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考虑旅行社竞争的低碳旅游供应链的微分博弈

张瑞友, 赵尉盟
(东北大学信息科学与工程学院,辽宁沈阳 110819)

摘要:运用微分博弈研究了由一个低碳景区和两个旅行社组成的多渠道旅游供应链系统,其中景区进行低碳服务

投入,旅行社之间进行低碳宣传方面的竞争. 通过对比三种不同决策下的均衡策略,探讨了系统关键参数对供应链

各成员利润的影响,并给出了算例分析.研究表明,旅行社之间的竞争越激烈,景区的利润越高,而旅行社的利润越

低,且景区给予旅行社的宣传补贴的比例就越低;如果某旅行社提高自身的边际利润,则迫使另一旅行社的利润降

低;集中式决策在景区的低碳消费效用水平、旅行社的服务商誉等方面均优于分散式决策.
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Differential game analyses of low-carbon tourism supply chains
considering competitions between travel agencies

Zhang Ruiyou, Zhao Yumeng
(College of Information Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

Abstract: A multi-channel tourism supply chain system with a low-carbon scenic area and two travel agencies
was studied using the theory of differential game. The scenic area in the system invests on low-carbon services
while the travel agencies compete with each other in the publicity of low-carbon services. The influences of
key parameters on the profit of supply chain members are analyzed based on both the equilibrium strategy
under three decision scenarios and numerical experiments. The results indicate that the heavier the competition
between travel agencies, the higher the profit of the scenic area, the lower the profits of the travel agencies,
and the lower the publicity ratios that the scenic area give to the travel agencies. If a travel agency increases
its marginal profit, the profit of the other travel agency will be forced to be lower. The centralized decision is
better than the decentralized one in both the utility level of low-carbon consumption in the scenic area and the
service reputation of travel agencies.

Key words: competition; differential game; service investment; publicity investment; low-carbon tourism sup-
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1 引引引 言言言

近年来, 随着人们生活水平的提高, 旅游业已经成为全球发展最快、前景最广、规模最大的新兴产业

之一. 2018年,全球旅游产业的总收入达 5.34万亿美元,相当于全球 GDP的 6.1%,全年全球旅游总人次
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达 121.0亿人次. 然而,旅游业的快速发展使旅游产业成为了二氧化碳排放的重要来源之一,过多的二氧化

碳排放会造成旅游目的地生态环境的破坏,并影响人类发展的长远利益.因此,发展低碳旅游引起了学术界

的普遍关注.

旅游系统是由游客、旅游地居民及旅游活动衍生出的各职能机构等多个要素构成的有机整体.各要素

按照一定规律相互协同配合,共同推动低碳旅游有序运作.低碳旅游并非仅限于旅游企业节能减排,更为关

键的是整合完整的低碳服务、引导旅游者低碳消费. 因此旅游活动的完成需要不同行业和相关企业间的协

调合作,但旅游企业往往只从自身利益角度出发,造成企业间管理混乱、效率低下等一系列问题.综上,在低

碳旅游背景下,如何协调供应链整体利益和成员间的局部利益是低碳旅游供应链管理亟待解决的问题.

目前针对制造业供应链协调管理的研究已经比较深入. 例如, Kaur等[1]对供应链协调方面进行了系统

的综述,阐明了供应链协调管理的重要性. 赵道致等[2]研究了由单个制造商与两个零售商组成的供应链系

统,分析了上下游减排与宣传纵向合作的不同情形. 王道平等[3]研究了由单个制造商和两个竞争性零售商组

成的供应链纵向联合促销问题.在产品需求受商誉和零售商促销努力的共同影响下,分别构建了集中式和

分散式微分博弈模型. 周艳菊等[4]研究了两个低碳减排制造商和一个零售商组成的双渠道供应链系统,分

析了两个制造商间减排竞争及合作减排下供应链的最优均衡策略.姚锋敏等[5]研究了由一个主导零售商、

两个竞争制造商以及一个第三方回收商组成的闭环供应链的决策及协调问题,讨论了实现闭环供应链系统

协调的分配机制.许格妮等[6]研究了由零售商与制造商共同分担绿色成本组成的竞争供应链,分析了三种不

同绿色成本分担模式的定价策略问题.

目前针对旅游供应链的研究并不完善, Zhang等[7]从旅游供应链管理的角度对旅游研究进行了综述,为

旅游供应链管理的研究提供了一个框架. Font等[8]的研究表明,旅行社对可持续旅游供应链的探索性研究

可给旅游业的发展带来更多的贡献. Sigala[9]提出了一种可持续旅游供应链模型. 杨树等[10]针对由主题公

园和旅行社组成的旅游供应链,以消费者满意度最大化为目标,探讨了供应链上各主体最优服务质量决策

问题. Liu等[11]针对一个主题公园和一个旅行社组成的旅游供应链,考虑只有主题公园承担企业社会责任

以及主题公园和旅行社都承担企业社会责任两种情况,研究了渠道冲突和利益分配问题. Guo等[12]研究了

旅游酒店通过与第三方网站合作,在其在线分销渠道上运营时的最佳定价策略问题. Yang等[13]分析了包含

两条提供可相互替代包价游产品的旅游供应链的竞争问题,其中每条旅游供应链包括主题公园、住宿提供

商和旅游运营商. 王晶晶等[14]构建了景区与旅行社的合作广告博弈模型,将产品供应链纵向合作广告借鉴

至旅游业,得到了分散式与集中式两类决策下最优广告投入及利润均衡模型. 赵黎明等[15]考虑游客偏好对

团队及散客市场需求的影响,研究了单个景区与单个旅行社构成的供应链纵向合作广告策略.高尚等[16]针

对一个旅游产品提供商和一个旅行社构成的供应链,探讨了在不同权利结构下的供应链决策问题.张廷龙

等[17]考虑景区和旅行社构成的两级供应链,通过 Stackelberg博弈理论研究了供应链中各成员的决策问题.

上述关于旅游供应链管理的文献[7–17]大多研究的是两主体之间的协调问题,鲜有涉及多主体之间协调管

理的报道.

针对低碳旅游供应链协调管理的研究更少. 赵黎明等[18]以政府部门和旅游企业为研究对象,验证了政

企互动下低碳旅游激励政策的有效性,并探讨了两个群体的演化稳定策略,剖析了其发展路径与影响因素.

陈喆芝等[19]针对单个低碳景区和单个旅行社组成的供应链,考虑景区低碳消费效用和旅行社低碳宣传对低

碳景区门票需求函数的影响,比较了不同机制下的各方最优策略.以上研究将低碳的概念引入旅游供应链,

然而并不涉及多主体之间的供应链协调.

综上所述,现有的文献主要集中于两个旅游企业之间的博弈问题,很少涉及考虑旅行社及低碳景区之间

竞争的博弈问题.因此,本文借鉴制造业中的供应链协调理论,选取低碳景区和互相竞争的旅行社作为研究

主体,根据低碳旅游的特征建立了景区的需求函数,分析了无成本分担、有成本分担和集中式策略下低碳旅
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游供应链上各成员的均衡策略,进而为低碳景区和旅行社的发展提供借鉴.

2 供供供应应应链链链系系系统统统的的的微微微分分分博博博弈弈弈模模模型型型

2.1 问问问题题题描描描述述述

旅游景区的低碳系统包含基础板块与核心板块: 基础板块是指低碳景区通过保护生态、采用绿色建筑

设计、使用清洁能源等一系列措施,保证景区每日低碳化运营,为游客低碳化旅行提供支撑;核心板块是指

低碳景区通过低碳服务投入,设计与低碳相关的特色活动,提高游客的低碳意识,丰富游客的低碳旅游体

验[19]. 低碳景区为游客提供的消费效用主要分为两部分: 一是作为普通旅游景区所具备的基本消费效用,即

增长知识、消遣娱乐、调节身心等;二是因其尊重自然与文化环境、保护动植物生态资源等理念与活动设计

而给予游客领悟人与自然和谐相处、践行低碳环保的超越价值所产生的效用,后者可称为低碳消费效用[19].

如图 1所示,某供应链系统由一个低碳景区、两个互相竞争的旅行社和游客组成. 景区只销售一种类型

的门票,销售方式为通过景区窗口售票和由两个互相竞争的旅行社代理售票. 游客市场包括自助游客市场

和组团游客市场,假设自助游客通过景区购买门票,而组团游客由旅行社代理购票. 同时,景区进行低碳服

务投入,并且服务于全体游客市场. 两个旅行社各自进行低碳宣传投入,但只对组团游客市场产生影响.旅

行社可以在微信朋友圈、微博等新媒体平台真实地进行低碳宣传,以帮助游客更好地了解景区的低碳工作.

景区为了激励旅行社进行低碳宣传,从而销售更多的门票,对两个旅行社进行宣传补贴,补贴比例为 φi(t),

其中 0 6 φi(t) 6 1.

图 1 景区、旅行社和游客市场之间的关系

Fig. 1 Relationship among the scenic area, travel agency and tourists

2.2 基基基本本本假假假设设设

假假假设设设 1 t时刻景区的低碳服务投入程度为 ES(t),旅行社 i的低碳宣传投入程度为 Pi(t). 假设景区低

碳服务投入的成本 CS(ES)和旅行社 i的低碳宣传投入的成本 Ci(Pi)分别为低碳服务投入程度和低碳宣传

投入程度的凸函数,如下[19].

CS (ES) =
αS

2
E2

S(t), (1)

Ci (Pi) =
αi

2
P 2

i (t), i = 1, 2, (2)

其中 αS > 0和 αi > 0分别为景区低碳服务投入和旅行社 i低碳宣传投入的成本系数.

假假假设设设 2 随着景区低碳服务的不断完善,景区的低碳消费效用水平增长会逐渐放缓.以变量 U(t)表

示 t时刻景区的低碳消费效应水平,其随时间变化的微分方程为[19]

U̇(t) = βES(t)− ηU(t), U(0) = U0 > 0, (3)

其中 β > 0为景区低碳服务投入程度对低碳消费效用水平的影响程度; η > 0为低碳消费效用水平的衰减

系数.
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假假假设设设 3 t时刻旅行社 i的服务商誉 Gi(t)受自身低碳宣传投入程度和景区的低碳消费效用水平的正

面影响,其变化过程[20]为

Ġi(t) = γPi(t) + δU(t)− θGi(t), Gi(0) = Gi0 > 0, i = 1, 2, (4)

其中 γ > 0为旅行社低碳宣传投入程度对旅行社的服务商誉的影响系数; δ > 0为景区的低碳消费效用水

平对旅行社服务商誉的影响系数; θ > 0为旅行社服务商誉的衰减系数.

假假假设设设 4 景区窗口售票仅受低碳消费效用水平的影响, t时刻景区窗口售票量为

DS(t) = D0 + εU(t), (5)

其中D0 > 0为不进行低碳服务投入时景区窗口的潜在销售量; ε > 0为景区低碳消费效用水平对需求的影

响系数.

假假假设设设 5 旅行社 i在 t时刻销售门票数量为[2]

DTi(t) = Di + λPi(t) + µ (Pi(t)− P3−i(t)) + τGi(t), i = 1, 2, (6)

其中Di > 0为旅行社 i不进行低碳宣传投入时的潜在销售量; λ > 0, τ > 0分别为旅行社低碳宣传投入、

旅行社的服务商誉对需求的影响系数; µ > 0表示两个旅行社之间的竞争程度.

假假假设设设 6 景区窗口销售门票获得的边际利润为 πS > 0,景区通过两个旅行社销售门票获得的边际利润
均为 πT > 0,旅行社 i获得的边际利润为 πi > 0, i = 1, 2. 在无限时间范围内,景区和旅行社在任意时刻均
具有相同的贴现因子 ρ > 0.

旅行社 i、景区与供应链系统的长期利润分别为

JTi =
w ∞

0
e−ρt (πiDTi(t)− (1− φi)Ci (Pi)) dt, i = 1, 2, (7)

JS =
w ∞

0
e−ρt

(
πSDS(t) + πT

2∑
i=1

DTi(t)− CS (ES)−
2∑

i=1

φiCi (Pi)

)
dt, (8)

JO =
w ∞

0
e−ρt

(
πSDS(t) + (πT + πi)

2∑
i=1

DTi(t)−
2∑

i=1

Ci (Pi)− CS (ES)

)
dt. (9)

另外,假设模型中的参数都是与时间无关的常数.

2.3 无无无成成成本本本分分分担担担的的的分分分散散散式式式决决决策策策

在无成本分担(即 φi(t) = 0,相关符号以上标 N表示)的分散式决策下,两个旅行社和景区均以自身利
润最大化为决策目标,即

Max
Pi

JN
Ti =

w ∞

0
e−ρt (πiDTi − Ci (Pi)) dt, i = 1, 2, (10)

Max
ES

JN
S =

w ∞

0
e−ρt

(
πSDS + πT

2∑
i=1

DTi − CS (ES)

)
dt. (11)

定定定理理理 1 无成本分担的分散式决策下,旅行社 i的最优低碳宣传投入程度为

PN∗

i = ((λ+ µ)πi(ρ+ θ) + γτπi) / (αi(ρ+ θ)) , i = 1, 2. (12)

景区的最优低碳服务投入程度为

EN∗

S =
βεπS

αS(ρ+ η)
+

2βτπTδ

αS(ρ+ η)(ρ+ θ)
. (13)

景区的低碳消费效用水平的最优轨迹为

UN∗
= UN

∞ +
(
U0 − UN

∞
)
e−ηt, (14)
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其中 UN
∞ = β2επS

αSη(ρ+η)
+ 2β2τπTδ

αSη(ρ+η)(ρ+θ)
.

旅行社 i的服务商誉的最优轨迹为

GN∗

i = GN
∞ +

δ

θ − η

(
U0 − UN

∞
)
e−ηt +

(
Gi0 −GN

∞ − δ

θ − η

(
U0 − UN

∞
))

e−θt, i = 1, 2, (15)

其中 GN
∞ = β2επSδ

αSηθ(ρ+η)
+ 2β2τπTδ2

αSηθ(ρ+η)(ρ+θ)
+ γπi(γτ+(λ+µ)(ρ+θ))

αiθ(ρ+θ)
.

旅行社 i的最优利润为

JN∗

Ti (U,Gi) = e−ρt
(
tN

∗

1i U + tN
∗

2i Gi + tN
∗

3i

)
, i = 1, 2, (16)

其中 tN
∗

1i = δτπi

(ρ+η)(ρ+θ)
, tN

∗

2i = τπi

ρ+θ
, tN

∗

3i = ((λ+µ)πi(ρ+θ)+γτπi)
2

2αiρ(ρ+θ)2
+ β2δτπi(επS(ρ+θ)+2δτπT)

αSρ(ρ+θ)2(ρ+η)2
+ πiDi

ρ
−µπi

(λ+µ)π3−i

α3−iρ
−

µπi
γτπ3−i

α3−iρ(ρ+θ)
.

景区的最优利润为

JN∗

S (U,Gi) = e−ρt

(
sN

∗

1 U +
2∑

i=1

sN
∗

2i Gi + sN
∗

3

)
, (17)

其中 sN
∗

1 = επS

ρ+η
+ 2τπTδ

(ρ+η)(ρ+θ)
, sN

∗

2i = τπT

ρ+θ
, sN

∗

3 =
2∑

i=1

(λ(ρ+θ)πT+γτπT)((λ+µ)πi(ρ+θ)+γτπT)

ραi(ρ+θ)2
+ πSD0+πT(D1+D2)

ρ
+

β2[επS(ρ+θ)+2τπTδ]2

2ραS(ρ+θ)2(ρ+η)2
.

证明 采用逆向递推法求解. 根据式(10),记 t时刻旅行社 i的最优利润值函数为

JN∗

Ti (U,Gi) = e−ρtV N
Ti (U,Gi) , i = 1, 2. (18)

V N
Ti (U,Gi)对于任意 U>0和 Gi>0都满足 Hamilton-Jacobi-Bellman(HJB)方程,即

ρV N
Ti (U,Gi) = Max

Pi

(
πiDTi − Ci (Pi) + V N′

TiU U̇ + V N′

TiGi
Ġi

)
, i = 1, 2. (19)

对式(19)右边求关于 Pi的偏导,并令其等于 0,可得

PN
i =

[
(λ+ µ)πi + γV N′

TiGi

]
/αi, i = 1, 2. (20)

根据式(11),记 t时刻景区的最优利润值函数为

JN∗

S (U,Gi) = e−ρtV N
S (U,Gi) , (21)

其中 V N
S (U,Gi)对于任意 U>0和 Gi>0都满足 HJB方程,即

ρV N
S (U,Gi) = Max

ES

(
πSDS + πT

2∑
i=1

DTi − CS (ES) + V N
SU U̇ +

2∑
i=1

V N
SGi

Ġi

)
. (22)

对式(22)右边求关于 Es的偏导,并令其等于 0,可得

EN
S =

βV N′

SU

αS

. (23)

将式(20)、式(23)分别代入式(19)、式(22),整理可得

ρV N
Ti (U,Gi) =

(
δV N′

TiGi
− ηV N′

TiU

)
U +

(
τπi − θV N′

TiGi

)
Gi + πiDi +

[(
(λ+ µ)πi + γV N′

TiGi

)2]
/

(2αi)− µπi

[
(λ+ µ)π3−i + γV N′

T(3−i)G3−i

]
/αi + β2V N′

SUV
N′

TiU/αS, i = 1, 2, (24)

ρV N
S (U,Gi) =

(
επS − ηV N′

SU +
2∑

i=1

δV N′

SGi

)
U +

2∑
i=1

(
τπT − θV N′

SGi

)
Gi + πSD0 + πT (D1 +D2) +

β2
(
V N′

SU

)2
/(2αS) +

2∑
i=1

[(
λπT + γV N′

SGi

)(
(λ+ µ)πi + γV N′

TiGi

)]
/αi. (25)
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根据式(24)和式(25)的结构,最优价值函数 V N
Ti (U,Gi)和 V N

S (U,Gi)关于 U 和 Gi的线性解析式分别为

V N
Ti (U,Gi) = tN1iU + tN2iGi + tN3i, i = 1, 2, (26)

V N
S (U,Gi) = sN1 U +

2∑
i=1

sN2iGi + sN3 , (27)

其中 tN1i = V N′

TiU , tN2i = V N′

TiGi
, tN3i, s

N
1 = V N′

SU , sN2i = V N′

SGi
, sN3 均为未知常数. 将式(26)、式(27)及其对 U 和 Gi

的偏导数代入式(24)、式(25),可解得 tN
∗

1i , tN
∗

2i , tN
∗

3i , sN
∗

1 , sN
∗

2i , sN
∗

3 .

将 V N′

TiGi
, V N′

SU 代入式(20)、式(23),可求得 PN∗

i 和 EN∗

S ;把式(12)、式(13)分别代入式(3)、式(4),可得 UN∗

和 GN∗

i ;将 tN
∗

1i , tN
∗

2i , tN
∗

3i , sN
∗

1 , sN
∗

2i , sN
∗

3 和式(14)、式(15)、式(26)和式(27)代入式(18)、式(21),可得 JN∗

Ti 和 JN∗

S .

证毕.

2.4 成成成本本本分分分担担担契契契约约约下下下的的的分分分散散散式式式决决决策策策

记 φi(t)为 t时刻景区为旅行社 i提供的低碳宣传补贴比例,其中 0 < φi(t) 6 1,相关符号以上标 Y表

示. 两个旅行社和景区均以自身利润最大化为决策目标,即

Max
Pi

JY
Ti =

w ∞

0
e−ρt (πiDTi − (1− φi)Ci (Pi)) dt, i = 1, 2, (28)

Max
ES,φi

JY
S =

w ∞

0
e−ρt

(
πSDS + πT

2∑
i=1

DTi − CS (ES)−
2∑

i=1

φiCi (Pi)

)
dt. (29)

定定定理理理 2 成本分担契约分散式决策下,旅行社 i的最优低碳宣传投入程度为

PY∗

i =
2πT(γτ + λ(ρ+ θ)) + πi(γτ + (λ+ µ)(ρ+ θ))

2αi(ρ+ θ)
, i = 1, 2. (30)

景区的最优低碳服务投入程度为

EY∗

S =
βεπS

αS(ρ+ η)
+

2βτπTδ

αS(ρ+ η)(ρ+ θ)
. (31)

景区给予旅行社 i的最优补贴比例为

φY∗

i =
2πT(γτ + λ(ρ+ θ))− πi(γτ + (λ+ µ)(ρ+ θ))

2πT(γτ + λ(ρ+ θ)) + πi(γτ + (λ+ µ)(ρ+ θ))
, i = 1, 2. (32)

景区的低碳消费效用水平的最优轨迹为

UY∗
= UY

∞ +
(
U0 − UY

∞
)
e−ηt, (33)

其中 UY
∞ =

β2επS

αSη(ρ+ η)
+

2β2τπTδ

αSη(ρ+ η)(ρ+ θ)
.

旅行社 i的服务商誉的最优轨迹为

GY∗

i = GY
∞ +

δ

θ − η

(
U0 − UY

∞
)
e−ηt +

(
Gi0 −GY

∞ − δ

θ − η

(
U0 − UY

∞
))

e−θt, i = 1, 2, (34)

其中 GY
∞ =

β2επSδ

αSηθ(ρ+ η)
+

2β2τπTδ
2

αSηθ(ρ+ η)(ρ+ θ)
+

2γπT(γτ + λ(ρ+ θ)) + γπi(γτ + (λ+ µ)(ρ+ θ))

2αiθ(ρ+ θ)
.

旅行社 i的最优利润为

JY∗

Ti (U,Gi) = e−ρt
(
tY

∗

1i U + tY
∗

2i Gi + tY
∗

3i

)
, i = 1, 2, (35)

其中 tY
∗

1i =
δτπi

(ρ+ η)(ρ+ θ)
, tY

∗

2i =
τπi

ρ+ θ
, tY

∗

3i =
πiDi

ρ
− µπiP3−i

ρ
+

(
(λ+ µ)πi + γV Y′

TiGi

)
Pi

ρ
+

βESV
Y
TiU

ρ
−
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(1− φi)αiP
2
i

2ρ
.

景区的最优利润为

JY∗

S (U,Gi) = e−ρt

(
sY

∗

1 U +
2∑

i=1

sY
∗

2i Gi + sY
∗

3

)
, (36)

其中 sY
∗

1 =
επS

ρ+ η
+

2τπTδ

(ρ+ η)(ρ+ θ)
, sY

∗

2i =
τπT

ρ+ θ
, sY

∗

3 =
1

2ρ
αSE

2
S +

πSD0 + πT (D1 +D2)

ρ
+

2∑
i=1

(
λπT + γV Y′

SGi

) Pi

ρ
− 1

2ρ

2∑
i=1

φiP
2
i .

证明 采用逆向递推法求解. 根据式(28),记 t时刻旅行社 i的最优利润值函数为

JY∗

Ti (U,Gi) = e−ρtV Y
Ti (U,Gi) , i = 1, 2. (37)

V Y
Ti (U,Gi)对于任意 U>0和 Gi>0都满足 HJB方程,即

ρV Y
Ti (U,Gi) = Max

Pi

(
πiDTi − (1− φi)Ci (Pi) + V Y′

TiU U̇ + V Y′

TiGi
Ġi

)
, i = 1, 2. (38)

对式(38)右边求关于 Pi的偏导数,并令其等于 0,可得

PY
i =

(λ+ µ)πi + γV Y′

TiGi

(1− φi)αi

, i = 1, 2. (39)

根据式(29),记 t时刻景区的最优利润值函数为

JY∗

S (U,Gi) = e−ρtV Y
S (U,Gi) , (40)

其中 V Y
S (U,Gi)对于任意 U>0和 Gi>0都满足 HJB方程,即

ρV Y
S (U,Gi) = Max

ES,φi

(
πSDS + πT

2∑
i=1

DTi − CS (ES)−
2∑

i=1

φiCi (Pi) + V Y
SU U̇ +

2∑
i=1

V Y′

SGi
Ġi

)
. (41)

将 P Y
i 代入式(41)中,对式(41)右边分别求关于 Es和 φi的偏导数,并令其等于 0,可得

EY
S = βV Y′

SU /αS, (42)

φY
i = 1−

2(λ+ µ)πi + 2γV Y′

TiGi

2πTλ+ 2γV Y′
SGi

+ (λ+ µ)πi + γV Y′
TiGi

, i = 1, 2. (43)

将式(39)、式(42)和式(43)分别代入式(38)和式(41),整理可得

ρV Y
Ti (U,Gi) =

(
δV Y′

TiGi
− ηV Y′

TiU

)
U +

(
τπi − θV Y′

TiGi

)
Gi + πiDi + βESV

Y′

TiU+(
(λ+ µ)πi + γV Y′

TiGi

)
Pi − µπiP3−i − (1− φi)αiP

2
i /2, i = 1, 2, (44)

ρV Y
S (U,Gi) =

(
επS − ηV Y′

SU +
2∑

i=1

δV Y′

SGi

)
U +

2∑
i=1

(
τπT − θV Y′

SGi

)
Gi + πSD0+

1

2
αSE

2
S + πT (D1 +D2) +

2∑
i=1

(
λπT + γV Y′

SGi

)
Pi −

1

2

2∑
i=1

φiP
2
i . (45)

根据式(44)和式(45)的结构,最优价值函数 V Y
Ti (U,Gi)和 V Y

S (U,Gi)关于 U 和 Gi的线性解析式分别为

V Y
Ti (U,Gi) = tY1iU + tY2iGi + tY3i, i = 1, 2, (46)

V Y
S (U,Gi) = sY1 U +

2∑
i=1

sY2iGi + sY3 , (47)



650 系 统 工 程 学 报 第 37卷

其中 tY1i = V Y′

TiU , tY2i = V Y′

TiGi
, tY3i, s

Y
1 = V Y′

SU , sY2i = V Y′

SGi
, sY3 均为未知常数.

将式(46)、式(47)及其对 U 和 Gi 的偏导代入式(44)、式(45), 可解得 tY
∗

1i , tY
∗

2i , sY
∗

1 , sY
∗

2i . 将 V Y′

TiGi
, V Y′

SU ,

V Y′

SGi
代入式(39)、式(42)和式(43),可求得 PY∗

i , EY∗

S 和 φY∗

i .

根据式(30)∼式(32),可得 tY
∗

3i , sY
∗

3 ,将式(30)、式(31)分别代入式(3)、式(4),可得 UY∗
和 GY∗

i .

把 tY
∗

1i , tY
∗

2i , sY
∗

1 , sY
∗

2i , tY
∗

3i , sY
∗

3 和式(33)、式(34)、式(46)和式(47)代入式(37)、式(40),可求得 JY∗

Ti 和 JY∗

S .

证毕.

推推推论论论 1 无成本分担与有成本分担分散式决策下,如果旅行社自身的服务商誉对需求的影响系数 τ ,

景区的低碳消费效用水平对旅行社的服务商誉的影响系数 δ,景区窗口销售门票获得的边际利润 πS或景区

通过旅行社销售门票获得的边际利润 πT 增大,则景区的低碳服务投入程度 ES 增大.如果景区低碳服务投

入的成本系数 αS,低碳消费效用水平的衰减系数 η或旅行社服务商誉的衰减系数 θ增大,则景区的低碳服

务投入程度 ES减小.

推推推论论论 2 无成本分担与有成本分担分散式决策下,如果旅行社自身的服务商誉对需求的影响系数 τ ,

旅行社之间的竞争程度 µ或旅行社 i获得的边际利润 πi 增大,则旅行社 i的低碳宣传投入程度 Pi 增大.如

果旅行社 i低碳宣传投入的成本系数 αi 或旅行社服务商誉的衰减系数 θ增大,则旅行社 i的低碳宣传投入

程度 Pi减小.

推推推论论论 3 成本分担分散式决策下,当 2πT(λ(ρ+ θ) + γτ) > πi((λ+ µ)(ρ+ θ) + γτ)时,景区才会给予

旅行社 i低碳宣传补贴,即保证 φi > 0, i = 1, 2.

推推推论论论 4
∂φi

∂πT

=
4πi((λ+ µ)(ρ+ θ) + γτ)(λ(ρ+ θ) + γτ)

(2πT(λ(ρ+ θ) + γτ) + πi((λ+ µ)(ρ+ θ) + γτ))2
> 0, i = 1, 2.

推论 4表明,景区给予旅行社的低碳宣传补贴比例 φi 会随着边际利润 πT 的增加而增加,即景区通过

旅行社销售门票所获得的边际利润 πT越高,景区就越愿意为旅行社提供低碳宣传补贴.

推推推论论论 5
∂φi

∂µ
=

−4πiπT(ρ+ θ)(λ(ρ+ θ) + γτ)

(2πT(λ(ρ+ θ) + γτ) + πi((λ+ µ)(ρ+ θ) + γτ))2
< 0, i = 1, 2.

推论 5表明,旅行社竞争越激烈,景区给予旅行社 i的低碳宣传补贴比例 φi 就越低. 由推论 2可知,旅

行社之间的竞争越激烈,旅行社 i越会加大低碳宣传投入程度,进而使旅行社的低碳宣传投入成本增加. 景

区结合自身利润的考虑,会降低给予的旅行社的低碳宣传补贴的比例.

2.5 集集集中中中式式式决决决策策策

假设景区和两个旅行社事先签订有约束力的合作协议,以供应链整体利润最大化为目标确定最优策

略(相关符号以上标 C表示),即

Max
ES,Pi

JC
O =

w ∞

0
e−ρt

(
πSDS + (πT + πi)

2∑
i=1

DTi −
2∑

i=1

Ci (Pi)− CS (ES)

)
dt. (48)

定定定理理理 3 集中式决策下,旅行社 i的最优低碳宣传投入程度为

PC∗

i = (πT + πi) (γτ + (λ+ µ)(ρ+ θ)) [αi(ρ+ θ)] , i = 1, 2. (49)

景区的最优低碳服务投入程度为

EC∗

S =
βεπS

αS(ρ+ η)
+

βτδ

αS(ρ+ η)(ρ+ θ)

(
2πT +

2∑
i=1

πi

)
. (50)

景区的低碳消费效用水平的最优轨迹为

UC∗
= UC

∞ +
(
U0 − UC

∞
)
e−ηt, (51)
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其中 UC
∞ =

β2επS

αSη(ρ+ η)
+

β2δτ

αSη(ρ+ η)(ρ+ θ)

(
2πT +

2∑
i=1

πi

)
.

旅行社 i的服务商誉的最优轨迹为

GC∗

i = GC
∞ +

δ

θ − η

(
U0 − UC

∞
)
e−ηt +

(
Gi0 −GC

∞ − δ

θ − η

(
U0 − UC

∞
))

e−θt, i = 1, 2, (52)

其中 GC
∞ =

β2δ2τ

αSηθ(ρ+ η)(ρ+ θ)

(
2πT +

2∑
i=1

πi

)
+

γ(λ+ µ) (πT + πi) (ρ+ θ) + γ2τ (πT + πi)

αiθ(ρ+ θ)
+

β2επSδ

αSηθ(ρ+ η)
.

供应链系统的最优利润为

JC∗

O (U,Gi) = e−ρt

(
aC∗

1 U +
2∑

i=1

aC∗

2i Gi + aC∗

3

)
, (53)

其中 aC∗

1 =
β2επSδ

αSηθ(ρ+ η)
+

β2επSδ

αSηθ(ρ+ η)
+

β2επSδ

αSηθ(ρ+ η)
+

επS

ρ+ η
+

β2επSδ

αSηθ(ρ+ η)
+

δτ

(
2πT +

2∑
i=1

πi

)
(ρ+ η)(ρ+ θ)

,

aC∗

2i =
τ (πT + πi)

ρ+ θ
,

aC∗

3 =

(
επS(ρ+ θ) + δτ

(
2πT +

2∑
i=1

πi

))2

2ραS(ρ+ θ)2(ρ+ η)2
−

2∑
i=1

((λ+ µ) (πT + πi) (ρ+ θ) + γτ (πT + πi))
2

2ραi(ρ+ θ)2
+

2∑
i=1

[
((λπT + (λ+ µ)πi − µπ3−i) (ρ+ θ) + γτ (πT + πi)) ((λ+ µ) (πT + πi) (ρ+ θ)+

γτ (πT + πi)
]
/
[
ραi(ρ+ θ)2

]
+

1

ρ

(
πSD0 +

2∑
i=1

(πT + πi)Di

)
.

证明 采用逆向递推法求解. 根据式(48),记 t时刻供应链的最优利润函数为

JC∗

O (U,Gi) = e−ρtV C
O (U,Gi) . (54)

V C
O (U,Gi)对于任意 U>0和 Gi>0都满足 HJB方程,即

ρV C
O (U,Gi) =Max

ES,Pi

(
πSDS + πT

2∑
i=1

DTi +
2∑

i=1

πiDTi − CS (ES)−

2∑
i=1

Ci (Pi) + V c
OU U̇ +

2∑
i=1

V C
OGi

Ġi

)
. (55)

对式(55)右边分别求关于 Pi, ES的偏导数,并令其等于 0,可得

PC
i =

[
(λ+ µ) (πi + πT) + γV C′

OGi

]
/αi, i = 1, 2, (56)

EC
S = βV C′

OU/αS. (57)

将式(56)和式(57)代入式(55),整理可得

ρV C
O (U,Gi) =

(
επS − ηV C′

OU +
2∑

i=1

δV C′

OGi

)
U +

2∑
i=1

(
τπT + τπi − θV C′

OGi

)
Gi + πSD0 +

αSE
2
S

2
+

2∑
i=1

(πT + πi)Di +
2∑

i=1

(
λπT + (λ+ µ)πi − µπ3−i + γV C′

OGi

)
Pi −

2∑
i=1

αiP
2
i

2
. (58)
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根据式(58)的结构,最优价值函数 V C
O (U,Gi)关于 U 和 Gi的线性解析式为

V C
O (U,Gi) = aC

1U +
2∑

i=1

aC
2iGi + aC

3 , (59)

其中 aC
1 = V C′

OU , aC
2i = V C′

OGi
, aC

3 均为未知常数. 将式(59)及其对 U 和 Gi 的偏导数代入式(63),可解得 aC∗

1 ,

aC∗

2i , aC∗

3 .

将 V C′

OGi
, V C′

OU 代入式(56)、式(57),可求得 PC∗

i 和 EC∗

S ;把式(49)、式(50)分别代入式(3)、式(4),可得 UC∗

和 GC∗

i ;将 aC∗

1 , aC∗

2i , aC∗

3 和式(51)、式(52)、式(59)代入式(54),可得 JC∗

O . 证毕.

2.6 比比比较较较与与与分分分析析析

对无成本分担的分散式决策、有成本分担契约下的分散式决策和集中式决策进行对比分析,可以得出

以下结论:

推推推论论论 6 对比三种不同决策,景区的低碳消费效用水平大小关系为 UN∗

S = UY∗

S < UC∗

S ,旅行社 i服务

商誉大小关系为 GN∗

i < GY∗

i < GC∗

i , i = 1, 2.

推论 6的证明见附录,下同.

由推论 6可得,与无成本分担和成本分担契约下的分散式决策相比,集中式决策下景区的低碳消费效用

水平和旅行社 i服务商誉均最高;成本分担契约下的分散式决策相对于无成本分担的分散式决策来说,虽然

景区的低碳消费效用水平没有提升,但是旅行社 i的服务商誉有所提高.

推推推论论论 7 对比三种不同决策,景区的低碳服务投入程度大小关系为 EN∗

S = EY∗

S < EC∗

S ,旅行社 i低碳

宣传投入程度大小关系为 PN∗

i < PY∗

i < PC∗

i , i = 1, 2.

由推论 7可得,集中式决策下,景区和旅行社 i均会尽最大的努力程度来提高人们的低碳意识;相比于

无成本分担的分散式决策,成本分担契约下的决策中景区并没有提高低碳服务投入程度,但旅行社 i的低碳

宣传投入程度却增加了. 因此,景区为旅行社提供低碳宣传补贴会促使旅行社 i提高自己的低碳宣传投入的

程度.

推推推论论论 8 对比两种分散式决策, 低碳景区的利润大小关系为 JY∗

S > JN∗

S , 而对于旅行社 i 来说,

当
τρα3−i(1−e−ρt)(2πT(λ(ρ+θ)+γτ)−πi((λ+µ)(ρ+θ)+γτ))

2µθαi(ρ+θ)(2πT(λ(ρ+θ)+γτ)−π3−i((λ+µ)(ρ+θ)+γτ))
> 1时, JY∗

Ti > JN∗

Ti , i = 1, 2.

由推论 8可得,成本分担契约分散式决策下,景区可以实现利润的 Pareto改善,而对于旅行社 i来说,

当
τρα3−i(1−e−ρt)(2πT(λ(ρ+θ)+γτ)−πi((λ+µ)(ρ+θ)+γτ))

2µθαi(ρ+θ)(2πT(λ(ρ+θ)+γτ)−π3−i((λ+µ)(ρ+θ)+γτ))
> 1时,可以实现利润的 Pareto改善.

3 算算算例例例分分分析析析

针对上述模型,本节采用 MATLAB软件进行算例分析,设置基准参数为 αs = 20, α1 = 15, α2 = 16,

β = 3, η = 0.5, γ = 1, δ = 2, θ = 1, ε = 4, λ = 2, µ = 1.5, τ = 1, πS = 35, π1 = 18, π2 = 20, π3 = 20,

ρ = 0.9, U0 = 30, G10 = 50, G20 = 40, D0 = 200, D1 = 130, D2 = 120, t = 1.

由图 2可以看出,随着两个旅行社之间的竞争日益激烈,旅行社会加大低碳宣传投入程度,进而旅行社

自身投入的成本增加. 旅行社加大低碳宣传投入程度会提高旅行社自身的服务商誉,同样可以增加代理销

售的景区门票量,但由于旅行社门票销量增加引起的利润增量小于自身成本的额外支出,旅行社自身获得

利润减少,这与图中的变化趋势相一致.

对于景区来说,旅行社之间竞争越激烈,旅行社代理销售的景区门票量增加,由于景区窗口销售的门票

只受景区的低碳消费效用水平的影响,并不会增加景区窗口销售的门票量. 综上,景区销售的总门票量增加,
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但景区投入的成本并没有增加,所以景区获得的利润增加.

(a) µ对服务商誉的影响

(a) The effect of µ on service goodwill

(b) µ对门票需求量的影响

(b) The effect of µ on ticket demand

(c) µ对利润的影响

(c) The effect of µ on profit

图 2 竞争程度 µ对服务商誉、供应链上各成员的产品需求量和利润的影响

Fig. 2 Influences of µ on the reputation of services, products demand and profits of members in the supply chain

图 3和图 4 分别描绘了 β 和 γ 对状态变量、供应链上各成员的产品需求量和利润的影响.

(a) β 对状态变量的影响

(a) The effect of β on the state variable

(b) β 对门票需求量的影响

(b) The effect of β on ticket demand

(c) β 对利润的影响

(c) The effect of β on profit

图 3 β 对状态变量、供应链上各成员的产品需求量和利润的影响

Fig. 3 Influences of β on the state variables, products demand and profits of members in the supply chain

(a) γ 对状态变量的影响

(a) The effect of γ on the state variable

(b) γ 对门票需求量的影响

(b) The effect of γ on ticket demand

(c) γ 对利润的影响

(c) The effect of γ on profit

图 4 γ 对状态变量、供应链上各成员的产品需求量和利润的影响

Fig. 4 Influences of γ on the state variables, products demand and profits of members in the supply chain



654 系 统 工 程 学 报 第 37卷

由图 3和图 4可以看出,景区低碳服务投入程度对低碳消费效用水平的影响程度 β 增大可以提高景区

的低碳消费效用水平,又因为游客都最终进入景区进行参观游览,所以景区的低碳消费效用水平的提升会

影响每一位游客,最终景区的销售门票总量、旅行社和景区的利润均增加;旅行社低碳宣传投入程度对旅行

社的低碳服务商誉的影响程度 γ 增大可以提升旅行社的服务商誉,但是旅行社服务商誉的提升只会增加团

体游客的数量,而对于自助游客无影响,因此景区窗口销售门票量并没有变化,但是旅行社代理销售的门票

增加也会提高景区的利润.

最后研究低碳景区和旅行社边际利润对状态变量、供应链上各成员的产品需求量和利润的影响,具体

结果见表 1.

1)随着景区窗口销售门票所获得的边际利润 πS 的增加,景区会加大低碳服务投入程度,进而提升景区

的低碳消费效用水平和旅行社的服务商誉,从而带动景区门票销量的增加,各成员的利润也随之增加. 景区

通过旅行社销售门票获得的边际利润 πT对相关变量的影响与 πS完全相同,不再赘述.

2)如果旅行社1的服务商誉、门票需求量、利润以及景区的利润增加,或旅行社 2的门票需求量、利润减
少,那么旅行社1边际利润 π1 增加. 这是因为边际利润 π1 增加,旅行社1的低碳宣传成本和门票需求量均增
加,而景区会提高给予旅行社 1的低碳宣传投入成本的补贴比例. 因为旅行社 1利润增量大于自身成本的
额外支出,所以旅行社自身获得利润增加,这与表 1中的变化趋势一致,旅行社 2的情形与旅行社 1相同.

表 1 边际利润对状态变量、供应链上各成员的产品需求量和利润的影响

Table 1 Influences of marginal profit on state variables, products demand and profits of members in the supply chain

参数 UY GY
1 GY

2 DY
S DY

T1 DY
T2 JY

S JY
T1 JY

T2

基准值 64.3 86.9 83.2 457.0 228.7 214.4 11496.8 2128.9 2255.5

πS(31 ∼ 39) ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
π1(14 ∼ 22) — ↑ — — ↑ ↓ ↑ ↑ ↓
π2(14 ∼ 22) — — ↑ — ↓ ↓ ↑ ↓ ↓
πT (14 ∼ 22) ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

注: ↑代表增加, ↓代表减少, —代表不变

根据图 3、图 4和表 1得到的结论,景区可以适当提高低碳服务投入程度对低碳消费效用水平的影响程
度 β、景区窗口销售门票获得的边际利润 πS 和景区通过旅行社销售门票获得的边际利润 πT 的值,进而提
高旅游供应链上各成员的利润. 某旅行社适当提高自身的边际利润会带动自身利润的增加,但另一旅行社
的利润会减少.

4 结结结束束束语语语

本文研究了由一个景区和两个互相竞争的旅行社组成的多渠道低碳旅游供应链系统.综合考虑多种因
素对市场需求的影响,将景区的低碳消费效用水平和旅行社的服务商誉作为状态变量分析了无成本分担的
分散式决策、有成本分担的分散式决策和集中式决策下各方的最优策略.

未来可以在多个方面对本研究进行跟进与扩展.例如,可以引入产品定价因素对门票销售量的影响,进
而对供应链的博弈进行研究;可以考虑景区或旅行社可能存在的夸大宣传对供应链协调的影响,以及夸大
宣传的避免策略.此外,尽管 Agndal等[21]的研究指出开簿会计核算方法能够通过构建统一的会计信息系统

共享企业之间的成本数据, Schulze等[22]的研究指出作业成本法能够给供应链上不同的节点企业提供成本

信息的交换和比较,但是供应链上企业之间的成本监控一直备受挑战,这也是今后的主要研究方向.
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附录 推论证明

推论 6证明

由定理 1、定理 2 和定理 3 可知, 对于景区, 有 UN∗

S = UY∗

S , UC∗

S − UY∗

S =
(1−e−ηt)β2τδ(π1+π2)

αSη(ρ+η)(ρ+θ)
, 因为 η > 0, 所

以
(
1− e−ηt

)
> 0,进而 UC∗

S − UY∗

S > 0.

对于旅行社 i,有

GY∗

i −GN∗

i =
γ
(
1− e−ηt

)
(2πT(γτ + λ(ρ+ θ))− πi(γτ + (λ+ µ)(ρ+ θ)))

2αi(ρ+ θ)
,

因为
(
1− e−ηt

)
> 0, φi(t) > 0,所以 2πT[λ(ρ+ θ) + γτ ] > πi[(λ+ µ)(ρ+ θ) + γτ ],进而 GY∗

i > GN∗

i , i = 1, 2.

令 ∆P = PC∗

i − PY∗

i ,有 ∆G∞ = δ
θ∆U∞ + γ

θ∆P ,进而 ∆Gi =
(
1− e−ηt

)
∆G∞ + δ

θ−η∆U∞
(
e−θt − e−ηt

)
.

对 ∆Gi 求导数, 有 ∆G′
i = γe−θt∆P + δη

θ−η∆U∞
(
e−ηt − e−θt

)
> 0. 又因为 ∆Gi(0) = 0, 所以 ∆Gi > 0, 最终

有GC∗

i > GY∗

i . 证毕.

推论 7证明

由定理 1、定理 2和定理 3可知,对于景区,有

EN∗

S = EY∗

S =
βεπS

αS(ρ+ η)
+

2βτπTδ

αS(ρ+ η)(ρ+ θ)
, EC∗

S − EY∗

S =
βτδ (π1 + π2)

αS(ρ+ η)(ρ+ θ)
> 0.

对于旅行社 i,有

PY∗

i − PN∗

i =
2πT(γτ+λ(ρ+θ))−πi(γτ+(λ+µ)(ρ+θ))

2αi(ρ+θ)
, i = 1, 2.

因为 φi(t) > 0,所以 2πT(λ(ρ+ θ) + γτ) > πi((λ+ µ)(ρ+ θ) + γτ),进而 PY∗

i > PN∗

i .

同理,有 PC∗

i − PY∗

i > 0. 证毕.

推论 8证明

对于景区,有

JY∗

S − JN∗

S = e−ρt (2πT(γτ+(ρ+θ)(λ−µ))−πi(λ(ρ+θ)+γτ))(8γτρπT(1−e−θt)+θ)
8αiρθ(ρ+θ)2

> 0.

对于旅行社 i,有

JY∗

Ti − JN∗

Ti = e−ρt

(
τπi

(
1− e−ρt

)
(2πT(λ(ρ+ θ) + γτ)− πi((λ+ µ)(ρ+ θ) + γτ))

4θαi(ρ+ θ)2
−

µπi(2πT(λ(ρ+ θ) + γτ)− π3−i((λ+ µ)(ρ+ θ) + γτ))

2ρα3−i(ρ+ θ)

)
, i = 1, 2.

因此,当 τρα3−i(1−e−ρt)(2πT(λ(ρ+θ)+γτ)−πi((λ+µ)(ρ+θ)+γτ))

2µθαi(ρ+θ)(2πT(λ(ρ+θ)+γτ)−π3−i((λ+µ)(ρ+θ)+γτ))
> 1时,有 JY∗

Ti > JN∗

Ti . 证毕.


