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摘 要：在基于ASP的网络化制造中，制造资源管理的目的是为了供应链的集成与优化，供应商 

的评价和选择是非常重要的。在研究基于制造资源约束的供应链关系的基础上，建立了基于制造资 

源约束的供应链优化数学模型。根据模型最优点应满足 Karush．Kuhn．Tucker(KKT)一阶必要条件 ， 

考虑Lagrangian定理，提出了该问题在不同条件下的迭代求解算法。通过应用证明该方法算法效率 

高，在较少迭代次数时具有较好的收敛性。 
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Supply chain optimal algorithm based on manufacturing resource limits 

LI Shao—bo，XIE Qing—sheng 

(CAD／CIMS m e，Guizhou University，Guiyang Guizhou 550003，China) 

Abstract：This paper studied the supply chain optimal algorithm based on manufacturing resource limits， defined the 

mathematical model，established the first—order necessary conditions of Kamsh—Kuhn—Tucker(KKT)optimality for it． 

Considering the Lagran gian theorem， the iterative solfition approaches in difference conditions were presented． Our 

computational testing indicates that both algorithms converge in a few iterations and are very efficient． 
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0 引言 

全球性的激烈竞争、极短的产品生命周期、高度分散的经 

营以及由需求驱动的管理，这就是今天企业所面临的经营环 

境。在新的环境中，企业同其供应商、销售商的关系，已不再 

简单地是业务往来对象，而是结成了利益共享的战略合作伙 

伴关系。这种合作伙伴关系组成的供应链，构成的是“横向 
一 体化”的战略联盟，企业之问的竞争表现为供应链的整体 

性竞争，供应链上的企业之间只有建立了良好的伙伴关系，才 

能使供应链协调、有效地运作。 

基于ASP的网络化制造资源管理系统通过构建区域制 

造资源的管理数据库，并通过制造资源建模和有效的评价、搜 

索方法，为客户快捷、有效地组建企业动态联盟提供了基础平 

台，对主机产品制造商而言，供应商的确定、供应链的优化是 

企业运作的核心问题之一。本文在研究基于制造资源约束的 

供应链关系的基础上，建立了基于制造资源约束的供应链优 

化数学模型，并研究提出了其优化迭代算法 。 

1 供应链管理的数学模型 

1．1 供应链关系图 

设制造商(主机产品生产商)生产和销售P种不同的产 

品，使用 n种不同的原材料，这些原材料由m个供应商提供， 

如图 1所示。 

制造商面临的问题是在当前的范围内，在供应商想得到 

最大利益的情况下，怎样确定从每一家供应商处购买多少零 

部件／原材料。假设市场对产品的需求是随机的，制造商具有 

限制它自己及其供应商的能力，且制造商是供应商很多客户 

中的一个，供应商提供的零部件／原材料市场情况比较好，供 

应商主要关注的是它的加工能力。则基于制造资源约束的供 

应链优化问题可以简单地理解为在最终产品实现之前，需要 

同时确定产品的生产数量及外购零部件／原材料的数量。 

图I 基于资源约束的供应链关系图 

1．2 变量、参数及符号说明 

制造商必须确定 k产品的生产数量 。设制造商每种产 

品产生销售收入rI，其中k=1，⋯，P；一个单位的k产品，需 

要第 i种原材料的数量为 b ，i=1，⋯，n，k=1，⋯，P；参数 

为从 供应商处以每单位成本 c 购买i原材料的总数。 

设制造商生产一个单位k产品，产生 的直接生产成本， 
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同时消耗 t 种产能资源，虽然产能资源的消耗不产生额外的 

直接货币成本，我们假设这些资源的总数限制为 Q；另外，考 

虑到供应商资源的约束， 代表供应商 为供应制造商生产每 

单位的第 i种原材料所占用的内部资源，设供应商 对该制造 

商设定的资源总数限制为qj．。 

描述产品 的市场随机需求， )为该需求可能的概 

率密度函数。假设市场对每种最终产品的需求彼此独立(该 

假设并不总是成立，但可以证明当产品的相关性很低的时候， 

该假设成立，例如当产品是在独特的区域市场或高度分割的 

市场进行销售时)。 

决策过程如下 ：在决策的开始，制造商只了解每种产品大 

致的市场需求统计分布情况，而不知道市场的准确实际需求。 

企业不得不同时作外购(从每个供应商处订购各种零部件／ 

原材料数量)与生产(每种产品制造的数量)的决定 ，因此，在 

定单之前，制造商不仅要考虑自身的能力／资源约束，同时也 

要考虑供应商的能力／资源约束，获得各种定单零部件／原材 

料，制造出各种产品。在供应网络关系中，忽略供应商供货的 

提前或延后，在外购关系中，假设供应商不存在初级原材料短 

缺的情况，同时零部件／原材料的交付在计划的时期以内(通 

过合同是可以实现的)。 

假设产品 的实际市场需求数 大于制造商能提供的产 

品数Y ，则存在未满足的需求 一Yk；另一方面，如果产品生 

产过多，则有Yk一 的产品销售不出去。出现生产不足或生产 

过多的情况都是不合算的，设 “ 代表单位产品 生产不足的 

损失， 代表单位产品 生产过多的损失。 

1．3 数学模型定义 

使用上述描述的符号，决策问题用公式表示如下： 

(P)： ， ， 
， i= 1，⋯ ， ； = 1，⋯ ，m 

p ． v． 

∑ —w~(yk一 ) )dz + 
k一=l 0 

f [rkY'k一 ( 一 ) ) }_∑d Yk一∑∑c (1) 
几 J 』 

条件： 

∑6 ≤∑ ，i=1，⋯， (2) 
I J I 

∑ ≤ ， ：1，⋯， (3) 
P 

∑tkYk≤Q (4) f 

≥ 0，Y ≥ 0， 

i=1，⋯，n， =1，--．，m， =1，⋯ ，p (5) 

目标函数式(1)由三部分组成：第一部分是产品 的实际 

产量多于市场需求时的预期利润，第二部分是产品 的实际 

产量少于市场需求时的预期利润，这两部分对所有产品进行 

积分，第三部分是制造商内部制造成本及支付给供应商的成 

本。式(2)描述了产品的原材料需求；式(3)中的约束描述了 

供应商对制造商的约束；式(4)描述制造商自身能力／制造 

资源的约束。 

1．4 问题 (P)最优解描述 

最优点应满足Karush．Kuhn—Tucker(KKT)一阶必要条件， 

考虑 Lagr蛐百aIl定理： 

L= ( + 

Jr 一 (z —Yk) ) }一∑以 一 J } _⋯’ 

∑∑c +∑A (∑ 一∑6 )+ i
=1 J=1 i=I J 1 = l 

∑一( 一 )+卵(Q一∑ (6) 
其i=1中 

． 是原材料 的 Lagm gia』1算

tkY

子

k)

i ， 为供应商-，的 

Lagr~mgian算子， ，7为制造商能力的I~grangian算子。根据上 

面 的定义，可以得出如下的 KKT一阶必要条件： 

OL
： 一  F(y )+(r +“ )(1一F( ))一以 一 

∑A b 一 ≤0，Y ≥0 

{ + 一d 一∑A．b —r／t ]_ 

( +rI+“‘)F(Y )})， =0 

OL
=一c +A。一 ≤ 。 

≥ 0 

(一 +A 一 ) =0 

OL
=

军 ≥。 
A ≥ 0 

A (∑ 一∑6 )=0 
J I 

OL
= 一 ≥ 。 

≥ 0 

( 一∑ )=0 

鸶=Q一 ≥。， ≥。， 

(7) 

(8) 

(9a) 

(9b) 

(9c) 

(10a) 

(10b) 

(10e) 

(1la) 

(1lb) 

(1lc) 

(Q一∑ )=0 
=l 

(12) 

方程式(7)一(12)组成 KKT一阶优化解决必要条件。如 

果存在一组数值 y ， ，A ， ， ’， =1，⋯，p， =1， 

⋯

， ， =1，⋯，m，满足方程式(7)～(12)，则值 ， =1， 

⋯

，P与 ， =1，⋯， ， =1，⋯，m是(P)的最优解。 

1．4．1 特征值 y 

重新排列方程式(7)，得到： 

+ “ —dk一 ‘6 一 

— —  

专 ≤F(y ) ( ) 
由KKT最优条件 (8)可知，如果 Y >0，则Yk可以通过 

下式计算得出： 

=max{0，F ( 

根据式(14a)，我们也可以得出： 

+ ≥d +∑A‘6 +"0tk (14b) 

可以看出，假设有多一个单位的 产品在市场上销售，则 

+ 可描述为制造商每生产一个单位的Y 所增加的收益。 

也就是说，每多销售一单元的 产品，制造商可以获得 的销 

售收入，同时由于没有过多的库存，节约了 “ 成本。在方程 

式(14b)中，A．表示单位零部件 ／原材料 的边界成本， 

∑A 6 表示生产Y 产品所需要资源的整体成本；另外，制造 

商不得不发生实际制造成本以以及消耗具有单位边界成本'7 

㈧ 
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的内部资源 t ，因此，可以判定方程式(14b)的右边部分为生 

产一单位的Y 产品所产生的包括内部和外部的整体成本。 

基本上，在式(14b)中，除非 Y 的边界价值远大于边界成 

本，制造商不应该生产后来的额外Y ，最终 y 通过调整 W 以 

1，

’ 

后确定。可以看出，当存物过多、成本增加时，y 减少，即 < 
d 

；同样，可以推导出鍪 >， >， <， <00 0 0 0 0。 ；同样，可以推导出 >， >， <， <。 
ork d OOik dE 

1．4．2 特征值 

从公式(1)一(5)可以得出，我们期望制造商的最优解不 

仅决定于自身的生产决策，同时也受供应商成本结构及生产 

能力的影响。从(12)式可知，当 >0，也就是A =。 

时，(P)具有最优解必须满足另一条件集，该条件确保在最优 

解的时候，制造商从供应商 处取得 时，供应商每单位 i零 

部件／原材料的边界供应成本与制造商的i零部件／原材料 

的边界成本相一致。记 是供应商 生产每单位的 i零部件／ 

原材料所需要的内部资源成本， 是内部资源的边界价值，c 

是制造商从供应商，处购买 i零部件 ／原材料的价格，反映出 

制造商的生产决定受供应商生产约束的影响。 

2 迭代求解算法 

考察 KKT最优解条件，(9a)一(1lc)也是以下二重线性 

规划的可行条件 

用参数表示 Y： 

尸 (y)：Min imize∑∑c 三 
： 1 

条件为： 

∑6 y 
：1 

∑ ≤ ， =1，⋯，m 

≥ 0，i= 1，⋯ ，17,， = 1，⋯ ，m 

Dz(y)．Max im A- 一
j
∑
= l

心gJ 

条件为： 

一 A 竹 ≥ 。 ，i=1，2，⋯，／7,，， 1，⋯，m 

A．≥ 0，i= 1，⋯ ，／7, 

≥ 0， = 1，⋯ ，m 

它们相应的补充松弛条件如下： 

(A 一。 一心 ) =0 

Ai(∑ 一∑6 )=0 

( 一∑ )=0 

(11a) 

(9b) 

(9a) 

(10b) 

(11b) 

(9c) 

(10c) 

(11c) 

因此，给定优化值Y和 ， 的最优值可以通过解线形规划 

(P (Y))获得，考虑到制造商资源能力约束不是很紧的时候， 

田 =0，迭代求解过程如下： 

1)给 A和 赋初值(初始值为 0)，通过式(14a)计算 Y 

的值，使用得到的Y 的值解线性规划(Pz(Y))； 

2)通过优化二重参数，修正A和 的值，通过式(14a)重 

新计算 y 的值；使用向前向后迭代方法计算 Y和线性规划 

(P：(Y))，一直到Y， ，A， 收敛。 

在执行过程中，特别注意参数的初始值、Y修正的步长和 

收敛标准的选取。算法描述如下： 

(y，A， )： {厂 [ 一 (y 一 ) )dz + 
1 。0 

J[rky 一“ ( 一Y )l )d }一 

∑dky 一∑A ∑6 y +∑心gJ 

设Y‘，A‘， 分别代表t空间中的P维矢量y，17,维矢量A 

和 m维矢量 。 

算法 A 

1)定 A。=0， =0，t=0，5=1(5为步长)； 

2)使用式(14)及 A‘的值计算 y‘ ； 

3)解 尸2(Y“ )(同时解D (y‘“))，得到 ，A“。和 ” ， 

计算 R(Y ，A”’， “)； 

4)如果存在 jI y‘“一Y‘【l< ( 代表公差范围)，则停 

止，问题(P)的优化解为(y” ， ” )； 

5)对于尸2(Y‘)，如果所有的Y ”。在其上下界以内，同时 

又满足所有的约束条件，则停止；A 是D (Y“ )的最优解，通 

过得出的 y‘“及求解 P2(” )，得出问题( )的最优解； 
)如果 ( 。，“ ,

，

Y 

“)< (‘，

P

6 R Y A R Y A‘， )，则定 s= 

s／2； 

7)A =A‘+5(AH 一A‘)， H = ‘+5( ̈ 。一IX‘)； 

8)t=t+1，返回到2)。 

当制造商能力约束很强的时候，田不为零，必须修改迭代 

过程，迭代过程对田进行对分搜索操作，详细迭代算法描述如 

下 ： 

算法 B 

1)设田=0，应用算法A进行计算，如果最优解满足约束 

条件(4)式，停止，该解也是问题(P)的最优解； 

2)设 ； =0， =max( +t )／t ，(这是 的实际上 

界，否则 Y=0)； 

3)设 5=0； 

4)设 = ( i )／2； 

5)利用算法 A得到Y 和A ； 

6)如果I Q一∑tky l≤s ，停止，得到最优化解； 

7)如果叩 < ，同时∑tky ≤Q，停止，( ， )是最 

优化解； 

8)另外，如果Q<∑tky ，则定 = ；如果Q> 
p 

∑tky ，则定 ～： ； 
=1 

9)5=5+1；重复4)。 

3 应用验证 

可以判断出目标函数在 Y和 上是凹函数，通过本文提 

供的算法(满足 KKT一阶必要条件)得到的最优解可以确保 

它是全局最优解。本文研究的方法应用于中国西部制造网网 

络化制造资源管理系统的研发之中。该系统在制造商具有外 

包业务需要寻找加工合作伙伴或制造商需要重新优化企业的 

供应链时，能为制造商提供一种寻找适当的供应商／加工商来 

完成该任务的支撑平台。在该系统中注册有大量具有特定制 

造 能力、零部件／原材料供应能力的企业集群，根据任务的需 

(下转第687页) 
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各Marker信号采集完后，打包一次发送，则待传输的数据量 

和速度为：4 x25×30×10B／s=30KB／s。系统 USB传输部分 

完全能满足要求。 

3．2 端口使用与数据传输控制 

USB有批量传输、中断传输、同步传输和控制传输4种方 

式，本系统采用批量(Bulk)传输。数据由支架传输给上位机， 

可供使用的IN端点有 1一IN一7-IN共7个，每个端点有最大 

64B的缓冲区，其中，偶数端点可与下一个连续编号的奇数端 

点配对使用，提供双缓冲区，系统在实际应用中端点使用情况 

如表 1所示。 

表 1 USB端点使用情况(3个数据包共300B) 

传输数据时，固件程序与应用程序要协调配合：1)固件 

程序首先进行端点有效性定义和配对定义 ，在端点配对寄存 

器(USBPAIR)中置需要配对的端点位为⋯1’，将 1帧中该支 

架3个 CCD镜头对 3O路 Marker探测到的一组 na、nb数据 

(300B)分段写入表 1中的3个缓冲区(如前 60B数据写入 

IN4BUF等)，将传输字节数写入 IN字节计数器 (如将数 6O 

写入 IN4BC)，启动传输。当通过 IN控制与状态 寄存器 

(IN4CS)中相关位判断为“闲”时，再启动其他端点传输，直至 

将3个包发出。2)应用程序首先调用 bOpenDriver()函数打 

开设备(支架)，分别从相应管道(pipeNum)依次读取上述 3 

个数据包，如读取4一IN对应的60B数据包时函数调用为： 
bulkContro1．pipeNum = 3： 

bResuh4IN = DeviceloControl(hDevice， 

IOCTL
_

EZUSB
— 、
BULK_READ，&bulkControl， 

sizeof(BULK_TRANSFER—CONTROL)，Buffer4IN， 

Length4IN，&nBytes4IN，NULL)； 

所传数据写 入 Buffer4IN缓 冲 区，包 大小 (6O)写入 

nBytes4IN变量。3个包合并，则得到 1帧中从某支架传输上 

来的完整数据包(300B)。 

4 数据包解析与数据预处理 

从 4个支架传输上来的4个数据包要进行解析和预处理 

后，才能用于计算，求得 1帧中各 Marker点的支架坐标并转 

化为地面坐标 ，最终提供给人体建模和虚拟空间3D图像动 

态显示 。 

各支架传输的300B数据包中，每 10B为 1组，第 1 30 

组按顺序分别对应第 1～3O路 Marker发光时的探测数据。 

以 1组为例(表2)，／la、nb以 l2位2进制数存入，支架上3个 

CCD镜头探测该路 Marker时 3组(Ila，nb)数据占9字节．最 

后 1个字节决定上述 6个数的有效性，由固件程序根据 CCD 

扫描和双跳变计数值的特征来确定。 

表 2 每组 1O字节(B1～B10)原始数据编码 

按下列几个步骤对数据包进行解析和预处理： 

1)解析与有效性判断。通过移位等计算将数据包还原成 

整型数据并存入3维数组[Marker][支架][CCD]，当由有效位 

决定某个数无效或该数超出实际允许范围时，该数记为0。 

2)数字滤波。由于 CCD像敏元很小(本系统 CCD芯片 

像敏元宽为8微米)、CCD镜头采用固定像距的成像方式，受 

CCD增益和温度变化等因素影响，Marker点位置固定时，传 

输并显示的数据在很小范围内跳动，在保证探测精度的前提 

下，进行限跳、平滑等数字滤波处理，使 Marker点稳定时，数 

据稳定；Marker点移动时，数字变化具有相应的敏感度。 

3)遴选。如果某 Marker点被 2个以上(包括 2个)支架 

探测到时，系统按一定的数据选优原则，遴选其中1个支架的 

数据。 

经上述预处理，得到有效和相对稳定的探测数据．，还要经 

过较为复杂的计算，才能得到各 Marker点坐标数据。 
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求，制造企业能主动或被动地(指制造商主动联系)找到一批 

能满足它们供应链优化的供应商。通过该系统证明，本方法 

算法效率高，在较少迭代次数时具有较好的收敛性。限于篇 

幅，具体算例不作描述。 
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