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供应链M eta 图模型定量分析研究
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摘　要: 简要介绍了基于M eta 图的供应链形式化模型, 提出将供应链各环节中物料数量、成本、时间、生产能力等

因素与M eta图模型相结合的赋权技术, 并由此产生赋权M eta 图概念. 对基于赋权M eta 图供应链形式化模型的实

际运用进行了算例验证,为采用系统化的手段进行供应链管理定量分析提供了理论基础.
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Abstract: T he supp ly chain fo rm al model based on m etagraph is in troduced briefly. A nd the w eigh ted techno logy is

brough t fo rw ard, w h ich can m ake the facto rs in all parts of supp ly chain such as m ateria ls amount, co st, t im e and

p roduction capab ility com bined w ith the m etagraph model. T he concep tion of w eigh ted m etagraph is p resen ted. T he

paradigm atical check ing computations of p ractical app licat ion of the supp ly chain fo rm al model based on w eigh ted

m etagraph is given. It p rovides the theo rit ical base fo r the quan tita t ive analysis of supp ly chain m anagem ent.
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1　引　　言
　　随着科技进步和生产力的发展,顾客消费水平

的不断提高,企业间竞争的日益加剧,以及政治、经

济、文化等的巨大变化,使得整个市场需求的不确定

性大大增加. 顾客需求的多样性以及市场变化的不

确定性促使企业不断采用新的制造技术和管理模

式,以提高自身的竞争力. 供应链管理就是企业在激

烈竞争中自求突破,与时俱进的结果[1 ].

　　供应链建模与分析技术是供应链管理中的重要

内容. 供应链模型大体上可分为描述性模型和形式

化模型两大类[2 ]. 国外学者在这两方面都进行了研

究, 而我国学者则主要集中于描述性模型的研究.

描述性模型大多以图形方式表示供应链的构成及其

要素之间的关系, 其中最为典型的是美国H P (惠

普)公司的网络模型[3 ]. 目前影响最大、应用面最广

的是由拥有全球近千家会员公司的社团性组织供应

链委员会 ( SCC ) 提出的供应链运作参考模型

(SCOR ). 该模型将整个供应链运作分解为计划、物

料获取、制造、交付和反向物流 5 个流程. 这类模型

主要是为了对供应链有更好的理解, 但无法直接对

供应链进行定量分析和设计. 形式化分析模型主要

用于对供应链进行定量分析, 从而优化供应链的设

计. 迄今为止, 最为全面的定量分析模型当属美国

D EC 公司所建立的混合整数规划模型[4 ] , 它考虑了

客户、供应商、人力资源、运输模式、减免税情况等多

方面因素,其最大优点是从全局出发进行优化设计.

但从计算复杂度角度考虑, 在考虑因素较多的情况

的下, 求解极为困难. 另外, 整数规划模型是纯数

学模型, 建模人员与管理人员之间沟通困难, 影响

到它的使用和推广. 其他的大多数定量模型则分别



从供应链中某一环节出发来处理问题, 如对供应链

中的采购、生产、运输、库存等分别建立运筹学模型

求解. 文献[ 3 ]将供应链中的活动分为销售、制造、采

购、移动和存储 5 种模块, 在这 5 种模块之间建立

先后顺序, 然后分别求解. 这类方法的优点是每次

只考虑一个方面的问题, 从而使问题简化, 但同时

导致整个问题的解是由若干局部最优解构成, 无法

从全局角度进行优化. 因此, 需要有一种既能针对

考虑各种不同因素的多种供应链性能进行全局定量

分析, 又便于建模人员和管理人员进行交流与沟通

的灵活方便的建模体系和方法.

　　用于全局定量分析的供应链形式化模型研究是

当前供应链管理理论研究中的前沿课题. 本文提出

基于M eta 图的供应链形式化模型集可视化和形式

化于一体, 为用系统化的手段进行供应链管理的定

量分析提供了理论基础. 但其基本模型仅反映了产

品的构成要素, 而对BOM 表 (物料清单)中物料的

数量关系以及供应链管理中所关心的成本、时间、生

产能力等因素却不能反映. 为此本文又提出了赋权

技术,将供应链各环节中的物料数量、成本、时间、生

产能力等因素在M eta 图中表示出来, 以实现供应

链M eta 图形式化模型的定量分析和计算.

2　供应链M eta 图模型
2. 1　M eta 图

　　M eta 图是Basu 等于 1992 年提出的一种用于

系统描述和分析的图形结构[5 ]. 该结构是传统图论

的扩展,它综合了有向图、无向图以及后来发展起来

的超图 (H ypergraph )和与或图 (AND öOR Graph )

等各种图形工具的优点,不仅可以对各种系统进行

直观的图形表述,而且具有很强的形式化描述和分

析能力,可应用于决策支持系统[6 ]、层次化建模[7 ]、

工作流 (w o rkflow )分析与管理[8 ]等领域,具有广泛

的适用性.

　　定义1　有限元素的集合X = {x iû i = 1, 2,⋯,

I }称为生成集,将X 上的一个M eta 图记为 S ,则 S

是一个有序对 S =〈X , E〉. 其中 E = {ek ûk = 1, 2,

⋯, K } 是图中弧的集合, E 中的每一条弧 ek 也是一

个有序对〈V k ,W k〉,V k Α X 称为 ek 的入点集,W k Α
X 称为 ek 的出点集. 图 1为一个M eta 图的例子.

图 1　一个M eta 图

　　M eta 图与传统有向图的相同点是它们都由节

点和弧 (或边) 组成, 节点代表研究的对象, 弧或边

代表这些对象之间的关系. 两者的区别是,有向图中

弧的有序对由 2个单一元素构成,而M eta图中弧的

有序对由 2个生成元的集合V k ,W k 构成.

　　M eta 图的重要特性是它的连通性,即可以从一

个生成元的集合出发, 经过一些弧连通到另一个生

成元的集合. 生成元集合之间的连通性可用M eta路

描述.

2. 2　M eta 路和最大M eta 路

　　定义 2　给定M eta图 S =〈X , E〉,对于X 的

两个子集B , C Α X ,从B 到C的一个M eta路M (B ,

C ) 是一个弧的集合,记为M (B , C ) = {f l, l = 1, 2,

⋯,L }. 其中 f l =〈V l,W l〉,并且:

　　1) 存在一组通路{P r (br, cr) ûbr∈B , cr∈C , r =

1, 2,⋯, R },使M (B , C ) = ∪
R

r= 1
Set (P r (br, cr) ) ;

　　2) ∪
L

l= 1
V L ø ∪

L

l= 1
W l Α B ;

　　3) C Α∪
L

l= 1
W l.

其中算子 Set (õ) 将通路的弧序列转换为弧的集合.

即 Set (〈el1 , el2 ,⋯, elk〉) = {el1 , el2 ,⋯, elk }.

定义 3　 对于供应链中一条给定的M eta 路

M (B , C ) ,其中C 是单元素集,其生成元 c∈C 代表

供应链的最终产品. 若对于 Π br ∈B , 均有 br 为叶

元, 则称该M eta路是以 c为目标的最大M eta路,记

为M (c).

　　图 1中,弧的集合{1, 3}是一条M eta 路, 其源

点集为{2, 4, 5, 10}. 因为生成元 2, 4, 5, 10均不存在

于任何弧的出点集中,故M eta 路{1, 3} 是一条最大

M eta 路.

2. 3　基于M eta 图的供应链模型

　　本文将BOM 表中的物料 (成品、在制品和原材

料) 用M eta 图中的生成元表示,而将物料状态的变

化过程 (加工、装配或运输) 用图中的弧表示, 那么

弧的出点集代表某一种产品 (成品或在制品) , 弧的

入点集代表制成该产品所需的物料 (原材料或零配

件) 种类.

　　图 1代表了图 2所示的一家微机生产企业的供

应链模型, 图 1中各生成元的编号对应于图 2中各

部件的编号,但图 1在图 2的基础上增加了 3个分销

中心 (生成元 14, 15和 16).

　　这种基于M eta 图的建模方法可用图形对供应

链结构进行描述, 同时又可运用M eta 图的计算能

力,以系统化的手段从全局出发对供应链进行定量
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图 2　一家微机生产企业的动态分级 BOM 结构

分析和设计, 而实现这种定量分析的关键是赋权技

术的运用.

3　赋权技术与赋权M eta 图
　　赋权技术实现了供应链管理中所关心的成本、

时间、生产能力等因素与M eta 图相结合,将供应链

各环节中的相关因素在M eta图中表示出来,由此产

生了赋权M eta 图概念,以实现利用M eta 图模型对

供应链进行定量分析[9 ].

　　定义 4　设 S =〈X , E〉为一个M eta 图.

　　1) 映射M X: X →W X 称为 S 上生成元的权函

数. 其中W X =〈W X 1,W X 2,⋯,W XM 1〉为多元组,多

元组中的每一项W X i 为一非负实数集合,即对于任意

x ∈ X , W X (x ) = 〈W X 1 (x ) ,W X 2 (x ) , ⋯,

W XM 1
(x )〉代表由M 1个非负物理量组成的有序组合.

　　2) 映射M E: X →W E称为S 上弧的权函数. 其

中W E =〈W E 1,W E2,⋯,W EM 2〉为多元组,多元组

中的每一项W E i 为一非负实数集合, 即对于任意 e

∈ E ,W E (e) =〈W E1 (e) ,W E 2 (e) ,⋯,W EM 2
(e)〉代

表由M 2 个非负物理量组成的有序组合.

　　定义 5　四元组 SW =〈X , E ;W X,W E〉称为

一个赋权M eta图,当且仅当: 1) S =〈X , E〉是一个

M eta 图; 2)W X 和W E 分别是 S 上生成元和弧的权

函数.

4　赋权M eta 图模型在供应链中的应用
　　 (1) 物料数量关系在模型中的表示

　　当供应链中下一级物料由几种上一级物料组

成时,根据BOM 表,将所需的上一级物料的数量由

其对应的生成元上的权值表示.

　　 (2) 成本因素在模型中的表示

　　供应链中的成本主要由两大部分构成: 1) 物料

购买成本; 2) 对物料进行加工所需的成本. 以供应

链上游为例,因为供应链M eta图模型用生成元表示

产品和半成品, 因此对图中的叶元赋权, 以表示对

应物料的单位采购成本 (价格和业务费用)、运输成

本等制造前的一切费用, 而对于图中非叶元则以存

贮成本为主. 对于图中的弧,可通过赋权表示产品的

加工成本. 加工成本可分为生产成本和运输成本两

类. 其中生产成本包括设备、人员和次要配套件费

用, 运输成本则包含运费、运输保险费和报关等费

用.

　　需要说明的是,传统成本核算是以直接成本和

间接成本方式进行的,而本文在供应链M eta图中却

是按供应链中的各环节来分配成本的. 因此,这里的

模型要求使用ABC (A ctivity2Based Co st ing) [10 ] 的

思想和方法进行成本表述和计算.

　　 (3) 时间因素在模型中的表示

　　与成本因素类似,供应链中的时间也主要由两

大部分构成: 1) 采购物料的时间; 2) 加工物料所需

的时间. 因此可以参照对成本的处理方式将供应链

中的时间反映到供应链M eta 图模型中.

　　 (4) 生产能力等因素在模型中的表示

　　对于给定的供应链,其能力并不是无穷的, 它

只能在一定的条件下满足市场对产品的需求. 本文

在模型中用图中生成元和弧的容量表示生产能力约

束. 其中:叶元的容量权值表示供应商的最大供应能

力 (受生产加工能力或运输能力的约束) 和直接下

游企业的存贮容量; 非叶元的容量权值仅表示该场

所的存贮容量; 弧上的容量权值则表示该弧所代表

的加工能力.

5　模型算例
　　利用供应链的赋权M eta 图模型, 可分别定义

供应链的速度、成本和柔性等性能测度.

　　1) 供应链的速度是指供应链群体从收到顾客

的客户化订单到交付产品的整个时间周期, 包括供

应链上全部成员企业的采购、运输、存贮、设备切换

等生产准备时间和生产制造时间. 其时间长度等于

供应链中所有流程中费时最长的流程所用的时间总

和. 其数学定义如下:

　　定义 6　给定供应链M eta图S =〈X , E〉中从

b到 c的一条通路 P (b, c) =〈el, l = 1, 2,⋯,L 〉,其

中 f l =〈V l,W l〉,且将W l中的唯一元素记为w l. 若

将通路中弧 el上的各类时间的权值集合记为 T (el) ,

生成元w l 上的各类时间的权值集合记为 T (w l) ,则

通路 P (b, c) 上的时间长度为

TL (b, c) = T (b) + ∑
L

l= 1
[T (el) + T (w l) ]. (1)

　　定义 7　给定供应链M eta图模型S =〈X , E〉

中的一条以 c为目标的最大M eta路M (c) , b∈B 为

其中的一个叶元,若对于Π br∈B ,均有TL (b, c) ≥

TL (br, c) (TL (b, c) 本身是一个集合,其大小的比较

视具体情况而定) ,则称路径P (b, c) 为M (c) 中的关

键路径,亦即供应链 S =〈X , E〉的关键路径.

　　定义 8　给定供应链 S =〈X , E〉,则其中的关
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键路径 P (b, c) 的时间长度 TL (b, c) 称为该供应链

的速度,记为 T SPEED.

　　2) 供应链总成本是指为了生产单位产品, 供

应链中各个环节上的直接物料成本和相关加工成本

的总和. 其数学定义如下:

　　定义 9　给定供应链M eta图模型S =〈X , E〉

中的一条以 c 为目标的最大M eta 路M (c) , 记为

M (c) = {e l, l = 1, 2,⋯,L }. 其中 el =〈V l,w l〉,且满

足 V l = {v lm ,m = 1, 2,⋯,M } 是生成元的集合,而

w l 为单个生成元. 若将弧 f l 上的成本权值记为

C (el) ,生成元 v lm 上的成本权值记为C (v lm ) ,则该供

应链的总成本为

TCO ST = ∑
l

[∑
m

C (v lm ) + C (el) ] + C (c). (2)

　　3) 供应链的匹配能力是指在各个环节中生产

加工或存贮能力约束条件下, 整个供应链的最大生

产能力. 其数学定义如下:

　　定义 10　给定供应链M eta图S =〈X , E〉,其

中的弧为 el =〈V l,w l〉,弧的入点集V l = {v lm ,m =

1, 2,⋯,M }. 弧 el上容量的权值记为A CLM 1 (el) ,其

中可用于该产品的容量记为A CLM 2 (el) ;生成元 v lm

上容量的权值记为N CLM 1 (v lm ) , 其中可用于该产

品的容量记为 N CLM 2 (v lm ). 若将上述容量按照

SCBOM (供应链BOM ) 的数量关系换算成以单位

最终产品表示的加工能力,分别记为 PA CLM 1 (el) ,

PA CLM 2 (el) , PN CLM 1 (v lm ) 和PN CLM 2 (v lm ) ,则分

别称这些量为弧上 (生成元上) 的最大匹配能力和

可用匹配能力. 所有弧上和生成元上的可用匹配能

力的最小值是整个供应链的可用匹配能力,记为

PM A T = m in{PAL CLM 2 (el) ,

PN CLM 2 (v lm ) ûe l ∈ E , v lm ∈X }. (3)

　　4) 这里供应链的柔性是指当产品需求超出供

应链供应能力 (全链最大匹配能力) 的 20◊ 时, 产

品交付所要延长的天数, 又称向上柔性. 向上柔性

不完全取决于供应链的网络结构, 还与生产的组织

管理以及供应链各成员之间的协调有关. 因此不可

能在事前给出精确的数据, 只能根据其最理想情况

和最坏情况分别确定其下限和上限. 下面分别给出

向上柔性下限和上限的数学定义:

　　定义 11　给定供应链M eta 图 S =〈X , E〉和

其上的一条最大M eta路M (c) ,设M (c) 中的弧为 el

=〈V l,w l〉,弧的入点集V l = {v lm ,m = 1, 2,⋯,M }.

弧 el 上的时间参数和松驰系数分别为 T (el) 和

RL X (el) , 生成元 v lm 上的时间参数和松驰系数分别

为T (v lm ) 和RL X (v lm ) ,则该供应链的向上柔性的下

限LBSC 可表示为

LBA = M ax
l

{ (20◊ - RL XA (el) ) ×

T (el) ûRL XA (el) < 20◊ }, (4)

LBN = M ax
lm

{ (20◊ - RL XN (v lm ) ) ×

T (v lm ) ûRL XN (v lm ) < 20◊ }, (5)

　　　LBSC = M ax{LBA ,LBN }. (6)

式中时间参数 T (el) 和 T (v lm ) 是指满负荷时的可变

时间总量,在实际计算时也可通过可变时间系数 (速

率) 换算得出.

　　定义 12　给定供应链M eta 图 S =〈X , E〉和

其上的一条最大M eta路M (c) ,其中M (c) 的源点集

合为B . 若从任一叶元b∈B 到根元c的通路为P (b,

c) =〈el, l = 1, 2,⋯,L 〉,其中的弧为 el =〈V l,w l〉.

弧 el 上的时间参数和松驰系数分别为 T (el) 和

RL X (el) , 生成元w l 上的时间参数和松驰系数分别

为 T (w l) 和RL X (w l) ,则该通路的向上柔性的上限

UBPA TH b可表示为

UBPA TH b =

∑
RLXA ,N < 20◊ }

{[ 20◊ - RL XA (el) ] × T (el) +

[ 20◊ - RL XN (w l) ] × T (w l) } +

(20◊ - RL XN (b) ) × T (b) × SW H. (7)

式中

SW H =
1, RL XN (b) < 20◊ ;

0,其他.
(8)

整个供应链的向上柔性的上限UBSC 可表示为

UBSC = M ax
b∈B

{UBPA TH b}. (9)

　　注 1　上述对于向上柔性的有关概念的定义均

针对单一方案的情况, 其整体的匹配能力和向上柔

性的计算均需进行修正.

　　定义 11和定义 12中RL X (el) 和RL X (v lm ) 表

示松驰系数,其数学定义如下:

　　定义 13　给定供应链M eta图S =〈X , E〉,其

中的弧为 el =〈V l,w l〉,弧的入点集V l = {v lm ,m =

1, 2,⋯,M }, 弧 el 上 的 最 大 匹 配 能 力 为

PA CLM 1 (el) , 生成元 v lm 上的最大匹配能力为

PN CLM 1 (v lm ) , 供应链上的整体匹配能力为

PM A T ,则弧 el上的松驰系数RL X (el) 和生成元 v lm

上的松驰系数RL X (v lm ) 分别表示为

RL XA (el) =
PA CLM 1 (el) - PM A T

PM A T
, (10)

RL XN (v lm ) =
PN CLM 1 (v lm ) - PM A T

PM A T
. (11)

　　对于图 1所示的微机生产供应链,为生成元和

弧分别赋予时间、成本、最大能力和可用能力等权

值. 限于篇幅, 赋值过程及数据略.
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　　首先利用最大M eta路算法求出 4条最大M eta

路, 对应着 4 套不同的供应链方案, 分别为{1, 2,

5}, {1, 2, 6}, {1, 3}, {1, 4};其源点集合分别为{2, 4,

5, 6, 8, 9, 12}, {2, 4, 5, 6, 8, 9, 13}, {2, 4, 5, 10}, {2,

4, 5, 11}. 利用速度算法得到 4套方案的速度分别为

110 d, 125 d, 65 d, 55 d;利用成本算法得到4套方案

的成本分别为: 10 110 元, 10 220 元, 11 300 元, 11

480元;利用匹配能力算法得到 4套方案的匹配能力

分别为 2 500万台, 2 000万台, 2 500万台, 1 800万

台; 利用向上柔性下限算法得到 4 套方案的向上柔

性下限分别为 11 d, 6. 25 d, 11 d, 3. 61 d; 利用向上

柔性上限算法得到 4套方案的向上柔性上限分别为

20 d, 23 d, 11 d, 5 d. 计算结果如图3所示,每幅图中

的横轴分别代表 4种供应链方案, 纵轴分别代表供

应链的速度、成本、匹配能力和柔性.

图 3　微机生产供应链 4种方案测度的图形显示

　　从图 3可以看出,这 4套方案各有所长. 第 1套

方案的成本最低; 第 3 套方案的匹配能力和第 1 套

同为最大; 第 4套方案的速度最快, 向上柔性最好;

第 2套方案则没有突出的测度值. 企业决策者可根

据这些定量结果从中选出对自己有利的方案. 当对

几种测度需要综合考虑时, 则可利用加权或其他多

目标规划方法, 从中选出最佳方案.

6　结　　语
　　本文从战略层面研究了供应链的定量分析模

型,提出一种系统化的建模和分析手段. 目前,国际

上使用的关于供应链绩效的测评,大都根据供应链

的实际运行情况进行统计得到的, 属事后评价模

式,而本文方法则可作为供应链组建时的事前评价

手段. 此外, 该方法与传统的数学建模方法相比具

有以下优点:

1) 以图形的形式表示供应链模型,便于建模人

员与管理人员之间的沟通和理解, 从而提高了模型

的可信度;

2)该方法在处理多种因素方面,更为便捷,当所

考虑的因素不同时, 只需对生成元和弧的权值向量

进行修改即可,无需对模型本身进行变动.
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