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基于潜在类别模型的航空旅客分类 
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摘 要：潜在类别模型是用潜在的类别变量来解释外显的类别变量之间的关联，使外显变量之间的关系通过潜在类别变 

量来估计，进而维持其局部独立性。为研究民航旅客的选择行为偏好、改进航空公司收益管理策略，文中引进潜在类别模 

型，然后从 PNR数据中选择合适的观察变量，概率参数化后带入模型进行建模，利用 Mplus软件对模型进行求解评价，最 

终得到了最合理的民航旅客分类。由于是基于订票数据的，所以与以往研究相比，此方法从根本 L避免了因可靠性带来 

的偏差风险。 
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Classification of Airline Passengers Based Oil Latent Class Model 

GU Zhao-jun，WANG Wei，LI Xiao-hong 

(College of Computer，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China) 

Abstract：Latent class model uses the categorical latent variables to explain the connection between categorical manifest variables，makes 

the relationship between camgoricfl manifest variables estimated by the categorical latent variables，and maintains its local independence． 

In order to study the airline passengers’choice behavior and improve strategy of revenue management of the airline，the latent class mod· 

elforthe PNR datais usedto set up amodel，andtheMplus softwareis also usedto solve and evaluate，finallythebestand reasonable 

airline passengers’classification is obtained ．Compared with the previous researches，this method fundamentally avoids the risk of re- 

sponse bias． 
． 
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O 引 言 

航空旅客选择行为是一种旅客对航空服务的消费 

和购买决策，在这个过程中，旅行目的、舱位等级、离港 

时刻、提前订座时间等诸多因素都影响着旅客最终的 

购买行为。这些因素使得航空旅客具有不同的类型和 

不同的需求，不同的需求又产生不同的选择偏好，如： 

舱位等级偏好、离港时刻偏好等等。旅客面临众多不 

同票价产品的选择时，都会选择具有最大效用的产品。 

与一般的商品相比，机票具有不可触摸、不可事先体 

验、服务的消费与生产同步等特点，使旅客购买机票的 

选择行为更加复杂” 。 

分析研究民航旅客的选择行为偏好对于制定一系 

列航线规划策略：网络结构设计、时刻表制定、定价和 

收益管理等都是至关重要的，有助于航空公司进一步 
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了解旅客选择特征和需求、了解市场并赢得市场。航 

空公司需要一个更好的模型来对新的策略进行分析支 

持，这些策略包括以座位选择权和改票退票政策为划 

分的一系列品牌套餐计划。航空旅客分类是分析理解 

航空旅客选择行为的关键步骤。合理分类后，可以对 

旅客分类特征分析、旅客对航空公司偏好分析、旅客购 

买行为分析及票价影响分析等进行深入的研究。文中 

首先对航空旅客的类型进行合理的划分，方便之后对 

旅客选择偏好和行为特征的研究，并提出航空公司收 

益管理策略。 

1 潜在类别模型的基本原理 

社会科学研究所关心的研究议题往往众多、抽象 

而且无法直接观察，为了进行测量与分析，往往使用一 

些间接测量的方法，获得片面的信息，然后利用潜在变 

量的概念来整合这些间接测量信息，进而掌握抽象特 

质的状态。 

潜在类别模型(1atent class modeling；LCM)是讨论 

潜在变量(1atent variable)的模型化分析技术。它与传 

统的因素分析最大的不同在于变量的形式：因素分析 
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处理连续变量；LCM可以处理类别变量。类别变量虽 

然不像连续变量具有丰富的变异与可计数单位来进行 

多样化的统计分析，但是类别变量却拥有容易取得、容 

易操作等特点。因此潜在类别模型是研究纷杂的类别 

信息时有力的分析工具。更重要的是，潜在类别模型 

把类别信息与潜在变量的观念加以结合，在具有方法 

学价值的同时还拥有巨大的实际意义。一个完整的潜 

在类别模型的建立需要经过模型的概率参数化、参数 

的估计 、模型识别、拟合优度评价、潜在聚类分析与结 

果解释等几个步骤 。 

1．1 概率参数化 

概率参数化(probabilistic parameterization)是 LCM 

最根本的原理，它将类别变量的概率转换成参数的形 

式代人模型 。传统的LCM参数涉及两种类别变量： 

可以观察与测量的外显变量(manifest variable)与不可 

观察的潜在变量(1atent variable)，还有两种不同的概 

率值：潜在类别概率(1atent class probabilities)和条件 

慨率(conditional probabilities)。在潜在类别模型中， 

假定任意两个外显变量之间的关联可以由潜在变量来 

解释和估计。下面是具有 、 、c三个外显变量的潜 

在类别模型的公式： 
一  

仃 A B 
= ∑7rXl 7rA☆X7r 删 (1"~Tkt ) 耵 2一 t霄 Il ) 

t= l 

公式(1)中，7r AB 表示一个潜在类别模型的联合 

概率(joint probability，为各潜在类别概率的总和)。7r 

表示观测数据归属于某一个潜在变量 的特定潜在类 

别的概率，亦即P(X=t)，t=1，2，⋯， 。各潜在类 

别的相对大小(概率 )代表它在潜在变量中具有 的地 

位。所有潜在类别的概率总和为1：∑仃 =1。仃 

则表示属于第 t个潜在类别的受测者对于观察变量A 

的水平 i作出反应的概率，亦即P(A=i l X=t)，i= 

1，2，⋯，，，以此类推。根据概率和条件概率的性质， 

有如下条件成立： 

∑仃 =∑ =∑ ：1 (2) 

1．2 模型估计与模型识别 

当提出一个假设模型并进行概率参数化，建立模 

型之后，要计算参数的最终解，并且要注意参数估计时 

的识别问题 ，否则模型的计算是错误的。 ． 

在潜在类别模型中，模型求解所用到的最主要的 

方法是极大似然法，在迭代过程中所使用的算法有 

EM(Expectation Maximization)、NR(Newton Raphson)等 

不同算法，其中EM算法是LCM中最常使用的；EM算 

法不受初始值选择影响的稳健性，但是迭代次数比较 

多，并且不提供标准误差的估计值，而 NR算法正好相 

反；有研究者建议在估计初期先以EM算法进行迭代， 

当接近收敛时，可应用 NR算法继续计算，如此将可兼 

顾 EM的稳定性与 NR的速度优点 。 

LCM模型中的参数要得到一组最佳解，必须进行 

模型的识别判断，这就要求参数的数目必须小于自由 

度。自由度要大于0，否则将造成模型不能识别的后 

果。自由度大于0也不一定能让模型具有可识别性。 

遇到模型无法识别的情况，可以将部分参数设定限制， 

改变概率估计的公式，提高模型估计的数学条件。 

1．3 模型的评价 

为了找出更简洁，具有较少参数，又具有较好拟合 

优度的模型，还需要对模型进行评价。在模型评价中 

已经得到广泛使用的有 4种指标：PearsonX 、似然比 

、 Akaike信 息 准 则 (AIC)、Bayesian信 息 准 则 

(BIC) 。其中利用 AIC指标作为模型适配标准时， 

倾向于选择出较简效、单纯的模型，比较适用于待估参 

数较少、自由度较大的模型。由于AIC指标并没有考 

虑样本数的影响，因此当样本数越大时，AIC概率缺乏 

推导的渐进性，此时可采用 BIC指标。一般会将四种 

主要指标结合起来进行模型好坏的评价。 

1．4 潜在聚类分析 

分类是模型的最终目的。潜在聚类分析是创造一 

个新的类别变量，即潜在类别变量，来分析观察值的后 

验类别属性(posterior membership)，将所有的观察值分 

类到适当的潜在类别当中。分类概率的计算过程： 
ABCX 

仃  

：CABc
：  (3) 仃 — —一  ) 

∑丌 

分类的基本原理是贝叶斯理论，利用式(3)求出 

潜变量 的条件概率 7r 后，根据 7r 。的大小判断 

某一条目到底属于哪一类。如果某一类的潜在类别概 

率最大，则此个体就归为该类。 

1．5 潜在类别模型操作形式 

潜在变量模型受到重视的另一个重要理由是社会 

科学所探究的课题是复杂的人类行为经验与社会现 

象，研究者所搜集到的资料往往是片段、交错复杂的数 

据，这些原始数据必须进一步加以整理，化简成为清楚 

明确的研究变量，以进行后续的统计分析，进而能够对 

于现象进行解释。1970年代以来盛行的主成分分析 

与因素分析，乃至于当代流行的结构方程模式(struc— 

tural equation modeling，SEM)，最重要的功能就是可以 

协助研究者将一堆测量数据整并、萃取出少数的几个 

主成分(component)或因素(factors)来进行精简、有效 

率的分析。潜在变量模式不仅可以协助研究者进行抽 

象概念的研究，它的另一种功能亦能协助进行资料化 

简与整并等这种不需要理论基础，纯粹是一种探索性 

的资料处理作业。简言之，LCM不仅可以从事资料化 



计算机技术与发展 第 22卷 

简的探索性(exploratory)作业，也可以配合研究者的 

’ ：删内涵与理论需求，进行验证性(confirmatory)研究。 

基于研究目的的不同，潜在类别模型可以区分为探索 

性与验证性两种不同的操作形式。 

由于缺乏民航旅客分类参数设定的经验，文中主 

要采用的是探索性潜在类别模型分析，下面是探索性 

模型分析的过程 ： 

1．对只有一个类别的初始模型进行估计； 

2．逐步增加潜在类别的个数，分别求解估计模型； 

3．对已建立的几个模型进行适配性检验与差异检 

验，选出最佳模型； 

4．结合外显变量的特性，进行类别的命名与参数 

估计结果整理； 

5．潜在聚类分析，决定各观察值的归属类别。 

2 航空旅客选择行为的潜在类别模型 

以往对航空旅客的分类主要有两种：第一种，调查 

旅客的出行 目的，将他们分为商务旅客和休闲旅客 

(包括旅游、探亲及其他类型旅客)，这两类旅客群体 

具有大不相同的自身特征和选择的偏好。这种划分是 

航空运输业中一种标准式的分类。第二种，对传统的 

旅客划分进行市场细分，将商务旅客划分为紧急商务 

旅客和计划商务旅客；将休闲旅客划分为紧急休闲旅 

客和计划休闲旅客 。 

传统的航空旅客选择行为研究和分类大都是基于 

对航空旅客的调查问卷得来的数据，收集消费者细节 

信息(如收入、年龄、性别、旅行方式)，调查旅行性质 

(出行目的)等 ，这种数据提供了很大的便利。然 

而调查问卷的可靠性使得这些研究都有着偏差的风 

险，并且数据在设计上无法充分体现航空市场上产品 

结构的复杂性，以及定价和收益管理策略对旅客选择 

的影响。国外已经有学者利用订票数据来研究民航旅 

客的选择行为” ，国内相应的研究则很少。文中提出 

了基于订票数据的选择行为模型，这样就没有了可靠 

性偏差，提出一个更直观化的市场划分。 

2．1 PNR数据 

下面 ，利用已有的 PNR数据进行航空旅客的分 

类。PNR是航空旅客订座记录，即英文 Passenger 

Name Record的缩写，包含众多字段：BOOK—ID(记录 

编号)、BOOK—PNR—TIME(订座时间)、BOOK—FLT— 

DPT
_ TIME(起飞时间)等等。它反映了旅客的航程、 

航班座位占用的数量及旅客信息。 

2．2 选取分类属性 

订座信息中不记录出行目的，但可以从订座信息 

获得其他有关旅行性质和旅客性质的信息，这些信息 

从侧面和局部反映了旅客的出行目的。用相似的方 

法，可以借由潜在类别模型分析来还原出行目的。这 

些都有赖潜在变量模型的应用。 

在接下来的实验中，对现有PNR数据进行数据预 

处理后选择出以下分类属性(见表 1)： 

表 1 类别属性 

— ，  
查( ) 星f 2 项目 一 一  

N ％ N ％ 

旅客的性质(是否VIP)、购票的方式(是否团队购 

票)、舱位性质(是否经济舱)、离港13期与订票日期之 

间的天数、离港时刻，以及离港日期是否是节假日等都 

反映着旅客的出行目的。把这些属性的概率参数化， 

代入模型。 

2．3 模型求解方法 

可以为潜在类别模型进行建模的软件有很多：最 

著名 的当属 Statistical Innovation公 司 (Vermunt and 

Magdison，2005)专门为潜在分类选择模型建模而设计 

的软件 Latent Gold Choice”引。由Bengt Muthen与I in． 

da Muthen开发的 Mplus 也被广泛应用于 LCM建 

模。著名统计软件 SAS 9．0可以利用外挂模块 PROC 

LCA与 PROC LTA进行潜在类别分析。下面利用 

Mplus软件对模型进行求解。 

3 实验结果 

3．1 模型评价与选择 

为了选择合适的潜在类别模型，采用探索性潜在 

类别分析，即从潜在类别数目为 1的初始模型开始，一 

共拟合了9个潜在类别模型。表2给出了9个潜在类 

别模型的拟合结果： 

表 2 分类评价表 

由拟合信息可知：当潜在类别数目为3时，模型满 

足了数据拟合 的要求 (AIC=161768．883，BIC= 

165316．522， =906．912，G ：464．895，P>0．05)， 
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并且此时的BIC接近最小 与G2也比类别数目为2 

时小很多，类别数目继续增加时参数数目明显增多，模 

型拟合优度未见明显改善。故可以选择包含3个潜在 

类别数目的模型作为分析的理想模型。 

3．2 模型参数估计 

对类别数目为3的模型，利用 EM算法对潜在类 

别概率和潜在类别下各项目条件概率的估计，结果如 

表 3： 

表3 潜在类别条件概率与潜在类别概率估计 

表3中的概率值是属于第 t个潜在类别的受测者 

对于观察变量 的水平i作出反应的概率，亦即P(K 

=i l X=t)，K的取值集合是{A， ，c，D， ，F}，i的取 

值范围是{0，1}，t为{1，2，3}。根据概率和条件概率 

的性质，有如下条件成立： 

∑订 =∑仃 =∑仃 ：∑霄 =∑仃 = 
FX

=1 (4) 
．． 

在观察值属于某一确定类的条件下，属性取值为 

1的条件概率图如图 1所示 ： 

l! 竺 ：!： 
图 1 确定类的条件概率 

从图1的折线图可以看到，在属性A、B处，由于取 

值为1的概率很小，导致 3种类别条件概率的差异显 

示不出来，在属性C、D处，三者差异很大：类别2、3中 

所有的旅客选择均为经济舱 ，只有类别 1的旅客选择 

了非经济舱；类别2的旅客最趋向于在离港三天之内 

订票。在属性 E、F处三者无明显差异。 

接下来计算属性值确定的条件下观察值属于某一 

类的概率 ，如属性 A取值为 1的条件下，观察值属于第 
一 类的概率计算过程如下： 

P(X ： ￡ I A ： 1) ： 7r ： ： 
7r】 

_0_793476 (5) 

式(5)表示订票信息中属于 VIP的记录，被分到 

clusterl的概率是 79．3476％。如此计算可得到图 2。 

图中Al表示属性A取值为1，A0表示A取值为0，以此 

类推。 

I! !竺： ：竺 ! I 
图2 确定属性值的条件概率值 

3．3 聚类分析 

由于将每一记录划分到不同的类别中，是根据概 

率的结果，它并不是完全准确的，在分类过程中可能会 

出现一些错误。Clogg(1979，1981)提出了两种用来计 

算归类正确率的方法。 

(1)正确分类百分比，算法如下： 

100×∑(丌 X AB ×Pok) (6) 

其中，P 表示 { J，k}组合占总记录数目的百分 

比。 

(2)lambda(A)(Goodman＆Kruskal，1954)，算法 

如下 ： 

、 

El—E2 

■ (7) 
其中，E．=1—7r ，表示将记录分人潜在类别概率 

最大的类别时所引起的错误率，7r 表示 个潜在类别 

中最大的潜在类别概率。E：=∑(1一仃 。)p 。 

用第一种方法，经过计算可得正确分类的概率为 

96．93％，说明分类基本上是正确的。表4是各组合的 

分类结果(由于组合比较多，一共64种，只列举了其中 

几个)。 

结合图1、图2以及具体的分类结果，可以总结三 
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个类别旅客的特点并分别命名： 

表4 分类结果表 

Clusterl：VIP旅客几乎全部属于此类，此类旅客 

大部分不是团队购票，且选择的是非经济舱。将其命 

名为：完全公务型旅客； 

Cluster2：旅客大部分不是团队购票，选择经济舱， 

且在离港前三天以内订票。将其命名为：临时混合型 

旅客； 

Cluster3：团队购票，选择经济舱，离港前三天以外 

订票。将其命名为：计划休闲型旅客。 

4 结束语 

文中将潜在类别模型应用到航空领域，对旅客进 

行了分类，并得出合理的解释。为以后研究航空旅客 

选择行为做好铺垫。由于订票数据比较难以获取，文 

中实验所用数据属性仍然不够丰富，在接下来的研究 

中希望能够获取更加准确丰富的订座信息，以研究民 

航旅客的选择行为分类及偏好。 

参考文献： 

[1] 陈 剑，肖勇波，刘晓玲，等．基于乘客选择行为的航空机 

票控制模型研究[J]．系统工程理论实践，2006，26(1)：65 

- 75． 

[2] 梅 虎，朱金福，汪 侠．我国航空旅客航班舱位选择行 

为研究[J]．经济问题探索，2006(12)：89—93． 

[3] 邱皓政．潜在类别模型的原理与技术[M]．北京：教育科学 

出版社 ，2008． 

[4] Hagenaars J A，McCutheon A L．Apphed latent class analysis 

[M]．Cambridge：Cambridge University Press，2002． 

[5] 郭小玲，裴磊磊，张岩波．潜在类别模型及数据模拟分析 

[J]．数理医药学杂志，2009，22(6)：631—635． 

[6] 裴磊磊，郭小玲，张岩波，等．抑郁症患者单核苷酸多态性 

(SNPs)分布特征的潜在类别分析[J]．中国卫生统计， 

2olo(11-7—10． 

[7] 王春兰．航空公司收益管理中旅客舱位选择行为研究 

[D]．南京：南京航空航天大学，2006． 

[8] 梅 虎．航空旅客选择行为及其在收益管理中的应用研究 

[D]．南京：南京航空航天大学，2007． 

[9] 王 爽，赵 鹏 ．基于 Logit模型的客运专线旅客选择行 

为分析[J]．铁道学报，2009(3)：6—1O． 

[10]梅 虎，朱金福，汪 侠．旅客航班选择模型研究：变精度 

粗集方法[J]．管理评论，2007(3)：27—32． 

[1 1]Carrier E．Modeling the Choice of an Airline Itinerary and Fare 

Product Using Booking and Seat Availability Data[Dj．Massa— 

ehusetts：Massachusetts Institute of Technology，2008． 

[12]Vermunt J K，Magdison J．Technical Guide for Latent Gold 

Choice 4．0：Basic and Advanced[M]．Belmont，MA：Statisti· 

cal Innovations Inc．，2005． 

[13]Muthen L K，Muthen B O．Mplus Statistical Analysis With La— 

tent Variable User’S Guide[M]．5th ed．[S．1．]：[S．n．]， 

2OO8． 

(上接第 181页) 

图5 电源实物图 

参考文献 ： 

[1] 李俊峰，王斯成．中国光伏发展报告[M]．北京：中国环境 

科学出版社，2007． 

[2] Chen Wei，Shen Hui，Deng Youjun，et a1．Application and De— 

velopment of the Inverter in the Photovoltaic System[J]．Pow— 

er Electonics，2006，40(4)：130-133． 

[3] 冯垛生．太阳能发电原理与应用[M]．北京：人民邮电出版 

社 ，2007． 

[4] 陈道炼．DC／AC逆变技术及其应用[M]．北京：机械工业 

出版社 ，2003． 

[5] 马尼克搭拉．精通开关电源设计[M]．北京：人民邮电出版 

社 ，2008． 

[6] Pressman A I．Switching Power Supply Design[M]．2nd ed． 

Beijing：Publishing House of Electronics Industry，2005． 

[7] 比林斯．开关电源手册[M]．北京：人民邮电出版社，2006． 

[8] 刘君凤．现代逆变技术及应用[M]．北京：电子工业出版 

社 ，2006． 

[9] 曹远跃．适用于独立光伏系统的正弦波逆变电源研制[J]． 

机电技术，2008，31(4)：69—72． 

[10]范玲莉，邓 焰．基于 LM25037的车载便携式 SPWM逆变 

器设计[J]．电子技术应用，2009，35(7)：l1—14． 

[1 1]Liu Shulin，【ju Jian，Chen Yongbing．Output Ripple Voltage of 

Boost Converter and Design of Its Minimal Inductance『J]． 

Journal of Xi'an Jiaotong University，20o7，4l(6)：709-716． 

[12]张 跃，马永刚，李自立．家用小型光伏电源系统的设计及 

应用[J]．太阳能，2007(1)：26—28． 

塑 锄蚴 勰 

D 一0 O O 1 O 1 O 


