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考虑综合效益的城市轨道交通票价制定方法

张 红�李超杰
西南交通大学 交通运输学院�四川 成都

摘要 城市执道交通的票价制定涉及到社会各方的利益�合理的票价可以促进城市轨道交通系统的健康良性发展。由于城
市轨道交通的票价与其承担的客流蚤有直接关系�故首先利用吻 模型确定城市执道交通的客流分担率�同时考虑诱增客
流童�在此基础上建立起综合考虑包括消费者、企业、政府各方在内的综合效益最优的多目标规划模型�从而求解相应的最
优票价。最后以具体实例详细验证 该方法的可行性。
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城市轨道交通票价的影响因素主要包括运营成本、客流量、政府补偿政策、居民出行能力以及竞争状
况等。其中�票价与客流量之间存在动态反馈关系�客流量随票价的增高而递减�随票价的降低而递增川。
现在国内外有代表性的票价制定模式主要有 种 一种是以日本为代表的政府限价补贴模式�另一种是以
香港为代表的纯商业运作模式 〕。而我国大陆地区多采用政府限价政策�即通过市民听证会的形式确定
基本票价�政府再对城市轨道交通企业的亏损估算进行补贴。此方法虽能基本实现城市轨道交通系统的
公益性职能�但给政府财政带来很大压力�同时也不利于发挥运营企业的积极性。因此�探索一种适合我
国国情的城市轨道交通票价制定理论方法以推动城市轨道交通系统的良性发展是一项意义深远的课题。

目前我国对于城市轨道交通定价的研究主要都是平均票价的制定�对这方面的研究比较有代表性的
有 全允桓提出以 “票款收入最大 ”和 “在允许发挥项目运能前提下票款收入最大 ”为指标�构造了两种城市
轨道交通项目最优票价模型 ’〕。汤薇从乘客承担城市轨道交通生命周期内的成本进行分摊的角度�采用
两部定价的方法�提出了一种较新是思路’。周龙则从消费者剩余最大化角度考虑�应用拉塞姆定价模型
提出了高峰定价法�为城市轨道交通在高峰时段采用不同票价来获取最大效益提供了一种新的理念 。
以 这些方法基本 卜都是以城市轨道交通项目本身的盈亏平衡或政府追求的社会福利最大化为目的�并
未从消费者、企业、政府、社会几个方面综合起来考虑寻求一个使系统整体综合效益达到最优的方案。本
文首先研究城市轨道交通客流率�建立综合考虑包括消费者、企业、政府在内的整体效益最大的多目标规
划模型�以期为城市轨道交通的良性发展提供一种较合理的票价参考依据。
基于广义费用分析的城市轨道交通客流分担率模型

目前研究交通方式客流分担率较为成熟的理论是 模型。该模型基于乘客总是趋于选择效用最
大或者成本最低的交通方式�这种效用一般采用广义费用的形式表示困。

广义费用分析

现选用出行时间、出行费用、舒适性、方便性、可靠性、安全性 个指标作为广义费用的评价标准。各
种指标的量化处理如下

出行时间 包括从出发点到上车的时间与从下车至目的地的时间之和 场、途中的换乘时间 镶 以
及乘车时间 乘。故出行时间 不总可表示为

几 二乘 行 换
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乘客的时间价值为 二‘ 护

式中 ‘表示该城市计算年份的国民生产总值 为地区人口数量 为计算年份当地劳动者平均劳动时

间。故乘客的出行时间成本 可表示为

二珠 · 行 乘 换 · ·
出行费用 可直接以选择的公共交通方式的出行总票价 作为衡量指标。
舒适性 其可在每种公共交通方式的票价中一定程度地体现出来。一般取各种运输方式票价的

一 衡量其舒适性效用�对于运营高峰时段取 �非高峰时段取 图。舒适性用 表示。
方便性 主要考虑从出发点到乘车车站及终到站点到目的地的走行时间之和�行及途中的换乘时

间 换包括换乘走行时间和换乘候车时间 �故方便性的效用 可表示为

二 行 换 ·
可靠性 可靠性主要指公共交通工具的到站正点情况。这可根据每种交通工具的发车频率计算

其在每一站的误点均值来衡量。设 站第 种公共交通方式的正常到达间隔为凡�泌表示第 辆车与第

卜 辆车到达 站的时间间隔�则有误点均值 珠 可表示为

、卜士息�一价
故可靠性的效用 �可表示为 二 珠 ·
安全性 其取值可根据各种交通方式的事故伤亡人数比例进行设定。但是安全性无法用时间和

费用来衡量�根据其特殊性�可在广义费用函数中为其单独设定系数。
综合上述分析�各种公共交通运输方式的广义费用 俄可表示为

巩二 ‘ ‘ 树小 ‘
式中 为第‘种公共交通方式的出行费用 为选用第‘种交通方式的出行时间成本 城为选用第 种

交通方式的方便性效用 ‘为选用第 种交通方式的可靠性效用 ‘为第 种交通方式的舒适性 ‘为第
‘种交通方式的安全度因素 、占为指标系数。对于 、占�可以通过极大似然估计出〔“〕。

模型的建立

根据消费者总是趋于选取广义费用最小的交通方式的原则�建立如下城市轨道交通客流分担率模型

�‘二·‘一双’长鑫‘一照�
式中 夕为校正系数�根据每个城市的相关情况取 至 下标 ￡表示第‘种公共交通方式 表示所有考

虑的公共交通方式种类数�‘表示第 种公共交通方式客流分担率。城市轨道交通的客流分担率是随票
价递减的函数�即票价越高�其客流分担率越低。
诱增容流�预测
诱增客流量是指由于交通路网中新建线路或原有路网的改善�改变了出行者的出行交通条件�从而使

这些出行者原有的出行行为发生变化�由此而多余产生的那部分客流量。在现有的诱增交通量研究中�一
般将出行费用 时间、交通费用 和出行距离作为主要的相关变量引人预测模型中。有以下诱增模型 〕

�。 孟药呷 一如�
式中 �为小区区间‘�间的诱增交通量�人�产分别为与起点、终点小区有关的参数 吻为区间 �通过新
建线路出行的广义出行费用 为符号为正的常数。
故�广义出行费用可表示为 。。二�。 � 。￡ 一。

式中��妥为修建城市轨道交通后�区间出行比原来未修建时缩短的时间量 为‘�区间现在的出行费
用�此处表现为票价 ��‘分别为指标系数。

以上参数均可根据类似背景下的同类项目相应阶段的历史数据作回归分析估计出其值。
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目标分析与多目标规划模型的建立

目标分析

目前世界上绝大多数的城市轨道交通项目需要政府的财政补贴才能保证其正常运营�我国亦不例外。
尽管内地可以参考香港模式�将城市轨道交通的相关资源交由运营企业开发经营�以使在一定程度上弥补
票价相对成本过低而造成的亏损。但这在目前的市场环境下并不能彻底解决企业运营亏损问题�故不能
完全脱离政府补偿机制。城市轨道交通票价可在重点考虑城市轨道交通公共基础设施属性的前提下�适
当兼顾政府财政压力和企业运营效益的基础上制定。

从消费者角度考虑�消费者总是期望其在出行中总花费最小�包括时间花费和实际货币花费�用
消费者的时间价值将时间花费转化为货币形式�即可得消费者最小花费目标。该目标可表示为

而 二口· ·
式中� 表示城市轨道交通承担的客运量 为旅客出行平均票价支出。

从城市轨道交通经营企业角度考虑�企业总是希望运营利润最大化。由于企业对城市轨道交通
相关资源的开发经营收人与票价无必然联系�而此处与运营收人有关的主要为客票收人�所以设定运营商
的目标即为客票收入最大�该目标可表示为

几二

从政府角度考虑�政府的补贴主要针对运营企业的政策性亏损�其中重要的考核指标是客流量�
而政府希望城市轨道交通承担尽量大的客流量以实现其公共基础设施职能�故该目标可表示为

乃二刃总

式中�为城市轨道交通客流分担率 总为计算年该城市现有的总公交客流量 为城市轨道交通诱增

客流量。
模型的建立

结合上述目标分析�采用线性加权和法建立目标函数为
二一。山 。承 。访
田 一 田 田 二

式中�。��。�。 分别为各个目标在总体中的权重。
在城市轨道交通建设项目建成运营的一定时期内�各种交通方式的出行时间、方便性、舒适性、安全性

等因素变化较小�而票价的变化对客流量的影响是主要的〔’。故除城市轨道交通的票价 外�式
中所述的各种影响因素指标和其他交通方式票价都可以作为已知常量�该城市现有的总公交客流量也

可从相关机构部门的统计数据得到。在假设系数 ��月已知的情况下�其客流分担率可简化为下式
、�尹、少产、�产、、产、︸口矛�口产�二二喧二︸二诊、、了、矛‘龟矛‘、一 一的亡

故�综合最优目标函数 可表示为

二一。� ·几 · 。 。 总 �
二刀总 ‘

� 艺艺协 一肠�
二艺艺、药 卜 。’。 。

令 。一。�
右 二

一�田 一田一 总· 二杭� 对
一‘一 ··‘ � ‘ 。� �。 ·· 一 一‘ � ‘

二“�’奋万面 丁落一乙石丁不户石平 ’十乙丽 一‘ 总丁刃而 几平 一‘刁万
二 �对其采用逐步逼近法即可求得综合考虑上述目标的城市轨道交通最优票价。

丝丝

令
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算例

设某条城市轨道交通线路共有 个车站。其吸引范围内的公共交通客流总量见表 �乘客在这些
点之间分别采用轨道交通和常规公共交通的出行时间见表 �各种运输方式的服务特性参数见表 。

衰 公共交通容流总 衰 人

总计

叨 以珍 兔 叨

弘 以

伪

菊

加

总计 刀铭 解 翻 加

衰 两种交通方式出行时间衰 分

姗切翎仍脚

加 如

加乃

么 钓

刀

乃

灼

�‘�‘曰

注 “ ”表示在 �区间采用轨道交通出行时间为 分钟�采用常规公交则需 分钟�其他数据意义类似。
衰 服务特性�数衰

出行费用
方便性

走行、换乘时间 可靠性
期望到达误差

安全性

轨道交通

常规公交 元

舒适性

秒 巧 而

加 而

而

而

卯

� 元

注① “ 元�”�此处舒适性取票价的 �假设轨道交通的旅客平均花费票价为 元。
其他参数设为 二 元�’、时�二 �占二 �夕二 �。、 、�。二 �介二 �

。�。�。二 �。�二。�名艺 病等于该城市现有的公共交通总客流量�根据以上表格可知‘二
�二 呷 一 一

蛛 二 · · 二

轨 二 一 少拓 一
傀 一 一

将以上数据代人式 一 �并令其等于 得

奖二 、一巧。 、 一 二一 一 ·
肠

咬一 李场 一
哪 呷 一 一

采用逐步逼近法解上式即可求出使得综合效益最优的票价为 元。
目前深圳地铁起步价 元�最高票价 元�广州地铁最低票价 元�上海最低票价 元�可以看出�用

该模型计算出来的最优票价与大多数城市实际应用中的乘客平均支付票价相差不大�而且该模型所用数
据和参数都较容易得到�算法计算也很简单�使用 人 进行简单编程便可得到最优结果�实用行比较
强。由于该方法是综合考虑了多方的利益得出的最优票价�这对政府制定限制票价更有参考意义。
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结语

城市轨道交通票价的制定是一个相当复杂却又关系国计民生的重大问题。本文在保证城市轨道交通
公益性、强调其客流承担量的同时�兼顾运营企业及其他各方的利益�寻求了一种能使各利益方综合效益
最优的城市轨道交通票价制定方法。实例证明了该方法得出的票价与实际应用中的基本票价吻合。但
是�城市轨道交通的客流量与其线路走向以及常规公交线的布局有直接关系�同时本文未考虑票制以及轨
道交通票价递远递减的原则�这些都有待进一步研究。
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