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1  问题重述 

    本题目讨论的是在一组特定的约束条件下的警车优化配置和警车巡逻方案

优化设计问题。题目要求的约束条件主要有（论文后面为叙述的简洁，亦依据题

设将相应约束条件简记为 D1、D2、D3）：  

    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。 

   需要通过研究予以解决的问题有 7 个，分别是： 

    （1）在满足 D1 的要求下，计算出该区域需要的最少警车数。 

    （2）提出对巡逻效果进行评价的指标。 

    （3）在满足 D1 且尽量满足 D2 的要求下，第一个问题的警车配置和巡逻方

案又该如何改变，并要用第二个问题提出的指标进行评价。 

    （4）在对巡逻规律的隐蔽性正确理解的基础上，讨论考虑巡逻规律的隐蔽

性时，第三个问题的警车配置和巡逻方案又该如何改变，并要用指标进行评价。 

    （5）当该区域仅配置 10 辆警车，而又要使 D1、D2 尽量得到满足时，警车

的巡逻方案又该如何制定。  

    （6）若警车接警后的平均行驶速度提高到 50km/h 时，第三个问题又如何去

解决。 

    （7）找出影响警车配置和巡逻方案的其他因素和情况，并给出解决的方案。 

2  基本假设 

    依据题意，基于下面基本假设建立数学模型和设计求解算法：  

    （1）假定所有事发现场均在题目所给城市地图的道路上； 

    （2）当有人报警时，立即有警车接警，在警车到达现场的路上不会出现交

通堵塞等延误时间的事件； 

    （3）相邻两个交叉路口之间的道路近似为直线。 
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3  论文结构安排 

    论文的第四部分针对题目中的第一个问题，建立了满足约束条件 D1 的警车

数量优化模型，求解出满足题设要求的最少警车数量；第五部分建立了评价巡逻

效果的指标并进行了定义；第六部分给出满足 D1，且尽量满足 D2 条件的警车巡

逻方案及其评价指标值；第七部分首先给出巡逻规律隐蔽性的分析，并给出了考

虑隐蔽性条件的警车巡逻方案和评价指标值；第八部分对区域仅配置 10 辆警车

的情况重新制定了巡逻方案，使之满足问题五的要求；第九部分将警车接警后的

平均速度提高到 50km/h，探讨了满足问题三条件下的巡逻方案并给出评价指标；

论文最后对其他一些可能影响的因素和情况进行了分析，并提出制定可能解决方

案的思路。 

4  警车数量的优化模型 

    问题一要求在满足 D1 条件下，确定最少的警车配置数。在建立求解该问题

的数学模型中，将要求 D1 取为必须满足的约束条件，暂不考虑巡逻的效果。也

就是在求解问题一时，警车可以选择任意的街道巡逻，暂不考虑对街道巡逻遍历

性的要求。 

    建立数学模型的基本思路是：首先考虑警车部署在固定地点时满足 D1 要求

的警车最佳配置；以此为基础，再考虑警车在巡逻状态下的警车最佳配置。 

4.1  数据的预处理和分析 

    为便于问题的分析与求解，首先对题目提供的数据进行预处理和分析，主要

包括以下三个方面： 

    （1）构建较为完整的数字地图。将题目给出的交叉点数据在图中逐一标记，

分区、分层构建区域道路节点的拓扑图，通过与区域地图进行对比，核实所有道

路节点的数据信息。对未标识的交叉点进行按照区域信息和相关节点信息进行外

推和补全（共 308 个节点）。建立了较为完整的城区道路信息的数据库。该道路

数据信息库是后继警车巡逻路径规划工作的重要基础。 

    （2）重点部位两分钟车程覆盖区域的计算和寻优。按照题目要求，重点部

位发生报警时，警车必须在两分钟内赶到，所以必须有警车部署在重点部位两分

钟车程（指警车接警后两分钟内能够到达重点部位的路程）的覆盖区域中。因此，

在进行数据分析和基础数据准备中，首先进行重点部位两分钟车程覆盖区域的计

算和寻优。基于道路信息数据库，将每一重点区域两分钟车程覆盖区域，特别是

相关道路节点从城市交通图中标记出并存储在数据库中。 

    （3）道路交通节点（除重点部位外）三分钟车程覆盖区域的计算和寻优。



 4

按照题目要求，除重点部位外，警车需要在三分钟内到达现场。类似（2），将城

市道路所有节点（除重点部位以外）三分钟的覆盖区域计算出来并存入城市道路

信息数据库。 

4.2  基于改进遗传算法的警车最优配置模型 

    首先研究警车部署在固定节点的情形。建立数学模型并求解满足警车接警后

两分钟内赶到重点部位，三分钟内赶到现场的比例不低于 90%的要求的警车最优

部署问题，其中包括确定最少警车数量和最优的警车部署位置。 

4.2.1  警车最优配置模型 

    本问题可视为静态的警车最优部署，实质上可以看成一个在最优资源数量下

的最优选址问题。为简化建模分析的复杂性，假设警车部署在区域的道路节点上。 

    设警车数目为 cN ，警车接警后到重点部位的时间为 1T ，到其他报警地点的

时间为 2T 。 1T 和 2T 要满足以下约束条件： 
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本问题就是求在约束条件下警车数目 cN 最小的最优解，即 
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                （1） 

    为说明约束条件，本文引入覆盖率的概念。设所有警车在要求时间内走过的

有效道路长度为 pL （所谓有效道路长度指不包括重复巡逻的道路长度），整个区

域的道路长度为 aL ，则覆盖率 pC 可以表示为： 

             
a

p

p
L

L
C                            （2） 

    对重点部位区域，当 %100pC 认为 1T 满足约束要求，对其他报警地点，当

%90pC 时认为 2T 满足约束要求。 

    由题目知，警车接警后以 40km/h 的时速向现场行进，而且在接警后三分钟

内赶到现场的比例不低于 90％，赶到重点部位的时间必须在两分钟之内。在安排

警车的部署时首先要满足警车接警后赶到重点部位的时间必须在两分钟之内，即
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在重点部位两分钟车程所能到达的节点上必须要部署一辆警车。 

    首先计算出符合重点部位接警要求的节点集 1 ， 2 和 3 。警车部署时首先

从节点集 1 ， 2 和 3 中各随机地取出一个节点部署，然后将剩余警车布设到其

他区域的节点中。 

    对警车部署方案要求警车的三分钟覆盖率 pC 满足 %90pC 的要求，由于题

目中未给出警车 cN 的具体数量，本文首先基于数据预处理和分析的道路信息，根

据警车的时速和整个区域的大小，估计出可能的最少警车数量 cN ，再用遗传算法

搜索出最优的警车部署方案，如果无法得出覆盖率 %90pC 的方案，则增加一台

警车；如果出现符合覆盖率 %90pC 的方案则尝试减少一台警车。通过多次尝试

后得出既满足覆盖率 %90pC ，又使得警车数量 cN 最少的最优方案。 

4.2.2  求解模型的算法设计 

    通过对固定节点情况的分析，本问题实际就是节点上是否部署警车的 0-1 规

划问题，采用改进的遗传算法搜索最优的警车布设方案。为提高算法的搜索速度，

本文算法采用最优个体保留策略。具体步骤如下： 

     (1) 编码方案 

    染色体（或个体）是一个长度为 308 的 0-1 二进制串 0101000101g ，按

照节点编号的顺序，每一位对应相应节点的布设警车的情况。如果该节点布设警

车，则对应的二进制位记为 1，否则记为 0。 

     (2) 适应值函数 

    适应值函数为覆盖率 pC  

                    
a

p

pi
L

L
Cgfitness )(  

     (3) 初始群体的确定 

    种群的规模为 N，杂交概率 cP，变异概率 mP ，迭代次数 n。 

    初始群体按两种方式确定：一部分是用启发式方法产生部分个体；另一部分

是随机生成，由两部分合成初始群体。 
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    （一）启发式方法 

    Step1：计算从重点部位出发，警车以 40km/h 的时速在两分钟内所能到达的

区域，并从每个区域中随机取出一个节点； 

    Step2：在其他区域用经验的方法划分出 )3( cN 个小的区域； 

    Step3：用边界点局部调整法调整小区域的覆盖范围，让区域划分的更加合理，

而且区域与区域没有重叠节点； 

    Step4：从 )3( cN 个调整好的小区域中各生成一个部署点，同 Step1 中取出

的节点组成一个集合，计算这种部署下的覆盖率 pC 。 

    Step5：按照 Step4 得到多组部署方案，从中筛选出一定数量的较好的初始方

案。 

    （二）随机产生方法 

    首先从节点集 1 ， 2 和 3 中随机地各取出一个节点，将其对应的二进制位

设为 1，然后在区域的剩余节点中随机取出 )3( cN 个节点，将对应的二进制位设

为 1，个体的其余二进制位置为零。 

    按照这种选法取出 N个个体组成种解       0,,00 3071 ggG  。计算每个个体

 0ig 的适应值 piC 。 

     (4) 个体的选择复制 

    首先，比较个体  0ig 的适应值 piC ，将适应值最大的个体  max0ig 进行记录。

然后，按照 

pi

i

pi

C

C
 


                          （3） 

的概率对个体进行复制，将复制的个体装入交配池中；同时采用最优个体保留策

略。 

     (5) 个体的杂交与变异 

    从交配池中随机选取 cPN  个个体配对进行杂交。采用单点交叉方法，即随

机产生一个交叉位置 cr ，将配对的个体中 0 到 cr 之间的二进制串进行交换，并检

查总的警车数量是否满足要求，如果不满足，则对节点进行修正，使其总数满足

要求； 
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    由于每个节点集 1 ， 2 和 3 必须有一个节点安排警车，所以对应的二进制

位中必须有一个为 1。每次交叉后都必须检查个体是否符合这个条件，如果不符

合则不执行此次操作。 

    从杂交后的交配池中随机选取 mPN  个个体进行变异。同样产生一个随机位

置 mr ，则将所选个体的 mr 位进行逆转，即原来为 1 变为 0，0 则变为 1；为满足警

车总数要求，也需要对其他节点进行修正，使其总数和重点部位的约束满足要求。 

 

 

图 1   算法流程图 

    经过杂交和变异后产生新一代的种群       kgkgkG 3081 ,, ，计算每个个体

确定种群个体编码方案 

确定适应值函数 

产生初始种群       0,,00 1 NggG   

k 代种群       kgkgkG N,,1   

计算个体适应值
piC  

遗传操作 启发式信息 

选择复制 

配对交叉 

个体突变 

k+1 代种群       1,,11 1  kgkgkG N  

终止检验？ 

得出当前条件下最优方案 

计算个体适应值
piC ，取出适应值最大个体 maxg  

否 

是 
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 kgi 的适应值 piC 。比较个体  kgi 的适应值 piC ，将适应值最大的个体  maxkgi 进

行记录。 

    (6)终止检验 

当迭代的代数达到 n时，退出迭代，否则继续执行(4) (5)两步。 

在运用遗传算法的迭代过程中，对个体的变异率进行动态修正，在进化初期，

变异率选的比较小，到了后期，逐渐增大变异概率，使进化过程避免早熟现象。

除此以外，还在进化后期嵌入启发式搜索，增加遗传算法对局部的搜索能力。 

算法流程图如图 1。 

4.2.3  求解结果分析 

经过改进遗传算法的模型求解，我们找到满足条件的最少警车数目为 16 辆，

此时的覆盖率为 90.0939%。警车在区域的分布如图 2 中圆圈所示。 

 

图 2  基于改进遗传算法的警车最优配置模型的求解结果图 

    从上述模型的建模和求解结果可以看出，要达到问题一中对 D1 的要求，从

静态最优布局的角度得到的最少警车数量是 16 辆，如果让警车巡逻起来，特别

是要在划定的区域内做较长时间的巡逻，而且要达到 D1 的要求，警车的数量就
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会大大增加，因此我们可以得到结论 1： 

结论 1：如果警车在街道上巡逻，要满足 D1 要求，所需警车数量至少为 16 辆。 

4.3  巡逻状态下的警车数量优化模型 

4.3.1  模型的建立与求解 

    更符合实际的情况是警车处于巡逻状态。为此，这里对 4.2 中的模型进行修

改，使之更符合实际情况。由于问题一并不要求考虑巡逻的效果，因此可以假设

警车只在某个特定线路上巡逻，在这样的前提下来寻求最少的警车数量。确定最

优警车数量的数学模型仍如（1）所示。 

    确定最优警车数量的思路是：基于 4.2 的模型中生成的最优部署方案进行巡

逻仿真，判断是否满足 D1 条件，如果不满足，可以通过增加警车的方式来提高

覆盖率，通过多次迭代，寻到满足 D1 条件的最少警车数量。具体的算法步骤如

下： 

    Step1：按最优警车的部署进行巡逻，判断是否满足 D1 要求； 

    Step2： 如果不能满足要求，则选择最优的部署点，增加一辆警车，转到 Step1； 

    Step3：直到满足 D1 要求，输出警车数量，结束。 

 

图 3  巡逻状态下的警车数量优化仿真截图 
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4.3.2  求解结果分析 

经过求解，在上述模型中满足 D1 条件的最少警车数目为 20 辆，覆盖率均达

到 90%以上。图 3 为 20 辆警车在巡逻过程中的一个截图，从图 3 中可以看出 20

辆警车的巡逻布局情况。 

5  巡逻效果显著程度评价指标的建立 

    110 警车在街道上巡逻具有十分重要的作用，既能够对违法犯罪分子起到震

慑作用，又能增加市民的安全感。同时，警车巡逻也加快了对报警事件的反应和

处理的速度，为社会和谐提供了有力的保障。 

    衡量警车巡逻效果的最主要指标就是市民的见警率。见警率体现在同一地点

的一段时间内见到巡逻警车的次数，见警率越高，市民的安全感就会越强，对犯

罪分子的震慑也越强。如果警车巡逻方案的见警率越低，那么此方案就越不合理。

本文根据此分析，提出以下评价巡逻效果显著程度的有关指标： 

     (1) 街道覆盖的均匀性 

    在巡逻时，警车的巡逻路径应当遍布所有区域，否则在巡逻死角犯罪分子将

不会受到警察的威慑，人民的生命和财产将不能得到有效的保护。同时，各个街

道被警车巡逻到的次数应当尽量一致，让犯罪分子找不到警力布控的薄弱点，就

不敢实施犯罪行为，这样就能对犯罪造成更强的威慑。 

设 cD 描述警车巡逻时街道覆盖的均匀性。设第 i条街道巡逻的次数为 ic ，可

以用整个巡逻区域中各条街道巡逻次数的方差来衡量 cD ，其计算式为： 

                   



n

i
ic

n
c

1

1
 

           



n

i
ic cc

n
D

1

2)(
1

                   （4） 

其中： ic为 ic 的标准化值，n为该区域的街道总数。 

     (2)警车巡逻的相对里程值  

    如果要提高街道的见警率，警车应在规定的时间内巡逻更多的街道，这样对
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于提高群众的安全感具有重要的作用。而巡逻中除去重复巡逻的街道里程后的巡

逻里程总数（称为有效里程数）越大，就可以使每条街道的平均巡逻次数增加。 

    设有效总里程用 eS 表示，巡逻总里程用 allS 表示，则相对里程值 sD 就可以表

示为： 

               
all

e
s
S

S
D                            （5） 

     (3)警车的动态位置的分散性 

    在不考虑区域里不同部位犯罪率的差异的情况下，报警事件应当在整个区域

随机发生。如果巡逻中警车分布比较集中，那么对于警车分布比较稀疏的区域，

报警事件将得不到最快的解决。为快速处置报警事件，警车应当在巡逻中尽量保

持一定的分散性。这样，区域中任意部位的报警事件都能得到及时的响应。同时，

分散性也是作为巡逻路线选择的比较好的选择依据。 

    设 im 表示第 i辆警车在区域中的位置，  ji mmf , 表示第 i辆警车和第 j辆警车

的距离， 作为一个经验常数阈值，则警车的分散性可以如下式表示： 

              


ji
Nji

mmf
c

,min
,1

                    （6） 

     (4) 全局最长反应时间 

    全局最长反应时间是指区域中所有警车接警后赶到报警地点所花费时间的

最大值。这个指标反映了警车在巡逻时的反应时效。 

    设 maxit 为第 i辆警车接警后的最长反应，则全局最长反应时间 maxt 表示为： 

                maxmax max itt                         （7） 

本部分所提出的四个指标中，后两者体现是是警车对报警事件的反应时效，

而前两者表现的是警车巡逻对威慑犯罪分子和提高市民安全感的作用。若规定了

警车对报警事件的反应时效，前两个指标对于评估巡逻效果意义更大。随着问题

的深入，街道覆盖的均匀性和警车巡逻的相对里程值将会成为评估巡逻方案的主

要指标。 
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6  基于巡逻效果的警车巡逻方案优化 

    通过对巡逻效果显著程度评价指标的探讨，我们发现巡逻效果同街道巡逻次

数的均衡性，警车的有效里程以及警车动态位置的相对性等有密切关系。警车巡

逻时应当尽量满足这些指标的要求，否则警车的巡逻效果就会受到很大的影响，

因此警车巡逻方案的制定时要充分考虑巡逻效果的这些指标。 

6.1  巡逻方案优化模型的建立 

    警车巡逻方案优化问题的核心是警车在巡逻时的路径选择问题。由题目知，

路径决策应当首先选择使 D1 更满足的方案，其次要尽量满足巡逻效果评价指标，

所以在路径规划时，我们在尽量满足 D1 条件的前提下，用有利于巡逻效果提高

的启发式信息对路径进行选择指导。 

由于警车只有在道路的交叉点时才会出现对下一条道路的选择，所以巡逻方

案道路搜索也是在交叉点上发生。 

6.1.1 巡逻方案优化模型的建立 

从前面的分析可以看出，本问题是一个多步优化问题，每一步做出决策时，

均要在尽量满足 D1 条件的前提下，选择巡逻效果最优的巡逻方案。 

巡逻效果评价指标包括街道覆盖的均匀性，警车巡逻的相对里程值，警车动

态位置的相对分散性和全局最长反应时间。由于警车巡逻的相对里程值和相对分

散性越大，街道覆盖的均匀性也就越高，二者与街道覆盖均匀性相关性很强。又

由于全局最长反应时间用来体现警车的反应时效，在题目问题三对 D1 条件满足

的要求下，反应时效已经得到体现，所以模型选择街道覆盖的均匀性作为优化的

目标函数。 

cD 描述警车巡逻时街道覆盖的均匀性。设第 i条街道访问的次数为 ic ，则目

标函数可用下面的公式表示： 





n

i
ic cc

n
D

1

2)(
1

 

其中： ic为 ic 的标准化值。 

本问题就是在满足 D1 条件下，求 cD 的最小值，即 
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                  
 








%9032

%10021
..

min

TP

TP
ts

Dc

              （8） 

由于此问题是多步路径的选择优化问题，便于用仿真的方法找到最优方案。

由于路径选择只在交叉点发生，所以我们在问题一的基础上采用离散的事件步长

仿真寻找最优方案。 

6.1.2  模型的求解算法 

本问题的求解是在最优警车配置的基础上，进行基于启发式信息的巡逻路径

优化。由于长时间巡逻时，最优警车配置所得到的警车数目可能会不满足条件

D1，因此实现最优巡逻路径时的警车数目会有所增加。 

设  nn

t

i VVVVS ,,,, 121

)(

  表示第 t步从交叉点 iV 可以直接到达的 n个交叉点

的集合，巡逻方案的优化即从  nn

t

i VVVVS ,,,, 121

)(

  中选出最为合适的交叉点

pV ，使警车从 iV 点运行到 pV 点时满足覆盖率要求且巡逻效果最好。 

模型的具体求解步骤如下： 

Step1：通过计算机和人工相结合的方法将这个区域划分为多个小区域； 

Step2：用 4.2 中的算法求出警车的最优部署方案； 

  （Step1 和 Step2 的具体过程参见问题一的求解过程） 

Step3：执行事件步长仿真； 

Step4：在仿真中的每一步采用启发式方法获取下一个要巡逻的街道； 

Step5：检查是否达到仿真时间要求，如果达到则退出，求得巡逻方案，否

则继续执行仿真。 

算法流程图如下： 
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图 4  基于巡逻效果的警车巡逻优化模型的求解流程图 

 

6.2 启发式信息 

为提高巡逻方案的巡逻有效性，在巡逻方案搜索时加入多个启发式信息，引

导搜索过程找到符合条件的巡逻方案。解决本问题时围绕影响覆盖率和巡逻效果

的因素提出以下五条启发式信息： 

（1）道路有效性策略：因为警车在各自的区域中巡逻，在搜索下一条道路

时，首先要检查下一条道路的有效性，即该道路的另一端的交叉点V 是否在自己

的巡逻区域中，如果不在则不选择该道路。 

（2）最少重复策略：在选择最优交叉点时，若有其他可选交叉点，则警车

刚走过的交叉点 1iV 不再参与最优交叉点的评比选择。 

（ 3）分散性策略：为了更好地满足覆盖率要求，定义分散度指标

区域划分 

遗传算法求得警车最优

配置 

仿真开始 

回溯 

启发式信息 

搜索下一条街道 

达到仿真时间？ 

记录巡逻方案 

否 是 

否 

是 

满足 D1 条件？ 
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  yyxxqpe qpqpD  minmax ，其中 p 表示其他警车所处的点， q表示

 nni VVVVS ,,,, 121   中的交叉点，该式表示从 iV 相邻交叉点集
iS 中选出的，到

其他警车最近距离最大的交叉点 pV 。选择此交叉点方向的道路就能使各个警车尽

量分散。 

（4） 尽量少走重复路策略：选择道路时将各个相邻交叉点方向的道路进行

警车已巡逻次数比较，次数越少的道路被选择的优先级就越高。这个策略主要是

尽量优化巡逻均匀性这一指标，从而提高巡逻的效果。 

（5）警车的行进方向一致性策略：为避免警车相向或者相背而行造成覆盖

率的下降，警车行进时尽量按相同的方向巡逻。这个策略实际上是用来考虑从整

体上优化方案的。具体策略是：警车选择道路时，应该考虑道路的走向是否和多

数警车行进方向一致，方向一致的道路被选择的优先级会被提高。 

6.3  模型的结果分析 

根据 6.2 中方案的制定方法进行仿真运算，得到了满足 D1 条件的警车数量

为 27 辆，其两分钟赶到重点部位的概率为 100%，三分钟赶到现场的概率不低于

90%。巡逻路线仿真截图如图 5所示。 

 
图 5  巡逻路线仿真截图 

     

图 6 显示了 27 辆车四小时仿真巡逻后走过的位置信息。 
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图 6  27 辆车四小时仿真巡逻后走过的位置信息 

    从图中可以看出四小时后整个区域各个街道均被警车巡逻过，分布比较均

匀。 

表 1给出了 27 辆警车的巡逻方案的评价指标值。 

表 1  问题三的巡逻效果结果 

区域编号 警车初始位置 街道覆盖的均匀性 

1 77 0.119457 

2 242 0.0369999 

3 10 0.00072604 

4 306 0.0233451 

5 251 0.000708085 

6 291 0.0133423 

7 44 0.0115408 

8 297 0.00134061 

9 35 0.0132703 

10 252 0.000268387 

11 157 0.00140691 

12 83 0.000478142 

13 4 0.0023821 

14 86 0.0689595 

15 27 0.00244012 

16 303 0.00512601 

17 71 0.0574924 

18 277 0.0043623 
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19 106 0.000217619 

20 123 0.137321 

21 204 0.000182525 

22 194 0.000270147 

23 93 0.0115989 

24 32 0.00389214 

25 8 2.58786e-005 

26 211 0.008542 

27 21 0.00809856 

从上述结果可以看出，该巡逻方案制定方法所得结果是比较优的，街道覆盖

率比较理想。 

详细巡逻方案见电子文档附录。 

7  考虑巡逻方案规律隐蔽性下的巡逻方案优化 

7.1  对巡逻方案规律的隐蔽性的分析 

巡逻方案规律具有隐蔽性能对犯罪分子起到更好的威慑作用，而一个巡逻方

案要具有隐蔽性，应该反映在每条街道在一天（或某个固定时间段）中的巡逻时

间不具有规律性，从统计意义上来说，即是每个时刻各警车所处的位置具有均匀

分布特性，为此，我们界定巡逻方案规律的隐蔽性含义为： 

设 kF 为 k时刻各警车所处的位置， kF 为一个随机变量，若 kF 服从区域上的

离散均匀分布，则认为巡逻方案规律的隐蔽性好。 

7.2  考虑巡逻方案规律隐蔽性的巡逻方案制定 

要制定具有较好隐蔽性的巡逻方案，我们在问题三解决问题的思路上，通过

在最优巡逻方案仿真生成的过程中，将下一个时刻各警车随机选择节点的优先级

提高，并综合考虑 D1 条件的要求，使每次生成的方案既具有随机规律性，又满

足 D1 的条件，且基本保持了巡逻效果的优化性。 

7.3  对制定巡逻方案规律隐蔽性方法的检验 

实际上，对巡逻方案规律隐蔽性的判定还可以简单地从多次仿真巡逻的方案

中相同时刻的警车位置的相异性得出。 
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根据 7.2 中的巡逻方案生成方法，产生 2 组巡逻方案数据，选取前 90 分钟总

共 2457 个警车巡逻位置数据，对各个相同时刻位置点的数据进行分析，其中两

辆车间的距离大于 200 米的有 2076 个，占到 84.5%；大于 500 米的有 1654 个，

占到 67.3%。 

从以上结果可以看出，在考虑巡逻规律隐蔽性的情况下，本文提出的制定巡

逻方案的方法是很有效的。 

8  10 辆警车实施巡逻的方案制定 

    题中的问题五要求制定 10 辆车的巡逻方案，并使 D1 和 D2 指标尽量得到满

足，所以这个问题可以看成是一个多目标优化问题。通过前面的分析可以看出，

配置 10 辆警车巡逻是远不能满足 D1 要求的，因此在生成巡逻方案时需要对前面

的方法进行改进。 

8.1  方案制定 

通过对前面几问的分析和解答，制定仅配置 10 辆警车的巡逻方案时可在前

面的算法基础上进行改进，以综合考虑 D1 和 D2 两个目标。 

8.1.1 区域分割 

对整个区域进行分区，划分分区的方法按照如下规则进行： 

（1）在三个重点部位周围划分三个区域。由于这些区域对警车接警后赶到

的时间要求很高，所以重点部位划分的区域应小于平均区域，使警车能在足够短

的时间内赶到重点部位； 

（2）在上面三个区域的基础上，我们依据区域中的总里程大致均匀的原则

将剩余区域划分成七个分区。具体做法是先在四个顶点划分四个区域，再在剩余

部分划分其他三个区。 

8.1.2 巡逻方案制定 

根据该问题的要求，由于 D1 和 D2 两个目标都是优化指标，并且十个区域中

警车分布相对比较分散，因此在运用论文 6.2 节的方法时，需要对警车分散性和

方向性规则进行删减，并将其他启发式信息的优先级进行调整，以优先满足用于

提高 D2 目标的规则，使得两个目标都尽量好。 
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8.2  求解结果分析 

由仿真得到 10 辆警车巡逻的分布如图 7 所示，通过截图可以看出当警车数

目较少时，如果分布方案比较优，覆盖率也能达到比较满意的程度，巡逻效果比

较理想。 

 

图 7  10 辆警车情况下的巡逻路线截图 

9  速度改为 50km/h 对巡逻方案的影响 

将警车接警的平均行驶速度提高到 50km/h，运用本文 6.2 节的算法对其进行

重新仿真，发现用 26 辆警车不仅覆盖率大大满足 D1 要求，而且其均匀性也相当

好。于是我们将其巡逻的车辆数量减少，经过多次仿真，最终得到满足 D1 要求

且使巡逻效果尽量优的警车数量最优解为 16 辆。巡逻路线截图如图 8。 
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图 8  速度为 50km/h 时巡逻方案的截图 

其巡逻效果的评价值如表 2所示。 

表 2  问题六的巡逻效果结果 

区域编号 警车初始位置 街道覆盖的均匀性 

1 303 0.0263388 

2 106 0.000221855 

3 84 0.000355563 

4 204 0.000321297 

5 194 0.000286551 

6 93 0.000347598 

7 67 0.00219472 

8 29 0.000583724 

9 211 0.0114003 

10 21 0.00971369 

11 79 0.234572 

12 272 0.016803 

13 30 3.41381e-005 

14 291 0.00562708 

15 306 0.00240314 

16 253 0.00300438 

10  警车配置与巡逻方案因素的扩展探讨 

结合实际情况，影响警车配置及巡逻方案的因素中除了要考虑警车要及时赶
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到现场，并尽可能巡逻到更多的道路和巡逻方案具有隐蔽性外，还包括不同区域

犯罪率的差异，白天和夜晚，警车故障，交通堵塞等等。 

这里，我们主要讨论不同区域犯罪率的差异，白天和夜晚的影响及解决思路。 

（1）由于不同区域的犯罪率不同，对于不同区域的警车配置应当有所区分。

对于犯罪率低的地方，我们应当给其分配少量警车。虽然这些区域的警车的覆盖

率没有达到 90%，但这里犯罪事件少，对于整个区域满足 D1 没有太大的影响。 

相同时间内，犯罪率高的区域报警事件比犯罪率低的区域多。为满足 D1 的

要求，这些区域就要部署更多的警车巡逻使报警事件能得到及时的解决。 

（2）在不同的时段应当对警车的配置做出调整。在中午和凌晨等人们防范

意识比较薄弱的时段犯罪事件发生的可能性较高，应当适量的增加巡逻警车的配

置。在人们防范意识较强的时段，可以适当减少巡逻警车。 

考虑警车故障的情况，我们可以预备一定的警车作为替代。对于交通堵塞的

情形，可以考虑使用临时的警车联动，用其他能够最快赶到报警地点的警车临时

替代。 

11  模型的评价与改进 

经过分析和建模，题目中的要求已经得到比较优的满足。但由于时间有限，

模型的建立还有一些考虑不全面的地方，一些提高算法的思路还没有付诸实践，

例如，在启发式迭代搜索算法中可以嵌入更智能的优化搜索算法来提高搜索效

率，另外建立模型时可以用图论中最优环游的思路对警车的巡逻路径进行规划等

等，这些未实现的思路也是我们在竞赛后所要继续尝试和努力的方向。 
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