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摘 要:在介绍 Meta 图概念的基础上 ,建立了既可进行全局定量分析又便于建模人员与管理人员进行交流与沟通

的供应链 Meta 图形式化模型 ,提出该模型的建模方法和步骤 ,讨论了供应链 Meta 图形式化模型的重要特点。
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供应链Meta图形式化模型及特点

0 前言

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[1]。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和其要素之间

的关系 , 其中最为典型的是美国 HP(惠普)公

司的网络模型[2]。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(Supply-Chain Council, SCC)所

提出的供应链运作参考模型 (Supply-Chain

Operations Reference-model, 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 DEC公司所建

立的混合整数规划模型[3], 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来进行

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。其它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[1]中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 , 然后分别进

行求解。这一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。本文提出基于

Meta 图的离散制造业供应链形式化模型的

建模方法和步骤。用该方法所建立的形式化

分析模型 , 为用系统化手段进行供应链定量

分析管理提供了理论基础。

1 Meta 图及相关概念

Meta 图是美国 Vanderbilt 大学的 A.Ba-

su 和 R.W.Blanning于 1992 年提出的一种用

于系统描述和分析的图形结构[4, 5]。该结构是

传统图论的扩展 , 它综合了有向图、无向图

以及后来发展的超图 (Hypergraph)、与或图

(AND/OR 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

且有很强的形式化描述和分析能力 , 可被应

用于决策支持系统 [5- 7]、层次化建模 [8]、工作流

(workflow)分析与管理 [9]等领域 , 具有广泛的

适用性。

1.1 Meta 图

定义 1: 有限元素的集合 X={xi|i=1, 2,

⋯ , I}称为生成集 , 将 X上的一个 Meta 图记

为 S,则 S是一个有序对 S=<X, E>。其中 E=

{ek|k=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<Vk, Wk>, Vk!X
称为 ek的入点集 , Wk!X称为 ek的出点集。
Meta 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

者的区别为 , 有向图中弧的有序对由两个单

一元素构成 , 而 Meta 图中弧的有序对由两

个生成元的集合 Vk、Wk构成。

图 1 为一个企业模型的 Meta 图。其中

生成集 X={x1, x2, ⋯ , x6}, 中的元素表示企业

中的各种变量 , 弧集 E={e1, e2, e3, e4}中各弧

表示以入点集为输入变量、以出点集为输出

变量的计算模型 ,如 : e3=<{x2, x3}, {x5}>代表利

用变量 x2和 x3及模型 e3可得到变量 x5。

Meta 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而连

通到另一个生成元的集合。Meta图的连通性

可用通路(Path)和 Meta路(Metapath)来描述。
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1.2 通路与 Meta 路

定义 2:给定 Meta 图 S=<X, E>, 对于 X

中的两个元素 b, c∈X,从 b 到 c 的一条通路

P(b, c)是一个弧的序列 , 记为 : P(b, c)=<el, l=

1, 2,⋯ , L>,其中 el=<Vl, Wl>,使得:

b∈V1, c∈WL,且 Vl+1∩Wl≠#
元素 b 称为通路的源 , c 称为通路的目

标 , 通路长度是通路中所含弧的数目 , 记为

L。另外 , 源 b 的共入点集为[∪
l=1

L

Vl\∪
l=1

L

Wl]\{b},

目标 c 的共出点集为∪
l=1

L

Wl\{c}。

如图 1, <e1, e4>为一条长度为 2 的从 x1
到 x6的通路 ,通路中源 x1的共入点集为{x4},

目标 x6的共出点集为{x3, x5}。其含义为 : x1到

x6间存在通路<e1, e4>, 说明利用 x1和模型 e1
和 e4 有可能计算出 x6, 而共入点集{x4}又表

明通过模型 e1和 e4计算变量 x6时仅有 x1还

不够 ,还必须知道 x4的值 ;也即 , 共入点集就

是除了源点之外 , 为了“激活”通路中的弧还

必须要接入的所有其它元素。由此可知 , 通

路所表示的信息是不完整的 , 而 Meta 路

(Metapath)的概念则可克服这种缺陷。

定义 3:给定 Meta 图 S=<X, E>, 对于 X

的两个子集 B, C%X, 从B到C的一个Meta路
M(B, C)是一个弧的集合 , 记为 : M(B, C)=<el,

l=1, 2,⋯ , L>,其中 el=<Vl, Wl>,并且:

( 1)存在一组通路{Pr(br, cr)|br∈B, cr∈C,

r=1, 2,⋯ , R},使 M(B, C)=∪
r=1

R

Set(Pr(br, cr));

( 2)∪
l=1

L

Vl\∪
l=1

L

Wl%B;

( 3) C%∪
l=1

L

Wl。

其中算子 Set(·)将通路的弧序列转换为

弧的集合。即 : Set=(<el1, el2, ⋯ , elk>)={el1, el2,

⋯ , elk}。

图 1 中 , {e1, e2, e4}是从 {x1}到 {x5, x6}的

Meta 路。该 Meta 路表明 , 只要知道了变量

x1, 经过依次运用模型 e1, e2, e4, 就可以得到

目标变量 x5和 x6。

Meta 路与通路的区别有两点 : ①Meta

路中的源和目标均为集合而非单一元素 (可

以是单元素集); ②Meta 路是弧的集合而非

弧的序列。

1.3 Meta 图邻接矩阵与最大 Meta 路

为了计算 Meta 路 , 我们引入 Meta 图的

邻接矩阵 A。Meta 图的全部信息可由 A给

出 , Meta 图的性质及 Meta 路也可由 A通过

运算而获得。

定义 4: Meta 图 S的邻接矩阵 A的每一

行和每一列各对应于生成集中的一个元素 ,

矩阵元素 aij 代表以 xi 为入点 , xj 为出点的

弧 ,其值为:

aij=
K

k=1
$(!ij)k ( 1)

式中:

(!ij)k=
<Vk\{xi}, Wk\{xj}, <ek>> xi∈Vk, xj∈Wk

# 其
&

它

( 2)

从式(1)和(2)中可以看出 , aij 或为空集 ,

或为若干三元组的并。三元组的第一项是 xi

的共入点集 , 第二项是 xj 的共出点集 , 第三

项是从 xi到 xj的长度为 1 的通路(即从 xi到

xj的弧)。

可见 , Meta 图和它的邻接矩阵是同构

的。也就是说 ,每一个 Meta 图具有一个唯一

与之对应的邻接矩阵 ,反之亦然。

可以定义 Meta 图邻接矩阵的加法和乘

法运算 , 并在此基础上计算邻接矩阵的传递

闭包(计算方法详见文献[6])。利用 A的传递

闭包可以识别出 Meta 图中的所有 Meta 路。

由于 Meta 路描述了两个生成元集合之间的

可达性。所以 ,如果 Meta 路源中的生成元只

出现在弧的入点集中而不出现在任何弧的

出点集中 , 则对目标 C而言 , 在该 Meta 路的

基础上不存在任何向前延伸的可能性。这类

特殊的 Meta 路称为最大 Meta 路。其数学定

义为 :

定义 5: 对于 Meta 图 S=<X, E>中一条

给定的Meta路 M(B, C), 若’br∈B和’ek=<Vk,
Wk>∈C, 均有 , 则 br(Wk 称该 Meta 路是以
C为目标的最大 Meta 路。

本文图 5 中 , 弧的集合的{1, 3}是一条

Meta 路 , 其源点集为{2, 4, 5, 10}。由于生成

元 2、4、5、10 均不存在于任何弧的出点集

中 , 故 Meta 路{1, 3}是一条最大 Meta 路。在

本文模型中 , 一条最大 Meta 路对应着以源

为最初的零部件(或原材料)、以目标为最终

产品的一套供应链方案。

2 离散制造业供应链 Meta 图形式

化模型

2.1 模型中的元素

离散型制造业是物料密集型行业 , 原材

料和零配件的采购、产品的生产过程是围绕

产品的 BOM表 ( Bill of Material, 物料清单 )

进行的。因此本文以 BOM表作为供应链建

模的出发点。将 BOM表中的物料用 Meta 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 , 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。

2.2 模型基本结构

为了便于建模 , 将产品生产加工过程中

的任何一种存在形式称为产品状态或物料

状态。如原材料、在制品、产成品、库存品等 ,

并对供应链 Meta 图模型中基本结构定义如

下 :①处理 : 由单一物料经加工或运输后得

到新的物料状态 , 如喷漆、抛光、运输等。②

装配 :由两种或多种物料经组装后得到新的

物料状态 , 如由轮箍、内胎和外胎组装成车

轮等。③单供应源 :某一种物料仅由一家供

应商独家供应。④多供应源 :某一种物料由

多家供应商供应 , 因此有多种方案可供选

择。⑤单客户:产品送往单一客户 ,一般适用

于专门的客户化订单或买断经营情况。⑥多

客户 :产品送往多家客户 , 绝大多数情况下 ,

供应链是多客户的。

这几种基本结构如图 2 所示。其中图(a)

表示物料状态 A是由状态 B经处理而得到。

图(b)表示 , 物料状态 A 是由 B 和 C 两种物

料装配而成的 , 图(c)表示物料状态 A是由 B

和 C组装而成 , 其中 C为独家供应 , B由两

家供应 , 其中一家 F 是直接供应 , 另一家则

是将 D和 E 组装后得到 B进行供应 (限于

篇幅 ,单客户、多客户基本结构图从略)。

2.3 建模步骤

图 1 一个企业模型的 Meta 图

( a)处理 (b)装配 (c)单供应源和多供应源

图 2 模型基本结构
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图 5 上述微机供应链的 Meta 图形式化模型

图 3 一家微机生产企业的动态分级 BOM 表

图 4 一家企业微机供应链 BOM 表的下游部分

按照以上定义 , 我们可以通过以下步骤

从产品生产的 BOM表出发得到产品的供应

链模型:

步骤一 : 将产品生产 BOM表按照生产

流程进行分级 , 并将最终产品定为 0 级。然

后依次向下分级。

步骤二 :列出各种物料的候选供应厂商

并加入图中 ,得到动态分级 BOM表。如图 3,

“微机系统”为 0 级 ,“显示器”、“主机”、“打

印机”、“软件”为 1 级 ,“硬盘”、“主机板”、

“显示卡”“内存条”为 2 级 ,“CPU芯片”为 3

级。另外主机除分别从英国、加拿大进口 ,还

有本土生产 , 主机板所用 CPU芯片则分别

从新加坡和日本进口。

步骤三 : 在动态分级 BOM表中加入分

销中心 ,得到最终的供应链 BOM表。图 4 列

出了供应链从成品开始的下游部分结构。

步骤四 : 对供应链 BOM表中的所有组

成部分进行编号(见图 3、4)。

步骤五 :根据供应链 BOM表及编号 , 按

照前述模型基本结构定义作出 Meta 图。图 5

是上述微机供应链的 Meta 图模型。

3 供应链 Meta 图模型的特点

我们利用 Meta 图建立了供应链的形式

化模型 , 因此 Meta 图的所有性质和运算都

可以直接用于对供应链的分析。但是我们注

意到 , 如果进一步找出供应链 Meta 图所独

有的特点 , 可以使分析和计算过程更加简

化。首先 ,单一产品供应链 Meta 图模型是一

棵以最终产品为根节点的广义树 , 这是其拓

朴结构特点。与一般的树相比 , 广义树中不

仅包含单元素节点 (如图 5 中的生成元 1、

10、11 等 ) , 而且还有元素集构成的节点 (如

图 5 中弧 1 和弧 2 的入点集 )。从广义树的

树根出发 , 分别沿供应链上游方向和下游方

向生长出两棵子树。我们将

位于叶节点上的生成元简称

为“叶元”, 将代表最终产品

的生成元称为“根元”, 而将

其它生成元统称为“中间

元”。其次 , 单一产品供应链

Meta 图模型中所有弧的出点

集都是单元素集 , 这是其生

成元集合的特点。虽然 Meta

图中弧的入点集和出点集分别都是生成元

组成的集合 , 但在单一产品供应链 Meta 图

中 , 弧的入点集可以是生成元组成的集合 ,

但其出点集则一般都是单元素集。因此在其

邻接矩阵中 , 全部元素的共出点集都是空

集。由此可忽略对本文公式 ( 2)中三元组中

第二项的计算。这就使单一产品供应链 Meta

图模型的邻接矩阵中 , 二元组的第一项表示

通路的共入点集 ,第二项表示通路。第三 ,单

一产品供应链 Meta 图模型不存在回路 , 这

是其物流特点。因为物料经过一级级组装后

得到最终产品 , 然后交付给分销商 , 所有物

流都是沿上游方向向下游方向移动的 ,

没有考虑逆向物流的情况 , 因此 Meta

图中不会产生回路。这样 , 在进行邻接

矩阵的乘法运算时 , 其中有关通路的计

算就可由原公式 :

Path ((aik)n·(bkj)m)=Trnc (Cat (Path ((aik)

n), Path((bkj)m))) ( 3)

简化为:

Path ((aik)n·(bkj)m)=Path ((aik)n)∪Path

((bkj)m) ( 4)

式(3)中(aik)n·(bkj)m表示定义在邻接

矩阵上的两矩阵元素的乘积 , 其物理含

义为两条通路的首尾串接。cat()和 trnc()分别

为链接算子和截断算子。单一产品供应链

Meta 图模型中第四个特点是 : 一条最大

Meta 路对应一套供应链方案。Meta 路表示

了模型的连通性 , 从供应链角度理解 , 可解

释为 , 若将目标产品作为 Meta 路的目标生

成元 , 则由任何上游源生成元集合出发 , 只

要能够形成到达目标集合的 Meta 路 , 就构

成了一套由该源生成元集合所代表的物料

所形成的供应链方案。

4 结语

由上述可知 , 这种基于 Meta 图的建模

方法可以用图形对供应链结构进行描述 , 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 , 又便于建模人员与管

理人员进行交流与沟通 , 同时 , 又可以运用

Meta 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分析和设计。
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