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摘要：票额分配是实现城际铁路效益最大化以及调整和优化列车开行方案的基本依据之一，同时也是适应城际客流需求的

重要手段之一。在分析实际分配方法和确定式的整数分配票额模型难以适应城际客流需求的基础上，提出以实际客流情况

为依据的弹性票额分配方法，将实际乘车客流量视为不确定因素即将其视为正态分布，建立随机整数规划模型并采取转化

为确定性等价方法进行求解，使得整个列车票额收益最大化。以沪宁城际高速铁路高峰时段某列车为例得到验证。票额随

机分配模型将为城际铁路票额分配提供新的思路和方法。
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城际铁路是指经济发达、人口稠密的城市群内各城市之间或城市与卫星城市之间的高速铁路。采用

动车组列车作为运载工具实现公交化运营模式是城际铁路运输组织的重要特征。票额分配是实现城际铁

路效益最大化以及调整和优化列车开行方案的基本依据之一，同时也是适应城际客流需求的重要手段之

一。城际铁路票额分配是一项复杂而细致的工作，是以列车运行图为基础，以旅客列车开行方向客流分布

为依据，根据列车编组、停站时刻等数据，计算动车组列车在经由停靠站一、二等座票额的分配以及各种指标

的计算和统计，其实质是运能和客流的分配，也是组织均衡运输缓和供求矛盾的一个重要方法。文献［1］指

出，经过多年的客流分析发现任一固定票额分配方法都无法满足动态的客流市场；文献［2］进一步阐述客流

在时间和空间上是动态变化的，有必要在日常票额分配的基础上再辅以动态调整，从而使票额分配完全适

应客流市场的变化；文献［3］认为，制定票额分配计划的主要依据是铁路旅客集体乘车选择行为，并将集体

选择行为通过基于客车开行方案的换乘网络上的用户平衡态来描述；文献［4］对票额分配模型进行了相关

探讨，建立起确定性的考虑票额分配具有下限的数学模型；文献［5］进一步结合城际动车组列车建立起整

数规划模型，并结合某次列车进行了确定性票额分配的实例分析。本文在借鉴已有成果的基础上，坚持以

市场为导向，以实际客流情况为依据，提出弹性票额分配方法，将实际乘车客流量视为不确定因素即服从

正态分布，建立随机整数规划模型并采取转化为确定性等价方法进行求解，使得整个列车票额收益最大

化，以便为调整和优化列车开行方案提供依据。

1 城际铁路客流分布

城际客流可归纳为中心城市间客流和沿线城镇客流［6-7］。

1）中心城市间客流。起止点OD一般均为客流较大的中心城市，两中心城市之间的客流占据较大部

分，其主要特征主要体现在：1 服务层次高，主要以商务、公务客流为主，具有出行规律明显、聚集时间短、

流量变化快、出行频率高等特点；2 运输时效性强，对交通出行的时间性、安全性、快速性、舒适性要求较
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高、对票价承受能力强等特征，比较关注列车的始发、终到时刻和舒适性、方便性，这部分客流出行具有明

显的时段性，每日出行高峰时间一般在8：00～10：00和 l6：00～18：00。

2）沿线城镇客流。沿线地区经济较发达、人口规模大，与外界交往密切，客流集中，在较大的客流集散

点设有车站，这部分客流由于旅行时间短，对旅行时间、舒适性要求较低，而对提供的出行机会较为关注，

对便捷性和经济性等方面有较高要求，这部分客流呈现节假日、黄金周、暑期客流增大等特征。

2 现有票额分配方法适应性分析

目前在铁路实际工作中，城际铁路的票额分配一般是在考虑两种客流分配的基础上，主要是在历史分

配数量和实际客流情况并结合短期客流预测来进行，并考虑地区经济发展，估计市场客流的变化趋势，从

有利于充分利用列车运能、增加铁路运输收入的角度出发合理编制和实施。其与实际客流需求的适应性

主要体现在以下3个方面。

1）在实际操作中，往往以客票发售的客流量历史数据代替客运需求，这样的结果经常造成各次列车上

座率不一，部分车次满员甚至超载，部分车次旅客虚靡。城际客流特点是出行规律明显、聚集时间短、流量

变化快，传统固定的票额分配方式具有一定的刚性，缺乏弹性，在应对客票需求波动幅度比较大的情况时，

运能的浪费问题更加突出。

2）短期客流预测的准确性一直是难点。从某种程度上讲，各种旅客需求预测模型都有其缺陷，即采取

客流预测技术和方法预测客流需求量，基本上是按照数学模型的方法，因为各个城际铁路受经济地域等环

境影响，旅客出行也就不同，通用的预测方法必须与所研究的城际铁路相结合才能获得适应的预测结果，

此项工作难度较大。因此，计算结果很难适应城际铁路客流变化的特点。

3）现有客票销售信息系统PMIS5.0，目前城际动车组列车客票预售 20天，旅客购票通常采取车站窗

口、代售点购票及电话订票方式，基本实现“一窗有票、窗窗有票”，而且实现了票额共用和复用，但每趟动

车组列车下达的票额计划基本相似，很难考虑实际客流变化情况。也就相当于采取了固定票额分配的方

式来分配客流，没有体现各次列车开行因时间段不同体现出的旅客需求个性化，旅客在提供的各次列车中

选择乘坐的车次，难以体现“以人为本”的客流需求。

因此，如何结合城际客流特点采取动态票额分配方法，满足旅客的出行需求，提高列车各区段的上座

率，并使其具有适应能力，有效减少不同车次的列车拥挤或虚糜现象，充分利用不可储存的铁路运能资源，

实现城际列车收益最大化是城际票额分配问题的难点所在。

3 模型建立

本文采用随机分配模型来解决城际铁路票额分配这个问题。分配模型前提基本假设是：1 每次列车

票额将全额在所运行区段内的停站分配；2 每位旅客多购票没有折扣；3 通过城际客流调查和统计分析，

能够把握客流出行较强的规律性和稳定性。

动车组列车票额分配包括一等座、二等座席位的分配。下面以单列动车组列车二等座票额分配为例

（一等座可以按此方法另行计算），以票额收益最大为目标，建立起随机规划分配模型。

某一城际铁路设有 n（k=1，2，…，n）个车站，某一下行方向定义如下变量：设 pij 表示任意 OD 对

i - j(i < j) 之间的票价；xij 表示决策变量，即票额分配数；c表示该次列车二等座的定员，根据规定动车组列

车不准许超员。根据某一时期各站所出售的票额数据分析，设OD对实际乘车客流量服从某一概率分布，

则动态客流分配决策变量也可看做服从同一概率分布，并令均值为 μij ，票额分配收益最大化为

max z =å
i
å

j

pij xij （1）

为便于比较，可先建立整数规划限制条件
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s.t.αc å
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j = k + 1
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xij  c （2）

å
i

k

xim =å
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xmj(i <m < j) （3）

xij  0 （4）

xijÎ Z （5）

限制条件中，（2）式表示各站二等座票额分配总和不大于该次列车的总运能，其中 α表示上座率；（3）

式表示客流平衡；（4）和（5）式表示票额分配数值为正整数。

考虑到旅客在某站购票具有随机性，经客流统计调查和分析，发现到某站购买某一列车次的旅客人数

分布状况服从“中间大、两头小，左右基本对称”，可设OD对发送的客运量大于 μij 的置信水平为 αij ，在以

上整数规划限制条件中，增加随机分配限制条件，即

Pr{ }xij  μij  αij （6）

限制条件中，（6）式表示OD票额分配大于旅客需求均值的概率是在一定的置信水平情况下，体现票额

分配方案的弹性和随机性以适应客流需求。

文献［4］和［5］从客流需求的最小量角度，即设 qij 表示客票需求的最小量，建立起的模型是

xij  qij"i j （7）

为基础计算得出固定性模型。显见，若实际日客流需求大于最小客流需求的波动数值大，计算结果将

很难适应。本文因为增加（6）式作为限制条件，可理解增加了票额分配的抗风险能力，但动态票额分配的

参数要随客流需求变化情况作以相应调整，逐步寻求相关规律以确保参数的准确性，在此基础上使得列车

收益最大。

4 机会约束规划求解

求解机会约束的一般方法是根据事先给定的置信水平，把机会约束规划转化为各自的等价类，然后用

传统方法求解等价的确定性模型［8］。

Pr{ }g(x) ξ  α （8）

式中：g(x) 是决策变量 x 的函数；ξ 是随机变量，ϕ 为概率分布函数。对每一个给定的置信水平 α

( )0  α  1 ，必存在一个或多个数 Xα ，使得

Pr{ }ξ Xα = α （9）

Xα = inf{ }X | X = ϕ -1(α) （10）

设 x ij 服从正态分布 N ( )μijσ
2
ij ，则有

xij  μij + σijϕ
-1(αij) （11）

这样就将机会约束转化为 g( )X Xα 的确定性等价类。

5 算例分析

根据2010年10月列车运行图资料，以G7161次南京－上海虹桥下行方向间运行为例，南京站始发时

刻为19：45，上海虹桥站终到时刻为21：40，采用为8辆编组列车，定员为546人，其中一等座席位58个、二

等座席位为488个，停站分别为镇江、常州、无锡、苏州、昆山南、上海虹桥6个车站，根据2010年11月份实

际二等座售票数据统计分析各站实际客流量服从正态分布，问题是如何确定最优票额分配方案。

南京－上海虹桥间动车组列车二等座票价票、客流正态分布参数见表1，表2。
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给定置信水平均为0.85，查正态分布计算表，有 ϕ-1(0.85)= 1.04 。

利用LINGO（9.0版）编程计算，设 β = 0.95 ，得到随机规划解见表3，其中，qij 为最优方案的下限，根据

式（11）计算可得；q*
ij 为最优解，并且 α = 0.85 ，最大票额收益为71 024.00元。为便于比较，查找2011年3月

份上中旬该次列车实际票额收入，基本在6.5~7.1万之间（包括一等座和二等座）。可知，随机算法结果可

行，可作为优化调整票额分配的方案。同时，南京

站实际日均该次列车卖票收入为 3.4 万，而随机分

配方法分配南京站票额收入为 3.7 万，占最大票额

收入的 52%，比实际日均售票收入多 3 000 元。可

见，该方法计算结果同时满足大站客流需要。

列车开行方案的调整参考如下：若实际票额收

入一段时间大于最大计算票额收益值，可以考虑该

次列车增加编组的可能；若实际票额收入一段时间

小于最大计算票额收益者，而且差值超过一定数值，

就要具体分析某站的上座率情况，需要适当调整停

站方案。

6 结束语

本文提出的票额分配随机规划模型是在参数设置准确的基础上得出的。因此，要制定科学的票额动

态调整方案首先必须进行科学严谨的客流分析并作短期客流预测，然后制定详细的动态调整方案并组织

实施，最后还要对调整的席位进行动态跟踪以检查调整的效果，为制定下一个票额动态调整方案提供数据

基础，并辅之以每趟动车组列车开车5天前采取票额共用方式加以调整以适应旅客出行需求。按照确定式

方案计算出来的票额分配方案，列车收益要比随机规划模型所得的数值要大，但后者方案能够很好的适应

客流。票额分配方案实施后还要检查每趟列车的乘客上座情况，寻求相关规律，不断完善城际铁路动车组

列车票额分配的优化。
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表1 南京－上海间动车组列车二等座票价表

Tab.1 The secondclass seat fare of Nanjing-Shanghai

EMU trains yuan

表2 客流正态分布参数表 (μσ2)

Tab.2 Normal distribution parameters of passengers

(μσ2)
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－
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表3 利用整数规划法求解最优解 (qijq*
ij)

Tab.3 Optimal solution (qijq*
ij) of integer programming

method
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Optimization for Randomized Allocation of Intercity Railway Ticket

Qu Siyuan1，2，Xu Xingfang2

（1. Office of Dispatch，Shanghai Railway Bureau，Shanghai 200071，China；2. School of Traffic and Transportation Engineer-

ing，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract：Ticket allocation is to achieve maximum efficiency and is a fundamental basis of adjustment and opti-

mization of train in inter-city railway. It is also an important means to adapt to inter-city passenger demand.

However，actual allocation and the integer allocation model cannot adapt to the needs of inter-city passenger.

Based on the actual passenger，the paper apopts the actual car traffic as uncertain factor，which is a normal dis-

tribution，and proposes a flexible method of ticket allocation，which establishes the stochastic integer program-

ming model to make a resolution by transforming into a certain equivalent method to maximize the whole train

ticket revenue. The Shanghai-Nanjing Inter-city express train is taken as an example to be verified. Ticket ran-

domized optimization will provide new ideas and methods of intercity railway tickets allocation.

Keywords：intercity railway；ticket allocation；randomized optimization
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