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摘要：【目的】为优化林区瞭望塔布局与建设时序，提高瞭望塔网络建设效率。【方法】以北京郊区某林场为实验点，

针对瞭望塔网络建设的空间性、阶段性和动态性等特点，设计基于顶点法的最大监测面积模型 (Max-MAM)，利用

Greedy 算法求解近似最优布局方案；设计基于熵权法的动态多属性建设时序模型 (DMACTSM)，求解近似最优布局方案

下 的 综 合 最 优 建 设 时 序 。 【 结果 】 顶 点 法 共 提 取 到 38 个 备 选 点 ； 用 Max-MAM 优 选 出 最 优 布 局 方 案

，可使瞭望塔网络的监测覆盖面积最大，约 71.47%；用 DMACTSM 模型获得最优建设时

序为 a29、a26、a12、a6、a36 和 a18，可使瞭望塔网络建设过程中综合效益最优。【结论】Max-MAM 和 DMACTSM 能够

调整建设时序，解决建设时序最优问题，结合地理信息系统 (GIS) 实现瞭望塔网络布局优化；调整后的建设时序在增长

监测面积、交通、坡度、已有建筑情况等方面综合最优。图 6 表 3 参 16
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Layout and optimal design of watchtowers in forest regions

FAN Xu，WU Gang，CHEN Feixiang，CHEN Yuelu

（School of Information, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China）

P6 = {a6,a29,a36,a12,a26,a18}

Abstract: [Objective] With the optimization of tower layout and time sequence in the process of construction,

this  paper  is  aimed  at  the  promotion  of  the  construction  efficiency  of  tower  networks  in  forest  regions.

[Method] With one forest farm in the suburbs of Beijing chosen as the testing spot and features of watchtower

network construction such as spatiality, periodicity and dynamicity taken into consideration, efforts were made

to  figure  out  a  near-optimal  layout  design  built  employing  Greedy  algorithm  on  the  basis  of  Maximum

monitoring area model(Max-MAM) established with the vertex method. Meanwhile, with such a design, on the

basis  of  DAMACSTM  which  was  built  employing  the  dynamic  multi-attribute  entropy  weight  method,  the

optimal  time  sequence  of  construction  was  figured  out.  [Result]  38  optional  points  extracted  adopting  the
vertex  method,  with  the  optimal  layout  achieved  by  Max-MAM,  ,  the  monitoring

coverage of the watchtower network was maximized (about 71.47%) while with the optimal time sequence of

construction  achieved  with  DAMACSTM,  a29＞ a26＞ a12＞ a6＞ a36＞ a18,  the  comprehensive  benefits  are
maximized. [Conclusion] Two models of Max-MAM and DMACTSM proposed in this paper, can adjust and

figure  out  the  optimal  time  sequence  of  construction  and  when  combined  with  GIS,  are  conducive  to  the

achievement  of  the  optimal  layout  of  watchtower  networks.  And  the  optimal  time  sequence  of  construction

helps maximize the comprehensive benefits  in aspects like the increase in the monitoring area,  the traffic,  the

slope, and existing structures. [Ch, 6 fig. 3 tab. 16 ref.] 
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北京西郊林场总面积为 60.59 km2，包含多个风景名胜点和森林公园，周边环绕着多处党政军民单

位，特殊的地理位置决定了护林防火是林场森林资源管护工作的重中之重。每年防火期林场需要投入

大量人财物力，布设巡航路线、火源检查卡点、火灾监测点以预防和监控林火发生。过去管理者主要

通过经验安排防火监测点，大部分监测是由人工巡视、瞭望完成，监测效率低。随着经济发展和智慧

林业的兴起，林场拟建立全天候的林火监测体系，以提高林区监测的效率。基于瞭望塔的林火监测网

是智慧林业“地网”感知层的重要基础设施[1]，对生态保护、防火救灾、森林公园的区域安全都具有

重要意义[2−5]。建立林区瞭望塔监测体系已成为当前研究热点[6−7]。受地理空间环境与投资总成本约束，

林区瞭望塔应合理布局、统一规划，从而实现监测覆盖面积最大化。为满足林区瞭望塔建设空间可视

性的最大化[8]，需借助地理信息系统 (GIS)构建选址模型，设计相应的算法，优化瞭望塔的布局。受林

区瞭望塔建设耗时且具有明显阶段性和动态性的制约，应进一步研究近似最优布局中各瞭望塔建设时

序，以优化监测网的阶段效益。除监测 (可视)面积外，交通、坡度、已有建筑等也影响瞭望塔建设时

序的合理性。即时序优化问题是典型的多属性排序问题，常用层次分析法、模糊综合评判法求

解[9−13]。本研究收集林场的 1∶10 000等高线地形图、防火公路图、含风景点的建筑设施图等数据，以

顶点法提取瞭望塔备选点集，根据备选点集建立最大监测面积模型 (maximum monitoring area model，
Max-MAM)，利用启发算法中复杂度较低且便于与 GIS结合的 Greedy算法，快速求解近似最优布局方

案，以优化监测网整体监测效率；利用熵权法建立动态多属性建设时序模型 (dynamic multi-attribute
construction time sequencing model，DMACTSM)，对瞭望塔建设时序进行动态优化布局，以提高瞭望塔

建设效益。

1    备选点集的提取

原则上林区中的制高点都可被选建瞭望塔，可采

用顶点法提取林区内有限个通视效果较好的山顶点作

为 覆 盖 选 址 模 型 的 备 选 点 。 步 骤 包 括 ：①以

ArcGIS作为分析工具，利用 1∶10 000等高线矢量图

制作出数字高程模型 (DEM)。②焦点统计每个窗口内

的最大高程，获取最大值栅格矩阵。③将最大值栅格

矩阵与原有栅格 DEM差值运算，标注结果为 0的栅

格即为顶点，形成瞭望塔布局分析的备选点集 P。为

提高顶点提取精度，防止漏提与多提，本研究采用

11×11的栅格窗口提取林场中的顶点 (DEM分辨率为

5 m，最大高程阈值为 20 m)[14−15]。如图 1所示，共得

到 38个后备选点 P={p0，p1，…，p37}。

2    基于 Greedy 算法的最大监测面积模型 (Max-MAM)

Pn · · ·
· · · Pn

最大监测面积模型 (Max-MAM)可表述为从备选点集 P 中选择 n 个点，使得 n 个点构成监测网络的

监测 (可视)面积最大。设选择 n 个点建成的监测网为 ={p1，p2， ，pn}。其中，pn 为第 n 个备选点选

建的瞭望塔；Sn(p1，p2， ，pn)为 的监测面积。则最大监测面积模型为：

S ∗n(p∗1, p
∗
2, · · · , p∗n) =Max Sn(p1, p2, · · · , pn)。 （1）

P
∗
n p∗1 p∗2 · · · p∗n

p∗i S ∗n Pn

由式 (1)可得 ={ ， ， ， }即为最优布局，此时 n 值为根据约束 (如投资)或监测网预设目标确定

的待建瞭望塔数； 为第 i 次选建时的最优瞭望塔； 为 的最大监测面积。
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图 1    林场备选点集 P 的分布示意图
Figure 1    P distribution map of alternative set in W Forest Farm
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Greedy算法结合 GIS视域分析工具可实现 Max-MAM的快速近似求解。记 Pi={ ， j=1， ， i，
∈P}为第 i 次迭代时备选点集； ={ ，j=1，…，N−i， ∈P}为第 i 次迭代时已选瞭望塔集，满足

式 (2)关系，其中 0≤i≤n≤N。

P0 = P, P0 = Ø, Pi∪Pi=P且Pi∩Pi = Ø。 （2）

pi
i
∗根据上述定义，Greedy算法第 i 次迭代选择的最优备选点 可表示为：

S ∗i (pi
1
∗
, pi

2
∗
, · · · , pi

i−1
∗
, pi

i
∗
) =Max S i(pi−1

1
∗
, pi−1

2
∗
, · · · , pi−1

i−1
∗
, pi

i), 其中pi
i ∈ P。 （3）

S i Pi Pi

|Vi|
S ∗i pi

1
∗ pi

2
∗ pi

i
∗

式 (3)中， (p1，p2，…，pi)是监测网 的监测面积 (可视域面积)，由 GIS视域分析工具统计 可视域

栅格数 得到。结合 ArcPy中的 visibility_3d函数运行上述 Greedy算法迭代计算可得最大监测面积

( ， ，…， )。Greedy算法应用于 W林场 38个瞭望塔备选点，监测覆盖率随迭代次数变化如

图 2所示。

P6 p∗1 p∗6 P6

表 1列出了 Greedy算法前 6次迭代得到的瞭望塔优化布局方案，当 i=5时，优化布局方案

={ ，…， } ＝{a6，a29，a36，a12，a26，a18}，结合图 1可知， 的监测覆盖率达 71.47%，近似实

现了设计最少的瞭望塔数目及空间布局、以获得最大监测覆盖面积的整体优化目标。

3    基于 DMACTSM 的建设时序优化方案

Pn uk
i

pk
i pk

i
∗

为进一步提升瞭望塔网络建设过程的阶段性效益，建立 DMACTSM模型，通过动态计算布局方案

中各瞭望塔的综合属性值，对 中各瞭望塔的建设时序进行优化分析。设 为第 k 次迭代计算瞭望塔

的综合属性值，则第 k 次迭代得到优先建设的瞭望塔 满足如下最大化问题：

uk
i
∗
=max{uk

i }。 （4）

pk
i
∗ pk

i Pn · · · Pn p0
i
∗ p1

i
∗ · · · pn−1

i
∗式 (4)中： ， ∈   (k=0， 1， ， n−2)，则监测网 的最优建设时序为 、 、 、 。

MACTSM对建设时序的优化包括 3步。

3.1    决策矩阵的建立

pi

Pi−1 Pi

新建塔要求交通便利，地势平坦，尽量依附

已有建筑建设[7]。表 2给出了 MACTSM的 4个属

性，增长监测面积、交通情况、坡度与依附建筑

情况。记 pi 的增长监测面积为 yi1，指加入 后

增加的监测面积，即 pi 对监测网 的单独监

测面积[8]。 yi1 是正向属性，反映新增瞭望塔对监

yi1= (|Vi|= |Vi−1|) s |Vi| Pi测网总监测面积的贡献，随监测网变化而变化，满足 ，其中， 是监测网 可视域栅

格数，s 是单位栅格面积。设交通情况指瞭望塔所处位置距离道路的远近，即瞭望塔到最近道路的垂线

长度 (m)，对林区防火公路图进行近邻分析求得。坡度指林区地面的陡峭程度 (°)，对 DEM进行坡度分

析求得。依附建筑情况指瞭望塔与已有建筑的贴近程度，即瞭望塔距最近已有建筑的直线距离 (m)，对

林区含风景点的建筑设施图进行近邻分析求得。该决策矩阵可记为 Y=(yij)n×4，其中，j 为属性编号，

 

表 1    布局方案与可视栅格总数变化
Table 1    Layout  scheme and  the  change  of  the  total  number  of  visible

grids           

i Pi |Vi |

0 6 1 972
1 6，29 3 677

2 6，29，36 4 737

3 6，29，36，12 5 664

4 6，29，36，12，26 6 384

5 6，29，36，12，26，18 6 767

 

表 2    属性集
Table 2    Attribute set

属性 属性名称 属性类型

yi1 增长监测面积 正向、收益、动态

yi2 交通情况　　 反向、成本、静态

yi3 坡度　　　　 反向、成本、静态

yi4 依附建筑情况 反向、成本、静态
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· · · p∗i · · ·yi=(yi1， ，yi4)为瞭望塔 的属性向量，i=1，2， ，n。
根据式 (5)对正向属性 yi1 消除量纲，对反向属性 yi2、yi3、yi4 进行极差标准化，再进行归一化，得

到决策矩阵 Z=(Zij)n×4。 

y∗j =max1⩽i⩽nyi j,

y0
j =min1⩽i⩽nyi j,

xi j =
yi j− y0

j

y∗j − y0
j

;



y0
j =max1⩽i⩽nyi j,

y∗j =min1⩽i⩽nyi j,

xi j =
y0

j − yi j

y0
j − y∗j

;

Zi j=
xi j

n∑
i=1

xi j

。 （5）

3.2    熵权法确权

对归一化矩阵 Z采用熵权法确定权重。熵权法不依赖于专家经验，可通过数据间差异客观确定属性

权重[16]。根据式 (6)分 3步进行确权：先计算各属性熵值 ej；然后计算各属性差异系数 gj；最后计算各

属性权重 ωj。

e j=−k
n∑

i=1

Zi jlnZi j,其中, k =
1

ln n
。g j=1−e j。ω j=

g j

4∑
j=1

g j

。 （6）

若各属性已有主观权重时，则可采用式 (7)修正。建设前期注重增长监测面积可以将 yi1 权值提高，

当 yi1 权值为 1，表示不关心其他属性，排序结果与 Greedy算法一致。

ω0
j=
λ jω j

4∑
j=1

λ jω j

。 （7）

3.3    综合属性值的计算

根据式 (8)对各属性线性加权，得瞭望塔 pi 综合属性值。

ui=

4∑
j=1

ω jxi j。 （8）

P6 {p∗1 . . . p∗6}以林场优化布局方案 = ={a6，a29，a36，a12，a26，a18}为例。当 k=0时，对林区 DEM数

据、防火公路图、建筑设施 (含风景点)图等数据进行领域分析计算，6个瞭望塔 4个属性的初始决策矩

阵 Z0。

Z0 =



0.43 0.28 0 0
0.27 0.22 0.32 0.22
0.05 0.28 0.02 0.22
0.22 0.19 0.11 0.10
0.03 0 0.25 0.25
0 0.03 0.29 0.20


。

u0
2 u0

i

p∗2 a29

计算可知：6个瞭望塔的综合属性值向量 u0=(0.67，0.76，0.35，0.50，0.30，0.29)。 =max{ }=
0.76， (即 瞭望塔)率先被加入建设序列。

a26

同理，当 k=1时，对余下 5个瞭望塔重新计算增长监测面积属性值，得到归一化决策矩阵 Z1，计算

可知：第 2个被加入建设序列的瞭望塔为 ；依此类推，DMACTSM迭代 5次，得到各阶段被优先建

立的瞭望塔及最终建设时序优化结果，如表 3所示。

林场瞭望塔网络优化布局及建设时序效果，如图 3所示。对比图 4、图 5可得：监测覆盖面积增长

最快的建设时序为 a6、a29、a36、a12、a26、a18，DMACTSM调整后建设时序为 a29、a26、a12、a6、
a36、a18，不仅保证瞭望塔网络总体效益最优，也实现了各阶段建设效益的优化，说明 DMACTSM对瞭

望塔建设过程优化有实际意义。

a6

a29

雷达图可对比优化前后首建瞭望塔的效益 (图 6)。首建 增长监测面积最大，在其他成本属性和综

合值上均不如率先建立 。
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4    结论与讨论

林区瞭望塔网络建设具有明显的空间性、阶

段性和动态性。本研究结合林场实际，将林区瞭

望塔网络建设规划问题转换为瞭望塔布局与时序

优化问题，建立了最大监测面积模型 (Max-MAM)
和动态多属性建设时序模型 (DMACTSM)，并利

用 GIS工具设计实现了求解模型的方法。计算和

实际验证表明：Max-MAM及 Greedy算法可得到

满意的优化布局方案；DMACTSM兼顾收益与多

个成本属性，在瞭望塔建设时序的综合优化中兼

顾了瞭望塔建设的整体与阶段效益的优化，且计

算方法实用可行，为林区瞭望塔网络建设规划提供科学依据。

研究发现：顶点法提取备选点集是优化的基础，其关键是确定提取窗口的尺寸 [15]。本研究采用

11×11栅格大小的窗口提取备选点集，窗口尺寸可通过试验计算进一步优化提高顶点提取的效度。监测

覆盖率最大与瞭望塔数最小问题互为对偶，当预设约束不是瞭望塔数 n，而是监测覆盖率时，求解 Max-
MAM同样可得近似最优方案。本研究选取了面积较小的林场作为方法研究实验区，所提出的时空优化

设计方法与研究对象的面积大小无关。在实践中，对于面积大的林区，甚至是 1个县、1个州市的林

区，更能体现时空优化设计带来的经济效益。

 

表 3    基于 DMACTSM迭代计算的综合属性
值、选优和最终排序

Table 3    DMACTSM iterative computation

迭代次数
综合属性值

max(ui) 优建瞭望塔
a29 a26 a12 a6 a36 a18

0 0.30 0.50 0.68 0.35 0.29 0.76 a29

1 0.45 0.55 0.47 0.44 0.56 a26

2 0.51 0.36 0.50 0.54 a12

3 0.33 0.48 0.54 a6

4 0.47 0.53 a36
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图 3    W 林场瞭望塔网络优化设计 (最优布局及
建设时序)

Figure 3    Optimal design of watchtower network in W (optimal layout

and construction sequence)
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图 4    优化前后标准化增长监测面积对比
Figure 4    Comparison  of  standardized  growth  monitoring  area  before

and after optimization
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图 5    优化前后综合属性值对比
Figure 5    Comparison  of  comprehensive  attribute  values  before  and

after optimization
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图 6    a6 与 a29 综合属性值对比的雷达图
Figure 6    Radar map for comparison of comprehensive attribute values

of a6 and a29
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