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摘要: 对于一类低值易逝品，损耗与物流服务价格是影响这类产品订购与销售价格决策的重
要影响因素．主要研究了第 3 方物流服务提供商的努力水平会影响到客户企业产品的数量和
质量损耗情形下的物流外包渠道优化与协调问题．通过建立动态博弈模型，分析了传统交易价
格合同下双方的决策行为，结果表明双方的决策冲突会导致产品订购量和销售价格的扭曲，但
不存在努力水平的扭曲，进而会导致次优渠道绩效．为了解决这一问题，设计了收入共享与努
力成本共担合同，并论证了在一定条件下这一合同可以实现渠道协调、双方共赢．最后，相应的
算例表明努力水平影响产品质量和数量损耗的程度会对双方、集中式系统的决策行为和绩效
产生重要的影响．
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0 引 言

对于一类低值易逝品，如时鲜的蔬菜、水果，

由于易腐、易逝的特征，在存储、运输与配送等物

流环节极易发生损耗． 据报道，我国蔬菜和水果采

摘后的平均损耗率高达 25% ～ 30%，这种经济损

失每年近 890 亿美元，而发达国家的损耗率普遍

低于 5%，美国仅有 1% ～ 2% ． 造成这一问题的一

个重要原因就是我国仅有 15%的新鲜农产品采

用“冷链”的方式进行存储和运输，而发达国家近

90%的农产品采用“冷链”方式［1］． 实践中，蔬菜、
水果分销商( 即客户企业) 通常会将这类产品的

存储、运输、配送等物流业务外包给专业化的第 3
方物 流 服 务 提 供 商 ( third party logistics service
provider，TPLSP) ． TPLSP 的努力程度会影响到产

品的数量和质量损耗． 数量损耗会影响到产品到

达市场时的有效供给，而质量损耗会影响到顾客

对产品的市场需求． 显然，TPLSP 越努力，如投入

更多的资源建设“冷链”和先进的物流信息系统，

产品的损耗越少，客户企业越喜欢． 但是，如果

TPLSP 提高努力水平，客户企业可以获得产品数

量损耗减少和市场需求增长的好处． 虽然产品的

市场需求增长了，但由于产品的数量损耗也减少

了，这有可能会出现即使产品的订购量减少，而产

品的有效供给仍然增加的情况． 这意味着 TPLSP

的物流业务量可能会减少． 同时，努力是需要付出

成本的． 所以，TPLSP 可能会缺乏足够的提高努力

水平的激励． 那么，常见的传统交易价格合同( tra-
ditional unit pricing contracts，TUP ) 是 否 能 激 励

TPLSP 提高努力水平? 另一方面，大量的研究表

明 损 耗 是 影 响 易 逝 品 订 购 决 策 的 重 要 因 素 之

一［2 － 4］． 在 TPLSP 的努力水平影响产品数量和质

量损耗的情形下，损耗会对客户企业的订购决策

和产品的定价产生什么样的影响?

除了损耗因素外，物流服务成本也是影响这

类低值易逝品市场价格、订购决策的重要因素之

一． 例如，据报道从产地到最终消费市场，西红柿
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的价格从 0． 8 元 /斤涨到了 3． 0 元 /斤，涨了两倍

多，其流通环节的成本高达 1． 5 元 /斤是造成这一

问题的重要原因之一［5］． 另一方面，现实生活中

经常发生蔬菜滞销的事件，如海南辣椒滞销事

件［6］、四川彭州莴笋滞销事件［7］． 由于高昂的运

输成本，外地的蔬菜分销商减少了海南辣椒、彭州

莴笋的采购量，甚至停止采购． 相对于外地，这些

产地蔬菜的供应价格较低． 在存在一定利润空间

的条件下，物流服务价格的降低会激励客户企业

增加订购量． 然而，由于物流成本一定，为了获得

满意的经济利润，TPLSP 缺乏降低物流服务价格

的内在激励与动力． 那么，在努力水平影响产品数

量和质量损耗的情形下，TUP 是否可以协调 TPL-
SP 的物流服务价格决策与客户企业的订购决策?

如果不能，是否可以设计一种有效的合同协调双

方的决策?

由于易逝性给运营管理带来挑战，大量文献

研究了易逝品的库存管理问题［2 － 4，8］，如文献［8］
研究了基于需求预测的短生命周期产品订货策

略，与供应链管理问题［9 － 11］，如文献［10］研究了

新鲜农产品的供应链策略． 但是，同时考虑数量和

质量损耗对决策影响的文献非常有限［11］，主要有

以下 3 篇文献: 文献［12］假设易逝品的物理损耗

率和价值下降率是时间的函数，研究了垄断零售

商的动态定价与订购决策问题． 文献［13］发展了

两周期模型，刻画了前一周期残留下来的存货与

后一周期新货竞争对产品生产和定价决策的影

响． 他假设前一周期残留下来存货的产品质量是

外生的，鉴别了将全部、部分或完全不将这部分存

货保留到下一周期销售的条件． 这两篇文献都没

有考虑数量和质量损耗内生的情形． 最近，文献

［11］考虑了新鲜农产品的完好率和新鲜度是分

销商保鲜努力程度内生函数情形下的供应链优化

与协调问题． 显然，现实中，分销商通常会将运输

等物流业务外包给 TPLSP，TPLSP 的努力程度会

影响到产品的数量和质量损耗． 因此，本文考虑产

品的完好率和新鲜度是 TPLSP 努力程度的内生

函数． 然而，本文研究了一个新的问题． 在文献

［11］中，分销商决定努力程度、产品的订购量和

销售价格，不存在如何激励提高努力水平的问题，

其研究结果表明在分散式决策下，分销商的努力

程度还会高于集中式决策模式下的最优水平． 而

在物流外包渠道中，TPLSP 选择努力水平和物流

服务价格，分销商选择产品的订购量和销售价格．
这引起了一个新的研究问题: 如何激励 TPLSP 提

高努力水平、降低物流服务价格实现渠道的协调．
关于物流外包合同设计问题，已有文献主要

研究了客户企业［14 － 15］的利益机制分配问题，如文

献［15］从制造商的角度研究了供应物流利益分

配机制和渠道协调问题，文献［16］研究了 TPLSP
的物流服务水平影响客户企业产品市场需求情形

下的协调问题． 但是，已有文献没有考虑数量和质

量损耗对产品订购决策和定价的重要影响． 在物

流服务水平影响产品市场需求的情形下，TPLSP
提高物流服务水平会导致产品的市场需求增加，

可以获得物流业务量增长的好处; 而在努力水平

影响产品数量和质量损耗的情形下，TPLSP 努力

降 低 损 耗 并 不 一 定 能 获 得 物 流 业 务 量 增 长 的

好处．
大量的文献研究了促销努力影响产品市场需

求的供应链协调问题［17 － 20］，这为本文的合同设计

提供了良好的方法借鉴． 但是，研究对象和问题的

不同造成本文与这些文献存在较大差异: 1) 在供

应链中，主要考虑促销努力水平影响产品市场需

求的情形下如何设计合同分担促销努力成本和由

于产品需求不确定性所引起的存货风险; 而在物

流外包渠道中，除了要考虑质量损耗对产品市场

需求的影响外，还需要考虑数量损耗对产品有效

供给的影响，设计合同时不仅要考虑努力成本和

存货风险分担的问题，还需要考虑产品的损耗风

险; 2) 合同选择与设计存在差异． 由于服务具有

无形、不可分离、易逝的特征，不存在物流服务提

供后未销售完或对多提供的物流服务进行回购的

问题． 因此，数量弹性、回购与销售返利等供应链

合同并不适用于解决物流外包渠道的协调问题，

需要考虑物流服务特征对合同设计的影响．
综上所述，本文的研究与上述文献存在较大

差异． 本文拟研究 TPLSP 的努力水平影响客户企

业产品数量和质量损耗情形下的物流外包渠道优

化与协调问题．

1 传统交易价格合同模型

在销售季节前，1 个客户企业以批发价格 w

—61— 管 理 科 学 学 报 2014 年 12 月



采购 q 数量的产品; 在销售季节，以零售价格 p 在

目标市场销售产品． 客户企业将存储、运输等物流

服务外包给 1 个 TPLSP． 双方都是理性的、风险中

性的． 当销售季节来临时，TPLSP 负责将产品送达

目标市场． TPLSP 与客户企业通过协商、谈判达成

一项物流外包合同，合同条款主要包括了物流服

务价格和质量． 实践中，类似于供应链中的批发价

格合同，TUP 是物流外包渠道中最常见的合同． 所

以，本文主要关注这一合同下双方的决策行为．
产品在物流环节易发生的损耗包括数量( 物

理) 损耗和质量( 价值) 损耗． 类似文献［11］，本文

用产品的完好率和新鲜度指数分别来衡量产品的

数量完好程度和质量损耗程度． 不失一般性，假设

TPLSP 的努力程度 τ∈［τl，τu］，其中，τl 和 τu 分

别表示最低和最高努力程度． 为了衡量努力程度

对产品损耗的影响，需要下列假设:

假设 1 新鲜度 指 数 θ( τ) 和 数 量 完 好 率

m( τ) 都是努力程度 τ 的严格递增函数，其中，

θ( τ) = 1 和 θ( τ) = 0 分别表示产品到达市场时

是完全新鲜和已腐烂的，m( τ) = 1 和 m( τ) = 0
分别表示产品到达市场时完好率是 100%和 0% ．

假设 1 意味着产品的损耗程度依赖于 TPLSP
提高物流服务水平的努力程度． TPLSP 越努力，产

品的损耗程度越低．
TPLSP 努力可以降低产品的损耗，但会产生

成本． 当 TPLSP 投资于更好的包装、跟踪条码等

与单位产品相联系的活动，会发生变动成本; 当

TPLSP 投资于固定资产，如先进的“冷链”设备或

物流信息系统，会产生固定成本; 有时，TPLSP 会

同时投资于这两类活动，此时会产生混合成本． 文

献［11］考虑了供应链中类似的 3 种保鲜努力成

本的情形． 实践中，TPLSP 通常会将固定资产以折

旧的形式分摊到单位产品． 这样，单位产品的保鲜

努力成本通常由这部分折旧和单位变动成本构

成． 所以，本文主要考虑了单位产品保鲜努力成本

为 c( τ) 的情形．
为了更好地衡量努力所产生的效果，需要引

入弹性的概念． 对于递增的连续函数 s( x) ，s( x)

的弹性函数定义为 Es ( x) = x s
' ( x)
s( x)

，它衡量了当

x 递增 1%时，s( x) 递增的百分比．
假设 2 Ec ( τ) ( Eθ ( τ) 和 Em ( τ) ) 是努力程

度 τ 的递增( 递减) 函数．
假设 2 意味着当努力程度递增 1%时，努力

成本增长递增的百分比，但是，努力收益( 新鲜度

和完好率的提高) 增长递减的百分比． 这与现实

情况比较吻合，随着努力程度的递增，努力成本增

长的速度会越来越快，而努力收益增长的速度却

会越来越慢．
假设 3 产品的市场需求函数为

D( p，θ( τ) ) = y0θ( τ) p－kξ ，( k ＞ 1 )

式中，y0、p 和 k 分别表示产品的潜在市场规模、销
售价格与价格弹性; ξ 表示影响市场需求的随机

因素．
假设 3 表示产品的市场需求依赖于产品的价

格、到达市场时的产品新鲜度和影响市场需求的

随机因素． 这与现实情况比较吻合，产品越新鲜，

市场需求越高; 而产品价格越高，市场需求越低．
不失一般性，假设 ξ ∈ ( 0，+ !) ，其概率密

度函 数 ( PDF ) 和 累 积 分 布 函 数 ( CDF ) 分 别 为

f( x) 和 F( x) ，期望 E［ξ］ = 1 ． 定义 ξ 的广义失

败率 g( x) = x
f( x)

F( x)
［21］，其中，F( x) = 1 －F( x) ．

假设 4 随机因素 ξ 具有递增的广义失败率

性质( IGFＲ) ．
递增广义失败率性质( IGFＲ) 是比递增失败

率性质( IFＲ) 更弱的条件，许多分布函数都具有

这一性质，如均匀分布、正态分布和伽玛分布． 这

一性质在供应链的定价和合同问题中得到了广泛

的应用［22］．
由于腐烂的低值易逝品价值极低，有时甚至

需要处理成本，假设产品的残值为零［11］．
在 TUP 下，客户企业对 TPLSP 的转移支付为

T( pl，q) = plq，其中，pl表示单位产品的物流服务

价格． 对于新鲜农产品这类低值易逝品，主要用产

品在物流环节的完好率和新鲜度这两个绩效指标

来衡量物流服务水平的高低． 合同一般会规定产

品到达市场时，产品的新鲜度和完好率不能低于

满足客户企业需求的门槛水平． 本文用 θ ( τl ) 和

m( τl ) 来衡量门槛水平，而用 θ( τu ) 和 m( τu ) 表示

TPLSP 的能力所能达到的最高物流服务水平． 若

物流服务水平低于门槛水平，则 TPLSP 会受到惩

罚． 假设这一惩罚足够大，使得 TPLSP 提供的物
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流服务水平不会低于门槛水平． 所以，后面的模型

主要考虑物流服务水平不低于门槛水平的情形．
本文主要考虑了在物流外包渠道中 TPLSP

占据主导地位的情形，如物流巨头“中远”和中小

型鲜果、海鲜分销商． 事件发生的次序为: 首先，

TPLSP 选择提升物流服务水平的努力程度和物流

服务价格，其次，客户企业判断 TPLSP 的物流服

务价格是否合理、产品的新鲜度和数量完好率是

否在可接受的范围内，从而选择是否接受． 若接

受，双方达成协议，根据合同参数、市场需求状况

和产品送达过程中所发生的损耗等因素，在销售

季节前，客户企业选择产品的订购量，销售季节来

临，TPLSP 将产品送达到目标市场，双方的交易结

束，客户企业选择产品的销售价格; 若拒绝，则博

弈结束． 双方所有的知识都是共同知识．
现在，考虑在 TUP 下，如何求解双方的最优

决策． 采用逆序求解的方法．
当产品到达目标市场时，τ、pl和 q 已知，客户

企业选择 p 最大化其期望利润

ΠC( p q，pl，τ) =

pEξ{ min［qm( τ) ，D( p，θ( τ) ) ］} － ( w + pl ) q

( 1)

若存在最优销售价格 p*1 ，在给定 τ 和 pl 的条件

下，客户企业选择 q 最大化其期望利润

ΠC( q pl，τ) =

p*1 Eξ［min( qm( τ) ，D( p*1 ，θ( τ) ) ］－ ( w + pl ) q

( 2)

在给定努力水平 τ 条件下，TPLSP 选择物流

服务价格 pl最大化其期望利润

ΠL ( pl τ) = ( pl － c( τ) ) q* ( pl τ) ( 3)

式中 q* ( pl τ) 表示客户企业的反应函数． 由于

q* ( pl τ) 是 m( τ) 和 θ( τ) 的函数，所以，TPLSP

的收入和利润函数依赖于产品的完好存货水平和

新鲜度． 若存在最优物流服务价格 p*l ( τ) ，TPLSP
选择 τ 最大化其期望利润

ΠL ( τ) = ( p*l ( τ) － c( τ) ) q* ( τ) ( 4)

命题 1 刻画了上述博弈的均衡结果( 所有命

题的证明请见附录) ．
命题 1 在 TUP 下，存在斯坦克尔伯格均衡

{ ( τ*
1 ，p*l1 ) ，( q*1 ，p*1 ) } ，其最优结果如下:

1) 最优努力水平 τ*
1 可以刻画为:

( a) 如果 τI≥τu ，那么，当w ＞ 0 时，τ*1 = τu ;

( b) 如果 τl ＜ τI ＜ τu ，则

τ*
1 = τu， 当 w≥ ψ0 τ( )u

τ*
1 = ψ －1

0 ( )w ， 当 0 ＜ w ＜ ψ0 τ( ){ u

( c) 如果 τI ≤ τl ，则

τ*
1 = τu， 当 w≥ ψ0 τ( )u

τ*
1 = ψ －1

0 ( )w ， 当 ψ0 τ( )l ＜ w ＜ ψ0 τ( )u

τ*
0 = τl，当 w≤ ψ0 τ( )

{
l

式中，τI是下面方程的解

I( τ) = ( k － 1)
Ec ( τ)

Eθ ( τ) + ( k － 1) Em ( τ)
= 1

ψ0 ( τ) = c( τ) ( I( τ) － 1) ，ψ －1
0 (·) 是其反函数;

2) p*l1 =
w + kc( τ*

1 )
k － 1 ;

3) q*1 = θ( τ*
1 ) m ( τ*

1 ) k－1 A0

w + p*( )
l1

k

式中，A0 = ( y0 z0 ) 1 / kF( z0 ) ，z0 是方程

( k － 1) ∫
z

0
xf( x) dx = zF

－
( z)

的唯一解;

4) p*1 = z0y0θ( τ*
1 )

q*1 m( τ*
1

[ ])

1 / k

因此，TPLSP、客户企业和系统的最优利润分

别为

ΠL ( τ*
1 ，p*11 ) = ( k － 1) k－1

kk π，

ΠC ( q*1 ，p*1 ) = ( k － 1) k－2

kk－1 π，

ΠS ( p
*
1 ，q*1 ，τ*

1 ) = ( 2k － 1) ( k － 1) k－2

kk π

式中，π = Ak
0θ( τ*

1 ) mk－1 τ*
1

( w + c( τ*
1 ) ) k－1 ．

由命题 1 的 2) 可知，随着产品购买成本的上

升，物流服务价格会递增． 这意味着产品的价值越

高，客户企业越愿意投入更多的资源保持产品的

新鲜度． 这与现实情况比较吻合，当产品的价值越

高，客户企业有更强的激励保持产品的新鲜度以

避免更多的损失． 例如，由于海鲜产品的价值一般

高于新鲜的水果或蔬菜，客户企业通常会投入更
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多的资源以保持海鲜产品的新鲜度． 这为 TPLSP
应该根据顾客的产品价值顾客化其物流服务提供

了理论支持． 相关的实证研究也表明 TPLSP 应该

根据顾客的特点顾客化其物流服务［23］．
由命题 1 的 2) 和 3) 可知，随着物流成本的递

增，物流服务价格会递增，这进一步会导致产品的

订购量减少． 这与现实情况比较吻合． 例如，由于

燃料价格的上涨，运输价格上升导致客户企业减

少了产品的采购量，甚至停止采购，这导致大量新

鲜农产品腐烂在田间． 于是，“蔬菜滞销”事件发

生了．
凭直觉，努力水平越高，产品的新鲜度越高，

销售价格应该越高． 这强调了努力水平对产品质

量的影响，但忽略了其对产品数量的影响． 命题 1
的 4) 表明产品的销售价格依赖于质量与数量的

比率 θ( τ*
1 ) /m( τ*

1 ) ． 这意味客户企业决策产品

的销售价格时，需要同时考虑努力水平对产品质

量和数量的影响． 即使努力水平很低，但是由于产

品的有效供给 q*1 m( τ*
1 ) 很少，不新鲜的产品也

有可能售价会比完全新鲜的产品售价高．
值得注意的是，除了客户企业的最优利润，

TPLSP 的最优利润也与产品的完好存货水平和新

鲜度正相关，后面的分析表明 TUP 可以激励 TPL-
SP 将产品的完好存货水平和新鲜度提升至集中

式决策模式( integrated system decisions，ISD) 的

最优水平( 命题 2 的 1) ) ．

2 集中式决策模型

如果将 TPLSP 和客户企业看成一个系统，从

系统的角度进行决策，这种决策模式称为 ISD． 系

统的决策问题可以分为两个阶段: 销售季节前，系

统选择努力程度和产品的订购量; 当销售季节来

临，产品到达目标市场，系统选择销售价格． 采用

逆序求解的方法．
当产品到达目标市场时，τ 和 q 已知，系统选

择 p 最大化其期望利润

ΠS ( p q，τ) =

pEξ{ min［qm( τ) ，D( p，θ( τ) ) ］} －
( w + c( τ) ) q ( 5)

若存在最优销售价格 p*0 ，在给定 τ 的条件下，系

统选择 q 最大化其期望利润

ΠS( q τ) =

p*0 Eξ{ min［qm( τ) ，D( p*0 ，θ( τ) ) ］} － ( w + c( τ) ) q

( 6)

若存在最优订购量 q*0 ，系统选择努力水平 τ 最大

化其期望利润

ΠS( τ) =
p*0 Eξ{ min［q*0 m( τ) ，D( p*0 ，θ( τ) ) ］} －
( w+c( τ) ) q*0 ( 7)

命题 2 描述了系统决策的最优结果． 这一命

题的证明与文献［11］中第 3． 1 节求解分销商的

最优决策类似，所以，本文忽略了这一证明过程．
命题 2 在 ISD 下，存在最优解 ( τ*

0 ，q*0 ，p*0 )

最大化系统的利润，它可以刻画为

1) τ*
0 = τ*

1 ;

2) q*0 = θ( τ*
0 ) m ( τ*

0 ) k－1 A0

w + c( τ*
0

[ ])

k

;

3) p*0 = z0y0θ( τ*
0 )

q*0 m( τ*
0

[ ])

1 / k

因此，系统的最优利润为

ΠS ( τ
*
0 ，q*0 ，p*0 ) =

Ak
0θ( τ*

0 ) mk－1 ( τ*
0 )

( k － 1) ( cc + c( τ*
0 ) ) k－1

如引言中所述，凭直觉，TUP 下 TPLSP 可能

缺乏足够的激励提高努力水平． 然而，命题 2 表明

TUP 可以激励 TPLSP 将努力水平提升至 ISD 的

最优水平． 这主要是由于在渠道中 TPLSP 担任领

导者角色时，可以利用客户企业的反应函数调节

物流服务价格以覆盖增加的物流成本． 但是，这会

造成产品订购量与销售价格的扭曲． 命题 3 的 1)

刻画了这一现象．
命题 3 1) τ*

1 = τ*
0 ，q*1 ＜ q*0 ，p*1 ＞ p*0 ;

2) TUP 的效率为

ΠS ( τ
*
1 ，q*1 ，p*1 )

ΠS ( τ
*
0 ，q*0 ，p*0 )

= 2k － 1
k －[ ]1

k － 1[ ]k
k

在 k∈ ( 1，+ !) 上递减;

3) TUP 下双方的利润分配为

ΠL ( τ*
1 ，p*l1 )

ΠC ( q*1 ，p*1 )
= k － 1

k

在 k∈ ( 1，+ !) 上递增．
命题 3 的 1) 和 2 ) 表明产品订购量和销售价

格的扭曲会导致系统最优利润出现损失，即，TUP
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会导致次优系统绩效． TUP 的效率只依赖于产品

的价格弹性． 产品的价格弹性越高，TUP 的效率越

低． 这意味着消费者对产品价格越敏感，系统越需

要协调．
凭直觉，由于在渠道中占据主导地位，TPLSP

应该获得更多的渠道利润． 但是，命题 3 的 3 ) 表

明 TPLSP 获得的利润较少，并且 TPLSP 与客户企

业的利润分配比例只依赖于产品的价格弹性． 产

品的价格弹性越高，这一比例越高． 当价格弹性无

限大时，这一比例趋近 1． 这可能是由于产品收入

是渠道收入的唯一来源，即使 TPLSP 占据主导地

位，它也无法获取大部分的渠道利润．

3 协调合同模型

由于 TUP 会导致次优系统绩效，本节研究如

何设计合同实现渠道的协调和双方共赢． 实践中，

收入共享合同已应用于物流外包行业［24］． 货款管

理是基础性的物流服务内容之一，即 TPLSP 代行

客户企业收取货款的服务［25］． 通过提供货款管理

等服务，TPLSP 能获取客户企业的收入信息． 同

时，现代信息和物流技术的发展为监控物流过程、
鉴别收入创造了便利的条件． 这为收入共享合同

的执行创造了有利的条件．
但是，已有的研究表明常见的单一合同，包括

收入共享，难以解决促销努力水平影响市场需求

的供应链协调问题，需要综合考虑决策因素、激励

措施之间的相互作用． 采用限制性合同或组合式

合同可以实现供应链的协调［17 － 19］． 本文研究的问

题不仅考虑到努力水平对产品市场需求的影响，

而且考虑到它对产品有效供给的影响，研究的问

题更复杂． 所以，单一的收入共享合同难以有效地

实现渠道的协调．
已有文献表明在努力成本可证实( verifiable)

的条件下，分担努力成本是有效的解决促销努力

水平影响产品市场需求的供应链协调策略［2 0］． 在

物流外包渠道中，TPLSP 降低易逝品损耗的努力，

如冷链投资、先进物流设备的购置，通常是可观测

( observable) 的或证实的． 另外，为了证实所发生

的成本，TPLSP 通常会向客户企业提供详细的报

价清单． 因此，借鉴组合式协调合同设计的方法，

拟设计收入共享与努力成本共担合同 ( revenue
and effort cost sharing contracts，ＲECS) ．

在 ＲECS 下，客 户 企 业 对 TPLSP 的 转 移 支

付为

T( q，pl，，λ) = plq + ( 1 － ) pS( m( τ) q) +
λc( τ) q 式中，S( m( τ) q) = E［min( qm( τ) ，D( p，

θ( τ) ) ) ］表示产品的期望销售数量;  和 λ 分别

表示客户企业分享的产品销售收入和努力成本的

份额． 那么，TPLSP 和客户企业的期望利润分别为

ΠL ( p，q，τ) = ( 1 － ) pS( m( τ) q) +
［pl － ( 1 － λ) c( τ) ］q ( 8)

ΠC ( p，q，τ) = pS( m( τ) q) －
( w + pl + λc( τ) ) q ( 9)

命题 4 刻画了 ＲECS 实现渠道协调的条件．
命题 4 如果 ＲECS 满足下列条件

pl = － ( 1 － ) w ，λ =  ，0 ＜  ＜ 1
则这一合同可以实现渠道的协调．

虽然 ＲECS 可以实现渠道的协调，但须满足

物流服务价格为负的条件，这意味着在销售季节

前，TPLSP 需要对客户企业进行补贴． TPLSP 只有

通过分享客户企业的销售收入、让客户企业分担

部分努力成本，才能赚取利润． 由于产品易逝性的

特征，TPLSP 在物流环节须承担产品损耗的风险，

在销售季节需要承担由于季节性市场需求波动而

造成的存货风险． 因此，TPLSP 面临着巨大的亏损

风险． 所以，在这种合同下 TPLSP 具有非常强烈

的提升努力水平的内在激励，以达到降低产品数

量和质量损耗从而实现产品的有效供给增加、市
场需求增长的目的． 另一方面，如引言所述，过高

的物流服务价格是导致“蔬菜滞销事件”的重要

原因之一． 而在 ＲECS 下，由于物流服务价格为

负，这将激励客户企业增加产品的订购量直至

ISD 的最优水平． 因此，这一合同为解决这类实践

问题提供了一种有效的协调策略．
同时， 不仅表示客户企业分享的产品销售

收入和努力成本的份额，而且还表示客户企业分

享渠道利润的权重． 这意味着 ＲECS 可以实现渠

道利润的任意分配． 实践中，具体的利润分配权重

依赖于双方的谈判能力． 谈判能力越强，获得的利

润越多． 合理的利润分配能保证双方的利润都得

到改善． 以 TUP 下双方的最优利润为比较基准，

命题 5 刻画了这一条件．
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命题 5 如果 ＲECS 满足下列条件

pl = － ( 1 － ) w，λ = ，η≤≤1 － k － 1
k η

式中 η =
ΠC( q*1 ，p*1 )

ΠS( τ
*
0 ，q*0 ，p*0 )

，则 ΠC( τ*0 ，q*0 ，p*0 ) ≥

ΠC( q*1 ，p*1 ) ，ΠL( τ
*
0 ，q*0 ，p*0 ) ≥ΠL( τ

*
1 ，p*l1 )

命题 5 表示 ＲECS 不仅可以实现系统的协

调，而且可以实现双方共赢．

4 算例分析

本节主要通过算例分析努力水平影响产品质

量和数量损耗的程度( 主要用 Eθ ( τ) 和 Em ( τ) 衡

量) 对渠道决策和绩效的影响，并进一步考察 ＲE-
CS 下双方的决策行为与利润分配情况．

按文献［11］，有下列假设: 1 ) 努力的成本为

c( τ) = τ; 2) θ( τ) 和 m( τ) 的弹性为常数，满足

假设 2． 具体 而 不 失 一 般 性，假 设 θ( τ) = τEθ，

m( τ) = τEm ; 3) 假设需求的随机因素 ξ 服从正态

分布，满足假设 4． 假设其他参数 k = 1． 8，w =
0. 3，y0 = 100． 另外，假设最低努力水平为 τl =
0. 03，最高努力水平为 τu = 0． 80． 为了分析方便，

假设 Eθ ( τ) = Em ( τ) ． 下面，通过调节 Eθ ( τ) 和

Em( τ) 的值，分析其对渠道最优决策和绩效的影响．

如 表 1 所 示，在 TUP 下，随 着 Eθ ( τ) 和

Em ( τ) 的递增，最优努力水平会递增． 这是由于

当边际收益等于边际成本时达到最优努力水平．
如果 Eθ ( τ) 和 Em ( τ) 递增，提高努力水平可以获

得更多的收益． 但是，根据假设 2，努力收益增长

的速度会越来越慢，而努力成本增长的速度会越

来越快． 因此，必然会存在一个平衡收益点．

同时，随着 Eθ ( τ) 和 Em ( τ) 的递增，最优物

流服 务 价 格 会 递 增． 这 是 由 于 随 着 Eθ ( τ) 和

Em ( τ) 的递增，最优努力水平会递增，必然会带

来努力成本的递增，这进一步会导致最优物流服

务价格的上升． 这与命题 1 的 2 ) 证明的结论相

吻合．
但是，随着 Eθ ( τ) 和 Em ( τ) 的递增，TPLSP

和客户企业的最优利润水平会下降，这进一步会

导致系统的利润下降． 如表 1 所示，这主要是由于

随着产品新鲜度和完好率对努力水平敏感程度的

递增，客户企业会倾向于降低产品的订购量、提高

产品的销售价格，以规避损耗所造成的损失，但产

品销售收入却在减少; 同时，物流服务价格在递

增． 因此，客户企业的最优利润水平会下降． 尽管

物流服务价格在递增，产品订购量的减少仍然会

造成 TPLSP 收入的减少，同时，努力成本在递增．
所以，TPLSP 的最优利润水平会下降．

表 1 TUP 下努力水平弹性对渠道最优决策和绩效的影响

Table 1 Effects of effort elasticity on the optimal decisions and channel performances under TUP

Eθ ( τ) τ*1 p*l1 q*1 p*1 Π*
L1 Π*

C1 Π*
S1

0． 05 0． 04 0． 46 21． 55 2． 71 9． 11 20． 49 29． 60

0． 10 0． 09 0． 57 14． 60 3． 37 7． 07 15． 90 22． 97

* 0． 15 0． 15 0． 72 10． 29 4． 09 5． 82 13． 10 18． 92

0． 20 0． 25 0． 93 7． 37 4． 93 5． 03 11． 31 16． 34

0． 25 0． 39 1． 24 5． 27 5． 93 4． 52 10． 17 14． 69

0． 30 0． 62 1． 78 3． 67 7． 25 4． 24 9． 53 13． 77

如表 2 所示，在 ISD 下，随着 Eθ ( τ) 和 Em ( τ)

的递增，系统的最优利润水平会下降． 这主要是由

于随着努力水平对产品质量和数量损耗影响程度

的递增，系统会降低产品的最优订购量、提高产品

的最优销售价格，以规避损耗所造成的损失，但产

品销售收入在减少，同时，努力成本在递增． 所以，

系统的最优利润水平会下降．

比较表 1 和表 2 的结果可知，由于在 TUP
下，产品的最优订购量和销售价格分别会低于和

高于 ISD 的水平，TUP 会导致次优渠道绩效． 随着

Eθ ( τ) 和 Em ( τ) 的变化，TUP 的效率却始终保持

在 75． 5%的水平． 由命题 3 的 2 ) 可知，这主要

是由于 TUP 的 效 率 只 依 赖 于 产 品 价 格 弹 性 的

原因．
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表 2 ISD 下努力水平弹性对渠道最优决策和绩效的影响

Table 2 Effects of effort elasticity on the optimal decisions and

channel performances in ISD

Eθ ( τ) τ*0 q*0 p*0 Π*
S0

0． 05 0． 04 92． 88 1． 20 39． 20

0． 10 0． 09 62． 86 1． 50 30． 41

* 0． 15 0． 15 44． 29 1． 82 25． 08

0． 20 0． 25 31． 73 2． 19 21． 64

0． 25 0． 39 22． 70 2． 64 19． 46

0． 30 0． 62 15． 80 3． 22 18． 24

下面，以 Eθ ( τ) = Em ( τ) = 0． 15 的情形为例

进行分析． 在 TUP 下，TPLSP 的最优努力水平与

物流服务价格分别为 0． 15 和 0． 72，客户企业的

产品最 优 订 购 量 与 销 售 价 格 分 别 为 10． 29 和

4. 09，TPLSP 与客户企业的最优利润分别为 5． 82
和 13． 10，系统的利润为 18． 92． 在 ISD 下，系统的

努力水平为 0． 15，最优订购量为 44． 29，最优销售

价格为 1． 82，最优利润为 25． 08． 可见，在 TUP

下，由 于 TPLSP 的 物 流 服 务 价 格 0． 72 比 成 本

0. 15 高 0． 57 个单位，这会造成客户企业单位产

品边际成本的上升，进一步会导致产品的订购量

减少 34 个单位，销售价格上升 2． 27 个单位，系统

利润出现 25． 37 个单位的损失．
如表 3 所示，在 ＲECS 下，TPLSP 的最优努力

水平、客户企业的产品最优订购量和销售价格，以

及系统的利润都保持在 ISD 下的最优水平 0． 15、
44． 29 和 1． 82，以及 25． 08，这表明 ＲECS 可以实

现系统的完美协调( 命题 4) ． 通过调整合同参数

可以实现系统利润在成员之间的任意分配． 随着

客户企业分享收入的权重逐步递减，TPLSP 分担

努力成本的权重逐步递增、单位产品物流服务价

格逐步递减，其承担的存货风险逐步递增，这会激

励 TPLSP 努力降低产品的损耗，而其利润却稳步

增长，这意味着分享客户企业收入的增加可以弥

补 TPLSP 努力成本的递增与物流服务价格下降

所带来的损失，TPLSP 的收益与其承担的存货风

险成正比．
表 3 收入共享与努力成本共担合同参数调整与最优决策、渠道利润变化情况

Table 3 Optimal decisions and channel profits with contract parameter adjustments under ＲECS

 pl τ*0 q*0 p*0 ΠC ΠL Π*
S0

0． 00 － 0． 30 0． 15 44． 29 1． 82 0． 00 25． 08 25． 08

0． 20 － 0． 24 0． 15 44． 29 1． 82 5． 02 20． 06 25． 08

0． 40 － 0． 18 0． 15 44． 29 1． 82 10． 03 15． 05 25． 08

* 0． 52 － 0． 14 0． 15 44． 29 1． 82 * 13． 10 11． 98 25． 08

0． 60 － 0． 12 0． 15 44． 29 1． 82 15． 05 10． 03 25． 08

0． 70 － 0． 09 0． 15 44． 29 1． 82 17． 55 7． 52 25． 08

* 0． 77 － 0． 07 0． 15 44． 29 1． 82 19． 26 * 5． 82 25． 08

0． 90 － 0． 03 0． 15 44． 29 1． 82 22． 57 2． 51 25． 08

1． 00 0． 00 0． 15 44． 29 1． 82 25． 08 0． 00 25． 08

当客户企业分享收入的权重在  ∈ ( 0． 52，

0． 77) 上递增时，客户企业的利润从 13． 10 上升

到 19． 26，TPLSP 的利润从 11． 98 递减到 5． 82． 在

这一区间范围内，双方的利润都优于其在 TUP 下

的情形，这表明当合同参数满足一定条件时，ＲE-
CS 可以实现双方共赢( 命题 5) ．

5 结束语

本文首先考察了 TUP 下双方的决策行为和

绩效，发现了一个非常有趣的现象: TUP 下 TPLSP
的最优努力水平达到了 ISD 下的最优水平． 这主

要是由于 TPLSP 在渠道中占据主导地位，可以调

整物流服务价格以覆盖增加的物流成本． 但过高

的物流服务价格会导致产品订购量和销售价格的

扭曲，进一步导致次优渠道绩效． 为了解决这一问

题，设计了 ＲECS． 并论证了在一定条件下，这一

合同不仅可以实现渠道的协调( 命题 4) ，而且可

以实现双方共赢( 命题 5) ． 由于物流服务价格为

负，这一合同为解决现实生活中的“蔬菜滞销”问
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题提供了一种有效的协调策略． 与 TUP 相比较，

双方的交易周期从产品到达目标市场的时点延伸

到了销售季节末，除了承担产品物流环节的损耗

风险外，TPLSP 还需承担产品的存货风险，其收益

与其承担的存货风险成正比． 最后，相应的算例表

明努力水平影响产品质量和数量损耗的程度会对

双方、渠道的决策行为和绩效产生重要的影响．
本文主要考虑了 TPLSP 为一个客户企业提

供物流服务，且 TPLSP 担任领导角色的情形． 在

现实情况中，有可能客户企业占据主导地位，如大

型超市沃尔玛和中小型物流企业; 也有可能双方

处于比较平等的地位，如中小型蔬菜分销商和中

小型物流企业． 已有研究表明不同的权力结构会

对供应链成员的决策行为和绩效产生不同的影

响［26 － 27］． 所以，研究不同权力结构下物流外包渠

道的优化与协调问题可能是个非常有意义的方

向． 另外，如果客户企业的物流需求足够大，它可

能会设计一种竞争机制让多个 TPLSP 竞争提高

努力水平、降低物流服务价格． 因此，如何设计竞

争机制也是值得探讨的问题．
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Abstract: For a low value perishable product，product losses in the logistics process and logistics service
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prices have important influences on the decisions of both order and selling price． This paper focuses on the op-
timization and coordination problems in an outsourcing logistics channel where the quantity and quality losses
of a client enterprise’s product depend on the logistics effort levels selected by a Third Party Logistics Service
Provider ( TPLSP) ． A dynamic game model is established to analyze the decision conflicts under a traditional
unit pricing contract where the TPLSP sets logistics effort levels and service prices，and the client enterprise
chooses the product order quantity and selling prices． Ｒesults show that the decision conflicts lead to distor-
tions of both order quantity and selling price，and further result in suboptimal channel performance，but do not
cause effort level distortions． To resolve the problem，a revenue and effort cost sharing contract is designed
and the contract terms to achieve perfect channel coordination and a win-win outcome are identified． Finally，

computational studies show the effects of effort levels on the product’s quantity and quality losses have impor-
tant influences on the decisions of each firm and the integrated system，and the channel performances．
Key words: third party logistics; contract design; game; coordination; perishable product

附录:

命题 1 证明 令 z = qm( τ)
y0θ( τ) p－k ，则式( 1) 可以转化

为

ΠC ( z q，pl，τ) = ( zy0θ( τ) ) 1 / k ( qm( τ) ) 1－1 / k ×

1 － ∫
z

0
1 － x( )z

f( x) d[ ]x － ( w + pl ) q ( A1)

求导可得

dΠC ( z q，pl，τ)
dz = ( y0θ( τ) ) 1 / k ( qm( τ) ) 1－1 / k ×

μ( z) － ( k － 1)
kz2－1 / k ∫

z

0
xf( x) dx

式中 μ( z) = zF( z)

∫
z

0
xf( x) dx

． 根据文献［11］的引理 1 可知，由

于
dμ( z)
dz = F( z) ∫

z

0
［g( x) － g( z) ］ F( x) dx

∫
z

0
xdF( x( ))

2，g' ( x) ＞

0 ，可得
dμ( z)
dz ＜ 0． 因此，ΠC ( z q，pl，τ) 在 z∈ ( 0，!) 上是

拟凹 的． 易 证 lim
z→0

μ( z) = + !，lim
z→!

μ( z) = － 1，可 得

lim
z→0

dΠC ( z q，pl，τ)
d( )z

＞ 0 ，lim
z→!

dΠC ( z q，pl，τ)
d( )z

＜ 0 ． 所以，

存在唯一的最优 z0满足下列一阶条件 μ( z) = k －1，即，( k －

1) ∫
z

0
xf( x) dx = zF( z) ． 由 于 z = qm( τ)

y0θ( τ) p－k ，可 得 p*1 =

z0y0θ( τ)
qm( τ[ ])

1 / k

． 将其代入式( 2) 可得

ΠC ( q pl，τ) = k
k － 1A0q

1－1 / kθ ( τ) 1 / km ( τ) 1－1 / k －( w + pl ) q

( A2)

易知 ΠC ( q pl，τ) 是 q 的凹函数，存在最优解 q*1 =

θ( τ) m ( τ) k－1 A0

w + p[ ]
l

k

． 将其代入式( 3) 可得

ΠL ( pl τ) = Ak
0θ( τ) m ( τ) k－1 pl － c( τ)

( w + pl )
k ( A3)

求导可得

dΠL ( pl τ)
dpl

= Ak
0θ( τ) m ( τ) k－1 w + kc( τ) － ( k － 1) pl

( w + pl )
k+1

由于
Ak
0θ( τ) m ( τ) k－1

( w + pl )
k+1 ＞ 0 ，当 0 ＜ pl ＜ w + kc( τ)

k － 1 时，

ΠL ( pl τ) 递增; 当
w + kc( τ)

k － 1 ＜ pl ＜ !时，ΠL ( pl τ) 递

减． 所以，ΠL ( pl τ) 在 p*l1 = w + kc( τ)
k － 1 处达到最大值． 将

p*l1 代入式( 4) ，整理后可得

ΠL ( τ) =
Ak
0 ( k － 1) k－1

kk
θ( τ) m ( τ) k－1

( w + c( τ) ) k－1 ( A4)

求 τ 的导数，整理后可得

dΠL ( τ)
dτ

=
ΠL ( τ) ( Eθ ( τ) +( k－1) Em ( τ) )

τ( w + c( τ) )
( w－ψ0 ( τ) )

由于 E'
c ( τ) ≥0 ，Eθ

' ( τ) ≤0 ，E'
m ( τ) ≤0 ，可得 I' ( τ) ≥

0 ． 由于 ψ0 ( τ) = c( τ) ( I( τ) － 1) ，I( τI ) = 1，因此，对于

τ ＞ τI，ψ0 ( τ) ＞ 0; 对于 τ = τI，ψ0 ( τI ) = 0; 对于 τ ＜ τI，

ψ0 ( τ) ＜ 0． 由于 ψ'
0 ( τ) = c' ( τ) ( I( τ) － 1) + c( τ) I' ( τ) ，

ψ0 ( τ) 在 τ ＞ ( τI，+ ∞ ) 上递增．

下面，证明 τI≤τl的情形，其他情形可以类似得到．

如果 τI≤ τl，对 于 τ ∈ ［τl，τu］，0 ≤ ψ0 ( τl ) ≤

ψ0 ( τ) ≤ ψ0 ( τu ) ．

1) 当 w≥ ψ0 ( τu ) ，对于 τ∈［τl，τu ) ，
dΠL ( τ)

dτ
＞ 0;

对于 τ = τu，
dΠL ( τ)

dτ ≥ 0 ． 因此，τ*1 = τu ．

2) 当 ψ0 ( τl ) ＜ w ＜ ψ0 ( τu ) ，始终存在唯一的 τ*1 使

得 w = ψ0 ( τ) ，即，
dΠL ( τ)

dτ
= 0 ． 因此，τ*1 = ψ－1

0 ( w) ．
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3 ) 当 w≤ ψ0 ( τl ) ，对于 τ∈ ( τl，τu］，
dΠL ( τ)

dτ
＜ 0; 对

于 τ = τl，
dΠL ( τ)

dτ ≤ 0． 因此，τ*1 = τl ．

整理后可得最优的 p*1 ，q*1 和 p*l1 ． 将各 τ*1 分别代入

式( A4) ，( τ*1 ，p*l1 ，q*1 ) 代入式( A2 ) ，可以得到 TPLSP 和

客户企业的最优利润，二者之和为系统的最优利润．

命题 3 证明

1) 由 命 题 2 的 1 ) 可 知，τ*1 = τ*0 ． 将 p*l1 =

w + kc( τ*1 )
k － 1 代入 q*1 = θ( τ*1 ) m ( τ*1 ) k－1 A0

w + p*( )
l1

k

，可得

q*1 = θ( τ*1 ) m ( τ*1 ) k－1 ( k － 1) A0

k( w + c( τ*1
[ ]) )

k

由于 q*0 = θ( τ*0 ) m ( τ*0 ) k－1 A0

w+c( τ*0
[ ])

k

，比较可得
q*0
q*1

=

k
k －( )1

k
． 因此，q*1 ＜ q*0 ．

类 似， 可 得 p*0 =
w + c( τ*0 )

m( τ*0 ) F
－
( z0 )

，p*1 = k
k － 1 ×

w + c( τ*1 )

m( τ*1 ) F
－
( z0 )

． 由于 τ*1 =τ*0 ，
p*0
p*1

=k － 1
k ＜1 ． 因此，p*0 ＜ p*1 ．

2) 定义 h( k) = 2k － 1
k － 1

k － 1( )k
k
． 由命题 1 和 2，易知

ΠS ( τ*1 ，q*1 ，p*1 )

ΠS ( τ*0 ，q*0 ，p*0 )
= h( k) ． 由于 k ＞ 1，则

ln h( k) = ln 2k － 1
k － 1 + ln 1 － 1( )k

k

求导可得

d ln h( k)
dk = 2

2k － 1 + ln( k － 1) － ln k

由于 lim
k→1 +

d ln h( k)
dk = － !，lim

k→!

d ln h( k)
dk = 0，d

2lnh( k)
dk2

=

1
k( k－1) ( 2k－1) 2 ＞ 0，可知，在k∈ ( 1，+!) 上，d ln h( k)

dk ＜

0 ． 所以，ln h( k) 在 k ∈ ( 1，+ !) 上递减． 因此，h( k) 在

k∈( 1，+ !) 上递减．

3) 由命题 1 可得
ΠL ( τ*1 ，p*l1 )

ΠC ( q*1 ，p*1 )
= k － 1

k ，易知这一比

率在 k∈ ( 1，+ !) 上递增．

命题 4 证明 易知系统的期望利润为 ΠS ( p，q，τ) =

pS( m( τ) q) － ( w + c( τ) ) q ． 将 pl = － ( 1 － ) w，λ =  代入

式( 8) 和式( 9) ，整理后可得 ΠL ( p，q，τ) = ( 1 － ) ΠS ( p，q，

τ) ，ΠC ( p，q，τ) = ΠS ( p，q，τ) ．

显然，双方的期望利润都是系统期望利润的仿射函数

( affine function) ． 因此，TPLSP 或客户企业面临的决策问

题与 ISD 下的决策问题相同． 所以，当 ∈［0，1) 时，TPL-

SP 的最优努力水平为 τ*0 ． 类似的，当 ∈ ( 0，1］时，客户

企业的最优产品订购量和销售价格分别为 q*0 和 p*0 ． 如

果  = 1 或  = 0 ，TPLSP 或客户企业的期望利润为零，它

们会拒绝合同． 所以，必须满足 0 ＜  ＜ 1 ．

命题 5 证明 由命题 4 可知，当 pl = － ( 1 － ) w，

λ =  时，ΠL ( τ*0 ，q*0 ，p*0 ) = ( 1 － ) ΠS ( τ
*
0 ，q*0 ，p*0 ) ，

ΠC ( τ*0 ，q*0 ，p*0 ) =ΠS ( τ
*
0 ，q*0 ，p*0 ) ． 如果ΠC ( τ*0 ，q*0 ，p*0 ) ≥

ΠC ( q*1 ，p*1 ) ，须满足 ≥ η． 类似的，如果 ΠL ( τ*0 ，q*0 ，p*0 ) ≥

ΠL ( q*1 ，p*l1 ) ，须满足 ≤ 1 －
ΠL ( τ*1 ，p*l1 )

ΠS ( τ
*
0 ，q*0 ，p*0 )

，又由命题 3

的 3) 可知 ΠL ( τ*1 ，p*l1 ) =k － 1
k ΠC ( q*1 ，p*1 ) ，≤1－( k －1) ×

η
k ． 上述推导过程是可逆的，所以，当 η≤ ≤1 － ( k － 1) ×

η
k 时，ΠC ( τ*0 ，q*0 ，p*0 ) ≥ΠC ( q*1 ，p*1 ) ，ΠL ( τ*0 ，q*0 ，p*0 ) ≥

ΠL ( τ*1 ，p*l1 ) ．
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