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基于人工蜂群算法的供应链网络均衡问题研究

马摇 斌,摇 吴泽忠
(成都信息工程大学应用数学学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:供应链网络是一个复杂的动态系统,使供应链网络达到均衡状态是供应链管理决策中的一个重要问题。
而人工蜂群算法可以通过若干智能体相互协作,高效的对复杂目标进行搜索。 介绍了确定需求下的供应链网络均

衡模型,运用变分不等式得到均衡模型,进而转化为无约束优化问题,并用人工蜂群算法求解。 实验结果表明,人
工蜂群算法能够在较短时间内找到满意的解,提高供应链网络的求解效率,为求解供应链网络提供了一种新的方

法。
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0摇 引言

供应链网络是一个复杂的动态系统,涉及制造商、
零售商、需求市场等多个决策主体,为在各成员利益均

能保证的基础上,实现系统总体的利益最大化。 当市

场结构快速变化时,合理的供应链通过及时地调整与

决策,能够较好地保持整个供应链的竞争优势。
分散式供应链网络主要包括制造商、零售商、需求

市场 3 类决策目标。 在供应链的系统中,制造商将产

品运往零售商时,为其产品制定一个价格,而且在运往

不同的零售商时会考虑产品的运输成本与交易成本,
以此达到自己的最优生产数量与利润最大化。 零售商

涉及两方面的交易,与制造商的交易和与需求市场的

交易,其利润最大化不仅取决于成本,而且取决于消费

者愿意为产品支付的价格。 消费者则会从零售商的售

价和能承担的交易成本角度考虑自己的利益最大化。
Nagurney 等[1-2]提出供应链网络均衡模型,并提出可

以将模型转化变分不等式,利用修正投影法(Modified
Projection Method)进行求解。 Dong 等[3] 提出随机需

求条件下供应链均衡模型,也是通过修正投影法进行

求解。 Qiang Meng 等[4] 基于 Nagurney 的模型提出用

拟牛顿算法(Quasi鄄Newton algorithm)进行求解,并将

两者求解的收敛速度,精确度进行对比。 Liping Zhang
等[5]提出采用光滑牛顿算法( smoothing Newton algo鄄
rithm)求解问题,避免了修正投影法严重依赖于 Lips鄄

chitz 常数与预先确定的步长。 而事实上,上述传统的

优化方法在求解供应链均衡模型的变分不等式中,往
往计算量较庞大,消耗的时间也较长。

人工蜂群算法作为一种新兴的启发式算法,模拟

自然界蜂群觅食过程来解决现实中的优化问题,如将

人工蜂群算法用于 TSP 问题的求解[6],参数估计[7],
数据挖掘[8-9]等。 将人工蜂群算法用于供应链网络均

衡的求解,解决供应链网络中参量多,初始值不好确定

的问题,为供应链网络均衡的求解提供一种新的方法。
通过举例说明人工蜂群算法解决供应链网络均衡模型

变分不等式求解问题的有效性。

1摇 确定需求下供应链分散式决策网络

模型

摇 摇 分散式供应链网络结果如图 1 所示,其包含 m 个

制造商, n 个零售商以及 o 个消费者。 制造商 i与零售

商 j 之间的产品发货量为 qij ,零售商与消费者之间的

产品发货量为 q jk , qij 组成 m 伊 n 维发货量矩阵 Q1, q jk

组成 n 伊 o 维发货矩阵 Q2。 C ij 表示制造商 i 与零售商 j
的交易成本(包含产品的运输成本),每个制造商 i 面
对一个生产成本函数,其依赖于整个向量的生产量,表
示为 f i 。 确定需求是指在需求市场 k 处消费者对商品

的需求可以用 dk(籽3) 表示,其中 籽3k 表示在需求市场 k
处产品的价格,而 籽3 表示需求市场价格的 o 维列向

量。 假设生产成本函数、交易成本函数都是可微的。
当制造商、零售商、需求市场同 时达到最优时,整个供

应链网络是均衡的。



图 1摇 供应链网络结构

在均衡状态下的变分不等式[10]为
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最后,通过价值函数

渍(a,b) = a2 + b2 - (a + b[ ])
2 (12)

将 NCP 问题转化为无约束优化问题如下:
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2摇 算法

人工蜂群算法是(artificial bee colony, ABC)及其

改进算法[11-13] 是由 Karaboga[14-16] 在前人研究的基础

上系统地提出的一种群体智能优化算法,其基本思想

是让蜂群通过个体分工和信息交流,相互协作完成采

蜜任务。 人工蜂群算法对目标函数和约束没有要求,
在迭代搜索过程中基本不利用外部的信息,仅以适应

度函数为进化的依据,具有操作简单、控制参数少、搜
索精度高的特点。

2. 1摇 基本原理

人工蜂群算法主要包含采蜜蜂、跟随蜂和侦查蜂

3 种个体。 将食物源的位置抽象为一个可行的解,采
蜜蜂的数量和食物源的数量相等,采蜜蜂和跟随蜂各

占蜂群总数的一半。 假设初始种群含有 N 个解(采蜜

蜂或跟随蜂数量),每个解是一个 D 维的向量, D 表示

优化问题参量的个数。 采蜜蜂首先寻找食物源,根据

式(5)进行食物源的位置更新:
new_X j

i = X j
i + rand()(X j

i - X j
k) (15)

其中:i,k沂{1,2,…,N}与 j沂{1,2,…,D}是从集

合中任意选取的,并且 k屹 i, rand() 是取值在 [ - 1,1]
内的随机数,采蜜蜂在位置跟新以后采用贪婪原则进

行食物源的确定,即若当前位置更新后的食物源含蜜

量高于旧食物源含蜜量时,用新的位置代替旧的位置,
否则继续旧蜜源的开采。 即选择适应度较高的解,放
弃较低的解。 跟随蜂根据采蜜蜂的食物源信息,按照

轮盘赌方式选择食物源:
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其中: P i 表示第 i 个解被选择的概率; f i 表示优化

问题的目标函数; fiti 表示第 i 个解的适应度值。 人工

蜂群算法中有一个重要的控制参数“Limit冶,即若采蜜

蜂、观察蜂搜寻(蜜源处停留)的次数“ trial( i)冶超过限

定的次数“Limit冶,仍然没有找到更高适应度的蜜源,
且该食物源又不是当前的全局最优解,则说明该解陷

入了局部最优中,就放弃该蜜源,同时采蜜蜂或者跟随

蜂转化为侦查蜂,并随机产生一个新的食物源替代原

食物源:
X j

i = X j
min + rand(0,1)(X j

max - X j
min),trial( i) 叟 Limit

(18)
其中: j沂 1,2,…,{ }D , X j

i 表示第 i个解的第 j个
分量, rand(0,1) 表示 [0,1] 内的随机数。

2. 2摇 算法步骤

采用人工蜂群算法求解供应链网络均衡问题步骤

如下:
Step1摇 设置算法的主要参数,如种群规模 N、每

一个个体的维度 D(供应链中变量个数)、蜂群的最大

迭代次数 maxCycle、限制搜索次数 Limit;
Step2摇 在搜索区域内随机生成种群的初始解,通

过(13)式计算每个解的值 鬃1,令 iter = 1;
Step3摇 采蜜蜂进行目标搜索,根据式(17)产生新

的食物源(供应链 D 维变量中某一个发生改变),并计

算其适应度值 鬃1,Step2 与 Step3 中 鬃1 进行比较,按照

贪婪准则进行选择;
Step4摇 根据式(15)、(16)计算食物源(所有供应

链网络的解)被选择的概率 P i ;
Step5摇 跟随蜂根据 P i 选择将要进行深度挖掘的

解,根据式(14)产生新解,计算适应度值 鬃1;
Step6摇 判断 Limit 次数,若有放弃的解,则侦查蜂

由式(17)产生一个替代解;
Step7摇 记录当前 鬃1 的最小值,算法迭代次数 iter

= iter + 1;
Step8摇 判断若 iter < maxCycle ,则转向步骤 3;否

则停止。

3摇 算例与分析

3. 1摇 算例求解

例 1摇 该例子由 2 个制造商,2 个零售商,2 个消

费者组成,如图 2 所示。

图 2摇 例 1 供应链网络结构

制造商的生产成本函数:
f1(q) = 2. 5q2

1 + q1q2 + 2q1,f2(q) = 2. 5q2
2 + q1q2 + 2q2

制造商和零售商的交易成本函数:
c11(q11) = 0. 5q2

11 + 3. 5q11, c12(q12) = 0. 5q2
12 + 3. 5q12

c21(q21) = 0. 5q2
21 + 3. 5q21, c22(q22) = 0. 5q2

22 + 3. 5q22

零售商的管理成本函数:

c1(Q1) = 0. 5 (移
2

i = 1
qi1)

2
,c2(Q1) = 0. 5 (移

2

i = 1
qi2)

2

需求市场的需求函数:
摇 摇 摇 d1(籽3)= -2籽31-1. 5籽32+1000
摇 摇 摇 d2(籽3)= -2籽32-1. 5籽31+1000
零售商和消费者的交易成本函数:
摇 摇 摇 c11(Q2) = q11 + 5, c12(Q2) = q12 + 5
摇 摇 摇 c21(Q2) = q21 + 5,c22(Q2) = q22 + 5

实验结果:利用人工蜂群算法求解:设置种群数为

200,最大迭代次数 500 次,Limit 设置为 50 次,个体搜

索范围为 [0,400] 。 在 Matlab 2010a 上进行实验,最
终在第 490 代取得最小值,最小值为 0. 014817,函数

值 鬃1 与迭代次数关系如图 4, 鬃1 趋于 0,迭代结果可

近似的认为是最终解 X
~
= (Q1*,Q2*,酌*,籽*) 。

图 3摇 例 1 函数值曲线

将人工蜂群算法得到的结果与 Nagurney 的修正

投影法[1]进行对比如表 1 所示。
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表 1摇 两种求解方法实验结果对比(例 1)

Q1* Q2* 酌* 籽*3
人工蜂群算法 (16. 68,16. 53,16. 54,16. 67) (16. 59,16. 60,16. 60,16. 60) (254. 65,254. 63) (276. 22,276. 23)

修正投影法 (16. 61,16. 61,16. 61,16. 61) (16. 61,16. 61,16. 61,16. 61) (254. 62,254. 62) (276. 22,276. 22)

表 2摇 两种求解方法实验结果对比(例 2)

Q1* Q2* 酌* 籽*3
人工蜂群算法 (14. 54,14. 56,17. 32,17. 18) (15. 88,15. 87,15. 88,15. 88) (255. 75,255. 76) (276. 65,276. 63)

修正投影法 (14. 51,14. 51,17. 23,17. 23) (15. 87,15. 87,15. 87,15. 87) (255. 78,255. 78) (276. 65,276. 65)

摇 摇 例 2摇 该例子的供应链网络结构同例 1,将 f1(q),
c11(q11),c12(q12) 做如下改动:

f1(q) = 2. 5q2
1 + q1q2 + 12q1

c11(q11) = q2
11 + 3. 5q11,c12(q12) = q2

12 + 3. 5q12

实验结果:参数设置同例 1,最终在第 480 代取得最小

值,最小值为 0. 0419,函数值与迭代次数如图 5,对比

结果如表 2 所示。

图 4摇 例 2 函数值曲线

3. 2摇 结果分析

从 2 个例子的函数图像中可以看出,人工蜂群算

法具有具有较快的收敛速度,特别是在算法的前期,能
够迅速的收敛到最优解附近,说明算法具有很强的全

局搜索能力;在算法的中后期,由于人工蜂群算法中独

有的 Limit 参数,使得算法中后期蜂群仍有较强的搜索

能力,不至于过早的陷入局部最优。
修正投影法中不同的 Lipschitz 常数与初值设置的

不同可能对结果有较大的影响,而人工蜂群算法不用

考虑 Lipschitz 常数、初值条件、迭代步长等一系列可能

会影响到结果的参量,让蜂群在解空间中随机进行搜

索,不进行人为的干预。 结果表明,两次实验在短时间

内也找到了相对满意的结果,并且显示出人工蜂群算

法控制参数少,随机搜索能力强的优势。

4摇 结束语

首先介绍了确定需求下的供应链网络均衡模型,
将其转化为非线性互补(NCP)问题,进而转化为无约

束优最优化问题,介绍了人工蜂群算法的具体过程,最
后运用人工蜂群算法对该问题进行求解。 通过 2 个算

例说明了用人工蜂群算法求解供应链网络均衡的有效

性,具有控制参数少,收敛速度快,能在较短时间内得

到可以接受的解等优势,为求解供应链网络均衡提供

了新的方法。
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Research on Supply Chain Network Equilibrium Model
based on Artificial Bee Colony Algorithm

MA Bin,摇 WU Ze鄄zhong
(College of Applied Mathematics, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China)

Abstract:Supply chain is a complex dynamic system, it is an important problem to find the final supply chain network e鄄
quilibrium status in supply chain management. The artificial bee colony(ABC) algorithm can search complicated targets
efficiently by cooperating with several agents. The equilibrium model of supply chain under deterministic demand is in鄄
troduced in this paper, the variational inequality method is used to obtain the equilibrium model, which is transformed
into an unconstrained continuously differentiable minimization formulations and artificial bee colony algorithm is capable
of finding a solution of the model. The simulation results show that it can improve the efficiency of solving supply chain
network problems by finding relatively satisfactory solutions in a short time, and a new method is provided for solving the
supply chain network.
Keywords:applied mathematics;optimization and algorithm;supply chains networks;variational inequalities; dynamic
network equilibrium;artificial bee colony algorithm
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