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摘要：文章综合考虑了生态设计与政府补贴，借助伊藤过程刻画了动态变化的回收率，构建了大数据服务商参与下的闭环供应链随机微分博弈模型，分析了大数据服务商协助类型、服务费支付水平和政府补贴等参数对闭环供应链各成员决策和利润的影响。结果表明：所处环境不同时大数据服务商的最佳协助方式也不同；协助营销活动能有效刺激市场时，协助营销更能提升回收率、利润等；零售商和回收商合理分担大数据服务费可以促进闭环供应链的稳定；较回收补贴，生态设计补贴对零售价和批发价影响更显著，政府合理提高生态设计补贴更能提高闭环供应链整体利润。
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Abstract: Considering ecological design and government subsidies comprehensively, this paper uses the Ito process to characterize the dynamically changing recovery rate, constructs a stochastic differential game model of the closed-loop supply chain, the influence of parameters such as the assistance type and payment level of the big data service, and government subsidy on the members of the closed-loop supply chain is analyzed. Research shows that the best way to assist big data service providers is different when the environment is different; When assisting marketing activities can effectively stimulate the market, assisting marketing can improve the recovery rate, recovery effort level and profits, etc. Reasonable sharing of big data service fees between the retailer and the recycler can promote the stability of the closed-loop supply chain. Compared with recycling subsidy, ecological design subsidy has a more significant impact on retail and wholesale price, and a reasonable increase in the government's ecological design subsidy can improve the overall profit of the closed-loop supply chain.
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1 研究背景

我们已经步入大数据时代，越来越多的信息以数据的形式呈现出来，大数据与大数据技术的发展正在推动社会和经济的进步与转型。随着时代的发展，大数据呈现出数据量愈加庞大，数据类型愈加丰富，数据的价值密度不断下降，所需处理技术更强等特点，这对企业来说既是挑战也是机遇。在闭环供应链中运用大数据技术，可以帮助决策者克服有限理性，提升数据带来的科学化决策水平，提高企业的竞争优势，提升企业声誉，使企业在大数据背景下获得新的发展动力，实现闭环供应链经济、环境以及社会三重效益的提升[1-5]。对于零售企业来说，大数据可以帮助其了解市场的变化，分析顾客习惯，从而优化产品供给，吸引顾客，促进差异化市场竞争[6]，还可以优化物流，增强客户满意度[7]。对于回收企业来说，利用大数据可以改善逆向物流网点布局，促进回收[8]，可以改变回收行业的盈利模式，促进回收行业的发展[9]。零售商与回收商合作，利用大数据服务商的大数据服务，可以提高回收率，提高供应链的整体利益[10]。
随着经济全球一体化程度的加深，我国产品正面临“绿色贸易壁垒”的严峻挑战，来自各方面的压力促使制造业向绿色转型，切实开展生态设计,以顺应绿色供应链发展的潮流[11]，我国《生产者责任延伸制度推行方案》也明确将促进产品生态设计列入制度建设目标：到2025年，产品生态设计普遍推行[12]。对产品进行生态设计，可以提高废弃产品的循环再利用水平，提高回收效率[13-14]以及再制造效率，满足环保意识日益增强的消费者绿色需求，增强再制造产品的市场竞争力，减少产品在整个生命周期内对环境的污染。此外，生态设计可以降低新产品和再制造产品的成本[15-16]，可以提升企业的核心竞争力，制造商还可以通过改变产品的生态设计水平来控制产品的数量[17]，提高销量[18-19]，促进制造商和零售商获得更高的收益[20]，增加闭环供应链的整体收益。
政府政策可以影响企业的决策，在提高闭环供应链效率中扮演着重要的角色。合理的政策可以提高制造商生态设计水平[21-22]以及回收商回收努力水平[23-24]，提高回收率，实现“前端生态设计”和“后端回收利用”双赢优势[25-26]。政府补贴政策可以引导制造企业承担生态设计的责任[27]，可以提高回收商回收积极性，促使其不断改变回收方法，促进闭环供应链各主体利润的增长，补贴的增加还能够促进社会福利的发展[28]。
大数据服务商既可以协助营销又可以协助回收，零售商与回收商共同承担大数据服务费优于只有一方承担[29]。对不同服务类型的选择以及相关定价决策都会影响闭环供应链进行环境效益与经济效益的平衡。但是目前有关大数据服务商参与下考虑制造商生态设计水平以及政府补贴的闭环供应链决策研究成果不多。因此，本文综合考虑了生态设计水平与政府补贴，研究了零售商与回收商共同承担大数据服务费时，大数据服务商协助营销与回收的均衡策略，探究了不同大数据服务方式以及政府补贴对闭环供应链的影响。
2 模型建立与求解
2.1模型假设与符号说明
本文考虑由单个制造商、单个零售商、单个第三方回收商以及单个大数据服务商组成的闭环供应链动态系统，制造商负责生产新产品和再制造品。零售商负责销售两种产品。回收商负责回收废旧产品并将其转移给制造商。大数据服务商负责协助零售商营销和协助回收商回收，零售商和回收商共同承担大数据服务费。四个主体之间进行Stackelberg博弈，制造商为领导者，博弈顺序为：首先，制造商决定批发价和生态设计水平，其次，零售商决定售价，再次，回收商决定其回收努力水平，最后，大数据服务商决定其服务努力水平。
为简化模型，做如下假设：
(1) 新产品单位生产成本大于再制造产品单位生产成本。回收的全部废旧产品都能被加工成再制造产品，且∆＞i(∆=cn-cr)。新产品与再制造产品同质，各方面无明显差异，采用相同定价。
(2) 各主体均为风险中性且完全理性，所有信息为共有知识。
(3) 市场供需关系平衡。制造商产量为市场需求量。涉及符号如表1所示，其中0≤λ≤1，0≤f≤1，f=0时，大数据服务商只协助回收，f=1时，大数据服务商只协助营销，f=0.5时，大数据服务商以相同的服务水平同时协助回收与营销。
(4) 制造商的生态设计成本是一次性投入，为kg2/2[30]。回收商的回收成本为k1φ2/2。
表1  参数符号及含义
	符号
	含义
	符号
	含义

	cn
	生产新产品的单位成本
	dz(t)
	维纳过程

	cr
	生产再制造产品的单位成本
	θ(t)
	废弃产品的回收率

	w(t)
	制造商的单位批发价格
	i
	制造商从回收商处回收废弃品的价格

	g(t)
	制造商的生态设计水平
	λ
	回收商分担大数据服务费比例

	q(t)
	产品的市场需求量
	y
	政府按回收量给回收商的单位补贴

	∆
	再制造产品的单位节约成本
	b
	回收商单位产品回收价

	k
	生态设计固定成本影响系数
	k1
	回收固定成本影响系数

	p(t)
	销售商的零售价格
	φ(t)
	回收商回收努力水平

	s
	政府对制造商每出售一单位产品的生态设计补贴
	α
	回收努力水平对回收率的影响系数

	d
	市场容量
	n
	零售商对大数据服务的支付水平

	ε
	零售价对市场需求的影响系数
	h(t)
	大数据服务商的服务努力水平

	m
	生态设计对市场需求的影响系数
	f
	大数据服务商协助营销和回收程度

	η
	外部激励对回收率的影响系数
	k2
	大数据服务固定成本影响系数

	γ
	外部约束对回收率的影响系数
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	大数据服务商协助营销时服务水平对市场需求的影响系数

	σ(θ(t))
	回收率的波动率
	β
	大数据服务商协助回收时服务水平对回收率的影响系数

	r
	市场利率
	
	


回收率除了受回收商回收努力水平和大数据服务商协助回收的影响外，还会受到其他外部环境和不可控因素的影响。例如：政府颁布回收补贴政策、加大对废旧产品回收的宣传等外部激励可以促进回收工作，这些激励对回收率的影响程度用η表示；政府出台更加严格的标准、消费者环境意识衰退等外部约束会阻碍回收工作，这些约束对回收率的影响程度用γ表示；废旧产品回收过程中受消费者习惯等不可控因素的随机扰动影响，用[image: image3.png]
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)表示。综合上述影响因素，参考文献[31]，且为了简化计算复杂程度，假设[image: image7.png]
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)=[image: image11.png]g,/ 6(t)



，最终回收率演进过程可刻画为如下伊藤过程：
[image: image13.png]de(t) = (ap(t) + B(1 — f)h(t) + (n — y)O(t))dt + a/6(t)dz(t)



                 (1)
市场需求受产品零售价格的影响，随着零售价格的上升而减少，大数据服务商协助营销能够使需求量增加。此外，产品采用生态设计，能满足消费者的绿色需求，也可以增加市场需求量。因此，市场需求可以描述为：
[image: image15.png]q(t) = d —ep(t) + 6th(t) + mg(t)



                                (2)
2.2闭环供应链随机微分博弈模型
制造商通过批发新产品与再制造产品给零售商获得收益，其成本涉及新产品与再制品的制造成本、支付给回收商的废旧产品回收成本以及生态设计成本，此外，每售出一单位产品还可以获得政府的生态设计补贴s。为了简化，下文表述方程时都省略时间变量t，因此，制造商目标泛函表示为：
[image: image17.png]maxm,, =E (f: et ((W — ¢y +5)q+0q(A—1) —%kgz) dt)



                (3)
零售商的收益主要为产品销售收入，成本为产品的购入成本和大数据服务费。因此，零售商目标泛函表示为：
[image: image19.png]max, = E(J; e ((0—w)a — (1 — Hnh)dt)



                            (4)
回收商的收益主要源于向制造商转售废旧产品以及每回收一单位废旧产品获得的政府补贴，其成本为回收设施投入、支付给消费者的废旧产品回收成本以及大数据服务费用。因此，回收商目标泛函表示为：
[image: image21.png]maxm, = E(fl;m e Tt ((i —b+y)6qg— %k,{pz —).nh) dt)



                          (5)
大数据服务商的收益为零售商和回收商支付的大数据服务费，成本为提供大数据服务的服务成本。因此，大数据服务商目标泛函表示为：
[image: image23.png]maxmy = E(fl;m et (nh —%kzhz) dt)



                                          (6)
用Vi(i=m,r,t,d)分别表示制造商、零售商、回收商、大数据服务商的价值函数，Vi’为闭环供应链各成员最优利润关于回收率的一阶偏导，Vi’’为各成员最优利润关于回收率的二阶偏导。利用最优控制连续动态规划理论，制造商、零售商、回收商和大数据服务商决策阶段HJB方程表示如下：
[image: image25.png](W= cn+$)q+09(8 — i) —3kg? + Vin(6)(ap + B(L = Pk + (n = 7)6)
rV,, = max 2
+29y:(0)



    (7)
[image: image27.png]Ve = max((p—w)q — (1= Dnh +V:(0)(ag + A —Hh+ (1 - 7)9)+L@V"(9))



    (8)
[image: image29.png]rVy = max
o(t)

(i=b +)0q — ;ks9® — Imh +V;(6) (ap + B(L = ))h+ (1~ 7)6)
+ 70 (0)



           (9)
[image: image31.png]Y = max nh —2kh? + V(0) (@p + B(L— Hh+ (1~ 1)8) + Z2v(6))



                (10)
命题1 制造商最优批发价格和最优生态设计水平、零售商最优零售价、回收商最优回收努力水平以及大数据服务商最优服务水平分别为：
[image: image33.png]w _ _ Bky(A—1) (2ke—m?)—2k(8fn—cky(s—cn)+dkz)—kam?(s—cy)
- Kz (ake—m?)




                         (11)
[image: image35.png]_ m(Beky(A=i)+hye(s—cn) +8fn+dks)
- ko (4ke—m?)




                                                           (12)
[image: image37.png]_ ko(ke—m?)(8(A—i)+5—cn)—3k(8fn+dk,)
- (ake—m?)k;




                                                 (13)
[image: image39.png]h*
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                                                                                                     (14)
[image: image41.png]


                                                                                               (15)
证明 闭环供应链各成员之间进行制造商为领导者的Stackelberg主从博弈，制造商首先进行决策，所以进行逆向求解。首先求解式（10）关于h的一阶偏导数以及式（9）关于φ的一阶偏导数并令其等于0，可以得出大数据服务商服务努力水平策略和回收商回收努力水平策略分别为：
[image: image43.png]h*

=



                                                                (16)
[image: image45.png]


                                                           (17)
将式（16）和式（17）代入式（8），求解其关于p的一阶偏导数并等于0，得出零售商的零售价策略为：
[image: image47.png]_ 8fntgmky+weky+dks
2ke



                                                     (18)
将式（16）、式（17）、式（18）代入式（7），分别求解其关于w和g的一阶偏导数并等于0，得出制造商最优批发价策略和最优生态设计水平策略为：
[image: image49.png]w _ _ Bky(A—1) (2ke—m?)—2k(8fn—cky(s—cn)+dkz)—kam?(s—cy)
- Kz (ake—m?)




                       (19)
[image: image51.png]_ m(Beky(A=i)+hye(s—cn) +8fn+dks)
- ko (4ke—m?)




                                                        (20)
将w和g代入式（18），可得零售商最优零售价策略为：
[image: image53.png]_ ko(ke—m?)(8(A—i)+5—cn)—3k(8fn+dk,)
- (ake—m?)k;




                                               (21)
将闭环供应链各成员的最优控制策略分别代入价值函数，会发现价值函数是关于回收率的二次函数，进一步推测闭环供应链成员的最优值函数形式为：
[image: image55.png]Vi = Qo + ;0% + a,0
Vr =e,+e,0%+e,0
Vi = Xo+ X607 + X,0



                      (22)
求解最优值函数关于回收率的一阶偏导数和二阶偏导数，将最优值函数以及偏导数分别带入各个HJB方程，利用恒等关系得出各个待定系数应该满足的非线性方程组，得出相关系数之间的关系，求解待定系数。最终求解得[image: image57.png]x, = (kemmDkyr—2@ke—m®)(n-p)k;+0
1 a(ake—mDa?



，其中[image: image59.png]Q = /k,(4ke — m2)[k,(4ke — m2)(2n — 2y — r)? — 8ka2e2F(A —i)]



。为了确保[image: image61.png]


真实存在，假定[image: image63.png](4ke — m?)[k,(4ke — m?)(2n — 2y —1)? — 8ka2e2F(A —i)] > 0



。
当[image: image65.png]X, = (aks—m?)kyr—2(aks—m?)(n—y)k; +0
1 4(ake—m?)a?



时，[image: image67.png]2akF?e2(a~1)

e k=@ -y-n)



必须大于0，否则[image: image69.png]X, <0



。根据[image: image71.png]© =2 (2X,0 + X,)
'



，可以推出：当[image: image73.png]


小于0且闭环供应链系统回收率足够小时，会出现[image: image75.png]


的情形，与实际不符。[image: image77.png]2akF?e2(a~1)

o k= -y -1)>0



意味着[image: image79.png]a>

k(=) -y —r)(ake—m?)
2kF?2(8—1)



或[image: image81.png]k 2akF2e2(A—i)
1 Gke-m®)a-y)-y-1)



，然而，大多数研究以及常识都认为回收商回收努力投入对回收率的影响系数应该较小，而回收固定成本影响系数应该较大，因此假定[image: image83.png]2akF?e2(a~1)

o k=) -y-7)



，排除[image: image85.png]X, = (aks—m?)kyr—2(aks—m?)(n—y)k; +0
1 4(ake—m?)a?



的情形。
最终得到[image: image87.png]


和[image: image89.png]


的值为式（23）和式（24）, 此时可以证明当[image: image91.png]v6 € [0,1]



时，[image: image93.png]X, > 0



且[image: image95.png]



[image: image97.png]X, = (aks—m?)kyr—2(aks—m?)(n—y)k; -0
1 4(ake—m?)a?



                                                       (23)
[image: image99.png]kyky0?Y+2MY—2(n—y)ky (ake—m?)(k ko 0% +2M)—ak keEFa®
227k, X

X2



                         (24)
其中，
[image: image101.png]X = (4ke —mHkyr +Q
Y (4ke —m?)ky;r — Q
= anZE —8fn —kyse —dk,




                                                      （25）
命题2 回收率的期望为：
[image: image103.png]N: N:
B(O(t)) = Azt — 3



                                                                 （26）
[image: image105.png]i
limE(6(1)) = 72’7:,1v, <0



                                                          （27）
其中，
[image: image107.png]zx,

+n-v

- X2k2'12+k1(1 f)Bn

kiks



                                                                      (28)
证明 将式（16）和式（17）代入式（1），得出：
[image: image109.png]Xpkpa?+ky(1-f)B; dz(t
A0 (8) = (B2 + y —y)o(e) + BELING 4  [E)dz(t)



, [image: image111.png]6(0) = 6,



，将回收率演化过程简化，可得[image: image113.png]d6(t) = (N,6(t) + Ny)dt + a./6(t)dz(t)



，[image: image115.png]6(0) = 6,



，求解该微分方程，两边取期望，利用维纳过程期望值为0的性质，得到随机回收率的期望为：
[image: image117.png]N: N:
B(O(t)) = Azt — 3



             
当[image: image119.png]N, <0



时可得：
[image: image120.png]LmE©O®) = — 2N, < 0
HmEO®) = -5 M




根据式（26）可知，系统长期回收率的期望与[image: image122.png]


、[image: image124.png]


成正比，又因为[image: image126.png]_a
0 == (@K0+ Xs)



，这表明回收商更高的回收努力投入可以给闭环供应链带来更高的期望回收率。
由命题1和命题2可知，随着时间的推移，回收率会动态地变化，制造商的最优批发价、最优生态设计水平、零售商的最优零售价和回收商的最优回收努力水平都会受到回收率的影响而动态地变化，受不确定因素的扰动围绕期望值上下小幅波动。但是制造商、零售商、回收商的最优决策会随着时间的推移逐渐趋于稳定。大数据服务商的服务努力水平主要受大数据服务费的支付水平和大数据服务固定成本系数的影响。
通过上述命题得到如下推论：
推论1大数据服务商协助下，闭环供应链的回收率不一定增加，多数情况下协助回收可以比协助营销更显著地提高回收率；而当市场相对饱和时，大数据服务商不管是协助回收还是协助营销，对回收率的影响都很小。
证明 根据式（27），可以得出大数据服务商协助营销和回收程度f的系数为[image: image128.png]2n(—Bk, (4ks—m?)(r—n+y)+Fa?8ke)
ko ((ake—mPkyr+0Q)



,当[image: image130.png]Fa?ke(Q— (4ke — m2)k;1)8 > ky (ke — m?)(r — 0+ y)(Q — (4ke — m?)k,r)B



时，大数据服务商协助营销更有利于回收率的提升，当[image: image132.png]Fa?ke(Q— (4ke — m2)k;1)8 < ky(4ke — m?)(r — 0+ y)(Q — (4ke — m*)k,r)B



时，大数据服务商协助回收更有利于回收率的提升。当[image: image134.png]Fa’ke(Q — (4ke — m?)ky7)8 = ky(4ke —m?)(r — 1 +¥)(Q — (4ke — m®)ky7)



时，大数据服务商不管协助营销还是协助回收，对回收率都不会有较大的影响。
推论1说明了大数据服务商协助回收并不是总能提升回收率，存在协助营销时的回收率高于协助回收时的回收率的情况，但是大多数情况下，大数据服务商协助回收时由于可以直接参与到产品回收中去，因此可以比协助营销更有效地提高回收率。当大数据服务商的服务努力水平对市场需求和回收率的影响系数满足一定比例时，对回收率没有明显的影响，说明此时闭环供应链的运营模式、回收体系较成熟，市场相对饱和。所以，企业应该在分析行业所处的生命周期的基础上，结合大数据服务的优势，合理地选择大数据服务的类型，实现环境效益和经济效益的共同提高。
推论2回收行业所面临的环境不同时，大数据服务商协助企业提升市场需求的最佳协助方式也不同。当外部环境有利于回收时，大数据服务商协助回收更能提升市场需求，而当外部环境不利于回收时，协助营销更能提升市场需求。
证明 将式（12）、式（13）和式（15）代入式（2），假设[image: image136.png]4ke —m? =B



，可得f的系数为[image: image138.png]4k;(45k,n;(A—i)(arka —BBk, (r—n+y))+én(0?-B2 k,ZrZ))
Bk, (02-B2k,1?)




，当[image: image140.png](4Bkk,(A— i)Fa?e? + Q2 — B2k?12)8 > 4eB2k2(A— i) (r—n +y)B



时，大数据服务商协助营销更有利于市场需求的提升；当[image: image142.png](4Bkk,(A—i)Fa?e? + 0% — B2k?1?)6 = 4eB?k2(A— i) (r—n +¥)B



时，大数据服务商的协助类型对市场需求的影响不大；当[image: image144.png](4Bkk,(A— i)Fa?e? + Q2 — B2k?12)8 < 4eB2k2(A—i)(r—n +y)B



时，大数据服务商协助回收更有利于市场需求的提升。
推论2说明了当消费者回收意识不强或政府提高回收标准等外部环境不利于回收时，大数据服务商可以通过分析消费者的浏览记录、购物车记录甚至是GPS定位数据等，准确地理解和预测消费者需求，帮助企业筛选出目标消费者，对其精准投放宣传广告，促进消费者购买产品，提高市场需求量，此时大数据服务商协助营销能比协助回收更有效地提高市场需求。当消费者环保意识较强或者政府颁布补贴政策等导致外部环境有利于回收时，协助回收更能提升市场需求。当市场较为成熟且回收体系较为健全时，大数据服务商不管是协助回收还是营销对市场需求的影响都不大。因此，企业应该有效地利用各种数据把握外部环境的变化，准确地选择当下最有利于提升市场需求的大数据协助类型。
推论3 当市场对大数据服务商协助营销活动较敏感时，市场需求会发生较大波动，产品批发价和零售价会在一定程度上提升，此时协助营销下批发价和零售价更高。当市场对协助营销活动较不敏感时，市场需求波动较小，此时协助回收下批发价和零售价更高。
证明 根据式（19）和式（21），得出批发价和零售价中f的系数分别为[image: image146.png]4Bkyn(2ke—m?)(A—i) (Fa?keS—Bky (r—n+y)B) —28kn(Q2-B2k,*r?)
- By (02-B2k,712)




和[image: image148.png]4Bkyn(ke—m?)(A—i)(Fa?ke8—Bky (r—n+y)B) —38kn(02—B%k,*r?)
- Bk, (02 —B2kI2r2)




，当[image: image150.png](k(Q* — B2k}r?) — 2BFkk,ea®(A— i)(2ke — m?))§ > 2B?k} (A — i)(2ke — m®)(n—y —
"B



时，批发价随大数据服务商协助营销程度的增加而提升，当[image: image152.png](k(Q* — B2kir?) — 2BFkk,ea®(A— i)(2ke — m?))§ < 2B?k}(A— i)(2ke—m*)(n—y —
"B



时，批发价随协助营销程度的增加而降低，当                           [image: image154.png](k(Q* — B2kir?) — 2BFkk,ea®(A— i)(2ke — m?))§ = 2B?k} (A — i) (2ke — m®)(n—y —
"B



时，协助营销或回收对批发价影响不大；当[image: image156.png](3k(Q? — B2k2r?) — 4BFkk,ea?(A — i) (ke — m?))§ > 4B%k2(A— i) (ke —m*)(n—y —1)B



时，零售价随大数据服务商协助营销程度的增加而提升，当[image: image158.png](3k(Q? — B2k2r?) — 4BFkk,ea? (A — i) (ke — m?))§ < 4B%k?(A— i) (ke —m*)(n—y —1)B



时，零售价随协助营销程度的增加而降低，当[image: image160.png](3k(Q? — B2k2r?) — 4BFkk,ea?(A — i) (ke — m?))§ = 4B%k2(A— i) (ke —m*)(n—y —1)B



时，协助营销或回收对批发价影响不大。
推论3说明了当市场对大数据服务商协助营销活动反应较大时，制造商和零售商会通过提升价格来追求更高的利润，但是这种情况往往出现在行业发展初期，从长远来看，市场需求大幅度波动不利于企业的长久发展。当大数据服务商的不同协助方式都不能有效地引起市场反应时，大数据服务类型对批发价和零售价影响较小，这种情况往往出现在市场成熟期，此时企业很难影响市场价格。当市场对大数据服务商协助营销活动反应较小时，制造商和零售商会通过降低价格来留住或吸引对价格较为敏感的消费者，从而保证利润。所以，企业需要关注市场需求的变化，合理判断大数据服务商协助营销活动是否有效，从而做出科学的决策。
推论4由于受到大数据服务商协助回收时服务水平对市场需求和回收率的影响，大数据服务商协助回收程度的加深，并不一定能够使回收商的回收努力水平提升。
证明 回收商回收努力水平表达式中，f的系数为[image: image162.png]_ (4B2K3n(n—y) (n—y—1)—=0+B%k:*r?)np+4Bn(n-y) kk Fa?ed
ak,(Q2-B2k,*r2)




，当[image: image164.png](4B2Kk2n(n —y)(r —n + ) + 02 — B2k, *r?)B > 4Bn(y — y)kk Fa?es



时，大数据服务商协助营销更有利于回收商回收努力水平的提升；当[image: image166.png](4B2k2n(n —y)(r —n + ) + 02 — B2k, *r?)B = 4Bn(y — y)kk Fa?e8



            时，大数据服务商的协助类型对回收努力水平影响不大；当[image: image168.png](4B2Kk2n(n —y)(r —n + ) + 02 — B2k, *r?)B < 4Bn(y — y)kk Fa?es



时，回收努力水平会随着大数据服务商协助回收程度的增加而提升。
结合推论2和推论4可知，当大数据服务商协助营销活动能够有效刺激市场时，可以提升市场需求，从而引起废旧产品数量的增多，因此回收商会通过增加回收站点、安排上门取件等措施提升回收努力水平，以期获得更多的利润。当大数据服务商协助营销活动无法提升市场需求，但是可以通过数据服务为回收商合理规划回收路径、回收站点时，协助回收更能提高回收商回收努力水平。存在协助营销比协助回收更能提高回收努力水平的情况，还有可能是因为大数据服务商协助回收，为回收商分担了一部分回收压力，导致回收商不提升自身的回收努力水平。当回收行业较为饱和时，大数据服务商的协助类型对回收商回收努力水平影响不大，但是回收商依旧可以借助大数据服务商的数据服务挖掘新的竞争优势，如创新经营模式、提供差异化服务等，稳固自己在回收行业中的地位。
推论5政府对制造商生态设计补贴的提升有助于制造商生态设计水平的提升，对回收商回收补贴的提升有助于回收商回收努力水平的提升。当大数据服务商协助营销时，这种影响更为显著。此外，对制造商单位补贴的提升也会导致批发价和零售价的提升。
证明 将生态设计水平对政府补贴求偏导，通过判断得：
[image: image169.png](4Ba®Fkky(A— i)e? + 02 — B?k,*r?)me
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因此，随着政府补贴的提升，制造商生态设计水平也会提升。同理可得，政府补贴的提升会导致回收商回收努力水平、批发价和零售价的上升。
由推论5可知，政府提升对制造商生态设计的补贴可以减少制造商生态设计的压力，提高制造商生态设计的积极性。政府提升对回收商的补贴，在提高回收商回收积极性的同时，还能引导消费者积极参与废旧产品回收。大数据服务商协助营销时政府补贴的影响更显著，这是因为大数据服务商通过广告宣传等营销活动可以促进消费者对采用生态设计产品的消费，增加了市场需求与废弃产品数量。此外，随着消费者绿色需求越来越强烈，制造商和零售商可以通过提升价格获得更多的利润。因此，政府应该合理地加大补贴力度以及对采用生态设计产品、再制造产品的宣传力度，为闭环供应链营造良好的绿色发展环境。
3数值算例分析
参考相关文献[11、20]，假设cn=10，cr=8，∆=2，d=10，α=1.2，β=1.5，[image: image171.png]


=0.5，λ=0.7，ε=0.5，k=0.1，r=0.15， m=0.4，k1=3，k2=5，n=2，i=1.2，b=1，η=2，γ=6，s=1，y=1，σ=3。
3.1 大数据服务商协助方式影响比较
回收率的演化过程（见图1）表明废旧产品的期望回收率会随着时间的推移逐渐变得稳定，由于受到随机因素的干扰，回收率会在期望值上下小幅波动。在大数据服务商服务努力水平相同时，大数据服务商协助回收的程度越高，回收率的提升越显著，但同时回收率达到稳定所需要的时间也越长。
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图1 不同协助下期望回收率的演化过程        图2不同协助下回收努力水平的演化过程
图2表明当市场对大数据服务商协助营销活动反应较大时，随着协助营销程度的增加，市场需求会提升，废旧产品数量增加，回收商回收努力水平提升更显著。
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图3不同协助下批发价的演化过程            图4不同协助下零售价的演化过程
图3 和图4说明了大数据服务商协助营销活动在有效地刺激市场时，能够提升批发价和零售价，并且批发价和零售价很快便可以达到稳定。
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 图5不同协助下市场需求演化过程          图6 不同协助下生态设计水平演化过程
市场需求的演化过程（见图5）表明，当市场对大数据服务商协助营销活动较敏感时，大数据服务商协助营销方式比协助回收方式对市场需求的影响更为显著，此时协助营销更有利于提升市场需求。结合图5，当市场需求增加时，制造商更有动力进行生态设计（图6），因此其生态设计水平也会提高。
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图7不同协助下制造商利润演化过程         图8不同协助下零售商利润演化过程
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图9不同协助下回收商利润演化过程       图10不同协助下闭环供应链总利润演化过程
图7、图8、图10表明了市场对大数据服务商协助活动越敏感，大数据服务协助营销下越能提升制造商、零售商以及闭环供应链整体的利润。较高的生态设计水平会在一定程度上增加制造商的成本，但是在大数据服务商协助以及政府补贴下，制造商利润总体上是提升的。虽然制造商是闭环供应链的领导者，但是零售商的总体利润高于制造商，主要原因有：（1）制造商生态设计成本较高；（2）在大数据服务商的协助下，零售商可以通过提高服务水平、差异化经营管理等方式提高零售价；（3）回收商承担了一部分大数据服务费，降低了零售商成本。回收商在发展初期需要不断投入回收设施设备以及增设回收站点，再加上初期消费者环保意识不强等，短时间内很难盈利，但是随着时间的推移，在大数据服务商的协助回收以及政府补贴下，回收体系不断完善，回收商的利润会不断增加，最后趋于稳定。由于受到政府补贴、回收率等众多因素的影响，各成员的利润达到稳定需要较长时间，且相较于制造商，零售商利润达到稳定的时间更长。各个成员在追求利益的同时必须关注市场的变化，把握市场对大数据服务商协助的反馈，及时确定大数据服务商的最佳协助类型。零售商距离消费者更近，对市场变化更敏感，因此必须充分利用大数据，提高运营管理水平，规避市场需求波动所带来的风险。
3.2参数敏感性分析
由于受到随机因素的干扰，回收率、回收努力水平、利润等会围绕其期望值上下小幅波动，但是为了更直观地表示出各个参数对回收率等的影响，接下来回收率、回收努力水平等均取其期望值。
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图11 n和f对制造商利润的影响             图12 n和f对零售商利润的影响
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图13 n和f对回收商利润的影响            图14 n和f对大数据服务商利润的影响
图11、图12和图13表明，当市场较为活跃时，大数据服务商协助营销能够有效地提升制造商和零售商的利润，且零售商利润的提升更为显著，但此时回收商的利润会降低，当协助回收程度不断加深时，回收商利润会提升，大数据服务商的利润不受其协助营销或回收程度的影响。零售商获得更多收益的同时所面临的风险也更多，因此为了可持续发展，零售商需要利用大数据服务商的服务加强自身风险管控能力。
图11、图12和13还表明在一定范围内，零售商提高对大数据服务商的支付水平能够提升制造商、零售商的利润和回收商的利润，图14表明大数据服务商的利润总是随着零售商对大数据服务商支付水平的提高而提升。但是图12和图13表明，当支付水平高于一定阈值时，大数据服务成本过高，零售商和回收商的利润会随着支付水平的提升而降低，而且回收商支付水平的阈值比零售商支付水平的阈值小，因此零售商和回收商应该合理商定支付水平的大小。当市场对大数据服务商协助营销活动较为敏感或者回收行业所面临的约束较多时，协助营销更能使支付水平的阈值增大，此时零售商和制造商的利润也较高。
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图15 λ和f对各成员利润的影响              图16 λ和f对闭环供应链整体利润的影响
从图15可以看出，在大数据服务商协助方式不变时，随着回收商分担大数据服务费的比例增加，回收商的利润会降低，但是零售商的利润会增加，制造商的利润和闭环供应链整体的利润（图16）较稳定。这说明零售商与回收商共同承担大数据服务费可以促进双方之间信息交流，从而建立良好的合作关系，有利于闭环供应链的可持续发展。此外，零售商与回收商要合理协商费用分担比例，与此同时，零售商还可以通过在销售产品时加大对产品回收的宣传等方式增加回收商回收量，优化与回收商的合作关系，促进闭环供应链的稳定。
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图17补贴对生态设计水平的影响               图18补贴对回收努力水平的影响
由图17和图18可以看出政府提高生态设计补贴和回收补贴，可以提高生态设计水平和回收努力水平。提高生态设计补贴可以直接提高制造商生态设计积极性，增强其保护环境的责任感，从而促进生态设计水平的提升，因此生态设计补贴对生态设计水平的影响更显著。生态设计水平的提升增加了市场需求量，降低了产品回收难度，一定程度上会促进回收努力水平的提升。提高回收补贴可以直接提高回收商回收积极性，促进其提升回收努力水平，提高废旧产品回收率，因此回收补贴对回收努力水平的影响更为显著。制造商负责产品的再制造，高生态设计水平可以降低再制造难度，降低再制造成本，因此当回收量不断增加时，制造商也会适当地提高生态设计水平。
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图19补贴对批发价和零售价的影响            图20补贴对市场需求的影响
从图19可以看出，政府补贴可以提高产品批发价（下面）和零售价（上面），其中生态设计补贴对批发价和零售价的影响更显著，两种补贴对零售价的影响都比对批发价的影响更显著。生态设计投入增加了制造商的成本，制造商为了转移成本从而提高批发价，导致零售价也提高。采用生态设计的产品可以满足消费者日益增强的绿色需求，提高了消费者对产品的整体价值评价以及支付意愿，因此制造商和零售商有机会提价。由于受到大数据服务商的协助，零售商精准营销、差异化营销等使零售商更有机会提价，因此零售价的提高比批发价的提高更显著。
政府对生态设计和回收进行补贴，实际上是对采用生态设计的产品以及再制造产品的肯定，政府加大补贴力度，能够引导消费者购买这些产品，从而增加市场需求。由于市场需求直接受到生态设计水平的影响，因此生态设计补贴对市场需求的影响更显著。
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图21补贴对各成员利润的影响              图22补贴对闭环供应链整体利润的影响
图21可以看出政府补贴可以提高制造商、零售商和回收商的利润。提高生态设计补贴可以增加市场需求，提高批发价和零售价，因此零售商利润的提升更显著。提高回收补贴可以提升回收努力水平以及增加回收量，因此回收商利润的提升更显著。图22表明政府提高补贴可以提升闭环供应链的整体利润，且生态设计补贴对整体利润的影响更显著，这是因为闭环供应链中零售商和制造商利润更高，而生态设计补贴对零售商和制造商的影响更显著。
4结论与展望
本文综合考虑了生态设计与政府补贴，借助伊藤过程刻画了动态变化的回收率，探讨了大数据服务商协助营销与协助回收的不同协助类型和政府补贴对闭环供应链各个成员的决策以及利润的影响，主要研究结论有：
（1）闭环供应链所处环境不同时，大数据服务商最佳协助方式也不同。当市场对大数据服务商协助营销活动反应较大或者回收行业约束较多时，协助营销能够提高批发价和零售价，提升生态设计水平、回收率以及回收商回收努力水平，实现经济效益与环境效益双赢。当市场相对饱和时，不管是协助营销还是协助回收，对回收率、回收努力水平、生态设计水平、利润等影响都不大。
（2）企业可以利用大数据准确分析行业所处的生命周期以及所面临的外部环境，把握市场对大数据服务商协助活动的反应和市场需求的变化，合理选择大数据服务类型。但是行业所处环境的变化可能会影响大数据服务商的协助效果，因此企业应该避免过于依赖大数据服务商，要不断提升自身的竞争优势和注重成员之间的合作，完善闭环供应链体系。
（3）零售商提高对大数据服务商支付水平并不总能提升利润，当支付水平高于一定阈值时，反而会降低利润。零售商和回收商合理协商大数据服务费分担比例有助于闭环供应链的可持续发展。
（4）政府补贴可以提高生态设计水平和回收努力水平。政府补贴生态设计比补贴回收对零售价、批发价以及利润的影响更显著，但是补贴回收更有利于回收商回收努力水平的提升，政府需要根据其目标平衡经济效益与环境效益，合理设置补贴水平。
本文的研究结果可以为处于大数据时代的闭环供应链决策提供参考价值，不足之处在于将新产品与再制造产品当作同质产品采用相同的定价，可以进一步探讨消费者对两种产品有不同支付意愿时的闭环供应链最优决策。
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