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摘要：为提高政府投资工程质量监管效率、降低道德风险，在提出质量飞检模式的基础上，将系统动力学（SD）和演化博弈动态复制理念相结合，针对飞检单位、承包商和监理单位的三方博弈行为建立SD演化博弈模型反映三方相互影响路径，并对最优飞检率进行仿真。分析表明：三方博弈不存在演化稳定均衡点；最优飞检率和飞检样本总量并无关联，且在该飞检率下承包商的履约程度可达最大值。最后从飞检时间的随机性和不备性、组织构成、内容等方面对质量飞检模式应用提出相应的管理提升建议。
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Abstract: In order to improve the efficiency of quality supervision and reduce moral hazard for the government investment project, this paper establishes SD evolution game model among the unannounced inspection unit, contractor and supervising unit，combines system dynamics and evolutionary game dynamic replication concepts, to reflect the interaction path of three parties, and simulate the optimal detection rate. The analysis shows that, there is no evolutionary stable equilibrium point in tripartite game; the optimal unannounced inspection rate and the total number of samples are not correlated, and the contractor's performance can reach maximum under the rate. Finally, this paper puts forward some suggestions for the application of quality unannounced inspection mode in the aspects of randomness and unreadiness of inspection time, organization composition and content.
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1   研究背景
政府投资工程是政府投入财政资金进行建设的工程，在社会投资和资源配置中起重要宏观导向作用，在国民经济中占据着重要地位[1]。政府投资的工程通常是涉及国家政治、科学管理、施工质量安全、环境生态保护、经济法律、社会民生等诸多方面的复杂系统工程。一方面由于这些复杂工程具有参建单位多、建管模式多样的特点，容易产生信息不对称，导致道德风险和逆向选择等风险的出现，而承包商易利用此特点开展寻租行为与监理单位进行合谋，损害政府利益且造成工程安全隐患；另一方面由于政府投资工程多为非营利性且投资回收期长，现阶段在工程质量的考核与监督上多采取常规的质量监管方式与措施，如通过监理单位或政府个体采取站点监督、常规巡检等，这些方式往往具有规律性，各参建单位已通过该规律寻找检查盲点从而使得监督效果大幅度降低[2]。因此，选择更为适合政府投资工程的质量监督方式，提高监督效率就显得尤为重要。
飞检指的是飞行检查，即事先不通知被检查单位而对其实施快速的现场检查。较于传统的定期定点质量检查模式，飞检能够有效地避免道德风险和提高激励效果；且对于质量抽查方式而言，其随机性与保密性得到进一步加强。这一概念最早在2006年我国发布的《药品 GMP飞行检查暂行规定》中提出，用于运动员的兴奋剂监测[3]。国外学者对于飞检模式的探索主要在公共医疗领域及其有效性上[4-5]，而该模式于2011年首次应用于大型政府投资项目的质量监管中，如杨宏伟等学者[6-8]分别从质量监管模式、监管体制等视角对“飞检”这种全新质量监管模式在南水北调工程中实施的有效性进行分析，证明该模式能够带来良好的监管成效。
现阶段针对质量飞检模式的研究主要停留在模式的适用性和有效性上，对于进一步提高飞检效率，在实际操作层面上还未提出更深入的探讨，如飞检部门究竟以怎样的频率对项目开展飞检，这也是本文研究的关注要点。参考其他行业领域对于检查频率则具有相对成熟的研究，如张斌等[9]在制造业的供应链质量管理抽样检验决策时，通过构建抽样检验决策的非合作博弈模型，得到了下游制造商可根据供应商提供产品的质量情况确定其抽检频率；郑忠良等[10]在金融行业构建了银行-企业两方博弈模型，研究了银行对融资业务开展的检查率和惩戒设置问题，分析得出银行采取10%~20%的检查率能够有效降低虚假的应收账款融资现象。但由于政府投资工程相较于制造业等其他行业具有一次性、规模大、参与主体众多等独特性，且飞检模式与传统的检查、抽查模式也具有更加公正、随机、迅速等特点，因此本文将对实施质量飞检模式的工程中各参与方的博弈行为进行分析，建立飞检单位、监理单位及承包商的三方演化博弈模型，并引入系统动力学方法对该博弈模型中的最优检查率进行仿真模拟，得出纳什均衡点，为政府投资工程的质量监督提出科学化的管理建议。
2  基于SD的质量主体演化博弈模型构建
演化博弈是研究群体行为的演化动态过程[11-13]，其中包含着复制动态的理念，能更好地表现个体所处群体的行为变化动态过程，并且演化结果可以相对准确地反映个体的群体行为[14]。而系统动力学（SD）方法是一种以反馈控制理论为基础，以计算机仿真技术为手段，通常用以研究复杂的社会经济系统的定量方法[15]。由于在政府投资工程中承包商单位、监理单位数量较多，且均为一个群体，其博弈行为是群体的博弈过程，承包商、监理单位群体中的个体会根据群体中其他个体的选择而进行效用衡量，从而进行自身的选择，因此在质量飞检模式中，通过系统动力学动态演化模型分析政府、承包商和监理单位三方的动态博弈过程。
2.1模型的建立与假设
模型公式及有关变量和参数（含图表内），请用文本可编辑格式（建议使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在排版过程容易丢失图片，且请注意变量应用斜体、千位及以上数字采用空格隔开的三位分节法表示
该博弈将采用战略式
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表述，
针对于该博弈模型中的博弈方有集合：（i=2），博弈方分别为飞检单位（i=1）、监理单位，以及承包商（i=3）；每个博弈方的战略空间为：
[image: image9.wmf]3
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；
。其中，飞检单位的策略为（检查，不检查）；监理单位的策略为（监督，不监督）；承包商的策略为（按规操作，违规操作）。每个博弈方的支付函数为：。
2.1.1 飞检单位
假设飞检单位以概率p(0＜p＜1) 
，p值高时代表监管力度强，反之则差。飞检成本对承包单位的施工情况进行检查，工期内飞检的单元数为n，总检查单元数为N。因设定每次仅检查一个被检单元，则有p=n/N
为每次飞检的平均成本C与飞检次数的乘积，即
。如果承包商违规操作且监管不力时，则飞检单位将承担后期工程质量损失即工程质量缺陷修补费
。飞检单位将在检查过程中对承包商和监理单位进行激励措施，如果在检查过程中发现承包商出现质量违规情况，将对承包商予以惩罚
[image: image23.wmf]c
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，对监理单位予以惩罚
；而如承包商质量行为良好、符合质量检查标准，则对承包单位予以一定的奖励
，监理单位若是质量行为良好，则也予以奖励。
2.1.2 承包商

假设承包商以概率
[image: image31.wmf]）
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顺从质量管理规制，值低时代表违规施工的强度高，反之则低。承包商在常规质量监管模式下，按照合同要求进行施工所获得的正常效益为
[image: image34.wmf]c
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，当实施质量飞检模式时，其随着飞检的进行有成本投入
。承包商选择违规操作时，由于对质量成本投入减少因而可以节约投入成本
，当其选择质量违规时，认为其会通过寻租的方式来对现场的监理单位采取寻租行为，承包商寻租成功时的投入成本为，寻租不成功则寻租成本不计。
2.1.3  监理单位
假设监理单位以概率
[image: image42.wmf]）
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对承包商进行质量监督工作，值的高低反映出监理单位监督工作的努力程度，
[image: image45.wmf]b

值越高表明其努力程度越高，监督检查越严格。按照合同要求监理单位能够获得的正常利润为
[image: image46.wmf]g
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，其随着飞检的进行而有成本投入
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；而如果放松监督时，将节约成本
[image: image48.wmf]g
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，假设监理单位放松监督仅因为寻租成功，寻租收益等于承包商单位的寻租成本

。
上述各参数均为大于0的常数，且存在以下数值关系：（1）对于承包商的奖励大于监理单位即
[image: image51.wmf]g
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；（2）对于承包商的惩罚大于监理单位即
；（3）从业主角度考虑，质量修补费即质量损失要高于发放的奖励之和即
；（4）业主对监理单位和承包商的惩罚高于其各自的额外收益，即
、
；（5）同时由于存在寻租行为，飞检单位对监理单位和承包商的奖励小于其额外收益，即
、
；（6）最后承包商的寻租成本小于其额外收益，即。
飞检单位、承包商以及监理单位三方博弈关系及各方收益函数矩阵如图1所示，该博弈模型解释了质量飞检模式中飞检单位、承包商以及监理单位的相互关系：通过飞检对监理单位的压力，监理的监督力度得以改善；通过飞检对承包商的检查以及查处，使承包商的行为得到了约束。
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图1 承包商、监理单位及飞检单位三方收益函数矩阵
2.2质量主体演化博弈均衡分析

根据飞检单位的支付函数可以得到飞检单位选择检查策略下的期望效益为



 QUOTE 
  \* MERGEFORMAT 如式（2）所示：
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  \* MERGEFORMAT 如式（1）所示，反之选择不检查策略的期望效益为
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则飞检单位的平均效益
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如式（3）所示：
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根据演化博弈论中关于复制动态方程的定义，如在时刻t飞检单位组织中选择检查策略的比率为p，那么下一时刻p的变化率将与上一个时刻的检查率p，和博弈方在该时刻下所对应的策略收益与期望平均收益之间的差值有关，通过公式表达为：
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将式(1) (2)代入式(4)中整理可以得到：
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同理，可以得到承包商和监理单位策略的概率变化率
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分别表示为：
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联立式（5）（6）（7），令
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，可得上述自治方程组临界点的解析解为：
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上述14个临界点中，X1—X8对应的为纯战略纳什均衡，但这8个点在演化博弈模型中均不稳定，为演化博弈模型中的鞍点[16]，X9—X14为混合战略纳什均衡即中心点，因而所建立的飞检质量监管博弈模型不存在稳定的演化均衡。演化博弈模型没有稳定的均衡结果，意味着博弈三方随着时间的推移和动态博弈过程的进行而无法稳定于某一策略，因此本文将基于对博弈模型中的博弈分析，梳理构建博弈模型的动力行为机制，通过系统动力学作为辅助工具对不确定博弈均衡的研究及策略控制进行定性与定量的仿真模拟。
2.3 基于SD的质量主体演化博弈模型构建
在质量飞检模式中的演化博弈是飞检单位、承包商、监理单位3个系统及其内部各构成要素相互作用、相互影响形成的非线性关系总和，基于质量飞检模式动态演化博弈系统中出现动态性、复杂性和多重反馈等特征，本文将引入系统动力学对各主体行为的影响因素进行演化博弈模型构建。该模型有6个流位变量，分别表示飞检单位选择检查/不检查策略的概率、监理单位选择监督/不监督的概率、承包商采取按规/违规操作策略的概率；有3个流率变量，分别用飞检单位采取检查策略概率的变化率、监理单位采取监督策略概率的变化率、承包商采取按规操作策略的变化率表示；其余还包括14个外部变量和9个中间变量，14个外部变量具体如表1所示。同时通过各方行为博弈均衡分析，本文采用Vensim PLE 5.11.1建立SD三方博弈模型如图2所示。
表1 飞检质量监管SD演化博弈模型外部变量
	序号
	变量名称
	变量含义
	初始值

	1
	Ib
	承包商合同正常收益
	通常以平均合同额为基数，一般工程收益率为5%～10%

	2
	Ab
	承包商按规操作奖励
	依据实际奖励值相应设置

	3
	Eb
	承包商违规操作节约成本
	以合同额为基数，按照变量说明数值关系结合实际情况合理设置

	4
	Fb
	承包商违规操作惩罚
	依据实际惩罚数值进行设置

	5
	Rb
	承包商寻租成功成本
	以合同额为基数，按照变量说明数值关系考虑实际情况合理设置

	6
	Ig
	监理单位合同正常收益
	通常以合同额为基数，一般工程收益率为5%～10%

	7
	Ag
	监理单位严格监督奖励
	依据实际惩罚数值进行设置

	8
	Rg
	监理单位寻租收益
	同承包商寻租成功成本

	9
	Eg
	监理单位不严格监督节约成本
	以合同额为基数，按照变量说明数值关系考虑实际情况合理设置

	10
	Fg
	监理单位不严格监督查处处置费
	依据实际惩罚数值进行设置

	11
	n
	飞检单位检查次数
	飞检率与总检查次数的乘积

	12
	cf
	飞检单位平均检查成本
	根据飞检小组成员组成、线性工程距离等的实际情况确定

	13
	N
	检查总次数
	总被检查单元数

	14
	Lf
	飞检单位质量缺陷修补费
	以合同额为基数，按照变量说明数值关系考虑实际情况合理设置
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图2 质量飞检模式SD博弈模型

3  基于SD演化博弈的质量飞检率仿真模拟
通过上述SD演化博弈模型对三方主体相互联系、影响和反馈的路径进行分析，本文将利用Vensim软件对其中的重要影响因素即飞检率进行仿真模拟，获取该模型达到演化均衡时的最优飞检率，并对仿真结果进行定性分析。
3.1 质量飞检率仿真模型建立
3.1.1 变量及参数方程确定
质量飞检博弈SD模型中有14个外部变量，其代表的含义与初始取值的设置如表1所示，重要变量及参数方程确定如下：

（1）飞检单位、承包商、监理单位三方中6个流位变量的期望收益分别为：
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（2）飞检单位检查期望差[image: image98.png]AU,



、承包商操作期望差[image: image100.png]AU,



、监理单位监督期望差[image: image102.png]AU,



分别为：
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（3）对于中间变量承包商与监理单位的随飞检增加成本
[image: image107.wmf]c
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和是与其努力水平和飞检次数呈正相关的，本研究假设承包商的努力成本与努力水平成本函数为[image: image110.wmf]2
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，则有： 
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其中：k1、k2分别为承包商和监理单位的努力成本系数。
（4）演化博弈模型中的流率公式根据演化博弈中的复制动态方程进行设计，因而飞检单位检查率、承包商按规操作率及监理单位监督率的变化率如下：
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3.1.2  质量飞检率仿真模拟
飞检频次的仿真模拟主要是依据飞检检查率的仿真模拟求得，因而需要先进行飞检检查率的仿真。通过Vensim软件将外部变量和重要变量参数方程的初始值设定后，分别将不同的飞检检查率数值代入程序，以承包商选择率和飞检检查率稳定值为判别依据。
（1）若代入飞检检查率后承包商按规操作选择率由较低水平变为较高水平，则该飞检检查率较前一数值具有更高的激励效果；
（2）若代入飞检检查率后承包商按规操作选择率降低，则说明该飞检检查率的数值较前一数值的激励效果更差。
可以根据承包商按规操作选择率来对比飞检检查率。其中，若承包商按规操作选择率达到最佳均衡之后飞检检查率稳定在某一数值水平，则说明在该飞检检查率下存在演化博弈均衡点，则该飞检检查率即为最优飞检检查率；若飞检检查率依然处于周期波动状态，则说明代入的飞检检查率依然不能使博弈达到演化均衡，则依然需要选择飞检检查率代入值。
3.2 质量飞检率仿真模拟与分析
3.2.1 确定变量及参数方程
根据各变量参数的实际意义，先设置各变量及参数方程。变量参数如表2所示。
表2 质量飞检率仿真参数
	变量名称
	初始值
	变量名称
	初始值

	Ib
	10.00 
	Rg
	0.50

	Ab
	1.00
	Eg
	0.20

	Eb
	2.00
	Fg
	0.60

	Fb
	3.00
	cf
	0.04

	Rb
	0.50
	N
	98.00

	Ig
	6.00
	Lf
	2.00

	Ag
	0.50
	k1
	0.60

	k2
	0.40
	
	


由于飞检行为，各承包商和监理单位的努力水平可以通过飞检质量反映，而飞检质量结果的分数计算如算式（22）所示：
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式（22）中：
[image: image117.wmf]w

i

q

指第i个指标的质量问题计分；S是指严重质量问题数量；R是指较重质量问题数量；N则指的是一般质量问题数量。
通过绘制飞检频次与飞检质量分数的散点图并拟合出曲线，飞检次数与承包商和监理单位飞检质量的关系分别见图3、图4所示。
图3、图4内：纵坐标标目为“飞检质量/单位？”。横坐标标目为“飞检次数/次”。

图内x、y变量应为斜体，各千位及以上数值采用空格隔开的三位分节法表示！
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图3质量飞检率仿真模拟中监理单位飞检质量与飞检次数关系
[image: image119.png]15
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图4 质量飞检率仿真模拟中承包商飞检质量与飞检次数关系
函数内千位及以上数值采用空格隔开的三位分节法表示
承包商质量水平即其努力水平，其与飞检次数关系函数为：
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根据承包商或监理单位的努力成本与努力水平成本函数可得出：
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3.2.2 最优飞检率仿真模拟与分析
本次研究采用Vensim PLE5.11.1软件进行仿真分析，将上述模型中的变量与参数方程代入SD演化博弈模型中，各博弈参与方的初始策略概率值为

。在仿真过程中，飞检单位进行飞检单元数量为98，飞检检查率以0.2为起始值并以0.1的变量改变飞检检查率初始值进行代入，以承包商选择按规操作的概率1为目标进行分析，承包商商按规操作率与迭代时间关系如图5所示，结果发现当飞检检查率p初始值为0.6时，即current4所生成的曲线在时间为25时承包商按规操作率数值为1，即承包商完全持续选择按规操作。
图5：请按规范提供相应图示清晰明白的黑白图；
      补充纵坐标标目“检查率”；横坐标标目改为“时间/月”
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图5 质量飞检率仿真模拟中承包商按规操作率与迭代时间关系
当p为0.6时，将current4所生成的曲线中的时间从100调高至600，对飞检单位检查率进行仿真如图6所示，观测到该状态下的飞检单位检测率在时间为200时达到稳定状态，飞检检查率稳定在0.375左右，即最优检查频率为0.375。
图5：请按规范提供相应图示清晰明白的黑白图；

      补充纵坐标标目“检查率”；横坐标标目改为“时间/月”
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图6 质量飞检率仿真模拟中延长运行时间后飞检单位的检查率变化
为了进一步验证上述仿真得到的飞检检查率的纳什均衡值是否会因检查单元数量而发生变化，在该SD演化模拟仿真模型中将检查单元数量分别改为60、80、100、150、200，其仿真曲线如图7所示。
图7：请按规范提供相应图示清晰明白的黑白图；

      补充纵坐标标目“检查率”；横坐标标目改为“时间/月”
[image: image129.png]0.75

05

025

ThRBMEER

120 180 240 300 360 420 480 540 600
Time (Month)





图7 质量飞检率仿真模拟中对不同数量承包商的飞检单位检查率变化
由飞检检查率变化曲线可以看出，飞检检查率的最终稳定不随检查单元数量的改变而改变，因而可以得到，无论检查单元总数为多少，飞检单位检查率的稳定均衡值均稳定在0.375左右。由于在检查单元数量仿真过程中排除了检查单元数量对于飞检检查率的影响，因而在整个飞检周期内，飞检的次数等于检查单元总数量与飞检检查率的乘积取整。飞检检查率决定了飞检频次，这对于飞检检查工作具有实际指导意义。在实际实施过程中，可以先将所有的被检单元进行编号，在对飞检检查单元数量进行求解后，即确定了工期内的检查次数，每次飞检时再根据随机数法或者随机软件依次进行抽取，根据选出需飞检单元依次开展飞检检查工作。
4   结论与建议
质量飞检模式由于其检查方式的不规律性及不备性，在政府投资工程管理中弥补了常规质量监管模式下可能会出现寻租行为等道德风险，因而在质量监管过程中飞检模式与常规质量监管措施的结合可以提升工程整体质量水平。本文通过分析质量飞检模式中飞检单位、监理单位及承包商三方的动态演化博弈过程，建立系统动力学模型，对不确定博弈均衡进行仿真，确定最优飞检率，从而对承包商的策略选择进行控制，并得到如下建议：
（1）保持并强化飞检的时间随机性和不备性。质量飞检模式所优于其他监管模式的方面主要体现在检查时间的随机性和不备性，因而能够得到最真实的质量信息实现信息解耦，从而对于质量主体进行最准确和最有效的激励，因而在质量飞检模式的推广应用中，必须保持并强化其时间随机性和不备性，以达到最为有效的质量监管目的。
（2）质量飞检模式的组织构成应保持高职务水平。飞检质量监管实施的主体为飞检小组，飞检小组的构成通常包括两类，一类为相关部门职务较高且具备专业技术经验的领导，另一类为弥补所涉专业的专业技术人员，在质量飞检模式实际实施中，应保持飞检小组中领导成员较高的职务层次。对于工程质量主体而言，较高的职务层次可以体现出领导的高度重视，影响施工中高压质量氛围的形成，从而影响质量主体的质量行为。
（3）飞检内容应随工程实施进度不断进行调整。飞检质量监管内容主要包括实体质量和质量主体行为。飞检实施前，先由专业人员根据自身施工经验预期制定工程质量监管重点和监管工作方案，在工程的实施过程中不断梳理工程施工现状，并不断更新完善监管工作重点；在实施过程中应根据不同施工阶段的质量监管工作重点进行外业检查，提高飞检内容的针对性、实时性，保证飞检工作有效开展。
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