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基于非齐次旅客到达选择的舱位
控制比较研究
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摘　 要:舱位控制是航空公司实施收益管理的核心目标,由于传统的舱位控制方法并不考虑旅客的选择行为,易于导致高

价旅客购买低价舱位,对于多等级票价方面的应用存在缺陷。 于是,该文从旅客选择的角度,以研究多等级舱位分配问题

为目的。 通过对旅客效用和偏好的分析,采用离散选择模型作为建模方法,构建了基于非齐次旅客到达选择的动态舱位

控制算法,并采用仿真实验与传统的期望边际收益算法进行比较。 实验结果表明,考虑旅客选择行为的算法更具潜在增

加航空公司收益的应用价值。
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Comparative Analysis on Inventory Control
Based on Non-homogeneous

Passengers Arrival and Selection

FAN Wei,LIU Xiang-rong
(College of Computer,Civil Aviation University of China,Tianjin 300300,China)

Abstract:Inventory control is the core objective of airline revenue management,but traditional seat inventory control method does not
consider the behavior of passengers' choice,which leads to the high-priced travelers buying the lower-price seats,which is not conductive
to the application of multi-class fares. So from the perspective of the choice for passengers,study the multi-level inventory allocation.
The method chooses the discrete choice model to build the dynamic seat inventory control algorithm based on non-homogeneous passen-
gers arrival. And this method will compare with the traditional expectations of marginal revenue algorithm by using simulation. The exper-
iments demonstrate that this algorithm considering the passengers’ choice is more potential to apply to the revenue management.
Key words:seat control;passenger choice;discrete choice model;EMSR model

0　 引　 言
航空公司的收益管理,就是将合适的座位,以合适

的价格,在合适的时间,卖给合适的人[1]。 20 世纪 90
年代末,我国学者开始逐渐投入对收益管理的研究,
2001 年 4 月中国南方航空公司与美国 PROS 公司合

作,引进了 PROS 收益管理系统,成为了中国第一家应

用收益管理系统的企业[2]。 而在多等级舱位销售模式

下,由 Peter Bolaba 于 1987 年提出的期望边际收益

(EMSR:expected marginal seat revenue)方法[3],以及

基于此方法衍生的 EMSRb 方法[4]、多舱位网络模

型[5]、启发式算法等[6],依然是国内外航空公司或者研

究者目前采用的主流方法。
然而,这些模型大都存在一个潜在的问题:每个等

级的旅客需求在控制上完全独立,也就是说,假定模拟

一次决策过程,在同一时刻,拒绝和接受一个等级的订

座完全独立于其它等级,这并不符合实际情况[7,8]。 因

为旅客购买全价票的同时会考虑有没有折扣票价的存

在。 所以,旅客的选择行为对航空公司的销售决策具

有重要影响[9]。 通过将离散选择模型引入舱位控制方

法当中[10],可以量化旅客购买意愿,以此构建的舱位

控制方案能够较准确地把握旅客消费行为,适时控制

舱位,增加收益。 这类模型称作选择模型 ( Choice
Model)。

离散选择模型应用于旅客选择方面的研究,为选
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择模型的具体实施提供了理论依据。 这类研究主要从

两个问题出发:一是旅客的到达问题;二是旅客的选择

问题。 旅客到达通常采用齐次泊松过程建模,其缺陷

在于,实际的旅客到达过程带有随机性,并呈现波动,
以此构建的模型并不能反映真实情况;第二个问题的

解决则是采用离散选择模型来量化旅客的购买意愿,
最终给出购买概率。

Algers 和 Besser[11](2001)、Andersson[12](1989)在
SAS 软件上对离散选择模型进行了应用,并得到了好

的结果。 对离散选择模型较好的阐述是 Ben Akiva 和

Lerman[13]的相关著作。 在国内,王春兰[14] 最早开展

将离散选择模型应用于收益管理的研究,之后梅

虎[15,16](2006,2007)从消费者行为角度,以 Logit 模型

为基础,针对 EMSR 和传统旅客舱位选择行为研究中

的不足,运用 VPRS (变精度粗集,Variable Precision
Rough Set)方法构建了 PSCM(旅客舱位选择模型,
Passenger Seat Choice Model)和 RBPSCM(基于旅客舱

位选择的收益管理模型,Revenue Based on Passenger
Seat Choice Model)。 研究建议:基于选择行为的收益

管理是可以实现的,并且能够显著地增加航空公司的

收益[17]。
相比选择模型,传统的 EMSRb 方法,通过预测各

类旅客的需求分布,计算各个等级的保护数[18],以此

来控制旅客的购买活动。 文中在 Talluri 和 Van Ry-
zin[10]提出的一般选择模型基础上,将其拓展到更符合

实际情况的非齐次旅客到达过程,采用离散选择模型

之 MNL(多项式标准 Logit 模型),构建了基于旅客选

择的舱位控制方案,并与传统的 EMSRb 模型比较分

析。

1　 舱位控制方案
1. 1　 舱位控制模型

设开始售票到飞机离港时间段大小为 T,将该时

间段视为 T 个离散的时间周期,用 t 表示,每个时间段

的旅客到达率为 λ( t)(到达率是 t的函数)。 有 n个舱

位等级,N = {1,2,…,n} 表示全部的舱位等级,每一个

舱位等级的票价为 f i ,且 f1 > f2 > … > fn 。 在每个时

间周期内,需要决策给出舱位等级集合 S ⊆ N,旅客在

提供的 S 集合内选择相应的票价等级 j ∈ S ,如果 S =
Φ ,则表示航空公司没有票售出。 同时,定义旅客选择

某一票价等级的概率为 P j(S) ,且 P j(S) = 0,表示 j ∉
S。 当 j = 0 时,表示旅客没有选择集合 S 中的任何机

票,P0(S) 则表示旅客没有购买机票的概率。 假设旅

客选择某一等级票价的概率不会随着时间变化。 旅客

在第 t 个时间周期内实际选择第 j 个票价等级的概率

为 λ( t)P j(S) 。 那么未售出机票的概率来自两个部

分,一部分为到达旅客中未选择购买的概率,另一部分

为旅客的未到达率,即 λ( t)P0(S) + (1 - λ( t))。 对

于 P j(S) 的定义需要满足以下条件:
(1)P j(S) ≥ 0,S ⊆ N;

(2)∑
j∈S

P j(S) + P0(S) = 1,∀j ∈ S

假设某个航班的舱位容量为 C,销售周期为 T,t为
剩余销售时间周期数,x 是剩余舱位数量。 定义在剩

余 t个时间周期且余下 x个舱位时,预期剩余销售时间

内(即从 t 到 t = 1) 最大期望收益为 Vt(x),从而有:

Vt(x)=maxS⊆N{∑
j∈S

λ( t)P j(S)( f j + Vt -1(x - 1)) +

(λ( t)P0 + 1 - λ( t))Vt -1(x)}

= maxS⊆N{∑
j∈S

λ( t)P j(S)( f j - ΔVt -1(x)) +

Vt -1(x - 1)} (1)
其中,ΔVt -1(x)= Vt -1(x) - Vt -1(x - 1) 为舱位的边

际成本。

对于所有 j∈ S 都有∑
j∈S

P j(S) + P0(S) = 1 且边界

条件为:
Vt(0) = 0,t = 1,…,T

V0(x) = 0,x = 1,…,C
(2)

要得到 Vt(x) 的最大值,即对(1) 式在条件(2) 下

的最优化处理,由于 S 集合是有限的,所有总能找到满

足 Vt(x) 最大的解集。 所以最大值是存在的,该问题

是可解的。
1. 2　 旅客选择模型

旅客的选择意愿大小可以通过离散选择模型当中

的 MNL 模型(Multinomial Logit Choice Model,MNL)来
量化,通过对旅客效用的最大化来确定旅客的选择概

率。 定义旅客选择第 j( j ∈ S )个票价等级的效用为:
U j = u j + ε j (3)
其中, u j 是旅客选择第 j 个票价等级的平均效用,

ε j 是旅客选择第 j 个票价等级的随机效用误差。
类似地,没有发生购买行为的效用为:
U0 = u0 + ε0

随机效用误差 ε j 通常由于效用中有难以观测的

属性,或者旅客的个人偏好影响着属性的确定等原因

造成。
按照旅客均是理性的假定,每个旅客都将选择令

自己效用最大的产品,则旅客选择第 j 个舱位的概率

为:
P j(S) = P(U j ≥ Ui,∀i,j ∈ S,i ≠ j)
= P(u j + ε j ≥ u i + ε i,∀i,j ∈ S,i ≠ j)
= P(u j + ε j ≥ max∀i,j∈S,i≠j(u i + ε i)) (4)
通常假定 ε j( j ∈ S ) 是相互独立的,并且服从

Gumbel 分布,则由公式(3)和(4)可得到:
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P j(S) = eu j

∑
i∈S

eu i + eu0

,j ∈ S (5)

定义权重 w j = eu j,j = 0,1,…,n,因此(5) 可以表示

成为:

P j(S) =
w j

∑
i∈S

w j + 1
,j ∈ S (6)

很明显,eu j 是关于 u j 的增函数,因此 u j 越大,相应

的权重 w j 也越大。 通常旅客的选择效用是由一些属

性来确定的,因此旅客的选择概率可以表示为:
P j(S) = P j(Z,β,S),j = 0,1,…,n (7)
其中,Z = ( z1,z2,…,zn) 为旅客选择第 i 个票价等

级所考虑的属性向量,向量 β 是相应属性的权重。 一

般将效用定义为属性的线性函数,即 Ui = β TZ i。 这种

情况需要对旅客到达率 λ 和权重向量 β 进行重新估

计。 一般用极大似然估计(MLE)的方法对这两个参

数进行估计。
定义 D为时刻 t的集合,S( t) 为第 t个时间周期航

空公司开放给旅客可选的票价等级的集合。 在每个周

期 t 设观测点,定义 a( t):

a( t) = 1,旅客到达

0,{
旅客未到达

(8)

那么,由公式(7) 和(8) 可得似然方程为:

∏
t∈D

[λ( t)P j(Z,β,S( t))] a( t) (1 - λ( t)) (1 -a( t))

(9)
其中,λ( t) 是分阶段当中每个阶段的到达率,是

需要估计的量。
对公式(9) 取对数,得到对数似然方程:

λ = ∑
t∈D

[a( t)ln(P j(Z,β,S( t)) + a( t)lnλ( t) +

(1 - a( t))ln(1 - λ( t))] (10)
假设P为旅客在时间 t发生购买行为的时间集合,

则式(10) 可以写成:

λ = ∑
t∈P

[ln(P j(Z,β,S( t)) + lnλ( t)] +

∑
t∈P

-

[a( t)(lnλ( t) + lnP0(Z,β,S( t))) + (1 - a( t))

ln(1 - λ( t))] (11)
一般可以采用最大期望算法(Expection Maximiza-

tion,EM) [19]来对上式进行求解。
具体如下:
输入:初始估计 λ( t),β
输出:收敛估计 λ*( t),β*

步骤:
(1) 求期望阶段: a( t) 的期望。

a*( t) = E[a( t) | t ∈ P
-
,λ( t),β]

= P(a( t) = 1 | t ∈ P
-
,λ( t),β)

　 　 = P( t ∈ P
-
,λ( t),β)P(a( t) = 1 | λ( t),β)
P( t ∈ P

-
| λ( t),β)

(12)
(2) 最大化阶段:将(12) 式代入(11) 式,并定义

期望。

E[λ( t),β] = ∑
t∈P

[ln(P j(Z,β,S( t)) + lnλ( t)]

+ ∑
t∈P

-

[a( t)(lnλ( t) + lnP0(Z,β,S( t))) + (1 -

a( t))ln(1 - λ( t))] (13)
最大化(13) 式,求得 λ*( t),β*。
(3)收敛测试阶段:如果收敛误差在设定的允许

范围内则停止,否则 λ( t) = λ*( t),β = β*, 继续第

(1)步。
1. 3　 非齐次旅客到达建模

旅客到达过程一般被模拟为齐次的泊松过程,即
旅客在每个时间段的到达率是相同的。 但非齐次的泊

松过程更符合实际情况。 一般旅客会在某个阶段到达

的情况比较密集,而在某些阶段到达的比较稀疏。
于是非齐次旅客到达的情况模拟如下:
将航班开始售票到飞机离港整个时间段划分为 T

个离散的时间周期,然后将 T 个离散时间周期划分为

等大小的 k个子阶段,每个阶段用 Ti( i = 1,2,…,k) 表

示。 通过统计历史阶段当中 Ti 的旅客到达数,计算初

始输入的 λ i ,再利用 EM 算法估计出新的 λ*
i ,目的是

为了消除不完整数据的影响。
在这里可以将旅客的到达近似为分阶段的齐次泊

松过程,旅客的到达率函数 λ( t) 可以看作为一个分段

函数:

λ( t) =
λ1,　 　 i ∈ T1

λ2,　 　 i ∈ T2

…,　 　 　

ì

î

í

ïï

ïï …
一共 k 个阶段,对每个阶段近似为齐次的泊松过

程。 这样做更能接近实际情况,并且能有效地估计离

散选择模型当中依时变的参数。

2　 仿真实验
模拟某航空公司某条航线上的航班。 经济舱共有

50 个座位(其它舱位暂且忽略),不考虑超售。 五个票

价等级从高到低依次为:700. 0,650. 0,550. 0,400. 0,
350. 0。

假设将航空公司开始卖票到飞机离港时间段划分

为 1000 个离散时间周期,并划分为 8 个阶段。 采用

EMSRb 作为训练集的舱位控制方案进行 50 天的模拟

订票。 并记录订票过程作为历史订票数据,给出各阶

段初始的到达率估计,如表 1 所示。
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表 1　 旅客各阶段到达率初始估计值

阶段 λ

(0,124) 0. 008
(125,249) 0. 056
(250,374) 0. 080
(375,499) 0. 040
(500,624) 0. 032
(625,749) 0. 048
(750,874) 0. 064
(875,1000) 0. 032

　 　 假设只考虑价格因素的影响,初始的 β = -0. 0015
作为 EM 算法的输入。 通过历史订票数据估计出 λ*,
β*, 结果如表 2 所示:

表 2　 旅客各阶段到达率同选择模型参数估计值

阶段 λ* β*

(0,124) 0. 0088 -0. 0011
(125,249) 0. 0620 -0. 0013
(250,374) 0. 1000 -0. 0017
(375,499) 0. 0430 -0. 0014
(500,624) 0. 0420 -0. 0015
(625,749) 0. 0560 -0. 0014
(750,874) 0. 0780 -0. 0016
(875,1000) 0. 0500 -0. 0014

　 　 分析结果,旅客到达率的变化趋势如图 1 所示:

图 1　 旅客各阶段到达率变化趋势

从到达趋势可以看到,旅客到达带有一定的随机

性。 并且会有到达高峰的出现,从某种意义上说这样

的模拟更加吻合实际情况。
离散选择模型参数 β 的平均值为-0. 001425,非常

接近实际值-0. 0015。
分别采用 EMSRb 和 MNL 作为舱位控制方法模拟

50 天订票,作 15 次试验,实验结果如图 2 所示。 并统

计基于旅客选择的舱位控制模型平均收益为:22416.
7,同时计算模拟传统的舱位控制模型 EMSRb 收益,并
得到基于 EMSRb 的平均收益为 21823. 3。 很明显,相
对于 EMSRb,基于旅客选择的舱位控制提高了约 2.
72%的收益。 归其原因在于,研究旅客的购买行为,能
较合理地估计旅客到达过程,恰当地关闭低价票,将座

位预留高价票旅客;除此之外,旅客选择模型更容易捕

获旅客的“买低”行为,促使旅客“买高”的发生。

图 2　 EMSR-b 与选择模型收益比较

3　 结束语
文中在研究现有的舱位控制模型以及旅客选择模

型的基础上,阐述了旅客选择模型相比传统模型更符

合旅客订座的实际情况。 引入非齐次泊松过程模拟旅

客到达过程,并进一步进行座位分配算法研究,给出了

计算过程中参数估计的方法,并将文中研究结果和流

行的 EMSRb 算法进行仿真比较。 实验结果表明基于

齐次旅客到达选择的舱位控制方案相比 EMSRb 模型,
能较好地反应实际的订座情况,并能增加收益。 但文

中的方法在影响旅客选择舱位的因素选取上,只考虑

了价格因素,价格之外其它因素的估算,将是进一步研

究的重点。
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据进行系统高效的模块化分析,该系统对于沙漠化程

度分布模拟正确率达 90%以上[12],系统适用性好。 此

外,采用程序模块化及参数表形式表达该模型,实现了

沙漠化模型库与数据库的统一。
由于目前本项目只建立了三个野外数据采集监测

点,该系统设计实现中还有需要完善的地方,这将在以

后的工作中不断加强。

参考文献:
[1]　 刘传正,李铁锋,程凌鹏,等. 区域地质灾害评价预警的递

进分析理论与方法[J]. 水文地质工程地质,2004(4):1-
8.

[2]　 李远华. 遥感与 GIS 技术支持下藏东林芝地区地质灾害预

警研究[D]. 长春:吉林大学,2005.
[3]　 丁　 辰. 地质灾害监测预警示范系统之滑坡远程监测子系

统的研究[D]. 北京:清华大学,2004.
[4]　 李　 良. 基于 GIS 山洪预警决策信息系统的设计与实现

[D]. 长沙:湖南大学,2006.
[5]　 王　 峰. 气象预警信息发布系统的设计与实现[D]. 合肥:

中国科学技术大学,2008.
[6] 　 李跃军. 基于 WebGIS 的多源空间数据集成系统的研究

[D]. 太原:太原理工大学,2006.
[7]　 齐　 攀,刘伟平. WebGIS 中空间数据库的研究与实现[J].

科技信息,2009(13):54-55.
[8]　 李　 骁,范　 冲. 空间数据存储模式的比较研究[ J]. 工程

地质计算机应用,2009(2):8-10.
[9]　 刘三民,王杰文. 空间数据存储管理研究综述[ J]. 电脑与

信息技术,2006,14(3):19-21.
[10] 陈德宇. 指挥决策支持系统中模型库的研究[D]. 哈尔滨:

哈尔滨工程大学,2005.
[11] 刘永强. 新疆融雪洪水预警 DSS 关键技术及实现方式研究

[D]. 乌鲁木齐:新疆大学,2007.
[12] 孟现勇,刘志辉,李诚志,等. 基于栅格尺度的沙漠化预警

模型研究-以塔里木河下游中段区域为例[J]. 中国沙漠,
2013,33(1):24-32.

[13] 北京超图地理信息技术有限公司. 理解 SuperMap IS. NET
[M]. 北京:北京超图地理信息技术有限公司,2006:29 -

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

31.

(上接第 166 页)
　 　 Techniques,and Standards[M]. [ s. l. ]:Morgan Kaufmann,

2009:25-41.
[10] Kohnke O,Scheffler T,Hock C. SOA-Governance - Ein An-

satz zum Management serviceorientierter Architekturen [ J].
Wirtschaftsinformatik,2008,50(5):408-412.

[11] 赵　 亮. 基于 SOA 的可变业务流程管理系统研究与设计

[D]. 济南:山东大学,2011.
[12] Robinson R. 理解面向服务的体系结构中服务总线场景和

解决方案[EB / OL]. 2004-07. http: / / www. ibm. eom / devel-
operworks / en / webserviees / .

[13] 朱志良,苑海涛,宋　 杰,等. Web 服务聚类方法的研究和

改进[J]. 小型微型计算机系统,2012(1):96-101.
[14] 罗正军,王晓娟,戴婷婷,等. 民用飞机费用估算与评价软

件体系结构研究[J]. 计算机技术与发展,2012,22(3):187
-191.

[15] 成日顺,莫燕玲. 电子信息技术促进公路运输管理智能化

[J]. 中国公共安全(综合版),2008(12):210-215.

·171·　 第 5 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 樊　 玮等:基于非齐次旅客到达选择的舱位控制比较研究



基于非齐次旅客到达选择的舱位控制比较研究
作者： 樊玮， 刘向荣

作者单位： 中国民航大学 计算机学院,天津 300300

刊名：
计算机技术与发展

英文刊名： Computer Technology and Development

年，卷(期)： 2013(5)

  

 
本文链接：http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wjfz201305045.aspx

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wjfz201305045.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a8%8a%e7%8e%ae%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%90%91%e8%8d%a3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e6%b0%91%e8%88%aa%e5%a4%a7%e5%ad%a6+%e8%ae%a1%e7%ae%97%e6%9c%ba%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e5%a4%a9%e6%b4%a5+300300%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wjfz.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wjfz.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wjfz201305045.aspx

