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污染许可证交易制度对闭环供应链网络的影响

杨玉香
( 中国计量大学经济与管理学院, 浙江杭州 310018)

摘要: 为促进企业从闭环供应链整体出发正确处理污染排放,既控制正向供应链污染排放,又注重减少废旧产品回

收再处理过程二次污染排放,构建多成员企业的闭环供应链网络,排放多种污染物,影响多个污染区域,分析污染许

可证交易制度下成员企业守约情形和违约情形时成员企业的均衡条件,给出变分不等式框架,构建两种情形下的成

员企业博弈模型,研究污染许可证交易制度对闭环供应链网络的影响.给出模型的求解算法,最后提出算例分析网

络各成员企业间的博弈关系,比较不同情形下成员企业所做选择的差异.发现守约时,若污染许可证初始分配满足

环境目标,则权威部门指定的环境标准可以达成;违约时,建立合理的惩罚框架可保证不出现违约行为.
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Effect of marketable pollution permits on closed-loop
supply chain network

Yang Yuxiang
(College of Economics and Management, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: In order to promote firms dispose proper pollution from the viewpoint of the closed-loop supply
chain, both to control pollution emission from forward supply chain, and pay attention to return and reprocess-
ing of end-of-life products, a closed-loop supply chain network including several member firms is developed.
Each firm emits multiple pollutants and affects multiple receptor points. With marketable pollution permits,
the equilibrium conditions of member firms in the network are analyzed in the cases of compliance and of
noncompliance. The variational inequality framework is given. Game models in cases of compliance and non-
compliance are developed to study the effect of marketable pollution permits on the closed-loop supply chain
network. A algorithm for the model is proposed. Finally, numerical examples are proposed in which the game
relationship of member firms is analyzed and the choices of them are compared. It is found that environmental
standards imposed by the authorities will be met if the initial license allocation meets the environmental target
in the case of compliance and that a penalty scheme can guarantee that there will be no non-compliant.
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1 引引引 言言言

废旧产品含有大量对生态环境和人类健康具有负作用的物质. 以电子废弃物为例, 其含有大量有毒有害物质,
对生态环境可造成直接污染, 也可间接通过食物链进入人体, 从而影响人类的血液系统和神经系统. 同时, 废旧产
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品又含有大量有价值的可回收成分, 对其回收再利用又具有很高的经济价值. 在经济及社会效益驱使下, 我国对

废旧产品回收处置工作相当重视, 通过多种方式鼓励回收行为. 2009 年, 国务院办公厅发布了《促进扩大内需鼓励

汽车、家电“以旧换新”实施方案》, 在 9 个城市进行试点, 取得了显著成绩. 对于废旧产品回收处理工作, 发达国家

普遍采用生产者延伸责任(EPR, extended producer responsibility) 制度, EPR制度要求生产者除承担传统经济责任

外, 还要承担对废弃产品的环境管理责任.《中华人民共和国循环经济促进法》已初步对此制度进行了阐释和规

定, 但还需要进一步完善. 2009 年, 我国颁布了《废弃电器电子产品回收处理管理条例》
(
简称《条例》

)
,《条例》鼓

励生产者通过各种方式回收废弃电子电器, 同时规定了相关方的责任[1]. 这些立法对企业的运作模式势必产生重

大影响, 由此, 闭环供应链应运而生.

一个完整的闭环供应链既包括传统的正向供应链, 还包括逆向供应链. 众所周知, 正向供应链中的企业在产

品生产经营过程中会产生大量对环境具有负面影响的污染排放. 而对于逆向供应链, 在废旧产品的处理过程中,
同样会产生废气、废水、有毒物质及非化学污染排放等对环境不利的物质, 若忽视由此带来的不利影响, 将造成二

次环境污染. 以浙江省为例, 浙江台州作为我国最大的废弃电子电器拆解基地之一, 大量家庭作坊式拆解工厂手

工拆卸打印机和电脑等产品, 露天焚烧电线电缆, 烤制熔化和酸洗电路板, 随意排放拆解废弃残渣, 已给生态环境

和人类健康造成了巨大压力. 一些正规的回收企业也存在二次污染问题, 比如采用火法熔炼的工艺回收贵金属会

产生二恶英等有毒废气. 因此, 如何从闭环供应链整体出发减少对环境不利的排放, 既能实现产品的绿色生产, 又
能保证废旧产品的无害化、资源化回收处理, 促进我国循环经济的发展, 已成为我国经济发展中亟待解决的重大

课题.

大多数学者关注于研究闭环供应链网络设计问题[2−9]. 关于闭环供应链协调问题的研究成果也很多[10−16].
此外, 关于政府激励对闭环供应链的影响问题也非常重视, 郭亚军等考虑政府对制造商的激励作用, 引入政府部

门对回收企业的补贴率, 研究闭环供应链协调问题[17]. 汪翼等[18]研究制造商责任制和分销商责任制两种回收法

律体系对供应链中制造商和分销商的影响, 分析这些回收法律下成员的决策和收益. 关启亮等[19]考虑第三方回收

废旧产品的闭环供应链, 政府设定最低回收率并对制造商的回收进行奖惩, 构建多级闭环供应链模型设计奖惩函

数, 分析不同情形下参数变化对回收率和成员企业收益的影响. Atasu 等[20]研究环境成本和监管成本, 从政府、企

业和顾客三方进行利益最大化分析, 并探讨宣传教育及政府补贴等协调方式. Hsuan 等[21]基于 EPR 制度, 建立博

弈模型决策产品回收补偿支付系数和政府补贴率. 王文宾等[22]考虑政府基于回收率和基于回收量两种奖惩机制,
得到不同情形下闭环供应链定价和回收率, 并比较两种机制的优劣. 杨玉香等[23]等探讨通过污染税政策来控制废

旧产品排放, 实现闭环供应链网络各企业利润最大化. 马卫民等[24−25]研究我国政府以旧换新补贴政策对闭环供

应链的影响, 研究发现政府补贴增加了废旧产品回收量和新产品销量, 即有利于经济增长, 也有利于节能减排. 可
见, 以上文献多关注政府补贴对闭环供应链决策的影响, 以及政府奖惩机制设计问题.

为促进企业从闭环供应链出发正确处理污染排放, 避免重视正向排放而轻视逆向排放, 在控制正向供应链污

染排放的同时, 也能减少废旧产品回收再处理过程中二次污染排放, 可采取多种方式, 如制定相关法律法规或配

套法规标准, 还有经济手段, 其中污染许可证制度是一种有效的措施. 然而, 从现有文献分析发现, 还没有学者关

注此制度对闭环供应链网络若干利益相关企业的影响问题. 因此, 本文探讨污染许可证制度下闭环供应链网络成

员企业间的博弈行为, 构建守约和违约情形下的博弈模型, 研究此制度对闭环供应链成员企业行为的影响, 为政

府制定污染治理手段提供决策依据, 同时为企业在规制下的行为优化提供指导.

2 污污污染染染许许许可可可证证证交交交易易易制制制度度度对对对网网网络络络成成成员员员企企企业业业的的的影影影响响响分分分析析析

2.1 问问问题题题描描描述述述

考虑包括M + N 个节点构成的闭环供应链网络, 节点分为两层, 第一层由M 个生产同质无差异产品的制

造/再制造企业(某个特定企业记为m)构成, 第二层由 N 个需求区域(某个特定区域记为 n)构成, 假设再制造产品

和新产品无区别. 企业从需求市场回收的废旧产品不可能全部用来再制造, 必然会产生废弃材料, 因此, 企业对这

部分废弃材料的废弃处理工作十分重要. 另外, 企业从市场回收废旧产品的多少不仅取决于企业的努力, 也取决

于市场上顾客的选择, 对于市场上未被企业回收的废旧产品的处理费用, 由于《条例》中并未强制规定由制造商来

负责, 因此, 本文将忽略这部分成本. 在正向供应链方面, 企业在生产新产品过程中会产生大量对环境不利的排放;
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在逆向供应链方面, 企业从各需求区域回收废旧产品后, 要对废旧产品进行拆解处理, 对具有再制造价值的部分

由再制造企业进行再制造, 然而在拆解及其后续处理过程中, 往往造成二次污染, 对环境及人体健康造成极大压

力. 在污染许可证制度下, 以上排放行为将受到一定程度的限制, 企业在每个排放区域必须购得所需数量的许可

证才被允许排放. 在此制度下, 企业可以选择在规定的数额内进行排放, 称之为守约, 然而, 在利益的驱使下, 企业

也可以拒绝守约, 进行超额排放, 称之为违约.

模型涉及的符号如下:

xF
mn 为企业m销往市场 n的产品数量;

xF
m 为企业m运往所有市场的产品数量构成的向量, xF

m ∈ RN
+ ;

xF 为所有企业运往所有市场的产品数量构成的向量, xF ∈ RMN
+ ;

xR
mn 为企业m从市场 n回收的废旧产品数量;

xR
m 为企业m从所有市场回收产品数量构成的向量, xR

m ∈ RN
+ ;

xR 为所有企业从所有市场回收的产品数量构成的向量, xR ∈ RMN
+ ;

xNew
m 为企业m生产新产品数量;

xNew 为所有企业生产的新产品数量构成的向量, xNew ∈ RM
+ ;

µ为单位废旧产品可再制造比例;

θ为单位废弃材料的废弃处置成本;

K 为污染区域的数量, 每个特定污染区记为 k;

S 为企业排放污染物的种类, 每种特定污染物记为 s;

esm 为企业m排放污染物 s的数量;

em 为企业m各种污染物排放组成的向量, em ∈ RS
+;

e为所有企业的各种污染物排放量组成的向量, e ∈ RMS
+ ;

A为M × S ×K 维扩散矩阵, 每个分量 asmk 表示企业m的每单位排放对污染区 k处第 s种污染物平

均浓度的贡献[26];

lsmk 为企业m在污染区 k处持有污染物 s的许可证数量;

lm 为企业m的污染许可证组合构成的向量, lm ∈ RSK
+ ;

l 为所有企业的所有污染许可证组合构成的向量, l ∈ RSKM
+ ;

ls0mk 为权威机构对企业m在污染区 k处关于污染物 s的污染许可证的初始分配;

l0m 为企业m的初始分配组合构成的向量, l0m ∈ RSK
+ ;

l0 为所有企业的所有初始分配构成的向量, l0 ∈ RSKM
+ ;

psk 为污染区 k处污染物 s的许可证价格, 所有价格组成向量 p ∈ RSK
+ ;

pFmn 为企业m的产品销往市场 n的价格, 所有价格构成向量 pF ∈ RMN
+ ;

pRmn 为企业m从市场 n回收废旧产品的价格, 所有价格构成向量 pR ∈ RMN
+ ;

pDn 为市场 n的需求价格, 所有价格构成向量 pD ∈ RN
+ ;

fm = fm(x
New)为企业m生产新产品成本;

rm = rm(µ, x
R
m)为企业m对回收产品的再制造成本;

kFmn = kFmn(x
F
mn)为企业m与市场 n的交易成本;

kRmn = kRmn(x
R
mn)为企业m从市场 n回收废旧产品的交易成本;

gm = gm(em, x
New
m , xR

m)为企业m为排放的污染物支付的成本.

2.2 守守守约约约情情情形形形

在守约情形下, 成员企业排放的污染物不会多于持有许可证的数量, 闭环供应链网络中的成员企业需要

考虑新产品的生产成本、与需求市场的交易成本、废旧产品的回收成本、废旧产品的再制造成本、废弃处置
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成本、减排成本以及购买污染许可证成本. 设 pF∗mn 和 pR∗
mn 分别为价格 pFmn 和 pRmn 的均衡值, 均为内生变量.

设企业m的利润记为 u1
m, 假设每个企业都以利润最大化为目标, 则企业m的决策问题可表示为

Maxu1
m = u1

m(x
New, xF

m, x
R
m, em, lm) =

N∑
n=1

pF∗mnx
F
mn −

N∑
n=1

pR∗
mnx

R
mn − fm(xNew)−

rm(µ, x
R
m)−

N∑
n=1

kFmn(x
F
mn)−

N∑
n=1

kRmn(x
R
mn)− θ(1− µ)

N∑
n=1

xR
mn −

gm(em, x
New
m , xR

m)−
S∑

s=1

K∑
k=1

psk(l
s
mk − ls0mk), (1)

s.t.

asmke
s
m 6 lsmk,∀k, s, (2)

N∑
n=1

xF
mn 6 xNew

m + µ
N∑

n=1

xR
mn, (3)

N∑
n=1

xR
mn 6

N∑
n=1

xF
mn, (4)

xNew
m > 0, xF

mn > 0, xR
mn > 0, esm > 0, lsmk > 0, ∀m,n, s, k. (5)

式(1)表示企业m的利润; 式(2)表示企业m在每个区域 k每种污染物 s的排放约束; 式(3) 表示企业m

与需求市场总交易量不大于新产品和再制造产品总产量; 式(4)为企业m废旧产品回收量限制; 式(5)为变量

非负约束.

假设利润函数 u1
m 为连续可微凸函数, 闭环供应链网络中的各企业间为非合作竞争关系, 故存在 Nash-

Cournot 均衡. 因此, 所有企业同时最优条件可表示成如下变分不等式问题, 即求解 (xNew∗,xF∗,xR∗, e∗,

l∗,γ∗
1 ,γ

∗
2 ,γ

∗
3 ) ∈ R3M+2MN+MS+2MSK

+ 满足下式, 即
M∑

m=1

(
∂fm(x

New∗)

∂xNew
m

+
∂gm(e

∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂xNew
m

− γ∗
2m

)(
xNew
m − xNew∗

m

)
+

M∑
m=1

N∑
n=1

(
− pF∗mn +

∂kFmn(x
F∗
mn)

∂xF
mn

+ γ∗
2m − γ∗

3m

)(
xF
mn − xF∗

mn

)
+

M∑
m=1

N∑
n=1

(
pR∗
mn +

∂rm(µ, x
R∗
m )

∂xR
mn

+
∂gm(e

∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂xR
mn

+
∂kRmn(x

R∗
mn)

∂xR
mn

+ θ(1− µ)− µγ∗
2m + γ∗

3m

)
·

(
xR
mn − xR∗

mn

)
+

M∑
m=1

S∑
s=1

(
∂gm(e

∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂esm
+

K∑
k=1

asmkγ
s∗
1mk

)
(esm − es∗m) +

M∑
m=1

K∑
k=1

S∑
s=1

(ps∗k − γs∗
1mk) (l

s
mk − ls∗mk) +

M∑
m=1

K∑
k=1

S∑
s=1

(ls∗mk − asmke
s∗
m) (γs

1mk − γs∗
1mk) +

M∑
m=1

(
xNew∗
m + µ

N∑
n=1

xR∗
mn −

N∑
n=1

xF∗
mn

)
(γ2m − γ∗

2m) +
M∑

m=1

(
N∑

n=1

xF∗
mn −

N∑
n=1

xR∗
mn

)
(γ3m − γ∗

3m) > 0,

∀(xNew,xF,xR, e, l,γ1,γ2,γ3) ∈ R3M+2MN+MS+2MSK
+ , (6)

其中 γ1 = (γ1
111, γ

1
112 . . . , γ

s
1mk, . . . , γ

S
1MK)

T, γ2 = (γ21, γ22, . . . , γ2m, . . . , γ2M)
T, γ3 = (γ31, γ32, . . . , γ3m,

. . . , γ3M)
T 分别为式(2)、式(3)和式(4)的 Lagrange 乘子.

2.3 违违违约约约情情情形形形

考虑成员企业可能违约, 环境部门为控制污染, 应制定一定的惩罚措施以限制企业的违约行为. 因此, 相
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对于污染许可证的允许数量, 设 εs+mk 表示企业m在污染区域 k 处污染物 s的排放超出量, 企业m在各区

域所有污染物排放超出量构成向量 ε+
m ∈ R+KS , 所有企业的超出量构成向量 ε+ ∈ RMKS

+ ; 设 εs−mk 表示企

业m在污染区域 k处污染物 s的排放剩余量, 企业m的所有排放剩余量构成向量 ε−
m ∈ RKS

+ , 所有企业的

剩余量构成向量 ε− ∈ RMKS
+ . 在违约情形下, 企业除了涉及守约情形下的成本外, 还要支付违约成本. 设企

业m若有违约行为, 则在污染区域 k每单位污染物 s排放超出量将被处罚 λs
mk, 且 λs

mk > 0. 因此, 企业m

支付违约成本为
S∑

s=1

K∑
k=1

λs
mkε

s+
mk. (7)

将违约情形下企业m的利润记为 u2
m, 企业仍以利润最大化为目标, 则企业m的决策问题转变为

Max u2
m = u2

m(x
New, xF

m, x
R
m, em, lm, ε

+
m, ε

−
m) =

N∑
n=1

pF∗mnx
F
mn −

N∑
n=1

pR∗
mnx

R
mn − fm(xNew)−

rm(µ, x
R
m)−

N∑
n=1

kFmn(x
F
mn)−

N∑
n=1

kRmn(x
R
mn)− θ(1− µ)

N∑
n=1

xR
mn − gm(em, x

New
m , xR

m)−

S∑
s=1

K∑
k=1

psk(l
s
mk − ls0mk)−

S∑
s=1

K∑
k=1

λs
mkε

s+
mk, (8)

s.t.
asmke

s
m + εs−mk − εs+mk = lsmk,∀k, s, (9)

N∑
n=1

xF
mn 6 xNew

m + µ
N∑

n=1

xR
mn, (10)

N∑
n=1

xR
mn 6

N∑
n=1

xF
mn, (11)

xNew
m > 0, xF

mn > 0, xR
mn > 0, esm > 0, lsmk > 0, εs+mk > 0, εs−mk > 0, ∀m,n, s, k. (12)

假设利润函数 u2
m 为连续可微凸函数, 则所有企业同时最优条件可表示成如下变分不等式问题: 求

解 (xNew∗,xF∗,xR∗, e∗, l∗, ε+∗, ε−∗,γ∗
1 ,γ

∗
2 ,γ

∗
3 ∈ R3M+2MN+MS+4MSK

+ 满足下式, 即
M∑

m=1

(
∂fm(x

New∗)

∂xNew
m

+
∂gm(e

∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂xNew
m

− γ∗
2m

)(
xNew
m − xNew∗

m

)
+

M∑
m=1

N∑
n=1

(
− pF∗mn +

∂kFmn(x
F∗
mn)

∂xF
mn

+ γ∗
2m − γ∗

3m

)(
xF
mn − xF∗

mn

)
+

M∑
m=1

N∑
n=1

(
pR∗
mn +

∂rm(µ, x
R∗
m )

∂xR
mn

+
∂gm(e

∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂xR
mn

+
∂kRmn(x

R∗
mn)

∂xR
mn

+

θ(1− µ)− µγ∗
2m + γ∗

3m

)(
xR
mn − xR∗

mn

)
+

M∑
m=1

S∑
s=1

(
∂gm(e

∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂esm
+

K∑
k=1

asmkγ
s∗
1mk

)
(esm − es∗m) +

M∑
m=1

K∑
k=1

S∑
s=1

(ps∗k − γs∗
1mk) (l

s
mk − ls∗mk) +

M∑
m=1

K∑
k=1

S∑
s=1

(λs
mk − γs∗

1mk)
(
εs+mk − εs+∗

mk

)
+

M∑
m=1

K∑
k=1

S∑
s=1

(γs∗
1mk)

(
εs−mk − εs−∗

mk

)
+

M∑
m=1

K∑
k=1

S∑
s=1

(
ls∗mk − asmke

s∗
m − εs−∗

mk + εs+∗
mk

)
·
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(γs
1mk − γs∗

1mk) +
M∑

m=1

(
xNew∗
m + µ

N∑
n=1

xR∗
mn −

N∑
n=1

xF∗
mn

)
(γ2m − γ∗

2m) +

M∑
m=1

( N∑
n=1

xF∗
mn −

N∑
n=1

xR∗
mn

)
(γ3m − γ∗

3m) > 0,

∀(xNew,xF,xR, e, l, ε+, ε−,γ1,γ2,γ3) ∈ R3M+2MN+MS+4MSK
+ . (13)

2.4 需需需求求求市市市场场场的的的均均均衡衡衡条条条件件件

设需求市场 n 的需求为连续函数 Dn, 且 Dn = Dn(p
D) , 设 τn 表示需求市场 n 顾客的偏好函数,

τn = τn(x
R) , 需求市场 n的均衡条件为p

F∗
mn = pD∗

n , 若 xF∗
mn > 0

pF∗mn > pD∗
n ,若 xF∗

mn = 0,
(14)


Dn(p

D∗) =
M∑

m=1

xF∗
mn, 若 pD∗

n > 0

Dn(p
D∗) 6

M∑
m=1

xF∗
mn,若 pD∗

n = 0,

(15)

τn(x
R∗) = pR∗

mn, 若 xR∗
mn > 0

τn(x
R∗) > pR∗

mn,若 xR∗
mn = 0.

(16)

对于每个需求市场, 企业可以回收的废旧产品总量不会超过此市场的产品总输入量, 即
M∑

m=1

xR
mn 6

M∑
m=1

xF
mn. (17)

均衡状态下每个市场都必须满足式(14)∼式(17), 这些条件可表述为如下的变分不等式问题, 求

解 (xF∗,xR∗, pD∗,γ∗
4 ) ∈ R2MN+2N

+ , 使其满足下式, 即
N∑

n=1

M∑
m=1

(
pF∗mn − pD∗

n − γ∗
4n

) (
xF
mn − xF∗

mn

)
+

N∑
n=1

M∑
m=1

(
τn(x

R∗)− pR∗
mn + γ∗

4n

) (
xR
mn − xR∗

mn

)
+

N∑
n=1

( M∑
m=1

xF∗
mn −Dn(p

D∗)

)(
pDn − pD∗

n

)
+

N∑
n=1

(
M∑

m=1

xF∗
mn −

M∑
m=1

xR∗
mn

)
(γ4n − γ∗

4n) > 0,

∀(xF,xR,pD,γ4) ∈ R2MN+2N
+ , (18)

其中 γ4 = (γ41, γ42, . . . , γ4N)
T 为与约束(17)相关的 Lagrange 乘子.

2.5 污污污染染染许许许可可可证证证市市市场场场出出出清清清条条条件件件

均衡状态下, 若某个污染区域关于某种污染物的许可证价格为正, 则在此处污染许可证市场必然出清;

若在某污染区域某一特定污染物许可证供应过剩, 则在此处关于此种污染物的许可证价格必然为零. 因此,

控制污染许可证市场出清的经济系统条件描述成: 对每一污染物 s和每一污染区域 k满足下式.

M∑
m=1

(ls0mk − ls∗mk) = 0, 若 ps∗k > 0

M∑
m=1

(ls0mk − ls∗mk) > 0,若 ps∗k = 0.

(19)
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上述条件等价于如下变分不等式问题, 求解 (p∗) ∈ RKS
+ , 使其满足下式, 即

K∑
k=1

S∑
s=1

(
M∑

m=1

(ls0mk − ls∗mk)

)
(psk − ps∗k ) > 0, ∀(p) ∈ RKS

+ .

3 守守守约约约及及及违违违约约约情情情形形形下下下博博博弈弈弈模模模型型型的的的构构构建建建及及及求求求解解解

3.1 守守守约约约情情情形形形下下下的的的博博博弈弈弈模模模型型型

定定定义义义 1 守约情形下, 污染许可证交易制度下闭环供应链网络均衡是网络间产品交易量和交易价格、

污染许可证数量和交易价格、污染排放量满足式(6), 式(8)和式(20)的和.

定定定理理理 1 守约情形下, 污染许可证交易制度下闭环供应链网络均衡时关于网络间产品交易量

和交易价格、污染许可证数量和交易价格、污染排放量的解, 等价于下列变分不等式问题的解, 即求

解 (xNew∗,xF∗,xR∗,p∗,pD∗,e∗, l∗,γ∗
1 ,γ

∗
2 ,γ

∗
3 ,γ

∗
4 ) ∈ R3M+2MN+MS+2MSK+2N+KS

+ 满足下式, 即
M∑

m=1

(
∂fm(x

New∗)

∂xNew
m

+
∂gm(e

∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂xNew
m

− γ∗
2m

)(
xNew
m − xNew∗

m

)
+

M∑
m=1

N∑
n=1

(
∂kFmn(x

F∗
mn)

∂xF
mn

+ γ∗
2m − γ∗

3m − pD∗
n − γ∗

4n

)(
xF
mn − xF∗

mn

)
+

M∑
m=1

N∑
n=1

(
∂rm(µ, x

R∗
m )

∂xR
mn

+
∂gm(e

∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂xR
mn

+
∂kRmn(x

R∗
mn)

∂xR
mn

+ θ(1− µ)−

µγ∗
2m + γ∗

3m + τn(x
R∗) + γ∗

4n

)(
xR
mn − xR∗

mn

)
+

K∑
k=1

S∑
s=1

(
M∑

m=1

(ls0mk − ls∗mk)

)
(psk − ps∗k ) +

N∑
n=1

( M∑
m=1

xF∗
mn −Dn(p

D∗)

)(
pDn − pD∗

n

)
+

M∑
m=1

S∑
s=1

(
∂gm(e

∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂esm
+

K∑
k=1

asmkγ
s∗
1mk

)
(esm − es∗m) +

M∑
m=1

K∑
k=1

S∑
s=1

(ps∗k − γs∗
1mk) ·

(lsmk − ls∗mk) +
M∑

m=1

K∑
k=1

S∑
s=1

(ls∗mk − asmke
s∗
m) (γs

1mk − γs∗
1mk) +

M∑
m=1

(
xNew∗
m + µ

N∑
n=1

xR∗
mn −

N∑
n=1

xF∗
mn

)
(γ2m − γ∗

2m) +
M∑

m=1

( N∑
n=1

xF∗
mn −

N∑
n=1

xR∗
mn

)
·

(γ3m − γ∗
3m) +

N∑
n=1

(
M∑

m=1

xF∗
mn −

M∑
m=1

xR∗
mn

)
(γ4n − γ∗

4n) > 0,

∀(xNew,xF,xR,p,pD, e, l,γ1,γ2,γ3,γ4) ∈ R3M+2MN+MS+2MSK+2N+KS
+ . (20)

证明 首先证明必要性, 将均衡条件式(6)、式(18)和式(20) 相加并简单处理后, 即可得到变分不

等式(21). 其次证明充分性, 分别在式(21)的第二个乘号和第三个乘号前的括号内加入 −pF∗mn + pF∗mn

和 pR∗
mn − pR∗

mn,这样调整后仍然等于式(21), 且正好是式(6)、式(18)和式(20)的和. 证毕.

3.2 违违违约约约情情情形形形下下下的的的博博博弈弈弈模模模型型型

定定定义义义 2 违约情形下, 污染许可证交易制度下闭环供应链网络均衡是网络间产品交易量和交易价格、

污染许可证数量和交易价格及其超出量和剩余量、污染排放量满足式(13)、式(18)和式(20)的和.

定定定理理理 2 违约情形污染许可证交易制度下闭环供应链网络均衡时关于网络间产品交易量和交易价
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格、污染许可证数量和交易价格及其超出量和剩余量、污染排放量的解, 等价于下列变分不等式问题的

解, 求解 (xNew∗,xF∗,xR∗,p∗,pD∗, e∗, l∗, ε+∗, ε−∗,γ∗
1 ,γ

∗
2 ,γ

∗
3 ,γ

∗
4 ) ∈ R3M+2MN+MS+4MSK+2N+KS

+ 满足下

式, 即
M∑

m=1

(
∂fm(x

New∗)

∂xNew
m

+
∂gm(e

∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂xNew
m

− γ∗
2m

)(
xNew
m − xNew∗

m

)
+

M∑
m=1

N∑
n=1

(
∂kFmn(x

F∗
mn)

∂xF
mn

+ γ∗
2m − γ∗

3m − pD∗
n − γ∗

4n

)(
xF
mn − xF∗

mn

)
+

M∑
m=1

N∑
n=1

(
∂rm(µ, x

R∗
m )

∂xR
mn

+
∂gm(e

∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂xR
mn

+
∂kRmn(x

R∗
mn)

∂xR
mn

+ θ(1− µ)−

µγ∗
2m + γ∗

3m + τn(x
R∗) + γ∗

4n

)(
xR
mn − xR∗

mn

)
+

K∑
k=1

S∑
s=1

(
M∑

m=1

(ls0mk − ls∗mk)

)
(psk − ps∗k ) +

N∑
n=1

(
M∑

m=1

xF∗
mn −Dn(p

D∗)

)(
pDn − pD∗

n

)
+

M∑
m=1

S∑
s=1

(
∂gm(e

∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂esm
+

K∑
k=1

asmkγ
s∗
1mk

)
(esm − es∗m) +

M∑
m=1

K∑
k=1

S∑
s=1

(ps∗k − γs∗
1mk) (l

s
mk − ls∗mk) +

M∑
m=1

K∑
k=1

S∑
s=1

(λs
mk − γs∗

1mk)
(
εs+mk − εs+∗

mk

)
+

M∑
m=1

K∑
k=1

S∑
s=1

γs∗
1mk

(
εs−mk − εs−∗

mk

)
+

M∑
m=1

K∑
k=1

S∑
s=1

(
ls∗mk − asmke

s∗
m − εs−∗

mk + εs+∗
mk

)
·

(γs
1mk − γs∗

1mk) +
M∑

m=1

(
xNew∗
m + µ

N∑
n=1

xR∗
mn −

N∑
n=1

xF∗
mn

)
(γ2m − γ∗

2m) +

M∑
m=1

(
N∑

n=1

xF∗
mn −

N∑
n=1

xR∗
mn

)
(γ3m − γ∗

3m) +
N∑

n=1

(
M∑

m=1

xF∗
mn −

M∑
m=1

xR∗
mn

)
[γ4n − γ∗

4n] > 0,

∀(xNew,xF,xR,p,pD, e, l, ε+, ε−,γ1,γ2,γ3,γ4) ∈ R3M+2MN+MS+4MSK+2N+KS
+ . (21)

证明 略.

3.3 网网网络络络间间间交交交易易易价价价格格格的的的求求求解解解

对于内生价格变量 pFmn , 可分别通过设置变分不等式(6)或式(13) 的第二项, 或变分不等式(18) 的第一

项为零, 从而求得

pF∗mn =
∂kFmn(x

F∗
mn)

∂xF
mn

+ γ∗
2m − γ∗

3m, (22)

或

pF∗mn = pD∗
n + γ∗

4n. (23)

对于内生价格变量 pRmn, 可分别通过设置变分不等式(6)或式(13) 的第三项, 或变分不等式(18) 的第二项

为零, 从而求得

pR∗
mn = −∂rm(µ, x

R∗
m )

∂xR
mn

− ∂gm(e
∗
m, x

New∗
m , xR∗

m )

∂xR
mn

− ∂kRmn(x
R∗
mn)

∂xR
mn

− θ(1− µ) + µγ∗
2m − γ∗

3m, (24)

或

pR∗
mn = τn(x

R∗) + γ∗
4n. (25)
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3.4 模模模型型型求求求解解解

对于模型(21)和模型(22), 应用修正投影算法进行求解. 对于模型(21) 可以通过如下标准变分不等式形

式表示, 即求解 Z∗ ∈ H , 使得

⟨F (Z∗),Z −Z∗⟩ > 0, ∀Z ∈ H, (26)

其中 Z ≡ (xNew,xF,xR,p,pD, e, l,γ1,γ2,γ3,γ4) ∈ H,H ≡ {Z|Z ∈ R3M+2MN+MS+2MSK+2N+KS
+ },

F (Z) ≡ (F1m, F2mn, F3mn, F4ks, F5n, F6ms, F7mks, F8mks, F9m, F10m, F11n)
T. F (Z)各个分量分别为式(21)中

各乘号前面部分构成的函数, 符号 ⟨·, ·⟩表示Ｎ维欧式空间的内积.

以模型(21)为例给出具体求解算法, 实现如下:

步骤 1 初始化. I ← 1, 设置步长 δ 满足 0 < δ 6 1/L, L 为 Lipschitz 常数, 设置 ψ > 0 及初始

值 Z0 ∈ H ;

步骤 2 通过下列变分不等式问题求解 Z
I
, 即

⟨(ZI
+ δF (ZI−1)−ZI−1)T,Z −Z

I⟩ > 0, ∀Z ∈ H; (27)

步骤 3 通过下列变分不等式问题求解 ZI , 即

⟨(ZI + δF (Z
I
)−ZI−1)T,Z −ZI⟩ > 0, ∀Z ∈ H; (28)

步骤 4 若max
j
∥ ZI

j −ZI−1
j ∥6 ψ, 则停止循环, 否则, I ← I + 1 , 返回步骤 2.

4 算算算 例例例

利用提出的修正投影算法, 编写基于 MATLAB 的应用程序, 设置收敛标准 ψ = 10−4, 参数 δ = 0.05, 分

别求解守约情形下的模型(21) 和违约情形下的模型(22), 并对两种情形下的模型均衡结果进行对比, 分析闭

环供应链网络各成员企业间的博弈关系, 比较不同情形下成员企业所做选择的差异.

考虑包括两个企业(分别记为 M1 和 M2)和两个需求市场(分别记为 D1 和 D2)的闭环供应链网络, 每个

企业排放两种污染物(分别记为 S1 和 S2), 污染物会影响两个区域(分别记为 K1 和 K2). 使用的相关成本函

数及参数设置如下

f1(x
New) = 2.5(xNew

1 )2 + xNew
1 xNew

2 + xNew
1 , f2(x

New) = 2(xNew
2 )2 + xNew

1 xNew
2 + 5xNew

2 ,

r1(µ,x
R
1 ) = 0.6µ2[(xR

11)
2 + xR

11x
R
12 + (xR

12)
2], r2(µ,x

R
2 ) = µ2[0.5(xR

21)
2 + xR

21x
R
22 + (xR

22)
2],

kFmn(x
F
mn) = 0.2(xF

mn)
2, kRmn(x

R
mn) = 0.1(xR

mn)
2,

g1(e1, x
New
1 ,xR

1 ) = (e11)
2 − 4e11 + 0.5(e21)

2 − 10e21 + 2xNew
1 + 3

2∑
n=1

xR
1n,

g2(e2, x
New
2 ,xR

2 ) = 0.7(e12)
2 − 10e12 + (e22)

2 − 8e22 + 3xNew
2 + 5

2∑
n=1

xR
2n,

D1(p
D) = −2pD1 − 1.5pD2 + 500, D2(p

D) = −2pD2 − 1.5pD1 + 500,

τm(x
R) = 2

2∑
n=1

2∑
m=1

xR
mn + 8.

污染许可证的初始分配 ls0mk = 1,∀m, k, s. 扩散矩阵 a1mk = m/k, 若m 6 k; a1mk = 0.5m/k, 若m > k.

a2mk = 2m/k, 若m 6 k; a2mk = 0.1m/k , 若m > k. 单位废旧产品可被再制造比例 µ = 0.6, 单位废弃材料

的废弃处置成本 θ = 2.

根据上述成本函数和其他相关参数, 首先计算守约模型; 其次, 成员企业如果涉及违约行为,令单位污染
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物处罚成本 λs
mk = ωmks, ∀m, k, s.逐步调整 ω 值, 其他成本函数和参数不作改动, 计算违约模型. 不同情

形下的均衡结果如图 1 ∼图 7 所示, 此外, 所有许可证的剩余量均为零, 因此, 剩余量的变化图没有列出.
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(b) M1 → S2污染物排放量

(b) Amount of S2 emitted for M1
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(c) M2 → S1污染物排放量

(c) Amount of S1 emitted for M2
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(d) M2 → S2污染物排放量

(d) Amount of S2 emitted for M2

图 1 不同情形下污染物排放数量的均衡值

Fig. 1 Equilibrium values for the amount of pollutants under different cases
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(a) K1 → S1污染许可证价格

(a) Prices of pollution permits for S1 at the K1
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(b) K1 → S2污染许可证价格

(b) Prices of pollution permits for S2 at the K1
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(c) K2 → S1污染许可证价格

(c) Prices of pollution permits for S1 at the K2
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(d) K2 → S2污染许可证价格

(d) Prices of pollution permits for S2 at the K2

图 2 不同情形下污染许可证价格的均衡值

Fig. 2 Equilibrium values of the prices of pollution permits under different cases
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图 3 不同情形下污染许可证分配的均衡值

Fig. 3 Equilibrium values of the allotment of pollution permits under different cases
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图 4 不同情形下污染许可证超出量的均衡值

Fig. 4 Equilibrium values of the pollution permit exceed quantity under different cases
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(a) 企业 1 的利润

(a) Firm 1’ s profit
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(b) 企业 2 的利润

(b) Firm 2’ s profit

图 5 不同情形下企业利润的变化

Fig. 5 The changes of the profits of firms under different cases
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图 6 不同情形下污染许可证总超出量的变化
Fig. 6 The Changes of total exceed quantity of the pollution

permits under different cases
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图 7 不同情形下企业总利润的变化
Fig. 7 Equilibrium values of the total profit of firms

under different cases

通过对不同情形下的均衡结果进行对比, 可以发现:

1) 闭环供应链网络所有企业都守约的情形下, 污染许可证市场出清, 污染许可证的多余供给为零. 如果

污染许可证初始分配满足环境目标, 则权威部门指定的环境标准可以达成;

2) 与守约情形下相比, 闭环供应链网络中的成员企业在一定的条件下, 即 0 6 ω < 2.3 时, 如果企业选

择违约, 则企业可以获取更高的利润, 闭环供应链网络总利润与守约下的总利润相比也会增加;

3) 在闭环供应链网络成员企业存在违约的情形下, 随着 ω 的增加, 相对于持有排放许可证的超出量逐

渐减少. 因此, 环境部门可以通过提高单位污染物处罚成本, 达到减少各企业的总违约数量的目的; 此外,

当 ω增加到一定程度, 即 ω > 2.3时, 网络中的两个企业均选择零超出量;

4) 随着 ω 的增加, 企业1和企业2的利润也随之变化, 闭环供应链网络总利润逐渐减少, 当 ω > 2.3 时,

两个企业的利润与守约情形下的利润相等.

5 结结结束束束语语语

本文分别分析了守约情形和违约情形下成员企业的均衡条件, 构建了守约情形和违约情形下的博弈模

型, 以此研究污染许可证交易制度下闭环供应链网络成员企业间的博弈关系. 同时, 提出了两个模型的求解

算法, 最后, 提出算例分别求解守约情形下的模型和违约情形下的模型, 并进行了对比分析. 研究发现前一

种情形下如果污染许可证初始分配满足环境目标, 则权威部门指定的环境标准可以达成. 后一种情形下发

现, 建立合理的惩罚框架可以保证不出现违约行为. 进一步的研究可以将此模型扩展到动态模型分析.
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