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摘要:农产品供应链稳定对保障市场供应、
 

稳定需求、
 

扩大居民消费需求具有重要意义.
 

新兴技术的应用可以提

高农产品供应链的价值,
 

降低传统供应链的风险.
 

因此,
 

本文在机器学习算法的基础上,
 

将贝叶斯算法融入决策

树模型,
 

建立了一种用于农产品供应链风险评估预测的模型.
 

首先,
 

基于贝叶斯算法设计了用于风险划分的决策

树模型.
 

然后,
 

使用随机变量的权重构建决策树模型用于风险预测评估.
 

最后,
 

将决策树模型应用于农产品供应

链(APSC),
 

提出了APSC管理框架,
 

帮助决策者进行评估分析,
 

以降低农产品供应链风险.
 

实验结果表明,
 

对比

模型预测风险的性能达到90%左右,
 

而本文提出的模型可以达到95%左右,
 

证明其具有较高的预测准确性.
 

敏

感性分析证实,
 

该模型对市场变化具有较高的灵敏度,
 

可以帮助决策者更好地评估农产品供应链风险并及时调

整供应链机制.

关 键 词:决策树;
 

农产品供应链;
 

风险评估预测;
 

机器学习

中图分类号:TP393    文献标志码:A

文 章 编 号:1673 9868(2024)03 0189 12

Research
 

on
 

Risk
 

Assessment
 

of
 

Agricultural
 

Products
 

Supply
 

Chain
 

Based
 

on
 

Decision
 

Tree
 

Algorithm

XU
 

Shuang1, CAI
 

Hongming2, ZHAO
 

Linchang3, XU
 

Yongchi4

1.
 

School
 

of
 

Economics
 

and
 

Management,
 

Guiyang
 

University,
 

Guiyang
 

550005,
 

China;

2.
 

School
 

of
 

Software,
 

Shanghai
 

Jiao
 

Tong
 

University,
 

Shanghai
 

201100,
 

China;

3.
 

School
 

of
 

Mathematics
 

and
 

Information
 

Science,
 

Guiyang
 

University,
 

Guiyang
 

550005,
 

China;

4.
 

School
 

of
 

Electronics
 

and
 

Communications
 

Engineering,
 

Guiyang
 

University,
 

Guiyang
 

550005,
 

China

  收稿日期:2023 05 16
基金项目:国家自然科学基金项目(61972243);

 

贵州省教育厅青年项目(黔教技〔2022〕307号).
作者简介:徐爽,

 

博士研究生,
 

助教,
 

主要从事数字经济、
 

数据挖掘的研究.



Abstract:
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

agricultural
 

products
 

supply
 

chain
 

is
 

important
 

to
 

ensure
 

market
 

supply,
 

sta-

bilize
 

demand
 

and
 

expand
 

the
 

consumption
 

demand
 

of
 

residents.
 

The
 

application
 

of
 

emerging
 

technologies
 

can
 

improve
 

the
 

value
 

of
 

the
 

agricultural
 

products
 

supply
 

chain
 

and
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

the
 

traditional
 

supply
 

chain.
 

Therefore,
 

based
 

on
 

a
 

machine
 

learning
 

algorithm,
 

in
 

this
 

paper,
 

the
 

Bayesian
 

algorithm
 

is
 

incorpo-

rated
 

into
 

the
 

decision
 

tree
 

model
 

to
 

establish
 

a
 

model
 

for
 

risk
 

assessment
 

and
 

prediction
 

of
 

the
 

agricultural
 

products
 

supply
 

chain.
 

Firstly,
 

a
 

decision
 

tree
 

model
 

for
 

risk
 

classification
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

a
 

Bayes-

ian
 

algorithm.
 

Then,
 

the
 

decision
 

tree
 

model
 

was
 

constructed
 

using
 

the
 

weights
 

of
 

random
 

variables
 

for
 

risk
 

prediction
 

and
 

assessment.
 

Finally,
 

the
 

decision
 

tree
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

agricultural
 

product
 

supply
 

chain
 

(APSC).
 

An
 

APSC
 

management
 

framework
 

was
 

proposed
 

to
 

help
 

decision-makers
 

conduc-

ting
 

assessment
 

and
 

analysis
 

to
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

agricultural
 

product
 

supply
 

chain.
 

The
 

experimental
 

re-

sults
 

show
 

that
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

comparison
 

model
 

in
 

predicting
 

risk
 

reached
 

about
 

90%,
 

while
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

reach
 

about
 

95%.
 

It
 

proved
 

that
 

the
 

model
 

of
 

this
 

paper
 

has
 

high
 

prediction
 

accuracy.
 

Sensitivity
 

analysis
 

confirmed
 

that
 

the
 

model
 

of
 

this
 

paper
 

has
 

a
 

high
 

sensitivity
 

to
 

market
 

changes,
 

which
 

can
 

help
 

decision-makers
 

better
 

assess
 

the
 

risk
 

of
 

agricultural
 

supply
 

chain
 

and
 

adjust
 

the
 

supply
 

chain
 

mechanism
 

in
 

time.
 

This
 

model
 

has
 

good
 

applicability
 

and
 

can
 

provide
 

important
 

theoretical
 

and
 

technical
 

references
 

for
 

suppliers
 

in
 

agricultural
 

supply
 

chains.

Key
 

words:
 

decision
 

tree;
 

agricultural
 

supply
 

chain;
 

risk
 

assessment
 

prediction;
 

machine
 

learning

供应链的概念出现在20世纪下半叶,
 

当时的消费品制造商、
 

生产商和销售商之间的合作得到了发展.
 

21世纪世界经济的全球化导致世界各地的联系和服务范围扩大.
 

商品和服务的自由流动使得各国经济突

飞猛涨,
 

主要表现在许多国家的国内生产总值增加,
 

国民生活质量的提高和消费的增加,
 

从而刺激了良好

的经济增长.
 

供应链对于经济的平稳运行至关重要[1].
 

在现代经济体系中,
 

供应链发挥着重要的作用,
 

是

衡量现代经济发展水平的一个重要指标.
 

供应链中任何故障都会导致不利经济的现象,
 

例如交付货物的技

术质量下降、
 

延迟或错过交付.
 

任何制约因素都会限制供应链,
 

导致生产和分销订单的执行延迟和中断.
 

而供应链中断则会导致关键商品短缺、
 

价格上涨、
 

工厂关闭、
 

集装箱卸载等负面影响.
 

它们还影响着各种

各样的产品,
 

从汽车和电子产品等昂贵商品到食品、
 

药品、
 

石油和天然气等必需品,
 

这些都会对生活成本

产生影响.
 

如果供应链不间断,
 

同时原材料、
 

组件、
 

零件和其他配件的供应发展良好且顺畅,
 

最终产品的生

产就会顺利进行.
 

什么时候会发生供应链中断? 如果政治、
 

经济和社会形势等外部条件稳定,
 

供应链中断

可能只是由于资金流动的损失或相对于供应的过度需求而导致链要素枯竭造成的.
 

不稳定的经济状况,
 

以

及政治、
 

社会和金融动荡,
 

可能导致供应链崩溃和全球经济动荡的出现[2].
 

而今几乎横跨所有大陆的经济

联系均可能由于这种现象而失去其顺畅性,
 

甚至瓦解.
 

当供应链涉及跨越多个国家甚至大洲的大公司时,
 

其相当于是一种大型物流事业.
 

因此,
 

对所有国家而言,
 

供应、
 

中间产品和生产投入的中断意味着出口萎

缩幅度大于进口,
 

这会对其贸易平衡产生极其负面的影响.

目前,
 

大数据和机器学习被研究并应用于供应链的需求和供应情况很常见[3].
 

王洪峰等[4]提出了一种

基于随机优化法的方法来处理供应链系统中的不确定性.
 

该方法可以有效地减少不确定性问题,
 

并优化时

间和复杂性.
 

Ziari等[5]提出了一种战术供应计划模型,
 

以克服产品生命周期短和需求不确定性等难点.
 

该

模型可以提供基于利润和交货时间最佳权衡的解决方案.
 

邹筱等[6]使用支持决策的风险评估关系,
 

提出了

一种供应链系统的层次结构.
 

张天瑞等[7]研究了供应链网络的可持续性.

在发展中国家,
 

农业被视为第一产业,
 

有助于消除贫困和保障粮食安全.
 

农产品供应链是指以农产品
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为对象,
 

围绕农业供应链的核心企业,
 

通过信息流、
 

物流和资金流,
 

实施农产品的生产、
 

加工和营销等过

程.
 

它将农业生产中的供应商(规模经营者)、
 

农产品生产基地、
 

农产品商品采购、
 

物流服务经销商、
 

分销零

售商和消费者连接成一种功能型网络链.

农产品供应链具有结构复杂、
 

市场不确定性、
 

市场力量失衡和脆弱性等特点.
 

农产品的农业生产和加

工的供应,
 

经过从批发商、
 

零售商到最终消费者的各个环节.
 

农产品的生产和消费存在时间和空间差异.
 

然而,
 

市场信息极为分散和不确定,
 

无论是农民个体还是农产品流通加工企业都很难完全掌握市场需求信

息.
 

农产品供应链物流的能力包括运输、
 

包装、
 

储存能力,
 

它们直接决定了农产品流通的规模和速度,
 

也影

响着农产品流通深度和广度.
 

近年来,
 

农产品价格大幅上涨,
 

一方面是受物价整体上涨的社会环境影响.
 

另一方面,
 

农业生产、
 

运输等环节遭到破坏,
 

导致农产品供应链系统无法发挥正常的供应功能,
 

使农产品

供应链条结构和运行机制表现出极大的脆弱性.

通过风险分析和研究,
 

可以确保农产品的质量和安全,
 

提高供应链的效率,
 

增加供应链的利润,
 

这是

适应农业生产经营模式和社会化大生产加快需求转变的有效途径.
 

因此,
 

开展农产品供应链风险研究具有

重要的理论和现实意义.
 

为此,
 

本文研究并设计了一种基于贝叶斯决策树的农产品风险评估模型.
 

在综合

考虑影响农产品供应链各个随机变量的基础上,
 

采用ID3算法与贝叶斯算法建立决策树模型,
 

并提取风险

评估权重.
 

实验结果证明本文模型具有较高的预测准确性以及市场敏感性,
 

可为供应链中的决策者提供实

际参考价值.

本文的贡献如下:

1)
 

在综合考虑影响农产品供应链的各个随机变量的基础上,
 

采用ID3算法与贝叶斯算法建立决策树

模型并提取风险评估权重.

2)
 

决策树模型应用于农产品供应链(APSC),
 

提出了APSC管理框架,
 

有助于决策者进行评估分析,
 

以降低农产品供应链风险.

3)
 

使用接近专家推理来评估供应链风险,
 

为供应链管理提供了一个新的决策支持维度.

1 供应链风险研究

目前,
 

关于供应链的研究主要集中在风险识别、
 

风险评估和风险管理等方面.
 

丁存振等[8]根据不确定

性和外部因素造成的供应中断确定了供应链的风险.
 

Tarei等[9]开发了一个用于评估供应链风险缓解策略

的评估支持系统,
 

该系统通过集成异构技术构建,
 

采用系统评审方法探索主动和被动风险管理的推动者,
 

利用基于规则的模糊推理系统(FIS)来抵消评估变量中涉及的不确定性.
 

Rathore等[10]使用失效模式效应

和模糊VIKOR来分析评估粮食供应链中的风险.
 

他们使用模糊VIKOR对食品供应链风险因素进行优先

级排序.
 

这是一种多属性评估技术,
 

旨在根据标准对FSC的风险因素进行排序.
 

Lotfi等[11]将混合模糊和

数据驱动的稳健优化与供应商管理的库存方法相结合,
 

以实现弹性和可持续医疗保健供应链.
 

陈美燕等[12]

提出了基于贝叶斯的风险评估方法,
 

用于使用历史数据的供应链管理.
 

该方法可以帮助供应链经理尽早识

别风险因素.
 

Yasamin等[13]提出了一个降低易腐食品供应链风险的模型.
 

他们使用模糊最佳 最坏方法(F-

BWM)对确定的策略进行了优先排序.
 

最佳 最坏方法的模糊扩展有助于将模糊性纳入评估中,
 

是一种具

有更高一致性的高效评估方法.
 

梁冠宇等[14]开发了一个框架来识别、
 

分析和评估供应链中断因素和驱动因

素.
 

基于实证分析,
 

在现实世界的工业环境中,
 

确定并检查了4个破坏因素类别,
 

包括自然、
 

人为、
 

系统事

故和财务,
 

共有16个破坏驱动因素.
 

Khan等[15]使用 MCDM 方法优先考虑清真食品供应链中的风险.
 

该

方法使用系统的文献综述来确定清真食品供应链条中的各种风险因素,
 

并将其与专业人士和学者的专业知
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识相结合.
 

然后,
 

应用模糊层次分析法(FAHP)对识别出的风险要素进行优先级排序[16].
 

翟羿蒙[17]进行了

一项调查,
 

以检查整个食品供应链的欺诈和真实性以及食品欺诈对消费者和生产商的影响.
 

结果表明,
 

食

品造假的普遍程度因行业而异,
 

因此评估和检测具有挑战性.
 

王晓梅等[18]回顾了新型冠状病毒肺炎疫情期

间农业食品部门面临的挑战,
 

并推断由于需求缺乏弹性,
 

全球对食品的需求保持相对稳定.
 

华树春等[19]综

合多学科研究了新型冠状病毒肺炎疫情如何影响食品供应链,
 

包括如何影响食品安全和保障,
 

人与动物相

互作用的风险评估,
 

以及如何导致食品行业的物流和规程发生变化.

农产品供应链中的风险包括内源性因素和外源性因素,
 

一个阶段的风险可能会给整个食品供应链带来

损失.
 

外源性因素包括自然环境风险、
 

经济环境风险、
 

政策环境风险和法律环境风险.
 

何军等[20]研究了自

然环境风险对农产品供应链的影响.
 

肖文金[21]分析了经济环境风险对生鲜农产品供应链的影响.
 

内源性因

素是由供应链节点之间不可避免的利益冲突和信息不对称引起的风险.
 

例如,
 

农业生产中的基础设施限制

加剧了运输成本和风险,
 

从而导致农业生产者的收入减少.
 

风险在食品供应链上是传递的.
 

目前对特定农

业供应链风险的研究还很少,
 

这不利于特定农产品的风险规避,
 

容易影响农产品整体市场.

2 模型理论

2.1 数据预处理

首先,
 

选择构建决策树所需的样本属性,
 

并将数据分为2部分:
 

训练样本和测试样本.
 

使用贝叶斯方

法来补齐缺失的训练样本数据,
 

并对数据进行离散化处理.
 

朴素的贝叶斯方法使用已知的样本属性,
 

将后

验概率最高的类Cx 分配给未知的样本属性.
 

假设有s个数据,
 

属性相互独立,
 

其中数据I 已知z 个属性

i1i2,
 

…,
 

iz,
 

但属性i是未知的,
 

那么未知属性属于Cx 的概率为:

U(Cx)=
sx

s
(1)

U(I)=U(i1)U(i2)…U(iz) (2)

U(Cx ∣I)=
U(I∣Cx)U(Cx)

U(I)
(3)

U(I∣Cx)=U(i1 ∣Cx)U(i2 ∣Cx)…U(iz ∣Cx) (4)

2.2 构建决策树

计算决策树根节点的每个属性的信息增益,
 

选择对应最大值的属性作为根节点的属性,
 

然后从上到下

递归计算其他子节点的属性.
 

假设样本有s个数据,
 

叶子节点有w 个不同的分类Cx(x=1,
 

2,
 

…,
 

w).
 

sx

为Cx 的样本数,
 

ux 是样本属于Cx 的概率.
 

假设样本的某个属性G 有q 个不同的类别,
 

根据属性G 可以

将样本S 分为q个子集,
 

sxy 为子集sy 中分类Cx 的样本数,
 

uxy=sxy/sy 是sy 中样本属于Cx 的概率.
 

那

么,
 

样本分类所需的期望值X、
 

基于属性G 划分子集的熵E(G)、
 

子集sy 的期望X 以及属性G 对应的信息

增益A(G)分别为:

X(s1,
 

s2,
 

…,
 

sw)=-∑
w

x=1
 

uxlh(ux) (5)

X(s1y +s2y +…+swy)=-∑
w

x=1
 

uxylh(uxy) (6)

A(G)=X(s1+s2+…+sw)-E(G) (7)

E(G)=∑
q

y=1
 

s1y +s2y +…+swy

s X(s1y +s2y +…+swy) (8)
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图1 贝叶斯决策树示意图

  在父节点和子节点之间添加贝叶斯节点,
 

检验父节点的属性是否可知(Y:
 

已知,
 

N:
 

未

知).
 

并在构建完决策树后,
 

对其进行后期剪

枝(图1).

3 模型设计与开发

使用随机变量来预测分析可能发生的风

险,
 

并根据观察数据对其进行量化评估.
 

风险

作为状态是固定存在的,
 

但也会随着自然变化

随机发生.
 

本研究将农产品市场供应链系统建

模为5个流程:
 

来源、
 

供应、
 

需求、
 

未来市场波

动和市场价格.
 

随机变量是使用来自APSC操

作的先验知识设计和构建的.

将随机变量分为3类:
 

观察到的、
 

微观的

和宏观的.
 

观察到的随机变量评估直接环境情况,
 

微观随机变量代表供应链活动,
 

宏观随机变量评估市场

行情.
 

根据熵权法得到各随机变量的权重详见表1~表3.
表1 观察到的随机变量风险评估

评估类型 随机变量 状态 权重

来源 气候问题 正常、
 

干旱、
 

季风、
 

洪水 0.876

种植面积 下降趋势、
 

横盘、
 

上升趋势、
 

波动 0.671

供应 原材料成本 下降趋势、
 

横盘、
 

上升趋势、
 

波动 0.485

劳动力资源 下跌、
 

平稳、
 

上涨 0.533

需求 出口成本 下跌、
 

平稳、
 

上涨 0.374

货币兑换 强化、
 

稳定、
 

弱化 0.143

未来市场波动 空盘量 下降趋势、
 

横盘、
 

上升趋势、
 

波动 0.450

交易量 下降趋势、
 

横盘、
 

上升趋势、
 

波动 0.279

市场价格 未来市场价格 下降趋势、
 

横盘、
 

上升趋势、
 

波动 0.576

市场价格 下跌、
 

平稳、
 

上涨 0.584

表2 微观随机变量风险评估

评估类型 随机变量 状态 权重

来源 农产品产量 低、
 

正常、
 

高 0.897

供应 生产能力 低、
 

正常、
 

高 0.783

需求 消费者偏好 低、
 

正常、
 

高 0.565

未来市场波动 未来市场波动 下跌、
 

平稳、
 

上涨 0.436

391第3期     徐爽,
 

等:
 

一种用于农产品供应链风险预测评估的贝叶斯决策树算法模型



表3 宏观随机变量风险评估

评估类型 随机变量 状态 权重

供应 生产情况 均衡、
 

异常均衡、
 

短缺、
 

异常短缺、
 

过剩、
 

异常过剩 0.895

需求 消费变化 均衡、
 

异常均衡、
 

短缺、
 

异常短缺、
 

过剩、
 

异常过剩 0.904

市场价格 政策调整 上涨、
 

平稳、
 

下跌 0.912

3.1 观察到的随机变量

观察到的随机变量权重基于5个APSC评估类型,
 

总结在表1中.
气候问题影响农产品的生长和收获,

 

可以通过气象站观测或开放数据服务中获得.
 

利用种植面积

估计农产品产量,
 

可以手动完成或使用传感器自动完成.
 

气候问题和种植面积提供有关来源的信息并

暗示原材料加工.

原材料成本,
 

如农产品市场价格可以通过开放数据服务观察到,
 

从中还可以看到损害次级生产量的基

础信息.
 

劳动力资源反映生产能力,
 

通过已登记的劳动力和法定节假日数据获得.
 

原材料成本和劳动力资

源对于评估供应链中的供应环境至关重要.
对于需求,

 

所需信息涉及产品消费和物流.
 

出口成本和货币兑换是关键因素.
 

这些信息可以从石油价

格指数和网络服务的货币兑换中获得.
 

此外,
 

生产消费因农产品和市场性质而异.
 

有些产品可能通过代理

进行交易,
 

而更多的产品则是通过标售进行交易.
 

这意味着未来市场的波动性是用空盘量、
 

交易量和市场

价格来解释的,
 

这些可以从业务数据服务中观察到.
 

市场价格是由政府部门或代理人保留的农产品的指数

市场价格,
 

可以直接观察到.
表1中所有随机变量都是通过开放数据、

 

信息系统和服务观察获得的,
 

我们还需要针对特定的市场环

境明确变量的状态.
 

例如,
 

在气候变化的情况下,
 

根据农产品产量的脆弱性重点关注干旱、
 

季风和洪水等

风险.
 

其他变量根据APSC非平稳特征得出的波动(下跌、
 

平稳、
 

上涨)和趋势(下降、
 

横盘、
 

上升、
 

波动)进

行分类.
 

选择状态的标准是基于它的长短期波动如何影响交易过程.
 

例如,
 

原材料成本显示了对生产制造

业的影响,
 

而空盘量、
 

交易量和市场价格则反映了市场的需求.
 

由于长期受到交易过程的间接影响,
 

因此

它们的状态需根据趋势进行分类.

3.2 微观随机变量

微观随机变量权重是根据APSC的先验知识阐述的,
 

总结在表2中.
农产品产量代表了市场来源的水平.

 

生产能力是市场供应生产的中间步骤.
 

消费者偏好概括了产品需

求,
 

反映了市场需求.
 

市场波动是影响市场需求的外部因素.

这些微观随机变量利用低、
 

正常和高状态来反映其市场环境.
 

其中,
 

因市场波动监控市场情况,
 

故使

用下跌、
 

稳定和上涨来定义.

3.3 宏观随机变量

宏观层面的随机变量总结了供应链动态,
 

标识农产品供应链形势.
 

它由3种可能的状态组成:
 

均衡(指

需求量和供给量相同)、
 

短缺(指需求过剩)和过剩(指供给过剩).
 

但需求、
 

供应和市场价格之间的关系很复

杂.
 

例如,
 

如果需求上升而供应下降,
 

那么根据市场理论,
 

就会出现农产品短缺导致价格上涨的情况.
 

相

反,
 

如果供求关系引发价格下降,
 

仍然是农产品短缺导致供应链异常的情况.
 

后一种情况反映了市场政策

功能失调,
 

市场管理者必须实施修正(即控制参考市场价格或设置市场价格上限).
表3列出了需求、

 

供应和市场价格波动背景下农产品供应链的风险权重,
 

旨在帮助管理者评估及预测

市场风险.
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市场控制农产品的生产和供应与消费者之间的需求关系.
 

我们利用这些信息对随机变量之间的评估假

设进行建模,
 

随机变量指标使用决策树模型运行后的结果如图2所示.

图2 随机变量决策树模型

最后将该决策树模型应用于农产品供应链,
 

提出了一个 APSC管理框架,
 

有助于决策者进行评估分

析,
 

以降低农产品供应链风险.
 

该框架编码了一种类似人类推理的方法,
 

用于APSC管理(图3).

图3 APSC管理框架构建流程

该框架由4个部分组成:
 

数据感知、
 

观察识别、
 

形势解释和风险评估.

数据感知通过全球定位系统(GPS)、
 

地理信息系统(GIS)、
 

遥感技术和基于 Web的应用程序等来源检

索APSC相关数据.
 

原始数据通过观察识别模块转换为可用于APSC的观测数据.
 

尽管这些观察数据详细

描述了APSC的信息,
 

但它们并没有详细说明APSC之间的关系,
 

这需要更深入地了解APSC的情况.
 

形

势解释以类人推理的方式产生基于决策关系的理性解释.
 

最后,
 

评估预测主动规划的风险因素,
 

从开放数

据、
 

信息系统了解的市场行情,
 

并根据当前的APSC情况推断出可能产生的风险结果.
 

由此产生的评估结

果有助于决策者决定解决方案并及时调整计划政策.
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4 实验结果与分析

4.1 模型性能验证

为验证本文模型对APSC风险的预测能力,
 

首先对模型进行了性能评估.

根据农产品供应链形势可知,
 

目标类别分布在9个可能的结果上,
 

并且是不平衡的.
 

根据10倍是最优

值,
 

对本文基于贝叶斯的离散模型进行交叉验证.
 

将数据重新采样为10个子集,
 

在每次迭代中使用9个子

集进行训练,
 

其余的用于测试.
 

采用10折交叉验证来估计模型性能.

解释验证结果的度量标准是准确性,
 

通过测量本文模型在学习过程中的预测性能来判断,
 

结果如

图4所示.

图4 10折交叉验证本文模型的预测精度

图4显示整体评价准确性高达92%.
 

均衡和异常短缺是罕见事件,
 

在样本比例中的发生概率分别约为

7%和8%,
 

所以准确率低于90%.
 

由于市场环境是动态变化的,
 

所以均衡状态是理想但很少发生的.
 

同样,
 

异常短缺是指供不应求,
 

是一种与供求规律相矛盾的异常情况,
 

也是一个罕见的事件.
实验结果表明,

 

本文提出的模型具有良好的性能,
 

可以应用于农产品供应链风险评估研究,
 

该模型对

市场风险评估情况正确且合理.
接着通过对模型正确性的预测性能测试,

 

以及模型合理性的敏感性分析来验证本文模型的有效性.

4.2 预测性能测量

实验测量了本文模型的预测性能.
 

目标类别是农产品供应链中随机变量的状态,
 

它们有助于在供应链

系统中提供最终评估结果.
使用标准分类算法来比较本文模型与其他4种模型(文献[22]-文献[25])在精确率、

 

召回率和F1度

量值3个指标上的预测性能.
 

精确率(P)指的是正确预测正类样品的比例,
 

其计算公式为:

P=
TP

TP+FP
(9)

  其中TP 是真阳性预测,
 

FP 是假阳性预测.

  召回率(R)指的是正确预测为正类的占全部实际为正类的比例,
 

其计算公式为:

R=
TP

TP+FN
(10)
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  FN 是假阴性预测.

  F1度量值是P 和R 之间的平衡,
 

其计算公式为:

F1=
2P×R
P+R

(11)

  分类器的性能取决于算法的参数,
 

这些模型由具有默认参数设置的Python库scikit-learn实现.
 

例如,
 

文献[22]模型设置100个隐藏层,
 

0.001学习率,
 

200个epochs,
 

ReLU作为激活函数,
 

adam作为优化.
 

使

用测试数据集评估模型,
 

每个模型的平均分数如图5所示.

图5 预测性能比较

图5显示了每个模型的精度、
 

召回率和F1度量值,
 

平均值远远超过80%.
 

其中文献[25]模型的精确

率最低,
 

为85%.
 

该模型认为供应链的特征是独立的,
 

只取决于结果.
 

事实上,
 

对于功能通常相互依赖的

供应链而言,
 

情况并非如此.
 

文献[22-24]模型的精确率分别为91%,
 

90%和92%,
 

这些数据分数都很高,
 

因为所有模型都是使用准备充分的数据进行训练和验证的.
 

而本文模型相对更高,
 

精确率可以达到96%,
 

证明本文模型可以更好地应用于预测系统.
 

本文模型在传统的供应链管理中也非常有效.
 

传统供应链是与

现代供应链相对应的概念.
 

与现代供应链具有的数字化、
 

智慧化、
 

平台化、
 

服务化、
 

绿色化、
 

全球化等特征

相比,
 

传统供应链的数据多数来源于企业内部,
 

存在信息封闭的现象,
 

而且在传统的供应链管理中,
 

许多

公司会聘请专家来评估短缺或过剩的可能性.
 

然而,
 

小公司缺乏这方面的专业知识,
 

因此对他们而言预测

分析更加耗费人力和时间.
 

而本文模型可以帮助这些小公司准确评估供应链风险.

4.3 敏感性分析

尽管本文模型的结果可以很好地应用于预测系统,
 

但它并没有给出支持评估的解释.
 

因此,
 

我们需要

通过敏感性分析来解决这个问题,
 

以显示随机变量之间联系的强度和敏感性.
 

该实验可以为影响农产品供

应链的随机变量的状态提供参数,
 

从而为本文模型评估市场结果提供合理解释.
 

实验对其他供应链风险评

估模型与本文模型进行了对比,
 

本文使用了贝叶斯的条件依赖,
 

它根据数据依赖生成关系,
 

因而采用了基

于场景的敏感性分析来解释模型的合理评估.

我们使用最敏感的场景,
 

“农产品供应链中的均衡状态”.
 

该事件发生的概率最低,
 

但对评估的影响最

大.
 

根据农产品供应链的后验概率可能受到生产能力、
 

消费者偏好和市场价格的影响,
 

我们假设基本情况

对其随机变量的状态变化敏感.

利用敏感性分析根据未知变量的偏导数计算后验概率分布,
 

敏感性计算公式为:
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S(i)=
􀆟u(in ∣e)

􀆟i
(12)

式中,
 

i是一个目标变量,
 

对I=in 的基本情况比较敏感,
 

而u(in|e)是给定证据的基本情况的后验分布.

以所有证据为条件的平均敏感性介于0和1之间.
 

0表示农产品供应链形势的变化导致后验概率的绝

对变化减少,
 

在后验分布计算中表现出鲁棒性.
 

敏感性分析可以测量农产品供应链形势后验敏感性的微小

变化(即非平衡的原因).
 

本质上,
 

这种分析是基于农产品供应链形势的不确定性,
 

以专家推理的方式计算

评估之间的敏感性.

龙卷风图是风险定量分析中常用的一种敏感性分析工具,
 

它将各敏感参数按其敏感性进行排序,
 

可以

形象地反映出各敏感参数对价值评估结果的影响程度.
 

本文使用龙卷风图表示,
 

易于阅读和解释.
 

图6中

的x 轴表示农产品供应链的均衡状态在0和1之间的敏感度.
 

y 轴是影响均衡条件的参数.
 

随机变量状态

有27个可能的参数,
 

但只有5个最敏感的参数出现在图6中.

图6 本文模型和其他3种模型的龙卷风图结果对比

图6显示了本文模型和文献[23]模型、
 

文献[24]模型以及文献[25]模型的敏感度水平,
 

敏感度分别为

0.068,
 

0.072,
 

0.075和0.081.
本文模型和其他对比模型之间的区别是影响农产品供应链敏感性的随机变量的数量.

 

本文模型

对市场价格、
 

生产能力和消费者偏好高度敏感,
 

而其他对比模型分别对市场价格、
 

交易量、
 

空盘量、
 

货币兑换敏感.
 

变量的数量反映了资源和处理时间.
 

本文模型的后验分布对市场价格高度敏感.
 

消费

者和供应商的行为是影响农产品供应链的主要因素,
 

本文模型可以帮助人们使用接近专家推理来评

估供应链风险.
模型的前3个参数表明均衡状态已经收敛到零.

 

这意味着生产能力、
 

消费者偏好和市场价格的变化导

致农产品供应链形势变得不平衡(短缺或过剩).
 

本文模型和其他对比模型中的最后两个参数也不同,
 

相比

本文模型,
 

其他对比模型对交易量、
 

空盘量、
 

货币兑换高度敏感.
 

然而,
 

由于交易量、
 

空盘量、
 

货币兑换不
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能被用来评估农产品供应链风险情况,
 

所以这些模型的评估结果并不合理.
 

专家给予的解释是这些随机变

量是影响农产品供应链的间接原因,
 

其通常通过影响其他方式传递未来市场、
 

出口成本和消费者偏好.
 

实

验结果表明本文模型对生产能力、
 

消费者偏好和市场价格的变化很敏感,
 

符合领域专家的预测推理,
 

为供

应链管理提供了一个新的决策支持维度.

5 结论

由于全球人口不断增加、
 

气候条件不断变化以及自然界中占主导地位的其他因素,
 

农业实践变得越来

越难以预测.
 

此外,
 

农作物的产量会直接影响农产品供应链的可持续性.
 

因此,
 

将新技术纳入农业实践是

当务之急.
 

本研究设计和开发了一个用于农产品供应链风险预测评估的决策树模型.
 

该模型应用贝叶斯决

策树算法对收集到的随机变量进行分类,
 

使用熵权法得到各随机变量的权重并用于风险评估.
 

最后将决策

树模型应用于农产品供应链(APSC),
 

提出了一个APSC管理框架.
 

通过与其他模型在预测性能测量上的

对比,
 

验证了本文模型具有较高的预测准确性.
 

同时,
 

敏感度分析实验结果证明本文模型具有较高的市场

灵敏度,
 

可以有效地评估供应链风险,
 

帮助决策者更好地预测及应对市场变化.
 

然而,
 

基于专家知识的本

文模型具有一定的主观性.
 

需要根据不同供应链特征的市场调整模型的预测假设,
 

并根据不同的历史数据

重新调整参数.
 

在未来的工作中,
 

我们将研究其他更具客观性的数据,
 

用于不同供应链风险预测.
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