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摘  要 

本文在单一零售商和制造商构成的双渠道供应链中仅零售渠道发生库存损耗，研究实施RFID技术消除库

存损耗对定价及收益的影响，同时引入均值–方差理论研究零售商的风险厌恶偏好对实施RFID技术的决

策影响。研究发现：1) 不采用RFID技术时零售商的库存损耗率、采用RFID技术后的单位标签成本均会

影响零售价和批发价，且不影响直销价，进而影响各成员的期望收益；2) 不论是否采用RFID技术，零

售商的风险厌恶程度均会影响零售价和批发价，且应用RFID技术后，零售价低于不采用时的零售价，批

发价高于不采用时的批发价；3) 当零售商的风险厌恶程度给定时，当且仅当单位标签成本低于某一阈值，

零售商和制造商均可从RFID技术中获益，且这个阈值与产品生产成本、零售商的库存损耗率有关。 
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Abstract 
In a dual-channel supply chain with a single retailer and a manufacturer, inventory loss occurs 
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only in the retail channel. This paper investigates the impact on pricing and revenue when imple-
menting RFID technology to eliminate the inventory loss problem. Meanwhile, it also introduces 
the mean-variance theory to study the impact of retailers’ risk averse preferences on the decision 
to implement RFID technology. It is found that: 1) retailers’ inventory loss rate without RFID 
technology, unit tag cost with RFID technology affect retail and wholesale prices, and do not affect 
direct sale price, and then affect the expected returns of each member; 2) retailers’ risk aversion 
affects retail and wholesale prices whether he adopts RFID technology or not. And after the appli-
cation of RFID technology, the retail price is lower than that without adoption, and the wholesale 
price is higher than that without adoption; 3) when retailers’ risk aversion is given, retailer and 
manufacturer can benefit from RFID technology only if the cost per unit of tags is below a certain 
threshold, which is related to the production cost of the product, and the retailer’s inventory loss 
rate. 
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1. 引言 

随着互联网与物流的快速发展，众多企业选择采用“线上 + 线下”销售模式以扩大销售范围并实现

利润增长，以苹果、华为等为代表的电子产品公司、三只松鼠、良品铺子为代表的食品公司、优衣库、

Zara 为代表的服饰公司等不仅在网上设有官方旗舰店，在线下的众多商场内也入驻各自的实体官方店铺，

以此来运营各自的“交易型客户”和“关系型客户”。在线下渠道中，即传统供应链结构，零售商是制

造商和终端市场的中介，顾客在实体店中以零售价获得所需商品，这种行为的发生前提是顾客到店后对

产品产生兴趣并直接购买；在线上渠道中，产品可以通过网络直接从制造商处销售给顾客，顾客以直销

价获得所需产品，此方式可以节约线下实体店门店租赁费、人员费等成本，并能打开传统供应链结构无

法覆盖的市场需求。在双渠道供应链中，制造商和零售商的竞合关系促使两方的渠道冲突加深，进一步

增加了双渠道供应链的复杂性。 
供应链库存管理问题是许多学者的研究重点。相比于传统供应链结构，制造商即可将产品批发给零

售商通过零售渠道进行销售，也可通过直销渠道直接销售产品，因此，双渠道供应链结构比传统供应链

多一个库存存放点，库存需求在两个库存点中发生波动，如何高效的管理企业库存也成为了更复杂的问

题。产品只有销售完才能发挥其使用价值，但现实却常常因商品错放、丢失等损失一部分产品，这部分

产品在销售期内未售出不仅会损失制造商和零售商的利润，还是对资源的浪费。降低库存损耗、提高库

存信息的准确性是供应链管理中亟待解决的重要问题。射频识别技术(Radio Frequency Identification, RFID)
是物联网的核心技术之一，它可以通过无线电讯号识别特定目标并读写相关数据，通过扫描器随时检测

商品的状态与位置，有效降低库存损耗率[1]，供应链成员可以随时追踪各自的库存水平，包括库存位置、

数量和状态，有效降低库存过剩和短缺的风险，此技术在供应链管理领域已得到广泛关注与应用。 
然而 RFID 技术在降低或消除库存错放、提高供应链运作效率的同时，会增加企业的投入成本。RFID

技术较高的技术投入和不确定的投资回报率影响企业对该技术的投入决策。因此，本文考虑仅零售商库

存存在损耗问题，研究供应链成员的风险厌恶程度对实施 RFID 技术的定价策略及激励条件。 
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2. 文献综述 

2003 年，Walmart 宣布使用 RFID 技术后，国内外许多学者开始研究 RFID 技术投入对供应链库存准

确性和投资收益的影响。Heese [2]在单周期两级供应链模型中假设 RFID 技术可以完全消除库存误差，指

出在分散型供应链中当技术成本低于某一阈值时实施 RFID 技术可以获得更多的收益，并有利于供应链

协调。Camdereli [3]考虑需求不确定下的供应链发生库存错放时，供应链各方对技术投资的激励条件不完

全一致，并得到一方或双方获益时的单位标签成本的阈值范围。Fan [4]等利用报童模型分析 RFID 技术减

少库存收缩问题，结果表明是否部署 RFID 取决于订购数量的可用率。龚本刚[5]等研究制造商与零售商

都不投资、只有一方投资和均投资 RFID 技术对双渠道供应链收益的影响与协调。王珊珊[6]等针对错放

问题，研究新渠道引入与渠道地位差异对渠道成员 RFID 技术投资策略的影响并揭示了渠道协调的条件。 
RFID 技术较高的技术投入和不确定的投资回报率影响企业对该技术的投入决策。现实中，人群普遍

存在损失厌恶、规避风险的心理。风险厌恶决策者对应用 RFID 技术后未知的投资收益更敏感。陈双[7]
通过建立风险约束下的 Stackelberg 博弈模型研究发现风险厌恶型零售商在供应链中应用 RFID 技术会更

谨慎。Xu 和 Zhao [8]研究了风险厌恶型零售商的供应链中 RFID 技术对库存损耗的影响，并指出当库存

可用率和标签成本较低且回收率较高时，应用 RFID 技术时获得利润显著提高。Chen [9]等通过中心半离

差衡量零售商的风险态度，重点分析了风险态度对供应链成员采用 RFID 技术的动机影响，以及相应的

协调契约，研究发现传统收益共享契约在不同的风险环境下无法协调供应链，并提出了风险共担契约以

协调供应链。 
综上可知，现有的 RFID 技术应用研究主要聚焦于传统供应链结构，其中零售商在制造商和消费者

之间扮演着中间商的角色，将产品销售至终端市场。然而，双渠道供应链的独特性质使其成为一个值得

关注的领域。在这种结构中，制造商和零售商既是合作关系的伙伴，又是竞争关系的参与者。双方成员

在同一市场销售产品，拥有各自的库存，这为库存管理带来了更大的挑战。由于零售商更接近终端市场，

且库存损耗的发生常常受人为操作的影响，因此本文假设仅零售商的库存发生库存损耗，且库存损耗率

在供应链中是完全信息。为了提高库存准确性和可见性，由零售商决策是否应用 RFID 技术，零售商与

制造商共同承担此部分技术成本，此外假设零售商是风险厌恶决策者，是否采用 RFID 技术也会受零售

商的风险规避程度影响。 
本文将以单个零售商和制造商构成的双渠道供应链为研究对象，考虑零售渠道发生库存损耗问题，

且一旦发生损耗，该产品将不可再销售，同时，本文考虑风险厌恶偏好在实施 RFID 技术以消除库存损

耗时对供应链企业收益的影响。通过建立 Stackelberg 博弈模型，零售商和制造商分散决策，以实现自身

利益最大化为决策目标，分别分析未采用 RFID 技术和采用 RFID 技术后影响各成员定价决策和收益的因

素，并通过比较应用RFID技术前后收益的差异得到零售商和制造商从实施RFID技术中获益的激励条件。

最后通过算例分析对结果进行数值验证，从中获得管理启示。这一研究有助于为风险厌恶型双渠道供应

链的决策者提供投资 RFID 技术的理论依据，并且可以拓宽 RFID 技术在库存管理中的应用领域，提高供

应链的效率和和可持续性。 

3. 问题描述与假设 

双渠道供应链由单个零售商(M)和单个制造商(R)构成(如图 1)。制造商既可将产品售卖给零售商，也

可以直接销售给消费者；零售商从制造商处批发产品，后销售给消费者。假设制造商是 Stackelberg 博弈

的领导者，零售商是跟随者；供应链成员间信息完全且以自身利益最大化为决策目标。制造商以成本 c
生产短生命周期产品，并以价格 pD 通过直销渠道销售产品给消费者，以批发价 w 通过零售渠道供应给零

售商。零售商以价格 pR 销售商品给消费者，零售商从制造商处批发的产品与制造商直接销售的产品是相
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同的。制造商在双渠道供应链中具有高权力属性，库存管理能力较强，可以应对双渠道市场需求变化对

其库存的影响，而零售商作为制造商的下游企业，更直接面对终端市场，且在搬运、存储、保留产品时

面临更大风险，因此假设仅零售商的库存发生损耗，用α表示其库存损耗率，即零售商的库存准确率为

1 α− ，发生损耗的产品不再继续销售，不再获得额外收益，即假设无产品残值，且零售商的库存准确率

是供应链结构的完全信息。双渠道供应链模型如下图 1。 
 

 
Figure 1. Dual-channel supply chain structure mod-
el with inventory inaccuracy 
图 1. 发生库存损耗的双渠道供应链结构模型 

 
假设市场需求是价格敏感型的线性函数，且两条渠道的替代率相同。则两条渠道的需求函数分别为： 

D D RD a p pθ β= − +                                     (1) 

( )1R R DD a p pθ β= − − +                                   (2) 

其中 DD 和 DR 分别表示直销渠道和零售渠道的市场需求量。式(1)和(2)表示各渠道的市场需求量由零售价

pR、直销价 pD 决定。a 表示市场总需求，它是一个随机变量，由潜在需求和随机波动两部分组成，表示

因经济或营商环境变动而导致的市场不确定性。 0a a τ= + ， 0a 是正常数，表示潜在市场总需求，而

( )2~ 0,Nτ ε 。参数θ 表示直销渠道在市场中的占有率， ( )1 θ− 表示零售渠道在市场中的占有率，其中

0 1θ< < 。参数 ( )0 1β β< < 表示零售渠道和直销渠道的可替代性，反映了渠道竞争的激烈程度。 
为了便于数理分析，本文假设不采用 RFID 技术时零售商的库存损耗持续发生，且损耗率不变，不

考虑发生损耗的产品残值，即零售商方仅 ( )1 α− 的库存可用于销售。采用 RFID 技术后，零售商的库存

损耗可完全消除，即 0α = 。 
当零售商决定采用 RFID 技术时，将产生单位标签成本和基础设施等固定成本。商品数量较多时，

固定成本仅占总技术成本的小部分，为了限制模型中的参数数量，本文仅考虑 RFID 技术的单位标签总

成本，此部分技术成本由零售商和制造商共同承担。因为应用 RFID 技术后，不仅能直接降低零售商的

库存不准确性，也可以降低市场的波动性，供应链的整体绩效得到改善，零售商和制造商双方均可获益。

本文假设零售商是风险厌恶决策者，制造商为风险中性决策者。本文采用均值-方差模型刻画零售商的风

险厌恶程度，用效用函数刻画零售商的风险偏好对采用 RFID 技术时的期望利润： 

( ) ( ) ( )U E k VARπ π π= −                                   (3) 
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其中，k( 0k > )表示零售商的风险厌恶程度，k 越大，说明零售商越厌恶风险。 

4. 模型建立与描述 

在双渠道供应链模型中，假设制造商是 Stackelberg 博弈的领导者，零售商是跟随者。零售商首先从

自身的风险厌恶程度出发决定是否实施 RFID 技术解决库存损耗问题，随后制造商确定产品批发价和直

销价，最后零售商确定零售价。销售周期结束后，计算制造商和零售商的销售利润。通过逆序归纳法求

解上述博弈过程。 

4.1. 未采用 RFID 技术的双渠道供应链模型 

当不采用 RFID 技术时，为了满足市场的零售渠道的需求，则零售商必须订购
1

N
N R
R

DQ
α

=
−

单位的商品。 

零售商虽然尚未投入 RFID 的技术成本，但面临变化多端的市场营商环境及市场竞争力等风险影响，零

售商的风险厌恶程度需持续关注。本文用 k 表示零售商的风险厌恶程度， 0k > 表示零售商厌恶风险，k
越大，则零售商越厌恶风险。使用效用函数表示零售商的期望收益，使用期望利润函数表示制造商的期

望收益。 
制造商的期望收益函数为： 

( ) ( ) ( )N N N N N
M D D RE p c D w c Qπ = − + −                              (4) 

零售商的期望收益函数为： 

( ) ( )1
1

N
N N N N N N
R R R R R

wU p D w Q k pπ θ ε
α

 
= − − − − − 

                       (5) 

( )N
RU π 关于 N

Rp 求一阶导，并令
( )

0
N
R

N
R

U
p
π∂

=
∂

，得到使零售商利润最大化的最优零售价： 

( ) 0
1 1
2 1

N
N N
R D

wp a p bkθ β
α

∗  
= − + + − − 

                            (6) 

其中， ( )1b θ ε= − 。 

将(6)式代入(4)式，对 ( )N
ME π 分别关于 Nw 和 N

Dp 求一阶导数，令
( )

0
N
M

N

E
w
π∂

=
∂

和
( )

0
N
M

N
D

E
p
π∂

=
∂

可得制造

商的最优批发价和最优直销价。且 ( )N
ME π 关于 Nw 和 N

Dp 求二阶导数得到的 Hessian 矩阵 

( ) ( )

( ) ( )
( )2

2 2
2

2

2 2

2

2
1

1
1 1

N N
M M

N N N
D

N N
M M

N N N
D D

E E
w w p

H
E E
w p p

π π ββ
α

βπ π
α α

 ∂ ∂    − + ∂ ∂ ∂ −   = =   ∂ ∂ −   − −   ∂ ∂ ∂ 

 

H 是负定矩阵且
( )

2

2

0
N
M

N

E

w

π∂
<

∂
，所以 ( )N

ME π 是 Nw 和 N
Dp 的严格凹函数。由此，可得到 

( ) 1 2
2

1 1
2 1

N a aw c bkβα
β

∗ +  
= + − +  −  

                            (7) 
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1 2
2

1
2 1

N
D

a ap c β
β

∗  +
= + − 

                                  (8) 

其中， 1 0a aθ= ， ( )2 01a aθ= − 。 
将式(7)和式(8)代入式(6)中，化简可得，零售商的最优零售价 N

Rp ∗： 

2
1 1 2
4 1

N
Rp c N a bkβ

α
∗   = + + + −  −  

                            (9) 

最后将式(7)、(8)和(9)代入式(4)、(5)中，可得制造商和零售商的最优期望利润： 

( ) ( ) ( )1 1
1
8 1

N
M

cE P T c Q bk N bkπ
α

∗   = − + − + −  −  
                     (10) 

( ) ( )2
1

1 3
16

N
RU Q bkπ ∗ = −                                 (11) 

注： ( ) 1 2 1 2
1 1 2 1 2 2 2

1 12 2 , , ,
1 1 1 1

a a a aP c a a bk Q c a T Nβ ββ β β β
α α β β

+ +    = + − + + − = + + = =    − − − −    
。 

4.2. 采用 RFID 技术的双渠道供应链模型 

本节讨论当零售商决定采用 RFID 技术以减少或消除其库存损耗后对制造商和零售商定价与收益的

影响。假设实施 RFID 技术后零售商的库存损耗可完全消除，即 0α = ，则零售渠道的订购量与零售市场

需求相同，为 DR，直销渠道的市场需求保持不变。零售商的风险厌恶偏好如上 3.1 节，加入模型中刻画

其规避风险的能力。零售商厌恶风险的程度在双渠道供应链结构中是完全信息。实施 RFID 技术的固定

成本相比于总标签成本占比较小，为了约束变量数量，本节仅考虑单位标签成本在制造商和零售商中分

摊，零售商分摊 tλ ，制造商分摊 ( )1 tλ− 。采用式(3)的效用函数表示零售商的期望利润，制造商依旧用

期望收益函数表示期望利润。 
制造商的期望收益函数： 

( ) ( ) ( )( )1F F F F N
M D D RE p c D w c t Dπ λ= − + − − −                       (12) 

零售商的效用函数： 

( ) ( ) ( ) ( )1F F F N F F
R R R RU p w t D k p w tπ λ λ θ ε= − − − − − −                   (13) 

与不采用 RFID 技术的供应链模型求解过程类似，可以得到采用 RFID 技术后双渠道供应链的最优定

价决策和均衡收益汇总如下。 

( )1
2

F
Dp c T∗ = +                                   (14) 

( )1 1 2
2

Fw c t bk Nλ∗ = + − + +                              (15) 

( ) 2
1 1 2
4

F
Rp t c bk a Nβ∗ = + + − + +                            (16) 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1
8

F
ME P T c Q bk bk N c tπ ∗ = − + + + − −                      (17) 

( ) ( )2
2

1 3
16

F
RU Q bkπ ∗ = −                              (18) 
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注： ( ) ( ) ( )2 1 2 1 2
2 1 2 2 2 2 22 2 , 1 , ,

1 1
a a a aP c a a bk t Q c t a T Nβ ββ β β β

β β
+ +

= + − + + − + = − − + = =
− −

。 

由式(7)~式(18)可得命题 1。 
命题 1 在批发价契约下， 

0
N
Rp
α

∗∂
>

∂
； 0

Nw
α

∗∂
<

∂
；且 N

Dp ∗与α无关。 

0
F
Rp
t

∗∂
>

∂
；当

1
2

λ < ， 0
Fw
t

∗∂
>

∂
，当

1
2

λ < ， 0
Fw
t

∗∂
>

∂
；且 F

Dp ∗与 t 无关。 

0
j

Rp
k

∗∂
<

∂
； 0

jw
k

∗∂
>

∂
；且 j

Dp ∗与 k 无关， ,j N F= ，且 N F
D Dp p∗ ∗= 。 

命题 1.1 表明零售商不采用 RFID 技术时，零售商的零售价 N
Rp 随其库存损耗率α的增加而增加；制

造商的批发价 Nw 会受零售商的库存准确率α影响，且随准确率的增加而减少，而直销价则不受零售商的

库存损耗问题影响。库存损耗会给零售商和制造商都带来不确定性，零售商为了减低库存损耗对其的影

响，选择保守的定价策略以此确保足够的利润应对潜在的损失，而制造商为了降低这种不确定性则会设

定较高的批发价以获得足够的回报。而直销渠道不经过零售商的库存，所以直销价不受零售商的库存损

耗影响。 
命题 1.2 表明零售商采用 RFID 技术后，零售商的零售价 F

Rp 受技术成本的影响，表现为零售价随单

位标签成本的增加而增加。制造商的批发价 Fw 与单位标签成本的关系与如何在零售商和制造商建进行分 

分摊有关，当
1
2

λ < ，即制造商分摊较多的技术成本时，批发价随单位标签成本的增加而增加；当
1
2

λ > ， 

此时零售商分摊较多的技术成本，批发价随单位标签成本的增加而减少。直销价则与 RFID 的技术成本

无关。零售商采用 RFID 技术后，通过提高零售价将部分技术成本转嫁给顾客，以维护自身的盈利能力；

当零售商分摊较大比例的应用技术成本时，从合作角度出发制造商会降低批发及以减轻零售商的成本负

担，而当制造商承担较大比例的应用技术成本时，制造商倾向于将部分 RFID 技术成本纳入批发价中以

维护自己的盈利能力。 
命题 1.3表明不论零售商是否采用RFID技术，零售价和批发价均会受零售商的风险厌恶程度的影响，

直销价则不受影响。零售价与风险厌恶程度成负相关，即零售商越厌恶风险，其在零售渠道的定价越低，

这与 Liu [10]等人的研究结果相同，面对市场的不确定性，零售商作为风险厌恶决策者会不愿意冒险，期

望通过降低价格来吸引顾客，争夺更多的销售市场份额；而批发价则与零售商的风险厌恶程度成正相关，

这与王婷婷[11]证明的批发价不受零售商的风险厌恶程度影响的结论不同，原因可能是零售商在降低零售

价来增加零售渠道市场需求量时，直销渠道需求减少，制造商作为理性人，就会通过提高批发价增加其

在零售渠道的收益，弥补直销渠道的损失。 

4.3. 风险厌恶对应用 RFID 技术的影响分析 

综合 3.1 和 3.2 所得制造商和零售商的最优期望利润，本节主要探讨双渠道供应链中风险厌恶偏好对

RFID 应用的影响。零售商和制造商 ( ),i R M= 愿意采用 RFID 技术的激励函数定义如下： 

( ) ( )F N
R R RInc U Uπ π∗ ∗= −                                 (19) 

( ) ( )F N
M M MInc E Eπ π∗ ∗= −                                (20) 

当且仅当 0iInc∗ > ，供应链成员愿意采用 RFID 技术，其中 ,i R M= 。 
根据 3.1 和 3.2 所得结果，代入即可得零售商和制造商的激励函数，化简后分别为： 
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( ) ( ) 2
1 12 6 2 1

16 1 1
F N

R R R
cInc U U t t a bk cαπ π β
α α

∗ ∗     = − = − − + − − −    − −    
 

( ) ( ) 2
1 12 2 2 1
8 1 1

F N
M M M

cInc E E t t a bk cαπ π β
α α

∗ ∗     = − = − − − − − −    − −    
 

令 0RInc = ，可得 

1 1R
ct α
α

=
−

 

2 2
12 6 2 1

1Rt a bk c β
α

 = − + − − − 
 

令 0MInc = ，可得 

1 1M
ct α
α

=
−

 

2 2
12 2 2 1

1Mt a bk c β
α

 = + + − − − 
 

命题 2 对于给定的 k， 0iInc∗ > 当且仅当
1
ct α
α

<
−

， ,i R M= 。 

命题 2 表明，当零售商的风险厌恶程度固定时，制造商和零售商采用 RFID 技术的激励条件一致。 

当且仅当单位标签成本低于
1
cα
α−
时，供应链成员𝑖𝑖都愿意采用 RFID 技术，各成员均可从中获得比不采用 

时更大的收益。一旦单位标签成本超过此阈值，采用 RFID 技术所花费的成本将会超过该技术带来的利

润，制造商的批发价定价和收益也会受到单位标签成本的影响，零售商和制造商会宁愿承担库存不准确

带来的损失也不愿意采用 RFID 技术。 

5. 算例分析 

为了进一步分析关键参数对决策变量的影响，本节通过 Matlab 从零售商的库存准确率、单位标签成

本、零售商的风险厌恶程度三个维度对定价、收益及采用 RFID 的决策进行敏感性分析。模型参数设置

如下： 100, 0.5, 2, 10a cθ β ε= = = = = 。 
图 2 表示不采用 RFID 技术时，零售商的库存损耗率对供应链成员定价和收益的影响。从图表可知，

当零售商的风险厌恶程度固定 ( )2k = 时，零售商的库存损耗越多，即零售商的库存准确率越低，零售价

越高，制造商的批发价越低，但直销价不受影响；零售商的利润随库存损耗率的增加而减少，制造商的

利润则提高。这种情况说明零售渠道的库存管理问题不影响直销渠道，此外，零售商为了应对库存损耗

问题，当库存准确率较低时，零售商会订购更多的产品以满足零售渠道的市场需求，与此同时，零售商

也会损失多于零售市场需求的产品成本，零售商会选择增加零售价以弥补此部分损失成本，但同时零售

渠道的需求降低，因此，整体上零售商的利润降低。制造商在零售渠道的批发价降低也符合规模经济原

理，当零售商订购越多的产品，批发价会越低，此外，由于零售渠道的市场需求减少，在市场总需求不

变的情况下，顾客会选择直销渠道购买产品，因此，制造商的总利润会提高。 
图 3 表示当零售商采用 RFID 技术以消除其库存损耗问题时，RFID 的单位标签成本 t 对各供应链成

员定价及收益影响。当零售商的风险厌恶程度固定 ( )2k = 时，随着单位标签成本的提高，零售价提高，

直销价不受影响，批发价的变化趋势与技术成本在零售商和供应商之间的分摊比例有关，当制造商承担

较多技术成本时，批发价随单位标签成本的增加而增加，当零售商承担较多技术成本时，批发价随单位 
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Figure 2. Impact of inventory inaccuracy rate on pricing and revenue 
图 2. 库存损耗率对定价及收益的影响 

 
标签成本的增加而减少；零售商和制造商的总利润与单位标签成本成反比例关系。当零售商决定采用

RFID 技术后，比不采用时投入更多的成本，为了弥补这部分技术投入，零售商会增加零售价以将部分增

加的成本转移给终端市场客户。为了增加供应链整体绩效，制造商愿意与零售商共同承担 RFID 技术成

本，当制造商承担较多技术成本时，通过将部分成本纳入批发价最终导致批发价增加，当零售商分摊较

多技术成本时，制造商降低批发价减轻零售商的成本负担，并且可以增加零售商的订购量。由于零售价

增加导致零售渠道的需求量降低，零售商的利润降低，虽然直销渠道的需求增加，由于供应商多付出的

技术成本，及零售渠道的订购量减少，制造商的利润整体上也呈现减少的趋势。 
 

 
Figure 3. Impact of unit tag cost on pricing and revenue 
图 3. 单位标签成本对定价及收益的影响 
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图 4 表示当单位标签成本 t 固定时，不采用和采用 RFID 技术两种情况下供应链成员定价与零售商风

险厌恶程度 k 的关系，其中假设不采用 RFID 技术时，零售商的库存准确率为 50% (即 0.5α = )。首先，

制造商的直销价不受零售商的风险厌恶程度影响，且不受零售商是否采用 RFID 技术的影响。其次，零

售价与风险厌恶程度 k 成负相关，批发价与 k 成正相关。通过对比是否采用 RFID 技术前后零售价与批发

价的大小发现，采用 RFID 技术后，批发价高于不采用时的批发价，零售价则低于不采用时的零售价。

原因是采用 RFID 技术后，由于零售商的库存准确率提高，导致其从制造商处订购的产品数量减少，根

据经济学中的规模经济理论，制造商会增加其售卖给零售商的批发价。对于零售商而言，投入技术成本

并且从制造商处订购产品批发价增加，但零售价却降低，原因可能是不采用 RFID 技术时由于库存不准

确导致订购的超过零售市场需求的产品成本增加值大于采用 RFID 技术后投入的技术成本与制造商增加

的批发价，零售商反而不需要增加更多的零售价以弥补其投入的各项成本。这一结论的原因需进一步挖掘。 
 

 
Figure 4. Impact of risk aversion on pricing 
图 4. 风险厌恶程度对定价的影响 

 
图 5 描绘了对于不同的风险厌恶程度 k 和单位标签成本 t，供应链成员采用 RFID 技术的激励变化，

其中假设不采用 RFID 技术时，零售商的库存准确率为 50% (即 0.5α = )。当零售商的风险厌恶程度固定

时，零售商和制造商的激励函数均随单位标签成本 t 的增加而减少。当 k 和 t 的值较小时，两个供应链成

员都更愿意采用 RFID 技术。即存在合适的区域 ( ),k t ，使得零售商和制造商均可从应用 RFID 的决策中

获益。 
通过算例来研究零售商的风险厌恶程度和单位标签成本对供应链成员采用 RFID 的影响，相应值得

结果总结在表 1 中。参数设置如下： 100, 0.5, 2, 10, 0.5a cθ β ε α= = = = = = 。从表 1 中可知，当 2t < 时，

零售商采用RFID的激励函数随其风险厌恶程度 k的增加而降低，制造商的激励函数则随 k的增加而增加；

而当 2t > 时，零售商采用 RFID 的激励函数随其风险厌恶程度 k 的增加而增加，制造商的激励函数则随 

k 的增加而降低。通过 3.3 节模型的推导，可知 2
1
ct α
α

= =
−

，即当零售商的风险厌恶程度较小时，零售

商、制造商从 RFID 技术中获益的激励条件除与单位标签成本有直接关系外，还与产品成本 c 和零售商

的库存准确率α有间接关系。 
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Figure 5. Impact of different k and t on RFID adoption decisions of supply chain members 
图 5. 不同 k 和 t 对供应链成员采用 RFID 决策的影响 

 
Table 1. Optimal decision and incentive function under different k and t 
表 1. 不同的 k 与 t 下的最优决策及激励函数变化 

k t ( )N
RU π ∗  ( )F

RU π ∗  ( )N
ME π ∗  ( )F

ME π ∗  RInc∗  MInc∗  

2 1 37.8 42.6 1476.5 1507.0 4.8 30.5 

2 2 37.8 37.8 1476.5 1476.5 0.0 0.0 

2 3 37.8 34.8 1476.5 1456.5 −3.0 −20.0 

3 1 0.8 1.6 1623.7 1656.8 0.8 33.1 

3 2 0.8 0.8 1623.7 1623.7 0.0 0.0 

3 3 0.8 0.4 1623.7 1601.9 −0.4 −21.8 

4 1 18.9 15.8 1783.1 1818.9 −3.1 35.8 

4 2 18.9 18.9 1783.1 1783.1 0.0 0.0 

4 3 18.9 21.2 1783.1 1759.6 2.2 −23.5 

6. 结束语 

本文针对双渠道供应链中仅零售渠道发生库存损耗的情景进行了深入考察，研究在未采用 RFID 技

术的情况下零售商的库存损耗率和采用 RFID 技术后单位标签成本对定价及利润的影响，并运用均值–

方差模型构建效用函数以刻画采用 RFID 技术前后零售商的风险厌恶程度对定价、利润等决策的影响，

通过比较实施 RFID 前后的利润做差获得供应链成员的激励函数，进一步揭示了供应链成员从 RFID 技术

中获益的激励条件以实现供应链协调。最后，结合算例分析对相关结论进行验证。研究结论与启示如下： 
1) 当不采用 RFID 技术时，零售商的库存损耗率影响零售商的零售价和制造商的批发价，不影响直

销价，并进一步影响供应链内各成员的利润。随着零售商库存损耗率的增加，零售渠道的零售价增加，

而制造商的批发价减少，直销价不变，并且零售商的期望利润随之增加，制造商的期望利润降低。 
2) 当采用 RFID 技术时，RFID 技术的单位标签成本对零售价和批发价有影响，却不影响制造商的直

销价，进而影响市场对各渠道的需求量及供应链中的成员利润。随着单位标签成本的增加，零售渠道的
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零售价增加，制造商制定的批发价变化趋势则与技术成本在供应链成员中的分摊比例有关，零售商和制

造商的期望利润均呈降低趋势。 
3) 不论零售商是否采用 RFID 技术，零售商的风险厌恶程度对定价和收益均有影响。零售商越厌恶

风险，规避风险的能力越弱，其在零售渠道的定价会越低，以弥补风险的不确定性对其利润的影响。制

造商则会提高其批发价以减少利润的损失。此外，通过算例分析可以比较出应用 RFID 技术前后的价格

差异，采用 RFID 技术后，批发价高于不采用时的批发价，而零售价低于不采用时的零售价，导致此现

象的原因待进一步讨论。 
4) 对于给定的零售商风险厌恶程度，零售商和制造商可从 RFID 技术获益的激励条件一致，即当单

位标签成本低于某一阈值时，供应链成员必可从 RFID 技术实施中获益，供应链整体绩效最优。此阈值

与产品生产成本、零售商的库存准确率有关。 
本研究限定了仅零售商的库存发生库存损耗，采用 RFID 技术仅能改善零售商方的库存水平，因此

单位标签成本仅由零售商承担。然而实际供应链系统中，制造商的库存产品既提供给零售商，也会直接

销售给顾客，制造商的库存也会存在错放、丢失等损耗问题。在这种情况下，制造商和零售商都有潜在

机会采用 RFID 技术提高各自的库存准确率和可见性。在这一情况下，应用 RFID 技术的成本分摊问题也

是一个研究重点。如何合理分摊额外的技术成本，供应链各方在何种条件下获得潜在效益，这种成本分

摊问题在实际供应链中具有实际意义，对于提高库存管理和降低损耗风险至关重要。 
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