
第 34卷 第 6期 控 制 与 决 策 Vol.34 No.6
2019年 6月 Control and Decision Jun. 2019

文章编号: 1001-0920(2019)06-1293-07 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2017.1474

机票定价与舱位控制两阶段决策方法
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摘 要: 针对航空收益管理中定价与舱位控制联合决策问题,提出一种两阶段决策方法.以最大化总收益为目标,
建立和分析相应的联合决策模型,包括非嵌套模型 (确定性模型和随机模型)和嵌套模型.通过对模型的求解和仿
真得到:在价格方面,随机模型定价最高,其次是嵌套模型,确定性模型定价最低;在对低票价等级的订座限制方面,
随机模型限制最严,其次是确定性模型,嵌套模型限制最宽松;最终总收益方面,嵌套模型的总收益最高,而随机模
型与确定性模型总收益的高低视情况而定.为应对求解大规模嵌套模型算例时的复杂性,分别将非嵌套模型计算
所得的定价结果作为嵌套模型的输入价格,求得对应的座位分配结果.对所得到的两阶段策略进行仿真得到,随
机模型与嵌套模型相结合所得到的两阶段策略表现更好,能够使总收益接近最优水平.
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Abstract: For the joint decision making problem of pricing and seat inventory control in airline revenue management,
a two-stage decision approach is proposed. Firstly, corresponding joint models are established and analyzed with the
good of maximizing the total revenue, including non-nested models(the deterministic model and the stochastic model)
and nested models. Some conclusions are obtained through solving and simulating the models. For ticket pricing, the
price from the stochastic model is the highest. The second highest is that from the nested model. The price from the
deterministic model is the lowest. For the booking limit of low fare classes, the stochastic model is the strictest. The
second strictest is deterministic model. The nested model is the loosest among them. The finally simulation results show
that, the nested model produces the highest total revenue, and for non- nested models, the deterministic model does not
always outperform the stochastic model. In order to response to the complexity of solving the large-scale example of the
nested model, we regard the price from the non-nested model as the input price of the nested model respectively and obtain
corresponding seat allocation results. Also, two groups of two-stage strategies of pricing and seat inventory control are
produced, which are verified by example simulation. The results show that, the two-stage strategy from the combination
of the stochastic model and the nested model performs better, and it can generate total revenue closer to the optimal level.
Keywords: pricing of air ticket；seat inventory control；joint decision making；non-nested model；nested model；
two-stage strategy

0 言

定价与舱位控制作为航空收益管理中的核心内

容,被众多学者广泛研究.传统收益管理是将机票价
格作为已知参数,在此基础上将有限的座位数量分配
给各票价等级,实现最大收益.定价是从90年代开始

作为收益管理的一部分被研究的,现有收益管理研究
文献中单独针对定价或者针对舱位控制的研究较多,
所涉及的定价模型或者舱位控制模型其目标函数都

为总收益最大[1-5].机票定价影响旅客需求,而舱位控
制模型的建立是基于已知价格和旅客需求基础上的,
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因此两者之间的关系是密不可分的,将两者综合起来
进行研究更有意义.鉴于此,一部分学者将价格和座
位分配数量同时作为决策变量,对定价与舱位控制联
合决策问题进行了相关研究.

Weatherford[6]在传统收益管理的基础上,考虑现
实状况,将价格同时作为决策变量,探讨了3种不同
类型的联合决策问题,依次为:不考虑旅客转移需求
的分块舱位控制、不考虑旅客转移需求的序列嵌

套舱位控制以及考虑旅客需求转移的序列嵌套舱

位控制.该研究针对各问题建立了相应的模型,并且
对增加优化条件所能提高的总收益与相应增加的

求解时间之间进行了敏感性分析. Kuyumcu等[7]和

Bertsimas[8]都基于整个航线网络来研究机票定价和

舱位控制联合决策问题. Chew等[9]针对两阶段的单

一产品销售问题提出了一个联合优化方法,假设产
品需求是不确定的,并且需求期望值是其自身价格
的线性函数.该研究基于目标收益函数的凹性质提
出了确定最优价格和预定限制的迭代算法,并进一
步考虑了多阶段优化的情况. Cizaire[10]提出了同时

求解最优票价和订座限制的几种方法,首先假设需
求是确定的,针对两种票价等级和两个订票阶段的
收益优化问题建立了确定性数学规划模型;然后针
对需求不确定的情况建立了随机优化模型,分析了票
价与订座限制对所接受订票总数量的综合影响,指出
相对于传统收益管理联合决策模型能使总收益提高

3% ∼ 4%;最后将订票阶段拓展到多个订票阶段的
情况.之后, Cizaire等[11]又将票价和订票限制同时作

为决策变量,对两种票价等级和两个订票阶段下的收
益管理问题进行了研究.此外,一部分学者考虑竞争
因素,对相关问题展开了研究,但是由于竞争模型的
复杂性,大部分研究只涉及两家公司,具体可参考文
献[12-15].
在国内,李晓花等[16]运用随机过程理论和最大

凹向包络原理探讨了动态定价与舱位控制的统一模

型,提出了确定最优价格和舱位控制策略的3阶段方
法.李豪等[17]根据折扣票和普通票将乘客分为两类,
应用动态规划建立了座位控制和动态定价综合模型,
讨论了收益函数和最优定价策略的结构性质.倪冠
群等[18]针对乘客未来订票信息不可预知的单航班机

票价格和舱位控制问题,从在线策略和竞争分析角
度,设计了最优的价格和座位在线联合控制策略.高
金敏等[19-20]在非竞争环境下同时考虑旅客效用和航

空公司收益提出了相应的联合模型;在竞争环境下

运用超模博弈理论分析了竞争因素对定价与舱位控

制决策的影响.
以上关于竞争或非竞争的文献研究大都表明,定

价与舱位控制联合决策一般要优于传统的收益管理

方式,但当算例规模增大时,联合模型求解是一大难
题.因此,本文在上述研究的基础上,考虑模型求解和
现实应用,进一步探讨了最优定价与舱位控制策略的
制定问题,提出了有效的两阶段决策方法.首先针对
定价与舱位控制联合决策问题建立了对应的非嵌套

模型和嵌套模型,计算出各自的定价与舱位控制联合
策略;然后结合现实中航空公司一般采用嵌套舱位
控制策略这一事实,根据需求规律、订票规律和舱位
控制原理将非嵌套模型计算出的机票价格作为嵌套

模型的输入价格,得到另外新的定价与舱位控制两阶
段策略;最后通过仿真对所有策略的实际总收益结
果进行比较,验证了两阶段决策方法的有效性.

1 模型假设和符号

本文相关模型的建立是基于以下基本假设:
1)各票价等级的旅客需求是不确定的,需求期望

只与其自身的价格相关;
2)未被满足的旅客需求被视为收益流失,不存在

需求转移.
根据以上模型假设,定义K(i = 1, 2, · · · ,K)为

航空公司的票价等级数量;xi和pi分别为票价等级 i

的座位分配数量和价格;λi(pi)为票价等级 i定价为

pi时的旅客需求期望,且λi(pi) = αi − βipi;Di(pi)

为票价等级 i定价为pi时的旅客总需求量,是随机变
量,因此定义Di(pi) = λi(pi)Z,其中Z为负指数分

布, E(Zi) = 1,该种定义方式符合旅客需求不确定的
特点,并且将需求变异系数与价格独立开来简化了模
型分析难度;C为航班容量.

2 非嵌套模型

2.1 随机性数学规划模型

非嵌套模型中各票价等级的座位分配数量是分

块的,高票价等级的旅客需求不能占用低票价等级的
座位,满足该特点的常用模型为数学规划模型.由于
旅客需求是随机的,得到如下随机数学规划模型:

max E
[ K∑

i=1

pi min(xi, Di(pi))
]
; (1)

s.t.
K∑
i=1

xi ⩽ C, (2)

xi ⩾ 0. (3)
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目标函数 (1)为最大化总期望收益,因为本文定
义的需求期望函数λi(pi)为递减的非负函数,并且二
次可导,所以收益率ri(pi) = piλi(pi)是严格凹函数.
根据文献 [8],期望收益是关于最优价格的凹函数这
一性质成立的充分条件是f(z)是凹函数或者Z服从

拉格朗日正态分布.因此,上述模型存在一个最优价
格使得总收益达到最大.约束 (2)为航班容量约束,表
示分配给各个票价等级的座位数之和应小于等于航

班容量;约束(3)限定了座位分配数为非负数.

2.2 确定性数学规划模型

若将旅客随机需求用期望需求数量来近似表示,
则得到如下确定性数学规划模型:

max
K∑
i=1

pixi; (4)

s.t. xi ⩽ E(Di(pi)), (5)

xi ⩾ 0. (6)

目标函数 (4)为最大化收益;约束 (5)表示分配给
各个票价等级的座位数要小于等于相应的期望均值;
约束(6)限定座位分配数为非负数. Madansky[21]的研

究表明,确定性数学规划模型的目标函数值远超过将
其分配结果作为订票控制策略时所得到的总收益,因
此该模型的目标函数值是现实中所得总收益的上界

值.该目标函数值可为本研究分析和对比相关策略
有效性提供一定参考.

3 嵌套模型

上节中模型计算结果所对应的舱位控制策略为

分块预订策略,而航空公司在实际售票过程所采用的
都是嵌套控制策略.大量研究文献和事实表明,嵌套
控制策略能使航空公司避免收益流失,因此,本节主
要是将定价与座位分配数量同时作为决策变量建立

嵌套模型.

3.1 两等级票价嵌套模型

图1展示了只存在两种票价等级情景下的座位
嵌套情况K(i = 1, 2),令i = 1代表高票价等级, i = 2

代表低票价等级.

}
b

c

!"#$%&
'()*+

图 1 两种票价嵌套示意图

除了第1节中关于模型的假设和相关符号定义
之外,本节还定义 b为低票价等级的订座限制;N1和

N2分别为高票价等级和低票价等级被接受的旅客需

求数量.对于高票价等级而言,所接受的旅客需求期
望数量为

E(N1) =

E[min(C − λ2Z2, λ1Z1)], λ2Z2 ⩽ b;

E[min(C − b, λ1Z1)], λ2Z2 > b.

(7)

通过迭代积分得到

E(N1) =
λ1

[
1− exp

(
− C − λ2Z2

λ1

)]
, λ2Z2 ⩽ b;

λ1

[
1− exp

(
− C − b

λ1

)]
, λ2Z2 > b;

(8)

E(N1) =

λ1

( w b
λ2

0
(1− e−

C−λ2Z2
λ1 )e−Z2dZ2+

w ∞

b
λ2

(1− e−
C−b
λ1 )e−Z2dZ2

)
=

λ1

(
1 +

λ2

λ1 − λ2
e−(C−b

λ1
+ b

λ2
) − λ1

λ1 − λ2
e−

C
λ1

)
. (9)

低票价等级所接受的旅客需求期望数量为

E(N2) = λ2(1− e−
b
λ2 ). (10)

将两种票价等级各自的收益求和得到总期望收

益如下:

ER(p1, p2, b) = p
1
N1 + p2N2. (11)

根据嵌套控制策略的准则可以得到

p1P (D1 ⩾ C − b) = p2. (12)

通过移项求反函数得到关于低票价等级订座限

制b的公式如下:

b = C − λ1 ln
(p

1

p
2

)
. (13)

将式 (13)代入 (11)替换变量 b,这样总期望收益
函数只包含p1和p2两个未知变量.分别对p1、p2求

偏导数,联立方程组,便可得到p1、p2、b的最优值.

3.2 多等级票价嵌套模型

图2展示了存在多种票价等级情景下的座位嵌
套情况.
上节已对两种票价等级的情景建立了嵌套模型,

而对于多种票价等级的情景,嵌套模型的建立将变得
比较复杂.例如当票价等级增加为3种时,建模要考
虑的情况如图3所示.当票价等级增加到K种时,建
模所要考虑的情况如图4所示.



1296 控 制 与 决 策 第34卷

}
}

}
b

2

b
3

b
K -1

b
K

b C
1
=

…

"#$% &'()*+1

"#$% &'()*+2

"#$% &
'()*+

K - 1

图 2 多种票价嵌套示意图
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图 3 3种票价等级建模情况分析
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图 4 K种票价等级建模情况分析

根据图3和图4的建模情况分析不难看出,针对
多种票价等级建立嵌套模型时,模型会变得非常复
杂,并且在求解时由于涉及到大量累积积分的计算,
难以获得结果.为此,研究提出一种针对多票价等级
的简约嵌套模型,并对其性质和有效性进行分析和验
证.该简约嵌套模型是将多种票价等级转换为两等
级票价的情况,即 (pi, λi, bi)与 (p+i+1, λ

+
i+1, bi+1)的情

况.其中: pi 、λi 、bi分别为票价等级i的票价、需求强

度和订座限制; p+i+1、λ
+
i+1、bi+1分别为票价等级i+1

到K的平均票价、平均需求强度以及票价等级 i + 1

的订座限制,且

p+i+1 =
1

K − i

K∑
j=i+1

pj , (14)

λ+
i+1 =

1

K − i

K∑
j=i+1

(αj − βjpj). (15)

同时,为简化计算,令

λ+
i+1 = α+

i+1 − β+
i+1p

+
i+1.

其中

α+
i+1 =

1

K − i

K∑
j=i+1

αj ,

β+
i+1 =

1

K − i

K∑
j=i+1

βj .

然后,通过反复运用3.1节所述方法便能求得各票价
等级的价格和订座限制(pi, bi).

因为该部分建立多票价等级的嵌套模型是将其

转化为两票价等级的情况,对于相关票价和旅客需求
强度等采用平均值的方式,所以由该方法所得到的总
收益π满足π ⩽ π∗ < πD,在两种票价等级的情况下
π = π∗成立.其中:π∗为最优总收益,πD为确定性模

型的目标函数值.

4 算例结果分析

表1中列出了各票价等级所对应的旅客需求相
关系数.为求解上述模型并验证其有效性,主要设计
了4种情景来对比各模型策略所能产生的总收益:情
景1包含4、5两种票价等级,情景2 包含3、4、5 三种
票价等级,情景3包含2、3、4、5四种票价等级,情景4
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包含1、2、3、4、5五种票价等级.此外,假设航班容量
C为300.

表 1 各票价等级的旅客需求系数

票价等级 αi βi

1 60 0.02
2 120 0.06
3 180 0.16
4 240 0.32
5 300 0.64

4.1 定价与座位分配结果

通过求解联合决策模型,得到各个情景不同票价
等级下每一种票价等级对应的价格与订座限制,结果
如表2∼表5所示.因为本研究不涉及网络因素,所以
针对非嵌套模型所计算出的分块座位分配数量,依据
票价等级进行嵌套得到各票价等级的订座限制.

表 2 两种票价等级所得结果

票价等级
确定模型 随机模型 嵌套模型

pi xi bi pi xi bi pi bi

4 375.0 120.0 300.0 460.1 92.8 300.0 439.3 300.0

5 234.0 150.0 180.0 307.5 103.2 138.3 307.4 264.7

表 3 3种票价等级所得结果

票价等级
确定模型 随机模型 嵌套模型

pi xi bi pi xi bi pi bi

3 616.1 81.4 300.0 698.5 113.4 300.0 630.0 300.0

4 428.6 102.9 218.6 494.2 107.7 186.6 453.2 253.8

5 288.0 115.7 115.7 336.2 78.9 78.9 321.4 221.2

表 4 4种票价等级所得结果

票价等级
确定模型 随机模型 嵌套模型

pi xi bi pi xi bi pi bi

2 1 101.7 53.9 300.0 1 203.5 89.9 300.0 1 163.9 300.0

3 664.2 73.7 246.1 731.8 87.1 210.1 683.2 244.2

4 476.7 87.5 172.4 523.0 76.2 123.0 493.0 201.7

5 336.1 84.9 84.9 360.5 46.8 46.8 339.6 172.3

表 5 5种票价等级所得结果

票价等级
确定模型 随机模型 嵌套模型

pi xi bi pi xi bi pi bi

1 1 625.0 27.5 300.0 1 736.6 55.8 300.0 1 710.2 300.0

2 1 125.0 52.5 272.5 1 209.1 87.6 244.2 1 132.8 288.9

3 687.0 70.0 220.0 736.4 84.0 156.6 727.5 273.2

4 500.0 80.0 150.0 526.9 72.0 72.6 519.0 267.7

5 359.4 70.0 70.0 468.8 0 0.6 370.0 254.4

4.2 仿真收益结果

为验证上述定价与舱位控制联合策略的有效性,
采用Matlab仿真技术模拟旅客订票过程,得到各联
合策略下旅客订票的实际总收益,结果如图5所示.
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图 5 联合策略仿真结果

在两种票价等级的情景下,采用嵌套模型对应
的联合策略所得到的总收益是最优收益,为65 173.76
元.对于非嵌套模型而言,随机模型的表现优于确定
性模型.在多种票价等级的情景下,由于对票价和需
求强度的相关简化,研究所建嵌套模型已达不到最优
收益,但其表现始终优于随机模型和确定性模型.因
此,根据图 5可以得到结论:嵌套模型的表现比非嵌
套模型要好且更加稳定,非嵌套模型中确定模型的表
现并不总是优于随机模型.具体影响模型有效性的
因素包括旅客需求分布、航班容量,这些将在今后的
研究中继续探讨.
前面提到,求解多票价等级情景下的嵌套模型比

较困难,除了模型方面的简化外,求解方法的改进也
是必要的.基于此,将非嵌套模型计算所得到的价格
分别作为嵌套模型的输入价格,求解对应的订座限
制,由此得到两组定价与舱位控制两阶段策略.采用
该策略进行仿真得到收益结果如图6所示.
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图 6 两阶段策略仿真结果

观察图6可以看到:对于利用非嵌套模型定价结
果作为嵌套模型的输入价格而得到的定价与舱位控

制两阶段策略而言,随机模型的定价结果作为嵌套模
型的输入价格所得到的两阶段策略表现更好.

图 7的结果显示,随机-嵌套模型的总收益结果
要高于两种非嵌套的联合策略总收益结果.图8显示
的是随机-嵌套模型这种两阶段策略的总收益与嵌套
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联合策略总收益,即最优收益之间的差距.在两种票
价等级的情景下,前者对应的总收益结果与最优收
益水平仅仅相差0.23%,并且随着票价等级数量的增
大,两者之间的差距越来越小.因此,随机-嵌套模型
这种两阶段策略是有效的.航空公司在实际进行定
价与舱位控制策略制订时,可首先采用随机数学规划
模型确定价格策略,然后将其代入嵌套模型得到相应
的舱位控制策略.这种两阶段方法避免了嵌套模型
在应用中求解困难的问题,提高了运算效率,同时能
达到近似最优收益.
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图 7 仿真结果对比
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图 8 收益差距对比

5 结 论

现实中航空公司所采用的收益管理系统是将机

票价格作为输入参数,然后通过一系列优化手段进行
舱位控制,最常用的是基于EMSR方法的嵌套控制策
略.定价与舱位控制联合决策虽然能够一定程度地
提高公司总收益,但是随着票价等级数量的增多以及
其他因素的考虑,会使得模型求解较为困难,特别是
嵌套模型.对此,本文针对多票价等级的情况建立了
简约的嵌套模型,并将其与非嵌套模型进行分析和对
比,得到结论:在价格方面,各模型的定价结果从高到
低依次为随机模型、嵌套模型、确定性模型;在对低
票价等级的订座限制方面,各模型的限制程度从高到
低依次为随机模型、确定性模型、嵌套模型;在最终
总收益方面,嵌套模型的总收益最高,而随机模型与
确定性模型总收益的高低视情况而定.为进一步应
对求解嵌套模型的复杂性,提出了两阶段决策方法,
即首先利用非嵌套模型得到定价结果,并将其作为嵌
套模型的输入价格得到对应的舱位控制策略.最后

通过仿真,对比和分析了两阶段策略和联合策略,得
出随机模型与嵌套模型相结合所得出的定价与舱位

控制两阶段策略是有效的这一结论.
未来的研究可从整个航线网络的角度出发对该

两阶段决策方法进行有效性验证,也可以针对动态订
票过程验证该方法的有效性.
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