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[摘 要]生鲜农产品具有易腐性、易损性，与传统的供应链相比，生鲜农产品供应链在运输过程中会产生损耗

成本。研究了消费者需求不确定情况下的由供应商、产地物流中心、销地配送中心、零售商组成的单一产品、单一

产地物流中心供应链网络，运用模糊数学相关理论将不确定模型转化为确定型模型，并引入实例用Lingo求解。
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赵广华，等：需求不确定条件下生鲜农产品供应链网络设计

1 研究现状

国内外对生鲜农产品供应链的研究大多是关于

供应链的协调与优化，在需求不确定条件下供应链

网络设计优化方面，则主要是通过建立相关模型，然

后引入实例并进行求解。

1.1 生鲜农产品供应链的协调与优化
Guohua S（2013）研究基于一个供应商和一个零

售商的供应链模式，建立了生鲜农产品供应链的动

态模型，通过价格来协调供应链的利润，并用算例验

证其有效性。Cai X,Chen J,Xiao Y（2012）在生鲜农产

品供应链中研究了物流外包的情况，通过两个协调

契约来引导各供应链成员之间进行有效合作。吴丹

（2014）探讨了电子商务环境下生鲜农产品供应链协

调问题，主要包括了三部分：节点企业的协调、3PL企

业的配送协调、信息的协调，并提出了相应的优化方

法。林梦楠（2015）在考虑生鲜农产品的协调与优化

时引入协调契约，并引入算例得出结论：该契约能够

实现供应链的协调，使供应链各方都获益。

1.2 需求不确定条件下供应链网络设计
Cardona-Valdés Y（2011）分析了不确定条件下

的供应链网络设计问题，建立了随机需求下的优化

模型，采用两级整数规划模型对其求解。Pishvaee

M S（2011）探讨了不确定条件下的闭环供应链网络

设计问题，运用鲁棒优化理论提供了一个框架来处

理优化问题中参数的不确定性，建立了闭环供应链

网络设计问题中客户需求不确定的鲁棒优化模型，

并对模型求解中得到的多个解决方案进行比较。夏
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盛盛（2011）探讨了制造企业的供应链网络设计问

题，考虑市场的不确定性，建立模糊模型并转变为确

定型，引入实例并用 Matlab 对模型求解。屠丹

（2014）用模糊参数表示客户的不确定需求，考虑生

鲜农产品在运输过程中的损耗成本，建立含有模糊

参数的优化模型，并转化为确定型，运用Matlab和

Lingo求解。

2 供应链网络设计的理论基础

2.1 农产品供应链的概念
对于农产品供应链的定义，不同的学者有不同

的理解，Downey（1996）认为农产品供应链是从农产

品生产者开始，经过生产、加工、零售等过程，最后与

消费者连接的网络系统。本文的生鲜农产品供应链

参考了Downey的看法，研究的是基于农产品供应商、

物流商、分销商以及零售商形成的网络。

2.2 模糊集合理论
模糊集合理论由Zadeh在1965年提出，对于给

定的论域，其中的一个模糊集A是指对任何x∈X，都

指定了μA(x)∈[0,1]与X对应，称为x对于A的隶属度，

这意味着做了一个映射：

μA：X→[0,1]

这个映射称为A的隶属函数。

本文研究中用的是三角模糊数为（a,b,c），其隶属

函数为：

μ(x) =

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

x - a
b - a ，a≤ x≤ b

1 , x = b
x - c
b - c ，b≤ x≤ c

0 其他

3 不确定需求下生鲜农产品供应链网络
设计

由于生鲜农产品具有易腐性、易损性，与传统的

供应链相比，生鲜农产品供应链对时间的敏感性较

强，在运输过程中也会产生较高的损耗成本。生鲜

农产品具有季节性特征，面向的消费者也较为分散，

需求也有较大的不确定性，因此本文在不确定需求

条件下，对由生鲜农产品供应商、产地物流中心、销

地配送中心、零售商组成的供应链进行研究。由于

单个消费者的需求较为分散，因此，本文把单个客户

的需求反映到零售商上，考虑零售商需求的不确定

性。在研究过程中，考虑只有一种生鲜农产品和只

有一个产地物流中心的情况，解决是否应该建设销

地配送中心以及各个节点之间生鲜农产品的配送数

量问题，来进行供应链网络设计。

3.1 生鲜损耗系数的确定
生鲜农产品的新鲜度随着时间的延长而下降，

相应的，其价值也随着新鲜度的下降而降低，本文采

用张多（2009）所构建的指数函数来描述新鲜损耗系

数，定义如下:

αab=(
tab
T

)γ

αab表示生鲜损耗系数，tab 表示生鲜农产品的运

输时间，γ表示时间敏感因子，T表示生鲜农产品的

保质期，tab <T，当 tab =T时，αab=0。

3.2 模型的建立
3.2.1 模型假设

（1）供应链网络中供应商、产地物流中心、销地

配送中心的需求不能超过最大容纳能力，且供应商

的供应能力、物流中心和销地配送中心的配送能力

都为确定值。

（2）零售商之间对于生鲜农产品的需求是互不

影响的。

（3）待选的销地配送中心的位置和个数已知。

（4）总运输成本与运输所花费的时间和运输量

成正比。

（5）备选的销地配送中心固定成本和运营成本

已知。

（6）单位时间单位生鲜农产品运费已知。

（7）每个零售商只能接受一个销地配送中心的

配送。

3.2.2 符号说明

（1）集合
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s:生鲜农产品供应商的编号；S:生鲜农产品供应

商的集合，s∈S；
m:产地物流中心的编号，在本文中m=1，M：产地

物流中心的集合，m∈M；

i:销地配送中心的编号，I：销地配送中心的集合,

i∈I；
j:零售商的编号，J：零售商的集合，j∈J。
（2）决策变量

ai：是否选择开办第i个销地配送中心，如果开

办，ai=1，否则为0；

bij：销地配送中心I能否给零售商J供货，如果可

以供货，bij=1，否则为0；

qsm：供应商S供给产地物流中心M的生鲜农产品

数量；

qmi：产地物流中心M配送给销地配送中心I的生

鲜农产品数量；

qij：销地配送中心I分销给零售商J的生鲜农产

品数量。

（3）常量

cs：供应商S供应生鲜农产品的最大数量；

wi：销地配送中心的分销能力上限；

w：准备建设的销地配送中心的最大数量；

d~ j ：零售商对生鲜农产品的模糊需求；

αab：生鲜农产品损耗系数；

p：供应商S供应生鲜农产品的单位成本；

hm：流经产地物流中心M的单位运营成本；

ki：建立销地配送中心I的固定成本；

li：经过销地配送中心I的单位运营成本；

rsm：供应商S到产地物流中心M的单位时间单位

农产品的运输费用；

rmi：产地物流中心M到销地配送中心I的单位时

间单位农产品的运输费用；

rij：销地配送中心I到零售商J的单位时间单位农

产品的运输费用；

tsm：供应商S到产地物流中心M的运输时间；

tmi：产地物流中心M到销地配送中心I的运输时

间；

tij：销地配送中心I到零售商J的运输时间；

αsm:供应商S到产地物流中心M的新鲜度损耗

系数，αsm=(
tsm
T

)γ；

αmi：产地物流中心M到销地配送中心I的新鲜

度损耗系数，αmi=(
tmi
T

)γ；

αij：销地配送中心I到零售商J的新鲜度损耗系

数，αij=(
tij
T

)γ。

3.2.3 以成本最小化来建立模型1

目标函数：

M inf =∑
s = 1

S

pqsm +∑
s = 1

S

hmqsm +∑
i = 1

I

aiki +∑
i = 1

I∑
J = 1

J

liqij +

∑
s = 1

S

qsmrsmtsm +∑
i = 1

I

qmirmitmi +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

qij rij tij +∑
s = 1

S

αsm pqsm +

∑
i = 1

I

αmi pqmi +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

αij pqij

约束条件：

qsm≤cs（s=1,2,...,S） （1）

qmi≤wi（i=1,2,...,I） （2）

∑
i = 1

I

ai ≤w（i=1,2,...,I） （3）

∑
i = 1

I

bij = 1（j=1,2,...,J） （4）

qmi≤aiqmi（i=1,2,...,I） （5）

∑
s = 1

S

qsm =∑
i = 1

I

qmi =∑
i = 1

I∑
j = 1

J

qij

（s = 1,2,...,S，i = 1,2,...,I，j = 1,2,...,J）
（6）

tsm+tmi+tij≤T（i=1,2,...,I），（j=1,2,...,J） （7）

bij≤ai（i=1,2,...,I），（j=1,2,...,J） （8）

∑
j = 1

J

aiqij =wmi（i=1,2,...,I） （9）

ai∈{0,1}（i=1,2,...,I） （10）

qsm,qmi,qij≥0（s=1,2,...,S），（i=1,2,...,I），（j=1,2,...,J）（11）

目标函数为成本最小化，成本包括供应商的供

应成本、产地物流中心的运营成本、销地配送中心的

固定成本与建设成本、各节点之间的运输成本与损

耗成本。

约束条件：式（1）表示供应商的供应能力小于其

赵广华，等：需求不确定条件下生鲜农产品供应链网络设计
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可以供应的最大数量；式（2）表示产地物流中心的配

送能力限制；式（3）表示开办的销地配送中心的数量

限制；式（4）表示一个零售商只能由一个销地配送中

心来配送商品；式（5）表示产地物流中心只针对选中

的销地配送中心来进行产品的配送；式（6）表示各节

点之间的农产品的流通数量相等；式（7）表示生鲜农

产品的配送时间小于其保质期；式（8）表示只有销地

配送中心进行建设，才能给零售商提供农产品；式

（9）表示销地配送中心分销给零售商的生鲜农产品

的数量等于其从产地物流中心收到的数量；式（10）

表示是否选择开办第i个销地配送中心，如果开办，

ai=1，否则为0；式（11）表示各节点之间的配送数量均

大于等于0。

3.3 模型的转换
上面建立的模型中，在目标函数与约束条件中都

包含有不确定参数，很难进行求解，因此根据模糊数

理论中的模糊机会约束规划，将含有模糊数的模型转

化为确定模型。根据刘宝碇（2003）提出的理论来定

义含有模糊参数的单目标机会约束规划模型：

M inf
s.t.
Pos{ f (x,ξ) ≤ f }≥ θ1
Pos{g(x,ξ) ≤ 0}≥ θ2

在模型中，x是决策变量，ξ是模糊参数变量，f(x,

ξ)是含有模糊参数的目标函数，g(x,ξ)是含有模糊

参数的约束条件，Pos{·}表示的是大括号中事件成立

的可能性，θ1是目标函数的置信水平，θ2 是约束条件

的置信水平，由决策者事先决定。

将上述含有模糊参数的供应链网络模型进行转

化，得到模型2：

Minf

POS

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∑
s = 1

S

pqsm +∑
s = 1

S

hmqsm +∑
i = 1

I

aiki +∑
i = 1

I∑
J = 1

J

liqij +

∑
s = 1

S

qsmrsmtsm +∑
i = 1

I

qmirmitmi +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

qij rij tij +∑
s = 1

S

αsm pqsm +

∑
i = 1

I

αmi pqmi +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

αij pqij ≤ f

≥ θ1

Pos{qij = d~ jbij}≥ θ2

模型2中的目标机会约束表示在使供应链成本

尽量最小时，置信水平至少为 θ1，同样，约束条件的

机会约束表示在使销地配送中心配送给零售商的生

鲜农产品等于客户需求时，置信水平至少为 θ2 ，模型

2中的其他约束条件与模型1相同。

现在是对含模糊参数的单目标机会约束规划模

型求解，本文先把模糊约束和目标函数转化为清晰

等价的确定模型，然后再进行求解。根据模糊数 a~
与模糊数 b~ 的可能性定义，当 b~ 为清晰数b时，有：

ì

í

î

ïï
ïï

Pos{a~ < b~ } = sup{ua~ (x)|x ∈R，x < y}
Pos{a~ > b~ } = sup{ua~ (x)|x ∈R，x > y}
Pos{a~ = b~ } = ua~ (b)

（1）模糊目标约束的转换。对模糊目标约束式

转化，假定各零售点的需求 d~ j 均为三角模糊数，表示

为（dj1,dj2,dj3），dj1<dj2<dj3，令：

F（·）=F（ai,bij,qsm,qmi）

=∑
s = 1

S

pqsm +∑
s = 1

S

hmqsm +∑
i = 1

I

aiki +∑
s = 1

S

qsmrsmtsm

+∑
i = 1

I

qmirmitmi +∑
s = 1

S

αsm pqsm +∑
i = 1

I

αmi pqmi

依据模糊数的四则运算法则，模型2中的左边表

达式可变为如下形式：

（F(∙)+∑
i = 1

I∑
j = 1

J

lidj1bij +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

dj1bij rij tij +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

αij pdj1bij ，

F(∙)+∑
i = 1

I∑
j = 1

J

lidj2bij +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

dj2bij rij tij +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

αij pdj2bij ，

F(∙)+∑
i = 1

I∑
j = 1

J

lidj3bij +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

dj3bij rij tij +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

αij pdj3bij）

设三角模糊数 a~ 为（a1,a2,a3）,隶属函数为 a~ (x)，
对于给定的置信水平θ1（0≤θ1≤1），当且仅当b≥（1-

θ1）a1+θ1a2时，有 Pos{a~ < b~ } ≥ θ1成立。把模型2中的

第一个约束转化为清晰等价类：

F(∙)+∑
i = 1

I∑
j = 1

J

libij +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

bij rij tij +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

αij pbij[(1 - θ1）dj1 + θ1dj2]≤ f

简化后可得到：

∑
i = 1

I∑
j = 1

J

libij +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

bij rij tij +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

αij pbij[(1 - θ1）dj1 + θ1dj2]

≤∑
i = 1

I∑
j = 1

J

liqij +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

qij rij tij +∑
i = 1

I∑
j = 1

J

pαij qij
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（2）模糊约束条件的转换。同理，对模糊约束条

件也进行转化，对于零售商的模糊需求 d~ j ，以（dj1,dj2,

dj3）表示，dj1≤dj2≤dj3，因此 d~ j bij可以表示为（dj1bij,dj2bij,

dj3bij）。设三角模糊数 a~ 为（a1,a2,a3）,隶属函数为

μa~ (x)，对于给定的置信水平θ2（0≤θ2≤1）,当且仅当

ì
í
î

b≥(1 - θ2)a1 + θ2a2
b≤(1 - θ2)a3 + θ2a2 时，有 Pos{a~ = b}≥ θ2 成立，所以可

以转化为：
ì
í
î

qij ≥(1 - θ2)dj1bij + θ2dj2bij

qij ≤(1 - θ2)dj3bij + θ2dj2bij

。

最后得到的模型和模型1相比，除了对模糊目标

约束和模糊约束条件进行转换外，其余约束条件都

相同，这里不再赘述。

4 案例分析

某生鲜农产品企业因业务拓展需要，在其主要

销售地开设销地配送中心，在供应链网络中，共有5

家供应商、1个产地物流中心、5个待选销地配送中

心、8家零售商。要在待选的销地配送中心中最多选

择3家进行分销，目标函数的置信水平为0.9，约束条

件的置信水平为0.8，时间敏感因子γ=0.85，产品的

保质期为30天，单位成本为0.2万元/t，农产品在产品

配送中心的单位时间单位产品的配送费用为0.001 8

万元/t·月，分销中心至零售商的单位时间单位产品

的运费为0.002 4万元/t·天。其他相关数据见表1-

表7。

表1 每个供应商对该产品的供应能力cs、建设销地

配送中心的固定成本ki、单位产品的运营成本li、

配送能力上限wi，单位：t/月，万元/月，万元/t·月，t/月

cs

ki

li

wi

1

180

2.1

0.003 6

250

2

100

3.2

0.002 7

300

3

120

2

0.002 7

400

4

100

2.58

0.004 5

270

5

90

3

0.003

340

表2 最终客户的模糊需求 d~ j
1

（25,30,35）

5

（100,105,110）

2

（65,70,75）

6

（60,65,70）

3

（70,75,80）

7

（40,45,50）

4

（90,95,100）

8

（60,65,70）

表3 供应商到产地物流中心的单位时间单位产品

的运费rsm,最短运输时间tsm，单位：万元/t·天，天。

rsm

tsm

1

0.000 225

0.023

2

0.000 375

0.051

3

0.000 625

0.035

4

0.000 15

0.045

5

0.000 375

0.003 1

表4 产地物流中心到销地配送中心的单位时间单位

产品的运费rmi,最短运输时间tmi，单位：万元/t·天，天

rmi

tmi

1

0.03

1.5

2

0.025

1.5

3

0.02

1.6

4

0.028

1.8

5

0.024

1.9

表5 待选销地配送中心到最终客户的最短运输时

间tij,单位：天

i
j

1

2

3

4

5

1

0.1

0.05

0.2

0.15

0.15

2

0.05

0.05

0.15

0.1

0.2

3

0.2

0.15

0.05

0.2

0.1

4

0.15

0.1

0.2

0.15

0.05

5

0.15

0.2

0.1

0.05

0.15

6

0.1

0.15

0.15

0.2

0.15

7

0.1

0.2

0.1

0.05

0.2

8

0.2

0.05

0.05

0.1

0.1

表6 供应商到产地物流中心的生鲜损耗系数αsm,

产地物流中心到销地配送中心的生鲜损耗系数αmi

αsm

αmi

1

0.002 2

0.078

2

0.004 4

0.087

3

0.003 2

0.083

4

0.004

0.092

5

0.002 9

0.096

表7 待选销地配送中心到零售商的生鲜损耗系数

αij

i

j

1

2

3

4

5

1

0.007 8

0.004 4

0.014 1

0.011 1

0.011 1

2

0.004 4

0..004 4

0.011 1

0.007 8

0.014 1

3

0.014 1

0.011 1

0.004 4

0.014 1

0.007 8

4

0.011 1

0.007 8

0.014 1

0.011 1

0.004 4

5

0.011 1

0.014 1

0.007 8

0.004 4

0.011 1

6

0.007 8

0.011 1

0.011 1

0.014 1

0.011 1

7

0.007 8

0.014 1

0.007 8

0.004 4

0.014 1

8

0.014 1

0.004 4

0.004 4

0.007 8

0.007 8

将已知的系数代入模型，运用Lingo11.0来求解，

可得到如下结果：

在5个待选销地配送中心中，选择3、4来进行建

设，销地配送中心3可以向零售商1、4、5、7、8配送，

配送量分别为29、94、104、44、64，销地配送中心4可

以向零售商2、3、6配送，配送量分别为69、74、64，供

应商向产地物流中心配送的数量依次为132，100，

120，100，90，产地物流中心配送给销地配送中心的数

量q12=335，q13=207。得出的供应链网（下转第154页）
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5 结论

本文研究了需求不确定条件下的生鲜农产品供

应链网络设计问题，考虑了生鲜农产品在运输过程

中会产生的损耗成本，运用三角模糊数来表示不确

定需求，以供应链成本最小化来对供应链网络进行

规划设计，引入实例后运用Lingo进行求解，能帮助

企业在需求不确定条件下进行生鲜农产品供应链设

计和决策。
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