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摘要：目的 研究影响野战军械仓库布局的因素及仓库布局的优化方法。方法 融合运用专家打分

法和层次分析法(EAHP)，对弹药保障点的重要度进行评价，综合考虑弹药保障点重要度、弹药需

求量、各弹药保障点之间的距离等因素，建立野战军械仓库布局优化模型，并利用免疫优化算法

求解模型。结果 Matlab 仿真结果表明，运用免疫算法求解野战军械仓库最优布局时，选择合适

的原始参数是非常重要的，因为它不仅会影响算法的收敛速度，而且还影响最终的优化结果。结

论 综合运用 EAHP 和免疫算法来优化野战军械仓库布局的方法取得了令人满意的优化结果。  
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Field Ordnance Warehouse Layout Optimization Based on  
EAHP and Immune Algorithm 

BIAN Guang-rong, HUANG Qiang, ZHANG Yan-lei, CHAO Hu 
(Air Force Logistics College, Xuzhou 221000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the factors influencing the layout of field ordnance warehouse and the optimization 

methods of warehouse layout. The importance of ammunition support site was evaluated in combination with expert 

scoring method and analytic hierarchy process (EAHP). Field ordnance warehouse layout optimization model was estab-

lished by comprehensively considering importance of ammunition support site, quantity demanded for ammunition, dis-

tance between all the ammunition support sites and other factors. Moreover, the model was solved with immune optimiza-

tion algorithm. Matlab simulation results showed that it was important to select appropriate original parameters when the 

immune algorithm was applied to solve the optimized layout of field ordnance warehouse, as such parameters not only 

affected the algorithm's convergence speed, but also affected the final optimization results. Satisfactory results of opti-

mized layout of field ordnance warehouse are obtained by synthesizing the methods of EAHP and immune algorithm.  
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 现代高技术信息化战争强度高、节奏快、消耗

大，传统的静态仓储保障模式已经很难满足部队的

作战需求[1]。野战军械仓库是军械物资供应的动态

保障基地，由于其机动灵活、建设成本低，在战时

军械物资保障中占有举足轻重的地位，它既是后方

军械仓库与前线作战部队之间的纽带，又是军民融

合军械仓储保障体系的重要组成部分。 

野战军械仓库是在战场环境下临时建立的弹

药保障仓库，其目的是实现全方位多功能的保障方

式，它是集弹药仓储、检测、维修、销毁、配送于

一体的动态保障仓库。野战军械仓库布局优化是提

高战时军械物资保障效率的有效举措，只有仓库布
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局科学合理，弹药品种和储存数量精细准确，才能

为作战部队提供及时可靠的军械物资保障[2]。   

1  野战军械仓库布局优化分析 

野战军械仓库布局优化就是要对野战军械仓

库进行科学选址、合理调配，使得仓库储备布局与

重点作战方向相适应，与部队的作战任务相匹配。

仓库布局优化必须依据详实的作战数据，进行精细

化弹药消耗量预测，合理确定储备规模，科学优化

储备布局，建成适应战场变化的军械物资动态调配

与供应基地[3]。根据战场实际情况，总结出影响野

战军械仓库布局优化的因素主要有气候条件、地理

环境、交通状况、通信条件、作战方向、作战规模、

作战任务、作战持续时间、保障对象、仓库容量、

伪装防护、敌我实力对比等。可以看出，在进行野

战军械仓库布局优化时需要考虑的因素有很多，但

在战时要优先考虑军事效益，保证弹药安全储存、

及时连续供应；其次考虑经济效益，使弹药储量适

当，减少浪费[4]。  

野战军械仓库布局优化是一项精细而复杂的

工作，要在广泛收集野战军械仓库信息资料的基础

上，组织从事军械仓储领域的专家，根据具体的作

战任务，制定详实的野战仓库部署规划，提出科学

而合理的优化建议，然后运用智能算法仿真确定最

佳的野战仓库布局优化方案[5]。  

文中预先设定 i 个待选弹药保障点，融合运用

专家打分法和层次分析法(EAHP)对弹药保障点的

重要度进行评价，即采用专家评价法确定准则层

各评价指标的相对重要系数，运用层次分析法对

弹药保障点进行评价，求得各保障点的重要度，

最后结合各保障点的重要度、各弹药保障点之间

的距离及运输费用等，建立野战军械仓库布局优

化模型，并运用免疫算法求解模型，最终确定最

优的军械仓库布局方案。结合专家打分法和层次

分析法对影响野战军械仓库布局的因素进行归

纳，建立了由目标层 A、准则层 B、方案层 C 组

成的层次结构，见图 1[6—9]。 

 

图 1  野战军械仓库布局优化层次结构 
Fig.1 Hierarchy diagram of field ordnance warehouse layout optimization 

 融合运用专家打分法和层次分析法构造判断

矩阵 AB，AB 表示目标层 A 对应准则层 B 的正负反

矩阵，即采用专家打分法确定准则层各评价指标的

相对重要系数，构造出判断矩阵 AB，再确定准则

层各评价指标相应的权值 WB，并对权值 WB 进行

一致性检验。    
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式中：n=12。 

构造判断矩阵 BM(M=1，2…12)，BM 为方案层 
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C 对应准则层 B 的每个准则的正互反矩阵，分别求

得准则层各评价指标影响下弹药保障点的权值

WCN，并对权值 WCN 进行一致性检验。  
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式中：M=1，2…12；N=i。 

求得综合考虑各评价指标影响因素时各个弹

药保障点 Ci 的权值 WC，记为向量 WCi，即各弹药

保障点的重要度。 

WCi=[W1,W2…Wi]                     (3) 

2  建立野战军械仓库布局优化模型 

 野战军械仓库布局优化问题可归结为合理确

定仓库布局使航空弹药保障效率最大。在野战军械

仓库布局优化模型中，作如下假设[9—10]：野战军械

仓库的弹药储备规模及容量能够满足各作战部队

的弹药需求，并由其配送辐射范围内的需求量确

定；一个弹药保障点仅由一个野战军械仓库供应；

一个军械仓库可同时供应多个保障点；不考虑后方

军械仓库至野战军械仓库的运输费用[11]。  

基于以上假设，建立野战军械仓库布局优化模

型。模型的目标函数为[12]： 
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 式中：I={1, 2…n}，它是所有弹药保障点的序

号集合；Ni 为到弹药保障点 i 的距离小于 dmax 的备

选野战军械仓库的集合， , ii I N I  ；WCi 为弹药

保障点重要度；Qi 为保障点的弹药需求量；dij 为从

弹药保障点 i到离它最近的野战军械仓库 j的距离；

Wij 为 0-1 变量，表示弹药保障点和野战军械仓库

的服务需求分配关系，当其为 1 时，表示保障点 i

的弹药需求量由野战军械仓库 j 供应，否则 Wij=0；

kj 为 0-1 变量，当其为 1 时，表示点 j 被选为新设

野战军械仓库的地址；dmax 为新建野战军械仓库离

它服务的保障点的距离上限[13]。  

 第 1 个约束条件保证每个弹药保障点只能由 1

个野战军械仓库配送；第 2 个约束条件确保弹药保

障点的需求量只由野战军械仓库供应[14]；第 3 个约

束条件规定了被选定为野战军械仓库的数量为

S[15]；第 4 个约束条件表示变量 Wij 和 kj 是 0-1 变

量；第 5 个约束条件保证了弹药保障点在野战军械

仓库可配送到的范围之内[16]。 

3  免疫优化算法求解野战军械仓库布局优

化模型 

3.1  免疫算法流程 

免疫优化算法是模仿生物的免疫系统产生的

一种新型的智能算法，它具有良好的全局搜索能力

和记忆功能。免疫算法流程见图 2。 

 

图 2  免疫算法流程 
Fig.2 Flow diagram of immune algorithm 

3.2  初始抗体群的产生 

免疫算法中用抗原表示问题的目标函数，这里

对应野战军械仓库优化布局问题的目标函数。每个

初始仓库布局方案可以看成一个长度为 S 的抗体，

每个抗体代表被选为野战军械仓库的保障点的序

列。例如，考虑包括 31 个弹药保障点的问题，1，

2…31 代表保障点的序号，从中选取 8 个作为野战

军械仓库。抗体{4，10，14，17，19，21，23，28}

代表一个可行解，它表示 4，10，14，17，19，21，

23，28 被选为野战军械仓库，初始抗体组成的集
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合即为初始抗体群。 

3.3  解的多样性评价 

针对上述野战军械仓库优化布局模型，设计亲

和力函数 Gv： 

v
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抗体之间的亲和力 Ovs 的计算公式为： 

vs
vs

L
O

K
                             (7) 

式中：Lvs 为抗体 v 与抗体 s 中相同的位数；K

为抗体的长度。 

抗体的浓度 Nv 的计算公式为：  

v vs

1

j U

N O
U 

                          (8) 

式中：U 为抗体总数；Ovs 为 0-1 变量，当 Ovs>P

时 Ovs=1，其他情况下 Ovs=0，其中 P 为预先设定

的一个阈值。 

期望繁殖概率 P 的计算公式为： 

v v

v v

(1 )
G N

P
G N
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              (9) 

式中：为常数。由式(9)可知，个体适应度越

高，则期望繁殖率越大；个体浓度越大，则期望繁

殖概率越小。这样既鼓励了适应度高的个体，同时

又抑制了浓度高的个体，从而确保了个体的多样

性。 

4  野战军械仓库布局优化模型的仿真结果 

假设弹药保障点的数量为 31 个，其位置坐标

(Xi，Yi)分别为：(1304，2312)；(3639，1315)；(4177，

2244)；(3712，1399)；(3488，1535)；(3326，1556)；

(3238，1229)；(4196，1044)；(4312，790)；(4386，

570)；(3007，1970)；(2562，1756)；(2788，1491)；

(2381，1676)；(1332，695)；(3715，1678)；(3918，

2179)；(4061，2370)；(3780，2212)；(3676，2578)；

(4029，2838)；(4263，2931)；(3429，1908)；(3507，

2376)；(3394，2643)；(3439，3201)；(2935，3240)；

(3140，3550)；(2545，2357)；(2778，2826)；(2370，

2975)。各弹药保障点的弹药需求量 Qi 分别为：20，

40，50，80，40，60，45，55，60，80，90，65，

70，40，60，80，60，50，55，65，30，70，60，

80，90，100，110，90，80，50，60。 

这里的弹药需求量是经过规范化处理后的数

值，并不代表实际值。从中选择 8 个作为野战军械

仓库的地址。根据野战军械仓库布局优化模型，按

照免疫算法步骤对模型进行求解。 

1）在运用免疫算法对模型求解之前，需要对

初始测试参数进行选取，主要的初始测试参数包括

种群规模、记忆库容量、迭代次数、交叉概率、变

异概率、多样性评价参数等[17]。初始测试参数选取

的评价指标主要包括 2 个：选取的参数应该使得所

运输的总费用为最低；所选取的参数应该有较快的

收敛速率。 

2）算法的初始测试参数：种群规模为 50，

记忆库容量为 20，迭代次数为 100，交叉概率为

0.5，变异概率为 0.4，多样性评价参数设为 0.97。

求得野战军械仓库布局优化的方案为[8, 28, 12, 

25, 29, 5, 17, 21]。免疫算法的收敛曲线见图 3a，

不难发现算法在满 100 次后收敛，最优适应度稳

定在 47 000 附近。野战军械仓库布局优化见图

3b，圆点表示 31 个弹药保障点，带方框的 8 个

点表示野战军械仓库布局的优化选择结果。如果

点之间有连线表示该弹药保障点的弹药由连接

的野战军械仓库供应，由图 3b 可以看出免疫优

化算法计算出的最优方案为[8, 28, 12, 25, 29, 5, 

17, 21]，即将编号为[8, 28, 12, 25, 29, 5, 17, 21]

的弹药保障点建设为野战军械仓库时，能得到最

优解。 

3）多样性评价参数改变为 0.95，其他原始参数

不变，求得野战军械仓库布局优化的方案为[30, 5, 28, 

22, 12, 25, 9, 17]。免疫算法的收敛曲线见图 4a，可

以发现，改变多样性评价参数后算法收敛速度加快。

野战军械仓库布局优化方案的改变见图 4b。 

4）多样性评价参数改为 0.95，交叉概率改为

0.6，其他原始参数不变，求得野战军械仓库布局

优化的方案为[22, 28, 9, 12, 17, 29, 5, 25]。免疫算

法的收敛曲线见图 5a，可以发现，同时改变多样

性评价参数和交叉概率后算法收敛速度减缓。野

战军械仓库布局优化方案的改变见图 5b。 
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  a 收敛曲线 

 
b 布局优化 

图 3  免疫算法收敛曲线和野战军械仓库布局优化 
Fig.3 The convergent curve of immune algorithm and the 
diagram of field ordnance warehouse layout optimization 

 

图 4  改变多样性评价参数后的免疫算法收敛曲线和野战

军械仓库布局优化 
Fig.4 The convergent curve of immune algorithm and the 
diagram of field ordnance warehouse layout optimization 

after altering diversity evaluation parameters 

 

图 5  改变多样性评价参数和交叉概率后的免疫算法收敛

曲线和野战军械仓库布局优化 
Fig.5 The convergent curve of immune algorithm and the 

diagram of field ordnance warehouse layout optimization after 
altering diversity evaluation parameters and crossover 

probability parameters 

5  结语 

这里研究了影响野战军械仓库布局的因素及

仓库布局优化方法，结合专家打分法和层次分析法

对弹药保障点重要度进行了评价，综合考虑弹药保

障点重要度、弹药需求量、各弹药保障点之间的距

离等因素，建立了野战军械仓库布局优化模型，并

运用免疫算法求解了仓库布局优化模型。仿真结果

表明，改变免疫算法的某些原始参数，不仅算法的

收敛曲线会发生变化，而且最终的优化结果也会随

之改变，因此运用免疫算法求解野战军械仓库最优

布局时，选择合适的原始参数是非常重要的，因为

它不仅会影响算法的收敛速度，而且还影响最终的

优化结果。研究结果表明，综合运用 EAHP 和免疫

算法来优化野战军械仓库布局的方法取得了令人

满意的优化结果。 
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