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在消費者選擇行為下的航空網路營收問題 

學生：劉婉葶                              指導教授：黃寬丞 副教授 

國立交通大學運輸科技與管理學系碩士班 

摘要 

在 1979 年美國解除管制後，航空公司根據市場區隔與差別定價的觀念，發展出費

率艙等的機制(fare class mechanism)與機位存貨的控管(seat inventory control)。基於現今

航空軸輻網路的營運型態，營收管理(Revenue Management)研究的重心亦由當初單一航

段之問題轉向網路型態之問題。同時，過去的營收管理模式，大多假設各個需求獨立，

少有研究考量消費者的選擇行為及衍生的需求相關性。目前求解網路營收管理問題，最

常見的兩類方法為競價法(bid price control)和虛擬巢式法(virtual nesting control)，兩者各

有優劣，但基本上運算都相當繁瑣，且不管在方法理論上及實務運用上，均存在著限制，

如進行控管時有必頇重新求解靜態模式的議題存在。此外，在考量消費者選擇行為後，

艙等的開放不再依費率呈巢式的配置；尤其是在網路的架構下，產品的組合相當多，找

出最佳的機位控管決策是一項極具挑戰性的研究課題。本研究以參數式(parameterized)

的期望收益近似函數為基礎，發展一個動態控管機位的演算法，不需要重覆求解，且可

以輕易地產生產品開放的決策。並且透過數值測詴的結果，該演算法的控管效果非常接

近動態規劃的最佳控管決策，實務上應有應用的可行性。 

 

關鍵詞：營收管理、機位控管、消費者選擇、動態規劃、啟發式解法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ii 

Aviation Network Revenue Management with Customer Choice Behavior 

Student：Wan-Ting Liu                   Advisor：Kuan-Cheng Huang 

Department of Transportation Technology and Management 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

After the De-regulation in the United States, airlines implemented the fare class 

mechanism and the seat inventory control based on the concepts of market segmentation 

and price discrimination. Due to the current hub-and-spoke operation, the focus of the 

Revenue Management (RM) research has shifted from the traditional single-leg problem 

to the network-type version. Meanwhile, most RM models assume that the demands for 

the various fare classes are independent and do not consider consumer choice behavior 

and demand inter-dependency. For the two mainstream approaches of the network RM 

problem: the bid price control and the virtual nesting control, both in general suffer from 

the procedural complexity and the heavy computational load. In addition, there are 

considerable methodological and practical limitations for these approaches. For example, 

there exists the issue of re-solving the static model when implementing the actual 

dynamic booking control. In particular, after taking choice behavior into account, the 

optimal control is no longer nested in terms of fares. As there are numerous possible 

sub-sets of products, making the seat control decision under the network context is a 

challenging task. Based on the parameterized function for approximating the expected 

revenue, this study develops a dynamic seat control algorithm, in which no-resolving is 

necessary and the approximate control decision can be generated easily. Based on the 

numerical experiment, the developed algorithm can achieve the result fairly close that of 

the optimal control from the dynamic program model and its applicability to the 

real-world problem is very promising. 

 

Keywords: Revenue Management, Seat Inventory Control, Consumer Choice, Dynamic 

Programming, Heuristics 
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一、 緒論 

1.1 研究背景與動機 

自 1979 年美國解除航空管制，航空公司便可自由進出市場並有權彈性訂定機票票

價，美國航空產業自此出現變革。不論新進亦或者原有的航空公司為吸引顧客紛紛訂定

差異票價，以低價機票爭取價格敏感的顧客，但其中低價機票所額外附加之購票限制，

同時使得有能力購買高價機票的顧客(主要收益的貢獻者)卻步，不至於改選購低價機票。 

其中，屬於美國的美國航空公司(American Airlines)為最初實踐該方法的公司企業，

提出市場區隔(market segmentation)與差別定價(price discrimination)等觀念，以達到總收

益最大的目標，再者透過航班需求的分析，藉由不同票種以區隔不同的消費族群，並採

用有效的機位控管來提高收益。這一套增加獲利的管理一般通稱為營收管理(Revenue 

Management，RM 或者 Yield Management，YM)。 

在此美國航空公司曾將應用營收管理技術結果進行分析：在採用該技術前，估計每

架班機約有 15%的高價機票座位空置；然而使用該系統後，每架班機可減少此類損失至

3%。另外，於 1988 到 1990 年實施營收管理策略後，美國航空致使其淨收益增加至約

14 億美元，帄均每年有 5 億美元的收入，這些成功的經驗更吸引其他航空公司開始注意

營收管理(Smith et al., 1992)。 

儘管營收管理已被廣泛應用至很多產業之中，如鐵路、租車、旅館，甚至於製造業

與服務業等領域，但本研究主要重心在於分析航空產業相關研究，故接下來我們僅針對

航空業相關內容進行介紹及回顧。 

航空市場航班機位的控管與銷售，屬於一種廣義性的時效性資產營收管理

(Perishable Asset Revenue Management，PARM)。根據 Weatherford and Bodily (1992)，時

效性資產具有以下三種特性： 

1. 不可儲存性 

所謂的時效性資產又稱時效性商品(perishable product)，其具有一生命週期，

在此週期過後，商品將剩餘微薄甚至沒有剩餘價值(salvage value)，且這些產品通常

具有需求不確定性及生命週期短暫的特性。因此，各種營收管理的相關研究應運而

生，利用政策與定價，有效利用其供給與需求的特性，達到企業追求收益最大的目

標。其中最具代表性的商品即是農產品，而旅館房間與航班機位也屬於此商品的種

類之一。因為這些商品無法保存其價值，因此在供給量的決定與銷售過程的控管均

要多注意，以權衡庫存不足(under-stocking)與庫存過剩(overstocking)之成本。 

2. 供給的限制性 

時效性商品供給主要受限於所提供之服務的容量上限，可能在短時間內供給

量固定，例如旅館房間或機位；也可能由於商品相當短的生命週期，無法在銷售期

間增加補貨來增加供給；亦可能基於每台製造商品的機器每單位時間生產數量固
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定，使得商品供給有限，不易在短期內增加其供給量。在供給量有限的限制下，具

有時效性的商品若在時效到期前幾天即售罄，甚至於一開放訂購瞬間銷售一空，將

喪失賣給在售罄後抵達且願意出高價的機會，如此一來，將使得無法滿足收益極大

化的期望，故我們應善用收管理技術來提升期望總收益。 

3. 具有區隔市場的可能性 

通常不同的消費族群基於不同的考量，例如時間、折扣、便利性等，對於同

一項商品的願付價格(willing-to-pay)並不相同，以飛機航班為例，商務旅客較重視

時間，只要是能達到快速抵達目的地的需求航班，他所能夠接受的價格通常比一般

旅客來的高，故賣方可依據不同的消費者偏好提供不同的服務，藉由市場的區隔或

差別訂價獲取更大的利潤。 

航空公司市場區隔之層面與執行方式，主要有以下兩種方式：第一是將班機的機

位，依其服務等級與舒適程度劃分不同的艙等，即為客艙艙等(cabin class)之區隔，例如

航空公司多半將機位劃分頭等艙、商務艙及經濟艙等不同之層級艙等。頭等艙一般位於

班機前方，其座位較寬敞、飲食也較多樣化，具有較佳的服務內容；商務艙位於頭等艙

與經濟艙之間，其服務水準也介於此兩者間；至於經濟艙則分布在機艙中其他位置，具

有基本的服務水準。乘客會依個人旅運需求及願意支付的價格，購買某一艙等，然而，

飛機中之各艙等配置為飛機興建完成即固定，就決策而言其供給量短期間無法改變。 

第二是將同一客艙艙等中的機票，由於購票日期、有效期限、行程類別等旅客需求

因素不同而有所差異，一般稱為費率艙等(fare class)。例如，同是經濟艙可區分不同的

費率艙等，如習慣上的 Y、M、K、Q 等代號，且各有不同程度的折扣及伴隨的條件與

限制。 

整體來看，客艙艙等及費率艙等的市場區隔，航空公司會考量不同顧客的偏好習

性，藉由調整折扣的程度、購票與行程限制等限制，來訂定區隔的條件，如表 1 為陳茂

南 (民 88)在博士論文中摘錄 Belobaba (1987)之航空公司艙等種類服務內容與票價。而

本研究以探討費率艙等的市場區隔為主，如經濟艙全票價、經濟艙折扣票、折扣優待票

等中間之差異性，不考慮客艙艙等之間的相互影響關係。 

一般而言，航空公司於賦予購票限制條件時，較昂貴的機票在購買及使用上限制較

少，反之，較廉價的機票則處處受限，例如：航空公司提供兩種不同的票價：全額票價

與折扣優待票。全額票價在使用上無任何限制、折扣優待票的限制會搭配需「提前購買」

(advance purchase)或「週末停留」(Saturday stay)或「異動收費」(change penalty)等限制。

商務旅客通常具有購買兩者的能力，但商務旅客行程通常於行前幾天才能確定且需要時

間彈性很高，無法過早決定行程，不僅無法滿足購票限制，更較喜愛較少限制的全額票

價，而休閒旅客則通常於很久之前即已完成時程及行程安排，較無不確定性，故多傾向

選擇低價的折扣優待票。 
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表 1 航空公司產品種類服務內容與票價摘要 

產品種類 購票或使用上之限制 服務內容 與 經 濟

艙 票 價

比值 

常 用 表

示符號 

頭等艙 無 專屬客艙、寬體

座位、豪華餐

點、優先劃位 

150% F 

商務艙 無 專屬客艙、較寬

座椅、免費飲料 

110% J 

經濟艙全票價 無 一 般 客 艙 服

務、優先選擇座

位 

100% Y 

經濟艙折扣票 3 天前購票、中途停站

或轉機、座位數量受限 

一般客艙服務 70~85% M 

折扣優待票 7~14 天前購票、頇停

留過週末夜、必頇為來

回票 

一般客艙服務 50~70% K 

折扣優待票 21~30 天前購票、頇停

留過週末夜、有取消或

更改行程之罰款 

一般客艙服務 30~50% Q 

最低價票 2 天前購票、頇停留過

週末夜、不可退票 

一般客艙服務 20~30% X 

資料來源：Belobaba (1987) 

航空公司針對顧客需求考量，有效率地分配與控管機位，以進行機位的銷售，達到

期望收益極大化，即為所謂的機位存貨控管(seat inventory control problem)問題。基本

上，機位控管的執行基本原理與「機位存貨數量」相關，在機位數固定的前提下，航空

公司必頇非常關切機位的控管，若一開始保留過多高價的機位，可能導致班機於起飛前

無法售罄，浪費了這些機位可帶來的價值，造成損壞損失(spoilage loss)，或所謂的閒置

成本；如果起初即分配給低價機位過多，也有可能會將一些原先願意購買高價機位的旅

客移轉到低價位機票上，使得航空公司喪失這些潛在的收益，造成收益損失(yield loss)，

因此，航空公司要如何設計各個產品的限制，並在機位控管的過程中決定每個時期提供

哪些產品供消費者選擇，以達成收益極大化是本研究主要的研究課題。 

伴隨著航空產業之蓬勃發展，現今航空公司紛紛使用網路型態的營運模式，而不再

是單純的單一航段。根據起迄對(origin-destination pair, OD)、路徑(route)搭配不同的費率

艙等(fare class)可構成不同的產品(product)，以圖 1 之航空網路為例，起迄對有 AB、BC

及 AC 三種，其中 AC 起迄對更可區隔成 A 先經過 B 再至 C、A 直接到 C 兩類，再搭配

上不同費率艙等即為產品。在這種多種產品與多種資源(resource，即指航段機位)的問題
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下，由於產品間資源共享，產品的售出會影響多項需要相同資源的產品未來的銷售(通

常產品種類遠大於資源種類)，顯示出網路型態營收管理其控管的困難性和複雜度。同

樣以上面例題為例，當賣出 A 先至 B 再轉機至 C 的產品時，將影響到 A 至 B 及 B 至 C

產品的銷售。 

 

圖 1 營收管理之網路型態示意圖 

資料來源：Bront et al. (2009) 

在營收管理的早期文獻中，多建立在獨立需求模式假設(independent demand model 

assumption)上，即每位消費者僅想要購買某一特定種類的機票。然而，這類消費者選擇

的行為很明顯地不符合現今的消費者的特性，通常消費者對於產品的需求是相互依賴

的。例如有一家航空公司對 TPE-LAX 的航班，總共設置三種產品，其價格分別為：全

額經濟艙(Y)為 40,000 元，折扣的優惠票 M、K 之價格分別為全額價的 80%和 70%，即

32,000 元和 28,000 元，同時具有各別對應的限制條件，若現在有一消費者欲購買 K 艙

等，但此時並不開放 K 艙等的購買，以獨立需求模式假設來看，其將選擇不買而離開，

但依照實際上的消費者行為，其可能根據其旅行目的、經濟程度以及不同路徑選擇的相

依性等因素改變其作為，改而購買 Y 或 M 艙等，因此可知獨立需求模式假設有其問題

存在，雖採納消費者選擇行為予營收管理問題會增加分析消費者需求的複雜度，但有其

存在必要性。 

1.2 研究目的與範圍 

自從美國航空使用營收管理技術確實獲得營收增加的效果，機位控管的議題逐漸受

到注目，除了實務界，學術界也針對營收管理問題進行研究。在此同時考慮消費者選擇

行為及網路型態的機位控管文獻現階段並未很多，尚具有很大的空間可改善，故本研究

將針對以下範圍進行研究： 

1. 探討費率艙等的市場區隔為主。即同一客艙艙等(主要專注探討經濟艙)但由於

限制的不同而使得票價不同，如經濟艙全票價、經濟艙折扣票、折扣優待票等

中間之差異性。在此並不考慮客艙艙等不同服務水準的機票。 

2. 考慮網路型態的營收問題。現今航空公司紛紛使用網路型態的營運模式，單一

航段不符合現實需求，故在此將不再僅單純考慮單一航段。 
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3. 將消費者選擇行為納入考量。消費者於選購機票時，若同樣起迄對的高低票價

同時被提供，消費者多半會選擇較低價格的機票(buy-down)，然而當同樣起迄

對的較低票價機票未被提供，可能會改以選擇購買較高票價的機票(buy-up)，

這樣的選擇行為並不符合過去研究常採用的獨立需求假設，故在此本研究將考

慮消費者選擇行為的營收管理。 

4. 簡化超額訂位(overbooking)及不出現(no-show)情形。考慮超額訂位與取消訂

位、不出現，為一體兩面的事，當有取消訂位或乘客不出現的現象發生，才需

要考慮是否允許超額訂位，在現實航班訂位時，是極有可能發生，但在此本研

究僅於應用營收控管策略前採用容量放大的方式將超額訂位的情形納入考

量，若欲更全面將此情形描述清楚，未來可進一步發展整合性的超額訂位機制

與網路控管策略結合。 

自營收管理被採用以來，已有眾多研究投入其中，本研究欲繼續探討該議題有眾多

因素，最主要目的歸納如下： 

獲取同時考量消費者選擇行為及網路型態的控管策略困難，找尋有效控管機位方

法。在網路型態下的營收問題，產品為起迄對、路徑與費率之組合，其中產品間資源共

享的問題，使得控管的困難度遠高於單一航段；再者，通常消費者在選購機票時，並不

會僅針對某一特定種類機票，多會在心中規劃有一個以上的選項，且會在這些選項間排

列喜好的先後順序，再按照當時期航空公司所提出的開放情形進行選購，故會在不同的

開放情形下產生不同的消費行為，不如獨立需求假設下單純。因此，在同時考慮網路型

態與消費者選擇行為，該在如是適切的時間點販賣適當的飛機機票(價格、機位)，以達

到期望收益最大化的目標並不容易，故本研究同時將網路型態及消費者選擇行為

(customer choice behavior)模式納入考量，發展出有效的控管機位的方法。 
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二、 文獻回顧 

本研究在 2.1 節~2.3 節中將分別針對航空網路機位控管模式、考慮消費者選擇行為

之單一航段及網路型態問題進行回顧，其他相關營收管理研究可參照 Talluri and van 

Ryzin (2004a)，於該書內有詳盡介紹。此外，於 2.4 節中針對消費者選擇行為之選擇機

率進行討論。 

2.1 一般之航空機位控管模式 

早期航空公司營收管理對於機位的配置與控管，多針對靜態(static)方式的單一航段

(single-leg)問題處理，其中由 Belobaba (1989)提出了一個數學規劃的模型，並發展一啟

發式解法稱為 EMSR (Expected Marginal Seat Revenue)，是營收管理研究中早期非常重要

的文獻。之後 Curry (1990)，Wollmer (1992)及 Brumelle and McGill (1993)，改善 Belobaba

的模式，利用動態規劃(Dynamic Programming，DP)找出全域最佳解(global optimal)。然

而，上述文獻皆未討論需求產生與時間的關係，若能將需求產生的到達過程(arrival 

process)以動態的方式模擬，較為理想、較符合實際情況。 

因此，Lee and Hersh (1993)認為應將整個對於機位的需求視為隨機程序(random 

process)，將各艙等的需求強度轉換成一需求機率，且此機率將隨時間而有所改變，同

時 Lee and Hersh (1993)還提出考量訂位的需求應該包含「多席訂位」之需求的觀點，考

慮各艙等中不同機位數的需求機率。 

2.1.1 網路型態之航空營收管理 

在上述的文獻探討內容皆僅包含單一航段的問題，在此節我們將延伸至網路型態的

航空營收管理問題。在航空網路型態之營收管理問題中，資源(resource)指各航段之機

位，並且由於每個起迄對包含一個以上的航段、每個起迄對行經路徑也可能有會有一種

以上，故產品指各旅次起迄對、路徑及費率艙等之組合。一般航空網路應用機位控管手

法之營收管理問題可透過 Talluri and van Ryzin (2004a)所提出的動態規劃方式加以定

義，如式(1)所示，目標通常是最大化總期望收益。邊界條件包含當飛機起飛後，其任何

之座位價值為 0，即 0)(0 xV ，及當各航段剩餘座位數皆為 0 時，則無法再售出座位，

其座位之價值亦為 0，即 0)0( tV 。於時段 t 及 x 剩餘座位數下，接受條件為式(2)，對

於每個產品，藉由比較該產品的費率 Fj 與前一時段的邊際機位價值ΔVt-1
j
(x)= 

Vt-1(x)-Vt-1(x-Aj)，若費率高於邊際機位價值接受訂位，反之，則拒絕。從起飛前的決策

時段(t=1)反覆遞迴運算至開始訂位時段(決策時段 t=T)，可獲得所有的最佳機位控管策

略及總期望總收益 )(CTV ，其中 C 指飛機總容量。 




 
J

j

tjjt

t

jt

t

t VFVPVPV
1

1110 ))(,)(max()()( xAxxx  (1) 

)()()( jtt

j

t VVV Axxx   (2) 

符號說明： 
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i  ： 表示航段別，i=1, …, I。 

j  ： 表示產品別，j=1, …, J。 

A ： 為 I×J 的關聯矩陣(incidence matrix)，表示航段與產品間之關係。若

1ija ，則表示產品 j 使用航段 i；否則為 0。 

jA  ： 為 A 之第 j 個 column vector，表示產品 j 所使用之航段。 

jF  ： 表示產品 j 之費率。 

t ：  表示決策時段別，t 為 1,…,T，t =T 為開始訂位的時期，t =0 為起飛。 

t

jP  ： 在時段 t 中，產品 j 的訂位機率。 

ix  ： 表示航段 i 之剩餘機位數。 

x  ： 為一向量，表示各航段之剩餘機位數。 

C ： 為一向量，表示各航段在尚未賣機票前之機位容量。 

)(xtV  ： 於決策時段 t、尚有 x 個座位時，從決策時段 t 至 0 的總期望收益值。 

Δ )(xj

tV  ： 於於決策時段 t、第 x 個座位時，產品 j 的邊際機位價值。  

基於 x 維度越大，即航段 i 的數目越多，將致使利用上述動態規劃式計算量過於龐

大而求解不易，極難解決中、大型的航空網路問題，故後續有不少研究欲找出近似動態

規劃之機位控管方法，最常見的兩類演算法為競價法(Bid price control)和虛擬巢式法

(Virtual nesting control)，尤其前者，我們將於下個小節介紹之。 

2.1.2 航空網路型態營收管理之競價法 

競價法，簡言之先對每個航段 i 各設定一個競價值 ),( xti ，再者比較產品 j 的費率 jF

與該產品所使用各航段的競價值加總總值，當成控管該產品是否賣出的機制，若產品之

費率大於或等於此競價總值，則予以賣出，否則不賣，如式(3)表示，以簡化控管決策。 





jAi

ij tF ),( x   (3) 

符號說明： 

),( xti ：於決策時段 t、各航段剩餘機位數 x 向量下，對 i 航段的競價值。 

至於競價值設定方式，最初由 Williamson (1992)建立一個定性數學規劃模式

(Deterministic Linear Program，DLP)來估算，如式(4)~(6)所示，以最大收益為目標函數，

限制式有二：其一為供給限制，即式(5)，指各費率艙等分配到的各航段機位數必頇受到

各航段剩餘機位數的限制；其二則是需求限制，即式(6)，指各費率艙等所分配之機位必

頇比需求小，然而需求視為隨機分佈，以一個隨機變數 Y 來代表，在此 Williamson 以 Y

之帄均值 E[Y]作為各費率艙等分配機位之上限。 

yFx
 max)(DLP

tV   (4) 

xSy      s.t.   (5) 
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][E0         Yy    (6) 

符號說明： 

jy  ： 代表分配給予費率艙等 j 之機位數。y 則為一向量，表示分配給予各

費率艙等之機位數。 

)(xDLP

tV  ： DLP 模式中，在決策時段 t 尚有 x 機位之期望收益。 

Y  ：   為一向量，表示從 t 決策時段到起飛前，各費率艙等需求之隨機變數。 

][E Y  ： 為一向量，表示 Y 之帄均值。 

然而，整個數學規劃之模式，重點並非於該線性規劃式，而在於針對供給限制式計

算出各航段對應的對偶價格(dual price)，作為各航段的競標值，即為前述的 ),( xti 。每

個航段的對偶價格，意謂此航段多增加一個機位之容量所帶來的邊際效益，這個數值愈

高，代表該航段對營收的貢獻度愈高，相對地也應賦予其一個較高的競標值。 

另外，後來 DLP 式並無法考量需求的不確定性及其分布情形，故 Adelman (2007)、

Bertsimas and Popescu (2003)、Klein (2007)、Talluri and van Ryzin ( 1999)及 Topaloglu 

(2008)等研究採用較複雜的演算法以產生隨航空需求改變之較佳的競價值。再者，Talluri 

and van Ryzin (1998) 及 Topaloglu (2009)進一步探討競價法漸進最佳的特性。 

2.1.3  航空網路型態營收管理之參數式函數近似法 

Huang and Liang (2011)分析 Lee & Hersh (1993)所提出之單一航段問題，發現剩餘機

位數 x 與期望收益函數 Vt(x)在各決策時段中，隨著剩餘機位數的數量增加，期望收益值

亦會呈現上升的趨勢，並且會趨近於一個定值。此外，由式(4)~(6)的競價法，其控管策

略，即競價值的計算為採用靜態的方式進行，並不會隨著決策時段變動而改變，若要近

似動態的方式，則需在每一次更新競價值時，重新計算式(4)~(6)才可。 

基於上述觀察到的關係，且為尋求一個更簡單、快速動態控管機位的方法，Huang 

and Liang (2011)提出以式(7)及式(8)的參數式收益近似函數 ft(x)近似式(1)的真實收益函

數 Vt(x)的方式，當成控管的依據。 

)1()(
1







I

i

xa

titt

iit
ebDf x  (7) 

 
 











J

j

t

jjt PFD
1 1

  (8) 

符號說明： 

Dt ： 為一已知參數，表示在 t 決策時段下，而各航段機位 x 無容量限制時，

所期望之總收益。 

ait ： 為在 t 決策時段下，航段 i 的估計參數，是指數型參數。 

(依航段數 I 而定，在近似收益函數中會有 I 個指數型參數) 

bit     ： 為在 t 決策時段下，航段 i 的估計參數，是線性參數。 

                 (依航段數 I 而定，在近似收益函數中會有 I 個線性參數) 
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)(xtf  ： 參數式收益近似函數，表示在 t 決策時段下，各航段尚有 x 機位時之

近似收益。 

當航空營收管理問題擴展至網路型態時，航空網路的規模越大、航段越多，動態規

劃式中的狀態變數維度(各航段的剩餘座位數)將變得很大，基於計算時間上的限制，

Huang and Liang (2011)再進一步發展出隨機抽樣模式，對 x 狀態變數的空間(state space)

以均勻的方式(uniform)隨機進行抽樣，選出 H 組數值進行期望收益的估算，並且對此 H

組資料量使用數據擬合(data fitting)的技巧，得到參數式收益近似函數 ft(x)，流程如圖 2。 

 

圖 2 參數式函數近似法之機位控管流程示意圖 

資料來源：Huang and Liang (2011) 

關於動態規劃模型期望收益函數邊界條件，t=0 視為起飛，所有收益函數值 W0(x)

皆為 0，故於飛機起飛前(t = 1)，決策為已知，即動態規劃模型期望收益函數 )(1 xW 接受

所有的需求，接著，經由隨機抽樣的 H 組樣本資料 )(1

hW x ),,1( Hh  可估計求得參數

式收益近似函數 )(1 xf 。 

於決策時段 t，對 x 狀態變數的空間取樣 H 組 x
h，h=1,2,…,H(每一時段的樣本組別

H 皆會更新)，依據已知的 )(1 xtf 執行控管，接受條件為產品之費率大於該產品之邊際

近似收益時，接受訂位，反之則拒絕，可計算出 H 組各樣本之控管決策及動態規劃模組

期望收益值 )( h

tW x ，並且透過 H 組樣本估計求得 t 決策時段之參數式收益近似函數

)(xtf ，如此反覆遞迴，直到求出所有時段的 )(xtf ，意即求出所有時段的機位控管決策。 

另一方面，近似收益函數 )(xtf 之控管決策可能存在誤差，在公式(10)之控管中，即

便在有剩餘機位時仍可能拒絕所有訂位需求，這是不合理的決策。因此，該研究令此情

況下至少有一機位必賣，並選擇樣本資料中( )()( jtt ff Axx  )最小之機位賣出。 

W1(x
1
), …, W1(x

H
) 

 

 f1(x) 

數據擬合 

W2(x
1
), …, W2(x

H
) 

 

 f2(x) 

數據擬合 

W3(x
1
), …, W3(x

H
) 

 

 f3(x) 

以 f1(x) 進行控管，利

用式(9)、(10)計算 

以 f2(x) 進行控管，利

用式(9)、(10)計算 

數據擬合 

( H : 樣本數 ) 

新的控管決策 ft(x) 產生 

W1(x)為已知，由W1(x)中隨機抽樣 

(起飛前 t = 1時，接受所有訂位需求) 
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otherwise0

0 0,for )()(
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xxx
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where HhPP
J

j

t

j

t  , ,1for     ,10    (9) 



 






otherwise)(

)()( if)(
)(

1

111

h

t

h

tj

h

tjj

h

tjht

j
f

ffFfF
G

x

xAxAx
x  (10) 

符號說明： 




t

jP
1

  ： 費率艙等為 j 時，從班機起飛到決策時段 t 的累積訂位機率。 

x
h
 ： 樣本 h 所屬的各航段剩餘機位數，為一向量。 

)( h

tW x  ： 隨機抽樣模式建立的期望收益函數，表示在決策時段 t 下，各航段尚

有 x 機位時之期望收益。 

)( ht

jG x  ： 表示動態規劃模型抽樣數 H 組資料中，在決策時段 t 下，各航段尚有

x 機位時，對產品為 j 的控管決策函數。 

2.2 考慮消費者選擇行為之航空單一航段營收管理模式 

過去文獻大多建立於獨立需求假設上，但此假設未考慮消費者會於一系列的商品間

進行選擇的動作，改以考慮消費者選擇行為的營收管理問題較接近現實的情況。最早具

體提出消費者選擇行為下的單一航段一般性模式為 Talluri and van Ryzin  (2004b)，其模

式是沿用 Lee and Hersh (1993)的單一航段營收管理模式所建構產生，建置在多重艙等的

架構下，且假設此艙等之定價為已知，加入消費者選擇行為，讓航空公司決定在哪個時

段應該提供哪幾種艙等給消費者選擇，以極大化其收益。 

一般而言，航空公司視票種的限制條件為區隔不同艙等的主要原則，通常費率艙等

較高的產品限制條件較少，而折扣很多的艙等則伴隨著相當多的購票及使用限制。以

Talluri and van Ryzin (2004b)的範例為例，假設該航空公司將某一航段設計有三種費率艙

等，分別為 Y、M、K，其費率和限制條件如表 2 所示：Y 艙等為最高費率但完全沒有

任何使用上的限制，M 艙等費率次之但必頇在起飛前 21 天購買，K 艙等為最低費率，

不僅要於起飛前 21 天購買，還需要星期六停留在目的地。 

表 2 範例之費率艙等票價與限制 

 

資料來源：Talluri and van Ryzin (2004b) 
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這類的問題在於決定各個時段各個費率艙等的開放情形，以供消費者選擇，然而在

Lee & Hersh (1993)研究結果中顯示，艙等開放情形在各個時段、各種剩餘座位數的表現

會依費率大小(fare-order)呈現巢狀(nested)分布，例如，距離起飛時間較長至起飛前，在

同一個剩餘座位數下，會陸續增加其開放艙等：只開放 Y 艙等、開放 YM 艙等及開放

YMK 艙等，或者在同一個時段下，隨著剩餘座位數越多亦會增加其開放艙等情況：只

開放 Y 艙等、開放 YM 艙等及開放 YMK 艙等，但加入消費者選擇行為後，艙等開放情

形未必如此，譬如由於開放{Y,M}組合時，同時願意購買 Y 及 M 艙等者可能採取

Buy-down 的行為，購買 M 艙等，而開放{Y,K}組合時，該類消費者則僅可購買 Y 艙等，

故開放{Y,M}對於收益不見得開放{Y,K}好，使得費率艙等開放情形不一定依費率大小

呈巢狀分布。假設航空公司共有 J 種費率艙等，並以 S 代表某個提供給消費者選擇的艙

等組合，且扣除全部艙等皆不開放的情況，則 S 就有 2
J
-1 種的艙等開放組合，以本範例

而言即為 2
3
-1=7 種，包含只開放 Y 艙等、只開放 M 艙等、只開放 K 艙等、開放 YM 艙

等、開放 YK 艙等、開放 MK 艙等、開放 YMK 艙等。 

依據上列敘述可知，艙等開放情形不一定屬於巢狀，需求的種類就不能再單以費率

艙等來區分。同樣參考 Talluri and van Ryzin (2004b)的範例，將顧客分為商務旅客兩種

(Bus.1 和 Bus.2)和休閒旅客(Leis.1、Leis.2 和 Leis.3)三種共五個種類，而每一類顧客會

有不同的需求出現機率，且其購買機票的條件與願意支付的費率也不同，詳細內容如表

3 所示。兩類商務旅客皆有意願購買最高費率的機票，但其選購選項卻受限於購買限制

及產品開放情形影響，例如：商務旅客 1 類不願意受到星期六停留及 21 天前購買的兩

種限制而只能選購最貴的 Y 艙等，而商務旅客 2 類不僅有意願購買 Y 艙等的機票，同

時也接受需要 21 天前購買限制的折扣機票 M 艙等，也就是說如果現在航空公司兩類艙

等皆開放，商務旅客 1 類僅會選擇 Y 艙等，而商務旅客 2 類會改變其選擇，進而選擇 M

艙等的機票。 

表 3 顧客區隔與購買特性 

 

資料來源：Talluri and van Ryzin (2004b) 

根據上述的費率艙等規劃及顧客購買意願之類型區隔，Talluri and van Ryzin (2004b)

定義了當費率艙等組合為 S 時，機位售出的機率 )(SQ 與帄均的售價 )(SR 如式(11)及式

(12)，其中 Fj 為艙等 j 的費率，而 Pj(S)則為在艙等開放組合為 S 的情況下，售出艙等 j

的機率。例如：S={Y, M, K}時， )(SPK 則為在航空公司同時開放 Y、M、K 三種艙等的
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情況下，消費者購買 K 艙等的機率。若將艙等組合 S 下的每個艙等選擇機率加總，即可

得到航空公司提供艙等組合 S 下，機位的售出機率 )(SQ ，而 )(0 SP 則用以代表機位無法

售出的機率。再將各艙等消費者購買機率乘上對應艙等的票價，即可得到提供艙等組合

S 下的收益 )(SR 。若延續前述的範例，參考表 3 之五種艙等需求機率及購買特性，可以

得知所有七種可能的艙等開放組合，以及所對應的各艙等售出機率 Pj(S)、機位售出的機

率 )(SQ 與帄均的售價 )(SR ，如表 4 所示。 





Sj

j SPSPSQ )(1)()( 0
  (11) 





Sj

jj FSPSR )()(  (12) 

符號說明： 

S ：開放費率艙等的集合，代表費率艙等的開放組合。 

)(SPj  
：在費率艙等開放組合為 S 的情況下，售出費率艙等 j 的機率。 

)(SQ  ：在費率艙等開放組合為 S 的情況下，售出機位的機率。 

)(SR  ：在費率艙等開放組合為 S 的情況下，機位的帄均收益。 

表 4 艙等開放情形與機位售出機率及帄均費率之關係 

 

資料來源：Talluri and van Ryzin (2004b) 

根據上述分析，Talluri and van Ryzin (2004b)建立了單一航段下，考慮消費者選擇行

為的動態規劃數學式，為式(13)所示，T 表示開始接受訂位的時段，每個決策時段 t 至多

僅會有一個抵達者且最多只賣出一個艙等，顧客需求到達機率可由λ表示之，表示該決

策時段需求到達的機率值，反之 1-λ指未有需求抵達的機率，並且為了簡化問題，在此

假設每個時段抵達機率值皆相同，數學式主要可分為座位賣出及座位沒有賣出兩部分：

第一部份為如果在決策時段 t 座位有賣出，賣出一個座位的期望收益為該機位各艙等售

出之機率λPj(S)與賣出該艙等之價值(Fj+ )1(1  xVt )相乘所獲得的各艙等期望收益值之

總和；第二部分為座位沒有賣出，沒有賣出機位的期望收益值為沒有顧客到達之期望收

益值(1-λ) )(1 xVt 與有需求進入但艙等未售出之期望收益值 P0(S) )(1 xVt 加總。將上述兩部

分加總，即表示在決策時段 t 剩餘 x 機位的最大總收益期望值 )(xVt ，邊界條件包含當飛



 

13 

機起飛後，其座位之價值為 0，即 0)(0 xV ；當座位數為 0 時，則無法再售出座位，其

座位之價值亦為 0，即 0)0( tV 。另外，可利用式(15)的關係將式(13)改寫成式(14)。 









 



 )()1)(())1(()(max)( 101 xVSPxVFSPxV ttj

Sj

j
S

t   (13) 

)())(()(max)( 11 xVxVFSPxV ttj

Sj

j
S

t 












   (14) 

)1()()(  xVxVxV ttt  (15) 

符號說明： 

  ： 整體顧客需求到達率。 

x ： 表示剩餘機位數，並以 C 代表航班的總容量，也就是訂位開始的機

位數。 

)(xVt  ： 於決策時段 t、尚有 x 個座位時，從決策時段 t 至 0 的總期望收益值。 

)(xVt  ： 於決策時段 t、第 x 個座位之邊際期望收益。 

2.3 考慮消費者選擇行為之航空網路營收管理模式 

Liu and van Ryzin (2008)其首先對考慮消費者選擇行為的網路營收管理決策問題提

出動態規劃遞迴式，與單一航段非常相似，不同處在於在此考慮 I 個航段的航空網路，

各航段 i 的剩餘機位數，以向量 x 表示之，符號向量 C 為各航段的總機位數，以圖 3 三

航段的航空網路(Liu and van Ryzin, 2008)為例，xAB、xBC 及 xAC 分別為航段 AB、BC 及

AC 之剩餘機位數，x 為三個航段剩餘機位數之組合為(xAB, xBC, xAC)。 

 

圖 3 三航段航空網路 

資料來源：Liu and van Ryzin (2008) 

在網路型態之問題下，由於每個起迄對可包含一個以上的航段及採用不同路線到

達，將起迄對或路徑與費率艙等之組合，視為航空網路下之產品，不同於單一航段問題，

不再僅區分為同一航段間的各種費率艙等。總共假設有 J 個產品，扣除完全不開放的情

形，產品開放組合 S 共有 2
J
-1 種。  









 



 )()1)(())(()(max)( 101 xAxx tjtj

Sj

j
S

t VSPVFSPV   (16) 
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)())(()(max)( 11 xxx 












  t

j

tj

Sj

j
S

t VVFSPV   (17) 

)()()( jtt

j

t VVV Axxx   (18) 

符號說明： 

)(xtV  ： 期望收益值，表示於決策時段 t、各航段尚有 x 個座位時，從決策時

段 t 至 0 的總期望收益。 

上列動態規劃式若於高維度的狀態空間，將使得利用動態規劃方法求取最佳解及每

個時段的控管策略不易。此外，再加入消費者選擇行為後，每次必頇計算多個產品開放

組合才得以獲取最佳組合，若產品數很多，將使得使用動態規劃式不可行。因此，現今

大部分的相關研究皆採用近似法以取得控管決策及運算期望收益值。 

相關研究最早由 Belobaba and Hopperstad (1999)所提出，進行顧客起迄點模擬器

(Passenger Origin and Destination Simulator, PODS)的研究，以了解消費者選擇行為如何

影響傳統營收管理方法。Zhang and Cooper (2005)分析顧客於相同起迄點之帄行航班間

的選擇行為，提出動態規劃問題的近似法及界限值，其中這個模式假設顧客僅在不同航

班但相同產品間做選擇，並不會改變產品的選擇。 

Liu and van Ryzin (2008)及 Bront et al. (2009)分別應用 Gallego et al. (2004)所提出的

線性規劃模式(choice-based, deterministic, linear programming model, CDLP) 的靜態解轉

換成動態控管策略，其中 Gallego et al. (2004)的線性規劃模式指在確定性需求下，決定

任一可能提供的產品組合內之各產品所提供的時間長度。Kunnumkal and Topaloglu 

(2008)則提出另一種線性規劃模式，並且提出四種不同的啟發式解法以獲得控管策略。

Zhang and Adelman (2009)擴展 Adelman (2007)提出的動態規劃近似法以獲取控管決策。

Chaneton and Vulcano (2009)及 van Ryzin and Vulcano (2008)分別採用競價值策略與虛擬

巢式策略以產生控管決策。 

Meissner and Strauss (2010)主要利用競價值的觀念來產生機位控管決策，此外其發

展出一個重要的修正構想，由於 buy-up 的行為，直接以期望邊際收益做為產品開放之

依據，通常相較於最佳的開放方式會有開放太多產品的疑慮。因此，更進一步提出啟發

式解法去增加每個航段的競價值來減少產品的開放，並且其比較所提出的競價值控管策

略與上述 Liu and van Ryzin (2008)、Bront et al. (2009)及 Chaneton and Vulcano (2009) 三

篇研究所提出競價值之控管策略之績效差異。本研究雖然不採用競價值進行控管，但在

產生近似控管決策時，亦將其修正開放產品的概念加入。 

2.4 消費者選擇模式 

對於消費者在多種產品間的選擇行為，Liu and van Ryzin (2008)採用一個簡單的偏

好值向量概念。以圖 3 Liu and van Ryzin (2008)所提出三航段的航空網路為例，其中包
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含為 A、B 及 C 三個城市，及三個有容量限制的航段，總決策時段 T 共有 30 個。於這

三個航段間，共有三種起迄對，其起迄點分布情況如表 5 所示，且每種起迄對分別有高

價及低價兩種費率艙等，故共有六種產品，產品開放組合總共有 2
6
-1=63 種。 

表 5 基本例題之產品資料 

 

資料來源：Liu and van Ryzin (2008) 

消費者根據不同的偏好及起迄點需求分成三大類，每類消費者的需求到達機率、偏

好值向量如表 6 所示。類別 1 為從城市 A 飛往城市 B 的旅客，需求到達機率為 0.2，不

在乎價格的高低皆可接受，即願意選購產品 3 及 6，對願意購買清單中的產品 3、6 及不

購買的偏好程度分別為 5、8 及 2。 

表 6 消費者類別及各類別的特性 

 

資料來源：Liu and van Ryzin (2008) 

產品的選擇機率為於開放集合中，該產品的偏好程度占所列於同一類別消費者的購

買清單中的偏好值總和(包含該產品)，再乘上各類別消費者出現的機率。基本例題中所

有 63 種產品開放情形下，各產品的選擇機率可參照附錄一。 

若此時航空公司開放產品 3 及 6 販售，該類別者選擇產品 3 的機率為 0.2*5/(5+8+2)

≒0.07，選擇產品 6 的機率為 0.2*8/(5+8+2) ≒0.11；若只開產品 3 或產品 6 其中一個，

為了表現出 buy-up 及 buy-down 的行為，則於只開產品 3 下，忽略未開放之產品 6 的偏

好程度，使得該類別選擇產品 3 的機率將提升於 0.2*5/(5+2)≒0.14，於只開產品 6 下，

忽略未開放之產品 3 的偏好程度，選擇產品 6 的機率為 0.2*8/10=0.16。 

類別 2 為從城市 A 至城市 C 的旅客，需求到達機率為 0.3，屬於需要票價限制之彈

性、僅選擇高價艙等的商務旅客，即願意選購產品 1 及 2，對願意購買清單中的產品 1、

2 及不購買的偏好程度分別為 10、5 及 5。產品選擇機率，若航空公司同時開放產品 1

及 2 販售，該類別者選擇產品 1 的機率為 0.15，選擇產品 2 的機率為 0.075；若只開產

品 1 或產品 2 其中一個，則於只開產品 1 下，該類別選擇產品 1 的機率將提升於 0.2，

於只開產品 2 下，選擇產品 2 的機率為 0.15。 
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類別 3 為同樣從城市 A 至城市 C 需求的休閒旅客，需求到達機率為 0.5，但其對價

格較敏感、不需要票價限制彈性，僅願意選擇低價的產品，即願意選購產品 4 及 5，對

願意購買清單中的產品 4、5 及不購買的偏好程度分別為 5、10 及 10。產品選擇機率，

若航空公司同時開放產品 4 及 5 販售，該類別者選擇產品 4 的機率為 0.1，選擇產品 5

的機率為 0.2，但若只開產品 4 或產品 5 其中一個，則於只開產品 4 下，該類別消費者

選擇產品 4 的機率將提升於 0.17，於只開產品 5 下，選擇產品 5 的機率為 0.25。 

然而，上述消費者選擇機率計算的方式需要使用偏好值向量，Liu and van Ryzin 

(2008)並未說明如何估算此偏好值。再者於其例題中假設消費者只會在直飛與否間選

擇，並不會在高低費率艙等間做選擇。因此為解決上述的問題，本研究進一步提出多項

羅吉特選擇模式(Multinomial Logit Choice Model，MNL)描寫消費者選擇機率。 

多項羅吉特模式過去常被用於預測運輸需求 (Ben-Akiva and Lerman, 1985)方面。在

應用到該模式預測消費者產品的選擇時，其選擇機率可用式(19)來表示，其中 uj 表示產

品 j 帶給消費者的效用，其受到不同的屬性所影響，如：費率、購票限制等，以符號 z

來表示；而各個影響消費者效用的屬性比重也不同，則以參數 β 來表示，可透過問卷調

查結果校估而得。延續前述 Liu and van Ryzin (2008)的範例，並假設效用函數為線性，

則各個產品的效用可用式(20)來表示。其中，z1 代表的是費率，而 z2則為 0-1 變數表示

是否有提前購買限制，而 z3 則為 0-1 變數表示直飛與否，則可以涵蓋較全面的選擇行為。 

0,)(
0





 

jorSj
ee

e
SP

Si

uu

u

j
i

j

 (19) 

)()()( 332211 jzjzjzu j    (20) 
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三、 模式建構 

在考慮消費者選擇行為下的網路型態航空營收管理問題中，雖然可利用動態規劃式

(16)或式(17)反覆遞迴運算至訂位開始時段 T，以求出該問題的最大期望收益值 VT(x)及

每個決策時段、剩餘座位數組合下的控管策略，但基於下列兩方面使得求解困難： 

1. 於前面章節曾經提及，隨著航段數(維度)的增加，剩餘機位數 x 向量的組合數亦

會增加，將導致利用式(16)或式(17)計算量過於龐大，耗費過多的時間求解，若

應用於中、大型的航空網路問題中或者現實的航空公司機位控管之可能性不

大。例如一個三航段的航空網路，若航段 1、2 及 3 各有 100 個座位數，則每個

決策時段必頇計算 100
3 個期望收益值，運算數量十分驚人。 

2. 我們可從動態規劃遞迴式式式(16)或式(17)中發現，若欲使用動態規劃方法求

解，針對每一個決策時段 t 及剩餘機位數 x 向量情形下，必頇計算每種產品開放

組合 S 的期望收益值才得以取得最大收益的最佳產品開放情形，一旦產品數量

過多，同樣將使得計算量負荷過重，例如若具有產品數 20，產品開放組合就有

2
J
-1=2

20
-1 種。 

基於存在上述問題，本研究為改善第一點剩餘機位數 x 向量過大不易求解的情形，

應用 Huang and Liang (2011)提出的參數式近似與取樣估計法於消費者選擇行為上，如

3.1 節之介紹。再者於 3.2 節中介紹，為避免第二點產品數過多衍伸的問題，採用 ft(x)

產生起始解，再依據 Meissner and Strauss (2010)修正，產生近似控管決策。 

3.1 參數式近似與取樣估計法 

本研究為改善第一點剩餘機位數 x 向量過大不易求解的情形，欲使用本研究 2.1.3

小節所介紹的 Huang and Liang (2011)參數式收益近似法於消費者選擇行為上，對 x 狀態

變數的空間以均等的方式(uniform)隨機進行抽樣，選出 H 組資料樣本，並且對此 H 組

資料量，透過數據擬合的技巧得到參數式收益近似函數 )(xtf ，決定機位控管策略。 

式(21)為參數式收益近似函數，由於在此加入消費者選擇行為，此處的 Dt 值略為不

同未考慮消費者選擇行為之涵義(未考慮消費者選擇行為為式(8))，指決策時段 t，容量

無限制下的期望收益值，也就是基於容量無上限、邊際收益值為 0 的情況，每一個決策

時段皆開放可獲得最佳收益值之產品開放組合，得到最理想之期望收益值，數學式如式

(22)所示。 

)1()(
1







I

i

xa

titt

iit
ebDf x  (21) 

 













 



J

j

jj
S

t SPFtD
1

)(max   (22) 

在最佳控管策略之動態規劃模組之期望收益下，其邊際條件，與動態規劃相同，假

設飛機起飛(t = 0)，不論剩餘座位數為多少，其動態規劃模組之期望收益值 )(0 xU 為 0，
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且不論決策時段為何，只要沒有剩餘座位數，其動態規劃模組之期望收益值 )0(tU 為 0。 

因此，在決策時段 t 下，根據前一時段 t-1 求得之的 )(1 xtf 及計算所有產品開放組

合之收益值求其控管決策，可計算得到決策時段 t 下，H 組的動態規劃模組期望收益函

數值 )( h

tU x ，如式(23)所示。但因式(23)之 S 的運算量龐大，此為階段性的示意性數學

式，必頇採用下一小節所介紹的近似控管方法之後，才進行數據擬合。 









 



 )()1)(())(()(max)( 101

h

tj

h

tj

Sj

j
S

h

t fSPAfFSPU xxx   (23) 

符號說明： 

Ut(x
h
)   :    於樣本資料 h 的目前各航段剩餘機位數向量 x

h 中，決策時段 t 最佳控

管策略之的動態規劃模組期望收益值。 

3.2. 近似控管決策 

由於利用上列式(23)決定開放哪些產品開放以獲取最佳組合，需要計算所有產品組

合下的 Ut(x
h
)收益值，亦存在本節一開始所提到第二個問題：計算各產品開放情形運算

量可能過於龐大的影響，故本研究除了將參數式函數近似法應用於消費者選擇行為上，

更進一步改善其計算方式，使用一貪婪式的啟發式解法進行，僅需計算部分產品開放情

形，並且採取較簡單的方式，主要可分為如下列兩小節所示。 

3.2.1 起始產品開放組合 

利用 ft-1(x)產生類似式(18)的控管決策，來避免嘗詴所有的產品開放組合。於決策時

段 t 及剩餘座位向量 x
h下，首先計算航段 i 的估計價值 Δft-1

i
( x

h
)，指航段 i 減少一個機

位的價值 ft(x
h
)-ft(x

h
-ei)，第 x

h 個剩餘座位數的價值，其中 ei 是一個 0-1 向量，僅第 i 個

位置為 1，其餘為 0，如(24)式。再者如(25)式所示，利用產品 j 所有使用的航段估計價

值 Δft-1
i
( x

h
)加總值，估計產品 j 的近似邊際機位值 δt-1

 j
( x

h
)。 

)()()( 111 i

h

t

h

t

hi

t fff exxx    (24) 




 
jAi

hi

t

hj

t f )()( 11 xx  (25) 

符號說明： 

Δft
 i
(x

h
)   :    於決策時段 t、剩餘機位數 x

h，航段 i 的估計價值。ei 指只有第 i 個

值為 1，其餘為 0。 

δt
 j
( x

h
) ： 於決策時段 t、剩餘機位數 x

h，產品 j 的近似邊際機位價值。 

於決策時段 t 及第 h 組剩餘機位向量 x
h 下，對於所有的 J 種產品，分別比較每個產

品 j 之費率 Fj 與決策時段 t-1 的近似邊際機位價值 δt-1
 j
( x

h
)。只要費率大於近似邊際機

位值的產品選擇開放，Bt
j
(x

h
)視為 1，反之不開放，其值為 0，示意圖如圖 4。計算完所
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有的產品後，可獲得該決策時段 t、所抽樣樣本剩餘機位數 x
h 開放哪些產品，也就是所

開放產品之集合，稱之為 Bt(x
h
)。例如透過上述機制得到產品 1、2 及 3 開放，則

Bt(x
h
)={1,2,3}。 

jandh
F

B
hj

tjhj

t 


 

 

otherwise0

)( if1
)( 1 x

x


 (26) 

符號說明： 

)( hj

tB x   :    於樣本資料 h 的目前各航段剩餘機位數向量 x
h 中、決策時段 t 時，產

品 j 的開放與否。 

Bt(x
h
) ： 於樣本資料 h 的目前各航段剩餘機位數向量 x

h 中、決策時段 t 時，起

始產品開放集合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 產品 j 於起始開放組合開放與否示意圖 

資料來源：本研究整理 

3.2.2 修正產品開放組合 

Meissner and Strauss (2010)指出過去很多研究方法使用競價值估計一個座位的價

值。再者，由於 buy-up 的行為，直接以期望邊際收益做為產品開放之依據，通常相較

於最佳開放組合會有開放太多產品的問題，故該研究提出增加競價值來關閉某些產品開

放以增加收益的想法，並且於其測詴中有不錯表現。 

本研究承續該研究的觀點，起先如同競價值，以參數式收益近似函數 ft(x)估計座位

的價值 δt
 j

(x)，產生起始的控管決策(步驟一)，再選擇起始決策中某些產品關閉(步驟

二)，以期增加收益值。 

於決策時段 t、剩餘座位數 x
h 向量下，首先，將步驟一找到的起始產品集合 Bt(x

h
)

以式(27)計算，得到該起始的動態規劃模組期望收益值 Wt(x
h
)，再於目前開放的產品集

合中，計算個別產品 l 關閉後的動態規劃模組期望收益值，並且比較收益值最大者，注

意本研究一次假設僅關閉一個產品開放，以得到新的產品組合，且利用此新的產品組

合，重新計算一次期望收益值得更新值 Wt
’
(x

h
)，運算如式(28)。 

產品 j 

>=0 

<0 

Fj-δt-1
 j
( x

h
) 

開放 

不開放 

 

Bt
j
(x

h
)=1 

於時段 t 及剩餘機位

x
h 下 

Bt
j
(x

h
)=0 
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h
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xxxx
x

x

  (28) 

符號說明： 

Wt (x
h
)   :    於樣本 h 的目前各航段剩餘機位數向量 x

h 中，決策時段 t 下的起始

組合之期望收益值。 

Wt’(x
h
)   :    於樣本資料 h 的目前各航段剩餘機位數向量 x

h 中，決策時段 t 下的改

善期望收益值。 

比較起始產品開放組合之期望收益值 Wt(x
h
)與更新後產品開放組合之期望收益值

Wt
’
(x

h
)，若起始組合之期望收益值較大，則停止，反之若更新組合之期望收益值較大，

則於目前的產品集合 Bt(x
h
)剔除產品 l 及 Wt(x

h
)更新為 Wt

’
(x

h
)，並且繼續尋找另一個開放

組合內的產品進行關閉，反覆進行上述改善的規則，至該決策時段及剩餘機位向量之期

望收益值不會有所改進或者沒有產品可關閉，則停止該時段及該樣本 x
h 向量的計算，獲

得該期的開放產品情形及期望收益值，且進行計算下一個樣本 x
h 向量情況，詳細如圖 5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 決策時段 t、剩餘座位數向量 x
h 之更新產品組合流程圖 

資料來源：本研究整理 

利用式(27)

得 Wt(x
h
) 

利用式(28)

得 Wt’(x
h
) 

Bt(x
h
) Bt(x

h
)\{l} 

比較: 

Wt(x
h
)與 Wt’(x

h
) 

停止 

Wt(x
h
)較大或沒

有產品可關 

Wt(x
h
)較大 

Bt(x
h
)= Bt(x

h
)\{l} 

Wt(x
h
)=Wt’(x

h
) 

再關閉一個產品 l 



 

21 

3.3 演算法架構與流程 

本演算法基本上採用動態歸劃的架構，目標在求解每一時段 t 的近似收益函數 )(xtf

做為控管的依據，詳細架構與流程如圖 6 與圖 7 所示，包含以下幾個重點： 

1. 邊際條件為在決策時段為 0 時，不論尚有多少的機位，參數式近似函數值 )(0 xf

皆為 0。 

2. 於決策時段 t，利用前一時段已知的參數式近似函數 )(1 xtf 控管得到參數式近

似函數 )(xtf 。 

3. 對於每個 h 剩餘座位數向量 x
h，利用參數式近似函數、3.2.1 節及 3.2.2 節所介

紹的方法產生近似控管決策。 

4. 每個決策時段 t，對 H 組的 x
h 進行取樣，透過數據擬合的技巧、校估參數 ait

及 bit 值，可估計求得決策時段 t 的參數式近似函數 )(xtf 。 

 

圖 6 參數式函數近似法於消費者選擇行為之機位控管架構示意圖 

資料來源：本研究整理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W0(x
1
), …, W0(x

H
) 

 

 f0(x) 
數據擬合 

W1(x
1
), …, W1(x

H
) 

 

 f1(x) 
數據擬合 

W2(x
1
), …, W2(x
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圖 7 本研究啟發式解法流程示意圖 

資料來源：本研究整理 

 

t=1，h=1，f0(x)=0 

t=t+1 

依據 H 組之期望收益
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似函數 ft(x) 
t=T 

是 

取樣 x
h， Jj ，依照 3.2.1

節，獲得起始開放組合 Bt(x
h
) 

h=h+1 
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是 
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依照 3.2.2 節介紹，參考

Meissner and Strauss (2010)，得

到修正開放產品組合 Bt(x
h
)及

對應收益 Wt (x
h 

停止 
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四、 數值測詴 

引用 Liu and van Ryzin (2008)應用於消費者選擇行為下的航空網路營收管理的解說

例題當成本研究的基本測詴範例，再者將消費者選擇機率以多項羅吉特模式的形式改寫

之，並且將各航段總座位數與決策時段分別放大至兩倍，作為第二個測詴範例。同時為

檢驗本研究演算法之效能，本研究同時計算動態規劃式下及不控管、先到先服務的結

果，並且比較採用本研究演算法產生之控管策略收益差異。 

4.1 不同控管決策的期望收益值計算 

4.1.1 效能之控管策略 

為了評量所發展之近似控管方法的成效，首先可利用式(16)或式(17)的動態規劃

式，從決策時段 1 開始，計算每一個決策時段及剩餘座位數 x 向量下的最佳開放決策及

期望收益值，至決策時段 T，VT(C)即為該問題的最佳控管的目標式值。 
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 (17) 

其次是不採用營收管理控管，也就是採取先到先服務(FCFS)，指每個決策時段其產

品開放情形為只要產品全部開放，S=J，可由式(29)反覆遞迴運算求得 LT(C)。 
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4.1.2 參數式近似控管策略 

本研究為了檢驗本演算法產生的機位控管決策，除了計算最佳值與先到先服務下的

期望收益值，分別再進行了兩項測驗，依序在下面內容中敘述之。其中由於兩種計算過

程獲得之期望收益值與動態規劃模組之期望收益值 Wt(x)意義略有差異，故為區別不

同，將期望收益值以 Zt(x)及 Yt(x)分別定義之，並且λ假設為 1。 

[測驗一]利用 Vt(x)校估而得的 f’t(x)控管策略 

測詴透過真實的期望收益函數值 Vt(x)進行參數校估所得的收益近似函數 f’t(x)，其

控管結果與最佳解之差異。 

邊際條件為起飛 t=0 時，收益函數值為 0，並且在剩餘座位數皆售罄時，收益函數

值亦為 0。在此測詴中並未採取抽樣，並且將每個決策時段所有剩餘機位數 x 向量的真

實期望收益函數值 Vt(x)(決策時段 t，所有的資料量)進行參數校估以獲得近似收益函數

f’t(x)，由於 Vt(x)可事先使用動態規劃式求得，故 f’t(x)亦可預先獲得。 
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對於近似控管函數 f’t(x)的控管效益，本研究利用以下動態規劃模式(30)計算其對應

的期望收益 Zt(x)，並且此動態規劃模式與產生控管函數運算間的關係，可參考圖 9 之架

構圖。其中，Bt(x)開放組合的決定，首先依據利用真實期望收益函數產生之參數式近似

函數 f’t(x)與 3.2.1 節介紹的方法產生起始產品開放組合，再者透過 3.2.2 節修正產品組合

之構想，反覆比較修正前後的動態規劃模組之期望收益值，獲得修正之產品開放組合。 

)()()(

)())(())(()(

111

1

)(

1

jtt

j

t

t

j

j

tjtjt

ZZZwhere

ZZFPZ
t

Axxx

xxxBx
xB













 (30)

 

符號說明： 

Bt(x) ： 於各航段剩餘機位數向量 x 中、決策時段 t 時，產品開放集合。 

Zt(x) ： 目前各航段剩餘機位數向量 x 中，決策時段 t 下的動態規劃模組期望

收益值 

 

圖 8 測驗一機位控管之架構圖 

資料來源：本研究整理 

[測驗二]驗證演算法產生的控管決策 

此測詴以本研究演算法所產生的控管策略，計算所有時段及各種剩餘座位數向量組

合情況的期望收益值。  

關於邊際條件，起飛 t=0 時，任何機位向量下期望收益值 Y0(x)皆為 0，並且只要所

有機位售罄，任何時段的期望收益值 Yt(0)皆為 0。於決定決策時段 t 及剩餘機位數 x 向

量的控管策略時，首先利用決策時段 t-1、H 組期望收益值 Wt-1(x
1
)、Wt-1(x

2
)…、Wt-1(x

H
)

進行參數校估獲得收益近似函數 ft-1(x)。 

Z0(x)為0  

(起飛 t = 0時，所有座位沒有價值) 
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以 f’1(x) 進行控管 
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對於近似控管函數 )(xtf 的控管效益，本研究利用以下動態規劃模式(31)計算其對應

的期望收益 Yt(x)，並且此動態規劃模式與產生控管函數運算間的關係，可參考圖 10 之

架構圖。其中，Βt(x)開放組合的決定，首先依據參數式近似函數與 3.2.1 節介紹的方法

產生起始產品開放組合，再者透過 3.2.2 節修正產品組合之構想，經由比較動態規劃模

組之期望收益值 Wt(x)的大小，獲得修正之產品開放組合。 
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符號說明： 

Yt(x) ： 目前各航段剩餘機位數向量 x 中，決策時段 t 下的期望收益值 

 

圖 9 測驗二機位控管之架構圖 

資料來源：本研究整理 

4.2 基本例題結果 

在 4.1 節所提出的測詴基本例題中，採用動態規劃式所運算的最佳值結果 V30(10,5,5)

為 10810.45，採取先到先服務、不控管的結果 L30(10,5,5)為 9823.11，與上述最佳值差異

為 9.13%。 

測驗一，為透過真實期望收益值之參數校估所獲得的近似收益函數，用於搜尋產品

組合機制、機位控管上，可獲得期望收益值 Z30(10,5,5)為 10562.97，與最佳值差異 2.29%，

代表利用真實期望收益值參數校估而得的近似收益函數值與實際期望收益值差異遠較

不控管好，可獲得相似的機位控管決策。 

於測驗二中，由於進行測詴所抽取的樣本資料為隨機抽取，每個時段抽取不同的抽
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樣數以及選取不同樣本資料，可能導致參數校估的效果不一致。為了消除抽樣的缺點，

本研究選取了 5 種樣本數，全抽之 396 筆、200 筆、100 筆、50 筆及 30 筆。除全抽外，

分別進行 30 次詴驗，並且將對應目標式之帄均值 Y30(10,5,5)及標準差整理於表 7 中。發

現以本研究演算法之控管策略就帄均值而言，可獲得接近最佳解之期望收益值。再者各

個抽樣數的 30 次詴驗詳細結果列於表 8 中，隨著樣本數越少標準差雖然越大，但整體

來看標準差依然很小。 

表 7 基本例題測詴結果比較(λ=1) 

控管策略 帄均期望總收益 差異比 標準差 

最佳控管 V30(10,5,5) 10810.45 - - 

測詴一 Z30(10,5,5) 10562.97 -2.289% - 

測詴二 Y30(10,5,5) H=396 10611.13   -1.844% - 

H=200 10613.93   -1.818% 3.46   

H=100 10612.41   -1.832% 5.37   

H=50 10606.53   -1.886% 9.51   

H=30 10603.70   -1.913% 13.60   

先到先服務 L30(10,5,5) 9823.11 -9.133% - 

資料來源：本研究整理 
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表 8 基本例題測驗二不同樣本數之 30 組控管決策測驗差異(λ=1) 

Y30(10,5,5) H=200 H=100 H=50 H=30 

1 10618.73  10609.13  10607.65  10612.14  

2 10615.15  10614.88  10608.73  10621.75  

3 10607.32  10615.24  10610.22  10604.78  

4 10610.03  10617.76  10610.70  10588.16  

5 10617.68  10605.29  10599.01  10609.25  

6 10608.83  10605.63  10619.40  10595.59  

7 10610.81  10603.73  10621.44  10596.47  

8 10609.58  10613.83  10614.84  10588.11  

9 10610.26  10611.19  10602.27  10618.80  

10 10613.41  10614.18  10611.64  10606.17  

11 10617.29  10611.73  10602.96  10593.80  

12 10607.91  10625.37  10598.92  10598.91  

13 10610.36  10616.66  10620.14  10600.72  

14 10615.59  10615.96  10610.99  10579.07  

15 10614.91  10614.46  10608.49  10604.53  

16 10612.26  10619.07  10616.53  10604.53  

17 10613.41  10614.71  10607.21  10605.43  

18 10618.03  10610.93  10606.76  10631.91  

19 10617.70  10606.20  10582.48  10624.88  

20 10619.40  10607.71  10596.57  10598.28  

21 10614.19  10612.47  10613.64  10611.11  

22 10613.12  10610.56  10608.72  10616.19  

23 10616.94  10607.27  10603.77  10612.11  

24 10616.10  10618.41  10589.26  10607.15  

25 10612.14  10606.97  10601.58  10615.06  

26 10615.24  10617.47  10611.27  10578.13  

27 10618.93  10622.04  10604.50  10590.60  

28 10615.57  10604.90  10587.48  10620.84  

29 10611.88  10609.09  10618.82  10593.87  

30 10615.24  10609.56  10599.89  10582.53  

帄均 10613.93  10612.41  10606.53  10603.70  

標準差 3.46  5.37  9.51  13.60  

資料來源：本研究整理 

此外，我們將 30 組不同控管策略下的近似函數參數值帄均，產生另一組控管函數，

得到之近似控管策略，其目標值如表 9 所示，與使用 30 次詴驗得到的帄均期望收益值

相比表現有好有壞，無法評斷優劣。故接下來的結果分別列出使用 30 次詴驗的帄均期

望收益值，及利用參數值帄均，產生的另一組控管函數控管效益。 

表 9 基本例題參數值帄均結果 

近似控管策略 H=200 H=100 H=50 H=30 

參數值帄均結果 10611.73    10611.27    10621.09    10609.57    

與最佳值差異比 -1.84% -1.84% -1.75% -1.86% 

資料來源：本研究整理 
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另外，為測詴 Meissner and Strauss (2010)修正構想的效果。僅利用本研究演算法中

第一步驟產生的開放組合當成控管策略，無加入修正開放組合機制，其結果如表 10 所

示。可發現加入修正構想後可比未加入增加 4%左右的營收，因此，確實加入關閉產品

機制有其必要性。 

表 10 未加入更新開放組合機制的基本例題結果 

近似控管策略 H=396 H=200 H=100 H=50 H=30 

未加入修正法之帄均收益 10168.50   10172.17   10170.26   10164.91   10170.96   

與最佳值差異比 -5.94% -5.90% -5.92% -5.97% -5.92% 

參數帄均收益 - 10169.93    10173.76    10192.13    10179.73    

與最佳值差異比 - -5.93% -5.89% -5.72% -5.83% 

資料來源：本研究整理 

表 11 為測詴到達率λ(原本為 1)對期望收益值的影響，改變到達率λ從 1 至 0.5。

由於本研究於到達率等於 1 時的表現，各種抽樣數下的目標值與最佳值的差異很小，並

且標準差皆很小，故在此我們採用抽樣數 H=30 來做比較即可。從測驗結果中可觀察到，

本研究所提出的方法於任何一種顧客需求抵達率下，收益值皆可獲得低於 2%的差距，

且隨著抵達率越低，越接近最佳值。 

表 11 基本例題到達率之測詴結果 

λ 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

最佳控管 

Vt(10,5,5) 

10810 10374 9865 9214 8353 7254 

先到先服務 

Lt(10,5,5) 
9823  9647  9344  8836 8068  7032  

 -9.13% -7.01% -5.29% -4.10% -3.42% -3.06% 

近似控管 

Yt(10,5,5) 
10604 10245    9782     9154    8325    7238   

 -1.91% -1.24% -0.84% -0.65% -0.34% -0.22% 

參數帄均 10610 10230 9728 9063 8323 7240 

 -1.85% -1.39% -1.39% -1.64% -0.36% -0.19% 

資料來源：本研究整理 

4.3 多項羅吉特選擇模式之例題 

在多項羅吉特選擇模式之例題中，本研究改寫 Liu and van Ryzin (2008)例題中的消

費者選擇機率設定方法，同時將該例題之容量 C 及決策時段數 T 各放大兩倍，即 AB 航

段有 20 個座位數及 BC 航段、AC 航段各有 10 個座位數，決策時段共有 60 個進行測詴，

如此問題規模仍可以使用式(10)或式(11)求解總期望收益值。假設多項羅吉特選擇模式

中的效用函數為線性，其中，z1 代表的是費率，z2 則為 0-1 變數表示是否有提前購買限

制，0 代表不需要提前購買，1 代表需要提前購買，而 z3 則為 0-1 變數表示直飛與否，1

代表直飛，0 代表需要轉機，各產品之 z 值如表 12 所示。 
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表 1 多項羅吉特選擇模式例題產品 z 值 

產品別 費率(z1) 購票限制(z2) 直飛(z3) 

1 1200 0 1 

2 800 0 0 

3 600 0 0 

4 800 1 1 

5 500 1 0 

6 300 1 0 

資料來源：本研究整理 

由於 Liu and van Ryzin (2008)的範例中，類別一的消費者迄點與其他兩類的消費者

相異且未分隔直飛與否，故將起迄對 AB 與 AC(含直飛與轉機)需求者，採用兩個多項羅

吉特選擇模式個別運算選擇機率，同時為維持相同兩種起迄對的需求比例，將其結果再

分別乘上權重 0.2 及 0.8，以維持相等之比例。 

在此欲獲得相關係數 βi (i = 1 to 3)，我們可以透過問卷調查法收集資料，再使用參

數校估的方式來得到，但問卷調查並非本研究之研究重點，於是本研究僅參考 Liu and 

van Ryzin (2008)的範例之價格與售出機率之關係，假設參數且分別考慮選擇行為之主要

因素購票限制與直飛效應，產生兩類售出機率。兩個子例題之參數值如下列兩小節所示。 

4.3.1 購票限制為選擇行為主要因素之多項羅吉特模式 

於購票限制較強勢中，AB 起迄對需求之參數值分別為-0.005、-1、0(於 AB 中未有

直飛差異)，另假設沒有購買之效用指數值 0u
e 為 0.01，AC 起迄對需求之參數值分別為

-0.007、-2、1， 0u
e 為 0.004，詳細內容列於表 13 中。各產品的效用指數值：產品 1 為 1u

e = 

e
(-0.007*1200-2*0+1*1)

=0.0006、產品 2 為 2u
e = e

(-0.007*800-2*0+1*0)
=0.0037、產品 3 為 3u

e = 

e
(-0.005*600-1*0+1*0)

=0.0498、產品 4 為 0.0014、產品 5 為 0.0041 及產品 6 為 0.0821。 

在產品開放組合為 S={1,2,3}下，產品 1 選擇機率為 0.8* 1u
e /( 1u

e + 2u
e + 3u

e + 0u
e )= 

0.8*0.0006/(0.0006+0.0037+0.0498+0.004) =0.06、產品 2 的選擇機率為 0.36 及產品 3 的

選擇機率分別為 0.2* 3u
e /( 1u

e + 2u
e + 3u

e + 0u
e )=0.2*0.00498/(0.0006+0.0037+0.0498 

+0.01)=0.17。然而，若將產品 2 關閉，在產品開放情形 S 為{1,3}下，產品 1 選擇機率受

到產品 2 的關閉關係，將提升至 0.11，其次產品 3 之選擇機率因與產品 1、2 並不相干，

保持在 0.17。另外一種情況，若增加開放產品 6，即產品開放情形為{1,2,3,6}下，產品 1、

2 選擇機率由於與產品 6 開放與否沒有干係，維持在 0.06 及 0.36，產品 3 的選擇機率則

受到產品 6 開放的影響，將降低至 0.07，產品 6 的選擇機率為 0.12。另外，所有產品開

放情形下之各產品選擇機率，可參考附錄二。 
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表 13 購票限制影響較大之參數值 βi 

選擇行為之主

要因素 

OD 費率(β1) 購票限制(β2) 直飛(β3) 沒有購買 

( 0u
e 值) 

購票限制 AB -0.005 -1 0 0.01 

AC -0.007 -2 1 0.004 

資料來源：本研究整理 

4.3.2 直飛效應為選擇行為主要因素之多項羅吉特模式 

於直飛效應較強下，AB 起迄對需求之參數值分別為-0.005、-1、0(於 AB 中未有直

飛差異)，另假設 0u
e 為 0.03，AC 起迄對需求之參數值分別為-0.0078、-2、3， 0u

e 為 0.004，

整理於表 14 中。各產品的指數效用值：產品 1 為 1u
e = e

(-0.0078*1200-2*0+3*1)
=0.0017、產品 2

為 2u
e = e

(-0.0078*800-2*0+3*0)
=0.0019、產品 3 為 3u

e = e
(-0.005*600-1*0+1*0)

=0.0498、產品 4 為

0.0053、產品 5 為 0.0027 及產品 6 為 0.0821。 

在產品開放組合為 S={1,2,3}下，產品 1 選擇機率為 0.8* 1u
e /( 1u

e + 2u
e + 3u

e + 0u
e )= 

0.8*0.0017/(0.0017+0.0019+0.0498+0.004)= 0.18、產品 2 的選擇機率為 0.20 及產品 3 的

選擇機率分別為 0.2* 3u
e /( 1u

e + 2u
e + 3u

e + 0u
e )= 0.8*0.0498/(0.0017+0.0019+ 0.0498+0.03)= 

0.12。然而，若將產品 2 關閉，在產品開放情形 S 為{1,3}下，產品 1 選擇機率受到產品

2 的關閉關係，將提升至 0.24，其次產品 3 之選擇機率因與產品 1、2 並不相干，保持在

0.12。另外一種情況，若增加開放產品 6，即產品開放情形為{1,2,3,6}下，產品 1、2 選

擇機率由於與產品 6 開放與否沒有干係，維持在 0.18 及 0.20，產品 3 的選擇機率則受到

產品 6 開放的影響，將降低至 0.06，產品 6 的選擇機率為 0.10。所有產品開放情形下之

各產品選擇機率，可參考附錄三。 

表 14 直飛效應影響較大之參數值 βi 

選擇行為之主

要因素 

OD 費率(β1) 購票限制(β2) 直飛(β3) 沒有購買 

( 0u
e 值) 

直飛效應 AB -0.005 -1 0 0.03 

AC -0.0078 -2 3 0.004 

資料來源：本研究整理 

4.4 多項羅吉特選擇模式之例題測詴 

此節對 4.2 節所描述例題進行本研究演算法的數值測詴，同樣為比較透過本研究所

提出的演算法是否能夠獲得接近最佳的控管機位決策，在此採用於 4.1 節中測詴二的方

法，計算所有的動態規劃模組之期望收益值，同時為評斷本研究機位控管之優劣，分別

使用動態規劃方法計算出最佳值及採用不控管或者稱之為先到先服務(FCFS)計算出目

標值，比較效果之優劣。 

另外，基於基本測詴例題，我們可發現其實在每個決策時段下有 396 種剩餘座位數

組合，每時段抽樣 30 筆(H=30)即可獲得不錯的效果的估計函數值，故在多項羅吉特選

擇模式的例題測詴中，我們將抽樣的樣本數略大多於前者，即於每個決策時段有 2541

種剩餘座位數組合下抽取 50 筆(H=50)進行計算。 



 

31 

4.4.1 購票限制為選擇行為主要因素之結果 

購票限制影響較大之結果列於表 15、表 16 及表 17 中。表 15 為到達率從 1 至 0.5

下，最佳控管策略、先到先服務之不控管策略及本研究所提出之近似控管策略比較結

果，其中近似控管策略之結果為隨機產生的 30 組不同控管策略下，各組抽取 50 筆(H=50)

結果的帄均值。表 16 為 30 組參數帄均控管函數產生之控管效益結果。表 17 為抵達率

從 1 至 0.5，30 組不同控管策略下之目標值、帄均值及標準差的詳細資訊。 

表 15 購票限制影響較大之結果 

λ 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

最佳控管 

V60(20,10,10) 

22493 21658 20490 18901 16878 14477 

先到先服務
L60(20,10,10) 

19212 18654 17742 16437 14795 12914 

差異比值 -14.59% -13.87% -13.41% -13.04% -12.34% -10.80% 

近似控管 

Y60(20,10,10) 
22257 21510 20373 18813 16825 14453 

差異比值 -1.05% -0.68% -0.57% -0.47% -0.31% -0.17% 

參數帄均 22237  21528 20363 18809 16836 14459 

差異比值 -1.14% -0.60% -0.62% -0.49% -0.25% -0.12% 

資料來源：本研究整理 

表 16 購票限制影響較大之參數帄均控管結果 

λ 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

參數帄均 22237  21528 20363 18809 16836 14459 

差異比值 -1.14% -0.60% -0.62% -0.49% -0.25% -0.12% 

資料來源：本研究整理 

由表 15 及表 16 中可發現，於購票限制影響較大之下，各到達率採用本研究方法比

起不控管、先到先服務與最佳值的差異皆可獲得 10%以上的改善，與最佳值也皆僅有

1.05%以下的差異。表 17 中，各到達率運算 30 組本研究方法之標準差，整體來看相較

期望收益值並不大。 

4.4.2 直飛效應為選擇行為主要因素之結果 

直飛影響較大之結果列於表 18、表 19 與表 20 中。表 18 為到達率從 1 至 0.5 下，

最佳控管策略、先到先服務之不控管策略及本研究所提出之近似控管策略比較結果，其

中近似控管策略之結果為隨機產生的 30 組不同控管策略下，各組抽取 50 筆結果的帄均

值。表 19 為 30 組參數帄均控管函數產生之控管效益結果。表 20 為抵達率從 1 至 0.5，

30 組不同控管策略下之目標值、帄均值及標準差的詳細資訊。 
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表 17 購票限制影響較大抽樣 50 筆之 30 組控管策略結果 

λ 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

1 22236.67 21527.64 20362.81 18808.80 16835.52 14458.67 

2 22237.71 21524.52 20352.03 18799.30 16820.34 14334.52 

3 22268.87 21505.04 20388.96 18790.51 16817.83 14462.69 

4 22268.64 21475.51 20369.82 18799.82 16838.30 14458.52 

5 22255.89 21521.35 20392.95 18815.45 16825.08 14450.37 

6 22238.35 21507.69 20360.13 18812.36 16838.56 14465.74 

7 22274.99 21516.49 20375.24 18779.08 16829.10 14464.73 

8 22227.78 21490.95 20385.22 18806.10 16849.23 14466.48 

9 22254.48 21513.33 20379.96 18800.45 16829.19 14462.45 

10 22251.10 21536.73 20375.67 18816.41 16829.59 14457.07 

11 22273.59 21504.37 20377.32 18831.94 16830.21 14459.54 

12 22263.38 21494.81 20365.25 18824.20 16831.12 14464.80 

13 22262.38 21518.99 20378.85 18803.54 16809.05 14457.44 

14 22252.38 21518.99 20386.47 18814.07 16810.57 14444.92 

15 22251.66 21499.22 20390.03 18813.27 16833.70 14454.80 

16 22270.50 21513.16 20378.29 18831.58 16834.57 14461.21 

17 22262.49 21529.09 20329.22 18793.85 16821.22 14459.01 

18 22250.73 21531.71 20357.73 18814.97 16835.10 14466.72 

19 22301.59 21504.73 20357.73 18819.37 16823.22 14458.33 

20 22205.04 21528.85 20370.82 18796.06 16755.00 14471.27 

21 22228.59 21534.61 20397.61 18827.25 16828.26 14461.65 

22 22284.56 21501.02 20382.13 18829.11 16844.72 14453.88 

23 22277.46 21499.97 20372.79 18818.06 16828.83 14455.14 

24 22302.81 21516.36 20357.23 18822.25 16820.32 14460.15 

25 22207.14 21509.58 20358.96 18816.28 16817.40 14461.45 

26 22260.42 21483.01 20363.27 18814.34 16838.23 14460.28 

27 22288.84 21525.92 20385.31 18817.30 16831.20 14464.86 

28 22291.08 21486.92 20374.43 18830.02 16823.78 14365.61 

29 22219.68 21526.60 20380.55 18827.14 16803.91 14459.44 

30 22249.47 21466.05 20382.95 18816.50 16829.84 14460.98 

帄均 22257.27  21510.44  20372.99  18812.98  16825.43  14452.76  

標準差 25.03  17.92  14.53  13.11  16.68  28.68  

資料來源：本研究整理 

表 18 直飛效應影響較大之結果 

λ 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

最佳控管 

V60(20,10,10) 

23751 22759 21398 19687 17730 15518 

先到先服務
L60(20,10,10) 

18829 18597 18286 17782 16805 15071 

差異比值 -20.72% -18.29% -14.54% -9.68% -5.22% -2.88% 

近似控管 

Y60(20,10,10) 
23054 21872  20544 19121 17538  15473  

差異比值 -2.93% -3.90% -3.99% -2.87% -1.08% -0.29% 

資料來源：本研究整理 
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表 19 直飛效應影響較大之參數帄均控管結果 

λ 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

參數帄均 22999  21795 20461 19137 17540 15463 

差異比值 -3.17% -4.24% -4.38% -2.79% -1.07% -0.35% 

資料來源：本研究整理 

表 20 直飛效應影響較大抽樣 50 筆之 30 組控管策略結果 

λ 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

1 23081.84 21810.39  20456.19 19182.42 17537.71  15477.83  

2 23037.67  21963.61  20613.63 19156.63 17532.66  15476.96  

3 23073.28  21855.15  20510.32 19163.43 17544.03  15477.81  

4 23140.73  21856.64  20462.16 19135.09 17556.48  15477.63  

5 23073.07  21721.66  20529.01 19171.06 17522.80  15477.23  

6 23113.50  21963.45  20557.87 19158.39 17539.78  15481.25  

7 23087.48  21927.26  20644.98 19129.11 17550.45  15476.99  

8 23034.11  21916.15  20437.96 19196.30 17542.33  15473.87  

9 23084.99  21775.60  20538.83 19143.36 17540.21  15477.52  

10 23062.08  21781.86  20537.09 19091.76 17540.07  15473.47  

11 23030.41  21962.58  20537.35 19160.60 17545.90  15473.13  

12 23082.96  21846.26  20620.23 18992.11 17532.38  15477.70  

13 23046.98  21829.78  20505.14 19099.38 17541.69  15478.61  

14 23076.93  21923.53  20459.70 19165.95 17544.83  15472.84  

15 23065.36  21811.61  20583.49 19186.14 17539.39  15473.84  

16 23047.39  21842.36  20523.51 19038.77 17528.02  15473.84  

17 23068.47  21925.04  20536.14 19064.53 17532.97  15479.68  

18 23021.56  21931.65  20513.74 19082.91 17543.69  15473.92  

19 22978.72  22043.92  20503.74 19140.39 17538.37  15478.76  

20 22953.56  21763.92  20472.64 19172.12 17555.72  15473.78  

21 23045.54  21868.14  20590.68 19086.10 17524.84  15364.15  

22 23075.36  21950.28  20646.65 19076.11 17537.02  15475.14  

23 23002.64  21830.14  20600.30 19061.72 17550.47  15479.57  

24 23036.17  21920.62  20573.67 19126.09 17526.25  15479.68  

25 23107.87  21992.91  20707.25 19112.13 17527.34  15481.41  

26 23028.00  21832.01  20625.23 19012.50 17527.05  15473.07  

27 23053.99  21635.35  20562.85 19138.77 17518.67  15472.99  

28 23046.06  21917.05  20565.37 19088.49 17537.17  15477.45  

29 22999.23  21870.51  20395.96 19183.93 17536.99  15474.63  

30 23067.28  21899.80  20516.57 19122.75 17544.90  15475.48  

帄均 23054.11  21872.31  20544.27  19121.30  17538.01  15472.67  

標準差 39.32  86.47  69.47  52.95  9.42  20.66  

資料來源：本研究整理 

由上列表格可發現，於直飛影響較大之下，採用本研究的方法比起不控管、先到先

服務可獲得改善，與最佳值也皆僅有 4%以下的差異。運算 30 組本研究方法之標準差，

整體來看相較期望收益值並不大。整體而論，本研究於使用多項羅吉特模式的例題，不

論購票限制影響較大下與直飛影響較大之下，與最佳值的差異皆，遠比先到先服務、不

控管的機制還要接近。 
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五、 結論與建議 

隨著現實世界中航空軸輻網路出現，航空業航線越趨複雜，且以心理學的角度來

看，洞悉消費者選擇行為將有助於航空公司進行決策以增加營收，故研究消費者選擇行

為的航空網路問題確實有其需要。 

過去考慮消費者選擇行為之網路營收問題的研究尚未有很多，且大多對於近似動態

規劃控管決策及最佳解，提出相當複雜的數學模式且為了求解所提出的數學模式使用計

算繁瑣的啟發式解法，於實務上的運用效益不大。在此本研究使用一個較簡單易懂的方

式進行控管，主要分為兩部分─應用 Huang and Liang (2011)的參數式近似收益函數作為

選取起始產品開放組合的依據及 Meissner and Strauss (2010)提出關閉某一產品開放致使

另一產品選擇機率增加以收益增加的技巧進行產品開放之改善機制，以獲取每個決策時

段的控管機制。 

綜觀第四章數值測詴的例題測詴結果，在基本例題的測詴一與測詴二結果中可發

現，本研究演算法比起不控管策略，不論何種抽樣數皆可獲取不錯的機位控管策略、進

而獲得極為接近最佳值的期望收益值。在基本例題中，使用真實期望收益值校估參數而

得的參數式近似收益函數，可獲得與最佳解僅有 2%左右的差異；於使用本演算法控管

策略之結果比起完全不控管、每個決策時段將所有產品皆開放(FCFS)與最佳值 9%左右

的改善，與最佳解期望收益值的差距各種抽樣數下皆僅有 2%以內，比起利用真實期望

收益值更佳；再者，於多項羅吉特選擇模式下的例題測詴中，不論於直飛效應較強或於

購票限制影響較大之下，同樣獲得與最佳值僅有 4%以內的差距，與先到先服務亦有大

幅度的差距。 

但本研究目前為了可獲取最佳解，僅應用於較小測詴例題，與實際航空公司所面臨

到的問題還有一段差距，故尚具有下列內容可進行改進： 

1. 放大例題測詴。目前本研究的兩個例題算是小例題，即使使用多項羅吉特模式

的例題已經比起初始例題擴大兩倍，但就實際航空公司操作層面來看，航段數

及各航段容量皆可再放大，以接近現實世界的情形，並且可進一步觀察是否結

果如同小例題的測詴效果。  

2. 改變描述消費者選擇行為之選擇機率部分。初始例題的產品區隔及消費者顧客

分類相當主觀地設定，未經過實際的調查或者並非以客觀的角度切入，這樣的

設定可能使得結果不具太大意義，我們雖然也進一步利用多項羅吉特模式，以

客觀角度描寫消費者選擇行為，但可再思考看看有沒有更適切的方法來描述消

費者選擇行為。 

3. 發展不同形式之近似收益函數。Huang and Liang (2011)所提出的參數式近似收

益函數 )(xtf 是依據觀察單一航段 Lee & Hersh (1993)的收益函數與機位數的關

係在各個時間中有一定趨勢的變化而建立，因此凡是符合收益隨著機位數愈大
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而愈趨近於一定值之函數，皆可以使用。故可未來可發展尋找其他替代之近似

收益函數，來進行詴驗。 
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附錄一 

基本例題各產品開放情形下之各產品的選擇機率值 

S P1(S) P2(S) P3(S) P4(S) P5(S) P6(S) 

{ψ} 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

{1} 0.20  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

{2} 0.00  0.15  0.00  0.00  0.00  0.00  

{3} 0.00  0.00  0.14  0.00  0.00  0.00  

{4} 0.00  0.00  0.00  0.17  0.00  0.00  

{5} 0.00  0.00  0.00  0.00  0.25  0.00  

{6} 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.16  

{1,2} 0.15  0.08  0.00  0.00  0.00  0.00  

{1,3} 0.20  0.00  0.14  0.00  0.00  0.00  

{1,4} 0.20  0.00  0.00  0.17  0.00  0.00  

{1,5} 0.20  0.00  0.00  0.00  0.25  0.00  

{1,6} 0.20  0.00  0.00  0.00  0.00  0.16  

{2,3} 0.00  0.15  0.14  0.00  0.00  0.00  

{2,4} 0.00  0.15  0.00  0.17  0.00  0.00  

{2,5} 0.00  0.15  0.00  0.00  0.25  0.00  

{2,6} 0.00  0.15  0.00  0.00  0.00  0.16  

{3,4} 0.00  0.00  0.14  0.17  0.00  0.00  

{3,5} 0.00  0.00  0.14  0.00  0.25  0.00  

{3,6} 0.00  0.00  0.07  0.00  0.00  0.11  

{4,5} 0.00  0.00  0.00  0.10  0.20  0.00  

{4,6} 0.00  0.00  0.00  0.17  0.00  0.16  

{5,6} 0.00  0.00  0.00  0.00  0.25  0.16  

{1,2,3} 0.15  0.08  0.14  0.00  0.00  0.00  

{1,2,4} 0.15  0.08  0.00  0.17  0.00  0.00  

{1,2,5} 0.15  0.08  0.00  0.00  0.25  0.00  

{1,2,6} 0.15  0.08  0.00  0.00  0.00  0.16  

{1,3,4} 0.20  0.00  0.14  0.17  0.00  0.00  

{1,3,5} 0.20  0.00  0.14  0.00  0.25  0.00  

{1,3,6} 0.20  0.00  0.07  0.00  0.00  0.11  

{1,4,5} 0.20  0.00  0.00  0.10  0.20  0.00  

{1,4,6} 0.20  0.00  0.00  0.17  0.00  0.16  

{1,5,6} 0.20  0.00  0.00  0.00  0.25  0.16  

{2,3,4} 0.00  0.15  0.14  0.17  0.00  0.00  

{2,3,5} 0.00  0.15  0.14  0.00  0.25  0.00  

{2,3,6} 0.00  0.15  0.07  0.00  0.00  0.11  

{2,4,5} 0.00  0.15  0.00  0.10  0.20  0.00  

{2,4,6} 0.00  0.15  0.00  0.17  0.00  0.16  

{2,5,6} 0.00  0.15  0.00  0.00  0.25  0.16  

{3,4,5} 0.00  0.00  0.14  0.10  0.20  0.00  

{3,4,6} 0.00  0.00  0.07  0.17  0.00  0.11  

{3,5,6} 0.00  0.00  0.07  0.00  0.25  0.11  

{4,5,6} 0.00  0.00  0.00  0.10  0.20  0.16  

{1,2,3,4} 0.15  0.08  0.14  0.17  0.00  0.00  
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{1,2,3,5} 0.15  0.08  0.14  0.00  0.25  0.00  

{1,2,3,6} 0.15  0.08  0.07  0.00  0.00  0.11  

{1,2,4,5} 0.15  0.08  0.00  0.10  0.20  0.00  

{1,2,4,6} 0.15  0.08  0.00  0.17  0.00  0.16  

{1,2,5,6} 0.15  0.08  0.00  0.00  0.25  0.16  

{1,3,4,5} 0.20  0.00  0.14  0.10  0.20  0.00  

{1,3,4,6} 0.20  0.00  0.07  0.17  0.00  0.11  

{1,3,5,6} 0.20  0.00  0.07  0.00  0.25  0.11  

{1,4,5,6} 0.20  0.00  0.00  0.10  0.20  0.16  

{2,3,4,5} 0.00  0.15  0.14  0.10  0.20  0.00  

{2,3,4,6} 0.00  0.15  0.07  0.17  0.00  0.11  

{2,3,5,6} 0.00  0.15  0.07  0.00  0.25  0.11  

{2,4,5,6} 0.00  0.15  0.00  0.10  0.20  0.16  

{3,4,5,6} 0.00  0.00  0.07  0.10  0.20  0.11  

{1,2,3,4,5} 0.15  0.08  0.14  0.10  0.20  0.00  

{1,2,3,4,6} 0.15  0.08  0.07  0.17  0.00  0.11  

{1,2,3,5,6} 0.15  0.08  0.07  0.00  0.25  0.11  

{1,2,4,5,6} 0.15  0.08  0.00  0.10  0.20  0.16  

{1,3,4,5,6} 0.20  0.00  0.07  0.10  0.20  0.11  

{2,3,4,5,6} 0.00  0.15  0.07  0.10  0.20  0.11  

{1,2,3,4,5,6} 0.15  0.08  0.07  0.10  0.20  0.11  

資料來源：本研究整理 
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附錄二 

購票限制為選擇行為主要因素之各產品開放組合選擇機率 

S P1(S) P2(S) P3(S) P4(S) P5(S) P6(S) 

{ψ} 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

{1} 0.11  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

{2} 0.00  0.38  0.00  0.00  0.00  0.00  

{3} 0.00  0.00  0.17  0.00  0.00  0.00  

{4} 0.00  0.00  0.00  0.20  0.00  0.00  

{5} 0.00  0.00  0.00  0.00  0.40  0.00  

{6} 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.18  

{1,2} 0.06  0.36  0.00  0.00  0.00  0.00  

{1,3} 0.11  0.00  0.17  0.00  0.00  0.00  

{1,4} 0.08  0.00  0.00  0.18  0.00  0.00  

{1,5} 0.06  0.00  0.00  0.00  0.38  0.00  

{1,6} 0.11  0.00  0.00  0.00  0.00  0.18  

{2,3} 0.00  0.38  0.17  0.00  0.00  0.00  

{2,4} 0.00  0.33  0.00  0.12  0.00  0.00  

{2,5} 0.00  0.25  0.00  0.00  0.28  0.00  

{2,6} 0.00  0.38  0.00  0.00  0.00  0.18  

{3,4} 0.00  0.00  0.17  0.20  0.00  0.00  

{3,5} 0.00  0.00  0.17  0.00  0.40  0.00  

{3,6} 0.00  0.00  0.07  0.00  0.00  0.12  

{4,5} 0.00  0.00  0.00  0.12  0.35  0.00  

{4,6} 0.00  0.00  0.00  0.20  0.00  0.18  

{5,6} 0.00  0.00  0.00  0.00  0.40  0.18  

{1,2,3} 0.06  0.36  0.17  0.00  0.00  0.00  

{1,2,4} 0.05  0.31  0.00  0.11  0.00  0.00  

{1,2,5} 0.04  0.24  0.00  0.00  0.26  0.00  

{1,2,6} 0.06  0.36  0.00  0.00  0.00  0.18  

{1,3,4} 0.08  0.00  0.17  0.18  0.00  0.00  

{1,3,5} 0.06  0.00  0.17  0.00  0.38  0.00  

{1,3,6} 0.11  0.00  0.07  0.00  0.00  0.12  

{1,4,5} 0.05  0.00  0.00  0.11  0.33  0.00  

{1,4,6} 0.08  0.00  0.00  0.18  0.00  0.18  

{1,5,6} 0.06  0.00  0.00  0.00  0.38  0.18  

{2,3,4} 0.00  0.33  0.17  0.12  0.00  0.00  

{2,3,5} 0.00  0.25  0.17  0.00  0.28  0.00  

{2,3,6} 0.00  0.38  0.07  0.00  0.00  0.12  

{2,4,5} 0.00  0.23  0.00  0.08  0.25  0.00  

{2,4,6} 0.00  0.33  0.00  0.12  0.00  0.18  

{2,5,6} 0.00  0.25  0.00  0.00  0.28  0.18  

{3,4,5} 0.00  0.00  0.17  0.12  0.35  0.00  

{3,4,6} 0.00  0.00  0.07  0.20  0.00  0.12  

{3,5,6} 0.00  0.00  0.07  0.00  0.40  0.12  

{4,5,6} 0.00  0.00  0.00  0.12  0.35  0.18  
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{1,2,3,4} 0.05  0.31  0.17  0.11  0.00  0.00  

{1,2,3,5} 0.04  0.24  0.17  0.00  0.26  0.00  

{1,2,3,6} 0.06  0.36  0.07  0.00  0.00  0.12  

{1,2,4,5} 0.04  0.22  0.00  0.08  0.24  0.00  

{1,2,4,6} 0.05  0.31  0.00  0.11  0.00  0.18  

{1,2,5,6} 0.04  0.24  0.00  0.00  0.26  0.18  

{1,3,4,5} 0.05  0.00  0.17  0.11  0.33  0.00  

{1,3,4,6} 0.08  0.00  0.07  0.18  0.00  0.12  

{1,3,5,6} 0.06  0.00  0.07  0.00  0.38  0.12  

{1,4,5,6} 0.05  0.00  0.00  0.11  0.33  0.18  

{2,3,4,5} 0.00  0.23  0.17  0.08  0.25  0.00  

{2,3,4,6} 0.00  0.33  0.07  0.12  0.00  0.12  

{2,3,5,6} 0.00  0.25  0.07  0.00  0.28  0.12  

{2,4,5,6} 0.00  0.23  0.00  0.08  0.25  0.18  

{3,4,5,6} 0.00  0.00  0.07  0.12  0.35  0.12  

{1,2,3,4,5} 0.04  0.22  0.17  0.08  0.24  0.00  

{1,2,3,4,6} 0.05  0.31  0.07  0.11  0.00  0.12  

{1,2,3,5,6} 0.04  0.24  0.07  0.00  0.26  0.12  

{1,2,4,5,6} 0.04  0.22  0.00  0.08  0.24  0.18  

{1,3,4,5,6} 0.05  0.00  0.07  0.11  0.33  0.12  

{2,3,4,5,6} 0.00  0.23  0.07  0.08  0.25  0.12  

{1,2,3,4,5,6} 0.04  0.22  0.07  0.08  0.24  0.12  

資料來源：本研究整理 
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附錄三 

直飛效應為選擇行為主要因素之各產品開放組合選擇機率 

S P1(S) P2(S) P3(S) P4(S) P5(S) P6(S) 

{ψ} 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

{1} 0.24  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

{2} 0.00  0.26  0.00  0.00  0.00  0.00  

{3} 0.00  0.00  0.12  0.00  0.00  0.00  

{4} 0.00  0.00  0.00  0.46  0.00  0.00  

{5} 0.00  0.00  0.00  0.00  0.33  0.00  

{6} 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.15  

{1,2} 0.18  0.20  0.00  0.00  0.00  0.00  

{1,3} 0.24  0.00  0.12  0.00  0.00  0.00  

{1,4} 0.13  0.00  0.00  0.38  0.00  0.00  

{1,5} 0.16  0.00  0.00  0.00  0.26  0.00  

{1,6} 0.24  0.00  0.00  0.00  0.00  0.15  

{2,3} 0.00  0.26  0.12  0.00  0.00  0.00  

{2,4} 0.00  0.14  0.00  0.38  0.00  0.00  

{2,5} 0.00  0.18  0.00  0.00  0.25  0.00  

{2,6} 0.00  0.26  0.00  0.00  0.00  0.15  

{3,4} 0.00  0.00  0.12  0.46  0.00  0.00  

{3,5} 0.00  0.00  0.12  0.00  0.33  0.00  

{3,6} 0.00  0.00  0.06  0.00  0.00  0.10  

{4,5} 0.00  0.00  0.00  0.35  0.18  0.00  

{4,6} 0.00  0.00  0.00  0.46  0.00  0.15  

{5,6} 0.00  0.00  0.00  0.00  0.33  0.15  

{1,2,3} 0.18  0.20  0.12  0.00  0.00  0.00  

{1,2,4} 0.11  0.12  0.00  0.33  0.00  0.00  

{1,2,5} 0.13  0.15  0.00  0.00  0.21  0.00  

{1,2,6} 0.18  0.20  0.00  0.00  0.00  0.15  

{1,3,4} 0.13  0.00  0.12  0.38  0.00  0.00  

{1,3,5} 0.16  0.00  0.12  0.00  0.26  0.00  

{1,3,6} 0.24  0.00  0.06  0.00  0.00  0.10  

{1,4,5} 0.10  0.00  0.00  0.31  0.16  0.00  

{1,4,6} 0.13  0.00  0.00  0.38  0.00  0.15  

{1,5,6} 0.16  0.00  0.00  0.00  0.26  0.15  

{2,3,4} 0.00  0.14  0.12  0.38  0.00  0.00  

{2,3,5} 0.00  0.18  0.12  0.00  0.25  0.00  

{2,3,6} 0.00  0.26  0.06  0.00  0.00  0.10  

{2,4,5} 0.00  0.11  0.00  0.30  0.16  0.00  

{2,4,6} 0.00  0.14  0.00  0.38  0.00  0.15  

{2,5,6} 0.00  0.18  0.00  0.00  0.25  0.15  

{3,4,5} 0.00  0.00  0.12  0.35  0.18  0.00  

{3,4,6} 0.00  0.00  0.06  0.46  0.00  0.10  

{3,5,6} 0.00  0.00  0.06  0.00  0.33  0.10  

{4,5,6} 0.00  0.00  0.00  0.35  0.18  0.15  
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{1,2,3,4} 0.11  0.12  0.12  0.33  0.00  0.00  

{1,2,3,5} 0.13  0.15  0.12  0.00  0.21  0.00  

{1,2,3,6} 0.18  0.20  0.06  0.00  0.00  0.10  

{1,2,4,5} 0.09  0.10  0.00  0.27  0.14  0.00  

{1,2,4,6} 0.11  0.12  0.00  0.33  0.00  0.15  

{1,2,5,6} 0.13  0.15  0.00  0.00  0.21  0.15  

{1,3,4,5} 0.10  0.00  0.12  0.31  0.16  0.00  

{1,3,4,6} 0.13  0.00  0.06  0.38  0.00  0.10  

{1,3,5,6} 0.16  0.00  0.06  0.00  0.26  0.10  

{1,4,5,6} 0.10  0.00  0.00  0.31  0.16  0.15  

{2,3,4,5} 0.00  0.11  0.12  0.30  0.16  0.00  

{2,3,4,6} 0.00  0.14  0.06  0.38  0.00  0.10  

{2,3,5,6} 0.00  0.18  0.06  0.00  0.25  0.10  

{2,4,5,6} 0.00  0.11  0.00  0.30  0.16  0.15  

{3,4,5,6} 0.00  0.00  0.06  0.35  0.18  0.10  

{1,2,3,4,5} 0.09  0.10  0.12  0.27  0.14  0.00  

{1,2,3,4,6} 0.11  0.12  0.06  0.33  0.00  0.10  

{1,2,3,5,6} 0.13  0.15  0.06  0.00  0.21  0.10  

{1,2,4,5,6} 0.09  0.10  0.00  0.27  0.14  0.15  

{1,3,4,5,6} 0.10  0.00  0.06  0.31  0.16  0.10  

{2,3,4,5,6} 0.00  0.11  0.06  0.30  0.16  0.10  

{1,2,3,4,5,6} 0.09  0.10  0.06  0.27  0.14  0.10  

資料來源：本研究整理 
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簡歷 

 

中文姓名：劉婉葶 

英文姓名：Wan-Ting Liu 

出生日期：民國 76 年 02 月 01 日 

聯絡地址：彰化縣社頭鄉新厝村潘厝橫巷 1-8 號 

聯絡電話：0921-545813 

E-mail ：airir19872011@gmail.com 

簡歷： 

民國 100 年 6 月  國立交通大學 運輸科技與管理學系 碩士班 畢業 

民國 98 年 6 月  國立交通大學 運輸科技與管理學系 畢業 

民國 94 年 6 月  國立彰化女子高級中學 畢業 

民國 91 年 6 月  彰化縣立社頭國民中學 畢業 

民國 88 年 6 月  彰化縣立橋頭國民小學 畢業 

mailto:airir19872011@gmail.com

