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摘  要：传统工程审计对工程实体质量及参建方工程质量行为的审计监督较少，尤其缺乏对监理方行为的监督审计。针对工

程监理与审计机构之间的多阶段博弈过程，从相关者利益最大化角度出发，构建了工程监理质量行为选择的计算实验模型，

设计了不同审计成本投入、审计频率及处罚强度下的多种实验情景，通过计算实验得到了工程监理质量行为及收益等的演化

结果，分析发现：审计机构需通过加大审计成本投入，使用高审计频率及合理控制处罚强度来规制监理单位质量反向行为。 
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Abstract：Traditional engineering audit focuses on the legitimacy of the project cost control and project management，while the 

supervision of engineering quality behavior of participants is less，especially lacking the supervision of the supervisors. Therefore，a 

multi-stage game theory model from the perspective of stakeholders is built to evaluate the quality of engineering supervision 

behavior. The results show that the audit department should increase the audit cost, improve the frequency of audit，and adjust the 

punishment strength to constraint the reverse behavior of supervision department. 
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传统的工程审计更多的是关注资金问题，普遍

认为工程造价核减的越多越好，越能体现节约资

金，从而忽略了工程质量审计，特别是忽略了工程

建设利益相关者们的质量行为所造成工程质量隐

患的重要性。通常情况下，工期、质量、成本（投

资）被公认为工程建设控制的三大目标。其中，质

量是根本，是百年大计，如果工程质量出现问题，

其他目标控制的再好，整个工程仍然是失败的工程
[1]。作为工程建设质量监督管理重要主体之一的工

程监理，是接受建设单位委托进行工程项目监管的

专业人员，其自身的质量行为极为重要，甚至会关

系到工程产品的公共安全和最终使用寿命。但是由

于我国工程监理制度推行时间较短，工程监理行为

往往带有隐蔽性、专业性及信息不对称性等行为特

征，使得工程审计部门在查处时难以及时发现并处

罚。这也造成了我国工程监理的质量行为极容易与

贪污、腐败、贿赂、寻租、机会主义等联系起来[2~4]。 

工程监理质量行为分为正向行为和反向行为

两种。正向行为是指按照国家法律法规、行业规范

及合同条款规定认真履行监理职责，进行一切有利

于工程项目质量目标实现的行为。反向行为是指监

理单位进行一些不利于或有损于工程项目质量目

标实现的行为。当前，针对工程监理单位质量行为

选择的产生机理及防范策略研究，国内外学者主要

集中在运用委托—代理理论、博弈论与信息经济学
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及案例分析等数理分析和实证研究方法。Tirole[5]、

郭南芸[6]、任玉珑[7]、董志强等[8]通过委托代理理论

研究了监理单位与业主等其他参建单位之间的多

层委托代理关系，分析指出合理设置监理单位激励

报酬、加强合谋惩罚机制设计、增大参与方合谋成

本等措施能预防或制不良行为的发生[5~8]。杨耀红

等[9]运用重复博弈论理论研究了业主、监理、施工

三方合谋发生的条件，提出加大惩罚力度、实行终

身责任制、提高打击成功率等措施来规制大型基建

工程项目参与方的行为。B. Sichombo 等[10]、何娟[11]

通过实证研究的方法对合谋行为进行了分析论证，

并给出了相应的治理策略。李迁[12]、丁翔等[13]以第

三方审计机构的视角分析了大型工程项目中监理

单位等的合谋治理机制，并提出了相应的解决办

法。此外，还有些学者利用寻租理论，针对工程监

理行业突出的寻租问题，分析了工程监理寻租不良

行为产生的主客观原因、动机等因素，给出了相应

的对策建议[14]。 

综上可以发现，一方面，现有研究侧重于建设

工程参与主体静态的情形，其模型构建的前提假设

适用于单阶段情景下的多主体完全理性，而忽略了

建设工程具有多阶段、实施周期长、主体策略不断

调整、多样性、复杂性特点。另一方面，很少有研

究者同时考虑审计成本、审计频率、处罚强度对工

程监理质量行为的演化分析。因此，本文以决策主

体有限理性状态为研究对象，在梳理监理 Agent 和

审计 Agent 主体属性和行为规则的基础上构建计算

实验模型，研究审计成本、审计频率及处罚强度对

工程监理质量行为选择的影响路径和作用机理，探

讨治理不佳的原因。 

1  问题描述 

工程建设领域历来是合谋串通、机会主义等腐

败行为的重灾区，许多腐败行为是由类似于工程监

理等中介机构参与的，这些行为严重损害了市场秩

序，也易产生工程质量等事故[15]。虽然监理单位和

审计机构两者的最终目的都是要确保工程建设目

标的实现，但是监理机构与审计机构间行为利益和

性质的不同决定了两者本质上的区别。这主要是由

于监理单位的质量行为往往具有利己和利他的两

面性，既要追求自身利益最大化又要为委托方提供

质量监督来规范承包商的质量行为。而审计机构是

受政府部门委托开展执法监督，其行为目的是在国

家法律法规和合同规定范围内独立、完整地开展审

计工作，在满足政府利益和建设单位利益最大化的

前提下，满足自身利益和效用最大化。再加之监理

单位和审计机构是智能学习的主体，会不断地调整

自身行为规则以适应环境的变化，这就造成了双方

目标的不一致性。因此，监理单位和审计机构就工

程项目的实施过程是一个多阶段、多因素、动态的

演化过程。 

监理单位和审计机构双方的决策流程如图 1 所

示。 
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图 1  监理单位和审计机构主体的决策流程图 

2  计算实验模型 

2.1  模型基本假设 

（1）工程建设中对施工单位的质量监督主体

主要包括监理单位和审计机构两类。监理单位主要

关注质量行为策略及收益的调整，审计机构主要关

注审计成本的投入、处罚强度及审计频率的调整。 

（2）监理单位和审计机构双方都能在单阶段

和多阶段博弈中保持有限理性状态。 

（3）双方进行不完全信息下动态博弈，由于

双方的趋利性，追求效用最大化策略。 

2.2  主体属性描述 

监理单位和工程质量审计结构在工程质量管

理过程中的行为特征、行为规则可以看成是一种无

限次的博弈过程。 

根据双方的博弈过程，当审计机构以 ϕ的概率

审查时，监理单位以的概率选择正向质量行为，

此时审计机构需付出 C 单位的审查成本，同时监理

获得 W1 单位的收益；监理单位以 1-的概率选择反

向质量行为，且审计机构以 P 的概率成功查出监理

单位反向质量行为，此时审计机构获得 FP 单位的

收入和付出 C 单位的审查成本，监理单位只能获得

W2(1-P)单位的收益和损失数额为 F 的罚款。当审

计机构以 1-ϕ的概率不审查时，审计机构将不会付

出成本，此时监理单位选择正向行为将获得 W1 单

位的收入，而监理单位选择反向行为将获得 W2 单

位的收入。审计机构与工程监理的博弈支付矩阵如 
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表 1 所示。 

表 1  工程质量审计机构与监理单位的博弈支付矩阵 

 监理单位 

正向质量行为 反向质量行为 1- 

工程质量 

审计机构 

审查 ϕ -C，W1 FP-C，W2（1-P）-F 

不审查 1-ϕ 0，W1 0，W2  

审计机构效用函数： 

( , ) [ (1 )( )]

             ( )

U C RP C

FP FP C

    
 

    
  

   （1） 

在 T 个考核期内第 i 阶段审计机构效用函数可

表示为：对 ϕ求偏导数，并令其等于 0 可得审计机

构的最优反应函数 θi。 

1i

C

FP
              （2） 

监理单位效用函数： 

1 1

2 2

1 2 2

( , ) [ (1 ) ]

               (1 )[ 1 (1 ) ]

           (

( )

1 )( )

V W W

W P F W

W W W P F

    
   

   

  
     

    

（3） 

在 T 个考核期内第 i 阶段监理单位效用函数可

表示为：对 θi 求偏导数，并令其等于 0 可得监理单

位的最优反应函数 ϕ。 

2 1

2

W W

W P F
 



           （4） 

综上，监理单位质量行为除与自身获利有关

外，还与审计机构的策略有关。而审计机构为了有

效地打击监理的质量反向行为除与自身的审计能

力有关外，还与处罚强度、审计成本、审查频率等

因素有关。 

2.3  主体行为策略与模型描述 

2.3.1  审计机构 Agent 行为策略 

审计机构能否有效打击监理单位反向质量行

为，迫使监理单位选择正向行为，与审计机构的能

力及监理单位的行为策略有关。本实验假定审计机

构审查过程中成功发现监理单位反向质量行为的

概率表示为： 

(1 )(1 )i

K
P


 


 

          （5） 

式中，K 表示审查机构动态调整审查策略的修正系

数，由监理单位的行为策略决定，其计算式为： 

1
i

i

K






             （6） 

分析可知，审计机构可以通过采取以下策略来

提高成功打击监理单位质量反向行为的概率： 

（1）调整处罚强度。当审计机构成功发现监

理单位在整个工程项目中某阶段 i 采取质量反向行

为获得额外收益 W2 时，审计机构需要判断监理反

向行为的严重程度，然后调整对监理的惩罚 F。审

计机构的惩罚方式主要是没收监理单位违法所得，

然后扣除∂单位的罚款金额，则 F= W2+∂。 

（2）调整审查成本。审查成本在一定程度上

可以反映审计机构进行审计工作时的投入度，主要

会影响审计机构成功打击监理反向行为的概率。 

（3）调整审查频率。由于审计机构的监督工

作是以某种频率随机抽查，这样监理单凭借自身信

息优势、专业技能等优势存在侥幸心理，进而选择

反向质量行为。由此，审计机构可以通过调整审查

频率来加强防范监理单位选择反向行为的概率。 

2.3.2  监理单位 Agent 行为策略 

监理单位之所以选择质量反向行为是由于不

同程度的质量反向行为能获得不同的额外收益 W2。

在监理单位反向收益 σ一定时，其选择反向质量行

为的程度 Ai 越深，获得的额外收益越多，则 W2=σAi。

结合监理单位的主体属性分析可知，监理单位的收

益函数可表示为： 

1  iW W A FP             （7） 

由于博弈双方信息的不对称性，而且双方都是

智能学习的主体，因此，监理单位无法得知审计机

构的审查频率、成功打击反向质量行为的概率等私

人信息，审计机构也无法得知监理单位的反向质量

行为概率、反向质量行为收益等私人信息。然而现

实中，监理单位的决策行为和审计机构的决策行为

会互相影响。监理单位的质量行为策略主要是基于

前期的实施经验和后期的收益来综合判断，而审计

机构也主要是依据工程资料、监理单位的前期质量

行为进行预测并调整策略。这就构成了双方博弈行

为的多次性、多阶段性，事实上，监理单位的决策

行为具有决策优先权，审计机构也主要是依据监理

单 位 的 行 为 策 略 进 行 调 整 。 因 此 本 文 运 用

Q-learning 学习算法来研究监理单位的决策行为，

监理单位选择在某阶段的反向行为策略 i(i∈N)的概

率所示为： 
1

1
( )

i

i

A

i

e
P i

e










（）

（ ）
         （8） 

式中，1-θ(i)是监理单位 i 阶段选择反向质量行为的

概率，1-θ(Ai)是动态调整后下一阶段反向质量行为

的概率，i=0，1，2 分别代表监理单位减少反向行

为策略、保持原策略不变，加强反向行为策略。 

监理单位通过评价“状态-行为”对 θ 值进行 
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优化，系统学习算法质量行为策略选择的遍历流程

如下所示： 

Step1：监理单位选择一个合适的策略，作为初

始状态 S。 

Step2：监理单位观察在 t 周期内选择反向行为

得到的收益情况，观察下一个状态 St+1。 

Step3：更新 θ表值，计算本轮的立即收益 W。 

Step4：判断工程阶段是否结束，否则返回

Step2。 

2.4  计算实验模型参数设置 

本文采用多主体建模方法构建计算实验模型，

并运用 NetLogo5.0.4 平台进行仿真实验。模型以某

工程项目为实证研究对象，该项目共经历了 50 个

阶段，监理单位通过质量正向行为可以获得 200 万

元收入，而质量反向行为可以额外获得 50 万元收

入。同时，监理单位可能面临审计机构最高 150 万

元罚款。为此，计算实验界面构建了一个由 100×50

的网格，并按照监理单位和审计单位的主体属性和

不同行为策略，设置如表 2 所示的实验参数。 

表 2  模型主要参数设置 

变量名 含义 赋值 

Maxticks 实验迭代次数 50 
 罚款金额 [0，150] 

C 审计成本 [0，150] 
ϕ 审计机构审查频率 [0，1] 
Ai 反向行为程度 0.2，0.5，0.8 
W1 监理正向行为收入 200 
σ 监理反向行为收入 50 
θ 质量行为的概率 [0，1] 
T 工程阶段 50 

3  实验结果分析 

本文进行了 4 种情景的演化实验，并通过对实

验对象进行 50 个阶段遍历得到实验结果。 

3.1  不同处罚强度下监理单位质量行为选择效果

演化分析 

假设审计单位非常专业，具备较强的审查能

力，能够在监理单位选择质量反向行为及时查处并

给予合理的处罚，由此可设 P=100%。并设定审计

单位仅需较低审计成本 C 且设为常数，审查频率在

整个工程全生命周期内固定不变。 

根据以上假设和分析，将审计机构的罚款金额

分为低等级处罚强度（0，50），中低等级处罚强度

[50，100），高低等级处罚强度[100，150]，共 3 种

实验情景。并对这 3 种实验情境下监理单位质量行

为发生概率及收益的演化结果进行对比分析，实验

结果如图 2 所示。 
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图 2  不同处罚强度下监理单位质量行为选择及收益演化 

从总体上来看，处罚强度能明显地降低监理单

位选择反向行为的概率，并减少监理的收益，甚至

会在某阶段出现经济损失的情景，这也表明了适度

的处罚能够促使监理单位提供更加优质的服务。具

体来看，当审计单位处罚强度为（0，50）时，从

图 2（a）中可以发现监理单位在第 11 个阶段后反

向行为显著减少，反之正向行为上升较快，此后逐

步趋向稳定。且从图 2（d）中可以发现监理单位的

每期收益均较高，这是因为监理单位在反向行为被

发现时只扣除了少量的额外收益。对监理单位而

言，虽然造成了一定的损失，但是损失不大，此时

监理单位仍然抱有侥幸心理倾向于通过机会主义

等反向行为获取更多利益，也正因此在审计单位低

等级处罚强度时监理单位的反向行为概率难以趋

于 0。当审计单位处罚强度为[50，100）时，从图 2

（b）中可以发现监理单位的正向行为概率接近 1，

反向概率接近 0，但是质量行为均无法达到临界值

1 或 0。这主要是由于审计机构较大的惩罚力度虽

然能促进或打击质量行为，但是受到自身审计成本

和审计频率的影响却无法达到临界值。而此时从图

2（e）中可以发现监理单位的收益呈现出不规则的

波动趋势，最低点 57，最高点 151。从总体上可以

发现监理单位整个实施阶段收益都比低等级处罚

强度收益最低点 158 要低。当审计单位处罚强度为

（100，150）时，从图 2（c）可以发现监理单位的

质量行为演化趋势和图 2（b）极为类似，但是从图 
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2（f）中可以发现监理单位在第 3、9、17 等阶段质

量收益出现负值，这说明审计机构的处罚强度过

高，监理单位将无利可图，甚至出现经济损失的情

景。 

通过以上 3 种实验情景的对比分析，得出的实

验结论为：随着审计机构处罚强度的加大，监理单

位违法损失也较大，会在一定程度上促进监理单位

合法经营，但是当监理单位收到的处罚强度超过一

定阀值时，监理单位违法损失过大，甚至会出现完

成任务后得不到收益的情景，这将会打击监理单位

工作的积极性，不利于工程建设的正常开展，所以

适度的处罚能够给予监理单位警示作用并促使其

选择更多的正向行为。综上，可以得出中低等级处

罚强度[50，100），质量行为治理效果最佳。 

3.2  不同审计成本下监理单位质量行为选择效果

演化分析 

设定审计机构的处罚力度和审查频率在工程

项目全生命周期内固定不变，分别设置低投入审计

成本（0，50），中投入审计成本[50，100），高投入

成本[100，150]3 种实验情景，并对 3 种情境下监理

单位质量行为演化进行对比分析，实验结果如图 3

所示。 
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图 3  不同审计成本下监理单位质量行为选择效果演化 

从总体上来看，审计机构投入的成本越高对监

理单位的反向行为打击效果越明显，反之则对监理

单位的质量正向行为具有一定的促进作用。具体来

看，当审计单位审计投入成本为（0，50）时，从

图 3（a）中可以发现伴随着审计成本投入的加大监

理单位的反向行为一直呈现降低趋势，正向行为表

现为升高趋势。但是在工程建设的 50 个阶段内，

监理单位的反向行为最低点概率 0.69 比正向行为

最高点 0.31 都高。当审计单位审计投入成本为[50，

100）时，图 3（b）表明审计成本继续加大监理单

位的反向行为仍然降低，正向行为也逐渐升高。但

是，对比图 3（a）和图 3（b）还可以发现，监理

单位的反向行为概率和正向行为概率之间的差额

越来越小。这可以从反向行为概率最低点 0.53 仅比

正向行为最高点概率 0.47 高 0.06 来反映。当审计

单位审计投入成本为（100，150）时，图 3（c）表

明随着审计机构成本的加大监理单位的反向行为

和正向行为在第 11、12、13 这 3 阶段达到均衡，

超过第 13 个阶段后监理单位的反向行为概率将小

于正向行为概率。 

通过以上 3 种实验情景的对比分析，可以得出

的实验结论有：审计成本的投入会对监理的质量行

为选择具有一定程度上的影响，合理投入审计活动

所需要的各种资源成本能够有效打击监理单位的

反向行为，也能促进监理单位安分守己地开展好服

务工作。而较低的审计成本投入并不能很好地打击

监理单位的反向质量行为，只能在一定程度上起到

约束作用，对监理单位的质量行为选择效果较差。 

3.3  不同审查频率下监理单位质量行为选择效果

演化分析 

本文以审查频率 ϕ=0.2、ϕ=0.5、ϕ=0.8 为代表，

研究“低审查频率”“中等审查频率”“高审查频率”

3 种实验情景下监理单位质量行为选择效果。通过

多次模拟运行后，得到图 4 所示的实验结果。 

当审计机构选择“低审查频率”策略时，从图

4（a）中可以发现监理单位的质量行为呈现出不规

则的上下波动，具体表现为正向行为与反向行为相

随相伴。“低审查频率”下审计机构成功查处监理

单位质量反向行为的概率相对较低，因此，监理单

位在审查阶段内都抱有侥幸心理，主观意愿上认为

被查出的可能性较小，从而造成某些阶段反向行为

概率大于正向行为概率的情景。当审计机构选择

“中等审查频率”策略时，从图 4（b）中可以发现

监理单位的正向行为呈上升趋势，而反向行为明显

呈下降趋势，这主要是由于审计机构加大了审查的

频率并处以惩罚措施，从而使得监理单位因为遭受

损失降低了反向行为。当审计机构选择“高等审查

频率”策略时，从图 4（c）中可以看出，监理单位

反向行为迅速降低并趋近灭绝，而正向行为选择概

率却一直处于 0.87 以上。“高等审查频率”下监理

单位在审查阶段内发生反向行为，极有可能被审计

机构发现，并被审计机构严厉处罚，从而使得承包

商不敢再对机会主义等行为抱有侥幸心理。 

通过综合比较以上 3 组实验结果，可以得出实

验结论：监理单位的质量反向行为随着审查频率的

加大而降低，较高的审查频率能促使监理单位更加

安分地开展好服务工作，所以我国应大力推行全过 
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图 4  不同审计频率下监理单位质量行为选择效果演化 

程跟踪审计服务工作，只有高频的审计工作才能产

生高质量的工程产品，从而在源头上遏制“合谋”

“腐败”“贿赂”等质量行为的发生。 

4  结语 

目前，工程建设过程中普遍存在的机会主义行

为已成为一个社会和行业关注的热点问题，本文从

工程建设全生命周期的角度出发，研究了监理单位

因为机会主义等行为引发的质量行为机理，提出了

引入第三方审计机构进行质量审计对监理单位的

反向行为进行打击；运用计算实验方法，结合博弈

论等理论和方法对工程监理质量行为选择机理进

行了计算建模与实现，重点研究了处罚强度、审计

成本及审计频率对监理质量行为选择效果的影响。 

通过多次模拟实验运行、多种实验情景的仿

真，得到了一些稳定且有意义的实验结果，如引入

第三方审计机构的质量行为治理机制，能够有效地

遏制监理单位质量反向行为，促进其更好地为建设

方服务；审计机构过高的处罚强度会打击监理单位

的积极性，而过低的处罚强度难以达到理想的打击

效果，只有合理的处罚强度才能有效规范监理单位

的质量行为；审计成本的投入对监理的质量行为选

择具有一定的打击效果，合理的投入审计成本也能

规范监理质量行为；审计机构的审查频率对监理单

位的质量行为选择具有较大的影响，质量行为的约

束效果随着审计频率的加大而增强。 
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