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基于多变量控制图的跨境生鲜农产品运输

交付链质量监控研究

赵永强，董婧轲，张 驰

(西安邮电大学 现代邮政学院，陕西 西安 710061)
摘 要：研究针对跨境生鲜农产品运输交付链的质量监控问题，提出基于可变抽样时间和

可变样本容量的VSSI T2 控制图方法，以提高监控效率并降低产品损耗和运输交付链成本。

首先，引入VSSI T2控制图方案，构建了包含关税成本、生鲜损耗成本等关键跨境特征参数

的经济性统计性模型；其次，通过遗传算法和粒子群算法优化控制图参数，以最小化预期

利润损失为目标，求解模型的最优解；最后，以中欧班列长沙至汉堡的茶叶铁路运输交付

链为例，验证提出模型的有效性并对比研究了VSSI T2控制图与传统的可变样本容量VSS T2

和可变抽样时间VSI T2 控制图的性能。结果表明，VSSI T2 控制图在成本控制和异常检测方

面的表现优于传统的可变样本容量VSS T2 和可变抽样时间VSI T2 控制图，且对参数波动具

有较强的鲁棒性，为跨境生鲜农产品运输交付链的质量监控提供了科学的决策支持。
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Quality Monitoring of Transport and Delivery Chain for Cross-Border Fresh 
Agricultural Products Based on Multivariate Control Chart
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Abstract:  For the quality monitoring of the transport and delivery chain for cross-border fresh 
agricultural products, this study proposed an approach based on a VSSI T 2 control chart incorporating 
variable sampling intervals (VSI) and variable sample sizes (VSS). The aim is to improve monitoring 
efficiency while reducing product loss and the cost of the transport and delivery chain. Specifically, 
the VSSI T 2 control chart is introduced to construct an economic-statistical model that incorporates 
key cross-border characteristic parameters such as tariff cost and product loss cost. Then, the 
control chart parameters are optimized using a genetic algorithm (GA) and particle swarm 
optimization (PSO), and the optimal solution to the model is obtained by minimizing the expected 
profit loss. Furthermore, the effectiveness of the proposed model is verified through a case study of 
the China Railway Express transport and delivery chain for tea from Changsha to Hamburg. The 
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performance of the VSSI T 2 control chart is compared with that of the conventional VSS T 2 and VSI T 2 
control charts. The results show that the VSSI T 2 control chart outperforms its conventional 
counterparts in cost control and anomaly detection and exhibits strong robustness against parameter 
fluctuations. The proposed scheme provides scientific decision support for the quality control of the 
transport and delivery chain for cross-border fresh agricultural products. 
Keywords: Cross-Border Fresh Agricultural Product; Transport and Delivery Chain; Multivariate 
Control Chart; Economic-Statistical Design

0　引言

根据农业农村部发布的数据，2000—2024年，

中国农产品进口额呈现稳定增长的趋势[1]，反映出市

场对生鲜农产品的高需求。在跨境生鲜农产品的运

输过程中常常面临着温控问题、供应链中的延误以

及跨境政策与关税差异带来的不确定性等众多挑战。

特别是易腐的农产品，其对运输时效高度敏感，长

距离跨境铁路运输的时间损耗会显著提升综合流通

成本[2]，且任何细微的运输质量问题都可能导致其品

质下降，甚至丧失市场价值。如何有效控制生鲜农

产品运输过程中的质量，确保能够以最佳状态将其

送达目的地，成为全球供应链中的一个重要课题。

质量控制作为供应链管理中的关键环节，相关

研究已取得一定的进展。Wisner 等[3]、陆芬等[4]、
汪峻萍等[5]、魏娜[6]与马帅[7]围绕普通供应链质量控

制开展研究，分别从供应链采购管理、协调契约、

渠道权利结构、果蔬电商供应链建模、航空制造全

生命周期风险管控展开分析，证明契约机制、渠道

主导关系、全流程风险管控能够有效提升供应链质

量水平，为本研究搭建跨境生鲜运输交付链质量监

控整体框架提供理论思路与管控逻辑参考。

针对跨境生鲜农产品的质量问题，Widodo等[8]

研究发现，仓储和跨境运输环节的损耗率普遍高达

20%~60%。Ahumada 等[9]的随机规划模型、Donis-
Gonzalez 等[10]的生鲜农产品实时监测方案、霍红

等[11]的生鲜农产品博弈质量管理模型，分别为本研

究刻画运输不确定性、采用动态监控思路、构建成

本优化模型提供理论参考；许秀红[12]对进口生鲜市

场的分析，印证跨境生鲜质量管控的行业价值。但

现有研究缺少融合动态多变量控制图、兼顾跨境特

有成本的监控方案，为本研究引入可变样本量与抽

样间隔的T2控制图(VSSI T2控制图)优化交付链质量

管控留下研究空间。

控制图是一种重要的统计过程控制工具，通过

持续监测关键变量并实时识别异常波动来保障供应

链与交付链的稳定性。然而，传统的质量控制方法

因单一和静态的特性，已难以适应现代生产和供应

链管理的复杂需求。因此，学者开始关注多变量控

制图等先进技术，以应对动态变化的市场需求。交

付链是供应链中最终产品生产完成到产品最终交付

给客户的关键部分[13]。运输交付链则侧重于产品跨

供应链环节的高效流转。跨境生鲜农产品运输交付链

对时效、精准度要求严苛，研究其运作、预判潜在异

常，对降低流通损耗、保障食品安全、增强国际市

场竞争力具有重要意义。近年来，众多学者围绕控制

图在供应链交付环节的应用展开研究，Dumicic[14]

建立了变量控制图来监控供应链中的交货时间。为

了增加效益，降低成本，Duncan[15]提出了控制图经

济设计模型(ED)。然而，该模型的目标函数较为复

杂，且优化参数求解难度大，限制了其在实际生产

中的应用[16]。Montgomery[17]基于Duncan的模型，提

出了一个用于-X 控制图最佳经济设计的计算机程

序。此后，以平均损失最小或收益最大为目标的控

制图 Lorenzen-Vance 经济模型、Costa 质量成本模

型、Calabrese成本模型等相继被提出[18-20]。控制图

设计中若仅关注统计性，理论上异常检测高效，实

际却易导致成本过高或资源浪费；若仅关注经济性，

成本虽显著降低，但会削弱质量控制的统计性能，

导致检测延迟或误报率过高。基于此，Saniga[21]提
出了经济性统计性设计的概念。

基于文献分析发现，现有研究虽然在运输交付

链质量控制方面取得了一定进展，但对跨境运输的

研究仍较为有限，对跨境生鲜农产品运输交付链的

系统性研究也较少，缺乏有效的优化策略和监控体

系。控制图由针对单一变量发展到多变量，由静态

发展到动态，但对动态控制图与多变量控制图相结

合的研究却很少。在该背景下，研究提出基于可变
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抽样时间(VSI)及可变样本容量(VSS)的多变量VSSI T2

控制图监控方法，采用Costa质量成本模型，并构

建经济性统计性模型，以最小预期利润损失为目

标，结合马尔可夫链方法计算性能指标，采用遗传

算法和粒子群算法优化参数，以提升监控体系的适

应性和经济性。该研究不仅可以为跨境供应链中的

质量控制提供新思路，也为生鲜农产品相关领域提

供了实用方法。

1　基于VSSI T2控制图的跨境生鲜农产品运输

交付链质量监控

1.1　VSSI T2控制图方案

1.1.1　模型假设及描述

VSS T2控制图：使用2个样本量n1和n2(n1 < n2)。
图表被分为松弛区、收紧区和动作区，图表上当前

样本点的位置决定了下一个样本的大小。在进行抽

样时，样本容量在n1和n2中进行更换。当采样点T 2
i

统计量落在松弛区时，采样点 T 2
i 离控制限 k较远，

则样本容量为较小的n1。而当采样点T 2
i 统计量落在

收紧区时，采样点T 2
i 离控制限 k较近，则样本容量

为较大的n2。
VSI T2 控制图：采样间隔 h在2个值 h1，h2 之间

改变。若采样点 T 2
i 统计量落在收紧区域内，T 2

i 统

计量距离控制限 k较远，将在较短的时间间隔 h2 后
绘制下一个样本。若采样点 T 2

i 统计量进入松弛状

态，T 2
i 统计量接近控制限 k，下一个样本将在较长

时间间隔h1后绘制。

VSSI T2控制图是对传统T 2控制图的改进，它融

合了可变样本容量 VSS 和可变抽样时间 VSI 方案，

能够根据前一个样本点的位置动态来管控、调整样

本容量和抽样间隔[22]，降低监控成本的同时提高异

常检测的效率和准确性。

具体为将 (n1，h1 ) 设置成较小的样本量和较长

的抽样时间一对，(n2，h2 ) 为较大的样本量和较短

抽样时间一对，n0和 h0分别是控制图中的固定样本

容量与固定抽样间隔，作为基准，n1更小、n2更大，

h1更长、h2更短，得到 n1 < n0 < n2和 h2 < h0 < h1。在

(n1，h1 )和 (n2，h2 )对之间的切换取决于控制图上的

先前样本点。首先将控制图分为3个区域，即收紧区

域 (ω，k ]，松弛区域 [ 0，ω )，动作区域 [ k，∞ ]。如

果采样点T 2
i 统计量(如T 25 )的值落在动作区域，则报

警表示进程均值移位的信号，停止交付进程，查找

异常。其中 k是控制限，ω称为预警限，且 0 ≤ ω <
k。前一个样本点在图表上的位置决定了当前样本

的大小和抽样时间。如果先前的采样点T 2
i - 1统计量

落在收紧区域，则当前的采样点T 2
i 应使用 (n2，h2 )。

如果先前的采样点T 2
i - 1统计量落在松弛区域，则当

前的采样点 T 2
i 应使用 (n1，h1 )。下面的函数展示了

VSSI T2控制方案的开关原理。

(n (i)，h (i) ) = ì
í
î

(n2，h2 )          ω < T 2
i - 1 ≤ k

(n1，h1 )          0 ≤ T 2
i - 1 ≤ ω

(1)
在跨境生鲜农产品的运输过程中，温控问题、

供应链中的延误以及由于跨境政策与关税差异带来

的不确定性等因素都可能对生鲜农产品的品质和运

输交付链的稳定性产生影响。因此，结合跨境生鲜

农产品运输交付链的特点以及上述影响因素，对

VSSI T2 控制图方案的相关参数及定义进行合理假

设，以构建出能够有效监控跨境生鲜农产品运输交

付链质量的模型。VSSI T2控制图方案的参数及定义

如表1所示。

1.1.2　转移概率矩阵

整个周期的每个采样时间根据过程的状态(控
制或失控)和 T 2

i (松弛区、收紧区或动作区)的位置，

达到5种暂态中的一种。

状态1：0 ≤ T 2 < ω，过程受控，T 2
i 处于松弛区，

下一个抽样大小和时间是 (n1，h1 )。
状态2：ω ≤ T 2 < k，过程受控，T 2

i 处于收紧区，

下一个抽样大小和时间是 (n2，h2 )。
状态3：T 2 ≥ k，过程受控，T 2

i 处于动作区，下

一个抽样大小和时间是 (n2，h2 )。
状态4：0 ≤ T 2 ≤ ω，过程失控，T 2

i 处于松弛区，

下一个抽样大小和时间是 (n1，h1 )。
状态5：ω ≤ T 2 ≤ k，过程失控，T 2

i 处于收紧区，

下一个抽样大小和时间是 (n2，h2 )。
当 T 2

i 在某个采样时间进入动作区且过程状态

失控时，将触发真报警，系统进入吸收状态6。
在Duncan[15]提出的控制图模型中，不同的时间

段允许存在不同的可分配原因。由于本研究对象为

跨境生鲜农产品运输交付链，故进行以下假设。

（1）假设交付时间向量 μ0 和协方差矩阵 ∑∑ 已
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知，有 p个交付路线特征的联合概率分布为多元正

态分布，可以转换为服从F分布的T 2统计量。若运

输交付过程出现异常，均值发生偏移，T 2服从非中

心参数为η的非中心卡方分布。

（2）过程的控制状态为 μ = μ0，一个异常原因

会使得约定的交付时间均值从 μ = μ0 到 μ = μ1 之间

发生均值变化，可以得到马氏距离，马氏距离的大

小直接影响控制图对过程异常的敏感度。

（3）研究中不考虑“偏移过程”影响过程失控

的发生异常原因。因此，假设协方差矩阵在时间上

保持不变。

VSSI T2控制图的马尔科夫链转移概率矩阵P如

下所述。

PVSSI =
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è
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ç
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ç
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ç
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ç
ç
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÷
p11 p12 p13 p14 p15 p16
p21 p22 p23 p24 p25 p26
p31 p32 p33 p34 p35 p36
0 0 0 p44 p45 p46
0 0 0 p54 p55 p56
0 0 0 0 0 1

(2)

式中：Pij为转移概率；i为先前状态；j为当前状态。

p11 = Pr(0 ≤ T2 < ω) × e-λh1 = F (ω，p，η = 0) × e-λh1

(3)
p12 = Pr (ω ≤ T 2 < k ) × e-λh1 = [ F (k，p，η =

0) - F (ω，p，η = 0) ] × e-λh1
(4)

p13 = Pr(T2 ≥ k) × e-λh1 = [1 - F (k，p，η = 0) ] × e-λh1

(5)
p14 = Pr (0 ≤ T 2 < ω ) × (1 - e-λh1 ) = F (ω，p，

η = n1d2 ) × (1 - e-λh1 ) (6)
p15 = Pr (ω ≤ T 2 < k ) × (1 - e-λh1 ) = [ F (k，p，

η = n1d2 ) - F (ω，p，η = n1d2 ) ] × (1 - e-λh1 ) (7)
p16 = Pr (T 2 ≥ k ) × (1 - e-λh1 ) = [1 - F (k，p，

η = n1d2 ) ] × (1 - e-λh1 ) (8)
p21 = p31 = Pr (0 ≤ T 2 < ω ) × e-λh2 = F (ω，p，

η = 0) × e-λh2
(9)

p22 = p32 = Pr (ω ≤ T 2 < k ) × e-λh2 = [ F (k，p，
η = 0) - F (ω，p，η = 0) ] × e-λh2

(10)
p23 = p33 = Pr (T 2 ≥ k ) × e-λh2 = [1 - F (k，p，

η = 0) ] × e-λh2
(11)

p24 = p34 = Pr (0 ≤ T 2 < ω ) × (1 - e-λh2 ) =
F (ω，p，η = n2d2 ) × (1 - e-λh2 ) (12)

p25 = p35 = Pr (ω ≤ T 2 < k ) × (1 - e-λh2 ) = [ F (k，
p，η = n2d2 ) - F (ω，p，η = n2d2 ) ] × (1 - e-λh2 ) (13)

p26 = p36 = Pr (T 2 ≥ k ) × (1 - e-λh2 ) = [1 -
F (k，p，η = n2d2 ) ] × (1 - e-λh2 ) (14)

p44 = Pr (0 < T 2 < ω ) = F (ω，p，η = n1d2 ) (15)
p45 = Pr (ω ≤ T 2 < k ) = F (k，p，η = n1d2 ) -

F (ω，p，η = n1d2 ) (16)
p46 = Pr (T 2 ≥ k ) = 1 - F (k，p，η = n1d2 ) (17)
p54 = Pr (0 < T 2 < ω ) = F (ω，p，η = n2d2 ) (18)
p55 = Pr (ω ≤ T 2 < k ) = F (k，p，η = n2d2 ) -

F (ω，p，η = n2d2 ) (19)
p56 = Pr (T 2 ≥ k ) = 1 - F (k，p，η = n2d2 ) (20)

式中：Pr为概率运算符号，用来计算T 2落在5种暂

态上的概率；F ( x，p，η )为非中心卡方分布的累积概

率分布函数；p为自由度，即需要监控的质量特征

的个数；η = nid
2为非中心参数，d是偏移量，表达

式为

d = ( μ1 - μ0 )'Σ-1 ( μ1 - μ0 ) (21)
每种状态下达到吸收状态所需的预期试验次数

可以由 b'( I - Q)-1 得到，矩阵QVSSI 是由矩阵 PVSSI 删

表1　VSSI T2控制图方案的参数及定义
Tab.1　Parameters of VSSI T2 control chart and their definitions

参数

C0
C1
a1
a2

a3

a4
a5
λ
T1
T2

d

p6
n1
n2
h1
h2

E (T )VSSI
E (C )VSSI
E ( A)VSSI
AATSVSSI
ANFVSSI
ATCVSSI
ANIVSSI

定义

受控状态下跨境生鲜农产品运输交付链日利润，元/箱天

失控状态下跨境生鲜农产品运输交付链日利润，元/箱天

跨境生鲜农产品运输交付链抽样成本，元/次抽样

跨境生鲜农产品运输交付链评估误报警成本，元/次误报警

跨境生鲜农产品运输交付链异常寻找及修复成本，元/次
故障修复

跨境生鲜农产品关税成本，元/箱
生鲜农产品日均损耗成本，元/箱天

发生异常的概率

寻找单位误报警的时间，d/次
出现异常后识别并且修复为正常的时间，d/次
偏移量，即量化跨境生鲜农产品运输链中时间等多维度
质量特性的联合偏移程度

跨境路线数，条(正整数)
较小的样本量，箱/次抽样

较大的样本量，箱/次抽样

较长的抽样间隔时间，d
较短的抽样间隔时间，d
VSSI T2控制图周期时间，d
VSSI T2控制图交付周期的期望利润，d/箱
VSSI T2控制图每日预期利润损失，元/箱天

VSSI T2控制图调整的平均报警时间，d
VSSI T2控制图误报警的平均次数，次/周期

VSSI T2控制图平均周期时间，d
VSSI T2控制图周期内被检验和取样的预期数量，箱/周期

注：本研究中单位“箱”均表示40 ft标准集装箱。
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除吸收状态对应元素后得到的5阶矩阵，IVSSI为5阶

的单位矩阵。因此，平均样本数与相应采样间隔的

乘积决定周期ATCVSSI，表达式为

ATCVSSI = b′VSSI ( IVSSI - QVSSI )-1h′VSSI (22)
式中：h′VSSI 为下一次采样所用的 5个暂态对应的采

样间隔向量；b′VSSI为初始概率向量。为了对启动过程

中出现的问题提供额外的保护，令 h′VSSI = (h1，h2， 
h3，h4 )，b′VSSI = (0，1，0，0，0)。
1.2　跨境生鲜农产品运输交付链经济性统计性

模型构建

1.2.1　跨境生鲜农产品运输交付链周期

Duncan[15]将质量控制周期分为受控时间、失控

时间、寻找误报警时间，以及识别和修复可分配原

因时间 4个阶段。本研究基于以上 4个阶段，针对

海关检查、运输时间变化、天气等不确定因素对跨

境生鲜农产品运输交付链的影响，将其质量控制周

期分为以下4个阶段。

（1）跨境生鲜农产品运输交付链的受控期。跨

境运输交付链处于受控状态时，生鲜农产品的品质

稳定，运输过程正常。此模型假设为马尔科夫模

型，所以分布函数是服从指数分布，则运输交付链

的受控时间是
1
λ。

（2）失控时间。失控时期指的是在异常发生后

到失控信号被触发的时间，此时，跨境生鲜农产品

运输交付链出现异常情况，导致生鲜农产品的品质

受到影响。这是由AATSVSSI(调整的平均报警时间)给
出的。因为指数函数的无记忆性，所以在研究假设

发生异常概率按照参数为λ的指数分布发生，ATCVSSI
是从运输交付过程开始直到失控状态下控制图报警

的平均时间，可得出

AATSVSSI = ATCVSSI - 1
λ (23)

（3）误报警搜索期。令T1为寻找单位误报警的

时间，ANF为误报警的平均次数。根据马尔可夫链

的初等性质，可以得到

ANFVSSI = b′VSSI ( IVSSI - QVSSI )-1 f ′VSSI (24)
式中：f ′VSSI = (0，0，1，0，0）为误报警向量，由于误

报警引起的预期搜索周期长度可以用T1 ANFVSSI表示。

（4）异常识别和修复可分配原因的预期时间。

用T2表示运输交付过程出现异常后识别并且修复为

正常的时间，周期时间用E (T )VSSI表示

E (T ) VSSI = 1
λ VSSI

+ AATSVSSI + T1 ANFVSSI + T2 =
ATCVSSI + T1 ANFVSSI + T2

(25)
1.2.2　跨境生鲜农产品运输交付链利润

跨境生鲜农产品运输交付链的利润可分为以下

7个主要部分。

（1）受控过程中的利润为
C0
λ 。

（2）失控过程中的利润为C1 AATSVSSI。
（3）抽样检验成本。用ANIVSSI 表示在交付周期

内被检验和取样的预期数量

ANIVSSI = b′VSSI ( IVSSI - QVSSI )-1n′VSSI (26)
式中：n′VSSI = (n1，n2，n2，n1，n2 ) 为抽样个数向量。

每个周期的抽样成本为a1 ANIVSSI。
（4）误报警成本为a2 ANFVSSI。
（5）异常及修复成本为a3。
（6）关税成本。跨境线路有 p6条，则关税成本

为a4 p6。
（7）跨境生鲜农产品每日损耗为a5 E (T )VSSI。

结合上述公式，每个周期的期望利润E (C )VSSI是：

E (C ) VSSI = C0
λ + C1 ( ATCVSSI - 1

λ ) - a1 ANIVSSI -
a2 ANFVSSI - a3 - a4 p6 - a5 E (T ) VSSI

(27)
E ( A)VSSI是周期内单位时间质量损失，所以跨境

生鲜农产品运输交付链每日预期利润损失为

E (A) VSSI = C0 - E ( )C
E ( )T

(28)

2　案例分析

2.1　案例描述

中欧班列由中国国家铁路集团有限公司组织运

营，按照固定车次、线路、班期运行。德国汉堡作

为中欧班列的重要停靠城市，具备完善的公路、铁

路网络和强大的货运、配送能力。目前，包括成

都、重庆、西安、郑州、乌鲁木齐在内的多条中欧

班列线路均能直达汉堡。长沙出口货物可经由上述

5个城市中转输往德国汉堡。茶叶属于高附加值生

鲜类农产品，近年来通过中欧班列频繁出口[23]，对

跨境冷链运输时效、温湿度稳定性要求严苛；依托

中欧班列出口规模逐年攀升，长途跨境运输易出现品

质损耗、交付质量偏移等问题，兼具典型冷链生鲜
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与跨境贸易双重特征。同时茶叶关税、运输损耗、品

质监测成本清晰可量化，便于代入VSSI T2多变量控

制图模型测算利润与质量损失，故选取中欧班列长

沙至汉堡的茶叶运输交付链作为研究案例，探讨跨

境生鲜农产品运输过程中的质量控制与成本优化。

研究以40 ft标准集装箱为分析单位，并选择5个
中欧班列铁路中转站(成都 A1，重庆 A2，西安 A3，
郑州 A4，乌鲁木齐 A5)经阿拉山口口岸出口的铁路

运输路线。具体而言，产品从原产地长沙(O点)分
别通过5条线路(OA1，OA2，OA3，OA4，OA5)运送至

对应的中转站(Ai)。作为供应链的关键节点，中转

站(Ai)承担产品集散与转运功能，确保跨境运输的

顺畅衔接。随后，产品由中转站运输至阿拉山口口

岸(B 点)，并进一步转运至最终目的地汉堡(D 点)，
中欧班列长沙至汉堡的运输交付链如图1所示。

通过查阅95036网可得长沙至中欧班列铁路中

转站铁路运输距离如表2所示，中欧班列铁路中转

站至阿拉山口铁路运输距离如表3所示，阿拉山口

至汉堡铁路运输距离如表4所示。

以成都中铁铁路快运网站[24] 关于列车 21 h
(0.875 0 d)的运输时效为基准，根据表2中的运输距

离信息，计算出长沙至其余 4 个中转站的运输时

效，国内运输时效表如表5所示。

通过查阅95036网可得到中欧班列铁路中转站

到汉堡运输时效，国外运输时效表如表6所示。

首先计算单条路线上的运输成本。通过图1可

知，长沙与汉堡间共有 5条(即P=5)铁路运输线路。

此外，在国内段，40 ft集装箱铁路运输的基价1为

610元/箱，基价2为2.7元/箱公里[25]，则集装箱货物

每箱运价＝基价1＋基价2×运价公里；在国外段，欧

盟国家集装箱铁路运输单位里程基价3为6.240元/箱
公里。每日平均单条铁路运输路线的成本计算式为

[国内段运输距离 × (基价1 + 基价2 ×
运价公里) + 国外段运输距离 × 基价3] /
运输时效/运输路线数

(29)

表6　国外运输时效表 d
Tab.6　International transit timetable

起始地

成都

重庆

西安

郑州

乌鲁木齐

到达地

汉堡

汉堡

汉堡

汉堡

汉堡

出境岸口

阿拉山口

阿拉山口

阿拉山口

阿拉山口

阿拉山口

运输天数

14
12
16
16
10

表4　阿拉山口至汉堡铁路运输距离 km
Tab.4　Railway transport distance from Alashankou to Hamburg

起始地

阿拉山口

到达地

汉堡

距离

7 108

表5　国内运输时效表 d
Tab.5　Domestic transit timetable

起始地

长沙

长沙

长沙

长沙

长沙

到达地

成都

重庆

西安

郑州

乌鲁木齐

运输天数

0.875 0
0.654 6
0.716 3
1.125 8
3.183 5

表3　中欧班列铁路中转站至阿拉山口铁路运输距离 km
Tab.3　Transport distances from transfer stations of China Railway 

Express to Alashankou
起始地

成都

重庆

西安

郑州

乌鲁木齐

到达地

阿拉山口

阿拉山口

阿拉山口

阿拉山口

阿拉山口

距离

3 400
3 705
3 565
3 043

477

表2　长沙至中欧班列铁路中转站铁路运输距离 km
Tab.2　Transport distances from Changsha to transfer 

stations of China Railway Express
起始地

长沙

长沙

长沙

长沙

长沙

到达地

成都

重庆

西安

郑州

乌鲁木齐

距离

1 092
817
894

1 405
3 973

阿拉山口(B)

成都(A1)

重庆(A2)

郑州(A4)

西安(A3)

乌鲁木齐(A5)

汉堡(D)

跨境路线

长沙(O)

起始点O/终点D

中转站A/B

图 1　中欧班列长沙至汉堡的运输交付链
Fig.1　Transport and delivery chain from Changsha to Hamburg of 

China Railway Express
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利用表2、表3、表4所示的铁路运输距离和货

物每箱运价及运输时效可得每日平均单条运输路线

的成本为3 941.170 8元。

接着计算单条路线上的每一天的受控利润C0。据

统计中欧班列上每成交 800 t茶叶可获得的销售额

为760万元[26]，则通过对销售额和每日单条运输路线

成本作差，可得货物每日受控利润C0为13 017元/箱
(40 ft标准集装箱可装货物约26.6 t)。

最后对于失控状态下每日利润C1，查阅相关资料

可知其约为50元[27]。根据茶叶从价关税税率15%[28]，
可得茶叶的关税成本a4为509元/箱。此外，对于难

以得到的数据如抽样成本 a1、评估误报警的成本

a2、寻找及修复运输交付过程的成本 a3，以及每日

生鲜损耗成本 a5，参考 Faraz 等[13]所采用关于运输

交付链的参数假设来设定其余参数，即C0 = 13 017，
C1 = 50，λ = 0.03，T1 = 0.5，T2 = 1，a1 = 50，a2 = 200，
a3 = 800，a4 = 509，a5 = 20，p = 5，p6 = 5。
2.2　算法选择与参数设置

多变量控制图的经济性统计性模型涉及多个变

量和约束条件，变量之间存在复杂的非线性关系，

难以用传统的解析方法求解，遗传算法和粒子群算

法作为启发式优化算法，能够有效处理这种复杂

性。因此，研究选择使用遗传算法和粒子群算法来

求解VSSI T2控制图生鲜农产品运输交付链经济性统

计性模型。设置遗传算法的种群规模为 100，迭代

次数为200，交叉率设定为0.05，变异率为0.9。较

大的种群规模有助于提供更多的遗传多样性，从而

增加找到全局最优解的概率。较高的迭代次数为算

法提供了更多的机会来探索解空间，进一步提高了

找到最优解的可能性。交叉率设为0.05，以保持当

前优良个体的特性，避免算法过度搜索无关的解空

间，从而提升效率。为了保证算法的一致性，粒子

群算法的种群规模也设为100，迭代次数为200，ω

为0.7，c1和 c2均为2。
2.3　VSSI T2控制图生鲜农产品运输交付链经济性

统计性模型求解

考虑到长沙—汉堡跨境运输交付链的远程性和

各种潜在风险，本研究假设每次抽样都会监控到跨

境运输交付链。为了确保每条路线都有被选取的可

能性，将抽样容量定为 n1 = 1，n2 = 5，将抽样时间

定为 h1 = 1，h2 = 0.5，跨境运输路线总数 p6 = 5，预

警限ω的取值约束条件为0 ≤ ω < k。

利用遗传算法和粒子群算法对模型进行求解，

遗传算法求解结果如表7所示，粒子群算法求解结

果如表8所示。

使用VSS T2控制图监控跨境生鲜农产品运输交

付链的经济性，当偏移量 d = 1.5时，遗传算法得到

的跨境生鲜农产品运输交付链每日预期利润损失

E ( A)VSSI为551.660 2，低于粒子群算法的554.469 8。
这表明在VSSI T2模型下，遗传算法的经济性表现更

优秀。但是遗传算法下随着偏移量d的增大，E ( A)VSSI
却并未变化。在VSSI T2控制图模型下，遗传算法难

以优化d，这是因为GA依赖变异和交叉，而VSSI T2

控制图的动态调整机制(同时调整抽样间隔h和样本

容量 n)使 d对E ( A)VSSI的影响被削弱，导致遗传算法

在进化过程中可能不会调整 d，最终使得E ( A)VSSI维
持不变。相比之下，粒子群优化由于采用连续调整

方式，每次都会调整 d，即使影响较小，仍然能优

化d并影响E ( A)VSSI。
2.4　敏感性分析

（1）偏移量 d的大小估计容易出现误差，且从

前文研究可知，遗传算法对 d的变化表现出较低的

敏感性。因此，采用粒子群优化算法来分析d的微

小变化对经济性最优情况下其采样策略及统计性的

影响，d的敏感性分析如表9所示。

表7　遗传算法求解结果
Tab.7　Results of GA

d

0.5
1

1.5
2
3

遗传算法

k
52.916 2
59.624 1
61.552 4
67.874 8
72.165 1

ω
47.364 1
51.882 4
57.335 5
58.862 0
62.241 8

E ( A)VSSI
551.659 0
551.660 2
551.660 2
551.660 2
551.660 2

表8　粒子群算法求解结果
Tab.8　Results of PSO

d

0.5
1

1.5
2
3

粒子群算法

k

33.112 2
31.953 0
31.027 8
30.021 2
29.092 8

ω

32.496 4
30.953 0
30.027 8
29.021 2
28.092 8

E ( A)VSSI
555.268 7
554.889 4
554.469 8
553.965 2
553.075 4
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由表 9可知随着偏移量 d的增大，每日预期利

润损失E ( A)VSSI 从 554.641 1降至 554.282 8，调整的

平均报警时间 AATS从 1.545 5降至 0.995 3，误报警

次数 ANF 从 0.170 5 降至 0.100 8。表明 VSSI T2 模型

对显著质量偏差的快速检测能力，从而缩短失控状

态的持续时间，降低经济损失。

（2）分析偏移量 d = 1.5时，跨境生鲜农产品运

输交付链受控状态下的日利润C0以及失控状态下的

日利润C1的微小变化对最优经济性及其相应统计性

的影响，从而提升模型的实用性，C0的敏感性分析

如表10所示，C1的敏感性分析如表11所示。

通过对比不同参数 C0，C1 对 E ( A)VSSI 的影响，

可以发现以下关键结论。

（1）参数马氏距离的敏感性。C0与C1对E ( A)VSSI
的影响显著低于参数本身的波动幅度。当C0的变化

率为+10%时，E ( A)VSSI的变化率为+6.437 3%；C1的
变化率为+10% 时，E ( A)VSSI 的变化率仅为-3.268 
7%。E ( A)VSSI 的变化率表明模型对参数估计误差具

有较强的鲁棒性，尤其对C1的敏感性更低。

（2） 参数影响的差异性。当 C1 减少 10% 时，

E ( A)VSSI增加了3.222 5%，C0同等幅度变化下E ( A)VSSI
减少了 6.744 9%，C0 对 E ( A)VSSI 的波动影响较 C1 更
大。当C1增加10%时，E ( A)VSSI减少了3.268 7%，C0同
等幅度变化下E ( A)VSSI增加了6.437 3%，C0对E ( A)VSSI
的波动影响较C1更大。这一结果验证了在跨境运输

交付链动态环境中，不同的参数对模型的影响具有

差异性。

（3）经济性模型的适用性。上述研究表明，在

实际应用中参数的估计可能存在误差，但模型通过

降低对C0和C1的敏感度，能够有效缓解不确定性对

经济性优化的负面影响。模型的低敏感性为跨境生

鲜农产品运输交付链的长期监控提供了可靠工具。

2.5　性能对比

可变样本容量VSS T2控制图：为了确保可对比

性，将抽样时间定为 h = 0.5，样本容量定为 n1=1，
n2=5。

可变抽样时间VSI T2 控制图：将样本容量定为

n = 5，确保每条运输链都可以被监控，抽样时间则

定为h1 = 1，h2 = 0.5。
为了验证哪种控制图模型更适合跨境运输交付

链。研究对比了 VSS T2 控制图、VSI T2 控制图以及

VSSI T2控制图在 d = 1.5时遗传算法的经济性和统计

性，控制图性能比对如表12所示。

从 每 日 预 期 利 润 损 失 E ( A) 来 看 ， VSSI T2

为 554.469 8，相较于 VSS T2 的 604.835 1 降低了

8.327 1%，较VSI T2 的 769.027 4降低了 27.899 9%，

表12　控制图性能比对
Tab.12　Comparison of control chart performance

d

1.5
E ( A)
AATS

ANF

VSS T2控制图

604.835 1
2.561 0
0.122 3

VSI T2控制图

769.027 4
1.441 6
0.167 1

VSSI T2控制图

554.469 8
1.002 5
0.064 3

表11　C1的敏感性分析
Tab.11　Sensitivity analysis of C1

C1
值

45
47.5
48.5
49.5
50

50.5
51.5
52.5
55.0

变化率/%
-10
-5
-3
-1
0

+1
+3
+5
+10

E ( A)VSSI
值

572.337 7
566.431 9
563.351 4
559.123 3
554.469 8
551.517 3
545.876 9
540.216 3
536.345 7

变化率/%
+3.222 5
+2.157 4
+1.601 8
+0.839 3

0
-0.532 5
-1.549 8
-2.570 7
-3.268 7

表9　d的敏感性分析
Tab.9　Sensitivity analysis of d

d

1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

VSSI T2控制图

E ( A)VSSI
554.641 1
554.557 3
554.469 8
554.378 8
554.282 8

AATS
1.544 5
1.446 8
1.351 2
1.105 5
0.995 3

ANF
0.170 5
0.165 4
0.148 2
0.127 1
0.100 8

表10　C0的敏感性分析
Tab.10　Sensitivity analysis of C0

C0
值

11 715.30
12 366.15
12 626.49
12 886.83
13 017.00
13 147.17
13 407.51
13 667.85
14 318.70

变化率/%
-10
-5
-3
-1
0

+1
+3
+5

+10

E ( A)VSSI
值

517.071 2
535.510 2
543.096 5
550.677 9
554.469 8
558.261 7
563.743 1
573.429 4
590.163 1

变化率/%
-6.744 9
-3.419 4
-2.051 2
-0.683 8

0
+0.683 9
+1.672 5
+3.419 4
+6.437 3
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表明VSSI T2模型在成本控制方面表现最优，经济性

最好。在调整的平均报警时间 AATS 方面，VSSI T2

的最短，表明VSSI T2的统计性最好，在保持较低成

本的同时能够快速检测到异常情况。在误报警次数

ANF方面，VSSI T2最低，表明VSSI T2控制图在控制

误报警次数方面表现最好。综合来看，VSSI T2控制

图在成本控制和异常检测方面综合性能最优，经济

性统计性最好。对于跨境生鲜农产品运输交付链，

建议优先采用VSSI T2控制图，以实现成本、时效性

和异常检测的最优平衡。

3　结论

研究基于可变样本容量和抽样时间的VSSI T2控
制图下跨境生鲜农产品运输交付链过程中的利润，

建立了以最小/最大样本数量、最长/最短抽样时间

和控制限为参数组合的质量损失函数，并采用遗传

算法与粒子群算法对模型进行参数优化，得出以下

主要结论。

（1） VSSI T2 控制图的综合性能最优。在3种控

制图方案中，VSSI T2控制图通过动态调整样本容量

和抽样间隔，实现了成本控制与质量监控的最佳平

衡。案例分析表明，当偏移量d = 1.5时，VSSI T2模型

的每日预期利润损失E ( A) 显著低于VSS T2和VSI T2，
同时其调整的平均报警时间AATS与误报警次数ANF

均表现更优，验证了其在跨境生鲜农产品运输交付

链中的高效性与适用性。

（2）多变量控制图的经济性统计性优化效果显

著。通过引入动态抽样策略，模型能够快速响应运

输延误、温控失效等异常情况。当偏移量 d 从 0.5
增至 3时，VSS T2 模型的E ( A) 降低了 153.900 7，表

明大偏移场景下的检测效率显著提升，有效降低了

失控状态的经济损失。VSSI T2模型调整的平均报警

时间AATS最短、误报警次数ANF最少，统计性优化

效果最优。

（3）模型对参数波动具有鲁棒性。敏感性分析表

明，受控与失控状态的利润参数C0 和C1 波动±10%
时，每日预期利润损失E ( A)的变化率均较低，说明

模型对实际场景中的参数波动具有较强的适应性。

本研究对跨境生鲜农产品运输交付链的监控优

化方面进行了分析探讨，但仍存在局限性：①中欧

班列长沙至汉堡的茶叶运输交付链的研究样本并不

足以代表所有的跨境生鲜农产品运输特征，未来可

考虑扩大样本范围，以增强研究结果的普遍性和适

用性。②伴随着供应链的智慧化发展，未来可向动

态化、智能化、可持续化方向演进，结合新兴技术

与管理理论，构建更具韧性与社会责任的供应链管

理体系。
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