碳规制下考虑碳排放转移影响的供应链企业最优运营策略
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摘要：主要研究供应商碳配额不足、制造商碳配额富余、零售商碳配额富余情景下，考虑碳排放转移影响的三级供应链企业间最优运营策略问题。运用变分不等式理论构建超网络模型，研究结果表明：(1)网络内生性的碳排放转移率能弥补供应商碳配额不足，有助于确保网络均衡状态下供应商碳排放量在政府规定的碳配额范围之内；(2)随着碳排放转移率的升高，供应链超网络的网络均衡交易数量总体呈现下降趋势，网络均衡交易价格总体呈上升趋势；(3)由于碳排放转移效应的存在，供应链整体的利润下降，供应链企业应警惕碳排放转移带来的影响。
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Optimal Operation Strategy of Supply Chain Enterprises Considering Carbon Emission Transfer Under Carbon Regulation
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Abstract: This paper mainly studies the optimal operation strategy of three-tier supply chain enterprises considering the impact of carbon emission shift under the scenario of insufficient supplier carbon allowance, manufacturer carbon allowance surplus and retailer carbon allowance surplus. The super-network model is constructed by using the variational inequality theory. The results show that: (1) The endogenous carbon emission transfer rate of the network can make up for the insufficient carbon quota of the supplier, which helps to ensure the supplier's carbon emission under the network equilibrium state. (2) As the carbon emission transfer rate increases, the number of network equilibrium transactions in the supply chain super network generally shows a downward trend, and the network equilibrium transaction price generally shows an upward trend. (3) Due to carbon emission shift, the existence of the effect, the overall profit of the supply chain declines, supply chain enterprises should be alert to the impact of carbon emissions transfer.
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1    研究背景

当前，全球碳减排问题形势严峻，世界各国都已经在发展低碳经济方面普遍达成共识，然而，由于现有国际碳排放核算主要采用生产者原则来计量，不仅很难准确地界定碳减排主体的减排责任，而且也很难准确地把握各碳减排主体的减排能力，这就为碳减排主体碳减排目标的有效完成添加了新的难度。为此，国内外学者就解决碳排放转移相关问题展开了全方位、系统的研究工作，主要包括以下3个方向：一是国家间碳排放转移问题的相关研究[1-6]；二是省际区域间碳排放转移问题的相关研究[7-10]；三是产业部门间碳排放转移问题的相关研究[11-14]。这些研究主要是从宏观层面展开的，然而在实践中，随着政府对企业碳规制力度的日益增强，作为微观碳减排主体企业，其所面临的减排压力也将日益增大。考虑到供应链中的供应商、制造商、零售商等企业成员是一个交互影响、交互制约的网络结构,因此产品在生产与流通过程中，具有理性人特征的企业也将倾向于通过供应链网络，将自己难以完成的碳排放转移给供应链上下游企业，并最终对供应链企业间的运营策略产生了影响。可见，供应链企业间的碳排放转移已广泛存在，并影响着低碳供应链的形成与发展。
    近年来，越来越多的学者针对低碳供应链相关问题展开了系统的研究工作，试图将碳足迹、碳交易、碳税等碳减排因素纳入到供应链网络中，旨在提炼供应链企业的低碳运作行为，揭示低碳供应链的运行规律[15-22]。但现有研究并未考虑到碳排放转移对供应链低碳运营的进一步影响。为解决这个问题，本文拟以超网络理论为基础，通过构建“供应商—制造商—零售商”三级供应链超网络结构模型，分析在碳排放转移环境下供应链企业间的最优运营决策行为，并通过算例进一步验证碳排放转移对供应链超网络的影响，以期为供应链低碳运营提供理论依据。
2  碳排放转移影响下的供应链超网络结构
由于供应链是一个复杂的网络，若再考虑供应链企业间碳排放转移的影响，则这将是一个具有多重网络结构特征的超网络结构体系，为此，本文将在Nagurney等[23]、Dong等[24]提出的超网络基本模型基础上，将供应链企业间碳排放转移纳入到该超网络基本模型中，构建具有碳排放转移影响的供应链超网络模型，具体如图1所示。供应链超网络结构包括3个层次：I个供应商、J个制造商和K个零售商。其中最上层为原材料的供应市场，由I个相互之间存在着竞争关系的供应商组成；第二层为产品的制造市场，由J个生产同种产品且相互间存在着竞争关系的制造商组成；第三层为产品的零售市场，由K 个以非合作关系的方式销售同种产品的零售商组成。图1中的网络流用相互交叉且不重合的实线表示，彼此之间潜在的相互影响关系则用虚线来呈现。


图1中：经济系统中的物流网络是供应链产品的交易过程，反映的是不同主体在同层级间的竞争、不同层级间的合作关系，如某个供应商通过市场竞争，将数量的原材料产品供应给制造商，经过生产，制造商将个产成品交由下游某零售商到市场中销售；环境系统则是伴随着产品交易网络而形成的碳排放转移的网络流，如供应商将原材料运输至制造商、制造商再将产品运送到零售商k的过程中所发生的碳排放转移量。
图1改正：1.图片像素不足，印刷后模糊。2.个圆圈间“…”改为“……”。
[image: 捕获3]
图1  碳排放转移环境下供应链超网络模型结构

3   供应链超网络模型构建
3.1  模型假设
    基于图1供应链超网络模型结构，本文通过构建超网络均衡模型来研究碳排放转移影响下供应链企业间最优运营行为。为此，需先分别确定供应商、制造商和零售商的最优决策目标，再给出整体网络系统在碳排放转移条件下的均衡条件。为满足上述研究需要，模型的构建需满足以下假设：
    （1）各供应商、制造商、零售商之间交易的所有产品类型相同、没有差别且是可替换的； 
    （2）碳排放未转移的部分由供应链上游企业负责承担成本，转移的部分由供应链下游企业负责承担成本；
    （3）供应商碳排放量超出了政府规定的碳配额，制造商和零售商碳排放量低于政府规定的碳配额，即碳排放转移的方向是由供应商往制造商、制造商往零售商转移；
   （4）本文中所提及到的成本函数和生产函数均假定其为连续且可微的凸函数；
   （5）供应商的生产是按制造商的需求所定，即供应商提供给各制造商的产品总量与供应商供应总量相等，制造商按供应商的供应量发货，即制造商从供应商处获取产品的总量与分发给各零售商的产品总量相等。
3.2供应商的运营行为及优化条件




供应商的运营行为主要是在供应链网络中供应商给制造商供应原材料的过程中产生的，具体过程如下：供应商i将数量为qij产品以价格pij提供给制造商j，所获取的收益总额为pijqij。其中所发生的成本主要包括：（1）供应商i的生产成本；（2）供应商i在与制造商j发生交易过程中所产生的交易成本；（3）供应商发生碳排放转移时所需承担的碳减排成本为,为供应商i与制造商j交易产品qij产生的碳减排成本，T表示碳排放转移率。Ai表示政府部门给供应商i设定的碳配额, αij为供应商与制造商产品交易的碳排放系数。依据模型假设2，供应商i在考虑其利润最大化情形下的目标函数为：
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体。式（1）中“profit ”改为正体。下同


（1）


依据假设3，式（1）表示在供应商利益最大化条件下，供应商在提供给制造商的产品数量和价格分别为qij和pij、政府的碳配额为Ai时，供应商只有在向制造商转移碳排放量才能满足政府碳配额的要求。因此，依据假设4，假设在碳排放转移环境下供应链网络中供应商的最优运营策略是，则依据进化变分不等式理论，式（1）可转化成以下变化不等式：

                （2）

3.3 制造商的运营行为及优化条件





   制造商的运营行为主要是在供应链网络中制造商接受供应商供应原材料和提供产品给零售商的过程中产生的，具体过程如下：制造商j接受供应商提供的数量为qij产品价格为pij的原材料，制造商j将数量为qjk产品以价格pjk提供给零售商k，所获取的收益总额为pjkqjk。其中所发生的成本主要包括：（1）制造商j从供应商获取原材料的成本pijqij；（2）制造商j与零售商k交易过程中所产生的交易成本；（3）制造商接受来自供应商的碳排放转移时所承担的碳减排成本，为供应商i与制造商j交易产品qij产生的碳减排成本；（4）制造商发生碳排放转移时所需承担的碳减排成本,为制造商j与零售商k交易产品qjk产生的碳减排成本，T表示碳排放转移率。Aj表示政府部门给制造商j设定的碳配额，αjk为制造商与零售商产品交易的碳排放系数。依据模型假设2，制造商j在考虑其利润最大化情形下的决策模型为：


　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）



   依据假设3，式（3）表明在制造商利益最大化条件下，制造商在提供给零售商的产品数量和价格分别为qjk和pjk、政府的碳配额为Aj时，制造商只有在接受供应商转移的碳排放量和向零售商转移碳排放量才能满足政府碳配额的要求。因此，依据假设4，假设在碳排放转移环境下，供应链网络中制造商的最优运营策略是，λ为制造商关于约束条件（2）成立的Lagrange乘子，则依据进化变分不等式理论，式（3）可转化成以下变化不等式：

	（4）
3.4零售商的运营行为及优化条件
由于dk为零售商对产品的需求数量,用一个目标最优来刻画它具体的决策行为会显得比较困难。零售商为了保证自己的利益更倾向于从相互之间比较的角度去对产品进行一个最优的选择，因此可以参考交通网络均衡中所提到的用户最优选择行为进行分析。具体零售商k的决策模型为：

	（5）



    　式（5）中，表明在均衡状态下，如果零售商愿意为制造商j支付一定价格，则产品的供给与需求就恰好相等；否则，零售商就不愿为产品去支付费用。依据进化变分不等式理论，式（5）可转化成以下变化不等式：

		　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
3.5供应链超网络均衡条件

对于整个供应链超网络而言，要达到整体网络的均衡，就要保证网络中各成员的利益均达到最大化，所以供应商与制造商之间、制造商与零售商之间均要在满足各自的最优性条件前提下去进行产品交易，因此超网络均衡应是同时使得供应市场达到均衡如式（２）、制造市场达到均衡如式（４）、 零售市场达到均衡如式（６）。整个超网络的均衡可以通过将上述均衡条件相加得到变分不等式（7），最优解为。


（7）
4  模型求解及数值分析
4.1 模型求解
本文采用修正投影算法对式（7）进行求解。修正投影算法与二次逼近的预测校正法、拟牛顿算法相比，算法设计简单，能够对连续凸集上的变分不等式进行求解，并能获得包含Lagrange乘子的所有决策变量，因此能够满足式（7）的求解要求。修正投影算法的具体步骤如下：



[bookmark: OLE_LINK2]步骤1初始化。设定初始值，令迭代次数s=1，收敛标准以及步长，其中L是Lipschitz常数。


步骤2迭代计算。通过下列变分不等式求解：。


步骤3投影计算。通过下列变分不等式求解：。


步骤4收敛性保证。若——Max为正体，则退出循环；否则，返回步骤2。


根据修正投影算法，本文计算中编写了基于Matlab的应用程序，算法中参数设置为0.01，。为了便于分析，考虑简易低碳物流交易网络，即市场上存在一个供应链超网络由2个原料供应商（供应商1、供应商2）、2个制造商（制造商1和制造商2）和2个零售商（零售商1、零售商2）构成。实际上，本文所构建的模型也能够解决复杂网络的交易情形，即生产商、制造商、零售商的个数可以不受约束地被扩展到多个。其中各决策者成本函数及其相关参数定义如下：
（１）原料供应商的生产函数：

                                （8）
（２）原料供应商与产品制造商之间发生交易时的成本函数：



                                               （9）
（３）产品制造商与产品零售商之间的发生交易时的成本函数：



                                                  （10）
令T=0.05，其他变量初始值均设置为1。根据以上函数性质，考虑碳排放转移的网络均衡模型有唯一解，通过设置的参数可以对式（７）进行求解。
4.2 参数确定
    根据本文研究的问题，算例部分将探讨以下两方面内容：（1）分析不同碳配额对供应链网络均衡状态的影响,其中令初始值Aj=1.5且i=1,2，其他变量初始值不变，具体结果见表1所示。（2）基于碳配额政策下考虑碳排放转移，依次改变T值（表示不同的碳排放转移率），为简易起见，本文设置T=0.05、T=0.10、T=0.15，分别采用灵敏度分析法分析碳排放转移率（T）变化对网络均衡状态的影响。
4.3  碳配额对供应链网络均衡状态的影响
探索碳配额对网络均衡状态的影响时，我们设定企业没有进行碳排放转移（Ｔ=0），结果如表１所示。
表格注意不要以图片格式！注意千位及千位以上数值三位分节！
表1  碳配额对供应链网络均衡的影响

	均衡值
	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	


	

	31.665 3
	25.714 9
	20.544 1

	

	(1.500 0  1.500 0)
	(1.500 0  2.608 7)
	(2.154 9  2.065 1)

	

	(2.057 5  19.902 5)
	(2.060 0  19.810 0)
	(2.000 0 19.722 5)




























注：令表示供应链网络总利润，即；表示供应商总碳排量

    由表1所示，碳配额对供应链网络均衡的影响如下：



[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK7]   （1）在较低的碳配额规制下，碳配额约束对企业经济收益具有负面影响。具体分析为：当2个供应商的Aj=1.5（i=1,2）时，可得2个供应商产生的碳排放量分别为和均等于碳配额值。若供应商2提高A2=3时，其碳排放量增为，但仍小于政府部门规制的碳配额，在这种情况下，供应商2拥有的碳配额竞争优势明显，严格的碳配额约束损害了供应商1的经济收益。此外，由于碳配额的降低，供应商2的碳排放量、获取的利润也随之减少，这说明企业的环境绩效与经济收益之间存在一定的冲突，为实现设定的环境目标需要放弃部分经济收益。　


   （2）在较高碳配额规制下，碳配额政策对碳排放调控作用失灵。当同时提高2个供应商Aj=3（i=1,2）时，可得2个供应商产生的碳排放量分别为和，此时2个供应商免于惩罚，网络的均衡状态与无碳配额规制的均衡状态没有差异，这表明较高的碳配额规制对网络成员的碳排放决策没有影响。
4.4 碳配额对碳排放转移率的影响
　　为便于分析碳配额变化对网络内生性碳排放转移率的影响，文中考虑Aj=1时的情形，并依次改变制造商碳配额值，具体结果如表２所示。
表2  碳配额对网络内生碳排放转移率的影响
	碳排放转移率
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	




　　　　　　　　　　
　 （1）制造商碳配额在区间[1.0，1.3]时，在网络均衡状态下制造商的碳排放量增加，其利润与碳配额呈负相关。这是由于较低的碳配额政策下，供应商通过将碳排放量转移到制造商，降低了自身的碳减排成本，间接促进供应商经济效益的提高。因此，政府部门实施较低碳配额政策只会使供应商单方面受益，对环境绩效的改善没有影响。
（2）制造商碳配额在区间[1.3，2.0]时，制造商的交易量随着碳配额的提高而下降，而采购价格、销售价格却增加。这主要是因为在该区间碳配额起到了主导作用，由于供应商的碳排放转移导致制造商的碳排放量超过了碳配额，制造商在考虑自身利润情况下将不再接受来自供应商的碳排放转移，致使网络内生碳排放转移率趋于零。随着碳配额提高，制造商更倾向于降低产量、交易量进而增加碳减排量，增加利润收入。同时，由需求价格规律可知，交易量的减少将导致零售商产品采购价格上升，因采购费用上涨所带来的利润损失可通过提高销售价格来弥补，因此零售商利润基本保持不变。
4.5 碳排放转移率对供应链网络均衡状态的影响

在不同的碳排放转移率T=（0.05,0.10,0.15）下供应链网络产品均衡交易量、均衡交易价格均呈现区间性变化趋势，分别如图2图3所示。为便于分析碳排放转移率变化对网络均衡状态的影响，本文考虑T=0.05时的市场需求规模。具体分述如下：









图2、图3改正：1.图不以图片格式。2.图内“T”均改为斜体。3.坐标轴上的数值、变量T的数值，统一保留小数点后的位数。
[image: 图片5]
图2  碳排放转移率对制造商与零售商产品交易量的影响
[image: 图片6]
图3  碳排放转移率对制造商与零售商产品交易价格的影响
[bookmark: OLE_LINK8]   （1）碳排放转移率在区间[0.05,0.10]和[0.10,015]时，制造商与零售商产品均衡交易量呈下降趋势。这主要是因为在该区间碳配额政策起到主导作用，零售商碳配额的升高会导致制造商到零售商碳排放转移率的升高，而碳排放转移率的升高能够确保2个制造商的碳排放量均没有超过政府部门规制的配额,2个零售商要承担更高的交易成本，所以交易数量呈现下降的趋势。
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]    （2）碳排放转移率在区间[0.05,0.10]和[0.10,015]时，制造商与零售商产品的均衡交易价格呈上升趋势，制造商1、制造商2以及供应链网络的碳减排量和利润将逐渐增加。其理由是较高的碳排放转移率促使制造商承担的成本降低了，零售商则要缩小产量降低碳排放，从而造成了一定的经济损失。因此，可通过适当降低碳排放转移率，以实现各网络成员的环境绩效与经济效益双赢。
[bookmark: OLE_LINK12]    （3）碳排放转移率在区间[0.05,0.10]和[0.10,015]时，网络中零售商利益受损。与碳配额政策情形相比，碳排放转移率升高使产品交易量下降和交易价格上升，此时零售商需承担较高购买价格。因此，需要关注碳排放转移给供应链下游零售商带来的不利影响，供应商、制造商应给予零售商一定形式的补偿。
5  结论与展望
   本文研究了在碳配额政策下，考虑碳排放转移影响的供应链企业最优运营策略问题。首先，利用纳什均衡理论和变分不等式方法分析网络各层成员的最优行为及其均衡条件；其次，构建碳配额政策下考虑碳排放转移影响的供应链超网络均衡模型；最后，借助修正投影算法对所建立模型进行求解，并结合算例重点考察两个方面：一是在考虑碳配额政策下探索不同碳配额对供应链网络均衡状态的影响以及不同碳配额下碳排放转移率的变化，二是在碳配额政策下考虑碳排放转移率变化对网络均衡状态的影响。由此，得到了一些结论：
    （1）供应商通过碳排放转移能够保证自身碳排放量不会超过政府部门规制的额度，使得碳排放量随之下降，利润随之提高。因此，供应链网络中供应商为实现政府部门设定的碳配额，而又不让其经济效益受损，会适当进行碳排放转移。
    （2）较高的碳配额对供应链网络中碳排放调控作用失灵。这是由于当制造商碳排放量小于设置过高的碳排放配额时，供应商可以通过大幅度的碳排放转移使制造商达到政府部门规定的碳排放配额。因此，政府部门在制定标准和政策时，不仅需要考虑较低的碳配额规制对企业经济效益的不利影响，还需关注较高的碳配额值对碳排放调控失灵的问题。
    （3）在网络均衡状态下，由于网络内生的碳排放转移率的存在，确保了供应商的碳排放量在政府规定的配额范围之内；当政府放宽对制造商碳配额的限制时，制造商为了提高其利润，采取降低产品批发量、提高交易价格的方式，零售商产品采购价格上升，并引致其提高销售价格来弥补因采购费用上涨所带来的利润损失。
    （4）制造商、零售商较高的碳配额会导致供应商到制造商之间、制造商到零售商之间碳排放转移率的上升，碳排放转移率的上升会使供应链网络中网络均衡交易数量下降、网络均衡交易价格上升。因此，供应链企业需要警惕碳排放转移带来的这种影响。
　　本文研究主要考虑了供应商碳配额不足、制造商碳配额富余、零售商碳配额富余这一种情形下碳排放转移的影响，在未来的研究中将进一步结合真实物流交易场景等，探索更多情境下供应链中碳排放转移的潜在影响。
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