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摘要：为研究共享汽车租赁网络扩张特征和布局策略，本文将网络效应考虑在内，分别分析单个租赁网点在租赁网络扩张中的利润特征及不同网络结构下租赁网络的利润情况，最后给出共享汽车租赁网络的布局建议。研究发现：正网络外部性占主导时，租赁网点的边际利润随网络的扩展呈现出一种先递减再递增的趋势；当租赁网点受到负网络外部性主导时，其边际利润随网络扩展呈现出先增后减的趋势；网络布局受路径依赖效应的影响，先布设受正网络外部性影响较大的网点时，网络所获的累计利润将更高；最后给出了网络扩张中，各网点布局的条件。
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Abstract：To formula the characteristics during the car sharing network development, this paper analyze the profit feature of single renting spot and the profit feature of the whole renting network respectively, which takes into account network effect; and provides suggestions of the car sharing network layout. Through sequential derivation, we get the following conclusions: the marginal profit of single renting spot would decrease first and then increase when it is influenced by the more positive network effect; in opposite, if a renting spot gets more negative network effect, its marginal profit would follow the increasing trend at the beginning, but decrease with the network developing. Moreover, we calculate the marginal condition of the different renting spots. Based on these, we derive the conclusion that the development of car sharing network conforms to the path-dependent effect, that is, the accumulated profit would be more when the renting spots of being influenced by positive network effect, are located as early as possible. 
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0 前言

随着移动互联网技术的发展，商业信息的传递速度更加快捷，消费者对消费信息的反馈亦更加迅速，企业商业模式也在这一浪潮中发生着潜移默化的变化。共享经济就是这一浪潮下的产物。它是一种以产品所有权和使用权暂时转移为特征的新型经济模式[
]。车辆共享作为共享经济的代表，也正经历一场变革[
]。众多公司都希望通过自身的努力和模式创新在此次变革中占得市场先机。如梅赛德斯-奔驰母公司的Car2Go，上汽集团的EVCARD，力帆的盼达租车等项目都采用了汽车共享的理念。上述项目大都以租赁平台为基础，手机APP为中介，依靠各租赁网点完成车辆的租赁和返还。其中租赁网点布局的便捷性和网点待租车辆的规模是决定用户是否租赁汽车的关键[
]。
共享汽车租赁网点的布局属于商业网点设计的范畴。由于网点的重要性各不相同[
-
]，通过网点的高效布局不仅有利于快速提升企业品牌影响力、增加总体收益，实现网络外部性[
]；还有助于降低企业的运营成本，实现规模效益[
]；甚至可利用网络效应实现商业的模式创新[
]。上述效益都可由网络效应描述。网络效应最早由Katz和Shapiro提出，其定义为单个消费者的效用随购买该商品的总人数或该产品的供给量的增加而提高，典型的商品有网络、电脑和手机等[
]。区别于网络、电话等一般“静态共享物”，共享汽车租赁网点由于能够实现车辆租赁的单向租赁（one-way renting），更依赖网络效应的影响。租赁网点数量的增加既可提升租车的便捷程度，也可为还车提供便捷，进而提升市场的租赁需求，即正网络效应；与此同时伴随着租赁网点的增加，网点间亦存在着市场争夺、网络运维成本增加等负网络效应，如图1所示。这种正负网络效应的交互影响增加了车辆共享网络布局的难度。
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图1 网络效应图示
一般商业网点布局的文献多将网点规划视为一普通的运筹问题看待，较少考虑网点扩展过程中正负网络效应对整体网络效益的影响。朱清香等考虑距离成本因素，采用灰色关联算法，证明了人口需求、交通便利性和竞争力强弱对商业网点选址具有影响[
]。杨朋珏等考虑距离因素，采用遗传算法，求解送货上门权距离最小、自取货物客户距网点最近的选址模型[
]。王付宇等考虑距离、时间、成本因素，采用双层规划理论，以应急救援车辆行驶时间最短和救援体系总成本最少为目标，建立城市应急救援中心选址模型[
]。傅丽芳等考虑距离效率因素，采用覆盖模型，构建所有设施点与需求点的监测服务效率最大的目标函数[
]。陶莎等考虑不确定环境、成本因素，采用期望值法和随机模拟，量化了物资需求量和道路通行能力等不确定性因素，并建立以成本最小为目标的集合覆盖选址模型[
]。另外，还有一部分学者研究网络效应对企业决策的影响。徐兵等考虑网络外部性对消费者效用的影响，采用线性运输成本下的Hotelling模型，研究了两家网络产品厂商选址问题[
]。吴春旭等研究了具有网络效应特征产品的网络效应强度对双寡头企业竞争激烈程度的影响，得到具有强网络效应时，市场领导者可利用先发优势获得更大利润的结论[
]。此外，一些学者研究了网络结构对整个网络系统的影响。Hanool Choi等证明了网络结构影响网络效应[
]。Allan Afuah等证明了网络结构和网络行为对网络效应具有一定影响[
]。A.V.Goltsev等研究了复杂网络疾病传播定位问题，得到初始点的位置影响疾病最终传播速度，及网络中心具有快速传播影响力的结论[
]。
本文力图将车辆共享网络布局过程中所面临的正、负网络效应考虑在内，分析不同网点选择对租赁网络整体利润情况的影响。文章首先分析网络效应下，单个租赁网点在网络扩张中的利润特征，归纳出五类网点类型；进而论述网络布局时的结构特征；继而给出共享租赁网络的布局策略。

1 模型建立

1.1 租赁网络环境描述

设某汽车共享租赁企业计划在一区域内设立租赁网络。该区域内共有N个候选租赁网点；各候选网点的市场容量为
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。租赁企业需要在这N个网点中选择n个
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网点构建租赁网络，以使其利润最大化。考虑到共享汽车租赁的特性，本文采用有向网络进行研究[
]，通过
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表示共享汽车租赁网络。其中
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，表示所有候选租赁网点组成的集合；
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表示任意网点连接边的集合，即为网点间满足车辆随借随还要求的网点集合。选用矩阵
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表示各个网点的待租赁车辆的供给量。为表示租赁网络中网点间的外部效应，本文设定网点间的网络效应参数
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，即网点i增加一个单位的供给量对网点j供给量的影响效应系数。整个网络的外部效应采用外部效应系数矩阵
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表示，其中
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表示网点i供给量增加一个单位对网点j具有完全正网络效应，
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表示网点i供给量增加一个单位对网点j具有完全负网络效应。故整个候选租赁网络的网络外部效应矩阵表达式为：
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由此可知存在网点连接的网络供给矩阵为
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，网络总供给量为：

                       
[image: image18.wmf]å

å

=

=

´

´

=

×

=

N

i

N

j

i

ij

N

N

q

E

Q

Q

1

1

1

'

1

a

                     （2）
其中，
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为单位矩阵，
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为网点i的车辆租赁量，令
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，表示增加网点i供给量导致的网点j供给的增加或减少量。理想情况下假设容量与供给量相等，即
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1.2 租赁网络利润模型构建

本节将从共享租赁网点的成本、收益入手，将网络外部性考虑在内，构建起租赁网络的成本、收益和利润模型。
（1）租凭网络成本模型

考虑不同租赁网点成本项目的特殊项（如不同区域内的车位改造成本差异）和共同项（如整个租赁平台的摊销成本），单个租赁网点的成本函数可表示为：
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上式中，
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表示网点i随单位供给量的增加而增加的运维成本，
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表示网点i的租赁车辆的供给量，
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表示网点建设前期所需投入的固定成本，包括在线租赁平台的建设费用、品牌广告费用等的摊销。
若将网点间的网络外部效应计入在内，各个网点对于租赁车辆的运维成本
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将呈现出非线性的特征[
]。本文将考虑网络外部效应下的
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函数化为式（4）：
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s.t. 
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基于式（3）、（4）可得整个共享网络的总成本：
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（2）租赁网络收益模型
由于网络效益，随着共享租赁网点的增加，整个租赁网络可提供的潜在服务将呈现出非线性增长的趋势。例如，网络中有n个网点，则存在n(n-1)个潜在服务，租车用户可在任何一点借车、还车；若添加第n+ 1个网点进入网络，此时整个租赁网络将增加2n个潜在服务，整个租赁网络的可提供的租赁服务量变为
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为表示网络效应对共享租赁企业收益的影响。本文借鉴Metcalfe´s Law提出的网络价值思想[
]，即整个租赁网络的潜在价值与其可提供的潜在服务量相关，构建租赁网络价值函数：
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式（6）表示租赁网络中，租赁者对租赁服务的心理价值。本文假设厂商实际定价与消费者心理价格相同。式中，
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为租赁用户从车辆租赁中获得的固定价值，如租车获得的便利；
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表示整体网络效应对网点价值的影响； 
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表示网点i对其它网点影响的外部效应之和；
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为间接网络效应产生的价值，即消费者从同其他租赁网点中得到的租车和还车的便捷价值，
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基于式（6）可得商业网点i的收益函数为：
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为了表述简洁且突出重点，本文假设需求量始终等于供给量。故网点i的收益函数可表述为：

                      
[image: image46.wmf]i

i

q

P

R

×

=


           
[image: image47.wmf](

)

i

n

i

i

n

i

i

i

q

q

q

q

Q

Q

×

ú

û

ù

ê

ë

é

×

+

×

-

=

×

×

+

×

-

=

å

å

=

=

2

1

2

1

0

2

2

0

）

（

a

a

a

a

a

a

 

                              
[image: image48.wmf]3

2

2

2

2

2

0

)

2

(

]

)

(

[

i

i

n

i

j

j

i

n

i

j

j

n

i

j

j

q

q

q

q

q

q

×

+

×

-

+

×

+

-

=

å

å

å

¹

¹

¹

a

a

a

a

a

a

              （8） 

 2单网点的扩展状态分析
如上所述，单个网点的成本与收益函数既受网点自身经营环境的影响，也受其他网点对该点的网络效应的影响。因此，在论述网络效应对整个租赁网络扩展的影响之前，首先应对单网点的扩展状态进行分析。
单个网点的利润函数可表示为：
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    （9）
由于单网点市场容量有限，其利润不可能无限增长，故必然存在最优解
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对式（9）求导，可得含有网络效应的商业网点i的边际利润函数：
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2.1 网络效应为正时的单网点规模特征分析
综合考虑式（9）—（11）可得定理1。

定理1  在网络扩张中，当
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证明：由（11）式可知，令
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得临界值为 
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由定理1可得推论1，推论2。

推论1 存在正网络效应时，当
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，企业边际利润为非负值，与x轴有一个交点，且相交于最低点，利润函数单调递增且与x轴有一个交点，此刻临界供给量为：
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可得，
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如下图2（a2）中的L2所示。通过式（12）可知，网点i的最优规模受各市场参数和其他网点保有量的影响。由此可得推论2.
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图2(a1)边际利润曲线             图2(a2)利润曲线 
推论2：网点i利润呈现爆发式增长的临界值受整体网络效应和其它网点供给量的影响，主要表现为：

1） 在网络效应为正的情况下，即
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2） 在网络效应为负的情况下，即
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证明：由（12）式可知，网点i的供给量与其他网点供给量成线性关系，关系式为：
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由于正负网络效应存在对称关系，下面仅考虑存在正网络效应的情况，即当
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反之亦然，故得证。

由上述结论可知，当存在正网络效应，且
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的情况时，布局网点i短期内经历利润小于0的阶段，但是随着网点供给量的增加到临界供给量时，利润将大于0，表明长期盈利会不断增加。

当存在正网络效应，且
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推论3 存在正网络效应时，当
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，企业边际利润为正值与x轴没有交点，但其利润函数与x轴仅有一个交点，即为网点i的最小投资规模量：
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可得，
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如下图2（b2）中的L1所示。

由以上推论可知，当存在正网络效应，且
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时，企业布局网点短期经历利润小于0的阶段，但是随着网点供给量的增加到临界供给量时，利润将大于0，表明长期盈利会不断增加。注意的是
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的临界供给量，会更早使得利润增加。
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图2(b1)边际利润曲线                 图2(b2)利润曲线
推论4  存在正网络效应时，当
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其中，
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如下图2(c2)的L3所示。

由上述推论可知，当存在正网络效应，且
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图2(c1)边际利润曲线                      图2(c2)利润曲线    

2.2 网络效应为负时的单网点规模特征分析

网络外部性与规模经济性具有一定的替代关系，接下来研究在负网络效应下网点规模特征。综合考虑式（9）—（11）可得定理2。
定理2 在网络扩张中，当
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证明：由（11）式可知，令
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当存在负网络效应，且
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推论5 存在负网络效应时，当
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如下图3(a2)的L5所示。

有上述推论可知，当存在负网络效应，且
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时，企业布局网点初始利润小于于0，并且网点i的利润与供给量呈递减关系，表明该类网点一直处于亏损状态没有盈利趋势，不适合布点。
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图3(a1)边际利润曲线                 图3(a2)利润曲线

当存在负网络效应，且
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推论6 存在负网络效应时，当
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，表明在此区间内随着供给量的增加有利可图；在整个定义域内，利润函数与x轴有三个交点，且其此刻临界供给量分别为：
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如下图3(b2)的L4所示。

由上述推论可知，当存在负网络效应，且
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时，共享租赁布局网点初始利润小于0，紧接着随着供给量的增加其利润先递减再递增至0，接着又在利润为正时，并随着供给量的增加利润先递增再递减至0。直至利润不断递减，企业长期处于亏损状态。此网点呈现一波多折的发展态势，最终趋向不断亏损。


[image: image135.emf]E

D

L4



 EMBED Visio.Drawing.11 \* MERGEFORMAT [image: image136.emf]E

D

L4


图3(b1)边际利润曲线                 图3(b2)利润曲线    
综上所述可知，当企业布局该网点可获得更多利润，即
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时，企业才会选择布局该网点；否则，存在负网络效应，即
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时，企业只会选择与L4具有相同特征的网点布局，但会随着市场容量的增加而取消该网点建设。此外，当网点的发展趋势是递增的，
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时，才会选择具有发展前景的网点。由上面的分析可知，相比于具有递减发展趋势的网点，企业更愿意选择具有递增发展趋势的网点布局；相比于具有负网络效应的网点，企业更愿意选择具有正网络效应的网点。

3 共享租赁网络扩张分析

第2节论述可知，不同市场环境下，单个租赁网点表现出不同的利润特征，如表1所示。而不同网点间的利润加成又决定了整个汽车共享租赁网络的总利润。本节首先分析类型网点结构，对网络利润的影响；继而提出共享租赁网络扩张的策略建议。
表1网点类型汇总

	网点类型
	边际特征
	最小临界点
	利润曲线
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（1）网络扩张的结构分析

对照表1，设所有具有
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利润曲线特征的利润函数为
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网络结构的总利润函数为：
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为了研究方便和清晰，首先仅考虑市场中只具有一类网点的纯网络结构。如图4(a)所示，为分别当
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类网点设为租赁网点。
图4(b)构建了混合网络结构下，共享汽车租赁网络的利润变化情况。如图所示,不同的网络结构对网点利润具有一定影响，表现为
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特征的网点越多其利润越大（如A曲线）。依此规律，可推得定理4 。
定理3 企业布局选点时，先选A类（L1，L2）比先选B类（L3，L4），给企业带来的累积利润更高。

证明：在相同的市场保有量的情况下，A类即为满足
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各类网点的利润分别为：     
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各类网点的边际利润分别为：
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，并且A类的边际利润大于B类的边际利润。

综上所述可知，A类利润大于B类利润，且边际增长更快，故得证。
依据定理3，可得推论7 。

推论7 在含有不同类网点的网络中，网络布局具有路径依赖效应，应率先选择禀赋值大且具有良好发展态势的网点布局。

为佐证推论7结合式（13），设定T期内，共享租赁企业网点布局完毕。T期内，所布网点的累积利润可表示为：
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以下分别讨论三种情景的累积利润。为了突出重点，仅研究三期，第一期布50%，第二期布25%，第三期布25%。情景一：初期t时刻率先布局L1类网点，t+1时刻布L2类网点，t+2时刻布L3类网点；情景二：初期t时刻率先布局L2类网点，t+1时刻布L1类网点，t+2时刻布L3类网点；情景三：初期t时刻率先布局L3类网点，t+1时刻布L1类网点，t+2时刻布L2类网点。

情景一的累积利润为：
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；情景二的累积利润为：
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；情景三的累积利润为：
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。由图4（b）可知
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，故存在一定的路径依赖。
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图4 考虑网络结构的利润曲线

（其中,A曲线表示
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的利润曲线；B曲线表示
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的利润曲线；C曲线表示
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（2）网络扩张的网点布局策略
由单网点分析可知，单商业网点的发展具有不同的特征。有的受正网络效益影响较大（如L1，L2类网点），有的受负网络效益影响较大（如L3，L4类网点）。在不同的网络结构下，共享租赁的总体利润呈现出较大的区别（如定理3所述）。故在网络的扩展过程中，有必要实施一定的网点布局策略。结合前文论述可得考虑网络效应下，共享租赁企业的网点布局策略：
a. 当
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时，在整个市场发展期内都会选择
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的网点布局，但
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的网点更优于
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的网点，在市场供给量较小或区域市场饱和时，不选择
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的网点布局，但市场供给量在
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附近时有可能会选择该网点布局。
当
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时且
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时，所有网点的边际利润都大于等于0，故此时企业的边际利润大于等于0，利润函数单调递增，且其收益在初期随供给量的增加而慢速增加。在不同市场供给情况，其利润的增长速度呈现出不同的特点。当
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时，共享租赁企业的边际利润随着供给量的增加而递减，此时利润呈慢速增长状态，当
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时，共享租赁企业的边际利润随着供给量的增加而递增，此时利润处于快速增长阶段，呈现出爆发式增长的趋势。由于市场容量是有限的，故最终会趋于平稳状态。当
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时，边际利润曲线与x轴具有两个交点E,D。企业利润递减达到E点后成为负值，即意味着企业在未达到市场完全覆盖，就面临着利润的下滑直至厂商无利可图，进而市场扩散停止。

b. 当
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时，在整个市场发展期内都不会选择
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的网点布局，在市场供给量较小或区域市场饱和时，不选择
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的网点布局，但市场供给量在
[image: image227.wmf]0

q

附近时有可能会选择该网点布局。
当
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，由于具有负的网络效应，对企业来说扩展规模反而会减少利润，故一般不会选择布局网点。而当
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时，存在短暂的正边际利润期，在此阶段，当
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时，共享租赁企业的边际利润随着供给量的增加而递增，此时利润处于快速增长阶段；当
[image: image231.wmf]D

q

i

<

时，共享租赁企业的边际利润随着供给量的增加而递增，此时利润处于快速增长阶段；企业会在该点进行短暂的网点布局。从企业发展前景角度，企业会率先选择重要性大的网点布局。

4 仿真模拟
（1）算法介绍

针对网点布局目标函数具有多维数、需不断比较网点重要性的特点，常选择具有较好的适应性、鲁棒性和计算高效性的萤火虫算法作为网络分析的工具解决此问题[
]。但普通FA萤火虫算法在应用时依赖于参数的选取，具有早熟收敛的劣势，易陷入局部最优解[
-
]。从而考虑具有随机性、遍历性和规律性等优点的混沌理论，将混沌理论与萤火虫算法相结合，通过计算种群萤火虫的亮度方差来衡量种群的敛散变化情况，在迭代过程中采用混沌更新的方式改进算法参数
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，以解决FA算法前期搜索精度差、后期搜索易陷入局部最优的问题。

在供给量一定的条件下考虑交通网络利润最大化的交通网点的选择，网络环境下租凭网点选址最优化问题的目标函数表达式为：
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（2）算例分析

本节以长宽均为10km的某地区为背景，选取20个共享汽车候选租赁网点为研究对象，其候选网点的地理坐标及市场供给是通过随机产生的20个均匀分布点，如图5所示。20个共享汽车候选租赁网点地理位置坐标及其市场供给量等相关数据如表1所示。共享汽车租赁网点布局具有强的网络效应，基于以上已知因素，根据该区域的网点建设成本及其收益所产生的网络效应建立目标函数，寻找出使得企业利润最大的共享汽车租赁商业网点布局。

表2初始待选租凭网点位置坐标及其市场容量
	序号
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J

	横坐标
[image: image238.wmf]i

x


	5.52
	6.29
	0.31
	6.14
	3.62
	0.49
	4.89
	1.92
	1.23
	2.05

	纵坐标
[image: image239.wmf]i

y


	1.23
	4.90
	8.53
	8.73
	2.70
	2.08
	5.64
	6.40
	4.17
	2.05

	市场容量
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q


	40
	50
	20
	20
	30
	50
	60
	70
	40
	20

	序号
	K
	L
	M
	N
	O
	P
	Q
	R
	S
	T

	横坐标
[image: image241.wmf]i

x


	1.46
	1.89
	0.42
	6.35
	2.81
	5.38
	6.95
	4.99
	5.35
	4.45

	纵坐标
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y


	9.47
	0.82
	1.05
	1.42
	1.66
	6.20
	5.73
	0.52
	9.31
	7.28

	市场容量
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	30
	50
	60
	40
	20
	50
	60
	48
	60
	70


运用Matlab软件编辑算法基本参数，设萤火虫数目为
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。建立已知数据库，其中包含待建设网点的坐标
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随机生成第一个候选网点，以F点为例，在满足容量、成本等约束条件下，构造出初始的候选网点布局初始方案。以同样的方法，得出相应的布点方案及所得到的利润，共20组。对以上20组布点方案及对应的利润函数值看作萤火虫初始种群，将其相应的利润函数值作为萤火虫的适应度值，比较当前萤火虫个体的亮度值和吸引度值，判断与其他网点布局方案的亮度大小确定其移动方向，并根据吸引度确定其移动距离，运用改进的方差参数萤火虫算法来寻找全局最优解。

从Matlab程序计算得出（B,F,G,H,L,M,P,Q,S,T）为利润最大的网点布局点，其各个点的亮度值是不同的，根据亮度值大的网点其所辐射的范围广，其建设网点分布图，所图6所示。
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图5 待选网点分布图                    图6 建设网点布局图

在图6中将网点按重要性程度以不同面积的点表示，得到网点强度在复杂网络模型的示意图。网点影响力越大表明该网点的地理越便捷、租车越快捷、租车的性价比越高、供给量越多，这与企业优先布局重要程度大的网点相一致。

5 结论
共享经济时代的到来，为众多领域带来了新的机遇和挑战。共享租赁汽车作为当前共享经济的代表，正如火如荼地席卷全球，彰显着汽车消费市场的未来。共享租车大都以租赁平台为基础，手机APP为中介，依靠各租赁网点完成车辆的租赁和返还。其中租赁网点布局的便捷性和网点待租车辆的规模是决定用户是否租赁汽车的关键。为分析共享汽车租赁网点的扩展特征和布局策略，本文首先对共享租赁网点和租赁网络进行分析，提出汽车共享租赁网络较一般商业网点布设受正、负网络效应影响较大。通过相关参数的描述和推导，分析出共享汽车租赁网络扩张中不同网点受外部效应的影响情况，分析了单个网点在网络扩张过程中的利润特征，并据此将其归为五类。继而论证不同网络结构下，网络的累计利润特性。最后给出网络扩展过程中的布设策略。
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