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物流供应商公平关切下电商供应链契约设计
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摘 要: 针对由电商与第三方物流供应商组成的供应链,考虑第三方物流供应商的公平关切,分别假设产品价格
外生与内生,研究物流服务契约的设计问题.结果表明:价格外生下公平关切提高了第三方物流供应商的物流服
务努力程度和产品期望需求;价格内生下公平关切的影响则相反;无论价格外生或内生,公平关切均降低了电商
的期望利润与供应链表现.
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Contract design for online-retailer supply chain under logistics supplier
fair concern
TU Jun1†, HUANG Min2, ZHAO Shi-jie1

(1. Institute of Optimization and Decision，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China；2. College of
Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110004，China)

Abstract: Considering the third party logistics supplier’s fair concern, and assuming the product price is exogenous and
endogenous respectively, this paper addresses the contract design in an online-retailer supply chain consisting of one
online-retailer and one third party logistics supplier. Results show that the fair concern improves the third party logistics
supplier’s logistics service effort and product expected demand in exogenous price scenario, but reduces the logistics
service effort and product expected demand in endogenous price scenario, and the fair concern reduces the online-retailer’s
expected profit and channel performance in both scenarios.
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0 引

不同于传统实体店销售方式,在网络零售渠道,
电商与客户在网上进行交易,交易的最终实现由物流
供应商完成,即通过物流服务将产品的供应与需求联
系起来[1-2].因此,物流服务质量的好坏、物流服务水
平的高低都将直接影响客户网络购物的满意度、消

费体验、退货、再次购买行为乃至忠诚等[3-4].
在经历了惨烈的价格战后,电商们越来越认识到

物流服务的重要性.电商们或是自建物流,或是加强
与第三方物流供应商的合作.尽管如此,当前网络零
售渠道的物流服务水平依然较低[5-6].一个重要的原
因在于,在电商与物流供应商契约设计与收入分配
中,缺乏对物流供应商公平关切的考虑.事实上,在电
商们赚得盆满钵满的同时,物流服务供应商 ‘‘赔钱赚

吆喝"的现象屡见报端.由于物流成本的存在,低利
润阻止着物流供应商在物流服务过程中投入足够的

努力,从而,制约着物流服务质量的提升.
网络零售渠道物流服务的相关问题正成为学者

们研究的热点. Teo等[7]研究了电子商务环境下城市

运输物流评价问题. Xu等[8]研究了B2B电子商务物
流的联合运输拍卖问题. Liu等[9]研究了电商供应链

的配送能力短缺问题,基于期权契约实现对该问题的
协调. Yao等[10]分别基于解析与数值方法研究了电

商的运输服务定价问题.张晓楠等[11]研究了模糊需

求下的B2C物流设施选址问题.
行为运作理论认为,决策人是有限理性的,关心

收入分配的公平问题[12]. Yang等[13]研究了分销渠道

的广告合作问题. Katok等[14]通过实验研究调查了
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公平关切在供应链契约中的作用与影响.柳键等[15]

研究了考虑公平关切的服务供应链的契约设计与协

调问题. Ho等[16]研究了诱导的公平关切问题,探讨
了零售商们公平关切之间的相互影响.可以看到,当
前缺少对物流服务影响产品需求的定量研究,特别
地,鲜有研究考虑了物流服务供应商的公平关切问
题.因此,在电商供应链契约设计中,考虑物流供应商
公平关切,具有理论价值与现实意义.

本文针对由电商与第三方物流供应商组成的供

应链,考虑第三方物流供应商的公平关切,分别假设
产品价格外生与内生,研究物流服务契约的设计问
题.结果表明:价格外生下公平关切提高了第三方物
流供应商的物流服务努力程度和产品期望需求;价
格内生下公平关切的影响则相反;无论价格外生或
内生,公平关切均降低了电商的期望利润与供应链表
现.最后通过数值实验调查了公平关切度对最优契
约结果的影响.

1 问题

研究对象为由一个电商与一个第三方物流供应

商 (3PL)组成的二层供应链,电商通过网络平台销售
某种产品,产品由3PL完成物流配送,交付消费者.电
商与 3PL签订物流服务契约 (α, β)(两部分线性契
约),α为固定支付,β为物流服务价格,电商基于物流
契约向3PL提供支付.产品销售价格记为p,可能由市
场决定,即产品价格外生;可能由电商决定,即产品价
格内生.物流服务水平记为e,体现为3PL在配送过程
中投入的努力程度.由于电商不能实时监控配送过
程,且3PL的配送努力产出受到随机因素的干扰, 3PL
的努力程度不能写入物流契约中,因此, 3PL可能偷
懒以降低努力成本,即存在道德风险.电商单位产品
成本为cR, 3PL单位产品物流成本为cL.不失一般性,
令 p > cR + cL.电商设计物流服务契约 (α, β)对

3PL进行激励.决策时序如图1所示.
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图 1 决策时序

假设1 考虑到产品市场需求同时受到产品销

售价格与物流服务水平的影响,假设需求函数为D =

D0− ap+ be+ ε.其中:D0为基础需求,D0 > ap, a为
产品价格对市场需求的边际影响, b为物流服务水平
对市场需求的边际影响, ε为影响市场需求的随机因
素, ε ∼ N(0, σ2).

假设2 3PL的服务努力成本为cq = ke2/2,平
方形式意味着努力程度递增的边际成本,除以2是为
了简化数学表达,不失一般性.需要指出,此处3PL提
升物流服务水平的努力程度可能包括建立高规格的

仓库、引入新的包装流水线等,主要涉及一定规模的
固定投入,与实际配送的产品数量关系不大.
假设3 电商与3PL都是风险中性的,且双方所

有信息都是共同知识.
假设4 当接受契约所获效用不低于保留效用

时, 3PL选择接受契约, 3PL的保留效用记为R.考虑
到3PL对收入公平的关切, 3PL追求期望效用的最大
化.当然,在公平中性下,期望效用与期望利润是等价
的.
假设5 考虑到电商在供应链收入分配中的主

导地位,本文仅考虑3PL对收入公平的关切,并分为
3PL公平中性和3PL公平关切两种情景.

2 产品价格外生

产品价格外生是指电商销售的产品由外部市场

确定销售价格,不是决策量.此时,物流服务水平对
产品市场需求的影响显得尤为重要,物流服务水平
决定着供应链整体收益水平.在产品价格外生情况
下,电商决策物流契约参数 (α, β)以最大化自身期望

效用, 3PL决策物流服务努力e以最大化自身期望效

用.电商的期望利润为

ΠR =E[(p− cR − β) ·D − α] =

(p− cR − β)(D0 − ap+ be)− α. (1)

3PL的期望利润为

ΠL =E[(β − cL) ·D + α− ke2/2] =

(β − cL)(D0 − ap+ be) + α− ke2/2. (2)

2.1 集中式决策

为建立供应链整体最佳表现的标准,假设电商
与3PL组成一个联合公司,也可理解为电商使用自家
的物流公司提供物流服务 (自营物流).在集中式决策
下,联合公司最优地决策物流服务努力e,以最大化期
望利润,有

Ψ = ΠR +ΠL =

(p− cR − cL)(D0 − ap+ be)− ke2/2. (3)

可见,式(3)关于e是凹的.由dΨ/de = b(p−cR−cL)−
ke = 0,解得e∗ = b(p− cR − cL)/k.
命题1 若产品价格外生,则在集中式决策下,联

合公司最优物流服务努力为e∗ = b(p − cR − cL)/k,
产品期望需求为D∗ = D0 − ap+ b2(p− cR − cL)/k.
可知,系统期望利润为Ψ∗ = (p− cR − cL)(D0 −

ap+ b2(p− cR − cL)/(2k)).
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下面假设电商与3PL各自独立作决策,即分布式
决策,分别基于 3PL公平中性和 3PL公平关切,研究
电商供应链的契约设计问题.

2.2 3PL公平中性下的契约

在公平中性下, 3PL期望效用与期望利润是等价
的.基于决策时序 (见图1),采用逆推解法,首先, 3PL
决策物流服务努力e以最大化期望效用,式 (2)关于e

是凹的,利用一阶条件,由dΠL/de = b(β−cL)−ke =

0,解得e∗ = b(β−cL)/k.电商决策物流服务价格β和

固定支付α以最大化期望效用,注意到3PL作为代理
人的参与约束, 3PL从契约所得的期望效用不能低于
保留效用,即

ΠL = (β − cL)(D0 − ap+ be) + α− ke2/2 ⩾ R.

(4)

电商总是可以通过降低固定支付α来提高自己

的期望效用,直到式 (4)取得等式,故电商最优地设置
α∗ = R+ ke2/2− (β− cL)(D0 − ap+ be).将e∗和α∗

代入式(1),得到

ΠR =(p− cR − cL)
(
D0 − ap+

b2

k
(β − cL)

)
−

b2

2k
(β − cL)

2 −R. (5)

由dΠR/dβ = b2(p−cR−cL)/k−b2(β−cL)/k =

0,可解得β∗ = p− cR,进而有e∗ = b(p− cR − cL)/k.
命题2 若产品价格外生,则在3PL公平中性下,

物流服务努力为e∗ = b(p − cR − cL)/k,电商制定
的物流服务价格为β∗ = p − cR,固定支付为α∗ =

R−(D0−ap)(p−cR−cL)−b2(p−cR−cL)
2/(2k).产

品的期望需求为D∗ = D0 − ap+ b2(p− cR − cL)/k.
注意到,命题2的物流服务努力程度与集中式决

策的结果一致,产品期望需求也是相同的,表明分布
式决策没有降低渠道表现,最优契约实现了集中式决
策的效果.

2.3 3PL公平关切下的契约

在3PL公平关切下, 3PL不再是仅追求自身期望
利润的最大化,它同时关心供应链收入分配的公平问
题.当电商收入高于 3PL收入时, 3PL会由于嫉妒心
理产生额外负效用,称为不公平厌恶负效用.因此,将
3PL的效用函数定义为

UL = ΠL − λmax{ΠR −ΠL, 0}, (6)

其中λ为3PL公平关切度.
当ΠR ⩽ ΠL时, 3PL不会产生不公平厌恶负效

用,因此,期望利润与期望效用是等价的,最优结果与
公平中性下的情况一致.下文主要针对ΠR > ΠL的

情况进行研究.

当ΠR > ΠL时,由于电商是公平中性的,期望效
用与期望利润等价,依然为式(1), 3PL的期望效用为

UL = ΠL − λ(ΠR −ΠL) =

(1 + 2λ)α− 1

2
ke2(1 + λ) +M(D0 − ap+ be), (7)

其中M = (1 + λ)(β − cL)− λ(p− cR − β).
首先, 3PL 决策努力程度以最大化式 (7), 由

dUL/de = −k(1+λ)e+ bM = 0,解得e∗ = bM/(k(1

+ λ)).其次,电商决策物流服务契约 (α, β).注意到
3PL的参与约束,故电商最优地设置

α∗=
1

1 + 2λ

(
R+

1

2
ke2(1 + λ)−M(D0 − ap+ be)

)
.

将e∗和α∗代入式(1),得到

ΠR = − R

1 + 2λ
− b2M2

2k(1 + λ)(1 + 2λ)
+(

D0−ap+
b2M

k(1+λ)

)
(p−cR−β +M). (8)

由dΠR/dβ = 0,解得

β∗ =
1

b2(1 + 2λ)(1− 4λ)
{2kλ(1 + λ)(D0 − ap)+

b2[(1 + 2λ− 4λ2)(p− cR) + 4λ(1− λ)cL]},

进而获得其他最优结果.
命题3 若产品价格外生,则3PL公平关切下,电

商制定的物流服务价格为β∗,物流供应商努力水平

为e∗ =
b

k(1 + λ)
[(1+ λ)(β∗ − cL)− λ(p− cR − β∗)],

产品的期望需求为D∗ = D0 − ap+ be∗.
注意到,若3PL公平中性,即λ = 0,则命题3最

优结果与命题2是一致的.为了调查物流服务价格随
3PL公平关切度的变化规律,计算

dβ∗/dλ =

1

b2
1

(1 + 2λ)2(1− 4λ)2
{(2k(D0−

ap) + 4b2(p− cR))(1 + 2λ+ 6λ2) + 4cLb
2(1+

12λ− 18λ2 + 14λ3)}.

由于D0 − ap > 0, p− cR > 0,又有

1 + 12λ− 18λ2 + 14λ3 =

14λ(λ− 9/14)2 + 87λ/14 + 1 > 0,

故dβ∗/dλ ⩾ 0,意味着随着λ的增大,物流服务价格
β∗逐渐增大, 3PL对公平越关切,电商提供的物流服
务价格越高.
另一方面,考察最优物流服务努力e∗.当λ > 0

时,存在
de∗
dλ =

b

k(1 + λ)2

[
β − (p− cR) +

dβ∗

dλ (1 + 2λ)
]
.

利用数学上的等价原理,β− (p− cR)等价于1+2λ−
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4λ2−(1+2λ)(1−4λ) = 4λ2+4λ ⩾ 0,故de∗/dλ ⩾ 0,
表明 e∗随着λ递增, 3PL越关注公平,物流服务努力
越大,对应的产品市场需求也越高.然而,由于产品市
场需求超过了集中式决策下的结果,考虑到3PL依然
获取其保留效用,电商的期望利润将会减小.从而在
产品外生情况下, 3PL的公平关切对电商是不利的.

3 产品价格内生

产品价格内生是指由电商决定所销售产品的价

格,产品销售价格是决策量.在产品价格内生情况下,
电商决策物流服务契约 (α, β)与产品销售价格 p以

最大化自身期望利润, 3PL决策服务努力e以最大化

自身期望利润,电商与3PL的利润函数没有变化,分
别为式(1)和式(2).

3.1 集中式决策

在集中式决策下,联合公司最优地决策物流服务
努力水平e与产品销售价格p以最大化系统期望利润

式(3),由

∂Ψ/∂e = b(p− cR − cL)− ke = 0,

∂Ψ/∂p = D0 − ap+ be− a(p− cR − cL) = 0,

解得

p∗ = cR + cL + k[a(cR + cL)−D0]/(b
2 − 2ak),

e∗ = b[a(cR + cL)−D0]/(b
2 − 2ak).

命题4 若产品价格内生,则在集中式决策下,最
优物流服务努力为e∗ = b[a(cR+cL)−D0]/(b

2−2ak),
产品价格为p∗ = cR + cL + k[a(cR + cL)−D0]/(b

2 −
2ak).产品期望需求为D∗ = D0 − a(cR + cL)+ (b2 −
ak)[a(cR + cL)−D0]/(b

2 − 2ak).
命题4是产品价格内生下电商供应链渠道表现

的最优标准.注意到,物流服务努力不能为负值,由
D0 > ap ⩾ a(cR + cL),可得b2 − 2ak < 0.

3.2 3PL公平中性下的契约

基于决策时序 (见图 1),采用逆推解法,首先,电
商在观察到物流服务契约 (α, β)和物流服务努力水

平e后,决策产品销售价格p.对式 (1)利用一阶条件,
由dΠR/dp = D0 − ap+ be− a(p− cR − pL) = 0,解
得p∗ = (D0 + be + a(cR + β))/(2a).其次, 3PL在观
察到物流服务价格 (α, β)后,决策物流服务努力水平
e,将p∗代入式(2),得到

ΠL =

(β − cL)(D0 + be− a(cR + β))/2 + α− ke2/2. (9)

由dΠL/de = b(β − cL)/2 − ke = 0,解得e∗ =

b(β − cL)/(2k).最后,电商决策物流服务契约(α, β).

注意到, 3PL的参与约束式 (4),电商最优地设置α∗ =

R+ ke2/2− (β − cL)(D0 − ap+ be).
将p∗、e∗和α∗代入式(1),得到

ΠR =

− b2

8k
(β − cL)

2+
1

4a

[
D0+

b2

2k
(β − cL)− a(cR + β)

]
·[

D0 +
b2

2k
(β − cL)− a(cR + β) + 2a(β − cL)

]
−R.

(10)

式(10)关于β是凹的,由
dΠR

dβ =
1

8ak2
[(b4 − 2akb2 − 4a2k2)β + 4a2k2cL+

2kb2(D0 − acR)− b4cL] = 0,

解得

β∗ =
4a2k2cL + 2kb2(D0 − acR)− b4cL

4a2k2 + 2akb2 − b4
.

进而可以获得其他最优结果.
命题5 若产品价格内生,则在3PL公平中性下,

电商制定的物流服务价格为β∗ =
1

N
(4a2k2cL +

2kb2(D0 − acR) − b4cL), 3PL物流服务努力为e∗ =
1

N
b3(D0 − a(cR + cL)),产品价格为p∗ =

D0

2a
+

cR
2

+

1

2aN
[4a3k2cL + 2akb2(D0 − acR) + b4(D0 − a(cR +

2cL))],其中N = 4a2k2 + 2akb2 − b4.
计算可得,命题4与命题5中最优物流服务努力

之差为
4a2bk2(D0 − a(cR + cL))

(2ak − b2)N
> 0,表明相对于集

中式决策, 3PL的努力程度下降了,契约未能实现电
商供应链的渠道最优表现.考虑到 3PL仅能获得保
留效用,电商的期望利润下降了.

3.3 3PL公平关切下的契约

电商首先决策产品销售价格,由第3.2节可知, p∗

= (D0 + be + a(cR + β))/(2a). 3PL在观察到物流服
务契约(α, β)后,决策物流服务努力水平e,将p∗代入

式(7),得到

UL =

(1 + 2λ)α− 1

2
ke2(1 + λ) +

D0 + be− a(cR + β)

2
·[

(1 + λ)(β − cL)− λ
D0 + be− a(cR + β)

2a

]
. (11)

由dUL/de = 0,解得

e∗ =
1

2ak(1 + λ) + λb2
[ab(1 + λ)(β − cL)−

λb(D0 − a(cR + β))].

注意到3PL的参与约束,电商设置

α∗ =
1

1 + 2λ

(
R+

1

2
ke2(1 + λ)− (D0 − ap+ be)M

)
.
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将p∗、e∗和α∗代入式(1),得到

ΠR =

− R

1 + 2λ
− k(1 + λ)S2

2(1 + 2λ)T 2
+

1 + λ

2(1 + 2λ)

[
D0 − a(cR+

β) +
bS

T

][ bS

2aT
+

D0 + a(cR + β)

2a
− cR − cL

]
.

(12)

其中:S = ab(1+λ)(β−cL)−λb(D0−a(cR+β)),T =

2ak(1 + λ) + λb2.
利用式(12)关于β的凹性,由dΠR/dβ = 0,得到

β∗ =

1

ab2(1 + λ)(1 + 2λ)2(b2 − 2ak)− a(1 + λ)T 2
[(1+

2λ){b2(1 + λ)(b2 − 2ak)(a(1 + λ)cL + λD0−

aλcR)− (1 + λ)b2D0T + ab2(1 + λ)(cR + cL)T}−

acL(1 + λ)T 2].

命题6 若产品价格内生,则在3PL公平关切下,
电商制定的物流服务价格为β∗, 3PL物流服务努力为
e∗ =

1

2ak(1 + λ) + λb2
[ab(1+λ)(β∗−cL)−λb(D0−

a(cR + β∗))],产品价格为p∗ = (D0 + be∗ + a(cR +

β∗))/(2a).
可以看到,当3PL公平中性时 (λ = 0),命题6的

最优结果与命题5是一致的.然而,由于数学表达式
较为复杂,难以从解析角度探讨最优结果与3PL公平
关切度λ的关系,即3PL的公平关切将如何影响物流
服务努力与产品销售价格,乃至产品市场需求与电商
供应链渠道表现等.第4节通过数值实验给出相关问
题的实验结果.

4 数值实验

本节通过数值实验调查产品价格内生下3PL公
平关切对电商供应链最优契约结果的影响.基本参
数设置如下: a = 8, b = 7, cL = 10, cR = 10,D0 =

200, k = 8,R = 0. 3PL公平关切度λ ∈ [0, 2].
图2给出了集中式决策、公平中性、公平关切

3种情景下3PL物流服务努力随其公平关切度的变
化规律.可以看到,集中式决策下努力程度是最高的,
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e
*

!"#$%

&'"(

&')*
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λ

图 2 公平关切对物流服务努力的影响

公平中性下努力程度次之,在公平关切下,物流服务
努力程度最低,并且随公平关切度的增大呈下降趋
势.这表明, 3PL越关注公平,越不愿意在物流服务中
投入努力.命题3指出,在产品价格外生下,物流服务
努力是随着公平关切度递增的,这与产品价格内生的
情景不同.

3PL公平关切对产品销售价格的影响如图 3所
示.可见,在集中式决策下,电商制定了最高的产品销
售价格;在公平中性下,电商制定的产品销售价格是
最低的;在公平关切下,产品的销售价格居中,并随着
公平关切度递增.相较于公平中性, 3PL的公平关切
促使3PL降低了努力程度、电商提高了产品销售价
格,双重边际效应加剧.

0 0.5 1.0 1.5 2.0

λ

23.5

23.7

23.9

24.1

p
*

!"#$%

&'"(

&')*

图 3 公平关切对产品销售价格的影响

图4给出了产品期望需求随公平关切度的变化
规律.可见,公平关切下的产品期望需求是最低的,并
且随着公平关切度递减.在价格内生下, 3PL的公平
关切导致了努力程度的下降和产品销售价格的提高,
产品期望需求的下降是必然的.
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图 4 公平关切对产品期望需求的影响

图5给出了电商期望利润随公平关切度的变化
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图 5 公平关切对电商期望利润的影响
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规律.当3PL公平关切时,电商获得了最小的期望利
润,并且随着公平关切度的增加而逐渐减小.与价格
外生情景一致,产品价格内生下3PL的公平关切也降
低了电商的期望利润.此外,图6表明,公平关切同时
也降低了电商供应链的期望利润.
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图 6 公平关切对电商供应链期望利润的影响

5 结 论

针对产品价格外生与内生两种情况,考虑第三方
物流供应商的公平关切,研究了电商供应链的物流
契约设计问题.研究表明:价格外生下公平关切提高
了物流服务努力程度与产品期望需求;价格内生下
公平关切的影响则相反;无论价格外生或内生,公平
关切均降低了电商的期望利润与渠道表现.所得结
论能够为电商供应链的契约设计过程提供借鉴与参

考.电商可以针对产品价格外生与内生的不同决策
环境,依据第三方物流供应商公平关切程度的不同,
设计相应的物流配送契约,实现利润的最大化.然而,
第三方物流供应商的公平关切程度往往是第三方物

流供应商的私有信息,不能够为电商所掌握,这是电
商企业设计契约的难点.同时,需要考虑电商与第三
方物流供应商的协调问题.因此,未来可研究私有信
息下的契约设计问题和公平关切下协调契约设计问

题.
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