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不对称信息下的易逝品退货物流协调运作研究
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摘 � 要:退货是当前企业面临的一个重要问题, 越来越多的企业开始将退货物流外包给第三方物流企业。在由第

三方物流企业和制造商构成的易逝品逆向物流系统中, 第三方物流企业的退货处理速度直接影响制造商退货产品

的收益,因此确定合适的退货处理速度, 协调两者间的利益分配成为研究的重点。本文采用排队模型求出系统最

优的退货处理速度,并讨论了影响最优处理速度的各个因素; 最后通过构建信息甄别模型求出了在双方对第三方

物流企业的成本类型存在信息不对称时,制造商的最优协调策略。
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1 � 引言

近年来, 退货作为逆向物流的主要部分开始受

到实务界和理论界的关注。美国每年消费者的退货

额约为 1000亿美元[ 1] , 而相关的处理成本高达 370

亿美元[ 2]。蕴藏在退货中的巨大可收回价值并未

引起企业的足够重视, 退货处理往往被赋予最低的

运作优先权。文献[ 2]的研究表明有近 40%的美国

企业退货处理周期超过 2个星期。对于具有生产提

前期长、销售周期短、期末产品残值低、需求不确定

性大等特点的易逝品( perishable goods)
[ 3]
而言, 退

货处理速度无疑是退货管理的关键因素。当制造商

把退货物流外包给第三方物流企业 ( T hird Party

Logistics,以下简称 TPL)时, 提高退货处理速度能

增加制造商从退货中获取的收益, 但会增加 TPL 的

运营成本。这种成本与收益的不匹配要求制造商和

T PL 协调运作以实现整个供应链的最优。

目前理论界对逆向物流的研究多以单个企业为

背景, 研究单个企业的逆向物流网络设计、生产计

划、库存控制以及收集与配送等问题[ 4] , 对系统决

策结构(契约合同的订立,决策权力的调配和利润的

分配)的研究较少[ 5]。这些文献包括: 文献[ 6] 研究

了再制造中的相互竞争问题; 文献[ 7] 研究了逆向

物流的最优渠道结构设计问题; 文献[ 8] 研究了无

缺陷退货的供应链协调问题。研究逆向物流 TPL

的文献包括: 文献 [ 9] 给出了评价和选择 TPL 的

ANP 决策模型; 文献[ 10] 研究了如何根据产品生

命周期各个阶段退货波动性的特点选择逆向物流

TPL 的问题。此外, 文献[ 11]使用排队网络模型研

究了退货产品的时间价值对逆向物流网络设计的影

响,指出应采用快速反应型的逆物流网络处理易逝

品退货。但文[ 11]以制造商自营逆向物流为背景,

没有考虑外包时的协调问题。本文在文献[ 11]的基

础上研究制造商将逆向物流外包给 TPL 时, 退货处

理速度的协调运作问题, 通过构建信息甄别模型求

出了在双方对 TPL 的退货处理成本类型存在信息

不对称时,制造商的最优协调策略。

2 � 问题描述及数学模型

2�1 � 集中式退货系统的最优处理速度
当退货物流外包时, TPL 对来自零售商或消费

者且经过制造商确认后的退货进行收集和分类, 然

后将处理后的退货按不同的要求配送给制造商并收

取服务费用,如图 1所示:

图 1 � 逆向物流基本模型

� � 假设退货到达时间间隔服从负指数分布,到达

率为 �; T PL 的退货处理时间服从负指数分布, 处理

速度(服务率) 为 �, 其中 � > �;只有一个服务台,
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即整个退货系统为 � / M/ 1排队系统。不妨设退货经

处理后(重新包装、维修、再制造等) 的销售价格为

v ( t ) = v 0 e
- �t

,其中 �� 0刻画退回产品的价格随

时间下降的快慢, v 0 表示初始时刻产品的价格;

T PL 的单位处理(收集或分类) 成本为 h( �) , 由于

逆向物流的分类和收集活动均为劳动密集型, 故可

假设单位退货的处理成本函数为线性函数 h( �) =

��+ b。假设单位运输成本为常量 c,运输时间为 �,

资金的连续时间折扣率为 �。为简化分析, 将排队系

统中退货产品的实际停留时间取为其期望值

1
�- �, 文献[ 11]已证明此简化对计算结果的影响

可以忽略不计。因此退货在系统中平均停留时间

为:

w = �+ 1
�- �

退货处理的顺序如下: t时刻有单位退货到达

T PL, w + t时刻这些退货到达制造商处,不考虑制

造商的再处理时间, 此时产品价格为 v ( t + w ) =

v 0e
- �( t+ w)。只考虑退货的处理及运输成本, 则 t 时

刻整个供应链的利润流量为:

�( t ) = v ( t + w ) �- �h( �) - c�

文献[ 11]通过对 HP 和 Bosch公司退货的考察

发现退货数量随时间变化的曲线与产品生命周期曲

线形状类似,即退货数量先有较短时间的增长然后

是较长时间的稳定, 最后在较短的时间内下降为零。

如图 2所示:

图 2 � 一种典型打印机的退货生命周期[ 11]

� � 令退货达到稳定状态时 t = 0,退货稳定阶段结

束时 t = T。则在退货稳定阶段整个系统的期望利

润为:

� =�
T

0
�( t ) e

- �t
dt

= �e- �w v
~

- �[ h
~

( �) + c
~

]

上式中 v
~

= v 0(1- e
- ( �+ �) T )

/ ( �+ �) ; h
~

( �) =

h ( �) (1- e
- �T

) / �; c
~

= c(1- e
- �T

) / �。现实中由于

�w � 1,由泰勒展开式可知 e
- �w � 1- �w , 此时期

望利润函数转化为:

� = �v
~

( 1- �w ) - �[ h( �) + c
~

]

将 w 及h( �) 代入上式有:

� = �v
~

[ 1- �( �+
1
�- �

) ] - �[ �
~

�+ b
~

+ c
~

]

由微分最优化方法可得系统的最优处理速度为:

�* = �+
e
( �+ �) T

- 1

e
( �+ �) T

- e
�T

��v 0

( �+ �) �
由此得出如下结论:

(1) 最优的退货处理速度 �* 与退货发生率 �、

产品初始价格 v 0、产品价格消逝系数 �正相关。

(2) 最优的退货处理速度 �* 与退货处理成本

系数 �、产品生命周期 T 负相关。

2�2 � 分散式退货系统的处理速度协调运作问题
在分散式退货物流系统中, 假设制造商占主导

地位且制造商和 TPL 拥有共同信息。博弈顺序为:

制造商向 TPL 提供 ( �, p ) 的合同条款, 当退货处

理速度不小于 �时,每单位退货制造商向T PL 提供

p的转移支付, TPL 以自身利润最大化决定是否接

受合同并选取退货处理速度 �。令退货系统总期望

利润为 �, TPL 的期望利润为 � 3, 制造商期望利润

为 �M。此时制造商的决策问题如下:

max
( �, p )
�M = �v

~

[ 1- �( �+
1
�- �

) ] - �p
~

S�T� � p
~

- �
~

�- b
~

- c
~

� R
~

其中 R
~

为T PL的保留效用,约束条件表示制造

商给出的合同必须满足 T PL 的个人理性约束, 即

TPL 参与合同的收益必须大于其保留效用。易于求

得模型最优解 � = �* , 对应的单位退货转移支付

为 p = ��* + R 0,其中 b + c + R = R 0。针对上述

最优解, 取 �* 为阀值, 可设计如下的最优合同

( �* , ��* + R 0) :当 T PL 的处理速度满足 � � �*

时,可获单位转移支付 ��* + R 0, 如果低于该值则

得到一个较大的惩罚。在此合同下, TPL 将选择系

统最优的退货处理速度。在此合同机制下,退货系

统的总利润达到最大, 制造商获得最大利润。

在上文给出的合同中, 合同参数依赖于 T PL 的

处理成本系数。但现实中往往不为制造商所知。当

其为 T PL 的私人信息时, T PL 可以通过谎报其成

本类型来获得更多的收益。此时, 博弈变成信号甄

别博弈 ( Screening Game)。在信号甄别博弈中, 拥

有信息劣势的制造商首先行动提供基于菜单的合

同, TPL 根据自己的成本类型选择其中一个合同组

合。

设 �的取值范围[ �, �]、概率分布函数 F( �) 和

概率密度函数 f ( �) 为共同知识。制造商首先行动提
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供基于菜单的合同条款( p ( �i ) , �i ) ,其中 �i 和 p 根

据 �来确定, 即等同于合同( p ( �( �) ) , �( �) )。TPL

根据自己的成本类型选择其中的一个合同组合, 根

据TPL 的选择, 制造商可以推断出 T PL 的成本系

数 �的大小。由文献[ 12] ,制造商的决策问题如下:

max � E ( �M ) = E [ v ( t , �) - p ( �) ]

I C: �i = argmax � E [ � 3( �, �) ]

S�T� � = argmax � E [ p ( �, �) - h ( �, �) -

c] � �� � [ �, �]

I R : E( �3) = E[ p ( �, �) - h( a, �) - c] �

�
T

0
Re

- �t
dt

上述规划中, IC为激励相容约束, IR为个人理

性约束。当对于 �信息对称时, 激励相容约束不存

在。模型转化为上述对称信息时的情形。当对于 �信

息不对称时,取 T PL 的处理成本只有高低两种类型

进行分析, 即 � � { �h , �l } , 对应概率分别为 k , 1 -

k。此时制造商提出的菜单式合同包括两项( p h, �h )

和( p l , �l )。根据显示原理( Revelat ion Principle)可

以考虑直接显示机制, 即 T PL 说真话的合同机制,

此时问题转化为:

max � E ( � ) = kE [ v ( t , �h) - p ( �h ) ] + (1-

k ) E [ v ( t , �l ) + p ( �h ) ]

=�
T

0
�{ k [ v ( �h ) - p ( �h) ] + (1- k) [ v ( �l ) -

p ( �l ) ] } e
- �t

dt

I C: �
T

0
�( p h - �h�h) e

- �t
dt ��

T

0
�( p l -

�h�l ) e
- �t

dt

S �T � ��
T

0
( p l - �l�l ) e

- �t
dt � �

T

0
( p h -

�l�h ) e
- �t

dt

I R :�
T

0
( p h - �h�h - b- c) e

- �t
dt ��

T

0
Re- �tdt

�
T

0
( p l - �l�l - b - c) e

- �t
dt ��

T

0
Re- �tdt

进一步化简为:

min � z =
kv

~

�
�h- �

+
( 1- k) v

~

�
�l - �

+ [ kp ( �h) +

(1- k ) p ( �l ) ] (1 - e
- �T

) / �

I C: p h - �h�h � p l - �h�l

p l - �l�l � p h - �l�h

S �T � � IR : �h�h - b - c � R

p l - �l�l - b - c � R

上述最优化问题与经典的委托代理模型的优化

问题结构相同,文献[ 13]给出了求解方法,本文给出

另一种完全不同且更易于理解的求解方法。

令 p ( �h) = p h; p ( �l ) = p l , 并引入松弛变量

将 IR 两式化为
p h = �h�h + R 0 + M

p l = �l�l + R 0+ N
,

其中 R 0 = R+ b+ c。再将 IR两式代入目标函数及

IC两式, 则问题转化为:

min � z =
kv

~

�
�h - �

+
(1 - k ) v

~

�
�l - �

+ [ k�h�h + (1

- k ) �l�l + R 0 + kM + (1- k )N ] (1 - e
- �T

) / �

S� T � � M + �h ( �h- �l ) � N � M + �l ( �h -

�l )

再次引入松弛变量 Q � 0, 令 N = M + Q +

�h( �h - �l ) , 代入约束条件及目标函数得:

min � z =
kv 0�
�h- �

+
(1- k ) v 0�
�l - �

+ { k�h�h +

(1 - k) �l�l + R 0 + M + (1 - k ) [ Q + �h ( �h -

�l ] } ( 1- e
- �T

) / �

S� T � � 0 � Q � ( �h - �l ) ( �h - �l )

显然,目标函数与 Q , M 正相关,目标函数取最

小值时,必有 Q = 0, M = 0。则 N = �h( �h - �l ) ,

原问题化简如下:

min � z =
k v

~

�
�h - �

+
(1- k ) v

~

�
�l - �

+ k�
~

h�h+ (1-

k ) �
~

l�l + R
~

0+ (1 - k) �h ( �
~

h - �
~

l )

由最优化方法可得上述问题的解为:

�h = �+
kv

~

�
(2 - k ) �

~

h + (1- k ) �
~

l

, p h = R0+

�h( �+
kv�

~

(2 - k) �
~

h + (1 - k ) �
~

l

)

�l = � +
v
~

�
�
~

l

, p l = R 0 + �h ( � +

kv
~

�
(2 - k) �

~

h + (1 - k ) �
~

l

) + �l (
v
~

�
�
~

l

-

kv
~

�
(2 - k) �

~

h + (1 - k ) �
~

l

)

此时,高成本类型 TPL 会选择合同 ( p h , �h) ,

低成本类型 TPL 会选择合同 ( p l , �l )。其中 �h <

�l , 即为高成本类型 T PL 设计的合同条款中,其处

理速度小于低成本类型 TPL 的处理速度。在信息

不对称时高成本类型 TPL 的退货处理速度低于信

息对称时高成本最优退货处理速度, 此时系统未能

达到最优;低成本类型 TPL 的处理速度与最优时相
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等,但制造商向其支付的费用高于信息对称时的情

形,这些结论与经典委托代理理论相符[ 13]。显然,

这样的合同安排导致制造商的期望利润低于信息对

称时的利润, 减少的部分为信息租金, 即由于 TPL

的信息优势导致制造商向 T PL 转移部分利润。

3 � 实例分析

由文献[ 11] , 以 HP 北美公司喷墨打印机退货

数据为例,实例参数设置如下表所示:

表 1� 实例参数值

参数 取值 单位 含义

� 6�67 卡车 / 天 平均每天有 6�67卡车的退货

v 0 40 万元 每卡车退货在 0时刻的价格为 40万元

� 0�00243 无量纲 每年跌价 59%

� 0�0004 无量纲 资金成本每年 13�5%

T 395 天 退货稳定阶段为 13个月

� 0�1 万元 每卡车退货的处理成本系数

b 1�5 万元 每卡车退货的固定处理成本

c 0�5 万元 每卡车运输成本

�h 0�12 万元 高成本类型 TPL 每卡车的处理成本系数

�l 0�08 万元 低成本类型T PL 每卡车的处理成本系数

k 0�5 无量纲 T PL 为高成本类型的概率

表 2 � 信息对称时最优合同及各方利润

变量 数值 单位 含义

�* 7�47 卡车 / 天 系统最优处理速度

p 3�75 万元 / 车 制造商的转移支付

� 55945 万元 系统总利润

�M 53508 万元 制造商的总利润

� 3 2437 万元 TPL 的总利润

� � HP 公司退货系统的最优处理速度 �* = 7�47
卡车 / 天, 信息对称时的最优合同为 ( p , �

*
) =

(3�75, 7�47) , 即当退货处理速度不小于 7�47卡车
/天时, 制造商对每卡车退货支付给 T PL3�75万元,

此时各方利润如表 2所示。

表 3� 信息不对称时最优合同及各方利润

变量 数值 单位 含义

�h 7�05 卡车 / 天 为高成本类型T PL 设计的最低处理速度

p h 3�8 万元 / 车 为高成本类型T PL 设计的单位转移支付

�l 7�56 卡车 / 天 为低成本类型T PL 设计的最低处理速度

p l 3�9 万元 / 车 为低成本类型 TPL 设计的单位转移支付

� 55888 万元 信息不对称时系统期望利润

�M 53451 万元 信息不对称时制造商期望利润

� 3 2437 万元 信息不对称时 T PL 期望利润

信息租金 57 万元 信息不对称时制造商总利润比信息对称时的减少额

� � 由表 3知, 信息不对称时制造商提供的菜单合

同为 ( p h , �h) = (3�8, 7�05) 和 ( p l , �l ) = (3�9,
7�56) , 信息不对称时制造商期望利润较信息对称
时减少 57万元,即信息租金为 57万元。

表 4 � 系统协调与不协调时的利润比较

变量 数值 单位 含义

� ( 0�9�* ) 55857 万元 处理速度为 0�9�* (不协调) 时系统总利润

减少比率 5% 无量纲 系统总利润减少比率

减少量 2780 万元 系统总利润减少量

� ( 1�1�* ) 53165 万元 处理速度为 1�1�* (不协调)时系统总利润

减少比率 0�16% 无量纲 系统总利润减少比率

减少量 88 万元 系统总利润减少量

� � 由表 4 可知, 当退货处理速度为 0�9�* 及

1�1�* , 即系统未达到协调时, 退货系统利润均减

少,减少比率及减少量如表 4所示。由表 4知当处

理速度低于最优处理速度时系统利润下降较快, 现

实中 TPL 有降低处理速度的激励,此时系统协调的

收益更大,效果更明显。
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4 � 结论及未来研究方向

本文采用排队模型研究了由 TPL 和制造商构

成的退货物流系统中, 系统最优退货处理速度及其

影响因素, 以及分散式退货系统的退货处理协调运

作问题。当双方存在信息不对称时,制造商通过基

于菜单的合同条款可以达到甄别 TPL 成本类型, 实

现自身利益的最大化的目标。实例分析验证了模型

的结论。未来的研究方向包括逆向物流与前向物流

集成情形下的协调运作问题以及考虑退货处理学习

效应时的退货物流协调运作问题。
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Study on Coordination Operations of Perishable Product Returns with Asymmetric Information
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2. Colleg e of Economy and Business Administration, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract: Manufacturers and dist ributors must cope w ith the increased flow of returned products from their cus-

tomers. In response, many firms outsource their reverse log ist ics to TPL. If TPL handles returns faster, manu-

facturer can obtain more prof it f rom returns, but leading to higher cost of TPL. So it is important to decide the

optimal handling speed and allocation of total prof it created by faster handling speed. In this paper w e investigate

the opt imal handling speed by using the queueing model and discuss the factors inf luencing optimal handling

speed. At last w e establish a screening game model to get manufacturer� s opt imal st rategy w hen he can� t get the

full informat ion about TPL� s handling cost type.

Key words: reverse logist ics; supply chain coordinat ion; TPL; queueing model; asymmetric information
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