法的关键步骤"%

*

##

!同时也是地

质统计学的核心组成部分"!

*

V#

(该算法在求解过程中!变差函数的拟合方法及参数选取都对插值精度和效

果有直接的影响"/

*

"#

(然而!大多数流行的基于变差函数的解的设计都没有充分考虑插值过程对其应用的

影响(为改善插值效果!国内外学者们提出了多种改进方法(在确定变差函数参数过程中!采用最小二乘

法"5#

(群搜索优化算法"+#

(遗传算法"'

*

%$#

(粒子群算法"%%#等方法!上述方法虽解决传统人工拟合方法中存

在的人为误差问题!但这些算法均有不同的缺点!例如!颜华等采用的最小二乘法!在确定拟合参数时会出

现正负号问题'陈华等采用的群搜索算法!其追随者模式较单一!会使其陷入局部最优'岳建平等学者将变

差函数模型框架看作一个具有 #个子目标的非线性优化问题!在给定参数的条件下!优化实验值与理论值

的拟合优度(虽然该方法提高了数据拟合精度!但是因设定参数过多导致算法执行效率下降(

粒子群算法$YDMC.2EBOPDMGjNC.G.]DC.-3!YOj%是群智能算法$OPDMG@3CBEE.TB32B!O@%中的一种!可以

自适应地进行有效局部区域的搜索!模型操作简单容易实现!调节参数不多(现今已被广泛应用在神经网

络训练"%#

*

%!#

(模式识别等多个领域中"%V

*

%/#

(基于此!本文提出一种改进的克里金插值方法!采用柯西约

束"%"#与克里金地理权重相结合的粒子群算法优化变差函数拟合参数!使插值的变差函数模型估计更合

理!提高变差函数的拟合精度!使最终插值的结果更精确(

=>克里金插值法概述

克里金插值是基于变差函数及其模型建立起来的插值法!在考虑插值点位置与已知数据点位置的相

关性基础上!还考虑了变量的空间相关性(在计算时!首先要知道数据样本点的总数 .'周围所有样本点到

待插值点的空间距离 )! 即滞后距'每个样本点的空间属性 :$#%&设空间区域上的一些观测点

#

%
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#

!.!#

.

!:$#

%

%!.!:$#

.

%为其相应观测值!则区域化变量在未知待插值点 #

$

处的观测值 :

!

$#
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% 由

式$%%得出(
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式中&

1

1

为克里金权重系数(

条件无偏性(估计方差最小及拉格朗日乘数因子求得由变差函数组成的克里金方程组!其变差函数定

义如式$#%!记为
$
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式中&:$#

1

% 和:$#

1

$

)% 为区域化变量:$#% 在距离#

1

和#

1

$

)的真实值(为求得在任意距离下的变差函

数!以便后续数据插值或预测!需要采用基本模型对
$

$)% 进行拟合(

?>标准粒子群算法及其改进

?(=>标准粒子群算法原理

在标准粒子群算法中! 初始化时是一些随机粒子! 用 # 个矩阵 !
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S分别表示粒子 1的位置向量和速度向量!其中! H是空间维数!进行多次迭代!得到

最优解!在迭代中!粒子通过跟踪) Y

^BJC

!@

^BJC

+进行自我更新"%+#

(Y

^BJC

为粒子1历史最优位置! @

^BJC

为整个

群体最优位置(找到最优值后!通过式$!%和式$V%更新(
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式中& 1

"

%!#!.-!-为该粒子群中粒子数目总和' D

1

为粒子的速度'MD3,为介于$$!%%之间的随机数' #

1

为粒子的当前位置' *

%

!*

#

为学习因子!取值为 #' N$=% 为惯性权重因子! N$=% 由大到小线性递减!引入使

+'
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粒子群算法可以同时调整全局和局部搜索能力!性能有很大提高"%'#

(

?(?>改进的粒子群算法

#(#(%&柯西变异

标准YOj算法存在局部最优和后期收敛速度过慢的缺点!应用到克里金插值中!会使变差函数拟合

曲线误差过大!最终导致插值结果不理想"#$#

(经研究表明!其缺点的根本原因之一是粒子多样性的逐渐降

低!鉴于以上原因!本文提出基于柯西变异的动态粒子群算法 $WR3DG.2YDMC.2EBOPDMGjNC.G.]DC.-3!

WYOj%对以上问题进行改进(

在迭代时!每经 /次迭代!则按照式$/%进行随机选取粒子!然后按式$"%进行柯西变异(式$/%使变异

的粒子数量呈线性逐渐增加!让粒子群算法在全局上可以保持粒子的多样性(在陷于局部最优时!较大的

粒子多样性能使粒子跳出!当粒子接近收敛并搜索最优解时!较小的粒子多样性则能够加速粒子的收敛'

柯西变异其密度函数具有较长的尾巴!使个体逃离局部最优的概率较高!同时其函数的中心点处有较小的

峰值!这表明柯西变异将花费更少的时间来搜索邻域空间!具有更好的调节能力"%"#
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式中& L

GD_

为最大迭代数'=为当前迭代数' B$=% 为维持粒子多样性的线性递增权重因子! B

GD_

和 B

G.3

为最

大或最小取值!取 B

GD_

"

$&'!B
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"
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式中& ,

T

$

%

1H

为柯西变异后的位置向量' ,

T

1H

为柯西变异前的位置向量'

2

为调节柯西变异步长的常数!本文

设为 $(%' <$$!%% 为由=

"

%的柯西分布函数产生的随机数(

将变异前后的适应度值进行相互比较!若变异后的适应度值比变异前的更优!则进行替换(柯西密度

函数较长的尾巴使算法可以避免局部最优!但也会使经过变异后得出的位置向量超出定义区间$位置 ,

T

$

%

1H

大于!

GD_

H

或小于!

G.3

H

%!此时!按照式$5%进行适当处理(
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式中& !

GD_

H

与!

G.3

H

为粒子位置向量的上界和下界'MD3,为介于$$!%%的随机数(

#(#(#&克里金地理权重

在大多数情况下!选取的适应度函数由式$+%给出(
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在克里金插值中!为加强适应度函数与空间相关性和地质特征之间的关联程度!进而优化后期插值效

果!引入克里金地理权重
/

1

!对适应度函数进行改进(改进后适应度函数如式$'%!地理权重
/

1

定义如式

$%$%(
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式中& Z$1% 为粒子1的适应度值函数'

$

)

1!S

( ) 与
$

!

)

1!S

( ) 为粒子1在第S个滞后距下的变差函数值与理

论变差函数值'

/

1

为克里金地理权重' )

1

为粒子1的滞后距' )为滞后距平均值' .

1

为粒子1的观测样本点

个数' .为观测样本点总个数'

$

!

$)% 为理论变差函数平均值(

B>克里金插值优化算法

本文选取指数模型的表达式为
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式中& [为变程!在变程范围 [内!数据散点具有相关性!在变程范围外!则不相关'<

<

为拱高!在有效数据

内!可对变异性幅度大小进行观测' <

$

为块金值!在<

$

范围内!空间变异性很大!且即使 ) 很小!与
$

$)%

都不会相关' <

$

!<

<

之和为基台值!用来观测变量滞后距 )在空间范围上总变异性发展情况(

结合改进的粒子群算法进行拟合参数最优值估计!理论变差函数中共有 !个未知参数<

<

!<

$

![!所以

将这 !个参数打包为一个粒子*** <

<

!<

$

![( ) !以下为基于改进的粒子群算法拟合过程&

OCBN %&初始化及设定参数(群体规模J.]B

"

!$'维数W.GB3J.-3

"

#$'总迭代次数L

GD_

"

+$$'未知参数

取值范围& <

<

"

$!%$[ ] !<

$

"

$!/[ ] ![

"

/!%$[ ] '初始化位置和速度(

OCBN #&计算克里金地理权重
/

1

&根据粒子滞后距(观测样本点个数和式$%$%计算(

OCBN !&计算适应度Z1( ) &按照改进后的适应度函数式$'%求出种群中各粒子的Z1( ) &

OCBN V&更新位置(速度(适应度值(位置和速度分别按照式$!%和式$V%计算更新!计算N=( ) &将 OCBN !

中计算出的各个粒子的Z1( ) 与经过的最佳位置Y

^BJC

的Z1( ) 两者相互比较取最优值更新Y

^BJC

'将 OCBN !

中计算出的各个粒子的适应度值与全局经过的最佳位置@

^BJC

进行比较取得最优值来更新@

^BJC

&

OCBN /&若速度(位置不在范围内!则在搜索区域内为该粒子重新取值(

OCBN "&柯西变异(若当前迭代次数=是 /的倍数!即.KG-, =!/( ) ""

$!则随机选取粒子总数的 B =( ) 倍

进行柯西变异!并按 OCBN V计算更新其适应度值!使其跳出局部最优(

OCBN 5&结束条件(拟合迭代过程满足结束条件$到达最大迭代次数%!则输出最优解!如果未满足则转

向 OCBN #!算法继续!直到满足结束条件(

C>试验与分析

C(=>拟合曲线比较

为验证变差函数拟合曲线精度!本实验中涉及的变差函数
$

)( ) (粒子1的滞后距 )(粒子1的观测样

本点个数 .

1

等均来自文献"#$#中某已知矿钻孔中l

#

j

/

品位的变差函数值(由式$%$%计算得到理论克里

金地理权重
/

1

&具体参数及实验结果见表 %!其中权重值保留到小数点后 !位(

表 %&变差函数拟合值及克里金地理权重参数
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%($ %+ %(%" $(V$$ /($ %V #(!$ %($#'

%(/ %+ %(VV $(V+V /(/ %! #(VV %($5#
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!(/ %/ #($5 $(5'" 5(/ %# #("V %(!/5

V($ %/ #(%+ $(+"V V(/ %V #(#/ $('V5

分别使用最小二乘法$?OH%(基于约束粒子群算法$>-3JCMD.3CYDMC.2EBOPDMGjNC.G.]DC.-3!>YOj%

"!#

和动态粒子群算法对
$

)( ) 拟合参数进行最优估计计算(得到 [!<

<

!<

$

理论值'得到基台值如表 #(

表 #&!种不同算法结果

算法 [

<

<

<

$

<

<

$

<

$

)

$<

<

$

<

$

%

?OH %$(%5 #(#5 $("' #('" $(!#

>YOj '(%' #(%% $("V #(5" $(%#

WYOj +(!# #(#V $(V! #("5 $($!

l

#

j

/

品位变差函数值的散点分布和基于 !种算法对理论变差函数拟合曲线如图 %所示(

图 %中!五角星代表l

#

j

/

品位变差函数的散点'方形虚线是使用?OH算法得出的理论变差函数曲线'

$$%
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菱形虚线是用>YOj算法得出的理论变差函数曲线'三角形虚线是用WYOj算法得到的理论变差函数曲线(

图 %&算法拟合曲线比较

观察图 % 可知&采用 WYOj算法拟合的曲线在整体上与实际变差函数值相近!尤其是在前 ' 个散点

处'WYOj算法与>YOj算法相比!更加接近实际值'在滞后距较大的地方!变差函数的值则更加接近实际

基台值(结合表 %(表 #中的数据也可得知&相较于 >YOj算法!经过 WYOj算法计算出的基台值更接近实

际l

#

j

/

品位变差函数稳定后的基台值!拟合更加精准!误差更小!其中基台值误差减少 5/p(

C(?>插值效果比较

在 %$$

+

%$$和 #$$

+

#$$这 #种区域范围内分别对 #$$个样本点和 V$$个样本点进行插值计算!并

对结果进行对比(使用在 V(%节中得到的 #种拟合参数!对变差函数进行拟合!得到的 #种理论变差函数对

待插值点做插值处理!图 #和图 !所示为>YOj算法和WYOj算法的插值效果对比图!其中图 #D(图 #^(图

!D(图 !^为 #$$个样本点数实验结果!图 #2(图 #,(图 !2(图 !,为 V$$个样本点数实验结果(

图 #&不同优化算法的插值效果#范围 %$$

e

%$$$

%$%
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图 !&不同优化算法的插值效果#范围 #$$

e

#$$$

图 #和图 !中红色部分代表海拔高位点!颜色越偏向蓝色说明空间海拔越低(对比图 # 和图 ! 可以看

出!在空间细节变化的特征上!图 #^(图 #,和图 !^(图 !,的插值结果要比图 #D(图 #2和图 !D(图 !2的更

加明显!高点处更为清晰$图中红圆圈处%!且范围越大越明显'与此同时图 #D(图 #2和图 !D(图 !2插值空

间变化较为平缓!对空间细节的变化有一定程度上的忽视(并且!在相同范围大小时!样本点数越多!插值

后的空间细节越明显'在样本点数相同时!范围越大!需要的细节则越多(>YOj算法和 WYOj算法在实验

中对不同数目样本点的插值时间对比如表 !所示(

表 !&>YOj和WYOj算法插值时间

区域范围 %$$

e

%$$ #$$

e

#$$

样本点数 #$$ V$$ #$$ V$$

>YOj插值时间0J %("+" #(#%# %('+" #(5/5

WYOj插值时间0J %(V"! #($5! %(5/+ #(!/"

由表 !中的数据可得知&在相同区域范围内 # 种理论变差函数对样本点做插值处理时!相比较于

>YOj算法!改进的WYOj算法优势更加明显!其能在更少的时间里达到更好的插值效果!当插值样本点数

增加时这一优势依然存在(

D>结论

%% 结合考虑粒子群算法的优势及克里金地理因素的特点!提出一种改进的粒子群算法!对变差函数

中的参数选择问题进行改进(

#% 应用该算法于变差函数!得出最佳参数!得到最优拟合模型!将其应用到克里金插值中!并与>YOj

算法的结果进行实验比较(仿真实验结果表明&所提方法可以获得更好的拟合曲线!且基台值误差减少

5/p左右!最终的插值效果有所提高(

#$%
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