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基于仿射传播聚类的大规模选址布局问题求解 倡
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摘　要： 选址布局问题是一个广泛研究的运筹学问题。 通过将选址布局问题看做聚类问题，结合仿射传播聚类
算法并且将候选地址的信息映射为特征向量，提出了两种求解选址布局问题的方法：基于块划分的选址布局方
法和基于道路网络的选址布局方法。 使用模拟数据集和真实数据集来评估两种方法，实验结果表明两种方法都
能够求解设施资源受限和不受限情况下的选址布局问题，而且可以很好地解决大规模的选址布局问题。
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0　引言
如何选择合适的地址布局消防站、商店、急救中心、公共安

全服务机构、工厂、仓库、物流中心、通信基站等设施和机构，让
它们在资源有限的条件下发挥最大的功能是选址布局规划部

门的一个重要任务。 选址布局问题的数学模型取决于两个方
面的条件：可供选址的范围、条件；怎样判定选址的质量。 根据
设施所能选择的空间选址布局问题可分为离散选址、连续选址
和网络选址。 在数学模型上，一般将选址布局问题归纳为多目
标规划问题，即在资源受限的条件下以最小化的代价来满足多
个目标。 目前已经有众多的学者提出了多种数学方法来求解
此类问题［１ ～５］ 。 文献［１］描述了一种基于整数目标规划的多
目标消防站选址布局方法；文献［２］采用模糊多目标规划方
法，文献［３］采用求解 p唱中值问题的方法来解决可变网络的布
局问题；文献［４］提出了用求解 p唱中值问题的方法来解决不可
靠设施布局问题；文献［５］采用聚类方法来解决 ＣＤＭＡ基站的
规划问题。

选址布局问题本身是一个 ＮＰ难问题，目前求解这个问题
面临着两个难题：如何在用户可容忍的时间内进行大规模的选
址布局分析；如何获得全局的优化解。 聚类分析作为一种有效
的数据分析工具，被广泛应用于模式识别、数据挖掘、文本处
理、语音处理、生物信息处理、图像处理等领域。 ２００７ 年 Ｊ．Ｆ．

Ｂｒｅｎｄａｎ等人［６］提出了一种新的聚类算法，即仿射传播聚类算
法（ａｆｆｉｎｉｔｙ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＡＰ）。 本文在研究仿射传播聚
类算法的基础上提出了两种适用于求解大规模选址布局问题

的方法，并以消防站选址为例进行了详细的阐述，最后进行了
相关的仿真实验。 本文提出的算法能够快速地求解大规模的
选址布局问题；在未给定目标选址个数的时候算法能够自动决
定合适的设施个数；在给定目标地址的时候算法能够提供设施
的覆盖候选区域；算法提供的信息可以作为决策的依据。

1　仿射传播聚类
设给定的 N个数据点为 x１ ，x２ ，⋯，xN，为了划分这 N个数

据点为不同的类别，ＡＰ算法引入了类代表（ｅｘｅｍｐｌａｒｓ）的概念，
即一类数据中的代表点。 算法在初始时将所有数据点都看做
潜在的类代表点。 ＡＰ算法将每个数据点看做网络中的一个节
点，通过节点之间不断迭代传送更新的真实数据消息来产生类
代表点及相应的附属点，在消息传递的过程中就完成了数据的
分簇。 算法的初始输入条件为 N个数据点之间的相似度组成
的 N ×N相似度矩阵 s，s（ i，k）表示数据点 k作为数据点 i的类
代表的适合度。 当采用欧式距离来表示数据点之间的相似度
时，s（ i，k）可以用式（１）来表示。

s（ i，k） ＝－‖xi －xk‖２ （１）

ＡＰ算法与传统的 Ｋ唱均值聚类算法不同，它无须预先知晓
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聚类的个数，通过调节 s（k，k）的值可以改变聚类的个数，s（k，
k）值越大则点 k越可能被选为类代表点。 s（k，k）被称为 ｐｒｅｆ唱
ｅｒｅｎｃｅｓ，即偏度，如果预先并不知晓哪些数据点适合作为类代
表点，则可以为 s（k，k）设置一个相同的值。 迭代计算的过程
中，有两类消息在数据点之间传递，这两类消息反映了数据点
之间的竞争，同时也是一个证据收集与累加的过程。 数据点 k
为了成为类代表点需要从每个数据点 i收集证据 r（ i，k），它表
示数据点 k对点 i的 ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ，用来度量数据点 k适合作为
数据点 i的类代表的程度，即点 k 对点 i 的吸引度。 数据点 i
从候选的类代表点 k收集证据 a（ i，k），表示数据点 i对点 k的
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，用来度量数据点 i选择点 k作为它的类代表点的适
合程度，即点 i对点 k的归属度。

每一次消息迭代传递过程都包含三个部分，即更新吸引度
以给出适应度、更新所有点的适应度以给出吸引度、给出吸引
度和适应度监控类代表的决策并当决策 n次迭代都没有变化
的情况下终止算法。

ＡＰ算法无须提前给出聚类的个数，从消息的传递过程中
依赖输入的偏度来产生适当的聚类数，这样就能够基于一个先
决适当条件来进行自动的模型选择，通过调节偏度就能调节节
点作为类代表的度。 ＡＰ算法可以看做是一种搜索最小能量函
数的方法，用 c１ ，c２ ，⋯，cN 表示相应的 N 个数据点的类代表，
则 s（i，ci）就是数据点 i 到它的类代表点的相似度。 因此相应

的能量函数为 E（C） ＝∑
N

i ＝１
s（ i，ci）。 实际上计算最小能量是很

难的，是一个 ＮＰ难度 k 中值问题。 但是 ＡＰ 算法的更新迭代
规则协调了固定点的递归来最小化为一个近似 Ｂｅｔｈｅ自由能
量。

选址布局问题从本质上来说是一个 p唱中值问题，在各种约
束条件下寻找某种最小的成本，以使全部或平均性能最优，因
此传统的方法无法解决大规模的选址问题。 通过前面的叙述
可知，可以将选址问题中的候选点转换为 ＡＰ 算法中的数据
点，候选点之间的关系可以转换为相似度，可以将选址前的一
些先验信息转换为偏度。

2　基本模型和问题定义
一般的选址布局问题可以描述为：在 N 个候选地址中选

择适当的地址建设设施或机构。 下面给出一些基本的符号定
义：X为候选点描述，X ＝（x１ ，x２ ，⋯，xn），每个 xi（ i ＝１，⋯，n）
分别描述候选点的某一个特征；CA 为候选地址集合，CA ＝
｛X１ ，X２ ，⋯，XN｝，该集合中可以包含已经存在的站点，在此候
选地址也可理解为测试地址；C 为选中的地址集合，C ＝｛C１ ，
C２ ，⋯，Ci｝；c为每个候选地址所隶属的选中地址，c ＝｛ c１ ，c２ ，
⋯，cN｝，ci∈C；s（ i，j）为候选地址 i与 j之间的关系。

由以上描述可知，为了采用 ＡＰ 算法求解选址布局问题，
就需要将候选地址的特征采用数学形式进行描述，并将候选地
址之间的约束和关联关系转换为相似度信息，最后最小化能量
函数。 迭代运算找出的类代表点即为选中的地址。 下面将以
消防站的选址布局问题为例详细阐述如何采用 ＡＰ算法求解。

3　基于块划分的选址布局方法
城市消防规划在城市建设和发展中具有重要意义， 在选

址布局消防站时一般受以下几个因素的影响［２］ ：ａ）最大化的
服务能力，即辐射区域要广；ｂ）最小化的平均服务距离，即消

防站到事故发生地的距离要短；ｃ）最小化平均到达时间，即消
防站到辖区的事故发生地平均响应时间要短；ｄ）修建合理数
量的消防站来满足需求；ｅ）高危险地区尽量靠近消防站；ｆ）要
考虑人口密集度。
文献［２］提出将一个大的规划区域划分成多个等面积的

小区域，并给每个小区域赋予不同的风险类型值的方法。 图 １
为文献［２］中将英国 Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ 地区划分为 １８６ ×１１６ 个小区
块的一部分。 区块中的数字代表该区块的风险等级。

为了规划选址消防站可以将要规划布局的整体区域划分

成多个等面积的小区域，划分出的小区域可以是方形也可以是
多边形（六边形），在每个小区域中选取一定数量的地点作为
候选地址。 候选点按以下特征进行描述：
候选点 X＝（x１，x２，x３，x４ ，x５ ）。 其中：x１ 表示候选点的水平

方向上的坐标；x２ 表示候选点纵轴方向上的坐标；x３ 表示候选
点所在小区域的风险等级（取值为 １，⋯，４，数值越大表示危险
系数越高）；x４ 表示小区域的人口总数占整个大区域的人口总
数的比例；x５ 表示是否是已存在的消防站（取值为 ０、１，１表示已
经存在）。 可以增加特征维数来描述一些特定的约束条件。 两
个候选点之间的空间距离采用欧式距离来度量，用式（２）描述：

D（ i，j） ＝ （Xi１ －Xj１ ） ２ ＋（Xi２ －Xj２ ） ２ （２）

设一个消防站的最远服务距离为 L，同时设定一个大的正
值 T，则两个候选点之间的相似度计算如式（３）所示。 在候选
点比较多的时候（候选点高于 ２ ０００），对两点之间相似度很小
的 s（ i，j）数据可以抛弃，这样就可以形成一个稀疏矩阵，由前
面的叙述可知 ＡＰ算法能够处理这种情况。

s（ i，j） ＝
－D（ i，j）　　ｉｆ （D（ i，j） ＜L）
－T ｉｆ （D（ i，j）≥L）

（３）

每个候选点的偏度按式（４）进行计算，M 为一个负值，通
常取所有相似度的中值，但是为了得到特定数量的分类个数可
以调节该值以满足设施总数的约束条件；θ为一个正的小值；
wj 为相应特征分量的权值。 为了防止某个点的偏度过高，设
定了一个阈值 θ，每个候选点的特征分量和相应的权值进行加
权运算后就能够反映一个点在多大程度上能够当选类代表。
从式（４）中可以看出，只要给出合适的权值就能够将候选点的
特征反映到偏度中，这样高危险的点就可能当选为类代表。

pi ＝ｍｉｎ －θ，M ×（１ －ｅ１／∑５j＝３wj ×xj） （４）

4　基于道路网络的选址布局方法
在描述道路网络的选址布局方法前先给出空间道路网络

的一些基本定义［７ ～９］ 。
定义 １　图是指某类具体事务和这些事务之间的联系。

一个图 G定义为一个有序对（V，E，W），记为 G ＝（V，E，W）。
其中：V是一个非空集合，称为定点集合；E是由 V中的点组成
的无序点对构成的集合，称为边集；W为边上的权值。 一个对
象位于且仅位于一条网络边上，该对象在本文中即表示候选
点。 对于一个道路网络，为了降低其复杂性，可以将道路网络
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的交叉口建模为网络图的节点，而将交叉口之间的路段建模为
网络图的边［７］ 。

定义 ２　对象之间的距离是指两者在空间道路网络中的
最短距离。

在实际的选址布局中，候选地址不只是局限于道路网络的
交叉口，更多的是在网络的边上。 当两个候选点在同一条道路
上时它们之间的最短距离即为它们之间的距离，不在同一条道
路上时只需计算它们所在道路的两个节点和另外一个候选点

所在道路的两个节点间的最短距离，加上候选点到所在道路节
点之间的距离，和的最小值即为两候选点间的最短距离。

道路网的规模一般都比较大，经典的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 最短路径算
法的时间复杂度为 O（ ｜V｜ｌｏｇ｜V｜）。 其中 V 为网络中的节点
数，很显然当节点数目比较大时使用经典的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法将耗
费极大的时间和空间。 为了加速计算空间道路网络中的最短
距离，目前已经产生了很多技术。 文献［１０，１１］详细阐述比较
了三种用于空间道路网络的快速计算最短路径的算法，即两队
列的图增长算法、近似桶原理的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和双桶 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法。 目前还有一些其他的算法［１２，１３］ ，由于最短路计算问题
并不是本文的研究重点，在此不再详述。

为了选址消防站，可以在每条道路上选取一定数量的点作
为候选点，同样道路的节点也可以看做是候选点，候选点按以
下特征进行描述：候选点 X ＝（x１ ，x２ ，x３ ，x４ ，x５ ，x６ ）。 其中：x１ 、
x２ 表示候选点所在道路边的两个节点；x３ 表示候选点间的距
离；x４ 表示候选点所在邻近区域的风险等级（取值为 １，⋯，４，
数值越大表示危险系数越高）；x５ 表示道路所在街区人口占总
人口数的比例；x６ 表示是否是已存在的消防站（取值为 ０、１，１
表示已经存在）。

两个候选点间的空间距离采用基于道路网络的最短路径

距离来度量；候选点之间的相似度采用两点之间的最短距离来
度量，运算方式如式（３）所示；候选点偏度的计算采用类似第 ３
章的方法。

5　实验与分析
5畅1　实验配置

实验用的数据集分为两类，即模拟数据集和真实数据集。
模拟数据集采用算法随机生成，真实数据集来源于文献［９］和
Ｆｌｏｒｉｄａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的 Ｌｉ Ｆｅｉ唱ｆｅｉ。
5畅2　基于块划分的选址布局方法实验结果与分析

模拟数据集的生成采用如下方式：给定 W ×H 的矩形区
域，划分成 n×n个（W／n） ×（H／n）大小的区域，每个区域随机
选择一定数量的候选点。 分两种方式进行实验：ａ）所有候选
点公平竞争，即所有候选点具有相同的先决条件；ｂ）非公平竞
争，即随机赋予候选点一些先决条件。

表 １为设施资源总数无限制条件下针对不同的数据集进
行仿真实验的结果。 表中第一列为数据集的标号；第二列为选
址布局区域的大小；第三列为划分的小区块的大小；第四列为
候选点的个数；第五列为设施最远服务距离；第六列表示候选
点是否公平竞争，公平竞争则表示所有候选点都有同等的机会
竞争；第七列为已经存在的设施个数；第八列为计算选出的地
址个数；第九列为按式（５）计算出的平均距离，式中的分子表
示所有候选点到其类代表点的距离总和，分母表示类代表点的
个数；第十列为按式（６）计算出的误差，式中分子表示候选点

到其类代表点的距离大于 L的候选点的个数，分母为候选点的
总数。 表 １中前三行的候选点都拥有相同的先决条件，后三行
的数据被随机赋予了不同的风险等级、人口比例、是否是已存
在设施所在地址。
表 １　区域划分法在设施资源总数不受限条件下的仿真实验结果

序
号

区域大小
分块
大小

候选点
个数

最远
服务
距离 L

是否
公平
竞争

已存在
设施
个数

类
代表
个数

平均
距离

误差

１ I１０ ０００ ×１０ ０００  ２５０ ×２５０ ]１ ６００ A２ ０００ �是 ０ G１３  １３２ ３７５  ０ _．００６ ８７５
２ I１０ ０００ ×１０ ０００  ５００ ×５００ ]１ ２００ A２ ０００ �是 ０ G１４  ８８ ２７９  ０ _．００２ ５００
３ I１０ ０００ ×１０ ０００  １ ０００ ×１ ０００ 弿１００ (２ ０００ �是 ０ G１３  ７ ３０３  ０ _．０００ ０００
４ I１０ ０００ ×１０ ０００  ２５０ ×２５０ ]１ ６００ A２ ０００ �否 ３ G１９  ７６ ６８５  ０ _．０００ ０００
５ I１０ ０００ ×１０ ０００  ５００ ×５００ ]１ ２００ A２ ０００ �否 ２ G１９  ５７ ６４６  ０ _．０００ ８３３
６ I１０ ０００ ×１０ ０００  １ ０００ ×１ ０００ 弿１００ (２ ０００ �否 ２ G１５  ６ １９６  ０ _．０００ ０００

ａｖｒＤｉｓ ＝∑N
i ＝１D（ i，ci）
cＮｕｍ （５）

ｅｒｒ＝ｎｕｍｂｅｒ（D（ i，ci） ＞L）
N （６）

　　图 ２对比了相同的候选点在公平竞争和非公平竞争条件
下的选址结果，图中的黑点表示候选点所在的位置，候选点
和其类代表点之间用直线相连；图 ２（ｂ）中的候选点被随机赋
予了风险等级、人口所占比例，并随机选择两个点作为已存
在的设施，（ｂ）中带圆圈的点即为已存在的设施所在位置。
从图中可以看出，已存在的点作为强力点明显地影响了选址
的结果。

从本文前面的叙述可知，最远服务距离 L是人为设定的一
个阈值，其值对产生类代表的数量有很大的影响。 对表 １中的
编号为 １ 的数据取不同的 L值，测试对类代表数量的影响，图
３为测试的结果。 从图中可以看出随着 L值的增大，类代表的
个数最开始下降非常快，最后趋于平稳。

为了验证在设施资源总数有限的条件下选址布局，本文对
表 １中的数据在资源总数为 １０ 的条件下进行仿真实验，实验
结果如表 ２所示。 从表 ２中可以看出，限制可用资源总量导致
平均距离和误差明显升高，候选点多的情况下影响尤为明显。
表 ２　区域划分法在设施资源总数受限条件下的仿真实验结果

序
号

区域大小
分块
大小

候选点
个数

最远
服务
距离 L

是否
公平
竞争

已存在
设施
个数

类
代表
个数

平均
距离

误差

１ I１０ ０００ ×１０ ０００  ２５０ ×２５０ ]１ ６００ A２ ０００ �是 ０ G１０  １９６ ９７５  ０ _．０５３ １２５
２ I１０ ０００ ×１０ ０００  ５００ ×５００ ]１ ２００ A２ ０００ �是 ０ G１０  １４７ １７６  ０ _．０４０ ０００
３ I１０ ０００ ×１０ ０００  １ ０００ ×１ ０００ 弿１００ (２ ０００ �是 ０ G１０  １１ ４７４  ０ _．０３０ ０００
４ I１０ ０００ ×１０ ０００  ２５０ ×２５０ ]１ ６００ A２ ０００ �否 ３ G１０  １９９ ２３５  ０ _．０６３ ７５０
５ I１０ ０００ ×１０ ０００  ５００ ×５００ ]１ ２００ A２ ０００ �否 ２ G１０  １４８ ８３９  ０ _．０６２ ５００
６ I１０ ０００ ×１０ ０００  １ ０００ ×１ ０００ 弿１００ (２ ０００ �否 ２ G１０  １２ ５９７  ０ _．１３０ ０００

5畅3　基于道路网络的选址布局方法实验结果与分析
文献［９］给出的真实道路网络数据并不包含道路的长
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度，因此结合 Ｌｉ Ｆｅｉ唱ｆｅｉ 的数据，结合两者的数据后将数据转
换为网络图模型的数据。 下面采用 Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ 市的道路网络
进行实验。

采用随机算法在 Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ 市道路网络上生成不同数量
的候选点，并且保证每条道路上最多出现一个候选点，以此生
成的数据进行仿真实验。 Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ 市共有 ７ ０３５ 条道路，
６ １０５个节点，表 ３ 为在设施资源不受限制条件下的仿真实验
结果。 表中的前三行候选点都拥有相同的先决条件，后三行的
数据被随机赋予了不同的风险等级、人口比例、是否是已存在
设施所在地址。 从表中数据可以看出，候选点被赋予不同的先
决条件后对比公平竞争时运算结果有了很大的变化，选出的类
代表的个数明显增加，候选点数量比较多时类代表个数增加的
尤为明显。 表 ４为设施资源总数为 １３的条件下的仿真实验结
果，对比表 ３可以发现平均距离和误差变化非常大。
表 ３　道路网络法在设施资源总数不受限条件下的仿真实验结果

序
号

区域大小
分块
大小

候选点
个数

最远
服务
距离 L

是否
公平
竞争

已存在
设施
个数

类
代表
个数

平均
距离

误差

１ 痧６ １０５ >７ ０３５ 蜒１００ 舷２ ０００ ⅱ是 ０ 铑１２ 乔７ ０４３ ┅０  ．０５０ ０００
２ 痧６ １０５ >７ ０３５ 蜒１ ６００ 梃２ ０００ ⅱ是 ０ 铑１５ 乔９８ １１２ 父０  ．０３０ ０００
３ 痧６ １０５ >７ ０３５ 蜒２ ５００ 梃２ ０００ ⅱ是 ０ 铑１９ 乔１０８ ２８０ 乔０  ．０１５ ２００
４ 痧６ １０５ >７ ０３５ 蜒１００ 舷２ ０００ ⅱ否 １ 铑１４ 乔５ ８２１ ┅０  ．０３０ ０００
５ 痧６ １０５ >７ ０３５ 蜒１ ６００ 梃２ ０００ ⅱ否 ３ 铑２２ 乔５８ ０１０ 父０  ．０２１ ２５０
６ 痧６ １０５ >７ ０３５ 蜒２ ５００ 梃２ ０００ ⅱ否 ４ 铑２７ 乔６５ ３４７ 父０  ．００９ ６００

表 ４　道路网络法在设施资源总数受限条件下的仿真实验结果

序
号

区域大小
分块
大小

候选点
个数

最远
服务
距离 L

是否
公平
竞争

已存在
设施
个数

类
代表
个数

平均
距离

误差

１ 痧６ １０５ >７ ０３５ 蜒１００ 舷２ ０００ ⅱ是 ０ 铑１３ 乔６ １８１ ┅０  ．０４０ ０００
２ 痧６ １０５ >７ ０３５ 蜒１ ６００ 梃２ ０００ ⅱ是 ０ 铑１３ 乔１２２ ５８２ 乔０  ．０４３ ７５０
３ 痧６ １０５ >７ ０３５ 蜒２ ５００ 梃２ ０００ ⅱ是 ０ 铑１３ 乔１８８ ５７７ 乔０  ．０３９ ６００
４ 痧６ １０５ >７ ０３５ 蜒１００ 舷２ ０００ ⅱ否 １ 铑１３ 乔６ ５２７ ┅０  ．０４０ ０００
５ 痧６ １０５ >７ ０３５ 蜒１ ６００ 梃２ ０００ ⅱ否 ３ 铑１３ 乔１２６ １９８ 乔０  ．０５６ ８７５
６ 痧６ １０５ >７ ０３５ 蜒２ ５００ 梃２ ０００ ⅱ否 ４ 铑１３ 乔１９７ ５１０ 乔０  ．０６９ ２００

　　基于块划分的选址布局方法是一种比较粗略的选址布局
方法，候选点之间的相似程度采用直接的空间直线距离来描
述，并不能完全反映候选点之间的真实情况。 在现实环境中，
候选点之间的相似距离更多地取决于物理的道路网络和交通

状况，因此基于道路网络的选址布局方法更能反映真实情况，
作出更加精确的决策。 但是在道路网络比较复杂、节点数比较
多的情况下，候选点之间的相似度计算对时间和空间的消耗都
较大。

对两种方法进行仿真实验并对比后可知，基于块划分的选
址布局方法比较适宜对大片区域，如森林防火、新建城市和片
区的规划布局，基于道路网络的选址布局方法比较适宜城市精
确选址布局设施、商业网点等。

6　结束语
本文在研究了 ＡＰ算法后提出了两种求解选址布局问题

的方法，将问题中候选点之间的距离转换为 ＡＰ算法中的相似
度，并且将候选点的信息映射为特征，以特征加权后的值的和
来决定候选点偏度。 这种方法很好地结合了 ＡＰ 算法和求解
选址布局问题的特点。 方法的求解结果可以为决策提供依据
信息，并且在预先不知道多少设施可以满足要求的情况下，算
法能够自动提供合适的设施个数。 实验证明本文提出的方法
是有效可靠的，特别适用于大规模的精细选址。
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