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摘!要!+提出了基于蚁群智能的空间选址模型)通过蚁群智能和 KE-的结合来解决复杂的空间优化配置问题'

这种启发式的智能搜索方法大大提高了空间搜索能力' 为符合选址问题的求解)从信息素更新方式和禁忌表调整

策略两方面对基本蚁群算法进行改进' 同时)为了使得模型能实用于大区域的基础设施选址)提出了$分步逼近%

的策略)取得了较好的效果' 将所提出的模型应用于广州市公共设施的空间优化选址' 实验结果表明)该方法比

简单搜索方法和遗传算法更有优势'

关键词!!蚁群算法) KE-) 选址)简单搜索算法)遗传算法

中图分类号!+56#4!N!+++文献标识码!!3

!+引+言

在资源环境的管理*规划和利用中)经常需要

面对如何在空间上配置这些资源)以产生最大利用

效益值的问题!d;9I12!3#) !'''"' 譬如设施选址*

土地利用规划*水资源的优化配置等' 在 /R1 数据

没有使用以前)传统的优化搜索方法一般只用来解

决数据量不大的问题!,\D>G\) !'''"' 但当把 /R1

空间数据引入到空间优化决策模型中时)所涉及的

数据量非常大)可能存在的配置方案将是一个十分

庞大的数字' 我们要想一一比较这些方案的优劣

是不可能的)也是不现实的' 因此)寻求一种有效

的空间优化搜索方法具有较为重要的意义'

当需要配置的资源预先就是确定的)并且数目

较小) 多准则分析!MD<@HG>H@;>H8898<CFHF) 7,X"不

失为一种有效的空间优化搜索方法!,8>_;>) !''!#

UHoO8ME 12!3#) !''"# n89FF;9) !''!"' 但7,X不适

合大数据量的搜索)并且具有较强的主观性' 线性

整数规划 !<H9;8>H9@;I;>E>?I>8MMH9I) KR6"是目前

较为常用的空间优化方法 !-;@@H9I;>12!3#) !'''#

,>?J;12!3#) (""* ")该方法属于穷尽搜索 ! =>D@;$

B?>G;F;8>G\")速度较慢)处理的数据量也有限)并且

是线性方法)不能很好的处理地理复杂问题' 最

近)一些具有智能的启发式方法开始运用在选址模

型中)包括遗传算法 !->??O;F) (""!# KH) (""% "

!I;9;@HG8<I?>H@\M) /X"*模拟退火算法 !K?GOJ??:

12!3#) !''*# X;>@F 12!3#) (""( " ! FHMD<8@;:

899;8<H9I) 1X"*禁忌算法 ! -;@@H9I;>12!3#) !''##

->DM;<<;12!3#) !'')" !58=D F;8>G\"等' 与穷尽搜

索方法相比较)启发式方法并不是求取最优解)而

是在启发式函数的引导下)得到近似最优解)不需

要对所有的方案进行搜索)因此其速度较快)比较

适合于大数据量的空间优化问题'

本文提出了基于蚁群智能的空间选址模型' 蚁

群智能算法!X9@G?<?9C?E@HMHp8@H?9) X,S"是一种基

于群体智能的仿生学优化算法)由意大利学者 V?>HI?

7等于 !''! 年提出!,?<?>9H12!3#) !''!")其本质是

一个复杂的多智能体系统)由大量的简单智能体(((

蚂蚁!89@F"所组成的团体)通过相互合作能够有效地

完成复杂任务)例如寻找食物的最优路径' 每个蚂蚁

智能体根据路径上的信息作随机选择)系统无中心控

制)但最终整个蚁群能够得到优化' 这样的系统更具

有鲁棒性!A?=DF@")不会由于一个或者某几个智能个

体的故障而影响整个问题的求解)该算法是群集智能

的典型实现' 本文尝试利用蚁群智能来解决空间决

策中的优化配置问题' 在空间选址中)往往涉及大量

的空间数据)常规的穷尽搜索! =>D@;$B?>G;F;8>G\"方
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法无法找到最优的解决方案)搜索的时间长)达不到

实用的程度' 蚁群智能作为一种启发式的智能方法)

不仅能够智能搜索*全局优化)而且具有强鲁棒性*正

反馈机制等特点 !V?>HI?12!3#) !''&) !''## VD89

12!3#) (""%"' 对基本蚁群算法进行了改进)以符合

选址问题的求解#同时)通过分步逼近!MD<@H$FG8<;"的

优化策略)克服了蚁群算法在大范围区域内搜索时间

过长的不足' 改进后的分步逼近优化选址模型能大

大缩短空间搜索时间)更加具有实用价值)为解决资

源环境的空间决策问题提供了良好的手段'

(+基本蚁群算法

蚁群智能算法是受到对真实的蚁群行为的研

究启发提出的' 昆虫学家发现)虽然单个蚂蚁的

行为极其简单)但它们所组成的蚁群群体却表现

出极其复杂的行为' 蚂蚁在寻找食物源时)能在

其走过的路径上释放一种蚂蚁特有的分泌物(((

信息素)并以此指导自己的运动方向)使蚂蚁倾向

于朝着信息素浓度高的方向移动' 因此)由大量

蚂蚁形成的集体行为便表现出一种信息正反馈现

象&某一路径上走过的蚂蚁越多)则后来者选择该

路径的概率就越大' 蚂蚁这种选择路径的过程被

称之为蚂蚁的自催化行为' 由于其原理是一种正

反馈机制)因此也可将蚂蚁王国理解成增强型学

习系统'

下面以旅行商问题!516"为例来阐述其数学模

型' 7表示所有城市集合)$ 为 516规模也就是城

市数量)N为蚂蚁数目)

5

9J

!."表示第 .次迭代时路

径!9)J"上的信息量)初始时刻各路径上的信息量相

等)设
5

9J

!!" G̀?9F@)蚂蚁 C! C̀ !)()*),)N"在运

动过程中)根据各条路径上的信息量决定其转移方

向' 这里用禁忌表 @8=D

C

来记录蚂蚁 C当前所走过

的城市)集合随着 @8=D

C

的进化过程动态调整' 在

搜索过程中)蚂蚁根据各条路径上的信息量及路径

上的启发信息来计算状态转移概率' "

C

9J

!."表示在

第 .次迭代过程中蚂蚁 C由城市 9转移到城市 J的

状态转移概率
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式中)8<<?J;:

C

0̀7^@8=D

C

1表示蚂蚁 C下一次允许

选择的城市#

&

为信息素启发式因子' 反映蚂蚁在

运动过程中所积累的信息在蚂蚁运动时所起的作

用)其值越大)则蚂蚁倾向于选择其他蚂蚁经过的

路径#

,

为期望启发式因子)反映蚂蚁在运动过程中

启发信息在蚂蚁选择路径中的受重视程度#

*

9J

!."

为启发函数)其表达式如下&

*

9J

!." '

!

^

9J

!("

式中)^

9J

表示相邻两个城市之间的距离)对蚂蚁 C而

言)^

9J

越小)则越大)"

C

9J

!."就越大)蚂蚁倾向于选择

与之距离较短的城市'

++为了避免残留信息过多淹没启发信息)在每次

迭代完成后)对残留信息进行更新处理' 由此第 .

a! 次迭代时在路径
5

9J

!."的信息量按如下规则进

行调整'

5

9J

!.+!" '!! (

3

" ,

5

9J

!." +

#5

9J

!." !*"

#5

9J

!." '

*

N

C'!

#5

C

9J

!." !%"

式中)

3

表示信息挥发系数)其取值范围为 +")!-#

#5

9J

!."表示本次迭代中路径 !9)J"上的信息素增

量)

#5

C

9J

!."表示第 C只蚂蚁第 .次迭代在路径!9)J"

上留下的信息量

其中
#5

C

9J

!."按下式进行计算&

#5

C

9J

!." '

[

I

C

) 若第 C只蚂蚁在本次循环中经过!9)J"

")

{
否则

!4"

式中)[表示信息素强度)I

C

表示第 C只蚂蚁在本次

循环中所走路径的总长度' 可通过指定迭代次数或

者当迭代所得到的解不再发生变化作为算法停止

条件'
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*+基于蚁群智能的空间优化选址

选址研究中的典型问题)如 "$M;:H89 问题*覆

盖问题* "$G;9@;>问题是现在选址研究的热点

!Q89F;9 12!3#) !''## .8>H_12!3#) !'#'# 5?>;I8F

12!3#) !'#!")大多数研究集中在优化算法的设计和

改进上' 本文也是属于这类的研究)选择 "$M;:H89

问题作为基于蚁群智能的空间优化选址研究案例'

"$M;:H89 问题是选定 "个公共设施的位置)使多数

或平均性能最优的问题' 通常是使成本最小)如使

总的运输距离最小*总的运输时间最少)或者使总

运输费用最小等)故又称为最小和问题' 在本文中

是指在 8TS的栅格空间中确定 "个目标栅格的位

置!如医院*图书馆等公共设施")使得其余的栅格

到距其最近的目标栅格的距离之和最小'

在 516中)基本蚁群算法的目的是确定城市的

连接顺序)即各城市如何连接)使得连接所有城市

的路径之和最短)且所有的城市是最终结果的组成

部分#而在 "$M;:H89 选址问题中)其目标是从8TS

个栅格中确定"个目标栅格)使得费用之和最小)所

选出的目标栅格只是候选栅格中极少的一部分'

因此)根据 "$M;:H89 选址问题的上述特征)对基本

蚁群算法进行改进)使其符合问题的求解方式是十

分必要的'

%#$!定义目标函数

目标函数用于判定算法得到的结果的好坏)在

516中)目标函数就是连接所有城市的路径之和#而

"$M;:H89 选址问题中)以人们出行时总的交通时间

或费用为准则' 本文以所选取的公共设施与其服

务对象间的费用和最小为目的)目标函数如下&

&

!

'

*

S

9'!

*

8

J'!

^

MH9

!9)J" ,"

:;9

!9)J" ,% !&"

式中)S表示实验区域的宽度)即栅格的行数#8表

示实验区域的长度)即栅格的列数# ^

MH9

!9)J"表示

栅格!9)J"到与其最近的目标栅格的欧几里德距离#

"

:;9

!9)J"表示栅格!9)J"的人口密度#%表示每个栅

格在实际中对应的面积' 在真实的选址应用中)通

过获取实验区域内任意两栅格的真实路径长度)用

其替换两栅格间的欧几里德距离即可' 也可以定

义其他的目标函数)只要对公式!&"作相应调整即

可)这种调整和改变在蚁群算法中实施起来相当

方便'

进行空间优化决策时)针对不同的应用目的)

可以定义不同的目标函数' 在上面的目标函数中)

以总的出行交通时间或费用为标准)用欧几里德距

离代替真实距离)而实际情况中)总费用与交通条

件密切相关)对上面目标函数进行修改)加入一个

道路状态因子' 修改后公式如下&

&

(

'`

!
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!
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(
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!

,

*

S

9'!

*

8
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"
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,
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3

,4

"
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式中) `

!

和 `

(

表示影响因子的权重).为要选取的

目标栅格个数)

3

为道路系数)4

"

>?8:

为第 "个目标栅

格的交通状况) 即该目标栅格到主干道的距离'

!5&

(

能够被当作选址结果的适应度值)后面的对比

实验中)取目标函数的倒数 !5&

(

适应度值来进行

比较'

%#"!定义启发函数

信息素是表征过去信息的载体)而启发函数是

表征未来信息的载体)它们直接影响到算法的全局

收敛性和求解效率' 实验结果表明)启发函数对保

证蚁群算法在合理的时间内搜索到全局最优解很

重要' 按照常理)目标函数也表明)选择那些人口

密度大的栅格作为目标栅格趋向于使总的费用或

时间最小'

*

9J

!." '"

:;9

!9)J" !)"

%#%!信息素更新策略

与 516不同的是)"$M;:H89 选址问题是从大量

候选栅格中选出为数较少的目标栅格)如按 516中

的方式更新信息素)只有极少数被蚂蚁选中栅格的

信息素在挥发后会增加)这样蚂蚁在路径选择过程

中的正反馈机制被大大的削弱甚至被淹没)不利于

蚂蚁搜索最优解#另外由于相邻栅格具有较强的依

赖关系)被选中的目标栅格附近的栅格有可能比目

标栅格本身更优'

基于以上两点)本文采取信息素递减扩散的策

略对信息素进行更新' 具体实现如下&如果某栅格

被选为目标栅格)则在信息素更新时)以目标栅格

为中心)以指定的长度为边长!如 4 T4"的正方形小

区域内)按信息素增量从中心往四周递减的策略更

新信息素)正方形小区域的边长根据实验区域的大

小和选择的目标栅格的数目做相应的调整)如区域

越大)边长可相应调大)选择的目标栅格越少)边长

可相应调大' 公式如下&
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#5

C

9J

!." '

[

!^

"

G;9@>;

!9)J" +!" ,&

(

) 若栅格!9)J" 在目标栅格 "所在的小区域内

")

{
否则

!'"

式中)[为信息素强度)^

"

G;9@>;

!9)J" 表示在目标栅格

对应的小区域内栅格与中心栅格"!目标栅格"的欧

几里德距离)&

(

为目标函数的值'

蚁群算法在求解初期具有全局搜索和快速收敛

能力)可当得到的解接近最优解时)这种随机搜索算

法求解速度变慢)收敛困难)且容易出现停滞现象

!,?<?>9H12!3#) !''!# V?>HI?12!3#)!''&"' 为加快收

敛速度)找到更优的解)在算法的求解后期或者当算

法多次迭代后所得的解仍未改进时)我们采取以下策

略加快求解和收敛速度&除按上面提到的信息素更新

策略更新信息素外)为充分利用已找到的最优解)额

外增加已找到的最优解所在栅格的信息素)加强已找

到的最好解对后续求解过程的正反馈作用'

%#K!禁忌表调整策略

在 516中)禁忌表用来记录蚂蚁已走过的城

市)相应的在 "$M;:H89 选址问题中)禁忌表用来记

录已被蚂蚁选中的目标栅格' 在实际应用中)可通

过禁忌表来表达选址过程中的限制因素)比如某些

栅格由于特定因素而不能被选作目标栅格)只要在

初始化时)将这些栅格置于禁忌表中即可'

根据信息素更新策略)蚂蚁所选择的目标栅格

附近的栅格都赋予了较高的信息素' 为了使信息

素更新策略发挥促进作用)即防止后面的蚂蚁在搜

索时)选择前面的蚂蚁所选择的目标栅格对应的小

区域内的两个或两个以上栅格作为目标栅格)而相

距很近的栅格同时作为目标栅格与最优解互为矛

盾)本文采取与信息素更新策略相类似的禁忌表调

整策略)即蚂蚁在搜索过程中)选中一个目标栅格

后)以目标栅格为中心的小的正方形小区域内的栅

格与目标栅格一起并入到禁忌表中)从而防止蚂蚁

选择相距很近的栅格同时作为目标栅格)正方形小

区域的长度调整也与上面信息素更新策略一致'

%#J!算法描述

以下为执行整个蚁群选址过程的算法描述&

6\;>?M?9;`,?9F@89@Y

$

所有栅格上的信息

素初始化的值
$

Y

V?J\H<;!"f4"" 89: Sf4" Y

$

"为迭代次数)

S为一次迭代过程中找到的解连续相同的次数
$

5

d?>] !̀ @?9DMg?Bg89@FY

$

蚂蚁数
$

Y

58=D ÙsKK+Y

$

初始化禁忌表
$

Y

d?>8 !̀ @?9DMg?BgFH@;FY

$

目标栅格数
$

Y

1;<;G@8FH@;Y

$

按概率选择一个目标栅格
$

Y

58=D DE:8@;Y

$

更新禁忌表
$

Y

U;L@8

RB! 5\;>;FD<@;LG;<F@\; =;F@>;FD<@8<>;8:C

B?D9:"

A;E<8G;@\;=;F@>;FD<@JH@\ @\;;LHF@H9I>;FD<@

Z9: HB

RB! 5\; >;FD<@HF@\; F8M; 8F@\; E>;_H?DF

?9;" Y

$

检查收敛情况
$

Y

@\;9

S S̀a!

Z<F;

S "̀

Z9: HB

U;L@]

6\;>?M?9;DE:8@;Y

$

根据选址的结果更新信

息素
$

Y

"̀ "a!

K??E

%#H!基于&分步逼近'策略的蚁群智能的优化选址

为了使得模型能应用于大区域的基础设施选址)

必须在蚁群智能中采用$分步逼近%的策略)以缩短

空间优化搜索所需的时间' 具体实现如下&以 4" T

4" 的实验区域为例)假如在其中选择 & 个目标栅格)

每个栅格有其对应的人口密度)从实验区域的左上角

开始)按 4 T4 的窗口合并原有栅格)把原有的 4" T4"

的区域缩减为 !" T!" 的缩减空间)新的栅格的人口

密度为原有 4 T4 窗口区域的平均人口密度值)即进

行尺度转换操作' 利用蚁群智能方法在转换后的空

间上进行优化搜索)得到 & 个目标栅格' 再把缩减空

间还原为原来尺度!4" T4""的空间' 初步搜索到的

目标栅格还原到对应原尺度空间的中心栅格)即得到

原尺度空间的 & 个目标栅格' 一般而言)还原后的目

标栅格在原尺度空间内并不是最优解)可能只是近似

最优解' 此时)我们再运行一次蚁群算法)这次的搜

索与前一次有所不同)前面的初步选址是在整个区域

内进行搜索)而这次是在已得到一个近似最优解的前

提下运行算法' 也就是说每个目标栅格的大体位置
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已定)还原到原始栅格数据层运行算法时)只是在还

原后每个目标栅格的附近进行搜索)即在以目标栅格

中心的 4 T4 的栅格区域内进行搜索)为了防止上面

提到的不一致情况出现)可适当扩大目标栅格中心的

搜索区域)如调整为 # T##另外与第一次运行蚁群算

法不同的是)此次运行蚁群算法不需要调整禁忌表)

这是由于在每个搜索空间只选择一个目标栅格' 蚁

群分步优化选址的过程如图 !'

图 !+基于$分步逼近%的蚁群算法的优化选址示意图

!&"原始数据层#! :"尺度转换后数据层#!7"尺度转换后数据层上选址#

! 5"原始数据层上对应的选址#!*"进一步优化后的选址#!("原始数据层上直接选址

4/01!+<9*8$"7*5#$*"(+#',/A.7&'*./,*.*'*7,/"% #./%0 3=V

!&" "$/0/%&'$*."'#,/"% '&I*$#! :"7"&$.*$$*."'#,/"% '&I*$#

!7"$*.#',."% 7"&$.*$$*."'#,/"% '&I*$#! 5"/%/,/&'$*.#',."% (/%*$$*."'#,/"% '&I*$#

!*" "8,/+/M&,/"% $*.#',"% (/%*$$*."'#,/"% '&I*$#!(" 5/$*7,./,*.*'*7,/"% $*.#',."% "$/0/%&''&I*$

++为了验证上面所说分步选址的有效性)即通过

分步选址能否找到最优解' 我们从广州市截取了

4" T4" 的区域进行对比实验)当目标栅格数目从 !

到 !& 个时)用本文提出的分步蚁群算法和未分步

蚁群算法所找到的最优解进行对比)也就是对图 !

中相应的!;"图和!B"图所得到的选址结果的目标

函数值进行比较)对比结果见表 !'

从表 ! 中可知)当目标栅格数个数较少时)分

步算法与未分步算法所找到的选址结果相同#当目

标栅格数目较多时)两种方式所找到的选址结果的

目标函数值很相近)差距非常小)表 ! 中的最大比

值差距在千分之二内' 此对比实验说明我们上面

的分步方式是可行和有效的)通过分步方式)蚁群

算法能找到最优解或近似最优解'

表 $!&分步逼近' 蚁群算法选址和直接蚁群算

法选址适应度值#$U<

"

$对比

+,-./$!F7>?,13<7:76632:/<<4,.5/<-/28//:>5.23@<=,./

<32/</./=237:,:;<3:9./@<=,./<32/</./=237:5<3:9 'F̀

目标数量 分步选址YT!"

&̂ 直接选址YT!"

&̂

分步选址Y

直接选址

! "N&"' "N&"' !N""""

( "N#)& "N#)& !N""""

* !N"() !N"() !N""""

% !N!#& !N!#& !N""""

4 !N*!" !N*!" !N""""

& !N%4( !N%4( !N"""*

# !N4&# !N4&# "N''')

) !N&&& !N&&& !N""""

' !N##( !N##! !N"""&

!" !N)4) !N)&" "N'')'

!! !N'&# !N'&# !N"""!

!( (N"&% (N"&! !N""!*

!* (N!%' (N!%) !N"""#

!% (N(*" (N(*" "N'''#

!4 (N*(( (N*(* "N'''&

!& (N%"" (N%"" "N''')
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%+实验结果及分析

K#$!研究区域

++本文的实验区域为广州市城区*包括珠海区*

越秀区*荔湾区的全部和天河区及白云区的人口密

集区' 以公共设施的空间选址为例)检验蚁群智能

算法在基础设施的空间优化布局方面的有效性'

人口数据来源为 (""* 年广州人口普查数据)以街区

为统计单位#交通数据为 (""* 年该区域内交通主干

道分布数据'

K#"!利用 Q(G获取空间数据

/R1 提供了空间优化模型所需的基本空间数

据)根据人口普查数据和各街区边界的矢量空间数

据)可以很方便地计算出每个街区内的平均人口密

度' 在模型运行前)需要将矢量数据转为栅格数

据)栅格的分辨率为 !""MT!""M)共有 (4" T(4"

个栅格!图 (")交通状况数据获取方式如下&先得到

广州市交通主干道分布数据)然后计算研究区域到

主干道的欧几里德距离)得到交通状况栅格图

!图 *")图像分辨率及大小与人口数据一致' 由此

可见)处理所涉及的数据量相当大)简单的穷尽搜

索方法很难在较短时间内获得最优解'

图 (+广州市人口密度

4/01(+<9*8"8#'&,/"% 5*%./,I /% 5/.,$/7,"(K#&%0M9"#

K#%!实验结果的对比

本文程序用W-&N" 实现)在 6% (N"/处理器上运

行' 我们用简单搜索算法*遗传算法与本文的算法进

行对比)按公式!#"中定义目标函数做对比实验)同时

考虑人口的分布和交通状况两个因素对选址的影响'

在图 %所示数据的对比实验中)蚁群选址模型的主要

参数选择如下&信息素启发因子
&

为 !N4*期望启发因

子
,

为 "N**信息素挥发系数
3

为 "N!*蚂蚁数为 4*信息

素强度[为 !*信息素和禁忌表边长都为 4' 由于蚁群

算法涉及的参数较多)且参数关联性较强)如何确定各

参数的最优组合目前没有完善的理论根据可寻)一般

根据经验而定' 在本文的选址模型中)比如蚂蚁数选

择多少)与实验区域大小*选址目标个数*信息素挥发

系数
3

有较大的关联性#实验表明)当实验区域越大)

蚂蚁数更多#当目标个数越多)蚂蚁数更少)当信息挥

发指数越大)蚂蚁数更多' 由于蚁群算法的并行性)较

多的蚂蚁数可提高算法的全局搜索能力和算法的稳定

性)但过多的蚂蚁使候选点的信息素平均化)正反馈作

用减弱)实验表明)蚂蚁过多时)选址模型的求解能力

下降#蚂蚁数过少)蚂蚁搜索随机性减弱)收敛加快)容

易陷入局部最优)出现早熟现象' 关于蚂蚁对实验结

果的影响)对以下对比实验)单次迭代过程中)蚂蚁数

分别取 !)*)4)#)')运算 !"次取适应度平均值)如图 %)

可以看出)当蚂蚁数在 4(#之间)选址结果较好'

图 *+广州市交通状况

4/01*+;$"+/C/,I ," +&O"$$"&5 /% K#&%0M9"#

图 %+蚂蚁数与实验结果关系!!" 个目标"

4/01%+<9*$*'&,/"%.9/8 :*,B**% ,9*%#+:*$"(

&%,."%*/,*$&,/"% &%5 *C8*$/+*%,$*.#',
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++根据黎夏等在 (""% 年用 /X做的选址研究)

/X的参数选择如下&初始个体数为 ("")变异概率

为 "N"!)交叉概率为 "N'' 简单搜索算法! 11X"的

基本思想是)如果在实验的栅格区域!ST8"内选

择的目标栅格数目为 ]个)该算法先在实验栅格区

域内遍历选择使得总费用最小的第一个目标栅格)

然后在第一个栅格的基础上选择第二个目标栅格)

以此类推)直到选出第 ]个目标栅格' 如按在上面

的区域运行算法)S (̀4")8 (̀4")设 ] !̀")一次

简单搜索算法要计算目标函数 &(4""" 次' 经多次

实验)运行一次目标函数计算所需的平均时间为

"N%)F)这样完成整个搜索过程需要约 )*\)相当费

时' 所以我们将原 (4" T(4" 实验数据区域缩小 4

倍得到 4" T4" 区域进行对比实验' 所选的区域见

图 4)分别用简单搜索算法*遗传算法和蚁群算法对

所选择的区域进行空间优化搜索运算)运算结果见

表 (*表 * 及图 &'

表 "!简单搜索算法"遗传算法与蚁群算

法适应度值#$U<

"

对比$

+,-./"!F7>?,13<7:7620/3>?174/>/:276632:/<<

4,.5/<-/28//:20/GG'%Q',:;'F̀ 3:<32/</./=237:

目标栅格数 ( % & ) !"

11XYT!"

&̂

*N# 4N" &N" &N' #N#

/XYT!"

&̂

*N' 4N( &N( #N! )N"

X,SYT!"

&̂

*N' 4N* &N* #N( )N(

!X,S 1̂1X"Y11XY[ 4N* 4N4 (N# *N' (N)

!X,S /̂X" Y/XY[ "N" "N% !N* !N( (N4

表 %!简单搜索算法"遗传算法与蚁群算法时间对比

+,-./%!F7>?,13<7:76=7>?523:9 23>/

-/28//:GG',:;Q',:;'F̀

目标栅格数 ( % & ) !"

11XYF *( '4 !') *** 4(4

/XYF %4 !*) (%# %!' )*(

X,SYF % () %! 4% #*

X,SY11XY[ !(N4 ('N4 ("N# !&N( !*N'

X,SY/XY[ )N' ("N* !&N& !(N' )N)

从表 ( 看出)在所选择的对比实验区域内)蚁

群算法相对于简单搜索算法在不同目标栅格点时

有 *N'[(4N&[的提高)并且找到的结果每次比遗

传算法好)该蚁群算法能够获得相对于简单搜索算

法和遗传算法更好的选址结果#从表 * 中可知)蚁

群算法在计算时间上具有更大的优势)在所选择的

对比实验区域内)蚁群算法运行所花费的时间只有

不到简单搜索算法的 !Y%)比遗传算法花费的时间

更少)并随着目标栅格的数目增加)时间优势更加

明显' 另外)当搜索区域扩大时)本文提出的$分步

逼近%蚁群算法在时间上的优势更加明显)下面的

实验将会证实这一点' 图 # 进一步比较 X,S和 /X

的收敛速度)两者具有较快的收敛速度)但 X,S能

找到更好的解'

图 4+广州市小尺度人口密度

4/014 +<9*8"8#'&,/"% 5*%./,I "(,9*.,#5I

&$*&/% K#&%0M9"#

从上面的对比实验中可看出蚁群算法相对简

单搜索算法和遗传算法能找到更优的选址结果)而

且在时间上具有更大的优势' 下面我们在原始数

据层上)对几种算法所得的运行时间和选址结果进

行对比)由于原始数据为 (4" T(4")我们加入 *N4

节中的分步逼近策略' 正如前面所提到的)在运行

简单搜索算法过程中)主要是运行公式!#"所示的

目标函数)运行一次目标函数的时间与所实验区域

的总栅格数的平方成正比)经过估算)要用运行简

单搜索算法在广州市选出 !" 个目标栅格将花费近

)* \' 将$分步逼近%蚁群算法和蚁群算法*遗传算

法*简单搜索算法进行了比较' 由于区域比较大)

计算费时)我们只对 !" 个栅格目标下的选址时间

和所得解的优劣进行比较' 对比结果如表 %'
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图 &+简单搜索算法*遗传算法和蚁群算法选址结果对比图

!&"% 个目标#! :"& 个目标#!7") 个目标#! 5"!" 个目标

4/01&+-/,*.*'*7,/"% ("$,9*(&7/'/,I ($"+,9*--3) K3&%5 3=V

!&"("#$,&$0*,.#! :"./C ,&$0*,.#!7"*/09,,&$0*,.#! 5",*% ,&$0*,.
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表 K!目标数量为 $) 时简单搜索算法"遗传算法和

蚁群算法运行时间及结果对比

+,-./K!F7>?,13<7:76=7>?523:9 23>/67120/GG'% Q'%

<3:9./'F̀ ,:;>5.23@<=,./'F̀ 762/:2,19/2<

算法 计算时间Y\ 适应度值YT!"

&̂

11X )(N4 #N#

/X 4N( )N"

FH9I<;X,S (N! )N(

MD<@H$FG8<;X,S "N4 )N(

从上表看出)$分步逼近%蚁群算法所得到的选

址结果优于简单搜索算法 4N4[)优于遗传算法

(N4[#所运行的时间明显优于简单搜索算法和遗

传算法)进一步体现本文算法在时间上所具有的优

势' 图 ) 是运行各种算法在广州市进行空间优化

选址的结果对比图)图 ' 为目标数量为 (" 和 *" 时)

运行分步逼近算法蚁群算法的选址结果图'

图 #+3=V与 K3适应度值收敛曲线图!!" 个目标"

4/01#+="%6*$0*%7*$&,*."(,9*K3&%5

,9*3=V"(,*% ,&$0*,.

图 )+目标数量为 !" 的几种算法的选址结果对比图

!&"简单搜索算法选址#! :"遗传算法选址#!7"蚁群选址#! 5" $分步逼近%蚁群选址

4/01)+-/,*.*'*7,/"% ("$,9*(&7/'/,I ($"+,9*--3) K3) 3=V&%5 +#',/A.7&'*3=V

!&"$*.#',."(./+8'*.*&$79 &'0"$/,9+.#! :"$*.#',."(0*%*,/7&'0"$/,9+.#

!7"$*.#',."(&%,7"'"%I "8,/+/M&,/"%#! 5"$*.#',."(+#',/A.7&'*&%,7"'"%I "8,/+/M&,/"%
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图 '+目标数量为 (" 时!&"和 *" 时!:"$分布逼近%蚁群算法选址结果

4/01'+-/,*.*'*7,/"% ("$("!&" &%5 *"!:" ,&$0*,."(,9*(&7/'/,I ($"++#',/A.7&'*3=V

4+结+论

资源和环境的空间决策涉及复杂的非线性关

系)以及处理高维和海量的空间数据)常用的穷尽

搜索方法在有限的时间内往往难以求取问题的最

优解' 与穷尽搜索方法相比较)蚁群算法在优化过

程中不受函数约束条件的限制)只依赖优化目标的

函数值)能够求解非线性*高维的优化问题' 并且)

蚁群算法是一种启发式的智能算法)不需要对所有

的方案进行搜索)因此其速度较快)比较适合于大

数据量的空间优化问题'

本文提出了将蚁群智能算法与 /R1 结合来解

决空间优化问题的新方法' 从信息素更新方式和

禁忌表调整策略两方面对基本蚁群算法进行改进)

以符合选址问题的求解' 为了克服在大范围内多

目标选址运行时间过长的不足)本文采用 $分步逼

近%的策略进行空间搜索' 首先)对搜索区域进行

尺度转换)利用蚁群算法在转换后的低分辨率的空

间中搜索出初步的最优目标栅格' 再把低分辨率

的空间还原为原来尺度的空间' 随后)在原来尺度

空间中利用蚁群算法对初步选出的目标栅格再进

行一次更精确的优化搜索)以获取最终的目标栅

格' 改进后的算法在保证可以找到最优解或近似

最优解的情况下大大缩短了运行时间'

对广州市公共设施进行了空间选址的实验)实

验结果表明)蚁群分步选址算法不但能找到比简单

搜索算法较优的解)而且在运行时间上优势明显)

特别在大范围)多目标选址情况下)其相对于简单

搜索算法和遗传算法在时间上的优势更加突出'

BCDCBCEFCG

3*$,.=!L&%5 L*#6*'/%G KFJ1(""(1T./%0 ./+#'&,*5 &%%*&'/%0
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