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合作社发展情况对合作社开拓农村公共空间的效果具有不同

程度的影响。其中，年龄的增长、农业机械化程度越高、合作

社内部的公共生活情况越好、社员的实际参与情况越好、合作

社的实际运行情况越好和社员利益实现程度越高，则社员认

为合作社开拓农村公共空间的效果越好；女性、家庭农业劳动

人数越多、家庭外出打工生活满意度越高和社员将来外出打

工的可能性越高，则社员认为合作社开拓农村公共空间的效

果越差。

目前，我国农户的生计模式已经从农业生产转变为兼业

型，既要从事农业，又要外出打工，导致我国农村社区陷入了

严重的“分离”状态：家庭人口处于“分离”状态，家庭生活受

到严重影响；农业生产活动处于“分离”状态，农户合作意识

和能力低下；农村公共空间严重衰退，农村公共生活严重缺

乏。这些因素导致我国农村社区不能为合作社发展提供良好

环境。此外，合作社的“嵌入性”特征也加剧了它的生存难

度：合作社与农村社区处于“分离”状态，两者难以形成统一；

社员与合作社处于“分离”状态，社员的合作意识和参与程度

低下；合作社利益与农户利益处于“分离”状态，合作社不能

很好地代表农户利益，甚至出现了“异化”现象。因此，要想

使合作社真正“嵌入”到农村社区中，就要努力改变上述“分

离”状态，其中，关键是要把农村社区重新整合起来，为合作

社发展营造良好环境，使两者形成统一，进而使合作社功能得

到充分发挥，不断开拓农村公共空间和丰富农村公共生活，让

农户真正参与到公共事务中并充分发挥主人翁作用，最终使

合作社与农村公共空间形成良性的“互嵌”机制，并充分发挥

合作社对农村社区的整合作用。
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曹慧英，何亚辉，彭若愚，李昌兵
（重庆邮电大学经济管理学院，重庆４０００６５）

　　摘要：考虑经济价值和信誉价值，构建由农产品生产商、分销商和零售商构成的农产品供应链双价值超网络模型，
利用变分不等式描述不同决策者的独立行为以及决策者之间相互影响的竞争行为，确定供应链每层竞争成员达到均

衡以及整个超网络系统达到动态均衡的条件，在此基础上，利用改进的投影梯度算法确定农产品交易中合理的冷链水

平和交易量，以此促进物流在供应链成员间的有效性流动，降低整个供应链系统的不确定性，为提高整个农产品供应

链网络的利益均衡与长期稳定发展提供科学的分析依据。
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　　长期以来，我国的农产品在从生产者至消费者过程中，腐
损率严重，果蔬产品的腐损率达到２０％ ～３０％，带来的损失
每年近４８０７万ｔ，而发达国家农产品的腐损率却低于５％，造
成这种现象的主要原因是较低的农产品冷链流通率。目前，

我国农产品的冷链流通率为 １０％左右，远低于发达国家。

２０１３年２月７日，国务院发布了《关于落实中共中央国务院
关于加快发展现代农业进一步增强农村发展活力若干意见有

关政策措施分工的通知》，其中，多项政策涉及农产品的冷链

物流问题，这表示农产品供应链的冷链交易受到重视。与此

同时，各个电商和传统物流企业开始加速布局农产品的冷链

物流，２０１３年，菜鸟物流牵手郑明物流打造冷链物流平台，顺
丰优选启动华东华南冷链物流布局，京东冷链物流业也开始

生鲜和农产品的冷链配送布局，故农产品供应链的冷链交易

研究对我国农产品的安全效益和经济效益具有重要的现实

意义。

对于农产品供应链的冷链物流研究，冷志杰等建立了农产

品供应链四维网络模型，并对其进行了分析［１］。赵霞等利用混

合粒子群算法来优化农产品网络模型［２］。但斌等针对农产品
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供应链网络的整链协调问题，考虑价值损耗条件下，集中决策

是否有效的研究［３］。廖莉在农产品供应链分销网络中考虑了

变质率、服务水平等因素，并对其进行了优化研究［４］。黄纯辉

则研究了食品冷链单链与跨链网络的优化问题［５］。

以上大多研究农产品供应链企业的经济价值，忽视了农

产品交易中相对重要的信誉价值，有些电商物流企业甚至牺

牲其前期的经济利益而追求信誉价值最大化，以便占领市场

实现最终盈利，对于鲜活度直接影响销售水平和顾客满意度、

忠诚度的产品，企业的信誉价值更是其长期追求的目标。以

上大部分研究也忽视了农产品供应链中各个企业的具体目标

价值，更多的是从整链或者单个链点企业的利润最大化来研

究，而实际中各个企业都是追求其自身价值最大化。本研究

首先选以超网络模型来分析农产品供应链中各个企业追求的

经济价值和信誉价值最大化，构建了存在内在逻辑关联的经

济价值网络和信誉价值网络，对各个企业进行２个网络的分
析，并给出最终的网络均衡理论。

考虑冷链水平和合理的交易量对农产品供应链中各个企

业总价值的影响，对于农产品供应链中的企业而言，冷链水平

的提高一方面意味着其配送成本和固定成本的提高，针对城

郊或城市内短途农产品配送，非冷链配送不会影响农产品的

外观，故不影响其交货，但会影响农产品的保质期，另一方面，

冷链水平的提高意味着产品高鲜活度带来的信誉价值提高，

合理的冷链水平和交易量是影响农产品供应链企业价值最大

化的重要因素。

１　双价值超网络模型的构建与供应链各成员行为分析

１．１　超网络简介
美国学者Ｎａｇｕｒｎｅｙ等提出，考虑供应链网络中各层成员

的各自行为与其他成员决策的相互影响，建立一个网络均衡

模型，第一次提出超网络的概念［６］。超网络作为一种可以有

效解决多层次多目标且具有联系的复杂系统的工具，在计算

机［７］、组织知识分析［８］、价格决策［９］、电力［１０］、生态［１１］、运

输［１２］等领域得到了广泛应用。王众托院士将超网络概念引

入中国，并指出了超网络是具有多层性、多属性、多准则的

“高于而又超于现存网络”的一种网络［１３］。浠玉虎等对超网

络的基本概念、特点和常见模型进行了总结和探讨，给出了超

网络均衡的一般解法［１４］。

１．２　双价值农产品供应链超网络模型的构建
本研究构建的农产品供应链双价值超网络模型（图１），

由经济价值网络和信誉价值网络组成，经济价值网络即实际

农产品供应链带来的经济收益，与之相应是在农产品交易时

所同时产生的信誉价值网络；每个网络都包括３层网络结构，
第一层代表生产商集合，第二层代表分销商集合，第三层代表

零售商集合，同层之间的虚线表示相关影响关系，是一种竞合

关系，各分层之间的实线代表非冷链运输方式，虚线代表冷链

运输方式。

　　由于交易过程中的各个企业的交易是一个相互影响、相
互交织的整体系统，上游企业和下游企业的交易量和冷链水

平会继续对下游企业与更下一级企业的交易造成影响。另一

方面，对于理性的企业，经济价值是其追求的目标，在面临市

场竞争时，又会注重其信誉的高低，即其信誉价值。考虑各层

之间和各个企业价值之间的协调，应用超网络能求得整体供

应链的流量均衡和价值均衡的特征，构建超网络模型，能

保证整个供应链中各层企业之间交易量协调和冷链水平的

协调。

模型满足以下假设：Ｈ１：农产品在生产商分销商零售商
运输时的成本（冷链或非冷链）均由上游企业承担。Ｈ２：各个
企业都是理性的，都追求其自身的经济价值和信誉价值最大

化。Ｈ３：农产品选择非冷链运输方式时，不会发生影响交货
的重大变质，仅仅在影响其鲜活度。Ｈ４：假设模型中农产品
为同质产品。Ｈ５：各层之间为非合作竞争的关系。Ｈ６：信誉
价值只考虑于交易双方中的卖方，即在交易过程中买方处于

较高地位。Ｈ７：相关成本函数和价值函数均为连续可微的凸
函数。模型中的各个符号见表１。
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表１　模型符号及说明

变量 变量释义

ｍ 生产商ｍ∈｛１，…，Ｍ｝
ｎ 分销商ｎ∈｛１，…，Ｎ｝
ｋ 零售商ｋ∈｛１，…，Ｋ｝
ｑｍｎｑｎｋ ｍ与ｎ、ｎ与ｋ之间的交易量
ｐｍｎ，ｐｎｋ ｍ与ｎ、ｎ与ｋ之间的交易价格
ｑｍ ｍ生产的产品数量
ｄｋ，ｐｋ 零售市场的需求量，需求价格

ｒｍｎ，ｒｎｋ ｍ与ｎ，ｎ与ｋ之间的距离
ｆｍｎ，ｆｎｋ ｍ与ｎ、ｎ与ｋ之间的交易频率
ｈｍｎ，ｈｎｋ ｍ与ｎ，ｎ与ｋ交易时，ｍ，ｎ获得的信誉价值
ｌｍｎ，ｌｎｋ ｍ与ｎ，ｎ与ｋ交易时的冷链水平
ｃｍ（ｑｍ） ｍ的生产成本
ｃｍｍｎ（ｌｍｎ，ｑｍｎ，ｒｍｎ），ｃｎｎｋ（ｌｎｋ，ｑｎｋ，ｒｎｋ） ｍ与ｎ，ｎ与ｋ交易时冷链配送相对非冷链配送所增大的成本
ｃｍｂｍｎ（ｑｍｎ，ｈｍｎ），ｃｎｂｍｎ（ｑｍｎ，ｈｍｎ），ｃｍｂｎｋ（ｑｎｋ，ｈｎｋ） ｍ与ｎ交易时ｍ，ｎ的交易成本，ｎ与ｋ交ｎ的交易成本时

１．３　模型中各层企业双重价值目标分析
１．３．１　农产品供应链超网络中各生产商的目标分析　生产
商ｍ在与分销商ｎ的农产品冷链配送交易中，其经济收益为
ｐｍｎｑｍｎ，经济成本包括３部分，农产品的生产成本 ｃｍ（ｑｍ）；冷
链带来的额外成本 ｃｍｍｎ（ｌｍｎ，ｑｍｎ，ｒｍｎ）（如冷链设施的购置成
本、冷链配送中额外的油气费用等），此成本与冷链水平 ｌｍｎ、
交易量 ｑｍｎ、运输距离 ｒｍｎ相关；与分销商 ｎ的交易成本 ｃ

ｍ
ｂｍｎ

（ｑｍｎ，ｈｍｎ）（如搬运装卸费用、信息沟通费用、押金预付款等），
此成本与交易量ｑｍｎ、信誉度 ｈｍｎ有关。故其经济价值最大化
即为：

ｍａｘＵ１＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｍｎｑｍｎ－ｃｍ（ｑｍ）－∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｍｍｎ（ｌｍｎ，ｑｍｎ，ｒｍｎ）－∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｍｂｍｎ（ｑｍｎ，ｈｍｎ）；

ｓ．ｔ．ｑｍ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｑｍｎ，ｑｍｎ≥０，０≤ｌｍｎ≤１，ｒｍｎ≥０，ｈｍｎ≥０，ｐｍｎ≥０。 （１）

　　在交易过程中其获得的信誉价值与冷链水平、到货时间
（假设冷链与非冷链配送速度相同，故此项可变为运输距

离）、交易频率有关。故其信誉价值最大化即为：

ｍａｘＵ２＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｈｍｎ（ｌｍｎ，ｒｍｎ，ｆｍｎ）；

ｓ．ｔ．０≤ｌｍｎ≤１，ｒｍｎ≥０，ｆｍｎ≥０。
（２）

　　生产商的多目标双价值最大化问题通常采取标准权函数
来解决，本研究采用常数权重为１的标准权函数［１５］，即企业

认为在交易和配送过程中经济价值和信誉价同等重要。故生

产商的双价值最大化决策为：

　　ｍａｘＵｍ＝Ｕ１＋Ｕ２＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｍｎｑｍｎ－ｃｍ（ｑｍ）－∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｍｍｎ（ｌｍｎ，ｑｍｎ，

ｒｍｎ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｃｍｂｍｎ（ｑｍｎ，ｈｍｎ）＋∑

Ｎ

ｎ＝１
ｈｍｎ（ｌｍｎ，ｒｍｎ，ｆｍｎ）；

　　ｓ．ｔ．ｑｍ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｑｍｎ，ｑｍｎ≥０，０≤ｌｍｎ≤１，ｒｍｎ≥０，ｈｍｎ≥０，ｐｍｎ≥

０，ｆｍｎ≥０。 （３）
　　根据假设Ｈ７，上式（３）为连续可微函数和变分不等式等
价性，故公式（３）的解（ｑｍｎ，ｌｍｎ）等价于如下变分不等式的解：

　 　 ∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

ｃｍ
ｑｍｎ

＋
ｃｍｍｎ
ｑｍｎ

＋
ｃｍｂｍｎ
ｑｍｎ

－ｐ( )ｍｎ （ｑｍｎ － ｑ

ｍｎ） ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

ｃｍｍｎ
ｌｍｎ
＋
ｃｍｍｎ
ｌｍｎ
－
ｈｍｎ
ｌ( )
ｍｎ
（ｌｍｎ－ｌｍｎ）≥０。 （４）

１．３．２　农产品供应链超网络中各分销商的目标分析　分销

商ｎ与零售商ｋ交易过程中，其收益为 ｐｎｋｑｎｋ，分销商 ｎ的成
本包括从生产商ｍ处购买农产品的成本 ｐｍｎｑｍｎ，与生产商 ｍ
的交易成本ｃｎｂｍｎ（ｑｍｎ，ｈｍｎ），与零售商 ｚ交易配送时的冷链成
本ｃｎｎｋ（ｌｎｋ，ｑｎｋ，ｒｎｋ），与零售商 ｚ的交易成本 ｃ

ｎ
ｂｎｋ（ｑｎｋ，ｈｎｋ）。故

ｃｎｂｎｋ（ｑｎｋ，ｈｎｋ）其经济价值最大化即为：

　　ｍａｘＶ１ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐｎｋｑｎｋ－∑

Ｍ

ｍ＝１
ｐｍｎｑｍｎ －∑

Ｘ

ｍ＝１
ｃｎｂｍｎ（ｑｍｎ，ｈｍｎ）－

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｃｎｎｋ（ｌｎｋ，ｑｎｋ，ｒｎｋ）－∑

Ｋ

ｋ＝１
ｃｎｂｎｋ（ｑｎｋ，ｈｎｋ）；

　　ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｍｎ≥∑

Ｋ

ｋ＝１
ｑｎｋ，ｑｍｎ≥０，ｑｎｋ≥０，０≤ｌｍｎ≤１，ｒｎｋ≥０，

ｈｍｎ≥０，ｈｎｋ≥０，ｐｍｎ≥０，ｐｎｋ≥０。 （５）
　　在交易过程中其获得的信誉价值为ｈｎｋ，信誉度与农产品
的鲜活度、到货时间（假设冷链与非冷链配送速度相同，故此

项可变为运输距离）、交易频率有关。故其信誉价值最大化

即为：

ｍａｘＶ２＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｈｎｋ（ｌｎｋ，ｒｎｋ，ｆｎｋ）；

ｓ．ｔ．０≤ｌｎｋ≤１，ｒｎｋ≥０，ｆｎｋ≥０。
（６）

　　分销商的多目标双价值最大化问题通常采取标准权函数
来解决，采用常数权重为１的标准权函数［１５］。故分销商的双

价值最大化决策为：

　　ｍａｘＶｎ＝Ｖ１＋Ｖ２＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐｎｋｑｎｋ－∑

Ｍ

ｍ＝１
ｐｍｎｑｍｎ－∑

Ｘ

ｍ＝１
ｃｎｂｍｎ（ｑｍｎ，ｈｍｎ）－

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｃｎｎｋ（ｌｎｋ，ｑｎｋ，ｒｎｋ）－∑

Ｋ

ｋ＝１
ｃｎｂｎｋ（ｑｎｋ，ｈｎｋ）＋∑

Ｋ

ｋ＝１
ｈｎｋ（ｌｎｋ，ｒｎｋ，ｆｎｋ）。 （７）

　　根据假设Ｈ７，上式（７）为连续可微函数和变分不等式等
价性，故公式（７）的解（ｑｍｎ，ｑｎｋ，ｌｍｎ，ｌｎｋ，β）等价于如下变分不
等式的解：

　　∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｍｎ＋

ｃｎｂｍｎ
ｑｍｎ

－( )β（ｑｍｎ－ｑｍｎ）＋∑Ｍｍ＝１∑ｎｎ＝１ ｃ
ｎ
ｂｍｎ

ｌ( )
ｍｎ
（ｌｍｎ－ｌｍｎ）＋

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
β－ｐｎｋ＋

ｃｎｎｋ
ｑｎｋ
＋
ｃｎｂｎｋ
ｑ( )
ｎｋ
（ｑｎｋ－ｑｎｋ）＋∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１

ｃｎｎｋ
ｌｎｋ
＋
ｃｎｂｎｋ
ｌｎｋ
－
ｈｎｋ
ｌ( )
ｎｋ

（ｌｎｋ－ｌｎｋ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｍｎ－∑

Ｋ

ｋ＝１
ｑ( )ｎｋ （β－β）≥０。 （８）

式中，β为拉格朗日乘子。
１．３．３　农产品供应链超网络中各零售商的目标分析　零售
商是否决定从分销商处购买农产品，取决于农产品的购买价

格、其他成本和销售价格，即下式成立［１６］：
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ｐｎｋ＋ｃ
ｋ
ｄｅｔｅ（ｌｍｎ，ｌｎｋ，ｑｎｋ）

＝ｐｋ，ｑｎｋ＞０

≥ｐｋ，ｑｎｋ{ ＝０
。 （９）

ｄｋ ＝
＝∑

Ｎ

ｎ＝１
ｑｎｋ，ｐｋ ＞０

≤∑
Ｎ

ｎ＝１
ｑｎｋ，ｐｋ

{ ＝０
。 （１０）

　　公式（９）说明零售商从分销商购买农产品的价格 ｐｎｋ，与
单位变质成本ｃｋｄｅｔｅ（ｌｍｎ，ｌｎｋ，ｑｎｋ）之和不能超过市场对产品的需
求价格（即零售价格），此时零售商才会从分销商处购买产品

出售给零售市场上的需求者（其中单位变质成本与农产品到

达零售商时的鲜活度有关，即与农产品从生产商到分销商的

冷链水平、从分销商到零售商的冷链水平和交易数量有关）。

公式（１０）说明在均衡状态下，如果零售市场中的消费者愿意
购买此种农产品，则此时需求量恰好等于供给量，当供给大于

需求时，市场中产品的价格为零。说明了农产品的零售市场

为完全竞争市场，这与经济学中对农产品市场的说明一致。

由变分不等式互补形式的等价性，可将零售商的决策条

件公式（９）、公式（１０）转化为最优的（ｑｎｋ，ｐｋ），即下式成立：

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
（ｐｎｋ＋ｃｋｄｅｔｅ－ｐｋ）（ｑｎｋ－ｑｎｋ）＋∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｑｎｋ－ｄ( )ｋ（ｐｋ－ｐｋ）≥０。

（１１）

２　农产品供应链双价值超网络模型均衡分析

由以上分析可知，农产品供应链的双价值超网络模型的

均衡状态是存在唯一最优解（ｑｍｎ，ｌｍｎ，ｑｎｋ，ｌｎｋ，β，ｐｋ）满足公
式（４）、公式（８）、公式（１１）３式之和，即下式：

　　∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

ｃｍ
ｑｍｎ

＋
ｃｍｍｎ
ｑｍｎ

＋
ｃｍｂｍｎ
ｑｍｎ

－ｐ( )ｍｎ （ｑｍｎ－ｑ

ｍｎ）＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

ｃｍｍｎ
ｌｍｎ
＋
ｃｍｂｍｎ
ｌｍｎ

－
ｈｍｎ
ｌ( )
ｍｎ
（ｌｍｎ－ｌｍｎ）＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｍｎ＋

ｃｎｂｍｎ
ｑｍｎ

－( )β（ｑｍｎ－ｑｍｎ）＋∑Ｍｍ＝１∑Ｎｎ＝１ ｃ
ｎ
ｂｍｎ

ｌ( )
ｍｎ
（ｌｍｎ－ｌｍｎ）＋

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
β－ｐｎｋ＋

ｃｎｎｋ
ｑｎｋ
＋
ｃｎｂｎｋ
ｑ( )
ｎｋ
（ｑｎｋ－ｑｎｋ）＋

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１

ｃｎｎｋ
ｌｎｋ
＋
ｃｍｂｎｋ
ｌｎｋ
－
ｈｎｋ
ｌ( )
ｎｋ
（ｌｎｋ－ｌｎｋ）＋∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｑｍ－∑

Ｋ

ｋ＝１
ｑ( )ｎｋ（β－β）＋

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
（ｐｎｋ＋ｃ

ｋ
ｄｅｔｅ－ｐｋ）（ｑｎｋ－ｑｎｋ）＋

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｑｎｋ－ｄ( )ｋ （ｐｋ－ｐｋ）≥０。 （１２）

　　证明：
必要性：将公式（４）、公式（８）、公式（１１）３式相加即得到

式（１２）。
充分性：将证明必要性时消掉的项加入到式（１２），得到

公式（４）、公式（８）、公式（１１）加总后的公式，再将其分开为
公式（４）、公式（８）、公式（１１）式即可。

从公式（１２）中可以得到农产品双价值超网络模型整体
均衡的条件，即在３层交易模型中，各个企业在寻求各自经济
价值和信誉价值最大化时，整体网络能在合理的冷链水平和

交易量时达到均衡稳定状态，这时各个企业的双价值都达到

了尽可能的最大化，而且交易网络也达到稳定的状态。

在对公式（１２）进行求解变分不等式时，梯度投影算法可
以求解连续凸函数的变分不等式的解，由于假设的函数都是

凸函数且是利普希茨连续的，故使用一种改进后的投影梯度

算法来求解［１７］。

此算法经过确定初值、计算、改进、收敛保证４个步骤后
得到变分不等式的解为：

ｑＴｍｎ＝ｍａｘ０，ｑ
Ｔ－１
ｍｎ －θ

ｃｍ
ｑｍｎ

＋
ｃｍｍｎ
ｑｍｎ

＋
ｃｍｂｍｎ
ｑｍｎ

＋
ｃｎｂｍｎ
ｑｍｎ

－βＴ－１( )[ ]ｎ ；

ｌＴｍｎ＝ｍｉｎ１，ｍａｘ０，ｌ
Ｔ－１
ｍｎ －θ

ｃｍｍｎ
ｌｍｎ
＋
ｃｍｂｍｎ
ｌｍｎ

－
ｈｍｎ
ｌｍｎ

＋
ｃｎｂｍｎ
ｌｍｎ( )[ ]{ }） ；

ｑＴｎｋ＝ｍａｘ０，ｑ
Ｔ－１
ｎｋ －θβＴ－１ｎ ＋

ｃｎｎｋ
ｑｎｋ
＋
ｃｎｂｎｋ
ｑｎｋ

＋ｃｋｄｅｔｅ－ｐ
Ｔ－１( )[ ]ｋ ；

ｌＴｎｋ＝ｍａｘ０，ｌ
Ｔ－１
ｎｋ －θ

ｃｎｎｋ
ｌｎｋ
＋
ｃｎｂｎｋ
ｌｎｋ
－
ｈｎｋ
ｌ( )[ ]
ｎｋ
；

ｐＴＫ＝ｍａｘ［０，ｐ
Ｔ－１
ｋ －θ（∑

Ｎ

ｎ＝１
ｑＴ－１ｎｋ －ｄｋ）］；

βＴｎ＝ｍａｘ［０，β
Ｔ－１
ｎ －θ（∑

Ｍ

ｍ＝１
ｑＴ－１ｍｎ －∑

Ｋ

ｋ＝１
ｑＴ－１ｎｋ ）］。

　　其中Ｔ为迭代次数。

３　数值仿真案例

本研究选择了上面的改进投影梯度算法来对超网络模型

所得的变分不等式来进行优化求解。为便于分析，将模型简

化，简化生产商、分销商和零售商个数都为２，即Ｍ＝２、Ｎ＝２、
Ｋ＝２。其余各个成本函数和交易函数为：
　　ｃ１（ｑ１）＝２．１（ｑ

２
１１ ＋ｑ

２
１２）－１５００（ｑ１１ ＋ｑ１２），ｃ２（ｑ２）＝

２．１（ｑ２２１＋ｑ
２
２２）－１５００（ｑ２１＋ｑ２２）。

ｈｍｎ＝２ｌ
２
ｍｎ－０．１ｒｍｎ＋ｆｍｎ，ｈｎｋ＝２ｌ

２
ｎｋ－０．１ｒｎｋ＋ｆｎｋ。

ｃｍｂｍｎ＝０．３ｑｍｎ－５０ｈｍｎ，ｃ
ｎ
ｂｎｋ＝０．３ｑｎｋ－５０ｈｎｋ。

ｃｍｍｎ＝１００ｌｍｎ＋０．１ｑｍｎ，ｃ
ｎ
ｎｋ＝１００ｌｎｋ＋０．１ｑｎｋ。

ｄｋ＝６００－２０ｐｋ。
　　应用ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ实现改进的投影梯度算法对模型进
行求解，令收敛精度为０．００１，将上面各函数求梯度带入变分
不等式的解可得均衡解。花费３ｓ，迭代１７６３步实现收敛，
从图２可以看出，各个交易量随着迭代次数的增大而逐步收
敛到一个不动点，即模型中各层企业交易量在收敛到不动点

时，各方的竞合过程达到均衡，此时模型得到了均衡解。故此

模型的均衡解为：ｌｍｎ＝ｌｎｋ＝１，ｐ１＝ｐ２＝３。在设计价值函数
时，假设企业对其经济价值和信誉同等看重，则其冷链水平均

为１，即在企业认为经济价值和信誉价值同等重要时，最优冷
链水平为１。企业会尽可能提高自己的冷链配送水平，以达
到经济价值和信誉价值最大化。各企业间的均衡交易量见图

２（横轴为迭代次数，纵轴为交易量）。
　　从图２可以看出，超网络各层交易量不断振荡直到达到
均衡的过程，表明了交易量在本仿真试验中可以逐渐收敛并

达到最终稳定，证明了仿真试验中各式的正确性和数据的合

理性。

　　从表２可以看出，ｑ１１１、ｑ１１２、ｑ１２１、ｑ１２２分别代表２个生产商
Ｍ＝１，２与２个分销商Ｎ＝１，２的交易量，ｑ２１１、ｑ２１２、ｑ２２１、ｑ２２２分
别代表２个分销商Ｎ＝１，２与２个零售商Ｋ＝１，２的交易量。

供应链同层企业存在竞合关系，各层企业的交易流量应

该是基本相同的，从分析结果可以看出，生产商与分销商的交

易量和分销商和零售商的交易量大致相同，证明了模型的正

确和有效。各层企业的双价值函数都包括经济价值和信誉价
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表２　Ｑ的计算结果

生产商 交易量

ｑ１１１ ５３２．３７８４
ｑ１１２ ５３２．３７８４
ｑ１２１ ５３２．３７８４
ｑ１２２ ５３２．３７８４
ｑ２１１ ５３２．２７８８
ｑ２１２ ５３２．２７８８
ｑ２２１ ５３２．２７８８
ｑ２２２ ５３２．２７８８

值，且假设各个企业２个价值函数权重都相同，在这种情况
下，冷链水平为１时，此模型达到均衡，证明在企业认为经济
价值和信誉价值同等重要的情况下，冷链水平达到１时，双价
值能达到最大。对于新兴的冷链配送企业，当其认为信誉价

值比经济价值重要时，均衡的冷链水平和交易量即会发生变

化。因此对于不同的企业，当其有不同的双价值权重时，相应

的均衡交易量和冷链水平也会随之变化。

４　结论

本研究构建了农产品供应链超网络双价值模型，探讨了

农产品冷链运输物流网络中各个企业在追求双价值最大化

时，整个供应链模型的动态均衡条件，并对模型进行了仿真试

验和数值分析。即构建了３层冷链网络均衡模型，利用变分
不等式求得各层企业各自双价值最大化时的决策，并最终得

到整个网络模型均衡条件，随后利用改进后的投影梯度算法

对仿真模型进行求解分析。结果表明，合理的冷链水平和交

易量能使整个农产品冷链物流配送网络达到均衡状态，给农

产品冷链物流配送网络中的各个企业和整体网络的长期均衡

发展提供了科学的分析方法和指导意义。

今后研究中，需要继续优化模型使其与实际冷链配送情

况更加一致，进一步放开假设条件和完善限制条件，并结合现

实冷链配送情景，求出更符合现实的均衡条件，提供更好的决

策建议。

参考文献：

［１］冷志杰，唐焕文．大宗农产品供应链思维网络模型及应用［Ｊ］．
系统工程理论与实践，２００５，３（３）：３９－４５．

［２］赵　霞，窦建平．求解农产品供应链网络设计问题的混合粒子群
算法［Ｊ］．管理工程学报，２０１３，２７（４）：１６９－１７７．

［３］但　斌，陈　军．基于价值损耗的生鲜农产品供应链协调［Ｊ］．
中国管理科学，２００８，１６（５）：４２－４９．

［４］廖　莉．农产品供应链网络模型及优化策略研究［Ｄ］．济南：山
东大学，２０１１．

［５］黄纯辉．食品冷链物流运输服务网络优化研究［Ｄ］．武汉：武汉
理工大学，２０１２．

［６］ＮａｇｕｒｎｅｙＡ，ＤｏｎｇＪ，ＺｈａｎｇＤ．Ａｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＥＬｏｇｉｓｔｉｃｓ＆Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｖｉｅｗ，２００２，３８（５）：２８１－３０３．

［７］ＬｏｗＳＨ，ＰａｇａｎｉｎｉＦ，ＤｏｙｌｅＪＣ．Ｉｎｔｅｒｎｅｔｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａｚｉｎｅ，２００２，２２（１）：２８－４３．

［８］席运江，党延忠，廖开际．组织知识系统的知识超网络模型及应
用［Ｊ］．管理科学学报，２００９，１２（３）：１２－２０．

［９］ＢａｕｔｕＥ，ＫｉｍＳ，ＢａｕｔｕＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｖｉｎｇｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓｏｆｂｉ
ｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｉｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｎｓｔｏｃｋｍａｒｋｅｔｓ
［Ｃ］．ＩＥＥＥＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００９：１６６－１７３．

［１０］ＭａｔｓｙｐｕｒａｌＤ，ＮａｇｕｒｎｅｙＡ，ＬｉｕＺ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ
ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｆｕｅｌｓｕｐｐｌｉｅｒｓｖｉａｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｍｅｒｇｉｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，８（１）：
１－５．　

［１１］ＳｏｎｎｔａｇＭ，ＴｅｉｃｈｅｒｔＨＭ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｈｙｐｅｒｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００４，１４３（１／２／３）：３２４－３２９．

［１２］ＥｍｍｅｒｉｎｋＲＨＭ，ＡｘｈａｕｓｅｎＫＷ，ＮｉｊｋａｍｐＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｉｎｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｒｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，１９９５，２２（１）：２１－５３．

［１３］王众托，王志平．超网络初探［Ｊ］．管理学报，２００８，５（１）：１－８．
［１４］漆玉虎，郭进利．超网络研究［Ｊ］．上海理工大学学报，２０１３，３５

（３）：２２７－２３９．
［１５］ＮａｇｕｒｎｅｙＡ，ＫｅＫ．Ｆｉｎａｎｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ：

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＦｉｎａｎｃｅ，
２００３，３（２）：７１－８７．

［１６］ＢｅｒｔｓｅｋａｓＤＰ，ＴｓｉｔｓｉｋｌｉｓＪＮ．Ｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌ，１９８９．

［１７］ＫｏｒｐｅｌｅｖｉｃｈＧＭ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｓ
ａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｃｏｎ，１９７６，１２：７４７－７５６．

—５９２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１０期


