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基于顾客选择的酒店多房间类型联合定价研究
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摘要: 研究了酒店多个房间类型的客房需求存在相关性的综合定价决策问题．首先，将所有房
间类型按需求是否相关进行归类，并采用 Nested Logit选择模型来刻画顾客在多房间类型多价
位间的选择行为．在考虑单天居住申请的情况下，建立了一个随机动态规划模型以描述酒店管
理者的动态价格决策过程，并设计了一种求解最优定价策略的算法．数值模拟结果表明，与不
考虑各房间类型的价格决策相互影响时的情形相比，酒店多房间类型综合定价决策能获得更
高的总收益和期望客房出租率，并提供更低的平均房价．
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0 引 言

在酒店经营过程中，在最佳时机将各类型的

房间以最适当的价格出售给最合适的顾客是酒店

管理者的一项重要工作． 为了满足不同客户的需

求，酒店一般设有商务间、标准间和套间等多种类

型的房间． 酒店的顾客至少可以分成旅游顾客和

商务顾客两种类型． 旅游类型顾客因为对价格比

较敏感但对时间和服务水平不太敏感而愿意接受

提前预定等限制条件以得到较低的折扣价． 相反，

商务类型顾客一般对时间和服务水平比较敏感而

对价格不太敏感，从而愿意以较高的价格获得较

高的服务水平． 因此，酒店一般会为每个房间类型

设有门市价和带有限制条件的折扣价等多种可能

价位． 酒店管理者需要基于距顾客入住日的剩余

时间、各房间类型的客房余量等已知条件，通过提

供合适的定价策略，优化资源配置，使酒店的收益

最大化．
传统的酒店收益管理模型大多假设客房需求

是独立 的，即 酒 店 的 定 价 策 略 不 影 响 顾 客 需

求［1］． 然而，随着互联网的快速发展和网上订房

技术的日益成熟，上述假设已缺乏代表性． 例如，

顾客可以在携程网等订房网站上查询酒店的最新

价格信息，折价房间的存在会使部分原来打算购

买全价房间的顾客选择购买折价房间． 网上订房

一方面增加了酒店的潜在客户需求，另一方面也

向酒店的定价策略提出了新的挑战． 另外，Cooper
等［2］的研究指出，不考虑顾客选择行为的收益管

理模型存在“螺旋下降”效应． 即，若不考虑折价

房间的存在对门市价房间需求的影响，按前一阶

段门市价房间的销售数量来决定本阶段门市价房

间的供应量，那么酒店的收益会逐次降低． 因此，

近年来，考虑顾客选择行为的酒店收益管理研究

得到越来越多的重视．
在酒店收益管理中，酒店定价决策问题和客

房分配决策问题本质上属于同一个问题． Bitran
和 Mondschein［3］首先将航空收益管理中的存量控

制思想引入到酒店行业中，对酒店经理的最优客

房租赁决策问题做了研究． Baker 和 Collier［4］研究

了将超售和客房分配决策有机集成的酒店收益管

理问题，并设计了两种启发式算法来求解该问题．
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其研究结果表明，算法的选择与酒店的客房需求

高低等条件相关． Lai 等［5］提出一种随机规划的

鲁棒优化技术解决了顾客申请多天居住情形下的

酒店预订决策问题． 文献［6 － 8］系统介绍了关于

传统酒店收益管理的相关研究． 然而，上述研究均

没有考虑各类客房需求间的相关性．
关于客房需求间的相关性，一些学者进行了

初步研究． Baker 和 Murthy 等［9］在考虑客房需求

与客房余量相关的条件下，提出一个新的预测—
房间分配方法． 针对需求与定价策略间的相关性，

Talluri 和 Van Ｒyzin［1］提出了一个允许顾客在不

同价位间选择的一般收益管理模型． 然而，Talluri
和 Van Ｒyzin［1］的模型只考虑了单房间类型具有

多种可能价位的情形，其研究结果表明，最优定价

策略具有“按价格序嵌套”的性质，即低价位房间

将随 着 客 房 余 量 的 减 少 而 逐 渐 依 次 关 闭．
Bodea［10］收集了美国五个酒店的历史数据，分别

运用 Talluri 和 Van Ｒyzin［1］的模型和传统收益管

理模型实验，发现考虑顾客选择行为的收益管理

模型能比传统模型多获得 1% ～ 14%的收益． 然

而，Bodea［10］仅对 Talluri 和 Van Ｒyzin［1］的模型在

酒店行业中的运用做了实证研究，并没有针对酒

店行业中存在的多房间类型、多天居住情形等特

点进行理论研究．
关于顾客行为对企业运营绩效的影响，目前

已有较多研究． 例如，Su 和 Zhang［11］，杨道箭、齐

二石等［12］，黄松、杨超等［13］研究了考虑顾客策略

性行为对供应链最优定价和库存决策以及供应链

协调等问题的影响． Shen 和 Su［14］对收益管理和

拍卖机制设计中关于顾客行为建模的相关研究做

了详细的总结和评述． 官振中，史本山［15］在考虑

缺货时消费者存在替代行为下，选用多项 logit 选

择模型描述顾客的选择行为，研究了易逝性高科

技产品收益管理的最优定价策略问题． Zhang 和

Cooper［16］，Liu 和 Van Ｒyzin［17］，Bront 和 Mendez-
Diaz 等［18］研究了考虑顾客选择行为下的航空收

益管理的建模和算法设计等问题． 其中，航空收益

管理中特殊的平行航班问题［17 － 18］与酒店多房间

类型问题有相似之处，但也存在本质的区别． 一般

平行航班问题的规模通常比较大，大多只能用近

似算法求得满意解． 而酒店多房间类型问题的规

模比平行航班问题小很多，并且可以依据各房间

类型的需求间是否存在相关性分割成若干子问

题，再次缩小了问题求解的规模，从而可以设计算

法求得最优定价策略．
本文建立了一个多房间类型的联合动态定价

模型，研究了酒店多个房间类型的客房需求存在

相关性的综合定价决策问题． 本文在 Talluri 和

Van Ｒyzin［1］的基础上进行了以下几个方面的创

新: 1) Talluri 和 Van Ｒyzin［1］研究的是单房间类型

内存在需求相关性时的定价问题，而本文重点考

虑不同房间类型的需求间存在相关性时的定价问

题; 2) 单房间类型问题中一般只考虑价格因素对

顾客选择行为的影响，而在多房间类型问题中，不

同房间类型的服务质量水平也存在明显的差异，

因此，本文同时考虑价格因素和服务质量因素对

顾客选择行为的影响，并采用了嵌套 Logit 模型

( Nested Logit model) 来刻画顾客的选择行为; 3 )

由于多房间类型模型下顾客选择概率计算公式的

复杂性，Talluri 和 Van Ｒyzin［1］中得到的最优定价

策略存在价格序嵌套性质在多房间类型问题中不

一定成立，本文研究了多房间类型问题的最优定

价策略，并在此基础上设计了求解最优定价策略

的算法． 基于对已有相关文献的回顾发现，本文是

首篇关于酒店行业中多房间类型联合定价问题的

理论研究．

1 数学模型的建立

1． 1 问题描述

假定某酒店设有标准间、商务间、豪华套房等

多个房间类型，酒店对每一房间类型都设有门市

价和带有限制条件的折扣价等多种可能价位． 标

准间和商务间因为价格和服务水平较为接近，其

需求状况相互影响; 而豪华套房由于价格昂贵、服
务水平高，其定价决策不影响其他房间类型的需

求． 本文首先将酒店的房间类型按照需求是否相

关进行归类，即将需求相关的房间类型归为一类，

再分别研究每一类的综合定价决策． 将酒店房间

类型按需求是否相关归类的方法包括经验法、观
察法和问卷调查法等［19］．

酒店的定价策略与顾客选择行为、客房需求

之间的关系如图 1 所示． 酒店管理者给出定价策
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略后，顾客可以在不同房间类型和价位之间选择

购买使其效用最大化的房间类型． 微观上的顾客

选择行为决定了宏观上各房间类型各价位的需求

状况． 本文采用 Nested Logit ( NL) 选择模型来描

述顾客的选择行为． 在已知当前至入住日的剩余

时间、各房间类型的客房余量等条件下，酒店管理

者通过定价策略使得酒店的收益最大化．

图 1 定价策略、顾客选择行为和房间需求的关系

Fig． 1 The relation of pricing strategies，customer choice
and demands for rooms

1． 2 假设和符号说明

假定酒店所有的房间类型按需求是否相关归

类后，其中某一类包含m种房间类型． 对房间类型

i( 1 ≤ i≤ m) ，酒店设有门市价、带有限制要求的

折扣价等 ni 种价位，记全部价位构成的集合为

Ni = { 1，…，ni} ． 房间类型 i 的客房总数记为 ci，
房间类型 i( 1≤i≤m) 对应的价位 j( 1≤j≤ ni ) 为

酒店带来的收益记为 rij ． 假定 ri1≥ ri2≥…≥ rini ．
本文先考虑顾客申请入住一天的情形． 将客

房预订期均匀分割成 T 个时间阶段，t 为从当前到

预订截止时的总时间段数，预订截止后 t = 0． 假

定顾客在各时间阶段的到达率为 λ，并且 T 足够

大，保证在每个时间阶段上至多有一位顾客到达．
记 xi ( t) 为 t 时房间类型 i 的客房余量，X( t) =
( x1 ( t) ，…，xm ( t) ) 为所有房间类型的客房余量

状态，C = ( c1，…，cm ) 为初始客房余量状态． 为方

便描述，简记 X( t) 为 X．
给定时间阶段 t 和客房余量 X，酒店需要为房

间类型 i 制定价位组合 SX
i ( t) ，SX

i ( t)  Ni． 记

SX ( t) = ( SX
1 ( t) ，…，SX

m ( t) ) 为 t 时间段酒店对所

有m种房间类型的定价策略，N = ( N1，…，Nm ) 为

包含所有价位的定价策略． 同样，在模型中可简记

SX ( t) 为 S． 记 Pij ( S) 为顾客选择购买第 i 种房间

类型第 j 种价位的概率，假定 Pij ( S) 与 t 无关． 当

j Si 时，Pij ( S) = 0． 记 P0 ( S) 表示没有任何房

间卖出的概率，则 P0 ( S) +∑
m

i = 1
∑
j∈Si

Pij ( S) = 1．

1． 3 模型建立

1． 3． 1 嵌套 Logit选择模型
顾客在多房间类型多价位间的选择行为与在

单房间类型多价位间的选择行为存在一些区别．
在单房间类型中，顾客在各价位间选择的主要决

定因素是价格． 而当考虑多房间类型需求的相关

性时，不同房间类型的服务质量差异也成为决定

顾客选择的一个主要因素． 因此，本文选用嵌套

Logit 选择模型来刻画顾客在多房间类型多价位

间的选择行为．
在嵌套 Logit 选择模型中，各房间类型各价位

作为一个基本选项，其分别对应一个随机效用． 假

定第 i 个房间类型第 j 个价位对应的随机效用为

Uij = Wi + Yij + εij ． 其中 Wi 和 Yij 为可观测部分的

效用，Wi 与基本选项对应的质量水平有关，Yij 与

基本选项对应的价位有关． 假定可观察部分的效

用与各房间类型的服务质量水平和价格呈线性关

系，即Wi = αZi，Yij = βxij ． 其中Zi 为第 i个房间类

型的质量水平，xij 为第 i 个房间类型第 j 个价位的

价格． εij 表示不可观测部分的随机 效 用，假 定
［ε0，ε11，…，εmnm］服 从 参 数 为 θi，累 积 分 布 为

exp －∑
m

i = 0
∑
ni

j = 1
e －εij /θ( )i θ( )i 的广义极值分布． 不失一

般性，假定顾客放弃购买时的效用为 0． 假定顾客

均追求自身期望效用最大化，则由 Train［20］ 知，在

定价策略 S 下，顾客选择房间类型 i 价位 j 的

概率为

Pij ( S) = Pj| i·Pi = exij β /θi

∑
j∈Si

exij β /θi
·

eZiα+θiIi

∑
m

i = 1
eZiα+θiIi + 1

，j∈ S，i = 1，…，m;

P0 ( S) = 1

∑
m

i = 1
eZiα+θiIi + 1

;

其中 Ii = ln(∑
j∈Si

ex ij β /θ i ) ．

在嵌套 Logit 选择模型中，尺度参数 θi 在( 0，

1) 间取值才能满足顾客效用最大化的假设． 对

i = 0，1，…，m，当 θi = 1 时，嵌套Logit选择模型

转化为 MNL 选择模型．
1． 3． 2 随机动态规划方程

定义价值函数 Vi ( X) 为时间阶段 t 至顾客入
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住日期间，酒店在房间余量为 X 下卖出客房能获

得的最大收益． 其中 t 阶段有房间卖出的概率为

λ∑
m

i = 1
∑
j∈Si

Pij ( S) ，此时酒店期望收益为∑
m

i = 1
∑
j∈Si

λ·

Pij ( S) ( rij + Vt－1 ( X － Ei ) ) ，Ei 为单位向量． t 阶段

没有房间卖出的概率为 1 － λ∑
m

i = 1
∑
j∈Si

Pij ( S) ，即

λP0 ( S) + 1 － λ，此时酒店期望收益为( λP0 ( S) +
1 － λ) Vt－1 ( X) ． 从而，由 Bellman 方程可得

Vt ( X) =max
SΩ {

X
∑
m

i =1
∑
j∈Si

［λPij ( S) ( rij +Vt－1( X－Ei) ) ］+

( λP0( S) + 1 － λ) Vt－1( X }) ( 1)

其中策略 ΩX 与 X 有关． 当 X = ( x1，x2，…，xm ) 的

分量均非零时，ΩX 即为N; 当X中存在分量 xi 为零

时，ΩX = ( N1，…，Ni－1，，Ni+1，…，Nm ) ，即当房间

类型 i 的客房余量为0 时，酒店对该房间类型提供

 策略． 有多个房间类型的客房余量为 0 时的情

况依此类推． 将P0 ( S) = 1 －∑
m

i = 1
∑
j∈Si

Pij ( S) 代入式

( 1) ，可化简得

Vt ( X) =max
SΩ {

X
∑
m

i =1
∑
j∈Si

λPij ( S) ( rij －ΔV
i
t－1( X }) ) +

Vt－1( X) ( 2)

其中 ΔVi
t－1 ( X) = Vt－1 ( X) － Vt－1 ( X － Ei ) ． 为简化

符号，记 ΔVt ( X) 为 ΔVi
t ( X) ( i = 1，…，m) 的缩

写． ΔVt ( X) 与 Talluri 和 Van Ｒyzin［1］ 中定义的

ΔVt－1 ( x) 的主要区别在于，ΔVt－1 ( x) 为 ΔVt ( X)

的一 种 特 例 情 形，即 当 m = 1 时，ΔVt ( X) 为

ΔVt－1 ( x) ． 动态规划的边界条件为

Vt (
→0) = 0，t = 1，…，T

V0 ( X) = 0，0 ≤ xi ≤ ci，i∈{ M
．

令 Qi ( S) = ∑
j∈Si

Pij ( S) ，Ｒi ( S) = ∑
j∈Si

Pij ( S)·

rij，Ｒ( S) = ∑
m

i = 1
Ｒi ( S) ． 易知 Qi ( S) 为本阶段顾客

购买房间类型 i 的概率，Ｒi ( S) 为房间类型 i 的期

望收益，Ｒ( S) 为所有房间类型的期望总收益． 从

而式( 2) 可进一步化简为

Vt ( X) =max
SΩ {

X
λ∑

m

i =1
( Ｒi ( S) －Qi ( S) ΔVi

t－1( X }) ) +

Vt－1( X) ( 3)

因为 Ni 有 ni 个价位，故方程( 3) 解的可能性

空间由所有可能的定价策略 S = ( S1，…，Sm ) 构

成，其中 Si 有2ni 个可能组合． 从而，解的可能性空

间由∏
m

i = 1
2ni 个可能策略构成． 可分析知，直接求解

式 ( 3) 需 要 O ∏
m

i = 1
2ni·∏

m

i = 1
( ci + 1) ·( )T 次 计

算量．

2 模型求解

本节将 Talluri 和 Van Ｒyzin［1］ 定义的有效集

和完备集推广到多房间类型模型上，得到有效策

略和完备策略的概念． 在研究有效策略和完备集

策略关系的基础上，提出一种减少无效策略的算

法，缩小解的可能性空间． 然后，基于最优策略的

一些性质，设计一种求解最优策略的算法．
2． 1 有效策略

借鉴 Talluri 和 Van Ｒyzin［1］ 对有效集的定

义，提出多房间类型模型上有效策略的概念．
定 义 1 对 于 S  N， 若 存 在 概 率

α( S) (∑
SN

α( S) = 1) 满足

∑
m

i =1
Qi ( T)·ΔVi

t ( X) ≥∑
SN

α( S)∑
m

i =1
Qi ( S)·

ΔVi
t ( X) ，Ｒ( T) ＜∑

SN
α( S) Ｒ( S) ( 4)

则称策略 T 在 ΔVt ( X) 下是无效的; 否则，称 T 是

ΔVt ( X) 下的有效策略．
式( 4) 表明，对一个策略 T，若能通过其他策

略组合在不增加机会成本∑
m

i = 1
Qi ( T) ·ΔVi

t ( X) 时

增加期望收益 Ｒ( T) ，则称 T 是 ΔVt ( X) 下的无效

策略．
可以证明，最优策略和有效策略存在如下关

系( 证明见附录 A) ．
命题 1 ΔVt ( X) 下的最优策略一定是有效

策略．
参照 Talluri 和 Van Ｒyzin［1］，以及 Bertsimas

等的标准线性规划结果( P213，定理 5． 1) ［21］，可

定义 ΔVt ( X) 下的有效边界如下．
定义 2 在 ΔVt ( X) 下的有效边界 ＲΔVt( X) ∶

［0，M］→ Ｒ，定义为
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ＲΔVt( X) ( q) = {max ∑
SN

α( S) Ｒ( S) ∶ ∑
SN

α( S)

∑
m

i =1
Qi ( S)·ΔVi

t ( X)≤q，

∑
SN

α( S) = 1，S }N

其中 M =max
S {N ∑

m

i =1
Qi ( S) ΔVt ( X }) ，并且 ＲΔVt( X) ( q)

关于 q 凸增．
可以验证，有效策略与有效边界存在如下

关系．
命题 2 ΔVt ( X) 下的有效策略必定在有效

边界 ＲΔVt( X) ( q) 上．
基于有效策略与有效边界的定义及其性质，

可得一个判定策略 T 是有效策略的充要条件( 证

明见附录 B) ．
命题3 策略T是ΔVt ( X) 下的有效策略，当且

仅当存在 v ＞ 0，使得 T 是以下优化问题( 5) 的最

优解．

max
S {N

Ｒ( S) － v∑
m

i =1
Qi ( S) ΔVi

t ( X }) ( 5)

命题3 可看成是 Talluri 和Van Ｒyzin［1］ 的命题

1 在多房间类型模型上的推广． 若称策略 T 是无效的

是指，模型中不存在 ΔVt ( X) 使得策略 T 是 ΔVt ( X)

下的有效策略． 则由命题 3 得出以下结论．
引理 1 若策略 T 对yij ∈ Ｒ，yi1 ≥ yi2 ≥

…≥ yini，i = 1，…，m，均不是以下优化问题( 6)

的最优解，则 T 一定是无效策略．

max
S {N ∑

m

i = 1
∑
j∈Si

Pij ( S) y }ij ( 6)

引理 1 是判定一个策略 T 是无效策略的充分

条件． 依据引理 1 可以将无效策略从解的可能性

空间中排除，从而提高求解最优策略的效率． 由引

理 1，可得以下等价命题．
命题 4 对策略 T，若如下以 u 和 Y 为变量的

线性不等式系统无解，则 T 一定是无效策略．

u －∑
m

i = 1
∑
ni

j = 1
Pij ( T) yij ＜ 0

u －∑
m

i = 1
∑
ni

j = 1
Pij ( S) yij ≥ 0，S N，且 S≠ T．

yij － yij+1 ≥ 0，j = 1，…，ni － 1，i = 1，…，m

( L1)

与引理1相比，命题4的表现形式更适合于实

际应用． 但( L1) 由∏
m

i = 1
2ni +∏

m

i = 1
( ni － 1) 个线性不

等式构成，在解决实际问题时常因规模较大而限

制了命题 4 的应用．
2． 2 一种确定有效策略的算法

依据有效策略的一个性质，本小节将设计一

种确定有效策略的算法． Talluri 和 Van Ｒyzin［1］

中的图 1 指出，有效集都在有效边界上，无效集都

在有 效 边 界 下 面． 在 多 房 间 类 型 模 型 上，以

∑
m

i = 1
Qi ( S)·ΔVi

t ( X) 为横坐标，Ｒ( S) 为纵坐标，画

图的结果是一样的． 即 ΔVt ( X) 下的有效策略都

在有效边界 ＲΔVt( X) 上，ΔVt ( X) 下的无效策略都在

有效 边 界 ＲΔVt( X) 下 面． 于 是，可 得 一 个 确 定

ΔVt ( X) 下有效策略的思路: 给定任意一个有效策

略( 包括空策略( ，，…，) ) ，下一个有效策略

必定是与之构成最大斜率的策略． 该法则能将处

在有效边界 ＲΔVt( X) 上的有效策略依次确定． 可设

计算法如下:

步骤 0 将所有的策略置于集合 Ω 中，置 Se

为空策略，置集合 Ψ 包含空策略，置 K0 = 0．
步骤1 依次检验Ω中的策略 T． 若有Ｒ( T) ＞

Ｒ( Se) 且∑
m

i =1
Qi ( T) · ΔVi

t ( X) ＞ ∑
m

i =1
Qi ( Se) ·

ΔVi
t ( X) ，转入步骤 2; 否则，转入步骤 4．

步骤 2 计算 K =
Ｒ( T) － Ｒ( Se )

∑
m

i = 1
Qi ( T) ·ΔVi

t ( X) －∑
m

i = 1
Qi ( Se ) ·ΔV

i
t ( X)

． 若

K ＞ K0，转入步骤 3; 否则，返回步骤 1．
步骤 3 令 K0 = K，S0 = T，返回步骤 1．
步骤 4 若 K0 ≠ 0，令 Se = S0，并将 Se 放入

Ψ 中，置 K0 = 0，返回步骤 1; 否则，算法结束．
当算法结束时，Ψ中的策略即为ΔVt ( X) 下的

有效策略． 上述算法为确定模型中的有效策略提

供了简单易行的方法． 对给定的 ΔVt ( X) ，直接求

解最优策略更有效率． 上述算法主要作为研究减

少无效策略的工具．
2． 3 一种减少无效策略的算法

本小节将定义一种被称为完备策略的特殊策

略． 在研究有效策略和完备策略关系的基础上，本
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文提出一种减少无效策略的算法．
Talluri 和 Van Ｒyzin［1］ 定义单房间类型上的

完备集为: 若将一房间类型的所有可能价位记为

N = { 1，…，n} ，价位对应的收益满足 r1≥r2≥…≥
rn ≥ 0; 若有价位组合 Ak = { 1，2，…，k} ，即 Ak 包

含了收益为 r1 到 rk 间的所有价位，则称 Ak 为完备

集; 否则，称之为非完备集． 类似地，可定义多房间

类型上的完备策略．
定义 3 称 A 为完备策略，当且仅当 A( i) 都

是完备 集 ( i = 1，…，m) ; 否 则，称 之 为 非 完 备

策略．
完备策略与收益管理实践中常用的投标报价

控制［22－23］ 具有非常密切的关系． 在酒店定价决策

中，管理者可以采用投标报价控制当且仅当全部

有效策略都是完备策略［1］． 因此，若能证明所有

非完备策略均是无效策略，则酒店就可采用投标

报价控制． 基于命题 4 和定义 3，可得一个判定非

完备策略是无效策略的条件( 证明见附录 C) ．
定理1 对非完备策略 T，若下面的线性系统

有解，则 T 必定是无效策略

∑
l

k =1
Pi1( Ak ) αk － zi1 = Pi1( T) ，

∑
l

k =1
Pini ( Ak ) αk + zini－1 = Pin1( T) ，∑

l

k =1
αk = 1;

∑
l

k =1
Pij ( Ak ) αk － zij + zij－1 = Pij ( T) ，

j = 2，…，ni － 1，i = 1，…，m; α≥ 0，z≥ 0

( L2)

其中 Ak 为完备策略，l = ∏
m

i = 1
( ni + 1) ．

由有效策略的定义知，一个策略是否有效不

仅与选择概率有关，还与所处的时间阶段 t 和库

存余量 X 有关． 而定理 1 主要是从选择概率的角

度判断一个非完备策略是否有效，即定理 1 是判

断非完备策略为无效策略的充分条件．
Talluri 和 Van Ｒyzin［1］ 证明了单房间类型模

型上有效集一定是完备集． 然而，在多房间类型联

合定价决策下，有效策略却不一定是完备策略． 对

一个简单的例子运行 2． 2 的算法，其结果表明，有

效策略是否为完备策略与模型的属性及参数有

关． 在属性和参数不定的情况下，无法从理论上分

析性质成立时两者的取值情况． 鉴于求解方程

( 3) 的复杂性，特别是对时间阶段总数和初始房

间余量较大的问题，有效地缩小解的可能性空间

是有意义的． 本文提出一个减少无效策略的思路:

将非完备策略逐一代入定理 1 检验，若定理 1 成

立，则将该非完备策略从解的可能性空间中删除．
可设计算法如下:

步骤 0 将所有的非完备策略放在集合 Ω
中，置集合 Ψ 为空集．

步骤 1 检验 Ω． 若 Ω 非空，转入步骤 2; 否

则，算法停止．
步骤2 在Ω中选一策略 T，检验定理1 的线

性系统． 若有解，转入步骤 3; 否则，转入步骤 4．
步骤3 将 T 从Ω中删除，并将其放入Ψ中，

返回步骤 1．
步骤 4 将 T 从 Ω 中删除，返回步骤 1．
算法结束时，可将 Ψ 中的策略从解的可能性

空间中删除． 假定Ψ中包含 κ个策略，则运用该算

法 可 以 将 求 解 最 优 定 价 策 略 时 的 计 算 量 减 少

O κ·T·∏
m

i = 1
( ci + 1( )) 次． 这对房间类型和价位

不多、初始房间余量和总时间阶段数大的问题，可

以显著地提高求解最优策略的效率． 当 Ψ 为空集

时，所有非完备策略均是无效策略． 从而，可以将

求解最优策略的计算量从 (O ∏
m

i = 1
2ni·∏

m

i = 1
( ci + 1)·

)T 次大幅减少至 (O ∏
m

i = 1
( ni + 1)·∏

m

i = 1
( ci + 1)·

)T 次．

2． 4 求解最优策略的算法

在研究多房间类型模型上的最优策略时发

现，部分时间阶段和客房余量下的最优策略是相

同的．
引理 2 在时间阶段 t 下，若 X' 和 X″ 满足

ΔVi
t－1 ( X' ) = ΔVi

t－1 ( X″ ) ，i = 1，…，m，则两种情形

下的最优策略相同．
由方程( 3) ，可立即证得引理 2． 从时间阶段

0 到 cm，存在大量满足引理 2 的客房余量状态． 其

中部分客房余量具有简明的表现形式，可以在求

解最优策略时得到应用． 而另一部分客房余量的

表现形式较为复杂而难于应用． 但在证明前一部

分客房余量具有相同最优策略时需要用到． 因此，

—82— 管 理 科 学 学 报 2013 年 7 月



先定义后一部分客房余量的表现形式．

定义 4 集合I( t，k，W( k) ，A( W) ) = { X |
xi = ai，i∈ W; xj ≥ t，j W} ． 其中 A( W) =

{ ai | ai ≤ min( ci，t) ，i ∈ W} ，W( k) ∈ { 1，…，

m} ，| A | = | W | = k，k∈ { 1，…，m} ．

I( t，k，W( k) ，A( W) ) 是由 k 个分量相同、其
它分量大于等于 t的客房余量X构成的集合． 易知

集合W( k) 和A( W) 分别有Ck
m 和∏

i∈W
min( ci，t) 种

取值． 因此，给定 t 后，I( t，k，W( k) ，A( W) ) 可表

示∑
m

k = 1
Ck

m·∏
i∈W

min( ci，t) 个集合．

基于引理2 和定义4，可证得部分最优策略存

在如下性质( 证明见附录 D) ．
定理 2 在 1≤ t≤ cm 下的最优策略和最大

收益存在如下的性质:

1) 当 1 ≤ t ≤ cm 时，对 每 个 集 合 I( t，k，

W( k) ，A( W) ) ，其包含的 X 在 t 时的最优策略相

同，最大收益相等．
2) 当 1 ≤ t≤ cm 时，对任意 X，若满足 xi ≥

min( t，ci ) ，i = 1，…，m; 则 X 在 t 时的最优策略相

同，最大收益相等．
在动态规划运算过程中，需要不断存储各个

时间阶段和各可能客房余量下的最优策略和最大

收益． 因此，对于规模较大的问题，其空间复杂度

较高． 本文采用一种简单有效的方法． 将方程( 3)

依据 t 分成 D 部分( d = 1，…，D) ． d 的大小与 t 同

向． 记 t( d) 表示第 d 部分包含的最大时间阶段．
每次将前一部分的运算结果存至磁盘后将其在内

存中清除，再求后一部分的最优策略和最大收益，

减少空间复杂度．
在上述研究的基础上，提出一种求解最优定

价策略的算法． 首先，运用 2． 3 设计的算法将确定

的无效策略从解的可能性空间中排除． 将所有的

时间阶段划分成 D 部分． 为了利用定理 2 的性质

2，特别将 t从0到 cm 构成第一部分． 再将时间阶段

cm + 1 到 T 细分成 D － 1 部分． 然后，从 d = 1 到

d = D 依次求解最优策略． 可设计算法如下:

步骤0． 1 运行2． 3的算法，删除确定的无效

策略．
步骤0． 2 初始化，置 V0 ( X) = 0，d = 1，t =

1，X = C．
步骤 1 若 t≤ t( d) ，计算 SC

t 和 Vt ( C) ，给定

一个 X; 否则，d = d + 1，转入步骤 5．
步骤2 判断X，若 xi≥min( t，ci ) ，i = 1，…，

m，转入步骤 3; 否则，转入步骤 4．
步骤3 SX

t = SC
t ，Vt ( X) = Vt ( C) ． 若 t时还有

新的X，给定新的X，返回步骤2; 否则，t = t + 1，置

X = C，返回步骤 1．
步骤4 按方程( 3) 求 SX

t 和 Vt ( X) ． 若 t 时还

有新的X，给定新的X，返回步骤2; 否则，t = t + 1，

置 X = C，返回步骤 1．
步骤5 若 d≤D，第 d － 1 部分结束，将该部

分的最优策略和最大收益存储至磁盘，给定第 d
部分的边界条件，将第 d － 1 部分的运算结果清

零; 否则，程序结束．
步骤 6 若 t≤ t( d) ，依方程( 3) 求解 d 部分

中的各时间阶段和各可能客房余量下的最优策略

和最大收益; 否则，d = d + 1，返回步骤 5．
假定步骤 0． 1 将解的可能性空间中的策略缩

减至 n 个． 对每个阶段 t，均有∏
m

i = 1
( ci + 1) 种可能

客房余量，需要 O n∏
m

i = 1
( ci + 1( )) 次计算量方能

求得最优策略． 通过运用定理2 的性质2，在 t时可

减少 O n∏
m

i = 1
max( ( ci － t) ，1( )) 次计算量( t = 1，

…，cm ) ． 通过将酒店房间类型按需求是否相关划

分为若干类，对每一类的多房间类型联合定价问

题的规模通常不是非常大． 因此，运用本小节设计

的算法最终可求得酒店的最优综合定价策略和最

大收益．

3 数值模拟

假定对某酒店的所有房间类型按需求是否相

关归类后，其中一类包含商务间和标准间两种房

间类型． 商务间和标准间拥有的房间总数分别为

70 间和100 间． 对每个房间类型，酒店都设置了门

市价和折扣价两个价位，分别为 580，410 和 420，

350． 在预定期内，假定顾客到达服从齐次泊松分

布，均值为 200． 将预定期分成 400 个阶段，于是

到达率λ = 200 /400 = 0. 5． 定义商务间的服务质
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量水平为 5，假定客房服务质量水平与门市价间

呈正比 例 关 系，则 标 准 间 的 服 务 质 量 水 平 为

5 × 420 /580 ≈ 3. 6 为分析多房间类型综合定价

决策的效果，分别讨论顾客在高低价格敏感度两

种情形下综合定价和单独定价的结果．
在实际应用中，酒店管理者可以根据历史购

买数据采用两阶段最大似然法标定 Nested Logit
模型的参数． 参考 Talluri 和 Van Ｒyzin［1］ 的做法，

本文假定高低价格敏感度情形下顾客与价格相关

的选择参数 β 分别为 βH = － 0. 000 5( H 表示高价

格敏感度) ，βL = － 0. 000 1( L 表示低价格敏感

度) ． 由于服务质量水平与顾客效用通常呈正相

关，假定α = 0. 000 1． 假定尺度参数 θB = 0. 7( B
表示商务间) ，θS = 0. 8( S 表示标准间) ． 根据 2． 4
节的算法，先要运行 2． 3 构造的减少无效策略的

算法． 对高低价格敏感度两种情形，算法运行的结

果都表明所有的 7 个非完备策略都不是有效策

略． 因此，解的可能性空间还留下 9 个完备策略．
继续运行2． 4节的算法( 取D = 2) ，可求得酒店的

最大期望总收益以及各阶段各可能客房余量下的

最优定价策略．
作为多房间类型综合定价决策的参照，同时

还对 两 个 房 间 类 型 分 别 采 用 Talluri 和 Van
Ｒyzin［1］ 的单房间类型模型求解． 依据 Talluri 和

Van Ｒyzin［1］ 第五节介绍的方法，可以估计高价格

敏感度下商务间和标准间的到达率分别为 λH
B =

0. 234 6，λH
S = 0. 265 4． 选择参数分别为 βH

B =
0. 000 5，βH

S = 0. 000 7． 低价格敏感度下到达率

分别 为 λH
B = 0. 24，λH

S = 0. 26． 选择参数分别为

βH
B = 0. 000 9，βH

S = 0. 001 ． 于是，由单房间类型

模型可分别求得两个房间类型在两种情形下的

最大期望收益和最优定价策略． 多房间类型模

型和单房间类型模型的主要衡量指标如表 1 和

表 2 所示．
表 1 顾客高价格敏感度下的酒店经营结果

Table 1 Hotel operating results under customer with high price sensitivity

模型 多房间类型模型 单房间类型模型 增幅

房间类型 商务间 标准间 总计 商务间 标准间 总计 商务间 标准间 总计

期望收益 32 394 30 634 63 028 33 057 29 643 62 700 － 2． 01% 3． 34% 0． 52%

期望出租率 92． 24% 79． 72% 84． 88% 92． 96% 76． 82% 83． 46% － 0． 77% 3． 78% 1． 70%

平均房价 502 384 436 508 386 442 － 1． 18% － 0． 52% － 1． 36%

表 2 顾客低价格敏感度下的酒店经营结果

Table 2 Hotel operating results under customer with low price sensitivity

模型 多房间类型模型 单房间类型模型 增幅

房间类型 商务间 标准间 总计 商务间 标准间 总计 商务间 标准间 总计

期望收益 33 803 32 513 66 316 35 399 29 973 65 372 － 4． 51% 8． 47% 1． 44%

期望出租率 92． 49% 84． 43% 87． 65% 94． 55% 77． 60% 84． 58% － 2． 18% 8． 80% 3． 63%

平均房价 522 385 445 535 386 455 － 2． 43% － 0． 26% － 2． 20%

数值模拟的结果表明，在高( 低) 价格敏感度

下，采用多房间类型模型可以比采用单房间类型

模型多获得 0． 52%( 1． 44%) 的收益． 并且，期望

出租率总体呈递增，平均房价总体呈递减． 这表

明，在对两个房间类型综合定价决策时，酒店通过

增加低价位房间的数量来提高总出租率，最终提

高了总收益． 在多房间类型模型中，在寻求酒店收

益最大化时会将顾客没有购买到意向房间转而购

买其他类型房间的行为作为最优定价决策的一个

因素． 与单房间类型模型相比，多房间类型模型中

商务间的平均房价下降，但购买标准间的顾客增

加，进而使得酒店的总收益增加． 在顾客具有低价

格敏感度的情形下，因为顾客对价格的变化相对

不敏感，与高价格敏感度情形相比，顾客在不同房

间类型之间的选择行为更为普遍，从而使低价格

敏感度情形下的酒店收益增幅要更加明显些．
为了能从直观上观察运用 2． 4 节的算法求解

最优定价策略的效率，本文对运用该算法和直接

求解最优策略两种方法所耗的运算时间做了比

较． 所有的数值实验均在配置为双核 2． 99 HZ、内
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存 1． 99 G 的计算机上用 Matlab7． 1 编程运行． 结

果表明，上述高低价格敏感度下的两个数值例子

运用 2． 4 节的算法均可在 52 s 左右求得最优综合

定价策略． 而若采用直接法，则需用时约 348 s 方

能得到相同的最大收益和最优策略． 采用 2． 4 节

的算法可以比直接求解法节省 5． 7 倍的运算时

间． 随着房间类型和价位以及时间阶段总数和初

始客房余量的增加，采用 2． 4 节算法的优势将更

加明显．

4 结束语

本文针对酒店经营活动中存在多房间类型这

一普遍情况，研究了考虑顾客选择行为的多房间

类型的综合定价决策问题． 通过将所有房间类型

按需求是否相关进行归类，并采用Nested Logit选

择模型来刻画顾客在多房间类型多价位间的选择

行为，本文建立了一个随机动态规划模型以描述

酒店管理者的动态价格决策过程，并设计了一种

求解最优定价策略的算法． 研究结果表明，与对每

个房间类型单独定价决策的情形相比较，多房间

类型综合决策能获得更高的总收益和期望客房出

租率，并为顾客提供更低的平均房价．
本文主要考虑了顾客申请单天居住情形下的

综合定价决策问题． 当酒店面对的多天居住情况

不频繁时( 例如，靠近机场、车站的酒店以单天居

住为主) ，可以采用本文的方法对每一目标天的

客房收益最大化来近似求解． 考虑多天居住申请

的酒店多房间类型联合定价问题是后续值得探讨

的问题．
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Joint pricing of multiple types of rooms in hotel under customer choices

CHEN Wu-hua，SUN Yan-hong，HUA Zhong-sheng
School of Management，University of Science and Technology of China，Hefei 230026，China

Abstract: This paper studies the joint optimal pricing problem when the demands for multiple types of rooms
depend on the manager’s pricing strategies． First，we present an idea that all room types are classified by
whether their demands have interactive impacts． Second，under the assumption of customers staying at the ho-
tel only for a single night，we describe the dynamic pricing process of the hotel manager with a stochastic and
dynamic model，and describe the customer’s choice behavior with a Nested Logit ( NL) discrete choice mod-
el． We also design an algorithm to solve the optimal price strategy． Experimental results show that，compared
to cases that do not consider the influence of pricing strategies among different types of rooms，the model that
consider the interactive impacts of demands between different types of rooms can achieve more benefit，higher
expectation of room occupancy rate and lower average room price．
Key words: customer choice behavior; hotel revenue management; dynamic pricing; nested Logit model

附录 A 命题 1 证明

证明 命题 1 等价的结论是 ΔVt ( X) 下的无效策略

一定不是最优策略． 采用反证法． 假定策略 T 是ΔVt ( X) 下

的最优策略，同时也是 ΔVt ( X) 下的无效策略． 因为 T 是

ΔVt ( X) 下无效策略，由定义 1，必定存在一组权重 α( S) ，

S N，满足∑
SN

α( S) = 1 并且有∑
m

i = 1
Qi ( T) ·ΔVi

t ( X) ≥

∑
SN

α( S)∑
m

i = 1
Qi ( S) ·ΔVi

t ( X) ，Ｒ( T) ＜∑
SN

α( S) Ｒ( S) ． 而

又 因 为 T 是 最 优 策 略，对 S  N，均 有 Ｒ( T) －

∑
m

i = 1
Qi ( T) ΔVi

t－1 ( X) ＞ Ｒ( S) －∑
m

i = 1
Qi ( S) ΔVi

t－1 ( X) ． 将不

等式 两 边 同 乘 以 α( S) ，累 加 求 和 得 Ｒ( T) － ∑
SN

α( S)
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Ｒ( S) ＞∑
m

i =1
Qi ( T) ΔVi

t－1 ( X) －∑
SN

α( S)∑
m

i =1
Qi ( S) ·ΔVi

t ( X) ．

由假设知 Ｒ( T) －∑
SN

α( S) Ｒ( S) ＜ 0，∑
m

i =1
Qi ( T) ΔVi

t－1 ( X) －

∑
SN

α( S)∑
m

i =1
Qi ( S)·ΔVi

t ( X) ≥ 0． 矛盾，原命题成立． 证毕．

附录 B 命题 3 证明

先证存在性． 假设v ＞ 0，使得 Ｒ( T) － v∑
m

i = 1
Qi ( T)·

ΔVi
t ( X) ≥ Ｒ( S) － v∑

m

i = 1
Qi ( S)·ΔVi

t ( X) ，S N． 这等价

于( Ｒ( T) － Ｒ( S) ) － v(∑
m

i = 1
Qi ( T)·ΔVi

t ( X) －∑
m

i = 1
Qi ( S)·

ΔVi
t ( X) ) ≥ 0，S  N． 将 该 式 两 边 同 乘 以 α( S) ，

∑
SN

α( S) = 1，α( S) ≥ 0，S N． 累加求和得

( Ｒ( T) －∑
SN

α( S) Ｒ( S) ) － v(∑
m

i =1
Qi ( T)·

ΔVi
t ( X) －∑

SN
α( S)∑

m

i =1
Qi ( S)·ΔVi

t ( X) ) ≥ 0 ( B1)

若 T 是 无 效 的，则 存 在 满 足 上 述 条 件 的 α( S) ，使 得

Ｒ( T) ＜∑
SN

α( S) Ｒ( S) ，∑
SN

α( S)∑
m

i =1
Qi ( S) · ΔVi

t ( X) ≤

∑
m

i =1
Qi ( T)·ΔVi

t ( X) ． 而这与( B1) 矛盾，所以 T 是ΔVt ( X) 下

的有效策略．
再证唯一性． 若 T 是ΔVt ( X) 下有效策略，其必在有效

集边界 ＲΔVt( X) ( q) 上． 因为 ＲΔVt( X) ( q) 关于 q 是凸函数，即

存在唯一支撑超平面( u，v) ，使得 Ｒ( T) = v∑
m

i = 1
Qi ( T) ·

ΔVi
t ( X) + u，并有Ｒ( S) ≤ v∑

m

i = 1
Qi ( S)·ΔVi

t ( X) + u，S

N． 于 是 有 ( Ｒ( T) － ∑
SN

α( S) Ｒ( S) ) － v( ∑
m

i = 1
Qi ( T) ·

ΔVi
t ( X) － ∑

SN
α( S)∑

m

i = 1
Qi ( S) · ΔVi

t ( X) ) ≥ 0． 又 因

ＲΔVt( X) ( q) 关于 q 递增，所以，必有 v ＞ 0． 证毕．

附录 C 定理 1 证明

假设策略 T 非完备． 依据命题 4，若线性系统( L1) 无

解，则 T 一定是无效策略． 显然，若如下线性系统( C1) 无

解，则( L1) 一定无解．

u －∑
m

i = 1
∑
ni

j = 1
Pij ( T) yij ＜ 0

αk ∶u －∑
m

i = 1
∑
ni

j = 1
Pij ( Ak ) yij ≥ 0，k = 1，…，l

zij ∶yij － yij+1 ≥ 0，j = 1，…，ni － 1，i = 1，…，m

( C1)

其中 Ak 为完备策略，l =∏
m

i = 1
( ni + 1) ． 因为房间类型 i有 ni

个价位，再加上空集 φ，故房间类型 i有 ni + 1 个完备集． 从

而，m 个房间类型共有 l = ∏
m

i = 1
( ni + 1) 个完备策略．

在不影响( C1) 下，定义 zini ≥ 0，i = 1，…，m． 依据

Farkas 引理，( B1) 无解当且仅当如下以 α和 z 为变量的对

偶系统有解

∑
l

k = 1
Pi1 ( Ak ) αk － zi1 = Pi1 ( T) ，∑

l

k = 1
Pini ( Ak ) αk + zini－1

= Pini ( T) ，∑
l

k = 1
αk = 1;

∑
l

k = 1
Pij ( Ak ) αk － zij + zj－1 = Pij ( T) ; j = 2，…，ni － 1，i =

1，…，m; α≥ 0，z≥ 0 证毕．

附录 D 定理 2 证明

性质 1 用归纳法． 当 t = 1时，A中元素的值都为0． 对

X∈I( 1，k，W，A) ，因为 xi = 0，i∈W; ΔVj
1 ( X) = V0 ( X) －

V0 ( X － Ej ) = 0，jW． 由方程( 3) 有V1 ( X) = λmax
SΩX

Ｒ( S) ，不

难知此时酒店的最优策略相同，最大收益相等．
假设对 t = t* ≤ cm，任意 X∈I( t* ，k，W( k) ，A( W) )

下的最优策略相同，最大收益相等． 现证，对 t = t* + 1，任

意 X∈I( t* + 1，k，W( k) ，A( W) ) 下的最优策略相同，最

大收益相等． 对任意 X'，X″∈I( t* + 1，k，W( k) ，A( W) ) ，

因为有 x'i － 1，x″i － 1≤min( t* ，ci ) ，i∈W; x'j － 1，x″j － 1≥
t* ，jW． 由假设知 Vt* ( X' － Ei ) = Vi* ( X* － Ei ) ，i = 1，

…，m． 即有 ΔVi
t* +1 ( X' ) = ΔVi

t* +1 ( X″ ) ，由引理 2 立知最优

策略相同． 若 x'i，x
″
i ≤ min( t* + 1，ci ) = min( t* ，ci ) ，i ∈

W，由假设知 Vt* ( X' ) = Vt* ( X″) ，i = 1，…，m． 若 x'i，x
″
i =

min( t* + 1，ci ) = t* + 1，i∈W，则由后面性质 2 的情形 1

知必有 Vt* ( X' ) = Vt* ( X″ ) ，i = 1，…，m． 从而，由方程( 3)

不难得最大收益亦相等． 证毕．
性质 2 分 1≤ t≤ c1 及 c1 ＜ t≤ cm 两种情形证明．
情形1 用归纳法． 当 t = 1 时，对任意客房余量 X，若

xi ≥ 1，i = 1，…，m． 因为 ΔVi
1 ( X) = V0 ( X) －V0 ( X － Ei ) =

0，由引理 2 知最优策略相同． 又由方程( 3) 不难知最大收

益相等．
假设对 t = t* ，当 xi≥ t* ，i = 1，…，m 时，最优策略均

相同，最大收益均相等． 现证，对 t = t* + 1，对任意 X 若满

足 xi ≥ t* + 1，i = 1，…，m，则它们的最优策略相同，最大

收益均相等． 假设 X'，X″ 满足上述条件． 因为 X' － Ei≥ t* ，

由假设知 ΔVi
t* +1 ( X' ) = Vt* ( X' ) － Vt* ( X' － Ei ) = 0，i =

1，…，m． 同理可得 ΔVi
t* +1 ( X″ ) = 0． 依引理 2 立知最优策

略相同． 由假设知必有 Vt* ( X' ) = Vt* ( X″ ) ，i = 1，…，m．
故由方程( 3) 不难得最大收益亦相等．

情形2 假设在 t时，cp ＜ t≤ cp+1，p∈ { 1，…，m － 1} ，

对任意 X，若满足 xi = ci，i = 1，…，p; xj≥ t，j = p + 1，…，

m． 易知，必有 X ∈ I( t，p，W( p) ，A( W) ) ． 其中 A( W) =
{ ai = ci，i∈W( p) } ，W( p) = { 1，…，p} ． 则由性质1 立知，

X 在 t 时的最优策略相同，最大收益相等． 证毕．
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