
第 28 卷 第 5期

2003 年 10月

武 汉 大 学 学 报 ·信 息 科 学 版
Geomatics and Information Science of Wuhan University

Vol.28 No.5
Oct.2003

收稿日期:2003-05-30。

项目来源:中国土地勘测规划院国土资源大调查示范工程资助项目(205231213)。

文章编号:1671-8860(2003)05-0593-03 文献标识码:A

模拟退火算法在动态建立基准地价模型中的应用
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摘　要:阐述了传统基准地价评估模型建立流程将地价样本检验与模型建立分离的不足 , 引入了模拟退火算

法思想 ,对目标函数 、初始状态 、新状态产生 、新状态接受 、初温 、温度更新函数以及抽样准则 、算法终止准则等

关键问题进行设计 ,将地价样本检验 、优化组合与模型建立有机结合 , 并设计了基于模拟退火算法的动态建立

基准地价模型的流程 ,最后应用实例验证了方法的可行性。
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　　在建立传统的基准地价模型过程中 ,首先根

据级别内的因素总分值区间 ,将样本按照级别划

分为 t 个子集P1 、P2 、…、P t ,其中 P1 ∪P 2 ∪ …∪

P t=S ,且 P i ∩ Pj =ô(i ! =j);然后根据各土地

级别内的样点地价的统计分布 ,采用相应的数理

统计方法(t检验法或均值-方差法)对样点进行

检验剔除 ,得到各级有效样本子集 P1′, P2′, …, P t′,

则有效样本集合为 S′=P1′∪ P2′∪ …∪P t′;最后根

据有效样本集合 S′中的样本分值和地价(或各级

样本子集中的样本地价均值和因素作用分均值)

的二维关系 ,采用最小二乘法进行曲线拟合 ,建立

基准地价模型。但是 ,受城市发展 、规划限制以及

外业样本采集等人为因素的影响 ,不同区位发生

的交易样本无论在数量 、密度 、地价水平以及分布

特性上都有较大差异 。样本按照级别检验并且与

基准地价模型建立过程分离 ,不利于建立优化的

基准地价模型 。对此 ,笔者曾提出采用局部搜索

算法实现地价样本检验与模型建立的有机结合 ,

并设计了相应的流程 ,在具体的应用中效果较好。

但是 ,由于局部搜索算法的搜索性能依赖于邻域

函数的设计和初始解 ,搜索过程容易陷入局部最

小 ,亦存在不足 。

1　模拟退火算法的应用思路

模拟退火算法(simulated annealing ,SA)是一种

基于Mente Carlo 迭代求解策略的随机寻优算法。

在模拟固体退火过程中 ,在某一初温下 ,算法通过

应用Metropolis抽样策略具有在局部最优解能概

率性地跳出的特性 。伴随着温度的下降 ,不断重

复样本的选取过程 ,最终在解空间中得到目标函

数的全局最优解。如图 1 所示 ,在建立基准地价

模型的过程中 ,有效样本子集与基准地价模型之

间是一一映射关系。

图 1　样本子集与基准地价模型的映射关系

Fig.1　Relationship Between Sample Subset and

Land Benchmark Price Model

因此 ,基准地价模型的优化实际上是地价样

本子集的组合问题 。传统的基准地价模型建立

时 ,把样本检验剔除和模型建立分离 ,不能克服由

于有效样本子集分布的不确定性和样本地价分布

不均对“地价 因素总分值”关系分布规律的影

响。从 Metropolis准则可以看出 ,应用模拟退火算

法接受新解时 ,除了接受优化解以外 ,还在一定的

范围内接受恶化解。开始 ,控制参数 t值较大 ,可

接受较差的恶化解;随着 t 值的递减 ,只能接受较

好的恶化解;最后当 t 值趋近于 0时 ,就不再接受

任何恶化解 ,从而达到全局最优 ,解决了局部搜索



算法容易陷入局部最小的缺陷 。因此 ,应用模拟

退火算法的思想 ,将样本检验剔除与地价模型建

立动态结合 ,在顾及样本地价总体分布的前提下 ,

摆脱局部最优解的“陷阱” ,对样本进行最佳优化

组合 ,获取模型最优解的思想是可行的 。

2　关键问题设计

1)目标函数的设计。目标函数是衡量解的优

度的函数。样点地价和因素总分值主要有线性和

指数两种关系 ,基准地价模型包括线性模型 y =

a+bx和指数模型 y =a(1+b)x 。因此 ,可以采用

模型回归显著性检验的相关参数来设计目标函数 。

设θ=( a ,  b)表示地价模型系数的估计量 ,

R
2为线性回归方程 F(x)的判定系数 ,将目标函

数设为:

C(θ)=a(1 -R
2)

式中 , a为常数;R
2
为判定系数:

R
2 =S回 /S总 =∑( y i - y)

2/ ∑(yi - y)2

　　目标函数 C(θ)的值越小 , R2越接近 1 ,则解

θ越优 ,地价回归方程拟合效果越显著 。

2)初始状态的确定 。初始状态的确定有以

下两种方法:①令 S′=S ,以所有样本地价和因

素总分值的均值建立回归模型 ,作为初始解 θ0;

②以各级别样本子集 P i中样本地价的均值和因

素总分值的均值作为二维变量建立回归模型 ,作

为初始解 θ0 ,由θ0 计算对应的初始目标函数值 C

(θ0)。

3)新状态产生。新样本子集的产生是目标

函数状态转移的关键 。首先根据前一状态求得的

基准地价模型 ,求取样本总体中每个样点的地价

偏差 d i= yi - yi , i =1 , 2 , … , n , i 表示样点

编号。设 pi表示每个样点被选取的概率 ,则 P i=

1- d i/ dmax ,其中 dmax为 d i中的最大值。样点

的选取概率如图 2所示。

将随机函数 Random[ 0 , 1]作为样本的选取控

制函数。抽取一个样本 ,当 Pi>Random[ 0 ,1]时 ,则

该样本为有效样本。按照这种方法在样本集合 S

中随机选取一定比例且保证能反映 S 的总体分布

的样点组成有效样本子集 S′(选取比例可根据工

作经验和数据抽样检查的可信度来确定)。新样本

子集产生新的基准地价模型 ,当前解 θi 改变 , C

(θi)也随之改变 ,算法状态由 E i转为 E j 。

以选取概率为衡量准则来进行样点的选取 ,在

图2　样点选取的概率关系图

Fig.2　Probability of Selected Samples

抽取样本产生新状态时 ,保证正常样本在下一次状

态中出现的概率较大 ,有利于加速算法的收敛。

4)状态接受条件。求取状态 Ej对应的目标

函数值 C(θj),计算改变后的目标增量 ΔC =C

(θj)-C(θi)。如果 ΔC <0 ,则接受新状态 E j ,令

θi=θj ,并判断 C(θj)<C(θ＊t
k
)(θ＊t

k
是当前温度 t k

下的最优解)是否成立 ,若成立 ,则令 θ
＊
t
k
=θj;如

果 ΔC>0 ,若 exp{-ΔC / tk}>Random[ 0 ,1] ,则

接受新状态 E j ,否则拒绝 。

5)初温的确定 。初始温度 t 0常用的确定方

案是随机产生一组状态 ,确定两个状态间的最大

目标值差 Δmax ,然后依据一定的函数如 t0 =

-Δmax/ lnpr来确定初温 ,其中 pr为初始接受概率

(理论上应接近于 1)。为提高算法优化效率 , pr

可定为 1/3 ,作为Metropolis准则接受较差解的状

态转移概率的阈值。

6)温度更新函数。目前最常用的温度更新

函数为指数退温函数 ,即 tk+1 =λtk ,其中 λ为退

温速率 。本文采用线性下降方法进行降温处理 ,

这里取 λ=0.9。

7)Metropolis抽样稳定准则 ,即内循环终止准

则。抽样稳定准则为:在当前温度 tk下的最优解

θ
＊
t
k
连续K 1次保持不变 。

8)算法终止准则。算法终止准则即外循环

准则 ,可以定为以下几种:①连续 K 2次退温过程

中所得的最优解θ＊保持不变;②目标函数 C(θj)

<ε;③算法迭代次数 K <K max 。只要满足其中

一种 ,算法即结束。

3　动态逼近的地价模型流程的建立

建立地价模型流程如下。

1)在给定初温 t 0和初始状态(初始基准地价

评估模型)下 ,求取对应的目标函数值 C(θ0),令

全局最优解 θ
＊
=θ0 , θ

＊
t
k
=θ0(k =0)。

2)按照选取准则 ,在有效样本总体中重新随
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机选取一个样本子集 ,产生一个新的地价模型 ,即

新状态 Ej ,并与当前状态进行比较 ,判定是否接

受该新状态。

3)检查是否达到该温度下的内循环终止准

则 ,如果达到则转到步骤 4);否则返回步骤 2),继

续执行。

4)判断 C(θ
＊
t
k
)< C(θ

＊
)是否成立 ,若成立 ,

则令 θ＊=θ＊t
k
。检查是否达到外循环终止准则 ,

如果满足则以最优解 θ＊为最终解输出 ,算法结

束;否则 ,返回步骤 2),继续执行。

模拟退火算法不断搜索新解的过程 ,就是地

价模型的动态建立过程 ,即不断地逼近最优地价

模型 。算法流程图如图 3所示。

图 3　模拟退火算法流程图

Fig.3　Process of Simulated Annealing Algorithm

4　应用与分析

4.1　算法的应用

将基于 SA的基准地价评估模型动态建立算

法应用于某市基准地价评估中 。已知全市土地级

别为 4级 ,采集的商业用地样本共 726个 ,且根据

抽样调查可知 ,样本的可信度为 80%。样本具体

情况见表 1。

表 1　某市商业用地样本数据情况表

Tab.1　Sample Data of Commercial Land in a City

土地

级别

样点

数目

样本均价

/元·m-2
样本地价范围

/元·m-2
级别作用

分区间

级别平

均分

一级 130 5 577.58 (167 , 20 717)(62.16 ,80.85) 69.89

二级 362 4 068.78 (150.45 815)(47.09 ,62.16) 54.67

三级 200 2 632.10 (43 , 12 943) (29.08 ,47.09) 39.38

四级 34 1 500.22 (4 , 4 636) (5.01 , 29.08) 24.41

应用基于 SA 的建模方法 ,对上述样本进行

模型建立 。其中令目标函数中常数 a =100 ,则可

确定初温 t 0≈100 ,内循环准则中 K 1=20 ,外循环

准则为算法迭代次数 K <K max ,其中令 Kmax =

5 000 。另外 ,样本选取比率为 80%。算法的逼近

过程如表 2所示 。

表 2　模拟退火算法的退火过程

Tab.2　Instance of Annealing Process of the Algorithm

退温次数 当前温度 总循环次数 判定系数

1 100 21 0.556

3 81 77 0.567

5 65.61 127 0.568

6 59.05 166 0.578

41 1.48 1 269 0.579

50 0.57 2 061 0.595

63 0.15 3 535 0.601

由实例可知 ,共退温63次 ,判定系数随温度的

降低而增大 ,模型逐步优化 。由此可见 ,算法收敛。

4.2　多种方法的结果比较

分别采用传统地价建模方法(Ⅰ)和基于局部

搜索算法(Ⅱ)对同一组数据进行模型建立 ,并将

建模结果和基于模拟退火算法(Ⅲ)的建模结果进

行比较 ,计算结果见表 3。

表 3　几种方法建模结果的比较

Tab.3　Comparison Between the Results

of Several Methods

方法
样本

数目

各级别基准地价

一级 二级 三级 四级
地价和作用分值模型 R

2

Ⅰ 135 4 921 2 873 1 673 985 Y=415.524(1+0.036)X 0.461

Ⅱ 141 4 713 2 633 1 467 827 Y=325.096(1+0.039)X 0.508

Ⅲ 145 5 361 2 743 1 399 724 Y=247.278(1+0.045)X 0.601

从表3中的各级别基准地价可以看出 ,基于模

拟退火算法的建模方法 ,克服了二级和三级用地样

本对建模样本数目占优的影响 ,较好地反映了样本

的总体趋势 。例如 ,由于城市商业用地一级用地范

围较小 ,级内土地区位及质量差异小 ,因此 ,反映区

域平均地价水平的级别价与处在级内区位较好的

沿路样本的样本均价差异应该较小 ,其他如二级土

地的级别地价应该比样本均价低 30%左右 。

在保证样本置信水平相近的前提下 ,基于模

拟退火算法的模型复相关系数最高 ,优于传统建

模方法和基于局部搜索算法的基准地价建模方

法。在大样本量的建模时 ,时间效率不及基于局

部搜索算法的基准地价建模方法 ,但在计算机硬

件水平不断提高的条件下 ,这一点已经显得不那

么重要了 。
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Abstract:In this paper , the survey adjustment software was redesigned with the method of OOP(object-

oriented programming), and a set of classes which embodies the procedure of survey adjustment was

implemented with the purely object oriented language as Java.
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