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要!为使航空公司收益最大化!将旅客订票与退票看作
#

个独立的随机过程!利用泊松分布模

拟整个预售期内旅客订票过程!运用负指数分布模拟旅客退票过程!从运用价格控制需求的角度出

发建立了基于离散时间的航空机票定价与舱位控制联合决策模型!采用动态规划的求解思想和方

法对模型进行了求解!确定在合适的时间段以何种价格销售机票!设置每个时间段机票销售的数量

限制!通过一个算例对模型进行了验证#分析结果表明$
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开始销售!订票限制应分别为
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#联合决策模型具有有效性和实用性!可作为航空公司进行合理定价和

舱位控制的参考#

关键词!航空运输%收益管理%动态定价%舱位控制%离散时间%联合决策
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在航空客运市场上$旅客到达具有一定的随机

性$所以对于航空公司来说$所面临的旅客需求是不

确定的%这主要是因为旅客飞行目的不同$导致对

航班时间'价格以及服务等的要求不同%一般来说$

商务旅客对时间比较敏感$休闲旅客对价格比较敏

感%通常根据对时间和价格的敏感度将市场划分为

A

部分&对时间敏感而对价格不敏感$对时间'价格

教敏感$对时间'价格都不敏感$对时间不敏感而对

价格敏感%在这样的市场环境下$航空公司必须通

过一定的管理手段区别细分市场%针对每个细分

市场的特点进行歧视定价$并设置相应的订票限

制$通过价格和舱位数量分配的联合控制来实现

收益的最大化%目前$收益管理已成为航空公司

提高收益的重要管理技术$其包含的动态定价与

舱位控制两部分内容一直是研究的热点$也是航

空公司关注的核心%

在动态定价方面的相关模型有离散时间模

型(

!<#

)和连续时间模型(

@<A

)

%

G6)

5

等就需求函数为

一般函数的情形提出了两级票价结构的收入管理模

型(

I

)

$并得出了最优定价策略#

E*++6

5

&

等提出了易

逝性产品定价综合模型$并在需求函数为指数函数

的条件下得出了最优解(

"

)

$还研究了可以用于网络

收益管理的多品种动态定价模型(

=

)

#

Y6(31.Q*1

等研

究了多资源多'产品的离散时间动态定价模型(

>

)

#

b.)

等研究了竞争环境下的离散时间动态定价模

型(

?

)

#施飞等通过航空公司与旅客之间的动态博弈$

给出了航空公司关于时间的定价模型$并在该定价

模型的基础上$确定了不同折扣机票的退票手续费

以及航空公司销售各种折扣机票的时间区间(

!$

)

#周

蔷等从航空公司与旅客
#

个局中人博弈的角度$阐

述了考虑未按约定出现!

9&<1O&U

"情况的兼顾多航

段航空机票定价模型(

!!

)

%

航班舱位控制研究涉及的方法一般分为静态方

法和动态方法$研究的角度包括单航段'多航段以及

网络层面%

b.33+6U&&0

提出了
b.33+6U&&0

准则(

!#

)

#

Y6+&X*X*

在
b.33+6U&&0

准则基础上创立了期望边

际座位收入模型(

!@

)

#

b66

等利用离散时间随机过程

得出了单航段分配问题的最优准则(

!A

)

#

E+&R6(

等基

于确定型网络最小成本流模型$提出了航段控制的

起讫点控制问题的数学规划表达式(

!I

)

#

V.++.*Q1&)

建议在其他条件保持不变的情况下$将出发地'目的

地'费用组合增加一个座位产生的额外收益作为设定

出发地'目的地'费用组合嵌套的指标(

!"

)

#

V*)

5

等针

对航空运营过程中动态网络收益管理这一普遍问

题$提出了一种阈值策略(

!=

)

#高强等建立了多航段

舱位控制的随机规划模型(

!>

)

#李金林等以民航客运

航线网络为背景$从策略'模型和方法
@

个方面系

统地研究了网络舱位控制的基本问题(

!?

)

#樊玮等

建立了基于分布估计算法的多航段舱位控制模

型(

#$

)

#高金敏等研究了轮辐式航线网络结构下的

舱位控制问题(

#!

)

%

定价与舱位控制作为收益管理的核心$两者之间

有密切的联系$将两者结合起来进行综合研究有重要

意义$但是目前相关的成果却不多(

##<@!

)

%

V6*3O6(,&(0

提出了一个同时进行定价和座位分配的模型(

@#

)

$由

于所用函数比较复杂$并没有获得有规律性的结论#

李晓花等探讨了航空公司客运收入管理研究中动态

价格与舱位控制的统一分析模型(

@@

)

#李豪等将顾客

分为两类$应用动态规划方法建立了相应的座位控

制和动态定价综合模型(

@A

)

#高金敏等基于超模博弈

理论探讨了折扣机票定价与舱位控制的联合决策问

题(

@I

)

%基于此$本文从运用价格控制需求的角度出

发$建立了定价与舱位控制的联合决策模型$并通过

算例对模型进行了验证$以解决离散时间下航空机

票定价与舱位控制的联合决策问题%

9

!

问题描述

由于航空运输自身的特点$使得航空公司在短

期之内调整运力的可能性不大$那么在有限的资源

限制下$只能通过灵活地运用价格对市场需求进行

调整$来寻求更高的收益%

对于航空公司来讲$产品便是飞机上的座位%

在同一个航班上的座位$其硬件条件与旅客所能享

受的服务没有太大的区别$但是相应的票价却有几

"#!
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期 高金敏!等$基于离散时间的定价与舱位控制联合决策

十种$甚至上百种%这是因为在航空运输市场上$每

位旅客的支付意愿不同$如果航空公司实行歧视定

价$将会给公司带来更高的收益%当航空公司把票

价制定得足够低$使得航空运输需求远远大于自身

能够提供的运力时$就必须有选择地接受旅客的订

票请求%而收益管理的实质就是在合适的时间将合

适的机票以合适的价格卖给合适的人$以便实现利

用有限的座位资源获取最大收益的目标%

由于航空公司产品消费具有同时性特点$因此$

需要提前一段时间对机票进行预售%定义
&

为机

票预售期!图
!

"$

=

为整个预售期所划分的时间段

总数#

)

@

为第
@

个时间段开始订票的时刻%在实际售

票过程中$旅客总需求是不确定的$旅客订票具有随

机性$因此$在不考虑团体订票的情况下$可用泊松

过程来模拟旅客订票%同时$对于已经持有机票的

旅客来说$退票也是随机的%在飞机起飞之前$旅客

退票的概率与已持票时间无关$即具有无记忆性特

征$这种离散无记忆随机行为可用负指数分布来表

达$因此$本文采用泊松分布来模拟旅客订票过程$

用负指数分布来模拟旅客退票过程$需要解决的问

题是确定在每个时间段以何种票价销售限制数量的

机票%

图
!

!

机票预售期

G.

5

;!

!

[(6<1*+6

2

6(.&0&,*.(3./̂63

;

!

模型描述和分析

模型基于以下假设%

!

!

"旅客需求独立$且不存在需求转移$低票价

旅客先于高票价旅客订票%

!

#

"在每一个时间段内$旅客的订票请求相互独

立$且服从不同强度的泊松过程%

!

@

"整个预售期内$旅客退票相互独立$退票行

为一个一个地发生并服从负指数分布%

模型中所涉及到的符号及参数定义如下%

令
F@

为航空公司在第
@

个时间段内制定的航

班票价$并且
F@

,

F@\!

#

-

@

为第
@

个时间段内旅客的

订票需求#

G@

!

)

"为第
@

个时间段内经过时长
)

后$旅

客选择退票的概率#

N

@

为第
@

个时间段内持票旅客

选择退票时$航空公司收取的手续费率#

[

@

为第
@

个

时间段内的订票旅客中在飞机起飞时发生
9&<1O&U

情况的人数%

根据博弈论理论$将动态定价过程视为航空公

司与旅客之间的博弈过程$令
(

为航空公司收益$

X

为旅客收益$只要
X

"

$

$旅客就会选择购票%对于

航空公司来说$博弈中的理想结局应为
Q*C(

$该模

型也是航空公司进行机票定价的理想模型%

;:9

!

旅客收益分析

根据模型假设$在整个预售期内$旅客退票过程

服从负指数分布$定义概率密度函数为

9

!

)

"

*

L6

0

L)

!

!

"

式中&

9

!

)

"为经过时长
)

后的概率密度#

L

为旅客退

票时间间隔的均值$

L

"

$

%

由于指数分布具有无记忆性$那么旅客的退票

概率与已持票时间无关$根据前面的问题描述$航空

公司的定价过程是离散的$各个时间段之间是紧密

相连的$因此$第
@

个时间段内持票旅客经过时长
)

后选择退票的概率为

G@

!

)

"

*

!

0

6

0

L)

!

#

"

!!

相对应的旅客期望收益为

X

@

*

G@

!

)

"!

0

.

0

N

@

F

@

"

2

(

!

0

G@

!

)

")

+

!!

!

F$

0

F@

2"

" !

@

"

式中&

X

@

为第
@

个时间段内的旅客期望收益#

F$

为

航班机票的全票价格#

.

为旅客选择退票时所花费

的广义成本$包括时间'交通费用等#

"

为旅客登机

完成旅程所获得的效用%

;:;

!

航空公司收益分析

根据模型假设$任一时间段内旅客订票相互独

立$且服从泊松过程$定义第
@

个时间段内旅客到达

人数的概率分布为

5

!

-

@

"

*

-

-

@

@

-

@

4

6

0-

@

!

A

"

式中&

5

!

-

@

"为第
@

个时间段内旅客的订票需求为

-

@

的概率#

-

@

为第
@

个时间段内旅客到达的强度%

此外$在飞机准备起飞时$由于每位旅客是否按

时登机是相互独立的$所以第
@

个时间段内航班的

持票旅客在飞机起飞时发生
9&<1O&U

的总人数
[

@

服从二项分布$即

Y

!

[

@

"

*

C

[

@

-

@

A

[

@

!

!

0

A

"

-

@

0

[

@

!

I

"

式中&

Y

!

[

@

"为第
@

个时间段内航班的持票旅客在飞

机起飞时发生
9&<1O&U

的总人数为
[

@

的概率#

C

[

@

-

@

为从
-

@

个不同元素中取出
[

@

个元素的组合数#

A

为旅客发生
9&<1O&U

的概率%

由此可得航空公司第
@

个时间段内的实际收

益为

(

@

*

-

@F@

0

[

@

3

!

"

"

式中&

(

@

为航空公司第
@

个时间段内的实际收益#

3

=#!
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为航空公司支付给
9&<1O&U

旅客的退款%

整个预售期内的收益为

(

*

'

=

@

*

!

(

@

*

'

=

@

*

!

-

@F@

0

[

@

! "

3

0

V;

!

=

"

式中&

V

为被拒绝登机!

:6).60Y&*(0.)

5

$

:Y

"的旅

客总人数#

;

为赔偿给每位
:Y

旅客的费用%

<

!

模型建立

<:9

!

定价模型

定义旅客的需求密度
-

!

F

"与票价
F

的关系为

-

!

F

"

*,

6

0

%

F

!

>

"

式中&

-

!

F

"为票价为
F

时的需求密度$是关于
F

的

非递增函数#

,

'

%

为大于
$

的常数%

那么第
@

个时间段内航班旅客的需求密度
-

@

与

票价
F@

的关系为

-

@

!

F@

"

*,

6

0

%

F

@

!

?

"

!!

由于旅客订票与退票为随机过程$那么航空公

司的目标可以转化为最大化总期望收益$因此$定价

模型变为

Q*C(

*

'

=

@

*

!

)

@

0

)

@

0

!

,

6

0

%

F

@

!

F@

0

A3

"

0

V;

!

!$

"

1;3;

G@

!

)

"!

`

.

Ǹ

@F

@

"

\

(

!̀

G@

!

)

")+

!!

!

F$

`

F@

\

"

"

"

$

!

!!

"

!!

$

%

)

@

%

&

!

!#

"

!!

由约束条件式!

!!

"可以得到

F@

%

F

$

0

!

.

2

F$

2"

"

G@

!

)

"

!

0

!

!

0

N

@

"

G

@

!

)

"

!

!@

"

!!

联立式!

#

"$得到

)

@

%

!

L

+)

F$

0

F

@

2

.

2"2

N

@

F

@

.

2

N

@

F

! "

@

!

!A

"

!!

结合目标函数可求得即航空公司对航班开始以

价格
F@

售票的最早时间
)

-

@

$也可以理解为在离飞

机起飞还有
)

@̀ !

到
)

@

的时间段内航空公司对航班以

价格
F@

售票%

<:;

!

舱位控制模型

由于航空公司机票预售期总共划分为
=

个时

间段$那么航班在整个预售期内对应着
=

种票价等

级%定义
R

@

为第
@

个时间段内航班已经接受的订

票数#

E

@

为飞机起飞时第
@

个时间段内航班所接受

的订票旅客实际登机的人数#

6

@

为第
@

个时间段内

航空公司售出一张机票所得到的期望收益#

"

为航

班容量%那么在已知具体哪个时间段以何种票价销

售机票的情况下$航空公司的下一目标就是限定各

个时间段的机票销售数量%舱位控制模型为

!!!!!!

Q*C(

*

'

=

@

*

!

6

@

R

@

0

V;

!

!I

"

!!!!!!

1;3.6

@

*

F@

0

A3

!

!"

"

!!!!!!!!

V

*

'

=

@

*

!

E

@

0

"

!

!=

"

<:<

!

定价与舱位控制联合决策模型

通过以上定价模型和舱位控制模型的建立和

分析$进一步建立航空公司基于离散时间的定价

与舱位控制联合决策的动态规划模型$具体为&时

间段
@k!

$

#

$3$

=

#状态变量
$

@

为第
@

个时间段初

始时刻拥有的可以分配给第
@

个时间段到第
=

个

时间段的座位数#决策变量
%

@

为第
@

个时间段内航

班分配的座位数#状态转移方程为
$

@\!

k$

@

`%

@

#允

许决策集合
,

@

k

/

%

@

&

$

%

%

@

%

-

@

0$

%

@

为整数#最优

指标函数
9@

为第
@

个时间段初始状态为
$

@

时$从

第
@

个时间段到第
=

个时间段内航班的最大期望

收益%

根据以上定义$得到舱位控制的基本动态规划

模型为

9@

*

Q*C

$

%

%

@

%

-

@

!

6

@

%

@

2

9@

2

!

0

V;
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=

2

!

*

)

*
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$

!
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"

!!

当
@k=

时$有

9

=

*

Q*C

$

%

%

=

%
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9=

7
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*
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0
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=
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@

!
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"

式中&

4

为旅客被拒绝登机的概率#

B

为旅客按时登

机的概率#

>

@

为
-

@

"

$

@

$̀

@\!

的概率%

当
9=

取得最大值时$有

7

9=

7

%

=

*

$

!
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"
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由此可得
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当
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当
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取得最大值时$有
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由此可得
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根据以上归纳分析$当时间段
@k#

$

@

$3$

=

时$可以得到通式为

7

9@

7

%

@

*

6

@

0

6

@

0

!

>

@

0

!

!

#?

"

!!

当
9@

取得最大值时$满足

>

@
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@
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*
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!!

根据定价模型$当
@k#

$

@

$3$

=

时$满足

-

@
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"
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0
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6
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"

!!

这一时刻开始以价格
F@

销售机票对航空公司

是最有益的$因此$式!

@#

"'!

@@

"便为航空公司进行

定价与舱位控制联合决策的依据%

?

!

算例分析

假设航空公司的某航班机票全价为
!$$$

元$

航空公司的折扣票价共设
>

种$分别为
?

折'

>

折'

=

折'

"

折'

I

折'

A

折'

@

折'

#

折$航空公司提前
"$0

开始售票%旅客按时登机完成旅程所获得的效用为

#$$

$如果旅客在飞机起飞之前选择退票$那么航空

公司收取的退票手续费恒为
#$$

元$因退票所产生

的广义成本为
!I$

元%此外$每位旅客在飞机起飞

时的
9&<1O&U

概率为
$;!

$每位
:Y

旅客的成本为

其对应折扣票价的
!;I

倍$并且只有最低折扣的旅

客才有可能成为
:Y

旅客%飞机容量为
#$$

人$参

数
,

k!$

$

%

k$.$$!

$模型输入数据见表
!

%

表
9

!

模型输入数据

!*1:9

!

M/

-

0$(*$*')%'("=

折扣 票价*元
手续费率*

H

航空公司售出一张

机票的期望收益*元
需求密度

无折扣
!$$$ #$;$$ ?#$ @;"=>>

?

折
?$$ ##;## >@$ A;$"I=

>

折
>$$ #I;$$ =A$ A;A?$$

=

折
=$$ #>;I= "I$ A;?"I>

"

折
"$$ @@;@@ I"$ I;A>>#

I

折
I$$ A$;$$ A=$ ";$"I$

A

折
A$$ I$;$$ @>$ ";=$@@

@

折
@$$ "";"= #?$ =;A$=?

#

折
#$$ !$$;$$ #$$ >;!>=@

!!

将输入数据代入模型得到每种折扣票价对应的

销售时间段以及订票限制$模型输出结果见表
#

%

表
;

!

模型输出结果

!*1:;

!

R0$

-

0$,"#0=$#')%'("=

折扣 起始时间*
0

终止时间*
0

旅客需求 座位保护数 订票限制

无折扣
#$;$? $;$$ =A "@ #?$

?

折
#=;I! #$;$? @$ #> ##=

>

折
@@;>> #=;I! #? #> !??

=

折
@?;AA @@;>> #> @$ !=!

"

折
AA;@> @?;AA #= @$ !A!

I

折
A>;>@ AA;@> #= @# !!!

A

折
I#;>= A>;>@ #= @" =?

@

折
I";I> I#;>= #= A$ A@

#

折
"$;$$ I";I> #> @

!!

从表
#

可以看出$

#

折机票提前
"$;$$0

开始销

售$

@

折机票提前
I";I>0

开始销售$

A

折机票提前

I#;>=0

开始销售$

I

折机票提前
A>;>@0

开始销

售$

"

折机票提前
AA;@>0

开始销售$

=

折机票提前

@?;AA0

开始销售$

>

折机票提前
@@;>>0

开始销

售$

?

折机票提前
#=;I!0

开始销售$全价机票提前

#$8$?0

开始销售$时间的小数部分可以转化为具

体的小时数%

全价机票订票限制可以根据对历史数据的分析

以及机票销售控制员的经验得到$

#

折机票没有座

位保护数$这是由于模型所涉及的舱位控制为嵌套

控制$任何高于
#

折的机票在其自身座位数量满足

不了需求时都可以占用
#

折机票的座位$这样才能

避免收益的流失%

B

!

结
!

语

!

!

"本文将旅客订票过程用泊松分布模拟$将旅

客退票过程用负指数分布模拟$从运用价格控制旅

客需求的角度出发$建立了基于离散时间的定价与

舱位控制联合决策的动态规划模型%模型考虑了旅

客
9&<1O&U

和
:Y

因素$以最大化航空公司收益为

目标$确立了在何种时间段以何种票价销售多少数

量的机票对航空公司来说是最有益的%

!

#

"本文研究的最终结果是得到每种折扣机票

适当的销售时间段以及订票限制$并且订票限制

是一个嵌套的结果$这与实际是相符的%但是文

中假设旅客需求不存在转移$没有考虑旅客升级

购买等情况$将来可结合旅客选择行为等因素继

?#!
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