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摘　要 :本文首先回顾了设施选址问题百年发展历史 ,认为其研究经历了零散研究、系统研究、不确定性研究三
个阶段。离散选址问题包括中值问题、覆盖问题、中心问题、多产品问题、动态问题、多目标问题、路径选址问题、
网络中心选址问题 8个子问题。最后作者讨论了选址问题研究中存在的问题以及今后发展的趋势。
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Abstract : In the paper we review facility location research with over 1002year history and propose the develop2
ment of facility location has three stages. Discrete facility location problems include median , covering , center ,
multi2commodities , dynamic , multi2objective , routing location and hub location problems.
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0　引言

选址问题研究内容十分广泛 ,从城市、产业带、经济技术开发区、跨国经济集团分公司到机场、水利设
施、人类居住区、销售网点以及仓库、配送中心等的区位决策都是选址问题研究的范畴 ,涉及经济、政治、社
会、管理、心理及工程地质等多门学科。设施选址是众多选址问题的一个重要研究领域。本文所研究的设
施是指与生产、商业流通及人类生活有关的用地规模相对较小的具体网点、场所 ,如工厂、仓库、消防站、变
电站、污水处理中心 ,加油 (气)站等。研究方法主要依靠运筹学、拓扑学、管理学等计量方法 ,这是设施选
址与其他选址问题的重要区别。
设施选址是一个十分古老而又经典的问题 ,古代的选址决策往往以经验、制度甚至迷信思想为依据 ,

缺乏科学性。1909年德国学者韦伯第一篇选址论文的发表标志着设施选址问题进入到科学研究的时
代[1 ]。在其发展的百年历史中 ,各时期研究侧重点各有不同。按时间可分为三个阶段 : (1)零散研究阶段
(1909～1960’s) 。该阶段研究侧重于解决生产、生活中的各种实际问题 ,内容零散 ,经济学者在此阶段早
期有突出贡献。早在 1909年德国经济学家韦伯 (Alfred Weber)在其工业区位论文中研究如何使单个仓库
到不同客户总距离最短。该文是最早的设施选址论文。另一位早期设施选址问题研究学者 Hotelling在
其 1929年发表的论文中考虑两个竞争供应商在一条直线上的区位选择并构建选址模型。随后 Smithies

(1941) 、Stevens(1961)对此问题进行了更深入的研究。区域经济学家 Isard (1956)还从土地利用、投入产
出等角度入手对工业区位的选择进行分析。上世纪 50年代 ,越来越多的研究者偏重于设施选址的实际应



用 ,包括产品销售网点的分布与设计 (Losch1954与 Moses1958) 、消防设施选址 (Valinsky1955) 、垃圾处理
厂选址 (Wersan et al. 1962) 、电话网络程控交换设备选址 (Rapp 1962) 、铁路货运编组站选址 (Mansfield与
Wein 1958)等。(2)系统研究阶段 (1960’s～1980’s) 。Hakimi于 1964年发表的关于网络多设施选址的论
文是设施选址问题发展为一个系统、科学理论的里程碑。此后 ,选址问题被引入一个更宽广的领域 ,包括
生产中心选址 ( Eilon et al. 1971 ) 、交通枢纽选址 ( Wirasinghe 与 Waters 1984 ) 、变电站选址
( Hochbaum1982)等等。研究方法也更集中于运筹学、拓扑学 ,经济学方法的应用越来越少。(3)不确定性
问题研究阶段 (1980’s至今) 。进入上世纪 80年代 ,随着市场变化加剧 ,实际生产、生活中运输时间、需求
量、需求空间分布以及设施建造成本等输入变量不确定性加强 ,以往静态、确定性选址模型与方法已不能
适应选址研究的发展。随机选址问题已成为众多学者关注的焦点。Louveaux (1986) 、Mirchandani et al

(1985) 、Weaver 与 Church (1983) 等学者在对不确定中值问题研究时均将运输时间与需求设为随机变
量。Berman 与 Odoni (1982) 、Berman 与 Leblanc (1984)将运输时间或运输成本设为不确定系统变量研究
随机网络的交通问题[2 ]。

国外关于设施选址研究综述的文献已有很多 ,但国内尚无此类文章发表 (国内只有关于某一具体选址
问题的综述性文章) 。鉴于篇幅所限 ,本文只对国外选址文章进行综述 ,目的旨在介绍上世纪 60年代以来
国外设施选址问题主要研究内容与特点并对其进行分类。离散选址问题又主要包括中值问题、覆盖问题、
中心问题、多产品问题、动态问题、多目标问题、路径选址问题、网络中心选址问题 8个子问题。

1　离散选址问题研究

离散选址问题即设施点被选址点的区位是离散的。此类问题往往设定设施点与需求点都位于在网络

节点上 ,需求点区位确定 ,需求点与其他一些节点作为设施被选点 ,需求点与设施被选点之间有连线 (交通
线路、网线)相连。离散选址问题纷繁复杂 ,在国外学者的研究基础上 ,我们认为主要的离散选址问题有 :

中值问题、覆盖问题、中心问题、多产品问题、动态选址问题、路径选址、多目标选址与网络中心选址问题。
1 . 1　中值问题

Hakimi (1964)最早提出中值问题 ,中值问题的目标是使所有需求点到设施的平均权重距离最短 (距离

也可用交通、运输时间表示) 。其文章假设每个节点是需求点同时也是设施的被选点 ,网络中的线路表示
交通线路。作者提出对于任一给定设施数 p ,总存在至少一个最优解使得总距离最小[3 ]。Cooper 的模型
不仅在网络中选择设施区位 ,而且确定设施在网络中的服务范围。Goldman研究在树状网上如何选择一
个设施点的中值问题[4 ] ,具体方法为首先任选一个节点 ,计算该点的权重是否超过所有权重一半 ,如果是

则为中值点。如果不是则该点权重被计算在相邻点上 ,直到找到中值点为止。Zelinka[5 ]证明在无权重的
树中 ,树的中值与质心相同。Kariv 和 Hakimi则证明了在有权重的树中 ,中值与质心相同[6 ]。

ReVelle and Swain (1970)建立了 P2Median问题的整数规划模型[7 ]。中值问题模型可描述为 :

min ∑
i
∑

j

hi d ij Y ij

i为需求点序号 ; j 为设施被选点序号 ; hi 为需求点 i 的需求 ; d ij为需求点 i 与设施被选点 j 的距离 ;

当 i 需求点被设施点 j 满足时 Y ij为 1 ,否则为 0。对于一个有 N 个节点的一般网络 ,从中选取 P个点作
为设施点 ,是典型的 N P完全问题 ,可在多项式时间内求出最优解。当 P为变量 ,此问题转变为 NP -

Hard问题 ,只有使用复杂的算法才能有效地求解[8 ]。
在上世纪 70年代末以前 ,绝大多数学者构建的中值问题模型都为确定型 ,即客户需求、运输时间、建
设成本等系统变量为确定值 ,这一假设与实际情况往往不符。而后很多学者将确定性模型拓展为不确定
模型 ,假设上述系统变量为随机变量 ,以随机需求与运输时间的研究为主。中值问题随机模型主要可分为
概率模型、排队模型与情景模型三类。(1)概率模型。概率模型可分为需求随机模型与交通运输随机模型
两类。①需求随机模型。Carbone[9 ]研究需求不确定的公共设施选址问题。该文假设需求是多变量正态
分布 ,利用非线性确定性方程的多变量分析结果 ,构造了机会约束规划 (chance2constrained program) 。
Mirchandani[10 ] (1980)用马尔可夫随机过程对无能力限制的仓库区位进行研究 ,供给与需求及运输时间都
是随机变量。Bean[11 ] (1992)以 Manne的模型为基础 ,研究需求随机增长情况下的设施生产能力扩张问
题。此模型假设需求是非线性的布朗运动或是非马尔可夫生灭过程 ,用确定性需求替代随机需求 ,将随机
方程转化为确定性方程 ,同时不允许定单押后的情况出现。Louveaux与 Peeters[12 ] (1994)研究有能力限

56第 5期　　　　　　　　　　王 非 ,等 :离散设施选址问题研究综述



制的设施的随机需求选址问题 ,在第一阶段用二元变量、第二阶段用连续变量构建了随机线性整数规划 ,

并用分枝定界法求解。②交通运输随机模型。Mirchandani与 Odoni[13 ] (1979)在 Hakimi的模型基础上研

究具有离散概率交通线路的随机网络模型 ,不仅证实 Hakimi在随机网络中也存在选址最优解的命题为
真 ,而且证明当运输时间的效用方程为凸时 (convex) ,在无方向的随机网络上至少有一个最优集。Church

与 Weaver[14 ] (1983)用线性整数规划与拉格朗日松弛变量计算 Odoni 构建的模型。Berman与 Odoni[15 ]

(1982)扩展了 Mirchandani和 Odoni的模型。根据运输时间的变化 ,网络上的设施可以重新选址。(2)情
景模型。情景模型是研究在一系列具有发生概率的情况下的设施可靠区位的选址问题。有些文献假设所
有情景发生的概率是相等的 ,一些文献中的情景概率需要计算得出。通过比较情景条件下的最优值与可
靠值 ( robust)得出遗憾值 (regret) 。Kouvelis与 Yu[16 ]研究在树状网络上的一个设施点的区位问题 ,节点需

求与线路长度随时间线性变化 ,同时作者假设所有情景概率相等 ,目标函数求最大遗憾值的最小值。
Averbakh与 Berman[17 ]在上述研究基础上将网络树扩展为一般网络并提供了一个多项式算法。Lagu2
na[18 ]利用情景模型研究基于时间的背包问题 ,模型分两阶段求解 ,第一阶段为递推动态规划 ,第二阶段用

最短路径求解。(3)排队模型。概率模型中的一些参量引进排队模型理论。Larson[19 ]首先将排队论应用

在选址模型中 ,主要研究紧急救助组织的车辆区位与服务范围。作者假设区内、区际间呼救时间呈 Pois2
son概率分布、服务时间服从指数分布 ,构建了一个多服务者排队系统。Brandeau与 Chiu[20 ]研究单个设

施的随机排队区位问题 ,考虑排队与交通时间延迟情况下服务客户的最短反应时间。
1 . 2　覆盖问题

中值问题的应用非常广泛 ,但是在某些情况下以降低总运输成本 (总距离)作为目标不太适宜。例如

城市的消防车、医疗急救车辆要求必须在特定时间内到达事故现场 ,此类设施点必须布置在与需求点特定
距离之内才能满足特别的需要。对覆盖问题的研究分两类 :完全覆盖问题与最大覆盖问题。[2 ]我们首先

介绍完全覆盖 ,其目标方程求在给定时间 (距离)内满足所有需求的最小设施建设成本。如果每个设施建
设费用相同 ,那么目标方程求修建设施的最小数量。

min ∑
j

ci X j (1)

subject to : ∑
j∈N

i

X j ≥1 Π i , (2)

X j ∈{ 0 ,1} Π j (3)

目标方程 (1)求设施最小建设费用 , cj为设施建设成本。限制条件 (2)要求所有需求都必须被特定距

离内的设施满足。如果在 j 点修建设施 , X j 为 1 ,否则为 0。应该注意的是此方程没有考虑需求的规模 ,

不论需求多大都可以被设施点满足。另外 ,如果边缘的节点有非常小的需求量 ,那么建造此类设施的投入
产出比非常低。鉴于上述情况 ,有些学者研究最大覆盖问题。当决策者没有足够的资源去满足所有的需
求时 ,他们不得不寻求变通的方法 ,即在给定建设投入 (设施数量) 、特定距离条件下 ,最大化所能满足的需
求。最大覆盖模型可描述为 :

max ∑
i

hiz i (1)

subject·to∶Zi ≤∑
j∈N

i

X j Π i , (2)

∑
j

X j ≤P (3)

hi为需求点 i 的需求 ;当节点被覆盖时 , z 为 1 ,否则为 0。目标方程 (1)求有限资源条件下所能覆盖

的最大需求量。约束条件 (2)确定设施为哪个在特定距离内的需求点提供服务。约束条件 (3)限定设施数
量小于等于 P。完全覆盖与最大覆盖问题都假设网络上设施被选点是有限的 ,但即使网络上的被选点是
连续 (无限) ,该问题也可转化为有限被选点问题研究[21 ]。在忽视各节点需求规模情况下 ,最大覆盖问题

目标方程就被简化为最大化需求点数量。最早对最大覆盖问题进行深入研究的是 Revelle、White 与

Case[22 ]。一些研究假设设施提供服务的能力是无限的 ,即不管需求规模有多大 ,设施均能满足。后来

Current与 Storbeck[23 ]探讨与实际情况更为相符有能力限制问题 ,但是他们的文章均没有说明哪些需求
点应该被覆盖 ,哪些点不被覆盖。对于一些公共部门 ,如消防队、紧急救护中心 ,应为所有需求提供服务 ,

不论这些点是否超出了特定距离 S。Pirkul与 Schilling将以往有能力限制的最大覆盖模型的约束条件放
宽为 ,解决了一般最大化覆盖模型不能满足所有需求的问题。Daskin与 Stern[24 ]将覆盖模型扩展为支援
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覆盖模型 (Backup coverage mode)研究美国 EMS系统车辆服务。针对已经派出车辆不能对该设施服务区
的需求再提供服务这一实际问题 ,支援模型允许其他在可接受距离内的设施对新增需求提供服务。
Daskin与 Stern建立了一个多等级目标方程 ,首先最小化能满足需求的车辆数量 ,然后最大化这些车辆能
多重覆盖的范围。
1 . 3　中心问题

完全覆盖问题目标方程求在特定距离 (时间)内满足所有需求应修建的最小设施数。与此不同 ,中心
问题虽然也要求满足所有需求 ,但设施数是给定 ,求任一需求点到与它最近设施的最小最大距离 ,即最小
最大化问题。该问题描述为 :

min D (1)

D ≥∑
j

d ij Y ij Π i (2)

d ij为需求点 i 与设施点 j的距离。目标方程 (1)求需求点与最近设施距离 D的最小最大距离。约束

条件 (2)限定了任何需求点 i 与最近设施 j的最大距离。当点 i 需求被设施 j满足 , Y ij为 1 ,否则为 0。中
心问题包括无权重与有权重问题两种。如果各需求点需求规模相同 ,为无权重中心问题。否则为有权重
中心问题。Hedetniemi等[25 ]在一个无权重网络中选择一个设施点 ,他们设计了时间界为 O (n)算法解决
此类问题 ,被称为规范回归表达式 ,比 Hakimi的 O (n3)算法快很多。此外 Rosental、Slater[26 ]等人对无权
重单一设施选址问题都有过研究。如果 P值给定 ,用多项式算法就可评估所有可能的设施区位。如果 P

值是变量 ,此问题就转化为 N P完全类问题[27 ]。
1 . 4　多产品问题

需求点对服务与产品的需求往往不是单一的 ,零售商通常要提供多种产品才能满足顾客或企业的正
常需要。Geoffrion与 Graves建立了多产品的二级选址模型 ,即不同产品从工厂到分销商再到零售商 (需
求点)的物流过程[28 ]。模型如下 :

min ∑
i
∑

j

f i X j + ∑
j∈J

v j ∑
l∈L
∑
i∈I

D li Y ij + ∑
l∈L
∑

k∈K
∑
j∈J
∑
i∈I

clkji Zlkji (1)

subject to ∑
i∈I
∑
j∈J

Zlkji ≤S lk Π k ∈K ; Π l ∈L (2)

f j 表示设施建设成本 , v i 表示在分销商 (设施点)的可变单位装卸成本 , D li表示零售商 i 对产品 l 的

需求 , clkji表示将商品 l 从工厂 k运送到分销商 j 再到零售商 i 的平均单位运输成本 , Zlkji表示将商品 l 从
工厂 k运送到分销商 j 再到零售商 i 的产品数 量 , S lk表示工厂 k生产产品 l 的能力。作者利用Benders分

解法对模型求解。Pirkul与 Jayaraman[29 ]将 Geoffrion与 Graves的二级多产品模型扩展为三级模型 ,即产
品由工厂送至分销商至零售商最后到顾客。在该模型中 ,决策者不仅要选择分销商的区位 ,还要选择工厂
区位使得总运行成本最小 (包括运输成本、建设成本、装卸成本) 。作者建立了混合整数规划模型 ,并用基
于拉个朗日松弛变量的遗传算法求解。研究多产品问题的还有 Lee[30 ] ,Mazzola与 Neebe[31 ] ,Barros[32 ]。
1 . 5　动态选址问题

一般而言 ,分销中心、配送中心、消防站、急救中心等设施一旦修建要服务很长时间。但影响选址决策
的因素如需求、运输成本等是变化的 ,再次规划、建设新的设施点成本太高 ,动态选址问题应运而生。Bal2
lou在于 1968年发表了第一篇关于动态选址问题文章 ,文章假设在不同时段内设施可重新选址。他利用
动态规划确定了一系列潜在的最优仓库区位 ,这些仓库区位能最大化其服务区域。Drezner 与
Wesolowsky[33 ]的研究侧重于城市人口的变化对设施区位的影响 ,作者假设随时间变化的城市人口的增长
是可预测的 (但是用确定性的方法) ,目标方程求为特定区域服务的单设施最小期望建设成本 ,同时检验了
不同时期重新布置设施点的概率。文章不仅重新选择设施区位 ,而且确定重新选址的时间。上述模型都
研究网络中单设施区位问题 ,后来很多学者考虑多设施选址的动态规划。Scott [34 ]研究问题为在每个时段
内布置一个设施点 ,一旦设施点被选定 ,它只为一个特定的区域服务。Wesolowskky与 Truscott [35 ]扩展了
上述模型 ,决策者可根据预测的需求变化重新布置设施点。作者构建了整数规划模型 ,在约束条件中加上
了一个时期内可重新选址的次数。Sheppard[36 ]从更广泛的时间与空间领域对动态选址问题进行研究。
他的模型不仅要确定多个设施的区位 ,而且确定设施的规模 ,还要确定修建设施的时间与扩建时间。Er2
lenkotter[37 ]的文章侧重于算法 ,他比较了几种启发式算法求解动态规划的有效性 ,认为不同的启发式算法
相结合对多阶段选址问题求解是非常有效的。研究动态选址问题的学者还有 Frantzeskakis[38 ]、Shul2
man[39 ]等。
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1 . 6　多目标选址问题

通常情况下 ,不论是公共部门还是私人企业 ,囿于资源所限 ,设施选址都不会只设定单一目标 ,经常将
运输 (交通成本) 、投资成本 (建设成本) 、客户服务水平 (在特定时间、距离为客户提供服务) 、设施能力的
“平衡利用”等目标综合考虑。构建此类模型最常用的方式是将成本最小化作为总目标 ,将要实现的目标
做为限制条件。Heller (1989)研究医疗服务设施的中值问题 ,平均运输成本最小已不是唯一目标 ,同时必
须在特定时间内为病人提供服务。Revelle与 Laporte[40 ]所构建的模型中有两个目标 :最小化成本与特定
时间内最大程度满足需求。
1 . 7　路径选址问题

路径选址问题的核心就是要寻找最佳的车辆安排时间表、路径同时确定设施数量与区位。其目标就
是使货物处于连续、不间断地运输中 ,并降低成本 ,增加效益。最早进行路径选址问题概念性研究的是
VonBoventer等 ,虽然早期的研究是对综合路径选址问题的研究 ,但将选址和运输问题隔离开来。Later和
Cooper认识到运输—选址问题主要是找到供应商的最佳位置和从源头到目的地的最小的运输成本 ,

Tapiero综合了有关时间的复杂因素 ,建立了运输—选址模型 ,使该项研究更精确、更深入。Watson2Gandy

和 Dohrn是最先在运输—选址问题框架内考虑多仓库车辆路径种类的学者 ,在其模型中增加了巡回的任
务 ,使路径选址问题求解比一般求解更复杂[41～43 ]。
1 . 8　网络中心选址问题

随着网络技术的发展 ,网络中心选址问题也受到很多学者的关注。网络中心选址问题可描述为在无
向网络中所有节点集合为 K ,网络中心为一个子集 ,另一子集为终端 (非网络中心) ,所有终端与网络中心
相连。任何一条边如果有信息流通过 ,则这条边的端点至少有一个为网络中心。与中值问题相似 ,此类模
型目标寻求平均距离 (时间)最短。与中值问题区别在于信息流在网络中心之间的传输费用与其在网络中
心与终端间的传输费用不等。Klincewicz[44 ] , Ernst 与 Krishnamoorthy[45 ]与 M ayer 和 W agner [46 ]研究无
能力限制网络中心选址问题的算法。Aykin[47 ]与 Ebery[48 ]等对有能力限制的网络中心选址模型的算法进
行研究。

2　结论与展望

在选址问题一百多年的发展历史中 ,研究内容与方法都有明显改变。在以信息网络化、生产协作化、
交通运输便捷化、需求多样化为特征的新经济时代这种变化发展仍将继续。我们认为设施选址问题在模
型构建与算法设计两方面还需进一步研究。
首先在构建模型上 ,构建更符合生产与生活实际活动的模型 :

(1)新经济时代背景下 ,学者可结合现代经营理念与思想构建模型。供应链管理思想的出现为设施选
址问题提供了新的研究角度与契机。与过去选址文章只考虑单方利益不同 ,供应链管理的目标是降低“整
条链”的运营成本 ,在“链与链”的现代市场竞争中取得优势。研究人员可结合库存论、供应链利益协调机
制 ,建立多级的选址模型[49 ]。

(2)对模型的假设应多样化。关于不确定性选址的文章有很多 ,但绝大多数模型均假设需求为正态分
布。在很多情况下 ,需求是指数分布或是离散分布 ,如一些服务系统的需求为指数分布。对于交通运输时
间的不确定性 ,大多数学者假设运输时间为离散概率分布 ,这种假设使研究对象理论化、抽象化 ,便于计
算 ,但缺乏精确性。

(3)模型系统参量内涵应更具体、明确。有些模型系统参量内涵过于宽泛 ,一个变量表示运输成本、装
卸成本、生产成本等多项内容 ,虽简化了模型 ,但和实际情况不太吻合。
其次 ,算法设计的进一步研究可从以下两方面考虑 :

(1)现有的算法远不能满足求解某些复杂选址问题的需要 ,因此有必要提供有效的快速算法。鉴于纯
数学的算法通常要较长的计算时间 ,因此 ,应用人工智能技术 ,采用专家系统 ,降低对寻优精度的要求 ,从
而提高速度 ,是一种现实的途径。

(2)在积极寻找其他研究方法的同时 ,继续对算法复杂性进行研究 ,构造快速算法。选址问题很多是
NP难题 ,解决这一问题的关键在于寻找更具一般性的、高效的启发式算法。
本文在大量文献基础上 ,将已有百年历史的选址问题分为零散研究、系统研究、不确定性问题研究三
个阶段。与已往国外此类综述性文章不同 ,作者将选址问题分为连续选址问题与离散选址问题两大类 ,进
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而将离散选址问题分为中值问题、覆盖问题、中心问题、多产品问题、动态问题、多目标问题、路径选址问
题、网络中心问题八个子问题并介绍了各子问题研究内容与特点。最后作者认为如何构建更贴近实际的
选址模型与设计更为快速、有效的启发式算法是今后学者关注的研究方向。
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