
  第 34 卷 第 6 期
  2020 年 11 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.34  No.6   
Nov.  2020  

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2020.06.008

收稿日期：2020-05-07
作者简介：周超芳（1997-），女，山西大同人，湖南工业大学硕士生，主要研究方向为物流信息化，

                    E-mail：983681629@qq.com
通信作者：张国华（1970-），男，湖南株洲人，湖南工业大学副教授，博士生，硕士生导师，主要从事物流信息化与大数

                    据方面的教学与研究，E-mail：9884188@qq.com

服装逆向物流双渠道回收模型分析

周超芳，张国华

（湖南工业大学 商学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：服装作为一种特殊产品，在回收中并不需要全部返回厂家，有些只需要建立一个服装返品中心

进行简单修补即可。为讨论是否需要建立返品中心这一问题，以供应商利润最大为决策目标，构建了有无返

品中心的双渠道回收模型，并通过分类模型求解以及运用大量数值模拟分析，验证了该模型的可行性，所提

模型可为供应商的经营决策提供依据。
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Model Analysis of Dual Channel Recycling of Garment Reverse Logistics

ZHOU Chaofang，ZHANG Guohua
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Abstract：As a special kind of product, clothing does not need to be completely returned to the manufacturer 
during recycling, with a clothing return center set up for some simple repair. In view of the necessity verification of the 
establishment of a return product center, with the supplier, s profit as the decision goal, a dual-channel recycling model 
has thus been constructed with or without a return product center. The feasibility of the proposed model is verified by 
solving the classification model and using a large number of numerical simulation analysis, thus providing a basis for 
the supplier, s business decision.
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1 研究背景

随着社会经济的高速发展，人们生活品质逐步提

高，在解决了基本的温饱问题之后，人们对各类产

品质量的要求越来越严格。国家积极倡导绿色消费，

而且在越来越广泛地普及逆向物流知识，大力支持投

入高新技术，并且培养专业的人才来寻求技术创新，

以便迅速发展回收物流。服装类产品工艺虽然呈现

出逐渐成熟的发展趋势，但是仍然存在一些小瑕疵。

伴随着人们环境保护意识和高质量要求的不断增强，

越来越多的人选择不购买、不理睬不满意的服装或者

在购买后发现问题时直接扔掉，这样反而造成了资源



51

的浪费，于是对服装的回收也被重视起来，随之服装

逆向物流也开始被人们关注。

服装具有季节性、样式及材料更新快等特点，所

以服装可选择双渠道模式进行销售与回收 [1]。其中一

条渠道是按照传统方式由供应商将服装发往零售商，

再通过零售商代为销售，该方式下客户对服装的购买

是在实体门店中进行的，因此也可以称为线下渠道。

另一条渠道是直接由供应商将服装销售给消费者，消

费者可以直接拿到供应商制成的服装成品，减少了转

手零售商造成服装破损的风险，该方式下客户对服装

的下单购买是在互联网上进行的，所以称为线上渠

道。当然，线上销售模式因为未经过零售商，所以其

销售价格会低于线下销售的价格。无论是信息还是

服务或是其他层面，利用双渠道运营，即可以结合

两者的优势，从而能充分发挥两种渠道自身的价值，

实现利益的最大化 [2]。

对于服装逆向物流与双渠道回收模型，已经有较

多的学者做了相关的研究。如赵学娟 [3] 根据制造商、

零售商、回收商之间的关系构建了 3 种模型，并且

利用这些模型对废弃电子产品的多渠道闭环供应链

决策模型进行了研究。李亚萍等 [4] 以第三方物流企

业为主体，构建了一个混合整数规划数学模型，并

且采用 CPLEX 软件进行求解，从而优化了整个逆向

物流网络，以此实现成本最低的运营目标。康晨阳 [5]

提出了在信息对称和信息不对称的情况下闭环供应

链应如何定价，并且分析了信息不对称是如何影响闭

环供应链定价的。张金松 [6]利用斯塔克伯格博弈模型，

通过对电子废弃物的正规和非正规两种回收渠道进

行描述和分析，建立了双通道逆向供应链系统，最终

得出了正规回收商应大力宣传自身产生的环境效益，

并且政府部门也应规范二手市场的结论。张璨璨 [7]

分析了逆向物流的含义和特征、分类等，并且进一

步讨论了服装逆向物流产生的效益，在对服装逆向

物流的现状进行阐述后，提出了应增加信息透明度、

加强培训员工技能、政府应起支持作用等建议。Liu 
H. H. 等 [8] 建立了一个在包括正式和非正式部门的双

渠道环境中对于电子电器废弃物回收市场的基于质

量的价格竞争模型，并且通过对两种渠道的各种竞

争情形的分析，确定了产品质量是在回收市场中需

要考虑的一个重要因素。B. C. Giri 等 [9] 讨论了正向

双渠道和逆向双渠道两种渠道，分析了集中式、分散

式以及制造商主导、零售商主导和第三方主导的分散

场景 5 种不同情况下的定价和退货策略，最终得出零

售商主导的去中心化的方案能提供更多利润的结论。

Fang Q. 等 [10] 比较分析了集中式和分散式双渠道供应

链的均值方差最优解，研究结果表明，双渠道中零售

商的价格与风险规避系数和市场需求波动的标准偏

差成反比，而与批发价格的变化成正比；另外，当市

场需求大于某个临界值时，分散式的双渠道供应链

中的价格高于集中式的相应价格，反之亦然；此外，

当零售商处于一定的风险规避区间内时，集中式供

应链中整个系统的预期效用大于分散式的预期效用，

反之亦然。Wu D. 等 [11] 在集中与分散两种决策下，

运用 Stackelberg 博弈模型，对具有第三方回收商和

回收中心的双渠道逆向供应链进行了分析，得出了最

优决策和最大利润，还构建了收益共享合同来优化分

散决策下供应链各成员之间的收益，最终得出随着消

费者更偏向于线上渠道，回收中心和供应链系统的利

润会增加，而第三方回收商的利润会减少的结论。

上述研究均科学地分析了逆向物流和某些产业

在逆向物流中的应用，虽然这些文献考虑并且研究了

双渠道回收模型，但是大多基于对电子废弃物、整个

逆向物流网络和供应链或者定价策略的思考，而服装

逆向物流作为日常生活中最为常见的形式，人们对它

的研究却很少。所以本文拟针对服装逆向物流的供

应链进行研究，并且根据实际情况建立双渠道回收

模型，同时考虑了距离长短对货物运输费用的优惠，

加之所考虑的主体对象是供应商，能在实际生活中帮

助供应商解决应该选择有无返品中心的哪种模式更

为合理的难题。

2 问题描述、符号解释和模型假设

2.1 问题描述

本研究考虑只有一个服装供应商、一个服装零售

商、一类消费群体的供应链系统，并且供应商选择双

渠道销售和回收的方式 [12]。消费者退回的服装分为

两种，分别是消费者退货且要求供应商退款的和对退

回的服装进行简单修补调整并再次发回消费者手中

但不要求退款的。对于双渠道回收方式有两种回收情

况：一种为直接返回供应商，由供应商修补或重新制

作并按要求决定是否返回货款；另一种则是建立一个

服装返品中心，回收的服装集中在此地，返品中心对

无大问题的服装进行简单修补，剩余的再统一发回给

供应商重新制作，供应商将后者的货款返还给消费

者。因此，需要供应商做出决策，决定选择哪种回收

方式会使自身的利益更大。

2.2 符号解释

本研究中涉及的模型相关符号及其解释具体如表

1 所示。

周超芳，等　　服装逆向物流双渠道回收模型分析第 6 期



52 湖　南　工　业　大　学　学　报  2020 年

2.3 模型假设

本研究中给出如下模型假设：

1）供应商承担销售与退货产生的所有费用。

2）零售商销售给消费者或者消费者退回给零售

商时均无运费产生。

3）退货的服装相当于供应商损失了该件衣服卖

出时全部的利润。

4）供应商对服装进行简单包装修补时流程较为

复杂，因此修补费用应该高于服装返品中心的修补费

用，即 c1>c2。

5）对于逆向物流线下渠道来说，因零售商与返

品中心之间的距离较短，所以服装被退回返品中心的

运费 R21 的优惠力度较线上直接由消费者退回到返品

中心的运费 R22 的优惠力度小，即 R11-R21<R12-R22。

6）暂不考虑返品中心的建设成本、维护成本。

7）正向单位运输费用和逆向单位退回费用均不

随货物量的多少变动。

3 模型建立与求解

3.1 模型建立

因为利用双渠道销售服装时两者之间存在竞争

和冲突的关系，所以供应商在定制销售价格时，需要

考虑两种渠道的定价不同，而且按照实际情况，利用

互联网线上直接销售的服装价格应低于通过零售商

线下销售的服装价格，因此两个价格之间存在如下的

比例关系：

                          p2=σp1（0<σ<1）。

除此之外，某一渠道的销售量不仅会受到该渠

道自身定价的影响，还会受到另一渠道定价的影响，

若某渠道的定价较高，则消费者更愿意选择另一个渠

道去购买服装。因此销售量与自身销售价格成反比，

而与存在竞争关系的另一渠道的销售价格成正比。而

因为 p2 是小于 p1 的，所以 p2 相对较小时就可以选择

线下渠道。于是为简化模型，可以假设全部货物初

始量集中于某一渠道，对于线下销售渠道本身来说，

由价格需求函数可得 Qr=-αp1+A，Qr=βp2+B（A>0，
B<0），式中 α、β均为大于 0 的实数。当 p1 → 0 时，

线下渠道的优势大于线上渠道的，因此所有客户资源

均在线下，其销售量趋近于整个供应商的所有服装量

A；而当 p1 趋于某一较大值时，则 p2 的相对值较小，

服装直接销售给消费者的这一方式更具有优势，线下

渠道的所有客户资源都被吸引至线上，线上渠道的销

售量（即线下渠道亏损量）为整个供应商的所有服

装数量 B，所以可知 A 与 B 值相同，因此线下通过

零售商销售的销售量可以只考虑量与价格间的关系，

而不考虑常数项，即

                              Qr=-αp1+βp2；

同理，供应商线上直接销售给消费者的销售量为

                             Qc=-αp2+βp1。

情况一 无返品中心，其销售与退货流程如图 1
所示。

1）正向销售时，供应商在正向系统中所获得的

利润，为销售服装所获得的盈利（即售价与成本的差

额与销售量的乘积）与所承担的正向运输费用之和

（对供应商而言，收入为正值，支出为负值）：

      。

2）逆向回收时，支出的费用仍然均由供应商承

担，且简单修补后还要发回给消费者，因此对于线下

回收渠道，供应商的利润为从零售商退回服装到供应

商的运费、供应商因退回的商品中有需要退款的部分

所损失的盈利（此时销售价格为 p11）、退回的服装

中部分只需要供应商简单修补的费用与将修补后的

服装返回至零售商的运费之和：

表 1 模型相关符号与解释

Table 1 Model-related symbols with explanations

符号

p1

p2

Qr

Qc

M1

M2

R11

R12

 R21

R22

R

c

c1

c2

α

β

θ

ξ

说   明

供应商线下销售给零售商的价格

供应商线上直接销售给消费者的价格

供应商对零售商的线下销售量

供应商对消费者的线上销售量

线下单件正向运输费用

线上单件正向运输费用

无返品中心线下单件逆向运输费用

无返品中心线上单件逆向运输费用

有返品中心线下单件逆向运输费用

有返品中心线上单件逆向运输费用

从返品中心退回至供应商的单件运输费用

供应商生产服装的生产成本

在供应商处修补的成本

在返品中心修补的成本

售价对销量的影响系数

双渠道间的竞争系数

消费者对服装的返还率（包括修补和退货两种情况）

返还的服装中只需要简单修补的比率

图 1 无返品中心时销售与退货流程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of sales and return process 
without a return center
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对于线上回收渠道，供应商的利润为从消费者

直接退回到供应商的运费、供应商因退回的商品中

有需要退款的部分所损失的盈利（此时销售价格为

p12）、退到供应商的服装中存在的只需简单修补部

分的修补成本，以及将该类服装重新发回给消费者的

运费之和，可得利润表达式如下：

    
所以在逆向系统中的利润为

   

3）基于上述分析，可知在整个无返品中心时的

销售与退货系统中，供应商的利润为

  

情况二 有返品中心，其销售与退货流程如图 2
所示。

1）在有返品中心的情况下，正向销售过程中供

应商所获得的利润与第一种情况下的相同，即

 。

2）逆向回收时产生的费用仍然是由供应商承担

的，供应商的利润为退货运费、返品中心的简单修补

费用以及发回给消费者的费用、确认退货退款的服装

由返品中心统一运回至供应商的费用之和，利润表达

式基本与情况一的相同，只是将在没有返品中心的情

况下的单位退货运费 R11、R12 转变为了由零售商和消

费者分别将需要退回的服装运送到返品中心的单件

退货费用 R21、R22，且增加了从返品中心到供应商的

单件逆向运费 R，并且将服装的修补费用由 c1 转变

为 c2，因此线下渠道的利润为

         

同理，线上渠道供应商的利润为

       

所以在逆向回收过程中，供应商的利润为

因此，在整个有返品中心的正逆向系统中，供应商获

得的利润为

3.2 模型求解

很显然，求解上述问题的模型较为复杂，所以应

化简式子为只有一个变量的函数，并且求出函数最优

解以及它所对应的自变量值，然后对比在有无返品中

心这两种情况下最优解的大小关系并计算，同时说明

在何种条件下两者最优解的关系成立，据此可以得出

以下求解过程。

3.2.1 针对情况一

将 Qr=-αp11+βp12，Qc=-αp12+βp11 代入式（1）中，

可得

  

又因为 p12=σp11，于是上述表达式可转化为如下

只有 p11 的式子：

为了使式子直观而且计算方便，可以将上式中

p11 的系数设为Δ1，欲求取最值，则应对上式进行求导，

可得：

图 2 有返品中心时销售与退货流程示意图

Fig. 2 Schematic diagram of sales and return 
process with a return center

（1）

（2）

（3）
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  ，

再令

  

将所得的最优解 p11 的表达式代入式（3），则在该

情况下整个系统中供应商获得的利润值为

      

因为当供应商的利润不为负值时，供应商才可以

维持正常运营，而且分母不为 0，于是有

   ，

可以将该不等式看作是关于 的一元二次不等式，只

要保证最小值大于 0 即可，所以有

             。

故当 α>β时，π1
* 为供应商利润的最大值。

3.2.2 针对情况二

将 Qr=-αp21+βp22，Qc=-αp22+βp21 代入式（2）中，

可以得出此时供应商利润如下：

又已知 p22=σp21（0<σ<1），于是可以得出只有

p21 的利润表达式如下：

            

（4）

同样地，为计算方便，设式（4）中 p21 的系数

为 Δ2，对上式进行求导，可得：

 
。

将已得出的最优解 p21 的表达式代入式（4）中，

可求出供应商的总利润最大值，为

     

同理可得，当 α>β时，π2
* 为第二种情况下供应

商获得的最大利润。

在得出两种情况下的最大利润后，现比较选择哪

种模式更为合适。可以将两种情况下所求出的利润相

减，因为

p21>0，p11>0， ，

所以有 Δ1>0，Δ2>0，而通过观察，可知 π2
*-π1

* 与 0 的

比较可由 Δ2-Δ1 与 0 的比较表示，所以有

若 Δ2-Δ1>0，且因为 (1-ξ)(1+σ)(α-β)>0，则

                 
，

要保证 R>0，可得

  。

很显然 α前面的系数是大于 0 的，且可以运用

反证法证明其系数小于 1。

假设 α前面的系数大于 1，即可以转化为

     ，

因为 R11-R21<R12-R22，所以有

 ，

此时不符合 0<σ<1 的条件，所以 α的系数小于 1。与



55周超芳，等　　服装逆向物流双渠道回收模型分析第 6 期

α>β综合考虑，可得

  。

所以，当满足上述条件时，供应商适合采用有返

品中心的模式，以获得最大利润。

若 Δ2-Δ1<0，则

                 

其中

。

当满足以上条件时，供应商适合采用无返品中心

的模式以获得最大利润。

相同地，当

                 

其中 ，

即 Δ2-Δ1=0，供应商选择任意一种模式均可。

4 数值模拟

为了确定上述供应商选择何种模式更为有利的

结论的有效性和所建模型的通用性，可以给模型中

相关的参数赋值，并进行大量的数值模拟实验研究。

首先，可以给其中某些具有实际意义的参数设置固

定的数值：如 p1=50，M1=5，M2=6，R11=3，R12=4，
R21=2.5，R22=3，c=10，c1=8，c2=7[13]；其余参数可以

设置为随机数值，并且随着计算机每一次运行，都会

产生不同的数据，以此实现做大量数值模拟实验研究

的目标。从求解出的模型可以得知，验证该模型的有

效性可以从 R 和 α分别与供应商利润之间的关系这

两个角度进行分析。

1）判断 R 与 π之间的关系是否正确

利用 python 中 random 函数，为参数 σ、ξ、θ、α
赋随机数值，然后通过 α与 β的关系得出 β对应范围

内的随机数，自变量 R 为随机实数，其取值范围为 [0, 
10]。最后通过求解得出两种情况下自变量 R 与因变

量 π之间的关系。所得有无返品中心 R 与 π之间的

关系曲线如图 3 所示。

由图 3 可以得知：在满足基本条件的情况下，当

R 等于某一临界值时，两种情况下服装供应商所得到

的利润是相同的；当 R 小于临界值时，供应商应选

择没有返品中心的模式进行销售与回收；当 R 大于

临界值时，有返品中心的模式所获利润更高。该结论

与模型在由参数表示的情况下得出的结论相同，从而

可以得知所建立的模型是通用有效的，依其得出的结

论是正确可靠的。

2）判断 α与 π之间的关系是否正确

利用 python 中 random 函数为 ξ、θ赋随机数值，

再通过 α与 β的关系得出 β对应范围内的随机数，

R 的取值则应满足模型所求出的范围要求，自变量 α
为随机实数，其取值范围为 [1, 10]，通过求解并分别

考虑 R 小于和大于临界值的条件，得出有无返品中

心这两种情况下自变量 α与因变量 π之间的关系曲

线，如图 4 所示。

图 3 有无返品中心 R 与 π间的关系曲线

Fig. 3 Relationship curves between R and π with or 
without a product return center

a）R 小于临界值
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由图 4a可以得知，当R小于某一特定值（临界值）

时，α、β的取值无论为多少，没有返品中心的回收

模式所获得的利润均大于设置返品中心的回收模式

下所获得的利润。而图 4b 表示当 R 大于某一特定值

（临界值）时，α、β的任何取值都不会影响最终结果：

对于供应商而言，有返品中心的回收模式比没有返品

中心的更合适。很显然，这一结论可以证明上文建立

的模型是有效可靠的。

5 结论

本文根据服装在线上、线下两种运营渠道下销售

与回收的情形，建立了双渠道回收模型，供应商可以

根据计算在有无返品中心这两种情况下的利润决定

选择哪种方式更为合适。通过对模型进行求导、作差

等求解，再利用计算机软件以产生大量随机数据进行

数值模拟分析，可以得知对于从返品中心退货到供应

商的运费 R 存在一个临界值，其使得供应商在两种

情况下的利润大小发生改变，即 R 的值影响着供应

商的选择，最终结合模拟得到的相关曲线图和所得

出的结论确定了模型的通用性和可靠性。通过分析，

可得出如下启示：

1）在互联网蓬勃发展的今天，供应链中销售与

回收建立线上线下双渠道是十分有必要的 [14]，线下

渠道可以满足顾客的场景体验感，可以使部分看重实

际品质的消费者得到良好的服务；而线上渠道较节约

时间、操作方便、价格低廉，两种渠道相结合可以吸

引更多的客户。

2）在服装逆向物流中，由于服装产品的特殊性、

日常性，因此建立双渠道的同时考虑建立返品中心也

是有必要的，这样既能缓解供应商的生产 ( 包括制造

与修补 ) 压力，而且在适当条件下，返品中心起着减

b）R 大于临界值

图 4 有无返品中心 α与 π间的关系曲线

Fig. 4 Relationship curves between α and π with or 
without a product return center

少成本、提升供应商利润、提高客户满意度等作用，

但是不可盲目地建立返品中心，必须考虑服装的回收

率、修补率、修补成本的差异、所在地区的运输费用

政策等因素。

为了减少模型的复杂程度，本研究中仅考虑了各

环节均只有一个主体的供应链系统，然而在某些情况

中，可能会出现系统中有很多零售商且各零售商之间

存在一定的竞争的情况，还会有突发事件或全球性变

动等使得市场发生大波动的情况，它们都会影响双渠

道回收模型 [15]。因此，可以在将来的研究中考虑这

些因素，优化现有模型。
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