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Abstract

Accurate demand forecasting is a crucial component in revenue management(RM). The booking data of

departed flights is used to forecast the demand for future departing flights; however, some booking requests

that were denied were omitted in the departed flights data. Denied booking requests can be interpreted as

censored in statistics. Thus, unconstraining demand is an important issue to forecast the true demands of

future flights. Several unconstraining methods have been introduced and a method based on expectation

maximization is considered superior. In this study, we propose a new unconstraining method based on a

regression model that can entertain such censored data. Through a simulation study, the performance of

the proposed method was evaluated with two representative unconstraining methods widely used in RM.
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1. 서론

항공이나 호텔 등의 서비스 분야에서 상품은 특정일에 제공되는 좌석이나 객실이고, 대략 일년 전부

터 예약을 받기 시작하여 공급(또는 사용)일에 서비스를 제공한다. 이러한 산업분야의 제품은 몇 가

지 특징이 있는데, 첫째, 상품은 소멸적인(perishable) 특성이 있다. 예약기간 동안 유동적인 가격으

로 판매되다가 공급일 이후는 그 가치가 소멸된다. 둘째, 총 공급량은 단기간에 변경될 수 없다(fixed

capacity). 본 논문에서는 항공운송 분야에 초점을 두고 수요예측의 정확도를 높일 수 있는 방법을 제시

하고자한다.

대부분의 항공사는 수입(revenue) 증대를 위해 F(1등), C(비지니스), Y(일반) 등 항공기 객실, 특히 Y-

객실의 좌석을 각각 운임이 다른 다수의 가상 예약등급(Booking Class; BC)로 구분하여 운용하는데,

이를 가격등급(Fare Class; FC)라고도 한다. 구체적으로, 예약기간 중 시점 별로 각 BC의 최대 예약가

능 좌석수(Booking Limit; BL)를 설정하여 예약을 받는데, 예약요청이 설정된 BL을 초과하면 예약을

거절한다. 대부분의 항공사는 예약기간 중 20∼30개 출발 전 시점(Data Capture Point; DCP)을 설정

하여 각 BC 별로 예약 좌석수, BL, 평균 가격 등을 자료로 저장하여 미래 출발편의 BC 별 수요를 예측

한다. 예를 들어, 특정일 미래 출발편 K-가격등급의 최종수요(출발 시점의 예약수요)는 예약기간 동안

수요발생 패턴이 유사한(예로, 성·비수기, 요일 등 고려) 다수의 기 출발편 예약자료를 이용하여 예측된

다. 실제, 항공사들은 미래 출발편의 각 DCP에서 BC 별 최종수요를 예측하고, 총 공급량을 예측된 최

종수요와 BC 별 가격을 반영하여 수입이 최대화되도록 각 BC의 BL을 설정하여 좌석을 관리하는 것을
수입관리(Revenue Management; RM)라고한다.
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RM의 가장 핵심적인 요인은 정확한 수요예측이라고 할 수 있는데, 시스템에 저장된 기 출발편 예약 데

이터에는 일부 DCP에서 수요가 BL을 초과하여 일부 수요가 예약이 거부되고 따라서 관측된 예약수가
실제 수요보다 작은 경우가 포함될 수 있다. 통계학의 관점에서 이러한 데이터는 중도절단된(censored)

데이터라고 할 수 있는데, 이런 데이터로 미래 출발편의 수요를 예측할 경우 과소예측의 문제가 발생할

수 있다. RM의 관점에서 이론적으로 발생할 수 있는 수요를 참수요라고 하고, 그것을 추정하는 것을
수요복원(unconstraining demand)이라고 한다. 수요복원 결과는 미래 출발편의 수요예측의 정확도에

중요한 요인이 된다. 기존의 연구에서 RM을 통해 약 3∼7%의 수입증대 효과를 기대할 수 있는 것으로
보고되고있다 (Belobaba, 1987; Cross, 1997; Talluri와 Van Ryzin, 2005).

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 중도절단된 데이터의 대표적인 복원 방법으로 알려진 Pick

Up(PU)과 Expectation Maximization(EM) 방법을 살펴본다. 3절에서는 회귀모형에 기반을 둔 새로
운중도절단수요의복원방법을제안하고, 4절에서는새로운방법의성능을모의실험을통해기존의대

표적인복원방법들과비교한다. 마지막 5절에서는연구의결과를요약하고결론을내린다.

2. 선행 연구의 고찰

2.1. 중도절단 데이터의 복원

본 논문에서는 논점을 단순화하기 위해 미래 특정일 출발편의 특정 BC에 대해 인접한 두 DCP 사이

의 수요를 예측하는 문제를 다룬다. 예를 들어 인접한 두 DCP 시점으로 출발 14일 전을 DCP1, 출발

7일 전을 DCP2, n회 기 출발편을 j = 1, 2, . . . , n라고 하고, 두 DCP에서 수집된 n개 기 출발편의 예

약 좌석수와 최대 예약가능 좌석수를 각각 (s1,j ,BL1,j), (s2,j ,BL2,j)라 표기한다. 주목할 것은 s2,j의

일부는 BL2,j에 의해 예약이 거부될 수 있는데, RM에서는 제한된(constrained) 수요라고 한다. 수요

복원이란 제한된 수요 자료로부터 DCP2 시점에서의 이론적 참수요(true demand) S2,j를 추정하는 것

이다. 여기서 s와 BL은 고정된 수치로, S는 확률변수로 간주한다. 마지막으로 j번째 기출발편에 대해

두 DCP 사이에 발생한 신규수요(new demand)에서 s1,j의 DCP2 시점에서의 예약 취소분을 감한 양

을순수요(net demand)라고하고 Z2,j라고표기하기로한다. 그러면 S2,j는다음과같이표현된다.

S2,j = s1,j + Z2,j . (2.1)

따라서 DCP2 시점의 참수요 S2,j의 추정 문제는 s1,j가 상수이기 때문에 순수요 Z2,j의 추정 문제와 같

다.

2.2. 기존의 복원 방법

기존의 복원 방법은 Z2,j ∼ i.i.d.N(µ, σ2), j = 1, 2, . . . , n을 가정하고, s1,j와 무관하게 Z2,j를 추정한

다. 만일 s2,j < BL2,j이면 두 DCP 시점 사이의 모든 예약요청이 허용되어 S2,j = s2,j가 만족되고, 따

라서 S2,j = s2,j = s1,j +Z2,j가성립된다. 반면 s2,j ≥ BL2,j이면, s2,j − s1,j는일부수요가예약이거
부된 우측 중도절단된 수요로서 S2,j ≥ s2,j , 즉, Z2,j ≥ s2,j − s1,j가 만족된다. 이런 배경에서 미래 출

발편의수요예측에서는다음의과정으로 Z2,j를예측한다.

단계 1(복원) : s2,j < BL2,j이면 s2,j − s1,j = Z2,j , s2,j ≥ BL2,j이면 Z2,j를추정.

단계 2(예측) : 단계 1의 Z2,j들로미래출발편의 Z를예측.

지금까지 다양한 Z2,j의 복원 방법이 제안되었는데, PU와 EM이 대표적인 방법으로 알려져왔다.

Weatherford와 Pölt (2002)는모의실험을통해 EM이 PU 보다더우수하다고보고한바있다.

2.2.1. PU 방법 기 출발편 자료에서 두 DCP에서의 예약 좌석수의 차이를 d2,j = s2,j − s1,j라

표기할 때, 중도절단되지 않은(즉, s2,j < BL2,j) 기 출발편의 경우 모든 수요가 예약되어 Ẑ2,j =
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Z2,j = d2,j가 된다. 이런 기 출발편 d2,j들의 평균을 d̄0로 표기할 때, PU은 중도절단된 출발편의 순

수요 Z2,j를 d2,j와 d̄0 중 큰 값으로 추정한다. 즉, Ẑ2,j = max(d2,j , d̄0)를 적용한다. PU에 기반을 둔

미래 출발편의 순수요 Z는 모든 기 출발편 Ẑ2,j의 평균 Ẑ로 예측한다. 이 과정을 요약하면 다음과 같

다.

단계 1(복원) : s2,j < BL2,j이면 Ẑ2,j = d2,j , s2,j ≥ BL2,j이면 Ẑ2,j = max(d2,j , d̄0).

단계 2(예측) : Ẑ =

n∑
j=1

Ẑ2,j

n
.

2.2.2. EM 방법 EM방법은 Dempster등 (1977)의불완전자료에대한 EM알고리즘을응용한것

으로, 중도절단된 항공 예약자료에 대한 최적의 복원 방법으로 보고되었다 (Zeni, 2001; Weatherford와

Pölt, 2002). EM 방법은 총 2단계로 구성되는데, 먼저 E-단계에서 중도절단된 값은 추정값으로 대체

된다. 이후 M-단계에서는 Z2,j ∼ i.i.d. N(µ, σ2), j = 1, 2, . . . , n의 정규분포 가능도 함수를 최대화
한다. 이러한 과정은 반복추정된 가능도 함수가 더 이상 커질 수 없을 때까지 반복된다. 구체적으로,

s2,j < BL2,j인 경우는 Ẑ2,j = d2,j로, s2,j ≥ BL2,j에 해당하는 경우 Ẑ2,j는 Z2,j의 평균 µ와 표준편차

σ를이용하여다음과같은 d2,j 보다큰조건부기대값으로추정한다.

Ẑ2,j = E(Z2,j |Z2,j > d2,j) = µ(i) + σ(i) ·
ϕ(λ

(i)
j )

1− Φ(λ
(i)
j )

,

여기서 λ
(i)
j = (d2,j − µ(i))/σ(i)이고, ϕ(·)와 Φ(·)는 각각 표준정규 확률변수의 확률밀도함수와 누적분

포함수이다. 이후 M-단계에서는 E-단계로부터 구한 Ẑ2,j들로부터 µ(i)와 σ(i)를 갱신하고, 갱신된 값들

로부터 Ẑ2,j을다시추정한다. 이러한과정은추정량 µ(i)와 σ(i)이수렴될때까지반복수행된다.

3. 회귀모형 기반 수요복원 방법

2.1절에서 DCP1 시점의 예약 좌석수가 s1,j일 때, DCP2 시점의 이론적 참수요는 S2,j = s1,j + Z2,j로

표현됨을 제시하였다. DCP1과 DCP2 사이의 신규수요를 N2,j , 그리고 s1,j의 DCP2 시점에서의 예약

취소분을 C2,j라고 하자. 이때 두 DCP 사이의 예약 취소 비율을 p라고 하고 C2,j ∼ Bin(s1,j , p)를 가

정하면, 순수요 Z2,j는 신규수요에서 예약 취소분을 감한 양으로 표현될 수 있으므로 다음의 식이 성립
한다.

Z2,j = N2,j − C2,j .

위에서 E(N2,j) = β0를 가정하면 E(Z2,j) = β0 − p · s1,j가 성립하고, β1 = 1 − p를 예약 유지 비율로
정의하면 DCP2 시점의참수요 S2,j에대한모형으로다음의회귀모형을고려할수있다.

S2,j = β0 + β1s1,j + ϵj ∼ N
(
β0 + β1s1,j , σ

2) , ϵj ≈ i.i.d. N
(
0, σ2) . (3.1)

본 논문에서는 식 (3.1)의 회귀모형 분포로부터 중도절단된 값을 복원하는 방법을 고려하였고, 이를 회

귀모형 기반 수요복원 방법(이하 Reg)이라 부르기로 한다. 주목할 것은 기존의 복원 방법에서는 순수

요 Z2,j가 DCP1 시점의 예약 좌석수 s1,j에 무관하다고 가정한데 비하여, Reg는 예약 유지 비율을

반영한 보다 과학적인 방법으로 기존의 복원방법들과는 상당한 차이가 있을 수 있다는 것이다. 본 논

문에서는 새로운 복원 방법의 성능을 모의실험을 통해 기존의 대표적인 복원 방법(PU, EM)과 비교
하는 과정에서 S2,j ∼ N(β0 + β1s1,j , σ

2)의 분포를 고려하여 모의자료를 생성하여 분석한다. 참고로

Weatherford와 Pölt (2002)는 중도절단된 기 출발편 데이터의 수요복원 방법들에 대한 비교 연구에서
모의실험결과 EM 방법이가장우수하다고보고한바있다.
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Reg 복원 방법에서는 중도절단된(s2,j ≥ BL2,j) 기 출발편에 대한 DCP2 시점의 참수요 S2,j를 다음과

같이추정한다.

Ŝ2,j = E(S2,j |S2,j > s2,j) = µ
(i)
j + σ(i) ·

ϕ
(
λ
(i)
j

)
1− Φ

(
λ
(i)
j

) .
새로운 복원 방법은 EM 방법과는 다르게 회귀모형을 이용하여 기 출발편, 즉 각 s1,j마다 다른 평균값
µj = β̂0 + β̂1s1,j을 수요복원에 적용한다. 위에서 µ

(i)
j = β̂

(i)
0 + β̂

(i)
1 s1,j , λ

(i)
j = (s2,j − µ(i)

j )/σ(i)이고,

ϕ(·)와 Φ(·)는 각각 표준정규 확률변수의 확률밀도함수와 누적분포함수이다. 추정된 Ŝ2,j로부터 µ
(i)
j 와

σ(i)가갱신되고, 이로부터다시 Ŝ2,j가추정된다. 이러한과정은추정량 β̂
(i)
0 , β̂

(i)
1 , σ(i)가수렴될때까지

반복수행된다. 최종추정된 Ŝ2,j로부터 s2,j < BL2,j인경우는 Ẑ2,j = d2,j로, s2,j ≥ BL2,j에해당하는

경우는 Ẑ2,j = Ŝ2,j − s1,j로추정된다.

4. 모의실험

4.1. 모의실험 설계

3절에서 제안된 새로운 복원 방법인 Reg의 성능을 모의실험을 통해 기존의 대표적인 복원 방법(PU,

EM)과 비교하고자 하였다. 모의실험은 EM 방법이 가장 우수하다고 주장한 Weatherford와 Pölt

(2002)의 모의실험 설계를 기반으로 계획되었다. DCP1의 예약 좌석수 s1,j는 정규모집단 N(25, 52)로

부터 100회(n = 100)의 기 출발편 자료를 생성하였다. 이는 2년(약 100주)간 같은 요일에 출발한 유사

한수요발생패턴을갖는예약자료에해당되는것이다.

DCP1과 DCP2 사이의 새로 발생하는 수요 N2,j는 i) N(10, 22), ii) N(25, 22), iii) N(25, 52)의 3가지

분포를 고려하였다. 여기서 ii)는 i) 대비 평균 수준이 2.5배 증가하였을 때의 변화를 살펴보기 위함이

고, iii)은 i) 대비 평균 수준은 물론 표준편차의 수준이 2.5배 증가하였을 때의 변화를 살펴보기 위함이

다.

DCP2의 이론적 예약 좌석수 S2,j는 보다 논리적인 모의자료의 생성을 위해 식 (3.1)의 회귀모형으로부
터 생성하였다. 본 논문에는 예약유지비율 β1으로 1.0, 0.9, 0.8, 0.7의 4가지를 고려하였는데, 이는 예

약 취소 비율 0∼30%를 상정한 것이다. DCP2 시점의 최대 예약가능 좌석수 BL2,j는 Weatherford와

Pölt (2002)을참고하여다음의분포로부터생성하였다.

BL2,j ∼ N
(
β0 + β1s1,j + θc σ, σ

2) , ϵj ≈ i.i.d. N
(
0, σ2) . (4.1)

식 (4.1)의 BL2,j는 식 (3.1)의 S2,j 분포와 비교했을 때, 분산은 같으나 평균 수준만 다른 분포이다. 여

기서 θc를 적절히 정함으로써 원하는 수준의 중도절단된 비율을 갖는 임의자료를 생성할 수 있다. 중도

절단된 비율로는 0.05, 0,1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.95의 11가지를 고려하였고, 100회

의 기출발편에 대한 DCP2 시점의 예약좌석수 s2,j는 S2,j < BL2,j이면 s2,j = S2,j , S2,j ≥ BL2,j이면

s2,j = BL2,j로계산하였다.

본 논문에서는 100회의 기 출발편 자료를 갖는 모의실험 자료를 1,000번 생성하여 비교기준의 평균을
통해 기존의 대표적인 복원 방법(PU, EM)과 새로운 복원 방법(Reg)의 성능을 비교하였다. 비교기준
으로는 식 (4.2)의 DCP2 시점의 참수요 S2,j에 대해 다음의 MAE(Mean Absolute Error)를 고려하였

다.

MAE =
1

100

100∑
j=1

∣∣∣S2,j − Ŝ2,j

∣∣∣ . (4.2)

가장 작은 MAE를 갖는 방법이 참수요에 가까운 값을 추정하는 것이므로 가장 성능이 좋다고 볼 수 있

다.
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Figure 4.1. N2,j ∼ N(10, 22).

4.2. 모의실험 결과

모의실험 결과는 Figure 4.1∼Figure 4.3에 요약되었고, 여기서 세로축은 MAE의 평균을 의미한다. 가

장 아래쪽에 위치할수록 평균적으로 MAE가 가장 작은 방법이므로 가장 성능이 좋다고 말할 수 있다.

모의실험결과로부터다음의사실을알수있다.

• Figure 4.1을 보았을 때, β1의 값이 1에서 멀어질수록, 즉 예약 취소 비율이 높아질수록 Reg의

MAE값이 PU와 EM에비해더낮게나타나는것을알수있다. 따라서예약유지비율 β1를고려할

경우, Reg이 다른 방법(PU, EM)에 비해 더 합리적인 방법이라고 판단된다. 그러나 β1의 값이 1에

가까워질수록 EM의 MAE 평균이 가장 작게 나타나는 것은 EM이 식 (2.1)의 관계에서 볼 수 있듯
이기본적으로 β1 = 1을가정하는방법이기때문인것으로판단된다. 또한이는기존의복원방법중

EM이가장우수했다고보고한 Weatherford와 Pölt (2002)의결과와도일치한다.

• 그리고 Figure 4.1에서 β1과 무관하게, 중도절단된 비율이 95%와 같은 극단적인 경우에는 Reg의

MAE 평균이 급격히 상승하는 것을 확인할 수 있는데 이는 다음과 같은 이유일 것으로 판단된다. 한

세트의 모의자료는 100개의 관측치를 가지고 있는데 중도절단된 비율이 95%일 경우, 정상적인 관측
치는 약 5개이다. Reg는 추정치를 계산하는 과정에서 3개의 모수를 추정하게 되는데 이는 PU(1개)

와 EM(2개)보다 더 많은 모수를 추정하는 것이다. 상대적으로 더 많은 모수를 추정해야 하는 상황

에서 정상적인 관측치의 개수가 매우 희소하므로 Reg의 복원 능력이 보다 낮게 나타난 것으로 판단
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Figure 4.2. N2,j ∼ N
(
25, 22

)
.

된다. 그러나 일반적으로 발생하는 중도절단된 비율이 90% 이상인 경우가 많지 않을 것으로 판단되

므로 중도절단된 비율이 90% 미만인 경우에는 예약 유지 비율 β1를 고려한 Reg의 성능이 EM 보다

더 좋거나 대등하게 나타나므로 여전히 합리적인 방법이라고 판단된다. 본 논문에서는 예약 유지 비

율 β1를 1.0, 0.9, 0.8, 0.7의 4가지만을고려하였는데, 실제로 β1가 0.7 이하로더낮아질경우, EM보

다 Reg의성능이눈에띄게좋아지는것을확인하였다.

• Figure 4.2를 살펴보면 Figure 4.1과 거의 같다. 실제로 두 모의실험 결과는 거의 차이가 없다. 즉,

N2,j의 분포가 N(10, 22)에서 N(25, 22)로 평균 수준이 2.5배 증가하더라도 복원 방법의 성능에 미치

는 영향력은 거의 없다고 판단된다. 이 모의실험으로부터 Reg 복원 방법의 성능은 신규수요 N2,j의

평균의변화에는거의영향을받지않음을확인할수있다.

• 반면, Figure 4.3의 결과는 앞의 Figure 4.1과 Figure 4.2와는 차이가 있다. Figure 4.3은 N2,j의 분

포가 N(10, 22)에서 N(25, 52)로 평균 수준은 물론 표준편차의 수준까지 2.5배로 증가한 경우이다.

이 경우 PU는 가장 좋지 않고, EM과 Reg의 결과가 거의 비슷하게 나타나는 것을 알 수 있다. 또

한 Figure 4.3에서는 예약 유지 비율 β1이 1에서 멀어질수록 Reg이 EM 보다 더 좋아지기는 하지만,

그 변화의 정도가 Figure 4.1와 Figure 4.2에 비해서는 미미하다. 이 경우에도 본 논문에는 싣지 않

았지만, β1가 0.7 이하로 더 낮아질 경우, EM보다 Reg의 성능이 눈에 띄게 좋아지는 것을 확인하였

다. 따라서 DCP2 시점의 신규수요 N2,j의 표준편차의 크기가 복원 성능에 미치는 영향력은 예약 유
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Figure 4.3. N2,j ∼ N(25, 52).

지비율 β1 못지않게중요한것으로판단된다.

• 참고로본논문에는 N2,j의분포가 N(10, 22)에서 N(10, 52)로표준편차의수준만 2.5배로증가한경

우의 결과는 싣지 않았지만, Figure 4.3의 결과와 거의 같게 나옴을 확인하였다. 즉, Reg 복원 방법

의성능은신규수요 N2,j의평균의변화에는거의영향을받지않음을재차확인하였다.

5. 결론

본논문에서는예약요청이미리정해진최대예약가능좌석수(BL)을초과하여일부수요의예약이거부

된(중도절단된) 자료로부터 수집된 출발편에 대해 실제 발생했을 것으로 기대되는 이론적 수요를 복원

하는 개선된 방법을 제시하였다. 기존에 제안된 복원 방법은 예측 시점(DCP)의 예약 좌석수에 무관하
게 참수요를 추정하는 방법이었으나, 새로운 방법인 Reg는 회귀모형에 기반을 두어 예약된 좌석수 중에
예약을 취소하는 패턴을 고려하는 방법이라는 점에서 현실을 반영한 개선된 복원 방법이라고 할 수 있

다. 본 논문에서는 모의실험을 통해 기존의 대표적인 복원 방법(PU, EM)과 복원 능력을 비교하였고,

예약 유지 비율을 고려한 Reg이 대부분의 경우에 더 좋은 결과를 보임을 확인하였다. 특히, 예약 유지

비율이 100%가아닐때, Reg 방법에의한참수요의추정치가 PU와 EM에비해참값에더가깝게나타

남을 확인하였다. 그리고 신규수요 N2,j의 분포에 따라 모의실험 결과에 일부 차이가 있었는데, N2,j의
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평균 수준의 변화에는 세가지 복원 방법(PU, EM, Reg)의 복원 성능이 거의 영향을 받지 않았으나, 표

준편차가 커질수록 Reg과 EM의 차이가 작아지게 됨을 확인하였다. 따라서 신규수요 N2,j의 표준편차

의 크기가 복원 성능에 미치는 영향력은 예약 유지 비율 못지않게 중요하다는 것을 확인하였다. 마지막

으로극단적으로중도절단된비율(95%)에서 Reg의복원능력이불안정하게나타났으나, 이러한경우에

한하여 Reg와 EM 을융합하여선택적으로복원하는방법으로이러한문제를해결할수있을것으로생

각된다. 요약하면 Reg의 성능은 기존의 복원 방법(PU, EM) 이상의 복원 능력을 갖추고 있고, 또한 두

DCP 시점 사이에서의 좌석수의 관계를 예약 유지 비율을 고려한 회귀모형으로 설명한, 보다 더 합리적

인 방법으로 생각할 수 있다. 이는 기존의 항공 운송 분야의 수입관리(RM) 시스템의 개선에 긍정적인

영향을미칠것으로예상되므로본논문의 Reg을 RM에적용하는것을제안해보고자한다.
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수입관리에서 회귀모형 기반 수요 복원 방법
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요 약

정확한 수요예측은 수입관리(RM)에서 중요한 요소이다. 기 출발편 예약 데이터는 미래 출발편의 수요를 예측하는

데 이용되는데, 이 중 일부 데이터에는 예약 요청이 거부된 경우가 포함된다. 거부된 예약 요청은 통계학적 관점에
서 중도절단된 것으로 해석될 수 있으며, 이러한 중도절단된 수요를 복원하는 것은 미래 출발편의 참수요 예측을 위

해 중요한 사안이다. 현재까지 여러 복원방법들이 소개되었으며, Expectation Maximization 방법이 가장 우수하

다고 알려져있다. 본 연구에서는 중도절단된 자료를 복원할 수 있는 회귀모형 기반의 새로운 수요복원 방법을 제시
하였다. 그리고 모의실험을 통해 제안된 새로운 방법의 성능을 RM에서 대표적으로 사용되는 두 가지 복원방법들과

비교하였다.

주요용어: 복원, 중도절단된데이터, Expectation Maximization, 수입관리
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