
第 33卷第 3期
2018年 6月

系 统 工 程 学 报

JOURNAL OF SYSTEMS ENGINEERING
Vol.33 No.3

Jun. 2018

基于改进突变级数法的农产品冷链

物流风险评估模型

张 浩1, 邱 斌2, 唐孟娇3, 何明珂1

(1. 北京工商大学商学院,北京 100048; 2. 北京交通大学经济管理学院,北京 100044;

3. 中国农业大学经济管理学院,北京 100083)

摘要:在对农产品冷链物流关键要素进行系统分析的基础上,设计了农产品冷链物流风险评估指标体系,解决了农

产品冷链物流风险不易评估的难题.运用离差最大化法对突变级数评估法中的指标重要性排序问题进行改进,通过

构建基于改进突变级数法的农产品冷链物流风险评估模型,分析了风险评估流程,降低了评估过程中决策分析的主

观性. 结果表明,改进突变级数评估模型考虑了评估对象的动态性,克服了传统评估方法中主动赋权的局限,提高

了农产品冷链物流风险评估的精确性.
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Abstract: On the basis of system analysis of key elements in cold chain logistics of agricultural products, this
paper designs a risk assessment index system for cold chain logistics of agricultural products. The catastrophe
progression method is improved by adding the maximum deviation algorithm to order the index importance.
This improved method can reduce the subjectivity of evaluation in the process of decision analysis. The results
show that the improved mutation progression model considers the dynamic nature of the evaluation object,
overcomes the limitation of traditional evaluation methods of active empowerment, and improves the accuracy
of cold chain logistics risk assessment of agricultural products.
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1 引引引 言言言

我国是农业生产与农业消费大国,随着国民生活水平的提高,人们对食品安全的重视度也不断加强. 鉴

于农产品自身易腐特点,冷链物流在农产品保质保优方面无凝扮演着举足轻重的角色.虽然近年来我国物

流业发展取得了巨大成就,但冷链物流依旧是物流行业一大短板,其发展相对滞后. 农产品冷链物流系统的

稳定性、安全性直接关系到人们的身体健康,同时,农产品冷链的突发性“断链”的风险相对较高,影响程

度较大.对农产品冷链物流系统风险进行研究,对于提升我国农产品冷链物流风险的管理水平、构建安全稳

定的农产品冷链物流体系具有重要研究价值及意义.但目前对农产品冷链物流的研究中,缺少关于评估风

险模型的研究.为了解决此问题,本文基于一类改进的突变级数法,深入研究农产品冷链物流风险特性,提

出一种较为科学、完善的农产品冷链物流风险评估模型,为农产品冷链物流的风险评估问题提供了参考.

近年来,国内外不少学者纷纷投入到农产品冷链物流和物流风险的学术研究中,并已形成了一定的研究

体系,但现有关于农产品冷链物流的研究主要聚焦于发展对策建议、冷链绩效优化和温度监控模式等定性

层面,运用定量方法研究农产品冷链物流风险的文献可谓凤毛麟角. Hans等[1]通过实验表明,温度上较小的

波动对整体供应链影响较小,但对微生物活性影响很大,从而影响生鲜农产品的质量安全. Abad等[2]对洲际

鲜鱼物流链进行了实时追踪验证,提出了一种新的冷链应用技术 RFID智能标签农产品溯源和冷链监测. Qi

等[3]为易腐食品冷链管理设计了一种基于无线传感器网络的综合冷链保质期决策支持系统,并验证了系统

的有效性. Marija等[4]认为产品生产和物流设施存在于供应链起始点和销售市场中的任何一个组成部分,供

应链中任何一次时间、距离或温度被扰动都可能对整个过程的净现值及附加价值产生巨大的负面影响,说

明控制易腐食品冷物流链的稳定性非常重要. Victoria等[5]以生鲜农产品出口到发展中国家等新兴市场的业

务关系为研究对象,提出了通过供应链合作伙伴的长期信用,来促使潜在私人市场为新兴市场提供冷链服

务.张驰等[6]通过云服务及组件集成技术设计了生鲜农产品冷链物流云服务系统以减少研发投入,降低企业

负担. 汪旭晖等[7],将物联网技术应用到生鲜农产品冷链物流的体系建设中,构建了多个物联网系统和信息

平台在内的生鲜农产品冷链物流体系框架,以推进冷链企业的物联网化.

在物流风险方面,现阶段众多学者做了大量的研究, Xie等[8]分析了现阶段导致中小企业失败的主要因

素,提出了用“标签卡管理”(label-card management)来解决相应问题,即基于标签卡系统的中小企业物流风险

预警模式,该预警可以监控整个过程中物品数量和质量的变化,文章以动态的方式,建立了预警和早期控制

系统. Larry等[9]从采购管理的角度理解风险管理,首次基于模糊理论来构建风险评估模型,为之后模糊理论

在物流风险评估中的应用奠定了基础. 此后, Kok等[10]将模糊理论运用于目标的重要性排序, Chen等[11]将

模糊理论运用于质量投资水平和产品预期总成本的偏差计算上. Tsao[12]在增资政策的条件下考虑了贸易信

贷和物流风险,并开发了一个贸易信贷和物流风险非瞬时传递的库存模型. Claudia等[13]对各敏感物流节点

的潜在风险进行了分析,然后为降低敏感物流节点不可预见破坏事件发生后的损失程度,提出了一种基于

协作的跨供应链框架模型. 庞燕等[14]运用系统动力学对农产品物流仓单质押风险的形成机理进行了研究,

并构建了系统因果反馈环路来找出系统内主要风险影响因素.李剑锋等[15]在市场需求非确定及集成商风险

规避状况下讨论期权在物流服务供应链中的应用,利用条件风险值建立了物流与供应链风险规避模型,并

验证了期权在物流服务供应链中分散风险的有效性.

国外大部分学者对农产品冷链物流的研究主要聚焦于冷链技术方面, 对农产品冷链物流的基础理论

知识研究相对较少. 相比于国外,我国对农产品冷链物流研究起步较晚,优秀研究成果相对较少,大部分专

家、学者把农产品冷链物流的研究方向主要集中于现状、制约因素和建议对策上,对其相关技术、物流模式

研究不够完善,尚未形成完整的农产品冷链物流理论研究体系,尤其对农产品冷链物流风险评价的研究更

是乏善可陈. 目前关于物流风险的评估, 众学者们已提出了多种研究方法, 如:层次分析法[16]、BP神经网

络[17]、模糊综合评价[18]、主成分分析及灰色聚类分析等. 虽然这些方法都有各自特点和优势,但大都存在决
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策与结果的主观性偏差和计算容量大的特点.

综上所述,针对农产品冷链物流风险研究少和风险评估方法单一的问题,本文在利用分解分析法对农产

品冷链物流风险关键要素进行系统分析的基础上,结合专家咨询确定了 17个关键风险因素,设计了农产品

冷链物流风险评估指标体系.运用离差最大化法对突变级数评估中的指标重要性排序问题进行改进,构建

了基于改进突变级数法的农产品冷链物流风险评估模型以求实现对农产品冷链物流风险客观、准确的评估.

2 农农农产产产品品品冷冷冷链链链物物物流流流风风风险险险评评评估估估模模模型型型

2.1 基基基于于于分分分解解解分分分析析析法法法的的的冷冷冷链链链物物物流流流风风风险险险评评评估估估指指指标标标体体体系系系构构构建建建

分解分析法是指将某一较为复杂的系统或事物分解为多个较为简单的、具体的要素、子系统或者子事

物,通过对各要素详细分析以实现对整个系统的认识. 对农产品冷链物流风险进行识别,首先要将其流程进

行详细分析以找出系统的各组成要素.当前,美国的蔬菜冷链物流模式是世界上最具代表性的农产品冷链

物流流通模式,从采摘完成后蔬菜便进入了一条由“过程预冷–气调冷储–冷链运输–冷藏销售–超市保温–家

庭冷柜”构成的完整的链条,其整个运作流通模式主要如下图 1所示.

图 1 国际典型农产品冷链物流运作流程图

Fig. 1 International typical agricultural cold chain logistics operation flow chart

通过对上述流通模式作进一步分析,可以发现该流程主要由冷冻加工、冷冻储藏、配送运输及冷储销

售 4个环节组成,这些环节主要涉及: 技术操作、人员组织、设施设备和外部环境等四大要素. 1)技术操作:

由于冷链物流的全过程要求其所处环境必须低于规定温度之下,所以技术的先进性和操作过程的标准性将

严重影响农产品在冷链物流过程中的质量品质. 2)人员组织:衡量人员组织过程的好坏可以从单位时间内

冷链故障的发生率、人力资源结构即参与人员专业水平和相关管理制度的完善度等方面考虑. 3)设施设备:

设施设备作为冷链物流全过程的载体,是不可或缺的组成成分. 过程中使用的主要设备有: 控温设备、运输

设备、搬运设备、分拣设备、加工设备和储藏设备,在冷链物流整个过程中扮演了非常重要的作用. 4)外部

环境: 外部环境因素主要有供应商与需求商的稳定性、相关法制法规的健全、交通道路的拥堵状况和天气气

候状况等因素,当前国内频发的“断链”现象很大程度上是由这些外部因素的不确定性造成.

基于上述流程对系统进行分解分析基础上,选取技术设备风险、人员组织风险、产品加工风险、产品供

应风险和外部环境风险 5个一级指标来衡量农产品冷链物流系统风险大小,并在此基础上细分出 17个二

级指标以构建农产品冷链物流风险评估指标体系,如图 2所示.

对构建的农产品冷链物流风险评估指标体系作进一步分析可得,所选取的 5个一级指标和 17个二级指

标是基于分解分法对农产品冷链物流运作过程进行分析的基础上,通过参考与借鉴现有文献,结合高校和

冷链委专家咨询所得到的结果,故构建的评估指标体系的具有合理性. 本文所选取的各评估指标具有典型

的代表性,它们在避免相互重叠、过于繁琐的同时,以科学性、全面性为原则,避免了信息的遗漏,各指标能

客观真实地反映农产品冷链物流运作过程中的主要特征和状态,能客观全面反映出各指标之间的真实关系.

综上所述,本文构建的农产品冷链物流风险评估指标体系具有科学性、合理性和全面性.
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图 2 农产品冷链物流风险评估指标体系

Fig. 2 Agricultural products cold chain logistics risk evaluation index system

2.2 突突突变变变级级级数数数评评评估估估法法法基基基本本本模模模型型型

2.2.1 突变模型的分歧方程

突变理论指出,突变类型的不同主要由控制变量与状态变量个数的多少决定,当控制变量个数多于 4

时,突变将不能用数学模型加以描述和解释. 已经证明[19]当状态变量数目低于 3个,控制变量数目不超过 4

个时,只存在 7种突变类型,它们是尖点突变、燕尾突变、折迭突变、蝴蝶突变、椭圆脐点突变、双曲脐点突

变和抛物脐点突变,每个突变类型都有与之对应的势函数 V (x). 平衡曲面即为突变模型势函数 V (x)的

全部临界点的集合, 其方程表达式由势函数的一阶导数 V ′(x) = 0 所得. 令势函数的二阶导数等于零,

即 V ′′(x) = 0,便得该平衡曲面的奇点集方程. 再将 V ′(x) = 0 与 V ′′(x) = 0联立起来消去状态变量,即得

到该系统的分歧点集方程(或者分叉集),它是突变理论的重点研究对象及核心内容,当各控制变量符合该方

程时目标系统便会以突变形式发生变化.

1)分歧方程推导过程-以尖点突变为例: 尖点突变模型势函数为

V (x) = x4 + ax2 + bx, (1)

令 V ′(x) = 0得平衡曲面表达式为

4x3 + 2ax+ b = 0, (2)

令 V ′′(x) = 0得奇点集方程为

12x2 + 2a = 0, (3)

将式(2)与式(3)联立,得分解形式的分歧点集方程 a = −6x2, b = 8x3,将这两个分歧点集方程合并,得到分

歧方程

8a3 + 27b2 = 0. (4)

同理,可以推导燕尾模型、蝴蝶模型和棚屋模型分解形式的分歧点集方程如下:

2)燕尾模型 V (x) = x5 + ax3 + bx2 + cx的分解形式分歧点集方程为 a = −6x2, b = 8x3, c = −3x4.

3)蝴蝶模型 V (x) = x6 + ax4 + bx3 + cx2 + dx的分解形式分歧点集方程为

a = −10x2, b = 20x3, c = −15x4, d = 4x5.

4)由于棚屋突变(印第安茅舍型)不属于初等突变模型(状态维数为 1,控制维数为 5),因而对其研究相对

较少,然而在突变级数评价法中经常使用. 其势函数为 V (x) = x7 + ax5 + bx4 + cx3 + dx2 + ex.

所以,其分解形式的分歧点集方程为 a = −x2, b = 2x3, c = −2x4, d = 4x5, e = −5x6.
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2.2.2 归一公式

进一步对上述分解形式的分歧点集方程进行推导,可得到4种突变模型归一化公式,并将突变理论与模

糊隶属函数结合,从而把系统内各指标不同的质态化为具有可比性的同一质态[20]. 通过对系统内各指标进

行递归计算,求出各控制变量的突变级数值,可获得表示某系统状态特征的总突变隶属函数值.

以尖点突变为例,对其突变模型分解形式的分歧点集方程变换可得 xa =

√
−a

6
, xb =

3

√
b

8
,其中 xa 表

示 a对应的 x值, xb表示对应 b的 x值.

为了与模糊数学隶属函数结合, 使各控制变量与状态变量的取值在同一范围, 即将它们的取值限定

在[ 0, 1 ]. 为此,令 a = 6a′ (绝对值), b = 8b ′,得 xa =
√
a′, xb =

3
√
b ′. 从而将 a′, b ′ 和 x的值都限定在[0, 1],

实现了模糊数学与突变模型的结合.

通过上述分析,可得尖点突变的归一化公式为 xa =
√
a, xb =

3
√
b.

同理可得突变级数法中常用突变模型的归一化公式如下表所示.

表 1 突变级数法中常用突变模型的归一化公式
Table 1 Mutation progression method commonly used in mutation model of the normalization formula

突变类型 状态维数 控制维数 归一公式

折迭突变 1 1 xa =
√
a

尖点突变 1 2 xa =
√
a, xb =

3
√
b

燕尾突变 1 3 xa =
√
a, xb =

3
√
b, xc = 4

√
c

蝴蝶突变 1 4 xa =
√
a, xb =

3
√
b, xc = 4

√
c, xd =

5
√
d

棚屋突变 1 5 xa =
√
a, xb =

3
√
b, xc = 4

√
c, xd =

5
√
d, xe = 6

√
e

2.2.3 控制变量的重要性排序

突变级数评估法的最大特点在于它规避了传统评价模型中指标权重的确定, 与之相反的考虑了评价

体系中各评价指标的相对重要程度,这种潜在要求由其势函数结构所决定. 以尖点突变为例,从其势函数

的表达式中可以看出系数 a 是影响系统突变的最主要因素, 而系数 b 则为次因, 所以 a 的重要性大于 b,

即 a > b;同理,在燕尾模型中,其控制变量重要程度为 a > b > c;蝴蝶突变则为 a > b > c > d;棚屋突变

则为 a > b > c > d > e. 目前,大多数研究人员对于突变级数评价过程中各控制变量的排序都采用专家评

估法和问卷调查法等主观性较强的方法,这不仅在评价中增加了人为主观因素,而且固定的、静态的评价指

标体系对于系统风险的评估也有本质缺陷,不能根据各控制变量(各指标)的相对变化程度作出相应改变,使

评估结果缺乏科学性、合理性. 本文在现有突变级数评估法基础上首次引入离差最大化法来实现对各层各

指标重要性进行排序,以客观获得农产品冷链物流风险评估指标体系.

2.2.4 突变决策的选择原则

运用突变级数法进行对象的综合评估时, 经常遇到突变决策的选择问题, 例如对于多层评估指标体

系(三层指标以上),运用归一化公式对底层控制变量计算后中间状态变量的决策选择.依据系统中各控制变

量对状态变量不同的影响方向,在突变决策时遵循两个基本原则: “互补”原则与“非互补”原则[20].

1)互补原则:当系统中各控制变量对状态变量起相互补足的作用,即相互关联时,中间状态变量 x应取

各控制变量初始突变级数值得平均数,即

x =
x1 + x2 + · · ·+ x5

5
.

2) 非互补原则: 当系统中各控制变量对状态变量不起互相补足的作用, 即不相互关联时, 则中间状

态变量 x应对初始突变级数值采用“大中取小”原则,即 x = min {x1, x2, . . . , x5}, 其中 x为状态变量,

x1, x2, . . . , x5分别为下层控制变量 1, 2, . . . , 5的突变级数值.

2.3 基基基于于于离离离差差差最最最大大大化化化法法法对对对突突突变变变级级级数数数评评评估估估法法法的的的改改改进进进

为了克服传统主观打分造成的结果主观性偏差,本文采用离差最大化法来客观的解决突变级数评估法
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中多指标重要性的排序问题.离差最大化法的基本原理在于通过计算对指标体系中第 k个指标的总离差与

全部指标总离差的比值大小来体现该指标的重要性,比值越大重要程度越高,比值越小则重要程度越低[21].

该方法的一般性程序可分为以下几个步骤:

1)根据各指标类型的不同,进行底层数据的无量纲化处理得到标准化处理后的各数 zij 用以构造规范

化矩阵,对于效益型(数值越大越好)指标、成本型(数值越小越好)指标一般采用Min-Max标准化处理;

2)依据离差最大化法的基本原理得出最优的加权向量W ∗ = (w∗
1, w

∗
2, . . . , w

∗
m).

设各指标的权重向量为W = (w1, w2, . . . , wm),记标准化处理后的决策矩阵 Z = (zij)n×m,则可以求

得加权后的规范化决策矩阵为

D =


w1z11 w2z12 . . . wmz1m

w1z21 w2z22 . . . wmz2m
...

...
. . .

...

w1zn1 w1zn2 . . . wmznm

 .

对于指标 k,设Hij(w)为其某一方案 i的指标值与其它所有方案指标值的离差和,则其总离差为

Hj(w) =
n∑

i=1

Hij(w) =
n∑

i=1

n∑
k=1

|zij − zkj|wj, j = 1, 2, . . . ,m. (5)

由式(5)可以构造如下目标函数

H(w) =
m∑
j=1

n∑
i=1

Hj(w) =
m∑
j=1

n∑
i=1

n∑
k=1

|zij − zkj|wj. (6)

通过上述分析,结合相关条件可以构造一个离差最优化模型
MaxH(w) =

m∑
j=1

n∑
i=1

n∑
k=1

|zij − zkj |wj

s.t.
m∑
j=1

w2
j = 1, wj > 0.

(7)

解该离差最优化模型,并结合归一化处理过程可得最优参数

w∗
j =

n∑
i=1

n∑
k=1

|zij − zkj |√√√√ m∑
j=1

(
n∑

i=1

n∑
k=1

|zij − zkj|
)2

, (8)

则W ∗ = (w∗
1, w

∗
2, . . . , w

∗
m)为所求;

3)依据权重向量中 w∗
j 的大小对各指标进行重要性排序,得到多指标排序方案.

2.4 基基基于于于改改改进进进突突突变变变级级级数数数法法法的的的冷冷冷链链链物物物流流流风风风险险险评评评估估估模模模型型型分分分析析析程程程序序序

结合突变级数法原理、离差最大化法步骤和农产品冷链物流的特点,本文提出的基于改进突变级数法

的农产品冷链物流风险评估模型步骤如下:

1)依据突变理论系统的内在作用机理,将农产品冷链物流风险系统分解成由多个因素指标分主次组成

的递阶层次结构,并运用离差最大化法通过计算最优加权向量W ∗ = (w∗
1, w

∗
2, . . . , w

∗
m),从而对各层次指标

进行重要性排序;

2)根据突变级数法基本原理,按控制维数的多少确定突变评估指标体系中不同的突变系统类型. 本文

设计的农产品冷链物流风险评估指标体系所对应的突变系统类型如下图 3所示;
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图 3 农产品冷链物流风险评估指标体系突变系统类型

Fig. 3 Risk assessment index system of agricultural products cold chain logistics mutation system type

3) 将底层控制变量的原始数据进行标准化处理, 得出初始突变模糊隶属函数值(对于定量指标采

用Min-Max标准化处理,对于定性指标先采用模糊量化法或者专家打分法处理);

4)根据不同突变模型分歧点集方程导出的归一化公式对经过标准化处理后的初始突变模糊隶属函数

值进行相应计算,得到初始突变级数值,具体公式见表 1;

5)依据各控制变量对系统状态变量影响方向的不同对中间突变指标值进行决策,得出不同层次指标的

中间突变级数值(决策过程中利用“互补”或“非互补”原则);

6)对于各中间突变级数值,重复步骤(4),步骤(5)得到总突变级数值,即总突变值;

7)将总突变级数值与农产品冷链物流风险可接受标准进行对比,并分析评价指标体系中各指标突变级

数值的大小,从而对评价目标进行评估.

2.5 改改改进进进突突突变变变级级级数数数法法法与与与其其其他他他方方方法法法的的的比比比较较较

为了说明改进突变级数法的意义所在,本文将其与文献[22]所提出的基于 TOPSIS和灰色关联的改进距

离协同评估法进行对比. 表 2是运用改进突变级数法对文献[22]的实证计算所得到的结果.

表 2 基于改进突变级数评估方法的皖江城市综合发展度计算结果

Table. 2 Evaluation method based on improved mutation series of wan jiang city
comprehensive development degree of the calculation results

年份 经济协同度 社会协同度 环境协同度 资源协同度 综合协同发展度

2006 0.469 8 0.696 0 0.715 9 0.642 2 0.851 7
2007 0.503 7 0.733 2 0.664 6 0.682 7 0.860 2
2008 0.610 4 0.752 9 0.737 5 0.734 2 0.889 4
2009 0.794 6 0.855 8 0.866 3 0.845 4 0.943 1
2010 0.803 8 0.891 9 0.873 7 0.863 7 0.949 3

通过对表 2的结果进行分析可得到与文献[22]相一致的结论,即 2006年∼2010年皖江城市的综合发

展度总体上呈上升趋势,在 2009年达到了顶峰,相比上一年,综合协同发展度增长最快. 虽然,使用这两种

方法所得到的结论一样,但与改进突变级数法相比,改进距离协同法评估过程中需要运用 AHP法对各子指

标、子系统权重进行主观判断. 目前,众学者对于评价方法的研究大多采用与文献[22]相类似的做法,这也在

一定程度上造成了评估结果的主观性偏差,而本文提出的改进突变级数法克服了主观赋权的局限,又减少

了评估过程中决策分析的主观性,使得风险评估结果更加准确、有效,计算简单,具有重要的实用意义.

3 算算算例例例分分分析析析

3.1 样样样本本本选选选取取取及及及计计计算算算

本文以双汇集团及北京新发地的生鲜农产品冷链物流为研究对象,通过对两个企业近 5年冷链物流相

关数据收集,结合冷链委相关专家的访谈与近三年中国冷链物流发展报告获取的数据来进行横向与纵向对

比,通过评估其风险大小以对模型加以验证.
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表 3是原始数据经过Min-Max标准化处理后,利用离差最大化对各层次指标进行赋权排序后的结果.
其中一级指标的排序主要由与之对应的所有二级指标的平均总离差决定. 本算例中各一级指标的重要性
为:技术设备风险(36.1)>人员组织风险(35.9) >产品加工风险(35.5) >产品供应风险(35.2) >外部环境风

险(34.3).

表 3 原始数据标准化处理及其赋权排序结果

Table 3 Original data standardization and empowerment sorting result

双汇 新发地
一级指标 二级指标

2010 2011 2012 2013 2014 2010 2011 2012 2013 2014

温控设备 A1(0.473) 0.058 0.468 0.766 0.928 1.000 0.000 0.361 0.656 0.841 0.922
冷库状况 A2(0.451) 0.381 0.524 0.571 0.631 0.714 0.000 0.000 0.060 0.167 1.000

技术设备
运输设备 A3(0.442) 0.000 0.323 0.646 0.939 1.000 0.169 0.277 0.431 0.631 0.739

风险A
检测技术A4(0.439) 0.138 0.390 0.616 0.899 1.000 0.000 0.157 0.321 0.440 0.654
保险技术 A5(0.429) 0.088 0.353 0.568 0.784 1.000 0.000 0.157 0.324 0.471 0.676

人力资源结构 B1(0.601) 0.150 0.654 0.857 1.000 0.917 0.000 0.165 0.406 0.459 0.617
人员组织

冷链故障风险B2(0.591) 0.050 0.450 0.478 0.850 1.000 0.000 0.178 0.433 0.567 0.856
风险B

管理制度完善度 B3(0.537) 0.320 0.485 0.796 0.864 1.000 0.000 0.165 0.427 0.495 0.583

加工过程 C1(0.590) 0.000 0.304 0.495 0.809 1.000 0.000 0.078 0.265 0.348 0.632
产品加工

产品自身C2(0.584) 0.455 0.693 0.341 0.784 1.000 0.114 0.068 0.205 0.000 0.523
风险C

包装技术 C3(0.537) 0.400 0.533 0.705 0.819 1.000 0.000 0.029 0.333 0.486 0.638

产品供应 配送过程破损率 D1(0.770) 0.853 0.885 0.869 0.918 1.000 0.180 0.000 0.279 0.377 0.344
风险D 运输配送延迟率 D2(0.638) 0.783 0.608 0.902 0.811 1.000 0.000 0.511 0.350 0.406 0.462

天气气候适宜度 E1(0.542) 0.955 1.000 0.788 0.773 0.500 0.197 0.333 0.424 0.197 0.000
外部环境 城市交通便利度 E2(0.510) 0.530 0.591 0.644 0.861 1.000 0.139 0.235 0.209 0.270 0.000
风险E 法律法规完善度 E3(0.481) 0.025 0.210 0.437 0.538 0.664 0.000 0.118 0.496 0.513 1.000

市场供需稳定性 E4(0.463) 0.154 0.131 0.300 0.469 0.792 0.000 0.154 0.277 0.392 1.000

再利用各突变模型所对应的归一公式进行量化递归计算,可得各指标的初始突变级数值.

在获得初始突变级数值的基础上依据突变级数的决策选择原则,采用“互补”原则,所以总突变级数值 x

与中间状态变量(一级指标A/B/C/D/E)的取值应取各控制变量初始突变级数值的平均数,即 x =
1

k

k∑
i=1

xi,其

中 k为某层次控制变量个数.

将各中间状态变量(一级指标)看作总状态变量(总突变隶属函数)的控制变量,运用棚屋突变模型的归一
公式进行递归计算.

3.2 结结结论论论分分分析析析及及及模模模型型型验验验证证证

通过上述计算,可以得到双汇集团和北京新发地近 5年不同时间段内的农产品冷链物流总风险突变隶
属函数值及相关变化趋势,通过横向与纵向数据对比,来对其实际风险状态作出模糊综合评估.

分析得到如下结论:

1)随着双汇集团和北京新发地的近几年在其冷链物流建设方面的大量投入,极大的增强了其冷链物流
的弹性和抗风险能力,如新发地于 2014年底建成并投入使用的 11 ×104 t冷库项目,双汇建设现代化物流
配送体系等. 另外,双汇冷链确实拥有较大优势,据国家冷链委这几年发布的冷链物流 50强名单,双汇排名
也远远高于新发地排名(2014年双汇冷链排名第四,北京新发地排名 48),这也从侧面反应了模型的可靠性.

2)据统计,伴随着近几年冷链物流的快速发展,各冷链物流企业在技术设备、过程标准及人员素质等方
面得到了迅速改善,过去作为“断链”高发区的技术设备问题得到了较好控制.而外部环境与产品供应则
受多方面制约,其变化趋势有较大的不确定性,如道路交通状况、天气气候等因素.

3)双汇冷链属于运输型冷链物流模式,其冷链物流总体水平及要求相对较高,运作灵活. 而与之相反,
新发地农副产品冷链却属于库存型冷链物流,其冷链物流总体水平及要求相对较低. 另一方面,新发地主要
服务于北京,其天气气候与交通便利度等存在较大的不确定性,而双汇的网点遍布全国,在不少指标上拥有
较大的稳定性.
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综上所述,本文提出的改进突变级数评估模型可以科学、合理的对农产品冷链物流风险问题进行评估,
该改进模型对解决农产品冷链物流风险问题具有指导意义.

3.3 管管管理理理启启启示示示

通过上述分析可得,无论是运输型冷链物流企业,还是库存型冷链物流企业,技术设备和人员组织是导
致其“断链”风险发生的两个关键要素.因此,农产品冷链物流企业在进行冷链物流管理时,要依照其本身
需求与运作特点,硬软结合,统筹规划. 一是要保证技术设备的先进性,加大技术、设施、设备的开发和投入,
以推进冷藏设施设备的完善和提高;利用先进的信息技术,创建冷链物流信息共享机制,建立动态的冷链物
流信息共享机制,以实现冷链过程中的信息交换、传递及反馈的及时性、有效性. 二是要进行上下游的整体
规划和整合,要发挥区域冷链产业集群的优势,通过资源整合、多方联动实现冷链过程中的无缝对接和各利
益主体的互利共赢.三是要企业要加大操作型、管理型和研究型人才的引入和培养,不断探寻与完善人才培
养模式,以保证冷链物流过程中人员组织的有序性,提高农产品冷链物流企业竞争力.

4 结结结束束束语语语

如何构建有效的评估模型和方法,对农产品冷链物流的风险进行有效科学的评估是现阶段物流领域的
重要研究课题之一.本文依据农产品冷链物流风险突发性强的特点,基于突变理论思想,将突变模型与模糊
数学函数的结合,运用突变级数法和离差最大化方法,建立了基于改进突变级数法的农产品冷链物流风险
评估模型,旨在对农产品冷链物流系统风险作出有效的、合理的评估,为企业及相关部门制定行业规则和管
理规范提供一定的思路,也为相关冷链物流企业提供冷链物流业务的风险防范参考. 通过实例分析,结果表
明: 本文提出的改进突变级数评估模型克服了主观赋权局限,又具有科学性及操作性,能很好地解决农产品
冷链物流风险评估问题.
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