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以模擬方法分析網路營收管理模式之重複求解議題 

 

學生：林家誼                              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 

本研究針對航空網路型態營收管理(RM)模式之重複求解議題進行探討。經典的動態

規劃(DP)模式可被用以產生網路型態營收管理問題之最佳動態機位存貨控管決策，然而

當路網規模擴大時，動態規劃模式由於眾所皆知的維度詛咒問題而無法進行求解。因

此，有許多研究以靜態公式為基礎發展啟發式解法以產生近似的控管決策，此類啟發式

解法多需隨著可接受訂位時間段的演進，而必須進行重複求解以處理機位控管決策問題

之動態特性。本研究藉由模擬實驗的方式，以一最佳控管決策可進行求解之小規模路網

問題為基礎，探討目前較普遍被使用的靜態線性規劃模式競價法其重複求解頻率的影

響，此外，亦考慮一以參數化函數進行機位控管之決策方法，因參數化函數法在同樣的

問題下，僅需求解一次即可進行機位控管，故模擬參數化函數法以作為重複求解頻率之

評估基準。根據模擬實驗之結果，參數化函數法之表現非常接近最佳機位控管決策模擬

結果，至於競價法機位控管決策，若欲達到與最佳控管決策模相當之結果，則需要較高

之求解頻率，且模擬結果亦顯示，當競價法更新頻率不足時，其模擬收益結果明顯下降。 

 

關鍵字關鍵字關鍵字關鍵字：：：：營收管理、航空網路、機位存貨控管決策、模擬 
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A Simulation Analysis for the Re-solving Issue of the 
Network Revenue Management Models 

 

Student：Chia-Yi Lin                     Advisor：Kuancheng Huang 

 
Department of Transportation Technology and Management 

National Chiao Tung University 
 

Abstract 

This research focuses on the re-solving issue of the revenue management (RM) problem 

for the airline network. The classical dynamic programming (DP) model can be used to derive 

the optimal dynamic control for the seat inventory in the network RM problem. However, 

when the network scale increases, the DP model can not be solved due to the well-known 

curse of dimensionality. Therefore, most heuristic methods were developed to generate the 

approximate control decisions based on the static formulations, which in general need to be 

re-solved within the booking horizon so as to handle the dynamic features of the problems. By 

a simulation experiment based on a small-scale problem solvable for the optimal control, this 

research investigates the effect of the re-solving frequency for the popular bid-price control, 

which is based on a static linear programming formulation. In addition, the control method 

based on the parameterized function is tested in the simulation experiment, as it does not 

involve problem-resolving and can serve as the basis for evaluating the re-solving frequency. 

Based on the results in the simulation experiment, the method based on the parameterized 

function can achieve the performance very close to the optimal control. As for the bid-price 

control, a high re-solving frequency is needed for a similar result, and the revenue is 

significantly reduced if the bid prices are not updated frequently. 

 

Keywords: Revenue Management, Airline Network, Seat Inventory Control Decision, 

Simulation 
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第一章第一章第一章第一章    緒論緒論緒論緒論    

美國於 1979年解除航空管制，自此航空公司可自由進出市場並擁有彈性訂

定機票票價的權力。一夕之間，美國航空產業營運模式發生重大變革，新進較小

的航空公司降低票價以吸引對於價格較敏感的顧客群；而原有的大型航空公司則

為避免客源流失，採取市場區隔法同時提供高價與低價機票，以提升其市場競爭

力並增加營收。其中，針對低價機票，加以購票限制，進一步吸引額外顧客；而

這些購票限制使得原購買高價機票(貢獻主要收益)的顧客無法流向低價機票。這

些方法由美國航空公司(American Airline)首先實行，藉由市場區隔與差別定價等

方式，達到極大化總收益的目標。 

在競爭性的航空市場中，航空公司必須積極分析航班需求以對機上座位分配

實行有效控管，進而提高收益。這些增加獲利的技巧則稱為營收管理(Revenue 

Management，RM)技術，前述美國航空的成功經驗也被視為施行營收管理技術

的最佳典範。根據 1987年美國航空公司的年度報告所描述(Smith et al. 1992)，營

收管理即是「在適當的時間，將適當的機位賣給適當的顧客。」其目的欲使航空

公司從乘客方面能獲得最大收益，此說明航空公司視機位資源隨時間變化與顧客

群不同而有不同價值，亦展現航空公司欲極大化收益之意圖。 

其實美國航空公司早在 60年代已開始發展營收管理系統，運用一連串作業

研究(Operations Research，OR)模式，將航空營收管理範疇，歸納為三類主要問

題：超額訂位、艙等分配與交通管理。而美國航空公司也針對應用營收管理技術

進行分析，結果顯示若沒有使用這套控制系統，估計每架班機將有大約 15%的高

價機票座位在飛機起飛前無法賣出；然而使用該系統後，每架班機可減少這類損

失，只有 3%的機位會發生收益損失的情形。美國航空公司估計在 1988到 1990

年間，淨收益增加至約 14億美元，平均每年約有 5 億美元的收入，這些數據使

得其他航空公司開始逐漸重視營收管理(Smith et al. 1992)。 

實際上，航空市場販售航班機位屬於一種廣義時效性資產的營收管理

(Perishable-Asset Revenue Management，PARM)。根據 Weatherford & Bodily 

(1992)，時效性資產具有三種特性： 

(一) 不可儲存性 

所謂的時效性資產又稱為時效性商品(perishable product)，其具有一定

之生命週期，在此週期結束後，其商品將不再具有價值或其商品之大部分

價值已不復存在。這些商品通常具有需求不確定性、且其具有一定生命週

期短暫或不具剩餘價值，一旦過了其時效性，這些被保存、剩餘的服務或

商品將無法繼續創造收益。因此，營收管理的相關研究因應而生，主要便

是使這些時效性商品可藉由一些策略與定價的手段，利用其供給與需求之

關係特性，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報



國立交通大學 

運輸科技與管理學系碩士論文 

 
 

2 

紙、農產品與旅館房間等，機票也屬於此商品的種類之一。這些商品在有

效期限過後無法保存其價值，因此在供給方面需要極小心的評估，否則將

可能造成有效期過後依舊擁有過多未售出之商品而產生虧損。在所有時效

性商品的問題中，最典型的即為所謂的報童問題(Newsboy Problem)。由於

報童所面臨的是隨機需求(stochastic demand)，假設需求的機率分佈已知，

即可利用機率分配來計算最適合的供給量，在庫存不足(understocking)與庫

存過剩(overstocking)之成本(損失)間取得平衡。 

(二) 固定的資源(容量限制) 

對於時效性商品的數量限制，有時來自於服務的容量限制，短時間內

無法改變供給量，例如旅館房間或機位；有時則是由於商品生命週期相當

短，因此廠商在提供此商品時會限制商品數，以免滯銷的情形發生。由於

商品數量有限且具有時效性，有些賣方公司會藉由提高價格來獲取收益；

然而時效性商品的需求變動非常大，實行調整價格與需求的關係十分困

難，若能妥善使用營收管理技術，在商品損壞前以價格折扣吸引購買以達

最有效的利用既有資源，其所獲得的總收益將遠高於僅施行高單價卻賣不

出商品的策略來得多。經由掌握商品供給、瞭解需求與價格間的關係，將

可使商品能被更有效利用，以提升公司本身之期望總收益。 

(三) 具有區隔市場的可能性 

以航空公司的營收管理為例，其市場區隔主要是經由一些特殊的策略

與服務差異區隔飛機上的座位，並分別給予不同的價格方式來進行控管。

由於此種定價結構，使得航空公司非常重視機位的控管。航空公司制定出

不同艙等享有不同的折扣與時間限制，願意購買較高票價的乘客，較傾向

於重視購票時的可獲性與購票時間限制的彈性；而只接受較低票價的乘

客，則是對價格較為敏感。 

由以上時效性資產三個特性，加上航班的固定成本高、變動成本低，因此有

效的控管機位格外重要。航空公司於同一費率艙等中，在不同費率與時間限制結

構下，如何適當且有效率地分配不同票價與限制之機位商品，即為艙等控管(seat 

inventory control)問題。如果保留過多高價的機位，可能使得班機起飛前將無法

售完所有機位而浪費了資源、造成損壞損失，即所謂的閒置成本；而若規劃給低

價的機位太多，也有可能將一些原可能購買較高價機位之旅客移轉到為購買低價

位機票，使得航空公司喪失這些潛在的收益，造成收益損失，其關係如表 1-1所

示，由此可知機位的控管是相當重要的。 
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表 1-1航空公司可能面臨之機位買賣損失 

種類 收益損失 損壞損失 

發生原因 
可賣出較高之價格，卻因為已經

先被低價顧客購買而造成損失 

原預期該機位可在飛機起飛前

高價賣出，但是在飛機起飛前並

未賣出該機位而造成損失 

發生之機位

定價情況 
低票價 高票價 

Weatherford & Bodily (1992)，時效性資產有許多不同的管理目標可作為評估

其管理狀況之好壞，其可能之管理追求目標如下； 

(一) 極大化利潤/貢獻 

(二) 極大化容量利用 

(三) 極大化平均收益/顧客 

(四) 極大化收益 

(五) 極小化顧客購買商品意願損失 

(六) 極大化淨現值 

(七) 獲取每個顧客之最大價格 

以 PARM 時效性資產的角度來說，其容量利用率是一重要指標，然而就航

空業者而言，探討其班機載客率與收益能力，當載客率越高，並不代表總收益是

最佳的，因為若乘載之乘客多為低費率之乘客，高費率需求之乘客因沒有空機位

而無法上機，則會造成額外之收益損失。因此，更加顯現有效控管機位銷售之重

要性。 

在航空業實際應用訂位過程中，乘客可於班機起飛前一段時間內利用訂位系

統進行訂位，依距離班機起飛之時間段的不同，乘客會依照個人旅運需求、時間

限制以及個人願意支付之價格等條件，選擇購買某一艙等票價。對航空公司而

言，班機之乘客訂位需求過程是航空公司所關注的議題，若對於機位訂位需求能

有準確的預估能力，則對於該班機可產生之總收益將有莫大助益。但是準確的預

估訂位需求其難度很高，相較之下，執行營收管理之機位控管策略比較容易。 

依照需求產生之情況，不同的乘客種類其需求產生之時間，與該班機起飛時

間之遠近有關係。例如，很多購買低費率之乘客多為休閒旅次，乘客時程安排為

事先已知的情況，其時程安排亦較固定，故其訂位需求絕大多數出現於開放訂位

期間之前半段；而購買高費率之乘客多為商務旅次，其時程多為突發性且不若休

閒旅客容易掌控，商務旅次乘客本身之時間價值也相對較高，故訂位需求常出現

於開放接受訂位時間之後半段。基於這些乘客重視的層面不同，使得其訂位之偏

好特性的不同，故航空公司有機會可以抓住不同類別的乘客需求，進一步藉由操

控艙等訂位的機制，以達到航空公司本身之收益極大化之目的。 
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1970 年代早期，一些航空公司開始使用差別定價來界定商品市場，藉由調

整訂位艙等其不同折扣與時間限制等來銷售機票，吸引對票價與時間較敏感的旅

客，稱為差別定價(price discrimination)。這項新方法使得航空公司關注顧客市場

的區隔以及機位的分配問題，Littlewood (1972)並指出，折扣後的機票價格若超

過未來全額票價收益的期望值時，則應該就折扣後的票價售出，而此論點也可視

為營收管理理論的起源。但直到 1979年美國解除航空管制後，營收管理的應用

才開始逐漸發展，各家航空公司得以制定合理的票價折扣與同業競爭，而如何適

當且有效率地分配不同票價與限制之機位商品，即為艙等控管(seat inventory 

control)問題，此外，航空公司更經由制定不同票價折扣的方式區隔市場。 

一般而言，基於前述市場區隔之關係考量，航空公司為了吸引不同背景及偏

好的乘客，藉由差別定價的策略，以提高承載率及獲利能力；將同一班機的艙位

依其服務等級與舒適程度劃分不同的艙等，如頭等艙、商務艙及經濟艙，此為客

艙艙等(cabin class)之區隔。在同一客艙艙等中的機票價格亦會因票種、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，這些因票價不同而區

分的艙等稱為費率艙等(fare class)。例如同是經濟艙可區分不同的費率艙，如 Y、

M、B、Q；一般而言，限制越多的機票，票價越便宜。而早期營收管理之研究

多著眼於單一航段、多個費率艙等的型態，其示意圖如圖 1-1示之。 

 

 

圖 1-1 航段中不同費率艙等之需求示意圖 

資料來源：梁宇彤, 2007 

 

Y 

M 

B 

Q 

Origin 

(e.g. Houston) 

Demand distribution Fare class 

Destination 

(e.g. Cleveland) 

for a specific flight, e.g. CO135,  

Aircraft: B767, Capacity: 196 seats 
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隨著航空產業之蓬勃，現今航空公司紛紛發展輻軸(hub-and-spoke)型態的網

路航線。以圖 1-2 之航空網路為例，其中 MAD(馬德里)為中心轉運站的網路航

線。當賣出由 MAD 前往 BCN(巴塞隆納)某特定行航班之機位時，將影響由

SVQ(塞維利亞)經至 MAD 轉機再前往 BCN 之機票。在這多種商品(product)和多

種資源(resource)的營收管理問題中(如前述航空網路機位控管)，每個商品及資源

會互相受到影響；若是在某個時段賣出其中之商品，將可能導致下個時段無法賣

出多項其他商品。這樣相互影響的情況，不但顯示出網路型態營收管理其控管的

困難性，也顯示這項研究的重要性。 

 

圖 1-2 營收管理之網路型態示意圖 

資料來源：(Talluri & van Ryzin, 2004) 

網路型態的營收管理問題，具有需求不確定性及有限的可接受訂位與決策時

間，故欲求其最佳的決策需使用動態規劃(Dynamic programming)以進行模式之建

構與求解，然而此機位控管決策求解過程中，存在一眾所皆知的維度詛咒(curse of 

dimensionality)，即使是中型路網問題，都會使計算及儲存最佳決策變得非常困

難。因此，有許多研究為了克服這個困難，改以較簡易求解的方法，利用不同數

學規劃設計方法求得近似最佳之控管策略，希望藉由近似的控管決策可以達到與

最佳控管策略結果有相近的總期望收益。 

目前航空公司施行差別定價，一般使用巢式機位配置方法將航班的機位分為

許多艙等；還有其他常見的研究方法包括以線性規劃方式產生各航段競價價值的

方法。但是上述方法是以靜態模式(static model)進行機位控管，而實務問題隨著

接受訂位時間的推進而有不同之需求與機位剩餘狀況，若要應用靜態模式之機位

控管，每經過一段時間因控管決策之產生條件已不合現況而需進行模式的再次求

解以更新機位控管決策，此動作則產生的重複求解(re-solving)的議題。 

針對重複求解議題，以現實情況之執行操作考量下，時時更新當前決策因系

統因素、服務品質考量，實為一不可行之作法，故應在執行可行性與執行最佳控

管決策之間取得平衡，在使用靜態模式時決定一決策更新頻率，根據該頻率更新

當前控管決策。另外，有其他研究採用參數化函數的方式產生機位控管決策，此

方法在執行時不需要進行重複求解，因此不具重複求解議題。本研究針對航空客

運營收管理問題，進行小型路網之模擬以求得其最佳機位控管決策，並透過模擬

方法分析探討需進行重複求解與不需進行重複求解之機位控管決策模式兩者之

模擬控管結果。 
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第二章第二章第二章第二章文獻回顧文獻回顧文獻回顧文獻回顧    

本章將介紹營收管理之相關基礎研究，並指出不同類型的營收管理問題其問

題之背景設定與問題假設，最後進一步導入本研究針對航空網路營收管理之重複

求解議題之探討。 

2.1     航空營收管理簡介航空營收管理簡介航空營收管理簡介航空營收管理簡介 

Talluri and van Ryzin (2004a)兩位學者將營收管理問題區分為兩大類：一是以

數量為決策之營收管理(quantity-based RM)，二是以價格為決策之營收管理

(price-based RM)。 

所謂價格決策之營收管理，則是透過價格的設定來影響整個銷售收益。一般

而言，指艙等或服務的銷售價格，會隨著艙等種類的不同、銷售時間的不同，而

給予不同的定價策略。此類決策問題通常以在零售業的應用最為廣泛，相關的研

究也大都以此為研究的標的，以航空業為主的研究則相對少見，且主要以所謂的

低價航空公司(Low Cost Carrier, LCC)為研究對象。近年來，隨著如西南航空

(Southwest Airlines)等低價航空公司的興起，航空業進入另一種競爭的環境。低

價航空公司在成本結構、經營樣態、以至營收管理模式，均與傳統航空公司有相

當的差異，其通常捨棄複雜的費率艙等機制，以單程機票、單一票種進行銷售，

但隨時間透過價格的動態調整(dynamic pricing)，來達到營收極大化之目的。 

而數量決策之營收管理，一般指的是在有限的容量下(例如航班的座位數)，

針對預先規劃好的費率艙等，參考預估的消費者需求，將容量做有效的分配，並

透過模式的建立與演算法的發展，來決定是否要接受或拒絕消費者的訂位需求，

以達到營收最大化的目標。其中典型的決策，例如：當消費者提出一訂位需求時，

航空公司必須考量現有機位的情況，以及未來需求可能的情況，來決定接受訂位

以售出機位或是先拒絕此定位需求將機位保留給未來的潛在顧客，以收取較高的

收益。一般而言，此類研究多是假設各個艙等的價格已知且短時間內不改變，純

粹就機位存貨做數量上的控管。 

自從航空產業解除管制後，營收管理逐漸被航空業所重視，透過預測可用容

量與需求以作出市場區隔，訂出最佳的價格，以使乘載量、總收益與邊際收益達

到最佳化。一般而言，營收管理在航空上的應用大致可分為以下三步驟： 

(一) 一開始基於需求的特性與價格的敏感度，對飛機客艙的服務艙等進行

市場區隔(如經濟艙)，訂定不同的費率艙等。 

(二) 針對同一班機客艙不同之費率艙等給予不同的購票限制條件，這些限

制條件則必須要能將那些高價位與低價位的機票市場清楚區隔，使這

些相同的機位區分為不同的商品與市場定位。 
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(三) 考慮到各艙等的需求分佈，經由歷史訂位資料來決定其訂位上限、定

價或超賣等。因而制定各艙等的訂位限制，控制各艙等的機位的銷售

量，使總收益最大。 

在為簡化航空客運複雜問題前提下，早期航空公司客運營收管理對座位配置

與控管(即探討數量決策之營收管理)，多採用靜態方式，其中 McGill & Ryzin 

(1999)對此提出六大基本假設： 

一、 循序的訂位艙等(sequential booking classes)，也就是一個時期只會有一

種艙等的訂位需求出現。 

二、 上述循序的各艙等訂位中，低費率的艙等需求出現一定早於高費率。 

三、 艙等間彼此的需求是獨立的。 

四、 不考慮取消(cancellation)與未報到(no-shows)。 

五、 對象為單一航段中的航班，不考慮網路影響。 

六、 不考慮多席訂位，一次只能處理一個座位的訂位。 

上述假設的確反映了部分航空訂位需求的特性。以循序的訂位艙等觀點來

看，例如對於休閒旅次而言，其需求大多會比商務旅次較早確定，因此低費率的

艙等需求出現一般會早於高費率；但是現實世界中，存在繁複的票價且購票規則

允許非循序的訂位需求，其旅次需求的產生並非如同第一、二項假設，不同費率

艙等需求應考量其出現機率重疊的情況較符合現實，即每個時間段雖然至多僅有

一訂位需求出現，但該訂位需求可能為高費率艙等需求出現亦可能為低費率艙等

需求。 

針對第三項，假設不同艙等間的需求彼此獨立，此狀況與現實訂位情況亦有

所差異。當消費者面對航空公司供給開放不同之費率艙等情況下，其選擇訂位需

求則可能有所不同，此類之營收管理議題即為考慮消費者選擇行為之營收管理問

題。例如，面對航空公司提供多個低票價艙等時，出現了願意購買高票價之商務

旅客，則可能因符合某些低價艙等限制轉而購買低艙等機票，則造成了航空公司

的收益損失。此類考慮選擇行為問題之決策，隨著時間推演航空公司應提供何種

艙等組合供消費者選擇為其重要決策，此不在本研究之考量範圍。 

就第四項假設而言，由於早期數學模式剛發展時，只能處理比較簡單的問

題，因此無法考慮取消與未出現的問題；但在現實生活中，訂位取消與未出現其

實與航空營收管理間有密切的關係存在，且是一項非常重要的變數。針對這類問

題，在營收管理相關研究中採用超額訂位(overbooking)的方式避免取消訂位及未

出現的收益損失。此類問題首先，針對需求預估資料以及考量取消與未出現之機

率情況下，進行機位容量配置求解，藉由求解答案再進一步施行機位控管策略。

但以實務應用超額訂位的策略接受顧客訂票之情況下，若在登機前發生旅客數量

大於容量時，則航空公司需承受額外損失，包括換機票補償及航空公司商譽損失

等。本研究不考慮超額訂位問題，另有其他研究針對此進行探討，本研究假設已

考慮超額訂位模式以放大的機位容量接受需求訂位。 
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第五項假設則是針對單一航段之營收管理問題所做出的假設，但是單一航段

所處理的直飛問題並不符合目前現實社會之經濟效益，航空公司多發展輻軸

(hub-and-spoke)型態的網路航線，以提供更多元的服務產品進而提高航空公司之

收益，因此單一航段之營收管理問題之探討對於應用於實際機位控管決策之議題

並不足夠。 

第六項不考慮多席訂位之假設，並無法反應現實情況。直觀而言，休閒旅次

及商務洽公旅次，皆有可能發生結伴而希望一起訂票之需求。本研究不考慮此項

假設，而希望藉由訂位時間段的概念將實際時間切割成任某一時間段內至多僅一

訂位需求出現之概念，以進行最佳機位控管決策模擬。 

由上述說明此可知，McGill & Ryzin (1999)提出之六大基本假設簡化了航空

市場內複雜的買賣關係與顧客行為，以便於營收管理的模式之建立與求解，但這

些假設卻也使得模式無法真實表現出部分實際的狀況，而降低其應用之實務價

值。 

而本研究，主要針對網路航空營收管理問題，針對訂位需求假設每個訂位時

間段可能發生之訂位需求艙等考慮許多不同可能需求狀況，即放鬆了第一、二項

假設，且不考慮取消與未報到以及多席訂位問題，即本研究所考量之假設包含了

第三、四、六項。如此假設狀況，可符合現實世界中航空公司趨向網路型服務之

路網設計，並更貼近各種商品需求其出現機率重疊的實際情況。 

2.2     單一航段的航空營收管理模式單一航段的航空營收管理模式單一航段的航空營收管理模式單一航段的航空營收管理模式 

單一航段的航空營收管理問題，其主要針對單一航段單一航班，其所考慮的

問題較簡化亦較單純，以下介紹早期關於單一航段之機位控管模式之重要研究。 

2.2.1     靜態機位控管靜態機位控管靜態機位控管靜態機位控管 

據上述的六大基本假設，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)，作為評估是否該接

受訂位的基準，是營收管理研究中早期非常重要的文獻。而此方法在巢式艙位規

劃中，探討在多費率的情況下，如何決定各艙等的最低預留位。一般而言，機位

的收益與其預留位數間具有一邊際收益遞減的關係(如圖 2-1)。當最後到達的最

高費率艙增加預留位數，而其邊際收益期望值開始小於較早到達的次高費率艙等

之費率時，則不應再保留機位給最高費率艙等；此時的機位數則為最高費率艙等

的預留位數(L1)。上述觀念可以依序類推導至各費率艙等的最低預留位數(L2, 

L3, …, Lk)。 
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圖 2-1 航空營收管理邊際收益曲線 

資料來源：(Smith et al. 1992) 

Belobaba所提出的機位控管是以期望營收最大化為目標，但僅為一啟發式解

法(heuristics)只能找出區域最佳解(local optimal)。之後 Curry (1990)，Wollmer 

(1992)及 Brumelle & McGill (1993)，改善 Belobaba的模式，利用動態規劃找出全

域最佳解(global optimal)。然而，上述皆屬於靜態的機位控管模式，沒有深入探

討旅次需求之產生與時間的關係。對於需求隨時間所產生的變化，若能將需求產

生的到達過程(arrival process)以動態的方式模擬，則較為理想。雖然實務應用上，

可隨時間依當時狀況更新參數重新執行靜態之控管分析，也非真正屬於動態的模

式。 

2.2.2     動態機位控管動態機位控管動態機位控管動態機位控管 

有關前述 McGill & Ryzin (1999)提出之靜態機位控管六大基本假設，固然簡

化了營收管理的複雜度，但畢竟與真實的需求型態有明顯的差距。因此，Robinson 

(1995)鬆弛了第二個假設，「低費率需求訂位會先於高費率需求」之限制，考量

各艙等之需求雖然仍以循序為主，排除費率依序升高的限制。 

另外，Lee & Hersh (1993)則是針對第一個基本假設，認為各艙等之需求不應

是循序發生的，從時間軸的角度來考量，各艙等需求的發生應該有所重疊。因此，

不應使用隨機分配的機率分配來描述各個艙等的訂位需求，而是將整個對於機位

的需求視為隨機序程(random process)，將各艙等的需求強度轉換成一需求機率，

而此機率將隨時間而有所改變。使用隨機序程在模擬訂位需求以計算總收益期望

值時，將更接近現實狀況，而不再需要對於各艙等的需求作先後順序的假設。 

基於上述，Lee & Hersh (1993)考慮可接受訂位時間之不同與各艙等機位需求

之間的關係，建立以下動態規劃數學模式。將所有機位分為 k 個艙等，以 1為最

高費率艙等、k 為最低費率艙等。從開始接受訂位起到班機起飛前的這段時間分

為 t 個決策時段。有關 t 之決定，必須細分每個決策時段為至多僅有一個訂位需

求產生之情況。該航班機位，共有 C 個可供訂位機位容量的情況下，自開始訂

Available Seats  

E
M

S
R
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票到班機起飛的決策時段分別由 T 編號到 0，其動態規劃(Dynamic Programming)

之模式如下： 

otherwise

0 0,for 

0

),max()(
2

11
1

1
111

1 >>






 ++++= ∑
=

−−
−

−
−

− xt
　　

ffFPfFPfP
f

k

i

t
x

t
xi

t
i

t
x

tt
x

t
ot

x    (1) 

where ∑−=
k

i

t
i

t PP 10  

符號說明： 

t  ： 目前時段。 

x  ： 目前剩餘機位數。 
t

iP  ： 決策時段 t 中，對艙等 i 的訂位機率。 

i  ： 顯示艙等別，i = 1, …, k。 

iF  ： 艙等 i 的費率。 

t
xf  ： 在時段 t 時剩餘 x 個機位的最佳總收益期望值。 

式(1)為計算期望總收益 T
Cf 的公式。對於決策時段 t 剩餘座位 x 的情況下，

期望總收益 t
xf 包含兩種情況－有需求進入或沒有需求進入。如果在決策時段 n 

無需求進入時，此時的期望收益則為前一個時段的期望總收益( 1−t
xf )乘以無需求

進入的機率( tP0 )。若有需求進入時，對於最高費率艙等的需求(發生機率 tP1 )將一

定接受，期望總收益為( 1
11

−
−+ t

xfF )；而其他艙等訂位需求的接受與否，主要是比

較此機位在此時售出與保留到下一決策時段，何者對於期望總收益的幫助較大而

決定。如果此時售出機位之期望總收益會大於保留機位至下一決策時段之期望總

收益時( 1
1

−
−+ t

xi fF 大於 1−t
xf )，則應該在此時以此費率將此機位售出。反之，則應

該將此機位保留到下一決策時段，以獲得更高之期望總收益。 

根據前述動態規劃模式，Lee & Hersh (1993)另定義 t
x

t
x ffxt 1),( −−=δ 代表決

策時段 t 時第 x 個機位所增加之收益，意即機位之邊際收益期望值。公式(1)中
max函數所代表的控管決策，亦可由比較邊際期望收益 ),( xtδ 和 iF 產生其決策，

若是費率大於邊際收益期望值，便接受此機位之訂位，其意涵則與 EMSR 方法

之觀念相似。 

n
s

n
s

n
s ff 1−−=δ                                                  (2) 

Lee & Hersh (1993)另一個貢獻則是考量訂位的需求應該包含「多席訂位」之

需求。考慮各艙等中不同機位數的需求機率。其採取一聯合機率密度函數來表示

此時段 t 對於不同艙等 i 的不同訂位數 m 的需求機率( t
imG )，並假設各艙等的每次

訂位的上限為 M i，因此在考慮多席訂位後，決策時段 t 剩餘機位 x 之期望總收益

( t
xf )如公式(1)所示；而在考慮多席訂位時，控管決策改為比較多席訂位所帶來的

收益與留下這些機位到下段時期的可能期望收益。 
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otherwise

0 0,for 

0
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 (3) 

2.3     網路型態的航空營收管理模式網路型態的航空營收管理模式網路型態的航空營收管理模式網路型態的航空營收管理模式 

網路型態的營收管理相較於單一資源的問題(如前一小節所述之單一航段問

題)複雜得多，必須考慮商品(product)及資源(resource)間多重組合的特性。例如圖

1-2中之航空軸輻網路，由於商品(航線)間資源(機位)共享，一商品之售出會影響

多項需要相同資源的商品未來的銷售(通常商品種類遠大於資源種類)，因此該如

何控管有限資源、取捨多項商品的銷售以極大化收益是一重要的管理議題，而航

空網路之營收管理問題更是其中典型的範例。 

在航空業中，網路型態之營收管理問題中，資源即是各航段之機位，而商品

則是各旅次起迄點(Origin-Destination，OD)及各種費率(Fare, F)之組合。顯然，

任一航段可能被多個 OD 使用，且一 OD 也可能包含多個航段。以下以一

ODF(Origin-Destination and Fare class)代表商品之種類。 

2.3.1 動態規劃之模式與動態規劃之模式與動態規劃之模式與動態規劃之模式與最佳最佳最佳最佳控管決策控管決策控管決策控管決策 

航空網路營收管理中之機位控管可用數學規劃模式來處理，而其目標一般是

最大化總期望收益。例如，將 Lee & Hersh (1993)的單一航段動態規劃模式延伸

至網路型態中(圖 2-2是以兩航段網路型態為例之示意圖)，利用公式(4)，同樣可

得出一網路航空營收管理問題的最佳解(Talluri & van Ryzin, 2004)，並以求得起

飛前(尚餘時段 t = T)、尚未賣出機票(各航段之剩餘機位數 x = C)下之期望總收益

( )(CTV )為此最佳解模式之目標函數。 

∑
=

−−− +−+=
J

j
tj

j
t

t
jt

t
t VFVPVPV

1
1110 ))(,)(max()()( xSxxx  (4) 

符號說明： 

i  ： 顯示航段別，i=1, …, I。 

j  ： 顯示 ODF別，j=1, …, J。 

S  ： 為 JI × 的關聯矩陣(incidence matrix)，表示航段與 ODF間之關係。

若 1=ijs ，則表示 ODF j 使用航段 i；否則為 0。 

jS  ： 為S之第 j 個 column vector，表示 ODF j 使用之航段。 

jF  ： 代表 ODF j 之票價。F則為一向量，表示各 ODF之票價。 

ix  ： 代表航段 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。 

t  ： 顯示時段別，t=0, …, T。 
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)(xtV  ： 在 t 時段尚有 x 機位之期望收益，其中 0)(0 =xV 為邊界條件，表示

當 t=0時，飛機起飛則不論剩餘機位數為何，因沒有賣出的機會，

故其期望收益均為 0。 
t
jP  ： 在時段 t 中，ODF j 的訂位需求機率。 

x1 

Vt-1(x) 

Vt-1(x-Sj) 

Vt(x) 

x2 

t = 0 (departure) 

(Fj collected if 
ODFj accepted) 

t = T (start of booking) 

maximize 
VT(C)  

boundary 
condition 
V0(x) = 0  

period t period t-1 

 

 

圖 2-2 兩航段網路動態規劃模式示意圖 

資料來源：(Huang & Liang, 2011) 

利用單一航段問題類似之觀念，同樣地可將邊際效益的概念延伸至網路型態

之航空網路營收管理中，如公式(4)中 ))(,)(max( 11 xSx −− +− tj
j

t VFV ，移項後可得

)()( 11
j

tt VV Sxx −− −− 即類似商品 ODF j所用之航段機位 jS 之邊際效益。而將其與

票價 jF 做比較，若票價較高，如公式(5)，則接受訂位，反之，若較低則拒絕此

訂位需求。 

)()( 11
j

ttj VVF Sxx −−≥ −−  (5) 

然而，在實際運算上，上述決定控管決策的方式卻有相當的限制。在網路規

模為中大型以上的情況下，例如有 I 個航段的情況時，再考慮時間因素，則狀態

變數(state variable)會變成 I + 1個維度。如此在過程的運算中需要可觀的記憶空

間，且在實務運用角度，希望在求解此動態規劃之過程中，可將面對不同的剩餘

可接受訂位時段及尚未售出之座位情況其對應之訂位需求應拒絕或接受之決策

儲存，以利於實務運用，但由於可能的狀態情況過多，需要可觀的記憶空間，並

不合於實務應用。而依據公式(4)更新狀態變數時運算也難以負荷，故雖然理論

上，可藉由 DP求出最佳解，但因為維度詛咒使得 DP無法解決規模太大的問題。 

換句話說，當路網型態共包含 n 個航段，又每個航段可供接受訂位之機位(即

總容量)共有 Cn個，模擬時間段共有 T 個可接受訂位時間段時，則為了計算出不
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同時間段、不同機位剩餘狀況下所相對應之最佳控管決策，則需產生並儲存

(C1+1)* (C2+1)*…*(Cn+1)* (T+1)大小之矩陣，其矩陣之維度為 n+1維矩陣。 

若考慮一小型路網型態包含 3個航段，每個航段機位容量為 199個，考慮可

接受訂位之時間段共 2999個，欲藉由動態規劃進行其最佳機位控管決策，則需

計算儲存一 4 維矩陣，其控管矩陣共包含 200^3*3000=2.4*10^10個數值，此例

題已無法在可接受時間內求解出控管決策，且假設一個數值資料需 8 byte，則此

矩陣共需約 178.81 GB之容量。 

由上所描述之小型路網可看出，若航空公司欲施行最佳控管決策於中、大型

路網，實為不可行之控管決策方案，當航段數量越多，且其可接受訂位之機位容

量越高時，相對其可接受訂位時間段亦較大，則欲施行動態規劃之最佳控管決策

所需計算時間與儲存之控管矩陣大小也越大，故採取其他啟發式解法之近似控管

解其所需之求解時間長短與更改控管需求之彈性相較之下較佳。 

2.3.2 競價競價競價競價法法法法(Bid-price) 之模式與控管決策之模式與控管決策之模式與控管決策之模式與控管決策 

因此，後續許多研究紛紛從此延伸，想找出一合理之演算法以解決符合實際

狀況的大型航空網路問題。最初由 Williamson (1992)提出競價法(Bid price 
control，BPC)，將每個航段 i 設定其競價值 ),( xtiµ 與時間(t)、剩餘座位(x)相關

之值，若 ODF j之費率 jF 大於航段加總之競價值，則予以賣出，如公式(6)。 

∑
=

≥
ji

ij tF
S

x),(µ  (6) 

事實上，假設 )(1 x−tV 之梯度 )(1 x−∇ tV 存在，合併考量公式(5)及公式(6)，那競

價法之數學意涵，可用公式(7)來表示，而此時各航段競價值則表示如公式(8)。 

j
t

j
tt VVV SxSxx )()()( 111 −−− ∇≈−−  (7) 

)(),( 1 xx −∂
∂= t

i
i V

x
tµ  (8) 

至於競價值要如何設定，Williamson (1992)首先建立一個定性數學規劃模式

(Deterministic Linear Program，DLP)來估算。DLP 以最大收益為目標函數，如公

式(9)，決策變數 y 為分配予各 ODF之機位數。限制式其一為供給限制，各 ODF
完成分配後各航段所使用之機位數必須在容量限制下，如公式(10)；其二則是需

求限制，各 ODF所分配之機位必須比需求小。然而需求是一隨機分佈，以一個

隨機變數 Y 來代表，在此 Williamson以 Y 之平均值 E[Y]作為各 ODF分配機位

之上限，如公式(11)。整個數學規劃之模式，重點不在於找出最佳解或目標值，

而是針對供給限制式(10)計算出各航段對應的對偶價格(dual price)，作為各航段

的競標值 ])[E,( YxDLP
iµ 。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價值。 
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yFx Τ= max)(DLP
tV  (9) 

xSy ≤     s.t.  (10) 

][E0         Yy ≤≤  (11) 

符號說明： 

jy  ： 代表分配給予 ODF j 之機位數。 y則為一向量，表示分配給

予各 ODF之機位數。 

)(xDLP
tV  ： DLP模式中，在 t 時段尚有 x 機位之期望收益。 

Y  ： 為一向量，表示從 t 時段到起飛前，各 ODF需求之隨機變數。 

][E Y  ： 為一向量，表示 Y 之平均值。 

然而 DLP 在需求限制式(11)中，使用平均值，這代表了不管需求分佈為何，

當平均值相同時，競價值就會相同；如此一來，便無法考量營收管理最重要的特

性－需求的不確定性及其分佈情形。為此，Talluri & van Ryzin (1999)另提出一隨

機數學規劃模式(Randomized Linear Program，RLP)，其整合隨機資訊的概念於

DLP，以彌補 DLP 的缺點，突顯航空需求之隨機性。 

後期，De Boer et al. (2002)針對 DLP 提出質疑，認為 DLP 忽視費率艙等的

巢式特性，因此在其研究模式中加入隨機性的觀念，並提出 Expected Marginal 

Revenue(EMR)及 Stochastic Linear Programming(SLP)此兩模式解法。在經過研究

之數值模擬測試後，可分別瞭解 DLP、EMR 與 SLP的績效差異結果。 

另外，Bertsimas & Popescu (2003)以近似動態規劃為基礎，發展出一套兼具

理論性與計算性的新演算法。這篇研究首先提出競價法的兩個缺點：一針對其對

偶價格，提出非唯一定義的想法，二認為競價法中對偶價格累加時，會產生批量

效應，使計算產生誤差。因而提出 Certainty Equivalent Control (CEC)方法，以求

改進競價法的精確度，其演算法主要是利用放鬆線性規劃模式的特性，去近似其

機會成本函數，意即在 DLP 模式中針對其目標函數求其機會成本，如公式(12)

所示： 

jj
ttt  ODFfor    )(V)(V)(OC DLP

1
DLP

1
DLP Sxxx −−= −−                   (12) 

符號說明： 

)(OCDLP xt ： 表示 DLP 模式中，在 t 時段尚有 x 機位時，賣出下個機位( jS )

之機會成本。 

此研究之測試結果並證實 CEC的確較競價法能得到較大的收益及績效，且
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其解法之也較具備健全性。在此篇研究之數值測試中，介紹了多個航段、不同網

路及多種艙等下之數值測試範例，以提供各種航空網路問題的求解方法進行比較

與探討。 

Klein (2007)提出一自我調整競價法，此研究將競價值定義為一與已經賣掉

的機位容量總數及期望未來需求有關之函數，其函數參數利用啟發式分散搜索

(metaheuristic scatter search)並以模擬為基礎的最佳化方法進行校估。其數值測試

結果顯示，此方法在一般情況與 DLP 方法表現差不多，其中當總需求相對較高

的情況下，自我調整競價法表現比 DLP 之機位控管結果好。 

此外，Chen & Homem-de-Mello (2010)提出以連續的兩階段隨機規劃模式(亦

可視為一近似的多階段隨機規劃模式)求解機位分配問題，該研究之數值測試結

果顯示該近似方法所得之機位控管決策結果與靜態線性規劃求解所得之機位控

管決策相比，該研究所提出之機位控管決策方法其結果表現較為穩固。 

除上述研究外，其他研究如 Adelman (2007)、 Topaloglu (2008)與 Kunnumkal 

and Topaloglu (2010)學者在亦以競價法為基礎另發展複雜的演算法，產生較佳的

競價值以滿足需求的動態隨機特性，此外，Talluri and van Ryzin (1998) and 

Topaloglu (2009)亦以競價法為基礎探討競價法漸進最佳化的特性。 

利用競價值模式進行機位控管決策，由於該模式本身為一靜態數學模式，因

此若欲應用於實際航空機位控管決策時，則因為訂位時間段之推演造成剩餘機位

容量與需求預估資訊的不同而需要再次進行求解以得到較符合現況之控管決

策。除了必須進行重複求解以期望得到較好之機位控管決策外，其進行重複求解

頻率亦為一重要議題。 

2.3.3 巢狀巢狀巢狀巢狀(Virtual Nested)控管決策控管決策控管決策控管決策 

目前航空公司施行差別定價，一般使用巢式(nested)的機位配置方法將航班

的機位分為許多艙等，並將各艙等依照其費率高低的不同，設置其不同的「最低

預留位」(Li，i=1, …, k，共有 k 種艙等，其中 i=1 為票價最高的艙等，依序 i=k

為票價最低者)。但各艙等預留位卻不僅只售給該艙等的機位需求，尚可售給該

艙等以上的較高費率需求。因此，最高費率的可使用容量(B1)即為此班機的最大

載客數(C)，次高費率的可使用容量(B2)即為最大載客數減去最高費率的最低預

留位(C-L1)；以此類推，則最低費率的可使用容量即為其最低預留位(Bk=Lk)。

而各艙等的最低預留位總合等於班機的最大載客數(以單一航段為例，如圖

2-3)。如何分配巢式配置內各艙等的最低預留位並在銷售過程中加以控管，使得

總收益最佳化，則為營收管理的主要問題。 
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          B1     B2     B3                          Bk-1     Bk 

圖 2-3 巢式艙位配置方式 

資料來源：(Lee & Hersh，1993) 

近年來，針對路網型態之營收管理問題 Bertsimas & De Boer (2005)提出一新

的方法，以巢式訂位限制的方法，結合隨機梯度法與價值函數估計法，去近似動

態規劃模式以改善初始的訂位限制。初步模擬測試結果更發現，此研究提出之方

法能在實際狀況下獲得明顯提高的收益。 

根據 Pillips (2005)整理，巢狀訂位控管是航空公司常用的機位控管方式，以

下介紹巢狀訂位控管之基本概念及執行步驟，其步驟如下； 

(一) 初始化 

建立一群組清單，根據所有 ODF 產品其所包含之航段資源，針對各個

航段資源(resource)將其安排規劃入某一群，並分別預估各個航段之總需

求之平均值及標準差，利用該估計之資訊及每個規劃群之平均貢獻並考

量航段資源容量限制，藉由 EMSR或其他簡易的方法決定每個航段資源

不同群組之訂位限制與保護水準。 

(二) 執行控管決策 

當某一 ODF 產品訂位需求產生，檢查其所對應之資源航段其群組是否

有可接受訂位之容量，若有則接受該訂位需求，並減少該 ODF 產品所

使用的航段資源之群組容量；反之，則拒絕該訂位需求。 

(三) 再次最佳化 

一段時間後，需再次估計每個 ODF 產品之需求，並更新期望每個資源

航段之需求，且根據新的估計資訊及航段資源剩餘情況，需要再次進行

EMSR或其他演算法計算每個航段群組之訂位限制。 

巢狀訂位控管決策可被描述成加上群組編排並且為一以航段為基礎的營收

管理，此為此訂位控管決策之優勢，根據巢狀訂位控管，則可允許航空公司在其

已存在之訂位系統下，應用巢狀艙等費率架構進行訂位控管。然而，由上述第三

步驟可了解，若欲實際執行巢狀決策控管，亦存在著重複求解議題。有許多相關

L1 L2 …… Lk-1 Lk 

最高載客量= L1+L2+……+Lk =B1=C 
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研究如 Bertsimas and de Boer (2005)、van Ryzin and Vulcano (2008)與 Erdelyi and 

Topaloglu (2009)發展複雜的巢狀機位控管演算法，在其演算法中，嘗試處理網路

收管理問題本身機位資源與機位商品之互動關係與動態需求之特性。 

2.3.4 參數化函數參數化函數參數化函數參數化函數(Parameterized Function)之模式與控管決策之模式與控管決策之模式與控管決策之模式與控管決策 

在動態規劃模型中，當航空網路航段愈多時，其 x(代表各航段剩餘機位之狀

態變數)之維度將變得愈大，以先前介紹的多航段之動態規劃模型期望收益函數

估計法來說，為近似收益函數，每組 x 的資料量愈大，將影響估計參數時的計算

效率。 

Huang & Liang (2011)研究發展一參數化之函數，為減少運算負荷、增加計

算效率，發展的隨機抽樣模式是對所有 x 可能之值進行隨機抽樣 H 組數值求其

近似收益函數 )(xtg ，再利用此近似收益函數進行機位控管。由於最佳化之期望

收益函數因收益管理問題基本性質而具有其特殊的特徵，其一為期望收益隨著剩

餘機位數增加而增加，此即由於座位數越多則可產生較多利潤的關係；其二則是

每一航段之座位邊際收益為遞減性質，且當該航段的可用座位數夠大足以容納全

部可能訂位需求時，則其期望收益函數會趨近一定值。 

藉由上述兩特性，Huang & Liang (2011)選擇一指數型態之參數化函數以近

似期望收益函數，而其選擇之原因為該指數型態之參數化近似函數形式簡單，可

藉由隨機抽樣特定某時間段不同剩餘座位所對應之期望收益進行非線性迴歸，分

別校估出不同時間段之函數所對應之參數，其近似期望收益之指數函數型態如

下： 








 −= ∑
=

−
I

i

xai
ttt

i
i
tebAg

1

1)(x                           (13) 

where ∑ ∑
= =








=
J

j

t
j

jt PFA
1 1τ

τ  

首先令此抽樣之收益資料為 )(xtW ，且由 )(xtW 中抽樣之 H 組資料量

)( h
tW x ),,1( Hh K= ，藉由非線性迴歸校估其近似收益函數為 )(xtg 之參數，以用

來產生機位控管決策。關於動態迴歸之邊界條件，假設在飛機起飛前(t = 1)，動

態規劃模型期望收益函數與真實收益函數相同，皆接受所有訂位需求， )(1 xV 可

輕易求得，因此令 )()( 11 xx VW = 。接著，經由隨機抽樣後的樣本資料 )(1
hW x 可藉

由非線性迴歸估計求得近似收益函數 )(1 xg 。 

公式(14)說明在隨機抽樣模式中，如何求出下一時段之動態規劃模型期望收

益函數 )(1
h

tW x+ ；而公式(15)中，則以函數 )( ht
jG x 表示經由求得之 )(xtg 進行機位

控管的決策，當某一機位之費率大於此機位估計之邊際收益時，決定賣出。因此，

當 t = 1 時，依據 )(1 xg 執行控管，可計算下一時段(t = 2)之新的樣本資料
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)(2
hW x (每一時段的樣本組別 H 皆會更新)，並繼續估計求得 t = 2時之近似收益

函數 )(2 xg 。如此反覆遞迴，直到求出所有時段的 )(xtg ，意即求出所有時段的機

位控管決策。 


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 >>+= ∑
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otherwise0
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otherwise)(
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xSxSx
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Hh  , ,1for K=  (15) 

符號說明： 

i  ： 顯示航段別，i=1, …, I。 

j  ： 顯示 ODF別，j=1, …, J。 

t  ： 顯示時段別，t=0, …, T。 

xh ： 樣本資料中，目前各航段剩餘機位數向量。C 為一向量，表

示各航段在尚未賣機票前之機位容量。 
t
jP  ： 在決策時段 t 時，對 ODF為 j 的訂位機率。 

S  ： 為一關聯矩陣(incidence matrix)，表示航段與 ODF( JL × )之關

係矩陣。若 slj = 1，則表示 ODF j 使用航段 l；反之，若 slj = 0，
則表示 ODF j 未使用航段 l。 

jS  ： 為S之第 j 個 column vector，表示 ODF j 使用之各航段。 

)( h
tW x  ： 隨機抽樣模式建立的期望收益函數，表示在 t 時段下，各航段

尚有 x 機位時之期望收益。其中， Hh ,,1K= ，H 表示樣本數。 

)( ht
jG x  ： 表示動態規劃模型抽樣數 H 組資料中，在 t 時段下，各航段

尚有 x 機位時，對 ODF為 j 其控管決策函數。 

)( h
tg x  ： 隨機抽樣模式中的近似收益函數，是僅對抽樣數 H 組資料所

求出之近似收益函數。表示在 t 時段下，各航段尚有 x 機位

時之近似收益。 

隨機抽樣模式的流程與先前多航段的作法類似，根據其參數校估結果，則可

藉由計算得近似的機位控管策略，為一隨著接受訂位時間推進卻不需進行重複求

解的機位控管策略產生法。此隨機抽樣模式中，決定樣本數 H 的大小，變得相

當重要；若 H 過大則運算量太高，過低則造成適配出的 )(xtg 誤差增大，其機位

控管決策的發展流程示意圖，如圖 2-4所示。 
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圖 2-4 多航段下隨機抽樣模式之機位控管產生流程示意圖 

資料來源：(Huang & Liang, 2011) 

根據參數化函數進行機位控管決策，則在已知路網型態以及各 ODF商品之

需求與票價資訊後，則可進一步產生機位控管決策參數，隨著不同的訂位時間段

推演，決策者僅需要根據訂位時間段 t 與剩餘航段機位容量這兩個資訊，可藉由

)(1 x−tg 與 )(1
j

tg Sx −− 之計算得此方法之近似最佳控管之決策結果，如公式(16)所

示： 

)()( 11
j

ttj ggF Sxx −−≥ −−  (16) 

在參數化函數之機位控管決策過程中，並不存在著重複求解的議題。但若當

路網需求預估有所改變時，則此模式之控管決策需進行重新求解，以得到新需求

預估資訊下之近似最佳控管決策結果。 

W1(x
1), …, W1(x

H) 
 

 g1(x) 
估計估計估計估計 

W2(x
1), …, W2(x

H) 
 

 g2(x) 
估計估計估計估計 

W3(x
1), …, W3(x

H) 
 

 g3(x) 

以以以以 g1(x) 進行控管進行控管進行控管進行控管 

以以以以 g2(x) 進行控管進行控管進行控管進行控管 

估計估計估計估計 

( H : 樣本數樣本數樣本數樣本數 ) 

新的控管決策新的控管決策新的控管決策新的控管決策 gt(x) 產生產生產生產生 

W1(x)為已知為已知為已知為已知，，，，由由由由W1(x)中中中中隨機隨機隨機隨機抽樣抽樣抽樣抽樣 

(起飛前起飛前起飛前起飛前 t = 1時時時時，，，，接受接受接受接受所有訂位需求所有訂位需求所有訂位需求所有訂位需求) 
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2.4     產生機位控管決策之重複求解議題產生機位控管決策之重複求解議題產生機位控管決策之重複求解議題產生機位控管決策之重複求解議題 

然而，在綜觀不同近似最佳模式之啟發式解法，其最終目的都是希望可藉由

較簡易的方式找到近似最佳模式之接受/拒絕規則，即使用啟發式解法不僅可在

較短時間的時間內求得一可行解，亦可在實際進行機位控管策略時，施行一近似

最佳控管之結果。 

根據前面小節的介紹，可整理得最佳控管決策，其決策產生過程需經由動態

規劃(DP)之式(4)進行求解，並在求解過程中，紀錄大量不同訂位時間段及座位

剩餘情況之機位控管決策，其大量的運算及所需之儲存空間為其無法施行於中、

大型路網之阻礙。 

關於競價值法，藉由靜態數學模式(DLP)之式(9)~(11)求解後，進一步求各個

航段之競價值，依訂位需求之商品價格與所對應之航段競價值加總後比較作為其

機位控管決策，此控管決策需在求算 DLP 模式時給予機位容量限制與訂位需求

預估資訊，以現實情況考量，隨著訂位時間段的推進，其剩餘機位情況因接受\

拒絕訂位需求而有所改變，且需求預估也會因為可接受訂位時間段的減少而有所

改變，因此，若欲施行此競價值法，則需隨著時間的推演不斷進行重複求解，以

近似最佳控管決策結果，但在此重複求解過程中，其求解頻率亦為一大疑慮。 

以參數化函數近似最佳收益函數的方法，則是藉由隨機抽樣的概念以非線性

回歸的方式，校估一指數型態函數以近似最佳收益函數，藉由紀錄此求解過程所

校估之參數值，則可在應用此機位控管策略時，選取該訂位時間段所對應之參

數，並代入目前所剩餘座位與扣除訂位需求所需之航段座位情況於近似最佳收益

函數之指數型態函數 )(xtg (式(13))中後，可得該訂位時間段下，其訂位需求之機

位控管決策。此方法，在實際應用時，僅需事先進行近似收益函數之指數函數的

參數校估並加以儲存，當訂位需求實現時，僅需選取相對應之參數帶入函數中，

並作一相減運算即可得其機位控管策略，此過程中並不需進行重複求解。 

關於航空營收管理問題之重複求解議題，Cooper (2001)探討近似營收管理中

之航空機位控管決策，針對 DLP 方法應用於實際控管時需要隨著決策時間段的

推進而需要重新產生控管決策值之議題，提出由於重複求解後之控管決策值所帶

來之期望收益下降，故以最大化航空公司收益的前提下，不應該採取重複求解的

方式作為機位控管決策。 

此外，Chen & Homem-de-Mello (2010)提出將靜態數學規劃模式(DLP)轉為隨

機規劃模式(Stochastic Programming, SLP)，並針對 DLP 與 SLP兩者探討其模式

應用於機位分配決策與機位控管決策之選擇性重複求解議題。其研究認為在需求

假設為同質的普瓦松分配下則為等間距選擇性重複求解議題，若需求假設為非同

質普瓦松分配，則選擇性重複求解之適切的重複求解時段不為等間距。 
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Secomandi (2008)則以存貨營收管理的角度切入，其模式可應用於物流供應

鍊中之存貨管理與機位控管策略產生，以連續改進的控管演算理論為基礎，利用

數學及數值演算方式證明在具有順序一致特性之模式，重複演算後得到之控管決

策並不會導致期望收益下降。因此，在實務應用中，機位控管策略還是有重複求

解之實際需求與價值。 

上述研究，以理論角度探討重複求解議題之價值，而本研究則欲藉由小型路

網範例測試，以便於求得動態規劃(DP)機位控管決策之最佳解，作為競價法與參

數化函數法之比較對象，驗證需重複求解之機位決策方法與不需重複求解之機位

決策方法之優劣。並探討實務運用中，重複求解對於航空公司施行可能面臨之議

題，如︰重複求解頻率該如何決定以近似最佳控管決策？航空公司自身之訂位系

統是否可實際應用重複求解方法產生之控管決策？以及進行重複求解對於航空

公司總收益之效益等都是本研究欲探討之重要的問題。 
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第三章第三章第三章第三章    模擬分析架構模擬分析架構模擬分析架構模擬分析架構    

本研究針對重複求解議題，期望藉由模擬方式，驗證競價法(需重複求解)機

位控管決策與參數化函數法(不需重複求解)機位控管策略，兩者控管結果何者較

貼近最佳控管策略之控管收益結果。 

在模擬過程中，不同的決策方法其使用相同之模擬網路做測試，包括具有相

同的航段數量(I)即容量限制(C)，已知不同 ODF產品組合之需求分配(P)與相對應

之價格(F)，並進行相同之可接受訂位時間段(T)模擬。本研究之模擬分析假設、

欲進行決策控管之目標為表 3-1，如下： 

表 3-1 模擬分析之假設與其策略控管及目標 

假設

已知 

1.航空公司規劃之路網型態→直飛或為軸幅式路網型態 

2.各個航段之機位容量限制 

3.提供服務之起迄對路線與其包含之費率艙等票價資訊 

4.此路網服務所相對應之消費者需求預估資訊 

5.開始可接受訂位之時間與飛機起飛之時間(即有限時間範圍內) 

策略

控管 

針對距離起飛時間之長短與各個航段剩餘機位情況，考量其機位期望價

值，進行機位買賣之控管決策 

目標 極大化航空公司收益 

本研究之模擬分析，主要探討航空公司其數量決策之營收管理問題，在航空

公司規劃之路網型態下，已知其路網型態中所有可接受訂位之起迄對航線及其所

有相對應之機位商品費率，並假設其消費者機位需求預估為已知，在假設開始可

接受訂票及班機起飛時間(即有限時間範圍內)的情況下，針對已知每個航段可接

受訂位之機位容量，根據不同距離起飛時間點的不同並考量各個航段機位剩餘情

況進行其機位控管決策，其目標為極大化收益。 

3.1     模擬到達需求模擬到達需求模擬到達需求模擬到達需求之假設之假設之假設之假設 

依據非均質普瓦松過程(non-homogeneous Poisson process, NHP)作為各個費

率艙等之機票需求到達情況，不同的起迄點商品及不同的費率艙等皆分別擁有不

同的道情需求情況，Klein (2009)與 Chen & Homem-de-Mello (2010)在其研究中，

均以此作為其模擬需求假設。本研究主要延伸 Klein (2009)研究中所提出之非均

質普瓦松過程需求到達假設，將其概念應用於本研究之需求假設，為本研究需求

假設之基礎。 

本研究針對網路型態之營收管理問題，並考慮多種率艙等之需求到達機率重

疊的情況，以符合現實世界的狀況。其中費率較高之費率艙等其到達需求集中在
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起飛前，此現象可解釋為商務顧客需求多較急迫，常在飛機起飛前才出現到達購

買需求，且願意支付較高之價格購買機票；又費率較低之費率艙等其到達需求在

可接受訂位時即可能出現，且幾乎所有時間段都有需求到達的可能，其顯現不管

任何時間段，均有低價需求顧客欲購買機票。 

在此，以 Klein (2009)所提出之費率需求機率假設為例，假設路網中包含四

種不同的費率艙等分別為 Y、M、B 與 K，此四種不同之費率艙等隨著時間不同，

其所對應之單位到達需求強度λ(τ)關係如下表 3-2所示： 

表 3-2 機位商品之時間與與需求強度之示意圖 

費率

艙等 
需求強度需求強度需求強度需求強度(Demand Intensity) 

Y 

 

M 

 

B 

 

K 

 

上述表 3-2中，表現四個不同費率艙等之需求到達型態，其橫軸為時間軸，

代表接受訂位的期間(Booking Horizon)，若假設共考慮 18單位時間(τ)，τ=18

為機票開始銷售的日子，τ=0 則為飛機起飛的日子，縱軸為單位時間所對應之

到達需求強度λ(τ)，其中λmax為其單位時間到達需求最大值，藉由累加所有時

間所對應之需求強度λ(τ)，可得該機位商品在考慮的時間段內於網路中之需求

總量。 
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相同的費率艙等，所對應之需求強度型態相同，但若考慮不同的需求起迄

點，因不同的費率艙等商品其需求狀況不盡相同，故在此假設不同的費率艙等商

品需求(ODF)所對應之期望需求量應不同，即不同的商品對應不同的λmax數值。 

本研究藉由模擬問題規模較小之網路，也就是艙等數、座位數及接受訂位時

間段較短之問題，以求得其最佳解作為參數化函數法、競價法之比較對象。 

3.2     需需需需重複求解重複求解重複求解重複求解之機位控管模擬流程之機位控管模擬流程之機位控管模擬流程之機位控管模擬流程 

競價值控管策略為靜態數學模式，應用於網路航空機位控管策略時需重複求

解以近似最佳控管，故本研究依其模式建立特性，採用每經過一訂位時間段即更

新其控管決策，此意味著每過一訂位時間段，則更新式(10)之 x 與式(11)之 ][E Y ，

以計算各個航段之競價值 ])[E,( YxDLP
iµ ，採用競價值法最理想的控管方式進行模

擬，此方法所得到之機位控管策略，僅與剩餘機位容量與需求預估結果有關，該

狀態所處之剩餘訂位時間段並不影響其結果。其模擬流程如圖 3-1所示。 

但考量航空公司所使用之訂位系統不可能每接受一訂位需求後立刻停機等

待產生更新狀態後之控管決策，此為一不效率的行為，因為一訂位時間段換算成

實際時間可能為幾分幾秒，若如此頻繁的停機更新控管決策運算，則可能造成顧

客抱怨與不滿，即實務應用並無法適用此機位控管決策。 

為使研究所探討之重複求更符合現實執行之可行性，此亦探討選擇性進行重

複求解過程之機位控管決策方法。如何選擇適切之時間段進行更新機位控管決

策，是為選擇性重複求解產生機位控管決策的一大難題。 

由於進行模擬需求到達情況時，其需求到達具不確定性，而無法單純藉由時

間段的推演、及預測需求機率兩者相乘所得之期望需求資訊作為重複求解之基

準，因此本研究模擬僅針對某些特定時間段進行重複求解以更新該時間段、該剩

餘機位情況之機位控管決策。其模擬流程如圖 3-2所示。 
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初始化
令模擬可接受訂位時間段為t=T，

模擬座位數為x=C

隨機產生訂位需求
其訂位航段需求為S

由機位控管決策判斷是
否接受該訂位需求

x=x
拒絕該訂位需求
對於總收益貢獻0

當可接受訂位時間段t=0時，
結束模擬，並可得模擬總收

益值

t=t-1
進入下一模擬訂位
時間段，判斷t是否

為0

Yes

No

No

x=x-S
賣出機位後，
紀錄售出收益

Yes

已知目前時間段為t及目
前尚未賣出之機位數量
x，由式(9)~(11)之計算
後進一步產生機位控管

決策(bid-price)

 

圖 3-1 需重複求解之機位控管模擬流程 
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圖 3-2 選擇性重複求解之機位控管模擬流程 
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3.3     不需不需不需不需重複求解重複求解重複求解重複求解之機位控管模擬流程之機位控管模擬流程之機位控管模擬流程之機位控管模擬流程 

不需要進行重複求解之機位控管策略，包括動態規劃(式(4))之最佳決策與參

數化函數控管決策(式(14))兩者。針對最佳機位控管策略，在已知路網型態及航

段資料，即已知該路網共包含多少航段與多少種商品組合與其分別之價格與需求

情況下，則可進行總期望收益之計算，每一個狀態的推演計算即為一個決策，故

可知動態規劃之最佳控管決策需在計算過程中一一紀錄其決策結果，此方法之計

算負荷與所需之儲存資源在路網型態為中、大型路網時，將造成一嚴重負擔。在

模擬過程中，則僅需根據這些紀錄的決策結果進行最佳機位控管決策，而不需進

行重複求解，其模擬流程如圖 3-3所示。 

參數化函數控管決策在已知路網型態及航段資料的情況下，先設定其抽樣方

式與樣本數 H，則可進行近似收益函數之曲線擬合，藉由校估並紀錄指數型態之

函數之參數，可根據不同訂位時間段藉由代入剩餘機位與減去該訂位需求後之剩

餘機位狀況於函數中，相減後則可產生其機位控管策略。此方法針對每個訂位時

段都有一組紀錄參數，並藉由代入該參數化函數後進行機位邊際價值之推估，進

而紀錄以作為其控管策略。在模擬過程中，並不需要針對參數進行重複求解，僅

需使用相對的訂位時間參數代入函數後，則可得近似最佳控管決策。 

當路網範例規模較小時，則可應用動態規劃(式(4))所產生之最佳控管策略進

行最佳控管；但若路網範例規模屬於中、大型路網時，因維度的詛咒(curse of 

dimensionality)則需利用啟發式解法近似最佳控管決策，為其可接受求解時間範

圍之內。 
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初始化
令模擬可接受訂位時間段為t=T，

模擬座位數為x=C
並產生各種狀態下之機位控管決策

隨機產生訂位需求
其訂位航段需求為

S

已知目前時間段為t及目前尚未賣出
之機位數量x，藉由存取相對應之控
管決策判斷是否接受該訂位需求

x=x
拒絕該訂位需求
對於總收益貢獻0

當可接受訂位時間段t=0時，
結束模擬，並可得模擬總收

益值

t=t-1
進入下一模擬訂位
時間段，判斷t是否

為0

Yes

No

No

x=x-S
賣出機位後，
紀錄售出收益

Yes

 

圖 3-3 不需重複求解之機位控管模擬流程 
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第四章第四章第四章第四章    數值測試數值測試數值測試數值測試    

本研究藉由小型路網範例，求解其動態規劃(DP)之最佳機位控管決策解以作

為競價法與參數化函數法之比較對象。 

針對重複求解議題，主要探討對象為需重複求解之競價法與不需重複求解之

參數化函數法，藉由路網模擬需求的方式，驗證重複求解之控管策略與不需重複

求解之機位控管策略其模擬結果之優劣，並比較兩者控管結果何者較貼近最佳控

管策略之控管收益結果。 

4.1     路網模擬路網模擬路網模擬路網模擬資料資料資料資料 

參照 Klein (2009)研究中一小型三航段網路(如圖 4-1)問題，依據其所提供之

航段、時段、機位容量、費率、訂位需求機率等資料，將其延伸利用，此部分為

本研究重要的數值測試。 

 

圖 4-1 單一軸幅路網問題模型 

資料來源：本研究繪製 

此單一軸幅路網問題中，共包含 5種 OD起迄需求，又假設每種 OD分別有

Y、M、B 及 K 共四種費率艙等，故共可組合成二十種 ODF。其中 OD使用航段

之情況可以藉由一關聯矩陣(incidence matrix)表示( JI × )，如表 4-1： 

表 4-1 單一軸幅路網 OD關聯矩陣 

 
A→HUB B→HUB HUB→C A→HUB→C B→HUB→C 

A→HUB 1 0 0 1 0 

B→HUB 0 1 0 0 1 

HUB→C 0 0 1 1 1 

表 4-3為 OD之關係矩陣，若值為 1表示該 OD使用航段 i；反之，若值為 0

則表示該 OD 未使用航段 i。例如以 A→HUB→C 為例，此機位商品所使用之航

J 
I 



國立交通大學 

運輸科技與管理學系碩士論文 

 
 

30

段包括 A→HUB、HUB→C 兩者，故其航段使用矩陣 Sj 為 Sj=[1 0 1]。 

延伸 Klein (2009)所提供之航段、時段、機位容量、費率(如表 4-2所示)、訂

位需求機率等資料，本研究假設下列條件作為測試範例： 

短程航段機位容量 10=x  

長程航段機位容量 20=x  

可接受訂位時段 τ = 18單位時間 (時間愈接近 0 表示愈接近起飛) 

      t=144 時間段  (時間愈接近 0 表示愈接近起飛) 

為了求得其最佳解，需藉由動態規劃進行最佳機位控管決策的求解，其求解

過程中，需要各個時間段中不同機位商品所對應之需求到達資訊 Ptj，即其需求

到達機率資訊為離散時間之資訊，與 NHP 中所提供之需求假設為連續時間之資

訊不同，為了最佳決策之求解，本研究將 NHP 提供之連續需求機率假設，將其

1 單位時間等分切為 8 段，即此路網例題共包含 144個時間段，每一時間段所有

機位商品之需求到達機率累加後不可超過 1，若違反，則需將時間段分切的更

小，以符合此需求到達機率之限制。 

表 4-2 單一軸幅路網 ODF費率 

 A→HUB B→HUB HUB→C A→HUB→C B→HUB→C 

Y 400 400 2000 2040 2040 

M 300 300 1500 1530 1530 

B 200 200 1000 1020 1020 

K 100 100 500 510 510 

4.2     模擬需求到達之產生模擬需求到達之產生模擬需求到達之產生模擬需求到達之產生 

參照 Klein (2009) 研究中一小型三航段網路問題，本研究設定負載係數

(Load factor, LF)LF=1.3，即路網每一航段之供需比例為 1:1.3，為一需求大於供

給的狀況。又考慮航段之需求可分為單一航段需求及多航段需求兩種，將此需求

比例參考 Klein (2009)研究設定為 4:6。 

並採用與 Klein (2009)對於不同費率艙等之需求比例假設，針對每一起迄對

(OD)其費率艙等共有 Y、M、B 與 K 四種類別，其佔有該起迄對(OD)之需求比

例分別為 1:2:3:4，且不同之費率艙等亦分別對應不同的需求強度趨勢(如表 4-5

所示)。 

根據表 3-2所提供之需求比例資訊，可將各個起迄需求之需求強度趨勢與需

求總量分別求算得之。A→Hub、B→Hub、Hub→C、A→Hub→C、B→Hub→C

之不同費率艙等需求強度與總需求量資訊分別為表 4-3、表 4-4、表 4-5、表 4-6

及表 4-7。 
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表 4-3起迄對 A→Hub之需求強度與需求總量 

費率

艙等 
需求強度(Demand Intensity) 

期望 

總需求量 

Y 0.52 

M 1.04 

B 1.56 

K 2.08 

 

表 4-4起迄對 B→Hub之需求強度與需求總量 

費率

艙等 
需求強度(Demand Intensity) 

期望 

總需求量 

Y 0.52 

M 1.04 

B 1.56 

K 2.08 
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表 4-5起迄對 Hub→C 之需求強度與需求總量 

費率

艙等 
需求強度(Demand Intensity) 

期望 

總需求量 

Y 1.04 

M 2.08 

B 3.12 

K 4.16 

 

表 4-6起迄對 A→Hub→C 之需求強度與需求總量 

費率

艙等 
需求強度(Demand Intensity) 

期望 

總需求量 

Y 0.78 

M 1.56 

B 2.34 

K 3.12 
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表 4-7起迄對 B→Hub→C 之需求強度與需求總量 

費率

艙等 
需求強度(Demand Intensity) 

期望 

總需求量 

Y 0.78 

M 1.56 

B 2.34 

K 3.12 

進一步將時間切分為一至多到達一訂位需求之時間段，本研究將路網模擬總

時間 18天切為 144個時間段，藉由 20種之機位商品需求強度趨勢資訊，產生每

個時間段對應之機位商品到達需求機率 t
jP ，將此機位商品到達需求機率資訊代

入動態規劃式(DP)及參數化函數式，則可分別求出最佳機位控管決策及以參數化

函數產生之近似機位控管決策；另外，競價法之機位控管決策求解所需要之期望

需求資訊，亦藉由此需求到達機率資訊計算得之。 

4.3     模擬模擬模擬模擬測試測試測試測試結果結果結果結果 

此單一軸幅路網之範例問題可利用動態規劃的方式計算各個時間段與機位

剩餘狀況所相對應之最佳機位控管決策，藉由最佳機位控管決策之求解，作為參

數化函數法及靜態數學規劃方式產生競價值(Bid-price)之機位控管兩者之比較對

象，除此之外，另進行先到先服務(FCFS)之機位控管決策模擬狀況，以顯現出機

位控管之重要性。 

動態規劃(DP)之最佳機位控管決策、參數化函數法機位控管決策，兩者在已

知路網數值資料與需求到達機率情況下，則可產生各個時間段與不同機位剩餘情

況之機位控管決策，為不需進行重複求解之機位控管決策方法，其模擬流程如圖

3-3所示。 
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藉由靜態數學規劃式以求得各個航段之競價值，針對各個起迄對需求所使用

之航段競價值相加作為其起迄對需求機位控管決策，此為競價法之機位控管方

法。在考量現實情況下，過度頻繁的重複求解數學規劃式以求得當時間情況所對

應之機位控管決策實為不可行。在此選擇性重複求解以產生競價值(Bid-price)之

機位控管決策，其考慮之重複求解次數包括 0、1、3、17、35次共 5 種選擇性重

複求解競價法模擬情況。 

當重複求解次數為 3 次時，則在第 18 天(即第 144時間段)時求解一起始機

位控管決策，隨著模擬時間推進，分別在第 13.5天(即第 108時間段)、第 9天(即

第 72時間段)及第 4.5天(即第 36時間段)時，需藉由靜態數學規劃式重新求解該

模擬情況下之新的機位控管決策。其模擬流程如圖 3-2所示。 

本研究利用 Matlab程式軟體產生隨機亂數，利用 T=144個訂位時間段所對

應之商品需求機率進一步轉為各個時段之訂位需求，共進行 N=30次模擬訂位過

程，使用之機位控管決策包括：(1)不進行機位控管決策(FCFS)，在有剩餘座位

可供以到達之需求顧客購買的情況下，即售出該機位需求。(2)藉由動態規劃方

式產生最佳機位控管決策，以求得其模擬總收益。(3)藉由參數化函數法產生機

位控管決策，以求得各個模擬情境之模擬總收益。(4)以選擇性重複求解之靜態

數學規劃方式產生競價值(Bid-price)機位控管決策，藉由選擇性求解模擬測試其

不同更新頻率之總收益差異情況。30次模擬結果如表 4-8所示。 
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表 4-8 模擬 30次收益值 

競價法-重複求解次數 
N FCFS 最佳解 

參數化

函數法 0 1 3 17 35 

1 19730 19740 20660 19220 19220 19120 19530 19530 

2 21160 25340 24020 19820 19820 24110 23500 23500 

3 17440 17320 17530 16720 16720 15920 16720 16720 

4 22080 25420 25110 22760 22760 23900 23990 24600 

5 22270 19930 20950 19210 19210 19720 21250 20850 

6 20190 24760 23270 23250 23150 23150 25500 25500 

7 18410 21550 21350 19000 19000 21250 21150 20130 

8 14450 24770 22280 17910 24970 24970 23480 23980 

9 19820 25980 23440 22810 22710 24770 25760 25280 

10 17800 20800 20150 18310 17310 17310 17520 18030 

11 16390 22710 20080 22410 22410 23420 19080 18660 

12 17350 24700 22450 20360 22380 24930 24910 23890 

13 18810 21660 23510 21340 21540 20430 22280 22280 

14 13340 18750 19670 15170 18540 18950 18550 19260 

15 16680 22400 22490 22480 22480 19960 22090 22380 

16 14470 15080 15900 13950 13950 14160 14570 15390 

17 18250 24480 22380 23550 24880 23900 24370 23760 

18 21720 26010 26220 21410 21210 24380 24580 25090 

19 23230 25790 23610 26590 26490 26600 25320 25920 

20 16860 17060 17360 16630 15730 15640 16450 17170 

21 15830 15680 17010 15780 15780 15780 16290 16290 

22 15090 17640 18060 15800 18650 18650 17650 17740 

23 16140 25110 22620 21170 23670 22690 24710 23210 

24 17040 21630 21630 19380 19380 20100 20810 20510 

25 15300 23100 22910 20000 20000 22300 21360 21360 

26 14460 13040 14160 12930 12830 13340 13340 13340 

27 20500 24980 23150 22840 22840 22330 22330 21840 

28 22720 22730 21510 24250 23650 23850 22730 22730 

29 17060 24220 23510 21870 23300 23610 21530 22400 

30 17220 21300 21690 19430 17930 17530 18840 21080 

平均 18060 21789 21289 19878 20417 20892 21006 21081 

標準差 2745 3611 2800 3249 3376 3602 3451 3291 

 



國立交通大學 

運輸科技與管理學系碩士論文 

 
 

36

由表 4-8所顯示出各個機位控管方式所相對應之模擬結果標準差，可看出變

異最小者為 FCFS，變異最大者為動態規劃機位控管方式，近似最佳機位控管之

啟發式方法中，以參數化函數法之變異最小。 

表 4-9模擬收益值控管與不控管之平均差異 

競價法-重複求解次數 
 最佳解 

參數化函

數法 0 1 3 17 35 

平均差 21.7% 19.1% 10.6% 14.3% 16.8% 17.2% 17.7% 

其計算方式為(機位控管模擬值-不控管模擬值)/(不控管模擬值)*%得之。由

表 4-9 所顯示之模擬 30 次與不進行機位控管的差異百分比結果可知，以平均結

果來說，機位商品買賣在進行機位決策控管後，其收益至少增加不進行機位控管

收益結果之 10%，其中藉由動態規劃求解之最佳機位控管決策可得到平均模擬最

高的收益值，其模擬平均總收益比不進行機位控管之模擬平均總收益約高出

21.7%，其次為參數化函數機位控管決策法約高出 19.1%，競價機位控管決策法

中，重複求解 35 次之模擬平均總收益增加 17.7%的收益為競價法模擬情況中最

佳者。 

表 4-10模擬收益值各個控管決策與最佳控管決策之平均差異 

競價法-重複求解次數 
 FCFS 

參數化函

數法 0 1 3 17 35 

平均差 -15.7% -1.5% -8.3% -6.0% -4.0% -3.4% -2.9% 

其計算方式為(其他控管模擬值-最佳控管模擬值)/(最佳控管模擬值)*%得

之。由表 4-10所顯示之模擬 30次與最佳機位控管的差異百分比結果可知，平均

而言，與最佳控管決策相比較下，其他的機位控管決策與最佳機位控管決策差異

為負百分比，此顯示這些近似最佳機位控管決策之控管結果皆較最佳機位控管結

果差。比較所有考慮的近似最佳機位控管決策方法中，參數化函數機位控管決策

法模擬所得到之機位控管決策結果與最佳機位控管決策差異-1.5%其較競價法

小，而競價法中，則以重複求解 35 次之模擬結果與最佳機位控管決策結果差

-2.9%，為此研究所考慮之競價法中最接近最佳機位控管決策結果之決策。 
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圖 4-2機位控管模擬平均收益狀況 

模擬平均收益值模擬平均收益值模擬平均收益值模擬平均收益值
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圖 4-2中，可明顯看出本研究所有考慮之機位控管決策中，最佳機位控管決

策在 30 次的模擬平總收益表現結果最好為 21789，其次為參數化函數法為

21289，選擇性重複求解之競價法中，以重複求解 35次之競價法控管決策之表現

最接近最佳解為 21081。此小型路網模擬範例結果顯示，不需重複求解之近似最

佳機位控管決策-參數化函數法，其表現結果與需重複求解的競價法相比後，平

均而言，參數化函數法表現較佳。 

由圖 4-2可看出，競價值法在追求極大化總收益的目標下，其競價值求解更

新頻率應越高其表現越佳，又可看出競價法情況下，當求解頻率提高時，其改善

總收益比率雖亦提高，但其改善比率卻越趨緩和，故在考量現實系統無法隨時停

機更新的情況下，可考慮採取一可接受之更新頻率作為其控管決策方法。 
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第第第第五五五五章章章章 結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議 

針對現今航空公司所發展之態勢，軸幅型態的網路為其趨勢，這也使得多航

段之營收管理研究更顯重要。本研究針對網路型態之營收管理問題，探討目前航

空公司較常使用但需進行重複求解之靜態數學規劃機位控管決策，研究其重複求

解議題。 

本研究認為，面對現實世界中到達需求的不確定性，欲選擇適切之重複求解

時間段為一困難的問題，須針對不同需求預測模式，給予不同的選擇重複求解時

間段決策，若在實際施行情況下，遇到需求預測模式改變時，不利於迅速更新機

位控管決策。反觀參數化數學模式產生之機位控管決策，若遇到需求預測模式改

變時，僅需改變其相對應之需求機率，並再次求解剩餘需進行機位控管之時間段

所相對應之參數即可進行機位控管決策，相較之下較為方便。 

由數值範例結果顯示，進行機位控管決策的重要性，其中不需重複求解之參

數化函數機位控管決策法，以模擬 30次之平均結果來看，與最佳機位控管決策

之平均總收益僅差-1.5%，顯示參數化函數法為一簡易且有效的機位控管決策

法。而利用靜態數學模式產生機位控管決策的方法，隨著其求解頻率增加，雖然

模擬之總收益結果亦隨之增加，但其增加收益的比率卻逐步降低，顯示著需進行

重複求解之機位控管決策，若只是盲目的增加重複求解次數，其效益對於總收益

情況並不經濟。 

本研究藉由模擬的方法，探討航空公司進行機位控管決策所可能面臨之重複

求解議題，藉由數值範例結果提供航空公司參考，以提供航空公司一應用營收管

理於機位控管決策時，選擇其使用機位控管決策之參考。希望航空公司權衡其期

望收益間重複求解與不需重複求解之機位控管決策所需之成本關係，採用一對航

空公司較有利之機位控管決策方法。 
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