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基于 Condor 的模型参数自动识别实例研究
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摘要: 基于物理机理的分布参数模型广泛用于评价和模拟地下水流和水力响应。传统的确定数值模型参数的试错

法(人工方法) , 过多地依赖于建模者的经验和主观判断,并且是一个非常耗时的过程。引进一种带约束、非线性、全局

收敛且无需求导的 Condor 优化算法,以理想的地下水模型为例,实现了模型参数自动识别的完整过程, 并与广泛采用

的遗传算法收敛效果进行对比。结果表明,相比于遗传算法, Condo r算法受参数初值影响小,寻优效率提升显著。
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Case study of parameter auto2calibration of distributed parameter model based on Condor algorithm
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Abstract:P hy sically2based distributed parameter models hav e been widely used to evaluat e and pr edict g roundw ater flo w and hy2

draulic respo nse. T he traditio na l tr ial2and2erro r approach for ca librat ing the numerical model par ameters depends on the ex per i2

ence and subject ive assessment of the modeler and can be v ery time2co nsuming. In this paper , the Co ndor a lgo rithm, a co nstr ain2

ed, non2linea r, and der ivative2free o ptimizer, is intr oduced into parameter auto2calibration o f a synthet ic g ro undwater mo del. It a2

chieves a complete pro cess of par ameter auto2calibration o f the model. T he co nv erg ence effects ar e compared w ith those using

the g enet ic alg or ithm, w hich sugg ests that the Condo r alg or ithm is less affected by the initial par amet ers and impr ov es the o pt i2

mizing efficiency sig nificantly co mpar ed w ith genetic algo rithm.

Key words: par amet er estimatio n; auto2calibr atio n; Co ndor alg or ithm; distr ibuted parameter mo del

1  研究背景

参数识别是分布参数数值模型建模工作中至关重要的

环节,参数识别效果直接关系到模拟预测结果的可靠性。参

数识别是一项复杂、费时的过程, 其表现出的非唯一性、不稳

定性[1] ,加大了识别的难度。绝大部分的分布参数数值模型

的参数识别,多采用试算法, 即通过人工改变参数值, 不断比

对模拟值和实测值,直至拟合效果/ 满意0为止。这一过程由

于缺乏收敛准则,主要依赖建模者的经验, 具有较大的主观

性[ 2] 。为提高模型参数识别过程的工作效率,在参数自动识

别或在自动识别基础上再进行对比论证, 已成为必然趋势。

一些常用的专业模型软件都开发了参数自动识别软件包,如

PEST、U CO DE、iT ough2 等。

参数自动识别,一般通过最小二乘或极大似然估计构造

目标函数,借助优化算法, 在参数解空间自动搜寻参数最优

值。由于模拟模型计算时间较长,因此对优化算法效率的要

求较高。参数识别寻优算法可以分为四类: 一是基于函数梯

度信息的寻优方法, 如最速下降法、高斯2牛顿法、共轭梯度

法[ 3]等 ,这类基于梯度的算法需要直接求解目标函数的导数

信息,易陷入局部最优, 较难应用到复杂的模型参数识别问

题中。二是启发式全局搜索算法,如遗传算法、模拟退火、禁

忌搜索、人工神经网络等,这类方法普适性较强, 应用广, 但

对大规模问题而言, 搜索效率不高, 且难以保证所获得的解

是全局最优。三是基于概论统计分析的参数识别, 如最大似

然法( max imum likelihoo d) , 这种方法建立在大量枚举计算

样本统计基础之上, 一般给定一个概率分布, 假定其概率密

度函数( pr obabilit y densit y funct ion, PDF )及分布参数, 从这

个分布中抽出一个具有 n 个值的采样, 利用概率密度函数,
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计算出其概率,并能给出某一概率下的可能参数值, 这种方

法目前多与其它优化方法结合使用。四是本文重点关注的

非求导的( deriv ativ e2f ree)优化算法, 这类方法克服了直接求

导带来的诸多问题, 如 T olso n 和 Shoemaker ( 2007) [ 4] 提出

了适合流域模型参数自动识别的动态维搜索算法( DDS) ,并

通过实例分析了算法的应用效果。Po well提出 COBY LA 算

法[ 5] ,通过线性插值逼近目标函数进行优化计算, 随后 Conn

的 DFO 算法[ 6] 、Po well的 U OBY Q A 算法[ 7] , 分别用牛顿多

项式插值和拉格朗日多项式插值拟合目标函数, 提高了算法

的收敛速度和精度。Fr ank 在 U OBY QA 算法的基础上, 加

入对约束条件下求解的支持, 并引入并行机制, 进一步增强

了算法的适用范围, 发展出 Condor 算法[ 8] 。Condo r 算法在

计算流体动力学寻优问题上的成功运用, 也为其它应用提供

了参考。

Co ndor 算法克服了最速下降法、高斯2牛顿法、共轭梯度

法等算法对梯度的直接求解,通过拉格朗日多项式插值技术

获取目标函数的梯度信息,在克服基于梯度算法对噪声灵敏

缺点的同时, 保持了基于梯度算法的高效率。本文介绍了

Co ndor 算法的原理及流程, 并通过理想的地下水模型参数

自动识别为例,分析其在高运算负荷、多维变量函数寻优中

的表现。

2  Condor 算法

Co ndor 算法利用拉格朗日插值, 在小区域内构造二次

型逼近目标函数,利用信赖域方法求解二次型最优解以拟合

目标函数最优解, 通过不断迭代逐步达到最优。Condor 算

法充分利用了目标函数的导数信息, 大大增加了寻优效率,

同时插值技术的运用又避免了导数信息的直接求解。Con2

dor 算法的简要流程如下[ 8] 。

( 1)利用拉格朗日多项式插值技术在初始点 x start附近构

造二次型多项式 q0 ( s)。插值点集 Y 中的点(用以构造q ( x ) )

由初始给定数值Qstart分散开距离。令 x k 是当前迭代为止使

目标函数值最优的点,Q0 = Qstar。在以下的算法中, 通过集合

Y 在 x k 附近插值构造 f ( x ) 的近似式 qk ( s )。 qk ( s ) =

f ( x k) + g tks+ stH ks ,其中 gk 表示点 x k 处 f ( x )的梯度近似,

H k 表示点 x k 处 f ( x )的海森矩阵近似。

(2)信赖域半径 $k= Qk。

(3)内部循环: 在Qk 精度下求解问题。

步骤 1, ¹ 求解步长 sk ,满足 min
s I Rn

q k( s)  s. t. + s+ 2 [ $;

º 如果 + s+ <
1
2
Qk , 由于步长太小, 为了保证模型的有效

性,跳转至步骤 2; » 计算目标函数 f ( x )在新位置 x k + s处

的值。利用传统的信赖域方法更新信赖域半径 $k 以及当前

最优解 x k , 并由新的插值点集 Y 更新二次型 q k ( s) ; ¼ 当计算

取得进展时(如+ sk + > 2Qk 或者 f ( x k+ 1 )< f ( x k ) ) , k= k+ 1

并返回至步骤 1¹ , 否则继续。

步骤 2, 检查 qk ( s )在信赖域内的有效性。若模型无效,

则进一步提高二次型 qk ( s )的拟合质量。具体做法: 找一个

新点 x new满足+ x new - x k + < Qk , 取代插值点集 Y 中最差的

点; 若模型有效, 当+ sk + > Qk 跳转至步骤 1,否则继续。

( 4)当优化步长 s 变得很小时, 减小 Qk , 以进一步提高

精度。

( 5)如果 Qk = Qe nd , 算法终止, 否则 k= k+ 1, 返回至流程

( 2)。

3  实例研究

3. 1  参数自动识别框架
针对模拟问题进行建模,首次假定/ 标准参数0 ,代入正

向模型中模拟运行产生模拟值作为/ 观测值0。将不同参数

代入进行数值模拟,通过模拟值与/ 观测值0的误差平方和作

为目标函数(即最小二乘法) ,借助合适的算法在参数约束空

间内不断迭代求解, 搜寻目标函数的最优值, 从而实现分布

参数模型的参数自动识别。参数自动识别框架见图 1。

图 1  参数自动识别框架
Fig. 1  Fram ew ork of parameter au to2calibrat ion

3. 2  正向模型建立
假定一个非均质各向同性的理想承压含水层进行数值

实验。模拟的区域为规则长方体, 三维尺寸 5 000 m @ 5 000

m @ 50 m。源汇项除区域中心的两口抽水井(坐标分别为[ 2

500, 1 500] , [ 2 500, 3 500] )外,降雨、蒸发等均忽略不计, 抽

水井以天为单位, 变流量抽水,假定抽水过程见表 1。东西侧

边界条件设定为定水头,分别为 40 m、45 m, 南北侧、顶板、底

板为不透水层。模拟区域内, 除了渗透率、孔隙度不考虑其他

参数的影响,根据渗透率、孔隙度的变化,将区域概化为三块。

并在三个子区域内设观测井(共 13 个、位置见图 2)。

表 1 抽水井抽水过程
T ab. 1  Pum ping p roces s of wells

时间/ d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

抽水流量/ ( m3 # d21) 10 000 2 000 8 900 2 400 9 120 3 400 12 000 2 200 11 500 3 200

  其中, K 为渗透系数, ( x j , y j )为抽、注水井的坐标, V 为

抽、注水井数量, Qj 为抽、注水流量,D为 D函数 (抽水为正,

注水为负) , S s 为贮水率, 与孔隙率的关系 S s = C( a+ UB) ( C

为水的容重, a 为土的体积压缩系数, B为水的体积压缩系

数,U为孔隙度) ,水头 H 1 = 40 m, H 2 = 45 m, a= 5 000 m。

利用有限差分法对渗透区域进行离散, 单元网格大小为

100 m @ 100 m @ 50 m, 即,整个渗透区域分成 50 @ 50 @ 1 个

网格。借助数值模拟软件 HST 3D程序正向模拟 ,选择 0. 1 d
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为步长,模拟 10 d 内渗透区域的水压力场的情况。单次模型

正向运行时间 5 s。

该区域内的三维非稳定流定解问题表述如式( 1) :

5
5 x (K

5H
5x )+

5
5y (K

5H
5y ) +

5
5z ( K

5H
5 z )-

E
v

j
QjD( x- x j ) ( y- yj )= S s

5H
5 t

( x , y , z ) I M, t \0

H ( x , y , z , 0)= H 1

H ( x , y , z , t) | AD = H 1   t\0, ( x , y ) I A D

H ( x , y , z , t) | BC = H 2   t\0, ( x , y ) I BC

5H
5 n | AB =

5H
5 n | DC = 0

(1)

以标准参数[ k1 , k2 , k3 , U1 , U2 , U3 ] [ 4. 75e211, 2. 37e211,

5. 93e212, 0. 25, 0. 20, 0. 15] ( k1、k2、k3 单位为 m/ s) , 首先运

行模拟程序,将模拟得到的观测井水压力值作为/ 观测值0。

观测值成果见表 2。在参数自动识别中,比对模拟值与/ 观测

值0的误差平方和, 参数自动识别的过程即使该平方和最小

的过程。这里选择常用的遗传算法与 Co ndor 算法进行识别

效果对比。

图 2 网格剖分图及井位置
Fig. 2  M eshing and w ell locat ion

表 2 观测井水位逐天变化
T ab. 2  Daily variat ion of w ater levels in th e observat ion w ell s

m

天数/ d 1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号 8号 9号 10号 11号 12号 13号

1 41. 25 41. 22 41. 25 39. 42 36. 27 36. 28 34. 47 33. 35 33. 21 33. 22 34. 70 34. 64 34. 70

2 44. 10 44. 10 44. 10 43. 65 42. 87 42. 87 42. 31 41. 88 41. 50 41. 50 40. 88 40. 87 40. 88

3 43. 15 43. 12 43. 15 42. 16 40. 21 40. 21 39. 41 38. 90 38. 88 38. 88 39. 41 39. 35 39. 41

4 44. 20 44. 19 44. 20 43. 78 43. 02 43. 02 42. 53 42. 15 41. 81 41. 81 41. 18 41. 17 41. 18

5 43. 12 43. 09 43. 12 42. 12 40. 12 40. 12 39. 32 38. 81 38. 80 38. 80 39. 36 39. 31 39. 36

6 44. 02 44. 01 44. 02 43. 51 42. 56 42. 56 42. 01 41. 61 41. 31 41. 31 40. 87 40. 85 40. 87

7 42. 60 42. 57 42. 60 41. 33 38. 77 38. 77 37. 81 37. 22 37. 35 37. 35 38. 44 38. 37 38. 44

8 44. 19 44. 18 44. 19 43. 77 43. 02 43. 02 42. 52 42. 12 41. 76 41. 76 41. 13 41. 11 41. 13

9 42. 70 42. 67 42. 70 41. 48 39. 03 39. 03 38. 10 37. 53 37. 64 37. 64 38. 63 38. 56 38. 63

10 44. 02 44. 01 44. 02 43. 51 42. 58 42. 58 42. 02 41. 61 41. 30 41. 30 40. 84 40. 82 40. 84

注: 图 2中观测井位置自北向南、自西向东依次为 1号- 13号。

3. 3 遗传算法识别成果

本例中的遗传算法采用实数编码方式( RAG A) ,并对每代

最优个体进行保留。算法相关参数:交叉因子 0. 85, 变异因子

0. 05,初始种群数取 100,迭代次数取 500, 识别结果见表 3。

表 3  遗传算法参数自动识别结果
T ab. 3  Param eter auto2calib rat ion res ult s of gen et ic algorith m

项目 k_1 k_2 k_3 ph i_1 p hi_2 p hi_3

标准值 4. 75e211 2. 37e211 5. 93e212 0. 25 0. 20 0. 15

率定值 4. 7583e211 2. 3437e211 6. 5591e212 0. 2639 0. 1937 0. 1691

相对误差(% ) 0. 17 1. 11 10. 61 5. 57 3. 15 12. 70

3. 4  Condor 算法识别成果

设计方案 1- 方案 3 分别从不同初始值出发, 方案 4*

在目标函数中人为添加了[ - 100, 100]区间内的随机均匀

噪声(考虑到实际观测中存在误差) ,分别进行寻优迭代, 结

果见表 4。算法相关参数: 模型初始步长 0. 1, 终止步长

1e26。

4  算法讨论

4. 1  Condor 算法

对比方案 1- 方案 3,本例中不同参数初始值对 Condor

算法寻优的影响并不明显,相应的目标函数在迭代 300 次左

右开始收敛。从识别效果上来看(表 2) , 6 个参数的自动识

别结果相对误差均在 1%以内, 多数在 0. 5%以下, 参数自动

识别效果理想。同时, 算法寻优速度快,整套参数自动识别

的时间在 15 min 以内。

对比方案 1- 方案 3、方案 4* , 由于在方案 4* 的目标函

数中加入了均匀随机误差,参数识别值的相对误差增大, 部

分参数(如 k3、U3 )达到 5% ,最优目标函数值也由方案 1 的

101 量级提高到方案 4* 的 103 量级, 迭代次数也略有增加。

但从最终识别的结果可以看出, 人为随机误差对 Co ndor 算

#735#
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表 4  Condo r算法参数自动识别结果

Tab. 4  Parameter auto2 calibrat ion resul ts of C on dor algorithm

参数 标准值
率定值 相对误差( % )

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4* 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4*

k_1 4. 75e211 4. 7523e211 4. 7487e211 4. 7523e211 4. 7486e211 0. 05 0. 03 0. 05 0. 03

k_2 2. 37e211 2. 3687e211 2. 3679e211 2. 3675e211 2. 3627e211 0. 05 0. 09 0. 10 0. 31

k_3 5. 93e212 5. 9334e212 5. 9694e212 5. 8917e212 6. 2169e212 0. 06 0. 66 0. 65 4. 84

ph i_1 0. 25 0. 251 1 0. 251 0 0. 250 9 0. 254 7 0. 44 0. 41 0. 37 1. 89

ph i_2 0. 20 0. 199 7 0. 199 3 0. 199 0 0. 197 4 0. 15 0. 36 0. 50 1. 31

ph i_3 0. 15 0. 150 1 0. 151 3 0. 148 7 0. 158 9 0. 07 0. 86 0. 87 5. 95

法寻优的影响并不明显,方案 4* 的识别结果可以接受。

4. 2  遗传算法与 Condor 算法对比

对比遗传算法及 Condo r算法的前 3个方案(表 5) , 可以

看出, Condor 算法克服了遗传算法效率方面的缺陷, 参数自

动识别时间大为减少(遗传算法 72 h2迭代大约 50 000 次未

收敛, Condo r算法 15 min2迭代大约 370 次收敛 ) , 同时大幅

提高了参数识别的精度(遗传算法中 10%的参数相对误差提

高至 Condo r算法中 0. 5% 的参数相对误差, 目标函数值从

103 量级减小到 101 量级)。就本例来看, Condo r 算法用于

参数自动识别的效果要优于遗传很多。

表 5 遗传算法与 Co ndo r算法寻优效果对比

T ab . 5  C om pari son of opt im izat ion ef fect s betw een genet ic and Con dor algorithms

算法 正向程序模拟次数/次 参数自动识别时间
参数自动识别相对误差( % )

k_1 k_2 k_3 ph i_1 p hi_2 p hi_3

遗传算法 50 000 72 h 0. 17 1. 11 10. 61 5. 57 3. 15 12. 70

Condor 算法 380 15 min 0. 02 0. 08 0. 03 0. 41 0. 34 0. 02

注: 表 3中的 Condor算法成果为上文中方案 1- 方案3的均值成果。

5  模型不确定性分析

5. 1  灵敏度分析
以 Co ndo r算法自动识别的参数值做模型不确定性分

析,灵敏度计算采用如下标准化形式[ 9] :

x k=
9S

9ak / ak
U
S (ak+ $ak) - S( ak )

$ak/ ak
(2)

式中, $S = S( ak + $ak )- S (ak)为由于参数变化引起的目标

函数从基准例子 S( ak )到新例子 S( ak + $ak )的变化量。选

取观测与模拟水头残差均方根( R M S)作为 S 进行计算, 并给

予每个参数 5%的扰动。

从图 3 可以看出,分区 1 的水头值对参数 k 1 较为敏感,

分区 2 对参数 k1、U2 敏感, 分区 3 的水头值对 6 个参数的变

化都比较敏感,水平较统一。

5. 2  一阶误差分析

Var [ y ] = E
n

i= 1
V ar[ x i ]

9y
9x i

2

X
0

(3)

假定 Condo r算法识别出的 6 个参数服从对数均匀分

布,给定对数扰动范围为 5%。

从图 4 可以看出,同一分区对称井位受参数误差影响几

乎水平相当,分区 2 及靠近分区 2 的井位不确定最大, 尤以

渗透区域中心的井位最明显。

6  结论

本文采用一种带约束、非线性、全局收敛且无需求导的

Co ndor 优化算法,并以理想的地下水模型为例, 介绍了模型

参数的自动识别方法, 并与广泛采用的遗传算法收敛效果

进行对比。从识别的过程及结果可以形成如下结论 : 利用

图 3 灵敏度分析
Fig. 3  Sensit ivity analysis

图 4  一阶误差分析
Fig. 4  First2order error an alys is

Co ndor 算法优化识别分布参数的地下水流模型参数, 优化

迭代过程稳定,参数自动识别效果好, 初值对算法影响不明

显,同时对人为添加到目标函数中的噪声表现稳定; Condor

算法采用插值技术构造二次型, 可充分利用目标函数信息,
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与遗传算法相比, 寻优效率大为提高 (本例中提升 300 倍) ,

参数识别结果精度高。

为了便于验证, 本例采用了一个理想的含水层算例 ,今

后将结合实际案例,利用 Co ndor 算法可并行性的优点, 可将

其推广应用到复杂、非凸、高运算负荷的参数识别问题中。
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