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[bookmark: _GoBack]摘要：排污权交易是当前备受各国关注的创新型减排政策，考虑排污权交易的企业生产优化问题被描述成风险或不确定条件下的决策问题。由于排放依赖型生产企业所面对的产品需求具有较大不确定性，本文研究面向产品需求不确定的排污权交易企业生产决策。首先在确定生产技术的条件下，针对产品需求不确定性，建立企业收益函数，然后基于最小最大后悔值准则构建企业生产决策鲁棒模型，求解相对最优鲁棒生产决策。最后通过数值分析说明本章模型的应用，为企业生产过程中决策者应对不确定决策提供一定的建议和指导，进一步提高企业对排污权交易机制的适应性。
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Robust Optimization of Enterprise’s Production Decision Considering Emission Trading 
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Abstract: Emission trading is an innovative emission reduction policy which has been concerned by various countries. The production optimization problem considering emissions trading is described as a decision problem under the condition of risk or uncertainty. As the emissions-dependent production enterprises are faced with greater uncertainty in product demand, this paper studies the production decision-making of emissions trading enterprises facing the uncertainty of product demand. First, under the condition of determining production technology, the enterprise income function is established according to the uncertainty of product demand, and building businesses based on Minimax regret criterion produce robust models for decision-making, solving the relatively robust decision making. Finally, the application of this model is illustrated by numerical analysis, which can provide some advice and guidance for decision-makers to deal with uncertain decision-making in the production process, and further improve the enterprise's ability to adapt to the emission trading system.
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1 引言
环境问题是人类发展中面临的共同挑战，特别是在工业化、城镇化的现代化过程中，环境问题日趋凸显。2016年9月，习近平和奥巴马先后向潘基文交存中国和美国气候变化《巴黎协定》批准文书，落实《巴黎协定》、应对气候变化的关注重点已从国际谈判发展到以各国为主体的自主减排行动。我国在2007年，就开展江苏、浙江、天津等11地作为排污权交易试点。经过近10年试点探索发现，把排污权交易重新还给市场，让企业成为真正的主体，如此，排污权交易才可能真正建立并健康可持续运行。因此，如何使企业适应并成为排污权交易制度真正的主体是当前研究的热点。
针对确定性情形下考虑排污权交易的企业生产决策问题，杜少甫等(2009)分别对确定净化水平与可控净化水平下建立了考虑排放许可与交易的企业生产优化模型，分析了排污权价格对排放许可与交易企业生产的影响[1]。陈伯成等(2014)对其进行了补充研究，并构建了补贴+惩罚综合模式模型[2]，进一步探讨了净化水平、产量和收益优化结果及关系[3]。朱玉姣等(2016)也构建了考虑政府现金补贴函数，探讨政府现金补贴政策对排放依赖型生产商决策以及环境效益的影响作用[4]。此外，Hovelaque和Bironneau(2015)构建了考虑库存政策（EOQ）、总碳排放以及价格和环境相关需求之间联系的新模型，验证了排污权交易市场对企业绿色生产的影响[5]。Sun和Xiao(2016)通过比较碳排放在供应链不同决策模式中的作用，对考虑排污权交易的两级供应链企业生产和减排决策机制进行了研究[6]。
同时，考虑排污权交易的企业生产优化问题被很多学者描述成风险或不确定条件下的决策问题。如Gong和Zhou(2013)研究了产品随机需求的企业在不同的生产技术下，企业的生产规划和排放量交易的策略优化问题[7]。蒋雨珊和李波(2014)利用单产品单周期的随机需求库存模型研究了企业管理碳足迹以及库存控制和生产决策问题[8]。Svensson和Berntsson(2011)[9]、Zhou等(2014)[10]探讨了企业绿色生产投资决策的外部影响因素，发现排污权价格水平、不确定程度以及政策实施时间等因素对生产投资决策会产生重要影响。丁志刚和徐琪(2015)认为排污权市场不确定性会导致绿色生产技术回报面临的风险和不确定性也越大[11]。
综上所述，现有文献多是对确定性情形下考虑排污权交易的企业生产决策进行研究，而对不确定情形研究较少，尤其是国内鲜有文献对不确定情形下排污权交易企业生产决策进行研究。而且这些文献在排污权交易企业生产决策研究中针对不确定问题鲜有应用鲁棒优化方法，而鲁棒优化自20世纪90年代末期以来已经成为优化和控制领域应对不确定性问题的主要方法，其可以很好地解决人们在优化问题过程中所面临的风险和不确定性因素，且在供应链相关研究中应用已经较为广泛。如邱若臻和黄小原(2011)研究了需求不确定条件下，基于最小最大后悔值准则的供应链鲁棒回购契约协调问题[12]；2014年又进一步研究了仅知需求均值和区间信息条件下，基于最小最大后悔值准则的供应链回购契约协调问题[13]。张松涛，张春杨等(2015)研究基于库存切换的不确定动态供应链网络系统鲁棒运作问题[14]。因此，本文采用鲁棒优化方法分析解决排污权交易企业生产优化问题具有一定的创新性。
2 基本假设与参数说明
考虑排污权主要来自政府配额、市场交易和企业自身净化减排处理三种方式，且企业无偷排等违法行为。企业产品单周期、单排放物情形下，企业在一定的排污权政府配额下进行生产，企业可在排污权交易市场自由进行排污权的买卖且排污权交易不会产生额外成本，从而达到企业自身利益的最大化。
基本假设及参数设定如下：







：企业产品的不确定需求，其概率密度函数，分布函数属于具有均值和方差的一类分布，但具体分布形式未知，则。 


：企业所生产单位产品销售价格，本文假设企业处于完全竞争市场，产品价格由市场决定，故是外生变量；

：排污权交易市场中单位排污权价格，本文所研究的是单周期时间短，假设短期内产品销售价格和排污权价格稳定；

：企业本期生产量决策，为决策变量；

：被净化处理的排放物；

：单位产品库存成本；

：单位产品缺货损失；

：排污权初始配额；

：单位产品生产成本；

：排污权交易量，若为正，表示购入，若为负，表示售出；




：在净化水平下的单位单次净化处理成本，连续可微，且满足，本文研究中假设企业对污染物只进行单次净化且短期内企业净化水平稳定不变；




：完成生产的污染生成总量，是产量的函数。不失一般性，本文假设单位产量的排放量为，即。
3 模型建立与求解



企业排污权主要来自政府初始配额、企业自身削减处理以及排污权交易三种渠道。企业利润主要由销售利润、生产成本、缺货损失、库存成本和排污成本决定，其中排污成本又分为企业自身净化处理成本和排污权交易成本。令，建立企业利润函数如下：

							

已知，则企业排污权交易量可表示为

															
将式(2)带入式(1)中整理可得

					


已知产品需求不确定，且，则企业的期望利润可表示为

					






企业在确定净化水平下对单位污染物进行净化处理的成本为，经过自身净化处理所能获得的排污权节约为。又因为，则表示企业净化处理单位污染物的成本，将企业净化处理单位污染物的成本与从排污权交易市场中购买单位排污权成本对比，得三种不同情况，对此进行讨论分析。





(1) 若，即净化处理比购买排污权成本更低，则企业最优决策是削减污染。通过式(4)，实际生产中考虑企业是可持续经营企业，则其期望利润应大于零，可得，企业的期望利润关于净化量单调递增，有。可理解为：企业以营利为目的，当排污权交易市场上的单位排污权价格比企业自身净化处理单价要高，企业会选择将所有污染物先净化处理，若政府配额有剩余则会将剩余排污权通过排污权交易市场获取利润，若不足则通过交易市场购买所需排污权。此时企业期望利润可写为

					

对企业期望利润求一阶偏导和二阶偏导分别得

								

														





显然式(7)。从二阶条件(7)可得期望利润是关于产量的凹函数，故式(5)存在唯一解且是企业的最优产量决策，令式(6)得

										

这种决策下，企业利润将取得最大值，即。



(2) 若，即净化处理和购买排污权成本相同。这时，和满足式(2)的任意取值组合均不影响企业利润。此时，企业的期望利润为

								

对企业期望利润求一阶偏导得

									   



此时的二阶偏导依然成立，故令式(10)求得

												   





(3) 若，购买排污权比企业自身净化处理成本更低。通过式(4)已知，企业期望收益关于单调递减，则企业会选择不进行自身净化处理，即。由于排污权不能借贷与存储，若政府配额不足以应对生产需要，则企业需从市场中购买；若尚有盈余，企业将出售剩余排污权。

将代入到式(4)所得到的期望利润同于式(11)，故企业最优产量决策与第二种情况相同。
4 基于最小最大后悔值准则的鲁棒优化


本文问题中，由于现实生产销售过程产品的具体需求分布信息存在很大的不确定性，无法得到产量决策的具体表达形式。所以本文运用鲁棒优化中的最小最大后悔值准则，选择合适产量，在产品需求具体信息已知的决策下，使得沉没成本最小即最大利润损失最小。令表示产品需求具体信息已知时企业本期生产量决策，则

									   


式中表示在需求分布具体信息已知时企业可得到的额外利润，而最大后悔值可解释为企业为获取产品市场需求信息能够支付的最大成本。


已知，，则式(3)可表示为

					   
4.1 企业最优决策为交易排污权


在前述讨论基础上，当或时，企业购买排污权比自身净化处理成本更低或购买排污权与净化处理成本相同，根据前文结论，都可以认为企业选择将生产产生的污染物直接排放而不进行净化处理，这不会对分析结果产生影响。若排污权的政府初始配额不足以满足生产，超出政府初始配额的排污权将全部从排污权交易市场购买。则式(13)可表示为

							   
其期望利润又可表示为

						   

不失一般性，令，则式(12)等价于

					   

其中，。则式(11)可写为

														   
考虑下述内层优化问题

						   

即求解某特定分布使式(18)取最大值。为了求解这一问题，在文献[12]和文献[15]基础上有命题1。




命题1 (1)函数分别是区间和上的拟凹函数，但在区间上并不一定是拟凹函数。

(2)最大后悔值函数是凸函数。



证明：(1)令，则。显然，函数是凹函数。考虑如下两种情况，即：














当时，令，假设存在分布使得后悔值在处取最大值，即已知，且函数具有非减性，得，又是凹函数，因此对所有和，有，。对不等式两边进行积分，得



因此，函数是区间上的拟凹函数。

当时，证明同上，略。





然而，函数在整个区间上并不一定是凹函数。实际上，对于所有，有下式成立(证明过程见命题2)，即。因此，函数是一分段线性凸函数。




(2)对任一需求分布，是关于产量的凸函数，在最大化准则下凸性不变。因此，是凸函数。证毕。




从命题1结论(1)可知，函数在区间上是非凹的，则要求解式(18)，需要考虑和这两种情况。而从结论(2)可知，要使最大后悔值取得最小值，就是控制生产过少产生的后悔值与生产过多产生的后悔值相等。在命题1基础上，有命题2成立。




命题2当或时，企业购买排污权比自身净化处理成本更低或购买排污权与净化处理成本相同，在上述讨论基础上，可以认为企业优先选择购买排污权，则对于区间上的任一非负需求分布，最小最大后悔值准则下的鲁棒生产量为

														   

最小最大后悔值为。


证明：根据命题1，考虑和两种情况。


(1)时，在可行域上，分三种情况讨论：


当时，。


当时，；


当时，。
综合上述三种情况得




则在可行域上，最大后悔值为。


(2)时，在可行域上，分三种情况讨论：


当时，。


当时，；


当时，。因此，综上得










则在可行域上，最大后悔值为。根据命题1，最大后悔值函数是凸函数，可以求得，从而，则式(19)成立。将代入，得最小最大后悔值。得证。
4.2 企业最优决策为削减污染

当时，净化处理比购买排污权成本更低，企业会选择将生产产生的所有污染物先净化处理再排放。若排污权的政府初始配额在满足生产排污后尚有剩余，将剩余排污权通过排污权交易市场卖出；若不足则通过交易市场购买所需排污权。则式(13)可表示为

					   
其期望利润又可表示为

				   

不失一般性，令，则式(12)等价于

					   

其中，。则式(8)可写为

														   
同理，有命题3成立。



命题3当，即净化处理比购买排污权成本更低，企业最优决策是削减污染时，对于区间上的任一非负需求分布，最小最大后悔值准则下的鲁棒生产量为

														   


最小最大后悔值为。其中，，证明过程同命题2。






命题2和命题3所得生产量决策并非是最优解，但却是具有鲁棒性的。综上所述，当生产量决策已知时，最大后悔值可表示为，。令，则可衡量其他决策准则与最小最大后悔值准则之间的优劣程度。
5 算例分析











在前述结论的基础上，分别在需求分布为正态分布、均匀分布的情况下，来进行对比分析。参数设定如下：单位产成品市场售价，单位缺货成本，单位库存持有成本，单位生产成本，排污权政府初始配额，单位产量排污量，排污权市场交易价格，企业现有净化设备净化水平，单位污染物单次净化处理成本，，。


(1) 假设产品需求服从均值130，标准差为25的正态分布，即:。




这种情况下，，根据上述分析可知，企业最优决策是削减污染，即将所有污染物先净化处理。将设定数值代入公式，得企业最优生产量，企业自身净化处理后还有76.25单位污染物待排放。而企业排污权政府初始配额，不足以满足排放需求，所以企业需通过排污权交易市场购买单位排污权。而如果排污权的政府初始配额增加至100，则会有23.74单位的排污权盈余，可投放在排污权交易市场中出售增加企业利润。




若保持其他参数不变，排污权交易市场上的价格不确定，降为。则由于，企业会选择不进行净化处理，若排污权政府初始配额不足，会选择从交易市场上购买所缺排污权。此时，最优产量为，尚需通过交易市场购买单位的排污权。





(2) 假设产品需求服从均匀分布，即:，则产品市场需求分布的均值和方差均为由表示的函数，均值，方差。




这种情况下，，根据上述分析可知，企业最优决策是削减污染。将设定数值代入公式，当，即时可得企业最优生产量。则企业仅需排放6.32单位污染物，则会有56.84单位的排污权盈余，可投放在排污权交易市场中出售增加企业利润。

产成品市场需求的不确定性反映了企业所面对的市场风险，由需求分布的标准差反映。此参数对企业的最优决策以及优化结果也有着显著的影响，其灵敏度可分别通过表1、表2来反映。
表1正态分布中产量决策对产成品市场需求不确定性的灵敏度分析表
	

	

	

	


	5
	134.50
	7.25
	13961.23

	10
	139.00
	9.50
	13772.46

	15
	143.50
	11.25
	13583.69

	20
	148.00
	14.00
	13394.93

	25
	152.51
	16.25
	13206.11

	30
	157.01
	18.50
	13017.48

	35
	161.51
	20.75
	12830.73

	40
	166.01
	23.00
	12652.55

	45
	170.51
	25.25
	12495.40

	50
	175.01
	27.50
	12373.38

	
	
	
	










表2均匀分布中产量决策对产成品市场需求不确定性的灵敏度分析表
	

	

	

	


	5
	6.32
	-56.84
	2099.27

	10
	8.94
	-55.53
	2223.24

	15
	10.95
	-54.52
	2318.36

	20
	12.64
	-53.68
	2398.55

	25
	14.13
	-52.93
	2469.20

	30
	15.48
	-52.26
	2533.07

	35
	16.72
	-51.64
	2591.80

	40
	17.88
	-51.06
	2646.47

	45
	18.96
	-50.52
	2697.82

	50
	19.99
	-50.00
	2746.38

	
	
	
	




由表1和表2可见，产品市场风险性愈大，即产品需求分布标准差不确定愈大，当企业预测产品需求分布较之均值可能向上偏移时，企业会增加生产量决策，当企业预测产品需求分布较之均值可能向下偏移时，企业会减少生产量决策，但企业调整生产量决策时，考虑到产品需求的不确定性，企业不会盲目大幅增加或盲目大幅减少生产。




观察对比表1和表2可得，均匀分布最优产量随着产品需求分布方差的增大而增大，但增大幅度越来越小；而正态分布最优产量随着产品需求分布方差的增大成正比例增大。综上可得，在产品需求不确定时，假设需求服从均匀分布比假设需求分布服从正态分布所得的产量决策更具有鲁棒性，且产品需求不确定性越大，所得产量决策鲁棒性愈显著。



根据命题2和命题3，已知产品需求在区间上服从均匀分布，则，。





根据式(17)、(23)，企业生产量，，最大后悔值为，，则。可以看出，产品需求为均匀分布时，企业所得生产决策与产品需求分布未知时，基于最小最大后悔值准则所得企业鲁棒生产决策一致，同时也验证了运用最小最大后悔值准则进行鲁棒决策的有效性。
通过对比表1、表2，均匀分布和正态分布需求下的计算结果可以得出如下结论：企业决策者在产品需求不确定情形下进行生产量决策时，为使企业生产量决策能够更好地应对需求不确定性，规避市场风险，可以事先假设产品需求服从均匀分布，则获得的企业生产量决策具有较好的鲁棒性。
6 结语
本文研究了排污权交易条件下，企业决策者在制定生产决策时如何应对产品市场的需求不确定问题，探究了排污权交易价格、净化水平和净化成本对企业生产决策的影响。通过构建生产决策的鲁棒优化模型，分析解决排污权交易企业生产决策过程中的产品需求不确定问题，为企业决策者应对不确定问题提出具有鲁棒性的决策建议，即当产品需求不确定时，为应对市场风险，获得具有鲁棒性的生产量决策，计算企业生产量可以事先假设产品需求服从均匀分布。
本文主要考虑产品市场需求不确定情形下排污权交易企业生产优化问题，应用鲁棒优化方法求解相对最优鲁棒生产量决策。尚有许多值得研究的问题，如考虑排污权交易市场不确定情形、净化水平可变情形、及排污权可跨期使用的多周期生产决策等。
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