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摘要：针对列车间相互替代性、差异性及旅客选择行为对票额分配的影响，利用旅客疲劳恢复时

间对列车舒适度进行定量化研究，在考虑列车运行时间、舒适度、停站方式差异性的基础上，以铁

路部门和旅客的系统效益最大化为目标，构建考虑旅客旅行时间的高速铁路多列车票额分配随

机非线性整数规划模型，并设计模拟退火求解算法．以京沪高铁列车为对象进行实例分析，并与
只考虑铁路收益下的票额分配方案对比，结果表明：考虑旅客旅行时间的票额分配方案能在保证

铁路收益提升约２．３％的前提下，使得旅客旅行时间和旅行成本均降低约３．６％，铁路部门和旅
客的系统效益提高约７．１％，并且能够更好地满足长途旅客的出行需求．所构建模型能够为高速
铁路多列车的票额分配提供优化方法．
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　　高速铁路票额分配是在列车开行方案的基础
上，将列车席位能力分配到沿途各乘降站以满足旅

客出行需求的运输计划．合理分配高铁线路上各列
车的票额对提高运输收益、满足旅客快速出行需求

具有重要意义．
对于票额分配问题，国内外学者已经做了深入

的研究［１１０］．在单列车的票额分配研究中，文献
［１］首次提出铁路席位控制问题是一个多区段、单
一票价的收益管理问题，并针对需求特点建立了确

定性线性规划和概率性非线性规划模型．文献［２］
在文献［１］的基础上将旅客需求分为全价票和折
扣票需求，研究了两等级票价、多区段的单列车席

位控制问题．文献［３］研究了考虑通售席位下的旅
客列车票额分配方法．文献［４ ５］研究了高速铁
路嵌套式票额分配方法和随机需求下的单列车票

额分配方法．文献［６］基于旅客 ｂｕｙｕｐ行为，研究
了两等级票价、多区段、单列车的嵌套式票额分配

方法．在多列车的票额分配研究中，文献［７］在短
时客流需求预测的基础上，研究了考虑限售和不考

虑限售的高速铁路票额分配及调整模型．文献［８］
以收益最大化为目标研究了多列车多停站方案下

的高速铁路票额分配模型．文献［９］建立了列车票
额分配与发车间隔一体化模型，研究多区段、多车

次的旅客列车票额分配方法．在考虑旅客选择行为
的票额分配研究中，文献［１０］将列车运行时间、舒
适度作为选择属性来构建多项ｌｏｇｉｔ模型并对需求
进行分类，进而建立旅客选择行为下的单阶段和多

阶段随机票额分配模型．
但是，目前对旅客列车票额分配的研究，通常以

铁路部门收益最大化为目标［１１０］，并且大部分集中

在对单列车的票额分配方法研究中［１６］，没有考虑

高铁线路上列车间的相互替代性和差异性及其旅客

对列车的选择行为．然而在实际运输组织过程中，高
铁线路上通常运行多趟列车，这些列车在运行时间、

舒适度及停站方式上存在一定差异性，同时由于服

务部分相同ＯＤ列车间也存在一定相互替代性．此
外，由于目前我国高速铁路列车无论运行速度是否

相同，只要运行距离相同票价均相同，这就使得同

一ＯＤ的旅客在选择高铁出行时，通常会选择运行
速度较快的列车以达到快速出行的目的．

本文针对高铁线路上列车间的差异性和相互

替代性及其旅客对列车的选择行为，以铁路部门和

旅客的系统效益最大化为目标建立随机需求下的

考虑旅客旅行时间的票额分配非线性整数规划模

型，并设计模拟退火算法对模型进行求解，从而制

定高铁线路上各列车的票额分配方案，提高铁路收

益及其旅客的出行速度．

１　影响因素分析
目前，我国高铁线路上通常开行多趟列车，这

些列车间存在一定差异性和相互替代性．列车间的
差异性对旅客选择列车出行具有一定影响，对于发

车时间相近的列车，旅客在选择高铁列车出行时，

由于票价相同，主要受列车运行时间、舒适度的影

响．并且由于列车间存在差异性使得不同的票额分
配方案对铁路部门和旅客所产生的效益也不同．因
此，在对高铁线路上列车进行票额分配时要综合考

虑列车间的差异性．
１．１　列车差异性分析

对于发车时间相近的高铁列车，其停站方案主

要有３种基本模式：大站停列车、交错停列车、站站
停列车［８］，列车停站方式的差异直接导致列车运

行时间和舒适度之间的差异．旅客乘坐列车的舒适
度通常作为定值给出［１０］，然而旅客乘坐同一列车

时旅行距离不同舒适度也不同，因此本文利用疲劳

恢复时间来衡量旅客乘车的舒适度，疲劳恢复时间

越长舒适度越差，疲劳恢复时间占用了旅客的时间

价值，因此要将其计入旅客旅行时间内［１１］，其计算

公式如下：

ｇｕ（ｔ）＝
Ｍ

１＋ａｕｅ
－ｂｕｔ

（１）

式中，Ｍ为极限疲劳恢复时间；ａｕ和 ｂｕ为乘车类
别为ｕ时的无量纲参数；ｔ为列车运行时间．由于
本文研究对象为高速列车，根据文献［１１］各参数
分别取值为Ｍ＝１５ｈ，ａｕ＝５９，ｂｕ＝０．２８．
１．２　列车差异性对票额分配影响

对于发车时间相近的多趟列车，列车能力是固

定的且短期内不发生变化，将有限的列车席位能力

分配到高铁线路沿途车站，可以产生多种票额分配

方案，不同的票额分配方案将产生不同的收益．如
图１所示，假设一高铁线路上共有Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ四个
车站，运行２趟高铁列车，分别为列车１和列车２．
假设２列列车在各站的停站时间均为 ２ｍｉｎ，各
ＯＤ客流需求、票价、列车运行时间、旅客疲劳恢复
时间如表１所示．

图１　高铁线路列车开行方案

３６０１第５期 宋文波，等：考虑旅客旅行时间的高速铁路票额分配
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表１　各ＯＤ需求及列车参数

ＯＤ 需求人数 票价／元
运行时间／ｍｉｎ
列车１ 列车２

疲劳恢复时间／ｍｉｎ
列车１ 列车２

ＡＢ ６００ １００ ６５ ２０．２
ＡＣ ６００ ２５０ １５０ ２００ ２９．７ ３７．２
ＡＤ ６００ ３５０ ２１０ ２７０ ３８．９ ５０．７
ＢＣ ３００ ２００ １３３ ２７．５
ＢＤ ３００ ２５０ ２０３ ３７．７
ＣＤ ６００ １００ ５８ ６８ １９．６ ２０．５

　　表１中各列车的运行时间包括列车在各站的
停站时间．根据表１中各ＯＤ客流需求及列车席位
能力，可以得到５种可行的票额分配方案，如表２
所示．其中，方案１和方案２中２列列车的定员均
为１２００人，方案３、方案４和方案５中２列列车定
员均为６００人．

表２　票额分配方案

ＯＤ
方案１
列

车１
列

车２

方案２
列

车１
列

车２

方案３
列

车１
列

车２

方案４
列

车１
列

车２

方案５
列

车１
列

车２
ＡＢ ６００ ６００ ３００ ３００ ０
ＡＣ ６００ ０ ６００ ０ ０ ３００ ３００ ０ ３００ ３００
ＡＤ ６００ ０ ３００３００ ６００ ０ ３００３００ ３００ ３００
ＢＣ ３００ ３００ ３００ ３００ ０
ＢＤ ３００ ３００ ０ ０ ０
ＣＤ ６００ ０ ６００ ０ ０ ６００ ３００３００ ３００ ３００

铁路部门

收益／万元
６１．５ ６１．５ ４３．５ ４３．５ ４２．０

旅客旅行

时间／ｈ
７９１９．５ ８２７８．８ ５７８８．１ ５８０５．４ ５７６２．８

　　表２中旅客旅行时间包括列车运行时间和旅客
疲劳恢复时间．从表２可以看出，方案１和方案２中
列车的席位能力能够满足所有ＯＤ旅客的需求，旅
客运输市场处于供大于求的状态．由于２列列车在
各ＯＤ的票价相同，两方案满足的旅客需求又相同，
使得两方案所获得的收益相同，但是方案１的旅客
旅行时间小于方案２．因此对于铁路部门而言，在两
方案收益相同的情况下，选择旅客旅行时间小的方

案更能满足旅客出行需求．方案３、方案４和方案５
中列车的席位能力不能满足所有旅客的需求，旅客

运输市场处于供不应求的状态．不同的票额分配方
案将会产生不同的收益和旅客旅行时间，方案３和
方案４所满足的旅客需求相同，两方案所获得的收
益相同，但是两方案的旅客旅行时间不同；方案３和
方案４的收益比方案５大，但是旅客所需的旅行时
间也长．通过上述分析可以看出无论客流需求如何，
在对高铁线路上列车进行票额分配时，综合考虑列车

运行时间、旅客疲劳恢复时间、列车停站方式、铁路收

益等因素对于优化票额分配方案具有重要意义．

２　模型构建
假设某高铁线路上有ｓ个车站，（ｍ，ｎ）表示从

ｍ站到ｎ站的ＯＤ对，ｍ＝１，２，…，ｓ－１，ｎ＝ｍ＋１，
ｍ＋２，…，ｓ；根据高铁线路上列车的发车时间将所
有列车分为 Ｋ个集合，集合 ｋ＝１，２，…，Ｋ，每个集
合ｋ内列车的发车时间相近，列车差别主要在于列
车运行时间、舒适度及停站方式．本文在综合考虑
列车运行时间、舒适度及停站方式差异性的基础

上，以铁路部门和旅客的系统效益最大化为目标来

构建模型．
本文假设各 ＯＤ客流需求服从独立正态分

布［１］，则ＯＤ对（ｍ，ｎ）客流需求的概率密度函数为

ｆｍｎ（ｘ）＝
(ｅｘｐ
－（ｘ－μｍｎ）

２

２σ２ )
ｍｎ

２槡πσｍｎ
　　１≤ｍ＜ｎ≤ｓ（２）

式中，μｍｎ和σｍｎ分别为正态分布的均值和标准差．
在构建模型时需要计算列车在各 ＯＤ上的运

行时间，其计算公式为

ｒｍｎｉ ＝ａ
ｎ
ｉ－ｄ

ｍ
ｉ （３）

式中，下标ｉ表示集合ｋ内的列车，ｉ＝１，２，…，ｌｋ；ｄ
ｍ
ｉ

表示列车ｉ从ｍ站出发的时刻；ａｎｉ表示列车 ｉ到达
ｎ站的时刻．

票额分配模型通常以铁路部门收益最大化为

目标，不考虑旅客选择行为［１１０］．根据各 ＯＤ客流
需求，铁路部门在ＯＤ对（ｍ，ｎ）的客票期望销售量
Ｓｍｎ表示为

Ｓｍｎ ＝∫∑
ｌｋ

ｉ＝１
ｘｍｎｉ

０
ｘｆｍｎ（ｘ）ｄｘ＋∑

ｌｋ

ｉ＝１
ｘｍｎｉ∫

∞

∑
ｌｋ

ｉ＝１
ｘｍｎｉ
ｆｍｎ（ｘ）ｄｘ

（４）
式中，ｘｍｎｉ表示列车 ｉ在 ＯＤ对（ｍ，ｎ）上分配的票
额，为决策变量．因此，铁路部门在不考虑旅客选
择行为时，期望收益最大化的目标函数为

ｍａｘｚ１＝∑
（ｍ，ｎ）
ｐｍｎＳｍｎ ＝∑

（ｍ，ｎ）
ｐ (ｍｎ ∫∑

ｌｋ

ｉ＝１
ｘｍｎｉ

０
ｘｆｍｎ（ｘ）ｄｘ＋

∑
ｌｋ

ｉ＝１
ｘｍｎｉ∫

∞

∑
ｌｋ

ｉ＝１
ｘｍｎｉ
ｆｍｎ（ｘ）ｄ )ｘ （５）

式中，ｐｍｎ表示ＯＤ对（ｍ，ｎ）的票价．
旅客在选择高铁列车出行时，为了达到快速出

行的目的通常会选择运行速度较快的列车，因此为

了保证旅客快速出行，在进行票额分配时以所有旅

客的旅行时间最小化作为目标函数．因此当各列
车在ＯＤ对（ｍ，ｎ）的票额分配量为 ｘｍｎｉ时，可以得
到最小化的旅客旅行时间为

ｍｉｎｚ２ ＝∑
ｌｋ

ｉ＝１
∑
（ｍ，ｎ）
ｘｍｎｉ ｒ

ｍｎ
ｉ ＋∑

ｌｋ

ｉ＝１
∑
（ｍ，ｎ）
ｘｍｎｉ ｇ

ｍｎ
ｉ（ｒ

ｍｎ
ｉ）（６）

式中，ｇｍｎｉ（ｒ
ｍｎ
ｉ）表示从ｍ站到ｎ站的旅客选择列车

ｉ时的疲劳恢复时间．将式（６）转化为费用形式并
进行最大化，得
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　　ｍａｘｚ２ (＝－ｖ∑
ｌｋ

ｉ＝１
∑
（ｍ，ｎ）
ｘｍｎｉ ｒ

ｍｎ
ｉ ＋

∑
ｌｋ

ｉ＝１
∑
（ｍ，ｎ）
ｘｍｎｉ ｇ

ｍｎ
ｉ（ｒ

ｍｎ
ｉ )） （７）

式中，ｖ为旅客的单位旅行时间价值．综合考虑铁
路部门和旅客的系统效益，本文目标函数如下：

ｍａｘ（ｚ１＋ｚ２）＝∑
（ｍ，ｎ）
ｐ (ｍｎ ∫∑

ｌｋ

ｉ＝１
ｘｍｎｉ

０
ｘｆｍｎ（ｘ）ｄｘ＋∑

ｌｋ

ｉ＝１
ｘｍｎｉ·

　　　∫
∞

∑
ｌｋ

ｉ＝１
ｘｍｎｉ
ｆｍｎ（ｘ）ｄ ) (ｘ －ｖ∑

ｌｋ

ｉ＝１
∑
（ｍ，ｎ）
ｘｍｎｉ ｒ

ｍｎ
ｉ ＋

　　　∑
ｌｋ

ｉ＝１
∑
（ｍ，ｎ）
ｘｍｎｉ ｇ

ｍｎ
ｉ（ｒ

ｍｎ
ｉ )） （８）

对高铁线路上的列车进行票额分配时，必须满

足如下约束：

１）能力约束．列车在各ＯＤ分配的票额不能超
过列车在各区段的席位能力，在不考虑列车超员的情

况下，列车在各区段的席位能力等于列车定员Ｃｉ，即

∑
ｈ

ｍ＝１
∑
ｓ

ｎ＝ｍ＋１
ｘｍｎｉ ≤Ｃｉｈ

ｉ＝１，２，…，ｌｋ；ｈ＝１，２，…，ｓ－１ （９）
式中，ｈ表示线路上的区段，ｈ＝１，２，…，ｓ－１；Ｃｉｈ表
示列车ｉ在区段ｈ上的席位能力．
２）列车服务约束．各列车只能服务其停站之

间的ＯＤ且只在各停站之间存在运行时间，即
ｘｍｎｉ≥０，ｒ

ｍｎ
ｉ ＞０　　τ

ｍｎ
ｉ ＝１

ｘｍｎｉ ＝０，ｒ
ｍｎ
ｉ ＝ｃ τｍｎｉ }＝０

（１０）

式中，τｍｎｉ为参数，其值由列车的停站方案决定，如
果列车ｉ在车站ｍ和车站ｎ均停站则取值为１，否
则取值为０；ｃ为一个较大的常数，保证列车不服务
的ＯＤ不分配票额．
３）决策变量约束．列车分配的票额必须满足

整数约束，即

ｘｍｎｉ∈Ｚ （１１）
式（８）～（１１）构成了考虑旅客旅行时间的高

速铁路票额分配模型，分别对每个集合ｋ内的列车
求解上述模型即可得到高铁线路上所有列车的票

额分配方案，即ｘｍｎｉ值．

３　求解算法
由于本文所提出的考虑旅客旅行时间的高速铁

路票额分配模型是带约束的随机非线性整数规划问

题，利用现有的优化软件很难求解，并且在实际问题

中对求解的效率通常要求较高，因此为了快速求解，

本文采用模拟退火算法对上述模型进行求解．
３．１　初始解的生成

由于模型中的需求为随机需求，将随机需求用

正态分布的均值代替，则可以将模型转化为确定需

求下的线性整数规划模型，如模型Ｍ１所示：

　 [ｍａｘ∑
ｌｋ

ｉ＝１
∑
（ｍ，ｎ）
ｐｍｎｘ

ｍｎ
ｉ (－ｖ∑

ｌｋ

ｉ＝１
∑
（ｍ，ｎ）
ｘｍｎｉ ｒ

ｍｎ
ｉ ＋

∑
ｌｋ

ｉ＝１
∑
（ｍ，ｎ）
ｘｍｎｉ ｇ

ｍｎ
ｉ（ｒ

ｍｎ
ｉ ) ]） （１２）

ｓ．ｔ．

∑
ｈ

ｍ＝１
∑
ｓ

ｎ＝ｍ＋１
ｘｍｎｉ ≤Ｃｉｈ

ｉ＝１，２，…，ｌｋ；ｈ＝１，２，…，ｓ－１ （１３）

０≤∑
ｌｋ

ｉ＝１
∑
（ｍ，ｎ）
ｘｍｎｉ ≤μｍｎ

ｍ＝１，２，…，ｓ－１；ｎ＝ｍ＋１，ｍ＋２，…，ｓ
（１４）

ｘｍｎｉ≥０，ｒ
ｍｎ
ｉ ＞０　　τ

ｍｎ
ｉ ＝１

ｘｍｎｉ ＝０，ｒ
ｍｎ
ｉ ＝ｃ τｍｎｉ }＝０

（１５）

ｘｍｎｉ∈Ｚ （１６）
利用Ｌｉｎｇｏ１２．０求解线性整数规划模型Ｍ１，得

到的解Ｓ０作为模拟退火算法的初始可行解，其中初
始可行解Ｓ０为ｌｋ行ｓ（ｓ－１）／２列的矩阵，每１行表
示一列列车的票额分配方案，每１列表示一个ＯＤ．
３．２　算法

模拟退火求解算法步骤如下：

① 设置算法参数，初始温度Ｔ０，令Ｔ＝Ｔ０，终止
温度Ｔｅｎｄ，确定每个 Ｔ时的迭代次数，即 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ
链长Ｌ，给定降温参数α，ｐ＝１，ｑ＝０．

② 利用 Ｌｉｎｇｏ１２．０求解线性整数规划模型
Ｍ１得到初始可行解Ｓ０，令Ｓ１＝Ｓ０．

③ 随机产生一个１～ｌｋ之间的整数ｉ，随机产生
一个１行ｓ（ｓ－１）／２列的矩阵ΔＳ１，矩阵的各分量
服从（－ｒ，ｒ）上的均匀分布，ｒ为整数，其大小可根据
实际情况确定，其中矩阵Ｓ１和ΔＳ１的列数相同，均
为ｊ．令Ｓ２＝Ｓ１，若Ｓ１（ｉ，ｊ）＋ΔＳ１（１，ｊ）≥０，则Ｓ２（ｉ，
ｊ）＝Ｓ１（ｉ，ｊ）＋ΔＳ１（ｉ，ｊ），由此可以产生新解Ｓ２．

④ 判断新解 Ｓ２是否满足约束式（９），若满足
则转至⑤，否则转至⑦．

⑤ 利用式（８）计算目标函数值ｆ（Ｓ１），ｆ（Ｓ２）及
其新解Ｓ２的增量ｄｆ＝ｆ（Ｓ２）－ｆ（Ｓ１）．

⑥ 根据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则判断是否接受新解．
当ｄｆ＞０时，则接受新解 Ｓ２，即 Ｓ１＝Ｓ２；否则计算
Ｓ２的接受概率 ｅｘｐ（ｄｆ／Ｔ），即随机产生（０，１）区间
上均匀分布的随机数 ξ，若 ｅｘｐ（ｄｆ／Ｔ）＞ξ，接受新
解Ｓ２，即Ｓ１＝Ｓ２；否则保留当前解Ｓ１．

⑦ ｐ＝ｐ＋１．
⑧ 若ｐ≤Ｌ，转至③，否则转至⑨．
⑨ 温度下降，Ｔｑ＋１＝αＴｑ，Ｔ＝Ｔｑ＋１，ｑ＝ｑ＋１．
⑩ 算法终止检验．若 Ｔ＜Ｔｅｎｄ则输出当前解

Ｓ１，结束程序；否则令ｐ＝１，转至③．
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４　实例分析
４．１　基础数据

以京沪高铁为例，Ｇ１３，Ｇ１１９为一集合内的２列
列车，Ｇ１３发车时间为１０：００，运行时间为４ｈ５５ｍｉｎ；
Ｇ１１９发车时间为１０：０５，运行时间为５ｈ４２ｍｉｎ．
本文以２列列车的二等座为例进行实例分析，京沪

高铁线路上的车站及２列列车的停站方案如图２
所示，２列列车共同服务４５个 ＯＤ，设２列列车的
二等座车厢定员均为８７１人．以２０１５０７２０—２０１５
０７２６两列列车二等座的客流数据为基础，统计各
ＯＤ均值和标准差，并根据列车运行图和式（１）计
算得到各列车在各 ＯＤ的运行时间以及旅客乘坐
各列车时在各ＯＤ的疲劳恢复时间．

图２　京沪高铁线路及列车停站方案

４．２　收益分析
利用 Ｌｉｎｇｏ１２．０对线性整数规划模型 Ｍ１求

解得到模拟退火算法的初始解，并利用 Ｍａｔｌａｂ编
程实现本文算法，算法中初始温度Ｔ０＝１０００００，终
止温度 Ｔｅｎｄ＝１０

－６，链长 Ｌ＝２００，降温参数 α＝
０．９５．根据文献［１２］旅客的单位旅行时间价值 ｖ＝
０．６元／ｍｉｎ．利用本文提出的模型和算法对２列列
车的票额分配方案进行优化，迭代过程如图３所示．
本文以只考虑铁路部门收益的票额分配方案作为对

比方案，因此根据本文模型得到的 Ｇ１３，Ｇ１１９的票
额分配方案及其对比方案分别如表３和表４所示，

图３　迭代优化过程

表３　Ｇ１３各ＯＤ票额分配数量

上车站 下车站 本文方案 对比方案

北京南 济南西 １８ １８
北京南 南京南 ２８５ １９４
北京南 上海虹桥 ５６７ ６５７
济南西 南京南 ２ １
济南西 上海虹桥 １７ １９
南京南 上海虹桥 １１１ １１７
汇总 １０００ １００６

表４　Ｇ１１９各ＯＤ票额分配数量
上车站 下车站 本文方案 对比方案

北京南 沧州西 ５３ ８３
北京南 济南西 １２４ １２６
北京南 曲阜东 ３３ ６０
北京南 枣庄 １２ １４
北京南 徐州东 ６７ ６５
北京南 南京南 １３０ ２１６
北京南 镇江南 ３７ ４８
北京南 无锡东 １０９ ０
北京南 上海虹桥 ３０１ ２５２
沧州西 济南西 ５ ２８
沧州西 曲阜东 ６ ８
沧州西 枣庄 ２ ５
沧州西 徐州东 １ １
沧州西 南京南 ８ １１
沧州西 镇江南 ５ ５
沧州西 无锡东 １４ ２０
沧州西 上海虹桥 １６ １１
济南西 曲阜东 ２６ ７８
济南西 枣庄 １８ １６
济南西 徐州东 １２ ２
济南西 南京南 ９ １８
济南西 镇江南 ３ ３
济南西 无锡东 １４ １３
济南西 上海虹桥 １３ ２４
曲阜东 枣庄 ６ ６８
曲阜东 徐州东 ５ ０
曲阜东 南京南 ４ ２
曲阜东 镇江南 ３ ７
曲阜东 无锡东 １７ １５
曲阜东 上海虹桥 ４８ ５０
枣庄　 徐州东 ２ ５４
枣庄　 南京南 １０ ６
枣庄　 镇江南 １ １
枣庄　 无锡东 ６ ４
枣庄　 上海虹桥 ３５ ４２
徐州东 南京南 １２ ２５
徐州东 镇江南 ６ ９
徐州东 无锡东 ９ １３
徐州东 上海虹桥 ６１ ７０
南京南 镇江南 ６６ １２３
南京南 无锡东 ３１ ３２
南京南 上海虹桥 ５ ４６
镇江南 无锡东 １０９ ７５
镇江南 上海虹桥 ３６ ２０３
无锡东 上海虹桥 ４１ ７６
汇总 １５３１ ２０２８
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两方案收益对比情况如表５所示．

表５　两方案收益对比
　　方案 本文方案 对比方案

铁路收益／万元 ８９．４ ８７．４
旅客旅行时间／ｈ １０５２７．８ １０９１６．７
旅客旅行成本／万元 ３７．９ ３９．３
系统效益／万元 ５１．５ ４８．１

　　从表５可以看出，相比不考虑旅客旅行时间的
票额分配方案，利用本文提出的模型得到的方案，

可以在保证铁路部门收益提升约２．３％的同时，使
旅客旅行时间和旅行成本均降低约３．６％，铁路部
门和旅客的系统效益提高约７．１％，从而验证本文
所提方法的合理性和有效性．
４．３　区段上座率分析

根据表３和表４两列列车的票额分配方案及
其对比方案，可以得到２列列车能够满足的各 ＯＤ
的客流需求，进而得到各列车在各区段的客流量和

上座率，分别如表６和表７所示．

表６　Ｇ１３在各区段的客流量及上座率

区段
客流量

本文方案 对比方案

上座率／％
本文方案 对比方案

北京南—济南西 ８７０ ８６９ ９９．９ ９９．８
济南西—南京南 ８７１ ８７１ １００ １００
南京南—上海虹桥 ６９５ ７９３ ７９．８ ９１．０

表７　Ｇ１１９在各区段的客流量及上座率

区段
客流量

本文方案 对比方案

上座率／％
本文方案 对比方案

北京南—沧州西 ８６６ ８６４ ９９．４ ９９．２
沧州西—济南西 ８７０ ８７０ ９９．９ ９９．９
济南西—曲阜东 ８３６ ８７０ ９６．０ ９９．９
曲阜东—枣庄 ８５４ ８６６ ９８．０ ９９．４
枣庄—徐州东 ８７０ ８７０ ９９．９ ９９．９
徐州东—南京南 ８７１ ８６５ １００ ９９．３
南京南—镇江南 ８００ ７８８ ９１．８ ９０．５
镇江南—无锡东 ８２４ ８７０ ９４．６ ９９．９
无锡东—上海虹桥 ５５６ ７７４ ６３．８ ８８．９

　　从表３和表４可以看出，本文方案中２列列车
能够满足的总客流为２５３１人，对比方案中２列列
车能够满足的总客流为３０３４人．从表６和表７可
以看出，本文方案和对比方案中２列列车的席位能
力利用率均比较高，而本文方案满足的客流较对比

方案少了５０３人，这是由于目前我国高速铁路票价
率是递远递减的，在对比方案中，目标函数是铁路

部门收益最大化，这就使得所得到的方案可能会满

足更多旅途较短的旅客，从而也说明了本文模型能

够更好地满足旅途较长的旅客．

５　结论
１）本文通过对高铁线路上列车在运行时间、

舒适度及停站方式上的差异性及其服务 ＯＤ上的
相关替代性进行分析，构建了考虑旅客旅行时间的

高速铁路多列车的票额分配模型，并根据模型特点

设计模拟退火求解算法，最后以京沪高铁列车为例

进行分析．
２）利用本文模型得到的票额分配方案能够在

铁路收益提升约２．３％的同时，使得旅客旅行时间
和旅行成本均降低约３．６％，铁路部门和旅客的系
统效益提高约７．１％；并且能够更好地满足长途旅
客的需求．
３）本文研究中仅考虑高铁线路上列车的票额

分配，未来将进一步研究高铁网络的票额分配方

法，同时列车的始发、终到时间对票额分配的影响

也需要进一步进行研究．

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＣｉａｎｃｉｍｉｎｏＡ，ＩｎｚｅｒｉｌｌｏＧ，ＬｕｃｉｄｉＳ，ｅｔａｌ．Ａｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒａｉｌｗａｙｙｉｅｌｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，３３（２）：１６８ １８１．ＤＯＩ：１０．１２８７／ｔｒｓｃ．
３３．２．１６８．

［２］ＹｏｕＰＳ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｒａｉｌ
ｗａｙｂｏｏｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａ
ｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１８５（２）：８１１ ８２４．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｅｊｏｒ．２００６．１２．０４９．

［３］骆泳吉，刘军，赖晴鹰．考虑通售席位的旅客列车票
额优化方法［Ｊ］．铁道学报，２０１６，３８（５）：１１ １５．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８３６０．２０１６．０５．００２．
ＬｕｏＹｏｎｇｊｉ，ＬｉｕＪｕｎ，ＬａｉＱｉｎｇｙｉｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅａｔｉｎｖｅｎｔｏｒｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｐａｓｓｅｎｇｅｒｔｒａｉｎｓｗｉｔｈｆｉｒｓｔ
ｃｏｍｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｅｓｅａｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１６，３８（５）：１１ １５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．
１００１８３６０．２０１６．０５．００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］包云，刘军，马敏书，等．高速铁路嵌套式票额分配
方法研究［Ｊ］．铁道学报，２０１４，３６（８）：１ ６．ＤＯＩ：
１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８３６０．２０１４．０８．００１．
ＢａｏＹｕｎ，ＬｉｕＪｕｎ，ＭａＭｉｎｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ｎｅｓｔｅｄｓｅａｔｉｎ
ｖｅｎｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３６（８）：１ ６．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８３６０．２０１４．０８．００１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］包云，刘军，刘江川，等．基于随机需求的单列车票
额分配方法［Ｊ］．中国铁道科学，２０１５，３６（２）：９６
１０２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４６３２．２０１５．０２．１４．
ＢａｏＹｕｎ，ＬｉｕＪｕｎ，ＬｉｕＪｉａｎｇｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｔａｌｌｏｔ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅｔｒａｉｎｂａｓｅｄｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｅｍａｎｄ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（２）：９６ １０２．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４６３２．２０１５．０２．１４．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［６］钱丙益，帅斌，陈崇双，等．基于旅客ｂｕｙｕｐ行为的

７６０１第５期 宋文波，等：考虑旅客旅行时间的高速铁路票额分配



ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

铁路客运专线收益管理模型［Ｊ］．铁道学报，２０１３，３５
（８）：１０ １５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８３６０．２０１３．
０８．００２．
ＱｉａｎＢｉｎｇｙｉ，ＳｈｕａｉＢｉｎ，ＣｈｅｎＣｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｖｅｎｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｄｉｃａｔｅｄｐａｓｓｅｎｇｅｒｌｉｎｅ
ｂａｓｅｄｏｎｐａｓｓｅｎｇｅｒｓｂｕｙｕｐｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３，３５（８）：１０ １５．ＤＯＩ：
１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８３６０．２０１３．０８．００２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［７］ＪｉａｎｇＸ，ＣｈｅｎＸ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｍａｎｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｔｉｃｋｅｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｒｅｖ
ｅｎｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅ
ｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｂｏａｒｄ，２０１５，２４７５：３７ ４５．ＤＯＩ：１０．３１４１／２４７５０５．

［８］赵翔，赵鹏，李博．多列车多停站方案条件下高速铁
路票额分配研究［Ｊ］．铁道学报，２０１６，３８（１１）：９
１５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８３６０．２０１６．１１．００２．
ＺｈａｏＸｉａｎｇ，ＺｈａｏＰｅｎｇ，ＬｉＢｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｒａｉｌｗａｙｔｉｃｋｅｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｔｒａｉｎｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒａｉｎｓｔｏｐｐｌａｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉ
ｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，３８（１１）：９ １５．ＤＯＩ：１０．
３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８３６０．２０１６．１１．００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］蓝伯雄，张力．高速铁路客运专线的收益管理模型
［Ｊ］．中国管理科学，２００９，１７（４）：５３ ５９．
ＬａｎＢｏｘｉｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉ．Ｒｅｖｅｎｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｓｓｅｎｇｅｒｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１７（４）：５３ ５９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＷａｎｇＸ，ＷａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＸ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｅａｔａｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｐａｓｓｅｎｇｅｒｒａｉｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｕｓ
ｔｏｍｅｒｃｈｏｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＥ：
ＬｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０１６，９６：９５
１１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｒｅ．２０１６．１０．００３．

［１１］夏阳．客运专线运输组织相关问题研究［Ｄ］．成都：
西南交通大学交通运输与物流学院，２００５．

［１２］缪文琳，倪少权，庞婷，等．基于时段划分的城际列
车开行频率优化研究［Ｊ］．铁道运输与经济，２０１７，
３９（３）：７ １１．ＤＯＩ：１０．１６６６８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００３
１４２１．２０１７．０３．０２．
ＭｉａｏＷｅｎｌｉｎ，ＮｉＳｈａｏｑｕａｎ，ＰａｎｇＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｒｃｉｔｙｔｒａｉｎｓ
ｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｉｏｄｄｉｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＴｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ
Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１７，３９（３）：７ １１．ＤＯＩ：１０．１６６６８／ｊ．
ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００３１４２１．２０１７．０３．０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８６０１ 东南大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　第４７卷


