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零售商定价/订货决策下竞争/互补制造商
采用RFID的策略研究

张李浩1†, 张 诚1, 陈 靖2

(1. 上海海事大学物流研究中心，上海 201306；2. 上海外国语大学国际工商管理学院，上海 200083)

摘 要: 以一个零售商主导的两级供应链为研究对象,构建两个生产竞争性或互补性产品的制造商是否采用无线
射频识别技术 (radio frequency identification, RFID)时链上成员的收益模型,分析求解出各种情景下零售商定价/订
货决策时制造商的最优批发价和RFID标签成本分摊系数,以及零售商的最优零售价/订货量,进而得出链上各成
员的最大收益,并探讨两个制造商采用RFID的均衡策略.研究发现:相较于订货决策,零售商采用定价决策能够
促使制造商采用RFID技术;当零售商采用定价决策时,两种产品间的影响系数越大,两个制造商越倾向于均采用
RFID技术;当RFID成本或产品错放率在某一范围内时,若零售商选择定价 (订货)决策且销售竞争 (互补)性产品,
则制造商采用RFID技术能够提升零售商的收益.
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Equilibrium strategies for RFID adoption of two competitive/
complementary manufacturers with a retailer’s pricing/ordering decision
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Abstract: This paper considers a two-stage supply chain with two competitive or complementary manufacturers and a
dominant retailer, who has an inventory misplacement problem. Based on whether the two manufacturers adopt RFID
technology, we establish four revenue models and derive two manufacturers’ optimal wholesale prices and RFID cost-
sharing coefficient in each scenario, as well as the retailer’s optimal retail prices or order quantities under the retailer’
s pricing or ordering decision. We obtain the supply chain players’optimal revenues and explore the equilibrium
strategies for RFID adoption of the competitive or complementary manufacturers. We find that the retailer choosing
the pricing decision can promote the manufacturers to adopt RFID technology compared with choosing the ordering
decision. Moreover, when the retailer chooses the pricing decision, the higher the influence coefficient between the two
products is, the more likely the two manufacturers are to adopt RFID technology. Furthermore, when the RFID cost or
the misplacement rate is in a certain range, if the retailer chooses the pricing (ordering) decision and sells competitive
(complementary) products, the retailer can obtain a higher revenue if the manufacturers adopt RFID technology.
Keywords: inventory misplacement；radio frequency identification；pricing decision；ordering decision；Stackelberg；
equilibrium strategies

0 引 䀰

近年来,供应链中涌现出越来越多的大型零售
商,如沃尔玛、家乐福等,逐渐形成了以大型零售商

为核心的供应链.这些大型零售商往往从多个制造
商处采购产品,改变了原有供应链上下游成员的权力
结构,使得零售商成为供应链中的Stackelberg博弈领
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导者,制造商成为博弈的跟随者[1].与此同时,零售商
因商品订购数量大以及顾客选购商品等原因,极易产
生库存错放问题.库存错放是指一部分商品被放置
在错误的位置,不能及时满足顾客的需求.库存错放
导致商品的实际库存量存在不确定性,企业需要通过
增加库存量以降低其因库存错放而引起的缺货损失,
这无疑增大了供应链企业的库存成本. Cannella等[2]

通过案例研究指出,库存错放会使零售商的收益减少
10 %左右.

RFID是解决零售企业库存错放问题最有效的
技术[3],其通过RFID扫描器能够实时监测商品的状
态和位置,在零售行业得到了广泛应用.尽管沃尔玛、
麦德龙等大型零售企业已要求其上游制造商采用

RFID技术以消除商品的错放问题,然而供应链是否
采用RFID一般由上游的制造商决定[4],并且零售商
对其销售的所有商品普及RFID技术也需耗时数十
年甚至更久. Shin等[5]在研究中提及,沃尔玛从2003
年开始将RFID技术应用于“托盘级”商品,直至2010
年才开始将该技术应用于“物品级”商品,到目前为
止沃尔玛仍有大量商品没有粘贴RFID标签.因此,零
售商在完备RFID技术前必然会经历一段仅部分产
品粘贴RFID标签的时期.当市场上存在两个制造商
为一个主导供应链的零售商供货时,由于零售商存
在库存错放问题并要求两个制造商采用RFID技术,
此时两个制造商是否采用RFID技术存在 4种情景:
两个制造商均不采用RFID(N情景)、仅制造商采用
RFID(Si情景, i = 1, 2)以及制造商均采用RFID(A情
景).此时,两个提供互补性或竞争性产品的制造商是
否存在采用RFID的均衡策略？零售商能否通过选择
定价决策或订货决策,以应对制造商的RFID均衡策
略？零售商采用何种决策方式以及销售何种性质产

品,更有利于RFID技术的推广？
关于RFID采用策略的文献十分丰富. Chen等[6]

针对一个风险中性的制造商和一个风险规避的零售

商组成的供应链,探讨链上企业采用RFID技术消除
库存错放的投决策问题,并采用了收益共享契约对
供应链进行协调; Fan等[7]考虑了一个由单供应商和

一个向客户销售单一产品的零售商组成的供应链,
研究发现当零售商和制造商共同分摊RFID技术成
本时,零售商对RFID成本分摊比例更敏感,但他们仅
以单个上游企业和单个零售商组成的两级供应链为

研究对象,忽略了多个上游企业间的竞争或互补因
素对供应链成员RFID技术采用决策的影响.张李浩
等[8-9]考虑了由一个垄断制造商和两个竞争零售商

组成的供应链以及两条竞争供应链,探讨了供应链
采用RFID技术的均衡策略,但是他们均假设上游作
为Stackelberg博弈的领导者且零售商作为跟随者,忽
略了零售商作为供应链成员间博弈的领导者这一问

题.事实上,近年来供应链的核心企业开始逐渐从上
游企业转变为下游零售商.此外,以上文献仅以竞争
零售商供应链或竞争供应链为研究对象并探讨链上

成员RFID的采用策略,忽略了竞争或互补制造商供
应链的RFID均衡策略问题,进一步地,没有考虑零售
商能否通过选择定价决策或订货决策以应对制造商

的RFID采用问题.
供应链成员的订货和定价决策一直是学术研究

的热点问题. Hsieh等[10]研究了需求不确定下多渠道

供应链销售竞争性产品的定价与订货决策问题. Wei
等[11]考虑了一个供应商通过两个零售商向顾客提供

有限服务量的供应链,探讨了定价、订货与服务量分
配的两阶段博弈均衡. Chen等[12]研究了仅零售渠道、

仅直销渠道和双渠道3种渠道结构供应链成员的最
优定价决策,比较分析了不同渠道结构下各成员利润
和消费者剩余等绩效. Kim等[13]以供应链物流网络

中的不确定性为背景,探讨了零售商最优订购量.但
上述文献忽略了零售商的库存错放问题,从而缺乏考
虑供应链采用RFID技术的定价和订货决策问题.
本文以一个Stackelberg领导者的零售商和两个

制造商组成的供应链为研究对象,构建两个生产竞争
性或互补性产品的制造商是否采用RFID技术的收
益模型,分析求解出零售商选择定价或订货决策时各
成员的最优收益,得出两个制造商采用RFID的均衡
策略,并探讨了零售商采用何种决策方式及销售何种
性质产品更能促使制造商采用RFID技术.

1 模型描述及假设

以两个制造商和一个零售商组成的两级供应链

为研究对象,制造商 i和制造商j(i = 1, 2且j = 3 −
i)分别通过零售商销售竞争性或互补性的短生命
周期商品 (如牛奶,面包,服装等).零售商作为供应
链 Stackelberg博弈的领导者,两个制造商作为跟随
者.借鉴文献 [14],假设供应链成员为风险中性,即此
时供应链成员的收益等于其收益函数的期望值.此
外,假设供应链成员完全理性,链上成员间的信息完
全对称且均以自身收益最大化进行决策.
假设制造商的单位成本为c,若其不采用RFID技

术,则零售商的商品错放率为α(为了确保产品的订
货量为正,错放率需满足α ∈ (0, α),其中α = 1 −
c/a).此时,若零售商向制造商 i订购 qi个商品时,则
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仅有 (1 − α)qi个商品能够正常销售,αqi个商品由
于错放而无法进行销售.由于本文考虑的是短生命
周期的商品,假设错放后的商品残值为零.考虑零售
商存在两种决策方式:定价决策和订货决策.在定价
决策中,为了弥补错放商品引起的缺货损失,零售商
根据以往的销售经验和统计数据,修正商品 i的订货

量[15-16]为

qi(pi, pj) = (a− pi + dpj)/(1− α). (1)

在订货决策中,零售商销售商品i的零售价格[17]为

pi(qi, qj) = a− (1− α)qi − d(1− α)qj .

其中: a(a > 0)为商品的市场最大需求量, d(d ∈ (−1,

1))为两个产品间的影响系数. d ∈ (−1, 0)表示两个

制造商生产互补性产品, d ∈ (0, 1)表示两个制造商

生产竞争性产品, d = 0表示两个制造商生产不相关

的产品,本文不予考虑. d的绝对值越大,表示两个产
品的竞争性或互补性越强.

若制造商 i采用RFID技术,则零售商需要与其
分摊RFID技术的成本[18],假设零售商的分摊比例
为 (1 − φi),则制造商 i承担φi比例的RFID技术成
本.当制造商 i采用RFID后,其生产的每个产品均被
贴上一个单位成本为 ctRFID的标签. Wang等[19]通

过案例分析发现,企业采用RFID技术后,可以使商品
准确率提高至95 %左右.因此,本文假设制造商 i采

用RFID技术后,其销售的商品 i不存在错放问题,即
α = 0[4,20].
供应链成员的决策顺序为: 1)零售商要求制造

商 i采用RFID技术,并分摊 (1 − φi)比例的RFID成
本; 2)两个制造商同时决策是否采用RFID技术,并承
担φi比例的RFID成本; 3)零售商决策商品 i的零售

价格pi(如果零售商采用定价决策)或订货量qi(如果
零售商采用订货决策); 4)两个制造商同时决策批发
价格wi(在现实生活中,尽管同时做决策非常罕见,但
是当两个制造商独立制定批发价格时即可视为两个

制造商同时决策批发价格[4,21]); 5)两个制造商获得
批发收益并将产品运送给零售商,零售商销售产品后
获得零售收益.

2 供应链成员的收益模型

本文的博弈分为两层:第1层是零售商为主导与
两个制造商间的Stackelberg主从博弈,第2层是两个
制造商之间的Nash均衡博弈.首先联立求解两个制
造商的收益模型,得出各自的批发价格表达式;然后
采用逆向归纳法求解得出零售商的最优定价/订货
量;最后得到各成员的最大收益和最优策略,具体表
达式如表1和表2所示.

2.1 制造商均不采用RFID(N情景)的收益模型

当两个制造商均不采用RFID技术,即N情景时,
两种产品均存在库存错放问题.制造商 i给零售商的

批发价格为wN
i−x(其中:x ∈ {P,Q}, P表示零售商采

用定价决策,Q表示零售商采用订货决策),零售商制
定商品 i的零售价和订货量分别为pNi−x和qNi−x,制造
商i和零售商的收益函数分别为πN

i−x和πN
r−x,则有

πN
i−x = (wN

i−x − c)qNi−x,

πN
r−x =

2∑
i=1

(pNi−x(1− α)qNi−x − wN
i−xq

N
i−x).

(2)

其中

qNi−P = (a− pNi−P + dpNj−P )/(1− α),

pNi−Q = a− (1− α)qNi−Q − d(1− α)qNj−Q.

表 1 定价决策下供应链成员最优决策变量和最大收益表达式

最优解 N Si A

p∗
1−P

(3−α−2d)a+c(1−d)

2(1−d)(2−α−d)

[3(2−α)−(1−α)d−2d2]a+(1−d)[(2−α+d)c+(2−α)ct]

2(1−d)(4−2α−d2)

(3−2d)a+(1−d)(c+ct)

2(1−d)(2−d)

p∗
2−P

(3−α−2d)a+c(1−d)

2(1−d)(2−α−d)

(6−2α−d−2d2)a+(1−d)[(2+d)c+dct]

2(1−d)(4−2α−d2)

(3−2d)a+(1−d)(c+ct)

2(1−d)(2−d)

w∗
1−P

(1−α)a+(3−2α−d)c

2(2−α−d)

[(2−α+d)a+(6−3α+d−d2)c−
(2−α−d2)ct]/[2(4−2α−d2)]

a+(3−d)c−(1−d)ct

2(2−d)

w∗
2−P

(1−α)a+(3−2α−d)c

2(2−α−d)

(1−α)(2+d)a+[6−4α+(1−α)d−d2]c+(1−α)dct

2(4−2α−d2)

a+(3−d)c−(1−d)ct

2(2−d)

π∗
1−P

( 1

1−α

)( (1−α)a−(1−d)c

2(2−α−d)

)2 ( (2−α+d)a−(2−α−d−d2)c−(2−α−d2)ct

2(4−2α−d2)

)2 (a−(1−d)(c+ct)

2(2−d)

)2
π∗
2−P

( 1

1−α

)( (1−α)a−(1−d)c

2(2−α−d)

)2 ( 1

1−α

)( {(1−α)(2+d)a−[2−(1−α)d−d2]c+

(1−α)dct}/[2(4−2α−d2)]

)2 (a−(1−d)(c+ct)

2(2−d)

)2

π∗
r−P

[(1−α)a−(1−d)c]2

2(1−α)(1−d)(2−α−d)

( a

4(1−d)
−

c+ct

4

)( [(2−α+d)a−(2−α−d−d2)c−
(2−α−d2)ct]/(4−2α−d2)

)
+

( a

4(1−d)
−

c

4(1−α)

)({(1−α)(2+d)a−[2−(1−α)d−d2]c+

(1−α)dct}/(4−2α−d2)

) [a−(1−d)(c+ct)]
2

2(1−d)(2−d)
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表 2 订货决策下供应链成员最优决策变量和最大收益表达式

最优解 N Si A

q∗1−Q

(1−α)a−c

2(1+d)(1−α)(2−α−d)

(1−d)(2−α+d)a−(2−α−d−d2)c−(2−α−d2)ct

2(1−d2)(4−2α−d2)

a−c−ct

2(2+d−d2)

q∗2−Q

(1−α)a−c

2(1+d)(1−α)(2−α−d)

(1−α)(2−d−d2)a−(2+αd−d−d2)c+(1−α)dct

2(1−α)(1−d2)(4−2α−d2)

a−c−ct

2(2+d−d2)

w∗
1−Q

(1−d)(1−α)a+(3−2α−d)c

2(2−α−d)

(1−d)(2−α+d)a+(6−3α+d−d2)c−(2−α−d2)ct

2(4−2α−d2)

(1−d)a+(3−d)c−(1−d)ct

2(2−d)

w∗
2−Q

(1−d)(1−α)a+(3−2α−d)c

2(2−α−d)

(1−α)(2−d−d2)a+[6−4α+(1−α)d−d2]c+(1−α)dct

2(4−2α−d2)

(1−d)a+(3−d)c−(1−d)ct

2(2−d)

π∗
1−Q (1−α)(1−d2)(qN∗

1−Q)2 (1−d2)(qS1∗
1−Q)2 (1−d2)(qA∗

1−Q)2

π∗
2−Q (1−α)(1−d2)(qN∗

2−Q)2 (1−α)(1−d2)(qS1∗
2−Q)2 (1−d2)(qA∗

2−Q)2

π∗
r−Q

[(1−α)a−c]2

2(1+d)(1−α)(2−α−d)

a−c−ct

2
q∗1−Q+

(1−α)a−c

2
q∗2−Q

(a−c−ct)
2

2(2+d−d2)

为了探讨库存错放率α和两个产品间的影响系

数d对供应链各成员最优决策变量和最大收益的影

响,得到如下推论:
推论1 零售商采用定价决策时:

1)
∂pN∗

i−P

∂α
> 0,

∂πN∗
r−P

∂α
< 0,

∂wN∗
i−P

∂α
< 0,且有

∂πN∗
i−P

∂α


⩾ 0, α ∈

(
0, 1−

c+
√
(a+ c)c

a
(1− d)

]
;

< 0, α ∈
(
1−

c+
√

(a+ c)c

a
(1− d), α

)
.

2)
∂pN∗

i−P

∂d
> 0,

∂wN∗
i−P

∂d
> 0,

∂πN∗
i−P

∂d
> 0,且有

∂πN∗
r−P

∂d

⩽ 0, d ∈ (−1, 1− a(1− α)/c];

> 0, d ∈ (1− a(1− α)/c, 1).

零售商采用订货决策时:

1)
∂πN∗

r−Q

∂α
< 0,

∂wN∗
i−Q

∂α
< 0,且有

∂qN∗
i−Q

∂α


⩾ 0, α ∈

(
0, 1−

√
c(3− d− 2α)

a

]
;

< 0, α ∈
(
1−

√
c(3− d− 2α)

a
, α

)
;

∂πN∗
i−Q

∂α

⩾ 0, α ∈ (0, 1−
√

c(3− d− 2α)/a];

< 0, α ∈ (1−
√
c(3− d− 2α)/a, α).

2)
∂wN∗

i−Q

∂d
> 0,且有

∂qN∗
i−Q

∂d
⩽ 0且

∂πN∗
r−Q

∂d
⩽ 0, d ∈ (−1, (1− α)/2];

∂qN∗
i−Q

∂d
> 0且

∂πN∗
r−Q

∂d
> 0, d ∈ ((1− α)/2, 1);

∂πN∗
i−Q

∂d

⩽ 0, d ∈ (−1, (1−
√
4α− 3)/2];

> 0, d ∈ ((1−
√
4α− 3)/2, 1).

由推论 1可以发现:当零售商选择定价决策时,
随着产品错放率的上升,零售商的收益下降,零售价

格上升,批发价格下降.这是因为错放产品引起的浪
费势必会降低零售商的收益;错放的产品增加了可
正常销售产品的实际成本,从而零售商需要提高零
售价格以应对成本的上涨;错放问题降低了下游企
业可销售产品的数量,此时制造商通过降低批发价格
以鼓励零售商多订货.当错放率较低

(
α ∈

(
0, 1 −(

c+
√
(a+ c)c

)
a

(1 − d)
])
时,零售商愿意订购更多

的产品,从而制造商的收益会随着错放率的增大而上

升;当错放率很高
(
α ∈

(
1 −

(
c+

√
(a+ c)c

)
a

(1 −

d), α
))
时,错放问题使得零售商的损失太大,即使制

造商设定很低的批发价格也无法促使零售商订货量

的增加,从而制造商的收益下降.同理,零售商选择订
货决策时,其订货量和制造商的收益均随着错放率的
上升先增大后减小,零售商的收益和批发价格均随着
错放率的上升而下降.
零售商选择定价决策时,随着 d的增大,即产品

的同质化上升,产品的批发价格和零售价格也增大,
这是因为两个同质化的制造商与主导供应链的零售

商在博弈中拥有了更多的权力,因此获取了更高的批
发价格.零售商选择订货决策时,随着产品互补性程
度的降低,制造商的收益、零售商的订货量和收益也
随之下降,这是因为零售商销售互补程度越高的两种
产品时,顾客同时购买这两种产品的可能性越大,从
而产品间的彼此促销作用增强,最终增加了零售商的
订货量和链上成员的收益.

2.2 仅制造商采用RFID(Si情景)的收益模型

由于两个Nash博弈的制造商拥有相同的市场地
位,仅制造商1或仅制造商2生产的产品粘贴RFID标
签是对称的,本文仅探讨制造商1采用RFID技术,即
S1情景.此时,产品1在销售的过程中不存在错放问
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题,但是零售商需要为制造商1分摊(1− φS1
x )比例的

RFID成本,制造商1承担φS1
x 比例的RFID成本;商品

2在销售的过程中仍存在错放问题.假设制造商 i给

零售商的批发价为wS1

i−x,零售商制定商品 i的零售价

格和订货量分别为pS1

i−x和qS1

i−x.记πS1

i−x和πS1
r−x分别

为制造商i和零售商的收益函数,有

πS1
1−x = (wS1

1−x − φS1
x ct − c)qS1

1−x,

πS1
2−x = (wS1

2−x − c)qS1
2−x,

πS1
r−x = (pS1

1−x−(1−φS1
x )ct − wS1

1−x)q
S1
1−x+

pS1
2−x(1− α)qS1

2−x − wS1
2−xq

S1
2−x.

(3)

其中

qS1

1−P = a− pS1

1−P + dpS1

2−P ,

qS1

2−P = (a− pS1

2−P + dpS1

1−P )/(1− α),

pS1

1−Q = a− qS1

1−Q − d(1− α)qS1

2−Q,

pS1

2−Q = a− (1− α)qS1

2−Q − dqS1

1−Q.

依据第2.1节的博弈思路,可以得到S1情景时链

上成员最优决策变量和最大收益表达式.尽管制造
商1制定的批发价格为wS1

1−x,但是每单位产品制造商
1需要承担φS1

x ct的RFID成本,因此其销售每单位产
品的实际批发价格为w′S1

1−x = wS1
1−x − φS1

x ct,后续仅
对实际批发价格w′S1

1−x进行分析讨论,相关表达式如
表1所示.进一步地,探讨库存错放率α和RFID成本
ct对供应链各成员最优决策变量和最大收益的影响,
如推论2所示.
推论2 零售商采用定价决策时:

1)
∂pS1∗

1−P

∂α
> 0,

∂pS1∗
2−P

∂α
> 0,

∂πS1∗
r−P

∂α
< 0,

∂w
′S1∗
1−P

∂α

> 0,
∂wS1∗

2−P

∂α
< 0,

∂πS1∗
1−P

∂α
> 0,且有

∂πS1∗
2−P

∂α

> 0, α ∈ (0, αS1

P ];

< 0, α ∈ (αS1

P , α).

2)
∂pS1∗

1−P

∂ct
> 0,

∂pS1∗
2−P

∂ct
> 0,

∂πS1∗
r−P

∂ct
< 0,

∂w
′S1∗
1−P

∂ct

< 0,
∂wS1∗

2−P

∂ct
> 0,

∂πS1∗
1−P

∂ct
< 0,

∂πS1∗
2−P

∂ct
> 0.

零售商采用订货决策时:

1)
∂qS1∗

1−Q

∂α
> 0,

∂πSi∗
r−Q

∂α
< 0,

∂w
′S1∗
1−Q

∂α
> 0,

∂wS1∗
2−Q

∂α

< 0,
∂πS1∗

1−Q

∂α
> 0,且有

∂qS1∗
2−Q

∂α

> 0, α ∈ (0, αS1

Q1];

< 0, α ∈ (αS1

Q1, α);

∂πS1∗
2−Q

∂α

> 0, α ∈ (0, αS1

Q2];

< 0, α ∈ (αS1

Q2, α).

2)
∂qS1∗

1−Q

∂ct
< 0,

∂qS1∗
2−Q

∂ct
> 0,

∂πS1∗
r−Q

∂ct
< 0,

∂w′S1∗
1−Q

∂ct

< 0;
∂wS1∗

2−Q

∂ct
> 0,

∂πS1∗
1−Q

∂ct
< 0,

∂πS1∗
2−Q

∂ct
> 0.

推论2中

αS1

P =

√
2(a+ c) + (a+ c+ ct)d− (4− d2)

√
c√

4(a+ c) + 2(a+ c+ ct)d− 2
√
c

,

αS1

Q1
=√

2(2− d− d2)a+ (4 + 2d)c+ 2dct − (4− d2)
√
c√

4(2− d− d2)a+ 2(4 + 2d)c+ 4dct − 2
√
c

,

αS1

Q2
=

λQ1

α−S1
− (2− d2)

√
λQ2

α−S1
λQ3

α−S1

4a(2− d− d2) + 4(c+ ct)d
,

λQ1

α−S1
= (4− 2d− d3 − d4)a− (2 + d)[6−

(4 + d)d]c+ (2 + d2)dct,

λQ2

α−S1
= (2− d− d2)a+ (2 + d)c+ dct,

λQ3

α−S1
= (2− d− d2)a+ (18 + d)c+ dct.

由推论 2可以发现:当零售商采用定价决策时,
随着产品2的错放率上升,制造商2将降低批发价格
以促使零售商增大产品2的订货量,此时零售商为了
弥补产品2的错放损失,将提高产品2的零售价格;与
此同时,制造商1采用RFID技术消除了产品1的错放
问题,使得产品1相对于产品2更有竞争力,因此制造
商1将提高产品1的批发价格,导致产品1的零售价
格上升.当零售商采用订货决策时,随着产品2的错
放率增大,促使零售商倾向于订购无错放问题的产品
1,从而产品1的订货量及其批发价均与产品2的错放
率呈正相关关系. RFID成本的升高对采用该技术的
制造商1和零售商产生负面影响,使得他们的收益下
降,制造商1也会因RFID技术的优势下降而选择降
低产品1的批发价格;与此同时, RFID成本的升高对
不采用该技术的制造商2产生正向作用,使得制造商
2的收益上升.当零售商采用定价决策时,为了弥补
RFID技术带来的额外成本,零售商将提高其销售的
两种产品的零售价格;当零售商采用订货决策时,其
会减少产品1的订货量,转而增加产品2的订货量.

2.3 制造商均采用RFID(A情景)的收益模型

当两个制造商均采用RFID技术 (即A情景)时,
两个制造商生产的产品均贴有RFID标签,因此两种
产品在销售的过程中均不存在错放问题.此时,零售
商需要为制造商 i分摊 (1 − φA

i−x)比例的RFID成本,
制造商 i承担φA

i−x比例的RFID成本.假设制造商给
零售商的批发价为wA

i−x,零售商制定商品 i的零售价

格和订货量分别为pAi−x和qAi−x.记πA
i−x和πA

r−x分别

为制造商i和零售商的收益函数,有
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πA
i−x = (wA

i−x − φA
i−xct − c)qAi−x,

πA
r−x=

2∑
i=1

(pAi−x−wA
i−x−(1− φA

i−x)ct)q
A
i−x.

(4)

其中: qAi−P = a − pAi−P + dpAj−P , pAi−Q = a − qAi−Q −
dqAj−Q.
同理,根据第2.1节的博弈思路,可以得到A情景

时链上成员最优决策变量和最大收益表达式.尽管
制造商 i制定的批发价格为wA

i−x,但是每单位产品制
造商i需要承担φA

i−xct的RFID成本,因此其销售每单
位产品的实际批发价格为w′A

i−x = wA
i−x − φA

i−xct.后
续以实际批发价格w′A

i−x进行分析讨论,相关表达式
如表1所示.为了探讨RFID成本 ct和两个产品间的

影响系数d对供应链各成员最优决策变量和最大收

益的影响,给出如下推论:
推论3 零售商采用定价决策时:

1)
∂pA∗

i−P

∂ct
> 0,

∂πA∗
r−P

∂ct
< 0,

∂w
′A∗
i−P

∂ct
< 0,

∂πA∗
i−P

∂ct
< 0;

2)
∂pA∗

i−P

∂d
> 0,

∂πA∗
r−P

∂d
> 0,

∂w
′A∗
i−P

∂d
> 0,

∂πA∗
i−P

∂d
> 0.
零售商采用订货决策时:

1)
∂qA∗

i−Q

∂ct
< 0,

∂πA∗
r−Q

∂ct
< 0,

∂w
′A∗
i−Q

∂ct
< 0,

∂πA∗
i−Q

∂ct
< 0.

2)
∂w

′A∗
i−Q

∂d
< 0,

∂πA∗
i−Q

∂d
> 0,且有

∂qA∗
i−Q

∂d
⩽ 0且

∂πA∗
r−Q

∂d
⩽ 0, d ∈ (−1, 1/2];

∂qA∗
i−Q

∂d
> 0且

∂πA∗
r−Q

∂d
> 0, d ∈ (1/2, 1).

由推论3可以发现,随着RFID成本升高,产品批
发价格降低,两个制造商和零售商的收益均下降.此
时,当零售商采用定价决策时,为了弥补RFID技术带
来的额外成本,零售商将提高产品的零售价格;当零
售商采用订货决策时,其会减少产品的订货量.
零售商选择定价决策时,随着 d的增大,商品的

同质化上升,产品的批发价格和零售价格也增大,链
上成员的收益均提升.零售商选择订货决策时,随着
产品互补性程度的降低,零售商的订货量和收益下
降;随着产品竞争强度的上升,零售商的订货量和收
益增大.

2.4 各情景证明过程

2.4.1 N情景证明

1)零售商采用定价决策.将qNi−P = (a − pNi−P +

dpNi−P )/(1 − α)和pNi−P = wN
i−P + mN

i−P代入式 (1),
其中mi表示零售商销售产品 i的单位利润.由于
∂2πN

i−P /∂(w
N
i−P )

2 < 0,制造商i的收益函数是关于批

发价格的凹函数,存在最优批发价格.制造商 i的最

优决策条件是其收益函数对批发价格的一阶导数为

0,令∂πN
i−P /∂w

N
i−P = 0,联立求解得到制造商 i的批

发价格wN
i−P (m

N
i−P ,m

N
j−P ),代入零售商的收益函数,

得到海塞矩阵

|HN
P | =∣∣∣∣∣ ∂2πN

r−P /∂(m
N
1−P )

2
∂2πN

r−P /∂m
N
1−P∂m

N
2−P

∂2πN
r−P /∂m

N
2−PmpN1−P ∂2πN

r−P /∂(m
N
2−P )

2

∣∣∣∣∣=
4(1− d2)[(2− x)

2 − d2]

(1− α)
2
(4− d2)

2 .

其中:α ∈ (0, 1), d ∈ (−1, 1).可知(2− x)2 − d2 > 0,

1− d2 > 0, (4− d2)2 > 0, (1− α)2 > 0,则 |HN
P | > 0.

又因为

∂2πN
r−P /∂m

N
1−P∂m

N
2−P = ∂2πN

r−P /∂m
N
2−P∂m

N
1−P =

[8− 2(1 + α)d2]d/[(1− α)(4− d2)2],

∂2πN
r−P /∂(m

N
2−P )

2 = ∂2πN
r−P /∂(m

N
1−P )

2 =

− 2[2 + (1− α)(4− 3d2) + (1− d2)(2− d2)]/

[(1− α)(4− d2)2] < 0,

即海塞矩阵负定,故存在最优解.当∂πN
i−P /∂m

N
i−P =

0时,可得产品 i的最优零售价格mN∗
i−P .将mN∗

i−P代入

wN
i−P (m

N
i−P ,m

N
j−P )可得到最优的批发价格wN∗

i−P ,从
而零售商的最优定价可由pN∗

i−P = wN∗
i−P + mN∗

i−P得

出.将最优变量wN∗
i−P和pN∗

i−P代入式 (1),得到定价决
策下的制造商和零售商的最大收益表达式.

2)零售商采用订货决策.将pN1−Q = a−qN1−Q(1−
α) − dqN2−Q(1 − α)和pN2−Q = a − qN2−Q(1 − α) −
dqN1−Q(1 − α)转换成 qN1−Q = [(1 − d)a − pN1−Q +

dpN2−Q]/[(1 − α)(1 − d2)]和 qN2−Q = [(1 − d)a −
pN2−Q + dpN1−Q]/[(1 − α)(1 − d2)],与pNi−Q = wN

i−Q +

mN
i−Q一并代入式 (1),其中mN

i−Q表示零售商销售单

位产品的利润.由于 ∂2πN
i−Q/∂(w

N
i−Q)

2 < 0,制造
商的收益函数为批发价格的凹函数,存在最优解.令
∂πN

i−Q

/
∂wN

i−Q = 0,联立求解可得到制造商 i的批

发价格wN
i−Q(m

N
i−Q,m

N
j−Q),代入零售商的收益函数

πN
r−Q中,得到海塞矩阵

|HN
Q | =∣∣∣∣∣ ∂2πN

r−Q/∂(m
N
1−Q)

2
∂2πN

r−Q/∂m
N
1−Q∂m

N
2−Q

∂2πN
r−Q/∂m

N
2−Q∂m

N
1−Q ∂2πN

r−Q/∂(m
N
2−Q)

2

∣∣∣∣∣=
4[(2− α)

2 − d2]

(1− d2)(1− α)
2
(4− d2)

2 .

其中:α ∈ (0, 1), d ∈ (−1, 1).可知(1− α)2 > 0, 1 −
d2 > 0, (4− d2)2 > 0, 4[(2− α)2 − d2] > 0,则 |HN

Q |
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> 0.因为

∂2πN
r−Q/∂m

N
1−Q∂m

N
2−Q = ∂2πN

r−Q/∂m
N
2−Q∂m

N
1−Q =

[8− 2(1− α)d2]d/[(1− α)(1− d2)(4− d2)2],

∂2πN
r−Q/∂(m

N
2−Q)

2 = ∂2πN
r−Q/∂(m

N
1−Q)

2 =

− 2[2 + (1− α)(4− 3d2) + (1− d2)(2− d2)]/

[(1− α)(1− d2)(4− d2)2] < 0,

即海塞矩阵负定,故存在极大值.当∂πN
r−Q/∂m

N
i−Q =

0 时, 可得零售商的订货量 mN∗
i−Q.将 mN∗

i−Q 代入

wN
i−Q(m

N
i−Q,m

N
j−Q)可得到最优批发价格wN∗

i−Q.将最
优决策变量wN∗

i−Q和mN∗
i−Q代入pNi−Q = wN

i−Q +mN
i−Q

可得pN∗
i−Q,从而最优订货量qN∗

i−Q亦可知.将最优决策
变量wN∗

i−Q和qN∗
i−Q代入式 (1),得到订货决策下制造商

和零售商的最大收益表达式.
2.4.2 Si情景证明

1)零售商采用定价决策.将qS1

1−P = a − pS1

1−P +

dpS1

2−P、q
S1

2−P = (a−pS1

2−P +dpS1

1−P )/(1−α)和pS1

i−P =

wS1

i−P+mS1

i−P (i = 1, 2)代入式(2),其中mi表示零售商

销售商品 i的单位利润.由于∂2πS1

i−P /∂(w
S1

i−P )
2 < 0,

制造商 i的收益函数都为凹函数,存在最优解.制造
商 i的最优决策条件是其收益函数对批发价格的一

阶导数为0,令∂πS1

i−P /∂w
S1

i−P = 0,联立求解得到制造
商 i的批发价格wS1

i−P (m
S1

1−P ,m
S1

2−P ),代入零售商的
收益函数,得到海塞矩阵

|HS1

P | =∣∣∣∣∣ ∂2πS1

r−P /∂(m
S1

1−P )
2

∂2πS1

r−P /∂m
S1

1−P∂m
S1

2−P

∂2πS1

r−P /∂m
S1

2−P∂m
S1

1−P ∂2πS1

r−P /∂(m
S1

2−P )
2

∣∣∣∣∣=
4(1− d2)(4− 2α− d2)

(1− α)(4− d2)
2 .

其中:α ∈ (0, 1), d ∈ (−1, 1).所以 |HS1

P | > 0.又

∂2πS1

r−P /∂m
S1

1−P∂m
S1

2−P = ∂2πS1

r−P /∂m
S1

2−P∂m
S1

1−P =

2d(4− 2α− d2)

(1− α)(4− d2)
2 ,

∂2πS1

r−P /∂(m
S1

2−P )
2 =

−2(2− d2)(4− 2α− d2)

(1− α)(4− d2)
2 ,

∂2πS1

r−P /∂(m
S1

1−P )
2 =

−2[d2 + (1− α)(8− 7d2 + d4)]

(1− α)(4− d2)
2 < 0,

即海塞矩阵负定,因此存在最优解.令∂πS1

i−P /∂m
S1

i−P

= 0,联立求解可得商品 i的最优单位利润mS1∗
i−P .将

mS1∗
i−P 代入wS1

i−P (m
S1

1−P ,m
S1

2−P ),可得到制造商的最
优批发价格 wS1∗

i−P ,从而零售商的最优定价可由
pS1∗
i−P = wS1∗

i−P + mS1∗
1−P得出.将最优决策变量wS1∗

i−P

和pS1∗
i−P代入式 (2),得到定价决策下的制造商和零售

商的最大收益表达式.
2)零售商采用订货决策.将pS1

1−Q = a − qS1

1−Q −
d(1− α)qS1

2−Q和pS1

2−Q = a− (1− α)qS1

2−Q − dqS1

1−Q转

换成

qS1

1−Q =
(1− d)a− pS1

1−Q + dpS1

2−Q

1− d2
,

qS1

2−Q =
(1− d)a− pS1

2−Q + dpS1

1−Q

(1− α)(1− d2)
.

与pS1

i−Q = wS1

i−Q + mS1

i−Q一并代入式 (2),其中mS1

i−Q

表示零售商销售单位产品的利润.由于 ∂2πS1

i−Q/

∂(wS1

i−Q)
2 < 0,制造商 i的收益函数是批发价格

的凹函数,存在最优解.制造商 i的最优决策条件是

其收益函数对批发价格的一阶导数为 0,令 ∂πS1

i−Q/

∂wS1

i−Q = 0,联立求解得到制造商 i的批发价格

wS1

i−Q(m
S1

1−Q,m
S1

2−Q),代入零售商的收益函数,得到海
塞矩阵

|HS1

Q | =∣∣∣∣∣ ∂2πS1

r−Q/∂(m
S1

1−Q)
2

∂2πS1

r−Q/∂m
S1

1−Q∂m
S1

2−Q

∂2πS1

r−Q/∂m
S1

2−Q∂m
S1

1−Q ∂2πS1

r−Q/∂(m
S1

2−Q)
2

∣∣∣∣∣=
4(4− 2α− d2)

(1− α)(1− d2)(4− d2)
2 .

其中:α ∈ (0, 1), d ∈ (−1, 1).所以 |HS1

Q | > 0.又

∂2πS1

r−Q/∂m
S1

1−Q∂m
S1

2−Q = ∂2πS1

r−Q/∂m
S1

2−Q∂m
S1

1−Q=

2d(4− 2α− d2)

(1− α)(1− d2)(4− d2)
2 ,

∂2πS1

r−Q/∂(m
S1

2−Q)
2=− 2(2− d2)(4− 2α− d2)

(1− α)(1− d2)(4− d2)
2 <0,

即海塞矩阵负定,因此存在最优解.令∂πS1

i−Q/∂m
S1

i−Q

= 0,联立求解可得商品 i的最优单位利润mS1∗
i−Q.将

mS1∗
i−Q代入wS1

i−Q(m
S1

1−Q,m
S1

2−Q),可得到制造商的最
优批发价格wS1∗

i−Q,零售商的最优售价pS1∗
i−Q,将其回代

可得零售商最优订货量qS1∗
i−Q.将最优决策变量wS1∗

i−Q

和qS1∗
i−Q代入式 (2),得到订货决策下的制造商和零售

商的最大收益表达式.
2.4.3 A情景证明

1)零售商采用定价决策.
将qAi−P = a − pAi−P + dpAi−P和pAi−P = wA

i−P +

mA
i−P代入式 (3),其中mA

i−P表示零售商销售商品 i的

单位利润.由于∂2πA
i−P /∂(w

A
i−P )

2 < 0,制造商 i的收

益函数是批发价格的凹函数,存在最优解.制造商 i

的最优决策条件是其收益函数对批发价格的一阶导

数为0,令∂πA
i−P /∂w

A
i−P = 0,联立求解得到制造商 i

的批发价格wA
i−P (m

A
1−P ,m

A
2−P ),代入零售商的收益
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函数,得到海塞矩阵

|HA
P | =∣∣∣∣∣ ∂2πA

r−P /∂(m
A
1−P )

2
∂2πA

r−P /∂m
A
1−P∂m

A
2−P

∂2πA
r−P /∂m

A
2−P∂m

A
1−P ∂2πA

r−P /∂(m
A
2−P )

2

∣∣∣∣∣=
4(1− d2)

(4− d2)
> 0.

又

∂2πA
r−P /∂m

A
1−P∂m

A
2−P =

∂2πA
r−P /∂m

A
2−P∂m

A
1−P =

2d

(4− d2)
,

∂2πA
r−P /∂(m

A
2−P )

2 =

∂2πA
r−P /∂(m

A
1−P )

2 =
−(4− 2d2)

(4− d2)
< 0,

即海塞矩阵负定,因此存在最优解.令∂πA
i−P /∂m

A
i−P

= 0,联立求解得到商品 i的最优单位利润mA∗
i−P .将

mA∗
i−P 代入wA

i−P (m
A
1−P ,m

A
2−P ),可得到制造商的最

优批发价格 wA∗
i−P ,从而零售商的最优定价可由

pA∗
i−P = wA∗

i−P + mA∗
1−P得出.将最优决策变量wA∗

i−P

和pA∗
i−P代入式 (3),得到定价决策下的制造商和零售

商的最大收益表达式.
2)零售商采用订货决策.
将pA1−Q = a−qA1−Q−dqA2−Q和pA2−Q = a−qA2−Q−

dqA1−Q转换成

qA1−Q =
(1− d)a− pA1−Q + dpA2−Q

1− d2
,

qA2−Q =
(1− d)a− pA2−Q + dpA1−Q

(1− d2)
.

与pAi−Q = wA
i−Q + mA

i−Q一并代入式 (3),其中mA
i−Q

表示零售商销售单位产品的利润.由于 ∂2πA
i−Q/

∂(wA
i−Q)

2 < 0,制造商 i的收益函数是批发价格

的凹函数,存在最优解.制造商 i的最优决策条件是

其收益函数对批发价格的一阶导数为 0,令 ∂πA
i−Q/

∂wA
i−Q = 0,联立求解得到制造商 i的批发价格

wA
i−Q(m

A
1−Q,m

A
2−Q),代入零售商的收益函数,得到海

塞矩阵

|HA
Q | =∣∣∣∣∣ ∂2πA

r−Q/∂(m
A
1−Q)

2
∂2πA

r−Q/∂m
A
1−Q∂m

A
2−Q

∂2πA
r−Q/∂m

A
2−Q∂m

A
1−Q ∂2πA

r−Q/∂(m
A
2−Q)

2

∣∣∣∣∣=
(2− d2)

2 − d2

4
.

其中:α ∈ (0, 1), d ∈ (−1, 1), (2− d2)2−d2 > 0, |HA
Q |

> 0.又

∂2πA
r−Q/∂m

A
1−Q∂m

A
2−Q = ∂2πA

r−Q/∂m
A
2−Q∂m

A
1−Q =

2d

(2− d2)
2 − d2

,

∂2πA
r−Q/∂(m

A
2−Q)

2 = ∂2πA
r−Q/∂(m

A
1−Q)

2 =

− 2(2− d2)

(2− d2)
2 − d2

< 0,

即海塞矩阵负定,因此存在最优解.令∂πA
i−Q/∂m

A
i−Q

= 0,联立求解得到商品 i的最优单位利润mA∗
i−Q.将

mA∗
i−Q代入wA

i−Q(m
A
1−Q,m

A
2−Q),可得到制造商的最

优批发价格wA∗
i−Q,零售商的最优售价pA∗

i−Q,将其回代
可得零售商最优订货量qA∗

i−Q.将最优决策变量wA∗
i−Q

和qA∗
i−Q代入式 (3),得到订货决策下的制造商和零售

商的最大收益表达式.

3 均衡策略分析

基于两个制造商的最优收益表达式,分别得出
零售商选择定价决策和订货决策时两个制造商的

RFID采用均衡策略.

3.1 定价决策时制造商采用RFID的均衡策略

当零售商采用定价决策时,两个制造商的RFID
采用均衡策略.
定理 1 1)产品间的竞争强度/互补程度 d ∈

(0, d
1

P ]/d ∈ (−1, d
2

P ]:当ct ∈ (0, cAt−P ]时,A情景是两
个制造商采用RFID的均衡策略;当ct ∈ (cAt−P , c

N
t−P ]

时,Si情景是均衡策略;当 ct ∈ (cNt−P ,+∞)时,N情
景是均衡策略. 2) d ∈ (d

1

P , 1)/d ∈ (d
2

P , 0):当 ct ∈
(0, cNt−P ]时,A情景是均衡策略;当 ct ∈ (cNt−P , c

A
t−P ]

时,A和N情景均是均衡策略;当 ct ∈ (cAt−P ,+∞)

时,N情景是均衡策略.
证明 两个制造商之间存在Nash博弈,分别求

解4种情景成立的条件:若N情景为均衡策略,则需
同时满足πN∗

1−P > πS1∗
1−P , π

N∗
2−P > πS2∗

2−P ,其中πN∗
1−P =

πN∗
2−P , π

S1∗
1−P = πS2∗

2−P .因此当πN∗
1−P −πS1∗

1−P = (1−α)×
(qN∗

1−P )
2−(qS1∗

1−P )
2 =(

√
1− αqN∗

1−P+qS1∗
1−P )(

√
1−αqN∗

1−P

− qS1∗
1−P ) > 0时,N情景为均衡策略.由于订货量大

于零,即
√
1− αqN∗

1−P + qS1∗
1−P > 0,有πN∗

1−P > πS1∗
1−P

等价于
√
1−αqN∗

1−P−qS1∗
1−P > 0,可得唯一解ct ∈ (cNt−P ,

+∞).同理可证,A情景为均衡策略时,需同时满足
πA∗
1−P > πS2∗

1−P和πA∗
2−P > πS1∗

2−P ,解得ct ∈ [0, cAt−P ]. S1

情景为均衡策略时,需同时满足 πS1∗
1−P > πN∗

1−P 和

πS1∗
2−P > πA∗

2−P ,解得ct ∈ [0, cNt−P ], ct ∈ (cAt−P ,+∞).
S2情景为均衡策略时,需同时满足πS2∗

1−P > πA∗
1−P和

πS2∗
2−P > πN∗

2−P ,解得ct ∈ (cAt−P ,+∞), ct ∈ [0, cNt−P ].
此外,通过对阈值 cNt−P与 cAt−P比较大小,可得当d ∈
(0, d

1

P ]或d ∈ (−1, d
2

P ]时, cNt−P > cAt−P ;当d ∈ (d
1

P , 1)

或d ∈ (d
2

P , 0)时, cNt−P < cAt−P .为了保证订货量为

正,即qN∗
i−Q =

(1− α)a− c

2(1 + d)(1− α)(2− α− d)
> 0,得到

a

c
>

1

1− α
,因此d

2

P < 0.其中
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d
1

P = 1−
√
1− α > 0, d

2

P = 1− (1− α)
a

c
,

cNt−P =
λP1
ct−Na+ λP2

ct−Nc
√
1− α(2− α− d)(2− α− d2)

,

cAt−P =

λP3
ct−Na+ λP4

ct−Nc
√
1− α(4− 2α− d2)(1− d) + (1− α)(2− d)d

,

λP1
ct−N =

√
1− α(2− α− d)(2− α+ d)−

(1− α)(4− 2α− d2),

λP2
ct−N = (1−d)(4−2α−d2)−

√
1−α(2−α−d)×

(2− α− d− d2),

λP3
ct−N =

√
1− α(4− 2α− d2)− (1− α)(4− d2),

λP4
ct−N = (2− d)[2− (1− α)d− d2]−

√
1−α(4−2α− d2)(1− d).

由此定理得证. 2
基于定理1的结论2)可以发现,若两个制造商销

售竞争性产品且竞争强度d ∈ (d
1

P , 1),或销售互补
性产品且互补程度d ∈ (d

2

P , 0),则当RFID成本 ct ∈
(cNt−P , c

A
t−P ]时,两个制造商存在A和N两个RFID采

用均衡策略.分别比较两个制造商在A和N策略下

的收益大小,得到Pareto改进策略,如推论4所示.
推论4 当ct ⩽ cN−A

t−P 时,A情景是Pareto改进均
衡策略;当ct > cN−A

t−P 时,N情景是Pareto改进均衡策
略.
证明 当ct ∈ (cNt−P , c

A
t−P ]时,制造商存在A/N

两种RFID最优选择策略,进一步比较 πN∗
i−P 与 πA∗

i−P

的收益大小.假设

∆N−A
P = πN∗

i−P−πA∗
i−P =(1− α)(qN∗

i−P )
2 − (qA∗

i−P )
2 =

(
√
1− αqN∗

i−P + qA∗
i−P )(

√
1− αqN∗

i−P − qA∗
i−P ),

令∆N−A
P = 0,其中

√
1− αqN∗

i−P +qA∗
i−P > 0.即∆N−A

P

= 0等价于求解
√
1− αqN∗

i−P − qA∗
i−P = 0,得到方程

的根 cN−A
t−P .当 ct ⩽ cN−A

t−P 时,πA∗
i−P ⩾ πN∗

i−P ;当 ct >

cN−A
t−P 时,πN∗

i−P > πA∗
i−P .其中

cN−A
t−P =

([
√
1− α(2− α− d)− (1− α)(2− d)]a+

[(1− d)(2− d)−
√
1− α(2− α− d)(1− d)]c)/

(
√
1− α(2− α− d)(1− d)). 2
为了直观展示定理1和推论4的结论,假设a =

100, c = 10, α = 0.3,绘制了零售商采用定价决策时
两个制造商销售竞争/互补性产品的RFID均衡策略
图,如图1和图2所示,可以发现:

1)当RFID成本很低时,两个制造商均采用RFID
技术;当RFID成本很高时,两个制造商均不采用该技
术.此时两个制造商采用RFID的均衡策略与其销售
的产品类型无关.

2) 当RFID成本适中时,两个制造商采用RFID
技术的决策与产品间的影响程度相关. i)制造商销售
竞争性产品:当产品间的竞争强度较弱 (d ∈ (0, d

1

P ])
时,两个制造商采用相反的RFID策略,此时Si情景将

会出现,即仅一个制造商选择采用RFID技术,而另一
制造商因为较高标签成本而放弃采用该技术 (如图
1(a)所示);当产品间的竞争强度较强 (d ∈ (d

1

P , 1))时,
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两个制造商采用相同的RFID策略,即两个制造商均
(不)采用RFID技术(如图1(b)所示). ii)制造商销售互
补性产品:当产品间的互补强度较高 (d ∈ (−1, d

2

P ])
时,两个制造商采用相反的RFID策略 (如图 2(a)所
示);当产品间的互补强度较弱 (d ∈ (d

2

P , 0))时,两个
制造商采用相同的RFID策略(如图2(b)所示).

3)零售商采用定价决策时,销售互补性产品时的
A区域面积大于销售竞争性产品.这表明零售商选
择定价决策时,两个销售互补性产品的制造商能够承
担更高的RFID标签成本,从而更能促进RFID技术的
推广应用.此外,随着产品竞争强度的增加,制造商能
够承担的最大RFID成本阈值先上升后下降,表明产
品间的竞争强度影响两个制造商的RFID采用策略,
适度的竞争有益于制造商采用RFID技术;随着产品
互补程度的减弱,制造商能够承担的最大RFID成本
阈值先下降后上升,表明产品的互补程度处于两个极
端时有利于制造商采用RFID.

4) Pareto改进后的均衡分别对应图1(b)和图2(b)
中A/N区域:当两个制造商销售竞争性产品且产品
竞争较强时,图1(b)的A/N区域变成N区域,即两个
制造商倾向于不采用RFID策略;当两个制造商销售
互补性产品且互补程度较弱时,图2(b)的A/N区域

变成A区域,即两个制造商倾向于采用RFID的策略.

3.2 订货决策时制造商采用RFID的均衡策略

当零售商采用订货决策时,两个制造商的RFID
采用均衡策略,如定理2所示.

定理2 1)两个制造商生产竞争性产品时: i) d
∈ (0, dQ]:当ct ∈ (0, cAt−Q]时,A情景是均衡策略;当ct

∈ (cAt−Q, c
N
t−Q]时,Si情景是均衡策略;当ct ∈ (cNt−Q,

+∞)时,N情景是均衡策略. ii) d ∈ (dQ, 1):当 ct ∈
(0, cNt−Q]时,A情景是均衡策略;当 ct ∈ (cNt−Q, c

A
t−Q]

时,A和B情景均是均衡策略;当ct ∈ (cAt−Q,+∞)时,
N情景是均衡策略. 2)两个制造商生产互补性产品
时:当 ct ∈ [0, cNt−Q]时,A情景是均衡策略;当 ct ∈
(cNt−Q, c

A
t−Q]时,A和N情景均是均衡策略;当 ct ∈

(cAt−Q,+∞)时,N情景是均衡策略.
证明 与定理1证明类似,其中

dQ = 1−
√
1− α,

cNt−Q =
λQ1

ct−Na+ λQ2

ct−Nc
√
1− α(1 + d)(2− α− d)(2− α− d2)

,

cAt−Q =

λQ1

ct−Aa+λQ2

ct−Ac√
1−α(1−d2)(4−2α−d2)+(1−α)(2+d−d2)d

,

λQ1

ct−N =
√
1− α(1− d2)[(2− α)2 − d2]−

(1− α)(1− d2)(4− 2α− d2),

λQ2

ct−N = (1− d2)(4− 2α− d2)−
√
1− α(1 + d)(2− α− d)(2− α− d− d2),

λQ1

ct−A =
√
1− α(1− d2)(4− 2α− d2)−

(1− α)[(2− d2)2 − d2],

λQ2

ct−A = (2 + d− d2)(2 + αd− d− d2)−
√
1− α(1− d2)(4− 2α− d2).

由此定理得证. 2
由定理2可以发现,若两个制造商销售竞争性产

品且竞争强度 d ∈ (dQ, 1),或销售互补性产品,当
RFID成本ct ∈ (cNt−Q, c

A
t−Q]时,两个制造商存在A和

N两个RFID采用均衡策略.分别比较两个制造商在
A和N策略下的收益大小,得到Pareto改进策略,如
推论5所示.
推论5 当ct ⩽ cN−A

t−Q 时,A情景是Pareto改进均
衡策略;当ct > cN−A

t−Q 时,N情景是Pareto改进均衡策
略.
证明 与推论4证明类似,其中

cN−A
t−Q =

λQ1

ct−N−Aa+ λQ2

ct−N−Ac√
1− α(1 + d)(2− α− d)

,

λQ1

ct−N−A =
√
1− α(1 + d)(2− α− d)−

(1− α)(2 + d− d2),

λQ2

ct−N−A=(2+d−d2)−
√
1−α(1+d)(2−α− d).

由此定理得证. 2
为了直观地展示定理2和推论5的结论,同样假

设a = 100, c = 10, α = 0.3,绘制了零售商订货决策
下两个制造商的RFID采用均衡策略图如图 3所示.
可以发现:

1)当RFID成本很低时,两个制造商均采用RFID
技术;当RFID成本很高时,两个制造商均不采用该技
术.此时两个制造商采用RFID的均衡策略与其销售
的产品类型无关.

2)当RFID成本适中时,两个制造商采用RFID技
术的决策与产品间的影响程度相关: i)制造商销售竞
争性产品:当产品间的竞争强度较弱 (d ∈ (0, dQ])

时,两个制造商采用相反的RFID策略,此时Si情景

将会出现 (如图3(a)所示);当产品间的竞争强度较强
(d ∈ (dQ, 1))时,两个制造商采用相同的RFID策略,
即两个制造商均 (不)采用RFID技术 (如图3(b)所示).
ii)制造商销售互补性产品,两个制造商采用相同的
RFID策略(如图3(c)所示).

3) 零售商采用订货决策时,销售互补性产品时
的A区域面积大于销售竞争性产品.这表明零售商
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选择订货决策时,两个销售互补性产品的制造商能够
承担更高的RFID标签成本,从而更能促进RFID技术
的推广应用.此外,随着产品竞争强度的增加,制造商
能够承担的最大RFID成本阈值先下降后上升,表明
产品的竞争强度处于两个极端时有益于制造商采用

RFID;随着产品互补程度的减弱,制造商能够承担的
最大RFID成本阈值先上升后下降,表明两个生产互
补性适中产品的制造商更愿意同时采用RFID.

4) Pareto改进均衡分别对应图 3(b)和图 3(c)中
A/N区域:当两个制造商销售竞争性产品且产品竞
争较强时,图3(b)的A/N区域变成N区域,即两个制
造商倾向于不采用RFID策略;当两个制造商销售互
补性产品时,图3(c)的A/N区域变成A区域,即两个
制造商倾向于采用RFID的策略.
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图 3 订货决策时两个制造商RFID均衡策略

3.3 对比分析

当零售商销售竞争性产品时,将定价决策与订货
决策时的RFID采用均衡进行比较,如图1(a)和图3(a)
所示, Pareto改进后如图 1(b)和图 3(b)所示.可以发
现:定价决策时的A区域面积大于订货决策,此时零
售商采用定价决策的方式更利于两个竞争制造商同

时采用RFID技术.产品间的竞争强度由弱到强的过

程中,定价决策方式下制造商可承担的RFID成本阈
值先增大后减小,订货决策下制造商可承担的RFID
成本阈值均先减小后增大.这意味着当两种商品的
同质化过高时,零售商选择订货决策能够促使制造商
采用RFID技术;当两种商品的同质化很低时,零售商
选择定价决策更利于竞争制造商采用RFID技术.
当零售商销售互补性产品时,将定价决策与订货

决策均衡进行比较,如图2(a)所示, Pareto改进后如图
2(b)和图3(c).可以发现:随着产品间的互补性减弱,
不同的决策方式将对制造商可承担的RFID阈值造
成相反的变化.定价决策下,阈值迅速下降后上升;订
货决策下,阈值缓慢上升后下降.此外,定价决策的A

区域面积大于订货决策,即零售商采用定价决策的方
式更利于两个制造商均采用RFID技术.

4 不同৲数对零售商收益的影响分析

本节对各情景下零售商的收益进行数值模拟,分
析两种决策方式下,零售商销售竞争性或互补性产品
时,产品间的影响系数、RFID成本及错放率对零售商
收益的影响.
假设a = 10, c = 2, ct = 1, α = 0.3,绘制产品间

的影响系数对零售商收益的影响如图4所示.
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图 4 产品间的影响系数对零售商收益的影响
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由图 4可以发现:在定价决策下,随着两种产品
的影响系数增大,零售商的收益呈现上升趋势,此时
无论零售商销售竞争性产品还是互补性产品,两个制
造商均采用RFID技术的决策始终使零售商受益 (以
竞争性产品为例即图4(a)所示);在订货决策下,若零
售商销售竞争性产品 (如图4(b)所示),则随着两种产
品的影响系数增大 (竞争性增强),零售商的收益逐渐
降低,当竞争强度高于某一阈值时,零售商的收益逐
渐上升.两个制造商的竞争强度较小时,投资RFID技
术能够提升零售商的收益;反之,当制造商间的竞争
强度较大时,零售商偏好上游企业不采用RFID技术;
若零售商销售互补性产品 (如图4(c)所示),随着产品
间的互补性减弱,零售商的收益呈下降趋势,但是零
售商偏好上游企业采用RFID技术.
假设a = 10, c = 2, α = 0.3,以定价决策下销售

竞争性产品为例绘制图5曲线,发现无论是定价或订
货决策,亦或是销售竞争或互补性产品, RFID成本对
零售商收益造成的趋势具有一致性的结论 (以图5(a)
为例):当RFID成本在一定范围内,制造商采用RFID
技术使零售商的收益大幅度上升,且两个制造商均
采用RFID技术使零售商获益最大,这是因为较低的
RFID成本能够消除零售商因库存错放带来的收益
损失.随着RFID成本的上升,制造商采用RFID技术
使得零售商的收益逐渐降低;当RFID成本高于某一
阈值时,制造商采用RFID技术反而使零售商的收益
受损.另外,通过数值模拟对比可以发现:在定价决策
下,零售商销售竞争性产品的获益最大;在订货决策
下,零售商销售互补性产品对其自身更有利.
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图 5 RFID成本和产品错放率对零售商收益的影响

假设a = 10, c = 2, ct = 1,同样发现一致性
的结论(以图5(b)为例):当库存错放率较低时,制造商
采用RFID技术将会使零售商收益降低.这是因为较
低的错放率引起零售商的收入损失,低于制造商采用
RFID技术时零售商分摊的RFID成本.随着错放率
的上升,若制造商不采用RFID技术,则此时零售商的
收益呈下降趋势.当错放率高于某一阈值时,制造商
采用RFID技术能够提升零售商的收益,并且上游企
业均采用该技术时零售商可以获得更高的收益.在
定价决策下,零售商销售竞争性产品的获益最大;在
订货决策下,零售商销售互补性产品对其自身更有
利.

5 结 论

本文考虑了由两个制造商和一个零售商组成的

两级供应链结构,零售商作为供应链的领导者且存在
产品错放问题,构建了两个制造商是否采用RFID技
术的收益模型,分别探讨了零售商销售竞争性或互补
性产品时的定价或订货决策,得出了各成员的最优决
策变量和最大收益,并探讨了两个制造商采用RFID
的均衡策略.
零售商采用定价决策时:当RFID成本很低时,两

个制造商均采用RFID技术;当RFID成本很高时,两
个制造商均不采用该技术;当RFID成本适中时,两个
制造商采用RFID技术的决策与产品间的影响程度
相关.零售商销售竞争性产品时,随着产品竞争强度
的增加,制造商能够承担的最大RFID成本阈值先上
升后下降;零售商销售互补性产品时,随着产品互补
程度的减弱,制造商能够承担的最大RFID成本阈值
先下降后上升.
零售商采用订货决策时:无论销售何种产品,产

品间的影响系数对制造商的RFID采用策略均有较
大的影响.若产品间互补性较弱,则制造商均采用
RFID技术的可能性较大;若产品竞争强度低于某一
阈值,则随着产品同质性的上升,制造商越均采用
RFID技术的可能性变小;若产品间竞争性过强,则制
造商均采用RFID的可能性变大.与定价决策相同,零
售商销售互补性产品时,制造商更倾向于采用RFID
技术.
相较于订货决策,定价决策更有利于促使制造商

采用RFID技术.如果RFID成本或错放率控制在一
定范围内,当零售商采用定价决策时:若两个制造商
生产竞争性产品,则制造商投资RFID技术能够使得
零售商受益;若两个制造商生产互补性产品,则产品
的互补性较弱时,投资RFID技术对零售商更有利.当
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零售商采用订货决策时:若两个制造商生产互补性
产品,则制造商投资RFID技术能够使得零售商受益;
若两个制造商生产竞争性产品,则产品的竞争强度较
弱时,投资RFID技术对零售商更有利.
本文的模型具有一定的局限性,没有考虑产品的

错放率与订货总量的相关性.此外,实际运作中会涉
及多个零售企业,探讨其RFID投资及定价或订货方
式的偏好可以作为进一步研究的方向,在以后的工作
中继续完善.
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