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需求不确定性下 IT 服务外包合同设计与分析
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摘要: IT服务业务环境和技术环境的不确定性往往会引起服务需求的不确定性．针对 IT服务
外包中的需求不确定性问题，运用委托代理理论设计了不同需求环境下的合同，比较分析了固
定价格合同、时间材料合同和收益共享合同的系统收益．研究表明:在需求确定的情形下，3 种
合同的系统收益水平是无差异的，都可达到整合供应链下的系统最优收益水平;在需求不确定
的情形下，固定价格合同无法达到整合供应链下的系统最优收益水平，而其它合同形式可以达
到，并且其它合同与固定价格合同的系统收益之差随着需求不确定性的增大而增大．最后，通
过对需求为连续分布和离散分布时的算例分析，验证并拓展了相关结论．
关键词: IT服务外包; 需求不确定性; 委托代理理论; 合同设计
中图分类号: F272． 3 文献标识码: A 文章编号: 1007 － 9807( 2013) 02 － 0046 － 14

0 引 言

随着信息技术的飞速发展和全球化分工的深

入，IT 服务外包成为企业降低成本、提高应变能

力和优化核心竞争力的重要战略选择［1 － 4］． 然而，

服务外包在为企业提供机遇的同时，伴随着很高

的不确定性风险，Earl［5］指出业务不确定性和过

时的技术是 IT 外包中重要的风险因素，Slaughterh
和 Ang［6］认为 IS 技能市场具有动态变化的特点，

Mclellan 等［7］、Nam 等［8］、Ang 和 Cummings［9］、
Poppo 和 Zenger［10］认为 IT 服务环境和技术环境

具有高度不确定性，Klepper 和 Jones［3］认为 IT 服

务外包的复杂性增加了准确预测未来状况的难

度． 由于 IT 市场的波动性、信息技术的不确定性

和内外部业务环境的变化，使得客户企业的 IT 需

求和服务供应商提供的服务都带有很大的不确定

性［3，6，11 － 12］． Slaughterh 和 Ang［6］以及 Hull 等［12］指

出技术变化、业务变化、市场变化和政策变化都会

引起需求的变更，致使实际需求偏离规定的需求．
如何有效地应对 IT 服务外包中的需求不确定性，

成为决定 IT 外包成功的重要因素［12 － 14］．
目前主要存在两种途径来缓解需求不确定性

问题，一种途径是在制定合同时充分考虑到需求

的变化，另一种途径是根据需求的变更重新谈判，

并更新合同［3，15 － 25］． Aubert 等［26］指出后者可能产

生昂贵的合同变更费用和争端诉讼费用，致使 IT
服务外包失败． 本文研究的目的是在前一种途径

下设计适当的合同来缓解需求的不确定性． 现有

文献对 IT 服务外包中的需求不确定性问题的研

究分为两个方面，一方面是从合同应用的角度进

行实证研究，另一方面是从合同设计的角度进行

理论研究． 在实证研究方面，主要研究集中于 IT
管理者面对需求不确定的环境时，应该采用什么

样的合同，如何在合同的灵活性与严密性之间进

行 权 衡［3，15 － 21］． Klepper 和 Jones［3］、Michell 和

Fitzgerald［15］从外包关系的角度，对需求不确定性

和合同进行了分析，将外包关系分为市场型关系、
中间型关系和伙伴型关系． 在市场型外包关系中，

环境和需求是稳定的，合同期内没有任何内部或

者外部环境的变化改变这些需求，这种情形下签
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订的合同可以采用固定费用的形式; 在中间型和

伙伴型外包关系中，需求无法在签订合同时明确

拟定，在合同期内会随着环境变化而变化并且无

法完全预知，这时可以采用灵活性较高的合同． 众

多学者从合同的灵活性和不确定性匹配的角度研

究了各种合同的适用性． Kern 等［16］指出，固定价

格合同缺乏灵活性，可能对缔约双方不利，而灵活

的合同，如时间材料合同和收益共享合同能帮助

客户和服务商避免“赢家的诅咒”． Currie 和 Will-
cocks［17］认为，合同的灵活性与客户企业面临的

需求、环境的不确定性是有关系的，不确定性要求

客户企业在外包合同安排上具有更大的灵活性，

IT 管理者应该采取更加宽松灵活的合同而非严

密的合同． Clark 等［18］与 McFarlan 和 Nolan［19］认

为，灵活性是外包成功的主要因素，强调应该采用

富有弹性的合同或者在合同期内进行弹性建设，

以应对技术、经济条件、竞争环境以及需求的变

化． Sadeh 等［20］认为，当项目不确定程度很高时，

客户企业往往愿意接受时间材料合同从而保证项

目顺利实施，当不确定性很低时，固定支付合同可

能更适合． Gopal 等［21］指出，规模越大、需求不确

定性越高的项目越有可能采用时间材料合同．
在合同理论研究方面，主要研究集中于软件

开发外包领域，针对客户企业不明确软件需求的

问题，研究如何界定需求． 目前的方法为采用两阶

段调整合同，两阶段分别为原型设计阶段和软件

开发阶段，其中原型设计阶段的目的是明确客户

企业的需求［11，22 － 25］． Dey 等［11］通过在原型设计阶

段和软件开发阶段分别采用固定价格合同和基于

绩效的合同，来达到系统的最优收益水平，Jayanth
等［25］考虑了软件开发商提供不合理原型的道德

风险和客户提供较低反馈努力的承诺问题，在原

型设计阶段提供了能够激励软件开发商提供合理

原型和客户付出高反馈努力的合同．
虽然 IT 服务外包中的需求不确定性问题业

已得到诸多研究，但是这些研究仍存在一些不足．

在合同应用的实证研究方面，学者们进行的大都

是描述性的研究，虽然结论清晰直观，但是缺乏合

同设计上严谨的理论支持; 在合同设计的理论研

究方面，现有的研究都是针对软件开发外包中的

不确定性问题，而这种问题可以通过采纳软件开

发特有的原型设计方法来缓解，很难完全适用于

其它 IT 服务，并且这些研究针对的是合同签订阶

段客户企业对需求不太明确的问题，没有考虑到

合同实施阶段中的服务需求变更问题． 鉴于此，本

文从 IT 服务外包的环境特点出发，针对 IT 服务

外包实施过程中产生的需求不确定性问题，运用

委托代理理论，研究需求不确定情形下的各种合

同的适用情况，为需求不确定性环境下的 IT 服务

外包合同设计提供理论支持．

1 模型假设与变量设计

本文考虑 1 个客户企业和 1 个服务供应商构

成的 IT 服务外包供应链，客户企业将 IT 服务外

包给服务供应商． 双方行动顺序为:

1) 缔约阶段 客户企业依据业务需求和目标

提供合同，服务供应商根据合同计算期望收益，若期

望收益大于其保留效用，则接受合同，否则，将拒绝

合同;

2) 实施阶段 服务供应商若接受合同，则按

照合同的要求进行生产要素投入，提供服务． 生产

要素投入包含两个方面，能力水平的投入和努力

程度的投入，其中，能力水平的投入指服务商为保

证外包业务的完成进行的相关技术、设施、培训和

管理水平等的投入，努力水平的投入指服务商针

对服务项目的规模进行的时间与精力投入;

3) 支付阶段 完成服务提供、实现服务项目

价值后，客户企业依据合同向服务供应商支付服

务费用． 上述 IT 服务外包过程为两阶段博弈，第 1
阶段客户企业设计支付合同，第 2 阶段服务供应商

依据合同进行生产要素投入． 博弈时序图如下所示．

图 1 IT 服务供应链双方博弈时序图

Fig． 1 Timing of contract in IT service supply chain
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假设 1 客户企业将 IT 业务外包给服务供

应商，服务产出用服务项目价值表示． 服务项目价

值是服务供应商能力水平和努力程度的柯布—道

格拉斯函数

V = V( a，e) = ξaαeβ，
ξ ＞ 0，α，β ＞ 0，α + β = 1

式中 a 表示服务供应商的能力水平，指服务供应

商具备的服务外包项目所要求的运作能力，服务

供应商可根据项目实际情况来增加或者减少技

术、设施规模、人力培训与管理水平的投入，从而

影响其运作能力; e 表示服务供应商的努力程度，

指 服 务 人 员 在 服 务 项 目 上 投 入 的 时 间 和 精 力

等［13］; V 表示服务项目价值，体现了服务供应商

所提供服务的绩效水平;

参数 α 和 β 分别表示服务项目价值对服务供

应商能力水平和努 力 程 度 的 敏 感 系 数． α 较 大

( α ＞ 1 /2) ，表示服务项目对能力要求较高，如创

新服务外包、知识流程外包和行业解决方案的提

供等高层次的外包业务; α 较小( α ＜ 1 /2) ，表示

服务项目对能力要求较低，如数据转换、编码等低

层次的外包业务; α与 β相当时( α接近1 /2) ，表明

服务项目对能力要求适中，如呼叫中心等业务流

程外包业务． β 的含义与 α 相反;

ααeβ 表示服务水平、服务质量，由服务供应商

的能力水平和努力程度决定． 服务对于客户企业

的价值 V 随服务水平的提高而提高;

ξ 为产出系数，表示客户企业对服务所带来

价值的评价，表达了客户企业对服务功能性、复杂

性和服务规模的需求，服务越复杂、服务规模越大

( ξ越高) ，服务项目的价值V越大． 同Dey等［11］ 的

模型一致，本文用 ξ 来衡量需求．
服务项目价值函数的性质如下:

1) V( a，0) = V( 0，e) = 0，表示当服务供应商

不具备服务能力或者努力程度为 0 时，服务项目

价值为 0;

2) V
a

＞ 0，V
e

＞ 0，
2V
a2 ＜ 0，

2V
e2

＜ 0，表示

服务项目的价值随能力、努力程度的增加而增加，

并满足边际递减规律;

3) 
2V( a，e)
ae

＞ 0，表示服务商的能力水平和

努力程度是互补的关系，提高能力水平能够增加

努力程度的边际产出．
假设 2 服务供应商的生产要素投入由能力

水平 a的投入和努力程度 e的投入构成． 服务供应

商的能力成本函数和努力成本函数分别为 C( a)

和 C( e) ，C( a) = 1
2 caa

2，C( e) = 1
2 cee

2 ． ca 与 ce

为成本系数．
服务供应商能力投入和努力投入成本函数满

足成本 递 增 和 边 际 递 增 规 律，即 C( a)
a

＞ 0，

C( e)
e

＞ 0，
2C( a)
a2 ＞ 0，

2C( e)
e2

＞ 0．

假设 3 客户企业和服务供应商都是风险中

性的，即效用与期望收益等价．
假设 4 服务项目价值函数、服务供应商的

成本函数的各个参数都为共同知识．
鉴于研究对象和篇幅所限，本文不针对缔约

成本、监督成本和绩效测度成本等因素进行特别

分析．

2 模型构建与分析

针对 IT 需求的不确定性，本节运用委托代理

理论分析 IT 服务外包中常见的 3 种合同类型: 固

定价格合同、时间材料合同和收益共享合同，探索

不同合同类型对需求不确定性的适应情况．
在合约签订阶段，由于信息技术环境和业务

环境的不确定性，造成客户企业 IT 需求的不确定

性，使得客户企业无法给出明确的需求． 在合同实

施阶段，信息技术和业务需求的变化是可以观测

的，服务供应商能够在遵循合同的基础上，根据需

求的变更来选择符合其期望收益最大化的生产要

素投入． 在 IT需求的不确定性情形下，需求 ξ是随

机变量，在需求确定情形下，ξ 为常量． 需求不确

定情形下，在缔约阶段 ξ 是无法准确预知的，在实

施过程中 ξ 的变化可以观测到． 本文利用需求的

方差 Var［ξ］来衡量不确定性的大小． 为考察不确

定性大小的影响，固定其均值而变动其方差，即

E［ξ］ = u，ξ ＞ 0． 此时，服务项目价值为

V( a，e) = ξ( a( ξ) ) α ( e( ξ) ) β

式中 a( ξ) 和 e( ξ) 分别表示服务供应商在实施阶

段，根据观测到的需求 ξ进行能力水平 a和努力程
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度 e 的投入，即 a 和 e 是 ξ 的函数．
假定 ψ( ξ) 表示需求不确定情形下客户企业

对服务供应商的合同支付，服务供应商的期望收

益为

E［πs ( ξ) ］ = E［ψ( ξ) － C( ξ) ］

= E［ψ( ξ) － ca ( a( ξ) ) 2 /2 －
ce ( e( ξ) ) 2 /2］ ( 1)

相应地，客户企业的期望收益为

E［πB ( ξ) ］ = E［( V( ξ) ) － ( ψ( ξ) ) ］

= E［ξ( a( ξ) ) α ( e( ξ) ) β － ψ( ξ) ］

( 2)

为更好的比较各种合同下的绩效水平，将服

务供应商和客户企业视作一个整体，即整合供应

链的情形． 集中决策下，得到系统最优的能力水

平、努力程度和系统收益． 整合供应链下的系统收

益为

E［π1 ( ξ) ］ = E［πs ( ξ) + πB ( ξ) ］

= E［ξ( a( ξ) ) α ( e( ξ) ) β －
ca ( a( ξ) ) 2 /2 － ce ( e( ξ) ) 2 /2］

优化问题如下式

max
a( ξ) ，e( ξ)

E［ξ( a( ξ) ) α( e( ξ) ) β －

ca ( a( ξ) ) 2 /2－ce ( e( ξ) ) 2 /2］ ( 3)

对此优化问题求解可得命题 1． ( 命题 1 的证

明参见附录 A)

命题 1 整合供应链下系统最优能力水平和

努力程度分别为

a1 ( ξ) = ξ( α / ca )
( 2－β) /2 ( β / ce ) β /2，

e1 ( ξ) = ξ( α / ca ) α /2 ( β / ce )
( 2－α) /2

系统最优收益为

E［π1 ( ξ) ］ = E［ξ2］( α / ca ) α ( β / ce ) β /2
系统最优能力水平和努力程度的比较静态分

析如表 1 所示．
由表 1 可知: 1 ) 当服务需求较高时，服务项

目需要较高的能力和努力投入; 2 ) 当服务成本

较高时，会导致服务供应商降低能力和努力的

投入，能力成本较高致使努力投入较低，这是由

能力水平和努力程度的互补特性决定的，较高

的能力成本会导致较低的能力投入，这会引起

努力投入的边际收益递减，从而降低努力的投

入，同样的，努力成本较高也会致使能力投入较

低; 3 ) 当能力成本相对较低时( ca / ce ≤ e2 ( ξ) ) ，

系统最优能力投入会随着能力重要性的提高而

提 高，而 当 能 力 成 本 相 对 较 高 时 ( ca / ce ＞
e2 ( ξ) ) ，系统最优能力投入与能力重要性的关

系会展现出与直觉不一致的特点( 直觉上，能力

重要性越高，则能力投入就越高) ． 0 ＜ α ＜ 1 /2，

即能力重要性低于努力重要性时，能力投入会

随着能力重要性的提高先增后减; 1 /2 ≤ α ＜ 1，

即能力的重要性较高时，能力的投入随着能力

重要性的提高先减后增，造成与直觉不一致结

论的原因在于能力投入与努力投入是相互补充

的关系而不是相互替代的关系． 努力投入与努

力成本的关系会展现出同样的特点．
表 1 系统最优变量的比较静态分析

Table 1 Comparative statics of the first-best solution

参数 a1 ( ξ) e1 ( ξ)

ξ + +

ca － －

cN － －

α

若 ca / ce ≤ e2 ( ξ) ，+

若 ca / ce ＞ e2 ( ξ) ，

①1 /2 ≤ α ＜ 1 时，－

后 + ;

②0 ＜ α ＜ 1 /2 时，+ 后 －

若 ce / ca ≤ e2 ( ξ) ，－

若 ce / ca ＞ e2 ( ξ) ，

①1 /2 ≤ α ＜ 1 时，+

后 － ;

② 0 ＜ α ＜ 1 /2时，－ 后 +

β

若 ca / ce ≤ e2 ( ξ) ，－ 若

ca / ce ＞ e2 ( ξ) ，

①1 /2 ≤ β ＜ 1 时，+

后 － ;

② 0 ＜ β ＜ 1 /2 时，－ 后 +

若 ce / ca ≤ e2 ( ξ) ，+

若 ce / ca ＞ e2 ( ξ) ，

①1 /2 ≤ β ＜ 1 时，－

后 + ;

② 0 ＜ β ＜ 1 /2 时，+ 后 －

注:“+”表示变量 a1 ( ξ) ，e1 ( ξ) 对参数的导数大于 0，“－”

表示导数小于 0．

2． 1 固定价格合同

固定价格合同指在服务供应商按规定要求完

成服务项目后，客户企业以确定的费用进行支付．
规定要求一般是指服务水平要求、服务项目绩效

要求、服务项目价值要求等［19］． 用 M 表示服务项

目绩效要求，用 F 表示合同支付，则服务供应商的

期望收益为

E［πs ( ξ) ］ = E［F( V( ξ) ≥ M) －
ca ( a( ξ) ) 2 /2 － ce ( e( ξ) ) 2 /2］

客户企业的期望收益

E［πB ( ξ) ］ = E［V( ξ) － F( V( ξ) ≥ M) ］

式中 F( V( ξ) ≥ M) 表示只有当 V( ξ) ≥ M 时，服
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务供应商才能获得 F． 在固定价格合同下，客户企

业的问题是确定项目绩效要求 M 和合同支付 F，

服务供应商的问题是在给定合同下选择其期望收

益最大化的能力和努力投入水平． 客户企业的优

化问题如 P1 所描述．
P1
max
F，M

E［ξ( a( ξ) ) α( e( ξ) ) β －

F( ξ( a( ξ) ) α( e( ξ) ) β ≥M) ］
( 4)

s． t． E［ξ( a( ξ) ) α( e( ξ) ) β －
F( ξ( a( ξ) ) α( e( ξ) ) β ≥M) ］≥ UB ( IRB)

E［F( ξ( a( ξ) ) α( e( ξ) ) β ≥M) －
ca ( a( ξ) ) 2 /2 － ce ( e( ξ) ) 2 /2］≥ Us ( IRs)

aF( ξ) ，eF( ξ) = arg max
a( ξ) ，e( ξ)

{ F( ξ( a( ξ) ) α ×

( e( ξ) ) β ≥M) － ca ( a( ξ) ) 2 /2 －
ce ( e( ξ) ) 2 /2} ( ICs)

上述优化问题中，式( 4) 为客户企业的目标函数;

式( IRB ) 为客户企业的参与约束，其中 UB 表示客

户企业的保留效用，指客户企业内包时所能得到

的最大效用; 式( IRs ) 为服务供应商的参与约束，

其中 Us 表示服务供应商的保留效用，指服务供应

商不接受此合同时所能获得的最大效用; 式( ICs )

为服务供应商的激励相容约束，表示在给定合同

的情况下服务供应商的最优投入决策．
优化问题 P1 的均衡解如命题 2 所表述． ( 证

明过程参见附录 B)

命题 2 在需求不确定的情形下，满足 UB +
US≤ E［πF ( ξ) ］时，合同( F，M) 和服务供应商的

能力水平、努力程度( aF ( ξ) ，eF ( ξ) ) 构成纳什均

衡． 合同形式为

F =
( α / ca ) α ( β / ce ) β ×

( E［ξ －2］) －1 /2 + Us 若 V≥ M

0 若
{

V ＜ M
其中

M = α
ca

αce
βc( )

a

( －β)

( E［ξ －2］) －1

服务供应商的能力水平和努力程度分别为

aF ( ξ) = ( ξE［ξ －2］) －1 ( α
ca

) ( 2－β) /2 ( β
ce

) β /2，

eF ( ξ) = ( ξE［ξ －2］) －1 ( α
ca

) α /2 ( β
ce

) ( 2－α) /2

系统期望收益为

E［πF ( ξ) ］ = 1
2 ( E［ξ －2］) －1 α

c( )
a

α β
c( )
e

β

由命题 2 可以看出，固定合同有效采用的重

要前提是服务项目绩效水平 M 可以在合同中明

确地规定，这就要求客户企业必须尽可能详细清

楚地定义与测量服务绩效水平，并拥有明确的质

量标准和绩效指标［15，27］．
2． 2 时间材料合同

时间材料合同指客户企业在有效观测服务供

应商生产要素投入信息和项目进程的基础上，按

照工作所需的材料投入进行支付［11］． 在时间材料

合同下，服务供应商的能力投入和努力投入易于

观测和监控，客户企业能够掌握服务供应商的能

力水平信息和努力程度信息，所以，客户企业能够

在满足服务供应商保留效用的前提下，强制服务

供应商采取符合其期望收益最大化的行动，也就

是说，实质上服务商将其决策权转移给了客户企

业，即由客户企业来决定服务供应商的能力和努

力投入．
在时间材料合同中，客户企业的支付为

T( ξ) = w + p( a( ξ) ) 2 /2 + ρ( e( ξ) ) 2 /2
式中 w 为固定部分，p( a( ξ) ) 2 /2 + ρ( e( ξ) ) 2 /2 表

示对服务供应商能力投入和努力投入的支付． 时

间材料合同下的优化问题如 P2 所表述．
P2
max
p，ρ，w

E［ξ( a( ξ) ) α( e( ξ) ) β － T( a( ξ) ，e( ξ) ) ］

( 5)

s． t． E［ξaαeβ － T( a( ξ) ，e( ξ) ) ］≥ UB ( IRB )

E［w + ( p － ca ) ( a( ξ) ) 2 /2 +
( ρ － ce ) ( a( ξ) ) 2 /2］≥ Us ( IRS )

aT ( ξ) ，eT ( ξ) = arg max
a( ξ) ，e( ξ)

{ ξ( a( ξ) ) α ×

( e( ξ) ) β － p( a( ξ) ) 2 /2 －
ρ( e( ξ) ) 2 /2 － w} ( ICB )

其中式( IRB ) 为客户企业的参与约束，式( IRS )

为服务商的参与约束，式( ICB ) 为客户企业的激

励相容约束． 时间材料合同下，服务商将投入的决

策权转让给了客户企业，即由客户企业来决定其

投入多少，故此处的约束为客户企业的激励相容

约束．
由式( ICS ) 可知

E［T( a( ξ) ，e( ξ) ) ］ = E［ca ( a( ξ) ) 2 /2 +
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ce ( e( ξ) ) 2 /2］+ US

将此式代入式( ICB ) ，可解得实施阶段的最优能

力水平 aT ( ξ) 和努力程度 eT ( ξ) ．
将 aT ( ξ) 和 eT ( ξ) 代入式( 5) ，可知客户企业

的期望收益为
1
2 E［ξ2］ α

c( )
a

α β
c( )
e

β
－ US，服务供

应商的期望收益为 US，系统收益为

E［πT ( ξ) ］ = 1
2 E［ξ2］ α

c( )
a

α β
c( )
e

β

据式( IRB ) 的条件，客户企业外包其 IT 业务

的参与约束为 UB + US ≤ E［πT ( ξ) ］．
命题 3 在需求不确定的情形下，满足 UB +

US ≤ E［πT ( ξ) ］时，合同( w，p，ρ) 和服务供应商

的能力水平、努力程度( aT ( ξ) ，eT ( ξ) ) 构成纳什

均衡． 合同形式为

T =
pa2

T ( ξ) /2 + ρe2T ( ξ) /2 + w

若 a≥ aT ( ξ) ，e≥ eT ( ξ){
0

其中 p = ca，ρ = ce，w = US ． 服务供应商的最优能

力水平和努力程度分别为

aT ( ξ) = a1 ( ξ) = ξ α
c( )
a

( 1－β /2) β
c( )
e

β /2
，

eT ( ξ) = e1 ( ξ) = ξ α
c( )
a

α /2 β
c( )
e

( 1－α /2)

系统收益为

E［πT( ξ) ］=E［π1( ξ) ］= 1
2 E［ξ2］ α

c( )
a

α β
c( )
e

β

由命题 3 可以看出，时间材料合同有效采用

的条件是客户企业拥有明确的监控执行标准［19］，

能够容易地监控服务供应商的能力投入和努力投

入，能够严密控制服务供应商的行动，使得服务供

应商严格按照客户企业的计划开展项目［18］．
2． 3 收益共享合同

IT 服务外包伙伴关系已经成为重要的发展

趋势，伙伴关系的重要特征是收益共享和风险共

担［3］． 在 IT 服务外包实践中，收益共享合同越来

越多地得到采用． 此种情形下，客户企业和服务供

应商首先对支付 R 进行谈判，支付 R 应该包含利

润分享，一般情形下，服务供应商具有商谈外包合

同的经验与技术，具备谈判优势，客户企业需要提

高他们的谈判技巧和地位［28］; 然后服务供应商根

据谈判的结果进行生产要素的投入．

委托方和代理方谈判模型参考 Roth［29］所建立

的非对称纳什博弈模型，R 由最大化 E［πP( ξ) ］ =
E［( πB( ξ) ) λ( πS( ξ) ) 1－λ］给出，λ 表示客户企业的

议价能力． 其中服务供应商的期望收益为

E［πS ( ξ) ］ = E［R( ξ) － C( ξ) ］

客户企业的期望收益为

E［πB ( ξ) ］ = E［V( ξ) － R( ξ) ］

优化问题如 P3 所表述．
P3
max
R( ξ)

E［( V( ξ) － R( ξ) ) λ ( R( ξ) － C( ξ) ) 1－λ］

s． t． E［V( ξ) － R( ξ) ］≥ UB ( IRB )

E［R( ξ) － C( ξ) ］≥ US ( IRS )

aP ( ξ) ，eP ( ξ) = arg max
a，e

{ R( ξ) － C( ξ) }

( ICS )

其中式( IRB ) 表示客户企业的参与约束，式( IRS )

和式( ICS ) 分别表示服务供应商的参与约束和激

励相容约束． 优化问题 P3 的均衡解如命题 4 所描

述． ( 证明过程参见附录 C)

命题 4 在 需 求 不 确 定 的 情 形 下，满 足:

1) UB +US ≤ E［π1 ( ξ) ］; 2) UB ≤ λE［π1 ( ξ) ］，

US≤( 1－λ) E［π1 ( ξ) ］时，合同支付R = λC( ξ) +
( 1 － λ) V( ξ) 和服务供应商的能力水平、努力程

度( aP ( ξ) ，eP ( ξ) ) 构成纳什均衡． 服务供应商的

能力水平和努力程度分别为

aP ( ξ) = a1 ( ξ) = ξ α
c( )
a

( 1－β /2) β
c( )
e

β /2
，

eP ( ξ) = e1 ( ξ) = ξ α
c( )
a

α /2 β
c( )
e

( 1－α /2)

系统期望收益为

E［πP( ξ) ］=E［π1( ξ) ］= 1
2 E［ξ2］ α

c( )
a

α β
c( )
e

β

命题 4 表明，收益共享合同有效应用的条件

是客户企业和服务供应商能够有效地谈判，双方

的目标一致，并拥有明确合理的利润分配条款，双

方的地位、议价能力不能相差太大［3，30］．
对上述不确定情形下各种合同的绩效进行比

较， 可 以 看 出 E［πT ( ξ) ］ = E［πP ( ξ) ］ =
E［π1 ( ξ) ］，时间材料合同和收益共享合同都能

达到整 合 供 应 链 下 的 系 统 最 优 收 益 水 平，而

E［πF ( ξ) ］≤ E［π1 ( ξ) ］，固定价格合同无法达

到． 固定价格合同绩效与其它合同绩效的比较即

为 ( E［ξ －2］) －1 与 E［ξ2］ 的 比 较，E［ξ2］ =
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( E［ξ］) 2 + Var［ξ］，Var［ξ］，为随机变量 ξ 的方

差，表 示 服 务 需 求 不 确 定 性 的 大 小． E［ξ－2］ =
( E［ξ－1］) 2 +Var［ξ－1］，根据詹森不等式，E［ξ －1］≥
( E［ξ］) －1，因此E［ξ －2］≥ ( E［ξ］) －2 + Var［ξ －1］，

则

( E［ξ －2］) －1 ≤ ( ( E［ξ］) －2 + Var［ξ －1］) －1

= ( E［ξ］) 2

1 + Var［ξ －1］( E［ξ］) 2

≤ ( E［ξ］) 2

因此 E［ξ2］－ ( E［ξ －2］) －1≥Var［ξ］，其它合同与

固定价格合同的期望系统收益之差为

ΔE［πKF］ = E［πK ( ξ) ］－ E［πF ( ξ) ］

≥ 1
2 Var( ξ) α

c( )
a

α β
c( )
e

β

其中 K = T，P．
结 论 1 在 需 求 不 确 定 的 情 形 下，1)

E［πF( ξ) ］≤E［πT( ξ) ］= E［πP( ξ) ］= E［π1( ξ) ］，

即固定价格合同下的系统收益最小，时间材料合

同和收益共享合同可以达到整合供应链下的系统

最优水平; 2) ΔE［πKF］≥
1
2 Var( ξ) α

c( )
a

α β
c( )
e

β
，

K = T，P，即固定价格合同与其它合同形式的系

统收益之差随着需求不确定性的增大而增大．
结论 1 表明，相对于固定价格合同，时间材料

合同和收益共享合同更适用于需求不确定的情

形． 固定价格合同中，由于签约时拟定了明确的绩

效要求，使得服务供应商无法自由地按照需求的

变化来调整其能力和努力程度的投入． 而在时间

材料合同中，服务供应商是在客户企业的监督和

控制之下进行生产要素的投入，客户企业通过对

环境的监控和扫描了解外包需求的变化，并及时

将这些信息反馈给服务商，指导服务商调整其生

产要素投入水平． 收益共享合同有效解决了客户

企业和服务供应商的目标不一致和激励分歧问

题，服务供应商获得了最优的激励水平，从而能够

达到整合供应链下的系统最优水平． 因此，相对于

固定价格合同，时间材料合同因其灵活性能够适

用于不确定性较高的环境，而在需求变动的 IT 外

包环境中普遍采用这种合同也证明了本文的观

点［3，15－21］． 收益分享合同因其有效的激励机制在

不确定性较高的伙伴型外包关系中得以应用，并

且现有研究认为基于收益共享和风险共担的伙伴

关系的成功率较高，是外包关系的理想模型［31］．
下面针对需求确定的情形对各种合同进行分

析． 在需求确定的情形下，客户企业能够清晰地界

定、定义和描述需求，能够在合同中明确规定服务

规模和服务功能，并且需求在项目实施过程中不

会发生变更，即对于缔约双方来说，此时服务需求

ξ 是个定值，显然有Var［ξ］= 0，P( ξ = E［ξ］) =
1( P 表 示 概 率) ，易 证 ( E［ξ －2］) －1 = E［ξ2］ =
( E［ξ］) 2 ． 因此，需求确定的情形下，E［πF( ξ) ］ =
E［πT( ξ) ］= E［πP( ξ) ］= E［π1( ξ) ］． 由此，可得出

以下结论．
结论 2 在需求确定的情形下，固定价格合

同、时间材料合同和收益共享合同的绩效是无差

异的，都可达到整合供应链下的系统最优水平．
与结论 2 一致，Gopal 等［21］ 的实证研究表明

在没有需求不确定性、信息完全的情形下，选择任

何类型的合同是无所谓的．

3 算例分析

为了更好的阐释本文的结论、衡量不确定性

的大小对各种合同下系统收益的影响，本节将需

求的分布根据服务外包中可能出现的变化分为连

续情形以及离散情形进行仿真，并结合各种合同

的使用条件进行综合分析，以期得到更为系统的

结论，为服务外包中如何根据不确定性的具体情

况选择合同方案提供建议．
由第 2 节的分析可以看出，固定价格合同的

使用条件是易于规定服务绩效标准，时间材料合

同的使用条件是具备合理的易于实施的监控执行

标准和监控机制，收益共享合同要求双方目标一

致、地位相对平等、谈判机制有效和利润分配机制

合理． 相对来说，固定价格合同较为简单易行，因

此，这种合同广泛应用在不确定性较低的情形

下［21］，而收益共享合同是基于长期的伙伴关系的

收益分享、风险共担的激励合约，因而对双方提出

了更高的要求．
服务外包中需求的变化可以分为两种情形，

一种是技术和业务渐进式逐步变化而引起需求呈

连续性变化，技术的逐步变化是相对于技术彻底

变化的技术发展情形，而业务的逐步变化是相对

于业务快速膨胀和萎缩乃至战略剥离的一种变化
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情形［3］． 另一种是由于重大的技术变革或者业务

战略转移而引起服务需求的跳跃式发展，如有些

服务不再需要或者突然加大、降低等［3］．
3． 1 需求连续的情形

假定服务需求服从均匀分布 ξ ～ U［ξ，ξ］，ξ

为需求的下限，ξ 为需求的上限． ξ 的均值 E［ξ］ =
( ξ + ξ) /2，ξ的密度函数 f( ξ) = ( ξ － ξ) －1 ． 对优化

问题 P1、P2 和 P3 求解，固定价格合同和其它合同

形式下的系统期望收益分别为

E［πF ( ξ) ］ = 1
2 ξξ

α
c( )
a

α β
c( )
e

β
，

E［πK ( ξ) ］ = 1
2

ξ2 + ξξ + ξ2( )3
α
c( )
a

α β
c( )
e

β

其中 K = T，P． 不确定性的大小为

Var［ξ］ =
( ξ － ξ) 2

12 ．

固定合同与其它合同的收益之差为

ΔE［πKF］ = E［πK ( ξ) ］－ E［πF ( ξ) ］

= 2Var［ξ］ α
c( )
a

α β
c( )
e

β

其中 K = T，P． 固定 α = 0. 5，β = 0. 5，ca = ce =
8，E［ξ］ = u = 10，ΔE［πKF］随 Var［ξ］的变化如

图 2 所示．

图 2 其它合同与固定价格合同收益之差

随不确定性大小的变化

Fig． 2 Relationship between profit gab and uncertainty

结论 3 当服务需求服从均匀分布时，固定

价格合同和其它合同的系统收益之差与不确定性

成比例增长，比例系数为 2 α
c( )
a

α β
c( )
e

β
．

一般情形下，服务项目持续的时间越长，相关

的服务需求不确定性越高［3］． 当客户企业处在业

务或者 IT 技术逐步发展的环境中时，若客户企业

决定进行短期外包，此时的需求变化幅度较小，客

户企业可以采用易于管理的固定价格合同; 若客

户企业决定与服务商建立较长时期的外包关系，

此时的需求变化幅度较大，客户企业可以选择灵

活性较高的合同如时间材料合同来保证服务项目

顺利实施; 若客户企业决定与服务商建立长期的

伙伴型外包关系，此时的需求不确定性可能很大，

客户企业可以选择收益共享合同来分担需求不确

定性风险同时对服务商提供有效的激励．
3． 2 需求离散的情形

假定随机需求 ξ 有两种情形，高需求 ξH 和低

需求 ξL，出现 ξH 的概率为 ，出现 ξL 的概率为1 －
． ξH ＞ ξL ＞ 0，0 ≤  ≤ 1． u = E［ξ］ = ξH +

( 1 － ) ξL，从而  =
u － ξL
ξH － ξL

．

此种情形下，对固定价格合同的优化问题 P1
求解． 在实施阶段，服务供应商可以观测到 ξH 或

者 ξL 能够在满足合同要求的情况下根据 ξ的具体

值进行最优的能力和努力投入．
当 ξ = ξH 时

a( ξH ) = M
ξH

αce
βc( )

a

β /2

，

e( ξH ) = M
ξH

βca
αc( )

e

α /2

当 ξ = ξL 时

a( ξL ) = M
ξL

αce
βc( )

a

β /2

，

e( ξL ) = M
ξL

βca
αc( )

e

α /2

．

由( IRS ) 条件可得

E［F( ξ( a( ξ) ) α( e( ξ) ) β ≥M) ］ =
1
2［ξ－2

H +( 1－) ξ－2
L ］ α

c( )
a

－α β
c( )
e

－β
M2 +US

则在缔约阶段，客户企业的问题为

max
M

E［πB( u) ］= [E M － 1
2［ξ－2

H + ( 1 － ) ×

ξ－2
L ］ α

c( )
a

－α β
c( )
e

－β
M2 － U ]S

求解此问题，有

M = ［ξ －2
H + ( 1 － ) ξ －2

L ］－1 α
c( )
a

α β
c( )
e

β

然后经简单运算，得到系统期望收益

E［πF( ξ) ］= 1
2［ξ－2

H +( 1－) ξ－2
L ］－1 α

c( )
a

α β
c( )
e

β
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在时间材料合同下，对优化问题 P2 求解． 在

实施阶段，当 ξ = ξH 时

aT ( ξH ) = ξH α
c( )
a

( 1－β /2) β
c( )
e

β /2
，

eT ( ξH ) = ξH α
c( )
a

α /2 β
c( )
e

1－α /2

当 ξ = ξL 时

aT ( ξL ) = ξL α
c( )
a

1－β /2 β
c( )
e

β /2
，

eT ( ξL ) = ξL α
c( )
a

α /2 β
c( )
e

1－α /2

在缔约阶段，易求得系统期望收益为

E［πT( ξ) ］= 1
2［ξ2H +( 1－) ξ2L］ α

c( )
a

α β
c( )
e

β

整合供应链和收益共享合同会得到同样的系统期

望收益．
比较固定价格合同与其它合同下的收益，即

为比较( E［ξ －2］) －1 = ［ξ －2
H + ( 1 － ) ξ －2

L ］－1 与

E［ξ2］ = ξ2H + ( 1 － ) ξ2L ． 容易证明

［ξ－2
H +( 1－) ξ－2

L ］－1≤［ξH + ( 1 － ) ξL］
2

= ( E［ξ］) 2

而 E［ξ2］ = ( E［ξ］) 2 + Var［ξ］，因此 E［ξ2］ －
( E［ξ －2］) －1 ≥ Var［ξ］，与结论 2 一致． 其中

Var［ξ］=( ξH －E［ξ］) 2 +( 1－) ( ξL －E［ξ］) 2

= ( ξH － E［ξ］) ( ξL － E［ξ］)

令 g( ξ) 表示其它合同形式同固定价格合同

期望收益之比，用来衡量固定价格合同的效率． 即

g( ξ) =
E［πK ( ξ) ］
E［πF ( ξ) ］

= 1 + { ( ξH － E［ξ］) ( E［ξ］－ ξL ) } ×
1
ξH

+ 1
ξ( )
L

2

其中 K = T，P．
利用 Var［ξ］ = ( ξH － E［ξ］) ( E［ξ］－ ξL ) 表

示不确定性的大小，可以看出当均值 E［ξ］ = u 固

定时，Var［ξ］的增大可分为 3 种情况:①ξL 不变，

ξH 增大;②ξH 不变，ξL 降低;③ξL 降低，ξH 增大．
情形①中的不确定性是由可能提升未来需

求引起的． 对应的现实情况是迫于信息化的压力、
业务发展的需要等提高了企业的 IT 服务需求，如

客户企业未来可能更多地使用电子商务运营模式

增加了 IT 需求;

情形②中不确定性是由未来需求可能降低

引起的． 对应的现实情况是未来可能出现重大技

术变革和突破性创新淘汰现有技术，降低了现有

技术下的 IT 服务需求，如未来客户企业可能采用

客户—服务器技术这种新的解决方案来取代现

有的大型主机系统，那么基于大型主机系统的 IT
服务需求可能降低;

情形③中的不确定性是由存在降低和提高

未来需求两种可能性引起的． 对应的现实情况是

竞争环境的改变等导致 IT 服务需求可能提高，也

可能降低，或者客户企业处在快速多变的动荡的

环境中，致使客户企业难以把握未来需求的变更．
如竞争对手 IT 外包的成功实施可能提高客户企

业 IT外包比例和相应的 IT需求，而竞争对手的外

包失败可能降低客户企业外包比例和 IT 需求，当

客户企业处于动荡的环境中时，其业务规模可能

急速膨胀或者急剧降低，相应的 IT 服务需求也可

能提高或者降低． 相比较前两种情形，此种情形下

客户企业预测未来 IT 需求的难度更大，相应的 IT
需求的不确定性更高．

给定基本参数值: ξL = 8，ξH = 12，E［ξ］ =
u = 10． 固定其它参数值，变化其中1个，得到情形

①和情形②下的 g( ξ) 随Var［ξ］的变化趋势，如

图 3 所示． 在情形①下，随着 ξH 的提高，g( ξ) 随

Var［ξ］呈现出接近线性的变化，易于证明，斜率

为 1 /ξ2L ． 在情形 ② 下，随着 ξL 的降低，g( ξ) 随

Var［ξ］呈凸性变化，Var［ξ］越大，g( ξ) 越大，并

呈边际递增规律．
比较上述两种情形得到: 1) 当需求的不确定

性是由未来 IT 需求可能增加而造成时，若客户的

现有需求较大( 即 ξL 较高) 且需求不确定性不是

特别大，这时从不确定性风险的角度来说，其它合

同相对于固定价格合同的优势很小( 即 g( ξ) 较

低) ，鉴于固定价格合同的易于管理，客户企业可

以选择此种合同． 但是若客户的现有需求较小且

需求的不确定性很大时，选择适应性较强的合同

和风险共担合同则是合理的; 2) 相对于由需求的

提高造成的不确定性带来的影响，需求的降低造

成的不确定性带来的影响要大得多，如图 3 所示，

除较低的不确定性下( 图中 Var［ε］≤ 4) 两者相

差无几外，其它情形下，两者相差较大，且随不确

定性的增加而增大，这说明，在情形②下，相对于

需求提高的变化，需求降低的变化更需要合同的
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灵活性，固定价格合同的劣势更为显著．

图 3 情形①和情形②下，其它合同与固定价格合同的系统

收益之比随不确定性的变化情况

Fig． 3 Relationship between the profit ratio and uncertainty under

scenario ① and scenario ②

给定基本参数值 E［ξ］ = u = 10，变化 ξL 和

ξH，得到图4． 可以看出，随着 ξH － ξL 的增加，g( ξ)

快速提高． 这说明，当客户对需求的变化趋势难以

把握时，需求的不确定性是由需求的降低和提高

两种可能性都存在引起时，采用固定价格合同成

了最劣的选择，由于这种情形下不确定性风险较

大，所以，具备风险分担功能的收益共享合同成了

最优选择．

图 4 情形③下，其它合同与固定价格合同的系统收益之

比随不确定性的变化情况

Fig． 4 Relationship between the profit ratio and uncertainty

under scenario③

综合上述分析，可得以下结论．
结论 4 在需求分为高需求和低需求两种情

形下: 1) 当需求的不确定性是由需求的可能提高

而造成时，若客户的现有需求较大且需求不确定

性不是特别大，可以选择固定价格合同． 但是若客

户的现有需求较小且需求不确定性很大，最好选

择时间材料合同和收益共享合同; 2) 当需求的不

确定性是由需求的可能降低引起时，固定价格合

同的劣势较为显著，需要选择灵活性较高的合同;

3) 当客户难以把握需求的变化趋势，需求的不确

定性是由需求的提升或降低都有可能发生所引起

时，固定价格合同为最劣的选择，收益共享合同为

最优选择．

4 结束语

针对 IT 服务外包中的需求不确定性问题，本

文建立了选择合同的理论分析框架． 研究分析表

明，在需求确定的情形下，固定价格合同、时间材

料合同和收益共享合同的系统收益水平是无差异

的，都可达到整合供应链下的系统最优水平; 在需

求不确定的情形下，固定价格合同无法达到整合

供应链下的系统最优水平，而其它合同形式可以

达到，并且其它合同与固定价格合同的系统收益

之差随着不确定性的增大而增大． 接着，根据服务

外包中 IT 需求的不确定性的具体情形，结合各种

合同的使用条件，本文分别对需求连续变化和跳

跃变化下的各种合同绩效进行了比较，指出如何

根据不确定性的具体情况选择相应的合同方案．
从合同的灵活性角度来说，相对于其它两种合同

形式，固定价格合同较为严密，缺乏灵活性，不能

有效的根据需求的变化调整投入水平，因而不适

应需求不确定性较高的环境; 从合同的激励角度

来说，在固定价格合同下，服务供应商承担了需求

不确定性的风险，但是没有相应的风险补偿，因此

绩效较低，在时间材料合同下，客户企业对自己的

需求更为清楚，独立承担了需求不确定性的风险，

可以根据实际的需求变化来监控指导服务供应商

的投入水平，因而能够达到最优的绩效水平，在收

益共享合同下，需求不确定性的风险由双方共同

承担，双方的目标是一致的，因此亦可以达到系统

最优的绩效水平．
本文的研究为不确定性环境下的 IT 服务外

包合同设计提供理论支持，对管理实践中不同的

需求环境下的外包合同的设计与选择具有一定的

指导意义． 本文仅考虑了一个服务商的情形，进一

步研究可考虑多个服务商的情形，分析多个服务

商的不确定性风险分担行为对客户企业合同选择

的影响．
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Design and analysis of contracts for IT service outsourcing with uncertain re-
quirements

ZHANG Zong-ming，LIAO Xiu-wu，LIU Shu-lin
School of Management，Xi’an Jiaotong University，The Key Lab of Education for Process Control ＆ Efficien-
cy，Xi’an 710049，China

Abstract: The uncertainty of business and technology environments will result in requirements uncertainty in
the IT service outsourcing industry． Based on the problem of requirements uncertainty，the principal-agent the-
ory is applied to design different contracts for different requirements environments，and the performances of
these contracts，namely，fixed-price contract，time-and-materials contract and profit-sharing contract are ana-
lyzed． Our study shows that with certain requirements the three contracts all can achieve the first-best revenue
of integrated supply chain; but in case of requirements uncertainty，the fixed-price contract can not achieve
the first-best level of integrated supply chain while the other two can，and moreover the revenue gap between
fixed-price contract and the other two contracts is larger with the increase of requirements uncertainty． At last，
we validate and expand the relevant conclusions by considering the situation where requirements have continu-
ous distribution and discrete distribution．
Key words: IT service outsourcing; requirements uncertainty; principal-agent theory; contract design

附录 A:

命题 1 证明

在实施阶段，最优投入的一阶条件为
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π1 ( ξ)
a( ξ)

= ξα( a( ξ) ) α－1 ( e( ξ) ) β － caa( ξ) = 0 ( A1)

π1 ( ξ)
e( ξ)

= ξβ( e( ξ) ) β－1 ( a( ξ) ) α － cee( ξ) = 0 ( A2)

目标函数的 Hessian 矩阵为

H =

2π1 ( ξ)
( a( ξ) ) 2

2π1 ( ξ)
a( ξ) e( ξ)

2π1 ( ξ)
e( ξ) a( ξ)

2π1 ( ξ)
( e( ξ) )









2

根据
2π1 ( ξ)
( a( ξ) ) 2≤0，以及

2π1 ( ξ)
( a( ξ) ) 2·

2π1 ( ξ)
( e( ξ) ) 2 －

2π1 ( ξ)
a( ξ) e( ξ)

·
2π1

e( ξ) a( ξ) ≥
0． 可知H是负半定矩阵，因此π1 ( ξ)

是( a( ξ) ，e( ξ) ) 的凹函数，据式( A1) 和( A2) ，可解出 a1 ( ξ) 和 e1 ( ξ) ． 将 a1 ( ξ) ，e1 ( ξ) 代入式( 3) ，得到整合供应链下的

系统最优收益 E［π1 ( ξ) ］． 证毕．

附录 B:

命题 2 证明

由于服务外包过程是两阶段动态博弈问题，因此采用逆向求解方法，在实施阶段，服务供应商的问题为根据合同支

付和服务需求情况确定能力投入和努力投入，提供符合合同要求的服务，其目标函数为

max
a( ξ) ，e( ξ)

πS ( ξ) = F( ξ( a( ξ) ) α ( e( ξ) ) β ≥ M) － 1
2 ca ( a( ξ) ) 2 － 1

2 ce ( e( ξ) ) 2 ( B1)

由
πS ( ξ)
a( ξ)

= － caa( ξ) ≤0，
πS ( ξ)
e( ξ)

= － cea( ξ) ≤0 可知，能力投入、努力投入给接包方带来的都是负效用，因此服务

供应商只会提供满足合约规定的最低投入，即 ξ( a( ξ) ) α ( e( ξ) ) β = M． 则 e( a( ξ) ) = ( M/ξ) 1 /β ( a( ξ) ) －α /β，将此式代入

式( B1) ，则式( B1) 转化为

max
a( ξ)

πS ( ξ) = F － 1
2 ca ( a( ξ) ) 2 － 1

2 ce ( M/ξ) 2 /β ( a( ξ) ) －2α /β ( B2)

容易证明 πS ( ξ) 是 a( ξ) 的凹函数，据最优化条件解得

a( ξ) = M
ξ

αce
βc( )

a

β /2

( B3)

e( ξ) = M
ξ

βca
αc( )

e

α /2

( B4)

因为客户企业能够选择最小的固定支付F使得E［πB ( ξ) ］最大化，即客户企业可以通过降低固定支付F来增加其期

望收益，直到参与约束取等，所以是( IRS ) 紧约束． 将式( B3) 和( B4) 代入式( IRS ) ，求得服务供应商的期望合同支付为

E［F( ξ( a( ξ) ) α ( e( ξ) ) β ≥ M) ］ = 1
2

ca
α

αce
βc( )

a

β

E［ξ －2］M2 + US ( B5)

将式( B5) 代入客户企业的目标函数式( 4) ，则客户企业的目标函数可表述为

max
M

E( πB ( ξ) ) = E M － 1
2

ca
α

αce
βc( )

a

β

E［ξ －2］M2 － U[ ]S

求解此问题，可得客户企业指定的最优绩效标准为

M = α
ca

αce
βc( )

a

－β

( E［ξ2］) －1 ( B6)

将式( B6) 代入式( B3) 和( B4) ，可得服务供应商的最优能力水平 aF ( ξ) 和努力程度 eF ( ξ) ．

将式( B6) 代入式( B5) ，可得合同支付

F = 1
2

α
c( )
a

α β
c( )
e

β
( E［ξ －2］) －1 + Us
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此时，服务供应商的期望收益为 US，客户企业的期望收益为
1
2 ( E［ξ －2］) －1 α

c( )
a

α β
c( )
e

β
－ Us ． 系统期望收益为

E［πF ( ξ) ］ = 1
2 ( E［ξ －2］) －1 α

c( )
a

α β
c( )
e

β

据( IRB ) ，得到客户企业采用固定价格合同外包的条件为

UB + US ≤ E［πF ( ξ) ］ ( B7)

式( B7) 说明客户企业在固定合同下采取外包需要满足客户企业的保留效用和服务供应商的保留效用之和小于系

统最优收益，否则，客户企业将选择内包． 证毕．

附录 C:

命题 4 证明

目标函数式( 6) 的一阶、二阶条件为

πP ( ξ)
R( ξ)

= ( V( ξ) － R( ξ) ) λ－1 ( R( ξ) － C( ξ) ) －λ［( 1 － λ) ( V( ξ) － R( ξ) ) － λ( R( ξ) ) － C( ξ) ］ = 0 ( C1)

2πP ( ξ)
( R( ξ) ) 2 = － λ( 1 － λ) ( V( ξ) － R( ξ) ) λ－2 ( R( ξ) － C( ξ) ) －λ－1 ( V( ξ) － C( ξ) ) 2 ≤ 0 ( C2)

由式( C2) 可知 πP ( ξ) 是 R( ξ) 的凹函数，据式( C1) ，得 R( ξ) = λC( ξ) + ( 1 － λ) V( ξ) ． 此时，客户企业和服务供应

商的期望收益分别为

E［πB］ = E［λ( V( ξ) － C( ξ) ) ］ = λ [E ξ( a( ξ) ) α ( e( ξ) ) β － 1
2 ca ( a( ξ) ) 2 － 1

2 ce ( e( ξ) ) ]2 ( C3)

E［πS］ = E［( 1 － λ) ( V( ξ) － C( ξ) ) ］ = ( 1 － λ) [E ξ( a( ξ) ) α ( e( ξ) ) β － 1
2 ca ( a( ξ) ) 2 － 1

2 ce ( e( ξ) ) ]2 ( C4)

容易看出，收益共享合同下，客户企业和服务供应商的目标是一致的，都为 max{ V( ξ) － C( ξ) } ，因此能够使生产要

素的投入达到系统最优水平，据式( ICS ) 可解出aP ( ξ) 和 eP ( ξ) ． 据式( IRB ) 和式( IRS ) ，双方的参与条件为: ①UB + US≤

E［π1 ( ξ) ］;②UB ≤ λE［π1 ( ξ) ］，US ≤ ( 1 － λ) E［π1 ( ξ) ］． 条件①为基本条件，系统最优收益必须大于双方期望效用之

和，条件②要求双方的议价能力、双方的地位不能相差太大，否则议价能力低的一方将退出合同． 证毕．
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