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考虑可靠性的物流服务供应链的契约设计
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摘 要: 研究考虑有可靠性参与的二级物流服务供应链的优化与协调.研究表明:在研究由第四方物流集成商与
第三方物流提供商构成的二级物流服务供应链时,加入提供商的可靠度,利用委托代理理论建立一种基于委托代
理理论的有可靠性参与的优化契约模型,有利于提高供应链整体的最优物流能力订购量,提高集成商和提供商的
利润;提供商的可靠度与提供商、物流服务供应链的期望利润负相关,与供应商的期望利润正相关.
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Contract design of logistics service supply chain considering
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Abstract: The paper mainly studies the optimization and coordination of the secondary logistics service supply chain
considering the reliability participation. The research shows that when the second-class logistics service supply chain
composed of the fourth-party logistics integrator and the third-party logistics provider is studied, the reliability of the
provider is added, and the principal-agent theory is used to establish an optimization contract model with reliability
participation, it will be beneficial to improve the optimal logistics capacity of the supply chain and increase the profit of
the integrator and provider. The reliability of the provider is negatively related to the expected profit of the provider and
the logistics service supply chain, which is positively related to the expected profit of the supplier.
Keywords: logistics service supply chain；reliability；fourth logistics integrators；third-party logistics providers；principal-
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0 引 言

近几年来,随着物流服务产业的不断升级发展,
国内外学者对物流服务供应链 (LSSC)进行了不断深
入的研究[1-7]. 1985年, Pasternack[8]提到了“供应链契

约”,这是关于供应链契约最早的描述.随着物流供应
链行业的不断发展,众多学者对供应链契约进行了更
为深入的研究. Liu等[9]研究出随着不确定性的增加,
物流服务集成商 (LSI)的总体成本增加,而所有功能
性物流服务提供商 (FLSP)的总体满意度下降,同时,
紧急成本系数与FLSP的满意度和一般惩罚强度密
切相关,紧急成本系数越大, FLSP的满意度越高; Liu
等[10]验证了可靠性的质量监督和协调对于物流服务

供应链的成功合作至关重要,研究了功能物流服务提
供商和物流服务集成商在FLSP承诺服务质量缺陷

保证时的质量决策问题; Choy等[11]进行了对3PL公
司应用 ILIMS的案例研究,通过使用该通用系统,可
以减少与物流过程相关联的供应链不确定性,并为整
个订单履行过程带来显着的性能改进; Bassok等[12]

通过对市场进行合理的需求假设,发现其符合正态
分布,建立了其基础的关联期权契约模型,更为物流
供应链的协调研究打下了基础; Pierpaolo等[13]通过

一系列的模型研究了在收益共享契约系数约束下供

应链成员达成协调的条件;崔爱平等[14]利用期权契

约对物流服务供应链物流能力的销售利润与销量进

行优化,实现了物流服务供应链的良好协调;袁旭梅
等[15]研究了在回购契约与期权契约下,对物流服务
供应量的协调问题,与传统的供应链契约相比具有
创新性和实用性;孟丽君等[16]建立了基于批发价格
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契约下,主从协调的收益共享契约下的协调模型,得
出了在不同协调方法下最优解满足的条件;何美玲
等[17]研究了物流服务供应链在回购契约与收益共享

契约约束下供应链成员的利益分配与协调问题.
此前,大多学者的研究没有对第三方物流服务

提供商的可靠性以及可靠性与成本关系进行深入讨

论.本文在建立基本的物流服务供应链契约模型时,
引入第三方物流服务提供商的可靠度,其中不同的可
靠度要求将影响第三方物流的成本以及第四方物流

服务商的物流订购量.通过委托代理理论建立一个
第三方物流供应商的可靠度与其成本的关系,并且引
入一个份额系数ϕ,对第四方物流供应商与第三方物
流供应商的利润进行合理的利益分配,设计一个考虑
可靠性基于委托代理理论的物流服务供应链契约.

1 问题描述

本文主要研究在单周期下,一条由单个第四方物
流服务集成商和单个第三方物流提供商组成的二级

物流服务供应链.在博弈与协调过程中,第四方物流
服务集成商与第三方物流提供商需要谈判,根据L-F
博弈 (leader-follower game),在物流服务供应链中,第
四方物流服务集成商占据主导地位;两者都是风险
中性以及有限理性;双方的成本结构与市场需求信
息是完全的;第四方物流服务集成商与第三方物流
供应商的能力完全能够满足市场订购需求.

1.1 符号说明

1)D:第四方物流服务集成商期望的物流业务需
求,设概率密度函数为f(x),分布函数为F (x),均值为
µ.

2) q:第四方物流服务集成商向第三方物流服务
提供商采购的物流能力订购量.

3) q∗0 :没有任何契约参与下的物流服务供应链的
最优物流能力订购量.

4)R:第四方物流服务集成商自身努力需要达到
的可靠度.

5) r:第四方物流服务集成商向潜在客户销售购
买物流能力的单位价格.

6)w:第四方物流服务集成商向第三方物流服务
提供商按照客户潜在需求购买物流能力的单位价格.

7) g:当第四方物流服务集成商可调控的物流能
力不能满足客户潜在需求时,需要承担的单位惩罚成
本.

8)CL:第四方物流服务集成商的单位物流能力
运作成本.

9)CS1
:第三方物流服务提供商单位物流能力储

运(运输、存储)成本.
10)CS2

:第三方物流服务提供商单位物流能力
运作成本.

11)S(q):第四方物流服务集成商的期望物流能
力销售量.

12) I(q):第四方物流服务集成商的期望物流能
力剩余量.

13)L(q):第四方物流服务集成商物流能力缺失
量.

14)ΠL、ΠS、ΠSL:第四方物流服务集成商、第
三方物流服务供应商、物流服务供应链的利润.

15)ΠL
0、Π

S
0 、Π

SL
0 :没有任何契约参加下的第四

方物流服务集成商、第三方物流提供商、物流服务供

应链的利润.
1.2 基本的物流服务供应链契约

1.2.1 第四方物流服务集成商的利润

第四方物流服务集成商的成本由以下3方面构
成: 1)第四方物流集成商面向市场需求向第三方物
流提供商购买物流能力的成本; 2)根据市场需要寻
求物流的运作成本; 3)当购买的物流能力不能满足
潜在客户需求时造成的惩罚成本.
物流服务供应链与产品供应链不同,当向第三方

物流服务提供商购买的物流能力大于顾客需求时,第
四方物流服务集成商不存在物流能力库存积压成本,
不需要额外支付这方面的支出.因此,第四方物流服
务集成商的利润为

ΠL = (r − CL)S(q)− gL(q)− wq. (1)

其中S(q) =
w ∞

0
(q

∧
x)f(x)dx,

∧
表示取小.

当q ⩾ x时,有
S(q) =

w q

0
xf(x)dx =

xF (x)|q0 −
w q

0
F (x)dx = qF (q)−

w q

0
F (x)dx;

当q < x时,有
S(q) =

w ∞

0
qf(x)dx =

q
w ∞

0
f(x)dx− q

w q

0
f(x)dx = q − qF (q).

因此可得

S(q) = qF (q)−
w q

0
F (x)dx+ q − qF (q) =

q −
w q

0
F (x)dx. (2)

另有,L(q)为第四方物流服务集成商在周期末,
未满足客户需求形成的物流能力缺失量,有

L(q) = E(D − q)+ =

E[max{D − q}] = µ− S(q). (3)

因此,第四方物流服务集成商的利润为
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ΠL = (r − CL)
(
q −

w q

0
F (x)dx

)
−

g
(
µ− q +

w q

0
F (x)dx

)
− wq =

(r − CL − w + g)q−

(r − CL + g)
w q

0
F (x)dx− gµ. (4)

1.2.2 第三方物流服务提供商的利润

第三方物流服务提供商成本主要包括以下3方
面: 1)按第四方物流集成商需求努力达到相应可靠
度的成本; 2)自身物流能力的储运成本(运输成本、储
存成本); 3)自身物流能力的运作成本.它的利润主要
由向第四方物流服务集成商提供所需物流能力的收

入构成.因此,第三方物流服务提供商的利润为
ΠS = (w − CS1

)q − CS2
S(q). (5)

当第三方物流提供商提供的物流能力大于市场潜在

需求时,第四方物流服务集成商没有利用的物流能力
的部分不产生相关运作成本.因此有

ΠS = (w − CS1
)q − CS2

S(q) =

(w − CS1
)q − CS2

(
q −

w q

0
F (x)dx

)
=

(w − CS1
− CS2

)q + CS2

w q

0
F (x)dx. (6)

1.2.3 物流服务供应链利润

第四方物流服务集成商的期望利润与第三方物

流服务提供商的利润相加就是物流服务供应链的利

润.因此,物流服务供应链的利润为
ΠSL = ΠL +ΠS =

(r−CL−w + g)q−(r−CL + g)
w q

0
F (x)dx−

gµ+ (w − CS1
− CS2

)q + CS2

w q

0
F (x)dx =

(r − CL − CS1
− CS2

+g)q−

(r − CL − CS2
+ g)

w q

0
F (x)dx− gµ. (7)

2 无任何契约参与的模型

无任何物流服务供应链契约参与时,根据L-F博
弈理论,第四方物流服务集成商根据市场需求确定一
个最优物流订购量,这个最优订购量会使物流服务供
应链的周期利润最大.
由莱布尼兹法则可知,ΠL是关于 q的凹函数,

ΠL对q求偏导得
∂ΠL

∂q
= r − Cl − w + g − (r − CL + g)F (q∗0) = 0.

当物流服务供应链的利润达到最优决策时,第四
方物流服务集成商的物流能力订购量函数为

F (q∗0) =
r − CL − w + g

r − CL + g
. (8)

此时,第四方物流服务集成商最优的物流能力订购量

q∗0 = F−1
(r − CL − w + g

r − CL + g

)
. (9)

因此,没有任何契约参与下的第四方物流服务集成
商、第三方物流服务提供商和物流服务供应链的利

润分别为

ΠL
0 = (r − CL − w + g)q∗0 − (r−

CL + g)
w q∗0

0
F (x)dx− gµ, (10)

ΠS
0 = (w − CS1

− CS2
)q∗0 + Cs2

w q∗0

0
F (x)dx, (11)

ΠSL
0 = (r − CL − CS1

− CS2
+ g)q∗0−

(r − CL − CS2
+ g)

w q∗0

0
F (x)dx− gµ. (12)

3 考虑可靠性的基于委托代理理论契约

模型

3.1 增加的参数

1) b:第三方物流服务集成商的可靠性成本系
数, b > 0.

2)R:第三方物流服务提供商的可靠度 (0 ⩽ R ⩽
1),可由第三方物流服务提供商努力获取.

3) qLWT :竞争博弈中,第四方物流服务集成商从
自身角度考虑利润最大时,最优的物流能力订购量.

4) qSWT :竞争博弈中,第三方物流服务提供商从
自身角度考虑利润最大时,最优的物流能力订购量.

5)ΠL
WT、Π

S
WT、Π

SL
WT :基于委托代理理论优化模

型,竞争博弈协调中第四方物流服务集成商、第三方
物流服务提供商、物流服务供应链的利润.

6) k: k > 0为产出系数.
7)φ:不受物流服务供应链影响的外部环境因素

(路况等),φ ∈ N(0, σ2) .
8)ϕ:第四方物流服务供应商占物流服务供应链

的产出份额.
9)α:固定报酬.

3.2 模型的建立

第三方物流服务供应商的可靠性是通过努力得

到的,但需要产生成本,根据委托代理理论,有可靠性
成本

C(R) =
1

2
bR2. (13)

其中: b > 0为可靠性成本系数; 0 ⩽ R ⩽ 1为第

三方物流服务供应商的可靠度,可靠度R越高,成
本也越大,R = 1表示第三方物流服务提供商几

乎可靠. R值的大小将影响第三方物流服务提供商
的质量,设第三方物流服务供应商产出能力产出为
qWT .因此,当第三方物流服务供应商可靠度为R时,
产出函数为qWT (R) = kR + φ, k > 0为产出系数,φ
为不受物流服务供应链影响的外部环境因素 (路况
等),φ ∈ N(0, σ2).
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根据L-F博弈理论,第四方物流集成商是风险中
性,第三方物流提供商为风险规避者,双方经过均匀
决策签订委托代理契约,第四方物流集成商根据物流
服务供应链的产出利润给第三方物流服务提供商相

应的报酬,有
S(q) = α+ (1− ϕ)q. (14)

其中:α > 0为固定报酬, 1 − ϕ为第三方物流服务提

供商在物流服务供应链的利润产生份额.
综上,基于委托代理理论的物流服务供应链契约

优化模型构造如下:
第四方物流服务集成商的利润为

ΠL = rϕS(q)− gL(q)− wq =

(rϕ− CL − w + g)q − (rϕ− CL+

g)
w q

0
F (x)dx− gµ. (15)

第三方物流服务提供商的利润为

ΠS =(
w − CS1

− 1

2
bR2

)
q − CS2

S(q) + (1− ϕ)rS(q) =(
w − CS1

− CS2
− 1

2
bR2 + (1− ϕ)r

)
q+

(CS2
− (1− ϕ)r)

w q

0
F (x)dx. (16)

物流服务供应链的利润为

ΠSL = ΠL +ΠS =(
r − CL − CS1

− CS2
− 1

2
bR2 + g

)
q−

(r − CL − CS2
+ g)

w q

0
F (x)dx− gµ. (17)

第四方物流服务商从自身角度考虑利润最大时,最优
物流能力订购量为

qLWT = F−1
(rϕ− CL − w + g

rϕ− CL + g

)
.

第三方物流服务提供商从自身角度考虑利润最大的

物流能力订购量为

qSWT = F−1
(CS1

+ CS2
+

1

2
bR2 − w − (1− ϕ)r

CS2
− (1− ϕ)r

)
.

令qLWT = qSWT ,则可以得到第四方物流服务集成商
占物流服务供应链的最优份额为

ϕWT =

w(r − CS2
) + (Cl − g)

(
CS1

+
1

2
bR2 − w

)
r
(
CS1

+
1

2
bR2

) . (18)

此时,第四方物流服务集成商、第三方物流服务提供
商和物流服务供应链的利润分别为

ΠL
WT (ϕWT , q

L
WT ) =

(rϕWT − CL − w + g)qLWT−

(rϕWT − CL + g)
w qLWT

0
F (x)dx− gµ, (19)

ΠS
WT (ϕWT , q

L
WT ) =(

w − CS1
− CS2

− 1

2
bR2 + (1− ϕWT )r

)
qLWT+

(CS2
− (1− ϕWT )r)

w qLWT

0
F (x)dx, (20)

ΠSL
WT (ϕWT , q

L
WT ) =(

r − CL − CS1
− CS2

− 1

2
bR2 + g

)
qLWT−

(r − CL − CS2
+ g)

w qLWT

0
F (x)dx− gµ. (21)

4 模型验证与实例仿真

4.1 实例假设

1)第四方物流集成商面临的市场潜在物流需求
服从均匀分布,概率密度函数为

f(x) =


1

1 500
, x ∈ (0, 1 500);

0, 其他.

分布函数为

F (x) =


0, x ∈ (−∞, 0);
x

1 500
, x ∈ [0, 1 500), µ = 750;

1, x ∈ [1 500,+∞).

2)第四方物流服务集成商向顾客销售物流能力
的单位价格r = 500.

3)第四方物流服务集成商的单位物流能力运作
成本CL = 60.

4)第三方物流服务提供商单位物流能力储运成
本CS1

= 50.
5)第三方物流服务商单位物流能力运作成本

CS2
= 70.
6)第四方物流集成商向第三方物流服务商购买

物流能力的单位价格w可随市场需求变动.
7)第三方物流服务提供商的可靠度R可根据自

己的努力变动.
8)第四方物流服务商的物流能力不能满足顾客

需求的单位惩罚成本g可变动.
设购买价格、第三方物流供应商的可靠度、可

靠度系数、惩罚成本的初值分别为w = 230, R =

0.8, b = 1500, g = 50.

4.2 对比验证

1)与没有任何契约参与的结果对比.委托代理
契约下,物流服务供应链与未有任何契约参与的结果
对比如表1所示.

表 1 没有契约参加与基于委托代理理论契约对比

最优物流

能力订购量

第四方物流

集成商的利润

第三方物流

提供商的利润

物流服务供应

链的整体利润

未参与 796.0 24 076.3 43 023.7 67 100.0
参与 1 275.3 43 560.4 51 060.5 94 620.9
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由表1可知,与没有任何契约参与的物流服务供
应链相比,基于委托代理理论的供应链契约使整个物
流服务供应链的最优物流能力订购量大大增加,第四
方物流服务集成商的利润增加幅度很大,第三方物流
服务供应商的利润也增大,最后整条物流服务供应链
的周期利润有可观的增加.这说明在基于委托代理
的供应链契约下,对于第四方物流服务集成商而言,
它的业务量增大,向第三方物流服务提供商订购更多
的物流单位,促进自己的利润增长;对于第三方物流
服务提供商而言,由于业务量增大,其利润也增加.

2)第三方物流服务提供商的可靠度R变动对收

益系数ϕ的影响.文中第三方物流提供商的可靠度R

在0.4 ∼ 0.9取值.从图1可以得到,在基于委托代理
理论契约的参与决策下,第四方物流集成商在物流
服务供应链中的收益系数ϕ随着第三方物流提供商

可靠度的提高而减小.这是因为当第四方物流集成
商根据市场需求要求提高可靠度时,第三方物流提供
商必须努力去使自己的可靠度达标,但是却提高了成
本,所以第三方物流供应商会与第四方物流集成商博
弈要求增加成本费用,这样会引起第四方物流集成商
的收益系数变小.
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图 1 可靠性R变动对收益系数ϕ的影响

3)第三方物流提供商可靠度R对最优物流订购

量q的影响.从图2可以得到,在基于委托代理理论契
约的参与决策下,供应链的最优物流能力订购量q随

着第三方物流提供商可靠度R的提高而减少.这是
因为,当第四方物流集成商根据市场要求第三方物流
供应商提高可靠度时,会给第三方物流提供商造成额
外成本,所以在与第四方物流集成商进行博弈时,会
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图 2 可靠度R对物流订购量q的影响

要求提高自己的收益份额,这就造成第四方物流集成
商的收益系数减小,使其降低物流能力订购量.

4)第三方物流提供商的可靠度R对第四方物流

集成商利润的影响.从图3可以得到,在委托代理理
论契约的参与决策下,第四方物流集成商的利润随着
第三方物流供应商的可靠度增加而减少.这是因为
当可靠度增加时,第三方物流供应商会经过努力达到
要求的可靠度,同时也增加了成本,通过博弈要求提
高物流服务供应链的份额,造成第四方物流集成商的
收益系数减小,第四方物流集成商的利润减少.
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图 3 可靠度R对第四方物流集成商利润的影响

5)第三方物流提供商的可靠度R对第三方物流

提供商利润的影响.从图4可以得到,在委托代理理
论契约的参与决策下,第三方物流提供商的利润随可
靠度R的提高而增加.这是因为当要求的可靠度提
高时,会造成第四方物流集成商的收益系数ϕ减小,
第三方物流提供商的收益份额增加,其利润增加.
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图 4 可靠度R对第三方物流提供商利润的影响

6)可靠度R对物流服务供应链利润的影响.从
图5可以得到,在委托代理理论契约的参与决策下,
整条物流服务供应链的利润随着第三方物流提供商

可靠度的提高而减小.
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图 5 可靠度R对物流服务供应链利润的影响
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5 结 论

物流服务供应链作为一条能力链,其协调手段主
要通过对服务能力的优化来解决.本文以二级物流
服务供应链为研究方向,研究了第三方物流服务提供
商的可靠性在整个物流服务供应链的重要性.首先
构造基于物流服务供应链的基本模型,之后引入第三
方物流服务提供商的可靠性这个变量,并且利用委托
代理理论构造第三方物流服务供应链的可靠性与成

本以及销量的关系;然后基于委托代理理论构造一
种物流服务供应链的优化契约,之后利用数值仿真分
析,验证了在基于委托代理理论的契约协调下,物流
供应链的利润、第四方物流集成商的利润、第三方

物流提供商的利润以及最优物流能力订购量增加显

著.当第三方物流提供商的可靠度提高时,会对收益
系数、最优物流能力订购量、第四方物流集成商的利

润、第三方物流供应商的利润、物流服务供应链的利

润有着重要影响.本文研究在单周期下由单个第四
方物流集成商与单个第三方物流供应商组成的一个

二级物流服务供应链,具有多个物流商单位参与的物
流服务供应链在多周期的协调是以后研究的方向.
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