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摘  要：目前，在解决生产型企业对多个供应商的最佳订购方案进行选取问题时，通常使用多目标规划或遗传算

法。这些方法效率普遍不高，尤其是对复杂问题求解耗时很长。为提高求解效率，提出一种基于改进多维动态规划的智

慧订购方案求解方法，该方法以最小生产成本为目标，通过约束最低生产需求和最大供货量，建立从二维延展至三维的

动态规划模型，再对三维模型进行简化求解。通过实例验证了该方法的可行性和有效性。对比遗传算法，改进多维动态

规划在运行效率和模型简练度上有很大优势。
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Abstract: At present, multi-objective planning or genetic algorithm is usually used by production enterprises to solve 
the problem of selecting the best ordering plan when facing multiple suppliers. These methods are generally inefficient and 
take a long time especially for solving complex problems. In order to improve the solution efficiency, this paper proposes 
an intelligent ordering plan solution based on improved multi-dimensional dynamic planning. Taking minimum production 
cost as the goal, This solution establishes a dynamic planning extending from 2D to 3D by constraining minimum production 
demand and maximum supply quantity, and then simplifies the solution of the 3D model. The feasibility and effectiveness of 
the proposed method are verified by an example. Compared with genetic algorithm, the improved multi-dimensional dynamic 
planning has great advantages in operation efficiency and model simplicity.
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1   引言(Introduction)
为了满足生产需求和把控供应链风险，部分生产型企业

采用多供应商供货、多次少量订购的策略采购生产材料。如果

对原材料的订购工作缺乏足够重视，可能会导致生产活动受到

严重影响[1]。目前在解决生产型企业对多个供应商的最佳订购

方案进行选取问题时，通常使用多目标规划或遗传算法[2-3]。这

些方法虽然可以得出订购方案，但解决复杂问题需要大量计

算时间。面对这一问题，改进的动态规划模型脱颖而出。在
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这类单生产企业、多供应商的情景下，已经有郑广珠等[4]提出

了遗传算法和动态规划的双层规划方法。考虑到传统的动态

规划算法无法解决这类复杂问题，我们将传统的动态规划模型

从二维延展至三维，再对三维模型进行简化求解。相较于其他

方法，该方法具有高效、简洁、逻辑明晰的特点。

2   问题描述(Problem description)
企业每周的产能为2.82万立方米，每立方米产品需消耗

甲类原材料0.6 立方米，或乙类原材料0.66 立方米，或丙类

原材料0.72 立方米。原材料的采购成本直接影响企业的生产

效益，实际中甲类和乙类原材料的采购单价分别比丙类原材

料高20%和10%。在生产活动中，供应商的数量往往较多，现

有50 个以订购欲望为目标排序的供应商，需要根据实际情况

预测企业在未来24 周的订购方案。考虑到在实际情况中，单

个供应商的供应能力会随时间改变，所以设定每个供应商的

供货能力、企业仓库存货的数量以及企业生产材料的需求量

等因素会随着周数W的增加而不断变化。可以从任意供应商订

购生产材料，订购周期为每周一次。

为了解决上述问题，本文提出了一种基于改进动态规划

的生产材料订购决策方法。

3  简化的三维供应商选取动态规划模型(Simplified 
dynamic planning model of  3D supplier 
selection) 

3.1   模型建立

传统的动态规划大多是在二维状态变量上实现的，但

此问题拥有周数、供应商编号、材料的购置数量三个状态变

量，二维模型不能解决该问题。要将模型扩展至三维，就需

要引入时间变量作为第三个维度，即以周数、供应商编号、

已选货物量为三维的坐标系，如图1所示。

图1 模型的初步三维坐标系

Fig.1 Preliminary 3D coordinate system of the model

3.2   模型简化

由于三维状态变量的动态规划在本问题下求解复杂，不

宜直接使用。先在时间不变的前提下，建立以已选货物量、

供应商编号为状态的二维动态规划，当求得该天在满足约束

条件后成本的最小值时，将周数W加1，重新进行本次动态规

划，从而将三维状态变量的动态规划简化为多个二维状态变

量的动态规划。

3.3   模型定义

(1)动态规划原问题

针对选出的50 个供应商，给出未来24 周企业最经济的材

料订购方案。

(2)动态规划子问题

针对选出的50 个供应商，给出未来第W 周企业最经济的

材料订购方案。

(3)定义状态

为未来W 周的最小成本 ，i为供应商编

号，k为企业目前已选货物量。尤其当

                        (1)

时就是要求解的原问题。

4  基于改进动态规划决策模型的实现(Realization 
of decision model based on improved dynamic 
planning) 

4.1   状态转移方程约束条件的分析

本问题主要存在两个约束，分别为生产需求的约束和最

大供货量的约束。其中，生产需求的约束要求为：如果目前

已经选择的货物足够满足本周生产需求，那么就不必再购买

其他材料；最大供货量的约束要求为：如果某家供应商达到

了最大供货量，那么不能在此供应商处继续购买，强制转移

到下一家供应商。

4.2    二维部分的DP数组状态更新

当W固定时，在二维数组中进行状态更新，如图2所示。

此时，状态更新一般具有三种方式[5]：

                     

(2)

图2 二维部分的DP数组数据更新演示

Fig.2 DP array data update demonstration of the 2D part 
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在本情景中：

                        (3)

表示从供应商i处购买一个货物。

                     (4)

表示更改至下一个供应商并且购买一个货物。

                        (5)

表示转到下一个供应商但没有购买任何货物。由于要进行择

优购买，因此当出现这种情况时即表示满足约束，跳转至

1W + 。因此最后一种状态转移是不存在的。

由于在更新初始点的状态时数组中不存在任何有效数

值，此时无状态转移关系，因此要对其进行单独赋值。尤其

是当 1k = 时，状态位于边界，因为此时的状态只能从上方转

移而来，要对其进行特殊考虑。

4.3   三维部分的DP数组状态更新

当满足 的约束条件时，周数W 要进行至

1W +  周，同时进行下一时间段的状态更新，更新原理与4.2

部分同理。

由此得到的状态转移方程为：

             

(6)

其中， ( )p Z 表示供应商提供的材料 Z 的单价，A、B、C代表

不同优先级的供应商。

该动态规划的流程图如图3所示。

图3 三维部分的DP数组数据更新演示

Fig.3 DP array data update demonstration of the 3D part

5   程序设计实现(Program design and implementation)
在实际编程的状态转移过程中，除了要考虑状态转移方

程和约束条件，还需要考虑其他一系列量的变化，主要包括

上一状态的位置信息、已选择货物的总生产量、此状态累计

各供应商供货量。在每次状态更新时需要同步更新信息，由

于程序采用了结构体的数据存储方式，可以方便地实现上述

过程。

如果状态转移方程的前者为最小值，则用 10 1i k× + − 的

值更新上一状态的位置信息；用 状态的货物总生

产量与目前购买商品可生产量之和更新已选择货物的总生产

量；通过自增目前供应商对应的存储量来更新累计各供应商

供货量。

如果后者为最小值，则用 ( 1) 10 1i k− × + − 的值更新上一状

态的位置信息；用 状态的货物总生产量与目前

购买商品可生产量之和更新已选择货物的总生产量；通过自

增目前供应商对应的存储量来更新累计各供应商供货量[6-7]。

程序流程图如图4所示。

图4 程序流程图

Fig.4 Program flow chart

6   结果分析(Result analysis)
将实验所用的24 家运营商的数据分析带入，为该企业制

定未来24 周每周最经济的原材料订购方案，并记录程序运行

时间。程序运行结果中的每一行代表一周，每一列代表一个

供应商，数字表示这一周该供应商的采购量。由于数据量过

大，仅展示某次运行的部分结果，如图5所示。

图5 程序运行结果示意

Fig.5 Schematic diagram of program running results 
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图6为程序运行十次的时间记录。

图6 程序运行耗时

Fig.6 The program running time

程序平均运行时间为1.778 秒，且浮动不显著。前文提

到，本文提出的模型需要解决的一个重要问题就是节约时

间，这也是本文提出方法的目的之一。对比雷绍雍等[8]的基于

遗传算法的装备采购决策模型，本文方法的程序运行效率有

很大优势。从本文的论述过程中可以看出：本文模型具有结

构简练、冗余少和逻辑清晰的特点。

这项成果不但可以帮助生产型企业在快节奏、短周期的

生产活动中快速做出订购决策，还有利于加强企业对供应链

的把控，减少风险，调高抵御风险的阈值，最终增加利润。

7  可使用场景及优势分析(Available scenarios and 
advantage analysis)

7.1   无人零售

无人零售领域的核心企业能否高效整合无人零售终端的

供应链网络，既影响着消费者的购物体验，也影响着无人零

售模式的长远发展[9]。但无人零售终端往往使用低性能的设

备，比如自动柜员机、自动售货机等，机器性能的局限导致

无人零售终端很难使用复杂模型预测供货。本模型先通过现

有技术检测每个货物的库存量和消耗量，再输入针对使用场

景的定制程序。程序可以快速计算出补货需求和补货时机并

反馈给维护人员。生产材料智慧订购模型的高效性和低性能

要求可以避免因为设备性能低导致的宕机。这项应用也有利

于无人零售终端的供应链资源整合优化。

7.2   医药采购

目前在我国基层药店，有时由于供应采购不及时会发生

药品短缺的情况。生产材料智慧订购模型可以平衡需求量、

积压量和保质期三者的关系，达到药店利益最大化，病人也

可以及时足量地购买药品。这其实也可以为医药采购云平台

的实现[10]奠定基础。

7.3   中小制造业辅助决策

新型冠状病毒肺炎疫情对我国的制造业造成了一定影

响，对生产型企业提出了新的要求。生产型企业要生存，就

必须抛弃原先的粗放式经营概念，对供应链和库存的把控要

更加精准，建立更加科学的供应体系。这就必然要解决生产

材料的订购决策问题。针对中小型企业往往难以负担大型运

算设备，并且订购决策具有较大的即时性，生产材料智慧订

购模型可以很好地完成这项需求。

7.4   其他应用

生产材料智慧订购模型的应用是非常广泛的，除了上文

提到的场景外，还可以在智慧农业、小微快餐食品行业等场

景中发挥作用。

8   结论(Conclusion)
针对生产型企业的生产材料智慧订购问题，本文提出了

基于改进多维规划的解决方法。先建立从二维延展至三维的

动态规划模型，再对模型做出局部简化。该模型在运算单供

货商及24 家供货商且供货量随时间变化的复杂情景中，其程

序平均运行时间为1.778 秒。实验结果直接体现出该方法的高

效性。由于条件限制，本文取得的企业数据是有限的，要证

明算法的普适性还需要进一步的研究。
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