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基于遗传算法的多源多周期采购决策优化
杨　倩，胡燕海

（宁波大学 机械工程与力学学院，浙江 宁波　３１５２１１）

摘　要：为了降低供应链网络采购成本同时避免单源采购的风险，课题组研究了多源采购中多周期和多原料的供应链订
单分配问题。考虑价格折扣和采购量的约束，建立了以期望成本最小化为目标的非线性规划模型，并采用遗传算法进行

优化计算。设计了遗传算法双层编码染色体及相应的遗传算子，以ＭＡＴＬＡＢ为平台进行优化。将算例分别采用遗传算
法和启发式算法进行计算，计算结果验证了所设计的遗传算法是有效的。该研究可以协同优化多制造商对多供应商的

订单分配问题，降低采购风险。
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　　订单分配决策作为多源采购决策的核心议题，直
接影响企业的生产成本。如何将订单数量在供应商之

间进行科学地分配，是企业采购过程中的重要决策。

国内关于多源采购决策的相关研究较多。刘钰琛

等［１］研究了单分销商向多供应商的订货批次及批量

问题；潘伟［２］在供应中断风险下对选择单源或双源采

购进行了研究；戴卓［３］讨论了需求量和距离对供应链

总成本的影响；龙菲［４］构建了供应中断风险下，总成

本及服务水平的双目标模型；郝娟［５］研究了在缺货情

况下，供应链的生产分销协同优化问题；徐艳飞［６］阐

述了在价格折扣、不确定需求、多供应商及多产品等约

束下的最优订单分配模型。

国外Ｍｅｅｎａ等［７］将价格折扣、供应中断考虑进多

源采购问题。Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ等［８］研究了随机需求下的多

源采购问题。

但是目前的研究大多讨论单周期的采购问题，较
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少考虑多种原材料，有的只考虑到整个供应链的采购

是多供应商，从单个制造商的角度而言只选择最优的

某个供应商，还是属于单源采购［３］５。课题组在确保每

个制造商的每种原材料至少由２个供应商供货以降低
风险的前提下，引入价格折扣及订货量约束，建立多源

采购模型，设计合适的遗传算法，通过算例验证该算法

优于启发式算法，适合解决此类问题。

１　问题描述及数学模型
１．１　问题描述

如图１所示，该多源供应链的多个制造商生产同
一种产品，生产该产品所需的每种原材料有多个供应

商供货，且各供应商给出的价格折扣不同。每个制造

商在每个周期中所需的每种原材料都必须在多个供应

商中选择２个或２个以上供应商。多源采购供应链优
化旨在从整体的角度协同优化多个制造商的订单分

配，以取得制造商总成本最低的目的。

图１　多源采购供应链
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ

１．２　模型的假设条件
模型的假设条件：

１）本模型涉及多周期、多种原材料。
２）各制造商每周期所需的产品数量已知。
３）各个周期、每个制造商的每一种原材料都必须

从２个或２个以上供应商处采购，各供应商可向多个
制造商供货。

４）供应商到制造商的距离及单位运费是确定的。
５）各供应商有最低采购量和生产能力约束。
６）若某一周期某制造商的采购量大于需求量，则

产生库存费用；反之，则产生缺货费用。

７）各周期各制造商都按一定比例采购各种原
材料。

８）各供应商给出的价格折扣已知。

１．３　参数设置
本模型中，参数定义如表１所示，决策变量定义如

表２所示。
表１　模型参数定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 定义

ＴＣ 制造商总成本

ｎ 第ｎ种原材料，ｎ＝１，２，…，Ｎ
ｍｎ 原材料ｎ的供应商序列，ｍｎ＝１，２，…，Ｍｎ
ｉ 制造商序列，ｉ＝１，２，…，Ｉ

ｔ 供应链生产周期序列，ｔ＝１，２，…，Ｔ
Ｃｍｎ 原材料ｎ的供应商ｍｎ提供的单位原材料ｎ的基础价格

ｄｍｎ 原材料ｎ的供应商ｍｎ提供的价格折扣

Ｖｍｎｉ 供应商ｍｎ到制造商ｉ单位运输费用

ＷｉＥ 制造商ｉ的单位库存成本
ＷｉＦ 制造商ｉ的单位缺货成本
ｇｉｔ 第ｔ周期制造商ｉ的需求量
θｎ 产品与原材料 ｎ的比例关系
Ｄｍｎ 原材料ｎ的供应商ｍｎ的产能

Ｌｍｎ 原材料ｎ的供应商ｍｎ的最低采购量

表２　决策变量定义
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 定义

ｙｍｎｉｔ 第ｔ周期制造商ｉ是否选择供应商ｍｎ
ｘｍｎｉｔ 第ｔ周期制造商ｉ向供应商ｍｎ的采购量

ｘｉｔＥ 第ｔ周期制造商ｉ的超额采购量
ｘｉｔＦ 第ｔ周期制造商ｉ缺货量
ｋｉｔ 第ｔ周期制造商ｉ完成产品量

１．４　模型建立
目标函数：

ｍｉｎＴＣ ＝∑
ｎ＝Ｎ

ｎ＝１
∑
ｍｎ＝Ｍｎ

ｍｎ＝１
∑
ｉ＝Ｉ

ｉ＝１
∑
ｔ＝Ｔ

ｔ＝１
（Ｃｍｎｄｍｎ ＋Ｖｍｎｉ）ｘｍｎｉｔ ＋

∑
ｉ＝Ｉ

ｉ＝１
∑
ｔ＝Ｔ

ｔ＝１
（ＷｉＦｘｉｔＦ＋ＷｉＥｘｉｔＥ）； （１）

其中， ｄｍｎ ＝
ｄ１，Ｑ１≤ｘｍｎｉｔ＜Ｑ２；

ｄ２，Ｑ２≤ｘｍｎｉｔ＜Ｑ３；

ｄ３，Ｑ３≤ｘｍｎｉｔ
{

。

ｓｔ．：

θｎ∑
ｍｎ＝Ｍｎ

ｍｎ＝１
ｘｍｎｉｔ＝ｋｉｔ，ｎ，ｉ，ｔ； （２）

θｎ∑
ｍｎ＝Ｍｎ

ｍｎ＝１
ｘｍｎｉｔ＋ｘｉ（ｔ－１）Ｅ－ｘｉ（ｔ－１）Ｆ－ｘｉｔＥ＋ｘｉｔＦ ＝ｇｉｔ，ｎ，ｉ，ｔ；

（３）
Ｌｍｎ≤ｘｍｎｉｔｙｍｎｉｔ≤Ｄｍｎ，ｎ，ｍｎ，ｉ，ｔ； （４）
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∑
ｍｎ＝Ｍｎ

ｍｎ＝１
ｙｍｎｉｔ≠１，ｎ，ｍｎ，ｉ，ｔ； （５）

∑
ｉ＝Ｉ

ｉ＝１
ｘｍｎｉｔ≤Ｄｍｎ，ｎ，ｍｎ，ｔ； （６）

θｎ∑
ｍｎ＝Ｍｎ

ｍｎ＝１
∑
ｔ＝Ｔ

ｔ＝１
ｘｍｎｉｔ＝∑

ｔ＝Ｔ

ｔ＝１
ｇｉｔ，ｎ，ｉ； （７）

ｙｍｎｉｔ∈｛０，１｝，ｎ，ｍｎ，ｉ，ｔ； （８）
ｘｍｎｉｔ，ｘｉｔＥ，ｘｉｔＦ为非负整数，ｎ，ｍｎ，ｉ，ｔ。 （９）
目标函数式（１）的第１项表示 Ｎ种原材料的购买

成本及运输成本，第２项表示制造商过度购买引起的
库存成本和未满足需求引起的缺货成本。式（２）表示
各周期各制造商采购的各种原材料要保持适当的比

例。式（３）表示各周期各制造商的产品量与缺货、库
存之间的平衡关系。式（４）是各供应商采购量的取值
范围限制。式（５）表示各周期各制造商的每种原材料
不能只选择一个供应商。式（６）是不同原材料每个供
应商的生产能力限制。式（７）表示每个制造商各周期
生产产品总量等于各周期产品需求总量。式（８）表示
各供应商有被选择和不被选择两种情况。式（９）表示
各变量都为非负整数。

２　遗传算法
２．１　遗传算法描述

遗传算法是借鉴遗传学原理的优化算法，被广泛

用于求解运输问题、供应链网络问题以及选址分配问

题等。

遗传算法的基本步骤如下：

１）选择染色体的编码和解码策略；
２）确定适应度函数；
３）生成初始种群；
４）按照适应度大小进行选择操作；
５）按照一定的概率进行交叉和变异操作；
６）若满足终止条件，则以适应度最大个体作为最

优解输出，终止迭代；否则返回步骤４）。
２．２　编码设计

本模型采用双层编码，第 １层 ｙｍｎｉｔ采用 ０～１编
码，供应商未被选择时为０，供应商被选择时为１。第
２层ｘｍｎｉｔ采用整数编码，每个整数代表制造商向供应
商的采购量。该编码方式含义明确，并且不需要解码，

提高了传输速率。

根据本研究中供应链结构的特点，设计的染色体

Ｘ，Ｙ都由 Ｎ个子染色体构成，即 Ｘ＝［Ｘ１Ｘ２… ＸＮ］，
Ｙ＝［Ｙ１Ｙ２… ＹＮ］，Ｎ为原材料个数，Ｘ的每个子染色体
分别代表其对应原材料的各供应商的采购量，Ｙ的每

个子染色体分别代表其对应原材料的各供应商被选择

情况。

以子染色体ｎ为例，Ｘｎ为（ＭｎＴ）×Ｉ的矩阵，其
表示Ｉ个制造商在 Ｔ个周期内分别向原材料 ｎ的 Ｍｎ
个供应商的采购量。

Ｘｎ＝

ｘ１１１ … ｘ１ｉ１ … ｘ１Ｉ１
    

ｘｍｎ１１ … ｘｍｎｉ１ … ｘｍｎＩ１
    

ｘＭｎ１１ … ｘＭｎｉ１ … ｘＭｎＩ１
    

ｘ１１ｔ … ｘ１ｉｔ … ｘ１Ｉｔ
    

ｘｍｎ１ｔ … ｘｍｎｉｔ … ｘｍｎＩｔ
    

ｘＭｎ１ｔ … ｘＭｎｉｔ … ｘＭｎＩｔ
    

ｘ１１Ｔ … ｘ１ｉＴ … ｘ１ＩＴ
    

ｘｍｎ１Ｔ … ｘｍｎｉＴ … ｘｍｎＩＴ
    

ｘＭｎ１Ｔ … ｘＭｎｉＴ … ｘ





















































ＭｎＩＴ

。

２．３　适应度函数
本模型需要获得制造商总成本最小时的采购方

案，所以直接选取目标函数作为适应度函数，评价解的

优劣。

２．４　生成初始种群
根据约束，随机产生具有确定规模的可行解作为

初始种群。

２．５　遗传策略
１）交叉
设置种群的交叉概率为 Ｐｃ。随机选取２条染色

体，当满足交叉条件时，随机产生２个交叉点 ｔ１，ｔ２∈
［１，Ｔ］，将染色体１的ｔ１周期数据与染色体２的ｔ２周期
数据进行交换。

２）变异
设置种群的变异概率为 Ｐｍ。随机选取一条染色

体，当满足变异条件时，随机产生２个变异点 ｔ１，ｔ２∈
［１，Ｔ］，将染色体ｔ１，ｔ２周期的数据进行交换。
３）修复
染色体经过交叉和突变后，将存在染色体所有周

期的总采购量不等于总需求量的情况，即不满足约束

·５０１·　［经营·管理］ 　 　 杨　倩，等：基于遗传算法的多源多周期采购决策优化 　 　 　　　　　　　



（７），所以需要修复这些非法染色体。以采购总量小
于需求总量为例，修复步骤为：根据当前采购量计算原

材料１的各供应商提供的单价，按价格由低到高依次
增加采购量，同时调整同周期其他原材料的采购量，使

染色体满足原材料比例约束，调整方式也是根据该周

期内供应商单价由低到高增加采购量。

３　启发式算法
每个周期制造商按照各供应商的生产能力将订单

按比例分配给每个供应商［９１０］，因此不存在缺货和库

存。以原材料１为例，第ｔ周期制造商ｉ向原材料ｎ的
ｍｎ供应商的采购量

ｘｍｎｉｔ＝
Ｄｍｎ

∑
ｍｎ＝Ｍｎ

ｍｎ＝１
Ｄｍｎ

×ｇｉｔ。 （１０）

４　算例分析
４．１　符号赋值

本研究中的模型考虑以下情况：４个周期，３个制
造商，２种原料，每种原料有３个供应商。原料１的单
位运输费用Ｖｍ１＝０．０２元／ｋｍ，原料２的单位运输费用
Ｖｍ２＝０．０１元／ｋｍ，缺货成本为２０元／件，库存成本为５
元／件。原料１的基础价格 Ｃｍ１＝２００元／件，ｘｍｎｉｔ原料
２的基础价格 Ｃｍ２＝１００元／件，供应商的产能和价格
折扣如表３所示。供应商到制造商的距离如表４所
示。制造商４个周期的需求如表 ５所示。其他相关
数：θ１＝１，θ２＝１。

表３　供应商的产能与价格折扣
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｐｒｉｃｅｄｉｓｃｏｕｎｔｓｏｆｓｕｐｐｌｉｅｒ

原材料 供应商
最低购

量／件
产能／件

采购量

区间／件

对应价格

折扣

１ ３００ ６０００ １０００～２０００ ０．８８～０．７８
１ ２ ２００ ５０００ 　８００～１５００ ０．９０～０．８５

３ １００ ４０００ ５００～９００ ０．９２～０．８９
１ ３００ ８０００ １０００～２０００ ０．８８～０．７５

２ ２ ２００ ７０００ 　８５０～１５００ ０．８９～０．８０
３ １００ ６０００ ４００～８００ ０．９５～０．９０

表４　供应商与制造商的距离
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｌｉｅｒａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

原材料 供应商
距供应商的距离／ｋｍ

制造商１ 制造商２ 制造商３

１ ２０００ １９００ １６００
１ ２ １５００ １６００ １７００

３ １８００ １９００ １０００
１ １３００ １６００ １５５０

２ ２ ２５６０ １３８０ １１００
３ １５８０ １２００ １６８０

表５　制造商各周期需求量
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｍａｎｄｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｃｙｃｌｅ

距离
各周期需求量／件

制造商１ 制造商２ 制造商３
ｇｉ１ ３５００ ２８００ ４１００
ｇｉ２ ４２００ ３２００ ２８００
ｇｉ３ ２５００ ４６００ ３１００
ｇｉ４ ３０００ ２８００ ３４００

４．２　算例结果
课题组以ＭＡＴＬＡＢ８．３为平台进行编程及仿真求

解，算法各参数设置如下：种群大小 Ｎ＝２０００，最大遗
传代数Ｇｅｎ＝２０００，交叉概率Ｐｃ＝０．６，变异概率Ｐｍ＝
０．０５。遗传算法得到的最优解是１１４８２３４０，２种原材
料相应的订单分配方式分别如表６和７所示。采用启
发式算法获得的最优解为１２７０２７１１，遗传算法比启
发式算法求解的期望成本降低９．６１％。

表６　制造商向原材料１供应商的采购量
Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ′ｓｐｕｒｃｈａｓｅｆｒｏｍｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌ１ｓｕｐｐｌｉｅｒ

周期 供应商
采购量／件

制造商１ 制造商２ 制造商３

１ ０ ２７０６ ３２９４
１ ２ ３４００ ０ ０

３ １００ １００ ６７１
１ ０ ３１２７ ２８７３

２ ２ ４１００ ０ ０
３ １００ １００ １００
１ ０ ３０３２ ２９６８

３ ２ ２４００ １５２９ ０
３ １００ ０ １００
１ ０ ２７０６ ３２９４

４ ２ ２９００ ０ ０
３ １００ １００ １００

表７　制造商向原材料２供应商的采购量
Ｔａｂｌｅ７　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ′ｓｐｕｒｃｈａｓｅｆｒｏｍｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌ２ｓｕｐｐｌｉｅｒ

周期 供应商
采购量／件

制造商１ 制造商２ 制造商３

１ ３４００ ０ ３８６５
１ ２ ０ ２７０６ ０

３ １００ １００ １００
１ ４１００ ０ ２８７３

２ ２ ０ ３１２７ ０
３ １００ １００ １００
１ ２４００ ０ ２９６８

３ ２ ０ ４４６１ ０
３ １００ １００ １００
１ ２９００ ０ ３２９４

４ ２ ０ ２７０６ ０
３ １００ １００ １００
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５　结语
课题组为研究降低制造商的总成本，在多供应商

多制造商的采购问题中，引入价格折扣和采购量约束，

综合考虑各项成本，建立了带有多个约束的非线性规

划模型，利用ＭＡＴＬＡＢ软件设计遗传算法，仿真求解，
确定每个制造商在各周期向每个供应商的采购量，与

启发式算法求解结果相比制造商成本大大降低，说明

该算法可以协同优化多制造商对多供应商的订单分配

问题。
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●网　　址：ｗｗｗ．ｑｇｊｘｚｚ．ｃｏｍ
●开户银行：工行杭州建国北路支行
●户　　头：轻工业杭州机电设计研究院　　　　帐号：１２０２０２２２０９０１４４２８２９７
　税　　号：９１３３００００７２３６２９２９１２
本刊系中国科技论文统计源期刊（中国科技核心期刊），已加入《中国学术期刊（光盘版）》和“中国期

刊网”、“万方数据资源系统”、“中文科技期刊数据库”，并被英国《科学文摘》（ＳＡ，ＩＮＳＰＥＣ）、美国化学文摘
（ＣＡ）、美国剑桥科学文摘（ＣＳＡ）、美国乌利希期刊指南（Ｕｌｒｉｃｈ）、《中国学术期刊文摘》等收录。
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