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摘要： 代码共享是航空公司之间一种普遍的有效合作方式，而达成代码共享协议是代码共享

机票定价以及代码共享航空公司获利的前提． 由于自由销售代码共享协议与利润共享机制缺

乏相关研究，本文着重研究了利润共享机制下自由销售代码共享协议优化选择问题． 首先提出

了辐条模型可以更贴近地描述现实中乘客对航空公司的偏好，其次构建一种融通非合作博弈

与合作博弈于一体的非合作 － 合作两型博弈模型． 在非合作博弈部分，航空公司从各自角度出

发考虑所有可能的代码共享协议，即形成各种竞争局势；在合作博弈部分，代码共享航空公司

通过机票联合定价可分得利润，而竞争局势需要根据航空公司所得利润才能进行比较． 所构建

的非合作 － 合作两型博弈模型的显著特点包括：在非合作博弈部分航空公司无法事先估计其

在各种竞争局势下的利润， 而在不同竞争局势下合作博弈部分的最大航空联盟是不同的， 且

任意航空子联盟具有外部性． 针对最大航空联盟有可能分裂的情形， 本文利用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值与两

步 Ｓｈａｐｌｅｙ 值作为合作博弈部分的利润分配方法． 通过数值实验， 验证了所建非合作 － 合作两

型博弈模型与解法的有效性， 并从对比结果中可以发现， 利润共享机制下自由销售代码共享

协议具有显著优势， 特别是在只包含一家较知名航空公司的航空市场中． 研究成果可为优化

代码共享协议选择与提升社会总福利提供重要理论与方法支持．
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０　 引　 言

新冠疫情的爆发与蔓延， 使得全球航空业遭

到了史无前例的重创， 多家航空公司无法承受亏

损， 已经申请破产保护， 例如， 澳洲第二大航空

公司维珍澳洲航空、英国航空公司 Ｆｌｙｂｅ 航空． 为

有效防止疫情境外输入， 截止到 ２０２０ 年 １２ 月

２０ 日我国民航局已累计向中外航空公司发出“熔
断”指令 １４０ 次， 国际航空运输协会称预计全行

业 ２０２０ 年将亏损 １ １８５ 亿美元， 即每运载一名旅

客将损失 ６６ 美元． 为能在疫情下生存下来并保

证航线的正常运营， 国内外许多航空公司纷纷选

择进行合作， 而代码共享则是其中一种较为普遍

的合作方式． 根据《国内航线航班代码共享管理

办法》， 代码共享是指一家航空公司通过协议约

定允许另一家或多家航空公司在其航班上使用各

自航班代码进行经营行为． 国内外代码共享存在

两种销售模式， 即包座销售代码共享与自由销售

代码共享［１， ２］ ． 与包座销售代码共享相比， 自由

销售代码共享不限制舱位销售数目， 且未售出舱

位对应机票均可被任意航空公司销售， 是目前被

采用较多的销售模式［３］ ． 然而， 相比于包座销售

代码共享的研究［４ － ８］， 自由销售代码共享研究非

常少． 比如， Ｉｔｏ 与 Ｌｅｅ［１］ 仅对自由销售代码共享
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协议进行简单文字描述， 而未给出具体定价流程

与模型刻画． 本文聚焦于自由销售代码共享协议

优化选择与机票联合定价模型研究．
在航空业中， 机票定价一直是国内外学者关

注的问题［９ － １４］， 其中代码共享机票定价问题特别

之处在于：若代码共享航空联盟享有反垄断豁免

权， 则可选择单独定价或联合定价且共享利润．
对于单独定价的代码共享机票， Ｐａｒｋ［１５］研究平行

与垂直竞争的代码共享机票定价策略． Ｃｈｅｎ 与

Ｇａｙｌｅ［１６］研究直飞航班与经停航班的代码共享机

票竞争问题． Ｂｉｌｏｔｋａｃｈ［１７］讨论低成本航空公司选

择国内或国际航空公司作为代码共享合作伙伴时

的定价策略． Ｏｕｍ 等［１８］ 与 Ｌｉｎ［１９］ 关注在包含价

格领导者与跟随者的航空市场中各航空公司的定

价策略． Ｈａｓｓｉｎ 与 Ｓｈｙ［２０］考虑对代码共享机票具

有不同偏好的乘客． 张辰与田琼［２１］ 针对航空机

票在线定价策略问题考虑了旅客忠诚度． 对于联

合定价代码共享机票， Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ 与 Ｗｈａｌｅｎ［２２］、
Ｗｈａｌｅｎ［２３］和 Ｂｉｌｏｔｋａｃｈ［２４］ 分析其定价策略， 但没

有讨论联合定价后航空联盟利润如何分配． 郑士

源与王浣尘［２５］ 研究航空联盟横向与纵向联合定

价， 但航空联盟利润是按照均分方式分配．
Ｓｈｅｎ［２６］提出以固定比例分配联盟利润的自由销

售代码共享航空公司利润共享机制． Ｋｉｍｍｓ 与

Ｃｅｔｉｎｅｒ［５］针对包座销售代码共享协议， 提出了航

空联盟基于核仁的收益分配模型． 上述研究从不

同角度对代码共享航空联盟定价策略进行分析，
但都忽略了一个关键性问题， 即代码共享协议是

否能达成．
本文主要研究在利润共享机制下自由销售

代码共享协议的优化选择问题． 按照决策时间

顺序， 航空公司首先选择代码共享协议， 其次

定价销售并获利， 其中联合定价的代码共享航

空联盟可共享航空联盟利润． 由于上述过程包

含了竞争与合作两种行为， 显然不同于文

献［２７ － ３３］ ， 这里的竞争与合作之间存在特定的耦

合关联， 即航空公司为了最大化各航空公司最

终所得利润， 代码共享协议是依据后续单独定

价或联合定价的所得利润进行选择的， 因此非

合作博弈或合作博弈都无法独立完整描述整个

过程． 受 Ｂｒａｎｄｅｎｂｕｒｇｅｒ 与 Ｓｔｕａｒｔ［３４］ 提出的 ｂｉ⁃
ｆｏｒｍ ｇａｍｅ 概念启发， 本文创建一种新的博弈论

研究范式：非合作 － 合作两型博弈． 非合作 － 合

作两型博弈由非合作博弈部分与合作博弈部分

按照先后固定顺序融通集成为一个统一的博

弈． 这一研究范式的思想已结合具体管理情景，
开展了一些应用研究， 比如， 供应链库存管理

策略选择［３５ － ３７］ 、双边链路形成策略优化［３８， ３９］ 与

区块链共识达成［４０］ 等． Ｈｕ 等［４］ 对包座销售代

码共享协议中的收益共享与舱位预定过程提出

了两阶段博弈， 虽然同样包含了合作博弈与非

合作博弈， 但博弈顺序与本文博弈顺序正好相

反， 而且该两阶段博弈着重强调的是处理过程

的阶段性， 并未关注收益共享与舱位预定之间

的耦合关联性． 为此， 本文针对利润共享机制

下的自由销售代码共享协议优化选择问题， 提

出新颖的非合作 － 合作两型博弈模型， 并用非

合作博弈部分、合作博弈部分分别描述航空公

司选择代码共享协议与定价销售并获利过程，
显著不同于现有的所有研究工作， 如图 １．

图 １　 非合作 －合作两型博弈

Ｆｉｇ． １ Ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｂｉｆｏｒｍ ｇａｍｅ

　 　 针对代码共享机票定价的实际情景， 由于代

码共享航空公司不一定能稳定地联合定价， 合作

博弈中大航空联盟在不同竞争局势下可能是不同

的， 并且一个航空联盟的利润（即特征值）会受其

他航空联盟是否联合定价的影响， 即航空联盟的

外部性． 这使得本文提出的非合作 － 合作两型博

弈显著不同于现有所有研究工作［３５ － ４０］ ． 针对上

述特点， 考虑到航空联盟最有可能的分裂过程，
本文构建了相应的合作博弈或带有层级结构合作

博弈， 并利用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值［４１］ 或两步 Ｓｈａｐｌｅｙ 值［４２］
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作为利润分配解， 验证了分配解的合理性． 为了

更贴近现实， 本文还考虑了乘客对航空公司具有

的不同偏好， 并细化了利润共享机制下自由销售

代码共享机票定价过程， 这使得代码共享协议选

择更具有说服力．

１　 模型假设

考虑在两城市 Ａ 与 Ｂ 之间直飞航线， ３ 家航

空公司分别记作 １、２ 与 ３， 可运营各自航班并销

售该航线 ＡＢ 上的机票， 并将航空公司集合记作

Ｎ ＝ ｛１，２，３｝， 如图 ２ 所示． 受 Ｃｈｅｎ 与 Ｒｉｏｒｄａｎ［４３］

辐条模型启发， 本文构建了辐条模型， 用于描述

乘客对航空公司的不同偏好， 如图 ３． 该辐条模

型是由相交于一点 Ｏ 的三条线段 Ｌ１Ｏ、Ｌ２Ｏ 和 Ｌ３Ｏ
组成． 若点 Ｌ 与点 Ｌ’同在线段 ＬｉＯ （ ｉ ∈ Ｎ） ，则
符号 ｜ ＬＬ’ ｜表示点 Ｌ 到点 Ｌ’的距离；若点 Ｌ 与点

Ｌ’分别在线段 ＬｉＯ 与 Ｌ ｊＯ， 则符号 ｜ ＬＬ’ ｜ 表示线

段 ｜ ＬＯ ｜与 ｜ＯＬ’ ｜距离的总和， 即 ｜ ＬＬ’ ｜ ＝ ｜ ＬＯ ｜ ＋ ｜
ＯＬ’ ｜ ． 线段 ＬｉＯ 上的每个点表示第一偏好为航空

公司 ｉ 且第二偏好为航空公司 ｊ （ ｊ∈Ｎ ＼ ｉ） 的一类

乘客．

图 ２　 直飞航线 ＡＢ　 　 　 　 　 　 　 图 ３ 辐条模型

Ｆｉｇ． ２ Ｎｏｎ⁃ｓｔｏｐ ｉｔｉｎｅｒａｒｙ ＡＢ　 　 　 　 Ｆｉｇ． ３ Ｓｐｏｋｅｓ ｍｏｄｅｌ

由于每个乘客都有自己理想舱位， 虽然偏好

某家航空公司的舱位， 但理想舱位与偏好航空公

司的舱位可能存在一些偏好差异， 比如， 航程服

务、航程时间以及舱位舒适度等． 这种偏好差异

在辐条模型中通过乘客所在点与端点 Ｌｉ（ ｉ ∈ Ｎ）
的距离体现． 设这些带有偏好的乘客均匀分布在

线段上， 第一偏好为各家航空公司的乘客数相

等， 即线段 ＬｉＯ 长度相等且均为 １， 即 ｜ ＬｉＯ ｜ ＝
１ （ ｉ∈Ｎ） ． 具体地， 位于线段 ＬｉＯ 上的点 Ｌ 所对

应乘客的理想舱位与其第一偏好航空公司 ｉ 的舱

位存在偏好差异 ｜ Ｌｉ Ｌ ｜ ， 记作乘客（ ｉ， ｜ Ｌｉ Ｌ ｜ ）， 而

乘客（ ｉ， ｜ ＬｉＬ ｜ ）的理想舱位与第二偏好航空公司 ｊ

舱位的偏好差异为 ｜ Ｌ ｊＬ ｜ ． 乘客（ ｉ，０）的理想舱位

就是航空公司 ｉ 的舱位， 与第二偏好航空公司 ｊ
的舱位的偏好差距最大， 即 ｜ ＬｉＬ ｊ ｜ ＝ ２， 称他们为

最忠诚乘客（ ｉ，０）． 对于乘客（ ｉ，１）， ３ 家航空公

司都是他的第一偏好航空公司， 相当于乘客（ ｉ，
１）对 ３ 家航空公司没有偏好， 因此他们也被称为

无偏好乘客（ ｉ，１）． 除了这些最忠诚乘客， 乘客

（ ｉ， ｜ ＬｉＬ ｜ ）的理想舱位与实际乘坐舱位都不一致．
当这些乘客最终购买任意一家航空公司舱位对应

机票时， 他们需要克服一定的心理成本， 这使得

他们对机票的支付意愿减小． 设最忠诚乘客（ ｉ，
０）对航空公司 ｉ 所售机票的支付意愿为 ｖｉ， 无偏

好乘客（ ｉ，１）比最忠诚乘客（ ｉ，０）需要克服心理单

位成本 ｔ， 乘客（ ｉ， ｜ ＬｉＬ ｜ ）对航空公司 ｉ 所售机票

的支付意愿为 ｖｉ － ｔ ｜ ＬｉＬ ｜ ． 本文讨论的代码共享

协议是在利润共享机制下， 因此航空公司可选择

单独定价或联合定价． 设集合 Ｔ（Ｔ ⊆ Ｎ） 为联合

定价的航空联盟， 并设 ｐＴ 为联合定价航空联盟所

售机票价格． 为了方便叙述， 可将单干航空联盟

｛ ｉ｝与航空联盟 Ｎ ＼｛ ｉ｝分别简记为 ｉ 与 Ｎ ＼ ｉ． 航空

公司 ｉ 单独定价时， 所售机票价格记为 ｐｉ ． 由于

乘客对航空公司 ｉ 舱位的效用随着机票价格升高

而减少， 乘客（ ｉ， ｜ ＬｉＬ ｜ ）对航空公司 ｉ 舱位的效用

表示为

ｕ ＬｉＬ
ｉ ＝ ｖｉ － ｔ ｜ ＬｉＬ ｜ － ｐＴ （１）

为简化问题， 提出以下假设．
假设 １　 由于航空公司品牌知名度越大， 乘

客的支付意愿越高． 最忠诚乘客（１，０）对所售机

票的支付意愿为 ｖ， 且品牌知名度参数为 θ （０ ＜
θ ≤１）， 最忠诚乘客（２，０） （或（３，０））所售机票

支付意愿相等， 即 ｖ１ ＝ ｖ ， ｖ２ ＝ ｖ３ ＝ ２θｖ ． 航空公

司与其他品牌知名度相当的航空公司代码共享合

作中， 更容易在服务水平、机票定价、品牌建设与

乘客福利等方面达成一致意见． 因此， 知名度相

当的航空公司更容易达成航空联盟． 此外， 航空

公司代码共享合作难易程度还受航线覆盖范围、
航班调度决策与内部股权关系等因素的影响． 本
文假设在两家航空公司组成的联合定价航空联盟

Ｔ （Ｔ ⊂ Ｎ， ｜ Ｔ ｜ ＝ ２） 中，较容易达成航空联盟首

先是知名度相当的航空公司 ２ 与航空公司 ３， 其

次是航空公司 １ 与航空公司 ３，再次是航空公司 ２
与航空公司 ３．
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根据上述假设 １， 当 ０ ＜ θ ＜ ０． ５ 时， 则航空

公司 １ 比航空公司 ２ 与航空公司 ３ 更知名；当
θ ＝ ０． ５ 时， 则航空公司 １、航空公司 ２ 与航空公

司 ３ 品牌知名度相同；当 ０． ５ ＜ θ ≤１ 时， 则航空

公司 ２ 与航空公司 ３ 比航空公司 １ 更知名．
假设 ２ 　 为了吸引乘客， 航空公司 ｉ 须保证

将其作为第一偏好航空公司的乘客效用非负， 且

最忠诚乘客 ｉ 对于航空公司 ｉ 舱位的效用不小于

对其他航空公司舱位的效用， 即对于任意的 ｉ， ｊ，
ｋ ∈Ｎ， 有 ｕ１

ｉ ≥０ 与 ｕ０
ｉ ≥ ｕ２

ｉ ．
为满足假设 ２， 设航空公司联盟 Ｔ （Ｔ ⊆ Ｎ）

的机票价格 ｐＴ 满足

ｐＴ∈ＰＴ ＝ ［ｍａｘ
ｉ∈Ｔ

｛ｖｉ｝ －３ｔ，ｍｉｎ
ｊ∈Ｔ

｛ｖｉ｝ － ｔ］ （２）

假设 ３　 乘客（ ｉ， ｜ ＬｉＬ ｜ ）的第二偏好航空公司

为 ｊ 或 ｋ 的概率为 １ ／ ２． 在购买机票时， 乘客（ ｉ， ｜
ＬｉＬ ｜ ）都将其对第一偏好航空公司 ｉ 舱位的效用

ｕ ＬｉＬ
ｉ 与第二偏好航空公司 ｊ （ ｊ ∈ Ｎ ＼ ｉ） 舱位的效

用 ｕ ＬｊＬ
ｊ 进行对比， 并最终购买效用较高的机票．
例如， 在图 ４（ａ）中， 航空公司 ｉ 与 ｊ（或 ｊ 与

ｉ）分别是乘客第一与第二偏好航空公司． 根据假

设 ３， 线段 Ｌｉ Ｌｉｊ上的乘客一定会购买航空公司 ｉ
所售机票， 而线段 Ｌ ｊＬｉ ｊ上的乘客有 １ ／ ２ 的概率购

买航空公司 ｊ 所售机票． 在图 ４（ ｂ）中， 若乘客

（ ｉ， ｜ ＬｉＬｉｊ ｜ ）或（ ｉ， ｜ ＬｉＬｉｋ ｜ ）对于航空公司 ｉ 和 ｊ 或 ｋ
舱位的效用相同， 则乘客（ｉ， ｜ ＬｉＬｉｊ ｜ ）或（ ｉ， ｜ ＬｉＬｉ ｋ ｜ ）
被称为边际乘客． 记偏好差异即线段长度 ｘｉｊ ＝
｜ ＬｉＬｉｊ ｜ 与 ｘｉｋ ＝ ｜ ＬｉＬｉｋ ｜ ， 则 ｜ ＬｊＬｉｊ ｜ ＝２－ｘｉｊ 且 ｕｘｉｊ

ｉ ＝
ｕ２－ｘｉｊ
ｊ ， ｜ ＬｋＬｉｋ ｜ ＝ ２ － ｘｉｋ 且 ｕｘｉｋ

ｉ ＝ ｕ２－ｘｉｋ
ｋ ．

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）
图 ４　 在辐条模型中的航空公司效用

Ｆｉｇ． ４ Ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｉｒｌｉｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｏｋｅｓ ｍｏｄｅｌ

当各个航空公司 ｉ （ ｉ∈Ｎ） 分别单独定价时，
则可以推导出乘客对航空公司的偏好差异分别为

ｘｉｊ ＝ （ｖｉ － ｖｊ ＋ ｐ ｊ － ｐｉ） ／ （２ｔ） ＋ １，
ｘｉｋ ＝ （ｖｉ － ｖｋ ＋ ｐｋ － ｐｉ） ／ （２ｔ） ＋ １ （３）

不妨假设航线的市场占有率为 １． 由于辐条

模型的总长度为 ３， 容易得到， 辐条模型的密度

为 １ ／ ３， 则任一航空公司 ｉ（ ｉ∈Ｎ）的市场占有率

为 ｑｉ ＝ （１ ／ ２） × （１ ／ ３） × （ｘｉｊ ＋ ｘｉｋ） ， 即

ｑｉ ＝ （２ ｖｉ － ｖｊ － ｖｋ ＋ ｐ ｊ ＋ ｐｋ － ２ ｐｉ） ／
（１２ｔ） ＋ １ ／ ３ （４）

类似地， 当两家航空公司 ｉ 与 ｊ （ ｉ，ｊ ∈ Ｎ） 联

合定价时， 则可得乘客对航空公司的偏好差异分

别为

ｘｉｊ ＝ （ｖｉ － ｖｊ） ／ （２ｔ） ＋ １，
ｘｉｋ ＝ （ｖｉ － ｖｋ ＋ ｐｋ － ｐ｛ ｉ，ｊ｝） ／ （２ｔ） ＋ １，
ｘ ｊｋ ＝ （ｖｊ － ｖｋ ＋ ｐｋ － ｐ｛ ｉ，ｊ｝） ／ （２ｔ） ＋ １ （５）

此时各个航空公司的市场占有率分别为

ｑｉ ＝ （２ ｖｉ － ｖｊ － ｖｋ ＋ ｐｋ － ｐ｛ｉ，ｊ｝） ／ （１２ｔ） ＋ １ ／ ３，
ｑｊ ＝ （２ ｖｊ － ｖｉ － ｖｋ ＋ ｐｋ － ｐ｛ｉ，ｊ｝） ／ （１２ｔ） ＋ １ ／ ３，
ｑｋ ＝ （２ ｖｋ － ｖｉ － ｖｊ ＋ ｐ｛ｉ，ｊ｝ － ｐｋ） ／ （１２ｔ） ＋ １ ／ ３

（６）
航空联盟 ｛ｉ，ｊ｝ 的市场占有率为 ｑ｛ｉ，ｊ｝ ＝ ｑｉ ＋ ｑｊ ．

同样地， 当 ３ 家航空公司联合定价时， 则可

得乘客对航空公司的偏好差异分别为

ｘ１２ ＝ ｘ１３ ＝ （１ － ２θ）ｖ ／ （２ｔ） ＋ １，ｘ２３ ＝ １ （７）
此时各个航空公司的市场占有率分别为

ｑ１ ＝ （１ － ２θ）ｖ ／ （６ｔ） ＋ １ ／ ３，
ｑ２ ＝ ｑ３ ＝ （２θ － １）ｖ ／ （１２ｔ） ＋ １ ／ ３ （８）

航空联盟 Ｎ 的市场占有率为 ｑＮ ＝∑
ｉ∈Ｎ

ｑｉ ＝ １ ．

假设 ４　 航班运营成本是市场占有率 ｑ 的函

数， 借鉴一般成本函数［４４］的形式， 则航班运营成

本函数表示为 ｃ�（ｑ） ＝ ｃ（ｑ － α ｑ２ ／ ２）， 其中 ｃ 为某

航线上的航班最大运营成本， 成本参数 α 满足

α ∈（０，１） ． 无论是否为代码共享航班， 承运航班

所属航空公司或航空联盟需要承担该航班的所有

运营成本．

２　 非合作 －合作两型博弈模型构建

２． １　 非合作博弈部分

基于前文所述， 一家航空公司所销售的代码

共享机票可能对应另一家航空公司所运营航班的

舱位． 在达成代码共享协议中， 负责运营的航空

公司称为承运方（ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ， ＯＣ）， 其余的
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航空公司称为市场方（ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ， ＭＣ）， 而

未达成代码共享协议的航空公司称为非代码共享

航空公司（ｎｏ ｃｏｄｅ ｓｈａｒｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ， ＮＣ）． 于是， 航

空公司在代码共享协议的选择过程可以看成一个

角色选择博弈， 其中博弈中的策略选择即为角色

选择， 并且可选择角色包括 ＯＣ、ＭＣ 与 ＮＣ． 不同

的角色选择组合， 即策略选择组合构成不同的竞

争局势， 把这样的第 ｍ 个竞争局势记为 Ｓｍ ＝
（ ｓｍ１ ，ｓｍ２ ，ｓｍ３ ）， 其中在第 ｍ 个竞争局势下航空公司

ｉ 的策略 ｓｍｉ ∈｛ＮＣ，ＯＣ，ＭＣ｝ ． 由于一个代码共享

协议中， 有且只有一家航空公司作为承运方，
因此 ３ 家航空公司在非合作博弈部分中的所有

可行竞争局势只有 １０ 个， 如表 １ 所示， 其中

“ － － ”表示可行竞争局势不存在．
表 １　 非合作博弈部分 ３ 家航空公司形成的可行竞争局势

Ｔａｂｌｅ １ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ａｉｒｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｐａｒｔ

航空公司

ｉ 的策

略 ｓｍｉ

ｓｍ３ ＮＣ ＯＣ ＭＣ

ｓｍ２ ＮＣ ＯＣ ＭＣ ＮＣ ＯＣ ＭＣ ＮＣ ＯＣ ＭＣ

ｓｍ１

ＮＣ Ｓ０ － － － － － － － － Ｓ１ － － Ｓ２ － －

ＯＣ － － － － Ｓ３ － － － － － － Ｓ４ － － Ｓ５

ＭＣ － － Ｓ６ － － Ｓ７ － － Ｓ８ － － Ｓ９ － －

　 　 由表 １ 中 １０ 个可行竞争局势可具体表示为，
Ｓ０＝（ＮＣ， ＮＣ， ＮＣ）， Ｓ１ ＝（ＮＣ， ＭＣ， ＯＣ）， Ｓ２ ＝
（ＮＣ， ＯＣ， ＭＣ）， Ｓ３ ＝ （ ＯＣ， ＭＣ， ＮＣ）， Ｓ４ ＝
（ＯＣ， ＮＣ， ＭＣ）， Ｓ５ ＝ （ ＯＣ， ＭＣ， ＭＣ）， Ｓ６ ＝
（ＭＣ， ＯＣ， ＮＣ）， Ｓ７ ＝ （ＭＣ， ＮＣ， ＯＣ）， Ｓ８ ＝
（ＭＣ， ＭＣ， ＯＣ）， Ｓ９ ＝ （ＭＣ， ＯＣ， ＭＣ）． 记包含

所有可行竞争局势集合为 Ω ＝ ｛Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２，…，
Ｓ９｝， 把可行竞争局势 Ｓｍ （Ｓｍ ∈ Ω） 下航空公司

ｉ（ ｉ∈Ｎ） 的利润函数表示为Φｉ（ ｓｍ１ ，ｓｍ２ ，ｓｍ３ ） ， 简记

为 ϕｍ
ｉ ． 若对航空公司 ｉ（ ｉ ∈ Ｎ） 的任意 （ ｓｍ１ ，ｓｍ∗

２ ，
ｓｍ∗
３ ） ∈ Ω，（ ｓｍ∗

１ ，ｓｍ２ ，ｓｍ∗
３ ） ∈ Ω， （ ｓｍ∗

１ ，ｓｍ∗
２ ，ｓｍ３ ） ∈

Ω， 满足条件

ϕｍ∗
１ ＝ Φ１（ ｓｍ∗

１ ，ｓｍ∗
２ ，ｓｍ∗

３ ） ≥ Φ１（ ｓｍ１ ，ｓｍ∗
２ ，ｓｍ∗

３ ），

ϕｍ∗
２ ＝ Φ２（ ｓｍ∗

１ ，ｓｍ∗
２ ，ｓｍ∗

３ ） ≥ Φ２（ ｓｍ∗
１ ，ｓｍ２ ，ｓｍ∗

３ ），

ϕｍ∗
３ ＝ Φ３（ ｓｍ∗

１ ，ｓｍ∗
２ ，ｓｍ∗

３ ） ≥ Φ３（ ｓｍ∗
１ ，ｓｍ∗

２ ，ｓｍ３ ）

ì

î

í

ïï

ïï

（９）
则竞争局势 Ｓｍ∗ ＝ （ ｓｍ∗

１ ，ｓｍ∗
２ ，ｓｍ∗

３ ） 称为非合作博

弈部分的纳什均衡局势， 而 （Ｓｍ∗， （ϕｍ∗
１ ，ϕｍ∗

２ ，
ϕｍ∗

３ ）） 被称为非合作 － 合作两型博弈的纳什均

衡解．
根据上述纳什均衡解概念， 非合作博弈部分

的纳什均衡局势只能保证局势是稳定的， 即所有

航空公司都没有愿望或能力改变这种局势， 而本

文重点关注对整个社会较优的纳什均衡局势． 先

给出几个概念：设在竞争局势 Ｓｍ 下的航空公司总

利润为 ３ 家航空公司利润之和， 记作 ＰｍＡ ＝

∑
ｉ∈Ｎ

ϕｍ
ｉ ． 利用消费者剩余的概念， 在竞争局势 Ｓｍ

下的乘客剩余表示所有乘客对所购买机票的支付

意愿与其实际购买机票价格的差值． 例如， 仅考

虑航空公司 ｉ 与 ｊ（或 ｊ 与 ｉ）是乘客第一与第二偏

好航空公司的情形， 如图 ４（ａ）所示， 最后购买航

空公司 ｉ 与 ｊ 机票的乘客剩余分别为 １ ／ ６ 的浅灰

色梯形面积与 １ ／ ６ 的深灰色梯形面积， 即 ｘｉｊ（ｕ０
ｉ ＋

ｕｘｉｊ
ｉ ） ／ １２ 与 （２ － ｘｉｊ）（ｕ０

ｊ ＋ ｕ２－ｘｉｊ
ｊ ） ／ １２ ． 于是， 所有

乘客的剩余为所有梯形面积的 １ ／ ６， 即

∑
ｉ∈Ｎ

∑
ｊ∈Ｎ ＼ ｉ

[ ｘｉｊ（ｕ０
ｉ ＋ ｕｘｉｊ

ｉ ）
１２ ]

结合式（１）、式（３）、式（５）与式（７）可推出不同定

价合作形式下不同乘客总剩余， 记作 ＳｍＰ ． 在竞

争局势 Ｓｍ 下， 社会总福利记做 ＷｍＳ， 由航空公司

总利润 ＰｍＡ 与乘客总剩余 ＳｍＰ 两者组成， 即

ＷｍＳ ＝ ＰｍＡ ＋ ＳｍＰ ．
２． ２　 合作博弈部分

航空公司要在非合作博弈部分中选择、确定

纳什均衡局势， 需要预测 ３ 家航空公司在合作博

弈部分中在不同竞争局势下所获得的利润． 本文

讨论的是利润共享机制下的代码共享协议， 不妨

假设代码共享航空公司可选择单独定价或联合定

价， 非代码共享航空公司只能单独定价并获得各

自的利润， 联合定价的航空公司将分得部分航空

联盟利润， 单独定价航空公司所获得利润归各自

所有． 具体地，从定价销售与共享利润两个过程

进行研究．
首先是定价销售过程． 当航空公司单独定价

时， 非代码共享航空公司与承运方先最大化各自
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的利润进行定价并获得利润， 随后各市场方以分

别最大化各自的利润进行定价销售， 在结算时市

场方需支付代码共享合作费用给承运方， 其余利

润归市场方所有． 这相当于市场方所售代码共享

机票是以 β 折承运方的机票售价购回， 再以其确

定的机票价格售出． 当代码共享航空公司联合定

价时， 不论选择承运方还是市场方， 联合定价航

空联盟可看成一个整体， 他们统一确定机票价

格、最大化航空联盟利润， 而不在航空联盟内的

航空公司仍以上述顺序进行独自定价． 结合假设

４ 中的成本函数， 可得航空公司或航空联盟所得

利润． 为避免重复陈述， 把符号 ｐｉ，Ｐ ｉ，ｐＴ，ＰＴ，ｑｉ，
ｑＴ 推广为 ｐｍ

ｉ ，Ｐｍ
ｉ ，ｐｍ

Ｔ ，Ｐｍ
Ｔ ，ｑｍ

ｉ ，ｑｍ
Ｔ ， 即这些变量满足

式（２）、式（４）、式（６）与式（８）． 设集合 ＴＣ 为代码

共享航空联盟， 按照代码共享航空联盟包含航空

公司的数量（即 ｜ ＴＣ ｜ ）， 将上述 １０ 个竞争局势

Ｓ０ ～ Ｓ９ 分为三类， 下面给出航空公司在不同竞争

局势下形成不同联合定价航空联盟时相应的定价

模型．
第一类竞争局势是指没有代码共享航空公司

的竞争局势 Ｓ０， 此时 ＴＣ ＝ Ø 且 ｜ ＴＣ ｜ ＝ ０ ， 如图

５（ａ）所示． ３ 家航空公司都选择非代码共享航空

公司（ＮＣ）， 他们的定价过程如图 ５（ｂ）所示， 且

航空公司 ｉ （ ｉ∈Ｎ） 承担运营成本 ｃ�（ｑ０
ｉ ） ． 结合第

一类竞争局势中的收益与成本， 每家航空公司最

大化各自利润， 即求解如下优化问题

ｍａｘ
ｐ０１∈Ｐ０

１

｛Π０
１ ＝ ｐ０

１ ｑ０
１ － ｃ�（ｑ０

１）｝，

ｍａｘ
ｐ０２∈Ｐ０

２

｛Π０
２ ＝ ｐ０

２ ｑ０
２ － ｃ�（ｑ０

２）｝，

ｍａｘ
ｐ０３∈Ｐ０

３

｛Π０
３ ＝ ｐ０

３ ｑ０
３ － ｃ�（ｑ０

３）｝ （１０）

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）

图 ５　 第一类竞争局势下的角色与对应定价模型

Ｆｉｇ． ５ Ｒｏｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｉｃｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

第二类竞争局势是指两家航空公司达成自由

销售代码共享协议的竞争局势， 该类竞争局势包

括 Ｓ１ ～ Ｓ４、Ｓ６与 Ｓ７， 如图 ６（ａ）所示． 假设航空公

司 ｌ 选择非代码共享航空公司（ＮＣ）， 且航空公司

ｌ′ 和 ｌ″ 分别选择承运方（ＯＣ）与市场方（ＭＣ）， 则

可推出 ＴＣ ＝ ｛ ｌ′，ｌ″｝ 且 ｜ ＴＣ ｜ ＝２ ． 根据假设 ４， 属

于航空公司 ｌ 与 ｌ′ 航班的运营成本分别为 ｃ�（ｑｍ
ｌ ）

与 ｃ�（ｑｍ
｛ ｌ′，ｌ″｝） ． 当 ３ 家航空公司单独定价（即 Ｔ ＝

Ø ）时， 定价过程如图 ６（ｂ）所示， 且航空公司 ｌ
和 ｌ′ 分别承担运营成本 ｃ�（ｑｍ

ｌ ） 与 ｃ�（ｑｍ
ｌ
′ ＋ ｑｍ

ｌ
″） ．

结合第二类竞争局势中收益与成本， 每家航空公

司最大化各自利润， 即求解优化问题

ｍａｘ
ｐｍｌ ∈Ｐｍ

ｌ

｛Πｍ
ｌ ＝ ｐｍ

ｌ ｑｍ
ｌ － ｃ�（ｑｍ

ｌ ）｝，

ｍａｘ
ｐｍｌ′∈Ｐｍ

ｌ′

｛Πｍ
ｌ′ ＝ ｐｍ

ｌ′ ｑｍ
ｌ′ ＋β ｑｍ

ｌ″
( ) － ｃ�（ｑｍ

ｌ′ ＋ ｑｍ
ｌ″）｝，

　 　 ｓ． ｔ． ｍａｘ
ｐｍｌ″∈Ｐｍ

ｌ″

｛Πｍ
ｌ″ ＝ （ｐｍ

ｌ″ － β ｐｍ
ｌ′） ｑｍ

ｌ″｝ （１１）

当承运方 ｌ′ 和市场方 ｌ″ 联合定价（即 Ｔ ＝ ｛ ｌ′，
ｌ″｝ ）时， 定价过程如图 ６（ ｃ）所示， 且运营成本

ｃ�（ｑｍ
ｌ ） 与 ｃ�（ｑｍ

｛ ｌ′，ｌ″｝） 分别由航空公司 ｌ 与航空联盟

｛ ｌ′，ｌ″｝ 承担． 因此， 航空公司 ｌ 与航空联盟 ｛ ｌ′，
ｌ″｝ 最大化各自利润， 即求解如下优化问题

ｍａｘ
ｐｍｌ ∈Ｐｍ

ｌ

｛Π
～

ｍ
ｌ ＝ ｐｍ

ｌ ｑｍ
ｌ － ｃ�（ｑｍ

ｌ ）｝，

ｍａｘ
ｐｍ｛ ｌ′，ｌ″｝∈Ｐｍ

｛ ｌ′，ｌ″｝

｛Π
～

ｍ
｛ ｌ′，ｌ″｝ ＝ ｐｍ

｛ ｌ′，ｌ″｝ ｑｍ
｛ ｌ′，ｌ″｝ －ｃ

�（ｑｍ
｛ ｌ′，ｌ″｝）｝

（１２）

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）
图 ６　 第二类竞争局势下的角色与对应定价模型

Ｆｉｇ． ６ Ｒｏｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｉｃｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

第三类竞争局势是指 ３ 家航空公司达成自由

销售代码共享协议的竞争局势， 包括竞争局势

Ｓ５、Ｓ８ 与 Ｓ９ ， 如图 ７（ａ）所示． 假设在该类竞争局

势下， 航空公司 ｌ 选择承运方（ＯＣ）， 航空公司 ｌ′

和 ｌ″ 均选择市场方（ＭＣ）， 不难得出 ＴＣ ＝ Ｎ 且

｜ ＴＣ ｜ ＝ ３ ． 当 ３ 家航空公司单独定价（即 Ｔ ＝
Ø） 时， 根据上述利润共享机制， 定价过程如图 ７
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（ｂ）所示， 且航空公司 ｌ 将承担总运营成本 ｃ�（ｑｍｌ ＋
ｑｍｌ′ ＋ ｑｍｌ″） ． 结合该竞争局势中的收益与成本， 每家

航空公司最大化各自利润， 即求解如下优化问题

ｍａｘ
ｐｍｌ ∈Ｐｍ

ｌ

｛Πｍ
ｌ ＝ ｐｍ

ｌ ［ｑｍ
ｌ ＋ β（ｑｍ

ｌ′ ＋ ｑｍ
ｌ″）］ －

ｃ�（ｑｍ
ｌ ＋ ｑｍ

ｌ′ ＋ ｑｍ
ｌ″）｝

ｓ． ｔ． ｍａｘ
ｐｍｌ′∈Ｐｍ

ｌ′

｛Πｍ
ｌ′ ＝ （ｐｍ

ｌ′ － β ｐｍ
ｌ ） ｑｍ

ｌ′｝，

ｍａｘ
ｐｍｌ″∈Ｐｍ

ｌ″

｛Πｍ
ｌ″ ＝ （ｐｍ

ｌ″ － β ｐｍ
ｌ ） ｑｍ

ｌ″｝ （１３）

当承运方 ｌ 与市场方 ｌ′ 联合定价（即 Ｔ ＝ ｛ ｌ，ｌ′｝ ）
时， 类似可得定价过程如图 ７（ｃ）所示， 且航空联

盟 ｛ ｌ，ｌ′｝ 承担总运营成本 ｃ
～
（ｑｍ

｛ ｌ，ｌ′｝ ＋ ｑｍ
ｌ
″），最大化

航空联盟 ｛ ｌ，ｌ′｝ 与市场方 ｌ″ 的利润， 即求解如下

优化问题

ｍａｘ
ｐｍ｛ ｌ，ｌ′｝∈Ｐｍ

｛ ｌ，ｌ′｝

｛Π
～

ｍ
｛ ｌ，ｌ′｝ ＝ ｐｍ

｛ ｌ，ｌ′｝（ｑｍ
｛ ｌ，ｌ′｝ ＋ β ｑｍ

ｌ″） －

ｃ�（ｑｍ
ｌ″ ＋ ｑｍ

｛ ｌ，ｌ′｝）｝

ｓ． ｔ． ｍａｘ
ｐｍｌ″∈Ｐｍ

ｌ″

｛Π
～

ｍ
ｌ″ ＝ （ｐｍ

ｌ″ － β ｐｍ
｛ ｌ，ｌ′｝） ｑｍ

ｌ″｝ （１４）

类似地， 当承运方 ｌ与市场方 ｌ″ 联合定价（即
Ｔ ＝ ｛ ｌ，ｌ″｝ ）时， 航空联盟 ｛ ｌ，ｌ′｝ 承担总运营成本

ｃ�（ｑｍ
ｌ′ ＋ ｑｍ

｛ ｌ，ｌ″｝） ， 最大化航空联盟 ｛ ｌ，ｌ′｝ 与市场方

ｌ′ 的利润， 即求解如下优化问题

ｍａｘ
ｐｍ｛ ｌ，ｌ″｝∈Ｐｍ

｛ ｌ，ｌ″｝

｛Π
～

ｍ
｛ ｌ，ｌ″｝ ＝ ｐｍ

｛ ｌ，ｌ″｝（ｑｍ
｛ ｌ，ｌ″｝ ＋ β ｑｍ

ｌ′） －

ｃ�（ｑｍ
ｌ′ ＋ ｑｍ

｛ ｌ，ｌ″｝）｝

ｓ． ｔ． ｍａｘ
ｐｍｌ′∈Ｐｍ

ｌ′

｛Π
～

ｍ
ｌ′ ＝ （ｐｍ

ｌ′ － β ｐｍ
｛ ｌ，ｌ″｝） ｑｍ

ｌ′｝ （１５）

当两个市场方 ｌ′ 和 ｌ″ 联合定价（即 Ｔ ＝ ｛ ｌ′，ｌ″｝ ）
时， 可得定价过程如图 ７（ｄ）所示， 且总运营成本

ｃ�（ｑｍ
ｌ ＋ ｑｍ

｛ ｌ′，ｌ″｝） 由航空公司 ｌ 承担． 承运方 ｌ 与市

场方航空联盟 ｛ ｌ′，ｌ″｝ 最大化各自的利润， 即求

解如下优化问题

ｍａｘ
ｐｍｌ ∈Ｐｍｌ

｛Π
～
ｍ
ｌ ＝ ｐｍｌ （ｑｍｌ ＋ β ｑｍ｛ｌ′，ｌ″｝） － ｃ�（ｑｍｌ ＋ ｑｍ｛ｌ′，ｌ″｝）｝

ｓ． ｔ． ｍａｘ
ｐｍ｛ｌ′，ｌ″｝∈Ｐｍ｛ｌ′，ｌ″｝

｛Π
～
ｍ
｛ｌ′，ｌ″｝ ＝ （ｐｍ｛ｌ′，ｌ″｝ － β ｐｍｌ ） ｑｍ｛ｌ′，ｌ″｝｝

（１６）
当 ３ 家航空公司形成联合定价航空联盟（即 Ｔ ＝
Ｎ ）时， 可得航空联盟 Ｎ 定价过程如图 ７（ ｅ）所

示， 同时航空联盟 Ｎ 共同承担总运营成本

ｃ�（ｑｍ
Ｎ） ． 最大化航空联盟 Ｎ 的利润， 即求解如下

优化问题

ｍａｘ
ｐｍＮ∈Ｐｍ

Ｎ

｛Π
～

ｍ
Ｎ ＝ ｐｍ

Ｎ ｑｍ
Ｎ － ｃ�（ｑｍ

Ｎ）｝ （１７）

　 　 　 　 （ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ）
图 ７　 第三类竞争局势下的角色与对应定价模型

Ｆｉｇ． ７ Ｒｏｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｉｃｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

　 　 设 πｍ
ｉ 、π

—ｍ
Ｔ 与 π—ｍ

Ｎ 分别为在竞争局势 Ｓｍ 下单

独定价时的航空公司 ｉ （ ｉ ∈ Ｔ） 、航空子联盟 Ｔ
（Ｔ⊂Ｎ） 与航空联盟 Ｎ 在对应定价优化问题的最

优利润． 根据上述定价优化问题 （１０） ～ 问题

（１７）可得， 在同一竞争局势下， 单独定价航空公

司最优利润与其余航空公司是否选择联合定价有

关， 即联合定价航空联盟具有外部性， 比如， 航

空公司 ｌ 在上述优化问题（１３）与问题（１６）的最

优利润不一定相同． 为了体现这一外部性， 先把

联合定价航空联盟 Ｔ 的划分记为

ＦＴ ＝ ｛Ｔ′ ∪
Ｔ′⊆Ｔ

Ｔ′ ＝ Ｔ，∩
Ｔ′⊆Ｔ

Ｔ′ ＝ Ø｝

即航空联盟 Ｔ 划分为多个不相交且互补的航空

子联盟的并集． 特别地， 划分 ｛｛ ｉ｝ ｜ ｉ ∈ Ｔ｝ 与

｛Ｔ｝ 分别称为单干划分与零划分， 并分别记为 ＦＴ
１

与 ＦＴ
０ ． 对于航空联盟 Ｔ， 把剔除单干划分与零划

分之外的所有划分， 记做集合 Ｆ Ｔ ＝ ｛ＦＴ ｜ ＦＴ ≠
ＦＴ

１， ＦＴ ≠ＦＴ
０｝ ． 在单干划分 ＦＴ

１ 下航空公司 ｉ （ ｉ∈
Ｔ） 的最优利润为 πｍ

ｉ ． 在零划分 ＦＴ
０ 下联合定价

航空联盟 Ｎ 的最优利润为 π—ｍ
Ｎ ． 在划分 ｛｛ ｉ｝，
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｛Ｎ ＼ ｉ｝｝ 下航空公司 ｉ 和联合定价联盟 Ｎ ＼ ｉ 的最

优利润分别为 π—ｍ
ｉ 与 π—ｍ

Ｎ ＼ ｉ ．
其次是共享利润． 在第一类竞争局势下，

由于没有代码共享航空联盟， 航空公司不能共

享利润． 在第二类或第三类竞争局势下， 虽然

存在代码共享航空联盟， 但代码共享航空联盟

中的航空公司一旦意识到形成联合定价的大航

空联盟不如形成单独定价的航空子联盟， 那么

该航空联盟不稳定， 并且该航空联盟最有可能

实现的分裂可描述为单干划分， 则航空公司也

不能共享利润． 综上， 共享利润的充要条件为

存在稳定的代码共享航空联盟， 或存在不稳定

的代码共享航空联盟， 并且最有可能实现的分

裂不是单干划分．
在非合作博弈部分中， 由于代码共享协议决

定了航空公司之间长期合作关系， 选择代码共享

协议应以稳定联合定价时的最优利润作为依据．
下面先给出了航空联盟稳定与最优划分的概念．
由于单干航空联盟无法再分裂， 因此一定是稳定

的． 对于非单干航空联盟， 是否稳定取决于该航

空联盟分裂后的航空子联盟能否获得更多利润．
于是， 若非单干航空联盟 Ｔ （｜ Ｔ ｜ ≥ ２） 所得最优

利润不小于除了零划分以外的其余任意划分下航

空子联盟的之和， 即

π—ｍ
Ｔ ≥∑

ｉ∈Ｔ
πｍ

ｉ ， π—ｍ
Ｔ ≥ ｍａｘ

ＦＴ∈Ｆ Ｔ
{ ∑

Ｔ′∈ＦＴ
π—ｍ

Ｔ′ } （１８）

则航空联盟 Ｔ 是稳定的， 否则航空联盟 Ｔ 是不稳

定的． 对于非单干航空联盟 Ｔ （｜ Ｔ ｜ ≥２） ， 若在

划分 Ｆ—Ｔ（Ｆ—Ｔ ∈ Ｆ Ｔ） 下所有航空子联盟均是稳定

的， 且这些航空子联盟的之和不小于除了零划分

以外的其他任意划分下所有航空子联盟之和， 即

划分 Ｆ—Ｔ（Ｆ—Ｔ ∈ Ｆ Ｔ） 下任意航空子联盟 Ｔ′（Ｔ′ ∈
Ｆ—Ｔ， ｜ Ｔ′ ｜ ≥２） 满足式（１８）， 且

∑
Ｔ′∈Ｆ—Ｔ

π—ｍ
Ｔ　′ ＝ ｍａｘ

ＦＴ∈Ｆ　 Ｔ
{ ∑

Ｔ″∈ＦＴ
π—ｍ

Ｔ ″ } ，∑
Ｔ′∈Ｆ—Ｔ

π—ｍ
Ｔ ′≥∑

ｉ∈Ｔ
πｍ

ｉ

（１９）
则把划分 Ｆ—Ｔ 称为航空联盟 Ｔ 的最优划分． 若航

空联盟 Ｔ （ ｜ Ｔ ｜ ≥２） 的单干划分下所有航空子联

盟 ｛ ｉ｝ （ ｉ ∈ Ｔ） 的之和大于除了零划分以外的其

他任意划分下所有航空子联盟之和， 即

∑
ｉ∈Ｔ

πｍ
ｉ ＞ ｍａｘ

ＦＴ∈Ｆ　 Ｔ
{ ∑

Ｔ′∈ＦＴ
π—ｍ

Ｔ′ } （２０）

则单干划分为航空联盟 Ｔ 的最优划分， 即 Ｆ—Ｔ ＝
ＦＴ

１ ． 显然， 任意航空联盟｛ ｉ， ｊ｝有且只有唯一的

最优 划 分 即 为 单 干 航 空 联 盟， 即 Ｆ—｛ ｉ，ｊ｝ ＝
Ｆ｛｛ ｉ｝，｛ ｊ｝｝

１ ． 从航空联盟 Ｔ 的角度看， 最优划分 Ｆ—Ｔ

使得航空联盟总利润最大， 相比于其他非零划分

更有可能实现． 根据假设 １， 若满足 π—ｍ
１ ＋π

—ｍ
｛２，３｝ ＝

π—ｍ
２ ＋ π—ｍ

｛１，３｝ ＞ π—ｍ
３ ＋ π—ｍ

｛１，２｝ ， 则划分｛｛１｝，｛２，３｝｝
比｛｛１，３｝，｛２｝｝ 更有可能实现． 若满足 π—ｍ

２ ＋

π—ｍ
｛１，３｝ ≥ π—ｍ

３ ＋ π—ｍ
｛１，２｝ ， 则划分｛｛１，３｝，｛２｝｝ 比

｛｛１，２｝，｛３｝｝更有可能实现．
结合共享利润的充要条件与最优划分， 可得

最大的联合定价航空联盟， 记作 Ｔ Ｐ ． 具体可描

述为：若代码共享航空联盟 ＴＣ 非空且是稳定的，
则 Ｔ Ｐ ＝ ＴＣ；若代码共享航空联盟 ＴＣ 非空、不稳定

且最优划分 Ｆ—Ｔ 不是单干划分， 则代码共享航空

联盟 ＴＣ 将按照 Ｆ—ＴＣ 进行划分， 且该划分下的非单

干航空子联盟将代替联盟 Ｔ 进行联合定价， 单干

航空子联盟各自定价， 即 Ｔ Ｐ ＝ Ｔ′（Ｔ′ ∈ Ｆ—ＴＣ，

｜ Ｔ′｜ ≥２）； 若ＴＣ ＝ Ø 或 ＴＣ 不稳定且最优划分 Ｆ—ＴＣ

是单干划分， 则３ 家航空公司单独定价， 即 ＴＰ ＝Ø．
在确定了最大联合定价航空联盟Ｔ Ｐ 后， 可

得在竞争局势 Ｓｍ 下航空公司 ｉ （ ｉ∈Ｎ） 在合作博

弈部分所得利润 ϕｍ
ｉ ． 当 ＴＰ ＝ Ø 时， ３ 家航空公

司单独定价， 航空公司 ｉ （ ｉ ∈ Ｎ） 直接获得的利

润为 ϕｍ
ｉ ＝ πｍ

ｉ ． 当 ＴＰ ≠Ø 时， 航空联盟 Ｔ Ｐ 联合

定价， 且航空联盟内的航空公司通过合作博弈获

得利润． 但由于航空联盟的外部性， 联盟在不同

划分下获得利润可能不同， 但这两种划分并不能

同时实现， 这使得合作博弈中航空子联盟特征值

（利润）无法唯一确定． 为了避免这种情况， 根据

最有可能实现的分裂过程， 可确定航空子联盟的

利润（特征值）， 并把其作为利润分配的依据． 设

航空联盟 Ｔ Ｐ 经过 ｒ 次划分得到单干划分， 下面

给出大航空联盟 Ｔ Ｐ 分裂过程与分配解的数学

表述．
１）当 ｒ ＝ １ 时， 航空联盟 Ｔ Ｐ 仅经过 １ 次划

分， 即单干划分 ＦＴＰ
１ ， 把分裂过程看成层级结构

Ｌ ＝ ｛｛ＴＰ｝，ＦＴＰ
１ ｝ ， 并构建合作博弈 （Ｔ Ｐ，υ） ，

其中航空联盟 Ｔ Ｐ 的利润（特征值）为航空联盟的

最优利润， 航空子联盟 Ｔ （Ｔ⊂ Ｔ Ｐ） 的利润（或特

征值） 为该联盟所包含航空公司单干利润之
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和， 即

υ（Ｔ Ｐ） ＝ π—ｍ
ＴＰ ， υ（Ｔ） ＝ ∑

ｉ∈Ｔ
πｍ

ｉ （２１）

利用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分配方法， 可得航空公司 ｉ （ ｉ ∈
Ｔ Ｐ） 在合作博弈部分所得利润分别为

ϕｍ
ｉ ＝ Ｓｈｉ（Ｔ Ｐ，υ）

＝ ∑
Ｔ⊆ＴＰ：ｉ∈Ｔ

（｜ Ｔ Ｐ ｜ －｜ Ｔ ｜ ）！（｜ Ｔ ｜ －１）！
｜ Ｔ Ｐ ｜ ！

×

　 （υ（Ｔ） － υ（Ｔ ＼ｉ））

（２２）

其中 ｜ Ｔ ｜ 为航空联盟 Ｔ 包含航空公司的数目． 若

Ｔ Ｐ ≠ Ｎ， 则航空联盟Ｔ Ｐ 以外的航空公司 ｊ （ ｊ ∈
Ｎ ＼ Ｔ Ｐ） 的利润为 ϕｍ

ｊ ＝ π—ｍ
ｊ ． 结合式（１９） ～ 式

（２２）可得， 任意航空联盟 Ｔ （Ｔ ⊆ Ｔ Ｐ） 的利润不

小于航空子联盟 ｉ 与 Ｔ ＼ ｉ 的利润之和， 即

υ（Ｔ） ≥ υ（ ｉ） ＋ υ（Ｔ ＼ ｉ）
容易得到， 通过 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分配所得航空公司的

利润满足：集体有效性（即大航空联盟利润全部

分配完、没有剩余）与个体合理性（每家航空公司

分得的利润不小于单干时的利润）， 即

∑
ｉ∈Ｔ Ｐ

ϕｍ
ｉ ＝ υ（Ｔ Ｐ），ϕｍ

ｉ ≥υ（ｉ）（ｉ∈Ｔ Ｐ） （２３）

这说明， 按照上述 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分配过程进行航空

公司利润分配是合理、有效的．
２）当 ｒ ＝ ２ 时， 航空联盟 Ｔ Ｐ 经过 ２ 次划分，

由于航空联盟 Ｔ Ｐ 最多包含 ３ 家航空公司， 可推

出 Ｔ Ｐ ＝ Ｎ ． 不妨设 Ｎ ＝ ｛ ｉ，ｊ，ｋ｝ 且 Ｆ—Ｎ ＝ ｛｛ ｉ｝，
｛ ｊ，ｋ｝｝， 不难得知， 航空联盟 Ｎ 先分裂为单干航

空联盟 ｛ ｉ｝ 与航空子联盟 ｛ ｊ，ｋ｝， 再分裂为单干

航空联盟｛ ｉ｝、｛ ｊ｝ 与 ｛ｋ｝ ， 把这种分裂过程看成

层级结构 Ｌ ＝ ｛｛Ｎ｝， ｛｛ ｉ｝， ｛ ｊ，ｋ｝｝， ｛｛ ｉ｝， ｛ ｊ｝，
｛ｋ｝｝｝ ， 并构建层级结构合作博弈 （Ｎ，υ，Ｌ） ，
其中航空子联盟 Ｔ（Ｔ ＝ Ｎ，｛ ｊ，ｋ｝或｛ ｉ｝）的利润

（特征值）为航空联盟的最优利润， 航空子联盟 Ｔ
（Ｔ ≠ Ｎ，｛ ｊ，ｋ｝ 且｛ ｉ｝） 的利润（特征值）为该联盟

所包含航空公司单干利润之和， 即

υ（Ｎ） ＝ π—ｍ
Ｎ，υ（｛ｊ，ｋ｝） ＝ π—ｍ

｛ｊ，ｋ｝，υ（ｉ） ＝ π—ｍ
ｉ ，

υ（ｊ） ＝πｍ
ｊ ，υ（ｋ） ＝πｍ

ｋ ，υ（｛ｉ， ｊ｝） ＝πｍ
ｉ ＋ πｍ

ｊ ，
υ（｛ｉ，ｋ｝） ＝ πｍ

ｉ ＋ πｍ
ｋ （２４）

利用两步 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分配方法对层级结构合作博

弈 （Ｎ，υ，Ｌ） 进行求解． 具体地， 将航空联盟 ｛ ｉ｝
与 ｛ ｊ，ｋ｝ 分别视为两个整体， 记作 ［｛ ｉ｝］ 与 ［｛ ｊ，
ｋ｝］ ， 此时大航空联盟仅包含两家航空公司

［｛ ｉ｝］ 与 ［｛ ｊ，ｋ｝］ ， 记作 ⌊Ｎ」 ． 首先利用 Ｓｈａｐ⁃
ｌｅｙ 值分配方法， 将大航空联盟的利润 υ（Ｎ） 分配

给两家航空公司 ［｛ ｉ｝］ 与 ［｛ ｊ，ｋ｝］ ；再利用 Ｓｈａ⁃
ｐｌｅｙ 值分配方法， 将航空联盟 ｛ ｊ，ｋ｝ 的 υ（｛ ｊ，ｋ｝）
分配给两家航空公司 ｊ 与 ｋ ， 航空公司 ｊ 与 ｋ 还能

得到 航 空 联 盟 ｛ ｊ，ｋ｝ 分 给 的 利 润 与 的 差 值

Ｓｈ［｛ ｊ，ｋ｝］（⌊Ｎ」，υ） － υ（｛ ｊ，ｋ｝），即 ３ 家航空公司在

合作博弈部分所得利润分别为

ϕｍ
ｉ ＝ Ｓｈ［｛ ｉ｝］（⌊Ｎ」，υ），

ϕｍ
ｊ ＝ Ｓｈｊ（｛ｊ，ｋ｝，υ） ＋（Ｓｈ［｛ｊ，ｋ｝］（⌊Ｎ」，υ） －υ（｛ｊ，ｋ｝）） ／ ２，

ϕｍ
ｋ ＝ Ｓｈｋ（｛ｊ，ｋ｝，υ） ＋（Ｓｈ［｛ｊ，ｋ｝］（⌊Ｎ」，υ） －υ（｛ｊ，ｋ｝）） ／ ２ （２５）

结合式（１９）、式（２０）、式（２４）与式（２５）可

得， 两步 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分配所得的利润满足：集体有

效性与个体合理性， 即满足式（２３）， 因此利用上

述两步 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分配航空联盟的利润也是合

理、有效的．
若航空联盟 Ｔ Ｐ 包含 ３ 家以上航空公司， 则

类似可得航空联盟最有可能的分裂过程， 航空公

司 ｉ （ ｉ ∈ Ｔ Ｐ） 利用多步 Ｓｈａｐｌｅｙ 值［ ４ ５ ］ 可得到相

应的利润， 并可类似证明， 基于多步 Ｓｈａｐｌｅｙ 值的

航空公司利润分配是合理、有效的． 不过， 因为航空

联盟 Ｔ Ｐ 最多包含 ３ 家航空公司， 从而最多经过两

次划分， 即 ｒ ≤２，所以不涉及这种情形．

３　 非合作 －合作两型博弈模型求解
方法

在上述非合作 －合作两型博弈模型中， 非合

作博弈部分中航空公司的利润需要从合作博弈部

分中分配得到， 因此需要先求解合作博弈部分的

利润分配， 才能求解非合作博弈部分的纳什均衡

局势．
３． １　 合作博弈部分的求解方法

根据 Ｋｕｈｎ⁃Ｔｕｃｋｅｒ 条件可得， 在竞争局势 Ｓｍ

下航空公司 ｉ 或航空联盟 Ｔ 的纳什均衡解， 并记

为 ｐ^ｍ
ｉ 或 ｐ^ｍ

Ｔ ． 在联合定价航空联盟 Ｔ 中， 航空公

司 ｉ （ ｉ ∈ Ｔ） 机票价格与航空联盟价格相同， 即

ｐ^ｍ
ｉ ＝ ｐ^ｍ

Ｔ ． 由式（３）、式（５）与式（７）可得， 航空公

司 ｉ （ ｉ ∈ Ｔ） 相应的市场占有率， 记为 ｑ^ｍ
ｉ ． 联合

定价航空联盟 Ｔ 的市场占有率为所包含航空公

司的市场占有率之和， 即 ｑ^ｍ
Ｔ ＝ ∑

ｉ∈Ｔ
ｑ^ｍ
ｉ ． 为了体现
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航线市场整体的定价情况， 在竞争局势 Ｓｍ下， 当

联合定价航空联盟 Ｔ 形成时， 设市场平均票价为

对应的机票价格与市场占有率的乘积之和， 记为

　 ｐ—ｍ
Ｔ ＝

ｐ^ｍ１ ｑ^ｍ１ ＋ ｐ^ｍ２ ｑ^ｍ２ ＋ ｐ^ｍ３ ｑ^ｍ３ （ｍ ＝ ０，１，…，９， ｜ Ｔ ｜ ＝ ０），

ｐ^ｍＴ ｑ^ｍＴ ＋ ｐ^ｍＮ ＼Ｔ ｑ^ｍＮ ＼Ｔ（ｍ ＝ １，２，…，９， ｜ Ｔ ｜ ＝ ２），

ｐ^ｍＮ ｑ^ｍＮ（ｍ ＝ ５，８，９， ｜ Ｔ ｜ ＝ ３）．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

而运营总成本设为所有运营成本之和， 并记为

ｃ—ｍ
Ｔ ＝

ｃ�（ｑ^０１）（ｍ ＝ ０， ｜ Ｔ ｜ ＝ ０），

ｃ�（ｑ^ｍｌ ） ＋ ｃ�（ｑ^ｍｌ′ ＋ ｑ^ｍｌ″）（ｍ ＝ １，２，３，４，６，７， ｜ Ｔ ｜ ＝ ０），

ｃ�（ｑ^ｍＴ ）２ ＋ ｃ�（ｑ^ｍＮ ＼Ｔ）（ｍ ＝ １，２，３，４，６，７， ｜ Ｔ ｜ ＝ ２），

ｃ�（ｑ^ｍＮ）（ｍ ＝ ５，８，９， ｜ Ｔ ｜ ＝ ０，２，３）．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

结合式（１０） ～ 式（１７）可得， 单独定价时的航空

公司 ｉ （ ｉ∈ Ｔ） 、航空子联盟 Ｔ （Ｔ⊂Ｎ） 与航空联

盟 Ｎ 的最优利润 πｍ
ｉ 、 π—ｍ

Ｔ 与 π—ｍ
Ｎ ． 为了保证所得

最优利润的非负性， 当竞争局势 Ｓｍ下存在一家航

空公司的利润小于 ０ 时， 本文认为所有机票都无

法定价销售， 任意航空公司或航空联盟均无法从

该竞争局势中获得利润， 即 πｍ
ｉ ＝０ 或 π—ｍ

Ｔ ＝０（ ｉ ∈
Ｎ，Ｔ ⊆ Ｎ） ， 将这种竞争局势 Ｓｍ称为无效竞争局

势， 否则称为有效竞争局势． 由于本节重点在于

求解合作博弈部分的利润分配， 对优化问题

（１０） ～问题（１７）的具体求解过程不再赘述．
在第一类竞争局势下， 设 ｉ０ ＝ １， ｊ０ ＝ ２，

ｋ０ ＝ ３ ． 在第二类竞争局势下， 设 ｉ０ ＝ ｌ， ｊ０ ＝ ｌ′，
ｋ０ ＝ ｌ″ ． 在第三类竞争局势下， 当 π—ｍ

１ ＋ π—ｍ
｛２，３｝ ≥

π—ｍ
２ ＋ π—ｍ

｛１，３｝ 且 π—ｍ
１ ＋ π—ｍ

｛２，３｝ ≥ π—ｍ
３ ＋ π—ｍ

｛１，２｝ 时， 设

ｉ０ ＝ １， ｊ０ ＝２，ｋ０ ＝３；当π—ｍ
２ ＋ π—ｍ

｛１，３｝ ＞ π—ｍ
１ ＋ π—ｍ

｛２，３｝ 且

π—ｍ
２ ＋ π—ｍ

｛１，３｝ ≥ π—ｍ
３ ＋ π—ｍ

｛１，２｝ 时， 设 ｉ０ ＝ ２， ｊ０ ＝ １，
ｋ０ ＝ ３；当 π—ｍ

３ ＋π
—ｍ

｛１，２｝ ＞π
—ｍ

１ ＋ π—ｍ
｛２，３｝ 且 π—ｍ

３ ＋ π—ｍ
｛１，２｝ ＞

π—ｍ
２ ＋ π—ｍ

｛１，３｝ 时， 设 ｉ０ ＝ ３ ， ｊ０ ＝ １，ｋ０ ＝ ２ ． 根据

２. ２ 节可得不同的合作情形下最优利润满足条

件、对应的最大的联合定价航空联盟及其分裂过

程、层级结构、利润（特征值）函数以及航空公司

所分得的利润， 如表 ２ 所示．
表 ２　 合作博弈部分中的不同合作情形

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｐａｒｔ

合作情形 最优利润满足的条件 Ｔ Ｐ Ｔ Ｐ 的分裂过程，Ｌ υ（Ｔ） 分得利润

Ａ

（ａ１） 第一类竞争局势

（ａ２）
在第二类竞争局势下满足

π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ ＜ πｍ

ｊ０ ＋ πｍ
ｋ０

（ａ３）

在第三类竞争局势下满足

πｍ
ｉ０ ＋ πｍ

ｊ０ ＋ πｍ
ｋ０ ＞ π—ｍ

Ｎ ，

πｍ
ｉ０ ＋ πｍ

ｊ０ ＋ πｍ
ｋ０ ＞ π—ｍ

ｉ０ ＋ π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝

或 π—ｍ
ｉ０ ＋ π—ｍ

｛ｊ０，ｋ０｝ ＞ π—ｍ
Ｎ

　 π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ ＜ πｍ

ｊ０ ＋ πｍ
ｋ０

∅ － －， － － － －

ϕｍ
ｉ０ ＝ πｍ

ｉ０，

ϕｍ
ｊ０ ＝ πｍ

ｊ０，

ϕｍ
ｋ０ ＝ πｍ

ｋ０ ．

Ｂ

（ｂ１）
在第二类竞争局势下满足

π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ ≥ πｍ

ｊ０ ＋ πｍ
ｋ０

（ｂ２）

在第三类竞争局势下满足

π—ｍ
ｉ０ ＋ π—ｍ

｛ｊ０，ｋ０｝ ＞ π—ｍ
Ｎ ，

π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ ≥ πｍ

ｊ０ ＋ πｍ
ｋ０

｛ｊ０，ｋ０｝

｛ｊ０，ｋ０｝{

ｊｏ　 　 ｋｏ

{ ｛｛ｊ０，ｋ０｝｝，

｛｛ｊ０｝，｛ｋ０｝｝}

υ（｛ｊ０，ｋ０｝） ＝ π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ ，

υ（ｊ０） ＝ πｍ
ｊ０，

υ（ｋ０） ＝ πｍ
ｋ０ ．

ϕｍ
ｉ０ ＝ π—ｍ

ｉ０，

ϕｍ
ｊ０ ＝ １

２ （π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ ＋ πｍ

ｊ０ － πｍ
ｋ０），

ϕｍ
ｋ０ ＝ １

２ （π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ － πｍ

ｊ０ ＋ πｍ
ｋ０）．

Ｃ

在第三类竞争局势下满足

π—ｍ
Ｎ ≥ π—ｍ

ｉ０ ＋ π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ ≥ πｍ

ｉ０ ＋

πｍ
ｊ０ ＋ πｍ

ｋ０，

π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ ≥ πｍ

ｊ０ ＋ πｍ
ｋ０ ．

Ｎ

　 　 Ｎ　 　{

ｉｏ　 　 　 　 ｛ｊ０， ｋ０｝{

ｊ０　 　 ｋ０

{ ｛Ｎ｝， ｛｛ｉ０｝，

｛ｊ０，ｋ０｝} ，

{ ｛ｉ０｝，｛ｊ０｝，｛ｋ０｝｝}

υ（Ｎ） ＝ π—ｍ
Ｎ ，

υ（｛ｉ０，ｊ０｝） ＝πｍ
ｉ０ ＋ πｍ

ｊ０，

υ（｛ｉ０，ｋ０｝） ＝πｍ
ｉ０ ＋ πｍ

ｋ０，

υ（｛ｊ０，ｋ０｝） ＝ π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ ，

υ（ｉ０） ＝π—ｍ
ｉ０，υ（ｊ０） ＝πｍ

ｊ０，

υ（ｋ０） ＝ πｍ
ｋ０ ．

ϕｍ
ｉ０ ＝ １

２ （π—ｍ
Ｎ ＋ π—ｍ

ｉ０ － π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ ），

ϕｍ
ｊ０ ＝ １

４ （π—ｍ
Ｎ ＋ π—ｍ

｛ｊ０，ｋ０｝ － π—ｍ
ｉ０ ＋

２πｍ
ｊ０ － ２πｍ

ｋ０），

ϕｍ
ｋ０ ＝ １

４ （π—ｍ
Ｎ ＋ π—ｍ

｛ｊ０，ｋ０｝ － π—ｍ
ｉ０ －

２πｍ
ｊ０ ＋ ２πｍ

ｋ０）．
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续表２
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ

合作情形 最优利润满足的条件 Ｔ Ｐ Ｔ Ｐ 的分裂过程，Ｌ υ（Ｔ） 分得利润

Ｄ

在第三类竞争局势下满足

π—ｍ
Ｎ ≥ π—ｍ

ｉ０ ＋ π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝≥πｍ

ｉ０ ＋π
ｍ
ｊ０ ＋ πｍ

ｋ０，

π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ ＜ πｍ

ｊ０ ＋ πｍ
ｋ０

或

π—ｍ
Ｎ ≥ πｍ

ｉ０ ＋ πｍ
ｊ０ ＋ πｍ

ｋ０ ＞ π—ｍ
ｉ０ ＋

π—ｍ
｛ｊ０，ｋ０｝ ，

Ｎ

　 　 Ｎ　 　{

ｉ０　 　 ｊ０　 　 ｋ０

{ ｛Ｎ｝，　 　 　 　 　 　 　

｛｛ｉ０｝，｛ｊ０｝，｛ｋ０｝｝}

υ（Ｎ） ＝ π—ｍ
Ｎ ，

υ（｛ｉ０，ｊ０｝） ＝ πｍ
ｉ０ ＋ πｍ

ｊ０，

υ（｛ｉ０，ｋ０｝） ＝πｍ
ｉ０ ＋ πｍ

ｋ０，

υ（｛ｊ０，ｋ０｝） ＝πｍ
ｊ０ ＋ πｍ

ｋ０，

υ（ｉ０） ＝πｍ
ｉ０，υ（ｊ０） ＝πｍ

ｊ０，

υ（ｋ０） ＝πｍ
ｋ０ ．

ϕｍ
ｉ０ ＝ １

３ （π—ｍ
Ｎ ＋ ２πｍ

ｉ０ － πｍ
ｊ０ － πｍ

ｋ０），

ϕｍ
ｊ０ ＝ １

３ （π—ｍ
Ｎ ＋ ２πｍ

ｊ０ － πｍ
ｉ０ － πｍ

ｋ０），

ϕｍ
ｋ０ ＝ １

３ （π—ｍ
Ｎ ＋ ２πｍ

ｋ０ － πｍ
ｉ０ － πｍ

ｊ０）．

３． ２　 非合作博弈部分的求解方法

由假设 １ 可知， 航空公司 ２ 与航空公司 ３ 是对

称的． 例如， 当航空公司 １ 选择非代码共享航班时，
航空公司 ２ 选择市场方（或承运方）的情形等价于航

空公司 ３ 选择市场方（或承运方）的情形， 可推出

ϕ１
２ ＝ ϕ２

３，ϕ１
３ ＝ ϕ２

２； ϕ３
２ ＝ ϕ４

３，ϕ３
３ ＝ ϕ４

２；
ϕ６

２ ＝ ϕ７
３，ϕ６

３ ＝ ϕ７
２； ϕ８

２ ＝ ϕ９
３，ϕ８

３ ＝ ϕ９
２ （２６）

因此， 本文只需要考虑竞争局势 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５、Ｓ６

与 Ｓ８ 下航空公司的最优利润， 可得到在非合作博

弈部分中所有可能竞争局势下所有航空公司的利

润， 如表 ３．
结合式（９）与表 ２， 可得如下定理 １．
定理 １　 １）非合作博弈部分的纳什均衡局势

始终包含竞争局势 Ｓ０ ． ２）若航空公司在合作博弈

部分所得的利润满足 ϕ１
１ ＜ ϕ８

２ ， 则非合作博弈部

分的纳什均衡局势不包括竞争局势 Ｓ１ 与 Ｓ２ ；若
航空公司在合作博弈部分所得的利润满足 ϕ３

３ ＜
ϕ５

２， 则非合作博弈部分的纳什均衡局势不包括竞

争局势 Ｓ３ 与 Ｓ４ ；若航空公司在合作博弈部分所得

的利润满足 ϕ３
３ ＞ ϕ５

２， 则非合作博弈部分的纳什均

衡局势不包括竞争局势 Ｓ５ ；若航空公司在合作博

弈部分所得的利润满足 ϕ６
３ ＜ ϕ８

２， 则非合作博弈部

分的纳什均衡局势不包括竞争局势 Ｓ６ 与 Ｓ７； 若

航空公司在合作博弈部分所得的利润满足 ϕ１
１ ＞

ϕ８
２ 或 ϕ６

３ ＞ ϕ８
２ ， 则非合作博弈部分的纳什均衡局

势不包括竞争局势 Ｓ８ 与 Ｓ９ ．
表 ３　 非合作博弈部分中所有可行竞争局势下航空公司的利润

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｉｒｌｉｎｅｓ’ｐｒｏｆｉｔｓ ｉｎａｌｌａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｐａｒｔ

航空公

司 ｉ 的

策略 ｓｍｉ

ｓｍ３ ＮＣ ＯＣ ＭＣ

ｓｍ２ ＮＣ ＯＣ ＭＣ ＮＣ ＯＣ ＭＣ ＮＣ ＯＣ ＭＣ

ｓｍ１

ＮＣ ϕ０
１，ϕ０

２，ϕ０
３ － － － － － － － － ϕ１

１，ϕ１
２，ϕ１

３ － － ϕ１
１，ϕ１

３，ϕ１
２ － －

ＯＣ － － － － ϕ３
１，ϕ３

２，ϕ３
３ － － － － － － ϕ３

１，ϕ３
３，ϕ３

２ － － ϕ５
１，ϕ５

２，ϕ５
３

ＭＣ － － ϕ６
１，ϕ６

２，ϕ６
３ － － ϕ６

１，ϕ６
３，ϕ６

２ － － ϕ８
１，ϕ８

２，ϕ８
３ － － ϕ８

１，ϕ８
３，ϕ８

２ － －

　 　 从上述定理 １ 可知， 只要任意两家航空公司

都不参与代码共享， 则所有 ３ 家航空公司就不可

能达成代码共享， 因此第一类竞争局势（即竞争

局势 Ｓ０）是容易形成并且稳定的． 对于存在代码

共享航班的竞争局势， 仅需对比三组利润 ϕ１
１ 与

ϕ８
２、ϕ３

３ 与ϕ５
２ 以及ϕ６

３ 与ϕ８
２ ， 结合定理 １， 可以立即

得到非合作博弈部分的纳什均衡局势 Ｓｍ∗ ＝
（ ｓｍ∗

１ ，ｓｍ∗
２ ，ｓｍ∗

３ ） 与非合作 － 合作两型博弈的纳什

均衡解 （Ｓｍ∗，（ϕｍ∗
１ ，ϕｍ∗

２ ，ϕｍ∗
３ ）） ．

３． ３　 非合作 －合作两型博弈模型求解方法与过程

对于上述自由销售代码共享协议优化选择非

合作 －合作两型博弈模型， 可以总结其求解方法

与过程如下：
步骤 １　 针对可能竞争局势 Ｓｍ （Ｓｍ ∈ Ω） ，

构建定价优化模型（１０） ～模型（１７）， 求解 ３ 家航空

公司的均衡价格 （ｐ^ｍ１ ，ｐ^ｍ２ ，ｐ^ｍ３ ） ． 根据第 ３． １ 节， 可得

相应的市场占有率 （ ｑ^ｍ
１ ，ｑ^ｍ

２ ，ｑ^ｍ
３ ） 、市场平均票价

ｐ—ｍ
Ｔ 、运营总成本 ｃ

—ｍ
Ｔ 以及航空公司或航空联盟的

利润 πｍ
ｉ 、 π—ｍ

Ｔ 与 π—ｍ
Ｎ 、竞争局势情形以及 ３ 家航空

公司的利润 （ϕｍ
１ ，ϕｍ

２ ，ϕｍ
３ ） ， 并利用式（２６）， 可得

所有竞争局势 Ｓｍ 下 ３ 家航空公司的利润 （ϕｍ
１ ，
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ϕｍ
２ ，ϕｍ

３ ） ．
步骤 ２ 　 利用定理 １， 对比航空公司三组利

润 ϕ１
１ 与ϕ８

２、ϕ３
３ 与ϕ５

２ 以及ϕ６
３ 与ϕ８

２， 可得非合作博

弈部分的纳什均衡局势 Ｓｍ∗ 与非合作 －合作两型

博弈的纳什均衡解 （Ｓｍ∗，（ϕｍ∗
１ ，ϕｍ∗

２ ，ϕｍ∗
３ ）） ．

４　 数值实例分析

为验证本文所提模型的实用性与求解方法的

可行性， 考虑下面一个数值算例． 设 ｖ ＝ ２ ０００ 元

且 θ ＝ ０． ３ ＜ ０． ５， 即乘客（１，０）对航空公司 １ 的

支付意愿为 ２ ０００ 元， 乘客（２，０）与（３，０）对航空

公司 ２ 与航空公司 ３ 支付意愿分别为 １ ２００ 元．
这说明航空公司 １ 比航空公司 ２ 与航空公司 ３ 更

知名． 假设该航线上的航班最大运营成本为 ｃ ＝
２５０ 元且 α ＝ ０． ５ ， 心理单位成本为 ｔ ＝ ２５０ 元，
代码共享费用折扣 β ＝ ０． ９ ． 根据 ３． ３ 节的步骤

１， 可得到在合作博弈部分中不同竞争局势 Ｓｍ 下

形成联合定价航空联盟 Ｔ 时 ３ 家航空公司的均衡

价格 （ ｐ^ｍ
１ ，ｐ^ｍ

２ ，ｐ^ｍ
３ ） 及其相应的市场占有率 （ ｑ^ｍ

１ ，

ｑ^ｍ
２ ，ｑ^ｍ

３ ） 、市场平均票价 ｐ—ｍ
Ｔ 、运营总成本 ｃ

—ｍ
Ｔ 、 Ｔ ＝

Ø 时航空公司的最优利润 （πｍ
１ ，πｍ

２ ，πｍ
３ ） 或 Ｔ≠Ø

时航空联盟的最优利润 （π—ｍ
Ｔ ，π

—ｍ
ＴＣ ＼Ｔ，π

—ｍ
Ｎ ＼ＴＣ） 、航空

联盟合作情形、分裂过程对应的层级结构 Ｌ 、利
润（特征值）函数 υ（Ｔ） 以及利润共享机制下航空公

司分得的利润（向量） （ϕｍ
１ ，ϕｍ

２ ，ϕｍ
３ ） ， 如表 ４ 所示．

由表 ５ 可得， 非合作博弈部分中航空公司的

利润满足 ϕ１
１ ＝ ５５８ ＞ ϕ８

１ ＝ ２９８，ϕ３
３ ＝ ０ ＜ ϕ５

２ ＝
２５０，ϕ６

３ ＝ ２４３ ＞ ϕ８
２ ＝ ３２ ． 利用定理 １， 非合作博

弈部分的纳什均衡局势为 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ５、Ｓ６与 Ｓ７，
则非合作 － 合作两型博弈的纳什均衡解为（ Ｓ０，
（４１３，９６，９６））、（Ｓ１，（５５８，２２８，２０））、（Ｓ２，（５５８，
２０，２２８））、（Ｓ５，（２５０，２５０，２５０））、（Ｓ６，（２９４，４５５，
２４３））与 （ Ｓ７， （２９４，２４３，４５５））． 除此之外， 当

Ｔ ＝ Ø 时， ３ 家航空公司先选择利润独享机制下

自由销售代码共享协议， 各航空公司单独定价并

获得最优利润 （πｍ
１ ，πｍ

２ ，πｍ
３ ） ． 由于获得利润的过

程不存在合作博弈部分， 非合作 － 合作两型博弈

转变为两阶段博弈， 这里的两个阶段均包含非合

作博弈． 类似地， 可将最优利润 （πｍ
１ ，πｍ

２ ，πｍ
３ ） 作

为依据选择利润独享机制下自由销售代码共享协

议， 即两阶段博弈的纳什均衡局势（Ｓ０，（４１３，９６，
９６））、 （ Ｓ１， （ ６９４， ２２４， １６ ））、 （ Ｓ２， （ ６９４， １６，
２２４））、（Ｓ３，（０，０，０））、（Ｓ４，（０，０，０））、（Ｓ５，（０，
０，０））、（ Ｓ６，（２９４，４５５，２４３））与（ Ｓ７，（２９４，２４３，
４５５））． 再由 ３． ３ 节的步骤 ２ 可得， 利润共享机

制 ／利润独享机制下 ３ 家航空公司在竞争局势 Ｓｍ

中的最优利润 （ϕｍ
１ ，ϕｍ

２ ，ϕｍ
３ ） ／ （πｍ

１ ，πｍ
２ ，πｍ

３ ） ， 如

表 ５ 所示， 其中两种机制下纳什均衡局势为

粗体．
表 ４　 合作博弈部分的结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｐａｒｔ

ｍ Ｔ （ｐ^ｍ
１，ｐ^ｍ

２，ｐ^ｍ
３） （ｑ^ｍ

１，ｑ^ｍ
２，ｑ^ｍ

３） ｐ—ｍ
Ｔ ｃ

—ｍ
Ｔ

（πｍ
１，πｍ

２，πｍ
３） 或

（π— ｍ
Ｔ，π

— ｍ
ＴＣ ＼Ｔ，π

— ｍ
Ｎ ＼ＴＣ）

情形 Ｌ υ（Ｔ） （ϕｍ
１，ϕｍ

２，ϕｍ
３）

０ Ø （１ ２５０，５５４，５５４） （０． ４０，０． ３０，０． ３０） ８３２ ２２９ （４１３，９６，９６） Ａ（ａ１） － － － － （４１３，９６，９６）

１
Ø （１ ２５０，９５０，９５０） （０． ６７，０． １７，０． １７） １ １６１ ２１５ （６９４，２２４，１６）

｛２，３｝ （１ ２５０，７６０，７６０） （０． ５４，０． ２３，０． ２３） １ ０２５ ２１９ （２４８， ０， ５５８）
Ｂ（ｂ１）

｛｛２，３｝，

｛｛２｝，｛３｝｝｝

υ（｛２，３｝） ＝ ２４８，

υ（２） ＝ ２２４，

υ（３） ＝ １６．

（５５８，２２８，２０）

２
Ø （１ ２５０，９５０，９５０） （０． ６７，０． １７，０． １７） １ １６１ ２１５ （６９４，１６，２２４）

｛２，３｝ （１ ２５０，７６０，７６０） （０． ５４，０． ２３，０． ２３） １ ０２５ ２１９ （２４８， ０， ５５８）
Ｂ（ｂ１）

｛｛２，３｝，

｛｛２｝，｛３｝｝｝

υ（｛２，３｝） ＝ ２４８，

υ（２） ＝ １６，

υ（３） ＝ ２２４．

（５５８，２０，２２８）

３
Ø － － － － － － － － （０，０，０）

｛１，２｝ － － － － － － － － （０，０，０）
Ｂ（ｂ１）

｛｛１，２｝，

｛｛１｝，｛２｝｝｝

υ（｛１，２｝） ＝ ０，

υ（１） ＝ ０，

υ（２） ＝ ０．

（０，０，０）

４
Ø － － － － － － － － （０，０，０）

｛１，３｝ － － － － － － － － （０，０，０）
Ｂ（ｂ１）

｛｛１，３｝，

｛｛１｝，｛３｝｝｝

υ（｛１，３｝） ＝ ０，

υ（１） ＝ ０，

υ（３） ＝ ０．

（０，０，０）

—０６— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２４ 年 ２ 月



续表４

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ

ｍ Ｔ （ｐ^ｍ
１，ｐ^ｍ

２，ｐ^ｍ
３） （ｑ^ｍ

１，ｑ^ｍ
２，ｑ^ｍ

３） ｐ—ｍ
Ｔ ｃ

—ｍ
Ｔ

（πｍ
１，πｍ

２，πｍ
３） 或

（π— ｍ
Ｔ，π

— ｍ
ＴＣ ＼Ｔ，π

— ｍ
Ｎ ＼ＴＣ）

情形 Ｌ υ（Ｔ） （ϕｍ
１，ϕｍ

２，ϕｍ
３）

５

Ø － － － － － － － － （０，０，０）

｛１，２｝ － － － － － － － － （０，０，０）

｛１，３｝ － － － － － － － － （０，０，０）

｛２，３｝ － － － － － － － － （０，０，０）

Ｎ （９５０，９５０，９５０） （０． ８７，０． ０７，０． ０７） ９５０ １８８ （７５０， ０， ０）

Ｃ

｛｛Ｎ｝，

｛｛１｝，｛２，３｝｝，

｛｛１｝，｛２｝，｛３｝｝｝

υ（Ｎ） ＝ ７５０，

υ（Ｔ） ＝ ０

（Ｔ ⊂ Ｎ）．

（２５０，２５０，２５０）

６
Ø （１ ７５０，９５０，９３４） （０． ３３，０． ３３，０． ３４） １ ２０９ ２１６ （２９４，４５５，２４３）

｛１，２｝ － － － － － － － － （０，０，０）
Ａ（ａ２） － － － － （２９４，４５５，２４３）

７
Ø （１ ７５０，９３４，９５０） （０． ３３，０． ３４，０． ３３） １ ２０９ ２１６ （２９４，２４３，４５５）

｛１，３｝ － － － － － － （０，０，０）
Ａ（ａ２） － － － － （２９４，２４３，４５５）

８

Ø （１ ７５０，９５０，９５０） （０． ４８，０． １６，０． ３５） １ ３３７ １８８ （２９８，３２，６９９）

｛１，２｝ － － － － － － － － （０，０，０）

｛１，３｝ － － － － － － － － （０，０，０）

｛２，３｝ （９５０， ９５０， ９５０） （０． ８７，０． ０７，０． ０７） ９５０ １８８ （６９９，２６３，０）

Ｎ （９５０， ９５０， ９５０） （０． ８７，０． ０７，０． ０７） ９５０ １８８ （７５０， ０， ０）

Ａ（ａ３） － － － － （２９８，３２，６９９）

９

Ø （１ ７５０，９５０，９５０） （０． ４８，０． ３５，０． １６） １ ３３７ １８８ （２９８，６９９，３２）

｛１，２｝ － － － － － － － － （０，０，０）

｛１，３｝ － － － － － － － － （０，０，０）

｛２，３｝ （９５０， ９５０， ９５０） （０． ８７，０． ０７，０． ０７） ９５０ １８８ （６９９，２６３，０）

Ｎ （９５０， ９５０， ９５０） （０． ８７，０． ０７，０． ０７） ９５０ １８８ （７５０，０， ０）

Ａ（ａ３） － － － － （２９８，６９９，３２）

表５　 利润共享机制与利润独享机制下非合作博弈部分航空公司的利润

Ｔａｂｌｅ ５ Ａｉｒｌｉｎｅｓ’ｐｒｏｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｎｏ ｐｒｏｆｉｔ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｐａｒｔ

航空公司

ｉ 的策略 ｓｍｉ

ｓｍ３ ＮＣ ＯＣ ＭＣ

ｓｍ２ ＮＣ ＯＣ ＭＣ ＮＣ ＯＣ ＭＣ ＮＣ ＯＣ ＭＣ

ｓｍ１

ＮＣ
（４１３，９６，９６） ／

（４１３，９６，９６）
－ － － － － － － －

（５５８，２２８，２０） ／

（６９４，２２４，１６）
－ －

（５５８，２０，２２８） ／

（６９４，１６，２２４）
－ －

ＯＣ － － － －
（０，０，０） ／

（０，０，０）
－ － － － － －

（０，０，０） ／

（０，０，０）
－ －

（２５０，２５０，２５０） ／

（０，０，０）

ＭＣ － －
（２９４，４５５，２４３） ／

（２９４，４５５，２４３）
－ －

（２９４，２４３，４５５） ／

（２９４，２４３，４５５）
－ －

（２９８，３２，６９９） ／

（２９８，３２，６９９）
－ －

（２９８，６９９，３２） ／

（２９８，６９９，３２）
－ －

　 　 在表 ４ 与表 ５ 中， 对比利润共享机制与利润

独享机制下的代码共享航空公司的结果可得：１）
从票价上看， 未达成代码共享协议的竞争局势 Ｓ０

下市场平均票价最低；航空公司达成代码共享协

议后， 与竞争局势 Ｓ０的市场平均票价相比有所提

高；若航空公司进一步联合定价并利润共享， 则

市场平均票价虽仍高于竞争局势 Ｓ０ 的市场平均

票价， 但低于单独定价时的市场平均票价， 即

ｐ—０
Ø ＜ ｐ—５

Ｎ ＝ ｐ—８
Ｎ ＝ ｐ—９

Ｎ ＝ ｐ—８
｛２，３｝ ＝ ｐ—９

｛２，３｝ ＜ ｐ—１
｛２，３｝ ＝

ｐ—２
｛２，３｝ ＜ ｐ—１

Ø ＝ ｐ—２
Ø ＜ ｐ—６

Ø ＝ ｐ—７
Ø ＜ ｐ—８

Ø ＝ ｐ—９
Ø ． 这是因

为航空公司达成代码共享协议后， 代码共享协议

整合了舱位资源， 减少了定价竞争， 从而提高了

市场平均票价， 而利润共享机制促进了代码共享

航空联盟的合作， 使得市场平均票价增长的外部

性内部化， 从而票价增长幅度减小了． ２）从运营

总成本上看， 未达成代码共享协议竞争局势 Ｓ０下

的总运营成本最高， ３ 家航空公司达成代码共享

协议时（即竞争局势 Ｓ５、Ｓ８与 Ｓ９）的总运营成本最

低；在竞争局势 Ｓ１与 Ｓ２下， 由于航空联盟｛２，３｝
的市场占有率高于联合定价前航空公司 ２ 与航空

公司 ３ 的市场占有率之和， 航空联盟｛２，３｝的运

营总成本增加了， 即 ｃ－０Ø ＞ ｃ－１｛２，３｝ ＝ ｃ－２｛２，３｝ ＞ ｃ－６Ø ＝ ｃ－７Ø ＞
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ｃ－１Ø ＝ ｃ－２Ø ＞ ｃ－５Ｎ ＝ ｃ－８Ｎ ＝ ｃ－９Ｎ ＝ ｃ－８｛２，３｝ ＝ ｃ－９｛２，３｝ ＝ ｃ－８Ø ＝

ｃ－９Ø ， 这说明了代码共享协议节省了运营总成本，
在包含 ３ 家航空公司代码共享协议下， 运营总

成本能将至最低， 利润共享机制可能使得运营

总成本增加． ３）从代码共享航空联盟总利润上

看， 利润共享机制下航空公司 ２ 与航空公司 ３
在竞争局势 Ｓ１与 Ｓ２中增加了航空联盟总利润，
即 ϕ１

２ ＋ϕ１
３ ＝ϕ２

２ ＋ ϕ２
３ ＞ π１

２ ＋ π１
３ ＝ π２

２ ＋ π２
３ ， 同时

利润共享机制使得无效竞争局势 Ｓ５变为有效竞

争局势， 航空联盟总利润明显地增加了， 而在

竞争局势 Ｓ８与 Ｓ９中航空联盟总利润没有降低．
４）从纳什均衡局势上看， 原本无效竞争局势 Ｓ３

与 Ｓ４从稳定的竞争局势（纳什均衡局势）转变为

不稳定的竞争局势（纳什均衡局势） ． 综上， 利

润共享机制减小了票价增长幅度， 提升了联合

定价航空联盟的市场占有率， 且没有减少航空

联盟总利润， 虽然运营总成本相应地有所增加，
但 ３ 家航空公司总运营成本仍保持最低， 利润

共享机制还改变了 ３ 家航空公司对于代码共享

协议的选择．

为进一步体现利润共享机制差异， 下面从

３ 家航空公司、所有乘客以及乘客与航空公司的

角度分别对所有竞争局势进行分析． 如图 ８ 所

示， 其中两个柱体之和表示社会总福利， 柱体上

的数值表示相应竞争局势中的乘客总剩余、航空

公司总利润或社会总福利．

（ａ）在利润共享机制下　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）在利润独享机制下

图 ８　 不同竞争局势中航空公司总利润、乘客总剩余与社会总福利

Ｆｉｇ． ８ Ｔｏｔａｌ ａｉｒｌｉｎｅｓ’ ｐｒｏｆｉｔｓ， ｔｏｔａｌ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ’ ｓｕｒｐｌｕｓ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

　 　 一方面， 利润共享机制改变了较优纳什均衡

局势． 利润独享机制下， 较优纳什均衡局势为竞

争局势 Ｓ１与 Ｓ２， 即政府从最大化社会总福利的角

度将支持较不知名的航空公司 ２ 与航空公司 ３ 达

成代码共享协议；利润共享机制下， 竞争局势 Ｓ５

的社会总福利高于所有纳什均衡局势， 较优纳什

均衡局势转变为竞争局势 Ｓ５， 即政府将支持 ３ 家

航空公司达成代码共享协议， 并且较知名的航空

公司 １ 作为承运方． 另一方面， 利润共享机制改

变了较优纳什均衡局势下的乘客总剩余、航空公

司总利润与社会总福利． 对比利润共享与独享下

的较优纳什均衡局势（即利润共享下的竞争局势

Ｓ５与利润独享下的 Ｓ１和 Ｓ２）， 虽然乘客总剩余减

少了 １９． ８％， 但航空公司总利润增长了 ６１． ３％，
社会总福利增长了 ３％， 这说明在本例中采用利

润共享机制下更有利于整个社会．
受疫情影响下， 机票需求骤减， 上座率也被

严格管控， 与疫情爆发之前相比， 单位市场占有

率的运营总成本提升了． 要保证航空公司的基本

运营， 机票提价在所难免． 然后， 有些航线停运

或被民航局熔断， 乘客可选的机票减少了， 为了

完成旅程只能接受较高的票价， 此时航空公司的

品牌影响较小， 即乘客的心理成本 ｔ 较低． 随着

国内疫情防控进入常态化， 中国民用航空业也在

逐渐复苏， 虽然机票需求仍有限且机票成本仍较

高， 但乘客可挑选各自偏好航空公司机票， 并且

心理成本提高了． 不论航空公司的运营成本与乘

客的心理成本如何变化， 政府都应鼓励航空公司

达成较优纳什均衡局势， 从而实现社会总福利最

大化． 下面应用所提出的非合作 － 合作两型博弈
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模型计算较优纳什均衡局势及其相应的社会总福

利， 并讨论品牌知名度参数 θ 、心理成本 ｔ 与运营

成本 ｃ 对研究结论的影响． 假设心理成本 ｔ ∈
［１００，４００］ 与运营成本 ｃ∈［１００，４００］ ， 分别对 ｔ
与 ｃ 以 １０ 为间隔取值， 并且其他参数不变（即
α ＝ ０． ５ ， β ＝ ０． ９， ｖ ＝ ２ ０００ ）． 当品牌知名度参

数 θ为 ０． ３、０． ５ 或 ０． ７ 时， 市场中存在 １ 家、 ２ 家

或 ３ 家较知名的航空公司． 对于不同品牌知名度

参数 θ ， 利润共享机制与利润独享机制下较优纳

什均衡局势分别记为 Ｓθ 与 Ｓ
—θ ， 利润共享机制与

利润独享机制下社会总福利分别记为 ＷθＳ 与 Ｗ
— θＳ，

实施利润共享机制后的社会总福利变化量记为

ＷθＤＳ ＝ ＷθＳ － Ｗ
— θＳ ． 对于不同乘客心理成本 ｔ 与航

空公司运营成本 ｃ， 可得到较优纳什均衡局势 Ｓθ

与 Ｓ
—θ 中的所属局势类别与实施利润共享机制后

的社会总福利 ＷθＳ 以及社会总福利变化量 ＷθＤＳ ，
如图 ９ 与图 １０ 所示．

由图 ９ 与图 １０ 可得：１）利润共享机制增加了

较优纳什均衡局势为第三类竞争局势的可能性，
但并非利润共享机制下的所有较优纳什均衡局势

都属于第三类竞争局势． 例如， 若 θ ＝ ０． ７，
ｔ ＝ ２５０ 且 ｃ ＝ ２５０ ， 则市场中存在两家较知名的

航空公司， 利润独享机制下的较优纳什均衡局势

属于第三类竞争局势， 而利润共享机制下的较优

纳什均衡局势属于第二类竞争局势， 如图 ９（ ｃ）
与图 ９（ｆ）中． 这说明利润共享机制下， 政府更多

时候支持 ３ 家航空公司达成代码共享协议， 但具

体情况还需结合品牌知名度参数、乘客的心理成

本与航空公司的运营成本进行判断． ２）总体上

看， 社会总福利随着乘客的心理成本与航空公司

的运营成本的增长而降低， 然而也存在反例：如
图 １０（ａ）所示， 若 θ ＝ ０． ３ ， ｔ ＝ １００ 且航空公司

的运营成本 ｃ 从 ４００ 减少至 １００， 则社会总福利

也随之降低了；如图 １０（ｃ）所示， 若 θ ＝ ０． ７ ， ｃ ＝
２５０ 且乘客的心理成本 ｔ 从 ２５０ 减少至 ２１０， 则社

会总福利反而降低了． 因此，政府可适当调整航

空公司的运营总成本与乘客的心理成本，

（ａ）Ｓ０． ３ （ｂ）Ｓ０． ５ （ｃ）Ｓ０． ７

（ｄ） Ｓ
—０． ３ （ｅ） Ｓ

—０． ５ （ｆ） Ｓ
—０． ７

图 ９　 利润共享机制与利润独享机制下较优纳什均衡局势 Ｓθ 与 Ｓ
—θ 中的所属竞争局势类别

Ｆｉｇ． ９ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ Ｎａｓｈ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ Ｓθ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ Ｎａｓｈ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ Ｓ
—θ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｐｒｏｆｉｔ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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（ａ）Ｗ０． ３Ｓ （ｂ）Ｗ０． ５Ｓ （ｃ）Ｗ０． ７Ｓ

（ｄ）Ｗ０． ３ＤＳ （ｅ）Ｗ０． ５ＤＳ （ｆ）Ｗ０． ７ＤＳ

图 １０　 实施利润共享机制后的社会总福利 ＷθＳ 与社会总福利变化量 ＷθＤＳ

Ｆｉｇ． １０ Ｔｏｔａｌ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ＷθＳ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅｓ ＷθＤＳ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 从而进一步提高社会总福利． （３）在不同航

空市场中， 利润共享机制对社会总福利变化量的

影响不同． 当 θ ＝ ０． ３ 时， 航空市场中只存在一

家较知名的航空公司， 由图 １０（ｄ）可知 Ｗ０． ３ＤＳ ≥
０， 即利润共享机制下的社会总福利总高于利润

独享机制下的社会总福利， 特别是在乘客的心理

成本较低与航空公司的运营成本较高时． 当 θ ＝
０． ５ 或 ０． ７ 时， 航空市场中存在两家及以上较知

名的航空公司， 由图 １０（ｅ）与图 １０（ ｆ）可得， 利

润共享机制下的社会总福利可能低于利润独享机

制下的社会总福利． 对比发现， 利润共享机制下

的代码共享协议在只有一家较知名的航空公司的

航空市场中更具优势． 利用上述结论可知， 面对

疫情阴影中逐渐复苏的航空市场， 乘客心理成本

与航空公司运营成本复杂多变， 政府应促成较优

纳什均衡局势的形成， 适当调整航空公司的运营

成本或乘客的心理成本， 并且合理运用利润共享

机制， 从而在一定程度上可提高社会总福利．

５　 结束语

应用辐条模型描述乘客对航空公司的不同

偏好， 进而针对利润共享机制下自由销售代码

共享协议的选择过程， 构建了非合作 － 合作两

型博弈模型． 由于联合定价航空联盟在不同竞

争局势中可能不一样， 且这些航空联盟具有外

部性， 本文根据最有可能的分裂过程， 确定了

最大联合定价航空联盟与各航空子联盟的特征

值（利润）， 并应用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值与两步 Ｓｈａｐｌｅｙ 值

分配方法， 获得航空公司在利润共享机制下的

最优利润． 还应用数值实例验证了非合作 － 合

作两型博弈模型能够有效地解决利润共享机制

下自由销售代码共享协议的优化选择问题， 同

时该模型还能预测各航空公司在选择代码共享

协议后定价策略以及所获利润． 通过对票价、市
场占有率、航空联盟总利润、运营总成本、纳什

均衡局势、航空公司总利润、乘客总剩余与社会

总福利等多方面的比较得知， 利润共享机制下

自由销售代码共享协议是有优势的， 特别在只

存在一家较知名航空公司的航空市场中更加明

显． 本文主要对直飞航线上自由销售代码共享

协议优化选择进行研究， 实际中中转航线上也

存在自由销售代码共享协议， 将来会对这个问

—４６— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２４ 年 ２ 月



题进行深入研究． 另外， 代码共享属于共享经

济的范畴， 受文献［４６，４７］启发， 结合政府干预

或区块链的代码共享协议也是本文未来的研究

方向．
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ｓｈａｒｉｎｇ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｈａｓ ｓｏｍｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ａｖｉａｔｉｏｎ ｍａｒｋｅｔｓ
ｗｈｅｒｅ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ａｉｒｌｉｎｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｆａｍｏｕｓ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｓｈａｒｉｎｇ ａｇｒｅｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌ⁃
ｆａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｍａｒｋｅｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｒｅｅ⁃ｓａｌｅ ｃｏｄｅ ｓｈａｒｉｎｇ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ； ｐｒｏｆｉｔ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｂｉｆｏｒｍ

ｇａｍｅ； ｓｐｏｋｅ ｍｏｄｅｌ； ｔｉｃｋｅｔ ｐｒｉｃｉｎｇ

—８６— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２４ 年 ２ 月


