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摘要：根据消费者效用极大化原理，利用层次分析法分析中国消费者购买新能源汽车的成本、可靠性、动力性、形象、安全性和便利性因素的权重，通过欧美日新能源汽车乘用车市场份额与消费者效用的Logit回归分析，构建基本、一般和激进三种政府规制场景下的中国新能源汽车乘用车市场份额的预测模型。结果表明新能源汽车市场的发展与政府规制有密切的关系，2015年基本、一般和激进三种场景下新能源汽车占14%、23%、37%左右，混合动力和纯电动汽车是市场份额最大的两种车型，燃料电池汽车市场份额最小，占0.2-0.84%。
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Abstract: According to China consumer purchase behavior and utility maximum, AHP method is used to analyze the weight of each main decision factors such as cost, reliability, dynamic performance, image, safety and conveniences. China NEV market share forecasting model is established based on logit regression analysis between USA, Europe and Japan NEV market share and customer utility. The forecasting model studies three different government regulation scenarios: basic scenario, general scenario and radical scenario. The results of the model indicate that government regulations have obvious impact on NEV market performance. In 2015, NEV is expected to account for 14% market share under basic scenario, 23% under general scenario and 37% under radical scenario. Hybrid Energy Vehicle and Battery Energy Vehicle take account of the biggest market share under three scenarios, Fuel Cell Vehicle accounts for the least market share through 0.2% to 0.84% under the three scenarios.
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1. 引言
21世纪是人类社会面临空前的能源和环境挑战的世纪。在越来越严重的能源和环境约束下，发展新能源汽车，推进其产业化进程，是我国实现交通能源多样化，维护国家能源安全战略的需要，是我国降低汽车排放污染，促进社会可持续发展战略的需要，是提高我国汽车工业竞争力，实现汽车工业“跨越式”发展的需要。


从美国、欧洲、日本的新能源汽车发展过程和趋势来看，新能源汽车商业化的过程离不开政府的推动作用。但随着营销理念和市场态势的发展，新能源汽车乘用车的商业化必须要与消费者的偏好及需求结合起来，必须关注消费者的购买行为分析。而目前对消费者购买决策的研究大多停留在定性分析方面，主要包括：消费者购买决策过程[1,2]，消费者购买决策的影响因素[3,4]，消费者购买行为模式[5,6]；另外消费者的购买决策往往也受产品外在信息品牌、价格等的影响。所以本文从消费者购买行为的视角，根据消费者效用最大化理论，利用Logit回归对中国未来新能源汽车乘用车市场的发展趋势进行预测，以期进一步分析政府规制的影响。
2. 问题分析

2.1 消费者购买决策关键因素
根据美国著名营销专家菲利普·科特勒[7]提出的产品层次模型，研究消费者对新能源汽车进行认知、评判以及制定购买决策时思考的因素，无论是传统能源汽车还是新能源汽车，汽车产品的基本核心价值仍然是将人或物从一个地方转移到另一个地方的移动性功能。根据马克·佩里[8]提出的“内在—外在—表现—抽象”分类方式，从新能源汽车的独特特性出发来研究消费者对新能源汽车的认知和接受程度。新能源汽车应用了全新的动力总成，如燃料电池汽车，纯电动汽车和Plug-in（插入式混合动力汽车）都采用的电力驱动，相比于传统能源汽车，现在的电池技术由于能量密度和功率密度的矛盾问题使得扭矩和功率都不及汽油内燃机驱动的汽车。而这三类汽车连同混合动力汽车相比于汽油内燃机汽车系统更加复杂，稳定性较差，购置成本高，燃料加注不便，存在安全性隐患等问题。通过专家访谈并结合消费者定性调研得出消费者购买新能源汽车时的关键决策因素就可以根据新能源汽车的特殊性从全部的消费者购车决策因素中挑选出来，见图1。
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图1 消费者购买新能源汽车关键决策因素
Fig.1 Key decision factors on customer’s purchase of new energy vehicles

结合863计划、专家访谈和汽车理论[9]可知，动力性通过扭矩和功率测度，可靠性由复杂系统单元的稳定可靠性测度，成本由购置、维修保养、使用成本测度，便利性通过燃料加注和续驶里程测度，安全性由碰撞后安全和日常使用安全测度，环保性通过有害气体和温室气体排放测度。

2.2 基于AHP的消费者购买决策因素分析结构模型
    层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）是美国运筹学专家 T.Saaty 提出的一种多准则决策分析方法。该方法被广泛应用于工程、经济、军事、政治、外交等领域，解决了诸如系统评价、资源分配，价格预测、项目选择等许多重要问题，是一种定量分析与定性分析相结合的有效方法。

本文从消费者购车决策关键因素出发，研究得到纯电动汽车、混合动力汽车、燃料电池汽车和Plug in汽车的未来市场接受程度。所以，决策的目标是选出最能够被市场接受的新能源汽车，所以决策层就可以定义为新能源汽车市场接受程度；准则层和决策层是消费者购买新能源汽车的重点决策因素，包括动力性，可靠性，成本，便利性，环保性，安全性。方案层包括待评价的四款车型，纯电动汽车、混合动力汽车、燃料电池汽车和Plug in汽车，同时为了更加清晰的得到消费者对新能源汽车的接受程度，本模型在方案中增加了传统的汽油内燃机汽车以便比较分析研究。AHP层次结构模型如图2所示。
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图2 消费者购买新能源汽车层次结构模型
Fig.2 Layer model of customer’s purchase of new energy vehicles

目前的我国的情形看，新能源汽车首先可能在大中城市推广，所以调研对象主要选择北京、上海和广州，请消费者根据自身在选购汽车时主要考虑的因素之间的重要性比较进行打分，针对购车决策因素按绝对重要、十分重要、比较重要、稍微重要、一般重要、稍微不重要、比较不重要、十分不重要、绝对不重要属性打9-1分，求得比较矩阵。共完成90份有效问卷，受访对象中60%为现有车主，年龄分布20-50岁。利用yeahp 4.1软件进行计算得出每个关键因素的权重，其中总拥有成本、动力性、方便性、安全性、可靠性和环保性的权重分别为0.2087、0.1686、0.1258、0.2129、0.1732和0.1108，而消费者对各种车型的选择顺序是汽油车（0.2732）、混合动力（0.2075）、纯电动（0.2055）、Plug-in（0.1921）和燃料电池（0.1217），一致性检验结果为0.0031，通过检验。

3. 中国新能源汽车市场预测

3.1消费者效用衡量评分 
所谓效用，描述性地定义，就是决策者对于决策后果（损益值）的一种感受、反应或倾向，是决策者的价值观和偏好在决策活动中的综合反映，通常效用值介于0和1之间[10]。根据消费者效用最大化理论，理性消费者在购买产品决策时，会对产品的主要属性做出基于个人经验的评估比较，选择更能满足其需求的产品，也就是从众多同功能的产品中选择对其效用最大的产品[11]。在消费者调研的过程中，根据关键因素及相关测度指标，设定每个关键因素最大效用分为5，最低效用分为1，然后对所有的消费者的接受程度进行加权平均得到2015年三种政府规制场景下消费者对各种新能源车型的接受程度效用分值见表1、表2、表3。其中基本场景表示在目前的技术和燃油价格条件下，政府对新能源汽车市场的发展不采取任何明显的推动政策；一般场景表示在当前的基础上，政府在推动新能源汽车发展方面会出台相应的规制，但不是非常积极；激进场景表示政府会采取相当积极的措施去促进新能源汽车的发展。
表1 基本场景下各车型效用评分
Tab.1 Mark of vehicle utility under basic scenario
	基本场景
	权重
	综合效用

	
	成本0.2087
	动力性0.1686
	方便性0.1258
	可靠性0.2129
	安全性0.1732
	环保性0.1108
	

	车型效用评分
	汽油
	4.4
	5
	5
	4
	5
	2
	4.36918

	
	混合动力
	3.9
	4.5
	5
	2.4
	4.5
	3
	3.90776

	
	Plug-in
	3.9
	4.5
	3.67
	2.4
	3.5
	3
	3.52754

	
	纯电动
	4.8
	2.67
	2.67
	5
	3
	4.2
	3.75787

	
	燃料电池
	1
	3.5
	1
	2.4
	2.67
	4.2
	2.37408


表2 一般场景下各车型效用评分
Tab.2 Mark of vehicle utility under general scenario
	一般规制
	权重
	综合效用

	
	成本0.2087
	动力性0.1686
	方便性0.1258
	可靠性0.2129
	安全性0.1732
	环保性0.1108
	

	车型效用评分
	汽油
	4
	5
	5
	4
	5
	2
	4.2857

	
	混合动力
	4.1
	4.5
	5
	2.4
	4.5
	3
	3.9495

	
	Plug-in
	4.1
	4.5
	3.8
	2.4
	3.5
	3
	3.58564

	
	纯电动
	4.9
	2.67
	3
	5
	3
	4.2
	3.845421

	
	燃料电池
	2.7
	3.5
	2.7
	2.4
	2.67
	4.2
	2.942733


表3 激进场景下各车型效用评分
Tab.3 Mark of vehicle utility under radical scenario
	激进场景
	权重
	综合效用

	
	成本0.2087
	动力性0.1686
	方便性0.1258
	可靠性0.2129
	安全性0.1732
	环保性0.1108
	

	车型效用评分
	汽油
	3.67
	5
	5
	4
	5
	2
	4.216829

	
	混合动力
	4.3
	4.5
	5
	2.4
	4.5
	3
	3.99124

	
	Plug-in
	4.5
	4.5
	4
	2.4
	3.5
	3
	3.69428

	
	纯电动
	5
	2.67
	3.8
	5
	3
	4.2
	3.941762

	
	燃料电池
	3.2
	3.5
	3.4
	2.4
	2.67
	4.2
	3.135143


由于目前中国新能源车型的消费还没有市场化的产品，所以根据2007年美国、欧盟、日本汽油车与新能源汽车市场份额见图3，效用分值与logit分值之间的关系见表4，进行加权平均拟合消费者效用函数曲线，见式（1），最终求得中国消费者效用函数曲线见式（2）。
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图3 美国、日本、欧盟2007年各种车型的市场份额
Fig.3 Market share of each type of vehicles in USA, Japan and Europe in 2007
表4 欧美日各车型效用评分和消费者效用
Tab.4 Mark of vehicle utility and customer utility of each type of vehicles in USA, Japan and Europe
	
	汽油车
	混合动力
	柴油
	CNG

	
	车型效用评分
	消费者效用
	车型效用评分
	消费者效用
	车型效用评分
	消费者效用
	车型效用评分
	消费者效用

	欧洲
	4.0
	1.0
	3.1
	0.20859
	3.9
	0.84526
	\
	\

	美国
	4.0
	1.0
	3.4
	0.35816
	3.3
	0.3
	\
	\

	日本
	4.0
	1.0
	3.4
	0.35816
	\
	\
	1.8
	0


                              Y=A+B*EXPcx                             （1）
其中A、B、C均为常数，Y为消费者效用，X为车型效用评分。

                Y = -0.028459948 + 0.001511977e1.6306X                           （2）
根据logit非集计模型效用函数效用分值同时加上或乘上相同的值不改变其最终的预测结果[12]，结合中国2015年三种场景下的各种新能源汽车效用得分，通过式（3）对中国消费者的效用评分进行有效的转换，其中Xn代表不同场景下的各车型原始效用分，Yn代表与欧美日效用评分系统统一之后的车型效用分，之后运用效用函数（2）计算得到2015年中国消费者购买新能源汽车的效用值，见表5。
             Yn=[(Xn-1.8)*(4.0-1.8)/(4.5655-1.8)]+1.8                      （3）

表5中国消费者2015年购买新能源汽车各车型效用
Tab.5 Customer utility of Chinese customer’s purchase of new energy vehicle in 2015
	效用

车型
	基本场景
	一般场景
	激进场景

	
	效用评分
	效用
	效用评分
	效用
	效用评分
	效用

	汽油
	3.843824263
	0.768781764
	3.777414572
	0.68960399
	3.722626577
	0.625818461

	混合动力
	3.476757187
	0.409715035
	3.509962032
	0.43409352
	3.543166878
	0.459828336

	Plug-in
	3.174290797
	0.239119531
	3.220505514
	0.260062923
	3.306930392
	0.303727285

	纯电动
	3.357515675
	0.332289305
	3.427158344
	0.375672417
	3.503806328
	0.429473867

	燃料电池
	2.256692316
	0.031470252
	2.709062593
	0.096853168
	2.862127861
	0.1322379035


3.2 Logit回归预测建模
Logistic方程原系比利时数学家P. F. Verhult于1838年推导出来的，直到20世纪20年代才被生物学和统计学家R. Pearl 和L. J .Reed 重新发现。长期的应用表明，它能较好的描述某些有界增长现象，在预测学、信息科学、生物学、农业学和经济学等领域都有较广泛的应用[12]。Logistic基本模型方程可以表示为式（4）。
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式中y为待测指标，t为自变量，k为自变量，a，b为常数。
由图3市场份额并结合表5进行logistic回归曲线拟合，拟合曲线见图4，拟合检验结果中R（复相关系数）为0.966，R.Square（判定系数）为0.932，Adjusted R.Square（判定系数修正值）为0.923，Std.Error of the Estimate（标准误差）为0.676。根据文献[13]中提出的拟合方法，本文采用SPSS非线性logistic回归方法得出的结果对中国消费者数据进行拟合分析[14]，迭代回归过程见表7和表8。
表6  logit回归函数初始值

Tab.6 Initial value of Logit regression function

	
	欧洲
	美国
	日本

	
	柴油
	汽油
	混合 动力
	汽油
	柴油
	混合 动力
	汽油
	混合   动力
	CNG

	车型效用评分
	3.9
	4.0
	3.1
	4.0
	3.3
	3.4
	4.0
	3.4
	1.8

	Logitvalue（Logit函数值）
	0.87
	1.0
	0.029
	1.0
	0.022
	0.054
	1.0
	0.031
	0.001

	Utility（消费者效用）
	0.8453
	1.0
	0.2086
	1.0
	0.3
	0.3582
	1.0
	0.3582
	0



[image: image7]
图4 logit曲线拟合

Fig.4 Curve fitting of logit regression function
表7 非线性Logit回归迭代过程

Tab.7 Iterative process of nonlinear Logit regression
	Iteration Number(a)
(迭代次数)
	Residual Sum of Squares
(残差平方和)
	Parameter
(参数)

	 
	 
	a
	b
	K

	1.0
	4.748
	2.000
	1.000
	.000

	1.1
	470.061
	-157.355
	-155.873
	2.437

	92.0
	.001
	1.045
	725.667
	9.685

	92.1
	.001
	1.045
	725.733
	9.685

	93.0
	.001
	1.045
	725.733
	9.685

	93.1
	.001
	1.045
	725.734
	9.685


注：92次与93次迭代的最小残差平方和的减少量小于收敛判据1.00E-008，迭代结束
表8 非线性logit回归参数估计

Tab.8 Parameter estimation of nonlinear logit regression
	Parameter
(参数)
	Estimate
(估计值)
	Std. Error
(标准差)
	95% Confidence Interval
(置信区间)

	
	
	
	Lower Bound
(下限)
	Upper Bound
(上限)

	a
	1.045
	.011
	1.018
	1.073

	b
	725.734
	199.885
	236.632
	1214.836

	k
	9.685
	.400
	8.707
	10.663


注：Logitvalue是因变量，R2= 1 – (残差平方和) / (因变量各观测值对均值偏差的平方和) = 0.998.
通过曲线拟和结果的评价指标和表8可以看出曲线拟合R2＝0.932小于非线性Logistic回归R2=0.998，所以采用非线性回归方法得出中国消费者logit值与消费者效用之间的函数关系，见式（5）。
               Logitvalue=1.045/(1+725.734*e(-9.685*Utility))                         （5）
其中Logitvalue表示对应每种车型的消费者效用的逻辑函数值，Utility表示消费者的效用。将表5中的中国消费者效用带入（5）求得logit值，然后根据式（6）求得2015年中国新能源汽车市场发展的预测值，见表9。
                
[image: image8.wmf]5

1

/()

nn

n

MarketshareLogitvalueLogitvalue

=

=

å

                  （6）

其中
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Logitvalue

（n＝1，2，3，4，5）表示汽油车、混合动力、plug-in、纯电动、燃料电池车型的logit值，Marketshare表示各种新能源车型的市场份额预测值。
表9 logit回归预测市场份额
Tab.9 Forecasting market share of Logit regression
	市场预测
车型
	基本场景
	一般场景
	激进场景

	
	Logit值
	市场份额
	Logit值
	市场份额
	Logit值
	市场份额

	汽油
	0.733946
	0.857374
	0.539744
	0.769636
	0.388133
	0.630866

	混合动力
	0.070976
	0.082912
	0.088281
	0.125882
	0.110624
	0.179806

	Plug-in
	0.014391
	0.016811
	0.017573
	0.025057
	0.026587
	0.043214

	纯电动
	0.034777
	0.040626
	0.052034
	0.074197
	0.084731
	0.137721

	燃料电池
	0.001949
	0.002277
	0.003666
	0.005227
	0.005164
	0.008394


3.3. 结果分析


由计算结果可以看出政府规制与新能源汽车市场的发展有密切的关系。在三种场景下，汽油车还是占绝大部分市场份额，这是由于传统汽油燃料的动力性、成本、可靠性、安全性、便利性等方面比新能源汽车优越。但随着政府对新能源汽车规制的激励加大，新能源汽车市场份额2015年也会从基本场景下的14%左右发展到激进场景下的37%左右，其中混合动力和纯电动汽车将会是市场占有率较高的两款新能源车型，混合动力将从基本场景的8%发展到激进场景的18%左右，纯电动将从基本场景的4%发展到激进场景的14%左右；plug-in占1.7-4.3%，燃料电池汽车市场份额在0.2-0.84%左右。从增长比例来看市场反映灵敏，但绝对数值的增长并不多。这也说明了在政府规制推行的初期，由于其技术、成本和基础配套设施对这两种车型市场发展存在较不利影响。所以，政府更应该在新能源汽车商业化发展过程中，在不同的阶段针对不同的车型应当制定不同的推动规制，并且不能因为初期绝对销量的增长缓慢而放弃积极的推动措施，从而为推动新能源汽车的市场化打下坚实的基础，进而实现节能减排的可持续发展战略，提高我国汽车产业的战略竞争力。
4. 结语


本文从消费者购买行为的视角，通过消费者调研，根据消费者效用最大化原理，利用AHP方法分析消费者购买关键因素的权重，并确定购买每种新能源车型的效用分值。然后建立logit回归预测模型，根据消费者效用函数，对2015年中国消费者购买新能源汽车市场发展进行了预测，得出消费者最容易接受的是混合动力和纯电动两款车型，并对不同的政府规制产生敏感反应，plug-in和燃料电池汽车增长比例很大但绝对值并不多，说明其产业化还需要更长的时间。
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