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摘要：针对缺乏对城市地下物流系统（underground logistics system, ULS）在市场环境下的运营状况进行研究的问题，引入“ULS服务运营商”的概念分析ULS服务供应链的运作流程，即ULS服务运营商承接第三方物流服务企业和生产企业的物流外包业务以及普通客户的物流服务需求，通过运营平台统一调度、分配服务资源，实现城市物流的集成、共同配送以及服务流程的自动化；进一步利用赋时着色Petri网理论构建基于城市ULS的服务供应链Petri网模型，考察该服务供应链运作流程的可靠性和效率，并根据仿真数据对模型的运作方式和性能进行分析，以期为ULS在市场化环境下运营模式及运作流程的研究提供建模仿真思路参考。结果表明：该模型具备可靠性，符合设计预期；由仿真结果得到各流程运作耗时情况以及服务供应链整体的运作时间性能可知，售后服务、负责ULS终端分流的配送服务供应商和仓储服务供应商对城市ULS服务供应链整体的服务效率有较大影响，是供应链整体效率提升过程中需要关注的对象。
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Abstract: Urban Underground Logistics System is an urban logistics solution oriented to the problem of sustainable urban development. At present, although many scholars have studied it, a great deal of attention has been paid to the study of ULS network itself, and no one has yet explored its operation in the market environment. The study analyzes the operation process of ULS service supply chain, and on this basis, in order to examine the reliability and efficiency of this service supply chain operation process, a Petri network model of service supply chain based on urban ULS is constructed by using the colored Petri network theory. Detailed modeling ideas, model contents, and model simulation are proposed, and the operation mode and performance of the model are analyzed based on the simulation data.
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1  研究背景

城市物流作为现代物流的重要组成部分，近年来，区别于单一的城市配送模式，其逐渐形成以提供全流程服务为目标的物流供应链运作模式。虽然这种城市物流的运作模式在一定程度上起到了部分物流服务集成的作用，但是在城市货物运输方面依然未达到有效整合，并且其依托地面交通的运输方式对城市环境和社会有明显的负外部性。长远来看，随着城镇化进程的不断加快，城市货运服务需求大规模增加，但是城市道路交通的承载力以及环境状况却远远不能满足发展的要求，城市物流的发展与“大城市病”的矛盾将会进一步加剧，因此，必须采取行之有效的措施，改善目前城市物流服务供应链运作模式很难跳出货物分散运输以及地上道路资源不足导致的物流成本居高不下、分发效率面临瓶颈等困境。而地下物流系统（underground logistics system，ULS）利用货运机车通过城市地下隧道（含管道）等封闭空间，自动化集成运输城市货物的物流服务供应方式的出现将大大改善这种状况。将ULS纳入城市物流体系，是未来城市智慧物流的必然趋势。作为新型城镇化导向下的城市物流服务解决方案，地下物流服务供应链是指ULS运营商与多个提供专业物流服务的物流企业合作，以城市物流服务集成商的角色，依托信息平台等流程控制平台，对链上各节点企业的资源利用状况以及作业状态进行监控，有效地整合链上仓储服务、配送服务、流通加工等物流服务企业的服务能力资源，以实现物流服务的高效集成，在直面客户进行服务产品设计、订单处理后，具体通过ULS作业部门向上承接配送服务、流通加工服务提供商集成城市运输服务，向客户提供个性化的物流服务产品。

世界上对地下物流的研究与实践已长达30年之久，日本、荷兰、美国、德国、英国等国家都进行了不同程度的尝试。就我国而言，北京通州、河北雄安新区和武汉长江新区等，已将地下物流系统规划建设纳入城市基础设施网络建设的一部分。由于ULS的建设耗资巨大、建设周期较长，并且建设和运营风险高，如果建设不能符合现实需求则可视为失败，损失巨大，所以在建设之前充分了解ULS在城市物流服务供应链中的运作方式、流程及其运营商在市场上的组织行为模式是重要的，也是必须的。
2  文献综述

目前在ULS运营研究方面，首先，有研究认为运营ULS在经济效益、环境效益以及社会效益方面均有良好的表现[1]；其次，如Chen等[2]认为地下物流系统能够使货运效率提高50%以上，Zahed等[3]和孙飞飞等[4]则认为其综合成本约为地上道路运输的34.3%，运输时间减少83%；另外，有研究认为利用现代信息技术对线上货流信息进行动态监控和预测，能够解决包括发车间隔在内的ULS运营和调度的问题[5]。
另一方面，基于“服务供应链”的概念而衍生的物流服务供应链是一种以“功能物流服务提供商-物流服务集成商-客户”为基本结构的新型管理模式，通过协调物流服务的供需机制促进物流服务交付流程的高效运行。服务供应链是为满足顾客需求而集成与传递服务的网络服务，由服务集成商根据顾客需求集成来自供应商、服务集成商内部和顾客三方的资源, 并将其转化成为核心服务传递给顾客服务企业应当通过调整服务能力进行供应链协调【句子表意不明】[6-7] 【注意合理使用和标注引文。这里是笔者自己分析相关文献后总结得出的内容？或是具体哪篇文献内的词语、句子或段落？引用应有出处，并引用完整，与行文贯通。完善对相关必要引用观点的呈现。修缮文中普遍存在的这类不规范地堆砌引用的问题】。在此基础上，物流服务供应链被认为是由物流服务集成商招募多种功能型物流提供商组成合作联盟，向终端客户提供综合性服务，满足客户多样化、个性化需求的网链结构[8-10]。
再者，Petri网是研究服务供应链的一种广泛的模型，其中，相较于传统Petri网，着色Petri网在复杂网络建模方面具有优势，适用于具有分布式特征的供应链的分层建模、分析和控制研究[11]。在供应链的信息流处理研究方面，Liu等[12]认为着色Petri网可以应用到供应链的信息分类和信息传递描述；孙亮等[13]认为供应链流程的着色Petri网模型构建和描述主要通过变迁规则以及库所的定义及讨论来实现，模型有效性证明是必要的；王雯等[14]认为着色Petri网在描述定制生产活动下的供应链运作模型中能够较好地显示供应链系统的运行机制。
总的来说，国内外关于ULS、服务供应链以及基于Petri Net理论进行供应链建模分析的研究为本研究提供了理论基础。本研究引入“ULS服务运营商”的概念，其通过承接第三方物流服务企业和生产企业的物流外包业务以及普通客户的物流服务需求，从事相关市场经济活动，通过运营平台统一调度、分配服务资源，实现城市物流的集成、共同配送以及服务流程的自动化；并在对地下物流服务供应链的运作流程分析基础上，构建ULS服务运营商的着色Petri网模型，通过相关运行指标讨论该模型的可靠性，最后根据仿真结果对模型性能进行分析。本研究以期为ULS在市场化环境下运营模式及运作流程的研究提供一套建模方法和一个新的视角。
3  地下物流服务供应链的运作流程分析

基于城市ULS的服务供应链运作流程，涉及了基于各管理部门的信息流、资金流处理和监控，以及基于各物流服务供应商和ULS作业部门的服务供给，如图1所示。首先，客户与服务集成商的需求管理部门存在订单信息，需求管理部将客户订单处理后发送给信息中心；与此同时，财务部接收到客户预付款后进行记账、归类登记以及核对等财务流程后发送给信息中心。其次，供应管理以及环境监测部门与各服务运营主体之间存在服务资源利用信息流动，收集到的信息除了供部门日常作业管理活动外，还需将其发送给信息中心。在此需要说明的是，供应链上的信息流是动态更新的，以尽可能低的延迟率运行。以上流程成功执行完毕后，信息中心根据上述管理部门提供的数据形成信息资源库，随后进行供应链的服务能力评估、服务策略制定以及服务资源协调，将各项协调指令信息直接发送给相关服务运营主体，最后各服务提供商开始安排服务资源进入服务流程。每项服务业务完成后都需要更新部门状态信息、进行信息反馈，反馈的信息将用于下次作业流程。鉴于该服务供应链运作流程的复杂性，为了更加清晰地论述其管理控制流程及服务交付流程，本研究在随后的Petri网模型构建过程中将采用自下而上的层次建模方法，即将集成商的各个管理部门、ULS作业部门以及各服务供应商作为单独的子网进行建模，最后将各个子网连接起来形成顶层Petri。
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图1  基于ULS的服务供应链服务流程概念
4  基于Petri网的地下物流服务供应链性能分析及仿真

着色Petri网（colored Petri Net）是由传统Petri网发展而来的高级Petri网系统，其特点一是可以通过着色的方式对库所（place）以及托肯（token）进行类型定义；二是可以对通过设置弧和变迁的属性对事件的发生进行控制，相较于传统Petri网系统，其在很大程度上提高了对复杂网络系统的建模能力，符合构建城市ULS服务供应链系统模型的需求。另外，出于对城市ULS服务供应链效率研究的考虑，模型必须在颜色集的基础上增加时间戳，从而更加详细地描述系统的运行状况，所以赋时着色Petri网（timed colored Petri Net）成为最终选择。本研究基于赋时着色Petri网建模平台的CPN Tools系统建模分析工具，对城市ULS服务供应链的业务流程进行建模，首先给出服务供应链流程的顶层模型，然后利用替代变迁对模型逐步细化。
4.1  基于Petri网的模型构建

4.1.1  基于ULS的服务供应链的顶层模型 
如以上流程分析所述，基于ULS的服务供应链的处理流程主要包括需求管理、财务处理、内部信息集获取（供应管理部、环境监测部）、信息处理和策略指令（信息中心）、取货（配送服务供应商）、流通加工、ULS作业、ULS终端分流（仓储服务供应商、配送服务供应商）以及售后服务（客服部）9个子流程。首先，给出基于ULS的服务供应链流程顶层Petri网模型，如图2所示；其次，分别用demand type analysis、check、integration、calculate、pick、CP、ULS transport、shunt和server【这几个替代变迁是否为与上述9个子流程对应的英文？仅为名词或同时作为变量？并在后文中有无使用？如仅作为名词，应全文统一名称表述，相关英文用括号附注在其中文后；如作为变量名称，其参数符号应全文含图表内统一表述】等9个替代变迁表示ULS服务供应链各环节的详细流程。模型中的函数声明、库所、变迁说明如表1、表2所示。
【图2内：1.多处如“q++””前的符号具体正确的形式是什么，是“～”或其他形式？应清楚标示。2.图内有很多参数，每一个参数的含义分别是什么，应在图示前具体作出相应的说明。注意文中凡出现的参数，均应有相应的释义，并且每一种参数仅代表一种释义，全文内含图表内统一大小写和正斜体】
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图 2  基于ULS的服务供应链顶层Petri网模型

表 1  基于ULS的服务供应链Petri网颜色集声明

	颜色集声明
	含义

	colset U=with p|q
	表示需求管理产生的服务包类型

	colset K=with i|g timed
	表示财务核对状况，g代表付款成功，i代表付款未成功

	colset I=int timed
	表示服务包数量

	colset A=with a
	设施设备运作性能状况

	colset W=with w
	表示各节点资源利用情况信息

	colset E=with e
	表示各节点任务完成情况信息

	colset Y=with y
	表示设备（产生排放）利用信息

	colset S=with s
	表示相关节点包装使用情况

	colset AI=with ai timed
	表示整合后的供应链中产生的各类信息

	colset H=with l timed
	表示信息中心产生的第1类策略指令

	colset HT=with t timed
	表示信息中心产生的第2类策略指令

	colset SR=with sr
	表示配送供应商的服务资源

	colset SF=with sf timed
	表示取货流程的服务流状况

	colset CP=with cp timed
	表示流通加工流程的服务流状况

	colset UFR=with ufr
	表示ULS作业部门的服务资源

	colset UF=with co|ct timed
	表示装车前的ULS服务流状态

	colset UN=with ch|cf timed
	表示装车后ULS运输、仓储及转运服务流状况

	colset US=with cj|ck|cl timed
	表示货物到达ULS终端后的状况，包括放置ULS终端云柜、转运至仓储中心以及由配送服务供应商分发至客户

	colset B=with c|d|m timed
	表示客户对服务的满意程度，c、d、m分别表示满意、一般、不满意

	colset R=product U*I timed
	表示服务包的数目和种类


【确认表2是否应按如下修改分为无关联的两部分内容】
表2  基于ULS的服务供应链顶层Petri网库所与变迁说明

	库所名称
	说明
	
	变迁名称
	含义

	
	含义
	颜色集
	
	
	

	customer demand
	与服务包对应的客户需求
	U
	
	demand type analysis
	需求管理

	advance payment、made1
	客户预付款状况
	K
	
	check
	财务处理

	order1、order2
	订单状况
	R
	
	integration
	内部信息集获取

	equipment condition
	设施设备运作性能状况接收器
	A
	
	calculate
	信息处理和策略指令

	mission status
	表示各节点资源利用情况信息接收器
	E
	
	pick
	取货

	resource status
	表示各节点任务完成情况信息接收器
	W
	
	CP
	流通加工

	emission information
	表示设备（产生排放）利用信息接收器
	Y
	
	ULS transport
	ULS作业

	packaging information
	表示相关节点包装使用情况接收器
	S
	
	shunt
	ULS终端分流

	made2、information base1、information base2、information base3
	信息输出及输入器
	AI
	
	server
	售后服务

	service resources1
	配送服务供应商资源库
	SR
	
	
	

	service resources2
	ULS作业部门资源库
	UFR
	
	
	

	deep-processor
	数量信息补充库
	I
	
	
	

	receive2
	用于ULS作业部门的指令库
	HT
	
	
	

	receive1、plan
	用于取货流程的指令库
	H
	
	
	

	CP node
	取货结束节点库
	SF
	
	
	

	ULS node
	流通加工结束节点库
	CP
	
	
	

	ULS shunt
	ULS运输结束节点库
	UN
	
	
	

	success
	服务流程结束节点库
	US
	
	
	

	end
	售后结束节点库
	B
	
	
	


4.1.2  基于ULS的服务供应链的子模型

（1）需求管理子模型。基于简化模型的考虑需求，管理子模型主要是完成对服务包的选择，具体的服务包设计等详细过程不在此描述。其流程是按照客户需求类型生成对应的服务包类型和数量，模型具体流程如图3所示，库所与变迁的说明如表3所示，其中时延函数表示需求管理流程所消耗的时间满足5～7 min的均匀分布。
【图3内：1.确定所出现的相关参数已在前文有解释其相应的含义，并已全文统一形式。2.两处方框内的“q”“和“p”改为斜体】

[image: image3.emf]客户需求 内部信息集获取

选择服务包q

状态

选择服务包p

状态

服务包q订单

生成

服务包p订单

生成

订单状况1

订单状况2

U

R

R

R

R

(u,v)

(u,v)

(u,v)

(u,v)

1`q++

1`p


图3  基于ULS服务供应链的需求管理Petri网子模型

【确认表3是否应按如下修改分为无关联的两部分内容】
表 3  基于ULS服务供应链的需求管理Petri网子模型库所与变迁说明
	库所名称
	说明
	
	变迁名称
	说明

	
	含义
	颜色集
	
	
	含义
	时延函数

	packet1
	选择服务包q的状态
	R
	
	generate1
	服务包q的订单生成
	round(uniform(5.0,7.0))

	packet2
	选择服务包p的状态
	R
	
	generate2
	服务包p的订单生成
	round(uniform(5.0,7.0))


（2）财务处理子模型。财务处理子模型如图4所示，库所与变迁的说明如表4所示，其中时延函数DEL1()的表达式为：colset NetDelay1 = int with 1.5； fun DEL1() = NetDelay1.ran()。该时延函数代表财务处理流程所消耗的时间服从1～5 min的随机分布。

【图4内：确定所出现的相关参数已在前文有解释其相应的含义并已全文统一形式】
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图4  基于ULS服务供应链的财务处理Petri网子模型
【确认表4是否应按如下修改分为无关联的两部分内容】
表4  基于ULS服务供应链的财务处理Petri网子模型的库所与变迁说明

	库所名称
	说明
	
	
	变迁名称
	说明

	
	含义
	颜色集
	
	
	
	含义
	时延函数

	check
	付款核对
	K
	
	
	bank deposit
	
	

	bookkeeping
	记账
	K
	
	
	bank acceptance bill
	银行承兑汇票付款
	

	
	
	
	
	
	commercial acceptance bill
	商业承兑汇票付款
	

	
	
	
	
	
	pick
	提取汇款
	

	
	
	
	
	
	sign1
	付款失败处理1
	

	
	
	
	
	
	sign2
	付款失败处理2
	

	
	
	
	
	
	sign3
	付款失败处理3
	

	
	
	
	
	
	listing
	账目上传
	DEL1()


（3）内部信息获取子模型。内部信息获取子模型如图5所示，库所与变迁的说明如表5所示，其中涉及的颜色集AW、YZ分别表示前3种供应信息的集合和后两种供应信息的集合，依次用colset AW=product A*W*E和colset YS=product Y*S表示；时延函数round(uniform(1.0,5.0))表示内部信息处理流程所消耗的时间服从1～5 min的均匀分布。
【图5内：确定所出现的相关参数已在前文有解释其相应的含义并已全文统一形式】
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图5  基于ULS服务供应链的内部信息获取Petri网子模型

【确认表5是否应按如下修改分为无关联的两部分内容】
表5  基于ULS服务供应链的内部信息获取Petri网子模型的库所与变迁说明
	库所名称
	说明
	
	
	变迁名称
	说明

	
	含义
	颜色集
	
	
	
	含义
	时延函数

	storage1
	信息库1
	AW
	
	
	collect1
	1号收集流程
	

	storage2
	信息库2
	YZ
	
	
	collect2
	2号收集流程
	

	calculate
	信息资源处理器
	AI
	
	
	Output
	输出
	round(uniform(1.0,5.0))


（4）信息中心子模型。信息中心子模型如图6所示，库所与变迁的说明如表6所示，其中时延函数表示信息中心处理流程所消耗的时间满足1～5 min的均匀分布。

【图6内：确定所出现的相关参数已在前文有解释其相应的含义并已全文统一形式】
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图6  基于ULS服务供应链的信息中心Petri网子模型
【确认表6是否应按如下修改分为无关联的两部分内容】
表6  基于ULS服务供应链的信息中心Petri网子模型的库所与变迁说明
	库所名称
	说明
	
	变迁名称
	说明

	
	含义
	颜色集
	
	
	含义
	时延函数

	storage
	信息库
	H
	
	receive1
	1号收集流程
	

	processor
	处理器
	H
	
	calculate
	信息处理
	

	
	
	
	
	receive2
	2号方案处理器
	round(uniform(1.0,5.0))

	
	
	
	
	subdivision
	指令分类处理
	round(uniform(1.0,5.0))


（5）基于配送服务供应商的取货流程子模型。取货流程子模型如图7所示，库所与变迁的说明如表7所示，其中时延函数表示处理取货流程所消耗的时间满足20～30 min之间的随机分布。

【图7内：确定所出现的相关参数已在前文有解释其相应的含义并已全文统一形式】
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图7  基于ULS服务供应链的取货流程Petri网子模型

【确认表7是否应按如下修改分为无关联的两部分内容】
表7  基于ULS服务供应链的取货流程Petri网子模型的库所与变迁说明

	库所名称
	说明
	
	
	变迁名称
	说明

	
	含义
	颜色集
	
	
	
	含义
	时延函数

	service flow1
	待处理货物仓库
	SF
	
	
	arrangements
	资源安排
	

	sorting center
	分拣中心
	SF
	
	
	pick goods
	拣货
	

	carriage
	车厢
	SF
	
	
	integration
	配货
	

	
	
	
	
	
	deliver
	运输
	DEL2(),colset NetDelay2=int with 20，…，30；fun DEL2()= NetDelay2.ran()


（6）流通加工流程子模型。流通加工流程子模型如图8所示，库所与变迁的说明如表8所示，其中时延函数表示处理流通加工流程所消耗的时间满足5～10 min之间的随机分布。
【图8内：确定所出现的相关参数已在前文有解释其相应的含义并已全文统一形式】
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图8  基于ULS服务供应链的流通加工流程Petri网子模型

【确认表8是否应按如下修改分为无关联的两部分内容】
表8  基于ULS服务供应链的流通加工流程Petri网子模型的库所与变迁说明

	库所名称
	说明
	
	变迁名称
	说明

	
	含义
	颜色集
	
	
	含义
	时延函数

	service flow2
	待加工货物仓库
	CP
	
	converter
	资源安排
	

	keeping1
	加工完成状态
	CP
	
	unpack
	拆包
	

	keeping2
	重新包装完成状态
	CP
	
	repackage
	重新包装
	DEL3(),colset NetDelay3=int with 5,…,10；fun DEL3()=NetDelay3.ran()

	
	
	
	
	label
	贴标签
	


（7）ULS作业子模型。ULS作业子模型如图9所示，库所与变迁的说明如表9所示，其中时延函数round (normal(4.0,0.5) )表示处理ULS的节点流通加工所消耗的时间服从期望是4、方差为0.5的正态分布，round (normal(5.0,0.5) ) 、round (normal(2.0,0.5) )分别表示处理ULS节点间运输和站内转运所消耗的时间。
【图9内：确定所出现的相关参数已在前文有解释其相应的含义并已全文统一形式】
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图9  基于ULS服务供应链的ULS作业Petri网子模型

【确认表9是否应按如下修改分为无关联的两部分内容】
表9  基于ULS服务供应链的ULS作业Petri网子模型的库所与变迁说明
	库所名称
	说明
	
	
	变迁名称
	说明

	
	含义
	颜色集
	
	
	
	含义
	时延函数

	service flow3
	待运输货物仓库
	UF
	
	
	arrangements1
	资源安排计划1
	

	keeping1
	装卸完毕状态
	UF
	
	
	arrangements2
	资源安排计划2
	

	waiting1
	搬运完成状态
	UF
	
	
	move
	装卸
	

	waiting4
	选择结束状态
	UF
	
	
	transport
	搬运
	

	keeping2
	入库完成状态
	UF
	
	
	choice
	流通加工选择
	

	keeping3
	流通加工完成状态
	UF
	
	
	storage
	入库
	

	waiting5
	选择结束状态
	UF
	
	
	CP
	流通加工
	

	tstorage
	暂存区
	UF
	
	
	control1
	出库检查
	round (normal(4.0,0.5) )

	keeping4
	装载完毕状态
	UF
	
	
	put
	放置
	

	ULS node2
	到达下一节点
	UF
	
	
	loading
	装载
	

	waiting2
	等待
	UN
	
	
	ULS transport
	ULS运输
	round (normal(5.0,0.5) )

	waiting3
	判断结束状态
	UN
	
	
	P-judge
	转运前判断
	

	keeping5
	转运货物登记完毕
	UN
	
	
	node judge
	转运判断
	

	done
	装运准备完毕
	UN
	
	
	pro-control
	转运货物控制
	

	
	
	
	
	
	control2
	进入转运通道
	round (normal(2.0,0.5) )

	
	
	
	
	
	conver2
	准备进行下一节点流程
	


（8）ULS终端分流子模型。ULS终端分流子模型如图10所示，库所与变迁的说明如表10所示，其中时延函数round (normal(5.0,0.5) )、DEL2()、round(uniform(5.0,10.0))分别代表处理进入ULS终端云柜、由配送服务供应商运达至客户和进入仓储中心3种方式所消耗的时间。

【图10内：确定所出现的相关参数已在前文有解释其相应的含义并已全文统一形式】
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图10  基于ULS服务供应链的ULS系统终端分流Petri网子模型
【确认表10是否应按如下修改分为无关联的两部分内容】
表10  基于ULS服务供应链的ULS系统终端分流Petri网子模型的库所和变迁说明

	库所名称
	说明
	
	
	变迁名称
	说明

	
	含义
	颜色集
	
	
	
	含义
	时延函数

	service flow
	待分流货物仓库
	US
	
	
	arrangements
	资源安排
	

	freight elevator
	垂直电梯
	US
	
	
	pick
	装卸、搬运
	

	terminal cloud cabinet
	终端云柜
	US
	
	
	waiting1
	存放完毕
	round (normal(5.0,0.5) )

	customer
	到达客户
	US
	
	
	distribution
	配送
	

	storage center
	仓储中心
	US
	
	
	waiting2
	接收完成
	DEL2(),colset NetDelay2=int with 20,…,30; fun DEL2()=NetDelay2.ran();

	list
	记录
	US
	
	
	storage
	入库
	round(uniform(5.0,10.0))

	
	
	
	
	
	waiting3
	入库完成
	


（9）售后服务子模型。售后服务子模型如图11所示，库所与变迁的说明如表11所示，其中时延函数表示处理售后服务流程所消耗的时间服从5～30 min之间的随机分布。
【图11内：确定所出现的相关参数已在前文有解释其相应的含义并已全文统一形式】
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图11  基于ULS服务供应链的售后服务Petri网子模型

【确认表11是否应按如下修改分为无关联的两部分内容】
表11  基于ULS服务供应链的售后服务Petri网子模型的库所和变迁说明

	库所名称
	说明
	
	变迁名称
	说明

	
	含义
	颜色集
	
	
	含义
	时延函数

	customer
	客户
	B
	
	evaluation
	评价信息
	

	providers
	服务集成商
	PR
	
	integrate
	处理中
	DEL4()colset NetDelay4=int with 5,…,30； fun DEL4()=NetDelay4.ran()


4.2  基于ULS服务供应链的Petri网可靠性分析及仿真

4.2.1  可靠性分析
基于ULS服务供应链的Petri网系统的状态空间报告中给出了系统活性的相关信息，如图12所示。【非图非表的形式，后有具体文字表述，建议删此图】可知该Petri网模型有以下特征：（1）存在6个死标识（dead markings），即在这一标识下任何变迁都是不能使能的。由于此模型是非循环结构，6个死标识为模型结束标识，此外所有标识都是活的，符合模型设计的初衷。（2）不存在死变迁实例（dead transition instance），说明不存在任何可达标识下都不能发生的变迁，即模型无死锁。（3）不存在活变迁实例（live transition instances），说明不存在任何可达标识下都能再次发生的变迁。后两项特征说明任何变迁的发生都是可能而非必然。
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图 12  基于ULS的服务供应链petri网模型活性
4.2.2  仿真分析
模型活性指标分析表明，本研究构建的Petri网模型具有可靠性且符合设计预期。进一步对模型进行仿真实验，其中时间参数主要是依据以下两种方式获取的数据再经过统计分析确定：一是通过对行业知名的两家快递企业的调研获取数据，二是对于通过行业调研无法获取的数据则采用专家咨询的方法，即通过咨询ULS方面的专家获取ULS运输、节点转运等相关数据。仿真参数具体情况如表12所示。
【重新调整表内左右栏行数至大体均衡】
               表12  基于城市ULS的服务供应链运作仿真参数                         单位：
	流程名称
	操作时间/ min
	操作时间确定方式
	流程名称
	操作时间/ min
	操作时间确定方式

	需求管理
	5～6
	企业调研
	ULS节点转运
	1～3
	专家咨询

	财务处理
	1～5
	企业调研
	放置ULS终端云柜
	3～7
	专家咨询

	内部信息获取及处理
	1～5
	企业调研
	配送至客户
	20～30
	企业调研

	信息中心
	1～5
	企业调研
	仓储中心入库
	5～10
	企业调研

	取货
	20～30
	企业调研
	售后服务
	5～30
	企业调研

	流通加工
	5～10
	企业调研
	
	
	

	ULS运输
	3～7
	专家咨询
	
	
	

	ULS内部流通加工
	2～6
	专家咨询
	
	
	


在Petri网建模软件中通过设置数据收集监视器（data collection monitor）获取仿真过程中的数据信息，以便对系统性能进行分析。依次对服务包类型为q和服务包类型为p的两种初始标识下的模型进行仿真各100次（由于服务包p是针对第三方物流服务运营商提供的，服务内容不包含取货和流通加工流程，即不进行pick、CP流程，所以要分开进行仿真），监视器收集到的数据如表13、表14所示。
表13  基于ULS的服务供应链模型仿真数据（服务包q状态下）

	数据收集监视器
	路径次数/次
	各流程平均耗时/ min
	各流程耗时占比
	各流程最小耗时/ min
	各流程最大耗时/ min

	CP monitor
	100
	7.67
	7.01%
	5
	10

	dem1 monitor
	100
	6.06
	5.54%
	5
	7

	fin monitor
	100
	3.07
	2.80%
	1
	5

	inf1 monitor
	100
	3.22
	2.94%
	1
	5

	pic monitor
	100
	25.66
	23.44%
	20
	30

	server monitor
	100
	16.08
	14.69%
	5
	30

	shunt D monitor
	27
	23.59
	21.55%
	20
	30

	shunt P monitor
	39
	4.89
	4.47%
	3
	7

	shunt S monitor
	34
	7.38
	6.74%
	5
	10

	sia monitor
	100
	3.01
	2.75%
	1
	5

	ULST monitor
	189
	5.02
	4.59%
	3
	7

	ULSc1 monitor
	101
	2.72
	2.48%
	2
	6

	ULSc2 monitor
	89
	1.11
	1.01%
	1
	3

	
	
	
	
	
	


表14  基于ULS的服务供应链模型仿真数据（服务包p状态下）

	数据收集监视器
	路径次数/次
	各流程平均耗时/ min
	各流程耗时占比
	各流程最小耗时/ min
	各流程最大耗时/ min

	dem2 monitor
	100
	5.96
	7.63%
	5
	7

	fin monitor
	100
	3.11
	3.98%
	1
	5

	inf2 monitor
	100
	3.09
	3.95%
	1
	5

	server monitor
	100
	16.44
	21.03%
	5
	30

	shunt D monitor
	32
	25.00
	31.99%
	20
	30

	shunt P monitor
	28
	5.21
	6.67%
	3
	7

	shunt S monitor
	40
	7.60
	9.72%
	5
	10

	sia monitor
	100
	2.96
	3.79%
	1
	5

	ULST monitor
	191
	5.06
	6.47%
	3
	7

	ULSc1 monitor
	100
	2.56
	3.28%
	2
	6

	ULSc2 monitor
	91
	1.17
	1.50%
	1
	3

	
	
	
	
	
	


首先，在服务包q状态下，ULS的转运流程发生了89次，ULS的流通加工流程发生101次，即每运行一次就有0.89次ULS转运和1.01次ULS流通加工发生；在100次运作中，其中有27次货物通过配送服务供应商送达客户，有39次进入了ULS终端云柜，有34次进入了仓储中心。由此可以看出，存在随机发生属性的节点流程没有极端状况出现，即各随机性节点的设置与实际状况以及设计预期较为符合。服务包q状态下的相关表现与服务包q相当，不再重复描述。
其次，无论是服务包q还是服务包p，两种状态下的server monitor、shunt D monitor和shunt S monitor这3个监视器皆显示其所属服务流程的耗时占比较高，即售后服务、负责ULS终端分流的配送服务供应商和仓储服务供应商对城市ULS服务供应链整体的服务效率有较大影响，存在一定的提升空间。就售后服务而言，应用人工智能技术使尽可能多的模块实现自动化服务以降低人为因素造成不必要的时延；在仓储服务方面，激励服务供应商使用自动化仓储设备，从而实现与ULS作业部门的高效对接。另外，相较于服务包p，服务包q存在取货流程和流通加工流程，在此状态下，根据CP monitor、Pic monitor监测结果显示，负责这两个流程配送服务供应商以及流通加工服务供应商同样是供应链整体效率提升过程中需要关注的对象。

最后，结合仿真报告1、2【是什么？在文中哪里？】，服务包q、p平均每运行一次分别耗时67.41 min和36.96 min，服务包q状态的耗时接近服务包p的两倍，即取货流程和流通加工流程占用了较多的时间，这种现象正好与CP monitor、Pic monitor的监测结果相对应。从另一方面来说，仿真结果在一定程度上也说明了目前物流行业存在的较为突出的“最后一公里”问题。值得一提的是，虽然这个问题也会出现城市ULS服务供应链当中，但并不是说明该服务供应链与传统城市物流服务供应网络存在同样的缺陷，相反，这个问题将促使ULS服务集成商实行纵向一体化发展战略，即发展下一代城市ULS将成为可能。下一代城市ULS可以称之为“超级地下物流系统”，该系统将“最后一公里”的地上人工配送方式转变为采用地下管道自动化运输的方式，将大大提升这一流程的效率。 

5  结论

本研究在城市ULS服务供应链运作流程设计及分析的基础上，利用CPN-tools软件构建了赋时着色基于ULS的物流服务供应链Petri网模型，并对模型的可靠性以及仿真结果进行了分析。结果表明：第一，根据系统活性指标显示，该模型具备可靠性，符合设计预期；第二，仿真结果给出了各流程运作耗时情况以及服务供应链整体的运作时间性能。总之，本研究为城市ULS服务供应链的业务模式提供了建模仿真思路，为相关从业者把握未来城市物流发展方向以及城市ULS服务供应链的内部运作性能提供参考。由于基于城市ULS的服务供应链本身是非常复杂的，且其概念是不断发展的，后续将在时间性能的基础上综合考虑该服务供应链的绩效影响因素，使研究更加丰富、完整。
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