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题 目         基于布朗分子运动的警车巡逻调度 

摘       要 

本文首先对城市的道路以 10 米警力可控距离为间隔进行离散化，在原来的 307 个交叉

口基础上扩充到 49175 个点进行构造路线图。 

首先，将问题一和问题二作为统一的问题进行研究，提出了在接警后规定时间内对道路

的线覆盖率、线重复覆盖率以及离散化点覆盖率作为警车部署优劣的评价指标，并由此建立

初等模型。在初等模型的基础上分别扩展出四种模型：基于启发式洪泛搜索模型、基于层次

聚类分析模型、基于模块性的 Newman 快速社区发现模型、基于遗传算法的最优点集模型。

这四种模型最少配备警车数分别为：24、22、23、19；线覆盖率分别为 90.89%、90.08%、

90.05%、91.21%；线重复覆盖率 78.41%、49.44%、79.54%、21.57%；离散点的覆盖率分别

为 90.95%、91.08%、90.10%、91.32%。依据上述指标，发现利用遗传算法得到警车的最优

部署方案。 

其次，将问题三和问题四进行统一建模。根据问题四，提出基于布朗分子运动的概率碰

撞模型来制定巡逻方案，其优点主要表现为隐秘性高。在提出的概率模型加上约束控制，可

以求解出一套符合问题三带有一定规律性的巡逻方案，这样会导致隐秘性降低，因此综合问

题三和问题四，制定既满足 D1 和 D2，尽量满足 D3 的巡逻方案。上述四种扩展模型确定的

警车部署方案均可作为布朗分子运动的概率碰撞模型的初始位置，并且都可以得到较优的巡

逻方案，在 4 个小时内以上述四种模型为基础的巡逻方案对应的平均线覆盖率分别为

90.29%、90.15%、90.13%、90.02%；平均线重复覆盖率 64.05%、57.06%、65.90%、32.65%；

平均离散点的覆盖率分别为 90.33%、90.18%、90.22%、90.05%。 

然后，对模型进行灵敏度分析，针对问题五和问题六中，对车辆数量配置的限制和速度

条件的改变，该模型依然能够给出一个近似最优解。分别求出问题五和问题六的巡逻方案。

当限定配属警车为 10 辆时，对应巡逻方案的线覆盖率分别为 59.94%；线重复覆盖率 8.40%；

离散点的覆盖率分别为 60.51%。当警车接警之后平均行驶速度提高到 50km/h 时，其对应巡

逻方案中，车辆部署为 15，线覆盖率分别为 91.12%；线重复覆盖率 52.59%；离散点的覆盖

率分别为 92.29%。 

最后，从社会生活中的实际情况出发，巡逻方案还需考虑因素主要有：考虑每辆警车巡视

路线尽量平均，巡视路线尽可能均匀，对重点区域的巡视力度和对犯罪高发地区和犯罪高发

时间的巡视力度等。巡逻方案应综合这些因素来制定。 
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一、问题叙述 

在城市，为了加强街道安全，降安排 110 警车在街道上巡逻。110 警车在街

道上巡弋，既能够对违法犯罪分子起到震慑作用，降低犯罪率，又能够增加市民

的安全感，同时也加快了接处警（接受报警并赶往现场处理事件）时间，提高了

反应时效，为社会和谐提供了有力的保障。 

考虑某城市内一区域，为简化问题，假定所有事发现场均在下图的道路上。

该区域内三个重点部位的坐标分别为：（5112，4806），（9126， 4266），（7434 ，

1332）（见下图红点部位，蓝色部分为水域，道路数据见附件,相邻两个交叉路口

之间的道路近似认为是直线）。 

 
 

某城市拟增加一批配备有 GPS 卫星定位系统及先进通讯设备的 110 警车。

设 110 警车的平均巡逻速度为 20km/h，接警后的平均行驶速度为 40km/h。警车

配置及巡逻方案要尽量满足以下要求： 

D1. 警车在接警后三分钟内赶到现场的比例不低于 90％；而赶到重点部位的时

间必须在两分钟之内。 

D2. 使巡逻效果更显著；  

D3. 警车巡逻规律应有一定的隐蔽性。 

请回答以下问题： 

一. 若要求满足 D1,该区最少需要配置多少辆警车巡逻？ 

二. 请给出评价巡逻效果显著程度的有关指标。 

三．请给出满足 D1 且尽量满足 D2 条件的警车巡逻方案及其评价指标值。 

四.. 在第三问的基础上，再考虑 D3 条件，给出你们的警车巡逻方案及其评价指

标值。 



五．如果该区域仅配置 10 辆警车，应如何制定巡逻方案，使 D1、D2 尽量得到

满足？  

六. 若警车接警后的平均行驶速度提高到 50km/h，回答问题三。 

七. 你们认为还有哪些因素、哪些情况需要考虑？给出你们相应的解决方案。 

 

二、模型假设 

1、假设问题中描述的 90％表示以车辆当前位置在 3 分钟（40km/h，即在接警后）

可到达的线覆盖长度之和与图中街道路线总长之比。 

2、假设警车初始位置为交叉路口或者离散化的点上。 

3、假设 D3 条件中所谓的隐蔽性是指能够依照警车巡逻的历史数据推断出警车

的巡逻路线概况。 

4、除问六题外，假设 110 警车的平均巡逻速度为 20km/h，接警后的平均行驶速

度为 40km/h。问题六要依照接警后平均行驶速度为 50km/h。 

5、假设在安排巡逻路线时，以未有报警为前提进行安排。 

6、已知（5112，4806），（9126， 4266），（7434 ，1332）为重点区域，将离这

三个坐标最近的点假设为接警后 2 分钟可达的优先保护的线路坐标。 

三、警车巡逻数量限制 

3.1 问题分析与数据处理 

     分析前问题一和问题二如下： 

问题一是对警车的静态分布划分，使其警车所在的位置可以覆盖 90%以上的

路线。 

问题二主要是在将问题一作为必要条件的前提下，对你的静态划分进行进一

步评价的定义。 

因此，在这里将问题一和问题二进行统一建立模型求解。在这里对已有数据

进行初步处理以及一些概念解释。 

首先，以某点进行扩展，在接警 3 分钟（或 2 分钟）后必到的约束下，其该

点的可达集合中线和点覆盖的示意图如图 1，其中蓝点表示起始点 ix ，而绿色表

示可达结合区域，定义 ( )ix 表示 ix 在接警后可以覆盖的路线的总长度，而 ( )ix

表示 ix 在接警后可以覆盖的点的总数（也适用于统计离散化后的点） 



 

图 1 可达集合中线与点的覆盖示意图 

另外，就是对现有的 307 个交叉口所连起来的道路进行离散化，理论上以

10 米进行划分，然后有些道路无法完美划分，则在划分的一端进行限制。其示

意图如图 2 所示，对 i到 j进行 ( , ) /10k d i j 次划分，若进行第 k划分时，如果

( , ) 5d k j  时，不做第 k次划分，而将 j作为最后一个点，如果 ( , ) 5d k j  ，则进

行做 k次划分。最后将 307 个交叉口，离散成了 49175 个点，详见附录[1]。 

i jk

 

图 2 i和 j的划分示意图 

3.2 模型建立 

首先要建立初等模型，从未离散化的位置坐标集合或者离散化后的位置坐标

集合进行确定警车的位置，主要思想：将警车部署到未离散（离散化的点）的坐

标位置上，去确保 D1。综合这种静态部署，提出了一下评价指标做为部署的情

况的优劣评价： 

1、在接警后巡逻警车对道路的线覆盖率，其定义为 crL ； 

2、在接警后巡逻警车对道路的线覆盖中重复率，其定义为 rrL ； 

   3、在接警后巡逻警车对离散化的点的覆盖率，其定义Q： 

   在这些评价指标的约束下，初等模型应该满足最基本的约束如公式 3.2.1 所示 
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（3.2.1） 

   根据以上的优劣评价指标与最基本的约束，建立初等模型如公式 3.2.2 所示。 
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U ：表示n个的离散化点的集合。 

ix ：表示在第 i个点上是否有警车，如果是 1，表示有，如果是 0，则表示没

有。 ix U 。 

( )ix ：表示 ix 在接警后在规定时间内可达路线的总长度。 

( , )i jx x ：表示 ix 与 jx 在接警后在规定时间内可达路线的重叠路线长度。 

L：表示路线总长度。 

P：表示离散化点的总数。 

cL ：表示 ix（ ix U ）在接警后在规定时间内可达集合路线的总长度，包括

重复的。 

rL ：表示任意两个不同点 ix 与 jx 在接警后在规定时间内可达路径中重复路

线总长度。 

cP：表示 ix（ ix U ）为 1 坐标上的警车在接警后在规定时间内可达集合中

覆盖点的总个数，包括重复的。 

rP：表示任意两个不同点 ix 与 jx 在接警后在规定时间内重复覆盖点的总个

数。 

（3.2.2） 



( )ix ：表示 ix 在接警后大可达集合中点的覆盖数。 

( , )i jx x ：表示任意两个不同点 ix 与 jx 在接警后在规定时间内可达路径中重

复点的数目。 

Q：表示 ix U 在接警后在规定时间内所能覆盖离散化点的比率。 

 ：限制最小的离散化点的覆盖率。 

初等模型是最理想的状态，但是很难求解，由此通过近似求解最优车辆数来

求解第一问，由此，根据不同算法的特点，提供了求解问题一的四种警车定位方

案： 

第一种：利用启发式洪泛策略对警车进行定位，其思想为以三个重点部位作

为洪泛点的中心，在这三个点附近先放三个警车作为扩散覆盖的源点，进而通过

广度优先搜索算法（BFS）进行扩散确定警车位置，直至警车分布时的线覆盖率

达到 90％以上。将此时的警车数目近似作为最优解。 

第二种：利用层次聚类分析方法，逐步将两个距离相近的聚类合并起来，形

成一个新的聚类，直到不能再聚类为止。最终形成了最小的聚类个数，并且每个

聚类内部只需要摆放一辆警车，即可覆盖到该区域，这样对总区域的覆盖率也是

最优的。 

第三种：在以社区模块性为增量的前提下，利用 Newman 快速社区发现算

法，不断合并社区，进而得到在 90%覆盖率的限定条件下的最优发现，并以此来

进行分析。进而在已发现的社区上找出警车点，并通过线覆盖率进行限制求解。 

第四种：如何保证在满足“覆盖要求”的同时，使用的巡逻警车数目最小是

一个 NP 完全问题。结合遗传算法在处理集合搜索中的广泛应用，设计了一种基

于遗传算法的节点集搜索机制．在保证充分覆盖的前提下，形成最优覆盖节点集。                   

3.3 扩展模型 

3.3.1基于启发式洪泛模型 

3.3.1.1模型建立  

基于近似求解的思想，设计启发式洪泛策略对警车进行定位，基于初等模型

的约束，进而考虑到重点部位的需求，即重点部位要求有辆警车必须在在 2 分钟

内赶到。在此优先考虑重点部位的保护，进而形成了这个模型的主旨思想：以三

个重点部位作为洪泛点的中心，在这三个点附近先放三个警车作为扩散覆盖的源

点，进而通过广度优先搜索算法（BFS）进行扩散确定警车位置，直至警车分布

时的线覆盖率达到 90％以上。 建立模型如公式 3.3.1。 
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    S：表示警车位置集合。 

1,ix ：表示在第 i个进入 iS 的警车的位置。 

1,( )ix ：表示 1,ix 在接警后可达路线的总长度。 

1, 1,( , )i jx x ：表示 1,ix 与 1, jx 在接警后可达路线的重叠路线长度。 

L：表示路线总长度。 

P：表示离散化点的总数。 

cL ：表示 1,ix （ 1,ix U ）在接警后可达集合中路线的总长度，包括重复的。 

rL ：表示在U 中任意两个不同位置 1,ix 与 1, jx 在接警后的重复路线总长度。 

cP：表示 1,ix （ 1,ix U ）在接警后可达集合中覆盖点的总个数，包括重复的。 

rP：表示在U 中任意两个不同点 1,ix 与 1, jx 在接警后的重复覆盖点的总个数。 

Q：表示当前警车在接警后所能覆盖离散化点的比率。 

iS ：表示第 i次扩充到 S的备选集合。 1,ix 可以扩展的位置的集合。 

（3.3.1） 



1,( )iB x ：表示在第 i 次扩充时，选取从 1,ix 可扩展到的边界位置 1, jx

（ 1, 1,,j jx U x S  ）组成的集合。 

3.3.1.2算法流程 

鉴于上述启发式洪泛巡逻模型，设计其启发式洪泛模型算法如下： 

Step1：将三个优先确保的三个坐标初始化到集合 0S 。 

Step2：同时以 1, 1, 0( ),i ix x S  扩展 0S ，仅将 1, 1, 0( ),i ix x S  的边界点压入 0S ，将原

来的 0S 中的三个点加入集合 S。形成备选集合 1S 。 

Step3：计算在车位置集合 S中的线覆盖长度 crL ，如果 90%crL  ，则 S中车的位

置即为最优解。若 90%crL  ，则进行 Step4。 

Step4：在 iS（ 1,2...i  ）中选取
1, 0

1, 1,( ) { ( )}
j

i j
x S

x sup x 


 的点 1,ix ，作为启发式洪泛算

法的扩展方向，进而将 1,ix 并入 S，而在 iS 中剔除 1,ix ，并将 1,ix 通过 1,( )ix 扩展的

边界点压入 iS ，形成新的集合 1iS  。跳到 Step3。 

3.3.1.3模型结果 

通过该启发式洪泛巡逻模型，确定的结果如表 1 评价指标。 

表 1 评价指标 

警车辆 线覆盖率 线重复率 点覆盖率 

24 90.89% 78.41% 90.95% 

其车辆位置如表 2 表示 24 辆车的坐标 

表 2 24 辆车的坐标 

车号 X 坐标 Y 坐标 

1 4986  4896 

2 9198  4392 

3 7452  1368 

4 5616 7110 

5 9162  7146 

6 11574  7164 

7 5040  6264 



8 10242  6318 

9 6516  2934 

10 14418  6840 

11 3096  5958 

12 2394  5184 

13 1818  2898 

14 4122  2250 

15 2502  7902 

16 3798  360 

17 11142  5274 

18 8100  6606 

19 5526  2340 

20 7434  5256 

21 7398  4662 

22 8748 252 

23 10872  216 

24 12978  684 

 

对 24 个车辆进行区域覆盖描述，如图 3 所示 24 辆车的区域覆盖。 

 

图 3  24 辆车的区域覆盖 

3.3.2基于层次聚类分析模型 

3.3.2.1 模型建立 

根据层次聚类模型的思想。假设在未离散化的点上都安排一辆巡逻车，即初



始化时在每个路口设置一辆巡逻警车，共有 n个对象。此时，设每个对象包含该

对象覆盖的路口集合 iS ，在每个对象中任意两个路口的最短距离的最大值即为该

对象的直径，记为   
,

max ,
i i

i
u S v S

D d u v
 

 ，  ,d u v 记为路口u到路口 v的最短距离；

两个聚类间距离计算采用最大距离方式计算两个聚类之间的距离，聚类间的最大

距离定义为分别属于两个聚类的最大对象间的距离，即 

    
,

, max ,
i j

i j
p C q C

D C C d p q
 

     

合并规则：根据题目要求，当   max , , ,i j i jD C C D D D 是，即说明两个聚类可

以合并成一个聚类 '
iC ，其中D为巡逻警车接警后三分钟所能赶到的距离，新的

聚类 '
iC 所包含该对象覆盖的路口集合 '

i i jS S S  ，新的聚类 '
iC 的直径为

  ' max , , ,i i j i jD D C C D D 。 

通过上述过程，假设最后形成含 k个区域的集合 1 2{ , ,..., }kS S S S ，其对于警车定

位的模型建立如公式 3.3.2： 
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（3.3.2） 



3.3.2.2 算法流程 

 算法步骤： 

Step 1：构造 N 个初始聚类，每个聚类只包含一个路口， 0iD  ； 

Step 2：依据合并规则，判断是否存在两个聚类能够合并，如果不能，跳至

Step 3;将两个聚类合并成一个新的聚类； 

Step 3：输出最终的聚类个数。 

 

3.3.2.3 模型结果 

利用层次聚类模型分析计算出，满足条件 1D ,该区域最少得配置 22 辆警车巡

逻。 

表 3 评价指标 

警车数量（辆） 线覆盖率 线重复率 点覆盖率 

22 90.08% 49.44% 91.08% 

其车辆具体位置表 4 22 辆车的坐标 

表 4 22 辆车的坐标 

车号 X 坐标 Y 坐标 

1 11574 7164 

2 8118 7668 

3 3510 7110 

4 5580 6246 

5 9810 6300 

6 1080 5202 

7 14418 6840 

8 5274 4788 

9 8082 4662 

10 2088 4266 



11 4104 2916 

12 8352 2970 

13 7308 3186 

14 432 2106 

15 10152 3618 

16 11952 2142 

17 6876 1350 

18 4986 1260 

19 5652 1548 

20 9198 1494 

21 1854 1008 

22 12978 684 

 

对 22 个车辆进行区域覆盖描述，如图 4 所示 22 辆车的区域覆盖。 

 

图 4  22 辆车的区域覆盖 

3.3.3基于模块性的 Newman 社区发现模型 

3.3.3.1 模型建立 

通过对前两个问题的分析，在此引入基于网络划分模块性优化的 Newman 快速社区发

现算法，建立以模块性最大，社区数最少为目标函数的社区发现优化模型，其步骤如图所示。 

该模型的处理对象也是离散化后的点初始化为n个点（49000）作为集合，即最终会在

这些离散的点上分布警车。  

 模块性是网络图的一个属性，表示出一个图划分的好坏。如果社区内的边越多，社区间

的边越少，模块性就越好。Avw  的 0/1 矩阵为邻接矩阵 



1
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0 ,
vw

v w
 



， 和 相连

否则
 

用 vk 表示 v 点的度数  v vw
w

k A ，如果 v,w 之间存在一条边，那么这条边的期望度数为

/ 2v wk k ，那么定义模块性为： 
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为了简化我们算法的描述，我们可以定义两种变量： 

   
1

, ,
2

ij vw v w
vw

e A c i c j
m

    

,i je 表示第 i个点与第 j个点关联性，即 

1/ 2 ,
e

0,
ij

m i j
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

和 相邻

其他
 

其中，m为网络中的总边数。 

另外，定义 ia 代表 i个点度密度，定义为：  
1

,
2

i v v
v

a k c i
m

  简化为： / 2i ia d m 。 

而      , , ,v w v w
i

c c c i c i   ，则可以推导如下公式： 
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随后，不断的合并 R 值增量（ R ）最大的相邻集合，直至合成一个集合为止。 

 ijR e 2 2ji i j ij i je a a e a a     
 

在合并过程中，可以包含 (1 ~ )n 中 k个子集组成集合 1 2{ , ,..., }kS S S S 。建立模型如

3.3.3： 
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相关的与

 

 

3.3.3.2 算法流程 

初始化网络为 n 个社团，即每个节点就是一个独立社团。初始的 ije
和 ai满

足： 






其他

有边相连和

,0

j,2/1
e

im
ij

         a /2i id m  

其中 id 为节点 i的度，m为网络中的总边数。 

依次合并右边相连的社团对，并计算合并后的 R 值增量： 

 ijR e 2 2ji i j ij i je a a e a a     
 

该算法的主要步骤为： 

步骤 1） 计算出模块性的初始增量值 R ， 并记录 a，用最大堆存储模块增

量矩阵中的每一行。 

步骤 2）选择模块性增量最大的两个社区，进行合并，并且将整体模块性的

（3.3.3） 



变化更新。 

步骤 3）不断重复步骤 2，直到最后合并为一个社区。 

 

Newman 快速算法流程图 

 

 

根据贪婪算法的原理，每次合并应该沿着使 R 增大最多或者减少量最小的方向

进行。算法复杂度为
 O m

。每次合并以后，对相应的元素 ije 更新，并将与 ,i j社

团相关的行和列相加。这步时间复杂度为
 O n

步骤 2）的总时间复杂度为

 O m n
。 

重复步骤 2),不断合并社团，知道整个网络合并为一个社团。最多要执行 1n  次

合并。 

算法总复杂度为
  O m n n

，对于稀疏网络则为
 2O n

。最后得到一个社团结

构分解的树状图。再通过选择在不同位置断开可以得到不同的网络社团结构。在

这些结构中选择一个对应着局部最大Q值的，就得到最好的网络社团结构。利用

堆结构可以将时间复杂度降低为
2

2( (log ) )nO n
。 

 关于社区 i 和社区 j 合并时模块性的更新，如果 k 同时连着 i 与 j，则 

R R Rjk ik jk    ’

 

如果 k 连着 i，但 k 不连着 j，则： 

R R 2jk ik j ka a   ’

 

如果 k 连着 j，但 k 不连着 i 则： 



R R 2jk jk j ka a   ’

 

3.3.3.3 模型结果 

针对目前的交通网络图，警察在下车后的 10 米范围内是属于武器可控范

围内。我们已经根据警察的实际控制能力，将街道进行了 10 米间隔的离散

化点后，共 49000 多个点这样基本上等同于原先的线覆盖。 

 在这些的社区发现中，不断的找两个社区进行合并，得到一个新的模块

性，这里我们描绘出在社区合并过程中的模块性变化趋势。 

 

合并 49000 多个点时的模块性增量 

 

上图中，可以观察到红色三角为划分 23 个社区时的模块性，而且经过检测

23 个社区内的布警覆盖率在 90%以上，而此处的模块性 0.9507，说明这已经是

非常理想的一个社区划分；绿色正方形处为划分 10 个社区的模块性，而且经过

检测 10 个社区内的布警覆盖率在 64%以上，而此处的模块性达到了 0.8912，在

这么大的社区内仅有 10 辆警车的布控是比较理想的一个社区划分了。下面分别

对这两个数据的结果分析： 

（1） 多警车布控下，使得街道线覆盖率在 90%以上，警车尽量少 

此处经过合并后的社区分析，在社区内选取合适的点后计算其覆盖率，而此

时当覆盖率在 90%以上时，所需要的警车数量最少为 23 辆。选取好警车初始发

车点的控制区域图如 5 所示。 



 

图 5 不同颜色区域为 23 辆不同警车的警力覆盖图 

 从上图明显可以看出，23 个点在地图上的线覆盖基本上快覆盖完毕了，达到

90%的覆盖率也在乎情理之中。 

表 5 评价指标 

警车辆 线覆盖率 线重复率 点覆盖率 

23 90.05% 79.54% 90.10% 

布控的 23 个车辆位置表 6 23 辆车的坐标 

表 6 23 辆车的坐标 

车号 X 坐标 Y 坐标 

1 10428 5239 

2 1954 3597 

3 375 1781 

4 6850 7143 

5 3629 7907 

6 9484 7650 

7 2507 6585 

8 11579 7214 

9 7643 6270 

10 4104 5688 

11 1892 5174 

12 13036 1807 

13 9162 5065 

14 5238 6210 

15 4140 4244 

16 6390 4561 

17 6840 2121 

18 7506 3618 



19 5855 2942 

20 9117 2342 

21 3689 2496 

22 11091 1203 

23 5372 738 

 

3.3.4遗传算法的最优点集模型 

3.3.4.1 模型建立 

原问题可抽象为：在路口摆放警车集合  1 2, ,..., NC C C C ，求一个子集 'C  ，

使得路线覆盖率 ( ) 90%C  ，并且摆放的警车数目 'C 最少。 

摆放的警车数目目 '

1

N

i
i

C X


  ，其中 0,1iX  ； 

目标函数：

'

( ) 1
C

f x
N

  ，其中 '

1

N

i
i

C X


  ， ( 0,1)iX  表示摆放巡逻警车的

数量， N表示总路口数。 

约束条件： ( ) 90%C  ，表示该方案的覆盖率超过90%;其中

 1,
1

( )
N

i i
i

C X x 


   

3.3.4.2 模型求解 

 如果采取暴力搜索求解该问题，时间复杂度为  2NO 属于NP问题,当N较大

时，时间复杂很高，故暴力搜索不可行。而遗传算法(GA，genetic algorithm)

具有并行搜索，群体寻优的特点，已广泛用于解决各种具体NP难度的问题。 

 遗传算法不直接处理优化问题的决策变量，而是与类似染色体的编码一起运

动，用编码来表示解，对于最优化集合搜索问题，解用一个位串  1 2, ,..., Na a a a

通过下述方式表示： 

1,

0,
ia


 


 选定 iC 时等于1，其他时为0 

 利用编码映射，建立遗传算法中的初始种群。种群由T个个体组成，路口总



数为 N，算法中每个个体的染色体均由 N个基因组构成。初始化种群为： 

1

2
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1 2 ,

1 2 ,
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i
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po j N
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po i i i j iN
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P g g g g

P g g g g

P g g g g

P g g g g
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
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

 
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 通过目标函数，遗传算法只需要一个简单的测量，即能判断出其相对于其他

解好的程度。每个个体的质量用适值估计，本文中，每个个体的适值即是其目标

韩式。适值的分配关系到挑选过程，是优化策略的制定部分，本文采用定标分配

方法，这是一种适用于单目标的适值分配方法。 

 为了产生优秀的后代，优秀的父代挑选方法是必要的。挑选过程决定了哪个

个体会对下一代产生的影响，同时也是搜索策略的一个主要组成部分。另一个方

面，它能保持种群的必要多样性，避免过早收敛，陷入局部最优。 

 在遗传算法中，挑选通常随机产生，本文采用著名的轮盘赌法。其结构如下：

独立的可挑选解围成一圈，每个个体被挑选的概率（再生概率）与个体的适值成

正比。再生概率定义如下： 

1

i

i K

j
j

z
P

z





 

其中， iz 是每个个体 ia 的适值，种群尺寸大小为K。挑选后，再对每个个体 ia 计

算其路线覆盖率 ( )C ，如果大于90%，则以较高的比例存活；如果小于90%，

则以较高比例淘汰。 

重组操作使得个体成对地或大群地相互交换遗传信息，综合了每个较高适值

个体的特征来产生新的个体．为了能够使父代双亲的基因在子代中尽可能得到保

留，采取循环重组的方法．从父代中选取K个个体进行繁殖： 1 2, ,..., Kind ind ind ；

第一次选取  1 2,ind ind 作为双亲，第二次选取  2 3,ind ind 作为双亲，第 i次选取

 1,i iind ind  ．这样每个父代个体的基因将在两个子代个体中有所保留．以交叉

概率 crP ，在父代中选取K个个体进行繁殖。具体交换过程为，随机选择一个位

串位置 p，然后将两个个体的染色体 p位置后所有的基因交换。 

变异操作只应用于由双亲繁殖所得的后代个体。在所有后代个体构成的基因

组集合中按变异概率 CP  选取基因组进行变异操作。变异是重要的灵活搜索算

子，它可以强迫算法搜索新的区域，从而帮助遗传算法避免过早收敛产生局部最

优解．本文中，变异概率 CP 为染色体长度的倒数1/ N，这一点在理论上证明是



最优的。 

遗传算法求解流程： 

 
 

3.3.4.3 模型结果 

利用遗传算法模型分析计算出，满足条件 1D ,该区域最少得配置 19 辆警车巡

逻。 

表 7 评价指标 

警车辆 线覆盖率 线重复率 点覆盖率 

19 91.21% 21.57% 91.32% 

其车辆具体位置表 8 表示 19 辆车的坐标 

 

表 8  19 辆车的坐标 

车号 X 坐标 Y 坐标 

1 7452 1908 

2 9180 4086 

3 5562 4608 

4 4104 2916 

5 2268 6858 

6 2160 4950 

7 6480 7128 

8 10296 7182 



9 14040 6840 

10 6066 1278 

11 306 1386 

12 8118 5220 

13 4644 7110 

14 11142 5274 

15 10872 216 

16 13068 2430 

17 1854 1008 

18 8802 3618 

19 3798 360 

对 19 个车辆进行区域覆盖描述，如图 6 所示 19 辆车的区域覆盖。 

 

图 6  19 辆车的区域覆盖 

四、基于布朗运动的概率巡逻方案模型 

4.1 问题分析 

   接下来使对问题三、四、五进行分析，分析如下： 

问题三： 在满足 D1 和 D2 的条件下，设定巡逻方案，其评价指标都有： 

1、覆盖的均匀度； 

2、巡逻覆盖的线密度； 

3、在现实中，也要考虑一定的隐秘性； 

4、巡逻覆盖线的重复率最小； 

问题四：在问题三的基础上，防止它人根据历史数据来统计出巡逻车的路线，

而提出了巡逻隐秘性的需求。其评价指标并没有增加，而是在一定程度上加入概

率性模型进行改进。 



根据这两个问题的特点，在这里进行归一化建模。由于要保证巡逻车线覆盖

达到 90%以上，引入概率性模型，能够解决巡逻方案的。对于问题三，加控制约

束来对此进行求解。但是在加入控制约束的同时，它的隐秘性也在下降。 

4.2 模型建立 

   建模中为了确保随时随刻的保证线的覆盖率  在 90%以上。假设警车是在离

散化点上作为初始点。利用随机产生一个可以走得方向进行走。这个是利用布朗

分子碰撞原理，产生一个依据碰撞产生的夹角映射作为下一次试探性方向，其试

探性方向的选取，这里划分为一下两种情况： 

1、警车位置处于度 id 大于 2 的节点上的概率线路选择函数 1u ，如图所示。

其中， 1u 表示该警车在 i点时的随机函数。在图中，标号为 0 的点，表示

警车是从 0 方向进入第 i点，而在 i点需要变更方向，为尽量保证警车不

发生在一个很短的线段上抖动，因而，以 80%的概率向前随机选取一个

方向运动，而以 20%的概率掉头。 

1u

 

2、警车位置处于度 id 为 2 的节点上的概率线路选择函数 2u ，如图所示。其

中， 2u 表示该警车在 i点时的方向上选取随机函数，在图中，表示警车

是从 0 方向进入第 i点，而在 i点需要变更方向，为尽量保证警车不发生

在一个很短的线段上抖动，进而在以 80%的概率继续向前运动，而以 20%

的概率掉头回走。 

2u
 

   以上分析了在途中警车所处不同位置时路线的选取方法。其主要目标函数是

线覆盖率最大： 

'
c rmax L L L   。因为警车在某一时刻，都停留在离散化的点上，因而，在处

理路线的随机选择时，只有上述两种情况。在优化模型中，引入 1l 和 2l 为 0，1

变量，是通过 ,( )t if x 判断该 ,t ix 位置处于上述的那种情况。其 ,t ix 表示第 t时刻所



属的点的位置。 , 1 1 2 2( , , )t iF x l u l u 表示从 ,t ix 确定 1,t ix  的位置。根据初等约束模型，

建立基于布朗运动的概率模型如公式 4.1： 
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4.3 模型求解 

在布朗运动的概率情况下，加上覆盖率的约束来对上述的四种算法所得到的

警车开始动态巡逻，且它的无规则性保证了其隐蔽性的存在。 

4.3.1 启发式洪泛车位点的动态巡逻 

 此处已经得到了 24 个警车车位点，针对这 24 个车位点，结合布朗运动模型

进行动态运动。其在 4 小时候的巡逻轨迹为图 7。 

（4.1） 



 

图 7  24 辆警车的巡逻路线图（覆盖率 90%以上） 

 上图为基于启发式洪泛模型得到的 24 辆警车，在布朗运动概率模型下的运动路线，可

以看出上面的路线图毫无规律可言，满足了警车行动路线的隐蔽性，如果继续运动下去，路

线会越来越乱，但是覆盖率还是保持在 90%以上的。 

 

4.3.2 层次聚类分析模型中的动态巡逻 

此处已经得到了 22 个警车车位点，针对这 22 个车位点，结合布朗运动模型

进行动态运动。其在 4 小时后的巡逻轨迹图 8. 



 

图 8  22 辆警车的巡逻路线图（覆盖率 90%以上） 

 上图为基于层次聚类分析模型得到的 22 辆警车，在布朗运动概率模型下的

运动路线，可以看出上面的路线图毫无规律可言，满足了警车行动路线的隐蔽性，

如果继续运动下去，路线会越来越乱，但是覆盖率还是保持在 90%以上的。 

 

4.3.3 Newman 社区发现模型的动态巡逻 

 在模型中得到了 23 个警车车位点，针对这 23 个车位点，结合布朗运动模型

进行动态运动。其在 4 小时候的巡逻轨迹如图 9。 



 

图 9  23 辆警车的巡逻路线图（覆盖率 90%以上） 

 上图为基于启发式洪泛模型得到的 23 辆警车，在布朗运动概率模型下的运

动路线，可以看出上面的路线图毫无规律可言，满足了警车行动路线的隐蔽性，

如果继续运动下去，路线会越来越乱，但是覆盖率还是保持在 90%以上的。 

 

4.3.4 遗传算法优化模型的动态巡逻 

 此处已经得到了 19 个警车车位点，针对这 19 个车位点，结合布朗运动模型

进行动态运动。其在 4 小时候的巡逻轨迹图 10。 



 

图 10  19 辆警车的巡逻路线图（覆盖率 90%以上） 

 上图为基于启发式洪泛模型得到的 19 辆警车，在布朗运动概率模型下的运

动路线，与前面的图进行对比，可知这张图上警车活动范围要小得多，因为车很

少的时候，要保证很高的线覆盖率车动起来的范围就会很小。而且可以看出上面

的路线图毫无规律可言，满足了警车行动路线的隐蔽性，如果继续运动下去，路

线会越来越乱，但是覆盖率还是保持在 90%以上的。 

4.3.4 巡逻效果评价指标的对比分析 

四种算法在原地巡逻指标效果如表 9 所示，遗传算法得出的结论最好。 

表 9 四种算法的原地巡逻指标效果 

警车辆 线覆盖率 线重复率 点覆盖率 

24 90.29% 64.05% 90.33% 

23 90.13% 65.90% 90.22% 

22 90.15% 57.06% 90.18% 

19 90.02% 32.65% 90.05%  

 



 
 从上图观察，绿色为线覆盖率，蓝色为离散点覆盖率，可见一般情况下，点

覆盖率还是要比线覆盖率要高的，这也充分说明了考虑离散点覆盖率的时候，边

界点与点之间的部分线被忽略掉的可能性是非常大的。 

五、模型的灵敏度分析 

在第五问和第六问是关于车辆数和出警车速的调节，我们通过这两个调节来

对前面的模型进行 

灵敏度的分析。 

（1） 仅配置 10 辆警车 

用基于模块性的 Newman 快速算法求解，模块性可达到 89%，相对可观的数据。 

在只有 10 辆警车的条件下，希望能够覆盖的区域越广越好，也就是覆盖率

最大化。这样应该该 Newman 社区发现算法得到的覆盖率在 64%，相对来说是

一个不错的覆盖方案，其覆盖区域图如图 11。 



 
图 11 不同颜色区域为 10 辆不同警车的警力覆盖图 

 

表 1 

警车辆 线覆盖率 线重复率 点覆盖率 

10 59.99% 9.18% 60.07%  

布控的 10 个车辆位置如下 

车号 X 坐标 Y 坐标 

1 1833 2977 

2 7943 7143 

3 2249 7088 

4 13036 1807 

5 3353 5233 

6 4180     4277 

7 5907     3991 

8 6840 2131 

9 9198     2340 

10 4070     1446 

其动态巡逻轨迹为： 



 

 

警车接警后的平均行驶速度提高到 50km/h 

（2） 警车接警后的平均行驶速度提高到 50km/h 

 

 

 

表 1 

警车辆 线覆盖率 线重复率 点覆盖率 

15 90.19% 58.83% 90.21%  

布控的 10 个车辆位置如下 

车号 X 坐标 Y 坐标 

1 4986 4896  

2 9198 4392 

3 7452 1368 

4 4086 2070 

5 1566 4788 

6 6750 7146 

7 8082 4662 

8 1674 2016 

9 8118 6282 

10 2106 7074 

11 8118 7974 

12 11952 2142 

13 13050 5346 



14 11574 7164 

15 3528 7902 

其动态巡逻轨迹为： 

 

六、模型改进 

从社会生活中的实际情况出发，巡逻方案还需考虑因素主要有：考虑每辆警

车巡视路线尽量平均，巡视路线尽可能均匀，对重点区域的巡视力度和对犯罪高

发地区和犯罪高发时间的巡视力度等。 

模型改进方向为：划分巡逻区域。即把重点要害部位多，易受侵害对象多，

案件、事件发生多，政治影响、社会影响大的区域划为巡逻区。在城市中，这些

区域主要是党、政、军首脑机关所在地，商业繁华闹市区，大型商贸农贸集市，

车站、码头、机场，大型旅游景点，夜生活丰富的餐饮、文化、娱乐区，市民的

主要休闲地，周边治安环境复杂的学校、厂矿、企业集中区，以及治安情况复杂

的居民生活区等等。划分巡逻区域时，不仅要考虑如何搞好巡区内的巡逻监控，

而且要考虑如何搞好巡区外围的封堵，所以在确定巡逻区域的界线时，还应包括

该区对外的主要通道。 

 规定巡区的安全保卫等级。为确保重点、兼顾全面，有必要确定各个巡逻执

勤区的安全保卫等级。划分等级的基本标准是全效监控面积与有效监控面积的比

例，其主要标准：一是巡警的目视监控范围；二是预警反应的时间；三是巡逻频

率。这三项具体标准虽密切相关，却各有侧重。 

巡逻执勤方式的选择。一是巡逻线路的选择要确保重点，对监控范围大、重点要

害多、案件事件易发多发处，要多巡视、多逗留；二是步巡与车巡相结合，以步

巡为主，对两者扬长避短，步巡慢、静，便于走访了解情况，故要多用，车巡快、

显眼，适用于视野开阔、交通方便的主干道。步巡组配车，可实行远距离投放警



力步巡和围堵，扩大了步巡的监控范围；三是正确处理好定时定期巡逻与非常规

线路巡逻的关系，总的要求是巡逻要有针对性、有利于扩大战果．增强巡逻的威

慑力。 
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