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摘　要： 针对复杂不确定环境下的联合采购决策难题，用三角模糊数表示不确定的次要订货费用、库存持有费
用和资金约束条件，用梯形模糊数表示不确定的存储空间约束，构建了模糊联合采购模型， 并采用两种方法对
模糊总成本进行去模糊化处理。 进而在对差分进化（ＤＥ）算法改进并借助典型函数测试性能的基础上，给出了
基于改进 ＤＥ 的模糊联合采购模型求解流程，算例证明所设计的 ＤＥ算法能较好地解决模糊联合采购问题。
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Abstract： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｍａｋｉｎｇ ｈａｒｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ （ＪＲＰ） ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａ ｆｕｚｚｙ ＪＲＰ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒ ｓｅｔｕｐ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｃａｐｉｔａｌ ｃｏｎ唱
ｓｔｒａｉｎｔｓ， ａｎｄ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｔｈｅｎ， ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｅｐｓ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ＪＲＰ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｅｆｕｚｚｉｎｅｓｓ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ （ＤＥ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＤＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｂｅ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ＪＲＰ ｍｏｄｅｌ．
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ｒｉｔｈｍ

0　引言
联合采购问题（ＪＲＰ） 是指从一个供应商处对多种产品进

行分组采购，从而达到分摊主要准备费用、节省采购总费用之
目的，是库存控制实践中非常有实用价值的课题，其学术意义
和实用价值被广泛认可［１．２］ 。 确定性 ＪＲＰ 模型是在固定订货
成本、变动订货成本、年需求速度和单位库存成本均为已知的
情况下，确定最优的补货策略，受到了广泛的关注，相关研究又
可分为间接成组和直接成组策略［３］ 。 一些学者根据库存管理
实践中的约束条件进行了拓展研究，如 Ｈｏｑｕｅ［４］构建了资金、
运输和存储能力受限的联合补货模型及其求解算法；Ｐｏｒｒａｓ等
人［５］设计了每种物品有最小订货数限制的联合采购模型，并
设计了相应的获取最优解的算法；王林等人［６］分析了有资金

约束的联合采购决策模型，设计了一种高效的差分进化求解算
法，发现差分进化（ＤＥ）算法不仅稳定可靠、全局收敛能力强，
而且可获得总成本更低的采购策略。

现实中如运输能力、资金到位情况等资源约束通常并不确

定，可用模糊变量表示不确定的资源约束来拓展 ＪＲＰ研究，模
糊约束条件对最优基本联合补货周期有影响，模糊资源约束下
ＪＲＰ通过模糊运算可转换为确定性 ＪＲＰ。 例如李成严等人［７］

研究了模糊资金约束下的联合补充问题，用三角模糊数表示不
确定的资源约束，并基于遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）进行
了求解。 实际上除了资金约束，还有更多贴近管理实践的资源
约束（如存储空间和运输能力等）尚待进行深入研究。 另外，
库存保管费用包括多种费用（仓库空间占用费、为存货所支出
的保险费、保管过程中的自然损耗和技术进步导致的报废、库
存资金占用所支付的利息），往往也难以精确确定，用模糊理
论处理不确定的费用参数是一种科学有效的途径。 获得联合
采购的模糊总成本后，需要采用合适的方法进行去模糊化，然
后找到成本最低的管理决策方案。 常用的方法有梯级平均综
合表示法（ ｇｒａｄｅｄ ｍｅａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＧＭＩＲ）、重心
法、符号距离法等。 本文采用后两种被广泛采用的方法将模糊
总成本进行去模糊化，转换为常规的 ＪＲＰ 模型，是典型的 ＮＰ唱
ｈａｒｄ问题［８］ ，然后设计高效可靠的求解新方法。
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Ｋｈｏｕｊａ等人［９］指出，对资金、库存容量、最小订货量、运输
能力等限制情形下的 ＪＲＰ 模型研究相对较少，原因之一是高
效的求解算法难以设计。 现有方法包括迭代法、ＲＡＮＤ 算法、
ＰｏＴ方法和 ＧＡ 等，可针对特定的问题找到可行解。 Ｗａｎｇ 等
人［１０］利用 ＲＡＮＤ算法从持有成本和需求率角度对确定性联合
补货问题进行了敏感性分析，并发现 ＲＡＮＤ 算法对多资源约
束的联合补货模型无能无力。 现有的 ＪＲＰ求解算法存在各自
的缺陷：ａ）枚举法，当枚举空间比较大时，就是采用高性能的
计算机也无法在满意的时间内找到最优解，无法支持实时决
策；ｂ）启发式算法，针对特定问题需要找出适合自身的启发式
规则，难度高且无通用性。 ｃ）以 ＧＡ为代表的传统智能优化算
法，复杂的进化操作使其计算费用随着问题规模的扩大和复杂
度的提高呈指数级增长，并且算法搜索后期容易出现收敛停滞
现象。

因此，迫切需要寻求一种能够以有限代价来解决优化的稳
定高效的通用方法，从而突破费用与资源约束双重模糊下 ＪＲＰ
优化难题。 而 ＤＥ算法通过群体内个体间的合作与竞争产生
的群体智能指导优化搜索，具有以下优点：原理简单，容易实
现；不依赖于问题信息，所需调节的参数较少，算法通用性高；
群体搜索与协同搜索相结合，具有记忆个体最优解的能力，并
利用个体局部信息和群体全局信息指导搜索。 目前，ＤＥ已在
众多领域取得成功［１１，１２］ ，但是在采购管理中的应用却较少。

本文在模糊采购和库存持有费用情况下，针对企业管理实
践中最常用的模糊资金和存储能力限制，构建了复杂不确定环
境下的 ＪＲＰ模糊规划决策模型，并设计出一种简单、性能稳定
可靠的混合 ＤＥ算法对模糊 ＪＲＰ模型进行求解，为解决此问题
提供了一种可行的方法。

1　费用与资源约束双重模糊的联合采购模型分析
考虑到研究的循序渐进，为更好地理解模型，首先讨论费

用确定与资源约束模糊环境下的联合采购模型，然后分析更复
杂环境下（费用也为模糊变量）的联合采购模型。

1畅1　费用确定与资源约束模糊的联合采购模型———JRP1
模型基本假设条件如下：ａ）补充每种物品的需求率是确

定的；ｂ）补货提前期为零、无数量折扣；ｃ）不允许缺货；ｄ）运输
时间可忽略；ｅ）各物品的补充周期是联合补货基本周期的整
数倍。 相关参数定义如下：

n 为联合采购产品种类数；
j为产品类别的标志，j ＝１，２，⋯， n；
cj 为单位产品 j的单价；
S 为每次补货主要准备费用；
sj为每次补货产品 j次要准备费用；
Dj为产品 j的年需求；
hj为产品 j单位年持有成本系数；
T 为基本补货间隔期（年）；
Tj为产品 j的补货间隔期（年）；
t 为满载运输工具的运输费用；
wj 为单位产品 j的重量；
W 为运输设备的最大承载重量；

C～为投资资金的模糊值；

g～为存储空间的模糊值；
TC 为年总成本，包括订货成本、库存持有成本和运输成本。

产品 j的补货周期为 Tj ＝kjT，则模糊多资源限制的 ＪＲＰ模
型为

ｍｉｎ TC ＝（S ＋∑
n

j＝１
（ sj ／kj）） ／T ＋∑

n

j＝１
１
２
Dj kj hjT ＋∑

n

j＝１

wjDj t
W （１）

ｓ．ｔ．∑
n

j＝１
Dj kjT≤g

～
（２）

∑
n

j＝１
Djkj cjT≤C～ （３）

式（２）和（３）为模糊资源约束，分别表示为在单位时间内
所订物品的存储空间不超过最大存储空间和所订物品的资金

不超过最大资金。 其中“ ～”号表示模糊，即约束是有一定弹
性的不确定约束。
实际计划决策中，由于未来不确定因素的存在，资源约束

一般都在一定的范围，如［b －e， b ＋e］，其中 b 为可用资源的
最可能值，e为一弹性因子（不确定的波动范围）。 借鉴模糊思
想，可将这种不确定资金约束和存储约束分别用三角模糊数和
梯形模糊数表示。 式（４）为存储约束的模糊隶属度函数 p（x），
式（５）为资金约束的模糊隶属度函数 q（x）。

p（ x） ＝

２（x －b ＋e）
e 　b －e≤x ＜b －e／２

１　　　　　 b －e／２≤x ＜b ＋e／２
２（b ＋e －x）

e 　b ＋e／２≤x≤b ＋e

０　　　　　 其他

（４）

q（x） ＝

x ＋e －b
e 　b－e ＜x≤b

e ＋b －x
e 　b＜x≤b ＋e

０　　　　其他

（５）

1畅2　费用与资源约束均为模糊变量的联合采购模型———JRP2
1畅2畅1　两种去模糊化方法简介

１）符号距离法　如果A
～
＝（a，b，c）∈FN，FN ＝｛（a，b，c） ｜

橙a＜b＜c，a，b，c∈R｝为 R上的所有三角模糊数的集合。 定义

A
～
与０

～
之间的符号距离为

d（ A～，０～） ＝∫１０ d（［AL（α）α，AR（α）α］，０
～
）ｄα＝

１
２

∫１０ （a ＋c ＋（２b －a －c）α）ｄα＝１
４

（２b ＋a ＋c）

２）重心法　对三角模糊集 A
～
＝（a，b，c），通过重心法去模

糊化得 C（A
～
） ＝１

３ （a＋b＋c）。

1畅2畅2　次要订购费用 sj 和库存持有费用 hj 的模糊化处理
设次要订购费用 sj 在区间［sj －Δ１，sj ＋Δ２］内，根据以上知

识可得 sj 的模糊集为
sj
～
＝（ sj －Δ１，sj，sj ＋Δ２）　０ ＜Δ１ ＜sj，０ ＜Δ２ （６）

在式（６）模糊集sj
～
中 sj 的隶属度为 １，在区间［sj －Δ１，sj ＋Δ２］

内的其他点，离 sj 越远的点，其隶属度越低。 在 sj －Δ１ 和 sj ＋Δ２

两点的隶属度为０。

１）利用重心法计算sj
～
的模糊函数值

C（ sj
～
） ＝sj ＋

１
３

（Δ２ －Δ１） ＝

２
３
sj ＋

１
３

Δ２ ＋１
３

（ sj －Δ１） ＞０ （７）

其中：C（sj
～
）表示用重心法求得的模糊费用。

２）利用符号法计算sj
～
模糊函数值

d（ sj
～
，０

～
） ＝sj ＋

１
４

（Δ２ －Δ１） ＝
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３
４
sj ＋

１
４

Δ２ ＋１
４

（ sj －Δ１） ＞０ （８）

其中：d（sj
～
，０

～
）表示用符号距离法求得的模糊费用。

同理，将库存持有费用 hj 也模糊化。 假设 hj 在区间［hj －

Δ３，hj ＋Δ４］内，同样可得到 hj 的模糊集hj
～
为

hj
～
＝（hj －Δ３，hj，hj ＋Δ４）　０ ＜Δ３ ＜hj，０ ＜Δ４ （９）

同理可得

C（hj
～
） ＝hj ＋

１
３

（Δ４ －Δ３） ＝２
３
hj ＋

１
３

Δ４ ＋１
３

（hj －Δ３） ＞０ （１０）

d（hj
～
，０
～
） ＝hj ＋

１
４
（Δ４ －Δ３） ＝３

４
hj ＋

１
４
Δ４ ＋

１
４
（hj －Δ３） ＞０ （１１）

其中：C（hj
～
）和 d（hj

～
，０

～
）分别是使用重心法和符号距离法求得

的模糊费用。
1畅2畅3　去模糊化后的总成本

确定环境下的总成本如式（１）所示，采用 １．２．２ 节得到的
模糊订货费用和模糊库存持有费用，可得到模糊后的总成本：

TC（ sj
～
，hj

～
） ＝（TC１ ，TC２ ，TC３ ）

其中：

TC１ ＝（S ＋∑
n

j＝１
（ sj －Δ１ ／kj）） ／T ＋１

２
T∑

n

j＝１
Djkj（hj －Δ３） ＋∑

n

j＝１

wjDj t
W ＝

TC －∑
n

j＝１

Δ１

kjT
－１

２
T∑

n

j＝１
DjhjΔ３ （１２）

TC２ ＝（S ＋∑
n

j＝１
（ sj ／kj）） ／T ＋∑

n

j＝１

１
２
Dj kj hj T ＋∑

n

j＝１

wjDj t
W （１３）

TC３ ＝（S ＋∑
n

j＝１
（ sj ＋Δ２ ／kj）） ／T ＋１

２
T∑

n

j＝１
Djkj（hj ＋Δ４） ＋∑

n

j＝１

wjDj t
W ＝

TC ＋∑
n

j＝１

Δ２

kjT
＋１

２ T∑
n

j＝１
DjhjΔ４ （１４）

再次利用 １．２．１节的去模糊化方法，可得到不同方法计算
得到的总成本。

１）重心法

TCC ＝TC ＋１
３

（∑
n

j＝１

Δ２ －Δ１

Tkj
＋１

２
T（Δ４ －Δ３）∑

n

j＝１
kjDj） （１５）

２）符号距离法

TCd ＝TC ＋１
４

（∑
n

j＝１

Δ２ －Δ１

Tkj
＋１

２
T（Δ４ －Δ３）∑

n

j＝１
kjDj） （１６）

2　DE 算法改进及其性能测试
2畅1　DE 基本流程

１）初始化。 建立优化搜索的初始点，首先需对种群初始
化。 ＤＥ利用 NP 个维数为 M的实数值参数向量作为每一代的
种群，初始种群｛xlm，０ ｜x（L）m ≤xlm，０≤x（U）m ；l ＝１，２，⋯，NP；m ＝１，

２，⋯，W｝随机产生，xlm，０ ＝ｒａｎｄ［０，１］ ×（x（U）m －x（L）m ） ＋x（L）m 。 其
中：xlm，０表示初始种群中第 l个个体的第 m维分量（ l＝１，２，⋯，
NP； m＝１，２，⋯，M），ｒａｎｄ［０，１］表示取（０，１）之间均匀分布的
随机数。

２）变异。 对每个目标个体 xl，G，变异向量如下：
v l，G＋１ ＝xr１，G ＋F ×（ xr２，G －xr３，G）　l≠r１≠r２≠r３

其中：下标 r１ 、r２ 和 r３ 是随机选择的不相同的数，且与目标向
量 xl，G的下标 l也不相同；变异算子 F∈［０，２］为常数，可用来
控制偏差变量的放大程度。

３）交叉。 将目标向量 xl，G和变异向量 vl，G进行交叉操作，

则可得到实验向量 ui，G ＋１。

ulm，G ＋１ ＝
vlm，G ＋１　ｉｆ（ ｒａｎｄ≤CR）　ｏｒ　m ＝q

xlm，G　　ｉｆ（ ｒａｎｄ＞CR）　ａｎｄ　m≠q

其中：CR∈［０，１］是一个交叉算子；ｒａｎｄ是产生［０，１］之间的随
机数；q∈｛１，２，⋯，M｝是一个随机产生的参数，用来确保实验
向量 ul，G ＋１至少能从变异向量 vl，G获得一个参数。

４）选择。 在选择操作中，基于贪婪准则，通过比较实验向
量的适应度值和目标向量的适应度值来决定谁进入下一代。
实验向量只与相应的目标个体进行比较，而不是种群所有的
个体。

x l，G＋１ ＝
u l，G ＋１　ｉｆ　f（u l，G ＋１ ）≥f（x l，G）

x l，G　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
2畅2　改进的自适应 DE 算法

１）自适应缩放因子
通常 ＤＥ 的控制参数设置为：NP 取 ５M －１０M，CR∈［０，

１］，F∈［０，２］。 每个参数都对 ＤＥ寻优能力有影响。 其中，缩
放因子 F用于控制差异向量的缩放程度，它的取值在很大程
度上影响着演化过程的收敛性及收敛速度。 F取值较小时，收
敛速度较快但种群多样性不够；F取较大值时，如果其他参数
取值合理，虽能保证收敛到问题的最优解，但收敛速度较慢。
Ｙｕａｎ等人［１１］通过测试函数对大量数值进行模拟研究，发现一
般情况下 F的最佳取值范围可设为［０．２，０．９］。 ＤＥ常采用固
定的缩放因子 F。 为保证 ＤＥ 在搜索初期有较大的种群多样
性，而到后期又能够快速收敛找到最优解，要对缩放因子 F进
行改进，让它有自我调整的能力，使之在初期较大，保证种群多
样性，在后期较小，能快速收敛，找到最优解。 自适应缩放因子
F设计如下：

F ＝Fｍｉｎ ＋（Fｍａｘ －Fｍｉｎ） ×ｅ１ － GenM
GenM －G ＋１ （１７）

其中：Fｍｉｎ表示自适应缩放因子的最小值；Fｍａｘ表示自适应缩放
因子的最大值；GenM表示最大的进化代数；G则表示当前进化
的代数。

２）选择操作
为了保证把每一组适应度值最好的个体留下，在选择操作

中，首先分别对初始种群和经过差分进化后所得的种群进行适
应度值排序，然后分别取各自适应度值最优的 ５０％组合成新
的种群。 通过这一选择操作，能避免 ＤＥ中简单的一对一地进
行比较的弊端，能保留下大部分优良个体。

2畅3　MADE 性能测试
为了对比 ＭＡＤＥ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ＤＥ，ＭＡＤＥ）、ＤＥ和 ＧＡ

的性能，特选择三个多变量函数进行测试。
１）Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数。 该函数是单极值的非二次函数，在

x２ ＝x２１ 有一狭长深谷，极难极小化，全局最优解为 ０。
ｍｉｎ f１ ＝１００（x２１ －x２ ） ２ ＋（１ －x１ ）２

x１ ，x２∈［ －２．０４８，２．０４８］

２）Ｓｐｈｅｒｅ函数。 它有很多个局部最优解，大约为 ２１０ －１
个。 有一个全局最优解为－０．９９９ ３。

ｍｉｎ f２ （ x） ＝－１／（ １
１０

∑
１０

j＝１
（x４j －１６x２j ＋５xj） ＋７９．３３３）

xj∈［ －１０，１００］

３）Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｅｓｔ 函数。 在可行域内有 ２１０个局部最优解，１
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个全局最优解为－７８．３３２ ３。

ｍｉｎ f３ （ x） ＝１
n ∑

n

j＝１
（ x４j －１６x２j ＋５xj）

xj∈［ －１００，１００］，n ＝１０

用 ＭＡＤＥ、ＤＥ和 ＧＡ 对这三个函数进行求解，参数设置
为：NP ＝１００；ＭＡＤＥ中，Fｍｉｎ ＝０．３，Fｍａｘ ＝０．７，CR ＝０．６；ＤＥ中，
F＝０．６，CR＝０．６；ＧＡ 中，交叉概率 Pc ＝０．７，变异概率 Pm ＝
０．２。 进化代数： f１ 设为 ２００，f２ 设为 ２５０，f３ 设为 １５０。 三种算
法各运行 ５０次，结果如表 １所示。

表 １　三种算法运行结果一览表

比较项 函数 f１ 铑函数 f２ .函数 f３

已知最优值 ０ 敂－０ 敂．９９９ ３ －７８ 骀．３３２ ３

所得最优值

ＭＡＤＥ ０ 敂－０ 敂．９９９ ３ －７８ 骀．３３２ ３

ＤＥ ２ 乔．９８３ ６ｅ －０２３ －０ 敂．９９７ ７ －７８ 骀．３３２ ３

ＧＡ ０ 0．０３４ ３ －０ 敂．８７５ ２ －７５ 骀．３４０ ９

最优值次数

ＭＡＤＥ ５０ Ζ５０ 骀５０ &
ＤＥ ０ 敂０ 栽２３ &
ＧＡ ０ 敂０ 栽０  

最差结果

ＭＡＤＥ ０ 敂－０ 敂．９９９ ３ －７８ 骀．３３２ ３

ＤＥ ７ 乔．７５１ ６ｅ －０２３ －０ 敂．８２４ ２ －７３ 骀．３３５ １

ＧＡ ０ 0．０７０ ３ －０ 敂．７２８ ２ －７４ 骀．７９１ ６

最优平均值

ＭＡＤＥ ０ 敂－０ 敂．９９９ ３ －７８ 骀．３３２ ３

ＤＥ ４ 乔．５８６ ３ｅ －０２３ －０ 敂．８９５ ６ －７６ 骀．３８６ １

ＧＡ ０ 0．０５４ ７ －０ 敂．８０５ １ －７５ 骀．０６５ ９

3　基于 MADE 的 JRP2 模型求解流程
１）初始化。 根据算例测试实验和其他文献的建议，设定

种群规模 N ＝５６，变异算子 Fｍｉｎ ＝０．３，Fｍａｘ ＝０．７，交叉算子
CR＝０．１与最大迭代次数 GenM＝１００，置当前迭代次数为 G ＝
１。 产生初始种群 xl，G（ l＝１， ２， ⋯， N）。 由于 K＝（k１ ，k２，⋯，
kn）为正整数值，而 T值又与 K值相关，最后优化的总成本是

与 T和 K 相关的。 其中， Tｍａｘ ＝ ２（S＋∑
n

j＝１
sj）／∑

n

j＝１
Djhj，Tｍｉｎ ＝

ｍｉｎ sj ／Djhj。
K值的下界不会小于 １，根据文献［１，４，５，１３］，K值的上界

kUBj 不会超过 １０，这里设上界为 ２０，确保能够得到理想的优化

结果。 这样可在初始化时置种群值为 kUBj 与 kLBj 之间的值，并
进行取整操作。

２）根据最大迭代次数进行算法终止判断，若到达最大迭
代次数 GenM＝１００，则停止运算并输出最优结果；否则，执行下
一步。

３）计算目标函数值。 在给定的 K值下，在成本最小时，可
得到最优的 T倡 ＝ｍｉｎ（T１ ，T２ ，T３ ），进而计算出总成本。 其中模
糊多资源约束下：

T１ ＝ （S ＋∑
n

j＝１
Sj ／kj） ／（∑

n

j＝１

１
２
Djkjhj），

T２ ＝（b －e／３） ／R，T３ ＝（b －３／５） ／A

４）变异算子自适应过程，根据式（１７）计算出每一次的
F值。

５）根据得到的最新 F进行变异和交叉操作，得到种群大
小为 ２N的新一代种群和父代相混合的种群。

６）把父代种群和新一代种群根据适应度排序，选择前
５０％组成种群大小为 N的新种群。

７）G＝G＋１，返回 ２）。

4　数值实例
4畅1　算例 1———MADE 与 GA求解 JRP1 结果对比

采用文献［１３］中算例的数据，将 ＭＡＤＥ 与另外一种流行
ＧＡ进行效果对比，从而验证 ＭＡＤＥ在解决确定资源约束 ＪＲＰ
的科学合理性。 算例数据如表 ２ 所示 （ C ＝２５００， t ＝５０，
S＝２，W＝５００，g＝７２００）。

表 ２　算例基础数据

j S j c j h j D j w j

１ A２ 唵．１ ０ 苘．３５ ０ D．３５ ４ ５７０ "０  ．３０

２ A５ 唵．５ ０ 苘．４０ ０ D．４０ １０ ３５０ 3０  ．４０

３ A６ 唵．２ ０ 苘．６０ ０ D．２０ １０ ０００ 3０  ．３５

４ A７ 唵．６ ０ 苘．２５ ０ D．２５ ８ ８００ "０  ．２５

５ A１ 唵．４ ０ 苘．１５ ０ D．１５ ２ ６６０ "０  ．２２

６ A４ 唵．９ ０ 苘．３０ ０ D．３０ ４ ０００ "０  ．３２

７ A１２ 棗．８ ０ 苘．３２ ０ D．３２ ９ ８００ "０  ．３５

　　确定性资源约束下，当资金约束为 C和存储约束为 g时，
用 ＭＡＤＥ 算法进行求解 ２０ 次，每次都得到最优总成本为 ２
７５９．７，基本补货周期为 ０．０４７，K＝｛１，１，２，２，２，２，２｝。 同时采
用 ＧＡ进行了求解，得到了相同的总成本结果，证实了 ＭＡＤＥ
算法的适用性。
下面考虑费用确定、资源约束模糊的 ＪＲＰ１（去模糊化后可

转换为经典的 ＪＲＰ）。 当资金约束为三角模糊数和存储空间约
束为梯形模糊数时，设 b＝C和 r＝g，弹性因子分别为 ０．１b和
０．１r，其可能范围分别为［０．９b，１．１b］和［０．９r，１．１r］。 经 ２０
次运算，ＭＡＤＥ和 ＧＡ都得到基本补货周期为 ０．０７９ ２，对应的
物品 １ ～７的补货周期分别为 T的｛１，１，２，２，２，２，２｝倍，最优总
成本为 ２ ９１４．６，ＭＡＤＥ和 ＧＡ的平均收敛迭代次数分别 １５ 和
３５２次。

4畅2　算例 2———两种去模糊化方法的 JRP2 求解结果对比
由于费用和资源约束双重模糊的 ＪＲＰ２ 经过去模糊化可

转换为 ＪＲＰ１，在已通过算例 １证实 ＭＡＤＥ科学适用的基础上，
将 ＭＡＤＥ应用于 ＪＲＰ２ 的求解。 这里在模糊资源约束不变的
情况下，选择不同的Δ１、Δ２、Δ３、Δ４ 的值来求解 ＪＲＰ２模型，希望
得到有益的管理启示，结果如表 ３ 所示（ＧＡ也得到相同的总
成本，尽管 ＭＡＤＥ的收敛迭代次数比 ＧＡ小得多，但是整体运
算时间都是很短的。 数据说明针对此算例，ＧＡ也是一种可行
的方法）。
借助于 ＭＡＤＥ，通过Δ１、Δ２、Δ３、Δ４ 选择不同的值得到了总

体差异不大的 TCc 和 TCd，有的大于仅存在模糊资源环境下的
总成本 ２ ９１４．６，有的小于仅存在模糊资源环境下的总成本。
可以发现订购费用和库存持有费用的不确定有可能增加总成

本，也有可能减少总成本。 因此，企业在具体作出订购决策时，
可根据不确定的资源和实际的次要订购费用及平均库存持有

费用的波动情况进行选择，运用模糊规划和去模糊化的方法来
预测这次订购的总成本，从而保证决策的正确性。
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表 ３　费用与资源约束双重模糊情形下的总成本求解结果

Ｃａｓｅ Δ１ 膊Δ２  Δ３ 倐Δ４ 觋TCc TCd

１ 5０ z．１ ０ 行．１５ ０ 8．０１ ０ 弿．０１５ ２ ９２１ Z．２ ２ ９１９ 侣．５

２ 5０ z．１ ０ 忖．２ ０ 8．０１ ０ 牋．０２ ２ ９２７ Z．７ ２ ９２４ 侣．５

３ 5０ z．１ ０ 行．２５ ０ 8．０１ ０ 弿．０２５ ２ ９３４ Z．３ ２ ９２９ 侣．４

４ 5０ z．２ ０ 忖．１ ０ 8．０１ ０ 牋．０２ ２ ９２４ ~２ ９２１ 侣．６

５ 5０ z．２ ０ 行．１５ ０ '．０１５ ０ 牋．０２ ２ ９１９ Z．３ ２ ９１８ 侣．１

６ 5０ z．３ ０ 行．２５ ０ '．０２５ ０ 牋．０３ ２ ９１９ Z．３ ２ ９１８ 侣．１

７ 5０ z．１ ０ 行．１５ ０ '．０１５ ０ 牋．０１ ２ ９０９ Z．９ ２ ９１１ 侣．１

８ 5０ z．１ ０ 忖．２ ０ 8．０２ ０ 牋．０１ ２ ９０５ Z．２ ２ ９０７ 侣．５

９ 5０ z．１ ０ 行．２５ ０ '．０２５ ０ 牋．０１ ２ ９００ Z．５ ２ ９０４ 骀
１０ G０ z．２ ０ 忖．３ ０ '．０１５ ０ 弿．０１５ ２ ９１６ Z．５ ２ ９１６ 骀
１１ G０ z．３ ０ 忖．３ ０ '．０２５ ０ 牋．０３ ２ ９２０ Z．２ ２ ９１８ 侣．８

１２ G０ z．３ ０ 忖．３ ０ 8．０３ ０ 弿．０２５ ２ ９０８ Z．９ ２ ９１０ 侣．３

１３ G０ z．２ ０ 忖．５ ０ 8．０２ ０ 弿．０１５ ２ ９１４ Z．６ ２ ９１４ 侣．６

１４ G０ z．２ ０ 忖．６ ０ '．０２５ ０ 弿．０１５ ２ ９１０ Z．９ ２ ９１１ 侣．８

１５ G０ h．１５ ０ 忖．１ ０ '．０１５ ０ 牋．０１ ２ ９０８ Z．０ ２ ９０９ 侣．６

１６ G０ h．２５ ０ 忖．１ ０ '．０２５ ０ 牋．０１ ２ ８９４ Z．８ ２ ８９９ 侣．８

5　结束语
本文主要工作和贡献如下：ａ）在次要订货费用和库存持

用费用均为模糊变量的情况下，考虑到更接近现实的一些不确
定资源限制，构建了有多种模糊资源约束的 ＪＲＰ模型；ｂ）在采
用符号距离法和重心法对模糊总成本去模糊化后，设计了一种
基于改进 ＤＥ的模糊 ＪＲＰ求解新算法（在变异算子与选择操作
上进行了改进），通过算例证明了改进 ＤＥ的有效性，为解决此
ＮＰ唱ｈａｒｄ问题提供一种新途径。 相对于确定型模型，本文模型
考虑了企业实际运作中的多种不确定因素，更具实用价值。

本研究理论上丰富了复杂不确定情况的联合采购决策理

论，也扩大了 ＤＥ的应用领域。 未来将在模糊运输费用和配送
资源约束情形下研究联合采购与配送调度的集成优化模型。
此模型涉及更多的决策参数，需要融合其他智能算法优点设计
更具针对性的混合求解算法。
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（上接第 ８７９ 页）产业园区一体化生产装置的实际应用验证了所

提出的方法和计算步骤的正确性及有效性，这种综合故障诊断
与可靠性规划于一体的方法能够应用到任何含公共备件的系

统可靠性规划中。
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