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摘　要:建立了进行城市道路控制点标高优化设计的数学模型。从这个数学模型的结构可以看出 , 这个模型

是非线性的和不确定性的 ,采用传统的搜索方法不大可行 , 但遗传算法对解决这类问题十分有效。本文提出

了遗传算法一种新的应用方面 ,结果表明 , 遗传算法或许是进行城市道路控制点标高优化设计中一种比较好

的方法。
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　　城市道路控制点标高设计主要包括道路交叉

点及中途控制点的标高设计。实际中 ,常根据道

路纵坡的要求 ,从某个基本确定的道路控制点标

高出发 ,依此推算其他各点标高。这种方法工作

量很大 ,且结果常常不是最优的 ,不能使工程最经

济合算 。笔者曾通过简化问题 ,如假定道路施工

全填或全挖 ,同时根据其他条件来确定规划后道

路的大致排水状况 ,从而将模型的约束条件和目

标函数简化为线性的 、确定性的模型 ,最后利用线

性规划方法进行问题求解 , 取得了一定的成

果[ 1] 。但这种方法的应用范围有很大的局限性。

鉴于此 ,本文探讨了采用遗传算法(GA , genetic

algori thms)来解决城市道路系统中控制点标高优

化设计的问题。

1　数学模型

根据文献[ 1] ,确定城市道路控制点标高 ,实

质上是求在满足道路纵坡的大小要求和施工工程

最经济条件下的控制点标高问题。

1.1　约束条件

城市道路控制点标高直接关系到道路纵坡的

大小 ,而道路纵坡大小依道路等级及路面类型不

同而有一定的控制范围。据此 ,每段道路均可建

立一个约束条件 。由任意两点 A 、B 间道路纵坡

限制所构成的约束条件为:

min(tanαAB)≤
hA -hB

LAB
≤max(tanαAB)

式中 , hA 、hB 为两点设计标高 ,且 hA 、hB≥0;LAB

为A 、B 两截面间的距离;tanαAB为道路纵坡容许

值。道路系统中所有道路段的约束条件组成模型

的约束条件。

1.2　目标函数

进行道路控制点标高设计 ,其目的之一是要

使工程的土石方量最小。土石方量计算分两种情

况:

1)两截面性质相同 ,皆为挖方和皆为填方

时 ,道路的土石方量为:

V AB =
1
2(

HA -hA + HB -hB )D ABLAB

式中 , HA 、HB 为两点现状标高 ,且 HA 、HB ≥0;

VAB为道路的方量;D AB为道路设计宽度 。

2)两截面性质不同 ,若 A 截面为挖方 、B 截

面为填方 ,或者 A 截面为填方 、B 截面为挖方时 ,

道路的土石方量为:

VAB =
1
2
·
(H A-hA)

2+(HB -hB)
2

( H A-hA + HB -hB )
·DAB LAB

　　总土石方量则为道路系统中每段道路土石方
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量的总和 。最优的道路控制点标高设计方案要使

总土石方量最小 ,故目标函数为:

minV(hA , hB , hC , hD , …)= VAB +

VBC +VCD +…

　　如果进一步考虑各道路段的施工费用和土石

方量运费 ,则需要对目标函数做一定的改动 。如

果要进行约束条件表达式中绝对值符号的化简 ,

即设计时考虑多种道路段组合 ,则组合的数量为

2n(n 为道路网中道路段的数量)。另外 ,在目标

函数中也存在绝对值符号的化简和函数非线性的

问题 。笔者曾尝试将约束条件和目标函数转化为

非线性形式(去掉其绝对值符号),采用非线性规

划的方法求解 ,但问题解的搜索空间很大 ,在很长

时间内都未找到问题的解 ,因此 ,这种解决方法不

大现实。但这类问题却特别适合采用遗传算法来

解决 。

2　遗传算法

2.1　遗传算法的基本原理

遗传算法是 20世纪 50年代末和 60年代初 ,

由美国 Michigan大学的 J.Holland教授和他的学

生在研究自适应系统时提出并逐步发展起来的一

种全局优化搜索算法[ 2 ,3] 。

遗传算法有复制算子 、杂交算子 、变异算子 3

个基本算子[ 4] 。

2.2　遗传算法的特点

遗传算法利用了生物进化和遗传的思想 ,所

以它有许多与传统优化算法不同的特点[ 3] 。

1)遗传算法是对问题参数或变量编码(染色

体)群进行优化 ,而不是参数或变量本身 。

2)遗传算法的搜索是从问题解的串开始 ,而

不是从单个解开始。

3)遗传算法使用适应度函数值(即适应值)

这一信息进行搜索 ,而不是导数等其他信息。

4)遗传算法使用的复制 、杂交 、变异这 3个

算子都是随机操作而不是确定规则 。

遗传算法使用随机操作 ,但并不意味着遗传

算法是简单的随机搜索 ,遗传算法是使用随机工

具来指导搜索向着一个最优解前进的。

5)遗传算法最善于搜索复杂地区 ,从中找出

期望值高的区域 ,但在解决简单问题时效率不高。

虽然有关遗传算法的搜索机制 、基本理论等

还只是正在探索中的问题[ 5] ,但由于以上特点 ,

它受到了各领域的广泛关注[ 2～ 11] 。本文尝试遗

传算法的一种新的应用———城市道路控制点标高

的优化设计。

3　应　用

　　图 1为某区的道路网规划图。据规划前期工

作 ,该区路网规划已初步完成 ,确定了干道大致走

向 、干道交叉点位置和方位坐标。设道路网中各

点现状高程均为 100m ,设计后要求 p1 标高为

103m 。除了 p5 ～ p10 、p6 ～ p 11 、p7 ～ p 12的长度为

800m , p10 ～ p15 、p 11 ～ p16 、p12 ～ p 17为 2 000m 以

外 ,其余各道路段长度均为 1 000m 。 p2 ～ p6 ～

p11 ～ p16 ～ p20 、p9 ～ p10 ～ p11 ～ p12 ～ p 13为区干

道 ,路幅宽度为 30m , 其他道路为区支路 , 均为

15m 。按照路面纵坡的设计要求 , 30m 宽的道路

段的路面纵坡应控制在 0.003至 0.06之间 ,15m

宽的道路段应控制在 0.003至 0.08之间[ 1] 。根

据这些条件 ,可以建立起具体问题的数学模型。
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图 1　某区道路网规划示意图

Fig.1　Designing Road Netw ork of a Region

　　在遗传算法的具体应用研究中 ,主要考虑以

下几个问题:

1)编码问题。问题空间是由遗传算法表现型

个体(有效的候选解)集所组成的空间 ,遗传算法

空间是由基因型个体所组成的空间 。编码是指由

问题空间向遗传算法空间转移的操作 ,反之称为

译码。本例采用基于{0 , 1}符号集的二值编码形

式。每个未知点标高的十进制实数值转换成 8位

长的二进制码 ,码串越长 ,二进制码与实际变量间

的误差越小 ,但计算机的存储 、计算开销越大 。另

外 ,当问题中未知标高的控制点很多时 ,由于标准

遗传算法的二进制存在所谓的“Hamming Clif fs”

问题[ 2]和精度问题 ,需要采用实数编码方法 。

2)适应度函数问题。本例直接采用目标函数

作为适应度函数 ,但由于存在约束条件 ,需要将约

束问题转换成无约束问题。作为对策 ,笔者采用

一种惩罚方法(penalty method)[ 12] ,对个体违背

约束条件的情况给予惩罚 ,并将惩罚体现在适应

度函数中 。例如 ,对以下约束问题:
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min f(x)　　　　　　　　

　　s.t.　gj(x)≥0 , j =1 ,2 , …, l

可转换成无约束问题:

min(f(x)+M ∑
l

j =1
[ min(0 , g j(x))]

2

其中 ,M 是一个很大的正数 。

编程时 ,采用 IF…THEN 语句实现目标函数

的选择。

3)确定遗传算法算子和参数 。本例应用中 ,

复制 、杂交和变异 3 个算子分别采用最佳个体保

存方法 、一点杂交和一点点位变异算子 。通过多

次试验 ,最后选定种群数目为 100 ,杂交概率 Pc=

0.6 ,变异概率 Pm =0.08 。当采用标准遗传算法

求解时 ,运算到 300代时即达到问题的最好解 ,这

时总土石方量为 857 691.96m3 ,各点的设计标高

见表 1。如果根据计算的标高结果来判断道路段

的起伏等状况 ,会发现通过遗传算法计算所得出

的结果是比较好的。

关于本问题的其他求解方法 ,根据笔者的调

查研究 ,除了根据具体条件来实施人工的设计外 ,

目前尚无其他更好的求解办法 。人工设计的方法

是根据给定条件和道路纵坡排水要求等 ,先确定

各道路控制点的挖填状况 ,再依据道路纵坡的具

体约束要求 ,依次推算各道路控制点标高 ,但这种

设计并不能保证结果比较好。表 1是一种人工计

算结果 ,道路施工的总土石方量为 1 002 000m3 ,

很明显 ,结果没有通过遗传算法计算的好 ,且费时

费工 。如果问题的未知设计标高的控制点增加到

几百个甚至更多(这在实际中是可能发生的),计

算更是繁琐 ,问题的最优解更是不能获得 。这或

许类似数学中一个经典问题———货郎担(TSP)问

题 ,即使目前存在该问题的一些解法 ,问题也肯定

存在最优解 ,但当问题的规模很大时(城市数量达

到数千个或数万个 ,甚至更多),在目前的计算机

技术条件下 ,也无法在有限的时间内获得问题的

最优解
[ 11]
。本问题是否还有一些启发式解法 ,有

待进一步研究 。

表 1　各道路控制点设计标高/m

Tab.1　Elevation of Road' s Control Points by GA Calculation/ m

控制点 p 1 p 2 p 3 p 4 p5 p 6 p 7 p 8 p 9 p 10 p 11

GA设计 103.00 98.86 101.06 101.06 97.45 102.55 97.45 101.06 94.94 101.61 98.24

人工设计 103 100 103 103 100 103 100 103 100 103 100

控制点 p 12 p 13 p14 p15 p 16 p 17 p 18 p 19 p20 p 21

GA设计 101.29 94.45 102.00 94.94 105.06 94.94 102.78 102.00 99.10 102.31

人工设计 103 100 100 97 106 97 100 100 103 100
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The Application of Genetic Algorithms in Designing Urban Road' s Elevation
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Abstract:It is an important task for urban designers to calculate the urban road' s elevation.In this

paper , the authors first analyze the factors which influence urban road' s elevation designing :

(a)road longitudinal slope confo rmed to the demands of traf fic and road surface drainage ,(b)the

least construction cost , and(c)other design requirements.In general , the designers calculate the

elevation of nex t road surface control point based on one known elevation of one control point , the

elevation of the rest unknown road control points can be deduced one by one through such

method.Once the elevation of one road surface control point changes , the elevation of others is ac-

co rding ly adjusted , and so designers must spend much time finishing this wo rk , and the result ing

design scheme isn' t the best one.For example , the cubage of ex cavation and fill of earth and stone

is not the least , and transportation expenses are not the least , either.The authors establish the ge-

netic mathematical model on designing urban road' s elevation based on the corresponding con-

st raint condi tions and the objective of the least cost , and state that this mathemat ical model is a

complex non_linear one.I t is very diff icult , even unfeasible to get the solution of it using those t ra-

di tional searching methods or Operational Research.According to the authors' research , recently

there is really no feasible method to handle it.Genetic algorithms(GA)is a robust searching tech-

nique , and it is useful and ef fective for dealing with this kind of mathematical model.This paper is

an at tempt to make use of simple genetic algorithms(SGA)for designing urban road' s elev ation ,

and it show s that GA is perhaps a promising approach in comparison w ith the t raditional manual

method.

Key words:urban road' s elevation;optimal design;genetic algorithms
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