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摘 要: 针对供应链中核心制造商对产能约束的多个零部件供应商的“末位惩罚”问题,构建基于安全多方计算的多

个供应商协同模型,并分析了分散决策和供应商协同决策下各个成员的最优决策. 通过Monte Carlo模拟仿真方法和

数例分析表明,采用基于安全多方计算的供应链信息共享机制,可在保护供应商的私有产能信息不公开的同时还能

进行集中决策,从而明显降低供应商的损失成本和整个供应链的全局损失成本,最终让供应链达到帕累托改善.
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Abstract: Focusing on the problem about“Last Penalty”taken by core manufacturer on components’ suppliers constrained

by performance in supply chain, a multi-suppliers’ synchronization model based on secure multi-party computation is built.

Considering two situations under independent decision and suppliers’ joint decision, their optimal decision is analyzed

respectively. Through the Monte Carlo simulation methodology and numerical example analysis, the results show that

the information sharing mechanism in supply chain based on secure multi-party computation can take joint decision while

protecting suppliers’ private performance information undisclosed, and decrease the loss cost of suppliers and global loss

cost of whole supply chain significantly, finally let the supply chain achieve Pareto improvement.
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0 引引引 言言言

在日趋激烈与复杂的供应链竞争中, 按订单装

配ATO已成为最有效的生产运作管理方式之一,普遍

应用于汽车、船舶制造以及电脑、手机等消费电子产

业[1]. 而在ATO生产方式下,供应链中的核心制造商

提前向上游的多个供应商采购零部件,当收到来自下

游客户的订单之后,便可立即使用这些提前准备的零

部件以装配成最终产品. 然而,由于供应商受到原材

料补给、机器故障或维修、人力资源及质量保证等多

方面因素的影响, 往往会出现产能不足的情况[2], 导

致只能按制造商所下订单量的比例 𝑘 (0 < 𝑘 < 1)进

行供货,而且到货时间可能发生延误[3]. 通常一个最

终产品由多种零部件组成,即使是其中一种零部件发

生缺货或到货延误,都会给制造商的产品装配造成重

大损失,要么降低订单满足率,要么延迟交货,甚至这

两种情况会同时发生[4].

从近期本研究在中国重汽、上汽仪征、神龙汽

车、武船重工等企业的调研情况来看,大型制造-装配

型企业通常都会与其上游的多个零部件供应商签订

契约,通过对缺货和晚交货的供应商进行惩罚的方式

来确保最终产品装配的正常进行或减少/转嫁自己由

于无法按时按量履行客户订单所带来的损失.从对调

研企业的高层管理人员的访谈得知,在中国的供应链

管理实践中,当出现多个供应商由于产能约束而缺货
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或交货延迟时, 制造商往往只会对缺货最多或交货

最晚的单个供应商进行“末位惩罚”,从而起到“杀一

儆百”、“树立反面典型”的作用. 而当Stackelberg博

弈中的“follower”(众多供应商)知道“leader”(制造

商)的实际惩罚机制 (不按契约,而按“末位惩罚”)后,

都会采取相应的行动来打听其他供应商的产能信息,

从而决定自己是否需要赶工或外包来避免受到“末位

惩罚”. 当然,各个供应商也不愿意共享自己的产能信

息或提供虚假的信息,从而“迷惑”对方,也可以防止

私有信息被泄漏. 其严重后果就是供应商花费了更多

的赶工或外包成本,却可能受到更多的“末位惩罚”;

而制造商在不断提高订单量 (以免缺货)的同时,花费

了更多的剩余零部件持有成本,却仍然无法提高对下

游客户的订单满足率.

鉴于此,本文将安全多方计算模型应用到多个零

部件供应商的协同供应中来. 由于在安全多方计算

协议下, 所有共享的私有产能信息都是加密的, 每个

供应商只能得到“赶工或外包”决策的计算结果, 而

无法获得其他参与成员所输入的私有信息.这是一种

全新的供应链信息共享方式, 可以让多个供应商积

极、主动地共享自己的产能信息,同时保证供应商私

有的产能信息不会泄露,却又可得到各个供应商所需

要的协同集中决策的计算结果.

1 相相相关关关文文文献献献综综综述述述

目前, 在与本文研究相关的国内外研究文献中,

主要包括 3个方面的内容:产能约束、供应链协同以

及安全多方计算.文献 [5]认为涉及“高科技”零部件

的制造和装配的许多过程都有高度变化的产出,生产

的计划和控制较为复杂,使得供应商的产能受到局限.

文献 [6]也提出产品复杂性、制造环境复杂性的增加,

以及产品质量关注度的增加,这些因素导致了生产过

程的不确定性. 这些不确定性的表现为:没有计划的

机器维护, 变化的生产产出以及返工等, 这些都会约

束供应商的产能.文献 [7]探讨了当零部件制造或获

取产出以及可能的装配产出是随机的时候,在装配系

统中选择最优批量的问题.文献 [8]认为供应商不确

定的产生工艺导致生产损耗, 导致配送过程不确定,

只能配送订单量的随机的一部分,并分析强调了在供

应和需求不确定的情况下,协调零部件订货和生产决

策的重要性.

为了解决上述供应与需求的不确定、不一致问

题,文献 [9]认为协调或协同是提升受系统动态性约

束的供应链绩效的一个重要因素;文献 [10]提出了服

务水平协议 SLA这样一个重要的协调机制, 对于供

应商来说是一个承诺以在规定的时间界限中获得最

低的满足率;文献 [11]还认为缺货会对供应商的商誉

产生未来的、无形的影响,仅靠基于直接惩罚的协调

机制无法弥补;文献 [12]还认为在供应链管理的概念

下, 激励模式协同策略胜过其他的策略,并且能提升

整个系统和所有成员的绩效. 而文献 [13]提出除了管

理其供应商的关系以外,买家 (制造商)需要率先管理

这些供应商们之间的关系, 并首次提出了在买家-供

应商-供应商三元关系中研究供应商-供应商关系的

重要性,将供应商-供应商关系表达成合作关系,即上

游的多个供应商一起协同工作来满足下游买家 (制造

商)的需求,这也是本文论述的基点.

信息共享是实现供应链协调或协同的重要前提,

也是主要障碍.文献 [14]首次提出了供应链中的“牛

鞭效应”,并认为信息共享能降低或消除信息扭曲的

现象;文献 [15]也研究了许多公司主动让更多的需求

信息在零售商和其上游供应商之间共享, 并认为特

别是当需求显著地与时间相关的时候, 信息共享的

价值是非常高的. 然而,由于害怕私有商业信息被供

应链中的其他成员利用或泄漏给其竞争对手, 在供

应链实践中,信息共享实现起来还不尽如人意;因此,

国内外学者提出把安全多方计算应用到供应链成员

的信息共享中.文献 [16]首次在理论计算机科学中提

出了“安全多方计算”的概念; 文献 [17]研究了安全

供应链协同协议, 能够让供应链成员合作性地获得

所期望的全局目标而不需要透露任何成员的私有信

息;文献 [18]认为安全多方计算是解决信息共享障碍

的重要途径,并成功应用于“联合经济批量 (JELS)模

型”的集中决策制定; 文献 [19]利用了安全多方计算

中同态加密的性质来解决一个供应商和一个零售商

的私有成本信息的联合订货决策问题,结果表明能够

达到完全信息共享的决策效果;文献 [20]提出了基于

安全多方计算的按比例和线性安全产能分配机制,以

确保制造商产能分配活动顺利进行、零售商获得合

理的分配量的同时, 也不泄露参与者的私有信息;文

献 [21]也采用了安全多方计算,既保护了参与方私有

信息的安全,又使多产品联合订货的供应链总成本最

小化.本研究的主要贡献是, 在基于多个供应商的产

能约束、零部件供应不确定的前提下,采用安全多方

计算这样一个全新的供应链信息共享机制,使多个供

应商消除泄露私有产能信息的顾虑,积极、主动地参

与集中决策机制,形成零部件物流的协同供应,最终

使多个零部件供应商与下游核心制造商的整个供应

链达到协调.

2 问问问题题题假假假设设设与与与符符符号号号描描描述述述

2.1 问问问题题题假假假设设设

考虑由两个零部件供应商和一个核心制造商所

组成的二级供应链,制造商采取按订单装配 (ATO)的
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方式, 以两种零部件 1: 1的数量比例加工生产一种

最终产品. 首先, 制造商根据预测向上游的两个供

应商分别订购数量为𝑄1和𝑄2的零部件;然后, 制造

商接收来自下游客户的随机需求量𝐷 (分布已知);最

后, 等这两种零部件到货后进行齐套上线装配. 这

里不考虑采购零部件的提前期以及最终产品的装

配时间. 由于制造商已知供应商的产能约束情况,

其订货量𝑄1和𝑄2可能会进行适当放大以减少短缺

的可能性. 按合同要求供应商不允许超订单量供应,

这样, 受到产能约束的两个供应商的实际供应数量

为𝐾1𝑄1+𝐺1和𝐾2𝑄2+𝐺2.其中: 𝐾1和𝐾2属于随机

变量且 0 < 𝐾1, 𝐾2 ⩽ 1; 𝐺1, 𝐺2是为了避免“末位惩

罚”而不得不赶工或外包的数量. 制造商会对交货数

量较少的供应商进行𝑊 (𝑄𝑖 −𝐾𝑖𝑄𝑖 −𝐺𝑖)(𝑖 = 1, 2)的

所谓“末位惩罚”, 但当两个供应商的交货数量相同

时,由于“法不责众”,即使均缺货制造商也不会进行

惩罚.

本文所定义的产能约束具体是指供应商的零部

件供应边际总成本已经等于单位价格 (即边际利润

为零). 当供应商还要提供超出其产能的产品数量时,

可通过赶工或外包的方式, 但边际利润会小于零且

递减 (即单位赶工或外包会亏损,且数量越多,亏损越

多). 这样假设的合理性在于: 受到产能约束的供应

商原本尽最大努力 (包含有利可图的加急赶工或外

包)也只能供应𝐾𝑖𝑄𝑖;然而,为了避免“末位惩罚”,还

要不得不进行“亏本”赶工或外包,但只要其“亏本”

小于“惩罚”,还是有价值的,在文献 [6,22-23]中都有

类似假设;因此,在产能均受到约束的情况下,两个供

应商都想尽力隐瞒自己的成本、价格以及交货数量等

产能信息,同时尽力获取对方的产能信息,这样便可

最优化自己的赶工或外包决策,从而逃避惩罚.

2.2 符符符号号号描描描述述述

本文的参数符号如下: 𝑝1, 𝑝2为两个供应商的零

部件单位价格; 𝐺1, 𝐺2为两个供应商的赶工或外包数

量; 𝑓1(𝐺1), 𝑓2(𝐺2)为两个供应商的赶工或外包的单

位成本函数, 函数值大于价格且是递增的; 𝐷为市场

对最终产品的需求量, 服从正态分布; 𝑄1, 𝑄2为制造

商对两个供应商的零部件订单数量; 𝐾1,𝐾2为两个供

应商的产能约束因子,服从均匀分布; ℎ1, ℎ2为制造商

中的两种零部件的单位持有成本; 𝜔为下游客户对制

造商的单位缺货惩罚成本; 𝑊 为制造商对供应商的

单位缺货惩罚成本.

3 分分分散散散决决决策策策下下下的的的最最最优优优决决决策策策模模模型型型

3.1 制制制造造造商商商的的的最最最优优优决决决策策策

在分散决策下,制造商的决策变量为零部件订单

量𝑄1, 𝑄2,从而使其期望损失成本最小,即

min(𝐸(𝐶𝑍)), (1)

𝐶𝑍 = ℎ1[𝐾1𝑄1 +𝐺1 −min(𝐷,𝐾1𝑄1 +𝐺1,𝐾2𝑄2+

𝐺2)]
+ + ℎ2[𝐾2𝑄2 +𝐺2 −min(𝐷,𝐾1𝑄1+

𝐺1,𝐾2𝑄2 +𝐺2)]
+ + 𝜔[𝐷 −min(𝐾1𝑄1 +𝐺1,

𝐾2𝑄2 +𝐺2)]
+ −𝑊 [(1−𝐾𝑖)𝑄𝑖 −𝐺𝑖]. (2)

其中

𝑖 =

⎧⎨⎩ 1, 𝐾1𝑄1 +𝐺1 < 𝐾2𝑄2 +𝐺2;

2, 𝐾1𝑄1 +𝐺1 > 𝐾2𝑄2 +𝐺2;

𝑄1 > 0, 𝑄2 > 0.

式 (2)中的第 1项和第 2项为制造商由于订单量过大

而产生的多余零部件的持有成本;第 3项为下游客户

对制造商缺货的惩罚;第 4项为制造商对供应商缺货

的“末位惩罚”,如果𝐾1𝑄1 +𝐺1 = 𝐾2𝑄2 +𝐺2,该项

则为零.

这里有可能出现𝐷 < min(𝐾1𝑄1 + 𝐺1,𝐾2𝑄2 +

𝐺2)的情况,按常理制造商并没有因为缺货而受到下

游客户的惩罚; 但由于是分散决策, 此时受惩罚的供

应商并不知道自己的供应量已超过实际需求量,而制

造商仍然会进行“末位惩罚”以弥补自己多订货而造

成多余零部件的持有成本.

3.2 供供供应应应商商商的的的损损损失失失成成成本本本

在分散决策下, 供应商无法得知对方供应商的

实时产能信息,为了避免惩罚, 双方均不得不以类似

“军备竞赛”的方式来尽最大努力进行赶工或外包;

但在第 2.1节的前提假设中,“亏本”赶工或外包的单

位成本始终大于价格且是递增的, 所以其最大数量

𝐺𝑀
𝑖 应该使其单位亏损等于单位缺货惩罚,即 𝑓(𝐺𝑀

𝑖 )

− 𝑝𝑖 = 𝑊 , 𝑖 = 1, 2;因此,这两个供应商的损失成本可

表示为

𝐶𝑆1= 𝐺1[𝑓1(𝐺1)−𝑝1] +𝑚𝑊 [(1−𝐾1)𝑄1 −𝐺1], (3)

𝐶𝑆2= 𝐺2[𝑓2(𝐺2)−𝑝2] +𝑚𝑊 [(1−𝐾2)𝑄2 −𝐺2]. (4)

其中

𝐺𝑖 =

⎧⎨⎩𝐺𝑀
𝑖 , 𝐾𝑖𝑄𝑖 +𝐺𝑀

𝑖 ⩽ 𝑄𝑖;

(1−𝐾𝑖)𝑄𝑖, 𝐾𝑖𝑄𝑖 +𝐺𝑀
𝑖 > 𝑄𝑖;

𝑚 =

⎧⎨⎩ 1, 𝐾1𝑄1 +𝐺1 < 𝐾2𝑄2 +𝐺2;

0, 𝐾1𝑄1 +𝐺1 > 𝐾2𝑄2 +𝐺2.

式 (3)和 (4)中的第 1项为赶工或外包的总亏损, 第 2

项为供应商受到的“末位惩罚”. 对此, 在分散决策

下,产能约束的供应商只需要根据订单量、产能约束

和赶工或外包成本来尽最大可能供应零部件,以避免

惩罚; 但是, 由于缺乏信息共享, 供应商可能会出现

努力赶工或外包后仍然受到惩罚,或者在根本就不需
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要 (或需要少量)赶工或外包的情况下花费了大量成

本来赶工或外包等类似的情况.

命题 1 分散决策下,当满足一定参数条件时,制

造商的期望成本损失函数𝐸(𝐶𝑍)是订单量 (𝑄1, 𝑄2)

的凸函数,存在唯一的 (𝑄∗
1, 𝑄

∗
2)使得制造商的成本损

失最小.

证证证明明明 考虑到“末位惩罚”的公平性,令𝑄 = 𝑄1

= 𝑄2. 代入式 (2)求其期望, 按不同分段区间积分展

开. 由于𝐷,𝐾1𝑄+𝐺1,𝐾2𝑄+𝐺2, 𝑄之间的大小关系

有 8种不确定的情况,同时𝐺𝑖(𝑖 = 1, 2)分别有两种不

确定的取值情况, 𝐸(𝐶𝑍)展开后共有 32个分段区间

积分, 表述起来较繁冗, 在此省略. 令 ∂𝐸(𝐶𝑍)/∂𝑄 =

0,当 𝑝1, 𝑝2, ℎ1, ℎ2, 𝜔等参数不变时,容易求得: 当参数

𝑊 → 0时,一阶导数大于 0;而当𝑊 → ∞时,一阶导

数小于 0; 因此可以推出总存在一定的 𝑝1, 𝑝2, ℎ1, ℎ2,

𝜔,𝑊,𝑄关系,使得一阶导数等于 0. 同样对于期望的

二阶导数,也容易求得: 当参数𝑊 → 0时, ∂2𝐸(𝐶𝑍)/

∂𝑄2 < 0;而当𝑊 → ∞时, ∂2𝐸(𝐶𝑍)/∂𝑄
2 > 0;因此,

总存在满足一定的 𝑝1, 𝑝2, ℎ1, ℎ2, 𝜔,𝑊 关系,使得期望

函数是凸函数,并存在最优的订单量使得目标函数的

期望取得最小值. 2
4 基基基于于于安安安全全全多多多方方方计计计算算算的的的供供供应应应协协协同同同模模模型型型

4.1 安安安全全全多多多方方方计计计算算算协协协议议议与与与步步步骤骤骤

该模型是在保证参与方信息私有性的基础上,鼓

励供应商积极主动地参与到零部件供应协同的机制

中,从而获得比分散决策更少的损失成本,见图 1.

!"# 1 $%
&'
()
*+!"# 2

E M( )1

D E R( ( ))1

E M( )2

D E R( ( ))2

图 1 安全多方计算协议模型

1)两个供应商分别输入自己的私有产能信息

𝑀1,𝑀2, 即: 实际可供应数量𝐾1𝑄1, 𝐾2𝑄2; 零部件

的单位价格 𝑝1, 𝑝2;赶工或外包的单位成本函数 𝑓1(⋅),
𝑓2(⋅). 多方安全计算协议必须能够保证这些信息的私
有性.

2)对私有信息加密𝐸(𝑀1), 𝐸(𝑀2), 再加密传输

至安全多方计算协议中心.

3)根据如表 1所示的几种情况来计算决策结果

𝑅1, 𝑅2,其中𝐺′
𝑖 = min(𝐺𝑀

𝑖 , (1−𝐾𝑖)𝑄𝑖), 𝑖 = 1, 2 (1和

2可以互换).

表 1中,只有第 2种情况下供应商 1会受到惩罚,

其余情况下两个供应商已经形成了协同供应,即使都

缺货,也不会受到惩罚.这种协同模型算法保证了供

应量较少的供应商通过赶工或外包后就一定能减少

甚至避免惩罚;同时在保证供应量较多的供应商不受

到惩罚的前提下,尽可能减少其赶工或外包的损失.

4)输出计算结果𝑅1, 𝑅2,并加密传输给两个供应

商,再通过解密𝐷(⋅)得到各自最优的赶工或外包的数
量分别为𝐺1和𝐺2.

4.2 供供供应应应商商商协协协同同同后后后的的的损损损失失失成成成本本本

在实现了安全多方计算的供应协同后,两个供应

商的损失成本可表示为

𝐶 ′
𝑆1= 𝐺1[𝑓1(𝐺1)−𝑝1] +𝑚𝑊 [(1−𝐾1)𝑄1 −𝐺1], (5)

𝐶 ′
𝑆2= 𝐺2[𝑓2(𝐺2)−𝑝2] +𝑚𝑊 [(1−𝐾2)𝑄2 −𝐺2]. (6)

其中

𝑚 =

⎧⎨⎩
1, 𝐾1𝑄1 +𝐺𝑀

1 < 𝐾2𝑄2 or

𝐾2𝑄2 +𝐺𝑀
2 < 𝐾1𝑄1;

0, otherwise.

在式 (5)和 (6)中, 第 1项仍为赶工或外包的总亏损;

第 2项仅仅当一个供应商尽赶工或外包的最大努力

仍然赶不上另一个供应商的供应量时才存在,其他情

况下两个供应商的供应量是相同的,该项为零.

命题 2 在安全多方计算协议下,供应商的期望

损失成本小于分散决策下的期望损失成本.

证证证明明明 通过比较式 (3)与 (5),式 (4)与 (6)可以看

出在安全多方计算协议下,供应商的赶工或外包的数

量𝐺1要么减少了,要么与原先持平;同时供应商受到

惩罚的概率也减少了,只有当𝑚 = 1发生时才受到惩

罚,此时𝐶 ′
𝑆1 −𝐶𝑆1 < 0, 𝐶 ′

𝑆2 −𝐶𝑆2 < 0;因此,在安全

多方计算协议下,供应商的期望损失成本总是会小于

分散决策下的期望损失成本. 2
4.3 制制制造造造商商商的的的最最最优优优决决决策策策

在安全多方计算的集中决策下,制造商的决策变

量仍为零部件订单量, 从而使其期望损失成本最小,

表 1 供应商的赶工或外包决策

两个供应商的供应量比较 赶工或外包决策𝐺1 赶工或外包决策𝐺2

𝐾1𝑄1 = 𝐾2𝑄2 0 0

𝐾1𝑄1 + 𝐺′
1 ⩽ 𝐾2𝑄2 𝐺′

1 0

𝐾1𝑄1 < 𝐾2𝑄2且𝐾2𝑄2 ⩽ 𝐾1𝑄1 + 𝐺′
1 ⩽ 𝐾2𝑄2 + 𝐺′

2 𝐺′
1 𝐾1𝑄1 + 𝐺′

1 − 𝐾2𝑄2

𝐾1𝑄1 < 𝐾2𝑄2且𝐾2𝑄2 + 𝐺′
2 ⩽ 𝐾1𝑄1 + 𝐺′

1 𝐾2𝑄2 + 𝐺′
2 − 𝐾1𝑄1 𝐺′

2
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即

min(𝐸(𝐶 ′
𝑍)), (7)

𝐶 ′
𝑍 = ℎ1[𝐾1𝑄1 +𝐺1 −min(𝐷,𝐾1𝑄1 +𝐺1,

𝐾2𝑄2 +𝐺2)]
+ + ℎ2[𝐾2𝑄2 +𝐺2−

min(𝐷,𝐾1𝑄1 +𝐺2,𝐾2𝑄2 +𝐺2)]
++

𝜔[𝐷 −min(𝐾1𝑄1 +𝐺1,𝐾2𝑄2 +𝐺2)]
+−

𝑚𝑊 [(1−𝐾𝑖)𝑄𝑖 −𝐺𝑖]. (8)

其中

𝑚 =

⎧⎨⎩
1, 𝑖 = 1, 𝐾1𝑄1 +𝐺𝑀

1 < 𝐾2𝑄2;

1, 𝑖 = 2, 𝐾2𝑄2 +𝐺𝑀
2 < 𝐾1𝑄1;

0, otherwise.

𝑄1 > 0, 𝑄2 > 0.

命题 3 在多方安全计算协议下,当满足一定参

数条件时,制造商的期望损失成本函数𝐸(𝐶 ′
𝑍)是订单

量 (𝑄1, 𝑄2)的凸函数,并存在惟一的 (𝑄∗
1, 𝑄

∗
2),使得制

造商的成本损失最小.

证明过程与命题 1相同.

命题 4 在安全多方计算协议下,整个供应链的

全局期望损失成本小于分散决策下的全局期望损失

成本,其差值为供应协同的价值.

证证证明明明 记安全多方计算协议下的全局期望损失

成本为𝐶 ′
𝑇 = 𝐶 ′

𝑍 + 𝐶 ′
𝑆1 + 𝐶 ′

𝑆2;分散决策下的全局期

望损失成本为𝐶𝑇 = 𝐶𝑍 + 𝐶𝑆1 + 𝐶𝑆2;供应协同的价

值为𝑉 = 𝐶𝑇 − 𝐶 ′
𝑇 . 因为在考虑全局损失成本时,惩

罚成本属于供应链内部成本, 不予计算在内,所以全

局损失成本仅仅包含供应商的赶工或外包的成本和

制造商的缺货惩罚成本以及多余零部件的持有成本.

由命题 2可知,供应商的赶工或外包的成本减少了或

至少持平. 由表 1可知, 制造商的实际装配最终产品

的数量保持不变,但多余零部件的数量变少了; 因此

在安全多方计算协议下,整个供应链的全局期望损失

成本降低了,供应协同的价值𝑉 > 0. 2
5 算算算例例例与与与协协协同同同价价价值值值分分分析析析

由于模型的动态性和复杂性, 本文采用Monte

Carlo仿真方法来模拟供应商与制造商的整个运作

流程, 从而验证分散决策和安全多方计算下供应链

各个成员的损失成本变化. 这里令𝐷 ∼ 𝑁(100, 102),

𝐾1,𝐾2 ∼ 𝑈(0.55, 0.98), 𝑝1 = 25, 𝑝2 = 30, 𝑓1(𝑥) = (𝑥

− 1)2/10 + 20, 𝑓2(𝑥) = (𝑥− 1)2/8 + 30, ℎ1 = 30, ℎ2 =

35, 𝜔 = 120. 由于假设两种零部件的装配比例是

1:1, 并且产能约束独立同分布, 为了惩罚的公平性,

令𝑄 = 𝑄1 = 𝑄2. 由于产能约束的供应商的零部件供

应的不确定性以及客户需求的不确定性, 使用Excel

的VBA程序生成 10 000组服从各自分布的 (𝐷,𝐾1,

𝐾2)随机变量, 并让𝑄从 80到 200以 5为步长增长,

同时𝑊 从 5到 55以 5为步长增长, 以观察供应商和

制造商的期望损失成本的变化情况.

5.1 分分分散散散决决决策策策

图 2为分散决策下的制造商期望损失成本变化

曲线.图 2中的曲线由上至下依次代表𝑊 = 5, 𝑊 =

10, 𝑊 = 15, 𝑊 = 20, 𝑊 = 25, 𝑊 = 30, 𝑊 = 35, 𝑊 =

40, 𝑊 = 45, 𝑊 = 50, 𝑊 = 55. 在分散决策下,制造商

的期望损失成本是关于订单量的凸函数,其最优订单

量𝑄∗随惩罚成本𝑊 的增加而减小,期望损失成本也

随之减少,具体数值如表 2所示.

80 120 160 200
0

1

2

3

4

5

Q

!
"
#
$
%

&
/

1
0

3

图 2 分散决策下的制造商期望损失成本变化曲线

表 2 分散决策下的制造商最优决策

惩罚成本𝑊 最优订单量𝑄∗ 期望损失成本

5 140 1 631

10 135 1 438

15 135 1 285

20 130 1 142

25 130 1 024

30 130 917

35 125 827

40 125 744

45 125 672

50 125 611

55 120 556

由表 2可知, 在分散决策下, 若制造商加大对供

应商的惩罚力度, 则可使供应商的赶工或外包的积

极性增加, 从而提高订单的满足率;同时降低了制造

商的最优订单量,减少了多余零部件的持有成本. 即

使制造商发生缺货, 也可从其对供应商的“末位惩

罚”中得到更多的补偿,最终降低其期望损失成本.

5.2 安安安全全全多多多方方方计计计算算算协协协议议议

图 3为安全多方计算下的制造商期望损失成本

变化曲线. 图 3中的曲线由上至下依次代表𝑊 = 5,

𝑊 = 10, 𝑊 = 15, 𝑊 = 20, 𝑊 = 25, 𝑊 = 30, 𝑊 = 35,

𝑊 = 40, 𝑊 = 45, 𝑊 = 50, 𝑊 = 55. 在安全多方计算

下, 制造商的期望损失成本是关于订单量的凸函数,

其最优订单量𝑄∗随惩罚成本𝑊 的增加而减小,期望

损失成本也随之减少,具体数值如表 3所示.
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图 3 安全多方计算下的制造商期望损失成本变化曲线

表 3 安全多方计算下的制造商最优决策

惩罚成本𝑊 最优订单量𝑄∗ 期望损失成本

5 140 1 447

10 135 1 266

15 135 1 144

20 130 1 042

25 130 965

30 130 918

35 125 864

40 125 823

45 125 797

50 125 775

55 125 765

5.3 安安安全全全多多多方方方计计计算算算的的的价价价值值值分分分析析析

5.3.1 对对对于于于制制制造造造商商商的的的价价价值值值

对比表 2和表 3, 发现当惩罚成本小于 30时, 采

用安全多方计算会使制造商的期望损失成本减少,但

随着惩罚成本的增加, 分散决策更有利于制造商.这

说明, 当制造商将惩罚成本控制在一定范围时, 供应

商之间实现协同供应既有利于制造商 (协同价值大于

零, 对比表 2和表 3中的第 3列), 又有利于供应商自

己,如表 4所示;而当制造商的惩罚力度较大时 (𝑊 ⩾
30),会促使或“逼迫”供应商不得不“团结起来”进行

协同供应,但只有利于供应商自己,反而对制造商不

利 (协同价值小于零,对比表 2和表 3中的第 3列).

5.3.2 对对对于于于供供供应应应商商商的的的价价价值值值

由表 4可见, 随着惩罚成本的增加, 供应商的期

望损失成本随之增加. 而从表 4中的第 2, 3列可以看

出,在实现了安全多方计算的供应协同以后, 供应商

的期望损失成本有了明显的降低,即协同对供应商的

价值总是大于零. 这说明了基于安全多方计算的供应

协同可部分消除不必要的赶工或外包,从而有效地避

免“末位惩罚”,降低供应商的损失成本. 同时也说明,

制造商对产能约束的供应商的惩罚力度越大,两个供

应商就越具有协同供应的主动性和积极性,从而自觉

地采用安全多方计算协议来共享自己的产能信息,所

获得损失成本的减少就会越多,协同的价值就会越明

显.

表 4 两种情况下的供应商的损失成本对比

惩罚成本𝑊 分散决策 安全多方计算 协同对供应商的价值

5 120 83 37

10 235 153 82

15 365 231 134

20 492 302 190

25 593 363 230

30 750 450 300

35 831 503 328

40 937 571 366

45 1 045 639 406

50 1 155 711 444

55 1 212 790 422

5.3.3 对对对于于于整整整个个个供供供应应应链链链的的的价价价值值值

由表 5可见,虽然协同供应总是能够减少供应商

的损失成本,在满足一定条件下还可以减少制造商的

损失成本,但对于由两个供应商和一个制造商所组成

的整个供应链来说,协同供应总是可以降低整个供应

链的总损失成本,协同的总价值总是大于零的. 这说

明上游的两个供应商迫于产能约束和惩罚的压力,自

发形成的协同供应机制可显著地消除制造商的多余

零部件的持有成本浪费以及供应商为了逃避惩罚而

进行的不必要的赶工或外包损失,并最大限度地减少

了制造商对供应商的惩罚, 最终减少了全局的损失,

使整个供应链得到优化.

表 5 两种情况下整个供应链的总损失成本对比

惩罚成本𝑊 分散决策 安全多方计算 协同的总价值

5 1 871 1 613 258

10 1 908 1 572 336

15 2 015 1 606 409

20 2 126 1 646 480

25 2 210 1 691 519

30 2 417 1 818 599

35 2 489 1 870 619

40 2 618 1 965 653

45 2 762 2 075 687

50 2 921 2 197 724

55 2 980 2 345 635

6 结结结 论论论

本文建立了基于安全多方计算的供应链信息共

享模型,多个产能约束的零部件供应商采用该模型能

够在不泄露私有产能信息的同时进行集中决策,从而

形成多个零部件供应商对下游制造商的协同供应.通

过数学模型证明和算例分析可得到以下结论:

1)制造商对产能约束的多个供应商进行的“末

位惩罚”会促使供应商积极、主动地参与基于安全多

方计算的信息共享决策,而又免除了私有信息泄露的

顾虑.

2)多个供应商所形成的对制造商的协同供应,不
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仅能降低供应商自己的损失成本,而且有利于全局供

应链损失成本的降低.

3)当制造商的惩罚力度不大时,多个供应商之间

所形成的协同甚至还有利于制造商减少其损失成本;

而当惩罚力度逐渐变大时,多个供应商参与安全多方

计算的积极性和主动性会增加,但多个供应商所形成

的协同会加大 (恶化)制造商的损失成本.

由于研究条件的限制,模型没有考虑让核心制造

商共享自己的客户需求信息从而也参与到安全多方

计算中来,也没有把安全多方计算的价值与完全信息

共享的价值的差异进行比较分析,这些将是进一步研

究的方向.
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