
考虑追责机制的复杂武器装备交付链式多任务激励模型

张叶卉,朱建军

引用本文:
张叶卉,朱建军. 考虑追责机制的复杂武器装备交付链式多任务激励模型[J]. 控制与决策, 2024, 39(1): 301-310.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2022.0655

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

考虑企业社会责任和公平偏好的绿色供应链决策

Green supply chain considering fairness preference and corporate social responsibility

控制与决策. 2021, 36(7): 1743-1753   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1102

考虑供应商技术截断的“主-供”合作机制演化博弈分析

Evolutionary game analysis of “main manufacturer-supplier” collaboration mechanism considering supplier's technology
truncation

控制与决策. 2021, 36(10): 2547-2552   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1678

信息非对称下考虑制造商回收行为的闭环供应链协调

Coordination of closed supply chain under asymmetric information considering manufacturer's recycling behavior

控制与决策. 2021, 36(7): 1723-1731   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1657

考虑扶贫偏好的三级农产品供应链决策及协调

Decision making and contract coordination of three-level agricultural products supply chain with consumer poverty alleviation
preference

控制与决策. 2020, 35(11): 2589-2598   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0201

损失厌恶下考虑参照利润效应的供应链决策模型

Decision model of supply chain considering reference profit under loss aversion

控制与决策. 2020, 35(11): 2810-2816   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0094

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2022.0655
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1102
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1678
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1657
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0201
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0094


第 39卷 第 1期 控 制 与 决 策 Vol.39 No.1
2024年 1月 Control and Decision Jan. 2024

考虑追责机制的复杂武器装备交付链式多任务激励模型

张叶卉, 朱建军†

(南京航空航天大学经济与管理学院，南京 2111061)

摘 要: 复杂武器装备的交付效率直接影响国防战斗力的转化,为提高交付效率,基于复杂武器装备交付问题处
理的多任务特点,建立考虑追责机制的交付链式激励契约模型,探究在信息对称和信息不对称两种情况下追责机
制、公平偏好、风险类型、依赖等因素对激励契约的影响.研究表明:公平偏好因素对各技术业务部门的努力水平
有明显激励作用;代理人在相对重要且成本系数低的交付任务上投入了更多的努力;部门的综合技术水平、依赖
系数、公平偏好对最优激励契约的影响与其风险偏好类型以及风险偏好程度相关;追责机制在一定程度上能够提
高整体努力水平和收益分成比例,但是过高的追责能力水平反而会降低交付积极性.研究结论可为复杂装备交付
环节激励契约设计提供理论支撑和依据.
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A chain multi-task incentive model for complex weapon equipment
delivery based on accountability mechanism
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Abstract: The delivery efficiency of complex weapon equipment directly affects the transformation of national defense
combat effectiveness. In order to improve the delivery efficiency, based on the multi-task characteristics of the complex
weapon equipment delivery problem, we establish the delivery chain incentive contract model under accountability
mechanism to explore the impact of accountability mechanism, equity, risk, dependence and other factors on incentive
contract under information asymmetry and information asymmetry. It shows that fair factors have obvious incentive
effects on the departments’ effort level and the agents invest more efforts on relatively important and low-cost tasks.
The comprehensive technical level, the fair preferences, the dependency coefficient have an impact on the optimal
incentive contract, and the optimal incentive contract is affected by its risk type and degree. The accountability
mechanisms can improve the overall effort level and the proportion of the income in certain conditions. The research
conclusion can provide theoretical support for complex weapon equipment delivery.
Keywords: complex weapon equipment；multi-task；delivery；principal-agent；incentive contract；accountability
mechanisms

0 引 言

复杂武器装备制造代表国家科技工业的最高发

展水平和国防安全威慑力,其交付环节管理是生产全
流程的“最后一公里”,直接影响着产品交付效率和客
户满意度.据公开资料显示,航空武器装备的复杂特
性和高质量需求使其交付流程复杂且质量问题频出,

多部门协调处理时存在激励动力不足的现象,导致该
领域长期存在交付周期长和满意度低的问题.复杂
武器装备交付是一个多任务、多主体的决策过程,持
续加快交付进程是深化武器装备现代化管理体系建

设的重点问题[1].
交付管理是企业现代化管理的重要组成部分,华
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为、中国商飞等成立专门的交付部门以应对交付过

程,同时学者们建立了交付的最优决策框架[2-4],涵盖
软件产品、电商产品交付等,但是针对复杂武器装备
交付的研究较少.为加快交付进程,管理者下放部分
权利委托他人完成交付任务,基于委托代理的激励和
契约优化得到了关注.王绪民等[5]基于单位时间设

计激励契约以实现成本控制的目标; Xing等[6]基于

区块链技术研究企业与创新者间的价值创造和利益

分享机制,构建了链式协同创新模型; Zhou等[7]考虑

了存在渠道选择和定价决策时服务成本以及服务质

量信息不对称对服务契约的影响.
这些研究大多只讨论了单一任务对激励的影响,

然而现实中委托代理关系大多存在于复杂系统工程

中,需要结合多项任务综合考虑激励契约的设计过
程. Dai等[8]引入审查信号,研究当代理人承担运营
和营销任务时设计最优契约驱动代理人全力投入;
Manthei等[9]研究了在多任务情况下客观绩效信息的

激励效应,通过对比分析可知当获得客观绩效信息时
的努力和利润高于未获得时.
上述文献对多任务委托代理进行了拓展研究,均

采用线性加成刻画产出,实际上各项任务间存在不
完全替代性,简单线性加权与现实相悖.对此,陈勇强
等[10]引入Cobb-Douglas生产函数以弥补线性表达式
的不足.此外大部分研究沿用HM[11]模型中关于参

与者完全自利且委托人风险中性、代理人风险规避

的假设,忽略了代理人情感和风险对其行为的影响,
有学者对公平偏好经典FS、BO模型[12-13]进行了拓

展[14-16],并考虑了代理人风险特征修正激励契约.陈
晓红等[17]考虑双方风险偏好研究了污染治理外包

合同的设计;牛晓琴等[18]研究了当经理人存在公平

偏好且面对长短期业绩两项目标时风险对激励契约

的影响.传统委托代理理论研究本质上为单重委托
代理,现实中企业内部的多层管理或多级供应链结
构[19]等导致委托代理关系的多重性,郭汉丁等[20]打

破传统理论的制约并进行深入研究,而赵宸元等[21]

则对多重委托代理的定义进行了阐释.
此外,为保障激励契约的效果一些学者对相关监

督机制进行研究.如Chen等[22]在激励设计中引入审

查或抽查机制以满足质量和经济要求;徐若芬等[23]

针对食品供应链的追溯制度和检查制度进行探索,研
究表明低检查精度下追溯制度对食品生产商的安全

努力起正向作用.复杂武器装备产品的高质量要求
使得交付过程中需检验问题处理质量,同时追责机制
从上至下追溯责任方,当追责成功时责任方需承担惩
罚费用,引入追责机制能够使得激励机制更贴近交付
现状,实现有效内部激励.

基于上述研究现状,本文综合考虑复杂武器装备
交付的追责机制、多任务性以及参与者情感和风险偏

好因素,均衡质量、周期与成本3项任务并采用Cobb-
Douglas生产函数刻画其产出;考虑参与者风险偏好
特征构建追责机制下的复杂武器装备交付环节链式

多任务激励模型,通过分析公平偏好、追责机制以及
风险偏好特征对最优激励契约的影响,为加快复杂武
器装备交付进程提供理论依据.

1 问题᧿述与模型建立

1.1 问题描述

复杂武器装备经过采购、制造、验收、交付4个
环节实现产权转移,交付环节作为最后一公里需要对
产品质量严格把关,涵盖交付计划制定和执行、接装
项目检查、交付问题优化处置归0、回访总结等流程,
具有以下特点: 1)交付问题处置涵盖多项任务,企业
内部资源有限,需根据任务具体情况均衡决策; 2)问
题处理涉及多部门,部门间存在层级关系需协同处
理; 3)为保障交付质量,需检验问题处置结果,当质量
检验不通过时需再次处理,并就成本损失向责任方索
赔,目前交付动力不足、问题处置积极性不高,不利于
企业和国防事业的发展,因此亟需设计一种激励契约
使得交付问题高效处理进而加快国防战斗力的转化.
本文研究委托人 (交付主要管理部门,称之为交
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图 1 存在追责机制的复杂武器装备交付环节



第1期 张叶卉等: 考虑追责机制的复杂武器装备交付链式多任务激励模型 303

付中心)、中间人 (交付问题处理部门,称之为技术业
务部门1)、代理人 (交付问题处理部门,称之为技术业
务部门2)间的链式委托代理关系 (如图1所示),中间
人具有双重身份,既是第1重关系中的代理人也是第
2重关系中的委托人.本文基于追责机制,关注代理
人风险偏好类型,分别探究其为风险偏好型、风险中
性型、风险规避型时对激励契约设计的影响.此外,考
虑到代理人心理因素对行为的影响,将公平偏好引入
模型中.综上,本文研究交付中心在追责机制下如何
设计激励契约保证代理人在存在不同风险偏好时均

可有效激励其高效处理交付问题,模型符号及其含义
如表1所示.

表 1 符号及其含义

符号 含义

πi 技术业务部门 i收益

πm 交付中心的收益

b 激励强度

B0 技术业务部门需满足的最低绩效

µm 交付中心的效用

µi 技术业务部门 i效用

ki 技术业务部门 i的综合技术水平

ps 第s项任务重要性

cs 第s项任务的努力成本系数

λ 公平偏好系数

ρ 各部门风险规避系数

π0 保留收益

e3i+s−3 技术业务部门 i对第 s项任务的努力水平

S0 技术业务部门 i的固定收入

ε 正态分布的随机变量

η 代理人对中间人依赖系数

ai 技术业务部门 i工作奉献创造的努力产出

si 技术业务部门 i收入水平

z 追责能力水平

T 惩罚成本上限

1.2 模型假设

假设1 各技术业务部门在面临着质量、周期和

成本3项任务时,用e3i+s−3表示针对第s项任务技术

业务部门 i付出的努力,其中e3i+s−3 > 0 (i= 1, 2, s=

1, 2, 3).由文献 [24]可知,努力产出函数可用CES函
数表示,当任务完全不可替代时, CES函数转化为
Cobb-Douglas生产函数,因此各技术业务部门直接创
造的努力产出函数表达式为

ai(e3i−2, e3i−1, e3i) = ki

3∏
s=1

eps

3i+s−3,

其中ki>0为技术业务部门 i的综合技术水平,即努
力转化为产出的比例, ki由其信息掌握程度、职员素
质组合、管理能力水平等综合决定,满足

∂ai
∂e3i+s−3

>

0,
∂2ai

∂e23i+s−3

< 0,符合边际收益递减规律.为体现复

杂武器装备交付不同发展阶段对任务的侧重程度,
用ps表示第s项任务的相对重要程度, ps ∈ (0, 1),且
p1=p, p2=q, p3=1− p− q.此外,区别于一般的线性
努力产出研究[8-9],应用拓展型Cobb-Douglas生产函
数可弥补线性的不足,与实践中“质量标准不达标一
票否决”的政策相符合.在现实中,企业发展目标随
着市场环境和国家政策的变化而变化,各项任务权重
会影响各参与者的决策,本文引入任务相对重要程度
可刻画多任务间的均衡.
假设2 根据文献 [21]的研究,在传统HM模型

基础上将复杂武器装备交付环节拓展为链式双重

委托代理结构,包含纯委托人、中间人和纯代理人3
个参与者.基于二维绩效模型分别建立中间人和纯
代理人的产出函数,中间人参与两重委托代理关系,
其产出函数为w1 = a1 + ηa2 + ε (0⩽ η ⩽ 1). η为依
赖系数,表示中间人间接依赖纯代理人努力产出的
比例,与实际情况中同事间良好的人际关系和工作
互惠帮助能够促进周边绩效提升的现象相符.纯代
理人只涉及一层委托代理关系,其产出函数为w2 =

a2 + ε, ε ∼ N(0, σ2)体现了交付环境的不确定程度.
交付中心根据Holmstrom[11]模型对努力产出采取线

性激励的方式, si=S0 + b(wi −B0)(i=1, 2),B0为最

低绩效,体现复杂武器装备企业的权威性,除市场手
段外还存在行政手段强制完成交付任务.

假设3 根据陈勇强等[10]的研究,假设交付问题
处理的质量、周期、成本任务的努力成本系数相互独

立,且所处环境、交付相关资源、信息等均相同,其各
项任务努力成本系数也相同.各项任务的努力成本
函数为

Ci(e3i+s−3) =
1

2

( 3∑
s=1

cse
2
3i+s−3

)
, i = 1, 2.

其中: cs > 0为完成第s项任务的努力成本系数,且
Ci(e3i+s−3)严格递増.
假设4 根据Fehr等[12]的研究,考虑公平偏好对

复杂武器装备交付环节的影响,本文以收益衡量公
平偏好效用,各技术业务部门既关注自身收益也关
注其他参与方的收益,嫉妒心理使得不利于自身的
不公平分配引起负效用,自豪心理引起正效用,λ1为

嫉妒偏好程度,λ2为自豪偏向程度,为简化计算令
λ1 = λ2 = λ.各技术业务部门对公平的感知一致,
因此二者公平偏好程度相同.

假设5 一般框架中委托人呈风险中性,代理人
为风险规避,但实际中代理人风险偏好类型不定.结
合复杂武器装备交付环节特点,可知交付中心作为
委托人对于合作的态度是正向的且可向下分摊风险,
因此假设其为风险中性.各技术业务部门作为代理
人对于合作的态度是不确定的,因此其风险类型不
定,可分为风险偏好型、风险中性型和风险规避型3
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种.风险效用函数为u = −e−ρsi ,其中ρ为风险系数,
风险偏好类型由ρ的取值决定.当ρ > 0时为风险规

避型,当ρ=0时为风险中性型,当ρ<0时为风险偏好

型[18].
假设6 为保障产品质量安全,在问题处理后外

部检验部门需按照质量标准文件进行检验.当质量
不达标时,交付中心需承担惩罚βR,其中β ∈ (0, 1)

为检验精度,R为惩罚成本.交付中心向下追溯责任
方并索取惩罚成本(T − e21cz/2)z,T为惩罚上限, z ∈
(0, 1)为追责能力水平.随着努力水平的提高索赔成
本值非线性下降,且质量惩罚成本系数与单位质量任
务努力成本相同,即cz=c1.

1.3 模型构建

本节基于复杂武器装备交付现状设计激励契约,
构建考虑追责机制的链式多任务激励模型.交付中
心制定线性激励契约激励各技术业务部门完成交付

任务;然后,各技术业务部门根据激励契约决策其努
力水平完成交付任务.外部检验部门对问题处理的
质量进行检验,检验不通过时向交付中心索取一定的
期望惩罚成本;最后,交付中心启动追责机制以 z的

追责水平向中间人/纯代理人追责并索取一定赔偿,
各参与方的收益函数如下式所示:

π1 = S0 + b
(
k1

3∏
s=1

eps
s +k2η

3∏
s=1

eps

3+s −B0

)
−

1

2

3∑
s=1

cse
2
s −

(
T − 1

2
e21cz

)
z, (1)

π2 = S0 + b
(
k2

3∏
s=1

eps

3+s −B0

)
−

1

2

3∑
s=1

cse
2
s+3 −

(
T − 1

2
e24cz

)
z, (2)

πm = (1− b)
(
k1

3∏
s=1

eps
s +k2(η + 1)

3∏
s=1

eps

3+s

)
−

2S0 + 2bB0 − βR+ z
(
2T − 1

2
cz(e

2
4 + e21)

)
.

(3)

其中:S0为固定激励部分, b>0为单位努力产出分成,

k1

3∏
s=1

eps
s +k2η

3∏
s=1

eps

3+s − B0为中间人高于最低绩效

的综合自身创造以及纯代理人创造的有效努力产出

部分, k2
3∏

s=1

eps

3+s −B0为纯代理人创造的高于最低绩

效标准的努力产出,βR为交付中心需承担的赔偿成
本.由于交付中心为风险中性,其效用等于期望收入,
即EUm = Eπm,各技术业务部门具有公平偏好且风
险类型不定,根据确定性等价收益得到技术业务部门
的效用函数为

U1 =

π1 + λ{max[(s1 − sm), 0] +max[(s1 − s2), 0]}−

λ{max[(sm − s1), 0] +max[(s2 − s1), 0]}−
1

2
ρ(b′σ)2 =

(3λ+ 1)S0 + (3bλ− λ+ b)k1

3∏
s=1

eps
s −

(
T − 1

2
e21cz

)
z + (3bλη − ηλ− λ+ bη)k2

3∏
s=1

eps

3+s−

(3λ+ 1)bB0 −
1

2

3∑
s=1

cse
2
s −

1

2
(3λb+ b− 2λ)

2
ρσ2,

(4)

U2 =

(3λ+ 1)S0 − λk1

3∏
s=1

eps
s − (3λ+ 1)bB0+

(3bλ− ηλ− λ+ b)k2

3∏
s=1

eps

3+s −
1

2

3∑
s=1

cse
2
s+3−

(
T − 1

2
e24cz

)
z − 1

2
(3λb+ b− 2λ)

2
ρσ2. (5)

2 模型求解

2.1 信息对称情况下的多任务激励模型

在信息对称情况下,交付中心与各技术业务部门
间不存在信息壁垒,各技术业务部门的私人信息即努
力水平可被观测,不具备信息优势.信息对称情况下
的多任务激励模型为

maxEUm =

(1− b)
(
k1

3∏
s=1

eps
s +k2(η + 1)

3∏
s=1

eps

3+s

)
− 2S0+

2bB0 − βR+ z
(
2T − 1

2
e24 + e21

)
cz;

s.t. (IR) : U1U2 ⩾ π0. (6)

上述多任务激励模型旨在保障代理人参与合作

的前提下委托人实现效用最大化. IR为参与约束保
障代理人参与合作,当且仅当各技术业务部门的期望
效用大于保留收益即机会成本π0时激励契约有效,
此时通过该模型可得到代理人参与合作且委托人利

益最大化下的最优激励契约.
令c1 − zcz=c1(1− z)=c′1, c2=c′2, c3=c′3,将U1、

U2相加得到S0的表达式为

S0 =

1

2(3λ+ 1)

(
2π0 +

1

2

( 3∑
s=1

c′se
2
s+3 +

3∑
s=1

c′se
2
s

)
+
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(3λb+ b− 2λ)2ρσ2 − ((1 + 3λ)b− 2λ)
(
k1

3∏
s=1

eps
s +

(1 + η)k2

3∏
s=1

eps

s+3

)
+ 2Tz

)
+ bB0. (7)

将S0代入Eπm中,分别对b、es、e3+s求一阶偏

导数得到最优激励系数b∗,固定激励S0以及最优努

力水平e∗s和e∗s+3的表达式,即

b∗ =
2λ

3λ+ 1
, (8)

e∗s = k1(1 + λ)
(ps
c′s

) 1+ps
2

3∏
m=1,m ̸=s

(pm
c′m

) pm
2

, (9)

e∗s+3 =

k2(1 + λ)(1 + η)
(ps
c′s

) 1+ps
2

3∏
m=1,m ̸=s

(pm
c′m

) pm
2

, (10)

S0 =

π0 +
(λ+ 1)

2
(k2

1 + (1 + η)2k2
2)A

4
+ zT + 2λB0

3λ+ 1
,

(11)

其中A=
( p

c′1

)p( q

c′2

)q(1− p− q

c′3

)1−p−q

.

2.2 信息不对称情况下的多任务激励模型

信息对称情况通常为理想状态,现实中往往存在
信息壁垒,信息不对称的情况更为普遍.当信息不对
称时各技术业务部门拥有信息优势,交付中心无法直
接观测到其努力水平信息,技术业务部门以自身利益
最大化为目标,此时参与者目标不一致,信息不对称
情况下的多任务激励模型为

maxEUm =

(1− b)
(
k1

3∏
s=1

eps
s +k2(η + 1)

3∏
s=1

eps

3+s

)
− 2S0+

2bB0 − βR+ z
(
2T − 1

2
e24 + e21

)
cz.

s.t. (IR) : U1U2 ⩾ π0;

(IC) : es ∈ argmaxU1, es+3 ∈ argmaxU2. (12)

交付中心无法直接观测到其努力水平信息,因此
在设计激励契约时需要同时考虑 IR和 IC约束以实
现自身效用最大化. IC为激励相容约束表示代理人
以自身效用最大化为目标决策其努力水平,此时通过
该模型可得到代理人参与合作且委托人和代理人同

时达到效用最大化的最优激励契约.令 (IC)分别对
es、es+3求一阶偏导数并令其为0,得到

c′ses =

((3λ+ 1)b− λ)k1(1 + λ)pse
ps−1
s

3∏
m=1,m ̸=s

epm
m , (13)

c′ses+3 =

((3λ+ 1)b− (1 + η)λ)k2pse
ps−1
s+3

3∏
m=1,m ̸=s

epm

m+3.

(14)

联立求得(IC)驻点M(e∗3i+s−3)i=1,2,s=1,2,3为

es =

((3λ+ 1)b− λ)k1

(ps
c′s

) 1+ps
2

3∏
m=1,m ̸=s

(pm
c′m

) pm
2

,

(15)

es+3 = ((3λ+ 1)b− (1 + η)λ)k2×(ps
c′s

) 1+ps
2

3∏
m=1,m̸=s

(pm
c′m

) pm
2

. (16)

由于 IC二阶偏导数存在且连续,易知该驻点为
极大值点.对约束条件 (IR)取等式,相加得到固定激
励S0的表达式,并将S0和M(e∗3i+s−3)i=1,2,s=1,2,3代

入EUm,对其求关于b的一阶偏导数令其为0,可得最
优激励系数b∗为

b∗ =

(λ+ 1 + λB)A(k2
1 + (1 + η)k2

2) + 4λρσ2

((k2
1 + k2

2)AB + 2ρσ2)(3λ+ 1)
. (17)

由于
∂2EUm

∂b2
< 0, b∗为极大值所对应的最优激

励强度.将 b∗代入 es和 e3+s,得到最优努力水平 e∗s、

e∗s+3,即

e∗s =((λ+ 1)A(k2
1 + (1 + η)k2

2) + λBAηk2
2 + 2λρσ2

((k2
1 + k2

2)AB + 2ρσ2)

)
×

k1

(ps
c′s

) 1+ps
2

3∏
m=1,m̸=s

(pm
c′m

) pm
2

, (18)

e∗s+3 =((λ+ 1)A(k2
1 + (1 + η)k2

2)− λBAk2
1η

((k2
1 + k2

2)AB + 2ρσ2)
+

2λρσ2(1− η)

((k2
1 + k2

2)AB + 2ρσ2)

)
×

k2

(ps
c′s

) 1+ps
2

3∏
m=1,m̸=s

(pm
c′m

) pm
2

, (19)

其中B=
zp(3λ+ 1)

1− z
+ 1.

式 (18)和 (19)即为信息不对称下的均衡解,表示
各技术业务部门根据自身特征、企业内部环境以及

发展态势等因素综合决策的均衡情况.
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3 模型分析

3.1 信息对称情况下的分析

命题1 最优努力水平与自身综合技术水平、公

平偏好系数、追责能力水平呈单调递增关系,与各项
任务努力成本系数呈单调递减关系,与其他部门综合
技术水平无关;纯代理人最优努力水平与依赖系数
呈单调递增关系.
命题1表明,信息对称情况下最优努力水平与自

身综合技术水平、公平偏好系数、依赖系数以及追责

能力水平正相关,与努力成本系数负相关.当追责能
力水平提升时,各部门被索要的惩罚成本增加,为降
低惩罚成本提高自身收益,努力水平随之提高;当依
赖系数增加时,对努力水平产生正激励,促使纯代理
人增加努力程度;各部门的努力水平与其他部门的
技术水平无关,只受自身综合技术水平影响,高综合
技术水平对应高努力产出转化,其努力的积极性越高
努力水平越高;当各部门间存在公平偏好时,公平偏
好系数越大对努力水平的正向激励效果越强;当任
务边际努力成本增加时总努力成本增加,为维持原有
收入则需付出更高的努力水平,从而导致其积极性下
降,努力水平随之降低.

命题2 最优激励系数只受公平偏好的影响,与
风险无关,且取值范围为

(
0,

2

3

)
;依赖系数对参与者

收益起正激励作用且对收益的影响与追责能力水平

有关;当公平偏好系数为0时,依赖系数仍然对纯代
理人最优努力水平起正向激励作用.
命题2表明,当信息对称时最优激励系数只受公

平偏好的影响,同时参与者收益情况会受依赖系数和
追责机制的影响.较高的依赖系数激励纯代理人采
取较高的努力水平,在提高自身努力产出的同时增
加中间人的努力产出.对于交付中心而言,其收入情
况除了受到依赖系数和公平偏好的影响外,自身的追
责能力水平同样会影响其收入.当追责能力水平超
过1/(p(1 + 3λ)) + 1时,尽管高追责能力水平会迫使
各技术业务部门提高自身努力水平,但是交付中心收
入会随着依赖系数的增加而降低,究其原因是在较高
的追责水平下,高依赖系数使得固定激励部分大幅增
加,委托人的实际收入随之下降,因此当追责机制较
为完善时,交付中心需降低部门间的依赖系数以提高
收益.

3.2 信息不对称情况下的分析

命题3 当风险偏好类型不同时,依赖系数对于
最优努力水平激励的影响程度与风险偏好的类型以

及风险系数大小有关.不同风险偏好类型和风险偏
好程度影响依赖系数的激励效果.

命题3表明,风险偏好的程度和类型影响各技术
业务部门关于最优努力水平的决策,当其为风险规避
型时,依赖系数对于中间人而言始终为正激励,此时
二者间的依赖关系会增加其努力产出从而提高其积

极性,对于下层部门而言,过大的风险偏好程度反而
会导致负激励,此时风险偏好存在阈值,即使其为风
险偏好型过大的风险同样会降低其积极性.当其为
中性时,依赖系数对于最优努力水平的激励只与两者
的综合技术水平比值有关.当其为偏好型时,只有适
中的依赖系数才会对最优努力水平产生正激励.因
此交付中心在制定激励契约时,除了明确二者间的依
赖关系外,还需根据不同环境对应的风险动态调整激
励契约.
命题4 在信息不对称情况下,当风险偏好类型

不同时,最优激励系数与依赖系数、综合技术水平、努
力成本系数的关系不同.
命题4表明,当k2

2/k
2
1 + k2

2 < Q时风险系数越大

最优激励系数越大,且风险规避型时各项成本系数
与最优激励系数呈正相关关系,风险偏好型时结论
相反;当k2

2/k
2
1 + k2

2 > Q时,风险系数与最优激励系
数呈负相关关系,且风险规避型时各项成本系数与
最优激励系数负相关,风险偏好型时结论相反.当其
为风险规避型时依赖系数与最优激励系数正相关,
当其为风险偏好型时,风险系数较大时依赖系数与
最优激励系数正相关,较小时负相关.当其为风险中
性型时,综合技术水平越强,依赖系数越大,最优激
励系数越大,且努力成本与最优激励系数无关.当其
为风险规避型时,Q > 0时中间人综合技术水平与

最优激励系数负相关,Q < 0时,风险偏好较小时中
间人综合技术水平与最优激励系数负相关,风险偏
好程度时中间人综合技术水平与最优激励系数正相

关;Q − 1< 0时,纯代理人综合技术水平与最优激励
系数正相关,Q − 1>0时,风险偏好较小时,纯代理人
综合技术水平与最优激励系数正相关,风险偏好较大
时,纯代理人综合技术水平与最优激励系数负相关;
当其为风险偏好型时,结论与风险规避型相反.因此
当各技术业务部门为不同风险类型和偏好程度时交

付中心需根据实际情况调整激励契约.
命题5 在信息不对称情况下,激励契约的有效

性与依赖系数η、公平偏好系数λ、风险系数ρ、各部

门综合技术水平ki等参数有关.
命题5表明,交付中心在设计激励契约时应控制

所处环境的风险因素,当各部门为风险偏好型时应当
采取措施适当增大环境的风险系数,否则部门间的依
赖系数为负与实际情况不符,使得激励契约失去激励
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效果.此外,激励契约采取线性产出共享机制,当激励
系数大于1时交付中心无法获得收益,此时激励契约
不具有激励作用,因此在制定激励契约时需依据所处
环境的风险因素、部门综合技术水平、公平偏好、部

门间的依赖等信息综合考虑.
命题6 追责能力水平与最优激励系数间的关

系与质量任务重要程度相关,最优激励系数在一定条
件下与追责能力水平存在单调关系;最优努力水平
与追责能力水平间的关系受综合技术水平、质量任

务相对重要程度等影响.
命题6表明,对于交付中心而言最优激励系数越

小线性分成比例越小,剩余产出收益越大,但是较小
的激励系数对各部门的激励效果也随之下降.此外,
追责能力水平同样会影响努力水平,总体努力水平呈
下降趋势,追责能力水平趋近1时会使得中间人努力
水平增加,纯代理人最优努力水平始终呈下降趋势.
交付中心在制定激励契约时需均衡考虑最优激励系

数和追责机制对激励的影响.

3.3 多任务重要程度差异分析

命题7 无论信息对称与否,各技术业务部门在
交付质量、周期和成本3项任务上决策的最优努力水
平的比值与相对重要程度、任务努力成本比值、外部

质量检验精度有关.相对重要程度越大,相对努力成
本越小,同一部门在2项任务上投入的最优努力水平
之比越大.

命题7表明,各部门会在相对重要且成本低的交

付任务上投入更多努力.当追责能力水平对比值呈

正激励作用,各项任务相对重要程度不变时追责能

力水平越高,质量与周期任务努力水平比值越大,在

质量任务上投入的努力越多,较强的追责机制迫使

其提高努力水平,因此交付中心需加强质量监督管理

机制,当存在交付质量不达标时快速、准确向下追

责有助于交付效率的提升.无论信息对称与否,当

c1(1 − z) = c3时,质量与周期任务上的努力水平比

值仅与任务相对重要程度有关,随着质量任务重要

度的增加比值随之增加,当质量任务重要程度接近0

时,质量任务努力水平远远小于周期任务,此时交付

中心为完成交付的绩效考核指标会选择降低质量任

务把控标准,重点关注交付周期以按时交付;当质量

任务重要程度接近1时,质量任务努力水平远远大于

周期任务,此时交付中心以交付质量达标为首要目

标,与工程项目中质量红线的概念类似.同理可知,当

c2= c3时,周期与成本任务的努力水平比值仅与任务

相对重要程度有关,且呈正相关关系,复杂武器装备

制造企业作为军工企业为国防战斗力提供保障,当国

家形势变化亟需国防战斗力转化时,周期与成本任务

的重要程度比值极大,此时交付中心为尽快交付而忽

略成本因素,力求保质高效完成交付任务.此外,为响

应国家政策持续深化国企改革,企业为提高自身经济

效益会逐渐提高成本任务的重要程度.

4 数值仿真

为进一步验证复杂武器装备交付环节激励契约

的设计方法,针对信息不对称下的任务重要程度和追

责机制进行仿真,为参与者交付决策提供依据.

4.1 追责机制对最优激励曲面的影响

结合复杂武器装备交付的特点,分析当综合技
术水平、依赖系数等信息已知时,交付质量、周期和
成本3项任务的重要程度差异以及追责机制的存在
对于最优激励曲面的影响.根据文献 [21]以及复杂
武器装备交付现状,假设k1 = 2, k2 = 1,σ = 0.5, λ =

1, η = 0.5, ρ= 0.5.当不启动追责机制,即z = 0时,可
得到不同努力成本组合下的最优激励曲面.由图2可
见,当c1 =1, c2 =2, c3 =3时,最优激励曲面最低点为
(1/6, 1/3, 1/2);当c1=2, c2=2, c3=2时,最优激励曲
面最低点为(1/3, 1/3, 1/3);当c1=3, c2=2, c3=1时,
最优激励曲面最低点为(1/2, 1/3, 1/6),上述3种情况
中最低点任务成本系数与重要程度比值相等且最小

值均为0.596.由此可知,当不启动追责机制,各项任
务努力成本占比与重要程度相等时即为最优激励曲

面的最低点,此时最优激励系数最小,收益共享比例
最低,存在弱激励区.由于资源、人力等有限,当某项
任务的努力投入加大时其他任务的努力投入减少,需
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图 2 不启动追责机制下的最优激励曲面
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均衡考虑各项任务的成本、重要程度等信息.理想状
态下交付中心将激励契约制定在弱激励区附近,但实
际上从企业职工的角度而言,弱激励区的存在反而会
降低其积极性,一旦达到基本要求将不愿继续努力,
不利于企业的长久发展.当各项任务成本占比与相
对重要程度不等时,在曲面上偏离弱激励区,对于成
本低且重要的任务委托人会选择较高的激励系数,表
明对于重要任务采取高激励会创造更多交付产出.
当启动追责机制时,分别探究当追责能力水平较

弱、适中、较强情况下最优激励曲面的变化,即z =

0.25, z = 0.5, z = 0.75,可得到不同追责能力水平下
各技术业务部门不同努力成本组合下最优激励曲面.
当追责能力水平为 0.25时,成本组合 (c1, c2, c3) =

(1, 2, 3)时,最优激励系数最小值为 0.512,成本组合
(c1, c2, c3) = (2, 2, 2)时,最优激励系数最小值为
0.510,成本组合 (c1, c2, c3) = (3, 2, 1)时,最优激励系
数最小值为0.509,同理可知当追责能力水平为0.5、
0.75时不同成本组合下的最优激励系数的最小
值.在相同追责能力水平下,不同成本组合下的最
优激励曲面变化趋势相似,当成本组合 (c1, c2, c3) =

(1, 2, 3)时最优激励系数的最小值最大,当成本组合
(c1, c2, c3) = (3, 2, 1)时最优激励系数的最小值最小,
相同成本组合下随着追责能力水平的提升,最优激励
系数最小值逐渐降低且最优激励曲面弯曲的弧度增

加即最优激励系数下降的速度加快.由此可知,当启
动追责机制时,随着交付中心追责能力水平的提升,
追责机制的效果逐渐显现,一旦质量检验不通过,交
付中心向下追溯到责任方并索取惩罚成本,从交付中
心的角度可知随着追责能力水平的提升,最优激励系
数越小,其效用越大.由于边际惩罚成本与质量任务
的边际努力成本相等,质量任务相对重要程度越大,
边际努力成本越大,交付质量任务不达标被索赔的惩
罚成本越多.为获得更高的经济收益,各技术业务部
门会以更高的努力水平完成质量任务创造更高的社

会效益,因此交付中心完善相应的追责制度,明确界
定问题责任方增加自身的追责能力水平会在一定程

度上加快复杂武器装备高质量交付进程.

4.2 追责机制对最优努力水平的影响

结合复杂武器装备交付特点,分析当综合技术
水平、依赖系数等信息已知时,任务重要程度差异以
及追责机制的存在对最优努力水平的影响.根据文
献 [21]以及复杂武器装备制造企业交付环节现状,同
样假设k1 = 2, k2 = 1, σ = 0.5, λ = 1, η = 0.5, ρ =

0.5, c1 = c2 = c3 = 1.追责机制的存在使得交付中心

对于质量任务的关注程度明显大于其余任务,基于
此,对 3项任务的相对重要程度作以下假设: (1/2,
1/3, 1/6), (1/2, 1/4, 1/4),探究交付周期任务与交付
成本任务相对重要程度差异对代理人决策的影响.
由图3可见,当周期与成本任务的相对重要程度不等
时,追责机制的存在会使得质量任务努力水平明显高
于其余任务,此时追责机制对于质量任务的影响大于
其余2项.整体努力水平呈下降趋势,表明追责机制
在一定程度上会降低代理人的交付积极性,属于负激
励手段.当追责能力水平趋近于1时,中间人的各项
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任务努力水平激增,其中质量任务尤为明显.当周期
与成本任务的相对重要程度相等时,其余2项任务的
最优努力水平相等,且中间人最优努力水平普遍大于
纯代理人的努力水平,实际上中间人的收益有赖于底
层技术业务部门,因此无论是追责机制的抑制或促进
作用的效果对其均更为明显.由于追责机制对于质
量任务的影响明显且影响程度与任务相对重要程度

相关,分别探究当交付质量任务相对重要程度较小、
适中、较大时中间人和纯代理人的最优努力水平变

化趋势,即p=0.25, p=0.5, p=0.75.由图4可见,纯代
理人最优努力水平随着追责能力的提高而降低,质量
任务越重要追责机制对中间人最优努力水平的影响

越大, p值较大会提前到达转折点.综上,复杂武器装
备交付亟需探索一种可抵消现有追责机制负效应的

正向激励手段,保障无论追责机制是否存在、追责能
力水平高低均可使得激励效果偏离弱激励区,以实现
优质、准时、低成本的交付目标.

5 结 论

本文基于存在追责机制的复杂武器装备链式交

付的实际情况,综合考虑代理人情感和风险因素对交
付决策的影响,构建了链式多任务激励模型,探索提
高交付效率的激励手段.研究发现: 1)在交付过程中
各部门会根据任务重要程度和努力成本均衡决策,偏
向于在相对重要且成本低的交付任务多投入,目前产
品交付的质量安全为第一优先级,交付中心暂时放松
成本控制努力提高交付质量,同时交付内部的追责机
制对质量任务的完成起积极作用,若企业内部尚有余
力可完善追责机制设立更合理的监督措施; 2)部门
个人特征会对交付决策产生影响,对公平分配的意识
越强,收益越大,各部门风险偏好类型以及两者综合
能力水平差异对于激励效果均有重要影响; 3)各参
与者的收益情况受依赖系数的影响,完善的追责机制
迫使各层级间资源依赖的程度增加,使得交付中心偏
被动,可推动企业内部组织结构升级,降低部门间依
赖程度以提高收益; 4)追责机制会提高交付中心自
身收益分成,通过完善相应追责制度,明确界定问题
责任方、提高追责能力会在一定程度上加快复杂武

器装备高质量交付进程.实际交付问题处理过程中
涉及到的影响因素众多,基于企业内部的组织结构各
部门还面临着交付任务与日常任务的冲突,完成交付
任务的机会成本随着企业内部发展动态变化,任务相
对重要程度随之改变,因此可在所提出模型的基础上
动态考量各项任务的重要程度变化以及交付任务与

日常任务的冲突,进一步深化复杂武器装备交付问题

处置激励契约的设计研究.
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