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摘要:为增强铁路客运市场竞争力、提高其运营收入ꎬ对多模式铁路客运票价的多目标系统优化问题进行了研究ꎮ 采用

变分不等式模型对不同铁路客运产品客运需求之间的平衡关系进行描述ꎬ采用灵敏度分析的方法给出了多模式铁路客

运产品需求弹性的计算方法ꎬ并构建了多模式铁路客运的市场需求函数ꎻ在此基础上ꎬ综合考虑了铁路客运企业的市场

需求、客运收入、利润以及旅客出行费用等多个优化目标ꎬ提出了多目标双层规划模型来描述多模式铁路客运票价的系

统优化问题ꎮ 最后ꎬ采用北京至天津的真实铁路客运数据对提出的模型进行验证ꎮ 结果表明本文提出的票价优化方法

可以有效兼顾客运需求、客运收入以及利润等多个指标ꎬ为铁路客运部门在不同市场竞争阶段制定科学合理的铁路客运

票价体系提供参考和支撑ꎮ
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　 　 随着我国高速铁路的快速发展ꎬ客运市场竞争愈加激烈ꎮ 票价作为主要竞争手段ꎬ对国内客运市场的健

康发展极为重要ꎮ 中国铁路总公司对高铁的自主定价权ꎮ 面对日益激烈的市场竞争ꎬ铁路运输企业应该考

虑出行需求的差异性ꎬ对票价机制进行完善ꎬ并建立科学的综合票价体系ꎮ
国内外很多学者对铁路客运票价问题进行了研究ꎮ 例如ꎬＤａｎｉｅｌ[１] 通过对悉尼到堪培拉的客运数据分

析ꎬ指出铁路客运票价应按客流变化分时段制定ꎬ并分别以社会福利最大化和效益最大化为目标建立了票价

优化策略ꎻＫａａｎ[２]考虑了旅客的时间价值并构建了基于时间价值的票价优化模型ꎬ通过美国新泽西州的铁

路客运数据进行了验证ꎻ陈建华等[３]分析了铁路客运服务质量对需求的影响ꎬ采用交通网络平衡理论构建

了基于双层规划的铁路客运票价优化模型ꎻ四兵锋等[４]分别考虑了铁路客运中的企业效益和乘客出行两个

因素ꎬ通过双层规划构建了以市场占有率最大为目标的铁路客运票价优化模型ꎮ 近些年来ꎬ随着我国高速铁

路的快速发展ꎬ一些学者对高铁客运的票价问题展开研究ꎮ 例如ꎬ陈方遒等[５] 基于改进的 ＬＳＴＭ( ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ
ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ长短时记忆网络)模型ꎬ提出了考虑现行浮动定价策略的高铁定价模型ꎬ以京沪高铁为

案例进行了分析ꎻ夏阳等[６]构建价格－时空的三维网络ꎬ建立了铁路客运票价优化问题的整数线性规划模

型ꎬ以京沪高铁为例进行了分析ꎻ秦进等[７] 构建了考虑停车方案的非线性混合整数规划模型来研究高铁动

态票价优化问题ꎬ以京沪高铁为例对模型进行了验证ꎻ闫振英等[８]以高铁客运收益最大化为优化目标ꎬ基于

偏好序选择行为建立了考虑高铁票价和售票时间窗的非线性规划模型ꎬ并给出了求解算法ꎮ
尽管这些研究从不同方面对铁路客运票价优化问题进行了研究ꎬ但只考虑了公路、民航、铁路等不同客

运方式之间的市场竞争ꎬ并没有考虑铁路客运内部不同列车服务模式之间的竞争ꎮ 而事实上ꎬ在客运市场竞

争中ꎬ除了以高铁和民航为代表的不同运输方式之间的竞争ꎬ铁路内部也存在动车、高速、直达、普快、特快等

多种客运产品ꎮ 不同的客运产品在价格、行驶速度、服务质量等方面存在差异ꎬ这些差异在一定程度上会影

响乘客的选择ꎮ 因此ꎬ不同客运产品之间也存在着竞争关系ꎮ 同时ꎬ随着国内客运市场的变化以及铁路客运

市场化改革的推进ꎬ铁路客运企业参与竞争的目标也更加多元化ꎬ而不仅仅局限于某个单一目标ꎮ 票价对客

运市场中的需求起主要作用ꎬ票价变化会导致需求的变化ꎬ进而影响客运企业的市场份额、收入及利润ꎬ并且

票价的变化对于这些不同指标的影响存在显著差异ꎬ铁路客票定价应在多个优化目标中寻优ꎬ或兼顾多目标

进行系统优化ꎮ 然而ꎬ目前关于铁路客运票价多目标优化的研究还很少ꎮ
在市场竞争中ꎬ需求弹性是指需求对其影响因素的敏感程度ꎬ反映了相关影响因素发生变化而引起的需

求变化率ꎬ这一指标在产品价格制定中具有重要作用ꎮ 在交通领域ꎬ关于需求弹性方面的研究主要集中在城

市公交方面ꎬ例如ꎬＪｏｈａｎ[９]通过回归方法研究了公交需求弹性的偏差ꎬ计算了美国几个城市的公共交通价格

需求弹性ꎻＤａｖｉｄ 等[１０]分析了城市人口、票价等因素对公交吸引程度的作用机制ꎬ同样采用统计方法分析了

公交需求弹性ꎻ陈伯阳等[１１]研究了城市公交价格对其需求的定量关系ꎬ并对不同情况下的公交客流需求以

及价格需求弹性的变化规律进行了分析ꎮ 近年来ꎬ一些学者对我国铁路客运的需求弹性进行了研究ꎬ例如ꎬ
李文君等[１２]采用需求弹性理论分析了我国高铁的需求变化规律ꎬ通过实际运营数据研究了企业收入、票价

水平及车辆速度等关键因素的需求弹性ꎻ韦涛[１３]分析了旅客出行需求的时间弹性及购票行为特征ꎬ提出了

铁路客票销售的需求弹性控制及实施方法ꎻ车瑶等[１４] 引入交叉弹性表示客运产品之间的可替代程度ꎬ构建

０７



第 ５ 期 王红印ꎬ等:基于需求弹性的多模式铁路客运票价优化模型及算法

了指数需求函数以描述客运需求与票价之间的关系ꎬ并进一步研究了客运产品之间不同可替代程度下的最

佳动态票价策略ꎮ 然而ꎬ目前关于铁路需求弹性的研究大多是基于调查数据并采用统计方法来进行分析ꎬ这
些研究只适用于特定的线路或者区域ꎬ而无法将其应用于铁路客运票价优化问题中ꎮ

本论文针对以上问题ꎬ对某两个城市之间的铁路客运票价优化展开研究ꎮ 首先ꎬ分析了铁路乘客的选择

行为ꎬ基于用户平衡准则构建了一个变分不等式模型ꎬ对不同客运产品客运需求之间的分配关系进行描述ꎬ
并采用灵敏度分析的方法来表达铁路客运的需求与票价间的定量关系ꎬ再通过需求弹性分析给出了多模式

铁路客运需求函数ꎬ在此基础上ꎬ综合考虑了铁路客运需求、票价收入、利润等市场竞争目标ꎬ构建了多目标

双层规划模型来描述多模式铁路客运票价系统优化问题ꎬ并设计了求解算法ꎮ 最后ꎬ采用北京到天津之间的

实际铁路客运数据对模型及算法进行了验证ꎮ

１　 基于需求弹性的多模式铁路客运需求函数

由于本文针对同一起讫点建模ꎬ故假定在某两个城市之间的铁路客运共有 Ｎ 种模式ꎬ铁路客运总需求 Ｑ
固定ꎬ不同模式的客运需求满足以下基本条件:

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｑｎ ＝ Ｑ ꎬ (１)

式中ꎬ ｑｎ 表示第 ｎ 种客运方式的需求量ꎮ
旅客在确定铁路作为城际出行方式后ꎬ会根据各种条件选择铁路客运方式ꎬ比如高铁、动车、普通列车

等ꎮ 采用广义出行费用定量表达铁路客运产品之间的竞争差异性ꎬ广义出行费用是乘客对出行过程的整体

评价ꎬ是旅客进行铁路客运产品选择的主要依据ꎮ 本文根据铁路运输供给条件和乘客自身感受ꎬ将各种影响

因素分为两类指标:第一类指标是可以量化的固定费用ꎬ包括列车运行时间和票价等ꎻ第二类指标是随情景

变化且难以量化的因素ꎬ如舒适性、安全性、排队检票时间、排队上车时间等ꎮ
第二类指标难以直接量化ꎬ却与客运量有一定的关系[１５]ꎮ 如果客运量大ꎬ可能造成拥挤ꎬ存在一定的安

全隐患ꎬ乘客的排队时间、找座时间也会增加ꎬ乘客在整个乘车过程中的舒适性随之降低ꎬ这些都会增加乘客

的广义出行费用ꎮ 第二类指标与客运量之间通常是反函数关系[１６]:

Ｃｎ ＝ Ｃｎ(ｑｎ) ꎬ (２)
式中ꎬ Ｃｎ 表示第 ｎ 种客运方式的第二类综合指标ꎮ

本文将旅客的广义出行费用表示为:
ＧＣｎ

＝ αＣｎ ＋ βＴｎ ＋ Ｐｎ ꎬ ∀ｎ ꎬ (３)

式中ꎬ ＧＣｎ
表示客运方式 ｎ 的广义费用ꎻ Ｔｎ 和 Ｐｎ 分别表示第 ｎ 种客运方式的列车运行时间和票价ꎻ α 和 β 为

参数ꎮ
按照消费者行为理论ꎬ旅客一般会选择广义费用最小的铁路客运方式ꎬ同时ꎬ旅客的选择行为又会受到

其他旅客选择的影响ꎮ 比如ꎬ假定某种铁路客运方式的广义出行费用低ꎬ此时ꎬ所有旅客都会选择该种方式ꎬ
对应的客运需求就会上升ꎬ基于式(３)ꎬ旅客广义费用也会随之上升ꎬ上升到一定程度时ꎬ就会有部分旅客转

移到其他铁路客运方式ꎬ而其他客运方式的费用同样会随其需求的增长而上升ꎮ 因此ꎬ在不同的铁路客运产

品之间存在竞争和博弈关系ꎮ 根据市场平衡原理ꎬ在长期旅客出行选择行为的作用下ꎬ客流需求会在不同的

铁路客运产品间达到平衡状态ꎬ这就是交通系统中的用户平衡状态ꎬ可用下式进行描述:
ＧＣｎ

＝ Ｃｍｉｎꎬ

ＧＣｎ
≥ Ｃｍｉｎꎬ{

ｑｎ > ０

ｑｎ ＝ ０
ꎬ ∀ｎ ꎬ (４)

式中ꎬ Ｃｍｉｎ 表示平衡状态下的最小出行费用ꎮ
根据文献[１６]ꎬ可通过求解变分不等式模型(５)得到满足用户平衡条件(４)的多模式铁路客运需求:

１７
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ＧＣ (ｑ∗) Ｔ(ｑ － ｑ∗) ≥ ０ ꎬ (５)

式中ꎬ ｑ∗ 表 示 变 分 不 等 式 模 型 ( ５ ) 的 解ꎬ ｑ ＝ ｑ１ꎬｑ２ꎬ􀆺ꎬｑＮ( ) Ｔ ꎬ ｑ∗ ＝ ｑ∗
１ ꎬｑ∗

２ ꎬ􀆺ꎬｑ∗
Ｎ( ) Ｔ ꎬ

ＧＣ(ｑ∗)＝ ＧＣ１
(ｑ∗)ꎬＧＣ２

(ｑ∗)ꎬ􀆺ꎬＧＣＮ
(ｑ∗)( ) Ｔꎮ

根据变分不等式的灵敏度分析方法ꎬ可将票价作为模型(５)的扰动参数ꎬ即当票价变动时ꎬ各客运方式

的广义费用会随之变化ꎬ同时ꎬ各方式客运需求也会随之改变ꎮ
下面给出应用灵敏度分析方法计算多模式铁路客运需求弹性的过程ꎮ
首先ꎬ在给定的铁路票价 Ｐ(０)

ｎ 下ꎬ变分不等式模型(５)解的一阶必要条件可写为[１７]:

ＧＣ(ｑ∗) － μ ＝ ０ ꎬ (６)

Ｑ ＝ ΔＴ ｑ∗ ꎬ (７)
式中ꎬ μ 为基本守恒条件(１)的拉格朗日乘子向量ꎻ Δ ＝ (１ꎬ􀆺ꎬ１) Ｔ ꎮ

设 ｙ ＝ ｑ∗ꎬμ[ ] Ｔ ꎬ用 Ｊｙ 表示公式(６)和(７)对于 ｑꎬμ[ ] 的雅克比矩阵ꎬ用 ＪＰｎ
表示公式(６)和(７)对参数

Ｐｎ 的雅克比矩阵ꎬ可得出[１７]:

ÑｙＰｎ
＝ Ｊ －１

ｙ 􀅰( － ＪＰｎ
) ꎮ (８)

根据式(８)ꎬ就能计算出不同铁路客运方式下的客运需求对其票价的导数ꎬ即: ∂ ｑｎ / ∂ Ｐｎ ꎮ 参考需求弹

性的定义ꎬ铁路客运的需求弹性可以通过式(９)进行计算:

Ｅｎ ＝
∂ｑｎ

∂Ｐｎ
􀅰

Ｐ(０)
ｎ

ｑ∗
ｎ

ꎬ (９)

式中ꎬ ｑ∗
ｎ 表示在给定的铁路票价 Ｐ(０)

ｎ 下第 ｎ 种客运方式的满足用户平衡条件(４)的需求量ꎮ
根据铁路客运的需求弹性ꎬ就可以得出多模式铁路客运的需求量和票价之间的函数关系ꎬ基于式(９)ꎬ

应用泰勒展开式可得到如式(１０)的多模式铁路客运需求函数:

ｑｎ(Ｐｎ) ≈ ｑ∗
ｎ １ ＋ Ｅｎ(

Ｐ(０)
ｎ

Ｐｎ

－ １){ } ꎬ ∀ｎ ꎮ (１０)

２　 铁路客运票价多目标系统优化模型

随着我国铁路系统市场化改革的加快ꎬ票价改革已被提到越来越重要的位置ꎮ 同时ꎬ由于我国铁路客运还

承担着社会公益服务的职能ꎬ这在一定程度上也限制企业收入最大化ꎮ 目前ꎬ对于铁路客运企业来说ꎬ在市场

竞争中ꎬ客运量、客运收入以及企业利润是衡量铁路客运经济效益的三大指标ꎬ这三个指标可分别表示如下:

Ｆ１ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｑｎ(Ｐｎ) ꎬ (１１)

Ｆ２ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｑｎ(Ｐｎ)􀅰Ｐｎ ꎬ (１２)

Ｆ３ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｑｎ(Ｐｎ)􀅰(Ｐｎ － ｐｍｉｎ

ｎ × ｌｎ) ꎬ (１３)

式中ꎬ ｐｍｉｎ
ｎ 和 ｌｎ 分别表示第 ｎ 种铁路客运方式的最低票价率以及运营里程ꎬ ｐｍｉｎ

ｎ × ｌｎ 代表了第 ｎ 种铁路客运

方式的最低客运成本ꎮ
客运成本是铁路票价制定的主要依据ꎬ而基于铁路客运社会公益性ꎬ政府会对铁路票价进行限定ꎮ 假定

宏观政策无较大变动ꎬ则铁路客运票价应在政府最高限价和铁路客运成本之间进行制定ꎮ 即:
ｐｍｉｎ
ｎ × ｌｎ ≤ Ｐｎ ≤ Ｐｍａｘ

ｎ (１４)

式中ꎬ Ｐｍａｘ
ｎ 表示第 ｎ 种铁路客运方式的政府限价ꎮ

在本文中ꎬ综合考虑了铁路客运企业的多种经济目标和旅客出行费用两方面的因素ꎬ采用基于多目标双

层规划方法来描述多模式铁路客运的票价优化问题ꎮ 其中ꎬ铁路客运企业在政府规定的票价范围内制定满

２７
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足不同优化目标的最佳票价为上层优化问题ꎬ而下层优化问题则对铁路客运总需求在不同客运方式之间的

平衡关系进行描述ꎮ
本文提出的多目标双层规划模型如下:

ｍａｘ(Ｆ１ꎬＦ２ꎬＦ３) ꎬ (１５)

　 　 　 　 　 　 　 ｓ.ｔ.　 　 　 　 　 　 　 ｐｍｉｎ
ｎ × ｌｎ ≤ Ｐｎ ≤ Ｐｍａｘ

ｎ ꎬ ∀ｎ ꎬ (１６)

ｑｎ(Ｐｎ) ≈ ｑ∗
ｎ １ ＋ Ｅｎ(

Ｐ(０)
ｎ

Ｐｎ

－ １){ } ꎬ ∀ｎ ꎬ (１７)

其中ꎬ约束条件 ( １７) 是通过求解下层模型得到的ꎬ下层模型为公式 ( ５) 所示的变分不等式问题ꎬ即

ＧＣ (ｑ∗(Ｐ)) Ｔ(ｑ － ｑ∗(Ｐ)) ≥ ０ꎬ其中 Ｐ ＝ Ｐ１ꎬＰ２ꎬ􀆺ꎬＰＮ( ) Ｔ ꎮ
在双层规划模型中ꎬ上层优化问题的决策变量(即不同客运方式的票价)与下层优化问题的决策变量

(即不同客运方式的客运需求量)是相互作用的ꎮ 在其他条件不变的情况下ꎬ提高某种铁路客运的票价水

平ꎬ那么ꎬ该铁路客运的需求必然转移到其他方式上ꎻ反之ꎬ如果降低某客运方式票价ꎬ则该方式就会吸引更

多的客运需求ꎮ 一方面ꎬ乘客总希望选择最佳的客运方式来降低自身的出行费用ꎻ另一方面ꎬ铁路客运企业

则希望通过票价和市场需求来达到其经济目标ꎮ 这两者存在相互作用机制ꎬ最终会达到一个均衡点ꎬ即双层

规划模型的最优解ꎮ 需要注意的是ꎬ本文提出的模型是针对某两个城市之间的铁路客运票价进行优化ꎬ不同

的城市需要重新对应求解ꎮ

３　 求解算法

通常ꎬ双层规划问题是一个 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题ꎬ导致双层规划问题求解困难的主要原因是非凸性ꎮ 目前ꎬ求
解双层规划的算法都是启发式的ꎬ归纳起来ꎬ可分为五类ꎬ即 Ｋ￣Ｔ 法、极点搜索法、下降法、非数值优化方法

以及直接搜索法ꎬ其中下降法在解决实际问题中应用较为广泛[１６]ꎮ 本文采用下降法来求解多目标双层规划

问题如公式(１５) ~ (１７)ꎬ该方法的基本思想为:通过求解下层变分不等式模型ꎬ根据需求弹性得到需求函数

(１０)ꎬ将其代入到上层多目标规划问题中ꎬ则双层问题转化为单层多目标优化问题ꎬ可用已有的方法求解得

到最优解ꎬ最优解即为新的多方式客运票价ꎬ再对下层问题求解ꎬ可以得到新的需求函数ꎬ重复计算ꎬ最后可

得到双层多目标规划的最优解ꎮ 求解算法的具体步骤如下:
步骤 １　 初始化ꎬ设置初始的铁路客运票价 Ｐ(０)

ｎ ꎬ ∀ｎ ꎬ设置迭代次数 ｋ ＝ ０ꎻ

步骤 ２　 根据当前的铁路票价 Ｐ(ｋ)
ｎ ꎬ ∀ｎ ꎬ求解下层变分不等式模型得到均衡条件下的不同铁路客运方

式的需求量 ｑ∗
(ｋ) ꎬ ∀ｎ ꎻ

步骤 ３　 通过需求弹性分析得到需求函数 ｑｎ(Ｐｎ) 表达式ꎬ将其代到上层多目标规划模型中ꎬ求解得出

新的铁路客运票价 ω (ｋ)
ｎ ꎬ ∀ｎ ꎻ

步骤 ４　 根据式(１８)对票价进行迭代

Ｐ(ｋ＋１)
ｎ ＝ Ｐ(ｋ)

ｎ ＋ １
ｋ ＋ １

(ω (ｋ)
ｎ － Ｐ(ｋ)

ｎ ) ꎬ ∀ｎ ꎻ (１８)

步骤 ５　 收敛性判断ꎬ如果 ｍａｘ{ ｜ Ｐ(ｋ＋１)
ｎ － Ｐ(ｋ)

ｎ ｜ } ≤ ε 或者 ｋ ＝ Ｍ ꎬ则停止迭代ꎻ否则令 ｋ ＝ ｋ ＋ １ꎬ转到

步骤 ２ꎬ其中 Ｍ 表示最大迭代次数ꎬ ε 表示迭代精度ꎮ
主要有两种思路来求解上层的多目标铁路票价优化问题:一种是在多个单目标的定价方案中进行选择ꎬ

单目标定价方案指的是企业根据唯一优化目标制定的票价决策ꎮ 如认为在铁路峰值期应该以票价收入为目

标定价ꎬ非峰值期应以利润为目标定价ꎬ新线路开通宜根据客运需求目标定价等[１８]ꎻ或者根据定价部门的要

求将不同目标的定价方案进行对比ꎬ如以利润、收益、客运需求量作为定价目标[１９]ꎮ 这种思路不会涉及多目

标之间的权衡与取舍ꎬ而是将单一目标定价结果制定的最佳方案进行对比ꎮ 另一种思路则是多目标定价方

３７
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案ꎬ即企业同时考虑多个优化目标来制定票价策略ꎬ线性加权和法较为常见ꎬ该方法是把每个目标赋权后的

加和当做目标函数ꎬ现有的多目标定价研究大多采用线性加权和方法[２０￣２１]ꎮ
本文采用线性加权和法来求解上层多目标优化问题ꎮ 加权法需要事先给定每个目标权因子ꎬ权因子与

约束参数的设定受到具体应用中交通政策、决策者偏好等多种因素的影响ꎬ是较为复杂的问题ꎮ 线性加权模

型是最为常见的妥协模型[２２￣２３]ꎬ该模型对目标函数进行加权求和ꎬ对于本文所提出的上层多目标规划问题ꎬ
其目标函数可转化为如式(１９)的线性加权和模型:

ｍａｘ∑
３

ｉ ＝ １
λ ｉＦ

－

ｉ ꎬ (１９)

其中ꎬ λ １、λ ２、λ ３ 为非负实数ꎬ且 λ １ ＋ λ ２ ＋ λ ３ ＝ １ꎬ表示不同优化目标的权重ꎻ Ｆ
－

ｉ 表示各优化目标经过归一化

处理后的目标值ꎬ可采用 ｍｉｎ￣ｍａｘ 归一化方法ꎮ
求解变分不等式模型的常用算法为松弛算法ꎬ该算法的基本思想为:在第 ｉ 次迭代中ꎬ用当前解对向量

函数 ＧＣ(ｑ１ꎬｑ２ꎬ􀆺ꎬｑＮ) 进行对角化处理ꎬ即假定向量 ｑ ＝ ｑ１ꎬｑ２ꎬ􀆺ꎬｑＮ( ) 中只有一个变量为决策变量ꎬ而其

他变量为常数ꎬ则函数 ＧＣ(ｑ１ꎬｑ２ꎬ􀆺ꎬｑＮ) 的 Ｈｅｓｓｉｏｎ 阵 ÑｑＧＣ(ｑ) 是对角阵ꎬ对应的优化子问题被称为对角化

子问题ꎬ该子问题可以通过数学优化算法进行求解ꎮ
下面给出给出求解变分不等式问题(５)的一般过程[１６]:
步骤 １　 初始化ꎬ设定一个不同铁路客运需求的初始可行点 ｑ(０) ∈{ｑ(０) ｜ Ｑ ＝ δ Ｔ ｑ(０)} ꎬ令迭代次数 ｉ ＝ １ꎻ

步骤 ２　 松弛化ꎬ求解如下的数学优化子问题

ｍｉｎ Ｚ(ｑ( ｉ)) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∫ｑｎ( ｉ)

０
(αＣｎ ＋ βＴｎ ＋ Ｐｎ)ｄｘ ꎬ (２０)

ｓ.ｔ　 ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｑｎ( ｉ) ＝ Ｑ ꎬ (２１)

可采用 Ｆｒａｎｋ￣Ｗｏｌｆｅ 算法或 ＭＳＡ 算法进行求解ꎬ假设最优解为 ｑ∗
( ｉ) ꎻ

步骤 ３　 收敛性检查ꎬ如果满足收敛性ꎬ则停止ꎻ否则ꎬ令 ｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬ转步骤 ２ꎮ

４　 算例分析

采用北京到天津之间的铁路客运数据来对模型和算法进行验证ꎮ 目前ꎬ北京至天津的铁路客运方式共

有 ５ 种:Ｃ 列车、Ｄ 列车、Ｇ 列车、ＫＴＺ 列车和普通列车ꎬ将其分别用 １~５ 的数字表示ꎮ 北京至天津京哈线的

运距为 １３７ ｋｍꎬ京津城际高铁运距为 １２０ ｋｍꎬ根据 ２０１７ 年北京铁路局的统计资料ꎬ平均每日北京到天津的

发送总客流 Ｑ＝ ４５ １２８ 人次ꎮ 北京到天津不同的铁路客运方式的市场分担率、客运量、平均时耗和平均票价

等数据由表 １ 给出ꎮ
表 １　 北京至天津不同铁路客运方式的相关数据(２０１７ 年)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｌｗａｙ￣ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｔｉａｎｊｉｎ (２０１７)

客运方式 Ｃ 列车 Ｄ 列车 Ｇ 列车 ＫＴＺ 列车 普通列车

需求分担率 / ％ ８１.９３ ０.２９ １０.３５ ６.１４ １.２９

需求分担量 / (万人次􀅰ｄ－１) ３６ ９７２ １２５ ４ ６７３ ２ ７７３ ５８４

平均时耗 / ｍｉｎ ３８ ３８ ４１ １１４ １１４

平均票价 / 元 ５４.５ ５４.５ ５４.５ ２１.５ １８.５

最低票价率 / (元􀅰人－１􀅰ｋｍ－１) ０.２５ ０.３３ ０.３３ ０.２２ ０.２２

运营里程 / ｋｍ １２０ １２０ １２０ １３７ １３７

最高限价 / 元 ６０ ６５ ６５ ５０ ５０
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　 　 本例对约束(２)采用对数函数 Ｃｎ ＝ ｌｎ ｑｎ 的形式ꎮ 根据上面的数据采用回归方法对参数 α 和 β 进行估

计ꎬ表 ２ 给出了计算结果ꎮ
表 ２　 参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

参数 估计值 标准误差 ｔ 分布 显著性水平

α ０.２０８ ９ ０.０３２ －４.３２０ １ ０.００１

β ０.１９７ ８ ０.０４４ －５.３４４ １ ０.００２

　 　 基于以上数据ꎬ采用松弛算法求解下层变分不等式模型得出在均衡条件下的不同铁路客运方式的需求

量 ｑ∗ ＝(３４ １２４.２１ꎬ ３７８.５９ꎬ ６ ２４２.３８ꎬ ４ ０２３.４４ꎬ ３５９.３８)ꎮ 根据灵敏度分析方法ꎬ计算得出如式(２２)矩阵:

Ñ
∗
ｐ ｙ＝

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

－２３５.２２３ ０.８７８ ６.５２２ ９.５９５ １１.２２６
０.８７８ －５.７０３ ０.６７３ ０.９９１ １.１５９
６.５２２ ０.６７３ －６３.１７１ ７.３６１ ８.６１３
９.５９５ ０.９９１ ７.３６１ －４５.６１９ １２.６７０

１１.２２６ １.１５９ ８.６１３ １２.６７０ －２０.６７１
０.０６９ ０.００７ ０.０５３ ０.０７８ ０.０９１

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ (２２)

再根据需求弹性计算公式(９)ꎬ计算得到不同铁路客运方式之间交叉需求弹性ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各铁路客运方式之间的交叉需求弹性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｄｅｍａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｌｗａｙ￣ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

客运方式 Ｃ 列车 Ｄ 列车 Ｇ 列车 ＫＴＺ 列车 普通列车

Ｃ 列车 －０.３７ ０.８８ ０.７３ ０.０９ ０.０４

Ｄ 列车 ０.８５ －０.８１ ０.６４ ０.０４ ０.０７

Ｇ 列车 ０.６９ ０.５２ －０.５５ ０.１０ ０.０４

ＫＴＺ 列车 ０.０２ ０.０２ ０.０５ －０.２３ ０.３９

普通列车 ０.０１ ０.０２ ０.０２ ０.２７ －０.９５

　 　 下面分析随着不同列车票价的变化ꎬ铁路客运需求、客运收入以及利润的变化趋势ꎮ 图 １ 给出了在其他

条件保持不变的情况下ꎬ当北京到天津之间不同列车的票价从 ３０ 元增加到 ７０ 元时ꎬ铁路客运需求、收入以

及利润的变化趋势ꎮ

图 １　 铁路客运需求、客运收入及客运利润随不同客运票价变化的趋势

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ￣ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄꎬ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｒｅｖｅｎｕｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｒｅｓ
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图 １(续)

　 　 可以看出ꎬ对于铁路客运需求来说ꎬ随着各类旅客票价的提高ꎬ需求是持续下降的ꎬ这符合市场规律ꎬ无论

哪一类旅客列车的票价提高ꎬ都会降低铁路客运需求ꎬ因此ꎬ当各类客运方式的票价在最低票价水平时ꎬ铁路客

运需求会达到最大ꎮ 对于铁路客运收入来说ꎬ在票价约束范围内ꎬ随着 Ｃ 列车票价的上升ꎬ铁路客运收入持续

上升ꎬ随着普通列车票价的上升ꎬ铁路客运收入持续下降ꎬ而随着 Ｄ 列车、Ｇ 列车和 ＫＴＺ 列车票价的上升ꎬ铁路

客运收入先上升到一个峰值后再下降ꎮ 对于铁路客运利润指标而言ꎬ随着 Ｃ 列车、Ｄ 列车、Ｇ 列车、ＫＴＺ 列车票

价的上升而持续上升ꎬ随着普通列车票价的上升ꎬ铁路客运利润先上升然后再下降ꎮ 因此ꎬ在铁路客运市场中ꎬ
并不是仅通过提高票价就可以增加铁路客运收入或利润ꎬ而是存在一个合适的客运票价体系ꎬ可以保障在其他

因素不变的条件下ꎬ实现铁路客运的不同优化目标ꎮ 表 ４ 给出了在约束条件下不同优化目标的最优票价以及

对应的目标值ꎮ 其中优化目标用 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３表示ꎬ分别代表客运量、客运收入以及企业利润这三个指标ꎮ
表 ４　 不同优化目标的最优票价及目标值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｆａｒｅｓ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

优化目标
不同目标下的最优票价 / 元

Ｃ Ｄ Ｇ ＫＴＺ 普通
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

需求最大化 ３０ ４０ ４０ ３０ ３０ ５.１４５ ２ １.６２１ ８ ０

收入最大化 ６０ ５８ ６２ ５２ ３０ ４.１８９ ６ ２.５３０ ５ ０.１２４ ４

利润最大化 ６０ ６５ ６５ ５０ ４０ ４.１５４ ６ ２.４８９ １ ０.１２８ ２

　 　 从表中的计算结果可以看出ꎬ在不同的优化目标下ꎬ铁路客运票价具有不同的优化结果ꎮ 如果只考虑市

场需求ꎬ则票价在最低票价时ꎬ铁路客运需求达到最大ꎬ而此时对应的铁路客运收入并不是最好的ꎬ而利润则

为 ０ꎻ如果只考虑客运收入最大化ꎬ此时铁路客运需求会下降ꎬ同时ꎬ利润也不是最佳的ꎻ而如果只考虑利润

的话ꎬ则需求会更低ꎬ客运收入也会下降ꎮ 因此ꎬ在制定科学合理的铁路客运票价体系中ꎬ需要在这些优化目
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标中寻找一个平衡值ꎬ这种平衡值取决于在不同市场竞争阶段铁路客运部门对于不同目标的侧重情况ꎮ
下面来分析多目标综合优化的计算过程ꎬ假定给定这三个优化目标所对应的权值 λ１、λ２、λ３ 均取值为

１ / ３ꎬ求解上层优化模型(１９)可得到 Ｃ 列车、Ｄ 列车、Ｇ 列车、ＫＴＺ 列车和普通列车的最优票价分别为 ６０ 元、
５２ 元、６０ 元、４４ 元和 ３０ 元ꎮ 通过调整各个优化目标的权重ꎬ可以得到在不同市场阶段的铁路客运票价的优

化结果ꎬ表 ５ 给出了在不同权重值条件下所得到的铁路客运票价优化结果ꎮ
表 ５　 不同权重下多目标优化的最优票价及目标值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｆａｒｅｓ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｓ

λ １ λ ２ λ ３

不同目标下的最优票价 / 元

Ｃ Ｄ Ｇ ＫＴＺ 普通
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

１ / ３ １ / ３ １ / ３ ６０ ５２ ６０ ４４ ３０ ４.２４２ ５ ２.４９１ ０ ０.１２１ ８

０.１ ０.３ ０.６ ６０ ６５ ６５ ５０ ３０ ４.１７５ ６ ２.５０５ ２ ０.１２５ ３

０.１ ０.６ ０.３ ６０ ６０ ６５ ５０ ３０ ４.１７８ ６ ２.５０５ ４ ０.１２５ ２

０.３ ０.１ ０.６ ６０ ６０ ６５ ５０ ３０ ４.１７８ ６ ２.５０５ ４ ０.１２５ ２

０.３ ０.６ ０.１ ６０ ５０ ５６ ４４ ３０ ４.２６８ ９ ２.４８０ ６ ０.１２０ ０

０.６ ０.１ ０.３ ３４ ４０ ４０ ３０ ３０ ５.０５１ １ １.７４９ ３ ０.０２３ ４

０.６ ０.３ ０.１ ３６ ４０ ４０ ３０ ３０ ５.００４ １ １.８１０ ３ ０.０３０ ９

　 　 如表 ５ 所示ꎬ如果优化目标侧重于市场需求( λ １＝ ０.６)ꎬ则票价趋于低价ꎬ此时若能更多地兼顾客运收入

( λ ２ ＝ ０.３)ꎬ就可以保障铁路客运需求趋向最大的同时ꎬ铁路客运收入和利润也不是最差的ꎻ通过对比可以

发现ꎬ在这种情况下ꎬ更关注客运收入( λ ２ ＝ ０.３)比更关注利润( λ ３ ＝ ０.３)能获得更良好的经济效益ꎬ但无论

何种权重分配ꎬ客运收入和利润都比只考虑市场需求的单目标优化结果要高(客运收入增加 １８.８５ 万元ꎬ利
润增加 ３.０９ 万元)ꎮ 同样的ꎬ如果客运收入的权重较大( λ ２ ＝ ０.６)ꎬ市场需求和利润的侧重点不同ꎬ不同形式

的客运方式的票价会有不同的组合ꎬ但都可以在保证收入接近最大的同时ꎬ兼顾铁路客运需求不会过少ꎻ与
只考虑客运收入的单目标优化结果相比ꎬ市场需求增加 １.８９％ꎬ利润增加 ０.６７％ꎮ 而如果更重视利润的话

( λ ３ ＝ ０.６)ꎬ则票价应适当提高ꎬ此时更多地兼顾市场需求( λ １ ＝ ０.３)可以更好地对客运收入和需求进行优

化ꎻ与只考虑利润的单目标优化结果相比ꎬ需求增加 ０.５８％ꎬ客运收入增加 ０.６５％ꎮ
综上所述ꎬ在不同的权重下ꎬ多模式铁路客运票价具有不同的优化结果ꎬ这些优化结果介于单目标优化

结果之间ꎬ使铁路客运票价优化在侧重某一个目标的同时兼顾其他优化目标ꎮ 因此ꎬ通过本文提出的优化模

型和算法ꎬ可以为铁路客运部门在不同市场竞争阶段制定科学合理的铁路客运票价体系提供参考和支撑ꎮ

５　 结论

本文考虑了不同铁路客运产品客运需求之间的分离关系ꎬ利用变分不等式对满足用户平衡的多模式铁

路客运需求分配问题进行描述ꎬ基于经济学中的需求弹性的概念分析了客运需求与票价之间的定量关系ꎬ综
合考虑了市场需求、企业收入及利润等因素ꎬ构建了多目标双层规划模型来描述市场竞争下的铁路客运票价

优化问题ꎬ并设计了求解算法ꎬ应用京津城际的运营数据对模型和算法进行了验证ꎮ
尽管本文在多模式铁路客运票价优化方面进行了一定的探讨性工作ꎬ但所提出的模型方法仍存在可以

完善的地方ꎬ比如:(１)本文的模型并没有考虑旅客类型的不同ꎬ而在现实中ꎬ不同类型的旅客在选择出行方

式的时候有不同的标准ꎬ在后续的研究中可以考虑面对不同类型的旅客提出更加细化的铁路客运票价优化

方法ꎻ(２)在本文的模型中ꎬ假定铁路客运的总需求是给定且不变的ꎬ而在现实中ꎬ铁路客运的主要竞争对象

是公路客运以及航空客运ꎬ如何将铁路客运的需求视为弹性变量ꎬ构建更为普适的铁路客运需求模型和弹性

计算方法ꎬ也是未来研究应该考虑的问题ꎻ(３)由于数据资源有限ꎬ在本文的算例分析中ꎬ采用的是 ２０１７ 年

北京铁路局的统计数据ꎬ这可能会对研究结论的可靠性产生影响ꎬ在后续的研究中可以考虑收集更丰富、全
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面的数据进行进一步的实验分析ꎻ(４)本文仅以北京到天津的铁路数据为例进行优化ꎬ在后续的研究中ꎬ可
以考虑扩大样本范围ꎬ探究不同城市之间的票价优化差异ꎬ并观察运营里程对优化结果的影响ꎮ
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