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改进Ramsey模型的城市公共交通分时段定价方法研究

张春勤,陆维特
(浙江理工大学建筑工程学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:考虑城市公交服务均等化、乘客接受程度、地方财政补贴能力等因素,合理确定城市公共交通票价是急

需解决的新课题.以改进拉姆齐模型为理论依据,根据客运量的不同,构建分时段的城市公共交通定价模型.利用

我国某一地区城市公交的运营数据对所建立的模型进行标定和求解,验证了模型的科学性和有效性,为决策者制定

多样化的公交票价结构提供理论依据.
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　　城市公交票价结构作为城市公共交通服务体系

的关键影响因素,是大范围地推广公交服务均等化

的有效手段.公交票价结构的多样性可以为调解公

交行业的供需关系提供重要的手段,并有助于乘客

根据不同的出行需求选择不同的出行服务.因此,
在大力推进城市公交优先的政策指导下,研究建立

科学有效的公交定价模型具有重要的现实意义.
目前国内外研究者在公交定价方面取得了一些

成果.定价研究方法总体上可分为以社会公平最大

化为目标的定价方法和以社会福利最大化为目标的

定价方法两类.其中,前者应用最为广泛的方法是

边际成本定价方法[１Ｇ３]和价格上限定价方法[４Ｇ５];后
者应用最为广泛的方法是拉姆齐(Ramsey)定价方

法[６Ｇ８].在我国,虽然长期以来公交票价制定都有明

显的行政指令特征,但受到社会和经济发展的影响,
在相关领域研究成果的支撑下,近年来我国学术界

也开始尝试从定量角度研究公交票价的定价方法,
典型的研究方法有价格弹性分析法和经营博弈

法[９Ｇ１１].由于城市公交是一种具有福利性质的准公

共服务产品,具有固定成本较高的特性,该特性导致

了其平均成本比边际成本高很多.因此,如果采用

边际成本定价方法,很可能造成公交运营企业会出

现亏损;相反如果采用价格上限定价方法,公交运营

企业会通过获得初期最高的价格上限,将公交票价

维持在上限的水平,会超出普通居民的承受能力.
而拉姆齐定价是在边际成本的基础上增添一个加

价,制定的票价介于边际成本与价格上限之间,公交

企业在政策 补贴的情况 下可以获得较为合理的利

润,可实现社会福利最大化.此外,拉姆齐定价主要

应用于研究城市轨道交通定价,而在城市常规公交

定价方面的研究未见相关文献报道.
目前,我国主要基于出行空间、公交服务对象以

及公交线路换乘这三个方面的因素设计公交票价结

构.在现有的公交票价结构下,乘客可以主动选择

的机会并不是很多,特别是对于出行空间和服务对

象这两个因素,乘客只能被动接受.但由于乘客的

出行习惯,或者集中性出行等原由(如上下班高峰、
节假日等)造成某些线路分时段或分时期的拥堵.
解决高峰时段的供需矛盾是目前公交行业急需解决

的一个主要问题.因此,本文认为基于居民出行时

间分布的因素,设计公交票价结构具有一定的合理

性和有效性.即根据客运量的不同,采用分时段定

价,可以起到缓解公交行业高峰时期供需矛盾的

作用.



因此,本文基于改进的拉姆齐模型进行分时段

城市公共交通定价研究,并结合我国某一地区公交

企业的运营数据对模型进行标定求解,验证建立模

型的科学性和有效性.

一、城市公共交通定价影响因素分析

城市公交票价水平的高低直接影响整个社会居

民的消费状况以及运营企业自身的生存发展.明确

理清城市公交票价的影响因素是建立合理科学的票

价模型的前提.
(一)运营成本

运营成本直接影响城市公交票价的制定,是公

交票价的下限[１２].如果公交票价低于运营成本水

平,则会造成公交运营企业无法实现收支平衡,从而

缺乏生存竞争能力,进而影响公交服务质量的提高.
根据经济学的基本原理,在公交服务市场有效

的前提条件下,公交运营成本与客运量呈反方向变

化,即公交客运量越大,单位运营成本越小;在公交

运能确定的情况下,增加客流量会带来收入的增长.
根据王江等[１３]的分析可得,公交运营成本与客流量

存在以下函数关系:

C(Qt)＝aQb
t (１)

式中,a、b为待定常数;Qt 为时间t 时的客流量;

C(Qt)是客运量为Qt 的运营成本.
(二)乘客票价承受能力

乘客票价承受能力为城市公交票价设立了上

限,表明乘客可接受的价格水平.城市居民的消费

结构与消费意向,以及经济收入状况决定了居民的

交通支出经济承受能力,居民的交通支出经济承受

能力为确定合适的公交票价提供了依据.
(三)公共政策目标

城市公交是公益性事业,因此国家的政策因素

对公交企业的发展至关重要.影响公交企业的政策

因素包括国家对公交行业的投资、优惠政策与补贴

等.在公交优先发展的政策指导下,财政补贴政策

是影响公交票价制定的关键因素,可分为专项性补

贴和政策性补贴两类.由于专项性补贴与公交票价

无关,因此只需考虑政策性补贴即可.政策性补贴

如下式所示:

S＝Cn＋Tm＋B(Qt) (２)
式中,Cn 为线路等级n 的固定补贴;Tm 为第m 种税

费减免金额,Tm ＝amYm,am 为第m 种税费减免比

率,Ym 为第m 种税费应缴金额;B(Qt)可表示为

B(Qt)＝B０＋ΔB＝B０＋c＋d(Qt－Q０),为奖励金

额,其中c、d 为常数,B０ 为奖励的基准部分,Q０ 为

最低客流量.
(四)乘客接受程度

公交乘客接受程度通过影响公交运营成本进而

影响公交票价的制定,而公交票价的变动反过来又

影响到公交乘客接受程度.因此,乘客接受程度是

影响公交票价的主要因素之一,它直接表现为线路

的实载率:

γ(p)＝λnPn＋λn－１Pn－１＋􀆺＋λ１P＋λ０ (３)
式中,γ(p)为公交票价P 下的线路实载率;λn,λn－１,
􀆺,λ１,λ０ 为常系数.

(五)市场竞争状况

城市公交服务是一种准公共产品,是政府倡导

的出行方式,政府会采取补贴政策调整其他替代产

品(如出租车)的竞争.因此,在政府政策调控下,公
交服务和其他交通方式的竞争是有序可控的.

上述五方面因素的关系如图１所示.

图１　城市公交票价的影响因素之间关系

二、城市公共交通定价模型构建

(一)定价原理

公交票价结构的多样性可以为调解公共交通行

业的供需关系提供重要的手段,并有助于乘客根据

不同的出行需求选择不同的出行服务.目前,我国

主要基于以下三个方面的因素设计公交票价结构.
一是基于出行空间的考虑,如较短的市区线路大部

分采用单一票制,而较长的市郊或郊区线路则采用

分段计程票制;二是基于服务对象的考虑,如对学

生、老年人、残疾人等特殊人群实行票价优惠或减

免,对长期使用公交的乘客实行累积打折;三是基于

公交线路换乘的考虑,如提倡优惠换乘.在现有的

票价结构下,乘客能主动选择的机会并不是很多,特
别是对于出行空间和服务对象这两个因素,乘客只

能被动接受.同时,也不利于发挥市场选择机制,实
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现公交行业的效益性.
由于乘客的出行行为习惯,或者集中性出行(如

通勤高峰、节假日等)等原因造成某些线路分时段或

分时期的拥堵.对于每条线路,不同时段或时期,居
民的出行需求是不同的,会形成客流的高峰、平峰和

低谷.以 A 市居民公交出发时间分布为例(见图

２),由图２可知,A市居民公交出发时间存在早高峰

(７:００－９:００)和晚高峰(１８:００－１９:００),这两个高

峰时段的客运量占全天客运量的４２．７％.全天不

同时段客运量的巨大差异致使公交企业难以通过短

期的客运调度协调供需矛盾.如果通过增加公交车

辆缓解高峰时期的供需矛盾,则又可能造成低峰时

期运能的浪费.因此,对公交行业而言,解决高峰时

段的供需矛盾是目前急需解决的一个主要问题.本

文认为,基于居民出行时间分布的因素,设计公交票

价结构具有一定的合理性和有效性.即根据客运量

的不同,采用分时段定价,可以起到缓解公交行业高

峰时期供需矛盾的作用.
所谓分时段定价,是根据客运量的不同,制度相

应的票价,以实现降低高峰客运量,提高低峰客运量

的目的.实施过程需注意高峰时段转移问题.如果

在高峰时段实行高票价,可能会造成为了尽量赶在

高峰时段出行,但不想支付高峰时段票价的乘客会

选择在高峰时段节点的两侧出行,从而形成新的高

峰时段.为了防止此情况发生,可以在高峰时段两

侧的时间段再制定一个次高票价,即在高峰时段实

行最高票价,高峰时段两侧的时间段票价次之,其他

时段票价最低.

图２　A市居民公交出发时间分布图

由于城市公交服务产品具有边际成本递减的特

性,采用边际成本定价法会导致公交运营企业亏损,
为解决此问题,在 Ramsey的征收比例税的次优方

法基础上,Baumol和 Bradford提出了拉姆齐定价

法,作为对边际成本定价的改进,适用于定价受政府

管制的公用事业等自然垄断行业[９].拉姆齐定价实

际上是一种次优价格定价法,制定的产品价格高于其

边际成本,能在一定程度上弥补总成本的投入[１３].
(二)建模思路

根据以上分析,影响城市公共交通票价的因素

主要包括:运营成本、客运量、财政补贴额度以及居

民接受程度,而且这些影响因素之间相互关联.本

文以Ramsey模型为理论基础,根据不同的客流量,
建立分时段城市公交定价模型,模型中考虑政府财

政补贴额度条件变量,建立居民接受程度模型,用于

检测公交运营成本是否处于可接受区域.若判定结

果落在接受区域内,则终止模型求解,得到最优票

价;否则,进入下一个计算循环,直至通过接受模型

的检测.具体建模思路如图３所示.

图３　城市公共交通定价模型建模思路

(三)模型构建

首先,不区分客流量的情景下,构建所有时段公

交定价模型;其次,根据客流量的不同,构建分时段

公交定价模型.

１．所有时段城市公交定价模型

根据次优价格理论及拉姆齐模型,用最优利润

确定目标函数,引入拉格朗日乘数,目标函数最大化

为:

maxπ(Qt)＝∫
Qt

０
PdQt－C(Qt)＋λ(PQt－C(Qt))

St．PQt－C(Qt)≥０
(４)

式中,Qt 为在时间t 时公交票价P 下的客运量;

C(Qt)为客运量为Qt 条件下的运营成本;λ为拉格

朗日乘数.
根据极值原理,进一步整理得到:
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P∗ ＝ MC(Qt)
１－R/ε∗

(５)

式中,P∗为根据拉姆齐定价方法制定的价格;MC(Qt)
为城市公交边际成本.假设拉姆齐系数为R＝λ/

１＋λ;ε∗ 为城市公交票价为P∗ 时的价格需求弹

性的绝对值.
由公式(５)可知,拉姆齐定价比边际成本高,公交

运营企业可以获得合理的利润,而且对ε敏感.公交

需求弹性低时,公交定价高,反之亦然.这与一般有

形产品定价相反,但符合城市公共交通定价的特点.
在拉姆齐定价基础上考虑财政补贴之后,可得到

所有时段城市公共交通定价的基本模型如下式所示:

P′＝P∗ －S′＝ MC(Qt)
１－R/ε∗

－S′ (６)

式中,P′为所有时段的票价;S′＝S/Qt 为单位补贴

额度.

２．分时段城市公交定价模型

分时段定价主要依据公交服务市场上乘客对公

交票价的敏感性不同,即乘客对价格需求弹性系数

不同,按照运营时段、客流量等不同情况分时段

定价.
由于通勤高峰期间,乘客更关注于时间的紧迫

性以及出行的便捷性,从而对价格的敏感性弱,即此

时段的价格需求弹性小,与低峰时段的价格需求弹

性不同.当公交服务市场存在明显的高低峰时,便
可以在同一市场,根据乘客对票价的敏感性不同制

定不同的价格,即分时段定价.拉姆齐模型应用于

高峰和低峰不同时段,便有:

P∗ －MC(Qt)
P∗

P１－MC１

P１

＝ε１

ε∗
(７)

P∗ －MC(Qt)
P∗

P２－MC２

P２

＝ε２

ε∗
(８)

式中,P１、P２ 分别为高峰时段与低峰时段的定价;

MC１、MC２ 分别为高峰时段与低峰时段的边际成

本;ε１、ε２ 分别为高峰时段与低峰时段公交服务市场

的价格需求弹性系数.
将财政补贴额度为变量条件纳入定价模型,得

到高峰时段和低峰时段最终票价分别为 P′１ 和

P′２,P′１ 和P′２ 可由公式(９)和(１０)计算得到.

P′１＝P１－S′ (９)

P′２＝P２－S′ (１０)

(四)模型参数确定

１．边际成本MC(Qt)确定

边际成本实际上是公交运营成本对客流量的导

数,即:

MC(Qt)＝
dC(Qt)
dQt

＝daQb
t

dQt
＝abQb－１

t (１１)

式中,a、b为待定常数,可通过所研究城市现有的运

营数据推知;Qt 可通过预测得到.

２．单位补贴额度S′确定

根据上述假设,单位补贴额度S′＝S/Qt,政府

补贴额度S为己知条件,Qt 可通过预测得到.

３．拉姆齐系数R＝λ/１＋λ确定

R 的取值大小决定了拉姆齐定价偏离边际成本

的距离,因此可通过拉姆齐模型制定的票价与边际

成本之间的关系确定得到适合的拉姆齐系数R.

４．价格需求弹性系数ε确定

目前国外学者 Litman[１４]和国内学者张明海

等[１５Ｇ１７]对公交票价的价格需求弹性系数ε进行了研

究,他们并没有研究高低峰时段的ε,而国外学者

Litman[１４]对此进行了研究,其结果如表１所示.本

文考虑到高低峰时段的ε会有所不同,以国外学者

Litman[１４]的研究结果为依据,并结合我国城市具体

状况,确定合适的公交票价的价格需求弹性系数.
表１　公交票价的价格需求弹性系数

阶段弹性值
城市状况

１００万人口以上 １００万人口以下

所有时段的平均值 －０．３６ －０．４３
高峰时段的平均值 －０．２３ —

非高峰时段的平均值 －０．４２ —
高峰时段值 －０．１８ －０．２７
低峰时段值 －０．３９ －０．４６

注:高峰时段的平均值是指调查期内所有高峰时段的票价弹性系数,

而高峰时段值是指调查期内最高峰时段的票价弹性系数.

５．乘客接受程度γ(P)的确定

确定一个允许的乘客接受范围(如γ(P)≥６０％),
如果乘客接受程度不在允许范围内,则可以通过

式(１２)计算Qt,通过增加政府补贴额度S进而调整

最终公交票价,重新计算γ(P),直至乘客接受范围

达到允许范围为止.

Qt＝Qt－１＋１－γ(P)
１＋γ(P)∗Qt－１ (１２)

三、实例分析

(一)数据来源及分析

A市有一家国有独资公交集团,拥有１５４台公

交车辆,经营７条公交线路,线路总长度１２２．４５km,
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２０１４年年总客运量２７３０万人次,２０１４年年总营运

里程８４１．４７万公里.剔除不相关因素之后,得到本

模型所需的运营数据,整理如表２所示.
表２　公交客运集团主要运营成本科目

序号 项目 数据

１ 线路长度 １２２．４５km

２ 客运车辆 １５４台

３ 年客运量 ２７３０万人次

４ 车公里营运成本 ３．１０元

５ 实载率 ６１．２％

６ 政府补贴 ２３１．４２万元

７ 营运成本 ２９０４．７９万元

　　另外,根据 Litman[１４]对公共交通票价的价格

需求弹性系数的总结,结合当地的实际情况,确定所

有时段的价格需求弹性系数选择ε∗ ＝－０．３６,高峰

时期ε１＝－０．２３,低峰时期ε２＝－０．４２.
(二)模型求解与结果分析

１．求解边际成本MC(Qt)
对公式(１)两边求对数,得到:

lnC(Qt)＝lna＋blnQt (１３)
为求出待定系数a 和b,考虑到公交车辆、线

路、员工数等同样可能会是影响运营成本的变量,调
查 A市公共交通有限公司２０１１年至２０１４年的公

交车辆、线路、员工数等运营数据,发现２０１３年与

２０１４年 A市公共交通有限公司的公交车辆、线路、
员工数几乎没有变化.因此,利用２０１３年和２０１４
年这两年的运营数据对公式(１３)进行回归分析,其
中 A市２０１３年的营运成本为２８９３万元,年客运量

达到２７０２万人次,得到:

lnC(Qt)＝５．０６１３＋０．３６８１lnQt (１４)
将回归结果代入边际成本公式,得到:

MC(Qt)＝
dC(Qt)
dQt

＝abQb－１
t ＝０．３９２元

２．城市公交定价模型求解

由所有时段的弹性系数选择ε∗ ＝－０．３６,可得

所有时段的拉姆齐定价为:

P∗ ＝ MC(Qt)
１－R/ε∗

＝ MC(Qt)
１－R/０．３６＝ ０．３９２

１－R/０．３６
其中,０≤R＜０．３６.拉姆齐定价与边际成本关系如

图４所示.由图４可知,R 取值大小决定了拉姆齐

定价偏离边际成本的距离大小,在０≤R＜０．２２范

围内,定价增长较为平缓;在０．２２≤R＜０．３６范围

内,定价急速增大.因此,对于所有时段,R 的合理

取值应在０．２２左右.

图４　拉姆齐定价与边际成本关系

将单位补贴额度S′＝S/Qt 代入公式(６),得到

所有时段城市公交票价为P′≈１．０元.
根据公式(７)、(８)、(９)和(１０),得到高峰时段和

低峰时段的公交票价分别为P′１≈１．５元和P′２≈
０．７元.

３．乘客接受程度分析

通过问卷调查等形式可以得到不同运价率下的

乘客接受程度值,然后利用线性拟合分析方法确定

λn,λn－１,􀆺,λ１,λ０ 的参数值.根据调查数据拟合得

到实载率与票价的函数关系式为:

γ(P)＝－０．０９０９P３＋０．４２４２P２－０．３８８８P＋０．６７５５
(１５)

将城市公共交通票价P′、P′１ 和P′２ 代入公式

(１５)求得平均实载率r(P)＝７２．３３％.此时的实载

率率比之前提高了１１．１３％,并在乘客接受范围内.
因此,根据以上模型确定的票价是有效的.

由计算结果可知,与所有时段票价相比,A市高

峰时段票价和低峰时段票价分别有不同程度的增幅

和减少,但差距不大.A市可采用三类时段票价,即
在高峰时段实行高峰票价,在高峰时段两侧实行次高

票价(即所有时段票价),在其他时段实行低峰票价.
目前,A市公交票价的支付方式主要有两种,即

现金支付和公交卡支付.为了便于公交运营企业的

管理和乘客的支付票价便利性,可采用以下建议的

支付方式:即当乘客采用现金支付购买公交次票时,
不区分高峰票价和低峰票价,实行统一票价(所有时

段的票价);使用公交卡支付公交次票时则要区分高

峰票价和低峰票价.提高公交分担率,达到缓解 A
市高峰时期供需矛盾的作用.

四、结　论

本文对城市公共交通票价影响因素进行了定性

与定量分析,根据客运量的不同,以拉姆齐模型为理

论基础,建立了分时段的城市公交分时段定价模型.
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该模型综合考虑政策补贴和乘客接受能力等因素,
具有可操作性且易于理解,为决策者制定出多样化

的票价结构提供了理论依据,是定价理论在城市公

交发展新形势下的创新与补充.另外,随着政策的

修订或其他影响因素的出现,可以方便地对模型进

行修改完善以适应新的要求,以供决策者根据政策

目标选取最优票价.
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Abstract:Takingintoaccounttheequalizationofurbanpublictransportservice,passengeracceptance
andtheabilityofthelocalfinancialsubsidies,areasonabledeterminationofurbanpublictransportfareis
anewtopicwhichneedstoberesolvedurgently．Accordingtothedifferentpassengervolume,timeＧbased
pricingmodelisestablishedonthebasisofimprovedRamseymodel．Thesurveydataofurbanpublic
transportinanareaisusedtocalibrateandsolvethemodel．Theresultverifiesthescientificandeffectivenessof
themodel．Thetheoreticalbasisisprovidedformakingdiversifiedfarestructure．
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