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物流外包和废品回收双重作用下的
TPL- CLSC定价和协调策略
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摘  要:考虑物流外包和废旧品回收的共同作用,本文根据供应链节点企业和 TPL 服务商所处的市场特征 ,在不

同的系统状态之下,建立了以第三方物流服务商为主导的闭环供应链( TPL- CLSC)定价模型, 应用博弈理论研究

并分析了 TPL- CLSC的有效定价机制,给出了供应链节点企业实施正向和逆向物流外包的条件。为促使 TPL-

CLSC成员有效的合作,文章建立了三种不同的协调机制。最后,应用数值分析探讨了 T PL- CLSC 的定价机制和

协调策略的可行性。
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1  引言

进入 21 世纪后, 供应链的发展表现出新的特

点,即企业从内部供应链运作向外部供应链网络拓

展,供应链节点企业之间的业务外包趋势加强[ 1] , 供

应链上的物流服务需求企业为了提高自身的市场竞

争优势,物流活动由原来的自营物流模式转化为第

三方物流模式
[ 2, 3]
。

目前针对第三方物流( third party logist ics, 简

称 TPL)的供应链研究还较少, 然而脱离了第三方

物流服务提供商的供应链研究是不符合实际的, 物

流外包是物流服务需求企业的第三方利润源泉, 因

此将第三方物流服务提供商引入到供应链协调中来

更具有实际意义[ 4]。王玉燕 ( 2007)等[ 5]提出了双

Stackelberg博弈模型,将第三方物流服务商引入供

应链协调中来, 但第三方物流服务商只负责回收, 并

没有考虑正向物流和逆向物流服务价格的影响, 进

而没有反应出企业进行正向和逆向物流业务外包的

条件。另外,根据主导企业的不同,供应链的类型主

要包括: ( 1) 以制造商为主导企业的供应链模

式[ 6, 7] ; ( 2)以零售商为主导企业的供应链模式[ 8]。

然而随着第三方物流服务商逐渐参与供应链的各种

业务,在供应链中的地位也在与日俱增,这也预示着

继以制造商或以零售商为主导的供应链模式后将有

一种新的供应链模式出现 ) ) ) 以第三方物流服务商

为主导的供应链模式
[ 9]
。在提出以第三方物流服务

商为主导的供应链模式时,并不否认前两种模式的

优势和存在的可能性。因为新模式并不是在所有的

环境下、对所有的产品都适合,对有些产品而言可能

运用前两种模式比新模式更具有竞争力, 而适合运

用新模式的产品为: ( 1)产品本身的同质化程度很

高,而物流将成为其差异化的唯一来源; ( 2)降低产

品成本的第一和第二利润源泉的空间已相当狭小,

而物流却为降低成本留有广阔的空间, 但是这种成

本优势只有通过第三方物流公司才能体现出来, 如

传统产品彩电等; ( 3)产品可能具有差异化或成本优

势,但是产品可能由于价值问题而本身品牌效应不

够强大,而物流公司则具有强大的品牌效应,同时产

品对物流也具有相当的依赖性, 如中国远洋、中国外

运、UPS公司等。可以认为这种新模式最先可能会

出现在满足上面特性的产品中。基于此, 本文是在

处于主导地位的第三方物流服务商负责正向和逆向

物流服务、制造商负责产品制造、零售商负责产品销

售和回收的条件下展开研究的。

本文将 TPL 服务商的正向和逆向服务价格定

量的引入三级闭环供应链系统, 在不同的物流服务

状态和不同的产品回收状态下, 以 TPL服务商为主

导企业,构造了 TPL- CLSC的合作与非合作模型,



在非合作模型中根据博弈理论和不同的系统状态给

出了各方的定价策略;在合作模型中设计了三种有

效的协调策略促成 TPL- CLSC内部成员合作, 最

后分析了服务商的单位物流成本对供应链定价机制

和协调机制的影响。

2  模型的构建

闭环供应链系统包括单一 TPL服务商、单一制

造商和单一零售商。制造商制造一种产品销售给零

售商, 零售商再将该产品销售给最终消费者。零售

商进行废品回收,制造商以一定的回收价格从零售

商处将废旧品回收。然后, 制造商对回收的废旧产

品进行加工处理,形成再生产品将其投放市场,并以

与产品同样的价格销售。而且, 产品从生产到销售

以及废旧品的回收到再生产, 其物流活动由 TPL 服

务商完成,即包括正向物流服务和逆向物流服务, 并

且正向和逆向的物流服务价格均由制造商承担, 其

结构图如图 1。

假设 TPL 服务商、制造商和零售商为独立的决

策者,均以自身利润最大化为目标。首先, TPL 服

务商基于成本及专业优势确定服务价;其次制造商

通过市场分析和预测来决定生产计划, 在销售季节

来临之前确定批发价格, 并且初步预测产品的回收

策略,以制定回收计划, 时机成熟, 确定废旧品的回

收价格,从而最大化自己的利润;最后零售商根据制

造商的批发价和回收价来决定自己的零售价和废旧

品的市场回收价格。回收废品的再加工和产品的制

造过程是同时进行的,并且制造商将再生产品和产品

以同样的批发价格销售给零售商来满足市场需求。

图 1  闭环供应链系统

本文的符号说明如下:

假设制造商以单位批发价格和单位回收价格

(转移价)分别为 w 和 �w, cm 和�c m 分别为制造商的

边际生产成本与加工再生产品的单位边际再生产成

本,且 cm > �cm , 令 $ = cm - �cm ;

p t 和�p t 分别为 TPL服务商的正向和逆向服务

价格; p r 和�p r 分别为零售商的零售价和市场回收

价, Q和 �Q 分别为产品的市场需求量和废旧品回收

量,以文献[ 10]的假设,产品的市场需求为零售价格

的线性减函数,设 Q = D- bp r , D为市场最大的可

能需求量, b > 0为价格敏感系数;以文献[ 11]的假

设,废品回收量为市场回收价格的增函数, 即 �Q = k

+ h�p r , k > 0表示零售商支付给顾客的单位回收价

格为 0时,市场中的消费者自愿返还废旧产品的数

量,即这部分消费者具有完全环保意识,因此 k可以

看成度量社会环保意识的指标, h > 0 代表了消费

者对回收价格的敏感程度。

设 H是制造商单位商品的自营物流成本, T PL

服务商的单位商品物流成本为 rH。完成相同数量的

物流任务时, T PL 服务商的物流成本低于制造商,

否则制造商不会把物流任务委托给 TPL 服务商[ 12] ,

因此 0 < r < 1, 从而 rH [ p t [ H, rH [ �p t [ H

TPL服务商的利润:

Pt = ( p t - rH) Q+ (�p t - rH)�Q ( 1)

制造商的利润:

Pm = ( w - cm - p t ) Q+ ( $- �w - �p t )�Q ( 2)

零售商的利润:

Pr = ( p r - w) Q+ (�w - �p r)�Q ( 3)

闭环供应链系统的总利润 P= Pt + Pm + Pr。

为使上述表达式有意义,假定上述参数满足:

p r \ w \ p t + cm , �p r [ �w [ $ - �p t , rH [ p t

[ H, rH [ �p t [ H ( 4)

3  不同系统状态下的非合作动态博弈

TPL- CLSC决策过程中, TPL- CLSC内部成

员均可以根据不同的物流状态采取不同的策略, 我

们将系统状态划分为四类, ( �) rH \ max{M, N},

( �) M [ rH< N , ( �) N [ rH< M, ( �) rH<

min{M, N}, 其 中 M =
2bH+ bcm - D

b
, N =

2hH- k- h$
h

。不等式中 rH表示 TPL 服务商物流

系统, M和N 表示制造商和零售商的生产系统、物

流系统及销售系统组成的子系统, 整个不等式充分

表明了 TPL- CLSC所处的状态。

TPL- CLSC非合作模型中,根据逆向归纳法,

制造商对 TPL服务商的最优反应为:

Q* ( p t ) = D - bcm - bp t

4
, �Q* (�p t ) =

k+ h$ - h�p t

4
( 5)

由( 5)式知, 无论系统处于何种状态, 制造商的
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生产量不低于
D- bcm - bH

4
, 显然 D- bcm - bH> 0,

回购量也不小于 k + h$ - hH
4

, 显然 k + h$ - hH>

0。该生产量和回购量恰好是制造商自营物流时的

生产量和回收量。

将( 5)式代入( 1)式, 因为
5

2
Pt

5p2
t

=
- b

2
< 0,

5
2
Pt

5�p2
t

= - h
2

< 0, 由一阶条件得 TPL的最优定价为:

p*
t =

D - bcm + brH
2b

, �p *
t = k + h$ + hrH

2h
( 6)

由( 6)式知, 当系统状态为 rH \ max{M, N}

时, p*
t \ H, �p*

t \ H, 因此 TPL服务商的最优反应

策略应为 p*
t = �p *

t = H, 即有

定理 1 非合作条件下, 当系统状态为 rH \

max{M, N}时, TPL服务价格与物流量具有均衡关

系: p*
t ( Q) = �p*

t (�Q) = H。

依据同样的分析思路,可得

定理 2 非合作条件下, ( 1)当系统状态为M [

rH< N 时, T PL 服务价格与物流量具有均衡关系:

p*
t ( Q) = H, �p*

t ( �Q) = h$ + k- 4�Q
h

; ( 2)当系统状

态为 N [ rH< M时, T PL 服务价格与物流量具有

均衡关系: p
*
t ( Q) =

D- bcm - 4Q
b

, �p
*
t (�Q) = H;

( 3)当系统状态为 rH< min{M, N}时, T PL 服务价

格 与 物 流 量 具 有 均 衡 关 系: p
*
t ( Q) =

D - bcm - 4Q
b

, �p*
t (�Q) = h$ + k - 4�Q

h
。

在不同的物流状态下, 博弈均衡时, TPL -

CLSC内部成员的最优定价策略如表 1。

由上述结果可知, 当系统状态为 rH \ max{M,

N}时, 不管正向和逆向的物流量如何变化, TPL的

服务价格始终为 H, 且制造商和零售商的定价策略

与自营物流下的定价策略一致, 无论是正向物流还

是逆向物流,制造商和零售商都没有从 TPL处获得

任何经济利益。当系统状态为M [ rH< N 时, T PL

服务商的正向物流服务价格等于 SC企业的单位自

营物流成本,且与物流量不相关; T PL 服务商的逆

向定价小于 SC企业自营物流时的边际成本, 且逆

向物流服务价格随着回收量的增加而减小,在正向

物流中, SC企业没有从 TPL处获得任何经济利益,

表 1  不同物流状态下的定价策略

   物流状态

定价      
rH \ max {M, N} M [ rH< N N [ rH< M rH < min{M, N }

p *
t H H ( D - bcm + brH) / 2b ( D - bcm + brH) / 2b

�p *
t H ( h$ + k + hrH) / 2h H ( h$ + k + hrH) / 2h

w* ( D + bcm + bH) / 2b ( D + bcm + bH) / 2b ( 3D + bcm + brH) / 4b ( 3D + bcm + brH) / 4b

�w * ( h$ - k - hH) / 2h ( h$ - 3k - hrH) / 4h ( h$ - k - hH) / 2h ( h$ - 3k - hrH) / 4h

p *
r ( 3D + bcm + bH) / 4b ( 3D + bcm + bH) / 4b ( 7D + bcm + brH) / 8b ( 7D + bcm + brH) / 8b

�p *
r ( h$ - 3k - hH) / 4h ( h$ - 7k - hrH) / 8h ( h$ - 3k - hH) / 4h ( h$ - 7k - hrH) / 8h

  而在逆向物流中,通过第三方物流 SC企业获

得了比自营物流更高的收益。当系统状态为 N [

rH< M时, T PL服务商的正向定价小于 SC企业自

营物流下的边际成本, 且与物流量负相关; TPL 服

务商的逆向定价与 SC企业自营物流时的边际成本

一致,而与回收量无关, 可见在正向物流中, SC企

业从 TPL 处获得了比自营物流更高的收益, 而在逆

向物流中, SC企业没有从 TPL 处获得任何经济利

益。当系统状态为 rH< min{M, N}时, TPL 服务

商的正向和逆向服务价格均小于 SC企业自营物流

下的边际物流成本,并且服务价格均随着物流量或

回收量的增大而降低, 因此通过正向和逆向的物流

服务,使得 SC企业进一步加强了自身的核心竞争

力,将物流外包给 TPL也使 SC企业获得了更高的

额外利润。

综上所述, rH \ max{M, N}时物流外包与否

不会给 SC带来任何经济利益; M [ rH< N 时正向

物流外包对 SC企业没有带来第三利润, 而逆向物

流外包会给 SC企业带来额外经济利益;与之相反,

当 N [ rH< M时,逆向物流外包对 SC企业不起作

用,而正向物流外包会给 SC企业带来额外经济利

益; 当 rH< min{M, N}时,不管是正向物流还是逆

向物流, TPL服务商都给 SC企业带来了第三利润,

因此此时 SC企业要更加坚定的将物流进行外包。

博弈均衡时, 在不同的物流状态下, T PL 服务

商,制造商和零售商的利润如表 2。

  根据表 2中的结果,容易比较

结论 1 ( 1) rH< N 时, 4T2 < �T 2 ; rH \ N 时,
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表 2 不同物流状态下各企业的利润

  物流状态

利润     
rH \ max {M, N} M [ rH< N N [ rH< M rH < min{M, N }

P*
t H( 1 - r) ( S + T )/ 4 H( 1 - r ) S/ 4+ �T 2 / 16h �S2 / 16b+ H( 1 - r) T / 4 �S2/ 16b + �T 2 / 16h

P*
m S2/ 8b+ T 2 / 8h S2/ 8b+ �T2 / 32h �S2 / 32b+ T 2/ 8h �S2/ 32b + �T 2 / 32h

P*
r S2/ 16b+ T 2 / 16h S2 /16b+ �T2 / 64h �S2 / 64b+ T 2/ 16h �S2/ 64b + �T 2 / 64h

P*
3S2/ 16b+ 3T 2/ 16h +

H( 1 - r) ( S + T )/ 4

3S2 /16b+ 7�T2 / 64h +

H( 1 - r) S/ 4

7�S2 / 16b+ 3T 2/ 64h +

H( 1 - r) T / 4
7�S2/ 64b + 7�T 2 / 64h

备注 其中 S = D - bcm - bH, �S = D - bcm - brH, T = h$ + k- hH, �T = h$ + k - hrH

4T2 \ �T 2 ; ( 2) rH< M时, 4S2 < �S2 ; rH \ M 时,

4S2 \ �S2

结论 1表明, 制造商将逆向物流外包的充分条

件是 rH< N , 将正向物流外包的充分条件是 rH<

M, 因此我们有:

结论 2在不同的物流状态下, 物流外包与否, 制

造商可作如下决策

( 1) rH \ max{M, N}时,正向和逆向物流业务

制造商自营。

( 2) M [ rH< N 时, 正向物流制造商自营, 逆

向物流外包给 TPL服务商。

( 3) N [ rH< M时,正向物流外包给 TPL服务

商,逆向物流制造商自营。

( 4) rH< min{M, N}时, 正向和逆向物流业务

均外包给 TPL 服务商。

通过结论 2知,虽然第三方物流在近几年来发

展迅速,将物流业务委托给 TPL服务商也成为一种

趋势,但是将物流业务外包不一定会给制造商带来

第三利润,如海尔集团,在当前物流外包盛行的情况

下,他们认为自营物流有助于海尔奉行的国际化战

略;而废旧品的回收业务委托给更靠近消费者的零

售商,也是制造业认为省时省力的一种策略, 但制造

商将回收业务委托给零售商并不一定会从中获利,

如日本的 NEC、富士通以及索尼等 22家主要的电

脑制造商确立了免费上门回收废弃电脑的方针。物

流外包和废品回收策略的选择要看不同的物流状

态。

4  TPL- CLSC合作定价策略

为了提高市场竞争力, 越来越多的企业意识到

同其它企业合作的重要性, 特别是供应链上的节点

企业更是如此。以供应链系统总的利润最大或总的

成本最小为目标,形成 TPL服务商- 制造商- 销售

商战略联盟,强调结盟的 TPL 服务商、制造商和销

售商之间信息共享,通过合作和协调相互的行为以

达到双赢的目的。

若 TPL 服务商、制造商、零售商能紧密联系,密

切合作,共同实现 TPL - CLSC渠道利润最大化为

目标,共同决策,确定相应的定价策略。则问题建模

如下:

max
p

r
, �p

r

P = Pt + Pm + Pr

s. t .   (4) 式 ( 7)

求解以上规划得:

结论 3 TPL - CLSC合作时的最优定价策略

为:

p
* *
r =

D+ bcm + brH
2b

; �p
* *
r =

h$ - k - hrH
2h

;

p
* *
t ,�p

* *
t I [ rH, H] ; w

* *
I [ cm + p

* *
t , p

* *
r ]

; �w
* *

I [�p
* *
r , $ - �p

* *
t ]。

上述结论说明,合作决策下,只要零售商的零售

价等于 p* *
r , 零售商的市场回收价等于 �p * *

r , 则供

应链系统的利润即可达到最大。

比较非合作模型与合作模型的均衡结果,可得:

结论4( Ñ) p* *
r < p*

r , �p * *
r > �p*

r , i = 1, 2, 3,

4 ( Ò) P* * > P* , i = 1, 2, 3, 4 (证明略)

结论 4说明, TPL- CLSC非合作决策下,无论

何种系统状态, 其零售价大于 TPL- CLSC合作模

式,而市场回收价小于 TPL- CLSC合作模式;由于

产品的市场量是销售价格的减函数, 产品的回收量

是回收价格的增函数, 因此在 TPL- CLSC合作模

式下,市场销售量和市场回收量均比非合作模式时

要高,但是合作时的利润还是比非合作时要大。

结论 4的蕴含很明显, TPL 服务商、制造商和

零售商采用合作定价策略时,一方面使得市场回收

价格提高,回收量增加, 系统利润增加;另一方面使

得零售价格降低, 产品销售量增加, 系统利润增加。

其实, 这种情况相当于 TPL服务商、制造商和零售

商通过提高市场回收价格,降低零售价格把废旧产

品再生产获取的利润部分地返回给消费者。不仅

TPL服务商、制造商和零售商达到共赢的目的, 而

且消费者也从中受益。因此合作定价时, 无论是零

售价格还是市场回收价格都是对消费者最有利的,
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这更有利于刺激消费者的消费。多赢局面的实现将

使得所有参与方都有积极性协调各自的决策, 通过

分配由协调带来的系统增益使得各自的利润增加,

从而保持系统的和谐发展。

合作定价决策下,相应的各方利润为:

P* *
t ( p* *

t , �p * *
t ) = ( p* *

t - rH) ( D - bp * *
r ) +

(�p* *
t - rH) ( k+ h�p * *

r ) ( 8)

P* *
m ( w* * , �w* * , p* *

t , �p * *
t ) = ( w* * - cm -

p* *
t ) ( D - bp * *

r ) + ( $- �w * * - �p * *
t ) ( k+ h�p * *

r )

( 9)

P
* *
r ( w

* *
, �w

* *
) = ( p

* *
r - w

* *
) ( D - bp

* *
r )

+ ( �w
* *

- �p
* *
r ) ( k+ h�p

* *
r ) ( 10)

P* * = P* *
m + P* *

r + P* *
t = �S

2

4b
+ �T 2

4h
( 11)

由于 w* * 、�w* * 、p * *
t 和�p * *

t 均不确定, 导致

TPL服务商、制造商和零售商的利润都不固定, 于

是有:

结论 5 在 TPL- CLSC内部成员合作决策时,

制造商的批发价格 w* * 和回收价 �w* * , 以及 TPL

服务商的正逆向物流服务价的取值并不确定;

p
* *
t , �p

* *
t 取 [ rH, H] 内的任何值, w

* *
取 [ cm +

p* *
t , p* *

r ] 内的任何值, �w* * 取 [�p* *
r , $ - �p * *

t ]

内的任何值都不会影响 TPL- CLSC渠道的总利润

P
* *
。但是 TPL服务商的利润与 p

* *
t 和�p

* *
t 均成

正比,制造商的利润与 w
* *
成正比, 与 �w

* *
成反

比,与 p* *
t 和�p * *

t 均成反比;零售商的利润与 w* *

成反比,与 �w* * 成正比。由于三者均是独立的决策

者, 而合作决策时批发价, 制造商的回收价以及

TPL服务提供商的物流服务价格均不确定,因此需

要设置一种合理的协调策略, 满足三者的利益,达到

合作的目的。

5  TPL- CLSC协调机制分析

结论 5可以看出,在采用联合定价策略时,制造

商为了增大自身的利润, 会努力提高批发价, 降低回

收价格,而此时零售商利润降低,当零售商利润低于

独立决策时的利润时, 这种定价显然不会被零售商

接受。再者若 TPL 服务提供商提高正向和逆向物

流服务价格,此时制造商的利润降低,当制造商的利

润低于独立决策时的利润时, 这种定价也不会被制

造商接受,因此三方有必要对合作模式下的定价策

略进行协调,使联合决策下各企业的利润均大于独

立决策时各企业的利润, 而且促成联合决策时的利

润达到最大。

( 1)协调方法一

在 TPL- CLSC合作均衡中,要使得三方均接

受这种合作,必须保证各方在合作时正向和逆向物

流的利润均不低于非合作时正向和逆向物流的利

润,满足以上条件的 ( w* * , p* *
t ) , ( �w * * ,�p* *

t ) 即

可协调 TPL- CLSC内部成员的利润,达到各方都

合作的目的。

( 2)协调方法二

通过三方协调, 共同分配系统带来的增益 $P,

设 TPL 服务商、制造商和零售商的增益分配比例分

别为 A, B和 1- A- B其中 0 [ A[ 1, 0 [ B[ 1, 0 [

A+ B [ 1, 则三方的利润分别为:

P* *
t (A, B) = P*

t + A$P, P* *
m ( A, B) = P*m + B$P,

P* *
r (A, B) = P*

r + (1 - A- B) $P。

可见通过合作协调,三方获得的利润都不低于

非合作状态,各方均会接受这种协调策略。

A, B的大小显示了各企业的谈判能力。当 A=

1, B= 0时,表示 TPL服务商在此次交易中处于绝

对优势地位,他将获得通过合作所得的系统增加的

全部利润;当 A= 0, B= 1时,表示制造商在此次交

易中处于绝对优势地位;当 A= 0, B= 0时,表示零

售商在此次交易中处于绝对优势地位。

( 3)协调方法三

设 TPL 服务商,制造商和零售商提出自己与其

他合作伙伴收益的分配方案分别 Ai = {Ai1 , Ai2 , Ai3},

i = 1, 2, 3; 其中 Aij 表示 i个合作方提出的利益分配

方案中第 j 个合作方获得的利益分配系数, 其中 0

< Aij < 1, 且 E
3

j = 1
Aij = 1。显然制造商、零售商和

3PL服务商理想的利益分配系数分别 A
+

( 1) =

max
i= 1, 2, 3

{Ai1}, A+ (2) = max
i= 1, 2, 3

{Ai2}, A+ (3) =

max
i= 1, 2, 3

{Ai3}。则理想的利益分配方案为 A
+

= ( A
+

(1) ,

A+ (2) , A+ ( 3) ) , 但 E
3

i= 1
A+ ( i ) > 1, 不能满足所有成

员利益分配系数之和为 1的约束条件,因此, 需要

在成员之间进行协商。

设各合作方的最不理想利益分配值为 A
-

= ( A
-

(1) , A- ( 2) , A- (3) ) , 其中 A- ( i ) = min
j = 1, 2, 3

{Aji }。在合

作过程中,制造商、零售商和 TPL服务商的重要性

程度分别为 w1 , w2 和 w3 且 E
3

i= 1
wi = 1。对每一个

供应链合作企业来讲, 利益分配系数越大其满意度

越高。

设供应链企业协商利益分配方案为 ( x1 , x2 ,
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x3) , 对协商利益分配方案的满意度为 ( r1 , r2 , r3 ) ,

r i =
x i

A+ ( i)
, 其中 x i \ A

-
( i) , 否则合作失败, 将

A- = (A- (1) , A- (2) , A- ( 3) ) 看作冲突点,此时不对

称的 NASH 谈判模型为:

max F
3

i= 1

x i

A+ ( i)
- A- ( i)
A+ ( i)

w
i

s. t.  A- ( i ) [ x i [ A+ ( i) ( 12)

E
3

i= 1
x i = 1

求解上述规划即得三方均满意的分配方案。

6  数值分析

假设产品的市场需求函数为 Q= 51 5- 01 5p r ,

回收函数为 �Q = 1+ 5�p r 并且H= 4, cm = 6, �cm =

1, 此时M = 3 > N = 21 8。下面将 TPL服务商的

物流边际成本作为变量, 进一步分析物流边际成本

与各节点企业定价的关系, 以及物流边际成本对节

点企业利润的影响。通过 matlab 编程作图分析如

下。

首先分析正向物流, 如图 2。通过图 2 可以看

出, 非合作决策下, 当0 < r < 01 75 (即 rH< M )时,

批发价和销售价均随着 r 的增大而增大,也就是说

TPL服务商的物流成本的提高会进一步提高产品

的批发价格和销售价格, 又因为市场的需求量与零

售价格成反比例关系,而零售价与批发价直接相关,

因此为了进一步增大市场的需求量,制造商和零售

商在选择 TPL 服务商时,不是看 TPL 服务商的物

流边际成本的大小,而是根据制造商的自营物流成

本和 TPL 服务商的物流成本的比率大小选择合适

的物流服务商;当 r \ 01 75 (即 rH \ M )时, 批发价

和零售价均不发生变化, 因为此时制造商的外包成

本比自营物流的成本还高, 因此此时制造商会选择

自营物流的模式。但是无论物流成本如何变化, 非

合作决策下的零售价始终大于合作决策下的零售

价,因此合作决策市场需求量大于非合作决策。

其次分析逆向物流, 通过图 3可知, 非合作决

策下,当 r < 01 7 ( rH< N )时,制造商的回收价(转

移价)和零售商的市场回收价均随着 r 的增大而减

小,因此在物流服务商参与并主导的供应链中,单位

物流服务成本的增加会阻碍废旧品的回收, 影响循

环经济的效果;而 r > 01 7 (即 rH \ N )时,由于物流

成本的增大,制造商选择自营物流模式,防止市场回

收价的继续下降对回收业务的影响。但是无论非合

图 2  正向物流中价格与 r 的关系

作决策下制造商的回收价(转移价)和市场回收价如

何变化,其价格均低于合作决策下的市场回收价,因

此合作决策更有利于产品的回收。

图 3  逆向物流中价格与 r 的关系

最后分析一下 r 的变化对收益的影响。通过

图 4可以发现,非合作决策下,当 0 < r < 01 7 (即 rH

< N )时, 制造商和零售商的利润均随着 r 的增大

而降低;当 01 7 [ r [ 01 75 (即 N [ rH [ M )时,制

造商和零售商的利润也随着 r 的增大而降低,但是

明显趋于平缓,这是因为此时制造商和零售商在逆

向物流中均没有从第三方物流处得到好处。另外无

论 r 如何变化,合作决策下系统总利润均大于非合

作决策下系统的总利润,但是随着 r 的增大, 非合作

和合作决策下的总利润均随着 r 的增大而递减, 因

此在市场竞争越来越激烈的今天, 各企业对物流的

要求也越来越高, 就是因为高质量的物流服务会给

企业和社会带来丰厚的利润和社会利益, 因此国家

应该大力发展复核现代化的第四方物流, 为我国的
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进一步发展提供保障。

图 4  利润与 r 的关系

为了进一步说明本文提出的三种协调方法的

操作性,假设 r = 01 5, 下面对三种协调策略分别进

行分析,此时 P
*
t = 31 48, P

*
m = 11 74, P

*
r = 01 87。

( 1)协调方法一

要使 TPL - CLSC 内部成员都接受合作,

( p* *
t , w* * ) , (�p * *

t , �w* * ) 必须满足:

0175( p
* *
t - 2) \ 0128, 8( �p

* *
t - 2) \ 312

0175( w
* *

- 6- p
* *
t ) \ 0114, 8( 5- �w

* *
- �p

* *
t ) \ 116

0175( 915 - w
* *

) \ 0107, 8( �w
* *

- 114) \ 018

p
* *
t , �p

* *
t I [ 2, 4]

w
* *

I [ 6+ p
* *
t , 915]

�w
* *

I [ 114, 5 - �p
* *
t ]

( 13)

分别以 p* *
t 和�p * *

t 为横坐标, w* * 和 �w* * 纵

坐标, 绘出满足 ( 13 ) 式的 ( p * *
t , w* * ) , (�p * *

t ,

�w * * ) 可行区域如下图所示。

图 5 (w* * , p* *
t ) 的可行域

图 6  (�w* * ,�p * *
t ) 的可行域

由图可以看出,当 ( p
* *
t , w

* *
) 和 (�p

* *
t , �w

* *
) 的取

值满足 C线和M 线时, T PL 服务商的利润分配额

同非合作时一致;当 ( p* *
t , w* * ) 和 (�p * *

t , �w* * )

的取值满足 B线和 K线时, 零售商的利润分配额同

非合作时一致;当 ( p
* *
t , w

* *
) 和 (�p

* *
t , �w

* *
) 的

取值满足 A线和 L线时,制造商的利润分配额同非

合作时一致。因此 TPL 服务商的决策点远离 C线

和M线,制造商的决策点远离 A 线和 L 线, 零售商

的决策点远离 B线和 K 线;最终通过各方的谈判能

力, ( p * *
t , w* * ) 和 (�p* *

t , �w* * ) 的取值位于图 5

和图 6的阴影部分时, 三方协调后的利润都高于非

合作,达到了协调的目的。

( 2)协调方法二

选取适当的 A, B, 各方在合作中的利润分配额

如表 3。表中向量数据依次代表 TPL 服务商、制造

商和零售商的利润。从表 3可以看出, T PL 服务商

的利润与 A正相关, 制造商的利润与 B正相关, 而零

售商的利润与 A+ B负相关。

( 3)协调方法三

三者通过合作分配所得的利润大于非合作各自

利润的条件下, T PL 服务商、制造商和零售商分别

对自己与其他合作方的利益分配比例提出分配方

案, A( 1) = (01 6, 01 2, 01 2) ; A(2) = (01 5, 01 3,

01 2) ; A(3) = (01 4, 01 3, 01 3)。则最差分配案为

A- = (01 4, 01 2, 01 2) , 理想分配方案为 A+ = ( 01 6,

01 4, 01 3) , 各方谈判起点的满意度为( 67% , 50%,

67%) 。应用模糊评价法确定节点企业在这次合作

中的重要程度分别为( 01 5, 01 3, 01 2)。在此基础

上根据式( 12)求出TPL服务商、制造商和零售商

表 3 方法二中各方的协调利润

B= 0 B= 01 25 B= 01 75 B= 1

A= 0 ( 31 48, 11 74, 71 65) ( 3148, 31 435, 51 955) ( 31 48, 61 825, 21 565) ( 31 48, 81 52, 01 87)

A= 01 25 ( 51 175, 11 74, 51 955) ( 51175, 31 435, 41 26) ( 51 175, 61 825, 01 87) ) ) )

A= 01 75 ( 81 565, 11 74, 21 565) ( 81 565, 31 435, 01 87) ) ) ) ) ) )

A= 1 ( 101 26, 11 74, 01 87) ) ) ) ) ) ) ) ) )

注: $P = 61 78, 0 [ A [ 1, 0 [ B [ 1, 0 [ A+ B [ 1
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的利益分配系数为( 01 525, 01 25, 01 225)。即获得

最终利益分配方案, 此时各方满意度为 ( 871 5% ,

621 5%, 75%) , 此时 TPL服务商、制造商和零售商

分配的利润分别为 61 76, 31 22 和 21 89, 三方的分配

额均大于非合作时各自的利润, 达到了共赢且满意

的局面。

7  结  语

在基于第三方物流服务商主导的闭环供应链模

式中,文章给出了不同物流状态和回收状态下分

TP- CLSC的非合作和合作定价策略, 通过比较发

现: ( 1) 合作模式下, 市场回收价格更高, 市场零售

价格更低,增加了顾客满意度,扩大了市场销售量和

废品回收量; ( 2) 合作模式下 TPL- CLSC系统利

润更高,创造更多社会财富,使得三方均有积极性采

取合作态度( 3)无论是非合作模式还是合作模式, 批

发价和零售商均随着 TPL 服务商边际成本的增加

而增大,转移价和市场回收价均随着 TPL服务商边

际成本的增加而减小。因此如果 TPL 服务商的边

际成本降低,则供应链各企业均会从中受益。

当然本文是在 TPL 服务商作为主导企业的前

提下进行研究的,第三方物流是产品的唯一利润来

源,并且物流费用完全由制造商承担,回收业务由零

售商负责,现实生活中问题更复杂, 比如:回收业务

由 TPL服务商或者制造商自身进行回收等, 均需要

我们进一步深入研究。
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Pricing and Coordination Strategy of TPL- CLSC under Double Effects

of Logistics Outsourcing and Products Recovery

GONG Yan- de, LI Bang- yi, LIU Tao

(College of Economics and Management, Nanjing Univer sity of Aeronautics and Astronautics Nanjing 210016, China)

Abstr act: According to supply chain enterprises and TPL service provider. s char acterist ics, we const ructed

a TPL- CLSC pr icing model led by TPL under double effects of logist ics outsourcing and products recover2

y, and gave some condit ions for supply chain to carry out logist ics outsourcing, studied pricing mechanism

of TPL- CLSC through game theory in or der to facilitate the effect ive cooperat ion among TPL- CLSC

members. This paper further established three types of coordinat ion mechanisms to incr ease their profits
bet ter than non2cooper at ion. F inally, this paper pr oved the feasibility of pr icing and coor dinat ion mecha2

nisms through numerical examples.

Key words: closed2loop supply chain( CLSC) ; third par ty logistics(TPL) ser vice provider; outsourcing; re2

covery
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