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基于演化博弈的民航干支线联合运营策略研究
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摘要:为实现我国“干支通,全网联”航空运输服务网络建设,促进我国干支线航空公司协同发展,给人们的出行创造

便利条件,基于演化博弈理论,通过构建干线航空公司和支线航空公司两方之间的演化博弈模型,分别对干线航空

公司、支线航空公司、干支联运系统的稳定条件和稳定性进行讨论,研究博弈双方在演化过程中的策略选择。研究

发现,系统合作策略的选择与鞍点的位置有关。当鞍点的位置越接近合作策略时,博弈双方选择不合作的概率越

大,则博弈双方更倾向于选择不合作策略;当鞍点的位置越接近不合作策略时,博弈双方选择合作的概率越大,博弈

双方则更倾向于选择合作策略。
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  近年来,我国航线网络日益完善,但是干支比例

严重失衡。我国三四线城市居民和一些偏远地区的

居民还未能享受到干线城市居民同等的航空服务,人
们的出行仍然是一个问题。目前我国的干线航线网

络已经趋于稳定,但还未形成全面覆盖的航线网络,
干线航空公司大多是国际和国内主要城市之间的航

空运输,中小城市与大城市之间、中小城市与中小城

市之间的航线连接还需要借助支线航空公司来实现。
同时由于短途支线航线具有“小机型、短航线、小航

程”的特点,可以作为干支航线网络的重要补充和“毛
细血管”。因此加强干线航空公司和支线航空公司协

同发展,充分发挥各自的优势,在服务社会的同时,也
能提升双方的经济效益。

1 文献综述
目前关于干支航空运营的研究中,Forbes和

Lederman[1]分析了支线航空在美国航空运输业的

作用以及干线航空和支线航空之间的组织关系。
Gillen等[2]对干线航空公司与支线航空公司之间的

纵向战略关系进行分析,发现市场规模、航空公司

之间的成本差是航空公司选择哪种合作模式的主

要决定因素。景崇毅等[3]通过对不同模式下支线航

空公司的均衡利润分析,发现成本的大小和旅客密

度都会影响干线航空公司合作模式的选择。Oum
和Zhang[4]探讨了航空联盟对合作伙伴生产力、定
价和盈利能力、产出、航班频率和福利的影响。
Brueckner[5]提供实证证据显示国际旅客支付联程

票价时,航空公司在票价制定过程中的合作为国际

联运 乘 客 带 来 了 巨 大 的 利 益。Brueckner 和

Whalen[6]发现国际航线联盟票价比非联盟承运人

收取的票价大约低25%。王海茏等[7]对目前国内

外航线网络进行分类,提出新型航线网络结构,并
为我国发展干支联运提供建议。王琨等[8]运用

BERTRAND(伯特兰德)博弈模型对点对点型和枢

纽辐射型航线网络下,支线航线市场达到的均衡利

润进行对比,结果显示无论是在单一航线网络还是

复合航线网络上,干支合作均提高了共同利润;徐
慧[9]通过建立了两干两支的“枢纽-支线”网络结构,
从博弈论的角度分析了6种不同的航空公司竞争、
合作博弈模型,得出支线航空公司无论在任何情况

下都倾向于与干线航空公司形成支—干—支联盟,
并且在该联盟下,社会福利达到最大化。罗彤[10]分

析国内支线航空的发展现状,为未来支线航空网络

化运营提出了建议。汤劲和张洁[11]、岳鹏飞[12]分

析了当前支线航空所面临的问题,通过借鉴美国支
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线航空的发展历程,来为中国干支线航空联运模式

提供建议。
通过以上文献分析发现,对干支线航空研究主

要是对干支线航空公司合作运营的模式选择以及

干支线航空公司合作提高合作双方的共同利润和

增加社会福利的研究,对干支线航空公司合作研究

已经取得较多成果,但很少有对干支线航空公司合

作的动态演化进行研究。基于此,运用演化博弈方

法[13-15]分析干支线航空公司之间博弈演化过程,研
究博弈双方在演化过程中的策略选择,为我国干支

线航空公司运营提供理论依据。

2 演化博弈模型构建与分析
2.1 模型基本假设

在干线航空公司和支线航空公司博弈的阶段,
在双方均处于有限理性的情况下,其各自博弈策略

组合为{合作,不合作}。建立如下假设。
假设1:干线航空公司选择合作的概率为x,则

其选择不合作的概率为(1-x);支线航空公司选

择合作的概率为y,则其选择不合作的概率为(1-
y),其中x,y∈[0,1];

假设2:在干线航空公司和支线航空公司均不

选择合作时,双方相互独立运营,相互竞争。则运

营干线航空公司和运营支线航空公司各自可获得

的利润为Ra和Rb,其中Ra>0和Rb>0;
假设3:干线航空公司单独运营时的票价为p,

支线航空公司单独运营时的票价r,民航干线航空

公司选择合作时票价折扣s1,支线航空公司选择合

作时票价折扣s2;
假设4:在干线航空公司和支线航空公司均选

择合作时,票价会有s1、s2,的折扣,与乘客选择单独

购买的机票价格相比较,联程票价更低,中转比较

方便,即会带来新增联运客流q,q>0;
假设5:干支联运需要投入的总成本为c,干线

航空公司分担比例为b,支线航空公司分担比例为

(1-b);如果一方选择合作,另一方无论是选择合作

还是选择不合作,选择合作的一方都会为了达成合

作而进行一定的前期成本投入,且c>0。

假设6:当一方选择合作另一方选择不合作时,
选择不合作方给选择合作方造成了损失Q,需要支付

违约金m给被违约方,同时会获得超额收益h,且h>
m。由于政府为了促成民航干支联运,方便人们出

行,促进整体经济增长,会给选择合作方进行补贴g。
2.2 模型构建

基于以上基本假设,可得干线航空公司和支线

航空公司策略演化博弈的支付矩阵,具体见表1。
根据支付矩阵,当干线航空公司合作时,支线

航空公司可以选择合作也可以选择不合作。同理,
当支线航空公司选择合作时,干线航空公司也可选

择合作或者不合作。根据表1可得,当干线航空公

司选择“合作”策略时的期望收益为

U11=y[(p-s1)q-m+Q]+Ra+
g+m-Q-bc (1)

当干线航空公司选择“不合作”策略时的期望

收益U12为

U12=y(h-m)+Ra (2)
则可得干线航空公司的平均期望收益为

U1=x{y[(p-s1)q+Q-h]+
g+m-Q-bc}+y(h-m)+Ra (3)

根据相关演化博弈理论,由式(1)~式(3)可知

干线航空公司选择“合作”策略时的复制动态方程为

F(x)=dxdt=x(U11-U1)=

x(1-x){y[(p-s1)q+Q-h]+g+m-Q-bc}
(4)

同理可得支线航空公司选择“合作”策略时期

望收益U21、选择“不合作”策略时期望收益U22 以

及平均期望收益U2为

U21=x[(r-s2)q+Q-m]+
Rb+g+m-Q-(1-b)c (5)

U22=x(h-m)+Rb (6)

U2=y{x[(r-s2)q+Q-h]+
g+m-Q-(1-b)c}+x(h-m)+Rb (7)
由式(5)~式(7)可知,支线航空公司选择“合

作”策略时的复制动态方程为

表1 博弈双方的支付矩阵

博弈主体
支线航空公司B

合作y 不合作1-y

干线航空公司A
合作x

Ra+g+(p-s1)q-bc
Rb+g+(r-s2)q-(1-b)c

Ra+g+m-Q-bc
Rb+h-m

不合作1-x
Ra+h-m

Rb+g+m-Q-(1-b)c
Ra
Rb
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F(y)=dydt=y(U21-U2)=

y(1-y){x[(r-s2)q+Q-h]+
g+m-Q-(1-b)c} (8)

综合式(4)和式(8)可得干线航空公司和支线

航空公司演化博弈系统的复制动态方程组为

F(x)=x(1-x){y[(p-s1)q+Q-h]+
  g+m-Q-bc}
F(y)=y(1-y){x[(r-s2)q+Q-h]+
  g+m-Q-(1-b)c}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)
2.3 模型分析

2.3.1 演化博弈均衡点分析

对干线航空公司和支线航空公司的复制动态

方程分别求偏导可得:
∂F(x)
∂x =(1-2x){y[(p-s1)q+Q-h]+

g+m-Q-bc} (10)
∂F(y)
∂y =(1-2y){x[(r-s2)q+Q-h]+

g+m-Q-(1-b)c} (11)
通过计算可以得到干线航空公司和支线航空

公司的复制动态方程,根据所求复制动态方程找到

干线航空公司和支线航空公司演化博弈的稳定状

态(ESS),接着对干支联运系统的稳定策略进行

讨论。
首先令F(x)=0,F(y)=0,可以求得5个干

支联运博弈均衡点,即(0,0),(1,0),(0,1),(1,1),

和 Q+(1-b)c-g-m
(r-s2)q+Q-g-h

, Q+bc-g-m
pq-s1q+Q-g-h ,

其 中 鞍 点 可 以 记 作 (x*,y*)x* =
Q+(1-b)c-g-m
(r-s2)q+Q-h

,y* = Q+bc-g-m
(p-s1)q+Q-h

。

对干线航空公司的复制动态方程分析,根据博

弈理论可知,当F(x)=0且∂F(x)
∂x <0时民航干线

航空公司的决策演化稳定。分情况进行讨论:①当

y=y* = Q+bc-g-m
(p-s1)q+Q-h

时,无论x取何值,

F(x)始终为0,干线航空公司均处于稳定状态。即

当支线航空公司选择以 Q+bc-g-m
(p-s1)q+Q-h

合作水

平向干线航空公司合作时,对干线航空公司而言,
选择合作策略和选择不合作策略时收益没有变化;
②当y>y* 时,可得F'(0)>0,F'(1)<0,即x=
1为演化稳定策略,即当支线航空公司选择合作策

略的比例大于y* 时,干线航空公司由原来的不合

作策略转向选择合作策略;③当y<y* 时,同理可

得x=0为演化稳定策略,即当支线航空公司选择

合作策略的概率y<y* 时,干线航空公司由选择合

作策略转向选择不合作策略。同理可得支线航空

公司 的 演 化 稳 定 策 略 为:① 当 x = x* =
Q+(1-b)c-g-m
(r-s2)q+Q-h

时,无论y取何值,F(y)始终

为 0,即 当 干 线 航 空 公 司 选 择 以 x =
Q+(1-b)c-g-m
(r-s2)q+Q-h

水平合作时,支线航空公司

选择合作策略和选择不合作策略时的收益相同;
②当x>x*时,y=1为演化稳定策略,即当干线航

空公司选择以x>x* 水平合作时,支线航空公司由

选择不合作策略转向选择合作策略;③当x<x*

时,y=0为演化稳定策略,即当干线航空公司选择

以x<x* 水平合作时,支线航空公司由原来选择合

作策略转向选择不合作策略。
2.3.2 演化博弈稳定性分析

由复制动态方程组式(9)可得到一个二维连续

动态系统,该系统描述了干支线航空的演化动态。
令F(x)=0,F(y)=0可得二阶微分方程组的5组

解,为A(0,0),B(0,1),E Q+(1-b)c-g-m
(r-s2)q+Q-h

,

Q+bc-g-m
(p-s1)q+Q-h ,C(1,0),D(1,1),这5个点即

为博弈系统的均衡点。根据Friedman[16]提出的方

法,系统的均衡点稳定性可由雅可比矩阵的局部稳

定性推导。该系统的雅可比矩阵为

J=

∂F(x)
∂x

∂F(x)
∂y

∂F(y)
∂x

∂F(y)
∂y  (12)

将博弈双方的复制动态方程代入矩阵中可得

矩阵式:

J=
(1-2x)(A1y-B1) (x-x2)A1

(y-y2)A2 (1-2y)(A2x-B2)  
(13)

A1=(p-s1)q+Q-h
A2=(r-s2)q+Q-h
B1=Q+bc-g-m
B2=Q+(1-b)c-g-m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(14)

根据雅可比矩阵J写出行列式的detJ和trJ:
detJ=[(1-2x)(A1y-B1)(1-2y)(A2x-

B2)]-[(x-x2)(y-y2)A1A2] (15)
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trJ=(1-2x)(A1y-B1)+
(1-2y)(A2x-B2) (16)

根据干线航空公司和支线航空公司演化博弈

系统的复制动态方程雅可比矩阵J的行列式detJ
和迹trJ的正负,分析博弈均衡点的局部稳定性。
通过对行列式detJ和迹trJ计算,可以得出5个演

化均衡点下的detJ和trJ的正负性,当矩阵中局部

均衡点满足行列式大于0且矩阵的迹小于零时,则
该均衡点为干线航空公司与支线航空公司联合运

营决策系统的演化稳定策略。系统均衡点的局部

稳定性分析结果见表2。
根据表2可以看出,干线航空公司与支线航空

公司的合作演化博弈系统中,存在两个演化稳定

点,即A(0,0)和D(1,1)对应着干支线航空公司联

运策略选择最终会达到两种稳定状态即为双方都

选择不合作和双方都选择合作。存在两个演化不

稳定点,即B(0,1)、C(1,0),系统的鞍点为E(x*,

y*)。此时,民航干支线航空公司在该条件下的博

弈动态过程如图1所示。
从系统的演化动态相位图不仅可以直观地显

示博弈主体的演化趋势,还能够表现系统的演化情

况。利用区域BECA 和区域BECD 的面积大小变

化来描述干线航空公司和支线航空公司策略变化

趋势。当干线航空公司和支线航空公司的策略位

于BECD区域内时,合作双方选择合作时的整体收

益要高于不合作时的收益。当鞍点的位置越接近

不合作策略时,博弈双方选择合作策略的概率越

大,即选择合作的概率会逐渐增加,并最终随着时

间的推移收敛至均衡点D(1,1)。当干线航空公司

和支线航空公司的策略位于BECA 区域时,表示合

作双方选择合作的整体收益要低于选择不合作时

的收益。当鞍点的位置越接近合作策略,博弈双方

选择不合作策略的概率越大,即选择合作的概率会

逐渐减小,并最终随着时间的推移收敛至均衡点

A(0,0),即二者的演化策略更容易演化为不合作策

略。干线航空公司和支线航空公司的决策演化结

果与初始状态密切相关,随着初始状态的变化,形
成了不同路径的演化稳定状态,系统演化稳定状态

取决于BECD 和BECA 的面积大小,而区域面积的

大小则受到鞍点位置的影响。鞍点越靠近A 点博

弈双方更倾向于选择合作策略,鞍点越靠近D 点博

弈双方更倾向于选择不合作策略。

3 结论和建议
基于演化博弈理论研究了民航干线航空公司

和支线航空公司之间的演化博弈问题,通过分析

得出双方的演化稳定策略为(合作,合作)和(不合

作,不合作),而博弈双方的演化结果又和鞍点在

系统中的位置密切相关,鞍点位置的变化受到各

个参数的影响,鞍点位置的移动会导致双方博弈

策略的改变。当鞍点的位置向不合作策略移动

时,BECD的面积会增大,博弈双方选择合作概率

也会增大;当鞍点的位置向合作策略移动时,
BECD的面积会减小,博弈双方选择不合作的概

率会增大。

表2 系统均衡点的局部稳定性分析结果

均衡点 detJ 符号 trJ 符号 是否稳定

A(0,0) B1B2 + -B1-B2 - ESS
B(0,1) B2(A1-B1) + A1-B1+B2 + 不稳定

C(1,0) B1(A2-B2) + A2-B2+B1 + 不稳定

D(1,1) (A1-B1)(A2-B2) + -A1+B1-A2+B2 - ESS

E(x*,y*) -
(A2B2-B22)(A1B1-B21)

A1A2 - 0 鞍点

图1 系统的演化相位图

  针对以上结论,从实践角度提出以下建议:干
支线航空公司应合理地进行定价,对于联运产品除

了给予适当折扣外,还应该从旅客出行的需求考

虑,缩短换乘时间、减少安检登机程序、优化行李托

运步骤等,提高联运效率,给旅客带来良好的出行

体验,加大信息共享,建立联运数字化平台,减少成

本投入,更大程度地实现干支联运的互利共赢;将
干支线航空公司的利益紧密联系起来,政府应该加

大对干线航空公司和支线航空公司联运的政策支
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持,对于积极合作的一方适当地给予补贴,同时建

立合适的处罚机制,对于中途违约和不合作方提高

处罚罚金,从而促进干支联运的发展。
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ResearchonJointOperationStrategyofCivilAviationMajorandRegional
CombinationBasedonEvolutionaryGame

JINGChongyi,YANGYaru,DUWenfeng
(EconomicandManagementCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:InordertorealizetheconstructionofChina’s“majorandregionalcommunicationarefullyconnected”airtransportservicenetwork,
promotethecoordinateddevelopmentofChina’smajorandregionalairlines,andcreateconvenientconditionsforpeople’stravel,the
evolutionarygamemodelbetweenmajorairlinesandregionalairlinesisconstructedbasedontheevolutionarygametheory.Thestability
conditionsandstabilityofmajorairlines,regionalairlinesandmajorandbranchintermodaltransportsystemsarediscussed,andthestrategic
choicesofbothsidesofthegameintheevolutionprocessarestudied.Theresultsshowthatthechoiceofthecooperativestrategyofthesystem
isrelatedtothepositionofthesaddlepoint,thecloserthepositionofthesaddlepointis,thegreatertheprobabilitythatbothpartieschoosenot
tocooperate.Whenthecloserthepositionofthesaddlepointistothenon-cooperativestrategy,thegreatertheprobabilitythatbothparties
choosetocooperate.
Keywords:majorairlines;regionalairlines;evolutionarygame
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