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建筑企业数字化转型三方演化博弈及仿真分析

刘亚臣ꎬ刘兴芝

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:对于建筑企业而言ꎬ数字化转型是企业实现可持续发展的核心战略ꎮ 考虑

了政府的奖惩机制ꎬ将建筑企业、数字化解决方案供应商与政府纳入统一架构中ꎬ
以此构建了三方演化博弈模型ꎬ利用 ｍａｔｌａｂ ２０１６ａ 软件对三者的演化博弈行为进

行了仿真分析ꎮ 研究结果表明:政府参与意愿、协同收益、奖惩力度等参数对博弈

主体策略演化的影响显著ꎮ 其中ꎬ提高协同收益和加强政府惩罚力度将加快系统

演化趋于稳定ꎻ政府增强奖励和补贴力度均有利于促进建筑企业数字化转型和增

强数字化解决方案供应商的参与意愿ꎬ但加大奖励力度将增大政府财政压力ꎬ故适

度的政府补贴和奖励有利于博弈系统达到理想状态ꎮ
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　 　 数字经济是引领经济高质量发展的重要

动力[１]ꎬ运用数字技术实现的数字化转型是

提高资本市场获取信息效率并改善企业实体

投资资源配置的重要手段[２]ꎬ数字化赋能对

实体经济的发展具有重要推进作用[３]ꎮ 建

筑业是中国实体经济的重要组成部分ꎬ目前

中国绝大部分建筑企业均处于数字化转型探

索阶段ꎬ其数字化基础薄弱[４] 且数字化转型

意愿易受到经济利益的左右[５]ꎬ还未形成成

熟的数字化转型概念ꎬ是公认的数字化程度

较低的产业ꎮ 数字化解决方案供应商是数字

化转型的重要参与方ꎬ在激烈的市场竞争环

境中ꎬ作为有限理性的经济个体ꎬ数字化解决

方案供应商从自身利益出发为建筑企业提供

数字化软硬件和咨询服务ꎮ 政府是具有规则

制定能力的主体ꎬ可以通过政策等手段引导

数字化解决方案供应商和建筑企业共同推动

数字化转型[６]ꎮ 在此背景下ꎬ本研究力求探

索政府、数字化解决方案供应商在建筑企业

数字化转型中的作用ꎬ为多方推动建筑企业

数字化转型提供参考ꎮ

一、研究现状及理论基础

１.研究现状

近年来ꎬ关于建筑企业数字化转型影响

因素的研究颇多且涉及众多相关利益主体ꎮ
笔者通过对国内外文献进行梳理与分析ꎬ发
现相关研究大多基于以下 ３ 个层面开展ꎮ 一

是企业自身层面ꎬ孙洁等[７] 指出了科技创新

可以助推建筑企业数字化转型ꎻ王世明等[８]

认为科技人员数量的不足将阻碍建筑企业数

字化转型ꎮ 二是政府层面ꎬ吴非等[９] 通过实
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证研究检验证明了财政科技支出能够促进企

业数字化转型且能提升企业的经济绩效ꎻ姚
佩怡[１０]认为政府补助对中小企业创新具有

一定的正向影响作用ꎬ适当降低政府干预也

有利于企业创新ꎻ肖土盛等[１１]认为政府可以

通过制定相应的人才政策以解决企业数字化

转型过程中遇到的痛点问题ꎮ 三是数字化解

决方案供应商层面ꎬ杨伟等[１２]认为数字生态

系统是由多元主体共同组建而成的ꎬ数字技

术服务商在其中发挥了重要推动作用ꎻ
Ｇｏｅｒｚｉｇ Ｄ 等[１３] 的研究结果表明ꎬ如果中小

企业对数字化的需求程度越高ꎬ其对服务商

的依赖程度就越深ꎬ反之亦成立ꎻ苗强等[１４]

认为在企业数字化基础薄弱的情况下ꎬ数字

生态的建设需要依托于第三方平台服务的

支撑ꎮ
综上所述ꎬ现有研究论证了数字化解决方

案供应商和政府的支持能够促进建筑企业数

字化转型ꎬ该结论为本研究提供了理论基础ꎮ
但目前的研究仍存在一定的局限ꎬ一方面ꎬ现
有研究主要围绕政府与建筑企业的演化博弈ꎬ
大多仅考虑单一主体ꎬ未能将数字化解决方案

供应商和政府二者同时纳入考虑范围ꎻ另一方

面ꎬ数字化解决方案供应商与建筑企业利益相

关ꎬ而大多数研究因未考虑二者之间的协同收

益ꎬ故无法衡量数字化解决方案供应商在推动

建筑企业进行数字化转型过程中的真实影响

程度ꎮ
因此ꎬ本研究基于演化博弈理论ꎬ以建筑

企业数字化转型为研究对象ꎬ构建了由政府

和数字化解决方案供应商共同参与的演化博

弈模型ꎬ运用模型仿真分析了博弈主体的策

略选择及相关参数变化对策略演化路径的影

响ꎬ以期为建筑企业数字化转型提供参考ꎮ
２.理论基础

演化博弈理论既注重对博弈理论的分

析ꎬ又注重主体间的动态演化过程ꎮ 它不需

要参与主体是完全理性的(保持相对理性即

可)ꎻ其强调的是一种动态间的均衡ꎬ是适用

于多主体间的演化稳定策略ꎬ因此与传统博

弈理论相比ꎬ演化博弈理论更贴近现实环境ꎮ

«中小企业数字化转型指南»指出ꎬ在中

小企业数字化转型的过程中应强化政策支

持ꎬ深化多方主体协同创新ꎬ进而形成推动中

小企业数字化转型的合力ꎮ 已有学者基于演

化博弈理论设计了各主体间的企业数字化转

型决策模型ꎬ樊自甫等[１５]认为政府补贴只有

达到一定的阈值才能有效激励制造企业进行

数字化转型ꎬ同时ꎬ数字化转型存在的协同效

应能有效推动制造企业选择数字化转型策

略ꎻ冯长利等[１６] 基于演化博弈模型结果认

为ꎬ制造企业的服务化转型需要借由服务商

的支持来抵抗自身资源约束的限制ꎬ应通过

设置最优的收益分配系数增强制造企业与服

务商的合作意愿ꎮ

二、演化博弈模型构建与分析

１.模型构建

基于上述理论ꎬ笔者构建了由建筑企业、
数字化解决方案供应商与政府三方组成的演

化博弈模型(见图 １)ꎮ

图 １　 建筑企业数字化转型三方演化博弈系统

２.模型假设

假设 １:建筑企业为参与主体 １ꎬ数字化

解决方案供应商为参与主体 ２ꎬ政府为参与

主体 ３ꎮ 在数字化转型过程中ꎬ假设上述三

方均是有限理性的ꎬ博弈各方均会从自身利

益出发ꎬ选择最有利于自身发展的策略ꎬ策略

选择逐渐稳定于最优策略ꎮ
假设 ２:建筑企业的策略集为(积极转

型ꎬ消极转型)ꎬ选择积极转型的概率为 ｘꎬ选
择消极转型的概率为 １ － ｘꎬ且 ０≤ｘ≤１ꎻ数字

化解决方案供应商的策略集为(支持ꎬ不支

持)ꎬ选择支持的概率为 ｙꎬ选择不支持的概

率为 １ － ｙꎬ且 ０≤ｙ≤１ꎻ政府的策略集为(参
与ꎬ不参与)ꎬ选择参与的概率为 ｚꎬ选择不参

与的概率为 １ － ｚꎬ且 ０≤ｚ≤１ꎮ
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假设 ３:建筑企业积极进行数字化转型

的成本为 Ｃ１ꎬ获得的基本收益为 Ｒ１ꎮ 由于存

在市场竞争ꎬ建筑企业消极进行数字化转型

将会面临一定程度的潜在损失 Ｌꎬ间隔时间

越长则潜在损失值越高ꎬ其中 Ｌ > Ｃ１ꎮ
假设 ４:在数字化转型过程中ꎬ数字化解

决方案供应商与建筑企业为利益相关者ꎮ 数

字化解决方案供应商为建筑企业数字化转型

提供相关技术支持和咨询服务ꎬ其生产成本

为 Ｃ３ꎮ 当数字化解决方案供应商对积极转

型企业采取不支持策略时ꎬ服务出售的基本

收益为 Ｒ２ꎬ采取支持策略需要付出额外成本

(即让步成本)为 Ｃ４ꎮ 在积极转型建筑企业

与数字化解决方案供应商协同合作数字化转

型的过程中ꎬ二者创造的协同收益为 Ｒ０ꎬ数
字化解决方案供应商的协同收益分配系数为

ｂꎬ且 ０≤ｂ≤１ꎮ
假设 ５:为鼓励建筑企业数字化转型和

数字化解决方案供应商的积极参与ꎬ政府对

积极转型建筑企业的奖励为 Ｍ１ꎬ对帮助建筑

企业数字化转型的数字化解决方案供应商提

供的补贴为 Ｍ２ꎬ若数字化解决方案供应商未

对积极转型企业提供支持ꎬ将会受到政府的

惩罚 Ｆꎮ
假设 ６:政府选择参与策略的成本为 Ｃ５ꎬ

由政府形象和社会公信力的提高而带来的社

会正效益为 Ｓꎬ建筑企业积极转型为政府带

来的增量收益为 Ｑ１ꎮ
３.构建支付矩阵

根据上述模型的基本假设和变量关系ꎬ笔
者构建了由建筑企业、数字化解决方案供应商

与政府三方构成的博弈支付矩阵(见表 １)ꎮ
表 １　 建筑企业、数字化解决方案供应商与政府的混合策略博弈支付矩阵

博弈主体 策略选择
建筑企业

积极转型(ｘ) 消极转型(１ － ｘ)

数字
化解
决方
案供
应商

支持(ｙ) 政府

参与(ｚ)
Ｒ１ ＋ (１ － ｂ)Ｒ０ ＋Ｍ１ － Ｃ１ ＋ Ｃ４ꎻ

Ｒ２ ＋Ｍ２ ＋ ｂＲ０ － Ｃ３ － Ｃ４ꎻ
－ Ｃ５ －Ｍ１ －Ｍ２ ＋ Ｓ ＋ Ｑ１

Ｒ１ ＋ (１ － ｂ)Ｒ０ － Ｃ１ ＋ Ｃ４ꎻ
Ｒ２ ＋ ｂＲ０ － Ｃ３ － Ｃ４ꎻ

Ｑ１

不参与(１ － ｚ)
Ｒ１ ＋Ｍ１ － Ｃ１ꎻ
Ｒ２ － Ｃ３ － Ｆꎻ

－ Ｃ５ －Ｍ１ ＋ Ｆ ＋ Ｓ ＋ Ｑ１

Ｒ１ － Ｃ１ꎻ
Ｒ２ － Ｃ３ꎻ

Ｑ１

不支持(１ － ｙ) 政府

参与(ｚ)
－ Ｌꎻ

Ｍ２ － Ｃ３ꎻ
－ Ｃ５ －Ｍ２ ＋ Ｓ

－ Ｌꎻ
－ Ｃ３ꎻ
０

不参与(１ － ｚ)
－ Ｌꎻ
－ Ｃ３ꎻ

－ Ｃ５ － Ｆ ＋ Ｓ

－ Ｌꎻ
－ Ｃ３ꎻ
０

４.演化博弈稳定策略分析

(１)建筑企业稳定策略分析

建筑企业选择积极转型策略的期望收益

Ｅ１１为

Ｅ１１ ＝ ｙｚ(Ｒ１ ＋ (１ － ｂ)Ｒ０ ＋Ｍ１ －Ｃ１ ＋Ｃ４) ＋
ｙ(１ － ｚ)(Ｒ１ ＋ (１ － ｂ)Ｒ０ － Ｃ１ ＋ Ｃ４) ＋
(１ － ｙ)ｚ(Ｒ１ ＋Ｍ１ － Ｃ１) ＋
(１ － ｙ)(１ － ｚ)(Ｒ１ － Ｃ１) (１)

选择消极转型策略的期望收益 Ｅ１２为

Ｅ１２ ＝ ｙｚ(－ Ｌ) ＋ ｙ(１ － ｚ)(－ Ｌ) ＋
(１ － ｙ)ｚ(－ Ｌ) ＋ (１ － ｙ)(１ － ｚ)(－ Ｌ) (２)

平均期望收益Ｅ１为

Ｅ１ ＝ ｘＥ１１ ＋ (１ － ｘ)Ｅ１２ (３)

建筑企业策略选择的复制动态方程为

Ｆ(ｘ) ＝ ｄｘ / ｄｔ ＝ ｘ(Ｅ１１ － Ｅ１) ＝ － ｘ(ｘ －１)
(Ｌ － Ｃ１ ＋ Ｒ１ ＋ Ｃ４ｙ ＋Ｍ１ｚ ＋ Ｒ０ｙ － Ｒ０ｂｙ) (４)

ｘ 的一阶导数为

ｄ(Ｆ(ｘ)) / ｄｘ ＝ (－２ｘ ＋１)(Ｌ －Ｃ１ ＋Ｒ１ ＋
Ｃ４ｙ ＋Ｍ１ｚ ＋ Ｒ０ｙ － Ｒ０ｂｙ) (５)

设 Ｊ(ｙ) ＝Ｌ －Ｃ１ ＋Ｒ１ ＋ (Ｃ４ ＋Ｒ０ －Ｒ０ｂ)ｙ ＋
Ｍ１ｚ (６)

建筑企业选择积极转型策略的概率处于

稳定状态的前提是:Ｆ(ｘ) ＝ ０ 且 ｄ(Ｆ( ｘ)) /
ｄｘ < ０ꎮ 因为 ƏＪ(ｙ) / Əｙ > ０ꎬ所以 Ｊ(ｙ)关于 ｙ
为增函数ꎮ 故当 ｙ ＝ (Ｃ１ － Ｌ － Ｒ１ － Ｍ１ｚ) /
(Ｃ４ ＋ Ｒ０ － Ｒ０ｂ) ＝ ｙ∗时ꎬＪ(ｙ) ＝ ０ꎬｄ(Ｆ(ｘ)) /
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ｄｘ≡０ꎬ此时建筑企业的稳定策略不被确定ꎻ
当 ｙ < ｙ∗时ꎬＪ(ｙ) < ０ꎬ则 ｄ(Ｆ(ｘ)) / ｄｘ ｜ ｘ ＝ ０ <
０ꎬ此时 ｘ ＝ ０ 为建筑企业的演化稳定策略

(Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ Ｓｔａｂｌｅ ＳｔｒａｔｅｇｙꎬＥＳＳ)ꎻ反之ꎬ
ｘ ＝ １为 ＥＳＳꎮ 由此绘制了建筑企业策略选择

的演化相位图(见图 ２)ꎬ其中建筑企业消极

转型的概率为 Ａ１ 的体积ꎬ积极转型的概率为

Ａ２ 的体积ꎻＥＳＳ 的演变路径如图 ２ 中箭头

所示ꎮ

图 ２　 建筑企业策略演化相位图

　 　 对图 ２ 进一步进行分析可得到两个推

论ꎬ推论内容及其分析过程如下ꎮ
推论 １:演化过程中ꎬ建筑企业积极转型

的概率及数字化解决方案供应商支持的概率

与政府参与的概率正相关ꎮ
推论 １ 表明ꎬ数字化解决方案供应商对

建筑企业转型的支持概率越大、政府的参与

度越高ꎬ建筑企业选择积极数字化转型作为

稳定策略的意愿就越强ꎮ
推论 ２:随着 ｂ 值的减小或 Ｃ４、Ｒ０、Ｍ１ 数

值的增加ꎬ建筑企业积极转型的概率也随之

增加ꎮ
推论 ２ 表明ꎬ提高数字化解决方案供应

商与建筑企业的协同收益或增加政府对建筑

企业数字化转型的奖励力度ꎬ都将使建筑企

业以积极的态度进行数字化转型ꎮ 在协同合

作数字化转型的过程中ꎬ建筑企业所获取的

协同收益越多ꎬ倾向于积极转型的概率就越

大ꎬ但是无节制地增加建筑企业所获取的协

同收益将会使数字化解决方案供应商拒绝继

续为建筑企业提供支持ꎬ因此应合理调整协

同收益分配系数ꎮ
(２) 数字化解决方案供应商稳定策略

分析

数字化解决方案供应商选择支持策略的

期望收益函数 Ｅ２１为

Ｅ２１ ＝ ｘｚ(Ｒ２ ＋Ｍ２ ＋ ｂＲ０ － Ｃ３ － Ｃ４) ＋
ｘ(１ － ｚ)(Ｒ２ ＋ ｂＲ０ － Ｃ３ － Ｃ４) ＋ ｚ(１ － ｘ)
(Ｍ２ － Ｃ３) ＋ (１ － ｘ)(１ － ｚ)( － Ｃ３) (７)

选择不支持策略的期望收益 Ｅ２２为

Ｅ２２ ＝ｘｚ(Ｒ２ －Ｃ３ －Ｆ) ＋ｘ(１ － ｚ)(Ｒ２ －Ｃ３) ＋
ｚ(１ － ｘ)(－ Ｃ３) ＋ (１ － ｘ)(１ － ｚ)(－ Ｃ３) (８)

平均期望收益Ｅ２为

Ｅ２ ＝ ｙＥ２１ ＋ (１ － ｙ)Ｅ２２ (９)
数字化解决方案供应商策略选择的复制

动态方程为

Ｆ(ｙ) ＝ ｄｙ / ｄｔ ＝ ｙ(Ｅ２１ － Ｅ２) ＝
－ ｙ(ｙ － １)(Ｍ２ｚ － Ｃ４ｘ ＋ Ｒ０ｂｘ ＋ Ｆｘｚ) (１０)

ｙ 的一阶导数为

ｄ(Ｆ(ｙ)) / ｄｙ ＝ (－ ２ｙ ＋ １)(Ｍ２ｚ － Ｃ４ｘ ＋
Ｒ０ｂｘ ＋ Ｆｘｚ) (１１)

设 Ｇ(ｚ) ＝ (Ｍ２ ＋ Ｆｘ)ｚ ＋ (Ｒ０ｂ － Ｃ４)ｘ
(１２)

数字化解决方案供应商选择支持的概率

处于 稳 定 状 态 的 前 提 是: Ｆ ( ｙ ) ＝ ０ 且

ｄ(Ｆ(ｙ)) / ｄｙ < ０ꎮ 因为 ƏＧ( ｚ) / Əｚ > ０ꎬ所以

Ｇ( ｚ) 关于 ｚ 为增函数ꎮ 故当 ｚ ＝ [(Ｃ４ －
Ｒ０ｂ) ｘ] / (Ｍ２ｚ ＋ Ｆｘ) ＝ ｚ∗ 时ꎬ Ｇ ( ｚ) ＝ ０ꎬ
ｄ(Ｆ(ｙ)) / ｄｙ≡０ꎬ此时数字化解决方案供应

商的稳定策略不被确定ꎻ当 ｚ < ｚ∗时ꎬＧ(ｚ) <
０ꎬ则 ｄ(Ｆ(ｙ)) / ｄｙ ｜ ｙ ＝ ０ < ０ꎬ此时 ｙ ＝ ０ 为数字

化解决方案供应商的 ＥＳＳꎻ反之ꎬ ｙ ＝ １ 为

ＥＳＳꎮ 由此绘制了数字化解决方案供应商策

略选择的演化相位图(见图 ３)ꎮ 其中数字化

解决方案供应商选择不支持的概率为 Ｂ１ 的

体积ꎬ支持的概率为 Ｂ２ 的体积ꎻＥＳＳ 的演变

路径如图 ３ 中箭头所示ꎮ

图 ３　 数字化解决方案供应商策略演化相位图

　 　 对图 ３ 进一步进行分析可得到两个推

论ꎬ推论内容及其分析过程如下ꎮ
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推论 ３:演化过程中ꎬ数字化解决方案供

应商支持的概率与建筑企业积极转型的概率

负相关ꎬ且与政府参与的概率正相关ꎮ
推论 ３ 表明ꎬ在政府参与的情况下ꎬ如果

建筑企业的数字化转型意愿较高ꎬ数字化解

决方案供应商不会为了支持建筑企业数字化

转型而放弃部分正常收益ꎮ
推论 ４:随着 Ｍ２、Ｆ 及 ｂ 数值的增加ꎬ数

字化解决方案供应商选择支持的概率增加ꎬ
反之依然成立ꎮ

推论 ４ 表明ꎬ政府增加对数字化解决方

案供应商支持建筑业数字化转型行为的补贴

金额、对其不支持行为的惩罚力度ꎬ或是合理

提高协同收益分配系数ꎬ均会使数字化解决

方案供应商倾向于选择支持建筑企业转型

策略ꎮ
(３)政府稳定策略分析

政府选择参与策略的期望收益 Ｅ３１为

Ｅ３１ ＝ ｘｙ( －Ｃ５ －Ｍ１ －Ｍ２ ＋ Ｓ ＋Ｑ１) ＋ ｘ(１ －
ｙ)(－Ｃ５ －Ｍ１ ＋ Ｆ ＋ Ｓ ＋Ｑ１) ＋ ｙ(１ － ｘ)(－ Ｃ５ －
Ｍ２ ＋ Ｓ) ＋ (１ － ｘ)(１ － ｙ)(－ Ｃ５ ＋ Ｓ) (１３)

选择不参与策略的期望收益 Ｅ３２为

Ｅ３２ ＝ ｘｙＱ１ ＋ ｘ(１ － ｙ)Ｑ１ ＋０ × (１ － ｘ)ｙ ＋
(１ － ｘ)(１ － ｙ) × ０ (１４)

平均期望收益Ｅ３为

Ｅ３ ＝ ｚＥ３１ ＋ (１ － ｚ)Ｅ３２ (１５)
政府策略选择的复制动态方程为

Ｆ(ｚ) ＝ ｄｚ / ｄｔ ＝ ｚ(Ｅ３１ － Ｅ３) ＝ ｚ(ｚ － １)
(Ｃ５ － Ｓ － Ｆｘ ＋Ｍ１ｘ ＋Ｍ２ｙ ＋ Ｆｘｙ) (１６)

ｚ 的一阶导数为

ｄ(Ｆ(ｚ)) / ｄｚ ＝ (２ｚ － １)
(Ｃ５ － Ｓ － Ｆｘ ＋Ｍ１ｘ ＋Ｍ２ｙ ＋ Ｆｘｙ) (１７)

设 Ｐ(ｙ) ＝ Ｃ５ － Ｓ ＋ (Ｍ１ － Ｆ) ｘ ＋ (Ｍ２ ＋
Ｆｘ)ｙ (１８)

政府选择参与的概率处于稳定状态的前

提是:Ｆ( ｚ) ＝ ０ 且 ｄ(Ｆ( ｚ)) / ｄｚ < ０ꎮ 因为

ƏＰ(ｙ) / Əｙ > ０ꎬ所以 Ｐ( ｙ)关于 ｙ 为增函数ꎮ
因此ꎬ当 ｙ ＝ [ Ｓ － Ｃ５ ＋ (Ｆ － Ｍ１ ) ｘ] / (Ｍ２ ＋
Ｆｘ) ＝ ｙ∗∗时ꎬＰ(ｙ) ＝ ０ꎬ此时 ｄ(Ｆ( ｚ)) / ｄｚ≡
０ꎬ即政府的稳定策略不被确定ꎻ当 ｙ < ｙ∗∗

时ꎬＰ( ｙ) < ０ꎬ则 ｄ(Ｆ( ｚ)) / ｄｚ ｜ ｚ ＝ １ < ０ꎬ此时

ｚ ＝ １为政府的 ＥＳＳꎻ反之ꎬ ｚ ＝ ０ 为政府的

ＥＳＳꎮ 由此绘制了政府策略选择的演化相位

图(见图 ４)ꎮ 其中政府选择参与的概率为

Ｃ１ 的体积ꎬ不参与的概率为 Ｃ２ 的体积ꎻＥＳＳ
的演变路径如图 ４ 中箭头所示ꎮ

图 ４　 政府策略演化相位图

　 　 对图 ４ 进一步进行分析可得到两个推

论ꎬ推论内容及其分析过程如下ꎮ
推论 ５:演化过程中ꎬ政府参与的概率与

数字化解决方案供应商支持的概率负相关ꎮ
推论 ６:当 Ｓ － Ｃ５ ＋ (Ｆ －Ｍ１)ｘ > ０ 时ꎬＭ１

和 Ｍ２ 数值越小ꎬ则政府参与的概率越大ꎬ反
之依然成立ꎮ

推论 ５ 和推论 ６ 表明ꎬ当数字化解决方

案供应商更倾向于支持建筑企业数字化转型

时ꎬ政府可以适当降低补贴力度ꎬ减少不必要

的成本支出ꎬ充分发挥建筑市场的自我调节

功能ꎮ
(４)系统均衡点稳定性分析

由 Ｆ(ｘ) ＝ ０ꎬＦ(ｙ) ＝ ０ꎬＦ( ｚ) ＝ ０ 可得到

系统均衡点:Ｅ１ (０ꎬ０ꎬ０)、Ｅ２ (１ꎬ０ꎬ０)、Ｅ３ (０ꎬ
１ꎬ０)、Ｅ４ (０ꎬ０ꎬ１)、Ｅ５ (１ꎬ１ꎬ０)、Ｅ６ (１ꎬ０ꎬ１)、
Ｅ７(０ꎬ１ꎬ１)、Ｅ８(１ꎬ１ꎬ１)ꎮ 三方演化博弈系统

的雅克比矩阵 Ｊ 为

Ｊ ＝
ƏＦ(ｘ) / Əｘ ƏＦ(ｘ) / Əｙ ƏＦ(ｘ) / Əｚ
ƏＦ(ｙ) / Əｘ ƏＦ(ｙ) / Əｙ ƏＦ(ｙ) / Əｚ
ƏＦ(ｚ) / Əｘ ƏＦ(ｚ) / Əｙ ƏＦ(ｚ) / Əｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１９)
由李亚普诺夫第一方法( ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

ｏｆ Ｌｉａｐｕｎｏｖ)可知ꎬ当雅克比矩阵均衡点的特

征值均小于 ０ 时ꎬ则该均衡点为系统演化策

略稳定点(ＥＳＳ)ꎮ 系统均衡点的特征值及稳

定性分析如表 ２ 所示ꎮ
根据表 ２ 的特征值ꎬ在进一步分析系统

演化稳定策略时ꎬ可将其分为以下两种情形ꎮ
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表 ２　 系统均衡点的特征值及稳定性分析

均衡点 特征值 稳定性结论 条件

Ｅ１(０ꎬ０ꎬ０) ０ꎬＳ － Ｃ５ꎬＬ － Ｃ１ ＋ Ｒ１ 不稳定点 —
Ｅ２(１ꎬ０ꎬ０) Ｒ０ｂ － Ｃ４ꎬＣ１ － Ｌ － Ｒ１ꎬＦ － Ｃ５ －Ｍ１ ＋ Ｓ 不稳定点 —
Ｅ３(０ꎬ１ꎬ０) ０ꎬＳ －Ｍ２ － Ｃ５ꎬＣ４ － Ｃ１ ＋ Ｌ ＋ Ｒ０ ＋ Ｒ１ － Ｒ０ｂ 不稳定点 —
Ｅ４(０ꎬ０ꎬ１) Ｍ２ꎬＣ５ － ＳꎬＬ － Ｃ１ ＋Ｍ１ ＋ Ｒ１ 不稳定点 —
Ｅ５(１ꎬ１ꎬ０) Ｃ４ － Ｒ０ｂꎬＳ －Ｍ１ －Ｍ２ － Ｃ５ꎬＣ１ － Ｃ４ － Ｌ － Ｒ０ － Ｒ１ ＋ Ｒ０ｂ ＥＳＳ 条件 １
Ｅ６(１ꎬ０ꎬ１) Ｃ５ － Ｆ ＋Ｍ１ ＋ ＳꎬＦ － Ｃ４ ＋Ｍ２ ＋ Ｒ０ｂꎬＣ１ － Ｌ －Ｍ１ － Ｒ１ 不稳定点 —
Ｅ７(０ꎬ１ꎬ１) －Ｍ２ꎬＣ５ ＋Ｍ２ － ＳꎬＣ４ － Ｃ１ ＋ Ｌ ＋Ｍ１ ＋ Ｒ０ ＋ Ｒ１ － Ｒ０ｂ 不稳定点 —
Ｅ８(１ꎬ１ꎬ１) Ｃ４ － Ｆ －Ｍ２ － Ｒ０ｂꎬＣ５ ＋Ｍ１ ＋Ｍ２ － ＳꎬＣ１ － Ｃ４ － Ｌ －Ｍ１ － Ｒ０ － Ｒ１ ＋ Ｒ０ｂ ＥＳＳ 条件 ２

　 　 情形 １:当满足条件 １(即 Ｓ － Ｍ１ － Ｍ２ －
Ｃ５ < ０)时ꎬ政府参与建筑企业数字化转型的

社会正效益与参与的成本之差小于政府对建

筑企业和数字化解决方案供应商的补贴之

和ꎬ此时复制动态系统稳定点为 Ｅ５(１ꎬ１ꎬ０)ꎬ
相应演化策略为(积极转型ꎬ支持ꎬ参与)ꎮ

情形 ２:当满足条件 ２ 时(即 Ｃ５ ＋ Ｍ１ ＋
Ｍ２ － Ｓ < ０)时ꎬ政府参与建筑企业数字化转

型的社会正效益与参与的成本之差大于政府

对建筑企业和数字化解决方案供应商的补贴

之和ꎬ此时复制动态系统稳定点为 Ｅ８ (１ꎬ１ꎬ
１)ꎬ 相应演化策略为 ( 积 极 转 型ꎬ 支 持ꎬ
参与)ꎮ

综上所述ꎬ情形 １ 和情形 ２ 的条件表明

二者为对立命题ꎬ只有一个能成立ꎮ

三、仿真分析

本研究利用 ｍａｔｌａｂ ２０１６ａ 软件对数值进

行模拟仿真ꎮ 由于政府会为了实现建筑业可

持续发展选择积极促进建筑企业数字化转

型ꎬ而建筑企业在数字化转型初期喜忧参半ꎬ
数字化解决方案供应商会慎重选择扶持策

略ꎬ故可将三方初始参与意愿设为 ｘ０ ＝ ０. ５、

ｙ０ ＝ ０. ４ 和 ｚ０ ＝ ０. ６ꎮ 结合实际及相关文献

的赋值规律[１５ － １６]对不同数组进行赋值ꎮ
１.情形 １ 仿真分析

根据情形 １ 中的条件对数组 １ 进行赋

值:Ｃ１ ＝ ４ꎬＬ ＝ ６ꎬＲ１ ＝ ２ꎬＣ３ ＝ ３ꎬＣ４ ＝ ３ꎬＲ２ ＝
５ꎬＲ０ ＝ ８. ５ꎬｂ ＝ ０. ５ꎬＣ５ ＝ ３. ５ꎬＭ１ ＝ ２. ５ꎬＭ２ ＝
２ꎬＦ ＝ １. ５ꎬＳ ＝ ４ꎬＱ１ ＝ ２ꎮ 参数变化分别为:
Ｒ０ ＝ ８. ５ꎬ１０. ５ꎬ１２. ５ꎻｂ ＝ ０. ４ꎬ０. ５ꎬ０. ６ꎮ 在数

组 １ 的基础上进行仿真模拟ꎬ结果如图 ５ 所

示ꎮ 需要明确的是ꎬ在研究某一参数时ꎬ其余

参数数值均保持不变ꎮ
图 ５ 表明ꎬ提高各方初始参与意愿有利

于将建筑企业数字化转型概率和数字化解决

方案供应商支持概率稳定于 １ꎻ增加协同收

益及提高协同收益分配系数均有利于数字化

解决方案供应商支持建筑企业数字化转型ꎮ
但是在建筑企业数字化转型初期ꎬ由于建筑

企业自身实力有限ꎬ若无政府的干预及引导ꎬ
数字化解决方案供应商将默认帮扶的风险较

大ꎬ无法完全认同建筑企业的数字化转型能为

其带来较多利益这一观点ꎬ在此情形下无法使

协同收益最大化ꎬ故均衡点 Ｅ５ (１ꎬ１ꎬ０)为次

优均衡ꎬ并不是系统理想状态ꎮ因此政府应
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图 ５　 情形 １ 下参数变化对演化结果的影响

为建筑企业数字化转型提供适宜的市场环境ꎬ
降低建筑企业的转型成本ꎬ加大对基础设施的

投入ꎬ进而增强建筑企业的数字化转型意愿ꎮ
２.情形 ２ 仿真分析

根据情形 ２ 中的条件对数组 ２ 进行赋

值:Ｃ１ ＝ ４ꎬＬ ＝ ６ꎬＲ１ ＝ ２ꎬＣ３ ＝ ３ꎬＣ４ ＝ ３ꎬＲ２ ＝

５ꎬＲ０ ＝ ８􀆰 ５ꎬｂ ＝ ０􀆰 ５ꎬＣ５ ＝ ３􀆰 ５ꎬＭ１ ＝ ２􀆰 ５ꎬＭ２ ＝
２ꎬＦ ＝ １􀆰 ５ꎬＳ ＝ １５ꎬＱ１ ＝ ２ꎮ 参数变化分别为:
Ｒ０ ＝ ８􀆰 ５ꎬ１０􀆰 ５ꎬ１２􀆰 ５ꎻｂ ＝ ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ６ꎻＭ１ ＝
２􀆰 ５ꎬ４􀆰 ５ꎬ６􀆰 ５ꎻＭ２ ＝ ２ꎬ４ꎬ６ꎻＦ ＝ １􀆰 ５ꎬ３􀆰 ５ꎬ５􀆰 ５ꎮ
在数组 １ 的基础上进行仿真模拟ꎬ结果如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 情形 ２ 下参数变化对演化结果的影响
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　 　 图 ６ 表明ꎬ增加政府奖励和补贴有利于

将建筑企业数字化转型和数字化解决方案供

应商支持概率稳定于 １ꎮ 政府形象和社会公

信力的提升将使其获得的社会正效益增加ꎬ
这使得政府更倾向于制定政策支持数字化转

型ꎮ 政府对数字化解决方案供应商的惩罚力

度越大ꎬ越有利于系统向均衡点 Ｅ８ (１ꎬ１ꎬ１)
演化ꎮ 政府对数字化解决方案供应商的惩罚

方式不限于罚款ꎬ还包括利用外部环境的压

力对其施加处罚ꎮ
３.模型稳定性检验

在数组 ２ 的基础上ꎬ使模型从不同初始

策略组合出发进行仿真模拟ꎬ结果如图 ７ 所

示ꎮ

图 ７　 数组 ２ 仿真模拟结果

　 　 由图 ７ 可知ꎬ尽管初始策略不同ꎬ但系统

稳定的均衡点不变ꎬ且此时仅存在一个稳定

的均衡点 Ｅ８(１ꎬ１ꎬ１)ꎬ即 Ｅ８ (１ꎬ１ꎬ１)为最理

想的演化结果ꎬ相应的各方稳定策略组合为

(积极转型ꎬ支持ꎬ参与)ꎬ这与情形 ２ 结论一

致ꎮ 同理可证情形 １ꎮ 由此可知ꎬ各方策略

稳定性分析与仿真模拟结论一致且具有有效

性ꎬ模型具有稳定性ꎮ

四、结论和建议

１.结　 论

由上述研究可知:三方主体(建筑企业、
数字化解决方案供应商和政府)初始参与意

愿的提升均有利于博弈主体策略演化趋于稳

定ꎮ 其中ꎬ政府意愿的提升可以鼓励建筑企

业和数字化解决方案供应商决策参与数字化

转型ꎮ 在数字化转型初期ꎬ由于建筑企业自

身缺乏相关资源、技术及转型的环境ꎬ需要政

府政策及数字化解决方案供应商的支持来摆

脱转型困境ꎮ
２.建　 议

基于上述结论ꎬ未来可以从以下 ３ 个方

面进行改进和调整ꎮ
(１)充分发挥建筑企业自身能动性ꎬ提

升建筑企业数字化能力ꎮ 建筑企业可以与高

校合作ꎬ通过定期组织人员培训来培养数字

化人才ꎮ 整合资源的同时借鉴其他行业的数

字化转型经验ꎬ从而降低建筑企业数字化转

型的风险与成本ꎮ
(２)打消数字化解决方案供应商的支持

顾虑需要建筑企业和政府的共同努力ꎮ 应充

分认识到增加建筑企业与数字化解决方案供

应商的协同收益和完善利益分配制度对于数

字化解决方案供应商与建筑企业协同数字化

转型的重要意义ꎮ
(３)适时调整政府的奖惩机制ꎮ 如果政

府的补贴和激励水平过高ꎬ可能导致其财务

负担过大ꎬ从而减少其在推动数字化转型其

他方面的投入ꎬ这将妨碍建筑企业数字化转

型的整体发展ꎬ也就是说ꎬ适当降低补贴和激

励的力度并不会破坏整个系统的稳定ꎮ 政府

可以在转型前期为建筑企业和数字化解决方

案供应商提供补贴和奖励ꎬ在数字化转型市

场相对成熟后可逐步减少补贴直至退出ꎮ 在

数字化转型初期ꎬ政府加大对数字化解决方

案供应商不支持行为的惩罚力度对于引导数

字化解决方案供应商支持建筑企业数字化转

型具有积极作用ꎮ
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