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摘 要:在现有供应链线性优化模型研究的基础上 ,基于线性规划 , 给出了在保持线性规划最优解结构不发生改变

的情况下 , 通过调整模型中技术系数参数实现目标函数最优值进一步改善的新方法 , 以期为供应链系统优化与重组的

数量化分析提供一种行之有效的方法与技术工具。
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供应链系统优化与重组的一种数量化方法

1 问题的提出

在全球化市场竞争日益激烈的环境下 ,

供应链管理已成为当今企业运作管理的热

点 , 能否有效管理供应链是企业成功与否的

重要标志之一。

目前 , 对供应链优化设计问题的研究大

多是从模型化方法和业务过程重组方法两

个方面开展的 , 主要集中在各种策略的选

择 , 如决定生产方式、销售方式、生产技术、

供应链中的成员数量、生产计划和库存策略

等。张相斌等 [3]将逆优化的理论引入到供应

链系统优化模型的求解中 , 建立起供应链系

统整体最优生产计划模型同供应链系统业

务流程重组的内在联系 , 提出了以最优生产

计划模型引导业务流程重组 , 以业务流程重

组实现供应链整体最优设计的理论与方法。

但在实际的应用中 , 通常要制订出切实可行

的预期生产目标并非易事 , 尤其是当供应链

系统处于相对比较稳定的环境时 , 通常对系

统生产方案组合仅需要在数量上进行局部

的调整 , 而并不对其总体结构产生影响。此

时 , 逆优化方法的实施就有可能收效甚微。

针对这种情形 , 本文尝试将徐成龙等提出的

线性规划技术系数参数优化的方法 [4], 引入

到供应链优化与重组的研究中来。我们从线

性规划的对偶定理出发 , 重新做了独立的推

导与证明 , 得到与文献[4]相类似的结论 , 从

而给出在不改变线性规划最优解结构的前

提下 , 实现目标函数最优值进一步改善的一

种新方法 , 以应用于供应链系统优化与重组

的数量化分析与辅助决策的具体实践。

2 基于过程的供应链系统优化模型

组建供应链的直接目的就是利用企业

外部资源快速响应市场需求和降低运营成

本 , 因此 , 供应链管理的目标既在于提高用

户服务水平和降低运营成本。显然 , 提高供

应链的用户服务水平需要借助于以信息技

术为主的各种科学技术和管理技术 , 而降低

供应链整体运营成本则主要借助于以数学

规划为基础的计划管理技术。所以 , 通过建

立供应链系统的数学模型 , 对供应链系统进

行优化的目标应该是降低整个供应链系统

的运营成本。

设某供应链系统由 1 个核心企业、1 个

零部件物流中心、Ns 个零部件供应商和 Nt
个分销中心组成 ;该供应链系统在计划期内

生产 n 种产品 ,生产这 n 种产品共需 m种零

部件 , 核心企业每年生产 1 个单位第 i 种产

品的可变成本为 Vi, 需要 Mij 单位的第 j 种

零部件 , 核心企业的固定成本为 Fk; 第 s 个

供应商生产第 j 种零部件 , 则 !js=1, 否则 !js=
0, 生产第 j 种零部件的可变成本为 Vjs, 固定

成本为 Fs, 从第 s 个供应商运输零部件的可

变成本为 Cjs;第 j 种零部件在物流中心的存

储时间为 Tj,单位时间单位存储费用为 ", 安
全库存量为 Ij, 从物流中心运输第 j 种零部

件到核心企业的单位成本为 Cj, 物流中心的

固定成本 Fp;第 i 种产品从核心企业运输到

第 t 个分销中心的单位成本 Cit, 产品 i 在第 t

个分销中心单位销售成本为 Vit, Ft 为第 t 个

分销中心的固定成本 , Dit为第 t 个分销中心

对产品 i 的平均分销能力。

张相斌等基于业务过程建立了供应链

系统产品生产计划的线性规划模型如下 [3]:
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minTC(Q)=
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(1)

式中:

Ai=
m

j=1
!
Ns

s=1
!(Vjs+Cjs)!jsMij+!(Cj+Tj"j)Mij+

Nt

t=1
!(Cit+Vit)Dit

Nt

t=1
!Dit +Vi

C=
m

j=1
!
Ns

s=1
!(Vjs+Cjs)!jsIi+

Ns

s=1
!Fs+

Nt

t=1
!Ft+Fp+Fk

相应约束条件由上至下分别表示了供

应链系统各零部件供应商的生产过程能力

约束、零部件运输过程能力约束、产品生产

过程能力约束、产品运输过程能力约束、产

品分销过程能力约束、各零部件供应商零部

件生产过程的资金预算约束、各零部件供应

商零部件运输过程的资金预算约束、零部件

库存过程的资金预算约束、产品生产过程的

资金预算约束、产品运输过程的资金预算约

束和各分销中心产品分销过程的资金预算

约束等。

3 供应链业务过程重组的一种新方

法

3.1 技术系数参数变化的可行性与最优性

条件

为了在不改变线性规划的最优解的结

构的前提下 , 实现目标函数最优值的进一步

改善 , 引入剩余变量 , 将 ( 1)式转换为如下的

线性规划标准型 :

minTC(Q)=
n

j=1
!Aiqi+C

s.t.

R11q1+R12q2+⋯+R1nqn+qn+1=S1

R21q1+R22q2+⋯+R2nqn+qn+2=S2

⋯⋯⋯⋯

Ri1q1+Ri2q2+⋯+Rinqn+qn+i=Si

⋯⋯⋯⋯

Rw1q1+Rw2q2+⋯+Rwnqn+qn+w=Sw

)
+
++
*
+
++
,

( 2)

根据线性规划的灵敏度分析理论 [5, 6], 非

基变量技术系数的微小变化不足以引起最

优解的变化 , 也不会引起目标函数最优值的

改变 ; 若要目标函数值发生变化 , 则技术系

数的变化必须超过一定的限度 (正值或负

值)。亦即 ,只有当技术系数可以作较大改动

时 , 才有必要考虑调整非基变量列的技术系

数。此时 , 该技术系数参数对应的变量将会

成为基变量。因此 , 这里只分析基变量技术

系数参数的调整。

首先给出下面的引理 :

引理 1 ( Sherman-Morrison 公式 ) : 设 A

为 n 阶可逆矩阵 , #、$ 为 n 维列向量 , 且 1+
$TA-1!≠0,则有:

(A+%&T)- 1=A-1- 11+&TA-1! ·A
-1%&TA-1 ( 3)

证明 :∵A+%&T=A(En+A-1%&T), 又已知 1+
&TA-1!≠0,由直接验证 ,得:
(A+%&T)- 1=(En+A-1%&T)- 1A-1

=A-1-
1
1+&TA-1!·A

-1%&TA-1

证毕。

设基本变量 qti 对应目标函数的系数为

Ati, 基矩阵为 B, Rij 为 ( 2)式中第 i 行第 j 列

元素 , pij 为逆矩阵 B-1 中第 i 行第 j 列的元

素 , 且设q的基本变量qtl的系数 Rrtl变化为 Rrtl

+’Rrtl。令:

’R
1

rtl
=

+∞, plrqti- pirqtl≥0, i=1, 2,⋯ , w

min
qti
pirqtl- plrqti

plrqti- pirqtl<0’ (
)
+

*
+

,
(4a)

’R
1

rtl
=

-∞, plrqti- pirqtl≤0, i=1, 2,⋯ , w

max
qti
pirqtl- plrqti

plrqti- pirqtl>0’ (
)
+

*
+

,
(4b)

定理 1: 当技术系数参数 Rrtl的调整量

’Rrtl满足 ’R
1

rtl
≤’Rrtl≤’R

1

rtl
, 且 1+’Rrtl plr>0

时 ,基本解 q 是可行的。

证明 :由引理 1,记 w维列向量:
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←第 r 行
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←第 tl行

技术系数调整后的最优基矩阵记为 B′,

则有:

B′=

R1t1 a1t2 ⋯ R1tl ⋯ R1tm

R2t1 a2t2 ⋯ R2tl ⋯ R2tm

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Rrt1 art2 ⋯ Rrtl+’Rrtl ⋯ Rrtm
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Rwt1 Rwt2 ⋯ Rwrl ⋯ Rwtm

/
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00
1

2
3
3
3
3
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4

=B+#&T (5)

故 ,可得相应的逆矩阵 :

(B′)- 1=(B+#&T)- 1=B-1- 1
1+’Rrtl plr
DB-1

其中 ,

D=

0 ⋯ 0 ’Rrtl p1r 0 ⋯ 0
0 ⋯ 0 ’Rrtl p2r 0 ⋯ 0
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0 ⋯ 0 ’Rrtl pwr 0 ⋯ 0

/
0
0
00
1

2
3
3
33
4

(6)

↑第 l 列

因此 ,与线性规划的一个基 B′对应的基

本解为 :

q=(B′)- 1S

= B-1-
1
1+’Rrtl plr
DB-# &1 S

=
1
1+’Rrtl plr
[(1+’Rrtl plr)En- D]B

-1S

=
1
1+’Rrtl plr
DDqt (7)

其中 ,

DD=

1+’Rrtlplr 0 ⋯ 0 - ’Rrtlp1r 0 ⋯ 0

0 1+’Rrtlplr ⋯ 0 - ’Rrtlp2r 0 ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0 0 ⋯ 1+’Rrtlplr - ’Rrtlp(l- 1)r 0 ⋯ 0

0 0 ⋯ 0 1 0 ⋯ 0

0 0 ⋯ 0 - ’Rrtlp(l+1)r 1+’Rrtlplr ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0 0 ⋯ 0 - ’Rrtlpwr 0 ⋯ 1+’Rrtlplr
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(8)

所以 ,可得基本解:

⋯
⋯

⋯
⋯
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q=
1
1+!Rrtlplr
×

qt1+!Rrtl(plrqt1- p1r qtl)

qt2 +!Rrtl(plrqt2 - p2r qtl)

⋯⋯⋯⋯

qtl-1 +!Rrtl(plrqtl-1 - p(l- 1)r qtl)

qtl

qtl+1 +!Rrtl(plrqtl+1 - p(l+1)r qtl)

⋯⋯⋯⋯
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(9)

假设基本解 q 是可行的 , 则有 q≥0, 亦

即:

( 1)当 plrqti - pirqtl≥0 且 1+!Rrtlplr>0 时 ,

若 plrqti - pirqtl≠0,则:

!R
1

rtl

≤+∞

≥
qti
pirqtl- plrqti

, plrqti - pirqtl≠0, i=1,2⋯w; (i≠l

*
,

+
,

- )

(10a)

( 2)当 plrqti - pirqtl≤0 且 1+!Rrtlplr>0 时 ,

若 plrqti - pirqtl≠0,则:

!R
1

rtl

≥-∞

≤
qti
pirqtl- plrqti

, plrqti - pirqtl≠0, i=1,2⋯w; (i≠l

*
,

+
,

- )

(10b)

从而 ,记:

!R
1

rtl
=

+∞, plrqti- pirqtl≥0, i=1, 2,⋯ , w

min
qti
pirqtl- plrqti

plrqti- pirqtl<0. /
*
,

+
,

-

!R
1

rtl
=

-∞, plrqti- pirqtl≤0, i=1, 2,⋯ , w

max
qti
pirqtl- plrqti

plrqti- pirqtl>0. 0
*
,

+
,

-
命题即可得证。

证毕。

同样地 , 考察线性规划的对偶形式 , 令

对偶变量 y=(B′T)- 1A,则显然易得 :

ATq=AT(B′)- 1S=((B′T)- 1A)TS=yTS ( 11)

若定义:

!R
2

rtl
=

+∞, plryti- pliytr≥0, i=1, 2,⋯ , w

min
yti
pirytr- plryti

plryti- pliytr<0. 0
*
,

+
,

-
(12a)

!R
2

rtl
=

-∞, plryti- pliytr≤0, i=1, 2,⋯ , w

max
yti
pirytl- plryti

plryti- pirytr>0. 0
*
,

+
,

-
(12b)

相应地 ,则有:

推论 1: 当技术系数参数 Rrtl的调整量

!Rrtl满足 !R
2

rtl
≤!Rrtl≤!R

2

rtl
, 且 1+!Rrtlplr>0

时 ,对偶问题的基本解 y是可行的。

根据线性规划对偶理论的知识 , 当线性

规划原问题与对偶问题的基本解 q 和 y 分

别为可行解 ,并且当 ATq=yTS时 , 则该基本解

q 和 y 亦分别为原问题和对偶问题的最优

解。记:

!Rrtl=min{!R
1

rtl
, !R
2

rtl
} ( 13a)

!Rrtl=max{!R
1

rtl
, !R
2

rtl
} (13b)

则可得:

推论 2:当 !Rrtl≤满足

!Rrtl≤!Rrtl≤!Rrtl
且 1+!Rrtlplr>0 时 , 可行解 q 为线性规划问题

( 2)的最优解。

3.2 调整技术系数参数对目标函数值的影

响

当最优解 x 的基本变量 xtl的系数 atl变

化为 atl+!atl时 , 相应的线性规划模型中目标

函数最优值 :

TC(Q)=AT(B′)- 1S+C

=AT B-1-
1
1+!Rrtlplr
DB-1 21 S+C

=ATB-1S-
AT

1+!Rrtl plr
DB-1S+C

=TC0(Q)-
!Rrtl plr
1+!Rrtl plr

w

i=1
3Ati pir (14)

所以 ,可得相应的逆优化模型为 :

minTC(Q)=TC0(Q)-
!Rrtl plr
1+!Rrtl plr

w

i=1
3Ati pir

s.t.
!Rrtl≤!Rrtl≤!Rrtl
1+!Rrtl plr>
4 0

(15)

由目标函数 TC (Q) 对变量 !Rrtl的偏导

数:

5TC(Q)
5!Rrtl
= 55!Rrtl
TC0(Q)-

!Rrtl plr
1+!Rrtl plr

w

i=1
3Ati pir1 6

=-
w

i=1
3Ati pir

qtl
(1+!Rrtl plr)

2 (16)

函数 TC(Q)的单调性与
w

i=1
3Ati pir的取值

有关。故 ,有如下的定理 2:

定理 2:在确使线性规划模型( 2)的最优

解的结构不发生改变 , 即!Rrtl满足!Rrtl≤!Rrtl

≤!Rrtl, 且 1+!Rrtl plr>0 的情况下 , 当
w

i=1
3Ati pir

>0, qtl>0 时 , 如果 !Rrtl >0, 则 TC(Q)<TC
0(Q),

函数 TC (Q) 在 !Rrtl =!Rrtl处取得极小值 ;当
w

i=1
3Ati pir<0, qtl>0 时 , 如果 !Rrtl <0, 则 TC(Q)<

TC0(Q), 函数 TC(Q)在 !Rrtl =!Rrtl, 函数在处取

得极小值 , 供应链系统总的运营成本 TC(Q)

得到更进一步地优化与改善。

4 结论

综合上面论述 , 参照文献[4]给出在不改

变预期生产目标方案 (即线性规划最优解 )

的结构的前提下 , 通过对业务过程的优化与

重组 , 调整线性规划模型中的技术系数参

数 , 以改善目标函数最优值 , 从而降低供应

链系统运营成本的具体操作程序如下 :

( 1)基于业务过程建立供应链系统运营

的线性规划模型 , 并将其化为如问题 ( 2)的

标准型;

( 2)计算求解线性规划最优解 q*, 由上

面的讨论 , 确定原有变量中属于基变量的技

术系数列作为技术系数参数调整的范围 , 分

别设为第 j1、j2、⋯、jL列;

( 3)计算求解线性规划的对偶问题 , 得

对偶最优解 y*(即影子价格) ;

( 4)根据线性规划影子价格的经济解释
[6], y*i>0只有当时所对应的约束条件为紧约束

条件 , 对该行中的技术系数参数进行调整可

以有效改善目标函数最优值,因此确定与 y*i>

0所对应的各行,分别设为第 i1、i2、⋯、iR行;

( 5) ir 行与 jl 列交叉的技术系数即为需

要调整的技术系数 ;

( 6)按照定理 2 调整相应的技术系数参

数;

( 7)根据式 ( 16)技术系数参数对目标函

数的贡献(亦即供应链系统业务过程重组的

边际收益) , 结合对优化重组业务过程的成

本函数以及所处市场环境等相关因素的分

析 ,确定技术系数参数实际可行的调整量。

由于这里技术系数参数 Rij实际表示了

供应链系统中供应商的零部件生产、运输过

程和库存过程 , 以及核心企业产品生产、运

输过程和分销中心产品分销过程中的单位

产品能力(总能力)约束或资金预算约束等 ,

因此 , 通过上述( 1) ~( 7)的操作流程的实施 ,

本文基于线性规划 , 给出了实施供应链系统

优化与重组的一种新的数量化分析方法、技

术和工具。
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论科技生态系统及其干预

0 前言

科技之于生态的研究范畴包括两个方

面 :一是科技之于生态伦理价值观。这一研

究范式源于日益严重的生态问题所导致的

人类对科学技术的社会效应及其后果的反

思。如威廉·莱斯在《自然的控制》一书中对

西方哲学文化价值观中“控制自然”观念及

其社会后果进行了系统且深刻的反思 [1]。杨

杰、陈杰、雍兰利、王文芳等学者强调科技创

新过程中的人类可持续发展以及人与自然

和谐的生态伦理观[2- 6]。二是科技之生态系统

观。这一研究范式之“生态”乃为隐喻 , 并称

之为科技生态学 , 是研究各科技要素之间及

其周围经济社会环境之间相互关系的学科

[7]。在此理念下 , 科技生态系统被定义为“人

类科技活动赖以正常进行并经适当配置的

一切功能要素的总和”, 划分为 4 个组成部

分 :主体(创造和提供科技成果 )、受体 (接纳

并物化科技成果)、媒体 (负责沟通主体与受

体双方之间关系)和助体(促进主体、受体和

媒体三方的生存与发展 ) , 并从调动主体活

力、激发受体需求、提升媒体素质和完善助

体功能四个方面讨论了科技之生态系统的

和谐优化。此科技之生态系统观与刘易斯·

芒福德的“技术生态”( ecology of technics)有

所不同。刘易斯·芒福德将“科技生态”作为

A Quantitative Method to Optimize
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linear programming, the paper providesa new method to improve the optimal value of the objective function by
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