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摘'要! 考虑由新能源汽车租赁企业和配送企业组成的供应链!在新能源汽车和燃油汽车

的运营成本不确定和运力影响下!文章运用 (;6容度期望效用和博弈论研究新能源汽车的租赁

量"租赁价和配送价格决策!比较了有无成本分担与收益共享两种契约结果!揭示配送企业对运

营成本的乐观度和运力的影响#研究发现!引入成本分担与收益共享能提高新能源汽车租赁量!

降低配送价格!提升配送需求#随着配送企业对新能源汽车$燃油汽车%运营成本乐观度的提高

$下降%或新能源汽车$燃油汽车%运力提升$下降%!新能源汽车租赁量均提高!但受契约类型的

影响!租赁价和配送价格不一定下降#

关键词! 新能源汽车&供应链&博弈论&成本不确定性&运力
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一" 引D言

配送是保障城市生产生活的重要环节&但配送车辆的尾气排放也成了城市大气污染物的主要来源'与



燃油车辆相比&新能源汽车具有低噪音和尾气零排放的特点&在满足配送需求的同时能实现节能减排
)&*

'

沃尔玛+亚马逊+Z[\ 和=]:等企业已签订,企业社会责任的可持续燃料购买者原则-&承诺加速推动绿色

车辆的使用
)$*

'顺丰和京东物流等纷纷采用新能源汽车
)"*&!#

'与购置相比&租用新能源汽车不仅能缓解车

辆购置成本高的压力&还能减轻车辆贬值快和缺乏相关运营经验的担忧'因此&租赁成为我国配送企业采

用新能源汽车的主要方式
)"*8%

'

使用新能源汽车面临较大的不确定性&这种不确定性往往导致其应用不足
)43#*

'配送企业面临的不确

定性因素包括(油价和电池成本
)73!*

+运营成本
)8*

+油耗和日行驶里程等
)^*

'已有研究
)73̂ *

关注这些不确定

因素影响下车辆采用时机或含退换期权的租赁合同设计&但主要针对配送企业的采用决策&较少关注它与

新能源汽车租赁企业!以下简称#租赁企业$"的决策互动'在租赁企业契约协调方面&经有国等!$%&8"

)&%*

在需求随机且受推广努力影响下分析了政府和租赁企业博弈&发现成本共担与收益共享合同能实现帕累

托改进'在需求不确定环境下&经有国等!$%&8"

)&&*

分析了政府分担多项租赁企业成本的影响'经有国等

!$%&8"

)&$*

研究了收益共享与两部收费组合契约'戚正清等!$%$%"

)&"*

研究了租赁商+制造商和政府的三方

协调&涉及成本共担+收益共享和两部收费的联合契约'这些文献为分析需求不确定情况下租赁企业的车

队配置和租赁价格决策提供了重要借鉴&但较少考虑配送企业的车队配置决策和成本不确定性的影响'

已有文献多假设不确定因素的概率测度唯一&即风险环境&忽略了奈特不确定性&即无法用单一的概

率测度来衡量的情况
)&4*

'现实中&新能源汽车运营成本受充电或充气不便+能源价格波动+载重性能弱于

燃油车和缺乏运营经验等因素影响
)&#*

%燃油汽车运营成本受限行政策+油耗和油价波动等影响
)^*

'分析这

两类车辆运营成本的奈特不确定性&能更全面地评估不确定性'根据 S00JQ,.G悖论&奈特不确定环境下决

策者的主观态度将影响其决策结果
)&7*

'因此&分析奈特不确定环境下配送企业对车辆运营成本的乐观度&

有助于研究决策者的有限理性对新能源汽车推广应用的影响'此外&实践中&我国许多城市通过调整燃油

汽车的限行时间和范围来治堵&还有一些城市如深圳+西安+成都和天津等放宽新能源配送车辆的通行时

间和区域'这些政策将影响新能源汽车和燃油汽车的运力
)&&&!*

&例如日均行驶里程或运量'

新能源汽车和燃油汽车属于配送企业的生产工具'这些车辆的运力和配送企业对这些车辆运营成本

的乐观度将影响新能源汽车的租赁量和租赁价'但已有研究较少从这一视角展开分析'因此&本文在奈特

不确定环境下利用 6I/M,/2-,2F等!$%%!"提出的 (;6!()-E,VM.,O,E)2MB)O,E/PPDMDL,6/K/BDMN"容度期望效

用
)&8*

和 \M/BC,0Q,.G博弈分析配送企业的新能源汽车租赁量和配送价格以及租赁企业的租赁价&揭示配送

企业对车辆运营成本乐观度和车辆运力的影响'固定价格契约和成本分担与收益共享契约是常见的供应

链协调手段&与固定价格契约相比&引入成本分担与收益共享契约能否提高新能源汽车租赁量亟待研究'

因此&本文比较有无成本分担与收益共享契约下新能源汽车的租赁量&为分析新能源汽车的采用决策和制

定推广策略提供新视角'

二" 配送企业与新能源汽车租赁企业的效用分析

#一$ 奈特不确定环境下配送车辆运营成本的 %&-容度期望效用

奈特不确定环境下的经典效用框架包括(6I)U2,M预期效用
)&^*

+_/VOD- 多先验期望效用
)$%*

和
!

E_/VE

OD- 多先验期望效用
)$&*

等'与其他效用相比&(;6容度期望效用的优势是利用乐观度细腻地刻画决策者

态度&兼顾不确定环境下的极乐观+极悲观和非极端的情景'本文中&乐观指配送企业把运营成本的期望视

为对其有利时&与这种期望有关的心境或态度'配送企业乐观度越高&越侧重运营成本最低的情景
)$$*

'本

文将新能源汽车!燃油汽车"运营成本的乐观度定义为配送企业对此成本最低情景的侧重程度'针对运营

成本的奈特不确定性&采用 (;6容度期望效用量化配送企业对不确定因素的判断'与经典期望效用采用

的概率不同&容度!6/K/BDMN"取代概率分布作为计算效用的权重&容度不具备可加性&但满足单调性和标

准化性质
)$"*

'(;6容度期望效用能反映不确定事件发生的客观概率和决策主体对不确定因素的乐观度'
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采用 $̀ 6和 4分别代表新能源汽车和燃油汽车'在有限状态空间
!

上&定义事件域 4&由事件 =

$

!&"&=

$

!$"&.&=

$

!>"构成的事件集合 =

$

!

4&采用
"

)=

$

!)"*代表 =

$

!)"发生的客观概率&式中&&

"

)

"

>&

>

#

$'由于配送企业对客观概率
"

)=

$

!)"*缺乏自信&其判断偏离
"

)=

$

! )"*'采用
!

$

和
#

$

反映配送企业

对采用 $的单位运营成本的乐观度和含糊度 !以下简称 #新能源汽车或燃油汽车成本的乐观度和含糊

度$"'

!

$

刻画对成本最低的情景侧重程度&

#

$

代表配送企业对客观概率
"

)=

$

! )"*缺乏自信的程度&& 3

#

$

代表配送企业对客观概率
"

)=

$

! )"*的自信程度'对于状态空间
!

上事件 =

$

! )"的新容度!(,)E/PPDMDL,

6/K/BDMN"

$

/

"

)=

$

!)"*0定义为
)$"*

(

$

/

"

)=

$

!)"*0 `

#

$

!

$

a!& 3

#

$

"

"

)=

$

!)"*

$

!

%

=

$

!)"

!

%

!

!&"

式中&

!

$

&̀和
!

$

%̀分别代表仅侧重极乐观情景和极悲观情景&

#

$

%̀表明仅依靠客观概率'

根据 6I/M,/2-,2F等!$%%!"

)&8*

分析&(;6容度期望效用下配送企业采用 $̀ 6&4的单位运营成本的预

期效用为(

6S),

$

* `

"

$

!& 3

#

$

" a

#[$

!

$

OD-

=

$

! )"

&

=

$

/,

$

!)"0 a!& 3

!

$

" O/V

=

$

! )"

&

=

$

/,

$

!) ]"0 !$"

式中&

"

$

表示$单位运营成本的非极端结果&是根据客观概率计算的预期效用&

"

$

?

'

=

$

! )"

&

=

$

"

)=

$

!)"*,

$

!)"'

令 ) 反映成本结果的排序&成本最高到最低取值依次为(,

$

!&" b,

$

!$" b. b,

$

!>"'根据成本排序

结果&可知 ,

$

!&" ` O/V

=

$

! )"

&

=

$

/,

$

! )"0和 ,

$

!>" ` 7$%

=

$

! )"

&

=

$

/,

$

! )"0&式中&$̀ 6&4'化简得&(;6容度期望效用

下 $的单位运营成本的预期值为(

(

$

6̀S),

$

* `

"

$

!& 3

#

$

" a

#

$

)

!

$

,

$

!>" a!& 3

!

$

",

$

!&"* !""

由式!""可知&

#

$

%̀时配送企业对 $单位运营成本的判断具有自信&不关注极乐观或极悲观结果&只

关注非极端结果%

#

$

&̀且
!

$

&̀时配送企业仅关注极乐观结果 ,

$

!>"%

#

$

&̀且
!

$

%̀时配送企业仅关注极

悲观结果 ,

$

!&"'由此可知&(;6容度期望效用同时考虑风险环境下的预期效用+奈特不确定环境下极乐

观和极悲观的结果&运用乐观度
!

$

和含糊度
#

$

细腻地刻画配送企业对不确定因素的主观态度和缺乏自信

的程度'

#二$ 配送企业和新能源汽车租赁企业的效用分析

考虑由租赁企业+配送企业和客户组成的供应链'租赁企业决定新能源汽车的租赁价 @'配送企业购

置燃油汽车和租赁新能源汽车&以满足客户的配送需求'配送企业决定新能源汽车租赁量 A和服务于客户

的配送价格 3&如图&所示'

图&'租赁企业与配送企业的供应链协调

配送企业租赁新能源汽车 % 天'配送企业总收入为 %B!3"3&式中&B!3"为配送需求!单位(COC天"&

3为配送价格!单位(元CCO"'配送需求 B!3"受配送价格 3的影响(B!3" /̀ 3D3&式中&/ 为需求潜量!单

位(CO"&D为需求对配送价格 3的敏感系数'

配送企业的成本包括车辆拥有成本+运营成本和碳减排努力成本'首先&新能源汽车拥有成本 E

6

取决

于其租赁量 A和租赁价 @&即 E

6

@̀A'采用 F

6

和 F

4

代表新能源汽车运力和燃油汽车运力&运力单位为(

COC天'配送需求 B!3"由新能源汽车总运力 AF

6

和燃油汽车总运力 G

AF

4

满足&即 AF

6

a

G

AF

4

B̀!3"'则配送

企业使用燃油汽车数量为(

G

À )B!3" 3AF

6

* CF

4

'燃油汽车拥有成本 E

4

取决于其数量 G

A+购置成本 H

4

和

租赁期末残值
%

4

&E

4

计算如下(

E

4

`

G

A!H

4

3

%

4

" !4"

!
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租赁期 % 天内&每辆燃油汽车折旧成本为 H

4

3

%

4

%̀

&

&式中&

&

为每辆燃油汽车每天折旧成本'

其次&根据 $的单位运营成本预期值 (

$

和运力 F

$

可知&新能源汽车和燃油汽车的总运营成本分别为

%AF

6

(

6

和 %)B!3" 3AF

6

*(

4

&式中&$̀ 6&4'

最后&在碳减排努力成本方面&与燃油汽车相比&采用新能源汽车虽有助于碳减排&但需投入新技术管

理费用和员工培训费用等&加上载重续航能力较弱&特别是在偏远地区和重货配送方面适用性有限'假设

碳减排努力成本为新能源汽车租赁量 A的二次函数 IA

$

C$&反映了边际成本随着 A的增加而增加&其中&I

表示碳减排努力成本系数
)$4*

'配送企业效用为(

'

!3&A" %̀B!3"33@A3%AF

6

(

6

3%)B!3" 3AF

6

*

(

4

a

&

F

( )
4

3

&

$

IA

$

!#"

定义参数
(

%̀!1

4

3(

6

"&1

4

(̀

4

a

&

CF

4

'代入式!#"可得配送企业效用为(

'

!3&A" %̀B!3"!331

4

" 3@AaAF

6

(

3

&

$

IA

$

!7"

表&'参数定义

参数 定义

$ $̀ 6"4表示新能源汽车"燃油汽车

8 8̀ !"' 表示基准模型$成本分担与收益共享联合契约

!

$

$的单位运营成本乐观度

#

$

$的单位运营成本含糊度

F

$

$的运力

J 新能源汽车的单位租赁成本

(

$

$的单位运营成本预期值

% 租赁期

I 碳减排努力成本系数

)

收益共享比例

*

成本分担比例

电动汽车是新能源汽车的主流车型'

考虑运营需要&租赁企业为配送企业建设

配套充电设施&根据车桩比
+

&建设充电桩

数量为
+

A&式中&车桩比
+

c&'每辆新能源

汽车的购置成本为 H

6

&租赁期末残值为

%

6

&保险和维修保养费用为
,

'新能源汽车

的单位租赁成本为 J `H

6

3

%

6

a

,

a

+

#&式

中&#为充电桩单位成本'租赁企业效用

为(

#

!@" À!@3J" !!"

总结主要参数如表&所示'

三" 成本不确定和运力影响下新能源汽车供应链协调契约

#一$ 新能源汽车供应链协调契约模型

EK基准模型%基准模型!8̀ !"是指租赁企业和配送企业签订新能源汽车租赁的固定价格契约模型&

不考虑收益共享或成本分担'本文建立租赁企业为领导者和配送企业为追随者的 \M/BC,0Q,.G博弈模型'时

间顺序为(租赁企业首先决定新能源汽车租赁价格 @

!

&随后&配送企业作为跟随者优化新能源汽车租赁量

A

!

和配送价格 3

!

'基准模型的目标函数为(

租赁企业(O/V

@

!

#

!

!@

!

" À

!

!@

!

3J"

配送企业(O/V

3

!

&A

!

'

!

!3

!

&A

!

" %̀!/ 3D3

!

"!3

!

31

4

" 3@

!

A

!

aA

!

F

6

(

3

I

$

A

$

!

FK成本分担与收益共享的联合契约%成本分担与收益共享的联合契约! 8̀ '&以下简称#联合契约$"

是实现供应链整体协调的重要工具'实践中&租赁企业如地上铁租车公司&凭借其专业化的优势&针对顺丰

和京东等配送企业的运营实际&提供个性化的充电解决方案+安全检查和司机培训等配套服务来推广新能

源汽车'令
*

表示租赁企业分担碳减排努力成本比例!以下简称#成本分担比例$"&

*&

!%&&*'与基准模

型不同&联合契约下租赁企业和配送企业承担碳减排固定成本分别为
*

IA

$

'

C$和!& 3

*

"IA

$

'

C$'

联合契约下租赁企业不仅获得新能源汽车租赁收入 A

'

@

'

&还获得共享收益 %

)

A

'

F

6

3

'

'式中&

)

为配送

企业与租赁企业共享收益比例&

)&

)%&&"'收益共享能反映配送企业为新能源汽车运力 F

6

的提升提供直

接激励的情形&还能反映租赁企业承担配送企业转包业务的情形'实践中&北汽集团旗下的摩范速运&不仅

提供新能源汽车租赁服务&还招募司机&使用新能源汽车提供城市配送服务&其客户包括京东和美团等企

业'当收益共享系数为
)

%̀时&联合契约演变为成本分担契约'

8 商'业'经'济'与'管'理 $%$& 年



联合契约的 \M/BC,0Q,.G博弈模型中&租赁企业首先决定新能源汽车租赁价格 @

'

'随后&配送企业作为

跟随者优化新能源汽车租赁量 A

'

和配送价格 3

'

'联合契约模型的目标函数为(

租赁企业(O/V

@

'

#

'

!@

'

" À

'

!@

'

3J" a%

)

A

'

F

6

3

'

3

*

IA

$

'

$

配送企业(O/V

3

'

&A

'

'

'

!3

'

&A

'

" %̀!/ 3D3

'

"!3

'

31

4

" 3@

'

A

'

aA

'

F

6

(

3%

)

A

'

F

6

3

'

3

!& 3

*

"IA

$

'

$

采用逆向归纳法求解基准模型和联合契约下新能源汽车租赁价格 @

8

+新能源汽车租赁量 A

8

和配送价

格 3

8

&式中&8̀ !&''在基准模型下&根据
'

!

!3

!

&A

!

"关于 3

!

和 A

!

的一阶导数为零&可得&=

0

3$D3

!

%̀& 3@

!

aF

6

(

3IA

!

%̀&式中&=

0

/̀ aD1

4

'整理可得&A

!

!@

!

" !̀F

6

(

3@

!

" CI'根据
(

$

'

!

C

(

3

$

!

`3$D%&

(

$

'

!

C

(

A

$

!

`

3I和
(

$

'

!

C!

(

3

!

(

A

!

" %̀&可知&海塞矩阵负定'根据
#

!

!@

!

"关于 @

!

的一阶条件和二阶条件&可得&@

)

!

`

!F

6

(

aJ" C$&

(

$

#

!

C

(

@

$

!

`3$CIc%'将 @

)

!

代入得到 A

)

!

和 3

)

!

'

在联合契约下&根据
'

'

!3

'

&A

'

"关于 3

'

和 A

'

的一阶导数为零&可得&%=

0

3$%D3

'

3%

)

A

'

F

6

%̀& 3%

)

F

6

3

'

3@

'

aF

6

(

3!& 3

*

"IA

'

%̀'根据
(

$

'

'

C

(

3

$

'

`3$%D&

(

$

'

'

C

(

A

$

'

`3!& 3

*

"I和
(

$

'

'

C

(

3

'

(

A

'

`3%

)

F

6

&可

知&L

'

$̀D%I!& 3

*

" 3! %

)

F

6

"

$

b%时海塞矩阵负定&最优解存在'租赁企业效用为(

#

'

!@

'

" !̀@

'

3J a

%

)

F

6

3

'

"A

'

3

*

IA

$

'

C$'根据
(#

'

!@

'

"C

(

@

'

%̀且
(

$

#

'

!@

'

"C

(

$

@

'

c%&可得 @

)

'

'由此&可证命题&'

命题E!$&%基准模型下!配送企业的新能源汽车最优租赁量 A

)

!

M̀C$$I%!最优配送价格 3

)

!

=̀

0

C$$D%!

租赁企业的新能源汽车最优租赁价 @

)

!

$̀F

6

(

aJ%C$!配送企业效用
'

!

$3

)

!

!A

)

!

% $̀%=

$

J

a$DIA

)

$

!

%C$4D%!租

赁企业效用
#

!

$@

)

!

% M̀

$

C$4I%!式中!M F̀

6

(

3J!=

0

/̀ aD1

4

!=

J

/̀ 3D1

4

!

(

%̀$1

4

3(

6

%!1

4

`(

4

a

&

C

F

4

#

$$%联合契约下!配送企业的新能源汽车最优租赁量 A

)

'

M̀C'I$$ 3

*

%(!最优配送价格 3

)

'

=̀

0

C$$D% 3

)

F

6

MC'$DI$$ 3

*

%(!租赁企业的新能源汽车最优租赁价 @

)

'

'̀ JL

'

aF

6

(

N3%

$

I=

0

)

F

6

$$ 3

*

%( C'$D%I

$$ 3

*

%(!租赁企业效用
#

'

$@

)

'

% `M

$

C'$I$$ 3

*

%(!配送企业效用
'

'

$3

)

'

!A

)

'

% )̀ %=

$

J

a'$$& 3

*

%DI3

%

)

$

F

$

6

(A

)

$

'

* C$4D%!式中!N $̀D%Ia$%

)

F

6

%

$

#

命题&表明&新能源汽车带来的运营成本节约大于其单位租赁成本!F

6

(

bJ"时&配送企业的新能源汽

车租赁量大于零'基准模型和联合契约下&新能源汽车的单位租赁成本 J 越低&新能源汽车的租赁价 @

)

8

越

低&其租赁量 A

)

8

越大&式中&8̀ !&''这说明降低新能源汽车的单位租赁成本能推动其租赁价下降&从而提

高其推广规模'配送企业效用
'

8

!3

)

8

&A

)

8

"和租赁企业效用
#

8

!@

)

8

"随着 J 的下降而提高'配送企业的碳减排

努力成本系数 I反映新能源汽车租赁量增加带来的管理成本'随着 I的下降&新能源汽车租赁量 A

)

8

提

高&其推广规模增加'

#二$ 结果比较

命题&中&A

)

'

3A

)

!

#

%'比较 3

)

'

和 3

)

!

可得&3

)

'

"

3

)

!

'比较 @

)

'

和 @

)

!

&若 J cJ

O

&@

)

'

b@

)

!

%否则&@

)

'

"

@

)

!

&式中参数

在命题$中定义'租赁企业效用关系为(

#

'

!@

)

'

" 3

#

!

!@

)

!

" `

*

M

$

C)4I!$ 3

*

"*'可知&

#

'

!@

)

'

"

##

!

!@

)

!

"'配

送企业效用关系为(

'

'

!3

)

'

&A

)

'

" 3

'

!

!3

)

!

&A

)

!

" `3)D%I

*

$

a$! %

)

F

6

"

$

*M

$

C)8D%I

$

!$ 3

*

"

$

*

"

%'根据上述

表达式&易证命题$'

命题F!$&%基准模型和联合契约下配送企业的新能源汽车租赁量关系为+A

)

'

#

A

)

!

!配送价格关系为+

3

)

'

"

3

)

!

!租赁企业的新能源汽车租赁价关系为+若 J bJ

O

时!@

)

'

c@

)

!

&否则!@

)

'

#

@

)

!

!式中!J

O

'̀F

6

(

3%

$

I$$

3

*

%=

0

)

F

6

( C'D%I!a$%

)

F

6

%

$

(#

$$%基准模型和联合契约下!租赁企业效用关系为+

#

'

$@

)

'

%

##

!

$@

)

!

%!配送企业效用关系为+

'

'

$3

)

'

!

A

)

'

%

"'

!

$3

)

!

!A

)

!

%#

与基准模型不同&联合契约考虑收益共享 %

)

A

'

F

6

3

'

&使配送价格受新能源汽车租赁量的影响'新能源汽

车租赁量越大&意味着配送企业采用新能源汽车带来的运营成本节约越大&其配送价格随之下降'与基准模

型结果相比&联合契约能降低配送价格&提高配送需求&通过成本分担降低配送企业的碳减排努力成本&从而

^

'第 ! 期 ''高咏玲( 成本不确定和运力影响下新能源汽车供应链协调契约



促进新能源汽车租赁量的提高&但联合契约下新能源汽车的租赁价不一定更高'当新能源汽车租赁成本 J 大

于!小于"J

O

时&成本分担与收益共享使联合契约下新能源汽车的租赁价小于!大于"基准模型下的结果'这

是因为新能源汽车的单位租赁成本 J 增加时&联合契约下新能源汽车的租赁价的增幅比基准模型下该租赁

价增幅更小'因此&与基准模型结果相比&联合契约下配送企业的新能源汽车租赁量更大&租赁企业的效用也

更大'这说明租赁企业应主动推行联合契约&通过与配送企业合作分担成本与共享收益&扩大新能源汽车的推广

规模'

配送企业的效用包括与配送需求相关的收益
-

8

和与新能源汽车租赁量相关的收益
.

8

&即
'

8

!3

)

8

&A

)

8

" `

-

8

a

.

8

&式中&

-

8

%̀ ! / 3D3

)

8

" !3

)

8

31

4

"&8̀ !&'&

.

!

!̀F

6

(

3@

)

!

3IA

)

!

C$ " A

)

!

&

.

'

)̀F

6

(

3@

)

'

3%

)

F

6

3

)

'

3

!& 3

*

"IA

)

'

C$*A

)

'

'根据
-

!

%̀!/ 3D1

4

"

$

C!4D"和
-

'

%̀/! / 3D1

4

"

$

3!

)

F

6

M"

$

C)I!$ 3

*

"*

$

0 C!4D"可

知&

-

!

不受
)

的影响&

-

'

随收益共享比例
)

的增加而降低'当
)

b%时&配送企业在联合契约下获得与配

送需求相关的收益
-

'

小于其在基本模型下的结果
-

!

'根据
.

!

!̀F

6

(

3J"

$

C!8I"和
.

'

!̀& 3

*

" !F

6

(

3

J"

$

C)$I!$ 3

*

"

$

*可知&

.

!

不受
*

的影响&

.

'

随成本分担比例
*

的增加而下降'随着成本分担比例
*

的增

加&配送企业提高新能源汽车的租赁量 A

)

'

&租赁企业提高新能源汽车的租赁价 @

)

'

&这使得配送企业在联合

契约下获得新能源汽车租赁量相关的收益
.

'

小于其在基本模型下的结果
.

!

'因此&联合契约下配送企业

的效用小于其在基准模型下的效用'

四" 配送企业乐观度和车辆运力的影响

本节揭示配送企业的乐观度和车辆运力对最优决策的影响&辅以算例分析结果'算例参数取值如下(

需求潜量 / &̀%%%%COC天&需求敏感系数 D̀ 7%%%&碳减排努力成本系数 I !̀%%'租赁期 % "̀7#天&车桩

比
+

%̀K"'充电桩单位成本 ' %̀K$万元C个'新能源汽车单位租赁成本 J 7̀8元C天&每辆燃油汽车每天折

旧成本
&

8̀%元C天'运力 F

6

&̀$%COC天和 F

4

&̀%%COC天&配送企业对新能源汽车和燃油汽车成本的乐

观度和含糊度分别为(

!

6

`

!

4

%̀K!&

#

6

`

#

4

%̀K!#'新能源汽车单位运营成本的非极端结果+极乐观结果和

极悲观结果分别为 M

6

%̀K&元CCO&,

6

!>" %̀K%^8元CCO和 ,

6

!&" %̀K"!元CCO'燃油汽车单位运营成本的非

极端结果+极乐观结果和极悲观结果分别为 M

4

%̀K4元CCO&,

4

!>" %̀K$元CCO和 ,

4

!&" %̀K87元CCO

)"*$$

'

在联合契约下&租赁企业成本分担比例为
*

%̀K"&收益共享比例为
)

%̀K$'

(

6

通过参数 M和
(

影响决策结果&式中&

(
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4
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6
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6

(

3J'可得&
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C

(

(

6
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(
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(

(

6

`

3%F

6

'对最优决策结果求关于 (

6

的导数&可得&

(

A

)

!

C

(

(

6

`3%F

6
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(

3

)

!

C

(

(

6
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(

@

)

!

C

(

(

6

`
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(

A

)

'

C

(

(
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6
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*
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(

3

)

'

C

(

(

6

`

)
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$

6

C)$DI!$ 3

*
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(

@

)

'
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(

(

6

`3F

6
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!$ 3

*
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(

4

通过参数 1

4

+

(
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J
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0

和 M影响决策结果&可得&

(

1

4

C

(
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(
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b%%当
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(
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(
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"

%&式中&

*)

ÌD!$ 3

*

" C!%F
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6
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对 (

$

求解关于乐观度
!

$

和含糊度
#

$

的导数&可得
(
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&式中&$̀ 6&4'可知&当
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(

(

$
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b%'当
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时&

(
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%&式中&
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!>"*'由此&可证命题"'

#一$ 配送企业乐观度的影响

命题G!$&%租赁企业的租赁价 @

)

8

和配送企业的新能源汽车租赁量 A

)

8

随新能源汽车成本乐观度
!

6

的

提高而提高!基准模型下配送价格 3

)

!

不受
!

6

的影响!联合契约下配送价格 3

)

'

随
!

6

的提高而下降!式中!

8̀ !!'#

%& 商'业'经'济'与'管'理 $%$& 年



$$%租赁企业的租赁价 @

)

8

和配送企业的新能源汽车租赁量 A

)

8

随着燃油汽车成本乐观度
!

4

的提高而

下降!基准模型下配送价格 3

)

!

随着
!

4

的提高而下降!在联合契约下!当收益共享比例
)

小于$大于%

*

)

时!

配送价格 3

)

'

随着
!

4

的提高而下降$提高%!式中!

*

)

ÌD$$ 3

*

% C$%F

$

6

%#

新能源汽车成本乐观度
!

6

越高&意味着新能源汽车的预期运营成本 (

6

越低'这使得配送企业的新能

源汽车租赁量 A

)

8

更大&租赁企业制定的租赁价 @

)

8

提高&如图$! Q"和图$!B"所示'此关系在基准模型和联

合契约下类似'基准模型下配送企业基于燃油汽车的运营成本定价&配送价格 3

)

!

不受
!

6

的影响&在联合

契约下配送价格 3

)

'

随着乐观度
!

6

的提高而下降&如图$!/"所示'

燃油汽车成本乐观度
!

4

的提高意味着燃油汽车预期运营成本 (

4

的下降&削弱了新能源汽车的竞争

优势&这使得基准模型和联合契约下新能源汽车租赁量 A

)

8

及其租赁价 @

)

8

下降&如图"! Q"和图"!B"所示'

随着
!

4

提高&基准模型下配送价格 3

)

!

下降&当收益共享比例
)

小于 *

)

时&联合契约下配送价格 3

)

'

也下降&

如图"!/"所示'虽然
!

4

的提高使得预期运营成本 (

4

下降&但租赁企业的收益共享比例较高!

)#

*

)

"&使得

配送企业提高配送价格 3

)

'

'

图$'新能源汽车成本乐观度
!

6

对配送价格"新能源汽车租赁量和租赁价的影响

注(图$至图#中配送价格和租赁价单位分别为(元CCO和元C辆&租赁量单位为(辆'下同

图"'燃油汽车成本乐观度
!

4

对配送价格"新能源汽车租赁量和租赁价的影响

乐观度较高!

!

$

b

G

!

$

"的配送企业&积极看待含糊度
#

$

变化的影响&认为含糊度
#

$

的增加或乐观度
!

$

的提高均使预期成本 (

$

降低&式中&$̀ 6&4&

G

!

$

)̀,

$

!&" 3

"

$

* C),

$

!&" 3,

$

!>"*'因此&若配送企业乐观

度较高!

!

$

b

G

!

$

"&其含糊度
#

$

变化与命题"中乐观度
!

$

变化对最优决策的影响一致'乐观度较低!

!

$

"

G

!

$

"

的配送企业较谨慎&认为随含糊度
#

$

的增加导致预期成本 (

$

提高&因而含糊度
#

$

变化与命题"中乐观度
!

$

变化对最优决策的影响相反'

#二$ 配送车辆运力的影响

F

6

通过参数 M+L

'

和 N等参数影响最优决策'这些参数关于 F

6

的一阶导数为(

(

MC

(

F

6

`

(

&

(
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'

C
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F
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`

3$%
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&

(
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(

F
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$̀%

$

)

$

F

6

'已知
(

b%以确保租赁量非负'对最优决策结果求关于 F

6

的导数&

(

A

)

!

C

(

F

6

`
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'第 ! 期 ''高咏玲( 成本不确定和运力影响下新能源汽车供应链协调契约



(

C!$I" b%&

(

3

)

!

C

(

F

6

%̀&

(

@

)

!

C

(

F

6

`

(

C$ b%&

(

A

)

'

C

(

F

6

b%&

(

3

)

'

C

(

F

6
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d

O
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(

@

)

'

C
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F

6

b%%否则&

(

@

)

'

C

(

F

6

"

%&式中&J

d

O

在命题4中定义'由此&可证命题4'

命题H!基准模型下租赁企业的租赁价 @

)

!

随着新能源汽车运力 F

6

的提高而提高!在联合契约下当 J

小于$大于%J

d

O

时!租赁价 @

)

'

随 F

6

的提高而提高$下降%!基准模型和联合契约下配送企业的新能源汽车

租赁量均随 F

6

的提高而提高!配送价格 3

)

!

不受影响!配送价格 3

)

'

随 F

6

的提高而下降!式中!J

d

O

'̀$DI

(

a

"%

(

$

)

F

6

%

$

3

)

%I=

0

$$ 3

*

%( C$$%

)

$

F

6

%#

命题4表明&在基准模型和联合契约下&新能源汽车运力 F

6

的提高能促进其租赁量的提升&如图4! Q"

所示'目前&深圳+西安+成都和天津等城市已实施新能源配送车辆的通行便利政策&如不限行或与燃油车

相比少限行'这些政策有助于提升新能源汽车的运力&从而促进其推广应用'

基准模型下配送企业的新能源汽车租赁量 A

)

!

和租赁企业制定的租赁价 @

)

!

均随新能源汽车运力 F

6

的提高而提高&配送价格 3

)

!

主要根据使用燃油汽车的成本制定&因而不受 F

6

影响&如图4!/"所示'基本模

型下 F

6

仅通过参数 M影响租赁价&式中&M F̀

6

(

3J'相比之下&联合契约考虑共享收益 %

)

A

'

F

6

3

'

&使得

F

6

通过参数 M+L

'

和 N影响租赁价&导致租赁价 @

)

'

与 F

6

的关系变得非单调&式中&L

'

$̀D%I!& 3

*

" 3

!%

)

F

6

"

$

&N $̀D%Ia!%

)

F

6

"

$

'在联合契约下&租赁价 @

)

'

是新能源汽车单位租赁成本 J 的增函数'当 J 小

于 J

d

O

时&租赁价 @

)

'

较低&因而租赁价 @

)

'

随着 F

6

的提高而提高&如图4!B"所示%当 J 大于 J

d

O

时&则相反'

在联合契约下&F

6

越大&配送价格 3

)

'

越低&如图4!/"所示'上述结论说明&在基准模型和联合契约下&新能

源汽车运力的变化对租赁价和配送价格的影响不同'

图4'新能源汽车运力 F

6

对配送价格"新能源汽车租赁量和租赁价的影响
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&

)%

)

F

$
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3DI!$ 3
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*
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*'由此&易证命题#'

命题I!租赁企业的租赁价 @

)

8

和配送企业的新能源汽车租赁量 A

)

8

均随燃油汽车运力 F

4

的下降而提

高!基准模型下配送价格 3

)

!

随 F

4

的下降而提高!联合契约下!当收益共享比例
)

小于$大于%

*

)

时!配送价

格 3

)

'

随 F

4

的下降而提高$下降%!式中!8̀ !!'!

*

)

ÌD$$ 3

*

% C%F

$

6

#

近年来&对燃油汽车限行越来越严格已成为许多城市实现缓解拥堵和减排的重要手段'例如&巴黎从

$%&#年起逐步限制柴油车行驶
)4*

&深圳市于$%&8年开始设置&%个绿色物流区&仅允许新能源汽车通行'命

题#揭示了燃油汽车运力下降的影响'由于燃油汽车运力下降&基准模型和联合契约下新能源汽车租赁量

A

)

8

和租赁价 @

)

8

提升&如图#!Q"和图#!B"所示'

$& 商'业'经'济'与'管'理 $%$& 年



图#'燃油汽车运力 F

4

对配送价格"新能源汽车租赁量和租赁价的影响

''燃油汽车运力的下降&使得燃油汽车每公里成本提高&基准模型下或联合契约下收益共享比例
)

小

于
*)

时&配送价格均上涨&如图#!/"所示'若租赁企业的收益共享比例
)

大于
*)

&虽然运力 F

4

的下降导致

燃油汽车每公里成本的提高&但配送企业仍倾向于降低配送价格 3

)

'

来提升配送需求'命题#表明&基准模

型和联合契约下运力 F

4

对新能源汽车租赁量 A

)

8

和租赁价 @

)

8

的影响类似&但对配送价格的影响不同'

五" 研究结论与展望

本文研究运营成本不确定和运力影响下租赁企业和配送企业的契约协调&利用 (;6容度期望效用和

\M/BC,0Q,.G博弈分析新能源汽车的租赁量+租赁价和配送价格决策&比较基准模型和成本分担与收益共享

联合契约下的结果&揭示配送企业对车辆运力和运营成本乐观度的影响'研究发现(与基准模型相比&联合

契约能提升配送企业的新能源汽车租赁量'在基准模型和联合契约中&当配送企业对新能源汽车!燃油汽

车"成本乐观度提高!下降"或燃油汽车运力下降时&新能源汽车的租赁量和租赁价均提高'新能源汽车的

运力提高使其租赁量提高&对租赁价的影响取决于契约类型&基准模型下新能源汽车的租赁价随其运力的

提高而提高'联合契约下若新能源汽车单位租赁成本较低!较高"时&其租赁价随其运力的提高而提高!下

降"'

上述结论从政策+供应链协调契约和配送企业行为方面为促进新能源汽车的推广应用提供参考'首

先&新能源汽车通行便利或燃油汽车更严格的限行政策的实施&将影响这些车辆的运力并促进新能源汽车

推广应用'其次&租赁企业应利用成本分担与收益共享契约&加强与配送企业的合作&提升新能源汽车的采

用规模'最后&租赁企业应改善产品和服务质量&提升配送企业对新能源汽车运营成本的乐观度&从而扩大

租赁量'此外&除了本文关注的长租模式外&新能源汽车推广模式还包括销售和分时租赁'研究这些模式下

新能源汽车的供应链决策有助于更全面地指导其推广应用'
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