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求解无容量设施选址问题的混合蚁群算法

李　倩１，　张惠珍１，　犆犲狊犪狉犅犲犾狋狉犪狀犚狅狔狅２

（１．上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３；２．西班牙胡安卡洛斯大学 统计与运筹系，马德里）

摘要：无容量设施选址（犝犉犔）问题是经典的优化问题，属于犖犘难题，易于描述却难于求解．首先，

介绍了犝犉犔问题的数学模型，并对犝犉犔问题的特点进行深入分析，得到其最优解所具有的基本特

征；其次，针对犝犉犔问题的最优解所具有的基本特征，设计了两种局部搜索策略，并将其与基本蚁

群算法相结合，提出了一种用于求解犝犉犔问题的混合蚁群搜索算法；最后，为了测试该算法的性

能，分别利用混合蚁群算法和基本蚁群算法求解犝犉犔问题基准问题库中的１６个测试算例．计算结

果表明，混合蚁群算法有效改进了基本蚁群算法求解犝犉犔问题时易陷入局部最优、收敛速度慢等

不足，该算法对求解犝犉犔问题具有明显的可行性和有效性．
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　　无容量设施选址问题（狌狀犮犪狆犪犮犻狋犪狋犲犱犳犪犮犻犾犻狋狔

犾狅犮犪狋犻狅狀，犝犉犔）是从没有限定容量大小的设施位置

集合中选择要开放的设施，使其以最小的代价服务

于给定的所有客户．无容量设施选址问题具有广泛
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的实际应用背景，生活中许多实际的问题均可被抽

象为犝犉犔问题进行求解，如银行选址、网络设计、聚

类分析、证券投资管理等．

目前，用于求解犝犉犔问题的算法大致可以分为

３类：近似算法、精确算法和智能优化算法．在多项

式时间内能够求得问题的一个解，并且其目标函数

值与最优解的目标函数值之比不超过一个常数的算

法被称为近似算法［１］．１９９７年，犠犻犾犾犻犪犿狊狅狀等
［２］给

出了求解设施选址问题的第一个常数近似度算法；

２０１３年，犔犻
［３］提出了求解犝犉犔问题的１．４８８－近似

算法．求解犝犉犔问题的精确算法主要有：割平面算

法、列生成算法、犈狉犾犲狀犽狅狋狋犲狉狊算法
［４］、分支定界

法［５－６］等．这些算法能够求得问题的最优解，但适用

于规模较小的问题，且计算速度慢．虽然智能优化算

法搜索效率高，适用于求解大规模的问题，但是这些

算法容易陷入局部最优，一般情况下只能求得问题

的满意解，不一定是最优解．为了克服单一智能优化

算法易陷入局部最优、收敛速度慢等不足之处，近年

来求解犝犉犔问题的混合智能优化算法得到了长足

的发展，如：混合多层启发式算法［７］、并行多粒子群

优化算法［８］、优化启发式算法［９］、启发式并行局部搜

索算法［１０］等．

蚁群算法（犪狀狋犮狅犾狅狀狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犃犆犃）具有鲁棒

性强、可以进行分布式计算、易与其他算法有效结合

等优点，但其容易陷入局部最优［１１］．针对犝犉犔问题

的具体特点，将两种局部搜索策略与基本蚁群算法

相融合［１２－１３］，提出了一种求解犝犉犔问题的混合蚁

群算法，并通过求解系列经典犝犉犔问题验证该算法

的求解性能．

１　无容量设施选址问题

给定建造无容量限制的设施位置集 犕＝｛１，

…，犿｝，客户集犖＝｛１，…，狀｝，对于任意给定的犻∈

犖和犼∈犕，犮犻犼表示客户犻与设施犼之间的运输费

用，犳犼＞０表示设施犼的开放费用．要求每个客户必

须选择一个且只能选择一个设施来满足其需求，同

时使总费用最少．犝犉犔问题的数学模型可被描述为
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狔犼∈｛０，１｝，犼∈犕 （５）

式中：狕为目标函数值，即总费用；狔犼表示设施犼是

否开放，如果设施犼选择开放，则狔犼＝１，否则狔犼＝

０；狓犻犼表示客户犻是否选择设施犼为其提供服务，如

果客户犻选择设施犼为其提供服务，则狓犻犼＝１，否则

狓犻犼＝０．

记犡为犝犉犔问题（１）～（５）的最优解集，分析

犝犉犔问题的具体特点，可以得到定理１．

定理１　设（狓，狔）∈犡为最优解集中的一

个解，记犑＝｛犼｜狔犼 ＝１，犼∈犕｝，对于犼∈犑，记

犐犼＝｛犻｜狓

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证明　犪．假定存在犼０∈犑，犐犼０＝｛犻 狓

犻犼＝１，

犻∈犖｝，使得下式成立：
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则可定义给定的犝犉犔问题的解（狓～，狔～）为
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并令狔～″犼＝１和狓～犻犼″＝１（犻∈犐犼０），可得
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这与（狓，狔）∈犡相矛盾．

犫．对于给定的犼０∈犑，假定存在犻０∈犐犼０，使得
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并定义给定的犝犉犔问题的解（狓～，狔～）为

８６３
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狓～犻犼 ＝０， 犻＝犻０且犼＝犼０

狓～犻犼 ＝１， 犻＝犻０且犼＝犼″
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
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
犼（犼∈犕）

显 然 ，犮犻０犼０狓犻０犼０ ＞犮犻０犼″狓犻０犼″ ∑
狀
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犿
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犿
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犳犼狔
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犿
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犿
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犳犼狔～犼，这与（狓
，

狔
）∈犡相矛盾．

（狓，狔）为所求犝犉犔问题的任一最优解，犐犼
为该最优解中设施犼所服务的客户集合，定理１说

明了犝犉犔问题的最优解所具有的两个特点：犪．设施

犼为集合犐犼 （中所有客户的服务费用之和 ∑
犻∈犐犼

犮犻犼＋

犳）犼 小于或等于其他任一设施犼′（犼′∈犕）为集合犐犼
（中的客户提供服务的费用之和 ∑
犻∈犐犼

犮犻犼′＋犳犼）′ ；犫．任
一客户始终选择与其运输费用最小的已开放设施．

根据定理１，可将给定犝犉犔问题的任一可行解

（狓，狔）进行如下改进：犪．该解中，若已开放的设施犼
为集合犐犼中所有客户的服务费用之和大于设施犼′

（犼′∈犕）为集合犐犼中的客户提供服务的费用之和，

则可关闭设施犼，而开放设施犼′，并令犼′服务犐犼中的

所有客户；犫．设施犼和犼′均为开放设施，且设施犼服

务客户犻，即狓犻犼＝１，若犮犻犼＞犮犻犼′，则可将客户犻的服

务设施犼改变为设施犼′，即令狓犻犼＝０，狓犻犼′＝１．记将

（狓，狔）经过这两种改进后的可行解为（狓～，狔～），显

然，（狓～，狔～）所对应的目标函数值小于（狓，狔）所对应

的目标函数值．

２　混合蚁群算法的设计

２．１　基本蚁群算法

蚁群算法是一种源于大自然中生物世界的新的仿

生类算法，属于随机型搜索算法．其基本原理来自于昆

虫学家们对生物界中蚂蚁搜索食物源的过程的观察：

蚂蚁在搜索食物时，能在其经过的路径上释放一种蚂

蚁特有的分泌物———信息素，使得其他蚂蚁可以感知

并且影响其行为．当选择某些路径的蚂蚁越来越多时，

该路径上累积的信息素就越多，以致后来蚂蚁选择该

路径的概率也越高，也就增加了该路径的吸引强度，依

靠这种生物机制，蚂蚁最终可以找到一条到达食物源

的最短路线．本文将这种蚂蚁群体寻优思想作一些修

改和引申，以便符合所要求解的犝犉犔问题．

将目标函数值作为每只蚂蚁犽的评价值．对于

客户１，将［１，犿］区间内产生的一个随机整数作为

蚂蚁犽为客户１所选择的设施．对于其他客户犻

（１＜犻≤狀），在［０，１］区间内产生随机数狇，若狇≤

狇０（０＜狇０＜１），则蚂蚁犽在客户犻处所选择的设施

犼由下述式（６）决定；否则，利用式（７）计算蚂蚁犽选

择设施犼的概率犘
犽
犻犼及其累积概率，并采用轮盘赌法

确定所选设施．

犼＝犪狉犵犿犪狓
犼∈犕
［（τ犻犼）

α（１／η犽犻犼）
β］ （６）

犘犽犻犼 ＝
（τ犻犼）

α（１／η犽犻犼）
β

∑
犼∈犕

（τ犻犼）
α（１／η犽犻犼）

β
（７）

式中：犕＝｛１，…，犿｝为设施位置集合；η犽犻犼为启发函

数，表示蚂蚁犽在客户犻处选择设施犼的期望程度，

通过蚂蚁犽给前（犻－１）个客户提供服务所开放的

设施费用及配送费用之和来计算；τ犻犼为客户犻与设

施犼之间的信息素；α为信息素重要程度因子，其值

越大，表示信息素的浓度在选择过程中所起的作用

越大；β为启发函数重要程度因子，其值越大，表示

启发函数在选择过程中所起的作用越大．

表１表示了蚂蚁犽为客户犻选择设施时，１０个

设施处的概率犘犽犻犼和累积概率．当狇＞狇０时，将随机

数狇作为选择指针来确定蚂蚁犽在客户犻处的被选

设施．如：狇０＝０．１５和狇＝０．６３时，蚂蚁犽在客户犻

处的被选设施为５．

表１　轮盘赌法

犜犪犫．１　犚狅狌犾犲狋狋犲犿犲狋犺狅犱

设施 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犘犽犻犼 ０．１８０．１６０．１５０．１３０．１１０．０９０．０７０．０６０．０３

累计概率 ０．１８０．３４０．４９０．６２０．７３０．８２０．８９０．９５０．９８

　　随着时间的推移，蚂蚁在路径上留下的信息素

逐渐衰减．记信息素衰减系数为ρ（０＜ρ＜１），蚂蚁

完成一次循环后，利用式（８）更新信息素为

τ
狀犲狑
犻犼 ＝ρτ

狅犾犱
犻犼 ＋∑

犫

犽＝１

Δτ
犽
犻犼 （８）

式中，Δτ犽犻犼表示蚂蚁犽在本次循环过程中留在客户犻

和设施犼之间的信息素．选择应用犃狀狋－犆狔犮犾犲模型

计算Δτ
犽
犻犼为

Δτ
犽
犻犼 ＝

犙／狕犽， 若（犻，犼）在最优路径上，

狕犽 为目标函数值

０，

烅

烄

烆 其他

式中：犙为常数；狕犽 为蚂蚁犽在本次循环中的目标

函数值．

２．２　局部搜索

在定理１的基础上，设计了两种求解犝犉犔问题

９６３
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的局部搜索策略，并将其嵌入蚁群优化算法，以有效

改进由蚁群算法所求得的犝犉犔问题的可行解．下面

通过一个例子来对两种局部搜索策略进行简要

介绍．

例　给定一个犿＝５和狀＝５的犝犉犔问题，该

问题中客户与设施之间的运输费用矩阵犆和设施

安装费用向量犉分别为

犆＝

１６９６ １６６６ １３５４ １２２４ １９２

１３０９ １９８０ １７４９ １３２ １４３９

１４８８ １２２７ １２４０ １２１ １３７５

１２３５ １７８３ １８３１ １３４０ １１２

熿

燀

燄

燅１６２１ １１３５ １０８ １００４ １１４９

，

犉＝［１３０，１９９，１３９，１２７，１０３］

　　该问题的最优目标函数值为１０３４．假设蚂蚁算

法中犾只蚂蚁搜索一次所得的满意解为：狓１４＝１，

狓２３＝１，狓３２＝１，狓４２＝１，狓５５＝１，狔１＝０，狔２＝１，狔３＝

１，狔４＝１，狔５＝１．即：开放的设施集合为｛２，３，４，５｝；

客户１选择设施４；客户２选择设施３；客户３和４

选择设施２；客户５选择设施５；总费用为１９９＋

１３９＋１２７＋１０３＋１２２４＋１７４９＋１２２７＋１７８３＋

１１４９＝７７００．

利用两种局部搜索策略对上述蚂蚁算法的求解

结果改进如下：

策略１　以设施２所服务的客户３和４为例，

客户集｛３，４｝分别被各个设施服务的费用为

设施１　犮３１＋犮４１＋犳１＝１４８８＋１２３５＋１３０＝

２８５３；

设施２　犮３２＋犮４２＋犳２＝１２２７＋１７８３＋１９９＝

３２０９；

设施３　犮３３＋犮４３＋犳３＝１２４０＋１８３１＋１３９＝

３２１０；

设施４　犮３４＋犮４４＋犳４＝１２１＋１３４０＋１２７＝

１５８８；

设施５　犮３５＋犮４５＋犳５＝１３７５＋１１２＋１０３＝

１５９０．

由上述计算结果及定理１可知，若客户３和４

选择为其服务费用最小的设施４，则可使蚂蚁算法

的求解结果得以改进，则令狓３２＝０，狓４２＝０，狓３４＝１，

狓４４＝１，狔２＝０，狔４＝１．改进后的结果为狓１４＝１，

狓２３＝１，狓３４＝１，狓４４＝１，狓５５＝１，狔１＝０，狔２＝０，狔３＝

１，狔４＝１，狔５＝１，目标函数值计算结果为狏＝５９５２．

策略２　蚂蚁算法的求解结果经策略１改进

后，开放的设施集合为｛３，４，５｝．由定理１知：给定开

放的设施集合，每个客户应选择运输费用最小的开

放设施为其服务．

客户１　由犿犻狀｛犮１３，犮１４，犮１５｝＝犿犻狀｛１３５４，

１２２４，１９２｝＝１９２得设施５应为客户１提供服务，则

令狓１４＝０，狓１５＝１；

客户２　由犿犻狀（犮２３，犮２４，犮２５）＝犿犻狀（１７４９，

１３２，１４３９）＝１３２得设施４应为客户２提供服务，则

令狓２３＝０，狓２４＝１；

客户３　由犿犻狀（犮３３，犮３４，犮３５）＝犿犻狀（１２４０，

１２１，１３７５）＝１２１得客户３的服务设施保持不变，仍

为设施４，即狓３４＝１；

客户４　由犿犻狀（犮４３，犮４４，犮４５）＝犿犻狀（１８３１，

１３４０，１１２）＝１１２得设施５应为客户４提供服务，则

令狓４４＝０，狓４５＝１；

客户５　由 犿犻狀（犮５３，犮５４，犮５５）＝犿犻狀（１０８，

１００４，１１４９）＝１０８得设施３应为客户５提供服务，

则令狓５５＝０，狓５３＝１．

经策略２改进后的结果为狓１５＝１，狓２４＝１，

狓３４＝１，狓４５＝１，狓５３＝１，狔１＝０，狔２＝０，狔３＝１，狔４＝

１，狔５＝１，狏＝１０３４．显然，蚂蚁算法的计算结果经

策略１和策略２得到了明显改进．

２．３　混合蚁群算法

将基本蚁群算法和两种局部搜索策略相结合，

提出了求解犝犉犔问题的混合蚁群算法．算法具体步

骤为：

犛狋犲狆１　初始化蚂蚁个数犫、反映信息素重要程

度的因子α、反映启发函数重要程度的因子β、信息

素衰减因子ρ、常数狇０和犙、最大迭代次数犖和信

息素矩阵犜＝（τ犻犼）犖×犕，令迭代次数狀犮＝１，蚂蚁编

号犽＝１和满意解的目标函数值狏＝＋!

；

犛狋犲狆２　将［１，犿］区间内产生的一个随机整数

作为蚂蚁犽为客户１所选择的设施，根据式（６）和

式（７）为蚂蚁犽的其他客户选择一个设施；

犛狋犲狆３　若犽＜犫，则令犽＝犽＋１，并转犛狋犲狆２；

否则，转犛狋犲狆４；

犛狋犲狆４　运用两种局部搜索方法对蚂蚁的本次

搜索结果进行改进；

犛狋犲狆５　更新当前满意解及其所对应的目标函

数值狏；

犛狋犲狆６　根据式（８）更新信息素矩阵；

犛狋犲狆７　令Δτ犻犼＝０（犻∈犖，犼∈犕）和狀犮＝

狀犮＋１；

犛狋犲狆８　若狀犮≤犖，则转犛狋犲狆２；否则，结束搜

索，并输出结果．

０７３
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３　算例分析

为验证混合蚁群算法的可行性及其求解性能，

采用两组犝犉犔基准问题库中的１６个算例（每个算

例的设施数等于其客户数，即 犿＝狀）进行求解测

试，并对基本蚁群算法和混合蚁群算法的计算结果

进行对比分析．

实验环境：犐狀狋犲犾（犚）犆狅狉犲（犜犕）犻７－３７７０犆犘犝

＠３．４０犌犎狕，３．４１犌犅内存，操作系统为 犠犻狀犱狅狑狊

７，数据处理由犕犪狋犾犪犫２０１０完成．

表２给出了基本蚁群算法和混合蚁群算法中的

相关参数．表３给出了所求算例的规模、文献［１４］所

给的（已知）最优目标函数值、基本蚁群算法和混合

蚁群算法的计算结果．计算结果包括：迭代２００次的

运行总时间、找到所输出的满意解时的迭代时间（迭

代时间）、满意解的目标函数值（目标函数值）、满意

解的目标函数值与文献［１４］所给的（已知）最优目标

函数值之间的差距（犌犪狆）．其中，所有时间均以狊为

单位，犌犪狆的计算公式如下：

犌犪狆＝
（目标函数值－（已知）最优目标函数值）

（（已知）最优目标函数值）

表２　相关参数

犜犪犫．２　犚犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数含义
混合蚁群算法

参数 值

基本蚁群算法

参数 值

蚂蚁个数 犫 ２０ 犫 ２０

信息素重要程度因子 犪 １ 犪 １

启发函数重要程度因子 β ５ β ５

衰减系数 ρ ０．１ ρ ０．１

常数１ 狇０ ０．１５ 狇０ ０．１５

最大迭代次数 犖 ２００ 犖 ２００

常数２ 犙 １００ 犙 １００

局部搜索选择蚂蚁个数 犃 ３０％ － －

局部搜索选择客户个数 犅 ５０％ － －

表３　计算结果

犜犪犫．３　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊狌犾狋狊

算例 规模
（已知）最优
目标函数值

基本蚁群算法

运行
总时间／狊

迭代
时间／狊

目标
函数值 犌犪狆／％

混合蚁群算法

运行
总时间／狊

迭代
时间／狊

目标
函数值 犌犪狆／％

犵狊００２５０犪犾 ２５０ ２５７９６４ １４１．９１ ５４．４６ ３８３７０２ ４８．７４ １４２．８０ １２９．８５ ２５８８７５ ０．３５

犵狊００２５０犫犾 ２５０ ２７６７６１ １４２．２４ ４４．２１ ５７２１２１ １０６．７２ １４４．４８ １４１．５９ ３５１５７１ ２７．０３

犵狊００５００犪犾 ５００ ５１１２２９ ５３７．６０ ９０．０３ ７７４９３６ ５１．５８ ５５１．５３ ４９１．９６ ５１８３５７ １．３９

犵狊００５００犫犾 ５００ ５３７９３１ ５３８．２１ １１３．８７ １１６７２３１ １１６．９９ ５４２．５１ ５０１．９３ ７０９５１４ ３１．９０

犵狊００７５０犪犾 ７５０ ７６３６７１ １２７３．９２ ２６９．４３ １１７３４０３ ５３．６５ １２９５．３６ １１０８．７８ ７８２０１３ ２．４０

犵狊００７５０犫犾 ７５０ ７９７０２６ １２７６．６３ ４２６．１７ １７７５５１８ １２２．７７ １３３４．５０ １２７４．５１ １０７７４４６ ３５．１８

犵犪００２５０犪犾 ２５０ ２５７９５７ １５３．４７ ８．５５ ３８０５９８ ４７．５４ １６８．７６ １５９．２０ ２５７９８９ ０．０１

犵犪００２５０犫犾 ２５０ ２７６３３９ １５９．８７ ９２．８４ ５７８１４９ １０９．２２ １６７．６２ １３４．８２ ３５０９５１ ２７．００

犵犪００５００犪犾 ５００ ５１１４２２ ５５１．２２ ３８２．７５ ７６８１９７ ５０．２１ ５７１．６５ ３６２．１６ ５２０７８０ １．８３

犵犪００５００犫犾 ５００ ５３８０６０ ５４８．９６ １０２．０７ １１７８８６１ １１９．０９ ５７８．９３ ５２６．３２ ７３１６３２ ３５．９８

犵犪００７５０犪犾 ７５０ ７６３５７６ １２４３．５９ ６９８．７９ １１６２９９２ ５２．３１ １２７８．５８ １０７７．４０ ７８０９０１ ２．２７

犵犪００７５０犫犾 ７５０ ７９６４８０ １２４５．３３ ３８６．１７ １７８０７０９ １２３．５７ １２８１．７３ １２８１．７３ １０７６３５７ ３５．１４

５００－１０００ ５００ ９９１６９ ５２７．７３ １１６．３９ ２４６１１６８ ２３８１．７９ ５６６．８８ ３４３．２０ １０５７５９ ６．６５

１０００－１０００ １０００ ２２０５６０ ２２７３．３８ ４３２．９３ ５１７９３２１ ２２４８．２６ ２３２７．９８ ９９０．４９ ２７５９１１ ２５．１０

１５００－１０００ １５００ ３３４９６２ ５７２０．５８ １７４６．７０ ７８４１８３６ ２２４１．１１ ５８３７．５２ ５５８１．６２ ３５９９２５ ７．４５

２０００－１０００ ２０００ ４３７６８６ １１４９７．８３ １７９．５４ １０６６７２３４ ２３３７．１９ １１５６７．０２ ９０３７．７２ ４４９１９８ ２．６３

平均值 ６８７．５０ ４６１２９９．５６ １７３９．５３　 ３２１．５６　２３６５３７３．５０　 ６３８．１７ １７７２．３７ １４４６．４６ ５３７９４８．８８　 １５．１４

　　由表３可知：混合蚁群算法和基本蚁群算法求

解１６个算例的平均运行总时间分别为１７４０狊和

１７７３狊．虽然混合蚁群算法中加入两种局部搜索策

略，致使其运行总时间略高于基本蚁群算法的运行

总时间，但是混合蚁群算法的求解结果明显优于基

本蚁群算法的求解结果，混合蚁群算法求解１６个算

例的平均目标函数值为５３７９４８，其明显小于由基本

蚁群算法计算得到的平均目标函数值２３６５３７４．对

于一半以上的算例而言，利用混合蚁群算法求解的

犌犪狆值均小于８％，表明利用混合蚁群算法求解的

满意解非常接近于文献［１４］给出的已知最优解．然

而，这些算例利用基本蚁群算法计算的最小犌犪狆值

１７３
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为４７．５４％，最大的犌犪狆值竟达２３８１．７９％．

此外，表３的计算结果表明，相对于基本蚁群算

法而言，混合蚁群算法的收敛性能明显得到改善．

如：利用基本蚁群算法和混合蚁群算法求解算例

犵犪００２５０犪１ 的 运 行 总 时 间 分 别 为１５３．４７狊和

１６８．７６狊，并且混合蚁群算法在迭代时间为１５９．２０狊

时求得所输出的满意解，但基本蚁群算法在迭代时

间为８．５５狊时就已求得所输出的满意解，剩余

１４４．９２狊的搜索迭代对所求得的满意解没有任何

改进．

４　结论

首先，深入分析了犝犉犔问题的最优解所具有的

特点，并在此基础上提出了两种适用于犝犉犔问题求

解的局部搜索策略，然后将这两种局部搜索策略和

基本蚁群算法相结合，设计了求解犝犉犔问题的混合

蚁群算法．求解犝犉犔基本问题库中的１６个测试算

例的结果表明，这两种局部搜索策略明显改进了基

本蚁群算法的计算性能和求解结果．

结合模型特点，给出的这两种求解犝犉犔问题的

局部搜索策略，不仅可以与基本蚁群算法相结合，而

且可与其他智能优化算法相结合构成求解犝犉犔问

题的混合智能优化算法，这对改进求解犝犉犔问题的

智能优化算法的求解性能是非常有益的．
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