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摘 要: 针对虚拟企业中道德风险和逆向选择并存下的双重信息不对称问题,结合 Stackelberg博弈模型和激励机制

理论,分别建立了相应的基于盟员的私有信息和行动的两种策略下的两阶段委托代理监督模型激励盟员,并甄别其

私有信息.求解模型并将两种监督策略与不监督的情形比较,证明了盟主委托监理组织对盟员的监督是有效的,且基

于行动的监督策略更有效. 通过算例表明上述结果对虚拟企业的运营实践具有很好的指导意义.
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Abstract: For the dual information asymmetric problem in virtual enterprise(VE) with both moral hazard and adverse

selection, by incorporating Stackelberg game model and the theory of incentive mechanism, the two stage principal-agent

monitoring models based on the partner’s private information and effort are derived to incentive the partner and screen the

true information respectively. Furthermore, the corresponding optimal monitoring strategies are analyzed and compared with

the no monitoring scenario. The results verify the effectiveness of hiring the monitoring organizations to monitor the partner,

and the action monitoring strategy is more effective. The numerical example is given to show that the conclusion is valuable

to the operation of VE.
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0 引引引 言言言

虚拟企业作为敏捷制造的有效组织形式,其主要

目的是迎合快速变化的市场机遇 [1]. 在虚拟企业项目

管理中,各成员企业间是契约形式的合同关系 [2-3],为

了自身利益可能隐藏私有信息, 造成逆向选择现象,

在项目进程中可能会不顾联盟整体利益而出现道德

风险和搭便车等问题,使整个虚拟企业蒙受损失[4].

道德风险和逆向选择问题使成员间的合作变得

更加困难,如何揭示成员企业的真实信息并促使其提

高努力程度是消除信息不对称现象、促进虚拟企业有

效运行的关键.针对上述问题,国内外学者做了一些

研究,取得了一定的成果.文献 [5]研究了道德风险下

的契约设计问题;文献 [6]研究了服务外包中的逆向

选择问题及最优契约配置; 文献 [7-8]探讨了道德风

险和逆向选择并存时的激励和约束机制问题.针对工

期问题,文献 [9]考虑了确定性条件下工期、成本均衡

优化模型;文献 [11-12]分别研究了不确定情况下,项

目进度时间费用交换问题的单任务、双任务和多任务

的契约设计及协调性问题, 但都是信息对称情况下.

文献 [13]从项目业主和项目实施方双方的角度研究
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了时间费用交换的激励问题,但只考虑了道德风险问

题,没考虑隐藏私有信息导致的逆向选择问题.以上

的文献都没有考虑监督策略.监督策略可以消除信息

的不对称[14-16],文献 [14]研究了道德风险时利润共享

合同下合伙制企业中不同监督机制对于合伙人行为

选择的影响,文献 [16]提出了基于第三方监理组织的

虚拟企业结构模式,并建立了基于第三方监理组织的

虚拟企业二级委托代理监督模型且验证模型的有效

性,但都只考虑了道德风险. 由此可看出,目前项目进

度管理中同时考虑道德风险和逆向选择的监督策略

的研究不多.

本文依据项目管理的思想,从盟主和盟员双方角

度考虑监督策略下的契约设计问题.首先采用两阶段

委托代理模型可以恰当描述盟主、监理组织和盟员的

关系;其次考虑道德风险与逆向选择并存下的双重信

息不对称问题而不仅是道德风险 [8,17];最后考虑盟主

委托有专业知识和监督能力的第三方监理组织监督

盟员的私有信息和行动 [16]. 分别建立了基于盟员私

有信息和行动的两阶段委托代理监督模型激励盟员

并甄别其私有信息,与不监督情形对比, 结果表明盟

主委托监理组织对盟员的监督策略是有效的,且监督

行动更有效. 监督策略可提高盟主收益和盟员的努

力, 使得盟员不再拥有额外的信息租金, 避免了道德

风险和逆向选择现象对虚拟企业造成的损害,为虚拟

企业的高效运行提供了依据.

1 模模模型型型的的的基基基本本本描描描述述述

虚拟企业中,盟主委托盟员完成某一项目,项目

的完工时间𝑇 受盟员的努力程度 𝑎、项目实施条件 𝜃

和随机干扰因素 𝛿等参数影响,表示为𝑇 = 𝑡 − 𝑘𝑎 −
𝜃 + 𝛿. 其中 𝛿服从正态分布𝑁(0, 𝜎2),且与 𝜃独立; 𝑡为

最大可能完工时间; 𝑘 > 0用于刻画盟员努力变化

对工期的边际影响[13]; 𝜃 ∈ [𝜃, 𝜃]是盟员的私有信息,

盟主只知道其概率密度函数和累积分布函数分别为

𝑓(𝜃)和𝐹 (𝜃);数学期望为𝜇.

假设项目的收益为 𝑟0, 设单位时间的成本为 𝑟1,

则项目的利润为𝜋(𝑇 ) = 𝑟0 − 𝑟1𝑇
[13]. 盟员努力成本

为𝐶(𝑎) = 𝑏𝑎2/2[5,18],其中 𝑏 > 0是成本系数. 盟主观

测不到 𝑎,只能观测完工时间𝑇 . 为了更加专注于联盟

内部核心业务,盟主委托第三方监理组织 I和A来监

督盟员的私有信息 𝜃和努力程度 𝑎.

考虑线性支付契约: 监理组织 (I或A)为盟员提

供的支付契约为 𝑠(𝑇 ) = 𝛼 − 𝛽𝑇 [11,13],记为 (𝛼, 𝛽),其

中𝛼为固定支付 (与𝑇 无关), 𝛽 ⩾ 0为激励系数. 通过

契约可激励盟员缩短完工时间. 同理,盟主为监理组

提供线性契约 (𝑢, 𝑣), 𝑢为固定支付, 𝑣 ⩾ 0为激励系

数. 不监督时,盟主和盟员直接签订契约 (𝛼, 𝛽).

假设盟主和两类监理组织 I和A都是风险中性

的,则盟主的期望效用为

𝐸(𝜋0) = 𝑟0 − 𝑢+ (𝑣 − 𝑟1)(𝑡− 𝑘𝑎− 𝜃), (1)

监理组织 (I或A)的期望效用为

𝐸(𝜋𝑀 ) = 𝑢− 𝛼− (𝑣 − 𝛽)(𝑡− 𝑘𝑎− 𝜃), (2)

作为代理人的盟员净收益为

𝜋𝑃 = 𝛼− 𝛽(𝑡− 𝑘𝑎− 𝜃 + 𝛿)− 𝑏𝑎2/2. (3)

假设盟员是风险规避的,其效用函数为负指数函

数𝑈𝑃 = −e−𝜌𝜋𝑃 [5,18],其中 𝜌 > 0为风险厌恶程度.盟

员、I和A的保留效用分别为𝜋、𝐼和𝐴. 只有契约带

来的效用大于保留效用时, 盟员才参与项目, 于是盟

员的参与约束 IR (individual rationality constraint)为

CE𝑃 =𝛼− 𝛽(𝑡− 𝑘𝑎− 𝜃)− 𝑏𝑎2/2− 𝜌𝜎2𝛽2/2 ⩾ 𝜋.

(4)

假设 𝜃有广义增加失效率性质 (IGFR), 即若

𝐻(𝜃) = 𝐹 (𝜃)/𝑓(𝜃), 𝑓
′
(𝜃) ⩾ 0,则有 IGFR性质,如指数

分布、正态分布、Weibull分布等[19]. 首先考虑不监督

时的基准模型;然后分析监督信息和监督行动两种策

略下的契约;最后分析比较监督策略对盟主和盟员的

影响. 下标 𝐼和𝐴分别代表monitoring information和

monitoring action博弈情形,上标 ∗表示各变量取最优
值情形,并令 𝑟 = 𝑟0+𝑟1(𝜇−𝑡)−𝜋, 𝐹 (𝜃) = 0, 𝐹 (𝜃) = 1,

𝐹 (𝜃) = 1− 𝐹 (𝜃), 𝑥+ = max(0, 𝑥), 𝐸𝜃[⋅]为期望算子.

2 基基基准准准模模模型型型

本节考虑不监督的情况,监理组织不参与,即盟

主直接为盟员提供契约 (𝛼, 𝛽). 事件发生顺序如下:

1)盟员观测真实信息 𝜃; 2)盟主根据其所知 𝜃的概率

分布制定支付契约 (𝛼(𝜃), 𝛽(𝜃)); 3)盟员决定是否接受

该契约; 4)如果盟员接受契约,则根据契约选择相应

的努力水平 𝑎(𝜃); 5)盟主根据完工时间付酬.

针对盟员的问题,采用逆向归纳法: 假设真实信

息为 𝜃, 但是他选择 𝜃′对应契约 (𝛼(𝜃′), 𝛽(𝜃′)). 由于 𝛿

服从正态分布𝑁(0, 𝜎2),当盟员选择行动 𝑎后,其净收

益对应的确定性等值为

CE𝑃 (𝜃, 𝜃
′∣𝑎) =

𝛼(𝜃′)− 𝛽(𝜃′)(𝑡− 𝑘𝑎− 𝜃)− 𝑏𝑎2/2− 𝜌𝜎2𝛽2(𝜃′)/2.

(5)

契约须满足盟员的保留效用,即CE𝑃 (𝜃, 𝜃
′) ⩾ 𝜋.

接受契约的盟员都会选择最大化其效用的努力程度

𝑎(𝜃) = argmax
𝑎⩾0

CE𝑃 (𝜃, 𝜃
′∣𝑎) = 𝑘𝛽(𝜃′)/𝑏. (6)

将式 (6)的 𝑎(𝜃)代入 (5),可得

CE𝑃 (𝜃, 𝜃
′) = max

𝑎⩾0
CE𝑃 (𝜃, 𝜃

′∣𝑎) =

𝛼(𝜃′) + 𝛽(𝜃′)(𝜃 − 𝑡) + (𝑘2 − 𝑏𝜌𝜎2)𝛽2(𝜃′)/2𝑏.
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令CE𝑃 (𝜃) = CE𝑃 (𝜃, 𝜃),则

CE𝑃 (𝜃) =

𝛼(𝜃) + 𝛽(𝜃)(𝜃 − 𝑡) + (𝑘2 − 𝑏𝜌𝜎2)𝛽2(𝜃)/2𝑏. (7)

契约 (𝛼(𝜃), 𝛽(𝜃))下盟主的期望收益

𝐸𝜃(𝜋0) =
w 𝜃

𝜃
[𝑟0 − 𝛼(𝜃)+

(𝛽(𝜃)− 𝑟1)(𝑡− 𝜃 − 𝑘2𝛽(𝜃)/𝑏)]d𝐹 (𝜃). (8)

契约签订后,盟主需优化如下问题:

max
𝛼(𝜃),𝛽(𝜃)

𝐸𝜃(𝜋0).

s.t. (TC) CE𝑃 (𝜃) ⩾ CE𝑃 (𝜃, 𝜃
′); (9)

(IR) CE𝑃 (𝜃) ⩾ 𝜋; (10)

(IC) 𝑎(𝜃) = 𝑘𝛽(𝜃)/𝑏, 𝜃, 𝜃′ ∈ [𝜃, 𝜃]. (11)

式 (9)的TC (truth-telling constraint)约束为逆向

选择下盟员的激励条件,保证盟员没有隐藏信息 𝜃的

动机.式 (10)的 IR约束为盟员的参与约束. 式 (11)的

IC约束为道德风险下盟员的激励相容约束 (incentive

compatibility constraint). 求解上述模型得到如下定理.

定定定理理理 1 不监督时, 盟主为盟员提供的最优支

付契约 (𝛼∗(𝜃), 𝛽∗(𝜃))配置如下:

𝛽∗(𝜃) =
(𝑟1𝑘

2 − 𝑏𝐻(𝜃))+

𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2
,

𝛼∗(𝜃) =𝜋 + 𝛽∗(𝜃)(𝑡− 𝜃) +
w 𝜃

𝜃
𝛽∗(𝜏)d𝜏−

(𝑘2 − 𝑏𝜌𝜎2)𝛽∗2(𝜃)/2𝑏. (12)

盟员的最优努力程度为

𝑎∗(𝜃) = 𝑘𝛽∗(𝜃)/𝑏 =
𝑘

𝑏

(𝑟1𝑘
2 − 𝑏𝐻(𝜃))+

𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2
. (13)

盟员的最优确定性等值为

CE∗
𝑃 (𝜃) = 𝜋 +

w 𝜃

𝐻−1(𝑟1𝑘2/𝑏)

(𝑟1𝑘
2 − 𝑏𝐻(𝜏))+

𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2
d𝜏.

(14)

盟主的最优期望收益分别为

𝐸∗
𝜃 (𝜋0) = 𝑟 + 𝐸𝜃[

((𝑟1𝑘
2 − 𝑏𝐻(𝜃))+)2

2𝑏(𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)
]. (15)

证证证明明明 由 dCE𝑃 (𝜃)/d𝜃 = 𝛽(𝜃) ⩾ 0可知, CE𝑃 (𝜃)

是 𝜃的增函数, 结合 IR条件得CE𝑃 (𝜃) = minCE𝑃 (𝜃)

= 𝜋,所以CE𝑃 (𝜃) = CE𝑃 (𝜃) +
w 𝜃

𝜃
𝛽(𝜏)d𝜏 ,于是

𝛼(𝜃)=𝜋+𝛽(𝑡−𝜃)−(𝑘2−𝑏𝜌𝜎2)𝛽2(𝜃)/2𝑏+
w 𝜃

𝜃
𝛽(𝜏)d𝜏,

将𝛼(𝜃)代到目标函数,有

max
𝛽(𝜃)

𝐸𝜃(𝜋0) =

𝑟0 − 𝑟1𝑡− 𝜋 +
w 𝜃

𝜃

[
𝑟1𝜃 + 𝑟1𝑘

2𝛽(𝜃)/𝑏−

(𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)𝛽2(𝜃)/2𝑏−
w 𝜃

𝜃
𝛽(𝜏)d𝜏

]
d𝐹 (𝜃),

由 w 𝜃

𝜃

w 𝜃

𝜃
𝛽(𝜏)d𝜏d𝐹 (𝜃) =

w 𝜃

𝜃
𝛽(𝜃)𝐹 (𝜃)/𝑓(𝜃)d𝐹 (𝜃),

将问题转化为确定 𝛽(𝜃)最大化,即w 𝜃

𝜃
𝑅(𝛽, 𝜃)d𝐹 (𝜃) + 𝑟0 − 𝑟1𝑡− 𝜋,

其中

𝑅(𝛽, 𝜃) =− (𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)𝛽2(𝜃)/2𝑏+

𝑟1𝜃 + (𝑟1𝑘
2/𝑏−𝐻(𝜃))𝛽(𝜃).

由一阶条件知

𝛽∗(𝜃) = max
(𝑟1𝑘2 − 𝑏𝐻(𝜃)

𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2
, 0
)
=

(𝑟1𝑘
2 − 𝑏𝐻(𝜃))+

𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2
.

∂2𝑅/∂𝛽2 < 0表明𝑅(𝛽, 𝜃)满足二阶最优条件, 由 IR

约束得𝛼∗(𝜃),进而求得 𝑎∗(𝜃)和𝐸∗
𝜃 (𝜋0). 2

根据定理 1,当 𝜃 ⩽ 𝜃 ⩽ 𝐻−1(𝑟1𝑘
2/𝑏)时, 𝛽∗(𝜃) =

0, 即 𝜃较小时, 最优契约是为盟员提供固定支付. 式

(14)表明信息不对称时盟员得到了额外的信息租金.

3 两两两种种种监监监督督督策策策略略略

作为核心企业的盟主为了更加专注联盟核心事

务,委托具有专业知识和监督能力的第三方监理组织

监督盟员的私有信息和行动.本节考虑两种监督策略:

盟主委托监理组织 I和A监督盟员的私有信息 𝜃及行

动 𝑎, 并签订契约 (𝑢, 𝑣), I和A再与盟员签订契约 (𝛼,

𝛽). 下面分析两种监督策略下契约设计过程.

3.1 基基基于于于信信信息息息的的的监监监督督督策策策略略略

在基于信息监督的契约框架下,盟主委托监理组

织 I监督信息 𝜃. 盟员、I和盟主处于不同的利益体.事

件发生顺序如下:

1)盟主向 I提供线性契约 (𝑢, 𝑣);

2) I决定是否接受该契约;

3) I和盟员观测真实的信息 𝜃;

4) I向盟员提供线性契约 (𝛼, 𝛽);

5)盟员决定是否接受该契约;

6)如果接受契约,盟员根据契约选择相应的努力

水平 𝑎 (盟主和 I不能准确观测);

7)根据完工时间,盟主和 I付酬.

盟主、监理组织和盟员三方之间的决策过程显

然是一个两阶段委托代理模型, 且两阶段相互关联.

盟主和 I在进行第 1阶段博弈时, 必须充分考虑

到第 2阶段 I和盟员的最优决策, 他们间的博弈是

Stackelberg博弈,采用逆向归纳法来求解整个博弈.

在博弈的第 2阶段 (I和盟员间的博弈), 盟员面

对真实 𝜃和 I提供的线性契约 (𝛼, 𝛽)选择努力程度 𝑎,

因为 I可准确观测 𝜃, 所以只有道德风险问题. 由式

(5),盟员的净收益对应的确定性等值
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CE𝐼(𝜃∣𝑎) =𝛼− 𝛽(𝑡− 𝑘𝑎− 𝜃)− 𝑏𝑎2/2− 𝜌𝜎2𝛽2/2.

(16)

盟员选择最优行动来最大化其确定性等值,即

𝑎𝐼 = argmax
𝑎⩾0

CE𝐼(𝜃∣𝑎) = 𝑘𝛽/𝑏. (17)

将式 (17)代入 (16),得到

CE𝐼(𝜃) = max
𝑎⩾0

CE𝐼(𝜃∣𝑎) =

𝛼+ 𝛽(𝜃 − 𝑡) + (𝑘2 − 𝑏𝜌𝜎2)𝛽2/2𝑏. (18)

I的期望收益为

𝐸(𝜋𝐼) = 𝑢− 𝛼− (𝑣 − 𝛽)(𝑡− 𝑘2𝛽/𝑏− 𝜃). (19)

I的目标是确定 (𝛼, 𝛽)最大化其期望收益𝐸(𝜋𝐼),

即

max
𝛼,𝛽

𝐸(𝜋𝐼).

s.t. (IC) CE𝐼(𝜃∣𝑎) ⩾ CE𝐼(𝜃∣𝑎′); (20)

(IR) CE𝐼(𝜃∣𝑎) ⩾ 𝜋. (21)

式 (20)为道德风险下盟员的 IC约束, 式 (21)为

盟员的 IR约束. 求解上述模型可得到如下引理.

引引引理理理 1 盟主为 I提供线性契约 (𝑢, 𝑣)且真实信

息为 𝜃时, I为盟员提供的最优契约 (𝛼∗
𝐼 , 𝛽

∗
𝐼 )配置如下:

𝛽∗
𝐼 =

𝑘2𝑣

𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2
,

𝛼∗
𝐼 = 𝜋 + 𝛽∗

𝐼 (𝑡− 𝜃)− (𝑘2 − 𝑏𝜌𝜎2)𝛽∗2
𝐼 /2𝑏. (22)

盟员最优努力为

𝑎∗𝐼 = 𝑘𝛽∗
𝐼 /𝑏 =

𝑘

𝑏

𝑘2𝑣

𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2
. (23)

I的最优期望效用为

𝐸∗(𝜋𝐼) = 𝑢− 𝑣𝑡+ 𝑣𝜃 − 𝜋 +
𝑘4𝑣2

2𝑏(𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)
. (24)

证证证明明明 由 IR条件消去𝛼可知 I的问题为最大化

𝐸(𝜋𝐼),即

max
𝛽

[𝑢− 𝑣𝑡+ 𝑣𝜃 − 𝜋 + 𝑘2𝑣𝛽/𝑏− (𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)𝛽2/2𝑏],

由一阶条件得𝛽∗
𝐼 ,进而求得𝛼∗

𝐼、𝑎
∗
𝐼和𝐸∗(𝜋𝐼). 2

在第 1阶段 (盟主和 I的博弈), I根据 (𝑢, 𝑣)监督

𝜃,由引理 1中 𝑎∗𝐼对应完工时间、盟主收益𝜋𝑂𝐼 = 𝑟0 −
𝑢 − (𝑟1 − 𝑣)𝑇 及 I的收益𝐸∗(𝜋𝐼)知,盟主需优化如下

问题:

max
𝑢,𝑣

𝐸𝜃

[
𝑟0 − 𝑢− (𝑟1 − 𝑣)

(
𝑡− 𝜃 − 𝑘4𝑣

𝑏(𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)

)]
,

s.t. (IR) 𝐸𝜃

(
𝑢− 𝑣𝑡+ 𝑣𝜃 − 𝜋 +

𝑘4𝑣2

2𝑏(𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)

)
⩾ 𝐼.

求解上述模型可得如下定理.

定定定理理理 2 盟主委托监理组织 I监督盟员的私有

信息时,盟主为 I提供线性契约 (𝑢∗
𝐼 , 𝑣

∗
𝐼 )配置如下:

𝑢∗
𝐼 = 𝑟0 − 𝑟 + 𝐼 − 𝑘4𝑣2

2𝑏(𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)
, 𝑣∗𝐼 = 𝑟1. (25)

盟主的最优期望收益为

𝐸∗
𝜃 (𝜋OI) = 𝑟 − 𝐼 +

𝑘4𝑣2

2𝑏(𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)
. (26)

盟员的最优努力水平为

𝑎∗𝐼 =
𝑘3𝑟1

𝑏(𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)
. (27)

证证证明明明 将 IR约束代到目标函数消去参数𝑢,得

max
𝑣

𝐸𝜃(𝜋OI)=𝑟−𝐼+
𝑘4𝑟1

𝑏(𝑘2+𝑏𝜌𝜎2)
+

𝑘4𝑣2

2𝑏(𝑘2+𝑏𝜌𝜎2)
,

由一阶最优条件得 𝑣∗𝐼 ,显然满足二阶最优条件,代入

IR约束可得𝑢∗
𝐼 ,进而得𝐸∗

𝜃 (𝜋OI),结合引理 1得 𝑎∗𝐼 . 2
定理 2表明, 盟主为 I提供的契约满足 𝑣∗𝐼 = 𝑟1,

即项目的边际收益.因为 I可准确观测 𝜃,所以不存在

逆向选择问题. 对比定理 1可知, 信息监督策略可提

高盟主收益和盟员的努力程度,但盟员的收益为其保

留收益CE∗
𝐼 = 𝜋,不再拥有额外的信息租金.

3.2 基基基于于于行行行动动动的的的监监监督督督策策策略略略

在基于行动监督的契约框架下,盟主委托第三方

监理组织A监督盟员的行动. A可观测到盟员的努力

程度 𝑎,但只有盟员知道真实的 𝜃, A向盟员提供的支

付契约 (𝛼(𝜃), 𝛽(𝜃), 𝑎(𝜃))要保证盟员透露真实的 𝜃. 事

件发生顺序如下:

1)盟主向A提供线性契约 (𝑢, 𝑣);

2) A决定是否接受该契约;

3)盟员观测信息 𝜃;

4) A根据盟员透露的 𝜃提供契约 (𝛼(𝜃), 𝛽(𝜃),

𝑎(𝜃));

5)盟员选择契约中的 𝑎(𝜃);

6) 盟员、A和盟主三方根据完工时间以及所选

的契约付酬.

这是一个两阶段的博弈,盟主和A在进行第 1阶

段博弈时, 考虑了第 2阶段A和盟员的最优决策, 下

面采用逆向归纳法求解整个博弈.

在第 2阶段 (A和盟员间博弈),真实信息为 𝜃,盟

员选择 𝜃′对应契约 (𝛼(𝜃′), 𝛽(𝜃′), 𝑎(𝜃′))的收益为

𝛼(𝜃′)− 𝛽(𝜃′)(𝑡− 𝑘𝑎(𝜃′)− 𝜃 + 𝛿)− 𝑏𝑎2(𝜃′)/2.

由式 (5)知盟员相应的确定性等值为

CE𝐴(𝜃, 𝜃
′) =𝛼(𝜃′)− 𝛽(𝜃′)(𝑡− 𝑘𝑎(𝜃′)− 𝜃)−

𝑏𝑎2𝑎(𝜃′)/2− 𝜌𝜎2𝛽2(𝜃′)/2.

令CE𝐴(𝜃) = CE𝐴(𝜃, 𝜃), 盟主为A提供契约 (𝑢,

𝑣)以及A为盟员提供契约 (𝛼(𝜃), 𝛽(𝜃), 𝑎(𝜃))时, 完工

时间为 𝑡− 𝑘𝑎(𝜃)− 𝜃 + 𝛿, A的净收益为

𝜋𝐴 = 𝑢− 𝛼(𝜃)− (𝑣 − 𝛽(𝜃))(𝑡− 𝑘𝑎(𝜃)− 𝜃 + 𝛿).

A的目标是确定 (𝛼(𝜃), 𝛽(𝜃), 𝑎(𝜃)), 并最大化其

效用,即
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max
𝛼(𝜃),𝛽(𝜃),𝑎(𝜃)

𝐸𝜃(𝜋𝐴).

s.t. (TC) CE𝐴(𝜃) ⩾ CE𝐴(𝜃, 𝜃
′); (28)

(IR) CE𝐴(𝜃) ⩾ 𝜋. (29)

式 (28)的TC约束为逆向选择下盟员的激励条

件,式 (29)为参与约束.

引引引理理理 2 盟主为A提供契约 (𝑢, 𝑣)且信息为 𝜃

时, A为盟员提供的契约 (𝛼∗(𝜃), 𝛽∗(𝜃), 𝑎∗(𝜃))配置如

下:

𝛼∗
𝐴(𝜃) = 𝜋 + 𝑘2𝑣2/2𝑏, 𝛽∗

𝐴(𝜃) = 0, 𝑎∗𝐴(𝜃) = 𝑘𝑣/𝑏.

(30)

A的最优期望效用为

𝐸∗
𝜃 (𝜋𝐴) = 𝑢− 𝜋 + 𝑣(𝜇− 𝑡) + 𝑘2𝑣2/2𝑏. (31)

证证证明明明 将CE𝐴(𝜃) = 𝜃 +
w 𝜃

𝜃
𝛽(𝜏)d𝜏结合 IR约束

得

𝛼(𝜃) =𝜋 +
w 𝜃

𝜃
𝛽(𝜏)d𝜏 + 𝛽(𝜃)(𝑡− 𝜃)−

𝑘𝛽(𝜃)𝑎(𝜃) + 𝑏𝑎2(𝜃)/2 + 𝜌𝜎2𝛽2(𝜃)/2,

再将𝛼(𝜃)代入A的目标函数,得

max
𝛽(𝜃),𝑎(𝜃)

𝐸𝜃(𝜋𝐴) =

𝑢− 𝜋 + 𝑣(𝜇− 𝑡) +
w 𝜃

𝜃

[
𝑣𝑘𝑎(𝜃)− 𝛽(𝜃)𝑡−

𝑏𝑎2(𝜃)/2− 𝜌𝜎2𝛽2(𝜃)/2−
w 𝜃

𝜃
𝛽(𝜏)d𝜏

]
d𝐹 (𝜃) =

𝑢− 𝜋 + 𝑣(𝜇− 𝑡) +
w 𝜃

𝜃
𝐺(𝑎, 𝛽)d𝜏,

其中

𝐺(𝑎, 𝛽) = 𝑣𝑘𝑎(𝜃)− 𝛽(𝜃)𝑡− 𝑏𝑎2(𝜃)/2−
𝛽(𝜃)𝐻(𝜃)− 𝜌𝜎2𝛽2(𝜃)/2.

由 ∂𝐺/∂𝛽 = −𝑡 − 𝜌𝛽(𝜃)𝜎2 −𝐻(𝜃) < 0知𝐺是𝛽减函

数, 故 𝛽∗
𝐴(𝜃) = 0, 由一阶条件得 𝑎∗𝐴(𝜃) (满足二阶条

件),进而求得𝛼∗
𝐴(𝜃)和𝐸∗

𝜃 (𝜋𝐴). 2
𝛽∗
A(𝜃) = 0意味着A向盟员提供固定支付合同,

是由于A可以观测盟员的努力程度,即不存在道德风

险问题,与传统委托代理中信息对称[18]情形一致.

在第 1阶段 (盟主和A间博弈), A根据盟主提供

的契约 (𝑢, 𝑣)透露其观测到的努力程度, 由引理 2中

𝑎∗𝐴对应的完工时间 𝑡 − 𝜃 − 𝑘2𝑣/𝑏 + 𝛿知盟主收益

为𝜋OA = 𝑟0−𝑢+(𝑟1−𝑣)(𝑡−𝜃−𝑘2𝑣/𝑏+𝛿),结合A的

期望收益𝐸∗
𝜃 (𝜋𝐴)知盟主需优化如下问题:

max
𝑢,𝑣

𝐸𝜃(𝜋OA) = 𝑟0 − 𝑢+ (𝑟1 − 𝑣)(𝜇− 𝑡+ 𝑘2𝑣/𝑏).

s.t. (IR) 𝑢− 𝜋 + 𝑣(𝜇− 𝑡) + 𝑘2𝑣2/2𝑏 ⩾ 𝐴.

求解上述模型得到定理 3中的最优契约参数.

定定定理理理 3 盟主委托监理组织A监督盟员的行动

时,盟主为A提供线性支付契约 (𝑢∗
𝐴, 𝑣

∗
𝐴)配置如下:

𝑢∗
𝐴 = 𝑟0 − 𝑟 +𝐴− 𝑘2𝑟21/2𝑏, 𝑣

∗
𝐴 = 𝑟1. (32)

盟员的最优努力程度为

𝑎∗𝐴 = 𝑘𝑟1/𝑏. (33)

盟主的最优期望收益为

𝐸∗
𝜃 (𝜋OA) = 𝑟 −𝐴+ 𝑘2𝑟21/2𝑏. (34)

证证证明明明 将 IR约束代入目标函数消去𝑢,则有

max
𝑣

𝐸𝜃(𝜋OA) = 𝑟 −𝐴+ 𝑟1𝑘
2𝑣/𝑏− 𝑘2𝑣2/2𝑏,

由一阶条件得 𝑣∗𝐴,进而求得𝑢∗
𝐴、𝑎

∗
𝐴和𝐸∗

𝜃 (𝜋OA). 2
从定理 3可看出,相比前两种情形,监督行动时,

盟员要付出更多的努力,盟员的收益为CE∗
𝐴 = 𝜋,与

监督信息的情形一致.

4 结结结果果果分分分析析析

分析比较不监督、监督信息和监督行动 3种策略

下盟主和盟员的决策及收益,并给出算例.

4.1 3种种种策策策略略略的的的比比比较较较

将上述 2种监督策略与不监督的情形比较,当监

理组织的保留收益较小时,比较 3种情形下双方的收

益及盟员的努力程度,得到如下定理.

定定定理理理 4 在不监督、监督信息和监督行动 3种

策略下,双方的最优收益和盟员的努力程度满足

𝐸∗
𝜃 (𝜋OA) ⩾ 𝐸∗

𝜃 (𝜋OI) ⩾ 𝐸∗
𝜃 (𝜋0), (35)

𝑎∗𝐴 ⩾ 𝑎∗𝐼 ⩾ 𝑎∗(𝜃); (36)

CE∗
𝑃 (𝜃) ⩾ CE∗

𝐼 = CE∗
𝐴. (37)

证证证明明明 根据定理 1∼定理 3以及

𝐸𝜃

[ ((𝑟1𝑘2 − 𝑏𝐻(𝜃))+)2

2𝑏(𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)

]
⩽ 𝑟1

2𝑘4

2𝑏(𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)
⩽ 𝑟1

2𝑘2

2𝑏

知式 (35)成立. 同理由
𝑘(𝑟1𝑘

2 − 𝑏𝐻(𝜃))+

𝑏(𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)
⩽ 𝑟1𝑘

3

𝑏(𝑘2 + 𝑏𝜌𝜎2)
⩽ 𝑟1𝑘

𝑏

可得式 (36). 2
定理 4表明: 盟主可通过监督策略提高其收益和

盟员的努力, 且监督行动策略更有效; 监督使得盟员

不再拥有额外的信息租金,仅得到保留收益.

4.2 算算算例例例分分分析析析

通过一个数值例子来直观表达本文模型的主要

结论及性质. 模型中的基本参数值设为 𝑟0 = 6, 𝑡 = 4,

𝜋 = 1, 𝑟1 = 1, 𝑘 = 1, 𝑏 = 1, 𝜌 = 1,𝜎2 = 2, 𝜃服从 [1, 3]

上的均匀分布, 即 [𝜃, 𝜃] = [1, 3], 𝐻(𝜃) = 3 − 𝜃,

𝐻−1(𝑟1𝑘
2/𝑏) = 2. 盟主采取不监督策略时,代入定理

1得盟主的期望收益为𝐸∗
𝜃 (𝜋0) = 3.03,盟员努力程度

及收益分别为 𝑎∗(𝜃) = (𝜃 − 2)+/3和CE∗
𝑃 (𝜃) = 1 +

((𝜃 − 2)+)2/6; 盟主采取监督信息策略时, 将上述参

数代入到定理 2得到𝐸∗
𝜃 (𝜋OI) = 3.17, 𝑎∗𝐼 = 0.33, CE∗

𝐼
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= 1; 同理监督行动时, 𝐸∗
𝜃 (𝜋OA) = 3.5, 𝑎∗𝐴 = 1, CE∗

𝐴

= 1. 本算例验证了定理 4的结论.

5 结结结 论论论

本文研究了虚拟企业中盟主如何使盟员提高努

力并甄别其私有信息的基于第三方监理组织的监督

契约设计问题.构建了基于盟员的私有信息和行动的

两阶段委托代理监督模型来消除信息不对称问题,进

而分析最优监督策略,并与不监督情形比较, 证明盟

主委托第三方监理组织对盟员的信息和行动的监督

策略是有效的, 且行动监督策略更有效, 监督策略下

盟员要付出更多努力且不再拥有额外信息租金. 本文

仅考虑了盟主和盟员的单契约情形,现实中一个项目

往往是由若干任务组成的复杂网络,因此不对称信息

下多代理合同的监督问题是未来的研究方向之一.此

外,可以考虑与监督努力程度相关的监督成本[2,14],对

该类问题的讨论是对本文模型的一种重要扩展.
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