基于系统动力学的冷链物流配送效率因素分析及提升策略
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摘要：为探索冷链物流配送影响因素，提高企业配送效率，从冷链企业、冷鲜产品及客户三方面分析冷链物流配送影响因素及相互关系，据此构建冷链配送系统及其子系统因果关系图；以冷鲜肉配送为例，将实载率、流通损失率、准时交货率等作为配送效率量化指标，同时特别考虑车辆调度、装车以及运输过程中的不确定性因素，构建配送效率影响因素系统动力学模型。利用该模型对系统进行投资分析、供需分析、载货分析，并依据分析结果提出合理的配送效率提升策略。
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Abstract：In order to explore the influencing factors of cold chain logistics distribution and improve the distribution efficiency of enterprises, this paper analyzes the influencing factors and the relationship between cold chain logistics distribution and cold chain logistics distribution from three aspects of cold chain enterprises, cold fresh products and customers. Based on this, the cold chain distribution system and its subsystem causality diagram are constructed. Taking cold fresh meat distribution as an example, the actual load rate, flow loss rate, delivery rate on time and so on are taken as the quantitative indexes of distribution efficiency, and the uncertain factors in vehicle scheduling, loading and transportation are specially considered，the system dynamics model of the influencing factors of distribution efficiency is constructed. The model is used to analyze the investment, supply and demand of the system, and to analyze the loading of goods. Based on the results of the analysis, a reasonable strategy for improving the efficiency of distribution is put forward.
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1    研究背景
生鲜产品由于品质保质期短、易腐败变质的特点，其生产加工、储存以及配送等物流过程必须始终处于规定的低温下[1]，但目前我国尚未建立健全规范的冷链物流体系，致使食品在整个物流过程中的质量无法得到有效控制和保障[2]。配送作为冷链物流过程中一个极为重要的环节，占据整个物流过程80%左右的时间[3]，因此对影响冷链物流配送环节的因素进行全面分析，对于提高生鲜产品配送效率、减少冷鲜产品的损失、缩短配送时间，进而降低企业的物流运营成本有重要的现实意义。
关于优化冷链配送的问题，国内外研究得出了很多有价值的成果，但是研究主要集中在冷链物流调度优化、冷藏车路径优化（VRP问题）、冷链配送中心选址等方面[4-9]，大多从冷链配送流程中的单个方面或几个方面入手研究冷链配送流程优化问题。然而冷链配送系统具有影响因素众多、不确定性高等特点，如果运用数学建模的方法进行分析和优化，那么所建立的模型应该是一种多目标、非线性、多重反馈的时变的模型，无论是建模还是求解得难度都比较大[10]，而系统动力学在仿真结构复杂的系统方面较有优势，因此可以尝试运用系统动力学研究冷鲜肉配送的问题，并以此来优化配送效率。
目前国内利用系统动力学解决冷链物流问题的文献较少，其中杨扬等[11]建立了生鲜农产品国际冷链物流运作风险的系统动力学模型；李昌兵等[12] 建立了政府监管下冷链物流资源投入模型。这些研究大多数从整个冷链物流的角度来分析影响因素，很少对冷链物流中的配送环节进行具体分析，而不同流程的影响因素会存在差异，因此本文考虑到了配送过程中特有的因素，并针对配送效率的提升进行建模仿真。
综上所述，本文通过具体分析冷链物流中配送环节的影响因素，建立了冷链配送系统动力学模型，以此深入系统地分析冷鲜肉配送系统中各因素之间的动态关系，为提高冷鲜肉的配送效率，进而增加企业收益提供参考建议。
2   影响冷链物流配送效率的因素分析
2.1 系统分析与假设
2.1.1 系统分析
影响冷鲜肉配送效率的因素主要可以归结为三方面，即企业因素、冷鲜肉产品因素及顾客因素，据此建立企业冷藏车调度子系统、冷鲜肉质量子系统、客户服务子系统。企业优化车辆调度可以提升冷藏车的利用率、缩短配送时间从而降低配送成本；对配送过程中冷鲜肉的质量进行实时控制，可以有效降低流通中的损失；提升企业的客户服务水平，可以增加客户满意度和黏性，从而扩大企业市场分额，进而提升配送效率。但这3个子系统不是相互独立的，其内部因素相互作用和影响：企业的调度水平会影响冷鲜肉的质量，反之为了保证冷鲜肉的质量，企业不能一味追求车辆的满载，也应适当调整调度计划；冷鲜肉的质量影响顾客满意度，而为了提升客户服务水平，企业也会优化调度，减少配送时间。总之3个子系统各有不同但又相互作用，共同组成了冷链配送系统。
2.1.2 模型假设
（1）重点从产品质量角度、企业自身角度和客户角度对冷鲜肉配送效率的影响进行研究，不考虑政府政策、节能减排等因素的影响。
（2）2011年国内“瘦肉精事件”对猪肉类产品的销售量和企业的收入造成很大的影响，使当年的相关数据产生较大的波动，因此结合其他年分数据对2011年数据进行适当修改，减少此次波动造成的影响。
（3）假设未来的年份无类似于2011年重大食品安全事件发生。
（4）假设企业在业务覆盖的城市的配送能力与服务水平相同。
2.2 因果关系分析
2.2.1 企业调度子系统因果关系分析
对于冷链物流企业来说，成本是关注的焦点，提高车辆调度水平可有效提升配送效率，进而降低企业的配送成本。如图1所示，冷链配送成本、企业利润等因素构成正因果反馈环，企业通过对信息技术、研发、冷链设备以及培训等投入，可以提高其整体水平。此时，管理人员的调度水平以及工人装车水平会提升，从而提高实载率；实载率的提升能促使企业配送效率提高，进而可以达到减少成本、提高收益的效果。


图1  冷链物流企业调度子系统因果关系

2.2.2 产品质量子系统因果关系分析
保证冷鲜肉产品质量是冷链物流企业最重要的目标，在冷鲜肉配送过程中，产品质量的好坏可以通过保鲜率和流通损失率体现。产品质量子系统的因果关系如图2所示，企业投入、包装及装车水平、车厢空间利用率等变量之间构成负因果反馈环。企业对设备、信息培训等方面的投入可以降低冷藏车厢内温度的波动范围。在企业增加投入的同时，会提高冷鲜肉产品的包装及装车水平，带动车厢空间利用率的提升，但是一旦车厢空间利用率达到一定水平，就会影响车厢内冷气的流通，导致靠近车门的冷鲜肉温度出现波动。当冷藏车厢内温度的波动减少时，冷鲜肉的保鲜率会提高，流通损失率会减少，而配送过程中流通损失率的减少会带动配送效率的增加。因此，为提高配送效率，应该注重冷鲜肉配送过程中的温度控制，以保证冷鲜肉产品的质量。


图2  冷链物流产品质量子系统因果关系

2.2.3 客户服务子系统因果关系分析
冷链物流的终端就是客户，通常企业的目标就是要提高客户服务水平，企业客户服务水平可以从准时交货率体现。客户方面子系统的因果关系图如图3所示，客户满意度、冷鲜肉需求量、冷鲜肉供需比例、准时交货率（OTDD）、冷鲜肉配送效率之间构成负因果反馈环。客户满意度提升会增加对冷鲜肉产品的需求量，但是如果企业没有及时采取应对措施，在冷鲜肉产品的供给量没有改变的情况下，就会导致冷鲜肉产品的供需比例下降，进而影响企业的准时交货率，则其配送效率自然就会下降。


图3  冷链物流客户服务子系统因果关系

2.2.4 系统因果关系模型构建
合并企业子系统因果关系、客户子系统因果关系和产品子系统因果关系并进行一定的调整，得到冷链配送系统的因果关系图如图4所示。


图4  冷链配送系统的因果关系

3  某冷鲜肉生产加工企业的配送系统动力学模型
3.1 企业简介
企业A是我国著名的大型肉类屠宰及加工企业。经过多年的发展，该企业已拥有高标准的肉类加工基地、先进的物流配送中心，以及遍布全国的销售分公司和自营连锁店、特约店。企业A拥有一套国内领先的冷鲜肉生产、储存、配送、销售系统，在国内冷鲜肉市场取得了较高的份额，深受消费者喜爱。
3.2 系统流图模型构建
通过对冷链配送系统的因果关系图的分析，并结合企业A自身实际情况，运用 Vensim 软件构建出冷鲜肉配送效率因素分析的流图模型，如图 5 所示。





图5  企业A的冷鲜肉配送系统流


3.3 方程的建立
主要结构方程设计及说明如下：
（1）各类投资延迟均属于物质延迟，选择DELAY FIXED函数，延迟时间均设定1年，延迟输入值参照企业A的2006年年报。其中，科研投入延迟=DELAY FIXED(年科研投入，1，15 500)；信息投入延迟=DELAY FIXED(企业信息投入，1，15 000)；设备投入延迟=DELAY FIXED(冷链设备年投入，1，18 000)；培训投资延迟=DELAY FIXED( 培训投入， 1，5 000 )。
	（2）新产品利润为输出、研发投入和科研人员数量为输入，运用道格拉斯函数进行拟合：研发水平增量=0.542×LN(研发投入延迟)＋0.276×LN(科研人员数量) ＋5.824－研发能力。
（3）根据企业A的实际情况及其网点近年布局变化情况，建立指标评价体系，指标范围为0～100。这些指标随着投入的增加是逐年递增的，但是又符合边际递减规律，因此拟合出对应函数：
企业信息化程度=0.6×(100－10 000/信息投入延^何意义？0.5)＋0.4×(70×EXP(－EXP(27－2.01×研发能力))＋20)
设备完善程度=0.2×(40＋70×EXP(－EXP(14－1.03×研发能力))) ＋0.8×(100－35 630/设备投入延迟^0.6)
作业水平=0.75×(100－92×30/培训投资延迟^0.4) ＋0.25×(100×(员工受教育比例×100)^2/(385＋(员工受教育比例×100)^2))	
网点布局=100－80/((Time－2005)×2)^0.4
	调度水平=0.4×信息化程度＋0.1×(100×路网密度^2/(9＋路网密度^2)) ＋0.2×冷链设备完善程度＋0.1×网点布局＋0.1×随机因素＋0.1×作业水平（根据各因素影响力不同，定为不同的权重）
	装车水平=0.8×作业水平＋0.3×信息化程度＋0.2×装车随机因素	
准时交货率增量=0.4×原材料准时交货率＋0.3×生产按时计划完成率＋0.3×(0.05＋车辆调度水平^2/(1100＋车辆调度水平^2)) －准时交货率
	装车随机因素=RANDOM NORMAL( 0，100，50，20，0 )	　
	调度随机因素=RANDOM NORMAL(0，100，60，1，0 )	　
	道路里程=INTEG(年增长量，1 222)（注：初始值来源于郑州市统计局《历年城市建设》）
	路网密度=通车里程/城市总面积	
	其他损失因素=RANDOM NORMAL(0.01， 0.03，0.015，0.01，1 )	　
实际温度波动范围=IF THEN ELSE(0.3×冷链设备完善程度＋0.3×车辆调度水平＋0.2×作业水平＋0.15×不确定因素<=20，19，7 500/(0.3×冷链设备完善程度＋0.3×车辆调度水平＋0.2×作业水平＋0.15×不确定因素) ^2)。运用拟合的方法将因素转化为温度波动范围，设定波动范围上限为19°C
差距=IF THEN ELSE(实际温度波动范围－期望温度波动发范围<=0， 0 ，实际温度波动范围－期望温度波动发范围 )（注：实际温度波动范围与期望波动范围的差小于0时认为没有波动，即差距为0）　
	原材料准时交货率=RANDOM NORMAL(0.8，1，0.9，0.05，0 )	　
	生产按时计划完成率=RANDOM NORMAL(0.7，1，0.95，0.02，1 )
	OTDD=准时交货率×满足比例	　
	配送效率增量=1/3×(OTDD＋1－流通损失率＋实载率) －配送效率
4 模型分析
4.1 投资分析
拥有先进的信息技术和物流装备已经逐渐成为物流现代化标志[13]，在冷链配送中可以有效地提高配送效率，而研发有助于加快企业信息技术和物流装备现代化进程，企业的培训可以使员工更好地利用现代化的技术及装配，因此，企业对信息技术、冷链装配、研发和培训的资金投入直接影响到冷鲜肉配送效率。为了探究这4种投入对配送效率的影响程度，下面分别模拟企业A投资的5种策略（如表1），仿真模拟结果如图6所示。
从表1和图6可以发现，5种策略都能不同幅度地提高物流配送效率，但是策略五对配送效率的提升最为明显，到2025年配送效率大约可提升10.271%，由此可以看出，在相同投入下，综合投入比单独投入某一方面的效果明显；企业对研发和信息技术的投入也能较为明显地提升配送效率，到2025年研发和信息技术的投入增加分别可提升配送效率为5.223%和4.210%；提高设备先进程度和增加培训投入的效果不如增加科研和信息化投入明显，配送效率大约只能分别提升3.192%和2.200%，表明在信息技术飞速发展的时代，企业的研发能力和信息化水平极为重要，企业加大对信息技术和研发的投入，利用先进物流信息技术和数据平台实现冷鲜肉配送的智能化、可视化、专业化，能有效地提高配送效率。但企业不能一味地追求先进冷链物流设备，这样设备投资较高而且效果不明显，企业更应该追求冷链设备的完善程度和标准化程度，以及通过培训让冷链设备得到有效合理的利用。
            表1  企业A提升冷链物流配送效率的投资策略选择       %
	策略
	科研投入增量
	信息投入增量
	培训投入增量
	设备投入增量

	策略一
	2.000
	0.000
	0.000
	0.000

	策略二
	0.000
	2.000
	0.000
	0.000

	策略三
	0.000
	0.000
	2.000
	0.000

	策略四
	0.000
	0.000
	0.000
	2.000

	策略五
	0.500
	0.500
	0.500
	0.500









图6 不同策略对企业A冷链物流配送效率提升情况

4.2 供需分析
近些年冷鲜肉产品受到越来越多消费者的喜爱，其在肉类品消费中所占比重逐年上升[14]。为了研究冷鲜肉供需量发生改变对企业配送效率的影响，本文采用上述模型模拟两种情况：情况一：将冷鲜肉的需求量增加10%；情况二：将企业冷鲜肉供给量增加10%。仿真结果分别如图7—图9所示。当市场对冷鲜肉产品的需求增加，而企业没有采取及时的应对来满足市场需求时，冷鲜肉的供需比例会下降，因此导致企业的及时交货率以及配送效率下降；当市场需求不变时，企业增加冷鲜肉产量来提高冷鲜肉产品供需比例，会使企业的准时交货率提高，进而企业的配送效率会有一定的提高。可见，企业关注市场需求动态，积极迎合消费者需求，提高冷鲜肉产品的供需比例，能在一定程度上提高配送效率，进而提高客户满意度，增加企业的市场份额。


图7 冷鲜肉产品供需量改变对市场满足比例影响的仿真结果


图8 冷鲜肉产品供需量改变对准时交货率影响的仿真结果


图9 冷鲜肉产品供需量改变对市场满足比例影响的仿真结果
4.3 空间利用率及实载率分析
企业配送效率不高有两个重要的影响因素，一是产品配送过程中的流通损失率，另一个是行程率。为探究提高行程率和降低流通损失率的方法，本文选取企业的科研投资比例、设备投资比例、信息投资比例、培训投资比例及其网点布局为分析变量，分别设置不同策略（如表2），探究最佳提升方法。其中，车厢空间利用率优化是指对车厢空间利用设置上限，避免利用率过高影响车厢冷气流通。

 表2 企业A冷链物流配送效率提升策略                 

	策略
	设备投入
增量/%

	培训投入
增量/%

	信息投入
增量/%

	科研投入
增量/%

	网点布局
指标增量/%

	车厢空间利用率优化

	策略一
	4.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	否

	策略二
	0.000
	4.000
	0.000
	0.000
	0.000
	否

	策略三
	0.000
	0.000
	4.000
	0.000
	0.000
	否

	策略四
	0.000
	0.000
	0.000
	4.000
	0.000
	否

	策略五
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	30.000
	否

	策略六
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	30.000
	否

	策略七
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	30.000
	是





本模型中设定车厢空间利用率上限为80%。策略一至六没有对车厢空间利用率进行优化，故其数值最大会增加至1。策略七在优化车厢空间利用率的前提下对流通损失率进行综合优化（策略七仅用来研究流通损失率），对设备增加投入，到2025年流通损失率较原来仅下降1.2%左右。情况六增加综合投入后，流通损失率有较为明显的下降，到2025大约较原来下降2.5%，年流通损失率约为3.5%，但是距离发达国家冷链物流的平均流通损失率小于1%的水平还有一定的差距。情况七对车厢空间利用率进行优化后再全面增加各方面的投入，会大幅下降流通损失率，并且达到流通损失率小于1%的先进水平。这表明车厢空间利用率过高会影响到冷藏车厢内温度的稳定，造成冷鲜肉产品配送过程中的损失；通过优化冷藏车空间利用率，合理布局车内冷鲜肉产品的摆放位置，并对配送水平进行全方位的提升，能有效降低流通损失率。
图10与哪部分文字内容对应？只有5种策略？标目与标题不对应！

图10 不同策略下流通损失率的变化


图11显示了不同策略组合情况下对行程率的影响，可以发现企业综合投入的增加对行程率的提高十分明显，远比分别增加投入所得到的收益要大。

                     图11 不同策略组合下企业A冷链物流配送行程率的变化


综上所述，对于减少流通损失率来说，策略七的效果最好，不仅注重了资金的合理配置、网点的合理布局，而且考虑到了冷藏车内部空间的优化；对于提升行程率来说，策略六效果最好，通过对配送系统整体优化来提升行程率。
5  研究结论与建议
5.1 结论
本文综合考虑了由企业、冷鲜产品以及顾客组成的冷链配送系统，分析了其中的影响因素，并利用系统动力学进行建模及仿真分析，模拟结果得出，为了使投资效益最大化，企业应该对各方面都有所投入，其中研发和信息技术的投入可以占比大些，对冷链设备的投入要注重实用性和设备体系的完善性；此外，通过对供需分析发现，企业应该及时把握市场动向，努力满足消费者需求，从而提高消费者的满意程度，并为企业带来更多利润。行程率和流通损失率也是影响冷链物流配送效率的重要指标，研究表明，提高行程率要从加强科研、提高信息化水平、优化网点布局等多方面着手；而降低流通损失率除了以上综合改善外，还要注意车厢空间利用率不能过高，以免影响车厢内冷气的正常流通。本文通过对影响冷鲜肉产品配送系统的因素进行深入分析，为冷链企业减少产品流通中的损失、提高配送效率提供了参考借鉴。
5.2 建议
（1）冷链物流企业应该注重结合互联网，通过引进或研发智能化的物流信息系统，实现整个冷链物流过程的智能化，使企业能够充分分配内、外部资源，以最低的成本为顾客提供高质量、高效率的物流服务。
（2）提高冷链物流配送冷藏车的实载率，充分利用企业资源。从系统动力学模型分析可以看出，提高冷链物流配送的实载率必须要提高车厢空间利用率和行程率。对于提高行程率来说，需要对冷链物流配送中心进行合理的选址与规划；利用先进的信息技术实现智能调度，对车辆路线进行实时控制；冷鲜肉产品经营网点需要进行科学合理的布局规划。对于提高车厢空间利用率来说，要结合冷鲜产品小批量、多批次的配送特点合理选择车辆的吨位；改善冷鲜肉产品的包装形状与规格，使之合理化标准化；另外要结合货种和车型提高装在技术。最后特别需要注意的是，不同于其他货物，冷鲜产品不能满载运输，车厢要留有一定空间使冷气能够充分流通。
（3）企业应该把握市场动态，提高准时交货率以满足顾客需求。在原材料端加强对上游原材料的供应管理，提高原材料的准时交货率；另外可以通过扩大企业自身养殖规模，避免供应商供货的不稳定性。在生产过程中，优化生产流程和在制品库存，减少生产异常，缩短生产时间。在配送端利用物流信息技术快速对订单进行分拣和配货，并在运输过程中对车辆实时监控，不断优化车辆行驶路线。
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基于系统动力学的冷链物流配送效率因素分析及提升策略

 

曹武军

,

郝涵星

 

（郑州大学管理工程学院，河南郑州

  

450001

）

 

 

摘要：

为探索冷链物流配送影响因素，提高企业配送效率，

从冷链企业、冷鲜产品及客户三方

面

分析冷链物流配送影响因素及相互关系，据此构建冷链配送系统及其子系统因果关系图

；

以冷鲜

肉配送为例，将实载率、流通损失率、准时交货率等作为配送效率量化指标，同时特别考虑车辆

调度、装车以及运输过程中的不确定性因素，构建配送效率影响因素系统动力学模型。利用

该

模

型对系统进行投资分析、供需分析、载货分析，并依据分析结果提出合理的配送效率提升策略。
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Abstract

£º

In order to explore the influencing factors of cold chain logistics 

distribution and improve 

the distribution efficiency of enterprises, this paper analyzes the influencing factors and the relationship 

between cold chain logistics distribution and cold chain logistics distribution from three aspects of cold 

chain enterpris

es, cold fresh products and customers. Based on this, the cold chain distribution system 

and its subsystem causality diagram are constructed.

 

Taking cold fresh meat distribution as an example, 

the actual load rate, flow loss rate, delivery rate on time and

 

so on are taken as the quantitative indexes 

of distribution efficiency, and the uncertain factors in vehicle scheduling, loading and transportation are 

specially considered

£¬

the system dynamics model of the influencing factors of distribution efficiency is

 

constructed.

 

The model is used to analyze the investment, supply and demand of the system, and to 

analyze the loading of goods. Based on the results of the analysis, a reasonable strategy for improving 

the efficiency of distribution is put forward.
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