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摘　 要： 针对目前高速铁路票价单一，不能用来调节客流、提高收益的问题，在分析高速铁路不同售票时段旅客对价格敏感性

的基础上，基于收益管理理论，结合高速铁路运输组织特点，以收益最大化为目标，构建高速铁路分时段动态定价稳健模型，
并针对需求函数系数的不确定性，运用稳健优化方法对模型求解． 以京沪高铁列车为对象进行案例分析，并与单一全价票下

的票额分配方案进行对比，最后通过仿真模拟验证了模型的稳健性． 结果表明：考虑收益管理的动态定价稳健模型能够通过

动态调整价格来调节不同售票时段的客流需求从而提高收益；并且相比名义模型，该模型能够更好适应需求波动且能够保证

将更多的车票以更高的价格销售，所构建模型为高速铁路实施动态定价策略提供优化方法．
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　 　 目前中国高速铁路主要采用单一的票价体系．
在单一固定的票价下，大部分高速铁路仍处于亏损

状态，能力利用处于紧缺与虚糜共存的局面，因此深

入研究高速铁路的定价策略对调节客流、提高收益

具有重要意义． 高速铁路旅客运输具有产品不可存

储，有确定的预售期，固定成本高而边际成本低等特

点，符合利用收益管理的特征，因此可以将收益管理

的动态定价理论运用到高速铁路中，通过适时合理

改变车票的价格来调节客流需求、提高收益．
针对收益管理的动态定价理论，国内外学者已

经进行了深入研究． 文献［１－２］假设需求是连续的

时齐泊松过程，研究了单产品和多产品的动态定价

问题． 文献［３］假设顾客到达为非齐次泊松过程，研
究了保留价格随时间变化的动态定价问题． 文献

［４］研究了需求是价格线性函数条件下的动态定价

问题． 文献［５－６］研究了需求是泊松过程条件下的

连续时间动态定价问题． 文献［７］利用马氏纯灭过

程对我国铁路实施动态定价进行研究． 文献［８］利
用 Ｂｅｌｌｍａｎ 最优化原理探讨了客运专线最优动态票

价调整策略． 针对需求随机性，部分学者研究了需

求不确定下的动态定价模型［９－１１］，并在集装箱班轮

运输中得到了一定的应用［１２－１３］ ． 以上对于动态定价

的研究主要侧重于理论研究，在高速铁路旅客运输

领域研究较少，并且主要集中在定性研究［１４－１６］，对
动态定价模型的研究较少． 在对我国铁路实施动态

定价研究时，通常假设需求是给定强度的非时齐泊



松过程［７－８］，然而在实际工作中，需求强度很难准确

预测，因此依据估计出来的需求强度制定票价时，一
旦需求估计发生偏差，所制定的票价很可能达不到

收益最大化的目的． 此外既有文献在考虑需求不确

定时，通常是在需求函数的基础上附加随机误差项

进行研究［９］，然而需求函数系数也存在不确定性，
并对最优解产生影响．

本文针对需求的不确定性，在考虑需求函数系

数波动的条件下，以收益最大化为目标，建立高速铁

路动态定价稳健优化模型，并运用稳健优化方法求

解，将客票预售期划分为多个售票时段，根据每个时

段内各 ＯＤ 客流需求特点为车票制定相应的价格． 最
后通过具体的案例来验证模型的准确性和稳健性．

１　 模型构建

１．１　 旅客敏感性分析

旅客市场细分是高速铁路实施动态定价的前提，
由于旅客在出行目的、收入、购票时间等属性上存在

差异，导致旅客对价格的承受能力不同． 对于商务旅

客，其收入较高对价格的敏感性相对较低，而对时间

的敏感性较高． 对于闲暇旅客，通常提前较长时间安

排行程，其对价格的敏感性较高，而对时间的敏感性

较低［１６］ ． 因此可以对我国高速铁路旅客进行细分，利
用旅客对价格的敏感性对高速铁路进行动态定价．
１．２　 高速铁路运输组织特点分析

高速铁路列车运输是一个具有多区段，服务多

ＯＤ 需求的复杂网络． 如图 １ 所示为一高速列车的

运行线路，列车从 Ａ 站出发，途径 Ｂ、Ｃ 两站，最终到

达 Ｄ 站． 该列车运行线路上包括 Ａ 到 Ｂ，Ｂ 到 Ｃ，Ｃ
到 Ｄ ３ 个区段；服务 Ａ 到 Ｂ，Ａ 到 Ｃ，Ａ 到 Ｄ，Ｂ 到 Ｃ，
Ｂ 到 Ｄ，Ｃ 到 Ｄ 间的客流需求． 在对高速铁路进行动

态定价时，铁路管理部门所能利用的资源就是列车

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相同且等于列车定员，为
旅客提供的产品就是各 ＯＤ 上分配的票额． 动态定

价就是根据各 ＯＤ 旅客在不同售票时段对价格敏感

性的不同，来为各 ＯＤ 的车票在不同售票时段制定

不同的价格，从而调节各 ＯＤ 客流需求，最终达到高

速铁路列车收益最大化的目的．
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图 １　 列车运行线路

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｌｉｎｅ

１．３　 动态定价模型构建

设列车 ｎ 的运行线路上包括 ｍ 个停站、 Ｌ 个区

段，则 Ｌ ＝ １，２，．．．，ｍ － １； Ｆ ＝ ｛（ ｉ， ｊ） ｜ ｉ ＝ １，２，．．．，
ｍ － １，ｊ ＝ ｉ ＋ １，．．．，ｍ｝ 为从 ｉ站到 ｊ站的 ＯＤ 对集合，
其中 ｉ 、 ｊ 分别为上车站、下车站序号；将客票预售期

划分为 Ｔ 个时段， ｔ 为预售期内第 ｔ 个时段，则 ｔ ＝ １，
２，．．．，Ｔ ； ｌｉｊ 为 ＯＤ 对 （ ｉ， ｊ） 的距离； ｐｉｊｔ 为预售期内

第 ｔ 时段 ＯＤ 对 （ ｉ， ｊ） 的票价， ｐ
＿ ｉｊ

为 ＯＤ 对 （ ｉ， ｊ） 的

票价下限， ｐ－ ｉｊ 为 ＯＤ 对 （ ｉ， ｊ） 的票价上限； ＣＬ 为列

车在区段 Ｌ 上的席位能力，本文不考虑列车超员，则
列车在各区段的席位能力相同，为列车定员 Ｃ ； ＡｉｊＬ

为 ０－１ 变量， ＡｉｊＬ ＝ １ 为 ＯＤ 对 （ ｉ， ｊ） 占用区段 Ｌ ，否
则 ＡｉｊＬ ＝ ０．

令 ｘｉｊｔ 为客票预售期内第 ｔ 时段 ＯＤ 对 （ ｉ， ｊ） 的

票额需求，根据文献［１７－１８］中票额需求对价格的

反应关系，本文假设票额需求是价格的线性函数，即
ｘｉｊｔ ＝ αｉｊｔ － βｉｊｔ·ｐｉｊｔ， ｔ ＝ １，２，．．．，Ｔ． （１）

　 　 式中系数 αｉｊｔ、βｉｊｔ 需要用统计的方法估计出来．
然而实际需求可能存在随机波动，并且在对需求函

数系数进行估计时，难免会存在估计误差． 因此，本
文在考虑需求函数系数波动的条件下来构建高速铁

路的动态定价稳健模型，以适应需求的这种不确定

性，模型 Ｍ１ 如下．
１）目标函数． 铁路管理部门通过确定预售期内

每个时段各 ＯＤ 的票价及其分配的相应票额，使得

铁路部门收益达到最大，即

ｍａｘ ｚ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ｘｉｊｔ·ｐｉｊｔ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ｐｉｊｔ·（αｉｊｔ － βｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ．

　 　 ２）能力约束．占用区段 Ｌ 的所有 ＯＤ 的票额需

求之和不能超过列车在该区段的席位能力，不考虑

超员情况下，列车在各区段的席位能力等于列车定

员，即

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·ｘｉｊｔ ≤ ＣＬ，

∀ｔ， ∀（ ｉ， ｊ） ∈ Ｆ， Ｌ ＝ １，２，．．．，ｍ － １．
　 　 ３）票价上下限约束．考虑到铁路运输收益及其

铁路的社会公益特性，预售期内每个时段各 ＯＤ 的

票价不得低于一个票价下限，同时票价也不能高于

一个票价上限，即
ｐ
＿ ｉｊ

≤ ｐｉｊｔ ≤ ｐ－ ｉｊ， ∀ｔ ，∀（ ｉ， ｊ） ∈ Ｆ．

　 　 ４）预售期的同一时段内 ＯＤ 距离越长票价越

高，防止动态调整票价时，出现距离短的 ＯＤ 票价高

于距离长的 ＯＤ 票价，即
若 ｌｅｋ ＞ ｌｉｊ，则 ｐｅｋｔ ＞ ｐｉｊｔ，
∀ｔ ， ∀（ｅ，ｋ），（ ｉ， ｊ） ∈ Ｆ．

　 　 ５）预售期的同一时段内票价率服从递远递减

规律，即 ＯＤ 票价小于等于组成此 ＯＤ 的各区段的

票价之和，即
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若 Ω ＝ ｛Ｌ ｜ （ ｉ， ｊ） ∈ Ｆ，且 ＡｉｊＬ ＝ １｝，

　 　 则 ｐｉｊｔ ≤ ∑
Ｌ∈Ω

ｐＬ（Ｌ＋１） ｔ，∀ｔ．

６）ＯＤ 的票价应大于组成此 ＯＤ 的各区段的票

价之和减去任意区段的票价，即
若 Ω ＝ ｛Ｌ ｜ （ ｉ， ｊ） ∈ Ｆ，且 ＡｉｊＬ ＝ １｝，

则 ｐｉｊｔ ＞ ∑
Ｌ∈Ω

ｐＬ（Ｌ＋１） ｔ － ｐｇ（ｇ＋１） ｔ，

∀ｔ，∀ｇ ∈ Ω．
７）票价的整数约束，即

ｐｉｊｔ ∈ Ｎ ∪ ｛０｝ ．

２　 模型求解

在高速铁路动态定价的模型 Ｍ１ 中，由于实际

需求是随机波动的，因此模型的最优解对需求函数

ｘｉｊｔ（ｐｉｊｔ） 的系数依赖性很强． 如果式（１）中系数 α ｉｊｔ

和 β ｉｊｔ 的估计值不准确，那么最优解可能不满足列车

席位能力限制的约束，从而不能达到最大化收益的

目的． 实际上，为了得到稳健最优解，不必要求所有

情况的约束条件都必须满足，可以在某个缩小的系

数变化范围内求得最优解，它依然能满足适应系数

变化的稳定要求，却不至于过多的损失目标函数值．
为此，本文引入稳健优化模型方法［９－１０，１２－１３］，以适应

需求的这种不确定性．
令 α～ ｉｊｔ ∈［α ｉｊｔ － α＾ ｉｊｔ，α ｉｊｔ ＋ α＾ ｉｊｔ］，β

～
ｉｊｔ ∈［β ｉｊｔ － β＾ ｉｊｔ，

β ｉｊｔ ＋ β＾ ｉｊｔ］ ，式中 α～ ｉｊｔ、β
～
ｉｊｔ 为需求函数系数 α ｉｊｔ、β ｉｊｔ 的实

际值， α＾ ｉｊｔ ＞ ０、β＾ ｉｊｔ ＞ ０ 为系数 α～ ｉｊｔ、β
～
ｉｊｔ 的变化幅度．

假设 δ ｉｊｔ 和 η ｉｊｔ 分别是［－１，１］上取值的变量， δ ｉｊｔ 为

需求函数系数的实际值 α～ ｉｊｔ 与估计值 α ｉｊｔ 之间的偏

差程度， η ｉｊｔ 为需求函数系数的实际值 β～ ｉｊｔ 与估计值

β ｉｊｔ 之间的偏差程度，即有 α～ ｉｊｔ ＝ α ｉｊｔ ＋ α＾ ｉｊｔ·δ ｉｊｔ ， β～ ｉｊｔ ＝

β ｉｊｔ ＋ β＾ ｉｊｔ·η ｉｊｔ ． 第 ｔ 时段的实际需求量 ｘ～ ｉｊｔ ＝ α～ ｉｊｔ －

β～ ｉｊｔ·ｐｉｊｔ ，由此可得，第 ｔ 时段的实际需求 ｘ～ ｉｊｔ 与名义需

求 ｘｉｊｔ 相差的绝对值为 ｜ α＾ ｉｊｔ·δ ｉｊｔ － β＾ ｉｊｔ·η ｉｊｔ·ｐｉｊｔ ｜ ．
引入参数 Γ ｉｊ，Γ ｉｊ 为一个非负实数，表示 ＯＤ 对

（ ｉ， ｊ） 客流需求的波动情况，即实际各时段总需求

与名义总需求的偏差值，则有

｜ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（α＾ ｉｊｔ·δ ｉｊｔ － β＾ ｉｊｔ·η ｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ｜ ≤

　 　 ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
｜ α＾ ｉｊｔ·δ ｉｊｔ － β＾ ｉｊｔ·η ｉｊｔ·ｐｉｊｔ ｜ ≤ Γ ｉｊ ．

Γ ｉｊ 值可根据所研究列车各 ＯＤ 的客票销售数

据得到， Γ ｉｊ 的值越大，表明铁路管理部门掌握的各

ＯＤ 间的需求信息越少，反之， Γ ｉｊ 的值越小，则代表

铁路管理部门掌握的各 ＯＤ 间的需求信息越多． 由

此，模型 Ｍ１ 可以转化为动态定价稳健模型 Ｍ２，即

　 　 ｍａｘ ｚ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ｐｉｊｔ·（α ｉｊｔ － β ｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ＋

　 　 ｍｉｎ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ｐｉｊｔ·（α＾ ｉｊｔ·δ ｉｊｔ － β＾ ｉｊｔ·η ｉｊｔ·ｐｉｊｔ）( ) ．

ｓ．ｔ．：

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·（α ｉｊｔ － β ｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ＋ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·

　 　 　 （α＾ ｉｊｔ·δ ｉｊｔ － β＾ ｉｊｔ·η ｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ≤ ＣＬ， （２）

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（α＾ ｉｊｔ·δ ｉｊｔ － β＾ ｉｊｔ·η ｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ≤ Γ ｉｊ， （３）

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（α＾ ｉｊｔ·δ ｉｊｔ － β＾ ｉｊｔ·η ｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ≥－ Γ ｉｊ，

｜ δ ｉｊｔ ｜ ≤ １， ｜ η ｉｊｔ ｜ ≤ １，ｐ
＿ ｉｊ

≤ ｐｉｊｔ ≤ ｐ－ ｉｊ，

若 ｌｅｋ ＞ ｌｉｊ，则 ｐｅｋｔ ＞ ｐｉｊｔ，
Ω ＝ Ｌ ｜ （ ｉ， ｊ） ∈ Ｆ，且 ＡｉｊＬ ＝ １{ } ，

则 ｐｉｊｔ ≤ ∑
Ｌ∈Ω

ｐＬ（Ｌ＋１） ｔ ．

若 Ω ＝ Ｌ ｜ （ ｉ， ｊ） ∈ Ｆ，且 ＡｉｊＬ ＝ １{ } ，

则 ｐｉｊｔ ＞ ∑
Ｌ∈Ω

ｐＬ（Ｌ＋１） ｔ － ｐｇ（ｇ＋１） ｔ，

ｐｉｊｔ ∈ Ｎ ∪ ０{ } ．

模型 Ｍ２ 中约束条件（３）为∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（α＾ ｉｊｔ·δ ｉｊｔ － β＾ ｉｊｔ·

η ｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ≤ Γ ｉｊ， 可推导出 ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·（α＾ ｉｊｔ·δ ｉｊｔ －

β＾ ｉｊｔ·η ｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ≤ ∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·Γ ｉｊ， 由此可以得到 ＣＬ －

∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·Γ ｉｊ ≤ ＣＬ － ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ ·（α＾ ｉｊｔ ·δ ｉｊｔ － β＾ ｉｊｔ ·

η ｉｊｔ·ｐｉｊｔ）， 约束条件（２）为 ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·（α ｉｊｔ － β ｉｊｔ·

ｐｉｊｔ） ≤ ＣＬ － ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·（α＾ ｉｊｔ·δ ｉｊｔ － β＾ ｉｊｔ·η ｉｊｔ·ｐｉｊｔ），

将约束条件（２）与约束条件（３）合并，则约束条件

（２）可以松弛为 ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·（α ｉｊｔ － β ｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ≤ ＣＬ －

∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·Γ ｉｊ， 由此可以保证约束（２）恒成立．

因此可以进一步将模型 Ｍ２ 松弛为下述稳健模

型 Ｍ３，即

　 ｍａｘ ｚ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝１
∑
（ｉ， ｊ）

ｐｉｊｔ·（αｉｊｔ － βｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ＋

ｍｉｎ ∑
Ｔ

ｔ ＝１
∑
（ｉ， ｊ）

ｐｉｊｔ·（α＾ ｉｊｔ·δｉｊｔ － β
＾
ｉｊｔ·ηｉｊｔ·ｐｉｊｔ）( ) ．

ｓ．ｔ．：

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（α＾ ｉｊｔ·δｉｊｔ － β＾ ｉｊｔ·ηｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ≥－ Γ ｉｊ， （４）

｜ δｉｊｔ ｜ ≤ １， （５）
｜ ηｉｊｔ ｜ ≤ １， （６）
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∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·（α ｉｊｔ － β ｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ≤ ＣＬ － ∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·Γ ｉｊ，

ｐ
＿ ｉｊ

≤ ｐｉｊｔ ≤ ｐ－ ｉｊ，

若 ｌｅｋ ＞ ｌｉｊ，则 ｐｅｋｔ ＞ ｐｉｊｔ，
Ω ＝ ｛Ｌ ｜ （ ｉ， ｊ） ∈ Ｆ，且 ＡｉｊＬ ＝ １｝，

则 ｐｉｊｔ ≤ ∑
Ｌ∈Ω

ｐＬ（Ｌ＋１） ｔ ．

若 Ω ＝ ｛Ｌ ｜ （ ｉ， ｊ） ∈ Ｆ，且 ＡｉｊＬ ＝ １｝，

则 ｐｉｊｔ ＞ ∑
Ｌ∈Ω

ｐＬ（Ｌ＋１） ｔ － ｐｇ（ｇ＋１） ｔ，

ｐｉｊｔ ∈ Ｎ ∪ ｛０｝ ．
模型 Ｍ３ 是一个两层规划问题，其内层规划最

小化问题可以看作是以 δ ｉｊｔ 和 η ｉｊｔ 为决策变量的线性

规划，约束（４）、（５）、（６）为内层规划的约束条件，求
解内层规划的对偶问题，利用强对偶定理可以得到

模型 Ｍ３ 等价于下述凸规划问题模型 Ｍ４，即

　 ｍａｘ ｚ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ｐｉｊｔ·（α ｉｊｔ － β ｉｊｔ·ｐｉｊｔ） －

　 　 ∑
（ｉ， ｊ）

Γｉｊ·ｗｉｊ ＋∑
Ｔ

ｔ ＝１
∑
（ｉ， ｊ）

（α＾ ｉｊｔ － β
＾
ｉｊｔ·ｐｉｊｔ）·（ｐｉｊｔ －ｗｉｊ）( ) ．

ｓ．ｔ．：

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·（α ｉｊｔ － β ｉｊｔ·ｐｉｊｔ） ≤ＣＬ －∑
（ ｉ， ｊ）

ＡｉｊＬ·Γ ｉｊ，

ｐ
＿ ｉｊ

≤ ｐｉｊｔ ≤ ｐ－ ｉｊ，

若 ｌｅｋ ＞ ｌｉｊ，则 ｐｅｋｔ ＞ ｐｉｊｔ，
Ω ＝ ｛Ｌ ｜ （ ｉ， ｊ） ∈ Ｆ，且 ＡｉｊＬ ＝ １｝，

则 ｐｉｊｔ ≤ ∑
Ｌ∈Ω

ｐＬ（Ｌ＋１） ｔ ．

若 Ω ＝ ｛Ｌ ｜ （ ｉ， ｊ） ∈ Ｆ，且 ＡｉｊＬ ＝ １｝，

则 ｐｉｊｔ ＞ ∑
Ｌ∈Ω

ｐＬ（Ｌ＋１） ｔ － ｐｇ（ｇ＋１） ｔ，

ｐｉｊｔ ∈ Ｎ ∪ ｛０｝，
ｗ ｉｊ ≥ ０．

式中 ｗｉｊ 为模型Ｍ３内层规划的对偶规划中的决策变量．
求解模型 Ｍ４，即可得到客票预售期内每个时段

每个 ＯＤ 的最优定价．

３　 案例分析

３．１　 动态定价分析

以京沪高速铁路列车 Ｇ１ 的二等座车厢为例，
Ｇ１ 的运行线路上包括 ３ 个客运站 ２ 个区段，如图 ２
所示． Ｇ１ 列车的二等座车厢定员为 ８７１ 人，即 ＣＬ ＝

Ｃ ＝ ８７１，根据文献［１９］中的规定，目前票价可以上

下浮动 １０％，则各 ＯＤ 票价及其上下限见表 １，各
ＯＤ 距离大小关系为：南京南到上海虹桥之间的距

离小于北京南到南京南之间的距离，北京南到南京

南之间的距离小于北京南到上海虹桥之间的距离．

北京南 南京南 上海虹桥

图 ２　 Ｇ１ 列车运行线路

Ｆｉｇ．２　 Ｇ１ ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｌｉｎｅ
表 １　 各 ＯＤ 票价及其上下限取值

Ｔａｂ．１　 Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｉｃｋｅｔ ｆａｒｅｓ ｏｆ ＯＤｓ

上车站 下车站 全价票 ／ 元 下限值 ／ 元 上限值 ／ 元

北京南 南京南 ４４４ ３９９．６ ４８８．４

北京南 上海虹桥 ５５３ ４９７．７ ６０８．３

南京南 上海虹桥 １３４ １２０．６ １４７．４

　 　 根据具体研究情况可以将客票预售期划分为若

干时段，本文以 ３ 个时段为例进行研究，即 ｔ 取值为

１、２、３， ｔ 越小表示越接近列车发车时间，即第 １ 时

段为离发车时间最近的时段． 根据收益管理思想可

知，需求函数系数 αｉｊｔ 随 ｔ 增大而减小， βｉｊｔ 随 ｔ 增大

而增加，表示越临近发车时间，旅客需求对价格的敏

感性越低［１０］， αｉｊｔ 和 βｉｊｔ 的变化幅度 α＾ ｉｊｔ 和 β＾ ｉｊｔ 随 ｔ 增
大而增加，表示越临近发车时间需求估计越准

确［１１］ ． 即在售票初期（ ｔ 取 ３ 时）由于人们不能确定

出行时间所以需求量较小，因此售票初期 αｉｊｔ 值较

小，需求估计偏差 α＾ ｉｊｔ 较大，而此时旅客对价格的敏

感性较高，因此售票初期 βｉｊｔ 和 β＾ ｉｊｔ 较大，可以通过降

低票价来吸引客流．
以 ２０１５ 年 ７ 月 ２０ 日—２０１５ 年 ７ 月 ２６ 日 Ｇ１ 次

列车的二等座客票数据为基础，根据收益管理思想给

出不同售票时段各 ＯＤ 需求函数系数估计值及其变

化幅度，如表 ２ 所示． 各 ＯＤ 需求波动值 Γｉｊ 可根据每

天各 ＯＤ 的客票销售量与各 ＯＤ 平均每天客票销售量

相差的绝对值，然后再取均值得到， Γｉｊ 值见表 ２．
　 　 如果铁路管理部门在售票过程中，不考虑旅客

对价格的敏感性，在每个售票时段都采用单一全价

票方式进行客票销售，则根据表 ２ 中不同售票时段

的需求函数关系，利用式（１）计算全价票下各 ＯＤ 的

客票需求如表 ３ 所示．
表 ２　 系数取值

Ｔａｂ．２　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

上车站 下车站 αｉｊ３ βｉｊ３ α＾ ｉｊ３ β＾ ｉｊ３ αｉｊ２ βｉｊ２ α＾ ｉｊ２ β＾ ｉｊ２ αｉｊ１ βｉｊ１ α＾ ｉｊ１ β＾ ｉｊ１ Γｉｊ

北京南 南京南 ８７ ０．１７５ ８ ０．０７ ９０ ０．１７ ５ ０．０５ ９５ ０．１５ ３ ０．０３ ２
北京南 上海虹桥 ３００ ０．４ ２５ ０．０８ ３８０ ０．３３ １０ ０．０３ ５００ ０．２７ ５ ０．０１ ３
南京南 上海虹桥 ２５ ０．１７ ４ ０．０３ ３０ ０．１６ ２ ０．０２ ３５ ０．１３ １ ０．０１ １
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表 ３　 单一全价票下各 ＯＤ 需求

Ｔａｂ．３　 Ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ＯＤｓ ｆｏｒ ｕｎｉｔａｒｙ ｆｕｌｌ ｐｒｉｃｅ ｔｉｃｋｅｔ

上车站 下车站
需求 ／ 人

第 ３ 时段 第 ２ 时段 第 １ 时段 总计

北京南 南京南 ９ １５ ２８ ５２

北京南 上海虹桥 ７９ １９８ ３５１ ６２８

南京南 上海虹桥 ２ ９ １８ ２９

　 　 根据表 ３ 中单一全价票下的各 ＯＤ 客流需求，
利用文献［２０］中的票额分配模型，以收益最大化为

目标，得到的票额分配结果如表 ４ 所示． 从表 ４ 的票

额分配结果可以看出，表 ３ 中各 ＯＤ 的客流需求都

得到了满足，说明列车席位能力比较充足．
表 ４　 单一全价票下票额分配方案

Ｔａｂ．４　 Ｔｉｃｋｅｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｕｎｉｔａｒｙ ｆｕｌｌ ｐｒｉｃｅ ｔｉｃｋｅｔ

上车站 下车站 票价 ／ 元 票额 ／ 张 收益 ／ 元

北京南 南京南 ４４４ ５２ ２３ ０８８

北京南 上海虹桥 ５５３ ６２８ ３４７ ２８４

南京南 上海虹桥 １３４ ２９ ３ ８８６

　 　 铁路管理部门在考虑不同售票时段旅客对价格的

敏感性时，利用 Ｌｉｎｇｏ１２．０ 对本文所构建模型 Ｍ４ 进行

求解，得到不同售票时段各 ＯＤ 最优定价，并利用式（１）
求出不同时段各ＯＤ所分配的票额，结果如表 ５所示．

表 ５　 动态定价和票额分配方案

Ｔａｂ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｃｋｅｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

上车站 下车站
票价 ／ 元

第 ３ 时段 第 ２ 时段 第 １ 时段

票额 ／ 张

第 ３ 时段 第 ２ 时段 第 １ 时段
总票额 ／ 张 收益 ／ 元

北京南 南京南 ４０２ ４５５ ４８６ １７ １３ ２３ ５３ ２３ ９２７

北京南 上海虹桥 ４９８ ５７７ ６０８ １０１ １９０ ３３６ ６２７ ３６４ ２１６

南京南 上海虹桥 １２１ １４７ １４７ ４ ７ １６ ２７ ３ ８６５

　 　 由表 ５ 的结果可以看出，运用收益管理理论，在
考虑旅客对价格的敏感性时，本文所构建的动态定

价模型可以根据不同售票时段需求的特点为车票制

定最优价格，根据表 ５ 中各 ＯＤ 的收益，可以求得本

文方案所获得总收益为 ３９２ ００８ 元． 与表 ４ 对比，可
以看出，虽然利用动态定价方案所实现的客流总需

求并没有得到很大的提高，但是结合表 ３ 可以看出，
动态定价方案通过动态调整不同售票时段车票的价

格，使得各 ＯＤ 不同售票时段所分配的票额发生了

变化，即动态定价方案可以在合适的时间将合适的

车票销售给最合适的旅客，对客流需求具有一定的

调节作用． 根据表 ４ 中各 ＯＤ 的收益，可以计算得到

单一全价票下获得的总收益为 ３７４ ２５８ 元． 因此本文

方案所获得的收益较目前单一全价票销售获得的收

益有所提高． 由此说明，本文提出的基于收益管理的

高速铁路动态定价模型较目前单一票价模型更优．
３．２　 模型稳健性分析

本文称不考虑需求波动的模型为名义模型． 相

比名义模型，所构建动态定价稳健模型具有更高的

鲁棒性，对需求波动的适应性更强，下面通过仿真模

拟来分析名义模型和稳健模型所得到的最优解打破

列车席位能力约束的概率． 在不考虑需求波动时，
利用 Ｌｉｎｇｏ １２．０ 求解模型 Ｍ１ 可以得到确定需求下

各 ＯＤ 在各时段最优定价，如表 ６ 所示．
　 　 根据表 ５、６ 中不确定需求和确定需求的动态定

价决策及其表 ２ 中各系数的取值，假设 δｉｊｔ、ηｉｊｔ 都为

［－１，１］均匀分布的随机变量，利用 ＭＡＴＬＡＢ 进行

编程，通过 １０ ０００ 次模拟计算来验证模型的稳健

性，模拟结果表明：在稳健模型下约束被打破的概率

为 ２８． ５５％，在名义模型下约束被打破的概率为

５６．１４％．
表 ６　 确定需求下动态定价决策

Ｔａｂ．６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｄｅｍａｎｄ

上车站 下车站
票价 ／ 元

第 ３ 时段 第 ２ 时段 第 １ 时段

北京南 南京南 ４００ ４００ ４８６

北京南 上海虹桥 ４９８ ５２２ ６０８

南京南 上海虹桥 １２３ １４７ １４７

　 　 根据模拟结果可知：在名义模型下票额需求超

过列车席位能力的概率达到 ５６．１４％，而稳健模型中

票额需求超过列车席位能力的概率为 ２８．５５％，由此

可以看出稳健模型得到的最优解能够更好地适应需

求的波动． 此外，由于名义模型得到的最优解打破

约束条件的概率较大，因此在将其作为动态定价策

略时，会在客票销售初期将客票销售完，而早期到来

的旅客通常是愿意为车票付低价的旅客，这就使得

铁路管理部门失去了在客票销售后期以更高价格销

售车票而获利的机会． 对于稳健模型，其打破能力

约束的概率相比名义模型较小，这就使得利用稳健

模型最优解作为动态定价策略时，铁路管理部门可

以有更多的机会在客票销售后期以更高的价格售出

车票，从而获得更多的收益． 因此，稳健模型不仅可

以适应需求的波动而且可以使铁路管理部门有更多

的机会将车票销售给愿意付更高价格的旅客．
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４　 结　 论

１）在分析高速铁路不同售票时段旅客对价格

敏感性和高速铁路运输组织特点的前提下，利用收

益管理理论研究了需求函数系数不确定的高速铁路

分时段动态定价稳健模型，并利用稳健优化方法进

行求解，最后以京沪高铁列车为例验证了高速铁路

采用收益管理理论进行动态定价时，相比目前单一

的定价策略，不仅可以调节客流需求而且可以提高

铁路运输收益．
２）利用稳健优化模型得到的动态定价决策不

仅可以适应需求的波动而且可以保证铁路管理部门

将更多的车票以更高的价格销售，从而保证获得更

多的收益．
３）模型仅仅研究了单列车的情况，此外，需求函

数系数及其变化幅度和客流需求的波动情况需要在

长期的运输实践过程中不断积累完善，今后将进一步

研究多列车及其高铁运输网络的动态定价模型．
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