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上班时间选择异质下的多方式出行均衡研究

吴伟，唐永超，刘洋 

（长沙理工大学  交通学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：【【目的目的】】针对城市早高峰单上班时间引发的通勤集聚、交通拥堵问题，构建双上班时间多方式出行均衡模

型，揭示上班时间异质性与时间间隔对通勤均衡的作用机理，为错峰上班政策的制定提供理论支撑。【【方法方法】】以私家

车-地铁出行系统为研究对象，融合瓶颈模型与地铁拥挤计算方法，考虑通勤者上班时间偏好异质性，构建时间-成

本-数量约束下的均衡方程，解析多类均衡模式特征，采用AMPL-Minos优化器求解验证。【【结果结果】】相较于单上班时间

出行，异质上班出行可平均降低 15%的社会成本，50∶50的出行人数比例、2.0 h的时间间隔下优化效果最优（降幅

25%）；扩大上班时间选择自由度可进一步削减社会出行成本。【【结论结论】】上班时间间隔通过调控均衡模式阈值影响出

行成本，使其呈“下降-稳定”的阶段性特征。同一出行方式下，出行人数比例与均衡成本呈正相关关系。上班时间

异质与多方式协同均衡是缓解早高峰拥堵的有效路径。
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Multi-mode travel equilibrium under work hour heterogeneity

WU Wei， TANG Yongchao， LIU Yang

（School of Transportation， Changsha University of Science & Technology， Changsha  410114， China）

Abstract： ［［PurposesPurposes］］ Aiming at commuting concentration and traffic congestion caused by a single 

work hour in the urban morning peak， this paper built a multi-mode travel equilibrium model with dual 

work hours to reveal the mechanism of work hour heterogeneity and time interval on commuting 

equilibrium. This can theoretically support the formulation of staggered work hour policy. ［［MethodsMethods］］ A 

private car-subway system was chosen as the research object， and combined with bottleneck 

congestion model and subway congestion calculation method. In addition， the equilibrium equations 

under time-cost-quantity constraints were constructed considering commuters′ work hour preference 

heterogeneity. The characteristics of equilibrium modes were analyzed and the AMPL-Minos optimizer 

was applied for solutions and verification. ［［FindingsFindings］］ Compared with single work hour travel， 

heterogeneous work hour travel reduces the social travel cost by 15% on average， with the optimal 

effect of 25% reduction under a 50∶50 proportion of travelers and 2.0 h time interval. Expanding the 

freedom of work hour selection can further reduce social travel cost. ［［ConclusionsConclusions］］ Work hour interval 
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affects travel costs by regulating the threshold of equilibrium mode， causing them to exhibit a phased 

characteristic of “decline-stability”. For the same travel mode， the proportion of travelers is positively 

correlated with the equilibrium cost. Work hour heterogeneity and multi-mode coordinated equilibrium 

are effective ways to alleviate morning peak congestion.

Key words： urban traffic； dual work hours； work hour heterogeneity； travel equilibrium； staggered 

work hour； social travel cost

交通拥堵已成为限制城市发展的主要问题之

一，而通勤设施供给与通勤需求量的不匹配［1］，是引

起早高峰交通拥堵的直接原因。在早高峰通勤期

间，通勤者希望拥有舒适快捷的出行体验［2］，但道路

通行能力、公交与地铁运力等常处于“超负荷”运行

状态，进而引发严重拥堵。

已有研究主要从三个层面优化通勤者的出行。

第一种为基于需求端的优化策略，其实施一般通过

收费实现，根据收费方式的不同，分为拥挤收费、排

放收费、通行许可证、停车收费等。例如，ANAS［3］利
用从空间计算角度建立的一般均衡模型，验证了拥

挤收费的效益；HUANG等［4］针对中国 2030年“碳达

峰”目标，建立了随机均衡模型来描述国民经济产

出、碳排放和气候变化之间的相互关系；QIN等［5］研
究了停车收费政策对停车需求的影响；WU 等［6］考
虑市中心停车位不足的现状，设计了一个灵活预约

停车位的方案。上述研究通过分散通勤者的出行

需求，减少出行排队和拥挤。第二种为基于供给侧

的优化策略，其以瓶颈通行能力扩展和停车位容量

设计为主，且近年来逐渐考虑网联车、自动驾驶车

辆等交通方式的影响。例如，在瓶颈通行能力扩展

方面，LAMOTTE等［7］研究了传统道路和可预定自动

驾驶车辆道路之间的容量分配问题；在停车容量设计

方面，LIU［8］建立了出发时间和停车位置选择的均衡

模型，该模型通过优化停车位供应，达到系统总成本

最小的目标；ZHANG等［9］进一步考虑了系统最优条

件下自动驾驶车辆最优停车的供给策略。第三种

为考虑供给和需求的同时优化策略，其优化原理是

将收费收入用于通勤设施投资。例如，XIAO等［10］研

究了拼车车道的瓶颈容量时空分配对早高峰通勤的

影响；WAN等［11］研究了机场航站楼容量扩张和可变

航站楼罚款对乘客需求和机场系统的联合影响。

已有研究在早高峰交通拥堵优化问题上取得

了较大成效，但仍存在以下不足：① 所考虑的上班

时间大多是唯一的，即通勤过程为单上班时间的通

勤模式；② 大多限定通勤者均选择同一上班时间出

行，较少考虑通勤者在上班时间选择上的异质性；

③ 不同的出行方式之间存在竞争，而已有研究大多

侧重于研究单一的出行方式。

本文基于通勤者上班时间的异质性和多出行

方式间的竞争，引入上班时间间隔这一关键参数，

建立双上班时间、多方式出行均衡模型，实现通勤

者在上班时间与交通方式选择上的双重均衡；通过

数值分析验证模型的有效性，揭示不同出行人数比

例及时间间隔下的通勤特征。

1　问题描述

图 1 为双上班时间出行模式示意图，涵盖私家

车、地铁两种核心出行方式及两个上班时间（t*1，t*2）。

通勤者通过权衡出行成本选择最优上班时间与出

行方式，最终使系统达到均衡。上班时间异质性指

通勤者对上班时间的偏好存在差异。均衡状态下，

同一上班时间内不同出行方式的通勤成本相等，不

同上班时间的通勤成本存在一定差异。

上班时间间隔直接影响均衡特征：间隔较大

时，双上班时间通勤者的出行时间不重合，相互不

干扰；间隔较小时，双上班时间通勤者的出行时间

出现重合，产生协同拥挤效应。本文基于不同时间

间隔，通过构建均衡方程，推导通勤者出发时间、出

行人数及均衡成本，解析异质条件下的出行规律。

瓶颈

t∗2t∗1

瓶颈

图1　上班时间异质情况下的通勤模式

Fig. 1　Commuting patterns under work hour heterogeneity

2　模型假设与均衡原理

2.1　模型假设

模型的假设如下：① 通勤总需求已知且固

43



第 42卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

定；② 工作地停车位充足，无停车约束；③ 允许

短时间迟到，缓解道路瓶颈的排队压力［12］；④ 除
上班时间偏好外，通勤者出行具有同质性（相同

的单位时间价值、出行偏好等）；⑤ 道路瓶颈通行

能力、地铁发车时间间隔为固定值。

其中，假设①简化了通勤需求；假设②可保证

私家车通勤者在到达工作地之后有停车位；假设③
能在一定程度上缓解拥堵区域的排队长度，通勤人

群偏向于在较晚的时间出发［12］；假设④和⑤延续已

有处理方法，可保证通勤者具有相同的单位时间

价值。

2.2　均衡原理

1） 成本函数定义。

基于瓶颈排队成本［13］和地铁车厢拥挤成本［14］，

构建两类出行方式的成本函数：

C (i)
a ( )t = αTa ( t ) + β ( t*

i - t - Ta ( t ) )+ +
γ ( t + Ta ( t ) - t*

i )+ + τa （1a）
C (i)

b ( )t =αTb ( t ) + β ( t*
i - t - Tb ( t ) )+ +

γ ( t + Tb ( t ) -t*
i )+ + ψξTb rb ( t ) + τb （1b）

式中：i为上班时间编号，i=1，2；a代表私家车出行；b
代表地铁出行；t为通勤者出发时刻；α 为单位出行

时间价值；β、γ分别为早到和迟到的单位时间成本；

τa、τb 分别为私家车和地铁通勤者出行的固定成本；

Ta（t）、Tb（t）分别为出发时刻为 t 的私家车和地铁通

勤者的行程时间；Tb 为地铁固定行驶时间；ψ为地铁

车厢拥挤成本的计算系数；ξ为地铁发车时间间隔；

rb（t）为地铁通勤者的出发率；上标“+”为早到通勤者

的计算标识。

2） 均衡条件推导。

均衡状态下，同一上班时间所对应的所有出发

时刻的出行成本均相等，对式（1）求导，并令

dC（i）
a ( )t
dt

= 0，dC（i）
b ( )t
dt

= 0，得到出发时刻与出发率：
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t（s）
a，i = t*

i - Ta - δai

βs

t（m）
a，i = t*

i - Ta - δai

αs

t（e）
a，i = t*

i - Ta - δai

γs

t（s）
b，i = t*

i - Tb - 2δψξTbbi /β
t（m）

b，i = t*
i - Tb

t（e）
b，i = t*

i - Tb - 2δψξTbbi /γ

（2）
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ra ( t ) = αs
α - β

        t ∈ Δt（s）
a，i

ra ( t ) = αs
α + γ

       t ∈ Δt（e）
a，i

rb ( t ) = β ( t - t（s）
b，i )

ψξTb
       t ∈ Δt（s）

b，i

rb ( t ) = γ ( t（e）
b，i - t )

ψξTb
       t ∈ Δt（e）

b，i

（3）

式（2）～（3）中：s 为道路瓶颈理论通行能力；上标

s、m、e 分别表示通勤者最早出发、准点出发及最晚

出发；Δta，i、Δtb，i分别为上班时间 i对应的私家车和地

铁通勤者的特定出发时段，分为早到时间段和迟到

时间段；ra ( t ) 为私家车通勤者出发率；Ta 为私家车

自由流行驶时间；ta，i、tb，i 分别为私家车、地铁出发时

刻；ai 为乘坐私家车出行的人数；bi 为乘坐地铁出行

的人数，满足 ai + bi = λi N  （λi 为出行人数比例，∑λi = 1，N为通勤总需求）；δ为已知参数，满足 δ =
βγ/ ( β + γ )。

3　上班时间异质情况下的出行均衡

3.1　均衡参数推导

1） 基础约束。

假设在各上班时间通勤者以固定比例λi 出行，

则各上班时间的通勤需求Ni将满足：

Ni = λi N = ai + bi           i = 1，2 （4）
各出行方式的均衡成本满足：

C（i）
a = C（i）

b           i = 1，2 （5）
考虑通勤者仅依据自身成本对上班时间进行

同质选择，则各出行方式间的均衡成本满足：

C（1）
w = C（2）

w           w = a，b （6）
式（6）说明在上班时间异质的条件下，各上班

时间下通勤者的均衡成本相等。

2） 临界时间间隔的定义。

式（7）~（8）分别为出行均衡状态下，私家车通

勤者在瓶颈处的排队成本 Cq( )T 、地铁通勤者在车

厢内的拥挤成本Cd( )T 与到达时间之间的关系。

Cq( )T = ì
í
î

ïï

ïï

β ( )T - T（s）
a            T ∈ ( )T（s）

a ，t*

γ ( )T（e）
a - T           T ∈ ( )t*，T（e）

a

（7）

Cd( )T = ì
í
î

ïï

ïï

β ( )t* - T              T ∈ [ ]T（s）
b ，t*

γ ( )T - t*              T ∈ [ ]t*，T（e）
b

（8）
式（7）～（8）中：T为通勤者的到达时间；T（s）

a 、T（e）
a 分别
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为首、末位私家车通勤者的到达时间；T（s）
b 、T（e）

b 分别

为首、末位地铁通勤者的到达时间。

结合式（7）～（8），得到通勤者排队成本和拥挤

成本随时间的变化过程，如图 2所示，该图也被称为

出行队列均衡（queue equilibrium，QE）图，图中Cmax
q 、

Cmax
d 分别为最大排队成本和最大拥挤成本。图 2

（a）、2（b）表示不同上班时间间隔∆T 下通勤者出行

成本的变化过程：早到通勤者的排队（拥挤）成本以

β的速率增加，迟到通勤者的排队（拥挤）成本以γ的

速率递减，当通勤者恰好在 t*
i 到达时，排队（拥挤）成

本达到峰值。受上班时间间隔的影响，图 2（a）中两

个不同上班时间出行的通勤者相互不影响；而在图

2（b）所示的排队（拥挤）成本函数中，两个不同上班

时间出行的通勤者在时间上出现重合，且在
-t w（w =

a，b）时刻相继到达，承受共同的排队和拥挤，说明私

家车与地铁的到达时刻不相同。

本文用情形“0”和“1”来反映通勤者在不同时

间间隔下的均衡。通勤者在情形“0”下的出行如图

2（a）所示，在此情形下上班时间间隔较大，两个上班

时间之间通勤者的出行存在多余的间隔；通勤者在

情形“1”下的出行如图 2（b）所示，在此情形下上班

时间间隔较小，两个上班时间之间通勤者的出行

连续。

针对私家车与地铁出行方式，分别定义临界上

班时间间隔ΔTcar和ΔTsub：

ΔTcar = δa1
γs + δa2

βs （9）

ΔTsub = 2δψξTbb1
β + 2δψξTbb2

γ （10）
当 ΔT ≥ ΔTcar (ΔTsub ) 时，出行均衡为情形“0”，

反之为情形“1”。
3.2　均衡情形建模

1） 均衡情形为“0”。
在情形“0”下，各上班时间的出发时刻可用式

（2）表示，采用各方式出行的通勤者的均衡成本可

表示为：

C（i）
a = αTa + δai

s + τa        i = 1，2 （11）
C（i）

b = αTa + 2δψξTbbi + τb       i = 1，2 （12）
在情形“0”下，上班时间 1的末位通勤者和上班

时间 2 的首位通勤者在时刻
-tw 同时到达，根据均衡

原理，两者将承受相同的排队和拥挤。为反映排队

和拥挤特征，用 Q -t a
表示私家车通勤者共同排队时

长，用R -t b
表示地铁通勤者共同到达率。

2） 均衡情形为“1”。
下面将针对情形“1”下的出行均衡，分别从时

间、成本和数量方面建立约束条件方程。

① 私家车出行均衡。

情形“1”下的时间约束为：

T（e）
a，1 = T（s）

a，2 = -t a （13）
ΔT（1）

a + ΔT（2）
a = ΔT （14）

ΔT（1）
a = -t a - t*1 （15）

ΔT（2）
a = t*2 - -t a （16）

ΔT（1x）
a = Q -t a

γ α （17）

ΔT（2x）
a = Q -t a

β α （18）
式（13）～（18）中：T（e）

a，1 为上班时间 1私家车通勤者最

晚出发时间；T（s）
a，2 为上班时间 2私家车通勤者最早出

发时间；
-t a为上班时间1、2的私家车通勤者的共同到

达时刻；ΔT（1）
a 、ΔT（2）

a 分别为上班时间 1、2私家车通勤

者到达时刻与上班时间的差值；ΔT（1x）
a 、ΔT（2x）

a 分别为

上班时间1、2私家车通勤者排队消散所需要的时长。

情形“1”下的成本约束为：

C（1）
a = α ( )Ta + Q -t a

+ γ ( )ΔT（1）
a + τa （19）

C（2）
a = α ( )Ta + Q -t a

+ β ( )ΔT（2）
a + τa （20）

∆Ca = γ ( )ΔT（1）
a - β ( )ΔT（2）

a （21）
C（i）

a = αTa + δ a*
i

s + τa          i = 1，2 （22）
δ a*1

s = αQ -t a
+ γ ( )ΔT（1）

a （23）
δ a*2

s = αQ -t a
+ β ( )ΔT（2）

a （24）

排
队
（
拥

挤
）

成
本

上班时间1出行      上班时间2出行
到达时间t∗2t∗1

ΔTγβ

Cmax
q (Cmax

d )
β γ

（a） 上班时间间隔较大

排
队
（
拥

挤
）
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d )
β γ

t̄w

（b） 上班时间间隔较小

图2　排队与拥挤QE图

Fig. 2　Queue and congestion QE diagram
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式（19）～（24）中：∆Ca为上班时间 1、2私家车通勤者

的成本差值；a*
i 为私家车通勤者的等价均衡人数。

式（19）、（20）、（22）为私家车通勤者的均衡成

本计算公式；式（23）～（24）由式（19）、（20）、（22）联

立得到，反映了私家车通勤者均衡人数、成本、时间

之间的关系。

情形“1”下的数量约束为：

a1 + sQ -t a

γ α = a*1 （25）

a1 + sQ -t a

β α = a*2 （26）
式（25）～（26）结合排队成本与到达时间的关

系式（7），反映了私家车通勤人数 ai、a*
i 与共同排队

时长Q -t a
之间的数量关系。

② 地铁出行均衡。

情形“1”下的成本约束为：

ΔT（1）
b + ΔT（2）

b = ΔT （27）
ΔT（1）

b = -t b - t*1 （28）
ΔT（2）

b = t*2 - -t b （29）
ΔT（1x）

b = R -t b

γ ψξTb
（30）

ΔT（2x）
b = R -t b

β ψξTb
（31）

式（27）～（31）中：
-t b 为上班时间 1、2 的地铁通勤者

的共同到达时刻；ΔT（1）
b 、ΔT（2）

b 分别为上班时间 1、2地

铁通勤者到达时刻与上班时间的差值；ΔT（1x）
b 、ΔT（2x）

b

分别为上班时间 1、2地铁通勤者排队消散所需要的

时长。

情形“1”下的时间约束为：

C（1）
b = αTb + γ ( )ΔT（1）

b + ψξTb R -t b
+ τb （32）

C（2）
b = αTb + β ( )ΔT（2）

b + ψξTb R -t b
+ τb （33）

∆Cb = γ ( )ΔT（1）
b - β ( )ΔT（2）

b （34）
C（i）

b = αTb + 2δψξTbb*
i + τb       i = 1，2 （35）

2δψξTbb*1 = γ ( )ΔT（1）
b + ψξTb R -t b

（36）
2δψξTbb*2 = β ( )ΔT（2）

b + ψξTb R -t b
（37）

式（32）～（37）中：∆Cb 为上班时间 1、2地铁通勤者的

成本差值；b*
i 为地铁通勤者的等价均衡人数。

式（32）、（33）、（35）为地铁通勤者的均衡成本

计算公式；式（36）、（37）由式（32）、（33）、（35）联立

得到，反映了地铁通勤者均衡人数、成本、时间之间

的关系。

情形“1”下的数量约束为：

∫0

ΔT（1x）
b γ

ψξTb
tdt + b1 = b*1 （38）

∫0

ΔT（2x）
b β

ψξTb
tdt + b2 = b*2 （39）

式（38）～（39）由拥挤成本与到达时间的关系

式（8）得到，反映了地铁通勤人数 bi、b*
i 与共同到达

率R -t b
之间的数量关系。

3.3　多方式出行均衡

1） 联合均衡模式。

通过联合私家车与地铁均衡，可实现多出行方

式的联合均衡。本文存在多种联合均衡模式，分别

用“00”“10”“01”和“11”表示，其中第 1 个数代表私

家车均衡情形，第2个数代表地铁均衡情形。

在联合均衡模式“00”下，应满足：

∆T ≥ max ( )ΔTcar，ΔTsub （40）
在联合均衡模式“10”与“01”下，应满足：

      min ( )ΔTcar，ΔTsub ≤ ∆T ≤ max ( )ΔTcar，ΔTsub （41）
式（41）反映了在均衡模式“10”与“01”下，上班

时间间隔的最大值的对应关系。当ΔTsub ≤ ΔTcar，对

应 均 衡 模 式“01”，当 ΔTcar < ΔTsub，对 应 均 衡 模

式“10”。
在联合均衡模式“11”下，应满足：

∆T ≤ min ( )ΔTcar，ΔTsub （42）
将上述私家车与地铁的出行成本-数量关系式

与式（4）～（5）联立，可求解得到上班时间异质情况

下的均衡人数与均衡成本；而对于上班时间同质下

的出行，可通过联立式（4）～（6）求解对应的均衡人

数与均衡成本。

2） 特殊均衡模式。

在上述联合均衡模式中，当上班时间间隔∆T足

够大时，在上班时间（t*1～t*2）内将同时存在上班时间

点 1和 2的通勤者；而当上班时间间隔∆T较小时，将

得到区别于联合均衡模式的特殊均衡模式。

在特殊均衡模式下，通勤者的共同到达时刻在

上班时间间隔之外，此时存在两种均衡情形。均衡

情形 1'：共同到达时刻在上班时间间隔之前，如图 3
所示（图中，aT 为均衡模式下私家车的通勤人数；

r（er）
a 、r（l）

a 分别为早到和迟到私家车通勤者的出发率；

ΔT（x）
a 为

-ta 与 t*1 之间的差值，
-t a ≤ t*1）；均衡情形 2'：共

同到达时刻在上班时间间隔之后，如图 4 所示（图

中，r（er）
b 、r（l）

b 分别为早到和迟到地铁通勤者的出

发率）。

在图 3～4中，虚线反映上班时间 1通勤者的出
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行，实线反映上班时间 2通勤者的出行。根据共同

到达时刻
-t w 与上班时间 t*

i 之间的关系，通勤者的出

发时刻将呈现出不同特征，如在均衡情形 1'中，由

于
-t w ≤ t*

i，针对上班时间 1仅存在早到通勤者，针对

上班时间 2同时存在早到和迟到的通勤者；同理，在

均衡情形 2'中，由于
-t w ≥ t*

i，针对上班时间 1同时存

在早到和迟到的通勤者，而针对上班时间 2仅存在

迟到通勤者。

通常，通勤者迟到的单位时间成本远高于早到

的单位时间成本（γ ≫ β），导致迟到通勤者的数量相

对于早到通勤者的更少，在均衡情形 2'下，上班时

间 2的通勤者均为迟到通勤者，难以满足式（4）。下

面仅考虑对均衡情形1'建立均衡约束。

私家车和地铁通勤者的数量约束为：

a1 ≤ γ
β + γ

× a*1 - sΔT（x）
a （43）

b1 ≤ ∫0

2δψξTbb*1
β - ΔT（x）

b β
ψξTb

tdt （44）
式中：ΔT（x）

b 为 t*1与
-t b之差（

-t b ≤ t*1）。

均衡情形1'下，私家车通勤者的出行将满足：
a1
s × β

α = Q -t a
（45）

a1 + a2 = a*2 （46）
a1
s + ΔT（x）

a = δa*1
βs （47）

a1
s + ΔT（x）

a + ΔT = δa*2
βs （48）

αQ -t a
+ βΔT（x）

a = δa*1
s （49）

αQ -t a
+ β ( )ΔT（x）

a + ΔT = δa*2
s （50）

式（49）～（50）为成本约束，由式（47）～（48）联
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图3　均衡情形1′

Fig. 3　Equilibrium case 1′
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立式（7）得到。可见，在均衡情形 1'下，双上班时间

的均衡成本相差 β∆T，其随双上班时间间隔的大小

而变化，当双上班时间间隔降至 0时，双上班时间的

均衡成本相差为0。
地铁通勤者的出行将满足：

∫0

ΔT（0）
b β

ψξTb
tdt = b1 （51）

R -t b

β ψξTb
= ΔT（0）

b （52）
b1 + b2 = b*2 （53）
ΔT（0）

b + ΔT（x）
b = 2δψξTbb*1

β （54）

ΔT（0）
b + ΔT（x）

b + ΔT = 2δψξTbb*2
β （55）

式（51）～（55）中：ΔT（0）
b 为上班时间 1首、末位通勤者

到达时刻之差。

上述公式由用户均衡原理推导得到，为通勤者

在均衡状态下出发时间、出行数量及出行成本所需

满足的约束条件。

3.4　效益指标

本文使用通勤者的社会成本（Cs），评价双上班

时间、多方式出行下通勤者的出行效益：

Cs = N1C（1）
a + N2C（2）

a - aTτa - bTτb （56）
式中：bT为均衡模式下地铁的通勤人数。

4　数值分析

4.1　参数设置

本文使用软件 AMPL 进行模型求解，数据来

源于文献［8］，本文算例的输入参数见表 1。考虑

30∶70、40∶60、50∶50、60∶40、70∶30等上班时间异质

情况下的出行人数比例，在 0～2 h以 0.1 h为步长等

比例设置上班时间间隔。

4.2　结果分析

1） 均衡模式区间。

在 AMPL 中编程并调用 Minos 数学规划优化器

进行求解，求解时间为 0.001 s，可忽略不计。将模

型的求解结果整理为表2、图5～8。

表 2针对不同均衡模式和出行人数比例下的出

行情况，匹配上班时间间隔来验证模型的有效性。

由表 2可知，随着上班时间间隔的缩短，通勤者的出

行经历了四个阶段，依次为均衡模式“00”“10”“11”
以及特殊均衡模式。由于在出行均衡模式下，早到

和迟到的通勤者在出发率上有所差异，故随着上班

时间间隔的变化，不同出行人数比例下的均衡模式

亦存在一定差异，如在出行人数比例 70∶30下，通勤

者的出行未经历特殊均衡模式；对于对称的出行人

数比例，均衡模式所在的区间不完全一致，如出行

人数比例 30∶70和 70∶30所对应的上班时间间隔区

间仅部分重合。

表2　各均衡模式所对应的上班时间间隔

Table 2　Work hour interval corresponding to each 

equilibrium mode

出行人数

比例

30∶70
40∶60
50∶50
60∶40
70∶30

上班时间间隔/h
均衡模式

“00”
［1.9，2.0］
［1.8，2.0］
［1.8，2.0］
［1.6，2.0］
［1.5，2.0］

均衡模式

“10”
［1.1，1.8］
［1.0，1.7］
［1.0，1.7］
［0.9，1.5］
［0.8，1.4］

均衡模式

“11”
［0.8，1.0］
［0.6，0.9］
［0.4，0.9］
［0.3，0.8］
［0.1，0.7］

特殊均衡

模式

［0.1，0.7］
［0.1，0.5］
［0.1，0.3］
［0.1，0.2］

-
2） 关键趋势。

图 5～7 分别揭示了在不同上班时间间隔和出

行人数比例下，私家车与地铁出行的均衡人数、均

衡成本和社会成本的变化趋势。

7 000
6 500
6 000
5 500
5 000
4 500

上班时间间隔/h

30∶7040∶6050∶5060∶4070∶30

均
衡

人
数

  0.0     0.5   1.0          1.5         2.0

（a） 私家车出行均衡人数

3 500
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2 500
2 000
1 500
1 000

均
衡

人
数 30∶7040∶6050∶5060∶4070∶30

0.0     0.5   1.0          1.5         2.0
上班时间间隔/h

  

（b） 地铁出行均衡人数

图5　不同出行人数比例下的通勤者均衡人数

Fig. 5　Equilibrium number of commuters under different 

表1　模型输入参数

Table 1　Model parameter input

N/人
8 000

ψ

0.000 4

α/（元‧h-1）
13.7

s/（辆‧h-1）
2 000

β/（元‧h-1）
6.4

γ/（元‧h-1）
20.0

Tb/min
45

τb/元
2.5

τa/元
4

ξ/min
5

Ta/min
15
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（b） 上班时间2的均衡成本

图6　不同出行人数比例下的通勤者均衡成本

Fig. 6　Equilibrium costs for commuters under different 

proportions of travelers
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社
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图7　不同出行人数比例下的社会成本

Fig. 7　Total social travel costs under different proportions of 

travelers

由图 5可知，随着上班时间间隔的增长，私家车

出行的均衡人数呈现出稳定-增长-稳定的变化趋

势，而地铁出行的均衡人数则呈现出稳定-下降-稳
定的变化趋势。由图 6～7可知，各出行人数比例下

的均衡成本、社会成本均在最初呈下降趋势，随后

趋于稳定。在特定的时间间隔 ∆T = 2.0 h 下，不同

出行人数比例下的社会成本均高于同质选择下的

社会成本（95 346.1）。此外，图 6～7 中对称出行人

数比例下的出行成本并不完全一致，这表明均衡成

本和社会成本的数值仅在部分区间保持一致，这一

现象可由表 2中对称出行人数比例下均衡模式的区

间不完全一致来解释。图 5～7 深刻反映了上班时

间间隔对出行的影响以及不同出行人数比例下出

行的差异。

图 8反映了异质上班时间出行对社会成本的优

化程度。由图 8可知，上班时间间隔的不同造成各

出行人数比例下内部优化程度的浮动；相对于单上

班时间出行，异质上班时间出行平均节省社会成本

15%；当出行人数比例为 50∶50、上班时间间隔为

2.0 h时，最高节省社会成本25%。

30
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图8　不同出行人数比例下社会成本的优化程度

Fig. 8　Degree of social cost optimization under different 

proportions of travelers

本节通过细致分析通勤者的上班时间间隔，揭

示均衡区间、均衡人数与成本的内在联系，同时验

证了本文模型的有效性。从节约社会成本的角度

来看，与传统的单上班时间出行相比，异质上班时

间出行能显著降低社会成本，这说明多个上班时间

出行具有缓解交通拥堵的优势和节能减排的

潜力［15-16］。

5　结论

本文考虑通勤者上班时间的异质性，以上班时

间间隔作为重要参数，建立了双上班时间、多方式

出行场景下的出行均衡模型。本文主要结论如下：

1） 上班时间间隔通过影响通勤者均衡模式，从

而影响出行成本。当上班时间间隔持续增加时，出

行成本先降低后趋于稳定，私家车和地铁出行分别

在较长和较短的上班时间间隔下占据主导。

2） 不同上班时间所对应的均衡成本一般不相

等，某个上班时间的出行人数比例越大，其所对应

的均衡成本也就越大。

3） 上班时间异质出行降低了社会成本，并增大
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了上班时间的选择自由度，这将使社会成本进一步

降低。
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