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基于多任务委托代理的业主与承包商激励模型
①
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摘要: 基于多任务委托代理并结合工程项目特点，以拓展型 Cobb-Douglas 生产函数反映工期、
成本和质量多任务努力投入情况下工程项目的产出，构建了业主与承包商激励模型． 结果表

明，承包商在工期、成本和质量任务上的最优努力水平与综合技术水平正相关，与各自任务的

边际努力成本变化率负相关; 业主对承包商的最优激励系数一方面受承包商自身因素影响，包

括承包商的综合技术水平、绝对风险规避度以及边际努力成本变化率，另一方面取决于项目不

同任务的重要性及所处环境的不确定性． 研究结果有助于业主选择适当的激励强度并实现合

理的风险分担．
关键词: 工程项目; 多任务; 委托代理理论; 激励模型

中图分类号: F284 文献标识码: A 文章编号: 1007 － 9807( 2016) 04 － 0045 － 11

0 引 言

工程项目实施过程中，业主和承包商有着自

身的利益诉求，存在着利益冲突［1 － 3］． 同时，由于

双方之间的信息不对称，承包商容易产生道德风

险［4］． 因此，如何激励承包商努力工作以提高项

目绩效是摆在业主面前的一个重要问题［5］． 由于

工程项目需要达到工期、成本和质量的多目标均

衡［5 － 7］，本文将研究业主如何设计激励机制以实

现工程项目整体绩效的优化． 围绕业主对承包商

的激励问题，学者们主要在以下三个方面开展了

研究: 激励对项目绩效的影响，项目不同支付方式

的激励机制分析，以及激励模型的建立．
激励机制的作用方面，Ｒose 和 Manley［8 － 9］发

现合同激励条款的制定能够激发项目参与主体更

加努力工作，并通过案例研究的方法识别出了影

响激励机制有效性的因素． Love 等［10］也发现收

益共享的激励条款能够协调均衡不同利益主体的

行为，并构建了针对项目成本目标的激励模型．

Meng 和 Gallagher［5］ 收集了 60 个项目的实证数

据，分析发现使用了激励机制的项目在工期、成本

和质量绩效上明显高于未使用激励机制的项目．
项目的不同支付方式对应着不同的激励机

制． 为克服传统总价合同、单价合同以及成本补

偿合同下风险分担不均以及激励不足的问题，目

标成本合同逐渐被应用在工程实践中，其支付方

式可表示为 F = TC + n( TC － AC) ． 业主和承包

商事先确定目标成本 TC 和激励系数 n ，当实际

成本低于目标成本时，双方根据激励系数共享成

本节余; 当实际成本高于目标成本时，双方共担成

本超支部分． 这种支付方式均衡了业主与承包商

之间的利益，有助于建立并维护双方之间良好的

合作关系，实现项目成本的节约［11 － 12］． 然而，激

励系数的确定一直是双方争论的焦点［13］，仅有少

数学者通过实证研究的方法识别出了激励系数选

择的影响因素［14 － 15］，但这些因素与激励系数的定

量关系尚不明确，如何根据这些因素确定合理的

激励系数仍有待解决． 此外，目标成本合同中的
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激励机制针对于项目的成本目标，忽视了对工期、
质量目标的激励，难以实现项目工期、成本和质量

的均衡优化．
激励模型的建立方面，学者们主要基于委

托代理理论构建激励模型［16 － 19］． 然而，与传统

委托代理理论研究对象相比，工程项目面临着

更大的任务、自然和组织的不确定性，同时还具

有多任务产出的特点，需要同时实现项目工期、
成本和质量目标［20］，这些使得代理问题在工程

项目中显得尤为突出［18］，需要激励承包商投入

更多努力并且合理分配资源以实现项目多目标

的均衡优化． 已有研究一般针对工期、成本或质

量的某一目标构建单独的激励模型［21 － 23］，较少

有文 献 将 三 者 综 合 考 虑 构 建 整 合 激 励 模 型．
Hosseinian 和 Carmichael［18］建立了面对风险中性

承包商的最优线性激励模型，并在模型中整合

了针对成本和工期目标的激励． 王健等［24］在分

别构造业主工期、成本和质量单属性效用函数

并赋予一定权重的基础上采用线性加权的方法

得到了业主的多属性效用函数，进而得到工期、
成本和质量的综合均衡优化模型． 以上文献在

整合项目不同任务产出时均采用线性加权的处

理方式，这种简单化的处理方式虽然有助于多

任务之间重要性的排序，却忽略了任务之间不

可完全替代的现实，即线性模型允许某一产出

的效用( 如质量) 为零时，业主的总效用仍不为

零． 这种假定与实践中对项目绩效评价的“质量

安全事故一票否决”原则并不相符． 因此，线性

模型的合理性值得探讨．
要构建多任务产出情况下的激励模型，首先

需要克服线性产出函数的缺陷，Cobb-Douglas 生

产函数由于能够反映具有不同重要性的生产要素

与最终产出之间的关系在实践与研究中得到了广

泛应用． 李军和刘树林［25］在考虑利润和赢得合

同对供给者来说具有不同重要性的基础上，构建

了基于 Cobb-Douglas 函数的多属性采购拍卖模

型． Ｒoels 等［26］在考虑买卖双方双边道德风险问

题时将双方的努力作为投入，以 Cobb-Douglas 生

产函数反映产出，分析了不同支付类型合同的激

励强弱及其对产出的影响． Sha［27］以承包商的一

般性生 产 知 识 和 专 用 知 识 作 为 投 入，同 样 以

Cobb-Douglas 生产函数反映产出，求解得到合同

的“弱激励区”． Cobb-Douglas 生产函数的引入为

本文研究多任务情况下的产出提供了很好的研究

思路． 综合以上分析，本文将在遵循多任务委托

代理研究逻辑的基础上构建激励模型，从而实现

工程项目整体绩效的优化．

1 问题描述与模型假定

工程项目中承包商的工作任务包括三个方

面: 工期目标、成本目标和质量目标，用 a = ( a1，

a2，a3 ) 表示承包商的努力向量，其中 a1 是花在工

期目标上的努力，a2 是花在成本目标上的努力，a3
是花在质量目标上的努力，ai ＞ 0 ( i = 1，2，3) ．

假定 1 在三种任务情况下，假定规模报酬

不变，努力的产出函数采用拓展型 Cobb-Douglas
生产函数 B( a1，a2，a3 ) = Aap

1a
q
2a

1－p－q
3 + ε ，即承包

商在一定努力下业主的收益函数． 其中 A ＞ 0，反

映综合技术水平，能将承包商投入的努力转换为

产出，主要包括经营管理水平、劳动力素质、引进

先进技术等; 在不同项目中业主对工期、成本和质

量目标的重视程度不同，p，q，1 － p － q 分别代表

工期目标、成本目标和质量目标的相对重要性，满

足 p∈ ( 0，1) ，q∈ ( 0，1) ，p + q∈ ( 0，1) ; ε 是服

从正态分布的干扰项，ε ～ N( 0，δ2 ) ，代表与承包

商努力程度不相关的其他因素对业主收益的影

响，反映了外部环境的不确定性，δ2 越大说明不

确定性越强; B( a1，a2，a3 ) 满足边际收益递减的

经济学假定，是严格递增的凹函数，即满足 Bi =

B
ai

＞ 0，Bii = 
2B
a2

i
＜ 0 ．

同时，由于工程项目需要同时实现工期、成本和

质量目标，在某一目标上的努力投入不足将导致项

目整体产出严重受损，B( a1，a2，a3) 恰能反映出承

包商在工期、成本或质量任一方面的投入 ai 趋近于

零时，项目的总产出也趋于零，这在“质量安全事故

一票否决”的规定下无疑是成立的． 当总产出一定

时，可结合项目情况根据工期、成本和质量的相对重

要性，适当调整在各方面所投入的努力以达到特定

的产出，这点也可以从承包商为了赶工期而适当减

少成本控制目标上的努力中得到验证．
假定 2 承包商在工期、成本和质量上投入
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一定的努力需要付出一定的代价，其值用货币等

价物来测定，即努力成本． 工程实践中，在某一任

务上投入更多的努力，会使得在其他任务上投入

的努力水平降低，但是这并不必然会使得在其他

任务上付出同样努力需要付出的努力成本发生变

化． 因此，为了模型的简洁性，在符合工程项目基

本现实背景的条件下，不妨假定多任务努力成本相

互独 立［17，28 －29］，函 数 表 达 式 为 C( a1，a2，a3 ) =
1
2 ( c1a

2
1 + c2a

2
2 + c3a

2
3 ) ． 其中，c1，c2，c3 均大于 0，

分别代表工期、成本和质量任务上的边际努力成

本变化率． C( a1，a2，a3 ) 是严格递增的凸函数，满

足边际成本递增的经济学假定，即 Cii = 
2C
a2i

＞ 0．

假定 3 业主根据产出 B( a1，a2，a3 ) 对承包

商进行 激 励，报 酬 函 数 取 线 性 形 式 s = α +
β［B( a1，a2，a3 ) － B0］，其中 α 为固定报酬，β 为

报酬激励系数，B0 为事先约定的承包商需要达到

的最低产出． 选取线性报酬函数一方面有助于提

高激励机制的可操作性，业主可根据实际产出与

约定的最低产出之间的差值对承包商进行奖惩，

这与实践中业主在合约中规定的基于绩效的奖惩

机制是相符的［11，17］; 另一方面，由于一般委托代

理模型中均采用线性报酬函数［16，30］，本文采用线

性报酬函数有助于将分析结果与其他学者的研究

结果相比较．
假定 4 遵循一般的委托代理分析框架，假

定业主风险中性，承包商风险规避且具有不变绝

对风险规避的效用函数，即 u = － e－ρw ，其中 ρ 为

绝对风险规避系数，即 Arrow-Pratt 绝对风险规避

度，w 为实际货币收入．

2 模型建立

承包商风险规避，根据确定性等价原理［31］，

其确定性等价利润 CE( certainty equivalence) 等于

实际收入的均值减去努力成本和收入的风险成

本． 因为承包商的收入函数为 s = α + β［B( a1，

a2，a3 ) － B0］，其中 B( a1，a2，a3 ) = Aap
1a

q
2a

1－p－q
3 +

ε，且 ε ～ N( 0，δ2 ) ，根据确定性等价原理，风险成

本为
1
2 ρVar( S) = 1

2 ρVar{ α + β［Aap
1a

q
2a

1－p－q
3 + ε －

B0］} = 1
2 ρβ

2δ2 ． 由此可见，承包商收入的风险成

本受承包商绝对风险规避度 ρ 和外部环境不确定

性 δ2 的影响，承包商越风险规避且外部环境越不

确定，风险成本越大．
因此，承包商的确定性等价利润 CE 为

CE = α + β Aap
1a

q
2a

1－p－q
3 － B( )

0 －

1
2 c1a

2
1 + c2a

2
2 + c3a( )2

3 － 1
2 ρβ

2δ2
( 1)

项目收益减去支付给承包商的报酬为

U0 = E［B( a1，a2，a3 ) － S( a1，a2，a3) ］ =

Aap
1a

q
2a

1－p－q
3 － ［α + β( Aap

1a
q
2a

1－p－q
3 － B0) ］

( 2)

固定报酬 α 只影响到总收入在业主和承包商

之间的分配，取决于承包商的保留效用及其讨价

还价能力，但不影响 β 和 ( a1，a2，a3 ) ． 给定 ( a1，

a2，a3 ) ，α 由承包商的保留效用 u 决定． 因此，业

主的问题变成如何确定激励系数 β 来最大化总的

确定性等价社会福利 TCE ( total certainty equiva-
lence) ，即业主的确定性等价利润和承包商的确

定性等价利润之和

TCE =Aap
1a

q
2a

1－p－q
3 － 1

2 ( c1a
2
1 +c2a

2
2 +c3a

2
3) －

1
2 ρβ

2δ2
( 3)

因此，在非对称信息下，业主对承包商的激励

机制决策问题就是在满足承包商激励相容约束

( IC) 条件下选择 β 最大化总的确定性等价社会

福利，即求解最优化问题( P)

( P) max
β

TCE = Aap
1a

q
2a

1－p－q
3 －

1
2 ( c1a

2
1 + c2a

2
2 + c3a

2
3) － 1

2 ρβ
2δ2

s． t ( IC) ( a1，a2，a3) ∈ arg max［α +

β( Aap
1a

q
2a

1－p－q
3 － B0) －

1
2 ( c1a

2
1 + c2a

2
2 + c3a

2
3) － 1

2 ρβ
2δ2］

( 4)

3 模型求解

所有的 ai 严格为正，给定某一 β 值，式( 4) 中
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的激励相容约束( IC) 是关于 ( a1，a2，a3 ) 的极值

问题，通过其一阶条件求得( IC) 的驻点 M( a1
* ，a2

* ，

a3
* ) ，满足

βApap－1
1 aq

2a
1－p－q
3 = c1a1

βAqap
1a

q－1
2 a1－p－q

3 = c2a2

βA 1( )－ p － q ap
1a

q
2a

－p－q
3 = c3a

{
3

( 5)

求解得到驻点 M( a1
* ，a2

* ，a3
* ) ，其中

a1
* = βA c1( )p

－1+p2 c2( )q

－ q
2 c3

1( )－ p － q

－1－p－q2

a2
* = βA c1( )p

－ p
2 c2( )q

－1+q2 c3
1( )－ p － q

－1－p－q2

a3
* = βA c1( )p

－ p
2 c2( )q

－ q
2 c3

1( )－ p － q

－2－p－q











 2

( 6)

因为( IC) 中的目标函数在驻点 M( a1
* ，a2

* ，a3
* ) 处

连续可导，且二阶 Hesse 矩阵( H) 如下所示

βAp( p － 1) ap－2
1 aq

2a
1－p－q
3 － c1 βApqap－1

1 aq－1
2 a1－p－q3 βAp( 1 － p － q) ap－1

1 aq
2a

－p－q
3

βApqap－1
1 aq－1

2 a1－p－q3 βAq( q － 1) ap
1a

q－2
2 a1－p－q3 － c2 βAq( 1 － p － q) ap

1a
q－1
2 a－p－q

3

βAp( 1 － p － q) ap－1
1 aq

2a
－p－q
3 βAq( 1 － p － q) ap

1a
q－1
2 a－p－q

3 βA( 1 － p － q) ( － p － q) ap
1a

q
2a

－p－q－1
3 － c











3

所以

H( M) =

( p － 2) c1 c1 /21 c1 /22 p1 /2q1 /2 c1 /21 c1 /23 p1 /2 ( 1 － p － q) 1 /2

c1 /21 c1 /22 p1 /2q1 /2 ( q － 2) c2 c1 /22 c1 /23 q1 /2 ( 1 － p － q) 1 /2

c1 /21 c1 /23 p1 /2 ( 1 － p － q) 1 /2 c1 /22 c1 /23 q1 /2 ( 1 － p － q) 1 /2 ( － p － q － 1) c









3

因为 p，q∈ 0，( )1 ，所以 H( M) 的一阶顺序主子

式: ( p － 2) c1 ＜ 0 ; 二 阶 顺 序 主 子 式: 2( 2 －

p－q) c1c2 ＞ 0 ; 三阶顺序主子式: － 4c1c2c3 ＜ 0 ．

故 H( M) 是负定的，M( a1
* ，a2

* ，a3
* ) 为( IC) 的

极大值点．

由于 a1
* ，a2

* ，a3
* 均是关于 β 的函数，将 M( a1

* ，

a2
* ，a3

* ) 带入优化问题( P) ，有

TCE = － 1
2 β

2 A2 p
c( )
1

p q
c( )
2

q 1－p－q
c( )
3

1－p－q
+ ρδ[ ]2 +

βA2 p
c( )
1

p q
c( )
2

q 1 － p － q
c( )
3

1－p－q

令
dTCE
dβ

= 0 ，有

β* = 1

1 + ρδ2A－2 c1( )p

p c2( )q

q c3
1( )－ p － q

1－p－q

( 7)

因为 TCE 是关于 β 的一元二次函数，且

d2TCE
dβ2 = － A2 p

c( )
1

p q
c( )
2

q 1 － p － q
c( )
3

1－p－q
－

ρδ2 ＜ 0
所以 β* 即为优化问题( P) 的最优激励系数．

将 β* 代入式( 6 ) ，得到承包商在工期、成本

和质量上的最优努力水平分别为

a1
* =

A p
c( )
1

p+1
2 q

c( )
2

q
2 c3

1( )－ p － q

p+q+1
2

c3 + c3
p + q

1 － p － q + ρδ2A－2 c1( )p

p c2( )q

q c3
1( )－ p － q

2－p－q

a2
* =

A p
c( )
1

p
2 q

c( )
2

q+1
2 c3

1( )－ p － q

p+q+1
2

c3 + c3
p + q

1 － p － q + ρδ2A－2 c1( )p

p c2( )q

q c3
1( )－ p － q

2－p－q

a3
* =

A p
c( )
1

p
2 q

c( )
2

q
2 c3

1( )－ p － q

p+q
2

c3 + c3
p + q

1 － p － q + ρδ2A－2 c1( )p

p c2( )q

q c3
1( )－ p － q

2























－p－q

( 8)
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满足

a1
* =

c3p
c1 1( )槡 － p － q

a3
*

a2
* =

c3q
c2 1( )槡 － p － q

a3









 *

( 9)

4 模型分析

4． 1 承包商多任务努力投入分析

命题 1 承包商在工期、成本和质量任务上

的最优努力水平与综合技术水平正相关，与各自

任务的边际努力成本变化率负相关．

证明 由式 ( 8 ) 易知，
a1

*

A
＞ 0，

a2
*

A
＞ 0，

a3
*

A
＞ 0 且

a1
*

c1
＜ 0，

a2
*

c2
＜ 0，

a3
*

c3
＜ 0 ，所以综合

技术水平提高时，更容易将承包商的努力转化为

项目实际收益，承包商付出的努力水平也将随之

提高． 此外，当工期、成本和质量任务上的边际努

力成本变化率提高时，需要付出更高的努力成本，

承包商努力工作的积极性下降，在各任务上付出

的努力水平也随之降低． 证毕．
命题 2 承包商在工期、成本和质量任务上

所投入的最优努力水平的比重由任务的相对重

要性和相对边际成本变化率决定，任务越重要、
相对边际努力成本变化率越低，投入的相对努

力越大．
证明 由式( 9 ) 可知，在满足激励相容约束

的条件下，承包商在工期、成本和质量上所付出的

最 优 努 力 水 平 之 间 的 比 例 关 系 为 a1
* =

c3p
c1 ( 1 － p － q槡 )

a3
* ，a2

* =
c3q

c2 ( 1 － p － q槡 )
a3
* ． 定

义 λ =
c3p

c1 ( 1 － p － q槡 )
，μ =

c3q
c2 ( 1 － p － q槡 )

，

有 a1
* = λa3

* ，a2
* = μa3

* ，可将 λ( p，q; c1，c3 ) 和

μ( p，q; c1，c3 ) 看成在给定 ( c1，c2，c3 ) 情况下关于

( p，q) 的二元函数． 图 1 给出了 c1 = c3 时 λ 的图

像，图 2 给出了 c2 = c3 时 μ 的图像．

图 1 c1 = c3 时承包商相对于质量付出的最优工期努力水平

Fig． 1 The contractor’s optimal effort on schedule compared to quality when c1 = c3

由图 1 可知，当 p 趋近于 0 时，λ 也趋近于 0，

说明当工期任务的重要性较低时，承包商在工期

任务上投入的努力也较低． 随着 p 的增加( q 不

变) 或者 q 增加( p 不变) 时，λ 的值越来越大，即

随着工期任务相对于质量任务重要性的上升，承

包商在工期任务上相对于质量任务所投入的努力

将逐渐增加． 当 p→ 1 时，说明工期极为重要，这

时 λ→ !，承包商会将绝大部分的努力投入到工

期任务上，这时可能出现为了赶工期而忽视成本

和质量控制的情况，这在一些地方政府为了在考

核期内迅速提升业绩而实施的项目中并不少见，

由于一边倒地追求工期目标，这类项目往往容易

出现成本超支严重或质量低下的问题．
同理，如图 2 所示，随着成本任务相对于质量

任务重要性的上升，承包商在成本任务上相对于

质量任务所投入的努力将逐渐增加． 当成本任务

重要性极大，承包商会将绝大部分努力投入到成

本任务上，这时可能出现为了尽量节约成本而忽

视工期和质量控制的情况，这种情况常常反映为

私人业主由于资金限制，为了节约投资而不得不

适当降低工期和质量要求，承包商不得不在成本

控制上将投入更多的努力．
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图 2 c2 = c3 时承包商相对于质量付出的最优成本努力水平

Fig． 2 The contractor’s optimal effort on cost compared to quality when c2 = c3

将图 1 和图 2 合并到一个坐标系当中，如图

3 所示，反映了承包商在工期、成本和质量任务

上所投入努力随任务重要性的变化而变化． 在

p = 0 附近区域内，这种情况对应于工期要求较

低的项目，承包商只需在控制成本和保证一定

质量上合理分配自己的努力． 在 q = 0 附近区域

内，这种情况对应于有充足资金来源的项目，在

保证质量的前提下，为了满足一定的工期要求，

业主对承包商的最优激励使得承包商通过投入

更多的人、财、物来满足工期要求，尽管这样会

使得成本增加，但资金问题并不是业主主要考

虑的问题． 对于国家战略型项目而言，此类项目

工期往往较为紧迫但资金充足，最优激励要求

承包商 将 更 多 的 努 力 投 入 到 工 期 与 质 量 任 务

上，以便在复杂多变的国际环境中抓住机遇，抢

占有利时机．

图 3 c1 = c2 = c3 时承包商相对于质量付出的最优工期、成本努力水平

Fig． 3 The contractor’s optimal effort on schedule and cost compared to quality when c1 = c2 = c3

当 c1≠ c3，c2≠ c3 时，λ 和 μ 的图像为图 1 和

图 2 以
c3
c槡1

和
c3
c槡2

为比例在纵轴上进行伸缩，

比例越大，承包商在工期和成本任务上相对于质

量任务所付出的努力越高．

综上可知，承包商在工期、成本和质量任务上

所投入努力的比重由任务的相对重要性和相对边

际成本成本变化率决定，任务越重要、相对边际努

力成本变化率越低，投入的相对努力越大． 证毕．

4． 2 最优激励系数比较静态分析

命题 3 最优激励系数是承包商绝对风险规

避系数和外部环境不确定性的递减函数，是综合

技术水平的递增函数．

证明 为了便于论述，令 l = c1( )p

p c2( )q

q

×

c3
1( )－ p － q

1－p－q

，l( p，q; c1，c2，c3 ) 是 p，q 的幂指数

函数，式( 7) 可表示为 β* = 1
1 + ρδ2A－2 l

，ρ，l，A－2

和 δ2 均恒大于 0，
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β*

ρ
= － δ2A－2 l

( 1 + ρδ2A－2 l) 2 ＜ 0

β*

δ2
= － ρA－2 l

( 1 + ρδ2A－2 l) 2 ＜ 0

β*

A
= 2ρδ2 l

( 1 + ρδ2A－2 l) 2A3 ＞











 0

所以，最优激励系数是承包商绝对风险规避系数

ρ 和外部环境不确定性 δ2 的递减函数，是综合技

术水平 A 的递增函数． 证毕．
命题 3 说明，对于一定的激励强度 β ，ρ 和 δ2

越大，承包商的风险成本越高，因此为了降低风险

成本，最优的风险分担要求 β 越小． 同时，承包商

的边际生产率越高，最优风险分担要求 β 越大．
最优激励系数是绝对风险规避系数的递减函

数隐含着对于不同风险态度的承包商应采取不同

的激励方案． 风险厌恶的承包商不喜欢收益水平

的不确定性，如果承包商是风险厌恶的，则应减少

对其产出的激励． Wang 和 Yuan［32］通过实证研究

发现影响承包商风险态度的因素可以分为四类，

即知识和经验、组织特质、个人感知以及经济环

境，业主在制定激励机制时应考虑这些因素对承

包商风险态度的影响． 对于从事过同类型或者在

同一地区有过经验的承包商而言，由于其积累了

一定的经验，能更好地预见与防范该地区该类型

项目可能遇到的风险，因此有更高的风险承受能

力，绝对风险规避度较低，因此对于此类承包商可

以采取较强的激励． 对于资金实力较弱、组织文

化偏向保守并处在不利的外部经济环境中的承包

商，他们往往更偏向于风险规避，对于此类承包商

应采用较弱的激励．
最优激励系数是外部环境不确定性的递减函

数意味着若项目的外部环境越不确定，项目的产

出难以归因为是承包商努力工作还是外界随机变

量干扰所带来的，业主和承包商之间的信息不对

称性增加． 项目绩效好可能是外部环境好，并不

是承包商努力和能力的真实反映; 反之，项目绩效

不好也不一定是承包商没有努力工作，而可能是

环境变动所导致的． 因此，在外部环境不确定性

高的情况下，承包商的努力水平与项目的绩效相

关度不高，因此提高激励强度并不能起到激励承

包商努力工作的效果．
最优激励系数是综合技术水平的递增函数意

味着承包商的综合技术水平越高，在相同的努力

水平下能带来更大的收益，承包商越有积极性努

力工作，对应的激励强度也应提高． 影响承包商

风险态度的因素可能也会影响到承包商的综合技

术水平，如拥有较强资金、技术实力或者有类似经

验的承包商综合技术水平会更高，同时绝对风险

规避度也会降低，从这两个角度出发对此类承包

商都应采用较强的激励．
Badenfelt［14］通过文献浏览归纳出影响激励系数

的因素包括双方感知到的风险水平、双方的风险态

度，承包商对利润的追求等，并通过案例研究的方法

识别出另外三个影响因素，包括双方对公平的感知、
专业知识以及双方长期关系，命题 3 所揭示的关系

则从定量化的角度支持了上述研究结论．
命题 4 在其他条件相同的情况下，在极值

点处，较高的工期、成本和质量目标的边际努力成

本变化率之和导致较低的最优激励强度，反之

亦然．

证明 因为 β* = 1
1 + ρδ2A－2 l

，所以 l 越大，

最优激励系数越小． l( p，q; c1，c2，c3 ) 是 ( p，q) 的

幂指数函数，变量 ( c1，c2，c3 ) 是参数． 利用对数

微分方法，求得 l 的一阶偏导如下

l1 = l
p

= c1( )p

p c2( )q

q c3
1( )－ p － q

1－p－q

×

ln
c1( 1 － p － q)

c3p

l2 = l
q

= c1( )p

p c2( )q

q c3
1( )－ p － q

1－p－q

×

ln
c2( 1 － p － q)

c3

















q

令 l1 = l2 = 0 ，可解得一阶极值 点 ( p* ，q* ) =
c1

c1 + c2 + c3
，

c2
c1 + c2 + c( )

3

，以 下 证 明 ( p* ，q* )

为 l 的极大值点．
二阶偏导如下

l11 = 
2l
p2

= l1ln
c1( 1 － p － q)

c3p
－ l 1

1 － p － q + 1( )p

l12 = 
2l
pq

= l2ln
c1( 1 － p － q)

c3p
－ l 1

1 － p － q

l21 = 
2l
qp

= l1ln
c2( 1 － p － q)

c3q
－ l 1

1 － p － q

l22 = 
2l
q2

= l2ln
c2( 1 － p － q)

c3q
－ l 1

1 － p － q + 1( )

















q
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在 ( p* ，q* ) 点 处， 有 l11 ( p* ，q* ) ＜ 0，

l11 l22 － l12 l21 ( p* ，q* )
= l [2 1

( 1 － p － q) q +

1
( 1 － p － q) ]p ( p* ，q* ) ＞ 0 由二元函数求极值的

二阶充分条件可知，( p* ，q* ) 是 l 的极大值点，l
的极大值为 l* = c1 +c2 + c3 ． 又因为最优激励系

数 β* 是 l 的递减函数，所以 l 取极大值时，β* 取

极小值． 因此，工期、成本和质量的相对重要性满

足极值点条件时，较高的工期、成本和质量目标的

边际努力成本变化率之和将导致较低的激励强

度，反之亦然． 证毕．
命题 4 表明，在极值点处，若工程项目的边际

努力成本变化率之和越大，应采取较低的激励强

度． 如果边际成本变化率之和越大，则承包商额

外的努力伴随着努力成本的大幅上升，根据命题

4，此时应采取较弱的激励．
命题 5 给定 ρ 和 δ2 ，当工期、成本和质量目

标上的相对重要性与其边际努力成本变化率所占

边际努力成本变化率之和的比重相接近时，最优

的激励强度较弱．
证 明 由 l 的 极 大 值 点 p* ，q( )* =
c1

c1 + c2 + c3
，

c2
c1 + c2 + c( )

3

可知，1 － p* － q* =

c3
c1 + c2 + c3

，即工期、成本和质量目标的相对重要

性与其边际努力成本变化率在三者变化率之和所占

比例相一致时，l 取极大值，有极小的最优激励系数．
作为一个算例，图 4 给出 c1 = c2 = c3 = 1，

c1 = 1，c2 = 2，c3 = 3 和 c1 = 3，c2 = 2，c3 = 1 时，

函数 l( p，q; c1，c2，c3 ) 的曲面图． 在 l 的极值点附

近，会形成一个“弱激励区”． 在该区域内，给定承

包商的绝对风险规避系数和外部环境不确定性，l
值较高，最优激励系数 β* 较小． c1 = c2 = c3 = 1

时，“弱激励区”在 p = q = 1
3 附近; c1 = 1，c2 =

2，c3 = 3 时，“弱激励区”在 p = 1
6 ，q = 1

3 附近;

当 c1 = 3，c2 = 2，c3 = 1 时，“弱激励区”在 p =
1
2 ，q = 1

3 附近． 证毕．

图 4 l 的曲面

Fig． 4 The curved surface of l

命题 5 表明，当项目中某项任务的相对重要

性及承包商完成此项任务付出一定努力所需花费

的代价不相匹配，远离“弱激励区”时，即存在某

项任务相对重要性高且承包商完成此项任务付出

的努力成本较低时，业主所选择的最优激励系数

会较高，此时较强的激励会鼓励承包商付出更多

的努力以较小的代价去完成重要性较高的任务，

从而带来更高的项目产出，这对于业主和承包商

来说是一个双赢的局面．
综合命题 3、命题 4 和命题 5 可知，业主对承

包商的最优激励系数取决于两方面因素，其一是

承包商自身因素，包括承包商的综合技术水平、绝
对风险规避度和边际努力成本变化率; 另一方面

是项目及环境因素，包括项目不同任务的重要性
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及所处环境的不确定程度． 工程实践中，最优激

励系数的确定不能只依据于承包商或项目其中一

方的特点，需要综合考虑二者在相关参数上的关

联性，从而选择既满足项目特点又针对特定承包

商的最优激励系数．

5 结束语

本文基于多任务委托代理构建了工程业主与

承包商激励模型，并结合工程项目特点，以拓展型

Cobb-Douglas 生产函数反映工期、成本和质量多

任务努力投入情况下工程项目的产出． 研究结果

表明，承包商在工期、成本和质量任务上的努力水

平与综合技术水平正相关，与各自任务的边际努

力成本变化率负相关; 同时，在三个任务上投入的

相对努力水平由任务的相对重要性和相对边际成

本变化率决定，任务越重要、相对边际努力成本变

化率越低，投入的相对努力越大． 研究结果有助

于承包商为达到一定的总产出而合理分配自身资

源，付出相应的努力水平．
此外，业主对承包商的最优激励系数受两方

面因素的影响，一方面是承包商自身因素，包括承

包商的综合技术水平、绝对风险规避度以及边际

努力成本变化率，对于综合技术水平更高的承包

商可采用较强的激励，而面对风险规避度更高的

承包商则应采用较弱的激励，较大的边际成本变

化率之和导致在极值点处取得的最优激励系数变

得更低; 另一方面是项目及环境因素，主要指项目

不同任务的重要性及所处环境的不确定性，项目

越复杂、所处环境不确定性越高，则越难判断承包

商在工作中所付出的实际努力水平，因而该采用

较弱的激励．
对于工程实践者而言，选择适当的激励强度

并在业主与承包商之间进行合理的风险分担是项

目成功的一个重要保证，在本文识别的最优激励

系数的影响因素基础上，业主可根据项目、所处环

境及承包商的特点选择合理的激励强度，从而激

励承包商努力工作，实现双方共赢．
需要注意的是，工程项目的不同阶段工期、成

本和质量任务的重要性是不同的，具有动态变化

性，如项目建设后期工期控制变为首要目标，质量

控制则随着时间推移而逐渐增强，因此未来研究

可在本文所构建的静态模型的基础上考虑工程项

目多任务之间重要性的动态变化性以进一步深化

激励模型． 同时，本文为了模型的简洁性在承包

商的努力成本假定上做了一定的妥协，假定多任

务努力成本之间相互独立，然而更贴近实际的情

况是，承包商在工期、成本和质量上的投入具有一

定的替代性，如在工期上投入更多的努力，会使得

质量上的边际努力成本上升，工期与成本、成本与

质量之间也存在这种任务替代性． 因此，识别承

包商在每项任务上的努力对努力成本的影响，并

在任务之间相互替代的基础上构造承包商努力成

本函数是未来研究需要解决的另一个问题．
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A multi-task incentive model between the owner and contractor

CHEN Yong-qiang，FU Yong-cheng，HUA Dong-dong
College of Management and Economics，Tianjin University，Tianjin 300072，China

Abstract: Considering the characteristics of construction projects，a multi-task incentive model between the
owner and contractor was established based on the principal-agent theory． An extended form of Cobb-Douglas
production function was built to reflect the outcome of construction projects in the circumstances of multi-di-
mensional efforts invested in schedule，cost and quality． Ｒesults indicate that the optimal amount of effort de-
voted to each of the three tasks is positively associated with the total factor productivity，and negatively associ-
ated with the marginal changing rate of cost-of-effort． Besides，the optimal incentive coefficient is influenced
by two kinds of factors: one is related to the contractor，including the total factor productivity，absolute risk-a-
version coefficient，and the marginal changing rate of cost-of-effort; the other is related to the significance of
each task and the uncertainty of the circumstances． Our research results could help the owner select appropri-
ate incentive intensity and achieve reasonable risk sharings．
Key words: construction project; multi-task; principal-agent theory; incentive model
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