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不对称成本信息下物流服务供应链能力期权协调模型研究 

戴必明 
(盐城工学院 后勤集团，江苏 盐城 224051) 

摘要：针对物流服务供应链中信息不对称情况提 出一种基于期权契约的协调机制，引入期权契 

约来处理这类供应链中的能力预定问题。通过能力期权契约，集成商与分包商能够联合投资应 

对需求不确定风险，激励分包商扩大物流能力投资，提高其供应柔性，从而在信息不对称的情形 

下实现供应链 的协调。 
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物流服务供应链(LSSC)是一类典型的服务 

供应链 ，物流服务分包商一物流服务集成商一物 

流服务需求方是其基本结构。在信息完全对称的 

情况下，可以利用期权契约激励集成商与分包商， 

使得物流服务供应链达到协调的程度。但是供应 

链是由相互独立的决策主体构成的分布式系统， 

各决策主体均是根据其所掌握的信息，在自身利 

益的驱动下做出个体理性决策，这样就会造成信 

息扭曲等情况的出现。因此，信息不对称是供应 

链运作中普遍存在的问题。在供应链协调过程 

中，信息非获取方通过提供契约给信息获取方，以 

期从中获取真实信息，这在博弈论中又称为信息 

甄别(Screening)。在成本信息不对称的研究中， 

学者们普遍采用设计系列契约的模式，并运用信 

息揭示原理 (Revelation Principle)来优化买卖双 

方的决策，并达到了较好的效果 。 

在物流服务供应链中，集成商和分包商作为 

相对独立的决策主体，在满足客户需求的前提下 

追求各自利益的最大化。集成商期望分包商有足 

够的物流能力应对需求不确定的风险，而分包商 

物流能力的投资与分配策略由于面对可能的投资 

风险与机会成本损失而受到影响。此外，集成商 

能通过公开市场较容易地获取分包商真实的物流 

能力投资成本信息，但由于不同分包商的成本控 

制水平是有差异的，对于分包商的物流能力运作 

成本信息是未知的，从而使得运作成本信息转变 

为分包商的私人信息 J。因此，在本文的研究 

中，我们通过设计合理的契约机制，使交易双方共 

享真实信息，同时也让供应链具备充分柔性使得 

双方共担市场风险进而实现双方的利润最大化。 

l 问题描述 

本文的研究对象是一个单周期的二级物流服 

务供应链系统，包括一个供应单一物流能力的物 

流分包商和一个从物流分包商订购物流能力并满 

足最终物流需求的物流集成商，两者均为有限理 

性和风险中性。并且所有价格与成本都是外生的。 

由于物流能力运作成本 c 变为分包商的私 

人信息，定义随机变量 c 的风险率为 h(c：)= 

， 、 

，c：在[垒， ]上有 g(c )>0且具有单 

调递增风险率(IFR)，即九 (c )i>0，G(c )为对数 

凹函数，如均匀分布、正态分布、指数分布等常用的 
，1／ 、 

分布都具有 IFR特性。令 =(c )= 表示揭示 
g 2， 

不完全信息的信息佣金，则z(c )I>0，z (C：)／>0。 

在本文考虑的运作成本信息不对称情形下， 

集成商不仅要保证分包商提供真实可信的成本信 

息，更要保证 自身的利润。因此，集成商通过提供 
一 系列期权契约激励分包商为了自身利益最大化 

而显示真实的成本信息。假定集成商与分包商具 

体的决策过程如下： 
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(1)集成商根据历史经验对分包商的运作成 

本信息c：进行估计，掌握c 在区间[c：， ]的先 

验分布函数 G(C )和概率密度g(c：)，按照利润最 

大化 目标，设计系列契约 {I／3(C。)，W。(C。)，W。 

(c：)，M(c )}供分包商选择。其中，初始订购价 

为W(c )>0，期权价格为 。(c )≥O，期权执行价 

格为W (c )>0， (c )为集成商的初始能力订 

购量，M(c )为集成商的期权能力订购量。 

(2)分包商根据集成商所提供的契约，根据 

自身利益最大化的原则，选择其中最优的契约形 

式f (c 2)，／,0o(C )， (c )， (c ：)}，C >0为 

分包商向集成商公布的单位物流能力运作成本。 

(3)集成商根据分包商所选择的契约 {W 

(C )，W。(c )，W (c )，M(C )}，可以据此判断 

分包商的运作成本信息为c ：，并考虑到分包商出 

于自私的原因，c ：可能与真实的运作成本 C：不 
一

致。此时，分包商的物流能力投资量为 K(c ) 
=  (c 2)+ (c 2)。 

通过这个决策过程我们不难发现，除了运作 

成本信息c 成为分包商的私人信息之外，与契约 

设计最大的不同在于期权订购量的决策权由分包 

商转移到了集成商。实践证明，变化后的契约才 

能够真正改进运作成本信息不对称这种更为现实 

情况下的供应链绩效。本文在后面的分析过程中 

逐步加以阐述。 

物流需求 

图 1 运作成本信息不对称下物流服务 

供应链中期权契约的供应链结构 

Fig．1 Supply chain structure of option in LSSC 

under operation cost information asymmetry 

2 运作成本信息不对称下的最优契约设计 

2．1 成本信息不对称下分包商的期望利润 

首先建立运作成本信息不对称情形下分包商 

的期望利润。 

I-I (c 2，c2)= (c 2)Q0(c 2)+ 

W0(c 2)(K(c 2)一Q0(c 2))+W (c 2)9(C 2)一 

C1K(C 2)一c2Is(K(C 2))一s2 (K(c 2)) (1) 

其中，n (c ，c：)表示分包商真实运作成本信息 

为c：，而申报值为 c ：时的期望利润。 

q(C 2)=Emin{M(C 2)，D}= 

Emin{K(c )一Q0(c 2)，D}= 
(c 2) 

K(c ：)一Q。(c ：)一I F( )dx (2) 
Q0(c 2) 

表示物流能力期权交付量。 

同时，分包商显示真实成本信息时的期望利 

润为： 

Ⅱ (c2，c2)：W(C2)Qo(c2)+ 

t￡J0(c2)(K(c2)一Q0(c2))+W (c2)q(c2)一 

c1K(C2)一c25(K(c2))一s2 (K(c2)) (3) 

2．2 建立信息不对称期权能力模型 

在运作成本信息变为分包商的私人信息的情 

况下，集成商通过制定契约一方面希望揭示分包 

商私人的运作成本信息，另一方面又希望分包商 

能够参与到协作过程中来，在这两者均满足的情 

况下又尽量使得自身利润最大化，这就需要通过 

揭示原理来处理。根据 Myerson的信息揭示原 

理，集成商提供的契约必须满足直接机制下信息 

拥有者真实揭示成本的激励兼容和参与约束条 

件 J。因此，该期权契约模型优化问题就是在激 

励分包商真实揭示运作成本的约束条件下对集成 

商利润最大化的数学优化求解。将上述描述转化 

为如下的数学模型： 

Max n， 
K(c2)，wo(c2)，" (c2) 

s．￡ns(c2，c2)=M．ax兀s(c 2，c2) (，C) 
(P1) 

n5(c2，c2)≥n smi ( ) 

其中，n，为集成商的期望利润，兀 i 为分包商最 

低接受的期望利润， 和 分别代表激励相容 

约束和参与约束。 

命题1在信息不对称情形下，分包商揭示真 

实运作成本信息的充要条件为： 

A)分包商的期望利润为 

17s=J．s(K( ))出 
J c2 

B) (c )是 c：的单调不增函数 

证明：必要性。不失一般性，令 c <C ：。根 

据揭示原理，分包商揭示真实的运作成本时利润 

最优，则ns( 心)≤ns(c2,c2)，兀s(C2,Cl2)≤ns(。，2 2)。 

由兀s( ，2，c2)一1-is~ ， )=(c 2一c2)．s( (c 2))≤0， 

ns(c2，c2)一ns(c2,c'2)=(c 2一C2)S(K(c 2))>10， 

可知(c 一c：)s(x(c ))≤(C 一C )S( (C：))， 

又因 c <c ，故 S(K(c ：))≤．s(K(c ))，且 S(K) 

是关于 的增函数，故 K(c )≤ (c )，因此引理 

万方数据



第3期 戴必明：不对称成本信息下钓 艮务供堕 簦 塑壑 塑 型 壅 

)成立。由此可得兀 )是关于 c：的减函数， 

故有n i =1-IS(G， )，为了计算简便且不失一 

般性，这里我们假定当运作成本最高时，分包商从 

自身利益考虑放弃生产，因此H =兀S( ， ) 

= 0； 

根据数据包络原理，由(，c)可得： 

：  I： (C2)) dc
2 dc2 l c P2：c， 

(4) 

将上面等式两边同时积分，得到 

ns=ns( ， )+f 5(K(￡))dt= 

nsmi +J．s( (t))dt=f．s( (￡))dt 

引理 A)成立。 

充分性： 

Ⅱs(C 2，C2)=兀s(C 2，C 2)+ 

(C 2一c2)S(K(C 2))=Ⅱs(c2，C2)+ 

J，．s(K(￡))dt—J：22S(K(t))dt+ 
(C 2一C )S(K(C ：))= 

兀 (c ，c )+ s(K(￡))dt—f Is( (Ct2))d￡ 

ns c：，c：)一I[S(K(c ))dt—S(K(t))]dt(5) 

因为f‘[S(K(c：))dt—S(K(￡))]dt~>O，所以n 

(c 2，C2)≤Ⅱs(c2，C2)，则 ，c成立。 

又n =兀 ( ， )=0，因此 兀 (c ：，C：)≥ 

兀 ，则 IR成立。命题得证。 

假设供应链系统期望利润为兀 ，根据命题 1 

中引理 A)可知集成商的期望利润为： 

n，=J(nsc—Hs)g(c2)dc2= 
J c

一

2 

IIscg(c2)dc 2
⋯
；2 S(K( g(c2)dc = 

r f nscg(c：)dc2一』S(K(t))J g(c )dc2dt= 
C9 C’ 0C， 

I[(P—C2)S(K(c ))一C1K(c )一 
c
一

2 

(s +s )L(K(c ))一S(K(c：))z(c：)]g(c：)dc (6) 

因此，根据命题 1，规划(P1)等价于如下规划 

(P2)： 

。 (c2) 
(p_c2)s(K(c ))一 

clK(C2)一(s1+s2) (K(C2))一 

S(K(c )) (C )]g(c：)dc 

． 

n =J s( ( )) (P2) 
K(C：)是 C：的单调不增函数 

若通过规划(P2)中的目标函数求得的最优 

物流能力投资量 K’(C )是关于 C：的单调不增函 

数，那么K (C：)必是规划(P2)的最优解。这样 

我们就把一个带有约束的复杂规划问题转化为一 

个求函数极值的问题。 

由规划(P2)可以看出在满足 ，c和 使分 

包商满意的同时，集成商出于个体理性考虑要使 

自身利益最大化。若它对物流能力投资量 K没 

有最终的决定权，那么不能达到提高自身利润的 
五 

愿望。而且，由ns=f s(K(t))dt可知，对于给 
J c2 

定任意的C ，分包商出于自身利益考虑希望K(t) 

越大越好，这必然会与集成商的利益愿望发生冲 

突。因此，集成商利用 自己在供应链中的主导地 

位适当调整契约以保证 自身及系统利润成为必 

然。通过掌握对期权投入量的决策权，集成商就 

获得了对物流能力投资量 K的决策权，进而使得 

自己的利润最大化 J。 

2．3 信息不对称下的集成商最优订购决策 

命题2在期权契约下，由于分包商物流能力 

运作成本为私人信息，最优物流能力投资量为： 

=  ( 一
P j C2丽C) (7) +s1+s2一( + (2 ) 、 

证明：由集成商的期望利润 
而 

兀，=f[(P—c：)．s( (c ))一c。 (c )一 
J c

一

2 

(s1+s2)L(K(C2))一s(K(c2))。(c2)]g(C2)dc2 

可知，若使兀，达到最大，则被积函数对 求 

导应为0，即： 

d[(P—C )s(K(C2))一C1K(C2)一(s。+s2) 

(K(C ))一．s(K(C：)) (C )]／d(K(C：))= 

(P—C2)(1一F(K))一c 一(s +s2)(一1+ 

( ))一z(C：)((1一F(K))=0 (8) 

整理可得 

F(K)=1一C1lip+s1+s2一(C2一 (C2))] 

(9) 

由 c 的单调递增风险率(IFR)特性可知 

(C2)≥0，得 dF(K)／dc2=一C (1+ (C2))／(p+ 

sl+s2一(c2+ (c2))) <0。因此， (C2)是关于 

的单调减函数，故 K 也是规划(P2)的唯一最优 
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解。从而得证。 

在得到分包商的最优物流能力投资量 后， 

接下来由命题 3给出集成商的最优初始能力订购 

量。 

2．4 最优条件下期权参数的函数关系 

命题3在分包商运作成本信息不对称情况 

下，集成商的最优初始订购量 (c )需满足等 

式 ： 

o(C2)( (C2)一Q (c2))+ (c2)g(c2)= 
焉 

f Js( (t))dt—W(c：) (c2)+ 
J c2 

clK (C2)+c2Js(K (c2))+s2 (K (c2)) 

(10) 

证明：由命题 1知，分包商报告真实的运作成 

本信息 c 时，其期望利润最大为，故有 

ns=f S(K(t))dt，故有 
J c2 

Wo(c2)(K(c2)一Q0(c2))+W (c2)q(c2)+ 

W(c2)Q0(c2)一c1K(C2)+c2S(K(c2))+ 

s：L( (c ))=I S(K (t))dt (11) 
J c2 

再把 代入上式并整理即可得到命题3。 

通过命题3可以看出，集成商要使最优的初 

始订购量满足(10)，由此可计算最优期权投入量 

应为M (c )=K (c：)一 (c )；另外，集成商 

应与分包商进行充分谈判，根据(1O)制定合理的 

期权契约参数 W。，W 以及批发价格 W，才能保证 

最优的初始订购量 Qo(c：)∈[0，K (c )]。 

3 仿真计算 

假设物流需求 D服从[0，300]的均匀分布， 

分包商运作成本信息 c 服从[5，15]的均匀分布， 

其它的相关参数为 {P=90，c ：30，s =20，s = 

20}，根据上述假定对模型进行仿真计算。 

运作成本信息不对称导致系统最优物流能力 

的投资量减少，进而致使系统的期望利润降低，运 

作效率下降。通过仿真实验 ，我们用图2来表示 

利润损失 (利润损失 =完全信息下系统期望利 

润一非对称信息下系统期望利润)及物流能力投 

入差(物流能力投入差 =完全信息下物流能力投 

入量一非对称信息下物流能力投入量)与c 的函 

数关系，可以清晰地发现这一趋势。而且当运作 

成本最小时，系统物流能力投入量与期望利润损 

失均为0，整体利润此时达到最大。随着运作成 

本的提高，供应链系统利润加速下降。 

另外，根据图3可以看出，集成商与分包商的 

期望利润随着物流能力运作成本 C 的变化情况。 

在运作成本 C 达到最小时，分包商的利润达到最 

大。而且，采用期权契约并运用揭示原理，集成商 

的期望利润能够保持在较高的水平，且受c 变化 

的影响不大。这些方法的综合运用充分维护了集 

成商在物流服务供应链中的主导地位。 

6 10 l2 l4 

C， 

图2 投入能力差及利润损失随能力运作 

成本的变化趋势 

Fig．2 The trend of capability variance and 

loss ofprofit as changes 
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图3 集成商与分包商利润随能力运作成本的变化趋势 

Fig．3 Th e trend of profit ofPLSP and 

SLSP as changes 

4 结论 

本文在假定分包商的能力运作成本为私人信 

息的情形下，集成商通过控制最优初始能力订购 

量和期权能力订购量的决策权，利用信号博弈和 

信息揭示原理，激励分包商处于自身利益最大化 

黑 垛 

m 8 6 4 2 O 

8  6  4  2  O  
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而报告真实的能力运作成本信息，从而使 自身利 

润达到最大。结果表明，在成本信息不对称情形 

下，通过引入期权契约来处理这类供应链 中的能 

力问题，能够有效的改善物流服务供应链的系统 
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Abstract：In this paper，a coordination mechanism based on option contracts is proposed for the situation of asymmetric informa- 

tion in supply chain logistics services，and introduced the option contract to deal with the issues of capability ordering in the sup— 

ply chain．By the ability—option contract，integrators and sub—contractors can deal with the risk of demand uncertainty by Joint 

investment，prompting sub—contractor to expand the logistics capability investment，and improving their supply flexibility，so 

they achieve supply chain coordination in the case of asymmetric information． 
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