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工程建设标准是为在工程建设领域内获得最佳秩序，对建设工程的勘察、规划、设计、施工、安装、验收、运营维护及管理等活动和结果需要协调统一的事项所制定的共同的、重复使用的技术依据和准则[[endnoteRef:0]]。工程建设标准的有效贯彻实施对于保证工程项目的质量和安全、促进科技成果的转化都起着重要的作用。然而，由于标准在贯彻执行（采纳）过程中各相关参与主体之间存在着不同的利益目标[[endnoteRef:1]]，标准的贯彻实施存在着诸多的问题，诸如：标准执行不严格性、标准采纳率低以及企业缺乏标准采纳的动力等问题。由于这些问题，导致了我国工程建设安全事故的仍然经常发生。从企业层面，主要是介于对标准采纳的成本与企业自身的经济收益之间的博弈决策。标准监管部门，也会因为标准监管的成本等忽视标准监管问题[[endnoteRef:2]]。为了保证工程建设标准的有效实施，确保建筑工程的安全与质量，对我国工程建设标准采纳过程中，主要的标准参与企业与标准监管部门之间的分析是十分必要。 [0: [] 杨瑾峰. 工程建设标准化实用知识问答[M]．北京:中国计划出版社,2002: 49]  [1: [] 张守健. 工程建设标准采纳行为演化分析[J]. 土木工程学报,2011,(05):144-148.]  [2: [] BOUKAMP F，AKINCI B．Automated processing of construction specifications to support inspection and quality control[J]. Automation in Construction，2007，17( 1) : 90-106] 

[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK17]博弈论为研究工程建设标准采纳行为中政府监管部门与施工企业之间的动态博弈过程，提供了有效的分析方法。经典的博弈理论以完全理性为出发点，假设博弈中的参与主体都是追求利益最大化。演化博弈理论对经典博弈理论进行了动态的发展和完善[[endnoteRef:3]]。演化博弈论以系统理论为基础，是在有限理性的条件下研究群体行为，强调群体之间动态的均衡过程[[endnoteRef:4]]。演化博弈论是对经典博弈的发展，在大多数情况下，针对新的环境博弈中的参与方并不是可以做出最优的初始决定。而是需要在不断相互博弈中，通过不断的动态反应与改变而获得最后的结果[[endnoteRef:5]][[endnoteRef:6]]。近年来，演化博弈论被广泛应用在不同的领域。唐柳等对金融监管的外包服务进行研究，提出政府的监管与金融企业之间存在不稳定性，应该从监管力度、监管处罚等方面提高监管标准[[endnoteRef:7]]。刘全龙等针对我国煤炭安全检查过程中存在的问题，构建了国家、地方监管以及企业之间的博弈演化模型，提出动态惩罚与激励控制的方法[[endnoteRef:8]]。杜建国等通过计算机方法理论的运用，结合演化博弈的方法，对环境污染问题中相关参与方进行了分析，提出对于环境污染监管方面的对策[[endnoteRef:9]]。工程建设标准的有效采纳离不开企业的广泛参与，更离不开政府的大力支持以及有效的监管。政府运用行政和法律手段对企业的标准采纳行为进行规范和引导是十分有效的。然而，运用演化博弈来探讨标准采纳过程中政府监管与企业采纳之间关系方面的研究却在国内尚未发现。本文以动态博弈为基本的研究方法，在有限理性的假设条件下，分析研究标准监管部门和企业之间在标准采纳过程中博弈行为的动态演化过程，为促进企业对工程建设标准的有效采纳，以及政府部门对标准监管，提供有效的决策参考。 [3: [] AHMED E，HEGAZI A S．Sato-crutch field formulation for some evolutionary games [J]. International Journal of Modern Physics C, 2003，14( 7) : 963-971．]  [4: [] NOWAK M A，SIGMUND K．Evolutionary dynamics of biological games[J]．Science，2004，303: 793-799．]  [5: [] WEIBULLL J W. Evolutionary game theory[M]. Cambridge: MIT Press,1998: 32- 48.]  [6: [] CHRISTIAN S．Are evolutionary games another way of thinking about game theory[J]．Journal of Evolutionary Economics，2004, 14( 3) : 249-262．]  [7: [] 唐柳,俞乔,李志铭. 政府监管金融服务外包供应商的策略选择研究——基于进化博弈论的视角[J]. 软科学,2014,(06):29-34.]  [8: [] 刘全龙,李新春. 中国煤矿安全监察监管演化博弈有效稳定性控制[J]. 北京理工大学学报(社会科学版),2015,(04):49-56.]  [9: [] 杜建国,赵龙,金帅. 基于计算实验的第三方污染治理行为演化研究[J]. 运筹与管理,2016,(05):213-221.] 

1.工程建设标准采纳行为动态博弈模型
1.1基本理论假设
在工程建设标准采纳的过程中，企业对于是否采纳工程建设标准、标准监管部门是否对企业的标准选择行为进行监管是一个动态博弈系统。对于工程建设标准的采纳，企业需要考虑的是标准采纳可能带来的利益，采纳标准所产生的成本，以及不采纳情况下标准监管部门的惩罚。在有限理性的基本条件下，企业可以进行两种策略选择，包括采纳标准或不采纳标准。对于标准监管部门，为保证标准的有效实施以确保基本建设活动的安全以及质量、推进新技术方面的深入发展等，同时考虑对企业标准采纳行为进行监管所产生的成本，同样可以进行两种策略选择，包括对企业的标准采纳行为进行监管和不监管。
1.1.1企业的收益假设



[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK18]（1）当企业采纳标准时，企业投入作为标准采纳所产生的成本，假设企业的正常建设所得的收益，此时，企业的收益为。





[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK19]（2）当企业不采纳标准时，可能导致安全事故的发生。假设企业不采纳标准而发生事故的概率和损失分别为和。此时，当标准监管部门未对企业的标准采纳行为进行监管或者未发现企业的标准不采纳行为时，企业的收益是；当标准监管部门对企业进行监管，并且发现企业不采纳标准的行为，会对企业处罚款。在此条件下，为企业的最终所得。
1.1.2标准监管部门的收益假设




（1）对企业的标准采纳行为，倘若标准监管部门选择监管，假设其成本是。此时，针对企业对于标准采纳的行为，标准监管部门的收益有两种情况。对于标准采纳行为进行监管是标准监管部门的根本职责，不能作为其盈利的收入。因此，若企业选择采纳标准，监管部门的收益是；当企业选择不采纳标准时候，标准监管部门会从对企业的处罚中获得收入，此时标准监管部门的收益是。


     （2）倘若标准监管部门忽视企业的标准采纳行为，不进行监管时。此时，当企业选择采纳标准时，标准监管部门的收益是0。当企业选择不采纳标准时，若发生安全事故，监管部门会受到上级部门的处罚，此时监管部门的收益是。 
1.2模型建立
根据以上假设确定的定义，可以得到工程建设标准采纳过程中政府监管部门和企业之间的支付矩阵，具体如下表1所示。
表1 工程建设标准采纳的支付矩阵
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[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]基于表1的基本矩阵关系，可以得到工程建设标准采纳过程中标准监管部门和企业之间的复制动态方程。假设，企业和监管部门选择采纳和监管标准的概率分别为是和，则不采纳以及不监管标准的概率则为、。此时，企业选择采纳和不采纳标准的期望收益、以及平均收益分别如下［[endnoteRef:10]］：  [10: [] FENANDO V R．Economics and the theory of games[M]. England: Cambridge University press，2003．479-527] 



           （1）

  （2）

   （3）



[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]同样，可以得到标准监管部门的监管期望收益、不监管的收益，以及平均收益分别如下：


                  （4）

                  （5）

     （6）
根据Malthusian 方程，确定标准监管部门和企业的复制动态方程分别为：


（7）（8）
2工程建设标准采纳行为的动态模型构建
2.1企业标准采纳行为的演化分析








当时，式（7）为，即复制动态方程为，此时表明的任何状态都是稳定的。当时，式（7）为，可得出两个稳定解：。根据的情况，分析确定企业的标准采纳的演化稳定均衡。




1）若，即企业不采纳标准时的期望事故损失大于标准采纳的生产成本时，,,是稳定均衡解。此时演化博弈的结果是，有限理性的企业选择采纳标准，企业的标准的选择策略与标准监管部门的策略无关；





2）若，即企业不采纳标准时而产生的期望事故损失小于标准采纳的成本，且时， ，，是稳定均衡解，此时经过反复动态的博弈，有限理性的企业会选择采纳标准的策略。





3）当且时， ，，是稳定均衡解，此时经过反复动态博弈，有限理性的企业会决定采纳标准的策略。
综上所述，当企业选择不采纳标准时，可能会导致安全事故损失。当不采纳标准而导致的损失大于其采纳标准所付出的成本时，企业的标准采纳行为不受标准监管部门的影响，企业出于经济利益的考虑会选择采纳标准。当不采纳标准的损失小于其采纳标准所付出的成本时，企业是否选择标准采纳的策略，主要是取决于标准监管部门的监管行为选择。当标准监管的选择监管的倾向越明显强度越高时，企业越倾向于选择采纳标准的策略。此时，标准监管部门可以加强监管频率，加大标准不采纳行为惩罚力度，以降低企业不采纳标准而未被监管的侥幸心理。
2.2 标准监管部门策略的演化分析




当时，公式（8）为，即复制动态方程为时，此时都的任何状态都是稳定的。





当时，公式（8）为0，可以得出两个稳定点。根据微分方程的稳定性定理及演化策略的性质，当时，为演化稳定解，即通过符号来判断监管部门的演化趋势。





1）当时，即标准监管部门的监管成本大于标准监管部门对于企业不采纳标准的行为的收益。此时，，，是最终演化稳定的均衡状态解。此时演化的动态博弈结果表示，当标准监管部门选择不监管企业的标准采纳行为时，其策略选择与企业的策略选择无关。






[bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK57]2）若，即标准监管部门的监管成本小于其监督所接收的罚款与不执行标准监管情况下发生事故时获得的损失之和，当时，，是最终演化的均衡稳定状态解。此时，标准监管部门选择不监管的策略。




3）若 且时，，是最终演化的均衡稳定状态解。此时，意味着，标准监管部门和企业之间经过长期的动态演化过程，标准监管部门在有限的理性状态下，选择监管标准的策略。
对标准监管部门的分析结果得出，当标准监管部门的监管成本大于其标准监管所获得的罚款收入与不执行标准监管所产生的损失之和时，无论企业选择何种标准采纳策略，标准监管部门在有限理性的条件下，都会选择不监管的策略；反之，当标准监管部门的监管成本小于标准监管所获得的罚款收入与不执行标准监管产生的损失之和时，标准监管部门的策略主要受到企业对于标准采纳的行为影响。当企业选择采纳标准的自主性意愿越强，标准监管部门就会越倾向于不监管企业的标准采纳行为。
2.3企业与标准监管部门标准策略的演化博弈分析







[bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK59]企业和标准监管部门之间对于标准策略的动态演化博弈过程，可以通过公式(7) 与公式(8) 组成的系统表示，系统中的5个均衡点分别为:，，，， ，仅当，时成立。以Friedman的基本观点，微分方程系统稳定状态下的均衡点可以通过雅克比矩阵的局部分析计算获得[[endnoteRef:11]]。 [11: [] 张维迎．博弈论与信息经济学[M].上海: 上海人民出版社, 2004:449-450] 





对和分别关于，求偏导，可以得到系统的雅可比矩阵为：

（9）




[bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK68][bookmark: OLE_LINK69][bookmark: OLE_LINK70][bookmark: OLE_LINK71]通过公式(9) 可以获得的行列式和迹分别如下所示：


[bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK62] 

[bookmark: OLE_LINK67][bookmark: OLE_LINK66][bookmark: OLE_LINK65]
对雅可比矩阵的局部稳定性进行分析，得到五个不同条件下的均衡情况，如表2所示。

表2 标准采纳过程的稳定性结果
	均衡点
	条件
	
（符号）
	
（符号）
	结果

	

	

	+
	-
	


	

	

	+
	-
	


	

	

	+
	+
	[bookmark: OLE_LINK74]不稳定点

	

	

	+
	-
	


	

	

	+
	0
	鞍点


[bookmark: OLE_LINK80]通过以上结果可看到，公式（7）和公式（8）组成的系统有3个稳定点，对应的标准采纳动态的演化稳定策略分别为: 企业不采纳标准，标准监管部门不监管；企业采纳标准，标准监管部门不监管；企业不采纳标准，标准监管部门监管。




[bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK78][bookmark: OLE_LINK79][bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK53]令，，用平面图来表示企业与标准监管部门之间的动态演化过程。其中，、 为坐标轴，具体见图1-3。


   


         图1演化趋势图             图2演化趋势图


[bookmark: OLE_LINK76][bookmark: OLE_LINK75][bookmark: OLE_LINK73][bookmark: OLE_LINK72][bookmark: OLE_LINK77]

图3演化趋势图 







当时，从图1中可以看出，系统收敛于。此时，企业标准采纳的低成本，企业选择按标准运作，标准监管部门选择不对企业的采纳行为进行监管；当时，从图2中可以看出，系统收敛于。此时，标准采纳成本高，监管部门的标准监管成本低。企业会为了节省采纳成本而选择选择不采纳标准，标准监管部门此时，应该采取对企业的标准采纳情况进行监管；当时，从图3中可知系统收敛于。此时，企业标准采纳的生产高成本，监管部门的标准监管高成本同样高。在这样的情况下，企业会选择不采纳标准，而标准监管部门由于高监管成本也会选择忽视监管企业的标准采纳情况。
3.数值仿真
针对以上对于工程建设标注采纳行为中，标准监管部门和企业之间的演化博弈分析，通过对各指标赋值进行直观的算例分析，主要采用Matlab 7对监管部门和企业之间的动态演化博弈过程进行仿真。









（1）假设，标准监管部门和企业之间的博弈支付矩阵中，各个相关参数分别如下：，，，，，，，此时，。




若，假设取，此时，企业对于标准采纳的策略情况如图4所示。当，假设取，此时企业对于标准采纳的策略的基本演化过程如图5所示。此时，企业的标准采纳行为主要受到标准监管部门的策略选择影响。随着标准监管部门选择不监管的倾向越来越明显，企业最终都会选择“不采纳标准”的策略；而当标准监管部门选择“标准监管”的倾向越来越明显时，企业最终都会选择“标准采纳”的策略。
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图4 q=0.2时 企业标准采纳策略动态演化过程    图5 q=0.8时企业标准采纳策略动态演化过程








（2）假设标准监管部门和企业之间的博弈支付矩阵取以下各数值： ，，，，，，。此时，取，可以得到具体的企业的标准采纳策略如图6和图7所示。此时，企业选择“不采纳标准”时，企业的各项损失之和大于企业对于标准采纳所产生的成本。在这样的情况下，无论标准监管部门选择“标准监管”的策略的概率是0.2还是0.8，企业都会选择“标准采纳”的策略。 


[image: ][image: ]
图6  q=0.2时 企业标准采纳策略动态演化过程    图7  q=0.8时企业标准采纳策略动态演化过程

4结论与建议
工程建设标准是保证工程建设活动安全和质量的基本有效手段。工程建设标准的有效采纳对于促进标准国民经济的增长，推动社会的长效发展都具有重要的作用[[endnoteRef:12][endnoteRef:13]]。本文运用演化博弈的基本方法，对工程建设标准采纳过程中标准监管部门和企业之间的关系进行动态的分析，并通过模型和数值仿真的方式进行了验证。得出工程建设标准的采纳主要受到以下因素的影响：标准监管部门对企业不采纳标准行为的惩罚力度、标准监管的成本，企业标准采纳的成本、不采纳标准的事故损失以及不采纳标准的事故概率。要保证工程建设标准的有效实施，应该从以下几个方面着手：政府监管部门应该继续加强对标准实施采纳的基本监管工作，对于不采纳标准的企业实施查处。对于标准的监管成本，应从内部进行调整，在保证标准监管的效率的同时降低标准监管成本。企业对标准采纳应该采取科学端正的态度，认识到标准采纳对于企业自身建设活动以及企业社会声望带来的利益，在控制标准采纳成本的同时，积极采纳标准，降低工程安全事故，提高企业竞争力。 [12: [] 杨晓林,张守健,马亮. 企业执行工程建设标准的成熟度模型研究[J]. 土木工程学报,2011,(03):136-142]  [13: [] 梁小珍,陆凤彬,李大伟,杨丰梅. 工程建设标准对我国经济增长影响的实证研究——基于协整理论、Granger因果检验和岭回归[J]. 系统工程理论与实践,2010,(05):841-847.
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