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摘　要：为解决传统公路选线方法难以完全考虑青藏高原多年冻土区复杂地理环境的问题，将地理
信息系统（ＧＩＳ）的空间数据分析技术与智能进化算法引入到多年冻土区的公路选线过程中。利用

ＧＩＳ进行青藏高原多年冻土区的空间数据挖掘，从冻土病害影响因子的连续度和发育度方面考虑
多年冻土区微地貌对公路选线的影响，建立了冻土病害危险度计算模型。利用面向对象技术开发
组件式ＧＩＳ，应用于青藏高原多年冻土区，完成了对多年冻土区复杂地理信息的分析和提取。构建
了线位优化遗传算法，确立了自适应的迭代策略，借助粒子群算法，建立了基于遗传算法的路线优
化模型。以青藏高原西大滩至昆仑山口路线走廊带某路段为例，进行了公路智能选线研究，经算法
多次迭代后，得到了最优的线位方案。研究结果表明：在实际环境数据试验中，遗传算法在迭代至
第６０代左右时得到危险度最低的优选方案，其综合危险度稳定在３．７５左右。可见，青藏高原多年
冻土区公路智能选线方法能够结合各类冻土病害的危险程度，为公路线位布局指明冻土病害影响
较小的区域，有效兼顾了“主动保护多年冻土，确保路基稳定，生态环境友好，布局经济合理”等要
求，可作为多年冻土区公路路线设计的参考方法。
关键词：道路工程；多年冻土区；青藏高原；智能选线；地理信息系统；遗传算法
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０　引　言

青藏高原多年冻土区的公路选线是一项系统工

程，设计过程中需要充分考虑厚层地下冰、热融湖
塘、冻土沼泽、风吹雪等病害对道路的影响。部分影
响因子相互制约，如何处理不同领域的要求，得到最
佳的公路路线设计方案是设计人员面临的重要课

题。目前，在实际工程中采用的基于设计人员工作
经验和专家审议的经验试凑法，不仅耗时过长，而且
容易遗漏优秀方案，对于有着复杂地理环境的多年
冻土区，这种方法更加难以适应公路选线的要求，需
要一种新的智能选线方法来快速、全面地处理大量
的多年冻土区地理属性数据。
在国外研究中，Ｓａｄｅｋ等开发了基于完整 ＧＩＳ

框架的线位设计多目标评价决策辅助工具，其目标
是在综合地形、几何设计、地质、岩土边坡稳定性、环
境影响和社区破坏评估等多项因素的情况下，进行
线位设计的多目标分析和评价［１］；Ｊｏｎｇ等在分析了
现有优化方法不足的基础上，首次引入了遗传算法
来进行道路的优化［２］；Ｋａｎｇ等将遗传算法融入ＧＩＳ
平台，结 合 地 理 信 息 进 行 公 路 线 形 优 化［３］；

Ｋａｚｅｍｉ等引入粒子群算法，提出了使用并行处理的
粒子群算法求解公路线形最优解的方法［４］。
在国内研究方面，２０世纪７０年代开始，同济大

学、西安公路交通大学开始研发公路线形优化程序系
统，取得了一定的成果。易思蓉等提出利用梯度投影
法进行平面优化的思路，随后通过对其进一步的完善
和发展，提出了基于虚拟环境的铁路选线系统［５］；许
金良等通过建立可行域，利用遗传编码、交叉、变异等
遗传操作实现路线的优化，提出了基于遗传算法的公
路纵断面优化方法［６］；马庆雷通过在可行域范围内选
择最优解，提出了公路平面优化方法［７］；高华通过对
路线的平面和纵断面进行遗传运算优化，建立了适合
公路选线优化设计的多目标决策体系，并对线路进行
综合评价［８］；阮沈勇等将信息量模型与ＧＩＳ系统结
合，讨论了地质灾害区划方法［９］；王平等应用图斑合
并方法，改进了自然灾害的区划［１０］；杨宏志等通过对
公路路线优化目标的研究，提出了基于ＧＩＳ与遗传算
法的公路线形优化方法［１１］。
多年来，尽管国内外学者针对冻土区道路地质

病害与普通地区公路选线开展了大量研究工作，针
对沿线水文地质与冻土微地貌等情况提出了走廊带

选择的理论原则，但其区划仅停留在这些环境参数
本身，对路线选择的指导作用有限，且其总结的选线
原则多局限于定性分析，使得设计人员在选线时过
分依赖于自身经验，在实际运用时具有较大的局限
性，常常顾此失彼。另外，现有基于 ＧＩＳ的危险度
区划方法和基于 ＧＩＳ与遗传算法的道路优化算法
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仅集中于优化方法的研究，缺乏全面完整的算法用
于优化方法的实现。
相比之下，将ＧＩＳ技术与遗传算法应用于青藏

高原多年冻土区公路选线的方法一方面可利用ＧＩＳ
的空间数据挖掘技术为多年冻土区提供空间环境信

息支持，另一方面可以利用遗传算法的自组织与自
学习特性解决处理诸如冻土分布制约、生态环境影
响等不确定因素，由于现有遗传算法存在前期进化
易早熟和后期进化速度慢的缺点，可采用粒子群算
法辅助迭代选择以克服相应的问题。为此，本文提
出基于ＧＩＳ与遗传算法的青藏高原多年冻土区公
路智能选线方法，从冻土病害影响因子的连续度和
发育度２个方面考虑了冻土区微地貌对拟建走廊带
的影响，建立了冻土病害的危险度评判方法，通过空
间数据分析技术提供路线设计的空间环境信息支持

平台，建立了基于遗传算法和粒子群算法的路线优
化模型，实现冻土区公路可行域方案的自动优化，为
路线设计提供初始参考方案。

１　青藏高原多年冻土区公路病害影响
因素分析

多年冻土环境是青藏高原地区公路路线设计首

先面临的一大挑战，该地区地质条件极为复杂，生态
十分脆弱，地形、地质和环境条件的多样性和复杂性
问题十分突出，尤其是厚层地下冰、热融滑塌、冻土
沼泽、冻胀丘等微地貌造成的道路工程病害特别严
重。下面分别对不同影响因素的相关作用机理进行
分析。

１．１　厚层地下冰
厚层地下冰一般存在于多年冻土上限附近的细

粒土中，由于公路修建中容易破坏冻土的热平
衡［１２］，因此，厚度较大的厚层地下冰可能引起如下
严重的病害。

（１）开挖路堑时将地下冰层暴露在大气中或人
为减少了土层厚度，容易引起地下冰融化，造成热融
翻浆，导致路面病害。

（２）在修筑沥青路面时，在具备较强吸热性的黑
色路面下，多年冻土上限下降，使厚层地下冰区域产
生较大的热融沉陷，导致路面坎坷不平及破坏。

１．２　热融滑塌
热融滑塌发生在冻土斜坡地区，主要原因是地

下冰层融化导致的覆土层塌落［１３］。冻土区公路修
建中的土方调配，容易使得路基边坡以下的冰层与
外部环境接触，产生热融滑塌［１４］，对公路工程的影

响如下。
（１）对路基工程而言，如对热融滑塌治理不力，

会在路基侧向形成积水，导致路基发生热融下沉与
不均匀冻胀等病害。

（２）对桥涵、边坡等而言，热融滑塌会产生涵管
壅塞，降低边坡不稳定性，长期下去滑塌体甚至可能
掩埋工程体。

１．３　冻胀丘
冻胀丘是由于地下水在薄弱地带的冻结膨胀使

地表产生的变形隆起［１５］，在青藏高原主要以季节性
河滩－河床型为主［１６］，对路基的影响如下。

（１）对路基的挤压或顶托破坏。
（２）为冻胀提供水源条件，融化后使得路基及其

附近土体含水过高，产生路基冻胀。

１．４　冻土沼泽
冻土沼泽发生在具有多年冻土的高寒区域，由

于冻土表层被冻裂、分割，部分冻土发生消融而形
成。冻土沼泽地区土壤湿度过大，容易降低路基土
体强度，影响路基路面结构的强度和稳定性，主要表
现如下。

（１）过大的路基土体含水率使得土壤黏聚力下
降，基质吸力减小，整体结构的抗剪强度降低。

（２）冻土沼泽区域附近的公路路基易发生路基
沉陷，加剧路基变形，影响整体稳定性。

２　危险度计算模型

２．１　目标函数的确定
面对冻土区微地貌造成的道路病害，本文对

道路病害的影响因子进行了定量分析，提出了一
种以危险度为衡量标准，综合考虑冻土影响因子
连续度和发育度的评判方法。冻土影响因子连续
度是指冻土病害在路线穿越区域的分布连续程

度；冻土影响因子发育度是指冻土病害在路线穿
越区域的发育程度。
以路线走廊带中心线为导向，以３ｋｍ为单位

长度对走廊带进行分区，每个计算单元中的危险度
函数、影响因子连续度函数与影响因子发育度函数
分别为

Ｉｉ＝Ｃｉγ１＋Ｄｉγ２ （１）

Ｃｉ＝
α１ｎｉｊ
ｎｉ

＋α２Ｓｉ∑
４

ｊ＝１
Ｓｉｊ （２）

Ｄｉ＝∑
４

ｊ＝１
βｊＵｊ （３）

式中：Ｉｉ为第ｉ个计算单元的危险度；Ｃｉ为第ｉ个计
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算单元的影响因子连续度；Ｄｉ 为第ｉ个计算单元的
影响因子发育度；γ１、γ２ 分别为连续度、发育度权
重；ｎｉｊ为第ｉ个计算单元中第ｊ个影响因子的数量；ｎｉ
为第ｉ个计算单元中的影响因子总数；Ｓｉｊ为第ｉ个计
算单元中第ｊ个影响因子的面积；Ｓｉ 为第ｉ个计算
单元的总面积；α１ 为影响因子的数量权重；α２ 为影
响因子的面积权重；βｊ 为第ｊ个影响因子的发育度
函数权重；Ｕｊ为第ｊ个影响因子的标度分值。

２．２　目标函数权重的确定

２．２．１　层次分析法的应用
采用层次分析法确定式（１）～（３）中的权重，具

体步骤如下。

Ｓｔｅｐ　１：构造判断矩阵
建立层次结构模型，对准则层的各个指标进行两

两比较，得出指标间的相对重要性，并采用１－９标度
法构造判断矩阵。判断矩阵的一般形式见表１。

表１　判断矩阵的一般形式

Ｔａｂ．１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ

指标 Ｔ１ Ｔ２ … Ｔｎ … ＴＮ

Ｔ１ ｔ１１ ｔ１２ … ｔ１ｎ … ｔ１　Ｎ

Ｔ２ ｔ２１ ｔ２２ … ｔ２ｎ … ｔ２　Ｎ

   …   

Ｔｍ ｔｍ２ ｔｍ２ … ｔｍｎ … ｔｍＮ

   …   

ＴＮ ｔＮ１ ｔＮ１ … ｔＮｎ  ｔＮＮ

　　表１中：Ｎ 为准则层中的指标总数；Ｔｍ、Ｔｎ 分
别为准则层中第ｍ、ｎ个指标；ｔｍｎ为指标Ｔｍ与指标

Ｔｎ相比，相对于指标Ｔｎ 的重要性，取值由１－９标度
法确定。

Ｓｔｅｐ　２：计算各层次上各因素的相对权重
根据判断矩阵，采用方根法分别计算各因素的

特征向量和最大特征值

Ｍｍ ＝∏
Ｎ

ｎ＝１
ｔｍｎ

Ｗ
－
ｍ ＝

Ｎ
Ｍ槡 ｍ

Ｗｍ ＝Ｗ
－
ｍ ∑

Ｎ

ｍ＝１
Ｗ
－
ｍ

Ｗ ＝ （Ｗ１，Ｗ２，…，ＷＮ）Ｔ

λｍａｘ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｍ，ｎ＝
（
１
∑
Ｎ

ｍ，ｎ＝１
ｔｍｎＷ ）ｍ Ｗ

烅

烄

烆 ｍ

（４）

式中：Ｍｍ 为判断矩阵中第ｍ 个指标所在行的行元

素乘积；Ｗｍ 是对Ｗ
－
ｍ 归一化处理后得到的相对权

重；Ｗ 为特征向量；λｍａｘ为最大特征值。

Ｓｔｅｐ　３：计算一致性指标

为保证得到的权重合理，需要对每一个判断矩
阵进行一致性检验，以观察其是否具有满意的一致
性，否则，应修改判断矩阵，直到满足一致性要求为
止，计算公式为

Ｋ ＝λｍａｘ－
Ｅ

Ｅ－１

Ｇ＝Ｋ
烅

烄

烆 Ｒ

（５）

式中：Ｋ 为一致性指标；Ｇ为随机一致性比率；Ｅ为
判断矩阵的阶数；Ｒ为判断矩阵阶数对应的随机一
致性指标，取值见表２。

表２　随机一致性指标取值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ

Ｅ　 １　 ２　 ３　 ４

Ｒ　 ０ ０ ０．５８０　 ０．９００

２．２．２　确定危险度函数的权重
本文采用层次分析法计算危险度函数的权重，

步骤如下。

Ｓｔｅｐ　１：构造判断矩阵
以危害度为目标层，以影响因子连续度Ｃ与影

响因子发育度Ｄ 为准则层１，比较准则层１中各影
响因子的相对重要性，运用１－９标度法，构造判断矩
阵，见表３。

表３　准则层１中各因素的判断矩阵

Ｔａｂ．３　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　１

指标 Ｃ　 Ｄ

Ｃ　 １．０ ０．５

Ｄ　 ２．０　 １．０

　　Ｓｔｅｐ　２：计算准则层１中各因素的相对权重
根据准则层１的判断矩阵，应用式（４），计算各

因素的相对权重，见表４，得到准则层１中判断矩阵
的特征向量与最大特征值分别为

Ｗ ＝ （０．３３３，０．６６７）Ｔ

λｍａｘ＝３．５５２
表４　准则层１中各因素的相对权重

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　１

指标 Ｍｍ Ｗ
－
ｍ Ｗｍ

Ｃ　 ０．５００　 ０．７０７　 ０．３３３

Ｄ　 ２．０００　 １．４１４　 ０．６６７

　　Ｓｔｅｐ　３：计算一致性指标
应用式（５），检验表３中判断矩阵的一致性，则

有Ｋ＝１．５５２。由于二阶判断矩阵本身具有一致
性，其Ｒ值只是形式上的，且这里Ｒ＝０，故取Ｇ＝
０＜０．１，满足一致性检验。
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由以上计算，得危险度函数中的权重见表５。
表５　危险度函数中的权重

Ｔａｂ．５　Ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｒｉｓｋ　ｄｅｇｒｅｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

γ１ γ２ 合计

０．３３３　 ０．６６７　 １．０００

２．２．３　确定影响因子连续度函数权重
本文采用层次分析法计算影响因子连续度函数

的权重，步骤如下。

Ｓｔｅｐ　１：构造判断矩阵
以影响因子连续度为目标层，构建准则层２，包

含Ｂ１ 和Ｂ２ 两个指标，分别为

Ｂ１ ＝
ｎｉｊ
ｎｉ

Ｂ２ ＝
∑
４

ｊ＝１
Ｓｉｊ

Ｓ

烅

烄

烆 ｉ

　　运用１－９标度法，构造判断矩阵，见表６。
表６　准则层２中各因素的判断矩阵

Ｔａｂ．６　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　２

指标 Ｂ１ Ｂ２

Ｂ１ １．０００ ０．３３３

Ｂ２ ３．０００　 １．０００

　　Ｓｔｅｐ　２：计算准则层２中各因素的相对权重
根据准则层２的判断矩阵，应用式（４），计算各

因素的相对权重，见表７。
表７　准则层２中各因素的相对权重

Ｔａｂ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　２

指标 Ｍｍ Ｗ
－
ｍ Ｗｍ

Ｂ１ ０．３３３　 ０．５７７　 ０．２５０

Ｂ２ ３．０００　 １．７３２　 ０．７５０

　　准则层２中判断矩阵的特征向量与最大特征值
分别为

Ｗ ＝ （０．２５０，０．７５０）Ｔ

λｍａｘ＝４．０８９
　　Ｓｔｅｐ　３：计算一致性指标
应用式（５），检验表６中判断矩阵的一致性，则

有Ｋ＝２．０８９。由于同样是二阶判断矩阵，且Ｒ＝０，
故取Ｇ＝０＜０．１，满足一致性检验。
由以上计算，得影响因子连续度函数中的权重

见表８。
表８　连续度函数中的权重

Ｔａｂ．８　Ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ　ｄｅｇｒｅｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

α１ α２ 合计

０．２５０　 ０．７５０　 １．０００

２．２．４　确定影响因子发育度函数权重
采用层次分析法计算影响因子发育度函数的权

重，步骤如下。

Ｓｔｅｐ　１：构造判断矩阵
以影响因子发育度为目标层，以厚层地下冰、热

融滑塌、冻胀丘与冻土沼泽（Ａ１～Ａ４）为准则层３，运
用１－９标度法，构造判断矩阵，见表９。

表９　准则层３中各因素的判断矩阵

Ｔａｂ．９　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　３

指标 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

Ａ１ １．０００　 ３．０００　 ２．０００　 ３．０００

Ａ２ ０．３３３　 １．０００　 ２．０００　 １．０００

Ａ３ ０．５００　 ０．５００　 １．０００　 ２．０００

Ａ４ ０．３３３　 １．０００ ０．５００　 １．０００

　　Ｓｔｅｐ　２：计算准则层３中各因素的相对权重
根据准则层３的判断矩阵，应用式（４），计算各

因素的相对权重，见表１０，得到准则层３中判断矩
阵的特征向量与最大特征值分别为

Ｗ ＝ （０．４６４，０．２０３，０．１８９，０．１４４）Ｔ

λｍａｘ＝４．２００
表１０　准则层３中各因素的相对权重

Ｔａｂ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　３

指标 Ｍｍ Ｗ
－
ｍ Ｗｍ

Ａ１ １８．０００　 ２．０６０　 ０．４６４

Ａ２ ０．６６７　 ０．９０４　 ０．２０３

Ａ３ ０．５００　 ０．８４１　 ０．１８９

Ａ４ ０．１６７　 ０．６３９　 ０．１４４

　　Ｓｔｅｐ　３：计算一致性指标
应用式（５），检验表９中判断矩阵的一致性，则

有Ｋ＝０．０６８。由于Ｒ＝０．９，故Ｇ＝０．０７６＜０．１，满
足一致性检验。
由以上计算，得影响因子发育度函数的权重见

表１１。
表１１　发育度函数中的权重

Ｔａｂ．１１　Ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｄｅｇｒｅｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

β１ β２ β３ β４

０．４６４　 ０．２０３　 ０．１８９　 ０．１４４

２．３　影响因子的标度分值
在影响因子发育度的计算中，需要对冻土病害

进行强度分级。根据对道路工程危害程度的大小将
冻土病害分为５个等级，其影响因子标度分值分别
为０、１、２、３、４。不同的标度分值所对应的冻土病害
程度分级见表１２。
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表１２　不同的标度分值所对应的冻土病害分级

Ｔａｂ．１２　Ｓｃａｌｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｏｚｅｎ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｅａｓｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｓ　ｓｃｏｒｅｓ

影响因子 分级项目
不同标度分值的分级

０　 １　 ２　 ３　 ４

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ａ４

含水率／％ （０，１０］ （１０，１２］ （１２，１４］ （１４，１８］ （１８，１００）

最大冻深／ｍ （０，０．３］ （０．３，１．５］ （１．５，２．０］ （２．０，３．０］ （３．０，４．０）

融化下沉系数／％ （０，１］ （１，５］ （５，１０］ （１０，２５］ （２５，３０）

冻胀率／％ （０，１．０］ （１．０，３．５］ （３．５，７．０］ （７．０，１２．０］ （１２．０，２５．０）

深度／ｍ （０，１］ （１，２］ （２，３］ （３，４］ （４，５）

２．４　路线方案总危险度计算
确定各个计算单元内的危险度后，整个路线方

案的总危险度Ｉ为

Ｉ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
Ｉｉ （６）

式中：Ｌ为设计方案所包含的计算单元总数。

３　空间地理信息支持

针对青藏高原多年冻土区的环境特点，采用

ＡｒｃＧＩＳ作为地理信息处理平台，借助其强大的空间
分析、信息存储、数据表示和管理能力，分析多年冻
土的分布位置、物理性质与融沉特性等特征，为该区
域的公路选线提供地理信息支持。

３．１　地理地质知识库支持
青藏高原多年冻土区公路智能选线过程中，优

化算法需要从ＧＩＳ获取地质知识，以指导路线进一

步优化。按优化算法所需的空间环境知识特征，可
分为以下几类。

（１）目标几何特征，指路线方案穿越区域各类目
标的几何属性，如缓冲区占地面积与已有道路的关
系等。

（２）空间分布状态，指路线影响区域内各类目标
的地理分布规律［１７］，如植被分布、生态保护区的区
划等，可用于评价生态保护程度。

（３）空间关联关系，指路线本身与所经区域目标
的相邻、相交与包含等关系，如路线与所经城市的关
联关系［１８］。

（４）空间演变规则，指路线缓冲区内危险地质带
或空间目标随时间的变化规律，辅助判断路线经过
时产生的危险度［１９］。
图１为利用 ＧＩＳ的地理地质知识库支持进行

风险度评判的流程。

图１　风险度评判流程

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｒｉｓｋ　ｄｅｇｒｅｅ

３．２　地理地质数据分析
为了全面掌握路线所经区域的冻土特征，需要

对以道路中心线为主体的缓冲区进行缓冲分析。根
据与附近环境相互影响效果的差异，分为静态缓冲
带分析与动态缓冲带分析２种类型［２０］。当设计路
线与周围物体仅因距离产生影响差异时，可建立与
设计中心线等距离的一条路宽带，获得道路的用地
范围及该段道路路幅范围内各个所需数据层的信

息，称为静态缓冲带分析。当设计路线与周围物体
随距离不同而产生不同幅度的差异或迭代关系时，

如冻土分布中的过渡区域，可根据其对公路的影响
程度动态确定缓冲区域，称为动态缓冲带分析。

３．２．１　静态缓冲带分析
静态缓冲带分析有以下情况：一是针对青藏高

原多年冻土区内分布的居民点、村庄、城镇等点目
标，以目标为圆心，采用相对大小半径的圆，分析其
可能的影响范围；二是针对青藏高原多年冻土区内
的河流、道路、管线等线目标，将目标设定为中心轴
线，采用与目标规定距离的平行带状多边形，分析不
同线目标的缓冲区域；三是针对青藏高原多年冻土
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区内的连续不良地质区域，由于其不规则的面状目
标，采用类似线目标的做法，将面状不规则区域的边

界双向拓宽一定距离得到新的多边形区域。３种静
态缓冲分析结果见图２。

图２　静态缓冲分析结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃ　ｂｕｆｆｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ

　　在青藏高原多年冻土区的公路选线中，主要将
静态缓冲分析功能应用到完全处于多年冻土环境中

的河流、公路等线状因素图层中，根据影响距离差异
生成缓冲区图层。

３．２．２　动态缓冲带分析
对于跨越冻土区与融区的公路路段，由于静态

分析生成的缓冲区空间属性不一致，有必要引入动
态缓冲分析。动态缓冲分析主要考察物体对周围空
间的作用变化，其表现形式主要有线性衰减、二次形
式衰减与指数衰减３种类别。

图３　指数衰减影响度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

由于青藏高原气候影响，多年冻土区域边界附
近的空间属性变化不是简单的线性隔离，而是以指
数形式逐步衰退，见图３，由此完成对多年冻土区冻
土分布数据的动态缓冲分析，分析结果见图４。影
响度与距离的关系表示为

Ｆ＝ｆ１－Ｈ

Ｈ ＝Ｖ０／Ｖ｛
１

（７）

式中：Ｆ为物体对周围空间的影响度；ｆ为缓冲带分
析中空间实体的综合规模指数；Ｈ 为实际环境中某
点与该物体位置的距离比例；Ｖ０为物体能够作用到
的最远长度；Ｖ１为在物体最大影响距离内某点与该
物体的实际距离。

图４　多年冻土区动态缓冲分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｂｕｆｆｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｒｅｇｉｏｎ

３．２．３　实际数据试验
在多年冻土区的选线应用中，通过向ＧＩＳ输入

路线经过的地理区域，根据存储在地理信息数据库
中的数据，建立不同地块间的拓扑关系，生成相应
的缓冲分析结果［２１］，并根据目标区域的控件属性，
得到相应缓冲区域的危险度属性表。数据试验结
果见图５。

图５　实际数据试验缓冲分析结果

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｆｆｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

３．３　支持智能选线
由ＧＩＳ提供的地理信息支持最终需要应用在
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智能选线的遗传迭代过程中，用于辅助判定子代的
优劣以及是否符合危险度的控制条件。

３．３．１　ＧＩＳ信息判定子代的优劣
由于周围地理环境中目标的几何知识、分布规

律与关联规则各不相同，因此，遗传算法产生的子代
也具有不同的地质环境，根据地理地质知识库中地
质风险评价规则和生态影响评价规则可以较好地判

定各个子代的优劣以及各个路线缓冲区内的地质危

险度及对周围的作用程度，从而判定算法是否在某
一代时中断迭代。

３．３．２　ＧＩＳ信息判定子代的存留
由于遗传算法中采用了精英算法进行选择操作，

因而每一次选择都将淘汰一部分不符合危险度要求

的子代，选取尽可能优秀的子代进入下一次迭代［２２］。

ＧＩＳ在精英选择过程中可提供子代在目标区域的各
项属性值，如土壤性质、土地利用、土地权属、地质条
件和坡度特征等供算法完成对子代的筛选。表１３为
编号分别为１、２、３的地块中缓冲区所占用区域的部
分属性值与总危险度。经过 ＧＩＳ处理后的目标区
域，其危险度区划结果见图６。

表１３　地块属性值与总危险度

Ｔａｂ．１３　Ｂｌｏｃｋ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｒｉｓｋ　ｄｅｇｒｅｅｓ

地块编号 面积Ｓ／ｍ２ 周长Ｚ／ｍ　 ＳＺ－２ 总危险度

１　 ５０　０００　 ９１３．００　 ０．０５９　９８　 ５．２

２　 ３　５２０　 ２４１．３１　 ０．０６０　４５　 ４．８

３　 １２　４１５　 ４５２．７４　 ０．０６０　５７　 ４．４

４　公路路线方案设计

４．１　公路路线平面模型
为便于获取设计参数，采用图７的公路平面线

形模型模拟公路的空间布局。在坐标系ｘＯｙ中，假
设点Ｐ（ｘＰ，ｙＰ）和点Ｑ（ｘＱ，ｙＱ）分别为路线的起点
与终点，ＰＱ 为路线起终点的连线。在路线较为平
坦、不考虑回头曲线的条件下，用垂切线μ（μ＝１，

２，…，η）等分线段ＰＱ，并与ＰＱ连线交于点Ｏμ，即
将线段ＰＱ划分为η＋１等分，路线与垂切线交于点

Ｐμ，则平面线形优化可看作是在对应区域内搜寻路
线交点Ｐμ 点集的过程。
引入２个坐标系统：第１坐标系为大地坐标

系，以正北方向为ｘ轴，正东方向为ｙ轴；第２坐
标系为一维坐标系，以各个垂切线与线段ＰＱ的交
点Ｏμ为坐标原点，垂切线左上方为正，右下方为
负。由于大地坐标系有ｘ、ｙ两个值，不利于后面
的优化计算，故取交点Ｐμ与ＰＱ连线的距离Φμ作

图６　青藏高原多年冻土区危险度识别结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｉｓｋ　ｄｅｇｒｅｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｒｅｇｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ

图７　公路平面线形模型

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｇｈｗａｙ　ｐｌａｎｅ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

为临时决策变量［２３］。坐标系原点的坐标为（ｘＯ
μ
，

ｙＯ
μ
），计算公式为

ｘＯ
μ
＝ｘＰ＋ μ

η＋１
（ｘＱ－ｘＰ）

ｙＯ
μ
＝ｙＰ＋ μ

η＋１
（ｙＱ－ｙＰ

烅

烄

烆
）

（８）

　　由于Φμ 为确定平面线形的临时决策变量，故
应确定其取值范围。以矩形块状区域为例，其最
大值与最小值分别为（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ）、（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ）。设
垂切线与大地坐标系的正北向夹角为θ，则θ可表
示为

θ＝ａｒｃｔａｎｙＱ－ｙＰｘＱ－ｘ（ ）
Ｐ
＋９０° （９）

　　由式（９）可知，θ的取值范围为［０°，１８０°］。设

ΦＬμ和ΦＵμ分别为Φμ 的最小值和最大值，则由θ的
４种取值得到对应的ΦＬμ和ΦＵμ分别为

１２
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ΦＬμ＝

ｘｍｉｎ－ｘＯμ θ＝０°或θ＝１８０°

ｍａｘ
ｘｍｉｎ－ｘＯ

μ

ｃｏｓ（θ）
，
ｙｍｉｎ－ｙＯ

μ

ｓｉｎ（θ｛ ｝） ０°＜θ＜９０°

ｙｍｉｎ－ｙＯ
μ

θ＝９０°

ｍａｘ
ｘｍａｘ－ｘＯ

μ

ｃｏｓ（θ）
，
ｙｍｉｎ－ｙＯ

μ

ｓｉｎ（θ｛ ｝） ９０°＜θ＜１８０

烅

烄

烆
°

（１０）

ΦＵμ＝

ｘｍａｘ－ｘＯ
μ

θ＝０°或θ＝１８０°

ｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘＯ

μ

ｃｏｓ（θ）
，
ｙｍａｘ－ｙＯ

μ

ｓｉｎ（θ｛ ｝） ０°＜θ＜９０°

ｙｍａｘ－ｙＯ
μ

θ＝９０°

ｍｉｎ
ｘｍｉｎ－ｘＯ

μ

ｃｏｓ（θ）
，ｙｍａｘ

－ｙＯ
μ

ｓｉｎ（θ｛ ｝） ９０°＜θ＜

烅

烄

烆
１８０°

（１１）

为获得统一的、在大地坐标系下的交点坐标集，
记Ｐμ 的全局坐标为（ｘＰμ，ｙＰμ），其转换公式为

ｘＰ
μ
＝ｘＯ

μ
＋Φμｃｏｓ（θ）

ｙＰ
μ
＝ｙＯ

μ
＋Φμｓｉｎ（θ

烅
烄

烆 ）
（１２）

　　依次连接各条垂切线上的交点Ｐμ，即得到路线
方案的初步导线模型，后续可为之适配合适的平曲
线要素。需要指出的是，在选线阶段，缓和曲线对整
体线位影响较小［２３］，故对其不做详述。

４．２　线位优化遗传算法
尽管遗传算法已被应用于很多实际问题，但前

期进化易早熟和后期进化速度缓慢是其最大的缺

点［２４］，因此，本文提出２种策略来对遗传算法进行
优化，以应对路线优化的需要：一是采用自适应方
法，帮助遗传算子的重构，保证种群的多样性；二是
结合粒子群算法，改善迭代循环的局部收敛能力。

４．２．１　基因编码

ξ为染色体，ｇ１、ｇ２、…、ｇη 为基因，采用浮点编

码方式，表示为

ξ＝ （ｇ１，ｇ２，…，ｇη）＝ （Φ１，Φ２，…，Φη） （１３）

４．２．２　产生初始种群
为了能够在尽可能大的范围内寻找优化目标，

并且保持种群的多样性，假设在产生初始种群时，没
有任何先验知识，初始种群交点的起始位置位于线
段ＰＱ上［２４］，则初始时的染色体为

ξ＝ （０，０，…，０） （１４）

４．２．３　引入自适应度的选择策略
选择用来确定重组和交叉的个体，为了保证进化

方向不会偏离问题研究的方向，引入了自适应度的方
法，通过定义用于调整进化倾向与迭代速度的收敛指
标 －代间差异度和种群进化的离散度［２５］，控制遗传迭
代的过程，减少迭代的盲目性，保证了对进化方向的

控制，有效克服了过早收敛的现象。

４．２．４　构造粒子群遗传算法
为了在局部优化中获得更优秀的线形，将粒子

群算法与遗传算法进行融合，构造粒子群遗传算法

ＰＳＯ－ＧＡ［２６－２７］，并以此方法对路线优化问题进行有
益的尝试，执行局部搜索功能，以弥补遗传算法后期
进化缓慢的缺点，并克服局部收敛的问题［２８］。算法
流程见图８。

图８　ＰＳＯ－ＧＡ优化算法流程

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＰＳＯ－ＧＡ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图９　西大滩至昆仑山口地形

Ｆｉｇ．９　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｘｉｄａｔａｎ　ａｎｄ　Ｋｕｎｌｕｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ｐａｓｓ

５　实例验证

选取青藏高原西大滩至昆仑山口路线走廊带某

路段作为实例研究区域，运用青藏高原多年冻土区
智能线位选择方法进行公路线位设计，在经过算法
多次迭代后得到了最终的线位方案。
西大滩至昆仑山口路线走廊带长度约为３０ｋｍ，

平均海拔为４　４２６．６５ｍ，平均坡度为３．４７°，年平均
地温为－２℃～－１℃，主要分布富冰冻土，属于青
藏高原多年冻土区。青藏高原多年冻土区公路选线
流程见图１０。
首先，在西大滩至昆仑山口走廊带内选取一段

２２
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图１０　公路选线流程

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｒｏｕｔｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

长度为３ｋｍ的计算单元，分别计算单元内厚层地
下冰、热融滑塌、冻胀丘与冻土沼泽等影响因素的连
续度和发育度，得到整个计算单元的危险度，为后续
计算提供数据基础。

然后，将计算单元的相关数据图层导入ＧＩＳ，包
括地形图、土地利用图、地质危险性分级图、水系河
流分布图、起终点与控制点图层等，获取目标区域的
地理地质情况，包括多年冻土区内地质灾害的分布
及其对路线布设可能的影响范围，并根据本文方法
设定线位优化算法的相关参数。数据试验的遗传参
数设置为：初始条件下共５０条路线，共进行１２０次
迭代，拟定交点数为３５个，取交叉概率为０．５，选择
概率为０．１，路线走廊带长度为３ｋｍ。

最后，根据获取的地理信息，在设定的路线参数
控制下进行路线的迭代设计，采用危险度指标筛选
生成的子代结果，并将路线优化终止条件下的最优
解集作为推荐方案输出，显示各推荐方案相关属性
值，包括路线参数的安全和环境属性信息等。

实际数据试验的运行指标见表１４，试验结果
如下。

表１４　运行指标

Ｔａｂ．１４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ

ＧＩＳ版本 开发语言
计算单元数据

大小／ＭＢ

收敛迭代

次数

收敛

时间／ｓ

ＡｒｃＧＩＳ１０．２ ＶＢ．ＮＥＴ　 １７５　 ６０　 １　２８４

　　（１）优化算法对约束条件的考虑主要通过危险
度模型来体现，优化模型能自动由高危险度区转向
低危险度区，因此，优化时仅考虑半径约束，可通过
惩罚函数法避免不满足规范要求的小半径出现。

（２）在初始种群为５０个、遗传代数为１２０代的
条件下进行线位的迭代设计，一般情况下，优化算法
在６０代左右就可以收敛，危险度趋于稳定，且稳定
在３．７５左右。结果表明，系统能够依据设计速度的
不同，选择不同的最优方案。迭代结果见图１１。

（３）系统选择的最优方案是危险度最低的路线，

图１２为局部方案的路线迭代设计结果。

图１１　迭代结果

Ｆｉｇ．１１　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图１２　路线设计结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏｕｔｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｕｌｔ

６　结　语
（１）基于 ＧＩＳ的智能选线策略，可为青藏高原

多年冻土区复杂地理环境下的路线方案选择提供高

效快捷的新方法，提高青藏高原多年冻土区公路路
线设计的质量，确保达到“主动保护多年冻土、确保
路基稳定、生态环境友好、布局经济合理”等要求。

（２）ＧＩＳ的空间数据挖掘技术，对于发现多年冻
土路线选线区域中的隐含知识具有重要作用，能够

３２
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提高空间数据挖掘的深度，更好地评价公路与地质、
生态等的关系。试验结果表明，方法具备良好的寻
优性能，能更快地收敛到最优解，且性能稳定，可为
后续的工程项目积累相关经验。

（３）在优化算法上，构造了粒子群遗传算法，算
法不仅综合了遗传算法和粒子群优化算法的优点，
而且一定程度上克服了遗传算法固有的缺陷，实例
数据试验表明，算法在５０个初始种群下，迭代至第

６０代左右时即可得到危险度最低的优选方案，其综
合危险度稳定在３．７５左右。

（４）本文提出的目标函数是基于对青藏高原多
年冻土区公路工程危险度做出的量化考评，对于实
际工程而言，需要考虑的方面还有很多，应进一步研
究多目标的优化算法，提高工程设计质量。
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２８８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　牛富俊，程国栋，赖远明，等．青藏高原多年冻土区热融滑塌型

斜坡失稳研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００４，２６（３）：４０２－４０６．

ＮＩＵ　Ｆｕ－ｊｕｎ，ＣＨＥＮＧ　Ｇｕｏ－ｄｏｎｇ，ＬＡＩ　Ｙｕａｎ－ｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈａｗ　ｓｌｕｍｐｉｎｇ　ｉｎ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ

Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２６（３）：４０２－４０６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＲＡＵＴＩＡＩＮＥＮ　Ｋ，ＰＡＲＫＫＩＮＥＮ　Ｔ，ＬＥＭＭＥＴＹＩＮＥＮ　Ｊ，

ｅｔ　ａｌ．ＳＭＯＳ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ａｕｔｕｍｎ　ｓｏｉｌ

ｆｒｅｅｚｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１８０：

３４６－３６０．
［１６］　王　平．青藏铁路多年冻土区冻胀丘发展特征及其对路基稳

定性的影响［Ｊ］．铁道标准设计，２０１３（５）：１－４．

ＷＡＮＧ　Ｐｉｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｆｒｏｓｔ　ｍｏｕｎｄ　ｉｎ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｓｕｂｇｒａｄｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｌｏｎｇ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｓｉｇｎ，

２０１３（５）：１－４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＺＨＯＵ　Ｗａｎ－ｆａｎｇ，ＢＥＣＫ　Ｂ　Ｆ，ＡＤＡＭＳ　Ａ　Ｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ
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ｍａｔｒｉｘ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇ　ｓｉｎｋｈｏｌｅ　ｒｉｓｋ　ａｒｅａｓ　ａｌｏｎｇ

ｈｉｇｈｗａｙ（Ｉ－７０ｎｅａｒ　Ｆｒｅｄｅｒｉｃ，Ｍａｒｙｌａｎｄ）［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，４４（７）：８３４－８４２．
［１８］　ＫＡＯ　Ｙ　Ｃ，ＣＨＥＮ　Ｍ　Ｈ，ＨＵＡＮＧ　Ｙ　Ｔ．Ａ　ｈｙｂｒｉｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＣＯ　ａｎｄ　ＰＳＯ　ｆｏｒ　ｃａｐａｃｉｔａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｒｏｕｔｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，

２０１２（１０２４－１２３Ｘ）：１－１７．
［１９］　谢翠明．基于 ＧＩＳ的公路地质灾害区域危险性评价与预

测［Ｄ］．长沙：中南大学，２００８．

ＸＩＥ　Ｃｕｉ－ｍｉｎｇ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｒｉｓｋ　ｏｆ

ｈｉｇｈｗａｙ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧＩＳ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　黄杏元，徐寿成．ＧＩＳ动态缓冲带分析模型及其应用［Ｊ］．中国

图象图形学报，１９９８，３（１０）：８７１－８７３．

ＨＵＡＮＧ　Ｘｉｎｇ－ｙｕａｎ，ＸＵ　Ｓｈｏｕ－ｃｈｅｎｇ．ＧＩＳ－ｂａｓｅｄ　ｄｙｎａｍｉｃ

ｂｕｆｆｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ，１９９８，３（１０）：８７１－８７３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　郑　镝．青藏高原腹地多年冻土区典型地质灾害研究［Ｄ］．

北京：中国地质大学，２００９．

ＺＨＥＮＧ　Ｄｉ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄｓ　ａｔ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＣＨＡＮＧ　Ｐ　Ｃ，ＨＵＡＮＧ　Ｗ　Ｈ，ＴＩＮＧ　Ｃ　Ｊ．Ａ　ｈｙｂｒｉｄ　ｇｅｎｅｔｉｃ－
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Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４９（１７）：５２０７－５２３０．
［２３］　涂圣文，苏　州．基于ＧＩＳ和遗传－粒子群的公路智能选线方

法［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２０１０，３０（４）：３９－４５．

ＴＵ　Ｓｈｅｎｇ－ｗｅｎ，ＳＵ　Ｚｈｏｕ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｒｏｕｔｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｈｉｇｈｗａｙ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧＩＳ　ａｎｄ　ｈｙｂｒｉｄ　ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｈａｎｇａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１０，３０（４）：

３９－４５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　杨宏志，韩跃杰，李　芬，等．基于 ＧＩＳ和遗传算法的公路智

能选线［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００９，２９（３）：４８－５３．

ＹＡＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｚｈｉ，ＨＡＮ　Ｙｕｅ－ｊｉｅ，ＬＩ　Ｆｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｗａｙ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧＩＳ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００９，２９（３）：４８－５３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　秦广军．遗传算法的改进研究与应用［Ｄ］．郑州：郑州大学，

２００６．

ＱＩＮ　Ｇｕａｎｇ－ｊｕｎ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　ＬＵＫＥＳ　Ｚ，ＲＡＩＤＡ　Ｚ．Ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｒｅ

ａｎｔｅｎｎａｓ： ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１４（４）：９１－９７．
［２７］　ＡＬＴＵＮ　Ａ　Ａ．Ａ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｐａｌｍｐｒｉｎｔ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，

２２（１）：２７－３３．
［２８］　蔡菂迪．改进遗传算法在车辆路径问题中的研究应用［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１３．

ＣＡＩ　Ｄｉ－ｄｉ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ

ｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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