
求解委托人最优合同 (一般情形)

• 湖南大学课程

• 信息经济学



基准情形 (第一最优解)

假设不存在道德风险问题, 此时公司可以直接在合同中规定张三的努力程度 𝑎.

• 比如, 公司可以直接在合同中规定: 如果张三的努力程度低于 𝑎, 就不支付任何工资 

(甚至倒扣工资).

• 直觉上, 公司在合同中规定了其希望的努力程度 𝑎 后, 会选择支付某个固定工资 𝑤̂ ∈
ℝ, 而不是令工资取决于产出 𝑞.
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基准情形 (第一最优解)

假设不存在道德风险问题, 此时公司可以直接在合同中规定张三的努力程度 𝑎.

• 比如, 公司可以直接在合同中规定: 如果张三的努力程度低于 𝑎, 就不支付任何工资 

(甚至倒扣工资).

• 直觉上, 公司在合同中规定了其希望的努力程度 𝑎 后, 会选择支付某个固定工资 𝑤̂ ∈
ℝ, 而不是令工资取决于产出 𝑞.

我们接下来证明这个直觉是对的:

1. 令 𝑤(𝑞) 表示张三努力程度为 𝑎 时公司支付的工资,

2. 证明最优合同中 𝑤(𝑞) 是常函数, 即 𝑤(𝑞) = 𝑤̂ 对任意产出水平 𝑞 均成立.
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基准情形: 公司最优化问题

公司的目标函数:

max
𝑎∈𝐴,𝑤(𝑞)

𝔼[𝑞 − 𝑤(𝑞) ∣ 𝑎]

约束:

𝔼[𝑢(𝑤(𝑞))] − 𝑐(𝑎) ≥ 𝑢 (IR)

最优合同中, IR 约束一定是紧的.

• 否则, 公司可以适当降低工资为 𝑤(𝑞) − 𝜀; 只要 𝜀 > 0 足够小, 就可以在满足 IR 约束

的同时提高期望利润.
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基准情形: 公司最优化问题

公司的最优化问题包含两个决策变量: 𝑎 和 𝑤(⋅)

两步法求解最优合同:

1. 固定任意努力程度 𝑎 ∈ 𝐴, 找到满足 IR 约束的最优工资方案 𝑤(⋅).
2. 公司选择其希望的努力程度 𝑎∗.
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两步法求解最优合同: Step 1

Step 1: 固定任意努力程度 𝑎, 找到最优工资 𝑤(⋅).

最优化问题的拉格朗日函数:

𝐿(𝜆, 𝑤(⋅)) = ∫
ℝ
[ 𝑞 − 𝑤(𝑞) + 𝜆(𝑢(𝑤(𝑞)) − 𝑐(𝑎) − 𝑢) ] 𝑓(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞

其中:

• 𝜆 是 IR 约束的拉格朗日乘子.

• IR 约束在解中总是紧的, 因此其对应的拉格朗日乘子满足 𝜆 > 0.

根据 Kuhn-Tucker 定理, 只需考虑 min𝜆≥0 max𝑤(⋅) 𝐿(𝜆, 𝑤(⋅))

• 内层的最大化定积分问题 (max𝑤(⋅) 𝐿(𝜆, 𝑤(⋅))) 可以通过逐点最优化被积分项求解.
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两步法求解最优合同: Step 1

对任意 𝑞, 公司选择某个工资水平 𝑤̂ ∈ ℝ 使得

max
𝑤̂∈ℝ(− 𝑤̂ + 𝜆𝑢(𝑤̂) )
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两步法求解最优合同: Step 1

对任意 𝑞, 公司选择某个工资水平 𝑤̂ ∈ ℝ 使得

max
𝑤̂∈ℝ(− 𝑤̂ + 𝜆𝑢(𝑤̂) )

该最优化问题的目标函数是凹的:

• 一阶条件 ⟹ 𝑢′(𝑤̂) = 1/𝜆 对所有 𝑞 成立.

因此, 公司的最优工资方案和产出 𝑞 无关. 对任意产出 𝑞, 只要张三的努力水平是公司希
望的 𝑎, 公司都会支付某个固定工资水平.

• 这个结果和我们此前的直觉一致.
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两步法求解最优合同: Step 1

最优工资方案由 IR 约束决定:

𝑢(𝑤∗) − 𝑐(𝑎) = 𝑢 ⟹ 𝑤∗ = 𝑢−1(𝑢 + 𝑐(𝑎))

• 注: 𝑢−1(⋅) 表示函数 𝑢(𝑤) 的反函数, 不是倒数 1
𝑢(𝑤) .
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两步法求解最优合同: Step 2

Step 2: 求解公司最优努力程度 𝑎∗.

max
𝑎∈𝐴

𝔼[𝑞 ∣ 𝑎] − 𝑢−1(𝑢 + 𝑐(𝑎))

• 该最优化问题的解决定了最优努力程度 𝑎∗
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道德风险情形

假设公司不能在合同中直接监督张三的行动.

如果公司希望张三选择行动 𝑎, 将面临额外的激励相容约束:

𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝑎] − 𝑐(𝑎) ≥ 𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝑎̃] − 𝑐(𝑎̃), ∀𝑎̃ ∈ 𝐴
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道德风险情形

假设公司不能在合同中直接监督张三的行动.

如果公司希望张三选择行动 𝑎, 将面临额外的激励相容约束:

𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝑎] − 𝑐(𝑎) ≥ 𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝑎̃] − 𝑐(𝑎̃), ∀𝑎̃ ∈ 𝐴

上述激励相容约束可以等价地描述为:

• 努力程度 𝑎 是最优化问题 max𝑎̃∈𝐴 𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝑎̃] − 𝑐(𝑎̃) 的解, 即

𝑎 ∈ arg max
𝑎̃∈𝐴

𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝑎̃] − 𝑐(𝑎̃)
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道德风险情形

公司最优化问题如下:

max
𝑤(⋅),𝑎∈𝐴

𝔼[𝑞 − 𝑤(𝑞) ∣ 𝑎]

约束条件:

𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝑎] − 𝑐(𝑎) ≥ 𝑢 (IR)

𝑎 ∈ arg max
𝑎̃∈𝐴

𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝑎̃] − 𝑐(𝑎̃) (IC)
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道德风险情形

公司最优化问题如下:

max
𝑤(⋅),𝑎∈𝐴

𝔼[𝑞 − 𝑤(𝑞) ∣ 𝑎]

约束条件:

𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝑎] − 𝑐(𝑎) ≥ 𝑢 (IR)

𝑎 ∈ arg max
𝑎̃∈𝐴

𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝑎̃] − 𝑐(𝑎̃) (IC)

分别求解两种不同行动集下的公司最优合同:

1. 二元行动: 𝐴 = {𝐿, 𝐻} (𝐿 < 𝐻)

2. 连续行动: 𝐴 = [𝐿, 𝐻] (𝐿 < 𝐻)
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单调似然比假设

为了确保高努力水平会带来更好的产出分布, 我们做出如下假设:

𝑓(𝑞 ∣ 𝐻)
𝑓(𝑞 ∣ 𝐿)

 关于 𝑞  严格递增 

上述假设常被称为单调似然比 (Monotone Likelihood Ratio, MLR) 假设.

• 直观解释: 产出 𝑞 较大, 张三采取高努力 (𝑎 = 𝐻) 的可能性 (likelihood) 更大.
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为了确保高努力水平会带来更好的产出分布, 我们做出如下假设:

𝑓(𝑞 ∣ 𝐻)
𝑓(𝑞 ∣ 𝐿)

 关于 𝑞  严格递增 

上述假设常被称为单调似然比 (Monotone Likelihood Ratio, MLR) 假设.

• 直观解释: 产出 𝑞 较大, 张三采取高努力 (𝑎 = 𝐻) 的可能性 (likelihood) 更大.

为了简化描述, 我们只对比了行动 𝐻 和行动 𝐿 的产出分布.

• 当存在连续行动时, 将行动 𝐻 和 𝐿 分别替换为较高努力水平和较低努力水平即可.
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二元行动情形

令 𝑎 ∈ 𝐴 ≡ {𝐿, 𝐻}, 且 𝑐(𝐻) > 𝑐(𝐿) = 0.

两步法求解最优工资方案:

1. 固定任意努力程度 𝑎 ∈ 𝐴, 求解努力程度 𝑎 下的最优工资方案 𝑤(𝑞).
2. 求解 (公司) 最优努力程度 𝑎∗
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二元行动情形: 若公司实施 𝑎 = 𝐿

• 如果公司希望张三采取低努力行动 𝐿, 此时可以忽略 IC 约束, 仅支付某个和产出无

关的固定工资水平即可

• IR 条件 ⟹ 固定工资为 𝑤∗ = 𝑢−1(𝑢)
• 公司的期望利润为 Π = 𝔼[𝑞 ∣ 𝐿] − 𝑢−1(𝑢).
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二元行动情形: 若公司实施 𝑎 = 𝐻

公司最优化问题:

max
𝑤(⋅)

𝔼[𝑞 − 𝑤(𝑞) ∣ 𝐻]

约束条件:

𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝐻] − 𝑐(𝐻) ≥ 𝑢

𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝐻] − 𝑐(𝐻) ≥ 𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝐿]

将 IR 和 IC 的拉格朗日乘子分别记为 𝜆 和 𝜇, 写出拉格朗日函数 𝐿(𝑤(⋅), 𝜆, 𝜇).
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二元行动情形: 若公司实施 𝑎 = 𝐻

𝐿(𝑤(⋅), 𝜆, 𝜇) = ∫
ℝ
[ 𝑞 − 𝑤(𝑞) ] 𝑓(𝑞 ∣ 𝐻) 𝑑𝑞

+𝜆 ∫
ℝ
[ 𝑢(𝑤(𝑞)) − 𝑐(𝐻) − 𝑢 ] 𝑓(𝑞 ∣ 𝐻) 𝑑𝑞

+𝜇 ∫
ℝ
[ 𝑢(𝑤(𝑞)) − 𝑐(𝐻) ] 𝑓(𝑞 ∣ 𝐻) 𝑑𝑞

−𝜇 ∫
ℝ

𝑢(𝑤(𝑞))𝑓(𝑞 ∣ 𝐿) 𝑑𝑞

合并积分项并移出常数项 (𝑐(𝐻), 𝑐(𝐿) 和 𝑢):

𝐿 = ∫
ℝ
[𝑞 − 𝑤(𝑞) + 𝜆𝑢 ( 𝑤(𝑞) ) + 𝜇𝑢(𝑤(𝑞))(1 − 𝑓(𝑞 ∣ 𝐿)

𝑓(𝑞 ∣ 𝐻)
)]𝑓(𝑞 ∣ 𝐻) 𝑑𝑞 − 𝜆 ( 𝑐(𝐻) + 𝑢 ) − 𝜇𝑐(𝐻)
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二元行动情形: 若公司实施 𝑎 = 𝐻

引理: 最优化问题的解中, 约束 IR 和 IC 都是紧的 (即 𝜆, 𝜇 > 0).

证明: IR 约束一定是紧的 (证明同前), 故 𝜆 > 0.

反设 𝜇 = 0, 则 (IC) 成为冗余约束, 此时最优工资为固定工资 𝑤(𝑞) = 𝑤∗. 但由于 

𝑐(𝐻) > 0, 固定工资方案不满足 (IC), 矛盾. QED
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二元行动情形: 若公司实施 𝑎 = 𝐻

最大化拉格朗日函数 ⇔ 逐点最大化被积分项.

• 关于 𝑤 的一阶条件为:

−1 + 𝜆𝑢′(𝑤(𝑞)) + 𝜇[𝑢′(𝑤(𝑞)) − 𝑢′(𝑤(𝑞)) 𝑓(𝑞 ∣ 𝐿)
𝑓(𝑞 ∣ 𝐻)

] = 0

17 / 27



二元行动情形: 若公司实施 𝑎 = 𝐻

最大化拉格朗日函数 ⇔ 逐点最大化被积分项.

• 关于 𝑤 的一阶条件为:

−1 + 𝜆𝑢′(𝑤(𝑞)) + 𝜇[𝑢′(𝑤(𝑞)) − 𝑢′(𝑤(𝑞)) 𝑓(𝑞 ∣ 𝐿)
𝑓(𝑞 ∣ 𝐻)

] = 0

⟹ [𝜆 + 𝜇 − 𝜇 𝑓(𝑞 ∣ 𝐿)
𝑓(𝑞 ∣ 𝐻)

]𝑢′(𝑤(𝑞)) = 1

⟹ 1
𝑢′(𝑤(𝑞))

= 𝜆 + 𝜇[1 − 𝑓(𝑞 ∣ 𝐿)
𝑓(𝑞 ∣ 𝐻)

]

由单调似然比假设可知, 𝑤(𝑞) 关于 𝑞 递增.
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二元行动情形: 若公司实施 𝑎 = 𝐻

最大化拉格朗日函数 ⇔ 逐点最大化被积分项.

• 关于 𝑤 的一阶条件为:

−1 + 𝜆𝑢′(𝑤(𝑞)) + 𝜇[𝑢′(𝑤(𝑞)) − 𝑢′(𝑤(𝑞)) 𝑓(𝑞 ∣ 𝐿)
𝑓(𝑞 ∣ 𝐻)

] = 0

⟹ [𝜆 + 𝜇 − 𝜇 𝑓(𝑞 ∣ 𝐿)
𝑓(𝑞 ∣ 𝐻)

]𝑢′(𝑤(𝑞)) = 1

⟹ 1
𝑢′(𝑤(𝑞))

= 𝜆 + 𝜇[1 − 𝑓(𝑞 ∣ 𝐿)
𝑓(𝑞 ∣ 𝐻)

]

由单调似然比假设可知, 𝑤(𝑞) 关于 𝑞 递增.

• 详细说明: 等式的右侧关于 𝑞 递增, 因此左侧也必须关于 𝑞 递增.

另外, 由于 𝑢′(𝑤) 随 𝑤 递减, 故 1
𝑢′(𝑤)  随 𝑤 递增. 因此, 𝑤(𝑞) 必须关于 𝑞 递增.
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连续行动情形

接下来讨论 𝐴 为连续区间的情形.
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连续行动情形

接下来讨论 𝐴 为连续区间的情形.

固定任意工资合同 𝑤(⋅), 令 𝑉 (𝑎) 表示张三选择行动 𝑎 时的期望效用:

𝑉 (𝑎) = 𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝑎] − 𝑐(𝑎) = ∫
ℝ

𝑢(𝑤(𝑞))𝑓(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 − 𝑐(𝑎)
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连续行动情形

接下来讨论 𝐴 为连续区间的情形.

固定任意工资合同 𝑤(⋅), 令 𝑉 (𝑎) 表示张三选择行动 𝑎 时的期望效用:

𝑉 (𝑎) = 𝔼[𝑢(𝑤(𝑞)) ∣ 𝑎] − 𝑐(𝑎) = ∫
ℝ

𝑢(𝑤(𝑞))𝑓(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 − 𝑐(𝑎)

公司的最优化问题如下:

max
𝑎∈𝐴,𝑤(⋅)

𝔼[𝑞 − 𝑤(𝑞) ∣ 𝑎]

subject to 𝑉 (𝑎) ≥ 𝑢 (IR)
𝑎 ∈ arg max

𝑎̃∈𝐴
𝑉 (𝑎̃) (IC)

18 / 27



连续行动情形

一阶方法: 用一阶条件 𝑉 ′(𝑎) = 0 替代 (IC):

𝑉 ′(𝑎) = ∫
ℝ

𝑢(𝑤(𝑞))𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 − 𝑐′(𝑎) = 0

• 𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎) 表示对 𝑎 求偏导, 即 𝜕
𝜕𝑎𝑓(𝑞 ∣ 𝑎).

注: 一阶方法大大简化了分析, 但其严格性依赖于额外假设.

• 本讲最后讨论了一阶方法何时适用.
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连续行动情形

一阶方法: 用一阶条件 𝑉 ′(𝑎) = 0 替代 (IC):

𝑉 ′(𝑎) = ∫
ℝ

𝑢(𝑤(𝑞))𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 − 𝑐′(𝑎) = 0

• 𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎) 表示对 𝑎 求偏导, 即 𝜕
𝜕𝑎𝑓(𝑞 ∣ 𝑎).

注: 一阶方法大大简化了分析, 但其严格性依赖于额外假设.

• 本讲最后讨论了一阶方法何时适用.

对应的拉格朗日函数 𝐿(𝜆, 𝜇) 为:

∫
ℝ
[𝑞 − 𝑤(𝑞) + 𝜆(𝑢(𝑤(𝑞)) − 𝑐(𝑎) − 𝑢) + 𝜇(𝑢(𝑤(𝑞))𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎)

𝑓(𝑞 ∣ 𝑎)
− 𝑐′(𝑎))]𝑓(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞
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连续行动情形

逐点最大化被积分项: 固定任意 𝑞, 关于 𝑤 的一阶条件为

−1 + 𝜆𝑢′(𝑤(𝑞)) + 𝜇𝑢′(𝑤(𝑞))𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎)
𝑓(𝑞 ∣ 𝑎)

= 0
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连续行动情形

逐点最大化被积分项: 固定任意 𝑞, 关于 𝑤 的一阶条件为

−1 + 𝜆𝑢′(𝑤(𝑞)) + 𝜇𝑢′(𝑤(𝑞))𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎)
𝑓(𝑞 ∣ 𝑎)

= 0

⟹ 1
𝑢′(𝑤(𝑞))

= 𝜆 + 𝜇𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎)
𝑓(𝑞 ∣ 𝑎)
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连续行动情形

逐点最大化被积分项: 固定任意 𝑞, 关于 𝑤 的一阶条件为

−1 + 𝜆𝑢′(𝑤(𝑞)) + 𝜇𝑢′(𝑤(𝑞))𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎)
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= 0

⟹ 1
𝑢′(𝑤(𝑞))

= 𝜆 + 𝜇𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎)
𝑓(𝑞 ∣ 𝑎)

单调似然比(MLR): 对所有 𝑎𝐻 > 𝑎𝐿, 似然比 𝑓(𝑞∣𝑎𝐿)
𝑓(𝑞∣𝑎𝐻)  关于 𝑞 严格递减.
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连续行动情形

引理: 由单调似然比假设可知, 
𝑓𝑎(𝑞∣𝑎)
𝑓(𝑞∣𝑎)  关于 𝑞 递增.

证明: 固定任意 𝑎𝐻 > 𝑎𝐿.

由于 log 𝑓(𝑞∣𝑎𝐿)
𝑓(𝑞∣𝑎𝐻)  随 𝑞 递减 (单调似然比), 所以 log 𝑓(𝑞 ∣ 𝑎𝐻) − log 𝑓(𝑞 ∣ 𝑎𝐿) 关于 𝑞 递增.

因此,

𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎)
𝑓(𝑞 ∣ 𝑎)

= 𝜕
𝜕𝑎

log 𝑓(𝑞 ∣ 𝑎) = lim
ℎ→0

log 𝑓(𝑞 ∣ 𝑎 + ℎ) − log 𝑓(𝑞 ∣ 𝑎)
ℎ

关于 𝑞 递增. QED.
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连续行动情形
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关于 𝑞 递增. QED.

进一步证明, 均衡中拉格朗日乘子 𝜇 一定为正.
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连续行动情形

断言: 单调似然比 ⟹ 𝜇 > 0 (即工资关于 𝑞 递增).

证明: 反设 𝜇 = 0, 此时工资 𝑤(𝑞) 独立于 𝑞.

令 𝑤̂ ∈ ℝ 为使得

1
𝑢′(𝑤̂)

= 𝜆

成立的工资方案. 则有:
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连续行动情形

𝑉 ′(𝑎) = ∫
ℝ

𝑢(𝑤(𝑞))𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 − 𝑐′(𝑎)

= ∫
𝑓𝑎≥0

𝑢(𝑤(𝑞))𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 + ∫
𝑓𝑎≤0

𝑢(𝑤(𝑞))𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 − 𝑐′(𝑎)

≤ ∫
𝑓𝑎≥0

𝑢(𝑤̂)𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 + ∫
𝑓𝑎≤0

𝑢(𝑤̂)𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 − 𝑐′(𝑎)

= 𝑢(𝑤̂) ∫
ℝ

𝑓𝑎(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 − 𝑐′(𝑎)

= 𝑢(𝑤̂) 𝑑
𝑑𝑎

∫
ℝ

𝑓(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 − 𝑐′(𝑎)

= 𝑢(𝑤̂) ⋅ 0 − 𝑐′(𝑎) = −𝑐′(𝑎) < 0

这与一阶条件要求的 𝑉 ′(𝑎) = 0 矛盾. 因此 𝜇 > 0.
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连续行动情形

推论: 单调似然比 ⟹ 
𝑓𝑎(𝑞∣𝑎)
𝑓(𝑞∣𝑎)  关于 𝑞 递增且 𝜇 > 0

⟹ 𝑤(𝑞) 关于 𝑞 递增
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补充说明: 一阶方法的合理性

前面的分析中, 我们用一阶条件 𝑉 ′(𝑎) = 0 替代了张三的 IC 约束.

• 但是, 仅满足一阶条件的努力选择不一定是全局最大值.

‣ 对于给定的工资方案 𝑤(𝑞), 函数 𝑉 (𝑎) 不一定是凹的.

• Mirrlees 提供了一个反例 (见 Bolton 和 Dewatripont 的教材)

如果我们进一步假设分布 𝐹(𝑞 ∣ 𝑎) 关于 𝑎 上是凸的, 一阶条件就是充分的.
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补充说明: 一阶方法的合理性

凸分布函数假设: 假设 𝐹(𝑞 ∣ 𝑎) 在 𝑎 上是凸的. 则

𝑉 (𝑎) = ∫
̄𝑞

𝑞
𝑢(𝑤(𝑞))𝑓(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 − 𝑐(𝑎)

= 𝑢(𝑤( ̄𝑞))𝐹( ̄𝑞 ∣ 𝑎)⏟
=1

− 𝑢(𝑤(𝑞))𝐹(𝑞 ∣ 𝑎)⏟
=0

− ∫
̄𝑞

𝑞
𝑢′(𝑤(𝑞))𝑤′(𝑞)𝐹(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 − 𝑐(𝑎)

= 𝑢(𝑤( ̄𝑞)) − ∫
̄𝑞

𝑞
𝑢′(𝑤(𝑞))⏟

≥0

𝑤′(𝑞)⏟
≥0  (单调似然比)

𝐹(𝑞 ∣ 𝑎) 𝑑𝑞 − 𝑐(𝑎)

• 𝑉 (𝑎) 是凹的.

26 / 27



补充说明: 一阶方法的合理性

例:

• 假设 𝐴 = [0, 1] 且 𝐹(𝑞 ∣ 𝑎) = 𝑎𝐹𝐻(𝑞) + (1 − 𝑎)𝐹𝐿(𝑞),
• 其中 𝐹𝐻(𝑞) 和 𝐹𝐿(𝑞) 是某个累积分布函数.

• 因此, 𝐹(𝑞 ∣ 𝑎) 关于 𝑎 是线性的 (因此也是凹的).

• 此时, 一阶方法可以确保张三的行动是全局最优的 (即满足激励相容约束).
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