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基于神经网络的汽车供应链风险评估研究

潘　盟　张建同　陈晓东　杜　娟
（同济大学经济与管理学院，上海　２０００９２）

摘　要：　汽车供应链具有节点企业多、链条长、节点企业间关联度高、技术和资金密集等特点，在

竞争白热化、需求多样化的市场背景下，更易受到不确定因素影响，且风险引发后往往损失巨大。

依托上海汽车集团及其合作企业进行问卷调查，创造性地将机器学习领域的反向传播神经网络运

用于潜在风险因素的重要程度评价，结果显示高风险指标集中于供应商和制造商两段，其中制造商

的生产风险、意外风险和财务风险以及供应商的战略风险对汽车供应链整体风险的影响最为显著。

不仅从理论上丰富了供应链风险管理的技术方法，同时以中国最大汽车集团———上汽集团的风险

评估状况为典型代表，为中国汽车产业供应链的风险防范和安全运转提供具有实践意义的操作建

议和决策支持。
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０　引言

供应链的协作方式通过在物理、逻辑及资金流

层面上的合作，实现将上、中、下游所有节点企业纳

入同一网链结构中，以更好地满足消费者需求并实

现共同增加附加值。供应链管理日益成为企业获取

竞争优势的核心手段之一，供应链系统的竞争力在

很大程度上取决于供应链管理过程中对各类风险的

控制能力。伴随全球经济一体化进程的快速推进，

来自内外部的不确定因素层出不穷，供应链系统面

临与日俱增的风险，影响其持续安全运作和满足客

户的能力。Ｔａｎｇ认为供应链风险需要满足以下两

个要素：一是事件发生的概率很低，二是事件发生后

给供应链节点企业造成极大损失。供应链风险一般

很难量化和预测，因此也给相关风险控制人员带来

了挑战。汽车供应链的情况尤为复杂，具有节点企

业多、链条长、节点企业间关联程度高、技术和资金

密集等特点。一般认为，汽车供应链流程包括上游

供应商（细分为原材料供应商和零部件制造商）、中

游整车制造商，以及下游经销商。基于上述特点，汽

车供应链在竞争白热化、需求多样化的市场背景下，

更容易受到各类不确定因素的影响，并且风险所引

发的损失更加严重。例如，福特汽车在全球拥有超

过５０家分公司，其上游零部件和原材料供应商多达

数十层，每层包含数千家关联企业。２０１１年位于泰

国的一家原材料供应商突然倒闭，给福特汽车整个

供应链的正常运作造成了极大的负面影响。在财务

方面，汽车产业逐渐形成了上游企业占用下游企业

大比例运营资金的经营模式常态，由此存在大量信

用交易堆积、企业间大规模债权债务和金融机构外

部融资等现象，加大了汽车制造企业的财务杠杆率，

增加了汽车供应链债务风险爆发的可能性。

供应链的风险管理一般分为风险识别、风险评

估、风险预警和风险转移四个阶段。本研究旨在针

对已经建立的汽车供应链中的风险指标体系，对潜

在风险因素进行量化评估，从而抓住主要矛盾、定位

供应链系统中的薄弱环节，协助企业风险管理者制

定防范措施、实现事前控制，及时有效地管控风险。

目前，国内外学者对于供应链风险评估的主要研究

思路是先建立一套可量化指标体系，再运用各种分

析工具进行评估，包括贝叶斯网络、层次分析法、

ＦＭＥＡ（ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅａｎｄＥｆｆｅｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ）、ＣＶａＲ

模型、模糊综合评判法等。金融工程中著名的ＶａＲ

（ＶａｌｕｅａｔＲｉｓｋ）模型开创了供应链风险量化研究的

先河，提供了统一且可度量的风险框架，也为当时的

工业界带来了巨大的经济利益。然而，ＶａＲ模型也

存在自身难以克服的缺点：不满足次可加性、计算结

果欠稳定、缺少对损失巨大的小概率事件的估计等。

作为对ＶａＲ模型的改进，ＣＶａＲ（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＶａｌｕｅ

ａｔＲｉｓｋ）模型应运而生，它具有优良的数学性质、满

足次可加性和凸性，可以直接通过线性规划求解，为

控制损失巨大的小概率风险提供了系统的理论指

导，并且对数据分布没有预先假定。但是在实际操

作中，ＣＶａＲ模型主要用于评估资产主体的信用风

险，供应链风险管理由于其自身对外界环境的敏感

性，需要更加适合其特殊性的方法。基于贝叶斯概

率的贝叶斯网络被应用于供应链风险因素的识别与

评估中，取得了较好的效果，然而贝叶斯网络存在拟

合泛化能力不强的不足。周艳菊等针对供应链风险

管理中关于风险识别、风险评估、风险预警的主要研

究进展进行了梳理和分析，表明加强定量化的风险

评估研究是供应链风险管理的重要组成部分。机器

学习模型如支持向量机、神经网络等已经被证明可

以通过训练来拟合任何线性或非线性函数，从而在

近年开始被逐渐运用于各类风险评估问题，例如乳

制品供应链质量风险评估、农超对接新型供应链绩

效评价体系、基于供应链的企业信贷风险评估、商业

银行信用风险评估、银行贷款风险管理、软件项目风

险预测等。

神经网络是基于生物学中神经元这一概念所创

造的一种机器学习系统。在人工神经网络中，神经

元之间相互连接的权重被视作不同参数，为完成特

定计算任务，神经网络会模仿生物学机理对相应参

数进行修正。最初的神经网络结构仅包含输入层和

输出层，只能学习线性模型，之后出现带有隐含层的

神经网络，即在输入层和输出层之间还存在其他神

经元传递信息。人工神经网络可以有效处理以下经

典任务：分类问题，例如根据客户消费属性对客户进

行分类；模式识别问题，例如对图像进行特征提取；

预测问题，例如对产品成本进行区间估计的智能预

测，并在预测基础上研究产品报价风险。然而，神经

网络在供应链风险管理领域的应用才刚刚起步，汽
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车供应链的风险评估目前尚无前人成果。

本研究依托上海汽车（上汽）集团及其合作企业

进行问卷调查并获取数据，创造性地采用机器学习

领域的反向传播神经网络（ＢＰ神经网络）作为理论

模型，针对已经识别的潜在风险因素进行重要程度

评分，根据分值大小有效定位供应链系统中的薄弱

环节，实现事前有针对性的风险管控，为实际运作中

汽车供应链风险防范措施的制定和应急处理机制的

建立提供决策依据，尽可能减少风险发生对企业造

成的损失。结果显示高风险指标集中于供应商和制

造商两段，其中制造商的生产风险、意外风险和财务

风险，以及供应商的战略风险对汽车供应链整体风

险的影响最为显著。本研究首次将人工神经网络运

用于汽车供应链风险评价，从理论上丰富和拓展了

供应链风险管理的技术方法，同时以中国最大的汽

车集团———上汽集团的风险评估状况作为典型代

表，为中国汽车产业供应链的风险防范管控和高效

安全运转提供了具有实践意义的操作建议和决策

支持。

１　神经网络的结构与算法

人工神经网络系统通常包括两部分：一是神经

网络的结构，比如隐含层数量、各隐含层中神经元个

数、各神经元所使用的激活函数、各网络层之间的连

接方式等；二是训练神经网络的算法，即每次迭代时

通过何种算法来修正各链接的权重值。一个完整的

人工神经网络模型由预先设定的神经网络结构合并

网络中各神经元间的连接权重所共同构成。一般情

况下，神经网络的基本结构在训练前由人工设定并

在训练过程中保持不变，而模型参数即连接神经元

的权重值，在训练过程的每次迭代中则会不断被

修改。

人工神经网络的神经元是一个由多元函数表示

的计算单元，从其输入神经元处得到狀维输入，经过

函数运算后将１维输出传递给其输出神经元。常用

的神经元计算函数包括以下四种，其中狓代表该神

经元加权求和后的输入值。

线性函数：犳（狓）＝狓；阶跃函数：犳（狓）＝

－１，狓≤０

１，狓＞｛ ０
；ＲｅＬＵ函数：犳（狓）＝

０，狓≤０

狓，狓＞｛ ０
；

ＳｏｆｔＭａｘ函数：犳（狓）＝
犲狓犼

∑
犽

犻＝１
犲狓犻
，犼＝１，…，犽；Ｓｉｇ

ｍｏｉｄ函数：犳（狓）＝
１

１＋犲－狓
。

神经网络的拓扑结构即各神经元之间的连接方

式是人工神经网络系统的另一重要组成部分，常用

拓扑结构有分层连接与全连接两类。在神经网络应

用于具体问题之前，需要选定一个合适的算法来训

练各神经元之间的连接权重。这一算法被称为训练

算法或学习算法，通常分为监督性算法、非监督算法

和增强学习算法三类。监督性算法精确度较高，但

实际应用中人工成本较高；非监督算法没有人为事

先干预、可以节省大量人力资源，但准确率较低，一

般用于数据预处理和数据挖掘；增强学习算法通过

预先提供的奖励函数和惩罚函数对迭代结果进行评

价，引导模型不断修正连接权重，一般用于需要与外

界进行实时交互的智能系统中。

由于数学上已经证明，三层神经网络可以拟合

任何复杂度的线性或非线性映射关系，故本文使用

带有一层隐含层的网络结构，即多层感知器，并采用

反向传播（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算法作为连接权

重的训练算法。多层感知器是一种监督性算法，给

定训练集，便可从此训练集上学习到自变量与因变

量之间的映射关系。本文使用典型的三层结构神经

网络，分别为输入层、隐含层和输出层。其中，输入

层包含犿个神经元，对应犿 个输入特征，输出层神

经元个数的选择规则如下：当狔∈（实数域）时，输出

层包含一个神经元；当狔∈｛０，１｝时，输出层包含一

个神经元；当狔∈｛１，２，…，犽｝且犽＞２时，输出层包

含犽个神经元。隐含层层数与各网络层之间连接方

式的选择属于神经网络的结构问题，该类问题暂时

没有统一的理论基础，现有方法都是依据研究者经

验进行初始化选择，然后利用交叉验证使得整个网

络效果达到局部最优。

本研究使用ＢＰ神经网络这一经典拓扑结构来

拟合各风险因素发生的期望损失值与供应链整体风

险值之间的关系。所谓风险因素的期望损失值是指

该风险因素发生的可能性和其发生所造成损失值的

乘积，在此基础上量化各风险因素对供应链整体风险

的贡献值，评估各风险因素的重要程度。在本文的网

络结构中，每层神经元只能同相邻层神经元进行点对

点连接，通过最小化模型的实际输出值与期望输出值

之差的平方和来寻找整个网络的最优权重组合。

２　数据收集与指标体系

本研究共邀请１３４位汽车供应链领域的专家分

别独立对５０个风险因素进行评分，评分标准包含以

下三类：（１）每个风险因素在该专家所在供应链发生

的可能性；（２）该风险发生后对该专家所在供应链的

影响程度；（３）专家所在供应链的总体风险情况。选
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取专家均来自上汽集团汽车供应链的相关企业，所

属部门涉及整车制造公司与有业务往来的供应链上

下游企业，基本覆盖整条供应链，对当前中国汽车行

业具有较好的代表性和较高的参考价值。共发放问

卷１３４份，回收问卷１３４份，其中有效问卷１０４份，

符合大样本条件，可进行问卷分析。有效问卷中，２８

位专家具有硕士以上学历，９１位专家具有本科以上

学历，大专及以下学历仅占１２．５％，说明被调查者

整体受教育程度较高；９位专家具有高级职称；专家

的任职资历跨度较大，从最短的刚参加工作到最长

的近四十年，四分之三以上的专家工作年限在５～

２５年，说明被调查者拥有较丰富的实践经验，对于

汽车供应链的运作情况比较熟悉和了解，因此对风

险的判断和评估也是较为准确的。

本文选用表１所示的５０个风险因素来衡量汽

车供应链的整体风险。对于每一个风险因素，每位

受访专家都会对以下两个指标进行评估：一是该

风险发生的可能性，二是该风险一旦发生对其所

在供应链的损害程度。对于风险发生的可能性，

评估选项为从基本无可能到非常有可能的１～５

五档；对于风险发生的影响程度，评估选项为从几

乎无影响到影响很严重的１～５五档。在回收的

１３４份问卷中，有部分问卷存在信息缺失，对于此

类问卷，根据不同的缺失情况采取不同的处理方

式：若专家基本信息缺失，因为无法确定被采访者

的真实身份，故作废该问卷；若某问卷评价项缺失

率在５０％以上或所在供应链整体风险评估缺失，

则该问卷作废。经过上述处理，本文最终使用的有

效问卷为１０４份。

表１　汽车供应链风险因素

一级指标 二级指标

Ｂ１．供应商 Ｂ１１．财务风险 Ｂ１１１．通货膨胀 Ｂ１１２．石油、重金属等重要资源涨价

Ｂ１１３．汇率波动 Ｂ１１４．生产成本增加

Ｂ１１５．金融危机爆发

Ｂ１２．生产风险 Ｂ１２１．产品合格率低 Ｂ１２２．机械设备老旧，生产效率低

Ｂ１２３．设备柔性低，转产能力差

Ｂ１３．战略风险 Ｂ１３１．需求预测错误 Ｂ１３２．科技市场变化，零件更新换代

Ｂ１３３．与下游制造商合作关系断裂

Ｂ１４．意外风险 Ｂ１４１．仓库或工厂意外爆炸 Ｂ１４２．产线意外事故

Ｂ１４３．操作工流失 Ｂ１４４．零件配送过程意外

Ｂ２．制造商 Ｂ２１．采购风险 Ｂ２１１．上游主要供应商破产 Ｂ２１２．与供应商合作关系破裂

Ｂ２１３．企业财务状况不良 Ｂ２１４．供应商产品质量不合格

Ｂ２１５．供应商未能及时供货

Ｂ２２．财务风险 Ｂ２２１．企业库存成本高，资金积压 Ｂ２２２．石油等重要生产资源价格上涨

Ｂ２２３．汇率波动 Ｂ２２４．生产成本增加

Ｂ２２５．金融危机爆发

Ｂ２３．生产风险 Ｂ２３１．产线生产效率低下 Ｂ２３２．主要零部件库存不足

Ｂ２３３．设备柔性低，转产能力差 Ｂ２３４．零部件标准化程度低，替换困难

Ｂ２３５．新产品生产技术不成熟

Ｂ２４．战略风险 Ｂ２４１．市场需求预计出错 Ｂ２４２．顾客喜好改变

Ｂ２４３．研发能力低下，新产品竞争力不足 Ｂ２４４．国家宏观调控政策变化

Ｂ２５．意外风险 Ｂ２５１．仓库出现爆炸、火灾等意外 Ｂ２５２．产线安全生产意外

Ｂ２５３．汽车大批故障，发生召回

Ｂ３．分销商 Ｂ３１．财务风险 Ｂ３１１．资金链断裂 Ｂ３１２．产品堆压，造成资金滞留

Ｂ３２．市场风险 Ｂ３２１．客户服务差，评价低 Ｂ３２２．客户喜好预测错误

Ｂ３３．道德风险 Ｂ３３１．客户违约风险

Ｂ３４．物流风险 Ｂ３４１．运输过程风险 Ｂ３４２．运输技术风险

Ｂ３４３．运输路线风险

Ｂ３５．战略风险 Ｂ３５１．顾客需求预计出错 Ｂ３５２．国家宏观调控政策变化

Ｂ４．消费者 Ｂ４１．选择风险 Ｂ４４１．顾客喜好习惯改变，如品牌／车型 Ｂ４４２．服务满意度低

Ｂ４４３．购车资金储备不足

３　评估结果分析

上述有效数据集经过ＢＰ神经网络模型训练后

得到的结果将分为两部分进行分析与解释：一是模

型的准确度分析，二是评估结果在实务运作中的具

体解读。由于可处理数据量并不多，不可能专门分
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离出一部分数据来做测试集，为最大程度挖掘现有

数据的潜在价值，模型的准确度分析采用交叉验证

法。训练完毕的神经网络模型中包含各层神经元之

间的连接权重，如果某神经元与其下层神经元之间

的连接权重为正数且数值越大，则其对下层连接神

经元的贡献越大，反之则贡献越小。在最终学习完

毕的神经网络中，每个输入层的神经元与输出层的

神经元之间都存在若干条连接路径，通过综合对比

不同权重，可以将各风险因素按照其对整条供应链

风险的贡献程度进行排序，进而定位出对于整条汽

车供应链风险管理具有显著影响的风险因素，有效

地为风险防范和管控提供科学参考和决策依据。

神经网络模型中很多参数需要手动调整，比如

隐含层神经元个数、最大迭代次数、学习率等，虽然

已有很多学者致力于神经网络参数的研究，但至今

尚无系统的理论框架来指导参数选取，而是在很大

程度上依赖于使用者的个人经验。本文采用了一个

简单却在大多数情况下非常有效的方法———遍历

法，这一方法除了可行域由使用者事先给定以外，其

余与梯度下降法基本类似。其基本思路如下：事先

给出每个待定参数的离散可行域，在考虑学习率的

可行集合中选取最优解，然后根据梯度下降法思想，

每次迭代后将参数更新为其梯度下降最陡峭方向的

候选值。

本文将１０４份有效数据中的８０％作为训练集、

并使用ＢＰ算法来训练模型，得到神经网络各神经

元连接的权重参数，然后将剩下的２０％可用数据作

为测试集，检验本文所得到模型的泛化效果。最终，

本文模型的训练误差为 ４．７４３％，测试误差为

７．７５７％，在可接受范围以内。另外，值得一提的是，

在本文神经网络模型分类错误的实例中，其供应链

整体风险的真实值较模型输出值偏小，并没有出现

将真实值较大的实例预测为风险值较小的情况。这

是一种相对比较理想的预测效果，因为在供应链风

险管理实践中，将实际风险值较低的供应链预测为

高风险的惩罚项要显著低于将实际高风险预测为低

风险，如后者一旦发生，该供应链潜在风险由于未被

足够重视而无法提前进行针对性管控，从而极有可

能导致整个供应链的破坏和崩溃。

本文所得到的ＢＰ神经网络模型的优化参数

如下：

隐含层层数：１层；隐含层神经元个数：３０个；输

入层神经元激活函数：线性函数；隐含层神经元激活

函数：ＲｅＬＵ 函 数；输 出 层 神 经 元 激 活 函 数：

ＳｏｆｔＭａｘ函数；学习率：０．００５；输入层与隐含层间连

接方式：全连接；隐含层与输出层间连接方式：全连

接。在上述参数设置环境下，ＢＰ神经网络模型的训

练误差和测试误差的迭代结果如图１所示：

图１　训练误差与测试误差的迭代结果

根据ＢＰ算法训练得到的神经网络模型中各连

接权重，输入层中每个神经元与输出层中每个神经

元都存在若干路径，将这些路径的权重相乘即获得

各个风险因素对供应链整体风险的影响程度。根据

这一影响程度从高到低将识别出的１５个一级风险

指标和５０个二级风险因素进行排序，结果如表２和

表３所示。

从表２中的一级风险指标的评价结果可以发

现，高风险指标主要集中于供应商和制造商两段，而

消费者的选择风险与分销商的战略风险则基本可以

认为对汽车供应链整体风险的影响微乎其微。具体

来看，制造商的生产风险、意外风险和财务风险，以

及供应商的战略风险对汽车供应链整体风险的影响

程度最为显著，均在０．７５以上。

表２　一级风险指标的影响程度

一级风险指标 影响程度 一级风险指标 影响程度

Ｂ２３．制造商生产风险 １ Ｂ１１．供应商财务风险 ０．５８２０

Ｂ２５．制造商意外风险 ０．８３６０ Ｂ３３．分销商道德风险 ０．５３３２

Ｂ１３．供应商战略风险 ０．７６５９ Ｂ２４．制造商战略风险 ０．５０６３

Ｂ２２．制造商财务风险 ０．７５２８ Ｂ３２．分销商市场风险 ０．４９１２

Ｂ３４．分销商物流风险 ０．７０７４ Ｂ２１．制造商采购风险 ０．３１００

Ｂ１４．供应商意外风险 ０．６７１２ Ｂ４１．消费者选择风险 ０．００９６

Ｂ３１．分销商财务风险 ０．６６１１ Ｂ３５．分销商战略风险 ０

Ｂ１２．供应商生产风险 ０．６０９０

供应商作为汽车产业链的开端，其战略风险在

实务运行中成为汽车产业链风险较高的环节之一。

汽车作为高科技产品，随着科技水平的提升，产品的

升级换代一般都始于区域性零部件供应商的科技发

展提升。国际著名的咨询机构罗兰贝格预测，２０３０

年“汽车共享”“智能互联”“自动驾驶”将成为汽车行

业发展的三大趋势，因此供应商的发展战略能否与

市场发展相匹配，将成为汽车供应链有效运转和稳

定发展的关键因素之一。
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制造商是汽车供应链中最为核心的一个环节，

汽车行业一致公认制造商是驱动汽车产业发展和变

革的决定性因素，其对于汽车供应链的正常运转是

至关重要的。制造商的生产是整个汽车供应链产品

输出的关键，其生产风险必然会影响到整个供应链

上下游的核心汽车产品能否科学及时地完成生产。

意外风险则会影响到正常生产能否顺利有效开展，

２０１５年德国大众集团爆发了震惊全球汽车行业的

“排气尾门事件”，紧接着面临美国和欧盟的巨额罚

款及市场召回行动，造成了巨大损失。

汽车行业是资金密集行业，一个整车厂（涵盖冲

压、车身、油漆和总装四大工艺）的总投资达到１０亿

～１２亿人民币，加上大量的工装模具投资，资金投入

堪称巨大，因此财务资源的匹配和财务风险的控制尤

为关键。财务风险又是由多个因素综合构成的，受到

汇率变动、原材料成本上涨、生产成本上升及金融危

机爆发等各种因素的影响。２００７年，美国发生了由

房地产次贷危机引起的金融风暴，席卷全球经济环

境，汽车产业也未能幸免，百年老店美国通用汽车在此

次危机中遭受了前所未有的重挫，２００８年被迫破产重

组，在美国政府的支持和帮助下，成立了新通用汽车。

对于表３所列举的５０个二级风险因素，可以依

据其影响程度数值划分出５个高风险因素（０．８５及

以上）、４个中高风险因素（０．８～０．８５）、１３个中风险

因素（０．６～０．８）。以下针对每一级别中的典型风险

因素进行具体分析解读。

表３　５０个二级风险因素的影响程度

二级风险因素 影响程度 二级风险因素 影响程度

Ｂ１２２．机械设备老旧，生产效率低 １ Ｂ２３２．主要零部件库存不足 ０．５６０８

Ｂ２１１．上游主要供应商破产 ０．９３５２ Ｂ３４２．运输技术风险 ０．５５６７

Ｂ４１３．购车资金储备不足 ０．８９２０ Ｂ３１１．资金链断裂 ０．５５５９

Ｂ３５２．国家宏观调控政策变化 ０．８９０６ Ｂ２４２．顾客喜好改变 ０．５５０７

Ｂ１４４．零件配送过程意外 ０．８６６９ Ｂ４１１．顾客喜好习惯改变，如品牌／车型 ０．５３８１

Ｂ２３３．设备柔性低，转产能力差 ０．８３６７ Ｂ１１２．石油、重金属等重要资源涨价 ０．５２３９

Ｂ１４２．产线意外事故 ０．８３４１ Ｂ３２２．客户喜好预测错误 ０．５０７１

Ｂ２２２．石油等重要生产资源价格上涨 ０．８０８５ Ｂ１１４．生产成本增加 ０．５０２３

Ｂ２１３．企业财务状况不良 ０．８０５７ Ｂ２１５．供应商未能及时供货 ０．４９３７

Ｂ３２１．客户服务差，评价低 ０．７４８３ Ｂ３１２．产品堆压，造成资金滞留 ０．４７０８

Ｂ１２１．产品合格率低 ０．７４８１ Ｂ１４１．仓库或工厂意外爆炸 ０．４６４９

Ｂ１４３．操作工流失 ０．７４４７ Ｂ２５１．仓库出现爆炸、火灾等意外 ０．４４７７

Ｂ３３１．客户违约风险 ０．７４２６ Ｂ２２５．金融危机爆发 ０．４４５１

Ｂ２３５．新产品生产技术不成熟 ０．７４１８ Ｂ２５３．汽车大批故障，发生召回 ０．４４１４

Ｂ２２４．生产成本增加 ０．７３７２ Ｂ１３１．需求预测错误 ０．４３９１

Ｂ２２１．企业库存成本高，资金积压 ０．７１４３ Ｂ１１５．金融危机爆发 ０．４２５２

Ｂ２３１．产线生产效率低下 ０．７０３３ Ｂ１３２．科技市场变化，零件更新换代 ０．４０９０

Ｂ２４３．研发能力低下，新产品竞争力不足 ０．６３９１ Ｂ３５１．顾客需求预计出错 ０．３５６１

Ｂ４１２．服务满意度低 ０．６３１９ Ｂ３４１．运输过程风险 ０．３２０６

Ｂ１１１．通货膨胀 ０．６１７８ Ｂ２２３．汇率波动 ０．３１６６

Ｂ２３４．零部件标准化程度低，替换困难 ０．６０４０ Ｂ１１３．汇率波动 ０．２７９０

Ｂ２１２．与供应商合作关系破裂 ０．６０３２ Ｂ１３３．与下游制造商合作关系断裂 ０．２７２６

Ｂ２４４．国家宏观调控政策变化 ０．５８０８ Ｂ１２３．设备柔性低，转产能力差 ０．２４０９

Ｂ２５２．产线安全生产意外 ０．５７４１ Ｂ２４１．市场需求预计出错 ０．１９６１

Ｂ３４３．运输路线风险 ０．５７２８ Ｂ２１４．供应商产品质量不合格 ０

３．１　高风险因素：０．８５及以上

３．１．１　供应商机械设备老旧，生产效率低

从福特汽车发明 ＴＣＡＲ开始，汽车进入大规

模流水线生产，一般产品的生命周期为６年，其中每

３年一次中期改型，每年一次外观更新。这些更新

改变一般都是重要的外饰或功能性零件，这些零件

的生产对于整个汽车供应链而言往往都是汽车制造

商的非自制零件，来自供应商的外采购件。从这一

点来看，供应商机械设备的更新能否及时完成，提升

有效产出率并保证供应链供货，在汽车生产运作过

程中极为关键。中国汽车市场规模最大的零部件供

应商集团华域汽车系统股份有限公司在其“十三五”
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规划中明确提出，整个集团下属工厂实施工业４．０

提升计划，淘汰效率低下的设备，提高设备的生产效

率，将平均有效产出率从“十二五”末的６５％提升至

“十三五”末的８０％。

３．１．２　供应链上游主要供应商破产

核心零部件供应商破产，对整个汽车供应链也

是一个高风险因素。从一级供应商，到二级、三级供

应商，部分加工深度或组装程度复杂的零部件会有

四级、五级供应商，在特定级别的供应商中会存在两

至三个主要供应商。在汽车行业，一般培育一个供

货质量成熟、供货能力合格的供应商需要两到三年

时间，所以行业中多采用“一品两点”模式，即一个核

心零部件往往有两个供应商供货，保证体系的供货

安全、连续。但是受到宏观经济面的波动、汽车市场

的波动和自身经营管理水平等因素的影响，供应商

变动还是比较显著。以上海大众汽车有限公司为

例，２０１３—２０１５年平均有供应商５５０家，每年有

２０％的供应商会变动离开供应体系，其中大约５％

是由于破产、重组等原因退出。这些都是需要高度

关注的因素，否则会对产业供应链造成巨大影响。

３．１．３　消费者的购车资金储备不足

中国消费者的购车消费习惯是积存充足的自由

资金后再进行消费和购买，因此消费者购车资金的

储备充足与否，就成为影响消费者层面对汽车供应

链落实有效消费的一个重要因素。虽然近年来中国

消费者对于汽车消费贷款的接受程度在逐步提高，

汽车消费信贷渗透率已经达到３５％左右，但是距离

欧美国家６５％的渗透率还有很大差距。所以，在今

后相当长的一段时间内，消费者的购车资金储备不

足对于汽车供应链仍然是一个重要的风险因素。

３．１．４　经销商层面临国家宏观调控政策变化

经销商是汽车供应链的一个重要节点，汽车经

销环节在实际运作中非常容易受到国家宏观经济的

影响。２０１５年１０月１日起，国务院为刺激汽车消

费、促进我国汽车市场发展，推行１．６升以下小排量

汽车购置税减半的优惠政策，对国内汽车市场消费

起到了非常积极的促进作用。２０１６年我国汽车全

年销量预计达到２７００万辆，同比增长１２％左右，成

为近年来市场增量新高。因此，经销商层面对国家

宏观调控政策的敏感性是非常显著的，这也成为汽

车供应链管理中一个重要的风险因素。

３．２　中高风险因素：０．８～０．８５

３．２．１　制造商设备柔性低，转产能力差

传统制造商的生产线一般是缺乏柔性的。以中

国第一家中外合资整车制造企业上海大众汽车有限

公司为例，１９８４年引进第一条生产流水线，专用于

桑塔纳轿车的生产。１９９８年上海通用汽车公司在

其浦东金桥基地，在设计生产流水线时开始考虑多

个产品的共线生产，开始了柔性化生产线布局的尝

试。随着汽车市场的发展和消费能力的全面升级，

汽车市场消费者对汽车的消费已经全面进入“个性

化、差异化、小批量”的崭新阶段。在这样的市场环

境下，制造商设备的柔性高低和转产能力的强弱都

是其是否能够跟上汽车需求市场快速变化的关键

因素。

３．２．２　供应商产线意外事故

在所有工业部门中，汽车制造是供应链最长的

部门之一，供应商涉及钢铁、化工、橡胶、能源、金属加

工等多个领域，任何环节的供应商出现意外事故都将

会影响整个汽车供应链的正常运行。２０１４年８月３

日，昆山中荣金属制品有限公司汽车轮毂抛光车间发

生爆炸事故，该企业是美国通用汽车和上海通用汽车

的三级供应商，此次意外事故直接导致上海通用汽车

部分产品生产停线３天，并波及大洋彼岸的美国通用

汽车墨西哥工厂，影响其正常生产一周。供应商产线

的意外事故发挥着“牛鞭效应”，其影响波及整个供应

链，对整个供应链管理带来巨大挑战。

３．２．３　供应商石油等重要生产资源价格上涨

从汽车产品的成本构成来看，材料成本可达

６０％左右，因此材料成本的上升将在很大程度上影

响净利润，也将进一步影响到企业竞争力。以华域

汽车为例，对２０１３—２０１５年下属零部件企业经营数

据进行统计分析，发现企业盈利性对成本项目中钢

材价格的敏感性比较高，其中热加工板块企业对钢

材价格敏感程度最高。另一方面，供应商由于掌握

的科技实力有限，降低成本的科技手段并不多，使得

供应商在面临人力、设备、资源等生产资料成本上升

的情况下，缺乏强有力的控制方法，因而供应商重要

生产资源价格上涨也是汽车供应链较为重要的风险

因素。

３．３　中风险因素：０．６～０．８

３．３．１　供应商操作工流失

在汽车行业，时常出现某供应商因为一线操作

工的流失而影响其生产的情况，特别是春节之后，大

量农民工返城后重新选择行业，使得汽车行业一线

工人流失现象尤为严重，部分企业的流失率甚至高

达３０％。汽车产业是劳动密集型产业，中国人口红

利的逐步消失正在不断影响着国内汽车工业的发

展，陆续造成一线操作工流失率上升等现象，成为汽

车供应链管理中值得注意的一个风险因素。
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３．３．２　研发能力低下，新产品竞争力不足

目前国内的整车企业，包括上汽、一汽、东风等

领头车企的研发能力普遍低下、新产品竞争力不足，

主要表现在以下三个方面：第一，由于市场需求预测

准确性不高，致使新研发产品不符合市场需要而导

致研发失败；第二，部分研发属于外观设计改型，鲜

有技术创新、拥有新技术知识产权的研发，导致仍然

未能掌握某些核心技术，进而产生风险；第三，市场

本身的波动性导致经过多年研发的产品，在投入市

场后却面临已经变化的市场需求。如何提升研发能

力、提高新产品竞争力是汽车供应链风险管理的重

要环节之一。

４　总结与展望

在竞争白热化、需求多样化的市场背景下，汽车

供应链由于节点企业多、链条长、节点企业间关联度

高、技术和资金密集等特点，更易受到各类风险因素

的严重影响。本文将ＢＰ神经网络创造性地运用于

上汽集团汽车供应链潜在风险因素的重要程度评估

中，为实现事前有针对性的风险管控、建立应急处理

机制提供了科学决策指导。

对于各级指标进行风险评估，可以发现高风险

指标主要集中于供应商和制造商两大环节，本文针

对相关汽车企业提出如下建议：首先，供应商和制造

商下属工厂实施工业提升计划，淘汰效率低下的设

备，积极提高设备的生产效率、柔性和转产能力，

以适应汽车需求市场的快速变化；其次，重视市场

调研，及时获取市场需求波动信息，以此作为参考

规划未来的研发方向，同时保证一定弹性，以及时

响应市场变化；再次，大力推进自主创新，努力提

升科技水平，积极探索掌握核心技术，把握未来汽

车行业的发展方向；最后，增强企业文化，对于下

属员工特别是一线操作工人增加人文关怀，培养

其对公司的归属感和对工作的认同感，降低有经

验员工的流失率。
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ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏ

ｎｏｍｉｃｓ，２０１１，１３３（１）：２５３４．

［３］　ＳＮＹＤＥＲＬＶ，ＡＴＡＮＺ，ＰＥＮＧＰ，ｅｔａｌ．ＯＲ／ＭＳ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．

ＩＩＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１６，４８（２）：８９１０９．

［４］　易慧妮．汽车供应链风险传播及控制研究 ［Ｄ］．成

都：西南交通大学，２０１５．

［５］　ＳＩＭＣＨＩＬＥＶＩＤ，ＳＣＨＭＩＤＴ Ｗ，ＷＥＩＹ，ｅｔａｌ．Ｉ

ｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｒｉｓｋｓａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｕ

ｔｏｍｏｔｉｖｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１５，４５（５）：

３７５３９０．

［６］　索秀花，张仁发．基于贝叶斯网络的供应链质量风险

识别与评估 ［Ｊ］．中国市场，２０１０，４９：１２７１２８．

［７］　ＢＯＲＧＨＥＳＩＡ，ＧＡＵＤＥＮＺＩＢ．Ｍａｎａｇｉｎｇｒｉｓｋｓｉｎ

ｔｈｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｕｓｉｎｇｔｈｅＡＨＰｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，１７

（１）：１１４１３６．

［８］　ＷＵＴ，ＢＬＡＣＫＨＵＲＳＴＪ，ＣＨＩＤＡＭＢＡＲＡＭＶ．Ａ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｂｏｕｎｄｓｕｐｐｌｙｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ

ｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００６，５７（４）：３５０３６５．

［９］　ＴＵＭＭＡＬＡ ＶＭＲ，ＳＣＨＯＥＮＨＥＲＲＴ，ＨＡＲＲＩ

ＳＯＮＴ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＦＭＥＡ ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ

ｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ

ｄｅｓｉｇｎｄｅｃｉｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＩｎｖｅｎｔｏｒｙＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，４９（１）：２７７３．

［１０］　黄晶，杨文胜．基于ＣＶａＲ和供应商承诺回购的供应

链决策模型 ［Ｊ］．管理学报，２０１６，１３（８）：１２５０１２５６．

［１１］　代建生．风险规避销售商促销下基于收益共享契约

的协调模型 ［Ｊ］．系统管理学报，２０１４，２３（６）：

９００９０８．

［１２］　吴天魁，王波，顾基发，等．基于贝叶斯网络的供应链

风险模糊综合评判 ［Ｊ］．经济数学，２０１４（２）：６９７５．

［１３］　张彦如，陈敬贤，郑泉，等．基于偏好的供应链不确定

型风险模糊评估方法研究 ［Ｊ］．运筹与管理，２００８，

１７（１）：６９７３．

［１４］　江孝感，陈丰琳，王凤．基于供应链网络的风险分析

与评估方法 ［Ｊ］．东南大学学报（自然科学版），２００７

（３７）：３５５３６０．

［１５］　段利真．基于ＶａＲ和ＣＶａＲ的多元供应链风险评价

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０．

［１６］　闻卉，曹晓刚，黎继子．基于ＣＶａＲ的供应链回购策

略优化与协调研究 ［Ｊ］．系统工程学报，２０１３，２８

（２）：２１１２１７．

［１７］　彭青松，张明，叶爱兵．不确定供应链管理网络的概

率图模型仿真研究 ［Ｊ］．系统仿真学报，２００８（Ｓ１）：

３０７３０９．

［１８］　周艳菊，邱莞华，王宗润．供应链风险管理研究进展

的综述与分析 ［Ｊ］．系统工程，２００６，２４（３）：１７．
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