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美联航事件中的机票超售问题研究

何晓芬，侯爱玉

（湖南工业大学 理学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：机票超售是航空收益管理的重要组成部分，确定最佳超售水平是机票超售的核心问题。为了

确定最佳超售水平，基于二项分布的超售模型，综合考虑 No-show 人数和 DB 人数对总收益的影响，借助

Matlab 对多变量函数参数变化进行数值分析后，得到了航班的最优订票水平与旅客到达机场的概率以及处理

DB 旅客的费用之间关系，并给出了有效建议。最后对模型进行了实例分析，证明此方法简便可行，能够作

为航空公司制定订票水平时的参考。
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A Study on Overbooking in United Airlines Incidents

HE Xiaofen，HOU Aiyu
（College of Science，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The determination of the optimal overbooking policy is the core issue of overbooking, an important 
constituent of airline revenue management. In view of this problem, based on the binomial distribution overbooking 
model, this paper takes into a synthetic consideration the influence of the number of No-show as well as the number 
of DB on the total revenue. After a numerical analysis of the changes of the parameters of multivariate function by 
using MATLAB, a conclusion has thus been drawn of the relationship between the optimal booking level of flights and 
the probability of passengers arriving at the airport, as well as the handling of the expenses of DB passengers, with 
some effective suggestions to be given. Finally, an empirical analysis has been made of the model, thus verifying the 
simplicity and feasibility of the proposed method, and can be used as a reference for airlines to set booking level.

Keywords：overbooking；denied boarding；No-show；binomial distribution；expected income

1 研究背景

2017 年发生的美联航事件引起各方关注，事件

起因是美国由来已久的机票超售制度。超售制度起

源于 20 世纪初的欧洲国家，是航空公司为了避免出

现空位损失，在飞机起飞前售出大于飞机实际座位
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数的一种销售模式。在实际运营过程中，总有订座

之后因为各种原因不能来登机和起飞前退票的旅客，

这种现象称为 No-show[1]。文献 [2] 提出即使是完全

售空的航班，在航班起飞前都会有 5%~15% 的旅客

No-show，而为了减少 No-show 旅客带来的空座损失，

航空公司会采取超售的方式使得利益达到最大化。所

以早期学者们主要根据 No-show 人数分布来研究最

优超售水平。1958 年，M. J. Beckmann 等 [1] 将 No-
show 旅客带来的总损失用泊松分布和伽马分布进行

拟合，发现伽马分布与航空实际情况比较符合，并

依此提出一个静态超售模型，文献 [3] 运用 Bellman-
Jacobi 方程对模型进行分析，并求解了分段超售限制

的最优解，该模型得到了各大航空公司的认可，并进

行试用。但这一模型也有不利的一面，当登机人数超

过了飞机实际座位数时，就会造成有些买了票的旅客

无法登机，这种旅客被称为DB（denied boarding）旅客，

而因此产生的一系列费用称为 DB 补偿 [4]，文献 [4]
重点研究 DB 旅客对超售收益的影响，并提出在保证

盈利情况下航班能承受的最大 DB 率。在美联航事件

中就是因为被 DB 旅客拒绝放弃登机，其他乘客也没

人愿意放弃登机，才导致了事件的发生。相对发达国

家来说我国的超售制度引入较晚，相关的制度也不

够完善。但是随着人们生活水平的提高，航运已经成

为人们经常选择的交通方式，特别是在节假日时，通

常会出现一票难求的现象。所以，为了保证航班最大

限度地使用运力，让更多旅客享受便捷的航空服务，

机票超售不可避免。因为大众对机票超售的认同感很

低，还有一部分甚至不知道机票超售概念，所以由“机

票超售”引起的投诉和诉讼也不少。我国在这方面的

研究还很少，其中文献 [5-6] 建立了基于二项分布的

超售模型，但都只讨论 No-show 人数对总收益的影

响，未考虑 DB 人数对总收益的影响；文献 [7] 同时

考虑了这两个因素，借助 Matlab 软件采用枚举法对

问题进行求解，求出不同条件下的最佳销售量与其对

应的超售总成本，并通过分析得出 No-show 人数和

DB 人数对最佳销售量和超售总成本的影响。

本文从航班总收益和最佳超售水平的角度出发，

综合考虑了 No-show 人数和 DB 人数对最佳销售量

和超售总成本的影响，最后得出了与文献 [7] 一致的

部分结论，同时利用 Matlab 软件绘制了函数图像，

更直观地呈现了在不同条件下航班总收益与订票水

平的关系，并从航班收益最高点附近的图像走势中

得出 No-show 人数和 DB 人数对航班总收益的影响，

然后在结论的基础上给出有效建议，并通过实例加以

验证，增加了模型的可靠性。

2 基于二项分布的航空机票超售模型

2.1 模型的假设与符号说明

为了强化旅客 No-show 人数分布对于航空机票

超售量的影响作用，便于模型的构建，作出如下 3 个

假设：

假设 1 由于旅客到达机场是相互独立的，所以

假设旅客达到是离散的。

假设 2 不考虑多级票价的情况，即航班的座位

具有无差异性。

假设 3 No-show 人数 k 服从二项分布。

为了便于模型的构建以及问题的理解与说明，作

以下符号设定：

f，为航班的飞行总成本，不随旅客人数的变化

而变化，是一个固定值，作为常数处理；N，为航

班飞机所载额定旅客数，即实有座位量； n，为飞

行中飞机所载旅客数；g，为旅客所购机票的票价；

m，为航班起飞前订座人数；k，为航班起飞时，No-
show 旅客人数；b，为航班起飞时，处理一名被 DB
的旅客给航空公司所在成的平均损失费用；s，为本

次飞行完成后，航空公司所得的利润；p，为一个订

座的旅客到达的概率；q，为一个订座的旅客“No-
show”的概率；p(k)，为 k 人“No-show”的概率。

2.2 预期收益模型的建立

根据以上假设以及符号说明可知：在某次航班飞

行周期中，需要登机的旅客人数为 m-k，航空公司的

预期收益为

          （1）

因为对于某一特定的航班来说，No-show 人数 k
是一个随机变量，所以航空公司的预期收益用预期收

益的数学期望来表示，会更加适当和准确，它表示所

有可能 No-show 人数 k 值对应的情况下的预期收益

乘以相对应的概率的和，记为 ，因此航班的预期收

益为

 

的建立
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本模型的难点是如何确定 Pk 的值，需要考虑众

多因素，对大量的数据进行分析，对航班的实时动

态进行长时间的监控，才能确定 Pk 的值。为了便于

问题的研究，假设旅客到达机场的概率是 p，旅客被

No-show 的概率为 q，又因为每个旅客到达机场是相

互独立的事件，所以 k 服从二项分布，且

                          。                         （3）
研究超售的任务是找一个最佳平衡点，使得航班

的期望收益尽可能的大，而旅客被 DB 的人数尽可能

的少，即最佳订票水平。所以在超售模型中，怎样正

确评估航空公司对每个航班不同的 DB，计算出航空

公司所能承受的最大 DB 旅客人数，是保证航班最大

期望收益的关键。

设 X 为一次航班飞行周期中旅客被 DB 的人数，

则可以算出至少 z 个旅客被 DB 的概率：

                     。                     （4）

2.3 模型求解

在 k 服从二项分布的状态下，建立了航班的预期

收益模型。因为 且 是 k 的期望值，用

来表示，则可以简化模型（2），变为

  。（5）

式中：f、g、b 为不被航空公司短期因素影响的参数；

N 为不可变参数；k 为外部不可控参数，不受航空公

司控制；m 为航空公司短期灵活可控参数。

  则在某一特定情况下 g、b、f、k、N 是固定值，

此时 只随订票水平 m 的变化而变化。所以只要用

Matlab 数学软件编制程序，输入任意 g、b、f、k、N
和订票水平 m，就可以求出对应的 。当 取得最大

值时，此时对应的 m 就是最优的超售水平。

又因为在一次飞行中，在载客率超过 60% 时，

航空公司才能盈利，所以假设 f=0.6 Ng，且 =qm，

继续化简式（5）得：

   ，  （6）

。 （7）

则此时最大期望收益变成了最大期望收益率的

问题，且最大期望收益 与处理一名 DB 旅客的赔偿

额和票价的比值 b/g 建立了函数关系。

3 模型分析

对式（7）用 Matlab 软件编制计算机程序进行

数值分析。以南方航空公司的波音 B737-700 为例，

N=120，分以下两种情况讨论。

3.1 b 保持不变

取 b/g=0.3，可得最大订票水平 m 的值随旅客的

到达率 p 的变化曲线，如图 1 所示。

此时根据式（4）计算可得出，当获得最大期望

收益时所对应的至少 z 个旅客被 DB 的概率，在本次

模型中根据 2017 年本航班在每个飞行周期中被 DB
人数的众数来确定 z 的值，取 z=3，则有：

当 p=0.95，m=128 时，P(X ≥ 3)=0.378 4；
当 p=0.90，m=136 时，P(X ≥ 3)=0.503 9；
当 p=0.85，m=145 时，P(X ≥ 3)=0.579 5。
从图 1 中的曲线走势可以看出： 
1）期望收益率 ( /f ) 与旅客到达机场的概率 p

值成正相关，当 p=1，m=120 时，期望收益率 ( /f )
取得最大值 ( /f )max=0.666 6，说明旅客的到达率越

高航班的收益率越高，这与实际情况一致；

2）最佳订票水平 m 与旅客到达机场的概率 p 值

成负相关，所以当旅客到达机场的概率 p 较低时，为

了弥补因为 No-show 带来的空位损失，就要提高超

售水平，以保证航班的收益率；

3）最大期望收益率基本稳定，虽然随着旅客到

达机场的概率 p 值的减小，最大期望收益率也在减

小，但是收益率减少量与最优订票水平的上升量完

全不成正比，这就说明了期望收益率受 p 值的影响

较小，基本上是稳定的，也从侧面说明了采取超售

的方式进行售票，可以在一定程度上保证航空公司

的收益率，证明该方式是可行的；

图 1 不同 p 值下期望收益率 /f 随订票水平

m 的变化情况

Fig. 1 Expected return /f changes with booking level m 
under different values of p

 注：p=0.85, m=145, ( /f )max=0.622 7；p=0.90, m=136, ( /f )max=
0.647；p=0.95, m=128, ( /f )max=0.652 7；p=1, m=120, ( /f )max=0.666。
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4）至少有 3 人被 DB 的概率与旅客到达机场的

概率值成负相关，而旅客被 DB 的概率越大，航空

公司进行 DB 补偿的总金额就越大，航空公司的期

望收益率就越小，所以，为了保证收益率，需要将

P(X ≥ z) 限制在某个范围内。

3.2 p 保持不变

取p=0.9，可得最大订票水平m随b/g变化的曲线，

如图 2 所示。

此时可根据式（4）计算得出，当获得最大期望

收益时所对应的至少3个旅客被DB的概率分别如下：

当 b/g=0.2，m=137 时，P(X ≥ 3)=0.604 0；
当 b/g=0.3，m=136 时，P(X ≥ 3)=0.503 9；
当 b/g=0.4，m=135 时，P(X ≥ 3)=0.400 9；
当 b/g=0.5，m=135 时，P(X ≥ 3)=0.378 4。
从图 2 的曲线走势可以看出：

1）随着 b/g 值的增大，最大期望收益率减小，

与之相对应的最大期望收益的订票水平 m 有所减少

但是幅度比较小，这就说明最大期望收益率对于 b/g
的变化不敏感，结果与实际情况是相符合的，当处理

一名 DB 的旅客的费用 b 很高时，航空公司一般会采

取保守的超售政策，降低订票水平来规避 DB 的发生，

减少因此而带来的损失；

2）至少 3 人被 DB 的概率随着 b/g 值的增大而

显著下降，直至不再发生变化变。这说明被 DB 的人

数对 b/g 的变化非常敏感，所以确定合适的 DB 补偿

值 b 可以减少 DB 的概率，从而提高航空公司的预期

收益率。

4 实例分析

选取广州 - 昆明航线，飞机型号为 B737-300
的航班进行实例分析，已知客容量 N=120，机票价

格 g=1 000，DB 补偿额 b=300。根据 2017 年 1 月—

2017 年 12 月中国民用航空局发表的旅客订票信息数

据统计航班起飞时旅客登机状态分布，如表1所示（数

据来源为 http//www.caac.gov.cn）。

根据航班起飞时旅客登机状态分布表中的数据，

利用 Matlab 可得旅客在航班起飞前到达机场的概率

p 的均值为

     

分 别 将 N=120、g=1 000、b=300 以 及 p=E(P)= 
0.897 5 代入式（7）中，并利用 Matlab 进行计算，

得出航班在本次飞行中的最大期望收益率所对应的

订票水平，如图 3 所示。

图 2 不同 b/g 值下期望收益率 /f 随订票水平

m 的变化情况

Fig. 2 Expected return /f changes with booking level m 
under different values of b/g

表 1 航班起飞时旅客登机状态分布

Table 1 Passenger boarding status distribution at
 flight departure

月份

1 月

2 月

3 月

4 月

5 月

6 月

7 月

8 月

9 月

10 月

11 月

12 月

平均订票总人数

136
140
132
124
134
138
133
134
142
147
128
123

平均 No-show 人数

15
10
16
14
13
20
  9
11
12
25
  5
16

平均 DB 人数

  1
10
  0
  0
  1
  0
  4
  3
10
  2
  3
  0

 注：b/g=0.2, m=137, ( /f )max=0.651 7；b/g=0.3, m=136, ( /f )max=
0.647；b/g=0.4, m=135, ( /f )max=0.643 2；b/g=0.5, m=135, ( /f )max=
0.64。

图 3 实例结果图

Fig. 3 Case results chart
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由图 3 可以看出，期望收益率随着订票水平的增

加先增加后减少，在订票水平 m=136 时，期望收益

率取得最大值。即航空公司在该航线上的最优订票水

平为 m=136。
虽然得出的结果 136 略大于实际运营中的旅客的

订票需求量 134，但是这个结果仍然具有很大的现实

意义以及较高的参考价值。第一，在不考虑多级票价

的情况下，这个模型在一定程度上很大地降低了实际

运营过程中存在的空座率和被 DB 率，使更多的人能

够成功出行的同时也提高了航空公司的收益；第二，

根据实例中的条件，计算所得最大订票水平 m 所对

应的收益率接近航班最大收益率；第三，这个结果为

航空公司制定订票水平提供了量化依据。

综上所述，本模型与在实际运营过程中的拟合度

较高，可以作为航空公司制定订票水平时的参考。

5 结语

本研究从 No-show 旅客人数的分布入手，基于

二项分布的航空机票超售模型，通过对模型的求解和

分析，得到了航班的最优订票水平与旅客到达机场

的概率以及处理 DB 旅客的费用关系 [8-10]。从仿真数

值分析的结果可以看出，最大期望收益率的值基本稳

定，这也说明了采用超售方式进行售票可以保证航空

公司的稳定收益。从理论上来说模型具有一定的价值

性。但是由于计算的复杂性，本研究暂时没有考虑多

等级票价和旅客在订票周期中的订票状态对最优订

票水平的影响，另外由于网上订票的普及性，人们订

票越来越便捷的同时，退票也越来越迅速，所以如何

对订票周期进行细分并建立动态多等级票价的最优

订票水平是有待进一步研究的问题。
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