

LED产业集群中资源优化组织的关键路径
——基于产业链创新协同平台视角
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摘要：以提升LED产业集群中资源组织效率为目的，基于产业链创新服务平台视角，从产业链平台的业务流程出发，寻找资源组织的关键路径。基于提升资源组织速度的考虑，使用包括基本信息层、结构信息层、活动信息层、能力信息层和时间信息层的5层资源描述方法构建LED产业平台中虚拟单元。通过LED产业链平台中的应用，证明本方法在实践中是有效的。
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Abstract: In order to improve the efficiency of resource organization in LED supply chain cluster, based on the perspective of industrial chain innovation service platform, the paper finds the key path through the business process of industry chain platform. In order to enhance the speed of resource organization, the five-layer description method is used, which includes basic information layer, structure layer, information layer, ability layer information and time information layer, and virtual unit in LED industry platform is constructed. Through the application of LED industry chain platform, this method is proved to be effective in practice.
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1  问题提出
半导体照明（light emitting diode，LED）是我国新兴的战略性产业。我国LED产业与国外几乎同时起步，经过30多年的发展，已初步形成较为完整的产业集群。罗贞礼[1]指出，我国目前已经形成包括上海在内的多家国家半导体照明工程产业化基地。我国LED产业发展聚集地则主要包含了长三角、珠三角、闽三角以及北方地区，85%以上的LED企业分布在这些地区。据中国照明协会统计，到2015年，我国半导体照明节能产业产值年均增长率在30%左右，功能性照明达到20%左右，液晶背光源达到50%以上，景观装饰等产品市场占有率达到70%以上，传统的白炽灯等照明灯具将逐歩退出照明市场[2]。
产业链平台能够满足市场个性化的需求，可以整合如图1中产业内设计、销售、资金、物流、检测等各种服务资源并提供复合型服务，提升规模化运作整合服务的能力，为产业链内的企业提供优质的服务，形成整体的协同整合环境[3]。但是，LED行业在快速发展的同时，也面临着行业中企业竞争加剧、产品资源价格快速下调的危险[4]，因此提高LED产业链平台的资源组织能力，减少中间环节的库存，可以增强LED产业链中各个环节的协作、共享，有利于最大化LED供应链的运作效率，提高顾客满意度水平，降低供应链总成本[5]，提高厂商和企业的获利能力[6]。

图1　半导体照明产业链
2   资源组织关键路径的定义
2.1  LED产业链中业务流程分类
根据LED生产实践中的经验，本文将LED产业链中的需求分为效果设计、灯具生产、灯具检测、控制系统、物流运输、安装施工和能源管理七类，通过对用户需求进行分类，实现平台前台整理个性化需求分类。用户个性化需求可以包括一个或多个类型的需求，收集用户需求的对象类型、数量、价格、功能、时间、距离、材料、效果、尺寸、能耗等信息，生成个性化服务基本信息，由产业链平台后台的服务提供商实现客户个性化需求。
LED产业链平台提供需求服务的流程如图2所示。通过前台获取用户的需求信息，后台根据用户需求判断涉及的业务类型，设定类型对象、方法，根据需求类型的不同，通过服务提供商灵活重组和改进虚拟单元，并搜索匹配资源和供应商，按服务流程提供个性化服务。

图2　LED产业链平台满足需求流程
2.2 　资源组织关键路径定义
基于张大陆等[7]提出的服务供应链关系树模型，本文简化了LED产业链平台的业务流程，作如下假设：
假设1 ：用户的个性化需求对下一级每个服务提供商的请求都相同。
假设2 ：服务提供商的需求对下一级资源、供应商的请求都不相同。
以用户需求为例，如果下一级请求都相同，则用户将根据服务质量的优劣来选择服务提供商；如果服务提供商对下一级多个请求是不同的，则服务提供商通过整合和加工下一级的资源向用户提供服务。
根据假设1、2，形成平台各个虚拟单元提供服务的AOE网络如图3所示。图3中方框代表事件，事件之间的有向边表示活动，满足需求的时间取决于最长路径长度。最长路径就是提供服务的关键路径。

图3虚拟单元提供服务AOE网络
设e(i)表示某一个事件i的最早发生时间，l(i)表示事件i的最迟发生时间。以事件i开始的活动a=<i,j>的最早可能开始时间e(a)等于事件i的最早可能开始时间e(i)，最晚发生时间l(a)等于l(i)，活动的最大可利用时间为e(a)-l(a)。定义活动的持续时间为c(a)，如果活动的持续时间等于最大可利用时间，则该活动为关键活动。所有的关键活动连接起来即为关键路径。
计算e(i)和l(i)的方法为：
(1)求e(i)。起始递推e(1)=0，e(j)=max(e(i)+c(a))，i,j∈I,2≤j≤n。其中：I为所有事件集合；n为事件个数。
(2)求l(i)。起始递推l(n)=e(n)，l(i)=min(l(j)-c(a))，i,j∈I,2≤j≤n。
找出所有e(a)-l(a)=c(a)的关键活动，并由此找到关键路径。因此，资源组织的关键路径包括：(1)服务提供商对平台中资源进行组织；(2)服务提供商通过整合生产资源为用户提供产品和服务。
本文依据平台资源组织的关键路径，通过基于本体的平台资源虚拟化方法和构建五层虚拟单元的描述方法，缩短关键路径中a和b两部分的时间。
3  平台中虚拟资源的构建
3.1  产业集成平台中LED资源特点及分类
平台中的资源位于平台的最底层，是整个平台提供个性化服务的基础，通过对资源进行虚拟化描述，以服务的形式发布到平台，才能为用户提供满足需求的服务。LED平台中的资源除了具有其他云平台资源的特点外，还具有分布性和异构性、多样性和动态性、共享性和层次性、价格实时变化性的特点。
[bookmark: _GoBack]为了更好地描述平台中的资源及其制造能力，需要根据资源特性对资源进行分类。近年来，一些学者已经对传统的制造资源进行了较为清晰的阐述。文献[8]将网络化资源分为人力资源、设备资源、软件资源、产品资源、知识资源、服务资源和企业资源本七类。高长元[9]等将网络环境下的资源分为物料、设备等九大类。Hu chunsheng等[10]将资源分为硬资源、软资源和其他资源三大类。陈诚等[11]将LED制造资源分为软资源和硬资源两类。本文结合LED资源的特点，为了快速发现资源，对平台中的资源进行分类，采用层次线分类法构建资源分类视图（见图4）。

图4  LED平台资源分类
依据LED产业链平台中资源的特点，将资源分为软资源、硬资源和其他资源三大类，其中，硬资源分为LED生产设备资源、计算、物流硬件资源和物料资源，软件资源分为人力资源、知识资源、应用系统资源、用户信息资源、财务资源和物流资源，其他资源为不属于上述两类资源的其他资源。
3.2　基于本体的平台资源语义描述
通过分析平台中资源的分类特点及行业特点，平台资源的形式化描述为：
硬资源VRH={ResourceID,BasePro,Function,UsingPro,VMapping,inventory,time}
软资源VRS={ResourceID,BasePro,Function,UsingPro,Constraint,VMapping,time}
其他资源VRO={ResourceID,BasePro,Function,UsingPro,VMapping}
其中：ResourceID是平台中资源的唯一标示编码；基本属性BasePro为资源的基本属性，可以描述为BasePro={Name,Type,Location,Status,Role,Owner,Contact},表示资源的名称、类型、位置、负荷状态、职能角色、所属公司、联系方式等；Function为资源的功能信息属性集合，可以描述为Function={FunctionType,FunctionDescrip,Functionlimit}；FunctionType表示功能类型，根据平台中七类虚拟单元进行分类，确定资源的功能类型，同一资源的功能类型不唯一，其他属性表示资源的功能描述和功能限制；属性UsingPro={Method,Qos,Usetime,UsingTrade}，表示资源的使用方式、使用评价、使用时间和交易方式等；VMapping表示物理-虚拟资源描述映射；VMapping={VID,VBasePro,constraint}表示模型标志，映射描述和映射中的约束关系；Time表示资源的准备时间；Constraint={Ccost,Ctime}表示资源的工时成本和使用时间约束；Inventory={Location,Intime,Outtime}表示资源库存的位置和入库出库时间。
根据资源的形式化描述，使用OWL语言作为资源本体的描述语言，进行平台资源本体描述。
<?xml version=”1.0”?>

<!DOCTYPE Ontology [
<!ENTITYxsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >
<Prefix name="owl" IRI="http://www.w3.org/2002/07/owl#"/>]
<Declaration>
<Class IRI="#仓储设备"/>   //仓储设备定义
</Declaration>
……
<SubClassOf>
<Class IRI="#仓储设备"/>
<Class IRI="#设备资源"/>
</SubClassOf>
</Ontology>
资源属性：
<SubDataPropertyOf>
<DataProperty IRI="#Contract"/>  //基本属性中contract属性定义
<DataProperty IRI="#BasePro"/>
</SubDataPropertyOf>
…..
<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#Contract"/>
<DataSomeValuesFrom>
<DataProperty IRI="#Contract"/>
<DatatypeabbreviatedIRI="xsd:string"/>
</DataSomeValuesFrom>
</DataPropertyDomain>
4　虚拟单元群组织模型
本文从LED产业链平台中的资源特点出发，为了更好地描述平台中的资源，需要进行一些基本的定义。
定义1:虚拟单元（VC）。根据生产服务任务从平台资源中选出需要的资源组成逻辑单元。相比于传统供应商根据自身资源提供产品和服务，平台虚拟单元中的服务提供商可以快速地组织包括自身资源在内的平台中的资源，并且无需改变现有资源的物理布局，提高资源的利用效率，缩短资源组织过程中消耗的时间。
定义2:虚拟单元基本信息。对不同虚拟单元进行区分。
定义3:虚拟单元结构信息。平台资源是构成虚拟单元的基本元素，虚拟单元结构信息可以准确描述内部资源信息。
定义4：虚拟单元活动信息。描述虚拟单元进行生产服务活动中的活动特征。
定义5：虚拟单元能力信息。描述虚拟单元进行协同生产服务的能力特性。
定义6：虚拟单元时间信息。描述虚拟单元从资源到产品进行生产服务的过程中所需要的时间。
4.1　虚拟单元描述方法
根据虚拟单元的6个基本定义，提出虚拟单元构建的面向对象的五层描述方法，用来描述平台个性化服务中提供某一环节产品或服务的单元，也是供应商提供服务或产品基本的单元（如图5）。
基本信息层主要描述虚拟单元关于标志信息、状态信息、产品信息和类型信息的4个方面基本信息，其中：标志信息的属性主要包括虚拟单元编号、名称、所属需求类型以及所属服务提供商；状态信息包括虚拟单元的工作状态和荷载状态；产品信息为单元可以生产或提供的产品、服务类型和批量；类型信息为该虚拟单元在整个服务中所属的类型。
结构信息层描述虚拟单元中平台资源的组织和描述方式，其中：资源描述模型采用基于本体的平台资源语义描述方法；资源结构模型属性可以分为内部资源的类型、数量以及资源间的关系。
活动信息层按照虚拟单元的功能可以分为输入信息、中间信息和输出信息，其中：输入信息包括输入对象的类型、尺寸、精度，输入的生产任务、工艺路线等信息；中间信息是虚拟单元在提供服务中产生的信息，包括产品尺寸、外观、性能、地理位置变更信息、检测数据信息等信息；输出信息包括输出产品的设计方案、检测结果等信息。
能力信息层描述虚拟单元协同生产服务能力的信息，包括协同生产的容量、质量和成本，其中：协同生产的容量包括每日产品服务的类型、每日总产量和工时效率；协同生产质量是对生产服务产品的可量化评价，包括成品率、产品寿命、产品精度以及需求匹配度等属性指标；协同成本分为协同过程中产生的时间成本和资金财务成本。
时间信息层表示虚拟单元在生产协同中所需要的时间信息，包括虚拟单元的准备时间、生产总时间和协同时间。

图5　虚拟单元构建五层描述模型

4.3 　虚拟单元构建步骤
平台中虚拟单元由各个类型的服务提供商构建，图6为构建虚拟单元的步骤。

图6　虚拟单元构建步骤
步骤1：构造虚拟单元中基本信息层和结构信息层。平台前台获取用户个性化需求，按照关键路径中的任务类型进行任务分类，由每一类服务提供商动态的生成虚拟单元，服务提供商根据任务搜索、匹配和组织自身及平台中的虚拟化资源。
步骤2：构造活动信息层。根据个性化需求设定虚拟单元的输入信息，输出信息以及中间信息，控制整个生产服务活动的质量、容量和时间节点，在满足任务需求的条件下快速地组织资源，规划整个生产活动，减少成本。
步骤3：构造能力信息层。对虚拟单元生产服务的能力、质量和成本进行估算，构建能力信息层，便于平台筛选和协同服务提供商。
步骤4：构建时间信息层。服务提供商估算出虚拟单元的组织时间、完成任务的持续时间，以及与其他虚拟单元协同消耗的时间。
5　实例应用
5.1　应用背景
某LED中心G作为国家LED中心，成立3年来在民用、航天、轨道交通、大型场馆等LED领域开展了广泛的研究，目前希望通过构建LED产业链平台，整合产业链中资源，提升产业链竞争力。
生产厂商L公司是一家主要从事大功率LED封装、LED应用照明、LED显示屏、LED景观照明及亮化工程、LED背光源及特种LED显示器等领域技术和产品开发的高新技术企业，在海外市场A有稳定的客户，每年交易额在1 000万元左右，主要出口的产品为球泡灯。
海外市场A最近将大量淘汰白炽灯，对LED产品的需求量较大，目前70.5%的产品来自中国大陆，金额约为3.6亿美元。现阶段最受A国消费者青睐的是天花灯，其比例占到了总量的26.8%；次之为球泡灯，占比达14.2%；第三是投射灯，占比达13.1%。对比2013年的情况来看，发现在2014年增长量最大的无疑是天花灯和投射灯，其增长比例最高，这也说明了A国消费者对这两类产品的消费偏好性。
近年来，LED产业链中由于价格变化极快，导致L公司出口海外市场A的产品经常出现产品还未交付，价格已经发生巨大变化，导致不能按照合同中规定的价格履行合同，给L公司带来巨大损失；同时由于合同、付款等都需要线下进行，导致获取用户需求及产品交付十分复杂，A海外市场的用户满意度一直不高。
5.2　应用结果
为了解决产业链集群中出现的价格、合同、资源等问题，构建LED产业链创新服务平台进行产业链资源的优化组织[12]，资源组织方法在平台中的应用如图7所示，平台的界面图8所示。
图7　LED产业链创新服务平台优化资源组织业务流程


图8  LED产业链创新服务平台界面

根据LED生产厂商L处获得的数据，得到平台实施后的初步估算结果。由表1可知，通过产业链平台改进资源组织关键路径之后，交货准时率提高了5%，在途周期缩短约1天，质量合格率提升了2%，不仅提高了平台企业响应用户需求的速度，而且间接提升了用户的满意度。但是，平台仍然有较大的提高空间。这需要LED产业链服务提供商在新技术、新材料方面进行深入合作研究，进一步提高产品生产时使用平台协同的效率。同时，交货准确率的提升也与企业的库存策略改变相关。在平台运行前，企业主要按月对海外客户供给；平台实施后，企业自身提高了产品的周转率，按周进行供货，提高了产品的交货准确率。因此，对平台的评价不能排除企业的因素，还需要进一步的测试并扩大测试范围，判断平台在资源组织方面是否提升。
表1　 LED产业链创新服务平台实施前后响应速度提升效果
	指标名称
	实施前
	实施后

	订单提前期
	约2天
	当天

	交货准时率
	80%
	85%

	库存成本
	约49万元/月
	约38.5万元/月

	在途周期
	约7天
	约6天



总体上，产业链平台的应用和实施，提高了平台资源组织的效率，降低了库存成本，减少了产品价格变化对服务提供商效益的影响，提升了用户满意度，提高了服务提供商的客户数量，对LED产业链集群满足用户需求具有重要意义。
6　结语
LED产业链平台资源组织能力在解决LED行业中竞争加剧、产品资源价格快速下调的问题上至关重要，而且可以快速满足用户需求、提高用户满意度。本文通过分析LED产业链平台中的业务流程，定位产业链中快速资源组织的关键路径，为产业链平台提升资源组织能力提供依据。在虚拟单元构建阶段，对平台资源进行语义描述，并使用五层虚拟单元组织方法提出了虚拟单元组织模型，提高平台资源的组织效率，缩短虚拟单元间构建时间，为平台中的服务提供商提供了标准化的服务提供方法，规范了电子商务平台服务。实践证明，本文研究提出的方法缩短了产业链的响应周期，在降低成本、提高合格率上都有明显效果。
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