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碳交易政策下基于演化博弈的再制造闭环
供应链RFID投资决策研究
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摘要:碳交易政策背景下,制造商投入射频识别技术(RFID)可提升碳排放核算精度,零售商投入则能提高废旧产品

回收效率。为探究碳约束再制造闭环供应链中双方RFID技术投资的行为演化规律,构建了制造商与零售商演化博

弈模型,求解复制动态方程得出系统演化稳定策略,剖析投资成本、碳交易价格、回收收益及成本分担系数等关键参

数的影响。结果表明,系统存在(投资,投资)与(不投资,不投资)两类稳定均衡;初始投资意愿与协同效应可推动双

方共同投资,低成本、高碳价与高回收收益能提升合作概率,合理成本分摊比例亦能促进协同投资。
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  近年来,温室气体排放加剧全球变暖,各国相

继出台减排目标与政策承诺。欧盟通过改革碳排

放交易体系对企业设置排放上限,中国也明确提出

2030年前碳达峰、2060年前碳中和的战略目标,并
于2021年正式启动全国碳交易市场[1]。在碳限额

与交易机制下,企业既要为碳排放支付成本,也可

将多余碳配额在市场中出售获利[2]。这使得企业

的生产运营决策必须将碳排放纳入考量。在此背

景下,再制造通过对废旧产品的回收与修复实现

资源再利用,能够显著降低生产过程中的碳排放

与材料消耗,已成为碳交易政策下企业降低碳排

放成本的有效途径[3]。然而,再制造闭环供应链

在实际运行中面临两个突出问题:一是碳排放核

算主要依赖估算,数据精度不足,难以满足碳交易

市场的履约要求;二是废旧产品回收过程信息不

透明,回收率难以有效提升,制约了再制造规模的

扩大。这两个问题导致再制造的环境效益与经济

效益无法充分发挥,迫切需要引入新的技术手段

加以解决。
射频识别技术(radiofrequencyidentification,

RFID)凭借非接触式自动识别能力,可通过无线电

信号实时采集物品的身份、位置及状态信息,为解

决上述问题提供新的思路。制造商在产品中嵌入

RFID标签,可实时精确追踪产品全生命周期的碳

排放数据,将传统粗略估算转变为精细核算[4-5],从
而降低履约成本、优化碳资产管理。零售商则利用

RFID对回流废旧产品进行唯一标识与快速甄别,
精准区分可回收件与不可回收件,从而提升有效回

收的准确性[6],进而从再制造活动中获取更高收益。

RFID技术的显著优势推动了企业投资实践的兴

起,也引发了学术界的广泛关注与深入研究。喻鸣

谦等[7]针对供应链投资RFID技术的激励机制选择

问题,假设批发价固定,构建了三种激励机制下的

决策模型,求解了不同初始批发价与谈判权力情境

下,制造商和零售商实现双赢投资的边界条件。王

珊珊等[8]从渠道权力差异视角,剖析了双渠道供应

链中库存错放下 RFID采纳的均衡条件。张李浩

等[9]研究了资金约束零售商在库存错放情境下的

RFID投资与融资决策问题,基于报童模型求解了

四种组合情境下的均衡策略,发现融资可提高成本

承受上限且分摊比例起决定作用。江秋阳等[10]以

两条竞争型供应链为对象,考虑RFID技术可以提

高库存可获得率,研究了供应商成本差异对RFID
投资均衡的影响。熊雨萱等[11]以装配式建筑为背
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景,利用仿真对比了RFID采纳前后的效率差异,探
究投资成本在工厂 与 工 地 间 的 分 摊 机 制。Han
等[12]结合货物追踪与路径优化模块,探究RFID技

术部署对物流运作效率与成本结构的影响。Shuai
等[13]以单供应商与两零售商构成的主从供应链为

对象,分析潜在竞争者进入对RFID采纳决策及成

员收益的影响。Ilyina和Kirina[14]以俄罗斯石油运输

企业为案例,探究RFID替代条码系统的经济可行性

及其与区块链协同应用对运营成本的降低作用。
梳理以上文献可知,现有研究多集中于 RFID

技术在物流追踪和库存管理方面的应用,较少考虑

其提高碳排放核算的效用。除此之外,多数研究限

于技术投资的成本收益阈值分析,较少纳入碳交易

政策约束,以及缺少对成员间动态策略互动的考

察。在再制造闭环供应链中,制造商与零售商投资

RFID的侧重点存在差异。制造商更关注碳排放核

算的准确性,以应对碳交易政策的约束;零售商则

更关注回收效率的提升,以扩大再制造利润空间。
这种差异使得双方在是否投资、何时投资及如何分

担成本等问题上反复博弈,而传统的完全理性博弈

模型难以刻画这一动态过程。
综上所述,在碳交易政策背景下,再制造闭环

供应链中具有不同RFID投资动机的制造商和零售

商,如何在有限理性下通过动态博弈协调彼此的投

资决策问题。为此,本文运用演化博弈理论,考虑

到制造商 M投资RFID技术能节省碳排放量,零售

商R投资RFID技术能提高产品回收率,构建了一

个针对再制造闭环供应链RFID投资的动态演化模

型。先从静态博弈视角获取混合策略纳什均衡解,
以此作为演化博弈分析的基准和参照;再转入演化

博弈分析,获得系统的演化稳定策略(ESS),同时对

其稳定性条件与关键参数的敏感程度加以考查;最
后借助数值仿真,模拟系统随时间的演化轨迹,验
证模型命题的有效性。

1 问题描述与基本假设

1.1 问题描述

假设闭环供应链系统存在两个成员,分别为制

造商 M和零售商R,他们在市场中处于竞争关系,
双方围绕RFID投资展开多轮博弈。起初因有限理

性,初始策略难称最优。但通过持续学习与策略迭

代,系统可趋于均衡。
具体模型参数及其释义如表1所示。制造商

M和零售商R以追求自身利益最大化为目标,双方

收益矩阵如表2所示。

表1 模型参数及其释义

参数

名称
参数释义

参数

名称
参数释义

∏M

制造商 M 不投资RFID
技术时的收益

e2
投资RFID技术后的单

位碳排放量

∏R

零售商 R不投资 RFID
技术时的收益

P 单位碳交易价格

η 回收率的增量 Q
制 造 商 M 的 产 品 总

产量

K1
回收利用率转换收益的

敏感系数
cRFID 单位投资成本

e1
投资RFID技术前单位

碳排放量
θ 投资成本分担系数

Δe
投资RFID技术后节省

的单位碳排放量
E 政府分配的免费碳配额

EMA
制造商 M投资RFID技

术的期望收益
EMN

制造商 M 不投资RFID
技术的期望收益

ERA
零售商R投资RFID技

术时的期望收益
ERN

零售商R不投资 RFID
技术时的期望收益

􀭺EM
制造商 M 的整体期望

收益
􀭺ER

零售商 R 的 整 体 期 望

收益

表2 博弈双方矩阵

博弈

主体
博弈策略

制造商 M

投资RFID技术

(A策略)
(x)

不投资RFID技术

(N策略)
(1-x)

零售

商R

投资

RFID技术

(A策略)
(y)

∏M-θcRFID-

P(Qe2-E)

∏R+ηK1-
(1-θ)cRFID

∏M-P(Qe1-E)

∏R+ηK1-cRFID

不投资

RFID技术

(N策略)
(1-y)

∏M-cRFID-

P(Qe2-E)

∏R

∏M-P(Qe1-E)

∏R

1.2 基本假设

假设1:假设在自然环境下,存在一个运行时

长无限的再制造闭环供应链系统,其中博弈主体1
为该系统内的制造商 M,博弈主体2为系统内的

零售商R。两大博弈主体均具备有限理性特征,
且各自拥有两种策略可供选择,分别是投资RFID
技术(记为 A策略)与不投资 RFID技术(记为 N
策略)。

假设2:假设制造商 M 不投资RFID技术时收

益为∏M。零售商R不投资RFID技术时收益为

∏R,投资RFID技术后收益为∏R+ηK1,其中

ηK1 为投资RFID技术提高可用于再制造废旧产品

回收率所带来的收益,η为回收率的增量,K1 为零
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售商R对回收利用率转换收益的敏感系数。
假设3:制造商 M进行决策需要考虑碳政策的

影响。投资RFID技术前单位碳排放量为e1,投资

RFID技术后节省的单位碳排放量为Δe,此时单位

碳排放量为e2=e1-Δe(e2<e1)。单位碳交易价格

为P,制造商产量为Q,投资RFID技术前碳排放总

量为Qe1,投资RFID技术后碳排放总量为Qe2。
假设4:假设再制造闭环供应链系统单个成员

投资RFID技术需要承担的投资成本为cRFID。当制

造商 M和零售商R选择共同投资RFID技术时,制
造商 M需要承担的投资成本为θcRFID,零售商R需

要承担的投资成本为(1-θ)cRFID,θ为投资成本分担

系数。
假设5:博弈伊始,制造商 M 的策略选择概率

设定如下:选择A策略的概率为x(1≥x≥0),选择

N策略的概率为1-x;对应地,零售商R选择A策

略的概率为y(1≥y≥0),选择 N 策略的概率为

1-y。

2 长期竞争环境下RMCLSC的RFID投资

演化博弈研究

2.1 制造商和零售商投资RFID的静态博弈模型

静态博弈视角下,参与者被假定为同时决策。
即便现实中的决策存在先后顺序,但只要后动者无

法观测到先动者的具体选择,该情形仍可归入静态

博弈范畴。
制造商 M选择A策略(投资RFID技术)和N

策略(不投资RFID技术)的期望收益分别为

EMA =y ∏M-θcRFID-P(Qe2-E) +

(1-y) ∏M-cRFID-P(Qe2-E) 
=∏M-cRFID-P(Qe2-E)+
(1-θ)ycRFID (1)

EMN =y ∏M1-P(Qe1-E) +(1-y)×

 ∏M1-P(Qe1-E) 
=∏M-P(Qe1-E) (2)

制造商 M的整体期望收益为
􀭺EM =xEMA+(1-x)EMN

=∏M-P(Qe1-E)+x[(1-θ)ycRFID-

cRFID+PQΔe] (3)
零售商R选择 A策略(投资RFID技术)和 N

策略(不投资RFID技术)的期望收益分别为

ERA =x[∏R+ηK1-(1-θ)cRFID]+

(1-x)(∏R+ηK1-cRFID)

=∏R+ηK1-cRFID+θxcRFID (4)

ERN =x∏R+(1-x)∏R=∏R (5)

零售商R的整体期望收益为

􀭺ER =yERA+(1-y)ERN =∏R+

y(ηK1-cRFID+θxcRFID) (6)
纯策略均衡的假设前提是“企业完全理性”,即

企业能精准计算所有策略的收益,且必然选择最优

策略。但在实际市场中,制造企业的决策往往受

“有限理性”影响(如信息不完全、对未来预期模

糊),此时混合策略均衡更贴合真实决策逻辑。即

制造商M和零售商R选择A策略和N策略的概率

相等。令 EMA=EMN,ERA=ERN,可以得到:x* =
cRFID-ηK1

θcRFID
,y*=cRFID-PQΔe

(1-θ)cRFID
。

由于制造商 M和零售商R可选择多种不同策

略,在静态博弈无决策突变的条件下,为证明x*、

y*为该博弈的唯一混合策略纳什均衡,制造商 M
和零售商R的整体收益分别对x,y 求偏导。对制

造商 M的整体收益求x 的偏导,可以得到:∂
􀭺EM

∂x =

(1-θ)ycRFID-cRFID+PQΔe,则制造商 M 获得最大

收益的一阶条件为:y*=cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

。

同理对零售商R的整体收益求y的偏导,可以

得到:∂
􀭺ER

∂y =ηK1-cRFID+θxcRFID,则零售商R获得

最大收益的一阶条件为:x*=cRFID-ηK1

θcRFID
。

根据该混合策略可得,当y*<cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

时,

制造商 M选择不投资RFID技术,能够获得最佳收

益;当y* >cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

时,制造商 M 选择投资

RFID 技 术,能 够 获 得 最 佳 收 益。当 x* <
cRFID-ηK1

θcRFID
时,零售商R选择不投资RFID技术,能

够获得最佳收益;当x*>cRFID-ηK1

θcRFID
时,零售商 R

选择投资RFID技术,能够获得最佳收益。
在上述静态博弈的混合纳什均衡情境下,制造

商 M的静态反应函数为
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x=

0, y<
cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

(0,1), y=
cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

1, y>
cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

制造商 M2的静态反应函数为

y=

0, x<cRFID-ηK1

θcRFID

(0,1), x=cRFID-ηK1

θcRFID

1, x>cRFID-ηK1

θcRFID

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

2.2 制造商和零售商投资RFID的演化博弈模型

再制造闭环供应链并非孤立系统,而是受多种

外界因素作用的有机整体。在上述静态博弈中,制
造商和零售商的决策呈现动态特征:他们依据阶段

性博弈结果迭代下一轮策略,通过学习和效仿对手

的优势决策,并借助行业信息的持续积累来调整博

弈策略,最终获取竞争优势。这意味着,供应链成

员是否投资RFID技术,其决策会随时间的推进而

发生适应性改变。
演化博弈是静态博弈的一种动态拓展。在演

化博弈中,博弈方通过不断地试错和学习来调整自

己的策略,以适应环境的变化。随着时间的推移,
那些能够带来更高收益的策略会逐渐被更多的博

弈方所采用,而收益较低的策略则会逐渐被淘汰,
最终达到一种动态的均衡状态。这种理论强调了

博弈过程的动态性和策略的演化性,更符合现实中

经济 主 体 的 决 策 行 为。基 于 此,对 两 制 造 投 资

RFID技术行为进行动态分析。
制造商 M选择A策略(投资RFID技术)的复

制动态方程为

F(x)=∂x∂t=x
(EMA-􀭺EM)=x(1-x)(EMA-

EMN)==x(1-x)[-cRFID+(1-θ)×

ycRFID+PQΔe] (9)
零售商R选择A策略(投资RFID技术)的复

制动态方程为

F(y)=∂y∂t=y
(ERA-􀭺ER)=y(1-y)(ERA-

ERN)= =y(1-y)(ηK1 -cRFID +
θxcRFID) (10)

令式(9)和式(10)等于零,得到5个均衡点,分
别为 A1(0,0)、A2(0,1)、A3(1,0)、A4(1,1)、

A5(x*,y*),其 中 x* = cRFID-ηK1

θcRFID
,y* =

cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

,且0<x*,y*<1。

2.2.1 制造商 M1的投资策略演化稳定性分析

情况1:当y*=cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

时,总有∂F(x)
∂x =

0,此时,对任意x来说均是稳定状态。即如果零售

商R以比率cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

进行投资RFID技术时,制

造商 M的任意状态都是稳定状态。

情况2:当y*>cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

时,∂F(x)
∂x x=1

<0,

此时,x=1是制造商 M 的演化稳定策略。即如果

零售 商 R 以 高 于cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

的 比 率 进 行 投 资

RFID技术,制造商 M 的稳定状态是不投资RFID
技术。

情况3:当y*<cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

时,∂F(x)
∂x <0,此

时,x=0是制造商 M 的演化稳定策略。即如果零

售商R以高于cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

的比率进行投资RFID

技术,制造商 M的稳定状态是投资RFID技术。

2.2.2 零售商R的投资策略演化稳定性分析

情况1:当x*=cRFID-ηK1

θcRFID
时,总有∂F(y)

∂y =0,

此时,对任意y来说均是稳定状态。即如果制造商

M以比率cRFID-ηK1

θcRFID
进行投资 RFID技术时,零售

商R的任意状态都是稳定状态。

情况2:当x* >cRFID-ηK1

θcRFID
时,∂F(y)

∂y <0,此

时,y=1是零售商R的演化稳定策略。即如果制造

商 M 以高于cRFID-ηK1

θcRFID
的比率进行投资 RFID技

术,零售商R的稳定状态是不投资RFID技术。

情况3:当x* <cRFID-ηK1

θcRFID
时,∂F(y)

∂y <0,此

时,y=0是零售商R的演化稳定策略。即如果制造

商 M 以高于cRFID-ηK1

θcRFID
的比率进行投资 RFID技

术,零售商R的稳定状态是投资RFID技术。

2.2.3 制 造 商 M 和 零 售 商 R 的 系 统 演 化 稳 定

分析

根据Fredman[15]提出的局部稳定性分析理论,
系统平衡点的稳定特性可通过雅可比矩阵的局部
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稳定性分析予以确定。具体判定准则如下:如果雅

可比矩阵的行列式Det(J)>0并且迹Tr(J)<0,则
该平衡点为演化稳定策略点;若Det(J)>0并且迹

Tr(J)>0,则该平衡点为不稳定状态;若Det(J)<0
并且迹 Tr(J)=0或不确定,则该平衡点为鞍点。
通过复制动态方程,可以得到雅可比矩阵为

  J=
(1-2x)[-cRFID+(1-θ)ycRFID+PQΔe] x(1-x)(1-θ)cRFID

y(1-y)θcRFID (1-2y)(ηK1-cRFID+θxcRFID)  (11)

  各均衡点的行列式和迹值如表3所示。
因为0<x*,y*<1,0<θ<1,cRFID>0,所以

cRFID-ηK1>0,cRFID-PQΔe>0。令B1=-θcRFID+
PQΔe,B2=ηK1-cRFID+θcRFID,对四种情形的均衡

点稳定性结果进行分析(表4)。
情形1:当B1>0,B2>0同时成立时,系统的稳

定策略为(0,0),(1,1)。此时节省的碳成本和提高

产品回收率的收益均大于制造商 M 和零售商R合

作投资RFID技术的成本,表示合作投资RFID技

术均能获益。但最终策略与初始选择概率和临界

点A5(x*,y*)有关,演化过程如图1情形1所示。
分界线A2A5A3将图形面积分为两部分,即面积A1

A2A5A3和面积A2A5A3A4。其中面积A1A2A5A3的
大小表示决策主体双方均不投资RFID技术的概率,
其面积越大,决策主体不投资RFID技术的概率越

大,系统最终演化结果可能为(不投资,不投资);面积

A2A5A3A4的大小表示决策主体双方均投资RFID技

术的概率,其面积越大,决策主体投资RFID技术的

概率越大,系统最终演化结果可能为(投资,投资)。
情形2:当B1>0,B2<0同时成立时,系统的稳

定策略为(0,0)。此时节省的碳成本大于两者合作

投资RFID技术的成本,制造商 M 可获利;而提高

产品回收率的收益小于两者合作投资RFID技术的

成本时,零售商R无利可图,因此其稳定策略为不

投资,随着系统不断演化,最终稳定策略为双方均

不投资,演化过程如图1情形2所示。
情形3:当B1<0,B2>0同时成立时,系统的稳

定策略为(0,0)。此时节省的碳成本小于两者合作

投资RFID技术的成本,制造商 M 无利可图,因此

其稳定策略为不投资;而提高产品回收率的收益大

于两者合作投资RFID技术的成本时,零售商R可

以获利。随着系统不断演化,最终稳定策略为双方

均不投资,演化过程如图1情形3所示。

图1 不同情形下相位演化

表3 不同均衡点的雅可比矩阵行列式和迹值情况

均衡点 Det(J) Tr(J)

A1(0,0) (-cRFID+PQΔe)(ηK1-cRFID) -2cRFID+PQΔe+ηK1

A2(0,1) (-θcRFID+PQΔe)[-(ηK1-cRFID)] -ηK1+PQΔe+(1-θ)cRFID

A3(1,0) [-(-cRFID+PQΔe)](ηK1-cRFID+θcRFID) θcRFID+ηK1-PQΔe

A4(1,1) [-(-θcRFID+PQΔe)][-(ηK1-cRFID+θcRFID)] ηK1-cRFID+PQΔe

A5(x*,y*) -x*(1-x*)y*(1-y*)(1-θ)θcRFID2 0

表4 不同情形的均衡点稳定性分析结果

均衡点

情形1 情形2 情形3 情形4

B1>0,B2>0 B1>0,B2<0 B1<0,B2>0 B1<0,B2<0

Det(J) Tr(J) 稳定性 Det(J) Tr(J) 稳定性 Det(J) Tr(J) 稳定性 Det(J) Tr(J) 稳定性

A1(0,0) + - 稳定 + - 稳定 + - 稳定 + - 稳定

A2(0,1) + + 不稳定 + + 不稳定 - � 鞍点 - � 鞍点

A3(1,0) + + 不稳定 - � 鞍点 + + 不稳定 - � 鞍点

A4(1,1) + - 稳定 - � 鞍点 - � 鞍点 + + 不稳定

A5(x*,y*) - 0 鞍点 - 0 鞍点 - 0 鞍点 - 0 鞍点
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  情形4:当B1<0,B2<0同时成立时,系统的稳

定策略为(0,0)。此时节省的碳成本和提高产品回

收率的收益均小于制造商 M 和零售商R合作投资

RFID技术的成本,表示合作投资RFID技术双方均

无利可图。随着系统不断演化,最终稳定策略为双

方均不投资,演化过程如图1情形4所示。

3 影响因素分析

根据上述分析可知,再制造闭环供应链系统成

员的策略选择与投资成本、碳排放节省量和产品回

收率等多个因素有关,同时通过对图形A1A2A5A3

和图形A2A5A3A4的面积进行分析,得到以下命题。
命题1:制造商 M 和零售商R合作投资RFID

技术的概率随着投资成本增加而减小。
证明:根据上节情形1的分析可知,再制造闭环

供应链成员策略选择与图形面积有关,其中图形A1

A2A5A3的面积越大,表示系统成员均不投资RFID
技术的概率越大,令其为S1,图形A2A5A3A4的面积

越大,表示系统成员均投资RFID技术的概率越大,
令其为S2,S1 的表达式为

S1 =12
(1×y*)+12

(1×x*)

=12
cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID +

cRFID-ηK1

θcRFID  (12)

令S1 对投资成本cRFID求一阶偏导,可得

∂S1
∂cRFID=

1
2
cRFID2+PQΔe
(1-θ)cRFID2 +

1
2
cRFID2+ηK1

θcRFID2 >0

(13)

S1 对投资成本cRFID的一阶偏导数大于零,S1
是cRFID的单调增函数,表明S1 随着cRFID的增大而增

大,而S2 随着cRFID的增大而减小;S1 随着cRFID减小

而减小,而S2 随着cRFID的减小而增大。即再制造闭

环供应链的成员投资RFID技术的概率随着RFID
技术投资成本的增加而减小,随着RFID技术投资

成本减小而增加。因为RFID技术投资成本越高,
系统成员从该技术中获得的净收益越小,投资意愿

自然降低;反之,成本越低,净收益越高,投资意愿

上升。
命题2:制造商 M 和零售商R合作投资RFID

技术的概率随着单位碳排放节省量和产品回收率

增量增加而增加。
证明:令S1 对单位碳排放节省量Δe和产品回

收率增量η分别求一阶偏导,可得:

∂S1
∂Δe=-

PQΔe
2(1-θ)cRFID<0

(14)

∂S1
∂η
=- ηK1

2θcRFID<0
(15)

S1 对单位碳排放节省量Δe和回收率增量η 的

一阶偏导数均小于零,S1 是Δe、η的单调减函数,表
明S1 随着Δe、η的增大而减小,而S2 随着Δe、η的

增大而增大;S1 随着Δe、η减小而增大,而S2 随着

Δe、η的减小而减小。即再制造闭环供应链的成员

投资RFID技术的概率随着单位碳排放节省量和

回收率增量的增加而增加,随着单位碳排放节省

量和回收率增量的减小而减小。因为单位碳排放

节省量和回收率增量越大,带来的收益越大可以

覆盖投资RFID技术的成本,系统成员从该技术中

获得的净收益越大,投资意愿上升;反之,投资意

愿降低。
命题3:制造商 M 和零售商R合作投资RFID

技术的概率随着单位碳交易价格和回收利用率转

换收益敏感系数增加而增加。
证明:令S1 对单位碳交易价格P 和回收利用

率转换收益敏感系数K1 分别求一阶偏导,可得

∂S1
∂P=-

QΔe
2(1-θ)cRFID<0

(16)

∂S1
∂K1

=- -η
2θcRFID<0

(17)

S1 对单位碳交易价格P 和回收利用率转换收

益敏感系数K1 的一阶偏导数均小于零,S1 是P、

K1 的单调减函数,表明S1 随着P、K1 的增大而减

小,而S2 随着P、K1 的增大而增大;S1 随着P、K1

减小而增大,而S2 随着P、K1 的减小而减小。即再

制造闭环供应链的成员投资RFID技术的概率随着

单位碳交易价格和回收利用率转换收益敏感系数

的增加而增加,随着单位碳交易价格和回收利用率

转换收益敏感系数的减小而减小。因为单位碳交

易价格上升,企业碳交易成本上升,投资RFID技术

带来的收益能冲抵碳交易成本,投资意愿上升;回
收利用率转换收益敏感系数上升,回收效益显著增

大,投资意愿也上升;反之,投资意愿降低。

命题4:当cRFID-PQΔe
(1-θ)2 >cRFID-ηK1

θ2
时,制造商

M和零售商R合作投资RFID技术的概率随着投

资成 本 分 担 系 数 增 加 而 增 加;当cRFID-PQΔe
(1-θ)2 <

cRFID-ηK1

θ2
时,制 造 商 M 和 零 售 商 R 合 作 投 资

RFID技术的概率随着投资成本分担系数增加而

减小。
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证明:令S1 对投资成本分担系数θ求一阶偏

导,可得

∂S1
∂θ=

cRFID-PQΔe
2cRFID(1-θ)2-

cRFID-ηK1

2cRFIDθ2
(18)

S1 对投资成本分担系数θ的一阶偏导数大小

需要根据投资成本和投资RFID技术后节省碳成本

和提高产品回收率的收益决定,不是简单的单调函

数关系。当cRFID-PQΔe
(1-θ)2 >cRFID-ηK1

θ2
时,S1 是θ的

单调增函数,表明S1 随着θ的增大而增大,此时双

方不投资RFID技术的概率增加;当cRFID-PQΔe
(1-θ)2 <

cRFID-ηK1

θ2
时,S1 是θ的单调减函数,表明S1 随着θ

的增大而减小,此时双方不投资RFID技术的概率

减小,投资概率增加。

4 数值算例分析
前文已讨论各参数对博弈主体及策略选择的

影响。为直观地展示RFID投资在再制造闭环供应

链中的演化规律,基于 MATLAB软件进行仿真,各
参数初始赋值如下:cRFID=2.75,η=0.2,K1=10,

θ=0.4,P=2,Q=4,Δe=0.25,x=0.6,y=0.6。

4.1 博弈主体投资概率变化的仿真分析

4.1.1 博弈主体投资策略的概率变化。
如图2所示,制造商M和零售商R采用不同初

始概率进入系统时,最终都收敛到(0,0)或(1,1)两
个稳定状态。通过计算可知鞍点 A5为(0.6818,

0.4545)。当制造商 M 投资 RFID技术的概率小

于0.6818时,制造商 M选择不投资的策略,若投

资概率大于0.6818,制造商 M 选择投资的策略;
当零售商 R投资 RFID技术的概率小于0.4545
时,零售商R选择不投资的策略,若投资概率大于

0.4545,零售商 R选择投资的策略。此外,当制

造商 M 和零售商R的投资概率超过某个临界值

后,系统会迅速向均投资或均不投资均衡收敛。
同时,系统成员在RFID技术投资决策上呈现明显

的协同演化特征,当制造商 M投资概率较低时,零
售商R往往也倾向于不投资,形成(不投资,不投

资)的稳定状态;而当制造商 M 投资意愿增强时,
会带动零售商R跟进投资,形成(投资,投资)的稳

定状态。

4.1.2 保持零售商R初始状态,探讨制造商 M 的

不同投资概率下投资策略选择

当0<y<
cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID

时,x=0是制造商 M的

图2 不同初始概率动态演化过程

演化稳定策略;当cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID <y<1

时,x=1是

制 造 商 M 的 演 化 稳 定 策 略;通 过 前 文 可 知,

cRFID-PQΔe
(1-θ)cRFID =0.4545

,假设零售商R分别保持y=

0.40和y=0.55两个初始状态,制造商 M 的初始

状态为x=0.25,再以0.1的步长保持增长,对模型

仿真6次,观察系统成员策略选择的变化,如图3和

图4所示。

图3 y=0.40,制造商 M不同投资概率时,

系统策略选择演化

根据图3和图4对比可知,保持零售商R初始

投资概率不变,随着制造商 M 投资概率的增加,系
统演化路径呈现一致性规律:曲线始终朝向(不投

资,不投资)或(投资,投资)两种均衡状态收敛,且
制造商 M 投资概率越高,系统向(不投资,不投资)
均衡收敛的速度越慢。当零售商 R 投资概率为

0.40时,制造商 M 需将投资概率提高至0.75才能

实现(投资,投资)的均衡;而当零售商R投资概率
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图4 y=0.55,制造商 M不同投资概率时,

系统策略选择演化

增加至0.55时,制造商 M仅需0.65的投资概率即

可达到(投资,投资)的均衡,说明了零售商R投资

意愿增加时,再制造闭环供应链系统更容易向(投
资,投资)的均衡演化。

4.1.3 保持制造商 M 初始状态,探讨零售商R的

不同投资概率下投资策略选择

当0<x<cRFID-ηK1

θcRFID
时,y=0是零售商R的演

化稳定策略;当cRFID-ηK1

θcRFID <x<1时,y=1是零售

商R的演化稳定策略;通过前文可知,cRFID-ηK1

θcRFID =

0.6818,假设制造商 M 分别保持x=0.45和x=
0.75两个初始状态,零售商 R的初始状态为y=
0.25,再以0.1的步长保持增长,对模型仿真6次,
观察系统成员策略选择的变化,如图5和图6所示。

根据图5和图6对比可知,保持制造商 M初始

投资概率不变,随着零售商R投资概率的增加,系
统演化呈现共同规律:曲线均朝向(不投资,不投

资)或(投资,投资)两种均衡状态收敛,且零售商R
投资概率越高,系统向(不投资,不投资)均衡收敛

的速度越慢。当制造商 M 投资概率为0.45时,零
售商R需将投资概率提高至0.65才能实现(投资,
投资)的均衡;而当制造商 M 投资概率增加至0.75
时,零售商 R仅需0.45的投资概率即可达到(投
资,投资)的均衡,说明了制造商 M 投资意愿增加

时,再制造闭环供应链系统更容易向(投资,投资)
的均衡演化。

4.2 投资成本对博弈双方演化结果的仿真分析

保持其他参数不变,只考虑投资成本的影响,
假设RFID初始投资成本cRFID=1.5,并且以0.5的

步长逐渐增长,进行6次仿真,观察系统成员策略选

择的变化,如图7所示。

图5 x=0.45,零售商R不同投资概率时,

系统策略选择演化

图6 x=0.75,零售商R不同投资概率时,

系统策略选择演化

图7 投资成本对系统成员策略选择影响演化

保持其他条件不变,随着投资成本增加,曲线

由向坐标轴x=1靠近演化至向坐标轴x=0靠

近,即再制造闭环供应链系统成员的策略选择由

(投资,投 资)转 向(不 投 资,不 投 资),验 证 了 命

题1。

4.3 单位碳交易成本对博弈双方演化结果的仿真

分析

保持其他参数不变,只考虑单位碳交易成本的

影响,假设单位碳交易成本初始值为P=1.2,并且

以0.2的步长逐渐增长,进行6次仿真,观察系统成
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员策略选择的变化,如图8所示。
保持其他条件不变,随着单位碳交易成本增

加,曲线由向坐标轴x=0靠近演化至向坐标轴x=
1靠近,即再制造闭环供应链系统成员的策略选择

由(不投资,不投资)转向(投资,投资),验证了命

题3。

图8 单位碳交易成本对系统成员策略选择影响演化

4.4 投资成本分摊系数对博弈双方演化结果的仿

真分析

保持其他参数不变,只考虑投资成本分摊系数

的影响,假设投资成本分摊系数初始值为θ=0.1,
并且以0.15的步长逐渐增长,进行6次仿真,观察

系统成员策略选择的变化,如图9所示。

图9 投资成本分摊系数对系统成员策略选择影响演化

保持其他条件不变,不同投资成本分摊系数的

系统成员策略选择结果也不同。当投资成本分摊

系数为0.1或0.85时,曲线向坐标轴x=0靠近,即
制造商 M和零售商R均选择不投资,这表明当投

资成本分摊系数较高或者较低时,系统策略向(不
投资,不投资)演化。而当投资成本分摊系数为0.4
或0.55时,曲线向坐标轴x=1靠近,即制造商 M
和零售商R均选择投资,系统策略向(不投资,不投

资)演化。
当投资成本分摊系数较高或较低时,系统成员

某一方需要承担更多投资成本,而另一方存在搭便

车的行为,因此最终向(不投资,不投资)演化,验证

了命题4。

4.5 投资收益对博弈双方演化结果的仿真分析

当制造商 M和零售商R投资RFID技术时,制
造商 M可以获得碳排放节省收益,零售商R可以

获得提高产品回收率的收益,在此统一理解为投资

收益。保持其他参数不变,只考虑制造商 M和零售

商R投资RFID技术获得的收益影响。首先假设零

售商R投资收益ηK1=2保持不变,而制造商 M 的

初始投资收益为 PQΔe=1,以0.5的步长逐渐增

长,进行6次仿真,观察系统成员策略选择的变化;
然后,假设制造商 M投资收益PQΔe=2保持不变,
而零售商R的初始投资收益为ηK1=1,以0.5的步

长逐渐增长,进行6次仿真,观察系统成员策略选择

的变化,如图10和图11所示。

图10 固定零售商R收益,系统策略选择演化

图11 固定制造商 M收益,系统策略选择演化

固定零售商R或制造商 M 的投资收益,随着

另一方的投资收益增加,曲线由向坐标轴x=0靠

近演化至向坐标轴x=1靠近,表明双方策略选择

由均不进行投资向均进行投资转变,即系统策略由

(不投资,不投资)向(投资,投资)演化。
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5 结论与启示
基于碳交易政策,以一个制造商和一个零售商

组成的再制造闭环供应链为研究对象,考虑RFID
技术精准核算碳排放及提高产品回收率的特性,构
建了演化博弈。依据前文的研究,得出以下结论:

①分析再制造闭环供应链RFID投资的演化博弈,
结果表明系统存在两条演化路径。基于复制动态

方程的求解结果,该系统拥有两个演化稳定策略

(ESS),即博弈双方均投资RFID技术(投资,投资)
和双方均不投资(不投资,不投资)。②在动态博弈

的演化过程中,若双方的初始策略状态被设定为固

定值,则时间推移所引发的策略变动会对最终决策

产生作用。参与者通过汲取当前阶段的经验来优

化自身策略,从而达成协同演进。当制造商或零售

商的初始投资倾向处于较低水平时,另一方通过释

放强烈 的 投 资 信 号,可 引 导 系 统 朝 向 共 同 投 资

RFID技术的演化稳定策略发展。③再制造闭环供

应链成员在动态演化博弈中是否投资RFID技术,
受双方初始状态、投资成本、单位碳交易成本、投资

成本分摊系数和投资收益因素影响。双方初始状

态越高,投资成本越低,单位碳交易成本越高,投资

成本分摊系数适中,投资收益越高均可促进再制造

闭环供应链成员投资RFID技术。
根据研究结论,提出以下几点管理启示。
(1)降低技术 成 本,善 用 碳 交 易 政 策。降 低

RFID成本是推动技术普及最直接的方式。碳交易

价格走高虽增加企业压力,但投资RFID可将其转

化为碳资产收益。企业应将 RFID纳入碳资产管

理,政府则可以通过补贴或税收优惠降低初期门槛。
(2)设计合理的成本分摊机制。成本分摊比例

存在最优区间,过高或过低都不利于合作。供应链

核心企业设计契约时,应基于双方实际收益核算,
找到公平共赢的分摊点,而非单方面压价。这要求

双方共享成本与收益数据。
(3)发挥先行者的示范带动作用。一方的积极

投入能通过信号效应带动另一方跟进。技术领先

企业主动制定RFID实施路线图,向合作伙伴传递

确定性信号,扮演技术倡导者角色,引领供应链低

碳转型,并借此构建长期的绿色竞争优势。
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ResearchonRFIDInvestmentDecisioninRemanufacturingClosed-loopSupply
ChainBasedonEvolutionaryGameunderCarbonTradingPolicy

LIWenchuan1,XIAOXiao2,ZHANGAnqi2
(1.SchoolofHumanitiesandLaw,NanchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China;

2.SchoolofEconomicsandManagement,NanchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China)

Abstract:Underthebackgroundofcarbontradingpolicies,manufacturers’investmentinRFIDcanenhancetheaccuracyofcarbonemission
accounting,whileretailers’investmentcanimprovetheefficiencyofrecyclingofusedproducts.Toexplorethebehavioralevolutionlawof
RFIDtechnologyinvestmentbybothpartiesinacarbon-constrainedremanufacturingclosed-loopsupplychain,anevolutionarygamemodelof
manufacturersandretailerswasconstructed.Bysolvingthereplicatordynamicequation,thestablestrategiesofthesystemevolutionwere
obtained,andtheinfluencesofkeyparameterssuchasinvestmentcost,carbontradingprice,recyclingrevenueandcost-sharingcoefficientwere
analyzed.Theresultsshowthattherearetwotypesofstableequilibriainthesystemsuchas(investment,investment)and(noinvestment,no
investment).Initialinvestmentwillingnessandsynergyeffectscanpromotebothpartiestoinvesttogether.Lowinvestmentcost,highcarbon
priceandhighrecyclingrevenuecanincreasetheprobabilityofcooperation.Areasonablecost-sharingratiocanalsopromotecollaborative
investment.

Keywords:carbontradingpolicy;RFIDtechnology;remanufacturingclosed-loopsupplychain;investmentstrategy;evolutionarygame
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