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基于零售商资金约束供应链

采用RFID技术的决策及融资分析

张李浩1, 王嘉燕1, 陈 靖2†

(1. 上海海事大学物流研究中心，上海 200135；2. 上海外国语大学国际工商管理学院，上海 200083)

摘 要: 为研究零售商存在资金约束和库存错放时,供应链成员采用无线射频识别 (radio frequency identification,
RFID)技术及融资决策的均衡问题,以单制造商和单资金约束零售商组成的两级供应链为研究对象,基于报童模
型构建供应链成员采用RFID技术前后零售商是否融资4种情景下的收益模型,求解出相应的最优解并探讨供应
链成员RFID采用决策与零售商的融资策略.研究发现:当零售商的自有资金适中时,供应链成员采用RFID技术
一定程度上能够缓解零售商的资金约束;零售商选择融资时,供应链及其成员能够承担更高的RFID成本;零售商
分摊RFID固定成本的比例对制造商、零售商和供应链能够承担的RFID标签成本阈值有决定性的影响.
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Equilibrium strategies of RFID adoption and financing in a supply chain
with a capital-constrained retailer
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Abstract: This paper investigates the RFID adoption and financing strategies in a supply chain with one manufacturer and
one capital-constrained retailer facing an inventory misplacement problem. Based on whether the supply chain players
adopt RFID and the capital-constrained retailer chooses to finance or not, we use the Newsvendor model to establish
four profit models. We derive the corresponding optimal order quantity, prices and profits under different scenarios,
and explore the equilibrium strategy for the supply chain. It is found that when the retailer’s initial capital is moderate,
adopting RFID technology can alleviate the retailer’s financial constraints. When the retailer chooses to finance, the
supply chain and its players can afford a higher RFID tagging cost. In addition, the proportion of the retailer sharing
RFID fixed cost has a decisive effect on the RFID tagging cost thresholds that the manufacturer, the retailer and the supply
chain can afford.
Keywords: capital-constrained retailer；RFID technology；inventory misplacement；financing decisions；equilibrium
strategies

0 引 言

随着市场竞争的日益加剧,资金约束已成为制约
企业发展的普遍问题[1]. Archibald等[2]通过研究发

现, 28 %的中小型企业破产是由资金不足导致的.对
于零售企业而言,资金不足使其无法实现最优的订
货数量,进而影响供应链成员的收益.此外,零售商因

商品订购数量大,频繁地出入库以及顾客选购商品
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. Dehoratius等[3]对美国大型零售商Gamma公司的
30万条数据记录进行分析后发现,不准确的记录高
达65 %; Raman等[4]通过案例研究发现,商品错放大
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约可使得零售商的收益减少25 %.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,但
是这无疑增大了零售商的库存成本,进一步加剧了其
资金约束程度.因此,减少甚至消除商品错放的数量
并通过融资的方式缓解零售企业资金约束问题,对改
善供应链绩效具有十分重要的意义.

RFID是解决企业库存错放问题最有效的技术,
其通过RFID扫描器可以随时监测商品的位置,多应
用于制造业、零售业等领域[5].然而,供应链成员采
用RFID带来的技术成本又将影响零售商的资金约
束程度.目前,不少企业开始通过一些合理的方法,
向企业以外的其他经济实体筹集资金的方式进行

RFID技术的投资.例如: 2020年新三板公司德鑫物
联为了满足市场对RFID应用爆发式增长的需求,结
合其在RFID行业十多年的运营经验,拟通过募集1.6
亿元资金以大幅推动RFID技术的应用和相关设备
的生产.由此可见,资金约束企业通过融资的方式实
现RFID技术的投资,已是供应链中较为普遍的运作
方式.因此,考虑资金充足的单制造商和存在资金约
束和库存错放的单零售商组成的两级供应链,假设
RFID的固定成本由上下游企业分摊[5],制造商承担
RFID的标签成本并通过博弈制定的新批发价格与
零售商进行分摊[6],构建了4种情景的收益模型:供应
链成员不采用RFID技术时,零售商选择不融资或融
资;供应链成员采用RFID技术时,零售商选择不融资
或融资.此时,零售商的资金约束问题对供应链成员
的RFID采用决策有什么影响?供应链成员的RFID
采用决策又将如何影响零售商的融资策略?供应链
成员是否存在RFID技术采用和融资的均衡策略?以
上问题亟待解决.
已有学者研究了资金约束企业的生产和融资决

策问题.郭金森等[7]在市场需求不确定情形下,研究
了资金约束零售商和采用3种契约策略的双渠道制
造商的运作策略和收益.沈建男等[8]研究了不同付

款方式对资金约束供应链最优定价的影响.陈震等[9]

考虑了存在初始资金与资金约束的单产品批量问题,
结合资金的变化构建了数学模型,并设计算法进行求
解,探讨了资金量对生产计划的影响. Kouvelis等[10]

研究了当制造商和零售商都存在资金约束时,银行
信贷利率、贸易信贷利率以及无风险利率对链上成

员融资方式的影响. Yang等[11]基于一个制造商和两

个资金约束的零售商构成的二级供应链,探讨了外部
融资对供应链成员的定价决策及收益的影响.上述

研究缺乏考虑产品错放问题对资金约束零售商融资

决策的影响.此外,目前RFID技术应用总成本仍然较
高,现有研究尚未探讨供应链成员能否通过融资方式
实现RFID技术的投资以消除库存错放,进而增强自
身竞争力的问题.
关于库存错放和供应链采用RFID技术的决

策问题,国内外学者进行了相关研究. Rekik等[12]分

析了库存错放对供应链成员收益的影响. Cannella
等[13]基于库存错放问题分析了库存审核频率、交货

时间等因素对供应链整体收益的影响. Fan等[14]分

析了单制造商和单零售商组成的两级供应链采用

RFID的成本阈值,并通过数据模拟探讨了RFID成
本变化对链上成员收益的影响. Xu等[15]讨论了市场

需求为均匀分布时供应链成员能够承担的RFID成
本的表达式. Zhang等[16]考虑库存错放问题对供应

链成员收益的影响,得出了链上成员采用RFID的均
衡策略. Wang等[17]基于单周期随机需求情景分析了

RFID技术对不同库存决策的订货量和收益的影响,
并探讨了不同需求敏感系数时库存错放问题对零售

商收益的影响.张李浩等[18]通过建立RFID采用前后
分散式和集中式供应链的收益模型,分析了RFID标
签成本阈值对批发价、服务水平和协调参数的影响.
上述研究缺乏考虑链上成员存在资金约束对供应链

成员采用RFID技术决策的影响.
本文以单制造商和单资金约束零售商组成的两

级供应链为研究对象,考虑零售商的自有资金、库存
错放率及RFID成本对供应链成员采用RFID技术的
决策及融资策略的影响.针对供应链成员是否采用
RFID技术及零售商是否选择融资这 4种情景,分析
得出各情景下的供应链成员最优批发价格、订货量

和利润,得出零售商资金约束供应链的RFID采用与
融资均衡策略.

1 模型描述与基本假设

本文考虑由单个制造商和单个零售商组成的

两级供应链,其中制造商的自有资金是充足的,零售
商存在资金约束和库存错放两个问题,制造商通过
零售商销售一种单位生产成本为 c的短生命周期商

品 (如牛奶、面包、服装等).假设制造商为供应链
Stackelberg博弈的领导者,零售商为跟随者.此外,假
设制造商和零售商为风险中性且完全理性,链上成员
间的信息完全对称且均以自身利润最大化作决策.
为了消除库存错放问题,供应链成员需要决策是

否采用RFID技术.当链上成员不采用RFID技术时,
零售商的库存错放率为α(α ∈ [0, 1]).此时,若零售
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商订购q个商品,则仅有 (1 − α)q个商品能够用于满

足市场需求,αq个商品由于错放而无法进行销售.本
文考虑的是短生命周期的商品,不考虑错放商品的残
值.若供应链成员采用RFID技术,则零售商的库存错
放率为α = 0[5,16]. RFID技术成本包括固定成本和变
动标签成本两部分[5].假设RFID的固定成本为F ,零
售商分摊的比例为θ(θ ∈ [0, 1]),即零售商和制造商
分别承担θF和 (1 − θ)F的RFID固定成本. RFID标
签成本为 t,假设由制造商先行支付,并通过博弈制定
的新批发价格与零售商进行分摊[6].此外,考虑RFID
固定成本的期末残值为S,满足S < F ,零售商和制造
商获得的期末残值分别为θS和(1− θ)S.
为了缓解资金约束的影响,零售商需要决策是

否融资,假设零售商的自有资金为K,零售商选择融
资,银行的融资利率为 r,市场的无风险利率为 rf ,满
足 r ⩾ rf .此外,银行从事融资活动无法获得超额
利润,且其期望收益等于无风险投资收益.产品的市
场需求为ξ,其概率密度函数和分布函数分别为f(ξ)

和 F (ξ).市场需求分布函数 F (ξ)满足失效率递增

(increasing failure rate, IFR)性质, g(ξ) = f(ξ)/F̄ (ξ)

为增函数,很多常见的分布函数,如正态分布、指数分
布、均匀分布、韦伯分布等均满足这些性质[19].
供应链成员的决策顺序如下: 1)供应链上下游

企业协商确定是否采用 RFID技术. 2)制造商作为
Stackelberg博弈的领导者,制定商品的单位批发价格
w. 3)资金约束的零售商决策是否融资. 4)零售商确
定商品的订货 q,并立即支付资金给制造商. 5)销售
期结束后,零售商获得销售利润并偿还融资本息 (如
有);若销售利润过低,则会出现违约的情况,此时假
设零售商破产并且所有利润转移给银行.

2 供应链成员的收益模型及零售商的融资

决策

2.1 供应链成员不采用RFID技术的收益模型

当供应链成员不采用RFID技术时,零售商面临
库存错放问题,资金约束的零售商存在不融资和融资
两种选择.零售商选择不融资时,其订货决策受到自
有资金的约束.零售商选择融资时,其能够获得足够
的资金进行采购,在销售期结束获得利润后,零售商
需要偿还融资本息;若其销售利润过低,则零售商会
出现违约,此时假设零售商破产并且所有利润转移给
银行.
2.1.1 零售商不融资(NN情景)

当供应链成员不采用RFID技术且不融资时,零
售商的订货量为 qNN.由于存在库存错放,零售商订

购的 qNN个商品中仅有 (1 − α)qNN个商品能够用

于满足市场需求,αqNN个商品由于错放而无法进行

销售.由于市场需求是随机的,零售商的期望收益为
pmin[(1−α)qNN, ξ],订货成本为wNNqNN(1+ rf ).由
此可得销售期结束后,零售商的期望利润为

πNN
r = E{pmin[(1− α)qNN, ξ]}−

wNNqNN(1 + rf );

s.t. 0 < wNNqNN ⩽ K. (1)

由于

∂2πNN
r

(∂qNN)
2 = −(1− α)2pf((1− α)qNN) < 0,

考虑约束条件0 < wNNqNN ⩽ K,得到零售商的订货
量为

qNN = min
{ 1

(1− α)
F̄−1

(wNN(1 + rf )

(1− α)p

)
,

K

wNN

}
.

(2)

制造商在生产前收到wNNqNN的订货金额,并根据订
单数量安排生产,付出cqNN金额的生产成本.考虑制
造商资金的无风险收益,得到其利润函数为

πNN
m = (wNN − c)qNN(1 + rf ). (3)

由于零售商存在资金约束,即0 < wNNqNN ⩽ K,制
造商可能无法实现报童模型时的最优批发价格.记
wNN和wNN为K = wNNqNN时的两个根,其中wNN

⩽ wNN.当wNN ∈ (wNN, wNN]时,零售商为满足市
场需求会订购总金额为K的产品,此时制造商的最
优批发价为wNN∗ = wNN.当(wNN, wNN] = ∅时,零
售商不存在资金约束,此时制造商的最优批发价格与
报童模型时的最优批发价格一致,即关于πNN

m 对wNN

求一阶导数,有
∂πNN

m

∂wNN =
∂πNN

m

∂qNN
∂qNN

∂wNN =

(1 + rf )q
NN + (wNN − c)(1 + rf )

∂qNN

∂wNN ,

其中

∂qNN

∂wNN = − 1 + rf

(1− α)
2
pf((1− α)qNN)

.

进一步地,对wNN求二阶导数,可得
∂2πNN

m

∂(wNN)
2 < 0.

由市场需求具有失效率递增的性质可知,πNN
m 是关于

wNN的凹函数.由此得到,当供应链成员不采用RFID
技术且零售商不融资时,制造商的最优批发价为

wNN∗ =

wNN, K ⩽ KN ;

ŵNN, K > KN .
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零售商的最优订货量为

qNN∗ =

qNN, K ⩽ KN ;

q̂NN, K > KN .

制造商和零售商的最大利润分别为

πNN∗
m =(1 + rf )(K − cqNN), K ⩽ KN ;

p[(1− α)q̂NN]
2
f((1− α)q̂NN), K > KN .

πNN∗
r =


p

w (1−α)qNN

0
ξf(ξ)dξ, K ⩽ KN ;

p
w (1−α)q̂NN

0
ξf(ξ)dξ, K > KN .

其中

qNN = K/w̄NN,

w̄NN =

max
{

arg
wNN

{
K =

(1− α)pF̄ ((1− α)qNN)qNN

1 + rf

}}
,

q̂NN =
F̄−1(w̄NN(1 + rf )(1− α)p)

1− α
,

w̄NN =
(1− α)2q̂NNpf(1− α)qNN

1 + rf
+ c,

ŵNN =
(1− α)2q̂NNpf(1− α)qNN

1 + rf
+ c,

KN = arg
K

{
F̄ ((1− α)qNN)qNN =

(1 + rf )K

(1− α)p
,

[F̄ ((1− α)qNN)(1− α)qNNf((1− α)qNN)] =

c(1 + rf )

(1− α)p

}
.

2.1.2 零售商融资(NF情景)
当供应链成员不采用RFID技术,零售商选择融

资并借款LN = (wNFqNF −K)+时,其资金约束问
题将得到解决,零售商销售期结束后需偿还银行本息
LN (1 + rN ).若零售商最终获得的利润过低,则出现
违约,此时零售商破产并且所有利润转移给银行.零
售商的破产临界需求为 zN (wNF, qNF) = LN (1 +

rN )/p,当实际需求小于zN (wNF, qNF)时,零售商会破
产.假设银行是风险中性且处于完全竞争的市场,其
只能获得无风险收益,从而银行的期望收益为

πNF
b

=

E{min[pmin((1− α)qNF, ξ), LN (1 + rN )]} =

LN (1 + rf ).

零售商选择融资时的期望利润为

πNF
r = E{pmin((1− α)qNF, ξ)−

LN (1 + rN )}+ −K(1 + rf );

s.t. πNF
b = LN (1 + rf ). (4)

由式(4)可得
∂πNF

r

∂qNF = (1− α)pF̄ ((1− α)qNF)− wNF(1 + rN ),

∂2πNF
r

∂(qNF)
2 < 0,

因此零售商的订货量为

qNF =
1

1− α
F̄−1

(wNF(1 + rN )

(1− α)p

)
. (5)

考虑制造商资金的无风险收益,得到其利润函数为

πNF
m = (wNF − c)qNF(1 + rf ). (6)

关于πNF
m 对wNF求一阶导数,有

∂πNF
m

∂wNF =
∂πNF

m

∂qNF
∂qNF

∂wNF =

(1 + rf )q
NF + (wNF − c)(1 + rf )

∂qNF

∂wNF ,

其中

∂qNF

∂wNF = − 1 + rN

(1− α)
2
pf((1− α)qNF)

.

进一步地,对wNF求二阶导数,可得
∂2πNF

m

∂(wNF)
2 < 0,

由市场需求具有失效率递增的性质可知,πNF
m 是关于

wNF的凹函数.由此得到,当供应链成员不采用RFID
技术且零售商选择融资时,制造商的最优批发价为

wNF∗ =
(1− α)2qNF∗pf((1− α)qNF)

1 + r∗N
+ c.

零售商的最优订货量为

qNF∗ =
F̄−1(wNF∗(1 + rN )/(1− α)p)

1− α
.

银行最优利率为

r∗N = rf +
p

w zN (wNF∗,qNF∗)

0
F (x)dx

wNF∗qNF∗ −K
.

制造商和零售商的最大利润分别为

πNF∗
m = p((1− α)qNF∗)2f((1− α)qNF∗),

πNF∗
r = p

w (1−α)qNF∗

0
ξf(ξ)dξ.

2.1.3 供应链成员不采用RFID技术时的零售商订
货量及融资决策分析

假设 ξ ∼ U(0, 100), c = 5, p = 20, rf = 0.1,
绘制供应链成员不采用RFID技术时订货量和批发
价格的函数关系如图1所示.可以发现:零售商选择
融资能够消除其资金约束问题,从而零售商的订货量
关于批发价格的函数图像是线性的,此时制造商制定
的最优批发价格wNF∗能够确保其获得最大利润,从
而零售商的最优订货量为qNF∗.
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图 1 不采用RFID技术时订货量关于批发价格的变化

当零售商选择不融资时,批发价格对应的订货量
曲线将会变化,此时制造商制定的批发价格决定了零
售商的订货量.当wNN ∈ (wNN, wNN]时,零售商存在
资金约束.零售商为了实现自身收益的最大化,会选
择将全部资金K用于订货,因此制造商仅设置wNN

或wNN这两个批发价格,并获得相同的收益K.由图
1可以发现, qNN > qNN,对应的制造商需要支付的
生产成本 cqNN > cqNN.制造商为了实现利润最大
化,wNN将是其最优的批发价格,从而零售商选择不
融资时的最优订货量为qNN.

此外,当零售商的错放率较低时,通过对比图
1(a)和 (b)可以发现,零售商选择融资/不融资时制造
商的最优批发价格wNF∗/wNN均随着零售商错放率

α的增大而减小,这是因为错放问题降低了零售商可
销售商品的数量,此时制造商通过降低批发价格以鼓
励零售商多订货,从而零售商选择融资/不融资时的
最优订货量qNF∗/qNN均随着错放率的增大而增大.
当供应链成员不采用RFID技术时,零售商需要

决策是否选择融资以缓解自身的资金约束问题.通
过对比零售商融资前后的期望利润,得出其融资决策
如引理1所示.

引理1 若供应链成员不采用RFID技术,则:当
K ⩽ KN时,零售商选择融资;当K > KN时,零售商
选择不融资.

2.2 供应链成员采用RFID技术的收益模型

当供应链成员采用RFID技术时,零售商的库存
错放问题能够被完全消除.此时,资金约束的零售商
仍存在两种选择:不融资和融资.本节将分析供应链

成员采用RFID技术时的零售商融资决策.
2.2.1 零售商不融资(AN情景)
当供应链成员采用RFID技术时,零售商的库存

错放率α = 0.此时,零售商分摊θF的RFID固定成
本,期末获得θS的RFID固定成本的残值.由此得到
零售商选择融资时的期望利润为

πAN
r = E[pmin(qAN, ξ)]− wANqAN(1 + rf )−

θF (1 + rf ) + θS;

s.t. 0 ⩽ wANqAN ⩽ K − θF. (7)

由于

∂2πAN
r

∂(qAN)
2 = −pf(qAN) < 0,

考虑约束条件

0 < wANqAN ⩽ K − θF,

得到零售商的订货量为

qAN = min
{
F̄−1

(wAN(1 + rf )

p

)
,
K − θF

wAN

}
. (8)

当投资RFID技术后,制造商先支付全部的标签成
本 tqAN,再通过制定新的批发价格与零售商共同分
担.制造商在生产前收到wANqAN的订货金额,并根
据订单数量安排生产,付出cqAN金额的生产成本.考
虑制造商资金的无风险收益,得到其利润函数为

πAN
m = (wAN − c− t)qAN(1 + rf )−

(1− θ)F (1 + rf ) + (1− θ)S. (9)

类似第 2.1.1节的求解思路,当供应链成员采用
RFID技术且零售商不融资时,制造商最优批发价为

wAN∗ =

wAN, θF < K ⩽ KA;

ŵAN, K > KA.

零售商的最优订货量为

qAN∗ =

qAN, θF < K ⩽ KA;

q̂AN, K > KA.

制造商和零售商的最大利润分别为

πAN∗
m =



(1 + rf )[K − θF − (c+ t)AN]−

(1− θ)[F (1 + rf )− S], K ⩽ KA;

p(q̂AN)2f(q̂AN)− (1− θ)[F (1 + rf )− S],

K > KA.

πAN∗
r =



p
w q̄AN

0
ξf(ξ)dξ − θ[F (1 + rf )− S],

θF < K ⩽ KA;

p
w q̄AN

0
ξf(ξ)dξ − θ[F (1 + rf )− S],

K > KA.
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其中

qAN = (K − θF )/w̄AN,

wAN = max
{

arg
wAN

{
K =

pF̄ (qAN)qAN

1 + rf

}}
,

q̂AN = F̄−1
( ŵAN(1 + rf )

p

)
,

ŵAN =
q̂ANpf(qAN)

1 + rf
+ c+ t,

KA − θF = arg
K

{pF̄ (qAN)qAN = (1 + rf )K,

pF̄ (qAN)− pqANf(qAN) =

(c+ t)(1 + rf )}.

2.2.2 零售商融资(AF情景)
当供应链成员采用RFID技术,零售商选择融资

并借款LA = (wAFqAF + θF −K)+时,其资金约束
问题将得到解决.零售商销售期结束后需偿还融资
本息LA(1 + rA),破产临界需求为

zA(w
AF, qAF) = [LA(1 + rA)− θS]/p,

当实际需求小于该临界值时,零售商会破产.假设银
行为风险中性且处于完全竞争的市场,其只能获得无
风险收益,即此时银行的期望收益为

πA
b = E{min[pmin(qAF, ξ) + θS, LA(1 + rA)]} =

LA(1 + rf ).

由此得到零售商选择融资时的期望利润为

πAF
r = E{pmin(qAF, ξ) + θS − LA(1 + rA)}+−

(1 + rf )K;

s.t. πAF
b = LA(1 + rf ). (10)

由式(10)可得
∂πAF

r

∂qAF = pF̄ (qAF)− wAF(1 + rA),

∂2πAF
r

∂(qAF)
2 = −pf(qAF) < 0,

因此零售商的订货量为

qAF = F̄−1
(wAF(1 + rA)

p

)
. (11)

考虑制造商资金的无风险收益,得到其利润函数为

πAF
m = (wAF − c− t)qAF(1 + rf )−

(1− θ)[F (1 + rf )− S]. (12)

类似第 2.1.2节的求解思路,当供应链成员采用
RFID技术且零售商选择融资时,制造商的最优批发
价为

wAF∗ =
qAF∗pf(qAF)

1 + rA
+ c+ t,

零售商的最优订货量为

qAF∗ = F̄−1
(wAF∗(1 + rA)

p

)
.

银行最优利率为

r∗A = rf +
p

w zA

0
(wAF∗, qAF∗)F (x)dx

wAF∗qAF∗ + θF −K
.

制造商和零售商的最大利润分别为

πAF∗
m = p(qAF∗)2f(qAF∗)− [(1− θ)F (1 + rf )− S],

πAF∗
r = p

w qAF∗

0
ξf(ξ)dξ − θ[F (1 + rf )− S].

2.2.3 供应链成员采用RFID技术时的零售商订货
量及融资决策分析

假设ξ ∼ U(0, 100), c = 5, p = 20, rf = 0.1,绘制
供应链成员采用RFID技术时订货量和批发价格的
函数关系如图2所示.可以发现:零售商选择融资时,
零售商的订货量关于批发价格的函数图像是线性的,
此时制造商制定的最优批发价格wAF∗能够确保其

获得最大利润,从而零售商的最优订货量为qAF∗.零
售商选择不融资时,若wAN ∈ (wAN, wAN],则零售商
存在资金约束.与图1思想类似,零售商会选择将全
部资金用于订货,制造商为了实现利润最大化,将设
定其最优批发价格为wAN,从而零售商选择不融资
时的最优订货量为qAN.
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图 2 采用RFID技术时订货量关于批发价格的变化

此外,当RFID标签成本较低时,通过对比图2(a)
和 (b)可以发现,零售商选择融资 /不融资时制造商
的最优批发价格wAF∗/wAN均随着RFID标签成本 t

的增大而增大.这是因为制造商承担了RFID标签的
成本,然后通过博弈制定的批发价格与零售商进行
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分摊,从而较高的RFID标签成本必然引起批发价格
的上升,导致零售商的订货量减少,即零售商选择融
资/不融资时的最优订货量qAF∗/qAN均随着RFID标
签成本t的增大而减少.

当供应链成员采用RFID技术时,零售商同样可
以选择融资或者不融资.通过对比零售商融资前后
的自身收益对比,得出零售商融资决策的子博弈策略
如引理2所示.
引理 2 若供应链成员采用RFID技术,则:当

K ⩽ KA时,零售商选择融资;当K > KA时,零售
商选择不融资.

2.3 零售商的融资决策分析

由引理1和引理2,得到零售商的融资策略如定
理1所示.
定理1 1)当K ⩽ min{KN ,KA}时,零售商选

择融资; 2)当KN < K ⩽ KA时,零售商是否融资与
供应链成员是否采用RFID的决策一致; 3)当KA <

K ⩽ KN时,零售商是否融资与供应链成员是否采用
RFID的决策相反; 4)当K > max{KN ,KA}时,零售
商选择不融资.
为了直观地展示定理 1的结论,假设 ξ ∼ U(0,

100), c = 5, p = 20, rf = 0.3, θ = 0.6, F = 10, S = 4,
分别绘制库存错放率和RFID标签成本对零售商融
资决策的影响,如图3(a)和 (b)所示,图3中的区域 (1)、
(4)分别与定理1中的策略1)、4)相对应.
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图 3 库存错放率及RFID标签成本对融资策略阈值影响

首先,分析库存错放率α对KN的影响,如图3(a)
所示.可以发现:随着库存错放率α的增加,零售商的
自有资金阈值KN上升,表明较高的库存错放率使得

零售商的资金约束情况更加严重.这是因为过高的
错放率将导致零售商实际可销售商品的边际成本上

升,零售商需要通过融资去订购更多商品用以抵消一
部分库存错放带来的损失,以使自身的收益增加.

然后,分析RFID标签成本 t对KA的影响,如图
3(b)所示.可以发现:随着RFID标签成本 t的增加,零
售商的自有资金阈值KA随之增大,这表明RFID标
签成本会影响零售商的融资决策.当标签成本较大
时,资金约束零售商更倾向于进行融资从而改善其资
金约束问题.
最后,结合定理1和图3发现,当零售商的自有资

金很低 (K ⩽ min{KN ,KA})时,其将选择融资;当零
售商的自有资金很高 (K > max{KN ,KA})时,其将
选择不融资.此时,零售商的融资决策均与供应链成
员是否采用RFID技术无关.当零售商的自有资金适
中 (min{KN ,KA} < K ⩽ max{KN ,KA})时,供应
链成员是否采用RFID技术直接影响零售商的融资
决策.具体而言,若KN < K ⩽ KA,则供应链成员
采用RFID技术时,零售商选择融资;供应链成员不采
用RFID技术时,零售商选择不融资.该结论与直觉是
一致的,因为供应链成员采用RFID技术时,零售商需
要支付一部分额外的RFID固定成本及标签成本,从
而加重了零售商资金约束的程度,进而促使其选择
融资.但是,若KA < K ⩽ KN ,则供应链成员采用
RFID技术时,零售商选择不融资;供应链成员不采用
RFID技术时,零售商选择融资.这个结论与直觉相矛
盾.结合图 3(a)和图 3(b)可以发现,当零售商的库存
错放率很高或RFID成本很低时,KA < K ⩽ KN才

能成立.这意味着当供应链成员不采用RFID技术时,
由于错放率过高,零售商需要订购更多的商品以满足
市场的需求,从而导致其批发成本总额上升而选择融
资;当供应链成员采用RFID技术时,虽然零售商需要
额外支付较低的RFID技术成本,但是能够消除因错
放商品引起的高额资金浪费,零售商通过采用RFID
技术使得自身的资金转变为充足的状态,从而选择不
融资.

3 供应链成员采用RFID技术的决策分析
基于零售商的融资均衡策略,供应链成员可以选

择不采用或采用RFID技术.通过对比采用RFID技
术前后链上成员利润的变化,得出制造商和零售商两
个视角下的RFID采用决策与零售商融资均衡策略,
如定理2所示.

定理 2 1)当K ⩽ min{KN ,KA}时:若 t ⩽
tAF-NF
x ,则企业x采用RFID技术且零售商选择融资



708 控 制 与 决 策 第37卷

(AF情景);若 t > tAF-NF
x ,则企业x不采用RFID技术

但零售商选择融资(NF情景).
2)当KN < K ⩽ KA时:若 t ⩽ tAF-NN

x ,则企业x

选择AF情景;若t > tAF-NN
x ,则企业x不采用RFID技

术且零售商选择不融资(NN情景).
3)当KA < K ⩽ KN时:若 t ⩽ tAN-NF

x ,则企业
x采用RFID技术但零售商选择不融资 (AN情景);若
t > tAN-NF

x ,则企业x选择NF情景.
4)当K > max{KN ,KA}时:若t ⩽ tAN-NN

x ,则企
业x选择AN情景;若t > tAN-NN

x ,则企业x选择NN情
景.
由定理 2可以发现, RFID标签成本 t是影响供

应链成员采用RFID技术的关键因素.当RFID标签
成本较低时,供应链成员均采用RFID技术;反之,当
RFID标签成本很高时,则均不采用该技术.这是因为
当RFID标签成本较低时,消除商品错放所增加的收
益大于供应链成员需支付的标签成本,促使了供应链
成员采用RFID技术.
事实上,定理2也揭示了零售商自有资金k变化

时, RFID投资阈值 tkx(k ∈ {AF-NF,AF-NN,AN-NF,
AN-NN})也随之变化.这表明零售商自有资金的高
低对供应链成员采用RFID技术的均衡策略产生了
影响.由于定理 2中的 RFID标签成本阈值均为隐
函数形式,无法比较大小关系,假设市场需求 ξ ∼
U(0, b),得到如下推论1.

推论1 市场需求ξ ∼ U(0, b)时:若KN ⩽ KA,
则有 tAN-NN

x < tAF-NN
x < tAF-NF

x ;若KN > KA,则有
tAN-NN
x < tAN-NF

x < tAF-NF
x .

由推论 1和定理 2可以发现:零售商自有资金
很低 (K ⩽ min{KN ,KA})时, RFID投资成本阈值
tAF-NF
x 最大;零售商自有资金很高 (K > max{KN ,

KA})时, RFID投资成本阈值 tAN-NN
x 最小;零售商自

有资金适中 (min{KN ,KA} < K ⩽ max{KN ,KA})
时, RFID投资成本阈值 tAF-NN

x 或 tAN-NF
x 居中.这表

明零售商选择融资时,供应链成员能够承担更高的
RFID成本,从而促进了RFID技术的推广及应用.相
反地,当零售商选择不融资时,供应链成员能够承担
的RFID成本阈值更低,即企业将更加谨慎地决策是
否采用RFID技术.这也佐证了金融政策对经济发展
及技术普及具有积极的推动作用.
此外,定理 2揭示了制造商和零售商能够承担

的最大RFID标签成本阈值是不同的,这表明供应链
成员在某种情况下投资RFID技术的决策是不一致
的,此结论与以往供应链RFID技术投资决策的结论
不同[14-15,20].定理3给出了分散式决策供应链成员的

RFID采用与融资均衡策略.
定理3 1)当K ⩽ min{KN ,KA}时:若

t ⩽ min(tAF-NF
m , tAF-NF

r ),

则链上成员均选择AF情景;若

min(tAF-NF
m , tAF-NF

r ) < t ⩽ max(tAF-NF
m , tAF-NF

r ),

则链上成员选择的策略不一致;若

t > max(tAF-NF
m , tAF-NF

r ),

则链上成员均选择NF情景.
2)当KN < K ⩽ KA时:若

t ⩽ min(tAF-NN
m , tAF-NN

r ),

则链上成员均选择AF情景;若

min(tAF-NN
m , tAF-NN

r ) < t ⩽ max(tAF-NN
m , tAF-NN

r ),

则链上成员选择的策略不一致;若

t > max(tAF-NN
m , tAF-NN

r ),

则链上成员均选择NN情景.
3)当KA < K ⩽ KN时:若

t ⩽ min(tAN-NF
m , tAN-NF

r ),

则链上成员均选择AN情景;若

min(tAN-NF
m , tAN-NF

r ) < t ⩽ max(tAN-NF
m , tAN-NF

r ),

则链上成员选择的策略不一致;若

t > max(tAN-NF
m , tAN-NF

r ),

则链上成员均选择NF情景.
4)当K > max{KN ,KA}时:若

t ⩽ min(tAN-NN
m , tAN-NN

r ),

则链上成员均选择AN情景;若

min(tAN-NN
m , tAN-NN

r ) < t ⩽ max(tAN-NN
m , tAN-NN

r ),

则链上成员选择的策略不一致;若

t > max(tAN-NN
m , tAN-NN

r ),

则链上成员均选择NN情景.
定理3表明:当RFID标签成本很低(t ⩽ min(tkm,

tkr ))或很高 (t > max(tkm, tkr ))时,链上成员的RFID技
术采用和融资决策均衡策略是一致的;当RFID标签
成本适中(min(tkm, tkr ) < t ⩽ max(tkm, tkr ))时,链上成
员的决策存在冲突,无法得出均衡策略.为了分析链
上成员决策冲突的原因,假设市场需求 ξ ∼ U(0, b),
得到如下推论2.
推论2 市场需求ξ ∼ U(0, b)时:若零售商分摊

RFID固定成本的比例0 ⩽ θ < 1/3,则有 tkm < tksc <

tkr ;若θ = 1/3,则有tkm = tksc = tkr ;若1/3 < θ ⩽ 1,则
有tkm > tksc > tkr .
假设ξ ∼ U(0, 100), c = 5, p = 20, rf = 0.3, F =

10, S = 4,得到分散式决策供应链RFID采用与融资
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均衡策略如图4所示.
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图 4 分散式决策供应链RFID采用与融资均衡策略

结合推论2可以发现:链上成员决策冲突的原因
与零售商分摊的RFID固定成本比例相关.具体而言,
当零售商分摊较低比例的RFID固定成本 (0 ⩽ θ <

1/3)时,其能够承担的RFID标签成本阈值更大,因此
当RFID标签成本tkm < t ⩽ tkr时,零售商和制造商选
择的策略不一致;同样地,当零售商分摊较高比例的
RFID固定成本(1/3 < θ ⩽ 1)时,其能够承担的RFID
标签成本阈值更小,因此当RFID标签成本 tkr < t ⩽
tkm时,零售商和制造商选择的策略不一致;当零售商
分摊RFID固定成本的比例θ = 1/3时,链上成员选择
的策略始终一致,如图4(c)所示.
当 RFID标签成本满足min(tkm, tkr ) < t ⩽

max(tkm, tkr ),由定理3可知此时链上成员的决策存在
冲突,无法得出均衡策略.采用转移支付的方式得到
链上成员的Pareto改进策略,如推论3所示.
推论3 市场需求服从ξ ∼ U(0, b):
1)当K ⩽ min{KN ,KA}时:若

tAF-NF
x < t ⩽ tAF-NF

sc ,

则企业x′将不高于∆AF-NF
x′ 的收益转移给企业x,此

时链上成员均选择AF情景;若

tAF-NF
sc < t ⩽ tAF-NF

x′ ,

则链上成员均选择NF情景.
2)当KN < K ⩽ KA时:若

tAF-NN
x < t ⩽ tAF-NN

sc ,

则企业x′将不高于∆AF-NN
x′ 的收益转移给企业x,此

时链上成员均选择AF情景;若

tAF-NN
sc < t ⩽ tAF-NN

x′ ,

则链上成员均选择NN情景.
3)当KA < K ⩽ KN时:若

tAN-NF
x < t ⩽ tAN-NF

sc ,

则企业x′将不高于∆AN-NF
x′ 的收益转移给企业x,此

时链上成员均选择AN情景;若

tAN-NF
sc < t ⩽ tAN-NF

x′ ,

则链上成员均选择NF情景.
4)当K > max{KN ,KA}时:若

tAN-NN
x < t ⩽ tAN-NN

sc ,

则企业x′将不高于∆AN-NN
x′ 的收益转移给企业x,此

时链上成员均选择AN情景;若

tAN-NN
sc < t ⩽ tAN-NN

x′ ,

则链上成员均选择NN情景.其中:当零售商分摊
RFID固定成本的比例为0 ⩽ θ < 1/3时,x = m且

x′ = r;当1/3 < θ ⩽ 1时,x = r且x′ = m.
基于推论3的结论,设ξ ∼ U(0, 100), c = 5, p =

20, rf = 0.3, F = 10, S = 4,得到分散式决策供应链
RFID采用与融资Pareto改进均衡策略如图5所示.通
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图 5 RFID采用与融资Pareto改进均衡图
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过转移支付策略,图4(a)和图4(b)的虚线间区域分别
转变,这表明链上成员由无法得到均衡策略转变为链
上成员实现了RFID技术采用和融资决策的一致性,
并且链上各成员均实现了收益的Pareto改进.

4 结 论

本文考虑了由一个制造商和一个资金约束零售

商组成的两级供应链结构,制造商作为供应链的领导
者且存在产品错放问题,基于报童模型构建了4种情
景下的收益模型,得出了零售商自有资金水平对其融
资策略及供应链成员定价订货决策的影响.此外,探
讨了资金约束零售商供应链RFID技术采用及融资
的均衡策略,分析了RFID成本、库存错放率、自有资
金水平等因素对均衡策略的影响.本文研究结论如
下:

1)零售商融资决策方面:当零售商的自有资金很
低时,其选择融资;当零售商的自有资金很高时,选择
不融资;当零售商自有资金水平适中时,供应链成员
的RFID采用决策会直接影响零售商的融资决策.具
体而言:首先,当零售商的库存错放率较高且RFID成
本较低时:若供应链成员采用RFID技术,则零售商选
择不融资;若供应链成员不采用RFID技术,则零售商
选择融资.其次,当零售商的库存错放率较低或RFID
成本较高时:若供应链成员采用RFID技术,则零售商
选择融资;若供应链成员不采用RFID技术,则零售商
选择不融资.

2)供应链成员采用RFID技术决策方面: 1 当零

售商选择融资时,供应链及其成员能够承担更高的
RFID成本,从而促进了RFID技术的推广及应用;相
反地,当零售商选择不融资时,供应链及其成员能够
承担的RFID成本阈值较低,即企业将更加谨慎地决
策是否投资RFID技术.这也佐证了金融政策对经济
发展及技术普及具有积极的推动作用. 2 与现有文

献得出供应链及其成员是否采用RFID技术的决策
是一致的 (如文献 [14-15,20])结论不同,仅当RFID标
签成本很低或很高时,制造商和零售商采用RFID技
术的决策是一致的;当RFID标签成本适中时,供应
链成员是否采用RFID技术的决策存在冲突,与零售
商承担的RFID固定成本比例相关.当零售商承担的
RFID固定成本比例较小时,零售商能够承担的RFID
标签成本阈值最大,制造商最小.此时,为激励制造商
采用RFID技术,零售商可以通过转移支付契约,补贴
制造商一定的收益以促使制造商采用RFID技术,从
而达到链上成员收益的Pareto改进.当零售商承担的

RFID固定成本比例较大时,制造商能够承担的RFID
标签成本阈值最大,其次是供应链,零售商最小.此
时,制造商可以转移一部分收益给零售商以促使其采
用RFID技术,从而实现供应链收益最优.
目前,国内外关于供应链采用RFID技术的研

究,多集中于探讨RFID技术对供应链成员决策及收
益影响和协调问题,忽略了资金约束及融资决策对
RFID技术采用策略的影响.本文分析了一个制造商
和一个资金约束零售商的RFID技术采用决策及融
资策略,没有考虑产品零售价格的内生性问题.此外,
本文的模型可以扩展为考虑不同融资方式 (如贸易
信贷融资、股权融资、银行融资等)对RFID技术采用
决策及融资选择策略的影响,将在以后的工作中进一
步完善.
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