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摘要： 从活动的视角研究无人驾驶带来的通勤行为变化．将车内边际活动效用和车内时间利

用效率纳入考虑，构建无人驾驶汽车通勤者基于活动的效用函数．对常数与线性边际活动效用

情形下的出发与停车模式、最优动态瓶颈收费，以及模型性质进行推导，并与基于出行的模型

结果进行比较．结果表明常数边际活动效用情形时，早到出发率是车内边际活动效用和车内时

间利用效率的增函数，晚到出发率则反之；线性边际活动效用情形下，早到人数与车内时间损

耗程度无关，与上班时间正相关．实施最优瓶颈收费后发现，基于出行的模型会高估总收费收

入的上界，低估总收费收入的下界．从实现系统净效用最大化的角度来说，应结合停车社会成

本函数和具体情境调整停车密度设置．
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０　 引　 言

随着人工智能和 ５Ｇ 等新兴技术的不断完

善，无人驾驶汽车（ＡＶ ／ ＵＶ） 从概念走进生活，根
据百度 Ａｐｏｌｌｏ的运营报告［１］，在 ３ 年内百度将在

３０ 多个中国城市部署超过 ３ ０００ 辆无人驾驶汽

车．无人驾驶的出现，将改变传统的出行模式，将驾

驶员的双手从方向盘上解放，使得车内时间不再需

要浪费在驾驶车辆上面，出行者在通勤路上就可提

前进入工作状态，例如查阅邮件或撰写文档，即通勤

亦工作．这就引入一个有趣且重要的话题：无人驾驶

的出现将如何改变通勤者的出行行为，并进一步影

响出行成本及交通规划与政策制定［２ －６］？
无人驾驶汽车的一个显著特征是可自行寻找

泊车位，其出现将颠覆对于传统汽车在停车问题

上的认知． Ａｒｎｏｔｔ 等［７］基于瓶颈模型［８］讨论了传

统汽车出行和停车的时空特性，随后众多学者分

别针对停车场定价问题［９］，多个停车场共存对通

勤行为的影响［１０ － １２］，考虑停车位收费的多模式选

择问题［１３］，以及车位受限情形下的早高峰出发模

式［１４］等方面进行了拓展研究． 最近，Ｌｉｕ［１５］基于

瓶颈模型首次对无人驾驶时代背景下的通勤者出

发时间和泊车位选择均衡问题进行了研究，并与

Ａｒｎｏｔｔ等［７］基于传统汽车的均衡分析结果进行了

比较． Ｔｉａｎ等［１６］考虑无人驾驶汽车的共享属性，
在道路上同时存在传统汽车和共享无人驾驶汽车

的情形下研究了泊车位充足和受限情形下的无人

驾驶汽车内生市场渗透率． Ｚｈａｎｇ 等［１７］在 Ｌｉｕ［１５］

的基础上进一步将早晚通勤行为结合起来，对无

人驾驶通勤者的出行行为以及停车模式进行了研

究． Ｚｈａｎｇ等［１８］通过变分不等式方法首次研究了

在交通网络中的无人驾驶汽车路径选择和停车位

置选择均衡问题，而 Ｘｕｅ 等［１９］则通过探析政府与

企业在无人驾驶技术发展中的地位与责任，为无人

驾驶情形下的相关政策制定与企业经营提供依据．
无人驾驶汽车的另一个显著特征是使通勤者
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拥有更多自由时间，可在行驶途中从事工作或娱

乐等活动［２０］ ． 以往对于无人驾驶汽车的研究大

部分是从成本的视角进行分析，并且没有考虑乘

坐无人驾驶汽车的通勤者在上班途中所产生的活

动效用部分． 基于活动的瓶颈模型最早由 Ｌｉ
等［２１］提出，从活动效用的视角对传统汽车的通勤

行为进行了分析，发现基于出行的瓶颈模型在刻

画通勤者的出发时间上存在偏差．在此基础上，李
志纯和丁晶［２２］采用基于活动的瓶颈模型研究了

传统汽车情形下瓶颈动态拥挤收费和单步阶梯收

费问题． Ｌｉ等［２３］进一步研究了基于活动的瓶颈模

型的多步阶梯收费问题．
综上，本研究将综合考虑无人驾驶通勤者在

不同阶段的边际活动效用和无人驾驶汽车的自主

泊车特性，采用基于活动的方法研究无人驾驶带

来的通勤行为改变，系统最优动态瓶颈收费及最

优停车密度变化，并与现有文献结果进行对比．本
研究将为分析无人驾驶时代下通勤行为变化提供

一种新的研究思路，这有助于加深对无人驾驶汽

车时代交通系统的新特征的理解和认识．

１　 模型描述

假设有 ｎ 位同质通勤者在每日早高峰期间需

经由一条连接居住区和工作地的交通走廊进行日

常通勤（见图 １）． 交通走廊上存在一个通行能力

为 ｓ 的交通瓶颈，其它位置视为通行能力无限大

的畅通道路．不失一般性，设自由流时间为 ０，即
通勤者从家出发即到达瓶颈入口，排队结束从瓶

颈离开即到达工作地． 本研究的出行场景设定为

全面无人驾驶时代，所有通勤者均单独乘坐 ＡＶ
从居住区到工作地，车辆因不需要人为操纵从而

使得通勤者可在上班途中提前进入工作状态产生

正效用．综合考虑通勤者在各个阶段产生的活动

效用与 ＡＶ 的特性，从活动的视角给出 ＡＶ 通勤

者在 ｔ 时刻出发的效用函数 Ｕ（ ｔ） 为

Ｕ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
ｔｓ
ｕｈ（ｘ）ｄｘ ＋ ∫ｔ ＋Ｔ（ ｔ）

ｔ＋θＴ（ ｔ）
ｕｉｎ（ｘ）ｄｘ ＋

∫ｔｅ
ｔ ＋Ｔ（ ｔ）

ｕｗ（ｘ）ｄｘ （１）

其中 ｔｓ 为第一位通勤者的出发时间， ｔｅ 为最后一

位通勤者的出发时间， ｔ－ 为在上班开始时间 ｔ∗ 准

时到达工作地的通勤者的出发时间， Ｔ（ ｔ） 为通勤

者的排队时间，且 ｔ－ ＋ Ｔ（ ｔ－） ＝ ｔ∗ ．对于 ｔ时刻从生

活区出发的通勤者而言，区间 ［ ｔｓ，ｔ］ 之间为在家

活动时间，边际效用函数设为 ｕｈ（ ｔ） ，区间 ［ ｔ ＋
θＴ（ ｔ），ｔ ＋ Ｔ（ ｔ）］ 之间为上班途中产生正效用的

活动时间，边际效用函数设为 ｕｉｎ（ ｔ） ②，区间 ［ ｔ ＋
Ｔ（ ｔ），ｔｅ］ 之间为工作活动时间，边际效用函数设

为 ｕｗ（ ｔ） ．在 ｔ 时刻出发的 ＡＶ通勤者的通勤成本

函数 Ｃ（ ｔ） 定义为

Ｃ（ｔ） ＝

θαＴ（ｔ） ＋ β（ｔ∗ － ｔ － Ｔ（ｔ）） ＋ λｗｘ，

　 　 　 　 ∀ｔ∈［ｔｓ，ｔ
－］

θαＴ（ｔ） ＋ γ（ｔ ＋ Ｔ（ｔ） － ｔ∗） ＋ λｗｘ，

　 　 　 　 ∀ｔ∈［ ｔ－，ｔｅ］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

这一定义与经典瓶颈模型的区别在于无人驾

驶通勤者可有效利用通勤时间产生正效用［１６］， θ
表示车内时间损耗程度的参数， θ 越小则车内时

间利用效率越高，且 β ＜ θα ＜ γ成立③；通勤成本

最后一部分为停车成本［１５］， ｘ 为 ＡＶ的泊车位置，
按照车辆到达顺序从工作地向外延伸， ｗ 为 ＡＶ
行驶单位距离的时间， λ 为 ＡＶ 行驶单位时间的

成本值，且 λ ＜ α 成立．由此，在 ｔ 时刻出发的 ＡＶ
通勤者的净效用函数 Φ（ ｔ） 为

Φ（ ｔ） ＝ Ｕ（ ｔ） － Ｃ（ ｔ） （３）

图 １　 考虑停车行为的瓶颈模型

Ｆｉｇ． １ Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
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②

③

需说明的是，本研究通勤效用函数 Ｕ（ ｔ） 中活动效用函数的积分区间和李志纯和丁晶［２２］ 研究中的定义不同，传统汽车情况下活动效

用的积分区间为［ ｔｓ，ｔ］和［ ｔ ＋ Ｔ（ ｔ），ｔｅ］，而本研究新增区间［ ｔ ＋ θＴ（ ｔ），ｔ ＋ Ｔ（ ｔ）］，这是因为通勤者乘坐ＡＶ期间可以提前进入工作状态

产生正效用，其中 θＴ（ ｔ） 表示在路上通行实际浪费掉的时间，因此（１ － θ）Ｔ（ ｔ） 表示无人驾驶通勤者在路上能够产生正效用的时间，为
便于分析，本研究假设乘客在上车后经过 θＴ（ ｔ）的时间才开始在车内产生活动效用，即 θＴ（ ｔ）位于（１ － θ）Ｔ（ ｔ）之前． 若 θ ＝ １ ，则退化

为传统汽车情形．
文中假设 θα ＞ β 总成立，否则就会出现宁愿在路上排队也不愿早到办公室的反常现象．



通勤过程可描述为通勤者乘坐 ＡＶ从家出发

前往工作地，通过瓶颈到达工作地后，ＡＶ 将通勤

者送到工作地后自行前往泊车位置，其停车偏好

为优先停靠在离工作地近的位置，因此泊车位置

ｘ 是关于出发时间 ｔ的函数．设 ｍ为走廊上的公共

泊车位密度［ １５］，由流量守恒条件可知

ｍｘ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ ＋ Ｔ（ ｔ） － ｔｓ） （４）
下面给出三个均衡性质．
性质 １　 当车内边际活动效用函数 ｕｉｎ（ ｔ） 满

足条件 ｕｉｎ（ ｔ） ＜ ｕｗ（ ｔ） － β ＋ λｗｓ ／ ｍ 时，早到通勤

者不会出现到达工作地后选择继续待在车内以减

少计划延误成本的通勤行为．
证明　 以 ｔ 时刻出发的通勤者为例进行讨

论．假设通勤者早到，在到达工作地后选择继续在

车内停留 Δｔ 的活动时间，此时通勤者的效用函数

Ｕ（ ｔ） 为

Ｕ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
ｔｓ
ｕｈ（ｘ）ｄｘ ＋ ∫ｔ ＋Ｔ（ ｔ）

ｔ＋θＴ（ ｔ）
ｕｉｎ（ｘ）ｄｘ ＋

∫ｔｅ
ｔ ＋Ｔ（ ｔ）

ｕｗ（ｘ）ｄｘ ＋ ∫ｔ ＋Ｔ（ ｔ） ＋Δｔ
ｔ＋Ｔ（ ｔ）

（ｕｉｎ（ｘ） － ｕｗ（ｘ））ｄｘ （５）
对于早到通勤者来说，其成本函数 Ｃ（ ｔ） 为

Ｃ（ ｔ） ＝ θαＴ（ ｔ） ＋ β（ ｔ∗ － ｔ － Ｔ（ ｔ）） －
βΔｔ ＋ λｗ（ｘ ＋ Δｘ） （６）

其中 Δｘ 为因继续停留 Δｔ 的活动时间所导致的停

车位置后移距离．由 ｍ（ｘ（ ｔ） ＋Δｘ） ＝ ｓ（ ｔ ＋ Ｔ（ ｔ） ＋
Δｔ － ｔｓ） 与式（４）相减后可知 Δｘ ＝ ｓΔｔ ／ ｍ成立，据
此整理后可得因选择继续停留车内而导致的净效

用变化值为

ΔΦ ＝ ∫ｔ ＋Ｔ（ ｔ） ＋Δｔ
ｔ ＋Ｔ（ ｔ）

（ｕｉｎ（ｘ） － ｕｗ（ｘ））ｄｘ －

∫ｔ ＋Ｔ（ ｔ） ＋Δｔ
ｔ ＋Ｔ（ ｔ）

（λｗｓ ／ ｍ － β）ｄｘ （７）

可以发现当 ｕｉｎ（ ｔ） ＜ ｕｗ（ ｔ） － β ＋ λｗｓ ／ ｍ 时

通勤者的净效用变化值 ΔΦ ＜ ０ ，因此早到通勤

者不会选择到达工作地后不下车继续停留在车

内．同理，若通勤者晚到，此时净效用变化值为

ΔΦ ＝ ∫Δｔ
０
（ｕｉｎ（ｘ） － ｕｗ（ｘ））ｄｘ －

∫Δｔ
０
（γ ＋ λｗｓ ／ ｍ）ｄｘ （８）

由 ｕｉｎ（ ｔ） ＜ ｕｗ（ ｔ） － β ＋ λｗｓ ／ ｍ 可知，上式中

ｕｉｎ（ ｔ） － ｕｗ（ ｔ） － γ － λｗｓ ／ ｍ ＜ ０总成立，即 ΔΦ ＜
０，故晚到通勤者不会出现到达工作地后继续在

车内停留的情形．综上，性质 １ 得证．
性质 １ 给出了车内边际活动效用 ｕｉｎ（ ｔ） 应满

足的上界条件．
性质 ２　 ｔｓ 时刻出发的第一位通勤者和 ｔｅ 时

刻出发的最后一位通勤者无需排队．
证明　 以 ｔｓ 时刻出发的通勤者为例，假设出

发时存在排队，设排队时间为 Ｔ（ ｔｓ） ，故此时通勤

者的通勤净效用为

Φ（ｔｓ）＝∫ｔｓ＋Ｔ（ｔｓ）
ｔｓ＋θＴ（ｔｓ）

ｕｉｎ（ｘ）ｄｘ＋∫ｔｅ
ｔｓ＋Ｔ（ｔｓ）

ｕｗ（ｘ）ｄｘ＋

（β－θα）Ｔ（ｔｓ） －β（ｔ∗ －ｔｓ） （９）
由 θα ＞ β 可知，若 Ｔ（ ｔｓ） ＞ ０ ，此时无法实现

通勤净效用最大化，这与均衡状态时效用最大化

相矛盾，故不成立．同理可证最后一位通勤者无需

排队．综上，性质 ２ 得证．
这与李志纯和丁晶［ ２ ２ ］研究活动视角下传统

车辆时得出的性质一致．
性质 ３　 当且仅当满足条件 λｗｓ ／ ｍ－ β ＜ｕｈ（ｔ）＋

ｕｉｎ（ｔ ＋Ｔ（ｔ））－ｕｉｎ（ｔ＋θＴ（ｔ））－ｕｗ（ｔ＋Ｔ（ｔ）） ＜ λｗｓ ／ ｍ ＋
γ 时，早高峰期间瓶颈处存在排队．

证明　 在均衡态，所有通勤者的净效用相等，
没有任何一位通勤者可以通过改变出发时间获得

更高的净效用，即 ｄΦ（ ｔ） ／ ｄｔ ＝ ０总成立．对式（３）
中的 Φ（ ｔ） 进行求导，可得早到出发率 ｒ１（ ｔ） 和晚

到出发率 ｒ２（ ｔ） 分别为

ｒ１（ ｔ） ＝
θα ＋ ｕｈ（ ｔ） ＋ （θ － １）ｕｉｎ（ ｔ ＋ θＴ（ ｔ））

θα － β ＋ λｗｓ ／ ｍ ＋ ｕｗ（ ｔ ＋ Ｔ（ ｔ）） ＋ θｕｉｎ（ ｔ ＋ θＴ（ ｔ）） － ｕｉｎ（ ｔ ＋ Ｔ（ ｔ）） ｓ， ∀ｔ∈ ［ ｔｓ，ｔ
－］

ｒ２（ ｔ） ＝
θα ＋ ｕｈ（ ｔ） ＋ （θ － １）ｕｉｎ（ ｔ ＋ θＴ（ ｔ））

θα ＋ γ ＋ λｗｓ ／ ｍ ＋ ｕｗ（ ｔ ＋ Ｔ（ ｔ）） ＋ θｕｉｎ（ ｔ ＋ θＴ（ ｔ）） －ｕｉｎ（ ｔ ＋ Ｔ（ ｔ）） ｓ， ∀ｔ∈ ［ ｔ－，ｔｅ］ （１０）

由早高峰期间瓶颈处存在排队与性质 ２ 中最后一 位通勤者无需排队 （排队已消除）可知，需满足
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ｒ１（ ｔ） ＞ ｓ 和 ｒ２（ ｔ） ＜ ｓ 这两个条件． 由此，可得

λｗｓ ／ ｍ － β ＜ ｕｈ（ ｔ） ＋ ｕｉｎ（ ｔ ＋ Ｔ（ ｔ）） － ｕｉｎ（ ｔ ＋
θＴ（ ｔ）） － ｕｗ（ ｔ ＋ Ｔ（ ｔ）） ＜ λｗｓ ／ ｍ ＋ γ 总成立．性
质 ３ 得证．

以上内容对各边际活动效用函数大小关系以

及排队发生条件等问题进行了分析，但并未给出

边际活动效用函数的具体形式来进行讨论，下文

将分别以常数边际活动效用情形和线性边际活动

效用情形为例，研究无人驾驶带来的早高峰通勤

行为变化．
１． １　 常数边际活动效用情形

当边际效用函数形式为常数边际效用时，为
使得通勤者具有出发上班动机，由李志纯和丁

晶［２２］可知需保证 ｕｗ ＞ ｕｈ ．此外，由性质 １ 和性质

３可知 ｕｈ ＞ ｕｉｎ ，因此边际活动效用函数的关系为

ｕｗ ＞ ｕｈ ＞ ｕｉｎ （见图 ２）．

图 ２　 常数边际效用函数大小关系

Ｆｉｇ． ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ

为便于区分，分别用上标“ｃ”和“Ｌ”表示常数

和线性边际活动效用下的结果．由此，无人驾驶通

勤者的通勤效用函数可写为

Ｕ（ ｔ） ＝ ｕｈ（ ｔ － ｔｃｓ） ＋ ｕｉｎ（１ － θ）Ｔ（ ｔ） ＋

ｕｗ（ ｔｃｅ － ｔ － Ｔ（ ｔ）） （１１）
由均衡状态下任意通勤者的通勤净效用相等

可知， ｔｃｓ 时刻出发的首位通勤者和 ｔｃｅ 时刻出发的

最后一位通勤者存在关系式

ｕｗ（ ｔｃｅ － ｔｃｓ） － β（ ｔ∗ － ｔｃｓ） ＝

ｕｈ（ ｔｃｅ － ｔｃｓ） － γ（ ｔｃｅ － ｔ∗） － λｗｎ ／ ｍ （１２）

又 （ ｔｃｅ － ｔｃｓ） ｓ ＝ ｎ ，可解得最早出发时间 ｔｃｓ 和最晚

出发时间 ｔｃｅ 分别为

ｔｃｓ ＝ ｔ∗ － γ
β ＋ γ

ｎ
ｓ － λｗ

β ＋ γ
ｎ
ｍ －

ｕｗ － ｕｈ
β ＋ γ

ｎ
ｓ

ｔｃｅ ＝ ｔ∗ ＋ β
β ＋ γ

ｎ
ｓ － λｗ

β ＋ γ
ｎ
ｍ －

ｕｗ － ｕｈ
β ＋ γ

ｎ
ｓ
（１３）

对于恰好准时到达工作地的通勤者，由
Φ（ ｔ－ ｃ） ＝ Φ（ ｔｃｓ） 可知

ｕｈ（ ｔ
－ｃ －ｔｃｓ） ＋ｕｉｎ（１－θ）（ｔ∗ －ｔ

－ｃ） ＋ｕｗ（ｔｃｅ －ｔ∗） －

θα（ｔ∗ － ｔ－ｃ） － λｗｓ（ｔ∗ － ｔｃｓ） ／ ｍ ＝ Φ（ｔｃｓ）
（１４）

由此可解得 ｔ－ ｃ 为

ｔ－ｃ ＝ ｔ∗ － ｎ
ｓ ×

（β － λｗｓ ／ ｍ ＋ ｕｈ － ｕｗ）（γ ＋ λｗｓ ／ ｍ － ｕｈ ＋ ｕｗ）
（β ＋ γ）（θα ＋ ｕｈ ＋ （θ － １）ｕｉｎ）

（１５）
图 ３ 给出了在常数边际活动效用下 ＡＶ 的出

发到达模式图，其中早到出发率 ｒｃ１ 与晚到出发率

ｒｃ２ 分别为

ｒｃ１ ＝
θα ＋ ｕｈ ＋ （θ － １）ｕｉｎ

θα － β ＋ λｗｓ ／ ｍ ＋ ｕｗ ＋ （θ － １）ｕｉｎ
ｓ，

　 　 　 　 ∀ｔ∈ ［ ｔｃｓ，ｔ
－ ｃ］

ｒｃ２ ＝
θα ＋ ｕｈ ＋ （θ － １）ｕｉｎ

θα ＋ γ ＋ λｗｓ ／ ｍ ＋ ｕｗ ＋ （θ － １）ｕｉｎ
ｓ，

　 　 　 　 ∀ｔ∈ ［ ｔ－ ｃ，ｔｃｅ］ （１６）

图 ３　 常数边际活动效用下的无人驾驶出行模式

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｙ

由早到出发率大于 ｓ ，而晚到出发率小于 ｓ
可知需保证 ｍ ＞ λｗｓ ／ （ｕｈ － ｕｗ ＋ β） 成立． 与
Ｌｉｕ［ １５］的假设条件 ｍ ＞ λｗｓ ／ β 对比可知，当不考

虑活动效用时，即基于出行的瓶颈模型简化了

早高峰期间的排队发生条件，低估了停车密度
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的最小取值． 当不考虑活动效用时， ｕｈ ＝ ｕ ｉｎ ＝

ｕｗ ＝ ０，令 θ ＝ １ ，上述结果则与 Ｌｉｕ［１５］中基于出

行的瓶颈模型的解相同．此外，由 ｕｗ ＞ ｕｈ 可知，

基于出行的瓶颈模型会推迟 ＡＶ 的早高峰区间

（尽管早高峰区间长度不变），推迟的时间为

ｕｗ － ｕｈ
β ＋ γ × ｎ

ｓ ，但对出发率的影响依赖于具体参

数的取值．
进一步，可得到常数边际活动效用下无人驾

驶通勤者的总通勤净效用 ＴＵｃ 、总计划延误成本

ＴＳＤＣｃ 和总排队成本 ＴＱｃ 分别为

　 　 ＴＵｃ ＝ （γｕｗ ＋ β（ｕｈ － γ － λｗｓ
ｍ ））

ｎ２
（β ＋ γ） ｓ （１７）

ＴＳＤＣｃ ＝ βｓ
２ （

γ
β ＋ γ

ｎ
ｓ ＋ λｗ

β ＋ γ
ｎ
ｍ ＋

ｕｗ － ｕｈ
β ＋ γ

ｎ
ｓ ）

２

＋ γｓ
２ （

β
β ＋ γ

ｎ
ｓ － λｗ

β ＋ γ
ｎ
ｍ －

ｕｗ － ｕｈ
β ＋ γ

ｎ
ｓ ）

２

（１８）

ＴＱｃ ＝ α ｎ
２

ｎ
ｓ
（β － λｗｓ ／ ｍ ＋ ｕｈ － ｕｗ）（γ ＋ λｗｓ ／ ｍ － ｕｈ ＋ ｕｗ）

（β ＋ γ）（θα ＋ ｕｈ ＋ （θ － １）ｕｉｎ）
（１９）

　 　 常数边际活动效用下的早到人数 Ｎｃｓ 和晚到

人数 Ｎｃｅ 分别为

Ｎｃｓ ＝ （γ ＋ λｗｓ
ｍ ＋ ｕｗ － ｕｈ）

ｎ
β ＋ γ

Ｎｃｅ ＝ （β － λｗｓ
ｍ － ｕｗ ＋ ｕｈ）

ｎ
β ＋ γ （２０）

下面给出各均衡结果与相关参数的一些

性质．

性质 ４　 常数边际活动效用下， ｄＴＵ
ｃ

ｄｍ ＞ ０ ，

ｄＴＳＤＣｃ
ｄｍ ＜ ０ ， ｄＴＱ

ｃ

ｄｍ ＞ ０ ，
ｄＮｃｓ
ｄｍ ＜ ０ ，

ｄＮｃｅ
ｄｍ ＞ ０

成立．
上述结果可通过对相关成本关于停车密度 ｍ

求一阶导得到，具体证明过程略．性质 ４ 说明当增

大停车密度时通勤者将会因此而受益，与 Ｌｉｕ［１５］

中讨论的结果一致，总计划延误成本随停车密度

的增加而降低，但总排队成本随停车密度的增加

而增加，这是因为当停车密度不断增大时，早晚出

发率增大 （见式（１６）），通勤者的出发和停车都

变得更加集中，从而导致更严重的拥堵．此外，晚
出发的通勤者随停车密度增加而增多．

性质 ５　 常数边际活动效用下， ｄＴＵ
ｃ

ｄｗ ＜ ０ ，

ｄＴＳＤＣｃ
ｄｗ ＞ ０ ， ｄＴＱ

ｃ

ｄｗ ＜ ０ ，
ｄＮｃｓ
ｄｗ ＞ ０ ，

ｄＮｃｅ
ｄｗ ＜ ０，

ｄＴＵｃ
ｄλ ＜ ０ ， ｄＴＳＤＣ

ｃ

ｄλ ＞ ０ ， ｄＴＱ
ｃ

ｄλ ＜ ０ ，
ｄＮｃｓ
ｄλ ＞ ０ ，

ｄＮｃｅ
ｄλ ＜ ０ 成立．

由性质 ５ 可以发现，当 ＡＶ 的行驶成本增加

时（单位距离行驶成本增加或单位距离行驶时间

增加）， 通勤者的净通勤效用减少，总计划延误成

本增加，总排队成本降低，同时早到通勤者增加，
晚到通勤者减少．

性质 ６ 　 常数边际活动效用下， ｄＴＵ
ｃ

ｄｕｈ
＞ ０，

ｄＴＳＤＣｃ
ｄｕｈ

＜０，
ｄｒｃ１
ｄｕｈ

＞ ０，
ｄｒｃ２
ｄｕｈ

＞ ０ ，
ｄｔｃｓ
ｄｕｈ

＞ ０ ，
ｄＮｃｓ
ｄｕｈ

＜ ０，

ｄＮｃｅ
ｄｕｈ

＞ ０，ｄＴＵ
ｃ

ｄｕｗ
＞ ０，ｄＴＳＤＣ

ｃ

ｄｕｗ
＞ ０，

ｄｒｃ１
ｄｕｗ

＜ ０，
ｄｒｃ２
ｄｕｗ

＜

０ ，
ｄｔｃｓ
ｄｕｗ

＜ ０ ，
ｄＮｃｓ
ｄｕｗ

＞ ０ ，
ｄＮｃｅ
ｄｕｗ

＜ ０ 成立．

由性质 ６ 可以发现，当家庭活动效用提升时，
通勤净效用增大，总计划延误成本降低，早晚出发

率增大，通勤者倾向于推迟出发，同时早到通勤者

减少，晚到通勤者增多；当工作效用提升时，通勤

净效用增大，总计划延误成本增大，早晚出发率均

有所降低，通勤者倾向于早出发，且早到通勤者增

多，晚到通勤者降低．

性质 ７　 常数边际活动效用下，满足 ｄＴＱ
ｃ

ｄｕｉｎ
＞

０，
ｄｒｃ１
ｄｕｉｎ

＞ ０，
ｄｒｃ２
ｄｕｉｎ

＜ ０， ｄ ｔ
－ ｃ

ｄｕｉｎ
＜ ０，ｄＴＱ

ｃ

ｄθ ＜ ０ ，
ｄｒｃ１
ｄθ ＜ ０，

ｄｒｃ２
ｄθ ＞ ０，ｄ ｔ

－ ｃ

ｄθ ＞ ０ ．

由性质 ７ 可知，增大车内边际活动效用会导

致路上排队成本增加，早到出发率增加，晚到出

发率降低，准时到达工作地的时刻提前． 而车内

边际活动效用的变化并不影响最早出发时间和

最晚出发时间，以及总通勤净效用 ＴＵｃ和总计划

延误成本 ＴＳＤＣｃ ． 此外，可以发现，增大车内通
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勤时间利用效率，即降低 θ 能够起到相同的

作用．
１． ２　 线性边际活动效用情形

这一节研究边际活动效用随时间 ｔ 线性变化

时的情形．为便于分析，假设仅家庭边际活动效用

函数 ｕｈ（ ｔ） 为时间 ｔ 的线性递减函数［ ２１］，车内边

际活动效用函数 ｕｉｎ（ ｔ） 和工作地边际效用函数

ｕｗ（ ｔ） 仍为常数④．令
ｕｈ（ ｔ） ＝ ｈ０ ＋ ｈ１ ｔ， ｈ０ ＞ ０，ｈ１ ＜ ０ （２１）
由性质 １ 可知， ｕｉｎ ＜ ｕｗ － β ＋ λｗｓ ／ ｍ ．据此，

可将 ｔ 时刻从家出发并泊车位置为 ｘ 的通勤者效

用函数 Ｕ（ ｔ） 写为

Ｕ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
ｔＬｓ
（ｈ０ ＋ ｈ１ｘ）ｄｘ ＋ ∫ｔ ＋Ｔ（ ｔ）

ｔ＋θＴ（ ｔ）
ｕｉｎｄｘ ＋

∫ｔ
Ｌｅ

ｔ ＋Ｔ（ ｔ）
ｕｗｄｘ （２２）

均衡状态下存在 Φ（ ｔＬｓ ） ＝ Φ（ ｔＬｅ ） ，整理可知

∫ｔ
Ｌｅ

ｔＬｓ
ｕｗｄｘ－β（ｔ∗ －ｔＬｓ ） ＝ ∫ｔ

Ｌｅ

ｔＬｓ
（ｈ０ ＋ ｈ１ｔ）ｄｘ －

　 　 γ（ｔＬｅ － ｔ∗） － λｗｎ ／ ｍ （２３）
又 ｔＬｅ － ｔＬｓ ＝ ｎ ／ ｓ成立，故可得到线性边际活动效

用情形下最早出发时间 ｔＬｓ 和最晚时间 ｔＬｅ 分

别为

　
ｔＬｓ ＝

ｎ２ｈ１ ／ ２ｓ－ｎγ－（ｕｗ －ｈ０）ｎ－λｗｓｎ ／ ｍ＋（γ＋β）ｓｔ∗

（β＋γ）ｓ－ｎｈ１

ｔＬｅ ＝
ｎβ－ｎ２ｈ１ ／ ２ｓ－（ｕｗ －ｈ０）ｎ－λｗｓｎ ／ ｍ＋（γ＋β）ｓｔ∗

（β＋γ）ｓ－ｎｈ１
（２４）

可以发现通勤者的最早出发时间和最晚出发

时间均与车内边际活动效用 ｕｉｎ 和车内时间损耗

程度 θ 无关． 对于 ｔ－Ｌ 时刻出发的通勤者而言，不
存在计划延误成本，即

Φ（ ｔ－Ｌ）＝∫ ｔ
－Ｌ

ｔＬｓ
（ｈ０ ＋ｈ１ｘ）ｄｘ＋∫ｔ

∗

ｔ－Ｌ＋θ（ｔ∗－ ｔ－Ｌ）
ｕｉｎｄｘ＋

∫ｔ
Ｌｅ

ｔ∗
ｕｗｄｘ － θα（ｔ∗ － ｔ－Ｌ） －

λｗｓ（ｔ∗ － ｔＬｓ ） ／ ｍ （２５）

由 Φ（ ｔ－Ｌ） ＝ Φ（ ｔＬｓ ） 可解得 ｔ－Ｌ （排除掉其中一个大

于 ｔＬｅ 的解）为

ｔ－Ｌ ＝

（１ － θ）ｕｉｎ － θα － ｈ０ ＋

（θα ＋ ｈ０ ＋（θ－１）ｕｉｎ）２ ＋ Ｑ ＋ ２ｈ１Ｗ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｈ１
（２６）

其中 Ｑ ＝ （２（β － λｗｓ ／ ｍ ＋ ｈ０） ＋ ｈ１ ｔＬｓ ） ｔＬｓ ｈ１， Ｗ ＝
（ － β＋αθ＋λｗｓ ／ ｍ ＋ （θ － １）ｕｉｎ） ｔ∗ ＋ （ｎ ／ ｓ － ｔＬｅ ＋

ｔ∗）ｕｗ ．由式（２６）可知，准时到达出发时刻 ｔ－Ｌ 与

车内时间损耗程度 θ 关系表达式比较复杂，后文

中将通过数值算例对两者之间的关系进行验证．
同样地，经计算，早晚出发率分别为

ｒＬ１（ｔ） ＝
ｕｉｎ（１ － θ） － θα － ｈ０ － ｈ１ｔ

ｕｉｎ（１ － θ） － θα － ｕｗ ＋ β － λｗｓ ／ ｍｓ，

　 　 　 　 ∀ｔ∈［ｔＬｓ ，ｔ
－Ｌ］

ｒＬ２（ｔ） ＝
ｕｉｎ（１ － θ） － θα － ｈ０ － ｈ１ｔ

ｕｉｎ（１ － θ） － θα － ｕｗ － γ － λｗｓ ／ ｍｓ，

　 　 　 　 ∀ｔ∈［ ｔ－Ｌ，ｔＬｅ］ （２７）
综合上述计算结果，易知线性边际活动效用

情形下通勤者的总净效用 ＴＵＬ 、总计划延误成本

ＴＳＤＣＬ 以及排队时间 ＴＬ（ ｔ） 分别为

　 　 ＴＵＬ ＝
ｎ２（ － β（γ ＋ λｗｓ ／ ｍ － ｈ０） ＋ γｕｗ ＋ ｈ１（ｎβ ／ ２ｓ － ｕｗｎ ／ ｓ ＋ βｔ∗））

ｓ（β ＋ γ） － ｎｈ１
（２８）

ＴＳＤＣＬ ＝ β
２ （ ｔ

∗ － ｔＬｓ ）ＮＬｓ ＋ γ
２ （ ｔ

Ｌ
ｅ － ｔ∗）（Ｎ － ＮＬｓ ） （２９）

Ｔ Ｌ
１（ ｔ） ＝

（ ｔ － ｔＬｓ ）（β － λｗｓ ／ ｍ ＋ ｈ０ ＋ （ ｔ ＋ ｔＬｓ ）ｈ１ ／ ２ － ｕｗ）
－ β ＋ θα ＋ λｗｓ ／ ｍ ＋ （θ － １）ｕｉｎ ＋ ｕｗ

， ∀ｔ∈ ［ ｔＬｓ ，ｔ
－Ｌ］

Ｔ Ｌ
２（ ｔ） ＝

（ｈ０ － ｕｗ － λｗｓ ／ ｍ）（ ｔ － ｔＬｓ ） － γｔ － βｔＬｓ ＋ （ ｔ２ － （ ｔＬｓ ） ２）ｈ１ ／ ２ ＋ （β ＋ γ） ｔ∗

γ ＋ θα ＋ λｗｓ ／ ｍ ＋ （θ － １）ｕｉｎ ＋ ｕｗ
，

　 　 　 　 　 　 　 　 ∀ｔ∈ ［ ｔ－Ｌ，ｔＬｅ ］

（３０）
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④ 因通勤者在 ＡＶ内产生的单位时间活动效用大小与通勤者是否更靠近工作地无关，而通勤者到达工作地后可立即开展工作，所以车内

活动效用和工作效用均可以与时间 ｔ 无关（特别是对于弹性工作制的员工），从这一点来说此假设是合理的．之所以提出这一假设是为

了能够获得清晰的解析解及其相关性质．



　 　 图 ４ 给出了对应不同车内时间损耗程度 θ 的

无人驾驶出行模式，红色阴影部分是由于车内通

勤时间损耗程度变化（由 θ１→ θ２ ） 所导致的通勤

者排队成本改变．

图 ４　 线性边际活动效用下的无人驾驶出行模式

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｌｉｎｅａｒ ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｙ

下面进一步给出线性边际活动效用下的一些

相关性质．
性质 ８　 线性边际活动效用下，早到和晚到

出发率均为出发时刻 ｔ 的单调减函数；早到（晚
到）出发率为 θ的单调减（增）函数；早到人数 ｎＬｓ 与 θ
无关，但与上班时间 ｔ∗正相关；排队时间为出发时刻

ｔ 的二次凹函数，呈现出先增后减的趋势．
证明　 由式（２７）可知

ｄｒＬ１（ｔ）
ｄｔ ＝

ｈ１ｓ
θα ＋ λｗｓ ／ ｍ ＋ ｕｗ － （１ － θ）ｕｉｎ － β

ｄｒＬ２（ｔ）
ｄｔ ＝

ｈ１ｓ
θα ＋ λｗｓ ／ ｍ ＋ ｕｗ － （１ － θ）ｕｉｎ ＋ γ （３１）

ｄｒＬ１（ｔ）
ｄθ ＝

－ ｓ（β－λｗｓ ／ ｍ＋ｈ０ ＋ｈ１ ｔ －ｕｗ）（α ＋ ｕｉｎ）
（ － β＋αθ＋λｗｓ ／ ｍ ＋ ｕｗ ＋ ｕｉｎ（θ － １））２

ｄｒＬ２（ｔ）
ｄθ ＝

ｓ（γ＋λｗｓ ／ ｍ－ｈ０ －ｈ１ ｔ ＋ ｕｗ）（α ＋ ｕｉｎ）
（γ＋αθ＋λｗｓ ／ ｍ＋ｕｗ ＋ ｕｉｎ（θ － １））２

（３２）

由性质 １ 可知

（１ － θ）ｕｉｎ ＜ ｕｉｎ ＜ ｕｗ － β ＋ λｗｓ ／ ｍ （３３）
显然 ｄｒＬ１（ｔ） ／ ｄｔ ＜ ０ ， ｄｒＬ２（ｔ） ／ ｄｔ ＜ ０成立．又由

性质 ３可知

λｗｓ ／ ｍ－β ＜ ｈ０ ＋ｈ１ｔ －ｕｗ ＜λｗｓ ／ ｍ＋γ （３４）
因此 ｄｒＬ１（ｔ） ／ ｄθ ＜ ０ ， ｄｒＬ２（ｔ） ／ ｄθ ＞ ０ 成立．通过式

（２４）可以计算出早到人数 ｎＬｓ 为

ｎＬｓ ＝
ｎｓ（γ＋ｕｗ －ｈ０ ＋λｗｓ ／ ｍ－ｈ１ｔ∗－ｈ１ｎ ／ ２ｓ）

（β ＋ γ）ｓ － ｎｈ１
（３５）

由式（３５）可发现早到人数 ｎＬｓ 与车内时间损

耗程度 θ 无关，但与工作时间 ｔ∗ 正相关．进一步，
由式（３０）可知

ｄＴＬ１（ｔ）
ｄｔ ＝

β － λｗｓ ／ ｍ ＋ ｈ０ ＋ ｈ１ｔ － ｕｗ
－ β＋θα＋λｗｓ ／ ｍ＋（θ－１）ｕｉｎ＋ｕｗ

ｄＴＬ２（ｔ）
ｄｔ ＝

ｈ０ ＋ ｈ１ｔ － γ － λｗｓ ／ ｍ － ｕｗ
γ＋θα＋λｗｓ ／ ｍ＋（θ－１）ｕｉｎ ＋ｕｗ

（３６）

由性质 ３ 易知 ｄＴＬ１（ ｔ） ／ ｄｔ ＞ ０ ， ｄＴＬ２（ ｔ） ／ ｄｔ ＜
０． 进一步可得 ｄ２ＴＬ１（ ｔ） ／ ｄｔ２ ＜ ０ ， ｄ２ＴＬ２（ ｔ） ／ ｄｔ２ ＜
０． 得证．

性质 ９　 线性边际活动效用下， ｄＴＵ
Ｌ

ｄｍ ＞ ０，

ｄＴＵＬ
ｄｈ０

＞ ０，ｄＴＵ
Ｌ

ｄｔ∗
＜ ０，ｄＴＵ

Ｌ

ｄθ ＝ ０，ｄＴＵ
Ｌ

ｄｕｉｎ
＝ ０ ，成立．

具体证明过程略．由性质 ９ 可知，通勤者的总

通勤净效用随停车密度 ｍ 和家庭边际活动效用

初始值 ｈ０ 递增，随上班时间 ｔ∗ 递减，与车内通勤

时间损耗程度 θ 和车内边际活动效用 ｕｉｎ 无关．

２　 系统最优动态瓶颈收费

２． １　 常数边际活动效用情形

排队是纯粹的无谓损失，可以通过设置一定的

收费来消除排队以达到系统最优 （ＳＯ）状态．本节从

活动的视角研究在无人驾驶时代如何通过动态瓶颈

收费 （ＤＢＴ）来实现系统最优。 为便于区分，系统最

优和常数边际活动效用下的结果用上标“ｓｃ”表示，
系统最优和线性边际活动效用下的结果用上标“ｓＬ”
表示．假设 ＳＯＤＢＴ函数为 τｓｃ（ｔ） （见图 ５），有

τｓｃ（ｔ） ＝

τ０， ∀ｔ∈（ － ∞，ｔｓｃｓ ］

τ０ ＋ （ｕｈ － ｕｗ ＋ β － λｗｓ
ｍ ）（ｔ － ｔ∗ ＋ γ

β ＋ γ
ｎ
ｓ ＋

ｕｗ － ｕｈ
β ＋ γ

ｎ
ｓ ）， ∀ｔ∈［ｔｓｃｓ ，ｔ∗］

τ０ ＋ （ｕｈ － ｕｗ ＋ β － λｗｓ
ｍ ）

γ ＋ ｕｗ － ｕｈ
β ＋ γ

ｎ
ｓ － （ｕｗ －ｕｈ ＋γ＋

λｗｓ
ｍ ）（ｔ － ｔ∗）， ∀ｔ∈［ｔ∗，ｔｓｃｅ ］

τ０ －
λｗｎ
ｍ ， ∀ｔ∈［ｔｓｃｅ ，∞］

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３７）
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图 ５　 常数边际活动效用下的动态瓶颈收费

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｔｏｌｌ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｙ

下面给出常数边际活动效用视角下 ＡＶ 的

ＳＯＤＢＴ函数推导过程．在 ＳＯ状态， Ｔ（ ｔ） ＝ ０ ，此
时通勤者的净效用为

Φｓｃ（ｔ） ＝

ｕｈ（ｔ － ｔｓｃｓ ） ＋ ｕｗ（ｔｓｃｅ － ｔ） － β（ｔ∗ － ｔ） －

　 　 λｗｘ － τｓｃ（ｔ）， ∀ｔ∈（ｔｓｃｓ ，ｔ∗）

ｕｈ（ｔ － ｔｓｃｓ ） ＋ ｕｗ（ｔｓｃｅ － ｔ） － γ（ｔ － ｔ∗） －

　 　 λｗｘ － τｓｃ（ｔ）， ∀ｔ∈（ｔ∗，ｔｓｃｅ ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３８）
进一步可得到净效用的变化率为

Φｓｃ（ｔ） ＝ ０ ＝

ｕｈ － ｕｗ ＋ β － λｗｓ ／ ｍ － τ－ ｓｃ（ｔ），

　 　 　 ∀ｔ∈（ｔｓｃｓ ，ｔ∗）

ｕｈ － ｕｗ － γ － λｗｓ ／ ｍ － τ－ ｓｃ（ｔ），

　 　 　 ∀ｔ∈（ｔ∗，ｔｓｃｅ ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３９）
因此，ＳＯＤＢＴ函数的变化率为

τ－ ｓｃ（ｔ） ＝

ｕｈ － ｕｗ ＋ β － λｗｓ ／ ｍ，

　 　 　 ∀ｔ∈（ｔｓｃｓ ，ｔ∗）

ｕｈ － ｕｗ － γ － λｗｓ ／ ｍ，

　 　 　 ∀ｔ∈（ｔ∗，ｔｓｃｅ ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４０）

ＳＯ状态下第一位通勤者和最后一位通勤者

的通勤净效用在不考虑停车成本和收费时（两端

的收费会按照停车成本的差异进行调整）相等，
故有

ｕｗ（ ｔｓｃｅ － ｔｓｃｓ ） － β（ ｔ∗ － ｔｓｃｓ ） ＝

　 　 ｕｈ（ ｔｓｃｅ － ｔｓｃｓ ） － γ（ ｔｓｃｅ － ｔ∗） （４１）
与 ｔｓｃｅ － ｔｓｃｓ ＝ ｎ ／ ｓ 联立可解得最早和最晚出发

时间分别为

ｔｓｃｓ ＝ ｔ∗ － γ
β ＋ γ

ｎ
ｓ －

ｕｗ － ｕｈ
β ＋ γ

ｎ
ｓ

ｔｓｃｅ ＝ ｔ∗ ＋ β
β ＋ γ

ｎ
ｓ －

ｕｗ － ｕｈ
β ＋ γ

ｎ
ｓ （４２）

令式（３７）中的 ＳＯＤＢＴ 函数在各分段处的连

接点相等，并令 Φｓｃ（ ｔｓｃｓ ） ＝ Φｓｃ（ ｔｓｃｅ ） ，即可得到

式（３７）中的表达式，此时， τ（ ｔｓｃｓ ） － τ（ ｔｓｃｅ ） ＝

λｗｎ ／ ｍ，总收费收入ＲＴｓｃ 为

ＲＴｓｃ ＝

ｎ (τ０ －
（ｕｗ －ｕｈ －β）（ｕｗ －ｕｈ ＋ γ）

２（β ＋ γ）
ｎ
ｓ － λｗｎ

２ｍ )
（４３）

性质 １０ 　 在 ＳＯＤＢＴ 情形下，总收费收入

ＲＴｓｃ 随停车密度 ｍ 递增，随 ｕｗ － ｕｈ 这一差值递

减，其变化区间为

ｎ τ０ －
（β ＋ ｕｈ － ｕｗ） ２

β ＋ γ
ｎ
２ｓ

æ
è
ç

ö
ø
÷，

ｎ τ０ ＋
（ｕｈ － ｕｗ ＋ β）（γ ＋ ｕｗ － ｕｈ）

β ＋ γ
ｎ
２ｓ

æ
è
ç

ö
ø
÷

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

． 与

Ｌｉｕ［１５］的研究结果相比，忽略活动效用会高估总

收费收入的上界，低估总收费收入的下界．
证明　 由式（４３）易得知，总收费收入 ＲＴ 是

停车密度 ｍ的增函数，是 ｕｗ － ｕｈ 这一差值的减函

数．同时，由性质 ３ 可知停车密度 ｍ 的上下界，由
此，常数边际活动效用下总收费收入 ＲＴｓｃ 的上界

和下界分别为

ＲＴｓｃＵ ＝ ｎ (τ０ ＋
（ｕｈ －ｕｗ ＋β）（γ＋ｕｗ －ｕｈ）

β ＋ γ
ｎ
２ｓ )

ＲＴｓｃＬ ＝ ｎ τ０ －
（β ＋ ｕｈ － ｕｗ） ２

β ＋ γ
ｎ
２ｓ

æ
è
ç

ö
ø
÷ （４４）

而 Ｌｉｕ［１５］的研究中总收费收入 ＲＴ 的上界和

下界分别为

ＲＴＬｉｕＵ ＝ ｎ τ０ ＋ βγ
β ＋ γ

ｎ
２ｓ( )

ＲＴＬｉｕＬ ＝ ｎ τ０ － ０． ５β
２

β ＋ γ
ｎ
ｓ( ) （４５）

将式（４４）、式（４５）中对应的上下界值分别进

行作差，可得
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ＲＴｓｃＵ － ＲＴＬｉｕＵ ＝
（ｕｗ － ｕｈ）（β－γ＋ｕｈ －ｕｗ）

β＋γ
ｎ２
２ｓ ＜ ０

ＲＴｓｃＬ － ＲＴＬｉｕＬ ＝
β２ － （β － （ｕｗ － ｕｈ））２

β ＋ γ
ｎ２
２ｓ ＞ ０ （４６）

可以发现，在初始收费值相同的前提下，基于

出行的瓶颈模型高估了总收费收入 ＲＴｓｃ 的上界，
低估了总收费收入 ＲＴｓｃ 的下界．得证．
２． ２　 线性边际活动效用情形

当边际活动效用为线性函数形式时，各边际

活动效用函数形式如前文给定． 令线性边际活动

效用下 ｔ 时刻瓶颈处的 ＳＯＤＢＴ函数为 τｓＬ（ ｔ） ，由
式（３）可得当 Ｔ（ ｔ） ＝ ０时通勤者的净效用函数为

ΦｓＬ（ｔ） ＝

∫ｔ
ｔｓＬｓ
ｕｈ（ｘ）ｄｘ＋∫ｔ

ｓＬｅ

ｔ
ｕｗ（ｘ）ｄｘ－β（ｔ∗ －ｔ） －

λｗｓ（ｔ － ｔｓＬｓ ） ／ ｍ－τｓＬ（ｔ）， ∀ｔ∈［ｔｓＬｓ ，ｔ∗］

∫ｔ
ｔｓＬｓ
ｕｈ（ｘ）ｄｘ ＋ ∫ｔ

ｓＬｅ

ｔ
ｕｗ（ｘ）ｄｘ－γ（ｔ －ｔ∗） －

λｗｓ（ｔ － ｔｓＬｓ ） ／ ｍ－τｓＬ（ｔ）， ∀ｔ∈［ｔ∗，ｔｓＬｅ ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４７）

同样地，ＳＯ状态下第一位通勤者和最后一位

通勤者的通勤净效用在不考虑停车成本和收费时

相等，故有

∫ｔ
ｓＬｅ

ｔｓＬｓ
ｕｗ（ｘ）ｄｘ － β（ ｔ∗ － ｔｓＬｓ ） ＝ ∫ｔ

ｓＬｅ

ｔｓＬｓ
ｕｈ（ｘ）ｄｘ －

　 　 　 γ（ ｔｓＬｅ － ｔ∗） （４８）
与 ｔｓＬｅ － ｔｓＬｓ ＝ ｎ ／ ｓ联立可解得最早和最晚出发时间

分别为

ｔｓＬｓ ＝
（ｈ０ －γ－ｕｗ）ｎ ／ ｓ ＋ ｎ２ｈ１ ／ ２ｓ２ ＋ （β ＋ γ）ｔ∗

β ＋ γ － ｎｈ１ ／ ｓ

ｔｓＬｅ ＝
（ｈ０ ＋β－ｕｗ）ｎ ／ ｓ － ｎ２ｈ１ ／ ２ｓ２ ＋ （β ＋ γ）ｔ∗

β ＋ γ － ｎｈ１ ／ ｓ
（４９）

与常数边际效用情形一致，设 τｓＬ（ ｔｓＬｓ ） ＝ τ０ ，
则 τｓＬ（ ｔｓＬｅ ） ＝ τ０ － λｗｎ ／ ｍ ．代入式（４７）后有

ΦｓＬ（ｔｓＬｓ ） ＝ ｕｗｎ ／ ｓ － β（ｔ∗ － ｔｓＬｓ ） － τ０ （５０）
在均衡态， ΦｓＬ（ ｔｓＬｓ ） ＝ ΦｓＬ（ ｔｓＬｅ ） ，因此有

ΦｓＬ（ｔｓＬｅ ） ＝∫ｔ
ｓＬｅ

ｔｓＬｓ
ｕｈ（ｘ）ｄｘ－γ（ｔｓＬｅ － ｔ∗） － τ０ （５１）

联立式（５０）和式（５１）可得

ｕｗｎ ／ ｓ － β（ ｔ∗ － ｔｓＬｓ ） ＋ γ（ ｔｓＬｅ － ｔ∗） ＝
　 　 　 　 ｎｈ０ ／ ｓ ＋ ｈ１ｎ（ ｔｓＬｅ ＋ ｔｓＬｓ ） ／ ２ｓ （５２）

在均衡态，对于任意时刻 ｔ 出发的通勤者均存

在 ΦｓＬ（ｔｓＬｓ ） ＝ ΦｓＬ（ｔｓＬｅ ） ＝ ΦｓＬ（ｔ） ，联立式（４７）和
式（５０） ～式（５２），可得线性边际活动效用下 ｔ 时刻

瓶颈处的 ＳＯＤＢＴ函数 τｓＬ（ｔ） 为（如图 ６所示）

　 τｓＬ（ ｔ） ＝

τ０， ∀ｔ∈ （ － ¥，ｔｓＬｓ ］

∫ｔ
ｔｓＬｓ
（ｈ０ ＋ ｈ１ｘ － ｕｗ ＋ β － λｗｓ ／ ｍ）ｄｘ ＋ τ０， ∀ｔ∈ ［ ｔｓＬｓ ，ｔ∗］

∫ｔ
ｔｓＬｓ
（ｈ０ ＋ ｈ１ｘ － ｕｗ ＋ β － λｗｓ ／ ｍ）ｄｘ ＋ （β ＋ γ）（ ｔ∗ － ｔ） ＋ τ０， ∀ｔ∈ ［ ｔ∗，ｔｓＬｅ ］

τ０ － λｗｎ ／ ｍ， ∀ｔ∈ ［ ｔｓＬｅ ，∞ ）

ì

î

í

ï
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图 ６　 线性边际活动效用下的动态瓶颈收费

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｔｏｌｌ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ

ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｙ

易知此时总收费收入 ＲＴｓＬ 为

ＲＴｓＬ ＝ Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ ＋ Ｄ ＋ Ｅ （５４）

其中 Ａ ＝

ｎ２ｓ（β ＋ γ）
（γ － β）（ｈ０ － ｕｗ） － ｈ２０ －

ｕ２ｗ ＋ （γ － ｈ１ ｔ
∗）（β ＋ ｈ１ ｔ

∗）

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２ （（β ＋ γ）ｓ － ｎｈ１）
２ ，

Ｂ ＝ －
ｎ３ （β ＋γ） ２ｈ１

３ （ ｓ（β ＋γ） －ｎｈ１） ２
，

Ｃ ＝
ｎ２ ｓ（β ＋γ）（ｈ１ｕｗ ｔ∗ ＋ｈ０ｕｗ －ｈ０ｈ１ ｔ∗）

（ ｓ（β ＋ γ） － ｎｈ１） ２
，

Ｄ ＝ ｎτ０ －
λｗｎ２
２ｍ ，Ｅ ＝

ｎ４ｈ２１（７ｓ（β ＋ γ） － ２ｎｈ１）
２４ｓ２ （ ｓ（β ＋ γ） － ｎｈ１） ２

．

易知线性边际活动效用下的总收费收入 ＲＴｓＬ 依

然是停车密度 ｍ 的增函数，但与其它变量的关系
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比较复杂，其相关性质将在算例分析中进行补充．

３　 最优停车供应设置

城市不同区域的土地成本不同，一般来说郊

区的土地成本比市中心的土地成本更低，在不考

虑收费政策时 ＡＶ 会优先停在离工作地近的位

置，这会导致中心区域空间被占用过多，所以本节

通过将泊车位的社会成本纳入考虑来说明基于活

动视角与基于出行视角下停车位配置的差异． 基
于 Ｌｉｕ［１５］的研究，令在位置 ｘ 处的停车社会成本

函数为 ｒ（ｘ） ，其变化率满足 ｒ′（ｘ） ≤０ ．故可得到

总停车社会成本 ＴＰＣ 为

ＴＰＣ ＝ ∫
ｎ
ｍ

０
ｒ（ｘ）ｍｄｘ （５５）

当不实施收费政策时，由式（１７）可得总的系

统净效用 ＴＳＵｕｅ 为
ＴＳＵｕｅ ＝

（γｕｗ ＋β（ｕｈ －γ－
λｗｓ
ｍ ））

ｎ２
（β ＋ γ）ｓ － ＴＰＣ （５６）

当实施瓶颈收费政策时，总的系统净效用

ＴＳＵｓｏ 为

ＴＳＵｓｏ ＝ ｓ ∫ｔ
ｓｃｅ

ｔｓｃｓ
（（ｘ－ｔｓｃｓ ）ｕｈ ＋（ｔｓｃｅ －ｘ）ｕｗ）ｄｘ －

ＴＳＤＣｓｃ － λｗｎ２ ／ ２ｍ － ＴＰＣ （５７）
其中 ＴＳＤＣｓｃ ＝ （ ｔ∗ －ｔｓｃｓ ） ２βｓ ／ ２ ＋ （ ｔｓｃｅ － ｔ∗） ２γｓ ／ ２．
化简后可得

ＴＳＵｓｏ＝ ｕｗ ＋ｕｈ －
λｗｓ
ｍ －

βγ＋（ｕｈ －ｕｗ）２

（β ＋ γ）
æ
è
ç

ö
ø
÷
ｎ２
２ｓ －

ＴＰＣ （５８）
对不实施收费政策和实施收费政策后的总系统净

效用关于停车密度 ｍ 求导，可得 ｄＴＳＵ
ｕｅ

ｄｍ ＝ βλｗ
β ＋ γ

ｎ２

ｍ２
＋ ｒ ｎ

ｍ( ) ｎｍ －∫
ｎ
ｍ

０
ｒ（ｘ）ｄｘ ， ｄ

２ ＴＳＵｕｅ

ｄｍ２
＝ － (２βλｗβ ＋ γ ＋

ｒ′ ｎ
ｍ( ) ) ｎ２

ｍ３
， ｄＴＳＵ

ｓｏ

ｄｍ ＝ λｗｎ２

２ｍ２
＋ ｒ ｎ

ｍ( ) ｎ
ｍ －

∫
ｎ
ｍ

０
ｒ（ｘ）ｄｘ 和ｄ

２ ＴＳＵｓｏ

ｄｍ２
＝ － λｗ ＋ ｒ′ ｎ

ｍ( )( ) ｎ
２

ｍ３
，结果与

Ｌｉｕ［ １５］类似．但由性质 ３可知，考虑活动效用后停车

密度的有效区间会发生变化，因此停车密度最优值

ｍｏｐｔ 也会相应改变 （同时与停车社会成本函数相

关）．
性质 １１ 　 当已知停车社会成本函数 ｒ（ｘ）

时，对 ＴＳＵｕｅ 来说， 可通过隐函数 βλｗ
β ＋ γ

ｎ２

ｍ２
＋

ｒ ｎ
ｍ( ) ｎｍ － ∫

ｎ
ｍ

０
ｒ（ｘ）ｄｘ ＝ ０ 确定最优停车密度；对

ＴＳＵｓｏ 来说，可通过隐函数 λｗｎ２

２ｍ２
＋ ｒ ｎ

ｍ( ) ｎ
ｍ －

∫
ｎ
ｍ

０
ｒ（ｘ）ｄｘ ＝ ０ 确定最优停车密度．

性质 １１ 无法给出最优停车密度的解析解，其
具体取值依赖于停车社会成本的函数形式，将在

下一节的算例分析中进行讨论．

４　 算例分析

这一节将通过算例进一步给出模型的一些直

观结果．表 １ 是一些基本的参数取值设定，均来源

于 Ｌｉｕ［１５］，Ｌｉ等［２１］及李志纯和丁晶［２２］ ．常数边际

活动效用情形时，设 ｕｈ ＝６．５元 ／ ｈ， ｕｉｎ ＝２􀆰 ８４元 ／ ｈ，
ｕｗ ＝ ７． ５ 元 ／ ｈ ，停车密度 ｍ ＝ ５００ ，由性质 ３ 可

知应满足 ０ ＜ ｕｗ －ｕｈ ＜ ３􀆰 ８６和 ｕｉｎ ＜ ｕｗ － ３． ８６． 线
性边 际 活 动 效 用 情 形 时， 设 ｕｈ（ ｔ） ＝ １０ －
０􀆰 ７ｔ（元 ／ ｈ）， ｕｉｎ ＝ ２． ８４元 ／ ｈ， ｕｗ ＝７． ５元 ／ ｈ，停
车密度ｍ ＝ ５００．

图 ７ 给出了常数边际活动效用情形下车内时

间损耗程度 θ 对排队成本 ＴＱｃ 的影响，其中

图 ７（ａ）还对比了排队成本随不同的家庭边际活

动效用 ｕｈ 的变化趋势，图 ７（ｂ）对比了排队成本

随不同车内边际活动效用 ｕｉｎ 的变化趋势． 由
图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）可以看出，当家庭或车内边际

活动效用增加时，排队成本增加，而降低车内时间

损耗程度或提高车内时间利用效率 （即 θ 越小）
也能起到相同作用． 主要原因是：１） 家庭边际活

动增加，导致通勤者更愿意晚出发（性质 ６ 中 ｄｔｃｓ ／
ｄｕｈ ＞ ０），进而增加排队时间和排队成本； ２）车
内边际活动效用增加或车内时间利用效率增加则

会导致通勤者留在车内的意愿增加，从而导致排

队成本增加，也进一步验证了性质 ７．
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表 １　 算例参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ

ｎ ／

人

ｓ ／

（辆 ／ ｈ）

α ／

（元 ／ ｈ）

β ／

（元 ／ ｈ）

γ ／

（元 ／ ｈ）

ｗ ／

（ｈ ／ ｋｍ）

λ ／

（元 ／ ｈ）

ｍ ／

（泊车位 ／ ｋｍ）

３ ０００ ２ ０００ ９． ９１ ４． ６６ １４． ４８ ０． ０２５ ８ ５００

图 ７　 车内时间损耗程度 θ 对排队成本的影响 （ａ） ｕｈ 不同， （ｂ） ｕｉｎ 不同

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｉｍｅ ｌｏｓｓ θ ｏｎ ｑｕｅｕｉｎｇ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ （ａ） ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｈ ， （ｂ） ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｉｎ

图 ８　 线性边际活动效用下的排队时间

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｑｕｅｕｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｙ

图 ８给出了线性边际活动效用情形下排队时间

随出发时间的变化情况（虚线是为了更直观地展现

排队时间的曲率）．由图 ８ 可见，排队时间是出发时

间的二次凹函数，呈现出先增后减的趋势，通勤者的

出发率与出发时间有关；车内通勤时间损耗程度 θ
不影响最早出发时间与最晚出发时间．随着车内时

间利用效率的增加（ θ 降低）， 路上排队时间增加且

早到通勤者的出发率增大，晚到通勤者的出发率减

少，准时到达时间 ｔ－Ｌ 提前．进一步验证了性质 ８．

图 ９　 常数边际活动效用下的总收费收入与基于出行的

模型结果对比

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｏｌｌ ｒｅｖｅｎｕｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｒｉｐ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ

图 ９ 对比了常数边际活动效用情形下实施道

路动态瓶颈收费时的总收费收入 ＲＴｓｃ 与基于出

行的模型结果（令 τ０ ＝ ５， ｕｗ － ｕｈ ＝ ３，基于出行

的收费收入ＲＴ Ｌｉｕ 来源于 Ｌｉｕ［１５］ ）． 由图 ９ 可以直

观地发现，基于出行的瓶颈模型低估了收费收入

的下界，高估了收费收入的上界，同时会低估停车
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密度的最小取值（基于活动的停车密度最小取值

为 ｍｍｉｎ ＝ λｗｓ ／ （ｕｈ － ｕｗ ＋ β） ）． 随着停车密度的

增加，收费收入呈现出先增加而后逐渐趋于某一

上界的趋势，这与 Ｌｉｕ［１５］的趋势一致．
图 １０进一步展示了线性边际活动效用下实施

道路收费政策（令 τ０ ＝ ５ ） 后家庭边际活动效用递

减速度（斜率 ｈ１ ） 对收费收入的影响．可以看出，线
性边际活动效用下道路收费收入随着家庭边际活动

效用递减速度的增加（ ｈ１ 变小）而减少；同样随着停

车密度的增加而增加且逐渐趋近于某一上限值．

图 １０　 线性边际活动效用下的总收费收入随

停车密度变化趋势

Ｆｉｇ． １０ Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｔｏｌｌ ｒｅｖｅｎｕｅ ｗｉｔｈ ｐａｒｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｙ

图 １１ 给出了常数边际活动效用下考虑停车

社会成本时未实施收费政策与实施收费政策的总

系统净效用等高线图．设在位置 ｘ 处的停车社会

成本函数为 ｒ（ｘ） ＝ ３ｅ －ｒ０ｘ ． 通过ＴＳＵｕｅ（ＴＳＵｓｏ） 与

ｍ 的一阶导与二阶导为零的隐函数将图 １１（ａ）和
图 １１（ｂ）分别划分为三个区域，各区域内的正负

性和凹凸性在表 ２ 中列出，最优停车密度落在一

阶导为 ０ 的曲线上．可以发现，当停车社会成本递

减的趋势较为平缓时（ ｒ０→０ ）， 也即停车社会成

本对距离 ＣＢＤ的距离不敏感时，最优停车密度应

越大越好 （ｍ → ∞）； 而随着停车社会成本递减

趋势逐渐陡峭时（增大 ｒ０），最优停车密度先减后

增，即存在一个最优停车密度的最小值（依赖于

停车社会成本函数的形式）． 为了更直观地比较

最优停车密度的大小，图 １２ 进一步给出了当

ｒ０ ＝ ０． １和 ｒ０ ＝ ０． ５时ＴＳＵｕｅ 与ＴＳＵｓｏ 随停车密度

ｍ 变化的趋势图． 可以发现，ＳＯ 状态下的总系统

净效用总是高于 ＵＥ 状态下的总系统净效用（这
与直觉一致）， ＵＥ（用户均衡）状态下的最优停车

密度总是小于 ＳＯ 状态下的最优停车密度，也即

达到系统最优时的最优停车密度更高．因此，停车

密度的设置应结合停车社会成本函数的具体形式

和具体情境进行相应调整以实现系统净效用最

大化．

图 １１　 常数边际活动效用下考虑停车社会成本的系统净效用（ａ） ＴＳＵｕｅ ， （ｂ） ＴＳＵｓｏ

Ｆｉｇ． １１ Ｔｈｅ ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｔｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｙ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐａｒｋｉｎｇ（ａ） ＴＳＵｕｅ ， （ｂ） ＴＳＵｓｏ
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表 ２　 ＴＳＵｕｅ （ ＴＳＵｓｏ ）与 ｍ 在不同区域的单调性和凸凹性

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｉｔｙ， ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｃａｖｉｔｙ ｏｆ ＴＳＵｕｅ （ ＴＳＵｓｏ ） ｗｉｔｈ ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

区域 ｄＴＳＵｕｅ ／ ｄｍ ｄ２ ＴＳＵｕｅ ／ ｄｍ２ ｄＴＳＵｓｏ ／ ｄｍ ｄ２ ＴＳＵｓｏ ／ ｄｍ２

区域① ＜０（递减） ＞ ０（凸） ＜ ０（递减） ＞ ０（凸）

区域② ＜０（递减） ＜ ０（凹） ＜ ０（递减） ＜ ０（凹）

区域③ ＞０（递增） ＜ ０（凹） ＞ ０（递增） ＜ ０（凹）

图 １２　 常数边际活动效用下两种均衡状态的

总系统净效用比较

Ｆｉｇ． １２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔ ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｗｏ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｓｔａｔｅｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｙ

５　 结束语

无人驾驶汽车的到来将改变通勤者的出行体

验，影响未来出行格局．本研究将路上活动效用和

车内时间利用效率纳入考虑，对传统的瓶颈模型

进行了拓展，研究了常数和线性边际活动效用下

的无人驾驶通勤与停车行为，动态瓶颈收费及最

优停车密度，并与基于出行的模型结果进行了比

较．研究发现，在常数边际活动效用下，基于出行

的模型简化了排队产生的条件，低估了停车密度

最小取值，高估了最早和最晚出发时间；在线性边

际活动效用下，早到和晚到出发率不再是常数，均
是出发时刻的减函数，表现为累计到达人数是出

发时刻的二次曲线，且早到人数与车内时间损耗

程度无关，但与上班时间正相关．当实施系统最优

瓶颈收费时，基于出行的模型高估了早到和晚到

部分的收费斜率，高估了总收费收入的上界，低估

了总收费收入的下界，且总收费收入是停车密度

的增函数，边际活动效用差的减函数．从实现净效

用最大化的角度来说，最优停车密度的设置依赖

于停车社会成本函数及具体情境． 从管理科学发

展和应用的角度来看，本研究为无人驾驶背景下

的通勤行为变化研究提供了一个新的视角，对无

人驾驶时代的交通管理提供了新的理论依据．
关于无人驾驶问题的研究还可进行多方面的

拓展，如：１） 考虑全天活动和出行链的通勤行

为［１７， ２１， ２４］； ２） 研究无人驾驶驱动下的多业态、
多模式的出行竞争问题［１３， １６， ２５， ２６］； ３）研究 ＡＶ
的引入对城市格局的影响［２７， ２８］； ４）对异质通勤

者情形下的通勤行为变化进行分析［２９， ３０］ ．
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