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摘摇 要: 由于 1-maximin 模型的目标函数在每条边上是分段线性的凹函数,基于 1-maximin 模型的这一特点,将粒

子群算法和黄金分割法有机结合起来,提出了一种求解 1-maximin 模型的混合粒子群-黄金分割(PSO-GS)算法。
数值实验表明,PSO-GS 算法求解 1-maximin 模型和 1-maxisum 模型较 UnCenter 和 Newalgorithm 算法效率高。
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引摇 言

选址问题是运筹学中的经典问题之一,广泛应

用于生产、物流等领域,如利用一些特定的方法进行

工厂、仓库、急救中心的选址等。 现代网络选址理论

最早由 Hakimi[1]提出,利用该理论可以在网络中找

到一个或多个设施的最佳位置,并且在满足客户需

求的前提下达到费用最小化、客户满意度最大化等

目标。 在众多选址目标中有一类设施,如垃圾填埋

场[2]、沼气工厂[3]、生物柴油厂[4]、水泥制造厂[5] 等

是不受欢迎的,针对此类设施的选址问题称为厌恶

设施选址问题。 这类厌恶设施如选址不当,不仅会

造成环境污染,还可能危害生命安全,因此,研究厌

恶设施的选址问题有着非常重要的现实意义。
厌恶设施选址问题中主要有两大类模型:1 -

maximin 模型和 1-maxisum 模型。 二者的不同之处

在于目标函数的设定。 前者的选址目标是保证选址

位置与所有客户权重距离中的最小权重距离达到最

大;后者的目标是让选址位置与所有客户的权重距

离之和达到最大。
目前 针 对 1 - maximin 模 型 的 研 究 较 多。

Melachrinoudis 等[6] 证明了 1-maximin 模型的目标

函数在每条边上是分段线性凹函数。 Tamir[7] 用动

态数据结构的方法,给出了通路和星图等特殊结构

的求解算法。 Colebrook 等[8]在文献[6]的工作基础

上,基于去除无效边的思想提出了 UnCenter 算法,
数值实验表明该算法找到最优解所需的时间有所减

少。 Nadirler 等[9]通过去除冗余的整数变量的方法

简化了混合整数规划模型,并用改进的分支定界法

来求解 1-maximin 模型。
20 世纪 70 年代中期,Church 等[10] 提出了 1 -

maxisum 模型,并基于有限的易于生成的可行解区

域内至少有一个最优解的思想给出了 1-maxisum 模

型的求解算法。 Colebrook 等[11] 利用新的上界方法

求解了 1-maxisum 模型,并在数值实验部分给出了

不同密度图下的计算结果。 他们还对厌恶设施选址

模型以及求解算法进行了总结[12]。 此外,Yamagu鄄
chi[13]通过集体谈判的方式来选取厌恶设施的位

置。 Song 等[14]提出两种替代的数学优化模型目标

是减少厌恶设施选址对人们情绪的总体影响程度。
以上文献中的厌恶设施选址位置都是用精确解

的方法给出,但是其计算时间慢。 近年来启发式算

法(如蚁群算法、遗传算法和粒子群算法等等)逐渐

成为求解优化问题的有效方法,其应用已深入到各

个领域。 粒子群算法是由 Eberhart 等[15] 提出的一

种启发式算法,在求解传感器网络定位、常压塔稳态

操作、车辆路径问题、交通流预测、数据网络等许多

问题时表现出良好的性能[16 - 20]。 1-maximin 模型

的目标函数在每条边上是单峰函数[6],而黄金分割

法是求解单峰函数极值点的很好选择。 基于此,本



文提出了粒子群与黄金分割法相结合的 PSO -GS
算法,用粒子群算法搜索最优解所在的边,再用黄金

分割法在最优边上寻优,得到厌恶设施选址的最优

位置,并将 PSO-GS 算法与 UnCenter, Newalgorithm
算法进行比较,以期为厌恶设施选址提供一种新的

更高效的方法。

1摇 厌恶设施选址模型

1郾 1摇 距离的定义

令 N = (V,E)是一个无向赋权简单联通图,其
中 V = {v1,v2,…,vn}是具有 n 个节点的节点集合,
节点数表示客户数目;E = {ej = (vs,vt):vs,vt沂V,j =
1,2,…,m}是具有 m 条边的边集合,边数表示在道

路系统中可以连通的路径数目。 每个节点的权重

w i 和每条边 ej 的长度 l j分别由公式(1)、(2)计算

vi沂V寅w(vi) = w i > 0 (1)
ej = (vs,vt)沂E寅l(ej) = l j > 0 (2)
图 1 为 5 个客户 8 条边的简单联通图。 图中每

个点上括号外的数字是点的标号,括号内的数字是

客户的权重;每条边上方括号中的数字表示该条边

的长度。

图 1摇 5 个客户 8 条边的网络

Fig. 1摇 The network with 5 customers and 8 edges

从图 1 中任意取两点 vs,vt( vs,vt沂v1…v5),定
义其距离为两点之间的最短距离,用 d( vs,vt)表示。
边 e = (vs,vt)沂E 上的任意一点 x 到 V 上的点 vi 的
距离定义为

摇 摇 d(x,vi) = min {x + d(vs,vi),le - x + d(vt,vi)}
(3)

1郾 2摇 1-maximin 和 1-maxisum 选址模型

对于图 N 中给定点 x,定义

摇 摇 fmin(x) = min
vi沂V

w id(x,vi) (4)

摇 摇 fsum(x) = 移
vi沂V

w id(x,vi) (5)

其中 fmin(x)表示设施位置到所有客户的最小权重

距离, fsum(x)表示设施位置到所有客户的权重距离

之和。
厌恶设施 1-maximin 模型为

摇 摇 max
x沂N

min
vi沂V

w id(x,vi) = max
x沂N

fmin(x) (6)

即找到设施所在的位置并使 fmin(x)达到最大。
厌恶设施 1-maxisum 模型为

摇 摇 max
x沂N

移
vi沂V

w id(x,vi) = max
x沂N

fsum(x) (7)

即找到设施所在的位置并使 fsum(x)达到最大。

2摇 PSO-GS 算法

考虑到 1-maximin 和 1-maxisum 选址模型的特

点,本文采用启发式算法对其进行求解。 本文提出

的 PSO-GS 算法包含了 3 个环节:首先采用粒子群

算法快速搜索最优解的大致位置,然后用加步探索

法在第一阶段搜索到的位置上找到一个单峰函数区

间,最后利用黄金分割法在加步探索法得到的区间

内搜索,从而求得模型的最优解。
2郾 1摇 粒子群算法

标准的粒子群算法中速度、位置和惯性权重的

更新公式分别如式(8)、(9)、(10)所示[21]

摇 摇 vk + 1
i = 棕vki + c1孜(pk

i - xk
i ) + c2浊(pk

g - xk
i ) (8)

其中,vki 是第 i 个粒子第 k 次迭代的速度;xk
i 是第 i

个粒子第 k 次迭代的位置;pk
i 是第 i 个粒子第 k 次

迭代时的个体最优值;pk
g 是第 k 次迭代中所有粒子

经过的最优位置;c1,c2 是学习因子,表示向个体最

优和全局最优学习的能力;孜,浊 是[0,1]区间上均匀

分布的随机数;棕 是惯性权重。
xk + 1
i = xk

i + vk + 1
i (9)

棕 = 棕max -
棕max - 棕min

Ip
伊 c (10)

其中 棕max,棕min分别是最大、最小权重;Ip 为粒子群迭

代的总次数;c 为当前的迭代次数。 从公式(10)中
可以看出惯性权重随着迭代次数的增大而逐渐

减小。
2郾 2摇 加步探索法

加步探索法是一种区间试探法,其基本思路是

从一个初始点出发,按照一定的步长进行探索找到

一个区间,使函数在此区间呈现低—高—低的形态。
2郾 3摇 黄金分割法

黄金分割法是求解单峰或单谷函数最优解的有

效方法,其区间更新公式如式(11)、(12)
xl(k + 1) = ak + 0郾 382 伊 (bk - ak) (11)
xr(k + 1) = ak + 0郾 618 伊 (bk - ak) (12)
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其中 xl(k + 1)和 xr(k + 1)分别是第 k + 1 次迭代的左右分

位点,ak 和 bk 分别是第 k 次迭代的左右端点。 通过

比较函数值的大小,黄金分割法得到区间长度缩小

为原来长度 0郾 618 倍的包含最优解的区间。
2郾 4摇 PSO-GS 算法

本文基于 1-maximin 选址模型的特点以及粒子

群算法和黄金分割法的优势,再结合加步探索法,提
出的 PSO-GS 算法流程图如图 2。

图 2摇 PSO-GS 算法流程图

Fig. 2摇 Flow chart of the PSO-GS algorithm

3摇 数值实验

图 3摇 不同网络密度下求解 1-maxisum 选址模型的算法性能比较图

Fig. 3摇 Performances of the different algorithms in a solving 1-maxisum model with different densities

3郾 1摇 实验设置

将本文 PSO -GS 算法与 UnCenter 和 Newalgo鄄
rithm 算法[8, 11 - 12]进行了比较。 用 MATLAB2011 编

写程序,在联想 M8400t鄄N000 上运行,所用机器的主

频 3郾 4 GHz,内存 4 G,操作系统为 XP。 算法中各参

数设置如下:学习因子 c1 = c2 = 1郾 5,黄金分割法的

精度 着 = 10 - 6,步长增加的倍数 琢 = 2,加步探索的初

始步长 h = 0郾 0001,最大最小权重分别为 棕max =

0郾 9、棕min = 0郾 4,粒子群的迭代次数为 Ip = 5,总迭代

次数为 In = 50。
3郾 2摇 PSO-GS 与 UnCenter,Newalgorithm 算法性

能比较

将 PSO-GS 算法与 UnCenter 和 Newalgorithm 算

法的运行时间进行比较,统计的计算时间均不包括

用弗洛伊德算法得到最短路的时间。
本文参照文献[8]、[11 - 12]生成数据给定客

户数目后,根据不同的密度 d(即点的数目 n 与边的

数目 m 的比例关系)得到边的数目,其计算公式为

m = d 伊 n 伊 ( n - 1) / 2。 本文取密度分别为 1 / 2、
1 / 4、 1 / 8、 1 / 16,不同密度下客户数目取值如表 1。
计算时所选取的参数为:客户的权重范围 1 ~ 10,边
的长度范围 1 ~ 50.

表 1摇 客户数目取值表

Table 1摇 The number of customers

模型 d
开始客户

数目

最终客户

数目
间隔

1-maximin
1 / 2,1 / 4 100 500 100
1 / 8,1 / 16 125 1 000 125

1-maxisum 1 / 2,1 / 4,1 / 8 100 1 000 50

摇 摇 1 - maxisum 模型的计算结果如图 3 所示,1 -
maximin 模型的计算结果如图 4 所示。

由图 3 可知,不同密度的道路系统中,随着客户

数目的增多,PSO-GS 算法求解 1-maxisum 选址模

型得到最优解的效率优于 Newalgorithm 算法。 图 4
表明,在低密度(1 / 16 和 1 / 8)系统中,客户数目在

375 ~ 875 时,PSO - GS 算法的计算时间少于 Un鄄
Center 算法,当客户数目增大到 1000 时两者的计算

时间比较接近;在高密度(1 / 4 和 1 / 2)系统中,客户

数目大于 300 时,PSO -GS 算法的计算时间大约为
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图 4摇 不同网络密度下求解 1-maximin 选址模型的算法性能比较

Fig. 4摇 Performances of the different algorithms in a solving 1-maximin model with different densities

UnCenter 算法的一半,这表明 PSO-GS 算法更适用

于求解高密度问题。 在现实中,道路往往是错综复

杂的,高密度系统较低密度系统更常见,因此,PSO-
GS 算法有广泛的应用。

4摇 结束语

本文提出了求解厌恶设施 1 - maximin 和 1 -
maxisum 选址模型的混合启发式算法:PSO -GS 算

法。 数值实验结果表明该方法的计算时间优于 Un鄄
Center 和 Newalgorithm 算法,是求解 1 - maximin 和

1-maxisum 选址模型的有效算法。
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An effective hybrid heuristic algorithm for
solving undesirable facility location problems

YUAN WenYan1 摇 YAN BaiLu1 摇 WU Jun2 摇 LI Jian2*

(1. Faculty of Science; 2. School of Economics and Management, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: The objective function of the 1-maximin model is piecewise linear and concave. Based on the character鄄
istics of the 1-maximin model, this paper proposes a hybrid particle swarm optimization -golden section (PSO-GS)
algorithm to solve the 1-maximin model effectively. Numerical experiments show that the PSO-GS algorithm solves
the 1-maximin model and the 1-maxisum model more efficiently than either the UnCenter or Newalgorithm algo鄄
rithms.
Key words: undesirable facility location; heuristic algorithm; particle swarm optimization -golden section (PSO-

GS) algorithm
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