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Abstract : According to the purpose for simpl ifying l inea r objects, the standards on map product ion and the basic

principles of a nt colony optimization algorithm, the simpl ification of linear objects is explained as a kind of

combinatori al optimiza tion problem, a nd the constra ints that should be satisfied in the simpl ifying process are

described by mathema tical formulae at fi rst. Then a model of a utomated simplifi ca tion using ant colony optimiza-

tion a lgorithm is put forward in deta il a nd the key steps are given. In order to improve opera tiona l effi ciency of the

algori thm, long-term ta boo l ist a nd the local sea rch st rategy are int roduced. Final ly, the a lgorithm is tested and

compared wi th Douglas algorithm, the results demonstrate that the proposed model to the automatic general iza tion

of l inear objects is feasible a nd effecti ve, a nd the objecti ve function va lues obtained from ACO a lgorithma re better

wi thin the same geometric tolerance. Using the proposed algorithm the ba sic geometric chara cteri stics of l inea r

objects a re ma intained, and a higher compression rat io is a chieved while ta king into account length devia tion and

vector deviat ion.
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摘 要:基于蚁群优化算法的基本原理,分析线状目标简化过程中所需满足的约束条件,建立具体的算法设计模型,并引

入长期禁忌表和局部搜索策略以提高算法的运算效率,给出解题的关键步骤。最后对该算法进行测试,简化结果表明将

蚁群优化算法用于线状目标的简化,能较好地保持线状目标的几何形状特征,在顾及长度偏差和矢量偏差的同时有较高

的压缩率。与道格拉斯算法简化结果对比表明,在相同的几何限差内蚁群优化算法所得目标函数值更佳。
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1 引 言

线状目标的简化一直是地图综合重点研究的

问题之一,在经历了几十年的研究和发展后, 仍有

很多问题没有解决, 一方面是由于线状目标简化

本身的理论和技术还有待完善、不成熟;另一方面

是由于地图空间中线状目标在图形表达上的重要

性,线状目标一般要占地图图形的 80% 以上
[ 1]
。

从 20世纪 60年代开始发展至今,已经产生大量

较为成熟的算法, 如道格拉斯算法、Lang 算法、

L-i Openshaw 算法等
[ 2-3]

, 但不同算法用于线状目

标的简化所得结果有差异,说明可行解不唯一,宜

将线状目标的简化归结为部分选取的最优化问

题[ 4-7] ,以获取简化效果最佳的解。

线状目标简化过程中要满足多个相互制约的

约束条件,优化方法则可以平衡这些约束条件之

间的矛盾[ 6-7] 。整数规划法、遗传算法、最小二乘

平差法等的成功应用
[ 4-6]

,说明优化算法是解线状

目标简化问题的一个有效途径。但整数规划法的

评价目标是连接数一定的情况下所有连接的偏差

之和最小, 节点数过于密集则可能保留冗余点[ 4] ;

遗传算法以所保留的节点数目作为适应度函数的

主要矛盾,随着压缩率的增加则可能导致偏移量

的增加[ 5] ;最小二乘平差法需要建立并解繁多的

条件方程, 权重设置也较为繁杂
[ 6]
。蚁群优化

( ant colony opt imization, A CO)算法通过模拟自

然界蚂蚁搜索路径的方式来解组合优化问题, 已

经成功应用到旅行商问题、数据挖掘、区位选址等
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多个领域
[ 8-10]
。文献 [ 10]将 A CO 算法用于河流

的符号化和道路网络的专题表达, 试验表明相对

禁忌搜索算法, ACO算法寻求最优解的搜索效率

更高
[ 10]
。ACO算法通过蚁群构建的有序路线来

获取可行解,其搜索形式同线状目标的简化具有

较大的相似性。

本文根据 ACO算法的工作原理,提出并验证

了顾及节点压缩率和几何精度的线状目标简化模

型,主要从目标函数值、几何偏移量、所保留的节点

数等方面与道格拉斯算法作了对比分析。

2 多约束条件下线状目标简化的问题

描述

约束条件是蚁群构建路径应遵循的规则, 满

足约束条件的蚂蚁按随机模型确定下次到达的

节点。

2. 1 约束条件

设原线状目标的节点数为 n个; X ij表示简化

后节点 i 和 j 是否相邻; P i 表示节点 i 是否被选

取。线状目标简化过程所需要的约束条件主

要有:

(1) 线状目标的首末端点 1 和 n必须保留,

且都只能与一个节点连接,即
n

j= 2

X 1j =

n- 1

i= 1

X in = 1 ( 1)

(2) 简化后, 中间节点 i 只能与一个邻近的

前继节点和后继节点相连接
n

j= i+ 1
X ij =

i- 1

t= 1
X ti = 1 (2)

(3) 简化后, 最相邻的两节点才能相连, 所以

X ij为 1的条件是

p i = p j = 1且
j- 1

t= i+ 1
p t = 0 (3)

(4) 简化后,构成线状目标的每条直线段的矢

量偏差 Cij要在一定的限差 范围内,即C ij 。

2. 2 随机模型

采用文献[ 8 9]中近似非确定树搜索中的概

率选择方式。位于节点 i的蚂蚁 k , 移动到节点 j

的概率由下式给出

P
k
ij =

ij + ( 1- ) ij

l Nk
i

[ ij + ( 1- ) ij ]
,

若 j N
k
i (4)

式中, 是一个参数, 取值范围 0 1, 表示信

息素 ij和启发式信息 ij 的相对影响力; N k
i 代表

了位于节点 i 的蚂蚁 k 能直接到达的节点的

集合。

3 线状目标简化的 ACO算法设计

3. 1 目标函数

ACO算法利用目标函数值来评价所得解的

质量,并进行信息素的更新,使得蚁群向较佳的路

线移动。本算法主要从几何精度(矢量偏差、长度

偏差等)和节点数来确定目标函数,矢量偏差、长

度偏差和所保留节点数的权重为 w i、w 2 和 w 3

minF (X , P) =

w 1

n- 1

i= 1

n

j = i+ 1
( CijX ij ) / (

n

i = 1
P i ) +

w2 1-

n- 1

i= 1

n

j = i+ 1
( lijX ij ) / l + w3 (

n

i = 1
P i ) / n

(5)

式中, l、n分别为原线状目标的长度和节点个数;

lij为节点 i 和 j 之间的距离; 简化后连接 X ij存在

则X ij 为 1, 否则为 0; 表示矢量偏差阈值; w1 +

w 2+ w 3 = 1。

3. 2 信息素更新

信息素更新采用正反馈机制, 包括信息素的

蒸发和释放。节点数越多,则蚂蚁移动到某一节

点上的概率越小, 信息素的初始值为原线状目标

上节点数的平方根的倒数。按基于排列的蚂蚁系

统的信息素更新规则来释放信息素, 只有排列在

最前的( w- 1)只蚂蚁和生成了至今最优路径的

蚂蚁才允许释放信息素。

ij ij (1- ) +

w- 1

r= 1
( w - r)

r
ij + w

bs
ij

( 6)

式中, 为信息素蒸发率; bs
ij 是当前求得最好解

的蚂蚁所释放的信息素; r
ij表示按目标函数值

排列第 r 的蚂蚁在所经过的连接上释放的信

息素。

3. 3 启发式信息

相对目标函数,启发式信息是关于连接的一

个局部信息,仍由矢量偏差、长度偏差和所保留的

节点数确定。对于未被禁忌的连接 X ij , 其启发

式信息 ij为

ij = ( - C ij ) / ( j - i) / dmax

( d ij / Ds ij ) (7)

式中, C ij、的意义同前; d ij 为节点 i 到 j 的欧氏

距离; dmax为可与节点 i 建立连接的节点数; Ds ij
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为节点 i 到 j 的原线状目标长度。

3. 4 长期禁忌表

ACO 算法易融入禁忌搜索算法的长期禁忌

表 vi stij , 将矢量偏差大于阈值的节点 i和 j 的对

应连接禁忌,以避开一些非可行解。当 v ist ij的值

为 t rue 时,表示节点 i和 j 的连接被禁忌。

vi st ij =
tr ue 当 Cij > 时

false 其他
(8)

3. 5 局部搜索

当 ACO 算法与局部搜索相结合时, 算法表

现出来的性能最好[ 9] 。局部搜索算法能适当局部

优化蚂蚁构建的解,提高运算效率。在顾及几何

精度的情况下, 尽量减少节点数。主要步骤如下:

( 1) 从当前的路径,依次取三个所保留的节

点 i - 1、i、i + 1, 计算连接 X i- 1, i+ 1 的矢量偏

差 Ci- 1, i+ 1。

(2) 将所求的矢量偏差按从小到大的顺序排

列,若最小的矢量偏差大于阈值则转(3) ;反之,则

删除最小矢量偏差所对应的节点 i, 并计算舍弃

节点 i后所得解的目标函数值,返回( 1)。

(3) 比较由(2)所得目标函数值,以获取局部

搜索中的最优解。

3. 6 主要运算步骤

( 1) 初始化 ACO所需的几何度量(如线长、矢

量偏差等)和参数(蚂蚁数目、信息素蒸发率等)。

( 2) 构建解。随机选择首末端点作为起点,

用 m 只蚂蚁遍历线状目标上的节点, 获得 m

个解。

( 3) 局部搜索。当蚂蚁完成了路径构建后,

使用局部搜索进一步优化解。

( 4) 计算目标函数值,完成信息素的更新。

( 5) 若不满足终止条件(迭代次数达到最大

值等)转步骤( 2) ;否则结束运算,输出最优解。

4 线状目标的简化试验

4. 1 试验数据

试验数据为广东省某县第二次全国土地调查

成果土地利用数据库系统中的镇级境界线,如图

1所示, 48个线状目标, 一共有 43 555 个节点,初

始比 例 尺 为 1 10 000, 目 标 比 例 尺 为

1 100 000。

4. 2 试验结果分析

本试验中阈值 为 30 m, 权重 w 1 和 w 2 分别

为 0. 15和 0. 1, 蚂蚁数量为 30, 信息素蒸发率

为 0. 2。图 2为对图 1中红色矩形所标注的境界

线简化结果,其中 47号为完整显示, 21号和31号

为局部显示。黑色实线、细虚线分别为 ACO 算

法和道格拉斯算法简化所得, 重叠部分为实线,小

圆点为原境界线上的节点,灰色区域是以15m 半

径为原境界线建立的缓冲区。表 1列出了部分试

验结果, ID为标识号, K 为原有节点数。K A、K D

分别为 ACO 算法和道格拉斯算法所选取的节点

数, V A、VD 分别为它们所得平均矢量偏差, FA、

FD 分别为它们所得目标函数值。长度单位为米。

图 1 原地图上的镇级境界线

Fig . 1 The boundary lines of township on initial map

本算法综合考虑了节点数、偏移量等指标,用

目标函数值来度量简化效果。由试验结果可知:

( 1) 由 ACO算法与道格拉斯算法所得简化

结果都能较有效的逼近原境界线, 保留了重要的

几何特征点,有良好的外观视觉效果,并取得了较

高的压缩率。

( 2) 比较每条境界线所对应的 FA 和F D , FA

值都比 F D 值小, V A 都比 VD 小。由目标函数值

知,利用 ACO 算法简化线状目标能得到比道格

拉斯算法更好的总体评价效果。

图 2 镇级境界线的部分简化结果示意图

F ig. 2 T he schematic diagr am of partial simplified

r esult for boundary lines of township
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表 1 基于 ACO算法和道格拉斯算法简化结果对比

Tab. 1 The comparison on the two simplified results

respectively based on ACO algorithm and Douglas

algorithm

ID K K A K D V A V D FA FD

0 528 46 48 13. 7 14. 4 0. 340 0. 347

1 1417 93 91 12. 0 14. 0 0. 301 0. 307

2 335 22 22 11. 3 14. 0 0. 299 0. 310

3 1572 93 96 12. 1 13. 1 0. 294 0. 300

21 706 59 60 13. 5 14. 6 0. 334 0. 340

31 808 62 63 12. 2 13. 0 0. 319 0. 324

45 523 65 68 11. 0 13. 0 0. 370 0. 384

46 806 72 68 11. 8 14. 6 0. 340 0. 346

47 237 24 23 12. 2 15. 3 0. 358 0. 365

5 结束语

本文提出的简化线状目标的模型主要顾及了

几何精度和节点压缩率,试验表明该模型能取得

良好的图形简化效果。有待深入研究的内容主要

有:在线状目标简化中顾及空间关系一致性(避免

自交、互交等) ; 顾及成组线状目标(如等高线簇)

简化后的协调性等。为了使算法更具普适性,还

需要针对实际应用中不同语义的线状目标(如水

系、道路等)进行大量的研究, 以提高算法的性能。
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