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摘要：针对各战略方向战储仓库选址决策问题，提出基于 GA-BP 神经网络的战储仓库选址决策模型。通过分析

战储仓库选址的影响因素，构建战储库选址决策指标体系；基于 BP 神经网络建立选址决策模型，运用遗传算法

(genetic algorithm，GA)对反向传播(back propagation，BP)神经网络的权值和阈值进行优化，并给出实例证明遗传

算法优化 BP 神经网络，可提高选址决策的效率和精准度。结果表明，该研究可为科学开展战储仓库选址工作提供

思路和方法。 
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Decision-making Model of War Storage Warehouse Location  
Based on GA-BP Neural Network 

Li Xiaoxing, Chen Ling, Nan Xudong, Dai Jianhua 
(College of Electronic Engineering, National University of Defense Technology, Hefei 230037, China) 

Abstract: In order to solve the problem of location decision of war storage depots in different strategic directions, a 
location decision model of war storage depots based on GA-BP neural network is proposed. By analyzing the influencing 
factors of the location of war storage depots, the decision index system of the location of war storage depots is constructed; 
Based on BP neural network, a location decision model is established, and genetic algorithm (GA) is used to optimize the 
weights and thresholds of back propagation (BP) neural network, and an example is given to prove that genetic algorithm 
optimization of BP neural network can improve the efficiency and accuracy of location decision. The results show that the 
research can provide ideas and methods for the site selection of war storage depots. 
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0 引言 

开展装备战储仓库选址决策(以下简称选址决

策)问题研究，探索战储仓库选址的评价、调整和优

化策略，构建战储仓库选址决策模型，提升战储布

局的合理性、科学性，是保障战时装备器材供应，

确保装备最大程度地发挥作战效能、顺利完成作战

任务的关键。 
目前，针对仓库选址决策问题可采用多种模型

进行仿真决策。文献[1]研究了装备器材储备布局的

多目标规划模型；文献[2]在多目标决策模型的基础

上运用改进的遗传算法对模型进行了求解；文献[3]
研究了基于物流场理论的战储布局优化评价模型；

文献[4]研究了基于目标决策选址综合评价模型；文

献 [5]研究了有约束条件的弹药物资布局多目标优

化模型；文献[6]研究了战储仓库选址的 DHGF 模

型；文献[7-8]研究了基于层次分析法的仓库选址模

型；文献[9]研究了基于免疫优化算法的仓库选址模

型；文献[10]针对联勤仓库选址问题，研究了以最 

小化使用周期成本为目标函数的遗传算法模型；文

献[11]构建仓库选址评估指标体系，研究了基于正

态云关联度的仓库选址模型。笔者结合遗传(GA)

算法和反向传播(BP)神经网络 2 种算法，建立

GA-BP 神经网络组合装备战储仓库选址决策模型，

并对战储仓库选址决策的相关数据进行处理和预

测，将期望结果与 BP 神经网络决策模型的预测结

果进行分析比对，证明 GA-BP 神经网络评估决策

的优越性，为科学开展装备战储仓库选址工作提供

有益指导。 

1  战储仓库选址决策指标体系 

分析影响战储仓库选址决策的主要因素，构建

战储仓库选址决策的评估指标体系，是战储仓库选

址决策过程中的关键环节。基于科学性、可行性、

系统性、独立性和灵活性评估指标体系设计原   
则[12]，结合战储仓库选址布局的任务要求，构建战

储仓库选址决策指标体系。具体包括：安全性、仓

储能力和运输能力 3 个一级指标；防御能力、配置
             1 
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方向、地形条件、仓库规模、储存条件、包装能力、

投送能力、路况条件、运输距离和运输时间 10 个二

级指标，如图 1 所示。 

 
图 1  战储仓库选址决策评估指标体系 

2  BP 神经网络选址决策模型 

BP 网络是一种具有多层的神经网络，包括输入

层、中间层(隐层)和输出层[12-14]。基于战储仓库选

址决策指标体系，构建战储仓库选址决策的 3 层 BP
神经网络构架。 

输入层：以指标体系中二级指标作为输入层节

点(x1, x2, …, x10)，将二级指标进行量化和归一化[15]，

即 Y=(max-Xi)/(max-min)。X 为原始数据样本；

max(min)指对同一指标而言，该单位可能出现的最

大值(或最小值)，处理后作为节点输入向量值。 
输出层：为战储仓库选址决策的综合评价结果，

输出层节点数值为 3(y1, y2, y3)，选址决策等级评定

的 Boolean 向量如表 1 所示。 
表 1  选址决策等级评定 

输出  
评价等级  

好  中  差  
y1 1 0 0 
y2 0 1 0 
y3 0 0 1 

隐含层：采用三层网络拓扑结构时，隐含层节

点数一般采用经验公式和多次试验的方法综合确

定，经验公式[16-17]如下： 

 S m n a= + + 。 (1) 
式中：m、S、n 分别为输入层、隐含层、输出层节

点数；a 一般取１～10 之间的整数，隐含层神经元

节点数 S 取 5，同时隐含层激励函数仍采用 S 型激

励函数： 
 ( ) 1 (1 )xf x e−= + 。 (2) 

则战储仓库选址决策 BP 神经网络拓扑结构如

图 2 所示。 

 
图 2  基于 BP 神经网络的战储仓库选址决策模型 

图中： ih
ijW 表示输入层与隐含层权值； ho

ijW 表示

隐含层与输出层权值； ih
ka 表示隐含层阈值； ho

ka 表

示输出层阈值。BP 神经网络初始权值和阈值随机生

成，BP 神经网络学习算法循环往复实现决策信息的

前向传播和决策误差的反向传播[18]，决策误差即决

策输出和期望输出间的误差，引导 BP 神经网络不

断调整权值和阈值，直到决策输出结果满足神经网

络设定的目标精度，则 BP 神经网络完成训练，可

利用该 BP 神经网络开展选址决策工作。BP 算法存

在运算结果精度依赖初始值、收敛速度慢、易陷入

局部最优值等缺点[15,19]，遗传算法可以很好克服这

些缺陷。 

3  遗传算法(GA) 

遗传算法优化 BP 神经网络，核心思想是对 BP
神经网络初始权值和阈值进行优化，优化过程如图

3 所示。优化过程主要包括：① 种群(权值、阈值)

初始化；② 计算种群个体适应度；③ 进行遗传(选

择、交叉、变异)操作；④ 产生下一代种群；⑤ 重
复操作②，直到达到最大遗传代数，输出最优权值

和阈值。 

 
图 3  遗传算法流程 

1) 种群(权值、阈值)初始化。 
将 BP 神经网络的输入层与隐含层连接权值
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ih
ijW 、隐含层阈值 ih

ka 、隐含层与输出层连接权值

ho
ijW 、输出层阈值 ho

ka 4 部分顺序生成种群个体，种

群中单个权值或阈值用 l 位二进制数进行编码，则

种群个体编码长度 L 为[20]： 
 L=l*(m*S+S*n+S+n)。 (3) 
式中 m、S、n 分别为输入、隐含、输出层节点数。 

依次设定种群规模 Ps(如 Ps=40)，最大遗传代

数 GEN(如 GEN=50)。 
2) 计算种群个体适应度。 
利用种群个体适应度来判断种群个体是否具有

较强的适应能力，同时用于判断种群中个体的优良

程度。种群个体适应度通过适应度函数进行计算，

本文中适应度函数用种群个体决策值与期望值的误

差关系表征： 
 f=1/(1+E)。 (4) 
式中 E 为 BP 神经网络训练样本决策值与期望值误

差向量的范数，即： 

 2

1
[( )]

n

i i
i

f q y
=

= − 。 (5)
 

式中：qi 为期望输出；yi 为决策输出。 
3) 遗传操作。 
遗传操作包括选择操作、交叉操作和变异操作[15]。 
① 选择操作。 
对种群中优秀个体进行优选，“优胜劣汰”，

不断生成新一代优秀个体。个体优秀程度通过个体

的适应度进行评价，适应度值越高个体越优秀。选

择操作一般采用轮盘赌法，个体越优秀适应度越大，

被选择的概率越大。个体 i 被选择的概率 Ai 为： 
 i i iA f f=  。 (6) 

② 交叉操作。 
交叉操作随机选取个体的交叉位置，将个体在

交叉位置处的信息进行交换，产生新的个体。在不

破坏大量优良基因的基础上，交叉操作可产生一些

优质的新个体。笔者采用单点交叉，把位串中某点

设置成交叉点，然后该点之后的子串全部取反，如

图 4 所示。 

 
图 4  个体单点交叉操作 

③ 变异操作。 
变异操作随机选取某一个体，并对个体数码串

中随机某个位置上的数值进行翻转(0 改为 1，1 改

为 0)。变异操作能够产生一些更优个体，并且能规

避搜索陷入局部最优的情况。 

4  GA-BP 神经网络选址决策模型 

如图 5 所示，GA-BP 神经网络选址决策模型主

要包括构建 BP 神经网络、遗传算法优化 BP 神经网

络的权值和阈值、开展 BP 神经网络决策 3 个部分。 

 
图 5  GA-BP 神经网络选址决策模型 

基于遗传算法优化的 BP 神经网络选址决策模

型的工作流程如下： 
1) 确定 BP 神经网络的拓扑结构，主要包括输

入层节点数、隐含层节点数和输出层节点数。 
2) 设定 BP 神经网络相关参数，主要包括最大

迭代次数、目标误差和学习率等。 
3) 随机生成具备一定规模、由 BP 神经网络的

初始权值和阈值( ih
ijW 、 ih

ka 、 ho
ijW 、 ho

ka )构成的种群，

设定种群代数 G=0，种群规模 N 。 
4) 对选址决策的原始数据 xi(1≤i≤10)进行量

化和归一化处理(0＜xi＜1)，作为 BP 神经网络的输

入层数据。 
5) 按照式(4)计算种群个体的适应度。 
6) 依据适应度，择优选择种群个体，进行应用

选择、交叉和变异操作，产生更优的下一代个体。 
7) 判断是否达到最大遗传代数，若满足继续下

一步骤，不满足，将返回步骤 5)。 
8) 将遗传算法获得的最优个体进行顺序拆分，

分别作为 BP 神经网络的权值和阈值。 
9) BP 神经网络进行前向传播，计算全局误差，

调整网络的参数，重复进行学习训练，当达到要求
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的精度或者达到学习上限次数，则结束网络训练。 
10) 输出仿真选址决策结果。 

5  实例分析 
5.1  模型训练 

1) 训练样本。 

某战略方向上 12 个待建战储仓库 10 个指标综

合评价数据经量化和归一化处理后，形成战储仓库

评价输入数据的训练样本集(库 1～9)和测试样本

集(库 10～12)，其中 x1～x10 为选址决策数据输入，

y1～y3 为选址决策期望输出，如表 2 所示。 

表 2  选址决策评价指标数据样本集 

样本-期望  库 1 库 2 库 3 库 4 库 5 库 6 库 7 库 8 库 9 库 10 库 11 库 12 
x1 0.96 0.91 0.91 0.76 0.71 0.62 0.46 0.41 0.34 0.86 0.51 0.43 
x2 0.89 0.92 0.9 0.68 0.56 0.67 0.44 0.38 0.3 0.91 0.66 0.31 
x3 0.91 0.84 0.94 0.74 0.64 0.69 0.48 0.42 0.32 0.81 0.72 0.27 
x4 0.88 0.85 0.85 0.75 0.7 0.61 0.48 0.47 0.28 0.94 0.74 0.56 
x5 0.95 0.91 0.87 0.69 0.68 0.6 0.49 0.35 0.34 0.72 0.68 0.67 
x6 0.84 0.92 0.83 0.71 0.61 0.52 0.36 0.41 0.24 0.85 0.73 0.47 
x7 0.97 0.83 0.89 0.78 0.65 0.54 0.41 0.43 0.24 0.93 0.84 0.37 
x8 0.93 0.81 0.92 0.76 0.63 0.58 0.45 0.33 0.35 0.8 0.53 0.44 
x9 0.86 0.8 0.84 0.74 0.62 0.67 0.41 0.31 0.33 0.89 0.59 0.25 
x10 0.91 0.95 0.93 0.68 0.66 0.62 0.49 0.35 0.37 0.91 0.61 0.34 
y1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
y2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 
y3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 

评价等级  好  好  好  中  中  中  差  差  差  好  中  差  
 

2) 参数设置与训练。 
BP 神经网络的输入层节点数 I=10，输出层节

点数为 O=3，参照公式并通过不断试验反复比对试

验结果，当隐含层节点数 H=5，最大迭代次数

epochs=100，目标误差 goal=0.01，学习率 lr=0.1。
BP 神经网络训练 4 次达到预定目标，训练过程如图

6 所示。 

 
图 6  BP 神经网络选址决策模型训练过程 

GA-BP 组合选址决策模型的种群规模 PS=40，
最大遗传代数 GEN=50，选择概率 Psl=0.85，交叉概

率 Px=0.4，变异概率 Px=0.01，选择操作选用轮盘赌

法，评价种群中各个体的适应度，利用遗传算法寻

找神经网络最优的权值和阈值。GA-BP 算法中误差

的变化趋势如图 7 所示。 
在选取最优权值和阈值后，在利用 BP 神经网

络选址决策模型进行训练，BP 神经网络训练 3 次达

到预定目标，训练过程如图 8 所示。 

 
图 7  GA-BP 算法中误差变化 

 
图 8  GA-BP 网络选址决策模型训练过程 

5.2  评价结果分析 

训练结束后，选取表 2 中库 10～12 的数据作为

测试样本，进行选址决策模型测试，并且对 BP 模

型和 GA-BP 模型的选址决策结果进行比较，如表 3
所示。 

以绝对误差(EMA)和均方根误差(RMSE)作为最

终的评价指标： 

 MA
1

n

i i
i

E q y
=

= − ； (7) 

 2

1

1RMSE [( )]
n

i i
i

q y
n =

= ∗ − 。 (8) 
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表 3  BP 模型和 GA-BP 模型的选址决策对比 

战储库  y1 y2 y3 
BP 神经网络选址决策模型  GA-BP 神经网络选址决策模型  

决策输出 1 决策输出 2 决策输出 3 EMA 决策输出 1 决策输出 2 决策输出 3 EMA 
库 10 1 0 0 1.000 0 0.188 0 0.000 3 0.188 3 0.965 8 0.044 5 0.018 1 0.028 4 
库 11 0 1 0 0.055 4 0.980 4 0.046 3 0.082 1 0.011 9 0.998 5 0.000 2 0.010 6 
库 12 0 0 1 0.024 4 0.034 7 0.969 9 0.029 0 0.000 6 0.040 4 0.961 3 0.002 3 
RMSE - - 0.021 8 - 0.012 0 

 
由上表可知：将 BP 神经网络与 GA-BP 组合 2

种选址决策模型的评价指标相比较，前者预测结果

中最大绝对误差为 0.188 3，最小绝对误差为 0.029，
误差绝对值均值为 0.099 8，均方根误差 RMSE 为

0.023 2；后者预测结果的最大绝对误差为 0.028 4，
最小绝对误差为 0.002 3，误差绝对值均值为 0.013 8，
均方根误差 RMSE 为 0.009 1；相比前者，其误差绝

对均值、均方根误差 RMSE 分别减小或降低了 0.086
和 0.014 1。相比 BP 神经网络模型，GA-BP 网络模

型的绝对误差最大优化值为 0.159 9。GA-BP 网络

模型所得到的决策结果与实际决策结果更为接近。 

6  结束语 
针对战储仓库选址问题，笔者基于遗传算法对

BP 神经网络选址决策模型进行了优化。实验结果表

明优化后选址决策模型收敛速度更快，决策结果更

准、更符合实际情况。 
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