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神经网络在生鲜农产品供应链管理中的研究进展
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摘要: 可靠、高效的供应链运作和管理对保障生鲜农产品品质具有重要意义,神经网络技术在生鲜农产品供应链管

理中因具有独特的优势而得到广泛应用。 本文阐述了生鲜农产品供应链的特点和神经网络技术的优势,系统综述

了神经网络技术在生鲜农产品供应链管理领域的代表性研究方法及研究成果,并针对神经网络和供应链管理的发

展需求,指出生鲜农产品绿色供应链和可持续供应链将是未来发展的必然趋势,神经网络技术将向神经网络优化、
组合网络模型、深度学习的方向发展。
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Abstract: Fresh agricultural products are the necessities of people蒺s life. Reliable and efficient supply
chain operation and management are of great significance to guarantee the quality of fresh agricultural
products, and neural network technology has been widely used in many aspects of supply chain
management of fresh agricultural products with its unique advantages. Based on the recognition of neural
network technology爷 s advantages in the fresh agricultural products爷 supply chain management, the
current research about neural network technology application in the field of fresh agricultural products
supply chain management was systematically reviewed. It was found that neural network was mainly
applied to the risk evaluation and prediction, performance evaluation, quality monitoring and control,
shelf life prediction and supply chain traceability, etc. Furthermore, aiming at the demand for the future
development of neural network and supply chain management, the research trend in this domain was
proposed. Firstly, the level of green and sustainable development would be posed more importance in
supply chain management of fresh agricultural products. Secondly, neural network would be developed in
the direction of neural network optimization, combined network model and deep learning.
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0摇 引言

生鲜农产品是人们生活的必需品,其消耗量巨

大,可靠、高效的供应链管理对保障生鲜农产品品质

具有重要意义,但当前农产品供应链普遍管理水平

较低,存在一定的风险与隐患[1]。 此外,生鲜农产

品供应链管理还有一定的局限性,即针对供应链进

行初步简单分析,提出问题后再配套相应的政策,缺
少先进的模型分析工具和方法论[2]。 神经网络技

术经过多年发展,为一些复杂、不确定性的问题提供

了新的解决思路,在生鲜农产品供应链管理中得到

广泛应用,其研究及应用主要集中在建模、非线性优



化、经济预测与综合评价等方面。
围绕神经网络在生鲜农产品供应链管理方面的

应用,国内外学者做了大量研究,主要包括供应链的

风险评价与预测、绩效评价、品质监测与控制、货架

期预测与供应链可追溯等几方面。 本文就目前国内

外的相关研究从上述几方面进行梳理,并对未来的

研究方向进行分析。

1摇 神经网络在生鲜农产品供应链管理中的

优势

1郾 1摇 生鲜农产品供应链的特点

生鲜农产品是指由农户生产、经营的一般不加

工或轻加工,常温下不易保存的一种初级农产品,通
常包括蔬菜、水果、肉、蛋、奶和水产品等[3]。 生鲜

农产品供应链是指产品从生产到最终到达消费者手

中所经历的一系列环节所组成的链条[4],这不仅是

将各参与主体连接成一条具有整体功能的网络,也
是对物流、资金流、信息流的整合,同时也是一条价

值增值链,能够有效地降低农户单独交易的风险、成
本、物流损耗等[5]。 相比其他农产品,生鲜农产品

自身的易腐易损性、季节性、区域性等特征使得生鲜

农产品供应链及其管理有着特殊的特征。
(1)地域性、季节性强

生鲜农产品种类众多且分布范围广泛,各地由

于气候与环境禀赋的差异,导致生鲜农产品在各个

环节都具有很强的季节性和地域性,供应链在不同

时间、不同空间都呈现差异性。
(2)品质控制要求高

鲜活性、安全性、绿色性是消费者对生鲜农产品

品质的关键性要求,产品的主要价值取决于其鲜活

程度[6 - 7],但在物流运输过程中,各种物理、化学、微
生物等因素都会对生鲜农产品造成影响,非常容易

发生活力衰减、品质下降的问题,因而对产品品质的

控制和保障是生鲜农产品供应链绩效中非常重要的

一个方面。
(3)供应链主体多样化

我国目前农产品供应链的参与主体呈现多样化

特点,既包含小农户、个体户等小规模的个体,也有

相对具有规模的物流公司、大型商场超市等规模化

企业,各类主体的经济实力、技术水平、抗风险能力

等差异非常大,导致供应链管理中实现标准化、高效

率的难度加大。
(4)供应链稳定性弱

生鲜农产品供应链中各环节、各主体的契约

度不强,导致对参与各主体的约束力较弱,供应链

中容易出现某环节主体退出或更换的现象;同时

生鲜农产品本身的季节性和易腐性也强化了供应

链的脆弱性,一旦供应链断裂,会严重损害供应链

中各主体的利益。 此外,不确定性因素的发生也

会导致供应链重组,如自然灾害影响产量、价格容

易波动、供需关系不稳定,供应链上不可控因素较

大,管理难度高。
1郾 2摇 神经网络的优势

人 工 神 经 网 络 ( Artificial neural network,
ANN),其核心是依据算法作为主要导向,利用数学

模型模拟人脑的结构,使其在一定程度上能够像人

脑一样实现智能化操作[8]。 作为一种计算机程序,
ANN 在非线性处理方面表现突出,高度的自适应学

习能力,以及高速寻找最优解的能力都是其他方法

不具备的,同时,ANN 还具备良好的容错能力,体现

出其包容性[9 - 11]。 这些优势集中体现在以下几个

方面:
(1)非线性处理。 人脑的思维是非常复杂的,

同样也是非线性的,神经网络利用这一特点模拟人

脑来辅助解决相应的非线性问题。
(2)很强的自适应学习能力。 通过学习历史数

据就可以训练出一个可以概括全部数据的特定神经

网络,对于预测领域有重要的意义。
(3)高速寻找最优解。 通常情况下,越是复杂

的问题,计算过程越为复杂,想要在一个复杂的问题

中找寻最优解,困难程度更是加剧。 但是如果针对

需要解决的某个复杂问题设计相应的反馈型人工神

经网络,充分利用计算机的高速运算性能,便能快速

找到最优解。
(4)泛化能力强。 神经网络可以根据已有的信

息实现自动分类,所以即使输入新数据时也不需要

重新训练。
(5)鲁棒性强,容错率高。 整个神经元网络中,

即使某个神经元局部损坏也不会影响整个网络的运

行;同样局部发生变化时,整体依旧能够流畅运行。
综合以上特点,可以清晰地发现生鲜农产品供

应链管理的难度之大。 首先,从全局方面来说,需要

考虑物流、资金流和信息流的稳定性和运行效率,其
次,在关注节点参与主体的绩效和表现的情况下,应
尽量保持各节点之间的均衡和稳固。 这种情况下,
神经网络技术可以充分发挥其优势,在供应链管理

的建模、评价、预测、优化等问题上取得很好的表现。

2摇 神经网络在生鲜农产品供应链管理中的

应用

摇 摇 神经网络以其自身强大的优势在生鲜农产品供

应链管理中得到广泛应用,主要包括供应链的风险
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评价与预测、绩效评价、物流环境监测、产品品质建

模预测等方面。
2郾 1摇 供应链风险评价与预警

无论是风险评价还是风险预测,风险影响因子

都不是独立存在的,彼此之间会复杂地相互影响,而
神经网络不需要借助数学模型,也不需要对输入和

输出变量相关的函数形式进行假设就能够很好地处

理这种非线性关系,BP 神经网络是使用最广泛的网

络[12],它允许指定多输入标准,生成多个输出建议,
并在输入和输出变量之间准确建立映射。 强大的学

习能力和泛化能力,使其成为很多学者进行风险评

价的首选方式。 BP 神经网络的网络结构十分重要,
结构不同解决问题的能力不同,研究表明 3 层 BP
神经网络是当前使用最多的网络,因为能够完成任

意的 m 维到 n 维的映射,主要包括输入层、输出层、
一层或多层的隐含层[13 - 14],该算法的基本思想是利

用非线性规划中的最速下降法,通过反向误差不断

调整各个权值和阈值,实现网络的实际输出与期望

输出的均方差最小化,满足实际应用的需求[15 - 17]。
一些学者利用神经网络针对供应链中某一个环

节进行风险评价,如吴敏宁等[18] 提出水产品生产加

工环节所用添加剂对供应链风险影响最大,因此用

BP 神经网络建立添加剂预警模型。 霍红等[19] 运用

BP 神经网络构建了果蔬物流外包风险预警模型,张
晓东[20]对生猪出栏量进行预警。 其他一些学者则

针对供应链全过程进行风险评价。 杨玮等[21] 分析

果蔬加工、贮藏、运输及配送和销售 4 个环节风险影

响因素,模型的输出分为 4 类警区。 王荧荧[22]和李

嬴[23]分别分析了鲜食葡萄与乳制品供应链流程,使
用人工神经网络建立风险评价模型,以上研究中各

种形式的神经网络在风险预测领域都得到了较好的

应用。
但是随着研究的不断深入与研究领域的扩大,

BP 神经网络局部极小化、收敛速度慢、结构选择不

一等本质缺点也暴露了出来[24],学者们对此进行了

一些改进。 目前使用最广泛的优化算法是遗传算法

(Genetic algorithm, GA)和粒子群优化算法(Particle
swarm optimization, PSO) [25]。 因为 BP 神经网络在

训练过程中学习规则的合理性有待考证,故使用遗

传算法对 BP 神经网络模型的参数进行优化,先用

遗传算法搜索 BP 神经网络权值和阈值,求出最优

的权值和阈值后再训练 BP 神经网络,以克服局部

最优的缺点,实现全局最优[26 - 28]。 使用粒子群算法

优化 BP 神经网络的初始值和阈值,结果证明新算

法可以加快 BP 神经网络的收敛速度,提高预测精

度[29 - 31]。 此 外 径 向 基 神 经 网 络 ( Radial basis

function, RBF)可以保证稳定的学习效率并且网络

收敛速度较快等优点可以弥补 BP 神经网络自身的

不足,因此可以将二者很好地融合[32],粗糙集(RS)
和思维进化算法(MEA)也为 BP 神经网络优化提供

了新的思路,RS 可以降低 BP 神经网络复杂度,
MEA 则计算 BP 神经网络的全局最优初始权重和阈

值[33 - 35]。
2郾 2摇 供应链绩效评价

供应链绩效被描述为供应链的交付能力,指
以最低的成本在规定时间内将满足客户质量要求

的产品交付到指定位置,供应链绩效评价是对企

业供应链管理实施的结果和成效进行评估考核,
不仅有利于提升企业供应链管理绩效,也有利于

评价企业竞争力,从而引导企业采取针对性措施,
提升产品供应链绩效。 因此供应链绩效管理和评

价已经成为业内研究者的研究热点之一[36] 。 供应

链绩效管理评价是一个动态的过程,其中涉及到

的许多因素会影响评价的质量,因此仅用一个数

学方法难以进行精确有效的评价[37] ,通过神经网

络可以解决这个问题。
国内外关于生鲜农产品供应链绩效评价已经比

较成熟,主要采用传统的经济学方法,如灰色综合评

价法、层次分析法、模糊综合评判法、数据包络法等,
这些方法在不同程度上均取得一定效果,但仍存在

一些问题,主要体现在评价主观性较强、评价结果与

真实值误差较大等[38 - 39]。 为了弥补这些缺陷,一些

学者提出将神经网络应用于绩效评价,这个方法可

以很好地处理评价指标数量较多以及指标间所存在

的非线性关联性的复杂问题[40],代表性的研究如

表 1 所示。
2郾 3摇 供应链品质监测与控制

确保生产者到消费者的连续冷链是生鲜农产品

供应链所面临的一个重大挑战,在冷链环节中温度对

于生鲜农产品的质量安全至关重要,对易腐的农产品

来说实时温度信息可以转化为对其剩余货架期的预

测,剩余的货架期随后可用于改善供应链管理[45]。
BADIA 等[46]研究证明使用电容和克里金方法

进行温度估算的可能性,然而人工神经网络获得了

最好的结果。 JUDIN 等[47] 使用反向传播网络对温

度进行预测,如果预测值异常,则及时向驾驶员或者

送货员发送预警消息,以便确定异常温度的原因并

采取措施。 MERCIE 等[48] 提出利用物理传热模型

的理论基础和泛化能力来开发一个可以实时预测易

腐食品温度的灵活神经网络框架。 该模型能够使用

由放置在货物中关键位置有限数量的传感器测量温

度来估计未进行测量的位置处温度。 这对易腐生鲜
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摇 摇 表 1摇 神经网络在生鲜农产品供应链绩效研究中的应用

Tab. 1摇 Research and application of neural network in performance of fresh agricultural product supply chain

对象 神经网络类型 模型特征 优势 文献序号

生鲜农产品 模糊神经网络
本质上是一种多层前馈型神经网络模型,采用传

统的误差反向传播算法来调整计算相关参数
评价精度高,时间消耗少 [41]

食品冷链物流 BP 神经网络

AHP 构建指标评价体系及指标权重,BP 建立评

价模型,人工鱼群 蛙跳混合算法( AFS FLA)
优化

评价速度快,准确度高,智能

化程度高
[42]

生猪
SOM 神经网络

对评价数据进行聚类分析,得出的聚类结果和特

征即为绩效评价结果

能够识别环境特征并自动聚

类
[43]

霍普菲尔德神经网络
指标实测值与评价标准在 Hopfield 神经网络作用

下的识别过程

可使用定性、定量指标,网络

设计简单,评价客观
[44]

食品供应链管理,尤其是冷链运输有很大的帮助。
传感器是监测运输中环境因子的主要途径,文

献[46]的研究证实使用先进的神经网络温度预测

模型能够减少传感器的使用,实现更好的监控以显

著减少产品的损失与浪费[46]。
随着物联网技术的发展,冷链物流监测参数逐

步多元化,不仅局限于温湿度,还包括其他的气体指

标、生理指标等,通过监测这些指标,使用神经网络

可以预测冷链品质的变化[49 - 50]。 典型的研究如

表 2 所示,表中 K 值表示 ATP 的降解产物之和与

ATP 关联物总量的百分比,是以核苷酸的分解产物

作为指标的食物新鲜度判定方法。

表 2摇 神经网络在品质预测中的应用

Tab. 2摇 Application of neural network in quality prediction

摇 研究对象 监测指标 神经网络类型 模型验证方法 预测误差 / % 文献序号

鲜食葡萄和鲜桃 SO2、CO2、O2含量 MGM RBF 组合方法
均值 极差、

绝对误差、相对误差
5郾 36 [51]

虾夷扇贝 存活指标和生理指标 LVQ、PNN、SVM 神经网络 [52]
水产品 感官评分、菌落总数、K 值和电导率 ANN 相对误差 [ - 10,10] [53 - 55]

盐腌武昌鱼

感官评分、菌落总数、
K 值、TVB鄄N 含量、硫代巴比

妥酸值和肌苷含量

BP NN
RBF NN

方差

均值

[ - 10,10]
[ - 5,5]

[56]

胡萝卜 温度、空气流度、厚度 遗传 神经网络 SSR 值 [ - 5,5] [57]

2郾 4摇 货架期预测

货架期是指食品在包装储藏条件下依旧能够维

持其化学、生物、微生物和感官特性, 同时能够保持

与标签上营养信息相一致的一段时间[58]。 目前主

要有两类货架期预测模型,一类是基于食品储藏过

程中的关键指标特征,通过动力学相关原理研究其

品质变化规律,进而实现货架期的预测。 另一类则

是基于人工神经网络的货架期预测模型,该方法的

优势主要在于不需要事先了解各品质指标之间的变

化规律,直接输入指标利用神经网络的自适应学习

能力不断提高预测模型的准确性,在实际应用中取

得了很好的发展[59]。 典型的研究如表 3 所示。

表 3摇 基于 BP 神经网络的货架期预测

Tab. 3摇 Shelf life prediction based on BP neural network

研究对象 品质指标 输入参数 输出参数 预测误差 / % 文献序号

蓝莓 气体指标、理化指标 O2、CO2、C2H4含量 货架期 < 10 [60]

酸奶
理化指标、微生物指标、

感官指标

pH 值、硬度、粘度、
微生物计数、感官评价

贮藏过程中的积温 5 [61]

冰鲜鸡蛋 理化指标 哈夫单位值、蛋黄系数、温度 货架期 < 7郾 3 [62]
松茸 感官指标、理化指标 菌柄硬度,颜色和气味数 剩余保质期 < 5 [63]

2郾 5摇 供应链的可追溯性研究

随着经济社会的飞速发展,人们生活水平的提

高,食品质量安全问题日益成为人们的主要着眼点,
世界各国开始建立食品安全可追溯系统。 一旦危害

健康的问题发生,可根据链条记录信息追踪食品流

向,消除危害,较少损失。 供应链可追溯性预测涉及

很多环节,各环节要素众多,关系复杂,呈非线性关

系存在,神经网络所具有的众多优点和特性为预测
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的实施提供了良好的基础。
使用 BP 神经网络可以建立供应链可追溯性预

测模型,影响可追溯性事件的概率作为网络的输入

样本,输出样本则为供应链的可追溯性大小[64]。 BP
神经网络还可以建立判别分析模型,通过分析复杂

非线性体系中各因素之间的内在关系,区分样品的

来源实现源头追溯,这种模型多用于水产品,通过其

体内重金属的含量建立来源海域的判别分析模型,
实现对水产品原产地的追溯[65],此外,采用人工神

经网络对供应链可追溯性进行研究,不仅可以实现

供应链异常信息的反馈与追踪,还可以根据系统中

记录的相关可追溯性信息评估食品质量[66 - 67]。
2郾 6摇 神经网络在生鲜农产品供应链其他方面的应用

人工神经网络也应用于其他方面,例如对冷链

物流的服务商进行选择[68],在物流环节,通过对货

运系统历史数据进行拟合,可以在货物运输前实现

对货运量的预测[69],有学者用 BP 神经网络将经济

数据与时间序列相结合实现对生鲜农产品需求的预

测[70 - 71],神经网络建模技术还可以用于预测各种水

果和蔬菜的导热效果等[72 - 73]。

3摇 结论与展望

从文献分析可以看出,目前国内外已经应用神

经网络技术解决生鲜农产品供应链管理中的风险、
绩效、品质、可追溯等关键问题,产生了大量的研究

成果。 随着生鲜农产品供应链管理需求的变化,以

及神经网络技术的不断发展,神经网络将在生鲜农

产品供应链管理中发挥更大的作用,并且呈现一些

新的特点和发展趋势。
(1)神经网络种类众多,目前使用最广泛的是

典型的具有 3 层网络结构的 BP 神经网络,但是随

着研究的不断深入,其收敛速度慢、易陷入局部最小

值等缺陷逐渐暴露出来。 针对这个问题学者提出一

些改进措施,例如基于思维进化算法[74]、粒子群优

化算法[75]、遗传算法[76]、径向基神经网络[77]等方法

更好地优化 BP 网络各层间的连接权值,提高 BP 神

经网络的泛化能力、学习能力,并且大大提升其收敛

速度。 但目前这些优化方式并未得到广泛应用,所
以下一步研究将专注于 BP 神经网络的优化,以实

现更好的预测。
(2)单一的神经网络总是或多或少存在缺陷,

一些学者开始将多种神经网络组合在一起,不仅可

以克服单一网络的缺点,预测精度也会得到提升,因
此,组合模型是未来的一种发展趋势。

(3)近年来,深度学习研究逐年升温,其超强的

感知能力和决策能力的结合在一些领域得到了很好

的发展,但是很少用于生鲜农产品供应链管理中,这
将会是一个有潜力的研究方向。

(4)绿色环保与可持续发展理念愈加受到重

视,绿色供应链与可持续供应链的研究也将是必然

的趋势,因此未来需要关注神经网络技术在绿色和

可持续发展的生鲜农产品供应链管理中的应用。
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