
第 49 卷第 4 期
2010 年 7 月

中山大学学报（自然科学版）
ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI 

GeoSOS 

Vol. 49 No. 4 
Jul. 2010 

* 

黎夏？李丹？刘小平？劳春华？张亦汉？何晋强？黄康宁
（中山大学地理科学与规划学院，广东广州 510275)

摘 要：在提出的地理模拟优化系统概念的基础上，进一步构建了整合的软件系统 GeoSOS，以解决地理信息

系统（ GIS）目前在对过程分析存在功能不足的难题。作为 GIS 的重要扩展，该系统由 3 个重要模块组成：地理兀

胞自动机（ CA）、多智能体系统（ MAS）和生物智能（ SI) 。地理元胞自动机模块包含了常用的 CA 模型，包括 MCE­

CA, Logistic-CA, ANN-CA, Decision-tree CA 等，为用户提供了一种选择最佳模拟模型的方便环境。 GeoSOS 能根

据训练数据，自动获取最佳的模型参数。该系统还将 MAS 和 SI 引进模型中，提高了对复杂地理过程进行分析的

能力。另一特色是具备了将模拟和优化搞合的能力，由此能大大改善模拟优化的结果，为复杂的资源环境模拟

和优化提供了强有力的过程分析工具。
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Abstract : This study has developed the platform for Geographical Simulation and Optimization Systems 

( GeoSOS) . The objective is to improve the limitations of cu盯ent GIS on process analyses. GeoSOS con­

sists of three major integrated components, cellular automata ( CA) , multi-agent systems ( MAS) , and 

swarm intelligence (SI) . This system is equipped with common CA algorithms, such as MCE-CA, Logis­

tic 国CA, PCA-CA, ANN-CA, and Decision-tree-CA. This system can automatically obtain transition rules 

according to data mining techniques. The incorporation of MAS and SI can help to solve a variety of com­

plex geographical simulation and optimization problems. Another novelty of this proposed system is its ca回

pability of coupling simulation models with optimization models. Experiments have demonstrated that 由is

coupling strategy can yield more satisfactory modeling results under complex changing environments. 

words: geographical simulation and optimization systems, geographical cellular automata, multi-a­

gent systems, swarm intelligence , coupling 

地理信息系统（ GIS）已经被大量地使用在资

源环境管理的辅助决策中，但 GIS 在模型方面功能

较弱？不能满足地理学家对过程分析方面的需

求［ I］。许多地理现象的演变具有复杂的非线性系

统特征？无法利用单纯的基于方程式的方法来有效
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研究。传统方法很难模拟复杂地理系统所具有的涌
现、无序到有序、波动式发展等现象 9 以及分析复

杂的人一地关系？探讨各子系统的协同作用？挖掘

演变的空间分异规律？并对空间布局进行动态优化

（例如基础设施选址和土地利用空间分布等）。随
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着海量空间数据的收集，地理学家开始建立更复杂

的模型，包括对地理过程进行分析。地理学家需要

对复杂多变的资源环境进行分析，涉及到“从下

至上”和不确定（ non-deterministic ）的模型。 GIS

进入了需要更多高级分析和决策支持工具的时
代［飞

近 20 多年的研究表明，元胞自动机和多智能

体系统模型是对复杂地理系统进行分析的重要工具

之一［3］。基于元胞自动机的城市模拟方面已经取

得了重要的进展包括建立了 SLEUTH-CAC4J 、

MCE“CAcsJ 、 Logistic-CA [6J 、 ANN-CAC7J 、 Decision­

tree-CA 等模型［8］。但是，这些研究都是孤立地进

行，没有给用户提供一个实用的模拟系统平台。因

此，我们提出在地理模拟优化系统的原型［町，把

元胞自动机，多智能体系统和人工智能等统一在地

理模拟系统的框架中，以提高和扩展地理模拟系统

的能力。地理学的研究对象是十分复杂的，一般的

GIS 分析功能已经不能满足复杂的地理计算的要

求。有需要提出和发展地理模拟与决策支持系统的

理论体系？将元胞自动机、多智能体和生物智能统

一在同一个研究框架内罗以解决当前 GIS 对地理复

杂系统过程分析能力较弱的问题。地理模拟优化系

统将是 GIS 的重要拓展，弥补了传统 GIS 过程模拟

能力的缺陷。

本研究目的是进一步建立地理模拟优化系统

GeoSOS 软件？为城市化地区空间管制与土地利用

等方面的引导、调控和优化提供技术支撑平台。通

过将生物智能引进 GIS，以解决复杂的资源环境空

间优化问题。本系统提供了完整的自下而上的城市

扩张和土地利用模拟的 CA 模型，以及在高维空间

下的点、线和面的智能优化模型。

1 GeoSOS 平台功能及特色

本系统的开发采用了面向对象的编程语言，在
Microsoft .NET 2. 0 和 c＃语言环境下实现了平台的

各种功能（ GeoSOS 免费版本可以在

www. geosimulation. en 下载）。本系统的特点具有自

主的知识产权？完全独立于任何现有的 GIS 软件。

通过完整地将元胞自动机（ CA ）、多智能体

(MAS）和生物智能（ SI) 整合在统一的平台下？

提供了对复杂地理现象（包括城市扩张、土地利

用变化、沙漠化、生态环境演变等）进行模拟、

预测与优化的功能。 GeoSOS 包括了几大功能组件 9

图 1 显示了这些功能组件以及它们之间的相互关

系。
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模拟与优化交互组件

图 1 地理模拟系统功能组件图

Fig. 1 Software components of GeoSOS 

1. 1 用户交互组件

用户交互组件提供系统和用户的交互功能？即

获取用户的输入信息和输出系统信息给用户。具体

包括如下内容：

1. 1. 1 数据输入和加载 该组件读入空间数据及

配置信怠，为下一步的数据分析做好准备。可允许

用户直接输入或导人从其它 GIS 数据源输出的空间

数据。目前 GeoSOS 需要事先利用常用的 GIS 功能

将有关空间数据转换为 ASCII 码的交换文件才能输

入（将来允许直接读入 ArcGIS 的 Shape files 格
式）。可以利用 ArcGIS 的 GRIDASCII 命令将 Grid

数据转换为 ASCII 码文件。通过该组件将有关空间

数据加载到 GeoSOS 中，作为系统各模型的输入数

据。

1. 1. 2 数据显示 将系统中的原始图像数据（如

遥感数据）和模拟结果以可视化的方式显示出来？

供用户直观浏览。有关文本数据使用文本的形式表

现出来，其它数据（如模拟中的中间成果数据）

可以通过可视化控件动态的展示出来。

1. 1. 3 数据输出 系统可以将分析过程中产生的

数据和分析结果输出为图像、文本或其它形式？供

用户使用。系统还可以提供打印、导出为外部数据

等功能。

1. 2 地理无胞自劫机 CA 组件

GeoSOS 包含了常用的 CA 模型，包括 MCE­

CAc町、逻辑回归 CAC6l 、神经网络 CAC7l 、基于数

据挖掘 CA 等问。将这些常用模型整合放在模型库

中 9 可以方便用户灵活调用这些模型，并对比这些

模型在某一地区的应用效果？以便快速找到合适的

模型。在本系统中 这些 CA 组件主要包括以下功

能：
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1) CA 转换规则提取。系统提供多种自动获

取转换规则的方法，利用真实（实际）数据（一

般是分类后的遥感数据）来纠正模型。系统提供

了模型参数校准和精度验证等功能，以使得模拟的

结果更接近真实情况。

2）模拟与预测。根据提取的转换规则进行有

关地理现象（城市扩张、土地利用变化、景观动

态等）的模拟与预测。系统将根据当前的转换规

则和输入数据，进行未来发展趋势的模拟。当达到

某一预设的条件后，就完成预测过程。随后可以用

相关功能对预测结果进行分析。

在模拟预测过程中系统可以提供实时的变化数

据罗以图形可视化和文本的方式同时呈现给用户，

以方使用户掌握实时变化的过程。在土地利用变化

模拟过程中，系统可产生不同土地利用类型的实时

转化曲线，以反映城市发展的演变过程。

3）模拟分析评价。将模拟和实际的格局进行

对比和评价，以检验模拟的有效性。系统提供模拟

效果分析和评价的工具，例如利用逐点对比评价方

法。用户也可根据评价结果调整转换规则的参数？

再次进行模拟实验？经过多次循环试验，最终获得

最优的转换规则。

的模型对比。对于 CA 转换规则的提取？目

前已有很多成熟的研究。针对某一特定的研究区

域？可能某一种模型能取得最佳的模拟效果。本系

统将提供模型之间模拟效果的对比功能？由此可找

到最合适的模型。

1. 3 多智能体系统模拟组件

通过微观智能体之间及其与周围环境间的相互

作用，结合元胞自动机 9 可以更好的自下而上模拟

出地理现象的变化。因此 基于多智能体系统的模

拟主要包括以下功能：

1 ）多智能体及定义。 Agent 是在虚拟环境中

具有自主能力、可以进行有关决策的实体。在不同

的地理模拟环境中，需要定义不同的智能体及其决

策行为。系统将提供定义多智能体的工具，白用户

确定具体地理环境下的智能体实体和行为。

2）基于多智能体系统的模拟。基于多智能体

系统的模拟将利用多智能体系统和 CA 结合进行地

理现象的模拟。系统根据定义的多智能体的实体和

行为 9 并结合 CA 进行模拟和预测涉及人…地关系

的地理现象。前者涉及到使用社会经济数据（统

计数据），后者需要使用自然要素数据（ GIS 空间

数据）。

3 ）模拟分析评价。在使用多智能体与 CA 结

合进行模拟或预测后，也要对模拟的结果进行对比

和评价9 检验模拟的效果。系统同样将提供类似

CA 模拟的模拟分析结果评价功能。

1. 4 空间优化功能组件

该组件是在计算机环境下完成复杂的空间优化

功能。 GeoSOS 集成了蚁群智能优化算法（ ACO)

来获得这种空间优化的能力，以解决基础设施选

址、道路选线等空间优化难题［9 一 10］。通过改进

ACO 算法，本系统提供了完整的点、线和面优化

的模型。用户可以输入各种真实的空间数据（例

如适宜性）作为优化的背景，从而生成空间优化

方案。系统提供良好的用户接口，方便进行优化参

数的设置，并将优化结果进行输出和应用到其它模

型中。

Geo SOS 的一大特点是可以将地理模拟和优化

有机、无缝地结合起来，使这两个不同模块所产生

的结果能够互相调用。例如城市模拟（城市扩张

和土地利用变化模拟等）结果可以作为空间优化

（道路选线和生态保护区选址等）的重要输入数

据，从而达到动态优化的目的。同样，空间优化的

结果也可以进一步影响城市扩张和土地利用变化。

本统一平台为这两种模型的搞合在功能层次提供了

技术支持？使用户可以方便地进行交互操作？完成

复杂的地理模拟优化任务。

2 应用

从 GeoSOS 网站 （扫ttp: //w飞机从 geosimulation. en) 

下载 GeoSOS 的最新版本，目前最新版本为 1. 2 

版。主界由主要包括：主菜单，工具条？工作区，

图例窗口？输出窗口，图表窗口等组成（图 2 ）。

下面以生态保护区优化选址为例？以显示

GeoSOS 在复杂的城市模拟和空间优化方面的强大

能力。随着中国城市化进程的加剧？城市不断扩

张，由此带来了一系列的环境问题9 包括耕地和生

态用地的不断减少，环境质量下降等。将一部分重

要的生态用地划入保护区，可以减少城市化所带来

的不良影响。生态保护区具有多种用途，包括保护

物种和保持生态多样性，进行旅游和休闲活动，开

展科学研究等［ 11 J 。近年来？在珠江三角洲两个城

市化非常高的城市，深圳和东莞，已经立法强制要

求建立生态控制线或生态保护区，以合理地利用有

限的土地资源。

目前国际上缺乏采用空间优化的方法来形成生

态保护区的研究？国内基本是采用人工方法来划定

生态保护区？无法获得最优的效果。现有 GIS 也不
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图 2 GeoSOS 1. 2 系统界面及主要功能

Fig. 2 System UI of GeoSOS 1. 2 

提供有关的优化功能，其普遍使用的选址功能无法

产生最优的方案，特别是针对点、线和面的优化。

生态保护区的划分涉及面状地物的优化，属于典型

的高维空间的 NP 优化难题。通过改进蚁群算法

( ACO) , GeoSOS 提供了有效的面积优化模块，为

生态保护区的划定提供了一种十分方便的工具。

在城市化迅速的地区，生态保护区的划定还需

要考虑到城市增长的需要，要适当的给城市发展预

留一定的空间。有必要将城市模拟与面积优化两者

相合起来 9 这种基于动态的优化方案将比静态的优

化方案更有优势。本生态保护区优化生成包括 2 个

步骤：①模拟出规划期间可能的城市扩张情况，将

其作为下一步优化的因素之一；②利用 GeoSOS 中

的 ACO 面优化模块寻找最优的生态保护区方案。

以东莞的生态保护区生成为例，即需要从空间

上最优地找到满足一定面积总量的保护区分布位

置。根据规划要求，东莞的城市用地、生态用地和

后备用地的总量比例为 4:4:2 故需要从该市选择

880 km2 土地作为生态保护区。优化模型所用到

grid 数据的大小为 193 × 133 ＇分辨率为 400 m0 

首先采用逻辑回归 CA 模拟城市扩张的情况，

步骤如下：①点击［逻辑回归 C叶，系统将打开

向导页；②直接点击｛下一步］进行训练数据设

选择时间 1 和时间 2 的遥感分类数据，作为城

市扩张的因变量？并定义影响城市扩张的空间自变

量（图 3）。设置训练数据随机抽样的比例。系统

将根据逻辑回归方法自动获取 CA 模型的参数；③

进一步设置有关模拟的约束参数，例如以转换总量

控制模拟的终止条件，最终获得东莞城市扩张的模

拟结果（图的

在建纵登支援设E主
i!l登整个幌JfU名使用的＂＇＇司白摄．

m扭转换in扫u，茎巴是市

起始年1曲段r'5景！t章： E飞G<0SOS D.to飞CADol•飞2001 l＂飞

终止年付il图景；但： :o:\GeoSOS_D.tolCA_D叭叭2006.lxl

空间主是~）菇

到E吉抽样

虫草样比例·

~~仁五口

图 3 定义逻辑回归 CA 模型的空间变量

Fig. 3 Defining spatial variables for implementing Iρgs tic-CA 

图 4 东芜城市扩张的模拟结果

Fig. 4 Simulation of urban expansion of Dongguan 

然后根据城市模拟的结果 9 进行基于蚁群优化

的生态保护区划定。在蚁群优化每一步的迭代中？

一个蚂蚁选择栅格的依据是目标函数。本目标函数

包括了 2 部分：生态保护适宜性和紧凑性。其中 9

紧凑性保证所产生的生态保护区具有一定的连续

性。目标函数的公式如下：

GoαlFunction = EcoSuitαble × Compαctness ( 1) 

其中， GoalFunction 为目标函数， EcoSuitable 为生

态保护区适宜性， Compactness 为紧凑性。

需要定义具体的生态保护适宜性函数

EcoSuitable 。本文考虑生态保护区的影响因子有

城市发展适宜性 UrbαnSuitable ， 归一化差异植被指

数 NDVI ， 改进的归一化差异水体指数 MND啊？城

市发展密度 UrbαnDensity ， 地形起伏度 Reli吃f Ampli­

tude （物种多样性） , NDVI 在一个移动窗口内的差

异（植被多样性）。打开自定义运宜性窗口（图

町，单击“十”按钮，添加上面所述的空间数据？
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。 159! （卜［urbansui table))+O. 21 们［ndvi]+0214+[cond•·i)+Ol38t
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图 5 在窗口输入适宜性函数的数学表达式

Fig. 5 Defining formula for the suitability of 

ecological protection 

并对每个因子分别给予不同的权重。在窗口输入适

宜性函数的数学表达式：

SuitαbilityFunction = 0. 159 ×( 1 … UrbαnSuitαble) 

十 0.214 × NDVI + 0. 214 × MN DWI 

十 0. 138 × reliefiαmplitude + 0. 138 × NDV!Std 

+ 0. 137 ×( 1 - UrbαnDensity) ( 2) 

单击“确定”按钮执行适宜性计算，并返回

模块主界面设置 ACO 参数。需要得到的生态保护

区为 880 × 106÷ （ 400 × 400) = 5 500 个栅格。选择

“紧凑性”并开始运行面优化模型。图 6 为基于

ACO 模型的生态保护区生成的初始分布罗基本是

呈随机的凌乱布局。随着模型中每个人工蚂蚁的相

互合作，最终形成优化的生态保护区布局（图 7 ）。

其效果是非常理想的？由此能避免常规方法所涉及

的繁重工作，并使得所制定的生态保护区更有科学

性。

图 6 生态保护区的初始分布

Fig. 6 Initial distribution for ecological protection areas 

图 7 生态保护区的最终优化分布

Fig. 7 Final optimized distribution for ecological 

protect10n areas 

3 结论

尽管 GIS 已经在众多的行业有广泛的应用，但

目前 GIS 在模拟和优化方面的功能是十分薄弱的，

无法对复杂的资源环境系统进行深入的分析 9 包括

对过程进行模拟和优化。本文采用了面向对象的编

程语言 9 在 Microsoft . NET 2. 0 和 c＃环境下实现

地理模拟优化系统 GeoSOS 的各种功能 9 并在网站

上公开发布该软件（ http ：／／帆vw. geosimulation. en ) , 

以促进地理模拟优化系统的发展？改善目前 GIS 在

过程分析方面的严重不足。

首先 GeoSOS 集成了目前国际上流行以及我们

建立的 CA 模型？包括 MCE-CA, Logistic-CA, 

ANN -CA , Decision -tree CA 等 9 为用户提供了一种

方便的模拟分析环境。同时 GeoSOS 首创地提供了

强大的点、线和面优化的功能。通过改善蚁群算

法，使得其适合复杂的空间优化任务。而且？

Geo SOS 提供了实现地理模拟和空间优化桐合的平

台？可解决复杂多变资源环境下的动态优化难题。

本研究将 GeoSOS 应用于快速增长地区的生态

保护区优化研究中，以东莞城市为例？说明了该系

统能方便和有效地形成生态保护区。采用所提出的

方法 9 可以提高目前生态保护区划定的科学性。由

此可为中国的快速城市化地区的生态保护提供了有

用的分析工具。将城市模拟和城市规划有机联系起

来？使得城市模拟的结果，作为生态控制线制定、

交通线路设计、土地利用规划和人口容量估算等的

重要依据？能提高城市规划的前瞻性和科学性。
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