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摘  要 

本文以2021年高教社杯全国大学生数学建模竞赛C题——生产企业原材料的订购与运输的前两问为基

础，利用原料供应链的数据资源对供应商保障企业生产的重要性进行了评价，并在分析实际供应链规划

需求的基础上，构建了求解最优定购方案和最优运输方案的数学模型。 
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Abstract 
The current research takes the Problem C in the National Higher Education Undergraduate Ma-
thematical Modeling Competition as the theme—basing on the first two questions of order and 
transport of production enterprises of raw materials, evaluating the importance of supplier’s 
guarantee of enterprise manufacturing by using the raw material supply chain data resources, 
and constructing mathematical models of optimal order scheme and optimal transport scheme 
through analysing actual supply chain planning requirements. 
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1. 引言 

供应链管理(supply chain management)是指利用计算机技术对供应链中涉及的全部活动进行计划、组

织、协调与控制[1]。其目标让所需的产品能够在一定时间内按照合适的数量生产并送到规定的目的地，

使总成本达到最佳化。 
在大数据时代的浪潮下，生产企业能否获取由大数据带来的巨大商业价值之关键在于能否利用现有

技术来整合原料供应链的数据资源，控制原材料供应与消耗并调控物流运输，以此获得科学的运营管理

政策[2]。本文将通过对供应链管理的优化问题进行研究，分析生产企业原料供应链的数据资源，综合考

虑企业盈利的影响因素和运营模式，提出最优的选购方案、订购方案及转运方案。 

2. 预备知识 

数学规划又称数学优化，是运筹学中产生较早、应用广泛的一个重要分支。它主要研究在一定约束

条件下，如何求一个实数或者整数变量的实函数的最大值或者最小值[3]。若数学规划要求变量只取整数，

则称为整数规划。建立优化模型的关键在于确定决策变量与目标函数，并根据实际情况对决策变量的取

值进行限制，这种限制常用一组不等式或等式来表示，称为约束条件。 
定义 1：线性规划是研究在一组线性约束之下，某一个线性函数的最大值或最小值问题[4]。一般的，

线性规划问题的标准形式为 

( )
( )
( )

Tmin max .

s.t.  ,  ,

      0 1, 2, , .i

z f x

Ax b

x i n

 =
 ≤ = ≥
 ≥ = 

或

或 或  

其中 Tz f x= 为目标函数，x 为决策变量， ( ),  Ax b≤ = ≥或 或 为约束条件，f 为系数，A 为约束矩阵，b 为

右端变量。 
在很多实际问题中，目标函数和约束条件仅用线性函数无法表达，如果目标函数或约束条件中出现

了非线性函数，就称优化模型为非线性规划模型，二次规划就是一种特殊的非线性规划。 
定义 2：若在整数规划中目标函数和约束条件都是线性的，且变量只取 0 或 1，称这种整数规划为

0-1 规划。一般的，线性规划问题的标准形式为 

( )
( )
( )

Tmin max .

s.t.  ,  ,

      0,1 1, 2, , .j

z f x
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x j n

 =
 ≤ = ≥
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或
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其中 ( )T
1 2, , , nf f f f=  ， ( )T

1 2, , , nx x x x=  ， ( )ij n n
A a

×
= ， ( )T

1 2, , , nb b b b=  。 

3. 供货商的量化对比与选择 

为了分析 402 家供货商不同的供货特点，可利用归一法对数据资源进行量化处理，选用供货商的持

货量，供货稳定性和对订单的完成率三个指标，利用统计学方法和公式法得出指标的计算公式。同时利
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用层次分析法对供货商进行综合评价，建立评价模型，对供货商的重要性进行最优估计，得出最重要的

50 家供货商。 

3.1. 影响因素 

设 ijN 为第 i 个供货商在第 j 周的供货量， 

( )
1 

1,2, , 402; 1,2, , 240 .
0 ij

j i
x i j

j i


= = =


 

供货商订货
没 供货商

第 周向第
第 周 货有向第 订

 

则第 i 个供货商供货总次数为 ( )
240

1
, 1, 2, , 402i ij

j
M x i

=

= =∑  。 

由于原材的特殊性，供货商实际供货量不等于生产企业的订货量，因此采用比值的形式描述供货商

的完成率，设 ijη 表示第 i 个供货商在第 j 周的完成率。则有 

0, 0 

, 0

j

jij
j

j

d

g
d

d
η

=
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其中， jg 表示第 j 周某供货商的供货量， jd 表示第 j 周生产企业的订货量。 
由此可得第 i 个供货商的平均完成率 

( )

240

1 , 1, 2, , 402 .
ij

i
i

i

i
M

η
η == =

∑
  

第 i 个供货商在 240 周内的平均供货量为 

( )

240

1 , 1, 2, , 402 .
ij ij

j
i

i

x N
w i

M
== =
∑

  

如果供货商对于原材料的供应波动过大，与生产企业的订购数量有较大差距，很可能造成企业购买

不到原材料或者是原材料供应过多造成原材料积压的情况，给企业带来风险。考虑到企业在各个供货商

处订购的原材料数量有较大差距，为缩小测量尺度和量纲的影响，令 

( )240
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, 1, 2, , 240 ,j j
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                                (2) 

设订货量与供货量的绝对误差的总体标准差为σ ，则有总体标准差计算公式 

( )
( )

240 2

1 , 1, 2, , 240 .
240

i
j j

δ δ
σ =

−
= =

∑
                             (3) 

将(1)、(2)两式代入(3)式，即可以得到确定供货商稳定程度的公式： 
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3.2. 比较综合权重选择供应商 

将供货商的平均完成率、平均供货量以及稳定程度三个方面的影响因素分别设为 1X 、 2X 、 3X ，402
家供货商分别设为 1A 、 2A 、 3A 、、 402A ，X 与 A 具体关系与比较尺度见图 1。比较 1X 、 2X 、 3X 对 

比较选取供货商的重要性时，比较尺度 ija 的取值范围为为 1、2、、9及其倒数，可令 ( )1 3i
ij

j

x
a i j

x
= ≤ ≤ ≤ ，

1
ji

ij

a
a

= 。 

 

 
Figure 1. Hierarchy chart of influencing factors 
图 1. 影响因素层次结构图 
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通过对数据的分析，可以发现平均完成率 iη 的值有超过 100%的情况，而平均供货量 iw 的数值与平

均完成率以及稳定程度的数值相差过大，对这两个数据进行处理，处理过后的平均完成率、平均供货量 

分别设为 402

1

i
i

i
i

η
η

η
=

′ =

∑
、 402

1

i
i

i
i

w
w

w
=

′ =

∑
。平均完成率、平均供货量以及稳定程度的向量表达式： 

( )1 2 402, , , ,η η η′ ′ ′ ′= η  

( )1 2 402, , , ,w w w′ ′ ′ ′=w   

( )1 2 402, , , .σ σ σ= σ  

由 A 对应的特征向量可以求出平均完成率、平均供货量以及稳定程度的综合权重 
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2 4 .′ ′= + +b wη σ  

根据综合权重进行排序，选择排名前五十的供货商进行原料的订购，具体排名见表 1 (表格中的供货

商从左到右、从上到下重要性依次递减)： 
 
Table 1. 50 most important suppliers 
表 1. 50 家最重要的供货商 

供货商 ID S201 S229 S361 S140 S108 S395 S151 S139 S340 S282 

综合权重 0.32988 0.30719 0.28287 0.27977 0.218 0.20024 0.18634 0.16812 0.15574 0.14419 

供货商 ID S330 S275 S329 S308 S356 S131 S307 S348 S126 S268 

综合权重 0.13934 0.13575 0.13445 0.13357 0.1307 0.12904 0.12631 0.12371 0.11828 0.1125 

供货商 ID S306 S037 S194 S143 S352 S272 S250 S388 S211 S219 

综合权重 0.1105 0.09653 0.09537 0.09171 0.08749 0.0695 0.06892 0.06881 0.06796 0.06671 

供货商 ID S338 S315 S339 S184 S279 S260 S370 S021 S223 S382 

综合权重 0.0658 0.06574 0.0651 0.06309 0.06215 0.06181 0.06175 0.06126 0.06045 0.05993 

供货商 ID S134 S304 S094 S185 S197 S156 S127 S300 S332 S399 

综合权重 0.0597 0.05922 0.0576 0.05676 0.05659 0.05624 0.05592 0.05586 0.05543 0.05513 

4. 制定订购方案 

在制定订购方案时，由于主要针对的对象为供货商，为了简化模型，可对不同转运商的损耗情况进

行计算并合理假设，最后求出供货商最少需要 127 家的结果。根据周期性规律对供货商 24 周的供货情况

进行预测，进行规划分析并建立数学模型。而对转运方案的制定依旧需要对运输公司的转运情况进行预

测，根据运输损耗率有周期性(周期为一年)规律，对未来的 24 周运输损耗率进行预测，并建立 0-1 规划

模型，通过对于仅含有 0、1 两个数字的矩阵进行分析，得到最优的订购方案。 

4.1. 求解最少供应商数量 

4.1.1. 合理假设损耗率 
本题的主要针对对象是供货商，所以转运商对本题的影响较小，为了简化问题，使问题得到相对便

利的解决，将转运损耗率取成定值 1.3335%，该损耗率为近年来所有转运商在转运情况下的运输损耗率

的算术平均值，反应了所有损耗率的测量集中趋势[5]。 

4.1.2. 估测未来二十四周的供货量 
通过对原料供应链的数据资源的处理，可以发现原材料的供应量是具有一定的周期性规律的，这种周

期性变化在每一年的规律都有相似之处，周期性变化规律见图 2，它们都是在某几周呈现上升趋势，在某 

几周呈现下降趋势。由于供货商供货量时间序列的级比并没有全部落在可容覆盖区间
2 2

241 241e ,eY
− 

=   
 

内， 

所以灰色预测模型不适用于预估未来 24 周的供货量变化规律。此时，将每家公司在五年内每一年的第一周

到第二十四周的供货量取均值，作为未来二十四周的供货量的估测值。 
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Figure 2. Periodic change of raw material supply in five years 
图 2. 五年内原材料供应量周期性变化图 

4.1.3. 建立规划模型 
设综合权重排名中提出的排名在前 100 的供应 A 原料的供货商在未来 24 周的供货量情况矩阵为

AAVG ，则有： 

A

24 100

31 2002 0.2
0 1203 0

.

0 1341.6 0.2

AVG

×

 
 
 =
 
 
 





   



 

设综合权重排名中提出的排名在前 100 的供应 B 原料的供货商在未来 24 周的供货量情况矩阵为

BAVG ，则有： 

B

24 100

11427 703.4 2.2
0 6838.4 0.2

.

2.6 735.8 0.8

AVG

×

 
 
 =
 
 
 





   



 

设综合权重排名中提出的排名在前 100 的供应 C 原料的供货商在未来 24 周的供货量情况矩阵为

AAVG ，则有： 

C

24 100

1133.2 557.2 0.2
1322.8 493.8 0.2

.

1271.8 629.8 0

AVG

×

 
 
 =
 
 
 





   



 

设 ijα 为排名在前 100 的供应 A 原料的供货商中第 i 个供货商在第 j 周的供货情况， 
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0 Aij

i j
i j

i j
α


= = =


 

个供货商 货
个供

供 原料的排名第 在第 周向供
供 原 货商料的排名第 不在第 周向供货

 

令排名在前 100 的供应 A 原料的供货商中第 i 个供货商供货的总周数为 

( )
24

1
R 1,2, ,100 .i ij

j
iα α

=

= =∑                                    (5) 

基于R i
α 的数值可判断供货商的选用情况，即 

( )
0 24

R 1,2, ,100 .
0 24i

i
i

i
α ≠

==


内选 个 货
内

在 周 用第 供 商
在 周 不 商选用第 个供货

 

同理，设 ijβ 为排名在前 100 的供应 B 原料的供货商中第 i 个供货商在第 j 周的供货情况， 

( )
1 B

1,2, ,100; 1,2, , 24 .
0 Bij

i j
i j

i j
β


= = =


 

供 原料的排名中第 供 商在第 周向供
供 原料的排名第 供 商不在第 周向供

个 货 货
个 货 货

 

令排名在前 100 的供应 B 原料的供货商中第 i 个供货商供货的总周数为 

( )
24

1
R 1,2, ,100 .i ij

j
iβ β

=

= =∑                                   (6) 

基于R i
β 的数值可判断供货商的选用情况，即 

( )
0 24

R 1,2, ,100 .
0 24i

i
i

i
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==


内选 个 货
内

在 周 用第 供 商
在 周 不 商选用第 个供货

 

设 ijχ 为排名在前 100 的供应 C 原料的供货商中第 i 个供货商在第 j 周的供货情况， 

( )
1 C

1,2, ,100; 1,2, , 24 .
0 Cij

i j
i j

i j
χ


= = =


 

个供货商 货
个供

供 原料的排名第 在第 周向供
供 原 货商料的排名第 不在第 周向供货

 

令排名在前 100 的供应 C 原料的供货商中第 i 个供货商供货的总周数为 

( )
24

1
R 1,2, ,100 .i ij

j
iχ χ

=

= =∑                               (7) 

基于R i
χ 的数值可判断供货商的选用情况，即 

( )
0 24

R 1,2, ,100 .
0 24i

i
i

i
χ ≠

==


内选 个 货
内

在 周 用第 供 商
在 周 不 商选用第 个供货

 

为了制定供货商数目最少的选择方案，以选用供应 A、B、C 三种原材料的供货商的总数 R 最少为

目标，并满足生产企业正产生产工作的原料需要。由(5)，(6)，(7)三式可知目标函数的表达式为 

( ) ( ) ( )min R number R 0 number R 0 number R 0 .i i i
α β χ= ≠ + ≠ + ≠  

由于制作等立方米的产品对 A、B、C 三种原材料的消耗不同，提供三种原材料的供货商提供的货物

理论上可以生产出的产品量为 

( ) ( ) ( )A B C100 24 100 24 0 2
c

10 4R .
0.6 0.66 0.72

ij ij ijAVG AVG AVGα β χ
× × ×

⋅ ⋅ ⋅
= + +  

经过转运损耗后，提供的三种货物实际能生产出的产品数量为 

( )s c1.3335%R 1 R .= − ×  
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为了满足生产需要、规避供货商突然断货的风险并维持该生产企业的正常进行，供货商供应的三类

原材料的数量需要满足以下约束条件。 
首先，企业需持有当前周和未来一周的原材料且企业没有库存，那么在第一周供货时，供货商所提

供的原材料在转运损耗后的总供货量要大于或等于前两周需要的总供货量。 
其次，由在第 2 到第 23 周的每一周转运损耗后的总供货量都要大于或等于生产企业一周的产能。 
最后，在第 24 周时，由于规定需要企业实际需要持有可供第 25 周消耗的原材料数量。 
基于这三条约束条件，则有 

4

4

s

4

2 2.82 10 0 0 0
0 2.82 10 0 0

R .
0 0 0
0 0 0 2.82 10

 × ×
 

× ≥  
  × 



 

4.2. 最经济的原材料订购方案 

最省钱的订购就是在进两周的货量以保证公司正常运行的基础上，对进货量进行限制，既满足公司

生产产能需要又能使原材料的订购价格达到最低，下面采用规划算法[6]解决问题。 
设 ( )A 1,2, ,51; 1,2, , 24ij i j= =Ε   为选中的所有供应 A 原料的供货商中第 i 个供货商在第 j 周的供货

量， 

( )A 0
1,2, ,51 .

0ij

j i
i

j i
≠

==
Ε




在 周 用第 供 商
在 周不 用第 供 商

选 个 货
选 个 货

 

则生产公司在第 j 周的收货量为 

( )
51

A A

1
1,2, ,51; 1,2, , 24 .j ij

i
i j

=

Φ = Ε = =∑                            (8) 

不妨设第 1 到第 24 周的供应量矩阵为 

( )A A A
1 2 2A 4, , , .uG Φ Φ Φ=   

则 A 货物在第 1 到第 24 周的总供应量为 

1
Az

24
A .j

j
G

=

Φ= ∑  

类似的，设 ( )B 1,2, ,63; 1,2, , 24ij i j= =Ε   为选中的所有供应 B 原料的供货商中第 i 个供货商在第 j
周的供货量， 

( )B 0
1,2, ,63 .

0ij

j i
i

j i
≠

==
Ε




在 周 用第 供 商
在 周不 用第 供 商

选 个 货
选 个 货

 

那么生产公司在第 j 周的收货量为 

( )
63

B B

1
1,2, ,63; 1,2, , 24 .j ij

i
i j

=

Φ = Ε = =∑                             (9) 

设第 1 到第 24 周的供应量矩阵为 

( )B B A
1 2 2B 4, , , .uG Φ Φ Φ=   

则 B 货物在第 1 到第 24 周的总供应量为 
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1
Bz

24
B.j

j
G

=

Φ= ∑  

同理，设 ( )C 1,2, ,13; 1,2, , 24ij i j= =Ε   为选中的所有供应 C 原料的供货商中第 i 个供货商在第 j 周
的供货量， 

( )C 0
1,2, ,51 .

0ij

j i
i

j i
≠

==
Ε




在 周 用第 供 商
在 周不 用第 供 商

选 个 货
选 个 货

 

那么生产公司在第 j 周的收货量为 

( )
13

C C

1
1,2, ,13; 1,2, , 24 .j ij

i
i j

=

Φ = Ε = =∑                           (10) 

设第 1 到第 24 周的供应量矩阵为 

( )C C C
1 2 2C 4, , , .uG Φ Φ Φ=   

则 C 货物在第 1 到第 24 周的总供应量为 

1
Cz

24
C.j

j
G

=

Φ= ∑  

本题的目标本应为企业支付的金额，但由于货物暂无具体定价只有货单价百分比例，故使用百分比

代替货单价。设企业支付的金额为 p 则目标函数为 

Az Bz Bzmin p 120% 110% 100% .G G G= × + × + ×  

维持该生产企业的正常进行的约束条件为 

( ) 4Cz Cz Cz1 2 2.82 10 .
0.6 0.66 0.72

1.3335%
G G G − × + + ≥ × × 

 
 

为了使供货总量达到最优，即恰好满足生产需要，需要对总供货量设定上限，令 ( )s 24 24
R ij ×

= Γ ，可

得约束条件 

( )
24

Cz Cz Cz

1
1 .

0.6 0.66 0.72
1.3335% ii

i

G G G
=

 − × + + ≤ Γ 
 

∑  

4.3. 损耗最少的转运方案 

4.3.1. 估测未来二十四周的运输损耗率 
与供货商原材料的供应量的周期性相似，周期性变化规律见图 3，图 3 可以很明显反应出运输损耗

率的周期性规律，这种周期性变化以一年为周期，因此可以将五年内每一周的损耗率平均值作为未来 24
周损耗率的估测值。 

4.3.2. 建立规划模型 
记第 u 周运输公司的损耗率为 uλ ，其中 1,2, , 24u =  。 

1 2 24

1.90628 2.16798 1.79108
0.74466 1.24112 0.7092
0.11006 , 0.09064 , , 0 .

0.64408 0 0.81358

λ λ λ

     
     
     
     = = =
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Figure 3. Periodic change chart of transportation loss rate of transportation companies within five years 
图 3. 五年内运输公司运输损耗率周期性变化图 

 
对于转运过程来说，唯一的变量是供货商是否决定与运输公司进行合作，设 ijh 为第 i 个供货商在第 j

周的供货情况，即 

( )
1

1,2, ,127; 1,2, ,8 .
0ij

i j
i j

i j
h


= = =


 

第 与第 家供 商合作
第 不 与第

个供货商选择 货
个供货 家商 选择 供 作货商合

 

令 ( )127 8u ijH h
×

= ，每周的原材料运输都选择同一家运输公司，即在矩阵 uH 中，每一行有且只有一个 

值为 1。于是对供货商的选择提出约束 

( )
8

1
1, 1, 2, ,127; 1, 2, ,8 .ij

j
H i j

=

= = =∑    

又因为运输公司的运输能力相同且每周只能进行 6000 立方米的运输，所以需要对每周所需转运的三

种货物的总和进行约束。 
由(8)，(9)，(10)式可设 

( ) ( ) ( )1 2 63 1 2 13 1 131 127
, , , , , , , , , , , 1, 2, , 24 .A A A B B B C C

iu j j j j j j j jE E E E E E E E E j
×

= =     

第 j 周需转运的总货量情况为 

( ) ( )1 127

6000
, 1,2, , 24 .

6000
iu uE H u

×

 
 ⋅ ≤ = 
 
 

   

根据约束条件以及供货量所组成的矩阵 ( )1 127iuE
×

，可以得出目标函数 y 的函数表达式： 

( ) ( )1 127
min y , 1,2, , 24 .u iu u uE H uλ

×
= ⋅ ⋅ =   
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5. 结语 

数学规划是应用广泛的建模方法和工具，被广泛应用于解决管理、经济、工程、军事和医疗等领域

[7]。在供应链问题的求解过程中可以按照解决规划类问题的基本思路，从决策变量、目标函数、约束条

件三个方面入手，进行规划类的分析，并逐步取得答案。在规划模型建立后，还可以设计合适的遗传算

法结合数据仿真求解，协同优化结果的科学性并提高求解速度[8]。 
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