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考虑拖期风险的第四方物流合同设计

王红艳1,黄 敏1∗, 王洪峰1,王兴伟2

(1. 东北大学信息科学与工程学院;流程工业综合自动化国家重点实验室,沈阳辽宁 110819;

2. 东北大学计算机科学与工程学院,沈阳辽宁 110819)

摘要:第四方物流(4PL)为第三方物流(3PL)和客户提供物流交易平台已经成为目前一种主流的物流运作模式. 然而

普遍存在的 3PL配送拖期现象降低了 4PL的时效性. 因此,如何有效控制 4PL的拖期风险已经成为物流管理中一

个亟待解决的科学问题.为了同时反映拖期风险以及对应的拖期概率,采用要求违反(requirement violation)作为拖

期风险度量指标,进而基于委托代理理论提出 4PL合同设计机制.仿真结果表明所设计的合同机制能够激励 3PL

付出更多努力,在 4PL和 3PL都取到保留效用的条件下使 4PL的拖期风险和拖期发生的最大概率同时最小.
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Abstract: It is already a common mode for the third party logistics and clients to trade on the 4PL platform.
The management of 4PL’s tardiness risk has become a scientific problem to be solved, due to the prevalence of
3PL’s tardiness which restricts the development of 4PL. Based on principal-agent theory, this paper proposes
a 4PL contract design mechanism to measure the magnitudes of the risk of tardiness and the probability of
occurrence using the requirement violation (RV) index simultaneously. The simulation results show that the
optimal contract can motivate the 3PL to make more efforts to simultaneously minimize the risk of the 4PL and
occurrence probability of risk, under the condition that the 4PL obtains the reservation utility.
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1 引引引 言言言

在现代物流行业中,第四方物流是物流供应链的整合者与集成者,在企业界中得到迅速发展,并在学术
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界中得到广泛研究[1−3]. 例如 2013年阿里巴巴和三通一达等集团共同组建了菜鸟网络科技公司,其中构建

的菜鸟物流市场平台是第四方物流平台,分别为客户和第三方物流企业(以下简称第三方物流)提供运输服

务和货源,第三方物流进行实际的货物配送活动. 2016年底,经过整合,菜鸟网络推出当日达和次日达等服

务,物流效率得到了极大的提升. 但是,入驻该平台的第三方物流,普遍不能按照其在平台上承诺的配送时

间送达货物.有的第三方物流在平台承诺定日达,但是实际配送时间总是远远超过其承诺的送达时间,原因

是第三方物流在配送货物过程中趋于降低配送成本,从而造成拖期现象.在实际运作中第四方物流公司(以

下简称为第四方物流)通过合同管理第三方物流,而第三方物流的配送拖期风险影响了第四方物流的时效

性,因此在第四方物流设计合同时考虑拖期风险是非常关键的. 针对第三方物流的配送拖期现象,现有文献

没有在第四方物流设计合同时刻画出拖期风险.

在第四方物流合同设计方面,第四方物流与第三方物流构成了典型的委托代理关系,利用委托代理理论

对代理人进行激励是有效的管理方式,目前已得到广泛研究. Huang等[4,5]考虑了不对称成本信息和第三方

物流的风险规避等因素,站在第四方物流的角度分别设计了成本信息对称和成本信息不对称下的最优合同,

激励第三方物流付出更多努力减少配送时间. 王勇等[6,7]考虑了第四方物流将物流任务分包给多个第三方

物流公司时,由于存在信息不对称现象,运用委托代理理论研究了第四方物流努力水平对第三方物流努力

产出系数的影响.在第三方物流合同设计方面,已有许多学者进行了研究. Lim[8]研究了当第三方物流服务

供应商可能有不同的服务质量和成本时,客户设计合同揭露第三方物流服务供应商的真实类型. Wu等[9]考

虑经销商外包采购任务给第三方物流服务提供商,当经销商和第三方物流服务供应商分别作为领导者和追

随者或者双方渠道权利相同等三种情况下,分别设计三种合同研究权利结构对双方的决策行为和渠道性能

的影响. Cai等[10]考虑了生产商通过第三方物流服务供应商向经销商供应新鲜产品,在生产商和分销商之间

设计了批发―市场清算合同,在生产商和第三方物流服务供应商之间设计了批发价―折扣共享合同,结果

表明两种合同能够消除三级供应链中的双重边际效应. Wang等[11]针对运输过程中的中断风险,设计了两种

线性合同,研究了运输保险溢价怎样影响运输前的申报值和运输后的赔偿问题. Gong等[12]认为第三方物流

服务供应商的信息技术能力对制造商来说非常重要,分别在四种合同结构下分析了第三方物流服务供应商

的信息技术投资和它对供应链利润的影响.

在物流运作风险管理方面, Shang等[13]认为物流领域中一个关键的性能指标是运输风险,定义为实际到

达时间与计划到达时间的差值,并运用航空公司半年的航空货运数据评估和预测运输风险. Liu等[14] 研究

了在大规模定制服务环境中,功能性物流服务提供商的操作时间不确定的调度模型,并最小化每个服务过

程中预定时间和实际时间之间的差值. Jaillet等[15]研究了不确定旅行时间下的路径优化问题,选择了违反软

时间窗要求程度最小的路径. Liu等[16]建立了医院日常药品管理物流运作的医药物流规划模型,基于服务

弧的成本结构和服务时间的分配,提出并研究了惩罚权重调整的机制,以找到有效的惩罚权重. Liu等[17]探

讨了功能性物流服务提供商的操作时间窗和客户要求时间对调度决策的影响. Heckmann等[18]对供应链风

险进行综述,认为基于时间特征的风险描述大多是关于供应链受到事件影响之后的调整,很少涉及到供应

链决策和风险管理. 张浩等[19]对冷链物流各个运作过程的风险进行分析,设计了冷链物流风险评估指标体

系,提高了冷链物流风险评估的准确性. Choi等[20] 对物流系统的风险管理进行了综述,其中在物流服务风

险管理方面,一部分研究集中在利用鲁棒策略提高物流服务的可靠性,还有一部分研究集中于在物流服务

供应链中达到风险管理和协调.

上述文献分别从物流合同设计和物流运作风险管理方面进行了研究,但是没有在合同设计时同时刻画

出拖期风险. 本文从运作风险管理的角度出发,应用委托代理理论,对由第四方物流,第三方物流和客户所

构成的系统中普遍存在的拖期现象进行研究.主要是在第四方物流合同设计时应用要求违反(requirement

violation, RV)指标度量货物配送过程中的拖期风险(实际配送时间超过截止日期的程度),该指标不仅可以

度量配送时间违反截止日期的大小,还可以度量拖期现象发生的最大概率[15,21,22]. 进而本文认为货物配送
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时间受到第三方物流努力水平的影响,并在第四方物流的期望效用满足保留效用的条件下,设计了最小化

第四方物流拖期风险的合同,激励 3PL努力工作为客户提供更准时的物流配送服务.

2 考考考虑虑虑拖拖拖期期期风风风险险险的的的合合合同同同模模模型型型

2.1 问问问题题题描描描述述述

考虑模型由一个 4PL、一个 3PL和一个客户组成,客户在 4PL平台找到 3PL进行货物配送. 决策时序图

如图 1所示. 假设从出发地到目的地配送货物的费用是 B, 3PL承诺的配送截至日期是 τ . 3PL的实际配送

时间受到许多因素(例如天气和交通状况,选择空运还是陆运,公司是否进行有序管理等)的影响是随机变量.

实际配送时间用 t̃表示,是 3PL努力水平 e的函数, t̃ = a− be+ ϵ, ϵ为随机变量, a为 3PL常规配送时间, b

为 3PL努力产出系数(单位努力节省的时间).

3PL 3PL 4PL

3PL

4PL 3PL

图 1 决策时序图

Fig. 1 The sequence of events

模型结构如图 2所示. 客户给 4PL固定支付 B,若发生拖期,客户针对拖期时长(即超过截止日期的时

间长度,用[t̃− τ ]+表示)对 4PL进行相应惩罚 ρ[t̃− τ ]+, ρ是单位时间拖期罚款. 另外, 4PL支付 3PL固定费

用 µ和与拖期时长有关的惩罚 βρ[t̃− τ ]+, β 是 3PL承担的惩罚系数, β ≥ 0. ke2 是 3PL的努力成本,满足

边际成本递增规律, k 是 3PL的努力成本系数. 努力水平越高, 3PL付出的努力成本也越多,与此同时配送

时间越短. 因此, 4PL需要设计最优的配送合同,激励 3PL努力工作,从而控制 4PL的拖期风险. 4PL给 3PL

的固定支付 µ和 3PL承担的惩罚系数 β 是需要设计的合同参数.

图 2 有拖期惩罚的合同模型

Fig. 2 Contract model with tardiness penalty

2.2 合合合同同同模模模型型型的的的建建建立立立

由问题描述可知, 3PL和 4PL的利润函数分别为

π(µ, β, e) = µ− βρ[t̃− τ ]+ − ke2, (1)

Π(µ, β, e) = B − µ+ (β − 1)ρ[t̃− τ ]+. (2)

假设 3PL 和 4PL 都是风险中性的, 期望效用等于其期望收益; 随机变量 ϵ 服从均匀分布, ϵ ∼
U(−m,m). 则 3PL和 4PL的期望效用函数分别为

u(µ, β, e) = E[π] = µ− βρ(a− be− τ +m)2

4m
− ke2, (3)

U(µ, β, e) = E[Π] = B − µ+
(β − 1)ρ(a− be− τ +m)2

4m
. (4)
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Jaillet等[15]提出了要求违反(requirement violation, RV)指标,具有可以同时量化随机量违反要求的风险

大小和违反发生的最大概率的优势,因此本文采用RV指标度量 4PL的拖期风险. Jaillet等是受到 Aumann

等的风险量化方法的启发而提出 RV指标. Aumann等[21]认为具有更小风险规避度的人能够接受更大风险

的随机量,从而常数绝对风险规避人的绝对风险规避度的倒数可以度量随机量的风险. 根据 RV指标,本文

的 4PL拖期风险是指实际配送时间超过截止日期的程度,即违反要求的程度.超过截止日期程度越大, 4PL

的拖期风险越大.

对于给定的截止日期 τ , RV指标定义为

ψ = min
{
r > 0|Cr(t̃) 6 τ

}
, (5)

其中 Cr(t̃)是负指数效用下随机变量 t̃的确定性等值,表达式为

Cr(t̃) =

r ln E[exp(t̃/r)], 若 r > 0

lim
δ→0

Cδ(t̃), 若 r = 0,
(6)

E[ · ]代表随机变量的期望值, r是风险容忍度.

为了最小化 4PL的拖期风险,本文引入 RV指标对其进行度量,并建立如下模型

Min r, (7)

s.t.

Cr(t̃) 6 τ, (8)

u(µ, β, e) > RT, (9)

e∗ = argmax
e

u(µ, β, e), (10)

U(µ, β, e) > RF, (11)

µ, β, e, r > 0, (12)

其中约束(9)是 3PL的参与约束. 若 3PL的保留效用是 RT,当其期望效用不小于 RT时, 3PL将接受合同.约

束(10)是道德风险约束,表示 3PL将付出使自己获得最大期望效用的努力水平 e∗,代表了 3PL的决策. 约

束(11)表示 4PL的期望效用要大于其保留效用 RF.

2.3 模模模型型型分分分析析析

4PL和 3PL之间的关系是委托人和代理人的关系, 4PL先提供合同参数, 3PL再由此决定自己的努力水

平. 根据逆推法,求解时先找到 3PL对合同参数的反应函数,即先求解 3PL的努力水平 e∗,然后代入到 4PL

的决策函数中求解合同参数 µ∗和 β∗. 由式(10),利用一阶条件可得 3PL的最优努力水平.

引引引理理理 1 3PL的最优努力水平为

e∗ =
bρβ(a+m− τ)

b2ρβ + 4km
,

其中 a+m− τ > 0, a+m表示可能的货物最长配送时间.

将 e∗ =
bρβ(a+m− τ)

b2ρβ + 4km
分别代入 3PL和 4PL的期望效用函数式(3)和式(4)中,则

u(µ, β) = µ− kρ(a+m− τ)2β

b2ρβ + 4km
, (13)

U(µ, β) = B − µ+
4k2mρ(a+m− τ)2(β − 1)

(b2ρβ + 4km)2
. (14)

当随机变量 t̃的概率分布已知, Cr(t̃)可以通过矩母函数计算,有下列结论.
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引引引理理理 2 当 t̃ ∼ U(a− be−m, a− be+m)时, Cr(t̃) = a− be−m+ r ln((exp(2m/r)− 1)/(2m/r)),

Cr(t̃)关于 r单调递减.

证明见附录 1.

定定定理理理 1 当 b2(B−RT−RF)−k(a+m−τ)2 < 0且 (4mk+b2ρ)(B−RT−RF)−kρ(a+m−τ)2 > 0

时,最小化 4PL的拖期风险,得 4PL对 3PL的最优惩罚系数为

β∗ =
2k(2mb(B −RT −RF) + (a+m− τ)

√
m((4mk + b2ρ)(B −RT −RF)− ρk(a+m− τ)2))

bρ(k(a+m− τ)2 − b2(B −RT −RF))
,

4PL对 3PL的最优固定支付为

µ∗ = RT +
kρ(a+m− τ)2β∗

b2ρβ∗ + 4km
= B −RF +

4k2mρ(a+m− τ)2(β∗ − 1)

(b2ρβ∗ + 4km)2
,

3PL的最优努力水平为

e∗ =
2mb(B −RT −RF) + (a+m− τ)

√
m((4mk + b2ρ)(B −RT −RF)− ρk(a+m− τ)2)

2mk(B −RT −RF) + b
√
m((4mk + b2ρ)(B −RT −RF)− ρk(a+m− τ)2)

,

3PL和 4PL的最优期望效用分别为 u = RT, U = RF.

求解过程见附录 2.

定理 1给出了 4PL的拖期风险最小时, 4PL给 3PL的最优惩罚系数和固定支付,以及在该最优合同下,

3PL选择付出的努力水平. 最优合同下 4PL和 3PL都取到保留效用,其余支付全部用于降低拖期风险.

由定理 1中最优的 3PL努力水平可得下列结论.

推推推论论论 1 最优合同下, 3PL的最优努力水平关于惩罚系数 β 和努力产出系数 b是单调递增的,关于单

位时间拖期罚款 ρ,常规配送时间 a和 3PL成本系数 k是单调递减的.

定定定理理理 2 最优合同下 4PL的拖期风险最小,拖期风险的隐式表达为

r∗ ln
exp(2m/r∗)− 1

2m/r∗
= 2m− 4km(a+m− τ)

b2ρβ∗ + 4km
.

由定理 2可以得到推论 2.

推推推论论论 2 最优合同下, 4PL的拖期风险关于惩罚系数 β, 3PL的努力水平 e和 3PL的努力产出系数 b是

单调递减的;关于单位时间拖期罚款 ρ, 3PL的努力成本系数 k和常规配送时间 a是单调递增的.

由推论 1和推论 2可知, 4PL的拖期风险总是随着 3PL努力水平的增加而降低. 4PL可以通过增加惩罚

系数来激励 3PL更努力从而减少配送时间,降低配送拖期风险. 另外 4PL可以通过选择能力强(努力产出系

数 b大,常规配送时间 a小,努力成本系数 k小)的 3PL配送货物来降低拖期风险.

RV指标不仅可以度量风险大小,而且可以度量拖期发生的最大概率,有下列结论.

定定定理理理 3 对于 RV指标 ψ,发生拖期时长大于 θ的概率满足[15]

p(t̃ > τ + θ) 6 exp(−θ/ψ), ∀θ > 0.

上式指出了发生拖期时长大于 θ的最大概率.可以看出,给定 θ,当 RV指标 ψ较小时,发生拖期时长大

于 θ的最大概率 exp(−θ/ψ)较小;当 RV指标 ψ一定时,随着拖期时长 θ增大,发生拖期时长大于 θ的最大

概率 exp(−θ/ψ)逐渐减小.

3 算算算例例例分分分析析析

为了直观了解 4PL拖期风险, 4PL和 3PL期望效用随着惩罚系数和参数的变化趋势,进行了数值研究.
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模型参数设置为 k = 8, b = 4, τ = 6, a = 7,m = 3, B = 35, RF = 20, RT = 10. 若不作特殊说明,后文均

以该参数进行数值计算.固定其他参数不变,当 ρ = 4时,得到惩罚系数对 4PL拖期风险的影响如图 3所示.

从图 3可以看出,随着惩罚系数 β 的增加, 4PL的拖期风险单调递减,因此 β 取值越大 4PL的拖期风险

越小.

固定其它参数不变,当 ρ = 4时,得到惩罚系数对 4PL和 3PL期望效用的影响如图 4所示. 从图 4可以

看出,随着惩罚系数 β 的增加, 4PL和 3PL的期望效用单调递减.

结合图 3和图 4可以看出,拖期风险不能一直减小,当减小到 4PL和 3PL的保留效用时,所取到的 β 是

最优的惩罚系数,对应的拖期风险是最小的拖期风险.
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图 3 惩罚系数对 4PL拖期风险的影响
Fig. 3 The effect of penalty coefficient on 4PL’s

tardiness risk
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图 4 惩罚系数对 4PL和 3PL的期望效用的影响
Fig. 4 The effect of penalty coefficient on 4PL’s

and 3PL’s expected utility

固定其他参数不变,分别令 ρ = 4, 6,得到惩罚系数对 4PL和 3PL的期望效用的影响如图 5所示.

2 4 6 8 10
8

10

12

14

16

18

20

22

图 5 惩罚系数对 4PL和 3PL的期望效用的影响

Fig. 5 The effect of penalty coefficient on 4PL’s and 3PL’s expected utility

从图 5可以看出,当单位时间拖期罚款 ρ从 4增加到 6时, 4PL和 3PL的期望效用都是减小的. 另外,

ρ = 6时 4PL和 3PL保留效用对应的惩罚系数分别大于 ρ = 4时 4PL和 3PL保留效用对应的惩罚系数,因

此 ρ = 4时的拖期风险大于 ρ = 6时的拖期风险. 这是因为较大的最优惩罚系数对应较小的最优拖期风险.

本文设计的合同最小化了拖期风险,同时也控制了拖期发生的最大概率.为了直观表达拖期风险和拖期

发生概率之间的关系,当 RV指标 ψ 分别是 3.5, 1.5和 0.5时,给出了拖期发生的最大概率随着拖期时长变

化的曲线如图 6所示.

可以看出,当拖期的时间长度一定时,拖期风险是 3.5时拖期发生的最大概率大于拖期风险是 0.5时拖

期发生的最大概率,即较小的拖期风险对应着较小的拖期风险发生的最大概率.在合同中,较小的拖期风险

对应有较大的惩罚系数. 因此,所设计的合同在最小化 4PL的拖期风险的同时,可以最小化 4PL拖期发生的

最大概率.
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图 6 拖期发生的最大概率随着拖期时长的变化

Fig. 6 The effect of the magnitudes of tardiness on maximum probability

4 结结结束束束语语语

在现代物流体系中,第四方物流是通过合同与第三方物流建立合作关系,第三方物流进行实际货物配

送,而配送时间是整个物流管理体系的关键指标.本文针对第三方物流在配送货物时普遍存在的拖期现象,

从第四方物流的角度,以委托代理理论为指导,对第四方物流和第三方物流之间的最优机制设计进行了探

索. 为了同时控制拖期风险和拖期发生的最大概率,引入 RV指标度量拖期风险,设计了以拖期风险最小化

为目标,以固定支付和拖期惩罚系数为合同参数的合同模型,并对模型进行求解得到最优合同.结果表明最

优的固定支付和拖期惩罚系数可以激励第三方物流努力配送,使拖期风险得到有效控制,同时降低了拖期

发生的最大概率.本文假设了第四方物流和第三方物流是风险中性的,以及第四方物流可以知道第三方物

流的成本信息.以上假设是对现实情景的简化,对上述两个假设的拓展是未来进一步研究的方向.
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附录 1 引引引理理理 2 的的的证证证明明明

令 f(r) = r ln
exp(2m/r)− 1

2m/r
,证明 f(r)关于 r在 r > 0时单调递减,则证明下式成立即可.

f ′(r) = ln
exp(2m/r)− 1

2m/r
− exp(2m/r)(2m/r)

exp(2m/r)− 1
+ 1 < 0.

令 x = 2m/r, y(x) = ln
exp(x)− 1

x
− x

exp(x)− 1
− x+ 1. 证明 f ′(r) < 0,亦即证明 y(x) < 0.

y′(x) =
(x
√

exp(x)− exp(x) + 1)(x
√

exp(x) + exp(x)− 1)

x(exp(x)− 1)2
.

因为 x > 0时, x
√

exp(x) + exp(x)− 1 > 0,故 x
√

exp(x)− exp(x) + 1决定 y′(x)是否大于 0.
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令 z(x) = x
√

exp(x)− exp(x) + 1,

z′(x) =
√

exp(x)(1 + 0.5x−
√

exp(x)).

令 v(x) = 1 + 0.5x−
√

exp(x),

v′(x) = 0.5− 0.5
√

exp(x).

x > 0时, v′(x) < 0, v(x)单调递减, v(0) = 0,所以 v(x) < 0,即 z′(x) < 0. 因为 z(0) = 0,所以z(x) < 0,即 y′(x) < 0.

又因为 lim
x→0

(ln
exp(x)− 1

x
+

x

exp(x)− 1
− x+ 1) = 0,所以 y(x) < 0,即 f ′(r) < 0,所以 f(r)在 r > 0时单调递减. 证毕.

附录 2 定定定理理理 1 的的的求求求解解解

因为E[t̃−τ ]+ =
(a− be− τ +m)2

4m
, 3PL和 4PL的期望效用 u(µ, β, e)和U(µ, β, e)可以分别表示出来.对u(µ, β, e)求

一阶导数,得到在合同(µ, β)下, 3PL的最优努力程度 e∗. 将 e∗ 代入模型,则模型可以转化为只包含 µ和 β 两个自变量的

形式

Min r,

s.t.

µ− kρ(a+m− τ)2β

b2ρβ + 4km
> RT,

B − µ− 4k2mρ(a+m− τ)2(β − 1)

(b2ρβ + 4km)2
> RF,

r ln
exp(2m/r)− 1

2m/r
6 2m− 4km(a− τ +m)

b2ρβ + 4km
,

µ, β, r > 0.

由 r ln
exp(2m/r)− 1

2m/r
6 2m − 4km(a− τ +m)

b2ρβ + 4km
, 令f(r) = r ln

exp(2m/r)− 1

2m/r
, g(β) = 2m − 4km(a− τ +m)

b2ρβ + 4km
. f(r)关

于 r 单调递减, 求解 r 的最小值是求 f(r) 的最大值. 因为 max f(r) 6 2m − 4km(a− τ +m)

b2ρβ + 4km
, 所以求 f(r) 的最大

值是求最大的 g(β). 又因为 g′(β) > 0, 求 g(β)的最大值即是求 β 的最大值. 由约束 µ − kρ(a+m− τ)2β

b2ρβ + 4km
> RT

和 B − µ− 4k2mρ(a+m− τ)2(β − 1)

(b2ρβ + 4km)2
> RF 求 β 的最大值,两式相加消去 µ得

b2ρ2((B −RT −RF)b
2 − k(a− τ +m)2)β2 + 8kmb2ρ(B −RT −RF)β +

16k2m2(B −RT −RF)− 4k2mρ(a− τ +m)2 > 0

令 h(β) = b2ρ2((B − RT − RF)b
2 − k(a − τ + m)2)β2 + 8kmb2ρ(B − RT − RF)β + 16k2m2(B − RT − RF) −

4k2mρ(a − τ + m)2. h(β)关于 β 先增后减, h(β)抛物线开口向下, (B − RT − RF)b
2 − k(a − τ + m)2 < 0. 又因为对称

轴
−4km(B −RT −RF)

(B −RT −RF)b2 − k(a− τ +m)2
> 0,判别式 16k2mb2ρ2(a−τ+m)2((B−RT−RF)(b

2ρ+4km)−kρ(a−τ+m)2) > 0,

则 β最大值在 h(β) = 0右零点取到,因此

β∗ =
2k(−2mb(B −RT −RF)− (a− τ +m)

√
m((4mk + b2ρ)(B −RT −RF)− ρk(a− τ +m)2))

bρ(b2(B −RT −RF)− k(a− τ +m)2)

由 h(β) = 0,得

µ∗ = RT +
kρ(a+m− τ)2β∗

b2ρβ∗ + 4km
= B −RF +

4k2mρ(a+m− τ)2(β∗ − 1)

(b2ρβ∗ + 4km)2

由 β∗ 和 µ∗ 得到 3PL的最优期望效用是 u = RT, 4PL的最优期望效用是 U = RF. 证毕.


