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　　摘要：农产品冷藏链中各个主体企业追求自身利益最大化的目标理念，会促使各个企业在合作过程中做出不利于
整个供应链的行为，主体企业与主体企业间的信息不对称，会出现农产品冷藏链任务分配不协调的问题。农产品冷藏

链任务分配的不协调不仅损害各个主体企业的利益，而且影响农产品冷藏链的稳定和发展。在农产品冷藏链运作过

程中，如何协调任务分配问题，是保障农产品冷藏链主体企业利益和整体稳定的关键。建立农产品冷藏链任务分配模

型，提出协商协议以及协商算法，并采用实际算例检验其有效性，说明协商是一种有效的合作协调方法，为农产品冷藏

链上企业进行任务分配协调提供理论和模型支持，有助于促进农产品冷藏链健康发展，降低农产品损耗，保障消费者

食品安全。
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　　我国一直是农业大国，农产品贸易额正在逐年增长，农产
品的市场需求非常大，但在很长一段时间内，存在着重视生

产、轻视流通的落后思想［１］，这种思想严重阻碍了农产品的

快速流通，影响了农产品的质量安全，使得生产、供应、销售为

一体的农产品流通过程经常出现脱节现象，降低了流通效

率［２］。农产品的供应依然应用原来的储存、运输形式，运输

储存设备设施陈旧，任务分配主体和任务承担主体之间缺乏

足够的协调，导致农产品损耗严重，安全事故频发［３］。

冷藏链的概念最早出现在１９世纪９０年代。１９４０年是
冷链发展的一个重要转折点，在那之后，早期发展缓慢且不被

认可的冷链获得相当大的发展［４－６］。２１世纪初，美国出现了

一个新型组织———冷链协会，容易腐坏的食品须在适宜的温

度下进行运输，冷链协会就是对这个低温冷藏运输过程进行

控制的组织［７］。冷链协会是非盈利组织，它的研究对象是容

易腐坏的食品，为这种低温食品运输发展的合理化制定完善

的经济技术指标体系，并提供相应的指导［８］。２００４年，冷链
协会发布了一系列质量标准，用于测试冷藏链运行中各个主

体成员在各个方面的业务水平，判断其可靠性，为冷藏链行业

的长久稳定运行提出标准认证［９］。

Ｃｈａｎ等提出任务分配是供应链管理中的一项重要问题，
任务分配的效率会直接影响整个系统的运行效率，任务分配

机制的好坏也会影响到系统全局资源的有效配置，因此任务

分配是一个必须要抓紧解决的重要问题，在供应链出现的任

务分配和协调问题影响了供应链的稳定性和可靠性［１０］。任

务分配理论的研究发展过程可以分成以下３个不同的阶段：
一是基础阶段，结合运筹学的相关知识，建立了经典的任务分

配理论，任务分配基础阶段有比较明确的过程［１１］；二是发展

阶段，结合分布式系统的相关知识，发展了经典的任务分配理

论，任务分配发展阶段是基础与智能 ２个阶段的过渡实
施［１２］；三是智能阶段，结合了分布式问题求解的相关知识，许
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多先进领域的技术都被应用到这个任务分配过程中［１３］。目

前，国外使用不同的研究方法和数学工具来进行更广泛的任

务分配智能化研究，研究所用到的方法和数学工具也是多种

多样的。Ｗｅｅｒｄｔ等引入人工智能代理技术来解决制造系统
零件加工顺序的选择和分配问题［１４］。Ｊｉａｏ等提出了一种基
于４个代理加工任务分配模型，该模型被应用于制造系
统［１５］。Ｆｒａｙｒｅｔ等建立的供应链模型是基于多代理的，并提出
了相应的任务分配机制，既可避免谈判僵局，又能快速

重建［１６］。

农产品冷藏链任务分配环境具有不确定性，这种不确定

性，一方面是由于外部环境的变化接到新任务，如农产品增

收，相应的任务就会增加［１７］；另一方面是由于内部资源能力

的限制，之前分配出去的任务执行失败，例如农产品冷藏链上

的运输任务要求快速、保质、保量完成，当运输过程中，路面交

通情况不好，而任务承担主体运输路径优化的能力又较弱时，

就可能会出现不能按时结束运输任务的情况［１８］。当遇到新

任务出现或之前执行的任务失败时，农产品冷藏链上的任务

分配主体和任务承担主体还应该继续磋商研究任务的重新分

配过程［１９］。此外，在开放的农产品冷藏链环境下，它是一个

动态且信息不完全的任务分配过程［２０］。农产品冷藏链上的

主体应该继续谈判，任务分配决策者在每个观测点（新的任

务或任务执行失败的情况）应该做出决定（任务分配或重新

分配），做决定时不知道下一个观测点及其他相关主体的策

略信息［２１］。农产品冷藏链上的主体都有能力及资源完成任

务，但由于能力及资源的限制，可能某一个主体无法完成某些

任务或无法比其他主体更高效地完成任务，因此，农产品冷藏

链上的任务分配主体与任务承担主体之间须要建立有效的合

作来完成任务［２２］。

现有文献对农产品冷藏链的研究尚处在定性层面，对任

务分配协调的研究主要集中在普通供应链上，缺乏对农产品

冷藏链任务分配协调的相关研究。本研究将根据农产品冷藏

链任务分配的特征，建立农产品冷藏链任务分配模型，利用协

商思想提出相应的协议及算法，以期促进农产品冷藏链上任

务分配的有效进行。

１　农产品冷藏链任务分配模型构建

１．１　模型变量描述
在农产品冷藏链环境中，任务分配的过程可以用（Ｔ，Ａ，

Ｐ，Ｃ）表示，其中各个符号的含义如下：
Ｔ指单个农产品冷藏链主体无法完成的１个任务集，Ｔ＝

｛ｔ１，ｔ２，…，ｔ１６｝，其中每一个子任务 ｔｉ（ｉ＝１，２，…，１６）都能再
分解。农产品冷藏链上待完成的任务及对应的符号如表 １
所示。

　　农产品冷藏链上的任务分配和一般供应链上的任务分配
相比有一定的特殊性，具体体现在对完成任务所需的技术、资

源、质量、时间、装备、信息监控的要求等方面。农产品冷藏链

上的任务ｔｉ可以用三元组（Ｂｉ，ＴＥＲｉ，Ｙｉ）表示，其中Ｂｉ指农产
品冷藏链上任务的能力需求向量，Ｂｉ＝（ｂｉ１，ｂｉ２，…，ｂｉｍ）（ｍ＝
１，２，…，ｎ），分量ｂｉｍ表示该任务的能力需求，即为了完成该项
任务所需的能力，例如，冷藏运输任务的能力需求为运输线路

优化、冷藏汽车监控等；冷藏加工任务的能力需求为具有冷藏

表１　农产品冷藏链上待完成的任务及对应的符号

符号 含义 符号 含义

ｔ１ 生产 ｔ９ 分拣

ｔ２ 前处理 ｔ１０ 配送

ｔ３ 运输 ｔ１１ 商品集散

ｔ４ 预冷 ｔ１２ 形成价格

ｔ５ 缓化 ｔ１３ 传递信息

ｔ６ 加工 ｔ１４ 调节供求

ｔ７ 包装 ｔ１５ 展示

ｔ８ 储存 ｔ１６ 销售

加工间等；冷藏链存储任务的能力需求为原料、成品冷藏存储

等；冷藏链销售任务的能力需求为具备专业销售人员、专业冷

藏销售渠道等；冷藏链温度湿度监控任务的能力需求为温度

湿度监督、温度湿度信息反馈、温度湿度调节控制等。ＴＥＲｉ
指农产品冷藏链上任务的技术、设备、人力、资金、管理等资源

需求向量，ＴＥＲｉ＝（ｔｅｒｉ１，ｔｅｒｉ２，…，ｔｅｒｉｍ）（ｍ＝１，２，…，ｎ），分量
ｔｅｒｉｍ表示该任务的资源需求，即为了完成该项任务所需的资
源，例如，对农产品冷藏链上任务的技术资源的需求包括物流

信息技术、低温运输技术、仓储制冷技术、监控（温度、湿度、

车辆）技术等；设备资源的需求包括冷冻加工设备（冷却、冰

冻、速冻装置）、冷藏存储设备（冷藏库、冷藏处理室、冷藏柜、

冷柜、冰箱）、低温冷藏运输设备（冷藏运输车、冷藏保温集装

箱）、冷冻销售设备（冷藏冷冻双功能陈列柜、可温控储藏库）

等。Ｙｉ指农产品冷藏链上任务的要求向量，Ｙｉ＝（ｙｉ１，ｙｉ２，…，
ｙｉｍ）（ｍ＝１，２，…，ｎ），分量 ｙｉｍ表示完成该任务的要求，例如，
农产品冷藏对运输质量、运输时间等的要求，农产品冷藏对存

储质量、卫生环境等的要求，农产品冷藏对装备等的要求，农

产品冷藏对温度、湿度等的要求，农产品冷藏对信息有效传递

的要求。

Ａ指具有潜力及资源完成任务集Ｔ的农产品冷藏链上主
体的集合，Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｊ｝（ｊ＝１，２，…，１２），产品冷藏链上
的主体及对应的符号如表２所示。农产品冷藏链上的主体Ａｊ
使用五元组［Ｎｊ，Ｚｊ（ｔ），Ｈｊ（ｔ），Ｇｊ，Ｔｊ］表示。五元组中各个符
号的含义如下：Ｎｊ指农产品冷藏链上主体的能力向量，Ｎｊ＝
（ｎ１ｊ，ｎ２ｊ，…，ｎｉｊ）（ｊ＝１，２，…，１２；ｉ＝１，２，…，１６），分量 ｎｊｉ表示
其完成任务的能力，ｎｉｊ≥０。如为了完成任务要求，农产品冷
藏链上主体应该具备运输线路优化、冷藏汽车监控、冷藏加工

间、原料、成品冷藏存储、专业销售人员、专业冷藏销售渠道、

温度湿度监督、温度湿度信息反馈、温度湿度调节控制等各项

能力。农产品冷藏链每一个主体的能力信息都是公开的，因

此任意一个主体既能够做到自知又能够了解其他相关主体的

能力。Ｚｊ（ｔ）指农产品冷藏链上主体 Ａｊ的资源向量，Ｚｊ（ｔ）＝
［ｚ１ｊ（ｔ），ｚ２ｊ（ｔ），…，ｚｉｊ（ｔ）］（ｊ＝１，２，…，１２；ｉ＝１，２，…，１６），其
中分量ｚｉｊ（ｔ）表示在 ｔ时间内农产品冷藏链上主体用以完成
任务的资源，ｚｉｊ（ｔ）≥０，这类资源会因外部环境变化而改化，
如为完成任务所需的物流信息技术、冷藏运输技术、仓储冷藏

保鲜技术、监控（温度、湿度、车辆）技术、冷冻加工设备（冷

却、冰冻、速冻装置）、冷藏存储设备（冷藏库、冷藏处理室、冷

藏柜、冷柜、冰箱）、低温冷藏运输设备（冷藏运输车、冷藏保

温集装箱）、冷冻销售设备（冷藏冷冻双功能陈列柜、可温控

储藏库）、原料、人力、资金等各项资源。农产品冷藏链上主
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体的资源信息属于内部信息，因此任意一个主体只能够做到

自知，却不能打探到其他主体的相关资料。Ｈｊ（ｔ）指在 ｔ时间
内与农产品冷藏链上主体Ａｊ有关的各项环境信息，这一信息
会随着时间的变化而变化，可用一个四元组［Ｑｊ（ｔ），Ｓｊ（ｔ），
Ｉｊ（ｔ），Ｌｊ（ｔ）］表示，其中 Ｑｊ（ｔ）表示 ｔ时间内农产品的需求信
息；Ｓｊ（ｔ）表示ｔ时间内农产品的供应信息；Ｉｊ（ｔ）表示 ｔ时间内
经济利率信息；Ｌｊ（ｔ）表示ｔ时间内交通和路面信息。Ｇｊ指农
产品冷藏链上主体Ａｊ的知识和信仰集，如预估农产品冷藏链
上其他主体实际能力信息的知识以及制定相应决策的知识。

Ｔｊ指农产品冷藏链上主体Ａｊ须要执行的任务集，Ｔｊ＝｛ｔ１ｊ（ｂ１，
ｅ１），ｔ２ｊ（ｂ２，ｅ２），…，ｔｌｊ（ｂｌ，ｅｌ）｝，其中ｔｌｊ（ｂｌ，ｅｌ）（ｌ＝１，２，…，１６），表
示子任务 ｔｌｊ（ｂｌ，ｅｌ）起始时间是 ｂｌ，完成时间是 ｅｌ，或 Ｔｊ＝。
这个任务的集合并不是一成不变的，当外界出现变化时，这个

任务集合也会出现相应的变化，例如，原始任务结束和出现新

任务时等，任务集就会进行变更。

表２　农产品冷藏链上的主体及对应的符号

符号 含义 符号 含义

Ａ１ 散户 Ａ７ 批发市场

Ａ２ 批量种植养殖户 Ａ８ 物流中心

Ａ３ 生产基地 Ａ９ 配送中心

Ａ４ 冷库 Ａ１０ 超市

Ａ５ 农产品初加工企业 Ａ１１ 农贸市场

Ａ６ 农产品深加工企业 Ａ１２ 连锁零售店

　　Ｐ指农产品冷藏链上主体 Ａｊ在完成任务 Ｔ后获得的收
益，Ｐ＝｛（ｐｉｊ＋ｐｂｒ）｝，其中ｐｉｊ是农产品冷藏链上主体Ａｊ完成子
任务ｔｉ获得的资金收益，农产品冷藏链上的任务分配主体须要
支付给任务承担主体的报酬是ｐｉｊ；ｐｂｒ是农产品冷藏链上主体Ａｊ
完成子任务ｔｉ后得到的商誉，即如果任务分配主体对Ａｊ完成ｔｉ
的结果很满意，未来有意愿与主体Ａｊ继续合作，主体Ａｊ就得到
了ｐｂｒ，但农产品冷藏链上的任务分配主体不必支付给任务承
担主体ｐｂｒ，如果子任务ｔｉ没有完成，那么ｐｉｊ＝０、ｐｂｒ＝０。

Ｃ指农产品冷藏链上主体 Ａｊ为完成任务 Ｔ须付出的成
本，Ｃ＝｛（ｃｉｊ）｝，其中 ｃｉｊ是农产品冷藏链上主体 Ａｊ为完成子
任务 ｔｉ须付出的成本，总成本 Ｃ包括前期引进冷藏运送技
术、仓储保鲜技术、购买冷藏运送存储设备等投入的固定成本

Ｃｆ，中期任务执行过程中所花费的可变成本 Ｃｖ，以及完成该
项任务Ｔ运用资金增加的机会成本Ｃ０，即Ｃ＝Ｃｆ＋Ｃｖ＋Ｃｏ。
１．２　模型建立

根据以上描述，若ｘｉｊ＝１表示任务 ｔｉ交给 Ａｊ执行；ｘｉｊ＝０
表示任务ｔｉ没有交给Ａｊ执行。从农产品冷藏链上主体 Ａｊ的
角度来看，多个主体 Ａｊ分工合作完成为其分配的任务，终极
目标是花费的成本（Ｇｃ）最小，获得的利润（Ｇｂ）最大，可由公
式（１）、公式（２）表示：

Ｇｃ＝ｍｉｎ∑
１６

ｉ＝１
∑
１２

ｊ＝１
（ｐｉｊ×ｘｉｊ）； （１）

Ｇｂ＝ｍａｘ∑
１６

ｉ＝１
∑
１２

ｊ＝１
（ｐｉｊ－ｃｉｊ）ｘｉｊ；

ｓ．ｔ．

∑
１２

ｊ＝１
ｘｉｊ∈（０，１）

ｉ＝１，２，…，１６

∑
１６

ｉ＝１
∑
１２

ｊ＝１
ｎｉｊ×ｘｉｊ≥∑

１６

ｉ＝１
ｂｉ

∑
１６

ｉ＝１
∑
１２

ｊ＝１
ｚｉｊ×ｘｉｊ≥∑

１６

ｉ＝１
ＴＥＲｉ

ｘｉｊ＝０或













１

。 （２）

２　协商协议

在农产品冷藏链任务分配过程中，每一个农产品冷藏链

上的主体既可以是任务的分配主体，也可以是任务的承担主

体。农产品冷藏链上各项任务的分配由任务分配主体来完

成，这是因为这些任务分配主体不具备相应的能力执行任务

或并不是最佳选择。农产品冷藏链上任务分配主体的目的是

在众多任务承担主体中选出成本最低的任务承担主体，在任

务的执行过程中，对任务的承担主体进行监督，并处理执行结

果。农产品冷藏链上的任何一个主体都不会被事先认定为任

务的分配主体或承担主体，而是在农产品冷藏链任务分配过

程中逐步形成并不断变化的，可能会出现农产品冷藏链中一

项任务的分配主体同时也是另一项任务的承担主体的情况。

当农产品冷藏链上的主体执行任务失败或新任务到来时，将

启动新一轮谈判。基于农产品冷藏链任务分配目标的顺利实

现，本研究提出２种类型的互动协议：一种是任务分配主体－
任务承担主体协商协议，另一种是任务承担主体 －任务承担
主体协商协议。

２．１　任务分配主体－任务承担主体协商协议
农产品冷藏链任务的分配主体因为自己缺乏相关的执行

任务的能力或并不是最佳选择，因此，农产品冷藏链上任务分

配的主要依据是农产品冷藏链上任务的能力需求 Ｂｉ。冷藏
运输任务的能力需求为运输线路优化、冷藏运送设备设施监

控；冷藏加工任务的能力需求为具有冷藏加工间；冷藏链存储

任务的能力需求为原料、成品冷藏存储；冷藏链销售任务的能

力需求为具备专业销售人员、专业冷藏销售渠道；冷藏链温度

湿度监控任务的能力需求为温度湿度监督、温度湿度信息反

馈、温度湿度调节控制等，在众多农产品冷藏链任务承担主体

中依据报酬最低的标准选择某个或某些任务承担主体来完成

该任务，且任务承担主体能够满足农产品冷藏链上任务的要

求Ｙｉ以及资源需求ＴＥＲｉ。
本研究在农产品冷藏链任务分配主体－任务承担主体之

间加入了协商过程，目的在于积极促成任务分配主体和多个

任务承担主体之间磋商合作。

农产品冷藏链上任务的分配主体确定所要分配的任务集

Ｔｍ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝，根据任务集Ｔ
ｍ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝的能力需

求Ｂｉ，分析并找出完成任务集Ｔ
ｍ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝适合的农产

品冷藏链上主体Ａｊ的类型，并把与任务集Ｔ相关的信息发送
到适合的农产品冷藏链主体Ａｊ，附加反馈信息的截止时间、农
产品冷藏链上任务的要求 Ｙｉ、资源需求 ＴＥＲｉ，以及合作的条
件信息发送给相关的农产品冷藏链主体 Ａｊ。因此，可以用五
元组（ＴＡＩＤ，ＴＥ，Ｔｍ，ＹＳｍ，ＥＴ）表示农产品冷藏链上任务的广
播信息，其中ＴＡＩＤ为任务分配主体的标志符；ＴＥ为任务承担
主体；Ｔｍ为须要完成的任务集；ＹＳｍ为完成任务集 Ｔ的约束
条件（Ｙｉ、ＴＥＲｉ…）；ＥＴ为反馈信息的截止时间。

相关的农产品冷藏链任务承担主体接到信息后，为了获

得该项任务，相关的农产品冷藏链任务承担主体会根据自身

的能力、资源情况，判断是否符合农产品冷藏链上任务的能力

需求Ｂｉ、要求 Ｙｉ、资源需求 ＴＥＲｉ等，再分析其他任务承担主
体的相关信息 Ｎｊ，做出相应的反馈信息。协议规定了拒绝
（ｔｕｒｎｄｏｗｎ）、不理解（ｉｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ）、同意（ａｇｒｅｅ）等３种
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处理信息的形式。同意的情况可以用五元组（ＴＡＩＤ，
Ｅｘｅｃｕｔｏｒｊ，Ｔｊ，Ｐｊ，ＴＳｊ）来表示，其中ＴＡＩＤ为任务分配主体的标
志符；Ｅｘｅｃｕｔｏｒｊ为执行该任务集的任务承担主体；Ｔｊ为任务承
担主体可以执行的部分任务集；Ｐｊ为完成任务集Ｔｊ所需要的
报酬；ＴＳｊ为任务承担主体执行任务集Ｔｊ具备的条件。

在反馈信息截止时间内，农产品冷藏链上任务分配主体

接收所有任务承担主体的反馈信息，结合任务承担主体的反

馈信息，农产品冷藏链上任务分配主体可以有下列３种回应
方式：同意某一任务承担主体（ａｇｒｅｅ）、拒绝所有任务承担主
体（ｔｕｒｎｄｏｗｎ）、建议某些任务承担主体合作完成任务
（ｓｕｇｇｅｓｔ）。如果任务承担主体接收到任务分配主体的建议，
有２种信息反馈给任务分配主体：拒绝（ｔｕｒｎｄｏｗｎ）、同意以
及将新的计划信息反馈给任务分配主体（ａｇｒｅｅ）。如果任务
承担主体发送了一份重新制定过的计划给任务分配主体，那

么任务分配主体对这份重新制定过的反馈计划，既可以接受，

也可以无条件拒绝。如果任务分配主体接受了某个或某些任

务承担主体的最终反馈信息，那么将该项任务分配给选定的

任务承担主体，任务结束后，选定的任务承担主体再把执行结

果返回到任务分配主体处。

２．２　任务承担主体－任务承担主体协商协议
农产品冷藏链上任务的承担主体可以有２种选择：一是

独立参与完成任务，二是和其他任务承担主体共同参与完成

任务。现对农产品冷藏链任务承担主体在合作过程中所采用

的随机提案协商协议描述如下：

（１）根据农产品冷藏链任务分配主体发布的任务，任意
一个相关的农产品冷藏链任务承担主体可以结合自身的能

力、资源情况、农产品冷藏链上任务的要求Ｙｉ、资源需求ＴＥＲｉ
信息，向其他相关的任务承担主体提出合作完成任务的提案。

（２）各农产品冷藏链任务承担主体须在收到提案后，选
择接受该建议（“是”）、拒绝该建议（“否”）、退出谈判进程

（“退出”）。如果这项建议的所有相关任务承担主体可以接

受，也就是说任意一个任务承担主体在收到建议后都选择了

“是”，那么谈判进程就结束了，相应任务承担主体根据提案

的内容合作完成任务。如果谈判过程中，有一个或几个任务

承担主体拒绝了这项建议，但并没有退出谈判进程，则将继续

进行多轮磋商，直到出现一个使所有任务承担主体都满意的

建议，这个建议能够满足谈判过程终止的条件，就可以结束谈

判，共同合作完成任务。如果出现相关的任务承担主体单方

面退出谈判进程的情况，那么谈判过程就可以结束，合作破

裂。在这个协议中，各加入谈判的农产品冷藏链任务承担主

体都以同样的概率提出建议，这样的协议更现实、更有效。

３　协商算法

多智能体系统是智能体目前比较活跃的研究方向，这个

系统由很多个智能体组成，其中每个智能体的结构和功能都

很简单，通过环境感知单元获取外界信息，并通过任务执行单

元以及通讯单元与系统中的其他智能体交互合作，将要完成

的任务添加到任务表中，利用信息处理单元初步处理信息，再

利用决策与控制单元结合智能体内部的知识储备进一步分析

从外界获取的环境信息和其他智能体信息，从而制定适当的

决策。多个智能体相互协作形成了更加强大的功能，拓展了

各自的知识库。独立的智能体所具备的知识、能力都是有限

的，它们的行为具有自治性。多智能体系统的原理就是借助

协议将这些独立的智能体联合在一起，通过协商、合作共同解

决独立的智能体没有能力完成或无法高效完成的任务或

目标。

从公式（１）、公式（２）可以看出，农产品冷藏链任务分配
主体的目标是在众多任务承担主体中找到能够完成任务并且

报酬最低的任务承担主体。例如，在对农产品冷藏链上的运

输任务进行分配时，最优的任务承担主体应该是能够使农产

品按时、保质、保量地运达目的地的任务承担主体，且收取的

报酬最低；任务承担主体的目标是收取更多的报酬。因此，农

产品冷藏链上任务分配主体和任务承担主体两者分别存在不

同的协商算法。

３．１　任务分配多智能体系统的协商算法
（１）当农产品冷藏链上的任务须要农产品冷藏链的相应

主体完成，使得一任务集Ｔｍ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝须要交给农产品
冷藏链上任务承担主体时，发布任务的主体就成为了任务集

Ｔｍ的任务分配主体，农产品冷藏链上的任务分配主体要考虑
哪些任务承担主体有能力完成农产品冷藏链上的任务，也就

是说任务承担主体的能力 Ｎｊ要与农产品冷藏链上的任务能

力需求Ｂｉ有交集，即Ｂｉ∩Ｎｊ≠，且∑
ｌ

ｊ＝１
Ｎｊ＝Ｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｓ），

发布任务集Ｔｍ，执行任务须具备的相关条件以及最后期限用
（ＴＡＩＤ，ＴＥ，Ｔｍ，ＹＳｍ，ＥＴ）表示。

（２）任务发布以后，农产品冷藏链上任务分配主体开始
接收相应的农产品冷藏链任务承担主体的信息，即（ＴＡＩＤ，
Ｅｘｅｃｕｔｏｒｊ，Ｔｊ，Ｐｊ，ＹＳｊ）（ｊ＝１，２，…，ｌ），直到截止时间才停止接
收信息。

（３）如果 Ｕ
ｌ

ｊ＝１
Ｔｊ＝Ｔｍ，任务承担主体的资源量 Ｚｊ满足农产

品冷藏链上任务的资源需求ＴＥＲｉ，且任务承担主体的知识和
信仰Ｇｊ符合任务的要求 Ｙｉ，就转入步骤（４），否则就表示这
些任务承担主体不能完成任务集Ｔｍ。

（４）如果Ｔｊ＝｛ｔｊｈ｜ｔ
ｊ
ｈ＝α

ｊ
ｈ×ｔ

ｍ
ｉ，α

ｊ
ｈ＝１，ｈ＝１，２，…，ｓ，ｊ＝１，

２，…，ｋ｝，就是指每一个子任务都可以由农产品冷藏链上的
一个任务承担主体单独完成（其中 αｊｈ表示参与主体 Ａｊ在合
作中的参与度），则农产品冷藏链上的任务分配问题就变成

相对简单的任务分配，任务分配主体的主要目标是要用最低

额度的报酬ｐｐｍｉ （ｍｉｎ，ｐｉｊ）完成各项子任务ｔ
ｍ
ｉ（ｉ＝１，２，…，ｑ），

农产品冷藏链上任务分配主体的目标可以借助公式（３）、公
式（４）实现：

Ｇｇｍ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｍｉｎ
ｌ

ｊ＝１
ｐｉｊ＝∑

ｋ

ｉ＝１
ｐｐｍｉ ，ｓ．ｔ．ｐ

ｐｍ
ｉ ≤μ

ｍ
ｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）；（３）

Ｔｊ＝｛ｔ
ｊ
ｈ｜ｔ

ｊ
ｈ＝α

ｊ
ｈ×ｔ

ｍ
ｉ，α

ｊ
ｈ≤１，ｈ＝１，２，…，ｓ，ｊ＝１，２，…，ｋ｝。

（４）
式中：μｍｉ表示子任务 ｔ

ｍ
ｉ对农产品冷藏链上任务分配主体的

价值；αｊｈ＜１表示子任务集Ｔ
ｍ
ｂｆ须要某些任务承担主体合作执

行；αｊｈ＝１表示子任务集 Ｔ
ｍ
ｓｙ通过一些任务承担主体单独

执行。

　　因此，农产品冷藏链上任务分配主体分配任务集 Ｔｍ分
为２个部分：第１个部分属于 Ｔｍｓｙ的分配问题，第２个部分属
于Ｔｍｂｆ的分配问题，也就是说，Ｔ

ｍ＝Ｔｍｂｆ＋Ｔ
ｍ
ｓｙ。Ｔ

ｍ
ｓｙ的分配问题比
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较简单，对于Ｔｍｂｆ的分配，农产品冷藏链上任务分配主体将农
产品冷藏链上其他任务承担主体的反馈信息［（Ｅｘｅｃｕｔｏｒｊ，
｛ｔｊｈ，ｈ＝１，２，…，ｓ｝，｛ｐ

ｊ
ｈ，ｈ＝１，２，…，ｓ｝，ＹＳ

ｊ）］发送到相关的

任务承担主体，并提出议案合作执行子任务集Ｔｍｂｆ。
（５）农产品冷藏链上的任务分配主体在一段时间的等待

后，接到任务承担主体谈判的最终结果，任务分配主体选取子

任务ｔｍｉ（ｔ
ｍ
ｉ∈Ｔ

ｍ
ｂｆ）的最低报酬。

３．２　任务承担多智能体系统的协商算法
农产品冷藏链上任务承担主体首先关注任务分配主体发

布的消息，收到信息后根据任务的约束条件（Ｙｉ、ＴＥＲｉ）以及
自身的能力、资源［Ｎｊ，Ｚｊ（ｔ），Ｈｊ（ｔ），Ｇｊ，Ｔｊ］等，对自身完成任
务的能力进行预估，计算接受任务须要花费的总成本 Ｃ及可
能获得的报酬Ｐ，如果农产品冷藏链上的任务承担主体自身
完成任务的能力Ｔｊ已经饱和，它将不会接受任务；如果任务
承担主体完成任务的能力还没有饱和，那么它会参考环境信

息Ｈｊ（ｔ）［Ｑｊ（ｔ），Ｓｊ（ｔ），Ｉｊ（ｔ），Ｌｊ（ｔ）］，考虑是否接受任务，然
后反馈信息给任务分配主体。如果农产品冷藏链上任务分配

主体把任务交给某一个任务承担主体执行，则任务完成后承

担此项任务的任务承担主体须向任务分配主体返回一个任务

完成的情况说明；如果任务分配主体提出让某些任务承担主

体共同合作执行任务，则对应的任务承担主体开始进行磋商，

并在磋商结束后，将最终结果反馈给任务分配主体。若双方

意见达成一致，任务承担主体就执行任务，并将执行结果通知

任务分配主体。

（１）农产品冷藏链上的任务承担主体Ａｊ接收到农产品冷
藏链上任务分配主体的反馈信息（Ｅｘｅｃｕｔｏｒｊ，｛ｔｊｈ＝α

ｊ
ｈ×ｔ

ｍ
ｉ，

ｔｍｉ∈Ｔ
ｍ
ｂｆ，０＜α

ｊ
ｈ＜１，ｈ＝１，２，…，ｓ｝，｛ｐ

ｊ
ｈ，ｈ＝１，２，…，ｓ｝，ＹＳ

ｊ）

后，对子任务ｔｍｉ∈Ｔ
ｍ
ｂｆ，寻找能够完成子任务ｔ

ｍ
ｉ（Ｕ

ｊ∈Ａｉｊ
ｔｊｈ＝ｔ

ｍ
ｉ）所有

合作伙伴ＡＬ＝｛ＡＬ１，Ａ
Ｌ
２，…，Ａ

Ｌ
ｓ｝。

（２）农产品冷藏链上的任务承担主体Ａｊ将了解的所有潜
在合作伙伴分成了２类，一类是含有该任务承担主体ＡＬｊ（Ａ

Ｌ
ｊ＝

ＡＬ１，Ａ
Ｌ
２，…，Ａ

Ｌ
ｋ｝），另一类是不含有该任务承担主体 ＡＬｅ（Ａ

Ｌ
ｅ＝

｛ＡＬｋ＋１，Ａ
Ｌ
ｋ＋２，…，Ａ

Ｌ
ｓ｝）。首先从Ａ

Ｌ
ｅ组中，寻找可以执行任务 ｔ

ｍ
ｉ

的最低回报ｐｐｉｅ 。
Ｐｐｉｅ ＝｛ｍｉｎ

Ａｗ＋１∈Ａ
Ｌ
ｅ

［ｍｉｎ（∑ｘｌｋ×ｐ
ｉ
ｋ／α

ｌ
ｋ＋｜Ａ

Ｌ
ｋ＋１｜×ε）］｝； （５）

ｓ．ｔ．∑
ｋ∈Ａｋ＋１
ｘｌｋ＝１，ｘ

ｌ
ｋ≥０；∑ｋ∈Ａｋ＋ｌａ

ｌ
ｋ＝１，０≤ａ

ｌ
ｋ≤１。 （６）

式中：ｐｉｋ表示完成合作任务要求获得的总报酬；ｘ
ｌ
ｋ表示潜在

合作伙伴ＡＬｋ要求获得的报酬比率；ａ
ｌ
ｋ表示潜在合作主体 Ａ

Ｌ
ｋ

的合作参与度；ε代表每一个任务承担主体在合作过程中需

要的信息反馈成本（沟通费用等）。

　　然后，找出所有比ｐｐｉｅ 低的合作伙伴，根据任务承担主体
所要求的回报升序将它列入协商合作的列表 Ａｌｂ＝｛Ａｌｂ（１），
Ａｌｂ（２），…，Ａｌｂ（Ｚ）｝，其中

Ａｌｂ＝ａｒｇ
ＡＬｈ∈Ａ

Ｌ
ｊ

｛ｍｉｎ［∑
ｋ∈Ａｉｈ
（ｘｈｋ×ｐ

ｉ
ｋ／α

ｈ
ｋ）＋｜Ａ

Ｌ
ｋ｜×ε≤ｐ

ｐｉ
ｅ ］｝，（７）

ｓ．ｔ．∑
ｋ∈Ａｋ＋１
ｘｈｋ＝１，０≤ｘ

ｈ
ｋ≤１；∑ｋ∈Ａｋ＋１ａ

ｈ
ｋ＝１，０≤ａ

ｈ
ｋ≤１。

　　其中，ｘｈｋ表示协商合作伙伴 Ａ
ｌ
ｋ要求获得的报酬比率；ａ

ｈ
ｋ

表示协商合作主要Ａｌｋ的合作参与度。
　　（３）如果Ａｌｂ＝，那么农产品冷藏链上任务承担主体 Ａｊ
将在ＡＬｊ中寻找能完成任务 ｔ

ｍ
ｉ的最低回报的合作伙伴 Ａ

ｐ。

并建议 Ａｐ的任务承担主体合作完成任务，然后等待其他任
务承担主体的答复。如果Ａｐ中所有的任务承担主体都同意，
则可以形成整体针对任务ｔｍｉ进行承担，然后协商过程结束。

Ａｐ ＝ａｒｇ｛ｍｉｎ
ＡＬｈ∈Ａ

Ｌ
ｊ

［ｍｉｎ∑
ｋ∈ＡＬｈ
（ｘｈｋ×ｐ

ｉ
ｋ／α

ｈ
ｋ）＋｜Ａ

Ｌ
ｋ｜×ε］｝。 （８）

　　（４）如果在Ａｐ中至少有１个任务承担主体不同意合作，
则协商破裂。

（５）如果Ａｌｂ≠，那么可以让ｋ＝１。
（６）农产品冷藏链上某一个任务承担主体首先提出

Ａｌｂ（ｋ）中的各个主体合作完成任务，再制定任务分配计划，
接着等待其他相关的任务承担主体的答复。

（７）如果Ａｌｂ（ｋ）里面的任意一个任务承担主体都已同意
并按照相应的任务分配计划进行合作，则再次向任务分配主

体反馈信息，完成谈判。如果 Ａｌｂ（ｋ）里面有一些任务承担主
体不赞成提出的任务分配计划，则其他相关的任意一个任务

承担主体都可以随机提出解决方案参与谈判。若可以达成一

致，那么合作完成任务。若任务承担主体不能达成一致意见，

存在ｋ≤ｚ，那么取ｋ＝ｋ＋１，返回到步骤（６）。若还是不能达
成一致，存在ｋ＞ｚ，则无法进行合作，协商结束。

４　算例分析

在这个实例中，一家位于黑龙江省哈尔滨市的农产品加

工企业向４家分别位于鹤岗市、佳木斯市、大庆市、齐齐哈尔
市的农产品销售商销售农产品，农产品加工企业与农产品销

售商的协议中规定送货工作由农产品加工企业完成，农产品

加工企业决定利用专业化的第３方物流运输企业完成农产品
运输的任务。因为此项运输任务涉及的农产品须要在０～
５℃ 的冷藏环境下运输、储存，因此农产品加工企业对承担
运输任务的运输企业的能力、资源要求如表３所示。

表３　农产品加工企业对承担运输任务的运输企业的能力、资源、要求等

项目 描述

能力 冷藏运输能力、冷藏储存能力、信息反馈能力、运输线路优化能力等

要求 按规定的时间完成运输，保证运输储存农产品的质量、数量、环境卫生、温度（０～５℃）等
技术 冷藏运输技术、冷藏仓储保鲜技术、信息技术（车辆位置跟踪确定、温度控制、条码技术）等

设备 冷藏汽车、自动化装卸设备设施、冷藏保温保鲜库、信息接收处理设备等

　　农产品加工企业发布任务信息和任务要求，具体运输任
务为Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４｝，各项子运输任务的信息汇总如表４所
示，其中，任务 ｔ１的目的地是鹤岗市，运输的农产品总量是
１００ｔ，要求在７ｈ内送达；任务 ｔ２的目的地是佳木斯市，运输

的农产品总量是１００ｔ，要求在５ｈ内送达；任务 ｔ３的目的地
是大庆市，运输的农产品总量是１００ｔ，要求在３ｈ内送达；任
务ｔ４的目的地是齐齐哈尔市，运输的农产品总量是１００ｔ，要
求在５ｈ内送达。
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表４　运输任务信息汇总

任务 始发地 目的地
农产品总量

（ｔ）
送达时间限制

（ｈ）
ｔ１ 哈尔滨市 鹤岗市　　 １００ ７
ｔ２ 哈尔滨市 佳木斯市　 １００ ５
ｔ３ 哈尔滨市 大庆市　　 １００ ３
ｔ４ 哈尔滨市 齐齐哈尔市 １００ ５

　　具体的任务分配过程如下：
　　（１）农产品加工企业在本地登记在册的运输企业中找到
５家符合农产品冷藏运输任务能力要求的运输企业（Ａ，Ｂ，Ｃ，
Ｄ，Ｅ），将运输任务Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４｝、约束条件以及反馈信息
的截止时间发送到运输企业（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）。５家冷藏运输
企业相关的能力资源信息如表５所示。

表５　５家冷藏运输企业（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）的能力资源信息

企业 相关能力 相关技术 相关设备

Ａ 冷藏运输能力、冷藏储存能力、

信息反馈能力、运输线路优化等

冷藏运输技术、仓储冷藏保鲜技

术、信息技术（车辆定位、温度控

制、条码技术）等

拥有５辆５０ｔ的冷藏汽车，车上装有定位及温度监控系统，
并能实时传输接收信息，拥有可以容纳３００ｔ产品的冷藏保
温库，５套自动化装卸设备

Ｂ 冷藏运输能力、冷藏储存能力、

信息反馈能力、运输线路优化等

冷藏运输技术、仓储冷藏保鲜技

术、信息技术（车辆定位、温度控

制、条码技术）等

拥有７辆５０ｔ的冷藏汽车，车上装有定位及温度监控系统，
并能实时传输接收信息，拥有可以容纳３５０ｔ产品的冷藏保
温库，７套自动化装卸设备

Ｃ 冷藏运输能力、冷藏储存能力、

信息反馈能力、运输线路优化等

冷藏运输技术、仓储冷藏保鲜技

术、信息技术（车辆定位、温度控

制、条码技术）等

拥有２辆５０ｔ的冷藏汽车，车上装有定位及温度监控系统，
并能实时传输接收信息，拥有可以容纳１５０ｔ产品的冷藏保
温库，２套自动化装卸设备

Ｄ 冷藏运输能力、冷藏储存能力、

信息反馈能力、运输线路优化等

冷藏运输技术、仓储冷藏保鲜技

术、信息技术（车辆定位、温度控

制、条码技术）等

拥有７辆６０ｔ的冷藏汽车，车上装有定位及温度监控系统，
并能实时传输接收信息，拥有可以容纳４５０ｔ产品的冷藏保
温库，７套自动化装卸设备

Ｅ 冷藏运输能力、冷藏储存能力、

信息反馈能力、运输线路优化等

冷藏运输技术、仓储冷藏保鲜技

术、信息技术（车辆定位、温度控

制、条码技术）等

拥有４辆８０ｔ的冷藏汽车，车上装有定位及温度监控系统，
并能实时传输接收信息，拥有可以容纳３５０ｔ产品的冷藏保
温库，４套自动化装卸设备

　　（２）５家运输企业（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）接收到农产品冷藏运输
任务信息后，在截止时间内，根据自身的经营状况、运输能力

资源以及周围的运输环境路面信息等，计算完成任务所需要

的成本，提出所要收取的报酬，决定是否参与运输任务，并将

相应的运量及运价信息反馈给农产品加工企业。这个实例里

面，Ｅ运输企业同一时间段内已经承接了很多运输任务，出现
运输任务集饱和的情况，因此做出放弃参加运输任务竞争的

决定，其他运输企业（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）相应的反馈信息如表 ６所
示。运输企业 Ａ的信息｛（１００，１２０００），（５０，４５００），（３０，
１８００），（２０，１８６０）｝表明Ａ公司可以完成１００ｔｔ１，要求农产
品加工企业支付的报酬是１２０００元；５０ｔｔ２，要求农产品加工
企业支付的报酬是４５００元；３０ｔｔ３，要求农产品加工企业支
付的报酬是１８００元；２０ｔｔ４，要求农产品加工企业支付的报
酬是 １８６０元。运输企业 Ｂ的信息｛（８０，９６００），（１００，
９３００），（８０，４９６０），（５０，４５００）｝表明 Ｂ公司可以完成８０ｔ
ｔ１，要求农产品加工企业支付的报酬是９６００元；１００ｔｔ２，要求
农产品加工企业支付的报酬是９３００元；８０ｔｔ３，要求农产品加
工企业支付的报酬是４９６０元；５０ｔｔ４，要求农产品加工企业支
付的报酬是 ４５００元。运输企业 Ｃ的信息｛（１００，１３０００），
（６０，５４００），（１００，６５００），（１００，９０００）｝表明Ｃ公司可以完成
１００ｔｔ１，要求农产品加工企业支付的报酬是 １３０００元；６０ｔｔ２，
要求农产品加工企业支付的报酬是 ５４００元；１００ｔｔ３，要求农
产品加工企业支付的报酬是６５００元；１００ｔｔ４，要求农产品加
工企业支付的报酬是 ９０００元。运输企业 Ｄ的信息｛（６０，
７５００），（５０，４５５０），（７０，４２００），（８０，７２８０）｝表明Ｄ公司可以
完成６０ｔｔ１，要求农产品加工企业支付的报酬是７５００元；５０ｔ
ｔ２，要求农产品加工企业支付的报酬是４５５０元；７０ｔｔ３，要求农
产品加工企业支付的报酬是４２００元；８０ｔｔ４，要求农产品加工
企业支付的报酬是７２８０元。

表６　４家冷藏运输企业（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）的运量及运价信息

任务
各企业的运量及运价信息

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ｔ１ （１００，１２０００） （８０，９６００） （１００，１３０００） （６０，７５００）
ｔ２ （５０，４５００） （１００，９３００） （６０，５４００） （５０，４５５０）
ｔ３ （３０，１８００） （８０，４９６０） （１００，６５００） （７０，４２００）
ｔ４ （２０，１８６０） （５０，４５００） （１００，９０００） （８０，７２８０）

　　（３）基于４家运输公司反馈的运量及运价信息，农产品
加工企业将子运输任务ｔ１、ｔ４分别交给既可以单独执行，要求
农产品加工企业支付的报酬又最少的运输公司 Ａ、Ｄ，并给他
们发送合作通知，然后继续等待运输公司Ａ、Ｄ将任务完成的
具体情况反馈给自己。同时提出方案让４家运输公司 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ共同磋商合作执行任务ｔ２、ｔ３，并将信息｛Ａ，（５０，４５００），
（３０，１８００）｝、｛Ｂ，（１００，９３００），（８０，４９６０）｝、｛Ｃ，（６０，
５４００），（１００，６５００）｝、｛Ｄ，（５０，４５５０），（７０，４２００）｝传递到
４个运输公司。

（４）农产品加工企业将上述信息传递给４家运输公司，４
家运输公司会结合公司目前的经营状况，力争在经过多轮谈

判之后赢得运输任务 ｔ２、ｔ３的执行权。本研究将根据运输公
司Ａ的情况，描述４家运输公司之间的谈判过程。运输公司
Ａ将可以执行子运输任务ｔ２的潜在合作团队细分成２组：
　　Ａ２ｊ＝（｛Ａ，Ｂ｝，｛Ａ，Ｃ｝，｛Ａ，Ｄ｝，｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，｛Ａ，Ｂ，Ｄ｝，｛Ａ，
Ｂ，Ｃ，Ｄ｝）；
　　Ａ２ｅ＝（｛Ｂ｝，｛Ｂ，Ｃ｝，｛Ｂ，Ｄ｝，｛Ｂ，Ｃ，Ｄ｝，｛Ｃ，Ｄ｝）。
　　运输公司Ａ将可以执行子运输任务 ｔ３的潜在合作团队
也细分成２组：
　　Ａ３ｊ＝（｛Ａ，Ｂ｝，｛Ａ，Ｃ｝，｛Ａ，Ｄ｝，｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝，｛Ａ，Ｂ，Ｄ｝，｛Ａ，
Ｂ，Ｃ，Ｄ｝）；
　　Ａ３ｅ＝（｛Ｂ，Ｃ｝，｛Ｂ，Ｄ｝，｛Ｂ，Ｃ，Ｄ｝，｛Ｃ｝，｛Ｃ，Ｄ｝）。
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子运输任务ｔ２的分配过程如下：由公式（３）、公式（４）、公
式（５）得到ｐ２ｅ ＝９０４０，ｐ

２
ｅ 是由运输公司Ｃ、Ｄ合作执行任务

ｔ２要求农产品加工企业支付的报酬。根据公式（７）可以得到
Ａｌｂ＝｛Ａ，Ｃ｝。因此，运输公司 Ａ将组成一个团队和运输公司
Ｃ谈判，如果企业Ｃ同意，企业 Ａ和 Ｃ共同执行任务 ｔ２，给农
产品加工企业发送信息（ｔ２，｛Ａ，Ｃ｝，９０００），企业 Ａ与 Ｃ的任
务分配方案为ｘＡ＝０．５，ｐ

２
Ａ＝４５００，ｘＣ＝０．５，ｐ

２
Ｃ＝４５００。

子运输任务ｔ３的分配过程如下：由公式（３）、公式（４）、公
式（５）得到ｐ３ｅ ＝６０６０，ｐ

３
ｅ 是由运输公司Ｂ、Ｄ合作执行任务

ｔ３要求农产品加工企业支付的报酬。根据公式（７）可以得到
Ａｌｂ＝｛Ａ，Ｄ｝。因此，运输企业 Ａ将与运输企业Ｄ协商形成合
作团队，如果企业Ｄ同意，企业Ａ和Ｄ共同完成任务ｔ３，向农
产品加工企业发送信息（ｔ３，｛Ａ，Ｄ｝，６０００），企业Ａ与Ｄ的任
务分配方案为ｘＡ＝０．３，ｐ

３
Ａ＝１８００，ｘＤ＝０．７，ｐ

３
Ｄ＝４２００。

（５）农产品加工企业在接到最新的反馈结果时，将会从
中选取可以有效执行任务且要求农产品加工企业支付的报酬

最少的合作团队。因此，最终执行子运输任务 ｔ２的将是企业
Ａ、Ｃ合作团队，也就是（ｔ２，｛Ａ，Ｃ｝，９０００）；最终执行子运输任
务ｔ３的将是企业Ａ、Ｄ合作团队，也就是（ｔ３，｛Ａ，Ｄ｝，６０００）。

５　结论

协调农产品冷藏链任务分配的问题，是农产品冷藏链稳

定和链上主体企业收益增加的重要保障。在农产品冷藏链

中，任务分配的过程是动态且信息不完全的过程，属于分布式

运作，所处环境具有不确定性。本研究根据农产品冷藏链任

务分配的特点，对任务分配问题做出了形式化描述，建立了农

产品冷藏链任务分配模型，提出了相应的协商协议，结合多智

能体系统的原理提出了相应的协商算法，并采用实际算例，分

析检验了协商算法的有效性，充实了农产品冷藏链任务分配

的管理理论，为农产品冷藏链上企业进行任务分配协调提供

理论和模型支持，为促进农产品冷藏链上任务分配主体与任

务承担主体之间的合作提供了一种有效的方法，有助于促进

农产品冷藏链健康发展，降低农产品损耗，提高经济效益。
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