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博弈论在工程项目质量管理中的应用
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摘要：质量控制是工程项目管理的一个重要方面�引起了各方极大的关注．本文应用博弈论中的完全信息静态博弈对工程项
目质量控制进行了定量分析�得到了混合战略纳什均衡点�并对监理单位施工单位的具体行为作了较详细的分析�为业主方
和监理单位更好的进行质量控制工作提供了一定的理论依据．
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0　引　言

在工程项目管理中�质量控制是指为了确保合
同所规定的质量标准�各方所采取的一系列的质量
监督管理的措施、方法和手段�具体包括业主委托
监理单位的质量控制、施工单位的质量控制和质检
站代表政府和公众对工程项目的质量监督等．

对于具体的工程项目而言�主要参与方包括业
主、施工单位和监理单位．一方面由业主与施工单
位签订施工合同�委托施工单位按照合同的内容和
要求完成施工任务�达到合同中的质量要求�同时
业主支付合同规定的相关费用；另一方面�业主和
监理单位签订监理合同�委托监理单位代表业主对
施工单位的工程质量进行专业的监督和管理．

由于施工单位与业主或者政府所追求的经济

目标并不完全相同�虽然施工单位的职责、行为已
经由双方签订的承包合同所约束�但是并不能排除
施工单位为了追求自身的经济利益�从而做出有损
于工程质量的不良行为．同时�由于监理单位控制
工程项目质量受到了人员和资金的限制�难以对施

工单位的每一道工序或作业进行检查�只能采取抽
查的方式安排其检查力量．一旦出现质量问题�施
工单位是选择欺瞒还是不欺瞒�对不确定是否出现
质量问题的部位�监理单位是选择检查还是不检
查�这就形成了关于工程质量控制的一个两方博弈
问题．

1　工程项目质量控制的博弈对策模型

1．1　模型假设
在已经出现工程质量问题的前提下�根据博弈

论的相关知识�我们有以下的模型假设：
1） 参与人．在工程项目质量控制的博弈对策模

型中�假定有两个参与人�即监理单位（参与人 A）和
施工单位（参与人 B）．在此�出于讨论问题的需要�
我们另设立两个假定：①监理单位的监理人员中无
不道德行为�这可通过建立一种激励与监督机制�
使监理单位的监理人员有高度的责任制�从而能维
护业主和国家利益；②监理单位拥有一支业务素质
高的监理队伍�如果他们检查有质量问题的部位就
一定能查出问题．

2） 行动．我们用 ai 表示参与人 A 在博弈对策
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模型中的一个特定行动�AA＝｛ai｝表示可供 A 选择
的所有行动的组合；同样的�用 bi 表示参与人 B 在
博弈对策模型中的一个特定行动�AB＝｛bi｝表示可
供 B选择的所有行动的组合．因此有：

a1—检查施工单位的质量�a2不检查施工单位
的质量；

b1—不欺瞒质量问题�b2欺瞒质量问题；
AA＝｛a1�a2｝�AB＝｛b1�b2｝；
相对应的�本模型的行动组合包括：（ a1�b1）�

（ a1�b2）�（ a2�b1）�（ a2�b2）．
在行动顺序上�我们认为所有参与人的行动顺

序是一致的�忽略时间不一致的影响�即认为这是
一个静态博弈．

3） 信息．为了讨论问题的需要�我们在模型中
假定每个参与方对其他参与方的行动策略都有准

确了解�即本模型假定参与方的信息是完全的．基
于以上的两个假设�本博弈对策模型就清晰化成了
一个完全信息静态博弈模型．

4） 支付．令 ui 为第 i 个参与人的支付（效用水
平）�其中 i＝A�B．我们再假设施工单位欺瞒质量
问题的金额为 m�监理单位查出施工单位欺瞒质量
问题时的惩罚系数为 k�监理单位进行质量检查的
成本为 c�那么有：

uA（ a1�b1）＝－ c�uB（ a1�b1）＝－m�
uA（ a2�b2）＝km－ c�uB（ a1�b2）＝－km－m．
uA（ a2�b1）＝0�uB（ a2�b1）＝－m�
uA（ a2�b2）＝－m�uB（ a2�b2）＝0．

1．2　纯战略博弈模型
在此�我们得到了不同的纯战略组合的支付矩

阵�见表1．
表1　工程质量控制纯战略博弈

施工单位 B

监理单位 A　
检查 a1
不检查 a2

不欺瞒 b1 欺瞒 b2
（－ c�－m） （km－c�km－m）
（0�－m） （－m�0）

我们假定 c＜km�在这个假设下�以上博弈不存在纳
什均衡．
1．3　混合战略博弈模型

在此�我们再引入两个假设�令θ代表监理单位
检查质量的概率�γ代表施工单位不欺瞒质量问题
的概率�于是我们得到了混合战略下的支付矩阵�
见表2．

表2　工程质量控制混合战略博弈
施工单位 B

监理单位 A　
检查 a1（θ）
不检查 a2（1－θ）

不欺瞒 b1（γ）欺瞒 b2（1－γ）
（－ c�－m） （km－c�km－m）
（0�－m） （－m�0）

1．4　混合战略纳什均衡
下面我们来求解混合战略下的纳什均衡．
给定γ�监理单位选择检查（θ＝1）和不检查（θ

＝0）的期望收益分别为：
πA（1�γ）＝－ cγ＋（km－ c）（1－γ）＝ km－ kmγ

－ c
πA（0�γ）＝0γ＋（－m）（1－γ）＝mγ－m

令πA（1�γ）＝πA（0�γ）�得：γ∗ km＋m－ c
km＋m ＝1

－ c
（k＋1）m．
即：如果施工单位不欺瞒的概率 γ＜γ∗ ＝

km＋m－ c
km＋m ＝1－ c

（k＋1）m�也就是说欺瞒的概率大
于γ∗＝1－ c

（k＋1）m�监理单位的最优选择是检
查；如果施工单位欺瞒的概率小于 γ∗ ＝1－

c
（k＋1）m�监理单位的最优选择是不检查；如果施
工单位欺瞒的概率等于γ∗＝1－ c

（k＋1）m�监理单
位就会随机的选择是检查还是不检查．

同样的�给定θ�施工单位选择不欺瞒（γ＝1）和
欺瞒（γ＝0）的期望收益分别为：

πB（θ�1）＝（－m）θ＋（－m）（1－θ）＝－m
πB（θ�0）＝（－ km－m）θ＋0（1－θ））＝－ kmθ

－mθ

令πB（θ�1）＝πB（θ�0）�得：θ∗ 1
k＋1．

即：如果监理单位检查的概率θ〈θ∗ 1
k＋1�施工

单位的最优选择是欺瞒；如果监理单位检查的概率

大于θ∗＝ 1
k＋1�施工单位的最优选择是不欺瞒；如

果监理单位检查的概率等于θ∗＝ 1
k＋1�施工单位

就会随机的选择是欺瞒还是不欺瞒．

因此�混合战略下的纳什均衡就是：θ∗＝ 1
k＋1�

γ∗＝1－ c
（k＋1）m�即监理单位以 1

k＋1的概率检查
工程质量�施工单位以1－ c

（k＋1）m的概率不欺瞒
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质量问题�或者说以 c
（k＋1）m的概率进行欺瞒质量

问题．
在工程整个过程中�要进行很多次的工程质量

检查．因此�这个纳什均衡也可以解释为：在众多次

的质量检查中�监理单位以 1
k＋1的比例来选择检查

工程质量�施工单位以 c
（k＋1）m的比例选择欺瞒质

量问题�m＝1
n∑n
i＝1mi．

2　现实意义

2．1　现实意义中的纳什均衡
由以上分析可以看出�工程质量控制博弈的纳

什均衡和监理单位的质量检查成本 c、施工单位欺
瞒质量问题的金额 m、监理单位查出施工单位欺瞒
质量问题时的惩罚系数 k 三者有关．对欺瞒质量问
题的惩罚越高�欺瞒质量问题的金额越少�施工单
位欺瞒质量问题的概率就越小�监理单位的检查成
本越高�施工单位欺瞒质量问题的概率就越大�反
之亦然．

从纯理论的角度出发�监理单位的检查概率
θ∗与惩罚系数 k 存在着完全的线性关系�但是在工
程实际中却不是这样．一方面�由于各种法律法规
和行业条例的限制�惩罚系数 k 有一个范围的限
制�另一方面�检查概率θ∗也由于监理单位的人力
物力的限制而不能超越一定的范围．基于心理上的
原因�惩罚系数 k 越大�对施工单位的威慑也就会
越大�容易造成监理单位的心理安全感�这就导致
了较小的检查概率θ∗�反之亦然．

由于在工程质量控制中监理单位和施工单位

所处的地位不一样（前者是监督者�后者是被监督
者）�惩罚系数 k 对于二者的意义并不完全一致．在
规定的惩罚系数 k 之外�双方还各自存在着一个心
理惩罚系数�它具有更实际的意义．我们假定监理
单位的心理惩罚系数为 kA�施工单位的是 kB．在施
工单位欺瞒质量问题被监理单位查出后�业主只是
获得了一定的金钱补偿�而施工单位损失的却不仅
仅是一定数额的金钱�还包括自身的行业信誉和以
后的工程中标机会�因此�我们可以认为 kA≈ k�kB
≫ k�混合战略下的纳什均衡可以修正为：θ∗ ＝
1
kA＋1�γ∗＝1－ c

（kB＋1）m．这样就很容易解释为什
么在相同的工程条件下�大型工程公司往往要比较

小的工程公司更加注重工程质量�前者更加注重自
身的信誉�其心理惩罚系数自然也要大得多．
2．2　纳什均衡对工程项目质量控制的指导意义

在工程项目质量管理中�我们总是想尽量减少

施工单位的欺瞒概率 c
（kB＋1）m�因此应该从以下几

方面着手来解决质量欺瞒的问题．
一方面�监理单位要从自身做起�减少其质量

检查成本 c�但由于工程规模和人力物力方面的原
因�c是有下限的�所以应该着重从后两个方面入手
解决问题．

对于 m�双方存在着信息不对称问题�对施工
单位而言�m 是其欺瞒质量问题的金额实质；对于
监理单位而言�其含义是因未达到合同所规定的质
量标准给业主带来的质量损失的货币形式�即施工
单位因未达到质量标准应该支付而未支付的费用�
而这与国际标准化组织给故障成本下的定义正好

吻合．众所周知�质量成本是可以计量的�作为质量
成本的构成部分故障成本也必然是可以计量的．因
此�m值的确定就可参照故障成本的计量方法进行
计算．

在监理单位确定 m之后�他就可以根据不同的
情况来安排自己的检查概率．如果计算出的 m 较
大�在一定的γ∗下�k 就会越小�监理单位的检查
概率θ∗就要越大�反之亦然�这样才能在合理安排
资源的基础上最有效的保证工程质量．

从纳什均衡中的θ∗＝ 1
k＋1�我们可以得到 k

＝1
θ∗－1�该公式揭示了惩罚系数 k 与检查概率θ∗

之间的关系�我们可以看到�检查概率越大�惩罚系
数越小�惩罚金额越小�反之亦然．这与实际是吻合
的�因为监理单位对施工单位工程项目质量检查的
概率越大�在模型假设的两个条件下�施工单位欺
瞒质量问题的可能性越小．但是在工程实际中�惩
罚系数 k 与检查概率θ∗都受到各方面的限制�它们
之间也需要达到一个均衡．具体确定多大的惩罚系
数比较适宜�一方面要对建筑业质量水平进行广泛
的调查�对有关数据和资料进行统计分析；另一方
面�要根据工程项目的不同、导致质量欺瞒事实的
原因不同给予不同的惩罚系数�以达到维护业主和
国家利益的目的．

在确定了惩罚系数的同时�还应该制定的一定
的规章制度�应对施工单位有关人员予以相应制
裁�情节轻微者�承担一定的罚金；情节严重者�依
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法量刑�增大施工单位的心理惩罚系数 kB�以有效
的制约、杜绝施工单位的质量欺瞒活动．

3　结　语

本文运用了博弈论中的完全信息静态博弈模

型�对工程项目质量控制进行了一定深度的分析�
得到了加强工程项目质量管理的一般性结论．在实
际工作中�我们要从检查成本、欺瞒金额和惩罚系
数等方面入手�杜绝施工单位的质量欺瞒活动．

当然�实际问题很复杂�比如有些质量问题不
是由于施工单位有意或无意的质量欺瞒所造成而

是由于不可抗拒的原因所导致�而且检查也应分为
一般检查和重点检查�对严重影响工程质量的施工
部位和施工阶段可布置重点检查�另外如何均衡惩
罚系数 k 与检查概率θ∗�如何确定施工单位的心理

惩罚系数 kB 等数值�这些会在以后的研究中进行
深入分析．
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