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基于 GIS 与遗传算法的城市新建地下
管线最优路线选取研究*

苏军德，李国霞，田建荣，周建基

( 甘肃有色冶金职业技术学院 ，甘肃 金昌 737100)

摘要: 文中通过对城市地下管线综合管理系统的研究，建立了基于 GIS 与遗传算法的城市地下管线

合成模型，同时结合影响城市地下管线的众多因素，对遗传算法进行了改进，设计了城市地下管线最

优路线的选取模型。并利用该模型对金昌市新建地下管线最优路线进行了选取，结果与实际非常吻

合，这充分说明基于 GIS 与遗传算法的模型能够很好的利用于城市新建地下管线最优路线的选取。
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Ｒesearch on the optimal route selection of urban new underground
pipeline based on GIS and genetic algorithm
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Abstract: In the paper，the urban underground pipeline synthetic model was established by the research of the ur-
ban underground pipeline management system，based on GIS and the genetic algorithm，and the genetic algorithm
was improved combining with the many factors influencing the urban underground pipeline at the same time，and the
optimal route selection modelof the urban underground pipeline was designed． Optimal route of the new underground
pipeline was selected using the model in Jinchang，and the results fitted well with the reality． This fully showed that
model could use in the selection of the optimal route of the urban new underground pipeline well based on GIS and
the genetic algorithm．
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城市地下管线作为城市基础工程的重要组成部

分，关乎城市的经济发展和城市未来的规划，被称为

城市的生命线。随着城市规模的不断扩大，通水管

线、通气管线及电线电缆等管线日益增多。同时，城

市地下新管线的设计空间却愈来愈小，从而导致设计

难度越来越大，地下管线混乱程度日益增强，严重制

约了城市的发展与规划。由此可见，对地下管线的合

理设计，不仅可以节约地下管线设计的空间，而且可

以为城市未来的发展与规划提供保障。但传统的地

下管线设计主要依靠经验，在原有的地形图纸上标出

地下设施及管线的走向，更为甚者，在施工至现场时

才实地标出地下管线的坐标，从而导致地下管线设计

资料简单，设计路线不科学等问题，严重影响了城市

经济的发展与城市的合理规划。
随着计算机技术及地理信息系统( GIS) 技术的不

断发展与成熟，在各个领域中的应用也日渐增多，同

时也为城市基础建设中的数值化管理提供了保障。
众多学者研究表明［1 － 3］，采用地理信息技术( GIS) 及

遗传算法优化地下管线的设计已势在必行。本文就

是在前人研究的基础上，利用遗传算法探讨城市地下
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管线的自动选线与优化，旨在为城市地下新管线的设

计提供理论支持和技术支撑。

1 遗传算法的设计

遗传算法是计算数学中用于解决最佳化的搜索

算法，是模拟 Charles Ｒobert Darwin 生物进化论和遗

传学机理所演化而来的一种计算模型［4］，最早由美国

科学家 Holland 提出［5］，在 De Jong 大量计算的基础

上，Goldberg 进行归纳总结，最终形成了遗传算法的

基本框架［6］。
遗传算法的 n 维决策向量 X =［x1 x2 x3 Λ

xn］
T 可用 n 个记号 X i ( i = 1，2，Λ，n) 组成的符号串 X

来表示［7］:

X = X1X2X3ΛXnX =［x1 x2 x3 Λ xn］
在遗传算法中，每一个 X i 和其所有可能的值组

成了遗传基因和等位基因，因此，X 就可看做是由 n
个遗传基因组成的一个染色体。通常状况下，染色体

的长度 n 是不变的，但对于一些特殊的问题，n 也可以

发生相对的变化。等位基因的取值根据不同的问题

会有所不同，可以是整数，也可以是一定范围内的实

数值，有时甚至就是一记号。如果所有等位基因的值

都为 0 或 1 时，相对应的染色体就变成了一个二进制

的符号串。因此，这一系列的符号串排列形成的 X 就

是个体的基因型，而其相对应的 X 的值就是个体的表

现型。一般情况下，个体的表现性与基因型是一一对

应的关系，但在一些特殊情况下，一个基因型也可与

多可表现型相对应。染色体 X 决定了每一个个体，而

每一个个体都要按照一定的规则确定其适应度，每一

个个体的适应度与其相对应的个体表现型 X 的目标

函数息息相关，具体表现为，X 离目标函数的最优解

越近，其适应度就越大，与其相反，X 离目标函数的最

优解越远，适应度就越小。
与生物进化相同，遗传算法中 M 个个体所组成的

群体也靠反复迭代来完成运算过程，假设第 t 代群体

为 P( t) ，经过一代的遗传与进化后，便可得到 t + 1 代

群体的集合体 P( t + 1) ，其众多的个体中，必会有 1 个

优良个体 X，与这个个体相对应的表现型 X 便是问题

的最优解。生物进化是靠染色体的交叉变异来完成

的，与此类似，遗传算法最优解的实现也是模仿生物

的进化过程。

2 地下管线最优路线选择模型的建立

2． 1 地下管线直接成本模型设计

城市地下管线的建设受到周围环境，土地资源，

资金等众多因素的限制［8］，因此，优化铺设路线，不仅

可以减低成本，并且可以节约土地资源和地下空间。
通过调查分析研究发现城市地下管道的成本主要与

管道长度、土地面积及单位成本密切相关，在此基础

上，本研究结合实际情况，便可计算地下管道的直接

成本:

C i = K i × Ln × Hn +Wn × N ( 1)

式中，C i 为某一条管道的总成本，K i 建设单位直接费

用，Hn 为管道的长度，Wn 为个人手井费用，N 为人数。
其中管道建设单位直接费用可用如下表达式计算: K i

= Kp + Km，其中，Kp 为施工成本，Km 为造价成本。管

道长度得计算式可表示为:

Ln =∑
n － 1
i = 0 ( xi + 1 + xi )

2 + ( yi + 1 + yi )槡 2 ( 2)

式中，管道沿线上的 i 点和 i + 1 点用( xi，yi ) 和( xi + 1，

yi + 1 ) 表示，n 为地下管道上点的个数。
2． 2 地下管线间接成本模型设计

城市地下管线的间接成本主要用于后期管道的

维护，大多研究表明，管道间接成本占管道建设总成

本的 3%左右［9］，因此，本文以管道建设总成本的 3%
作为地下管线的间接成本。
2． 3 地下管线建设总投入计算

通过分析城市地下管线直接成本与间接成本，地

下管线建设的总投入可按如下表达式计算:

C = ［( KP + Km ) +∑n － 1
i = 0

( xi + 1 + xi )
2 + ( yi + 1 + yi )槡 2 × Hn × Wn × N］

× ( 1 + 5% )

2． 4 合成模型的设计

前文所述的总投入可直接运用于遗传算法，但与

管线长度有关的变量必须在外部程序中计算，由于管

线长度可通过地理位置坐标计算，因此与管线长度有

关的变量可在 GIS 中计算完毕再导入遗传算法，由此

可见，如果更为简洁的运用遗传算法获取最优路线，

必须建立一种合成模型。本文考虑区域地质条件和

周围环境的因素，加入一定的参数 Di，并基于上述分

析建立如下合成模型:

C = ［( KP + Km ) +∑n － 1
i = 0 ( Di ×

( xi + 1 + xi )
2 + ( yi + 1 + yi )槡 2 × Hn × Wn × N］

× ( 1 + 5% ) ( 3)

城市地下管线设计原则是在满足实用的条件下，
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尽可能是经济成本最低，本文就用计算式( 3 ) 设计的

模型作为新建管线优化路线的经济目标函数，并且通

过软件 SuperMap Object 自带的功能满足地理位置及

周围环境的约束，实现城市地下管线最有路线的选

择。

3 模型的应用

3． 1 城市地下管线允许区域选择

为了检验上述模型的合理性及科学型，本文选

取金昌市新建地下管线为研究对象。为了避免新

建管线对地下已建管线造成干扰或破坏，本文利用

Arcgis 的缓冲 区 分 析 功 能［10］，得 到 管 线 之 间 的 缓

冲区域( 图 1 ) 。

图 1 金昌市地下管线缓冲区域( 部分)

3． 2 个体编码及坐标转换

在管线允许的区域，以管线设计的直径为栅格对

上述区域( 图 1) 进行划分。以栅格左上角为原点，分

别在水平向右方向和垂直向下方向建立直角坐标系，

因此，在允许区域内，每一个栅格都可以用特定的( x，

y) 来标识，单栅格在允许区域内，赋值为 1，反之为 0。
由于遗传算子计算量较大，而上述坐标计算过程需要

较大的内存，因此，我们将上述栅格的直角坐标系进

行如下转换:

x = NmodNumx
y = Ｒoud( n /Numx{ })

式中，Numx 为管线允许设置区域内栅格的数目，N 为

编号，编号规则为从左到右，从上到下。
3． 3 适应度函数的建立及分析

遗传算法的效率取决于适应度函数的建立［11］，

本文根据研究区域及考虑周围影响因素，选取如下个

体适应度评价函数:

F = ( 1 + 1
n槡 － 1

) × D ( 4)

式中，n 为允许区域内栅格数目的综合，D 为相邻两个

序号间直线距离之和。从上述公式 ( 4 ) 可以发现，F
与管线间距离之和为正比，而本研究是以最短距离作

为目标函数的，如果仅仅以运动函数 D 为评价参数，

经过遗传计算后，个体设计管线起点和终点的目标函

数一定是最小的，并且随着遗传的进行，这样的个体

也会逐渐增多，而这并非研究的目的。鉴于上述问

题，本文引入
1
n槡 － 1

的修正项，就可消除遗传算法在

运算过程中由于产生间断点而导致距离过近的问题。
3． 4 设计遗传算子

遗传算子一般可分为选择算子、交叉算子、变异

算子、插入算子和删除算子［12］，其中选择算子就是按

照比例选择算子，并且使个体按照上述设计的适应度

函数( 4) 的正比概率向下计算，使下一代群体得到繁

殖。交叉算子就是随机选择 2 个个体，并且针对序号

相同的栅格进行交叉操作，在计算过程中，如果重合

点大于 1 个时，随机选取其中之一进行计算，若无重

合点，则不进行交叉计算。变异算子分为三种，即从

众多群体中随机选取一点或插入一点，甚至删除一

点，并且用另一序号代替删除、插入或选取的一点。
由上述操作可以看出，不论是选择算子、交叉算

子还是变异算子，都可能使路径产生间断。鉴于此，

本文在上述遗传算子的基础上，设计插入算子和删除

算子来弥补上述的不足。
把上述操作中间断的路径，用栅格弥补，从而成

为连续的路径。针对研究区的特征，本文设计以下判

别式来鉴别相邻两点 Nk，Nk + 1间是否连续:

△max{ abs( xk + 1 － xk ) ，abs( yk + 1 － yk ) }

Nk 和 Nk + 1 对应的坐标可用式中的 xk、yk、xk + 1、
yk + 1来表示，如果计算结果△ = 1，则两点连续，若△≠
1，则两点不连续。如果出现了不连续时，本文采用如

下方式计算插入点坐标:

x' = ( xk + xk + 1 ) /2

y' = ( yk + yk + 1 ) /2

N'k = ( x'k + Numx × y'
{ }

k

如果计算得到的 N'k 在管线设置允许范围内，则

N'k 直接作为插入点被纳入，如果 N'k 不在设置允许

范围之内，则在管线允许设置范围之内选择与 N'k 最

近的一个栅格作为候补的插入点，如若不存在这样的

栅格，则舍去该个体，重新计算，这样的过程重复执

行，直到找到相应的插入点插入到 Nk 和 Nk + 1之间，使

之变成连续的路径为止。
在上述插入算子计算的基础上，本文还利用删除

算子删除相同算子间的冗余序号，以简化路径，达到
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最优路线的选择。
3． 5 仿真计算

本文应用上述建立的模型，经过初始群体产生，

遗传算子设计等过程，对金昌市新建地下管线进行仿

真计算，得到遗传算法的运行参数 { M，T，pm，pc } =
{ 31，100，0． 75，0． 02} ，并且通过此参数选取了金昌市

新建地下管线的最优路线，与实际非常吻合。这说

明，基于 GIS 与本文设计的遗传算法模型可以应用于

城市新建地下管线最优路线的选取。

4 结 论

本文在前人研究的基础上，提出了基于 GIS 与遗

传算法的城市底线管线最优路线选取模型的概念，并

综合考虑影响城市地下管线的各种因素，建立了城市

地下管线的合成模型，并借助 GIS 分析了金昌市城市

地下管线的允许设置区域，同时对遗传算法在个体编

码、坐标转换及适应度函数等方面的改进，并运用上

述结果选取了金昌市城市新建地下管线的最优路线，

其结果与实际非常一致，充分说明本文设计的基于

GIS 与遗传算法的模型能够很好的利用于城市新建地

下管线的选取，为城市经济的可持续发展及城市未来

的规划奠定了一定的理论基础及技术支撑。
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