考虑权重乘子的核心制造商风险动态评估研究
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摘要：文章结合FMECA的风险诊断方法、C-POWA算子在区间数信息集结的算法步骤以及权重乘子在动态评价的应用，提出了制造业供应链核心制造商风险动态评估模型。文章以单一供应商、单一制造商与单一分销商组成的三级供应链运作模型为基础，应用流程图法分析制造业供应链中核心制造商运作环节所面临的风险因素，应用FMECA分析法诊断风险因素属性指标值大小，依据C-POWA算子在多序列属性区间数信息集结的算法步骤对属性区间指标值进行集结，应用权重乘子确定评估指标动态权重。最后，以实际算例对上述过程进行验算分析，以此说明该评估模型的可行性与有效性。
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Abstract：Combining the risk diagnosis method of FMECA analysis, the algorithm steps of the information accumulation in interval number in C-POWA operator, and the application of weight multiplier in dynamic evaluation, this paper puts forward the dynamic risk assessment model of core manufacturer of manufacturing supply chain. Based on the three-level supply chain operation model consisting of a single supplier, a single manufacturer, and a single distributor, the application flow chart method is used to analyze the risk factors the core manufacturer's operation faces in the manufacturing supply chain, and this paper applies FMECA analysis to diagnose the value of the risk factor attribute index, according to the features of C-POWA operator gathering the attribute interval index value in the algorithm step of the multi-sequence attribute interval number information aggregation, and applies the weight multiplier to determine the dynamic weight of the evaluation index. Finally, the calculation and analysis of the above process are carried out with practical examples to illustrate the feasibility and effectiveness of the evaluation model.
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继德国“工业 4.0”战略，美国与英国“再工业化”与“制造业回归”战略、《工业2050战略》等发达国家提出的重视制造业的战略，中国政府也于2015年5月也发布了《中国制造2025》战略[1]。实践证明，现阶段制造业仍是国民经济的主体，是国家竞争力的核心，大力发展制造业对我国经济持续稳定发展十分重要。制造业是中国经济的顶梁柱，制造业的振兴必然带动生产性服务业，进而带动整个业务的发展，最终形成制造业与服务业良性互动，共同推动经济发展[2]。自从20世纪80年代供应链被发现后，便被广泛地用于各行业，其在制造行业的应用更为突出。由于各种不确定因素的存在，以及世界经济环境对于供应链的精益化要求，使得供应链常常面临来自外界与内部的各种风险，而作为制造业供应链组成要素的节点企业也无法避免。如不久前丰田汽车使用的高田副驾驶安全气囊存在的质量问题，致使丰田公司在2018年1月10号宣布召回在美国存在有安全隐患的丰田车辆60.13万辆，而在此前同样因为安全气囊的问题，国内长安汽车公司于2017年1月6日也曾宣布召回安全气囊存在隐患的汽车车辆18万辆。供应链风险事件对制造企业供应链产生的影响重大，严重时危及供应链成员企业生存。因而，对制造企业供应链上的风险进行准确识别与评估，从而降低风险损失具有重大意义。
国内外众多学者对供应链风险评估进行了研究。目前有关供应链风险评估研究分为农产品供应链、供应链金融与制造业供应链。通过对已有涉及上述三部分内容文献的分析梳理，发现评估对象虽有所差异，但评估思路相近，均可从风险识别与评估方法两方面进行归纳总结。在供应链风险识别领域方面，目前应用较为广泛三种识别方法，供应链运作参考模型、情景分析法与故障树分析法。张学龙等[3]，夏德等[4]，郭迎春[5]，桑圣举等[6]应用供应链运作参考模型进行风险识别，他们通过分析供应链运作流程特点归纳识别存在的供应链风险。樊星等[7]，彭红军等[8]，徐绪松等[9]，崔彩云等[10]应用情景分析的方式对供应链风险进行识别。李守泽等[11]，陈国华等[12]，黄洪等[13]应用故障树分析法识别供应链上潜在风险。在评估方法应用方面，颜波等[14]，王文婕[15]应用OWA算子算法对供应链存在的风险进行风险值计算与排序，从而进行风险等级评估。雷勋平[16]应用熵权可拓模型与相关理论进行风险评估。舒彤等[17]将支持向量机的机器学习算法应用到供应链风险评估当中。顾玉磊等[18]通过引入供应链成员企业偏好到CVaR模型实现对供应链风险进行评估。吴继贵等[19]，周业付等[20]应用模糊评价法进行风险评估。王翯华等[21]应用AHP与ANP结合的方法进行风险评估。Khilwani等[22]提出了混合Petri网方法，用于供应链的建模，绩效评估和风险评估。Chaudhuri等[23]运用模糊的失效模式和效果分析（FMEA）对供应风险进行评价。Samvedi等[24]应用模糊层次分析法和模糊TOPSIS方法对供应链中的风险进行量化分析。Qingxing Dong等[25]开发了基于事先量化层次分析法（OM-AHP）的事前供应链风险评估模型。Yun Wang等[26]运用改进TOPTSIS算法实现对供应链风险的评估。Blackhurst等 [27]提出应用基于网络的可视化和聚类分析方法对供应链脆弱性进行评估。
综合国内外有关供应链风险识别与评估的研究可知，在供应链风险识别应用较多的三种识别方式为FTA，情景分析与SCOR，而在评估方式方面多是采用以专家经验为基础的定性描述，进而依据模糊数学对定性描述的评估语言进行定量转化，以模糊数学的思想对供应链风险进行评估。而在模糊数学评价思想中，在定量度量指标值方面多采用实数，区间数，三角模糊数，直觉模糊语言值与直觉模糊数的5种数据形式。在已有供应链风险研究中，风险评估数据以三角模糊数、直觉模糊数以及实数形式的评估已有涉及，而在以区间数形式度量风险指标属性值相关方面的评估较少，且通过对制造业供应链风险评估研究内容的分析，发现其评估对象均是以制造业供应链系统为基础，对整体系统面临的全部或某一特定风险如金融、物流与供应等风险展开评估研究，以关键词搜索中国知网文献数据库发现，从制造业供应链节点企业的视角出发，对其所处的供应链内外部环境为基础分析风险因素并进行评估并不多见。此外，在以制造商为核心的生产型供应链风险评估均是基于静态评估的视角，评估视角单一，评估结果不具有动态变化的特点。 
而要实现以制造商为核心的生产型供应链风险因素集的动态性评价，首先需要解决的问题就是如何使得评价体现出动态性。通过查阅不同学科门类的有关风险内容的动态性评价方面文献，对其归类整理，得知动态性评价实现分为以下四个方面：一是引入时间维度并对时间维度赋予权重；二是对评价指标的权重进行动态更新；三是评价指标体系的动态更新；四是对评价过程进行阶段划分，综合不同阶段过程实现动态性评估。学术研究者通过运用上述四个方面的一种或者多种实现动态性评估。赵辉等[28]通过对评估过程进行阶段划分，实现对大型基础设施融资项目风险的动态评估。牛似虎等[29]通过实时更新金融信用风险评估指标，实现对供应链金融信用风险动态评价。胡翩等[30]实时更新风险指标体系，同时引入变权综合原理，建立权重跟随指标值动态变化的变权赋值模型，实现对天然气管道的动态性评价。李美娟等[31]通过引入时间维度变量，并赋予权重，结合评价指标体系进行评估。赵莉等[32]通过对政府采购供应商评价指标体系指标权重系数的动态修订从而实现动态评价的目的。刘克会等[33]通过加入时间维度， 在指标和时间的多维空间中实现对燃气管线运行的动态风险评价。舒予等[34]考虑时间对学术影响力的稀释作用，通过加入时间因素并赋以具有时间效用的权重，实现对学术影响力的动态评估。李宜城等[35]在施工安全风险评估方面，通过引入动态权重的概念，建立了一种动态风险评估模型实现动态评估。易平涛等[36]综合考虑评价指标的发展趋势、并引入时间维度赋予权重，进而结合评价指标体系，运用相关评估方法实现动态综合评价。通过对上述文献在实现动态评价过程所依据的研究视角的分析，用于文章在核心制造商风险因素集的动态性评价。实际中，在对供应链核心制造商面临的风险评估时，评分值是基于企业目前风险防范的能力以及未来风险演化的可能趋势，是基于某一时刻点的评估值并且风险管理者在对风险进行评估时必须一次性完成，不能分阶段对风险因素进行评估。此外，文章对风险因素进行评估基于的评估指标借鉴学者蔡久顺的指标选取标准，仅考虑发生概率、严重性、可控性以及可检测性[37]四个方面。因此，对文章所探讨的制造商风险因素的动态性评估，可从评估指标权重实时动态更新视角着手。
为此文章应用FMECA方法，以风险概率，影响程度，可检测性及可控性四个方面对制造业供应链核心制造商风险进行区间数定量测量。参考C-POWA评价方法在多属性区间数描述度量方面的信息集结的算法步骤，对风险指标区间数进行集结。然而C-POWA评价方法在指标权重确定方面依据的是其在信息集结过程中对支撑度1）的计算，权重确定不具有客观性，不适合文章所述的风险因素评价过程中的权重赋值。基于此，根据信息论中熵值法在指标权重确定表现出的客观性，利用熵值法对上述风险属性指标权重赋权。最后，借鉴学者李宜城，薛亚东，李彦杰在施工安全风险动态评价理论方法，通过引入权重乘子，实时更新指标权重，实现对风险因素的动态评估。
2 理论概述
2.1 FMECA（故障模式、影响及危害性分析）分析
FMECA 是分析系统中每一产品所有可能产生的故障模式及其对系统造成的所有可能影响，并按照每一故障模式的严重程度及其发生概率予以分类的一种归纳方法[29-31]。FMECA 分析经常被用来装备设计、试验过程等机械制造与工程领域的故障模式影响与危害分析。而在供应链系统针对风险的分析应用较少，为此本文将其应用到供应链风险属性值定量度量分析方面，其步骤如下：
（1） 准备工作。此步骤是在对供应链风险做 FMECA分析之前进行的。是对供应链风险相    关资料信息收集准备的阶段，这些资料包括分析供应链存在的风险因素集、风险来源分析，同时还包括风险有可能对自身及供应链其他企业产生的影响。
（2）确定风险因素集。明确待分析供应链系统中面临的主要风险因素。
（3）风险产生原因与后果分析。分析引发风险发生的各种可能因素，并预计风险因素产生后果。
（4）供应链风险属性值评估。针对供应链风险因素集，依据各风险具有的属性特征，对供应链风险进行多方面定量度量。
2.2 C-POWA算子算法的区间数信息集结原理
C-POWA算子是综合了C-OWA算子与power算子（PA）二者的特点，所构建的一种新的评价方法，它的应用对象主要是针对用区间数进行定量度量描述的被评估对象的多属性指标。目前首先被应用于员工绩效的评价方面，在其他领域并未被广泛应用。以下为学者卢郡、周礼刚与陈华友对C-POWA算子在区间数信息集结的定义过程：
定义1 若函数F：𝜴→R+满足
FQ(，) = ()dy                                  (1)
则称之为C-OWA算子，这里，∊ 𝜴，F与Q有关，Q称为基本单位区间单调（Basic unit-interval monotonic，BUM）函数，满足Q：，→，，且有Q(0)=0，Q（1）=1. 2）
定理1  设=dy，                                                   (2)
则有  FQ(，=+(1-)                                              (3)
μ称为BUM函数Q的态度参数。
由定理1，C-OWA算子将区间数，表示成实参数形式，即表示为区间两个端点关于态度参数μ的凸组合形式，这避免了区间数的某些复杂计算。实际上，μ之所以称为态度参数，更重要的原因在于它直接反映了决策者的风险态度。若μ=1，则代表决策者是极度乐观的，此时FQ(，=，即决策结果为区间数的上界值；若μ=0，则代表决策者是极度悲观的，此时FQ(，=，即决策结果为区间数的下界值。这与我们的常识一致。
定义2 = ∊ 𝜴 和 = ∊ 𝜴 均为区间数，称d() = |FQ()-FQ()| 为区间数与基于C-OWA算子的距离，这里FQ()和FQ()由式(1)确定          
利用式(3)，d()也可表示为  d()=|𝝁 ()+(1- 𝝁)()| 由此区间数的距离可以通过参数𝝁写成普通的实数形式。3）
2.3熵值法确定指标权重
根据信息论的基本原理，熵值法就是利用该评价指标所负载信息的多少来判别其实际效用价值的大小，从而确保了评价结果的可信度。由此，本文利用熵值法对评价指标赋权。利用熵理论方法来确定各个评价指标权重大小的计算步骤如下[43]：
假设m个待评方案中的n个评价指标进行评价，则可以得到一个多指标的评价矩阵，其中是第і个待评价方案第j个评价指标的标准化后的原始值。
首先，对原始指标数据。其次，计算第i个评价指标的信息熵
                          (4)
其中，为评价指标原始数据的标准化值，为第j年评价指标标准化值的和，并规定当时，=0。
最后，根据熵值法理论，在得到第i个指标的信息熵后，可得第i个评价指标的权重：
                                                   (5)                                                                   
其中，为第i个评价指标的权重，，；为第i个评价指标的信息熵；n为评价指标的数量。
2.4权重乘子   
权重乘子[35]计算公式：                                (6)
式中：为第i项指标第j次更新的评估分值； 为第i项指标初始评估分值，对于在风险因素指标评估的评估分值标准与数值，可依据表1，给出的评分判定依据。
为第i项指标第j次更新权重乘子；j为动态权重更新的次数。指标i第j次更新后的权重值为                                                (7)
式中：为第i项指标第j次更新后的权重。
表1 权重乘子影响因子评估分值标准
	序号j
	评价指标
	指标描述
	评估分值

	1
	发生概率
	40%以下
	4

	
	
	40%—60%
	2-3

	
	
	60%—80%
	2

	
	
	80%—100%
	0-1

	2
	影响破坏程度
	40%以下
	4

	
	
	40%—60%
	2-3

	
	
	60%—80%
	2

	
	
	80%以上
	0-1

	3
	可控性
	50%以下
	4

	
	
	50%—70%
	2-3

	
	
	70%—90%
	1-2

	
	
	90%以上
	0

	4
	可检测性
	40%以下
	4

	
	
	40%—60%
	2-3

	
	
	60%—80%
	1

	
	
	80%以上
	0


注：表格评估分值依据风险属性指标风险等级与参考内容修订
3 考虑权重乘子的制造业供应链核心制造商风险动态评价模型
设待评价存在于制造业供应链核心制造商中的风险因素集为X={，，…，}，度量风险属性指标集为C={ ，，…，}。D={，，…，}为供应链风险管理者或风险专家学者集合。每个评估者给出自己的评价矩阵(k) =)m×n，= ，为评估者∊ D对风险因素在指标属性下∊ C下的区间偏好值。
制造业供应链核心制造商风险因素评价模型过程如下：	
Step1 制造商企业风险因素集的剖面分析。明确待分析制造商风险系统中面临的主要风险因素。
Step2 风险因素集FMECA分析。通过对制造商风险相关资料信息收集，了解风险来源以及风险有可能对自身产生的影响与损失。
Step3 数据收集。根据确定的制造商风险系统的风险因素集，请相关专家或风险管理者对风险因素集共同具有的属性指标以区间数的形式进行打分。在本文中分别从风险概率、影响程度、可检测性与可控性进行评估打分。
Step4 基于上述统计数据与信息构建FMECA分析表。
Step5 由FMECA分析表中属性值数据构建评估矩阵(k)并将其进行规范化处理。
Step6 计算支撑度Sup(，) =1-(，)/ (，)，l=1，2，…，m这里d(，)=| 𝝁(-)+(1-𝝁)(-)|。依据C-POWA算子在区间数信息集结的步骤，求得各评估者相应的实数值评估矩阵
Step7 根据Step6对各评估者的风险区间数评估矩阵进行信息集结得到实数值评估矩阵。
Step8利用C-POWA算子=C-POWA(，，…，)，i=1，2，…，m，j=1，2，…，n 将评价矩阵   (k=1，2，，t)集结成一个综合评价矩阵=()m×n
Step9再次计算支撑度Sup(，) =1-(，)/(，)，p=1,2，…，n 这里(，)=| 𝝁 (，)+(1- 𝝁)(，)| i= 1，2，…,m；s,p =1，2，…，n。依据Step7求得风险评估实数值矩阵，计算上述实数值评估矩阵的支撑度，对评估矩阵进行信息集结得到一个综合评价矩阵=()m×n
Step10 依据信息论的熵权法确定各个风险因素的评估指标权重
Step11 计算权重乘子对熵权法确定下的权重实时动态更新。
Step12计算风险因素的综合评价值，根据综合评价值对风险因素进行大小排序，得出评价结果。
4 算例分析
在供应链风险评估中，对存在的供应链风险因素进行准确识别是进行风险评估的前提。本文考虑一个单一供应商、单一制造商与单一分销商组成的3级制造业供应链如图1所示：
[image: 说明: C:\Users\dell\AppData\Local\Temp\ksohtml\wpsFB31.tmp.emf]

图1 制造业3级供应链构成图
以供应链核心制造商面临的风险为研究内容，充分考虑供应链的风险和不确定性，应用流程图法识别制造业供应链核心制造商面临的风险，即分析核心制造商企业在供应链中参与项目活动的各个环节、每一个参与主体及其所处的环境，找出可能影响制造商企业健康发展的风险因素。供应链上核心制造商企业进行的生产活动包括需求的预测、采购原材料、物流进货、生产产品设备、设备产品库存、渠道分销、产品配送使用及服务、客户反馈等多个环节[44]。以上述核心制造商的各个生产环节为基础进行风险分析，结果如图2所示：
[image: 说明: C:\Users\dell\AppData\Local\Temp\ksohtml\wps9FDA.tmp.emf]










图2 制造业核心制造商面临风险分析图
文章目的旨在说明所构建评价模型在以区间数数据进行指标值度量评价方面的实用性。为简化计算量，文章仅选取上述流程中某些环节一种或两种风险因素进行FMECA分析，进而运用C-POWA算子进行风险值大小评估。构建如下表所示的 FMECA分析表。以风险具有的风险发生概率(O)，风险严重性(S)，风险可控性(C)与可检测性(D)四个方面作为考核度量风险大小的属性指标，考核等级与参考内容如表1所示。C-POWA算子中参数μ设为制造业供应链核心制造商企业风险控制措施效果情况，取值范围在[0,1]，μ取1为完全实现预期良好效果，μ取0为无起到任何减弱风险效果。选取相关专家学者或经验管理者以区间数的形式对各属性指标进行考核打分。
表2 风险属性指标考核等级及参考内容
	风险监测指标
	指标等级分值区间
	指标分值度量来源依据

	风险概率
	80%—100%
	以风险发生次数与供应链运作次数比值为参考依据

	
	60%—80%
	

	
	40%—60%
	

	
	40%以下
	

	风险严重性
	80%以上
	据历史资料或专家经验，以风险对供应链运作造成影响及产生收益损失比例为参考依据

	
	60%—80%
	

	
	40%—60%
	

	
	40%以下
	

	风险可检测性
	80%以上
	以现有风险管理措施及以往检测风险数据为依据，对风险在未来发生情况的检控能力作出评判

	
	60%—80%
	

	
	40%—60%
	

	
	40%以下
	

	风险可控性
	90%以上
	以降低风险影响程度与损失为评判依据，据以往资料数据及专家经验对采取应急措施后风险表现出减弱趋势

	
	70%—90%
	

	
	50%—70%
	

	
	50%以下
	


注：表中风险严重性的取值在[0,1] 即假设制造企业实施风险控制措施，排除风险严重性超出100%的概率极小情况
通过咨询供应链风险评估领域的两位相关专家与实际中生产某种机械产品的制造业供应链处于核心地位的制造商企业中的两位风险管理者，获取所研究风险在发生概率、严重性、可控性与可检测性四个指标属性方面的区间数评估值，以此作为风险评估原始数据。依据表2评估等级参老内容，应用FMECA对文章所选取风险因素集进行分析，构建如下FMECA分析表。限于文章篇幅，文中仅列取其中一个作为样本进行说明
表3 供应链系统风险因素集FMECA分析表
	风险子集
	编号
	风险因素
	产生原因
	风险影响及后果
	S
	O
	D
	C

	
	
	
	
	自身
	供应链系统
	
	
	
	

	外部
	A1
	经济社会环境
	经济发展变动社会动荡等
	
	影响或抑制制造商企业运营
	[70，75]
	[5，10]
	[60，65]
	[5，10]

	产品设备生产
	A2
	质量风险
	生产设备及技术落后、人为因素等
	影响信誉与企业利润
	破环制造商企业持续运营
	[25，35]
	[30，40]
	[75，80]
	[70，75]

	采购
	A3
	违约风险
	由于供应商违背契约或毁约
	原材料短缺无法生产影响企业获利
	影响制造商企业运转
	[30，40]
	[10，20]
	[60，65]
	[55，60]

	设备产品库存
	A4
	库存成本
	为及时保持分销商产品需求
	占用资金
	影响制造商企业从其他渠道获利
	[30，38]
	[10，18]
	[70，75]
	[65，75]

	运输环节
	A5
	物流风险
	产生突发情况致使产品延误
	产品质量损失影响收益
	造成供应链暂时中断
	[40，45]
	[18，25]
	[60，70]
	[60，65]

	需求预测
	A6
	需求风险
	产品市场供给与需求的变动带来的市场波动
	产品滞销影响收益
	影响企业总体收益
	[55，60]
	[5，10]
	[60，75]
	[20，30]

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	配送使用服务环节
	A7
	信誉与索赔
	产品质量不合格
	产品滞销影响收益
	影响制造商企业收益利润与运转
	[30，35]
	[10，20]
	[55，65]
	[45，60]


注：1）表中数据以文献[14-15]给出的上述风险在概率与严重程度的得分值为中心，咨询学者与实践管理者得到新的区间数据值；2）空白处为无此项
制造业供应链核心制造商风险因素评价过程如下：
风险可检测性与可控性均为效益型属性指标，而风险发生概率与严重性均为成本性属性指标，故需将风险评估者给出的评估矩阵(k) =)m×n进行标准化得到规范化后的矩阵(k) =)m×n。具体规范化过程公式采用达庆利、徐泽水学者提出的数据无量纲标准化公式公式。其中为评估矩阵(k) 区间数的左区间数，为右区间数。
效益型规范化公式 
                  
成本型标准化公式：
                
利用上述公式对评估者给出的原始数据矩阵标准化得到标准化后矩阵 (k=1，2，3，4)。依据规范化公式将表3评估矩阵进行标准化，得到表4。
表4标准化后矩阵
	
	S
	O
	D
	C

	A1
	[0.487 7,0.576 3]
	[0.299 8,1.228 8]
	[0.432 3,0.513 1]
	[0.198 0,0.648 2]

	A2
	[0.412 4,0.736 4]
	[0.416 9,0.736 8]
	[0.470 2,0.559 2]
	[0.435 2,0.518 8]

	A3
	[0.409 3,0.674 6]
	[0.294 2,1.048 3]
	[0.444 1,0.540 7]
	[0.422 5,0.531 9]

	A4
	[0.453 4,0.675 3]
	[0.313 6,0.873 1]
	[0.466 1,0.564 9]
	[0.412 1,0.544 5]

	A5
	[0.382 9,0.528 5]
	[0.349 6,0.658 5]
	[0.413 5,0.559 6]
	[0.444 1,0.538 3]

	A6
	[0.494 0,0.604 0]
	[0.301 0,1.147 8]
	[0.406 1,0.587 0]
	[0.344 3,0.702 2]

	A7
	[0.374 1,0.591 3]
	[0.158 1,0.794 7]
	[0.365 5,0.488 2]
	[0.390 9,0.630 7]


文章对函数形式为的BUM函数中取1，𝝁 取0.5（即风险控制措施实施效果呈现中性良好）情况下展开分析，应用C-POWA算子对标准化后的矩阵进行区间数序列信息集结。
首先计算支撑度Sup(，) =1-(，)/ (，)，l=1,2,3,4 这里d(，)=| 𝝁(-)+(1-𝝁)(-)|。利用定义2的C-POWA算子过程步骤对上述标准化后区间数评估矩阵进行信息集结得到实数值评价矩阵。再次依据信息论中熵值法确定指标权重的原理对风险评估指标进行权重确定，依据式(4)与(5)得到熵权权重表5，进而结合权重乘子计算得到评估指标的动态权重，如表6所示
表5 熵值法确定的风险度量属性指标权重值
	权重
	S
	O
	D
	C

	A1
	0.217 1
	0.291 4
	0.220 9
	0.270 7

	A2
	0.254 6
	0.254 0
	0.243 1
	0.248 3

	A3
	0.24
	0.289 4
	0.234 3
	0.236 3

	A4
	0.247 9
	0.274 1
	0.238 6
	0.239 4

	A5
	0.258 3
	0.246 0
	0.247 0
	0.248 7

	A6
	0.216 3
	0.329 5
	0.215 0
	0.239 3

	A7
	0.239 6
	0.357 3
	0.207 6
	0.195 5



表6 考虑权重乘子的动态权重值
	风险因素j
	评估指标
	初始评分估值s(0)
	动态评分估值s(j)
	乘子φ(j)
	*φ(j)
	动态权重

	经济社会环境

	发生概率
	4
	4
	1
	0.217 1 
	0.211 4 

	
	影响程度
	1
	1
	1
	0.291 4 
	0.283 7 

	
	可控性
	2
	2
	1
	0.220 9 
	0.215 0 

	
	可检测性
	0.2
	0.3
	1.1
	0.297 8 
	0.289 9 

	质量风险
	发生概率
	3
	4
	2
	0.509 2 
	0.271 5 

	
	影响程度
	3
	4
	2
	0.508 0 
	0.270 8 

	
	可控性
	2
	3
	2
	0.486 2 
	0.259 2 

	
	可检测性
	2
	2.5
	1.5
	0.372 5 
	0.198 5 

	违约风险
	发生概率
	4
	4
	1
	0.240 0 
	0.134 6 

	
	影响程度
	3
	4
	2
	0.578 8 
	0.324 5 

	
	可控性
	1
	2
	2
	0.468 6 
	0.262 7 

	
	可检测性
	1
	2.1
	2.1
	0.496 2 
	0.278 2 

	库存成本
	发生概率
	4
	4
	1
	0.247 9 
	0.166 4 

	
	影响程度
	3
	4
	2
	0.548 2 
	0.368 1 

	
	可控性
	2.2
	2
	1.2
	0.286 3 
	0.192 2 

	
	可检测性
	2
	2.7
	1.7
	0.407 0 
	0.273 3 

	物流风险
	发生概率
	3
	4
	2
	0.516 6 
	0.246 0 

	
	影响程度
	3
	2.1
	1.9
	0.467 4 
	0.222 6 

	
	可控性
	1
	2
	2
	0.494 0 
	0.235 3 

	
	可检测性
	1
	2.5
	2.5
	0.621 8 
	0.296 1 

	需求预测
	发生概率
	2.5
	4
	2.5
	0.540 8 
	0.272 9 

	
	影响程度
	2.5
	4
	2.5
	0.823 8 
	0.415 7 

	
	可控性
	0.3
	0.5
	1.2
	0.258 0 
	0.130 2 

	
	可检测性
	2
	2.5
	1.5
	0.359 0 
	0.181 2 

	信誉与索赔
	发生概率
	4
	4
	1
	0.239 6 
	0.164 7 

	
	影响程度
	3
	4
	2
	0.714 6 
	0.491 1 

	
	可控性
	2
	2
	1
	0.207 6 
	0.142 7 

	
	可检测性
	0.5
	1
	1.5
	0.293 3 
	0.201 5 


注：表中的初始评估分值s（0）是基于风险管理者对其在前一风险评估阶段对评估指标的评估分值
基于信息集结完成后的实数矩阵，再次计算支撑度Sup(，) =1-(，)/(，)，p=1,2,3,4对上述集结完成后的风险实数矩阵进行再集结，然后依据BUM函数参数取1，𝝁 取0.5求得风险管理者与风险管理专家对风险因素的综合评价矩阵：=()7×4
=1：   
由上述通过信息论中熵值法确定的权重与权重乘子因子，求得风险因素评估指标基于动态评估视角的动态指标权重如表6所示，最后，结合综合评价矩阵=()7×4 计算求得以下各类风险因素综合评估值。如表7所示：
表7 不同权重形式下的各风险因素评估值
	=1,𝜇=0.5情况下
	风险因素
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	不同权重形式评估值
	
	0.550 1
	0.509 2
	0.526 1
	0.514 5
	0.509 8
	0.535 9
	0.577 3

	
	
	0.550 1
	0.509 7
	0.528 0
	0.518 1
	0.509 2
	0.542 3
	0.601 6



通过对比表中未考虑权重乘子的风险因素评分估计值与考虑权重乘子的指标权重实时动态更新下的风险因素评估值，若对被评估的风险因素集中的各个风险以其具有的风险性大小进行顺序排列，可得知在两种情形下各自的排列顺序， 即A7>A1>A6>A3>A4>A5>A2与A7>A1>A6>A3>A4>A2>A5，由于风险因素A2与A5在上述两种情形下的评估值及其接近，因此，其对两种顺序排列产生的差异可以忽略，得出两种情形下被评估风险因素的风险性大小排列顺序相同，但评分估计值后者比前者略有所提高。
这是因为后者的评估过程考虑了风险控制措施实施效果这一影响因素。动态权重的权重乘子的确定依据的是被评估风险因素在当前阶段状况相比前期评估阶段所处状态的变化，即考虑核心制造企业针对不同风险因素所采取相应措施的实施效果。
由上述分析可知参数μ：即风险控制实施效果情况，对风险因素重要性评估具有重要影响。核心制造商企业风险控制措施实施效果的差异会导致核心制造商企业在评价所面临的风险因素具有风险性危害大小的不同。风险控制措施实施效果情况取决于企业所付出的成本大小，为此以表7中评估结果数据作为参考，对目前制造商企业在未来阶段针对风险因素采取控制措施耗费的成本方面，提出相应建议。文章考虑了可能存在的三种情况： 
其一，首先假设风险措施实施效果呈现中性即：μ=0.5，进而结合评估者给出的区间数数值，对风险因素进行评估计算，并以此对上述的评估结果进行比较分析。若未来阶段的风险评估值显著优于当前阶段的评估值，则说明控制措施实施效果较好，制造商企业从减少控制成本的角度考虑，应重点性的关注风险性较大因素，有针对性的加以治理控制。
其二，若未来阶段的风险评估值显著低于当前阶段的评估结果或者风险危害性排序顺序显著区别于表中参照结果，则说明制造商企业的风险控制措施实施效果较差，制造商企业在控制成本投入方面趋于过低状态，企业应加大控制成本投入，全面改善风险控制措施的实施效果。
其三，若未来阶段的风险评估值与当前阶段的评估结果或者风险危害性排序顺序与表中参照结果将近一致。则说明企业所采取的风险控制措施没有产生预期的改善效果，鉴于此企业可从成本投入，风险措施实施过程中涉及的人员、内外环境以及其他影响措施实施进程的因素等方面综合考虑，改进实施效果。
5 结束语
文章将FMECA分析，C-POWA算子算法中对区间数尽心信息集结的特点以及通过引入权重乘子考虑动态权重相结合，提出了基于FMECA分析与应用C-POWA算子评价方法在区间数信息集结的算法步骤的制造业供应链核心制造商风险动态评估模型。并以实例数据对提出的模型进行验算分析，以此证明该模型的可行性。该评估模型的优点在于解决了多序列区间数在风险评估方面信息集结的问题，并且在制造行业供应链制造商风险诊断方面应用了一种新的方法—FMECA，拓展了供应链风险诊断方面的应用方法，另外考虑了权重的实时动态变化特征，以动态评估的新视角对制造业供应链核心制造商面临的风险性大小进行评估。

尾注：  
1） C-POWA算法中对区间数进行信息集结的算法步骤
[bookmark: _GoBack]2）定义1引自文献[41]
3）定义2引自文献[42]
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