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　　摘要：在“互联网＋”战略下，物联网技术日趋成熟，农产品供应链模式得到了快速发展，我国农产品供应链模式
正处于转型的关键时期。通过对物联网环境下农产品供应链模式的分析，选用由扩展事件驱动过程链方法

（ｅｘｔｅｎｄｅｄ－ｅｖｅｎｔ－ｄｒｉｖｅｎｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｉｎ，简称ｅ－ＥＰＣ）和基于价值的决策建模方法（ｖａｌｕｅ－ｆｏｃｕｓｅｄｔｈｉｎｋｉｎｇ，简称ＶＦＴ）
２种方法整合得到的基于价值决策的流程分析方法（ｖａｌｕｅ－ｆｏｃｕｓｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，简称 ＶＦＰＥ）模型进行风险识
别，构建供应链风险评价指标体系。然后针对风险属性的模糊性，运用三角模糊数层次分析法计算指标权重并对风险

进行排序。算例结果表明，信息安全风险已成为首要风险，物联网技术的引入，在规避传统农产品供应链风险的同时，

也带来了新的风险；同时证实了该方法对评估物联网环境下农产品供应链风险具有实用性和创新性。
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　　经济新常态下，“互联网 ＋”得到了国家的高度重视，给
各行各业发展模式都带来了深刻改变。农业产业在我国国民

经济发展中起重要作用，农业与“互联网＋”的融合将会给传
统农业运作模式带来巨大改变，为农业信息化及农业现代化

提供动力支持［１］。而随着物联网技术的不断普及，“互联网

＋”农业有了技术支持。在近几年来，许多学者都围绕着物
联网和农产品供应链进行了一些探讨。其中，一些学者研究

了怎样把物联网技术与农业生产结合起来。例如，韩俊德等

把物联网技术和生鲜农产品配送结合起来，提出了一种新的

配送方案［２］。李建伟对供应链的各个节点进行了深入分析，

指出物联网的应用可以提高供应链效率［３］。彭剑等则是以

湖南省农产品供应链管理为案例，分析了物联网技术对于供

应链管理水平的提升［４］。胡建淼分析了物联网技术应用于

农产品供应链的重要性［５］。也有一些学者从农产品安全卫

生的角度出发，对农产品供应链开展了相关探讨［６－９］。

上述文献基本上都是对于物联网和传统农产品供应链管

理怎样融合进行研究。不过，对于农产品供应链风险问题，现

有文献中更多的是从传统农产品供应链的角度出发研

究［１０－１２］，很少有从物联网的角度进行考虑的，本研究将从这

一角度出发，对物联网环境下农产品供应链的风险进行分析。

１　物联网环境下的农产品供应链分析

我国传统农产品供应链模式大致有以下几类：以农产品

批发市场为核心环节，以龙头企业为核心环节，以第三方物流

企业为核心环节以及“农超对接”模式。传统农产品供应链

模式存在着种种问题，诸如信息化程度低、不注重质量安全管

理、组织化程度偏低等。传统农产品供应链存在的相关问题，

已经严重限制了我国农业现代化的前进步伐，要想实现“互

联网＋”农业的目标，就必须高度重视信息平台的建设。伴
随着目前“互联网＋”和物联网的发展浪潮，农业管理者也更
加关注信息化的建设，我国农业物联网的发展也取得了一定

的成果。例如，江西省农业厅联合北京农信通集团、中国联通

江西分公司，采取公私合作制模式（ｐｕｂｌｉｃｐｒｉｖａｔｅｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ，
简称ＰＰＰ），大力开展智慧农业建设。２０１７年３月，宁夏科技
厅与宁夏农业物联网工程技术研究中心共同组织举办智慧农

业创新发展论坛。物联网应用于农业供应链可以解决传统供

应链存在的问题，加速农业现代化进程，农业物联网、智慧农

业将会是未来农业发展的主模式。

根据物联网技术的结构特点，可以把农产品物联网划分

为应用层、网络层和感知层３个层次［１３］，如图１所示。在感
知层中，温湿度传感器可以对生产环节进行实时监控，随时掌

握农作物生长状态。电子标签传感器可以简化生产加工环

节，便于获取农作物生长信息。ＧＰＳ（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ）定位系统可以随时掌握路况信息。电子标签的应用
可以在零售及最终消费环节，使消费者通过产品标签了解到

产品在各个环节的各项信息，确保产品安全。在网络层中，会

把感知层中获取的各项信息，包括作物产地、加工过程、运输

位置、市场价格等信息上传到信息平台，从而实现信息共享。

在应用层中，生产者可以根据市场需求趋势来调整种植计划，

加工中心可以根据加工信息适时调整加工进度，配送中心可

以根据路况信息合理调配车辆。消费者可以更加方便地了解

产品信息，政府等监管部门可以根据市场价格趋势进行相应

调控措施。

２　基于ＶＦＰＥ的风险识别

价值决策的流程分析方法（ｖａｌｕｅ－ｆｏｃｕｓｅｄｐｒｏｃｅｓｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，简称ＶＦＰＥ）是Ｎｅｉｇｅｒ等学者于２００９年提出的一
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种风险识别方法，他们通过把基于价值的决策建模方法

（ｖａｌｕｅ－ｆｏｃｕｓｅｄｔｈｉｎｋｉｎｇ，简称 ＶＦＴ）和扩展事件驱动过程链
方法（ｅｘｔｅｎｄｅｄ－ｅｖｅｎｔ－ｄｒｉｖｅｎｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｉｎ，简称 ｅ－ＥＰＣ）整
合起来，分析了利用这种方法如何进行风险识别，并给出了一

个风险识别案例［１４］。ＶＦＰＥ通过把供应链运作流程和价值目
标结合起来，使运营层面和战略层面达到整合，并以此为基础

建立模型，从而评估整个供应链的表现。

２．１　基于ＶＦＰＥ方法的风险识别步骤
２．１．１　基于活动步骤的风险识别　为了确保所有活动都包
括，无论组织或其他边界，供应链的过程模型用来生成完整的

活动列表。利用ｅ－ＥＰＣ建模思想，构建活动步骤流程。在
这个步骤中，风险被确定为功能目标，并纳入到供应链的目标

结构。

２．１．２　基于目标的风险识别　这一步骤是独立于活动流程
之外去识别风险，ＶＦＰＥ方法提供了结构框架，与传统的基于
目标的风险识别方法是一致的。为了确保风险目标被考虑在

内，本研把最小化农产品质量风险作为最上层的根本目标，再

利用ＶＦＴ的思想把上层风险目标进行分解。
２．１．３　风险目标的同步分解　步骤１和步骤２提供了将基
于活动步骤的风险和基于目标的风险识别联系起来的机制，

这一步将利用ＶＦＰＥ建模方法中的同步分解方法来完善风险
识别。在基于活动步骤的工作流程模式的帮助下，使用步骤

１中的风险目标创建功能性风险目标结构，为了将该结构与
步骤２中描述的基于目标的风险联系起来，将步骤２中的风
险目标进行功能分解，然后利用二进制数量矩阵分析这些风

险之间的相互关系，从而建立一个风险目标结构图。

２．１．４　风险来源分类　根据ｅ－ＥＰＣ的资源分类法，每一个
功能目标都有相关的影响因素，而每一个因素都有潜在的风

险对其造成影响，该步骤就是为了挖掘出隐藏的风险事件。

２．２　构建农产品供应链功能风险目标的ｅ－ＥＰＣ模型
农产品供应链的活动流程可以分为农产品生产加工、农

产品储运、农产品销售这３大流程。本研究基于农产品供应
链的活动步骤，再根据ｅ－ＥＰＣ方法的建模思想，构建农产品
供应链功能风险目标的ｅ－ＥＰＣ模型，如图２所示。
２．３　基于价值风险目标的识别

供应链质量风险包括实体产品质量和各环节服务质

量［１５］。农产品整条供应链运作的最终目的是保证农产品的

质量品质，这样才能保证在激烈的市场竞争中占据市场份额，

获得更多的购买力，以实现更多的利益。从供应链的管理、设

备、技术等因素进行考虑，结合ＶＦＴ的思想，把最小化农产品
质量风险这一根本目标分解成最小化安全卫生风险、最小化

营养价值风险、最小化感官品质风险这 ３个方面，如图 ３
所示。

２．４　农产品供应链风险目标整合
如图４所示，把基于功能的风险和基于价值的风险联系

起来。考虑利用二进制数量矩阵来进行分析。矩阵元素 Ａｉｊ
表示功能风险ｉ对于价值风险ｊ的影响程度，若Ａｉｊ＝１则表示
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影响程度很大，需要考虑，若为０，则二者关联不大，可以不予
考虑。

２．４．１　农产品生产加工　对于安全卫生风险，在农产品生产
加工过程中，很多种植者为了无病虫害，追求高产量和好的品

相，使用过量的化肥农药，残留的药物会严重影响农产品的安

全质量。对于营养价值风险，如果购买了劣质假冒的作物种

子，那么必然会影响农产品的生产。种植土壤的酸碱度、微量

元素及ｐＨ值、环境的湿度、日照时长，甚至是空气质量都会
对农产品的营养价值造成影响。对于感官品质风险，在用人

工或者机械方法对农产品进行收获过程中，可能会被农用工

具破坏作物表面，从而影响到感官品质。

２．４．２　农产品储运　对于安全卫生风险，在农产品储运过程
中，一般不会对安全质量造成影响。对于营养价值风险，如果

储运过程中由于温湿度等控制不足，会造成对温湿度敏感的

农作物有变质的风险；运输线路过长会对农产品的新鲜度造

成影响，从而影响到营养价值。对于感官品质风险，运输路况

太差的话，车辆的颠簸会造成农产品之间相互挤压，破坏感官

品质。

２．４．３　农产品销售　对于安全卫生风险，销售环境的脏乱差
会影响到农产品的卫生安全，没有达到国家标准要求的包装

材料也会对安全卫生产生影响。对于营养价值风险，在销售

环节，超市等零售方如果没有配备专业的保鲜设备，销售时间

过长的话会降低农产品的新鲜度，影响作物的营养价值。对

于感官品质风险，一般销售环节对感官品质影响较小。

根据图４所示的基于功能和价值的不同风险之间的关系
矩阵，再结合图２所构建的功能风险目标的ｅ－ＥＰＣ模型，可
以得到农产品供应链质量风险目标结构图，如图５所示。

２．５　物联网环境下农产品供应链质量风险因素识别
以物联网环境下的农产品供应链为研究对象，根据之前

构建的物联网环境下农产品供应链体系架构（图１），从感知
层、网络层、应用层这３个层次来对物联网环境下农产品供应
链功能活动下隐藏的风险事件进行挖掘，同时，考虑到这３个
层次之外的其他风险，再加入“其他层面”作为第４个层次。
具体结果如图６、图７、图８所示。根据风险识别结果，构建物
联网环境下“互联网 ＋”农业的农产品供应链风险评估指标
体系，如图９所示。

３　基于模糊层次分析法（ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，
简称ＦＡＨＰ）的指标权重计算

　　物联网环境下“互联网 ＋”农业的风险评估是一个复杂

的系统工程，建立正确且合适的风险评价指标体系是风险评

估的第１步，因此，选取合适的评价方法至关重要。为了尽可
能地减少主观因素的影响，本文选取基于三角模糊数的层次

分析法来计算指标权重，具体过程如下：

第１步：构造模糊判断矩阵。通过３位专家对准则层因
素的重要性进行两两比较，建立了 Ｂ层各元素相对于总目标
Ａ的综合模糊判断矩阵，如表１所示。考虑到篇幅原因，指标
层与准则层之间的具体计算步骤省略。

　　第２步：计算综合重要程度值。设Ｍ为实数集Ｒ上的一
个三角模糊数，ＭｊＥｉ为第ｉ个对象满足目标的程度值，则第ｋ层

中第ｉ个元素关于其他所有ｊ元素相比较综合程度值为：Ｓｋｉ＝

∑
ｎ

ｊ＝１
ＭｊＥｉ（∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ＭｊＥｉ）

－１计算Ｂ层每个元素与其他元素相比较的
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表１　Ｂ１～Ｂ４对Ａ的综合模糊判断矩阵

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
Ｂ１ （１，１，１） （０．４７，０．６７，１．４７） （０．７９，１．１７，２．０８） （０．６３，１．１７，１．６１）
Ｂ２ （１．０６，１．６７，２．２８） （１，１，１） （０．７１，１．１７，１．５９） （１．７８，２．３３，２．９４）
Ｂ３ （０．６９，１．１７，１．６７） （０．８４，１．１７，１．８２） （１，１，１） （１．０７，１．５０，１．８９）
Ｂ４ （０．８３，１．１７，２．４３） （０．３５，０．４４，０．６１） （０．７７，１，１．３６） （１，１，１）

综合重要程度值：

　　Ｓ１ ＝∑
４

ｊ＝１
ＭｊＥｉ（∑

４

ｉ＝１
∑
４

ｊ＝１
ＭｊＥｉ）

－１ ＝（２．８９，４．０１，６．１６）

１
２５．７５，

１
１８．６３，

１
１３．( )９９ ＝（０．１１，０．２２，０．４４）；Ｓ２ ＝（０．１８，
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　　第３步：层次单排序。
　　第ｉ个元素比第ｊ个元素更重要（Ｓｉ≥Ｓｊ）的可能性程度
记为Ｖ，则

　　Ｖ（Ｓ１≥Ｓ２）＝
０．１８－０．４４

（０．２２－０．４４）－（０．３３－０．１８）＝０．７；

Ｖ（Ｓ１≥Ｓ３）＝０．８８；Ｖ（Ｓ１≥Ｓ４）＝１。
　　对于模糊判断矩阵，第ｉ个元素 Ｂｉ相对于其他各元素重
要的可能性程度记为ｄ′（Ｂｉ），则
　　ｄ′（Ｂ１）＝Ｖ（Ｓ１≥Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４）＝ｍｉｎ（０．７，０．８８，１）＝０．７同
理，可计算出：ｄ′（Ｂ２）＝１，ｄ′（Ｂ３）＝０．８，ｄ′（Ｂ４）＝０．６。
　　由此得出 Ｂ层相对于 Ａ层的特征向量为：ｗ′＝（０．７，１，
０．８，０．６），归一化后，得到 Ｂ层相对于 Ａ层的权重向量为
Ｗ＝（０．２３，０．３２，０．２６，０．１９）。同理，可以计算出指标层Ｃ对
准则层Ｂ中各元素的单排序。

第４步：层次总排序。可以计算出１６个评价指标的权重
值依次为 ０．０８２８，０．０８９７，０．０３４５，０．０２３０，０．１６９６，
０．０８６４，０．０６４０，０．０６２４，０．０３２５，０．０３５１，０．０３６４，
０．０４６８，０．０４６８，０．０９５，０．０４９４，０．０４５６。

根据各个评价指标的权重值可以看出，物联网环境下农

产品供应链的主要风险因素为信息安全风险、信誉风险和配

送风险，其中信息安全风险排在了首位，这与物联网技术中的

计算机风险及网络稳定性相关，可见物联网技术的引入，使传

统农产品供应链发生了风险变迁并产生了新的风险。

４　建议与结论

基于上述研究结果，本研究对物联网环境下“互联网 ＋”
农业的供应链风险控制提出以下几点建议：一是加强信息平

台建设，未来农产品供应链之间的竞争，比拼的是信息的流畅

度，加强对信息的来源、信息的流通进行审核，建立审核机制；

二是提高自身信誉度，针对供应链上下游的所有参与者，严把

准入标准，选择优秀的、值得信赖的合作伙伴；三是提升硬件

基础设施服务，对基础设施建设加大投入力度，提升农产品的

包装、仓储技术，建立完善的配送网络，提高配送效率。

本研究讨论了“互联网 ＋”环境下应用物联网技术给农
产品供应链带来的风险问题，建立了风险评价指标体系和评

价模型。根据物联网技术下农产品供应链的特点，本研究基

于ＶＦＰＥ建模思想从感知层风险、网络层风险、应用层风险和

其他风险４个方面构建了基于物联网的农产品供应链风险评
价指标体系，并在此基础上，提出利用基于三角模糊数的层次

分析法对评价指标权重进行求解，为物联网环境下农产品供

应链的风险评估提供了指导。由于农产品物联网技术在我国

还处于发展阶段，各方面都不是很成熟，缺乏相关的经验，因

此，基于物联网的农产品供应链风险评价指标体系要随着技

术的不断完善而做出进一步的改进。模糊综合评价法也具有

一定的局限性，还需要不断研究主观与客观、定性与定量相结

合的评价方法。
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