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摘  要：网络回收商基于C2B网络回收平台回收废旧产品或二手良品并进行再制造以获取利润。由于C2B网络回收平台的竞价回收机制决定了众多回收商之间存在着激烈的竞争，每个网络回收商回收到的废旧产品数量不仅取决于自己所支付的回收价格，还与其他网络回收商所支付的回收价格相关。期望利润最大化是每个网络回收商的竞争目标。本文首先对C2B网络回收平台的运行机制进行研究，并利用最优化理论与非合作博弈理论，证明了该竞价回收博弈满足超模博弈的条件，并存在唯一的Nash均衡。在完全竞争与串谋合作的不同情况中，我们发现了完全竞争情况下的Nash均衡的网络回收价格高于串谋合作下的网络回收价格，并运用数值仿真的方法进行了验证。
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Abstract: Many recyclers recycle waste products or used fine products and remanufacture for profit in C2B network platform. Since the auction collection mechanism of C2B network platform determines there is a fierce competition among the many recyclers, the recycling number of waste products depends on the cost of recycling itself, but also the price of competitors, expected profit maximization is the objective of each network recycler. Firstly the paper studied the operation of the C2B network platform, and proved the bidding games fits the supermodel game by using the theory of optimum and non-cooperative game theory, and the existence of Nash equilibrium. In perfect competition and collusion cooperation cases, we found a perfect competition circumstance of Nash equilibrium of the recycling price is higher than the conspiracy cooperation network cost, and using the method of numerical simulation is verified.
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一、引 言
随着人们环保意识的不断加强，服务理念的不断深化，C2B网络回收已经成为一种既能满足人们对于方便、快捷的这种追求又能带来显著收益的商业模式。与无序的缺乏正规渠道的传统回收模式相比，C2B网络回收模式强调个性与服务，充分利用Internet的特点，把分散的废旧电子产品汇聚起来，形成数量庞大的回收订单，回收商通过竞价回收的方式赢得废旧产品并将其中品质较好的产品用于再制造通过平台出售给消费者以获取利润[1]。目前这样的C2B回收平台有很多，如爱回收、淘宝二手、回购网等。
本文为研究方便，只考虑回收商竞价回收的产品为有残值并能进行再生产的产品，如手机、电脑、数码相机等。因此我们将C2B网络回收平台的运行模式抽象出如下模型：n个回收商以C2B平台为媒介，以报价竞争的模式赢得消费者手中的订单进行再制造以获得利益，其回收商品的数量与回收商的回收价格存在某种函数关系，即当其抬高自身的网络回收价格时，他回收到的废旧产品数
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量将会增加，而当其竞争对手抬高网络回收价格时，他所回收到的废旧产品数量将会减少。因此，我们将以上网络竞价回收问题转化成一个由n个网络回收商参与的以网络回收报价为决策对象的n人Nash博弈，并证明了在线性回收函数与指数回收函数的数情形下Nash均衡是唯一存在的[2]。此外，本文还将竞争博弈与串谋合作博弈的均衡价格进行比较，证明了竞争博弈会将会使Nash均衡价格抬高，并导致废旧商品整体回收数量的增加。
目前，前人已经对废旧商品回收和再制造进行了多方面的研究，但是大多研究都聚焦于传统回收网络的优化以及逆向物流库存策略方面，对于C2B网络回收平台方面的研究还略显不足。其中在对C2B双边市场定价的研究中，学者们分别从消费者行为的角度、平台行为的角度以及其他因素对平台定价的角度进行了研究。从消费者行为的角度进行的研究有：Armstrong（2004）探讨了平台定价与消费者归属之间的关系，如果消费者仅具有单归属性质，则平台往往会对这部分消费者收取低价，并随着平台交叉网络效应的增强，最终的平台定价往往会低于边际成本。而当消费者的属性为多归属时，平台则会对其收取高价[3]。Hagiu（2004）研究了消费者偏好对平台定价的影响。得出消费者偏好与商户的市场势力对平台定价影响显著[4]；从平台的行为角度出发的研究有：Armstrong和Wright（2004）从平台排他行为的视角解释了双边平台出现竞争瓶颈的原因[5]。Calliaud和Jullien（1995）通过博弈与竞争的思想研究了双边平台的排他策略[6]。从其他角度进行的研究有：Rochet和Tirole(2003)构建了一个收取双边注册与交易费用的模型，研究平台双边用户价格弹性对于双边平台定价策略的影响[7]。Hagiu（2004）构建了一个商户先于消费者进入平台，并且平台对消费者进行价格承诺的模型，为平台运行和发展提供了建议[8]。
由此可见，长期以来多数学者的关注点都集中于平台定价而忽略了回收商回收过程中的竞价环节。本文与先前的研究相比，重点讨论网络回收商的竞价博弈环节，证明了在线性回收性函数和指数回收函数的情况下Nash均衡的存在性和唯一性，并比较了竞争博弈和串谋合作博弈下Nash均衡的回收价格，最后给出了模拟仿真分析。
二、C2B网络回收平台的模型描述与假设
2.1C2B网络回收平台运行机制与系统流程
C2B网络回收平台是电子商务的一种新形式，C2B网络回收平台发展到今天，学术界对其定义还没有一个统一的说法，简单的说，C2B回收平台就是一种有别于传统回收模式的新模式，废旧物的回收是借助互联网平台得以实现的。专业的讲，C2B网络回收平台是指以互联网为基础实现废旧物从消费者转移到回收商的过程，在整个过程中的资金流，物流和信息流等，任何一个环节都有互联网参与的，都称之为C2B回收平台[9]。如下图1所示。


图 1 C2B网络回收平台产业链
C2B网络回收平台是以消费者为主导的回收系统，消费者通过描述手中废旧商品的名称、型号、能否继续使用、新旧程度等物理信息并提交给网络回收平台，网络平台则在第一时间将产品信息发给回收商，回收商根据消费者描述进行竞价回收，并将自己的报价发送给回收平台，同时，回收平台将所有回收商的最终报价反馈给消费者，由消费者决定是否下单，如最高报价达到消费者最低心理预期，平台将上门回收废旧商品并验证产品描述，并根据验证结果与消费者进行二次议价，并最终回收废旧商品，所回收的商品又根据商品折损程度或进入二手市场再次流通或拆卸处理，已达到资源最大化利用的目的[10]。在资源最大化被利用的同时，平台也将向双发收取一定的注册费用和服务费用以达到平台持续盈利的目的。其回收流程如图2所示。


图 2 C2B网络回收系统流程
2.2模型的构建与假设



















（）个网络回收商基于C2B网络回收平台对某种废旧电子产品（如手机、电脑等耐用品）进行回收再制造以获取利润。假设他们单归属于同一个网络回收平台，其相互之间的关系为完全竞争的关系。网络回收商通过决策回收价格进行竞争赢得废旧产品并进行再制造以追求利润最大化。因此，对于任意的网络回收商来说，回收数量是其支付的回收价格的增函数，是其他网络回收商支付的回收价格（）的减函数（）。C2B网络回收平台上再制造产品的价格为常数，而网络回收商的单位回收再制造成本为，设回收价格向量，且元素的定义域为。网络回收商所回收的耐用品数量函数，是关于价格在策略空间上连续、有界、可微的正函数。此外我们对还有以下假设：



（1）；，。




（2），其中为废旧品回收数量对网络回收商回收价格的弹性。


（3），

（4）


假设（1）表示网络回收商回收废旧商品的数量与其支付的回收价格正相关，与其他网络回收商所支付的价格负相关；假设（2）中涉及到了弹性的概念他代表了废旧商品回收数量对回收价格的敏感程度。假设（3）表示废旧产品回收数量与价格的弹性关于其他网络回收商给出的回收价格是单增的，即其他网络回收商抬高废旧商品回收价格时会增加本网络回收商废旧产品的回收的价格弹性。假设（4）表示所有回收商回收价格对弹性的影响之和小于等于绝对弹性。
当C2B网络回收平台上有无限和有限可供回收的废旧产品时，我们可以分别用以下两种回收函数来表示：






（1）线性回收函数：，其中，，，，。





（2）指数回收函数：，其中，，，。
由线性函数与指数函数的基本性质可知，两种函数均为连续、有界、可微的函数，因此易证以上两种回收函数均满足模型假设。
三、C2B网络回收商竞价博弈分析
3.1网络回收商的利润函数


对于网络回收商来说，在其他网络回收商给出其废旧产品回收价格决策时，该网络回收商的利润函数为：

                  （1）

当且仅当其选择最优的网络回收价格时，其获得的利润达到最大，最优利润函数为：

                 （2）




引理1 当给定时，关于的单峰，也就是说存在唯一的使得利润函数达到最大。其满足下式：

                           （3）







证明：给定，在的定义域区间内，只要证明是关于凹函数即可得证关于单峰，对于求导可得：

                         （4）

               （5）

函数单峰性得证，由可得网络回收商利润最优条件如（3）式所示，引理1得证。


引理1表明，当其他网络回收商给定其回收价格时，存在唯一的最优回收价格使得该网络回收商利润达到最大[11]。此外，对交叉求导可得：

                          （6）
因此，该网络回收竞价博弈为超模博弈[12]，由超模博弈的性质我们可以得到引理2。



引理2 网络回收商最优竞价关于单增（）。
此引理表明：当其他网络回收商的回收报价有所变动时，该网络回收商的最优回收价格也马上做出相应的变动，这也体现了网络竞价回收的特点。
3.2竞价回收博弈中Nash均衡的存在性





C2B网络回收平台上的回收商所给出的回收报价作为唯一决策，根据定义，我们可以将其表示为向量组，使得对于所有的（）均成立。
引理3 C2B网络回收竞价博弈存在Nash均衡。

每一个网络回收商的策略集为有界的非空的闭集合，且每一个网络回收商的利润函数对于其策略是确定的。根据Nash均衡存在性定理可知，此网络竞价回收博弈的Nash均衡存在[13]，引理3得证。
3.2竞价回收博弈中Nash均衡存在的唯一性











在证明Nash均衡的唯一性时，我们先来介绍一下矩阵的相关知识。假设为阶方阵，其中为矩阵中的第行第列的元素。表示为的行列式。当且仅当（），方阵称之为对角占优。于是我们有以下引理4。
引理4 当Nash均衡已经存在，且参与人支付函数的策略矩阵为对角占优时，则此Nash是唯一存在的[14]。

在C2B网络回收竞价的博弈问题中，网络回收商收益函数的海瑟矩阵设为，则有如下引理5。


引理5（1），。


      （2），。

      （3）为对角占优。



证明：由公式（4）可以得出，由（6）式可得，因此            ；

，
由对角占优的性质易证得

，引理5得证。
由引理3，引理4，引理5可得证C2B平台网络回收商竞价回收Nash均衡的唯一存在性。
3.3竞价回收博弈合作与非合作Nash均衡





我们定义，为n个网络回收商的利润总和。 为多个网络回收商回收价格向量，为使得总利润函数最大的最优回收向量。因此，我们也可以认为价格向量即为众多网络回收商串谋合作时的合作均衡。

引理6 在串谋合作时，串谋博弈的Nash均衡处，有：


[bookmark: _GoBack].                      （7）

在竞争博弈时，竞争博弈的Nash均衡处，有：


                             （8）



证明：对有；

由此可得            
同理可得



     ，引理6得证。
由引理6我们可以得知，在竞争博弈Nash均衡处，任意网络回收商降低自身的网络回收价格都会使得整个系统的利润增加，但是由于竞争的关系，任意网络回收商都不会单边降低自身的网络回收价格，因为这样会使得自身利益受到损害。在串谋合作博弈中的Nash均衡处，任意网络回收商增加或降低废旧产品回收的价格都会导致该回收商利润的增加或降低。因此，每个网络回收商都有提高自身回收价格的渴望，因此，整个C2B网络回收系统中网络回收商的回收价格是动态变化的，合作的Nash均衡价格是不稳定的[15]。由引理6,我们可以推断出引理7。

引理7  
引理7表明在，在网络回收商独立竞价博弈时，其回收价格要高于网络回收商串谋竞价时的回收价格。由此我们可以得到这样的结论，网络废旧物竞价回收提高了废旧产品的回收数量。因此本文认为这种竞争的开放的C2B网络回收平台废旧产品回收的数量与效果要好于传统的、垄断的、有合作关系的传统回收方式。
四、数值仿真分析

我们通过数值算例对以下两个问题进行分析，1）参与系统竞价的网络回收商的数量对C2B网络回收的影响；2）如果某个网络回收商的回收成本发生变，那么此变对整个C2B回收系统将会有什么影响。在研究以上两个问题时，我们采用线性回收函数为例。





在数值仿真分析中,我们首先考虑所有网络回收商参数均相同的理想状况,既,,,,。





由表1我们可以看出,当网络回收系统回收商数量变化时,回收系统的Nash均衡的网络回收价格、均衡利润、串谋合作均衡的网络回收价格、串谋合作均衡利润随之变化。随着参与系统的网络回收商数量的增加，Nash均衡的网络回收价格逐渐升高，串谋合作的均衡网络回收价格却逐渐降低，两者之间的差距也越来越大。在完全理性的情况下，随着系统中网络回收商数量的增加，串谋合作的Nash回收价格应该随之减少，但实际上，随着竞争的不断加强，网络回收商的Nash均衡的网络回收价格会不断升高，与此同时，随着系统中网络回收商数量的增加，竞争不断加强，无论是串谋合作还是非合作下回收商利润都在降低，但是串谋合作的情况下利润降低的速度较非合作的情况更为缓慢，并使得这种差距越来越大，因此，网络回收商数量越多，竞争越大，就越要加强合作，以保证利润[16]。因此
表1网络回收商数量对系统的影响
	

	

	

	

	

	

	


	2
	105.4
	98.7
	106.80%
	8793.5
	8843.6
	99.43%

	4
	119.8
	92.3
	129.93%
	6856.4
	7012.2
	97.80%

	6
	142.4
	82.5
	172.60%
	4518.7
	5078.3
	88.90%

	8
	178.5
	53.6
	333.02%
	2349.1
	3985.6
	58.94%




接下来我们再研究系统中网络回收商回收参数不相同的情况。为了研究方便，我们只研究系统中只存在2个网络回收商的特例，其中第一个回收商回收参数仍然与以上假设相同，第二个网络回收商再制造的成本不断变化，来考察系统中目标函数的关系。如图2所示，当网络回收商2的再制造成本增加时，其Nash均衡回收价格与其回收数量均降低，所获得的利润也降低。虽然网络回收商1的回收价格也有所下降，但是其回收废旧商品的数量却有所增加，因此获得了更高的利润。也就是说,一个网络回收商的成本变化对自己的决策与利润影响极大而对于其他网络回收商的回收决策与利润影响相对较小,也可以理解为一个网络回收商的回收决策与利润对于其他网络回收商的回收成本来说是不敏感的。
表2网络回收商成本变化对系统的影响
	

	

	

	

	

	

	


	70
	108.2
	684.5
	7953.6
	135.6
	913.5
	1298.7

	100
	106.8
	698.7
	8357.1
	110.7
	794.6
	1076.9

	130
	105.4
	705.3
	8793.5
	105.4
	705.3
	8793.5

	150
	104.3
	712.2
	8948.7
	83.7
	639.2
	6395.4

	180
	102.9
	721.5
	9150.8
	65.9
	589.8
	4342.7


五、结论
本文研究了C2B网络回收平台中手机、电脑等有残值产品的竞价回收问题，给出了网络回收商回收竞价的博弈模型，证明了此多人博弈为超模博弈并存在唯一的Nash均衡。通过证明、推理、算例研究，我们发现网络回收竞价使得网络均衡回收价格偏高，这一点也体现了网络回收平台的价格优势，保证了消费者利益与平台的发展[17]。另外，我们在一般回收函数的情形下讨论了C2B网络回收的多人博弈，得到了网络回收商成本变化对博弈的影响。最后，本文从C2B平台的网络回收商视角来研究网络回收商之间的博弈、合作、利润分配等问题具有一定意义与参考价值。
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