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制造虚拟网络成员企业产量联合优化

赵 道 致
(天津理工学院 经济管理学院,天津 300191)

摘　要: 分析了制造虚拟网络( M VN )的组织结构及其各成员企业之间的物流关系, 建立了描述 M VN

供应网络物流的投入产出模型。考虑到短生命周期产品市场需求的不确定性, 建立了以M VN 联合利润

最大为目标的各成员企业产量联合优化模型, 并证明了目标函数的凹性。发现了目标函数的一阶条件方

程决定的超曲面在决策变量张成的平面上的投影为直线, 据此给出了最优解的解法。
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Abstract: T he o rg anization structure o f manufact ur ing vir tual net wo rk ( M VN) and its mater ial flow

relationship bet ween member firms ar e analyzed. An input -output model is used to descr ibe material

flow in t he supply netw ork of M VN quantitativ ely. Acco rding to the demand uncertaint y of sho rt

life-cycle pr oducts, a jo int optimal output m odel o f member firms in M VN is pr opo sed to max imize it s

t otal pro fit , and the object function is show n to be concave. The pro jections of hyper sur face defined by

t he equations o f fir st o rder condition o f the object funct ion a re str aight lines on the planes spanned by

decision var iables. The solut ion o f optimal joint out put is g iv en.
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1　引　　言

　　制造虚拟网络( MVN )模式出现于 20 世纪 90

年代初期 [ 1] , 并随着信息与通讯技术( ICT ) , 特别是

E-Business/ B2B 和 E-M anufacturing 技术的出现

而得到了迅速发展
[ 2]
。

近年来, 已有许多关于网络组织特点的分析文

献[ 3]。我们通过研究国内外企业案例发现, MVN 实

际上是一种强调组织之间相互灵活的依赖关系,以

求获得更强的竞争力、市场柔性和规模优势的一种

组织战略。在M VN 中,若干企业为了抓住某一种或

几种市场需求, 合作开发与生产相应的产品, 相互协

调合作构成了物流供应网络, 各成员企业在 M VN

中分属于不同的利润中心。这就提出了有关制造网

络组织内生产运作目标一致而盈利目标不一致的一

系列协调与合作优化问题。

多利润中心协调优化问题的两个主要特点是:
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产品生命周期短和计划分散。前者导致需求的不确

定性增加,后者使得计划的协调更加困难。

　　关于面对随机需求的短生命周期产品的产量或

库存优化问题,已有很多研究成果[ 4] ;对于供应链上

两级产量和库存联合优化问题, 也有一些理论研究

成果
[ 5～7]

; 而针对 M VN 各成员企业产量联合优化

问题,还缺乏有效的方法和理论研究成果。本文试图

解决在考虑市场需求的不确定性时,短生命周期产

品在M VN 组织结构中以全局利润最大化为目标的

产量计划联合优化问题。

2　网络组织内的需求分类及投入产出

模型

2. 1　需求分类

假设某 M VN 生产的是一种结构复杂的多工艺

阶段的产品, M VN 中的每个企业只负责产品构成

中一个项目或一个工艺阶段的生产,每个成员企业

生产的项目都对应供应网络中的一个需求。根据需

求来源的不同,我们将所有这些需求分为最终需求

和中间需求。

定义 1　将那些来自 MVN 外部的需求称为最

终需求。

定义 2　将那些来自 MVN 内部成员的需求称

为中间需求。

显然,有些项目既是中间需求又是最终需求。

2. 2　制造网络组织的投入产出模型

由于产品结构上的技术关系, 各种最终需求和

中间需求之间存在着数量上的直接和间接依存关

系,这两种关系可用投入产出模型中的直接消耗系

数矩阵和完全消耗矩阵来描述。设虚拟制造网络组

织生产和供应的全部需求项目标号集合为 N = { 1,

2, ⋯, n}。在此给出如下符号说明:

D i 和 I j 分别表示网络组织内的第 i种中间需求

和第 j 种最终需求项目, i , j ∈N ; 向量Q
I和QD分别

为最终需求计划产量和中间需求计划产量; aij ( i , j

∈ N ) 为制造网络组织中加工单位最终或中间需求

项目需要下层中间需求项目的数量, 称为直接消耗

系数; A = {aij } n×n。

制造网络组织成员企业在生产中间需求 D i 时,

应满足其作为原材料或中间产品供应上一级成员企

业生产中间需求 D j 和最终需求 I j 的要求, 即

Q
D = AQ

D + Q
I 或 Q

I = ( I - A)QD = HQ
D

( 1)

其中 H = I - A = {h ij } n×n。可以证明,矩阵( I - A)

是满秩矩阵
[ 8]
。式( 1) 整理得

Q
D

= ( I - A)
- 1
Q
I

= DQ
I

( 2)

式中, D = ( I - A)
- 1

= {d ij }
n×n
为完全消耗系数矩

阵或称 Leont ief 逆矩阵。在已知最终需求项目计划

向量 Q
I
时, 可用式( 2) 方便地计算出各类中间需求

项目的需求向量 Q
D。

设最终需求项目的市场需求为 X , 相应的中间

需求项目为Z。由式( 2) 知 Z = DX ,即

z i = ∑
n

j= 1
d ij x j ,　i∈ N ( 3)

3　优化模型的建立

3. 1　决策变量的确定

M VN 在组织生产时,面对随机的市场需求, 首

先应确定最终需求的计划产量 Q
I
, 以获取最大的利

润。同时, 还要保证各类中间需求项目的计划产量不

得小于最终需求对它的需求量, 即当最终需求的计

划产量为 Q
I 时,中间需求的计划产量 Q

P 应为

Q
P

= Q
D

+ U = DQ
I
+ U,　U≥ 0 ( 4)

其中

q
P
i = ∑

n

j= 1

d ij q
I
j + ui ,　u i ≥ 0, i∈ N

式中 ui 为中间需求 i的供应裕量。因为Q
D
可根据需

求间的完全消耗系数和最终需求利用式( 2) 直接计

算得出,且完全消耗系数可由各类需求项目的 BOM

决定,因此计划决策向量为 Q
I 和 U。

3. 2　目标函数的建立

现在的问题是如何确定最终需求项目的计划产

量Q
I
和中间需求的计划产量Q

P
,以使制造网络系统

总利润最大。设市场的随机需求向量为 X。由于市场

需求的随机性, 将导致最终需求的计划产量与市场

需求之间不一定相等。定义最终需求项目的市场需

求与计划产量的差额向量为Y= X - Q
I
= ( y 1, y2 ,

⋯, yn ) T。当 y i > 0时,会出现最终需求的库存而发

生库存保管费用; 当 yi < 0时,会出现最终需求延期

交货的惩罚费用(如价格折扣等)。设最终需求项目 i

的单位存货保管费用为 h i, 单位延期交货的惩罚费

用为 w i。为方便起见, 我们用最终需求的单位差额

成本函数 d i( yi ) 来表示上述费用,即

bi( y i ) �
hi ,　y i < 0

w i,　y i ≥ 0

B( Y) � [ b1 ( y 1) , b2 ( y 2) , ⋯, bn( y n ) ] ( 5)
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　　定义最终需求项目的市场需求与计划产量的

差额绝对值向量为 Y
a � ( �y 1� , � y2� ,⋯, �y n� ) T, 最

终需求的差额成本为 B( Y) Ya。

在各类需求的加工制造过程中, 其生产成本可

分解为与产量无关的固定成本和与产量呈线性关系

的变动成本。一般情况下,固定成本和单位变动成本

在计划产量范围内是不变的, 而计划外中间需求的

生产固定成本和单位变动成本将大于计划内需求的

生产固定成本和单位变动成本。在此,定义计划外中

间需求向量为 Z′, 其中

z′i = max { z i - q
P
i , 0} =

max z i - ∑
n

j = 1
d ijq

I
j + u i , 0 ,　i∈ N ( 6)

　　设计划内和计划外加工各类需求项目的固定

成本向量分别为F
p 和F

a,计划内和计划外加工各类

需求项目的单位变动成本向量分别为 V
p 和V

a。由前

述分析知F
a
≥F

p
, V

a
≥ V

p
。设虚拟制造网络最终需

求的市场价格向量为 P, 其市场需求向量为 X , 则

M VN 由这些最终需求得到的总销售收入为 PX。用

总销售收入减去最终需求差额成本及各类中间需求

计划内和计划外生产制造成本, 可得制造网络总利

润。为方便起见,我们定义计划外中间需求的制造固

定成本函数为

F
a( Z) � [ f a1( z 1) , f a2( z 2) , ⋯, f an ( z n) ]

其中

f
a
i ( z i) =

0,　z i < q
P
i = ∑

n

j = 1

d ij q
I
j + ui ,

f
a
i ,　z i ≥ q

P
i = ∑

n

j= 1
d ij q

I
j + ui ,

　i ∈N

( 7)

如用 � 表示企业利润,则得企业总利润

� (QI , U) =

PX - B( Y) Ya - { [ Fp
E + V

p (DQI +

U) ] + [ Fa ( Z) E + V
a
Z′] } ( 8)

式中E = ( 1, 1,⋯, 1) T。

设最终需求项目的市场随机需求 x i ( i∈ N ) 相

互独立, 其概率密度函数和分布函数分别为 f i ( x i)

和F i( x i ) , i∈ N ,均值为�i。用 J (Q
I
, U) 表示企业总

利润的期望值,则有

J (QI , U) =

∑
n

i= 1
{ p i�i - hi [ q

I
iF i( qIi ) -∫

q
I
i

 
x i f i( x i) dx i] -

w i[∫
∞

q
I
i

x if i( x i) dx i - q
I
i ( 1 - F i ( qiI ) ) ] -

f
p
i + v

p
i ∑

n

i= 1
d ijq

I
j + u i -

f
a
i 1 - G i ∑

n

j= 1

d ijq
I
j + u i - \ = v

a
i∫
∞

∑
n

j= 1

d
i j
qI
j
+ u

i

z ig i( z i ) dz i +

v
a
i ∑

n

j= 1

d ij q
I
j + ui 1 - G i ∑

n

j = 1

d ij q
I
j + ui ( 9)

式中, g i( z i ) 和G i ( z i) 分别为 z i的概率密度函数和分

布函数。

3. 3　优化模型分析

首先假设企业期望利润函数 J (Q
I
, U)是二阶连

续的。式( 9) 最优解(最大值) 存在且唯一的条件是

J (QI , U) 对各类最终需求 q
I
k ( k ∈N ) 和中间需求裕

量 uk( k ∈ N ) 的一阶导数为零, 且 J (QI , U) 为凹函

数。

分别对式( 9) 中 q
I
k和 uk求偏导,并令其为零, 则

有

�
�ukJ (QI , U) =

- v
p
k + f

a
kgk ∑

n

j= 1

dkj q
I
j + uk +

v
a
k 1 - Gk ∑

n

j= 1
dkj q

I
j + uk = 0

　　　　　k ∈ N ( 10)

�
�qIkJ (QI , U) =

w k - ( hk + w k ) f k( q
I
k ) - ∑

n

i= 1
v
p
id ik +

∑
n

i= 1

f
a
id ikg i ∑

n

j= 1

d ij q
I
j + ui +

∑
n

i= 1

v
a
id ik 1 - G i ∑

n

j= 1

d ij q
I
j + u i =

w k - ( hk + w k ) Fk( qIk ) = 0

　　　　　k ∈ N ( 11)

　　进一步, 如果 M VN 总利润期望值函数 J (QI ,

U) 是凹函数, 则由式( 10) 和( 11) 可得到 q
I
k和 uk 的

最优解。考虑到最终需求项目 i的市场随机需求 x i

的概率密度随需求的增加而降低, 对应于市场需求

的中间需求项目 j 的随机需求 z j 的概率密度也随 z j

的增加而降低这一客观经济现象, 我们假设随机需

求密度函数 f i ( x i) ( i∈N ) 和g j ( z j ) ( j ∈N ) 是单调

减的。

定理 1　企业总利润期望值函数 J ( QI , U) 是凹

函数, 如果最终需求的随机需求密度函数 f i ( x i) ( i

∈ N ) 和中间需求的随机需求密度函数 g j ( z j ) ( j ∈
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N ) 是单调减的, 即

f ′i( x i ) < 0,　x i ∈ R
+ ,　i∈ N

g′j ( z j ) < 0,　z j ∈ R
+ , 　j ∈ N

　　证明略。

至此, 由式( 5) 和( 7) 解得的Q
* 和u

* 是最终产

品制造部门 M 和原材料供应部门 S 的联合优化决

策的最优产量。

4　最优解的计算方法

　　( 10) 与( 11) 两式虽然给出了最优解 uk 和 q
I
k( k

∈ N ) 的求解方程, 却很难直接用这两式计算最优

解 uk 和 q
I
k , k ∈ N。然而,可通过分析式( 10) 和( 11)

揭示的 uk 和 q
I
k ( k ∈ N ) 之间的关系来计算最优解。

由式( 10) 可得

du i
duj �J

�u
k
= 0

= -

�
�u j
�J
�uk

�
�ui
�J
�uk

=

0,　k = i, i≠ j

∞,　k = j , i ≠ j , i, j ∈N

无意义,　k ≠ i , k ≠ j

( 12)

式( 12) 表明, 式( 10) 第 k 个方程决定的超曲面在

uk-uj ( k , j ∈N , k≠ j ) 平面上截得的曲线, 是一条与

uj 轴平行、与 uk ( k, j ∈ N , k ≠ j ) 轴垂直的直线。这

表明中间需求计划裕量最优解 u
*
k 与 u

*
j ( k , j ∈ N )

相互独立。

由( 10) 和( 11) 两式可得

dqIi
duj �J

�u
k
= 0

= -

�
�uj
�J
�uk

�
�qIi
�J
�uk

=

-

f akg k′∑
n

l= 1

d klq
I
l + uk - v akgk ∑

n

l= 1

dk lq
I
l + uk

f a
kdkig k′∑

n

l= 1

d klqIl + uk - v akdkl gk ∑
n

l= 1

dklq Il + uk

=

- 1/ dkl, 　k = j

0,　k ≠ j

( 13)

式( 13) 表明, 式( 10) 第 k 个方程决定的超曲面在

q
I
i-uk ( i , k ∈N ) 平面上截得的曲线,是一条与 uk 轴

的夹角斜率为 - 1/ dki 的直线, dkj > 0; 超曲面在

q
I
i-uj ( i, j ∈N , j ≠ k) 平面上截得的曲线, 是一条与

uj 轴平行的直线。

由式( 11) 知,其第 k 个方程只有 q
I
k 一个决策变

量,与 q
I
i ( i≠ k) 和 uj ( j ∈ N ) 无关。因此可得

dqIk
duj �J

�qI
k

= 0
= -

�
�u j
�J
�qIk

�
�qIk
�J
�qIk

= 0,　j , k ∈ N　 ( 14)

式( 14) 表明,由式( 11) 第 k 个方程决定的超曲面在

q
I
k-uj ( k, j ∈ N ) 平面截得的曲线, 是一条与 uj 轴平

行的直线。

综上所述,
�
�ukJ (Q, U) = 0与

�
�qIi J (Q, U) = 0在

q
I
i -uk 平面上投影线的交点, 即为最优解 q

I *

i 和 u
*
k 。

最后的问题是求出
�
�ukJ (Q, U) = 0投影线在 uk

轴上的截矩uk′,以及
�
�qIiJ (Q, U) = 0投影线在 q

I
i 轴

上的交点 q
I *

i 。实际上, 两条投影线分别为

q
I
i = - 1

dki
( uk - uk′) ( 15)

q
I
i = q

I
*

i ( 16)

　　直线( 15) 的截矩 uk′可用式( 10) 计算, 即解下

列方程

f
a
kgk( !k ) + v

a
k[ 1 - Gk (!k) ] = v

p
k

uk′= !k, 　k ∈ N
( 17)

　　交点 q
I*

i 的计算可通过解方程( 11) 来计算。

5　结　　论

　　MVN 组织战略的目的是为了快速响应市场需

求的变化,并使网络组织整体获取最大利润。欲达此

目的,就需要 MVN 组织成员协调生产,联合控制各

环节的最优产量。本文利用投入产出模型建立了

M VN 中多成员企业、多环节之间的关系模型,在此

基础上给出了以网络组织整体利润最大化为目标的

供应网络各环节产量联合优化模型, 证明了最优解

的存在性,并给出了解法。

本文提出的方法具有可操作性, 对于解决 E-

Business/ B2B和 E-M anufacturing 中虚拟制造网络

组织战略中提出的多利润中心生产协调问题具有一

定的理论意义, 对于指导制造网络组织协调制定各

成员企业的联合最优产量计划具有一定的实际意

义。

(下转第 446页)
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差补偿器前、后模型计算结果进行了比较。

以 0430550600 号带钢为例, 带钢合金号为

AP1056E1,带宽 1 023 mm ,入口和出口厚度分别为

2. 820 m m 和 0. 500 mm , 取其 30组实测数据作为

对比标准,计算并绘制的仿真结果曲线如图 5所示。

其中, 横坐标为实测数据组数( n) , 纵坐标为轧制力

( f / N ) ; 曲线� 为实测轧制力, 曲线� 为引入分级

(两级) NN 误差补偿的轧制力模型输出,曲线 为
引入一级 NN 误差补偿器(长时)的轧制力模型输

出,曲线!为无NN 误差补偿器的轧制力模型输出。

图 5　轧制力仿真结果

由图 5可以看出, 未经补偿的轧制力模型计算

结果偏小;经 NN 误差补偿器修正后,计算结果更加

接近实测轧制力。

针对图 5 仿真曲线的相关统计数据列于表 1,

其中相对偏差计算公式为(实测值- 计算值) /实

测值。

表 1　仿真计算结果统计数据

轧制力 最大值 最小值 平均值 相对偏差

实测值 1. 212 2e+ 007 1. 192 0e+ 007 1. 200 8e+ 007

计算值 1. 084 0e+ 007 1. 075 1e+ 007 1. 079 3e+ 007 10. 12%

修正值 1. 166 6e+ 007 1. 157 1e+ 007 1. 161 5e+ 007 3. 27%

　　利用编制的仿真程序, 对不同钢种和不同规格

的 10卷带钢进行上述仿真计算。计算结果表明, 引

入 NN 分级误差补偿器后, 轧制力模型的预报偏差

可降低( 5～7) %。
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