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　　摘　要：传统的选址决策方法没有考虑需求变化和物价上涨等因素，而在现实情况中这些因素对决策结果的

影响很大。针对战区装备保障点动态选址决策问题，建立了相应选址模型，分析了遗传算法、反向传播（Ｂａｃｋ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络和模拟退火算法的优缺点，给出了一种基于遗传模拟退火算法的ＢＰ算法。最后运用

该算法对实例进行了分析计算，计算结果验证了该算法的有效性。
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０　引　言

　　随着现代化条件下新军事变革的不断发展，战区装备

保障具有准备或然性大、物资消耗多、保障范围广、保障难

度大和时效性强等特点。各军兵种的装备保障是分散进行

的，实行的是自行保障，这样的保障模式存在保障指挥体系

分散、不易协调、保障范围重叠的现象，这就容易延缓保障

时间、降低保障效率、增加保障成本［１］。因此，需要在已有

的客观条件下，在战区装备保障指挥机关的统筹安排下，将

各军兵种装备保障集中起来，建设装备集中统一的装备保

障点。建设这样的装备保障点，可以实现战区装备保障统

一指挥、综合协调，有利于减少保障时间、提高保障效率、降

低保障成本。

战区装备保障点选址，是指在一个具有若干需求点的

区域内，选一个地址设置保障点的规划过程。较佳的保障

点选址方案是使装备通过对保障点的汇集、中转、分发，直

至输送到需求点全过程的效益最好。战区装备保障点拥有

众多建筑物、构筑物以及固定机械设备，一旦建成很难搬

迁，如果选址不当，将付出长远代价。因而，战区装备保障

点的选址是保障点规划中至关重要的一步。战区装备保障

点选址决策，即确定按规定建设多少个保障点，实现战区范

围内的装备保障，在这些保障点选择中，是全部重新选择，

还是建设一部分新的保障点并保留一部分保障点，这些都

是装备保障需要研究的问题，这些问题也是保障点选址决

策问题，解决好这些问题，可以在保障点的保障能力有限的

情况下，使战区装备保障能力得到最大发挥，实现战区范围

内战区装备的保障，对于提高战区装备保障能力，有着重要

的理论和现实意义。

现代选址研究起于１９０９年，当时ＡｌｆｒｅｄＷｅｂｅｒ为解决

如何为单个仓库选址使得仓库到多个顾客间的总距离最小

的问题，在欧氏空间里建立了一个１ 中位问题模型，就是

著名的 Ｗｅｂｅｒ问题。选址问题有一些约定俗成的叫法，分
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别是Ｐ中位问题、覆盖问题和Ｐ中心问题，这些问题都是

２０世纪六七十年代最早被较系统地研究的，称之为基本选

址问题，后来的选址问题基本上都是以这３个问题为出发

点而提出的。近年来，基本选址问题仍然是研究的热点和

基础，如：文献［２］研究了动态Ｐ中位问题；文献［３］对大规

模Ｐ中心问题给出了启发式算法，对一些著名的问题进行

了计算分析；文献［４］研究了产品会随时间变坏或变好时的

动态集覆盖问题；文献［５］对最大期望覆盖问题中排队与非

排队的情况进行了对比；文献［６ ７］讨论比传统最大覆盖

问题更加一般化的最大覆盖问题，并给出了拉格朗日松弛

算法；文献［８］讨论了部分覆盖问题，对覆盖程度进行了定

义；文献［９］在选址问题的遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＧＡ）应用研究时介绍了最大覆盖问题ＧＡ的操作策略。在

基本选址问题的基础上考虑其他因素就形成了扩展选址问

题。由于扩展选址问题是由不同的分类方法根据实际应用

需要组合而成，所以各类型之间存在较大的交叉。文

献［１０］研究了多阶段带容量限制的服务站选址问题；文

献［１１］总结了网络上带容量限制的服务站选址问题的各种

模型；文献［１２］提出了一种基于集剖分的方法来求解容量

限制的选址问题；文献［１３］研究了单分配ＰＨｕｂ选址问

题；文献［１４］研究了受等待时间或排队约束的多服务中心

选址—分配问题；文献［１５］以救护车为背景的选址 分配问

题研究现状进行了总结。

在传统的选址决策中，多是静态选址，很少考虑需求变

化和物价上涨因素。本文研究的是战区装备保障点选址决

策问题，由于战区装备保障点选址不同于地方物流设施的

选址，在研究其选址问题时，要充分考虑到其选址的特殊

性，即把保障的及时性放在第一位，成本放在第二位，因此

本文研究广义最大覆盖模型和时间满意度函数，建立基于

时间满意的广义最大覆盖选址模型，解决保障点器材保障

的及时性；建立动态选址模型，解决保障点器材保障的成本

最小化问题，最终建立基于时间满意度的保障点广义最大

覆盖动态选址决策模型，同时解决战区装备保障的及时性

和成本最小化问题；文中考虑需求变化和物价上涨，研究战

区装备保障点动态选址决策模型，提出混合算法求解该模

型的最优解，并用实例证明算法的有效性和可靠性。

１　战区装备保障点动态选址问题分析

对于战区装备保障点的选址，面临的决策问题通常是：

需要几个保障点；各自的选址地点应该在哪里；每一保障点

对应的服务区域如何划分。当战区装备保障指挥机关在一

个较长的规划期内确定其战区装备保障点的选址布局时，

为了保证各年的选址是最优的，需要确定一个随时间变化

的选址布局，这就是动态选址。这种选址方法与只在单一

年度内寻找最佳的数量、规模、位置的静态选址是不同的。

可以把动态选址看作随时间变化的多阶段决策问题，

每一阶段的选址决策不但决定本阶段的效果，也影响到整

个后续阶段的效果。因此，运用动态规划法可以求解规划

期内随时间变化的最优选址布局方案，而这种序列结构的

决策问题有这样一个特点，即整个问题中一个部分问题的

决策指挥影响该部分问题后续部分问题的决策，不会影响该

部分问题以前部分问题的决策。动态规划法求解的基本思

想是：将一个比较复杂的问题分解为一系列同一类型的较易

求解的子问题，先按照整体最优的思想逆序求出各个阶段的

最优决策，然后再按顺序得出整个问题的最优解［１６］。

战区装备保障点从一种布局形式转换到另一种布局需

要支付一定的转移成本。如果投资建造新的保障点，由于

建造的初期投资费用大，选址方案一经确定后，在较长的期

间内一般不会改变原有的选址布局。但是在能够对需求点

提供所需的保障服务（即新的选址地点能够对规定范围内

的需求实现最大覆盖）的前提下，采用新的选址方案所带来

的成本节约大于转移成本时，就应该考虑更换新的选

址［１７］。因此战区装备保障指挥机关可以根据规划期内战

区部队装备需求量和费用水平的变化预测，在静态选址模

型结果的基础上，运用动态规划法来求解最优选址方案的

时间变化轨迹。

２　战区装备保障点动态选址模型分析

２．１　模型假设

战区装备保障点动态选址有如下基本假设：

（１）仅在一定的备选范围内考虑新的保障点设置；

（２）一个需求点只由一个保障点进行保障；

（３）装备的需求是随时间变化的，但是可知的，服从特

定分布函数；

（４）战区装备保障点在建立后是开放的，除非损毁、

转移；

（５）战区装备保障点的能力是无限的，即假设保障点

能满足部队一切需求；

（６）候选地点的建设和运输成本是随时间变化的，服

从通货膨胀，但是可以计算。

２．２　模型建立

建立战区装备保障点动态选址模型，是在一定时期内，

满足对一定范围内所有装备需求点的需求保障，使保障点

的建设成本和运输成本最小。设在时间期［０，犜］内，犐＝｛１，

２，…，犿｝表示装备需求点集，需求点犻（犻∈犐）的需求量是依

赖时间的函数犪犻（狋），犑＝｛１，２，…，狀｝表示可能建立的保障

点集，犆（狋）＝｛犮１（狋），犮２（狋），…，犮犼（狋）｝表示战区装备保障点

建设成本集，也是依赖于时间的函数，犚犼 为０－１变量，取１

是表示保障点犼被选中，否则未被选中，犘为可选保障点的

上限。设选址网络犌＝（犖，犈），犖 是节点集合（｜犖｜＝狀），犈

是边集合，犛表示保障点选址集合，令ω犻犼表示保障点犻到需

求点犼的单位运输费用。在战区装备保障点选址中，既要

使每个需求点犻的需求都要被满足，又要求建设成本和运

输成本总费用最小，因此目标函数和约束条件如下。

｛ｍｉｎ ∑
狋∈犜
∑
犼∈犛

犮犼犚犼＋∑
狋∈犜
∑
犻∈犐
∑
犼∈犛

ω犻犼犪犻（狋）犱（犛，犻｝）
ｓ．ｔ．∑

犼∈犛

犚犼 ≤犘
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３　混合算法及其步骤

在启发式算法中，反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神

经网络适用于局部搜索，它只能在起始点附近的区域找到

最优解，要获得全局最优解只能依靠选择幸运的起始

点［１８］，而全局搜索方法———ＧＡ 和模拟退火（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法却总是能找到全局最优解
［１９２１］，本文运

用动态规划法，将一定时期内的动态选址问题分解为每一

年的静态选址问题来进行求解，在静态选址问起求解中，利

用ＧＡ和ＳＡ算法的优化性能，结合ＧＡ的并行搜索结构和

ＳＡ算法的概率突跳特性，研究将其同ＢＰ算法结合，形成一

个混合算法———基于ＧＡ、ＳＡ算法的ＢＰ算法，求得问题的最

优解，然后将每一年的最优解进行组合，得到动态选址问题

的最优解。将此算法运用到战区装备保障点广义最大覆盖

模型求解中，可以有效提高求解的收敛速度和最优解的精度。

基于ＧＡ、ＳＡ算法的ＢＰ算法利用了不同的邻域搜索结

构。混合算法结合了ＧＡ、ＳＡ算法搜索和ＢＰ神经网络，优化

过程中包含了ＧＡ的复制、交叉、变异和ＳＡ算法的状态产生

函数、ＢＰ神经网络的权值优化等不同的邻域搜索结构。复

制操作体现了优胜劣汰的思想，交叉操作有利于后代继承父

代的优良模式，高温下的ＳＡ操作有利于优化过程中状态的

全局大范围迁移，变异和低温下的ＳＡ操作有利于优化过程

中状态的局部小范围趋化性移动，ＢＰ神经网络的学习能力，

有利于算法的快速精确收敛［２２２５］。从而增强了算法在解空

间中的探索能力和效率，该算法操作的流程如图１所示。

图１　基于ＧＡ与ＳＡ算法的ＢＰ算法流程

算法求解步骤如下：

步骤１　编码

多层前向神经网络的拓扑结构中，输入层和输出层节

点个数狀、犿，由实际问题所决定，因此网络的设计即确定网

络的隐含层数、各层隐节点数和连接权阈值。为使问题简

单起见，文中只研究单隐含层的神经网络，同时同层神经元

之间的输入与输出之间无连接。

采用实数编码方式，码串由５部分组成：隐含层节点

数，隐含层与输入层连接权值，输出层与隐含层连接权值，

隐含层阈值，输出层阈值。其中除第一部分外，其余都是各

层节点所对应的所有权阈值的级联串。但是由于隐节点个

数不定，所以码串长度是可变的，会给交叉操作带来不便。

为保持个体长度的一致性，保证交叉、变异时子代个体的完

整性，取码串的最大可能长度，即确定隐节点的最大可能值

犎ｍａｘ，然后进行编码。码串长度为犔＝（狀＋犿＋１）×犎ｍａｘ＋

犿＋１，这样码串就包含了网络拓扑结构和连接权值的所有

信息。

步骤２　问题的表示和初始化

由于保障点个数有限，采用浮点向量表示法表示选址

决策最优化问题的解。每一个染色体用一个浮点向量表

示，其长度与解向量相同。这里用向量犉＝（犳１，犳２，犳３，…，

犳犼）表示最优化问题的解，则相应的染色体也是犞＝（犳１，

犳２，犳３，…，犳犼），其中犳犼 为选取第犼个保障点作为战区装备

保障点，犼（犼≤狀）为所选保障点的个数。染色体的初始种群

通过在（０，１０）范围内产生随机数序列，并根据总经费和最

大覆盖水平来检验每个染色体的合法性，直至产生狆狅狆＿

狊犻狕犲个合法染色体。确定初温，随机产生一组状态，计算两

状态间最大目标差｜Δｍａｘ｜，再依据差值，用函数狋０ ＝

－Δｍａｘ／ｌｎ狆狏确定初温，狆狏 为初始接受概率，若狆狏 接近１，

则算法将以同等概率接受任意状态。

步骤３　选择新群体

若满足停止规则，停止计算；否则，在当前群体中的每

一个染色体犻的邻域犖（犻）中随机选一状态犼∈犖（犻），按

犃犻犼（狋犽）＝ｍｉｎ｛１，ｅｘｐ［－（犉犼－犉犻）／狋犽］｝（ＳＡ算法中的接受

概率）接受或拒绝犼，其中犉犻为状态犻的目标值。在这一阶

段并不需要迭代很多次数便可选出新群体。此步骤群体选

择比ＧＡ中选择的范围要大，要采用这种方法随机选取，这

也是ＳＡ算法区别于ＧＡ的一个特征。

步骤４　适应度函数犳和误差能量函数犈

按照ＳＡ的特征，定义适应度函数为

犳犻（狋犽）＝ｅｘｐ［－（犉犻－犉ｍｉｎ）／狋犽］

式中，犉ｍｉｎ为新群体中目标函数的最小值；狋犽 为当前温度，由

适应函数决定的概率分布从群体中随机选取染色体后又形

成新种群；同时犳犻（狋犽）是个很好的加速适应函数，当温度高

时加速不明显，温度低时加速非常明显，正是利用此特性可

以提高搜索速度。

在网络学习中，定义误差能量函数为犈，则有
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犈＝∑
犕

犻＝１

１

２
（犱犻－狔犻）

２

式中，犕 为训练样本的数目；狔犻 为第犻个输入样本下的ＢＰ

神经网络的输出；犱犻为相应的期望输出。

步骤５　遗传操作

（１）选择过程

选择过程以旋转赌轮狆狅狆＿狊犻狕犲次为基础。每次旋转都

为新的种群选择一个染色体，种群按每个染色体的适应度

进行染色体的选择。计算所有个体适应度值，将双亲和后

代按适应度值大小顺序排列，选择前狆狅狆＿狊犻狕犲个染色体作

为新一代种群。

（２）交叉操作

交叉算子在遗传操作中起核心作用，通过交叉，ＧＡ的

搜索能力得以飞跃提高。以概率犘犮 进行交叉运算，犘犮 随

着适应值的变化自适应调整。调整算法为

犘犮 ＝
犽１
犳ｍａｘ－犳犮

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ
，犳犮 ≥犳ａｖｇ

犽２，犳犮 ＜犳ａｖ

烅

烄

烆 ｇ

式中，犳犮 为交叉前父代双亲中适应值大者；犳ｍａｘ、犳ａｖｇ为群体

最大适应值及平均适应值；犽１、犽２ 为小于１的常数。

交叉时由于码串选取的是最大可能长度，所有个体长

度相等，所以不会产生混乱现象，可保证交叉操作的正常进

行和子代个体的完整性。

（３）变异操作

变异是遗传操作中的辅助算子，与交叉算子相互配合，

使ＧＡ兼具全局和局部搜索能力。当ＧＡ通过交叉算子已

接近最优解邻域时，利用变异算子可以加速向最优解收敛。

按变异概率犘犿 随机选择变异个体，变异位置的确定由随

机的方法产生。犘犿 随着适应值的变化自适应调整的算

法为

犘犿 ＝
犽３
犳ｍａｘ－犳犿

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ
，犳犿 ≥犳ａｖｇ

犽４，犳犿 ＜犳ａｖ

烅

烄

烆 ｇ

式中，犳犿 为需变异的个体的适应值；犳ｍａｘ、犳ａｖｇ为群体最大适

应值及平均适应值；犽３、犽４ 为小于１的常数。

步骤６　自适应代沟的替代

执行完遗传操作后，新产生的子代个体，与父代个体之

间，采用自适应代沟的替代策略［２１］，即将父代个体与子代

个体分级，父代中所有适应度低于子代同级个体适应度的

个体全部被替换。具体过程如下：

（１）将父代和子代个体分别根据适应度值的大小

排序；

（２）比较父子两代中的排序相同的个体，保留两者中

的高适应度个体。在平均适应度提高较多的子代，会有更

多的个体来代替父代，而平均适应度提高较少的子代，其父

代就会有更多的个体被保留，这样群体的平均适应度和最

大适应度逐代增大，加快了收敛速度，也保证了个体的多样

性，避免了早熟收敛，提高了群体中个体的有效信息含量，

提高了算法搜索全局最优解的能力。而且经过父代与子代

之间的继承与相互竞争，产生了大量具有广泛适应性的鲁

棒性结构，算法的收敛速度和求解质量也大大提高。

步骤７　权值优化及终止条件

此问题中可采用退温变化遗传终止条件。当模拟的退

火温度达到最低温度，遗传自动终止，选择适应度最大的个

体，根据隐含层节点数，选择对应的码串长度，将其解码赋

给网络，作为ＢＰ网络的初始权值和阈值，从而得到初始权

矢量犠（０），在此基础上采用ＢＰ算法对此权值进行优化，

进而寻到网络的最优解，最优解向量中对应的数据即为选

址决策中最优保障点。否则返回到步骤３，进行循环操作，

再选出最好的染色体作为最优解。

４　实例分析

设某战区装备保障指挥机关计划在时间期［０，４］年内，

其管辖范围内有装备需求点８个，各需求点的需求变化如

表１所示，现有５个地点可能建立保障点，各保障点到需求

点的单位运输成本如表２所示。设各保障点建设成本如表３

所示，资金折现率为１０％，转移成本为１０．００万元。求在覆

盖所有需求点的同时，选取哪几个地点作为保障点，能使得

保障点总建设成本和到各需求点的总运输成本的总费用最小。

表１　各需求点的需求量变化

犻 犪犻（狋） 犻 犪犻（狋）

１ ５０ ５ １２狋

２ ５＋１０狋 ６ ２０＋４狋

３ ５０－０．３狋２ ７ １００

４ １５＋５狋 ８ １００－０．９狋２

表２　各候选保障点到需求点的单位运输成本 万元

犆犻犼
犼

１ ２ ３ ４ ５
犱犻

犻

１ ２．０ ０．５ ２．４ ０．４ ０．６ ４０

２ ０．７ １．０ ２．０ １．２ １．６ ７０

３ １．４ ２．５ １．６ １．４ １．１ １１０

４ ０．５ １．８ ２．１ １．８ １．８ ５０

５ １．８ ０．９ １．１ ２．０ ０．７ ７０

６ ２．５ １．０ ０．６ ０．７ ０．８ ６０

７ １．７ １．２ １．３ ０．８ ２．２ ８０

８ １．２ ０．７ ０．６ １．９ １．７ ６０

表３　各保障点建设成本 万元

犼 犉犼

１ ４０

２ ５５

３ ３５

４ ３７

５ ４５

在第４年，用上述混合算法进行计算，终止代数为

２４００，最优染色体个体数量为２５，总费用的最小值为４０３．５７

万元，最优方案是１、３、４、５这４个保障点被选中。保障点１

对需求点２、４进行装备保障，保障点３对需求点６、８进行装
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备保障，保障点４对需求点１、７进行装备保障，保障点５对

需求点３、５进行装备保障，各保障点的流量如表４所示。

表４　第４年选址被选中保障点流量

被选中保障点 流量

１ ７２．５０

３ １２２．９０

４ １５０．００

５ ８６．５０

同理，在第３年，最优方案是１、３、４这３个保障点被选

中。保障点１对需求点２、３、４进行装备保障，保障点３对需

求点５、６、８进行装备保障，保障点４对需求点１、７进行装备

保障，总费用为３９３．８２万元，各保障点的流量如表５所示。

表５　第３年选址被选中保障点流量

被选中保障点 流量

１ １０５．６０

３ １５４．３０

４ １５０．００

同理，在第２年，最优方案是１、２、３这３个保障点被选

中，即保障点１对需求点２、３、４进行装备保障，保障点２对需

求点１、５、７进行装备保障，保障点３对需求点６、８进行装备

保障，总费用为４３７．２５万元，各保障点的流量如表６所示。

表６　第２年选址被选中保障点流量

被选中保障点 流量

１ ９１．８０

２ １６８．００

３ １２３．９０

同理，在第１年，最优方案是１、２这２个保障点被选

中，即保障点１对需求点２、３、４进行装备保障，保障点２对

需求点１、５、６、７、８进行装备保障，总费用为４２２．８０万元，

各保障点的流量如表７所示。

表７　第１年选址被选中保障点流量

被选中保障点 流量

１ ７７．４０

２ ２７７．７０

运用动态选址方法进行选址决策，前期选址结构直接

影响后期选址。通过分析可知，在第２年，由于１、２保障点

已经建设，所以在总费用中，可以不考虑这部分费用，而由

于建设了保障点３，只考虑转移成本，因此在第２年总费用

为３６７．００万元，同理第３年总费用为３４４．９８万元，第４年

总费用为３３３．９０万元。因此，在满足需求的前提下，运用

动态选址决策方法，可以有效减少费用消耗。

因此，在整个选址过程中，选址顺序是：在［０，１］年，选

取保障点１、２对各需求点进行保障；在［１，２］年，选取保障

点１、２、３对各需求点进行保障；在［２，３］年，选取保障点１、

３、４对各需求点进行保障；在［３，４］年，选取保障点１、３、４、５

对各需求点进行保障。通过对总费用的计算，可以得知，在

物价上涨和需求同时发生变化时，相比静态选址，采取动态

选址，可以有效减少每年的总费用消耗。

为了验证算法的有效性和可靠性，用传统的ＧＡ对第４

年的装备保障情况进行了计算进行了求解，在终止代数同

样为３１００时，总费用的最小值为４１３．７０万元。针对以上

实例，运用传统ＧＡ和基于ＧＡ、ＳＡ算法的ＢＰ算法分别计

算，比较二者在迭代次数、运算时间和取得最优解重复计算

次数如表８所示。

表８　传统犌犃和基于犌犃、犛犃算法的犅犘算法比较

传统ＧＡ 基于ＧＡ、ＳＡ算法的ＢＰ算法

迭代次数／次 ９３７ １２６

运算时间／ｍｉｎ １３５ ２３

取得最优解

重复计算次数／次
１７ ４

通过表８可以看出，相比较传统 ＧＡ，基于 ＧＡ、ＳＡ算

法的ＢＰ算法迭代次数少、运算时间短、需重复计算次数少，

因此对于求解战区装备保障点动态选址决策问题，基于

ＧＡ、ＳＡ算法的ＢＰ算法具有收敛效果好和运算时间短的优

点。由此可见，该算法是一种快速有效地解决战区装备保

障点选址问题的更好算法。

５　结束语

进行战区装备保障点动态选址时，由于需求点的需求

是随时间而变化的，并且不同选址地点的成本会随时间的

变化而变化，因而运用传统的静态选址方法求出的最优解

在未来年份有可能变成次优解。针对这种情况，笔者根据

需求和成本的变化，研究动态选址模型，并采用一种混合算

法———基于ＧＡ、ＳＡ算法的ＢＰ算法。该算法可以有效提

高模型求解的速度和最优解的精度，对于战区装备保障点

动态选址具有较大的理论价值和实用价值。
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