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摘  要:蓄意突袭以及恐怖袭击会造成设施服务的突然中断成为网络系统的主要危害之一, 因此网络设施选址决

策应该同时考虑正常和紧急状态下系统的运作成本。本文研究考虑最坏中断损失下的网络设施选址问题,建立了

该问题的双层规划模型,上层规划涉及设施选址决策, 下层规划研究确定设施位置后,设施中断产生最大损失的问

题。本文运用基于拉格朗日松弛的混合遗传算法来求解该双层规划问题。将 European150 数据集作为研究对象,

对比研究了本文研究问题与传统的 P-中位选址问题的结果,分析不同选址策略下网络系统的效率被中断影响的程

度是不同的。最后通过改变一些关键参数,比如常规运作权重、设施数量、中断设施数量,对相关结果进行了分析。
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1  引言

随着全球化进程的进一步加快, 世界联系越来

越紧密, 环境恶化、发展不平衡等问题日益突出,

2001年美国/ 9# 110恐怖袭击事件, 2002年印尼的

巴厘岛爆炸, 2003年 8月美加大停电, 2007年北半

球暴风雪灾到 2008年 51 12四川大地震和今年的日
本大地震等自然和人为的灾害直接导致了网络服务

设施的故障。由于人为因素或灾害性事件等造成设

施严重损坏,致使社会生产生活正常秩序受到全面

或局部影响的状况, 致使产品和服务供应大面积、长

时间短缺或设施运行大范围中断。因此, 在进行设

施选址时,我们应该高度重视由于设施中断造成的

巨大损失。那么,效率和可靠性/安全性成为设施选

址决策的两大主要因素。

近年来, 人们已经充分注意到了通过加强设施

以抵御攻击的必要性。这种攻击可能是蓄意的, 比

如恐怖主义袭击, 也可能是随机的, 比如自然灾害。

随机的袭击建立在网络可靠性理论的基础上, 这个

理论是在设施面临随机故障时, 计算网络依然保持

畅通的概率, 使该概率最大化。Snyder 和 Daskin

( 2005) 在传统网络设施选址模型的基础上, 研究并

总结了各种随机故障下网络设施选址的可靠性模

型
[ 1 ]
。

有预谋攻击下的网络关键设施识别问题也被称

为/中断0模型( Interdict ion M odel)。所谓的/中断0

就是对网络中的关键基础设施进行攻击导致整个网

络系统的性能损失最大化。因此, /中断0模型研究

可以用于识别系统中的最薄弱部分, 也就是相对最

关键的环节。从上世纪 60年代到现在,一直有学者

和专家从事这个方面的研究。Wollmer ( 1964)最早

提出了通过减少网络容量和增加运输费用来最大化

网络最小费用流的中断模型 [ 2]。Israeli 和 Wood

( 2002)对带预算限制的网络中断导致最短路线最大

化的问题做了概括性研究,建立了双层规划的混合

整数规划模型, 并给出了有效的基于割平面的

Benders分解方法[ 3]。李引珍和郭耀煌( 2004)研究

了交通运输网络中最短路径关键边的问题 [ 4]。刘明

和徐寅峰等( 2006)提出了突发事件不完全信息条件

下交通网络的关键路径问题
[ 5]
。Lim 和 Smith

( 2007)研究了在一定预算下网络中多种物质流的弧

中断问题, 分别给出了完全中断( discr ete interdic-

t ion)和部分中断 ( partial inter dict ion)两种情况的

模型和算法 [ 6]。以上的这些研究都是根据给定的



OD对的最大流、最小费用流或者最短路的影响来

识别网络中关键弧和节点。

近来,人们将焦点放在网络中关键设施中断对

网络系统的运行性能的影响上, 分析它们的失效会

对整个系统所提供的服务、供给带来严重的威胁。

这类研究主要建立在传统的网络设施选址模型的基

础上。Church 和 Scapar ra ( 2004)提出了两个中断

模型,一个基于 P-中位问题, 另一个基于最大覆盖

选址问题,两者都是寻求中断后对系统的有效性或

覆盖率影响最大的设施子集
[ 7]
。 Scaparra 和

Church( 2008)继续研究了关键设施的袭击的最坏

情况下的设施防御问题, 并根据防御方/破坏方的博

弈关系建立了双层的整数规划的中位模型。上述所

有设施中断问题都假设设施位置已定
[ 8]
。

由于双层规划求解的复杂性, 许多研究者提出

了多种算法来求解此问题。Colson和 Mar cot te 等

( 2005)总结了出不少精确方法来解决双层规划问题

中出现的各种情况,如: 极值点趋近搜索法, 分支定

界法,互补旋转法,下降法,罚函数算法,信赖域算法

等[ 9] . 针对离散决策变量的双层规划问题, Bard 和

Moore ( 1990, 1992)为获得双层 0- 1规划、混合整

数规划问题的 Stackelber g 解提出了基于分支定界

或枚举法的算法[ 10, 11]。有些学者使用启发式算法

来求解双层规划问题, L iu ( 1998) 为解决非线性且

信息对称的 Stackelberg 模型设计了遗传算法
[ 12]
。

Gendreau和 Mar cot te ( 1996)提出了与禁忌搜索相

关的适应搜索方法求解线性双层规划问题[ 13] 。Li

和 Tian 等 ( 2006)提出一种基于粒子群优化( PSO)

的新算法框架, 并将 PSO的 2个变量结合起来求解

该问题, 形成了上层与下层规划问题的互动与合

作
[ 14]
。

为减少正常运作成本以及最坏中断情况下的损

失,本文研究考虑最坏中断损失下的网络设施选址

问题, 我们称之为 R 中断型的 P 中位选址问题

( PM LRI) ,其目标是确定使正常运作成本和最坏情

况下的运作成本权重和最小化的最优选址策略。本

文的问题建立在 P-中位选址问题框架的基础上。

本文由以下几节内容组成: 下一个节在 P-中位

选址问题和R-中断中位问题基本模型的基础上提

出该问题( PM LRI)的双层规划模型。第三节为下

层的 R-中断问题提出了拉格朗日松弛算法。第四

节设计了基于拉格朗日松弛算法和遗传算法的混合

启发式算法。最后分析比较了计算实验的结果和结

论。

2  模型建立

21 1  p-中位选址问题的基本模型

P-中位选址问题是一个传统的设施选址问

题[ 1 5]。该模型的目标是在候选网络节点中建设 P

个服务设施,使得设施和需求节点间的总运输费用

(运作成本)最小。为了使模型的描述更加清楚, 将

模型使用到的符号含义表示如下:

输入值:

h i :表示节点 i处的需求;

d ij :表示需求节点 i 和 j 处候选设施之间的距

离;

P : 表示建设设施的数量;

决策变量:

选址变量 x j : 如果在 j 处建立设施, x j = 1; 否

则 x j = 1。

分配变量 y ij : 如果节点 i 处的需求由节点 j 处

的设施供应, y ij = 1; 否则 y ij = 0。

P-中位选址问题的模型如下:

( PML)  M in Z = E
i I N

E
j I J

h id ij y ij ( 1)

s. t. E
j I J

y ij = 1, P i ( 2)

E
j I J

x j = p ( 3)

y ij - x j [ 0, Pi , P j ( 4)

x j I {0, 1}  Pj ( 5)

y ij I {0, 1}  P i, j ( 6)

21 2  R-中断中位问题

Church和 Scapara ( 2004)定义 R-中断中位问

题:在 P 个已有的设施中如何选择 R 个设施, 使在

这 R 个设施被中断后网络系统的运行成本最大。

因此,这个模型可以看作是 R 的设施中断的最坏情

况[ 7 ]。RIM 问题可以用如下的符号表示成整数规

划模型:

F 表示现存的设施 j 的集合

S j =
1,如果 j 处设施中断;

0,否则

Z ij = 1 表示发生中断后节点 i处需求由设施 j

提供服务,否则 Z ij = 0。

T ij = { k I F | k X j 并且d ik > d ij } ,表示现存

的设施节点中(不包括 j )到 i的距离比d ij 远的节点

集合。

Church和 Scaparra ( 2004)建立了 R-中断中位
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问题( RIM ) :

Max ZR = E
i

E
j

h id ij z ij ( 7)

s. t . E
j

z ij = 1  P i ( 8)

E
j I F

s j = R ( 9)

E
k I T

ij

z ik [ s j  Pi , j ( 10)

s j I { 0, 1}  P j ( 11)

z ij I {0, 1}  P i, j ( 12)

模型的目标函数( 7)是寻找 R 个设施中断后使

网络系统的运行成本最大。约束(8)保证在中断后

每个需求节点都被分配到一个设施接受服务。约束

(9)控制中断设施的数量为 R 个。约束( 10)确保每

个需求节点 i被分配到当前最近的现存设施节点。

实质上,在设施 j 不中断时, 约束(10)防止了需求 i

被分配到比到 j 更远的设施。最后,约束( 11)、( 12)

是对变量的整数约束。

21 3  PMLRI的双层规划模型

在以上两个模型的基础上,本文提出了考虑最

坏中断损失下的 P-中位设施选址问题 ( PMLRI )。

该问题可以描述为领导者-跟随者的 Stackelberg 博

弈形式
[ 16]
。在 PMLRI 问题的模型中, 领导者进行

设施选址决策来最小化正常情况下的运行成本和最

坏中断情况下的运行成本权重和; 中断者(跟随着)

则中断 R 个网络设施使系统中断后的运行成本最

大。显然,决策者有两个目标:一个是正常情况下的

运作成本, 另一个是中断后的运作成本。前者是传

统的 P 中位问题的目标,后者则是 R-中断中位问题

的目标。从领导者的角度看, 该问题的目标是找到

能应对中断危机情况的最优设施选址策略。令 A I

[ 0, 1] 为正常运行成本的权重, PM LRI 可描述为以

下的双层规划模型:

( PM LRL) min ZPR = AW 1 + (1- A) W 2

 = AE
i

E
j

h id ij y ij + (1 - A) W 2

( 13)

s. t.   E
j

y ij = 1  P i ( 14)

E
j

x j = P ( 15)

y ij - x j [ 0  P i, j ( 16)

x j I {0, 1}  Pj ( 17)

y ij I {0, 1}  P i , j ( 18)

max W2 = E
i

E
j

h i d ij z ij ( 19)

s. t .   E
j

z ij = 1  P i ( 20)

E
j

s j = R ( 21)

s j [ x j Pj ( 22)

z ij [ x j - sj Pi , j ( 23)

E
k I T

ij

z ik [ sj  Pi , j ( 24)

s j I { 0, 1}  P j ( 25)

z ij I {0, 1}  P i, j ( 26)

上层模型的目标函数( 13)是中断前后运作成本

的加权和,式中 W 2为下层问题的目标函数( 19) ,即

R 个设施最坏中断情况下的运行成本。里层规划约

束( 19)至约束( 25)即为之前定义的 R-中断中位问

题( RIM ) ,其中约束( 22)保证了中断的节点属于上

层规划求解出的设施点, 约束( 23)确保不会把需求

分配给中断的设施点,约束( 22)和( 23)联系着上下

两层规划。PML 可以看作是 PMLRI 的特例, 若 A

= 1, 则 PMLRI模型会完全摒弃下层规划的最坏

中断情况,变成一个 PML 问题。

一般来说,即便双层规划问题的形式简单到上

下层都只包含连续型变量,其求解也很困难。Han-

sen和 Jaumard ( 1992)已经证明了这种情况是一个

强 NP-hard问题
[ 17]
。PMLRL 的双层规划问题中

的决策变量都有整数限制, 难度就更大。求解大规

模的实例在较合理的时间内难以求得最优解。因

此,本文设计了基于拉格朗日松弛算法的混合遗传

算法来求解 PMLRL 问题。

3  RIM问题的拉格朗日松弛算法

下层的 RIM 模型是一种整数线性规划模型,本

节首先设计了求解该问题的拉格朗日松弛算法。

31 1  上下界的计算

针对 RIM 模型, 我们将模型中的约束( 10)松

弛, Kj 是松弛系数, 那么可以得到以下的模型

( RIM2) :

M ax ZR = E
i

E
j

h id ij z ij + E
i

E
j

Kij ( s j

- E
kI T

ij

z ik )

= E
i

E
j

hid ij z ij - Kij E
k I T

i j

z ik + E
i

E
j

Kij s j

( 27)
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s. t. E
j

z ij = 1  P i ( 8)

E
j I F

s j = R ( 9)

E
i

z ij [ 1- s j  P j ( 28)

s j I {0, 1}  Pj ( 11)

z ij I {0, 1}  Pi , j ( 12)

注意我们这里松弛了确保需求点分配给最近的

设施点约束( 10) ,同时将原本的需求点只能分配给

未中断的设施的约束( 28)添加进来。对于确定的拉

格朗日系数 Kij , RIM 2模型可以分解成 2 个子问

题:

( Sub1)

Max E
i

E
j

h id ij z ij - Kij E
k I T

ij

z ik ( 29)

s. t .   E
j

z ij = 1  Pi ( 8)

E
i

z ij [ 1 - s j  Pj ( 28)

z ij I {0, 1}  P i, j ( 12)

( Sub2)

Max E
j

( E
i

Kij ) s j ( 30)

s. t .   E
j I F

s j = R ( 9)

s j I { 0, 1}  P j ( 11)

为了求解 s j , 对于每个已建的设施点 j 计算

E
i

Kij , 根据 E
i

Kij 的值的大小降序排列已建的设施

点 j I F。对于排在前面 R个设施点 j I F , s j = 1,

其他的设施点 sj = 0。首先我们令S = { j I F | s j =

0} , 那么 S就表示中断后的现存设施点集合。结合

已得到的 S, 为了求解 z ij , 我们将 sub1问题分解成

对于每个需求点 i的子问题。对于每个需求点 i, 我

们可以找到 j
*
i = argmaxj I S{ hid ij - E

kI M
ij

Kik } , M ij =

�T ij = { k I F | k X j 并且d ik [ d ij }。那么,如果 k

= j
*
i , 那么 z ik = 1, 否则 z ik = 0。对于固定的松弛

系数 Kij , 就得到了子问题( Sub1)的最优解 z ij。然后

将求得的 sj , z ij 和固定的Kij 代入 RIM 2的目标函数

( 27)就得到了原问题 RI M 的上界Z U。

根据目前得到的 sj 的值, 我们可以得到原问题

的一个可行解。对于每个需求点 i, 我们可以找到

距离需求点 i最近的现存设施 ĵ i = ar gmin j I S { d ij }。

那么,如果 k = ĵ i , 那么 ẑ ik = 1, 否则 ẑ ik = 0。将得

到的 ẑ ij 代入 RIM 模型的目标函数( 7) , 就得到了

RIM 问题的下界 ZL。

31 2  次梯度算法调整 Kij

可以通过不断调整 Ki 的值,使 ZU 和Z L 互相靠

近来逼近最优解。本文利用次梯度算法来逼近。若

用上标 k 表示迭代次数,则第 k 次迭代的最优值上

下限分别表示为Z
k
U 和Z

k
L , 相对应的拉格朗日乘子

为 Kk
ij , 拉格朗日松驰问题的解为 s

k
j 和 z

k
ij。用 t

k 表示

第 k次迭代的步长, Z
*
L 为到第 k 次迭代为止最小的

下限值, Ak 是第 k 次迭代步长参数,可以通过下式

计算每次迭代的步长值:

t
k

=
Ak

( Z
k
U - Z

*
L )

E
i

E
j

( s j - E
k I T

ij

z ik )
2

( 31)

给定初始非负的拉格朗日乘子 K1ij 后,第 k 次迭

代中的拉格朗日乘子可通过下式求得 Kk+ 1
ij =

max 0, K
k
ij - t

k
sj - E

k I T
ij

z ik P i I I ( 32)

通过公式( 31) ( 32)来更新拉格朗日乘子 Kij , 直

到达到终止条件。

31 3  算法步骤

算法步骤总结如下:

第一步:初始化各参数。k = 1, UB z + ] , L B

z 0, K1ij = R/ 10  Pi I I , Ak = 2;

第二步:根据 31 1节的方法,求解拉格朗日松驰

问题 RIM2。计算得到 RIM 问题的上限值 Z
k
U 和下

限值Z
k
L。

第三步:分别更新 RIM 问题最优值的上下限

UB 和 L B。令 UB = min( UB , Z
k
U) , LB =

max ( LB , Z
k
L ) ;

第四步: 更新 步长参数 Ak
, 若 UB 连续

[ P / 10] * R 次迭代都没有改善,则令 A
k

= A
k
/ 2;

第五步:更新拉格朗日乘子。根据 31 2节中的
式( 31)和式( 32)更新拉格朗日乘子。

第六步: 判断是否达到程序终止条件。如果

UB - LB [ 01 3, 终止程序;如果 t [ 01 000001或者
k = P * 100, 但 UB - LB > 01 3, 就终止拉格朗日

松弛算法循环,根据上下界的取值运用分支定界法

得到最优解。否则继续第七步。

第七步:更新迭代次数。k = k + 1, 转到第二

步。

31 4  算法测试

为了测试以上算法的性能, 本文用 P-中位选址

问题的一个 Benchmark 数据集合 Europe150 来进

行测试。Europe150 涵盖了 150 个欧洲大城市, 各

个节点的需求与城市的人口相对应。本论文在分布
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150个节点的网络上求解 8 种规模的 RIM 问题, P

的取值为 20、30、40和 50, R取值为 5、10、20。其中

现存的设施集合是 P-中位选址问题的最优解, 已经

由 SIT AT ION 软件 ( Daskin, 2004) 计算得到 [ 18]。

计算实验显示拉格朗日算法求解 RIM 具有较好的

效果,见表 1。大多数情况上下限的偏差百分比都

在 1%以下左右, 8个生成的问题中只有 1个问题的

上下限偏差超过了 3% ,所用计算机时间也多在 10

秒以内。图 1显示了算法收敛效果很好。由于拉格

朗日算法可以估计最优值的上下限, 在实际问题中

如果对计算结果不满意还可以对一些参数进行调

整,如迭代次数, 步长参数等,大多数情况下可以保

证取得最优解。由于 RIM 问题是 PMLRI 问题的

下层问题,将下层问题的最优解反馈给上层是至关

重要的,因此在拉格朗日松弛算法求出问题的上下

界之后,可以根据问题的上下界继续用分支定界法

得到 RIM 问题的最优解反馈给上层选址问题。

表 1 拉格朗日算法求解 RIM问题的计算结果

问题参数

需求点数
已建设施

点数( P)

中断设施

点数( R)

计算结果对比

上限值

( UB)

下限值

( LB)

上下限差

( % )

迭代次数

( k)

所用时间

( s)

150 20 5 241 413890 241 282092 01 54 132 0

150 20 10 461 690918 461 405601 01 61 139 0

150 30 10 291 785015 291 716135 01 23 244 1

150 30 20 651 889634 651 632048 01 39 371 1

150 40 10 141 486150 141 315583 11 19 277 1

150 40 20 391 801464 381 101088 41 46 1853 8

150 50 20 281 112559 271 847970 01 95 515 4

150 50 30 511 738083 511 157457 11 13 2080 16

图 1 拉格朗日松弛算法求解 RIM 问题的收敛情况

( n= 150, P= 30, R= 20)

4  基于拉格朗日松弛算法的混合遗传算法

41 1  混合算法的框架

本节首先给出了基于拉格朗日松弛算法的混合

遗传算法框架。与传统算法不同,该算法是一个连

续优化的方法, 它通过遗传算法和拉格朗日松弛算

法互动合作来解决上层和下层问题。模型的上层使

用遗传算法得到选址变量和分配变量, 并结合下层

模型反馈的中断信息不断调整优化,模型的下层是

根据上层决策的选址策略用拉格朗日松弛算法求解

R-中断问题, 并将最坏中断情况下的运作成本反馈

给上层。

本文提出的混合算法利用遗传算法和拉格朗日

图 2  拉格朗日松弛算法求解 RIM 问题时上下界偏差

百分比变化情况( n= 150, P= 30, R = 20)

松弛算法分别解决上层和下层规划问题。那么解的

信息在两个算法之间交换,一个算法的输出同时也

是另一个算法的输入。这就形成了一个有层次的算

法结构。在遗传算法和拉格朗日松弛算法的交互合

作中实现了该混合算法。图 3描述了该混合算法的

基本步骤。

41 2  混合算法的步骤
遗传算法( Genet ic Alg orithms, GA)是模拟遗

传选择和自然淘汰的生物进化过程的全局优化搜索

算法。GA 由 John Hol land 教授于 1975年首次提
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出。因其简单通用, 鲁棒性强, 适于并行处理, 已广

泛应用于计算机科学、优化调度、运输问题、组合优

化等领域。Alp和 Erkut ( 2003)针对 P-中位选址问

题提出了一个有效的遗传算法, 该算法能有效地产

生 P-中位选址问题的满意解[ 18] 。A lp 和 Erkut

( 2003)对 80个不同规模的例子进行了相关计算测

试,节点规模从 100到 1000不等, 结果显示对于其

中 85%的问题,这种有效的遗传算法计算出来的最

好解与最优解误差在 01 1% 以内。因此, 我们采用

了这种有效的算法求解上层规划问题。关于此遗传

算法的更多细节, 可以查看相关文献[ 18]。但是必

须指出本文中的 GA 的适应度函数并不是 P-中位

选址问题的目标函数, 而是 PMLRI 的上层规划目

标函数:正常运作成本与中断后运作成本的权重和。

也就是说对于每个染色体, 只有求解了下层问题完

成后得到了反馈的中断后运作成本 W 2 , 才能计算

相应的适应度值。PMLRI问题的两阶段混合算法

步骤如下:

图 3  混合算法的框架步骤

初始化:

步骤 1 建立一个初始种群。

步骤 2 根据从下层返回的W 2 的值计算每个个

体的适应度。

主要算法  

步骤 3 初始化迭代数为零。

步骤 4 循环计算上、下层问题直到终止条件被

满足(达到最大迭代次数或者算法收敛)

上层问题( GA)

步骤 5 根据每个个体的适应度,采用转盘法从

当前种群中随机选取一对解作为父代。

步骤 6 对选取的一对父代进行交叉, 首先将这

对解中相同基因直接转给子代, 然后再用贪婪算法

完成余下的子代基因选取。

步骤 7 通过变异完善子代, 将生成的子代加入

到新种群中。

步骤 8 重复前 3 个步骤直到所有的父代被选

择、配对。

下层问题( Lagrange)

步骤 9 对于种群的每个个体都用第三节中设

计的拉格朗日松弛算法对 R-中断问题进行求解。

步骤 10 将下层中得到的目标函数值 W 2 返回

到上层计算每个个体的适应度。

种群替换

将得到的子代以及原始种群依照适应度函数值

进行排序,选取与初始种群数目相等的个体作为新

的种群,并进入到下一次迭代。

步骤 11 终止。

步骤 12 返回最优个体。

5  计算结果的比较与研究

51 1  P-中位问题和R-中断问题比较

为了将 PMLRI 问题分别与 P 中位、R 中断问

题进行比较,我们将用 Europe150作为我们的测试

问题。ZP 代表传统P 中位选址问题的最优目标值,

其值是用 SIT AT ION 软件得到的, ZR 代表对应的

P 中位问题最优解的R 中断问题的最优目标值,值

用第 3节中的拉格朗日松弛算法计算得到。Z
PR

U
,

Z
PR

L 分别代表P ML RI 问题的上下层目标值。Z
PR

P

=
Z

PR

U
- (1 - A) Z

PR

L

A
代表常规时间里 PMLRI问

题的运作成本, Z
PR

L 代表发生中断时的运作成本。

我们求解了 5 种不同的问题, 其中 P 值从 10

到 30, R 值从 5到 10, A= 01 5。并且运用基于拉格
朗日松弛算法的混合遗传算法找到了最好解。表

2、3和 4对比了 P-中位问题, R 中断问题以及 PM-

LRI问题的结果。在表 2中我们比较 PMLRI问题

的上层目标值ZPR

U
与AZ P + (1- A) ZR , 从表 2中可

以看出,运用 PMLRI 策略后,期望成本较 P-中位选

址问题的最优选址策略减少了 11~ 33%。在表 3
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中, 常规时间里PMLRI 的运作成本Z
PR

P 比P- 中位

选址问题的ZP 高一些,在测试问题中 Z
PR

P 是ZP 的

11 01~ 11 16倍。但从表 4中看出, 中断后 PMLRI

的运作成本远少于 P-中位选址问题的 ZR , ZPR

L
较

ZR 减少到了59~ 84%。因此,可以得出考虑最坏中

断情况的网络设施选址问题比传统的 P-中位选址

问题具有更好的鲁棒性。

为了进一步描述考虑中断对设施选址的影响,

图 4, 5, 6, 7呈现了 P= 10, R= 5时 P-中位选址问

题, R-中断问题, 以及 PMLRI 问题的解情况。图

中,正方形的点即是设立设施的点位,菱形点表示中

断的设施点,星号点则是中断后分配的需求点。图

4描述了 P-中位选址问题的最优解( P= 10) , 而图

6则是在图 7建立设施点的基础上,得到的 R= 5的

中断问题的最优解。图 5 展示的是常规时间下

PMLRI 问题( P= 10)的 10个设施点和需求点的分

配情况,图 7则表示在图 5的选址决策下, 5 个设施

最坏中断后需求分配的情况。每个图中的连线表示

需求点分配给相应的设施点。图中每个需求节点与

现存的设施点中离其最近的一个相连。根据图 7显

示的 P 中位问题的设施选址策略, 图 6显示了每个

由中断设施点服务的节点都重新分配给了离其最近

的未中断的设施点。同样, 图 7也描绘出了 PMLRI

方式的设施选址中断结果和需求重新分配。根据表

4, 我们得到一个结论, 考虑中断的设施选址问题比

传统的 P 中位问题设施选址策略具有更好的鲁棒

性。

表 2  AZP+ ( 1- A) ZR 与 ZPR
U 的值对比以及比率

P R AZP + ( 1- A) ZR Z
PR

U ZPR
U

AZP + ( 1- A) ZR
r at io

10 5 35, 983, 311, 478 28, 190, 082, 752 01 78342102

20 10 27, 217, 991, 082 19, 204, 581, 275 01 70558408

30 10 17, 241, 755, 908 11, 595, 297, 029 01 67251254

20 5 16, 156, 236, 755 13, 217, 954, 031 01 81813322

30 5 8, 928, 344, 513 7, 957, 419, 585 01 89125364

表 3  ZP 与ZPR
P 的值对比以及比率

P R ZP Z
PR

P Z
PR

P

Z P
rat io

10 5 14, 785, 421, 396 15, 118, 191, 857 11 02250666

20 10 8, 030, 381, 377 9, 323, 518, 581 11 16103061

30 10 4, 767, 376, 494 5, 392, 013, 734 11 13102327

20 5 8, 030, 381, 377 8, 485, 025, 239 11 05661548

30 5 4, 767, 376, 494 4, 819, 539, 864 11 01094173

表 4 ZR与 ZPR
L 的值对比以及比率

P R ZR ZPR
L ZPR

L

ZR
rat io

10 5 57, 181, 201, 559 41, 261, 973, 647 01 72160033

20 10 46, 405, 600, 786 29, 085, 643, 969 01 62677012
30 10 29, 716, 135, 321 17, 798, 580, 324 01 5989534

20 5 24, 282, 092, 133 17, 950, 882, 823 01 73926426

30 5 13, 089, 312, 531 11, 095, 299, 305 01 84766097

  从图 4- 7我们可以看出, PMLRI与 P 中位问

题主要不同在于是在节点 21还是节点 5建立设施,

而节点 35与节点 16 几乎在同一位置, 在常规时间

里 P 中位问题选取的节点 21 比 PMLRI 问题中选

取的节点 5更加有效, 但是只服务于一个节点的节

点 21远离了其它的需求节点。从图 6可见, 当中断

发生后节点 21不能作为后备设施点,为其他的需求

点提供服务。因此当发生了最坏中断情况时, P 中

位问题的运作成本将从 14, 785, 421, 396 增长到

57, 181, 201, 559, PLMRI 问题的运作成本从 15,

118, 191, 857增长到 41, 261, 973, 647。

51 2  灵敏度分析

基于 Europe150数据集,我们主要考察 A, R 和

P 对 PMLRI问题的影响。图 8 表示的是随着 A变

化的各种成本的变化( W 1 代表的是常规时间的运

作成本, W 2代表的是中断后的运作成本, W 代表的
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是期望成本)。显然,因为常规时间的运作成本 W 1

远小于中断后的运作成本 W2 , 所以期望成本 W 随

着A的增加而减少。从图 1 我们还可以看出, 当 A

处于区间[ 01 2, 01 8]时, W1 和 W 2 变化不明显, 中

断运作成本W 2在 A从01 8变化到1时增长很快, 而

常规时间运作成本 W1在 A处于[ 0, 01 2]区间时波动
很大。也就是说,如果决策者只重视常规时间的运

作成本可能会导致设施中断时巨大的损失, 同样如

果只考虑中断后的运作成本也可能会导致常规运作

成本很高,所以要根据决策者对两方面的权重进行

均衡,设立合理的权重值 A。

图 4 P-中位选址问题的最优解( P = 10)

图 5 常规时间下 PMLRI 的最优解(P = 10)

现在我们分析当P = 10 , A= 01 5时,改变中断

设施数量R对成本造成的影响。图9描绘了运作成

本 W1 , W 2 和期望成本随 R的增大而变化。显然,

设施破坏越多, 所造成的损失也就越多。最后, 当 R

= 5, A= 01 5时,我们考虑 P 从 10变化到 35的成

本变化情况。从图 10中我们可以看出,显然 W 1 ,

W 2 和期望成本都随着 P 的增加而减少。随着 P 的

变化, W2 比 W 1 要灵敏, 也就是说建立的设施越多,

网络对中断的抵抗能力越强。

图 6 在 P-中位选址问题基础上得到R-中断

问题的最优解(P = 10, R= 5)

图 7 PMLRI得到最优解时下层中断

问题的最优解(P = 10, R= 5)

图 8 成本随 A变化的变化曲线

6  结语

为保障网络设施运行的高效性和可靠性,本文

考虑了常规情景与最坏设施中断情景下的运作成

本,提出了考虑最坏中断情景下设施选址问题。并

且依据传统 P-中位选址模型 ( PM L)与中断模型

( RIM)建立了它的双层规划 PMLRI 模型。文中提

出了求解 RIM 的拉格朗日松弛算法, 计算结果显示

出该算法的有效性和收敛性。随后针对模型的复杂
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图 9  不同的 R 所对应的 PMLRI 解 ( P= 10,A= 01 5)

图 10  不同的 P 所对应的 PMLRI 解(R= 5,A= 01 5)

性,我们提出了基于拉格朗日松弛的混合遗传算法

求解了双层规划模型 PM L RI。对 P-中位问题

( PM L)的一个典型算例进行比较研究, 在相同的参

数条件下对比 PMLRI、PML 和 RIM 的结果, 我们

发现 PMLRI 下的决策虽然常规运作成本较 PML

略微提高, 但是在面临中断危机状况下该决策却比

PML 具有更好抗打击能力和生存能力。因此,在设

施的选址决策中考虑中断的影响还是十分必要的。

在将来我们还将进行以下的扩展研究。第一,

本文的模型和算法还可以推广到考虑多个不同 R

的最坏中断情景的设施选址决策中。第二, 如何考

虑后备设施选取来保障网络的可生存性也是很值得

研究问题。
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A B-i Level Programming Model and Heuristics for P-Median Location

Problem with R-Interdiction Worst Loss
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( Schoo l of M anagement, Huazhong Univer sity o f Science & T echnolog y, Wuhan 430074, China)

Abstract: Vulnerability to sudden ser vice disrupt ion due to deliberate sabotage and ter rorist attacks is one

of the major threats for netw or k system. T hus, facility locat ion st rategy in netw ork should concern the op-

erat ional co st in peacet ime and emergency. This art icle focuses on how to lo cate P facilities so as to min-i

m ize expected cost including the regular operat ional cost as w ell as the emergent operat ional cost of a

w orst-case at tack w ith the interdict ion o f R facilit ies. We have cast this problem as a b-i level binary pro-

g ramming model w her e the top level problem involves the decisions about w here to locate facilities and the

low er level pr oblem entails the interdicto r r esponse on which facilit ies to at tack. W e so lve the b-i level

problem thr ough hybrid genet ic alg orithm based on lagrange relax method. Results of this pr oblem and

tr aditional P- median locat ion problem applied to Eur opean 150 data set are pr esented. Sever al solut ions de-

r iv ed f rom these models are presented in gr eater detail and demonst rate the degree to w hich the loss of R

facilit ies affects netw ork sy stem eff iciencies w ith differ ent locat ion str ategy decided by these models. T hen

w e analyze the results to changes in key parameters including the w eight of regular condit ion, the number

of facilities and the number o f facilit ies interdicted.

Key words: facility lo cat ion; interdict ion; b-i level prog ramming; hybrid alg orithm
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