
第 ２８ 卷第 １ 期
２０２５ 年 １ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 管　 理　 科　 学　 学　 报
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＡＮＡＧＥＭＥＮＴ ＳＣＩＥＮＣＥＳ ＩＮ ＣＨＩＮＡ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ． ２８ Ｎｏ． １
Ｊａｎ． ２０２５

ｄｏｉ：１０． １９９２０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｊｍｓｃ． ２０２５． ０１． ００１

自动驾驶通勤行为建模与阶梯收费效率评价①

李志纯， 吴苏萍
（华中科技大学管理学院， 武汉 ４３００７４）

摘要： 自动驾驶汽车的出现将解放驾驶员双手，从而为车内出行者自由开展车内活动提供方

便． 在阐述自动驾驶汽车通勤者车内活动效用的基础上，使用基于活动的分析方法，建立了普

通驾驶汽车与自动驾驶汽车混行的多方式时变活动效用瓶颈模型，分析了该模型的性质． 确定

了多方式瓶颈系统消除排队的连续动态拥挤收费方案，设计了最优阶梯收费方案来近似连续

动态收费方案，评价了最优阶梯收费方案消除排队的效果． 结果表明在线性时变边际活动效用

下，不考虑自动驾驶汽车车内活动效用会导致对高峰期出行时间窗的偏差估计；普通驾驶汽车

通勤者与自动驾驶汽车通勤者依次序出行，存在最优的自动驾驶汽车市场占有率使得社会总

成本最低；与不收费情形相比较，最优阶梯收费导致的排队延误消除率大于 ３ ／ ３．
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０　 引　 言

近年来，随着人工智能技术的快速发展，自动

驾驶汽车技术受到业界和学术界的广泛关注，有
望给交通行业和人们的生活带来巨大变革． 与普

通驾驶汽车相比，自动驾驶汽车可以解放驾驶员

双手，通勤者可在车内吃早餐或补充睡眠（与家

庭活动有关）、回复工作邮件或准备工作计划（与
工作活动有关）等，在一定程度上可以为车内通

勤者带来效用和减少通勤者对长时间呆在车内的

厌恶［１］ ． 自动驾驶汽车也可以为行动不便的人

（例如老年人、残疾人）带来出行便利［２］ ． Ｋｙｒｉａｋｉ⁃
ｄｉｓ 等［３］通过互联网调查，收集了来自 １０９ 个国家

的 ５ ０００ 份问卷，调查问题包括对自动驾驶汽车

的接受程度、关注程度和购买意愿等． 结果表明，
到 ２０５０ 年，自动驾驶汽车将占据约 ５０％的市场

份额．

自动驾驶汽车可以为使用者带来活动效用，
因而可能改变通勤者早晨离开家的出发时间．
１９６９ 年，诺贝尔经济学奖得主 Ｖｉｃｋｒｅｙ 应用确定

性排队理论，首次提出了一个能导致所有通勤者

具有相同费用的内生出发时间选择模型，这就是

著名的瓶颈模型［４］ ． Ｖｉｃｋｒｅｙ 瓶颈模型采用的是基

于出行的分析方法，以出行为分析单位，忽视了通

勤者早晨在家活动和上班工作获得的效用对出发

时间决策的影响，而且假定通勤者单位旅行时间

价值、早到和迟到单位时间价值分别为常数 α、
β 和γ，不随时间变化． 众多学者对瓶颈模型进行

了拓展． Ｔａｂｕｃｈｉ［５］ 首次对高速公路与地铁并行

的交通系统，分析了拥挤收费模式对通勤者方式

选择的影响． 黄海军等［６］ 在 Ｔａｂｕｃｈｉ 工作基础上

考虑了公交车内体触拥挤带来的成本． Ｗｕ 和

Ｈｕａｎｇ［７］进一步考虑了公交车内拥挤和瓶颈处车

辆排队拥挤，研究了拥挤收费对方式划分、社会总
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成本和收费总收入的影响． 陈蒂等［８］ 在瓶颈模型

中考虑了多个目标属性，分析了错峰出行政策对

瓶颈拥挤的影响． 于璐伊等［９］ 针对公交车和轿车

并行的交通系统，以瓶颈模型为基础，分析了差异

化停车券（指定车位停车券和不定车位停车券）
管理策略与动态拥挤收费对用户出行选择和系统

性能的影响．
上述研究均假定通勤者的时间价值为常数，

但一些实证研究已经表明，通勤者实施活动的边

际效用通常随时间发生变化（如 Ｌｉｕ 等［１０］、Ｔｓｅｎｇ
和 Ｖｅｒｈｏｅｆ［１１］、 Ｊｅｎｅｌｉｕｓ 等［１２］）． 为弥补该缺陷，一
些研究考虑了出行负效用与活动效用之间的权

衡． 例如，Ｔｓｅｎｇ 和 Ｖｅｒｈｏｅｆ［１１］ 提出了基于活动效

用的瓶颈模型，并利用调查数据对线性时变家庭

活动与工作活动效用参数进行了标定． Ｌｉ 等［１３］利

用基于活动分析的方法，研究了通勤者全天活动

链中早晚高峰出发时间选择问题，并与 Ｖｉｃｋｒｅｙ
经典瓶颈模型的解进行了比较． Ｌｉ 等［１４］进一步研

究了时变活动效用下的拥挤收费问题，表明线性

时变边际活动效用下的拥挤收费消除排队延误的

效率高于对应的常数边际活动效用情形． 李志纯

和丁晶［１５］对基于活动的瓶颈模型进行了拓展，得
出 Ｖｉｃｋｒｅｙ 的经典瓶颈模型会高估排队延误和拥

挤收费水平． Ｌｉ 和 Ｚｈａｎｇ［１６］ 提出了时变边际活动

效用下的小汽车与公交车混合出行瓶颈模型，考
虑了小汽车与公交车之间的替代效应及相互拥挤

影响，分析了车辆拥挤外部性和公交车车内乘客

体触拥挤外部性对社会成本的影响，并对拥挤收

费问题展开了讨论． 邓瑶和李志纯［１７］ 系统介绍了

经典的瓶颈模型与基于活动的瓶颈模型的基础理

论，分析和比较了两类模型最优动态收费和最优

阶梯收费下的解及消除排队延误的效率． 肖玲玲

等［１８］建立了基于活动的拼车通勤模型，从消除瓶

颈排队的角度，推导了系统最优下的动态收费均衡

解． Ｌｉ 等［１９］对瓶颈模型过去 ５０ 年的研究进展进行

了全面综述，指明了瓶颈模型未来可能的研究方向．
近年来，自动驾驶技术发展迅速，有望成为人

们未来日常出行的重要交通工具． 有些学者对自

动驾驶汽车对未来交通系统的影响开展了研究．
Ｌｉｕ［２０］建立了自动驾驶汽车用户早高峰出发时间

与停车地联合选择均衡模型． Ｚｈａｎｇ 等［２１］ 进一步

建立了早晚通勤出行链出发时间与停车地选择均

衡模型． Ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｅｒｇ 和 Ｖｅｒｈｏｅｆ［２２］研究了自动驾

驶汽车的使用对出行时间与道路通行能力的影

响，分析了自动驾驶汽车供应机制（私人垄断、完
全竞争和公共部门供应）对通勤者边际出行成本

的影响． 朱玲和卢晓珊［２３］研究了自动驾驶汽车市

场占有率对出行、延误和空驶等成本的影响，揭示

了通行能力和旅行时间价值的变化对系统总成本

的影响． Ｐｕｄａｎｅ［１］基于 Ｖｉｃｋｒｅｙ 的 α － β － γ 常数

效用瓶颈模型，假定所有通勤者使用自动驾驶汽

车出行，研究了自动驾驶汽车车内活动效用对通

勤者出发时间选择的影响，揭示了车内活动效用

会降低人们对长时间旅行的厌恶，发现通勤者将

偏好准时到达，结果导致瓶颈拥堵加剧．
本研究将采用时变活动效用方法，对现有相

关研究进行拓展，在量化自动驾驶汽车车内活动

效用的基础上，研究普通驾驶汽车与自动驾驶汽

车混合出行行为，建立多方式时变边际活动效用

瓶颈模型，识别最优的自动驾驶汽车市场占有率，
并对瓶颈动态收费和阶梯收费问题开展研究．

１　 模　 型

假设有 Ｎ 个通勤者每天从家去工作地上班，
有一条通行能力有限的瓶颈公路（比如桥梁、隧
道等） 连接家和工作地，瓶颈通行能力为单位时

间内通过 ｓ 辆车． 系统中存在普通汽车和自动驾

驶汽车，假定使用自动驾驶汽车出行的占比为 θ ，
则有 θＮ 位通勤者使用自动驾驶汽车出行， （１ －
θ）Ｎ 位通勤者使用普通汽车出行． 使用自动驾驶

汽车的通勤者出行活动由在家活动、车内活动、上
班工作活动以及从家到工作地的出行构成． 与自

动驾驶汽车不同，使用普通汽车的通勤者由于专

注开车而无法在车内开展自由活动，其出行活动

由在家活动、上班工作活动以及从家到工作地的

出行构成． 定义早晨开始时间为 ｔＳ，早晨结束时间

为 ｔＥ，所有通勤者都在区间［ ｔＳ，ｔＥ］ 内完成出行活

动计划． 定义 ｔｄ 为通勤者早晨离开家的出发时间，
ｔａ 为通勤者到达工作地的时间， Ｔ（ ｔｄ） 为 ｔｄ 时刻

出发的通勤者在瓶颈处的排队等待时间． 为方便

分析，不失一般性，本研究假定通勤者从家出发就

遇上瓶颈． 因此，路上自由流行驶时间可以正则化
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为 ０，不会影响结果分析．
１． １　 车内活动边际效用

本研究考虑两种活动：早晨在家活动和工作

活动． 实施两种活动给个体带来正的效用． 令

ｈ（ ｔ） 为 ｔ 时刻通勤者在家活动相对于行驶时间的

边际效用， ｗ（ ｔ） 为 ｔ 时刻通勤者工作活动相对于

行驶时间的边际效用（见 Ｔｓｅｎｇ 和 Ｖｅｒｈｏｅｆ［１１］ 或
式（３）的定义）． 根据 Ｔｓｅｎｇ 和 Ｖｅｒｈｏｅｆ 的实证研

究结果， ｈ（ ｔ） 单调递减， ｗ（ ｔ） 单调递增． 考虑线

性时变边际活动效用情形， ｈ（ ｔ） 和 ｗ（ ｔ） 为时间 ｔ
的线性函数

ｈ（ ｔ） ＝ ξ ＋ δｔ
ｗ（ ｔ） ＝ μ ＋ λｔ{ （１）

其中 ξ ＞ ０，μ ＞ ０，λ ＞ ０，δ ＜ ０且 ξ ＞ μ． 由于 ｈ（ ｔ）
单调递减，ｗ（ ｔ） 单调递增，一定存在一个时间点

ｔ∗ 使得 ｈ（ ｔ∗） ＝ｗ（ ｔ∗），即 ｔ∗ ＝（ξ － μ） ／ （λ － δ），
如图 １（ａ）所示．

（ａ）

（ｂ）

图 １　 普通驾驶和自动驾驶通勤者执行活动的边际效用

Ｆｉｇ． １ Ｍａｒｇｉｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

使用自动驾驶汽车出行的通勤者，车内时间

原本可以用来呆在家里继续执行出发前在家未完

成的活动（如吃早餐或睡觉），也可以用来执行正

式工作前的准备事项（如回复邮件或准备工作计

划），因此，车内活动时间存在一个机会效用． 考
虑到在车内执行家庭活动或工作活动一定程度上

会产生不便性或厌烦，该机会效用应当满足如下

特点：１）边际机会效用应当小于家庭活动或工作

活动的边际效用； ２）车内执行家庭活动比在家执

行对应活动的边际效用下降得更快（即斜率更

陡），车内执行工作活动比在办公室执行对应活

动的边际效用上升得更慢（即斜率更缓），如图 １ｂ
所示． 自动驾驶汽车通勤者在车内执行家庭活动

还是工作活动，取决于车内两种活动边际效用的

大小，如果车内执行家庭活动边际效用更高，则将

选择开展家庭活动，否则选择开展工作活动．
令 ｈ１（ｔ） 为 ｔ 时刻通勤者在车内从事家庭相关

活动带来的边际效用， ｗ１（ｔ） 为 ｔ 时刻通勤者在车内

从事工作相关活动带来的边际效用． 考虑线性时变

边际活动效用情形， ｈ１（ｔ） 和 ｗ１（ｔ） 定义为

ｈ１（ ｔ） ＝ ξ１ ＋ δ１ ｔ
ｗ１（ ｔ） ＝ μ１ ＋ λ１ ｔ

{ （２）

其中 ξ１ ≤ ξ ， δ１ ＜ δ ， μ１ ≤ μ 和 λ１ ＜ λ ． 由于

ｈ１（ ｔ） 单调递减， ｗ１（ ｔ） 单调递增，一定存在一个

时间点 ｔ∗∗ 使得 ｈ１（ ｔ∗∗） ＝ｗ１（ ｔ∗∗），即 ｔ∗∗ ＝（ξ１ －
μ１） ／ （λ１ － δ１） ，如图 １ｂ 所示．
１． ２　 自动驾驶汽车与普通驾驶汽车通勤者的出

行效用

自动驾驶汽车通勤者在车内可以自由开展家

庭或工作等相关活动，从而带来活动效用． 定义自

动驾驶汽车通勤者在早晨时段 ［ ｔＳ，ｔＥ］ 获得的总

效用 Ｕ（ ｔＡｄ，ｔＡａ） 为

Ｕ（ｔＡｄ，ｔＡａ） ＝∫ｔ
Ａ
ｄ

ｔＳ
ｈ＾ （ｔ）ｄ ｔ ＋ ∫ｔ

Ａ
ａ

ｔＡｄ

ｖ（ｔ）ｄ ｔ ＋ ∫ｔＥ
ｔＡａ
ｗ＾ （ｔ）ｄ ｔ ＋

　 ∫ｔ
∗∗

ｔＡｄ
ｈ１（ｔ）ｄ ｔ ＋ ∫ｔ

Ａａ

ｔ∗∗
ｗ１（ｔ）ｄ ｔ

＝ ∫ｔＥ
ｔＳ
ｖ（ｔ）ｄ ｔ ＋ ∫ｔ

Ａｄ

ｔＳ
（ｈ＾ （ｔ） － ｖ（ｔ））ｄ ｔ ＋

　 ∫ｔＥ
ｔＡａ
（ｗ＾ （ｔ） －ｖ（ｔ））ｄ ｔ ＋∫ｔ

∗∗

ｔＡｄ

ｈ１（ｔ）ｄ ｔ ＋

　 ∫ｔ
Ａａ

ｔ∗∗
ｗ１（ｔ）ｄ ｔ
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＝ ∫ｔＥ
ｔＳ
ｖ（ｔ）ｄ ｔ ＋ ∫ｔ

∗

ｔＳ
ｈ（ｔ）ｄ ｔ － ∫ｔ

∗

ｔＡｄ
ｈ（ｔ）ｄ ｔ ＋

　 ∫ｔＥ
ｔ∗
ｗ（ｔ）ｄ ｔ － ∫ｔ

Ａａ

ｔ∗
ｗ（ｔ）ｄ ｔ ＋ ∫ｔ

∗∗

ｔＡｄ
ｈ１（ｔ）ｄ ｔ ＋

　 ∫ｔ
Ａａ

ｔ∗∗
ｗ１（ｔ）ｄ ｔ （３）

其中上标“Ａ”代表自动驾驶汽车（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅ⁃
ｈｉｃｌｅｓ）出行． ｈ＾ （ ｔ） 为 ｔ 时刻通勤者在家活动的边

际效用， ｗ＾ （ ｔ） 为 ｔ 时刻通勤者工作活动的边际效

用， ｖ（ ｔ） 为 ｔ 时刻通勤者上班途中行驶的边际负

效用． 定义 ｈ（ ｔ） ＝ ｈ＾ （ ｔ） － ｖ（ ｔ） 为 ｔ 时刻通勤者在

家活动相对于路上行驶时间的边际效用， ｗ（ ｔ） ＝
ｗ＾ （ ｔ） － ｖ（ ｔ） 为 ｔ时刻通勤者工作活动相对于路上

行驶时间的边际效用． 式中第一、二、四项为常数，
因此，最大化效用 Ｕ（ ｔＡｄ，ｔＡａ） 等价于最小化如下出

行成本

ＣＡ（ｔＡｄ，ｔＡａ） ＝ ∫ｔ
∗

ｔＡｄ

ｈ（ｔ）ｄ ｔ ＋ ∫ｔ
Ａ
ｄ＋Ｔ

Ａ（ｔＡｄ）

ｔ∗
ｗ（ｔ）ｄ ｔ －

　 ∫ｔ
∗∗

ｔＡｄ

ｈ１（ｔ）ｄ ｔ － ∫ｔ
Ａ
ｄ＋Ｔ

Ａ（ｔＡｄ）

ｔ∗∗
ｗ１（ｔ）ｄ ｔ （４）

将 ｔ∗ 和 ｔ∗∗ 代入式（４），可得 ｔＡｄ 时刻从家出发的自动

驾驶汽车通勤者的出行成本为

ＣＡ（ｔＡｄ） ＝ －
δ － δ１

２ （ｔＡｄ）２ － （（ξ－μ） －（ξ１ －μ１））ｔＡｄ ＋

　 （μ － μ１）ＴＡ（ｔＡｄ） ＋
λ－λ１

２ （ｔＡｄ ＋ＴＡ（ｔＡｄ））２ ＋

　 （ξ － μ）２

２（λ － δ） －
（ξ１ － μ１）２

２（λ１ － δ１）
（５）

令 ｔＡｑ 和 ｔＡｑ′ 分别为第一位和最后一位自动驾

驶汽车通勤者早晨离开家的时间． 当系统到达均

衡时，第一位和最后一位通勤者不面临瓶颈排队，
且出行成本相等，即 ＣＡ（ ｔＡｑ ） ＝ ＣＡ（ ｔＡｑ′） ． 出行成本

非负（即 ＣＡ（ ｔＡｑ ） ≥ ０ 和 ＣＡ（ ｔＡｑ′） ≥ ０ ）的充要条件

为 （λ－δ） －（λ１ －δ１） ＞０ 和（ξ－μ） －（ξ１ － μ１） ＞ ０．
另外， 高峰期 ［ ｔＡｑ ，ｔＡｑ′］ 内的瓶颈通过率为 ｓ ，则
Ｎ ＝ （ ｔＡｑ － ｔＡｑ′） ｓ． 因此，联立 ＣＡ（ ｔＡｑ ） ＝ ＣＡ（ ｔＡｑ′） 和

Ｎ ＝ （ ｔＡｑ － ｔＡｑ′） ｓ 可推导出第一位和最后一位通勤

者早晨离开家的时间分别为

ｔＡｑ ＝
（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

－ Ｎ
２ｓ

ｔＡｑ′ ＝
（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

＋ Ｎ
２ｓ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

将 ｔＡｑ 代入式（５），得到均衡状态下自动驾驶

汽车通勤者的出行成本 Ｃ
－
Ａ 为

Ｃ
－
Ａ ＝ （（λ － δ） － （λ１ － δ１））Ｎ２

８ｓ２
－

（（ξ－μ）（λ１ －δ１） －（ξ１ －μ１）（λ－δ））２

２（λ－ δ）（λ１ － δ１）（（λ－δ） －（λ１ －δ１））
（７）

在均衡状态，由 ＣＡ（ ｔＡｄ） ＝ Ｃ
－
Ａ ，得到自动驾驶

汽车通勤者在瓶颈处的排队延误时间 ＴＡ（ ｔＡｄ） 为

ＴＡ（ｔＡｄ） ＝ － ｔＡｄ ＋
μ － μ１

λ － λ１

æ
è
ç

ö
ø
÷＋

（（λ－λ１）ｔ
Ａ
ｄ ＋（μ－μ１））２

－２（λ－λ１）
Γ１

２ （ｔＡｄ）
２ －Γ２ ｔ

Ａ
ｄ ＋

Γ２
２

２Γ１
－
Γ１Ｎ

２

８ｓ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

λ － λ１

（８）

其中Γ１ ＝（λ－δ）－（λ１－δ１） 和Γ２ ＝（ξ－μ）－（ξ１－μ１）．

进一步可得，总的排队延误时间 ＱＴＡ 为

ＱＴＡ ＝ ∫ｔ
Ａ
ｑ′

ｔＡｑ

ＴＡ（ ｔＡｄ） ｓｄ ｔＡｄ （９）

令
ｄ ＣＡ（ ｔＡｄ，ｔＡａ）

ｄ ｔＡｄ
＝ ０ ，得到

ｄ ＴＡ（ｔＡｄ）
ｄ ｔＡｄ

＝
ｈ（ｔＡｄ） － ｈ１（ｔＡｄ）

ｗ（ｔＡｄ ＋ Ｔ（ｔＡｄ）） － ｗ１（ｔＡｄ ＋ Ｔ（ｔＡｄ））
－ １

ｄ２ ＴＡ（ｔＡｄ）
ｄ （ｔＡｄ）２ ＝

（δ－δ１） － １＋
ｄ ＴＡ（ｔＡｄ）

ｄ ｔＡｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（λ－λ１）

ｗ（ｔＡｄ ＋ＴＡ（ｔＡｄ）） －ｗ１（ｔＡｄ ＋ＴＡ（ｔＡｄ））

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１０）

由于家庭活动边际效用函数 ｈ（ ｔ） 和在车内

执行家庭活动的边际效用函数 ｈ１（ ｔ） 分别单调递

减，即 ｄ ｈ（ ｔ） ／ ｄ ｔ ＜ ０ 和 ｄ ｈ１（ ｔ） ／ ｄ ｔ ＜ ０；工作边

际效用函数 ｗ（ ｔ） 和在车内执行工作的边际效用

函数 ｗ１（ ｔ） 分别单调递增，即 ｄ ｗ（ ｔ） ／ ｄ ｔ ＞ ０ 和

ｄ ｗ１（ ｔ） ／ ｄ ｔ ＞ ０， 且ｗ（ ｔ） ＞０，ｈ（ ｔ） － ｈ１（ ｔ） ＞ ０ 和

ｗ（ ｔ） －ｗ１（ ｔ） ＞ ０， 因此，容易得出：当 （δ － δ１） －

１ ＋
ｄ ＴＡ（ ｔＡｄ）

ｄ ｔＡｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（λ － λ１） ＜ ０ 时，式（１０） 中的

ｄ２ＴＡ（ ｔＡｄ） ／ ｄ （ ｔＡｄ） ２ ＜ ０ ． ξ１ ＝ δ１ ＝ μ１ ＝ λ１ ＝ ０ 意

味着不考虑自动驾驶通勤者车内活动效用，则
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ｄ２ＴＡ（ ｔＡｄ）
ｄ （ ｔＡｄ） ２ ＝

ｄ ｈ（ ｔＡｄ）
ｄ ｔＡｄ

－ １ ＋
ｄ ＴＡ（ ｔＡｄ）

ｄ ｔＡｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ｄ ｗ（ ｔＡｄ ＋ ＴＡ（ ｔＡｄ））
ｄ ｔＡｄ

ｗ（ ｔＡｄ ＋ ＴＡ（ ｔＡｄ））
＜ ０ ．

性质 １ 　 对线性时变边际活动效用，当 （δ －

δ１） － １ ＋
ｄ ＴＡ（ ｔＡｄ）

ｄ ｔＡｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（λ － λ１） ＜ ０ 时，自动驾驶

汽车通勤者在瓶颈处的排队等待时间 ＴＡ（ ｔＡｄ） 是

非线性连续可导的凹函数；否则，不一定是凹

函数．
本研究假定性质 １ 中的条件满足，探讨自动

驾驶汽车通勤者排队等待时间曲线 ＴＡ（ ｔＡｄ） 是凹

函数情形． 此时， ＴＡ（ ｔＡｄ） 关于时间 ｔＡｄ 呈倒 Ｕ 关系，
意味着从第一个自动驾驶汽车通勤者出发开始，
瓶颈处的排队长度首先从零逐渐增加，然后逐渐

下降，直到最后一个通勤者出发时排队降为零． 由
ｄ ＴＡ（ ｔＡｄ） ／ ｄ ｔＡｄ ＝ ０ 可得，当所有通勤者使用自动

驾驶汽车出行时，瓶颈处的最大排队延误时刻

ｔＡｍａｘ 为

ｔＡｍａｘ ＝
ξ － ξ１

δ１ － δ －

（ξ －ξ１）
２ －（δ１ －δ）

Γ２
２

Γ１
＋
２Γ２

Γ１
（μ－μ１） ＋（λ－λ１）

Γ２
２

Γ１
２ －

Ｎ２

４ｓ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

δ１ － δ
（１１）

若不考虑自动驾驶汽车车内的活动效用，自
动驾驶汽车等同于普通驾驶汽车，即 ξ１ ＝ μ１ ＝
λ１ ＝ δ１ ＝ ０ ，可得 ｔＲｄ 时刻从家出发的普通驾驶汽

车通勤者的出行成本为

ＣＲ（ｔＲｄ） ＝ － δ
２ （ｔＲｄ）２ － （ξ － μ）ｔＲｄ ＋ μＴＲ（ｔＲｄ） ＋

λ
２ （ｔＲｄ ＋ ＴＲ（ｔＲｄ））２ ＋ （ξ － μ）２

２（λ － δ） （１２）

其中上标“Ｒ” 表示使用普通汽车 （ ｒｅｇｕｌａｒ ｖｅｈｉ⁃
ｃｌｅｓ）出行．

当所有通勤者选择普通驾驶汽车出行，在均

衡状态，由 ＣＲ（ ｔＲｑ ） ＝ ＣＲ（ ｔＲｑ′） 和Ｎ ＝ （ ｔＲｑ′ － ｔＲｑ ） ｓ，可
得普通驾驶汽车通勤者的最早出发时间 ｔＲｑ 与最

晚出发时间 ｔＲｑ′ 分别为

ｔＲｑ ＝ ξ － μ
λ － δ － Ｎ

２ｓ， ｔＲｑ′ ＝ ξ － μ
λ － δ ＋ Ｎ

２ｓ （１３）

将 ｔＲｑ 代入式（１２），得到均衡状态下普通驾驶

汽车通勤者的出行成本 Ｃ
－
Ｒ 为

Ｃ
－
Ｒ ＝ （λ － δ）Ｎ２

８ｓ２
（１４）

在均衡状态，由 ＣＲ（ ｔＲｄ ） ＝ Ｃ
－
Ｒ ，得到普通驾驶

汽车通勤者在瓶颈处的排队延误时间 ＴＲ（ ｔＲｄ ） 为

ＴＲ（ｔＲｄ） ＝ － ｔＲｄ ＋ μ
λ( ) ＋

（λｔＲｄ ＋μ）
２ －２λ λ－δ

２ （ｔＲｄ ）
２ －（ξ－μ）ｔＲｄ ＋

（ξ－μ）２

２（λ－δ） －
Ｎ２

８ｓ２
（λ－δ）( )

λ
（１５）

由 ｄ Ｔ Ｒ（ｔ） ／ ｄ ｔ ＝ ０ 可得，当系统中所有通勤者

使用普通驾驶汽车出行时，瓶颈处的最大排队延误

时刻 ｔＲｍａｘ 为

ｔＲｍａｘ ＝ － ξ
δ ＋ １

δ ξ２ － δλＮ２

４ｓ２
＋ δ（ξ － μ）（２ξλ － δμ － ξδ）

（λ － δ）２

（１６）

对比式 （ ６ ） 和式 （ １３ ） 得到， 当 ξ － μ
λ － δ ＜

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时，即 ｔ∗ ＞ ｔ∗∗，有 ｔＲｑ ＜ ｔＡｑ 和

ｔＲｑ′ ＜ ｔＡｑ′；当
ξ － μ
λ － δ ＞

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时，即

ｔ∗ ＜ ｔ∗∗，有 ｔＲｑ ＞ｔＡｑ 和 ｔＲｑ′ ＞ ｔＡｑ′ ． 此外，若不考虑自动

驾驶汽车车内的活动效用，即 ξ１ ＝μ１ ＝λ１ ＝δ１ ＝ ０，
此时，ｔＲｑ ＝ ｔＡｑ 和 ｔＲｑ′ ＝ ｔＡｑ′ ． 上述结果可归纳为

性质 ２ 　 当 ξ － μ
λ － δ ＜

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时，

不考虑自动驾驶汽车车内活动效用会低估高峰期

第一个和最后一个通勤者的出发时间；反之，当
ξ － μ
λ － δ ＞

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时，不考虑自动驾

驶汽车车内活动效用会高估高峰期第一个和最后

一个通勤者的出发时间．
对比式（７）和式（１４），可得

性质 ３　 当 ξ１ ＝ δ１ ＝ μ１ ＝ λ１ ＝ ０ 时，式（７）
和式（１４）相同，意味着不考虑自动驾驶汽车通勤

者车内活动效用所导致的均衡成本与所有通勤者

使用普通驾驶汽车导致的均衡成本相等；当 ξ１、
δ１、 μ１ 和 λ１ 均不为 ０ 时，所有通勤者使用自动驾

驶汽车出行下的均衡成本低于普通驾驶汽车出行
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下的均衡成本．
１． ３　 自动驾驶汽车与普通驾驶汽车通勤者出行

行为均衡分析

对普通驾驶汽车与自动驾驶汽车混合出行，
容易得到如下性质

性质 ４　 当普通驾驶汽车与自动驾驶汽车混行

时，当 ξ － μ
λ － δ ＜

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时，使用普通驾

驶汽车的通勤者先出发，使用自动驾驶汽车的通勤

者后出发；当 ξ － μ
λ － δ ＞

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时，使用

自动驾驶汽车的通勤者先出发，使用普通驾驶汽车

的通勤者后出发．
两类车混合出行时的排队延误曲线可用图 ２

来描述． 当
（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

与 ξ － μ
λ － δ 相差足

够大时，两类通勤者出行出现分离，从而可视为单

类车型出行． 下面分别讨论图 ２ 中的两种情形．

（ａ）

（ｂ）
图 ２　 两种车型混行时的排队情形

Ｆｉｇ． ２ Ｑｕｅｕｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

情形 １　 当 ξ － μ
λ － δ ＜

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时

根据图２（ａ），当系统达到均衡时，满足 ＣＲ（ｔＲｑ ） ＝
ＣＲ（ｔ１２） 和ＣＡ（ｔＡｑ′） ＝ ＣＡ（ｔ１２） ， ｔ１２ 为两类车在瓶颈处排

队延误曲线的交点．结合式（１２）和式（５），可得

ＣＲ（ｔＲｑ ） ＝ － δ
２ （ｔＲｑ ）２ － （ξ － μ）ｔＲｑ ＋ λ

２ （ｔＲｑ ）２ ＋ （ξ － μ）２

２（λ － δ）

ＣＲ（ｔ１２） ＝ － δ
２ （ｔ１２）２ － ξ － μ( )ｔ１２ ＋ μＴＲ（ｔ１２） ＋

　 　 　 　 λ
２ （ｔ１２ ＋ ＴＲ（ｔ１２））２

＋ （ξ － μ）２

２（λ － δ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１７）

ＣＡ（ｔＡｑ′） ＝ －
δ － δ１

２ （ｔＡｑ′）２ － Γ２ｔＡｑ′ ＋
λ － λ１

２ （ｔＡｑ′）２ ＋

（ξ － μ）２

２（λ － δ） －
（ξ１ － μ１）２

２（λ１ － δ１）

ＣＡ（ｔ１２） ＝ －
δ － δ１

２ （ｔ１２）２ － Γ２ｔ１２ ＋ （μ － μ１）ＴＡ（ｔ１２） ＋

λ － λ１

２ （ｔ１２ ＋ ＴＡ（ｔ１２））２ ＋ （ξ － μ）２

２（λ － δ） －
（ξ１ － μ１）２

２（λ１ － δ１）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１８）
在均衡状态，由式（１７） 和 ｔ１２ ＝ ｔＲｑ ＋ （１ －

θ）Ｎ ／ ｓ ，得到在 ｔ１２ 时刻普通驾驶汽车通勤者的瓶

颈排队延误 ＴＲ（ ｔ１２） 为

ＴＲ（ｔ１２） ＝ － ｔ１２ ＋ μ
λ( ) ＋

ｔ１２ ＋
μ
λ( )

２
－ ２
λ

λ－δ
２ ２ｔ１２ －

（１－θ）Ｎ
ｓ( )（１－θ）Ｎｓ －（ξ－μ） （１－θ）Ｎ

ｓ( )
（１９）

根据式（１８）和 ｔ１２ ＝ ｔＡｑ′ － θＮ ／ ｓ ，得到在 ｔ１２ 时
刻 自 动 驾 驶 汽 车 通 勤 者 的 瓶 颈 排 队 延 误

ＴＡ（ ｔ１２） 为

ＴＡ（ｔ１２） ＝ － ｔ１２ ＋
μ － μ１

λ － λ１

æ
è
ç

ö
ø
÷＋

ｔ１２ ＋
μ － μ１
λ － λ１

æ
è
ç

ö
ø
÷

２
－ ２
λ － λ１

－
Γ１

２ ２ｔ１２ ＋ θＮ
ｓ( )θＮｓ ＋ Γ２

θＮ
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２０）
在 ｔ１２ 时刻，普通驾驶汽车通勤者与自动驾驶

汽车通勤者的排队延误时间应当相等． 由式

ＴＲ（ ｔ１２） ＝ ＴＡ（ ｔ１２） ，可计算出 ｔ１２ 的值．
因此，对应的社会总成本为

ＴＣ１ ＝ （１ － θ）ＮＣＲ（ｔＲｑ ） ＋ θＮＣＡ（ｔＡｑ′）

＝ （１ － θ）Ｎ λ－δ
２ （ｔＲｑ ）

２ － （ξ － μ）ｔＲｑ ＋ （ξ － μ）２

２（λ － δ）( )＋

　 　 θＮ Γ１

２ （ｔＡｑ′）
２ － Γ２ ｔ

Ａ
ｑ′ ＋

（ξ － μ）２

２（λ － δ） －
（ξ１ － μ１）

２

２（λ１ － δ１）
æ
è
ç

ö
ø
÷ （２１）

令
ｄ ＴＣ１

ｄ θ ＝ ０ ，可得
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θ （λ－δ） Ｎ
ｓ ＋（ξ１ －μ１） －（λ１ －δ１） ｔ１２ ＋ θＮ

ｓ( )( ) ＋

（λ － δ） ｔ１２ － （１ － θ）Ｎ
ｓ( ) － （ξ － μ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

×

　 ｄ ｔ１２
ｄ θ ＋ Ｎ

ｓ
æ
è
ç

ö
ø
÷＋ [（λ－δ） Ｎ

ｓ ＋（ξ１ －μ１） －
λ１ － δ１

２ ×

　 ｔ１２ ＋ θＮ
ｓ( ) ] ｔ１２ ＋ θＮ

ｓ( ) － λ － δ
２

Ｎ２

ｓ２
－ （ξ － μ） ×

　 Ｎ
ｓ －

（ξ１ － μ１）２

２（λ１ － δ１）
＝ ０ （２２）

由式（２２）可计算出使社会总成本最小的自

动驾驶汽车占比 θ 值．

情形 ２　 当 ξ － μ
λ － δ ＞

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时

根据图 ２（ｂ），当系统到达均衡状态时，满足

ＣＡ（ ｔＡｑ ） ＝ ＣＡ（ ｔ２１） 与 ＣＲ（ ｔＲｑ′） ＝ ＣＲ（ ｔ２１） ， ｔ２１ 为情

形 ２ 下的两类车排队延误曲线的交点． 情形 ２ 的

分析过程与情形 １ 类似． ②

２　 拥挤收费策略

２． １　 最优动态收费

车辆排队对整个社会来说属于一种资源浪费

和损失，Ａｒｎｏｔｔ 等［２４］ 在经典瓶颈模型的基础上推

导了最优动态收费策略，该策略利用动态收费完

全取代瓶颈处排队，使系统的总成本最小． 在最优

收费策略下，瓶颈处不存在排队，因此，模型中的排

队时间满足 Ｔ Ａ（ｔＡｄ） ＝ Ｔ Ｒ（ｔＲｄ） ＝ ０ ．令 τ（ｔｄ） 为 ｔｄ 时
刻瓶颈处的拥挤收费，下面推导 τ（ｔｄ） 的表达式．

先分析两种极端情形的最优动态收费：所有

通勤者使用普通汽车和所有通勤者使用自动驾驶

汽车出行． 当所有通勤者使用普通驾驶汽车出行

时，在均衡状态，有 ＣＲ（ ｔＲｄ ） ＋ τ（ ｔＲｄ ） ＝ Ｃ
－
Ｒ ． 结合

式（１２）和式（１４），可推导出最优动态收费策略为

τ（ ｔＲｄ ） ＝ － １
２ （λ － δ）（ ｔＲｑ ） ２ ＋ （ξ － μ） ｔＲｄ －

（ξ － μ） ２

２（λ － δ） ＋ Ｎ２

８ｓ２
（λ － δ），

ｔＲｄ ∈ ［ ｔＲｑ ，ｔＲｑ′］ （２３）
由式（２３）可得，所有通勤者使用普通驾驶汽

车出行时的最优动态收费曲线的对称轴为 ｔ∗ ＝

ξ － μ
λ － δ ，最大收费值 τ（ ｔ∗） ＝ Ｎ２

８ｓ２
（λ － δ） ，对应的

瓶颈处的总拥挤收费 ΦＲ 为

ΦＲ ＝ ∫ｔ
Ｒｑ′

ｔＲｑ
τ（ｔＲｄ）ｓｄ ｔＲｄ

＝ ∫ｔ
Ｒｑ′

ｔＲｑ
( － λ － δ

２ （ｔＲｄ）２ ＋（ξ－μ）ｔＲｄ －
（ξ － μ）２

２（λ － δ） ＋

　 Ｎ２

８ｓ２
（λ － δ） ) ｓｄ ｔＲｄ

＝ Ｎ３

１２ｓ２
（λ － δ） （２４）

在最优动态收费下，瓶颈排队完全被消除，因此

总排队延误费用 ＴＱＣＲ 等于总拥挤收费 ΦＲ， 即

ＴＱＣＲ ＝ΦＲ ．
当所有通勤者使用自动驾驶汽车出行时，在均

衡状态，有 ＣＡ（ｔＡｄ） ＋ τ（ｔＡｄ） ＝ Ｃ
－
Ａ ． 结合式（５）和

式（７），得到最优动态收费策略为

τ（ｔＡｄ） ＝
－ Γ１

２ （ｔＡｄ）２ ＋ Γ２ｔＡｄ ＋
Γ１Ｎ２

８ｓ２
－
（Γ２）２

２Γ１
，

　 　 　 　 ｔＡｄ ∈［ｔＡｑ，ｔＡｑ′］ （２５）
由式（２５）得到，所有通勤者使用自动驾驶汽车

出行时的最优动态收费曲线的对称轴为 ｔＡ∗ ＝
（ξ － μ） －（ξ１ － μ１）
（λ － δ） －（λ１ － δ１）

， 最大收费值 τ（ｔＡ∗） ＝Ｎ
２

８ｓ２（（λ －

δ）－（λ１ － δ１））．显然，∂τ（ｔ
Ａ∗）

∂λ１
＝ －Ｎ

２

８ｓ２
＜ ０，∂τ（ｔ

Ａ∗）
∂δ１

＝

Ｎ２

８ｓ２
＞ ０．对应的瓶颈处的总拥挤收费ΦＡ 为

ΦＡ ＝ ∫ｔ
Ａｑ′

ｔＡｑ
τ（ｔＡｄ）ｓｄ ｔＡｄ

＝ ∫ｔ
Ａｑ′

ｔＡｑ
－ １
２ Γ１ （ｔＡｄ）２ ＋Γ２ｔＡｄ －

Γ２
２

２Γ１
＋ Ｎ２

８ｓ２
Γ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ｓｄ ｔＡｄ

＝ Ｎ３

１２ｓ２
（（λ － δ） － （λ１ － δ１）） （２６）

同样，总瓶颈排队延误费用 ＴＱＣＡ 等于总拥

挤收费 ΦＡ，即 ＴＱＣＡ ＝ ΦＡ ．
由式（２６），得到 ｄ ΦＡ ／ ｄ λ１ ＝ － Ｎ３ ／ １２ｓ２ ＜ ０，

ｄ ΦＡ ／ ｄ δ１ ＝ Ｎ３ ／ １２ｓ２ ＞ ０ ． 此外，通过比较式（２４）
和式（２６），易发现，当 δ１ ＜ δ，λ１ ＜ λ 时，ΦＡ ＜
ΦＲ ． 综上，可归纳得到
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性质 ５　 在瓶颈处，对自动驾驶汽车通勤者实

施最优动态收费策略所产生的总的拥挤收费 ΦＡ 随

着 λ１ 的增大而减小、随着 δ１ 的增大而增大，表明车

内工作 ／家庭活动边际效用越大，导致的总拥挤收费

越小 ／越大；不考虑自动驾驶汽车车内活动产生的效

用，将高估自动驾驶汽车通勤者的总拥挤收费．
下面分析两类车混合出行时的最优动态收费策

略．分两种情形讨论，即 ξ － μ
λ－δ ＜

（ξ－μ） －（ξ１ －μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

和 ξ － μ
λ － δ ＞

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

．

情形 １　 当 ξ － μ
λ － δ ＜

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时

由 ＣＲ（ ｔＲｄ ） ＋ τ（ ｔＲｄ ） ＝ ＣＲ（ ｔＲｑ ） 和 ＣＡ（ ｔＡｄ） ＋
τ（ ｔＡｄ） ＝ ＣＡ（ ｔＡｑ′） ，可推导出线性时变边际活动效

用下的社会最优动态收费策略为

τ（ｔｄ） ＝

λ － δ
２ （（ｔＲｑ ）

２ － ｔ２ｄ） － （ξ － μ）（ｔＲｑ － ｔｄ），ｔｄ ∈［ｔＲｑ ，ｔ１２］

Γ１

２ （（ｔＡｑ′）
２ － ｔ２ｄ） － Γ２（ｔ

Ａ
ｑ′ － ｔｄ）， ｔｄ ∈［ｔ１２，ｔ

Ａ
ｑ′］

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２７）
对应的总的拥挤收费为

Φ１ ＝ ∫ｔ１２
ｔＲｑ

λ － δ
２ （（ｔＲｑ ）

２ － ｔ２ｄ） － （ξ － μ）（ｔＲｑ － ｔｄ）( )ｓｄ ｔｄ ＋

∫ｔ
Ａ
ｑ′

ｔ１２

Γ１

２ （（ｔＡｑ′）
２ － ｔ２ｄ） － Γ２（ｔ

Ａ
ｑ′ － ｔｄ）

æ
è
ç

ö
ø
÷ｓｄ ｔｄ ＝

１
６ ｓ（λ － δ）（ｔ１２ － ｔＲｑ ）

２（３ｔ∗－ ２ｔＲｑ － ｔ１２） ＋

１
６ ｓΓ１（ｔ

Ａ
ｑ′ － ｔ１２）

２（２ｔＡｑ′ ＋ ｔ１２ － ３ｔＡ∗）

（２８）

情形 ２　 当 ξ － μ
λ － δ ＞

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时

由 ＣＡ（ｔＡｄ） ＋τ（ｔＡｄ） ＝ＣＡ（ｔＡｑ） 和 ＣＲ（ｔＲｄ） ＋τ（ｔＲｄ） ＝
ＣＲ（ｔＲｑ′） ，可得线性时变边际活动效用下的社会最优

动态收费策略和对应的总的拥挤收费． 由于情形 ２
的分析过程与情形 １ 类似，此处不再介绍．
２． ２　 阶梯收费

动态收费的实施对硬件技术要求高，而且其连

续时变性大大降低公众可接受性． 与动态收费相比，
阶梯收费结构简单，在实际中可操作性强，容易实

施，新加坡使用的就是阶梯收费． 关于瓶颈模型中阶

梯收费的研究可分为三类：ＡＤＬ 模型［２４， ２５］、Ｌａｉｈ 模

型［２６， ２７］及刹车模型［２８］ ．这 ３ 类模型的区别在于阶梯

收费时段结束后的不收费出行者的行为假设． ＡＤＬ
模型假设阶梯收费结束之后出行的所有通勤者同时

到达瓶颈． Ｌａｉｈ 模型假设阶梯收费快结束时，缴纳拥

挤费的通勤者和不愿意缴纳拥挤费而选择排队等待

的通勤者在瓶颈处不同的车道上分开排队，相互不

产生影响． Ｌａｉｈ［２６］提出的阶梯收费方法表明，最优的

单阶梯收费正好是内接于连续收费曲线的最大矩形

的面积． Ｌｉｎｄｓｅｙ 提出的刹车模型考虑了阶梯收费快

结束时，通勤者可能会选择通过刹车以推迟到达瓶

颈的时间直至阶梯收费结束，从而避免缴纳拥挤费．
与 ＡＤＬ 模型和刹车模型相比，Ｌａｉｈ 模型假设较严

格，但计算简单方便，因此，本研究采用该建模方法．
阶梯收费问题将确定最优的收费水平、收费

开始时间和结束时间，以便最大程度地消除瓶颈

处的排队． 对普通汽车和自动驾驶汽车混行问题，
假设普通汽车通勤者的最优阶梯收费水平为 ρ１ ，
收费时间窗为 ［ ｔ ＋１ ，ｔ －１ ］ ，其中 ｔ ＋１ 和 ｔ －１ 分别为普通

汽车通勤者的收费开始和结束时间；自动驾驶汽

车通勤者的最优阶梯收费水平为 ρ２ ，收费时间窗

为 ［ ｔ ＋２ ，ｔ －２ ］ ，其中 ｔ ＋２ 和 ｔ －２ 分别为自动驾驶汽车通

勤者的收费开始和结束时间． 下面分别对两种情

形进行讨论．

情形 １　 当 ξ － μ
λ － δ ＜

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时

由式（２７）可知，普通驾驶通勤者与自动驾驶

通勤者的时变收费曲线为倒 Ｕ 形状（如图 ３ 所

示）． 类似于单类车型的阶梯收费问题，当存在两

类车型时，阶梯收费的目的在于确定收费时间窗

和收费水平，以便最大限度地消除瓶颈排队延误．
由于参数的变化（如 ξ１、 δ１、 μ１ 和 λ１ ），两类车型收

费时间窗的一端可能落在边界 ｔ１２ 上，这将导致四种

可能性，如图 ３ 所示．
下面分别对这四种情形进行讨论：
１）当 ｔ －１ ≤ ｔ１２ ≤ ｔ ＋２ 时，

ξ － μ
λ － δ ＋ ３ － １

２
（１ － θ）Ｎ

ｓ ≤ ｔ１２ ≤
Γ２

Γ１
－ ３ －１

２
θＮ
ｓ ，

普通驾驶通勤者和自动驾驶通勤者的阶梯收费区

间均内接于时变收费曲线，如图 ３（ａ）所示． 对应

的问题是通过确定阶梯收费方案（包括收费水平

和收费时间窗） ρ１ ， ρ２ ， ｔ ＋１ ， ｔ －１ ， ｔ ＋２ 和 ｔ －２ ，尽可能

地消除瓶颈排队延误． 对应的模型为
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（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）

（ｃ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）

图 ３　 阶梯收费

Ｆｉｇ． ３ Ｓｔｅｐ ｔｏｌｌｉｎｇ

ｍａｘ Λ１（ρ１， ρ２， ｔ ＋１ ， ｔ －１ ， ｔ ＋２ ， ｔ －２ ） ＝ （ ｔ －１ － ｔ ＋１ ）ρ１ ｓ ＋
　 　 　 　 　 　 　 （ ｔ －２ － ｔ ＋２ ）ρ２ ｓ （２９）

ｓ． ｔ．

ρ１ ＝ τ（ ｔ ＋１ ） ＝ τ（ ｔ －１ ）

ρ２ ＝ τ（ ｔ ＋２ ） ＝ τ（ ｔ －２ ）

ｔ －１ ＝ ２ｔ∗ － ｔ ＋１
ｔ －２ ＝ ２ｔＡ∗ － ｔ ＋２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３０）

由上述模型的最优性条件，得到最优收费时

间窗和最优收费水平为

ｔ ＋１ ＝ ｔ∗ － ３
３ （ｔ∗ － ｔＲｑ ）

ｔ －１ ＝ ｔ∗ ＋ ３
３ （ｔ∗ － ｔＲｑ ）

ｔ ＋２ ＝ ｔＡ∗ － ３
３ （ｔＡｑ′ － ｔＡ∗）

ｔ －２ ＝ ｔＡ∗ ＋ ３
３ （ｔＡｑ′ － ｔＡ∗）

ρ１ ＝ １
３ （λ － δ）（ｔ∗ － ｔＲｑ ）２

ρ２ ＝ １
３ （（λ－δ） －（λ１ －δ１））（ｔＡｑ′ － ｔＡ∗）２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（３１）

将式（３１）代入式（２９），可得最优阶梯收费消

除的排队延误为

Λ１ ＝ ２ ３
９ ｓ（λ － δ） （ ｔ∗ －ｔＲｑ ） ３ ＋

２ ３
９ ｓΓ１ （ ｔＡｑ′ － ｔＡ∗） ３ （３２）

２）当 ｔ１２ ≤ ｍｉｎ（ ｔ －１ ，ｔ ＋２ ） 时，

ｔ１２ ≤ ｍｉｎ ξ － ｕ
λ － δ＋

３ －１
２

（１－θ）Ｎ
ｓ ，

Γ２

Γ１
－ ３ － １

２
θＮ
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

普通驾驶通勤者的收费时间窗 ［ ｔ ＋１ ，ｔ －１ ］ 的一端落

在时变收费曲线上，另一端在边界 ｔ１２ 上，而自动

驾驶通勤者的收费时间窗 ［ ｔ ＋２ ，ｔ －２ ］ 内接于时变收

费曲线，如图 ３（ｂ）所示． 对应的模型通过优化 ρ１，
ρ２，ｔ ＋１ ，ｔ ＋２ 和 ｔ －２ ，来最大程度地消除瓶颈排队

ｍａｘ Λ２（ρ１，ρ２，ｔ ＋１ ，ｔ ＋２ ，ｔ －２ ） ＝
　 　 　 （ｔ１２ － ｔ ＋１ ）ρ１ｓ ＋ （ｔ －２ － ｔ ＋２ ）ρ２ｓ （３３）

ｓ． ｔ．
ρ１ ＝ τ（ ｔ ＋１ ）

ρ２ ＝ τ（ ｔ ＋２ ） ＝ τ（ ｔ －２ ）

ｔ －２ ＝ ２ｔＡ∗ － ｔ ＋２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３４）

式（３３）和式（３４）的最优解为

ｔ ＋１ ＝
２ｔ∗ ＋ｔ１２ － （ｔ１２ － ｔ∗）２ ＋ ３ （ｔ∗ － ｔＲｑ ）２

３

ｔ ＋２ ＝ ｔＡ∗ － ３
３ （ｔＡｑ′ － ｔＡ∗）

ｔ －２ ＝ ｔＡ∗ ＋ ３
３ （ｔＡｑ′ － ｔＡ∗）

ρ１ ＝ （λ － δ）（ｔ ＋１ － ｔＲｑ ） ｔ∗ － １
２ （ｔＲｑ ＋ ｔ ＋１ ）( )

ρ２ ＝ １
３ （（λ － δ） －（λ１ －δ１））（ｔＡｑ′ － ｔＡ∗）２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３５）

将式（３５）代入式（３３）可得，最优阶梯收费消

除的排队延误为

Λ２ ＝ ｓ（λ－δ）（ｔ１２ －ｔ ＋１ ）（ｔ ＋１ －ｔＲｑ ） ｔ∗ － １
２ （ｔＲｑ ＋ ｔ ＋１ ）( ) ＋

２ ３
９ ｓ（（λ － δ） － （λ１ － δ１））（ｔＡｑ′ － ｔＡ∗）３ （３６）

３）当 ｔ１２ ≥ ｍａｘ（ ｔ －１ ，ｔ ＋２ ） 时，

ｔ１２ ≥ ｍａｘ ξ － μ
λ － δ＋

３ －１
２

（１－θ）Ｎ
ｓ ，

Γ２

Γ１
－ ３ － １

２
θＮ
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

普通驾驶汽车通勤者的收费时间窗 ［ ｔ ＋１ ，ｔ －１ ］ 内接

于时变收费曲线，而自动驾驶汽车通勤者的收费

时间窗 ［ ｔ ＋２ ，ｔ －２ ］ 的一端 ｔ －２ 落在时变收费曲线上，
另一端落在边界 ｔ１２ 上，如图３（ｃ）所示．该模型旨在

优化 ρ１， ρ２，ｔ ＋１ ，ｔ －１ 和 ｔ －２ ，以便尽可能地消除排队延误

ｍａｘ Λ３（ρ１， ρ２，ｔ ＋１ ，ｔ －１ ，ｔ －２ ） ＝
　 　 （ｔ －１ － ｔ ＋１ ）ρ１ｓ ＋ （ｔ －２ － ｔ１２）ρ２ｓ （３７）

—９—第 １ 期 李志纯等： 自动驾驶通勤行为建模与阶梯收费效率评价



ｓ． ｔ．
ρ１ ＝ τ（ ｔ ＋１ ） ＝ τ（ ｔ －１ ）

ρ２ ＝ τ（ ｔ －２ ）

ｔ －１ ＝ ２ｔ∗ － ｔ ＋１

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３８）

该模型的解为

ｔ ＋１ ＝ ｔ∗ － ３
３ （ｔ∗ － ｔＲｑ ）

ｔ －１ ＝ ｔ∗ ＋ ３
３ （ｔ∗ － ｔＲｑ ）

ｔ －２ ＝
２ｔＡ∗＋ｔ１２ ＋ （ｔＡ∗－ｔ１２）２ ＋３ （ｔＡｑ′－ｔＡ

∗）２

３

ρ１ ＝
１
３ （λ － δ）（ｔ∗ － ｔＲｑ ）２

ρ２ ＝Γ１（ｔＡｑ′ －ｔ －２ ）
１
２ （ｔＡｑ′ ＋ ｔ －２ ） － ｔＡ∗( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３９）

将式（３９）代入式（３７），得到最优阶梯收费消

除的排队延误为

Λ３ ＝
２ ３
９ ｓ（λ－δ）（ｔ∗ －ｔＲｑ ）３ ＋ ｓΓ１（ｔ －２ － ｔ１２） ×

（ｔＡｑ′ － ｔ －２ ）
１
２ （ｔＡｑ′ ＋ ｔ －２ ） － ｔＡ∗( ) （４０）

４）当 ｔ ＋２ ≤ ｔ１２ ≤ ｔ －１ 时，
Γ２

Γ１
－ ３ －１

２
θＮ
ｓ ≤ ｔ１２ ≤

ξ － μ
λ － δ ＋ ３ － １

２
（１ － θ）Ｎ

ｓ ，普通

驾驶通勤者和自动驾驶通勤者的收费时间窗均有

一端落在时变收费曲线上，另一端在边界 ｔ１２ 上，
如图 ３（ｄ） 所示． 通过确定最优阶梯收费水平 ρ１、
ρ２ 和收费时间窗 ［ ｔ ＋１ ，ｔ －２ ］ ，来最大化消除排队延

误，对应的模型为

ｍａｘ Λ４（ρ１， ρ２， ｔ ＋１ ， ｔ －２ ） ＝
　 　 （ｔ１２ － ｔ ＋１ ）ρ１ｓ ＋ （ｔ －２ － ｔ１２）ρ２ｓ （４１）

ｓ． ｔ．
ρ１ ＝ τ（ ｔ ＋１ ）

ρ２ ＝ τ（ ｔ －２ ）
{ （４２）

可推导出模型的最优解为

ｔ ＋１ ＝
２ｔ∗ ＋ｔ１２ － （ｔ１２ － ｔ∗）２ ＋３ （ｔ∗ － ｔＲｑ ）２

３

ｔ －２ ＝
２ｔＡ∗ ＋ｔ１２ ＋ （ｔＡ∗ － ｔ１２）２ ＋３ （ｔＡｑ′ － ｔＡ∗）２

３

ρ１ ＝ （λ － δ）（ｔ ＋１ － ｔＲｑ ） ｔ∗ － １
２ （ｔＲｑ ＋ｔ ＋１ ）( )

ρ２ ＝ Γ１（ｔＡｑ′ － ｔ －２ ）
１
２ （ｔＡｑ′ ＋ｔ －２ ） － ｔＡ∗( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（４３）

将式（４３）代入式（４１），可得最优阶梯收费消

除的排队延误为

Λ４ ＝ ｓ（λ － δ）（ ｔ１２ － ｔ ＋１ ）（ ｔ ＋１ － ｔＲｑ ） ×

ｔ∗ － １
２ （ ｔＲｑ ＋ ｔ ＋１ ）( ) ＋ ｓΓ１（ ｔ －２ －ｔ１２） ×

（ ｔＡｑ′ － ｔ －２ ）
１
２ （ ｔＡｑ′ ＋ ｔ －２ ） － ｔＡ∗( ) （４４）

根据以上分析，普通驾驶汽车和自动驾驶汽

车混行时可能出现四种阶梯收费情形是由自动驾

驶汽车车内活动效用和自动驾驶汽车市场渗透率

决定的． 自动驾驶汽车车内活动效用会给自动驾

驶通勤者带来不同于普通驾驶通勤者的“异质效

用” ［２２］ ． 为此，选择不同车型的通勤者可视为“两
类不同时间价值的通勤者”，结果造成对普通驾

驶汽车通勤者和自动驾驶汽车通勤者阶梯收费出

现时间上的分异． 因此，对未来普通驾驶汽车和自

动驾驶汽车混行系统，可以通过对不同车型差别

收费来最大程度地缓解交通拥堵．

情形 ２　 当 ξ － μ
λ － δ ＞

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时

根据 ２． １ 节可知，情形 ２ 类似于情形 １，也存

在四种可能的阶梯收费方案． 情形 ２ 下阶梯收费

顺序与情形 １ 正好相反，即先对自动驾驶汽车通

勤者收费，后对普通驾驶汽车通勤者收费，分析过

程完全类似于情形 １，仅需把 ｔＲｑ 与 ｔＡｑ 、 ｔＲｑ′ 与 ｔＡｑ′、

ｔ∗ 与ｔＡ∗、ｔ ＋１ 与 ｔ ＋２ 、ｔ －１ 与 ｔ －２ 、 ｔ１２ 与 ｔ２１ ， ρ１ 与 ρ２ 进行

调换③．

对情形１ (即 ξ － μ
λ － δ ＜

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

)，
根据式（３２）、式（３６）、式（４０）、式（４４）和式（２８），
得到如下重要定理．

定理　 对线性时变边际活动效用，普通驾驶

汽车与自动驾驶汽车混行下的最优阶梯收费排队

延误消除率大于 ３ ／ ３ ．
证明　 根据 ｔ∗ 和 ｔＡ∗ 的确定，容易发现 ξ１ 、 δ１ 、

μ１ 和 λ１ 的取值会直接影响 ｔ∗ 与 ｔＡ∗ 的大小． 当 ｔＡ∗

比 ｔ∗ 足够大时，两类车型的收费曲线不会相交，这
种极端情形适用于 ｔ －１ ≤ ｔ１２ ≤ ｔ ＋２ 场景下的模型，此
时，所有通勤者在瓶颈处的总排队延迟Θ为
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③ 为节省篇幅，此处不再介绍． 若有需要可联系作者邮箱获取．



Θ ＝ ∫２ｔ
∗－ｔＲｑ

ｔＲｑ
τＲ（ｔｄ）ｓｄ ｔｄ ＋ ∫ｔ

Ａｑ′

２ｔＡ∗－ｔＡｑ′
τＡ（ｔｄ）ｓｄ ｔｄ

＝ ２
３ ｓ（（λ－δ） （ｔ∗ －ｔＲｑ ）３ ＋Γ１ （ｔＡｑ′ －ｔＡ

∗）３） （４５）

根据式（３２），实施阶梯收费可消除的排队延误 Λ 为

Λ ＝ ２ ３
９ ｓ（λ － δ） （ｔ∗ － ｔＲｑ ）３ ＋ ２ ３

９ ｓΓ１ ×

（ｔＡｑ′ － ｔＡ∗）３ （４６）
因此，线性时变边际活动效用下的最优阶梯

收费可消除排队延误的效率 （ ｑｕｅｕｉｎｇ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ，ＱＲＲ）为

ＱＲＲ ＝ Λ
Θ ＝ ３

３ ≈ ５７． ７３％ （４７）

当 ξ１、 δ１、 μ１ 和 λ１ 取到合适的值时， ｔ∗与 ｔＡ∗

会不断靠近，两条收费曲线出现相交，表明对两类

车型可消除的排队延误效率 ＱＲＲ 在逐步增加，其

值大于 ３ ／ ３ ． 当 ｔ∗ 与 ｔＡ∗ 重合时，实施拥挤收费

消除的排队延误效率等于 ３ ／ ３ ，这是因为当 ｔ∗

与 ｔＡ∗ 重合时，两类车型的拥挤收费曲线为各自

分离时一半的组合，由此可知若 ｔ∗ 与 ｔＡ∗ 相等，则

实施阶梯收费消除的排队延误效率为 ３ ／ ３ ；若
ｔ∗ 与 ｔＡ∗ 不相等，则阶梯收费可消除的排队延误

效率均大于 ３ ／ ３ ．

对情形 ２（即 ξ － μ
λ － δ ＞

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

），

有类似的性质，这里不再赘述． 回顾经典 Ｖｉｃｋｒｅｙ 瓶

颈模型（即常数边际效用情形），对应的最优阶梯收

费排队延误消除率为 １ ／ ２，因此，与本研究提出的

模型相比，经典 Ｖｉｃｋｒｅｙ 瓶颈模型将低估阶梯收

费消除排队的效率．

３　 算　 例

本节使用算例来验证模型的性质． 算例参数

设置为： Ｎ ＝ ６００ （人）， ｓ ＝ ３００ （辆 ／ ｈ）， ξ ＝ ５７
（元 ／ ｈ２ ）， δ ＝ － ９ （元 ／ ｈ２ ）， μ ＝ ４０ （元 ／ ｈ２ ），
λ ＝ ２５ （元 ／ ｈ２ ）， ξ１ ＝ ５０ （元 ／ ｈ２ ）， δ１ ＝ － １４
（元 ／ ｈ２ ）， μ１ ＝ ３８ （元 ／ ｈ２ ）， λ１ ＝ １５ （元 ／ ｈ２ ）．
这些参数值称为基本情形，除非特别申明，否则参

数的值取为基本情形．
图 ４ 描述了当通勤者全部采用自动驾驶汽车

出行时的瓶颈排队结果． 图中“ ξ１ ＝δ１ ＝μ１ ＝λ１ ＝０”

意味着不考虑自动驾驶汽车通勤者车内活动效

用． 容易发现，自动驾驶通勤者在瓶颈处的排队延

误曲线为时间 ｔｄ 的非线性凹函数，且连续可导，

这验证了性质 １． 此外，可以发现，当 ξ － μ
λ － δ ＜

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时（ μ１ ＝ ３８ ， λ１ ＝ １５ 满足

此条件），不考虑自动驾驶汽车车内活动效用会

低估高峰期第一个和最后一个通勤者的出发时

间；当 ξ － μ
λ － δ ＞

（ξ － μ） －（ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时（ μ１ ＝ ３４，

λ１ ＝ １７ 满足此条件），不考虑自动驾驶汽车车内

活动效用会高估高峰期第一个和最后一个通勤者

的出发时间，这进一步验证了性质 ２．

图 ４　 不收费下的瓶颈排队曲线

Ｆｉｇ． ４ Ｑｕｅｕｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｔｏｌｌ

图 ５ 描述了当所有通勤者采用自动驾驶汽车

出行时，车内活动效用变化对总的排队延误的影

响． 图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）表明，系统总的排队延误随

着车内家庭活动效用参数 ξ１ 和 δ１ 值的增大而增

大，这是因为车内执行家庭活动的效用越大，通勤

者更愿意提前离开家前往工作地，整个出发区间

提前，通勤者由于提前到达工作地而导致平均工

作时间延长，结果工作效用增加，而且延长的工作

时间获得的效用大于因提前离家而减少的在家活

动时间的效用，为平衡增加的效用，总的排队延误

也将增加． 另一方面，图 ５（ｃ）和 ５ 图（ｄ）表明，系
统总的排队延误随着车内工作活动效用参数 μ１

和 λ１ 值的增大而减小，这是因为车内执行工作活

动的效用越大，通勤者会推迟离开家的时间，整个
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出发区间会延后，而且通勤者因工作时间缩短而减

少的工作效用大于因推迟离家而增加的在家活动的

效用，为平衡减少的效用，总的排队延误也将减少．

　 （ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）

　 （ｃ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）
图 ５　 ξ１、 δ１、 μ１ 和 λ１ 的取值对总的排队延误的影响

Ｆｉｇ． ５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ξ１ ， δ１ ， μ１ ａｎｄ λ１ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｑｕｅｕｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

图 ６ 描述了两类车混合出行时，社会总成本

随自动驾驶汽车市场占比 θ 值的变化结果． 容易

发现，社会总成本曲线是凸的． 当通勤者全部选择

普通驾驶汽车出行时（即 θ ＝ ０ ），社会总成本最

大． 当 λ１ 分别为 １０、１３、１６ 时，社会总成本曲线均

图 ６　 不收费下的自动驾驶车辆占比 θ 对社会成本的影响

Ｆｉｇ． ６ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ θ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｔｏｌｌ

随着 θ 值的增大先逐渐减少然后逐渐增加，因此存

在最优的占比 θ 使得社会总成本最小，对应的最小

社会总成本分别为 ５ ００９ 元、 ２ ９７７ 元、 ４３１． ６ 元，对
应的最优的 θ 值分别为 ６９％、７７％、７９％（正好为

式（２２）的解）．这意味着市场中引入一定比例的自动

驾驶汽车有利于降低社会总成本． 从整个社会角度

来看，并非是自动驾驶车辆越多越好，因此，对未来

实际的城市交通系统，交通管理部门可通过管控自

动驾驶车辆的比例来实现系统最优．

图 ７ 描述了当 ξ － μ
λ － δ ＜

（ξ － μ） － （ξ１ － μ１）
（λ － δ） － （λ１ － δ１）

时（图中 ４ 组参数均满足此条件），自动驾驶汽车

与普通驾驶汽车混行下可能出现的 ４ 种阶梯收费

情形（此时，普通驾驶通勤者先出行，自动驾驶通

勤者后出行）． 当 μ１ ＝ ３８ ， λ１ ＝ １６ ， θ ＝ ０． ４８ 时，
阶梯收费满足 ２． ２ 节的第 １ 种情形 （即 ｔ －１ ≤
ｔ１２ ≤ｔ ＋２ ），如图 ７（ａ）所示，普通驾驶汽车通勤者的

最优阶梯收费时间窗为［ － ０． １４，０． ９］，最优收费

水平为 ４． ６８ 元；自动驾驶汽车通勤者的最优阶梯

收费时间窗为［０． ９，１． ８６］，最优收费水平为 ０． ４９
元；与不收费情形相比较，阶梯收费引起的排队延

误消除率为 ６３． ９％． 当 μ１ ＝ ３５ ， λ１ ＝ １８ ， θ ＝
０. ６７ 时，阶梯收费满足 ２． ２ 节的第 ２ 种情形（即
ｔ１２≤ｍｉｎ（ ｔ －１ ，ｔ ＋２ ） ），如图 ７（ｂ）所示，普通驾驶汽车

通勤者的最优阶梯收费时间窗为 ［ － ０． １８，
０. ４８］，最优收费水平为 ５． １５ 元；自动驾驶汽车通

勤者的最优阶梯收费时间窗为［０． ４８，１． ８２］，最
优收费水平为 ０． ４５ 元；此时，阶梯收费排队延误

消除率为 ５８． ３３％． 当 μ１ ＝３７，λ１ ＝１６，θ ＝ ０. ６ 时，
阶梯收费满足 ２． ２ 节的第 ３ 种情形 （即 ｔ１２ ≥
ｍａｘ（ ｔ －１ ，ｔ ＋２ ） ），如图 ７（ ｃ）所示，最优阶梯收费实

施区间为［０． ０８，２． ０８］，对普通驾驶汽车通勤者

的最优收费水平为 １． ９９ 元，对自动驾驶汽车通勤

者的最优收费水平为 １． ６５ 元，此时，排队延误消

除率为 ５８． ７％． 当 μ１ ＝３８，λ１ ＝１５，θ ＝ ０． ６７ 时，阶
梯收费满足 ２． ２ 节的第 ４ 种情形（即 ｔ ＋２ ≤ ｔ１２ ≤
ｔ －１ ），如图 ７（ｄ）所示，最优阶梯收费实施区间为

［－ ０． ０３，１． ９７］，对普通驾驶汽车通勤者的最优收

费水平为 ３． ５９ 元，对自动驾驶汽车通勤者的最优

收费水平为 １． ８４ 元，此时，排队延误消除率为

６３. ０３％．综上所述，４ 种情形下的阶梯收费排队延误

消除率均大于 ３ ／ ３ ．这验证了本研究定理的结果．
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（ａ） μ１ ＝ ３８，λ１ ＝ １６，θ ＝ ０． ４８

（ｂ） μ１ ＝ ３５，λ１ ＝ １８，θ ＝ ０． ６７

（ｃ） μ１ ＝ ３７，λ１ ＝ １６，θ ＝ ０． ６

（ｄ） μ１ ＝ ３８，λ１ ＝ １５，θ ＝ ０． ６７

图 ７ 普通驾驶汽车与自动驾驶汽车混行时的阶梯收费
Ｆｉｇ． ７ Ｓｔｅｐ ｔｏｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

（ａ） （ｂ）

图 ８　 自动驾驶汽车占比 θ 对两类车阶梯收费及阶梯收费消除排队延误的效率的影响
Ｆｉｇ． ８ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ θ ｏｎ ｓｔｅｐ ｔｏｌｌｓ ａｎｄ ｑｕｅｕｉｎｇ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
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　 　 图 ８ 描述了自动驾驶汽车占比 θ 对两类车实

施的最优阶梯收费及阶梯收费消除排队延误的效

率的影响． 发现，当 θ 值从 ０ 到 １ 逐渐增大时，采
用的阶梯收费模式依次满足 ２． ２ 节中的情形 ３、
情形 ４ 和情形 ２． 图 ８（ａ）显示，对情形（３）和情形

（４），即 θ ∈ ［０，０． ３８８］ 和 θ ∈ ［０． ３８８，０. ６３６］ ，
普通驾驶汽车收费 ρ１ 高于自动驾驶汽车收费 ρ２ ；
对情形（２），即 θ ∈ ［０． ６３６，１］ ，普通驾驶汽车收

费 ρ１ 开始时高于自动驾驶汽车收费 ρ２ ，但后来低

于自动驾驶汽车收费． 当自动驾驶汽车占比 θ 为

０． ９１ 时，两类车阶梯收费 ρ１ 和 ρ２ 相等，均为 １． ４７
元，对其他占比，两类车阶梯收费出现时间分异．
图 ８（ｂ）表明，阶梯收费消除排队延误的效率始终

大于 ３ ／ ３（≈ ５７． ７３％） ． 结合图 ８（ ａ）和 ８（ｂ），
可以看到，若交通部门管控自动驾驶汽车占比 θ
为 ０． ３８８ 时，此时采用阶梯收费模式（４），消除排

队延误的效率最高（即最大程度地缓解瓶颈拥

挤），自动驾驶汽车通勤者的收费要低于普通驾

驶汽车通勤者的收费．

４　 结束语

本研究采用基于活动的分析方法，研究了

自动驾驶汽车与普通驾驶汽车混行环境下的高

峰期通勤行为，建立了考虑自动驾驶汽车车内

活动效用的多方式时变活动效用瓶颈模型，确

定了最优动态收费和阶梯收费，并评价了阶梯

收费的效果． 研究结果表明在线性时变边际活

动效用下，自动驾驶通勤者在瓶颈处的排队延

误为非线性连续可导的凹函数． 忽视自动驾驶

汽车车内活动效用会造成对出发高峰期的偏差

估计． 在考虑自动驾驶汽车车内活动效用下，普
通驾驶汽车通勤者与自动驾驶汽车通勤者依次

出行． 在不收费均衡下，存在一个最优的自动驾

驶汽车市场占比使得社会总成本最小． 因此，对
未来实际的城市交通系统，交通管理部门可通

过管控自动驾驶车辆的占比来降低道路拥挤状

况，实现系统最优． 当普通驾驶汽车与自动驾驶

汽车混行时，与不收费均衡解相比，实施最优阶

梯收费的排队延误消除率高于 ３ ／ ３ ，表明经典

Ｖｉｃｋｒｅｙ 瓶颈模型（即常数边际活动效用瓶颈模

型）将低估阶梯收费消除排队的效率．
本研究仅考虑个体通勤者出行，未来可进一

步拓展到家庭出行［２９］，考虑家庭成员决策之间的

相互作用将使模型更加复杂，但更接近现实． 本研

究提出的模型仅考虑了早高峰，未来可以考虑早

晚通勤链式出行问题［１３］ ． 文中假设瓶颈通行能力

为固定的常数，但现实中，受天气条件、交通管制

政策以及突发事故的影响，瓶颈处的通行能力可

能会随机扰动，从而对通勤者的决策行为带来影

响［３０］，因此研究随机通行能力下的多方式瓶颈模

型也是一个重要的方向．
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ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｍａｒｇｉｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｙ， ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔ⁃
ｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｂｉａｓｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ｃｏｍｍｕｔｅ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｄｅｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｈｏｍｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｒｋｅｔ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｈａｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｏｔａｌ
ｓｏｃｉａｌ ｃｏｓｔ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏ⁃ｔｏｌｌ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｑｕｅｕｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｅｐ ｔｏｌｌｓ ｅｘｃｅｅｄｓ

３ ／ ３．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｍｏｄｅｌ； ａｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ； ｉｎ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｔｉｌｉｔｙ； ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｔｏｌｌｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅ； ｓｔｅｐ ｔｏｌｌｉｎｇ

—６１— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２５ 年 １ 月


