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摘要： 按需服务平台中服务代理人具有自主选择权，容易出现挑单现象． 合理的激励机制设计

能规范接单行为． 首先分析服务代理人的均衡策略，发现不同类型订单的期望收益不同会导致

挑单行为的出现． 为了抑制挑单行为，提出了两类机制设计：一是惩罚机制，即设计平台推送优

质订单的概率与服务代理人接受劣质订单的概率呈正相关关系，以降低挑单行为下服务代理

人的单位时间期望收益；二是补贴机制，设计对劣质订单进行合理范围内的收益补贴，以提高

不挑单时服务代理人的单位时间期望收益． 结论显示两种机制都可以达到有效抑制挑单行为

的目标．
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０　 引　 言

共享出行、即时物流和按需雇佣等按需服务

平台（ｏｎ⁃ｄｅｍａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ）是共享经济在实践中

发展较为成熟的商业模式． 以共享出行为例，滴
滴、首汽、易到和曹操等共享出行平台已成为我国

现有交通系统的重要补充． 网约车的上线一定程

度上缓解了由于司机端与乘客端的信息不对称而

导致的“打车难”问题，与此同时，打车软件提高

了网约车司机对订单信息的获取度以及选择订单

的自主权，这加剧了网约车司机的“挑单”行为：
司机只选择单位时间收益高的订单，而拒绝单位

时间收益低的订单． 据报道，２０１６ 年全国已有３ 万

余名司机购买并使用作弊软件进行挑单、拒单和

篡改里程数等操作． 服务代理人的挑单行为同样

存在于其他按需服务平台．
服务平台通过设计激励相容机制，使得服务

代理人自发遵守操作规范，是减少服务代理人挑

单行为的重要方法． 以滴滴打车为例，该平台基于

其大数据以及信息监控实行“服务分”的积分体

系，根据司机服务分的多少确定派单的优先级，其
中订单的完成率以及司机是否拒载乘客都是计算

服务分的重要标准． 类似地，美团外卖的专送系统

也采用派单模式，而美团外卖的众包系统和京东

到家等平台仍然使用抢单模式． 在此模式下，平台

将根据配送距离动态调整配送费以激励配送员服

务更远的订单． 这两类实际中经常采用的策略分

别对应于惩罚和补贴机制．
本文以按需服务平台为背景，对如何设计有

效的激励机制来规范服务代理人接单行为的问题

进行研究． 首先，通过对不同订单的收益，服务时

间和等待时间进行建模，刻画出服务代理人的接

单 ／选择行为． 然后，分别考虑两种机制来遏制挑

单行为：一种是建立劣质订单接单强度与优质订

单推送强度正相关的激励合同，另一种是对接收
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劣质订单进行奖励的补贴合同． 结果表明：１） 基

于第一种机制的激励合同可行且不唯一． 常见的

函数形式，例如幂函数和指数函数，都能够用来构

造这一惩罚机制，因此这一机制的实现并不复杂；
２） 补贴机制是可行的且机制合同也不唯一，但在

最小化资金成本的目标下存在唯一的机制合同．
有趣的是，在此最小化成本的补贴额度下，劣质订

单的总收益仍然低于优质订单． 最后还讨论了这

些措施对服务代理人利润和系统服务指标的影

响． 除了服务代理人的利润，系统的各项指标在两

种机制下相同，此外，服务代理人将受益于补贴机

制，受损于惩罚机制．
机制设计是解决资源分配问题的重要方法，

广泛应用于供应链和服务系统等方面． 例如在供

应链方面，田厚平和刘长贤［１］ 研究了信息非对称

条件下，制造商如何设计相应契约来激励分销商

提高服务水平以最大化制造商自己的利益的问

题． 王明喜等［２］针对政府采购机制存在的低效率

配置问题，从信息公开和机制设计等方面对采购

体制进行优化． 同样针对供应链中的采购拍卖问

题，李志鹏等［３］通过设计在多个供应商之间选择

双源采购的拍卖机制，以达到分散供应风险的目的．
在服务系统方面，Ａｆｅｃｈｅ［４］、Ａｆｅｅｈｅ 和 Ｐａｖｌｉｎ［５］ 与

Ｓｕｎ 等［６］等研究了机制设计在排队服务系统中的

应用． Ｓｕ 和 Ｚｅｎｉｏｓ［７］ 综合考虑效率和公平的目

标，为肾脏移植系统的分配策略进行了机制设计．
邓世名等［８］ 研究了分布式服务链中通过设计顾

客满意度最大化的激励机制来提高品牌商利润．
本文讨论的按需服务平台系统与常见的服务系统

存在显著差异，在常见的服务系统中，激励相容机

制作用于服务使用方（用户），而在按需服务平台

中，除了顾客服务代理人也具有自主选择权． 因此

网络环境下的平台企业构建的机制需要有效地激

发不同主体的响应和互动［９］ ．
在服务代理人自主选择研究方面，曹祎和

罗霞［１０］指出，打车软件发布乘客需求信息后，司
机依据自身利润最大化任意选择乘客进行预约．
Ｂｅｎｊａａｆａｒ 等［１１］、Ｂａｉ 等［１２］ 和 Ｔａｙｌｏｒ［１３］，在研究按

需服务平台各参与方的博弈问题时，提出服务代

理人的参与约束条件为收益不低于机会成本． 在
服务代理人自主选择的前提下，为了实现与平台

目标一致的供需匹配，Ａｆｅｃｈｅ 等［１４］提出平台可以

通过策略性拒绝低需求地区的订单促使司机转移

到高需求地区，以实现平台利润最大化． Ｇｕｄａ 和

Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ［１５］，Ｃａｃｈｏｎ 等［１６］ 研究峰值定价策略

（ｓｕｒｇｅ ｐｒｉｃｉｎｇ）以提高高峰期司机单位时间收益，
促使增加高峰时段 ／地区的车辆供给． Ｗｅｉ 等［１７］

提出通过适当提高乘车费用以降低司机拒单概率

的方法． Ｃｈｕ 等［１８］指出网约车平台信息曝光会驱

使司机对高收益订单竞争更加激烈，并提出空闲

时间最短的司机优先分配优质订单的策略来促使

司机接受并服务低收益订单． 针对信息披露对按

需服务平台的负面影响，Ｒｏｍａｎｙｕｋ［１９］设计了披露

部分需求信息的策略以实现更有效的供需匹配效

率． 在这些按需服务平台的研究中，激励机制作用

在服务提供方，无论是调整乘车费用还是设计订

单分配策略，其本质都是通过调节单位时间收益

率来影响服务代理人的选择行为． 本文将建立模

型验证订单的收益率对服务代理人接单策略的影

响，基于惩罚和激励两个视角分别提出了两类抑

制挑单行为的机制．

１　 模型描述

１． １　 模型假设

考虑按需服务平台，服务代理人（ａｇｅｎｔ，下文

记为 Ａ） 面对两类订单，订单 １ 和订单 ２． 类似

Ａｆｅｃｈｅ 等［１４］，假设订单 ｉ（ ｉ ＝ １，２） 到达平台的过

程服从泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ） 分布，单位时间到达率的期

望值为 λｉ；订单 ｉ 的服务时间服从指数分布，期望

值为１ ／ μｉ ． 当订单到达时，如果Ａ处于空闲状态并

且愿意接单，则订单匹配成功． 每服务１ 个ｉ 类订

单，Ａ 可获得的单位时间收益为 ｒｉ ． Ａ 在选择订单

时，一方面，Ａ 由于接受“差”订单，导致服务资源

被占用而错过获得“好”订单的机会；另一方面，Ａ
也可能由于拒绝“差”订单，而处于空闲状态导致

损失． 因此，Ａ 在接到系统推送的订单信息时存在

着选择策略：接受或拒绝． 假设处于空闲状态的 Ａ
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以概率 αｉ（０ ≤ αｉ ≤１） 接受平台指派的订单，以
概率 １ －αｉ 拒绝该订单并继续等待其他订单．

由于订单到达服从泊松过程，订单服务时间

为指数分布，而且 Ａ 以一定的概率进行选择，因
此不难看出，Ａ 的服务过程服从更新过程． 定义处

于空闲状态的 Ａ 从接受系统推送的订单时刻开

始到下一个处于空闲状态并接受系统推送的订单

时刻为 １ 个服务周期． １ 个服务周期包括订单的

服务过程和等待订单过程（如图 １ 所示）．

图 １　 服务周期

Ｆｉｇ． １ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｅｒｉｏｄ

服务周期的期望 Ｔ（α１，α２）取决于 Ａ 的选择

策略． 在接单策略（α１，α２） 下，任一个服务周期内

服务的订单是 ｉ 类的概率为
αｉλ ｉ

α１λ１ ＋ α２λ２
，期望的

订单服务时间为
α１λ１

α１λ１ ＋α２λ２

１
μ１

＋
α２λ２

α１λ１ ＋α２λ２

１
μ２

，期

望的订单等待时间为 １
α１λ１ ＋ α２λ２

． 因此，服务周

期的期望可表示为

Ｔ（α１，α２） ＝
α１λ１

α１λ１ ＋α２λ２

１
μ１

＋
α２λ２

α１λ１ ＋α２λ２

１
μ２

＋

１
α１λ１ ＋α２λ２

（１）

记服务周期内 Ａ的期望收益为 Ｒ（α１，α２），单
位时间期望收益为 π（α１，α２） ，则有

Ｒ（α１，α２） ＝
α１λ１

α１λ１ ＋α２λ２

ｒ１
μ１

＋
α２λ２

α１λ１ ＋α２λ２

ｒ２
μ２

（２）

π（α１，α２） ＝
Ｒ（α１，α２）
Ｔ（α１，α２）

＝
α１ρ１ｒ１ ＋α２ρ２ｒ２
α１ρ１ ＋α２ρ２ ＋１ （３）

式中 ρｉ ＝ λ ｉ ／ μｉ 代表Ａ只服务订单 ｉ时的资源利用

率． 为了后面表述的方便，定义 Ｔ１ ＝ Ｔ（１，０），Ｔ２ ＝
Ｔ（０，１），Ｔ１２ ＝ Ｔ（１，１） 分别为 Ａ 在接单策略 （１，
０） ， （０，１） ，和 （１，１） 下的服务周期期望， π１ ＝
π（１，０），π２ ＝ π（０，１），π１２ ＝ π（１，１） 分别为 Ａ 在

接单策略 （１，０） ， （０，１） ，和 （１，１） 下的单位时

间期望收益．
１． ２　 服务代理人最优接单策略

Ａ 通过订单选择策略 （α１，α２） 最大化其单位

时间期望利润 π（α１，α２） ． 如下的引理１论述了单

位时间期望利润函数 π（α１，α２） 关于 αｉ（ ｉ ＝ １，２）
的单调性．

引理 １　 π（α１，α２） 关于 αｉ（ ｉ ＝ １，２） 的单调

性如下（其中， ｉ，ｊ ＝ １，２ 且 ｉ≠ｊ ）

１） 当
ｒｉ
ｒ ｊ

＞
α ｊ ρ ｊ

１ ＋ α ｊ ρ ｊ
时， π（α１，α２） 随 αｉ 的增

加而增加；

２） 当
ｒｉ
ｒ ｊ

＝
α ｊ ρ ｊ

１ ＋ α ｊ ρ ｊ
时， π（α１，α２） 与 αｉ 无关；

３） 当
ｒｉ
ｒ ｊ

＜
α ｊ ρ ｊ

１ ＋ α ｊ ρ ｊ
时， π（α１，α２） 随 αｉ 的增

加而减少．
π（α１，α２） 随 αｉ 单调递增的条件可以转化为

ｒｉ ＞
ｒ ｊ α ｊ ρ ｊ

１ ＋ α ｊ ρ ｊ
，其中

ｒ ｊ α ｊ ρ ｊ

１ ＋ α ｊ ρ ｊ
是接单策略为 αｉ ＝ ０，

α ｊ ＞ ０ 时的单位时间期望利润； １
α ｊρ ｊ

＝
μ ｊ

α ｊλ ｊ
可看作

是由于等待订单 ｊ 所产生的资源利用率的损失．
当该利润小于 ｉ 类订单的单位时间收益时，接受

并服务 ｉ 类订单的利润大于由于服务过程中服务

资源被占用而错失服务订单 ｊ 所带来的机会损

失，因此 π（α１，α２ ） 随 αｉ 的增加而增加． 反之，
π（α１，α２） 随 αｉ 的增加而减少． 这表明 Ａ 的最优

策略是纯策略，即全部拒绝或者全部接受： αｉ ＝ ０
或 αｉ ＝ １ ． 因此，比较只接一类单和随机接单两种

策略的期望利润即可得到 Ａ 的最优接单策略． 定
义订单 ｊ 为差单：若 π１ ＜ π２ ， ｊ ＝ １；否则， ｊ ＝ ２ ．

引理 ２　 １） 当
ｒ１
ｒ２

＞
（１ ＋ ρ１）ρ２

（１ ＋ ρ２）ρ１
时，π１ ＞ π２；当

ｒ１
ｒ２

＜
（１ ＋ ρ１）ρ２

（１ ＋ ρ２）ρ１
时， π１ ＜ π２；当

ｒ１
ｒ２

＝
（１ ＋ ρ１）ρ２

（１ ＋ ρ２）ρ１
时，

π１ ＝ π２ ；
２） π１２ ＞ πＪ ．
由于订单的利润率不但受单位收益 ｒｉ 影响，

还受等待时间和服务时间影响，因此单位收益高
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的订单不一定能成为好单． 引理 ２ － １） 给出了 Ａ
区分订单好坏的评价标准． 引理 ２ － ２） 表明不拒

单也就是随机接单的利润总是优于只接受差单的

利润，因此 Ａ 的接单策略应为只接好单或者随机

接单． Ａ 的最优接单策略为（１，０） 或者（０，１） 时

所需满足的条件分别为 π１ ＞ π１２和 π２ ＞ π１２，接单

策略为（１，１） 时满足 π１２≥ｍａｘ｛π１，π２｝ ． 记 Ａ 的

最优接单策略为 （αｅ
１，αｅ

２） ，其中 αｅ
ｉ （ ｉ ＝ １，２） 为接

ｉ 类订单的最优概率．
命题 １　 在单位时间期望利润最大化目标

下，Ａ 的最优接单策略是

（αｅ
１，αｅ

２）＝

（１，０）， 若 ０ ＜
ｒ２
ｒ１

＜
ρ１

１ ＋ ρ１
，

（１，１）， 若
ρ１

１ ＋ ρ１
≤

ｒ２
ｒ１
≤

ρ２
１ ＋ ρ２

，

（０，１）， 若
ｒ２
ｒ１

＞
ρ２

１ ＋ ρ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（４）

命题 １ 表明 Ａ 不挑单的条件并不局限于两类

订单的单位时间收益相等这一个点，而是个由两

个阈值确定的连续区域． 这一性质为设计抑制挑

单行为的激励机制提供了可能和思路． 此外，订单

到达率和服务速率通过影响 ρｉ（ ｉ ＝ １，２） ，进而影

响收益比的阈值．
推论 １　 给定 ｒ１ 和 ｒ２ ， ｉ 类订单的服务速率

μｉ 越小，或者到达率 λ ｉ 越大，Ａ拒绝 ｊ 类订单的概

率越大，其中 ｉ≠ｊ ．

注意Ａ拒绝 ｊ类订单的条件
ｒ ｊ
ｒｉ

＜
ρｉ

１ ＋ ρｉ
与 ｊ类

订单的服务率和到达率无关． 事实上，
ｒ ｊ
ｒｉ

＜
ρｉ

１ ＋ ρｉ

可以转化为 ｒ ｊ ＜
ｒ ｉ ρ ｉ

１ ＋ ρ ｉ
＝ π ｉ ． Ａ 在等待 ｉ 类订单过

程中，如果 ｊ 类订单到达，Ａ 可以选择服务该订

单以获取 ｒ ｊ 的单位时间收益，或者继续等待以

获取 π ｉ 的单位时间期望收益，如果 ｒ ｊ ＜ π ｉ，拒绝

ｊ 类订单是最优选择． ｉ 类订单服务速率的降低

和到达速率的增大都会提高只服务 ｉ 类订单的

单位时间期望收益 π ｉ，因此 Ａ 拒绝 ｊ类订单的概

率增大．

不失一般性，本文只考虑 ｒ１ ＞ ｒ２ 的情形． 给定

ｒ１ ＞ ｒ２，Ａ 的最优接单策略为

（αｅ
１，αｅ

２）＝
（１，０）， 若 ０ ＜

ｒ２
ｒ１

＜
ρ１

１ ＋ ρ１
，

（１，１）， 若
ρ１

１ ＋ ρ１
≤

ｒ２
ｒ１
≤１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

该策略表明当订单 ２ 与订单 １ 收益比低于阈

值
ρ１

１ ＋ ρ１
时，Ａ 只接订单 １，此时 Ａ 的单位时间期

望利润 π∗ ＝ π１ ，期望服务周期长度为 Ｔ∗ ＝ Ｔ１ ，
单位时间服务总订单数量 Ｎ∗ ＝ １ ／ Ｔ１ ，单位时间

服务订单１的数量为 Ｎ∗
１ ＝ １ ／ Ｔ１ ，单位时间服务订

单 ２ 的数量 Ｎ∗
２ ＝ ０，Ａ 的服务资源的总体利用率

为 Φ∗ ＝
ρ１

１ ＋ ρ１
（服务时间与服务周期的比值） ． 当

收益比高于
ρ１

１ ＋ ρ１
时，Ａ 不挑单，此时，π∗ ＝ π１２，

Ｔ∗ ＝ Ｔ１２，Ｎ∗ ＝ １ ／ Ｔ１２， Ｎ∗
１ ＝

λ１

（λ１ ＋λ２）Ｔ１２
，Ｎ∗

２ ＝

λ２

（λ１ ＋ λ２）Ｔ１２
， Φ∗ ＝

ρ１ ＋ ρ２

１ ＋ ρ１ ＋ ρ２
． 由于当订单 ２ 与

订单 １ 收益比大于
ρ１

１ ＋ ρ１
时，Ａ 将不挑单． 因此，下

文只关注
ｒ２
ｒ１

＜
ρ１

１ ＋ ρ１
的情形． 此时，订单 ２ 是差单，

订单 １ 是好单．

２　 机制设计

前面的分析刻画了Ａ挑单行为的条件和机理．
本节将分析抑制挑单行为的机制设计． 从命题 １ 和

推论 １ 可知，订单服务速率，订单单位时间到达率

或者两类订单单位时间的收益比将影响Ａ的接单

策略． 在实践中，Ａ 的服务速率受到天气，工具等

客观因素影响，平台企业难以控制． 因此，将分别

从订单到达率和订单单位时间收益两个维度来进

行机制设计：一是平台根据 Ａ 接受差单概率来确

定向其推送好单的比例，Ａ 如果不接差单，平台尽

管接到好单，但出于惩罚目的不向 Ａ 推送该好

单，把这种机制称为惩罚机制． 滴滴打车于
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２０１４ 年１２ 月推出“滴米” 系统以及美团外卖的

专送系统是这一种机制在实际中的应用． 另外

通过补贴接受差单的 Ａ 一定金额，以提高差单

单位时间收益，把这种方式称为补贴机制． 应用

这一机制，滴滴打车推出乘客自愿增加小费的

功能，以提高乘客叫车成功率；美团外卖根据订

单属性动态调整配送费． 下面分别来研究这两

类机制．
２． １　 惩罚机制

在按需服务平台中，系统可以通过派单调节

Ａ 单位时间内接到好单的速率． 设计如下惩罚机

制：Ａ 对差单拒绝得越多，平台推送给他的好单就

越少． 记平台将其接到的好单信息推送给 Ａ 的概

率为 ｆ（α２）∈［０，１］ ，其中 α２∈［０，１］ 为 Ａ 过往

接差单的概率； ｆ（α２） 二阶可微． 平台将其接到的

好单信息推送给 Ａ的概率随 Ａ过往接差单的概率

单调递增，即 ｆ ′（α２） ＞ ０ ． 记这种订单调度策略为

机制 Ｍ． 在该机制下，当 Ａ 接受差单的概率为 α２

时，有效的好单强度为 λｅ
１ （α２） ＝ ｆ（α２）λ１ ． 与没

有机制Ｍ相比， α２ 递增除了在服务差单过程中会

损失接好单的机会和减少等待成本之外，还会增

加好单的到达率．
在惩罚机制 Ｍ 下，Ａ 的单位时间期望收益为

πＭ（α１，α２） ＝
ｆ（α２）α１ρ１ ｒ１ ＋ α２ρ２ ｒ２
ｆ（α２）α１ρ１ ＋ α２ρ２ ＋ １ （６）

Ａ 选择接单策略 （α１，α２） 以最大化其单位时

间收益期望． 容易证明 Ａ 的单位时间收益随着其

接好单概率的增加而增加，即
∂πＭ（α１，α２）

∂α１
＞ ０ ．

因此，Ａ 接受好单的最优概率为 αｅ
１ ＝ １ ． 将其代入

式（６） 中， πＭ （ α１，α２ ） 可转化为关于 α２ 的一

元函数

π^Ｍ（α２）≜πＭ（１，α２） ＝
ｆ（α２）ρ１ｒ１ ＋α２ρ２ｒ２
ｆ（α２）ρ１ ＋α２ρ２ ＋１ （７）

因此，机制 Ｍ 的设计问题变成了设计 ｆ（α２） 使得

ａｒｇ ｍａｘ
α２

π^Ｍ（α２） ＝ １ ．

π^Ｍ（α２） 的一阶导为

π^Ｍ′（α２） ＝

ρ１ρ２［ｆ（α２）－ ｆ ′（α２）α２］（ｒ２ － ｒ１）＋ ρ１ｆ ′（α２）ｒ１ ＋ ρ２ｒ２
［ｆ（α２）ρ１ ＋α２ρ２ ＋１］２

（８）

该 表 达 式 中，
ρ１ρ２［ｆ（α２）－ ｆ ′（α２）α２］（ｒ２ － ｒ１）

［ｆ（α２）ρ１ ＋α２ρ２ ＋１］２ ，

ρ１ｆ ′（α２）ｒ１
［ｆ（α２）ρ１ ＋α２ρ２ ＋１］２ ，

ρ２ｒ２
［ｆ（α２）ρ１ ＋α２ρ２ ＋１］２ ，可以

分别解释为服务差单过程的边际机会损失；由于

好单到达率增加带来的边际利润；以及服务差单

的边际利润所弥补的等待成本．
将 π^Ｍ′（α２） 的分子项记为 ｇ（α２） ，容易看

出， π^Ｍ′（α２） 的正负与 ｇ（α２） 一致，因此 π^Ｍ（α２）
的单调性可以通过 ｇ（α２） 的性质来判断． ｇ（α２）
的一阶导为 ｇ′（α２） ＝ ［ ρ１ρ２α２ （ ｒ１ － ｒ２） ＋ ρ１ ｒ１］ ×
ｆ ″（α２） ，于是：

１） 如果 ｆ ″（α２）≥０ ，则 ｇ（α２） 单调递增． 在

这种情况下， π^Ｍ（α２） 在 α２∈［０，１］ 区间内的单

调性为：（ⅰ） 单调递增，（ⅱ） 先递减后递增，或
者（ⅲ） 单调递减． 此时，若 π^Ｍ（１） ＞ π^Ｍ（０） ，即Ａ
随机接单的期望利润高于只接好单的期望利润，
则有 αｅ

２ ＝ １ ． 否则， αｅ
２ ＝ ０ ．

２） 如果 ｆ ″（α２） ＜ ０ ，则 ｇ（α２）单调递减． 在
这种情况下： ａ） 如果 ｇ（１）≥０ ，则在 α２∈［０，１］
范围内， ｇ（α２）≥０ 恒成立，即 Ａ 单位时间内的期

望收益随 α２ 增大而递增，Ａ 接订单 ２ 的均衡策略

为 αｅ
２ ＝ １； ｂ） 如果 ｇ（０） ＞ ０ ， 且 ｇ（１） ＜ ０，则

π^Ｍ（α２） 在 α２∈［０，１］ 区间内先递增后递减，均
衡策略 ０ ＜ αｅ

２ ＜ １ 满足 ｇ（αｅ
２） ＝ ０； ｃ） 如果ｇ（０）≤

０， π^Ｍ（α２） 在 α２∈［０，１］ 区间内单调递减，因此

αｅ
２ ＝ ０ ．

通过性质 １） 和 ２），可以得出命题 ２．
命题 ２　 考虑一类好单推送策略 ｆ （ α２ ） ：

ｆ（０）≥０ ， ｆ（１）≤１ ，及 ｆ ′（α２）≥０ ． 当 ｆ（α２）满足

以下 ３ 个条件中的任一条件时，Ａ 的接单策略为

不挑单，即（αｅ
１，αｅ

２） ＝ （１，１）

１） ｆ ″（α２）≥０ ， π^Ｍ（１） ＞ π^Ｍ（０），
２） ｆ ″（α２） ＜ ０ ， ｇ（１）≥０ ，
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３） ｆ ″（α２） 在 α２∈［０，１］ 内符号不定（即可

正可负）， ａｒｇ ｍａｘ
α２

π^Ｍ（α２） ＝ １ ．

考虑幂函数和指数函数作为机制 Ｍ 的可能

性，结果见推论 ２．
推论 ２　 １） 当 ０ ＜ ｋ１≤１ 和 ｎ ＞ ０ 时，幂函数

ｆ（α２） ＝ ｋ１ （α２） ｎ 是可抑制挑单行为的机制；
２） 当 ｋ２≥１ 时，指数函数 ｆ（α２） ＝ ｅｋ２（１ － １ ／ α２）

是可抑制挑单行为的机制．
根据推论２，给出几种满足命题２ 的常见的函

数形式， 如 ｆ （α２ ） ＝ α２ ， ｆ （α２ ） ＝α２， ｆ （ α２ ） ＝
（α２） ２ 和 ｆ（α２） ＝ ｅ（１ － １ ／ α２） ． 在满足命题 ２ 的机制

Ｍ 下，系统到达均衡时，平台推送好单的单位时

间强度为 λ１ ｆ（１） ，单位时间期望利润为 π^Ｍ（１） ．

容易证明 π^Ｍ（１） 随 ｆ（１） 的增加而增加，为了保

证 Ａ利润最大化，设计 ｆ（１） ＝ １ ． 此时Ａ平均单位

时间利润为 π∗
Ｍ ＝ π１２，平均服务周期为 Ｔ∗

Ｍ ＝ Ｔ１２，
平均单位时间服务总订单数为 Ｎ∗

Ｍ ＝ １ ／ Ｔ１２，平均

单位 时 间 服 务 订 单 １ 的 订 单 数 为 Ｎ∗
Ｍ，１ ＝

λ１

（λ１ ＋ λ２）Ｔ１２
，平均单位时间服务订单２ 的订单数

为 Ｎ∗
Ｍ，２ ＝

λ２

（λ１ ＋ λ２）Ｔ１２
，Ａ 的服务资源的总体利用

率为 Φ∗
Ｍ ＝

ρ１ ＋ ρ２

１ ＋ ρ１ ＋ ρ２
． 对比没有机制 Ｍ 约束时的

均衡，可以得出推论 ３．

推论 ３　 当 ０ ＜
ｒ２
ｒ１

＜
ρ１

１ ＋ ρ１
时，

１） π∗
Ｍ ＜ π∗， Ｎ∗

Ｍ，１ ＜ Ｎ∗
１ ， Ｎ∗

Ｍ，２ ＞ Ｎ∗
２ 以及

Φ∗
Ｍ ＞Φ∗；如果 １

μ２
＜ Ｔ１ ，则 Ｔ∗

Ｍ ＜ Ｔ∗， Ｎ∗
Ｍ ＞ Ｎ∗，否

则 Ｔ∗
Ｍ ≥Ｔ∗，Ｎ∗

Ｍ ≤Ｎ∗；
２） π∗ － π∗

Ｍ 是关于好单资源利用率 ρ１ ∈
ｒ２

ｒ１ － ｒ２
，∞æ

è
ç

ö

ø
÷ 的凹函数．

推论 ３ 表明机制 Ｍ 会造成 Ａ 的利润损失． 由
于 Ａ 将不拒绝任何差单，所以机制 Ｍ 会降低单位

时间服务好单的数量，提高服务差单的数量，提高

服务资源的总体利用率． 当差单服务时间小于好

单服务周期（服务时间加等待时间） 时，机制Ｍ缩

短了 Ａ 的服务周期，因此单位时间服务的订单数

更多． 反之，当差单服务时间大于好单的服务周期

时，机制 Ｍ 会导致服务周期变长，单位时间服务

订单数减少．

当 ρ１ 在区间
ｒ２

ｒ１ － ｒ２
，∞æ

è
ç

ö

ø
÷ 时， 随着 ρ１ 的增

加，Ａ 在惩罚机制 Ｍ 下的成本 π∗ － π∗
Ｍ 先递增后

递减，其原因是当好单资源利用率很低（即服务

速率很高或者到达速率很低） 时，随机接单时单

位时间内服务好单所得的期望利润与服务差单所

得的期望利润接近，因此机制 Ｍ 下 Ａ 单位时间期

望利润与没有该机制时的期望利润差异较小；当
好单资源利用率很高（即服务速率很低或者到达

速率很高） 时，Ａ 随机接单时，单位时间内服务好

单得到的期望利润占单位时间总期望利润比重较

高，因此随机服务与只服务好单的期望利润差异

也较小；而当好单资源利用率中等时，期望利润差

异较大．
２． ２　 补贴机制

除了惩罚机制，平台还可以运用补贴机制提

高差单单位时间收益来抑制挑单行为． 假设 Ａ 每

服务 １ 单差单能获得额外补贴 ｓ ． 根据命题 １，可
以得出以下命题．

命题 ３　 当 ｓ 满足

ρ１
１ ＋ ρ１

ｒ１ － ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
μ２

≤ｓ≤ １ ＋ ρ２
ρ２

ｒ１ － ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
μ２

（９）

Ａ 的均衡策略为（αｅ
１，αｅ

２） ＝ （１，１） ．

命题３表明当
ｒ２
ｒ１

＜
ρ１

１ ＋ ρ１
时，平台应补贴差单

每单不少于
ρ１

１ ＋ ρ１
ｒ１ － ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
μ２

，即单位服务时间不

少于
ρ１

１ ＋ ρ１
ｒ１ － ｒ２ 的额外收益才能促使 Ａ 服务差

单， 但 是 也 要 保 证 补 贴 不 能 超 过 阈 值

ρ２

１ ＋ ρ２
ｒ１ － ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
μ２

，否则过高的补贴会使得 Ａ 拒绝

好单． 平台期望以最低的成本实现挑单行为的遏

制，因此平台将对差单每单补贴
ρ２

１ ＋ ρ２
ｒ１ － ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
μ２

，

将该补贴策略记为机制 Ｓ． 在此机制下，差单单位
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服务时间收益为
ρ１ ｒ１
１ ＋ ρ１

，仍然低于好单的收益 ｒ１ ．

Ａ 单位时间的期望利润为 π∗
Ｓ ＝ π１，其余指标与

机制 Ｍ 下的各项指标相同，即 Ｔ∗
Ｓ ＝ Ｔ∗

Ｍ ， Ｎ∗
Ｓ ＝

Ｎ∗
Ｍ ， Ｎ∗

Ｓ，１ ＝ Ｎ∗
Ｍ，１， Ｎ∗

Ｓ，２ ＝ Ｎ∗
Ｍ，２，Φ∗

Ｓ ＝Φ∗
Ｍ ， 因此有推

论 ４．

推论 ４ 当 ０ ＜
ｒ２
ｒ１
＜

ρ１

１ ＋ ρ１
时， π∗

Ｓ ＝π∗，Ｎ∗
Ｓ，１＜Ｎ∗

１ ，

Ｎ∗
Ｓ，２＞Ｎ∗

２ 以及 Φ∗
Ｓ ＞Φ∗；如果 １

μ２
＜ Ｔ１，则Ｔ∗

Ｓ ＜ Ｔ∗，

Ｎ∗
Ｓ ＞ Ｎ∗，否则 Ｔ∗

Ｓ ≥Ｔ∗，Ｎ∗
Ｓ ≤Ｎ∗ ．

在机制 Ｓ 下，平台遏制挑单行为的单位时间

总成本为 ＣＳ ＝ ρ１

１ ＋ ρ１
ｒ１ － ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
μ２

ＮＳ，２ ＝ π１ － π１２，与

惩罚机制 Ｍ 下的 Ａ 承担的成本相等． ρ１ 越大

（ λ１ 越大或者 μ１ 越小），每单位差单需要的补

贴 ｓ 越大的同时单位时间需要补贴订单量 Ｎ∗
Ｓ，２

越少，因此补贴总额度与 ρ１ 呈现非线性关系（推

论 ３） ．

惩罚机制的有效实施要求平台具有完善的监

督体系以保证惩罚措施的公信力和效果，这一体

系的建立需要平台投入人力，设备，软件等资源．

由于这些资源往往与订单特征无关，将其记为常

量 ＣＭ ． 平台需要比较两种机制的成本大小以决

定采取何种机制．

３　 数值分析

在实际中，差单的到达率和服务速率往往要

高于好单，假设 ｒ１ ＝ １ ， ｒ２ ＝ ０． ５ ， λ１ ＝ ５ ， λ２ ＝

１０ ， μ１ ＝ １ ， μ２ ＝ ２ ． 收益比满足
ｒ２
ｒ１

＝ １
２ ＜

ρ１

１ ＋ ρ１
＝

５
６ ，命题 １ 表明如果不进行机制设计，Ａ 的接单策

略为（１，０），即只接好单． Ａ 的单位时间期望利润

π∗＝ ５
６ ，期望服务周期为 Ｔ∗ ＝ ６

５ ，单位时间服务

总订单数量 Ｎ∗＝ ５
６ ，单位时间服务订单 １ 的数量

Ｎ∗
１ ＝ ５

６ ，单位时间服务订单 ２ 的数量 Ｎ∗
２ ＝０ ，服

务资源利用率为 Φ∗＝ ５
６ ． 在惩罚机制 Ｍ 下，π∗

Ｍ ＝

１５
２２＜π

∗，Ｔ∗
Ｍ ＝１１１５＜Ｔ

∗，Ｎ∗
Ｍ ＝１５１１ ＞ Ｎ∗，Ｎ∗

Ｍ，１ ＝
５
１１＜Ｎ

∗
１ ，

Ｎ∗
Ｍ，２＝

１０
１１ ＞ Ｎ∗

２ ， Φ∗
Ｍ ＝ １０

１１ ＞ Φ∗；对于补贴机制，根

据推论 ３ 和推论 ４ 不难发现，该机制下除了 Ａ 的

利润，所有指标与惩罚机制下的指标相一致． 特别

地，Ａ 在补贴机制下将获得更多的利润． 在本例

中，补贴机制下的差单需要补贴 ｓ ＝ １
６ ；Ａ 的利润

为 π∗
Ｓ ＝ ５

６
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＞ π∗

Ｍ ＝ １５
２２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；平台遏制挑单行为的

总补贴成本为 ＣＳ ＝ ５
３３ ．

图 ２ 展示在惩罚机制 ｆ （ α２ ） ＝ ｋ２ （α２） ２ ，

ｆ（α２） ＝ ｅｋ３（１ － １ ／ α２）下，Ａ 的收益与接受差单强度的

变化关系，图的横轴 α２ 为 Ａ 接受差单的强度．
图 ２（ａ）和图 ２（ｂ） 显示，Ａ 的单位时间的期望利

润均随 α２ 的递增而单调递增，因此这些惩罚机制

均能达到抑制挑单行为的目的． 此外，给定 α２，Ａ
的单位时间期望收益随 ｆ（α２） 递增而递增． 因此

设计 ｆ（１） ＝ １ 能最大化 Ａ 的利润．
此外，并不是所有递增函数都能用于实现有效

的惩罚机制． 如图 ２（ｃ）所示，在递增函数 ｆ（α２） ＝
３
２ － １

１ ＋ α２
下，Ａ 的单位时间期望收益随 α２ 的递

增先增加后减少，此时 Ａ 的最优接单策略为以

概率 ０ ． １４ 接受差单，因此该惩罚机制不能实现

完全抑制挑单行为的目标． 如图 ２（ ｄ） 所示，在

递增函数 ｆ（α２） ＝ ４
３ － １

２ ＋ α２
下，Ａ 的单位时间

期望利润随 α２ 的递增不断减少，此时 Ａ 会拒绝

服务所有差单． 因此，想达到完全抑制挑单行为

的目标，平台需要对惩罚机制进行合理设计．
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（ａ） ｆ（α２） ＝ ｋ２（α２） ２
　

（ｂ） ｆ（α２） ＝ ｅｋ３（１－１ ／ α２）

（ｃ） ｆ（α２） ＝ ３
２ － １

１ ＋ α２

　
（ｄ） ｆ（α２） ＝ ４

３ － １
２ ＋ α２

图 ２　 有效和无效的惩罚机制的实例

Ｆｉｇ． ２ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｖａｌｉｄ ａｎｄ ｉｎｖａｌｉｄ ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

４　 结束语

“互联网 ＋” 时代下，人们能够通过按需服

务平台满足出行，物流配送，家政等服务需求．
然而，服务代理人在平台上的挑单行为损害了

用户和平台的利益． 本文刻画了服务代理人的

挑单行为，找出该行为的诱因，并基于惩罚和补

贴机制，设计遏制服务代理人挑单行为的具体

措施． 本文只考虑了两类订单，并不与现实完全

符合． 后续研究将考虑多种订单，而研究结果

（如服务代理人行为） 可以作为后续研究的基

础． 此外，本文以最小化拒单率为目标，讨论了

激励相容机制对系统绩效的影响． 后续研究可

以将这些系统绩效合并到决策目标中，并探讨

相应的机制设计． 其中，当平台从每类订单获取

的单位时间收益为常数时，在惩罚机制下，最小

化拒单率与最大化平台利润是等价的；在补贴

机制下，由于平台需要支付补贴，上述两目标并

不等价． 后续研究还可以通过假设出行需求对

价格敏感建立订单到达率与价格的关系，进而

研究平台的定价问题．
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附录

引理 １ 证明 　 已知采取接单策略 （α１，α２） 时的单位时间期望利润为 π，其 关于 α１，α２的一阶导分别为

∂π
∂α１

＝
ρ１ρ２α２（ ｒ１ － ｒ２） ＋ ρ１ ｒ１
（α１ρ１ ＋ α２ρ２ ＋ １） ２ ， ∂π

∂α２
＝
ρ１ρ２α１（ ｒ２ － ｒ１） ＋ ρ２ ｒ２
（α１ρ１ ＋ α２ρ２ ＋ １） ２

令 ∂π
∂α１

＝ ０ ，可得到
ｒ１
ｒ２

＝
１ ＋ α２ρ２

α２ρ２
， 此时 π 的变化情况与 α１ 无关． 当

ｒ１
ｒ２

＞
１ ＋ α２ρ２

α２ρ２
时， ∂π

∂α１
＞ ０ ，此时 π 随着 α１ 的增

加而增加． 反之， π 随着 α１ 的增加而减小． 同理可证 π 关于 α２ 的敏感性． 证毕．

引理 ２ 证明 　 １） 当 π１ ＞ π２ 时，即
ρ１ ｒ１
１ ＋ ρ１

＞
ρ２ ｒ２
１ ＋ ρ２

， 转化可得
ｒ２
ｒ１

＜
１ ＋ ρ２

１ ＋ ρ１
·

ρ１

ρ２
． ２） 在条件 １） 的假设下，订单 １ 为优

质订单，订单 ２ 为劣质订单． π１２－ π２ ＝
［（１ ＋ ρ２） ｒ１ － ρ２ ｒ２］ρ１

（１ ＋ ρ２）（１ ＋ ρ１ ＋ ρ２）
，当

ｒ２
ｒ１

＜
ρ２

１ ＋ ρ２
时， π１２ － π２ ＞ ０ ． 很明显，

１ ＋ ρ２

ρ２
＞
１ ＋ ρ２

１ ＋ ρ１

ρ１

ρ２
，

因此 π１２ － π２ ＞ ０ 的条件成立，即随机接单的利润高于只接劣质订单的利润． 证毕．
命题 １ 证明 　 首先假设订单 １ 为优质订单， 比较策略 （１，０） 与策略 （１，１） 的期望利润． π１ － π１２ ＝

［ρ１ ｒ１ － （１ ＋ ρ１） ｒ２］ρ２

（１ ＋ ρ１）（１ ＋ ρ１ ＋ ρ２）
，令等式右端大于 ０，则有

ｒ２
ｒ１

＜
ρ１

１ ＋ ρ１
，即在此条件下策略（１，０） 优于策略（１，１） ． 整理得到，当订单

１ 为优质订单时

（αｅ
１，αｅ

２） ＝
（１，０） 　 　 若 ０ ＜

ｒ２
ｒ１

＜
ρ１

ρ１ ＋ １，

（１，１） 　 　 若
ρ１

ρ１ ＋ １≤
ｒ２
ｒ１

＜
１ ＋ ρ２

１ ＋ ρ１

ρ１

ρ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

假设订单 ２ 为优质订单，即
ｒ２
ｒ１

＞
１ ＋ ρ２

１ ＋ ρ１

ρ１

ρ２
． 策略（１，１） 和策略（０，１） 比较则有 π２ － π１２ ＞ ０ ，此时

ｒ２
ｒ１

＞
１ ＋ ρ２

ρ２
． 因此，

整理得到，当订单 ２ 为优质订单时
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（αｅ
１，αｅ

２） ＝
（１，１） 　 　 若

１ ＋ ρ２

１ ＋ ρ１
≤

ｒ２
ｒ１

≤
１ ＋ ρ２

１ ＋ ρ１
，

（０，１） 　 　 若
ｒ２
ｒ１

＞
１ ＋ ρ２

１ ＋ ρ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

将两种情况下的表达式合并可得到命题 １． 证毕．
推论 ２ 证明 　 １） 考虑 ｆ（α２） ＝ ｋ （α２） ｎ ，其中 ０ ＜ ｋ≤１． 若 ｎ≥１ ， ｆ ″（α２）≥０ ，由于 ｆ（０） ＝ ０ ，命题 ２ 中条件 １） 满足；

若 ０ ＜ ｎ ＜ １， ｆ ″（α２） ＜ ０ ，由于

ｇ（１）＝ ρ１ρ２ｋ（１ － ｎ）（ｒ２ － ｒ１） ＋ ρ１ｋ（１ － ｎ）ｒ１ ＋ ρ２ ｒ２ ＞ － ρ１ρ２ｋ（１ － ｎ）ｒ１ ＋ ρ１ｋ（１ － ｎ）ｒ１ ＝ （１ － ρ２）ρ１ｋ（１ － ｎ）ｒ１ ＞０
命题 ２ 中条件 ２） 满足．

２） 对于指数函数 ｆ（α２ ） ＝ ｅｋ（１ － １∕α２） ，不难发现， ｆ ″ （α２ ） 可正可负（取决于具体的 α２ 值） ． 此外，由于当 ｋ≥１ 时，

ｆ（α２） － ｆ ′（α２）α２ ＝ ｅｋ １ － １
α２( )（１ － ｋ

α２
）≤０． 在 α２∈［０，１］ 区间内恒成立，所以 ｇ（α２） ＞ ０ 恒成立，即利润函数关于 α２ 递

增，于是命题 ２ 中条件 ３） 满足． 证毕．

推论 ３ 证明 　 １） ０ ＜
ｒ２
ｒ１

＜
ρ１

１ ＋ ρ１
时

Ｔ∗
Ｍ － Ｔ∗ ＝

λ１

λ１ ＋ λ２

１
μ１

＋
λ２

λ１ ＋ λ２

１
μ２

＋ １
λ１ ＋ λ２

－ １
μ１

－ １
λ１

＝
λ２

λ１ ＋ λ２

１
μ２

－ １
μ１

－ １
λ１

( )
因此，当 １

μ２
≥ １

μ１
＋ １
λ１

＝ Ｔ１ 时， Ｔ∗
Ｍ ≥Ｔ∗，否则 Ｔ∗

Ｍ ＜ Ｔ∗ ． 此外

ＮＭ，１ － Ｎ１ ＝ １
１
μ１

＋
λ２

λ１

１
μ２

＋ １
λ１

－ １
１
μ１

＋ １
λ１

＜ ０ ， Φ∗
Ｍ －Φ∗ ＝

ρ１ρ２

１ ＋ ρ１ ＋ ρ２
－

ρ１

１ ＋ ρ１
＞ ０

２） 条件 ０ ＜
ｒ２
ｒ１

＜
ρ１

１ ＋ ρ１
可转化为 ρ１ ＞

ｒ２
ｒ１ － ｒ２

． 在机制Ｍ下， π∗
Ｍ － π∗ ＝ π１ － π１２ ＝

ρ１ ｒ１
ρ１ ＋ ρ１

－
ρ１ ｒ１ ＋ ρ２ ｒ２
１ ＋ ρ１ ＋ ρ２

，其关于 ρ１ 的一

阶导数为

ｄ（π１ － π１２）
ｄρ１

＝
ｒ１

（ρ１ ＋ １） ２ －
ｒ１ ＋ （ ｒ１ － ｒ２）ρ２

（ρ１ ＋ ρ２ ＋ １） ２ ＝
ρ２［ － （ ｒ１ － ｒ２）（１ ＋ ρ１） ２ ＋ ２ｒ１（１ ＋ ρ１） ＋ ｒ１ρ２］

（ρ１ ＋ １） ２ （ρ１ ＋ ρ２ ＋ １） ２

令 ｙ（ρ１）＝ －（ｒ１ － ｒ２）（１ ＋ ρ１）２ ＋２ｒ１（１ ＋ ρ１） ＋ ｒ１ρ２ ． 当 ρ１ ＝
ｒ２

ｒ１ － ｒ２
时， ｙ（ρ１） ＝ １ ＋

ｒ２
ｒ１ － ｒ２( )ｒ１ ＋ ｒ１ρ２ ＞ ０ ． ｙ（ρ１） ＝ ０ 存在

一个根 ρｙ∈
ｒ２

ｒ１ － ｒ２
，∞( ) ，满足在 ρ１∈

ｒ２
ｒ１ － ｒ２

， ρｙ( ) 范围， ｙ（ρ１） ＞ ０ ；在 ρ１∈（ρｙ，∞ ） 范围， ｙ（ρ１） ＜ ０ ． 因此，随着 ρ１ 的递

增， π１ － π１２先递增后递减，及 π１ － π１２是关于 ρ１ 的凹函数．

命题 ３ 证明 　 当每个差单补贴为 ｓ 时，差单的总收益为 １
μ２

ｒ２ ＋ ｓ ，单位时间收益变为 ｒ２ ＋ μ２ ｓ ． 根据命题 １，均衡策略

（１，１） 要求
ｒ１

１ ＋ ρ１
≤ｒ２ ＋ μ２ ｓ≤（１ ＋ ρ２） ｒ１， 转化可得命题 ３． 证毕．

推论 ４ 证明 　 在补贴机制 Ｓ 下，Ａ 的单位时间收益满足

π∗
Ｓ ＝

λ１

λ１ ＋ λ２

１
μ１

ｒ１ ＋
λ２

λ１ ＋ λ２

１
μ２

ρ１

１ ＋ ρ１
ｒ１( )

λ１

λ１ ＋ λ２

１
μ１

＋
λ２

λ１ ＋ λ２

１
μ２

＋ １
λ１ ＋ λ２

＝
ρ１ ｒ１ ＋

ρ２ρ１

１ ＋ ρ１
ｒ１

ρ１ ＋ ρ２ ＋ １ ＝
ｒ１ρ１

１ ＋ ρ１
＝ π１

证毕．
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