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摘 要 本文首先综述了航线运输收益管理中两票价等级的最优运营方法的历史与现 状
, ,

指出了各个经典公式的限制条件和公式推导的不严密性
。

然后
,

利用边际分析方法详细推导 了

一个新的最优座位安排的通用公式
,

对该领域的传统公式作了重要更正
。

最后
,

通过实 例分析
、

计算并与传统公式相比
,

表明新公式在理论上较为完善
,

在工程上也实用
、

简便
。

关键词 航线收益管理
,

座位存贮控制
,

边际分析
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一
、

问题的背景

座位存贮控制是航线收益管理领域研究的主要内容
,

也是航空公司制订航线计划以及

实施航线计划所需研究的一个子问题“ ’
。

航线收益管理问题的实质是如何控制各种等级的

座位数
,

使得既基本满足旅客以及货物的随机需求
,

又使得航空公司运营的经济效益尽可

能的好
,

这实际上是一个如何将飞机的容量与 (预测的 ) 旅客的需求正确匹配的问题
‘名, 。

显然
,

当某个等级的座位数多于该等级顾客数的需求时
,

将产生过量损失
。

而当某个

等级的座位数小于该等级旅客的需求量时
,

则将产生不足损失
。

因此
,

上述问题又可归结

于如何选择合适的座位数等级划分及票价政策
,

以使 得 机 会 损 失 之 和 尽 可 能 的 小
。

1 9 9。年 8 月25 日收到
, 1 99 1年 l 月 10 日收到修改稿
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1 9 7 2年
,

K
.

L i t t l e

们
o d 给 出了一个优化公式 〔3 ’

儿 ) 九 (免 ) f
Z

( l)
其中f

, 、

介分别为该次航班飞行的低
、

高等级的平均票价
。

户
2 (亏约 是高等级旅客数大于

等于丸的概率
,

即逆向累积分布 ( t h e i n ve r t e d e

二
u l a t i v e d i s t r ib u t i o n )

,

亏含即为高票

价等级的最优座位划分
。

公式 ( 1 )若成立
,

则低票价等级的旅客就可接受
。

由于该公式的

推导过程并未给 出
,

所以
,

尽管该公式能够较为粗糙地进行座位等级划分
,

但并不被广泛

接受
。

随后
,

在假设旅客需求量是连续型随机变量的前提下
,

人们建立了以下公式

f
, _

(oo
_

.

, _ _ 、 , _ _

一牙兮~ 一 1 9 2 、少 ) “少
J 艺 J 下百

C 一 J l

( 2 )

其中
。
是飞机可容纳旅客的总容量

; f
; 、

f
Z

如上述 ; 亏育是低票价等级的最优座位划分 ;

9 2
是高票价等级旅客需求量的概率密度函数

。

实质上
,

式 ( 2) 仅是式 ( 1) 的一个变种
夕

1 9 8 2年汉莎航空公司 ( L uf th an sa ) 的研究 员 H
.

Rj cli t er 推出了 一 个差 分 收入 方

法
〔‘”,

其假设前提是附加一个座位给低票价等级所产生的高票价等级的收人损失与低票价

等级的附加收益恰好相等
。

.

在此前提下
, R i c ht er 得出座位划分的最优性条件为

贵
一’

2
‘。一亏亨+ ‘’

( 3 )

式 ( 1 ) ~ 式 ( 3) 共 同的特点是低票价等级的旅客需求概率分布居然对座位的最优划分没有

影响
。

由于H
.

R ic ht er 给出了式 ( 3 )的推导过程
,

所以 ( 3 )式 已被较广泛地接受
,

并一直

沿用至今
。

继H
.

R ic h t er 之后
,

在假设旅客需求量是连续可微的随机变量的前提下
,

采用

偏微分的方法
,

可得出最优性条件为
一

立 _ PJ (又 )

f
,
一 户

2 (亏雪)

里积夯布 P
,

( 5 节

( 4 )

式 ( 4 )表明
,

低票价等级的逆向概率累积分布户
1 ( t ) 亦对最优划分有影响

,

这显然较前

几个公式更为合理
。

然而
,

由于假设了旅客需求是连续型随机变量与实际不符
,

特别是对

中
、

小型客机
,

由于圆整所产生的计算误差就可能太大
,

甚至不能接受
。

因此
,

有必要从

根本上解决最优性公式不精确的问题
。

二
、

用于二座位等级最优划分问题的边际分析方法

设
, , 、

九分别为低
、

高票价等级旅客的需求量
,

不失一般性
; 设 , 1 、 , 2

均为离散型随

机变量
,

其概率分布律分别为 尸
1 ( , ; )

、

P Z ( , 2 )
。

5 1 、 5 2

分 别 为 低
、

高票价等级的座位划

分
,

显然
:

S
; + 5 2 = c

或 5 2
= e 一 S ;

产格地推导总收人函数以及最优性条件
。

当 , :
镇 s , ,

则低票价等级的旅客的部分期望收人

为
S i

艺 f
, , ,
尸

, ( , , )

f1 = O
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当 , ,
> S , ,

则部分期望收入为

艺 f
: s , p :

(犷r )
r l 二 5 1 + 1

即
,

低票级的期望收入为
、.les夕

、产、
,

犷P

_

r 点
j’l L乙

犷,

Pl ( 尹, ) 十Sj
rl = 0

艺
r i = 5 1 + 1

当
r Z

镇S :
= ‘一 S , ,

则高票价等级旅客的部分期望收入为
c 一 S -

艺 f Z , 2 p 2 (犷2 )

r] = O

当 , 2
> c 一 S , ,

则部分期望收人为

艺 f
Z ( e 一 s

,

) p Z
(犷

2 )
r Z = c 一 5 2 + 1

即
,

高票价等级的期望收入为
、..1沪

、,
了

了
声
‘、

八

c 一 5 1

名
, Zp : ( : 2

) + ( c 一 S , ) 名
r2 = O 犷公 二 e 一 百了+ 1

厂l!‘�

,�f

因此
,

可得 出作为S j 函数的总收入表达式为
厂 么 二 、

R ( S
‘) = f

‘

L乙
犷 ‘p , (犷‘ ) + s ‘

乙 p ‘ (少‘) l
rJ 二 0 r i = 百1 十 1

、.1.尹

犷
J

‘、P

‘一 5 1

艺
, 2 p 2 ( ; 2

) + ( c 一 S : ) 艺 ( 5 )
r Z 二 0 r Z = ‘ 一 5 1 + 1

为求出S 亨= c 一 S 言
,

以使五 ( S 贯)最大
。

显然
,

若S 亨是低票价等级座位的最优划分
,

则边际分析公式

R ( S 亨) ) R ( S 贯+ l )

R ( S贯)异R ( S 育一 l )

( 6 )

( 7 )

把式 ( 5 )代入式 ( 6 )
,

S全

f
,

艺
尹 1 = O

并注意到

, ; P , ( 犷1 ) 一 f
;

f
l s 亨 艺

r ; = S犷
+ l

S全
+ 1

艺
, , p , ( , 1 ) = 一 f

, ( s 育+ i ) p , ( s 亨+ i )

r l 二 O

p ,
( , ,

) 一 f
l
( s 育+ 1 ) 名 p ; ( , ,

)
r , = S全+ 2

= f
1 s 考P

,
( S 亨+ 1 ) 一 f

l

名 p ;
(犷

,
)

c 一 S r

, : = 占全+ 2
c ‘ s梦一 1

f
Z

艺 。p Z ( , ) 2
一 f

Z

艺
一

尹2 p 2 ( 犷2 )

r Z = 0 r Z = 0

“ f
Z
( c 一 S 亨) P

Z ( c 一 S 亨)
‘兄 j 0 0

f
Z
( c 一 s 亨) 艺 p Z ( , 2 ) 一 f Z ( c 一 S卜

1 ) 艺 p Z
( , 2 )

r : , e 一 S全
+ i , 2 二 e 一 ‘宇

= 一 f
: ( c 一 s 亨) p Z ( c 一 s 育) + f

Z

艺 p : (犷2 )
r Z = c 一 5
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所以有

R ( 5 贯) 一R ( s 专+ 1 ) = 一介
.

名
尸

1 ( 少: ) + 汀
2

艺 p Z ( ; 2 ) ) 0 ( 8 )

r 、= s 全
+ 1 r Z 二 亡 一 5

仍令P : (s 亨
) 为逆向概率累积分布

,

于是有
一 f 沪

:
( s 竺+ 1 )

’

+ f
Z

户
2 ( c 一 S t ) ) o

或

贵
、

架号子 ( 9 )

伺理
, 由式 (5 ) 一式 (7 ), 类似上述推导可得

_

f
。 _

尸
1 ( S t )

卞令亘万二万石下
一

( 1 0 )

结合式 ( 9 ) 与式 ( 10 ) ,

最优划分的最优性条件为

箫瑞
簇贵

气 P , ( S t )
_

p
Z ( e 一 S t + i )

( 1 1 )

或

二巡土丝、平尸 2 ( 5 劲
一

J 工

P ; ( S 朴
琢止

t 二一一, 二二尸一一万二一

一尸
2 ( 5 霍+ 1 )

( 1 2 )

三
、

实 例 分

某航线 Y 型机容量
“ “ 36 已知 f , , 13 0元

,

八

析

= 2 00 元
,

统计数据表 明即
,

旅 客 需

求量可用泊松分布拟合其经验分布
。

1 5
、

又2
二 1 3的泊松分布

,

即

已知低
、

高票价等级的旅客分布服从参数分别为 又:
==

P ;
(尹

l 二 ”) = 。一 ‘5

P , (犷:
二形 ) = ‘一 ‘3

子
,

等
,

” 一 ”
, ‘

,
2”

’ .

其分布分别如下表所示
,

其中表中符号

F , (”) = P ( 少; 提”)

户: (。) = P ( , ; 妻 , )

P ; (”) = P (尹矛二 ” )

落二 1 , 2

对 又:
‘ 1 5

:
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1 1 1 2 1 3 14 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 O

尹 1一 ( 刀 )

P i ( 。 )

P z ( 月 )

0
。

1 8 5

0
。

8 8 2

0 。

0 6 7

0
。

2 6 8

0
。

8 1 5

0
。

0 8 3

0
。

3 6 3

0
。

7 3 2

0
。

0 9 5

0
。

4 6 6

0
。

6 3 7

0
。

10 3

0
。

5 6 8

0
。

5 3 4

0
。

1 0 2

0
。

6 6 4

0
。

4 3 2

0
。

0 9 6

0
。

7 4 9

0
。

3 36

0
。

0 85

0
。

8 1 9

0
。

2 5 1

0 知0 7

0
。

8 7 5

0
。

1 8 1

0
。

0 5 6

0
。

9 1 7

0
。

1 2 5

0
。

0 4 2

2 l 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0

n八曰

F 一 ( n )

P l ( 。 )

P i ( 刀 )

0
。

9 47

0
。

0 83

0
。

0 3

0
。

9 6 7

0
。

0 5 3

0
。

0 2

0
。

9 8 1

0
。

0 3 3

0
。

0 1 4

0
。

9 8 9

0
。

0 19

0
。

0 0 8

0
。

9 9 4

0
。

0 1 1

0
。

0 0 5

0
。

9 9 7

0
。

0 0 6

0
,

0 0 3

0
。

9 9 8

0
。

0 03

0
。

0 0 1

0
。

9 9 9

::::
1

。 0

0
。

0 0 1

0
。

0 0 1

1
。

0

对之: = 1 3 :

1 0

F Z ( , )

P : ( 刀 )

P Z ( , )

0
。

0 0 1

1

0 0 0 0
.

0 0 1

0
。

0 0 4

0
。

9 9 9

0
。

0 0 3

0
。

0 1 1

0
。

9 9 6

0
。

0 0 7

0
。

0 2 6

0
。

98 9

0
。

0 15

0
。

0 5 4

0
。

9 7 4

0
。

0 2 8

0
。

1 0 0

0
。

9 4 6

0
。

0 4 6

0
。

16 6

0
。

9 0 0

0
。

06 6

0
。

2 5 2

0
。

8 3 4

0
。

0 8 6

1 l 1 2 13 1 4 15 16 1 7 1 8 1 9

F Z ( 。 )

P Z ( 。 )

P Z ( , )

O
。

3 5 3

0
。

7 4 8

0
。

1 0 1

0
。

4 6 3

0
。

6 4 7

0
。

1 1 0

0
。

57 3

0
。

5 3 7

0
。

1 1 0

0
。

6 7 5

0
。

4 2 7

0
。

1 0 2

0
。

76 4

0
。

5 2 5

0
。

0 8 9

0
。

8 3 5

0
。

2 36

0
。

0 7 1

0
。

8 9 0

0
。

1 6 5

0
。

0 5 5

0
。

9 3 0

0
。

1 1 0

0
。

0 4 0

0
。

9 57

0
。

07 0

0
。

0 27

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8

厂。 ( n )

P Z ( 尤 )

P Z ( 。 )

0
。

97 5

0
。

0 4 3

0
。

0 18

0
。

9 8 6

0
。

0 2 5

0
。

0 1 1

0
。

9 9 2

0
。

0 1 4

0
。

0 0 6

0
。

9 9 6

0
。

0 0 8

0
。

0 0 4

0
。

9 9 8

0
。

0 0 4

0
。

0 0 2

0
。

9 9 9

0
。

0 0 2

0
。

0 0 1

0
。

9 9 9

0
。

0 0 1

0
一

0 0 1

1
。

0

0
。

0 0 1

0

1
。

0

由 f
Z

/ f
,

= 1
.

5 3 5 5 ,

由式 ( 1 1 )或式 ( 1 2 )从上表可解得当S , = 1 9
、

5 2
= 1 7时

,

有

n�
, 产J�
. |一11 zJ一JJ曰.土�

P , ( S , + 1 ) 二尸, ( 2 0 ) = 0
.

1 2 5

尸
2 ( 5 2 ) = 尸

: ( 1 7 ) = 0
.

1 6 5

P ,
( S

;
) = 尸

; ( 1 9 ) 二 0
.

1 8 1

P Z ( S : + 1 ) = 尸
2
( 1名) = 0 ‘

、
由于

尸
, ( 2 0 )

, 三一
.

了, 了甲一 二 U 。

尸
: 又1 7 )

7 5 8 < f
Z

/ f
*
= 1

.

5 3 5 5
P l ( 1 9 )

, 二 一少罗丁丁一 = 1

厂
2 又1 8 )

.

6 4 5 >

所以
,

最优划分为

S 亨= 1 9
、

S 育二 1 7

此时
,

由式 ( 5 )计算得最大总收入为

R ( S t ) 二 4 4 5 0
.

9 9元

若采用传统式 ( 3 )计算
,

则 由

贵
一。

·

6 5 一 ,
2 (一 5

1 + ‘, ,

,
2 ( ‘2 , < 。

·

6 5 < ,
2
“ ‘,

解得

月p

c 一 S
, + 1 = 1 2 或

c 一 S
, + 1 二 1 1

5 1 = 2 5 或 S ;
= 2 4
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此时
,

由式 ( 5 )得
_ _

R ( 2 5 )
_

= 4 D2 5
.

5 1元
, R ( 2 4 ) = 4 1 5 3

.

4 8元

即由传统公式( 3 )得出的最优划分为 女 = 24
,

亏望= 12
,

但 此时的总收入却比本文导出的

式 ( 1 1) 或式 ( 1 2) 的计算结果要少7 %以上
。

对各型客机以及各种票价
、

各种分布的情形作了计算
。

尽管传统公式 ( 3 )与式 ( 1 1 )或

式 ( 1 2) 的差值不尽相同
,

但结果表明
,

无论哪种情形
,

新公式均是优于传统公式的
。

四
、

结 束 语

式 ( 1 1) 或式 ( 1 2 )可适于任意容量的飞机的两票价等级的最优划分问题
。

最优性条件是

一组不等式
,

最优划分既取决于票价
,

还同时取决于两种座位等级的旅客概率分布
,

这显

然与我们的直观认识与实践相吻合
。

在已知票价的情况下可采用式 ( 1 1 )或式 (12 )对座位数进行最优划分
。

若已给定了座位

划分
,

亦可采用式 ( 1 1 )
、

式 ( 12 )决定票价政策
。

式 ( 1 1) 与式 ( 1 2 ) 比较起迄今为止的任一公式都更为精确
,

理论上也更为完善
,

还可避

免
“

圆整化
”

带来的任意大小的误差
,

这是由于本公式的推导没有附加任何假设条件
。
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