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基于模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 的前置仓模式下
生鲜农产品供应链风险影响因素研究

林　 颖ꎬ房曰荣
(福建船政交通职业学院 经济与管理学院ꎬ福州 ３５０００７)

摘　 要: 为系统分析前置仓模式下生鲜农产品供应链风险ꎬ明确风险因素相互之间的逻辑关联

和作用关系ꎬ运用文献研究、现场调研及专家访谈等方式ꎬ从五个维度识别并提取前置仓模式

下生鲜农产品供应链风险的 １６ 个影响因素ꎬ构建模糊决策实验室分析 － 解释结构模型(ＤＥ￣
ＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ)ꎬ研究确定各影响因素的因果属性和重要程度ꎬ对关键因素进行梳理ꎬ建立递阶

层级结构模型ꎬ并采用复杂网络分析法对模型的可行性进行验证ꎬ基于研究结果提出对策建

议ꎬ为生鲜电商企业优化供应链管理、提高运营效率以及降低供应链风险提供参考ꎮ
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　 　 随着电商行业的快速发展ꎬ生鲜农产品的线

上销售已成为市场的重要组成部分ꎮ 近几年由于

大数据技术的应用ꎬ前置仓模式作为一种创新的

生鲜电商运作模式应运而生ꎬ该模式通过数据分



析和供应链资源的优化配置ꎬ精准预测客户需求ꎬ
并将商品前置到城市内的小型仓库(即前置仓)进
行囤货ꎬ当消费者下单后ꎬ由就近的前置仓配送人

员迅速响应ꎬ完成订单的精选拣选、包装ꎬ并在规

定时间内将生鲜产品高效、准确地送达消费者手

中ꎬ从而实现生鲜农产品快速、高效配送ꎬ显著提

升消费者的购物体验ꎮ
生鲜农产品供应链受产品质量、冷链物流基

础网络与设施等诸多风险因素的影响ꎬ开展风险

分析和研究对提高生鲜电商企业的运营效率和盈

利能力有重要影响ꎬ许多学者针对生鲜农产品供

应链风险进行了研究ꎮ 刘明菲等[１]采用集成决策

实验室分析技术与解释性结构建模方法ꎬ构建了

生鲜物流服务质量风险的多层次递阶模型ꎮ 付

焯[２]运用供应链风险管控理论ꎬ对生鲜农产品的

供应链风险传导的机理进行了深入研究ꎬ并分析

了控制风险的策略ꎮ 张旭[３]运用物元可拓理论与

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈理论对社区线上到线下(Ｏ２Ｏ)模
式下电商生鲜农产品供应链风险开展了评价与控

制研究ꎮ 孙海雯等[４]运用解释结构模型( ＩＳＭ)对
生鲜农产品供应链风险影响因素进行了识别与评

估ꎮ 吴洋晖等[５]基于层次分析法(ＡＨＰ)ꎬ定性与

定量分析了影响生鲜农产品供应链质量的因素ꎮ
吴迪等[６]运用决策实验室分析 － 解释结构模型

(ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ)建立冷链物流发展影响因素的

多层递阶模型ꎮ 庞燕等[７] 采用 ＤＥＭＡＴＥＬ 结合

ＩＳＭꎬ以识别影响林果冷链物流脆弱性的关键因

素ꎬ并绘制了多层递阶结构模型图ꎮ 阎涛等[８] 采

用熵权法确定因素权重ꎬ运用交叉影响矩阵相乘

法(ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ￣ＭＩＣＭＡＣ)分析农产品供应

链脆弱因素的层次及相互作用ꎬ以辅助系统分析

与决策ꎮ Ｌｏｎｓｄａｌｅ 等[９]对生鲜农产品供应链的供

需风险进行了剖析ꎬ并识别出技术设备领域存在

的风险点ꎬ进一步构建了供应链风险等级的框架

体系ꎮ Ｔｒｋｍａｎ 等[１０]依托模型对生鲜电商供应链

中的风险进行了辨识ꎬ进而对关键风险因素进行

了重要性排序ꎬ基于排序结果ꎬ实施了风险控制策

略ꎬ以增强相应的应对措施ꎮ Ｇｕｏ 等[１１] 采用模糊

ＡＨＰ、模糊 ＤＡＭＥＴＡＬ 与模糊多准则妥协解排序

(ＶＩＫＯＲ)相结合的集成方法ꎬ对实证数据进行处

理ꎬ以评估风险的重要性水平ꎮ Ｈｏｎｇ 等[１２] 基于

ＩＳＭ 和模糊 ＭＩＣＭＡＣ 的方法ꎬ构建了进口生鲜食

品供应链风险分析的混合模型ꎮ Ｍｅｄｖｅｄｉｅｖ 等[１３]

利用 Ｍａｔｌａｂ 模糊逻辑工具箱开发了农业企业供

应链风险管理的模糊逻辑模型ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１４]采用

风险评价法(ＶＩＫＯＲ)对生鲜供应链风险进行评

估ꎬ通过灵敏度分析验证了模型的有效性和适用

性ꎬ构建了一个动态的生鲜供应链风险评估模型ꎮ
Ｋｕｍａｒ 等[１５]用模糊决策试验和评估实验室方法

分析了农产品冷链物流关键绩效指标之间的相互

依赖特征和因果关系ꎮ 此外ꎬ众多学者运用多种

方法对生鲜农产品供应链的风险进行了深入探

究ꎬ如 ＡＨＰ 法、 最佳最劣 － 客观权重赋权法

(ＢＷＭ￣ＣＲＩＴＩＣ)、网络分析法(ＡＮＰ)、 ＩＳＭ 模型

及供应链运作参考模型(ＳＣＯＲ)等ꎮ
目前国内外对于生鲜农产品供应链风险影响

因素的研究大多基于传统的物流配送模式ꎬ而前

置仓物流配送模式的相关研究较少ꎮ 前置仓模式

的生鲜农产品供应链 (以下简称 “前置仓供应

链”)与传统供应链相比ꎬ更强调快速响应、数据驱

动和精准库存控制ꎬ对满足消费者即时需求ꎬ提升

服务品质等方面提出更高要求ꎮ 但其发展受到产

品自身特性、供应链系统与设备、人力资源、管理

制度、环境风险等诸多因素影响ꎮ
在前置仓供应链模式发展越来越普及的背景

下ꎬ对其风险影响因素进行深入研究显得尤为重

要ꎮ 综上ꎬ本文以前置仓供应链风险为研究对象ꎬ
运用 ＤＥＭＡＴＥＬ、ＩＳＭ 和复杂网络分析法ꎬ分析前

置仓供应链风险各影响因素的重要性ꎬ建立递阶

层级结构模型ꎬ识别出关键影响因素ꎬ为生鲜电商

企业的前置仓供应链风险管理提供参考和借鉴ꎮ

１　 影响因素识别与指标体系建立

为确定前置仓模式下生鲜农产品供应链风险

的影响因素指标体系ꎬ通过文献分析法ꎬ以“前置

仓”“生鲜农产品” “供应链风险” “ＤＥＭＡＴＥＬ”
“ ＩＳＭ”“ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｒｉｓｋ”等为关键词ꎬ在中国知

网和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 等国际知名数据库中进行检

索ꎬ筛选出近几年发表的与本研究相关的文献 ７２
篇ꎻ同时参考«食品冷链物流交接规范» (ＧＢ / Ｔ
４０９５６—２０２１)、«冷链物流分类与基本要求»(ＧＢ /
Ｔ ２８５７７—２０２１)、«鲜食果蔬城市配送中心服务规

范»(ＧＢ / Ｔ ３５１０５—２０１７)、«仓储服务质量要求»
(ＧＢ / Ｔ ２１０７１—２０２１)等国家标准ꎬ梳理出 ２０ 个

影响因素ꎻ通过实地走访生鲜电商企业、科研院

所、专家访谈等ꎬ进一步对影响因素进行补充和提

炼ꎬ并根据影响因素的性质将其分类ꎬ建立包含 ５
个一级因素和 １６ 个二级因素的指标体系ꎬ影响因

素指标体系如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 影响因素指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

一级因素 二级因素 释义

产品自身特性风险

生鲜农产品品质 Ｓ１ 生鲜农产品保持其原有新鲜度、口感、营养价值等品质特性的能力ꎮ

生鲜农产品货损成本 Ｓ２ 在物流环节中ꎬ因产品损坏、腐烂等原因导致的经济损失ꎮ

生鲜农产品温度要求差异性 Ｓ３
不同种类的生鲜农产品在储存和运输过程中对温度条件的需求各异ꎬ应根
据产品特性进行精准温控管理ꎮ

生鲜农产品供应链
系统与设备风险

生鲜农产品溯源系统 Ｓ４
通过信息技术手段ꎬ实现对生鲜农产品从生产源头到最终消费的全链条信
息追溯ꎬ确保产品安全与质量可控ꎮ

温控与保障系统 Ｓ５
物流环节中用于维持产品所需温度环境的系统ꎬ包括冷链设备、温度监控
及应急保障措施等ꎮ

前置仓支撑下的冷链物流基础
网络与设施 Ｓ６

在前置仓结构下ꎬ支撑冷链物流运作的基础设施体系ꎬ包括冷库、冷藏车、
配送中心等ꎬ是保障前置仓模式下冷链物流顺畅运行的基础ꎮ

人力资源风险

管理层质量意识 Ｓ７
企业管理层对冷链物流质量管理的重视程度ꎬ直接影响企业质量政策的制
定与执行效果ꎮ

员工工作协同度 Ｓ８
供应链各环节员工之间的协作配合程度ꎬ高效的协同作业能显著提升物流
效率和服务质量ꎮ

员工知识技能水平 Ｓ９
从业人员在专业知识、操作技能及应急处理等方面的能力ꎬ是保障生鲜农
产品供应链安全与质量的关键ꎮ

管理制度与操作
规范风险

前置仓布局下生鲜农产品供应
链运作成本 Ｓ１０

生鲜农产品在前置仓布局下ꎬ从生产到消费整个供应链过程中产生的各项
费用ꎬ包括运输、仓储、包装等成本ꎮ

前置仓模式下的冷链配送及时
性 Ｓ１１

前置仓模式下的冷链物流服务的响应速度和配送效率ꎬ确保产品在最短时
间内送达客户手中ꎬ保持最佳品质ꎮ

前置仓设计及配送路径规划 Ｓ１２
通过科学规划前置仓库布局和配送路线ꎬ优化资源配置ꎬ提高配送效率、降
低物流成本ꎮ

环境风险

前置仓发展背景下的冷链物流
政策与监管 Ｓ１３

政府及相关机构在前置仓发展背景下制定的冷链物流行业规范、标准及监
管措施ꎬ旨在促进行业健康发展ꎬ保障消费者权益ꎬ支持前置仓模式的合规
运营ꎮ

生鲜农产品价格波动 Ｓ１４
受市场供需关系、季节性变化、品质差异等因素影响ꎬ生鲜农产品市场价格
呈现出的波动现象ꎮ

行业竞争压力 Ｓ１５
冷链物流行业内企业之间的竞争态势ꎬ包括市场份额争夺、服务质量提升、
价格策略调整等方面ꎮ

消费者质量安全意识 Ｓ１６
消费者对生鲜农产品质量和安全性的关注程度ꎬ直接影响其购买决策和市
场需求变化ꎮ

２　 模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 的构建

２. １　 模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ
ＤＥＭＡＴＥＬ 方法是一种用于研究复杂系统影

响程度的方法ꎬ通过矩阵将因素间的相互联系转

换为因果关系ꎬ并计算出各要素的影响度、被影响

度及原因度与中心度ꎮ 为弥补 ＤＡＭＡＴＥＬ 方法

主观性偏高的不足ꎬ本文引入三角模糊数理论ꎬ对
专家给出的打分结果进行模糊化处理ꎬ再依据重

心法将三角模糊数清晰化ꎬ以提高分析的客观性

和准确性ꎮ
ＩＳＭ 通过构建可达矩阵实现系统要素分层ꎬ

直观展示各因素的层级关系ꎮ ＩＳＭ 单独使用时只

能反映出因素之间是否存在影响关系ꎬ缺乏对影

响程度的量化ꎮ
本文集成 ＤＥＭＡＴＥＬ、 ＩＳＭ 两种方法的优

势ꎬ构建模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭꎬ利用 ＤＥＭＡＴＥＬ
的综合影响矩阵构建 ＩＳＭ 的可达矩阵ꎬ将变量

繁多且关系复杂的影响因素系统转换为直观明

了的多层次递阶结构模型ꎮ 模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ￣
ＩＳＭ 方法能够克服传统 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 方法主

观性较强的缺陷ꎬ能够更加科学、合理地理清各

影响因素之间的相互影响关系ꎬ并确定关键影响

因素及其类型ꎮ
２. ２　 复杂网络分析

复杂系统分析是探究系统中各组成要素(节
点)的重要性及其相互关联的一种手段ꎮ 经由对

节点连接度与空间分布位置的考察ꎬ可识别出复

杂系统中的关键节点与主要影响因素ꎮ 其优势在

于能够深入剖析系统结构ꎬ精准定位关键节点ꎬ进
而为预测和控制复杂系统行为提供有力支持ꎮ 在

模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 模型的基础上ꎬ结合复杂网

络分析ꎬ验证该模型的适用性和合理性ꎬ通过可视
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化处理ꎬ使分析结果更加直观明了ꎮ
２. ３　 模型构建步骤
２. ３. １　 模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ 模型构建

１)直接影响矩阵构建

邀请专家在互不干扰的情况下ꎬ对前置仓模

式下生鲜农产品供应链风险体系内各影响因素的

互相影响程度进行打分ꎬ用 ０ ~ ４ 分值来表示因素

之间的关系强弱ꎬ形成 ｎ × ｎ(ｎ 取值为 １６)的直接

影响矩阵 Ｓꎬ其中 Ｓｉｊ表示第 ｉ 个影响因素对第 ｊ 个
影响因素的影响值大小ꎬ当 ｉ ＝ ｊ 时ꎬＳｉｊ ＝ ０ꎬ即不考

虑因素对自身的影响ꎮ
２) 三角模糊与清晰直接影响矩阵构建

采用三角模糊数对专家的打分进行模糊化处

理ꎬ尽可能降低专家打分的主观性影响ꎮ 三角模

糊数可记为 Ｘ ＝ ( ｌꎬｍꎬｒ)ꎬ其中 ｌ 为左侧保守值ꎬｍ
为中间值ꎬｒ 为右侧乐观值[１６]ꎮ Ｘｋ

ｉｊ ＝ ( ｌｋｉｊꎬｍｋ
ｉｊꎬｒｋｉｊ)

代表第 ｋ 个专家评估出的第 ｉ 个因素对第 ｊ 个因

素影响强弱的三角模糊数值ꎮ
利用重心法对三角模糊直接影响矩阵进行清

晰化处理ꎬ得到对应的清晰值ꎬ进而得到清晰直接

影响矩阵ꎬ计算表达式为

ｑｋ
ｉｊ ＝

(ｒｋｉｊ － ｌｋｉｊ) ＋ (ｍｋ
ｉｊ － ｌｋｉｊ)

３ ＋ ｌｋｉｊ (１)

ｑｉｊ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｑｋ
ｉｊ

ｍ (２)

Ｑ ＝ (ｑｉｊ) ｎ × ｎ (３)
式中:ｑｋ

ｉｊ、ｑｉｊ分别代表专家 ｋ 评估出的第 ｉ 个因素

对第 ｊ 个因素影响强弱的清晰值ꎬ以及专家评估

的平均清晰值ꎻＱ 代表清晰化处理后的直接影响

矩阵ꎮ
三角模糊数语义转换规则及清晰值的计算结

果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 三角模糊数语义转换规则及清晰值计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｃｒｉｓｐ ｖａｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

语义变量 专家打分值 三角模糊数 清晰值

没有影响 ０ (０ꎬ０ꎬ０. ２５) ０. ０８３ ３
影响很低 １ (０ꎬ０. ２５ꎬ０. ５) ０. ２５０ ０
影响中等 ２ (０. ２５ꎬ０. ５ꎬ０. ７５) ０. ５００ ０
影响较高 ３ (０. ５ꎬ０. ７５ꎬ１) ０. ７５０ ０
影响很高 ４ (０. ７５ꎬ１ꎬ１) ０. ９１６ ６

　 　 ３)ＤＥＭＡＴＥＬ 综合影响矩阵构建

将上述求得的清晰直接影响矩阵 Ｑ 通过行和

最大值法归一化得到规范化影响矩阵[１７] Ｎꎬ其计

算式为

Ｎ ＝
Ｑ

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝１
ｑｉｊ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｎ × ｎ

(４)

由规范化影响矩阵Ｎ求得综合影响矩阵[１７]Ｔꎬ即
Ｔ ＝Ｎ(Ｉ －Ｎ) － １ (５)

式中 Ｉ 为单位矩阵ꎮ
４)相关分析指标计算

影响度(Ｅ)是综合影响矩阵 Ｔ 中每行元素的

和ꎬ表示第 ｉ 个因素对系统内其他因素作用的强

度ꎬ其表达式为

Ｅｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (６)

被影响度(Ｆ)是综合影响矩阵 Ｔ 中每列元素

的和ꎬ表示第 ｉ 个因素受到系统内其他因素作用

的强度ꎬ其表达式为

Ｆｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｊｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (７)

中心度(Ｍ)是影响度和被影响度之和ꎬ体现

该因素在系统中的重要程度ꎬ其表达式为

Ｍｉ ＝ ＥＴ
ｉ ＋ ＦＴ

ｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (８)
原因度(Ｒ)是影响度和被影响度之差ꎬ当原

因度数值为正ꎬ则标记为原因因素ꎬ表示该因素对

系统内其他因素具有较大影响力ꎻ当原因度数值

为负ꎬ则标记为结果因素ꎬ表示该因素受系统内其

他因素所影响ꎬ其表达式为

Ｒｉ ＝ ＥＴ
ｉ － ＦＴ

ｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (９)
２. ３. ２　 ＩＳＭ 模型构建

基于模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ 模型ꎬ进一步构建 ＩＳＭ
模型ꎬ对各影响因素的层级结构进行划分ꎬ分析各

影响因素间的相互作用关系ꎮ
１)建立邻接矩阵

设置截距 λꎬλ 由综合影响矩阵 Ｔ 进行统计

得到ꎬ即 λ ＝ α ＋ βꎬα 为矩阵 Ｔ 中所有元素的均

值ꎬβ 为矩阵 Ｔ 的总体标准差ꎮ 计算综合影响矩

阵 Ｔ 的邻接矩阵 Ａ ＝ { ａｉｊ } ｎ × ｎ ( ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)
为[１８]

ａｉｊ ＝
１ꎬｔｉｊ≥λ
０ꎬｔｉｊ < λ{ (１０)

２)建立可达矩阵

将邻接矩阵 Ａ 加上单位矩阵 Ｉꎬ得到初始可

达矩阵 Ｄ０ꎬ即
Ｄ０ ＝ Ａ ＋ Ｉ (１１)

通过幂运算捕捉所有间接路径ꎬ直到矩阵不

再变化ꎬ迭代计算公式为
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Ｄｋ ＋ １
０ ＝Ｄｋ

０􀱋Ｄ０ (１２)
式中􀱋为布尔乘ꎬ即乘法后非零元素置 １ꎮ

直到 Ｄｋ ＋ １
０ 与 Ｄｋ

０ 相同时停止ꎬ得到可达矩阵

Ｄ ＝ Ｄｋ
０ꎬ记为

Ｄ ＝ {ｄｉｊ} ｎ × ｎ 　 ( ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (１３)
３)可达集、先行集和交集的计算

可达集 Ｕ 与先行集 Ｖ 分别对应于可达矩阵

Ｄ 中某一特定因素所在行内值为 １ 的元素集合ꎬ
以及该因素所在列中值为 １ 的元素集合ꎻ定义 Ｗ
为可达集 Ｕ 与先行集 Ｖ 形成的交集ꎬ即

Ｕ(Ｓｉ) ＝ {Ｓｊ│Ｓｊ∈Ｓꎬｒｉｊ ＝ １} (１４)
Ｖ(Ｓｉ) ＝ {Ｓｉ│Ｓｉ∈Ｓꎬｒｉｊ ＝ １} (１５)
Ｗ(Ｓｉ) ＝Ｕ(Ｓｉ)∩Ｖ(Ｓｉ) (１６)

４)划分层级结构、绘制递阶层级结构图

找出满足 Ｕ(Ｓｉ) ＝ Ｗ(Ｓｉ)的因素ꎬ构成层级

Ｌ１ꎬ接着在可达矩阵 Ｄ 中剔除层级 Ｌ１ 中的因素

所对应的行和列ꎬ得到缩减后的矩阵 Ｄ′ꎬ重复计

算式(１４) ~ (１６)步骤ꎬ依次确定层级 Ｌ２ꎬＬ３ꎬ􀆺ꎬ
直到所有影响因素被成功划分ꎬ并依据各因素被

划分的次序ꎬ构建递阶层级结构图ꎮ
２. ３. ３　 复杂网络分析

利用可达矩阵 Ｄ 绘制出复杂网络图ꎬ各影响

因素被视作网络节点ꎬ因素之间的相互作用构成

连接边ꎮ 可达矩阵 Ｄ 中值为 １ 的元素所指向的因

素ꎬ在网络图中作为入边的起始点ꎮ 最后计算并

分析该复杂网络图的相关参数[１９]ꎮ

３　 实证研究与结果分析

３. １　 实证研究
３. １. １　 基于三角模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ 模型的计算

邀请 １２ 位物流与供应链行业的专家ꎬ涵盖高

校教师、科研院所学者、企业专业人士及行业协会

专家等不同背景的人员ꎮ 专家依据调查问卷ꎬ对
各因素间关联性的强弱程度进行打分ꎬ收集并系

统整理所有专家评分的数据ꎬ引入三角模糊数对

专家的评分结果进行模糊化处理ꎬ得到三角模糊

直接影响矩阵ꎮ 为了验证专家样本的合理性ꎬ利
用 ＳＰＳＳ 软件对样本数据进行可靠性分析ꎬ采用的

“同类相关系数”( ＩＣＣ)ꎬ选择“双向随机”模型进

行计算得出单个测量 ＩＣＣ 值为 ０􀆰 ８７９ꎬ平均测量

ＩＣＣ 值为 ０􀆰 ９８９ꎮ ＩＣＣ 值大于 ０􀆰 ７５ꎬ表示一致性优

秀ꎻＩＣＣ 值为 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７５ 表示中等ꎻ ＩＣＣ 值小于

０􀆰 ５ 表示较差ꎮ 本文专家样本的 ＩＣＣ 值远高于

０􀆰 ７５ꎬ表明可靠性高ꎬ统计结果具备合理性ꎬ符合

进一步研究分析的要求ꎮ
利用 Ｍａｔｌａｂ２０２３ａ 对数据进行处理ꎬ根据式

(１) ~ (３)ꎬ利用重心法对三角模糊直接影响矩阵

进行去模糊化处理ꎬ得到清晰直接影响矩阵 Ｑꎮ
进而根据式(４) ~ (５)得出综合影响矩阵 Ｔꎬ结果

如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 综合影响矩阵 Ｔ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ Ｔ

因素 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６
Ｓ１ ０􀆰 ０７８ ９ ０􀆰 ３１４ １ ０􀆰 ０５４ １ ０􀆰 ０７１ ０ ０􀆰 ０７１ ４ ０􀆰 ０７７ ４ ０􀆰 ０７１ ０ ０􀆰 ０５７ ０ ０􀆰 ０５４ １ ０􀆰 ２６５ ３ ０􀆰 １１１ １ ０􀆰 ０７７ ３ ０􀆰 ０５４ １ ０􀆰 ０５４ １ ０􀆰 ０６３ ７ ０􀆰 ０５４ １

Ｓ２ ０􀆰 ０５９ ３ ０􀆰 ０８３ ３ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 ０５３ ３ ０􀆰 ０５３ ６ ０􀆰 ０５８ １ ０􀆰 ０５３ ４ ０􀆰 ０４２ ８ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 １０２ ９ ０􀆰 ０８３ ４ ０􀆰 ０５８ ０ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 ０４７ ８ ０􀆰 ０４０ ６

Ｓ３ ０􀆰 ０８２ ９ ０􀆰 ３１６ ２ ０􀆰 ０５６ ８ ０􀆰 ０７４ ６ ０􀆰 ０７５ ０ ０􀆰 ０８１ ４ ０􀆰 ０７４ ７ ０􀆰 ０５９ ９ ０􀆰 ０５６ ８ ０􀆰 ３４３ ６ ０􀆰 １１６ ８ ０􀆰 ０８１ ２ ０􀆰 ０５６ ８ ０􀆰 ０５６ ８ ０􀆰 ０６７ ０ ０􀆰 ０５６ ８

Ｓ４ ０􀆰 ２７８ ５ ０􀆰 １４７ １ ０􀆰 ０５１ ６ ０􀆰 ０６７ ８ ０􀆰 ０６８ １ ０􀆰 ０７３ ９ ０􀆰 ０６７ ８ ０􀆰 ０５４ ４ ０􀆰 ０５１ ６ ０􀆰 １５６ ８ ０􀆰 １０６ ０ ０􀆰 ０７３ ８ ０􀆰 ０５１ ６ ０􀆰 ０５１ ６ ０􀆰 ０６０ ８ ０􀆰 ０５１ ６

Ｓ５ ０􀆰 ０７７ ４ ０􀆰 ３０８ ５ ０􀆰 ０５３ １ ０􀆰 ０６９ ７ ０􀆰 ０７０ １ ０􀆰 ０７６ ０ ０􀆰 ０６９ ７ ０􀆰 ０５５ ９ ０􀆰 ０５３ １ ０􀆰 ２４１ ４ ０􀆰 １０９ ０ ０􀆰 ０７５ ８ ０􀆰 ０５３ １ ０􀆰 ０５３ １ ０􀆰 ０６２ ５ ０􀆰 ０５３ １

Ｓ６ ０􀆰 ０９３ ６ ０􀆰 ３３４ ８ ０􀆰 ０６４ ２ ０􀆰 ０８４ ３ ０􀆰 ０８４ ７ ０􀆰 ０９１ ９ ０􀆰 ０８４ ３ ０􀆰 ０６７ ６ ０􀆰 ０６４ ２ ０􀆰 ２８６ ８ ０􀆰 ２７７ ４ ０􀆰 １９８ ７ ０􀆰 ０６４ ２ ０􀆰 ０６４ ２ ０􀆰 ０７５ ６ ０􀆰 ０６４ ２

Ｓ７ ０􀆰 ２２４ ９ ０􀆰 ２２３ ７ ０􀆰 ０６８ ８ ０􀆰 ２０２ ７ ０􀆰 ２０３ ２ ０􀆰 ２６９ ７ ０􀆰 ０９０ ４ ０􀆰 ０７２ ５ ０􀆰 ０６８ ８ ０􀆰 ２２３ ６ ０􀆰 １６６ ４ ０􀆰 １１６ ７ ０􀆰 ０６８ ８ ０􀆰 ０６８ ８ ０􀆰 ０８１ １ ０􀆰 ０６８ ８

Ｓ８ ０􀆰 ０７９ １ ０􀆰 １１１ ２ ０􀆰 ０５４ ２ ０􀆰 ０７１ ２ ０􀆰 ０７１ ６ ０􀆰 ０７７ ６ ０􀆰 ０７１ ２ ０􀆰 ０５７ １ ０􀆰 ０５４ ２ ０􀆰 ３１２ ０ ０􀆰 ２７１ ９ ０􀆰 ０７７ ５ ０􀆰 ０５４ ２ ０􀆰 ０５４ ２ ０􀆰 ０６３ ９ ０􀆰 ０５４ ２

Ｓ９ ０􀆰 １０６ ４ ０􀆰 １４３ ６ ０􀆰 ０６７ ４ ０􀆰 ０９５ ８ ０􀆰 ０９６ ３ ０􀆰 １０７ ５ ０􀆰 １５２ ８ ０􀆰 １２４ ５ ０􀆰 ０６７ ４ ０􀆰 ２５５ ９ ０􀆰 ３８７ ６ ０􀆰 ２６７ ０ ０􀆰 ０６７ ４ ０􀆰 ０６７ ４ ０􀆰 ０７９ ５ ０􀆰 ０６７ ４

Ｓ１０ ０􀆰 ０５９ ３ ０􀆰 ０８３ ３ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 ０５３ ３ ０􀆰 ０５３ ６ ０􀆰 ０５８ １ ０􀆰 ０５３ ４ ０􀆰 ０４２ ８ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 １０２ ９ ０􀆰 ０８３ ４ ０􀆰 ０５８ ０ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 ０４７ ８ ０􀆰 ０４０ ６

Ｓ１１ ０􀆰 ０５９ ３ ０􀆰 ０８３ ３ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 ０５３ ３ ０􀆰 ０５３ ６ ０􀆰 ０５８ １ ０􀆰 ０５３ ４ ０􀆰 ０４２ ８ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 １０２ ９ ０􀆰 ０８３ ４ ０􀆰 ０５８ ０ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 ０４７ ８ ０􀆰 ０４０ ６

Ｓ１２ ０􀆰 ０７８ ４ ０􀆰 １１０ ２ ０􀆰 ０５３ ７ ０􀆰 ０７０ ５ ０􀆰 ０７０ ９ ０􀆰 ０７６ ９ ０􀆰 ０７０ ６ ０􀆰 ０５６ ６ ０􀆰 ０５３ ７ ０􀆰 ２４８ ４ ０􀆰 ３２０ ７ ０􀆰 ０７６ ８ ０􀆰 ０５３ ７ ０􀆰 ０５３ ７ ０􀆰 ０６３ ３ ０􀆰 ０５３ ７

Ｓ１３ ０􀆰 ２１３ ７ ０􀆰 ２６０ ７ ０􀆰 ０７８ ５ ０􀆰 ２７４ ９ ０􀆰 ２８２ ６ ０􀆰 ３２８ ３ ０􀆰 １５６ ６ ０􀆰 ０８２ ７ ０􀆰 ０７８ ５ ０􀆰 ２５７ ５ ０􀆰 １９２ ７ ０􀆰 １３５ ３ ０􀆰 ０７８ ５ ０􀆰 ０７８ ５ ０􀆰 ０９２ ５ ０􀆰 ０７８ ５

Ｓ１４ ０􀆰 ０７１ ７ ０􀆰 １００ ８ ０􀆰 ０４９ ２ ０􀆰 ０６４ ６ ０􀆰 ０６４ ９ ０􀆰 ０７０ ４ ０􀆰 ０６４ ６ ０􀆰 ０５１ ８ ０􀆰 ０４９ ２ ０􀆰 ３３４ ８ ０􀆰 １０１ ０ ０􀆰 ０７０ ３ ０􀆰 ０４９ ２ ０􀆰 ０４９ ２ ０􀆰 ０５７ ９ ０􀆰 ０４９ ２

Ｓ１５ ０􀆰 ０８１ ４ ０􀆰 １１４ ５ ０􀆰 ０５５ ８ ０􀆰 ０７３ ３ ０􀆰 ０７３ ７ ０􀆰 ０７９ ９ ０􀆰 ０７３ ３ ０􀆰 ０５８ ８ ０􀆰 ０５５ ８ ０􀆰 ３４１ ０ ０􀆰 ２８９ ４ ０􀆰 ０７９ ８ ０􀆰 ０５５ ８ ０􀆰 ０５５ ８ ０􀆰 ０６５ ８ ０􀆰 ０５５ ８

Ｓ１６ ０􀆰 １２６ ３ ０􀆰 １５９ ３ ０􀆰 ０６９ ８ ０􀆰 １１３ ７ ０􀆰 １１４ ２ ０􀆰 １３３ ５ ０􀆰 ２８７ ８ ０􀆰 ０７３ ５ ０􀆰 ０６９ ８ ０􀆰 ２３４ １ ０􀆰 ２０２ ０ ０􀆰 ２１０ ３ ０􀆰 ０６９ ８ ０􀆰 ０６９ ８ ０􀆰 ２６０ ５ ０􀆰 ０６９ ８

４８ 沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 第 ４４ 卷



　 　 根据综合影响矩阵 Ｔꎬ由式(６) ~ (９)ꎬ计算影

响度 Ｅ、被影响度 Ｆ、中心度 Ｍ、原因度 Ｒ、中心度

排名、原因度排名及因素属性[２]ꎬ结果如表 ４ 所

示ꎮ 基于表 ４ 的数据ꎬ计算出中心度的平均值为

３􀆰 ２６ꎬ分别以中心度值和原因度值为横、纵坐标ꎬ
其交点为(３􀆰 ２６ꎬ０)ꎬ绘制影响因素属性结构图ꎬ如
图 １ 所示ꎮ

图 １　 影响因素属性结构图

Ｆｉｇ. １　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

３􀆰 １􀆰 ２　 基于 ＩＳＭ 模型的计算

基于综合影响矩阵 Ｔꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ２０２３ａ 计算

Ｔ 中所有元素的均值 α 和总体标准差 βꎬ得到 α ＝
０􀆰 １０１ ７ 和 β ＝ ０􀆰 ０７７ ４ꎬ截距 λ ＝ ０􀆰 １７９ １ꎮ 根据式

(１０)确定邻接矩阵ꎬ进而由式(１１) ~ (１３)得到可

达矩阵 Ｄꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ４　 ＤＥＭＡＴＥＬ 相关分析指标

Ｔａｂｌｅ ４　 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ｒｅｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

影响
因素

影响度
Ｅ

被影响度
Ｆ

中心度
Ｍ

原因度
Ｒ

因素
属性

原因度
排名

中心度
排名

Ｓ１ １􀆰 ５３ １􀆰 ７７ ３􀆰 ３０ －０􀆰 ２４ 结果 ９ ７

Ｓ２ ０􀆰 ９０ ２􀆰 ８９ ３􀆰 ７９ －２􀆰 ００ 结果 １４ ３

Ｓ３ １􀆰 ６６ ０􀆰 ９０ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ７６ 原因 ６ １４

Ｓ４ １􀆰 ４１ １􀆰 ４９ ２􀆰 ９１ －０􀆰 ０８ 结果 １２ １２

Ｓ５ １􀆰 ４８ １􀆰 ５１ ２􀆰 ９９ －０􀆰 ０３ 结果 １１ １１

Ｓ６ ２􀆰 ００ １􀆰 ７２ ３􀆰 ７２ ０􀆰 ２８ 原因 ５ ４

Ｓ７ ２􀆰 ２２ １􀆰 ４９ ３􀆰 ７１ ０􀆰 ７２ 原因 ３ ５

Ｓ８ １􀆰 ５４ １􀆰 ００ ２􀆰 ５４ ０􀆰 ５３ 原因 ８ １５

Ｓ９ ２􀆰 １５ ０􀆰 ９０ ３􀆰 ０５ １􀆰 ２６ 原因 ４ １０

Ｓ１０ ０􀆰 ９０ ３􀆰 ８１ ４􀆰 ７１ －２􀆰 ９１ 结果 １６ １

Ｓ１１ ０􀆰 ９０ ２􀆰 ９０ ３􀆰 ８０ －２􀆰 ００ 结果 １５ ２

Ｓ１２ １􀆰 ５１ １􀆰 ７１ ３􀆰 ２３ －０􀆰 ２０ 结果 １０ ８

Ｓ１３ ２􀆰 ６７ ０􀆰 ９０ ３􀆰 ５７ １􀆰 ７７ 原因 １ ６

Ｓ１４ １􀆰 ３０ ０􀆰 ９０ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ４０ 原因 １３ １６

Ｓ１５ １􀆰 ６１ １􀆰 ２４ ２􀆰 ８５ ０􀆰 ３７ 原因 ７ １３

Ｓ１６ ２􀆰 ２６ ０􀆰 ９０ ３􀆰 １６ １􀆰 ３７ 原因 ２ ９

表 ５　 可达矩阵 Ｄ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ Ｄ

因素 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６

Ｓ１ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ３ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ４ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ５ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ６ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０

Ｓ７ １ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０

Ｓ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０

Ｓ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０

Ｓ１３ １ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０

Ｓ１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｓ１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０

Ｓ１６ １ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ １

　 　 基于可达矩阵 Ｄꎬ由式(１４) ~ (１６)求出可达

集 Ｕ、先行集 Ｖ 和交集Ｗꎬ进一步对影响因素进行

层级结构划分ꎬ形成影响因素层级梳理表和影响

因素层级结构表ꎬ分别如表 ６ 和表 ７ 所示ꎮ 构建

前置仓模式下的生鲜农产品供应链风险体系内各

影响因素的递阶层级结构图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

５８第 ６ 期 林　 颖等:基于模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 的前置仓模式下生鲜农产品供应链风险影响因素研究



表 ６　 影响因素层级梳理表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｓｏｒｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

因素 可达集 Ｕ 先行集 Ｖ 交集 Ｗ 层级

Ｓ１ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ１０ Ｓ１、Ｓ４、Ｓ７、Ｓ１３、Ｓ１６ Ｓ１ Ｌ２
Ｓ２ Ｓ２ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ１３、Ｓ１６ Ｓ２ Ｌ１
Ｓ３ Ｓ２、Ｓ３、Ｓ１０ Ｓ３ Ｓ３ Ｌ２
Ｓ４ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ１０ Ｓ４、Ｓ７、Ｓ１３、Ｓ１６ Ｓ４ Ｌ３
Ｓ５ Ｓ２、Ｓ５、Ｓ１０ Ｓ５、Ｓ７、Ｓ１３、Ｓ１６ Ｓ５ Ｌ２
Ｓ６ Ｓ２、Ｓ６、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１２ Ｓ６、Ｓ７、Ｓ１３、Ｓ１６ Ｓ６ Ｌ３
Ｓ７ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１２ Ｓ７、Ｓ１６ Ｓ７ Ｌ４
Ｓ８ Ｓ８、Ｓ１０、Ｓ１１ Ｓ８ Ｓ８ Ｌ２
Ｓ９ Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１２ Ｓ９ Ｓ９ Ｌ３
Ｓ１０ Ｓ１０ Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１４、Ｓ１５、Ｓ１６ Ｓ１０ Ｌ１
Ｓ１１ Ｓ１１ Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１５、Ｓ１６ Ｓ１１ Ｌ１
Ｓ１２ Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１２ Ｓ６、Ｓ７、Ｓ９、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１６ Ｓ１２ Ｌ２
Ｓ１３ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１３ Ｓ１３ Ｓ１３ Ｌ４
Ｓ１４ Ｓ１０、Ｓ１４ Ｓ１４ Ｓ１４ Ｌ２
Ｓ１５ Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１５ Ｓ１５、Ｓ１６ Ｓ１５ Ｌ２
Ｓ１６ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１５、Ｓ１６ Ｓ１６ Ｓ１６ Ｌ５

表 ７　 影响因素层级结构表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

层级 因素集 影响程度

Ｌ１ Ｓ２、Ｓ１０、Ｓ１１ 表层因素

Ｌ２ Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５、Ｓ８、Ｓ１２、Ｓ１４、Ｓ１５ 浅层因素

Ｌ３ Ｓ４、Ｓ６、Ｓ９ 中层因素

Ｌ４ Ｓ７、Ｓ１３ 深层因素

Ｌ５ Ｓ１６ 根源因素

３􀆰 １􀆰 ３　 节点度与复杂网络图构建

通过 Ｍａｔｌａｂ２０２３ａ 进行测算ꎬ并绘制复杂网络

结构图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 图中各节点括号中的数代

表该节点的度ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ系统的平均路径为 ０􀆰 ７６６ꎬ表明

网络中任意两个节点之间的平均距离较短ꎬ说明

网络具有很好的连通性ꎻ最大直径为 １􀆰 ５ꎬ这是网

络中任意两个节点之间的最大距离ꎬ同样表明网

络非常紧密ꎻ最大度为 １５ꎬ属于节点 １０ꎬ意味网络

中有一个节点与其他几乎所有节点都相连ꎬ表明

网络的高度连通性和可能存在的中心化结构ꎻ网
络密度为 ０􀆰 ５４２ꎬ表明网络呈现出典型的密集连接

特征ꎬ属于复杂网络中的中小型结构ꎮ

图 ２　 影响因素递阶层级结构图

Ｆｉｇ. ２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
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图 ３　 影响因素复杂网络图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

３􀆰 ２　 结果分析
３􀆰 ２􀆰 １　 模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 分析

由图 １ 可知:散点可划分为四个象限ꎬ第Ⅰ象

限原因度大于 ０ꎬ中心度较高ꎬ属于强原因的因素

集ꎻ第Ⅱ象限原因度大于 ０ꎬ中心度较低ꎬ属于弱

原因的因素集ꎻ第Ⅲ象限原因度小于 ０ꎬ中心度较

低ꎬ属于弱结果的因素集ꎻ第Ⅳ象限原因度小于

０ꎬ中心度较高ꎬ属于强结果的因素集ꎮ 位于第Ⅰ
象限内的因素ꎬ代表其对前置仓供应链风险系统

及其他因素有较大影响ꎻ位于第Ⅳ象限内的因素ꎬ
代表其在很大程度上受到其他因素的影响ꎮ 因

此ꎬ这两个象限均属于关键因素ꎬ需要重点关注ꎮ
影响度和中心度反映各因素在系统中的重要

性ꎬ通过第Ⅰ和Ⅳ象限排查出的关键因素ꎬ其中心

度排名均靠前ꎬ但 Ｓ１６的影响度为 ２􀆰 ２６ꎬ排名第 ２ꎬ
仅次于 Ｓ１３ꎬ因此 Ｓ１６也是关键因素之一ꎮ 综上ꎬＳ１、
Ｓ２、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１３、Ｓ１６为关键因素ꎮ

影响因素划分为五个层级ꎬＳ１６处于 Ｌ５ 层级ꎬ
是根源因素ꎮ Ｓ７、Ｓ１３处于 Ｌ４ 层级ꎬ是深层因素ꎬ对
前置仓供应链风险系统起到核心影响作用ꎮ Ｓ２、
Ｓ１０、Ｓ１１处于 Ｌ１ 层级ꎬ是结果因素的前 ３ 名ꎬ同时

也是表层因素ꎬ是前置仓供应链风险的具体反映ꎮ
Ｌ２ 和 Ｌ３ 层级在结构中起衔接作用ꎬ既受到深层

和根源因素的影响ꎬ又对表层因素造成直接影响ꎮ
结合模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 的分析结果可知ꎬ

第Ⅰ象限强原因因素大多分布在 Ｌ４ ~ Ｌ５ 层级ꎬ
属深层、根源因素ꎻ第Ⅳ象限强结果因素大多分布

在 Ｌ１ 层级ꎬ属表层因素ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 复杂网络图分析

由复杂网络图的分析结果可知ꎬ节点度排名

靠前的因素有 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１６ꎬ可

确定为关键因素ꎮ 该分析结果与模糊 ＤＥＭＡ￣
ＴＥＬ￣ＩＳＭ 模型的分析结果基本一致ꎬ在一定程度

上验证了 ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 模型对前置仓供应链

风险分析具有一定的适用性和可行性ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 风险管理对策分析

根据上述分析ꎬ前置仓供应链系统共有 ８ 个

关键影响因素ꎬ分别为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１３、
Ｓ１６ꎮ 其中ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ１０、Ｓ１１为“浅层 － 表层”因素ꎬ对
前置仓模式下生鲜农产品供应链系统产生直接影

响ꎻＳ７、Ｓ１３、Ｓ１６为“深层 － 根源”因素ꎬ在整个系统

中起到基础性作用ꎬ并以各种方式影响中层、浅层

和表层的因素ꎬ进而对整个系统产生作用ꎮ 其余

因素在系统中起过渡作用ꎬ受深层和根源致因的

影响ꎬ同时又对浅层和表层致因造成影响ꎮ 为进

一步优化前置仓供应链系统ꎬ建议采取以下方面

的措施ꎮ
１)优化前置仓布局ꎬ加强冷链物流基础设施

建设:加大投资力度ꎬ构建现代化冷链物流基础设

施体系ꎬ特别是在前置仓的布局和选址上ꎬ应充分

考虑市场需求ꎬ提升冷链物流网络的覆盖范围与

运作效率ꎮ 促进政企合作ꎬ推动冷链物流技术创

新与应用ꎬ以缩短配送周期ꎬ降低损耗率ꎮ
２)完善政策标准与强化监管机制:制定和完

善针对前置仓模式的冷链物流及生鲜农产品供应

链的政策法规ꎬ明确标准与规范ꎮ 加大监管力度ꎬ
与企业协同配合ꎬ确保供应链各环节合规运营ꎬ提
升整体安全性和可靠性ꎮ

３)优化生鲜农产品质量控制体系:建立严格

的农产品采购与检验标准ꎬ优选高品质供应商ꎬ从
源头保障生鲜农产品的质量与安全ꎮ 强化供应链

全程质量控制ꎬ构建可追溯的农产品溯源系统ꎮ
４)增强管理层质量领导力:加强行业培训与

交流ꎬ提升企业管理层对生鲜农产品质量管理的

战略认知与执行力ꎮ 建立健全质量管理制度ꎬ确
保质量管理贯穿于供应链每一个环节ꎮ

５)提升消费者质量安全认知:开展多渠道、多
形式的消费者教育活动ꎬ提高消费者对生鲜农产

品质量安全的认识与重视程度ꎮ 通过透明化供应

链运作ꎬ增强消费者信任ꎬ塑造行业良好形象ꎮ
６)降低前置仓模式下的生鲜农产品货损成

本:针对前置仓的特点ꎬ采用先进的包装材料与技

术ꎬ改善包装设计ꎬ降低运输过程中的物理损伤ꎮ
加强前置仓内的库存管理ꎬ实施精准的保鲜措施ꎬ
减少因过期或变质造成的货损ꎮ

７)优化前置仓模式下的生鲜农产品供应链运
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作成本:针对前置仓的运营特点ꎬ通过精细化管

理ꎬ优化库存管理、订单处理、前置仓的配送路径

及配送频率等环节ꎬ有效降低供应链运作成本ꎮ
引进先进物流技术与设备ꎬ提升运营效率ꎬ增强企

业竞争力ꎮ
８)提高前置仓模式下冷链配送效率与准时

性:利用大数据分析技术ꎬ精准预测前置仓所服务

区域的市场需求ꎬ合理规划配送路径ꎬ提高配送效

率ꎮ 加强配送过程中的实时监控与调度ꎬ确保生

鲜农产品能够迅速、准确地送达消费者手中ꎬ提升

客户满意度和前置仓的运营效率ꎮ

４　 结论

针对前置仓模式下生鲜农产品供应链风险影

响因素进行研究ꎬ梳理前置仓模式下生鲜农产品

供应链主要业务环节及参与主体ꎬ结合文献研究、
现场调研及专家访谈的方式ꎬ从产品自身特性风

险等 ５ 个维度出发ꎬ识别出 １６ 个影响因素ꎬ并建

立影响因素指标体系ꎮ 在此基础上ꎬ构建模糊

ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 模型ꎬ对前置仓模式下生鲜农产

品供应链进行风险影响因素分析ꎬ计算各因素的

影响度、被影响度、中心度和原因度ꎬ进而明确了

各因素在供应链风险系统中的重要程度及其因果

属性ꎬ并挖掘出 ８ 个关键影响因素ꎮ 利用 ＩＳＭ 方

法建立了影响因素的递阶层级结构图ꎬ揭示了根

层、深层、中层、浅层及表层因素之间的相互作用

机制ꎬ理清了系统内各影响因素之间的逻辑关联ꎮ
最后ꎬ通过复杂网络分析进一步验证了模型的适

用性和可行性ꎬ增强了研究结论的可靠性ꎮ
针对上述研究结果ꎬ提出了 ８ 条有针对性的

管理启示与建议ꎬ为生鲜电商企业优化供应链管

理、提高运营效率及降低供应链风险提供了参考ꎬ
并为后续研究提供了新的视角和方法论支持ꎮ
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ｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２００９ꎬ １１９(２): ２４７ － ２５８.

[１１] ＧＵＯ Ｒꎬ ＷＵ Ｚ Ｙ. Ｓｏｃｉａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｆｕｚｚｙ￣ＡＨＰ￣ＤＥＭＡＴＥＬ￣
ＶＩＫＯＲ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２２: １ － ２９.

[１２] ＨＯＮＧ Ｊ Ｔꎬ ＱＵＡＮ Ｙ Ｔꎬ ＴＯＮＧ Ｘ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｈｙｂｒｉｄ ＩＳＭ
ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ＭＩＣＭＡＣ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍ￣
ｐｏｒｔｅｄ ｆｒｅｓｈ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ＆ Ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ ３９(２): １２４ － １４１.

[１３] ＭＥＤＶＥＤＩＥＶ Ｉꎬ ＭＵＺＹＬＹＯＶ Ｄꎬ ＭＯＮＴＥＷＫＡ Ｊ. Ａ ｍｏｄ￣
ｅｌ ｆｏｒ ａｇｒｉｂｕｓｉｎｅｓｓ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ
ｌｏｇｉｃ. Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ: Ｇｒａｉｎ ｒｏｕｔｅ ｆｒｏｍ Ｕｋｒａｉｎｅ ｔｏ Ｐｏｌａｎｄ[ Ｊ] .
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｅ: Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２０２４ꎬ １９０: １０３６９１.

[１４] ＺＨＡＮＧ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ａ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｆｒｅｓｈ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｇｒｏｕｐ ｐｕｒ￣
ｃｈａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｍｕｌｔｉ￣ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
[ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ
２０２５ꎬ １４３: １１００６５.

[１５] ＫＵＭＡＲ Ｎꎬ ＴＹＡＧＩ Ｍꎬ ＳＡＣＨＤＥＶＡ Ａ. Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｏｌｄ
ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａｎ ｃｏｎｔｅｘｔ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ＤＥＭＡＴＥＬ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｂｕｓｉｎｅｓｓ ｉｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎｄ Ｅｍｅｒ￣
ｇｉｎｇ Ｅｃｏｎｏｍｉｅｓꎬ ２０２３: ３６８３９０.

[１６] 蔡云ꎬ 赵蕾ꎬ 陈森ꎬ 等. 基于 Ｆｕｚｚｙ￣ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ 的四川

省报废汽车回收率影响因素分析[ Ｊ] . 再生资源与循环经

济ꎬ ２０２３ꎬ １６(１０): ７ － １３.
ＣＡＩ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｄ￣ｏｆ￣ｌｉｆｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ￣ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＩＳＭ [ Ｊ] . Ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｅｃｏｎｏｍｙꎬ ２０２３ꎬ １６ (１０): ７ － １３.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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