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항공사 이산형 동 가격 결정  좌석통제 문제
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Abstract

Revenue management problems originated in the 1970's in the context of the airline industry have been suc-

cessfully introduced in airline industries. It has started on the capacity control by booking classes for available 

seats, and has been recognized as a powerful tool to maximize the total revenue. Changing customer behavior 

and airline market environments, however, has required a new mechanism for improving the revenue. Dynamic 

pricing is one of innovative tools which is to adjust prices according to the market status. In this paper, we 

consider a dynamic pricing and seat control problem for discrete time horizon. The problem can be modeled as 

a stochastic programming problem. Applying the linear approximation technique and given the price set for each 

time, we suggest a mixed Integer Programming model to solve our problem efficiently. From the simulation re-

sults, we can find our model makes good performance and can be expanded to other comprehensive problems.
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1. 서  론

  항공운송 시장의 경쟁이 심화되면서 항공사는 고

객확보와 수익증 를 통한 경쟁우 를 확보하기 

해 다양한 략을 시도하고 있다. 표 인 략

으로 항공사는 동일 좌석에 한 차별  가격을 
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운용하는 수익경 (Revenue Management) 기법을 

도입하여 운 함으로써 수익증 를 모색하고 있

다. 항공사에서 운 되는 수익경  기법은 다양한 

운임에 해 정좌석을 할당하여 리하는 좌석

통제 방법과, 정 운임을 통한 수익 증 를 시도

하는 동 가격(Dynamic Pricing) 리 방법으로 구

분되어 연구되고 있다[22]. 통 으로 수익경  

연구는 좌석통제 방법에 을 두고 연구되면서 

다양한 모형이 개발되어 왔다[3, 22]. 그러나 항공

운송 시장의 이용환경이 변화되면서 항공사는 경

쟁사의 가격정책에 응하면서 효과 으로 수요를 

확보할 수 있는 가격정책이 필요하게 되었고, 이에 

따라 동 가격 리연구가 필요하게 되었다.

  항공사 수익경  연구 에서 좌석통제 연구는 

Littlewood[16]의 한계좌석수익(marginal seat revenue) 

모형을 바탕으로 Glover et al.[13], Belobaba[4], 

Curry[6], Wollmer[24], Brumelle and McGill[5], 

Robinson[18] 등에 의해 활발히 연구되어 왔다. 

특히, Belobaba[4]는 복수의 가격수 에 한 좌석

할당을 해 기 한계좌석수익(Expected Marginal 

Seat Revenue, EMSR) 개념을 도입하 다. 한 

Subramanian et al.[20], Liang[15], Feng and Xiao 

[10]는 좌석 약 요구시 에서 즉각 으로 약한

계를 결정할 수 있는 동  좌석할당 모형(Dynamic 

Seat Assignment Model)을 제시하 다. 뿐만 아

니라 가격수 별 수요의 이동, 단체수요에 한 좌석

통제 문제, 항공사의 운송망 체에 한 좌석통제

(Network Revenue Management) 문제 등도 활발

히 연구되고 있다[1, 6, 19].

  동 가격 리는 시장의 수요변화와 소비자의 선

호변화에 따라 신축 으로 시장가격을 결정하기 

한 방법이다. 즉, 시장수요가 조한 경우에는 가

격인하를 통해 수요를 확 하고, 시장 수요가 많아

지는 경우는 가격인상을 통해 제한된 좌석을 고가

의 수요에 매함으로써 수익을 증 시키기 한 

방법이다. 수익경  문제에서 가격 략에 한 연

구는 생산-가격문제(production-pricing problem) 

연구에 기 하여, 단일기간  다기간 가격결정 

문제로 확장되어 많은 연구가 진행되었다[8～11]. 

Gallego and Van Ryzin[11]은 동  가격 략(dyna-

mic pricing strategy) 문제를 수요함수가 지수함

수일 경우를 가정하여 최  가격정책을 쉽게 얻을 

수 있음을 보 다. Feng and Gallego[8, 9], Feng 

and Xiao[10] 등은 일반 인 수요함수 하에서 동

가격 모형을 제시하 고, 이를 통해 수익과 이익

의 개선을 가져옴을 보 다. 그러나 이들 연구 모

형은 모의실험에서는 효과 이지만, 모형의 매개

변수를 추정하는 것이 매우 어려워 실 으로 

용하는 데 한계를 가지고 있다.

  항공사 수익경  문제가 좌석통제와 동 가격 

결정문제로 구분될 수 있으나, 이 두 문제는 상호 

유기 인 향을 미치고 있다. 가격결정에 따라 수

요가 변동될 수 있기 때문에 좌석통제에 향을 

받을 수 있고, 좌석통제 역시 수요에 향을 미쳐 

최  가격결정에 향을  수 있다. 따라서 최  

수익을 해서 가격결정과 좌석통제를 동시에 고

려해야 할 필요가 있고 이를 한 연구가 시도되고 

있다[7, 17, 25]. 그러나 부분의 연구가 가격함수 

추정과 수요발생 과정에서 가정한 매개변수의 추

정이 어려워 실 으로 활용되지 못하고 있다.

  따라서 본 연구에서는 동 가격 결정과 좌석통

제의 통합된 의사결정 문제에 하여 매개변수의 

추정과 해법개발이 용이한 새로운 모형을 제시하

고자 한다. 본 연구에서는 단일 비행구간을 상으

로 단일 운임수  (fare class)1)을 고려하며, 매 시

별 정 매가격을 결정하고 각 매 가격에 

한 정 매좌석수를 결정하여 운 하기 한 

의사결정 문제를 다룬다. 고객의 항공서비스 이용

과정에서 나타나는 해지, 약부도 등의 고객행동 

특성은 고려하지 않는 것으로 한다. 이 같은 가정

하에서 총 계획기간에 발생하는 수익이 최 가 될 

1) 항공사에서는 이용조건 등에 따라 다양한 운임수

을 정하여 운 하는 것이 일반 이다. 그러나 각 

운임수 에 한 매가격은 시장상황에 따라 변동

될 수 있다.
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수 있도록 매 기간의 매가격과 매 가능좌석수

를 결정하기 한 모형을 개발하고, 모의실험을 통

하여 개발된 모형의 성과를 평가하고자 한다. 

2. 이산형 동 가격 결정  좌석
통제 모형

2.1 이산형 동 가격 결정  좌석할당 모형

  본 연구에서는 가격  수요에 하여 다음과 

같은 가정을 기반으로 이산형 동 가격 결정  

좌석할당 모형을 수립한다. 1) 체 계획기간을   

개의 이산형 시 으로 구분하고, 각 시 에서 매

할 수 있는 가격집합은 이산형으로 주어진다. 2) 

각 시 의 가격에 하여 각각 확률 인 수요함수

가 응되고, 각 시 에서는 하나의 가격만 결정된

다. 3) 발생수요에 한 약부도, 해지 등은 고려

하지 않는다. 4) 총 사용가능한 좌석수는 Q로 주

어지고, 항공편 출발시  이후에 남겨진 좌석의 가

치는 0이 된다. 

  모형에서의 표 의 단순화를 하여 매 시  고

려되는 가격집합에 포함된 가격의 수는 으로 동

일2)함을 가정한다. 모형의 수립을 하여 다음과 

같은 기호  변수를 정의하자.

   
  

  ⋅⋅
  : 시 에 사용가능한 가격

집합,

   
  

 ⋅⋅ 
  : 시 에 각 가격에 한 

수요집합, 확률변수임. 

  (단, 시  
  가격에서 발생하는 최 수요는 



임),  

  
  : 시  번째 가격에 한 할당 좌석수,

  시 에 번째 가격이 결정되면, 수익은 발생수

요에 따라 다음과 같이 결정된다. 

2) 매 시  고려되는 가격집합에 포함된 가격수가 다

를 경우 로 정의하여 사용할 수 있다.

수익 = 


 
  

  그러나 시 에서 사용할 수 있는 가격은 개

의 가격 에서 오직 하나만을 사용할 수 있고, 그 

때 그 가격에 한 수요변동을 고려하여 좌석할당

량을 결정해야 한다. 이 때, 
  이면, 특정가격 


가 결정되어 수요 

가 발생해도, 매가능한 

좌석수가 0임으로 하나도 매되지 않는다. 따라

서 기 수익은 0이 된다. 즉, 
 인 경우에만 발

생한 수요에 한 매가 가능하며 수익이 발생하

게 된다. 물론, 시 에는 하나의 가격만 존재함으

로 
 인 경우는 최  하나의 가격에서만 발생

하는 제약조건이 고려되어야 한다. 

  
를 시 에 번째 가격이 선택되면 1, 아니면 0의 

값을 갖는 변수로 정의하자. 이 때, 
 = 1인 경우만 


 ≧이 되고, 

 = 0인 경우는 
 = 0이 되어야 함으

로 다음과 같은 제약조건이 필요하다 : 
 ≦

 
 .

  한 시 에는 개의 가격 안이 존재해도 

오직 하나만 선택되어야 하기 때문에 다음 조건을 

만족해야 한다 : 
 




  = 1.

  따라서 이 같은 특성을 이용하면 본 연구에서 

고려하는 동 가격  좌석통제 문제는 다음과 같

은 비선형 확률계획 모형으로 나타낼 수 있다.

[]  
  




 






  
  

 
  




 




 ≦ 


 ≦ 


 ∀ 


 




   ∀


≧  

∈ ∀ 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

  식 (1)은 체 계획기간 동안 얻을 수 있는 총 이

익을 나타내고, 식 (2)는 체 계획기간   기간 동

안 각 시 에서 허용할 수 있는 최  좌석수의 합

이 총 용량제약(Q) 내에서 결정되어야 함을 나타



94 윤문길․이휘 ․송윤숙

내고 있다. 식 (3)은 매 시  선택된 가격에 해

서만 좌석할당이 가능함을 나타내고, 식 (4)는 매 

시  선택될 수 있는 가격은 하나임을 나타내고 

있다. 즉, 식 (4)에서 시 에 오직 하나의 가격 

만 선택되고 (
 ), 식 (3)에 의해 

 ≧, 
  

≠ 가 되게 된다. 물론 
 는 최  수요 



 까

지 값을 가질 수 있지만, 다른 시 의 좌석 통제를 

고려해야 하기 때문에 식 (2)의 총용량 제약조건을 

만족해야 한다. 이 같은 제약조건을 만족하게 되면 

목 함수 식 (1)에 포함된 
 

  는 시

에 단하나의 가격에서만 0 는 양수 값을 갖게 

되고, 이를 모든 시 의 합으로 나타내어 체 수

익으로 나타낼 수 있다. 

  다른 에서 모형 [ ]를 살펴보면, 체 계획

기간 동안의 목 함수 값 식 (1)이 최 가 되는 

시 의 가격을 결정하는데, 식 (3)과 식 (4)에 의해 

단 하나의 가격에서만 
 ≧이 성립한다. 따라서 

시 에 하나의 가격만 결정되게 되고, 시 의 좌

석통제는 식 (2)～식 (4)의 조건을 만족하는 값으

로 결정되게 된다. 

  모형 []는 
가 확률변수임으로 비선형 확률

계획모형이 된다. 따라서 문제의 복잡성이 높아 

최 해를 찾기 보다는 근사  해를 찾는 방법의 

개발이 필요하다[12]. 모형 []에 한 근사  

근방법으로 비교  용이 간단한 선형근사(linear 

approximation) 방법을 용할 수 있다. 선형근사 

방법은 확률  수요를 고려한 수송계획 문제에서 

Szwarc[21]에 의해 처음 제안되었으나, 이 후 설비

입지 문제[23], 수익경  문제[1, 19] 등에 효과 으

로 용되어 왔다. 

  본 연구에서는 수요의 확률변수 
에 한 가정

을 통해 모형 []에 선형근사 방법을 용함으로

써, 모형 []를 단순한 혼합정수계획 모형으로 변

환될 수 있음을 보인다. 선형근사 방법을 용하기 

하여 수요의 확률변수에 해 다음과 같이 가정

한다.

  ∙시 에 번째 가격에 한 수요 
는 하한 

(0)과 상한 (


 )을 갖고, 확률분포함수는 계단

형 함수를 갖는다. 

  ∙수요의 상한과 하한사이의 구간은 개의 

구간으로 구분한다. 구간 의 구간 크기를 


 라 하고, 다음과 같은 계를 정의한다 : 

    
  

 




    

 
 .

<그림 1> 수요 
의 분포함수

  이 같은 가정 하에서 구간 [    ]에서 

가 

결정되는 경우를 고려하자. 이 경우의 기댓값 

   는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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 , 


 는 비선형함수 임으로 이를 구간 [

   

  
 ]에서 각각 선형함수인 

 
 와 

 
 로 근사화

(approximation) 시키면 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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  여기서 새로운 변수 
 를 다음과 같이 정의한다.


  

 
   

 ≦
 ≦  

   

  따라서 기댓값 


 
  는 비선형 함수

인 

 


   신에 다음과 같이 선형근사함

수인 
 

 
 

 로 근사화 시킬 수 있다. 



 

 
 

  
 

 
 ,

(
 

 
  




  

    






   

 

   

     
 


  

  


 




).

  
 

 
 

 는 구간 에 하여 볼록형 구간

선형함수(Convex Piecewise Linear Function)가 

된다. 따라서 최 해에서는 다음 조건이 항상 성립

함을 알 수 있다.

    1) 
 이면, 

 
  가 되고,

    2) 
  이면, 

   이 성립한다.

  따라서 시 의 목 함수는 선형근사 함수인 


 

 
 

 를 이용하는 신에 
  




 
 를 이

용해도 동일한 최 해를 얻게 된다. 이 같은 특성

을 이용하여 목 함수 식 (1)은 다음과 같은 선형

함수로 근사화 시킬 수 있다.


 




 






  
    = 

 




 




  




 
 .

  따라서 비선형확률 모형인 []는 다음과 같은 

혼합 정수계획 모형 []로 변환할 수 있다.

[]   
  




 




  




 
 

 
  




 




  




 ≦ 


 ≦ 

  ∀  


  




 ≦


 ∀ 


 




   ∀


≧  

∈ ∀ 

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

  모형 []는 혼합정수계획 모형으로 문제의 복잡

성이 높은 편이다. 그러나 실 인 문제 규모를 

볼 때 항공사의 수익경 을 한 계획기간은 1년

을 고려하는 경우에도 최  30시 3), 고려되는 가

격수 은 20개 이하, 각 시 의 가격수 에 따른 

수요의 분할 구간 수는 최  50을 가정해도 충분

하다. 따라서 단일 항공구간에서는 별도의 최 화 

알고리즘을 개발하는 신 기존의 상용 로그램

인 LINDO 는 CPLEX 등을 이용하여 모형 []

에 한 최 해를 손쉽게 구할 수 있다.

2.2 동  가격결정의 좌석통제

  모형 []로부터 계획기간 동안 각 시 의 매

가격과 매좌석 할당수를 얻을 수 있다. 항공사

는 이 같은 결과를 이용하여 시장 매 가격을 공지

하고 좌석 약 요청에 해 매를 실시하게 된다. 

3) 많은 항공사에서 사용되고 있는 수익경  시스템인 

PROS RMS의 경우는 1년을 24개의 의사결정 시

으로 구분하여 리하고 있음.



96 윤문길․이휘 ․송윤숙

이 때 매 시  할당된 좌석수 범  내에서만 좌석

매를 허용하는 경우에는 기회손실이 발생될 수 

있다. 즉, 시 에 할당된 좌석 수 보다 약요청 

수요가 더 많이 발생한 경우에는 할당된 좌석수까

지만 매가 허용된다. 그러나 시 에 할당된 좌

석수 보다 약요청 수요가 게 발생하면, 매

되고 남은 좌석은 다음 시 으로 이월하여 매하

는 것이 합리 이다. 이 같은 과정을 좌석통제라 

한다. 따라서 모형 []로부터 시 의 매가격 


와 좌석할당 

가 결정되면, 좌석통제 과정에서

는 시 의 매가능좌석수가 
를 과할 수 있

다. 즉, 시 에 할당된 좌석수 
가 다 팔리지 않

은 경우에는 남은 좌석은 시 에 이월하여 

매할 수 있기 때문이다. 따라서 시 의 

매가격 
 과 좌석할당 

  이 결정된 이후,   

시 의 매 좌석수는 이 같은 특성을 고려하여 

결정하여야 한다. 이 같이 매 시  할당된 좌석을 

이용하여 실제 매 가능좌석을 결정하는 경우  

시 의 여유좌석을 함께 고려하여 매할 수 있도

록 하는 것을 동  가격결정의 좌석통제를 한 

네스 4) 개념이라 할 수 있다. 

  와 
를 모형 []로부터 구한   시  매

가격과 매 가능한 최  좌석할당량이라 하자. 

이 때 발생 수요가 를 과하는 경우( 
)

에는 과 발생된 수요의 약요구는 모두 거 이 

된다. 그러나   시 의 발생 수요가 에 미달

( 
)하는 경우는 남은 좌석을   시 으로 

이  하여 매가 가능하다. 즉, 이 경우   시

의 최  매 가능좌석 수는 (
 )이 된

다. 따라서   시 에서는     시 에 약확정

된 약을 포함하여 최  (
)까지 약이 가

4) 항공사에서는 동일 좌석에 하여 복수의 가격수

으로 매하는 것이 일반 이다. 이 때 높은 가격

수 에 한 약이 기  이상으로 발생한 경우에 

수익 손실을 방지하기 하여 낮은 가격수 에 배정

하 던 좌석의 사용을 가능하게 하는 방법을 네스

이라 한다[5, 6]. 

능하게 된다. 이 같은 이유로 시 에서는 () 

시 까지의 약을 포함하여 최  매가능 좌석

수()5)를 다음과 같이 결정하게 된다.

 
 


  , 

(   :   시 까지 확정된 총 약수).

  따라서 항공사의 좌석통제는 매 시  약한계

인 를 이용하여 실시하게 된다.

3. 모의실험 분석

  모형 []를 이용하여 동  가격결정  좌석통

제에 한 성과를 모의실험을 통하여 분석하기

로 한다. 본 연구모형의 성과를 상 으로 비교

하기 하여 복수의 가격수 을 갖는 EMSRb 모

형을 매 시  수정하여 용하는 경우의 성과와 

비교 한다. 

  모의실험을 하여 항공기 출발  약가능 

기간을 총 6개 기간으로 나 고, 각 기간별 고려

될 수 있는 가격수 은 5종류로 하여 각각 100, 

90, 80, 70, 50으로 가정하 다. 모형의 단순화를 

해 해지  과 약은 고려하지 않았다. T =

1의 시 을 최  약시 으로 한다. 각 시 에

서 고려되는 가격수 에 한 수요분포는 수요 

하한을 0으로 하고, 최  수요까지를 15개 구간

으로 구분하여 <표 1>과 같은 분포를 갖는 것으

로 가정하 다.

  자료의 단순화를 해 각 가격수 별 시 별 

구간 값은 다르지만, 수요분포는 동일한 것으로 

가정하 다. 즉, T = 1시 에서 가격수  100에 

한 5번째 구간 값은 [9, 11]을 나타내고, 가격

수  70에서의 5번째 구간 값은 [27, 28]이지만 

이 구간에서 수요가 발생할 확률은 두 가격수

에서 모두 6%임을 나타내고 있다.

5) 이를 좌석통제를 한 약한계(Booking Limit)라 

한다.



항공사 이산형 동 가격 결정  좌석통제 문제 1 97

<표 1> 동  가격결정  좌석통제 모의실험을 한 수요분포 자료

T 가격수 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 비고

1

100 2 4 6 8 10 12 14 15 16 17 18 20 22 24 26

90 5 10 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 27 29 31

80 10 15 20 22 23 24 25 26 27 28 29 30 32 34 36

70 15 20 25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 37 39 41

50 20 25 30 32 33 34 35 36 37 38 39 40 42 44 46

2

100 5 7 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 24

90 10 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 32 34

80 15 20 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 37 39

70 20 25 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 42 44

50 35 40 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 57 59

3

100 5 7 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 24

90 10 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 32 34

80 15 20 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 37 39

70 20 25 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 42 44

50 35 40 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 57 59

4

100 8 10 12 14 15 16 17 18 18 20 21 22 24 26 28

90 15 20 22 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 36

80 20 25 30 32 34 35 36 37 38 39 40 41 42 44 46

70 35 40 45 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 58 60

50 40 45 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 62 64

5

100 10 12 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28

90 15 20 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 38

80 20 25 30 32 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 45

70 35 40 45 47 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 60

50 40 45 50 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 64

6

100 8 10 12 14 15 16 17 18 18 20 21 22 24 26 28

90 15 20 22 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 36

80 20 25 30 32 34 35 36 37 38 39 40 41 42 44 46

70 35 40 45 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 58 60

50 40 45 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 62 64

※ 각 구간의 값은 구간 끝 값을 나타내고, 구간 시작은 직  구간 값이 됨. 단, 기 구간의 시작 값은 0임. 즉, 

T = 1시 의 가격수  100의 첫 구간 값 2는 구간 [0, 2]를 나타내고, 이 구간의 수요발생 확률은 0을 나타냄.
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  <표 1>에서 각 가격수 에 한 수요분포는 해

당 가격수 에 한 수요분포를 나타내는 것이 아

니고, 해당 가격수  이상을 지불할 의사를 가진 

수요에 한 확률분포를 나타낸다. 즉, T = 1에서 

가격수  70에서 [25, 27]의 수요가 발생할 확률 

4%는 이 시 에서 가격수  70 이상을 지불할 의

사가 있는 수요가 4%의 확률로 [25, 27]구간에서 

발생할 수 있음을 의미한다. 모든 시 에서 가격수

이 낮아질수록 평균수요가 증가함을 알 수 있다 

<그림 2>. 따라서 <표 1>의 가격수 별 수요는 

EMSRb에서의 통합수요를 의미하게 된다. 즉, T = 

1시 의 가격수  80에 한 평균수요 25.5는 가격

수  80, 90, 100의 평균수요의 합을 나타내고, 분

산 역시 이들 세 가격수 의 수요에 한 분산의 

합을 나타낸다. 

<그림 2> 시 별 평균수요-가격 계

  <표 1>의 수요분포에 하여 EMSRb 모형을 

용하는 경우에는 각 가격수 에서의 상  가격

수 의 수요까지 포함하는 평균가격을 결정하여 

각 시 의 가격수 에 한 좌석할당을 결정한다. 

각 시 별로 EMSRb 모형을 용하기 한 수요

는 각 시 부터 최종 시 까지 각 가격수 별로 

발생한 수요의 합으로 구해지고,  EMSRb 모형을 

이용한 약통제를 해서는 높은 가격 순으로 우

선순 가 있는 보호 네스 (protective nesting) 방

식을 용하여 약한계를 설정한다. 

EMSRb 모형을 용하는 경우와 동  가격결정 

모형을 이용하여 좌석통제를 실시하는 경우의 근

본 인 차이 은 다음과 같다.

1) EMSRb 모형에서는 매 시  복수의 가격수 에 

한 좌석통제를 실시함.

2) 동  가격결정 모형에서는 매 시  고려될 수 

있는 복수의 가격수  에서 하나의 가격수

을 결정하고, 해당 가격으로 매하는 최  좌

석 수를 결정함. 즉, 결정된 가격 수  이상의 

가격지불 의사를 갖는 수요는 할당 좌석 범  

내에서 모두 약이 허용됨.

  <표 1>의 수요분포를 이용하여 EMSRb 모형을 

이용한 좌석할당 모형 [P]에 한 가격설정  좌

석할당은 CPLEX 6.0을 이용하여 펜티엄 PC에서 

최 해를 구하 다. 본 연구에서 고려된 입력자료

에 한 CPLEX 계산시간은 PC에서 1  이내로 

수행되었다. 할당된 좌석  가격에 한 모의실험

을 하여 C 로그램을 이용하여 약통제 과정

을 코딩하여 수익을 산출하도록 하 다. 수요변화에 

따른 수익변화를 살펴보기 해 수요비율(demand 

factor)6)을 0.9～1.6범 에서 용하 다. 각 수요

비율에 하여 500회의 모의실험을 실시하 고, 이 

결과로 얻어진 총수익  탑승률의 평균은 <표 2>

에 정리하 다. 

  <표 2>로부터 모형 [P]가 EMSRb 모형에 비하

여 최  12.2%의 수익증가가 가능함을 확인할 수 

있다. 한 공 석이 증가할수록 (수요가 감소할수

록) EMSRb 모형에서 보다 모형 [P]에서 더 낮은 

탑승률에도 더 높은 수익을 얻고 있음을 확인할 수 

있다. 즉, 수요가 상 으로 낮은 경우에는, 출발 

시 에 공석이 발생할 것을 우려하여 약 기부

터 낮은 가격으로 매하여 탑승률을 높이는 것 보

다는, 수요 발생 분포를 분석하여 한 가격으로 

매와 좌석통제를 실시함으로써 낮은 탑승률에도 

높은 수익을 얻을 수 있도록 해야 함을 보이고 있

다. 반면에, 수요비율이 높은 경우에는 공 에 비하

6) 수요에 한 공 석의 비율로 수요비율이 커질수록 

상 으로 수요가 많아지는 것을 나타냄. Talluri 

and van Ryzin[22]은 수요비율이 0.9～1.5정도에서 

실 인 타당성을 설명하고 있음.
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수요비율 공 석 Zp1)
총 수익 탑승률

Gap2) %Gap3)

EMSR DP Mode EMSR DP Model

1.64 180 14,449 14,211 14,351 95.5 96.7 140 1.0 

1.55  190 14,909 14,572 14,741 95.1 95.4 169 1.2 

1.48  200 15,384 14,898 15,175 95.0 95.3 277 1.9 

1.40  210 15,786 15,215 15,609 94.9 95.0 394 2.6 

1.34  220 16,258 15,545 16,124 94.7 96.4 579 3.7 

1.28  230 16,662 15,875 16,443 94.4 95.0 568 3.6 

1.23  240 16,990 16,170 16,787 93.9 95.2 617 3.8 

1.18  250 17,221 16,299 17,011 93.4 94.0 712 4.4 

1.13  260 17,374 16,250 17,093 93.3 90.8 843 5.2 

1.09  270 17,488 16,144 17,256 93.1 91.3 1,112 6.9 

1.05  280 17,559 16,034 17,273 92.9 88.1 1,239 7.7 

1.02  290 17,595 15,975 17,321 92.7 90.1 1,346 8.4 

0.98  300 17,641 15,890 17,327 92.2 87.2 1,437 9.0 

0.92  320 17,714 15,510 17,402 90.3 86.4 1,892 12.2 

<표 2> 모의실험 결과

주) 1) Zp : 모형 [P]의 최  목 함수 값,

2) Gap = (DP Model 총 수익)-(EMSR 총 수익).

3) %Gap = (Gap/EMSR 총 수익)×100.

  

<그림 3> 수요비율에 따른 총수익  탑승률

여 수요가 많이 발생하는 것을 의미한다. 이 경우

에는 최  가격의 수요만으로도 공 석을 과할 

수 있어 별도의 수익경  모형 없이도 높은 수익이 

발생하게 된다. Tarulli and van Ryzin[22]은 수요

비율이 1.5를 과하는 경우는 가격수 별 좌석할

당  통제 등의 수익경  활동이 의미가 없음을 

설명하고 있다.

  모형 [P]의 용과정에 한 세부 인 결과를 

분석하기 하여 <표 1>의 자료를 토 로 좌석용

량(Q) 250의 경우의 모의실험 결과를 로 들어보

자. 총계획기간 동안 매좌석 수는 EMSRb 모형

과 모형 [P]의 경우에서 큰 차이를 발견하기 어려

우나, 총 수익은 모형 [P]에서 712(4.4%) 만큼 수

익증분이 나타나고 있다. EMSRb 모형의 경우는 6

기간 체에 걸쳐 5종류의 가격수 에 한 좌석

통제를 실시한 결과이고, 모형 [P]에서는 각 기간

별로 최  가격을 결정하고 최  좌석할당을 실시

하여 운 한 결과이다.
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T
EMSRb DP Model

가격수 보호수 약한계 매 수익 가격수 보호수 약한계 매 수익

1

100 87 250 12.7 864 

70 32 32

12.5 873 

90 58 163 6.8 462 6.7 467 

80 40 104 4.9 337 4.8 338 

70 62 65 5.2 355 5.1 354 

50 0 2 0.5 23 0.0 0 

2

100 75 [B1, 0] 14.1 969 

80 31 63

13.9 1,114 

90 51 [B1-75, 0] 9.5 655 9.3 746 

80 35 [B1-126, 0] 5.2 360 5.1 408 

70 57 [B1-161, 0] 5.3 367 0.0 0 

50 0 [B1-218, 0] 0.7 37 0.0 0 

3

100 61 [B2, 0] 14.1 969 

80 31 94

14.0 1,119 

90 41 [B2-61, 0] 9.5 655 9.5 756 

80 29 [B2-102, 0] 5.0 342 4.9 394 

70 52 [B2-131, 0] 5.2 358 0.0 0 

50 0 [B2-183, 0] 1.0 50 0.0 0 

4

100 48 [B3, 0] 17.1 1,193 

70　 52 146

17.1 1,194 

90 31 [B3-48, 0] 9.7 679 9.7 678 

80 24 [B3-79, 0] 8.9 621 8.9 622 

70 47 [B3-101, 0] 12.6 867 13.7 962 

50 0 [B3-148, 0] 0.2 11 0.0 0 

5

100 31 [B4, 0] 18.9 1,365 

70 53 199

18.9 1,322 

90 21 [B4-31, 0] 9.5 689 9.5 666 

80 16 [B4-52, 0] 7.1 509 7.2 506 

70 32 [B4-68, 0] 9.5 649 14.5 1,015 

50 0 [B4-100, 0] 0.3 14 0.0 0 

6　

100 13 [B5, 0] 17.3 1,308 

70 51 250

17.3 1,211 

90 11 [B5-13, 0] 9.6 726 9.8 686 

80 9 [B5-24, 0] 6.3 440 8.9 620 

70 16 [B5-33, 0] 6.2 395 13.7 959 

50 0 [B5-48, 0] 0.6 30 0.0 0 

계 　- -　 -　 234 16,299 -　 -　 -　 235　 17,011 

주) Bi : 기간에서 좌석 매 후 남겨진 여유좌석수,    .

<표 3> 모의실험 세부 결과 : Q=250

  모형 [P]에서는 각 기간별로 매가격이 70, 

80, 80, 70, 70, 70으로 운 되었지만, EMSRb 모

형에서는 각 기간별로 평균 매가격이 68, 69, 

68, 69, 71.8, 72.3으로 나타나고 있다. 즉, 모형 

[P]에서는 기에 70의 가격으로 수요를 확보한 

후, 기간 2와 기간 3에서 가격을 인상하여 80으

로 매하여 많은 수익을 확보하고, 마지막 3 기

간 동안 70으로 가격을 인하하여 많은 수요를 

상으로 매하기 한 략을 취하고 있음을 알 

수 있다. 

  이상의 모의실험을 통하여 각 시 의 주어진 수

요분포를 고려하여 최 수익이 얻어질 수 있는 최

 매가격과 약 허용량을 결정하는데 모형 

[P]가 효과 으로 활용될 수 있음을 알 수 있다.
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<그림 4> 기간별 평균 수익  매좌석수

4. 결  론 

  본 연구는 항공사의 수익증 를 한 가격기반의 

수익경  활동의 하나인 동  가격결정 문제를 다

루었다. 통 인 수익경  활동은 주어진 가격 하

에서 한 좌석통제를 통해 수익을 극 화하여 

왔다. 그러나 항공운송 시장환경의 변화와 경쟁의 

심화에 따라 가격조정을 통한 수요 리가 요한 

수익증  수단으로 인식되고 있어 이에 한 연구

가 활발히 이루어지고 있다. 그러나 가격기반의 수

익경 에 한 부분의 기존 연구들이 수요함수에 

한 연속성 가정과 정규분포 등 특정 분포함수를 

상으로 하거나, 약요구과정에 한 마코  특

성 등을 고려한 연구를 연구해 왔다. 따라서 기존 

연구모형은 실 인 문제와 다소거리가 있는 가

정을 용했고 복잡한 처리과정이 요구됨으로써 

실 인 활용이 어려운 문제 을 가지고 있다.

  본 연구에서는 계획기간을 이산형으로 구분하

고, 각 기간 선택할 수 있는 가격 집합이 주어진 

경우를 상으로 최 수익을 가져올 수 있는 가격

정책 결정과 좌석통제를 결정하기 한 문제를 다

루었다. 특히, 기존의 모형과는 달리 수요에 한 

계단형 분포함수를 가정하여 동  가격결정 문제

를 단순한 혼합정수계획 문제로 변형할 수 있음을 

보 다. 한, 시간의 경과에 따라 재의 의사결

정이 이후의 의사결정에 향을 미치는 계를 고

려하기 하여 다기간 의사결정문제로 정의하여 

모형화하 다. 

  본 연구에서 제시한 동  가격결정  좌석통

제 모형은 혼합정수계획모형이지만, 실 인 문

제의 크기가 크지 않기 때문에, 별도의 해법 개발 

없이 기존의 상용 패키지 로그램인 CPLEX 

는 LINDO를 이용하여 효과 으로 최 해를 구

할 수 있다. 본 연구에서 제시된 모형에 하여 

임의의 자료를 상으로 모의실험을 실시한 결과 

수요비율에 따라 EMSRb 모형에 비하여 최고 

12.2%의 수익증가 효과를 확인 할 수 있었다. 

  따라서 본 연구에서 제시된 모형 [P]가 효과

임을 확인할 수 있었고, 사용되는 입력자료 역시 

항공사에서 쉽게 확보할 수 있는 계단형 수요분포 

(돗수분포)를 고려함으로써 실 인 용가능성

이 높다고 볼 수 있다. 그러나 이 같은 결과에도 

불구하고 본 연구에서 고려되지 못한 해지  환

불, 과 약, 복수가격수   복수 비행구간 등

으로의 확장 연구가 필요하고, 고객의 선택행동 변

화 등을 고려한 연구로 확장하는 데 있어 본 연구

결과가 유용하게 활용될 수 있을 것이다.

참 고 문 헌

[1] 송윤숙, 이휘 , 윤문길, “선형근사기법을 이

용한 단일 비행구간의 좌석할당 모형”, ｢경

과학｣, 제26권 제3호(2009), pp.117-131.

[2] 윤문길, 이휘 , “항공사 수익 경  모형에 한 



102 윤문길․이휘 ․송윤숙

조사 연구”, ｢한국경 과학회지｣, 제30권(2005), 

pp.41-62.

[3] 윤문길, 황명선, 박학진, “이산계획 기간의 이산

형 동 가격 모형”, ｢한국항공경 학회 2010년 

추계학술 회｣, 세종 , 2010. 

[4] Belobaba, P.P., "Airline yield management : An 

overview of seat inventory control," Trans-

portation Science, Vol.21(1987), pp.63-73.

[5] Brumelles, S. and J. McGill, "Airline Seat 

Allocation with multiple nested fare classes," 

Operation Research, Vol.141(1993), pp.127-137.

[6] Curry, R.E., "Optimal airline seat allocation 

with fare classes nested by origins and 

destinations," Transportation Science, Vol.24 

(1990), pp.193-204.

[7] de Vericourt, F. and M.S. Lobo, "Resource 

and revenue management in nonprofit ope-

rations," Operations Research, Vol.57(2009), 

pp.1114-1128.

[8] Feng, Y. and G. Gallego, "Optimal staring 

times for end-of-season sales and optimal 

stopping times for promotional fares," Mana-

gement Science, Vol.41(1995), pp.1371-1391.

[9] Feng, Y. and G. Gallego, "Perishable asset 

revenue management with Markovian time 

dependent demand intensities," Management 

Science, Vol.46(2000), pp.941-956.

[10] Feng, Y. and B. Xiao, "Optimal policies of 

yield management with multiple predeter-

mined prices," Operations Research, Vol.48 

(2000), pp.332-343.

[11] Gallego, G. and G.J. van Ryzin, "Optimal 

dynamic pricing of inventories with stocha-

stic demand over finite horizons," Manage-

ment Science, Vol.40(1994), pp.999-1020.

[12] Gallego, G. and G.J. van Ryzin, "A multi- 

product dynamic pricing problem and its 

applications to network yield management," 

Operations Research, Vol.45(1997), pp.24- 

41.

[13] Glover, F., R. Glover, J. Lorenzo, and C. Mc-

Millan, The passenger mix problem in the 

scheduled airlines," Interfaces, Vol.12(1982), 

pp.73-79.

[14] Lee, T.C. and M. Hersh, "A model for dyna-

mic airline seat inventory control with multiple 

seat bookings," Transportation Science, Vol.27 

(1993), pp.252-265.

[15] Liang, Y., "Solution to the continuous time 

dynamic yield management model," Trans-

portation Science, Vol.33(1999), pp.117-123.

[16] Littlewood, K., "Forecasting and control of 

passenger bookings," In Proceedings of the 

Twelfth Annual AGIFORS Symposium, Na-

thanya, Israel, 1972.

[17] Maglaras, C. and J. Meissner, "Dynamic pricing 

strategies for multi-product revenue manage-

ment problems," Manufacturing and Service 

Operations Management, Vol.8(2006), pp.136- 

148.

[18] Robinson, L.W., "Optimal and approximate 

control policies for airline booking with se-

quential nonmonotonic fare classes," Opera-

tions Research, Vol.43(1995), pp.252-263.

[19] Song, Y.S., S.T. Hong, M.S. Hwang, and M.G. 

Yoon, "MILP model for network revenue ma-

nagement in airlines," Journal of Business and 

Economic Research, Vol.8, No.2(2010), pp. 

155-162.

[20] Subramanian, J., S. Stidham Jr., and C. Lau-

tenbacher, "Airline yield management with 

overbooking, cancellations and no-shows," 

Transportation Science, Vol.33(1999), pp.147- 

167.

[21] Szwarc, W., "The transportation problem with 

stochastic demand," Management Science, 



항공사 이산형 동 가격 결정  좌석통제 문제 1 103

Vol.11(1964), pp.33-50.

[22] Talluri, K. and Van Ryzin, G., "The theory 

and practice of revenue management," Springer, 

NewYork, 2005.

[23] Tcha, D.W. and M.G. Yoon, "A dual-based 

heuristic for the simple facility location problem 

with stochastic demand," IIE Transactions, 

Vol.17(1985), pp.364-369.

[24] Wollmer, R.D., "An airline seat management 

model for a single leg route when lower fare 

classes book first," Operations Research, Vol. 

40(1992), pp.26-37.

[25] Xiao, Y.B., J. Chen, and Y. Chen, "On a semi- 

dynamic pricing and seat inventory allocation 

problem," OR Spectrum, Vol.29(2007), pp.85- 

103.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


