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摘　 要： 为分析客运经济政策在不同运营者间的作用规律，应用博弈论分析了城市客运交通运营者之间的 Ｎａｓｈ 均衡，
构建了双层规划模型来描述运营者之间的经济决策行为，分析了不同策略下运营者的效益和社会总成本，包括时间、能
源消耗和空气污染等成本，其中上层模型分析管理者优化不同客运方式的费率，下层模型分析运营者在限定费率下确定

各自的服务频率以获得最大利润．采用 ＧＡＭＳ 和遗传算法分别构建了双层规划模型的求解算法，算例分析验证了模型的

有效性．引入轨道交通服务，可以提高城市公共交通客运份额，有效降低环境、能源等外部性成本．
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　 　 城市客运交通系统中包含了运营公交、出租

车、轨道交通等不同运输工具，而不同客运方式之

间既有合作亦有竞争关系，与私家车一起构成了

城市客运交通市场的主要部分．城市客运交通系

统的某一均衡状态是所有运营者在考虑了其他运

营者的策略后的决策结果所构成的稳定状态．
博弈论（ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ）通过严谨的数学模型来

研究对抗条件下的最优决策问题，是研究决策主

体行为直接相互作用时的决策及其均衡的数学理

论和方法．文献［１］将博弈论引入交通领域，在城

市客运交通市场分析中得到了广泛的应用．文献

［２］基于博弈理论分析了城市客运系统一体化运



行战略．文献［３］采用战略博弈思想分析了城市公

交市场中的竞争关系．文献［４］建立了公交竞争中

ｎ 个参与者的非合作博弈模型，并采用启发式算

法和灵敏度分析进行求解．文献［５］则基于博弈论

研究了城市公交系统中管理者和运营者的非合作

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 关系．文献［６］综述了博弈理论在交通

运输领域的应用．而对城市客运交通经济决策的

研究，研究人员多使用双层规划模型． 文献［７－８］
利用双层规划和基于灵敏度分析的算法对道路收

费问题进行了研究．文献［９］采用双层规划研究了

动态次优收费定价问题，并将其转化为一个非线

性规划问题，采用松弛方法进行求解．文献［１０］构
建了多用户双层规划模型来分析拥挤收费下机场

时刻管理问题，目的是降低不同时段航班量的波

动和平均延误时间．这些文献从不同的角度剖析

了城市客运交通市场中存在的博弈行为，但是既

有研究不能有效地分析经济政策下不同客运交通

运营者的经济决策，难以保证管理者所制定的客

运交通经济政策顺利执行并达到所预期的效果．
因此本文运用博弈理论研究经济政策在运营者间

合作竞争行为的作用过程，构建双层规划模型来

分析经济政策运营者的经济决策行为．

１　 城市客运交通运营者Ｎａｓｈ 均衡分析

１ １　 运营者博弈要素分析

设每个运营者 ｉ 有一个合作竞争策略集合

Ｓｉ，对于 ∀ｉ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝，每个运营者 ｉ 同时选

择一个策略 ｓｉ ∈ Ｓｉ，并且其支付函数为 ｕｉ ∈ Ｓ１ ×
Ｓ２ × … × Ｓｎ → Ｒ．

每个运营者的支付函数 ｕｉ 包括了 ｎ 个策略，
可表示为

　 　 ｕｉ（Ｓｉ） ＝ ｆｉＲ ｉ（Ｓｉ） － Ｃ ｉ（Ｒ ｉ） ＝ ｆｉＲ ｉ（Ｓｉ） －

ｃｉＦ ｉ ＝ ｆｉＲ ｉ（Ｓｉ） － ｃｉ
Ｒ ｉ（Ｓｉ）
Ｈｉ

． （１）

式中：Ｒ ｉ（Ｓｉ） 为第 ｉ 个运营者在策略 Ｓｉ 下的乘客

数量；ｆｉ 为第 ｉ 个运营者服务费用（票价）；Ｃ ｉ（Ｒ ｉ）
为第 ｉ 个运营者在乘客数量 Ｒ ｉ 下的广义成本，假
设 Ｃ ｉ（Ｒ ｉ） ＝ ｃｉＦ ｉ［Ｒ ｉ（Ｓｉ）］，ｃｉ 为运营者 ｉ 的基准广

义运营成本； Ｆ ｉ 为基于乘客数量的服务频次，Ｆ ｉ ＝
Ｒ ｉ（Ｓｉ）
Ｈｉ

； Ｈｉ 为运营者 ｉ 的单位载客量，取整数．

Ｎａｓｈ 均衡可定义为一系列的策略｛ＳＮ１，ＳＮ２，
…，ＳＮｎ｝，且 ｕｉ（ＳＮ１，ＳＮ２，…，ＳＮｎ） ≥ ｕｉ（Ｓ１，Ｓ２，…，
Ｓｎ），则

∂ｕｉ

∂ｓｉ
（ ｓＮ１，ｓＮ２，…，ｓＮｎ） ＝ ０． （２）

１ ２　 两人博弈的 Ｎａｓｈ 均衡分析

城市客运交通运营者两人博弈的情况，例如

城市客运交通市场中除了私家车外，仅有常规公

交和出租车两种方式为乘客提供服务，则两者之

间的 Ｎａｓｈ 均衡为

　 　

∂ｕ１（Ｓｉ）
∂Ｓｉ

＝ ｆ１
∂Ｒ１（Ｓｉ）

∂Ｓｉ

－
∂Ｃ１（Ｓｉ）

∂Ｓｉ

＝

ｆ１ －
ｃ１
Ｈ１

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｒ１

∂Ｓ
＝ ０，

∂ｕ２（Ｓｉ）
∂Ｓｉ

＝ ｆ２
∂Ｒ２（Ｓｉ）

∂Ｓｉ

－
∂Ｃ２（Ｓｉ）

∂Ｓｉ

＝

ｆ２ －
ｃ２
Ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｒ２

∂Ｓ
＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（３）

则

ｆ１ －
ｃ１
Ｈ１

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｒ１

∂Ｓ
＋ ｆ２ －

ｃ２
Ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｒ２

∂Ｓ
＝ ０． （４）

　 　 如果忽略广义成本的影响，假设 ｆ１ ＝ ｆ２ ＝ ｆ，则
式（４） 可转化为

　 　 ｆ１ －
ｃ１
Ｈ１

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｒ１

∂Ｓ
＋ ｆ２ －

ｃ２
Ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｒ２

∂Ｓ
＝ ０⇔

　 　 　 ｆ
∂（Ｒ１ ＋ Ｒ２）

∂Ｓ
＝
ｃ１
Ｈ１

∂Ｒ１

∂Ｓ
＋

ｃ２
Ｈ２

∂Ｒ２

∂Ｓ
． （５）

１ ３　 多人博弈的 Ｎａｓｈ 均衡分析

多人博弈的情况与大多数城市客运交通市场

相一致，如除了私家车外，包含常规公交、轨道交

通和出租车服务的客运市场．这种情形与两人博

弈相类似，但是需要引入一个新的决策量： 机会

成本．个体运营者将最大化其期望收益，例如最大

化期望乘客数量．根据式（４）、（５）的含义， 说明运

营者需要降低
ｃｉ
Ｈｉ

值，即在保证载客量一定的情况

下降低每次运行成本，或者在保证运行成本不变

的情况下，增加载客量．
一种新的交通方式的引入，会为城市客运交

通市场提供新的客运服务和潜在的利润．文献

［ １１ ］ 的 研 究 发 现 需 求 响 应 交 通 （ ｄｅｍａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＤＲＴ）服务的引入，为城

市客运交通市场提供了潜在的利润业务．

２　 城市客运交通运营者经济决策建模

研究问题描述：城市客运交通市场中存在着

公交、轨道交通、出租车 ３ 种公共交通方式，私家

车是一种个体交通方式．为简化，每类公共交通方

式对应于一个独立的运营者，运营者之间通过竞

争将会达到 Ｎａｓｈ 均衡，即 ３ 个运营者在竞争中均
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不能作为领导者．
２ １　 城市客运交通运营者市场份额分析

乘客基于自身的个体经济特性和车辆拥有等

情况来选择不同的客运交通方式来实现自己效用

的最大化，此处采用 ｌｏｇｉｔ 模型来分析乘客的方式

选择行为，考虑了乘客的行程时间、等待时间和票

价费用．则乘客的效用可表示为

Ｕｉ ＝ ａ１·ｔＴ，ｉ ＋ ａ２·ｔＷ，ｉ ＋ ａ３·ｆｉ，ｉ ＝ １、 ２、 ３、 ４．
（６）

式中：Ｕｉ 为乘客选择客运方式 ｉ 的效用，ｉ ＝ １、 ２、
３、 ４ 分别对应于公交车、轨道交通、出租车和私家

车；ｔＴ， ｉ、ｔＷ， ｉ 分别为乘客选择客运方式 ｉ 的行程时

间和等待时间；ｆｉ 为乘客选择客运方式 ｉ 的费用，
元 ／ 次，其中 ｆ４ 为私家车出行时所支付的停车费

用、油费和通行费； ａ１、ａ２、ａ３ 分别为行程时间、等
待时间和票价费用参数．

令 Ｐｒｉ 为客运方式 ｉ 的市场份额， 根据文

献［１２］ 的分析，城市客运交通运营者市场份额可

表示为

Ｐｒｉ ＝
ｅａ１·ｔＴ，ｉ＋ａ２·ｔＷ，ｉ＋ａ３·ｆｉ

∑
４

ｉ ＝ １
ｅａ１·ｔＴ，ｉ＋ａ２·ｔＷ，ｉ＋ａ３·ｆｉ

． （７）

２ ２　 模型假设

假设：１）３ 类公共交通客运方式对应于 ３ 个

独立的运营者，运营者之间通过竞争将会达到

Ｎａｓｈ 均衡，即 ３ 个运营者在竞争中均不能作为领

导者．２）乘客将有 ４ 种客运方式可供选择，即公

交、轨道交通、出租车和私家车．３）双层规划模型

中，上层模型是优化管理者制定费率，下层模型是

运营者在限定费率下确定服务频率；在管理者

（作为领导者）与运营者（作为追随者）之间存在

着 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 均衡；同时在运营者（作为领导者）
与乘客（作为追随者）之间也存在着 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
均衡．４）采用 ｌｏｇｉｔ 模型分析乘客的方式选择概率．
５） 出租车乘客平均等待时间为 ６ ｍｉｎ．

通过对深圳市 ３ １９８ 辆出租车连续运营

２０４ ｈ（２０１１ 年 ４ 月 １８ 日 ０ 时至 ４ 月 ２６ 日 １２ 时）
的 ＧＰＳ 数据分析统计得到的平均值．
２ ３　 城市客运交通运营者经济决策的双层规划

模型

上层模型为社会成本的计算，即
ｍｉｎ

ｆｉ
ＣＳ ＝ ＣＴ ＋ ＰＡ ＋ ＣＥ， （８）

ＣＴ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
［ｂｉ１ × Ｒ × Ｐｒｉ × （ ｔＴ，ｉ ＋ ｔＷ，ｉ）］， （９）

ＰＡ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
［ｂｉ２ × Ｆ ｉ × ｄ］ ＋ ｂ４２ ×

Ｒ × Ｐｒ４
Ｈ４

× ｄ，

（１０）

ＣＥ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
［ｂｉ３ × Ｆ ｉ × ｄ］ ＋ ｂ４３ ×

Ｒ × Ｐｒ４
Ｈ４

× ｄ．

（１１）
其中： ＣＳ 为社会成本； ＣＴ 为出行时间成本； ＰＡ 为

空气污染成本； ＣＥ 为能源消耗成本；ｂｉｊ 为社会成

本指数，ｊ ＝ １为出行时间指数，ｊ ＝ ２为空气污染指

数，ｊ ＝ ３为能源消耗指数，ｉ ＝ １、 ２、 ３、 ４分别表示

公交车、轨道交通、出租车和私家车；Ｆ ｉ 为公交、
轨道交通和出租车的服务频次；Ｒ 为乘客总数，
人次； Ｈｉ 为方式 ｉ 的座位数；ｄ 为出行起点与终点

之间的距离，ｋｍ．
下层模型为运营者 ｉ 的利润，即
ｍａｘ
Ｆｉ

πｉ ＝ ｆｉ × Ｒ × Ｐｒｉ － Ｆ ｉ × ｃｉ，ｉ ＝ １、２、３．

（１２）
　 　 约束条件为

０ ＜ Ｒ × Ｐｒｉ ≤ Ｆ ｉ × Ｈｉ，ｉ ＝ １、２、３； （１３）
０ ＜ Ｆｉ ≤ Ｆｍａｘ，ｉ， Ｆｉ ∈Ｚ， ｉ ＝ １、２、３； （１４）

０ ＜ ｆｉ， ｆｉ ∈ Ｚ， ｉ ＝ １、２、３； （１５）

ｔＷ，ｉ ＝
１

２Ｆ ｉ
，ｉ ＝ １、２． （１６）

其中： ｃｉ 为每频次（公交、轨道交通和出租车） 的

平均运营成本，元 ／ 次； 式（１３） 为运营者 ｉ提供的

座位要大于等于该方式的乘客需求；式（１４） 为服

务频次非负和整数约束；式（１５） 为票价非负和整

数约束；式（１６） 为发车频次与乘客等待时间的

关系．
２ ４　 模型求解

对双层规划模型的求解，研究人员已提出了

一些方法［１３－１４］，包括分支定界法、互补旋转法、下
降法、 惩罚函数法和信任域法． 同时， 遗传算

法［１５－１６］和 ＧＡＭＳ 软件［１７］也被应用于双层规划模

型的求解．
２ ４ １　 ＧＡＭＳ 求解

一般性代数仿真系统（ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ａｌｇｅｂｒａｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＡＭＳ） ［１８］ 融合了关系数据库技

术和数学规划理论，可求解线性规划，非线性规划

和混合整数规划等问题．
在 ＧＡＭＳ 模型的整体结构中，所需要输入

（ｉｎｐｕｔｓ）和输出（ ｏｕｔｐｕｔｓ）的内容主要如下所示：
１）ｓｅｔｓ 用来指定数学模型中的下标，例如本文所

构建模型中不同的客运交通方式、不同的社会成

本等． ２） ｄａｔａ 用来指定数学模型中的常量，如本

文中的乘客需求、行程时间、等待时间和票价费用

参数等，其具体表示方法有 ｌｉｓｔｓ、 ｔａｂｌｅｓ 和 ｄｉｒｅｃｔ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ３ 种形式． ３）ｖａｒｉａｂｌｅｓ 用来表示数学模
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型中的变量，例如所构建模型中的不同客运交通

方式的发车频率、市场占有份额等． ４） ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
用来表示数学模型中方程和约束条件，包括等式

和不等式约束，如上层模型和下层模型的目标函

数、各约束条件等． ５）ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｏｌｖｅ 用来说明所

建立的 ＧＡＭＳ 模型定义和所采用的求解方法，例
如非线性规划 （ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ＮＬＰ ） 方

法、 混合整数非线性规划（ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＮＬＰ）方法． ６） ｄｉｓｐｌａｙ 表示模型结

果的输出，例如在本模型中输出不同客运方式的

市场份额、上层和下层目标函数值等．
在前文所构建的城市客运交通运营者双层规

划模型中，上层模型是管理者确定每种交通方式

的优化票价；而在上层模型确定票价之后，下层模

型是运营者确定每种交通方式的服务频次；之后

运营者的服务频次将会返回到上层模型中，影响

管理者最小化社会成本的目标．通过迭代的方法

将双层规划模型中上层模型目标函数与下层目标

函数相互联系起来．
２ ４ ２　 遗传算法（ＧＡ）求解

双层规划模型求解中，可以利用下层规划模

型的 Ｋ－Ｋ－Ｔ 最优性条件代替下层问题，并代入

上层规划模型．由于遗传算法对目标函数没有凸

性、可微和连续的要求，因此采用这种启发式算法

对求解双层规划模型具有适用性．
阶段 １　 初始化．按照城市客运交通运营者经

济决策模型中变量约束范围，随机产生一组初始

种群．
阶段 ２　 选择．通过对比染色体，并给出一个

合适的函数，来识别解的优劣．本文的目标函数被

用来作为适应度函数，并且种群的数量假设是定

值．采用惩罚函数将下层模型（１２）变化为上层模

型（８）的目标函数．上层优化模型可以被简化为一

个广义的线性约束规划模型．适应度函数定义为

　 　 ε（ ｆ∗，Ｆ∗） ＝ ＣＳ（ ｆｉ，Ｆ ｉ） ＋ π（ ｆｉ，Ｆ ｉ） ＋
Ｍ（ｍｉｎ（Ｐ（ ｆｉ，Ｆ ｉ），０）） ． （１７）

其中： ε 是由适应度函数用来选择的，Ｍ 为惩罚

因子．
此外，采用轮盘赌法选择染色体作为父本

（ｐａｒｅｎｔｓ）， 通过复制来产生子代（ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ），选择

的概率为

Ｐｒ（εｋ） ＝
εｋ

∑
ｌ∈ｓ（ ｔ）

εｌ

． （１８）

其中： Ｐｒ（εｋ） 为染色体 ｋ 被选作父本的概率，εｋ

为染色体 ｋ 的适应度值．
阶段 ３　 复制（交叉和变异）．交叉是通过分

配原则进行配对，然后交叉变化随机产生一组新

的解的过程．变异是为保证所有可能的有用信息

被复制和保留，通过改变一个或多个染色体上的

基因产生新的个体，每个基因发生变异的机会是

均等的，其概率值变化在 ０ 和 １ 之间．
阶段 ４　 终止．本文采用固定迭代次数来作为

遗传算法的终止条件．当算法终止时，可行解的最

小值即为遗传算法求得的最优解．

３　 城市客运交通运营者经济决策算

例分析

３ １　 基本参数设置

本案例假设出行者起点到终点的距离为

１０ ｋｍ，采用公交、轨道交通、出租车和私家车 ４ 种

交通方式，出行时间成本 ｂｉ１，空气污染成本 ｂｉ２，能
源消耗成本 ｂｉ３，运营成本 ｃｉ，座位数 Ｈｉ，最大服务

频次 Ｆ ｉ，出行时间 ｔＴ， ｉ 各参数值具体见表 １［１９－２０］ ．
初始出行需求Ｒ为每小时４ ０００位乘客，结合文献

［１５］，将行程时间参数、等待时间参数和票价费

用参数分别取值为 ａ１ ＝ － ０ ００３，ａ２ ＝ － ０ ００４，
ａ３ ＝ － ０ ０２．

表 １　 初始参数设置

交通方式
ｂｉ１ ／

（元·ｈ －１）

ｂｉ２ ／ （元·车

次 －１·ｋｍ －１）

ｂｉ３ ／ （元·车

次 －１·ｋｍ －１）

ｃｉ ／

（元·车次 －１）
Ｈｉ ／ 个

Ｆｉ ／ （车

次·ｈ －１）
ｔＴ， ｉ ／ ｈ

公交 １２ ３ ５ ５０ ４０．０ ５０ ０ ５０

轨道交通 １２ ５ ８ ３００ １００．０ １５ ０．３３

出租车 １２ ２ ２ ２０ １．５ ９００ ０．２５

私家车 ２４ ２ ２ — １．０ — ０ ２０

３ ２　 模型求解结果及分析

采用 ＭＡＴＬＡＢ 中的遗传算法工具箱编程求

解，结果分别见图 １、２，其中公交、轨道交通和出

租车对应的票价分别为 ２、５、１６ 元．

将参数代入 ＧＡＭＳ 中可以得到模型的求解

结果，具体见表 ２．可以发现在乘客需求为每小时

４ ０００ 人次的情况下，整体社会成本远高于运营者

的收益． 公交、轨道交通、出租车和私家车的市场
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份额 比 例 分 别 为 ２９ ４％、 ２７ ７％、 ２２ ３％ 和

２０ ６％，对应的票价分别为 ２、５、１６、２０ 元．此情景

下社 会 成 本 为 ８０ ６９９ 元 ／ ｈ， 运 营 者 收 益 为

５ １６４ 元 ／ ｈ．
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图 １　 基于遗传算法的不同客运方式票价
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图 ２　 基于遗传算法的不同客运方式服务频次

　 　 对比图 １、２ 和表 ２ 可知，采用遗传算法求得

的结果与采用 ＧＡＭＳ 求解的结果一致，验证了

ＧＡＭＳ 所求得结果的准确性．ＧＡＭＳ 由于融合了关

系数据库技术和数学规划理论，可以用在双层规

划模型的求解中．

表 ２　 引入轨道交通后 ＧＡＭＳ 模型优化结果

交通方式
票价 ／

（元·车次－１）

服务频次 ／

（车次·ｈ－１）
市场份额 ／ ％

公交 ２ ３０ ２９ ４

轨道交通 ５ １２ ２７ ７

出租车 １６ ５９５ ２２ ３

私家车 ２０ — ２０ ６

　 　 目前我国有 １２ 个城市已开通了轨道交通，另
有 １４ 个城市正在建设轨道交通，这也意味着部分

城市目前只有公交和出租车两种公共客运交通方

式，分析引入轨道交通的影响，首先要计算城市客

运交通市场中仅有公交和出租车两种公共交通方

式下的情况（乘客需求和票价不变），结果见表 ３，
在这种情景下社会成本为 １０２ ４１３ 元 ／ ｈ，运营者

收益为 ４ ４７８ 元 ／ ｈ．
　 　 对比这两种情形可见，引入轨道交通可以有

效降低社会成本，包括环境污染和能源消耗成本，
降低的比例为 ２１ ２％，而运营者的收益得到了提

高，提高的比例为 １５ ３％．与此同时，城市客运交

通系统中的市场份额发生了变化，私家车的份额

从 ２８ ５％ 下降到 ２０ ６％， 而公共交通整体从

７１ ５％增加到 ７９ ４％，反映了引入轨道交通的

效果．

表 ３　 无轨道交通时 ＧＡＭＳ 模型优化结果

交通方式
票价 ／

（元·车次－１）

服务频次 ／

（车次·ｈ－１）
市场份额 ／ ％

公交 ２ ４１ ４０ ７

出租车 １６ ８２２ ３０ ８

私家车 ２０ — ２８ ５

　 　 由表 ２、３ 对比可见，引入轨道交通这种公共

交通方式之后，总的社会成本会显著下降，而运营

者收益之和也会增加，但是对公交和出租车运营

者而言，其利润下降，而新加入的轨道交通运营者

收益则是呈增加趋势．为实现城市客运交通市场

的和谐、可持续和环保发展，应鼓励发展城市轨道

交通，以降低社会成本；同时对公交运营企业和出

租车运营企业可通过补贴的方式弥补其损失．
同时，管理者需要考虑引入轨道交通的机会

成本和沉没成本［２－３］，这是因为轨道交通的巨额

投资和较长的施工建设期所引起的．在管理机构

制定了公共交通票价（私家车停车费、通行费）之
后，运营者可以作出各自的运营服务频次决策．而
管理机构对公共交通的补贴可以吸引乘客选择公

共交通方式，促进城市客运交通方式结构的变化．

４　 结　 论

１）基于博弈理论剖析了城市客运交通运营

者间的均衡关系，构建了双层规划模型分析运营

者的经济决策行为，揭示了客运经济政策在不同

运营者间的作用规律．
２）双层规划模型中，上层模型的目标函数是

管理者优化不同客运方式的费率实现社会总成本

最小化，包括了出行时间成本、空气污染成本和能

源消耗成本；下层模型是运营者在限定费率下优

化各自的服务频率实现收益最大化．
３）采用 ＧＡＭＳ 和遗传算法分别设计了双层

规划模型的求解算法，模拟了客运交通市场中是

否引入轨道交通下运营者的经济决策行为．未来

将考虑政府补贴、出行者不同的出行时间价值等

情况，拓展和完善模型，以期最大程度贴合实际中

的多变状况，为运营者的决策实践提供帮助和

参考．
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