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退货约束下供应商主导调拨的订货与定价模型
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摘要:针对调拨过程中供应链成员之间可能会由于缺乏信任以及信息不对称等因素导致调拨策略失效问题,建立

了零售商有条件退货情形下供应商主导的调拨模型. 证明了零售商订货纳什均衡的存在性和惟一性,构建了订货

量与批发价格和调拨价格的关系.在此基础上,分析了最优调拨价格与退货率的关系,并在一定条件下得到了最优

调拨价格.然后,进一步分析了调拨价格和批发价格等与退货率的关系.结果表明,零售商有条件退货情形下供应商

主导的调拨实施后,供应商的利润得到提高,零售商的利润是否提高取决于退货率的大小,供应链的整体效率得到

改善.
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Ordering and pricing model of supplier-dominated transshipment
with return constraints
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Abstract: Retailers often fail to implement transshipment policy due to the lack of trust or asymmetric infor-
mation among them in the process of transshipment. Considering this, a model of supplier-dominated trans-
shipment with retailer returning conditionally is developed. The unique existence and uniqueness of ordering
Nash equilibrium is proved. In addition, the relationship between the ordering quantities and the wholesale
price and transshipment price is also analyzed. Based on this analysis, the paper studies the relationship be-
tween the transshipment price and return rate, and obtains the optimal transshipment price in some conditions.
Finally, the relationship between the transshipment price, the wholesale price, ordering quantities, the profit of
retailers, the profit of suppliers and the efficiency of the supply chain and return rate is further analyzed. The
results show that the supplier always benefits from transshipment, whether the retailer’s profit can be improved
or not depends on the return rate, and the efficiency of the supply chain can be improved by implementing
supplier-dominated transshipment policy under retailer returning conditionally.
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1 引引引 言言言

调拨是实现需求与供给相匹配强有力的工具,被广泛应用于服装(如 Benetton和Mango)和汽车(如 Toy-
ota和 Volvo)等行业[1−3]. 例如,国内某出版商针对零售商退货限制较少导致的图书门店盲目订货问题,要求
门店之间实施调拨策略,使零售商图书退货量减少了 30%[4]. 然而在调拨的具体实施过程中,零售商之间可
能会由于缺乏相互信任以及信息不对称等因素导致调拨策略失效[5,6]. 因此,一些行业的供应商,甚至第三
方调拨公司开始加入到调拨的实施中,为调拨的实施建立了调拨设施和激励机制等[7,8].

在供应链环境下研究调拨的文献按照调拨的主导对象可以分为零售商主导,第三方组织机构主导和供
应商主导三类. 现有的文献主要针对零售商主导调拨的情形[9−13]. 例如, Rudi等[9]研究了两个零售商的订货

以及调拨定价问题,证明了调拨价格可以协调两零售商的利润. 钱宇等[10]根据医药供应链系统的特点假设

调拨价格由调出零售商决定,研究表明,调拨价格越高,供应链效率越高. Shao等[11]在顾客可以搜寻产品的

情形下研究了零售商的最优定价和订货问题. Rosales等[12]比较了零售商主导调拨时供应链成员的成本分

担问题.魏永长等[13] 研究了不确定需求环境中两级供应网络中的调拨库存策略,并给出了相应的求解算法.
事实上,调拨价格的制定过程是对调拨收益重新分配的一个过程,会直接影响供应链成员之间的利润分配
问题.然而,现实中由于零售商之间相互不信任导致调拨失败的案例却经常发生,因此调拨可能由第三方组
织或机构或是供应商主导. 例如, Lee等[14]在一个两阶段的模型中考虑了由一个供应商和多个零售商组成

供应链系统的调拨与订购问题.在该文献基础上, Huang等[15]研究了调拨之后再进行残值处理的情形,得到
了最优的订货量与调拨量. 文献[14,15]通过第三方对调拨价格的控制使得调拨成功实施.但是,现实中相对
于零售商而言,供应商通常多处于领导地位,并且有条件建立完善的调拨信息系统[16]. 供应商主导调拨主要
是通过制定相应的调拨价格和批发价格来控制零售商的订货量,进而影响零售商之间的调拨,目前还缺乏
这方面的研究. Shao等[17] 在由一个供应商和两个相同零售商组成的供应链系统中研究了供应商的定价以

及调拨价格对利润分配机制的影响机制.文献[17]研究的情形是在销售季节期末调拨之后剩余产品由零售
商做残值处理,而在很多行业(如图书和服装等)在销售季节期末供应商是允许零售商有条件退货的[18−21].
尚未有文献对供应商允许零售商退货情形下的调拨问题进行研究.

鉴于此,本文拟针对由一个供应商和两个零售商组成的供应链系统,在供应商允许零售商有条件退货情
形下,考察零售商通过调拨实现合作时两个零售商的订货决策和供应商的定价决策. 另外,进一步研究退货
约束对零售商订货量和供应商调拨价格和批发价格的影响,同时研究有条件退货对供应商,零售商利润以
及供应链效率的影响机制.与文献[17]中供应商不允许零售商退货和仅通过调拨价格控制零售商订货差异
主要体现为以下两点. 首先,本文针对现实情况考虑了供应商允许零售商有条件退货的情形,而退货约束会
对供应商调拨价格的制定产生制约作用.其次,由于允许零售商有条件退货,供应商能够通过调拨价格和批
发价格两种方式控制零售商的订货,使零售商订货更理性.

2 问问问题题题描描描述述述以以以及及及模模模型型型假假假设设设

考虑一个强势供应商和两个独立的零售商组成的供应链系统, 如图 1 所示. 供应商以单位生产成
本 c1 生产一种产品,并且通过两个独立零售商在两个独立的市场进行销售.零售商 1和零售商 2面对的市
场需求为随机需求,其密度与分布函数分别为 f (·), F (·)和 g (·), G (·).
本文考虑如下的事件发生顺序:

1)供应商在销售季节之前提供一份调拨协议,该协议需要预先规定零售商之间的调拨补偿机制,其中
就规定了零售商之间的调拨价格 pt. 例如,国家新闻出版总署文件《关于新华书店系统调拨货款结算的统一
规定》就规定了各级门店之间都是通过预先规定的调拨价格进行调拨.零售商根据调拨价格决定是否参与
到由供应商主导的调拨系统中来,供应商根据零售商的决策宣布批发价格 w,该批发价格包含了零售商参
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与调拨与不参与调拨时的两种情形.

2)零售商 1和零售商 2根据供应商的调拨价格和批发价格进行订货决策,其订货量为 Qi, i = 1, 2,销
售季节开始之后不再补货.

3)零售商订货完成之后, 销售季节开始. 零售商 i以零售价格 pi 销售产品. 销售结束后, 如果某个零
售商有剩余库存,而另一个缺货,则两个零售商以调拨价格 pt 进行调拨,调入方需要承担单位产品运输成
本 ct. 如果顾客需求仍未满足,则缺货零售商产生期望缺货损失(商誉损失),单位缺货损失为mi.

4)调拨完成之后,如果零售商 i调拨之后的剩余产品不超过最大退货量 θQi, θ ∈ [0, 1]为行业的最大退

货率(以下简称退货率),则以退货价格 wb 退回给供应商,回收的产品对供应商的价值为 sm. 对于超过最大
退货量 θQi的产品,零售商 i进行残值处理, si为单位剩余产品的残值, i = 1, 2.
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图 1 两层供应链结构

Fig. 1 Two echelon supply chain structure

文中的基本假设如下:

假设 1 假设 wb 6 w成立.

这样可以避免零售商通过退货进行无限套利,否则,当退货价格高于批发价格时,零售商可以订购无限
多产品通过期末退货获得无穷收益.假设 sm 6 wb 成立,这样可以避免供应商通过回收进行无限套利,否则,
当供应商回收产品价值高于退货价格时,供应商可以制定较低的批发价格使得零售商订购无限多产品,从
而通过零售商退货获得无穷收益.假设 si 6 wb成立,保证零售商优先退货而非进行残值处理, i = 1, 2.

假设 2 假设 wb 6 pt 6 pi +mi − ct成立, i = 1, 2.

pt > wb 表明,当零售商库存剩余时,零售商调出产品比退货获得更大收益. pt 6 pi +mi − ct 表明,当
零售商库存不足时,零售商调入产品可以获得更大收益.综上所述,当调拨价格处在一定范围之内,调拨才
能实施.当 pt > pi +mi − ct时,由于调拨价格过高导致零售商调入产品不能获得收益,因此调拨不能实施.
同理,当调拨价格过低时,调出产品零售商也不会实施调拨.

假设 3 假设 si 6 sj + ct, mi 6 mj + ct成立, i = 1, 2.

由于在调拨时,两零售商的需求信息已经显示. 因此,第一个假设要求当两个零售商均有库存剩余时,
调拨不能为调入零售商带来收益.第二个假设要求当两零售商库存都不足时,调拨也不能为调出零售商带
来收益.以上两个假设条件保证两零售商仅仅在一方缺货以及另一方库存剩余的条件下才能实施调拨.

3 零零零售售售商商商订订订货货货模模模型型型

3.1 零零零售售售商商商订订订货货货模模模型型型的的的建建建立立立

按照事件发生顺序, 供应商在决策调拨价格 pt 与批发价格 w 之后, 零售商 i 选择最优订货量 Qi.
零售商 i 在需求实现之后的库存为 (Qi −Di)

+, 其中 Di 为零售商 i 的需求, z+ = max{z, 0}, i = 1, 2.
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零售商 j 在需求实现之后的缺货量为 (Dj −Qj)
+, j = 3 − i, 由零售商 i 向零售商 j 调入产品调拨

量 Tij = min{(Qi −Di)
+, (Dj −Qj)

+}. 零售商 i 的销售量为 Ri = min{Qi, Di} + Tji, 残值量为 Ui =

(Qi −Di − Tij − θQi)
+,缺货量为 Zi = (Di −Qi − Tji)

+,退货量为 Hi = min{(Qi −Di − Tij)
+, θQi},

由此得零售商 i的期望利润函数

πT
r,i = E [piRi + siUi −miZi − (pt + ct)Tji + ptTij + wbHi − wQi], i = 1, 2, (1)

式(1)右端依次为零售商 i的销售收益,残值收益,缺货成本,调入产品成本,调出产品收益和订货成本以及
退货收益.
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图 2 两零售商订货与需求

Fig. 2 Order and demand of two retailers

按照两个零售商的订货量与需求量可分为八种情形,具体如图 2所示. 情形 1,情形 2和情形 6均不会
发生调拨,其中情形 1和情形 2表示两零售商由于订货量均大于需求而不调拨;情形 6表示由于订货量均
小于需求而不调拨.情形 3,情形 4和情形 5表示零售商 j 需要由零售商 i调入产品来满足部分需求,其中
情形 3和情形 4表示零售商 j 需求量较小,零售商 i在满足零售商 j 的调拨请求之后还剩余部分库存;情
形 5表示零售商 i不能完全满足零售商 j 的调拨请求. 情形 7和情形 8表示零售商 i 需要由零售商 j 调入

产品来满足部分需求,其中情形 7表示零售商 i需求较大,零售商 j 不能完全满足零售商 i 的调拨请求;情
形 8表示零售商 i的调拨请求全部得到满足.

由式(1)得到零售商 i的期望利润为

πT
r,i = πT

r,i,1 + πT
r,i,2 + πT

r,i,3 + πT
r,i,4 + πT

r,i,5 + πT
r,i,6 + πT

r,i,7 + πT
r,i,8 − wQi, i = 1, 2, (2)

其中

πT
r,i,1 =

w (1−θ)Qi

0

w Qj

0
(pix+ wbθQi + si ((1− θ)Qi − x)) g (y)f (x) dydx,

πT
r,i,2 =

w Qi

(1−θ)Qi

w Qj

0
(pix+ wb (Qi − x)) g (y)f (x) dydx,

πT
r,i,3 =

w (1−θ)Qi

0

w (1−θ)Qi+Qj−x

Qj

(pix+ pt (y−Qj)+wbθQi + si ((1−θ)Qi +Qj−x−y)) g (y)f (x) dydx,

πT
r,i,4 =

w (1−θ)Qi

0

w Qi+Qj−x

(1−θ)Qi+Qj−x
(pix+ pt (y −Qj) + wb (Qi +Qj − x− y)) g (y)f (x) dydx+

w Qi

(1−θ)Qi

w Qi+Qj−x

Qj

(pix+ pt (y −Qj) + wb (Qi +Qj − x− y)) g (y)f (x) dydx,

πT
r,i,5 =

w Qi

0

w ∞

(1−θ)Qi+Qj−x
(pix+ pt (Qi − x)) g (y)f (x) dydx,
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πT
r,i,6 =

w ∞

Qi

w ∞

Qj

(piQi −mi (x−Qi)) g (y)f (x) dydx,

πT
r,i,7 =

w Qi+Qj

Qi

w Qj

Qi+Qj−x
(piQi + (pi − pt − ct) (Qj − y)−mi (x+ y −Qi −Qj)) g (y)f (x) dydx+

w ∞

Qi+Qj

w Qj

0
(piQi + (pi − pt − ct) (Qj − y)−mi (x+ y −Qi −Qj)) g (y)f (x) dydx,

πT
r,i,8 =

w Qi+Qj

Qi

w Qi+Qj−x

0
(piQi + (pi − pt − ct) (x−Qi)) g (y)f (x) dydx.

πT
r,i,1, π

T
r,i,2, . . . , π

T
r,i,8分别表示图 2中情形 1∼情形 8中零售商 i的利润,主要包括销售,调拨,退货和残

值收益以及缺货成本等.

3.2 零零零售售售商商商订订订货货货模模模型型型的的的分分分析析析

为了研究两个零售商在有条件退货情形下的订货策略,首先需要考察单个零售商订货行为.于是, 在
式(2)中分别对 Qi进行一阶和二阶求导,得

∂πT
r,i

∂Qi

= F (Qi) +
(1− θ) (wb − si)

pi +mi − wb

αi −
pt − wb

pi +mi − wb

βi +

pi +mi − (pt + ct)

pi +mi − wb

γi −
pi +mi − w

pi +mi − wb

, i = 1, 2, (3)

∂2πT
r,i

∂Q2
i

= −Ai −Bi, i = 1, 2, (4)

其中

αi =
w (1−θ)Qi

0

w (1−θ)Qi+Qj−x

0
g (y)f (x) dydx,

βi =
w Qi

0

w ∞

Qi+Qj−x
g (y)f (x) dydx,

γi =
w ∞

Qi

w Qi+Qj−x

0
g (y)f (x) dydx,

Ai = (pi +mi − wb) f (Qi)− (pi +mi − (pt + ct))G (Qj) f (Qi)−

(pt − wb) (1−G (Qj)) f (Qi) + (1− θ)
2
(wb − si)G (Qj) f ((1− θ)Qi) ,

Bi = (pi +mi − (pt + ct))
w Qi+Qj

Qi

g (Qi +Qj − x) f (x) dx+ (pt − wb) ·

w Qi

0
g (Qi +Qj − x) f (x) dx+ (1− θ)

2
(wb − si)

w (1−θ)Qi

0
g ((1− θ)Qi +Qj − x) f (x) dx.

由假设条件 pt 6 pi +mi − ct 和 pt > wb > si 得 Ai > 0, Bi > 0,所以存在最优订货量 QT
i 使得零售

商的利润取得最大.令式(3)为零得到调拨情形下零售商最优订货量 QT
i 满足的条件,即

F
(
QT

i

)
+

(1− θ) (wb − si)

pi +mi − wb

αi −
pt − wb

pi +mi − wb

βi +
pi +mi − (pt + ct)

pi +mi − wb

γi =
pi +mi − w

pi +mi − wb

. (5)

式(5)是对经典报童模型的改进,左端第二项是退货对零售商订货量的影响;第三项是调出产品对零售
商订货量的影响;第四项是调入产品对零售商订货量的影响.由式(5)得到不存在调拨时零售商 i最优订货

量满足的条件,即

F
(
QN

i

)
+

(1− θ) (wb − si)

pi +mi − wb

αi =
pi +mi − w

pi +mi − wb

, (6)

其中 QN
i 表示无调拨时零售商 i的最优订货量, i = 1, 2.
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由于调拨的存在,两个零售商之间的订货存在一种博弈关系,因此需要进一步研究两个零售商之间是否

存在订货的纳什均衡,因此得到下列结论.

命命命题题题 1 在供应商允许零售商有条件退货的情形下,两零售商的订货量存在惟一的纳什均衡.

证明 在式(3)中 Qj 求导,得
∂2πT

r,i

∂Qi∂Qj

= −Bi,结合式(4),得

∂Qi

∂Qj

= −
∂2πT

r,i

∂Qi∂Qj

(
∂2πT

r,i

∂Q2
i

)−1

− Bi

Ai +Bi

. (7)

易证
∂2πi

∂Q2
i

6 ∂2πi

∂Qi∂Qj

< 0成立,所以 − 1 6 ∂Qi

∂Qj

< 0 ,由文献[9]可得两个零售商存在惟一的订货纳

什均衡. 证毕.

命题 1表明,在调拨价格使得零售商均有动力调入和调出产品的条件下,两个零售商的订货存在惟一纳

什均衡,该均衡结果为两个零售商的最优订货反应函数的唯一交点. 由式(7)可知,两零售商的反应函数为

减函数,表明由于调拨的存在,两零售商的订货量存在一种替代关系,这也是调拨的价值所在.也就是说,只

要调拨价格满足调拨的条件,两零售商调入或调出产品均会获得收益.订货纳什均衡的策略性替代关系使

得两零售商之间实现了订货的“共享”,从而平衡了零售商在销售季节期初的订货量. 这不但缓解了单个零

售商需求与销售季节期初订货的矛盾,而且进一步修正了两零售商销售季节期末库存不均衡的矛盾. 为了

进一步研究两零售商订货量之间的关系,命题 2和命题 3给出了零售商订货量与批发价格和调拨价格之间

的关系.

命命命题题题 2 当满足 Aj + Bj < Bi 时,零售商 i的订货量 QT
i 随 w递增;反之, QT

i 随 w递减, i = 1, 2. 两

零售商的订货量 QT
1 +QT

2 随 w递减.

证明 据式(5)由隐函数定理得

∂QT
i

∂w
=

Bi − (Aj +Bj)

(Ai +Bi) (Aj +Bj)−BiBj

,
∂QT

j

∂w
=

Bj − (Ai +Bi)

(Ai +Bi) (Aj +Bj)−BiBj

, i = 1, j = 3− i.

因此当 Aj +Bj < Bi时,
∂QT

i

∂w
> 0,零售商 i订货量 QT

i 随 w递增,反之递减. 同时,

∂QT
i

∂w
+

∂QT
j

∂w
= − Ai +Aj

(Ai +Bi) (Aj +Bj)−BiBj,
< 0, i = 1, j = 3− i

恒成立,因此两个零售商的订货量 QT
i +QT

j 随 w递减. 证毕.

命题 2表明,当不存在调拨时,由式(6)知零售商 i的订货量 QN
i 随 w递减;而当存在调拨且满足上述条

件时,零售商 i的订货量 QT
i 随 w 递增,这与一般的直觉不一致.这是因为当存在调拨时,两个零售商的订

货量存在替代关系(由式(7)可知). Aj +Bj < Bi 表明,当
∂2πT

r,i

∂QT
i ∂Q

T
j

<
∂2πT

r,j

∂QT 2

j

成立时,零售商 j 增加一个订

货量,零售商 i的边际利润的增加值比零售商 j 更小,也就是说,零售商 j 由零售商 i调入产品比自身订购

产品成本更低. 即使 w 增加,当满足零售商 j 由零售商 i调入产品比自身订购产品成本更低时,零售商 j 通

过零售商 i调入产品,所以,零售商 i仍旧会增加订货量. 两个零售商总订货量随 w递减. 批发价格的提高

存在两种效应,一是零售商 i与零售商 j 的订货量均减少;同时,两个零售商的订货量之间存在的替代关系

使得零售商 j 的订货量减少,进而使零售商 i 调出产品的概率增大.当 pt > w时,且调出产品概率较大时,

零售商 i增加订货量的收益会变大.当第二种效应大于第一种效应时,零售商 i会增加订货量.

命命命题题题 3 满足 (βi + γi) (Aj +Bj) − (βj + γj)Bi < 0时,零售商 i的订货量 QT
i 随 pt 递减;反之,零

售商 i的订货量 QT
i 随 pt递增.两个零售商的订货量 QT

1 +QT
2 对 pt递增.

证明 式(5)由隐函数定理得
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∂QT
i

∂pt
=

(βi + γi) (Aj +Bj)− (βj + γj)Bi

(Ai +Bi) (Aj +Bj)−BiBj

,
∂QT

j

∂pt
=

(βj + γj) (Ai +Bi)− (βi + γi)Bj

(Ai +Bi) (Aj +Bj)−BiBj

.

当 (βi + γi) (Aj +Bj)− (βj + γj)Bi < 0时,
∂QT

i

∂pt
< 0,零售商 i的订货量 QT

i 对 pt递减. 另外,又因为

∂QT
i

∂pt
+

∂QT
j

∂pt
=

(βi + γi)Aj + (βj + γj)Ai

(Ai +Bi) (Aj +Bj)−BiBj

> 0, i = 1, 2, j = 3− i

恒成立,故两个零售商的订货量 QT
1 +QT

2 对 pt递增. 证毕.

命题 3表明,调拨价格的提高对零售商订货量产生两种效应.一方面零售商调出产品获得更大收益,零

售商调入产品的成本升高,二者都导致零售商增加订货量. 另一方面,零售商 j 增加订货量导致零售商 i 的

调出产品的概率减少,会间接损害零售商 i的调拨产生的收益,零售商 i反而可能会减少订货量来减少该

损失.所以当满足条件
∂2πT

r,j

∂(QT
j )

2

(
∂2πT

r,i

∂QT
i ∂Q

T
j

)−1

>
βj + γj
βi + γi

时,零售商 i的订货量随调拨价格递减,这也与

一般的直觉不一致.这是因为,不等式
∂2πT

r,j

∂(QT
j )

2

(
∂2πT

r,i

∂QT
i ∂Q

T
j

)−1

>
βj + γj
βi + γi

左边表示零售商 j 增加一个订货

量时,导致零售商 j 与零售商 i边际利润增加的比值,右边则表示增加一个订货量导致的零售商 j 与零售

商 i调入与调出产品概率之和的比值.即当零售商 j 利润增加相对较大,但其调入或调出概率相对较小时,

零售商 i会在调拨价格升高时减少订货量. 对于两零售商总的订货量,前一种效应要大于后一种效应,因此

两零售商订货量会增加.

从命题 3可以得到,对于零售商而言,单个零售商的订货量对调拨价格的关系不明确,对供应商而言,可

以通过对调拨价格的决策来调节两个零售商的订货量,调拨价格充当了供应商调节零售商订货量的工具.

供应商尽管不能通过调拨价格来实现对单个零售商订货量的控制,但是可以实现对两个零售商总订货量的

控制.这样,就可以简化供应商对零售商订货调节的实施.以下进一步研究供应商如何通过决策批发价格和

调拨价格最大化自身利润.

4 供供供应应应商商商定定定价价价模模模型型型

供应商的期望利润由两部分组成,一部分为批发产品的利润,另一部分为回购产品的损失,因此期望利

润函数最大化模型为

Max
w,pt

πT
m = E

[
2∑

i=1

(w − c1)Q
T
r − (wb − sm)Hi

]
, i = 1, 2. (8)

按照问题描述部分,供应商首先决策调拨价格,然后再决策批发价格.按照逆向求解的方法,首先对批发

价格进行决策. 由于零售商的最优订货量已经通过优化得到,并将式(5)中的最优订货量 QT
i 代入式(8),并且

对批发价格进行求导得

dπT
m

dw
=
(
QT

r (w) +QT
r (w)

)
+ (w − c1)

(
dQT

i (w)

dw
+

dQT
j (w)

dw

)
−

(wb − sm)

(
dHi (w)

dw
+

dHj (w)

dw

)
, i = 1, 2, j = 3− i. (9)

由于供应商利润为 w的连续函数,且当供应商选择 w = c1 与 w = pi +mi 时,其利润均为零,因此存

在内点解 wT 使得供应商利润最大化. 当零售商不参与调拨时,式(6)中的最优订货量 QN
i 代入式(8),由文

献[22]的方法得到存在最优的批发价格 wN.

以下供应商将决策调拨价格,由于为同一决策主体,需要结合批发价格的决策,得
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Max
pt

πT
m = E

[
2∑

i=1

((
wT − c1

)
QT

i

(
wT
)
− (wb − sm)Hi

(
wT
))]

, i = 1, 2. (10)

式(10)中的 πT
m关于 pt求导,得

dπT
m

dpt
=

∂πT
m

∂pt
+

∂πT
m

∂w

dw

dpt
+

∂πT
m

∂QT
i

dQT
i

dpt
+

∂πT
m

∂QT
j

dQT
j

dpt
, i = 1, 2, j = 3− i, (11)

式(11)中第一项为零,由式(9)得出第二项也为零,于是得

dπT
m

dpt
=− (wb − sm) (βi + γi − (βj + γj))

Ai +Aj

(
∂Hi

∂QT
i

+
∂Hj

∂QT
i

− ∂Hi

∂QT
j

− ∂Hj

∂QT
j

)
+

((βi + γi)Aj + (βj + γj)Ai)
(
QT

i +QT
j

)
Ai +Aj

, i = 1, 2, j = 3− i,

(12)

其中
∂Hi

∂QT
i

+
∂Hj

∂QT
i

− ∂Hi

∂QT
j

− ∂Hj

∂QT
j

=

(1− θ)

(w QT
i

(1−θ)QT
i

w (1−θ)QT
j

0
g(y)f(x)dydx−

w QT
j

(1−θ)QT
j

w (1−θ)QT
i

0
f(x)g(y)dxdy

)
+

θ

(w (1−θ)QT
i

0

w (1−θ)QT
i +QT

j −x

QT
j

g(y)f(x)dydx−
w (1−θ)QT

j

0

)
. (13)

式(12)右端第一项表示,调拨价格变化导致了订货量发生变化,订货量的变化进一步对供应商退货成本

产生影响.具体为当调拨价格变动时,通过两种途径来影响供应商的退货成本,一是通过影响调拨发生的概

率,二是通过影响订货量进一步影响退货量. 式(12)右端第二项表示,由于调拨导致供应商批发产品收益

的变化. 由式(10)和式(13)容易看出 πT
m 为 pt 的连续函数. 因此, πT

m 在紧区间 [wb, pi +mi − ct]一定存在

着 pTt 使其取到最优值.因此,当供应商对调拨进行主导时,供应商总可以针对不同的退货率来制定最优的

调拨价格使得自身利润最大化. 不同的退货率影响着零售商的订货意愿,从式(12)中可以得到,当两个零售

商的差异较大时,则可能存在内点解使得供应商的利润最大.于是,供应商通过降低调拨价格的方式诱导零

售商减少订货,有效地避免了零售商订货过大问题.

命命命题题题 4 当 θ = 0或 θ = 1时,调拨价格 pTt = pi +mi − ct.

证明 当 θ = 0时,式(13)为零. 式(12)第二项中 QT
i + QT

j > 0成立. 当调拨价格较高时, βi, βj 较高,

而 γi, γj 较低时,只要 pt 6 pi +mi − ct成立,即可保证
(βi + γi)Aj + (βj + γj)Ai

(Ai +Aj)
> 0

成立. 当调拨价格较低时, γi, γj 提高,而 βi, βj 降低,只要 pt > wb成立,可保证
(βi + γi)Aj + (βj + γj)Ai

(Ai +Aj)
> 0

成立. 因此在调拨成立的条件下, 第二项恒大于零. 这里反映了一个重要事实, 即在供应商决策调拨价格

的情形下, 由调拨所带来的批发产品带来的收益恒为正. 因此, 当 θ = 0 时,
dπT

m

dpt
> 0 成立. 同理可得,

当 θ = 1时,
dπT

m

dpt
> 0 亦成立. 证毕.

当 θ = 0时,由于不能退货,订货量对退货量不再产生影响,从而导致调拨价格的变化不再对退货产生

影响.由式(8)可得,供应商就通过两种方式来获取利润. 一方面通过增大零售商订货量,另一方面通过提高

批发价格.零售商不能退货,于是供应商诱导零售商增加订货量时无需考虑零售商的退货影响.在批发价格

一定的情形下,只需诱导零售商增加订货量即可.在零售商订货量一定的情形下,调拨价格越高,零售商增
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加订货量的意愿就越强烈,从而导致零售商对批发价格的敏感性降低,使得供应商可以在不减少订货量的

情形下提高批发价格,从而提高供应商利润.

当 θ = 1时, 订货量对两个零售商退货的影响为零,供应商只需提高订货量与批发价格即可.当 θ =

1时,零售商会订购过多产品. 一方面,零售商的订货量较大,由于退货价格小于批发价格,零售商可以通过

调拨避免缺货风险,这样会降低订货量意愿. 另一方面,由于零售商订货量意愿降低,导致零售商对批发价

格的敏感性提高,供应商制定批发价格的能力减弱.一方面,在批发价格一定的情形下,提高调拨价格,抑制

零售商之间的调拨,使得原本通过调拨实现的产品需求通过增加订货量来实现. 另一方面,在订货量一定的

情形下,提高调拨价格降低了零售商对批发价格的敏感性,供应商也可以提高批发价格.

命题 4中,当 θ = 0或 θ = 1时,式(13)为零,这仅仅是订货对退货量的影响为零,可以进一步研究调拨

调拨发生概率对退货成本的影响,得到命题 5.

命命命题题题 5 当两个零售商完全相同时,最优的调拨价格与退货率无关,最优调拨价格 pTt = pi +mi − ct.

证明 当两个零售商完全相同时,零售商的订货量亦相同, βi + γi = βj + γj ,式(12)第一项为零,第二

项恒大于零,由式(12)可以得到
dπT

m

dpt
> 0,所以当 pTt = pi +mi − ct时,供应商利润达到最大. 证毕.

命题 5表明,当两个零售商完全相同时,任何一个零售商充当调入方或是调出方的概率相同.这导致了

两个零售商相同的订货量,进一步导致了调拨价格变化对两零售商调拨概率影响相互抵消,不再对供应商

的退货发生影响,最优调拨价格与退货率无关.调拨价格的变化对供应商利润的影响仅仅通过两个零售商

的订货量来实现. 订货量在不受退货率影响的条件下,供应商仅仅诱导零售商增加订货量即可增加自身利

润. 从调入方的角度来看,调拨价格越高,调入产品的成本越大,因此调入方会增加订货量. 从调出方的角度

来看,调拨价格越高,调出产品的收益越大,因此调出方也会增加订货量. 所以,供应商制定最高的调拨价格

使得零售商的订货量也达到最大.

5 数数数值值值分分分析析析

为了得到更直观的结果,在数值试验中进一步考察退货率 θ 对供应商调拨价格和批发价格,零售商订

货量, 零售商利润, 供应商利润和供应链效率的影响. 参照文献[9]中案例的部分数值, 假设两个零售商的

需求 Di ∼ U [0, 200],其它参数 m1 = m2 = 0, s1 = 13, s2 = 10, c1 = 15, sm = 10, wb = 17, ct = 2. 结

合上述参数,根据命题 1∼命题 4与式(6)中的理论分析进行精确求解,并运用 MATLAB 7.0编写程序绘出

图 3∼图 8,分析退货率 θ对调拨价格,批发价格,订货量,零售商利润,供应商利润和供应链效率的影响.

图 3表达了退货率 θ对供应商调拨价格的影响.随着退货率 θ的增加,供应商对调拨价格的控制能力先
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Fig. 3 The relationship between pt and θ
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减弱然后增强. 当 θ较小时,不容易退货,为避免残值风险,零售商订货较为谨慎. 因此,供应商为了诱导零

售商订货,会制定较高的调拨价格.随着 θ增大,退货变得较为容易,零售商订货意愿变强. 为了降低残值风

险,于是供应商制定较低的调拨价格抑制零售商的订货.当 θ再增大时,一方面,零售商的订货量较大,零售

商可以容易地通过调拨避免缺货风险,这样会降低零售商订货量意愿. 另一方面,由于零售商订货量意愿降

低,导致零售商对批发价格的敏感性提高,供应商制定批发价格的能力减弱,供应商采用提高调拨价格的方

式来提高零售商的订货量. 尤其值得注意的是,当 θ = 0和 θ = 1时,调拨价格 pTt = pi +mi − ct,这与命

题 4的结论是一致地. 图 3还表明,较高销售价格时的调拨价格远远高于较低销售价格时的调拨价格.其原

因在于,当销售价格较高时,由假设条件可知,调拨价格的上限也较高,因此供应商制定的调拨价格也较高,

其较低的销售价格限制了供应商制定较高调拨价格的能力. 进一步可以得到,退货率对调拨价格的影响远

远小于销售价格对调拨价格的影响.销售价格通过提高调拨价格的上限直接影响调拨价格,而退货率通过

影响两零售商订货等因素间接影响调拨价格.

图 4刻画了无调拨和零售商采用调拨时退货率 θ 对供应商制定批发价格的影响,即无论是否存在零

售商之间的调拨,批发价格均随 θ 递增,供应商制定批发价格的能力减弱. 当 θ 较小时, 零售商增加订货

量的意愿较为强烈,对批发价格的敏感性降低较多,供应商可以制定相对于无调拨时相对较高的批发价格.

当 θ较大时,一方面,零售商的订货量虽然较大,但是可以通过调拨获得产品,反而可能会降低订货量,导致

零售商对批发价格的敏感性提高,供应商制定批发价格的能力减弱. 另一方面,零售商降低订货量,供应商

为了激励零售商增加订货,因此也会相对降低批发价格.这两个方面共同降低了存在调拨时的相对于无调

拨时的批发价格,甚至低于无调拨时的批发价格.图 4还表明,当零售价格较低时,由于调拨的存在,使得供

应商制定批发价格的能力较弱. 这是因为,较低的零售价格限制了供应商制定较高调拨价格的能力,从而进

一步限制了制定较高批发价格的能力.
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(b) p1 = p2 = 32

图 4 w与 θ的关系

Fig. 4 The relationship between w and θ

图 5展示了零售商最优订货量 Qr
1 与退货率 θ 的关系,即当 θ 较小时,无调拨时的订货量小于存在调

拨时的订货量; 随着 θ 增加,无调拨时的订货量可能会大于存在调拨时的订货量. 存在调拨时的订货量的

大小取决于调拨价格与批发价格两种因素的影响.当 θ较小时,为了诱导零售商增加订货,供应商制定较高

的调拨价格,因此存在调拨时的订货量相对较高. 随着退货率 θ 的增加,零售商增加订货的意愿增强,供应

商需要抑制零售商的订货意愿.为此,一方面通过降低调拨价格降低零售商订货意愿,另一方面通过提高批

发价格降低零售商订货意愿.尽管订货量都在增加,但是存在调拨时订货量相对于无调拨时变低. 随着退货

率 θ的继续增加,零售商的订货量已经相对较大,其零售商订货意愿变低.为此,供应商一方面通过提高调拨
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价格提高零售商订货量,另一方面通过提高批发价格降低零售商订货量,此时批发价格因素占据了主导地

位. 尽管订货量都在增加,但是存在调拨时的相对订货量更低,甚至低于无调拨时的订货量. 从上述分析中

可以得到,调拨价格成为了供应商调节零售商订货量的工具. 当系统的其它因素导致零售商的订货意愿较

强时,供应商采用较高的调拨价格诱导零售商增加订货量. 当零售商订货意愿较弱时,供应商采用较低的调

拨价格引导零售商降低订货量.
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(b) p1 = p2 = 32

图 5 Qr
1 与 θ关系

Fig. 5 The relationship between Qr
1 and θ

图 6刻画了无调拨和采用调拨时零售商利润 πr
1与退货率 θ的关系,其表明了零售商由于调拨的存在可

能受益也可能受损.
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(b) p1 = p2 = 32

图 6 πr
1 与 θ关系

Fig. 6 The relationship between πr
1 and θ

在图 6(a)中, 当 θ 6 θ1 和 θ > θ2 时, 零售商可以从调拨中获益, 反之则受损. 当零售价格较低并

且 θ 6 θ1 时,零售商订货意愿较弱. 供应商为了激励零售商增加订货量,制定较低批发价格,将一部分利润

让渡给零售商,使得零售商的利润大于无调拨时的利润. 当 θ1 < θ 6 θ2 时,零售商订货量变大,供应商逐渐

降低对零售商的订货激励,因此逐渐提高批发价格,供应商通过调拨攫取零售商利润的能力变强,使得零售

商无调拨时的利润大于有调拨时的利润;当 θ > θ2 时,两个零售商都容易退货,订货意愿较为强烈,而两个
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零售商都能预期到对方行为,于是,都拟调入产品来应对缺货风险,从而减少订货量来降低自身残值风险.

供应商为了激励零售商增加订货量,制定相对较低的批发价格,甚至低于无调拨时的价格,这样反而相对提

高了零售商的利润. 与供应商偏爱较高的零售价格不同,零售商偏爱较低的零售价格,这也与直觉不一致,

原因在于较低的零售价格限制了供应商调拨价格的定价能力,进一步限制了批发价格的定价能力,从而限

制了供应商对零售商利润的攫取. 因此当零售价格较低,并且退货率较小(θ 6 θ1)或较大(θ > θ2)时,零售商

可以从调拨中获益.所以,当退货率较小(θ 6 θ1)或较大(θ > θ2)时,零售商应积极地参与到供应商主导的调

拨实施中;反之,则应当避免参与调拨.

图 7表明了供应商利润 πm 与退货率 θ的关系,其表明供应商总可以从调拨中受益.当 θ较大时,供应

商攫取零售商利润的能力减弱,供应商通过调拨获取的收益大于零. 这是一个有趣的结果,随着 θ 增大,供

应商对零售商的退货约束较弱时,反而获得更大利润,其原因在于供应商对调拨价格的控制,通过调拨价格

和批发价格两种工具来增加自身的利润.
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(b) p1 = p2 = 32

图 7 πm 与 θ关系

Fig. 7 The relationship between πm and θ

供应链效率 ρ (分散情形下供应链的利润与集中情形下供应链的利润之比)与退货率 θ的关系见图 8.
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图 8 供应链效率 ρ与 θ的关系

Fig. 8 The relationship between efficiency of supply chain and θ
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表明退货率越大,供应链效率越高. 无调拨时,当 θ 较小时,零售商不能退货,订货量较小,供应链期望缺货

较大,导致供应链效率较低. 随着 θ 增加,供应链期望缺货减少,并且供应商通过调拨价格和批发价格对订

货量的调节,使得退货导致的效率增加小于缺货的减少,因此供应链效率提高. 存在调拨时,零售商的调拨

使得期望缺货损失和残值损失降低,导致了供应链的效率的提高,因此有调拨时供应链的效率要高于无调

拨时供应链的效率.

6 结结结束束束语语语

在零售商存在退货率约束的条件下,针对由一个强势供应商和两个独立零售商组成的供应链系统,研究

了零售商的订货与供应商的定价问题.在此基础上,研究了退货率对供应商和零售商收益以及供应链效率

的影响.结果表明,退货约束使得供应商的调拨价格和批发价格决策受到了限制,供应商通过调拨攫取零售

商利润的能力减弱. 调拨导致零售商之间的订货量存在一种替代关系,使得零售商不再盲目订货,退货率越

大,该效果越明显. 除此之外,具有退货约束下供应商主导调拨的实施,使得供应链的整体效率得到改善,强

势供应商的利润得到提高,零售商的利润是否提高取决于退货率的大小. 只有当退货率较大或较小时,零售

商才可以获得比无调拨时更高的利润,因此应当参与供应商主导实施的调拨.
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