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摘 要： 本文针对麻省理工学院的卖高率估算方法忽略旅客支付意愿的随机性，存在对中等级舱位需求低估的问题，
提出了一种考虑旅客支付意愿概率分布律的卖高率估算方法。首先，假设旅客支付意愿服从正态分布，进而
基于其概率特性推导卖高率估算模型，随后从历史数据中拟合旅客支付意愿分布参数，实现卖高率的估算。
为验证该方法的有效性，本文借鉴国外著名仿真系统思想，使用高斯混合分布统计旅客到达数据，设计实现
了航班旅客到达模拟软件，进行仿真评估。结合 3 种代表性航线真实数据的系统仿真表明，本文方法能有效
加强中等级舱位控制，增加航班收益。
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Estimation method of sell-up potential based on the stochastic nature of
passengers′ willingness to pay
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Abstract: Regarding the issue that the stochastic nature of passengers′ willingness to pay is neglected by the sell-up po鄄
tential estimation method of the Massachusetts Institute of Technology, which results in the underestimation of
the demand for intermediate class cabin, a sell-up potential estimation method that takes into account the prob鄄
ability distribution law of passengers′ willingness to pay was proposed. Firstly, assuming that passengers′ will鄄
ingness to pay follows a normal distribution. Then, based on its probability characteristics, an estimation model
for sell-up potential was derived. Subsequently, the parameters of the distribution of passengers′ willingness to
pay were fitted from historical data to realize the estimation of the sell-up potential. To validate the effectiveness
of the proposed method, this article draws on the famous simulation system ideas from abroad, using Gaussian
mixture distribution to statistically analyze the data of passengers arrival, and a flight passenger arrival simula鄄
tion software was designed and implemented for simulation evaluation. The system simulation combining real
data from three representative flight routes showed that the method proposed in this paper can effectively
strengthen the control of intermediate-class cabin and increase flight revenue.
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航空公司收益管理是在航班整个预售期内，以航
班座位总数为约束，动态优化可销售座位在多个不同
票价及销售限制的舱位之间的分配，以期达到航班销
售总收入最大化的目的[1]。收益管理已在世界范围内
得到广泛应用，自 21 世纪初起，中国的航空公司在广
泛引进国外先进收益管理计算机应用系统的基础上，
逐步开展自主研发，这也吸引了相关研究者对有关理
论的深入研究[2-6]。

收益管理的常规计算流程为：首先，收集航班订
座历史数据，进行坏数据剔除和基于期望最大化（EM，
expectation maximization）方法的解约束处理 [7]；然后，
基于历史数据和当前订座数对航班各舱位的最终订
座数进行预测；最后，基于预测结果，采用优化模型得
到每个等级舱位最大可使用座位数，该座位数被用于
指导销售控制过程。上述流程在航班整个预售期内，
反复迭代。从该流程可看出，各舱位最终订座数的预
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测是影响航班收益的关键因素，研究表明，预测精度
每提高 25%，都会增加 1%~2%的航班收入[8]，因此，舱
位需求预测是收益管理理论和方法研究的持续热点。

受航班可观测数据影响，传统预测方法大都基于
舱位独立性假设，即假定旅客只会购买特定舱位产
品，如果该舱位关闭，则旅客流失[9-10]。虽然这一思路在
收益管理的早期实践中得到广泛应用，但随着以无差
异化舱位为主要销售手段的廉价航空公司的兴起，以
及基于互联网应用的比价搜索所导致的价格透明化，
旅客更倾向购买当前开放的最低舱位，这使得基于舱
位独立性假设的收益管理方法获得的收益螺旋式
下降 [9]，国内航空公司十多年的实践也遇到相同的问
题。针对这一问题，国内外研究者开始从旅客支付意
愿（WTP，willingness to pay）的角度展开舱位需求预测
研究。 这类方法主要从旅客购票限制，如提前期、退
改签政策、出发时间限制、身份限制、在外停留时
间、机上服务等方面，采用离散选择[11-12]或多项 logit 模
型[10，13-16]，以旅客对上述特性的总效用最大化为目标来
求解旅客的舱位选择概率，但这类方法较难获得WTP
的真实数据，与实际情形偏离较大。

麻省理工学院（MIT，Massachusetts Institute of
Technology） 的 Belobaba 团队针对收益螺旋式下降问
题，采用 Q-预测方法[17]进行 WTP 真实数据无法得到
情况下的非独立舱位需求预测。 该方法设定一个最低
舱 Q，假设所有在 Q 舱关闭情况下购买了高价舱的价
格敏感旅客都更愿意购买 Q 舱，同时也认为，购买了
高价舱的价格敏感旅客是 WTP 为 Q 舱的部分旅客被
以一定的比率“卖高”所导致。 基于上述假设，Q-预测
方法首先将历史数据中 Q 舱之上的价格敏感旅客
按照卖高率统一折算为 Q 舱订座总需求，然后，利用
Q 舱订座总需求进行模型参数训练， 再结合航班当前
订座状态进行 Q 舱总需求预测，最后，依据 Q 舱到其
他各舱的卖高率将 Q 舱预测总需求分解到各高舱位，
得到各舱的需求预测结果。显然，卖高率的估算是 Q-
预测方法的核心，也是基于 WTP 真实数据不可获得
情况下的预测替代方案。关于卖高行为，国内外虽然
存在少量研究[18-20]，但 Q-预测方法依然是国外航空公
司收益管理应用的主流方法。

本文在采用 Q-预测方法进行WTP 估算的实证过
程中发现，存在中等级舱位卖高率被低估的现象，这
一现象发生的原因是 Q-预测方法未考虑WTP 的随机
性。因此，本文从 WTP 的随机性出发，假设 WTP 服从
正态分布，并提出基于 WTP 分布的卖高率估算方法

（简称 WTP 分布方法）。为验证改进的收益管理方法
的性能，国外研究往往依托于其独有的仿真模拟软
件，通过仿真实验来进行性能分析。本文借鉴了国外
著名仿真系统思想，设计实现了航班旅客到达模拟软
件，对 WTP 分布方法进行评估。仿真实验表明，本文
方法在同样数据条件下，可提高卖高率估算准确性；
结合期望边际座位收益（EMSR，expected marginal seat
revenue）算法的改进版本 EMSRb算法[21]可有效增加航
班销售收入。

本文首先简述了 Q-预测的 4 种卖高率估算方法，
并采用航空公司实际数据验证其不足；然后，提出
WTP 分布方法，并进行严格的数学推导；最后，系统地
阐述了仿真程序设计方案并开展实验仿真，验证本文
方法的有效性。

1 卖高率的经典估算方法

1.1 经典估算方法简介
收益管理控制流程在航班开始销售到航班离港

前不断重复执行，将每次执行的时间点记为 t，设定
15 个 t，即 t∈{1，2，…，15}，数字越大，距离离港日期
越近。记 j∈{1，2，…，n}为可销售的舱位，数字越小，其
票价 fj 越高，n为最低舱 Q。 选取按日期排序的 k个航
班作为参数估计的历史数据集，对于任意 t，各舱位在
该时间点的历史订座数据可表示为一个 n × k 的矩阵
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式中：bj，s，t 表示第 s 个航班（s =1，2，…，k）的 j 舱在时
间点 t 的订座数。则所有历史数据集可记为 B ={B1，
B2，…，B15}。

记 bj，k，t = 1
m

k

s=1
移bj，s，t，表示在时间点 t 所有 k 个历史

航班 j舱非零订座数的均值，m为 bj，k，t > 0的记录条数。
记 pj，k，t 为在时间点 t 时 j 舱到 Q 舱的卖高率，其中
pn，k，t = 1，即最低舱到自己的卖高率为 1。 Belobaba 团
队[22]提出的卖高率估算方法如下。

（1）直接观察（DO，direct observation）法：直接使用
各舱与 Q 舱历史订座均值的比值估算卖高率，即

pj，k，t = bj，k，t

bn，k，t

j = 1，2，…，n - 1 （2）

（2）逆向累计（IC，inverse cumulative）法：假设购买
较高舱位的旅客都愿意购买价格更低的舱位， 则将 j

… …

樊玮，张永翔：基于旅客支付意愿随机性的卖高率估算方法 83- -



2025 年 10 月中 国 民 航 大 学 学 报

舱的需求设为 j 舱及以下订座平均数的累计，Q 舱需
求设为所有舱位的总订座数，以此估算卖高率为

pj，k，t =

j

i=1
移bi，k，t

n

i=1
移bi，k，t

j = 1，2，…，n - 1 （3）

（3）预测（FP，forecast prediction）法：使用 k - 1 条
数据得到的卖高率 pj，k-1，t，在 k = 1 时，使用随机生成的
pj，0，t，或依据人工经验指定卖高率 pj，0，t。使用各舱历史
订座均值与估算得到 Q 舱平均需求的比值估算卖高
率，即

pj，k，t = bj，k，t

1
n

n

i=1
移 bi，k，t

pi，k-1，t

（4）

（4）票价比（FR，fare-ratio）模型：该模型认为在每
个 t内，卖高率受被卖高舱位与 Q 舱价格比率（票价比
fj /fn）的影响，卖高率和票价比呈负指数关系，比率越
高，则卖高率越低。各 t 内设置卖高基准指数 rt，rt 代
表50%的 Q 舱旅客可能被卖高时的票价比，通常采用
人工指定或利用上述 3 种方法之一的结果经参数回
归估算得出。图 1 为常用 rt 曲线，越临近航班离港（t
越大），舱位越容易被卖高，rt 值越大。因此，给出卖高
率公式表示为

pj，t = exp - ln 0.5
rt

fj
fn

-- #1- 1
j = 1，2，…，n - 1 （5）

FR 模型和上述 3 种方法相比，引入了票价比，通
过历史订座数据 Bt 估算得到 rt 后，直接使用票价比计
算卖高率，故去掉下标 k，以同上述 3种方法进行区分。
1.2 经典估算方法实证分析

选择表 1所示的代表性航线，以某航空公司2018、
2019 年两年的实际订座数据作为数据集，只考虑经
济舱订座人数，设定 Y、P、E、Q共 4 个虚拟舱，对应折
扣比例如表 2所示。

本文分别采用 1.1 节的 4 种方法进行卖高率估
算。 由于卖高率实际值的不可获得性，特邀请航空公
司资深航线员对结果进行经验评估：DO 法和 FP 法存
在较大的随机扰动，可应用性差，不再进一步评估；IC
法计算原理相对比较合理，但在不同性质的航线上，差
异明显，如竞争性商务航线 A 的各舱位订座相对均
衡，对卖高率的估算较好，旅游航线 B 和普通航线 C
的高价 Y舱订座人数较少，对其卖高率估算不足。

FR 模型依据人工经验预先设定不同票价比 rt，再
结合实际销售数据予以调整，可以规避上述其他 3 种
方法的弊端，总体效果优于其他 3种方法。但 FR 模型
预设的卖高率曲线相对固定，该估算方法对商务航
线 A 在销售的前中期有低估中等级舱位卖高率的风
险，这会导致大量中等级舱位被下放到低等级舱位，
使收益下降；对旅游航线 B 和普通航线 C，在销售的
中后期也有低估中等级舱位卖高率的风险。采用
FR 模型估算的卖高率如图 2 所示，其中 Q 舱卖高率
为 100%，因此不显示。经分析认为，FR 模型预设卖高
率曲线未考虑航班销售过程中的随机变动因素，因
此，本文拟在 FR 模型的基础上，考虑 WTP 价格的随
机分布特性，增加随机因素修正预设的卖高率曲线，
以加强估算方法的适应性。

代号 性质 特点

A 商务 航班密度大，票价中高，客座率高，竞争激烈

B 旅游 航班密度一般，票价低，客座率高，竞争强

C 普通 航班密度小，票价中，竞争中，客座率中，有竞争

舱位 折扣区间 舱位 折扣区间

Y 9折及以上 E 4.5~7.5折

P 7.5~9折 Q 4.5折及以下

表 1 航线性质表

Tab.1 Table of airline property

表 2 舱位折扣表

Tab.2 Table of cabin discount

图 1 rt 曲线图

Fig.1 Curve graph of rt
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（c）航线 C
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图 2 采用 FR模型估算的卖高率

Fig.2 Sell-up potential estimated by adopting FR model
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2 基于 WTP 分布的卖高率定义

式（5）中 rt 是一个关键因子，rt 的估计值一般基于
航线管理人员经验设定，但旅客实际 WTP 具备一定
的随机分布特性，因此，本文对卖高率定义做出修正。
本文假设 WTP在航班销售期 t 内服从 N（滋t，滓t

2）分布，
分布参数可从历史数据估计得到，见 3.2 节算法 1。 令
事件 X 为旅客的 WTP 大于 fn，事件 Z 为旅客的 WTP
大于 fj，则卖高率可以表示为

P（Z|X）= P（X∩Z）
P（X） = P（Z）

P（X） （6）

定义新的卖高率为

pj，t =

+∞

fj乙 1
2仔姨 滓t

exp -（x - 滋t）2

2滓t
22 %dx

+∞

fn乙 1
2仔姨 滓t

exp -（x - 滋t）2

2滓t
22 %dx

（7）

由式（7）可知，在 Q 舱的票价 fn 及 WTP 分布的参
数 滋t 和 滓t 确定时，pj，t 是一个关于 fj 的函数，其定义域
为[fn，+∞），用 椎（x）表示正态分布的分布函数，将式
（7）改写为式（8），即

pj，t =
1 - 椎（fj - 滋t

滓t
）

1 - 椎（fn - 滋t

滓t
）

（8）

为了探讨卖高率与票价 fj 的关系，对式（8）求一阶
导和二阶导，分别为

dpj，t

dfj
=

2姨 exp -（fj - 滋t）2

2滓t
22 %

仔姨 椎 fn - 滋t

滓t
2 %-2 %1 滓t

（9）

d2pj，t

dfj2
=

2姨 （fj - 滋t）exp -（fj - 滋t）2

2滓t
22 %

仔姨 椎 fn - 滋t

滓t
2 %-2 %1 滓t

3
（10）

其一阶导数恒小于 0，可知 pj，t 单调递减，即票价
越高，卖高率越低；二阶导数仅在 滋t 处存在一个零点，
是 pj，t 的拐点，当 滋t 大于 fn 时，pj，t 在[fn，滋t）区间为凸函
数，在[滋t，+∞）区间为凹函数，相较于在整个定义域内
都为凹函数的 FR 模型，在[fn，滋t）区间卖高率下降得更
缓慢，能够增强对这部分舱位需求的控制。

图 3 为 滋t = 2.17fn 时基于 WTP 分布与基于 FR 模
型估算的卖高率比较，其中均将价格转换为与 Q 舱的
票价比。图 3 是估计的参数 滋t 大于 fn 的一个示例，在
票价达到旅客 WTP 均值 滋t 之前， 卖高率变化相对缓
慢，如图 3 分界线左侧所示；票价超过 滋t 之后，旅客对
价格变化逐渐敏感，随着价格的增加，卖高率快速下
降，如图 3 分界线右侧所示。

当 滋t = 0.61fn 时，两种方法估算的卖高率对比如图
4所示，当 滋t < fn 时，pj，t 在定义域内为凹函数，与 FR 模
型近似。在票价比低于 2.5 的情形下，WTP 分布方法
比 FR 模型有更高的卖高率估计结果，这是由于 WTP
分布方法以 WTP 为核心定义，且考虑了其随机性，而
FR 模型以票价比为核心定义，新的卖高率估算方法
能更准确地估计中等级舱位的需求。

综上所述，WTP 分布方法在旅客支付意愿较高情
况下，即其估算的 滋t > fn 时，能有效加强对中等级舱位
的控制；在旅客支付意愿较低时，其估算的 滋t < fn，能
得到和 FR 模型近似的结果。总体上，两者有一个相似
的特性，即在 t 较小时，旅客加价的幅度和概率都较

图 3 μt = 2.17fn 时的卖高率对比

Fig.3 Comparison of sell-up potential when μt = 2.17fn
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图 4 μt = 0.61fn 时的卖高率对比

Fig.4 Comparison of sell-up potential when μt = 0.61fn
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图 5 仿真流程图

Fig.5 Simulation flowchart

小，t 较大时，旅客加价的幅度和概率都会增大。 以
商务航线 A 为例，其卖高率的参数估计结果如表 3 所
示，除最后一个 t 波动较大外，随着 t 的变大，滋t 逐渐
变大，总体结果与设计初衷相吻合。

3 仿真实验方案设计

FR 模型及在此基础上定义的 Q-预测方法已在国
际上多家航空公司的收益管理系统中得到应用，基于
商业保密需求，鲜见于国外文献，国内目前也仅有文
献[18]曾做过类似初步尝试。由于无法获取真实的卖
高率，一般采用系统仿真形式模拟航班销售的整个过
程，从而进行估算方法的效果分析，其基本思路是：从
销售早期到航班离港，在每个时间点 t 模拟各舱旅客
到达，预测未来各舱需求，依据预测的需求进行剩余
座位分配，如此循环，直到最后一个时间点 t，即航班
离港前关闭销售系统的时刻，最后，比较各种方法所

得的航班最终总收益，以总收益大小评判方法优劣。
MIT 研究者借助其特有的 PODS（passenger origindes-
tination simulator）模拟系统开展了一系列前瞻性估算
方法研究。
3.1 仿真程序设计

由于国内没有类似 PODS 的仿真环境，本文借鉴
PODS 的思想，设计了如图 5所示的仿真实验方案。 该
方案对表 1 所示 A、B、C 3 种性质的航线分别进行仿
真，将仿真时刻划分为 15 个 t，基于 2018、2019 年两
年的历史真实订座数据进行仿真参数学习，分别采用
传统的独立需求预测、基于 FR 模型的 Q-预测、基于
WTP 分布的 Q-预测进行独立与非独立需求预测，
并采用EMSRb 算法进行座位分配，最终，分析比较各
性质航线、各方法的航班实际最终收益。

3.2 基于 WTP 分布的卖高率参数学习
本节介绍图 5 中的 WTP 分布方法参数学习部

分，使用历史数据估算基于 WTP 分布的卖高率 pj，t 的
过程（算法 1）如下。

表 3 航线 A的卖高率参数

Tab.3 Parameters of sell-up potential of airline A
元

t 滋t σt fn
1 130.61 446.51 276

2 593.82 296.87 276

3 614.37 268.57 276

4 625.22 262.97 276

5 650.00 258.80 276

6 694.44 213.70 276

7 645.15 235.40 276

8 656.40 230.80 276

9 777.59 165.27 276

10 790.68 180.67 276

11 937.73 173.96 276

12 953.71 185.01 276

13 1 026.86 224.91 276

14 1 429.54 447.47 276

15 -272.88 3 998.85 276

开始

独立需求
预测参数
学习

基于 FR模型的
卖高率参数学习

基于WTP分布的
卖高率参数学习

Q-预测参
数学习

设置 t=3

独立需求预测
各舱位需求

基于 FR模型的
Q-预测各舱位需求

基于WTP分布的
Q-预测各舱位需求

推
进
到
下
一
个
t

EMSRb算法进行座位分配

根据历史数据模拟时间点 t的旅客到达

分别进行 3种方法座位销售模拟

统计 3种方法的最终收益

结束

预测模块

是

否
t=15

历史订座数据
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步骤 1 对不同性质的航线分别在各时间点 t 使
用 IC 法结合历史数据统计各舱位的观察卖高率 pj，k，t。

步骤 2 已知各舱位的观察卖高率 pj，k，t 和各舱位
票价，通过线性最小二乘法最小化各舱位观察卖高率
pj，k，t 和估算卖高率 pj，t 的误差，得到 WTP 分布的参数
滋t 和 σt，如下：

（滋t，σt）= argmin
滋t，σt

n

j=1
移 pj，k，t -

1 - 椎 fj - 滋t

σt
t #

1 - 椎 fn - 滋t

σt
t t

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

2%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

（11）
3.3 预测方法

图 5 的预测模块包括独立需求预测、基于 FR 模
型的 Q-预测、基于 WTP 分布的 Q-预测共 3 种预测方
法，后两者不同之处在于采用了不同的卖高率估算方
法，后期都采用 Q-预测方法，预测在每个时间点 t 独
立执行。Q-预测方法流程如图 6所示。

独立需求预测方法采用了比较稳健的回归法，另
外两种方法在采用不同的卖高率得到历史数据 Q 舱
等效总数之后，也采用了回归法进行未来 Q 舱等效总
数预测。 继续采用前文矩阵 Bt 表示在时间点 t 时 k 个
航班 n 个舱位的历史数据集，经过变换可得到 k 个航
班的 Q 舱等效订座数，记为

Qt =（q1，t，q2，t，…，qk，t）T （12）

式中，qs，t =
n

j=1
移bj，s，t /pj，t。

回归法依据历史数据 Bt 学习模型参数，独立需求
预测方法输入时间点 t∈{1，2，…，14}的订座数作为自
变量，t = 15 的最终订座数作为因变量，具体预测时
依据当前时间点 t 选择模型参数，并将当前各舱位实
际订座数作为变量输入，独立需求预测方法对每个舱

位分别独立计算模型参数并独立预测，最终得到时间
点 t∈{1，2，…，14}各舱位预测结果如下：

Dt = {（d1，t，子1，t），（d2，t，子2，t），…，（dn，t，子n，t）} （13）
式中，（dj，t，子j，t）为各时间点 t 预测的第 j 个舱位最终
（t = 15）订座数的均值与标准差，一般认为其服从正态
分布。

基于 FR 模型和基于 WTP 分布的 Q-预测方法采
用 Q 舱等效总数作为参数学习和预测的输入，其结果
仅包含在时间点 t∈{1，2，…，14}时预测的时间点 t =
15 的 Q 舱等效预测结果，记为（dQ，t，子Q，t），为了适应下
一步座位分配的输入形式，需将 Q 舱等效预测结果转
换为和式（13）同样的各舱预测结果，转换公式如下：

dj，t = dQ，t（pj，t - pj-1，t）

子j，t = 子Q，t pj，t - pj-1，t姨
（14）

式中，pj， t 为在时间点 t 时 Q 舱（标号 n）到舱位 j 的卖
高率，p0， t = 0。
3.4 座位分配算法

在得到各舱位预测结果 Dt 之后，采用经典的
EMSRb算法进行剩余座位分配。计算方法为从高到低
逐次计算所有高于当前 j 舱的高舱保护数 yj，t，再依据
剩余座位计算各舱位的可销售座位数[19]。

步骤 1 根据各舱位预测结果 Dt，计算高于 1~j - 1
舱预测结果的累计均值 D> j，t 及标准差 子> j，t，即

D軍> j，t =
j-1

i=1
移di，t

子> j，t =
j-1

i=1
移（子i，t）2姨

（15）

步骤 2 计算高于 1~j - 1舱的加权平均票价

f軃> j，t =
j-1

i=1
移fidi，tt t/D> j，t （16）

步骤 3 计算对 j舱的保护数

y j，t = max{y∈{1，2，…，M}：P（D> j，t≥y）> fj
f軃> j，t

}（17）

式中，M 为时间点 t 航班剩余座位数。
步骤 4 依据各舱保护数，按照高舱嵌套低舱的

原则计算各舱可销售座位数
Nt = {N1，t，N2，t，…，Nn，t} （18）

式中：N1，t = M，Nj，t = M -
j-1

i=1
移y i，t， j∈{2，3，…，n}。

3.5 旅客到达仿真
本节描述图 5 中旅客到达仿真算法。此时已得到

时间点 t 各舱位的预测结果 Dt、Q 舱到各舱的卖高率
pj，t 及各舱位可销售座位数 Nt。

旅客到达仿真算法如下：

图 6 Q-预测流程图

Fig.6 Q-forecasting flowchart

开始

考虑历史 Q舱关闭时（sell-up条件）的订座数

将其他（高）舱订座映射到 Q舱

将所有的 Q映射累加得到 Q舱等效需求

如果有必要，对累加值进行解约束处理

对 Q舱等效需求进行预测

将累加值预测结果分解为各舱需求预测结果

结束
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步骤 1 依据式（12）得到的 Q 舱等效订座数，统
计历史航班的高斯混合分布律；

步骤 2 对步骤 1 统计的高斯混合分布律进行采
样，得到 Q 舱等效到达旅客总数；

步骤 3 将 Q 舱等效到达旅客总数按卖高率赋予
其 WTP 属性。例如有票价从高到低的 4 个舱位 Y、P、
E、Q，其卖高率分别为 0.20、0.40、0.75、1.00，则每个到
达旅客需求 WTP 属于这 4 个舱位的价格所在区间的
概率分别为 0.20、0.20、0.35、0.25；假设 Q 舱等效到达
旅客总数为 5，则生成 5 个均匀分布 U（0，1）的随机
数对应这 5 个需求，将其分配到这 4 个舱位，当生成
的随机数在[0，0.2）范围内，则认为该旅客的 WTP
大于 fY，在 [0.2，0.4）范围内，则认为该旅客的 WTP 处
于[fp，fY）区间，其他舱位同理，如图 7 所示。

3.6 销售过程模拟
对已得到的旅客到达仿真结果按座位分配算法

给定的 Nt 进行销售模拟。销售过程遵从无差别定价原
则，旅客总是依据其 WTP 购买 Y、P、E、Q 4 个舱位中
可接受的最低价格，如果该舱位的座位数已经售罄，如
更高一级的尚有剩余座位的舱位价格不超过其 WTP，
则购买更高一级的舱位，否则损失此旅客，以此类推。
旅客购买后，对应舱位的 Nj，t - 1。上述过程，从时间点
t = 1 逐次迭代到时间点 t = 15，可得到各舱最终的模
拟销售数据。

4 实验结果分析

采用某航空公司 2018、2019 年两年 3 种性质的
航线真实数据按照图 5 方法进行仿真，前 22 个月数
据用于参数估计，后 2 个月用于仿真测试对比，最后
分别计算航线的平均收益和平均客座率如表 4 和表 5
所示。

总体来看，不管是和真实销售数据相比，还是和
两种考虑卖高率的需求预测方法相比，独立需求都有

着较高的客座率，但其平均收益都低于真实销售结
果，这一方面验证了收益螺旋式下降的说法，另一方
面也说明航空公司座位控制水平的不断提高，因此，
后文不再分析独立需求方法。 基于 FR模型和基于WTP
分布的方法在不同性质的航线上有不同的表现，下面
重点分析这两种方法的差异。

在商务航线 A 上，基于 WTP 分布方法的平均收
益比基于 FR 模型的平均收益提高了 9.28%，同时客
座率也提高了 3.71%。这得益于 E 舱订座人数的增加
和 Q 舱订座人数的减少，即提高了 Q 舱到 E 舱的卖高
率，如图 8所示。

在旅游航线 B 上，基于 WTP 分布方法的平均收
益比基于 FR 模型的平均收益提高了 9.16%，但客座
率下降了 15.69%。这是因为准确地估算了 E 舱的需
求，限制 Q 舱的销售，把大量的 Q 舱的旅客卖高到 E
舱，同时也导致 P 舱的收益下降，但提高了整体收益，
随之而来的是客座率的大幅降低，如图 9 所示。

在普通航线 C 上，基于 WTP 分布方法的平均收
益比基于 FR 模型的平均收益提高了 8.29%，客座
率仅下降了1.01%。这得益于基于WTP 分布方法把大

图 7 分配 Q舱等效需求到各个舱位

Fig.7 Allocate Q-class equivalent demand to each cabin class

Q舱等效
需求为 5

生成 5个均匀
分布随机数

U（0，1）

0.85

0.37

0.19

0.58

0.77

卖高率 需求数

Y舱 0.20

P舱 0.40

E舱 0.75

Q舱 1.00

1

1

1

2

需求预测方法 航线 A 航线 B 航线 C

真实 10.63 9.55 7.00

独立需求 6.56 8.72 6.96

基于 FR模型 9.91 9.28 8.44

基于WTP分布 10.83 10.13 9.14

表 4 仿真平均收益

Tab.4 Simulated average revenue
万元

需求预测方法 航线 A 航线 B 航线 C

真实 79.72 86.40 44.76

独立需求 96.37 97.51 59.14

基于 FR模型 73.02 71.93 39.96

基于WTP分布 76.73 56.14 38.95

表 5 平均客座率对比

Tab.5 Comparison of average passenger load factors
%

图 8 航线 A舱位平均订座数对比

Fig.8 Comparison of average booking numbers for cabin of airline A
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量 Q 舱旅客卖高到 E 舱，如图 10所示。

总的来说，基于 WTP 分布方法的平均收益比基
于 FR 模型的平均收益提升了约6.98%，总体客座率
低了 3.25%。在 3种不同性质的航线上的测试表明，基
于WTP 分布方法可有效提升旅客卖高率，得到总体较
大的收益，整体上优于基于FR 模型。

5 结语

针对 Belobaba 团队提出的基于各舱历史订座数
的估算方法忽略了旅客支付意愿的随机性，导致对中
等级舱位卖高率的低估这一问题，本文提出一种考虑
旅客支付意愿概率分布的卖高率估算方法，并自行设
计了一套结合实际的仿真计算流程，进行卖高率估算
方法验证及对比。仿真实验结果表明，与 FR 模型及传
统的独立需求预测方法相比，本文方法解决了中等级
舱位卖高率被低估的问题，提高了收益。
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图 9 航线 B舱位平均订座数对比

Fig.9 Comparison of average booking numbers for cabin of airline B
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图 10 航线 C舱位平均订座数对比

Fig.10 Comparison of average booking numbers for cabin of airline C
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