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Abs tra c t : An improved pa ra lle l ant colony optimiza tion ba sed on multiway tre e is introduced to solve p 2median site

loca tion problem. To take adva nt age of ant colony optimiza tion a nd GPU pa ra llel computing, the ra ste r spa ce is

divided by the mult iwa y t ree and the a nt pa ths a re cons truc ted on the ne sted subspace . An idea l solution can be

obta ined by the indire ct communica tion of phe romone quickly. The study a re a is loca t ed in Guangzhou c ity, a

dense ly popula ted region. This optimiza tion problem considers the condition of popula tion distribution and spa tia l

dista nce . The ra ste r la ye rs ha ve a res olution of 92@92m2 with a s ize of 512@512 pixels. A compa rison expe riment

is conduct ed be tween the mult iwa y tre e ACO and simple se a rch a lgorithms. Expe riments indic a te tha t this multiway

tree ACO met hod ca n produce simila r re sults but use le sse r computa tion time , have bett er pe rformance in conve r2

gence pre cision compa red with the simple s ea rch a lgorithms. In conclusion, the proposed a lgorithm is import ant

and suitable for solving site s ea rch problems .
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摘  要:提出基于多叉树并行蚁群算法的区位选址优化方法。算法依据蚁群算法具有的并行特性,采用 GPU( graphic

proce ssing unit,图形处理器)并行运算技术,对地理空间进行多叉树划分, 收集蚂蚁在多叉树层间旅行时逐步留下的信

息素信息,进行路径选优获得理想的候选解, 从而为解决平面空间资源优化配置问题提供新的思路。实验结果表明, 与

普通蚁群算法相比,采用基于多叉树搜索的并行蚁群算法,能够发挥蚁群算法的并行特征,在短时间内求得较为理想的

解,适合计算大区域的空间资源配置问题。
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1  引  言

空间区位选址是空间规划、管理和利用中对发

挥最佳效用空间位置进行遴选的基本问题。Hakimi

最早从发展次序和理论重要性方面系统阐述设施选

址问题,提出中心问题与中位数问题[ 1]。其后,研究

者从各种角度提出不同的设施选址问题, 以满足实

际需要。选址问题常常面对的困难是:随着空间数

据规模增加,解题规模呈现爆炸式的增加。

选址优化求解迫切需要新的解决方案。一个

方向是采用启发式算法来解决空间搜索最优解问

题,如: T abari M 等采用混合式方法求解网络区

位问题
[ 2]

; Nenad M 等采用超启发式算法求解 p2
median问题[ 3] ; Brooks C J、Li Xia、Fathali J等采

用遗传算法对土地规划中的地块优化、医院选址、

p2median问题进行求解[ 4] ; H ifi M、Dom�nguez E

采用神经网络对 p2median 问题进行求解[ 728] ;

Aer ts C J H 等采用模拟退火算法解决资源配置

问题[ 9] ; Bet t inger P 等采用禁忌算法解决空间配

置问题[ 10] ; He Jinqiang等用蚁群算法解决区位配

置问题[ 11] , Pasquale A 等采用其他启发式方法解

决大规模 p2median问题[ 12]。

其中蚁群算法由 20世纪 90年代初意大利学

者 Dorigo M 提出[ 13] , 为模拟退火算法、遗传算

法、禁忌搜索算法、人工神经网络等算法之后又一

种应用于组合优化问题的启发式搜索算法。该算

法是一种基于多主体模拟进化的全局搜索算法,

采用分布式控制,具有自组织性和正反馈性, 优化
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过程不依赖于优化问题本身的严格数学性质, 具

有潜在并行性。如今算法的研究已经渗透到多个

应用领域, 由解决一维静态优化问题也扩展到解

决多维动态组合优化问题。基本蚁群算法对解决

空间资源配置优化问题的启示是:对目标问题求

解时,可以构造一些可能的路径,记录蚂蚁在空间

上留下的信息素,根据信息素选优获得候选解。

另外一个方向是采用高性能计算手段来加快

算法的效率。对于大规模或超大规模的多变量求

解任务,串行算法需要大量计算时间而显得力不

从心,而并行优化算法能较大幅度缩减问题求解

的时间,成为近期研究热点
[ 14215]

。随着图形处理

器(GPU)浮点运算能力、并行计算及可编程功能技

术迅速发展,基于 GPU通用运算得到越多的重视。

基于 GPU 通用计算(General Purpose GPU, GPG2

PU)指利用计算机图形显卡来实现一般意义上的

计算,是当前并行运算重点发展领域
[ 16217]
。并行优

化算法目前应用在设施选址问题上较少,也主要限

于Open MP并行技术进行处理[ 18]。

多叉树是用于存储分级信息的数据结构, 适

合于对数据进行快速处理,在数据库、图像处理上

有着广泛的应用。本文提出基于多叉树搜索的并

行蚁群算法,利用 GPU 带来的强大并行能力,对

地理空间进行多叉树分层划分;发挥多叉树分层

信息搜索方式的优势,构造搜索路径,蚂蚁在多叉

树的搜索路径上逐步留下信息素, 借助信息素的

通讯来间接协作获得理想的候选解, 解决空间区

位配置或选址问题。

2  多叉树蚁群算法与空间选址

2. 1  空间选址问题

本文空间选址问题为:在空间 S( w, h) 中进

行区位选址,选址位置记为: t (1, 2, , , d) , w 和h

分别为空间的宽度与高度, d 为选址数目;空间 S

所有点P ij 至p(1, 2, , , d) 的最小距离记为dmin ,求

取目标函数 f ( p(1, 2, , , d) , w, h) 最小值 min f =

E
w

i= 1
E
h

j = 1
dminQijAij。其中, Qij 为位置 P ij 的人口密度;

Aij 为位置P ij 的格点面积。距离计算可以采用欧几

里德距离公式或采用曼哈顿距离。在实际的区域选

址中,考虑到交通网特点,文中采用曼哈顿距离来

表征目标位置与其他位置之间的空间移动代价。

2. 2  基于多叉树划分的算法

地理空间 S 按照边均分为 N 份, 每层分为

N
2
个子空间,持续划分至最小空间单元,形成 N

2

叉树的空间多叉树, 最小单元大小为 ( w/ N n ,

h/ N n) ,层数则为 n。所有蚂蚁从根部出发,移动

的顺序分别是 0层y 1层y , y n层,最终完成对

候选位置选择。若候选目标为 1, 则每层要候选

可能位置数目为 N 2。若候选位置数目为 d, 则可

构造 d 个N 2 叉树。蚂蚁完成一棵 N 2 叉树后,继

续向下一棵 N2 叉树旅行,直至完成所有 N 2 叉树

旅行,从而完成对多个目标的选择

现设蚂蚁分别从树的 k- 1层向 k层移动, k[

n。k- 1 层位置选址记为 i , k层的位置选址记为

j ,路径 i j 上留下的信息素记为S
k
ij ,下一层要旅行

的位置为 T (d, k) ,按照式(1)进行选择

T (d , k)= j argmax S
k
ij  if r nd< C

r      otherwise
(1)

其中, rnd 为随机数; C是[ 0, 1]上常数; r 表示用

轮盘赌策略确定下一步要旅行的子空间;选择 r

的转移概率按照式( 2)确定[ 19]

p( i, j ) = S
k
ij / E
N2

i= 1
S
k
i
ij
(2)

其中, p( i, j )表示从位置 i转移到位置 j 的概率。

蚂蚁所选择位置在 k层空间中的横坐标和纵

坐标分别为

Tx ( d, k)= T (d, k)% N

Ty ( d, k) = T (d, k) / N
(3)

其中,%为取模运算; /为整除运算; N 为空间边

的划分数。

蚂蚁在不同的层中进行选择位置过程中, 路

径上留下信息素。初始阶段每条路径具有信息素

S0。随时间的变化,路径上的信息素要进行挥发,

减少蚂蚁重复选择已有路径的概率[ 19]。信息素

的更新按照式( 4)进行调整

S
k
T( d , k- 1) , T ( d, k) z ( 1- A) S

k
T( d, k- 1) , T( d, k) + AS0 (4)

其中, d 为目标位置的编号; S
k
T( d , k- 1 ) , T( d, k)是蚂蚁

从 k- 1层至 k层留下的信息素; A表示信息素挥

发因子;符号 z 表示信息素更新。

地理空间事物往往在空间邻域上存在相关

性,蚂蚁选择候选位置时,候选位置的邻域状态往

往也非常接近。为了增强蚂蚁对候选解邻域的感

知能力,在信息素更新时,可以考虑对候选位置邻

域的路径也进行信息素更新, 按照式(5)进行调整

S
Ne
T( d, n- 1) , T( d , n) z B[ (1- A)S

Se
T( d , n- 1) , T( d, n) + AS0] (5)

其中, d 为候选目标编号; Ne为候选位置3 @3范
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围邻居; B为从上一层至 Se 邻域 Ne 的信息素更

新系数, A取值区间为( 0, 1) ;符号 z 表示信息素

更新。

当所有蚂蚁完成多叉树的旅行,由式(6)可计

算出其在空间上选择目标 d位置

x( d) = E
k

i= 1
Tx ( d, i)N 2( k- i)

y( d) = E
k

i= 1
T y( d, i )N 2( k- i)

(6)

其中, d 为候选目标编号; T x ( d, k)为蚂蚁在 k层

子空间中的横坐标; T y ( d, k)为蚂蚁在 k层子空

间中的纵坐标。

计算每只蚂蚁对应的函数值 f ( p ( 1, 2, , ,

d) , w, h) , 选出最优函数值及最优蚂蚁 tmin

f t
min

= min( f 1 , f 2 , , , f N
0
) (7)

最优蚂蚁旅行路径上的信息素按式( 8)作全

局更新

S
k
ij z ( 1- C)S

k
ij + C/ f ( tmin) (8)

其中, d 为候选目标编号; i= T ( d, k- 1) ,为蚂蚁

在 k- 1层选择位置; j = T ( d, k) , 为蚂蚁在 k层

候选位置; C为信息素调整系数;符号 z 表示路径

上信息素更新。

反复进行上面的步骤, 若达到指定的循环次

数或候选解在一定循环次数后没有改进,停止算

法运行。

3  基于多叉树搜索的并行算法

从蚁群的算法描述可以看出, 算法天然具有

并行性,本质上是分布式协同优化计算方式。采

用串行计算方式并不能真正体现这种本质,研究

蚁群算法的并行实现具有十分重要的意义。

3. 1  蚁群算法的并行处理

3. 1. 1  数据分块

由于并行运算数据流宽度并非无限制, 需要

将数据分块, 以满足并行运算的需要和约束。例

如:大小为 128 @128 的地理空间可以分成 64个

大小为16 @16的分块空间。如图 1中( b)部分所

示。这样, 求解整个地理空间的目标函数也被分

为若干个块。块内目标函数求解是并发进行的,

结果为一组解。

3. 1. 2  缩减运算

缩减运算是指将一组并行数据进行多次合并

求解得到最终唯一结果的过程。由于串行方法在

并行环境下不能发挥并行优势效率。本文采用二

叉树归并操作方式, 将数据按照两两合并运算,反

复操作,如图 1中( b)部分所示。对于宽度为 n的

数据流,缩减 logn2 次数可以得到最终结果[ 20]。按

照并行缩减思路,不仅可以求解并行数据的和,同

理也可以求取并行数据的差、积、最大值、最小值

等类似的数值运算。

图 1  基于多叉树搜索的并行运算逻辑结构

Fig. 1  Logical str uctur e of parallel a lgorithm

based on multiway tree

3. 2  蚁群算法并行执行步骤

对应于图 1中并行运算的逻辑结构,空间选

址并行算法可以描述为:

第一阶段:蚂蚁在多叉树中并行旅行(图 1中

( a)部分)

步骤 1, 构造栅格空间的 N 2 叉树结构, 初始

化参数;

步骤 2, 所有蚂蚁置于 N
2
叉树的根节点;

步骤 3, 遍历 N
2
叉树,执行步骤 4~ 步骤 8;

步骤 4, 蚂蚁并行执行步骤 5~ 步骤 6;

步骤 5, 根据式(1)~ 式(3)选择蚂蚁在 N 2 叉

树的第 k层到达的子空间,如果所有蚂蚁遍历完

所有 N 2 叉树,则转入步骤 7;

步骤 6, 蚂蚁选择路径之后, 准备进入 N 2 叉

树的下一层,按式(4)~ 式(5) ,选择下一步旅行路

径,对路径上的信息素执行局部更新;

第二阶段:并行计算分块空间目标函数(图 1
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中( b)部分)

步骤 7, 地理空间分为若干分块空间, 求出空

间分块上的目标函数;

第三阶段: 并行合并分块目标函数 (图 1

中( c)部分)

步骤 8, 采用缩减方法求出整个空间的目标

函数;

第四阶段:遴选最优蚂蚁(图 1中( d)部分)

步骤 9, 采用并行缩减方法, 根据式 ( 7) ~

式( 8)选出最优蚂蚁,对最优蚂蚁经过的路径上的

信息素执行全局更新;

步骤 10, 判断是否满足终止条件, 若否转入

步骤 2;

步骤 11,输出结果,停止运行。

4  案例实验

4. 1  实验数据及实验环境

实验环境为单台 PC环境, 内存配置容量为

4 GB, CPU 为双核心 Intel P4, 主频为 2. 55 GHz,

图形处理器为支持 CUDA 的 NIVIDA GTS 250

显示卡。显卡拥有 16个单指令多数据流的处理

器,搭配 256 M显存。操作系统环境为Windows

XP SP3, CUDA 的版本为 1. 1。

实验研究区域为广州市行政辖区,包括白云

区、荔湾区、越秀区、天河区、萝岗区、黄埔区和海

珠区。以公共设施的空间选址为例, 检验并行蚁

群算法在基础设施空间优化布局方面的有效性。

人口数据来源于广州市 2005年 95个街道(镇)的

抽样统计数据。人口分布密度数据处理为 ASCII

栅格文本格式, 由本文所述算法进行分析。

4. 2  实验分析

程序中采用的并行群算法的参数如下: N
2
=

64, k= 3, A= 0. 9, B= 0. 8, 邻域半径为 3。为了适

应蚁群算法,目标函数 f ( p( 1, 2, , , d) , w, h)变

换为解空间区间为[ 0, 1]上的函数最小化问题,按

照前述第 2部分目标函数, 选取多个选址目标进

行计算验证算法的有效性。同时采用穷举计算进

行验证。经过实验, 并行算法的结果与普通算法

的选址结果同直接计算是一致的, 但在计算时间

上花费更少(表 1)。采用直接穷举计算方法, 选

取 10个以上的目标,算法计算往往要耗费几十个

小时以上。实际运算中,无法应用穷举算法进行

优化选址, 仅在较少选址目标情况下,作为算法验

证的手段。

表 1  并行多叉树蚁群算法耗费的时间代价

Tab. 1 Compa rison of computing time for par allel compu2

tation at diff er ent spatial scale / s

空间规模
目标数目

2 3 4 5 10 20

64@64 17 22 29 36 66 130

128@128 68 85 115 138 257 507

256@256 277 353 438 524 982 1 958

512@512 1 062 1 363 1 711 2 020 3 847 7 683

图 2验证在不同目标数目下适应度与迭代次

数之间的变化状况。对于选址目标函数来说,即

使适应度存在较小的差别,对于较大区域空间中

选址位置,还是存在较大位置差别。因此,为了寻

找稳定的空间位置,运算的次数也有所增加。图

中给出的运算次数, 即是寻找到较为稳定空间位

置时的情形。结果显示, 以不同的选择目标数下,

适应度均随着迭代次数增加, 能够收敛到稳定的

数值,得到较为理想的候选解。

图 2  适应度收敛曲线图

F ig. 2 Convergence rate

图 3为验证并行算法和串行算法效率对比状

况。对比指标采用时间加速比来表示, 即同一算

法在 CPU 下执行串行算法和 GPU 下执行并行

算法的时间比率。分别选取 2~ 20个选址目标,

在 GPU 并行环境下和 CPU 串行环境执行算法。

结果显示, GPU 并行算法对 CPU 串行算法加速

比在 7. 8至 8. 8之间。可以看出,在目标较多和

空间数据规模较大的情况下, 算法性能稍有上升,

体现出并行算法对大规模数据问题的性能潜力。

图 3 并行算法对于串行算法的加速比

Fig. 3  Speedup of par allel to ser ials
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图 4为不同选址数目情况下实验区域的运行

结果。可以看出,在选址数目为 5的情况下, 公共

设施主要集中在人口密集的越秀区和天河区。随

着选址目标的增多, 选址从越秀区、天河区向海珠

区、白云区、萝岗区、黄埔区等空间扩散和移动。

当目标选址超过 20的时候,选址目标已经扩展到

整个空间。选址在空间上的总体变化规律是:公

共设施选址在人口密集的中心城区(越秀区和天

河区)选址数量最多(要占到选址数量的一半左

右) , 在人口密度较低的外围区大体上沿着中心城

区向白云区(向北)、中心区向萝岗区(东北方向)、

中心区向黄埔区(向东)、中心区向海珠区(向南)

几个轴线方向进行增量扩展选址。

图 4  不同数目选址下的运行结果

Fig. 4 Site select ion for different number t argets

of the facilit y

实验表明, 采用并行策略的多叉树蚁群算法

与普通算法相比, 具有以下的优点:首先, 算法建

立在蚁群寻优的思想上,蚂蚁选择路径时以一定

的概率选择当前最好的路径
[ 19]

, 由于采用概率选

择策略,即使蚂蚁初始分布对应于较好的解或某

个时刻陷入局部极值点上, 整个蚁群也会不断地

向全局最优解逼近;其次,算法采用多叉树对地理

空间进行搜索, 由于搜索规模增长与空间规模增

长之间呈现对数关系,相对于空间规模增大, 搜索

规模仅呈缓慢增长趋势,在并行环境下能够发挥

出并行优势,保持较快的搜索速度;最后, 算法能

够承受较多的蚂蚁数量(可以超过 256 只蚂蚁) ,

充分发挥并行优势, 获得较高的加速比。图 3显

示了对不同规模问题进行多次迭代时, 加速比在

7. 8~ 8. 8之间,大大提高了算法的运行速度。对

于求解较大规模空间的选址问题来说, 具有非常

明显的计算时间优势。

5  结  论

在地理空间数据规模较大及目标选址较多的

情况下,使用普通算法求解空间选址问题很难在

空间及时间效率上得到满意解。本文提出基于多

叉树搜索的并行蚁群算法,采取对栅格空间中进

行多级均匀划分的策略,将蚂蚁搜索形成的信息

素构建在多叉树中, 蚂蚁根据多叉树中的信息搜

索最好解。蚂蚁搜索过程中, 对算法的初始群体

不敏感,既会以一定的概率选择当前最好的路径,

来保证蚂蚁沿着最好解的路径进行搜索,同时也

会以一定的概率选择其他路径继续探索,从而避

免蚂蚁在搜索过程中陷入局部极值。从整个蚁群

搜索过程看, 蚁群会不断地向全局最优解逼近。

与普通蚁群算法相比, 并行蚁群算法可以获得较

高的加速比,尤其是在解决大区域空间的优化选

址问题上,算法的效率提高更加显著。

后续研究中,准备参照现阶段蚁群算法的各

种改良措施,对算法进一步优化,以求获得更好的

性能。
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