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摘要：在碳限额约束下考虑碳税政策，研究由多个制造商、多个零售商、多个随机需求市场组成的供应链网络均衡决策问题。利用均衡理论和变分不等式研究工具，描述网络中各层决策者的竞争行为，给出各层均衡及网络均衡的条件，构建碳限额约束下考虑碳税政策的随机需求型闭环供应链网络均衡决策模型。研究表明：网络内生的最优碳税保证了均衡状态下制造商的碳排放量没有超过政府规定的限额；当政府放宽对闭环供应链网络中企业的碳限额限制时，制造商采取提高回收价格、增加回收量以及降低批发价、提高产品批发量的方式提高其利润，此时其碳排放量也在增加。这说明企业环境绩效与经济绩效存在着冲突，为了实现一定的环境目标，企业需要放弃部分经济利益。
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Abstract: This paper studies the issues consisting of multiple manufacturers, multiple retailers, multiple equilibrium decisions of random market demand supply chain network based on carbon cap constraints by taking the carbon tax policy into consideration. We use the equilibrium theory and variational inequality research tools, describe the competitive behavior of each layer in the decision network, give each layer equilibrium and network equilibrium conditions, and construct the stochastic equilibrium model of demand closed-loop supply chain network with cap constraints and carbon tax policy. Research shows that: the optimal carbon tax in the network ensures that under equilibrium, the carbon emissions of the manufactures would not exceed the government's limit; when the government relaxed the carbon limits on the closed-loop supply chain in the network, the manufacturers take the increase in the cost of recycling to increase the recovery amount and lower wholesale price increase products wholesale volume, and improve the profit; the carbon emissions are also increasing, which indicates that the company's environmental and economic performance conflict with each other in order to achieve certain environmental goals by giving up part of economic interests.
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近年来，随着温室气体大量排放导致的环境问题日益突出，政府对企业碳排放的规制必定越来越严，但对于企业来言，碳减排政策约束下的最优产量、利润一般均不可能大于无外部环境规制情形。碳减排政策下，企业往往会采取消极生产、转嫁成本的经营策略，使得碳减排政策不仅没达到减排的目的，反而降低了供应链整体效率[1]。同时，企业的竞争已转变为供应链之间的竞争，企业处于多层供应链网络环境，碳减排下企业的减排决策与供应链网络同层、上下游企业减排决策密切相关，减排目标仅仅通过单个企业运营策略的改变很难有效地实现[2]。鉴于此，在供应链网络研究中，引入碳减排政策尤为必要。

1  研究文献回顾

目前对供应链网络的研究已成为一个热点问题。对该问题的研究，主要始于Nagurney等[3]283-289率先利用变分不等式、均衡理论，构建由多个制造商、多个零售商、多个需求市场组成的供应链网络均衡模型，该模型为解决供应链成员竞争博弈下的均衡决策问题提供了有效的方法。随后，他们针对电力供应链网络、食品供应链网络的均衡决策问题进行了研究[4]901-909,[5]。随着我国经济发展的需求以及循环经济法规的不断完善，越来越多学者开始关注企业回收与再制造共存的情形，Qiang Qiang[6]将供应链网络均衡模型扩展到制造商回收再制造的情形，探讨再制造产品与新产品差异化情况下的闭环供应链网络均衡决策问题。杨玉香等[7]构建生产者责任延伸制度下考虑报废产品排放环境污染税的闭环供应链网络模型。孙浩等[8]研究政府补贴促使制造商回收废旧产品的供应链网络模型，并分析补贴政策的改变对闭环供应链网络成员决策的影响。同时，也有学者将此类问题分别拓展到多周期[9-10]、多商品流[11-13]、随机需求[14-15]等情形。

可见已有较多文献研究了供应链网络均衡决策问题，而在碳减排政策下探讨供应链网均衡决策的文献并不多见。Nagurney等[4]900,[16]研究可持续供应链网络竞争均衡决策问题，也仅对废气排放量进行了考虑。周岩等[17]进一步将供应链网络均衡理论拓展到低碳环保领域，探讨税收政策调控下，企业在利润最大化与废气排放量最小化之间如何作出多准则的均衡决策问题。马秋卓等[18]则将碳交易市场引入供应链网络，构建供应链碳交易超网络模型，分析碳排放权约束对网络均衡决策和碳排放降低的影响。但以上研究均是基于单一碳减排政策的考虑，且并未考虑强制性碳限额政策约束对网络均衡决策的影响。而在现实中，为应对日剧恶化的环境问题，地方政府更倾向于通过设定本地区最大碳排放量来满足中央政府的碳减排总量要求。虽然Zhang等[19]研究碳限额政策作用下闭环供应链网络的产量、定价均衡决策问题，但其考虑第三方回收情形，且假定需求市场是确定的。而当今市场竞争的加剧、科学技术的进步，已导致产品生命周期短、市场需求波动性越来越大，以至于企业难以准确获得市场需求信息，在这种情况下，供应链网络中确定性市场需求已不再适合描述这类不确定性因素。为此，本文在碳限额约束下，考虑碳税政策，研究由多个制造商、多个零售商、多个随机需求市场组成的闭环供应链网络，分析为达到预期的碳限额目标如何决策最优的碳排放税，以及闭环供应链网络各层成员之间的产品均衡交易量、均衡交易价格。

2  闭环供应链网各层竞争行为及均衡条件

本文考虑的闭环供应链网络包括3个层次：
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个制造商、
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个零售商和
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个需求市场，其网络结构如图1所示，图中实线箭头为正向物流，虚线箭头为逆向物流。其中，制造商层生产的产品销往不同的零售商，并负责需求市场中废旧产品的回收与再制造；零售商层负责将制造商层生产的产品销往需求市场层的消费者，且一个零售商只满足一个需求市场。网络中，同一层的决策者为非合作竞争关系，本文中利用变分不等式、均衡理论，分析不同层决策者相互影响的竞争行为，并给出每一层的均衡条件。
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图1  闭环供应链网络结构
2.1  制造商层行为及均衡条件
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之间、制造商
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之间的产品交易量，所有交易量组成列向量为
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生产新产品数量，所有制造商生产的新产品数量组成列向量为
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之间产品交易价格、制造商
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之间的回收价格，它们均为模型的内生变量；
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交易过程中产生的交易成本函数；
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生产再制造产品成本函数，且
[image: image25.wmf])

(

2

Q

f

f

R

i

R

i

=

；
[image: image26.wmf]NEW

i

f

为制造商
[image: image27.wmf]i

生产新产品成本函数，且
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生产新产品、再制造产品以及运输产品过程中的单位碳排放量；
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回收废旧产品的再制造率；
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表示政府向制造商
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征收的碳税，组成列向量为
[image: image35.wmf]I

R

P

+

Î

。

令
[image: image36.wmf]*

*

*

,

,

ji

i

ij

P

r

r

分别为
[image: image37.wmf]ji

i

ij

P

r

r

,

,

的均衡值，它们为供应链网络的内生变量，其大小由整个供应链网络均衡模型决定，则制造商
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利润最大化模型为：
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另外，令
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为政府给制造商
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设定的碳排放限额，若制造商
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运营过程（生产新产品、再制造产品以及运输过程）产生的碳排放量小于政府规定的限额，则不征税，否则对所有碳排放量进行征税。则对于制造商
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而言，碳限额政策的均衡条件可表示为：


[image: image45.wmf]î

í

ì

=

³

>

=

-

-

-

å

å

=

=

0

,

0

0

,

0

*

*

1

1

i

i

J

j

ij

i

J

j

ji

R

i

NEW

i

NEW

i

i

P

P

q

e

q

e

q

e

A

若

若

                                    （3）
假设制造商
[image: image46.wmf]i

的生产新产品成本函数
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的交易成本函数
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均为连续可微的凸函数，由于所有制造商为非合作竞争关系，根据Nash均衡概念，所有制造商同时最优条件等价于下列变分不等式的解[3]285，即求解
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式（4）中，
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关于约束条件（2）成立的Lagrange乘子。从式（4）第四项可以看出，
[image: image56.wmf]*

i

l

为制造
[image: image57.wmf]i

回收废旧产品的市场出清价格；从第一项可以得出，若制造商
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生产再制造产品的边际生产成本；从第五项可以得出，若政府存在向制造商
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征收碳税的行为，那么政府给制造商
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生产新产品、再制造产品以及运输产品过程中产生的碳排放量三者之和
[image: image79.wmf]å

å

=

=

+

+

J

j

ij

i

J

j

ji

R

i

NEW

i

NEW

i

q

e

q

e

q

e

1

*

1

*

*

。

2.2  零售商层行为及均衡条件

设
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进一步分析可知，当零售商
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的产品采购量大于市场需求时，零售商
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同时，零售商
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的销售收入为
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式（8）中的决策变量为
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其次，同样假设零售商
[image: image121.wmf]j

各成本函数为连续可微的凸函数。由于所有零售商为非合作竞争关系，并根据Nash均衡概念，可知所有零售商同时最优条件等价于下列变分不等式的解，即求解
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2.3  需求市场层均衡条件

在需求市场中，需求市场的均衡取决于零售商采购的产品与需求市场需求产品大小是否相同。根据空间价格的随机均衡条件[21-23]，随机需求市场的均衡条件为：
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则需求市场层的最优行为等价于下列变分不等式，即求
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不等式的经济意义为：消费者若愿意以
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2.4  逆向供应链网络均衡条件

设
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交易过程中产生的交易成本函数。逆向供应链中，需求市场中的消费者会根据自身的交易成本和制造商
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提供的回收价格，决定是否将废旧产品回收给制造商。对于逆向供应链网络，其均衡条件为：
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上述均衡条件等价于下列变分不等式：
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不等式的经济意义为：当制造商
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愿意支付的回收价格小于需求市场中消费者的交易费用时，消费者不会选择将废旧产品回收给制造商
[image: image143.wmf]i

，即回收量
[image: image144.wmf]0

*

=

ji

q

；当制造商
[image: image145.wmf]i

愿意支付的回收价格等于需求市场中消费者的交易费用时，消费者与制造商
[image: image146.wmf]i

有产品交易的行为，即回收量
[image: image147.wmf]0

*

>

ji

q

。

3  闭环供应链网络均衡模型

在均衡状态下，供应链网络中所有成员的决策是共同博弈状态下的稳定最优解。根据文献[10]可知，闭环供应链网络达到均衡状态时，制造商层、零售商层和需求市场层必须同时满足（4）、（11）、（13）和（15），即满足（4）、（11）、（13）和（15）4个变分不等式之和。由此，碳限额政策约束下随机需求型闭环供应链网络均衡条件等价于下列变分不等式的解，即求
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对于模型中价格内生变量
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4  算例分析

针对式（16），本文利用Korpelevich提出的修正投影算法对其求解，通过Matlab仿真软件进行分析，算法中步长设置为0.03，收敛标准设置为10-6。对于该算例，文中研究的闭环供应链网络由2个制造商、2个零售商和2个需求市场构成，且设定成本函数为数量变量的二次函数形式[3]297,[4]911,[5-18]，具体定义如下：
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假设零售商
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，其他变量初始值均设置为1。

为分析碳限额政策对随机需求型闭环供应链网络均衡状态的影响，本文分别计算无碳限额约束和有碳限额约束下随机需求型闭环供应链网络均衡解，其均衡结果如表1所示。

表1  碳限额约束对闭环供应链网络均衡解的影响
	   均衡解
	无碳限额约束
	碳限额约束
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首先，对无碳额约束与碳限额约束下的网络均衡解进行比较可知，制造商的碳限额约束影响了整个闭环供应链网络的均衡状态，然而过高的碳限额对网络均衡状态没有影响。

其次，为了分析不同碳限额约束对随机需求型网络均衡的影响，给出了不同碳限额约束下的网络均衡结果，见表1后3列数据。当2个制造商的碳限额均为
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时，可求得2个制造商的碳排放量
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，即均等于碳限额值，由于政府部门规定的碳限额过低，2个制造商被征收的碳税最优值为1.305 0和1.291 1。然而，当制造商1碳限额不变
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时，制造商2新产品、再制造产品量以及报废产品回收量均得到了提高，其碳排放量增为
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，但小于政府规定的碳限额，制造商2被征收的碳税最优值为0，在这种情况下，制造商2拥有足够的碳限额竞争优势，可以通过采取提高回收价格增加回收量以及降低批发价提高产品批发量的方式来提高其利润，同时而免于处罚，并引致闭环供应链网络同层竞争者制造商1，降低新产品、再制造产品量以及报废产品回收量，利润出现下降。这主要是因为严格的碳限约束损害了制造商1的经济效益。同时，制造商2碳排放量、利润随其碳限额收紧而降低，这表明企业环境绩效与经济绩效存在着冲突，为了实现一定的环境目标需要放弃部分经济利益。进一步的，同时放宽制造商1、2的碳限额约束
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时，可求得两个制造商的碳排量分别为
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，此时2个制造商免于惩罚，即被征收的碳税最优值为0，网络的均衡状态与无碳限额约束下的均衡状态相一致。通过以上分析可以看出，网络内生的最优碳排放税保证了均衡状态下每个制造商的碳排放量都没有超过政府规定的碳限额。因此，为达到预期的碳限额目标，政府部门可以适当调整碳税，同时，对不同碳限额约束下的网络均衡结果进行分析，可为政府政策制定、企业经营决策提供参考依据。

5  结语

本文研究了碳限额约束下考虑碳税政策的随机需求型闭环供应链网络产量、定价均衡决策问题，利用均衡理论和变分不等式刻画闭环供应链网络各层成员的均衡条件，建立碳限额约束下考虑碳税政策的随机需求型闭环供应链网络均衡决策模型，通过修正投影算法对模型进行了求解，可以帮助政府决策制定者在碳限额约束下决定最优的碳排放税，同时，得到的闭环供应链网络各层之间产品均衡交易价格与均衡交易量为网络成员提供决策依据。此外，可以发现当政府放宽对闭环供应链网络中企业的碳限额限制时，其相应的内生碳税呈下降趋势，制造商采取提高回收价格增加回收量以及降低批发价提高产品批发量的方式提高其利润，此时其碳排放量也在增加，这表明企业环境绩效与经济绩效存在着冲突，为了实现一定的环境目标，需要放弃部分经济利益。
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随机需求下考虑碳税政策的供应链网络均衡决策研究


[
]袁猛

（江苏大学管理学院，江苏 镇江 212013）


摘要  本文利用均衡理论和变分不等式研究工具，考虑了碳税政策，并将其设为内生变量，研究了随机需求下的供应链网络均衡问题，构建了随机需求下考虑碳税政策的供应链网络均衡模型，给出了供应链网络各层决策者的均衡条件以及网络均衡条件。最后，通过算例分别分析了网络成员碳排放阀值的变化对供应链网络均衡结果的影响。


关键词 变分不等式；碳税政策；随机需求；供应链网络均衡


中图分类号 F274               文献标识码：A


自Nagurney教授等率先利用变分不等式、均衡理论研究供应链网络均衡问题[1]以来，已经有了大量成果。根据需求市场不确定性，可将此类问题的研究划分为两类：一类是需求确定供应链网络模型。在需求确定下，学者分别从供应链网络规划周期[2,3,4,]、网络成员对风险喜好程度[5,6,10]、网络产品流[6,7,8]等不同等角度对供应链网络均衡进行了研究。另一类是随机需求供应链网络模型。如文献[9]利用变分不等式和均衡理论，建立了随机需求下闭环供应链网络均衡模型，并将此模型作为设施竞争选址模型的均衡约束条件。文献[10]认为当零售商面对需求不确定性的需求市场时，在销售过程中存在供需不平衡的可能，研究了随机需求下考虑风险行为的供应链网络均衡模型。


尽管现有文献对供应链网络均衡模型研究很多，但利用变分不等式、均衡理论方法研究碳税政策下的供应链网络均衡问题却很少。虽然Nagurney研究了电力供应链网络上的最优碳税政策[11]，然而其缺乏对一般性供应链网络的考虑，只是研究供应链网络一层电厂的最优碳税政策，并未考虑需求不确定对网络均衡的影响。


因此本文将利用变分不等式、均衡理论，研究由制造商、零售商、需求市场组成的三层供应链网络，构建随机需求下考虑碳税政策的供应链网络均衡模型，并通过算例，利用修正投影算法对模型进行求解，最后，分别分析政府给定网络成员碳排放阀值的变化对供应链网络均衡结果的影响。


1 问题描述与符号说明


1.1 问题描述


本文考虑的供应链网络包括三个层次
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个制造商、
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个零售商和
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个需求市场。其中制造商生产的产品销往不同的零售商，零售商负责将制造商生产的产品销往需求市场的消费者，且一个零售商对应只满足一个需求市场。


1.2 符号和变量说明


设
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为制造商
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与零售商
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之间的产品交易量，所有交易量组成列向量为
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；设

[image: image8.wmf]ij


r


为制造商
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与零售商

[image: image10.wmf]j


之间产品交易价格，为供应链网络内生变量；
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为零售商
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的销售价格，组成列向量
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；设
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表示制造商
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与零售商
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交易过程中产生的交易成本函数；设
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f


为制造商
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生产产品的成本函数，其大小由制造商
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生产产品的数量决定，即
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为零售商
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储存、展示产品成本函数，其大小由零售商
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从制造商

[image: image24.wmf]i


购买的产品数量决定，即
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设
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分别为制造商
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生产产品过程中的单位碳排放量、零售商
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将产品运输给需求市场消费者过程中的单位碳排放量；设
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分别表示政府向制造商
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、零售商
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征收的碳税，其为内生变量，组成列向量为
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；设
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分别为零售商
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单位库存成本和单位缺货成本；令
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分别为政府给定制造
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、零售商
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的碳排放阀值。

2 供应链网络成员行为及网络各层均衡条件


供应链网络中同一层的决策者为非合作竞争关系，本文接下来利用变分不等式、均衡理论，分析不同层决策者相互影响的竞争行为，并给出每一层的均衡条件。


2.1制造商层行为及均衡条件


设
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分别表示
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的均衡值，它们为内生变量，均衡值大小由整个供应链网络均衡模型决定，则制造商
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利润最大化模型为：
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当制作商
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生产产品过程中产生的碳排放小于政府规定的阀值，则不征税，否则征税。则制造商
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碳排放税收政策的均衡条件为：
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假设各成本函数为连续可微的凸函数，由于所有制造商为非合作竞争关系，根据Nash均衡概念，所有制造商同时最优条件等价于下列变分不等式的解，即求解
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，使其满足：
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2.2零售商层行为及均衡条件

令
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为零售商价格为
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时的市场需求量，其概率密度函数为
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，分布函数为
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。由于在需求市场中产品需求的不确定性，零售商存在供给失衡的现象，即产品的滞销与缺货两种可能，由此可得零售商
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的利润函数为：
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令
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分别为零售商
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的库存和缺货水平，则可得其期望库存量和期望缺货水平：
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若零售商
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与需求市场的交易量
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分别为
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的均衡值，故零售商期望利润最大化模型为：




[image: image62.wmf]{


}


{


}


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


,


(min


)


(


)


(


)


,


min


(


)


(


max


*


*


1


1


*


*


*


1


1


*


+


=


-


-


+


+


=


-


-


+


+


D


+


-


-


-


D


-


D


+


-


=


-


-


-


D


+


D


-


=


å


å


j


j


j


j


j


j


I


i


j


ij


ij


j


j


j


j


j


j


j


j


j


I


i


j


ij


ij


j


j


j


j


j


j


E


e


P


q


e


P


Q


f


q


E


h


E


h


q


d


q


E


e


P


Q


f


q


h


h


E


d


q


E


E


r


r


r


r


r


p


        (7)


当零售商
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运输过程中产生的碳排放小于政府规定的阀值，则不征税，否则征税。则零售商
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碳排放税收政策的均衡条件为：
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同样，假设各成本函数为连续可微的凸函数，由于所有零售商为非合作竞争关系，根据Nash均衡概念，所有零售商同时最优条件等价于下列变分不等式的解，即求解
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，使其满足：
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2.3需求市场层行为及均衡条件

在需求市场中，由于本文研究的零售商和需求市场是一一对应关系，即一个零售商对应只满足一个需求市场，所以需求市场的均衡取决于制造商运往零售商的产品与零售商（或者需求市场）需求产品大小是否相同。则需求市场的均衡条件为：
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需求市场层的最优行为可表示如下变分不等式，即求
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使其满足：
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3 随机需求下考虑碳税政策的供应链网络模型


均衡状态下，供应链网络中所有成员的决策是共同博弈状态下的稳定最优解。根据文献[1]可知，本文供应链网络达到均衡状态下，制造商层、零售商层和需求市场层必须同时满足（4）、（9）和（11），即满足（4），（9），（11）三个变分不等式之和。则本文考虑的供应链网络均衡条件（模型解）等价于下列变分不等式的解，即求
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，使其满足：
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4 算例分析


对于算例，本文研究的供应链网络由两个制造商、两个零售商和两个需求市场构成。


制造商生产成本：
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制造商交易函数：
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零售商展销成本：
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假设零售商
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需求函数服从均匀分布，其分布区间为
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，其中令
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。初始值设定：
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，其他变量初始这均设置为1。


算法方面，本文利用Korpelevich提出的修正投影算法，编写了基于仿真软件Matlab的应用程序，对算例进行求解，并将算法中步长设置为0.05，收敛标准设置为10-4。根据计算结果，下面分析政府给定制造商
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的碳排放阀值、政府给定零售商
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的碳排放阀值的变化对供应链网络均衡结果的影响。
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图1制造商
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被给定碳排放阀值的变化             图2零售商
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被给定碳排放阀值的变化


图1可知随着碳排放阀值的提高，制造商
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生产的产品数量趋于增加，制造商
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的碳税在下降，零售商
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的销售价格在下降，零售商
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的碳税在整体上升。这是因为制造商
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被给定碳排放阀值的提高可以使得制造商
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通过增加产品生产数量获得更多的利益，而免于处罚，但随着制造商与零售商之间的产品交易量增加，导致零售商库存增加，进而零售商
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不得不降低价格，以提高产品的销售量，同时其增加的库存、高销售量导致制造商

[image: image94.wmf]j


的碳税也在提高。值得注意的是，当制造商
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的碳排放阀值由1.7提高到1.8时，由于不断提高的碳排放阀值大于制造商
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产生的碳排放，使得制造商
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的碳税为零，加之制造商
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对利益最大化的追求，故如图1显示制造商

[image: image99.wmf]i


被征收碳税为零的同时，其生产的产品数量出现了短暂迅速提升的过程。然而制造商
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生产过多的产品，增加了零售商的库存成本，且由于不同层网络成员之间博弈，导致零售商减少了订货量，出现了图1显示的制造商
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生产产品数量的回落，并趋于平稳上升。此时零售商
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的碳排放税，也因其订货量减少，库存降低，出现了下降。

同样，在图2中，随着零售商
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被给定碳排放阀值的提高，也出现了类似在图1的现象。不同之处在于，随着碳排放阀值的提高，零售商
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的碳税迅速降为零。这是由于相比制造商
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零售商
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在运输产品的过程中产生的碳排放较小，提高的碳排放阀值很快超过其产生的碳排放。同样，提高的阀值，使得零售商
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通过降低销售价格提高销量，获取利润，制造商
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也随之提升产量满足零售商的订货量，其碳税自然也缓慢提升。当零售商
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被征收的碳税为零后，我们发现，碳排放阀值的提高对于制造商
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被征收的碳税影响作用越来越小。


5 结论


本文在不确定需求下，将制造商、零售商被征收的碳税设为内生变量进行考虑，具体研究由制造商、零售商、需求市场组成的三层供应链网络，运用变分不等式、均衡理论的方法建立了随机需求下考虑碳税政策的供应链网络均衡模型，分析了政府给定制造商
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的碳排放阀值、政府给定零售商
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的碳排放阀值的变化对供应链网络均衡结果的影响。
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