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考虑旅客选择行为的收益管理和机型指派联合模型

乐美龙1，陈    怡1，黄周春2

(南京航空航天大学 1. 民航学院；2. 经济与管理学院，江苏 南京 211106)

摘要: 传统收益管理假设旅客需求是独立的，未能充分考虑到旅客的选择行为，本文讨论了考虑旅客选择行为的收

益管理问题和机型指派联合优化问题。根据对历史销售数据的观察，发现旅客对最低价舱位具有特殊偏好，因此本

文利用尖峰多项 Logit (spiked multinomial logit, Spiked-MNL) 选择模型来预测旅客潜在真实需求，并以航空公司利

润最大化为目标，构建考虑旅客选择行为的收益管理和机型指派联合模型。本研究利用某航空公司的实际销售交易

数据进行算例分析，验证所提出的模型的可行性，并通过在不同场景下的比较来评估模型的性能。结果显示，在比

较联合模型和独立模型的利润时，联合模型的平均利润高出 5%；在不同机队规模的比较中，5机型联合模型产生

的利润最高，其平均利润比 3机型高出 6.6%，比 9机型高出 7.3%。此外，与以往关于利用旅客选择模型预测旅客

需求的方法相比，Spiked-MNL模型能够更准确地反映旅客的实际购买行为，其平均利润比广义吸引力模型

(generalized attraction model, GAM) 高出 0.7%，比多项 Logit (multinomial logit, MNL) 模型高出 1.2%。
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Abstract: The assumption of traditional revenue management on passenger demand is independent and fails to fully account
for passenger choice behavior. This paper discusses the revenue management and aircraft assignment problems considering
passenger choice behavior. Observations from historical sales data reveal that passengers have a special preference for the
lowest fare class. Therefore, the Spiked Multinomial Logit (Spiked -MNL) choice model is used in this paper to predict the
potential  real  demand  of  passengers.  Also,  a  joint  model  of  revenue  management  and  aircraft  assignment  considering
passenger choice behavior is established, with the objective of maximizing airline profit. Case studies are conducted using
actual sales transaction data from an airline to verify the feasibility of the proposed model and to evaluate its performance by
comparison  in  different  scenarios.  Results  show  that  the  joint  model  yields  an  average  profit  of  5%  higher  than  the
independent model. In the comparison of different fleet sizes, the 5-aircraft joint model produces the highest profit, with an
average profit  of  6.6% higher  than the 3-aircraft  model  and 7.3% higher  than the 9-aircraft  model.  In  addition,  compared
with traditional methods of predicting passenger demand using passenger choice models, the Spiked-MNL model can reflect
actual passenger purchasing behavior more accurately, with an average profit of 0.7% higher than the Generalized Attraction
Model (GAM) and 1.2% higher than the Multinomial Logit (MNL) model.
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收益管理的核心是舱位控制，即将合适的座位

以合适的价格卖给合适的人，通过差别定价和服务

把座位划分为不同的舱位，销售给不同类型的旅

客。例如，公商务旅客倾向于选择价格高、服务质

量高的头等舱，休闲旅客倾向于选择价格低、服务

质量一般的经济舱。航空公司在进行收益管理时专

注于售出更多高价舱位，同时希望航班客座率保持

较高的水平。因此需求预测是舱位控制策略优化的

基础，通过确定高价值旅客和低价值旅客的需求来

分配舱位。机型指派中航空公司主要通过考虑飞机

运营成本最小化来指派不同机型的飞机到不同航

线，这意味着航空公司需要寻找在特定航线上飞行

的经济性机型，以最小化运营成本并提高盈利能

力。不同飞机在飞行成本、燃油效率、维护成本、

航线距离、座位容量等方面存在差异，航空公司通

过考虑航线与飞机的适配性来指派飞机。例如，对

于长途航线航空公司选择燃油效率高、座公里成本

低的飞机能够产生规模经济效应；对于高需求的航

线航空公司选择大机型执飞，低需求的航线选择小

机型执飞，以平衡座位供应与市场需求。

机型指派问题是经典的多商品流问题，Hane
等 [1]提出的机型指派模型  (fleet  assignment  model,
FAM) 是解决机型指派问题的经典模型，他们的早

期研究表明，在多样化的运营约束下将机队类型与

乘客需求相匹配，能够显著提升利润。FAM的难

点在于捕获旅客选择行为的内生性，即航空公司短

期决策对航线网络中客流的影响。在对这种内生性

进行建模时，两个关键的考虑因素是溢出 (即由于

指定机型无法满足旅客需求而损失的收入) 以及重

新获取 (即通过将旅客重新定向到同一航空公司的

其他航班而重新获得的部分溢出收入)。
航空公司收益管理  (revenue management, RM)

的概念源自 Littlewood[2]，他提出通过控制两个票价

等级的可用性来进行管理。传统收益管理需求模型

假设每个旅客请求特定产品，航空公司决定接受或

拒绝请求，这一假设被称为独立需求模型。然而，

独立需求模型未考虑旅客选择行为，导致旅客发生

溢出。与独立需求模型不同，基于选择的需求模型

假设旅客对产品有异质偏好，每位旅客从可用产品

中选择偏好的产品。MNL模型  (multinomial  logit
model，多项 Logit模型) 是常见的选择模型之一，

但是MNL模型存在独立不相关替代 (independent of

irrelevant alternatives, IIA) 的问题，并且参数模型较

为依赖于偏好结构和属性假设。  Cao等 [3]研究了

Spiked-MNL (spiked  multinomial  logit,  尖峰多项式

logit选择模型) 下的网络收益管理问题，用线性规

划的解构造了一个预订限制策略，但其未考虑机型

指派和收益管理的联合优化。Lee等[4]建立潜在类多

项式逻辑模型，利用期望最大化  (expectation-
maximization, EM) 方法估计选择模型参数，发现异

质性消费者群体，但是其未根据需求预测结果进一

步研究收益管理。Wei 等[5]开发并应用新颖的模型

和算法方法，基于内生旅客选择同时优化航空公司

综合时刻表制定与机队分配决策，显著提高航空公

司利润，但是其未考虑到最低价产品对旅客的吸引

力。Van Ryzin等[6]结合基于等级的离散选择模型和

随时间推移的顾客到达的伯努利过程，利用销售交

易和产品可用性数据估计客户对某类产品的偏好，

但是研究仅考虑单航班的旅客需求估计。闫振英等[7]

通过分析弹性客流构建旅客偏好序列，并基于此构

建铁路运输票价和舱位控制联合优化模型，但是其

采用的偏好序模型未考虑旅客对低价产品的特殊偏

好，且未进一步考虑网络舱位控制问题。朱晗等[8]

基于马尔可夫决策过程构建旅客需求未知环境下的

多周期动态定价模型，但是其在建模时未考虑到外

部产品对需求的影响。Birolini等[9]考虑航空旅客需

求的产生分配具有内生性，通过嵌套 logit公式构建

考虑竞争的航班调度和机型指派联合模型，但是其

采用 MNL模型作为旅客选择模型，具有一定的局

限性。Yan等[10]构建考虑旅客选择行为下的航空公

司时刻表设计和机型指派联合模型，利用网络结构

中的弱依赖性将飞行网络划分为更小的子网，进而

解决大规模计算问题，但是其未考虑到竞争和低价

产品对旅客选择行为的影响。Bian等[11]考虑高铁竞

争，建立航空公司动态多航段运力控制优化模型，

但是其未充分考虑低价产品对旅客的吸引。

之前的研究集中在独立优化收益管理和机型指

派上，但忽略了它们之间的相互关系。随着市场竞

争和航油成本上升，航空公司更倾向于使用联程航

班来提高客座率、扩大市场份额和降低运营成本。

在联程航班中，飞机在一个航段上可能承载多个

OD对 (origin-destination, 始发地—目的地) 的旅客需

求，导致需求超过座位容量。为了解决这个问题，

本文研究了在航班运营成本最低的同时进行舱位控

2 工 业 工 程 第 27 卷



制，以实现航空公司的收益最大化。此外，以往收

益管理在对旅客选择行为建模时未充分考虑低价舱

位中的需求尖峰效应，并且较少研究网络收益管理

问题。随着在线旅行社平台的发展，其他舱位的价

格可能影响旅客的购买决策，旅客更容易被低价产

品吸引，旅客转移到其他航班的概率增加。因此，

本文建立 Spiked-MNL模型来考虑旅客选择行为，

并根据历史销售数据预测了旅客在历史航班上的潜

在真实需求。最后，将这些预测结果纳入联合优化

模型，以帮助航空公司更灵活地进行机型指派和座

位容量调整，摆脱传统的固定舱位容量的限制。 

1    问题描述和研究假设
 

1.1    问题描述

· · ·
航空公司将一组可相互替代的运输产品集在

T个购买期内销售，t=1,     , T。其中不同产品有不

同的开放时期，每个时期可用的数据是实际购买交

易数据和该时期每个产品可用性的二进制指标。每

个时期内旅客到达服从泊松分布，假设旅客类型分

为商务旅客和休闲旅客，每种类型旅客有相应的产

品考虑集，并在考虑集中更偏好最低价的产品。当

最低价产品不可用时，旅客极有可能发生“溢出”，

本文主要考虑旅客向本航班的其他舱位和其他航

班、铁路运输产品的溢出，因此航空公司首先根

据历史销售数据预测旅客低价偏好下的真实需求，

然后基于真实需求建立收益管理和机型指派联合

模型。

本文将商务旅客的时间敏感性主要表现在起飞

时间和航班是否直飞上，休闲旅客的价格敏感性体

现在舱位价格和起飞时间上，并根据航班起飞时

间、舱位价格和是否直飞作为旅客对运输产品的评

价指标。此外，将历史舱位销售数据归一化作为线

性向量的取值。根据历史经验，越接近航班起飞日

期，需求越大，为了避免让高价值旅客流向低等级

舱位，对低等级舱位设置购票限制。 

1.2    研究假设

1) 旅客在每个时期到达时更偏好可用产品集中

最便宜的舱位；

2) 每个产品的特殊吸引力大于一般吸引力；

j ∈ J

ω j≥v j＞0

3) 对于所有产品   ，最便宜的产品峰值是非

负的，即   ；

4) 不考虑超售情况；

5) 不考虑增加航班情况；

6) 不考虑价格变化情况；

7) 不考虑旅客跨期溢出。 

2    旅客选择模型

在旅客选择模型中本文将舱位定义为产品。 

2.1    集合与参数

J j   ：舱位集合，索引为   。

p j j   ：舱位   的价格。

O   ：航空公司提供的舱位集合。

C   ：旅客考虑舱位集合。

Q Q = O∩C   ：旅客可用舱位集合，   。

Q( j) j   ：价格比舱位   高的舱位集合。

Q′( j)   ：舱位 j和比舱位 j价格高的可用舱位集。

φ   ：舱位 j是最便宜舱位时对旅客的特殊属性

向量。

jγ：舱位   是最便宜舱位时对旅客的特殊线性系

数向量。

α j   ：舱位 j对旅客的一般属性向量。

β j   ：舱位 j对旅客的一般线性系数向量。

ξ0   ：外部选项对旅客的属性向量。

ψ0   ：外部选项对旅客的线性系数向量。

I( j)   ：使用舱位 j的行程。

QI( j)
   ：与舱位 j相同行程的舱位集合。

χ( j,Q)=
{

1，舱位 j是旅客选择集中最便宜的舱位；
0，其他。

µ j   ：舱位 j是最便宜舱位时对旅客的特殊效用。

σ j   ：舱位 j对旅客的一般效用。

ϑ0   ：外部选项对旅客的效用。 

2.2    变量

ω j   ：舱位 j 是最便宜舱位时对旅客的特殊吸

引力；

v j   ：舱位 j对旅客的一般吸引力；

κ0   ：外部选项对旅客的吸引力。 

2.3    Spiked-MNL 选择模型构建

Spiked-MNL选择模型建立在旅客效用最大化

的基础上，本文将效用以属性向量和线性向量系数

的内积表示，之后通过指数化的计算得到旅客对舱

位的偏好程度，即舱位 j对旅客的吸引力，计算公

式如式 (1) ~ 式 (10) 所示。
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µ j = φ jγ j； (1)

ω j = eµ j； (2)

σ j = αjβ j； (3)

v j = eσ j； (4)

ϑ0 = ξ0ψ0； (5)

κ0 = eϑ0。 (6)

ω j v j ω j≥

v j＞0 ω j,v j ∈ Rn。

在 Spiked-MNL模型下，旅客选择的概率基于

特殊吸引力    和一般吸引力    来定义，其中  

 ， 

j ∈ Q， J′( j) = J( j)∪{ j}

χ( j,Q)

对于任意舱位       表示舱位

j和比舱位 j价格高的舱位集合。那么指示函数

 可以表示为

χ( j,Q)=
{ 1， j ∈ Q,

(
QI( j)∩ J

) ⊂ Q'( j)；
0，其他。

(7)

Q

j ∈ Q

旅客根据 Spiked-MNL模型在    的产品集中进

行选择，每个时期中旅客优先选择可用舱位集合中

最便宜的舱位。当舱位   时，旅客的选择概率为

P j(Q) =
v j(1− χ( j,Q))+ω jχ( j,Q)

v0+
∑
j′∈Q

[v j′ (1− χ( j′,Q))+ω j′χ( j′,Q)]
。 (8)

j < Q当舱位   时，旅客的选择概率为

P j(Q) = 0；

P0(Q) =
v0

v0+
∑
j′∈Q

[v j′ (1− χ( j,Q))+ω j′χ( j′,Q)]
。 (9)

P j(Q)

j

P0(Q)

其中，Q表示旅客可选舱位集合，    表示

在舱位集合为 Q的情况下旅客选择舱位    的概率，

 表示旅客选择外部选项的概率，包括其他航

空公司、其他交通方式、不出行 3种选择行为，本

文将外部选项视为在销售期内一直可用的舱位。

另外，选择本航空公司航班舱位的概率与选择

外部舱位购买概率的总和为 1。∑
j∈Q

P j(Q)+P0(Q) = 1。 (10)

ω j v j v0

由于航空公司的历史数据仅包括本舱位得到满

足的“第一需求”和其他舱位未得到满足的“重捕获

需求”，不包括本舱位的“溢出需求”，因此模型中

的    、    和    可以利用 Gallego等 [12]提出的极大似

然估计和最小二乘法获得。下一节将利用 Spiked-
MNL模型来描述旅客的选择。 

3    机型指派和收益管理联合模型

本节将第 2节中求解得到的最低价产品对旅客

吸引力和其他产品对旅客吸引力作为联合模型的参

数，即利用 Gallego等 [12]关于基于选择的确定性线

性规划模型  (choice-based determine linear  program,
CDLP) 推导至基于销售的线性规划模型 (sales-based
linear program, SBLP) 的数学公式，将旅客需求偏好

表示为旅客需求，之后将旅客需求作为联合模型约

束条件，使得航空公司实现考虑旅客低价选择行为

下的利润最大化。由于本节研究对象为航线网络，

上一节研究对象为一个 OD对的航班，为了方便描

述旅客和产品的关系，本文定义市场为具有旅行需

求的一对机场；航段是航空公司运营的直飞航班的

有序机场对；行程是从出发地机场到目的地机场的

连续航班序列；舱位等级是具有不同价格和服务属

性的飞机座位集合，大体上可以分为头等舱和经济

舱；产品是行程和舱位等级的组合。例如，对于旅

客乘坐的从北京出发，经停上海，飞往广州的联程

航班，市场为北京到广州；两个航段分别为北京到

上海，上海到广州；行程包括北京到上海和上海到

广州的航班。当联程航班上有 2个舱位时，从北京

到上海的旅客和从北京到广州经停上海的旅客将在

同一个航段上飞行，因此需要考虑这两部分旅客的

需求和飞机座位之间的关系。

ω j

综上所述，本文基于 Spiked-MNL选择模型构

建机型指派和收益管理联合优化模型，根据假设条

件 3) 中   的非负峰值条件，在 Spiked-MNL选择模

型下，最优分配策略提供的有效分类是按收入嵌套

的，因此最终得到的优化分配座位数也是按收入嵌

套的。在机型指派中本文利用 Hane等[1]提出的时空

网络图来表示不同机场、不同机队的运营决策，其

中每个节点都与飞机类型和机场组合相关联，每条

飞行弧线的起始节点对应预定出发时间，每条飞行

弧线的结束节点对应预定到达时间。 

3.1    集合和索引

AP：机场集合，索引为 ap；
M：市场集合，索引为 m；
S：航段集合，索引为 s；
F：机型集合，索引为 f；
R：旅客类型集合，索引为 r；
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j j′ j

j′
J：所有舱位集合，索引为    和    ，其中    表示

最低价舱位，   表示其他舱位；

Qr,i i r   ：行程   上旅客   的舱位考虑集；

Im   ：市场 m中所有行程集合，索引为 i；
Im,s   ：使用 s 航段的市场 m 的所有行程集合，

索引为 i；
N

n ∈ N

   ：时空网络中所有结点集合，每一个结点

 由机型 f和机场 ap确定；

A+n   ：进入结点 n集合；

A−n   ：离开结点 n集合；

A−source   ：进入时空网络源结点 source集合；

A+sink   ：离开时空网络汇聚结点 sink集合；

A   ：时空网络中所有弧的集合；

G   ：时空网络中所有地弧和端弧的集合，下标

用 g表示。 

3.2    参数

λm,r r   ：市场 m中   旅客的到达率；

ωi,r, j r

j

   ：航空公司为旅客   提供的行程 i及其最低

价舱位   的吸引力；

vi,r, j′ r

j′
   ：航空公司为旅客   提供的行程 i及其他舱

位   的吸引力；

v0
m,r

r

   ：在市场 m中，其他航空公司和不飞备选

行程对旅客   的总吸引力；

pi, j j   ：航空公司为行程 i提供的最低价舱位    的

价格；

pi, j′ j′   ：航空公司为行程 i提供的其他舱位   的价格；

E f   ：机型 f飞机的座位数；

cs, f   ：在航段 s 上，由航空公司使用机队类型

f的航班的运营成本；

l f   ：机型 f的可用数量；

ai, j
s j ai, j

s = 0

ai, j
s = 1

   ：行程 i的舱位    是否使用了航段 s，  

为未使用，   为使用。 

3.3    决策变量

xs, f =

{
1, f机型指派给s航段；
0, 其他。

y f ,g   ：经过弧 g上机型 f的数量。

zi,r, j i r j   ：在行程   中旅客   在最低价舱位   上的座位

分配数。

z0
m,r r   ：在市场 m中旅客   的外部分配数。

 

3.4    数学模型

1) 目标函数为

max
∑
m∈M

∑
i∈Im

∑
r∈R

∑
j∈Qr,i

pi, j +
∑

j′∈Q( j)

pi, j′
vi,r, j′

ωi,r, j

zi,r, j−∑
s∈S

∑
f∈F

cs, f xs, f。 (11)

2) 航班覆盖约束为∑
f∈F

xs, f≤1，∀s ∈ S。 (12)

3) 流平衡约束为∑
s∈S :s∈A+n

xs, f +
∑

g∈G:g∈A+n

y f ,g−
∑

s∈S :s∈A−n

xs, f −
∑

g∈G:g∈A−n

y f ,g = 0，

∀n ∈ N, f ∈ F。 (13)

4) 飞机数量约束为∑
g∈A−source

y f ,g =
∑

g∈A+sink

y f ,g≤l f，∀ f ∈ F。 (14)

5) 旅客到达约束为

z0
m,r +
∑
i∈Im

∑
j∈Qr,i

1+∑
j′∈Q( j)

vi,r, j′

ωi,r, j

zi,r, j = λm,rT，

∀m ∈ M, r ∈ R。 (15)

6) 需求容量约束为∑
m∈M

∑
r∈R

∑
j∈Qr,i

∑
i∈Im,s

1+∑
j′∈Q( j)

vi,r, j′

ωi,r, j

ai, j
s zi,r, j≤

∑
f∈F

E f xs, f，

∀s ∈ S。 (16)

7) 外部约束为∑
j∈QI( j)

zi,r, j

ωi,r, j

≤
z0

m,r

v0
m,r

，∀i ∈ Im, m ∈ M, r ∈ R。 (17)

8) 变量约束为

xs, f ∈ {0,1}, ∀s ∈ S , f ∈ F。 (18)

y f ,g≥0, ∀ f ∈ F, g ∈G。 (19)

zi,r, j≥0, ∀i ∈ Im, m ∈ M, r ∈ R, j ∈ J。 (20)

z0
m,r≥0, ∀m ∈ M, r ∈ R。 (21)

Q( j)根据第 2节中关于   的定义，可以得到

Q( j)={ j ∈ J : p j′＞p j}, ∀i ∈ Im, m ∈M, r ∈ R, j ∈ J。

O

j O

Q′( j)

由于航空公司提供的产品集    中的收益是按照

嵌套分类的，定义舱位    是产品集    的任一行程里

最便宜的可用产品。根据第 2节中关于    的定
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Q′( j) ⊂ O义，得到   ，进一步得到

Pi, j′ ,r/Pi, j,r = vi, j′ ,r/ωi, j,r, ∀i ∈ Im, m ∈ M, r ∈ R,

j ∈ Q( j), j′ ∈ Q( j)。

i r j

(vi, j′ ,r/ωi,r, j )zi,r, j

因此在行程    中旅客    在其他舱位    上的座位分

配数为   。

式 (11) 为目标函数，表示航空公司利润最大

化。其中，第 1项为航空公司的收益值，即各个舱

位的预计销售数量乘以对应的价格；第 2项为航空

公司运营成本，本文将飞行成本视为运营成本，由

飞行时间乘以单位飞行成本得到。式 (12) 为航班覆

盖约束，保证每个航班最多有一种机型执飞，并且

允许航空公司取消航班飞行。式 (13) 表示流平衡约

束，保证每个时空网络节点的飞机流量平衡。式

(14) 表示飞机数量约束，保证源结点和汇聚节点的

飞机数量相同且等于可用机型数量。式 (15) ~ 式
(17) 可依据 Gallego等[12]关于 GAM模型下的 CDLP
到 SBLP的推导过程，进行 Spiked-MNL模型的公

式推导。其中，式 (15) 表示旅客到达约束，在每个

航空市场中选择外部选项的旅客和选择购买本航空

公司产品的旅客数量之和等于到达的旅客总数；式

(16) 表示需求容量约束，对于任意一个航段来说，

旅客总分配座位数要小于等于这个航段执飞的飞机

容量，即航班飞机容量能够满足对应的旅客需求；

式 (17) 表示外部约束，由于外部选项总是可选择

的，因此规定在行程中最低价产品可用总时间不能

超过外部选项的总时间。式 (18) ~ 式 (21) 表示决策

变量约束，即机型指派模型的决策变量为 0-1变
量，经过弧 g上机型 f的数量、航空公司本航班上

分配的座位数、旅客转移到外部选项的数量大于等

于 0。 

4    实例分析
 

4.1    数据准备

本文选择国内某航空公司的实际运营数据来说

明所提出模型和算法的适用性，该航空公司的每个

航班提供 6种舱位，本文通过选择不同规模大小的

网络来进行模型求解。

表 1为实验数据的基本特征。本文首先选择

4个枢纽网络，每个航线网络里的航班数量、机场

数量和产品数量不同，机型类别和舱位等级数量相

同，其中网络 1～4的规模依次增大；航班数量表

示在相应航线网络中的航班数量，其中包括直飞和

中转航班；机队规模表示机型类别数，本文主要考

虑机型中运营成本的不同；产品数量表示行程和舱

位等级的组合。
 
 

表 1    实验数据的属性特征

Table 1    Attributes features of experimental data

基本算例 航班数量/个 机场数量/个 机队规模/类 产品数量/个

网络 1 196 16 4 1 276

网络 2 424 44 4 4 360

网络 3 732 84 4 8 784

网络 4 1 280 96 4 17 920
 

表 2为机队规模基本信息，包括 4种机型的座

位容量和小时飞行成本。表 3为网络 1部分产品数

据示例，其中目的地括号内容为经停点；不同舱位

等级的价格、退改签费用、会员积分等不同；距离

航班起飞前 0天的机票销售数量，即航班起飞当天

的舱位销售数量；NA表示由于舱位售罄或者航空

公司的舱位控制策略导致当天该舱位关闭，不开放

销售，由于低价需求到达时间比高价需求到达时间

早，因此低价舱位关闭时间比高价舱位关闭时间早。
 
 

表 2    机队规模基本信息

Table 2    Basic information of aircraft fleet sizes

机型 座位容量/个 飞机数量/架 每小时飞行成本/元

Fleet1 126 22 40 140

Fleet2 138 39 42 090

Fleet3 160 25 49 762

Fleet4 200 12 56 280
 

表 4为本文关于影响公商务和休闲旅客偏好关

于起飞时间、舱位价格服务、是否直飞几个属性向

量对应的线性向量值的设置，其中加粗部分为最低

价舱位对旅客的特殊吸引力。根据表中信息可初步

得到产品对旅客的吸引力，为了计算方便，本文将

市场运输产品对旅客吸引力的倒数作为该市场上的

外部吸引力。表 5为各个市场上的旅客在 30 d内的

平均到达率。 

4.2    求解结果

本文所有的计算都是在处理器为 Intel (R) Core
(TM) i5-8265U CPU @ 1.60 GHz 1.80 GHz，RAM为

4.00GB的计算机上进行，模型求解采用 Python语
言进行接口编程，调用 Gurobi9.5.1优化器，并设置

最长求解时间为 7 200 s。表 6是不同规模大小的航
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线网络的计算结果，表 7和表 8分别表示部分航班

指派结果和舱位分配结果。

从表 6可以得知，在设置计算时间为 7 200 s
的情况下，只有网络 1的算例获得最优解，其他网

络算例存在一定的 GAP (最优值差)，同时从整数解

与线性解可以得到其差值小于 6%，说明模型较为

科学。

从表 7可以得知，飞机座位容量能够满足市场

上旅客需求，并且使得航班客座率达到较高的水

平。从表 8舱位分配结果来看，舱位等级最高的

L舱分配结果并不是最多的，这是因为考虑到旅客

对其他低价舱位的需求比例较大，为了避免航班客

座率过低，航空公司为其他舱位分配更多的座位。

舱位等级最低的 U舱分配结果较少，这是因为虽然

最低价旅客的需求较多，但是过多的分配低等级舱

位并不能给航空公司带来较多收益，在需求较旺盛

的海口—广州市场里分配更多的低价舱位反而会造

成收益螺旋下降现象，因此通过舱位控制使得最低

价旅客需求转移至较高等级的舱位，为舱位 G、
H、K分配较多的座位，从而平衡运力供给和市场

需求，实现航班的高收益和高客座率。在联程航班

JL0007上飞行航段海口—长沙承载行程为海口—哈

尔滨和海口—长沙的旅客，飞行航段长沙—哈尔滨

承载行程为海口—哈尔滨和长沙—哈尔滨的旅客，

航空公司为海口—哈尔滨行程的旅客分配较多的座

位数，为其他行程的旅客分配较少的座位数，这说

 

表 3    网络 1 部分产品数据

Table 3    Partial product data of Network 1

出发地 目的地 起飞时间 到达时间 航班号 舱位等级 舱位价格/元 起飞前 0 d销售数量/个 …… 起飞前 30 d销售数量/个

海口 广州 07:00 08:15 JL0001 U 518 NA …… 6

海口 广州 07:00 08:15 JL0001 G 820 NA …… 2

海口 广州 07:00 08:15 JL0001 H 1 005 NA …… 0

海口 广州 07:00 08:15 JL0001 K 1 250 NA …… 0

海口 广州 07:00 08:15 JL0001 L 1 640 2 …… 0

海口 广州 07:00 08:15 JL0001 Y 2 100 1 …… 0

…… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

海口 济南 (深圳) 07:35 14:30 JL0211 U 650 NA …… 3

海口 济南 (深圳) 07:35 14:30 JL0211 G 860 NA …… 1

海口 济南 (深圳) 07:35 14:30 JL0211 H 900 NA …… 1

海口 济南 (深圳) 07:35 14:30 JL0211 K 1 500 2 …… 0

海口 济南 (深圳) 07:35 14:30 JL0211 L 2 250 1 …… 0

海口 济南 (深圳) 07:35 14:30 JL0211 Y 3 860 0 …… 0

 

表 4    公商务旅客和休闲旅客属性向量和线性向量设置

Table 4    Settings of attribute vectors and linear vectors for business
passengers and leisure passengers

属性向量 公商务旅客线性向量 休闲旅客线性向量

起飞时间

6:00—8:00 0.05 0.03

8:00—12:00 0.4 0.45

12:00—18:00 0.4 0.42

18:00—20:00 0.1 0.08

20:00—24:00 0.05 0.02

舱位

U 0.8 0.78

G 0.1 0.12

H 0.04 0.03

K 0.03 0.04

L 0.02 0.02

Y 0.01 0.01

直飞 0.9 0.8

经停 0.1 0.2
 

表 5    市场到达率

Table 5    Arrival rates of different ODs

市场 (OD) 旅客到达率/ (人·d−1)

海口—广州 4.72

广州—海口 4.83

海口—珠海 4.32

珠海—海口 4.51

… …

海口—长沙 2.16

长沙—海口 2.33

海口—哈尔滨 3.24

哈尔滨—海口 4.11
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明基于市场中旅客需求的预测来为联程航班上的旅

客分配较多座位能够增加航空公司的收益。 

4.2.1    联合模型与独立模型收益对比

为了说明联合模型的优越性，进一步将联合模

型在 4个网络规模算例下的利润值和独立模型对

比。本文将独立模型定义为先进行机型指派后进行

收益管理的模型，其中机型指派模型为 FAM经典

模型，收益管理模型为 SBLP模型，即联合模型中

的收益管理部分，计算结果如图 1所示，联合模型

比独立模型的收益平均高出 5%。因此本文提出的

联合模型在没有舱位容量限制之后能够更好地根据

旅客需求实施舱位控制策略，帮助航空公司捕捉更

多的旅客需求，提高航班收益。 

4.2.2    不同机队规模收益对比

本文比较了不同规模的网络算例分别在 3个机

队规模下的收益表现，如图 2所示。

 

表 6    不同规模算例求解结果

Table 6    Solution results of different scale examples

输入算例 行数 列数 线性解/元 整数解/元 GAP/% 计算时间/s
网络 1 5 990 6 336 4 163 993 3 955 793 0.00 1 390
网络 2 13 932 13 010 10 077 371 9 674 276 0.48 7 200
网络 3 25 978 22 380 12 896 866 12 509 960 1.20 7 200
网络 4 60 038 61 664 16 834 930 15 993 183 4.28 7 200

 

表 7    部分航班机型指派结果

Table 7    Assignment results of some aircraft fleets

航班号 出发地 目的地 起飞时间 到达时间 机型

JL0001 海口 广州 07:00 08:15 Fleet2
JL0002 广州 海口 09:30 10:50 Fleet2
JL0003 海口 广州 09:00 10:15 Fleet2
JL0004 广州 海口 11:30 13:05 Fleet2
JL0005 海口 珠海 08:10 09:00 Fleet1
JL0006 珠海 海口 10:00 10:55 Fleet1
JL0007 海口 长沙 10:35 13:00 Fleet3
JL0008 长沙 哈尔滨 07:20 09:30 Fleet3
JL0009 哈尔滨 长沙 11:35 14:10 Fleet3
JL0010 长沙 海口 08:20 10:30 Fleet3

 

表 8    部分航班舱位分配结果

Table 8    Allocation results of some aircraft seats

航班号 行程
舱位分配结果/个

总需求/个
U G H K L Y 外部

JL0001 海口—广州 15 24 41 30 10 3 15 138

JL0002 广州—海口 6 33 30 44 7 4 12 136

JL0003 海口—广州 8 24 37 33 18 8 10 138

JL0004 广州—海口 10 20 35 42 20 6 5 138

JL0005 海口—珠海 14 22 31 27 13 3 16 126

JL0006 珠海—海口 16 20 28 35 14 2 11 126

JL0007 海口—长沙 9 5 14 14 6 2 13 63

JL0007 海口—哈尔滨 8 14 34 20 7 5 9 97

JL0007 长沙—哈尔滨 10 7 14 8 2 1 16 58

JL0008 哈尔滨—长沙 11 5 13 29 5 2 10 75

JL0008 哈尔滨—海口 9 12 14 21 9 2 8 75

JL0008 长沙—海口 7 9 15 26 12 1 15 85

JL0009 海口—杭州 14 25 34 28 20 4 13 138

JL0010 杭州—海口 13 21 32 37 25 6 4 138
…… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

JL0196 济南—海口 17 12 15 20 14 2 12 92
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计算结果说明，在相同规模的航线网络中，

5机型的收益效果最好，9机型的收益效果最差。

其中 5机型带来的收益比 3机型带来的收益平均高

出 6.6%，比 9机型带来的收益平均高出 7.3%。并

且市场规模越小，5机型的收益效果更显著，这是

由于 5机型相较于 3机型能够提供给旅客更多的选

择，联合模型根据旅客在航段上的实际需求选择经

济性最高的机型进行匹配，这能够减少旅客的溢出

成本，增加航空公司座位收益。但是 9机型带来更

多的运营成本、机组成本和维修成本的投入，因此

表现出来的利润效果反而最不理想。 

4.2.3    不同需求预测模型收益对比

以网络 1算例为例，本文进一步研究不同市场

规模中基于 MNL、GAM、Spike-MNL3种模型的

需求估计结果在收益管理和机型指派联合模型的收

益表现，并比较了 Spike-MNL相对于 GAM和MNL
联合模型的利润增长率，3种联合模型的收益结果

如图 3所示。

ζ本文通过变化需求系数    来表示市场规模的大

小，并设置需求系数的变化范围为 0.6 ~ 20，当市

场规模低于原市场规模的 0.6倍时产生的利润是负

值，不适合安排航班；当市场规模高于原市场规模

的 20倍时，应考虑通过增加航班架次满足需求，

不在本文研究范畴。

计算结果表明， Spiked-MNL联合模型能够更

好地反映旅客的真实购买行为，比 GAM联合模型

平均高出 0.7%的利润，比 MNL模型高出 1.2%的

利润。3种需求估计模型下的利润值相近，随着需

求规模的增大，利润值都增加。当市场规模较小

时，GAM联合模型的收益效果较好，这是因为GAM
模型能够捕捉到溢出的旅客，因此航空公司会开放

低价舱位吸引溢出旅客，而 MNL模型对旅客需求

有过高的估计，即旅客在需求得不到满足时会全部

转移到其他舱位中，所以航空公司长时间地开放高

等级舱位，但是实际上旅客存在转移到外部选择的

可能性，因此航空公司会损失部分旅客收益。

Spiked-MNL模型在小规模市场中开放过多的低价

票，导致在需求量小、飞行成本高的运营条件下获

得的收益最少。当市场规模较大时，由于 MNL模

型对旅客需求的乐观估计，更多的高等级舱位能够

被旅客接受，此时 MNL模型和 GAM模型的利润

值接近。Spiked-MNL模型随着市场规模的增大收

益效果变好，当市场规模超过原市场规模的 1.2倍
时，Spiked-MNL模型比其他 2个需求估计模型收

益值高，说明现实中旅客在考虑的舱位集中更倾向

于选择最便宜的产品，低价舱位对旅客的高吸引力

能够减少旅客的溢出行为。

综上所述，Spiked-MNL模型关于旅客低价驱
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图 1   4 种航班数分别在独立模型和联合模型下的利润

Figure 1   Profit of 4 different flight numbers in the
independent and joint models
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图 2   4 种航班数在不同机型类别下的利润比较

Figure 2   Profit comparison of 4 different flight numbers
with different fleet types
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图 3   不同市场规模下 3 种旅客需求估计模型的收益表现

Figure 3   Revenue performance of three passenger demand estimation
models across different market sizes
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动购买行为的考虑是合理的，对旅客潜在真实需求

的估计相较于 MNL模型和 GAM模型更为准确，

当市场规模足够大时带给航空公司的期望收益值最

高，说明 Spiked-MNL模型在需求部分能够吸引足

够的旅客，在联合模型中的收益管理部分卖出更多

数量的舱位，产生较大的收益。在供给部分，在捕

捉到更多旅客的情况下航空公司可以获得较高的客

座率，通过联合模型中的机型指派部分选择经济适

用性更好的大机型，因此 Spiked-MNL联合模型提

高了航空公司的收益水平。 

5    结论

本文首先考虑旅客对低价舱位需求的特殊偏好，

建立旅客选择模型，根据航空公司运输产品对旅客

的吸引力来计算旅客选择产品概率；进而得到旅客

购买需求，同时利用极大似然估计和最小二乘法估

计旅客在历史航班上的潜在真实需求。之后通过建

立收益管理和机型指派联合模型消除传统收益管理

中关于舱位容量固定的假设，考虑联程航班中不同

市场的旅客需求重新分配问题，根据 Spiked-MNL
模型中计算得到的旅客需求估计结果进行收益管

理。针对联合模型中的收益管理部分，本文对产品

对旅客的吸引力估计值进行数学推导，将传统的

CDLP模型转换为 SBLP模型，减少变量数量，便

于求解航空公司网络中的大规模混合整数规划问

题，最终得到航段中旅客座位分配结果；针对机型

指派部分，本文采用经典 FAM模型，通过对潜在

需求的确定性估计选择合适的机型指派到航线市场

上，保证供需平衡，减少旅客溢出损失成本，最终

得到飞机指派结果。

为了验证模型有效性和在实际应用中的可行

性，本文选择某航空公司的实际运营数据进行计算

分析。实验结果表明，本文提出的联合模型能够较

好地解决具有大量联程航班的航线网络收益管理问

题，相比于单独考虑收益管理和机型指派具有更高

的收益，平均高出 5%的利润。为了进一步验证模

型的可靠性，本文对比不同选择模型下的联合模型

在不同需求规模中的收益效果，发现总体上 Spiked-
MNL模型相比其他选择模型在实际运营数据中收

益表现最好，比 GAM模型平均高出 0.7%的利润，

比MNL模型高出 1.2%的利润，因此考虑旅客对低

价舱位的偏好具有现实意义，能够提高航空公司的

收益水平。此外，本文对比了不同机队规模在不同

算例规模下的联合模型，发现机队规模和收益并不

是正相关的，本文仅考虑了 3种机队规模的收益分

析，未来将进一步研究最大收益下的机队规模。
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