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同质竞争下补贴策略对多机场航线网络演化博弈

吴维1，*，林芷伊2，王兴隆1

(1.   中国民航大学 民航飞联网重点实验室，天津 300300； 2.   北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 100191)

摘　　　要：为实现区域内多机场基于差异化定位的高质量协同发展，研究机场差异化补贴策

略对多机场航线网络演化影响，进而确定最佳补贴策略。基于旅客、航司、机场间的竞争博弈关系，

构建了双层演化博弈模型。在上层博弈模型中，考虑旅客自学能力对票价的影响，构建融合自学习

机制的 Logit 旅客选择模型，利用 Hotelling 定价模型分析同一航线航司间票价竞争对旅客选择行为

的影响，进而确定在竞争条件下航司最佳定价策略；在下层博弈模型中，基于复制动态方程分析各

机场补贴与航司间竞争性选择航线优化过程，确定机场间协同补贴策略与航线网络协同效果。结果

表明：对于转移航线的航司，吸引“渗流”旅客的优势票价折扣区间为 0.6～0.75；同航线竞争的航

司票价折扣集中在 0.6～0.85 之间，可避免出现低价竞争带来的收益共损；通过机场差异化补贴实

现航线网络优化，不同机场均存在基于差异化功能定位的最佳补贴区间。
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城市规模扩大与区域经济发展，使得机场也出

现了聚集，机场群孕育而生。由于机场间长期存在

隐形壁垒，强大的“虹吸效用”使机场群出现了国

际枢纽机场资源紧张、航线主骨干通道容量不足，

而机场群内的国内枢纽机场、区域机场资源过剩、

航线次骨干通道有待利用的现象。为此，研究多机

场的协同发展成为很多学者研究重点。

1） 研究旅客出行行为与航线网络演变关系。

文献 [1]考虑高铁和航空运输竞争下构建旅客出行

选择偏好模型，探讨不同竞争策略下路网/航线间的

竞争关系。文献 [2]基于多家航司间的竞争，构建

航司航线选择收益模型，分析在竞争视角下机场收

费标准对航司建立航线网络的影响。文献 [3]利用

旅客出行数据，实证分析航司选择不同等级机场对

其机场航线网络演化的影响。文献 [4]分析票价定

价策略与航线网络组合之间的关系，并设计了航司

定价算法。文献 [5]考虑在同质化竞争日益激烈情

况下，分析航空联盟与航线网络之间的关系，并构

建指标体系评价其紧密程度。文献 [6]考虑不断加

剧的高铁与民航竞争关系，采用博弈理论构建竞争

与合作的模型。文献 [7]研究了多机场内旅客在不

同机场间的选择行为，阐述不同条件下旅客的“渗

流”现象。文献 [8]统计分析多机场内各机场航线

网络特征，基于重叠度、频次等指标构建了评价模

型，分析旅客选择的可替代性及机场间的竞争程

度。文献 [9]针对中距离旅客选择行为特征建立博

弈模型，分析在中距范围内高铁与航空的竞争关

系，并用逆向归纳法求解双方博弈策略。

2） 针对机场、航司 2个航线网络演变推动主

体，研究两者相互作用对旅客出行和航线网络规划

的影响。文献 [10]围绕机场发展策略对航司制定

票价策略的影响，构建了机场与航线的选择偏好模

型，采用二维策略图进行求解，为优化双方策略提

供基础。文献 [11]系统分析了航司、机场与旅客之
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间的共生关系，从生态视角建立动力学方程，探讨

三者之间关系，并制定协同发展最优策略。文献 [12]
针对新冠疫情影响后的航线恢复问题，研究不同类

型机场采取不同补贴策略对彼此航线网络的影响，

为制定机场不同补贴策略提供基础。文献 [13-14]
考虑多利益主体影响下航司构建航线网络模式，利

用博弈论和逆向归纳法进行求解，确定不同利益相

关策略及最佳航线网络模式。

综上，现有研究主要针对航线网络结构特征、

旅客出行行为选择、航司发展战略等角度分析航线

网络演变特征及各因素间的相互影响，主要采用数

据统计分析、出行行为建模、动力学建模等方法，

为研究航线网络优化提供了思路和方法。但随着

区域内多机场的发展及航司间的竞争加剧，航线网

络演化面临新的挑战，需要对影响因素和研究方法

进一步完善，主要问题包括：①多机场同质化竞争

日益严重，降低竞争增强协作的关键是差异化的航

线网络调整（即航司航线网络构建要匹配机场的功

能定位），而针对基于多机场协同定位的主动引导

式航线网络优化研究不足；②研究多机场旅客出行

行为对航线网络的影响时主要基于票价因素决定

旅客选择行为，而实质上旅客作为决策主体具有智

能学习决策特征，其会根据其他旅客收益、历史决

策经验、航司特征等动态修正出行行为，而现有研

究弱化了旅客自身选择特征的影响；③研究航司航

线优化时，主要从补贴、自身发展战略出发，对多机

场协同补贴策略及航司同质化竞争对航线网络构

建的影响考虑不足。

为此，本文针对多机场、多航司同质化竞争下，

分析补贴策略对多机场航线网络优化引导效能，以

最佳补贴策略引导航司构建匹配机场功能定位的

航线网络，实现多机场协同发展。综合考虑旅客、

航司和机场间的同质竞争、异质博弈，构建了双

方、双层演化博弈模型。

 1　问题描述与建模思路

随着城市群的发展，机场也呈现出了聚集现

象，出现了相距比较近的多机场，由于航司间竞争

造成机场航线网络趋同，叠加距离较近使得机场间

差异化定位执行效果不佳，造成多机场发展不均

衡、资源浪费、运营效率低等问题。引导机场按照

差异化功能定位实现协同发展，就成为多机场发展

的必由之路。例如，多机场内可按照机场特点分为

国际枢纽机场、国内枢纽机场和区域机场，进而打

造差异化航线网络。国际枢纽机场重点打造国际

航线，疏解与自身定位不符的航线；国内枢纽机场

重点打造国内干线网络；区域机场主要打造区域内

支线。但多数机场都在开航相同的航线，造成各机

场航线网络趋同，同质化严重。航线网络构建是市

场行为，需要通过补贴策略引导航司以差异化机场

定位为基础优化航线布局。针对已具备机场群特

征的现有航线网络，通过补贴引导航司调整其在不

同机场的航线网络，打造出协同化的航线网络，该

过程如图 1所示。
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图 1    机场间航线网络协同演化示意图

Fig. 1    Collaborative evolution diagram of route network between airports
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图 1左侧表示现有机场群航线网络特点，机场

群中有不同定位的机场，由于航司为争夺热门航线

和航线补贴，造成机场间航线重叠度高，机场差异

化定位没有体现（如国际枢纽机场开辟很多中短程

航线，国内枢纽机场开辟很多远程航线），为此，通

过以机场差异化功能实现为目标构建机场间协同

化航线补贴策略，使得航司在追求收益的同时打造

了机场差异化航线网络，降低同质化竞争，提升机

场协同性，国际枢纽机场以远程航线为主，国内枢

纽机场以中程航线为主，区域机场以短程航线为主

的差异化共赢航线网络。

上述演变过程是基于多机场功能已经明确下，

由机场主导完成航线网络布局，为此，机场通过制

定补贴策略，引导航司开辟、调整航线实现其定

位。因此，上述市场行为的核心是航司，而航司调

整航线网络的关键是收益，收益主要由客票收入

和补贴收入构成，其值大小受 2方面博弈影响。一

方面，客票收益本质是旅客与航司间的博弈，不同

票价叠加航司间竞争造成吸引旅客数量不同形成

不同收益曲线，航司会通过票价折扣不断扩大腹地

旅客和“渗流”旅客人数；另一方面，机场为实现自

身功能定位制定最小补贴策略吸引航司开辟航线，

而航司希望通过调整航线获取最大补贴收益，两者

之间产生了博弈，为此，本文构建了双层演化博弈

模型。

 2　上层博弈模型

上层博弈模型在考虑旅客选择不同公司航线

折扣收益、旅客间相互学习及同一航线不同航司间

竞争下，分析航司定价策略对旅客选择概率的影

响，以确定航司在最佳收益时的定价策略。

 2.1　融合自学习改进 Logit旅客选择模型

该博弈过程的博弈主体是非腹地旅客与航

司。机场在建设时有主要服务的行政范围旅客，不

在其服务行政范围而选择该机场起降的为非腹地

旅客。非腹地旅客对价格比较敏感，会受到航司折

扣票价的影响，根据价格作出每次出行是否为渗流

旅客的决策。

该演化博弈过程的基本假设如下：

H1：在固定航线下，旅客总人数为选择民航出

行旅客且为可估算值，所有旅客均可掌握航司的票

价信息作出是否渗流的决策，并根据收益进行策略

调整。

A∗
H2：假设旅客在未转移前享受的机票价格为

，并且各航司会根据实际情况制定折扣票价吸引

旅客实现由非腹地旅客向“渗流”旅客的身份转

A

变。由于旅客在选择是否成为“渗流”旅客的出行

策略时，更多关注新交通起止点（origin-destination，
OD）航线市场的总体票价情况，选取新市场各航司

的折扣票价均值作为旅客转移后所享受的折扣票

价 。

G

GM GT GM

GT

H3：旅客在实现由非腹地旅客向“渗流”旅客

的身份转变时，会产生额外的交通成本 ，包括 2个

机场间的货币成本 及时间成本 。货币成本

主要考虑交通出行所需的现金成本，包括城际间出

行成本（如以高铁出行成本计算）及市内出行成本

（如以网约车和公共交通占比计算平均成本或最低

交通成本）；时间成本 是旅客到非腹地机场增加

的额外出行成本，在对其量化时考虑旅客对时长敏

感性，即设定时间阈值，超过该阈值设置较大时间

成本，在阈值内可按当地平均小时工资作为参考。

Q

H4：航司对航线调整后，腹地旅客会增加中转

或候机成本 。

根据 H1～H4，构建旅客出行选择的成本矩阵，

如表 1所示，表中每种选择策略对应 2行成本，第

1行为旅客 i 成本，第 2行为旅客 j 成本。
 
 

表 1    基于出行策略的旅客效益矩阵

Table 1    Passenger benefit matrix based on travel strategy

策略种类 i旅客 效益 j旅客 效益

渗流与渗流 A (t)+G A (t)+G

渗流与非渗流 A (t)+G A∗+Q

非渗流与渗流 A∗+Q A (t)+G

非渗流与非渗流 A∗+Q A∗+Q

 

通过购票软件，旅客可以全面掌握票价价格，

叠加其他旅客经验分享及自身经验提升，都会影

响其出行行为决策，为更加客观表征旅客学习行

为，引入经验加权吸引力模型 (experience-weighted
attraction，EWA)学习算法 [15]。该算法具有高效率、

低误差的特点，可计算旅客的出行选择概率，能将

旅客经验有效传递给下一期决策，有效表征学习经

验价值。

B

k

t i k Bk
i (t)

EWA学习算法通过吸引力指数 来更新旅客

选择策略 的概率，策略对应的吸引力指数值越大，

则该策略被选择的可能性越高。计算仿真周期第

期旅客 选择策略 时的吸引力指数 为

Bk
i (t) =

φ ·N (t−1) ·Bk
i (t−1)+πk

i (t)
N (t)

（1）

k

φ

N (t)

t

式中： 为旅客选择策略，取值 0或 1，1表示旅客决

策为渗流旅客，0表示决策为非渗流旅客； 为上一

期吸引力指数对下一期决策的影响程度； 为第

期的经验权重，其更新方式为
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N (t) = ρ ·N (t−1)+1 （2）

ρ其中： 为旅客经验对下期决策的影响程度。

πk
i (t) t i k为第 期旅客 选择策略 的收益函数，表

示为

πk
i (t) =

{
A∗−A−G k = 1

−Q k = 0
（3）

Pk
i (t+1)

通过融合吸引力指数对 Logit模型进行改进，

计算旅客在不同策略下的选择概率 为

Pk
i (t+1) =

1

1+
1∑

k=0

θk

· eλ·Bk
i (t)

1∑
k=0

eλ·Bk
i (t)

+
θk

1+
1∑

k=0

θk

（4）

θk

A(t)

Ã (t) λ

式中： 为旅客对不同策略的依赖程度，取值增加

表示旅客对于选择相应航司的信念越强；在博弈过

程中，旅客还会将本期航司提供的折扣票价 与

心理价格 比较后作决策， 反映了旅客的理性

程度，若折扣票价高于预期价格，随差值增大，旅客

对吸引力指数的敏感程度越弱，旅客理性程度越

弱，若折扣票价低于预期价格，随差值增大，旅客对

吸引力指数的敏感程度越强，旅客理性程度越强，

其更新公式为

λ =
A∗−A (t)

A∗− Ã (t)
λ0 （5）

λ0其中： 为旅客理性程度初值。

Ã (t)

旅客会根据本期折扣票价及心理价格预测下

一期的预期价格，同时， 会受到季节、旅客出行

需求变化、燃油波动等影响，其更新公式为

Ã (t+1) = α ·A (t)+ (1−α) · Ã (t) （6）

α 0 < α < 1式中： 为平滑系数， ，取值越大，表明旅客

受折扣票价的影响越大，航司更容易通过票价折扣

促使旅客实现由腹地旅客向渗流旅客的身份转变，

反之，旅客对心理价格的信念越强，航司需要付出

更大的票价折扣来实现旅客转移。

A∗ ⩾ Ã A∗ ⩾ A

由于旅客由原航线转移至新航线时会增加货

币成本、时间成本等交通成本，转移后其愿意支付

的最高价格将会有所降低，即旅客的预期价格必然

会小于未转移前的机票价格；同时，所有旅客理性

独立且根据自身利益最大化原则决策，航司会通过

折扣票价满足旅客利益不变或增加的目的，促使其

实现转移，故而排除 及 。

 2.2　基于航司竞争的 Hotelling定价模型

当一条航线面临多家航司竞争时，航司定价策

略会受到彼此竞争的影响，为此，研究在相互竞争

下航司定价策略。

博弈过程的假设如下：

R0 R1

R0 R1

H5：基于 Hotelling定价模型，假定在长度为 1
的线性航空运输市场内，相同的起点与终点间存在

由不同航司运营的相同航线， 为既有航司， 为

转移航司， 、 分别位于点 0、1处。

[0,1]

i xi

H6：航空运输市场内存在不同出行选择偏好的

“渗流”旅客，分别均匀分布在 区间内，“渗流”旅

客   所在位置为 ，代表对不同航司航线的偏好程

度，“渗流”旅客与航司之间的距离差代表损失效用，

反映了 2类航司由于准点率、市场响应速度、品牌

效应等潜在因素差异造成对旅客吸引能力不同的

情况，从而反映Hotelling定价模型中的“距离”因素。

H7：假设市场内任何位置的“渗流”旅客均能

掌握各航司的票价信息，从而选择不同航司开设的

航线出行。

N0

H8：对于既有航司而言，其在该 OD对航线内

存在一定数量的腹地旅客 。

H9：“渗流”旅客在决策时，航司间无定价差

异，如航司常旅客计划等。

U0 (t) U1 (t)“渗流”旅客选择不同航司的效用 、

分别为

U0 (t) = A0 (t)+E0− (E1−E0) x （7）

U1 (t) = A1 (t)+E1− (E1−E0) (1− x) （8）

A0 (t) A1 (t) t

E0 E1

式中： 和 分别为仿真第 期既有航司和转

移航司的折扣票价； 和 分别为既有航司和转移

航司可为旅客带来的相对潜在效用；x 为旅客在既

有航司与转移航司形成的 [0,1]效用分布区间相对

既有航司的效用距离。

E0 E1

y ey

和 为综合考虑准点率、市场响应速度、品

牌效应、旅客服务质量等为指标，采用熵权法修正的

TOPSIS模型计算，每项指标 对应的信息熵 为

ey = −
1

lnm

m∑
y=1

Zx̃y
m∑

x̃=1

Zx̃y

ln

 Zx̃y
m∑

x̃=1

Zx̃y

 （9）

Zx̃y

x̃ = 1,2, · · · ,m
y = 1,2, · · · ,n m n

式中： 为由指标数据建立原始指标体系矩阵经

标准化至非负区间所得的标准化矩阵； ，

， 为评价目标总数， 为指标总数。

y Wy由信息熵得指标 的权重 为

Wy =
1− ey

n−
n∑

y=1

ey

（10）

Hmn加权规范化矩阵 为

Hmn =
[
hx̃y

]
m×n
=Wy×Zx̃y （11）

根据加权规范化矩阵中每个指标的最大值
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hmax
y hmin

y

Ex 0 ⩽ Ex ⩽ 1

及最小值 计算各节点航司的相对潜在效用

值 ， ，值越大，相应的航司可为旅客提供

更高的潜在效用。

Ex =

√√√√ n∑
y=1

(
hx̃y−hmin

y

)2

√√√√ n∑
y=1

(
hx̃y−hmin

y

)2
+

√√√√ n∑
y=1

(
hx̃y−hmax

y

)2

（12）

xm

U0 = U1

如图 2所示，存在位置 表示旅客选择开辟新

航线的航司和既有航司出行的无差异效用点，即

：

xm (t) =
A0 (t)−A1 (t)
2(E1−E0)

（13）

 
 

既有航空公司 转移航空公司

无差异点

0 1

图 2    Hotelling定价模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the Hotelling model
 

(0, xm)

(xm,1)

当旅客位于 时，将会选择既有航司出行；

当旅客位于 时，将会选择转移航司出行。因

此，既有航司和转移航司在该 OD段航线的“渗流”

旅客市场份额分别为

n0 =
w xm

0

(
N∗ ·Pk=1

i (t)
)
dx = N∗ ·Pk=1

i (t) · xm （14）

n1 =
w 1

xm

(
N∗ ·Pk=1

i (t)
)
dx = N∗ ·Pk=1

i (t) · (1− xm) （15）

N∗式中： 为原航线旅客总人数。

Π0 Π1

因此，根据旅客的策略选择，既有航司收益

和转移航司收益 分别为

Π0 = A0 (t) · (n0+N0) = A0 (t)
[(

N∗ ·Pk=1
i (t) · xm

)
+N0

]
（16）

Π1 = A1 (t) ·n1 = A1 (t) ·N∗ ·Pk=1
i (t) · (1− xm) （17）

N0式中： 为同一航线内既有航司的腹地旅客总人数。

在博弈过程中，航司会根据旅客转移情况及其

与既有航司竞争的情况，综合评估下一期的降价策

略。因此，票价调整策略为

A0 (t+1) = A0 (t)+β · f 0(t)
[

(A∗−A0 (t)) ·(
1+ f 0(t)

)
+ (A0 (t)−Amin)

(
1− f 0(t)

)]
（18）

f 0(t) =
Pk=1

0 (t)− P̃k=1
0 (t)∣∣∣Pk=1

0 (t)− P̃k=1
0 (t)

∣∣∣ Pk=1
0 (t) , P̃k=1

0 (t) （19）

A1 (t+1) = A1 (t)+β · f 1(t)
[

(A∗−A1 (t)) ·(
1+ f 1(t)

)
+ (A1 (t)−Amin)

(
1− f 1(t)

)]
（20）

f 1(t) =
Pk=1

1 (t)− P̃k=1
1 (t)∣∣∣Pk=1

1 (t)− P̃k=1
1 (t)

∣∣∣ Pk=1
1 (t) , P̃k=1

1 (t) （21）

β Amin

f 0(t) f 1(t)

Pk=1
0 (t) Pk=1

1 (t) t

P̃k=1
0 (t) P̃k=1

1 (t) t

式中： 为票价变化幅度； 为航司可接受的票价

底限； 和 分别为涨价和降价判别函数，取

值为 1或−1； 和 分别为第 期选择既有

航司和转移航司的“渗流”旅客概率，两者相等时

票价维持不变； 和 分别为第 期既有航

司和转移航司预期吸引的“渗流”旅客概率，更新

公式为

A0 (t) ·
(

P̃k=1
0 (t) ·N∗+N0

)
=C0A∗γ （22）

A1 (t) · P̃k=1
1 (t) N∗ =C1A∗γ （23）

γ C0 C1其中： 为成本比例系数； 和 分别为既有航司

和新入驻航司的载客能力。

 3　下层博弈模型

该层是基于上层博弈模型航司最佳收益票价

下，分析机场间协同补贴策略与航司航线调整情况

的博弈过程。

 3.1　模型假设

该演化博弈过程作出如下假设：

Πg
R

g Π̃g
R

g

g = 1,2 g = 1 g = 2

H10：由于是以研究航线网络优化（即航线转

移）为目的，该层航线所属的航司均为上层的转移

航司，且将上层最佳收益票价作为输入。 表示航

司 R 转移中程航线至机场 的最佳客票收益，

表示航司 R 转移短程航线至机场 的最佳客票收

益，其中， ， 表示中小型机场， 表示

大型机场。

p

1− p (0 ⩽ p ⩽ 1)

q

1−q (0 ⩽ q ⩽ 1)

H11：基于市场行为，航司会比较不同规模机场

设置的机场补贴金额，自愿性选择转移中程航线和

短程航线至大型机场或中小型机场，采取“转移中

程航线至中小型机场”策略的概率为 ，采取“转移

中程航线至大型机场”策略的概率为 ，

采取“转移短程航线至中小型机场”策略的概率为

，采取“转移短程航线至大型机场”策略的概率为

。

R g

Dg
R D̃g

R

Ig LR

L̃R

H12：航司 将不同航线转移至机场 的主要成

本包括转移成本 （转移中程航线）、 （转移短程

航线），机场收费 ，航线运行成本 （运营中程航

线）、 （运营短程航线）。

S

δS δ 0 < δ < 1 S g
R g

S̃ g
R g

H13：多家航司转移航线选择相同的机场时会

共享机场补贴 ，为避免航线过度聚集阻碍多机场

协同化发展，机场补贴总额会随航线聚集减少至

， 为待转移航线系数， 。 为机场 对

航司 R 中程航线补贴， 为机场 对航司 R 短程航
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线补贴。

H14：机场间协同补贴经费主要来自政府和机

场自筹，经调研，机场自筹经费不会超过其收入的

40%，计算式为

S g ⩽ 0.4Ig+ωVg （24）

Ig Vg

ω

式中： 为航线业务收入； 为机场航线网络优化

潜在收入与政府航线补贴； 为差异化航线达成率。

 3.2　构建效用函数与复制动态方程

根据 H10～H14，航司不同转移策略对应的效

益矩阵如表 2所示。
 
 

表 2    航司转移策略效用矩阵

Table 2    Utility matrix of airline transfer strategies

策略种类 R航司 优化中程航线 R航司 优化短程航线

中小机场至中小机场 Πg=1
R +δS

g=1
R −Dg=1

R −LR− Ig=1 Π̃g=1
R +δS̃

g=1
R − D̃g=1

R − L̃R− Ig=1

中小机场至大型机场 Πg=1
R +S g=1

R −Dg=1
R −LR− Ig=1 Π̃g=2

R + S̃ g=2
R − D̃g=2

R − L̃R− Ig=2

大型机场至中小机场 Πg=2
R +S g=2

R −Dg=2
R −LR− Ig=2 Π̃g=1

R + S̃ g=1
R − D̃g=1

R − L̃R− Ig=1

大型机场至大型机场 Πg=2
R +δS

g=2
R −Dg=2

R −LR− Ig=2 Π̃g=2
R +δS̃

g=2
R − D̃g=2

R − L̃R− Ig=2

 

R

UR1 UR2 UR

航司 选择转移中程航线至中小机场或大型机

场的期望收益 、 及平均期望收益 分别为
UR1 = Π

g=1
R +

[
q (δ−1)+1

]
S g=1

R −Dg=1
R −LR− Ig=1

UR2 = Π
g=2
R +

[
q (1−δ)+δ

]
S g=2

R −Dg=2
R −LR− Ig=2

UR = pUR1 + (1− p)UR2

（25）

R航司 转移中程航线的策略选择的复制动态方

程为

F(p) = dp/dt = p
(
UR1 −UR

)
= p (p−1)

(
UR2 −UR1

)
（26）

p的一阶导数为

F′ (p) = (2p−1)
(
UR2 −UR1

)
（27）

F (p) = 0 F′ (p) < 0 q∗

根据微分方程稳定性定理，航司 R 选择转移中

程航线至中小机场的策略处于稳定状态必须满足：

且 ，此时求得阈值 为

q∗ =
∆ΠR−∆DR−∆I+S g=1

R −δS g=2
R

(1−δ)
(
S g=1

R +S g=2
R

) （28）

∆ΠR = Π
g=1
R −Πg=2

R （29）

∆DR = Dg=1
R −Dg=2

R （30）

∆I = Ig=1− Ig=2 （31）

q < q∗

q > q∗

q = q∗

定理 1　当 时，航司 R 转移中程航线的稳

定策略是转移至中小型机场；当 时，航司 R 转

移中程航线的稳定策略是转移至大型机场 ；当

时，不能确定航司 R 转移中程航线的稳定策略。

证明　令

K (q) = UR2 −UR1 = ∆DR+∆I−∆ΠR+δS
g=2
R −

S g=1
R +q (1−δ)

(
S g=1

R +S g=2
R

)
（32）

K (q) q q < q∗ K (q) <

0 F (p) |p=1 = 0 F′ (p) |p=1 < 0 p = 1

故 为关于 的增函数，当 时，

， 且 ，则 具有稳定性；

q > q∗ K (q) > 0 F (p) |p=0 = 0 F′ (p) |p=0 < 0

p = 0 q = q∗ K (q) = 0 F (p) = 0

F′ (p) = 0 R

当 时， ， 且 ，则

具有稳定性；当 时， ， 且

，此时无法确定航司 转移中程航线的稳

定策略。 证毕

UR′1 UR′2 UR′

航司 R 选择转移短程航线至中小型机场或大

型机场的期望收益 、 及平均期望收益 分

别为
UR′1 = Π̃

g=1
R +

[
p (δ−1)+1

]
S̃ g=1

R − D̃g=1
R − L̃R− Ig=1

UR′2 = Π̃
g=2
R +

[
p (1−δ)+δ

]
S̃ g=2

R − D̃g=2
R − L̃R− Ig=2

UR′ = qUR′1 + (1−q)UR′2

（33）

航司 R 转移短程航线的策略选择的复制动态

方程为

F(q) = dq/dt = q
(
UR′1 −UR′

)
= q (q−1)

(
UR′2 −UR′1

)
（34）

q的一阶导数为

F′ (q) = (2q−1)
(
UR′2 −UR′1

)
（35）

F (q) = 0 F′ (q) < 0 p∗

根据微分方程稳定性定理，航司 R 选择转移短

程航线至中小机场的策略处于稳定状态必须满足：

且 ，此时求得阈值 为

p∗ =
∆Π̃R−∆D̃R−∆I+ S̃ g=1

R −δS̃ g=2
R

(1−δ)
(
S̃ g=1

R + S̃ g=2
R

) （36）

∆Π̃R = Π̃
g=1
R − Π̃g=2

R （37）

∆D̃R = D̃g=1
R − D̃g=2

R （38）

p < p∗

p > p∗

p = p∗

定理 2　当 时，航司 R 转移短程航线的稳

定策略为转移至中小机场；当 时，航司 R 转移

短程航线的稳定策略为转移至大型机场；当

时，不能确定航司 R 转移短程航线的稳定策略。

证明　令
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K (p) = UR′2 −UR′1 = ∆D̃R+∆I−∆Π̃R+δS̃
g=2
R −

S̃ g=1
R + p (1−δ)

(
S̃ g=1

R + S̃ g=2
R

)
（39）

K (p) p p < p∗ K (p) <

0 F (q) |q=1 = 0 F′ (q) |q=1 < 0 q = 1

p > p∗ K (p) > 0 F (q) |q=0 = 0 F′ (q) |q=0 < 0

q = 0 p = p∗ K (p) = 0 F (q) = 0

故 为关于 的增函数，当 时，

， 且 ，则 具有稳定性 ；

当 时， ， 且 ，则

具有稳定性；当 时， ， 且

F′ (q) = 0 R，此时无法确定航司 转移短程航线的稳

定策略。 证毕

(0,0) (0,1) (1,0) (1,1) (p∗,q∗)

通过解复制动态方程可得博弈的 5个均衡点，分

别为 、 、 、 、 ，根据Lyapunov

第一法则判别均衡点状态。根据复制动态方程构

造的雅可比矩阵为

J =


∂F (p)

p
∂F (p)

q

∂F (q)
p

∂F (q)
q

 =
[

(2p−1)
(
UR2 −UR1

)
p (p−1)(1−δ)

(
S g=1

R +S g=2
R

)
q (q−1)(1−δ)

(
S g=1

R′ +S g=2
R′

)
(2q−1)

(
UR′2 −UR′1

) ]
（40）

各均衡点的稳定性分析如表 3所示，根据稳定 性分析确定博弈双方可采用的方案。
 
 

表 3    均衡点的稳定性分析

Table 3    Stability analysis of equilibrium points

均衡解 特征值 稳定性

(0,0) ∆ΠR−∆DR−∆I+S g=1
R −δS g=2

R

∆Π̃R−∆D̃R−∆I+ S̃ g=1
R −δS̃ g=2

R
不确定

(0,1) ∆ΠR−∆DR−∆I−S g=2
R +δS

g=1
R

−∆Π̃R+∆D̃R+∆I+ S̃ g=2
R −δS̃ g=1

R
不确定

(1,0) −∆ΠR+∆DR+∆I−S g=1
R +δS

g=2
R

∆Π̃R−∆D̃R−∆I+ S̃ g=1
R −δS̃ g=2

R
不确定

(1,1) −∆ΠR+∆DR+∆I+S g=2
R −δS g=1

R

−∆Π̃R+∆D̃R+∆I+ S̃ g=2
R −δS̃ g=1

R
不确定

(p∗,q∗) Ω1
Ω2

不确定

 

 4　博弈模型仿真分析

上层博弈模型中，旅客会根据当期航司提供的

折扣票价分析不同策略的收益情况，并根据预期价

格及往期经验完成策略更新，同时航司会根据旅客

的策略选择优化折扣票价，从而实现在收益最大化

情况下的最佳定价策略；下层博弈模型中，在航司

获得最佳客票收益时分析机场提供不同补贴金额

的均衡点，从而确定机场间协同补贴策略与航线网

络优化的最佳效果。

 4.1　仿真案例

京津冀协同发展已上升为国家重大战略，以京

津冀机场群为研究背景，根据城市发展定位及综合

交通的整体发展情况，对京津冀机场群的航线网络

进行优化调整。通过采取差异化补贴引导符合机

场功能定位的航线转移，实现机场群航线的最优配

置。仿真以津冀 2地机场承接北京 2场的溢出航

线为目标，溢出航线分属 2家不同规模的航司，中

程航线与短程航线比例分为 2∶1、2∶3，其中，中程

航线 24条，短程航线 24条，共计航线 48条。仿真

以天津滨海国际机场为国内枢纽机场代表，石家庄

正定国际机场为区域机场代表，将 48条溢出航线

转移至天津滨海国际机场与石家庄正定国际机

场。天津滨海国际机场致力于吸引中程航线，石家

庄正定国际机场致力于吸引短程航线。上下层仿

真模型初始参数及敏感度如表 4和表 5所示。

根据中国铁路 12306官方网站查询城际铁路出
 

表 4    上层博弈模型初值设置

Table 4    Initial value setting of upper level game model

参数
参数

基准值
变化后
参数

参数
变化率/%

旅客选择概率变化率/% 初值敏感指数/%

转移航司 既有航司 转移航司 既有航司

φ 0.5 0.75 50 −2.66 6.86 −5.32 13.72

ρ 0.5 0.25 −50 −1.16 3.14 2.32 −6.28

θk 25 50 100 −0.60 −1.01 −0.60 −1.01

α 0.5 0.75 50 0 0 0 0
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行成本与高德地图 APP计算城内网约车出行成本，

按天津、河北 2地的平均工资水平确定时间成本，

具体参数如表 6所示。
 
 

表 5    下层博弈模型初值设置

Table 5    Initial value settings for lower level game models

φ ρ θk α

0.5 0.5 25 0.5
 
 

表 6    渗流旅客转移成本参数

Table 6    Passenger transfer cost parameters

渗流路线
城际出行
成本/元

城际出行
时间/min

城内出行
成本/元

城内出行
时间/min

时间成本/
（元·h−1）

北京—天津 20～180 30～60 60 90 60

北京—石家庄 40～230 60～130 40 70 60
 

 4.2　上层博弈模型求解

 4.2.1　票价折扣及出行成本对旅客选择行为的影响

图 3（a）、图 3（c）为在全票价为 1 500元（国内

航线代表性票价）时，既有航司与转移航司在不同

票价折扣和旅客不同出行成本下的收益曲线。2类

航司在初始票价折扣为 0.75～0.85之间均存在收

益峰值，其票价折扣为 0.75，小于该值（即高票价折

扣、低折扣票价）时，由于高票价折扣导致 2类航司

的收益在不同旅客出行成本下都出现了下降。从

旅客出行成本看，较低出行成本有利于提升航司收

益，且票价折扣与旅客出行成本成反比，即较低的

票价折扣对出行成本增加影响较小；当票价折扣为

0.75～0.85之间时，旅客出行成本控制在 400元以

内有利于航司收益增加。

图 3（b）、图 3（d）为在全票价为 1 500元时，初

始票价折扣、旅客出行成本对旅客选择既有航司、

转移航司的概率曲线。可知，从旅客选择概率波动

程度看，转移航司的波动幅度为 0.24～0.35，既有航

司的波动幅度为 0.15～0.26；0.75以上的低票价折

扣区间为既有航司吸引“渗流”旅客的优势区间，

相较于 0.35～0.60的高票价折扣区间旅客选择概

率较高；0.60以下的高票价折扣区间为转移航司吸

引“渗流”旅客的优势区间，相较于 0.65～0.85的折

扣区间对旅客的吸引力更强。整体来看，2类航司

的旅客选择概率波动幅度相同，转移航司和既有航

司分别在高票价折扣区间和低票价折扣区间具有

吸引“渗流”旅客优势，两者形成“跷跷板”效应。

综合航司收益和旅客选择概率可知，对于转移

航司而言，维持高收益的主要影响因素为高折扣票

价，较高的售价可有效弥补旅客人数减少所带来的

损失，并对收益产生显著作用，但同时转移航司在

高票价折扣区间内凭借着旅客资源的竞争优势也
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图 3    航司初始票价折扣与收益、旅客选择概率关系

Fig. 3    The relationship between initial ticket price discount and revenue, passenger selection probability of airlines
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获得了较为可观的收益；对于既有航司，维持高收

益的主要影响因素为航司可为旅客提供的较高潜

在效用，较高的潜在效用可在票价折扣较低的情况

下吸引旅客选择，显著的价格优势及旅客资源的竞

争优势为既有航司带来了较高的收益。对比 2类

航司的收益可知，在 0.6～0.7折扣区间内，既有航

司和转移航司出现了明显的收益增长，因此，为实

现航司间收益最佳，转移航司与既有航司票价折扣

要维持在 0.6～0.85之间，以避免出现低价竞争带

来的收益共损。

 4.2.2　不同折扣金额与出行成本对旅客选择行为的

影响

图 4表示在不同的初始票价下转移航司和既

有航司初始折扣分别为 0.5和 0.6时，票价与出行

成本、旅客选择概率间关系。在固定折扣时，航程

越长，机票价格越高，相同折扣的对应优惠金额就

越大。由图 4（a）、图 4（c）可知，初始票价对应的折

扣金额在 400～700元（即初始票价较低）、航程较

短时，转移航司的收益与航程成负相关，即航程越

短，收益越高，而既有航司收益基本保持不变，对于

非腹地旅客的吸引力微弱，仅靠腹地旅客来维持较

低的收益；当初始票价对应折扣金额为 800元时，

2类航司的收益都出现了明显的峰值，且在 700～

800元的折扣金额区间内，转移航司的收益增长率

要明显高于既有航司；当初始票价对应折扣金额在

800元以上（即初始票价较高）、属于长航程航线

时，2类航司收益均存在下降趋势，随着航程增长，

收益减少。

由图 4（b）、图 4（d）可知，既有航司初始折扣金

额在 900元以上（即长航程航线）时，对非腹地旅客具

有较强吸引力，而转移航司初始折扣金额在 400～
800元区间（对应中短程航线）时，对非腹地旅客吸

引能力最强，可知，在优惠折扣固定的情况下，随着

航程的增长，非腹地旅客在选择航司出行时会更注

重航司可为其提供的潜在效用为较长航程提供保

障；对于既有航司，航司的收益和旅客选择概率变

化趋势相反，说明机票售价对于维持既有航司的高

收益至关重要，即使初始折扣金额增大吸引了更多

的腹地旅客选择，但过大的折扣金额对于航司仍有

不可忽视且难以抵消的削减作用；对于转移航司，

航司的收益和旅客选择概率呈现了类似的变化趋

势，说明非腹地旅客的转移情况是影响收益的关键

因素。整体来看，在转移航司和既有航司初始折扣

分别为 0.5和 0.6的情况下，二者对非腹地旅客的

吸引优势形成了“跷跷板”效应，既有航司和转移

航司分别在长航程和短航程时存在吸引非腹地旅
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图 4    航司初始折扣金额与收益、旅客选择概率关系

Fig. 4    The relationship between initial discount amount of airlines and revenue, passenger selection probability
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客的竞争优势。

进一步表明航司对市场的熟悉程度是影响航

司收益变化情况的关键因素，也是航司根据不同航

线特征选择折扣比例的依据，既有航司在市场内已

存在部分腹地旅客的支撑，故其对票价金额的敏感

性更强，而转移航司在增加了航线转移成本的压力

下，为维持公司的可持续发展对旅客选择概率变化

更敏感。同时，曲线的波动体现旅客对 2类航司的

选择概率与票价之间的矛盾，只有实现航司的航线

开设、票价折扣与航司自身实际情况之间的最佳匹

配才能达到航司收益的峰值。

根据京津冀协同发展战略部署对京津冀“三地

四场”的定位，北京大兴国际机场和北京首都国际

机场进行航线网络优化，按照国内航线里程分类标

准：短程航线为小于 1 000 km，中程航线为 3 000 km
左右，长程航线为 11 000 km左右。其中，长程航线

一般用于国际航线且起止机场相对固定，故不考虑

其在机场群内的航线转移，短程航线和中程航线相

应初始票价主要为 1 000元和 2 000元，作为下层博

弈模型航司的中短程航线在机场采取不同补贴策

略下转移的输入参数。

由图 5可知，初始票价为 1 000元、票价折扣为

0.90，以及初始票价为 2 000元、票价折扣为 0.80
时，既有航司收益较高；初始票价为 1 000元、票价

折扣为 0.80，以及初始票价为 2 000元、票价折扣

为 0.67时，转移航司收益较高。
 
 

0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85

初始票价折扣

50

65

80

95

110

125

140

155

170

185

200

既
有
航
司
收
益

/1
0

3
 元

转
移
航
司
收
益

/1
0

3
 元

(a) 既有航司在不同初始票价折扣下的收益曲线

全票价为1 000元
全票价为2 000 元

全票价为1 000 元
全票价为2 000 元

0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75

初始票价折扣

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

(b) 转移航司在不同初始票价折扣下的收益曲线

图 5    航司最佳定价策略

Fig. 5    Best pricing strategy for airlines
 

 4.3　下层博弈模型求解

Dg=1
R = Dg=1

R′ = 10 187.42 Dg=2
R = Dg=2

R′ = 11 259.78

(
Πg=2

R −Πg=1
R

)
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(
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(
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)
+ (Ig=1− Ig=2) < 0

为验证各均衡点的稳定性，现结合实际情况对

模型进行赋值，并利用 MATLAB 2016b进行数值仿

真。航班运营成本包括固定成本及变动成本，以每

年飞行 650 h计算，A320的运营成本为 7 416美元/h
（约 53 618元/h），取中小机场航线变动成本为运营成

本的 19%，大型机场航线变动成本为运营成本的 21%，

即 /h， 元/

h；根据民航发 [2017]18号《关于印发民用机场收费

标准调整方案的通知 》 ，以 A320最大起飞重量

73.5 t、容纳乘客 150人、业载 12 t计算，一类一级

机场（北京首都国际机场、上海浦东国际机场、广

州白云国际机场 3个机场）的内地航司内地航班航

空性业务收费项目的机场收费为 8 900元/架次，二

级机场的内地航司内地航班航空性业务收费项目

的机场收费为 10 655元 /架次。因此 ，可以判断

，

。

 4.3.1　策略选择的初始概率对博弈均衡的影响

为分析博弈双方策略选择的初始概率对演化

S g=1 = S g=1
R =

S g=1
R′ = S g=2= S g=2

R =S g=2
R′ =

δ = 0.7

q > p

ES S (0,1)

p > q

ES S (1,0)

p = q

ES S (0.92,0.92)

博弈过程及结果的影响，取 10 000元（

5 000元）， 6 000元（ 3 000元），

，复制动态方程组随时间演化 30次。由图 6
可知，若博弈初始短程航线转移至中小型机场的

倾向程度强于中程航线（ ），则博弈的稳定点

为 ；若博弈初始中程航线转移至中小型机

场的倾向程度强于短程航线（ ），则博弈的稳

定点为 ；若博弈初始中程航线与短程航线

的策略选择概率相同（ ），则博弈的稳定点为

。因此，在 2类航线转移策略初始选

择概率不同时，若竞争对手对策略的倾向程度高于

博弈者本身时，博弈者会放弃该策略采取其他航线

转移策略。因此，为实现航线网络内的航线优化，

机场需根据自身功能定位判断不同航程航线的补

贴需求，理性设置机场补贴以吸引相应的航线转移。

δ 4.3.2　待转移航线系数 对演化博弈的影响

δ

δ

p = 0.5

为分析待转移航线系数 的变化对演化博弈过

程及结果的影响，对 分别赋值为 0.5、0.7、0.9，取
（即中程航线）随机选择航线转移策略时，复

制动态方程组随时间演化 30次结果如图 7所示。
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q > 0.8

q = 0.5

可知，当短程航线转移至中小型机场倾向程度较高

时（ ），待转移航线系数对演化速度影响微弱

且不会影响演化博弈的结果；当短程航线随机选择

航线转移策略时（ ），随待转移航线系数增

加，短程航线转移至中小型机场的混合策略选择概

率值明显提升，直至最终由混合策略变为纯策略选

择；当短程航线博弈初始倾向转移至大型机场时

q < 0.5（ ），待转移航线系数的增加有利于减缓短程

航线向大型机场转移的演化速度，甚至改变演化博

弈结果。因此，为疏解大型机场的非核心功能，实

现机场群航线网络的优化，可适当提升待转移航线

系数、放宽机场补贴对短程航线的限制程度，以吸

引短程航线转移至中小型机场。

 4.3.3　机场补贴策略对演化博弈的影响

S g=2
R = 1.02S g=1

R −0.9

S g=2
R = 1.36S g=1

R −0.81

S g=2
R > 1.4S g=1

R −1.19

S g=2
R = 1.02S g=1

R −0.9

为分析 2类机场不同补贴策略对演化博弈结

果的影响，针对不同机场补贴策略，利用复制动态

方程组随时间演化 100次，结果如图 8所示。图 8（a）
为大型机场以吸引中程航线为目标，在中小型机场

不同机场补贴金额的情况下，大型机场不同机场补

贴金额对中程航线的吸引情况。可知，当中小型机

场及大型机场的补贴范围位于

与 这 2条平面之间时，中程航

线的策略选择为混合策略，且曲面处于陡增范围，

2类机场的竞争激烈；当 时，大

型机场补贴处于绝对优势区间，可根据机场自身功

能定位吸引中程航线转移；而

时，大型机场对中程航线的吸引力微弱，几乎不存

 

5 10 15 20 25 30

迭代周期
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
中
程
航
线
选
择
石
家
庄
正
定
国
际
机
场
的
概
率

5 10 15 20 25 30

迭代周期
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

短
程
航
线
选
择
石
家
庄
正
定
国
际
机
场
的
概
率

(a) 中程航线选择大型机场策略选择的初始概率
对博弈均衡的影响曲线
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(b) 短程航线选择中小型机场策略选择的初始概率
对博弈均衡的影响曲线

图 6    策略选择的初始概率对演化博弈的影响

Fig. 6    The impact of initial probability of strategy selection on evolutionary games
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图 7    待转移航线系数对演化博弈的影响

Fig. 7    The impact of pending transfer route coefficient on

evolutionary games
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图 8    机场补贴对演化博弈的影响

Fig. 8    The impact of airport subsidies on evolutionary games
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S g=2
R > 1.4S g=1

R −1.19

在竞争力。为此，考虑中小机场补贴策略的影响，

大型机场的最佳补贴策略应在

范围内，且根据中小型机场具体补贴金额进行调

整，以较低的机场补贴实现符合自身功能定位航线

的高效转移。

S g=2
R′ > 0.82S g=1

R′ −0.46 S g=2
R′ < 1.06S g=1

R′ −2.33

S g=2
R′ > 0.82S g=1

R′ −
0.46

S g=2
R′ < 1.06S g=1

R′ −2.33

S g=2
R′ >

0.82S g=1
R′ −0.46

图 8（b）为中小机场以吸引短程航线为目标，在

大型机场不同机场补贴金额的情况下，中小机场不

同机场补贴金额对短程航线的吸引情况。可知，在

吸引短程航线时，中小机场与大型机场的竞争激烈

区间在 与

这 2个平面之间的补贴范围内。当

时，大型机场对于短程航线的吸引力更强，具

有绝对优势；而 时，中小机场处

于吸引短程航线的绝对优势区间，吸引的航线符合

自身的功能定位。因此，考虑到大型机场补贴策略

的影响 ，中小机场的最佳补贴策略应在

范围内，且根据大型机场的具体补贴

金额进行灵活调整，通过较低的机场补贴实现符合

自身功能定位航线的高效转移。

 5　结　论

本文通过构建双层博弈模型，以旅客、航司及

机场三方分别作为上下层演化博弈的主体，研究旅

客与航司、航司与机场之间的演化稳定策略，得到

以下结论：

1） 航司在转移航线时，通过折扣票价来吸引非

腹地旅客，在相同航线（认为全票价相同）与既有航

司进行票价折扣竞争时，应避免打“价格战”，理性

的高折扣票价可以使其通过较高的售价有效弥补

旅客人数减少所带来的损失，并对收益产生显著提

升，0.75以下的低票价折扣区间是其吸引“渗流”旅

客的优势区间。

2） 针对同一航线，航司间在通过票价争夺旅客

时，为实现航司间收益最佳，转移航司与既有航司

票价折扣要维持在 0.6～0.85之间，以避免出现低

价竞争带来的收益共损。

S g=2
R > 1.4S g=1

R −1.19

S g=2
R′ < 1.06S g=1

R′ −2.33

3） 不同机场间的机场补贴策略位差优势明显，

在以吸引中程航线为目标时，大型机场的最佳补贴

策略应在 范围内；在以吸引短程

航线为目标时 ，中小机场的最佳补贴策略应在

范围内，同时，机场在进行机场

补贴策略选择时，应考虑到自身功能定位兼顾竞争

对手的补贴金额情况灵活调整，以较低的机场补贴

促进多机场航线网络优化，实现协同发展。
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Evolutionary game of subsidy strategy on multi-airport route network under
homogeneous competition

WU Wei1，*，LIN Zhiyi2，WANG Xinglong1

(1.   Key Laboratory of Internet of Aircraft，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

2.   School of Electronic Information Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： To  enhance  the  high-quality  collaborative  development  of  multiple  airports  in  the  region  based  on
differentiated positioning, the impact of airport subsidy strategies on the evolution of the multi-airport route network
was  studied,  and  the  optimal  subsidy  strategy  was  determined.  A  double-layer  evolutionary  game  model  was
constructed based on the competitive game relationships among passengers, airlines, and airports. In the upper-level
model, the influence of passengers’ self-learning ability on fares was considered, and a passenger Logit choice model
incorporating a self-learning mechanism was constructed. The Hotelling model was then used to analyze the impact of
fare  competition  among  airlines  on  the  same  route  on  passenger  choice  behavior,  thereby  determining  the  optimal
pricing strategy for airlines under competitive conditions. In the lower-level model, the evolutionary game process of
competitive  choices  between  airport  subsidies  and  airlines  was  analyzed  based  on  the  replicator  dynamic  equation.
The  synergistic  effect  of  the  inter-airport  collaborative  subsidy  strategy  and  the  route  network  was  determined.The
results show that for airlines transferring routes, the advantageous discount range for attracting leakage passengers is
between 0.6 and 0.75. The fare discounts for airlines competing on the same route should be concentrated between 0.6
and  0.85  to  avoid  the  loss  of  revenue  caused  by  low price  competition.  Additionally,  the  optimization  of  the  route
network  through  airport  subsidies  reveals  that  each  airport  has  an  optimal  subsidy  range  based  on  its  functional
positioning.

Keywords： air  transportation； differentiated  subsidy  strategy； route  network  optimization； double-layer
evolutionary game；replicated dynamic equation
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