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摘 要: 第四方物流与第三方物流构成委托代理关系,信息不对称与风险规避为第四方物流配送时间契约设计带来

了难题.对此,分别在集中式决策、对称成本信息和不对称成本信息 3种情景下进行研究,给出最优配送时间契约,并

对最优契约结果进行分析.实验结果表明: 最优契约能够实现对第三方物流的激励,有效地管理物流配送时间;同时,

不对称信息与风险规避均会降低系统表现. 数值实验说明了不对称信息与风险规避对最优配送时间契约的影响.
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Abstract: Fourth party logistics and third party logistics constitute a principal-agent relationship. Due to the asymmetric

information and risk averse, it is difficult to design fourth party logistics delivery time contract, which is studied in the

centralized decision-making, symmetric cost information and asymmetric cost information scenarios respectively. The

optimal delivery time contract is obtained and the optimal results are analyzed. Results show that the optimal contract

can incite the third party logistics, and manage the delivery time effectively. However, both the asymmetric information

and risk averse can reduce the channel performance. The numerical experiment is given to show the effect of asymmetric

information and risk averse on the optimal delivery time contract.
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0 引引引 言言言

第四方物流 (4PL)是 “一个供应链的集成商, 它

对公司内部和具有互补性的服务供应商所拥有的不

同资源、能力和技术进行整合和管理,提供一整套供

应链解决方案[1-2] ”. 作为物流供应链的整合者与集成

者,第四方物流日益为业界和学术界认识和认可[3-7].

第四方物流是第三方物流 (3PL)与外包物流客户之间

的衔接者, 对第三方物流的配送过程进行管理和监

督[8].

在第三方物流的配送过程中,物流任务的按时到

达和及时完成是客户的要求和第四方物流关注的重

点. 货物的按时送达关系着客户企业的实时制造、及

时满足客户需求以及由于提前和拖期带来的库存成

本和缺货成本等[9]. 然而, 不对称信息和风险规避阻

碍着第四方物流对第三方物流配送时间的有效管理.

第三方物流配送努力不能被第四方物流所观察,导致

第三方物流可以偷懒,即存在道德风险问题;第三方

物流努力成本信息可能是私有的,即存在逆向选择问

题;第三方物流作为物流任务的实际承担者, 面临着

实际运作中的风险,往往是风险规避的.

第四方物流与第三方物流构成了典型的委托代

理关系,基于委托代理理论设计合理的激励契约是实

现对第三方物流管理的有效方式. Lim[10]研究了第三

方物流私有服务质量和成本情况下外包物流的契约
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设计;王勇等[11-12]研究了第四方物流作业分包的契约

设计;徒君等[13-14]研究了考虑配送质量风险与配送时

间风险的第四方物流契约设计.决策者风险态度对决

策的影响也成为学者们的研究热点.赵海霞等[15]研究

了风险规避型零售商的链与链竞争定价合同设计;代

建生等[16]研究了销售商风险规避下具有促销效应的

收益共享契约;王新辉等[17]研究了销售商风险规避下

双边信息不对称的供应链协调问题.

可以看到,尽管学者们对私有信息和风险规避下

的契约设计问题进行了广泛研究,但是对不对称信息

下第四方物流配送时间契约设计问题缺乏关注.因此,

在不对称信息下, 考虑风险规避行为,设计第四方物

流配送时间契约具有理论价值和现实意义.

1 问问问题题题描描描述述述

4PL有一项物流配送任务,需由一个 3PL完成配

送. 物流配送时间与 3PL在配送中投入的努力程度有

关,努力程度越大,配送时间越短. 同时,天气、交通状

况等随机因素会对配送时间产生影响.当配送任务完

成时, 配送时间可以确切地观察到.更大的努力需要

3PL付出更多的努力成本, 努力程度不可观察. 假设

配送任务是应急的,越快越好 (处于缺货状态), 4PL单

位时间需遭受时间风险损失 (缺货成本). 因而, 4PL需

要设计有效的配送时间契约以激励 3PL努力工作,缩

短配送时间. 决策时序见图 1.
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图 1 决策时序

用 𝑒表示 3PL的配送努力程度, 𝑒 ⩾ 0. 努力成本

为 𝑐(𝑒) = 𝑘𝑒2/2, 𝑘 > 0是成本系数,平方形式意味着

努力程度递增的边际成本, 这与实际情况是一致的,

除以 2是为了简化数学表达, 不失一般性. 令 𝑡(𝑒) =

𝑎 − 𝑏𝑒 + 𝜀表示配送时间, 𝑎 > 0和 𝑏 > 0为已知参数,

𝑎为常规配送时间, 𝑏为 3PL努力产出系数, 𝜀是影响

配送时间的随机因素, 在 [−𝑚,𝑚]上均匀分布. 随机

因素假设为均匀分布的目的是确保配送时间不会小

于零. 注意到,当 𝑒 = 0时, 𝑡(𝑒) = 𝑎+ 𝜀,表明 3PL存在

一个常规的配送努力,而本文努力是指 3PL为缩短配

送时间而做出的额外努力. 此外,假设 𝑎足够大,使得

配送时间 𝑡(𝑒)非负. 配送时间函数具有实际意义, 例

如, 两地间存在常规配送时间, 3PL通过努力可以将

配送时间缩短, 努力方式可以为改变运输方式或加

班加点等. 单位时间 4PL需承担配送时间风险损失 𝑝,

𝑝 > 0. 3PL的保留效用是𝑅,代表着 3PL契约之外的

最大期望效用. 4PL向 3PL提供两部分线性契约 𝑔(𝑒)

= 𝛼 − 𝛽𝑡(𝑒), 𝛼是固定支付, 𝛽是配送时间激励系数.

易见, 𝛼能够实现利润在 4PL与 3PL之间的任意分配,

𝛽用于激励 3PL努力工作.假设 4PL与客户的契约关

系事先已经确立 (本文不加讨论), 4PL从客户处获得

的收益为𝐵, 并令𝐵足够大, 以确保 4PL总能获得正

的利润. 此外,考虑到 3PL实际承担物流任务,投入的

努力面临着产出不确定风险,而 4PL直到货物送达前

不需投入任何资金, 假设 3PL是风险规避的, 而 4PL

风险中性.

2 集集集中中中式式式决决决策策策

在集中式决策下, 4PL和 3PL组成一个整合公司,

整合公司是风险中立的. 确定最优的努力程度以最大

化期望利润

max Ψ𝐼 = 𝐸[𝐵 − 𝑝𝑡(𝑒)− 𝑐(𝑒)] =

𝐵 − 𝑝(𝑎− 𝑏𝑒)− 𝑘𝑒2/2, (1)

其中下标 “ 𝐼 ”代表整合公司.

式 (1)对于 𝑒是凹的, 由一阶条件 dΨ𝐼/d𝑒 = 0可

得,该整合公司的最优努力程度 𝑒∗
𝐼
= 𝑏𝑝/𝑘.

命题 1 在集中式决策下,整合公司最优地设置

努力程度 𝑒∗
𝐼
= 𝑏𝑝/𝑘, 获得的最大期望利润为Ψ∗

𝐼
=

𝐵 + 𝑏2𝑝2/(2𝑘)− 𝑝𝑎.

可以看到, 整合公司的最优配送时间努力随着

产出系数 𝑏和风险惩罚系数 𝑝的增大而增大,随努力

成本系数 𝑘的增大而减小.系统最大期望利润随 𝑏的

增大而增大,随 𝑘的增大而减小.期望配送时间为 𝑡 =

𝑎− 𝑏2𝑝/𝑘.命题 1描述了整个系统的最优配送努力,提

供了关于系统最优表现的上界.

3 对对对称称称成成成本本本信信信息息息下下下的的的最最最优优优契契契约约约

在分布式决策下, 4PL和 3PL分别独自作出决策

以最大化自身期望效用. 作为独立的决策人, 3PL与

4PL往往拥有不同的决策信息.本节假设 4PL能够掌

握 3PL努力成本系数 𝑘,即对称成本信息.第 4节考虑

4PL不能完全掌握 3PL成本系数 𝑘的情景, 即不对称

成本信息.

在对称成本信息下, 4PL的利润函数为

𝑤 = 𝐵 − (𝛼− 𝛽𝑡)− 𝑝𝑡. (2)

基于契约支付, 3PL的利润函数为

𝑣 = 𝛼− 𝛽𝑡− 𝑘𝑒2/2. (3)

考虑到 3PL是风险规避的,假设 3PL具有均值方

差 (MV)效用函数[18]

𝜋𝑆 = 𝐸[𝑣]− 6𝜌var(𝑣) =

𝛼− 𝛽(𝑎− 𝑏𝑒)− 𝑘𝑒2/2− 2𝜌𝑚2𝛽2. (4)

其中: 下标 “𝑆 ”代表对称成本信息, 𝜌 ⩾ 0是 3PL的

风险规避度,乘以 6是为了简化数学表达.
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注意到, 为了确保 3PL能够接受契约, 3PL从契

约所得不能低于它的保留效用𝑅,需要𝜋𝑆 ⩾ 𝑅,即个

体理性约束 (IR). 同时, 由于 4PL无法观察到 3PL的

努力程度, 在实际配送中, 3PL一定是按照使自身效

用最大的方式进行努力, 则 𝑒∗ = argmax
𝑒

{𝜋𝑆}, 即激

励相容约束 (IC).

4PL是风险中性的,最大化期望利润. 因此, 4PL

求解如下数学模型以确定最优契约参数:

max Π𝑆 = 𝐸[𝑤] = 𝐵 − 𝛼− (𝑝− 𝛽)(𝑎− 𝑏𝑒); (5)

s.t. 𝜋𝑆 ⩾ 𝑅, (6)

𝑒∗ = argmax
𝑒

{𝜋𝑆}. (7)

由式 (7), 利用一阶条件 ∂𝜋𝑆/∂𝑒 = 𝛽𝑏 − 𝑘𝑒 = 0,

可得 𝑒∗𝑆 = 𝑏𝛽/𝑘.由于 4PL可以在不改变其他决策变

量取值的情况下,通过降低目标函数中𝛼的取值而提

高自己的期望效用, 直到式 (6)取得等式为止. 因而,

令𝛼∗
𝑆 = 𝑅+𝛽(𝑎−𝑏𝑒)+𝑘𝑒2/2+2𝜌𝑚2𝛽2.将 𝑒∗𝑆和𝛼∗

𝑆代

入式 (5),可得到

Π𝑆 = 𝐵 −𝑅− 𝑏2𝛽2

2𝑘
− 2𝜌𝑚2𝛽2 − 𝑝

(
𝑎− 𝑏2𝛽

𝑘

)
. (8)

易见, 式 (8)对于 𝛽是凹的, 利用一阶条件
dΠ𝑆

d𝛽
= 0,解得 𝛽∗

𝑆 = 𝑝𝑏2/(𝑏2 + 4𝜌𝑘𝑚2).

命题 2 在分布式决策下,如果 3PL的成本信息

是对称的,最优配送时间契约为

𝛼∗
𝑆 = 𝑅+ 𝛽∗

𝑆((4𝜌𝑘𝑚
2 − 𝑏2)𝛽∗

𝑆/(2𝑘) + 𝑎),

𝛽∗
𝑆 = 𝑝𝑏2/(𝑏2 + 4𝜌𝑘𝑚2).

3PL最优配送时间努力为

𝑒∗𝑆 = 𝑝𝑏3/(𝑘𝑏2 + 4𝜌𝑘2𝑚2).

4PL与 3PL最大期望效用分别为

Π ∗
𝑆 = 𝐵 + 𝑝2𝑏4/(2𝑘𝑏2 + 8𝜌𝑘2𝑚2)− 𝑝𝑎−𝑅,

𝜋∗
𝑆 = 𝑅.

系统最大期望效用为

Ψ∗
𝑆 = Π ∗

𝑆 + 𝜋∗
𝑆 = 𝐵 + 𝑝2𝑏4/(2𝑘𝑏2 + 8𝜌𝑘2𝑚2)− 𝑝𝑎.

可以看到,随着 3PL风险规避度 𝜌的增大, 3PL承

担的配送时间风险惩罚系数 𝛽和努力程度 𝑒均减小.

3PL越风险规避,越不愿意努力. 从而,物流配送时间

延长了, 4PL承担了更大的配送时间风险损失.

在最优契约中, 3PL仅能获得它的保留效用, 4PL

攫取了整个系统的利润.因此, 3PL风险规避对系统期

望效用的降低即是对 4PL期望效用的降低.因此, 4PL

可能会为降低 3PL的风险规避采取措施、做出努力,

而这些努力需要付出成本. 如下命题为这类活动的价

值提供了上界.

命题 3 在分布式决策下,如果 3PL的成本信息

是对称的,则 3PL风险规避对 4PL期望效用的影响为

Ψ∗
𝐼 −Ψ∗

𝑆 = 2𝜌𝑏2𝑝2𝑚2/(𝑏2 + 4𝜌𝑘𝑚2).

4 不不不对对对称称称成成成本本本信信信息息息下下下的的的最最最优优优契契契约约约

本节考虑努力成本系数 𝑘为 3PL私有, 4PL无法

确切掌握.假设 3PL可能为两种成本类型: 高成本类

型 3PL的成本系数为 𝑘ℎ,低成本类型 3PL的成本系数

为 𝑘𝑙, 𝑘𝑙 < 𝑘ℎ.假设 4PL关于 3PL的成本类型具有一

个先验知识, 认为 3PL以概率 𝑟属于高成本, 以 1 − 𝑟

概率属于低成本. 在这种情况下, 基于显示原理[19],

4PL设计高低两种契约 (菜单契约).

此时, 4PL期望利润为 3PL成本系数 𝑘的期望,

则 4PL求解如下数学模型以确定菜单契约:

max Π𝐴 = 𝑟𝐸[𝐵 − (𝛼ℎ − 𝛽ℎ𝑡ℎ)− 𝑝𝑡ℎ]+

(1− 𝑟)𝐸[𝐵 − (𝛼𝑙 − 𝛽𝑙𝑡𝑙)− 𝑝𝑡𝑙]; (9)

s.t. 𝛼ℎ − 𝛽ℎ(𝑎− 𝑏𝑒ℎ)− 𝑘ℎ𝑒
2
ℎ/2− 2𝜌𝑚2𝛽2

ℎ ⩾ 𝑅,

(10)

𝛼𝑙 − 𝛽𝑙(𝑎− 𝑏𝑒𝑙)− 𝑘𝑙𝑒
2
𝑙 /2− 2𝜌𝑚2𝛽2

𝑙 ⩾ 𝑅, (11)

𝛼ℎ − 𝛽ℎ(𝑎− 𝑏𝑒ℎ)− 𝑘ℎ𝑒
2
ℎ/2− 2𝜌𝑚2𝛽2

ℎ ⩾

𝛼𝑙 − 𝛽𝑙(𝑎− 𝑏𝑒𝑙)− 𝑘ℎ𝑒
2
𝑙 /2− 2𝜌𝑚2𝛽2

𝑙 , (12)

𝛼𝑙 − 𝛽𝑙(𝑎− 𝑏𝑒𝑙)− 𝑘𝑙𝑒
2
𝑙 /2− 2𝜌𝑚2𝛽2

𝑙 ⩾

𝛼ℎ − 𝛽ℎ(𝑎− 𝑏𝑒ℎ)− 𝑘𝑙𝑒
2
ℎ/2− 2𝜌𝑚2𝛽2

ℎ, (13)

𝑒∗ℎ = argmax
𝑒ℎ

{𝛼ℎ − 𝛽ℎ(𝑎− 𝑏𝑒ℎ)−

𝑘ℎ𝑒
2
ℎ/2− 2𝜌𝑚2𝛽2

ℎ}, (14)

𝑒∗𝑙 = argmax
𝑒𝑙

{𝛼𝑙 − 𝛽𝑙(𝑎− 𝑏𝑒𝑙)−

𝑘𝑙𝑒
2
𝑙 /2− 2𝜌𝑚2𝛽2

𝑙 }. (15)

其中下标 “𝐴 ”代表不对称成本信息. 式 (10)和 (11)

是高低成本类型 3PL的个体理性约束,式 (12)和 (13)

确保 3PL选择与其真实成本类型对应的契约, 式

(14)和 (15)是 3PL的激励相容约束.

通过观察,可以对上述约束条件进行简化.首先,

由于 𝑘ℎ > 𝑘𝑙, 联立式 (10)和 (13)可以得到式 (11); 其

次, 式 (13)必须为等式, 否则 4PL总是可以在不改变

其他约束条件的情况下, 通过减小𝛼𝑙来增大自己的

期望效用;再次,式 (12)可以由 𝑒𝑙 ⩾ 𝑒ℎ代替;最后,式

(10)必须为等式, 否则, 总是可以在不改变其他约束

条件的前提下, 通过同时减小𝛼ℎ和𝛼𝑙来使 4PL的目

标函数增大.因此, 可以将上述模型的约束条件简化

为

s.t. 𝛼ℎ − 𝛽ℎ(𝑎− 𝑏𝑒ℎ)− 𝑘ℎ𝑒
2
ℎ/2− 2𝜌𝑚2𝛽2

ℎ = 𝑅, (16)

𝛼𝑙 − 𝛽𝑙(𝑎− 𝑏𝑒𝑙)− 𝑘𝑙𝑒
2
𝑙 /2− 2𝜌𝑚2𝛽2

𝑙 =

𝛼ℎ − 𝛽ℎ(𝑎− 𝑏𝑒ℎ)− 𝑘𝑙𝑒
2
ℎ/2− 2𝜌𝑚2𝛽2

ℎ, (17)



1432 控 制 与 决 策 第 31 卷

𝑒𝑙 ⩾ 𝑒ℎ, (18)

𝑒∗ℎ = 𝑏𝛽ℎ/𝑘ℎ, (19)

𝑒∗𝑙 = 𝑏𝛽𝑙/𝑘𝑙. (20)

由约束条件 (16)可得

𝛼∗
ℎ = 𝑅+ 𝛽ℎ(𝑎− 𝑏𝑒ℎ) + 𝑘ℎ𝑒

2
ℎ/2 + 2𝜌𝑚2𝛽2

ℎ,

代入式 (17),得

𝛼∗
𝑙 =

𝑅+ 𝛽𝑙(𝑎− 𝑏𝑒𝑙) + 𝑘𝑙𝑒
2
𝑙 /2 + (𝑘ℎ − 𝑘𝑙)𝑒

2
ℎ/2 + 2𝜌𝑚2𝛽2

𝑙 .

通过代入,将 4PL目标函数改写为

max Π𝐴 =

𝐵 −𝑅− 𝑝𝑎− 𝑟
(𝑏2 + 4𝜌𝑘ℎ𝑚

2

2𝑘ℎ
𝛽2
ℎ − 𝑝𝑏2

𝑘ℎ
𝛽ℎ

)
−

(1− 𝑟)
(𝑏2 + 4𝜌𝑘𝑙𝑚

2

2𝑘𝑙
𝛽2
𝑙 +

𝑏2(𝑘ℎ − 𝑘𝑙)

2𝑘2ℎ
𝛽2
ℎ − 𝑝𝑏2

𝑘𝑙
𝛽𝑙

)
.

(21)

式 (21)是关于 𝛽ℎ和 𝛽𝑙的联合凹函数,由
∂Π𝐴

∂𝛽ℎ
=

0,
∂Π𝐴

∂𝛽𝑙
= 0可解得

𝛽∗
ℎ = 𝑟𝑝𝑏2𝑘ℎ/[𝑏

2[𝑘ℎ − (1− 𝑟)𝑘𝑙] + 4𝜌𝑟𝑚2𝑘2ℎ],

𝛽∗
𝑙 = 𝑝𝑏2/(𝑏2 + 4𝜌𝑘𝑙𝑚

2).

命题 4 在分布式决策下,如果 3PL的成本信息

是不对称的,则高成本类型 3PL的选择契约为

𝛼∗
𝐴,ℎ = 𝑅+ 𝛽∗

𝐴,ℎ(𝑎− (𝑏2 − 4𝜌𝑘ℎ𝑚
2)𝛽∗

𝐴,ℎ/(2𝑘ℎ)),

𝛽∗
𝐴,ℎ = 𝑟𝑝𝑏2𝑘ℎ/[𝑏

2[𝑘ℎ − (1− 𝑟)𝑘𝑙] + 4𝜌𝑟𝑘2ℎ𝑚
2],

最优努力程度为

𝑒∗𝐴,ℎ = 𝑟𝑝𝑏3/[𝑏2[𝑘ℎ − (1− 𝑟)𝑘𝑙] + 4𝜌𝑟𝑘2ℎ𝑚
2],

3PL和 4PL最大期望效用分别为

𝜋∗
𝐴,ℎ = 𝑅,

Π ∗
𝐴,ℎ = 𝐵 −𝑅− (𝑏2 + 4𝜌𝑘ℎ𝑚

2)𝛽∗2
𝐴,ℎ/(2𝑘ℎ)+

𝑝𝑏2𝛽∗
𝐴,ℎ/𝑘ℎ − 𝑝𝑎;

低成本类型 3PL选择契约

𝛼∗
𝐴,𝑙 = 𝑅+ 𝛽∗

𝐴,𝑙(𝑎− (𝑏2 − 4𝜌𝑘𝑙𝑚
2)𝛽∗

𝐴,𝑙/(2𝑘𝑙))+

𝑏2(𝑘ℎ − 𝑘𝑙)𝛽
∗2
𝐴,𝑙/(2𝑘

2
ℎ),

𝛽∗
𝐴,𝑙 = 𝑝𝑏2/(𝑏2 + 4𝜌𝑘𝑙𝑚

2),

最优努力程度为

𝑒∗𝐴,𝑙 = 𝑝𝑏3/(𝑘𝑙𝑏
2 + 4𝜌𝑘2𝑙 𝑚

2),

3PL和 4PL最大期望效用分别为

𝜋∗
𝐴,𝑙 = 𝑅+

𝑏2(𝑘ℎ − 𝑘𝑙)

2𝑘2ℎ
𝛽∗2
𝐴,ℎ,

Π ∗
𝐴,𝑙 = 𝐵 −𝑅− 𝑏2(𝑘ℎ − 𝑘𝑙)

2𝑘2ℎ
𝛽∗2
𝐴,ℎ +

𝑝𝑏2

2𝑘𝑙
𝛽∗
𝐴,𝑙 − 𝑝𝑎.

可以看到, 在不对称成本信息下, 4PL针对高低

两类成本类型的 3PL,设计高低两类契约, 3PL为了最

大化自身效用, 选择与其成本类型相对应的契约, 间

接显示其真实成本类型.这说明, 基于显示原理设计

的菜单契约能够有效区分 3PL的成本类型,实现 3PL

“说真话 ”,激励 3PL努力工作,从而实现在不对称成

本信息下对配送时间的有效管理.

命题 4表明, 不对称成本信息使两种成本类型

3PL均受益.一方面,当 3PL是高成本类型时,尽管最

优努力程度相对于对称信息情景降低了,但依然可以

获得它的保留效用, 3PL得以偷懒.另一方面,低成本

类型 3PL的最优努力程度与对称信息情景相同,此时,

该 3PL获得了更大的期望效用.

然而, 无论 3PL成本类型如何, 4PL期望效用在

不对称情景下均降低了. 当 3PL是高成本类型时, 随

着 3PL努力程度的下降, 4PL需要承担更多的配送时

间风险损失; 当 3PL是低成本类型时, 尽管 4PL没有

承担更多的配送时间损失,但 4PL向 3PL支付更多以

激励它施加最优努力程度.也就是说, 4PL需要为不对

称成本信息买单,付出信息租金. 因此,为了更有效地

降低配送时间风险损失, 4PL可能采取措施收集 3PL

的成本信息,改善系统表现. 显然,在收集 3PL成本信

息的过程中会产生新的成本. 如下命题提供了这类活

动价值的上界.

命题 5 在分布式决策下,如果 3PL的成本信息

是不对称的,则 3PL成本信息对 4PL期望效用影响为

Π ∗
𝑆 −Π ∗

𝐴 =

𝑟(1− 𝑟)𝑝2𝑏6(𝑘ℎ − 𝑘𝑙)

2𝑘ℎ[𝑏2 + 4𝜌𝑘ℎ𝑚2][𝑏2(𝑘ℎ − (1− 𝑟)𝑘𝑙) + 4𝜌𝑟𝑘2ℎ𝑚
2]
.

接下来, 作为一个扩展, 研究 4PL与 3PL之间的

协调问题. 基于合作博弈思想, 假设 3PL与 4PL进行

合作,向 4PL汇报自己的真实成本系数 𝑘,并在物流配

送中投入与对称信息下一致的努力程度.事实上, 在

与 4PL的长期交易下,向 4PL报告真实信息对 3PL来

说是有利的,也是现实的.

在合作机制下,高成本类型 3PL的最优努力程度

提高了, 从而需要考虑对系统增加利润的分配问题.

假设 4PL与 3PL通过谈判分配系统利润.

考虑到不对称成本信息下高成本类型 3PL的最

优努力程度为

𝑒∗𝐴,ℎ = 𝑟𝑝𝑏3/[𝑏2[𝑘ℎ − (1− 𝑟)𝑘𝑙] + 4𝜌𝑟𝑘2ℎ𝑚
2].

在合作机制下,对应的努力程度为

𝑒∗𝐶,ℎ = 𝑝𝑏3/(𝑘ℎ𝑏
2 + 4𝜌𝑘2ℎ𝑚

2),

其中 “𝐶 ”代表合作机制.易得系统增加利润

Δ = (𝑒∗𝐶,ℎ − 𝑒∗𝐴,ℎ)
(
𝑝𝑏− 𝑘

2
(𝑒∗𝐶,ℎ + 𝑒∗𝐴,ℎ)

)
.

注意到, Δ不含有随机变量, 则 4PL和 3PL均关心合

作机制带来的期望利润的增加. 假设 4PL分得增量利
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润的比例为𝜆, 即获得𝜆Δ. 4PL和 3PL分别最大化增

加的期望效用分别为

Π ∗
𝐶,ℎ −Π ∗

𝐴,ℎ = 𝜆Δ,

𝜋∗
𝐶,ℎ − 𝜋∗

𝐴,ℎ = (1− 𝜆)Δ.

标准的讨价还价过程收敛的结果可以由NASH

谈判解来近似,考虑下面的谈判模型:

max Φ = (Π ∗
𝐶,ℎ −Π ∗

𝐴,ℎ)
𝑤 ⋅ (𝜋∗

𝐶,ℎ − 𝜋∗
𝐴,ℎ)

1−𝑤, (22)

其中𝑤和 1− 𝑤分别代表 4PL和 3PL的谈判力.

对Φ取对数, 并利用一阶条件, 可解得𝜆∗ = 𝑤.

因此,有如下命题.

命题 6 在合作机制下,高成本类型 3PL的努力

程度为 𝑒∗𝐶,ℎ = 𝑝𝑏3/(𝑘ℎ𝑏
2 + 4𝜌𝑘2ℎ𝑚

2),当 4PL的谈判力

为𝑤时, 获得的增量利润分配比例为𝜆∗ = 𝑤, 而 3PL

获得系统增量利润的 1− 𝑤.

这是一个直观的结果. 无论是 4PL还是 3PL, 谁

拥有的谈判力强, 谁就能从合作中获利更多, 获得更

多的期望效用. 合作机制使得 4PL和 3PL均受益, 并

消除了不对称成本信息对系统表现的影响.

5 数数数值值值实实实验验验

本节通过数值实验调查不对称信息和风险规避

对最优契约结果的影响.基本参数设置如下: 𝑎 = 10,

𝑏 = 4, 𝑝 = 3, 𝑚 = 2, 𝑘𝑙 = 3, 𝑘ℎ = 5, 𝜌 = 0.5, 𝑟 = 0.5,

𝑅 = 10, 𝐵 = 50.

考虑到不对称成本信息使得低成本类型 3PL获

得更大的期望效用 (命题 4),同时,该 3PL承担的配送

时间激励系数 𝛽与对称信息下一致, 从而, 更多的利

润由 4PL通过固定收益𝛼支付给 3PL.因此,调查𝛼随

𝑟变化的规律. 固定其他参数不变, 令 𝑟在 [0, 1]上取

值,所得结果见图 2.

47.5

48.0

48.5

α

0 0.5 1.0

r

!"#$%&'

"#$%&'

图 2 不对称信息对固定支付的影响

从图 2可以看到, 在不对称信息下, 低成本类型

3PL总是获得了比对称信息下更大的固定支付.并且,

随着 3PL属于高成本类型概率 𝑟的增大, 4PL给予

3PL的固定支付逐渐增大. 这表明, 此时为了确保低

成本类型 3PL说真话, 4PL需付出更多信息租金, 否

则该 3PL更容易伪装成高成本类型,得以偷懒.

另一方面, 3PL的风险规避对两种信息情景下低
成本类型 3PL获得的固定支付的影响也值得关心. 固

定其他参数不变,令 3PL的风险规避度 𝜌在 [0, 1]上取

值,所得结果见图 3.
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图 3 风险规避对固定支付的影响

可以看到, 在两种信息情景下, 随着 3PL风险规
避程度的增加, 3PL获得的固定支付均随之下降. 原
因在于, 此时整个系统的利润降低了, 3PL获得的信
息租金相应减少.

接下来,调查 3PL的风险规避对 4PL期望效用的
影响.固定其他参数不变,令 𝜌在 [0, 1]上取值, 4PL的
期望效用随 𝜌的变化规律见图 4.
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图 4 风险规避对 4PL期望效用的影响

可以看到,对 4PL来说,无论信息对称与否,它的
期望效用均随着 𝜌的增大而减小. 原因在于, 3PL的风
险规避降低了整个系统的利润. 注意到,不对称信息
削弱了风险规避对 4PL期望效用的影响.

6 结结结 论论论

考虑了第四方物流与第三方物流的信息不对称

和风险规避, 研究了配送时间契约设计问题,分别给

出了对称成本信息和不对称成本信息下的最优契约.

所设计契约能够激励第三方物流努力工作,实现对配

送时间的有效管理.研究表明, 决策人的私有信息和

风险规避均会降低系统表现. 因此,在实际应用中,应

注意收集第三方物流成本信息,并加强与第三方物流

的交往和沟通,以降低第三方物流的风险规避度.未

来,可针对第四方物流亦拥有私有信息和风险规避的

情景展开研究.
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