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摘要: 港口供应链需要大量专用性物流能力ꎬ 但又普遍存在着专用性物流能力投资不足的问题ꎮ 通过港口供应链模型ꎬ

分析了非合作与集中决策条件下能力投资ꎬ 设计了最优关系契约ꎬ 有效解决了港口供应链中专用性物流能力投资不足的

问题ꎮ
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　 　 在港口供应链中ꎬ 港口企业不可能独立完成

整条链上的物流服务ꎬ 必须通过与物流服务提供

商的合作共同完成ꎮ 不同的企业客户ꎬ 因其物流

种类的差异ꎬ 对物流设施设备需求迥异ꎬ 因此ꎬ
港口企业需要各物流服务提供商进行有针对性的

物流能力投资ꎮ 这些投资是根据物流需求的独特

要求定制的ꎬ 属于专用性物流能力投资ꎮ 该物流

能力投资因其专用性ꎬ 易于产生 “套牢”ꎬ 从而导

致投资不足的问题ꎮ
对套牢问题ꎬ 国外学者 １￣５ 都做了系统研究ꎮ

Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 认为纵向一体化可以解决 “套牢” 问

题ꎮ 但是如果港口企业实施纵向一体化ꎬ 势必造

成港口企业的规模庞大ꎬ 管理效率下降ꎮ
一些资产专用性水平很高的行业ꎬ 纷纷打破

原有的纵向一体化结构ꎬ 走上业务外包之路ꎮ

Ｈｏｌｍｓｔｒｏｍ 等 ６ 研究发现ꎬ 在日本汽车制造业ꎬ 虽

然涉及高度的资产专用性ꎬ 但是企业业务外包模

式却十分流行ꎮ 它们解决 “套牢” 问题的方法是

建立以长期合同为基础的 “准市场” 模式ꎮ 汽车

配件厂可以大胆地进行专用性投资而不用担心被

“套牢”ꎬ 整车厂也可以连续稳定地获得优质零部

件供应ꎬ 确保生产的连续和整车的质量ꎮ
Ｌｅｖｉｎ 等 ７￣１１ 研究了重复交易中的 “套牢” 问

题ꎮ 汤世强等 １２￣１３ 构建了基于关系契约的供应链

合作伙伴关系的理论模型ꎮ Ｔａｙｌｏｒ 等 １４ 分析了新

产品开发阶段关系契约的可自执行问题ꎬ 吴国栋

等 １５ 建立了激励投资的关系契约算法模型ꎮ 本文

将通过港口供应链模型ꎬ 分析非合作与集中决策

条件下的能力投资ꎬ 设计最优关系契约ꎬ 解决港

口供应链中专用性物流能力最优投资问题ꎮ
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１　 问题描述和基本假设

１􀆰１　 问题描述

为讨论方便ꎬ 建立一个简单的二级港口供应

链结构模型ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 该模型中ꎬ 港口物流

服务提供商和港口企业只进行单一物流能力的交

易ꎮ 港口的物流服务需求是随机的ꎬ 它根据需求

预测ꎬ 向服务提供商承诺能力购买价格 ｗꎬ 服务

提供商根据能力购买价格决定物流能力投资数

量 Ｋꎮ

图 １　 二级港口供应链结构模型

１􀆰２ 模型假设

１) 服务商与港口都是有限理性ꎬ 决策目标是

期望利润最大化ꎮ

２) 港口面临的物流需求 Ｘ 是一随机变量ꎬ

Ｘ ≥０ꎬ Ｅ ｘ( ) ＝ ∫¥

０
ｘｆ ｘ( ) ｄｘꎬ ｆ ｘ( ) 为密度函数ꎮ

３) Ｆ ｘ( ) 是随机物流需求的分布函数ꎬ Ｆ ０( ) ＝０ꎮ

４) 一单位的物流能力满足一单位的物流

服务ꎮ

５) ｐ 是港口的单位物流服务价格ꎬ 为外生变

量ꎬ ｗ 是港口的单位物流能力服务购买价格ꎮ

６) 港口在一个周期内只进行一次物流能力

订购ꎮ

７) 当实际需求超过物流能力数量时ꎬ 发生机

会损失ꎮ

８) 无信息不对称性ꎬ 即价格、 成本、 需求是

公共信息ꎮ

２　 非合作与集中决策条件下物流能力投资分析

２􀆰１　 非合作条件下物流能力投资分析

作为分析的切入点ꎬ 首先对非合作条件下能

力投资决策进行分析ꎮ 根据纳什讨价还价解ꎬ 非

合作的港口物流服务提供商和港口企业将平分交

易所得 ｐ－ｃｓ( ) ｍｉｎ Ｋꎬ Ｘ( ) (其中: Ｋ 为物流服务提

供商投资专用性物流能力数量ꎬ ｃｓ 为物流服务提

供商的专用性物流能力单位运作成本)ꎬ 即:
ｐ－ｃｓ

２

ｍｉｎ Ｋꎬ Ｘ( ) ꎬ 港口企业对服务提供商的单位支付

为
ｐ＋ｃｓ

２
ꎮ 非合作条件下ꎬ 物流服务提供商按其期

望利润最大化原则ꎬ 决定物流能力投资规模 Ｋꎮ

物流服务提供商的期望利润 πｓ 为:

πｓ ＝ ∫¥

０

ｐ － ｃｓ

２
ｍｉｎ ＫꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ － φＫ (１)

式中: φ 为能力投资成本系数ꎮ

对 πｓ 求关于 Ｋ 的一阶偏导:

∂πｓ

∂Ｋ
＝

ｐ－ｃｓ

２
１－Ｆ Ｋ( )[ ] －φ (２)

二阶偏导:

∂２πｓ

∂Ｋ２ ＝ －
ｐ－ｃｓ

２
ｆ Ｋ( ) <０ (３)

故可求得非合作条件下物流服务提供商的最

优能力投资:

Ｋ
—

＝ ａｒｇｍａｘＦ( １－ ２φ
ｐ－ｃｓ

) (４)

为使问题具有实际意义ꎬ 假设 ｐ>ｃｓ ＋２φꎮ

物流服务提供商的期望利润为:

π
— ｓ ＝ ∫¥

０

ｐ － ｃｓ

２
ｍｉｎ Ｋ

—
ꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ － φＫ

—
(５)

港口企业的期望利润为:

π
— ｐ ＝ ∫¥

０

ｐ － ｃｓ

２
ｍｉｎ Ｋ

—
ꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ (６)

由于 Ｋ
—

是非合作条件下物流服务提供商的最

优能力投资ꎬ 故对一切 Ｋ≠Ｋ
—

均有:

π
— ｓ ＝ ∫¥

０

ｐ － ｃｓ

２
ｍｉｎ Ｋ

—
ꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ － φＫ

—
≥

∫¥

０

ｐ － ｃｓ

２
ｍｉｎ ＫꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ － φＫ (７)

２􀆰２　 集中决策条件下物流能力投资分析

在集中决策条件下ꎬ 港口供应链系统期望利

润 π:

π ＝ ∫¥

０
ｐ － ｃｓ( ) ｍｉｎ ＫꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ － φＫ (８)

对其求关于 Ｋ 的一阶偏导:

􀅰３６􀅰
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∂π
∂Ｋ

＝ ｐ－ｃｓ( ) １－Ｆ Ｋ( )[ ] －φ (９)

二阶偏导:

∂２π
∂Ｋ２ ＝ － ｐ－ｃｓ( ) ｆ Ｋ( ) <０ (１０)

得到集中决策条件下的最优能力投资:

Ｋ
　 ＝ ａｒｇｍａｘＦ １－ φ

ｐ－ｃｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

港口供应链期望利润为:

π　 ＝ ∫ ¥

０ ｐ－ｃｓ( ) ｍｉｎ Ｋ
　

ꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ－φ Ｋ
　

(１２)

ａｒｇＦ􀅰( ) 是单调增函数ꎬ １ － φ
ｐ－ｃｓ

> １ － ２φ
ｐ－ｃｓ

ꎬ 故

Ｋ
　

>Ｋ
—

ꎮ

３　 设计关系契约

考察港口企业和港口物流服务提供商双方达

成关系契约: 港口企业按自身利润最大化原则ꎬ

要求港口物流服务提供商进行物流能力投资 (设

投资规模为 Ｋ∗ꎬＫ∗ >Ｋ
—

)ꎮ 同时ꎬ 港口企业承诺:

如果物流服务提供商投资 Ｋ∗ꎬ 并提供ｍｉｎ Ｋ∗ꎬＸ( )

物流能力服务ꎬ 则向其进行转移支付 Ｂ Ｋ∗( )

(Ｂ′ Ｋ( ) >０ꎬＢ″ Ｋ( ) <０)ꎮ 为避免可能出现的多重均

衡而又不遗漏帕累托占优均衡ꎬ 假定合作博弈遵

循触发战略规则ꎮ 港口物流服务提供商的策略选

择空间为(守约:Ｋ ＝ Ｋ∗ꎬ违约:Ｋ≠Ｋ∗ )ꎬ 港口企业

的策略选择空间为 (守约: Ｂ Ｋ∗( ) ꎬ 违约:
ｐ＋ｃｓ

２

ｍｉｎ Ｋ∗ꎬＸ( ) )ꎮ 按触发战略规则ꎬ 如果双方都遵守

该关系契约ꎬ 合作继续ꎻ 如果任何一方违背契约ꎬ

合作立即终止ꎮ 在该规则下ꎬ 根据式(７)ꎬ 如果港

口物流服务提供商的能力投资 Ｋ≠Ｋ∗ꎬ 则必有 Ｋ
＝ Ｋ

—
ꎮ 按照理性经济人假设ꎬ 关系契约可自执行的

条件是: 博弈双方遵守契约的期望收益应大于等

于违背契约的期望利润ꎮ

对于港口企业而言ꎬ 遵守契约的总期望利润

现值为:

　 １
１ － θ ∫¥

０
ｐｍｉｎ Ｋ∗ꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ － Ｂ Ｋ∗( )( ) (１３)

不遵守契约的总期望利润现值为:

　 ∫¥

０

ｐ － ｃｓ

２
ｍｉｎ Ｋ∗ꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ ＋ θ

１ － θ
π
— ｐ (１４)

故港口企业愿意遵守契约的条件是:

１
１ － θ ∫¥

０
ｐｍｉｎ Ｋ∗ꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ － Ｂ Ｋ∗( )( )

≥ ∫¥

０

ｐ － ｃｓ

２
ｍｉｎ Ｋ∗ꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ ＋ θ

１ － θ
π
— ｐ (１５)

同样ꎬ 物流服务商愿意遵守契约的条件是:

　

１
１ － θ

Ｂ Ｋ∗( ) － ∫¥

０
ｃｓｍｉｎ Ｋ∗ꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ － φＫ∗( )

　 ≥ １
１ － θ

π
— ｓ (１６)

θ 为贴现因子ꎬ ０<θ<１ꎮ

４　 设计最优关系契约

假设港口企业能够观测到物流服务提供商对

物流能力的投资规模ꎮ 港口供应链最优能力投资

问题可表述为:

　 ｍａｘ
ＫꎬＢ

π＝ ∫ ¥

０ ｐ－ｃｓ( ) ｍｉｎ ＫꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ－φＫ (１７)

满足式(１５)和式(１６)ꎮ

对式(１７)求关于 Ｋ 的一阶偏导ꎬ 得到最优能

力投资规模:

Ｋ∗ ＝ ａｒｇｍａｘＦ １－ φ
ｐ－ｃｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

据此ꎬ 构造一个关系契约模型 Ｋ∗ꎬ Ｂ Ｋ∗( )( ) ꎬ

满足:

Ｋ∗ ＝ ａｒｇｍａｘＦ １－ φ
ｐ－ｃｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１９)

当 Ｋ ＝ Ｋ∗:

Ｂ Ｋ( )＝Ｂ Ｋ∗( )＝∫¥

０
ｃｓｍｉｎ Ｋ∗ꎬＸ( ) ｆ ｘ( ) ｄｘ ＋φＫ∗ ＋π

— ｓ

(２０)

当 Ｋ≠Ｋ∗ 即 Ｋ ＝ Ｋ
—

( ) :

　 Ｂ Ｋ( )＝ ∫¥

０

ｐ ＋ ｃｓ
２

ｍｉｎ ＫꎬＸ( ) ｆ ｘ( )ｄｘ (２１)

５　 结论

从以上分析中可知ꎬ 最优关系契约模型

Ｋ∗ꎬＢ Ｋ∗( )( ) (其中 Ｋ∗ ＝ ａｒｇｍａｘＦ １－ φ
ｐ－ｃｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ) 中的

􀅰４６􀅰



　 第 １１ 期 陆永明: 港口供应链物流能力最优关系契约模型

能力投资规模 Ｋ∗与集中决策条件下的最优能力投

资 Ｋ
　

相等ꎬ 即 Ｋ∗ ＝ Ｋ
　

ꎮ 因此ꎬ 该关系契约可以最

大限度地激励港口物流服务提供商进行能力投资ꎬ

有效解决了两阶段单周期港口供应链中专用性物

流能力投资 “套牢” 问题以及最优投资问题ꎮ
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