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摘要：农产品供应链是具有高风险的特殊供应链，分析和评估农产品供应链风险是一项非常重要的工作。以一个三阶段跨国农产品供应链为研究对象，首先构建了一套农产品供应链的风险识别框架模型，并识别出供应链内外部及衔接阶段的风险因素；其次，引入模糊三角数，结合多属性决策的方法，邀请专家依据风险因素的属性对农产品供应链风险评估，建立了农产品供应链的模糊多属性评估方法模型；最后，结合具体算例进行了验证。
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Abstract: Agricultural product supply chain is a special supply chain with high risk, it’s an important work to analyze and evaluate the risk of agricultural product supply chain. Taking a three phase transnational agricultural product supply chain as the research object, first of all ,building a set of agricultural product supply chain risk identification frame model, and identify risk factors in internal and external supply chain as well as the cohesive section; Secondly, introducing triangular fuzzy numbers, combine multiple attribute decision making method, invite experts to evaluate the risks according to the properties of agricultural products supply chain risk, established a fuzzy multiple attribute evaluation model of the agricultural products supply chain; Finally, verifying the model combining with specific examples. 
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1  引言

近年来，全球化的浪潮促使供应链的触角延伸至世界上的每一个角落，农产品行业也不例外。农产品供应链的全球化延伸以及农产品自身的一些特性使得农产品供应链的风险不断增高。一方面，全球化的采购、销售和运输等使得农产品供应链的不确定性和风险分散到全球市场，导致风险管理难度极大；另一方面，由于农产品的季节性、周期性、易耗性等特点，农产品供应链成为一类对物流、仓储、运输和配送的要求都较高的特殊供应链，其脆弱性更强、运作风险更大、抵御风险的能力更弱、协调更难。
到目前为止，学术界对供应链风险的研究已取得了相当多的成果。比如文献[1]界定了供应链风险的概念，并从管理的角度探讨风险及风险分担，构建了风险管理的基本框架。文献[2-5]从多个角度对现有研究成果进行了评述和展望，主要回顾了供应链中风险识别、风险评估和风险管理等的研究现状，分析了现有研究的不足，并指出未来的研究方向。对于供应链风险分析和评价方法方面，丁伟东等[6]提出了供应链可靠性评估矩阵，通过模糊综合评估的方法计算出各节点企业的风险大小。Hallikas[7]从风险事件的概率和结果的角度半定量化地研究供应链风险评估。Tobias Schoenherr等[8]则采用层次分析法(AHP)来评价供应链风险。此外，近年来供应链风险评估领域还涌现出其他一些方法，如OWA算子[9]，支持向量机[10]，金融工具CVaR[11]等。

针对特定的农产品供应链风险方面，Hardaker[12]针对农产品的季节性、多样性、复杂性等特点进行分析，指出了农产品的质量安全问题的根本原因在于农产品供应链自身的高风险性。徐娟等[13]将生鲜农产品突发事件分为三类，并对这些风险因素进行了分析，引入贝叶斯网络推理算法，构建了生鲜农产品供应链突发事件贝叶斯网络风险评估模型。Diabat[14]、等利用解释结构模型(ISM)建立了一套分析食品供应链的模型，将风险分为五类并且讨论了风险的缓解措施，最后结合具体实例进行了验证。张东玲等 [15]从质量安全的视角，根据农业规范标准建立农产品供应链质量安全风险评估指标体系，建立基于Logistic回归的联立方程模型，给出了供应链质量安全风险评估分析的方法。刘永胜等[16]的综述则从农产品供应链风险因素分析、风险评估指标选取、风险评估方法等三个方面对近年来农产品供应链风险评估的研究成果进行了分析，指出了目前农产品供应链风险评估研究中存在的主要问题，并给出了农产品供应链风险评估研究未来的发展趋势。

综上所述，供应链风险管理的重要性已经越来越明显，专家以及学者也采用各种各样的方法，从不同的角度来研究供应链风险，并在一些领域内取得了比较丰富的研究成果。但是还有诸多方面需加强：1)缺乏对供应链风险系统性的研究，供应链网络日益成为一个高风险的复杂系统，以往研究多是针对供应链中某几个实体的运作状况来分析风险，缺乏对供应链衔接阶段风险的研究；2)缺乏依据风险因素的属性来进行风险评估的研究；3)实证研究偏少，且方法大多采用的是一些数理定量方法，还不够全面。本文考虑一个三阶段跨国农产品供应链，以国内生产商为核心企业，充分考虑该供应链的风险和不确定性，构建了一套跨国农产品供应链风险识别框架模型，并识别出内外部和衔接阶段的各个风险因素；引入模糊三角数，邀请专家依据风险属性进行评分，考虑评估者的风险态度和评估权重、供应链风险属性的权重等，有效降低了评估过程中的主观性；最后，结合算例对评估模型进行了验证和分析。

2  跨国农产品供应链风险识别框架模型

    农产品供应链风险因素识别是风险管理的基础。目前，关于供应链风险因素识别比较早的是Kraljic[17]的研究，文章提出一份采购组合管理框架，并考虑了由外部因素所引起的不确定性和供应中断问题。此后，不少专家学者从不同视角构建供应链风险识别框架，如国内学者马士华将供应链风险归纳为内生风险和外生风险；除此之外，还有很多风险因素识别的研究成果，详见晚春东等[18]的综述 。

本文针对一个由国外供应商、国内生产商、国内分销商组成的三级跨国农产品供应链，结合流程图法、情景分析法等方法手段，从整个供应链系统出发，构建了一套多阶段的供应链风险识别框架，如图1所示。
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图1 三阶段跨国农产品供应链系统风险识别框架模型

供应链的链式结构决定了其风险遍布整个系统，所以在识别风险因素时，不能仅仅考虑供应链上各实体产生的风险，也应该将连接各个实体的部分纳入整个风险识别框架中，因为一旦这些链接风险产生，也将导致整条供应链中断或者延迟，本文将这部分风险称为中间风险。中间风险主要涉及国际贸易摩擦、物流运输中断、供需不协调问题等，对中间风险的管理可以有效地协调供需不平衡风险，保证整条供应链的完整。表1细分了内部、外部及中间这三大类风险。

表1 三阶段跨国农产品供应链风险细分

	农

产

品

供

应

链

风

险
	类别
	风险细分
	具体风险来源

	
	外

部

风

险
	供应风险
	交货延迟、运营事故、供应商选择、产能不足、库存风险、产品及服务质量等

	
	
	环境风险
	政治风险、经济风险、自然风险、社会文化风险等

	
	
	需求风险
	价格水平风险、需求波动、市场预测风险、退货风险等

	
	中

间

风

险
	衔接风险
	结构失衡风险、品质控制风险、业务谈判风险、国际贸易摩擦、货损货差风险等

	
	
	物流风险
	运输中断或延迟、调度不当风险等

	
	内

部

风

险
	管理风险
	人力资源风险、合作伙伴风险、响应机制失衡等

	
	
	财务风险
	成本控制风险、资金链断裂风险、账款回收风险、国际支付风险等

	
	
	生产风险
	产能不足风险、品质控制风险、生产计划失衡、库存风险等

	
	
	信息风险
	数据存储风险、网站网络风险、单据管理风险、设备及安全风险等


3  农产品供应链风险评估模型

3.1 相关定义

定义1[19]  设有三角模糊数
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的左右期望分别为：
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定义2  
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为专家数，组成一个多人评估小组；
[image: image8.wmf]}

,

,

2

,

1

|

{

m

j

Y

Y

j

L

=

为供应链上的风险属性；
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为评估空间集，即共有
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条待评估供应链；专家
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对供应链风险的评价是一个模糊语言评价，可以转化为一个三角模糊数，记为
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表示风险评估专家
[image: image14.wmf]k

E

针对供应链
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上的评估值，以一个三角模糊数表示。因此
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个专家对
[image: image18.wmf]m

个风险属性的模糊评价可用下面的模糊决策矩阵
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表示：
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一般而言，专家群体中各个评估者对风险的态度不同，有风险厌恶者，风险中性的，也有对风险持乐观态度的，以及专家的个人经验、知识水平、经验等也不尽相同，所以在评价供应链风险时对风险属性以及重要性程度的看法也是一个模糊语言，可以采用三角模糊数来表示，本文采用[20]划分方法，详见表2。

表2 三角模糊数与语言项的对应关系

	语言变量值
	属性重要度级别
	三角模糊数

	VL
	1级
	(0.56,0.62,0.65)

	B.VL&L
	2级
	(0.62,0.65,0.68)

	L
	3级
	(0.65,0.68,0.73)

	B.L&M
	4级
	(0.72,0.75,0.78)

	M
	5级
	(0.75,0.78,0.73)

	B.M&H
	6级
	(0.80,0.83,0.90)

	H
	7级
	(0.85,0.88,0.93)

	B.H&VH
	8级
	(0.90,0.93,0.96)

	VH
	9级
	(0.95,0.98,1.00)


3.2 算法步骤

结合模糊效用函数，采用不同的集结方式，即先集结模糊属性权重，再集结方案的属性评估信息。在具体实现步骤中，采用文献[21]的方法改进了解模糊的处理和相对差异距离的计算，使算法更简便、可靠。

步骤1  规范化处理
为了算法的内在要求，首先对模糊决策矩阵
[image: image21.wmf]R

进行规范化处理，得到矩阵：
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为级别
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下所有评价分量的最大值且
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接着对属性权重和决策者权重规范化处理：设
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表示规范化后属性模糊权重，即：
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决策问题的发起者给予决策者在各属性下的权重，过程如下：先针对一类风险属性
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，在所有评估者中认为最重要的一位赋予1，其他决策者的打分相对于这个最重要的决策者给予，满足
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的规范化权重。

步骤2  集结属性权重
采用Bonissone模糊效用函数[22]，先集结属性权重
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这里
[image: image38.wmf],

,

,

*

*

*

~

k

j

k

ij

k

ij

R

R

w

都是三角模糊数。
步骤3  集结供应链风险的属性评估信息
首先采用文献[23]的计算方法衡量决策者
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的一致性的相似度
定义3  
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为任意两个三角模糊数的相似性函数。

这里
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性质1  对任意两个三角模糊数
[image: image44.wmf]V

ij

U

ij

R

R

,

，有
[image: image45.wmf]1

)

,

(

0

£

£

V

ij

U

ij

R

R

S

，而且
[image: image46.wmf]1

)

,

(

=

V

ij

U

ij

R

R

S

的充要条件是
[image: image47.wmf]V

U

EV

EV

º

，
[image: image48.wmf]0

)

,

(

=

V

ij

U

ij

R

R

S

的充要条件是
[image: image49.wmf]U

EV

和
[image: image50.wmf]V

EV

中有一个为0，而另一个不为0。

当一致性函数确定以后，可以构筑一致性矩阵如下：
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这里的一致性矩阵
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反映了
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定义4  评估者个体平均一致性测度指标
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定义5  评估组合一致性指标
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式中，
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是标准化处理结果，代表与其他决策者意见相符程度的个体相对一致性指标。     

随后，依据上式计算的评估组合一致性指标值，集结各供应链的属性评估信息，得到综合模糊评估矩阵
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的三个分量上进行的乘除法。
步骤4  解模糊数处理
得到上述综合模糊决策矩阵后，需要对风险进行排序。由上面步骤可知，供应链风险的群体模糊评估值是一个三角模糊数，这就转化为一个对三角模糊数进行排序的问题[24]。

首先计算关于方案
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对模糊数
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，难以直接比较其大小或进行排序，首先计算三角模糊数的期望值，然后依据期望值来判断其大小。分别构造
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将左、右期望值进行集成可得出关于
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[image: image84.wmf]h

反映的是评估者对待风险的态度，若
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于是上式就可以变化为
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步骤5  理想点法评估供应链风险
根据文献[25]提出的理想点法，由综合非模糊决策矩阵：
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确定供应链风险问题的正理想因素集
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式中，
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从而每个因素
[image: image99.wmf]i

x

偏离正理想因素的距离
[image: image100.wmf]+

i

d

和远离负理想因素的距离
[image: image101.wmf]-

i

d

 

[image: image102.wmf]m

j

g

f

d

n

j

i

ij

j

,

,

1

,

)

(

2

1

L

=

-

=

å

=

+

+



[image: image103.wmf]m

j

g

f

d

n

j

i

ij

j

,

,

1

,

)

(

2

1

L

=

-

=

å

=

-

-


为了对决策空间中的风险因素集排序，很自然地想到风险因素
[image: image104.wmf]i
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离正理想方案的距离越小越好，离负理想方案的距离越大越好。但有时方案接近理想方案不一定同时远离负理想方案。因此本文采用一个相对比值
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4  算例验证

现有3条跨国农产品供应链，专门从事跨国水果生意，3条供应链均是从国外农场直接进口，然后由国内生产商加工包装，加工商同时扮演销售角色，网上接受订单，并通过第三方物流公司进行配送，加工商在供应链中居于核心地位。由本文第1节可知，供应链风险主要有下面8个属性：供应风险(y1)、环境风险(y2)、需求风险(y3)、衔接风险(y4)、物流风险(y5)、管理风险(y6)、信息风险(y7)、生产风险(y8)等，其中每一项风险属性下又有若干具体的风险来源因素，评估者主要是通过对每一属性下若干风险来源的认识来评估8个风险属性的性质。邀请行业里面的专家3名，对3条供应链的这8项风险属性进行模糊语言评价，结果见表3。同时，评估专家也给出了这8个属性的重要性语言评价，结果见表4。

表3 评估者E1
、E2、E3对三条供应链关于风险各个属性的语言评价

	
	x1
	x2
	x3

	
	E1
	E2
	E3
	E1
	E2
	E3
	E1
	E2
	E3

	y1
	M
	H
	M
	M
	M
	L
	H
	B.H&VH
	M

	y2
	B.H&VH
	M
	M
	B.H&VH
	L
	B.L&M
	M
	H
	B.L&M

	y3
	L
	H
	B.H&VH
	B.L&M
	B.L&VL
	B.L&M
	M
	H
	B.H&VH

	y4
	M
	B.H&VH
	B.L&M
	H
	M
	B.L&M
	B.L&M
	H
	H

	y5
	L
	B.L&M
	L
	H
	B.H&VH
	B.L&M
	M
	B.L&M
	B.L&M

	y6
	B.H&VH
	H
	M
	M
	B.H&VH
	L
	B.L&M
	B.L&M
	H

	y7
	B.L&M
	H
	B.L&M
	B.L&M
	M
	H
	B.H&VH
	M
	B.H&VH

	y8
	B.L&VL
	B.H&VH
	B.H&VH
	B.L&M
	M
	B.H&VH
	L
	B.L&M
	B.L&M


表4 评估者关于风险各个属性重要性的语言评价

	属性
	E1
	E2
	E3

	y1
	3级
	5级
	6级

	y2
	2级
	3级
	5级

	y3
	6级
	4级
	7级

	y4
	6级
	7级
	6级

	y5
	3级
	6级
	3级

	y6
	6级
	5级
	3级

	y7
	6级
	7级
	6级

	y8
	7级
	6级
	4级


    先根据表1将评估者E1、E2、E3对三条供应链x1、x2、x3的语言评价和各个属性的重要性评价转化为三角模糊数，然后按步骤1分别进行规范化处理。按步骤2，针对各属性利用式计算属性权重集结结果，然后计算相对一致性指标、平均一致性指标和组合一致性指标以及集结结果。接着按步骤4中进行解模糊处理，结果见表5所示。最后计算正理想值集和负理想值集以及各备选方案的相对差异距离，并由此对各备选方案排序，其过程和结果见表6。上述计算过程用Matlab计算实现。
表5 针对各风险属性的集结结果（取
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）

	风险属性
	
	x1
	x2
	x3

	y1
	模糊数集结结果
	(0.072,0.076,0.097)
	(0.100,0.120,0.122)
	(0.117,0.130, 0.138)

	
	模糊处理结果
	0.0802
	0.1155
	0.1288

	y2
	模糊数集结结果
	(0.121,0.124,0.127)
	(0.104,0.125,0.128)
	(0.104,0.123,0.136)

	
	模糊处理结果
	0.1240
	0.1205
	0.1215

	y3
	模糊数集结结果
	(0.086,0.128,0.169)
	(0.084,0.100,0.142)
	(0.102,0.119,0.173)

	
	模糊处理结果
	0.1278
	0.1065
	0.1283

	y4
	模糊数集结结果
	(0.096, 0.106,0.175)
	(0.105,0.108,0.147)
	(0.091,0.116,0.170)

	
	模糊处理结果
	0.1208
	0.1170
	0.1233

	y5
	模糊数集结结果
	(0.100,0.105,0.113)
	(0.114,0.118,0.152)
	(0.102,0.112,0.130)

	
	模糊处理结果
	0.1058
	0.1255
	0.1140

	y6
	模糊数集结结果
	(0.115, 0.124,0.149)
	(0.104, 0.106,0.155)
	(0.097,0.123,0.139)

	
	模糊处理结果
	0.1280
	0.1178
	0.1205

	y7
	模糊数集结结果
	(0.094, 0.110,0.159)
	(0.088,0.138,0.139)
	(0.108,0.140,0.146)

	
	模糊处理结果
	0.1183
	0.1258
	0.1335

	y8
	模糊数集结结果
	(0.107,0.116,0.151)
	(0.103, 0.118,0.150)
	(0.098,0.114, 0.115)

	
	模糊处理结果
	0.1225
	0.1222
	0.1103


表6 正负理想值以及各条供应链的相对差异距离

	属性
	正理想值
	负理想值
	
	x1
	x2
	x3

	y1
	0.1288
	0.082
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	0.052023
	0.03704
	0.019335

	y2
	0.124
	0.1205
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	0.035486
	0.039987
	0.054879

	y3
	0.1378
	0.1065
	
[image: image111.wmf]*
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	-2.04401
	-1.18704
	0.999605

	y4
	0.1233
	0.117
	排序：
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	y5
	0.1225
	0.1058
	

	y6
	0.128
	0.1178
	

	y7
	0.1335
	0.1183
	

	y8
	0.1225
	0.1103
	


    由上表可知，当
[image: image113.wmf]5
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时，供应链风险的排序情况是
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5  结束语

本文首先针对一个三阶段的跨国农产品供应链，充分考虑各种不确定性和风险，构建了一套风险识别框架模型，并依据风险的8类属性对供应链进行了风险因素的识别。其次，结合多属性决策理论与三角模糊数，利用专家打分、合理设置权重、模糊集结、综合评估等手段实现了对多条农产品供应链风险的评估和比较。通过该方法，不仅能够评估出农产品供应链在不同属性下的风险状态，也有利于专家学者对多条供应链进行横向对比，发现供应链的优劣。

利用专家打分的模糊三角数对风险进行评估，还存在一定的局限性。专家个人的经验、学识、所处的环境、对待风险的态度等，都会影响到最后评估的精度，另外风险等级、重要性的划分还不够细化。如何确定专家的风险态度因子从而提高风险评估的准确性值得进一步探讨。
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