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一、引言 

山区安全是影响山区可持续经营的一个重要因素，对于区域山区安全防控而

言，必须要有数量一定、质量可靠、结构科学的山区安全防控建设。山区火灾一

旦发生，就会带来不同程度的人力、物力、财力损失，造成严重的后果，如 2019

年 4 月份雷击一棵 80 年树龄云南松造成四川凉山大火造成冷杉、云南松、杂灌

等植被的烧毁及大量建筑的坍塌与山上值班人员的人身伤亡，甚至有 30 名消防

人员在扑火工作中遇难。同时，山区游客遇难事件频发，如近年来在桂林市叠彩

山景区内发生一起落石事故造成 7 人遇难，19 人受伤，除落石外，山区旅游还

有其他危险，像蛇、猕猴、摔伤、高温、车祸、缆车意外事故等。由此，设立安

保点、消防点、火灾预警装置及安保救援人员的空间合理配置十分必要。 

但在此之前，可行的管理模式是一切的基础，山区开发商无法直接提供昂贵

的安全器材和专业安全人员，以类型相同的泰山风景区为例，泰山的消防管理模

式是以 119 消防部队为主，采用公私合营的模式。景区内安置串联式水泵、水

库塘坝等水灭火设施，常驻巡逻人员防止森林火灾发生及游客遇难时及时救援。 

因此参照泰山的模式，上方山也应以防火安全为主，基于山区具体干度、湿

度、坡度等地形地貌因素，运用模糊层次分析、Logistic 回归、遗传算法、k-means

聚类分析等方法建立消防安保网络的合理布局，防止灾害的发生。 

 

关键字：拓扑分析、逻辑回归、方案评价 
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二、基于图论的拓扑结构模型 

首先，我们先将上方山地图简化为拓扑图，在以同性点为基础的简化图上使

用图论知识，先确立综合安全控制网的基础，防火控制网的基础结构，包括基站

的设置，循环路线及最少循环人数的安排。 

我组通过实地的调查与记录，通过走访所有的常用路线，简化出了全山基础

拓扑结构。得图如下： 

 

2.1 问题分析和模型假设 

本文重点考虑某城市的巡逻队部署方案和实施策略，共有交叉路口 26 个，

有效路线 30 条和 1 个重要点。若节点 node1 和 node2 是连通的，则二者间

的关联 TEdge（node1，node2）不为空，反之为空。给出各个交叉路口和重
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要点的坐标和具有连通关系的交叉路口的统计数据，并假设巡逻队的平均巡逻速

度为 2m/s，接警后的平均行驶速度达 4m/s。图１给出了路口的分布，其中符

号△为重要点，节点●为交叉路口，直线表示交叉路口间的连通关系。通过查询

相关资料我们得知山火着火后的安全时间为 5 分钟，因此，方案应要求巡逻队能

在接警后 5min 内赶到事故现场的比例不低于 90％，赶到重要点的时间必须在

3min 之内，同时考虑火灾现场的发生位置、巡逻人员的初始位置和数量的选取，

该问题是一个多目标的优化问题。在方案设计中，将发生在道路上的火灾事故位

置近似为距离该事故中心最近的节点，最终计算出满足要求的各巡逻队的巡逻区

域范围和部署路线。 

2.2 全局最优巡逻区域最大覆盖调 2 度方法  

2.2.1 巡逻初始位置和数量的选取  

巡逻队初始位置的选取可以看作是最小顶点覆盖问题，要确定巡逻队的初始

数量 N，本文将问题转化为 要计算出 N 辆巡逻队的巡逻区域覆盖率。将发生

在道路上的事故位置近似为距离该事故中心最近的路口。 

以图 1 为例，中心的节点●表示

第 巡逻队的起始位置，假设周围的

１０个交叉路口均可被该巡逻队覆

盖 到，即巡逻队能在接警后３ｍｉ

ｎ内赶到任何现场。此时若有事故发

生在道路上，而不是发生在节点处，

如箭头所示，则该巡逻队  同样可
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在规定时间内赶到事故现场，并成功覆盖该区域。方案中，首先采用ｋ－ｍｅａ

ｎｓ聚类算法对交叉路口数据进行聚类分析，并将巡逻队的位置初始化为距离这 

个中心点最近的 个交叉路口，通过计算覆盖率确定巡逻队的初始数量。  

定义Ⅰ：若给出 N 辆警车覆盖到的路口集合 

                                                  

 

（1）则巡逻区域覆盖率可表示为 

                  

（2）将Ｐ covered 与 0.9 比较，若Ｐ covered 小于 0.9，则更新并循环计算，

直至满意。对于重要点的处理办法是计算Ｎ辆警车是否能在 2min 内赶到重要

点的布尔值记为 i，则警车数量为 Ｎ＋1－ｉ，０≤ｉ≤1。 

2.3 基于遗传算法的全局巡逻部署策略  

2.3.1 警车初始化配置方案  

在初始方案中，该Ｎ辆警车可有效处理巡逻区域内的事故，并能够在接警后

以 4ｍ／s 的速度赶到巡逻区域内任何一个路口。在实验中，选取Ｎ为 1～5 进

行测试，每组测试 50 次，将 Ｐ covered 按列存储在矩阵 Ｍ accuracy 中，

将选取不同警车数量情况下的巡逻区域覆盖率的均值Ｍ accuracy 作为实验 比

较的主要依据，并对得到的数据进行统计分析，通过计算 Ｍ accuracy 与标准

0.9 的相对误差发现，当 Ｎ＝2 时，相对误差就能达到 3.57％，即有超过 96.43%

的可能性巡逻队能够及时发现并扑灭火灾，由此初步确定警车数量 Ｎ 取 2。此
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时我们应该注意对重要点的覆盖，使用公式 Ｎ＝１７＋３－ｉ表示之后遗传算

法中 N 的取值，其中ｉ为重要点中是否被两队巡逻队成功覆盖。 

2.3.2 全局巡逻部署策略设计思路 

遗传算法［３，５］是一种基于自然选择与遗传机理的随机搜索算法，为了

优化警车巡逻的行车路线，利用遗传算法优化选择全局最优路线，且具有较强的

鲁棒性。由于本次模拟的拓扑路线十分简单，所以巡逻中，可能会出现多辆警车

重复巡逻某个交叉路口的情形，因此可在遗传算法的优化函数中加入对重复覆盖

的惩罚机制，以保证巡逻路线不会太过复杂或有太多的重复区域 

设：两个巡逻区域交叉处的路口即为重叠遍历Ｔ area(i)和Ｔ area(j)分别为警车

Ｎｉ和Ｎｊ，ｉ ≠ｊ的巡逻区域，交叉路口节点 5、6 和 75 可同时被警车Ｎｉ

和Ｎｊ覆盖到，被视为被重叠遍历。初始化 POS＝zeros（1，26），用于记录

某路口是否已被巡逻过，当某警车巡逻到某路口ｎｏｄｅ时，标定 POS(node)

＝１， 表明该路口可被覆盖，此时若其他警车出现重复巡逻该路口时，状态

POS(node)仍为１，保持不变。 这样以两点最短路径与ＰＯＳ值作为优化对象，

即可防止子代的选点过于分散或过于重复。 

2.3.3 实验结果  

实验中，遗传算法采用单点交叉，交叉概率取 0.8，变异概率取 0.2，子群

个数取 60。采用遗传算法得到代表进化 500 代后选定的最小覆盖集节点的子代，

使用 matlab 统计算法统计全部子代位置，找出其中分布律高于普遍遗传率，即

具有遗传优势的点。画在之前的拓扑图上可得到 
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之后，我们就可以通过肉眼连接两点的最短路线得到真实的巡逻路线。 
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这样，我们从整个巡逻路线中选取中间节点，就可以找到消防基站的初步选

址。但是要注意，在华严洞和瓣香庵中间存在两条最短路径，这是在单纯图论模

型中无法解决的问题，我们将在此保留，并在之后的模型中进行回答。 

 

三、突发情况发生概率模型 

3.1 基于逻辑回归的火灾概率模型 

3.1.1 问题分析和模型假设 

森林中的火灾的发生一定与自然因素与人为因素两种因素有关，而且所有的

因素应该决定火灾发生的概率大或者小，但无论如何，火灾的发生只存在 1 和 0，

即发生和未发生两种状态，这应符合逻辑回归模型。Logistic 回归（Logistic 

Regression）又称 Logistic 回归分析，是一种广义的线性回归分析模型，常用

于数据挖掘，疾病自动诊断，经济预测等领域。近年来，国内外部分学者引入此

方法构建森林火险模型（。许多社会现象本质上是定性的，而不是定量的，比如

某个事件是否发生、个人做出某种而非另一种选择。送种出现离散结果的情况是

非常普遍的，广泛出现与各类统计应用中。林火会不会发生，最后只能将结果（因

变量）分为＂林火发生＂和＂林火未发生＂两类定性的答案，而不可能存在介于

发生和未发生之间的其他结果。我们研究林火预测预报关也的是与林火相关的地

形地貌、土壤、植被、气象、社会等火险因子（自变量）对引发林火的贡献值有

多大。但在使用机器学习进行回归运算时，因变量通常要转换成二值变量，即 1
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或 0 进行运算，因此我们必须找到将贡献度转化为 1 到 0 之间概率并进一步转

化为二值的方法。 

 

 

这里我们使用常见的线性回归转逻辑回归公式，其中，Θ为因素权重，x 为

自变量矩阵。我们会发现 p 函数正好在整个实数空间上分布在 0,1 之间，这符合

我们对此函数的预期。 

然后我们应确定森林起火与哪些因素有关，根据查询相关论文[1]，我们提出以

下表格 

诱火因子 自变量 变量类型 

地形 

 

海拔(m) 

地貌 

坡向 

坡度(°) 

坡位 

定量变量 

分类变量 

分类变量 

定量变量 

分类变量 

土壤 土壤类型 

土壤质地 

土壤厚度(m) 

分类变量 

分类变量 

定量变量 
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植被 植被类型 

植被总盖度(%) 

灌木优势种 

灌木盖度(%) 

草本优势种 

草本盖度(%) 

优势树种 

蓄积（m
3
） 

分类变量 

定量变量 

分类变量 

定量变量 

分类变量 

定量变量 

分类变量 

定量变量 

气象 相对湿度(%) 

气温(℃) 

降雨(雪)量(mm) 

降雨雪后日数(d) 

风速（m/s） 

定量变量 

定量变量 

定量变量 

定量变量 

定量变量 

社会 客流量 

客流流动速度 

定量变量 

定量变量 

考虑到可行性及论文中给出的相关因素权重，我们选取了其中的海拔、坡度、

坡向、风速、温度、客流量以及使用 Erdas 对上方山地区遥感图像求得植被系数

e 作为植物相关变量的替代作为我们的研究对象。 

3.1.2 数据获取 

通过相关论文我们可以得到房山区 1995-1999 年的详细火灾报告，因此我

们选取房山区作为这次机器学习的样本地区，然后我们可以在中国知网上下载到

房山区的 dem 和遥感森林指数分布并在中国气象数据网（http：

//data.cma.gov.cn／）上得到房山区的气候指标，通过 arcgis 我们可将这些原

始数据依照其地理坐标进行整理和进一步处理，将大量信息捆绑为伴地理坐标的

数据 batch，得出伴随地理拓扑关系的属性信息，以便于我们生成进一步机器学

习所需的样本。（其中我们使用居民点的密集程度代指客流量） 

 



2019 暑期 GPS 实习专题论文 

3.1.3 基于机器学习的逻辑回归 

在我们得到全面且大量的样本数据后，我们应注意，不同的起火因子对最终

的火灾发生的贡献度并不一定符合线性回归，因此使用 matlab 求解单一回归的

方法并不可行，因此我们使用 python 中 scikit-learn 包所支持的机器学习中的

多项式回归进行逻辑回归。核心代码如下 

 

 

（其中，多项式维度为 20） 

现在，我们就可以得到训练之后的起火因素的逻辑回归模型了。 

3.1.4 模型预测 

得到训练后的模型后，我们就可以针对上方山的观测数据预测上方山地区的

火灾发生概率，但是注意，因为时间和人力的限制，我们所采用的为突变点计算

法，即找出测量自变量的突变点，并只对突变点进行模型预测，这样虽然得到的

图并不平滑且有一定误差，但其一可以大大降低计算量，其二多项式回归所得到

的函数一定具有任意阶导数，所以其函数一定在任意点连续，所以误差也一定在

固定区间之内。 
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3.2 游客突发状况模型 

3.2.1 问题分析和模型假设 

虽然每一名游客的身体情况精神状态不同，但是，每一名游客上山后都会类

似的原因导致出现意外情况（包括跌打损伤，突发心脏疾病，中暑等登山时常发

生且与山体不同系数有关的突发状况），而影响这些原因的因素也是固定的，有

限的，而每一名游客上山后都会且肯定会处于“出现突发状况”和“未出现突发

状况”两种状态。因此，我们从长时间和大量游客的角度考虑，忽略时间和个体

差异的影响，认为每一个游客在任何时候发生突发状态的概率只与与地理因素唯

一相关的 p 值有关，那么，全山突发状态发生概率就符合λ=p 的泊松分布。 

 

 

这样，我们只需要知道不同地区的 p 值，就可以使用泊松分布模型，求得

在一定地区发生意外的概率和数学期望 

3.2.2  p 值的求解 

在这个问题中我们只关心不同区域意外状况概率的比值，以此来确定安全网

的布控，但我们并不关心概率的真实值。因此，我们可以假设变量 w 为单位权，

并认为 p 值除与不同诱发因子 a 有关外，只与自然因子 w 有挂，这样我们根据

权重的传递公式： 
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就可以得到每个因子 p 所对应的权重 w。 

3.2.3 线路权值计算 

我们认为游客并不会脱离已有路线行动，所以全部的意外状况也应全部发生

在已有道路上。因此，我们仅对已有道路通过公式（）进行权值根据实地测量值

（依然使用突变点计算）进行计算，就可以得到对于游客突发状况的预警与处理

的道路权重图 
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四、突模型应用于可行性方案的提出 

4.1GPS 路线图 

之前我们所得出的全部结论，其实都基于之前简化所得到的的拓扑网络，但

是，如果我们想把它应用在实际安全控制网的搭建上。我们必须把它应用于带有

精确地理坐标的实际 gps 图像上。那么我们先将拓扑地图与遥感影像进行对比，

人摄像工根据测量时精确测算的突变点，将拓扑地图的结论誊画到遥感影像上，

得到下图： 

 

 

线上旅客安全示意图 

其中，红色为突发状况概率高发区域 
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区域火灾风险示意图 

其中，红色区域为火灾概率多发地区 

4.2 安全控制网的搭建原则 

4.2.2 火灾控制 

首先，根据北京市出台的森林防火条例，森林火灾分为四个时期： 

火灾时期分级 时间(分钟) 

诱发阶段 

生成阶段 

单点蔓延阶段 

多点蔓延阶段 

0-4 

4-20 

20-120 

<120 

对于不同阶段的火灾，会造成指数增长的风险和损失。因此，我们防治火灾

的原则，应为在诱发阶段发现，在生成阶段控制，在单点蔓延阶段全力扑救，阻

止火灾进入多点蔓延阶段。因此，我们必须保证在诱发阶段能使用发现装置进行
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有效发现，在并在生成阶段就能控制火情，而如果在生成阶段未能识别火情，就

要确保在单点蔓延阶段有足够功率的灭火设施，确定控制火情。 

但是，要注意的是，不同阶段的火情也需要不同程度的防火器具来防治。而

如果能早发现早灭火的话我们就不需要使用过于昂贵的高等级灭火器材，所以我

们先通过相关网站查得不同的火灾防治器械，及其参考价格 c： 

装置名 花费 覆盖范围 功用 火灾阶段 

人 一份工资 30-50 米 发现火源、灭火器具 所有阶段的火灾 

山火拍 20 元/把 3 米 灭火器具 诱发、生成阶段 

风力灭火器 600 元 6 米 灭火器具 诱发、生成阶段 

背负式水枪灭火器 400 元 20 米 灭火器具 全部阶段 

红外探测器 2000 元 60 米 发现火灾 生成阶段 

红外传感器 370 元 20 米 发现火灾 所有阶段 

4.2.3 游客突发情况控制 

其次，通过泰山山林安全组委会发布的 2018 年游客突发情况及解决情况统

计表，与网上所查询得到的各类疾病控制情况如下表： 

突发状况 严重程度（s） 可能造成损失(c) 安全时间 影响因素 

擦伤 低 0-20 —— 坡度，路况 

扭伤 低 300-500 —— 坡度，路况 

骨折 中 6000-30000 6-8 小时 坡度，路况 

中暑 中 0-10 2-3 小时 天气状况，身体状况， 
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心脏病 高 10000-20000 10 分钟 身体状况，运动量 

低血糖 中 0-10 —— 身体状况，运动量 

痛风 高 0-2000 3 分钟 身体状况，运动量 

高血压 高 100-300 1 小时 身体状况，运动量 

 

因此，我们本着以人身生命安全为最优先的方针，我们应保证受伤人员在其

安全时间内得到救治，患烈性疾病的旅客也可以在安全事件内送往山下进行救

治。所以，无论旅客在山中何点发生了意外情况，我们都应保证旅客可以正常与

指挥中心去的联络，并且指挥中心可以在规定时间内赶到事发地点并在必要时及

时送往山下。但是要注意，在山中有信号的部分我们可以使用手机报警，而在没

有信号的部分我们只能考虑安全电铃，这时就还要考虑电铃的有效覆盖面积。 

最后，规范接下来可行性方案中所使用的的数据量和概念。 

1、防火设施的有效范围以其公示的安全范围为准，安全电铃的有效范围以游客

的可视距离为准。 

2、巡逻队默认在其巡逻路线的三个等分点上。 

3、巡逻速度为 2m，接警上山速度为 4 米，接警下山速度为 6 米，运送病人速

度默认为 4m 

4、在火灾的一二阶段默认任何方式均可灭火，在火灾的第三阶段默认必须消防

栓或消防水枪才可以灭火 
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4.3 安全控制网搭建方案 

上方山的开发未必能得到消防队的重视，并派遣常驻人力上山，因此本次控

制网方案分为有人方案和无人方案，而根据拓扑模型中重要点覆盖与否所决定的

i 的取值，巡逻队数量的最优解分为 2 和 3.所以，本次规划根据 N 的不同一共提

出三个方案。 

 

一、人机结合方案 

 

人机结合方案将人工巡逻与传感器网络探测相结合，派遣两个小队沿巡逻路

线，经过林火与人员危险高发地带，可对道路缓冲区 50 米左右范围缓冲区内的

一切状况做出有限的监测和处理。而在危险系数较低区域布设两级传感器网络，

第一级红外热探测器，第二级红外传感器，整套系统将人员火灾险情防控与传感

器网全天候全时段监控结合，具有较高的安全系数和可靠性。 
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二、人工方案 

 

     

人工方案采用三组巡逻队伍，增加一组巡逻队伍以减少传感器的数量，从而

减少安全系统布设的总体费用，巡逻队伍的增加提高了沿途重要防火防人点的重

返机会，提高巡逻路线沿途的安全系数，补充传感器减少造成的探测空缺，保证

系统可靠性不出现较大变化。 
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三、智能方案 

 

 

智能方案采用纯传感器网络监控危险状况，具有较高的智能性，高效性，可

进行全天候，全时段监控，系统布设后具有较小的人力成本，但面对较复杂的林

火状况，相对人工巡逻纯传感器安全网络鲁棒性较差。 

4.4 方案的评价 

根据之前的参数，我们可以使用 arcgis 中的缓冲区分析，得到不同安全装

置的覆盖区域。因此，其一种缓冲区所不覆盖的区域就表示了一种安全隐患的可

能发生区域，因此我们使用以下公式计算每套方案的安全系数 s，和可能经济损

失 c。 
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    然后我们可以先将 arcgis 中的数据库导入 SQL 数据库中，用 SQL 数据库的

计算器来计算出整个方案的花费，安全系数，可能经济损失（客流量取现在的三

倍），展示如下 

 

方案 智能操作 人机结合 人力 

示意图 

 

 

 

 

 

 

   

方案评价 费用：22500 元 

安全系数：7.79 

可能经济损失: 

36000 元/年 

费用： 

19250 元加两份工资 

安全系数：8.65 

可能经济损失： 

12000 元/年 

费用： 

12500 元加三分工资 

安全系数：7.62 

可能经济损失： 

32000 元/年 
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五、模型稳定性分析 

本专题研究中，我们使用了图论模型与概率模型最终得到了安全控制网模

型，这个过程本身都是在严格精度控制之下的。但是，我们要注意所有初始数据

都是有其误差的。所以，我们要从最下层的模型进行逆推，以确定整个模型对误

差变动的稳定性。 

 

首先，对于图论模型，我们完全使用了简化后的拓扑图进行研究，而且，也

使用了非最优化求解的遗传算法进行求解，因此，并没有误差可言。而对于概率

模型，我们可以使用测量学中的误差传递公式，计算系统的中误差： 

 

其中，R 为系统误差（仪器误差），RMSE 为单位权中误差，S 为每项方差 

然后，我们列举全部模型中用到的测量变量，并对其做误差分析。 

数据名称 标准化样本方差（S） 单位权中误差（RMSE） 

海拔/m 0 0.5 

遥感红波段 0 0.5 

遥感绿波段 0 0.5 

风速/(m/s） 0.2 0.325 

温度/℃ 
0.05 0.0125 

运动量/cal 0.05 0.25 

客流量/人 0.5 1.25 

之后我们可以发现除使用机器学习得到的逻辑回归模型外，其他模型均可用

数学方法证明：其任意阶导数均可解，所以可以使用中误差传递公式，计算出最

终中误差。 

因此，我们先解决逻辑回归部分的误差分析，首先我们先解剖其中任意两个
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神经节点，通过在固定误差的一定百分比之内更改输入参数，我们可以观察这两

个神经元的变化情况 

 

我们可以发现在控制误差的 100%范围内，神经节点所产生的变动可以控制

在 10%之内。但是超过 150%的时候，神经网络就会立刻失去稳定性。因此，

我们应该在实际测试时注意超限误差的产生。 

而对于其他误差，我们使用中误差的传递公式。 

 

就可以得到影响最终测试方案的两个参数安全系数 s和可能经济损失 c的中

误差。 

 安全系数（s） 可能经济损失（c） 

误差分析 ±0.07 ±268.74 元 
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