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摘要:城市交通系统运行中的突出矛盾体现为路网交通流分布不均衡,以及出行者所能掌握的实

时路况信息不足。在此背景下,如何有效引导车辆分流,提高出行者对诱导路径的依从性,已成为

当前交通管理领域的核心挑战。本文基于委托-代理理论框架,将政府视为委托人,出行者作为代

理人,研究路径诱导接受率的提升机制。通过建立数学模型分析政府政策对出行者行为的激励效

果,探讨提高诱导接受率的有效途径。研究结果表明,通过合理的激励机制设计,可显著提升出行

者的路径诱导接受率,为城市交通管理提供理论依据和实践指导。
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1 引言

城市交通系统运行中的一个主要矛盾,是路网

中交通流量分布存在显著不均衡,同时出行者能够

获取的实时路况信息较为有限,多数出行决策仍依

赖于个人经验或即时交通状况,这种分散化的路径

选择行为加剧了路网拥堵。因此,如何科学引导车

辆向分流路径转移,增强出行者对诱导信息的信任

与采纳意愿,并确保其实际行驶行为与诱导方案一

致,已成为改善交通效率的重要研究方向[1]。交通

诱导策略的关键在于生成系统最优的疏散路径,以
实现拥堵车辆的快速疏导,从而减少因交通阻塞导

致的经济成本与社会负面效应[2,3]。传统路径优化

方法 通 常 以 行 程 时 间 最 小 或 距 离 最 短 为 核 心

目标[4]。
当前,提升交通诱导接受率已成为该领域研究

的关键难题,其核心在于所提供的路径方案能否切

实契合出行者的实际需求。为此,学者们逐渐重视

引入出行者行为特征以深化相关分析。例如,马东

超等[5]在综合考虑时间与距离因素的基础上,重新

构建了车辆综合开销指标,并将因遵循诱导信息而

产生的额外开销作为动态交通分配模型的约束条

件,借助一种启发式免回溯算法降低计算复杂度,

同时对该方法的近似比进行了理论分析。另有研

究从出行方式选择的角度出发[6],运用演化博弈理

论与Logit模型解析出行者决策机制。凃强[7]则将

出行者按风险态度分为规避型、中立型与偏好型三

类,借助正态分布描述路段行程时间的随机特性,

并分别建立了基于出行时间预算、超额出行时间及

低额出行时间的路径决策模型,以探讨不同风险偏

好下的用户路径选择行为。现实交通中[8,9],出行

者通常对时间与距离同时存在较高要求,其对诱导

路径的偏好程度直接影响诱导接受效果。基于实

际调研,龚等[10]将出行需求大致总结为三类:最
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短时间、最短距离,或时间与距离均较短的综合

最优。
现有研究在利用激励机制提升出行者接受诱

导的意愿方面尚显不足[11]。有鉴于此,并考虑到政

策制定者与出行者之间存在信息不对称的现实背

景,本文引入委托-代理理论框架,以分析诱导路径

被采纳的概率及其内在机制。在该模型中,政府作

为委托人负责设计激励政策,而出行者作为代理人

则根据政策信息调整自身路径选择行为。政府的

目标是通过构建有效的激励机制,促使出行者更倾

向于遵循诱导方案,最终实现系统整体诱导接受率

的提升。

2 模型建立

2.1 基本假设

假设1:考虑存在两种类型的出行者,其努力程

度可用向量k=(k1,k2),其中ki(i=1,2)代表第i
类出行者接受诱导并转移路径的比例。政府的收

益函数B(k)是严格递增的凹函数,而出行者因付

出努力所承担的成本C(k)为严格递增的凸函数。
出行者行为所带来的产出表示为π=μ(k)+ε,其
中π=(π1,π2),μ=(μ1,μ2),πi(i=1,2)表示第

i类出行者对应的产出,μi:R2
+→R2 为凹的效用函

数;随机项ε=(ε1,ε2)服从正态分布,满足εi ∈

N(0,δi
2)(i=1,2)。

假设2:假设所有出行者均表现为风险规避,且
其效用函数呈恒定绝对风险规避特征。设定努力

成本函数为二次型:

C(k)=
1
2b1k

2
1+
1
2b2k

2
2 ,

式中,b1,b2 >0为成本系数。出行者所获报酬设

定为线性合约形式:

s(π)=α+β1π1+β2π2 。

假设3:假定政府为风险中性,其收益取决于两

类出行者的路径转移比例,借助Cobb-Douglas生产

函数形式将其表述为:

B(k)=Aπγ
1π1-γ

2 ,

式中,A>0为技术水平参数,γ∈(0,1)为产出弹

性系数。

2.2 模型构建

代理人的确定性等价收入可表示为:

CE=α+β1μ1(k)+β2μ2(k)-
1
2ρβ

2
1δ21-

1
2ρβ

2
2δ22-

1
2b1k

2
1-
1
2b2k

2
2 (1)

式中,α+β1μ1(k)+β2μ2(k)
 

表示期望收益,ρ为绝

对风险规避系数,1
2ρβ

2
1δ21+

1
2ρβ

2
2δ22 为风险成本。

委托人的期望收益为:

Akγ
1k1-γ2 -α-β1μ1(k)-β2μ2(k) (2)

代理人的激励相容约束要求其选择的行为k* 满足

k* ∈argmax{α+β1μ1(k)+β2μ2(k)

 -
1
2ρβ

2
1δ21-

1
2ρβ

2
2δ22-

1
2b1k

2
1-
1
2b2k

2
2} (3)

代理人还具有保留效用􀭵ω,即其拒绝合约时所能获

得的最高期望收益。因此,代理人接受合约需满足

其确定性等价收入不低于􀭵ω,同时通过选择最优行

为以最大化自身期望效用。基于以上设定,委托-代
理模型可表述为如下优化问题:

maxAk1γk21-γ -α-β1μ1(k)-β2μ2(k) (4)

s.t.
α+β1μ1(k)+β2μ2(k)-

 12ρβ
2
1δ21-

1
2ρβ

2
2δ22-

1
2b1k

2
1-
1
2b2k

2
2 ≥􀭵ω (5)

k* ∈argmax{α+β1μ1(k)+β2μ2(k)-

 12ρβ
2
1δ21-

1
2ρβ

2
2δ22-

1
2b1k

2
1-
1
2b2k

2
2} (6)

其中,(5)式为参与约束,􀭵ω 为保留效用水平,(6)式
为激励相容约束。

3 模型求解与分析

3.1 最优契约求解

根据委托-代理理论,委托人期望实现的最优努

力水平需同时满足代理人的激励相容约束。因此,
首先对代理人的期望效用最大化问题(即原式(3))
进行求解。设μ(k)=k,即πi=ki+εi(i=1,2)。
令

CE=α+β1k1+β2k2-
1
2ρβ

2
1δ21-

1
2ρβ

2
2δ22-

1
2b1k

2
1-
1
2b2k

2
2 (7)
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对ki 求偏导并令其为零,得:

βi=biki (i=1,2)
进一步,在委托人问题中,由于理性委托人不

会向代理人支付超过其保留效用的报酬,参与约束

(原式(5))在最优情况下将以等式形式成立。因

此,原模型可转化为如下约束优化问题:

maxψ(β)=Akγ
1k1-γ2 -α-β1k1-β2k2 (8)

s.t.

α+β1k1+β2k2-
1
2ρβ

2
1δ21-

 12ρβ
2
2δ22-

1
2b1k

2
1-
1
2b2k

2
2=􀭵ω (9)

k* =βi

bi
(i=1,2) (10)

将(9)、(10)式代入(8),得:

maxψ(β)=A β1
b1  

γ β2
b2  

1-γ

-

1
2ρβ

2
1δ21-

1
2ρβ

2
2δ22-

1
2b1

β1
b1  

2

-
1
2b2

β2
b2  

2

-􀭵ω (11)

关于β求导并令其为零,得:

∂ψ(β)
∂β1

=
A
b1

γβ1
b1  

γ-1 β2
b2  

1-γ

-β1
b1

-ρβ1δ21=0

(12)
∂ψ(β)
∂β2

=
A
b2
(1-γ)β1

b1  
γ β2
b2  

-γ

-β2
b2

-ρβ2δ22=0

(13)
(12)与(13)相除,得:

β1
β2

=
γ
1-γ

·b1+ρb1b2δ22

b2+ρb1b2δ12  
1
2

(14)

解得:

β1=Aγ 1
bγ-1
1 b1-γ2 (1+ρb1δ21)

×

γ
1-γ

·b1+ρb1b2δ22
b2+ρb1b2δ21  

1
2(γ-2)

β2=Aγ 1
bγ-1
1 b1-γ2 (1+ρb1δ21)

×

γ
1-γ

·b1+ρb1b2δ22
b2+ρb1b2δ21  

1
2(γ-1)

3.2 比较静态分析

令Y=β1
β2
,有如下分析:

(1)当

∂Y
∂b1

=
1
2

γ
1-γ

b2(1+ρb2δ22)
(b2+ρb1b2δ21)2

×

γ
1-γ

b1+ρb1b2δ22
b2+ρb1b2δ21  

-
1
2

>0

即β1
β2

随b1 增大而增大,表明当第一类出行者努力

成本系数增加时,政府对第一类出行者的激励强度

相对于第二类的激励强度要强;当

∂Y
∂b2

=
1
2

γ
1-γ

-b1(1+ρb1δ21)
(b2+ρb1b2δ21)2

×

γ
1-γ

b1+ρb1b2δ22
b2+ρb1b2δ21  

-
1
2

<0

即β1
β2

随b2 增大而减小,表明当第二类出行者努力

成本系数增加时,政府对第二类出行者的激励强度

相对于第一类的激励强度要强。
(2)根据偏导数表达式:

∂Y
∂ρ

=
1
2

γ
1-γ

b1b2(b2δ22-b1δ21)
(b2+ρb1b2δ21)2

×

γ
1-γ

b1+ρb1b2δ22
b2+ρb1b2δ21  

-
1
2

分析可知,其符号主要取决于分子项b2δ22-b1δ21:

若b2δ22 >b1δ21,则
∂Y
∂ρ
>0,说明在第二类出行

者产出风险较高的情况下,随着整体风险规避程度

的上升,政府应提高对第一类出行者的激励强度;

若b2δ22 <b1δ21,则
∂Y
∂ρ
<0,表明当第二类出行

者产出风险较低时,政府应在出行者风险规避意识

增强时,更侧重于激励第二类出行者。
(3)当

∂Y
∂δ12

= -
1
2

γ
1-γ

ρb1b2(b1+ρb1b2δ22)
(b2+ρb1b2δ21)2

×

γ
1-γ

b1+ρb1b2δ22
b2+ρb1b2δ21  

-
1
2

<0

表明随着第一类出行者努力所带来产出的不确定

性增加,政府应降低对其的激励强度;当

∂Y
∂δ22

=
1
2

γ
1-γ

ρb1b2
b2+ρb1b2δ21

×

γ
1-γ

b1+ρb1b2δ22
b2+ρb1b2δ21  

-
1
2

>0
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则说明若第二类出行者努力产生的产出波动性提

高,政府也应相应减弱对该类出行者的激励。

4 数值实验与结果分析

假设两类出行者的产出函数分别为π1=k1+
ε1,π2=k2+ε2,外界对产出的影响方差为δ21=30,

δ22=40,技术水平系数A=100。
(1)努力成本系数与风险规避态度对系统结果

的影响

表1展示了当出行者的努力成本系数及风险规

避程度发生变化时的数值模拟结果。可以看出,随
着努力成本系数和风险规避程度的提高,出行者接

受路径诱导的转移比例以及管理者的期望收益均

呈现下降趋势。
这一现象的原因在于,当努力成本上升时,出

行者通过付出努力所能获得的净收益相应减少,因
而其接受诱导的意愿减弱。为改善这一状况,管理

者应致力于降低出行者的努力成本,此举不仅有助

于提升出行者的实际收益,也能同时提高管理方的

期望收益。
此外,若出行者的风险规避程度增强,其决策

行为将更趋保守。出于对努力可能无法带来相应

回报的担忧,出行者会选择降低转移比例,从而进

一步影响系统的整体效率。

表1 不同激励时出行者的努力成本系数和风险规避度对结果的影响

Table
 

1 Impact
 

of
 

travelers􀆳
 

effort
 

cost
 

coefficient
 

and
 

risk
 

aversion
 

on
 

outcomes
 

under
 

different
 

incentives

δ21 δ22 γ A α ρ b1 b2 β1 β2 k1 k2 ψ(β)

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.5 3.0000 3.4596 0.9559 0.7199 0.3186 0.2081 15.1913

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.5 3.1246 3.4596 0.9445 0.7115 0.3023 0.2057 14.6535

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.5 3.2451 3.4596 0.9339 0.7039 0.2878 0.2035 14.1639

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.5 3.3423 3.4596 0.9258 0.6979 0.2770 0.2017 13.7889

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.6 3.4789 3.4596 0.7642 0.5766 0.2197 0.1667 9.8422

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.6 4.5723 3.4596 0.7045 0.5325 0.1541 0.1539 7.2062

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.7 4.6789 3.4596 0.6007 0.4541 0.1284 0.1313 4.9030

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.7 5.2347 3.4596 0.5809 0.4394 0.1110 0.1270 4.0767

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.8 5.2358 3.4596 0.5089 0.3849 0.0972 0.1113 2.5916

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.8 5.3213 3.4596 0.5065 0.3831 0.0952 0.1107 2.4906

(2)产出不确定性对系统结果的影响

表2展示了在不同激励条件下产出不确定性对

均衡结果的影响。模拟结果表明,当产出不确定性

增加时,最终产出对努力水平的敏感程度下降。即

便出行者接受诱导并付出更高努力,其产出也未必

相应提高,因此政府对这类出行者的激励强度将减

弱,从而导致出行者接受诱导的比例降低。

表2 不同激励时出行者的产出的不确定性对结果的影响

Table
 

2 Impact
 

of
 

output
 

uncertainty
 

on
 

outcomes
 

under
 

different
 

incentives
 

for
 

travelers

δ21 δ22 γ A α ρ b1 b2 β1 β2 k1 k2 ψ(β)

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.8 3.1246 4.1596 0.5225 0.3938 0.1672 0.0947 3.1053

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.8 3.1246 4.1596 0.5225 0.3938 0.1672 0.0947 3.1053

30.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.8 3.1246 4.1596 0.5225 0.3938 0.1672 0.0947 3.1053

35.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.8 3.1246 4.1596 0.5107 0.3567 0.1634 0.0858 2.2926

35.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.8 3.1246 4.1596 0.5107 0.3567 0.1634 0.0858 2.2926

40.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.8 3.1246 4.1596 0.5007 0.3274 0.1602 0.0787 1.6355

40.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.8 3.1246 4.1596 0.5007 0.3274 0.1602 0.0787 1.6355

40.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.8 3.1246 4.1596 0.5007 0.3274 0.1602 0.0787 1.6355

42.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.8 3.1246 4.1596 0.4971 0.3173 0.1591 0.0763 1.4057

45.0 40.0 0.3 100.0 8.0 0.8 3.1246 4.1596 0.4920 0.3035 0.1575 0.0730 1.0898
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4 结论与政策建议

基于委托-代理理论,本文对出行者接受路径诱

导的行为进行了激励分析,并以两类出行者为例进

行了建模与讨论,主要结论如下:
(1)激励系数与转移率呈正相关关系。管理者

所提供的激励系数越高,出行者的转移率也相应提

升,表明出行者从政策中获得的效果越高,其依从

意愿越强。因此,管理者应着力降低政策执行成本

与转移过程中的风险,以提高整体诱导接受率。
(2)出行者的风险规避态度及产出不确定性对

转移决策具有显著影响。随着风险规避程度上升,
出行者倾向于减少努力、规避风险,导致转移率下

降;同样,产出不确定性的增加会削弱努力与产出

之间的关联,进一步抑制接受诱导的意愿。为此,
管理者需通过降低政策成本与转移风险,提升出行

者转移意愿,从而实现管理者与出行者双方收益的

改善。
(3)政策有效性的显现将引发出行者行为的策

略性调整。当多数出行者接受诱导并转移路径,交
通状况得以改善,未转移者的机会收益反而上升,
可能增加转移者的相对成本。管理者应通过提升

整体交通服务水平,抑制“搭便车”行为,保障诱导

政策的持续有效性。
智能交通系统是应对交通拥堵、提升路网安全

与效率的关键手段。通过建设网络化、智能化的交

通管理平台,可实现交通资源的精细化调度与高效

利用。管理者应以低成本、广覆盖、强针对性的方

式,推动更多出行者接受路径诱导,从而提高政策

执行效率与系统整体性能。
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