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摘要：针对不确定环境下飞机消耗件联合补充的问题，建立模糊资源约束的消耗件联合补充模型。以最小化费

用为目标，运用模糊数学规划，将模糊约束模型转换为确定约束模型。为提高模型的求解速度和效果，提出综合考

虑种群特征、个体特征和种群进化阶段特征的改进自适应遗传算法，并通过仿真实例，对比分析模糊约束模型和确

定约束模型的结果，以及一般遗传算法和改进自适应遗传算法的性能。结果表明：改进自适应遗传算法能保持种群

多样性，具有良好的收敛性，算法搜索速度快，寻优能力强，其求解的精度和速度均优于一般遗传算法。 
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Abstract: To deal with the aircraft consumable items joint replenishment problem with fuzzy resource constraint, the 
consumable items joint replenishment model with fuzzy resource constraint was constructed. To minimize the cost as the 
target, the fuzzy constraint model was converted to deterministic constraint model by using of fuzzy mathematical 
programming. In order to improve the rate and effect of resolving the model, the improved adaptive genetic algorithm 
which took into account the population characteristics, the individual characteristics, and the population evolution 
characteristics, was proposed. Through simulation examples, the comparisons between the fuzzy constraint model and 
deterministic constraint model were made, and also the general genetic algorithm and the improved adaptive genetic 
algorithm. The results showed that the improved adaptive genetic algorithm could keep the population diversity and had 
good convergence. The algorithm had fast search and optimization capability, and its precision and speed of solving were 
superior to general genetic algorithm. 
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0  引言 

消耗件是飞机保障的基础资源，消耗件供应是

典型的多品种联合补充问题(joint replenishment 
problem，JRP)。JRP 是指对从同一供应商处订购的

多项物品进行联合订购，以减少订购次数，便于运

输调度，降低库存成本，提高库存服务水平[1]。JRP
研究基于其费用结构，包括订购成本和库存持有成

本 2 部分：订购成本包括生产准备成本、订单处理

成本和运输成本等；库存持有成本是持有库存所产

生的相关成本，包括库房费用、税费和保险费等。

固定订货成本由 2 部分组成：1) 次要订购成本 si，

每次订购消耗件 i 时都会产生；2) 主订购成本 S，
任何订购发生时均产生。因为主订购成本 S 的存在，

通过联合补货，可以减少订购成本。S 越高，通过

联合补货节约的费用会越多。这虽然会增加库存持

有成本，但总成本将会降低。JRP 模型也都是在满

足需求的基础上使总费用最小[1]。 
Arkin 等[2]证明 JRP 问题是 NP 难题，多项式时

间内无法求解。Goyal[3-4]、Belton[5]、Silver[6]运用

启发式算法求解 JRP。基于 Silver 算法和 Goyal 算
法，Kaspi 和 Rosenblatt[7]提出了经典的 RAND 算法，

它是一种比其之前所有算法都更加优秀的非枚举算

法。针对上述算法存在的计算复杂、扩展性差的问

题，学者们引入智能算法进行求解。Khouja 等[8]提

出了适于 JRP 求解的遗传算法，仿真结果表明其与

RAND 性能相当，但易于处理约束问题。Moon 等[9]

针对资金约束 JRP，给出了 2 种有效的解决方法，

一是改进的 RAND 算法，二是 GA 算法，通过比较，

认为 GA 具有更好的实用性和扩展性。欧阳强国等[10]

提出了资金和存储能力约束下的 JRP 决策模型，并
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设计了一个自适应混合差分进化算法求解。实际保

障工作环境具有不确定性，在其变动性较大时，需

要建立不确定资源约束的 JRP 模型，并运用模糊数

学规划将其转换为确定模型进行求解。李成严等[11]

用三角模糊数表示资金的不确定性，建立了模糊

JRP 模型，并采用修正的 GA 算法进行模型求解。

李成严等 [12]针对不确定环境下的供应链库存优化

问题，建立了多品种联合补充的模糊机会约束规划

模型，并采用遗传算法对模型优化求解。王林等[13]

通过将库存成本和可变订购成本的模糊化，建立了

运输条件约束下有数量折扣的模糊 JRP 模型，设计

了模型求解的改进自适应混合差分进化算法。 
针对飞机消耗件保障实际，笔者采用定周期策

略建立模糊资源约束的随机型消耗件库存模型，并

设计改进的自适应遗传算法进行模型求解。 

1  模糊资源约束联合补充模型 

1.1  模糊资源约束 JRP 模型 

模型假设如下：消耗件需求率确定且已知；消

耗件需求由库存满足，不允许缺货；没有数量折扣；

订购提前期为零；在相等的时间间隔(基本订购周期)

内补充消耗件，各项消耗件的补充周期是基本订购

周期的整数倍数。模糊约束 JRP 模型对 n 项消耗件

进行联合订购，在模糊资源约束下，确定最优的基

本订购周期 T 和每项消耗件的基本订购周期倍数

ki，在满足需求的条件下使总成本最小。模糊约束

JRP 模型为 

( )
1 1

min ,
2

n n
i

i i i
i i i

T sTC T K k D h S T
k= =

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
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模糊约束为： 
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式中：T 为基本补货间隔期，a；S 为每次补货主要

订购成本；TC 为所有备件项的年总成本；i 为消耗

件项标志；n 为消耗件总项数；Di 为消耗件项 i 的

年均需求量，件/a；hi 为消耗件项 i 的单位持有成本；

si 为每次订购消耗件项 i 的次要订购成本；Qi 为消

耗件项 i 订购数量；Ti 为消耗件项 i 订购间隔期，a；
G� 为模糊存储空间约束； B� 为模糊资金约束。消耗

件项 i 的订购周期 Ti 是基本订购周期 T 的 ki 倍，即

Ti=kiT，消耗件项 i 的订购数量 Qi=TiDi=TkiDi。 

1.2  模糊资源约束的处理 

保障决策中，不确定资源约束一般可表示为

[b-e, b+e]，其中 b 为保障资源的最可能值，e 为弹

性因子，表示保障资源的可能波动范围。根据模糊

理论，将存储空间约束 G� 和资金约束 B� 用三角模糊

数表示。 
存储空间约束 G� 三角模糊隶属度函数： 
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模糊存储空间约束如图 1 所示。 

 
图 1  模糊存储空间约束 

设 1
1

n
i i ii
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= ∑� ， 2
1

n
i i ii

T B D k b
=

= ∑� ，下面进一

步确定 T1 和 T2 的值。 
首先分析由模糊存储空间确定的 T1。设模糊存

储空间为 x，则 1
1
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T x D k g
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= ∑ ，x U∈ ，U 为模糊集。
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为 mf，则隶属函数为 

( ) ( )max
max min 2f

f f x b e xm x
f f e
− + −

= =
−

。    (5) 

模糊判决集为 
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图 2  条件极小值点 

遵 循 最 大 隶 属 度 原 则 求 *x U∈ ， 使

( ) ( ){ }* max |f fC x C x x U= ∈ ，则 x*即为所求条件极值点，

f(x*)即为目标函数 f(x)在模糊约束条件 C 下的极值。
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其中 x*为模糊极小集 mf 与模糊约束条件 C 的交点，

如图 2 所示。 

令 ( ) ( )fm x C x= ，则
2

b e x x e b
e e

+ − + −
= ，从而有： 
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模糊资金约束 B�三角模糊隶属度函数为 

( )
( )
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经过同样的分析过程，可以得到模糊资金约束

条件下 

2 *
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2  求解问题的改进自适应遗传算法 

基于 Khouja 等 [8]、Moon 等 [9]的研究，综合

Srinivas 等[14]，Serkan 等[15]，Jin Jiang 等[16]，陈世哲

等[17]，张聪等[18]关于自适应遗传算法的研究，给出

改进的自适应遗传算法(improved adaptive genetic 
algorithm，IAGA)求解模糊资源约束的 JRP 模型。 

2.1  种群的编码、解码及可能的解空间 

模型中变量包括基本订购周期 T 和周期乘子

ki(i=1, 2, , n)。采用实数编码形式，一个解 K 对应

着一个实数向量 x=(x1,x2, , xn)，并采取如下编码转

换形式： 

( )i 1LB UB LB
i i i ik k k k x⎢ ⎥= + − + ×⎣ ⎦ 。     (11) 

式中： A⎢ ⎥⎣ ⎦是向下取整符号；整数 ki
UB 和整数 ki

LB

分别是 ki 的上下界。采用 Goyal 方法确定上下界： 
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式中 Tmax 和 Tmin 定义为： 
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当 K 确定时，可以确定 T 的值。 
对公式  (1) 关于 T 求导，并令其等于零得 

0
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对于约束条件，可以分别得到由其确定的时间

T1 和 T2： 
1

1

n
i i ii

T G D k g
=

= ∑ ；         (17) 
2

1

n
i i ii

T B D k b
=

= ∑ 。         (18) 

TC 最小时 T 值[8]为 
( ) { }* 0 1 2min , ,T K T T T= 。        (19) 

2.2  初始种群 

随机产生初始种群，在区间[ ,LB UB
i ik k ]内随机生成

基因值 xi，xi 与实际值 ki 的对应关系见公式  (11)。
x=(x1x2 xn)构成种群的一个染色体(个体)。重复染

色体生成过程，直至达到种群规模。 

2.3  适应度函数 

模糊资源约束 JRP 模型中，目标函数值为最小，

需要对其进行修正，令下式为个体 j 的适应度函数： 

max
t t
j jf TC TC= − 。          (20) 

式中： t
jf 为第 t 代种群中个体 j 的适应度值； t

jTC 为

第 t 代种群中个体 j 的总费用； maxTC 为到第 t 代种群

为止个体的最大费用。 

2.4  选择 

经典的轮盘赌选择误差较大，这里采用更好的

竞争选择方法。竞争选择基于轮盘赌方法，先计算

出种群中个体的选择概率，然后运用轮盘赌方法从

种群中选取 r 个个体(取 r=2)竞争，选择最好的个

体进入新种群，直至新种群个体数达到种群规模。 

2.5  交叉和变异 

交叉和变异是最重要的遗传操作。实验证明，

单点交叉具有与其他交叉相当的性能，却需要更少

的计算时间[19]；因此，笔者采用单点交叉，并采用

自适应交叉和变异。其基本思想为：进化初期，种

群多样性大，赋予高适应度个体较小的交叉率和变

异率，使其不被破坏，保持高阶模式较强的生存能

力；赋予低适应度个体较高的交叉率和变异率，增

加新模式和新个体产生的机会，有利于全局搜索。

随着进化，种群逐渐收敛，种群适应度提高，此时，

增加高适应度个体交叉率，使其优良基因可以遗传

到下一代，同时，增加高适应度个体的变异率，降

低陷入局部最优的可能；对于低适应度个体，降低

其交叉率，使种群收敛，同时，保持其较高的变异

率，以产生新个体，淘汰较低适应度个体。基于上

述思想，建立自适应遗传算法模型： 
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     (22) 
式中：t 为种群当前进化代数；T 为种群进化的总代

数；f '为参与交叉操作的父代个体中具有较大适应

度个体的适应值；favg 为种群的平均适应度；μ为种

群进化阶段影响的调节系数，Pc1=0.9，Pc2=0.3，
Pc0=0.1，Pm1=0.5，Pm2=0.3，Pm0=0.1。 

交叉和变异操作后，采取精英保留策略，如果

第 t 代群体的最优个体次于第(t-1)代群体中的最优

个体，则用第(t-1)代群体中的最优个体替换第 t 代
群体中的最差个体，确保历史最优个体不被“破坏”， 

保证种群优化收敛[19]。 

2.6  控制参数的选取 

主要参数包括染色体长度 L、种群规模 m、交

叉概率 pc 和变异概率 pm 等。由于是实数编码，染

色体长度 L 取决于问题中变量个数；种群规模一般

为 20～200，与染色体长度之比保持在 1.5×10-9 以

上为宜；交叉概率 pc 一般取值为 0.4～1.0；变异概

率一般取值为 0.000 1～0.1，或 1/染色体长度。对

交叉概率 pc 和变异概率 pm 采取自适应控制策略。 
将上述改进自适应遗传算法简称为 IAGA 算

法；设定上述遗传算法中，交叉率和变异率为固定

值 ， 则 称 为 一 般 遗 传 算 法 (standard genetic 
algorithm，SGA)。结合模糊资源约束联合补货模型，

进行应用分析。 

3  应用分析 

有 15 项消耗件联合补充，主订购成本 S=200，
每个补充周期可用模糊资金[35 000, 45 000]，模糊

存储空间[40 000, 60 000]，各项其他数据如表 1。 
表 1  基本数据 

Items 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Di 10 000 8 000 5 000 3 000 2 000 1 500 1 200 1 000 1 000 800 700 500 300 300 200
Si 42 42 44 45 47 47 48 48 50 50 51 52 52 54 55 
Hi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Bi 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25
Gi 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

 

因为有 15 项消耗件，设置染色体长度为 15，
种群规模为 30。IAGA 算法中，自适应控制参数

Pc1=0.9，Pc2=0.3，Pc0=0.1，Pm1=0.5，Pm2=0.3，Pm0=0.1，
u=50。SGA 算法中，交叉率 Pc=0.8，变异率 Pm=0.4。 

首先按照确定型模型进行处理，运行 100 次，

仿真得到运行结果，如表 2 所示。 
表 2  运行结果 

算法  最优  
解次数  

劣解  
次数  

劣解  
最大值  最优解  寻优成

功率 /%
确定 SGA  97 3 7 512.368 7 512.321  97 
确定 IAGA 100 0 —  7 512.321 100 
模糊 SGA  99 1 7 745.633 7 745.574  99 
模糊 IAGA 100 0 —  7 745.574 100 

确定模型最优结果：T=0.159 645，K=[1 1 1 1 1 
2 2 2 2 2 2 3 4 4 4]，TC=7 512.321。模糊模型最优结

果：T=0.129 343，K=[1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 4 4 4]，
TC=7 745.574。从仿真结果可以看出，确定模型和

模糊模型最优解相差 233.253。 
因此，在环境不确定性较大时，需要采用模糊

模型以得到更精确的解。对于 SGA 算法和 IAGA 算

法，在确定模型和模糊模型中，IAGA 算法在 100
次仿真中均可以求得最优解；SGA 算法在确定模型

中 97 次求得最优解，在模糊模型中 99 次求得最优

解，但是，劣解与最优解仅分别相差 0.047 和 0.059。
2 种模型进化迭代过程如图 3 所示。 

 
图 3  确定型和模糊型运行结果 

从确定型和模糊型遗传算法迭代过程可以看

出，IAGA 算法求解的精度和速度均优于 SGA 算法。

IAGA 算法平均进化到 45 代时可以求得最优解，

SGA 算法平均进化到 80 代左右时求得最优解。 
由图 4 知：在确定模型和模糊模型中，SGA 算

法和 IAGA 算法的最大适应度和平均适应度均保持

一定的差距，说明在确定模型和模糊模型下，2 种

算法均保持一定的种群多样性；但是 SGA 算法中最
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大适应度和平均适应度之差远大于 IAGA 算法中最

大适应度和平均适应度之差，说明 SGA 算法收敛性

差，局部搜索效果不佳。 

由图 3 和图 4 的分析可知：IAGA 算法既能保

持一定的种群多样性，又具有较好的收敛性，算法

寻优速度快，兼具稳定性和多样性，优于 SGA 算法。 

 
图 4  确定模型和模糊模型的种群多样性 

4  结论 

在飞机消耗件供应保障中，当保障环境不确定

性较大时，运用确定型资源约束联合补货模型具有

较大的误差，这时，需要运用模糊资源约束联合补

充模型进行处理。在求解模型时，采用综合考虑种

群特征、个体特征和种群进化阶段特征的改进自适

应遗传算法既能保持种群多样性，又具有良好的收

敛性，算法搜索速度快，寻优能力强。所建模型和

算法对于提高飞机消耗件供应保障具有积极意义。 
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