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摘　要：如何把握市场竞争趋势的变化，充分了解行业竞争状况，为企业新建设施选择具有竞争优势与发展前景的

位置，是企业进入新市场要解决的首要问题。考虑一个大型企业计划开设一定数量的制造／再制造工厂和销售／回

收中心以进入一个区域市场，在此市场上已存在若干同类设施的情况下，通过分析新进企业与这个区域内现有企

业构成一主多从Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ主从对策问题，将均衡模型捕捉的由新进企业引起的网络均衡态的变化引入位置决策

过程，建立设施竞争选址模型决策在竞争环境中使新进企业利润最大化的位置，以及产品生产量、各层设施间的产

品交易量和产品价格等决策。针对模型的特点，提出了遗传算法与ＱＰＡＤＭ 算法相结合的求解策略，最后利用提

出的模型和求解算法对算例进行计算与分析。
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１　引言

设施选址问题是企业重要的长期战略决策之

一，设施位置的合理与否直接影响着服务方式、服务
质量、服务效率、服务成本等因素，进而会影响到企
业获得的利润，同时也会决定企业的市场竞争力。
随着环保意识的增强和环境立法的加强，基于废旧
产品的回收、处理以及资源化利用问题发展起来的
闭环供应链管理问题正成为学术界关注的焦点。而
合理规划闭环供应链网络设施位置是闭环供应链管

理的重要问题之一，是提高网络运作绩效的前提条
件和基础，有助于解决日益严重的资源短缺和环境
污染等诸多社会问题。对基于闭环供应链网络的设
施选址问题已有大量的研究。Ｚｈｏｕ等（２００６）［１］通
过使用 Ｍｏｎｔｏ　Ｃａｒｌｏ模拟技术求解在需求和回收产
品数量不确定条件下的非线性混合整数规划模型，
以确定分销中心与回收中心的选址与流量分配，以
及回收中心与回收点之间的指派问题。代颖等
（２００６）［２］提出多产品、有能力限制的 ＭＩＬＰ模型优化

设计再制造闭环物流网络。Ｓａｈｙｏｕｎｉ等（２００７）［３］研
究了确定环境下的网络设计问题。Ｌｅｅ和 Ｄｏｎｇ
（２００８）［４］研究了计算机回收闭环网络的选址－分配

问题。Ｅａｓｗａｒａｎ和üｓｔｅｒ（２００９）［５］考虑有限容量多
产品闭环供应链，建立 ＭＩＬＰ模型决策回收中心和
再制造设施的最优位置，并提出整合禁忌搜索算法
和Ｂｅｎｄｅｒ分割的Ｂｅｎｄｅｒ分解求解方法。狄卫民
（２００９）［６］等基于制造／再制造集成闭环网络建立了
反应资金时间价值的多周期、有能力限制的混合整
数非线性规划模型，确定制造／再制造混合系统中不
同周期的各种物流设施的运营位置、数量及相应的
物流量分配。
以上研究选址问题，在作位置决策时多是考虑

成本的最小化，即使包括运输成本、生产成本等总成
本最小的位置为最优的位置。而且假设在作出位置
决策前，该地区尚无同类的服务设施存在，市场上不
存在竞争对手。显然，这与实际问题有一定的差距。
事实上，新进企业的新设施进入这个区域市场前，市
场通常已有若干个竞争对手存在，新企业的进入必
然与原有的企业竞争市场份额，且商品的价格是由
市场供需决定的，在新企业进入这个行业之前，这个
行业的商品供求是均衡的，已达到了均衡状态，因而
新企业进入之后必将打破原有的均衡，形成新的市
场均衡价格、产品交易量和产品生产量，达到新的均
衡状态。这时新进企业往往更关心的是其新设施进



入这个区域后，能否在与竞争对手的竞争中立于不
败之地，能使企业获得竞争优势的位置决策才是企
业最需要的。
对于竞争设施选址问题的研究，Ｔｏｂｉｎ 和

Ｆｒｉｅｓｚ（１９８６）［７］提出了古诺－纳什寡占模型决策生产
设施的位置和生产水平。Ｆｒｉｅｓｚ等（１９８９）［８］和

Ｍｉｌｌｅｒ等（１９９２）［９］进一步推广了上面的模型，新进
企业不仅决定生产水平和位置还包括运输模式，并
给出基于灵敏度分析的混合算法。但这些模型潜在
的均衡问题都只是空间价格均衡，且只考虑产品的
单向流，即研究的是产品的正向流。
因此，本文进一步扩展了 Ｍｉｌｌｅｒ等人的竞争选

址模型，研究了包括制造／再制造工厂、销售／回收中
心和需求市场的多层闭环供应链网络，研究了基于
新进企业与其竞争者构成一主多从对策问题，首先
建立潜在选址决策内的设施与市场原有设施形成的

潜在网络均衡模型，由此捕捉市场均衡态的变化，在
此基础上，建立设施竞争选址模型。然后给出遗传
算法与ＱＰＡＤＭ 算法相结合的设施竞争选址模型
求解算法，最后通过实例进行了计算及分析。

２　闭环供应链网络设施竞争选址模型

２．１　问题描述
设某一区域市场内现有闭环供应链网络是由制

造／再制造工厂、销售／回收中心和需求市场组成的
三层网络，第一层由Ｉ（ｉ＝１，２…Ｉ）个生产同质无差
异产品的制造／再制造工厂构成，考虑回收、制造／再
制造一种产品，且再制造产品与新产品不做区别，生
产的产品由第二层Ｊ（ｊ＝１，２…Ｊ）个销售中心销往
第三层Ｋ（ｋ＝１，２…Ｋ）个不同需求市场的顾客，需
求市场可通过不同的地理位置或消费群体的特征加

以区分，各个消费区域的废旧产品通过回收中心进
行回收处理，回收的产品可再制造的部分运往工厂
进行再制造，其余部分进行废弃处理。
现有一个大型企业要进入这个区域市场，准备

在Ｒ个备选地址中选择Ｈ 个地址建立制造／再制造
工厂，在Ｔ个备选地址中选择Ｍ 个地址建立销售／
回收中心。假设新进企业足够大以至于可以影响市
场价格，新企业的进入引起市场供给的增加，与其竞
争者竞争市场份额，进而导致网络均衡态的变化，因
而为使选址模型在位置决策过程中能够捕捉到这种

变化，并将其影响引入位置决策中，本文研究新进企
业与潜在新网络成员构成的一主多从Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
对策问题。首先建立均衡模型研究从方潜在新网络

中非合作竞争关系的各决策者的竞争行为，在此基
础上，建立设施竞争选址模型，将均衡模型作为主方
选址模型的约束条件之一，即将均衡约束捕捉的网
络均衡态的变化引入位置决策过程。

引入下列符号，决策变量：Ｗｉ 为０－１变量，ｉ

∈｛Ｉ＋１，…Ｉ＋Ｒ｝，表示备选地址ｉ是否建立工厂，

０表示不选，１表示选中；Ｓｊ为０－１变量，ｊ∈｛Ｊ＋
１，…Ｊ＋Ｔ｝，表示备选地址ｊ是否建立销售／回收中
心，０表示不选，１表示选中；ｑＮＥＷｉ 为工厂ｉ生产新
产品数量，所有工厂新产品数量组成向量ｑＮＥＷ ；ｑＮｉｊ
为工厂ｉ与销售／回收中心ｊ间产品（新产品和再制
造产品）总交易量，所有交易量组成列向量Ｑ１ ；ｑＲｊｉ
为工厂ｉ与回收中心ｊ间废旧产品交易量，所有交
易量组成列向量Ｑ２ ；ｑＮｊｋ 为销售中心ｊ与需求市场

ｋ间产品交易量，所有交易量组成列向量Ｑ３ ；ｑＲｋｊ 为
回收中心ｊ与需求市场ｋ间废旧产品交易量，所有
交易量组成列向量Ｑ４ ；ρ

Ｎ
ｉｊ 为工厂ｉ对售往销售中

心ｊ单位产品索价；ρ
Ｒ
ｊｉ 为回收中心ｊ对工厂ｉ单位

废旧产品索价；ρ
Ｎ
ｊｋ 为销售中心ｊ对需求市场ｋ单位

产品索价；ρ
Ｒ
ｋｊ 为回收中心ｊ从需求市场ｋ回收单位

废旧产品价格；ρ
Ｎ
５ｋ 为需求市场ｋ单位产品需求价

格，Ｋ个需求市场的需求价格构成Ｋ 维列向量ρ
Ｎ
５ 。

相关参数：ＴＲｉ为开设工厂ｉ固定成本，ｉ∈｛Ｉ＋１，
…Ｉ＋Ｒ｝；ＴＴｊ为开设销售／回收中心ｊ固定成本，

ｊ∈｛Ｊ＋１，…Ｊ＋Ｔ｝；ｆＮｉ 为工厂ｉ制造新产品成本
函数，且ｆＮｉ ＝ｆＮｉ（ｑＮＥＷ）；ｆＲｉ 为工厂ｉ生产再制造
产品成本函数，且ｆＲｉ ＝ｆＲｉ（Ｑ２）；ｃＮｉｊ 为由工厂ｉ与
销售中心ｊ交易产品引起的交易成本，ｃＮｉｊ ＝ｃＮｉｊ（ｑＮｉｊ）
；ｃＲｊｉ 为由工厂ｉ与回收中心ｊ交易废旧产品引起的
交易成本，ｃＲｊｉ＝ｃＲｊｉ（ｑＲｊｉ）；ｆＮｊ 为销售中心ｊ产品处理

成本，ｆＮｊ ＝ｆＮｊ（Ｑ１）；ｃ
∧
Ｎ
ｉｊ 为由销售中心ｊ与工厂ｉ

交易产品引起的交易成本，ｃ
∧
Ｎ
ｉｊ ＝ｃ

∧
Ｎ
ｉｊ（ｑＮｉｊ）；ｃ

∧
Ｒ
ｊｉ 为由

回收中心ｊ与工厂ｉ交易废旧产品引起的交易成

本，ｃ
∧
Ｒ
ｊｉ＝ｃ

∧
Ｒ
ｊｉ（ｑＲｊｉ）；ｃＮｊｋ为由销售中心ｊ与需求市场ｋ

交易产品引起的交易成本，ｃＮｊｋ ＝ｃＮｊｋ（ｑＮｊｋ）；ｃＲｋｊ 为由
回收中心ｊ与需求市场ｋ交易废旧产品引起的交易

成本，ｃＲｋｊ ＝ｃＲｋｊ（ｑＲｋｊ）；ｃ
∧
Ｎ
ｊｋ 为由需求市场ｋ与销售中

心交易产品引起的交易成本，ｃ
∧
Ｎ
ｊｋ ＝ｃ

∧
Ｎ
ｊｋ（ｑＮｊｋ）；ｃ

∧
Ｒ
ｋｊ 为

由需求市场ｋ与回收中心ｊ交易废旧产品引起的交

易成本，ｃ
∧
Ｒ
ｋｊ ＝ｃ

∧
Ｒ
ｋｊ（ｑＲｋｊ）；πｋ 为消费者偏好函数，πｋ

＝πｋ（Ｑ４）；ｆＲｊ 为回收中心ｊ 处理成本，ｆＲｊ ＝
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ｆＲｊ（Ｑ４）；ｄｋ 为需求市场ｋ的需求，ｄｋ ＝ｄｋ（ρ
Ｎ
５）；ｂ

为单位废旧产品废弃处理成本；β为废旧产品再制
造比率。

２．２　潜在闭环供应链网络均衡分析
利用均衡理论和变分不等式研究工具分析潜在

选址决策内的设施与原有设施形成的潜在新网络中

各层决策者的竞争行为及其相互作用，给出系统达
到均衡的条件，建立潜在闭环供应链网络均衡模型。
工厂ｉ总成本包括产品制造／再制造成本、交易

成本与购买可再制造废旧产品费用之和，其收入为
产品销售所得。设ρ

Ｎ＊
ｉｊ 和ρ

Ｒ＊
ｊｉ 分别表示内生变量ρ

Ｎ
ｉｊ

和ρ
Ｒ
ｊｉ 的均衡值。则工厂ｉ利润最大化的优化模型
为：

ｍａｘ∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

ρ
Ｎ＊
ｉｊ ｑ　Ｎｉｊ － ｆＮｉ（ｑＮＥＷ） － ｆＲｉ（Ｑ２） －

∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

ｃＮｉｊ（ｑＮｉｊ）－ ∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

ｃＲｊｉ（ｑＲｊｉ）－ ∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

ρ
Ｒ＊
ｊｉｑＲｊｉ （１）

ｓ．ｔ．∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

ｑＮｉｊ ≤ｑＮＥＷｉ ＋ ∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

ｑＲｊｉ （２）

ｑＮＥＷｉ ，ｑＮｉｊ，ｑＲｊｉ ≥０，ｊ∈Φ（Ｓ） （３）
目标式（１）为工厂ｉ的利润；式（２）表示产品交

易量不大于生产量；式（３）为变量非负约束。其中

Φ（Ｓ）＝ ｛１…Ｊ｝∪Π（Ｓ），且Π（Ｓ）＝ ｛ｊ｜Ｓｊ＝１，ｊ
＝Ｊ＋１，…Ｊ＋Ｔ｝，即分别对应Ｓｊ ＝１的Ｍ 个分
销／回收中心。
假设上述各项成本函数都为连续可微凸函数，

且各工厂间为非合作竞争关系，根据 Ｎａｓｈ均衡概
念，所有工厂同时达到最优的条件可表示成如下变
分不等式［１０］，求解 （ｑＮＥＷ＊，Ｑ１＊，Ｑ２＊）∈Ｋ１ ，使其
满足：

∑
ｉ∈Ω（Ｗ）

［ｆ
Ｎ
ｉ（ｑＮＥＷ＊）
ｑＮＥＷｉ

］×［ｑＮＥＷｉ －ｑＮＥＷ＊ｉ ］

＋ ∑
ｉ∈Ω（Ｗ）
∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

［ｃ
Ｎ
ｉｊ（ｑＮ＊ｉｊ ）
ｑＮｉｊ

－ρ
Ｎ＊
ｉｊ ］×［ｑＮｉｊ －ｑＮ＊ｉｊ ］

＋ ∑
ｉ∈Ω（Ｗ）
∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

［ｃ
Ｒ
ｊｉ（ｑＲ＊ｊｉ ）
ｑＲｊｉ

＋ρ
Ｒ＊
ｊｉ ＋ｆ

Ｒ
ｉ（Ｑ２＊）
ｑＲｊｉ

］

×［ｑＲｊｉ－ｑＲ＊ｊｉ ］≥０，

（ｑＮＥＷ，Ｑ１，Ｑ２）∈ Ｋ１ ≡ ｛（ｑＮＥＷ，Ｑ１，Ｑ２）∈
Ｒ２（Ｉ＋Ｈ）（Ｊ＋Ｍ）＋Ｉ＋Ｈ＋ 且满足约束（２）｝。 （４）
其中Ω（Ｗ）＝｛１…Ｉ｝∪Γ（Ｗ），且Γ（Ｗ）＝｛ｉ

｜Ｗｉ＝１，ｉ＝Ｉ＋１，…Ｉ＋Ｒ｝，即分别对应Ｗｉ＝１
的 Ｈ个分销／回收中心。
销售／回收中心作为网络中间层，既要与上层进

行交易也要与下层进行交易。设ρ
Ｎ＊
ｊｋ 和ρ

Ｒ＊
ｋｊ 分别表

示ρ
Ｎ
ｊｋ 和ρ

Ｒ
ｋｊ 的均衡值。每一销售／回收中心ｊ以利

润最大化为目标，因而其优化模型为：

ｍａｘ∑
ｋ∈Ψ
ρ
Ｎ＊
ｊｋ ｑ　Ｎｊｋ ＋ ∑

ｉ∈Ω（Ｗ）
ρ
Ｒ＊
ｊｉｑＲｊｉ－ ∑

ｉ∈Ω（Ｗ）
ρ
Ｎ＊
ｉｊ ｑ　Ｎｉｊ

－ ∑
ｉ∈Ω（Ｗ）

ｃ
∧
Ｎ
ｉｊ（ｑＮｉｊ）－∑

ｋ∈Ψ
ｃ　Ｎｊｋ（ｑＮｊｋ）－ｆＮｊ（Ｑ１）－∑

ｋ∈Ψ
ρ
Ｒ＊
ｋｊｑＲｋｊ

－ ∑
ｉ∈Ω（Ｗ）

ｃ
∧
Ｒ
ｊｉ（ｑＲｊｉ）－∑

ｋ∈Ψ
ｃ　Ｒｋｊ（ｑＲｋｊ）－ｂ（１－β）∑

ｋ∈Ψ
ｑＲｋｊ

－ｆＲｊ（Ｑ４） （５）

ｓ．ｔ．∑
ｋ∈Ψ
ｑ　Ｎｊｋ ≤ ∑

ｉ∈Ω（Ｗ）
ｑＮｉｊ （６）

∑
ｉ∈Ω（Ｗ）

ｑＲｊｉ ≤β∑
ｋ∈Ψ
ｑＲｋｊ （７）

ｑＮｉｊ，ｑＲｊｉ，ｑＮｊｋ，ｑＲｋｊ ≥０，ｉ∈Ω（Ｗ），ｋ∈Ψ （８）
目标式（５）为销售／回收中心ｊ的利润，式（６）和

（７）分别表示各节点产品输出量不大于产品输入量，
式（８）为变量非负约束。其中Ψ ＝ ｛１…Ｋ｝。
假设上述各项成本函数均为连续可微凸函数，

所有销售／回收中心同时达到最优的条件可表示成
如下变分不等式，求解 （Ｑ１＊，Ｑ２＊，Ｑ３＊，Ｑ４＊）∈
Ｋ２ ，满足：

∑
ｊ∈Φ（Ｓ）
∑

ｉ∈Ω（Ｗ）
［ρ
Ｎ＊
ｉｊ ＋ｃ

∧
Ｎ
ｉｊ（ｑＮ＊ｉｊ ）
ｑＮｉｊ

＋ｆ
Ｎ
ｊ（Ｑ１＊）
ｑＮｉｊ

］×

［ｑＮｉｊ －ｑＮ＊ｉｊ ］

＋ ∑
ｊ∈Φ（Ｓ）
∑
ｋ∈Ψ

［ｃ
Ｎ
ｊｋ（ｑＮ＊ｊｋ ）
ｑＮｊｋ

－ρ
Ｎ＊
ｊｋ ］×［ｑＮｊｋ－ｑＮ＊ｊｋ ］

＋ ∑
ｊ∈Φ（Ｓ）
∑

ｉ∈Ω（Ｗ）
［ｃ

∧
Ｒ
ｊｉ（ｑＲ＊ｊｉ ）
ｑＲｊｉ

－ρ
Ｒ＊
ｊｉ ］×［ｑＲｊｉ－ｑＲ＊ｊｉ ］

＋∑
ｊ∈Φ（Ｓ）
∑
ｋ∈Ψ

［ρ
Ｒ＊
ｋｊ ＋

ｃＲｋｊ（ｑＲ＊ｋｊ ）
ｑＲｋｊ

＋ｂ（１－β）＋
ｆＲｊ（Ｑ４＊）
ｑＲｋｊ

］

×［ｑＲｋｊ－ｑＲ＊ｋｊ ］≥０，

（Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４）∈Ｋ２，

Ｋ２≡｛（Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４）∈Ｒ２（Ｉ＋Ｈ）（Ｊ＋Ｍ）＋２（Ｊ＋Ｍ）Ｋ＋ 且

满足约束（６）（７）｝。 （９）
设α为需求市场废旧产品的最高回收率，则从

需求市场ｋ废旧产品总回收量的约束为：

∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

ｑＲｋｊ ≤α∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

ｑＮｊｋ （１０）

需求市场ｋ的空间价格均衡条件［１１］，可表示
为：

ρ
Ｎ＊
ｊｋ ＋ｃ

∧
Ｎ
ｊｋ（ｑＮ＊ｊｋ ）

＝ρ
Ｎ＊
５ｋ ，若ｑＮ＊ｊｋ ＞０

≥ρ
Ｎ＊
５ｋ ，若ｑＮ＊ｊｋ ＝烅

烄

烆 ０
（１１）

ｄｋ（ρ
Ｎ＊
５ ）

＝ ∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

ｑＮ＊ｊｋ ，若ρ
Ｎ＊
５ｋ ＞０

≤ ∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

ｑＮ＊ｊｋ ，若ρ
Ｎ＊
５ｋ ＝

烅
烄

烆 ０
（１２）

πｋ（Ｑ４＊）＋ｃ
∧
Ｒ
ｋｊ（ｑＲ＊ｋｊ ）

＝ρ
Ｒ＊
ｋｊ ，若ｑＲ＊ｋｊ ＞０

≥ρ
Ｒ＊
ｋｊ ，若ｑＲ＊ｋｊ ＝烅

烄

烆 ０
（１３）

式（１１）表示均衡状态下，如果需求市场ｋ消费
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者会从销售中心ｊ处购买产品，那么销售中心的产
品价格和交易成本之和不会超过消费者愿意支付的

价格；式（１２）表示若需求市场ｋ消费者愿意支付的
均衡价格是正的，则需求市场ｋ需求等于从销售中
心总购买量；式（１３）指出若能从需求市场ｋ消费者
回收废旧产品，则消费者偏好加上交易成本不会超
过回收中心愿意支付价格。
均衡状态下，对于每个需求市场，式（１０）－（１３）

都必须满足，这些条件可表示为如下的变分不等式
问题，求解 （Ｑ２＊，Ｑ４＊，ρ

Ｎ＊
５ ）∈Ｋ３ ，满足：

∑
ｋ∈Ψ
∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

［ρ
Ｎ＊
ｊｋ ＋ｃ

∧
Ｎ
ｊｋ（ｑＮ＊ｊｋ ）－ρ

Ｎ＊
５ｋ ］×［ｑＮｊｋ－ｑＮ＊ｊｋ ］

＋ ∑
ｋ∈Ψ

［∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

ｑＮ＊ｊｋ － ｄｋ（ρ
Ｎ＊
５ ）］× ［ρ

Ｎ
５ｋ －ρ

Ｎ＊
５ｋ ］＋

∑
ｋ∈Ψ
∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

［πｋ（Ｑ４＊）＋ｃ
∧
Ｒ
ｋｊ（ｑＲ＊ｋｊ ）－ρ

Ｒ＊
ｋｊ ］×［ｑＲｋｊ－ｑＲ＊ｋｊ ］

≥０，

（Ｑ２，Ｑ４，ρ５）∈ Ｋ
３，Ｋ３ ≡ ｛（Ｑ２，Ｑ４，ρ５）∈

Ｒ２（Ｊ＋Ｍ）Ｋ＋Ｋ＋ 且满足约束（１０）｝。 （１４）
定义１：潜在闭环供应链网络系统均衡条件就

是不同层决策者间的产品流量是一致的，且产品流
量和价格满足最优条件（４）、（９）和（１４）的和。
定理１　潜在闭环供应链网络系统均衡条件下

的最优解等价于求解 （ｑＮＥＷ＊，Ｑ１＊，Ｑ２＊，Ｑ３＊，Ｑ４＊，

ρ
Ｎ＊
５ ）∈Ｋ° ，满足式（１５）：

∑
ｉ∈Ω（Ｗ）

［ｆ
Ｎ
ｉ（ｑＮＥＷ＊）
ｑＮＥＷｉ

］× ［ｑＮＥＷｉ － ｑＮＥＷ＊ｉ ］＋

∑
ｉ∈Ω（Ｗ）
∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

［ｃ
Ｎ
ｉｊ（ｑＮ＊ｉｊ ）
ｑＮｉｊ

＋ｃ
∧
Ｎ
ｉｊ（ｑＮ＊ｉｊ ）
ｑＮｉｊ

＋ｆ
Ｎ
ｊ（Ｑ１＊）
ｑＮｉｊ

］×

［ｑＮｉｊ －ｑＮ＊ｉｊ ］＋ ∑
ｉ∈Ω（Ｗ）
∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

［ｃ
Ｒ
ｊｉ（ｑＲ＊ｊｉ ）
ｑＲｊｉ

＋ｆ
Ｒ
ｉ（Ｑ２＊）
ｑＲｊｉ

＋

ｃ
∧
Ｒ
ｊｉ（ｑＲ＊ｊｉ ）
ｑＲｊｉ

］×［ｑＲｊｉ －ｑＲ＊ｊｉ ］＋ ∑
ｊ∈Φ（Ｓ）
∑
ｋ∈Ψ

［ｃ
Ｎ
ｊｋ（ｑＮ＊ｊｋ ）
ｑＮｊｋ

＋

ｃ
∧
Ｎ
ｊｋ（ｑＮ＊ｊｋ ）－ρ

Ｎ＊
５ｋ ］×［ｑＮｊｋ－ｑＮ＊ｊｋ ］＋∑

ｊ∈Φ（Ｓ）
∑
ｋ∈Ψ

［ｃ
Ｒ
ｋｊ（ｑＲ＊ｋｊ ）
ｑＲｋｊ

＋ｂ（１－β）＋
ｆＲｊ（Ｑ４＊）
ｑＲｋｊ

＋πｋ（Ｑ４＊）＋ｃ
∧
Ｒ
ｋｊ（ｑＲ＊ｋｊ ）］×

［ｑＲｋｊ－ｑＲ＊ｋｊ ］＋∑
ｋ∈Ψ

［∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

ｑＮ＊ｊｋ －ｄｋ（ρ
Ｎ＊
５ ）］× ［ρ

Ｎ
５ｋ －

ρ
Ｎ＊
５ｋ ］≥０，

（ｑＮＥＷ，Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４，ρ
Ｎ
５）∈Ｋ°，

Ｋ° ≡ ｛（ｑＮＥＷ，Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４，ρ
Ｎ
５）

∈Ｒ２（Ｉ＋Ｈ）＋２（Ｉ＋Ｈ）（Ｊ＋Ｍ）＋２（Ｊ＋Ｍ）Ｋ＋Ｋ＋

且满足约束（２）（６）（７）（１０）｝。 （１５）
证明：将式（４）、（９）和（１４）相加简单处理即得，

证明略。

对于模型中价格内生变量ρ
Ｎ
ｉｊ 、ρ

Ｒ
ｊｉ 、ρ

Ｎ
ｊｋ 和ρ

Ｒ
ｋｊ ，

可利用前文中的变分不等式求解其均衡值ρ
Ｎ＊
ｉｊ 、

ρ
Ｒ＊
ｊｉ 、ρ

Ｎ＊
ｊｋ 和ρ

Ｒ＊
ｋｊ

［１２］：

若ｑＮ＊ｉｊ ＞０，由式（４）：ρ
Ｎ＊
ｉｊ ＝ｃ

Ｎ
ｉｊ（ｑＮ＊ｉｊ ）
ｑＮｉｊ

＋λ＊１ｉ ，

或等价地，由式（９）：ρ
Ｎ＊
ｉｊ ＝λ＊２ｊ －

ｃ
∧
Ｎ
ｉｊ（ｑＮ＊ｉｊ ）
ｑＮｉｊ

－

ｆＮｊ（Ｑ１）
ｑＮｉｊ

；若ｑＲ＊ｊｉ ＞ ０，由式 （４）：ρ
Ｒ＊
ｊｉ ＝λ＊１ｉ －

ｆＲｉ（Ｑ２＊）
ｑＲｊｉ

－ ｃＲｊｉ（ｑＲ＊ｊｉ ）
ｑＲｊｉ

，或 由 式 （９）ρ
Ｒ＊
ｊｉ ＝

ｃ
∧
Ｒ
ｊｉ（ｑＲ＊ｊｉ ）
ｑＲｊｉ

＋λ＊３ｊ ；若ｑＮ＊ｊｋ ＞０，由式（９）有：ρ
Ｎ＊
ｊｋ ＝

ｃＮｊｋ（ｑＮ＊ｊｋ ）
ｑＮｊｋ

＋λ＊２ｊ 或由式（１４）ρ
Ｎ＊
ｊｋ ＝ρ

Ｎ＊
５ｋ ＋λ＊４ｋα－

ｃ
∧
Ｎ
ｊｋ（ｑＮ＊ｊｋ ）。若ｑＲ＊ｋｊ ＞０，由式（９）有：ρ

Ｒ＊
ｋｊ ＝βλ＊３ｊ －

ｃＲｋｊ（ｑＲ＊ｋｊ ）
ｑＲｋｊ

－ｂ（１－β）－
ｆＲｊ（Ｑ４）
ｑＲｋｊ

，或由式（１４）ρ
Ｒ＊
ｋｊ ＝

πｋ（Ｑ４）＋ ｃ
∧
Ｒ
ｋｊ（ｑＲ＊ｋｊ ）＋ λ＊４ｋ ．上 述 式 中 λ１ ＝

（λ１１　λ１２　…　λ１（Ｉ＋Ｈ））Ｔ，λ２ ＝ （λ２１　 λ２２　 …　

λ２（Ｊ＋Ｍ））Ｔ，λ３ ＝ （λ３１　λ３２　…　λ３（Ｊ＋Ｍ））Ｔ，λ４ ＝
（λ４１　λ４２　…　λ４　Ｋ）Ｔ 构成向量λ ＝λ１，λ２，λ３，λ４）Ｔ

∈Ｒ（Ｉ＋Ｈ）＋２（Ｊ＋Ｍ）＋Ｋ＋ ，且λ１，λ２，λ３，λ４ 分别为约束（２）
（６）（７）和（１０）的Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ乘子。

变分不等式（１５）可以通过如下标准变分不等式
形式表示：求解ｕ＊ ＝ （ｘ＊，ｙ＊）Ｔ ∈Ｋ°，使得

［ｆ（ｘ＊），ｘ－ｘ＊］≥０，［ｇ（ｙ＊），ｙ－ｙ＊］≥０，

ｕ＝ （ｘ　ｙ）Ｔ ∈Ｋ° （１６）

其中ｘ＝ （ｑＮＥＷ，Ｑ１，Ｑ２）Ｔ，ｙ＝ （Ｑ３，Ｑ４，ρ
Ｎ
５）Ｔ，

Ｆ（ｕ）≡ （ｆ（ｘ）， ｇ（ｙ））Ｔ ＝ （Ｆ１ｉ，Ｆ２ｉｊ，Ｆ３ｉｊ，

Ｆ４ｊｋ，Ｆ５ｊｋ，Ｆ６ｋ）Ｔｉ，ｊ，ｋ．。

Ｆ（ｕ）各个分量分别为（１５）式中各乘号前面部
分构成的函数，符号〈·，·〉表示Ｎ 维欧式空间的
内积。约束（２）（６）（７）和（１０）可表示成下列矩阵形
式：

Ａｘ＋Ｂｙ≤ｂ （１７）

设：Ｍ１ ＝ （１，１…１）Ｊ＋Ｎ，Ｍ２ ＝ （１，１…１）Ｋ，Ｍ３
＝ （－β，－β…－β）Ｋ

Ｎ１ ＝

Ｍ１ ０ … ０
０ Ｍ１ … ０
０ ０ … ０
０ ０ … Ｍ

熿

燀

燄

燅１ （Ｉ＋Ｈ）×（Ｉ＋Ｈ）（Ｊ＋Ｍ）
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Ｎ２ ＝

Ｍ２ ０ … ０
０ Ｍ２ … ０
０ ０ … ０
０ ０ … Ｍ

熿

燀

燄

燅２ （Ｊ＋Ｍ）×（Ｊ＋Ｍ）Ｋ

Ｎ３ ＝

Ｍ３ ０ … ０
０ Ｍ３ … ０
０ ０ … ０
０ ０ … Ｍ

熿

燀

燄

燅３ （Ｊ＋Ｍ）×（Ｊ＋Ｍ）Ｋ

Ｎ４ ＝

－ＥＪ＋Ｍ
－ＥＪ＋Ｍ


－ＥＪ＋

熿

燀

燄

燅Ｍ

Ｔ

（Ｊ＋Ｍ）×（Ｉ＋Ｈ）（Ｊ＋Ｍ）

Ｎ５ ＝

ＥＫ
ＥＫ


Ｅ

熿

燀

燄

燅Ｋ

Ｔ

Ｋ×（Ｊ＋Ｍ）Ｋ

则Ａ＝
－ＥＩ＋Ｈ Ｎ１ －Ｎ１
０ Ｎ４ ０
０ ０ －Ｎ４

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ （Ｉ＋Ｈ＋２（Ｊ＋Ｍ）＋Ｋ）×（（Ｉ＋Ｈ）＋２（Ｉ＋Ｈ）（Ｊ＋Ｍ））

Ｂ＝

０ ０ ０
Ｎ２ ０ ０
０ Ｎ３ ０

－αＮ５ Ｎ５

熿

燀

燄

燅０ （Ｉ＋Ｈ＋２（Ｊ＋Ｍ）＋Ｋ）×（２（Ｊ＋Ｍ）Ｋ＋Ｋ）

且ｂ为Ｉ＋Ｈ ＋２（Ｊ＋Ｍ）＋Ｋ 维零列向量，

ＥＩ＋Ｈ，ＥＪ＋Ｍ 和ＥＫ 分别表示（Ｉ＋Ｈ）×（Ｉ＋Ｈ），（Ｊ＋
Ｍ）×（Ｊ＋Ｍ）和Ｋ×Ｋ 维单位阵。

２．３　设施竞争选址模型
设施竞争选址问题是空间经济、运筹学等领域

主流研究课题之一。设施竞争选址问题研究的是在
市场上已存在若干个同类设施的情况下，如何在竞
争环境中决策使新进企业利润最大化的位置，以及
设施间的产品交易量和交易价格的决策。

在上文潜在网络均衡模型的基础上，给出闭环
供应链网络设施竞争选址模型，通过均衡约束（１９）

捕捉潜在位置决策下网络均衡态的变化。模型表述
如下：

ｍａｘＴＰ ＝ ∑
ｊ∈Π（Ｓ）

｛∑
ｉ∈Ω（Ｗ）

（ρ
Ｒ
ｊｉｑＲｊｉ－ρ

Ｎ
ｉｊｑ　Ｎｉｊ）

＋∑
ｋ∈Ψ

（ρ
Ｎ
ｊｋｑ　Ｎｊｋ －ρ

Ｒ
ｋｊｑＲｋｊ）－ ∑

ｉ∈Ω（Ｗ）
［ｃ
∧
Ｎ
ｉｊ（ｑＮｉｊ）＋ｃ

∧
Ｒ
ｊｉ（ｑＲｊｉ）］

－ｆＮｊ（Ｑ１）－ｆＲｊ（Ｑ４）－∑
ｋ∈Ψ

［ｃＮｊｋ（ｑＮｊｋ）＋ｃＲｋｊ（ｑＲｋｊ）＋ｂ（１

－β）ｑ
Ｒ
ｋｊ］｝＋ ∑

ｉ∈Γ（Ｗ）
｛∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

（ρ
Ｎ
ｉｊｑ　Ｎｉｊ －ρ

Ｒ
ｊｉｑＲｊｉ）

－ｆＮｉ（ｑＮＥＷ）－ｆＲｉ（Ｑ２）－ ∑
ｊ∈Φ（Ｓ）

［ｃＮｉｊ（ｑＮｉｊ）＋ｃＲｊｉ（ｑＲｊｉ）］｝

－ ∑
ｉ∈Γ（Ｗ）

ＷｉＴＲｉ－ ∑
ｊ∈Π（Ｓ）

ＳｊＴＴｊ （１８）

ｓ．ｔ．
［ｆ（ｘ＊），ｘ－ｘ＊］≥０，［ｇ（ｙ＊），ｙ－ｙ＊］≥０

ｕ＝ （ｘ　ｙ）Ｔ ∈Ｋ° （１９）

∑
ｉ∈Γ（Ｗ）

Ｗｉ＝Ｈ （２０）

∑
ｊ∈Π（Ｓ）

Ｓｊ ＝Ｍ （２１）

Ｗｉ，Ｓｊ ＝０或１ （２２）

目标（１８）是新进企业总利润，式（１９）为均衡约
束，式（２０）和（２１）分别为工厂和销售／回收中心的数
量约束，式（２２）是０－１约束。

３　模型求解算法

均衡模型得到的变分不等式问题（１６）的求解方
法有很多，其中 Ｋｏｒｐｅｌｅｖｉｃｈ（１９７７）［１３］提出了外梯
度方法是最简单的一种，但它的收敛性要求映射

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续。随后Ｋｈｏｂｏｔｏｖ（１９８９）［１４］扩展了外
梯度法，提出了 Ｋｏｒｐｅｌｅｖｉｃｈ－Ｋｈｏｂｏｔｏｖ法。此外，
一个典型方法就是邻近点算法（ｔｈｅ　ｐｒｏｘｉｍａｌ　ｐｏｉｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＰＡ）［１５］，这个方法在理论上具有良好
的收敛性，但实际计算是相当困难的，甚至不可求
解。近来，为了使 ＰＰＡ 法更一般化，Ａｕｓｌｅｎｄｅｒ
（１９９９）［１６］引进了ＬＱＰ（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｒｏｘｉ－
ｍａｌ　ｍｅｔｈｏｄ）法，这个方法仍然是理论上较完善，并
未提出如何计算。对于大规模问题，交替方向法
（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ＡＤＭ）［１７］是行之有
效的方法，这个方法降低了子问题的维数，但是求解
难易度与原问题等价。Ｈｅ等（２００２）［１８］提出了新的
交替方向法，对ＡＤＭ方法进行了改进，新方法只需
近似求解，并允许罚参数随着迭代而逐渐变化。为
了提高算法的计算效率与实用性，２００７年，Ｘｕ
（２００１）［１９］提出了一个更普遍的二次临近交替方向
法（ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｒｏｘｉｍａｌ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｍｅｔｈ－
ｏｄ，ＱＰＡＤＭ）。本文应用 ＱＰＡＤＭ 算法求解变分
不等式（１６），算法实现如下：

步骤１　设置参数γ＝１．２∈ （０，１＋槡５２
），ε＝

１０－８ ＞０，迭代次数ｅ＝０，ω０ ＝ （ｘ０，ｙ０，λ０）Ｔ ∈
Ｒ（Ｉ＋Ｈ）＋２（Ｉ＋Ｈ）（Ｊ＋Ｍ）＋ ×Ｒ２（Ｊ＋Ｍ）Ｋ＋Ｋ＋ ×Ｒ（Ｉ＋Ｈ）＋２（Ｊ＋Ｍ）＋Ｋ

＋ 。

步骤２　固定ｘｅ，ｙｅ和λｅ，计算下列变分不等式
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的解，得到ｘｅ＋１ ∈Ｒ（Ｉ＋Ｈ）＋２（Ｉ＋Ｈ）（Ｊ＋Ｍ）＋ 。
（ｘ′－ｘ）Ｔ｛ｆｅ（ｘ）＋Ｒ（ｘ－ｘｅ）｝≥０，

ｆｅ（ｘ）＝ｆ（ｘ）－ＡＴ［λｅ－Ｌ（Ａｘ＋Ｂｙｅ－ｂ）］。
其中Ｒ、Ｌ为正定阵，且Ｒ为对角阵。
步骤３　固定ｘｅ＋１，ｙｅ和λｅ，计算下列变分不等

式的解，得到ｙｅ＋１ ∈Ｒ２（Ｊ＋Ｍ）Ｋ＋Ｋ＋ 。
（ｙ′－ｙ）Ｔ｛ｇｅ（ｙ）＋Ｓ（ｙ－ｙｅ）｝≥０，

ｇｅ（ｙ）＝ｇ（ｙ）－ＢＴ［λｅ－Ｌ（Ａｘｅ＋１＋Ｂｙ－ｂ）］。
其中Ｓ为正定阵，且为对角阵。
步骤４　设λｅ＋１ ＝λｅ－γＬ（Ａｘｅ＋１＋Ｂｙｅ＋１－ｂ）。
步骤５　检查收敛性，若‖ωｅ－ωｅ＋１‖∞ ＜ε，则

停止；否则，设ｅ＝ｅ＋１，返回步骤２。
针对设施竞争选址模型的特点，利用 ＱＰＡＤＭ

算法与遗传算法相结合的混合算法进行求解。具体
步骤如下：
第一步：初始化。置代计数器ｇｅｎ＝１，设置最

大遗传代数 Ｍａｘｇｅｎ。首先进行编码，整个编码向
量为Ｒ＋Ｔ位，前Ｒ位表示是否建立制造／再制造
工厂，后Ｔ位表示是否建立销售／回收中心，编码时
每位在｛０，１｝中选取，且考虑其满足式（２０）和（２１）的
限制，产生包含Ｐｏｐ＿ｓｉｚｅ个染色体的初始种群。
第二步：对每个染色体，利用 ＱＰＡＤＭ 算法计

算网络间产品生产量、交易量和价格，然后根据求得
结果计算每个染色体目标函数值作为其适应度。
第三步：对染色体进行遗传操作。选择：使用轮

盘赌算法选择新种群。交叉：采用单点交叉策略，将
种群中染色体两两随机配对，然后随机选择一基因
位作为交叉点，依一定的交叉概率互换交叉点后面
部分染色体。同时要检验每一个后代的可行性，即
编码提到的限制，如果都是可行的，则用其代替其父
代，否则保留其中可行的，重新进行交叉操作，直到
得到两个可行的后代或循环指定次数止。变异：采
用两点变异，依一定的变异率选择一个染色体作为
父代，随机选择两个变异位进行变异操作，同时要考
虑染色体的可行限制。
第四步：重复第二、三步至指定的循环次数，从

种群中选择最优的个体及其对应的网络间生产量、
交易量和价格作为模型的最优结果。

４　算例

设现有的供应链网络结构包括２个制造／再制
造工厂，２个销售／回收中心和１０个需求区域。新
进企业在３个备选地点选择１个地点建立制造／再
制造工厂，在５个备选地点选择３个地点建立销售／

回收中心。在３个备选地点建立工厂的固定成本均
为１００，在５个备选地点建立销售／回收中心的固定
成本均为６０。
各项函数及参数如下：

ｆＮｉ（ｑＮＥＷ）＝２（ｑＮＥＷｉ ）２＋０．２（Ｉ＋Ｒ＋１－ｉ）ｑＮＥＷｉ

＋０．１∏
ｉ
ｑ　ＮＥＷｉ ，ｉ；

ｆＲｉ（Ｑ２） ＝ １．５（∑
ｊ
ｑＲｊｉ）２ ＋ ０．１ｉ∑

ｊ
ｑＲｊｉ ＋

０．１∏
ｉ
∑
ｊ
ｑＲｊｉ，ｉ；

ｃＮｉｊ（ｑＮｉｊ）＝０．１（ｑＮｉｊ）２＋（ｉ＋ｊ）ｑＮｉｊ，ｉ，ｊ；ｃ
∧
Ｒ
ｊｉ（ｑＲｊｉ）

＝０．５（ｑＲｊｉ）２＋０．１（ｉ＋ｊ）ｑＲｊｉ，ｉ，ｊ；

ｃＮｊｋ（ｑＮｊｋ）＝ｑＮｊｋ ＋３，ｊ，ｋ；ｃ
∧
Ｒ
ｋｊ（ｑＲｋｊ）＝ｑＲｋｊ ＋２，

ｊ，ｋ；

ｆＮｊ（Ｑ１）＝∑
ｉ
ｑ　Ｎｉｊ）２＋０．１（Ｊ＋Ｔ＋１－ｊ）∑

ｉ
ｑ　Ｎｉｊ，

ｊ；ｆＲｊ（Ｑ４）＝０．１∑
ｋ
ｑＲｋｊ）２＋０．１ｊ∑

ｋ
ｑＲｋｊ，ｊ。

需求函数为：ｄｋ（ρ
Ｎ
５）＝－２ρ

Ｎ
５ｋ－∑

ｈ≠ｋ
ρ
Ｎ
５ｈ＋３０００，

ｋ，偏好函数为：πｋ（Ｑ４）＝０．５∑
ｊ
∑
ｋ
ｑＲｊｋ＋８。其

余交易成本为零，单位废旧产品的废弃处理成本为

ｂ＝０．６。
新企 业 进 入 前，原 有 网 络 均 衡 状 态 可 由

ＱＰＡＤＭ算法求出，编写基于 Ｍａｔｌａｂ的应用程序，
运行网络均衡模型，结果如表１所示。由表１可知，
随着回收率与再制造率的提高，两个工厂新产品的
生产量逐渐减少，销售／回收中心废旧产品的回收量
逐渐增加。由于回收量与再制造率的提高，回收的
废旧产品给销售／回收中心带来的利润逐步增加。

表１　新企业进入前网络均衡结果

均衡值
α＝０．１

β＝０．２
α＝０．１

β＝０．５
α＝０．５

β＝０．５
新产品

生产量

制造／再制造工厂１
制造／再制造工厂２

４３．２４
４３．０４

４２．５６
４２．３７

３９．７５
３９．５６

总生

产量

制造／再制造工厂１
制造／再制造工厂２

４４．２８
４３．７６

４６．０２
４５．４９

５３．１４
５２．６１

回收量
销售／回收中心１
销售／回收中心２

４．５９
４．２１

４．７５
４．４０

２６．６１
２６．２６

利润

制造／再制造工厂１
制造／再制造工厂２
销售／回收中心１
销售／回收中心２

３８３８．３０
３８０２．００
１９２９．００
１８９０．９０

３９１０．３０
３８７２．３０
２０８６．８０
２０４７．００

３５７０．３０
３５２３．７０
２９０３．４０
２８５５．００

　　新企业进入后，表１的均衡状态势必被打破。
编写了基于 Ｍａｔｌａｂ的混合算法应用程序，模型参数
设置如下：种群规模取１００，进化代数取５０，交叉率
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为０．８，变异率为０．１。运行设施竞争选址模型，得
到的选址决策为：选择备选地址１建设制造／再制造
工厂，选择备选地址３、４和５建立销售／回收中心。
新企业进入之后，形成新的均衡状态，新网络均衡结
果如表２所示。

表２　新企业进入后新网络均衡结果

均衡值
α＝０．１

β＝０．２
α＝０．１

β＝０．５
α＝０．５

β＝０．５

新产品

生产量

制造／再制造工厂１
制造／再制造工厂２
制造／再制造工厂３

３２．４８
３１．６７
３０．６８

３２．９９
３２．１５
３１．０９

３３．２０
３２．３５
３１．２７

总生

产量

制造／再制造工厂１
制造／再制造工厂２
制造／再制造工厂３

３３．４９
３２．３２
３０．９６

３５．０６
３３．８４
３２．４０

４４．４９
４３．１１
４１．４８

回收量

销售／回收中心１
销售／回收中心２
销售／回收中心３
销售／回收中心４
销售／回收中心５

３．１６
２．７８
１．６３
１．２５
０．８７

３．２８
２．８９
１．７１
１．３２
０．９３

１４．１６
１３．７７
１２．６０
１２．２０
１１．８１

利润

制造／再制造工厂１
制造／再制造工厂２
销售／回收中心１
销售／回收中心２

２００５．６０
１９０３．９０
３７２．２３
３５３．７１

２０７４．５０
１９６５．４０
４１０．４８
３９１．０７

２２３４．１０
２１１３．２０
７３１．７６
７０４．１５

新进企业总利润 ２７３２．１０　 ２９０８．５０　 ３９７０．３０

　　由表２可知，新企业的进入，由于竞争的加剧，
原有２个工厂的新产品生产量与产品总生产量都发
生了明显的减少，由此也带来了巨大的利润下滑。
同时原有的销售／回收中心废旧产品回收量也明显
减少，原有的销售／回收中心所获得的利润也明显下
降。

５　结语

本文建立了闭环供应链网络设施竞争选址模

型，分析了新进企业与市场现有企业形成的Ｓｔａｃｋ－
ｅｌｂｅｒｇ对策问题，利用潜在均衡模型分析由新企业
进入引起的均衡态的变化，并将其引入选址决策过
程。提出了遗传算法与 ＱＰＡＤＭ 算法相结合的混
合算法求解设施竞争选址模型。最后通过实例计算
了新企业进入前的网络均衡值，并对新企业进入后
的网络均衡态和选址决策进行了计算及分析。进一
步的研究可以考虑多准则决策问题。
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