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轨道交通与常规公交换乘优惠模型
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摘　要：为给公共交通票价票制的整合提供决策参考，从理论上研究了轨道交通与常规公交换乘优

惠问题。根据福利经济学理论，分析了轨道交通与常规公交运营协调系统的消费者剩余和生产者

剩余；并以社会福利最大化为目标，建立了换乘优惠的非线性规划模型，同时给出了模型求解步骤，

以确定轨道交通与常规公交运营协调方向、换乘优惠率、同步发车间隔和车辆衔接富余时间等决策

变量。结合算例，对比分析了协调控制情况下换乘优惠实施前后换乘网络的运营效果。结果表明，

实行换乘优惠能增加整个运营系统的社会福利，其中消费者剩余和生产者剩余分别增加了７．１３％

和２．９５％。
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０　引　言

中国大部分城市，因为换乘费用较高，增加了公

交换乘乘客的负担，导致轨道交通系统失去了大量

的换乘客流。而通过给予乘客换乘优惠，可以使乘

客由使用“线路”出行转变为使用“网络”出行，将有

利于增加公共交通客运量。目前，国内外学者提出

了许多公共交通定价模型和方法，但主要是对某一

种公共交通方式，从不同角度或目标来考虑票价制

定［１４］。虽然部分城市对轨道交通与常规公交换乘

推出了优惠政策，但近年来才逐渐关注换乘优惠的

定量研究。王镜等建立一个双层非线性规划模型，

试图在实现公交网络效益最大化时确定合理的换乘

优惠幅度［５］；杨利强等通过计算换乘优惠实施前后

居民出行的广义费用，基于Ｌｏｇｉｔ模型方法得出合

理的公交换乘优惠的额度［６］。然而，已有研究仅考

虑换乘优惠率作为决策变量，没有同时考虑公共交

通运营调度和票价对客流需求的影响。为此，本文

将根据福利经济学理论，分析轨道交通与常规公交

运营协调系统的消费者剩余和生产者剩余；并以社

会福利最大化为目标，建立换乘优惠的非线性规划

模型，从而确定换乘优惠率、协调线路的发车间隔和

车辆衔接富余时间等决策变量［７］。

１　基于社会福利的换乘优惠模型

１．１　假设条件

结合问题需要，建立以下基本假设：①乘客到达

模式服从均匀分布；②同一时段内，轨道交通车辆的

到达服从均匀分布；③考虑道路交通运行条件，常规

公交车辆到达是随机的；④车辆到达延误大于车辆

发车间隔的概率极小，可忽略；⑤交通需求主要与乘

坐费用和等待时间相关，且为线性相关［８９］。

１．２　运营协调系统消费者剩余

轨道交通与常规公交运营协调系统的消费者剩

余，是指出行者在出行行为中愿意花费的时间和费

用与实际花费的时间与费用的综合差额。

对于轨道交通与常规公交运营协调系统，这里

可以分为４种类型乘客，包括以非常规公交方式到

达站点乘坐轨道交通的乘客、以非轨道交通方式到

达站点乘坐常规公交的乘客、由轨道交通换乘常规

公交的乘客、由常规公交换乘轨道交通的乘客。下面

分别分析其消费者剩余。

１．２．１　 以非常规公交方式到达站点乘坐轨道交通

乘客的消费者剩余

考虑交通需求弹性，根据前面的假设，此类出行

乘客的需求可以表示为

狇ｒ犻犱 ＝狆ｒ犻犱（１－犲ｒｗ犜ｒｗ－犲ｒ狆犳ｒ） （１）

式中：狇ｒ犻犱 为以非常规公交方式到达换乘站点犻乘坐

轨道交通犱方向的实际需求；狆ｒ犻犱为此类出行的潜在

需求；犜ｒｗ 为此类乘客的平均等待时间；犳ｒ为轨道交

通票价；犲ｒｗ、犲ｒｐ分别为相应的等待时间系数和费用

系数。

对于式（１）中乘客等车时间犜ｒｗ，可表示为

犜ｒｗ ＝
１

２
犎ｒ （２）

式中：犎ｒ为轨道交通发车时间间隔。

则此类乘客的消费者剩余犆１ 可以表示为

犆１ ＝∑
２

犱＝１
∑
犿

犻＝１

狆ｒ犻犱
２犲ｒｐ
（１－犲ｒｗ犜ｒｗ－犲ｒｐ犳ｒ）

２ （３）

式中：犿为轨道交通与常规公交换乘站个数。

１．２．２　 以非轨道交通方式到达站点乘坐常规公交

乘客的消费者剩余

此类出行乘客的需求可以表示为

狇ｂ犻犼 ＝狆ｂ犻犼（１－犲ｂｗ犜ｂｗ犻犼－犲ｂｐ犳ｂ） （４）

式中：狇ｂ犻犼 为以非轨道交通方式到达换乘站点犻乘坐

常规公交犼线路的实际需求；狆ｂ犻犼 为此类出行的潜在

需求；犜ｂｗ犻犼 为此类乘客的平均等待时间；犳ｂ 为常规

公交票价；犲ｂｗ、犲ｂｐ分别为相应等待时间系数和费用

系数。

对于式（４）中乘客等车时间犜ｂｗ犻犼，可用下式表

示为［８］

犜ｂｗ犻犼 ＝
１

２
犎ｂ犻犼 １＋

ｖａｒ（犎ｂ犻犼）

犎２ｂ犻（ ）犼

（５）

式中：犎ｂ犻犼为换乘站点犻常规公交犼线路发车时间间

隔；ｖａｒ（犎ｂ犻犼）为车辆运行间隔方差。

则此类乘客的消费者剩余犆２ 可以表示为

犆２ ＝∑
犿

犻＝１
∑

狀犻

犼＝１

狆ｂ犻犼
２犲ｂｐ

（１－犲ｂｗ犜ｂｗ犻犼－犲ｂｐ犳ｂ）
２ （６）

式中：狀犻为换乘站点犻常规公交线路总数。

１．２．３　 由轨道交通换乘常规公交的乘客的消费者

剩余

此类出行乘客的需求可以表示为

　狇ｒｂ犻犱犼 ＝狆ｒｂ犻犱犼（１－犲ｒｂｗ犜ｒｂｗ犻犱犼－犲ｒｂｐ（１－犪）犳ｂ） （７）

式中：狇ｒｂ犻犱犼为换乘站点犻轨道交通犱运行方向换乘常

规公交犼线路的实际需求；狆ｒｂ犻犱犼 为此类出行的潜在

需求；犜ｒｂｗ犻犱犼 为此类乘客的平均等待时间；犲ｒｂｗ、犲ｒｂｐ

分别为对应的等待时间系数和费用系数；犪为换乘

优惠率。
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对于式（７）中乘客等车时间犜ｒｂｗ犻犱犼，当轨道交通

犱运行方向与常规公交运营不协调时，可用式（５）表

示。考虑轨道交通犱运行方向与常规公交运营协调

时，可表示为

犜ｒｂｗ犻犱犼 ＝∫
犎

犓
ｂ犻犼犱

（狋ｂ犻犼－犓ｂ犻犼犱）犳（狋ｂ犻犼）ｄ狋ｂ犻犼 （８）

式中：犎 为轨道交通与常规公交的同步发车时间间

隔；狋ｂ犻犼 为换乘站点犻常规公交犼线路车辆到达时间；

犓ｂ犻犼犱 为换乘站点犻常规公交犼线路车辆到达与轨道

交通车辆犱 运行方向到达之间的富余时间；犳（狋ｂ犻犼）

为换乘站点犻常规公交犼线路车辆到达时间概率密

度函数［１０］。犳（狋ｂ犻犼）可表示为

犳（狋ｂ犻犼）＝ｅ
－λｂ犻犼狋ｂ犻犼 （９）

式中：λｂ犻犼 为换乘站点犻常规公交犼线路计划到站车

流量，取值为发车间隔的倒数。

则此类乘客的消费者剩余犆３ 可以表示为

犆３ ＝∑
犿

犻＝１
∑
２

犱＝１
∑

狀犻

犻＝１

狆ｒｂ犻犱犼
２犲ｒｂｐ

（１－犲ｒｂｗ犜ｒｂｗ犻犱犼－

犲ｒｂｐ（１－犪）犳ｂ）
２ （１０）

１．２．４　 由常规公交换乘轨道交通的乘客的消费者

剩余

此类出行乘客的需求可以表示为

狇ｂｒ犻犼犱 ＝狆ｂｒ犻犼犱（１－犲ｂｒｗ犜ｂｒｗ犻犼犱 －犲ｂｒｐ（犳ｒ－犪犳ｂ））

（１１）

式中：狇ｂｒ犻犼犱 为换乘站点犻常规公交犼线路换乘轨道交

通犱运行方向的实际需求；狆ｂｒ犻犼犱 为此类出行的潜在

需求；犜ｂｒｗ犻犼犱为此类乘客的平均等待时间；犲ｂｒｗ、犲ｂｒｐ分

别为对应的等待时间系数和费用系数。

对于式（１１）中的乘客等车的时间犜ｂｒｗ犻犼犱，当轨

道交通犱运行方向与常规公交运营不协调时，可用

式（２）表示。考虑轨道交通犱运行方向与常规公交运

营协调时，可表示为

犜ｂｒｗ犻犼犱 ＝犓ｂ犻犼犱 ＋∫
犎

犓
ｂ犻犼犱

犳（狋ｂ犻犼）ｄ狋ｂ犻犼犎 （１２）

则此类乘客的消费者剩余犆４ 可以表示为

犆４ ＝∑
犿

犻＝１
∑

狀犻

犼＝１
∑
２

犱＝１

狆ｂｒ犻犼犱
２犲ｂｒｐ

（１－犲ｂｒｗ犜ｂｒｗ犻犼犱 －

犲ｂｒｐ（犳ｒ－犪犳ｂ））
２ （１３）

因此，总的消费者剩余犆可以表示为

犆＝犆１＋犆２＋犆３＋犆４ （１４）

１．３　 运营协调系统生产者剩余

对于轨道交通与常规公交运营协调系统而言，

生产者剩余可以看成是运营者收入与成本之间的差

额，即运营者的利润。其中包括轨道交通运营企业利

润和常规公交运营企业利润。

１．３．１　 轨道交通生产者剩余分析

轨道交通运营成本犇１ 可以表示为

犇１ ＝
犅ｒ犜Ｒ（２犔ｒ）

犎ｒ
（１５）

式中：犅ｒ为轨道交通车辆单位运营成本；犜Ｒ 为轨道

交通运营时段；犔ｒ为轨道交通的运营里程。

而轨道交通运营收入犌１ 为客流量与票价的乘

积，可以表示为

　犌１ ＝犳ｒ∑
犿

犻＝１
∑
２

犱＝１

狇ｒ犻犱 ＋（犳ｒ－犪犳ｂ）∑
犿

犻＝１
∑

狀犻

犻＝１
∑
２

犱＝１

狇ｂｒ犻犼犱

（１６）

则轨道交通生产者剩余犛１ 可以表示为

犛１ ＝犌１－犇１ （１７）

１．３．２　 常规公交生产者剩余分析

同样，常规公交运营成本犇２ 可以表示为

犇２ ＝∑
犿

犻＝１
∑

狀犻

犻＝１

犅ｂ犜Ｂ（２犔ｂ犻犼）

犎ｂ犻犼

（１８）

式中：犅ｂ为常规公交车辆单位运营成本；犜Ｂ 为常规

公交运营时段；犔ｂ犻犼 为换乘站点犻常规公交犼线路乘

客的平均乘坐里程。

而常规公交运营收入犌２ 同样为客流量与票价

的乘积，可以表示为

犌２ ＝犳ｂ ∑
犿

犻＝１
∑

狀犻

犼＝１

狇ｂ犻犼＋∑
犿

犻＝１
∑

狀犻

犼＝１
∑
２

犱＝１

狇ｂｒ犻犼（ ）犱 ＋

（１－犪）犳ｂ∑
犿

犻＝１
∑
２

犱＝１
∑

狀犻

犼＝１

狇ｒｂ犻犱犼 （１９）

则常规公交生产者剩余可以表示为

犛２ ＝犌２－犇２ （２０）

因此，总的生产者剩余犛可以表示为

犛＝犛１＋犛２ （２１）

１．４　 优化模型建立与求解步骤

社会福利就是消费者剩余和生产者剩余的总

和。对于城市交通管理者来说，公共交通运营的目的

是为了使运营的社会福利最大化。因此，模型为

ｍａｘ（犢（犓ｂ犻犼犱，犎ｂ犻犼，犎ｒ，犪））＝犆＋犛 （２２）

模型中的犜ｒｂｗ犻犱犼 和犜ｂｒｗ犻犼犱 取值应根据换乘站点

的常规公交与轨道交通运营协调方向来选取。对于

端点站和中间站的协调方向，其取值分别为式（８）

和式（１２），对于中间站的非协调方向，其取值为式

（５）和式（２）。

模型约束条件为
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犎ｂ犻犼 ∈ ［犎ｂ犻犼ｍｉｎ，犎ｂ犻犼ｍａｘ］

犎ｒ∈ ［犎ｒｍｉｎ，犎ｒｍａｘ］

犓ｂ犻犼犱 ≥０

０≤犪≤

烍

烌

烎１

（２３）

式中：犎ｂ犻犼ｍｉｎ和犎ｂ犻犼ｍａｘ、犎ｒｍｉｎ 和犎ｒｍａｘ 分别为满足常

规公交和轨道交通客流需求的最小、最大发车间隔，

通过车辆满载率来确定。

对模型的求解可分为两步进行。

１．４．１　 换乘站点轨道交通与常规公交运营协调

对每一个换乘站，利用换乘优惠模型对常规公

交与轨道交通线路上、下行方向，分别进行运营协调

优化。其步骤如下：① 对换乘站点犻，采用常规公交

与轨道交通线路上、下行方向分别进行优化，求解协

调线路的发车间隔、车辆衔接富余时间、换乘优惠率

以及社会福利（端点站常规公交与轨道交通可以同

时实现上下、行换乘协调）；② 比较上、下行方向协

调的社会福利大小，记录最大社会福利以及轨道交

通线路运行方向；③犻＝犻＋１，优化下一个换乘站点，

直到搜索完所有的换乘站点。

１．４．２　 换乘网络轨道交通与常规公交运营协调

在网络范围内对公共交通线路的运营协调进行

优化，其步骤如下：① 根据前面得到的各个换乘站

点协调线路的同步发车间隔，从高到低对换乘站点

排序，选取最上一个换乘站点组成换乘站组，并计算

总体社会福利；② 根据排序由上至下逐一选取换乘

站点，添加到换乘站组，求解换乘站组最优的同步发

车间隔、车辆衔接富余时间和整个系统的换乘优惠

率，并计算总体社会福利；③ 如果这时排序中的换

乘站点还未完成优化，返回步骤 ②，否则在排序中

去掉第一个换乘站点，选取最上一个换乘站点组成

换乘站组，返回步骤 ②，当换乘组中只有一个换乘

站点，优化完成。

对于模型的求解算法，根据文献［１１］中对模拟

退火算法、禁忌搜索算法和遗传算法的比较分析，设

计一种混合优化算法进行求解。

（１）设置算法参数。

（２）进行染色体编码，根据目标函数确定合理

的适应度函数，初始化种群犘（狋）。

（３）计算种群中每个个体的适应度。

（４）计算动态交叉率和变异率，对种群个体进

行选择、交叉和变异操作，产生下一代种群。

（５）对下一代种群的每个个体执行模拟退火操

作，运用Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则，接受新的个体进入新种群

犘′（狋）。

（６）将新种群犘′（狋）与犘（狋）合并为总群体，并

按适应度排序，取前 犖 个结果为第狋代进化结

果犘（狋＋１）。

（７）如果当前进化代数小于最大进化代数，则转

入步骤（４），否则，输出当前最优解，转入下一步骤。

（８）以当前最优解为禁忌搜索初始解，执行禁

忌搜索，求取更好的最终解。

１．５　 交通需求模型参数确定方法

交通需求模型中时间和费用系数的确定思路

是：先采用累计Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，分析居民出行行

为ＳＰ调查结果，确定交通需求对平均等待时间和票

价费用的点弹性值，具体过程参见文献［１２］；然后将

点弹性值代入本文交通需求模型所表示的点弹性表

达式，求解等待时间系数和票价费用系数。

交通需求对等待时间的点弹性犈犜 可表示为

犈犜 ＝
Δ狇／狇
Δ犜／犜

＝
犜

狆（１－犲ｗ犜－犲ｐ犳）
·

狆［１－犲狑（犜＋Δ犜）－犲ｐ犳］－狆（１－犲ｗ犜－犲ｐ犳）

Δ犜
＝

－犲ｗ犜

１－犲ｗ犜－犲ｐ犳
（２４）

式中：犜为等待时间；犳为票价；犲ｗ、犲ｐ 分别为等待时

间系数和费用系数；狇为实际交通需求；狆为潜在交

通需求；Δ狇为实际交通需求变化量；Δ犜为等待时间

变化量。

同理，交通需求对票价费用的点弹性犈犳 为

犈犳 ＝
Δ狇／狇
Δ犳／犳

＝
－犲ｗ犳

１－犲ｗ犜－犲ｐ犳
（２５）

式中：Δ犳为票价费用变化量。

联合式（２４）和式（２５）组成方程组，代入等待时

间平均值、票价及相应的点弹性值，即可求解相应的

时间系数和费用系数。

２　算例分析

这里构造一个简单的轨道交通与常规公交换乘

网络来说明换乘优惠模型。假设某一轨道交通线路

有４个换乘站，每个换乘站均有３条接驳常规公交

线路。换乘站分别记为１、２、３和４，其中１和４为

端点站。常规公交车辆容量取３０人，轨道交通列车

容量取５００人，根据车辆满载率在［０．８，１．２］区间内

确定满足客流需求的最小、最大发车间隔。有关参

数见下页表１、表２。

将参数代入换乘优惠模型中，采用混合优化算

法进行求解相关变量。实行换乘优惠前后的相关决
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策优化变量见表３；实行换乘优惠前后的换乘网络 社会福利对比情况见表４。

表１　相关参数

站点

以其他方式乘坐轨

道交通／（人次·ｈ－１）

犚１方向 犚２方向

常规公

交线路

平均乘

坐里程／

ｋｍ

车辆运行

间隔方差

以其他方式乘

坐常规公交／

（人次·ｈ－１）

轨道交通换乘常规

公交／（人次·ｈ－１）

常规公交换乘轨道

交通／（人次·ｈ－１）

犚１—犅犻犼 犚２—犅犻犼 犅犻犼—犚１ 犅犻犼—犚２

１ ３９６ 　０

犅１１ ５ ４ １１９ ０ ７８ ９０ ０

犅１２ ４ ３ １０２ ０ １０４　 １２１　 ０

犅１３ ５ ２ １２０ ０ ７０ １０４　 ０

２ ２４６ １３４

犅２１ ４ ４ ９７ ７２ ２０ ９７ ２２

犅２２ ４ ３ １０５ ７３ ２５ ９１ ３７

犅２３ ４ ３ ９８ ８１ ３２ ９２ ４０

３ ２２８ ３２４

犅３１ ５ ３ １０４ ４７ １３ ７２ １８

犅３２ ４ ３ ９７ ５２ １９ ６０ ２２

犅３３ ４ ４ １０７ ５７ １０ ４７ ２８

４ 　０ ３３０

犅４１ ５ ２ ９９ ７６ ０ ０ ９０

犅４２ ５ ３ １１７ ６４ ０ ０ １０６　

犅４３ ５ ３ １１１ ８２ ０ ０ ８０

注：犚１—犅犻犼为犚１方向的轨道交通换乘常规公交犅犻犼，其他类同。

表２　其他参数

参数 犲ｒｐ 犲ｂｒｐ 犲ｒｗ 犲ｂｒｗ 犲ｂｐ 犲ｒｂｐ 犲ｂｗ 犲ｒｂｗ

数值 ０．０６６ ０．０６６ ０．０２５ ０．０２５ ０．０２１ ０．０２１ ０．１０７ ０．１０７

参数 犜Ｒ／ｍｉｎ 犜Ｂ／ｍｉｎ 犅ｂ／（元·ｋｍ－１）犅ｒ／（元·ｋｍ－１） 犳ｒ／元 犳ｂ／元 犔ｒ／ｋｍ

数值 ６０ ６０ ３ ２０ ２ １ ６

表３　换乘优惠实施前后的相关优化变量

站点
轨道交通

协调方向

常规公

交线路

协调控制无换乘优惠 协调控制有换乘优惠

发车间隔／

ｍｉｎ

车辆衔接富余

时间／ｍｉｎ

发车间隔／

ｍｉｎ

车辆衔接富余

时间／ｍｉｎ
换乘优惠率

１ １、２

犅１１ １０．２１ ２．４６ １１．６ ０．０９ ０．３２３

犅１２ １０．２１ ２．４５ １１．６ ０．０９ ０．３２３

犅１３ １０．２１ ２．４３ １１．６ ０．０９ ０．３２３

２ １

犅２１ １０．２１ １．０１ １１．６ ０．０３ ０．３２３

犅２２ １０．２１ ２．５９ １１．６ ０．０３ ０．３２３

犅２３ １０．２１ ２．５９ １１．６ ０．０５ ０．３２３

３ １

犅３１ １０．２１ ２．４５ １１．６ ０．０５ ０．３２３

犅３２ １０．２１ ２．４５ １１．６ ０．０５ ０．３２３

犅３３ １０．２１ ２．５８ １１．６ ０．０８ ０．３２３

４ １、２

犅４１ １０．２１ ２．４８ １１．６ ０．０５ ０．３２３

犅４２ １０．２１ ２．４３ １１．６ ０．０３ ０．３２３

犅４３ １０．２１ ２．５８ １１．６ ０．０３ ０．３２３

表４　换乘优惠实施前后的换乘网络社会福利对比

对比项目
消费者剩余／

（元·ｈ－１）

生产者剩余／

（元·ｈ－１）

社会福利／

（元·ｈ－１）

协调控制无换乘优惠 １９７７０ ５５９４ ２５３６４

协调控制有换乘优惠 ２１１７９ ５７５９ ２６９３８

变化幅度 １４０９ 　１６５ １５７４

　　由表４可看出，消费者剩余、生产者剩余和社会

福利变化幅度百分比分别为７．１３％、２．９５％和

６．２１％。研究结果表明，在调度协调控制情况下，实

行换乘优惠后，车辆发车间隔略有增加，车辆衔接富

余时间有所减少，同时消费者剩余和生产者剩余分

别增加了７．１３％和２．９５％，能够使运营企业和出行
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者都受益。

３　结　语

（１）以社会福利最大化为目标，建立了轨道交通

与常规公交换乘优惠的非线性规划模型，给出了求

解步骤；该模型考虑了弹性需求的影响，兼顾了运营

企业和出行者的利益。

（２）对比换乘优惠实施前后的换乘网络社会福

利情况，结果表明，实施换乘优惠后，消费者和生产

者剩余都有增加，能使运营企业和出行者都受益。

（３）在后续研究中，假设条件有待于进一步改

进，使之更为符合实际的城市交通状况。
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