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摘要：为探索碳排放量对闭环供应链产生的影响，将碳排放量作为罚利润值的形式进行研究，构建以碳排放罚利润扰动下的两级再制造闭环供应链动态模型。通过数值模拟，比较分析有无碳约束2种情况下的闭环供应链利润趋势，并讨论了在不同碳排放罚利润值扰动下的产品回收比例、利润分配、生产商和再制造商产量的变化。研究结果表明：随着碳排放罚利润值的增大，再制造商产品逐渐取代生产商产品，闭环供应链的利润流向再制造商，这意味着产品回收再利用能有效减少闭环供应链的碳排放量。
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Construction and Analysis of Dynamic Closed-loop Supply Chain with Two-echelon Remanufacturing under Disruption of Carbon Emissions
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Abstract：In order to explore the relationship between carbon emission and Closed-loop supply chain (CLSC), carbon emission was used as a penalty factor of profits, and a model of dynamic CLSC with two-echelon remanufacturing under disruption of carbon emissions was set up. Using numerical simulation, the paper compared and analyzed the trends of profits under the condition of carbon emissions and those without, and discussed any significant influences on products recovery ratio, distribution of profits, production changes of remanufacturing and manufacturer under different values of profits penalty. The result shows that with the increasing values of profits penalty, the products made by manufacturer would substitute those made by remanufacturing and the main profits of CLSC flowed to remanufacturing, which indicates that products recycling presents effective and decisive effect on shrinking carbon emissions of CLSC. 
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随着世界CO2浓度的不断上升，导致地球环境继续恶化，近年来世界上火山、地震、海啸、台风等自然灾害频发次数越来越高，如何保护环境已经被提上中国进一步深化改革的日程。就发展势头日新月异的中国而言，碳排放量比例较之以往虽然已经有了很大的下降，但排放量依然惊人，因此，如何进一步减少碳排放量仍是一个相当艰巨的任务。
在社会经济发展过程中，供应链已经成为国家与国家之间联系的强力纽带，而制造业作为供应链中的主要角色，在发展生产的过程中附生了巨大的碳排放量，因此，低碳供应链将环境保护的思想融入供应链的各个节点，进而实现了低碳排放的绿色供应链体系。闭环供应链的提出为绿色供应链的发展提供了新的出路，作为闭环供应链的企业、销售商、回收商、再制造商、消费者都开始有效利用废旧产品和废弃物，以回收再制造的方式减少碳排放量，以达到增加经济效益的目的。

1  主要文献综述
国内外学者对低碳闭环供应链进行了相关的研究。Poletika[1]就企业进行低碳管理的必要性进行了分析，同时讨论了企业该如何实施低碳管理。Ferrer等[2]系统分析了再制造给企业带来的发展优势和机会，且提出回收再制造能给企业带来一定的利润。Bandyopadhyay等[3]分析了闭环供应链环境下，市场上多个制造商之间存在相互竞争时各企业的回收策略。范体军等[4]分析了在不同激励因素影响下，闭环供应链中的报废和废旧产品的外包决策模型。谢家平等[5]分析了在偏好市场条件下，企业的制造和再制造的最优生产决策。Talcamichi等[6]提出了用新产品和回收再制造的新产品来满足市场需求，通过利益的驱动解决闭环供应链的储存和收益问题。常香云等[7]分析了在碳排放政策的约束下，可以有效引导企业选择绿色的制造或再制造技术。戴卓等[8]建立了一个以碳排放最小以及成本最低为目标的模型，运用遗传算法分析了闭环供应链内各参数对回收产品再制造产生的影响。聂佳佳等[9]分析了有无碳排放约束下闭环供应链在回收比例、制造商利润等方面的影响，说明了在有碳约束的前提下，闭环供应链的回收比例会增加。Bhattacharjee等[10]提出在闭环供应链中应着重关注经济可持续性的翻新和回收，对保持经济稳定和环境可持续发展都有极为重要的意义。Iiran等[11]提出了基于保护环境的“低碳物流”的概念，建议强制制造商构建闭环供应链，并提出运用交互式多目标规划方法解决闭环供应链中零部件和产品的最优物流运输问题。林金钗等[12]以低碳供应链为分析对象，从供应链的碳足迹到供应商的评价选择，再到供应链的绩效评价等过程进行了梳理，为低碳供应链的发展指明了研究方向。丁斌等[13]分析了闭环供应链中再制造的产品和零部件对供应链前端的供应商和供应链末端的零售商定价及收益的影响，并运用Stackclbcrg博弈模型对供应商选择性参与和选择不参与零部件回收再制造的2种闭环供应链模型进行了研究，并将结果进行了对比和分析。贺超等[14]提出了基于多Agent模型的多回收商和单一再制造商的闭环供应链模型，通过数值模拟得出了若干结论。李健等[15]运用博弈论的分析方法对混合回收渠道闭环供应链系统进行了分析，通过数值仿真实现了供应链成员在不同参数条件下的最优定价、最优订货量和最优利润，并进一步得出了企业该如何确定回收商的回收率。
从已有文献可以看出，大量学者对再制造闭环供应链[16-18]进行了多方面的研究，虽然也将碳排放量考虑在内，但都是基于生产和竞争定价的角度进行最优化决策，而没有考虑再制造闭环供应链的实际碳排放量。本文从供应链全局最优出发，将生产商、销售商、消费者、回收商、再制造商考虑在内，增加碳排放量作为利润罚因子[19-20]，运用数值模拟的方法并探索了碳排放罚因子对闭环供应链的回收比例、利润分配、生产商和再制造商的销售比例以及碳排放量的影响。
2  模型描述和假设
低碳闭环供应链的网络动态模型中，包括生产商、销售商、回收商、再制造商。在该低碳闭环供应链中，物资流动过程包括：生产商对半成品进行深加工，将产成品送至销售商，销售商卖给消费者产品，产品用至报废或废旧后由回收商进行回收，回收后送至再制造商，如此进行往复运作[21]，具体如图1所示。
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图1  低碳闭环供应链的网络动态模型
假设1：市场上对该产品的需要量为[image: image3.png]


，且在单位时间内，市场的需求量不变。
假设2：再制造商提供的新产品销量[image: image5.png]Q-



与制造商提供的新产品销量[image: image7.png]Qs



存在一定的差别，市场上2种产品的质量和价格没有差别。
假设3：该闭环供应链中，行业之间不存在竞争，即制造商、零售商和回收商都可看作单一厂商，为保证闭环供应链健康运转，生产商和再制造商的最大产额负荷为0.7[image: image9.png]


。
假设4：不同程度损坏的产品对应不同的折旧值，需要按照不同的价格对其进行回收。不考虑欺诈消费者等欺骗行为，按照废旧产品的实际价值回收，回收价格与废旧程度呈一元线性关系，即：[image: image11.png]


，其中：[image: image13.png]


表示回收价格；[image: image15.png]


表示产品完全报废的残值；[image: image17.png]


表示随废旧产品质量提升时价格提升的程度，[image: image19.png]


为常数；[image: image21.png]


表示旧产品所具有的实际价值。设所回收的废旧产品的实际价值服从[image: image23.png]S~U(0,1)



，即：[image: image25.png]


。则有回收平均价格为：
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假设5：某程度实际价值的废旧产品收购量：[image: image28.png]g=g,~¢h



，其中：[image: image30.png]g



为产品的无偿捐赠量；[image: image32.png]


是与价格相关的收购量影响因子。则总回收量为：
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假设6：回收商在回收废旧产品的过程中需要运输，因此产生的成本称为运输成本，运输成本[image: image35.png]C=ux;



。其中：[image: image37.png]


为成员之间的运输量；[image: image39.png]


为运输单位产品的运输成本。相邻单位间的运输距离相等，且都为[image: image41.png]


；单位时间内运输量与碳排放成正比，且运输量有一定的限制。
假设7：各单位在加工过后，将再加工产品以更高的价格卖给下游厂商，设生产商和第二级再加工产品的售价相等，则要求回收商以1.1倍的回收平均价出售，再制造商以3倍的购买价出售，则生产商购买半成品的价格为回收平均价的1.65倍。
假设8：碳排放附生于闭环供应链的3个主要阶段，包括生产过程、运输过程、再制造过程等。
假设9：闭环供应链中，各个供应链成员皆受一定负荷的限制。
3  模型建立
3.1  不考虑碳排放的闭环供应链模型
将供应链看作一个整体，供应链决策的目的是追求整体利润最大，并设生产商的利润率为20%，回收商的利润率为收购价格的10%；再制造商的利润率为15%，销售商的利润为采购价的10%。由模型假设而知，总利润[image: image43.png]Lt



的目标函数为：
[image: image44.png]max Lj=L,+Ly+Ly+Ls +Lg—Cj3 — Cas (3)





其中：
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目标函数符号说明：[image: image54.png]


为闭环供应链上某单位的赚取利润值；[image: image56.png]


为指闭环供应链上[image: image58.png]


节点的产量；[image: image60.png]


为闭环供应链上[image: image62.png]


节点投入单位成本的利润率；[image: image64.png]M



为生产商购买供应商半成品的价格；[image: image66.png]


为产成品送至销售商的价格；[image: image68.png]


为销售商的出售价格；[image: image70.png]


为回收商回收废旧产品的平均价格，该价格远低于销售商的出售价格；[image: image72.png]


为回收商送至再制造商的价格；[image: image74.png]


为再制造商送至销售商价格；[image: image76.png]


为销售商出售再制造产品的价格；[image: image78.png]


为闭环供应链商[image: image80.png]


与[image: image82.png]


之间的运输量，[image: image84.png]


为其相应的运输成本，[image: image86.png]


为单位产品运输单位距离的成本。
设变量[image: image88.png]


为不考虑碳排放的前提下生产商与再制造商的销售比例，如式（4）所示：
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约束条件为：
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[image: image93.png]120




[image: image95.png]0< x5< gy +ohyt3 06




[image: image97.png]



[image: image99.png]



[image: image101.png]



[image: image103.png]X+xs 2 Q




[image: image105.png]<070




[image: image107.png]



把目标函数进行展开得：
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将[image: image116.png]0=+ +3 60



且[image: image118.png]


代入并缩减得：
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其中，[image: image122.png]o5 (r0+16) 40]



为变量[image: image124.png]


的系数，由于回收的平均价格势必要远大于其运输费，否者供应链将不健康运转，则[image: image126.png][0.6 (y+16) —uD] > 0



，因此，利润[image: image128.png]L



是关于[image: image130.png]


增函数，说明随着生产商销售比例的增高，供应链整体利润随之增加。当生产商达到其最大生产负荷时，即[image: image132.png]


时，利润最大，为:
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3.2  考虑碳排放的闭环供应链模型
将闭环供应链看成一个整体，考虑碳排放为罚利润因子，供应链整体决策目的为考虑碳排放量为罚利润因子的整体利润最大化，且供应链各节点单位的利润率不变。由模型假设而知，总利润[image: image135.png]Lt



的目标函数为：
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其中：[image: image143.png]


为生产商碳排量的罚利润值；[image: image145.png]


为再制造商碳排放量的罚利润值；[image: image147.png]B



为生产商生产单位产品所附生的碳排放量；[image: image149.png]Bs



为再制造商在实现翻新再制造过程中附生的碳排放量，且[image: image151.png]BsBAR|~F B,



；[image: image153.png]


为单位半成品在运往生产商之前的碳排量罚利润系数，是闭环供应链中碳排放量罚利润的主要来源；[image: image155.png]


为单位产品运输单位距离过程中附生的碳排放量罚利润。
在考虑碳排量罚利润的前提下，会对生产商的产量和再制造商的产量产生影响。设生产商的产量为[image: image157.png]


，再制造商的产量为[image: image159.png]


，且依然有[image: image161.png]


，[image: image163.png]


，其中[image: image165.png]


已知（上一节可求出），进而对[image: image167.png]


进行展开，则:
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因为总销量不变，则由[image: image172.png]


，[image: image174.png]


，得到：
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将[image: image177.png]


代入并缩减，得：
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由于[image: image180.png]


是闭环供应链中碳排放量来源的主要罚利润，因此[image: image182.png]


对闭环供应链总利润的影响不可忽视。设[image: image184.png]


为变量，则供应链的总利润是关于[image: image186.png]


和[image: image188.png]


的函数，对[image: image190.png]


求[image: image192.png]


的偏导数，则有：
[image: image193.png]LT
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得：[image: image195.png]w=(w+0)D-0.01x (1= 6) 5,45,



。运用算例讨论当[image: image197.png]


取不同值的时候，对闭环供应链回收比例、总利润、利润分配的影响。
4  算例分析
以某条闭环供应链为例，以其提供的相关数据为基础，通过数值算例分析碳排放量对该闭环供应链总利润产生的影响。设模型各参数值为：[image: image199.png]


；[image: image201.png]100



；[image: image203.png]0.01




；[image: image205.png]D=100km



；[image: image207.png]10000




；[image: image209.png]o = 1000



；[image: image211.png]©=0.01



；[image: image213.png]


；[image: image215.png]Bs=10



。[image: image217.png]


和[image: image219.png]


为变量。
4.1  不考虑碳排放罚利润
在不考虑碳排放的前提下，将模型参数代入式（1）~（9），得到闭环供应链总利润关于[image: image221.png]


的函数表达式：[image: image223.png]L = (7.15a+7.15)x10°



，即[image: image225.png]


是关于[image: image227.png]


的增函数，且在[image: image229.png]o=17/3



时取得最大值，其利润最大值为[image: image231.png]L3=2.383x10’



，此时，市场的需求量为[image: image233.png]0=(1+0)Q,=3.667x10°



。具体利润变化趋势如图2所示。
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图2  不考虑碳排放的前提下低碳闭环供应链利润趋势
[image: image236.png]


为再制造商的产量，也是回收商的回收量，容易计算此时的回收率为30%。
4.2  考虑碳排放罚利润
在考虑碳排放的前提下，将模型参数代入式（10）~（14），令偏导数等于0，则有：
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取下列一系列值（如表1）时，计算[image: image245.png]


值的变化。
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，则生产商及再制造商的产量以及总利润的变化如表2所示。
表2  考虑碳排放的前提下[image: image267.png]




取不同值时对低碳闭环供应链总利润的影响 
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随[image: image429.png]
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的函数变化趋势如图3所示。
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图3   考虑碳排放的前提下不同[image: image435.png]




下低碳闭环供应链的利润趋势
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为特定值的闭环供应链总体利润最大情况下各成员利润分配如表3所示（不考虑运输成本）。
表3  考虑碳排放的前提下[image: image447.png]


取不同值时低碳闭环供应链成员的利润
	[image: image448.png]



	[image: image449.png]



	[image: image450.png]



	生产商
	再制造商
	销售商
	回收商

	4
	3/7
	1.994 8[image: image452.png]


107
	8.471[image: image454.png]


106
	3.630[image: image456.png]


106
	1.21[image: image458.png]


107
	1.1[image: image460.png]


106

	5
	3/7
	1.969 2[image: image462.png]


107
	8.471[image: image464.png]


106
	3.630[image: image466.png]


106
	1.21[image: image468.png]


107
	1.1[image: image470.png]


106

	6
	[3/7,7/3]
	1.943 5[image: image472.png]


107
	([image: image474.png]


)[image: image476.png]


1.210[image: image478.png]


107
	([image: image480.png]


)[image: image482.png]


1.210[image: image484.png]


107
	1.21[image: image486.png]


107
	([image: image488.png]


)[image: image490.png]


3.67[image: image492.png]


106

	7
	7/3
	1.932 5[image: image494.png]


107
	3.630[image: image496.png]


106
	8.471[image: image498.png]


106
	1.21[image: image500.png]


107
	2.57[image: image502.png]


106

	8
	7/3
	1.921 5[image: image504.png]


107
	3.630[image: image506.png]


106
	8.471[image: image508.png]


106
	1.21[image: image510.png]


107
	2.57[image: image512.png]


106


由图3、表2和表3可知，随着碳排放量罚利润数的增大，闭环供应链的整体利润有所下降，这是由罚利润数引起的。当[image: image514.png]


时，生产商产量的增加没有给供应链带来更高的利润，此时模型处于利润均衡状态；当[image: image516.png]m> 6



时，随着生产商产量的上升（再制造商产量的下降），闭环供应链的利润呈下降趋势。由此推断，在制造商进行饱和生产的时候，闭环供应链利润最大；在闭环供应链总利润最大时，主要利润由生产商流向了再制造商和回收商。此外，碳排放量罚利润数的增大还导致了废旧产品需求量的变大，也就鼓励了市场上将废旧产品循环再利用的绿色低碳环保理念。
5  结论
本文研究了在碳排放量罚利润的约束下对闭环供应链的生产及回收策略产生的影响，建立了一个基于碳排放量罚利润值的动态闭环供应链模型，并对有碳排放量罚利润值和没有碳排放量罚利润值的情况进行了比较，得到结论如下：
（1）碳排放罚利润值越大，低碳闭环供应链的整体利润越小，这是碳排放罚利润引起的。
（2）碳排放罚利润值越大，对生产商的冲击就越大，低碳闭环供应链更倾向于选择回收再制造的低碳生产模式进行再制造，进而满足市场的需求。
（3）当碳排放罚利润值[image: image518.png]72 (u0)D-001x (o= 6) 6,5,



时，低碳闭环供应链的总利润来源越来越倾向于再制造商的生产；当[image: image520.png]7= ((u+0)D-001x (ho+16) -6, 45,



时，利润达到最大，再制造商需要满荷生产，实现最低碳排放量。
（4）当碳排放罚利润值[image: image522.png]T q;m)nomx(;vi,y) BB,



时，市场上废旧产品的回收量达到最大，其回收率高达70%，有效地践行了产品循环再利用的绿色闭环供应链环保理念。
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