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动态背景下考虑顾客退货影响的供应链协调问题

武志辉†, 陈东彦
(哈尔滨理工大学理学院，哈尔滨 150080)

摘 要: 在考虑店铺辅助服务降低顾客退货率的基础上,构建微分博弈模型并研究供应链的店铺辅助策略和供应
链的协调问题.首先,利用微分对策理论,给出集中和分散两种决策模式下定价和店铺辅助的最优策略,并对两种
决策模式下最优策略进行比较分析;然后,为了提升分散决策下供应链的利润,设计二部收费制契约,实现动态背
景下供应链的协调;最后,通过数值算例分析店铺辅助努力和店铺辅助水平效率对供应链最优解及协调的影
响.研究发现:集中决策下店铺辅助努力高于分散决策下的相应值,具有较高的店铺服务水平,但两种决策结构下
的价格高低依赖于系统参数;契约的协调能力会随着店铺辅助努力或服务水平效率的增加而变强.
关键词: 顾客退货；微分对策；协调；二部收费制；店铺辅助；供应链
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Coordinating a supply chain with consumer returns in dynamic setting
WU Zhi-hui†, CHEN Dong-yan

(School of Science, Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: By considering the store-assistance service on reducing the rate of consumer return, the differential game
model is established, and the problems of the store assistance decision and channel coordination are studied. Firstly,
the optimal strategies of the retail price and store assistance are given in the decentralized and centralized decisions by
applying the differential game theory. Also, the comparison analysis concerning on the optimal strategies is given in two
decision patterns. Then, a two-part tariff contract is designed to increase the profit under the decentralized decision, and
coordinate the supply chain in the dynamic setting. Finally, a numerical example is given to analyze the effects of the
efficiency of the store assistance effort and store-assistance level on the optimal solutions and coordination. It is shown
that the store assistance effort under the centralized decision is higher than the one under the decentralized decision,
and the relationship of retail prices under two decision patterns depends on the system parameters. In addition, the
coordination capability of the two-part tariff contract is improved by increasing the store-assistance effort effectiveness or
the store-assistance level effectiveness.
Keywords: consumer return；differential game；coordination；two-part tariff；store-assistance；supply chain

0 引 䀰

随着市场竞争的不断加剧,允许顾客退货成为零
售商广泛采取的一种竞争手段,如京东、天猫等均允
许顾客将不满意产品退回[1].退货将会产生物流、检
查以及再包装等费用.据估计, 2007年美国电子产业
用于处理退货的费用为138亿美元,其中退货的主要
原因是产品不能匹配顾客需求[2].因此,如何减少产
品退货率是零售商面临需要解决的重要问题.目前,
降低产品退货的方法包括改善产品的设计质量、收

取重置费用及缩短产品的投递时间等[3-5].此外,提供
店铺辅助服务也能有效降低产品退货率,如Best Buy

集团推出了名为“Geek Squad”的服务,通过反应快速
的上门服务削减了近10 %∼ 40 %的产品退货率,确
保公司收益的稳定增长.
有关顾客退货的研究是较为丰富的[6-8]. Chen

等[7]在不同渠道结构下研究了受退货影响的供应链

决策问题,并给出了链中成员对渠道结构选择的偏
好. Liu等[8]假定退款额影响需求,解决了供应链的库
存决策及退货策略的制定问题.这些文献侧重顾客
退货的影响分析,未考虑退货率削减问题. Ofek等[9]

认为店铺辅助服务能降低产品的无理由退货率,改
善退货率对市场需求的影响,并给出了竞争企业的
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产品定价及双渠道策略.陈敬贤等[10]进一步研究了

企业对店铺辅助服务战略的选择问题,结果表明,退
货率的差异强度影响企业的战略选择. Xiao等[11]构

建了顾客退货信息不对称情景下的店铺辅助决策模

型; Shi等[12]将店铺辅助决策问题推广至VMI情景.
近年来,从动态视角研究受退货影响的供应链优

化决策与协调问题也取得了一定成果[13-14].汪峻萍
等[13]建立两周期的动态规划模型分析了零售商的订

购行为,并借助价格保护思想设计契约来实现供应链
协调. Wu等[14]刻画了店铺辅助服务水平的动态演化

过程以及店铺辅助服务水平对产品退回率的影响,通
过建立微分对策模型及求解给出了寄售背景下供应

链的最优定价及店铺辅助策略,并设计动态的寄售价
格契约实现供应链协调.然而,该研究并未充分考虑
产品退货带来的退货处理费用以及退货对需求的影

响,这与实际情况并不完全相符合[12].
本文综合考虑产品退货率对市场需求的影响,

在动态背景下研究供应链的定价和店铺辅助决策问

题.以店铺辅助水平的动态变化特征为出发点构建
微分对策模型,利用微分对策理论分别给出在分散和
集中两种决策下的定价和店铺辅助策略,设计了契约
实现该背景下的供应链协调．

1 问题描述及模型建立

考虑由一个制造商和一个零售商组成的供应链,
其中制造商生产产品并通过零售商将产品销售给终

端的消费者.为了鼓励消费者购买,零售商允许消费
者在购买产品后将不满意的产品退回,被退回的产品
可以再次销售但会对零售商产生处置费用[2].另外,
零售商可以通过投资提升店铺辅助水平减少产品的

退货率以提升产品销售及利润.

1.1 符号说明

cM为制造商的单位生产费用; cR为零售商的退
货处置费用;w(t)为产品的批发价格; p(t)为产品的
零售价格;A(t)为 t时刻零售商投入的店铺辅助努

力;S(t)为 t时刻的店铺辅助水平;Q(t)为 t 时刻的产

品的退货率; Ji(i = M,R或C)为制造商、零售商或

整个供应链的利润函数.

1.2 模型假设

假设1 文献 [14]指出店铺辅助水平的变化具
有动态变化特征,在本文研究背景下,它与零售商投
入的店铺辅助努力相关,并由如下微分方程描述:

Ṡ(t) = ρA(t)− δS(t). (1)

其中:S(0) = S0,表示初始的店铺辅助水平; ρ表示店
铺辅助努力提升服务水平的效率; δ 表示店铺辅助水

平的衰减率.
假设2 产品的退货率Q(t) ⩾ 0依赖于店铺辅

助水平,借鉴文献[2]的模型,本文采用线性形式,即

Q(t) = Qmax − λS(t). (2)

其中:Qmax ∈ (0, 1)为常数,表示该类产品可能达到
的最大退货率;λ > 0表示店铺辅助水平在降低产品

退货率方面的效率.另外,市场需求同时受产品价格
和退货率影响[14],即D(t) = ϕ−βp(t)−θQ(t).其中:ϕ
表示产品的市场容量,β表示零售价格对市场需求的
影响, θ表示产品退货率对市场需求的影响.
假设3 类似于文献 [14],店铺辅助成本为店铺

辅助努力的二次函数,即C(A(t)) = kA2(t)/2, k为努

力成本系数.
假设4 假设供应链可以无限期地运作下去,并

考虑制造商和零售商拥有相同的贴现率r > 0,因此,
制造商、零售商以及整个供应链的利润函数分别为

JM =
w +∞

0
e−rt(w(t)− cM )D(t)dt, (3)

JR =
w +∞

0
e−rt[(p(t)− w(t)− cRQ(t))D(t)−

C(A(t))]dt, (4)

JC =
w +∞

0
e−rt[(p(t)− cM − cRQ(t))D(t)−

C(A(t))]dt. (5)

2 集中决策

在集中决策下,供应链中的所有成员作为一个整
体来决策产品的价格以及店铺辅助策略,即决策p(t)

和A(t).
定理1 在集中决策下,供应链的最优策略为

p∗C(t) = − λ(βcR − θ)

2β
(S0 − SC)e−rCt + pSC , (6)

A∗
C(t) =

βk(r + 2δ)− ψC

2βkρ
(S0 − SS

C)e−rCt +AS
C ,

(7)

店铺辅助水平的最优路径为

S∗
C(t) = (S0 − SS

C)e−rCt + SS
C . (8)

其中

ψC =
√
βk[βk(r + 2δ)2 − 2ρ2λ2(βcR + θ)2],

rC =
ψC − βkr

2βk
,

SS
C =

λρ2(βcR + θ)(ϕ− βcM − (βcR + θ)Qmax)

2βkδ(r + δ)− ρ2λ2(βcR + θ)2
,

pSC =
ϕ+ βcM + (βcR − θ)Qmax

2β
− λ(βcR − θ)

2β
SS
C ,

AS
C =

λδρ(βcR + θ)(ϕ− βcM − (βcR + θ)Qmax)

2βkδ(r + δ)− ρ2λ2(βcR + θ)2
,

且SS
C , p

S
C , A

S
C为集中决策下各个量的稳定状态.

证明 集中决策时需要求解以下最优控制问题:
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max JC ; s.t.式(1).

为求解该最优控制问题,引入与S(t)相关的共态

变量µC(t)来构建现值Hamiltonian函数

HC = (p(t)− cM − cRQmax + λcRS(t))(ϕ− βp(t)−

θQmax + θλS(t))− 1

2
kA2(t)+

µC(t)(ρA(t)− δS(t)). (9)

应用极大值原理,最优决策应满足以下条件[15]:
∂HC

∂p
= −2βp+ ϕ+ βcM + (βcR − θ)Qmax−

λ(βcR − θ)S = 0, (10)
∂HC

∂A
= −kA+ ρµC = 0, (11)

µ̇C = rµC − ∂HC

∂S
. (12)

由方程(10)和方程(11)可得

p(t) = ��ϕ+ βcM + (βcR − θ)Qmax − λ(βcR − θ)S

2β
,

(13)

A(t) =
ρ

k
µC . (14)

将式(13)和(14)代入(1)和(12),可得[
µ̇C

Ṡ

]
= B

[
µC

S

]
+ b. (15)

其中

B =

r + δ −λ
2(βcR + θ)2

2β
ρ2

k
−δ

 ,
b =

−λ(βcR + θ)

2β
(ϕ− βcM − (βcR + θ)Qmax)

0

 .
矩阵B的两个特征根分别为

m1 =
βkr − ψC

2βk
, m2 =

βkr + ψC

2βk
,

其中

ψC =
√
βk[βk(r + 2δ)2 − 2ρ2λ2(βcR + θ)2].

矩阵B的特征根对应的特征向量矩阵

H =

βk(r + 2δ)− ψC

2βρ2
βk(r + 2δ) + ψC

2βρ2

1 1

 , (16)

则微分方程组的解可以表示为[
µC

S

]
= H

[
em1t 0

0 em2t

][
c1

c2

]
−B−1b =

βk(r+2δ)−ψD

2βρ2
em1t

βk(r+2δ)+ψD

2βρ2
em2t

em1t em2t

[c1
c2

]
+

1

2βkδ(r + δ)− ρ2λ2(βcR + θ)2
×[

λδk(βcR + θ)(ϕ− βcM − (βcR + θ)Qmax)

λρ2(βcR + θ)(ϕ− βcM − (βcR + θ)Qmax)

]
.

(17)

下面根据条件S(0) = S0以及 lim
t→∞

e−rtµC(t) =

0确定常数 c1和 c2.为了保证解的存在性,这里需要
假定特征根m1 < 0,即假定

2βkδ(r + δ) > ρ2λ2(βcR + θ)2.

于是可得

c1=S0−
λρ2(βcR + θ)(ϕ− βcM − (βcR + θ)Qmax)

2βkδ(r + δ)− ρ2λ2(βcR + θ)2
,

c2 = 0.

进而得到S和µC ,将其分别代入式 (13)和 (14),可以
得到集中决策下的最优策略,对应的最优利润记为
J∗
C . 2
注意S∗

C(t)可以改写为S∗
C(t) = S0e−rCt + (1 −

e−rCt)SS
C .为了保证Q(t) ⩾ 0,需要假定λ不能过高,

即λ ⩽ Qmax/max{S0, S
S
C},这与文献 [15]中的假设

是类似的.
推论1 对于集中决策下的最优策略,有∂SS

D/

∂λ > 0, ∂pSD/∂λ < 0, ∂AS
D/∂λ > 0, ∂SS

D/∂ρ > 0,

∂pSD/∂ρ < 0, ∂AS
D/∂ρ > 0.

推论1说明,店铺辅助水平降低产品退货率的效
率越高,投入的店铺辅助努力越多,店铺辅助水平也
会相应变高,但价格则会变低; 店铺辅助努力提升店
铺辅助水平效率的提升也会产生类似的结果.

3 分散决策

在分散决策下,事件的发生顺序如下:首先,作为
Stackelberg领导者的制造商宣布产品的批发价;其次,
作为追随者的零售商在已知制造商的批发价信息基

础上决策产品的零售价格和店铺辅助策略.
定理2 在分散决策下,供应链的最优策略为

w∗
D(t) =

λ(βcR + θ)

2β
S0e−δt + wS

D, (18)

p∗D(t) = − λ(βcR + θ)

2β

(S0

2
− SS

D

)
e−rDt + pSD,

(19)

A∗
D(t) =

βk(r + 2δ)− ψD

2βkρ

(S0

2
− SS

D

)
e−rDt +AS

D.

(20)

店铺辅助水平的最优路径为

S∗
D(t) =

S0

2
e−δt +

(S0

2
− SS

D

)
e−rDt + SS

D. (21)

其中
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wS
D =

ϕ+ βcM − (βcR + θ)Qmax

2β
,

rD =
ψD − βkr

2βk
,

ψD =
√
βk[βk(r + 2δ)2 − 2ρ2λ2(βcR + θ)2],

SS
D =

λρ2(βcR + θ)(ϕ− βcM − (βcR + θ)Qmax)

2[2βkδ(r + δ)− ρ2λ2(βcR + θ)2]
,

pSD =

3ϕ+ βcM + (βcR − 3θ)Qmax

4β
− λ(βcR + θ)

2β
SS
D,

AS
D =

λδρ(βcR + θ)(ϕ− βcM − (βcR + θ)Qmax)

2[2βkδ(r + δ)− ρ2λ2(βcR + θ)2]
,

且wS
D, S

S
D, p

S
D, A

S
D为分散决策下各个量的稳定状态.

证明 利用逆向归纳法,首先推导零售商的最优
决策,即求解如下的优化模型:

max JR; s.t.式(1).

类似于定理1中的证明,引入与S(t)相关的共态变量

µR(t)来构造零售商的现值Hamiltonian函数

HR =

(p(t)− w(t)− cRQmax + λcRS(t))(ϕ−

βp(t)− θQmax + θλS(t))− 1

2
kA2(t)+

µR(t)(ρA(t)− δS(t)). (22)

由极大值原理,零售商的最优决策满足如下条件:
∂HR

∂p
=

− 2βp+ ϕ+ βw + (βcR − θ)Qmax−

(βcR − θ)λS = 0, (23)
∂HR

∂A
= −kA+ ρµR = 0, (24)

µ̇R = rµR − ∂HR

∂S
. (25)

由方程(23)和(24)可得

p(t) =
ϕ+ βw + (βcR − θ)Qmax − (βcR − θ)λS

2β
,

(26)

A(t) =
ρ

k
µR. (27)

将式(26)和(27)代入(1)和(25),可得

Ṡ =
ρ2

k
µR − δS, (28)

µ̇R =

(r + δ)µR − λ2(βcR + θ)2

2β
S−

λ(βcR + θ)

2β
(ϕ− βw − (βcR + θ)Qmax). (29)

给定零售商的决策p(t), A(t),制造商的决策模
型如下:

max JM ; s.t.式(28)和(29).

构造制造商的现值 Hamiltonian函数

HM = (w(t)− cM )(ϕ− βp(t)− θQmax + θλS(t))+

µM (t)(ρA(t)− δS(t)) + µµ̇R(t), (30)

其中µM (t)和µ(t)分别为与S(t)和µR(t)相关的共态

变量.此时,制造商的最优策略满足
∂HM

∂w
= 0, (31)

µ̇M = rµM − ∂HM

∂S
, µ̇ = rµ− ∂HM

∂µR
. (32)

由方程(31)可得

w(t) =
ϕ+ βcM − (βcR + θ)(Qmax − λ(S + µ))

2β
.

(33)

将方程(33)代入(29)和(32),综合方程(28),有
µ̇R

µ̇M

Ṡ

µ̇

 = B


µR

µM

S

µ

+ b. (34)

其中

B =



r + δ 0 −λ
2(βcR+θ)

2

4β

λ2(βcR+θ)
2

4β

0 r + δ −λ
2(βcR+θ)

2

4β

λ2(βcR+θ)
2

4β

ρ2

k
0 −δ 0

0 −ρ
2

k
0 −δ


,

b =



−λ(βcR + θ)(ϕ− βcM − (βcR + θ)Qmax)

4β

−λ(βcR + θ)(ϕ− βcM − (βcR + θ)Qmax)

4β

0

0


.

矩阵B的特征根为
r1

r2

r3

r4

 =



−δ
r + δ

βkr + ψD

2βk

βkr − ψD

2βk


, (35)

其中

ψD =
√
βk[βk(r + 2δ)2 − 2ρ2λ2(βcR + θ)2].
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矩阵B的特征根对应的特征向量矩阵

H =

0
k(r+2δ)

ρ2
−ψD+βk(r+2δ)

2βρ2
ψD−βk(r+2δ)

2βρ2

0 −k(r+2δ)

ρ2
−ψD+βk(r+2δ)

2βρ2
ψD−βk(r+2δ)

2βρ2

1 1 −1 −1

1 1 1 1


.

(36)

式(34)中的微分方程组的解为
µR

µM

S

µ

 = H


er1t 0 0 0

0 er2t 0 0

0 0 er3t 0

0 0 0 er4t




k1

k2

k3

k4

−B−1b.

(37)

根据条件S(0) = S0, µ(0) = 0, lim
t→∞

e−rtµR(t) =

0以及 lim
t→∞

e−rtµM (t) = 0,可得

k1 =
S0

2
, k2 = k3 = 0,

k4 =

λρ2(βcR + θ)(ϕ− βcM − (βcR + θ)Qmax)

2[2βkδ(r + δ)− ρ2λ2(βcR + θ)2]
− S0

2
.

由此可得S, µ, µR,将它们代入式 (26), (27)和 (33),可
得分散决策下最优的均衡策略.此时,制造商和零售
商的最优利润分别记为JD∗

M , JD∗

R . 2
推论2 对比集中和分散决策下各决策变量的

稳定状态,有 AS
D < AS

C , S
S
D < SS

C ;当参数满足
βkδ(r + δ) > 2θρ2λ2时, pSD > pSC .
推论2说明,集中决策会导致零售商投入较多的

店铺辅助服务,这使得集中决策下具有较高的店铺辅
助水平; 但集中决策并不意味着零售商应该设置较
低的零售价格,也就是说,双边际化效应不总是导致
高的零售价格,这与文献[16]的研究结论是一致的.

4 协 调

本节主要设计二部收费制契约实现供应链的

协调.在该契约中,批发价的形式为wE = cM +

K/D(t),其中K为常数,用于调节制造商和零售商之
间的利润分配.批发价wE由两部分构成:一部分为
固定的生产费用cM ,保证批发价不低于生产费用;另
一部分为可变费用K/D(t),其依赖于需求量,即零售
商的订购量.此外,可变费用借用文献 [16]的处理方
法,采用反比例形式,保证零售商订购量越多,制造商

收取的批发价越低,这是符合现实经济活动规律的.
该契约的执行过程为:首先,制造商向零售商承

诺按照批发价的收取方式,即wE = cM +K/D(t);然
后,零售商接受该契约,并最大化自身利润来决策产
品的零售价格和店铺辅助服务努力.
定理3 二部收费制契约可以实现供应链协调.
证明 在该契约下,零售商的目标函数为

JE
R =

w +∞

0
e−rt

[
(p(t)− cM − cRQ(t))×

(ϕ− βp(t)− θQ(t))−K − 1

2
kA2(t)

]
dt.

引入与S(t)相关的共态变量µE
R(t)来构造该契约下

零售商的现值 Hamiltonian函数

HE
R = (p(t)− cM − cRQmax + λcRS(t))(ϕ− βp(t)−

θQmax + θλS(t))− 1

2
kA2(t)−K+

µE
R(t)(ρA(t)− δS(t)).

类似于定理1中的证明,可得该契约下的最优决策

pE∗
R (t) = p∗C(t), A

E∗
R (t) = A∗

C(t).

即该契约下的最优决策与集中决策下的最优决策相

同,故供应链可由二部收费制契约实现协调. 2
该契约下,零售商和制造商的最优利润为

JE
R =

K

r
, JE

M = J∗
C − K

r
. (38)

为了确保两个成员接受该契约,契约中参数需要
满足条件 JE

R > JD∗

R , JE
M > JD∗

M .
推论3 当k1 < K < k2时,供应链中的两个

成员均愿意参与二部收费制契约的实施,其中k1 =

rJD∗

R , k2 = r(J∗
C − JD∗

M ),区间(k1, k2)为二部收费制

契约的可行域.
以上结论是基于假设2成立得到的,即假设店铺

辅助水平对产品退货率的影响以及产品零售价和退

货率对市场需求的影响是线性的.这种线性刻画能
很好反映这些量之间的关系,并在现有研究中被广泛
采用[2,15].当然,采用非线性结构刻画是更加精确的,
但在模型的求解和管理意义的挖掘方面较为困难,这
值得我们进一步去研究.

5 数值算例

本节主要通过数值算例讨论系统参数变化对产

品定价、店铺辅助努力和店铺辅助水平三者的稳定值

以及协调契约的影响.假设参数ϕ = 20, r = 0.1, δ =

0.2, S0 = 3, Qmax = 0.3, k = 1, ρ = 0.3, λ = 0.3, β =

1.5, θ = 1.保持基本参数的设置不变,分别令店铺辅
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助水平效率和店铺辅助努力效率在区间 [0, 0.5]内变

化,并分别绘制最优策略和店铺辅助水平随着两个参
数的变化情况 (见图1和图2),以及契约可行域 (双赢
区域)随参数变化的情况(见图3和图4).
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图 1 店铺辅助水平效率对最优策略

及店铺辅助水平的影响
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图 2 店铺辅助努力效率对最优策略

及店铺辅助水平的影响
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图 3 店铺辅助水平的效率对契约可行域的影响
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图 4 店铺辅助努力的效率对契约可行域的影响

由图1和图2可知,集中式决策下最优的店铺辅
助水平和店铺辅助努力均高于分散式决策下的相应

值,说明集中式决策更有利于提升店铺辅助水平.此
外,无论是集中还是分散决策,店铺辅助水平和店铺
辅助努力均随着店铺辅助效率或店铺辅助努力效率

的增加而增加.相反,产品的零售价格随之变小,但当
参数增加到一定值以后,集中式决策下最优的产品
零售价格会高于分散式决策下的相应值.由图3和图
4可知,当K落在k1和k2之间时,供应链可被协调,且
每个成员的收益都要好于分散决策情形.另外,随着
参数的不断增加,双赢区域会不断地变大.

6 结 论

本文充分考虑了产品退货对需求的影响,利用微
分对策理论研究供应链定价和店铺辅助策略问题,并
在动态环境下设计契约实现供应链协调.研究表明,
集中决策有利于促进供应链提升店铺辅助努力,但集
中决策并不总意味着供应链应该设置较低的零售价

格,本文设计的二部收费制契约可实现供应链协调.
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