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摘要: 基于博弈理论构建了考虑激励因素和不考虑激励因素两种情况下废旧产品回收外包的

决策模型，推导出临界外包成本，提出废旧产品回收是否外包取决于临界外包成本． 通过算例，

分析了考虑激励因素前后的两个模型中，再制造产品生产成本节约的变动对外包决策批发价、
零售价、回收率、制造商利润以及临界外包成本的影响，认为对于废旧产品回收外包，引入激励

因素有助于提高废旧产品的回收效率，提高制造商的收益．
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0 引 言

目前，废旧产品对资源和环境的影响日益突

出． 以我国为例，报废产品处理已经到了刻不容缓

的地步． 2005 年起，我国汽车的保有量达到 3 500
万辆，2010 年将达到 4 700 万辆，每年报废的汽车

将超过 200 万辆． 同时，我国每年至少有 500 万台

电视机、400 万台冰箱、600 万台洗衣机面临报废．
目前约有 500 万台电脑、上千万部手机已进入淘

汰期． 我国政府在 2009 年 3 月 5 日正式颁布了

《废弃电器电子产品回收处理管理条例》． 同时，

国家发展改革委员会牵头制定了《汽车零部件再

制造试点管理办法》． 所有这些条例的核心是延

伸生产者的责任以及必须承担自己报废产品回收

的大部分责任．
毫无疑问，面对社会环境问题以及即将出台

的国家相应法律法规，制造商不得不承担更多的

责任和义务，尽量利用废旧产品的可用资源，使废

旧产品中蕴含的价值得到最大限度的开发和利

用，进行绿色再制造生产．

从运作过程看，废旧产品的绿色再制造可分

为废旧产品回收、预处理 ( 拆卸、润滑等) 、再制

造、包装销售和进入市场的过程，废旧产品回收是

其运作过程的核心．

然而，由于制造商自身资源的有限性，更重要

的是还面临着再制造产品的市场需求不确定性，

以及废旧产品的供给不确定性，在这种情况下，这

些制造商负责废旧产品回收的运作具有相当难

度． 近年兴起的业务外包理论与实践为制造商的

这种逆向物流运作提供了新思路． 通过业务外包

策略，企业不仅能够降低回收运作成本，更重要的

是大大增强绿色再制造的生产柔性，缓解其产品

市场需求不确定性和供给不确定性带来的运作难

题
［1 － 3］． 基于此思路，企业迫切需要解决综合利用

社 会 化 资 源 采 用 业 务 外 包 策 略 进 行 废 旧 产 品

回收．

但是，在实现废旧产品回收外包的过程中，其

外包的成功与否相当程度取决于外包决策的正确

性和科学性，因而需要研究废旧产品回收的外包

① 收稿日期: 2009 － 06 － 22; 修订日期: 2010 － 03 － 05．
基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 70871038; 71010107011) ; 国家科技支撑计划资助项目( 2006BAB08B01 ) ; 教育部人文社会科学

基金资助项目( 093YJC630071) ; 上海市教育委员会科研创新重点资助项目( 09ZS65) ; 上海市浦江人才计划; 上海市人才发展

基金资助项目( 2009018) ; 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目．
作者简介: 范体军( 1967—) ，男，湖北洪湖人，博士，教授． Email: fantijun@ yahoo． com． cn



决策问题．
基于绿色再制造的废旧产品回收正引起学者

们的极大关注． 由于废旧产品回收是逆向物流活

动． 相关研究从逆向物流网络的角度进行． Jayara-
man 等

［4］
和 Fleischmann 等

［5］
研究了再制造环境

下的逆向物流网络结构问题，其中，Fleischmann
等提出了两种废旧产品回收的逆向物流网络，一

种是利用传统的正向物流网络构建逆向物流网

络，另一种是整合正向物流和逆向物流的网络结

构． 朱道立等
［6］

讨论了简单逆向物流系统和带有

回收中心的复杂逆向物流系统，达庆利等
［7］

综述

了逆向物流系统结构，李波等
［8］

提出逆向物流网

络的多期动态选址方法，范体军等
［9］

研究了废旧

产品回收网络系统的优化设计，提出了相应的优

化设计数学模型和计算方法． 但他们的研究没有

考虑在外包情况下逆向物流网络结构．
一些学者们也从业务外包视角研究逆向物流

相关问题． Meade 和 Sarkis［10］
针对企业逆向物流

管理面临的决策: 发展企业内部的逆向物流系统

还是寻求与第 3 方逆向物流提供商的合作，构建

了选择和评价第 3 方逆向物流提供商的模型，但

该模型并没有详细地论述外包逆向物流的决策问

题． Krumwiede 和 Sheu［11］
提出了第 3 方逆向物流

市场进入的决策模型，该模型有利于希望开展逆

向 物 流 业 务 的 公 司 进 行 可 行 性 分 析． Vlachos
等

［12］
基于遗传算法设计了第 3 方物流的集成正

向和逆向的动态物流网络，该研究并没有考虑第

3 方物流提供不同的服务策略问题． Serrato 等
［13］

基于 Markov 提出了逆向物流外包决策模型，该模

型仅限于逆向物流外包策略的完全外包和完全内

制，并没有进一步讨论逆向物流的选择性外包策

略以及逆向物流外包对于网络优化设计的影响．
尽管 Savaskan 等

［14］
定量研究了集成式( 生产商负

责生产、销售及回收) 和分散式 ( 第 3 方负责回

收、销售商负责回收、生产商负责回收 3 种模式)

逆向物流下的回收模式和策略，晏妮娜等
［15］

研究

了基于第 3 方逆向物流服务提供商从事物料回收

的多级闭环供应链模型，但他们的研究没有从外

包决策角度进行考虑．
本文在 Savaskan 提出的回收模式基础上，基

于博弈理论构建在未考虑激励和考虑激励两种情

况下的废旧产品回收外包的决策模型，推导出临

界外包成本，提出废旧产品回收是否外包取决于

临界外包成本． 在此基础上，通过算例，比较两种

情况的相关要素． 分析了考虑激励因素前后的两

个模型中，再制造产品生产成本节约的变动对外

包决策批发价、零售价、回收率、制造商利润以及

临界外包成本的影响． 研究有助于降低企业外包

废旧产品回收业务的风险，提高相应的收益，增强

企业的竞争能力．

1 废旧产品回收模式及符号说明

1． 1 基于绿色再制造的废旧产品回收模式

根据中国目前的基于绿色再制造的废旧产品

回收现状，制造商主导下的废旧产品回收模式主

要通过两种方式———基于整合的回收模式( 简称

R 模式) 和基于外包的回收模式( 简称 3P 模式) ．
1) 基于整合的回收模式( R 模式) 该模式如

图 1 所示，制造商通过整合自己的正向物流和逆

向物流渠道，通过销售商完成废旧产品的回收和

运输工作，并付给销售商单位补偿费用，然后进行

废旧产品的再制造． 在该模式中，为使废旧产品逆

向物流顺畅地流回到制造商，制造商只能在销售

商利润最大化的条件下追求自身利益最大． 作为

供应链成员的销售商负责产品销售和废旧产品的

回收工作，其决策是决定最优销售价格和废旧产

品最优回收率．

图 1 基于整合的回收模式(R 模式)

Fig． 1 Model R with retail collecting used products (Model R)

2) 基于外包的回收模式( 3P 模式) 该模式如

图 2 所示，制造商选择专业逆向物流第 3 方来完成

回收业务． 选择该模式时，第 3 方回收商提供专业回

收和运输服务，并向制造商收取外包交易费和回收
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费． 根据废旧产品在逆向供应链中的流动顺序，制造

商只能在回收商利润最大化条件下追求自身利益

最大． 销售商只负责产品的销售，并根据制造商提

供批发价决定最优零售价格使自身收益最大．

图 2 基于外包的回收模式(3P 模式)

Fig． 2 Model 3P with third party collecting used products (Model 3P)

1． 2 符号说明

cm : 制造商生产单位新产品的成本;

cr : 制造商通过回收的废旧产品再制造生产

出单位新产品的成本;

c: 产品制造的平均成本，c = cm( 1 － τ) +cr τ =
cm －Δτ;

τ: 废旧产品的回收比率． 通过回收的旧产品

数量和消费者需求量之比表示，0 ≤ τ≤ 1;

g: 由第 3 方回收商回收旧产品时，制造商回

购单位旧产品的价格;

p: 单位新产品的售价;

ω: 单位产品的批发价格;

a: 回收单位废旧产品的可变成本，a ＜ g;

D( p) : 市场对该新产品的需求量，假定其需

求是产品价格 p 的函数．
Πi

j : 在供应链模型 i 中成员 j 的利润函数，其

中 i可以为R或3P，分别表示由零售商和第3 方回

收商来回收废旧产品的模型，而 j 也可以为 R
和 3P．

e: 制造商外包回收业务时支付第 3 方回收商

的固定费用．
1． 3 假设条件

研究基于如下的假设．
1) 整个再制造供应链中，其成员有制造商、

销售商、消费者以及回收商． 该运作模式是基于制

造商主导，即制造商决定批发价，以及其旧产品回

收业务是制造商自身还是由销售商，或外包给第

3 方来完成．
2) 利用废旧产品再制造单位新产品的成本小

于利用原材料制造单位新产品的成本，即cr ＜ cm．
3) 根据 Savaskan 等采用的成本结构函数，废

旧产品的回收比率 τ( 回收的旧产品和需求的比

例) ，是回收活动投入成本的函数，表示为 τ =

C f槡 /K，其中 C f 是进行废旧产品回收活动的投入

成本，K 表示废旧产品回收和宣传等活动所设计

的规模，是个足够大的常量． 同时，其他学者 ( 如

Fruchter 和 Kalish［16］，Zhao［17］) 也用该类似函数

描述消费者保留与产品关注关系的广告效用． 这

样，使得 C f = Kτ2 ; 而回收单位旧产品的可变成本

为 a，同样 a ＜ Δ，( Δ = cm － cr ) ，即假定产品回收

有利可图．
4) 各成员完全竞争，享有充分信息．
5) 消费者需求是价格的减函数，设为线性函

数，即D( p) =  － βp(  ＞ 0，β ＞ 0) ，且需求函数

恒大于 0．
6) 制造商外包回收废旧产品业务的决策取

决于其自身收益的最大化，不考虑企业核心竞争

力、商业信息安全以及第 3 方服务的质量保证等

其他影响外包决策的因素．

2 不考虑激励的再制造废旧产品

回收外包决策

2． 1 废旧产品回收的博弈模型及优化

2． 1． 1 3P 模式下的博弈分析

在制造商选择外包废旧产品回收业务的情况

下，回收商决策回收率，制造商决策批发价和外包

交易费用．
回收商的利润可以表示为

Π3P
3P = gτ(  － βp) + e － Kτ2 －

aτ(  － βp) ( 1)

Π3P
R = ( p － ω) (  － βp)

由
Π3P

3P

τ
= 0，

Π3P
R

p
= 0 可以得到

τ* 3P = (  － βp* 3P ) ( g － a)
2K

p* 3P =  + βω
2β

( 2)
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由
2Π3P

3P

τ2
= － 2K ＜ 0，

2Π3P
R

p2
= － 2β ＜ 0 可知，

第 3 方回收商和零售商的决策问题有唯一最大

值，且相应的最大值点即为式( 2) ．

而制造商的利润可以表示为

Π3P
M = ( ω － c) (  － βp) － gτ(  － βp) － e

( 3)

将式( 2) 带入式( 3) ，并由
Π3P

M

ω
= 0，

Π3P
M

g
=

0，得到

g* 3P = a + Δ
2 ，

ω* 3P =
 + βcm

2β
－

 － βcm
2β ［

β( g － a) ( Δ － g)
4K

1 － β( g － a) ( Δ － g)
4K ］ ( 4)

根据 Hessian 矩阵

H =

2Π3p
M

g2
2Π3p

M

gω

2Π3p
M

ωg
2Π3p

M

ω











2

=
－ (  － βω) 2

4K
－ β( Δ + a － 2g) (  － βω)

4K

－ β( Δ + a － 2g) (  － βω)
4K

－ 4kβ + ( Δ － g) ( g － a) β2
4









K

那么，在驻点处的行列式值为

| H | = ( －βω) 2{ 4Kβ－［( Δ－a) 2 －3( Δ－g) ( g－a) ］β2}
16K2 ＞ ( －βω) 2{ 4Kβ－［( Δ－a) 2 －3( Δ－a) ( Δ－a) ］β2}

16K2

= (  － βω) 2［4Kβ + 2( Δ － a) 2］
16K2 ＞ 0，

且
2Π3p

M

g2 = － (  － βω) 2

4K ＜ 0，从而制造商的决策

问题有唯一最大值，且式( 4) 即为最优回收价和

最优批发价格．
结合式( 1) -式( 4) ，得第 3 方回收商的最大

利润和制造商的最大利润分别为

Π3P*
3P =

［(  － βcm ) 2

16β ］β( Δ － a) 2

16K

［1 － β( Δ － a) 2

16K ］
2 + e ( 5)

Π3P*
M =

(  － βcm ) 2

8β

1 － β( Δ － a) 2

16K

－ e ( 6)

从式( 5) 可以看出，第 3 方回收商的利润始

终是大于零． 这样，所以制造商进行外包决策时，

主要考虑制造商自身的利润最大化，就可以达到

制造商和外包商双赢的局面．
2． 1． 2 R 模式下的博弈分析

根据 Savaskan等的结论，在R模式下，制造商

作为 Stackelberg 博弈的主导者，在利益最大化前

提下，会选择通过零售商来回收废旧产品． 在这种

情况下的相关参数如下．
制造商的利润函数为

ΠR
M = (  － βp) ( ω － c) － gτ(  － βp) ( 7)

销售商的利润函数为

ΠR
R = (  － βp) ( p － ω) + gτ(  － βp) －

Kτ2 － aτ(  － βp) ( 8)

由 ΠR
R /p = 0，ΠR

R /τ = 0 分别得

τ* R = (  + βp* ) ( g － a)
2K ( 9)

p* R =  + β［ω － ( g － a) τ* ］
2β

( 10)

Hessian 矩阵

H =

2ΠR
R

p2
2ΠR

R

pτ

2ΠR
R

τp
2ΠR

R

τ











2

= － 2β － β( g － a)

－ β( g － a) － 2( )K
在驻点处的行列式值

| H | = 4Kβ － β2 ( g － a)

由于 K 为足够大的常量，知 | H | ＞ 0，且
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2ΠR
R

p2
= － 2β ＜ 0，从而零售商的决策问题有唯一

最大值，且式( 9) 和式( 10) 为最优回收率和最优

销售价格． 同理可证，制造商的利润函数为凹函

数，有唯一最大解．
利用目标函数凹性，可以计算出

ω* R =
 + βcm

2β
－

( Δ － g) ( g － a) (  － βcm)
2［4K － β( Δ － a) ( g － a) ］

( 11)

制造商的最大利润为

ΠR*
M =

(  － βcm ) 2

8β
/

1 － β( Δ － a) ( g － a)
4K

( 12)

销售商的最大利润为

ΠR*
R =

(  － βcm ) 2

16β［1 － β( Δ － a) 2

4K ］
( 13)

2． 2 废旧产品回收的外包决策分析

根据前面阐述的 R 模式和 3P 模式优化结果，

令外包临界成本为 ec，则有

ec =
2K(  － βcm ) 2 ( Δ － a) ( Δ + 3a － 4g)

( 16K) 2 － β( Δ － a) ( Δ + 4g － 5a) + 4β2 ( Δ － a) 3 ( g － a)
( 14)

可以得出如下的推论．
1) 当 e ＞ ec 时，则 Π3P*

M ＞ ΠR*
M ． 在这种情况

下，制造商选择外包方式进行回收废旧产品将获

得更多的利润． 那么作为 Stackelberg 博弈主导

者，制造商为了追求利润最大化，将会选择将回收

废旧产品业务外包给第 3 方回收商的 3P 模式，放

弃整合正向物流、由零售商来完成回收业务的 R
模式．

2) 当 e ＜ ec 时，则 Π3P*
M ＜ ΠR*

M ． 在这种情况

下，制造商选择放弃外包方式进行回收废旧产品

将获得更多的利润． 那么制造商为了追求利润最

大化，将会选择由零售商来完成回收业务的 R 模

式，而放弃将回收废旧产品业务外包给第 3 方回

收商的 3P 模式．
3) 当 e = ec 时，则 Π3P*

M = ΠR*
M ． 在这种情况

下，制造商可以自由选择是由零售商来完成回收

业务的 R 模式，或者是将回收废旧产品业务外包

给第 3 方回收商的 3P 模式．
4) 当 cm ＞  /β 时，ec /cm ＞ 0，临界外包成

本是制造成本的增函数，随着制造成本的增加，临

界外包成本增大; 而当 cm ＜  /β 时，ec /cm ＜ 0，

临界外包成本是制造成本的减函数，临界外包成

本将随着制造成本的增加而相应的减少．
( 5) ec /Δ ＜ 0，临界外包成本是 Δ 的减函

数． 也就是说，当单位再制造产品成本相比于制造

单位新产品的成本越低时，那么临界外包成本就

越低，制造商更愿意选择将回收废旧产品业务外

包给第 3 方回收商． 这与实际运作中的观点一致．
制造商在再制造产品成本越低，越愿意回收废旧

产品进行绿色再制造，而再制造需要的大规模回

收废旧产品则需要更专业化的回收商来完成; 而

从回收商角度，由于回收业务的批量增大，回收商

也愿意以更低的外包成本来接受合同．

3 考虑激励的再制造废旧产品回收

外包决策

为了提高废旧产品的回收效率，本文运用

Laffont 和 Tirole 的激励理论
［18］，引入激励契约，

假定激励费用是废旧产品回收率的函数，表示成

F( τ) ． 仍考虑制造商作为 Stackelberg 博弈的主导

者，进行外包决策． 为了区分前述的 R 模式和 3P
模式，我们用 RI

表示引入激励契约后基于整合的

回收模式，用 3PI
表示引入激励契约后的基于外

包的回收模式．
在 RI

模式下，销售商的利润函数可以表示成

ΠRⅠ
R = (  － βp) ( p － ω) + gτ(  － βp) －

Kτ2 － aτ(  － βp) + F( τ) ( 15)

制造商的利润函数可以表示成

ΠRⅠ
M = (  － βp) ( ω － c) －

gτ(  － βp) － F( τ) ( 16)

其中 F( τ) 代表契约中规定的由于销售商回收效

率提高而从制造商获得奖励． 设激励契约 F( τ)

是关于回收率的线型函数，其二阶以上的导数

为零．
Hessian 矩阵

H =

2ΠR1
R

p2
2ΠR1

R

pτ

2ΠR1
R

τp
2ΠR1

R

τ











2
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= － 2β
－ β( g － a)

－ β( g － a)
－ 2[ ]K

在驻点处的行列式值 | H | = 4Kβ － β2 ( g － a) ，由

于 K 为足够大的常量，知 | H | ＞ 0，且

2ΠR1
R

p2
= － 2β ＜ 0

因此，销售商的利润函数为凹函数，有唯一最大

解． 同理可证制造商的利润函数也为凹函数，有唯

一最大解．
利用目标函数凹性，可以计算出

τ* R
I = ( g － a) (  － βp* R ) － F'( τ)

2K ( 17)

p* R
I =  + βω － τ* Rβ( g － a)

2β
( 18)

ω* R
I = 

2β
－( Δ－g) ( g－a) +4K－β( g－a) 2

2［4K － β( Δ － a) ( g － a) ］
+

4Kβ( Δ + 2a － 3g) + β2( g + Δ － 2a)
4K［4K － β( Δ － a) ( g － a) ］

F'( τ)

( 19)

将最优值 p* R
I ，τ* R

I 和 ω* R
I 代入利润目标函

数，可以得出

ΠR1*
M = ［ωR*

M，I － cm － ( Δ － g) F'( τ)
2K +

( Δ － g) ( g － a)
2K (  － βpR*

M，I) ］×

(  － βpR*
M，I ) － F( τ) ( 20)

由于在 3P 模式中，回收商利润已经考虑了与

回收率相关的激励问题，即其利润的来源于制造

商支付的固定费用和根据回收量而定的变动费

用． 这样，在 3PI
模式下，假定作为考虑激励契约

的问题，制造商提高支付给回收商的固定费用，即

从原来的 e 提高到 eI ． 那么根据 3． 1 中的 3P 模式

分析结果，有如下结果

在 3PI
模式下，制造商的收益为

Π3P*
M =

(  － βcm ) 2

8β

1 － β( Δ － a) 2

16K

－ e1 ( 21)

若在考虑激励因素的情况下的外包临界成本

为 ecI ，其成本结构如下

ecI =

( －βcm) 2

8β

1－β( Δ － a) 2

16K

－［ωR*
M，I － cm － ( Δ － g) F'( τ)

2K +

( Δ － g) ( g － a)
2K (  － βpR*M，I) ］×

(  － βpR*M，I ) + F( τ) ( 22)

根据外包临界成本，得出如下推论．
1) 当 eI ＞ ecI 时，Π3PI*

M ＜ ΠRI
M ，这时制造商将

放弃外包方式进行回收废旧产品，选择由零售商

来完成回收业务的 R 模式．
( 2) 当 eI ＜ ecI 时，Π3PI*

M ＞ ΠRI
M ，这时制造商将

选择用外包方式进行回收废旧产品的 3P 模式，放

弃由零售商来完成回收业务的 R 模式．
( 3) 当 eI = ecI 时，Π3PI*

M = ΠRI
M ，这时制造商可

以选择外包方式进行回收废旧产品的 3P 模式或

者是由零售商来完成回收业务的 R 模式．

4 考虑激励因素前后废旧产品回收

的外包决策比较分析

为了进一步研究激励因素对外包决策策略的

影响，假设各模型中的参数值如下: φ = 2 000，

β = 0． 8，a = 20，g = 30，K = 3 000． 根据上述参数

和公式，通过算例，分析考虑激励因素前后两种情

况再制造产品的生产成本节约 Δ 的变动，对外包

决策批发价、零售价、回收率、制造商利润以及临

界外包成本的影响．
1) Δ 对制造商利润和临界外包成本的影响

Δ 表示单位新产品与再制造产品生产成本之

间的差额，即再制造单位产品可节约的生产成本．
图 3 分析了 Δ 对制造商利润( ΠR*

M 和 ΠRI*
M ) 和临

界外包成本( ec 和 ecI ) 的影响． 从图中可以看出，

当 Δ 增加时，考虑激励因素前后的制造商利润

ΠR*
M 和 ΠRI*

M 都近似线性增长，速度几乎一致，所

以再制造节省的单位成本越多，制造商所得的利

润也会相应增加． 而在考虑激励因素前后，外包临

界曲线几乎完全重合． 并且当 Δ增长时，ec 和 ecI 都

相应增长． 也就是说 Δ 对制造商利润 ( ΠR*
M 和

ΠRI*
M ) 和临界外包成本( ec 和 ecI ) 的影响在考虑激

励因素前后的变化不是很明显．
2) Δ 对最优批发价和零售价的影响

再制造产品的单位生产成本节约 Δ 对最优批

发价和零售价的影响见图 4． 通过图 4 可以看出，

当 Δ 增长时，考虑激励因素前后的 ω* R，p* R，ωR*
M，I
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和 pR*
M，I 的值都会相应减小，而考虑激励因素后

ωR*
M，I 和 pR*

M，I之间的差价比考虑激励因素前 ω* R
和

p* R
之间差价要大． 因此当引入激励因素之后，零

售商从批发价和零售价之间差价所获得的利润也

会大大增加．
3) Δ 对最优回收率的影响

再制造产品的单位生产成本节约 Δ 在考虑激

励因素前后对最优回收率的影响见图 5． 从该图

中可以看出，考虑激励因素后，回收率会大幅提

高，甚至会高达 99% ，接近逆向物流的理想状态．
同时可以看出再制造产品的单位生产成本节约 Δ
越多，最优回收率越高．

图 3 再制造产品的生产成本节约 Δ 对制造商利润以及外包临界成本的影响

Fig． 3 The effects of the unit cost savings of remanufacturing products on manufacturer’s profit and critical outsourcing costs

图 4 再制造产品的生产成本节约 Δ 对最优批发价和零售价的影响

Fig． 4 The effects of the unit cost savings of remanufacturing products on the wholesale price and retail price

图 5 再制造产品的生产成本节约 Δ 对最优回收率的影响

Fig． 5 The effects of the unit cost savings of remanufacturing products on optimal returns rate
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5 结束语

废旧产品回收是实现绿色再制造的关键运作

环节，是推进循环经济的重要保障． 通过外包策

略，制造商能够降低废旧产品回收运作成本，并提

高其废旧产品再制造的生产柔性． 本文构建了考

虑激励因素前后两种情况下废旧产品回收外包的

决策模型，推导出临界外包成本，提出废旧产品回

收是否外包取决于临界外包成本． 通过算例，分析

了考虑激励因素前后的两个模型，认为: 对于废旧

产品回收外包，引入激励因素有助于提高废旧产

品的回收效率，提高制造商的收益． 该研究有助于

企业通过整合社会资源能力，充分利用废旧产品

资源，降低材料消耗，节约能源，保护环境，提高废

旧产品绿色再制造的收益．
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Analysis of outsourcing decision-making on used products collection for green
remanufacturing

FAN Ti-jun1，LOU Gao-xiang1，WANG Chen-lan1，CHEN Rong-qiu2

1． School of Business，East China University of Science and Technology，Shanghai 200237，China;

2． College of Management，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China

Abstract: Outsourcing will be helpful for manufacturers to reduce collecting cost of used products and to im-
prove the flexibility of remanufacturing． This paper presents outsourcing decision-making models of used prod-
ucts collection with and without incentive contracts based on game theory． Critical outsourcing cost is derived
to make outsourcing decisions of collecting waste products． The effects of the unit cost savings of remanufactur-
ing products on the wholesale price，retail price，returns rate，manufacturer’s profit and critical outsourcing
costs are compared with examples applied to the two models，and we find that outsourcing collection of waste
products with incentive contracts is useful to increase the returns rate and improve the manufacturers＇ benefit．
Key words: remanufacturing; products returns; outsourcing decision;
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game theory
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Evolving network model of integrating three mechanisms: Node otherness，
uniform node deletion and double preferential attachment

HU Ping，WANG Wen，LIU Zhi-hua
School of Management，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China

Abstract: The researches on the complex evolving network models have been researched separately based on
the mechanisms of node otherness，uniform node deletion or double preferential attachment ( DPA) ． Neverthe-
less，these three mechanisms of evolving network exist simultaneously in the real network． This paper estab-
lished an evolving network model by integrating the three mechanisms． The article performed analytic deduc-
tions，calculated the degree distribution，and generalized the scale-free model． Finally，the results show that
the comprehensive model has the scale-free feature，and the three evolving mechanisms have different influ-
ences on the degree distribution of networks，which were also validated by simulations．
Key words: node otherness; uniform node deletion; DPA; evolving networks
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