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航线网络中需求无约束估计的非参数选择模型
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摘要: 传统的航空客运需求无约束估计方法仅针对平行直达航班中的顾客需求“溢出”和“再
现”问题，未能考虑航空网络中直达和中转联程航班之间的网络替代效应．基于顾客偏好排序
列表定义了航空网络顾客类型集合，建立了考虑顾客策略行为的网络型非参数离散选择模型．
考虑到网络环境下历史预售数据的不完备性，站在线上和线下交易平台的角度，分别建立了非

截尾和截尾需求情况下的完备数据对数似然函数．采用 EM 算法对顾客到达率和概率质量函
数进行联合估计，并提出了网络环境下的顾客“初始需求”、“再现需求”和“溢出需求”无约束
估计计算方法．通过数值模拟验证了所提方法的可行性和有效性，相较于现有方法能准确反映
产品间网络替代效应对顾客选择行为影响，从而更加有效地避免对历史顾客“初始需求”的高
估问题．
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0 引 言

近年来，在由若干出发地和目的地( origin
and destination，O＆D) 组成的航空客运网络市场
中，中转联程航线产品的顾客需求量不断增加．随
着航空公司成功应用收益管理( revenue manage-
ment，ＲM) 所依赖的计算机性能和产品分销能力
的日益提升，这些因素都为在 O＆D网络层面上成
功实施具有竞争力的需求预测提供了条件． 在航
线网络中，若一条直达( nonstop) 航线中的某个票
价舱位预售开放，而相同票价舱位在与之具有相

同出发地和目的地的一条中转联程( connecting)
航线上预售关闭，则该票价舱位的顾客需求在后

一条航线上将受到“随机独立截尾( random inde-
pendent censoring) ”．基于航段的预测无法对直达

和中转联程航线中大量嵌套票价舱位的需求截尾

机理( demand censoring mechanism) 、以及顾客选
择行为进行有效区分，而 O＆D预测可更好地对需
求结构变化做出反应，在出发地—目的地—行
程—票价舱位—销售点( origin-destination-itinerar-
y-fare class-point of sale，ODIF-POS) 水平上，基于
历史受截尾可观察预订数据( historical observed
censored booking data) 和产品可用性信息( availa-
bility information ) 对未来顾客的无约束需求
( unconstrained demand) 进行预测［1］． O＆D预测能为
收益管理应用企业带来 2% ～4%的收入增长［2］．
文献［3 － 6］分别对收益管理系统( revenue

management systems，ＲMSs) 实施过程中的需求截
尾及其无约束估计问题进行了研究综述，通过系

统总结和梳理近 40 余年所提收益管理需求无约
束估计方法，均得出如下结论: 在 ODIF-POS 水平
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上精确地捕捉短视型( myopic) 和策略型( strate-
gic) 顾客对机票的当期或跨期选择行为，并对收
益管理实施过程中历史顾客的真实“初始需求
( primary demand) ”、“再现需求( recaptured de-
mand) ”和“溢出需求( spilled demand) ”进行无约
束估计( unconstraining estimation ) ，一直以来，这
始终是航空客运 O＆D 无约束需求预测( uncon-
strained demand forecasting ) 中最具挑战的工作
之一．

收益管理中存量控制和动态定价策略的实施

造成了顾客需求的“溢出( spill) ”和“再现( recap-
ture) ”效应，为了对历史顾客选择行为进行描述，

需求无约束估计的首要关键是指定选择模型

( choice model) ，无论是参数型还是非参数型． 虽
然文献［7 － 10］分别提出了适用于航空客运网络
需求无约束估计的参数模型和方法，考虑到 O＆D

网络中不同行程之间的顾客承运量比例差异巨

大［11］，并且顾客在预售提前期中一般服从非齐次

到达过程［12，13］，因此，在不同需求密度水平下，需

事先针对影响顾客偏好结构的相关协变量和需求

分布形式提出假设，并要在变量设置的粒度水平

与参数估计的误差之间做出权衡; 上述因素影响

了参数模型和方法在高密度和高强度网络收益管

理实践中的应用效率，其鲁棒性受到了极大挑战．
van Ｒyzin和 Vulcano［12，13］基于顾客偏好排序

列表( rank-based preference list) 建立了针对需求
无约束估计问题的非参数离散选择模型( non-
parametric discrete choice model) ，并提出了相应
的需求模型估计方法，但所提模型未将网络环境

下的“顾客策略行为 ( strategic customer behav-
ior) ”［14 － 16］考虑在内．郭鹏等［17］基于非参数模型
提出了针对平行直达航班( parallel flights) 的需求
无约束估计方法，并通过数值算例说明: 忽略策略

型顾客选择行为会造成公司对顾客“初始需求”

的高估．若在 O＆D 网络应用环境下，该高估问题
会持续影响后续 O＆D 预测和 O＆D 控制( O＆D
control) 等的准确度，使整套收益管理优化策略失
效，导致公司收入损失［18］．因此，非参数模型在航
空网络需求无约束估计中的适用性和准确性还有

待进一步挖掘．基于此，本文建立了考虑顾客策略
行为的网络型非参数离散选择模型．
另外，由于航空客运中央预订系统( central

reservation systems，CＲSs) 既与互联网环境下的
在线旅行社( online travel agencies，OTAs) 和公司
官网保持对接，又同线下传统销售渠道共享信息，

考虑到上述两方面来源的需求数据均具有不同程

度的不完备性［12，13，17］，这增加了基于现有历史销

售数据对模型参数进行估计的难度．针对该问题，
本文分别站在“非截尾需求 ( uncensored de-
mand) ”和“截尾需求( censored demand) ”的角度，
提出了模型参数联合估计的 EM 算法、以及网络
需求的无约束估计计算方法．最后，通过数字模拟
说明了所提模型和方法在航空网络需求无约束估

计应用中的适用性和有效性．
表 1 本文的研究对象

Table 1 Ｒesearch objects of this paper

编号 要素 类别

1 资源特征 离散

2 容量特征 固定

3 舱位需求特征 随机 －相关

4 价格设置特征 动态

5 价格等级数量 M1 + M2 + … + Mk

6 价格支付意愿 由低到高

7 再现需求 考虑

8 跨期替代行为 考虑

9 航空网络产品替代效应 考虑

10 取消预订和 no-shows 不考虑

11 批量需求 不考虑

12 超售 不考虑

1 研究对象

本文研究主要针对航空客运网络需求无约束

估计问题，所提方法还适用于其他网络收益管理

应用行业，比如铁路客运和汽车租赁．根据“易逝
资产收益管理( perishable asset revenue manage-
ment，PAＲM) ”概念［19］，其研究对象如表 1 所示．
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2 考虑顾客策略行为的网络型非参
数离散选择模型

基于顾客偏好排序列表的非参数离散选择模

型最初被广泛应用于经济学和心理学等研究领

域，Mahajan和 van Ｒyzin［20］首次将该类模型应用
到了运营管理中的零售产品组合规划问题，并指

出: 文献研究中用于描述顾客选择行为的几种常

用选择模型均可被表示为它的特殊情况，其中包

括: 多项式 Logit 模型 ( multinomial logit model，
MNL) 、马尔科夫第二选择模型( Markovian second
choice model ) 、通用备份模型 ( universal backup
model ) 、兰卡斯特需求模型 ( Lancaster demand
model) 、以及独立需求模型( independent demand
model) ．虽然其后的文献［12，13，21 － 25］分别使用非参

数离散选择模型对收益管理领域相关问题进行研

究，但所考虑的顾客偏好排序列表也仅涉及短视

型顾客类型．本节将构建考虑了顾客策略行为的
网络型非参数离散选择模型，为提出 O＆D预测中
的网络需求无约束估计方法提供理论依据．
2． 1 符号说明
结合航空客运网络收益管理实践，令机票在时

间点 t = 0 开始预售，停止预售时刻为 t = T，
t = ( 1，2，…，T) ．航空公司根据 O＆D 控制的需要，
可将整个机票预售期拆分为若干个连续相邻时刻间

的“预售提前期间隔( lead-time interval)”Δk
t ．

1) O＆D行程和票价舱位集合

D: 航线网络出发地集合，d = | D |，k∈ D ;

Hk : 出发地 k中的航线网络行程集合，hk =

| Hk | ，l∈ Hk ;

Mk = { M1，k，M2，k，…，Mlk} : Hk 中的舱位集

合，mk = | Mk∪ 0 | ，i∈Mk∪ 0，i = 0表示顾客

选择“不购买”、或转移购买竞争者机票;
Sk
t : M

k 中预售开放的舱位集合，即 Δk
t 中的报

价集合．
2) 已知参数
ρk : 以出发地 k为枢纽的客运网络市场份额，

0 ＜ ρk ＜ 1 ;

Ikit : M
k 所列舱位 i 在 Δk

t 中的历史预售开放

状态，取值 0 或 1，分别表示舱位预售关闭或
开放;

Bk
it : M

k 中的舱位 i在 Δk
t 中的历史可观察订

购量;

Ｒk
t : 各 Δk

t 中的机票销售子时间点，r = ( 1，
2，…，Ｒk

t ) ;

Δk
t ( r) : 时间点 r与 r － 1之间“销售子时段”;

Ikit ( r) : 各 Δk
t ( r) 中的舱位预售开放状态，取

值 0 或 1，表示舱位的预售关闭或预售开放状态;
Bk

it ( r) : M
k 中的舱位 i在 Δk

t ( r) 中的历史可
观察订购量．

3) O＆D顾客类型集合
σ jk

t : Δ
k
t 中到来的顾客类型 j 的偏好排序

列表;

αk
t : Δ

k
t 中到来的短视型顾客类型集合;

βk
t : Δ

k
t 中到来的策略型顾客类型集合;

Nk
t : Δ

k
t 中到来的顾客类型全集，j∈ Nk

t ;

ANk
t : 能够在任意 Δk

t 中初次到来的顾客类型

集合 ANk
t ∈ ( α

k
t ∪ βk

t ) ;

BNk
t : 由 ( Δ

k
1，…，Δ

k
t－1) “跨期再现”到 Δk

t 中

进行延期购买的策略型顾客类型集合，BNk
t ∈

( βk
1 ∪ βk

2 ∪…∪ βk
t－1 ) ，N

k
t = ANk

t ∪ BNk
t ;

CNk
t : 在 Δk

t 中到来后不会转移到 ( Δ
k
t+1，…，

Δk
T ) 中进行延期购买的顾客类型集合，由于不会

产生“跨期替代行为 ( inter-temporal substitution
behavior) ”，它包括由 ( Δk

1，…，Δ
k
t－1 ) 转移到 Δk

t 中

的策略型顾客、以及在 Δk
t 中初次到来的短视型顾

客，CNk
t ∈ ( β

k
1 ∪ βk

2 ∪…∪ βk
t－1 ∪ αk

t ) ;

DNk
t : 由于无法成功预订到所偏好舱位，在 Δk

t

中到来后会选择“跨期再现”到 ( Δk
t+1，…，Δ

k
T) 中进

行购买的顾客类型集合，包括由 ( Δk
1，…，Δ

k
t－1) 转移

到 Δk
t 中、以及 Δk

t 中初次到来的策略型顾客，DN
k
t ∈

( βk
1 ∪ βk

2 ∪…∪ βk
t ) ，N

k
t = CNk

t ∪ DNk
t ;

Ct( r) ( i，S
k
t，N

k
t ) : N

k
t 中以 Sk

t 所列舱位 i 为偏
好列表首选、并在 Δk

t ( r) 中到来的顾客类型集合

Ct( r) ( i，S
k
t，N

k
t ) =

j: σjk
t ( i) ＜ σjk

t ( w) ，

σjk
t ∈ Nk

t，w∈ Sk
t，w≠{ }i ;

Ct( r) ( 0，S
k
t，N

k
t ) : 在提供报价集合 Sk

t 的情况

下，Nk
t 中选择“不购买”( i =0 ) 的顾客类型集合，
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Ct( r) ( 0，S
k
t，N

k
t ) =

j: Ikσjk
t ( v)

－1，t ( r) =0，σjk
t ∈ Nk

t，

σjk
t ( v)

－1∈S
－
k
t，v =1，2，…，| σjk

t | －{ }1 ;
其中σ jk

t ( v)
－1是顾客偏好排序列表 σ jk

t 的反函数，

v = 1，2，…，| σ jk
t |，用于表示偏好列表中相应排

序所对应的舱位．
4) 未知参数
λk

t : 客运网络各 Δk
t 中的顾客到达率;

λk
t( r) : 客运网络各 Δk

t ( r) 中的顾客到达率;
xk
t ( j) : 顾客类型 σ jk

t 在 Δk
t 中到达的概率

P( σ jk
t ) ;

Pr ( i | Sk
t，N

k
t ) : N

k
t 中的顾客类型在 Δk

t ( r) 中

购买 Sk
t 所列舱位 i 的概率，可将其简化表示

为 yk
it ( r) ;

Pr ( 0 | Sk
t，N

k
t ) : 在提供报价集合 Sk

t 的情况

下，Nk
t 中的顾客类型选择“不购买”( i = 0 ) 的概

率，可简化表示为 yk
0t ( r) ．

2． 2 顾客非齐次到达过程的定义
基于一般情况的考虑，同一顾客在 24 h 内由

同一出发地不会乘坐多于一架次的航班前往同一

或不同目的地，即同一顾客在 24 h 内仅会从同一
出发地搭乘航班出发一次，因此，令集合 Hk 仅由

同一出发地 24 h内起飞的不同行程航班组成; 由
于可获得的历史预售数据 Bk

it 均来自航空公司自

身经营的航线，可令集合Mk中所考虑舱位具有相

差不超过 24 h的预售起始时间．上述假设保证了
顾客需求可在各 Δk

t 的舱位集合 Mk 中发生“溢
出”、“当期再现”和“跨期再现”效应．
对于各 Δk

t 中所包含时间长度的问题，可根据

O＆D存量控制和动态定价策略实施结果、以及各
舱位的历史可观察订购量 Bk

it 来确定．为保证同一
Δk

t 中各票价舱位的历史预售开放状态 Ikit 和价格
保持不变，可将 Δk

t 设置为部分舱位预售开放状态

或价格发生变化前后的时间间隔; 同时，需保证同

一 Δk
t 中所有舱位历史可观察订购量之和∑

mk

i =1
Bk

it ＞

0，即同一 Δk
t 中至少有一个舱位开放预售并存在

订票，否则，所确定的 Δk
t 无意义．

对于任意的报价集合 Sk
t = { i: Ikit = 1，i ∈

Mk ∪0} ，一方面，需保证各 Sk
t 中所列同一舱位 i

至少在一个 Δk
t 中的历史可观察订购量 Bk

it ＞ 0 ，

即∑
T

t = 1
Bk

it ＞ 0 ，否则，在 Mk中对该舱位不做考虑;

另一方面，令 0∈ Sk
t ，即 | Sk

t |≥2 ，但 Sk
t ≠ { 0} ．

如前所述，本文所提非参数模型使用伯努利

过程来描述顾客在各 Δk
t 中的非齐次到达过程，其

主要思想是: 将每个 Δk
t 等分成 Ｒk

t 个 Δk
t ( r) ，顾客

在各 Δk
t ( r) 中的到达过程被定义为满足到达率为

λk
t( r) 的齐次伯努利过程，0 ＜ λk

t( r) ＜ 1，则 λk
t =

λk
t( r) × Ｒk

t ; 令 Ｒk
t =∑

mk

i = 1
Bk

it /ρ
k ，由于各 Ｒk

t 在数值上

存在差异，这为使用 λk
t 来描述顾客在各 Δk

t 中的

非齐次到达过程提供了条件．针对上述处理，需做
如下假设:

1) 令 Ikit ( r) = Ikit ;
2) 每个 Δk

t ( r) 中至多允许有一位顾客到来，

即∑
mk

i = 1
Bk

it ( r) ≤ 1 ． 由于 0 ＜ ρk ＜ 1 ，则 Ｒk
t ＞

∑
mk

i = 1
Bk

it ，故被等分后的 Δk
t 中必然存在有顾客未成

功预订到机票的“销售子时段”Δk
t ( r) ，将这些

Δk
t ( r) 放入集合 Ot 中，而令有机票售出的 Δk

t ( r) ∈

Ot，| Ot | = ∑
mk

i = 1
Bk

it ，则 | Ot | = Ｒk
t －| Ot | ．同时，

令每个舱位 i所对应的有机票售出的 Δk
t ( r) 总数

| Oit | = Bk
it ，可按一定的舱位顺序，将 Ot 分为 mk

个子集合: Ot = O1t∪ O2t∪…∪ Omkt ，在具体构

造各舱位在 Ot 中所对应的 Bk
it ( r) 时，依次在各

Δk
t ( r) ∈ Oi't 中对舱位 i的 Bk

it ( r) 进行赋值

Bk
it ( r) =

1，i = i'

0，i≠ i{ '

换句话说，当所考虑的 Δk
t ( r) 属于舱位 i 所对应

的有机票售出的“销售子时段”子集合 Oit 时，则

令舱位 i的 Bk
it ( r) = 1，而其余舱位 i' 的 Bk

i't ( r) =
0，i' ≠ i，i，i' = ( 1，2，…，mk ) ，以此类推，直到将

Ot 遍历完毕．当考虑的 Δk
t ( r) ∈ Ot 时，令所有舱

位的 Bk
it ( r) = 0 ．
因此，上述假设保证了每个舱位所对应的

Bk
it ( r) 和 Bk

it 满足关系式 ∑
Δkt ( r) ∈Ot

Bk
it ( r) = Bk

it 和
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∑
Δkt ( r) ∈Ot

Bk
it ( r) = 0，由此可得∑

mk

i = 1
∑

Δkt ( r) ∈( Ot∪Ot)

Bk
it ( r) =

∑
mk

i = 1
Bk

it ．从本质上讲，确定 Bk
it ( r) 取值的依据是各

舱位的 Bk
it，而非 Ikit ． 也就是说，如果某舱位的

Bk
it ＞ 0 ( 其 Ikit也必然等于 1) ，上述假设会在 Ot中

专门为该舱位分配长度为 | Oit | 的“销售子时段”
子集合，在该舱位专属的所有 Δk

t ( r) ∈ Oit 中，令

该舱位的 Bk
it ( r) = 1 ，即便存在其余舱位 i' 的

Ikit = 1 ，也还是令 Bk
i't ( r) = 0 ，i' ≠ i ; 以此类推．

因此，上述假设保证了在有机票售出的同一个

Δk
t ( r) 中不会出现多于一个舱位的 Bk

it ( r) = 1 的

情况，并且每个 Δk
t ( r) ∈Ot∪Ot中所有舱位到来

的顾客数量∑
mk

i = 1
Bk

it ( r) ≤ 1 ．

考虑到在没有机票售出的 Δk
t ( r) ∈ Ot 中存

在如下两种情况:

1) 有顾客到来但选择不购买;
2) 没有顾客到来．

因此，将属于前者的 Δk
t ( r) ∈ Ot 归入集合 Oλ

t

中，而用集合 Oλ
－

t 来概括后者，并有如下关系

| Ot | = | Oλ
t | + | Oλ

－

t | ，Ｒk
t = | Ot | +| Oλ

t | + | Oλ
－

t | ．
由于当 Δk

t ( r) ∈ Ot 时，必然会有顾客到来，故令

Ｒ̂k
t 表示各 Δk

t 中有顾客到来的“销售子时段”数

量，则有 Ｒ̂k
t = | Ot | +| Oλ

t | 和 Ｒk
t = Ｒ̂k

t + | Oλ
－

t | ．
2． 3 O＆D顾客类型的定义
本文所提非参数离散选择模型中所考虑的

O＆D顾客类型可由 σ jk
t 来定义:

1) 短视型顾客: 购买偏好仅限于在同一 Δk
t

中不同票价舱位间进行“当期替代”的顾客．
例如，某位偏好排序列表为 σ jk

t = ( at，bt，ct，
0) 的顾客，其首要偏好为 Δk

t 中的舱位 a，若 a 预
售关闭( Ikat = 0 ) ，顾客会降舱( buy-down) 或升舱
( buy-up) 购买同一航班相同 Δk

t 中预售开放且价

格较低的舱位 b 或价格较高的舱位 c，该情况属
于短视型顾客需求当期“垂直再现( vertical recap-
ture) ”; 另外，如果舱位 b与舱位 a属于同一直达航
班，而舱位 c是 O＆D网络中相同目的地和出发地的
另一中转联程航班中的舱位，则上述偏好排序列表

描述了顾客需求在 O＆D网络不同行程航班舱位间
的当期“水平再现( horizontal recapture)”．

2) 策略型顾客: 各 Δk
t 中的购买偏好除具有

上述“当期替代”行为特征外，还具备“跨期替代
行为”，即能够在不同 Δk

t 中的不同票价舱位间进

行延期购买的顾客［14 － 17］．
例如，本文基于偏好排序列表将某策略型顾

客定义为 σ jk
t = ( at，at+1，bt+1，at+2，bt+2，ct+2，0) ;

若 Ikat = 0 ，其会选择延期到 Δk
t+1 中再对舱位 a和

舱位 b进行购买; 同样地，如果 Ika，t +1 =0和 Ikb，t +1 =

0，则该顾客还会继续跨期到 Δk
t+2 中选择购买

O＆D网络不同行程航班舱位．
有关短视型和策略型顾客选择行为、及其需

求“溢出”和“再现”效应的详细描述，可参见文献
［17］中的 1． 2 节．为更好地说明偏好排序列表的
结构，还需做如下的限定:

1) 本文所考虑的顾客类型仅限于理性消费
者，顾客被假定会首选偏好排序列表中排名最靠

前的票价舱位 it = arg min
i∈Skt∪0

σ jk
t ( i) ;

2) “不购买”( i = 0 ) 选项不能成为首要偏

好，需保证顾客类型的偏好列表长度 | σ jk
t |≥ 2，

换句话说，除去排序最靠后的“不购买”( i = 0 )
选项外，有效的顾客类型需表现出对至少 1 个航
班票价舱位有购买意愿的特征;

3) 仅考虑策略型顾客需求在不同 Δk
t 之间的

“跨期再现”，由同一 Δk
t 等分成的不同 Δk

t ( r) 间的
顾客到达过程相互独立，不考虑不同 Δk

t ( r) 间的
“跨期替代行为”．
由上述限定可知，由于各 Δk

t 中的票价舱位数

| Mk∪0 | = mk，“预售提前期间隔”时期数为 T，

它们都是有限的，若考虑了策略型顾客的“跨期
替代行为”，则以 k 为出发地的 O＆D 网络市场在
Δk

t 中所能够到来的顾客类型数最多为

n = ∑
T×mk

j = 1

T × mk( )j
j!

因此，计算顾客偏好排序列表数量的时间复

杂度可用“组合”阶 O( ( T × mk ) ! ) 来表示．
2． 4 网络型非参数离散选择模型的建立

1) 当 i≠ 0 时:

—43— 管 理 科 学 学 报 2020 年 12 月



Pr ( i | Sk
t，N

k
t )

i≠0
=Pr ( i | Sk

t，AN
k
t ) + Pr ( i | Sk

t，BN
k
t )

= ∑
j∈Ct( r) ( i，Skt，AN

k
t )

xkt ( j) + ∑
j∈Ct( r) ( i，Skt，BN

k
t )

xkt ( j)

= ∑
j∈Ct( r) ( i，Skt，Nkt )

xkt ( j) ( 1)

2) 当 i = 0时:

Pr ( 0 | Sk
t，N

k
t )

i =0
=Pr ( 0 | Sk

t，CN
k
t ) + Pr ( 0 | Sk

t，DN
k
t )

= ∑
j∈Ct( r) ( 0，Skt，CN

k
t )

xkt ( j) + ∑
j∈Ct( r) ( 0，Skt，DN

k
t )

xkt ( j)

= ∑
j∈Ct( r) ( 0，Skt，N

k
t )

xkt ( j) ( 2)

其中∑
i∈Skt

Pr ( i | Sk
t，N

k
t ) + Pr ( 0 | Sk

t，N
k
t ) = 1 ．

虽然本文和郭鹏等［17］均在 van Ｒyzin 和 Vul-

cano［13］所提同类模型基础上考虑了顾客策略行

为，但本文的主要贡献是将该类模型扩展到了网

络环境，其网络型特征主要体现在:

1) 由于航空客运网络中不同城市的机场相

距较远，顾客进行航空出行决策时一般不考虑出

发城市之间的替代效应，因此，在定义顾客偏好排

序列表 σ jk
t 和舱位报价集合 Sk

t 时，所考虑的舱位

类型涵盖了航线网络中基于同一出发地前往相同

或不同目的地的直达和中转联程航线航班舱位，

i∈Mk ∪ 0 ，这 使 得 集 合 Ct( r) ( i，S
k
t，N

k
t ) 和

Ct( r) ( 0，S
k
t，N

k
t ) 能够充分体现顾客需求在 O＆D

票价舱位间的网络替代效应．

2) 郭鹏等［17］和 van Ｒyzin和 Vulcano［13］所提

模型仅将同一目的地前往相同目的地的平行直达

航班舱位作为研究对象，未考虑相同目的地情况

下的中转联程、以及不同目的地情况下直达和中

转联程航班舱位间的替代效应，因此，其参数设置

无法对顾客需求在网络环境下的选择行为和到达

过程进行描述．而本文在考虑舱位间网络替代效

应的情况下，使用 xk
t = P( σk

t ) 对顾客到达的离散

概率质量函数( probability mass function，PMF) 进

行描述，其到达率 λk
t 也能够反映出 O＆D 环境下

顾客的非齐次到达过程．

3 联合估计问题的完备数据对数似
然函数

在建立网络型非参数离散选择模型后，接下

来所关注的问题是怎样对 ( xk
t，λ

k
t( r) ) 进行联合估

计，本文采用极大似然估计方法，以最好地实现估

计结果对可观察预订量 Bk
it 的解释．除 Bk

it 之外，可

从 OTAs、公司官网和传统线下旅行社等渠道获得

的已知数据还包括 ρk 、Ikit 和潜在的 Nk
t ．但是，若

要对参数进行准确估计，还需其他两方面的重要

信息: 一方面，在特定时期所到来顾客的具体类

型; 另一方面，当没有舱位机票成功售出时，是否

有顾客到来并开展购买问询． 由于航空公司无法

完全获取上述两方面的信息，这便构成了历史预

售数据的不完备性问题［12，13，17］． 其中，所到达顾

客的类型数据在现有渠道下均无法直接获取，这

是因为顾客偏好属于主观意愿，顾客类型信息无

法在海量的预订和问询过程中被实时地精确判断

和区分; 而第二方面的不完备性问题却可通过计

算机技术手段克服［6］．

与 van Ｒyzin 和 Vulcano［13］的研究思路类似，

本文拟提出解决极大似然估计问题的简化方法，

其主要构想是利用完备数据对数似然函数( com-

plete data log-likelihood function) ，以克服上述两

方面数据不完备性对参数估计造成的影响，它既

能反映顾客需求“溢出”效应的可能性，又可将每

位到来顾客所属精确类型的概率考虑在内． 按所

获得上述第二方面数据的完备程度不同，可将本

文的参数估计过程分为“非截尾需求”情况和“截

尾需求”情况，它们的区别在于:

1) 在“非截尾需求”情况下，由于在线交易

平台能够对 O＆D市场中的顾客访问记录、购买行

为等信息进行跟踪和记录，可对 Oλ
t 和 Oλ

－

t 进行准

确区分，能够对顾客需求是否受到截尾进行精确

地记录，用于参数估计的预订数据属于非截尾

数据．
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2) 相反地，“截尾需求”情况则是指预订数

据中无法反映顾客到达过程中的需求“溢出”效

应，当没有机票售出时，无法通过对是否有顾客到

来的跟踪和记录来判断当期顾客需求是否受到截

尾，该情况常见于传统线下旅行社和部分无法收

集到在线访问信息的机票预售系统，参数估计中

可用到的预订数据属于受截尾数据［12，13］．

3． 1 非截尾需求情况

为建立该情况下的完备数据对数似然函数，

由于所获得的非截尾数据不存在第二方面的不完

备性，仅需通过设置所到来顾客所属具体类型的

可能性参数来处理第一方面的数据不完备性． 由

于 Ct( r) ( i，S
k
t，N

k
t ) 需要与在 Δk

t ( r) 中的 Bk
it ( r) 和

Sk
t 保持一致，首先定义 Nk

t 中的顾客到达可能性状

态矩阵: Gk
it ∈ { 0，1}

Ｒ̂t×| Nk
t | ，其中每一行对应有

顾客到来的 Δk
t ( r) ，每一列对应一种顾客类型; 当

Gk
it ( r，j) = I{ σk

t( r) = σ jk
t ，j∈ Ct( r) ( i，S

k
t，N

k
t ) } = 1

时，表示顾客类型 σjk
t 与 Δk

t ( r) 中舱位 i的交易数据

Bk
it ( r) 相符，其中 i也可为0; 否则 Gk

it ( r，j) = 0，表示

顾客类型 σ jk
t 在 Δk

t ( r) 中不可能到来，j Ct( r) ( i，

Sk
t，N

k
t ) ．相应的，令 AGk

it 、BG
k
it 、CG

k
it 和 DGk

it 分

别表示与 ANk
i 、BN

k
t 、CN

k
t 和 DNk

t 相对应的顾客

到来可能性状态矩阵，其元素分别用 AGk
it ( r，j) 、

BGk
it ( r，j) 、CG

k
it ( r，j) 和 DGk

it ( r，j) 表示． 因此，当

Δk
t ( r) ∈ Ot 时，若 Bk

it ( r) = 1 ，则

Ct( r) ( i，S
k
t，AN

k
t ) =

j: σjk
t ( i) ＜ σjk

t ( w) ，

σjk
t ∈ ANk

t，w∈ Sk
t，w≠

{ }i
Ct( r) ( i，S

k
t，BN

k
t ) =

j: σjk
t ( i) ＜ σjk

t ( w) ，

σjk
t ∈ BNk

t，w∈ Sk
t，w≠

{ }i
AGk

it ( r，j) = I{ σk
t( r) = σjk

t ，j∈ Ct( r) ( i，S
k
t，AN

k
t ) }

BGk
it ( r，j) = I{ σk

t( r) = σjk
t ，j∈Ct( r) ( i，S

k
t，BN

k
t ) }

同时，当Δk
t ( r) ∈Ot时，所有舱位的Bk

it ( r) = 0，即顾

客选择 i = 0，需根据上述表达式确定 Ct( r) ( 0，S
k
t，

CNk
t ) 、Ct( r) ( 0，S

k
t，DN

k
t ) 、CG

k
0t 、DG

k
0t 和 Gk

0t ; 最后，

由于 Nk
t = ANk

t + BNk
t = CNk

t + DNk
t ，因此

Ct( r) ( i，S
k
t，N

k
t ) = Ct( r) ( i，S

k
t，AN

k
t ) ∪ Ct( r) ( i，S

k
t，BN

k
t )

= Ct( r) ( 0，S
k
t，CN

k
t )∪Ct( r) ( 0，S

k
t，DN

k
t )

在上述定义过程中，令各 ANk
t = σk

t ．当 t = 1

时，BNk
t = ，当 t = ( 2，3，…，T) 时，需进行如

下判断: 如果顾客类型 σ jk
t ∈ DNk

t－1 在 Δk
t－1 ( r) ∈

Ot－1 中确定到来，即 Gk
i，t －1 ( r，j) = 1，但由于其所偏

好舱位在 Δk
t－1 中均关闭预售，于是“跨期再现”到

Δk
t 中再次购买，则 σ jk

t ∈ BNk
t ; 相反，若 Gk

it ( r，j) =

0或 σ jk
t  DNk

t－1 ，则 σ jk
t  BNk

t ．在得到 Nk
t 后，可

通过判断获得 CNk
t 和 DNk

t 集合．由此可得非截尾

情况下的完备数据对数似然函数，如式( 3) 所示．

3． 2 截尾需求情况

为克服第二方面的数据不完备性，该情况

下需引入特定时期顾客到来的状态变量 ak
t ( r) ．

令 ak
t ( r) = 1 表示确定 Δk

t ( r) 中有顾客到来但

选择不购买，相反，若确定没有顾客到来，令

ak
t ( r) = 0 ．由于 Δk

t ( r) ∈Ot 中一定有顾客到来，

故 ak
t ( r) = 1 ; 而对于时期 Δk

t ( r) ∈ Ot ，事先无

法确定 Ct( r) ( 0，S
k
t，N

k
t ) 是否为  ，因此 ak

t ( r)

的取值仅表示一种可能性大小． 当面对第二方

面的数据不完备性时，对于顾客具体类型信息

的处理方法与“非截尾需求”情况类似． 因此，该

情况下的完备数据对数似然函数可由式( 4 ) 来

表示．

4 ( xkt，λ
k
t( r) ) 联合估计问题的EM算法

本节在考虑舱位间网络替代效应的情况下，

提出了参数联合估计的 EM 算法，虽然所提方法

与文献［13，17］在计算顺序上有相似之处，但本

文选择模型中的 xk
t 和 λk

t( r) 在计算结构、范围和数

量上与文献［13，17］有显著差异．值得注意的是，

式( 3) 和式( 4) 在 xk
t 和 λk

t( r) 上是可分的，并且是

全局凹函数［1 3］，这一特性为采用 EM算法对 θk
t =

( xk
t，λ

k
t( r) ) 进行联合估计提供了便利，其基本思想

如下所示

—63— 管 理 科 学 学 报 2020 年 12 月



L( xkt，λ
k
t( r) ) = ∑

Δkt ( r)∈Ot，

Ct( r) ( i，Skt，Nkt )

[
≠

ln λk
t( r) + ln( ∑

j∈Ct( r) ( i，Skt，ANkt )

Ι{ σk
t ( r) = σjk

t } x
k
t ( j) + ∑

j∈Ct( r) ( i，Skt，BNkt )

I{ σk
t ( r) = σjk

t } x
k
t ( j ]) ) +

∑
Δkt ( r)∈Oλt，

Ct( r) ( 0，Skt，Nkt )

[
≠

ln λk
t( r) + ln( ∑

j∈Ct( r) ( 0，Skt，CNkt )

Ι σk
t ( r) = σjk{ }

t xkt ( j) + ∑
j∈Ct( r) ( 0，Skt，DNkt )

Ι σk
t ( r) = σjk{ }

t xkt ( j ]) ) +

∑ Δkt ( r)∈Oλ
－
t
ln ( 1 － λk

t( r) )

= ∑
Δkt ( r)∈Ot，

Ct( r) ( i，Skt，Nkt )

[
≠

ln λk
t( r) + ln (∑

j∈ANkt

AGk
it ( r，j) x

k
t ( j) +∑

j∈BNkt

BGk
it ( r，j) x

k
t ( j ]) ) +

∑
Δkt ( r)∈Oλt，

Ct( r) ( 0，Skt，Nkt )

[
≠

ln λk
t( r) + ln (∑

j∈CNkt

CGk
0t ( r，j) x

k
t ( j) +∑

j∈DNkt

DGk
0t ( r，j) x

k
t ( j ]) ) + ∑

Δkt ( r)∈Oλ
－
t

ln ( 1 － λk
t( r) )

= ∑
| Nk

t |

j =
(

1
∑

Δkt ( r)∈Ot，

Ct( r) ( i，Skt，Nkt )≠

Gk
it ( r，j) + ∑

Δkt ( r)∈Oλt，
Ct( r) ( 0，Skt，Nkt )≠

Gk
0t ( r，j )) ln xkt ( j) +( | Ot | +| Oλ

t | ) ln λk
t( r) +| Oλ

－

t | ln ( 1－λk
t( r) )

( 3)

L( xkt，λ
k
t( r) ) = ∑

Δkt ( r)∈Ot，

Ct( r) ( i，Skt，Nkt )

[
≠

ln λk
t( r) + (ln ∑

j∈Ct( r) ( i，Skt，ANkt )

I{ σk
t ( r) =σ

jk
t } x

k
t ( j) + ∑

j∈Ct( r) ( i，Skt，BNkt )

I{ σk
t ( r) = σjk

t } x
k
t ( j ) ]) +

∑
Δkt ( r)∈Ot

ak
t ( r [) ln λk

t( r) + ln ( ∑
j∈Ct( r) ( 0，Skt，CNkt )

Ι{ σk
t ( r) =σ

jk
t } x

k
t ( j) + ∑

j∈Ct( r) ( 0，Skt，DNkt )

I{ σk
t ( r) =σ

jk
t } x

k
t ( j ]) ) +

∑
Δkt ( r)∈Ot

( 1 － ak
t ( r) ) ln ( 1 － λk

t( r) )

= ∑
Δkt ( r)∈Ot，

Ct( r) ( i，Skt，Nkt )

[
≠

ln λk
t( r) + ln (∑

j∈ANkt

AGk
it ( r，j) x

k
t ( j) +∑

j∈BNkt

BGk
it ( r，j) x

k
t ( j ]) ) +

∑
Δkt ( r)∈Ot

ak
t ( r [) ln λk

t( r) + ln (∑
j∈CNkt

CGk
0t ( r，j) x

k
t ( j) +∑

j∈DNkt

DGk
0t ( r，j) x

k
t ( j ]) ) +

∑
Δkt ( r)∈Ot

( 1 － ak
t ( r) ) ln ( 1 － λk

t( r) )

=∑
| Nkt |

j =
(

1
∑

Δkt ( r)∈Ot，

Ct( r) ( i，Skt，Nkt )≠

Gk
it ( r，j) + ∑

Δkt ( r)∈Ot

ak
t ( r) G

k
0t ( r，j )) ln xkt ( j) +

( | Ot | + ∑
Δkt ( r)∈Ot

ak
t ( r )) ln λk

t( r) (+ | Ot | － ∑
Δkt ( r)∈Ot

ak
t ( r )) ln ( 1 － λk

t( r) )

( 4)
步骤 1 使用已知历史需求和顾客信息对

θ^ k( 0)t = ( x̂k( 0)t ，λ
k( 0)
t( r) ) 进行初始化，并满足∑

j∈Nkt

xkt ( j)
( 0) =

1，xkt ( j)
( 0) ≥0，j∈Nk

t ，0≤ λk( 0)
t( r) ≤1．

步骤 2 在第 p － 1 次迭代得到参数估计值

θ^ k( p－1)t = ( x̂k( p－1)
t ，λ

k( p－1)
t( r) ) 后，可确定完备数据对

数似然函数的条件期望值 E L( θk
t ) | θ^ k( p－1)[ ]t ，即
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E ( expectation) 步骤．

步骤 3 最大化上述 E步骤中所得期望对数

似然函数，并得到第 p次迭代后新的估计值 θ^ k( p)t ，

即 M ( maximization) 步骤．

步骤 4 重复上述 E 步骤和 M 步骤，获得一

个参数迭代序列 { θ^ kt
( p) ，p = 1，2，…} ．在第 p 次

迭代后，需将 θ^ kt
( p) 与第 p － 1次迭代后所得 θ^ k( p－1)t

进行比较，若满足收敛条件‖θ^ kt
( p) － θ^ kt

( p－1)‖ ＜

ε，则终止迭代，否则，返回 E步骤，直到收敛．

4． 1 E步骤
4． 1． 1 非截尾需求情况

在将有关 λk
t( r) 的各项从式( 3 ) 中提取出来

后，可得到对数似然函数

L( λk
t( r) ) =( | Ot | +| Oλ

t | ) ln λk
t( r) +| Oλ

－

t | ln ( 1 － λk
t( r) )

由此可获得一个极大似然估计封闭解

λk*
t( r) = ( | Ot | + | Oλ

t | ) /Ｒk
t = Ｒ̂k

t /Ｒ
k
t ( 5)

0 ＜ λk*
t( r) ＜ 1 ，由于 λk*

t = λk*
t( r) × Ｒk

t ，显然，

λk*
t = ( | Ot | + | Oλ

t | ) = Ｒ̂k
t ．式( 3) 剩余部分组成

了似然函数 L( xk
t ) ，定义

bk
t ( j) = ∑

Δkt ( r) ∈Ot，

Ct( r) ( i，Skt，Nkt ) ≠

Gk
it ( r，j) +∑

Δkt ( r) ∈Oλt ，

Ct( r) ( 0，Skt，Nkt ) ≠

Gk
0t ( r，j)

( 6)
上述表达式定义了 Nk

t 中顾客类型 σ jk
t 在非截

尾需求情况下选择购买和不购买所到来的总次

数，bk
t ( j) ＞ 0 ，j = 1，2，…，| Nk

t | ，则

L( xk
t ) = ∑

| Nk
t |

j = 1
bk
t ( j) ln xk

t ( j) ( 7)

该情况下 E步骤中的未知数据是式( 6 ) 和式( 7 )
中的顾客到来状态矩阵 Gk

it ．但在得到 x̂k
t
( p－1) 后，

可首 先 确 定 E bk
t ( j) | x̂k

t
( p－1[ ]) ，故 需 求 解

Ĝk( p－1)
it ． 参考 van Ｒyzin 和 Vulcano［1 3］所提 EM 算
法在完备数据情况下 E 步骤的处理方式，令

Pr ( σ
k
t( r) = σ jk

t | i，Sk
t，N

k
t ) 表示 Ct( r) ( i，S

k
t，N

k
t ) 中

的顾客类型 σ jk
t 在 Δk

t ( r) 中选择购买 Sk
t 中舱位 i

的条件概率，利用贝叶斯定理对 Ĝk( p－1)
it 进行

更新

Ĝk
it ( r，j)

( p－1) = E Gk
it ( r，j) | i，Sk

t，N
k
t ; x̂

k( p－1)[ ]t

= Pr ( σ
k
t( r) = σ jk

t | i，Sk
t，N

k
t ; x̂

k( p－1)
t )

=
Pr ( i | σ jk

t ，S
k
t，N

k
t ; x̂

k( p－1)
t ) Pr ( σ

jk
t | Nk

t ; x̂
k( p－1)
t )

Pr ( i | Sk
t，N

k
t ; x̂

k( p－1)
t )

=
I{ j∈ Ct( r) ( i，S

k
t，N

k
t ) } x̂

k
t ( j)
( p－1)

∑
j∈Ct( r) ( i，Skt，Nkt )

x̂k
t ( j)
( p－1)

( 8)

通过式( 8) 也可对 Ĝk( p－1)
0t 进行更新．因此

b̂kt ( j)
( p－1) = E bkt ( j) | x̂kt ( p－1[ ])

= ∑
Δkt ( r)∈Ot，

Ct( r) ( i，Skt，Nkt )≠

Pr ( σ
jk
t | i，Sk

t，N
k
t ; x̂

k( p－1)
t ) +

∑
Δkt ( r)∈Oλt，

Ct( r) ( 0，Skt，Nkt )≠

Pr ( σ
jk
t | 0，Sk

t，N
k
t ; x̂

k( p－1)
t )

= ∑
Δkt ( r)∈Ot，

Ct( r) ( i，Skt，Nkt )≠

Ĝk
it ( r，j)

( p－1) +

∑
Δkt ( r)∈Oλt，

Ct( r) ( 0，Skt，Nkt )≠

Ĝk
0t ( r，j)

( p－1)

( 9)

换言之，b̂k
t ( j)
( p－1) 代表了第 p － 1 次迭代计算得

到的 Nk
t 中顾客类型 σ jk

t 在 Δk
t 中到达次数的条件

期望值，将其代入式( 7 ) 便得到了非截尾需求情
况下完备数据对数似然函数 L( xk

t ) 的条件期望

E L( xkt ) | x̂kt ( p－1[ ]) =∑
| Nkt |

j =1
b̂kt ( j)

( p－1) ln x̂kt ( j)
( p－1)

( 10)
4． 1． 2 截尾需求情况
在将有关 λk

t( r) 的各项从式( 4 ) 中提取出来
后，可得到对数似然函数

L( λk
t( r) ) (= | Ot | + ∑

Δkt ( r)∈Ot

ak
t ( r )) ln λk

t( r)

(

+

| Ot | － ∑
Δkt ( r)∈Ot

ak
t ( r )) ln ( 1 － λk

t( r) )

可获得 L( λk
t( r) ) 的唯一极值点解

λk*
t( r) =

| Ot | + ∑
Δkt ( r) ∈Ot

ak
t ( r)

Ｒk
t

( 11)
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显然 λk*
t = ∑

Δkt ( r) ∈( Ot∪Ot)

ak
t ( r) ．式( 4) 剩余部分

组成了似然函数 L( xk
t ) ，定义

bk
t ( j) = ∑

Δkt ( r) ∈Ot，

Ct( r) ( i，Skt，Nkt ) ≠

Gk
it ( r，j) +

∑
Δkt ( r) ∈Ot

ak
t ( r) G

k
0t ( r，j)

( 12)

也就是说 bk
t ( j) 计算 Nk

t 中顾客类型 σ jk
t 在截尾需

求情况下的各 Δk
t 中到达的总次数．对于 bk

t ( j) ＞

0 ，j = 1，2，…，| Nk
t | ，则 L( xk

t ) 可表示为

L( xk
t ) = ∑

| Nk
t |

j = 1
bk
t ( j) ln xk

t ( j) ( 13)

该情况下 E 步骤中的未知数据是式( 12 ) 和式
( 13) 中的顾客到来状态矩阵 Gk

it 和状态变量

ak
t ( r) ．在第 p － 1 次迭代得到参数估计值 x̂k

t
( p－1)

后， 可 首 先 确 定 bk
t ( j) 的 期 望 值

E bk
t ( j) | x̂k

t
( p－1[ ]) ，因此，需要求解 Gk

it 和 ak
t ( r)

的期望值 Ĝk( p－1)
it 和 âk

t ( r)
( p－1) ．根据 van Ｒyzin和

Vulcano［1 3］基于贝叶斯理论的处理方式，可获得

âk
t ( r)
( p－1) 概率质量函数的更新值．如式( 4) 中的

描述，当 Δk
t ( r) ∈ Ot 时，â

k
t ( r)
( p－1) = 1 ; 而对于

Δk
t ( r) ∈ Ot 时，有

âk
t ( r)
( p－1)

= E ak
t ( r) | Δk

t ( r) ∈ Ot ; x̂
k
t
( p－1[ ])

= Pr ( a
k
t ( r) = 1 | Δk

t ( r) ∈ Ot ; x̂
k
t
( p－1) )

=
Pr ( Δ

k
t ( r)∈Ot | ak

t ( r) =1; x̂
k
t
( p－1) ) Pr ( a

k
t ( r) =1| x̂kt ( p－1) )

Pr ( Δ
k
t ( r) ∈ Ot | x̂kt ( p－1) )

=
Pr ( 0 | Sk

t，N
k
t ; x̂

k
t
( p－1) ) λ^ k( p－1)t( r)

λ^ k( p－1)t( r) Pr ( 0 | Sk
t，N

k
t ; x̂

k
t
( p－1) ) + ( 1 － λ^ k( p－1)t( r) )

( 14)
其中

Pr ( 0 | Sk
t，N

k
t ; θ

^ k( p－1)
t ) = ∑

j∈Ct( r) ( 0，Skt，N
k
t )

x̂k
t ( j)
( p－1)

代表有顾客到来但选择不购买的条件概率．

如遇到 Ct( r) ( 0，S
k
t，N

k
t ) = 的情况，则 Pr ( 0 | Sk

t，

Nk
t ; θ

^ k( p－1)
t ) = 0 ，从而 âk( p－1)

t ( r) = 0 ; 它描述的是
所有产品都提供预售，但却没有成功预订交易发

生，反应了没有顾客真实到来的情况．
因此，由式( 12) 可获得如下估计值

b̂kt ( j)
( p－1) = E bkt ( j) | θ^ k( p－1)[ ]t

= ∑
Δkt ( r)∈Ot，

Ct( r) ( i，Skt，Nkt )≠

Pr ( σ
jk
t | i，Sk

t，N
k
t ; θ

^ k( p－1)
t ) +

∑
Δkt ( r)∈Ot

âk( p－1)
t ( r) Pr ( σ

jk
t | 0，Sk

t，N
k
t ; θ

^ k( p－1)
t )

= ∑
Δkt ( r)∈Ot，

Ct( r) ( i，Skt，Nkt )≠

Ĝk
it ( r，j)

( p－1)+∑
Δkt ( r)∈Ot

âk
t ( r)
( p－1) Ĝk

0t ( r，j)
( p－1)

( 15)

其中 Ĝk
it ( r，j)

( p－1) 或 Pr ( σ
jk
t | i，Sk

t，N
k
t ; θ

^ k
t ) 已在式

( 8) 中得到了定义，包括 i = 0 的情况．当 Δk
t ( r) ∈

Ot 时

∑
j∈Nkt

∑
Δkt ( r)∈Ot

Ĝk
it ( r，j)

( p－1) =∑
mk

i =1
Bk

it

同时，由于

∑
j∈Nkt

Gk
it ( r，j)

( p－1) = ∑
j∈Nkt

Ĝk
0t ( r，j)

( p－1) = 1

所以

∑
j∈Nkt

b̂k
t ( j)
( p－1) = ∑

Δkt ( r) ∈( Ot∪Ot)

âk
t ( r)
( p－1)

将 b̂k
t ( j)
( p－1) 代入式( 13) 便得到了截尾需求

情况下完备数据对数似然函数 LNkt 的条件期望

E L( xkt ) | x̂kt ( p－1[ ]) =∑
| Nk

t |

j =1
b̂kt ( j)

( p－1) ln x̂kt ( j)
( p－1)

( 16)
4． 2 M步骤

为了取得使式( 3) 和式( 4) 最大化的 x̂k( p) *
t ，

考虑到函数 E L( xk
t ) | x̂k

t
( p－1[ ]) 是全局凹的［1 3］，

则 x̂k( p) *
t 的极大似然估计问题可表示如下

max∑
| Nkt |

j = 1
b̂k
t ( j)
( p－1) ln x̂k

t ( j)
( p－1)

s． t． ∑
| Nkt |

j = 1
x̂k
t ( j)
( p－1) = 1，

x̂k
t ( j)
( p－1) ≥ 0，j∈ Nk

t

( 17)
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这是一个凹规划问题，根据卡罗需 －库恩 －塔
克条件( Karush-Kuhn-Tucker conditions，KKT) ［26，27］

可得到 xk
t ( j)

* 唯一的极大值封闭解

x̂kt ( j)
( p) * =

b̂kt ( j)
( p－1)

∑
| Nkt |

h =1
b̂kt ( h)

( p－1)

，j = 1，2，…，| Nk
t |

( 18)
M步骤的简便性是本文所提 EM算法最吸引

人的特性之一．
4． 3 收敛性检验
与 van Ｒyzin 和 Vulcano［1 3］所提 EM 算法类

似，本文式( 10) 和式( 16) 的拟凹性保证了上述迭
代过程是一种 EM 算法，是所谓广义 EM 算法
( generalized EM algorithm，GEM) ［2 8］的一个特例，
该过程满足一个适当的正则条件，由 Wu［2 9］所提
定理 2、Boyles［30］所提定理 5、以及 McLachlan 和
Krishnan［2 8］中的定理 3． 2 可证明上述结论．

5 网络需求的无约束估计计算

与文献［17］的研究不同，本节不仅给出了历
史顾客“初始需求”总量的计算方法，还提出了历
史顾客“再现需求”和“溢出需求”总量的估计方
法，并在此基础上，总结了历史顾客网络无约束估

计需求量之间的关系、以及需求无约束估计效果
的评价指标．
5． 1 历史顾客“初始需求”总量的估计
由于在非截尾需求和截尾需求情况下均无法

获得各 Δk
t 中到来顾客的具体类型信息，因此，为

了对 Mk 中所有舱位在各 Δk
t 中的历史顾客“初始

需求”总量 UPk
it 进行无约束估计计算，i = ( 1，2，

…，mk ) ，首先需假设各 Δk
t 的 Mk 中所有舱位均开

放预售，由于集合 ANk
t 可通过市场调研确定，于是

便可推断出在 ANk
t 中以舱位 i为初次购买“首选”

的顾客类型集合

C'
t ( i，M

k，ANk
t ) =

j: σjk
t ( i) ＜ σjk

t ( w) ，

σjk
t ∈ ANk

t，w∈Mk，w≠{ }i
并用 P'

t ( i | Mk，ANk
t ) 表示 C'

t ( i，M
k，ANk

t ) 中的所

有顾客在 Δk
t 中购买 Mk 所列预售开放舱位 i 的

概率．

在利用第 4 节所提 EM算法估计得到各顾客

类型在 Δk
t 中到来次数的条件期望值 b̂k

t ( j) 后，有

UPk
it = λk*

t × P'
t ( i | Mk，ANk

t )

= ∑
j∈C't( i，Mk，ANkt )

b̂k
t ( j)

( 19)

即得到 ANk
t 中各顾客类型在各 Δk

t 中对 Mk所有舱

位 i的真实历史“初始需求”总量的无约束估计
值，UPk

it ≥ 0 ．
5． 2 历史顾客“再现需求”总量的估计
考虑到公司从CＲSs中获取的基于O＆D控制的

历史可观察订购量 Bk
it 中不仅包括上述计算得到的

UPk
it ，还包括由于所偏好舱位预售关闭而转移购买

Δk
t 中Mk 所列舱位 i 的历史顾客“再现需求”总量

UＲk
it ． UＲ

k
it 既是 ANk

t 中各短视型和策略型顾客的历

史“当期再现”行为结果，其取值又受到 BNk
t 中各策

略型顾客的历史“跨期再现”行为的影响．
令 Ct ( i，M

k，ANk
t ) 表示 ANk

t 中所有可能初次

到来后由于 Mk 中所列“首选”舱位关闭预售而
“当期再现”至购买舱位 i的顾客类型集合; 同时，
令 Ct ( i，M

k，BNk
t ) 表示 BNk

t 中所有可能跨期转移

到 Δk
t 中并对 Mk 中所列舱位 i进行购买的策略型

顾客类型集合．同样地，分别可用 Pt ( i | Mk，ANk
t )

和 Pt ( i | Mk，BNk
t ) 表示 Ct ( i，M

k，ANk
t ) 和 Ct ( i，

Mk，BNk
t ) 中的所有顾客在 Δk

t 中购买Mk所列预售

开放舱位 i的概率．于是有如下关系式
UＲk

it = UＲAk
it + UＲBk

it

= λk*
t × Pt ( i | Mk，ANk

t ) +

λk* × Pt ( i | Mk，BNk
t )

= ∑
j∈Ct( i，Mk，ANkt )

b̂k
t ( j) +

∑
j∈Ct( i，Mk，BNkt )

b̂k
t ( j)

( 20)

即得到 ANk
t 和 BNk

t 中各顾客类型在各 Δk
t 中对 Mk

所列舱位 i的历史顾客“再现需求”总量的无约束
估计值，UＲk

it ≥ 0 ．
5． 3 历史顾客“溢出需求”总量的估计
5． 3． 1 非截尾需求情况
在此情况下，由于公司能够跟踪和记录历史

顾客到来后未进行购买的行为，即顾客需求“溢
出”效应，因此，很容易从 CＲSs 中获得在 Δk

t 中对
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预售关闭舱位 i进行问询并最终选择“不购买”的
历史顾客“溢出需求”总量 USk

it ．
5． 3． 2 截尾需求情况
当有 Sk

t 所列舱位提供预售时，若没有购买行

为发生，或顾客选择 i = 0 ，公司在截尾需求情况

下无法区分各 Δk
t 中是否有顾客到来． 令 S

－
k
t 表示

Mk所列预售关闭( Ikit = 0 ) 的舱位集合，将短视型

和策略型顾客在 Δk
t 中对 S

－
k
t 所列舱位的“溢出”需

求量计入 USk
it ，分别通过已知的 CNk

t 和 DNk
t 集

合，确定在 Δk
t 中选择预售关闭舱位并最终“不购

买”、或跨期转移到 Δk
t+1 中的顾客类型集合

Ct ( i，S
－
k
t，CN

k
t ) =

j: σjk
t ( i) ＜ σjk

t ( w) ，

σjk
t ∈ CNk

t，w∈ S
－
k
t，w≠

{ }i
Ct ( i，S

－
k
t，DN

k
t ) =

j: σjk
t ( i) ＜ σjk

t ( w) ，

σjk
t ∈ DNk

t，w∈ S
－
k
t，w≠

{ }i
同时，Ct ( i，S

－
k
t，CN

k
t ) 和 Ct ( i，S

－
k
t，DN

k
t ) 中的

顾客在 Δk
t 中对 S

－
k
t 所列舱位 i产生“溢出”效应的

概率可分别用 Pt ( i | S
－
k
t，CN

k
t ) 和 Pt ( i | S

－
k
t，DN

k
t )

表示． 在通过本文所提 EM 算法计算得到 Ct ( i，

S
－
k
t，CN

k
t ) 和 Ct ( i，S

－
k
t，DN

k
t ) 中各顾客类型在 Δk

t 中

到来次数的条件期望值 b̂k
t ( j) 后，有

USk
it = USCk

it + USDk
it

= － λk*
t × Pt ( i | S

－
k
t，CN

k
t ) －

λk*
t × Pt ( i | S

－
k
t，DN

k
t )

= － ∑
j∈Ct( i，S

－
kt，CNkt )

b̂k
t ( j) －

∑
j∈Ct( i，S

－
kt，DNkt )

b̂k
t ( j)

( 21)

即截尾需求情况下的历史顾客“溢出需求”分别

由 CNk
t 和 DNk

t 中的顾客需求在各 Δk
t 中对 S

－
k
t 所列

舱位的“溢出”效应共同构成，USk
it ≤ 0 ．

5． 4 历史顾客网络无约束估计需求量之间的关系
由上述估计计算过程便可对各 Δk

t 中不同舱

位所到来的历史顾客需求总量 TDk
it 进行定义，并

且截尾需求情况下历史顾客网络无约束估计需求

量 UPk
it、UＲ

k
it 和 USk

it 之间满足如下关系

TDk
it = B

k
it +| USk

it | = UPk
it + UＲk

it ( 22)

当舱位预售开放时( Ikit = 1 ) ，不存在历史顾客的“溢
出需求”，USk

it = 0，系统所记录到的可观察预售量
由历史顾客网络无约束估计“初始需求”量和“再现
需求”量组成;当舱位预售关闭时( Ikit = 0 ) ，系统所
记录到的可观察预售量 Bk

it = 0 ，这并不代表没有
顾客需求到来的可能，而是由那些没有成功预订

的历史顾客网络无约束估计“初始需求”量、“再
现需求”量和“溢出需求”量共同造成了可观察预
售量等于 0 这一现象，即无论是初次到来、“当期
再现”、还是“跨期再现”到 Δk

t 中的顾客，所有在

该情况下到来的顾客均发生了“溢出”效应．令

BＲk
t = ∑

mk

i = 1
Bk

it /∑
mk

i = 1
TDk

it ( 23)

PＲk
t = ∑

mk

i = 1
UPk

it /∑
mk

i = 1
TDk

it ( 24)

ＲＲk
t = ＲＲAk

t + ＲＲBk
t =∑

mk

i =1
UＲAk

it /∑
mk

i =1
TDk

it +

∑
mk

i =1
UＲBk

it /∑
mk

i =1
TDk

it =∑
mk

i =1
UＲk

it /∑
mk

i =1
TDk

it

( 25)

SＲk
t = SＲC

k
t + SＲDk

t =∑
mk

i =1
| USCk

it | /∑
mk

i =1
TDk

it +

∑
mk

i =1
| USDk

it | /∑
mk

i =1
TDk

it =∑
mk

i =1
| USk

it | /∑
mk

i =1
TDk

it

( 26)
其中 BＲk

t、PＲ
k
t 、ＲＲ

k
t 和 SＲk

t 分别表示各 Δk
t 中历史

顾客的成功预订率、“初始需求”到达率、“再现需
求”到达 /发生率和“溢出需求”发生率，它们是分
别用于衡量各 Δk

t 中历史顾客需求组成情况的结

构相对指标．

6 数值模拟

6． 1 无约束估计计算过程
6． 1． 1 O＆D航线网络基本情况介绍
如图 1 所示，国内某航空公司的航线网络中

包含了 6 条航段，出发地和目的地机场有: 贵阳
( 龙洞堡机场) 、武汉( 天河机场) 、北京( 首都机
场) 和广州( 白云机场) ; 该航线网络中以出发地 k
为起点的 O＆D行程分别如表 2 所示; 其中，D =
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{ 贵阳、武汉} ，d = 2 ，以贵阳和武汉为出发地的
O＆D行程数量分别为 h1 = 6 和 h2 = 2 ．
以 2019 年 5 月 21 日晚上 0 点至 5 月 22 日

晚上 0 点从贵阳起飞的所有航班为观察对象，现
考虑贵阳到北京航线( k = 1 ) ，它由两条直达行
程( l = 1和 l = 2 ) 和一条中转联程行程( l = 5 )
构成，假定每条行程各自有三种类型的舱位机票

可供顾客预订，分别是经济舱、商务舱和头等舱，

| M1，1 | = | M2，1 | = | M5，1 | = 3 ，m = 9 ，表 3 列出

了上述三条行程在五个 Δ1
t 中的舱位等级情况，

M1，1 = { 1，2，3} ，M2，1 = { 4，5，6} ，M5，1 = { 7，8，
9} ，票价由低到高按字母顺序排列，各 Δk

t 中的舱

位价格保持不变; 同时，表 3 中还包括各舱位的历
史可观察订购量 Bk

it 和历史预售开放状态 Ikit ．
图 1 航线网络示例图

Fig． 1 Example of airline network

表 2 航线网络中的 O＆D行程示例
Table 2 Examples of O＆D itinerary in airline network

出发地

名称

出发地

编号 k
集合 Hk

O＆D行程 编号 l

航段

编号

航班

时刻

贵阳 1

贵阳→北京 1 1 上午 08: 10

贵阳→北京 2 2 晚上 19: 50

贵阳→武汉 3 3 上午 09: 50

贵阳→武汉 4 4 下午 13: 30

贵阳→武汉→北京 5 { 3，5} 上午 09: 50、中午 12: 40

贵阳→武汉→广州 6 { 4，6} 下午 13: 30、下午 16: 20

武汉 2
武汉→北京 1 5 中午 12: 40

武汉→广州 2 6 下午 16: 20

表 3 贵阳→北京航线上( k = 1 ) 各行程航班舱位等级在各 Δ1
t 中价格保持不变情况下的 B1

it 和 I1it
Table 3 B1

it and I1it at the Guiyang→Beijing itinerary，where the price on each Δ1
t remains unchanged

行程

编号 l
舱位

类型

舱位

编号

舱位等级 ( B1
it，I1it )

Δ1
1 Δ1

2 Δ1
3 Δ1

4 Δ1
5

1

经济 1 C( 15，1) C( 14，1) C( 0，0) C( 0，0) C( 0，0)

商务 2 E( 9，1) E( 12，1) E( 17，1) E( 0，0) E( 0，0)

头等 3 I( 0，1) I( 1，1) I( 2，1) I( 3，1) I( 2，1)

2

经济 4 B( 19，1) B( 0，0) B( 0，0) B( 0，0) B( 0，0)

商务 5 F( 8，1) F( 15，1) F( 16，1) F( 13，1) F( 0，0)

头等 6 H( 1，1) H( 1，1) H( 1，1) H( 2，1) H( 3，1)

5

经济 7 A( 27，1) A( 0，0) A( 0，0) A( 0，0) A( 0，0)

商务 8 D( 10，1) D( 14，1) D( 17，1) D( 0，0) D( 0，0)

头等 9 G( 0，1) G( 1，1) G( 1，1) G( 2，1) G( 2，1)
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6． 1． 2 顾客类型集合介绍

由表 3 可知，各 Δ1
t 中的报价集合分别为

S11 = { 1，2，3，4，5，6，7，8，9，0} 、S12 = { 1，2，3，5，6，8，

9，0} 、S13 = { 2，3，5，6，8，9，0} 、S14 = { 3，5，6，9，0} 、

S15 = { 3，6，9，0} ．公司通过市场调研可获得贵阳到

北京航线上的公司历史市场份额，令 ρ1 = 0． 25 ，

以及针对该航线上短视型顾客和策略型顾客类型

集合 σ1
t = α1

t ∪ β1
t ，如表 4 和表 5 所示．

表 4 考虑网络替代效应的短视型顾客集 α1
t = { σ1，1

t ，σ2，1
t ，…，σ68，1

t }

Table 4 Myopic customer set α1
t = { σ1，1

t ，σ2，1
t ，…，σ68，1

t } considering the substitution effects in network

顾客敏感类型 顾客偏好排序列表

价格 σ1，1
t = ( At，0) 、σ2，1

t = ( At，Bt，0) 、σ3，1
t = ( At，Bt，Ct，Dt，Et，0)

舱位 ＆价格
σ4，1

t = ( At，Bt，Ct，0) 、σ5，1
t = ( At，Bt，Ct，Dt，Et，Ft，0) 、σ6，1

t = ( Dt，Et，Ft，0) 、σ7，1
t = ( Dt，Et，Ft，

Gt，Ht，It，0) 、σ8，1
t = ( Gt，Ht，It，0)

时间 ＆舱位
σ9，1

t = ( 1 t，0) 、σ10，1
t = ( 2 t，0) 、σ11，1

t = ( 3 t，0) 、σ12，1
t = ( 4 t，0) 、σ13，1

t = ( 5 t，0) 、σ14，1
t = ( 6 t，0) 、

σ15，1
t = ( 7 t，0) 、σ16，1

t = ( 8 t，0) 、σ17，1
t = ( 9 t，0)

时间 ＆价格 σ18，1
t = ( 1 t，2 t，3 t，0) 、σ19，1

t = ( 4 t，5 t，6 t，0) 、σ20，1
t = ( 7 t，8 t，9 t，0)

时间 ＆舱位 ＆价格
σ21，1

t = ( 1 t，2 t，0) 、σ22，1
t = ( 2 t，3 t，0) 、σ23，1

t = ( 4 t，5 t，0) 、σ24，1
t = ( 5 t，6 t，0) 、σ25，1

t = ( 7 t，8 t，0) 、

σ26，1
t = ( 8 t，9 t，0)

行程 ＆舱位 ＆时间

σ27，1
t = ( 1 t，4 t，0) 、σ28，1

t = ( 4 t，1 t，0) 、σ29，1
t = ( 1 t，4 t，7 t，0) 、σ30，1

t = ( 1 t，7 t，4 t，0) 、σ31，1
t = ( 4 t，

1 t，7 t，0) 、σ32，1
t = ( 7 t，1 t，4 t，0) 、σ33，1

t = ( 2 t，5 t，0) 、σ34，1
t = ( 5 t，2 t，0) 、σ35，1

t = ( 2 t，5 t，8 t，0) 、

σ36，1
t = ( 2 t，8 t，5 t，0) 、σ37，1

t = ( 5 t，2 t，8 t，0) 、σ38，1
t = ( 8 t，2 t，5 t，0) 、σ39，1

t = ( 3 t，6 t，0) 、σ40，1
t =

( 6 t，3 t，0) 、σ41，1
t = ( 3 t，6 t，9 t，0) 、σ42，1

t = ( 3 t，9 t，6 t，0) 、σ43，1
t = ( 6 t，3 t，9 t，0) 、σ44，1

t = ( 9 t，3 t，6 t，0)

行程 ＆时间 ＆

舱位 ＆价格

σ45，1
t = ( 1 t，2 t，4 t，5 t，0) 、σ46，1

t = ( 4 t，5 t，1 t，2 t，0) 、σ47，1
t = ( 1 t，2 t，4 t，5 t，7 t，8 t，0) 、σ48，1

t = ( 1 t，2 t，

7 t，8 t，4 t，5 t，0) 、σ49，1
t = ( 4 t，5 t，1 t，2 t，7 t，8 t，0) 、σ50，1

t = ( 7 t，8 t，1 t，2 t，4 t，5 t，0) 、σ51，1
t = ( 2 t，3 t，5 t，

6 t，0) 、σ52，1
t = ( 5 t，6 t，2 t，3 t，0) 、σ53，1

t = ( 2 t，3 t，5 t，6 t，8 t，9 t，0) 、σ54，1
t = ( 2 t，3 t，8 t，9 t，5 t，6 t，0) 、

σ55，1
t = ( 5 t，6 t，2 t，3 t，8 t，9 t，0) 、σ56，1

t = ( 8 t，9 t，2 t，3 t，5 t，6 t，0)

行程 ＆舱位 ＆

时间 ＆价格

σ57，1
t = ( 1 t，4 t，2 t，5 t，0) 、σ58，1

t = ( 4 t，1 t，5 t，2 t，0) 、σ59，1
t = ( 1 t，4 t，7 t，2 t，5 t，8 t，0) 、σ60，1

t = ( 1 t，7 t，

4 t，2 t，8 t，5 t，0) 、σ61，1
t = ( 4 t，1 t，7 t，5 t，2 t，8 t，0) 、σ62，1

t = ( 7 t，1 t，4 t，8 t，2 t，5 t，0) 、σ63，1
t = ( 2 t，5 t，3 t，

6 t，0) 、σ64，1
t = ( 5 t，2 t，6 t，3 t，0) 、σ65，1

t = ( 2 t，5 t，8 t，3 t，6 t，9 t，0) 、σ66，1
t = ( 2 t，8 t，5 t，3 t，9 t，6 t，0) 、

σ67，1
t = ( 5 t，2 t，8 t，6 t，3 t，9 t，0) 、σ68，1

t = ( 8 t，2 t，5 t，9 t，3 t，6 t，0)
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表 5 考虑网络替代效应的策略型顾客集 β1t = { σ69，1
t ，σ70，1

t ，…，σ113，1
t }

Table 5 Strategic customer set β1t = { σ69，1
t ，σ70，1

t ，…，σ113，1
t } considering the substitution effects in network

顾客敏感类型 顾客偏好排序列表

价格 σ69，1
t = ( At，At+1，At+2，0) 、σ70，1

t = ( At，Bt，At+1，Bt+1，0) 、σ71，1
t = ( At，At+1，Bt+1，At+2，Bt+2，Ct+2，0)

舱位 ＆价格
σ72，1

t = ( At，Bt，Ct，At+1，Bt+1，Ct+1，0) 、σ73，1
t = ( At，Bt，Ct，At+1，Bt+1，Ct+1，At+2，Bt+2，Ct+2，0) 、σ74，1

t

= ( Dt，Et，Ft，Dt+1，Et+1，Ft+1，0)

时间 ＆舱位
σ75，1

t = ( 1 t，1 t+1，1 t+2，0) 、σ76，1
t = ( 2 t，2 t+1，0) 、σ77，1

t = ( 4 t，4 t+1，4 t+2，0) 、σ78，1
t = ( 5 t，5 t+1，0) 、

σ79，1
t = ( 7 t，7 t+1，7 t+2，0) 、σ80，1

t = ( 8 t，8 t+1，0)

时间 ＆价格
σ81，1

t = ( 1 t，1 t+1，2 t+1，1 t+2，2 t+2，3 t+2，0) 、σ82，1
t = ( 4 t，4 t+1，5 t+1，4 t+2，5 t+2，6 t+2，0) 、σ83，1

t = ( 7 t，

7 t+1，8 t+1，7 t+2，8 t+2，9 t+2，0)

时间 ＆舱位 ＆价格
σ84，1

t = ( 1 t，1 t+1，2 t+1，1 t+2，2 t+2，0) 、σ85，1
t = ( 2 t，2 t+1，3 t+1，0) 、σ86，1

t = ( 4 t，4 t+1，5 t+1，4 t+2，5 t+2，0) 、

σ87，1
t = ( 5 t，5 t+1，6 t+1，0) 、σ88，1

t = ( 7 t，7 t+1，8 t+1，7 t+2，8 t+2，0) 、σ89，1
t = ( 8 t，8 t+1，9 t+1，0)

行程 ＆时间 ＆舱位

σ90，1
t = ( 1 t，4 t，1 t+1，4 t+1，1 t+2，4 t+2，0) 、σ91，1

t = ( 4 t，1 t，4 t+1，1 t+1，4 t+2，1 t+2，0) 、σ92，1
t = ( 1 t，4 t，7 t，

1 t+1，4 t+1，7 t+1，1 t+2，4 t+2，7 t+2，0) 、σ93，1
t = ( 1 t，7 t，4 t，1 t+1，7 t+1，4 t+1，1 t+2，7 t+2，4 t+2，0) 、σ94，1

t = ( 4 t，

1 t，7 t，4 t+1，1 t+1，7 t+1，4 t+2，1 t+2，7 t+2，0) 、σ95，1
t = ( 7 t，1 t，4 t，7 t+1，1 t+1，4 t+1，7 t+2，1 t+2，4 t+2，0) 、σ96，1

t

= ( 2 t，5 t，2 t+1，5 t+1，0) 、σ97，1
t = ( 5 t，2 t，5 t+1，2 t+1，0) 、σ98，1

t = ( 2 t，5 t，8 t，2 t+1，5 t+1，8 t+1，0) 、σ99，1
t =

( 2 t，8 t，5 t，2 t+1，8 t+1，5 t+1，0) 、σ100，1
t = ( 5 t，2 t，8 t，5 t+1，2 t+1，8 t+1，0) 、σ101，1

t = ( 8 t，2 t，5 t，8 t+1，2 t+1，

5 t+1，0)

行程 ＆时间 ＆

舱位 ＆价格

σ102，1
t = ( 1 t，2 t，4 t，5 t，1 t+1，2 t+1，4 t+1，5 t+1，0) 、σ103，1

t = ( 4 t，5 t，1 t，2 t，4 t+1，5 t+1，1 t+1，2 t+1，0) 、σ104，1
t

= ( 1 t，2 t，4 t，5 t，7 t，8 t，1 t+1，2 t+1，4 t+1，5 t+1，7 t+1，8 t+1，0) 、σ105，1
t = ( 1 t，2 t，7 t，8 t，4 t，5 t，1 t+1，2 t+1，7 t+1，

8 t+1，4 t+1，5 t+1，0) 、σ106，1
t = ( 4 t，5 t，1 t，2 t，7 t，8 t，4 t+1，5 t+1，1 t+1，2 t+1，7 t+1，8 t+1，0) 、σ107，1

t = ( 7 t，8 t，

1 t，2 t，4 t，5 t，7 t+1，8 t+1，1 t+1，2 t+1，4 t+1，5 t+1，0)

行程 ＆舱位 ＆

时间 ＆价格

σ108，1
t = ( 1 t，4 t，2 t，5 t，1 t+1，4 t+1，2 t+1，5 t+1，0) 、σ109，1

t = ( 4 t，1 t，5 t，2 t，4 t+1，1 t+1，5 t+1，2 t+1，0) 、σ110，1
t

= ( 1 t，4 t，7 t，2 t，5 t，8 t，1 t+1，4 t+1，7 t+1，2 t+1，5 t+1，8 t+1，0) 、σ111，1
t = ( 1 t，7 t，4 t，2 t，8 t，5 t，1 t+1，7 t+1，4 t+1，

2 t+1，8 t+1，5 t+1，0) 、σ112，1
t = ( 4 t，1 t，7 t，5 t，2 t，8 t，4 t+1，1 t+1，7 t+1，5 t+1，2 t+1，8 t+1，0) 、σ113，1

t = ( 7 t，1 t，

4 t，8 t，2 t，5 t，7 t+1，1 t+1，4 t+1，8 t+1，2 t+1，5 t+1，0)

6． 1． 3 网络型离散选择模型的建立
可根据上述信息得到各 Δ1

t 中的 Ct( r) ( i，S
1
t，

N1
t ) 和 Ct( r) ( 0，S

1
t，N

1
t ) 集合，利用本文第 3 节中

的式( 1) 和式( 2) 建立考虑了顾客策略行为的网
络型非参数离散选择模型．
6． 1． 4 基于 EM算法的联合估计
本文数值模拟仅考虑“截尾需求”情况，在此情

况下，需利用第 4节所建立的 EM算法对各 Δ1
t 中的

θ1t = ( x1t，λ
1
t( r) ) 进行联合估计．这里将 EM算法计算

过程中的迭代收敛条件‖θ^ 1( p)t －θ1t
( p－1)‖ ＜ ε设置

为 ε = 0． 000 1 ，并令各 Δ1
t 中的参数初始化值为

x̂1t ( j)
( 0) = 1 / | N1

t | 、λ^ 1( 0)t( r) = ρ1 ．

从参数估计结果来看，所有 Δ1
t 中本文所提
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EM算法的迭代次数不超过 2 次，并且随着预售

时间的推移，O＆D航线网络中关闭预售舱位的比

例也随之增加，估计所得的截尾需求情况下

Δ1
t ( r) 中的顾客到达率 λ1*

t( r) 也相应增大，如图 2

所示; 这表明随着预售关闭的舱位比例增加，越来

越多的策略型顾客需求会因为“溢出”效应而产

生跨期替代行为，即造成了往后各 Δ1
t ( r) 中 λ1*

t( r)

的增大．

6． 1． 5 网络需求无约束估计计算结果

在使用式( 15) 得到截尾需求情况下 N1
t 中顾客

类型 σj，1
t 在 Δ1

t 中到来次数的条件期望值 b̂1t ( j)
( 1) *

后，可利用式( 19) ～式( 21) 分别对 UP1
it、UP

1
it 和 US1it

进行计算，并根据式( 22) ～式( 26) 对相应的性能指

标进行评价．结果如表 6和图 3所示．

图 2 预售关闭舱位比例与顾客到达率

Fig． 2 Closed booking classes proportion and customer arrival rate

表 6 贵阳→北京航线上( k = 1 ) 各行程航班舱位等级在 Δ1
t 中的无约束估计计算结果

Table 6 The unconstraining estimation results of fare classes on Δ1
t at Guiyang→Beijing itinerary

时间
舱位

类型

舱位

集合
∑

i
B1

it ∑
i
UP1

it
再现需求总量

∑
i
UＲA1

it ∑
i
UＲB1

it

∑
i
UＲ1

it
溢出需求总量

∑
i
USC1

it ∑
i
USD1

it

∑
i
US1it

Δ1
1

经济 { 1，4，7} 61 61． 000 0 0 0 0 0 0 0

商务 { 2，5，8} 27 27． 000 0 0 0 0 0 0 0

头等 { 3，6，9} 1 1． 000 0 0 0 0 0 0 0

Δ1
2

经济 { 1，4，7} 14 29． 159 5 8． 500 9 0 8． 500 9 － 12． 702 6 － 10． 957 8 － 23． 660 4

商务 { 2，5，8} 41 32． 266 7 8． 733 3 0 8． 733 3 0 0 0

头等 { 3，6，9} 3 3 0 0 0 0 0 0

Δ1
3

经济 { 1，4，7} 0 33． 939 7 27． 398 4 5． 766 3 33． 164 7 － 33． 934 5 － 33． 169 9 － 67． 104 4

商务 { 2，5，8} 50 25． 971 5 21． 076 2 2． 952 3 24． 028 5 0 0 0

头等 { 3，6，9} 4 4 0 0 0 0 0 0

Δ1
4

经济 { 1，4，7} 0 11． 365 0 11． 690 4 5． 527 5 17． 217 9 － 13． 517 3 － 15． 065 6 － 28． 582 9

商务 { 2，5，8} 13 9． 027 4 19． 048 0 0． 970 6 20． 018 6 － 10． 390 4 － 5． 655 6 － 16． 046 0

头等 { 3，6，9} 7 4． 333 3 2． 666 7 0 2． 666 7 0 0 0

Δ1
5

经济 { 1，4，7} 0 2． 888 7 2． 611 4 2． 664 1 5． 275 5 － 4． 609 8 － 3． 554 4 － 8． 164 2

商务 { 2，5，8} 0 4． 300 9 6． 672 4 1． 048 3 7． 720 7 － 9． 736 7 － 2． 284 9 － 12． 021 6

头等 { 3，6，9} 7 2． 171 4 4． 142 9 0． 685 7 4． 828 6 0 0 0

从具体数值上看，在 Δ1
1 中，预售关闭舱位总

比例为 0，ＲＲ1
1 = SＲ1

1 = 0 ，而 BＲ1
1 = PＲ1

1 =

100% ; 当预售关闭舱位总比例在 Δ1
3 中超过 30%

后，PＲ1
3和 ＲＲ1

3的数值接近，而 BＲ1
3和 SＲ1

3的数值

接近; 在 Δ1
4 过后，预售关闭舱位的总比例超过了

50%，其中，经济舱占预售关闭舱位比例为
33. 33%，商 务 舱 占 预 售 关 闭 舱 位 比 例 为
22. 22%，ＲＲ1

t 和 SＲ1
t 的数值开始明显大于 PＲ1

t 和

BＲ1
t 的数值．也就是说，随着预售关闭舱位比例的
增加，顾客网络需求“再现”效应也随之增加，直
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接导致顾客“再现需求”到达 /发生率 ＲＲ1
t 的增

加; 与此同时，表 6 所列数据表明，“再现需求”中

初次到来顾客的发生率 ＲＲA1
t 随着预售关闭舱位

比例的增加而增加，并且占到整个“溢出需求”总

量的绝大部分比例; 而“溢出需求”发生率 SＲ1
t 增

加的直接原因也是因为预售关闭舱位比例的上

升，顾客越往后越难买到自己首要偏好的舱位，于

是成功预订率 BＲ1
t 也开始随时间推移而下降．

因此，图 3 所列性能指标验证了网络环境下

顾客需求的截尾机理，证明了本文所提网络需求

无约束估计计算方法以及所提性能指标的有效

性．同时，在所有的无约束估计过程中，本文所提
EM算法的计算过程均能较快收敛，说明所提 EM

算法对 O＆D网络需求的无约束估计计算过程简

单易行．

图 3 预售关闭舱位比例与网络需求无约束估计结果性能指标

Fig． 3 Closed booking classes proportion and performance indexes

of network demand unconstraining estimation results

6． 2 无约束估计效果比较

为了说明 O＆D产品网络替代效应、顾客策略

行为、市场份额、以及产品价格变化对本文所提方

法无约束估计效果的影响，首先，令表 3 中所列各

行程舱位价格等级在各 Δ1
t 中会发生变化，而 B1

it

和 I1it 相对表 3 均保持不变，如表 7 所示．

当采用本文所提方法对表 7 中所列数据进行

无约束估计时，用“EM-ＲPL-O＆D-M＆S”表示考虑

了第 6． 1 节表 4 和表 5 中 σ1
t 集合所定义的全部

顾客选择行为，σ1
t = α1

t ∪ β1
t ; 符号“EM-ＲPL-

O＆D-M”表示将 β1
t 中的策略型顾客当作短视型顾

客处理，不考虑其延期购买行为，由表 5 所列策略

型顾客偏好列表可知，若不考虑策略型顾客的跨

期替代偏好，则表 5 中所列 β1
t 中的策略型顾客与

表 4 中所列 α1
t 中的短视型顾客重合，因此“EM-

ＲPL-O＆D-M”情况下所考虑的顾客集合仅由短视

型顾客组成，σ1
t = α1

t ．针对上述问题，若采用郭

鹏等［17］、以及 van Ｒyzin 和 Vulcano［13］所提方法，

由于其未考虑 O＆D行程替代效应，其无约束估计

计算过程无法区分直达航班和中转联程航班需

求，仅能处理平行直达航班间的需求“溢出”和
“再现”效应，即仅考虑表 3 和表 7 中行程 1 和行

程 2 所代表的两条平行直达航班间的需求替代效

应，由于行程 5 的第一航段由贵阳到武汉直达航

班构成，其所考虑的顾客偏好列表不包括表 4 和

表 5 中涉及到行程 5 中舱位等级偏好的顾客类

型．于是，可分别用“EM-ＲPL-M＆S”和“EM-ＲPL-

M”表示郭鹏等［17］、以及 van Ｒyzin 和 Vulcano［13］

所提方法在考虑和未考虑策略型顾客行为情况下

的计算结果．

考虑到 Δ1
4 过后预售关闭舱位总比例超过了

50%，顾客需求“再现”和“溢出”效应非常显著，

因此，在 ρ = ( 0． 15，0． 25，…，0． 85) 的情况下，分

别使用上述各方法对表 3 和表 7 所列 Δ1
4 和 Δ1

5 中

各类型舱位的历史顾客“初始需求”进行无约束

估计．由于文献［13，17］所提方法无法对行程 5

中的舱位需求进行考虑，为了结果的可比性，仅列

出由各方法计算得出的行程 1和行程 2这两条直达

航线中各类型舱位在 Δ1
4 和 Δ1

5 中的“初始需求”无

约束估计平均到达率 PＲ1
i = ∑

5

t = 4
UP1

it /∑
5

t = 4
TD1

it，它

是用于衡量顾客“初始需求”在各类型舱位顾客

需求到达总量中所占比重的性能指标． 结果如表
8 所示． 同样，整个计算过程借助 MATLAB 9． 7

实现．

—64— 管 理 科 学 学 报 2020 年 12 月



表 7 贵阳→北京航线上( k = 1 ) 各行程航班舱位等级在各 Δ1
t 中价格变化情况下的 B1

it 和 I1it

Table 7 B1
it and I1it at the Guiyang→Beijing itinerary，where the price changes on each Δ1

t

行程

编号 l

舱位

类型

舱位

编号

舱位等级 ( B1
it，I1it )

Δ1
1 Δ1

2 Δ1
3 Δ1

4 Δ1
5

1

经济 1 C( 15，1) B( 14，1) B( 0，0) B( 0，0) B( 0，0)

商务 2 E( 9，1) E( 12，1) F( 17，1) F( 0，0) F( 0，0)

头等 3 I( 0，1) I( 1，1) I( 2，1) H( 3，1) I( 2，1)

2

经济 4 B( 19，1) C( 0，0) C( 0，0) C( 0，0) C( 0，0)

商务 5 F( 8，1) F( 15，1) E( 16，1) E( 13，1) E( 0，0)

头等 6 H( 1，1) H( 1，1) H( 1，1) I( 2，1) H( 3，1)

5

经济 7 A( 27，1) A( 0，0) A( 0，0) A( 0，0) A( 0，0)

商务 8 D( 10，1) D( 14，1) D( 17，1) D( 0，0) D( 0，0)

头等 9 G( 0，1) G( 1，1) G( 1，1) G( 2，1) G( 2，1)

表 8 不同市场份额下 Δ4 和 Δ5 中各类型舱位历史顾客无约束估计“初始需求”的平均到达率( 单位:% )

Table 8 Average arrival rate of unconstrained primary demand on both Δ4 and Δ5 with different market shares ( % )

舱位

价格

舱位

类型
方法名称

市场份额( ρ )

0． 15 0． 25 0． 35 0． 45 0． 55 0． 65 0． 75 0． 85

保

持

不

变

经济

商务

头等

EM-ＲPL-O＆D-M＆S 35． 93 36． 33 36． 75 37． 20 37． 96 39． 05 39． 90 41． 50

EM-ＲPL-O＆D-M 45． 79 46． 07 46． 38 46． 64 47． 21 48． 03 48． 50 49． 68

EM-ＲPL-M＆S 47． 46 47． 85 48． 08 48． 49 48． 96 50． 05 51． 15 52． 89

EM-ＲPL-M 64． 94 65． 07 65． 09 65． 15 65． 25 65． 69 65． 97 66． 82

EM-ＲPL-O＆D-M＆S 32． 58 33． 00 33． 45 33． 77 34． 39 35． 06 35． 38 36． 04

EM-ＲPL-O＆D-M 33． 43 33． 81 34． 22 34． 49 35． 11 35． 82 36． 13 36． 87

EM-ＲPL-M＆S 37． 69 37． 94 38． 03 38． 18 38． 39 38． 91 39． 24 39． 83

EM-ＲPL-M 39． 15 39． 46 39． 52 39． 68 39． 92 40． 71 41． 22 42． 22

EM-ＲPL-O＆D-M＆S 47． 00 47． 00 47． 00 47． 00 47． 00 47． 00 47． 00 47． 00

EM-ＲPL-O＆D-M 48． 67 48． 67 48． 67 48． 67 48． 67 48． 67 48． 67 48． 67

EM-ＲPL-M＆S 49． 05 49． 05 49． 05 49． 05 49． 05 49． 05 49． 05 49． 05

EM-ＲPL-M 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00

发

生

变

化

经济

商务

头等

EM-ＲPL-O＆D-M＆S 35． 73 36． 11 36． 51 36． 93 37． 65 38． 68 39． 46 40． 97

EM-ＲPL-O＆D-M 45． 50 45． 75 46． 03 46． 24 46． 76 47． 47 47． 83 48． 85

EM-ＲPL-M＆S 48． 08 48． 44 48． 63 48． 97 49． 38 50． 39 51． 36 53． 01

EM-ＲPL-M 64． 69 64． 81 64． 82 64． 84 64． 91 65． 31 65． 51 66． 33

EM-ＲPL-O＆D-M＆S 33． 16 33． 57 34． 02 34． 33 34． 95 35． 60 35． 92 36． 57

EM-ＲPL-O＆D-M 34． 25 34． 62 35． 03 35． 29 35． 90 36． 59 36． 88 37． 60

EM-ＲPL-M＆S 39． 75 39． 98 40． 05 40． 18 40． 36 40． 85 41． 13 41． 69

EM-ＲPL-M 41． 76 42． 06 42． 11 42． 25 42． 47 43． 23 43． 69 44． 68

EM-ＲPL-O＆D-M＆S 49． 05 49． 05 49． 05 49． 05 49． 05 49． 05 49． 05 49． 05

EM-ＲPL-O＆D-M 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00

EM-ＲPL-M＆S 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00 50． 00

EM-ＲPL-M 51． 67 51． 67 51． 67 51． 67 51． 67 51． 67 51． 67 51． 67
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由表 8 可知:

1) 在舱位价格发生变化前后，被测试的所有

方法在不同市场份额情况下所得结果均发生了变

化，这表明基于顾客偏好排序列表的非参数离散

选择模型能有效反应舱位价格变化对无约束估计

结果的影响．

2) 随着公司市场份额的增大，被测试的所有

方法所得结果仅在经济舱和商务舱中发生递增变

化，而在头等舱中保持不变，这是由所测试方法的

计算原理决定的．当舱位预售关闭时，参与比较的

所有方法所得到的历史顾客“初始需求”总量均

与 | Ot | 和 | Ot | 的大小有关，而其中的 | Ot | =

Ｒk
t －∑

m

i = 1
Bk

it ，Ｒ
k
t =∑

m

i = 1
Bk

it /ρ
k ，因此，由于表 3 和表

7 所列 Δ1
4 和 Δ1

5 中的经济舱和商务舱存在预售关

闭情况，它们的历史顾客“初始需求”总量会受到

市场份额大小的影响，从而表现为“初始需求”无

约束估计平均到达率随市场份额的增大而增大;

同时，当舱位预售开放时，其历史顾客“初始需
求”的计算仅需考虑 Ot 中的顾客选择行为，而

| Ot | =∑
m

i = 1
Bk

it ，由于 Δ1
4 和 Δ1

5 中的头等舱均预售

开放，故针对它们的无约束估计结果不会随市场

份额大小的变化而变化．

3) 从是否考虑策略型顾客的角度看，“EM-

ＲPL-O＆D-M＆S”和“EM-ＲPL-M＆S”方法在不同市

场份额的情况下所得结果均分别明显小于“EM-

ＲPL-O＆D-M”和“EM-ＲPL-M”方法; “EM-ＲPL-

O＆D-M”和“EM-ＲPL-M”方法在无约束估计过程

中误将策略型顾客对舱位的“跨期再现需求”作

为了“初始需求”，而“EM-ＲPL-O＆D-M＆S”和
“EM-ＲPL-M＆S”则能避免该问题． 该结论在经济

舱表现得最为明显，而对于商务舱和头等舱来讲，

虽然“EM-ＲPL-O＆D-M＆S”和“EM-ＲPL-M＆S”方

法分别相对于“EM-ＲPL-O＆D-M”和“EM-ＲPL-M”

方法所得结果仍是最小，但它们之间的结果差异

开始变得不大．由表 5 中的 β1
t 所定义的策略型顾

客延期购买行为可知，当 β1
t 中的顾客在 Δ1

4 或 Δ1
5

之前无法购买到当期偏好的舱位时，他们延期到

Δ1
4 或 Δ1

5 中选择购买经济舱机票的顾客类型数量

明显多于“跨期再现”购买商务舱和头等舱的顾

客类型，即由于 Δ1
4 或 Δ1

5 之前预售关闭舱位主要

集中在经济舱，若以经济舱为“初始需求”偏好，

则 β1
t 中所列策略型顾客更加偏好延期到 Δ1

4 或 Δ1
5

中对经济舱机票进行购买． 因此，相较于 van Ｒy-

zin和 Vulcano ［13］的研究，本文和郭鹏等［17］所提

方法能准确反应顾客策略行为对无约束估计结果

的影响，能够更加有效地避免顾客策略行为而导

致无约束估计过程对历史顾客“初始需求”的过

量估计，从而有效控制预测模型对未来顾客“初

始需求”的高估．

4) 当考虑了中转联程航线产品与直达航线

产品之间的 O＆D 行程网络替代效应时，“EM-

ＲPL-O＆D-M＆S”和“EM-ＲPL-O＆D-M”方法在不

同市场份额的情况下所得结果均分别明显小于

“EM-ＲPL-M＆S”和“EM-ＲPL-M”方法． 本文表 4

和表 5 中所定义的顾客类型集考虑进了 O＆D 行

程的当期和跨期网络替代效应，即当顾客无法购

买到所偏好的中转联程舱位时，他们会当期或跨

期再现购买平行直达航班产品． 由于文献［13，

17］所提方法仅针对行程 1 和行程 2 所代表的两

条平行直达航班产品间替代效应，在无约束估计

过程中无法考虑上述网络替代效应，会误将顾客

对平行直达航班的当期或跨期“再现需求”作为

当期“初始需求”，而“EM-ＲPL-O＆D-M＆S”和
“EM-ＲPL-O＆D-M”则能避免该问题． 该结论在经

济舱和商务舱表现得最为明显，而对于头等舱来

讲，虽然“EM-ＲPL-O＆D-M＆S”和“EM-ＲPL-O＆D-

M”方法分别相对于“EM-ＲPL-M＆S”和“EM-ＲPL-

M”方法所得结果仍是最小，但它们之间的结果差

异开始变得不大． 表 4 和表 5 中选择购买平行直

达航班经济舱和商务舱机票的顾客类型数量明显

多于购买头等舱的顾客类型，即由于 Δ1
4 和 Δ1

5 预

售关闭舱位主要集中在经济舱和商务舱，若以中

转联程航线行程 5 中的经济舱和商务舱为“初始

需求”偏好，则表 4 和表 5 中所列顾客更加偏好
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“再现”到 Δ1
4和 Δ1

5中平行直达航班的经济舱和商

务舱机票进行购买．因此，在网络需求无约束估计

计算过程中，由于中转联程航线与平行直达航线

之间存在网络替代效应，本文所提方法能够有效

地避免对历史顾客“初始需求”的过量估计问题，

从而有效控制预测模型对未来顾客“初始需求”

的高估．

7 结束语

来自于乘客 O＆D 仿真系统( Passenger O＆D

Simulation，PODS) 的研究结论表明，相较于航段

控制( leg control) ，O＆D 控制能够为收益管理应

用企业带来 1% ～ 2%的收入增长［5］． O＆D 控制

层面所需数据主要来源于 O＆D预测，后者的准确

度高低直接关系到收益管理系统实施的成败． 本

文首先基于顾客偏好排序列表定义了 O＆D 短视

型和策略型顾客类型集合，使用离散概率质量函

数对顾客选择行为进行描述，建立了考虑顾客策

略行为的网络型非参数离散选择模型．其次，针对

顾客到达率和所提选择模型的概率质量函数的联

合估计问题，分别站在线上交易平台和线下实体

交易平台的角度，在非截尾需求情况和截尾需求

情况下建立了完备数据对数似然函数．然后，考虑

到网络环境下历史预售数据的不完备性，在仅能

获取 CＲSs中基于 O＆D 控制的历史可观察订购

量、历史产品预售开放状态和市场份额信息的情

况下，分别针对完备数据对数似然函数的参数联

合估计问题，提出了相应的 EM算法、以及考虑历

史顾客策略行为的 O＆D顾客“初始需求”、“再现

需求”和“溢出需求”的无约束估计计算方法． 最

后，通过数值模拟验证了所提网络需求无约束估

计方法的可行性和有效性，在准确反映产品间网

络替代效应对短视型和策略型顾客选择行为共同

影响的同时，能有效避免现有非参数多航班方法

对历史顾客“初始需求”的高估问题．

值得注意的是，随着 O＆D 网络规模的扩大，

以顾客偏好排序列表为基础的顾客类型数量呈指

数级增长，公司通过市场调研方法获得准确 O＆D

顾客类型信息的难度也随之增大，极有可能由于

对顾客信息的判断失误而对网络需求无约束估计

的准确性造成影响，使得本文所提网络型无约束

估计方法的应用成本急剧上升．因此，仍然需要提

出一种能够自动改进完备数据对数似然函数的

“市场发现算法”，即可在本文所提基于 EM 算法

的联合估计过程中，通过自动发现新顾客类型

对事先预定义的初始顾客类型集合进行自动扩

充，这符合大数据时代收益管理需求无约束估

计的应用要求［6］．同时，在对公司网络收益管理

实践的收入影响等性能指标上，有必要对本文

所提网络型方法和传统方法作进一步地仿真比

较研究．
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A nonparametric discrete choice model for unconstrained demand estimation
in airline network

GUO Peng
School of Economics and Management，Guiyang University，Guiyang 550005，China

Abstract: Traditional unconstrained demand estimation methods in airline industry only address the spillover
and recapture problem of customer demand in parallel nonstop flights，and fail to consider the substitution
effects in airline networks between direct and connecting flights． Based on the ranking list of customer prefer-
ences，customer type set in airline network is defined． Meanwhile，a network nonparametric discrete choice
model considering strategic customer behavior is developed． In light of the incompleteness of the historical
booking data in network environment，from the perspective of online and offline trading platforms，the com-
plete data log-likelihood functions under the conditions of uncensored and censored demand are established re-
spectively． The EM algorithm is applied to jointly estimating customer arrival rate and the probability mass
function． After that，the unconstrained estimation calculation methods of primary demand，recapture demand
as well as spillover demand of customers in airline network are proposed． The feasibility and effectiveness of
the proposed methods are verified by numerical simulations． Compared with the existing methods，our methods
can accurately reflect the impact of substitution effects in networks between products on customer choice behav-
ior，and thereby more effectively avoid overestimating the primary demand of historical customers．
Key words: airline network; unconstrained demand estimation; substitution effects in network; nonparametric

discrete choice model; EM algorithm
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