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摘要：我国预计将于2020年，全面扩大碳交易体系并开征碳税，这势必为制造企业运营产生重要影响。为分析碳税机制下企业生产与库存运营调整，以及企业主动实行碳减排技术投资所产生的影响，本文基于经典Arrow-Karlin动态模型研究无碳排放约束、碳税机制、实行减排技术投资三种情景下制造企业生产-库存变化，分析模型数理特性，运用庞特里亚金极大值原理和前向Arrow-Karlin算法求解模型。得出碳税机制下，实行减排技术投资时企业的生产与库存水平最佳。随着减排技术投资增加，企业碳排放数量减少，但存在边际投资减排递减规律。
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Manufacturing Enterprise Production-Inventory Operation under Carbon Tax and Emissions Reducing Technology Investment 
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Abstract：In 2020, carbon trading system will be fully amplified and introduced a carbon tax in China, which is bound to an important impact for manufacturing enterprise operation. In order to analyze the enterprise operation adjustment for production and inventory under carbon tax mechanism, and the impact implemented actively the carbon emission reduction technology investment. In this paper, manufacturing enterprise production-inventory changes with three scenarios, which includes no carbon emissions constraints, a carbon tax mechanism and emissions reducing technology investment, was studied on the basis of the classic Arrow-Karlin dynamic model. To investigate mathematical characteristics of the model. Pontryagin Maximum Principle and forward Arrow-Karlin algorithm were used to solve the model. It was concluded that enterprise production and inventory level was optimal when implementing emission reducing technology investment under carbon tax mechanism. With increases investment in emissions reduction technology, the number of carbon emissions decreases, but exists the law of diminishing marginal investment to reduce emissions.
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1 引言
碳税是按照化石燃料的含碳量或碳排放总量征收的一种税，以克服环境污染的负外部性。20世纪90年代，荷兰、挪威等北欧国家开始征收碳税，取得良好的减排效果。2016年12月25日，《中华人民共和国环境保护税法》正式通过，但其中并未包含碳税。这是由于征收不同税率的碳税和能源税会引起生产成本上升，进而带来GDP的下降，但这两种税收政策对GDP的损失不会超过0.8%[1]。预计2020年，除了扩大碳排放企业的范围之外，那些没有加入碳交易市场的企业将承担缴纳碳税的义务[1]，开征碳税势在必行。
碳税是政府通过价格干预实现碳排放总量控制的重要手段，从根本上讲，仍属于国家财政杠杆。因此，早期大量研究都集中于碳税对宏观经济的影响方面(Barker等，1993；Bordigoni等，2012)[2-3]。随着研究的深入，碳税应用逐渐转向微观领域。Wirl(1991)[4]做了探索性尝试，将碳税表示为污染收费，研究结果得出污染收费不仅会增加企业额外支出，又使企业生产水平波动；在Penkuhn等(1997)[5]和Zhao等(2012)[6]的研究中，碳税同样作为成本增加项融入模型；Dobos(1998)[7]使用修正HMMS模型得出碳税使库存水平升高。碳税增加企业成本，改变运营策略，但是碳税却更有利于环境监管。Chen(2010)[8]用报童模型比较监管与自愿两种污染控制方法对企业生产与库存的影响，分析表明在适当税率下，自愿控制不但能降低生产和库存水平，而且对环境更有效；Hovelaquet等(2015)[9]分析了考虑消费者环境意识的制造企业订货策略，研究表明碳税能够减少库存系统的总排放与边际排放。碳税还可以推动企业生产技术选择，Krass等(2013)[10]分析碳税机制下企业生产技术的行为选择，研究发现起初碳税增加可能推动转向更环保的技术，进一步增加碳税可能会促使反向转变，这表明存在合理的碳税临界区间。从世界范围看，碳交易产生的公共收入约为65.71亿美元，而碳税创造的公共收入却高达216.67亿美元(见Carl等，2016)[11]。因此，对于碳交易与碳税的比较研究也越来越多，Du等(2013)[12]、Zakeri等(2015)[13]、Du等(2016)[14]的研究都证明了碳税机制更优于碳交易。
在碳税约束下，企业会主动采取减排措施，以降低排放水平。进行碳减排技术投资是一个重要手段。范体军等(2012)[15]研究表明增加减排投资，可以降低企业碳排放总量，但是生产波动性增强，库存水平下降。Li(2013)[16]分析了排放许可银行下减排技术投资对单个企业运营决策的影响，得出相似的结论。Chen等(2016)[17]的研究表明绿色技术投资能改善供应链经济与环境绩效，而且初始碳配额分配、单位排放的交易成本都对绿色库存运作产生影响。是否每个企业都需要进行技术投资，Xu等(2016)[18]的研究表明这取决于碳减排机制设计，以及供应链成员之间的契约。李剑等(2016)[19]建立了包含减排投资在内的碳交易模型，得出将碳配额控制在特定区间内，就能够促进企业减排投资。
上述研究文献表明，碳税与减排技术投资都可以有效地降低企业碳排放。本文在上述研究成果之上，基于经典Arrow-Karlin动态生产-库存模型做了两个方面改进：第一，将减排技术投资与企业排放水平定义为函数关系，研究碳税、碳减排技术投资对制造企业生产-库存水平的影响；第二，从理论上推理碳税、减排技术投资与制造企业运营的数理关系，进一步验证碳税与碳减排技术投资共同作用下制造企业连续多周期的生产-库存控制策略。
[bookmark: _Toc384565551]2 问题描述与假设条件
[bookmark: _Toc384565552]2.1 问题描述

本文以一个竞争型的制造企业为研究对象，考察碳税对制造企业的生产-库存控制策略的影响。制造企业生产单一产品，外部市场需求率随时间而变化，即，企业的生产活动产生大量二氧化碳，监管部门对企业全部排放总量征收碳税。为减少碳排放成本，企业会努力通过生产技术改进，增加减排技术、设施投资以降低生产碳排放水平。企业二氧化碳排放总量与生产水平、减排投资相关，企业生产活动、二氧化碳流动过程及减排机制作用如图1所示，减排投资和生产-库存策略调整会改变企业成本水平与碳排放总量。基于Arrow-Karlin动态生产-库存模型，分析征收碳税和减排投资对于制造企业的污染控制效果，以及企业生产-库存策略的变化。以碳排放控制前后制造企业的生产与库存水平偏离程度为目标，衡量减排机制的政策效果，以期为企业碳减排实践提供参考。
2.2 模型假设
本文研究内容基于以下假设条件：
(1) 根据Arrow和Karlin(1958)的研究[7]，假设制造企业的库存持有成本是线性的，生产成本是生产水平的凸函数，而且函数非减；
(2) 二氧化碳排放主要来自生产加工环节，参考Dobos(1998)的研究[7,16]，本文假设二氧化碳排放量与生产水平之间是非减凸函数；
(3) 碳减排投资能降低碳排放水平的研究已经得到证实[15]，本文的碳减排投资主要用于生产技术改进，以降低生产过程碳排放总量，且投资后生产活动的碳排放率更低，所以假设减排技术投资与制造企业生产碳排放存在函数关系；

(4) 制造企业受碳税机制限制，按照企业生产过程全部排放总量征收碳税，设定统一税率为。




[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]图1 制造企业生产-库存系统与碳减排示意图
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2.3 变量与符号说明
决策变量：



：时刻制造企业的库存水平，，模型的状态变量；



：时刻制造企业的生产水平，，模型的控制变量。
参数符号如下：

：制造企业规划周期长度；


：规划周期第一期的期初库存水平，；


：时刻市场对制造企业产品需求水平，随着时间变化；

：线性的单位库存持有成本；





：时刻企业的生产成本，其中，，；


：企业的技术投资水平，；





：时刻企业生产的碳排放率，，，；





：实行减排投资后，时刻企业生产的碳排放率，，，；

：统一碳税税率。
[bookmark: _Toc384565554]3 模型构建
[bookmark: _Toc384565555]3.1 无碳排放约束制造企业生产-库存模型

基本Arrow-Karlin动态生产-库存模型其实质就是不考虑碳排放的生产-库存问题，参考文献[7]，得出本文研究基础模型：

      (1)



式(1)中目标函数表示整个规划周期内由库存成本与生产成本所构成的全部总成本最小，第一个约束表示库存微分方程，即时刻库存水平等于时刻生产水平减去需求水平，两个不等式是库存水平与生产水平的非负约束，最后一个约束是初始库存条件。基本生产-库存成本模型，没有考虑任何碳排放约束，设此时企业最优的生产水平与库存水平分别为。
[bookmark: _Toc384565556]3.2 碳税机制下制造企业生产-库存模型



当对企业碳排放总量征税以后，生产过程产生的碳排放将改变系统的成本结构，企业生产活动的碳排放率为，统一碳税税率为，这样，得出碳税机制下Arrow-Karlin动态扩展模型：

(2)

式(2)的目标函数中增加了企业生产碳排放的成本，其他约束与式(1)相同，设此时企业最优生产-库存策略是。
3.3 减排技术投资下制造企业生产-库存模型


当制造企业进行减排技术投资，企业生产活动的二氧化碳排放率降低为，却由此增加了投资成本，得出此时制造企业生产-库存模型：

(3)

相比于式(1)，式(3)目标函数第三项为增加减排技术投资成本，第四项为减排技术投资下企业交纳的碳税成本，其中生产碳排放率发生变化，其他约束保持不变。设此时制造企业最优的生产-库存策略为。
4 模型分析与求解
4.1 模型特征分析
三个模型形式相似，但因参数不同其实质各异。本节将对模型中关键参数进行数理分析，得出模型相关的数学特性。
命题1：对制造企业征收碳税以后，增加的碳税成本使企业生产-库存成本增加。








证明：通过函数凸性关系可以证明此结论，设式(2)中由于碳排放因素而增加碳税支出为，其中，从假设条件可知，非减凸函数，所以，边际生产所缴纳的碳税增加，因此，企业明智的选择是平滑生产，减少生产水平波动，增加库存持有。此时，的解也是的解，但在整个规划周期内不一定是最优解，当这一可行解成立时，存在如下不等式：

(4)
从不等式关系可以看出，征收碳税以后，企业生产-库存成本增加。（证毕）
此命题以函数的凹凸性说明边际碳税增加对于制造企业生产水平的影响。并将Wirl(1991)的“平滑”定义引申为生产曲线的波动性，生产计划越平滑，则其所对应的生产曲线斜率越小，曲线坡度更平缓。下面命题继续讨论碳税对于生产计划波动性影响。




命题2：征收碳税增加的成本对企业最优生产计划波动性的影响如下：对于，若，则企业生产计划波动性增强，反之，企业生产计划趋于平稳。

证明：命题证明采用反证法，首先引入协状态变量，构造式(1)的汉密尔顿函数如下：

   (5)

此时式(1)转化为最优控制问题，再构造式(5)的拉格朗日函数，令表示拉格朗日乘子，

(6)
得出最优条件如下：
	

	(7)

	

	(8)




由式(7)可以得出，等式两边同时对求导数，则有：
	

	(9)


整合式(8)与式(9)得出，
	

	(10)






命题是否成立，由两个生产计划相交位置决定，假设增加的环境成本使生产计划位于区间边界而不是区间内部，这样，设表示区间下界，表示任意无穷小，则存在以下关系：
	

	(11)





其中表示无碳税时内部生产计划，令和表示区间可能的上界，在区间内以下关系成立：

  (12)











由此得出，在区间内一定存在一个时刻，使两个生产计划相交，即以及，表示生产计划一定是从下面与相交，这样，通过式(10)能够得出两个生产计划的表达形式：，，由，因为>0，与之矛盾，所以引入碳税之后，两个生产计划必然相交于区间内部，通过二阶导数变化率可以进一步判定生产计划的波动性，即，表示征收碳税使生产计划波动明显，反之，则生产计划更平滑。（证毕）
命题2给出了判定碳税机制对生产计划波动还是平滑影响的充分条件，当企业进行减排技术投资以后，生产水平变动通过命题3推理得出。
命题3：减排技术投资将改变企业生产-库存水平，相比于征收碳税，减排技术投资使企业生产-库存水平升高，但企业运营总成本减少。






证明：企业减排技术投资是另一项成本支出，此时碳排放率既与企业生产水平相关，也与投资水平相关，根据柯布道格拉斯函数建立碳排放率函数[15]，由此可知制造企业的碳排放率随着减排技术投资而递减。当减排投资时，则有=，又由于碳排放率为凸函数可得如下关系：

    (13)



因此，减排技术投资使企业生产-库存成本增加，但相比于无减排投资的情景，企业运营总成本降低。使用命题2的证明方法，企业最优的生产-库存计划不稳定性增加。因此，的解是的可行解，但不一定是整个规划期的最优解，此时以下关系成立：

        (14)
即实行减排技术投资以后，制造企业运营总成本降低。（证毕）
4.2 模型求解

三个动态生产-库存优化模型，可依据最优控制理论进行求解。在命题2的证明中，构造了基本模型的汉密尔顿函数(5)和拉格朗日函数(6)，动态生产-库存模型转化为最优控制问题，运用庞特里亚金极大值原理得出问题的最优条件。








命题4：若是的最优解的充分必要条件是存在一个连续的，且在区间内，则有以下条件：(1)(2)，

(3)，

(4)。


根据条件(1)和前向Arrow-Karlin算法[16]，得出的解如下：


                                      (15)                                                                 

其中区间分界点（）参考文献[15]的研究，可通过以下两个方程组计算得出：

      (16)

                     (17)

式(17)中的。













从式(15)解的形式来看，生产与库存水平不再是唯一解，而是一条关于时间区间变化的曲线，其中，。同理和也运用同样的方法求解，两个目标函数与略有不同，需要作进一步转换。令中，中，按照上述方法可得出的解和的解。
5  计算实验与分析












为了验证模型结论，现通过具体数值算例得出碳排放、碳税、减排技术投资与企业生产-库存运作之间的关系。引用文献[15]和[16]的数据如下：企业规划周期长度，期初库存水平，时刻市场对制造企业产品需求水平，单位库存持有成本，时刻企业的生产成本，碳税税率，无碳减排投资时企业生产所发生的碳排放率，实行碳减排技术投资以后企业生产的碳排放率。通过以上数据，得出基本模型的生产与库存水平如下： 



      当对企业生产活动征收碳税时，其生产-库存水平分别为：此时



[image: ]         令单位生产率上的减排技术投资，得出生产库存水平如下： 








        根据三种情景下的计算结果，对比制造企业的生产与库存水平变化趋势如图2与图3所示。从图2的比较结果来看，无碳约束时的生产水平最陡峭，直接征收碳税时的生产水平最平滑，实行碳减排技术投资以后，生产水平提高，但还是略低于无碳约束生产水平。而图3所显示的制造企业库存水平变化趋势与图2的结论相反，无碳约束的库存水平最低，征收碳税下的库存水平最高，实行减排技术投资以后的库存水平位于中间。综合图2与图3的对比结论，实行减排技术投资的运营效果更加理想，企业的生产水平与库存水平均处于适中状态。

[image: ]图2 三种情景下制造企业生产水平变化趋势
图3 三种情景下制造企业库存水平变化趋势
[image: ]为考察减排技术投资对制造企业碳减排与运营成本的影响，现改变减排技术投资变化区间为[0,5]，此时制造企业碳减排数量变化趋势如图4所示。
图4 减排技术投资变化时企业碳排放总量变化趋势



从图4曲线变化可以看出，随着减排技术投资增加，制造企业在碳排放数量越来越少。碳减排技术投资时，企业碳排放总量为57.47，因此需要缴纳的碳税为287.35。而当减排技术投资时，碳排放总量降低为10.58。同时，在点前后，图像变化速率也明显不同，因此企业减排技术投资也存在合理区间。随着投资水平变化，制造企业生产-库存运营成本与总成本的变化趋势如图5所示。从上图来看，两条曲线都与减排技术投资呈现相反的变化趋势，总成本变化比较平稳，而生产-库存成本在[image: ]投资时略有波动，随后稳步减少。
图5减排技术投资变化时制造企业成本变化趋势
[bookmark: _Toc384565557]6 结论
从国外实践来看，碳税所创造的公共财政收入要远远超过碳交易。我国预计今年在全国八大行业内实行碳交易体系，计划到2020年第一轮碳交易实践结束后，将全面扩大碳交易体系，并对没有参与碳交易的企业开征碳税。因此，企业要积极通过自身努力降低碳排放水平，参与碳减排实践当中。
本文基于经典Arrow-Karlin动态生产-库存模型，研究碳税机制下企业实行减排技术投资对制造企业生产与库存运营策略的影响，通过数理分析，本文得出以下结论：（1）相比于无碳税情景，征收碳税使制造企业的生产水平变得平滑，这意味着企业生产水平降低，而库存水平却明显提高。（2）在单位生产上投入碳减排技术投资，虽然增加企业运营成本，但由于降低的碳税作为补偿，企业生产水平提高，库存水平下降，这是企业运营中比较利好的信息。（3）碳排放总量随着减排技术投资而降低，但边际投资减排效率递减。
从整个分析来看，在碳税机制下，制造企业要积极实行减排技术投资是有效的决策行为。为了便于分析，本文没有设定量纲限制，此外碳减排技术投资的合理阈值区间，本文也没有进一步推理，这些问题将在以后的研究中继续深入。
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