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朱　萌１，２，汪　泓１

（１．上海交通大学安泰经管学院，上海 ２０００５２；
２．上海工程技术大学基础教学学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：把Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ竞争模型引入到公共交通的投资中，定义了投资的效果函数，在动态市场份额及动态市
场规模的条件下，讨论了政府对轨道交通与地面公交汽电车的最优投入策略，并得到了最优投入分配比例。上

海公共交通十二五规划要求坚持 ‘公共交通优先’发展战略，但是对公共交通的投入，特别是对轨道交通与地

面公交汽电车的投入规模与投入分配缺少明确的方案。通过分析政府对轨道交通与地面公交汽电车两类企业的

投入分配方案，以实现公共交通发展的预定目标，同时评估既往资源分配的合理性也将有助于提升未来公共交

通投入的绩效。
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　　上海 “十二五公共交通发展战略和目标”的

指导思想是 “坚持 ‘公共交通优先’发展战略，

进一步提高公共交通设施供应水平、服务能力和运

行效率，营造适度宽松、有序的乘车和候车环境，

进一步降低市民公共交通出行成本占可支配收入的

比例，不断增强公共交通吸引力，进一步提高节能

减排水平，为广大市民提供符合国际大都市水平的

公共交通服务。”而政府将 “加大公共交通财政保

障力度，将公共交通投入纳入公共财政预算体系，

在现有公共交通政府投入体系下，研究完善政府长

期扶持机制和政府购买服务制度。合理界定企业的

公益性服务项目，促进公共交通行业可持续发

展。”故而提高公共交通出行在市民出行中的比

例，增加对公共交通的支出已经是势在必行。

上海市的公共交通包括轨道交通、地面公交汽

电车、出租车和轮渡等四种形式。本文将集中对轨

道交通和地面公交汽电车进行研究。一方面是因为

市场份额，根据上海市综合交通２００８至２０１２年的
年度报告，上海公共交通日均客运量中轨道交通和

地面公交汽电车在公共交通中所占比重从２００３年
的７３１％到２０１１年的８０７％，两者占公共交通客
运量已超过八成；另一方面是因为公共交通的社会

属性，虽然公共交通有四种形式，但是轨道交通和

地面公交汽电车与出租车系统相比较，更强调社会

效益，两者更接近提供同质服务。

上海公共交通 “十二五”规划中已明确要以

公交优先，加大对公共交通的投入力度，并设定了

未来轨道交通和地面公交汽电车的客运量分别占公

共交通比例的预定目标。但是，对于轨道交通与地

面公交汽电车两类企业的投入分配还未明确，即决

策部门怎样在各种形式的公共交通之间分配资源。

而这将对上海 “十二五公共交通发展战略目标”

的实现产生重要的影响，所以有必要分析政府对轨

道交通与地面公交汽电车两类企业的投入分配方

案，以实现公共交通发展的预定目标，同时评估既

往资源分配的合理性也将有助于提升未来公共交通

投入的绩效。

本文将采用Ｂａｓｓ扩散过程和Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ竞争模
型，讨论政府对轨道交通与地面公交汽电车两类企

业的投入分配。早期，Ｂａｓｓ扩散过程被用于描述
新产品的推广，然后被引申来刻画具有动态市场规

模企业的市场份额变化。在上海实现公共交通发展

与优化的过程中，轨道交通与地面公交汽电车占出

行比例都将显著提升，所以采用 Ｂａｓｓ扩散过程来
刻画未来的公共交通出行比例变动是可行的。

Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ竞争模型是一个双寡头竞争模型。
轨道交通与地面公交汽电车之间的选择是具有排他

性的，即乘坐轨道交通时不可能同时乘坐地面公交

汽电车，于是在统计出行次数时，用轨道交通出行

次数与出行总数的比例，以及地面公交汽电车出行

次数与出行总数的比例分别衡量两者的市场份额，

这体现了轨道交通与地面公交汽电车对 “市场份

额”的竞争性。另一方面，虽然轨道交通和公共

地面交通都属于公共交通，从服务的角度看，两者

具有互补性，但它们对吸纳财政投入时是竞争的，

也就是说，当政府对公共交通的预算确定后，两者

间将是 “零和博弈”。由于在公共交通中，轨道交

通和地面公交汽电车所占比重超过八成，所以本文

采用Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ模型来刻画轨道交通和地面公交汽
电车在承接财政投入方面的竞争，取得了比较好的

效果。

１　理论模型
１１　扩散过程

Ｂａｓｓ扩散过程通常用于描述动态市场规模的
变动特征。Ｂａｓｓ扩散过程由Ｂａｓｓ［１］提出。

假设 ｑ（ｔ）是 ｔ时刻一个产品的市场占有额，
Ｑ（ｔ）是累积占有额，则 Ｂａｓｓ扩散过程可以用式
（１）表示

ｑ（ｔ）≡ｄＱ（ｔ）／ｄｔ＝
［ａ＋ｂ（Ｑ（ｔ）／Ｓ）］［Ｓ－Ｑ（ｔ）］；Ｑ（０）＝０（１）

其中，ａ为创新参数，ｂ为替代参数，Ｓ为潜在市场规
模。

１２　投入资产模型构建
Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ模型是一个微分博弈理论中的重要

模型［２］，在动态市场份额时，用于研究双寡头市

场的竞争。

由Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ模型，可得
ｄｓｉ（ｔ）
ｄｔ ＝－ρｊ（ｍｉ，ｍｊ） ｍｊ（ｔ槡 ）ｓｉ（ｔ）＋

ρｉ（ｍｉ，ｍｊ） ｍｉ（ｔ槡 ）［１－ｓｉ（ｔ）］，
ｉ，ｊ＝１，２；ｉ≠ｊ （２）

其中，ｓｉ（ｔ）为企业ｉ在ｔ时刻的市场份额；ｍｉ（ｔ）为
对企业ｉ在ｔ时刻的投入；ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）为对企业 ｉ的
投资的效果函数，是企业ｉ投入为 ｍｉ（ｔ）而竞争对
手企业ｊ的投入为ｍｊ（ｔ）时的二元函数。

显然，ｓｉ（ｔ）＋ｓｊ（ｔ）＝１。由式 （１） － （２），
可知

ｄｑｉ（ｔ）
ｄｔ ＝ｑｉ（ｔ）·

０６１
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（ｂ－ａ）－２ｂ（Ｑ（ｔ）／Ｓ）－ρｉ（ｍｉ，ｍｊ） ｍｉ（ｔ槡 ）[ －

ρｊ（ｍｉ，ｍｊ） ｍｊ（ｔ槡 ） ]　　＋ｑ（ｔ）ρｉ（ｍｉ，ｍｊ） ｍｉ（ｔ槡 ），

ｑｉ（０）＝ｑｉ０ （３）
其中，ｑｉ（ｔ）为企业ｉ在ｔ时刻的市场占有额。

由于 ｑｉ（ｔ） ＋ｑｊ（ｔ） ＝ ｑ（ｔ），且 ｓｉ（ｔ） ＝
ｑｉ（ｔ）／ｑ（ｔ）。可得

ｄｑｉ（ｔ）
ｄｔ ＝ｓｉ（ｔ）［ｄｑ（ｔ）／ｄｔ］＋

［ρｉ（ｍｉ，ｍｊ） ｍ槡 ｉｑｊ－ρｊ（ｍｉ，ｍｊ） ｍ槡 ｊｑｉ］

２　最优解和理论分析
设公交企业的收益函数

ｍａｘ
｛ｍ（ｔ）｝∏ｉ

［ｍ１（ｔ），ｍ２（ｔ）］＝

∫
∞

０
［ｇｉｑｉ（ｔ）－ｍｉ（ｔ）］ｅ

－μｔｄｔ （４）

其中，ｇｉ为公交企业ｉ的单位边际效益①；μ为折现
率。

由式 （３） －（４），可得Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数
Ｈｉ＝ｇｉｑｉ－ｍｉ＋

λｉ ｑｉ ｂ－ａ－
２ｂ
ＳＱ（ｔ）－ρｉ（ｍｉ，ｍｊ） ｍ槡 ｉ[{ －

ρｊ（ｍｉ，ｍｊ） ｍ槡 ｊ ]　　＋ｑρｉ（ｍｉ，ｍｊ） ｍ槡 ｉ }　　 （５）

由Ｈａｍｉｌｔｏｎ方程的一阶条件可得
ｄλｉ（ｔ）
ｄｔ ＝μλｉ（ｔ）－

Ｈｉ
ｑｉ
＝ μ－ｂ＋ａ＋２ｂＳＱ（ｔ）[ ＋

ρｉ（ｍｉ，ｍｊ） ｍ槡 ｉ＋ρｊ（ｍｉ，ｍｊ） ｍ槡 ｊ]　　 λｉ（ｔ）－ｇｉ

　（６）
且

Ｈｉ
ｍｉ

＝０ －１＋λｉ（ｑ－ｑｉ）·

ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）
ｍｉ

ｍ槡 ｉ＋ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）
１
２ ｍ槡

( )
ｉ

－

ｑｉ
ρｊ（ｍｉ，ｍｊ）
ｍｉ

ｍ槡 ｊ＝０ （７）

整理可得偏微分方程

λｉ（ｑ－ｑｉ）·
ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）
ｍｉ

ｍ槡 ｉ＋ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）
１
２ ｍ槡

( )
ｉ

－

ｑｉ
ρｊ（ｍｉ，ｍｊ）
ｍｉ

ｍ槡 ｊ＝１ （８）

一般情况下，偏微分方程未必有解析解。所以，只

能根据投资的效果函数的性质去估计它的形式，这

要求投资的效果函数ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）满足如下性质。

性质一　单调性，即
ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）
ｍｉ

＞０；

性质二　边际递减，即
２ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）
ｍ２ｉ

＜０。

对于性质一而言，当竞争对手的投入固定时，

随着己方投入的增加，效益当然也应该是越来越大

的，所以要求效率函数是关于自己投入的增函数；

对于性质二而言，当竞争对手的投入时，虽然随着

自己投入越来越大，效率越来越大，但是效率增加

的幅度是越来越小。

故而，本文构建投资的效果函数的形式如下

ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）＝ｃ１ ｍ槡 ｉ－ｃ２ ｍ槡 ｊ

ρｊ（ｍｉ，ｍｊ）＝ｃ１ ｍ槡 ｊ－ｃ２ ｍ槡 ｉ （９）
这里，ｃ１，ｃ２是两个独立常数。

显然，ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）满足性质一、二。由于ｍｉ＞０
和ｍｊ＞０，以及因为政府在公共交通每年的投入
会有预算限制，所以假设第ｔ年政府公共交通的预
算限制为Ｌ（ｔ），即ｍｉ（ｔ）＋ｍｊ（ｔ）≤Ｌ（ｔ）。

所以，式 （８）可以转换为

λｉ（ｑ－ｑｉ）ｃ１－
ｃ２
２
ｍｊ
ｍ槡

[ ]
ｉ

＋ｑ１
ｃ２
２
ｍｊ
ｍ槡ｉ
＝１　

（１０）
又因为ｍｉ（ｔ）＋ｍｊ（ｔ）≤Ｌ（ｔ），可得式 （１０）的解
为

ｍｉ＝
Ｌｃ２２［ｑｉ－λｉ（ｑ－ｑｉ）］

２

ｃ２２［ｑｉ－λｉ（ｑ－ｑｉ）］
２＋４［１－λｉ（ｑ－ｑｉ）ｃ１］

２

（１１）

３　案例研究
在引入投资的效果函数后，本文将对上海市

２００３－２０１１年对轨道交通和地面交通的数据进行
研究，分析市场份额变化与财政投入分配方案的合

理性。

３１　估计参数ｃ１，ｃ２
由方程 （２）

ｄｓｉ（ｔ）／ｄｔ＝－ρｊ（ｍｉ，ｍｊ） ｍｊ（ｔ槡 ）ｓｉ（ｔ）＋

ρｉ（ｍｉ，ｍｊ） ｍｉ（ｔ槡 ）［１－ｓｉ（ｔ）］＝

－（ｃ１ ｍｊ（ｔ槡 ）－ｃ２ ｍｉ（ｔ槡 ）） ｍｊ（ｔ槡 ）ｓｉ（ｔ）＋

（ｃ１ ｍｉ（ｔ槡 ）－ｃ２ ｍｊ（ｔ槡 ）） ｍｉ（ｔ槡 ）［１－ｓｉ（ｔ）］
则

１６１

① 为方便起见，这里暂不考虑投资成本。
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ｓｉ（ｔ）－ｓｉ（ｔ－１）＝

－（ｃ１ ｍｊ（ｔ槡 ）－ｃ２ ｍｉ（ｔ槡 ）） ｍｊ（ｔ槡 ）ｓｉ（ｔ－１）＋

（ｃ１ ｍｉ（ｔ槡 ）－ｃ２ ｍｊ（ｔ槡 ）） ｍｉ（ｔ槡 ）［１－ｓｉ（ｔ－１）］＝
（［１－ｓｉ（ｔ－１）］ｍｉ（ｔ）－ｓｉ（ｔ－１）ｍｊ（ｔ））ｃ１＋

（ｓｉ（ｔ－１）－［１－ｓｉ（ｔ－１）］） ｍｉ（ｔ）ｍｊ（ｔ槡 ）ｃ２
（１２）

　　由２００３－２０１１年上海市公共交通年报数据，
可由回归计算得 ｃ１＝００００２４５，ｃ２＝－００００１８３。
见表１。

表１　Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ模型参数的估计１）

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＬａｎｃｈｅｓｔｅｒｍｏｄｅｌ

参数 ｃ１ ｃ２
系数估计

（ｔ－统计量）
００００２４５
（０６１）

－００００１８３
（－２７６４）

１）模型的拟合优度Ｒ２ ＝０９５１

将ｃ１，ｃ２代入投资的效果函数，可得

ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）＝００００２４５ ｍ槡 ｉ＋００００１８３ｍ槡 ｊ

值得注意的是
ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）
ｍｊ

＞０，这似乎与两者的

竞争性不符合。但实际上，虽然轨道交通与地面公

交汽电车在争取财政投入时是竞争关系，但由于轨

道交通与地面公交汽电车同属公共交通业，具有社

会性的特点，从服务角度考察，两者提供的服务具

有一定程度的互补性。所以，从投资效果看，两者

是互相促进的，即 ｍｉ与 ｍｊ是此消彼长的竞争关
系，但对投资效率ρｉ（ｍｉ，ｍｊ）而言，两者则是具有
互补性的。

３２　估计Ｂａｓｓ扩散过程的参数
由Ｅｒｉｃｋｓｏｎ［３］的方法，可估计Ｂａｓｓ扩散过程的

参数。当ｉ，ｊ＝１，２；ｉ≠ｊ，最优投入策略蕴含着下
列方程

ｇｉｑｉ（ｔ）＋ｍｉ（ｔ）－２
ρｊ
ρｉ
ｑｉ
ｑ( )
ｊ

ｍｉ（ｔ槡 ） ｍｊ（ｔ槡 ）＋

２１
ρｉ
ｑｉ
ｑｊ

ｍｉ（ｔ槡 ）ｂ－ａ－２ｂＱ（ｔ）( )Ｓ
＝

２μ∫
ｑｉ
ρｊ
ｍｉ

ｍ槡 ｊ＋１

ｑ（ｔ）－ｑｉ（ｔ( )）
ρｉ
ｍｉ

ｍ槡 ｉ＋ρｉ
１

２ ｍ槡
( )

ｉ

ｄｑｉ＋ｄｉ

（１３）
这里ｄｉ是任意的常数。

明显的，对一般的正的折现率 μμ＞( )０ ，方

程 （１３）没有解。而在零折现率下，方程 （１３）
有一个闭环解［１－４］。采用与ＤｕｎｇＮｇｕｙｅｎ等［５］相似

的方法。在零折现率假设下，当ｉ，ｊ＝１，２；ｉ≠ｊ，有

ｇｉｑｉ（ｔ）＋ｍｉ（ｔ）－２
ρｊ
ρｉ
ｑｉ
ｑ( )
ｊ

ｍｉ（ｔ槡 ） ｍｊ（ｔ槡 ）＋

２１
ρｉ
ｑｉ
ｑｊ

ｍｉ（ｔ槡 ）ｂ－ａ－２ｂＱ（ｔ）( )Ｓ
－ｄｉ＝ξｉ

（１４）
　　这里ξｉ是随机误差，假设它是独立的且服从
正态分布。首先，我们估计参数Ｓ，ａ和ｂ。我们直接
的用线性回归去估计参数。因为我们只需求得ｂ－ａ

和
２ｂ
Ｓ，所以我们把它看作一个整体，即令ｋ１＝ｂ－ａ；

ｋ２ ＝
２ｂ
Ｓ，ｋ３ ＝ａＳ。见表２。

将ｋ１，ｋ２，ｋ３代入式 （２），可得

ｑ（ｔ）＝ａＳ＋（ｂ－ａ）Ｑ（ｔ）－ｂＳＱ
２（ｔ）＝

ｋ３＋ｋ１Ｑ（ｔ）－ｋ２
１
２Ｑ

２（ｔ）

表 ２　Ｂａｓｓ模型参数的估计１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｂａｓｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

参数 ｋ１ ｋ２ ｋ３
估计值

（ｔ－统计量）
－００３８６６３
（－２４３７）

－０００００２９
（－６７９３）

９４９３４
（３８８０４）

１）模型的拟合优度Ｒ２ ＝０９９３

将上面的参数代入方程 （１３），可估计ｇｉ和ｄｉ。

ｇｉｑｉ（ｔ）＋ｍｉ（ｔ）－２
ρｊ
ρｉ
ｑｉ
ｑ( )
ｊ

ｍｉ（ｔ槡 ） ｍｊ（ｔ槡 ）＋

２１
ρｉ
ｑｉ
ｑｊ

ｍｉ（ｔ槡 ）ｂ－ａ－２ｂＱ（ｔ）( )Ｓ
－ｄｉ＝ξｉ

　　得到与ＤｕｎｇＮｇｕｙｅｎ等［５］相似的结论，ｄ１和ｄ２
为零。见表３。

表３　其他参数的估计１）

Ｔａｂｌｅ３　ＯｔｈｅｒＰａｒａｍｅｔｅｒｓＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

参数 ｇ１ ｇ２
估计值

（ｔ－统计量）
－１１７３８
（－７８１７）

－００８０３
（－０７２１）

１）模型的拟合优度Ｒ２ ＝０９２

３３　最优投资闭环解
在动态市场下比较轨道与地面公交汽电车的最

优投资闭环解和实际支出情况，如图１所示。

２６１
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图１　动态市场条件下轨道交通
实际投入与最优投入的对比

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌａｎｄｒｅａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｒａｉｌｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｍａｒｋｅｔｓｃａｌｅ

从图１中可以看到，在前期闭环解比较符合实
际情况。就地面公交汽电车而言，也有类似的结

果，如图２所示。

图２　动态市场条件下的地面公交汽
电车实际投入与最优投入的对比

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌａｎｄｒｅａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｂｕｓｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｍａｒｋｅｔｓｃａｌｅ

从图２中可以看到，大部分情况下，对地面公
交汽电车的最优投资都在实际投资之下。

综合图１与图２，可知，在前期，轨道交通的
投入是比较符合最优投入策略的，而在后期

（２００７年后），轨道交通的投入明显不足。与此同
时，在大部分时期内，地面公交汽电车的投入是比

较符合最优投入策略的，但在２００８年和２００９年两
年中，对地面公交汽电车的投入明显过度。实际上

从上海市综合交通年度数据上就可以明显看到，从

２００３年以来，地面公交汽电车的出行次数一直都
没有发生太大变化，日均客运量都在７００万人次左
右。

当然，这里有一个非常重要的原因。我们对地

面公交汽电车投资的统计是源于 ２００８至 ２０１２年
《上海市综合交通年度报告》［６］，年报中对地面公

交汽电车投资的项目有：城市道路、桥、隧道和公

路。虽然我们在统计对地面公交汽电车投资时，只

统计了对城市道路的投资，但实际上，这些对城市

道路的投资不仅仅只是地面公交汽电车在使用，而

是各种地面交通都在使用，从这个角度上去说，对

地面公交汽电车最优投入应该比我们得到的最优投

入要高。

总的来说，虽然对地面公交汽电车最优投入应

该比得到的最优投入要高，但是结合图１的结论，
我们认为优先发展轨道交通将更能体现公交优先。

３４　最优投资分配比例
由上文分析可知，由于对城市道路的投资不仅

仅只是地面公交汽电车在使用，还包括其他的各种

地面交通，所以本文将从对轨道交通的最优投资的

闭环解，测算最优投资分配比例，见表４。

表４　最优投资分配比例
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

年份

轨道交通的

最优投资

／亿元

轨道交通投资

占总投资的最优

分配比例／％

轨道交通投资

占总投资的实际

分配比例／％
２００３ １０５６７ ７８４２ ６１４３
２００４ ９５６１ ７７４１ ５４２７
２００５ １２９８１ ７７９４ ７１２２
２００６ １６６９２ ７８３３ ８４４６
２００７ ２４９７３ ７９２２ ７９５７
２００８ ３４６４４ ７８６０ ５２１３
２００９ ４４４６７ ７７２０ ５８０６
２０１０ １９９８６ ７２９４ ７３２７
２０１１ １９２１９ ６８８８ ７６５８

轨道交通的投入分配比例的变化如图３所示

图３　轨道交通投入分配的
最优比例与实际比例对比

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｎｄ
ｒｅａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ

图３说明在大部分年份中，财政资金对轨道交
通的投入低于最优投资比例。因此，加大对轨道交

通的投入是有必要的。

当然，因为随着时间延续，公共交通占出行的

比例会逐步稳定，且轨道交通和地面公交汽电车所

占比例也会逐步稳定。假设轨道交通和地面公交汽

３６１



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

电车所占市场份额比为 ｃ０，即 ｃ０ ＝
ｑ１
ｑ２
。这时，因为

ｄｓ
ｄｔ＝０，由式 （２）与式 （９）可得

ρｉ（ｍｉ，ｍｊ） ｍ槡 ｉｑｊ－ρｊ（ｍｉ，ｍｊ） ｍ槡 ｊｑｉ＝

（ｃ１ ｍ槡 ｉ－ｃ２ ｍ槡 ｊ） ｍ槡 ｉｑｊ－

（ｃ１ ｍ槡 ｊ－ｃ２ ｍ槡 ｉ） ｍ槡 ｊｑｉ＝０ （１５）

又ｃ０ ＝
ｑ１
ｑ２
，可得

ｍ１（ｔ）
ｍ２（ｔ）

＝ （ｃ２－ｃ０ｃ２）＋ （ｃ２－ｃ０ｃ２）
２＋４ｃ０ｃ槡

２
１

２ｃ[ ]
１

２

（１６）
　　上海交通发展白皮书中，轨道交通的发展目标
是 “远期，轨道交通将成为公共交通的主体，客

运量再翻两番，达到１２００万乘次／日，轨道交通
和公共汽、电车的日客运量各占一半”。上海市城

市公共交通 “十二五”规划中明确指出上海公共

交通发展目标是 “公共交通出行比重 （指使用公

共交通方式的出行次数占所有使用交通工具的出行

次数的比例）和客运量结构目标：中心城公共交

通出行比重达５０％，中心城轨道交通客运量占公
共交通客运量的比重达５０％左右。”另外，上海公
共交通日均客运量中轨道交通和地面公交汽电车在

公共交通中所占比重从２００３年的７３１％到２０１１年
的８０７％，如果预测远期，轨道交通和地面公交
汽电车在公共交通中所占比重将达到８５％，则 ｃ０
＝１０／７，在长期 ｍ１( )ｔ＝１８７ｍ２( )ｔ，即对轨道
交通的最优投资分配比例为６５％。

４　结　论
本文在引入投资的效果函数后，讨论了动态市

场规模和动态市场份额条件下公共交通的最优投入

分配，主要结论包括：

１）依据公共交通发展的不同阶段投入效果来
制定公共交通投资规划

由投资的效果函数可知，在闭环条件下，当竞

争对手的投入费用固定时，随着己方投入的增加，

己方的投资效率是越来越高，也就是己方投资效率

与自身的投入正相关。由于公共交通业的特殊行业

属性，无论是对轨道交通还是对地面汽电车增加投

入，都对两者效益提升发挥推动作用，只是两者效

率增加幅度不一样而已。这符合采用公共交通出行

的实际情况，当出行距离较长时，人们通常选择搭

配使用轨道交通和地面公交汽电车，因而对轨道交

通或是对地面汽电车增加投入都将改善人们的出行

状况。

目前，由于轨道交通的客运量占比小于地面公

交汽电车的占比。根据上海市城市公共交通 “十

二五”规划目标，未来轨道交通的客运量的比例

会占公共交通客运量一半，因此，现阶段应该提高

轨道交通投入占比。

２）基于收益最大化的最优投资策略
当实际投入超过最优投入时，闭环下虽然会使

己方的市场份额提高，但是总收益将降低。所以，

虽然现阶段需要增加对轨道交通的投入，但不宜超

过最优投资比例，否则公共交通 （轨道交通的）

总收益会降低。

３）政府决策者选择最优投入策略提供依据
本文测算的最优投入分配比例可为政府决策者

提供最优投入策略选择依据，还可为财政投入绩效

评估提供支持。
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