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摘要!在竞争环境下!以不同价格等级切换时间点作为决策变量!建立考虑乘客选择行为的两家竞争航空公司三级价格

等级的动态定价模型!给出了均衡解满足的条件!探讨了模型求解的方法!并通过数值算例来验证模型的性质!并与两

家航空公司的两级价格动态定价模型进行对比!验证多级价格等级动态定价的优越性#
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截止到
$%!F

年
$

月!中国运输航空公司达到
F$

家!再加上中国的空域限制!从而导致航空公司间的

竞争日益激烈%特别是在客流量较大的航线上!航班

的班次更多!如成都至北京航线!仅直达就有川航"国

航"南航"海航"中联航"藏航"深航"东航八家航空公

司同时运营%在这种环境下!航空公司要想获得更大

收益!需要采取合理的定价策略%策略的选择要考虑

自身剩余座位水平"需求状况!以及竞争航班的策

略&

!

'

%

在一些重要航线!同一时刻最多有
=

家航空公司

同时运营!每个航空公司都提供两种以上的价格折

扣!因此多价格等级"多航班模型的研究有重大的实

践意义%但由于多航班"多价格等级模型构建的复杂

性以及乘客选择行为如何描述问题&

$

'

!目前大多数的

研究是单航班多价格或者两航班两个价格等级的研

究%因此拟从我国航空客运市场的实际情况出发!在

现有研究基础之上!特别是在彭际华&

=

'构造的动态定

价模型基础上!将离散价格等级扩展成三价格等级%

!

!

相关文献综述

!

$在现有的动态定价研究中!根据价格设定的不

同!可以分为两类(

"

对于连续价格型的研究!其大多数是研究在一

定的库存水平下!确定最优的价格来保证期望收益的

最大%对于单航班来说!如商红岩&

C

'建立了垄断情况

下单航班的多等级动态差别定价模型)而对于竞争环

境下的多航班来说!如陈锐锐&

F

'

"李豪&

"

'

"曹海娜&

$

'等

人的研究%

#

对于离散价格型的研究!主要研究的是在给定

的价格集合以及一定的库存水平下!确定各价格等级

的切换点的位置来保证期望收益的最大%其中对于

多价格等级的研究多集中于一个航班的情况%如
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和
L(1-
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'建立了连续时间的"多级票价结构的

单航班动态定价模型!并得出通过这种价格变换策略

可以增大航空公司的收益%李晓花&
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和
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'的单航班动态定价模型的基础上!进行了扩展!

建立了单航班动态定价与舱位控制的统一策略模型%

李小萌&
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'仅对彭际华&
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'构造的垄断环境下单一航班

的两价格定价模型进行了三价格等级的扩展!并没有

对竞争环境下的两个航班进行扩展%对于竞争环境

下多航班动态定价模型的研究相对较少!且大多集中

于两价格等级!如罗利&

!

'

"彭际华&
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'

"郭晖&
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'等人的

研究!并都假设消费者是短视的或完全理性的%

$

$关于平行航班#即可替代性的航班$的动态定

价研究!分为两类(
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针对一个航空公司!在相同出发地及目的地之

间设定的多个航班!除起飞时间"机型容量两个因素

有差别外!其他条件相同&

$

'

%大部分的研究都是研究

同一公司的两个平行航班!如罗利&
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"曹海

娜&
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'等%
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针对多家不同的航空公司!但大部分的研究都

针对在相同出发地及目的地之间设定起飞时刻相同

的两家航空公司的两个航班!如罗利&
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$模型是基于随

机效用最大化的理论模型%定义消费者
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将
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模型应用于平行航班的研究中!能够有

效的避免研究对象逻辑对等的限制%对于想选择乘

坐飞机出行的乘客来说!航空公司的竞争力表现在所

用机型"品牌影响力"航班频率"票价等级以及航班时

刻等方面!但对于两家航空公司的两个起飞时刻相

同"机型相同的平行航班来说!两家航空公司的竞争

力主要体现在票价等级的高低和品牌的影响力%

因此为了描述两个竞争的平行航班的效用!在郭
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'的效用函数的基础上进行简化!设定航班频率
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所使用的机型!

用航空公司
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所投放的座位总数进行量化!由于研究

对象是起飞时刻"机型均相同的平行航班!因此各航

空公司
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的品牌影响力!

用常旅客数量进行量化%对于航空公司
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买的行为定义为购买产品
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问题描述及模型建立

对于同一条航线上两家航空公司的两个竞争的

平行航班!设双方的销售时段为 &
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'!两个平行航

班所选机型相同!即投放的座位总数相同!用
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的价格等级切换时间点%假设如下(
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$使其

获得最大的期望收益%当剩余座位水平不变时!各航

空公司的策略保持不变!但当
#

时刻!下一个顾客到

达#设一个时间段内至多仅有一个顾客到达$!购买了

其中一家航空公司的机票!导致剩余座位水平发生变

化%此时会出现两种情况(
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竞争一直延续到销售时间截止或其中一家的机

票售完时结束%

由于顾客到达过程服从泊松分布!则相邻两个顾

客到达的时间间隔服从指数分布&
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竞争环境下多价格等级的平行航班动态定价模型研究
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$
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!

$
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0

$

$

%

6

#

&

!

.

2

@&

$

.

2

$

+

>

#

"

$

其中上式积分项表示在 &

>

6+

>

!

>

'内有一位顾客到

达!公司
!

的航班卖出一张票转入下一次竞争时公司

!

的期望收益)第二项表示在 &

>

6+

>

!

>

'没有顾客到

达时的期望收益#与
>

时刻的期望收益相同$%当
+

>

"

%

时!上式可近似计算如下(

I

!

#

>

6+

>

!

0

!

!

0

$

!

U

!

!

!

0

!

!

0

$

!

U

$
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!
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!
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$
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!

0

$

!

U

$

!

$

0

!

!

0

$

$

/

+

>

"

%

7&

I

#

!

#

#

!

0

!

6

!

!

0

$

$

@

P

!

.

'

&

!

.

2

@

I

#

!

#

#

!

0

!

!

0

$

6

!
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&

$

.

2

8

%

6

#

&

!

.

2

@&

$

.

2

$

+

>

+

>

@

I

!

#

>

!

0

!

!

0

$

!

U

!

!

!

0

!

!

0

$

!

U

$

!

!

0

!

!

0

$

!

U

!

!

$

0

!

!

0

$

!

U

$

!

$

0

!

!

0

$

$

%

6

#

&

!

.

2

@&

$

.

2

$

+

>

'

I

!

#

>

!

0
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!

0
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!

0

!

!

0

$

!

U

$

!

!
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!
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!

$
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!

!

0

$

$

同理可证(

I

$

#

>

6+

>
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$
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$

'

I

$
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>
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!
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0

$
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U
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$
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!
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0
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!

0

$
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!

边界条件

!

$在
/

>

0

&

%

!

H

'时!当
0

!

/

%

!

0

$

4

%

时!航空

公司
!

的期望收益为
%

!航空公司
$

进入垄断经营)

当
0

$

/

%

!

0

!

4

%

时!航空公司
$

的期望收益为
%

!航

空公司
!

进入垄断经营%

$

$航空运输产品具有易逝性!即销售截止时!未

卖出座位的收益为零%

$"%

!

策略求解

竞争双方的期望收益函数是运用递归思想构建

的!模型从库存水平#

!

!

!

$开始递归求解%

!

$当
0

!

/

!

!

0

$

/

%

时与
0

!

/

%

!

0

$

/

!

时!即单

航班垄断下的情况!按照单航班垄断下的求解方法对

其进行求解%

$

$当
0

!

/

!

!

0

$

/

!

时!根据步骤
!

的结果结合

#

!

$"#

$

$"#

F

$式进行迭代求解%

=

$当
0

!

(

!

!

0

$

(

!

时!在库存水平#

0

!

!

0

$

$!策

略 #

U

!

!

!

0

!

!

0

$

!

U

$

!

!

0

!

!

0

$

!

U

!

!

$

0

!

!

0

$

!

U

$

!

$

0

!

!

0

$

$给定时!各航班的收益

函数
I

!

#

>

!

0

!

!

0

$

!

U

!

!

!

0

!

!
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!
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$
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!
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!
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!
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!

U
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$
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!

!

0

$

$可根据#

!

$"#

$

$式求得%

C

$如此递推下去!最终求得
0

!

/

O

!

!

0

$

/

O

$

时

的均衡策略和期望收益%

%

!

数值算例

设某航线上的两个竞争的平行航班!

O

!

"

O

$

取

值
$%

)将销售时间做归一化处理!双方都从
>

/

%

时

开始销售机票!到起飞时刻
>

/

!

时停止售票)离散价

格等级
!

"

$

"

=

分别为
!$%%

"

!%%%

"

B%%

元)市场总需

求
&

为
=%

!即平均每天有
=%

个人购买该航线的机票)

效用函数的参数采用郭晖&

!$

'的参数设置!即
!

"

"

"

#

为
%9$%$B

"

%9%%C=

"

%9$?CC

!航空公司
!

"

$

的品牌影

响力
V

!

"

V

$

分别为
"=!F9#

"

$$%$9?F

%

%"!

!

顾客选择行为的界定

依据第三节中消费者的选择概率公式求得消费

者在各航空公司的选择概率%则在不同价格组合下

各航班的需求密度求解如下(

!

$在价格组合 #

P

!

.

!

P

$

2

$时!航班
H

的需求密度为

&

M

.

2

/&

QM

)

$

$航班
!

垄断销售时的需求密度为
&

!

.9

/&

!

.!

@&

!

.$

@&

!

.=

)

=

$航班
$

垄断销售时的需求密度为
&

$

9

2

/&

$

!

2

@

&

$

$

2

@&

$

=

2

%

由上述计算方法!求得在各种价格组合下的需求

密度!如表
!

所示%

表
!

!

需求密度表

航空公司
!

&

!

!

&

!

$

&

!

=

&

!

!!

&

!

!$

&

!

!=

&

!

$!

&

!

$$

&

!

$=

&

!

=!

&

!

=$

&

!

==

?9?$ !"9=! =%9BF $9#% $9"C $9!B "9%" F9F? C9"B !!9$$ !%9F% #9!$

航空公司
$

&

$

!

&

$

$

&

$

=

&

$

!!

&

$

!$

&

$

!=

&

$

$!

&

$

$$

&

$

$=

&

$

=!

&

$

=$

&

$

==

F9"% !$9!? $C9$= $9!? C9"? #9!! $9!? C9"? #9!! !9#$ C9!? B9$#

!!

注(数据四舍五入保留两位小数#

%"#

!

数值结果及分析

经检验上述需求密度满足假设
=

!因此利用
=9C

节中所述的模型求解方法!编写
b16.1V

程序可得如

下结果%

#%!

!!!!!!!!!!!!!!!

竞争环境下多价格等级的平行航班动态定价模型研究
!



%"#"!

!

价格等级

图
!

!

航班
!

的价格等级随库存变化关系图

图
$

!

航班
$

的价格等级随库存变化关系图

!!

由图
!

"图
$

可得(

!

$两个航班的价格等级随着剩余座位数的增加

而降低!即剩余座位数越多!航空公司的价格等级越

低%

$

$两个航班的价格等级切换点受自身剩余座位

水平的影响大于竞争对手的剩余座位水平的影响%

%"#"#

!

价格切换点

由图
=

"图
C

"图
F

"图
"

可得!价格等级切换点

W

!

!

!

*

!

!

*

$

"

W

!

!

$

*

!

!

*

$

在
*

$

固定不变时!随自身剩余座位水平

*

!

的增加而递减!即自身剩余座位数越多时!航班越

提前降低机票价格等级%但当
*

$

变化时!

W

!

!

!

*

!

!

*

$

"

W

!

!

$

*

!

!

*

$

的值也会受到影响!但受影响的程度小于自身库存的

影响%

W

$

!

!

*

!

!

*

$

"

W

$

!

$

*

!

!

*

$

也有这样的特点%

%"#"$

!

期望收益

由图
?

可得(

!

$在航空公司
$

的剩余座位水平
*

$

不变的情况

下!航空公司
!

的航班的期望收益
8

!

随销售时间
>

的

增加而递减!随剩余座位水平
*

!

的增加而增大%

$

$在航空公司
!

的剩余座位水平
*

!

不变的情况

图
=

!

航空公司
!

的票价等级
$

与
=

的切换

时间随剩余座位数的关系图

下!图中虚线#

*

$

aC

时的
8

!

$总是在相邻实线#

*

$

a"

时的
8

!

$的上方%即当竞争一方#航空公司
$

的航班$

的剩余座位水平降低时!另一方#航空公司
!

的航班$

的期望收益增加%同理可得!图
B

也可以得出同样的

性质%

%"#"%

!

边际期望收益

%!!

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

第
!"

卷
!

第
#

期
!!



图
C

!

航空公司
$

的票价等级
$

与
=

的切换

时间随剩余座位数的关系图

图
F

!

航空公司
!

的票价等级
!

与
$

的切换

时间随剩余座位数的关系图

图
"

!

航空公司
$

的票价等级
!

与
$

的切换

时间随剩余座位数的关系图

由于研究问题的对称性!因此仅分析航空公司
!

的边际期望收益%由图
#

可得!航空公司
!

的航班座

位的边际收益
/

8

!

'

%

)航空公司
!

的航班的边际期

望收益
/

8

!

随销售时间
>

的增大而递减!随自身的剩

余座位水平
*

!

的增大而递减%

图
?

!

航空公司
!

的期望收益

图
B

!

航空公司
$

的期望收益

图
#

!

航空公司
!

的边际期望收益

%"#"&

!

竞争环境下三价格等级与两价格等级期望

收益比较

在相同的参数设置下!对比两价格等级与三价格

等级下的期望收益%由图
!%

可得!在竞争环境下!当

*

$

固定时!随着
*

!

的增大!三价格等级下的航空公

司
!

的期望收益逐渐大于两价格等级下的期望收益%

这与李小萌&

!%

'对单一航班的不同价格等级的期望收

!!!

!!!!!!!!!!!!!!!

竞争环境下多价格等级的平行航班动态定价模型研究
!



图
!%

!

不同价格等级下
8

!

随
>

的变化关系图

益得出的结论相同%由于乘客对于不同的价格具有不

同的价格弹性!因此航空公司应该进行动态差别定

价!以吸引不同消费水平的旅客!提高收益%

&

!

结论

在现有动态定价模型基础上!将离散价格等级由

两价格等级扩展成三价格等级!尝试解决收益管理动

态定价的多级价格等级问题!通过算例验证模型性

质!以及验证了多价格等级运营能够获得更大收益在

竞争环境下的平行航班中仍然成立%
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