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摘要： 供应链风险具有多源性、 多维性、 传递性以及动态性的特点， 准确评估其发生的概率以

及发生与持续时间的可能性非常关键。 为了实现这一目标， 本文根据供应链风险的特征， 构建

了一个动态贝叶斯网络模型， 利用极大似然法对该模型参数进行估计， 并采用贝叶斯推理的方

法估计特定条件下供应链风险的特征， 结果发现供应链风险随着时间动态变化， 但都收敛到一

个稳定的概率区间。
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　　对风险评价的本质在于试图分析风险发生的

统计规律， 因为统计规律可以发现其关键的可控

风险因素， 以及风险因素与风险之间的一个基本

映射关系。 但是， 如果考虑风险的动态性， 这些结

果就很难描述供应链风险的多源性、 多维性以及

相互交叉性、 传递性、 动态性、 非线性。 本文拟构

造一个供应链风险动态贝叶斯网络评估模型， 通

过这一模型分析供应链中若干风险之间的关系、

若干风险可能的发生时间以及一旦发生可能持续

的时间， 试图得到一些有价值的结论。

　　一、 供应链风险的特征及其贝叶斯网络刻画

如文献 ［１］、 ［５］、 ［１２］ 所述， 供应链风险

具有高度的多源性和多维性， 其风险因素与供应

链若干风险之间形成非常复杂的关系， 这种关系

可以用一个贝叶斯网络来描述。

（一） 供应链风险贝叶斯网络模型

根据供应链风险系统的特征， 我们构建一个

对应的供应链风险动态贝叶斯网络推理模型， 描

述供应链风险因素变化可能导致的供应链风险的

性质、 特征、 状态及其变化。 根据郑小京 （２０１５）

的研究成果， 在分析的过程中， 我们主要考虑以下

风险的发生时机、 发生可能性、 持续时间所满足的

性质： 供应链核断裂、 资金流断裂、 物流断裂、 牛

鞭效应、 道德风险、 双重边际化。 其中， 关键可控

的风险因素与重要风险及其关系用图 １的贝叶斯网

络模型来描述。

图 １中， 每个节点表示一种风险因素或风险事

件， 箭头表示他们之间的因果关系。 这些节点的涵

义依次为供应商可靠性随机、 互补品随机扰动、 替

代品随机扰动、 产品结构复杂性、 供应链结构复杂

性、 非常规突发事件驱动的需求突变、 供应商认可

／选择不当、 产品需求随机、 产品需求分布特征变

化、 生产系统随机、 信息共享结构不当、 供给订单

随机、 生产过程序列随机、 延迟制造随机性、 生产

成本方差随机、 订单分配随机、 合作预测无效、 信
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息自身真实性随机、 信息传递的扭曲程度、 功能型

产品信息管理系统崩溃、 流行型产品信息管理系

统崩溃、 价格不确定、 供应商库存管理无效、 产品

分派机制随机、 供给契约参数随机波动、 产品分派

机制崩溃、 供给契约中断、 供应链核断裂、 供应链

网络崩溃、 物流中断、 双重边际化效应、 牛鞭效

应、 资金链断裂、 道德风险。 通过贝叶斯网络， 我

们可以得到各个风险因素与风险之间错综复杂的

关系以及对应的概率关系， 这使得对供应链风险

进行比较准确的估计有了数学基础。

图 １　供应链风险的贝叶斯网络

实际上， 供应链中风险因素对风险的影响表

现出极强的非线性， 不仅影响强度表现为随机时

变性， 而且风险因素结构与性质也具有随机时变

性———在一开始对供应链风险影响较为重要的因

素， 当供应链发展到一种伪平衡状态时， 这些因素

将不是导致其爆发的关键因素， 而可能是其中一

个微不足道的因素的微弱变化将会导致供应链崩

溃。 本文所构造的动态贝叶斯网络模型完全可以

描述这一供应链风险的动态性以及非线性特征，

并通过分析把握供应链风险参数的性质， 对这些

供应链风险的参数进行推理， 实现真正的评估。

（二） 供应链风险动态贝叶斯网络模型

为了分析方便， 不妨假定每一个风险因素或

风险事件有三个状态： 发生态、 临界态以及未发生

态， 在不同的时间， 它可以按照一定的规律由一种

状态切换到另外一种状态上。 如果能把握这一风

险事件发生时间以及持续时间的可能性大小， 供

应链风险评估的准确性与科学意义就得以很大的

提高。 文献 ［１３］ 构造了一个类似的模型， 描述

了一个简单的链状贝叶斯网络， 但供应链风险贝

叶斯模型比其复杂得多， 且我们考虑的参数也有

一些变化。

如前所述， 供应链风险的发生与因素的状态

有关系， 而供应链风险因素的状态只有三种， 即发

生、 不发生、 临界态。 一旦发生， 将会引起下一个

因素的变化， 这种变化在供应链网络中进行传播，

最终导致了供应链风险的非线性迭加效应———供

应链风险复杂且具有较大的随机性。 不妨假定供

应链风险因素都不发生为供应链的第一种状态

———未被激活的状态； 供应链风险因素全都发生

这一现象为第三种的状态———完全激活的状态；

供应链风险因素处于临界状态这一现象为第二种

状态———完全随机的状态。 这三个状态中， 从其中

某一个供应链风险因素没有变化到随机变化， 有

下列参数可以描述： 风险因素的状态、 从一个状态

到另外一个状态的持续时间、 从一个状态切换到

另外一个状态的概率等。

下面我们重点分析一下供应链风险因素的这

三种状态。 发生态表示风险因素完全偏离了正常

的状态， 未发生态表示风险因素处于正常状态， 而

对于临界态， 直接描述比较困难， 我们给出一个直

观的描述方式。 临界态其实指的是这一风险因素

随时都可能偏离正常状态， 这是一个不稳状态。 徐

绪松和郑小京 （２０１２， ２０１３） 对供应链道德风险

中的因素以及道德风险的临界状态进行了分析，

这一结果以及分析过程可以测定在整个供应链风

险系统中风险因素是否处于临界状态。

由于风险影响因素的重要性随着系统状态、

环境的变化而不断变化， 因此就某一特定的风险

因素或风险事件而言都是对应的随机过程， 不妨

假设这一系统满足下列条件：

（１） 假设在一个有限的时间内条件概率变化

过程对所有的 t是一致平稳的；

（２） 假设动态概率过程是马尔科夫 （Ｍａｒｋ－
ｏｖｉａｎ） 的， 即满足

P（X（t ＋１） ｜X（１）， X（２）， …， X（t））＝ P（X（t
＋１） ｜X（t）） （１）

也就是说， 未来时刻的概率分布只与当前时

刻有关， 而与过去历史无关；

（３） 假设相邻时间的条件概率过程是平稳的，
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即 P（X（ t ＋１） ｜X（ t）） 与时间 t无关， 可以容易得

到不同时间的转移概率 P（X（ t ＋１） ｜X（ t）） 。

文献 ［１－６］ 证明供应链风险系统中各个风险

因素以及风险基本满足这三个假设， 因此可在随

机过程的基础上研究供应链风险。 除此之外， 注意

到任意的一个风险因素以及风险事件并不是单独

存在着的， 而是按照图 １的网络相互影响， 这种相

互影响就使得问题更加复杂。 鉴于此， 我们引入下

列动态贝叶斯网络推理模型来描述这一问题。

不失一般性， 假设供应链风险贝叶斯网络可

以被简化成一些有序排列的链条， 按照箭头方向

从尾部到头部的顺序对这些节点进行重新排序，

得到新的编码， 不妨记这一贝叶斯链节点集合为

｛１， ２， …， L｝ 。 令 M ＝（Q１： L， D１： L－１， O１： L，

π１： L， A１： L， B１： L， P１： L－１） 表示供应链风险系统，

其中 Q１： L ， O１： L ， D１： L－１ 分别表示节点 １ 到节点 L
的行为状态、 观测及节点 １到节点 L －１的驻留时

间状态的集合。 这是一个特殊的动态贝叶斯网络，

其状态空间被分解成 L 个行为状态的集合 Ql ＝

１， ２， ３ ｜Ql 和 L －１ 个驻留时间状态的集合

Dl－１ ＝ d ｜d∈ N∪ ０ ， 其中 N 为自然数集。

这一模型的参数Θ包括初始概率πl ＝ πl
ij （节点

l －１在初始时刻状态为 i 条件下， 节点 l 状态为 j
的概率）、 转移概率 Al ＝ al

ijk （节点 l在时刻 t －１

上状态为 j ， 且其驻留时间为 d ， 以及节点 l －１在

时刻 t状态为 i条件下， 节点 l在时刻 t状态为 i 的
概率）、 观测概率分布 Bl ＝ bli（Ot） （节点 l 在时
刻 t被观测到状态为 i的概率分布） 以及行为状态

的驻留时间分布 Pl－１ ＝ pl－１i （d） （节点 l时刻 t －１

驻留时间为 d条件下， 在时刻 t 状态为 i 的驻留时
间为 d′的概率）， 其中 l ＝１时， πl

ij 和 al
ijk 可以退化

成π１
j 和 a１

jk ， 即Θ＝ π１： L， A１： L， B１： L， P１： L－１ 。

回顾图 １描述的供应链风险贝叶斯图， 可以发现，

这一错综复杂的网络可以被简化成 ５条链状的贝叶

斯链， 这五条链的长度分别为 １２、 １３、 １３、 １４、

１３。 将其最大值定义为供应链风险贝叶斯网络的直

径， 并用直径描述系统的层数。 在本研究中， L ＝

１４， 表示供应链在供给管理、 需求管理、 生产制

造管理以及信息管理四个阶段的运作过程中对应

的风险因素及风险的影响关系， 同时也描述了一

个风险因素的波动将会引起下一个风险因素的波

动， 并且这些因素或风险事件按照一定的概率在未

发生态、 临界态以及发生态等三种状态中随时间随

机切换。 这一模型比较复杂， 为了直观地描述这一

问题， 图 ２给出一个只有三层的动态贝叶斯网络的

情况。

从图 １与图 ２可以看出， 对于绝大多数风险因

素以及所有的风险事件来说， 它们的状态不仅受

到这一风险因素自身状态的历史特性影响， 而且

还受到上一级风险因素状态影响； 不仅如此， 每一

个风险因素的变化过程是一个马尔科夫过程。 这

种双重特性使得供应链风险变化比较复杂。

图 ２　３层 ＨＤＳ－ＤＢＮ模型
注： 这一模型在文献 ［１３］ 中也得到一定的阐述，

不过并没有考虑网状的贝叶斯网络的情形， 针对供应链

风险及其对应动态贝叶斯网络的特征， 所构造出来的模

型复杂得多。 另外， 我们关注一种特殊的情况： 供应链

系统运作过程中， 两个弱关系或不相关关系之间是否按

照一定的频率发生 “共振” 现象， 这一特殊的现象将在

后续的研究中进行分析， 其基本的思路就是对于供应链

风险的测度按照量子的方式进行， 并且按照量子纠缠态

的相关理论， 在本文所构建的大框架下进行分析， 则可

以得到， 这一研究已在文献 ［１４］ 中给出。

前面说明供应链风险动态贝叶斯网络可以分

解成五条不同的链， 对于每一条链来说， 不妨假设

其对应的风险因素或风险事件都是从 １ 开始编号，

一直到 L 结束 （显然， 这种编号简化了分析的复

杂性， 但绝不影响结果）， 那么在经典概率测度已
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知的前提下， 这一模型的条件概率分布可以表示

如下：

P（Ql
１ ＝j｜Ql－１

１ ＝i） ＝
π１

j ， l ＝１

πl
ij， l ＝２， …， L

（２）

P（Ql
t ＝k ｜Ql

t－１ ＝j， Ql－１
t ＝i， Dl

t－１ ＝d）

＝

δ（j －k）， d ＞０， l ＝１， ２， …， L －１

a１
jk， d ＝０， l ＝１

al
ijk， d ＝０， l ＝２， ３， …， L －１

aL
ijk， l ＝L

（３）

P（Dl
t ＝d′｜Dl

t－１ ＝d， Ql
t ＝i）

＝ pli（d′）， d ＝０

δ（d′－d ＋１）， d ＞０
（４）

P（Ol
t ｜Ql

t ＝i） ＝∑
Ml

i

k＝１
wl

ikN（Ol
t， μl

ik， Σl
ik） （５）

其中， pli（d） 是风险因素 l的状态 Ql ＝i的驻留

时间分布， P（Ql
t ＝j｜Ql－１

t ＝i） 表示任意时刻 t 上，

风险因素 l －１的状态 Ql－１ ＝j的条件下风险因素 l
的状态 Ql ＝i的概率， i＝１， ２， ３； 显然， 贝叶斯网

络中的第一个风险因素发生的概率为π１
j 。 P（Ql

t ＝k

｜Ql
t－１ ＝j， Ql－１

t ＝i， Dl
t－１ ＝d） 表示在时刻 t －１上，

风险因素 l的状态为 j ， 在时刻 t上， 风险因素 l －
１状态为 i ， 且从 t －１时刻开始风险因素 l 状态 i
的持续时间为 d的条件概率， δ（.） 是 Ｄｅｌｔａ 函数，

al
ijk是正实数。 P（Dl

t ＝d′｜Dl
t－１ ＝d， Ql

t ＝i） 表示时刻
t风险因素 l的状态为 i ， 从 t －１ 时刻开始风险因

素 l状态持续时间为 d ， 且从 t时刻开始风险因素 l
状态持续时间为 d′的条件概率。 N（.，.，.） 是高斯

分布函数， Ml
i， wl

ik， μl
ik， Σl

ik 表示第 i 层观测的概
率分布中高斯分布的个数、 权重、 均值和协方差

矩阵。

　　二、 供应链风险贝叶斯网络推理

供应链风险的估计应该包括两个部分， 第一

就是在一定风险因素影响下供应链风险发生后所

表现出来的规律， 主要包括关键风险因素以及这

些关键风险因素变化将导致某一种特定风险发生

的可能性以及发生后产生的危害， 这其实就是风

险先验估计的主要内容。 第二就是在先验的供应

链风险发生规律基础上， 确定某一特定供应链状

态可能会引起的风险大小。 就前一个问题而言， 我

们在调查的基础上， 构造出一个供应链贝叶斯网

络， 网络边上的权就表示了上一个风险因素处于

某种状态时能够引起下一个因素处于某种状态的

概率， 通过推理可以确定出某一因素处于特定状

态时可能发生的风险及其可能性大小。 不过， 供应

链风险贝叶斯图异常复杂， 要想得到比较准确的

结论， 首先就需要在这一模型的基础上， 通过数据

对模型的各个参数进行有效地估计， 我们称之为

贝叶斯网络参数的学习； 然后通过学习好的模型，

估计出供应链风险随机过程意义上的统计规律，

以及后验概率， 以描述供应链风险事件的本质特

征。 然而， 动态贝叶斯网络模型还能推断出在一组

新的供应链风险因素的状态下供应链各个风险出

现的情况， 也就是说， 我们获得了供应链风险系统

中一组对应的新数据 P（Qm＋１ ｜Θ） 以及 P（Dm＋１ ｜

Θ）， 这里， Qm＋１ 与 Dm＋１ 是一组新的供应链风险因

素所对应的数据， 这一新的数据按照模型预设的

规律发生着动态变化。 以本文构建的供应链风险

动态贝叶斯网络模型为基础， 按照贝叶斯推断的

技术确定供应链风险系统中隐变量以及风险事件

随机动态变化的情况； Θ指的是供应链风险动态贝

叶斯网络模型的参数。

不妨令 St ＝（Q１
t ， Q２

t ， …， QL
t ， D１

t ， D２
t ， …，

DL－１
t ） 表示 t时刻的状态， S１： T ＝（S１， S２， …， ST）

表示状态序列， Ot ＝（O１
t ， O２

t ， …， OL
t ） 表示 t时刻

的观测数据， O１： T ＝（O１， O２， …， OT） 表示观测

序列。 值得注意的是， 这里的状态 St ＝（Q１
t ， Q２

t ，

…， QL
t ， D１

t ， D２
t ， …， DL－１

t ） 包括了我们构建的动

态贝叶斯网络的所有参数， 不仅表示了供应链风

险因素以及风险事件的状态， 还包括了其某一特

定状态的持续时间。 在实际的推理过程中， 我们根

据观测的数据对该贝叶斯网络的参数进行估计，

并且记这一参数为 Θ。 显然， 这一参数估计的准

确性绝对影响了供应链风险贝叶斯网络推理的可

靠性。 在给定观测序列时， 可以根据推理算法求

解模型的似然值 P（O１： T ｜Θ） ， 以及状态平滑如

P（St ｜O１： T， Θ） 和 P（St， St＋１ ｜O１： T， Θ） 等。 其

次， 我们在参数已知的前提下， 可以对这一网络

进行推理。 本文采用团树算法对 ＨＤＳ－ＤＢＮ 模型
进行推理。

（一） 一般理论

１.学习

给定用于训练的观测序列 O１： T ， ＨＤＳ－ＤＢＮ模
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型的参数 Θ可以通过最大似然法来估计， 即 Θ＾ ＝

ａｒｇ ｍａｘΘP（O１： T ｜Θ） 。 由于状态序 S１： T 列是不能

被观测到的， 故需要通过 Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ－ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ＥＭ） 算法进行迭代求解：

Θ（n＋１） ＝ ａｒｇ ｍａｘ
Θ
E｛ ｌｏｇP（O１： T， S１： T ｜Θ） ｜

O１： T， Θ（n） ｝ （６）

其中， Θ（n） 是第 n 次迭代结果。 通过式 （６）

的迭代计算， 参数可以收敛到一个局部极值点。

根据供应链风险贝叶斯网络的特点， 可以看

出这一网络具有串并联共存的混合状态。 首先考

虑各个风险因素所代表的节点串联的情况。 根据

贝叶斯网络的基本理论可以知道， 在式 （６） 中，

观测序列 O１： T 和状态序 S１： T 的联合密度如式 （７）

所示：

P（O１： T， S１： T ｜Θ）＝∏
T

t＝１
（∏

L

l＝１
P（Ql

t ｜pa（Ql
t）） ×

P（Ol
t ｜pa（Ol

t））∏
L－１

h＝１
P（Dh

t ｜pa（Dh
t ））） （７）

其中 pa（X） 表示节点 X的父节点。

给定 C个已经训练好的 ＨＤＳ－ＤＢＮ 模型 M１，

M２， …， MC ， 其中每个模型对应一种情况。 给定

一个测定状态， 其观测序列为 O１： T ， 则我们选择 c
作为测试该状态的类别标号， 其中 c由下式确定

c ＝ａｒｇ ｍａｘ
i
P（Mi ｜O１： T） ＝ａｒｇ ｍａｘ

i
P（O１： T ｜

Mi）P（Mi） （８）

式 （８） 中， P（Mi） 是模型 Mi 的先验概率， 可

以取为 １／C 。 假设 Mi 的参数是 Θi ， 则 P（O１： T ｜

Mi） ＝P（O１： T ｜Θi） 。

其次， 考虑网络中并联存在的情况， 主要考虑

某一个风险因素对应的节点有若干个父节点的情

况。 不妨假定这些父节点的编号为 pai（・ ） ， 其中 i
表示 I个父节点中的第 i 个父节点。 通过上面的分

析可以看出， pai（・ ） 共有三种状态： 发生、 临界、

未发生， 结合 Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ－ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ 的算法可
知， 观测序列 O１： T 和状态序 S１： T 的联合密度为：

P（O１： T， S１： T ｜Θ） ＝ ∏
T

t＝１
（∑

I

i＝１
∑

３

l＝１
（P（Ql

t） ｜

pa（Ql
t）） ×P（pa（Ol

t） ｜Ol
t）∑

I

h＝１
P（Dh

t ｜pa（Dh
t ））） （９）

进一步有

P（O１： T， S１： T ｜Θ） ＝P（O１： T， S１： T ｜Θ） ＝

∏
T

t＝１
（ ∑

I

i＝１
∑

３

l＝１
（P（Ql

t） ｜ pa（Ql
t）） × P（pa（Ol

t） ｜

Ol
t）∑

I

h＝１
P（Dh

t ｜pa（Dh
t ））） ×∏

T

t＝１
（∏

L

l＝１
P（Ql

t ｜pa（Ql
t））

×P（Ol
t ｜pa（Ol

t））∏
L－１

h＝１
P（Dh

t ｜pa（Dh
t ））） （１０）

可以看出， 这一分析的前提是贝叶斯网络参

数已知， 因此对其估计是识别这一供应链风险贝

叶斯网络特性的关键所在。 本文采用最大似然法

对其进行估计。 对于本文的模型， 定义样本 Ol
t 的

特征 函 数 χ（ i， j， k： Ol
t） 为 χ（ i， j， k： Ol

t） ＝

１， Xi ＝k， pa（Xi） ＝j， Xi ∈ Ol

０， 否则
； 就局部数据而

言， 定义 mijk ＝∑
m

l＝１

χ（ i， j， k： Ol
t） ， 即 mijk 是数据

中满足 Xi ＝k和 pa（Xi）＝j的样本的数量， 于是 θ*
ijk

＝
１
T∑

T

t＝１
mijk ／∑

r i

k＝１
mijk， 若∑

ri

k＝１
mijk ＞０

１／ri， 其他
， 且 Θ ＝

｛θ*
ijk｝。

本文根据团树算法将贝叶斯网络进行推理。

在推理的过程中， 我们最关心两个问题： 这些风

险事件的后验概率分布如何？ 当这一风险规律确

定之后， 换一组参数， 整个风险事件的特征将是

什么样的？ 显然， 这两个方面的研究对于我们来

说都是非常关键的。 下面就针对这两个问题一一

进行分析。

令Θ＝｛θ*
ijk｝ ， 我们可以知道， p（θ ｜D） ∝

∏
n

i＝１
∏
qi

j＝１
∏
ri

k＝１
θmijk＋αijk－１
ijk （其中 i ＝１， ２， …， n 表示贝叶

斯网络中节点的编号， j＝１， ２， …， qi表示节点 Xi

的父节点 pa（Xi） 的个数， k ＝１， ２， …， ri 表示节
点 Xi的可能的状态数量）， 即后验分布 P（θ｜O）也
是一个乘积狄利克雷分布， 具有全局独立性与局

部独立性， 并且 P（θ ij・ ｜O） 是狄利克雷分布 D［mij１

＋αij１， mij２ ＋αij２， …， mijr i ＋αijr i］ 。 从本质上讲，

给定一个风险因素的序列， 其状态的后验概率表

现出了风险因素的内在特性。

２.推理

现在我们考虑在此规律的基础上， 如果来一

个新的样本， 这一新样本能否发生风险或发生风

险的可能性有多大。 对于一个新的样本观测 Om＋１ ，

可以知道

P（Om＋１ ｜O） ＝∫P（Om＋１ ｜Θ）p（Θ｜O）dΘ ＝

∏
L

l＝１∫P（X１
t ， X２

t ， …， Xl
t ｜Θ）p（Θ｜O）dΘ＝∏

L

l＝１
P（Xi

t

｜pa（Xi
t）， Θ）p（Θ｜O） （１１）
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可以推算出

P（Om＋１ ｜ O） ＝ ∏
n

i＝１
∑
qi

j＝１
∑
ri

k＝１

χ（ i， j， k： Om＋１）

mijk ＋αijk

∑
ri

k＝１
（mijk ＋αijk）

（１２）

其中， 特征函数：
χ（ i， j， k： Om＋１） ＝

　　　　　　
１， Xi ＝k， pa（Xi） ＝j， Xi ∈ Om＋１

０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ 。

在某一时间点上观测到供应链风险因素的数

据基础上， 式 （１２） 给出了有效推断若干时间点

上供应链可能出现某种特定风险的概率， 以及可

能的发生与持续时间特征。

（二） 供应链风险发生与持续时间、 可能性大

小的评估

为了有效评估供应链风险， 我们对若干个供

应链中相关的变量进行了随机抽样， 从而收集了

供应链风险系统中涉及到的风险因素以及风险事

件数据， 通过数据处理的方式， 对这些数据进行初

步分析， 从而得到一些描述性的结果， 确定了对应

的供应链风险动态贝叶斯网络模型中的相关参数。

根据实际情况， 将这一供应链风险因素以及风险

的观测值作为证据， 通过供应链风险贝叶斯网络

的学习， 确定这一网络参数的性质， 然后在此基础

上输入一个新的变量， 推理在这一新的风险因素

下供应链风险可能大小及随时间波动的情况。

按照上面的分析， 我们可以直接利用观测数

据 Ot 估计该动态贝叶斯网络的参数 Θ， 然后根据

公式 （７）、 公式 （９） 对这一供应链风险进行推

理， 并利用公式 （１１） 与公式 （１２） 估计特定状

态下供应链风险发生与持续时间、 可能性等风险

序参量的性质。

１.供应链风险发生可能性

我们根据对所有变量的数据收集与描述性统

计， 得到了各个时间点上的风险因素、 风险发生的

先验概率， 以及各个风险因素之间的条件概率， 然

后利用最大似然法估计出模型中所有参数， 并根

据一个新的供应链风险状态， 将其输入到供应链

风险动态贝叶斯网络模型中， 得到了供应链风险

若干风险发生可能性的变化形式。

前文讲过， 供应链风险是一个具有多源、 多

维、 交叉等多种属性的复杂系统， 而文献 ［１４］

中提到道德风险与牛鞭效应最容易发生， 双重边

际效应、 资金链断裂以及牛鞭效应的影响最大。 双

重边际效应与供应链核断裂、 供应链网络崩溃、 物

流中断以及资金链断裂之间存在着很大程度的共

振现象———即双重边际效应与供应链核断裂、 供

应链网络崩溃、 物流中断以及资金链断裂之间存

在着非常微弱的作用， 但它与其他三者之间同时

发生的概率较大。 因此， 下文将主要以双重边际效

应、 资金链断裂、 道德风险与牛鞭效应等四种风险

为例， 分析在这一动态贝叶斯网络的推理下， 这四

种风险发生的可能性随时间的变化情况。

图 ３　四种供应链风险随着时间的变化情况

图 ３中， 横轴为时间维， 每一单位表示 １０ 个

单位的真实时间， 纵轴表示风险可能性的大小。 实

点实线表示道德风险， 空心点实线表示牛鞭效应，

长间隔虚线表示双重边际效应， 点虚线表示资金

链断裂。 从图 ３中可以看出， 供应链风险并不是一

个稳定的值， 而是随着时间随机波动， 这种变化主

要来自于供应链风险因素的随机性以及风险因素

之间的相关性， 并且这些风险随着时间延伸均收

敛与一个比较稳定的区域。 进一步而言， 我们可以

看出双重边际效应会随着供应链运作的过程逐渐

增大， 而资金链断裂风险则随着时间的变化逐渐

降低。 这是因为， 随着供应链运作过程的不断进

行， 各个节点企业为了片面追求自身利益的最大

化， 从而形成供应链系统局部次优化的现象， 从而

导致这一风险逐步增大， 但随着时间增长， 在风险

边际效应递减机制的作用下， 其增长速度降低， 最

终使得这一风险趋于一个比较稳定的值。 而对于

供应链资金链风险来说， 一开始运营的投资量较

大， 可能使得某一环节所使用的资金无法保证， 最

终导致供应链资金链断裂风险较大， 但是随着时
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间推移， 供应链运作的各个过程都度过了敏感期，

所有的运作都得到了一定的回报， 这时供应链资

金流断裂的风险就会不断下降， 使之趋于另外一

个较低的水平。 牛鞭效应与道德风险表现出较强

的随机性， 这与供应链分布式控制的特点以及运

作过程中其较为复杂结构的相关因素有极大关系。

进一步， 从供应链风险的动态贝叶斯网络模

型可以看出， 即使供应链风险因素与风险之间的

关系是确定的， 但由于风险因素的随机性以及随

时间的随机波动性， 风险大小是不确定的。 然而，

我们总可以构造一个风险的系统模型对其进行推

理， 以把握在特定条件下供应链系统中风险的状

态及其变化情况。

２.供应链风险可能的发生与持续时间

仍然分析上述的四种风险。 由于我们采集的

数据中有时间这一变量， 因此完全可以通过动态

贝叶斯网络对其进行推理， 这一过程是在 Ｇｅｎｉｅ 平
台中实现的， 具体的结果如图 ４所示。

图 ４　供应链风险持续时间的分布状态

在图 ４中， 实线表示道德风险， 点虚线表示双

重边际效应， 短线段组成的虚线表示牛鞭效应， 短

线段与点组合成的虚线表示资金链断裂。 横轴表

示可能持续的时间， 而纵轴表示可能发生的概率。

从图 ４可以看出， 这些风险发生持续时间很短时发

生的可能性比较高， 而当持续时间增长时， 其可能

发生的概率指数式降低， 这一现象非常重要。 另

外， 从图 ４中还可以看出牛鞭效应持续时间的分布

情况出现了一个 “奇异点”， 这主要是因为道德风

险的影响因素较为简单， 正是由于这种单一的影

响因素决定了它的持续时间可能与其他不一致。

奇点的出现也比较正常， 但是从总体上看， 这一奇

点可以忽略。

此外， 持续时间是与发生时间紧密联系， 知道

了其中一个就可以得到另外一个的分布形式。 这

是因为一个时间最初发生时间与消失时间之间的

差值就是这一风险的持续时间。 如果我们仅仅考

虑风险事件的状态在时间上的分布特征， 这一风

险发生与持续时间相关的结论就更加容易解释。

根据概率的计算方法， 不难知道， 风险事件发生的

时间分布形式也是一条类似的曲线。

　　三、 结论

供应链中存在着若干种类型的风险， 他们之

间并不独立存在， 而是与供应链风险因素相互影

响， 形成了一个非常复杂的网络。 这些供应链风险

因素在任何一个时间点上都将随机出现发生、 未

发生以及临界等三种状态， 并且每一种状态是完

全独立的。 每一种因素的特征将会影响它的下一

个因素的状态， 这种相互作用使得供应链风险的

性质与状态非常复杂。 本文构建了一个动态贝叶

斯网络模型来描述这一供应链风险的特性， 对其

可能性大小、 发生与持续时间等风险参数进行估

计， 并且就道德风险、 牛鞭效应、 双重边际化以及

供应链资金链断裂等四种风险进行了研究， 认为

供应链风险并不是一个稳定的值， 而是随着时间

随机波动， 不过这些风险将随着时间的推移收敛

到一个比较确定的区域中。 此外， 在假定供应链风

险因素都只出现发生与未发生两种情况的情形下，

这些风险因素以及风险的持续时间的分布特征满

足一个指数分布， 其幂指数大小为所有风险因素

以及风险发生概率的和。
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