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基于委托-代理模型的施工过程成本博弈

王绪民, 熊娟娟†, 苏秋斓
(湖北工业大学土木建筑与环境学院，武汉 430068)

摘 要: 施工项目管理者的成本控制目标是,通过激励契约达到成本控制要求,提高成本控制效率.但是管理者运
用激励机制控制单位产品成本具有片面性,没有考虑工人为了提高成本控制效率需要付出一定的精力和时间,从
而影响其收益以及降低生产成本的积极性,因此,管理者和工人会围绕产品成本降低产生的收益分配形成动态成
本博弈.对此,提出建设项目背景下基于单位时间的委托代理模型.通过分析发现:工人努力程度与激励系数呈非
线性正相关;在一定范围内,工人的收益会随着努力程度的提高先增加并达到峰值后再减少;在工人努力程度达
到最优时,管理者的收益会随激励系数的提高而增加并达到峰值.通过设置合理的激励系数能使管理者和工人的
收益达到最优.最后以钢筋制作搭接工序为例,分析模型的可行性.
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Construction process cost game based on principal-agent model
WANG Xu-min, XIONG Juan-juan†, SU Qiu-lan

(College of Civil Engineering and Environment，Hubei University of Technology，Wuhan 430068，China)

Abstract: The cost control goal of the construction project manager is to meet the requirement of cost control and
improve the efficiency of cost control through the incentive contract. But it is incomplete that managers use the incentive
mechanism to control the cost of unit product without considering the time and energy of workers spent to improve the
efficiency of cost control, which affects their benefit and enthusiasm of reducing the cost of production. Thus a dynamic
cost game is formed between managers and workers around the profit distribution generated by reduction of product cost.
This paper proposes a principal-agent model based on unit time under the background of construction project. It is found
that the level of workers’ effort has nonlinear positive correlation with the incentive ratio; the workers’ profit will increase
to the peak firstly and then decrease with the increases of workers’ effort level in a certain range; when the level of workers’
effort is optimal, the managers’ profit increase to the peak with the increase of incentive ratio. By setting a reasonable
incentive ratio, managers and workers can achieve the maximum profit. Finally, the feasibility of the model is analyzed
with the example of rebar making and bonding process.
Keywords: construction stage；cost control；incentive mechanism；information asymmetry；principal-agent model；
cost game
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社会经济环境的变化,使得传统以降价为主要
方式的企业竞争策略转向注重成本控制.在建设项
目全寿命周期内,实施成本控制是企业提高经济效
益、增强竞争优势的有效手段[1].如何有效地控制成
本和提高利润已成为每个建筑企业必须认真对待的

问题. Kaming等[2]通过问卷调查得出造成成本超支

的主要原因是设计变更、劳动生产率低以及规划不

足等.精确的建设项目造价估算可有效控制项目实
施过程成本超支问题. Ma等[3]研究了将BIM主流标
准数据应用于建设项目招投标成本控制的可能性和

方法,并建立工程造价估算信息需求模型来实施成
本控制. Dursun等[4]采用多步超前法对工程造价进

行估算,使施工成本预测达到更高精度.施工过程管
理和材料价格管理也是建设项目成本控制的重要方

法. Wang等[5]认为,传统的分析成本法、控制偏差法
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和责任制成本法过于简单,不能满足建设项目动态的
及综合的成本管理实践,并提出了基于过程管理的成
本控制模型,分析了建设项目成本控制问题. Joukar
等[6]认为,建筑工程材料价格波动会给项目成本控制
带来困难,其采用层次分析法分析影响建筑工程材料
价格波动的影响因素并确定最佳策略,以减轻原材料
价格波动的风险,从而达到控制成本的目的.
与上述成本控制方法相比,本文主要从工序角度

探讨施工过程中的成本控制,施工企业从单纯要求工
人严格执行成本控制标准,转向为通过激励策略促使
工人自主实施成本控制.在成本控制过程中,信息对
称情况下,企业可以根据观测到的工人行为对其实行
奖惩;但在信息不对称时企业不能观测到工人的行
为,只能观测到工人行为的结果,而结果由多方面随
机因素共同决定,企业不能利用合同迫使工人选择企
业希望的行动,此时,激励兼容约束将起作用.
委托代理模型主要研究非对称信息博弈问题,其

核心任务是分析信息不对称环境下,委托人如何设计
最优契约激励代理人[7],最初由美国经济学家Berle
和Means[8]提出.委托代理模型中委托人和代理人的
概念来自于法律,当一方A授权另一方B从事某种活
动时,委托代理关系便发生, A称为委托人, B称为代
理人.委托代理关系在社会中普遍存在,因此,委托代
理理论被用于解决各种问题.在风险管理方面, Mülle
等[9]认为,业主与项目经理的沟通结构受两者之间的
委托代理关系和合同类型影响,并结合委托代理理论
提出了风险最小化理论. Páez-Pérez等[10]认为,合理
的风险分担机制决定了项目融资的成功,并将公平偏
好理论与传统委托代理模型相结合,根据所获得收益
与所承担风险相当的原则,研究项目超额收益分配问
题.委托代理理论同样在建设项目成本管理领域得
到广泛应用. Fu等[11]运用委托代理模型研究了成本

加激励费用合同下,业主与承包商之间的激励契约关
系. Yan等[12]通过委托代理理论研究了影响建设项

目工期的主要因素以及工期压缩与成本增长的线性

关系.在施工过程成本控制方面, Li等[13]运用委托代

理模型分析管理者与生产者之间的委托代理关系,并
针对信息对称和信息不对称两种情况分别计算最大

期望利润的成本降低分享率. Meng等[14]提出了双重

成本控制标准的委托代理模型,研究企业内管理者与
工人之间的动态博弈.
在运用委托代理模型分析施工过程成本控制的

文献中,大多数是基于单位时间产量不变的假定进行
研究的,鲜有将成本控制效率对单位时间产量的影响

考虑在内.在施工过程中,工人在努力控制成本的同
时需要付出精力、体力和时间.基于文献查阅和分析,
本文提出一种建设项目背景下基于单位时间的委托

代理模型,研究项目管理者如何合理设置激励系数以
促使工人选择最优努力程度,使管理者达到成本控制
要求的同时实现工人自身收益最大化.

1 问题᧿述与模型假设

为了提高成本控制效率,项目管理者将依据工人
控制成本效率进行奖励,以此激励工人为提高成本控
制效率所做的努力程度.而工人努力提高成本控制
效率需要付出一定的代价,这个代价来自精力、体力
和时间等多个方面,努力提高成本控制效率可能会造
成单位时间 (工日)产品产量降低.因此,施工企业需
要建立一个合理的激励契约,促使工人从自身利益出
发选择对项目管理者有利的行动.项目管理者与工
人成本博弈关系如图1所示.
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图 1 项目管理者与工人成本博弈关系

假设1 (工人单位产品收益) 假定基本收益和

激励费构成工人收益,其中基本收益是固定的,激励
费则视工人成本控制产出而定.单位产品工人的收
益函数表示为S = S1 + α(Cb − Ca).其中:S为工人
单位产品收益;S1为工人基本收益;α为管理者分享
的成本控制产出份额,即激励系数;Cb为工序预算成

本;Ca为工序实际成本.假设劳动合同约定激励费用
最大值为Smax,工人单位产品收益与工序实际成本
关系表示为

S =


S1 + Smax, Ca < Cb −

Smax

α
;

S1 + α(Cb − Ca), Cb −
Smax

α
< Ca < Cb;

S1, Cb < Ca.

假设2 (工人努力成本) 假定工人努力成本具

有凸性特征,设为二次函数C(e) =
1

2
me2.其中:m为

成本系数, e为努力程度.在同样的努力程度e下,m
越大,努力成本就越大.同时,工人努力成本也与其努
力程度密切相关.
假设3 (不确定性因素和风险因素) Radner[15]
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和Cox等[16]使用重复博弈模型证明:根据大数定理,
在长期合作关系中,环境不确定性因素可以剔除;同
时,通过长期合同向代理人提供保险可以免除代理人
的风险,即免除代理人的风险成本.
假设4 (成本控制产出) 在委托代理关系中,工

人可以选择自身努力程度,而企业管理者只能观测到
结果,无法直接观测到工人的努力程度.假定工人成
本控制产出 Cb − Ca = λ1e,其中λ1为工人努力程度

对成本控制产出的影响系数,则有E(Cb−Ca) = λ1e.
假设5 (单位时间产量) 工人努力提高成本控

制效率情况下,假定工人单位时间产品产量与努力程
度关系为一次函数n = n0 − λ2e.其中:λ2为工人努

力程度对单位时间产量的影响系数,n0 为e = 0时的

单位时间产量.工人控制成本越努力,单位时间产量
越低.

2 模型构建

在项目实施过程中工人努力降低工序成本,项目
管理者获得相应工序成本降低所带来的利润,同时为
了提高成本控制效率,项目管理者将依据工人控制成
本效率进行奖励.假定P为项目管理者单位产品预

期利润, ν0为单位产品收益,项目管理者单位产品收
益可表示为

ν0 =P + (Cb − Ca)− α(Cb − Ca)− S1 =

P + (1− α)λ1e− S1. (1)

工人努力提高成本控制效率需要付出一定精力、

体力和时间等代价,可能会造成单位时间产品产量降
低.项目管理者单位时间收益可表示为

ν = [P + (1− α)λ1e− S1](n0 − λ2e) =

(P − S1)n0 + [(S1 − P )λ2+

(1− α)λ1n0]e− (1− α)λ1λ2e
2. (2)

工人单位产品实际收益为单位产品收益减去努力成

本,即

ω0 = S − C(e) = S1 + αλ1e−
me2

2
. (3)

同样,工人单位时间收益随单位时间产品产量的
降低而变化,其函数表示为

ω =
(
S1 + αλ1e−

me2
2

)
(n0 − λ2e) =

S1n0 + (n0αλ1 − λ2S1)e−(
αλ1λ2 +

mn0

2

)
e2 +

λ2m

2
e3. (4)

工人接受合同而得到的收益不能小于不接受合

同时得到的最大收益.假设ϖ为工人的保留收入水

平,只有在实际收益大于ϖ时,工人才会接受合同.工
人的参与约束函数为

(
S1 + αλ1e−

me2

2

)
(n0 − λ2e) ⩾ ϖ. (5)

在实际施工过程中项目管理者与工人之间存在

着信息不对称情况,但在激励契约下,工人总是选择
使自己收益最大的行动,因此,项目管理者可以通过
激励契约促使其选择自身希望的行动而达到收益最

大.激励相容约束函数为

max
α,e

ν = (P − S1)n0 + [(S1 − P )λ2+

(1− α)λ1n0]e− (1− α)λ1λ2e
2; (6)

s.t. (IR)
(
S1 + αλ1e−

me2

2

)
(n0 − λ2e) ⩾ ϖ, (7)

(IC) e = arg(maxω). (8)

3 模型分析

工人单位时间收益是关于e的三次函数,对式 (4)
求e的偏导函数,可得

∂ω

∂e
=

n0αλ1 − λ2S1 − (2αλ1λ2 +mn0)e+
3mλ2

2
e2 =

3λ2m

2

(
e− 2αλ1λ2 +mn0

3λ2m

)2

−

(2αλ1λ2 +mn0)
2

6λ2m
+n0αλ1 − λ2S1. (9)

由式 (9)可知,当e = 0时,
∂ω

∂e
= n0αλ1 − λ2S1;

当 e =
2αλ1λ2 +mn0

3λ2m
时,

∂ω

∂e
= n0αλ1 − λ2S1 −

(2αλ1λ2 +mn0)
2

6λ2m
.因此,参数的取值决定了偏导函

数存在两种情况,对应工人单位时间收益也存在两种
情况:

1)当n0αλ1 − λ2S1 ⩽ 0,即α ⩽ λ2S1/n0λ1时,偏
导函数曲线先小于零后大于零,此时工人单位时间收
益函数为凹函数,因此不存在ω最大值.图 2表示偏
导函数和工人单位时间收益函数曲线.

ω S αλ e n λ e= + ( )( )1 1 0 2- -

me
2

2
∂ω

∂e
= (2 + ) +n αλ λ S αλ λ mn e e0 1 2 1 1 2 0- -

23mλ2

2

2 + ( ) 6 ( )αλ λ mn mλ n αλ λ S1 2 0 2 0 1 2 1- - -√
2

2 +αλ λ1 2 0mn

3mλ2

e1=

n αλ λ S0 1 2 1- < 0 !"#$ e

ω
e

,∂
∂

ω
/

e1

0

ω

∂ ∂ω/ e

图 2 α < λ2S1/n0λ1时偏导函数和

工人单位时间收益函数曲线
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2)当n0αλ1−λ2S1 > 0,即 α > λ2S1/n0λ1时,因

为 n0αλ1 − λ2S1 <
(2αλ1λ2 +mn0)

2

6λ2m
,且由式 (9)可

知偏导函数是关于e的二次函数,所以存在两个e值

使得偏导函数为零.求得偏导函数的两个解为
e1 = (2αλ1λ2 +mn0 −A)/3mλ2, (10)
e2 = (2αλ1λ2 +mn0 +A)/3mλ2, (11)

其中

A =
√
(2αλ1λ2 +mn0)2 − 6mλ2(n0αλ1 − λ2S1).

偏导函数在e ∈ (0, e1)时大于零,在e ∈ (e1, e2)
时小于零,在 e ∈ (e2,+∞)时大于零.因此,在 e ∈
(0, e1)时,工人单位时间收益随着努力程度的提高而
增加;在e ∈ (e1, e2)时,工人单位时间收益随着努力
程度的提升而减少;当 e = e1时,工人收益达到峰
值.具体偏导函数曲线和工人单位时间收益函数曲
线如图3所示.

ω S αλ e n λ e= + ( )( )1 1 0 2- -

me
2

2
∂ω

∂e
= (2 + ) +n αλ λ S αλ λ mn e e0 1 2 1 1 2 0- -

23mλ2

2

2 + ( ) 6 ( )αλ λ mn mλ n αλ λ S1 2 0 2 0 1 2 1- - -√
2

2 +αλ λ1 2 0mn

3mλ2

e1=

n αλ λ S0 1 2 1- > 0 !"#$ e

ω
e

, ∂
∂

ω
/

e1

ω

∂ ∂ω/ e

0

图 3 λ2S1/n0λ1 < α时偏导函数和

工人单位时间收益函数曲线

综上分析可知,第2种情况能够满足本文研究要
求.因此,工人单位时间收益函数若能取得最大值,则
参数需满足下列条件:n0αλ1 − λ2S1 > 0,得到α >

λ2S1/n0λ1,实际约束0 < α < 1.于是,激励系数取值
为λ2S1/n0λ1 < α <1.当工人达到最优努力程度e1

时,可求得工人收益最大值ωmax.
由式 (10)可知,最优努力程度由多个参数决

定.对于某个工序,参数n0、S1、λ1、λ2、m是相对固

定的,因此,最优努力程度e1随着激励系数α的改变

而变化.对其他参数进行赋值,可以获得e1与α的散

点图,如图4所示.由图4可知,工人努力程度与所受
到的激励程度呈非线性正相关关系.
将式 (10)代入 (2),可得当工人努力程度达到最

优,即工人单位时间收益最大时,项目管理者单位时
间收益表达式为

ν =
[
P + (1− α)λ1

2αλ1λ2 +mn0 −A

3mλ2
− S1

]
×

0

2

0
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图 4 努力程度e与激励系数α的关系曲线(
n0 − λ2

2αλ1λ2 +mn0 −A

3mλ2

)
, (12)

其中

A =
√
(2αλ1λ2 +mn0)2 − 6mλ2(n0αλ1 − λ2S1).

4 算例分析

由于式 (12)函数过于复杂,直接求解难以得出使
管理者收益最大化的最优激励系数.本文通过实际
案例来分析单位时间项目管理者与工人之间的成本

博弈求解方法.以建设项目钢筋工程为例,工人进行
框架梁钢筋制作搭接,每天 (按一个工日计算)收益
为180元,正常情况下工人每天可完成7 t钢筋制作搭
接,即n0 = 7.假定P = 35,S1 = 20,λ1 = 10,成本系
数m = 1,产量影响系数λ2 = 0.1.将各参数代入式
(12),可得工人收益最大化前提下项目管理者单位时
间收益与激励系数的关系表达式为

ν =[
35+

10(1−α)(2α+7−
√
4α2−14α+50.2)

0.3
−20

]
×(

7− 2α+ 7−
√
4α2 − 14α+ 50.2

3

)
. (13)

工人根据项目管理者设置的激励系数选择最优

努力程度来达到收益最大.此时工人最优努力程度
e1和单位时间收益最大值分别为

e1 =
2α+ 7−

√
4α2 − 14α+ 50.2

0.3
, (14)

ωmax =[
20 +

10α(2α+ 7−
√
4α2 − 14α+ 50.2 )

0.3
−

(2α+ 7−
√
4α2 − 14α+ 50.2 )2

0.18

]
×(

7− 2α+ 7−
√
4α2 − 14α+ 50.2

3

)
. (15)

项目管理者单位时间收益与激励系数关系曲线

如图5所示.由图5可知,项目管理者单位时间收益随
激励系数的增加先增加并达到峰值后逐渐减少.若
管理者没有采用激励契约,则管理者净收益为 ν =

(35−180/7)×7 = 65元 /工日,工人收益为180元 /工
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图 5 项目管理者单位时间收益与激励系数关系曲线

日.当采用激励契约且激励系数α = 0.48时,管理
者收益达到最大值νmax = 246.119元;此时,工人最
优努力程度 e1 = 4.322,工人收益最大值为206.267
元 /工日.工人进行框架梁钢筋制作搭接过程中钢筋
损耗率为3 %,钢筋市场价为3 550元,因此,工人完成
每吨钢筋制作搭接的预算成本Cb = (1 + 3%) ×
3 550 = 3 656.5元.由假设4可得工人每吨钢筋制作
搭接成本控制额为43.22元,实际成本为3 613.28元,
可得实际损耗率为1.783 %,因而材料损耗率降低了
1.217 %.

5 结 论

市场竞争的日益加剧,促使企业通过成本控制手
段来提高经济效益,增强竞争优势.在建设项目成本
控制中,工序是其中最小但最为核心的一个节点,只
有把握好工序成本,整个项目的成本才能得到有效的
控制.本文从单位时间工序成本控制的角度构建了
委托代理模型.经过研究可得出以下结论:

1) 工人努力程度与其单位时间收益关系存在
两种情况,取决于激励系数取值.当激励系数α <

λ2S1/n0λ1时,无法找到使工人收益最大值的最优努
力程度;当λ2S1/n0λ1 < α且为某定值时,工人的收
益会随着努力程度的提高先增加并达到峰值后再减

少.因此,能够找到最优努力程度e1使工人收益最大.
2) 工人努力程度与激励系数呈非线性正相关关

系.项目管理者通过激励系数改变工人努力程度,从
而达到成本控制的目的.

3) 在工人努力程度达到最优的情况下,管理者
的收益与激励系数具有凹性特征,随着激励系数的提
高,管理者的收益先增加并达到峰值后逐渐减少.因
此,存在某个α ∈ (λ2S1/n0λ1, 1),使得管理者达到成
本控制要求的同时实现工人自身收益最大化.
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