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基于混合果蝇优化算法的选址-库存联合优化策略

李凤月1, 齐小刚1†, 宋卫星2, 班利明2

(1. 西安电子科技大学数学与统计学院，西安 710126；2. 中国人民解放军32272部队，兰州 730030)

摘 要: 针对装备维修保障仓库系统运营费用高、仓库点位布局不合理、备件库存结构不合理等问题,建立以多
品种联合补货问题为基础的装备维修备件仓库选址-库存控制决策联合优化模型,模型可用于求解仓库的开设位
置、维修活动需求点的指派情况、仓库补货时间以及库存水平等.根据模型的结构特点,利用多种群协同进化的方
法改进传统果蝇优化算法的位置更新方式,设计一种内外两层搜索策略的混合果蝇优化算法,外层搜索策略作为
算法的主程序用于搜索仓库选址决策变量,内层搜索策略采用改进的RAND算法用于搜索库存控制决策变量.仿
真结果表明,混合果蝇优化算法具有良好的求解效率,能够确保库存系统在一定服务水平的基础上有效降低库存
运营总成本.
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Location-inventory joint optimization strategy based on hybrid fruit fly
optimization algorithm
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Abstract: In view of the high operating cost of the equipment maintenance support warehouse system, unreasonable
warehouse location layout, unreasonable spare parts inventory structure and so on, this paper establishes a joint
optimization model of equipment maintenance spare parts warehouse location-inventory control decision-making based
on the multi-item joint replenishment problem. The model can be used to solve the warehouse location, demand point
assignment, warehouse replenishment time and inventory level. According to the structural characteristics of the model,
the traditional fruit fly optimization algorithm is improved by using the multi-swarm co-evolution feature, and a hybrid
fruit fly optimization algorithm with internal and external search strategies is designed. The outer searches strategy
search for warehouse location decision variables, and the inner search strategy uses an improved RAND algorithm to
search for inventory control decision variables. The simulation results show that the hybrid fruit fly optimization
algorithm has good solution efficiency, which ensures that the inventory system can effectively reduce the total inventory
operation cost on the basis of a certain service level.
Keywords: joint replenishment；warehouse location；inventory control；two-tier search strategy；hybrid fruit fly
optimization algorithm

0 引 䀰

随着武器装备高新技术含量的增加,装备结构变
得越来越复杂,装备维修保障活动开始由传统的粗放
型、经验型向精确型、节约型转变.装备保障系统由
维修所需的各类维修资源和管理手段共同组成[1].目

前,装备维修主要采用的修理方式是换件修理,为了
保持装备的完好性和战斗力,装备的日常维修维护需
要储存大量的维修备件.而现有的维修备件管理调
度存在着配送任务繁重、仓库点位布局不合理、备

件需求不确定、备件库存控制缺乏规划等问题,给后
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勤保障周转维修备件带来了极大的不便.依靠传统
理念,存储大量维修备件虽然可以保证战斗力,但容
易库存积压,造成一定的经费损失.据统计,维修备件
的消耗经费占到装备保障总经费的1/3左右[2],如果
只单一地追求经济效益,则会因为维修备件不足直接
影响到部队的保障力.资源储备点的选址优化同样
是装备保障系统决策的重要组成部分,合适的储备点
位置可以有效提高备件的获取效率,直接影响着装备
维修保障效率和流通费用[3].加强维修备件的管理研
究是避免维修保障高耗低效的有效途径,因此,开展
装备维修备件仓库选址与库存控制联合优化研究具

有重要意义.
近年来,已有不少学者对多品种维修备件库存控

制决策优化问题做了相关研究,如何合理地安排维
修备件的补充及出库模式,是库存控制决策优化的关
键. Balintfy[4]在1964年首次提出可订购点 (S, c, s)策
略,标志着多品种联合补货问题 (joint replenishment
problem, JRP)研究的开始.如今,对 JRP模型已有了
更多深入的研究.文献 [5]建立了统一订购M(s, S)

策略下的库存控制模型,该策略是可订购点策略的
一种特殊情形,首先假设订货点和订购提前期为零
确定最大库存量,然后考虑不为零的情况确定订货
点.文献 [6]建立了一种资源约束下的军用飞机消耗
品联合补货模型,并使用改进的自适应遗传算法求
解该模型.文献 [7]针对随机型需求条件的联合补货
问题,改进了已有的组订购点 (Q,S)策略模型,进一
步加强了连续检查策略的研究深度.文献 [8]构建了
一个四级分布式库存系统的最优库存策略模型,可求
解每个阶段每个产品的最佳批量、安全库存、再订

购点以及服务水平. Moon等[9]在Kaspi等[10]的研究

基础上,提出了一种新的联合补货与配送问题 (joint
replenishment and distribution, JRD),并采用RAND算
法求解该模型,无论是效率还是精度都远优于遗传算
法与差分进化算法.如今, JRD模型已经成为库存优
化研究的热点.然而,现有的 JRD模型更多假设每个
储备点只能销售一类产品[11-12],这一假设显然不现
实.文献 [13]提出的多产品联合补给与配送模型弥
补了这一缺陷,但不适用于需求随机的情形.
在存储点选址问题方面,较多的研究独立考虑

仓库选址[14-15]和库存控制问题,然而这都容易得到
次优化决策.实际情况仍存在着仓库选址与需求点
位置不适应、物资的供应量与实际需求量不协调等

问题,不利于整个库存系统运营优化.因此,选址-库
存联合优化问题的研究是如今研究的重点.文献 [16]

最早研究了基于补货策略的选址-库存联合优化问
题,采用两阶段法对所建模型进行了求解.文献 [17]
通过添加仓储点数量决策变量对文献 [16]进行改进,
提出了一种混合自适应差分进化算法有效求解模型,
但所建模型适合需求确定的情形.针对这一问题,文
献 [18]构建需求随机的选址-库存优化模型,并对比
了联合补货策略与独立补货策略,结果表明联合补
货策略优于独立补货策略.文献 [19]提出了一种多
产品、多配送中心和多容量限制的选址-库存优化模
型,并设计一种禁忌搜索和模拟退火相结合的算法成
功求解模型.文献 [20-21]研究了多级供应链中的选
址-库存-路径问题,将其转化为一个非线性整数规划
模型,但所研究的问题均是针对单一产品.

综上所述,如何选择合适地点开设仓库,并制定
最优的补货、配送库存方案,是决策者需要攻克的难
题.以往的研究缺少对多品种选址、补货与配送联合
优化的研究,这类选址-库存模型决策变量数量较多,
其数学性质更为复杂,传统的智能算法容易出现不收
敛或陷入局部最优等问题.鉴于此,本文提出一种基
于混合果蝇优化算法的选址-库存联合优化策略.主
要工作如下:

1)考虑维修备件的不缺货概率和需求等待时间
两个服务水平指标,以多品种联合补货问题为基础,
对已有的联合补货与配送模型进行改进,建立定期检
查策略下的仓库选址与库存控制联合优化模型.

2)对数学模型结构特点进行分析,并以此设计一
种内外两层搜索策略的混合果蝇优化算法.利用多
种群协同进化方式改进传统的果蝇优化算法,其外层
搜索策略用于搜索仓库选址决策变量,内层搜索策略
采用改进的RAND算法,用于搜索库存控制决策变
量.

3)对4个具有广泛代表性的数值案例进行仿真
分析,仿真结果表明,所提出方法有效降低了库存运
营总成本,可达到联合优化的目的,得到更加符合实
际需求的库存系统管理方案.

1 仓库选址-库存控制一体化模型
1.1 问题描述

如图1所示,考虑由m种装备维修备件、1个基
地仓库、n个候选的基层仓库和q个维修活动需求点

组成的分布式库存系统.图1中:T0j为基地仓库备件
j的补货周期;Twj为基层仓库w处备件 j的补货周

期.假设基层仓库的实际开设位置未知,仅已知基层
仓库的候选位置.
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图 1 分布式库存系统

由于基层仓库直接面向维修活动需求点,库存状
态直接影响作战任务,基层仓库的库存管理要求比较
严谨,需要考虑补货提前期,设定安全库存,以防止因
缺货造成装备备件供应不足.另外,还应考虑基层仓
库装备备件的不缺货概率和需求等待时间.基地仓
库定期对自身进行补货并向实际开设的基层仓库配

送备件,间接影响着装备维修活动,相对于基层仓库
可采用较为松弛的管理策略.该库存系统的决策目
标是制定合适的仓库选址与库存控制决策方案,使得
基层仓库备件库存满足一定服务水平且库存系统运

营总成本尽可能达到最小.
基于上述原因,使得分布式库存系统决策方案

需包含以下几点: 1)确定基层仓库的实际开设位
置; 2)确定维修活动需求点到实际开设基层仓库的
指派方案; 3)确定仓库 (基地/基层)的补货周期、库存
水平以及安全库存水平.

1.2 模型构建

1.2.1 符号定义及说明

参数符号及其含义如表1所示.

表 1 参数符号及其含义

参数 含义

w 基层仓库候选位置标识

j 备件种类标识

z 需求点标识

T 基本循环周期

kj 基地仓库备件j的补货周期乘子

fwj kj/fwj为w处基层仓库备件j的补货周期乘子

T0j 基地仓库备件的补货周期,T0j=kjT

Twj w处基层仓库备件j的补货周期,Twj=kjT/fwj

Yw w处基层仓库是否开设,若开设,则Yw = 1 ,否则Yw = 0

Xwz

需求点z是否指派给w处基层仓库,若指派,

则Xwz = 1,否则Xwz = 0

r0 基地仓库的补货启动成本

r0j 基地仓库关于备件j的额外补货成本

h0j 基地仓库备件j的单位存储成本

rwj 向w处基层仓库运输备件j的配送成本

hwj w处基层仓库备件j的单位存储成本

1.2.2 构建选址-库存模型
维修备件库存系统主要包括补货、存储和配送

3个环节.一般地,后勤装备周转维修资源的仓库采
用定期库存控制法,以年为周期进行备件采购补充到
最高库存水平.研究发现,采用同步仓库的补货与配
送订单策略可以使库存总成本最小化,并促进物流管
理[13].该策略的基本方法是通过确定一个基本循环
周期T协调每种装备维修备件的补货周期,因此基地
仓库备件 j的补货周期可以表示为T0j = kjT .由于
基层仓库的补货周期不超过基地仓库的补货周期,即
w处基层仓库备件j的补货周期Twj ⩽ T0j ,定义Twj

为

Twj =
kjT

fwj
, (1)

其中kj ⩾ fwj , kj、fwj为自然数.
本文库存系统年均总成本主要包括年均订购成

本、年均存储成本以及基层仓库的年均固有成本.由
于缺货成本很难估算,建模中使用服务水平作为模型
的约束条件.装备维修备件的服务水平可以用备件
的缺件数、满足率、需求等待时间等表示[7].

1)年均订购成本.
订购成本主要包括基地仓库的补货启动成本、

额外补货成本和到基层仓库的配送成本,所以年均订
购成本CO计算公式如下:

CO =
r0
T

+
∑
j

r0j
kjT

+
∑
w

∑
i

∑
j

rwjfwj

kjT
Yw. (2)

2)年均存储成本.
仓库产生的存储成本主要由循环库存成本和安

全库存成本组成.库存量变化类型一般分为周期型
和连续性两种,基地仓库备件消耗由基层仓库的定期
补货活动产生,所以备件消耗呈现周期型[13],基地仓
库的年均循环库存成本CH1为

CH1 =
∑
∀j,∀w

1

2
h0jYw

(
kjT −

kjT

fwj

)
Dwj . (3)

其中:Dwj =
∑
∀z

dzjYwXwz , dzj为需求点z处产生备

件j的平均需求量.
基层仓库备件的消耗由需求点维修活动产生,备

件消耗视为连续的.基层仓库直接面向维修活动,除
了循环库存还应设置安全库存.安全库存水平由要
求的服务水平、需求标准差、补货周期和补货提前

期决定[22],基层仓库w备件 j安全库存水平SSwj可

表示为

SSwj = ξwjσwjXwzYw

√
kjT

fwj
+ Lw. (4)
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其中:Lw为w处基层仓库的补货提前期; ξwj为安全

系数;σwj =
∑
∀z

σzjYwXwz ,σzj为需求点z处备件 j

的需求标准差.由此可以得到基层仓库的年均存储
成本CH2为

CH2 =
∑

∀j,∀w,∀z

hwj

( kjT
2fwj

dzjXwzYw + SSwj

)
. (5)

3)年均固有成本.
年均固有成本主要考虑基层仓库的固定开设成

本以及与固定距离成本[16].年均固有成本计算方式
如下:

CL =
∑
∀w

pwYw +
∑
∀w

twYw. (6)

其中: pw为在候选位置w处的基层仓库固定开设费

用, tw为候选位置w处的距离成本.
4)服务水平.
服务水平考虑满足率和需求等待时间两个衡量

指标.满足率用备件的不缺货概率表示,实际维修备
件的库存水平需要满足补货提前期和补货周期这

两个时间段的备件需求.用α表示 t内不缺货的概

率,Dt表示时间 t内的需求量,则 t内备件库存水平S

应满足如下不等式:

P (Dt ⩽ S) =

S∑
x=0

P (Dt = x) ⩾ α. (7)

除满足率约束外,维修备件的库存水平还应考虑
需求等待时间,需求等待时间表示在可能发生缺货的
时间周期内缺货持续的时间.给定需求等待时间指
标β,则库存水平需满足如下不等式:

EBO
d

⩽ β. (8)

其中: EBO =
∞∑

x=S+1

(x− S)f ′
t(x)

[23],为备件的预期

缺货量; f ′
t(x)为备件需求随机分布的密度函数; d为

备件需求率.
构建选址-库存模型如下:

TC = CO + CH1 + CH2 + CL. (9)

s.t.
Swj∑
x=0

P (DTwj
+ Lw) ⩾ α, ∀w, j; (10)

EBOwj

Dwj
⩽ β, ∀w, j; (11)∑

∀w

Xwz = 1, ∀z; (12)

Xwz ⩽ Yw, ∀z, w; (13)

kj , fwj ∈ N+, ∀w, j; (14)

Xwz, Yw ∈ {0, 1}, ∀z, w. (15)

其中:式 (9)为目标函数,即库存系统总成本;式 (10)为
各基层仓库备件供应的满足率约束;式 (11)为各基层
仓库备件供应的需求等待时间约束;式 (12)约束了每
个维修活动需求点有且只能指派给一个基层仓库;
式 (13)表示只有实际开设的基层仓库才能被指派需
求点;式(14)和(15)规定了参数的基本类型.

2 模型的求解

2.1 模型结构分析

为了方便描述,将基地仓库补货周期乘子记为
K,即K = (k1, k2, . . . , kj , . . . , kN ),同理设置F、Y 和

X分别对应所有的fwj、Yw和Xwz .目标函数主要由
库存控制和仓库选址两部分构成,所含决策变量包括
T、K、F、X、Y .其中:T、K、F属于库存控制决
策变量,X、Y 属于仓库选址部分决策变量.对于给
定的X ,根据式 (13)和 (15)即可求出决策变量Y .对
于给定的T、K、F ,还可以得出各仓库库存水平S和

安全库存水平SS,S为式 (10)和 (11)计算得出的最大
值, SS可由式 (4)计算得出.因此,本文模型的关键决
策变量是K、F、T和X ,其他变量均可由这4个关键
变量进一步得出.下面针对模型的库存决策部分进
行最优条件分析.
库存决策部分关键决策变量包括T、K、F .假

设给定一个选址决策集合x,即可得出所有开设仓
库的集合W 和需求点的指派集合Zw,其中W =

{w|Yw = 1},Zw = {z|Xwz = 1}.对于库存控制决策
的求解,由于备件需求的不确定性,使得目标函数TC
中含有确定部分和随机部分,随机部分仅存在于安全
库存成本里.已有研究表明,同时优化这两个部分求
解繁琐且缓慢[8].由于该类模型的总成本主要由确定
部分构成,本文采用确定型的近似求解方法[9]分析目

标函数的主要性质.给定选址决策变量,得到式 (9)的
确定部分如下:

De =
r0
T

+
∑
j

r0j
kjT

+
∑
w∈W

∑
z∈Zw

∑
j

kjT

2fwj
dzjhwj+

∑
w∈W

∑
j

1

2
hj

(
kjT −

kjT

fwj

)
Dwj+

∑
w∈W

∑
j

rwjfwj

kjT
+

∑
w∈W

pw. (16)

进而有

∂De
∂T 2

=
2

T 3

(
r0 +

∑
j

r0j
kjT

+
∑
w∈W

∑
j

rwjfwj

kj

)
.

(17)

由式 (17)可知, ∂2De/∂T 2 > 0,因此对于给定的
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K和F , De为凸函数.
通过最优性条件∂De/∂T = 0,得到最优基本循

环周期T ∗为

T ∗ =

√√√√√√√√√
2
(
r0 +

∑
j

r0j
kj

+
∑
w∈W

∑
j

rwjfwj

kj

)
∑
w∈W

∑
z∈Zw

∑
j

kjdzj

(
hj +

hwj − hj
fwj

) . (18)

对于给定的一组T和F ,最优值kj应满足De(kj)
⩽ De(kj + 1)且De(kj) ⩽ De(kj − 1),即有

A =

2
(
r0j +

∑
w∈W

fwjCwj

)
∑
w∈W

∑
z∈Zw

T 2dzj

(
hj +

hwj − hj
fwj

) , (19)

kj(kj − 1) ⩽ A ⩽ kj(kj + 1). (20)

对于给定的一组 T 和K,最优值 fwj 应满足

De(fwj) ⩽ De(fwj + 1)且De(fwj) ⩽ De(fwj − 1),
即有

B =

∑
z∈Zw

k2jT
2dzj(hwj − hj)

2Cwj
, (21)

fwj(fj − 1) ⩽ B ⩽ fwj(fwj + 1). (22)

2.2 混合果蝇优化算法

根据 2.1节模型结构特点分析,本文模型的求
解采用内外两层搜索策略,外层搜索策略作为算法
的主程序,用于搜索选址决策变量X ,内层搜索策
略采用改进的RAND方法,用于搜索库存控制决策
变量T、K和F .利用麻雀搜索算法 (sparrow search
algorithm, SSA)[24]多种群协同进化的优点改进果蝇

优化算法 (fruit fly optimization algorithm, FOA)[25],设
计一种混合果蝇优化算法(hybrid fruit fly optimization
algorithm, HFOA),该算法可以有效求解所建立的模
型,基本流程如图2所示.

2.2.1 种群编码与位置更新

1)种群编码.
混合果蝇优化算法针对选址决策变量X进行

外层搜索,采用实数编码的方式对果蝇种群编码,
种群位置向量对应q个维修活动需求点与n基层仓

库的指派情况.例如,设置果蝇个体 i的位置向量为

Xi = (x1i , . . . , x
z
i , . . . , x

q
i ),则分量xzi应满足果蝇的初

始搜索范围1 ⩽ xzi ⩽ n,其所表示的实际意义为:选
择在侯选位置xzi 处开设的基层仓库且维修活动需

求点z被指派给xzi 处的基层仓库,即Yw = 1,Xwz =

1,w=xzi .

!"

#$%&'() $*(RAND )
+,-.

/"012

G > maxgen

3456(71289:0)

;<=>?@

G G= +1

AB=>C

DE

F,-.

N

Y

图 2 HFOA算法流程

2)位置更新.
果蝇优化算法(FOA)具有寻优机制简单明了、易

于理解、编程容易实现等优点,为了保留其本质寻优
特性,并解决算法容易陷入局部极值的问题,这里没
有采用传统的果蝇种群位置更新方式,而是结合了麻
雀搜索算法中多种群协同进化的方法.麻雀搜索算
法的核心思想是将麻雀群体分为发现者和加入者,发
现者在种群中负责寻找食物并为整个麻雀种群提供

觅食区域和方向,加入者利用发现者来获取食物.此
外,当麻雀种群意识到危险时会做出反捕食行为,以
此防止算法陷入局部最优.
基于麻雀搜索算法核心思想,将果蝇个体的气味

浓度值从小到大排序,设置果蝇群体.前50 %为“发
现者”,后50 %为“加入者”,“反捕食行为”仅发生在
“发现者”的前10 %.具体操作如下:

1 果蝇“发现者”位置更新方式.
设置果蝇“发现者”,进行大方向范围搜索,是一

种多样性保存策略,有

Xt+1
i =

Xt
i + rand(FR1), R1 ⩽ ST1;

Xt
i + rand(FR2), otherwise.

(23)

其中: t为迭代次数;Xt
i为第 t代果蝇个体 i的位置向

量; FR1为完全随机飞行范围,由实际问题确定的初
始搜索范围决定; FR2为半随机飞行范围,由基层仓
库的综合成本决定,其综合成本越低,果蝇飞向该处
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进行搜索概率越大.两种搜索类型的选择由随机数
R1(R1 ∈ [0, 1])和飞行判定值ST1决定.

2 果蝇“加入者”位置更新方式.
设置果蝇“加入者”,追随“发现者”进行二次搜

索,是一种加速收敛的策略,有

Xt+1
i =

Xpt+1+rand(FR3), Smellti ⩽ ST2;

Xt
i + γ1 · rand(FR2), otherwise.

(24)

其中: Smelli为果蝇个体 i的气味浓度值, Xp为目前
“发现者”所占据的最优位置,λ1为扰动因子.个体飞
行范围FR3由Xp决定,“加入者”随机飞向“发现者”
最优位置附近,通过控制FR3分量为零的数量约束飞

行距离,分量值为零的数量越多,距离“发现者”最优
位置越近.

3 果蝇“反捕食行为”方式.
通过设置“反捕食行为”防止果蝇总是停留在某

一位置,防止陷入局部最优,有

Xt+1
i =

X
t+1
i , Smellt+1

i < St
best;

Xt
best + γ2 · rand(FR4), otherwise.

(25)

其中:Xbest为当前全局历史最优位置;Sbest为当前

全局历史最优气味浓度值;λ2为扰动因子; FR4为个

体飞行范围,由Xbest决定.蝇个体随机飞向全局历史
最优位置附近,通过控制FR4分量为零的数量约束飞

行距离.

2.2.2 气味浓度值的计算

气味浓度值 Smelli = Function(ψi),其中
Function为气味浓度判定函数,ψi为气味浓度判定

值. FOA算法中ψi为距离Disti的倒数,ψi难以均匀

分布在搜索空间中,使FOA的应用受到极大限制.因
此,这里直接将果蝇的气味浓度判定函数设定为该模
型的目标函数TC[26].由于TC中除了选址决策变量
K外,还包含库存控制决策变量K、F和T ,无法直接
得出气味浓度值Smelli,本文改进RAND方法以计算
K、F和T以及气味浓度值Smelli.

类比Huang[27]和Wang等[12]提出的方法,结合第
2.1节中最优条件修正T的边界,有

Tmax =

√√√√√√√√
2
(
C +

∑
j

Cj +
∑
w∈W

∑
j

Cwj f̄wj

)
∑
w∈W

∑
z∈Zw

∑
j

dzjhj
, (26)

Tmin =

√√√√√√√√
2
(∑

j

Cj

k̄j
+

∑
w∈W

∑
j

Cwj

k̄j

)
∑
w∈W

∑
z∈Zw

∑
j

k̄jdzjhwj

. (27)

K和F中的每个元素的初始下界设为1,改进后
的RAND算法基本步骤如下.
改进的RAND算法.
输入:ψi;
输出: Smelli,T ,K,F .
计算T的上下界Tmax,Tmin;
将 [Tmax, Tmin]分成g等份, [T1, T2, . . . , Tg];
for j0 = 1 to g do
r ← 1; T (r)← Tj0 ; F (r)← [1, 1, . . . , 1];
while r == 1 or T (r) ̸= T (r − 1) do
由式(20)计算K(r),即T (r),F (r)⇒ K(r);
由式 (22)计算F (r + 1),即T (r),K(r) ⇒ F (r

+ 1);
由式 (18)计算T (r + 1),即K(r),F (r + 1) ⇒

T (r + 1);
r = r + 1

end
计算TCj0, TC(K(r − 1), T (r), F (r), ψi) ⇒

TCj0

end
Smelli ← min TCj0

选择并记录Smelli以及对应的T ,K,F .
2.2.3 算法的计算流程

混合果蝇优化算法计算流程如下.
step 1:初始化参数.种群规模 sizepop,最大迭代

次数G.
step 2:随机初始化果蝇种群Xi, Smelli.初始位

置生成方法如下:

Xi =

rand(FR1), i < sizepop/2;

rand(FR2), otherwise.
(28)

step 3:多类种群位置更新.根据第2.2.1节所述的
位置更新方式进行果蝇群体位置更新操作.

step 4:利用第2.2.2节改进的RAND算法求解计
算果蝇的个体气味浓度值Smelli和对应的T、K和F .

step 5:找出果蝇种群中气味浓度值最高的个体,
方法如下:

[bestS,bestIndex] = min
∀i

(Smelli). (29)

step 6:保存全局最高气味浓度值Sbest、最优位

置坐标Xbest以及对应的T、 K和F .方法如下:若
bestS⩽ Sbest,则有Sbest = bestS,Xbest = Xi, i =

bestIndex.
step 7:当迭代次数达到最大时,停止迭代并输出

结果,否则返回step 2.
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3 仿真与分析

3.1 案例仿真

以某后勤保障区域的分布式库存系统为例,该
库存系统由 1个基地仓库、5个候选待开设的基层
仓库以及30个维修活动需求点构成.仿真实验中,假
设维修活动需求点的备件消耗服从正态分布,案例
问题的基础数据范围如表 2所示,部分数据来源于
文献 [25].仿真实验由4组数值案例构成,其中案例1
和案例2的基础数据由表2随机生成,具有一定的代
表性.相对于案例1,案例3将4号位置基层仓库的单
位存储成本提高了10 %∼ 30 %.相对于案例2,案例4
增加了两个候选待开设的基层仓库,新的基层仓库基
础数据由表2随机生成.

表 2 案例参数范围

参数 范围

需求点平均需求量dzj U [500, 2 500]

需求标准差σzj U [20, 200]

补货启动成本r0 300, 500

额外补货成本r0j U [25, 50],U [20, 35]

配送成本rwj U [3.5, 5],U [4, 8]

基地仓库存储成本h0j U [0.5, 1.5],U [1, 2]

基层仓库存储成本hwj U [1.5, 2.5],U [2, 3.5]

基层仓库补货提前期Lw(年) U [0.002, 0.04],U [0.005, 0.05]

候选位置的固定开设成本pw U [350, 550],U [400, 700]

距离成本 tw U [100, 300],U [200, 350]

不缺货概率α U [0.95, 0.95],U [0.93, 0.98]

需求等待时间β U [0.002, 0.04],U [0.005, 0.02]

使用HFOA、FOA、PSO和GA四种算法在Matlab
2018b仿真平台对数值案例进仿真分析.所有算法的
种群规模为200,迭代次数为1 000次.设置HFOA算

法干扰因子γ1 = 0.6, γ2 = 0.3,飞行判断值ST1 =

0.5, ST2 = 0.5; PSO算法学习因子c1 = 1.5, c2 = 1.5;
惯性权重ωmax = 0.9,ωmin = 0.4; GA算法交叉率
pc = 0.9,突变率pm = 0.1.

3.2 仿真分析

使用HFOA、FOA、PSO和GA四种算法分别对4
个数值案例同时随机求解30次,仿真结果如下:

1)表 3给出了 4种算法在各案例其中一次的求
解结果.可以看出, HFOA算法在 4个案例中求解方
案的总成本均是最优的.本文模型考虑的成本包括
固有成本和可变成本,其中可变成本是指补货配送成
本和存储成本.案例1中,基础数据显示2号、4号位
置的固有成本并不是最低的,但单位存储成本和配送
成本相对其他位置偏低, 4种算法在求解选址决策时
集中在2号和4号位置进行最优搜索, HFOA算法求
解基层仓库的最优开设位置是2号、4号.案例2中,
基础数据显示1号和5号位置的固定成本相对较高, 4
号位置基层仓库的可变成本最高,其余位置的可变成
本相差不明显, 4种算法在求解选址决策时容易集中
在1号、2号、3号和5号位置进行搜索, HFOA算法
求解基层仓库的最优开设位置是2号和3号.相对案
例1,案例3中4号位置基层仓库的单位存储成本有了
明显的提高, 4种算法的选址决策结果均不再选择在
4号位置开设仓库.相对案例2,案例4中新增加7号
位置的配送成本相对其他位置偏低, 4种算法求解选
址决策时均集中在7号位置进行搜索.由仿真结果可
见,基层仓库的可变成本相对固有成本对仓库选址决
策影响更大, HFOA算法相比其他算法求解的方案成
本更低.

表 3 选址-库存控制决策方案对比

案列 算法 TC 开设位置 F K T ∆HFOA / %

1

GA 17 577 2,3,4 [3, 4, 3]; [1, 1, 1]; [2, 2, 2] 1, 1, 1 0.069 16

SO 16 376 2, 3 [3, 4, 3]; [1, 1, 1] 1, 1, 1 0.068 8

FOA 18 014 1, 2, 4 [1, 1, 1]; [2, 3, 2]; [3, 3, 3] 1, 1, 1 0.070 19

HFOA 15 147 2, 4 [3, 2, 1]; [3, 3, 2] 1, 1, 1 0.069 0

2

GA 19 700 2, 3, 5 [2, 3, 3]; [2, 2, 2]; [4, 5, 4] 1, 1, 1 0.074 15

PSO 18 420 1, 5 [1, 1, 2]; [4, 5, 5] 1, 1, 1 0.072 7

FOA 20 612 1, 2, 3, 5 [1, 1, 2]; [1, 2, 2]; [5, 6, 5]; [1, 1, 1] 1, 1, 1 0.074 20

HFOA 17 177 2, 3 [3, 3, 3]; [4, 5, 4] 1, 1, 1 0.073 0

3

GA 18 580 1, 2 [1, 1, 1]; [3, 2, 3] 1, 1, 1 0.070 16

PSO 17 157 2 [3, 2, 1] 1, 1, 1 0.068 7

FOA 18 742 1, 2, 3 [1, 1, 1]; [2, 3, 2]; [1, 2, 1] 1, 1, 1 0.069 17

HFOA 16 002 2, 3 [3, 2, 2]; [1, 1, 1] 1, 1, 1 0.069 0

4

GA 19 690 2, 7 [2, 3, 2]; [4, 3, 3]; 1, 1, 1 0.074 16

PSO 18 489 1, 7 [2, 1, 1]; [4, 4, 3]; 1, 1, 1 0.073 9

FOA 20 864 1, 3, 7 [2, 1, 1]; [5, 4, 4]; [3, 4, 3] 1, 1, 1 0.072 23

HFOA 16 937 3, 7 [4, 5, 4]; [3, 4, 3] 1, 1, 1 0.073 0
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2)库存控制决策方案在4个案例中有类似的特
征,这里以案例2为例进行分析说明. 4种算法的T均

集中在0.073年,基地仓库的周期乘子均为1,基地仓
库每隔0.073年 (T0j = kjT )补充所有备件.基层仓
库的周期乘子相差较大,所以基层仓库的补货周期
(Twj = kjT/fwj)相差较大.这表明基地仓库的最优
补货周期T0j与选址决策方案关联性较弱,基层仓库
的最优补货周期Twj与选址决策方案关联性较强,基
层仓库的库存选址方案直接影响了库存控制决策优

化,这一结论也与实际情况相吻合.
3)表 4给出了 4种算法求解各案例的最小目标

成本TCmin、最大目标成本TCmax、平均目标成本

TCave以及HFOA算法求解平均目标成本相对减少
百分比∆TCave.可见, HFOA算法在4个案例中的最
小目标成本、最大目标成本和平均目标成本相对GA、
PSO和FOA算法均是最优的,且在案例4中HFOA算
法的∆TCave相对其他案例更为明显. GA、PSO和
FOA算法的平均目标成本与最大/最小目标成本差
值较大, HFOA算法的平均目标成本与最小目标成
本相差不到300,与最大目标成本相差不到500,显然
HFOA算法每次求解的目标成本相差更小.这表明了
FOA算法相比GA、PSO和FOA算法具有较强的鲁棒
性,在案例4中的表现尤为突出,这是因为案例4比其
他3个案例多了两个候选位置,使得算法搜索空间变
大, HFOA算法相对其他算法的全局搜索能力更优.

表 4 目标成本对比

案例 算法 TCmin TCmax TCave ∆TCave / %

1

GA 16 454 18 964 17 491 15
PSO 16 168 17 233 16 713 9
FOA 16 514 18 609 17 951 18

HFOA 15 147 15 578 15 264 0

2

GA 18 457 21 321 19 960 16
PSO 18 185 19 248 18 585 8
FOA 19 108 21 291 20 132 17

HFOA 17 057 17 459 17 191 0

3

GA 17 448 19 690 18 479 16
PSO 16 711 17 628 17 047 7
FOA 17 532 19 660 18 838 18

HFOA 15 792 16 265 15 915 0

4

GA 19 178 20 974 19 973 17
PSO 17 569 19 591 18 875 11
FOA 19 354 22 284 20 484 20

HFOA 16 845 17 461 17 055 0

4)图 3和图 4分别对比了案例 1和案例 2中
HFOA、FOA、GA和PSO算法的收敛过程,图5对比
了案例 1中算法的平均收敛过程.可见, HFOA算法
相对FOA、GA和PSO算法收敛效果最好,虽然HFOA
算法收敛速度慢于FOA算法,但无明显差别.实验表
明,本文HFOA算法结合了麻雀搜索算法中的多类群

体位置更新方式,进行多种群协同进化,在保留果蝇
算法本质寻优特性的基础上,解决了算法容易陷入局
部极值的问题,使得种群具有良好的多样性,增强了
算法的全局寻优能力, HFOA算法在仿真实验中表现
出良好的寻优效果.
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5)以案例1为例,将4种算法的求解结果作进一
步处理,如图 6所示. HFOA算法 30次求解目标函数
总成本均低于FOA、GA和PSO算法的求解结果,且
不存在异常值.图7对比了HFOA算法的最佳收敛过
程与平均收敛过程,收敛结果仅相差 117.仿真结果
表明, HFOA算法相比于其他算法收敛结果最为稳定
可靠, HFOA算法具有更好、更稳定的寻优能力.
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6)以HFOA算法的最佳仿真求解结果为例说明
案例1的选址-库存决策方案.选址决策方案结果表

示选择在2号、4号位置开设基层仓库,指派给2号基
层仓库的需求点包括1∼ 4以及6、9、10、12、20、21、
23、28、30号,剩余指派给4号基层仓库.库存控制决
策方案如表5所示,设置基本循环周期为0.069年,约
25天.基地仓库各备件K = 1,基地仓库各备件的补
货周期为25天. 2号基层仓库的3种备件补货周期分
别为8.3天、12.5天和25天; 4号基层仓库各备件的补
货周期分别为8.3天、8.3天和12.5天. S0为基地仓库

的库存水平;S2为2号基层仓库库存水平;S4为4号
基层仓库库存水平; SS2为2号基层仓库安全库存水
平; SS4为4号基层仓库的安全库存水平.

表 5 方案1库存控制决策方案

备件类型 TC T F2 F4 K S0 S2 S4 SS2 SS4

备件1 3 3 1 3 652 906 1 121 125 158

备件2 15 147 0.069 2 3 1 4 146 1 294 1 312 191 221

备件3 1 2 1 3 685 1 930 1 475 281 272

4 结 论

本文对维修备件的分布式库存系统管理优化问

题进行研究,提出了一种基于混合果蝇优化算法的仓
库选址与库存控制联合优化方法.采用同步基地仓
库的补货与配送订单策略建立了数学模型,所建模型
可以确定基层仓库的选址决策方案和各仓库的库存

控制决策方案.为了提高传统果蝇优化算法的求解
效率,引入麻雀搜索算法中的多种群位置更新方式进
行多种群协同优化,在保留果蝇算法本质寻优特性的
基础上,解决了算法容易陷入局部极值的问题,提高
了算法的全局寻优能力.仿真结果表明,混合果蝇优
化算法具有良好的求解效率,所得的联合优化决策方
案在确保库存系统一定服务水平的基础上,有效降低
了库存运营总成本.本文研究有利于装备维修保障
的库存管理工作,为有效实施物资供应保障决策提供
一定的理论依据.
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