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摘　要：提出一种基于网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图的最大覆盖选址模型及相应的粒子群优化方法，为城市化区域响应敏感型公

共服务设施的空间优化提供技术方法。考虑设施功能沿交通网络传导以及需求非均匀连续分布 情 形，对 设 施 在 网 络 连

续空间上进行布局优化，选址模型采用网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图划分布局设施的功能辐射域，以启发空间优化最小化重叠覆

盖。模型最大化设施利用效率，设施功能对覆盖半径以内的需求完全覆盖，对覆盖半径以外的需求部分覆盖。提出一种

集成遗传机制和广义Ｖｏｒｏｎｏｉ图的改进粒子群算法，以提 高 连 续 网 络 空 间 内 的 空 间 优 化 性 能。对 南 京 市 消 防 站 最 大 覆

盖选址优化的试验表明，该研究取得较为理想的结果。
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１　引　言

空间优化作 为 ＧＩＳ实 现 空 间 决 策 的 一 项 关

键技术，已成为相关领域研究热点，随着计算机科

学、人工智能、地理空间分析技术的发展，使得有

效解决城 市 化 区 域 复 杂 的 空 间 优 化 问 题 成 为 可

能。Ｖｏｒｏｎｏｉ图空 间 分 析 模 型 在 位 置 问 题 描 述、
模拟位置产生的空间结构、选址模型构建、图启发

式等方面具有独特功能和应用潜力，一些学者研

究了Ｖｏｒｏｎｏｉ图 在 空 间 优 化 分 析 中 的 理 论 和 方

法。文 献 ［１］较 早 提 出 解 决 ｐ－中 心 问 题 的

Ｖｏｒｏｎｏｉ图启发 式 方 法，即 初 始 在 区 域 内 随 机 产

生ｐ个 中 心 位 置，构 建 相 应 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，将ｐ
个中心再移位到对应Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形的１－中心解

上，如 果 最 大 中 心 位 移 小 于 预 设 容 限，则 问 题 获

解。否则，继续构建Ｖｏｒｏｎｏｉ图迭代。文献［２］就

可通过Ｖｏｒｏｎｏｉ图启发式求解的一类连续位置优

化问题进行了深入 讨 论，并 给 出 用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图 参

与描述的连 续ｐ－中 值 问 题 选 址 模 型 和 相 称 问 题

选址模型。文献［３］认为设施布局选址的纯解析

计算可变换为图论与解析计算相结合问题，并将

全局范 围 内 的ｐ－中 值 选 址 转 化 为 基 于 Ｖｏｒｏｎｏｉ
图的分区ｐ－中 值 选 址。文 献［４—５］提 出 了 一 种

启发式Ｖｏｒｏｎｏｉ图算法，以 解 决 限 制 空 间 中 离 散
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需求点ｐ－中心问题和覆盖问题。文献［６］发展了

一种确定有限数目相同传感器位置的Ｖｏｒｏｎｏｉ图

启发式方法，使用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图 评 估 非 检 测 概 率 并

引导搜索方向。此外，Ｖｏｒｏｎｏｉ图还被应用于空间

竞争分析模型［７］。
近年来，随着城市交通网络体系的完善，可达

性和距离的时间效应改变了人们的择近视角。交

通网络对城市公共服务设施服务范围的影响日趋

明显，常规Ｖｏｒｏｎｏｉ图分析 应 用 于 城 市 化 区 域 的

局限性和缺陷逐渐显现。这种基于平面欧氏距离

的空间分割方法由于未能体现城市空间传导和阻

隔机制，因而不能准确表达城市化区域服务域的

空间形态［８］。作为其适应道路网络环境的扩展模

型，网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图是 一 种 基 于 网 络 路 径 代

价（长度、时间、费用、效率等）距离度量的空间划

分模型。它通过最短路径分析分别对网络空间中

的结点和弧段进行邻近最近发生元的分割，进而

采用面线邻近分析对平面空间进行划分而成，可

模拟城市各类功能辐射与吸引的网络传导机制和

服 务 覆 盖 格 局，更 适 用 于 城 市 化 区 域 的 空 间 分

析［８－１２］。文献［８—９］在评估城市零售商业需求分

布中 用 路 径 时 间 代 替 路 径 距 离，并 认 为 网 络

Ｖｏｒｏｎｏｉ图是划分城市化区域功能服务域较为精

确的方法，国内学者 也 开 始 研 究 网 络 Ｖｏｒｏｎｏｉ面

域图的构建算法及其在城市商业设施服务域分析

中的应用［１０－１２］。随着网络Ｖｏｒｏｎｏｉ图模型及其构

建算法的成熟，这一模型参与城市空间分析和空

间优化将成为趋势。
空间优化问题的精度、规模和复杂性 要 求 优

化算法具有更高的启发式性能，以克服优化过程

中的计算瓶颈。粒子群优化算法具有独特与简洁

的仿生进化机制和突出的寻优能力，尤其对目标

函数及其约束条件的连续性和凸性具有较强的抗

差性［１３－１４］，是极具空间优化应用潜力的群智能 启

发式方 法［１５－１７］。由 于 空 间 优 化 基 于 空 间 位 置 分

布评估的特点，需要模拟由位置产生的空间结构

参与分析和启发。将网络Ｖｏｒｏｎｏｉ图启发式和智

能启发式结合起来，充分发挥各自的优势和结合

增强的优化性能，是解决城市化区域复杂空间优

化问题的一条值得探索的途径。

２　最大覆盖选址模型

２．１　最大覆盖选址模型及其研究进展

现实中有一类设施的功能或提供的服务受时

间和距离制约，如消防站、急救中心、救援中心等

一些应急服务设施，这类设施提供的服务具有较

强的时效性，它们必须在规定的时间内响应服务

请求并实现服务。因此，这类设施必须布设在与

潜在需求分布特定的距离以内，才有可能提供有

效的服务，确定这类设施的优化位置属于覆盖问

题范畴［１８］。有集 合 覆 盖 与 最 大 覆 盖 两 类 覆 盖 问

题。集合覆盖问题模型的目标是用最少的设施配

置用去覆盖所有需求。通常，满足覆盖全部需求

的设施建设成本难以承受，并会导致设施利用率

降低。如果在限定设施数目条件下，确定它们的

位置使得覆盖尽可能多的需求量，这就是最大覆

盖 问 题 （ｍａｘｉｍａｌ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｂｌｅｍ，

ＭＣＬＰ）。由于最 大 覆 盖 问 题 的 实 用 意 义 较 为 突

出，已成为相当一段时期该领域的研究热点［１８－２４］。
文献［１９］针对现有研究需求点状分布与现实

的不符，借助ＧＩＳ用多边形空间目标表达需求分

布，给出融合协同部分功能覆盖的最大覆盖模型。
文献［２０］研究了基于区域内分割面元的需求表达

的覆盖建模方法，并成功应用于都柏林城市区域

警报设施选址优化。文献［２１—２２］认为设施对覆

盖半径以外的需求仍有逐步衰减的功能覆盖，并

研究了可变半径覆盖、逐级覆盖、协同覆盖等的广

义覆盖问题。文献［２３］研究了通过适度完善道路

网络系统改善医疗服务设施对刚果偏远地区最大

覆盖的优化模型。文献［２４］在基于时间满意的网

络最大覆盖选址问题中，将覆盖半径的概念由从

设施 角 度 出 发，转 变 为 由 离 散 需 求 点 视 角 出 发。
可以看出，最新的最大覆盖空间优化研究已开始

顾及需求的连续面状分布、交通网络影响和有限

资源条件下的部分覆盖策略等，但待优化设施基

本只能在网络结点集或预定的一组候选点集上布

设，缺乏基于道路网络环境分析的最大覆盖实用

模型和空间分割图形启发式与智能启发式结合的

空间优化方法。

２．２　基于网络Ｖｏｒｏｎｏｉ图的最大覆盖模型

本文设计的最大覆盖模型考虑需求在区域内

连续非均质分布，规定覆盖半径由设施站点角度

出发，设施功能对覆盖半径以内的需求完全覆盖，
对覆盖半径以外需求部分覆盖，部分覆盖强度随

距离逐步衰减。在限定资源条件下，追求设施功

能的非重叠覆盖是最大化覆盖效率的前提。由于

网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面 域 图 是 对 功 能 覆 盖 的 非 重 叠 分

割，优化算法最大化这种分割所达到的设施功能

９７７



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１１　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

覆盖需求总和，必然会最小化重叠覆盖，所以基于

网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图的最大覆盖模型具有启发最

小化重叠覆盖的性能。
网络上的最大覆盖问题可分为连续最大覆盖

问题和离散最大覆盖问题，其差别在于设施可以

在整个网络路段上布设，还是只能在网络节点上

布设。网络连续最大覆盖问题是颇具挑战性的空

间优化难题，但其实用意义却是显而易见的。根

据最大覆盖问题的性质，设施覆盖域为以覆盖半

径确定的网络辐射缓冲区，考虑部分覆盖时，还要

顾及功能辐射呈逐步衰减的外延缓冲带。追求重

复覆盖的最小化要求在最大覆盖模型中不考虑重

复覆盖的需求统计，因此，网络Ｖｏｒｏｎｏｉ图是非常

适合的功能覆盖提取模型。为此，本文提出的基

于网络Ｖｏｒｏｎｏｉ图的连续最大覆盖问题的数学模

型描述如下

ｍａｘ∑
ｎ

ｉ＝１∫ｖｉｋ（ｄＥ（ｐ，ｐｍ）＋ｄＮ（ｐｍ，ｓｉ））ｆ（ｐ）ｄｐ
（１）

式中

ｋ（ｄ（ｐ，ｓｉ））＝
１　 ｄ（ｐ，ｓｉ）≤Ｒ
１
Ｃｄ－Ｒ ｄ（ｐ，ｓｉ）＞烅
烄

烆
Ｒ

（２）

ｎ为参与配 置 和 优 化 的 设 施 数，ｎ个 设 施 分 别 为

ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ，它们的位置由粒子群优化 过 程 中 产

生的代表 一 种 设 施 布 局 方 案 的 一 个 粒 子 坐 标 提

供；ｐ为需求点；ｖｉ为设施ｓｉ 的网络Ｖｏｒｏｎｏｉ多边

形覆盖区域，ｖｉ内分布的需求ｐ 到 设 施 的 距 离 由

两部分组成，其中ｄＥ（ｐ，ｐｍ）为ｖｉ内 需 求ｐ 点 到

最近道路的直线路径代价距离，ｄＮ（ｐｍ，ｓｉ）为需求

点ｐ邻近道路上的最近点ｐｍ 到网络上最近设施

ｓｉ 的网络路径代价距离，当采用路径长度代价时，

ｄＥ（ｐ，ｐｍ）与等长度的道路路径代价相同，当采用

路径时间代价时，ｄＥ（ｐ，ｐｍ）与等长度最低等级道

路路径 时 间 代 价 相 同；ｆ为 点ｐ 处 的 需 求 密 度；

ｄｐ为ｐ点处的面积微元；ｋ（ｄ）为距离衰减函数；

Ｒ为覆盖半径；Ｃ为大于１的常数，如果距离ｄ从

Ｒ到２Ｒ，ｋ（ｄ）从１．０衰 减 到０．１，则Ｃ 取 值 为

１０１／Ｒ，当然，ｋ（ｄ）亦可采用线性衰减方式。最大覆

盖模型目标函数的计算可 由 集 成 到 网 络 Ｖｏｒｏｎｏｉ
面域 图 模 型 中 的 信 息 获 取 与 分 析 计 算 功 能 实

现［１０］，通过与预先空间栅格离散化的区域需求叠

加处理，提取各个网络Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形区域内的需

求信息，并进行目标函数的计算。显然，上述模型

追求布局设施通过道路网络去覆盖最大的区域需

求总量。

３　粒子群空间优化

粒子群优化（ＰＳＯ）是一种基于群体搜索的算

法，它 建 立 在 模 拟 鸟 群 社 会 的 基 础 之 上。文

献［１４］对 Ｈｅｐｐｎｅｒ模型进行了修正，模拟由众多

无质量和体积的粒子组成的群体在搜索空间中以

一定的矢量速度飞行，每个粒子在搜索时，考虑自

己曾搜索到的最好解和邻域或群体内其他粒子搜

索到的历史最好解，并据此调整自身的飞行速度

和位置，使粒子能够飞向解空间，并在最优解处积

聚。自粒子群算法提出以来，引起相关领域学者

的关注并成为优化应用研究热点，针对具体应用

出现了 各 种 改 进 方 法［１３－１４］。本 研 究 在 带 惯 性 权

重的粒子群算法中集成了改善全局搜索性能的方

法，融入遗传交叉机制以使性能低劣的粒子得到

进化，从而提高整个群体的全局优化搜索性能。

３．１　空间优化粒子群算法模型

一个设施ｋ的位置可表示为（ｘｋ，ｙｋ），对优化

的ｎ个设施空间位置问题，粒子群中一个粒子个

体表示了对ｎ个设施的一种空间布局试探方案，
每个粒子具有ｎ个设施位置分量，粒子位置可表

示为（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ），其 中ｓｋ 为 设 施ｋ的 坐 标 点。
由于每个点又有ｘ和ｙ两个坐标分量，所以每个

粒子 的 坐 标 分 量 有２ｎ 个，算 法 优 化 时 粒 子 在

２ｎ维空间 飞 行，粒 子 的 位 置 向 量 可 表 示 为（ｘ１，

ｙ１，ｘ２，ｙ２，…，ｘｎ，ｙｎ）。如 果 考 虑 不 同 的 粒 子 个

体，则粒子ｉ的位置向量 表 示 为（ｘｉ１，ｙｉ１，ｘｉ２，ｙｉ２，
…，ｘｉｎ，ｙｉｎ），粒子ｉ的速度向量可表示为（ｖｘｉ１，ｖｙｉ１，

ｖｘｉ２，ｖｙｉ２，…，ｖｘｉｎ，ｖｙｉｎ），粒 子ｉ的 历 史 最 好 位 置 表 示

为（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｎ），整个群体或邻域子群的历史

最好位置表示为（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇｎ）。由 此 对 带 惯

性权重的粒子群优化算法的速度迭代模型和位置

迭代模型调整如下

ｖｘｉｊ（ｔ＋１）＝ｗｖｘｉｊ（ｔ）＋ｃ１ｒ１ｊ（ｔ）［ｐｘｉｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ）］＋

　　　　　ｃ２ｒ２ｊ（ｔ）［ｐｘｇｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ）］

ｖｙｉｊ（ｔ＋１）＝ｗｖｙｉｊ（ｔ）＋ｃ１ｒ３ｊ（ｔ）［ｐｙｉｊ（ｔ）－ｙｉｊ（ｔ）］＋

　　　　　ｃ２ｒ４ｊ（ｔ）［ｐｙｇｊ（ｔ）－ｙｉｊ（ｔ

烍

烌

烎）］
（３）

ｘｉｊ（ｔ＋１）＝ｘｉｊ（ｔ）＋ｖｘｉｊ（ｔ＋１）

ｙｉｊ（ｔ＋１）＝ｙｉｊ（ｔ）＋ｖｙｉｊ（ｔ＋１烍
烌

烎）
（４）

式中，（ｖｘｉｊ，ｖｙｉｊ）为粒子ｉ的第ｊ个设施位置的二维

飞行向量；ｔ表示迭代过程的第ｔ代；ｗ 为速度动
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态惯性权重，随着算法迭代的进行逐步减少，通常

ｗ从最初的０．９线性变化到最后的０．４；ｃ１、ｃ２ 为

加速 常 数（学 习 因 子），通 常 在０～２间 取 值；

ｒ１～（Ｕ（０，１）、ｒ２～（Ｕ（０，１）、ｒ３～（Ｕ（０，１）、ｒ４～
（Ｕ（０，１）为 四 个 相 互 独 立 的 随 机 函 数；（ｘｉｊ，ｙｉｊ）

为粒子ｉ的第ｊ个设 施 位 置 的 坐 标；（ｐｘｉｊ，ｐｙｉｊ）为

粒子ｉ历史最优位置上第ｊ个设施的坐标；（ｐｘｇｊ，

ｐｙｇｊ）为粒子群体最优位置上第ｊ个设施的坐标。

粒子的初始位置为随机产生的与设施数目相同的

不同网络结点位置集合。

３．２　融入遗传交叉机制

粒子群算法在每一次迭代对所有粒子的速度

和位置更新前，先对所有粒子在其当前位置处的

适应值按从优到劣进行排序，对前８０％适应值较

好的粒子 按 标 准 粒 子 群 算 法 速 度 和 位 置 模 型 更

新，对其余２０％适应值较差的粒子按遗传交叉机

制更新。算法在适应值较好的粒子中随机选择出

占群体总数２０％的粒子，通过将它们随机地两两

交叉，产生的相同数量后代粒子取代群体中适应

值较差的粒子，以使这些粒子搜索能力得到进化，
同时增强整个粒子群体脱离局部最优的能力。

用ａ和ｂ表示被选择的两个参与交叉的个体

指针，通过交叉算法由两个父代个体产生子代个

体位置和飞行矢量的计算公式表示如下［１４］

Ｘａ（ｔ＋１）＝ｒｉＸａ（ｔ）＋（１．０－ｒｉ）Ｘｂ（ｔ） （５）

Ｘｂ（ｔ＋１）＝ｒｉＸｂ（ｔ）＋（１．０－ｒｉ）Ｘａ（ｔ） （６）

Ｖａ（ｔ＋１）＝
Ｖａ（ｔ）＋Ｖｂ（ｔ）
Ｖａ（ｔ）＋Ｖｂ（ｔ） Ｖａ（ｔ） （７）

Ｖｂ（ｔ＋１）＝
Ｖａ（ｔ）＋Ｖｂ（ｔ）
Ｖａ（ｔ）＋Ｖｂ（ｔ） Ｖｂ（ｔ） （８）

式中，ｒｉ～（Ｕ（０，１）。经过交叉操作，由两个父代

粒子的位置按随机的遗传比例产生了两个子代粒

子的位置，速率交叉只有方向受到影响，数量没有

变化。

３．３　粒子位置分量飞行空间的设计

网络连续型最大覆盖模型中的所有待优化设

施可以布设在网络路段上的任意位置。在粒子群

算法中，直接在连续的网络路段轨迹空间中设计

设施位置的飞行操作非常困难。考虑到网络上布

局的设施与周围需求分布强度的空间关联性，即

二维空间分布的需求强度对布设设施具有引力，
为了使粒子群优化算法的飞行导向启发机制与寻

优性能得以保持和发挥，本文预先建立道路网络

空间与二维平面空间之间映射关系，通过构建道

路路段的广义Ｖｏｒｏｎｏｉ图实现这种映射。优化算

法让粒子个体的每个设施位置分量在二维空间飞

行，当某个 设 施 位 置 飞 入 到 某 条 路 段 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ
多边形内部时，该条路段上的最近点即为该设施

对应的当前网络空间飞行位置。这种转换机制确

保了在高维空间飞行粒子的各个设施位置在网络

空间连续飞行，配合粒子群算法使优化进程朝正

确的方向拓展，从而实现网络上的连续空间优化。

４　空间优化计算与结果分析

４．１　试验数据与优化参数

本试验对南京市主城区１４个消防设 施 的 位

置使用最大覆盖模型进行空间优化，优化目标为

覆盖尽可能多的城区人口和最小化重叠覆盖，即

在限定资源前提下最大限度提高公共安全设施的

配置与利用效率。由于获取更详细人口分布资料

的限制，本试验以南京市主城各行政区属街道区

域为人口的最小统计单位，行政街道区域单元内

的人口密度视为均匀分布，以此作为空间优化试

验区内需求强度非均匀分布的依据。本试验的网

络分析采用路径长度距离作为连接代价，消防设

施完全覆盖区域设置为网络路径距离２．５ｋｍ以

内，超过该距离设施功能呈逐步衰减的部分覆盖。
优化算法的群体规模设置为５０，最大迭代次数为

１　５００次，速度惯性权重初值１．０、终值０．５。对迭

代中每个粒子表示的１４个设施的一种布局试探

方案，通过计算相应的网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图，获取

各设施覆盖的需求信息，通过模型计算其适应值，
当一轮迭代所有粒子的适应值获得后，按照改进

的粒子群算法粒子更迭机制进化整个粒子种群。
在空间优化计算的迭代过程中，为评估所有产生

的粒子所表示的各种设施布局方案性能，共需计

算生成７５　０００幅网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图。

４．２　优化结果分析

图１分别给出了为采用网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图

分析的 优 化 前 后 设 施 的 最 大 覆 盖 区 域。从 分

图（ａ）可以看 出，现 有 设 施 布 局 功 能 重 叠 覆 盖 严

重，同时又存在较大面积未被消防功能完全覆盖

的区域。从分图（ｂ）和分图（ｃ）中可以看出，优化

布局后的设施主要布设在人口稠密区域，人口密

度较低地区和风景区基本未被空间优化出的设施

功能覆盖。存在其他未被覆盖的区域主要反映出

优化设施趋向于布设在路网和人口密度均比较高

的区域，以获得最大的覆盖效率，同时也反映出现

１８７
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有消防站数量不能满足对主城区人口的完全功能

覆盖。
表１列出了优化前后按完全覆盖人口排序的

南京市主城区１４个消防设施功能的完全覆盖面

积、完全覆盖人口、综合覆盖人口（含部分覆盖）、
网络Ｖｏｒｏｎｏｉ图辐射域人 口，图２反 映 现 有 设 施

和优化设施完全覆盖人口对比。可以看出，大部

分优化后的设施比现有设施覆盖更多人口，优化

后的设施合计完全覆盖人口１８５．７４万，占主城区

人口的７９．１７％，比 现 有 设 施 完 全 覆 盖 人 口 提 高

３２．１８万，增幅达２１％；综合覆盖人口由优化前的

１８６．６８万 提 高 到 优 化 后 的２１３．７２万，增 幅 达

１４．５％。图３为本次优化试验过程模型目标函数

值变化曲线。

图１　网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图分析的现有设施和优化设施的完全覆盖域

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｌｌｙ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｂｙ　ＮＶＡＤ

表１　南京市现有设施和优化设施覆盖信息

Ｔａｂ．１　Ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｎａｎｊｉｎｇ

站点

序号

优化前的覆盖现状 优化后的覆盖结果

完全覆盖

面积／ｋｍ２
完全覆盖

人口／万

综合覆盖

人口／万

辐射域

人口／万

完全覆盖

面积／ｋｍ２
完全覆盖

人口／万

综合覆盖

人口／万

辐射域

人口／万

１　 ８．１８　 １．７６６　４　 ３．００２　８　 ６．５３１　３　 ９．３４　 １．６４９　９　 ２．８３２　３　 ４．６６９　７
２　 ７．６９　 ２．１１６　７　 ５．３８４　１　 １６．０１３　０　 ９．７１　 ２．１２９　４　 ３．６１２　６　 ６．６２３　７
３　 ３．７１　 ２．４６０　９　 ４．０３８　４　 ５．０５６　４　 ６．４９　 ３．４２６　２　 ５．１０５　８　 ７．２０９　１
４　 ３．９６　 ４．０８２　５　 ６．１４５　８　 ９．２２２　９　 ７．５６　 ４．８９７　１　 ６．０１３　７　 ６．９８０　５
５　 ６．１９　 ４．０８６　８　 ６．３９７　５　 ８．１０１　１　 ７．１１　 ５．０４２　８　 ６．５１８　７　 ９．３４９　１
６　 ７．２６　 ８．５８１　６　 ９．５７５　８　 １３．６８９　８　 ８．０６　 ８．３０６　７　 ９．６５２　９　 １０．１３４　２
７　 ２．８５　 ９．５６３　５　 ９．５６３　５　 ９．５６３　５　 ８．７４　 ９．３８８　０　 １１．１２２　６　 １４．８３９　８
８　 ２．７４　 １１．０６８　２　 １１．０６８　２　 １１．０６８　２　 ９．６　 ９．６６１　８　 １２．００７　８　 １２．１７９　７
９　 ８．７９　 １２．３２０　０　 １６．３５７　０　 ２４．８９８　７　 ９．３８　 １３．１５１　１　 １７．４６２　９　 ２０．３０４　４
１０　 ６．２２　 １５．５５６　１　 １７．５５０　２　 １８．２１６　９　 ８．４４　 １７．１９２　５　 １８．２２５　０　 １８．６２６　５
１１　 ９．６２　 １６．１３６　３　 ２０．６５７　９　 ２４．４２７　６　 ９．６６　 ２１．２２３　９　 ２４．５２１　４　 ２５．３６６　８
１２　 ６．９７　 １９．１６１　４　 ２２．５２２　３　 ２８．０３４　２　 １０．０８　 ２３．３１７　６　 ２４．５４９　８　 ２４．７６３　４
１３　 ７．２３　 ２０．９４７　６　 ２３．４６５　１　 ２４．８７３　４　 １０．００　 ３０．１２５　７　 ３２．４９０　９　 ３３．２９０　７
１４　 ８．９５　 ２５．７１６　７　 ３０．９５４　７　 ３４．９０７　６　 １１．１４　 ３６．２２９　７　 ３９．５９９　０　 ４０．２６６　８

合计 ９０．３６　 １５３．５６４　７　 １８６．６８３　３　 ２３４．６０４　４　 １２５．３１　 １８５．７４２　４　 ２１３．７１５　４　 ２３４．６０４　４

　　为 比 较 网 络 Ｖｏｒｏｎｏｉ面 域 图 启 发 式、常 规

Ｖｏｒｏｎｏｉ图启发式和圆形缓冲区需求分析对最大

覆盖空间优化效果的影响，本文分别对基于后两

种情形的最大覆盖模型也进行了空间优化试验，
并统一采用能够真实反映城市化区域设施需求覆

盖效果的网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图对三种优化获得的

设施布局进 行 评 估（表２）。可 以 看 出，基 于 网 络

Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图启发式优化获得了功能对需求最

高的完全覆盖和综 合 覆 盖，常 规 Ｖｏｒｏｎｏｉ图 启 发

式优化因未考虑道路对功能覆盖的影响，使得优
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化得到的设施布局实际覆盖的需求低于前者和常

规Ｖｏｒｏｎｏｉ图评估结果，同样，通过圆形缓冲区分

析的优化既忽略道路影响，又可能包含重叠覆盖

统计，对其优化的设施布局进行基于网络环境的

评估自然不够理想。

图２　优化前后设施完全覆盖人口对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｆｕｌｌｙ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

图３　粒子群优化过程目标函数变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

表２　网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图评估的不同最大覆盖模型优化

结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｘｉｍａｌ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｅｓｔｉ－

ｍａｔｅｄ　ｂｙ　ＮＶＡＤ

模型采用的启发

式或分析

完全覆盖

面积／ｋｍ２
完全覆盖

人口／万

部分覆盖

人口／万

综合覆盖

人口／万

网络Ｖｏｒｏｎｏｉ图 １２５．３１　 １８５．７４２　４　２７．９７３　０　２１３．７１５　４
常规Ｖｏｒｏｎｏｉ图 １２０．８６　 １６７．００５　２　３８．４１３　９　２０５．４１９　１
设施缓冲覆盖域 １１８．４７　 １６２．３７２　１　３５．８２５　４　１９８．１９７　５

５　结　论

城市化区域多设施最大覆盖科学选址是复杂

的空间优化问题，需要对城市空间作用机制的真

实模拟和更强的启发式性能，新型空间分析模型、

空间选址 模 型 和 计 算 智 能 方 法 的 结 合 将 成 为 趋

势。城市公共服务设施使用效率的最大化对优化

公共资源配置、追求公共服务公平性具有重要的

实现意义。本文提出了基于网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图

启发式的最大覆盖选址模型，并结合改进粒子群

空间优化方法进行了较为深入的研究，获得如下

结论：
（１）基于网络Ｖｏｒｏｎｏｉ面域图的最大覆盖模

型具有启发最小化重叠覆盖、最大化覆盖需求的

功能，模型顾及完全覆盖和部分覆盖，可以在有限

资源条件下，充分发挥城市化区域设施的配置与

利用效率。
（２）网络Ｖｏｒｏｎｏｉ图启发式与群智能启发式

相结合，可形成两种启发式功能优势互补的技术

集成，为产生更强的启发式创造了条件，有益于增

强解决复杂的空间优化问题的能力。
（３）将遗 传 进 化 机 制 引 入 粒 子 群 算 法，可 以

提高算法的全局优 化 性 能，广 义 Ｖｏｒｏｎｏｉ图 能 够

实现布局设施位置飞行由二维空间到网络空间的

转换，为解决复杂的网络连续空间优化提供支持。
（４）试验 区 现 有 消 防 站 空 间 布 局 不 尽 合 理，

功能重叠覆盖严重且存在较大服务盲区，消防站

数量不足，通过空间优化，可大幅提高现有消防设

施的利用效率。
本研究提出的最大覆盖模型和改进粒子群优

化算法可应用于支持城市化区域公共安全和应急

救护等 服 务 设 施 的 最 大 覆 盖 空 间 优 化 决 策。当

然，本研究还存在一些不足和需要改进的方面，如
采用地统计与空间分析结合的方法获得更详细的

需求分布数据；根据某些设施的特点，可以考虑采

用基于需求出发的网络Ｖｏｒｏｎｏｉ功能吸引域分析

与启发的最大覆盖模型；优化过程需要的计算开

销较大，仍需进一步改进和提高图形计算和优化

计算的效率；进一步开展基于网络路径时间代价

分析的空间优化研究。
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