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摘要!机票定价是航空收益管理研究的一大核心和热点!对航空公司总收益有直接影响"为研究旅客需求受价

格和时间两种因素影响下的定价问题!在基本连续动态定价模型的基础上!考虑旅客时变需求!研究和探讨了时

变需求下动态定价模型的性质和相关定理!并进行了详细证明"该模型与非时变需求下的动态定价模型相比!

某些性质和定理已不成立"此外!鉴于求解连续定价模型的复杂性!进一步探讨了价格集合为离散情况下的定

价问题!并分别针对两等级票价以及多等级票价提出了有效的价格控制策略"最后!通过算例验证!对比分析了

时变需求与非时变需求下的定价策略的有效性!结果表明前者能为航空公司带来更高的收益"
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不断地提高收益水平是航空公司永远不变的

追求'提高收益水平可从生产和销售两部分出发'

从生产出发$就是不断提高营运水平$尤其是在无

法按计划进行生产情况下的优化运营能力(

%C$

)

%从



销售出发$就是将产品的销售最优化$尤其是机票

的销售最优化'本文主要研究后一种问题'航空

机票是一种易逝性产品$具有生产消费的同时性特

点$在飞机起飞时没有卖掉的机票残值为零'因

此$航空公司面临着要在一定的时期内销售固定数

量的机票$实现总收益的最大化这一问题'对于旅

客来说$由于飞行目的不同$导致对航班时间*价格

以及服务等的要求存在差异$因此$对产品的支付

意愿就会不同'航空公司若能合理地进行市场细

分$尽可能地根据每类客户的支付意愿索要价格$

就能避免收益的不必要流失'实际上$航空收益管

理就是从差别定价的思想出发$在合适的时间$以

合适的价格将适当数量的产品卖给合适的顾客'

理论上将定价问题作为收益管理的一部分进行研

究是从
$"

世纪
H"

年代开始的'

大量关于动态定价的研究是基于市场相对垄

断的情况下对单航班机票定价问题的分析和探讨$

也有一部分学者将竞争因素考虑在内进行定价研

究'

L,--5

2

(

等人(

B

)最早针对有限销售时间段内的

易逝性产品定价问题进行了建模分析$并在需求函

数为指数函数的条件下得出了最优解$在一般需求

函数的条件下确定了期望收益的上界值'

L,--5

2

(

等人(

#

)研究了可以用于网络收益管理中的多品种

动态定价模型'

Y5+

2

等人(

!

)基于一般需求函数建

立了两等级票价结构模型$并得出了最优定价策

略'随后$

Y5+

2

等人(

A

)在两级票价结构模型中考

虑了风险因素$并证明了模型能够得到准确的分析

解'

Y5+

2

等人(

D

)拓展了两等级票价结构模型$并

且允许价格可逆向运动$在此基础上提出了连续时

间下的多等级票价结构的动态定价模型'

IP,(

等

人(

&

)对非齐次需求下易逝性产品的动态定价问题

进行了研究$并且给出了在一定库存水平下$最优

价格随时间递减的一个充分条件$证明了阈值控制

的最优性'此外$有关研究成果还包括
VP5+

等

人(

H

)的离散时间模型$

>1K17*16

等人(

%"

)的应用于航

空收益管理的多资源多产品的离散时间动态定价

模型$以及
M1+

等人(

%%

)考虑竞争因素所构建的离

散时间动态定价博弈模型'

在国内$施飞等人(

%$

)研究了随时间变化的折

扣票定价问题$给出了相应的定价模型$通过模型

能够得到各种折扣机票的销售时间段'周蔷等

人(

%B

)从价格控制市场需求的角度出发$建立了考

虑
/(

C

UP(X

的兼顾多航段机票定价模型'许洪等

人(

%#

)综合旅客订座累积概率分布特点$以提前座

位时间天数和成本为主要变量$建立了航空公司机

票定价动态模型'罗利等人(

%!

)基于竞争的市场环

境$应用随机控制和博弈两种理论$建立了基于连

续时间的两家航空公司*两个航班情况下的两级价

格动态定价模型$探讨了模型求解的方法及相关

性质'高金敏等人(

%A

)基于超模博弈理论建立了机

票定价与舱位控制联合决策模型'李晓花等人(

%D

)

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'罗利等人(

%&

)应用

随机控制理论$建立了基于连续时间的两个平行航

班动态定价模型$并对最优策略的相关性质进行了

证明$得到了最优动态定价综合策略'

以上关于收益管理中动态定价的研究成果$无

论是垄断环境还是竞争环境$都没有深入研究和探

讨旅客需求强度受时间影响的定价问题'本文在

L,--5

2

(

和
Z

8

[1+

#

%HH#

&

(

B

)连续动态定价模型研究

的基础上$考虑旅客时变需求$深入分析了时变需

求下的动态定价模型所具有的性质和满足的相关

定理$主要包括最优期望收益和最优价格分别关于

剩余机票数量和剩余销售时间的单调性质和凹凸

性质等$并且进行了详细的证明'此外$针对模型

的求解问题$分别针对两种票价等级和多种票价等

级的情况提出了有效的离散定价策略来近似求解$

通过算例进行了验证分析'

:

!

定价模型结构

假设航空公司有
7

张机票$要求在有限时间

段(

"

$

8

)内销售$在这个过程中$航空公司需要采

用一系列价格控制策略$通过调控旅客需求来实现

收益最大化'

根据收益管理中有关定价问题研究的一般假

设$设定
9

时刻的价格为
:9

$对应的需求强度为

!

9

\

!

#

:9

$

9

&$并且
!

#

:

$

;

&是关于价格
:

的严格单

调减函数%收益率
<\

:

!

#

:

$

;

&$是关于价格
:

的连

续有界凹函数'

定义
7

9

为截至
9

时刻航空公司售出的机票

数$若
T7

9

\%

$表示有一个订座请求被接受$在不

考虑取消订座的情况下$航空公司收益为
:9

'

定义价格集合!

=

"

#

"

$

]

&$并且满足
-1K

:

#]
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$

-1K
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#]

:
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#
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$当机票售完时$

:

\

]

'旅客需求密度集合为!

"

\

+

!

#

:

$

;

&!

:

$

=

,%

0

表示所有的价格策略集合$并且满足!

%

;

"

T7

9

&

&

'

根据上述模型符号的定义和假设可以得到$对

于任一价格策略
6

$

0

$航空公司在周期
;

#

;

'

"

&内

销售
&

#

&

'

"

&张机票所获得的最大期望收益为

#

#

&

$

;

&

>

6)

Q

6

$

0

)

6

(

%

;

"

:9

T7

9

) #

%

&

并且满足!

#

#

&

$

"

&

\"

$

(

&

$

#

#

"

$

;

&

\"

$

(

;

'

如果设定价格为
:

#

!

&$相应的旅客需求强度

为
!

#

:

$

;

&$那么航空公司在接下来一个极小的时

%D!

第
#

期 高金敏$等!基于时变需求的机票动态定价研究



间段
"

;

内卖出一张机票的概率为
!"

;

$没有卖出

机票的概率为
%̂
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'根据最优性原理得到
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当
"

;

#

"

时得到该问题的哈密尔顿
?

雅克比方

程

!!

)#

#

&
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Q
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^
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;

&

^

#

#

& %̂
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B
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边界条件为

#

#

&

$
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定义边际期望收益
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则式#

B

&可写为

)#

#

&

$

;

&
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定义

A

;
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;

&
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&#

:

@"#

#

&
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&& #

!

&

!!

则
A

;

#

:

$

&

$

;

&是关于价格
:

的连续凹函数'

最优定价为

:

;

#

&

$

;

&

>

,*

2

K,E

:

A

;

#

:

$

&

$

;

& #

A

&

;

!

相关性质和证明

定理
:

!

最优期望收益分别关于变量
&

与
;

单

调递增$并且是
&

的凹函数'

最优期望收益分别关于
&

与
;

单调递增这一

性质的证明可参考
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2

(

$

Z

8

[1+

#

%HH#

&

(

B

)

$关于

&

的凹凸性质证明如下'

证明

采用数学归纳法证明最优期望收益是变量
&

的凹函数'

根据式#
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当
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$
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%
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所以$当
&\%

时$定理是成立的'

假设当
&\C

时定理成立$即
$

$

#

#

C

$

;

&

&

"

$那

么根据式#
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&可以得到
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$
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利用与式#
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&同样的分析方法得到
$
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;

&

&

"

$即
&\C_%

时$定理成立'

综上所述$

#

#

&

$

;

&是关于
&

的凹函数$定理
%

得以证明'

命题
:

!

边际期望收益
"#

#

&

$

;

&关于
&

单调递

减$关于
;

单调递增'

在旅客需求只受价格影响的动态定价模型中$

最优收益函数分别是
&

与
;

的单调递增凹函数$并

且边际期望收益
"#

#

&

$

;

&关于
&

单调递减$关于
;

单调递增'

而考虑时变需求时$最优收益函数仍然是
&

的
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南
!

京
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航
!

空
!

航
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天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
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卷



凹函数$所以$边际期望收益关于
&

的递减性质依

旧成立'根据式#
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$所以边际期望关于
;

单调递增

的性质仍然成立'

命题
;

!

最优收益关于
;

的凹凸性取决于时间

对需求强度的影响'

证明

对任意
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因此$在考虑时变需求的情况下$最优收益是

;

的凹函数这一性质已不成立'

定理
;
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最优价格
:
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#

&
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&关于
&

单调递减$

关于
;

单调递增的性质已不成立'

在旅客需求只受价格影响的动态定价模型中$

最优价格关于
&

单调递减$关于
;

单调递增'考虑

旅客时变需求时$最优价格
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减的证明如下'

证明"
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Â

;

#

:

;

#

&

$

;

&$

&

$

;

&

\A

;

#

:

;

#

&

$

;

&$

&_%

$

;

&

^

A

;

#

:

;

#

&

$

;

&$

&

$

;

&

_A

;

#

:

$

&

$

;

&

Â
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&'所以$最优价格关于
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单

调递增的性质已不成立$但根据以上证明可以得

出!
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&关于
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件'

综合以上分析$定理
$

得以证明'
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离散定价机制
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!

非时变需求下的离散定价

!!

上述所讨论的基于连续时间的完全差别定价

模型$在实际应用时需要对机票销售情况进行实时

监控$不断进行动态调整$所以会大大增加管理成

本$并且价格的不断波动会使顾客产生.不公平

感/$降低顾客满意度'因此$根据以上分析的动态

定价模型所具有的性质特点$考虑实施有效的定价

机制$即离散定价机制$既能保证航空公司总的收

益水平$降低管理成本$又能更好地应对旅客需求

的波动'

本节考虑机票价格集合为离散集合的情况$假

设航空公司在机票预售期(

"
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)内以
F

种不同的

价格销售
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张机票$可行价格集合为
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+
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BD!

第
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期 高金敏$等!基于时变需求的机票动态定价研究
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,$其中
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定义
!
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为票价
:C

对应的需求强度$满足
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为票价
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所对应的收益

率$满足
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'

<
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'

定理
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在价格集合
=

为离散的情况下$对于

任一状态#
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&$存在一个序列
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&
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'由于最优价

格
:
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&关于
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单调递增$所以
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&关于
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&时$最优价格
:
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&关于
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单调递
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G

C

#

&

&的定义可得
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&关于
&

单调递增'
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!

时变需求下的离散定价

对于时变需求下的离散定价问题$当最优价格

关于
;

单调递增时$定理
B

的性质才成立'

在考虑时变需求时$旅客订票过程有两个特

点!首先$旅客总需求是不确定的%其次$各票价等

级的旅客到达强度是不同的$并且随时间不断变

化'基于这两个特点$定义旅客需求强度为

!

#

:

$

9

&

>!

#

:

&

5

#

9

& #

$&

&

式中!

9

表示已售票时间$

5

#

9

&表示一个连续凹函

数'那么$旅客到达便为一个非时齐泊松过程$这

也是航空收益管理中对旅客到达最常用的一种模

拟方式'本文定义
5

#

9

&为高斯分布$其分布函数

为连续凹函数$在机票销售中期附近达到顶峰$符

合实际旅客订票的一般规律'

定义!

6

>

E

#

9

&

>

%

9

"

5

#

G

&

TG

$

"

&

9

&

;

$并且对

于任一
9D

,

9

$令
6D\E

#

9D

&$

6\E

#

9

&$那么可以得

到

%

9

9D

!

#

:

$

G

&

TG

>!

#

:

&

%

9

9D

5

#

G

&

TG

>!

#

:

&(

E

#

9

&

@

!!!

E

#

9D

&)

>!

#

:

&#

6

@

6D

&

>

%

6

6D

!

#

:

&

TH

#

$H

&

此时$旅客到达便转化为时齐泊松分布的情况'

=

!

模型求解和算例分析

==:

!

确定性求解方法

!!

为求解所建立的连续时间动态定价模型$本文

采用确定性的离散定价方法来近似求解$首先将动

态定价模型转化为确定性模型'对于一定的机票

数量
I

$在销售期(

"

$

;

)内获得的最大期望收益为

#

J

#

&

$

;

&

>

K,E

!

#

:

9

$

9

&

%

;

"

<

#

!

#

:9

$

9

&&

T9

#

B"

&

(

%

;

"

!

#

:9

$

9

&

T9

&

I

$

!

#

:9

$

9

&

$

"

!!

根据连续性定价问题的描述$针对离散定价情

况$定义

!

"

>]

$

!

F

>

"

$

<

"

>

<

F

>

"

#

B%

&

!!

#

%

&两等级票价定价策略

根据
L,--5

2

(

和
Z

8

[1+

#

%HH#

&的研究(

B

)

$对确

定性定价模型求解所得的收益结果$是实际所得收

益的上限$研究同时提出了一种近似最优的两等级

票价定价机制'本文在该研究的基础上$通过考虑

旅客组合需求均值$将两等级票价定价策略扩展到

多等级票价的情况'

定义
;

C

为定价
:C

的时间段$那么

;

C

>

%

;

"

=<

#

:9

>

:C

&

T9

!!

C

>

%

$

$

$0$

F

#

B$

&

!!

如果在时刻
9

定价为
:C

$那么
=<

#

:9

\

:C

&

\

%

$反之为
"

'此时$离散定价模型为一个线性规划

模型'

对于任一状态#

&

$

;

&$若
C

+满足
!

C

+

_%

;

,

&

&

!

C

+

;

$那么两等级票价的定价策略为

(

K

-

+

C

+

$

C

+

B

%

,$

;

K

>

"

#

BB

&

;

C

+

>

&

@!

C

+

B

%

;

!

C

+

@!

C

+

B

%

$

;

C

+

B

%

>

!

C

+

;

@

&

!

C

+

@!

C

+

B

%

#

B#

&

!!

当
C

+

\"

时$

;

C

\"

$

;

C_%

\;

%当
C

+

\F

时$

;

C

\

&

!

F

$

;

C_%

\"

'

同样地$得到时变需求下的两票价等级定价策

略!对于任一状态#

&

$

;

&$若
C

+ 满足
!

C

+

_%

E

#

;

&

,

&

&!

C

+

E

#

;

&$那么定价为
:C

+ 和
:C

+

_%

的时间满足

式#

B!

&$通过求反函数得到具体的定价时间段'

6

C

+

>

&

@!

C

+

B

%

E

#

;

&

!

C

+

@!

C

+

B

%

$

6

C

+

B

%

>

!

C

+

E

#

;

&

@

&

!

C

+

@!

C

+

B

%

#

B!

&

;

C

+

>

,*

2

E

#

6

C

+

&$

;

C

+

B

%

>

,*

2

E

#

6

C

+

B

%

& #

BA

&

!!

由式#

B!

-

BA

&可以看到$在航班容量和旅客总

需求均值一定时$若考虑时变需求$那么各票价的

定价时间完全取决于旅客到达模式分布$若旅客到

达模式发生改变$定价时间也会相应地改变'

#

$

&多等级票价定价策略

实际机票销售时$两种机票定价远远不能满足

旅客的实际需求$因此$要结合不同的订座限制制

定多种票价'令定价为
:C

的时间段为

;

C

>

!

@

C

@

%

;

@

C

@

&

@

C

!

@

C

@

%

@!

C

#

BD

&

式中!

;

^

C

表示剩余给票价等级+

%

$

$

$0$

C

,的销售

时间段%

&

^

C

为相应的机票数量$并且
;

^

Ĉ %

\;

^

C

;̂

C

$

&

^

Ĉ %

\&

^

C

^

!

C

;

C

%

!

^

C

为票价等级+

%

$

$

$0$

C

,的旅客

需求均值$并且
!

@

C

>

%

C

.

C

K

>

%

!

K

'初始的机票数量和

销售时间段分别为!

&

^

F

\&

$

;

^

F

\;

'

#D!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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这样$航空公司就能以
C

#

C

*

$

&种票价等级进

行机票销售'但是前提是航空公司要通过价格大

小的调整$使得
!

C

;

^

C

,

&

^

C

&!

^

Ĉ %

;

^

C

成立'

考虑时变需求下的多等级票价定价策略$令定

价为
:C

的时间段满足

6

C

>

!

@

C

@

%

E

#

;

@

C

&

@

&

@

C

!

@

C

@

%

@!

C

#

B&

&

;

C

>

,*

2

E

#

6

C

& #

BH

&

式中!

&

^

Ĉ %

\&

^

C

^

!

C

6

C

$

;

^

Ĉ %

\;

^

C

;̂

C

'只要满足条

件
!

C

E

#

;

^

C

&

,

&

^

C

&!

^

Ĉ %

E

#

;

^

C

&$该定价策略就有效'

==;

!

算例分析

假设航空公司有
&\B""

张机票在时间段(

"

$

BA"

)内销售$各票价等级的价格和相应的需求强度

如表
%

$

$

中所示'考虑旅客时变需求时$假设旅客

到达模式分布参数为#

%&"

$

$"

&$总需求均值为
BA"

'

表
:

!

两种等级票价下的策略结果对比

.$7>:

!

?+%

@

$)&2+#+,21)$10

*"

)02AB12A#40)19+,$)0'B$2202

机票价格
:%

\#""

:#

\%"""

需求强度
%=B "=$

非时变定价策略票价转折点
$"D=B BA"

时变定价策略票价转折点
%&B=& BA"

表
;

!

多种票价等级下的策略结果对比

.$7>;

!

?+%

@

$)&2+#+,21)$10

*"

)02AB12A#40)%AB1&

@

B0,$)0

'B$2202

机票价格
:%

\#""

:$

\A""

:B

\&""

:#

\%"""

需求强度
%=B "=& "=! "=$

非时变定价策略

票价转折点
%%#=! $$&=H B#"=B BA"

时变定价策略

票价转折点
%D"=! %&A=H $%$ BA"

表
%

$

$

中的结果显示$对于只包含
$

种票价等

级的情况$若不考虑旅客时变需求$航空公司应该

在时间段(

"

$

$"DLB

)内以价格
:

\#""

进行售票$

在时间段#

$"DLB

$

BA"

)内以价格
:

\%"""

进行售

票'若考虑旅客时变需求$航空公司应该在时间段

(

"

$

%&BL&

)内以价格
:

\#""

进行售票$在时间段

#

%&BL&

$

BA"

)内以价格
:

\%"""

进行售票'

对于包含多种票价等级的情况$若不考虑旅客

时变需求得到!航空公司应在时间段(

"

$

%%#L!

)内以

价格
:

\#""

进行售票$在时间段#

%%#L!

$

$$&LH

)内

以价格
:

\A""

进行售票$在时间段 #

$$&LH

$

B#"LB

)内以价格
:

\&""

进行售票$在时间段

#

B#"LB

$

BA"

)内以价格
:

\%"""

进行售票'若考

虑旅客时变需求得到!航空公司应在时间段(

"

$

%D"L!

)内以价格
:

\#""

进行售票$在时间段

#

%D"L!

$

%&ALH

)内以价格
:

\A""

进行售票$在时

间段#

%&ALH

$

$%$

)内以价格
:

\&""

进行售票$在

时间段#

$%$

$

BA"

)内以价格
:

\%"""

进行售票'

因此$考虑时间因素对旅客需求强度的影响时$定

价策略会发生很大的改变'

为进一步验证时变需求下动态定价模型的有

效性$结合现实中机票的销售情况$假设某航班的

全价票价格为
:

\%"""

$在销售过程中可根据实

际情况有选择的进行打折销售'全价票*

H

折*

&

折*

D

折*

A

折*

!

折*

#

折机票所对应的旅客需求强

度为#

"L$

$

"LB

$

"L#$

$

"L!

$

"LA#

$

"L&$

$

$L&

&'

图
%

中显示了
A

种情景下时变需求定价策略与非

时变需求定价策略所能得到的总收益水平'横坐

标中情景
%

对应只有一种折扣的情况$即机票只有

全价票和
B

折机票%情景
$

对应的有全价票*

A

折

和
B

折机票%情景
B

对应的有全价票*

H

折*

A

折和

B

折机票%情景
#

对应的有全价票*

H

折*

A

折*

#

折

和
B

折机票%情景
!

对应的有全价票*

H

折*

D

折*

A

折*

#

折和
B

折机票%情景
A

对应的有全价票*

H

折*

D

折*

A

折*

!

折*

#

折和
B

折机票'

图
%

!

两种定价策略下总收益结果

Y1

2

=%

!

Z545+)5*56)-76(.7X(

Q

*1:1+

2

67*,75

2

156

通过图
%

可以看到$采用时变需求定价策略所

得到的总收益要远高于非时变需求定价策略所得

到的总收益$并且随着折扣数量的增加$即票价等

级数量的增加$总收益也在不断提高'

C

!

结
!!

论

本文在连续动态定价模型基础上$考虑旅客时

变需求$研究和分析了时变需求下动态定价模型所

具有的性质和满足的相关定理$并进行了相应的证

明'结果表明!在动态定价模型中考虑旅客时变需

求时$最优期望收益关于剩余机票数量和剩余销售

时间的单调递增性质没有变化$并且仍旧是剩余机

票数量的凹函数$而关于剩余时间的凹凸性性质已

不成立'最优票价关于剩余机票数量的单调递减

性质没有变化$关于剩余时间的单调递增性质已不

成立'期望边际收益关于剩余机票数量的递减性

!D!

第
#

期 高金敏$等!基于时变需求的机票动态定价研究



质和剩余销售时间的递增性质仍然成立'

此外$考虑到实施完全差别动态定价模型的成

本问题$根据所分析的定价模型的性质特点$提出

了现实有效的离散定价机制'分别针对两等级票

价和多等级票价提出了相应的定价策略$通过算例

验证和对比分析了时变需求与非时变需求下的定

价策略的有效性$结果表明时变需求下的定价策略

能带来更高的收益'

将来本研究可以拓展为考虑旅客取消行为$从

而实施超售的情况$也可以考虑与舱位控制问题进

行联合研究'
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