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摘　要：随着越来越多的网上零售商开始实施有条件的免运费策略，如何确定免运费的条件和运费成为电商企
业面临的重要问题。该问题抽象成为一个两阶段的博弈模型：首先消费者根据效用最大化的原则确定购买决

策，然后零售商在考虑消费者购买决策的基础上依据利润最大化原则设定物流定价策略。通过算法设计和算例

分析，得到免运费阈值设定在产品价格组合边界时，零售商利润会发生跳跃。
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　　步入２１世纪，电子商务惊人的发展速度开始逐渐显示其
优越性。据中国电子商务研究中心监测数据显示，２００７年网
络零售市场交易规模为５２０亿元，到２０１１年，这一数字就突破
了８０００亿元，达到８０１９亿元［１］。据目前的发展态势预测，网

上销售市场仍处于高速的增长阶段。面临如此巨大且高速增

长的市场，无论是成熟的网络零售商还是新兴的网络零售商都

有着巨大的增长潜力。如何吸引客户购买，增加企业的市场份

额，成为电商企业面临的一个难题。

“免运费”作为一种独特的促销方式被越来越多的网上零

售商所采用。零售商通过设定一个免运费的阈值来激励消费

者增加购买量，把几次订单合并在一起，减少频繁的小额订货。

一个过大的免运费阈值可能达不到激励消费者的作用；但一个

过小的免运费阈值又可能会使零售商因为要承担过多的运费

而降低自己的利润。如何制定免费送货规则和设计物流定价

策略来最大化零售商的利润和市场份额就成为实务界和学术

界共同关注的问题。

!

　文献回顾

随着有条件的免运费送货策略的应用越来越广泛，对它的

研究的理论也越来越多。有学者从电商的配送模式入手，研究

网上零售商选择不同的配送模式对于零售商利润的影响，如

Ｌｉ等人［２］从配送时效入手，将价格歧视理论引用到电商企业

运费制定，针对顾客对送货时效性的不同需求，制定不同的配

送选项；Ｔｅｒｒｙ等人［３］研究电子商务中“最后一公里”网上零售

商的配送策略对于消费者购买行为的影响。结论表明：在网站

上公布承运商特别是知名承运商如 ＦｅｄＥｘ、ＵＰＳ、ＤＨＬ等会增
加消费者的购买欲望。

还有学者通过与一些电子商务网站合作展开研究，获取网

站的销售数据。通过实证分析，得出了一些关于配送服务定价

策略对于零售商利润影响的结论。例如：Ｌｅｗｉｓ等人［４］将运费

设定成是订单金额的一个阶梯函数，通过建立标准概率序列模

型来模拟运费对消费者购买决策的影响；Ｌｅｎｇ等人［５］将运费

函数模拟成消费者购买金额的一个线性函数 Ｓ（Ａ）＝ｓ０＋ｓＡ
（Ｓ（Ａ）为消费者所需支付的运费，ｓ０为基准运费，Ａ为消费者

的购买金额）；Ｌｅｗｉｓ［６］通过划分阶段，将消费者的购买决策转
换为一个离散的动态规划模型，通过优化模型，得到消费者在

给定的观测区间内作出的一个使自身效用最大化的最优决策

集合；Ｇüｍüｓ等人［７］研究两种电子商务环境下产品定价模式，

即零售商免运费模式（ＺＳ模式）和收取运费模式（ＰＳ模式）下
适用的企业类型。

另外一些学者从消费者效用入手，分析了影响消费者购买

决策的各种因素，形成了一些模拟不同类型的消费者对某一产
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品的喜爱程度和支付愿意的方法。例如：Ｂｒａｄｅｎ等人［８］在研

究某公司产品非线性动态定价问题时，用一个指数来衡量消费

者对于产品的兴趣；Ｓａｒｖａｒｙ等人［９］在信息产品市场竞争分析

中，引入了消费者对于信息产品的一个感知参数，这个参数越

大，表明消费者对于该信息更重视；Ｇａｊａｎａｎ等人［１０］用喜好参

数θ来定义不同类型的消费者对某一产品特性的喜爱程度，用
θｓ来衡量消费者对单位产品的支付愿意。Ｔｉｒｏｌｅ［１１］表明，消费
者的效用函数是随着消费者对于该商品的预期值增加而增加

的。Ｃｈｕｎｇ［１２］和ＣｏｔｏＭｉｌｌａｎ［１３］表明，消费者效用是关于消费者
的心理预期值和产品数量两个变量的函数；Ｂａｓｕ等人［１４］在研

究销售人员的报酬体系时，采用平方根效用函数（ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔ
ｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）来描述销售员工对于报酬的满意程度。

&

　模型建立
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　问题描述

两种产品已经基本可以描述当消费者面临几种产品选择

时的购买决策，本文设定零售商销售的产品为两种。表１是模
型的参数及变量。

表１　符号及其含义

符号 含义 符号 含义

ｐｊ 产品ｊ销售价格 ｍｊ 产品ｊ边际利润率（利润／成本）
ｒ 零售商每笔订单的物流成本 ｑｉｊ 第ｉ个消费者购买产品ｊ的数量
ｉ 消费者ｉ（消费者总数为Ｎ） θｉｊ消费者ｉ对产品ｊ的心理预期，θ≥０
Ａｉ 消费者ｉ购买金额 Ｔ 免运费阈值

　　为了能更好地研究消费者对于零售商变量（产品价格、免
运费阈值、订单处理成本、运费）的反应程度，对模型作了如下

假设：

ａ）消费者是理性的，即消费者在自己消费能力允许的情
况下，按照追求效用最大化原则进行消费。

ｂ）根据文献综述中学者采用的平方根效用函数，假设消
费者的效用与消费的产品数量、消费者对于产品的心理预期的

关系如下：

ｕｉｊ＝θｉｊ ｑ槡ｉｊ （１）

ｃ）企业收取的运费函数为

Ｓ（ｑｊ）＝
ｓ ｉｆ∑

ｊ
ｐｊｑｉｊ＜Ｔ

０ ｉｆ∑
ｊ
ｐｊｑｉｊ≥









 Ｔ
（２）

&


&

　消费者行为模型求解

根据零售商制定的免运费规则，当消费者购买金额小于Ｔ
时，消费者必须支付价格为 ｓ的运费；当消费者购买金额大于
Ｔ时，消费者可以享受免运费的优惠。基于消费者都是理性的
假设，对于每一个消费者可以建立如下的消费者剩余函数：

Ｇ（ｑ１，ｑ２）＝
∑
２

ｊ＝１
（θｊ ｑ槡ｊ－ｐｊｑｊ）－ｓ ｉｆ∑

２

ｊ＝１
ｐｊｑｊ＜Ｔ

∑
２

ｊ＝１
（θｊ ｑ槡ｊ－ｐｊｑｊ） ｉｆ∑

２

ｊ＝１
ｐｊｑｊ≥









 Ｔ
（３）

通过最大化该消费者剩余函数，可以得到消费者购买数量

与θ、ｓ、Ｔ之间的关系。本文设计了一套算法来求解该最优化
问题。算法的主要思路如下：

ａ）首先将该整数规划问题整数约束松弛求解得到一个局

部最优解：（ｑ１，ｑ２）＝［（
θ１
２ｐ１
）２，（

θ２
２ｐ２
）２］。

ｂ）对线性规划局部最优解（ｑ１，ｑ２）分别向上向下取整，令

ｑ１
Ｃ＝「ｑ１?，ｑ１

Ｆ＝?ｑ１」，ｑ２
Ｃ＝「ｑ２?，ｑ２

Ｆ＝?ｑ２」。

ｃ）当ｐ１ｑ１
Ｃ＋ｐ２ｑ２

Ｃ≥Ｔ时（此时消费者达到了免运费的条

件），比较Ｇ（ｑ１
Ｃ，ｑ２

Ｃ）、Ｇ（ｑ１
Ｃ，ｑ２

Ｆ）、Ｇ（ｑ１
Ｆ，ｑ２

Ｃ）、Ｇ（ｑ１
Ｆ，ｑ２

Ｆ）

的大小，得出两种产品最优的购买数量为

（ｑ１，ｑ２）＝｛珋ｑ，ｍａｘ（Ｇ（ｑ１Ｃ，ｑ２Ｃ），Ｇ（ｑ１Ｃ，ｑ２Ｆ），Ｇ（ｑ１Ｆ，ｑ２Ｃ），Ｇ（ｑ１Ｆ，ｑ２Ｆ））｝

ｄ）当ｐ１ｑ１
Ｃ＋ｐ２ｑ２

Ｃ＜Ｔ时，此时消费者的购买金额达不到
免运费的阈值，消费者会有两种选择：维持现有的购买选择，支

付ｓ运费；增加购买量，使得购买金额达到免运费阈值。而此
时零售商的产品不止一种，消费者可以选择增加其中任何一种

产品的购买量或者增加两种产品的购买量来达到免运费购买

金额，并且消费者增加购买数量的选择都是基于消费者剩余有

所增加的前提做出的。下述的过程是用来判断消费者是否会

增加购买数量，并且增加的购买数量为多少。令

（ｑ１，ｑ２）＝｛珋ｑ，ｍａｘ（Ｇ（ｑ１Ｃ，ｑ２Ｃ），Ｇ（ｑ１Ｃ，ｑ２Ｆ），Ｇ（ｑ１Ｆ，ｑ２Ｃ），

Ｇ（ｑ１Ｆ，ｑ２Ｆ））｝

（ａ）取自然数ａ＝０，判断Ｃｅｉｌｉｎｇ［（Ｔ－ｐ１（ｑ１
Ｆ＋ａ））／ｐ２］是

否大于０，若是，进入到（ｂ），否则转到（ｅ）；
（ｂ）令 Ｑ１＋ｑ１

Ｆ＋ａ，Ｑ２＝Ｃｅｉｌｉｎｇ［（Ｔ－ｐ１（ｑ１
Ｆ＋ａ））／ｐ２］，

若Ｇ（Ｑ１，Ｑ２）＞Ｇ（ｑ１，ｑ２），转到（ｃ），否则到（ｄ）；

（ｃ）令ｑ１ ＝Ｑ１，ｑ２ ＝Ｑ２；
（ｄ）ａ＝ａ＋１，返回（ａ）；
（ｅ）判断 Ｇ（ｑ１，ｑ２）是否大于０，若是，输出最优的购买

数量（ｑ１，ｑ２），否则（ｑ１，ｑ２）＝（０，０），停止搜索，输出

（ｑ１，ｑ２）。
图１所示为消费者行为模型求解算法示意图。
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根据上述算法，本文通过Ｃ＃编程，得到了给定条件下消费
者的购买决策。现实中消费者对于某一产品期望值的分布是

“中间集中，两端分散”的一种形式，即近似的正态分布。本文

对心理预期值θｉ１和θｉ２的取值作了处理，即设置两个步长，通过
变步长的方式，将θｉ１和θｉ２模拟成近似的正态分布。图２所示
为消费者行为模型求解的界面。

&


"

　零售商利润模型求解

根据上述的消费者行为模型求解程序，参数值设定如图２
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所示（此处的参数选择是基于现实情况的分析。本文通过调

研得到了现今主流电商的订单处理成本，大概在１５～２５元／
单，此处选取１５元／单的订单处理成本；产品边际利润＝利润／
成本，一般生活用品边际利润大概在０．１～０．３左右，３Ｃ类产
品边际利润大概在０．３～０．５左右，此处选取０．１５的边际利润
值；运费从５～２０选取了５、１０、１５、２０四个值，基本能覆盖现今
大部分电商企业收取的运费值），得到２２２７２０条消费者购买
记录。本文对这２２２７２０条记录进行了处理，建立了零售商利
润与消费者购买决策之间的关系。表２所示为处理过的数据
（注：此处只截取部分数据），处理逻辑如下：

消费者购买金额Ａ＝产品价格 ｐ１×消费者购买数量 ｑ１＋
产品价格ｐ２×消费者购买数量ｑ２

消费者支付的运费 ｓｉ＝ｉｆ（消费者购买金额 ＜＞０，ｉｆ（消费
者购买金额＜免运费阈值Ｔ，运费ｓ，０），０）

零售商利润 Π＝ｉｆ（消费者购买金额 ＜＞０，消费者购买金
额×产品边际利润＋消费者支付的运费－订单处理成本，０）

表２　零售商利润与各变量之间的关系

Ｐ１ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０
θ１ ５０ ５０ １００ １００ １００ １００
Ｐ２ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００
θ２ １９０ ２０５ １９０ ２３５ ２３５ ２５５
Ｔ ５０ １５０ ２８０ ２６０ ２７０ ３９０
Ｓ ５ ５ ２０ ２０ ５ １５
ｑ１ １ １ ２ ２ １ １
ｑ２ ０ １ １ １ １ １
ｍ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５
ｒ １５ １５ １５ １５ １５ １５
Ａ ５０ ２５０ ３００ ３００ ２５０ ２５０
ｓｉ ０ ０ ０ ０ ５ １５
Π －７．５ ２２．５ ３０ ３０ ２７．５ ３７．５

"

　算例分析

针对上述数据，本文进行了一系列的分析和处理，得到了

以下几点结论：

结论１　最优的免运费阈值在消费者对该产品预期的均
值附近。

根据图２所示进行参数选择后，得到其他条件给定时，产
品１、２价格分别为（２６０，５０），（２５０，５０）时，零售商的利润随着
免运费阈值的变化情况，如图３所示。
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对比两组价格组合下的图形，得到最优的免运费阈值为消

费者对主要产品预期的均值。

结论２　消费者对产品的期望值越集中，免运费阈值的设
定对于零售商利润的影响越大。

本文选取了当产品价格组合为（２５０，５０）下，消费者对于
产品期望值的正态分布陡峭（标准差大）和平稳（标准差小）两

种情况下，免运费阈值对于零售商利润的影响，如图４所示。
为了在统一量纲下进行比较，本文将零售商利润除以两种情况

下消费者的人数，得到零售商的平均利润。

从图４中看到，当将免运费阈值设定为２５０时，消费者对
于产品的期望值越集中，零售商利润的跳跃幅度越大。可以得

出结论：消费者对于产品的期望值分布越集中，在该值附近设

置免运费阈值对于零售商的利润影响越大。

结论３　给定消费者购买该产品的金额在该消费者对产
品的心理预期范围之内。当免运费阈值设定在所有产品价格

组合边界时，零售商利润会发生跳跃。

本文选取了免运费阈值远大于消费者对于产品的心理预

期时的一组参数值来进行分析。通过对模型求解得到的数据

值进行分析，得到了当产品价格组合为（２５０，５０）时，零售商的
利润随免运费阈值的变化趋势图，如图５所示。
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从图５中可以看出，当免运费阈值设定为 ５０、１００、２５０、
３００、３５０这几个产品价格组合时，零售商的利润会发生跳跃的
情况，并且不同的价格组合值处，零售商利润的跳跃幅度有所

不同。另外，当免运费阈值超过消费者对于产品的心理预期

后，免运费阈值设定在价格组合处时，对零售商利润没有影响。

如图５所示，当免运费阈值设定在４００、４５０时，零售商利润不
受影响。

综上所述，消费者对于产品的期望值和产品的价格均对零

售商利润有着非常大的影响，特别当消费者对于产品的期望值

大于或接近购买金额时，将免运费阈值设定在消费者对于产品

的期望值分布均值附近的产品价格组合值时，能为零售商带来

较大收益。

#

　结束语

本文以当前Ｂ２Ｃ企业的运费策略为研究对象，采用博弈
论的思想建立了一个两阶段的模型来解决网上零售商企业配

送服务定价策略问题。基于算法设计和Ｃ＃程序设计求解模型
生成的一系列解进行了算例分析，得到了一些结论：当产品价

格在消费者对该产品的心理预期范围之内时，免运费阈值设定

在所有产品价格组合边界会发生零售商利润跳跃的情况，并且

最优的免运费的阈值应该设定在消费者期望分布的均值附近。

然而企业最优的配送服务定价策略还受多种因素的影响，其形

式较为复杂且依赖于参数的具体取值。作为探索性的研究，本

文还存在一定的不足和局限，比如现实生活中订单货物的总重

量、总体积、客户的地理位置等都会影响零售商的运费策略

设计。
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