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单木生长模型竞争指标的优化算法

张守攻 唐守正 惠刚盈

摘典 以数据区检索方式为标准
,

竞争指标算法可分为 4 类
。

其中第二类为改进算法 , 竞争

木索引扫描和动态分区扫描
,

是首次提出的两种算法
。

用独立的数据区建立索引
,

改善了系统的

灵活性 , 优化算法显著提高了系统的运行速度
,

解决了微机上开发应用单木模型系统部分关键问

题
。

同时给出了不同算法结构的内存额外开销量和计算工作量的估计公式
。

关. 饲 单木生长模型
、

竞争指数
、

算法设计
、

计算机模型

经营方案的优化选择和竞争指标的计算
,

是单木生长模型时间占用量较大的两个部分
。

Y osh imo to 等[ ‘】改进了 PA T H 算法[ : J,

并将其引入单木生长模型
,

压缩了系统运行时的内

存和时间占用量
。

1 9 9 0年 Y os hi mo to 等￡
, J又对 PA T H 算法作了进一步改进

,

改善 了 多 次

间伐间题的最优解
。

竞争指标可分为非完备型和完备型两大类群[’1
,

除第一类中的对象木状

态描述型指标以外
,

计算工作量一般都很大
。

优化抉择过程要反复多次调用生长模拟过程
,

竞争指标算法的优劣将显著影响系统的工作效率
。

这就是选优算法基本解决之后
,

改进竟争

指标算法的重要意义
。

1 基本概念及符号

1
.

1 几个基本橄念的定义

1
.

1
.

1 树木的影响圈丰径 (Fr ) 即树木影响范围的最大半径间
,

普遍认为这个半 径大于树

冠的扩张范围
。

1
。

1
。

2 竟争木扫描丰径 (s
: ) 以对象木为中心

,

检索竞争木的最大半径
。

为了防止 遗 漏竞

争木
,

取 S : = Z x M a x (F , )
,

即 F r
最大值的 2 倍

。

1
。

1
.

3 边际效应带(b 留) 处在样地边缘的树木
,

其竞争区域是不完整的
。

因此
,

计算 出 的

竞争指数也存在一定的误差
。

误差值的大小受树木与样地边界的距离
,

以及局部的空间分布

等多种因素的影响
。

模型系统中常用设立边际效应带的办法消除误差
,

带内的树木在生长模

拟时不作为对象木看待[e]
。

边际效应带宽度
,

要根据树木的大小
,

和竞争指标的定义要求确

定
,

此处仅作为一个概念引进
,

不做更深入的探讨
。

1
。

2 原始数据区的组织形式

为了便于讨论
,

假设原始数据区名为 Pl of D at a ,

每株树的信息用一个向量记 载
,

并 将
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其中几个元素作如下定义
。

t
。 :
树 木 编 号

,

即 外 业调查时树木在样地中的实际编号
。

新型算法和改进算法
,

在检

索时都用数据的记录号
,

以便消除检索模块对外业调查时树木编号方式的依赖
。

为了能输出

与原始数据对应的结果
,

在数据中仍保留树号
。

x , 升:
树木的原始定位坐标值

,

统一用矩形样地左下角为零点定位
。

如用其他形状的样

地
,

或不同的定位坐标体系
,

则应首先进行坐标转换
。

向量中的其他元素视具体需要而定
。

2 竞争指标算法的基本类型和优化原理

由于编程习惯和模型系统数据组织形式的差异
,

使算法的表现形式差别很大
,

讨论难以

展开
。

本文以反映算法的本质为原则
,

把算法归为 4 类
: ¹ 全局扫描检索算法 , º 坐标映射

局部扫描检索算法 , 以及本文提出的两种新算法
,

» 竞争木索引扫描检索算法 , ¼通用动态

分区扫描检索算法
。

算法的名称
,

是本文根据其特点命名的
。

在以后的讨论中
,

将分别简称

为算法 1 ~ 4 。

算法 1把整个数据区作为一个整体单元对待
。

在模拟过程中
,

反复运用线性检索 [t1 方式

扫描整个数据区
,

以取得所需数据
,

因而计算工作量大
。

算法 2 ~ 4 运用分区索引原理
,

实

现了数据区的局部扫描
,

加快了系统的运行速度
。

建立索引的方式多种多样
,

本文推荐独立

的索引结构
。

其优点表现在以下 3 个方面
: ¹ 不改变原始数据区

,

程序改动少
,

开发和扩充

方便 , º 索引号采用整数
,

占用内存少 , » 避免了数据类型转换
,

提高执行速度
。

简而言之
,

算法优化的基本原理可以归结为两点
:
一是缩小每次检索扫描区域 , 二是提

高索引区的管理效率
。

由于专门研究竞争指数算法的文献很少
,

所以本文采用由简到繁的顺

序
,

先介绍现有算法的原理
,

以及对算法 2 的改进
。

最后
,

在此基础上介绍算法 3 ~ 4 的原

理及特点
。

2。 1 全局扫描检索算法 (算法 1 )简介

2。

1
。 1 原理 及特

.

氛 此算法不增加模型对 R A M 的额外要求
,

适合于各种研究对 象
,

也不

依赖于竞争指标
,

适应性广
。

此算法的检索效率低
,

难以在微机上开发实用系统
,

对于那些

检索量大的竞争指标更是如此
。

不过该算法可以配合计算量小的竞争指标
,

研制小型实验系

统
,

或用来比较不同算法的效率等
。

2
.

1
。

2 计算工作量 各种算法都是 2 级嵌套结构
,

所不同的是
,

算法 l 的第 2 级是全 局 扫

描
,

而算法 2 ~ 4 的第 2 级是局部扫描
。

算法 1 的计算工作量 (或称时间复杂 性 ) 为 矛
,

算

法 2 一 4 的计算工作量与其 2级扫描记录数有关
。

2 。 2 坐标映射林法 (算法 2 )的旅理及改进

N e w n ha m [ . ]采用固定株行数的方式 ( 8 倍植距 )
,

对数据区进行局部 扫描
。

袁小梅
‘〕从

3 方面对这种算法作了改进
,

即
: ¹ 采用可变的扫描范围代替固定株行数

,

º 引进树木实际坐

标与逻辑坐标的映射关系
,

» 创建独立的索引数据区
。

但文中对算法的介绍和分析缺乏系统

性
,

原算法使用树木的实际编号进行定位
,

数据区的管理效率低
。

另外
,

文中给出的计算工

作量估计值得商榷
。

本文改进了这种算法的结构设计
,

并对其进行了系统的分析介绍
。

1) 衰小梅
.

关于人工林单木生长棋塑与林分棋拟系统的研制
.

北京林业大学
,

硕士学位论文
,

19 90
.
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2
.

2
。

1 符号的含义 R 。, :
行间距

, , 轴方向 , C ol : 列间距
, x 轴方 向

, 招
; , t价 : 葱对 象

木的映射坐标
。

tx ‘= In t(x ‘

/ C o l + 0
。

5 ) + 1

t夕‘ = In t(犷‘/ R
o , + 0

。

5 ) + 1

( 1 )

( 2 )

索引登记区下标从 1 开始
, x ‘、 梦‘

为第 f株对象木的原始坐标
。

』‘
,

妈
: x 轴和 夕轴方向单侧扫描区间数

。

刁, = I : t[ (S ,

/C
0 1) + 0

一

9 9 9〕 ( 3 )
.

_

刁j = Io t〔(S ,

/R o 留) + o
。

9 9 9〕 ( 4 )

2
.

2
.

2 基本原理 为了减少系统对样地中树木编号方式的依赖
,

映射变换时使用数据的记录

号
。

此处用一个简化的样地资料
,

说明算法 2 的原理
。

设原始数据区中有 25 个记录
,

12 号记录巾

树木的平面坐标为(2
,

3 )
,

则映射坐标为 t x , = 3
, t刀‘= 3 ,

即 T : e e R e g (3
, 3 ) = 1 2

,

余类推
。
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(a )T r o e

Re ‘教据区 (b )树木实际位置

(图中数字为记录号
,

Col 示列间距
,
R o w 示行间距 )

图 1 树木坐标映射变换示意

现假设要找出12 号树的最近邻体
,

采用算法 l
,

要检索25 个记录
。

而用算法 2
,

仅需扫

描图 1 ( a )虚线框中的几个记录
。

对本例而言
,

其检索量仅为算法 l 的1 / 3左右
。

若检 索 扫

描半径 s r 已知
,

索引登记区的扫描域为
: I , 〔[ tx ‘一刁‘

, tx ‘+ 刁‘]
,

I , 〔〔t杏‘一 刁j , t夕‘+ 妈]
。

由以上分析可知
,

算法 2 仅适用于个体空间分布呈规则格局的研究对象
。

例如统一株行

距且呈矩形配置的人工林
,

而且要求其植苗定位的误差小于 i/ 2株行距
。

2
.

2
.

3 内存额外开梢 映射坐标与树木的定位坐标是一一对应的
,

因此
,

索引区占用的最小

内存量
,

为记录项数(样本数)乘以整数的字长
。

Ex t, a R a 二 = N
·

2 (b, tes ) (以1 6位机为例
,

下同) ( 5 )

索引数据区 T r e 。R e g 是大小为(N : m 天。留 : ,

N u m C o ls )的 2 维整数组
,

其 中 N , 二 R d , s

和 N um C ol : 分别表示样地中树木的行数和列数
。

2
.

2
.

4 计算工作量 此算法的计算工作量
,
可以用检索记录数的变化来表示

。

又由于算法 2

仅适用于规则格局的特殊性
,

还可以用样地面积和检索区域的关系表示
。

在规则格局条件下
,

样地面积与检索面积之比
,
等于总株数与检索株数之比

,

即 N /s
n = L. 万 / 4 所

2 。

计算工作量

ImP T i二。= 矛
.

4 5产/ (石
.

平)
一
’ 一

( 6 )
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式中
: N 为总株数

,
S n
检索株数

,
L 样地长

,

W 样地宽
,

所 搜索半径
。

2
。

3 竞争木索引扫描检索算法 (算法 3 )的结构设计及特点

如果仅把符合条件的竞争木记入索引区
,

计算时就无需进行再检索
,

从而最大限度地提

高索引区的利用率
,

达到减小计算工作量的目的
,

这就是算法 3 的设计思想
。

2
.

3
。

1 基本原理 算法 3 的原始数据区与索引数据区保持行相容
。

在登记过程中
,

把与对象

木 i 发生竞争树木的记录号
,

写入第 i 索引向量内
。

若根据图 1 (b )的空间位置
,

进行最近

4 株竞争木索引
,

T 。。 R o g 数据区内 7 号记录对象木的索引 向量 为 ( 9 ,

14
,

4
, 3 ) ,

余

类推
。

在生长动态模拟时
,

只要按 i 索引向量的指示
,

调出竟争木的数据
,

便可快速求出 ‘

对象木的竟争指数值
。

由此算法的数据组织特点可看出
,

它最适用于竟争木株数固定不变的竞争指标的计算
,

而对林分的实际空间格局无依赖
。

2
.

3
.

2 内存额 外开 梢 索引区的记录数与数据区的记录数相同
,

其记录长度等于每株 对 象

木的竞争木数量
,

那么
,

本算法的额外内存开销量

Ex t了a R a m = N
一

C n 一

2 (by te s ) ( 7 )

C :
表示与任一对象木发生竞争的竟争木数

。

索引数据区 T le o R eg 的维数由(N
,

Cn) 确定
。

2
.

3
.

3 计其工作量 索引区的记录内没有冗余项
,

检索效率高
,

计算工作量的估计也 非 常

简单
,

等于总株数乘以竞争木株数
Im p T i二e = 。2 一C n

/ n 二 n
一

C n ( 8 )

2
。

4 通用动态分区扫描检索算法 (算法 4 )的结构设计及特点分析

通过以上讨论不难理解
,

算法 1 ~ 3 在应用中受到很多限制
。

算法 l 的速度太慢 , 算法

2 对研究对象的空间格局类型
,

祥本点的空间配置方式有特殊的要求, 算法 3 受竞争指标的

影响大
。

下面将要介绍的算法 4 ,

突破了以上几方面的限制
,

具有广泛的适用性
。

2
。

4
.

1 基本原理 用 :
样地边长的分段数(两条边相 同) , S e ct N “二 :

小 区的编 号
,
按 行 编

排
。

L m ,

评。分别表示小区有效区域的横边和纵边长

L m = (L 一 Zb留 ) / m ( 9 )

W m = (平 一 Zb脚) / m (1 0 )

sec t R o 脚s ,
s己c t c o ls 分别代表小区的行和列

。

卜
一

一 一一一一叫 卜、 日
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一
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瞬翻

眺目

圈圈

边际带

有效区

重盈区

L :

样地长

W
:

样地宽

L用
:

小区长

W , :

小区宽

b二
:

边际带宽

五丝
又。川

“

区的 划分原理 (b )多区t t 示息

图 2 动 态分区索引原现示意
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本算法是把原始数据划分成少数几个区
,

按区进行索引登记
。

每小区内树木数据的记录

号用一个索引向量记载
。

小区面积等于有效面积与边际效应带面积之和
,

如图 2 ( a )所示
。

边际效应带内的树木
,

在本小区不作对象木看待
。

由于小区边际效应带的加入
,

索引 区有部

分重叠
。

如图 2 ( b )阴影区内的树木
,

在 4 个区内都要作索引登记
。

因此
,

在索引登记时要

逐区检验
,

而检索时则可一次定到区
。

索引登记阶段把 (sx
, ,

勺
: ,

Sx
Z ,

句
2
)看成活动框标

,

用每个区号为它们计算赋值
。

当 S x :

镇 x ‘

镇Sx
: ,

且 S梦
:

簇 , ‘簇 5 9
:

时
,

i 号记录写入本区索引
。

Sx
l ,

S ; : ,
S x Z ,

S万:
的 赋值 分 为 两 种 情况

:
当 S e c tN 。二 二o d 二 = 0时

,
S e c tC o l: 二 m ,

Se e tR
o 留s = I趁t(S e c tN : m / 二 ); 否 则

,
S : c tCO Is = S e c tN。 二o d 二

,
S 亡c tR o , s = I n t(S e c tN二/

m ) + 1
。

S丫 : 二 (S ee tCO Is 一 1 )
.

L nz (1 1 )

Sx Z = Se c tCo ls
一

L m + Zb砂 (1 2 )

S梦
, “ (Se etR c 留s 一 1 )

.

评m (1 3 )

S梦
2 ” S ec tR o 留s

·

IV m + Z b留 (1 4 )

检索时区号的计算

S e c tN o m = I n t〔(夕‘一 b留) /万二〕
.

m + In 云[ (x
, 一 乙留) / L二 ] + 1 (1 5 )

2
.

4
.

2 内存额外开葫 样地数据不分区
,

或分成若干不带边际效应带的区
,

其索引项之和都

为N
,

内存的额外开销量为N
.

2
。

为了提高模拟的精度
,

分解后的小区都应加上各自的边际

效应带
。

由图 2 可知
,
b留越宽

,

重叠部分越多
,

内存额外开销越大
。

分区后
,

每小区的平均个体数为〔武L。 + Zb留)
·

(平m + 2b 留 )〕/ (L. 平 )
。

总共有m. m 个小区
,

分区后的记录总数与原始数据项之比
,

即为系统资源开销系数

O (m ) = 〔L 一 2枷(1 一 。 )〕〔平 一 Zb w (1 一 二 )〕/ (L
一

平) (1 6 )

不分区时
,

O (1 ) == 1
。

一般情况下
,

总有 b脚> 0
, m ) 1成立

,

由式(1 6 )知
,
b脚越宽

,
O (m )的

值越大
, 琳 的影响与之相同

。

特别
,

如取b却 = 。,

则无论分区数为多少
,

O(m )总为 1
。

额外

内存开销

刀劣tr a R a功 = O (功 )
一

N
一

2 (妙te s ) (1 7 )

2
.

4
.

3 计算工作量 模拟样地的大小
、

样地内的株数
、

分区数等
,

都不同程度地影响计算工

作量
。

为简单起见
,
假定树木在样地内的分布是均匀的

。

没有分区前
,

每检索一株竞争木要

扫描
。
个记录

,

分成 , m 个区后
,

扫描的记录数为 : (L 二 + 2b 动(W 爪 十肠耐 /( L. 平 ) 十 二
。

其

中(L m + Zb , )
·

(平二 + 2西留 )为一个小区的面积 ; 。是样地边长的分段数
,

此处正好表示找到

待检树木所在区所需的平均判别次数
。

则计算工作量

I帅T im e (二) = n Z 一 (L二 + Zb川)(万斑 + Z b脚) / (L
.

万 ) + m
. n (1 8 )

对于特定的模拟对象
,

(18 )式中只有 m 是可变的
。

因此
,

工作量函数是。的一元函数
,

由I帅T i二。(优)可以求得最佳分区数
。

经变量代换(18 )式可写成

I帅T im e (m ) = ”(。
3 + 石m Z + e m + d ) / (

a .

二2 ) (1 9 )

其中
: a = L

一

平/ n ; b = (Z b。 )2, c = 2如〔(L
一 Zb , ) + (平 一 Zb脚 )〕,

d = L
一

平 一 Zb留(L + 平 一 Zb梦)
。

令
:

dI 仰T 泣m e /d二 = 。(a二s 一 c m 一 Z d ) / (a
.

砂 ) = O (2心)
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即 : a爪s 一 c m 一 Zd = 0 (2 1 )

因为分区数不能为小数
,

所以解(21 )式时
, m 取最接近于根的整数

。

将 m 代入(1 8) 式
,

便可求得分区索引条件下的计算工作量
。

3 结 论

由以上分析可知
,

各种算法在其适应性
、

内存占有量和计算工作量三者之间都存在一定

的矛盾
。

因此
,

只能在了解每种算法特点的基础上
,

根据研究对象的具体情况
,

选择最佳的

计算方法
。

表 l是几种算法的特点汇总
,

表 2 是不同条件下各种算法的比较结果
。

可见
,

在微机上开发单木生长模型不宜选用算法 1
。

就检索速度来说
,

算法 3 最快
,

并

且适用于不同的研究对象
。

不过要根据竞争指标修改索引模块
,

除非研究对象和竟争指数均

已固定
,

否则不提倡选择算法 3
。

从总体效果考虑
,

以人工林为研究对象的场合应选算法2 ,

以天然林
、

非规则格局的人工林为研究对象
,

或进行通用软件系统开发
,

应选择算法 4
。

衰 1 各种算法特点及适用范口

计算方法 R A M 欲 外开梢 计算工作t 适 用 范 围

算 法

算 法 2
。 t

·

4 S r s
八L

·

平 )

算 法 3
”

.

C 月 2 门
.

C ”

算 法 ‘ 二 2
·

0 (m ) (1 8 )式

适用于各种场合
,

但其邀度怪
, 除一些计算 t 小

的竟争指标外
,

橄型机上一般不宜采用此算法

仅适用于呈矩形配 t 的人工林
,

对竞争指标无限

侧
,

运算邀度快

适用于各种场合
,

速度最快
,

其主要缺点是
,

数

据组织摸块依软于竞争指标
,

程序改动大
. 如有间

伐操作
,

必须 , 新进行索引

适用子各种场合
,

速度较快

衰 2 各 种 算 法 的 铸 择 指 南

可逸算法 速度优先 适 应 性 R A M开钠 综合效果

规月格局

任t 格局

1
,
2
一
3

,
4

I
,
3

,
4

3
一
2

,
4
一
1

3
,
4

,
1

(l
,
2

,
4 )

,
3

(1
,
4 )

,
3

1
,
2

,
3

,
4

1
一
3

,
4

住 .
拍号内效据的优先级相同

。

今

1 Yo ‘h lm o to A
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,
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.
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