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摘要  介绍了Voronoi 图的定义与基本性质及其在新能源场选址中的应用方法 ,并进行了应用实例研究。
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  Voronoi 是在19 世纪初由俄国数学家J.Voronoi 首先提

出的一个几何概念[ 1] 。Voronoi 图是对区域的合理划分 ,由于

Voronoi 图具有最近性、邻接性等众多性质和较完善的理论体

系, 如今已经在机械工程、地理信息系统、机器人、图像处理、

模拟识别、物理、化学和分子生物学等领域得到广泛应用, 受

到人们的广泛关注。经历了几百年的发展,Voronoi 图的生成

算法和应用日渐成熟起来。Voronoi 图、加权 Voronoi 图、障碍

Voronoi 图等各种各样Voronoi 图的理论和应用研究越来越被

人们关注。

该研究的新能源场是基于规模养殖场的畜禽废弃物的 ,

而产生的新能源也要就近地供给周围的居民,因为这样既节

省了开支,也减少了能源的损耗,大大提高了服务的效率。

1  Voronoi 图及其基本性质

1 .1  Voronoi 图定义 设平面上的一个离散发生点集 P =

{ p1 , p2 , ⋯, pn} ,其中任意2 点都不共位, 即 pi ≠pj( i ≠j ,1≤

i , j ≤n) ,且任意4 点不共圆。任意点形成的 Voronoi 多边形

定义为 :

Ti = { x : d( x , pi) < d( x , pj) pi , pj ∈S , pi ≠pj} ( 1)

式中, d 为欧氏距离。由公式( 1) 可知, Ti 是一个凸多边形 ,

而且 在特殊情 况下是 一个具 有无限 边界 的凸 多边形。

Voronoi 图是对平面的一种剖分, 在任意一个凸 Voronoi 多边

形中,任意一个内点到该凸多边形的发生点 pi 的距离都小

于该点到 其他任何发生点 pj 的 距离, 这些 发生点 也叫

Voronoi 图的质心( Centroid) 或发生元( 图1) [ 2 - 3] 。

1 .2 Voronoi 图基本性质 Voronoi 图又叫泰森多边形, 泰森

多边形的顶点是 Delaunay 三角网每个三角形的外接圆的圆

心, 它具有以下特性: ①每个泰森多边形内仅含一个离散点

数据; ②位于泰森多边形边上的点到其两边的离散点的距离

相等; ③泰森多边形内的点到相对应的离散点的距离最小。

Voronoi 图的优点是结构良好, 数据结构简单 , 数据冗余

度小, 存储效率高 ,与不规则的地面特征和谐一致, 可以表示

线性特征和叠加任意形状的区域边界, 易于更新, 可适应各

种分布密度的数据等。

图1 Voronoi 图

Fig .1 Voronoi diagram

2  新能源场选址

选址问题可以分为单源选址和多源选址问题。单源选

址是指在研究区域中选择一个点, 使其覆盖整个区域, 且使

所求的目标函数最优。而多源选址是在目标区域内选择若

干个点, 使其覆盖范围能够遍布到整个区域, 且使目标函数

达到最优。多源选址问题已经证明是 NP 难问题 , 时间复杂

度非常高, 且不一定能够得到确切的解。在使用 Voronoi 图

解决此覆盖问题中, 可以通过 Voronoi 图的区域划分转为单

源最优问题来解决。即在目标区域内选择若干个点, 作为新

能源场的场址, 并把它们作为生成新能源场的 Voronoi 多边

形的生长点 ,通过不断的迭代, 使得每个新能源场到其服务

区域的居民点的加权距离之和最小。目标函数定义为:

min C = ∑
n

i =1
βiSi[ ( u - xi)

2 + ( v - y i)
2] 1/2 ( 2)

式中,( u , v) 为备选新能源场的场址坐标;( xi , yi) 为点化后居

民点的坐标;βi 为单位距离、单位数量的运输费用; Si 为能源

场向居民点 i 提供的能源总量; n 为能源场服务区域内所覆

盖的居民点个数。

令 d i = [ ( u - xi)
2 + ( v - yi)

2] 1/2 , 对公式( 2) 求偏导 , 令

�c
�xi

= 0 , �c
�yi

= 0 , 则有:

u = ∑
n

i =1
( βiSixi/ d) /∑

n

i =1
( βiSi/ di)

v = ∑
n

i =1
( βiSiyi/ d) /∑

n

i =1
( βiSi/ di)

( 3)

由于βi > 0 , Si > 0 , 则由偏导数的性质可知, 公式( 2) 在

u 、v 等于公式( 3) 中的值时最小。
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3  Voronoi 图在新能源场选址中的应用

假设在目标区域内给定 S 个能源场的初始值 ,如果规划

区已有新能源场 T 座, 则将该 T 座新能源场的坐标设置为

固定值, 在程序运行过程中不发生改变; 待建能源场初始值

人为设置,在实际的应用中, 以备选点为初始值。

以给定的 S 个能源场的初始值生成各个能源场的 V 多

边形, 划分能源分配区域, 分配能源, 把 S 个新能源场选址的

全局求解转化为 V 多边形区域中的各个能源场的单一选址

的求解, 即在每一个V 多边形内求解满足目标函数新能源场

的最佳位置,计算出新能源场运行费用 C , 将此最佳位置作

为新能源场新的坐标, 生成新的 V 图, 并以此为据重新划分

能源分配区域, 不断迭代计算 ,满足终止条件, 选出 S 个新能

源场布局的最佳方案。具体算法如下[ 4 - 5] , 进行以下迭代过

程:①整个规划区域内给定 S 个新能源场的初始位置, 生成

各个能源场的V 多边形, 并计算V 多边形内的居民点到新能

源场的距离,利用公式( 2) 求出相应的总运行费用 C ; ②在每

个新能源场对应的 V 多边形内寻找最佳点, 使目标函数最

优; ③各个新能源场位置移至求出的最佳点处 ;④以各个多

边形内的最佳点为顶点, 重新生成各能源场的 V 多边形, 完

成目标区域的重新划分,计算 V 多边形内的居民点到相应新

能源场的运行费用总和 C ; ⑤检验终止条件是否满足, 如果

不满足则转回过程②, 满足则结束, 返回当前所有的最小覆

盖圆的圆心。终止条件:当运行费用总和的变化率△C 小于

一个大于零的微小变量时终止。

4  应用实例

以北京市大兴区能源厂选址为例进行Voronoi 图的应用

研究。大兴区区内养殖场大约有90 多个, 且分布极不均匀 ,

多集中在中部和东南部。现有能源厂10 多个,从图2 上可以

看出原有的能源厂分布并不是很合理, 有的能源厂所处的位

置离养殖厂很远, 且离道路很远, 运输起来极不方便。建厂

的原则是要在不影响养殖场的生产和居民生活的情况下, 使

能源的总运输费用最节省。因为畜禽废弃物的运输距离是

有限的, 超出了这个一定的范围, 它的经济价值也会相应地

降低, 所以初步处理的时候 ,笔者以畜禽粪肥的有效运输距

离为半径 , 运用最大最小距离首先对养殖场进行了一下聚

图2 北京市大兴区最佳能源场服务区域划分图

Fig .2 The divisionof theservice areasfor the opti mumenergyfield

in Daxing District of Beijing

类,找出每个类相应的质心, 并把它作为形成 Voronoi 图的生

成元的初始值, 得出最终新能源场的区域划分图如图2 所

示, 图中圆点代表大兴区规模养殖场, 小方块代表新能源场 ,

多边形代表每个新能源场对应的服务区域。

5  结语

该研究利用Voronoi 图特有的结构优势和最邻近性的特

点,有效地解决了新能源场的服务区域的划分问题。但是应

该看到, 这个模型是个比较理想化的模型, 实际的选址中还

要考虑影响新能源场选址的各种因素, 研究区域的地理状

况、道路河流的分布状况、地形状况、新能源场的规模等 , 在

解决这类问题时, 可以考虑带障碍的加权 Voronoi 图。
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过该模块了解农民的需求, 实现网站内容的更新和升级 ; 也

可以得到用户对本站点的意见和建议 ,以逐步完善系统。

4  小结

随着信息技术的发展 , 网络在人们生活中的应用日益

广泛 ,农业也走进了产业化和信息化的行列 , 作为农业从业

主体的农民必须进行信息化培训。为全面贯彻国家提出的

新农村建设目标, 几年来淮阴区积极开展了农民实用技术、

创业培训和致富工程等农民教育培训工作, 为农村培训了

大批实用人才。但由于该区农村人口基数大 , 参加培训的

人数比例较小, 要想加强淮阴区农村信息化建设和扩大区

农民培训工程的规模, 区政府和农民还是要投入大量人力、

财力。通过对淮安市淮阴区农村信息化和农民教育需求的

分析 ,利用 ASP 动态网页技术设计并开通了淮阴区农民培

训网站, 希望通过农民培训网站进一步提高农民的素质 ,推

动该地区农村信息化的建设。由于时间和个人能力有限,

网站系统还不够成熟和稳定, 有些模块设计还不够合理 ,有

待于进一步改进和完善。
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