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摘要：风险识别是供应链主动式风险管理的首要环节，需要弱信号的介入，通过对其内涵和感知机制

的研究，让供应链风险识别在理念和时间先行性上获得提升。首先，对供应链风险识别过程中存在的

问题进行了梳理。其次，在形成弱信号概念的基础上，对弱信号介入供应链风险识别的可行性开展分析。

之后，以态势感知作为理论基础，借助卡尔曼滤波框架进行补充，形成供应链风险识别中的弱信号感

知机制。最后，提出运用模糊 TOPSIS 方法对供应链风险弱信号观测进行描述，并借助仿真算例检验

了模糊 TOPSIS 方法对于供应链风险弱信号观测的适用性。
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Abstract: Risk identification is the first important stage in supply chain proactive risk management, and needs weak signals to get 
involved in order to enhance that perspective and leading time of supply chain risk identification. First of all, finding problems in 
the supply chain risk identification process.Secondly, forming the concept of weak signals, and analyzing the feasibility of getting 
involved in supply chain risk identification. Thirdly, based on Situation Awareness theory, we describe that mechanism of supply 
chain risk weak signals awareness by Karlman filter framework as supplement. Finally,putting forward the way how to observe 
supply chain risk weak signals by Fuzzy TOPSIS.Moreover, it is tested by a simulation example that fuzzy TOPSIS is workable 
for observation of supply chain risk weak signals.

Keywords: Weak signals; supply chain risk identification; situation awareness; karlman filter; fuzzy TOPSIS

引言

“风险识别”是有效开展供应链风险管理

的首要阶段。广泛、持续不断地汇集相关数据

和信息对于风险识别来说是重要的基础工作，

但是，通常一般意义上搜集到的数据和信息并

非是为风险识别而准备的，还需要“处理和加工”

来对其进行初步鉴别、整理和序化，这就带来

了时滞问题。另一方面，传统的风险识别是在

风险事故发生前，对己确定或者几乎成为定局

的事件进行总结和处理，从而识别所出面临的

风险及分析发生风险事故潜在原因的过程，留

给行为主体控制与决策的时间较短，识别效果

也不尽明显。然而，基于弱信号的供应链风险

识别实质在于对未来变化的推测，突出前瞻性，

对各种征兆保持敏感，可使风险预警时间得以

提前。特别是某段时间内，竞争环境中某些指

标发生细微变化时，可通过对供应链内外环境

中风险弱信号的侦测进行风险识别，进而辅助

行为主体的战略和战术决策，增强整条供应链

在面对竞争动态和环境变化时所需的掌控力。

1  弱信号在供应链风险识别中的介入

1.1  供应链风险识别过程中存在的问题

（1）对风险触发事件与供应链绩效之间关

系的理解不足

无论是供应链风险还是一般性风险，风险

与事件相关已被广泛接受，但人们通常对供应

链风险评价和评估往往是建立在一起触发事件

对供应链整体绩效影响的基础之上，如图 3（a）

所示。然而，实际情况并不是只有这一种，供

应链的绩效由多方面组成，并且风险事件的触

发也会由多个触发事件造成。所以，在供应链

风险识别过程中，对风险事件与供应链绩效之

间关系的理解是识别的基础，除了图 1（a）指

出的情况之外，还有另外两种情况：①单一风

险触发事件对一个或多个供应链绩效指标产生

影响，如图 1（b）所示；②多个触发事件对一

个或多个供应链绩效指标产生影响，图 1（c）

所示。

（2）概率陷阱与认知偏见

尽管概率学说是现代风险理论的基础之
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一，但在使用概率方法进行供应链风险识别过

程中，人们经常会忽略风险和概率都具有着随

时间变化这一动态属性。另外，概率是对不确

定性的衡量，它需要有关“不确定性”的信息，

当所需信息不足或缺失的时候，使用概率进行

风险识别将变的困难，这也是为什么“低概率

/ 高影响”事件不易被发现的原因。所以，在

供应链风险识别过程中要注意风险会随着时间

推移而演化，风险清单上的排序也要做出相应

调整。

图 1  风险触发事件与供应链绩效之间关系

除此之外，对风险识别产生影响的还有

认知偏见（Cognitive Biases）。认知偏见并

非来自做出某种判断时理智上或感情上的倾

向性，而是来自头脑思考的方式，这种偏见

对人们如何估计各种可能性、评估各种迹象

和归结因果关系有影响 [1]。在认知偏见的影

响下，供应链风险识别人员往往会在海量信

息里寻找与自己已有看法相一致的信息来证

实自己的观点和假设，一旦遇到“必要的”

异常信息，不是反思自己的观点或假设是否

有误，而是试图进行各种解释，以证明自己

已有的观点和假设是正确的。因此，在供应

链风险识别过程中，还要借助认知心理学的

研究成果去克服这些偏见。

（3）风险识别过程中过于悲观和过于乐观

在风险世界中，“黑天鹅”一词常被用来

形容那些概率非常低又会带来重大影响的风险

事件 [2]，它们既不能用一种概率分布来表达，

但也不意味着完全不可能发生。所以，想要识

别这类事件通常是非常困难的，既无迹可寻也

无前车之鉴，会让管理者和决策者产生沮丧的

心态，从而放弃识别或预测的念头，甚至幻想
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这种事件根本不会发生。

另一种情况则是对于识别的结果过于乐观，

其实只是看到了一些明显的和琐碎的风险，而

没有看到最重要的或完全忽视重要的风险；亦

或者，面对风险清单用着单一的应对策略就可

以把风险消除，殊不知风险的传递性和风险事

件间的关联性也是带来供应链整体损失的原因

之一。

1.2  弱信号介入的可行性

1.2.1  弱信号的概念

本文的“弱信号”主要是指在社会科学中

且更多面向经济管理领域的不完全信息。董尹

等（2018）对这一范畴下的弱信号相关研究进

行了梳理，并给出初步的理解和设定：情报学

语境下的弱信号，指的是对变化的感知，同时

也是与该变化相关的知识在形成过程中的基本

假设 [3]。

随后，通过进一步研究发现，弱信号也

还是一种语用信息。Dervin 的意义构建理论

认为信息使用是一种建构，而不是一种传递；

应该从使用者的角度而不是观察者的角度看

待信息的使用 [4]。弱信号就是一种强调与主

体相关程度的信息，没有主体决策的问题域

就没有弱信号的发现，没有主体认知环节的

介入就没有解读，没有主体逻辑推理的支持

就没有弱信号的证实和证伪。换句话说，一

个弱信号号价值的高低依赖于它与主体信息

状态相关性的高低。

由此，笔者尝试借鉴 Karl Weick 的意义构

建理论（或称之为“释意理论”），在前人的

基础上重新界定弱信号的概念。意义构建的研

究源于认知心理学。对于组织来说，其目的是

为了解释组织内外发生的事件和问题，这些事

件和问题常常是出乎意料之外的、复杂的、令

人困惑的 [5]；对于个人来说，“人”是积极的

行动者，他们把自己的观点、看法、经验等因

素投射到信息上 [6]；同时，环境被看作是一个

输出信息而不是一个输入信息，人、组织与环

境相互作用 [7]。可见，意义构建涉及的三个方

面恰恰也是形成弱信号的三个维度，于是我们

借用 Weick 意义构建过程对弱信号进行定义，

即弱信号是：

一个持续的意义构建过程。首先从当前经

验流的异常中注意到模糊且不确切的提示，随

后抽取出线索并进一步润色和细化，指引可能

会产生的变化和趋势，最终通过事后的反思确

定效果。

1.2.2  弱信号介入的可行性分析

（1）目的的相似性。弱信号本质上仍是信

息诸多类型中的一种，从大量的原始数据中产

生，并夹杂着“噪声”，通过合理的解释或推断，

它能够成为预警的“触发器（Trigger）”，带

来预测信息，用于决策支持。相类似，供应链

风险识别也是为了后续的风险分析、风险评估、

风险应对等环节奠定基础，也是起到预警的作

用，而且风险识别过程中常会遇到信息不完全

的情况，这恰恰也是弱信号的特性之一。所以，

弱信号可以成为供应链风险识别的重要补充，

提升风险识别的质量。

（2） 早 期 预 警 信 号（EarlyWarning Sig-

nals）在其他风险管理分支中有不同程度涉及。

通过对文献的调研发现，早期预警信号是一个

与弱信号非常接近的概念，只是早期预警信号
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更倾向于指的是经过解读的、具有预警价值的

弱信号 [8-9]。而且，在危机管理 [10-12]、安全管理 [13]、

柔性工程 [14-15] 等风险管理分支领域，都强调了

早期预警信号在风险识别和主动式风险管理的

作用。所以，弱信号的运用对于供应链风险识

别来说也是有意义的尝试。

（3）弱信号有助于指引性风险指标的形成，

缩短供应链风险识别周期。弱信号有着隐匿性、

不确定性等特征让其的作用并不那么突出，但

是有时往往是关键所在。正如 Ansoff（1984）

所说，弱信号是“用来预测不可知变化”[16]。

Coffman（1997）指出如果可以尽早的解读弱信

号，并在此基础上进行战略实施，企业则能识

别更多的风险和获得更多的机会 [17]。供应链

风险识别活动也具有预警性质，与其他预警

活动一样，需要对信息进行搜集，也就是说

需要风险指标作为基础。但在现有的供应链

风险识别过程中多使用的是事后型的迟滞性

指标（例如：已发生的事故或未遂事故的数

量），而非指引性指标，所以无法起到早期

预警的作用，也错失了实施预防和缓解措施

的时机。然而，当弱信号介入，则弥补了这

一不足之处，通过弱信号的意义构建，尽早

的发现触发事件，加快了供应链风险识别的

过程（如图 2 所示），为后续的风险分析、

评估和应对争取更多时间。

图 2  弱信号在供应链风险识别中的介入

综上所述，将弱信号引入到供应链风险识

别中是可行的且有必要的，进而形成“供应链

风险弱信号识别”这一课题。鉴于弱信号既是

一种不完全信息，也是一种语用信息，同时还

是一个意义构建过程。就目前常用的风险识别

方法来看，还没有合适的途径来阐明供应链风

险弱信号识别这一过程，为此，我们需要从弱

信号感知和观测、语义关联、语用评估三个方

面进行探讨，本文将重点诠释其中的感知机制

与观测方法。
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2  供应链风险弱信号感知机制

弱信号因其隐匿性、不确定性等特征，使

其不易被侦测，而且弱信号的的作用和价值与

主体的信息状态息息相关，需要人的解读才能

体现。所以，对于供应链风险弱信号的识别首

先考虑从认知角度，引入“态势感知（Situation-

Awareness）”作为理论基础，进一步用卡尔曼

滤波（Kalman Filter）与模糊 TOPSIS（Fuzzy-

TOPSIS）相结合的方法进行补充完善。

2.1  态势感知与弱信号感知

态势感知的概念最初来自战场指挥系统，

是通过对战场复杂形势的分析评估与预测作出

适当的反应 [18]。Endsley（1988，1995，2000）

提出的态势感知模型在动态决策领域被广泛接

受，该模型将态势感知分为三个级别：

级别 1 为知觉层（perception），主要通过

不同感觉器官对当前情形中的各要素的状态、

属性、变化等进行洞察，获取有价值的线索；

级别 2 为理解层（comprehension），建立

在知觉层基础上，结合（个人）目标或目的对

线索的重要性进行洞悉；

级别 3 为最高层——推测层（projection），

是指在前两层的基础上，从当前事件和变化中

预见未来事件和影响的能力 [19-21]。

同时 Endsley（1995）也指出态势感知作为

一种认知技能，与决策和行动实施一样都会受

到个人因素和任务（系统）因素的影响。

态势感知对于弱信号感知有着很好的理论

指引作用。首先，态势与弱信号有着类似的意

指，都需要从周边环境中发现线索，然后去理

解、权衡，进而推测潜在的影响；其次，弱信

号的感知同样要借助个人的认知活动，可以用

态势感知模型进行解释。但是，该模型也并非

完美，从其本身来看，赵柯然和王延飞（2018）

指出三个问题：

①不同结构的数据使用能让感知结果更理

想；

②如何让结果与真实情况更接近是关键问

题；

③不具有完备描述新生知识的能力 [22]。

另一方面，就供应链风险弱信号感知来说，

态势感知模型还有一定的不足：

①态势感知模型面向所有类型的信息，并

不是针对弱信号这种不完全信息；

②影响态势感知的那些因素是否对弱信号

感知也起作用，不得而知；

③态势感知模型更多的是从组织内个人任

务视角，或是通过技术系统辅助个人完成任务

为前提，像供应链这种更宽泛的组织环境并未

被考虑。

2.2  卡尔曼滤波框架下的供应链风险弱信号

感知机制描述

卡尔曼滤波是一种在时域范围内对动态系

统进行状态预测的递推算法。同时，作为理论，

它在控制论和信息论的衔接上起到了非常重要

的作用；现实中，它的应用也较为广泛，从航

海导航、全球定位、雷达目标跟踪、图像处理，

到经济周期测算、金融风险预测，等等。卡尔

曼滤波的本质是参数化的贝叶斯推断模型，其

核心思想是预测与反馈，完整的滤波过程可以

用 9 个方程来表示：

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.03.005
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（公式 1） 

（公式 2） 

第一步： （公式 3） 

第二步： （公式 4） 

 （公式 5） 

 （公式 6） 

第三步： （公式 7） 

第四步： （公式 8） 

第五步： （公式 9） 

更新过程 
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T
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  
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T
k k k k k kS H P H R−= +

以下，将结合卡尔曼滤波的 9 个方程对供

应链风险弱信号感知过程进行描述：

（1）正如在弱信号概念中提及的，弱信号

感知源于对“异常”的警觉和注意，而这份“异

常”来自认知层面就现在与过去的比较，即 k

时刻供应链系统风险状态观测 zk 和 k-1 时刻系

统风险状态真实值 xk-1 的差异。另一方面，由

于风险会随时间演化，这里我们给出前提条件：

k 时刻供应链系统风险状态真实值 xk 是从 k-1 时

刻的风险状态真实值 xk-1 演化而来。所以，在状

态转移方程（公式 1）和状态观测方程（公式 2）

的基础上，可以对 k 时刻的状态真实值 xk，乃

至 k+1 时刻的状态真实值 xk-1 进行预测，也就是

说，根据过去和当前的测量数据对弱信号预示

的变化或趋势做出估计。公式 1 和公式 2 中符

号含义如表 1 所示。

表 1  状态转移方程和状态观测方程中符号含义

公式符号 含义

xk, xk-1 k和k-1时刻系统状态真实值，对于供应链系统可以设置为由风险事件组成的向量

Nk 让系统状态从k-1时刻向k时刻进行转变的转换矩阵，对于供应链系统可以设置为含有时间步长的矩阵

uk

Bk

uk可选择的控制器向量
Bk作用于控制器u的控制矩阵
但供应链系统不像电子或机械设备可以实时控制，处于简化的目的，可暂时忽略

wk 过程噪声，是均值为0、方差为常数的白噪声，并以此形成过程噪声协方差矩阵Qk

zk k时刻系统观测值，对于供应链系统可设置为由弱信号组成的向量

Hk k时刻观测矩阵，作用是将隐含的真实状态空间映射到观测空间，体现出zk和xk各元素之间的关系

vk 观测噪声，是均值为0、方差为常数的白噪声，并以此形成观测噪声协方差矩阵Rk
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（2）在卡尔曼滤波框架下，供应链风险弱

信号感知过程也分为两个阶段：预测和更新。

这里的预测意味着个人或组织对供应链风险触

发事件 xk 做出的初步判断，是先验的估计值，

并形成需要观测的弱信号向量 zk。所以，第一

步在公式 1 的基础上，通过 k-1 时刻的估计值

 1| 1ˆk kx − − 得到 k 时刻的估计值 | 1ˆk kx − ，只是这一步是

一种理想状态下对估计值的预测，不能引入不

可控的过程噪声 wk。第二步，则是要对预测精

度进行度量，通过公式 1 和公式 3 计算预测误

差协方差矩阵 Pk|k-1 获得，在这步中可以引入过

程噪声，形成过程噪声协方差矩阵 Qk。然而，

无论预测的精度如何，还需要把这个估计值转

换成观测值的预测值，并与 k 时刻的实际观测

值 zk 进行比较获得差值 ky ，来确认是否要进行

状态的更新，并且用这个差值进行补偿。同样，

也需要对观测值的精度进行度量，通过协方差

矩 Sk 实现，包含观测噪声的协方差矩阵 Rk。

（3）经过公式 5 和公式 6 的准备阶段，

接下来可以进行状态更新过程，对于供应链风

险弱信号感知来说，则是对之前判断进行的修

正。在预测阶段，是通过 k-1 时刻对 k 时刻状

态进估计获得 k 时刻风险触发事件的预测值，

那么在此基础上想获得更加准确的 k 时刻估计值

 |ˆk kx ，需要进一步把基于 k-1 时刻对 k 时刻状态

的估计值 | 1ˆk kx − 与差值 ky 进行线性组合，而连接

两者的桥梁就是 Kk（也就是著名的卡尔曼增益，

Kalman Gain），对于供应链风险弱信号感知可

以理解为当前风险环境下弱信号观测的重要程

度，或者可以更简单地理解为是否要进行弱信

号观测。

既然 Kk 代表的是弱信号观测重要性，那么

对于它的计算则要从 k-1 时刻对 k 时刻的预测

误差 Pk|k-1 情况入手。譬如，考虑两种极端情况：

当Pk|k-1=1，意味着之前的预测是完全不准确的，

需要 Kk 进行补偿。根据公式 2、5、6、7 可以

进一步知道，k 时刻状态的估计值 |ˆk kx 与 zk 有着

密切的关系，而且每个观测值都与特定的噪声

相关，随着 Pk 的增大，Kk 会越来越小，这又说

明了当 k 时刻弱信号观测的噪声如果过大，其

预测值是不可取的。所以，在更新阶段的最后，

仍要对更新后 k 时刻的预测误差进行计算，即

后验预测误差协方差矩阵 Pk|k。从公式 9 可以看

出，对 Pk|k 的取值主要是根据 Pk|k-1 和 Kk，这个

值体现了我们对弱信号的观测之于风险事件的

更新究竟起到何种程度的作用，以及是否可以

直接用观测值进行更新。

综上所述，卡尔曼滤波框架下的供应链风

险弱信号感知是一个具有迭代性质的学习过

程，只要赋予适当的初始值并配合观测，就

可以完成迭代，如图 3 所示。而且，无论是

供应链风险弱信号感知，还是卡尔曼滤波本

身，都体现了诠释循环思想：前理解对于理

解本身具有重要影响，理解必须要借助前理

解才得以实现，并且成为下一阶段理解的“前

结构”[23]。

3  基于模糊 TOPSIS 方法的供应链风

险弱信号观测

在供应链风险弱信号感知过程中，弱信号

观测是更新阶段重要的组织部分，但在供应链

这个管理范畴下，无法像使用电子、机械设备

那样，通过传感器或测量仪等观测部件对外部

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.03.005
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环境进行实时的扫描。所以，面对供应链风险

环境，弱信号的观测还是需要通过“人”去完

成，而 TOPSIS 方法（Technique for Order Pref-

erence by Similarity to an Ideal Solution，逼近理

想解排序方法）作为一种被广泛使用的综合评

价方法 [24]，因其前提条件约束少、无需两两比较、

计算简单等特点，我们考虑把其当作“传感器”

用于弱信号观测。

图 3  卡尔曼滤波框架下供应链风险弱信号感知过程

另一方面，鉴于风险的不确定性，弱信号

的观测如果只用“非此即彼”的判断也不尽

合理，所以我们同时引入模糊逻辑概念，形

成模糊 TOPSIS（FuzzyTOPSIS）。模糊逻辑

是一种多值逻辑，用近似的而非精确的方式

进行推断。相比较传统的二元设置，模糊逻

辑允许对真值设置一定的取值范围。也就是

说，可以对介乎完全真与完全假之间的局部

真值描述，通过将语言变量转换成数值变量

再进行计算。以下给出供应链风险弱信号的

观测步骤。

步骤 1：选择评价成员和确定评价标准。

（1）供应链风险涉及诸多方面，所以尽可

能从企业内外、不同部门选取成员，整合供应

INTERVENTION, AWARENESS MECHANISM AND OBSERVATION METHOD OF 
WEAK SIGNALS IN SUPPLY CHAIN RISK IDENTIFICATION

供应链风险识别中的弱信号介入、感知机制与观测方法研究



DISCOVERY AND RESEARCH探索与研究

TECHNOLOGY  INTELLIGENCE  ENGINEERING

2019 年·第 5 卷·第 3 期  
058

链网络内外部多样性的异构信息源。成员数记

作 k。

（2）评价标准则可以参照不同的供应链风

险类别划分，形成相应的层次模型，如图 4所示。

图 4  供应链风险弱信号观测层次模型

步骤 2：确定用于衡量风险事件层和弱信

号层的语言变量（Linguistic Variables），以及

对应的模糊量化标度——三角模糊数 [25]，如表

2 和表 3 所示。

表 2  弱信号层评价标准

语言变量（弱信号揭示程度）
模糊量化标度
（a，b，c）

非常差（VB） （0，0，1）
差（B） （0，1，3）

较差（MB） （1，3，5）
一般（N） （3，5，7）

较好（MG） （5，7，9）
好（G） （7，9，10）

非常好（VG） （9，10，10）

表 3  风险事件层评价标准

语言变量
（风险事件发生可能性）

模糊量化标度
（f，g，h）

非常低（VL） （0，0，0.1）
低（L） （0，0.1，0.3）

较低（ML） （0.1，0.3，0.5）
中等（M） （0.3，0.5，0.7）
较高（MH） （0.5，0.7，0.9）

高（H） （0.7，0.9，1.0）
非常高（VH） （0.9，1.0，1.0）

步骤 3：构建风险事件可能性判断矩阵E和

弱信号揭示性判断矩阵D，并计算每个风险事

件的权重 jw 。矩阵E表示评价者对风险事件 j 发

生可能性的判断，矩阵D表示评价者认为弱信

号 i 对于风险事件 j 揭示性程度的判断。
 


 

 

1
1 1

1

p

p
n n

E E
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  
 


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

           

（公式 10）
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             （公式 11）
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1 21 ( )
k

j j jjw E E E
k

= + + +
     （公式 12）

 1 21 ( )k
ij ij ij ijx x x x

k
= + + +   

      （公式 13）

 
 ( , , )

k k k k
j j j jE f g h=         （公式 14）

 ( , , )k k k k
ij ij ij ijx a b c=         （公式 15）

i = 1,2,…, m;  j = 1,2,…, n;  k = 1,2,…, p

步骤 4：鉴于风险事件层和弱信号层评价

标度的取值范围不尽相同，所以还需对矩阵D

进行标准化，形成包含元素 ijr的 m×n 矩阵R。
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  [ ]ij m nR r ×=           （公式 16）

当 j 属于效益型（或称之为正向型）目标

集 B 时，
 

, , , max( ),ij ij ij i
ij j ij

j j j

a b c
r c c j B

c c c
+

+ + +

 
= = ∈  
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（公式 17）

当 j 属于成本型（或称之为负向型）目标

集 C 时，
 

( ), , , min ,j j j i
ij j ij

ij ij ij

a a a
r a a j C

a b c

− − −
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（公式 18）
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（公式 19）

上述标准化方式，可以确保所有元素的三

角模糊数取值范围为 [0，1]。

步骤 5：构建加权标准化矩阵v，由矩阵R

和风险事件权重向量 jw 点积获得。

 ,ij ij jm n
v v v r w

×
 = =     

      （公式 20）

步骤 6：确定正、负理想解， jA+和 jA−。
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本文的研究是希望通过弱信号观测尽早且

准确地发现风险事件，以及弱信号能够正确的

揭示风险事件，所以，本文中的每个风险事件 j

可以理解为效益型目标。由此，正、负理想解为：

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3

1 2 3

1,1,1 , 1,1,1 , 1,1,1 , , 1,1,1

0,0,0 , 0,0,0 , 0,0,0 , , 0,0,0

j n

j n

A

A

+

−

 =  
 =  





（公式 23）

步骤 7：计算每个弱信号 i 在加权标准化矩

阵v中的值与正、负理想解的欧氏距离。
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两个三角模糊数的欧氏距离计算可以根据

公式：
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由步骤 4 中的正、负解的的值可得：
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步骤 8：计算每个弱信号 i 的贴近系数

（Closeness CoeNNicient）CCi，并以此形成供

应链风险弱信号观测向量 z。
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（公式 29）

4  供应链风险弱信号观测仿真算例

为了验证上述供应链风险弱信号观测过程

的可行性，我们尝试以“三鹿奶粉”事件为例，

进行供应链风险弱信观测复盘。

首先，卡尔曼滤波框架下的弱信号感知需

要初始值  0|0x̂ ，而这个初始值则产生于“三鹿

奶粉”事件爆发之前，长久以来乳品行业的畸

形发展，即在整个乳品供应链中，成本和利润

呈“倒金字塔”分配格局。同时，这一现象的

普遍性也让预测误差初始值 P0|0 非常小，所以

可以初步判断：三鹿公司的供应链存在着潜在

的风险，但仍需要通过弱信号观测对预测进行

更新。

第二步，将借助模糊 TOPSIS 方法对三鹿

公司供应链风险弱信号进行观测，以图 1 中的

供应链风险类别划分为基础，假设有 5 种可能

存在的风险事件，构建三鹿公司供应链风险识

别层次模型，如图 5 所示，其中 4 个弱信号分

别从历史事件中析出。

图 5  三鹿公司供应链风险弱信号观测层次模型

弱信号 1：2004 年安徽阜阳奶粉事件，三

鹿位列不合格名单之中，但随后被证实为检测

人员失误所致。阜阳奶粉事件之后，我国奶粉

行业将蛋白质含量列为检测标准之一，采用凯

氏定氮法。

弱信号 2：2005 年，雀巢奶粉碘超标。

弱信号 3：2007 年，我国出口美国的宠物

食品中含有三氯氰胺，造成宠物中毒死亡。

弱信号 4：凯氏定氮法存在不足之处，蛋

白质和三氯氰胺都含氮。

第三步，请硕士、博士研究生和供应链管

理领域专业人士模拟观测评价，根据表 2 和表

3 的评价准则，形成评价矩阵，如表 4 和表 5

所示。
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表 4  弱信号对于供应链风险事件揭示程度的评价

供应链风
险事件

弱信号
专    家

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

外部环
境风险
事件

1 MG G G MG G MG G VG MG MG VG VG MG G MG VG VG G MG MG

2 N MG G N G MG MG N MG N MG VG MG G N N MG G MG VG

3 MB B N N MG B MB N G MB MG B G B B MB B G MG MB

4 MG N MG VG VG G MG G G MG G MG G N MO VG G N MB B

运营管
理风险
事件

1 N MB G N G MG N MG N MG MB MG G MB N MB MG B G MG

2 VB N MB B MB MG VB N G G B VB N MG MB B G N MB B

3 VG MB MG G N B VG G MG N G N MG MG VG G MG MB VG N

4 MB MG B G B N MB B G MB G MG MG VG MB MG G MB N MG

生产风险
事件

1 VG N G MG MG G MG N G N MG G MB MG B G B VG N MG

2 MB B MG VB N B G G MB N G MG MB MG VG G MG MB B MB

3 VG N MG VG VG G MG G G MG G VG G N MB VG G N VG G

4 VB MB N B MG MB VB B MB VB B VB MB N B G MG MB VB N

库存风险
事件

1 G MG MG VG G N VG N MG MG VG G G MG MG VG G VG N MG

2 B N MB MG G N MB N MG MG N G MB MG MG N G B N MG

3 VG G N MB VG G N VG G VG G N VG G MG MG G MG N VG

4 MB B MG VB N B N G MB N G MG MB MG VB G MG MB B MB

运输风险
事件

1 VG G MG N G MG MG G MG N VG VG G MG MG N G MG VG G

2 VB B MB VB B VB MB MG VB G MG MB B MB MB MG G N VB MB

3 N MG VG VG G MG MG N G MG MG G MG N VG MG VG G G MG

4 VG N N G MG MG G MG N VG VG MG N MG N VG VG G MG MG

表 5  对于供应链风险事件发生可能性的评价

供应链风

险事件

专     家

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

外部环境

风险事件
ML VL M L M MH L ML L VL VL M M M MH L VL M M ML

运营管理

风险事件
H VH MH H M MH L ML H VH VL ML H M MH H VH M MH VH

生产风险

事件
VH VH M MH H MH H VH M H VH M H VH VH VH H MH H VH

库存风险

事件
M ML H M VH MH VH ML H H MH VH M M VH MH VH MH M H

运输风险

事件
L ML H M M MH ML ML H L ML MH M ML MH MH ML MH M ML

INTERVENTION, AWARENESS MECHANISM AND OBSERVATION METHOD OF 
WEAK SIGNALS IN SUPPLY CHAIN RISK IDENTIFICATION
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第四步，根据表 4、表 5，形成模糊判断矩 阵D和风险事件模糊权重w，如表 6 所示。

表 6  弱信号对于风险事件揭示性程度的模糊判断矩阵及风险事件模糊权重

弱信号 外部环境风险事件 运营管理风险事件 生产风险事件 库存风险事件 运输风险事件

1 (6.6, 8.4, 9.6) (3.9, 5.8, 7.6) (4.8, 6.6, 8.2) (6.2, 8, 9.2) (6.1, 7.9, 9.2)

2 (5.2, 7.1, 8.7) (2.4, 3.9, 5.6) (1.3, 2.3, 3.6) (3.6, 5.5, 7.4) (1.9, 3.3, 4.9)

3 (2.5, 4.2, 6) (5.2, 7, 8.3) (6.4, 8.1, 9.2) (6.2, 7.9, 9) (6, 7.8, 9.2)

4 (5.5, 7.4, 8.8) (3.7, 5.5, 7.2) (1.6, 2.9, 4.6) (2.8, 4.4, 6.2) (5.8, 7.6, 8.9)

模糊权重 (0.17, 0.3, 0.5) (0.5, 0.68, 0.8) (0.7, 0.85, 0.94) (0.55, 0.73, 0.85) (0.3, 0.48, 0.67)

第五步，根据表 6 形成标准化模糊判断矩

阵R，如表 7 所示，在矩阵R的基础上，结合模

糊权重w形成加权标准化模糊判断矩阵v，如表

8 所示。

表 7 标准化模糊判断矩阵

弱信号 外部环境风险事件 运营管理风险事件 生产风险事件 库存风险事件 运输风险事件

1 (0.69, 0.88, 1) (0.47, 0.7, 0.92) (0.52, 0.72, 0.89) (0.67, 0.87, 1) (0.66, 0.86, 1)

2 (0.54, 0.74, 0.9) (0.29,0.47,0.67) (0.14, 0.25, 0.4) (0.4, 0.6, 0.8) (0.21, 0.36, 0.53)

3 (0.26, 0.44, 0.63) (0.63, 0.84, 1) (0.7, 0.88, 1) (0.67, 0.86, 0.98) (0.65, 0.85, 1)

4 (0.57, 0.77, 0.92) (0.45, 0.66, 0.87) (0.17, 0.32, 0.5) (0.3, 0.48, 0.67) (0.63, 0.83, 0.97)

表 8  加权标准化模糊判断矩阵

弱信号 外部环境风险事件 运营管理风险事件 生产风险事件 库存风险事件 运输风险事件

1 (0.12, 0.26, 0.5) (0.23, 0.48, 0.73) (0.37, 0.61, 0.84) (0.37, 0.63, 0.85) (0.2, 0.41,0.67)

2 (0.09, 0.22, 0.45) (0.14, 0.32, 0.54) (0.1, 0.21, 0.37) (0.22, 0.44, 0.68) (0.06, 0.17, 0.36)

3 (0.04, 0.13, 0.31) (0.31, 0.57, 0.8) (0.49, 0.75, 0.94) (0.37, 0.63, 0.83) (0.2, 0.41, 0.67)

4 (0.1, 0.23, 0.46) (0.22, 0.45, 0.69) (0.12, 0.27, 0.47) (0.17, 0.35, 0.57) (0.19, 0.4, 0.65)

第六步，计算每个弱信号在加权标准化模

糊判断矩阵v中的值与正、负理想解的欧氏距离，

如表 9 所示。

表 9  弱信号与正、负理想解的欧氏距离

弱信号
与正理想解的欧氏距

离d+
与负理想解的欧氏

距离d-

1 2.76 2.61

2 2.81 1.4

3 2.09 2.18

4 2.72 1.52

第七步，计算每个弱信号的贴近系数 CCi，

并以此形成供应链风险弱信号观测向量 z。

CC1=0.49，CC2=0.33，CC3=0.51，CC4=0.36

z= (0.49,0.33,0.51,0.36)

由此，获得关于 4 个弱信号的揭示度排序：

弱信号 3> 弱信号 1> 弱信号 4> 弱信号 2

而且，弱信号 3 和弱信号 1 在揭示度上相

差不多，说明可以先从这两个弱信号入手，将

析出这些弱信号的历史事件视为风险触发事件，

依据弱信号揭示度排序进一步开展跳跃式的语
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义关联，对可能发生的风险事件进行预测。

5  结语

供应链作为复杂的交互式系统，其风险必

定伴随左右，无论哪一类的风险都会给供应链

带来效率或效益方面的损失，从而风险识别成

为主动式风险管理关键的第一步。随着弱信号

研究的兴起和介入，让供应链风险识别在理念

和时间先行性上获得提升。通过卡尔曼滤波原

理，我们可以对供应链风险弱信号感知过程进

行描述，卡尔曼滤波的迭代性反映了弱信号感

知的连续度。但弱信号的产生始终离不开“人”，

借助人的认知能力，筛选异构信息作出判断

形成弱信号观测变量 zk，这一变量与观测噪声

vk、过程噪声 wk 决定了弱信号感知的广度和深

度。本文给出的供应链风险和弱信号概念还需

进一步思辨，卡尔曼滤波框架和模糊 TOPSIS

方法的引入也只是一种尝试，还要在未来的研

究中持续改进和验证。
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