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基于GELTR-WOA算法的多地点库存动态集成调拨
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摘 要: 为解决由区域配送中心和不同地点前置仓构成的多地点库存系统的动态调拨问题,建立以最小化总成本
为目标,考虑紧急和预防纵向调拨、紧急横向转运的多地点库存动态集成调拨模型.由于模型的非线性特征,设计
一种嵌入贪婪紧急横向转运修复策略的鲸鱼优化算法 (whale optimization algorithm embedding greedy emergency
lateral transshipment repair strategy, GELTR-WOA).通过基于现实场景产生的不同规模算例的数值实验,验证算法
的有效性.最后,探究加入紧急横向转运对系统运作成本的影响,并分析单位缺货损失、单位运输成本等因素对调
拨策略的影响,从而为电商企业提供库存管理建议.
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Multi-location inventory dynamic integrated allocation based on GELTR-
WOA algorithm
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Abstract: In order to solve the problem of dynamic allocation in the multi-location inventory system consisting of a
regional distribution center and different front distribution centers, a multi-location inventory dynamic integrated
allocation model is established to minimize the total cost, in which the vertical allocation strategy of emergency and
prevention, and the emergency lateral transshipment strategy are introduced. Due to the nonlinear characteristics of the
model, a whale optimization algorithm embedding greedy emergency lateral transshipment repair strategy
(GELTR-WOA) is designed. The effectiveness of the GELTR-WOA is verified through numerical experiments on
different scale examples generated from real scenarios. Finally, the influence of emergency lateral transshipment on
system operation cost is explored, and the impact of model factors (including unit shortage loss, unit transportation cost,
etc.) on the allocation strategy is also analyzed. Consequently, inventory management suggestions for e-commerce
enterprises are obtained.
Keywords: front distribution center；multi-location inventory；emergency lateral transshipment；dynamic integrated
allocation；greedy；whale optimization algorithm

0 引 䀰

近年来,随着生活水平的提高,消费者对于便捷
与效率的需求越来越高.像京东、每日优鲜等电商企
业通过结合前置仓 (front distribution center, FDC)与
区域配送中心仓 (regional distribution center, RDC)形
成二级仓储网络来完成商品的精准快速配送.然而,

由于市场需求的波动性,如何分配各个仓库的库存
以实现供需平衡成为企业亟需解决的问题[1].随着
RDC服务覆盖范围的扩大,二级仓储网络中不同地
点多个FDC的协同运作使得仓储网络表现出“多地
点”特征.库存调拨是二级仓储网络运作的重要决
策,如何制定合理的库存动态集成调拨策略对于企业
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降低运营成本,实现供需平衡[2-3]具有重要意义.
在二级仓储网络库存调拨问题的研究中,主要分

为静态和动态调拨两种.有些学者[3-7]针对静态调拨

展开了研究.然而,由于实际需求的不确定性,应根据
需求状况对调拨做出调整,大多数研究[8-23]考虑的是

动态调拨,以更好地满足客户需求.
在库存动态调拨中,存在上下级间的纵向调拨和

同一层级间的横向转运两种调拨策略.根据库存调
拨发生时间可分为紧急和预防两种调拨方式,即在观
测到实际需求之前发生的为预防调拨;在需求实现
后由于缺货发生的为紧急调拨.
在考虑纵向调拨策略的研究中,可根据调拨方式

分为以下3类:紧急纵向调拨[8],预防纵向调拨[9]以及

同时考虑紧急和预防纵向调拨[10];在考虑横向转运
策略的研究中,可分为以下3类:紧急横向转运[11-13],
预防横向转运[14]以及同时考虑紧急和预防横向转

运[15-16];在纵向调拨和横向转运同时考虑的研究中,
可将横向转运分为以下两种调拨策略:紧急横向转
运和预防横向转运.其中,在纵向调拨和紧急横向
转运的研究中,部分研究[17-20]考虑了紧急纵向调拨,
而Shi等[21]考虑了预防纵向调拨;在纵向调拨和预
防横向转运的研究中, Feng等[22]考虑了紧急纵向调

拨, Cheng等[23]考虑了预防纵向调拨.
另外，只有部分研究[3-5,23]为两地点仓库的调拨,

大多数研究[6-22]为更复杂的多地点仓库调拨.
现有研究中最多只集成了两种调拨策略,在纵向

调拨和横向转运中只考虑了一种纵向调拨方式,没有
同时考虑紧急横向转运、预防和紧急纵向调拨3种策
略的研究.基于此,本文考虑上述3种调拨策略对多
地点二级仓储网络的总成本带来的影响,围绕二级仓
储网络的库存动态集成调拨问题展开研究.
本文的主要贡献为: 1)同时考虑了预防纵向调

拨、紧急纵向调拨和紧急横向转运3种调拨策略; 2)
建立了有紧急横向转运的库存动态集成调拨模型; 3)
由于模型的非线性及问题高复杂度,难以直接有效
求解,设计了嵌入贪婪紧急横向转运修复策略的鲸
鱼优化算法 (whale optimization algorithm embedding
greedy emergency lateral transshipment repair strategy,
GELTR-WOA).

1 问题᧿述与模型建立

1.1 问题描述

电商企业建立的二级仓储网络如图1所示,上级
为RDC,下级为若干个FDC.在该网络中由电商企业
对不同仓库的调拨进行集中决策.供应商会向RDC

定期补货, RDC除了要满足其所在区域顾客的需求,
还要向FDC进行纵向调拨,以使FDC满足其所在区
域顾客的需求,同时FDC之间也会进行横向转运,从
而可以更好地平衡各个FDC的库存.

图 1 二级仓储网络调拨示意

已知一个销售周期内RDC和FDC管辖区域的
实际和预测需求,每天RDC据预测需求进行预防纵
向调拨,各仓库据实际需求履约,当缺货时相继发生
FDC间的紧急横向转运及RDC的紧急纵向调拨.

二级仓储网络的库存调拨和转运规则为以下4
个步骤: 1)预防纵向调拨: RDC根据预测需求向FDC
进行纵向调拨. 2)库存履约:每天清晨RDC收到供应
商的补货, RDC和FDC使用现有库存量来满足其周
围市场的实际需求. 3)紧急横向转运:当某个FDC的
库存量不足以满足实际需求时,其他FDC会通过紧
急横向转运完成履约,此时会有部分顾客因没有足够
的耐心等待而取消订单的情况[24],可以认为造成了
缺货损失. 4)紧急纵向调拨:此时,如果其他FDC转运
过来的库存量仍无法满足剩余实际需求,则RDC会
进行紧急纵向调拨来直接履约顾客订单;如果RDC
也没有足够的库存满足实际需求,则会产生缺货损
失.
仓库在调拨分配库存时不仅受到库存水平的约

束,还要受运输能力的约束,电商企业需要决策出每
天RDC是否向各个FDC进行预防和紧急纵向调拨
以及FDC之间是否进行紧急横向转运及它们的调拨
量,从而使二级仓储网络的总成本达到最小.

1.2 模型建立

1.2.1 模型假设

1) 供应商向RDC供应的商品数量已知,不考虑
订货产生的费用[19].

2)不同FDC间的需求互不影响.
3) 各个区域顾客的需求在当天配送完成.直接

履约的订单也在当天完成,当天未满足的需求自动取
消,不会延期到第2天.

4)在销售周期内不会出现商品过期或腐烂变质



2336 控 制 与 决 策 第39卷

的情况,即没有商品损耗.

1.2.2 符号说明

表 1 参数符号及其含义

参数 含义

J 各个FDC的集合

T 销售周期的集合

IRt RDC在第 t天的初始库存

dRt RDC所管辖区域在第 t天的需求量

dR
′

t RDC所管辖区域在第 t天预测的需求量

Ijt 第j个FDC在第 t天的初始库存

djt 第j个FDC所管辖区域在第 t天的需求量

d′
jt 第j个FDC所管辖区域在第 t天预测的需求量

rt 第 t天供应商向RDC的补货量

αj 第j个FDC所管辖区域顾客放弃购买的比例

p 单位缺货损失成本

qj RDC向第j个FDC跨层级的单位紧急履约费用

qkj 第k个FDC向第j个FDC的单位紧急履约费用

ct 单位距离下单位商品的运输费用

cRs RDC的单位持有成本

csj 第j个FDC的单位持有成本

lj RDC到第j个FDC的距离

Ij 第j个FDC的最大库存量

IR RDC的最大库存量

n FDC的数量

T 一个销售周期的长度

Mj RDC向第j个FDC可调拨的最大商品数

Nkj 第k个FDC向第j个FDC可调拨的最大商品数

决策变量
wjt 第 t天RDC向第j个FDC的预防纵向调拨量

vkjt 第 t天第k个FDC向第j个FDC的转运量

1.2.3 模型构建

二级仓储网络的总成本由以下4部分组成.
1)缺货损失费用.
由于顾客放弃购买而造成的缺货损失为

C1
t =

∑
j∈J

p⌈αj(djt − Ijt − wjt)
+⌉. (1)

当RDC库存不足时造成的缺货损失为

C2
t = p

(
dRt − IRt +

∑
j∈J

(
⌊(1− αj)(djt−

Ijt − wjt)
+⌋ −

∑
k∈J :k ̸=j

vkjt

)+)+

. (2)

2)紧急履约费用.
FDC间紧急横向转运产生的紧急履约费用为

C3
t =

∑
j∈J

∑
k∈J :k ̸=j

qkjvkjt. (3)

第j个FDC收到的紧急横向转运库存为∑
k∈J :k ̸=j

vkjt =

min
(
⌊(1− αj)(djt − Ijt − wjt)

+⌋,

∑
k∈J :k ̸=j

(Ikt + wkt − dkt)
+
)
. (4)

RDC紧急纵向调拨产生的紧急履约费用为

C4
t = qj ×min

(
(IRt − dRt )

+,
∑
j∈J

(
⌊(1− αj)×

(djt − Ijt − wjt)
+⌋ −

∑
k∈J :k ̸=j

vkjt

)+)
. (5)

3)运输费用.
RDC进行预防纵向调拨产生的运输费用为

C5
t = ct

∑
j∈J

wjtlj . (6)

4)存储费用.
各仓库剩余库存量产生的存储费用为

C6
t = cRs (I

R
t + rt − dRt )

+ +
∑
j∈J

csj

(
Ijt+

wjt − djt −
∑

k∈J :k ̸=j

vkjt

)+

. (7)

本文以天为周期进行库存调拨,得出每天RDC
和各个FDC库存量的更新方式为

IRt+1 =(
IRt + rt − dRt −

∑
j∈J

(
⌊(1− αj)× (djt−

Ijt − wjt)
+⌋ −

∑
k∈J :k ̸=j

vkjt

)+

−
∑
j∈J

wj,t+1

)+

, (8)

Ij,t+1 =
(
(Ijt + wjt − djt)

+ −
∑

k∈J :k ̸=j

vjkt

)+

. (9)

在紧急和预防纵向调拨中,集成有紧急横向转运
的二级仓储网络的库存动态集成调拨模型如下:

min C =
∑
t∈T

(C1
t + C2

t + C3
t + C4

t + C5
t + C6

t ).

(10)

s.t. 0 ⩽ IRt+1 ⩽ IR, ∀ t ∈ T ; (11)

0 ⩽ Ij,t+1 ⩽ Ij , ∀ j ∈ J , t ∈ T ; (12)

0 ⩽ wjt ⩽ Mj , ∀ j ∈ J , t ∈ T ; (13)

0 ⩽
∑
j∈J

wjt ⩽ min
(
(IRt − dR

′

t )+,

∑
j∈J

(d′jt − Ijt)
+
)
, ∀t ∈ T ; (14)

0 ⩽ vkjt ⩽ Nkj , ∀ k, j ∈ J , t ∈ T ; (15)

0 ⩽
∑

k∈J :k ̸=j

vkjt ⩽ (Ijt + wjt − djt)
+,

∀ j ∈ J , t ∈ T ; (16)

0 ⩽
∑

k∈J :k ̸=j

vkjt ⩽ ⌊(1− αj)(djt − Ijt − wjt)
+⌋,
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∀ j ∈ J , t ∈ T ; (17)

wjt, vkjt ∈ R+, ∀ k, j ∈ J , t ∈ T . (18)

其中:式 (10)为目标函数,最小化总成本;式 (11)、(12)
为不能超过RDC和FDC的最大库存量;式 (13)、(14)
为RDC的纵向调拨量不能超过最大运输能力, RDC
预防纵向调拨量为其可调拨量与FDC的预测需求量
中较小的值;式 (15)∼ (17)为FDC间紧急横向转运量
不能超过最大运输能力,同时第j个FDC的调出量不
能超过其剩余库存量,其他FDC向它的调入量不能
超过其剩余的未满足实际需求;式 (18)表示两个决策
变量,均为正实数.
在本问题中,随着FDC个数n和销售周期T的增

加,决策变量数 (n2T )和约束条件个数 ((n2 + 3n +

2)T )显著上升,模型变得更加复杂.同时,由于式 (4)、
(5)和 (14)中的min函数以及式 (1)、(2)、(4)、(5)、(8)
和 (17)中取整函数的存在,使得其为非线性规划模
型,难以通过商业软件直接求解.因此本文设计了
GELTR-WOA算法进行求解。

2 嵌入贪婪紧急横向转运修复策略的鲸鱼

优化算法

由于鲸鱼优化算法(whale optimization algorithm,
WOA)具有较高的勘探能力,可在复杂度高的问题中
更好地进行全局探测[25];同时WOA算法也具有较强
的开发和收敛性.有学者[11]使用WOA算法求解有紧
急横向转运的血液供应链库存管理问题时取得了较

好的效果,因此,本文设计一种GELTR-WOA算法.

2.1 种群编码和初始化

本文采用实数编码,每头鲸鱼个体对应一个解
决方案.现将种群编码分为两部分,一部分为每天
RDC根据预测需求进行的预防纵向调拨量wjt,另一
部分为每天根据实际需求FDC间紧急横向转运的调
出量vkjt.第1部分编码长度为nT ,实数编码范围为
[0,Mj ];第2部分编码,本文将转运中调出库存设为正
值,调入库存设为负值,故其长度为n(n−1)T/2,该段
位置编码范围为 [−Nkj , Nkj ].因此,鲸鱼个体位置的
总长度为n(n+ 1)T/2.

鲸鱼种群的初始化为在上述编码范围内随机生

成一组种群规模为pol的初始种群.

2.2 种群位置更新

在鲸鱼优化算法中假设有D维搜索空间,鲸鱼
种群W = {X1,X2, . . . ,XN}由N头鲸鱼组成,第 i

头鲸鱼的位置为Xi = [X1
i , X

2
i , . . . , X

D
i ],Xd

i 表示第

i头鲸鱼在第d维的位置.每次迭代都会生成一个随

机值p,每头鲸鱼根据p和Ad
i值的不同选择不同的方

式迭代更新位置从而逼近猎物,其中Ad
i表示第i头鲸

鱼在第d维的位置更新系数.
1)采用收缩包围猎物的方式更新.
当p < 0.5且 |Ad

i | < 1时,鲸鱼在当前的最优解
附近更新种群位置,即通过产生收缩圆收缩包围猎
物,更新方式如下所示:

Xd
i (m+ 1) = Xd

best(m)−Ad
iD

d
1,i, (19)

Dd
1,i = ∥Cd

i X
d
best(m)−Xd

i (m)∥, (20)

Ad
i = 2ar − a, (21)

Cd
i = 2r. (22)

其中:m表示当前的迭代次数,Xd
i 为更新后的位置,

Xbest = [X1
best, X

2
best, . . . , X

D
best]为目前得到的最优解

的位置,Dd
1,i为收缩圆的半径,控制参数 a = 2 −

2m/mmax在迭代过程中从 2到 0线性递减,mmax为

最大迭代次数, r是 [0, 1]区间中的随机变量且Ad
i ∈

[−a, a].
2)采用随机搜索猎物的方式更新.
当p < 0.5且 |Ad

i | ⩾ 1时,鲸鱼在随机选择的位
置附近更新种群位置,即随机搜索猎物,更新方式为

Xd
i (m+ 1) = Xd

rand(m)−Ad
iD

d
1,i, (23)

Dd
1,i = ∥Cd

i X
d
rand(m)−Xd

i (m)∥, (24)

其中Xrand是随机一头鲸鱼对应的随机位置.
3)采用螺旋更新机制的方式更新.
当p ⩾ 0.5时,鲸鱼采用螺旋更新机制的方式更

新种群位置,更新方式为

Xd
i (m+ 1) = Dd

2,i · ebl · cos(2πl) +Xd
i (m), (25)

Dd
2,i = ∥Xd

best(m)−Xd
i (m)∥. (26)

其中: b为对数螺旋形状的常数, l为 [−1, 1]之间的随

机数,Dd
2,i表示当前的鲸鱼到最优解的距离.

2.3 修复策略

在鲸鱼种群进行初始化或更新之后会有一些不

符合最大库存和现有库存量约束的解产生.本文在
以下两小节中分别对不满足预防纵向调拨量约束和

紧急横向转运量约束的解进行修复.

2.3.1 对预防纵向调拨量的修复

预防纵向调拨量除受运输能力约束外还存在以

下两种约束: 1)每天运输到FDC的预防纵向调拨量
加上当天该 FDC的初始库存量不能超过其最大库
存; 2)每天RDC的预防纵向调拨量加上当天RDC所
管辖区域的预测需求量不能超过其初始库存.
当不满足约束 1)时,在考虑运输能力限制的同
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时,将预防纵向调拨量在0和当前FDC最多可容纳的
库存量之间随机选取一个实数值来替换原来的值;
当不满足约束2)时,在考虑运输能力限制的同时,将
当天运输到FDC的预防纵向调拨量按原来的分配比
例瓜分RDC最多可调拨的量并乘以0∼ 1之间的随
机数.

2.3.2 基于贪婪转运策略的修复

紧急横向转运量除了受运输能力的约束外还受

FDC剩余库存量的限制.因此,为了满足上述约束的
同时获得更低的转运成本,现设计基于贪婪转运策略
的修复如下.

根据每天各个FDC的缺货情况将其分为两个集
合,即缺货的FDC集合O和有剩余库存的FDC集合
S.此时只需决策S中FDC向O中FDC的转运量即
可.将集合O中的各个FDC按照缺货量由多到少进
行排序,然后按照集合S中的各个FDC到集合O中

第j个FDC的单位履约费用由低到高进行排序,并按
照该顺序进行紧急横向转运.当集合O中第j个FDC
不再有未满足的需求时,便按照上述顺序对下一个
FDC进行转运.相较于一般的转运规则 (即每次转运
都让剩余量最多的FDC完成),上述转运规则采用贪
婪策略,每次都选取履约费用最低的FDC完成紧急
横向转运.

基于贪婪转运策略修复的过程如下:

贪婪转运策略的修复

输入: qkj和履约订单需求后各个FDC的剩余库存量Ijt

输出: FDC之间的紧急横向转运量vkjt

1) for Ijt中的各个库存量do

2) if Ijt > 0 then

3) Ikt ← Ijt

4) else Ijt < 0

5) Ijt ← −Ijt

6) end if

7) end for

8) 对Ijt降序排列,并索引其排序号o

9) for o = 1 to length (Ijt) do

10) while Ijt > 0 do

11) 按qkj对Ikt升序排列,并索引其排序号s

12) for s = 1 to length(Ikt) do

13) vkjt← min(Ikt, Ijt), Ijt ← Ijt − vkjt

Ikt ← Ikt − vkjt

14) end for

15) end while

16) end for

17) 其他紧急横向转运量vkjt = 0

经过上述基于贪婪转运策略的修复,便可保证紧
急横向转运量均能满足所有的约束条件.

2.4 适应值函数

本文直接以模型中的目标函数 (即式 (10))作为
算法的适应值函数.算法中将适应值最小的个体作
为最优个体,最小的适应值作为最优值.

2.5 算法终止条件

在本算法中,以最大迭代次数作为算法的终止条
件,当算法的循环次数达到最大迭代次数mmax时,算
法终止.

2.6 算法总流程

GELTR-WOA算法的框架流程如图2所示.

图 2 GELTR-WOA算法流程

3 实验分析

3.1 算例设计

本文根据京东快递在沈阳市的仓库及快递网点

的位置信息生成5组不同规模的二级仓储网络,分别
为6、8、10、20和40个FDC节点.通过查询得到京东
天猫店的物流配送中每单存储费为 0.2∼ 5元,物流
费为1∼ 10元,缺货损失费为0.5∼ 10元.本文据此生
成实验所需的各个成本.本文根据京东数据生成各
个仓库的初始库存量、最大库存量以及供应商的补

货量,基于Gamma分布随机生成各个仓库 7天的实
际需求,通过加入均值为0、方差为0.01的高斯噪声
的方式生成预测需求.另外,将α设置为 0.1∼ 0.5之
间的随机值.
本文设置RDC向FDC纵向调拨和FDC之间紧

急横向转运的最大运输能力分别为200和100.上述
算法通过Matlab R2021a编程实现,使用M1 Pro CPU
3.2GHz, RAM 16GB进行求解.
通过实验得出, GELTR-WOA算法求解的最优参

数设置为:鲸鱼种群规模和最大迭代次数分别为30



第7期 郑思宇等: 基于GELTR-WOA算法的多地点库存动态集成调拨 2339

和1 000;对数螺旋形状的常数b设置为1;在鲸鱼通过
泡泡网围攻猎物的阶段,分别有50%的概率选择收
缩包围机制和螺旋更新机制.

3.2 算法性能分析

为了对比算法的性能,验证GELTR-WOA算法
的有效性,本节将GELTR-WOA算法与基于普通转
运规则的WOA算法以及嵌入贪婪紧急横向转运策
略的遗传算法 (genetic algorithm embedding greedy
emergency lateral transshipment strategy, GELTR-GA)
进行对比.将3种算法的种群规模和最大迭代次数分
别设置为30和1 000,并将模型的参数均设置为相同
的数值.本文主要从求解结果的最大值smax、最小值

smin、平均值savg、方差svar和算法的运行时间Ttol (单
位: s)这5个性能指标进行比较,所得结果如表2所示.

表 2 不同规模下3种算法的性能比较

规模 算法 smax smin savg svar Ttol/s

GELTR-WOA 5186.45 186.45 186.4 5 062.25 062.25 062.2 5 113.95 113.95 113.9 744.2744.2744.2 272.5

6 WOA 5 274.2 5 076.2 5 130.0 1 565.1 235.4235.4235.4

GELTR-GA 5 326.9 5 152.1 5 239.1 1 261.1 296.2

GELTR-WOA 6842.06 842.06 842.0 6 677.36 677.36 677.3 6 756.06 756.06 756.0 1 557.51 557.51 557.5 371.2

8 WOA 6 958.3 6 708.5 6 798.9 2 946.5 340.8340.8340.8

GELTR-GA 7 060.6 6 761.4 6 918.1 3 465.8 471.2

GELTR-WOA 8678.58 678.58 678.5 8 364.28 364.28 364.2 8 497.28 497.28 497.2 4 457.94 457.94 457.9 363.2

10 WOA 8 714.4 8 386.6 8 546.4 4 651.4 324.6324.6324.6

GELTR-GA 8 759.8 8 296.4 8 612.9 6 803.7 563.9

GELTR-WOA 14 183.914 183.914 183.9 13 487.213 487.213 487.2 13 711.013 711.013 711.0 11 009.611 009.611 009.6 1 087.1

20 WOA 14 304.8 13 761.8 14 004.0 15 439.2 961.7961.7961.7

GELTR-GA 15 304.6 14 283.4 14 772.0 48 126.3 1 814.9

GELTR-WOA 27 651.327 651.327 651.3 26 582.226 582.226 582.2 26 920.026 920.026 920.0 32 570.232 570.232 570.2 7 272.7

40 WOA 28 177.9 27 132.9 27 864.0 38 782.6 6 642.46 642.46 642.4

GELTR-GA 29 898.1 27 639.0 28 931.0 216 893.4 21 785.2

显然, 5种规模算例下GELTR-WOA算法的最大
值、最小值、平均值和方差均优于另外两种算法,虽然
运行时间比WOA算法长,但差距不大,因此, GELTR-
WOA算法对求解本文模型具有更好的性能.
另外,为了验证高斯噪声方差大小是否对算法性

能有影响,将其分别设置为0.01、0.04、0.07和0.1,在
规模为20的算例下进行求解.同样,从上述5个性能
指标对这3种算法进行比较,如表3所示.
随着高斯噪声方差值的增大, GELTR-WOA算法

求解结果的最大值、最小值、平均值和方差均优于

另外两种算法.虽然其运行时间比WOA算法略高,
但是比GELTR-GA算法短很多.由此说明, GELTR-
WOA算法对求解该问题是有效的.

表 3 不同高斯噪声方差下3种算法的性能比较

方差 算法 smax smin savg svar Ttol/s

GELTR-WOA 14 183.914 183.914 183.9 13 487.213 487.213 487.2 13 711.013 711.013 711.0 11 009.611 009.611 009.6 1 087.1

0.01 WOA 14 304.8 13 761.8 14 004.0 15 439.2 961.7961.7961.7

GELTR-GA 15 304.6 14 283.4 14 772.0 48 126.3 1 814.9

GELTR-WOA 14 301.414 301.414 301.4 13 656.713 656.713 656.7 13 904.013 904.013 904.0 19 537.819 537.819 537.8 1 057.7

0.04 WOA 14 561.8 13 891.6 14 252.0 37 477.1 961.5961.5961.5

GELTR-GA 15 508.8 14 581.3 15 108.0 46 323.4 1 788.7

GELTR-WOA 14 069.814 069.814 069.8 13 576.113 576.113 576.1 13 873.013 873.013 873.0 11 981.011 981.011 981.0 1 053.3

0.07 WOA 14 503.7 13 945.8 14 229.0 22 494.3 938.5938.5938.5

GELTR-GA 15 518.7 14 574.5 15 109.0 50 589.4 1 796.9

GELTR-WOA 14 047.114 047.114 047.1 13 534.413 534.413 534.4 13 873.013 873.013 873.0 8 585.88 585.88 585.8 1 057.1

0.1 WOA 14 544.1 13 835.5 14 280.0 27 895.6 936.9936.9936.9

GELTR-GA 15 831.1 14 295.6 15 145.0 62 366.0 1 798.9

3.3 需求生成方式对结果的影响

本文采用事先生成一个销售周期 (7天)的需求
方式,根据未来几天的需求变化安排当天的决策,最
终得到的是7天总成本最小的结果;而先后分别生成
每天的需求进行求解是短视的,不会为将来需求的变
化提前部署安排,得到的是使当天成本最小的结果.
改变单位缺货损失成本,对比两种需求生成方式下总
费用和缺货损失费用的变化如图3所示.
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图 3 两种生成需求方式下的总费用和缺货损失费用

由图3可以发现,随着单位缺货损失成本的增加,
分别生成每天需求的方式下产生的缺货损失费用和

总费用很大且增长很快,由此可见,事先生成 7天的
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需求方式能更好地减少缺货损失成本.

3.4 有无紧急横向转运的对比分析

本文选用6节点FDC规模的算例对有无紧急横
向转运两种情况下二级仓储网络的各个费用及调拨

量进行比较分析.通过GELTR-WOA算法求解得到
的结果如表4所示.

表 4 有无紧急横向转运两种情况的结果对比

费用及调拨量 有紧急横向转运 无紧急横向转运

总成本/元 5 118.3 5 246.2

存储费用/元 1 116.9 1 141.5

运输费用/元 3 798.1 3 632.2

缺货损失费用/元 59.2 50.1

紧急履约费用/元 144.1 422.4

紧急纵向调拨量/箱 244.5 368.5

由表 4可见,无紧急横向转运时的总成本较大;
有紧急横向转运时通过增多预防纵向调拨,使FDC
可以进行更多的紧急横向转运,增大了运输费用,但
由于紧急横向转运的单位履约费用更少,因此大大降
低了紧急履约费用,也减少了紧急纵向调拨量和存储
费用.

3.5 销售周期长度对预防性调拨策略的影响

将销售周期的长度增加到 14天进行求解,与销
售周期为7天时的求解结果进行对比,得到销售周期
长度对预防纵向调拨量的影响,如图4所示.
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图 4 不同销售周期对预防纵向调拨量的影响

图4中:圆圈部分是前7天为一个销售周期计算
出来的预防纵向调拨量,三角部分是后7天为一个销
售周期,星号部分是以14天为一个销售周期,点线是
销售周期为7天时的预防纵向调拨量的均值,虚线是
销售周期为14天中每7天的预防纵向调拨量的均值.
从整体变化趋势看:以 7天为一个销售周期时,

后一周期的预防纵向调拨量有较大幅度的提升;以
14天为一个销售周期时的波动不大.由此可见:销售
周期的长度会对每天的预防纵向调拨量产生影响;
从均值角度看,由于以销售周期为7天进行计算时不
会提前为之后的需求部署安排库存,在后7天时需要
调拨更多库存量来满足需求.因此,当销售周期变短
时,前后两个周期的平均预防纵向调拨量的差距也呈

现出变大的趋势.
综上所述,当销售周期过短时,会使前后两周期

的预防纵向调拨量的波动很大;当销售周期过长时
波动不明显,然而当需求变化过大时不会及时作出调
整.因此,电商企业需要根据具体的销售状况确定合
适的销售周期长度.

3.6 问题参数分析

本文选用6节点FDC规模的算例分别计算以下
4种单位成本的变化对总成本及调拨决策的影响,从
而对电商企业的调拨决策提供建议.

3.6.1 单位持有成本对调拨策略的影响

将单位持有成本从0.2元/箱以0.1的单位长度增
长到2元/箱的过程中,总费用及紧急纵向调拨量的变
化情况如图5所示.
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图 5 对总费用和紧急纵向调拨量的影响 (1)

随着单位持有成本的改变,其他4种费用的变化
情况如图6所示.
在图5、图6中,随着单位持有成本的增加,有紧

急横向转运时通过增多预防纵向调拨、紧急纵向调

拨以及紧急横向转运,在降低剩余库存的同时很大程
度上减少了缺货损失.从总费用角度看,有紧急横向
转运的情况在二级仓储网络调拨中具有一定的优势.

3.6.2 单位缺货损失成本对调拨策略的影响

将单位缺货损失成本从 1元/箱以 0.5的单位长
度增长到10元/箱的过程中,总费用及紧急纵向调拨
量的变化情况如图7所示.
随着单位缺货损失成本的改变,其他4种费用的

变化情况如图8所示.
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图 6 对4种费用的影响 (1)
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图 7 对总费用和紧急纵向调拨量的影响 (2)
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在图7、图8中,由于单位缺货损失成本增加,通
过进行更多的预防纵向调拨以满足FDC需求,尽可
能避免缺货损失,大大降低了RDC的存储费用.在

有紧急横向转运的情况下,通过紧急横向转运平衡
FDC间的库存,减少订单损失的同时降低了FDC的
存储费用.随着单位缺货损失成本的增多,两种情况
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总费用的差距变大,体现了紧急横向转运的优势.

3.6.3 单位运输成本对调拨策略的影响

将单位运输成本从0.1元/箱以0.05的单位长度
增长到1元/箱的过程中,总费用及紧急纵向调拨量的

变化情况如图9所示.
随着单位运输成本的改变,其他4种费用的变化

情况如图10所示.
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图 9 对总费用和紧急纵向调拨量的影响 (3)
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图 10 对4种费用的影响 (3)

在图9、图10中,单位运输成本的增加会直接影
响预防纵向调拨量,因此,当单位运输成本增大到一
定程度时,两种情况下都不会再进行预防纵向调拨,
即此时的运输费用为零.此时各个FDC在用完初始
库存后,两种情况下均只能通过紧急纵向调拨对订单
直接履约,有紧急横向转运的调拨策略变得与没有紧

急横向转运的情况相同.

3.6.4 单位紧急履约成本对调拨策略的影响

将从RDC向FDC紧急纵向调拨的单位履约成
本由1倍扩大到5倍的过程中,总费用及紧急纵向调
拨量的变化情况如图11所示.随着单位运输成本的
改变,其他4种费用的变化情况如图12所示.
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图 11 对总费用和紧急纵向调拨量的影响 (4)
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图 12 对4种费用的影响 (4)

在图11、图12中,随着纵横向单位紧急履约成本
的差距变大,有紧急横向转运的情况下, RDC向各个
FDC的预防纵向调拨量减少,使得缺货损失增加,从
而使RDC和FDC的剩余库存量增加,导致总的存储
费用增加.增大FDC之间的紧急横向转运量,减少紧
急纵向调拨量,使得紧急履约费用上升不明显,因此,
有紧急横向转运情况下的总成本更少.

通过有无紧急横向转运两种情况下的总成本可

以看出,当二级仓储网络系统的纵横向单位紧急履约
成本的差距越大时,紧急横向转运越有优势.

4 结 论

本文针对二级仓储网络的库存动态集成调拨问

题,建立了在紧急和预防纵向调拨的基础上有紧急横
向转运的库存动态集成调拨模型,由于模型的非线性
和较高的复杂度,设计了GELTR-WOA算法,并在不
同规模算例下验证了算法的有效性.通过对有无紧
急横向转运两种情况求解并比较,得出有紧急横向转
运时二级仓储网络的总成本总是不高于无紧急横向

转运时的总成本.同时分析了改变各个单位成本对
调拨决策的影响并得到如下管理启示:

1)单位持有成本很高时,电商企业可以加大预防
纵向调拨量来降低RDC的存储费用,增加紧急横向
转运以降低各个FDC的存储费用,同时会减少缺货
损失,从而可以按时按量地实现对客户的配送服务;

2)单位缺货损失成本很高时,电商企业可以在满
足RDC需求的基础上加大预防纵向调拨以及紧急横
向转运和紧急纵向调拨,从而可以更好地解决供需不

平衡的问题,并满足配送时效,减少缺货损失的同时
也可减少存储费用;

3)单位运输成本很高时,电商企业可以取消预防
纵向调拨,直接通过跨层级履约来满足客户的需求;

4)纵横向的单位紧急性履约成本差距很大时,电
商企业可以适当地增大存储量,尽可能减少紧急纵向
调拨,更多地通过紧急横向转运进行履约,在保证配
送时效的同时降低总成本.
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