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摘要 : 以企业的销售服务系统和城市消防系统两个事例为背景 ,从最坏情形角度构造了星型结构的最优化系
统集成的数学模型 ,并给出了求解模型的算法.通过对模型时间复杂度的证明 ,得出了该算法的计算时间复杂
性是输入点个数 n的指数函数 ,同时提出了从最小权角度解决星型结构的最优化系统集成的另一种思想 ,为
选址、布局及合并集成等规划管理问题提供了优化解决方法 .
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Optimal system integration of star system
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Abstract : Based on the enterprise sales service system and city fire profection system , the paper con2
structs a mathematical model of optimal system integration of star structure and presents a corresponding

algorithm. By proving the time complexity of the model , we find that the time complexity is exponential

function of n (the number of the vertex) . Furthermore , the paper proposes another way to solve the opti2
mal system integration of the star system from the view of minimum weight , which provides solutions to lo2
cation , merger integration et al . management problems.
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0　引　言

作为一种拓扑结构 ,星型结构有着非常广泛的

运用 ,但现存的这种结构尽管有其存在的合理性 ,

却也存在着严重的不科学性.同时也有很多系统缺

乏结构化设计.对单一集合的选址问题已经有很多

成熟的研究成果 ,这包括一些经典的选址问题 ,文

献[1 ,2 ]分别给出了 Voronoi 算法的时间复杂性

O ( nlog n)和 O ( n) ( n 为输入点个数) ,这为许多

选址及结构优化问题奠定了宝贵的基础 ,使得结构

优化问题得以向更深的领域拓进[3 ,4 ] .在单星结构

中是一个静态的结构优化 ,而在多星结构中却存在

一个互动的状态 ,即单星结构最优并不一定整体结

构就最优.通常一个企业在设立它的服务中心的时

候 ,尽管采用的是星型结构来使得中心与其所要服

务的客户构成一个服务网 ,但他们很少系统而科学
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地考虑整个系统的结构.在一个企业的销售与售后

服务系统中通常包括 :总部、省级的销售服务中心、

市级的销售服务中心、分属到各中心的客户等.这

个系统是由多层子星结构组成的 ,可以把总部与省

级中心作为一个子星 ,省级中心与市级中心构成多

个子星 ,市级中心与客户构成多个子星 ,而且这些

子星又有层次地复合在一个集合里.传统的销售服

务系统的结构通常只考虑地理与交通条件 ,而今

天 ,随着科技的进步与经济的发展及交通运输的便

利 ,传统的销售服务系统已经暴露出其缺乏科学的

结构化设计的弊端.因为传统销售中心的选择通常

是省会城市和城市的地理或经济中心 ,而不是基于

与系统内其他元素的关系设计出来的.本文将通过

下面的模型来分析解决这一类问题.

1　模型的建立

1. 1　问题描述

1)在一个城市中 ,消防系统是由若干个分布

在城市内的消防支队组成的 ,而危险品的存放布

局 ,也是一个围绕某一集运中心分布在一定范围

内的.如何在现有的消防支队中选择一个消防支

队作为调度指挥的消防中队 ,同时 ,恰当地选取危

险品的存放集运中心 ,使得消防中队到危险品集

运中心的距离加上消防中队到消防支队最大距离

或加上危险品存放集运中心到危险品存放点的最

大距离之和最小.其平面图如图 1所示.

S1 :消防中队 ; S2 :集运中心

图 1　消防中队与危险品布局图

2)在一个企业的销售服务体系中 ,首先在所覆

盖的各省中要选取一个省作为省级中心、在每个省

的所有城市中要选取一个城市作为市级中心 ,同样

在每个城市的所有县中也选取一个县作为县级销

售服务中心 ,如何选取省级销售服务中心、市级销

售服务中心、县级销售服务中心使得省级中心到市

级中心的距离加上这对城市所对应的最远点

Voronoi 权值 w ( si) ,再加上市级中心到县级中心的

距离和这对中心所对应的最远点 Voronoi 权值 w

( si)之和的最大距离最小 (见图 2) .

t 3 ———县级中心 ; c 3 ———省级中心 ;

w ( t 3 ) , w ( c 3 ) , w ( p 3 )分别为各自最远点 Voronoi权值.

图 2　销售服务网络

1. 2　数学模型

针对上面的两个问题 ,进一步用更精确的数

学语言加以描述 ,建立了相应的数学模型 ,通过对

数学模型的分析 ,为现实的实际决策提供了理论

参考.

模型 1

给定一个集合 S = { S1 , S2 , ⋯, S n} , S i ( i =

1 , ⋯, n) 是集合 S 的元素 ,且 S i = { si ,1 , si ,2 , ⋯,

si , m
i
} , i = 1 ,2 , ⋯, n . 定义该集合中任一元素的

权值为该元素与其它元素之间的欧式距离的最

大值 , 记为 w ( si , j) = mɑx
s∈S

i
/ s

i , j

{ d ( s , si , j) } , 令

w ( s
i , j

3 ) = mɑx
s
i , j
∈S

i

w ( si , j) ,定义集合 S 3 = { s
1 , j

3 ,

s
2 , j

3 ,⋯, s
n , j

3 } , 从中选一元素 s
i

3
, j

3 使得

min　
s

i
3

, j
3 ∈S

3 mɑx
s

i , j
3 ∈S

i
{ d ( s

i
3

, j
3 , s

i , j
3 ) + w ( s

i , j
3 ) } .

模型 2

给定 3个集合 T = { t1 , t2 , ⋯, tn} , C = { c1 ,

c2 , ⋯, cm} 和集合 P = { p1 , p2 , ⋯, pk} .在 T中任

一个 元 素 t i , i = 1 , ⋯, n , 定 义 w ( t i) =

mɑx
t∈T/ t

i

{ d ( t i , t) }为其权重 ,同样对于集合 C = { c1 ,

c2 , ⋯, cm} 和 P = { p1 , p2 , ⋯, pk} 一样定义其中

点的权重 ,而后在 3个集合中选取一个元素 c 3 ,

t 3 , p 3 使得min
c

3 ∈C

p
3 ∈P

mɑx
t

3 ∈T

{ d ( c 3 , t 3 ) + d ( p 3 , c 3 ) +
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w ( t 3 ) + w ( c 3 ) + w ( p 3 ) } 成立.

2　算法设计与时间复杂性分析

2. 1　算法设计

21111　模型 1的求解算法

对 求 解 min
s

i
3

, j
3 ∈S

3 mɑx
s

i , j
3 ∈S

i
{ d ( s

i
3

, j
3 , s

i , j
3 ) +

w ( s
i , j

3 ) } 的算法设计如下 :

第 1步 　对每个子星结构作最远点 Voronoi

图[5 ] ,给集合内每个点赋权 w ( si) ,具体如下 :

1) 按 x坐标排列 Si中各点 ,设为 si ,1 , si ,2 ,⋯, si , m
i
.

2) j ←1.

3) 利用 V ( si , j) = ∩
j≠t

H( si , j , si , t) ,求点 sij 的

Voronoi多边形.这里 H( si , j , si , t) 的含义是表示两

个最近点 Voronoi区域相交形成的半平面.

4) j ← j + 1 ,重复步骤 3) ,直到 i > n.

如果对所有的 S i 全部赋权 ,则总共时间为

O ( mn) ( m为 S i中元素的个数 , n为 S i的个数) .

第 2步 　对任意子集 S i 求 mɑx
s

t , j
3 ∈S

3

t≠i

{ d ( s
i , j

3 ,

s
t , j

3 ) + w ( s
i , j

3 ) } ,具体的算法 :

1) 令 di
mɑx = 0 , di

3 = 很大的一个数.

2) 对所有的 i , 均求 mɑx
i∈[1 , n ] , j∈[1 , n ]

i = t
{ d ( s

i , j
3 ,

s
t , j

3 ) + w ( s
i , j

3 ) } ,更改 di
3 .

3) 比较所有的 di
3 ,得到 di

mɑx .

第 3步 　对所有的 i ,比较所有的 di
mɑx ,得到

min
i∈[1 , n ]

di
mɑx ,亦即 min

i
3
∈[1 , n ]

mɑx
j

3
∈[1 , m ]{ d ( s

i
3

, j
3 , s

i , j
3 ) +

w ( s
i , j

3 ) }的点 s
i

3
, j

3 ,于是可以得到所有的 s
i , j

3 ,

s
i

3
, j

3 .

21112　模型 2的求解算法

对求解min
c

3 ∈C

p
3 ∈P

mɑx
t

3 ∈T

{ d ( c 3 , t 3 ) + d ( p 3 , c 3 ) +

w ( t 3 ) + w ( c 3 ) + w ( p 3 ) } 的具体算法如下 :

第 1 步 　对每个子星结构作最远点 Voronoi

图[1] ,给集合内每个点赋权 w ( ti) , w ( cj) , w ( pl) ,但

本文所举之例(模型 2) 的 p 3 ,即省级中心往往指的

是企业的总部或厂址 ,是确定的.具体步骤同模型 1

第1步.

第 2步 　和模型 1不同的是 ,在模型 2中 ,分

析其他集合时 ,不再会固定前面集合单星.具体来

说 :这里 T代表县级销售服务网点集 , C代表市级

销售服务网点集.

1) 令 dt
mɑx = 0 , dt

3 = 很大的一个数.

2) 对 C , T和 P中所有的 cj , t i和 pl求

dijl = d ( cj , t i) + d ( cj , pl) + w ( t i) + w ( cj) +

w ( pl) , di
mɑx = mɑx

j∈[1 , m ]
l∈[1 , k ]

dijl

第3步 　比较所有的 di
mɑx ,求出 min

i∈[1 , n ]
di

mɑx ,亦

即min
c

3
∈C

p
3 ∈P

mɑx
t

3
∈T

{ d ( c 3 , t 3 ) + d ( p 3 , c 3 ) + w ( p 3 ) +

w ( c 3 ) + w ( t 3 ) } .

2. 2　计算复杂性分析

定理1　如果 | S1 | = n , | S2 | = m ,那么 ,问

题 min
s

i
3

, j
3 ∈S

3
mɑx

s
i , j

3 ∈S
i
{ d ( s

i
3

, j
3 , s

i , j
3 ) + w ( s

i , j
3 ) } 在

O ( nm) 时间内可得.

证明 　对点集 S1 和点集 S2 分别作最远点

Voronoi图 ,其时间复杂性为 O ( n) [1 ] .假设 S i中任

意一点为 s
i

3
, j

3 ,可以知道把 S1中所有点都假设

为 s
1 , j

3 ,以 S2中的一个点为假设 s
i

3
, j

3 ,那么 ,求

得 mɑx
s
2 3

, j
3 ∈S

2
s
1 , j

3 ∈S
1

{ d ( s
2

3
, j

3 , s
1 , j

3 ) + w ( s
1 , j

3 ) }的时间复

杂性为 O ( n) [1 ] ,由于 | S2 | = m ,所以需要作 m

次比较 ,故整体时间复杂性为 O ( nm) ,反过来 ,把

S1中的点作为假设 s
1

3
, j

3 来重复这一过程 ,整体

时间复杂性仍为 O ( nm) .

由这个定理可以很容易得出上述问题的计算

时间复杂性.

1) 模型 1算法的计算时间复杂性

第 1步 　对子集 S i作最远点Voronoi图的计

算时间复杂性为 O ( m) [1 ] ,于是对所有子集的计

算时间复杂度为 O ( mn) .

第 2步 　对所有求 di
mɑx的整个计算过程的

整体时间复杂性为 O ( n) .

第 3步 　比较的时间复杂性是 O ( n) .

问题的整体计算时间复杂性为 O ( nm) .

2) 模型 2算法的计算时间复杂性
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第 1步 　对子集 T作最远点Voronoi图的计

算时间复杂性为 O ( m) [1 ] ,于是对所有子集的计

算时间复杂度为 O (mɑx ( m , n , k) ) .

第2步 　内外三层循环的计算时间复杂性分

别为 O ( k) , O ( m) , O ( n) . 完成整个循环的整体

时间复杂性为 O ( mnk) .

第 3步 　比较的时间复杂性为 O ( n) .

故该算法的计算时间复杂性为 O ( mnk) .

推论 　对集合 S = { S1 , S2 , ⋯, S k} , 如果

| S1 | = n1 , | S2 | = n2 , ⋯, | S n | = nk ,那么 ,求

解 min
s

i
3

, j
3 ∈S

3
mɑx

s
i , j

3 ∈S
i
{ d ( s

i
3

, j
3 , s

i , j
3 ) + w ( s

i , j
3 ) } 在

O (∏
k

i =1

ni) 时间内可得.

3　结论

本文以现实中的两类问题为背景 ,在欧氏空

间内分析了具有星型结构特性的系统 ,给出了星

型结构最优化系统集成的算法及算法的计算时间

复杂性.本文从最坏情况最好的角度 ,构造了星型

结构的最优化系统集成 .同时一个同步研究是从

最小权和的角度解决星型结构的最优化系统集

成.本文在研究中紧紧地围绕着文献 [1 ,2 ,6 ] 的

观点 ,构造了星型结构的最优化系统集成的数学

模型 ,并给出了求解的算法和该算法的计算时间

复杂性 O (∏
k

i =1

ni) .
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