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中小企业数字化转型关键参与主体的行为演化
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摘要：从设计奖励机制角度，关注服务商的外力帮扶与合作作用，将政府、服务商与中小企业纳入同一框架，分析推动中小企业数字化转型策略。设置政府对中小企业与服务商分别实施奖励机制、补贴机制和惩罚机制，运用演化博弈方法，将政府、服务商和中小企业作为数字化转型系统的主要参与主体构建三者演化博弈模型，探究政府与服务商参与对中小企业数字化转型的作用机制和影响效果，并利用MATLAB 2018b进行仿真，探讨相关参数对各参与方策略选择的作用机制。结果显示：中小企业、服务商和政府受彼此参与意愿的影响程度存在差异，政府参与意愿的提高对服务商和中小企业积极参与数字化转型影响最大；协同收益及政府惩罚的提高正向影响系统演化，政府补贴和奖励因素具有捆绑效应，两个因素同时降低时有利于系统稳定；政府对服务商补贴力度存在阈值为30%，且补贴力度越接近30%越有利于系统达到理想状态。基于研究结论，推动中小企业积极进行数字化转型应进一步提升中小企业数字化能力，政府实行科学的奖补和惩罚机制，包括适当提高对服务商上云服务的补贴力度和完善服务商社会责任评价制度等。
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Abstract: By constructing an evolutionary game model among SMEs, service providers and the government, this paper analyzes the digital transformation path of SMEs with multi-agent participation. The paper uses MATLAB 2018b to simulate the effect of key factors on the strategy selection of each participant. The results show that SMEs, service providers and government are affected by each other's willingness to participate in different degrees, and the improvement of government participation willingness has the greatest effect on service providers and SMEs' active participation in digital transformation. The improvement of synergistic benefits and government punishment positively affects the evolution of the system, and the government subsidy and incentive factors have a binding effect, and the two factors are conducive to system stability when they are reduced at the same time. There is a threshold of 30% for government subsidies to service providers, and the closer the subsidy is to 30%, the more conducive it is to the ideal state of the system.
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[bookmark: pindex24]1  研究背景
随着新一轮信息技术与产业改革浪潮加速席卷而来，数字经济成为国家经济增长主要动力。数字化转型是指利用数字技术进行数字化改造以及对企业战略、愿景、组织结构、能力、流程和文化进行重塑，以适应不断变化的数字经济环境[1]。运用数字技术实现价值创造、传递和获取等过程的数字化转型，是企业在数字化时代创造竞争优势的重要途径[2]。中小企业是我国国民经济重要支柱，但绝大多数中小企业处于数字化转型探索阶段，转型思维匮乏，数字技术应用基础薄弱[3]，管理技术能力和数字化能力不足[4]，且没有实现充分利用自身有限资源[5]，这些因素阻碍了企业数字化转型进程。数字化转型服务商（以下简称“服务商”）是为转型企业提供转型产品、工具及数字化运营、销售过程服务的组织，能够赋予企业数字化转型能力，帮助企业创造数字收益。但服务商作为有限理性的经济个体，从自身利益出发，更加关注为大型企业数字化转型提供服务；同时由于自身原因，中小企业在数字化转型方面存在较大风险和不确定性，也使得服务商参与中小企业数字化转型意愿较低。针对服务商和中小企业的现实问题，以工信部为代表的政府有关管理部门提出“企业出一点，服务商让一点，政府补一点”的转型激励思路，政府作为企业数字化转型政策的制定者和行动引导者，可以通过政策手段引导服务商和中小企业共同推动数字化转型。在此背景下，本研究试图探究服务商助力中小企业数字化转型的相关因素，以及政府引导各参与方致力于中小企业数字化转型的有效补贴和奖惩机制，为推动中小企业数字化转型提供参考。
国内外学者对政府政策促进企业转型的实施效果进行了较多研究，如吴非等[6]基于企业经济数据实证政府财政科技支出作为研发补贴对企业数字化转型的驱动作用；王兴棠[7]通过构建寡头博弈模型分析产业链下游制造企业转型的影响因素发现，对最终产品市场位于国内的企业进行研发补贴会促进企业转型升级；Chen等[8]从技术扩散角度发现，资金是小型服务企业数字化转型的主要障碍之一，政府制定恰当的资金政策来支持企业数字化转型是解决资金障碍的重要途径；王春英等[9]指出在数字化转型过程中，要加大政府对中小企业的资金扶持才能保障中小企业数字化转型活力；Wu[10]从政府研发补贴作为投资者投资信号的角度出发，发现政府补贴削弱了信息不对称，有利于企业融资，能够降低企业的创新转型成本。由此可见，政府财政政策可以有效缓解企业融资难的困境，有利于企业转型。但也有研究指出政府财政政策对企业转型影响不显著或具有反作用，如张敏[11]研究指出对于小微企业，公共服务政策较政府财政资金支持更能消除其创新转型顾虑，提高转型绩效；Yu等[12]在研究政府补贴对新能源汽车企业绩效问题时发现，适当减少政府补贴可以降低企业对政府补贴的依赖性，有利于企业的智能化转型；黄昌富等[13]通过对制造业上市公司数据分析发现，政府补贴不仅没有实质性推进企业转型升级，相反还使企业产能过剩并滋生惰性。
在服务商与企业转型的关系以及服务商参与作用研究方面，冯长利等[14]通过构建企业与服务商演化博弈模型发现，制造企业服务化转型过程中受到自身资源约束，需要服务商积极合作，并基于价值共创与利益相关者理论，提出专业服务提供商是服务化转型过程中价值共创重要行为主体。数字化转型过程涉及数字技术和数字能力等要素以及组织形式的变革，对中小企业是一个巨大挑战，对数字技术等的需求决定了中小企业对服务商产品或服务的依赖[15]。Li等[16]指出由于中小企业数字化能力不足、自身资源缺乏，需要第三方数字平台服务提供商的支持进行数字化转型；杨伟等[17]也强调由于数字技术快速更新发展，传统企业的数字化转型存在“数字鸿沟”，需要借助数字技术服务提供商的外力帮助；陈爽英等[18]基于“技术-组织-环境”（TOE）理论框架得出政府引导支持是工业企业数字化转型的重要组织条件，通过平台补贴等政策打造扶持数字化转型的标杆企业，推动工业企业数字化转型高质量发展，从促进合作的角度为政府引导机制下促进技术优势服务商扶持中小企业数字化转型打开了新思路。
综上所述，现有研究多关注通过理论、博弈和实证等方法对政府资金补助、奖惩政策等手段推动企业转型的效果，少有研究从设计资金奖励机制推动中小企业数字化转型角度探讨政府政策效果；此外，服务商在转型过程中的关键作用得到许多学者认同，并有研究利用理论方法探讨企业服务化转型、传统企业数字化转型中与服务商的合作及利益关系，但较少研究关注中小企业数字化转型过程中服务商的外力帮扶与合作作用如何实现的问题。同时，虽有研究提出政府政策在引导外力扶持企业数字化转型中具有重要作用，但未具体研究将政府、服务商与中小企业的数字化转型纳入同一框架进行分析。因此，本研究运用演化博弈方法，将政府、服务商和中小企业作为数字化转型系统的主要参与主体，设置政府对中小企业与服务商分别实施奖励机制、补贴机制和惩罚机制，构建在政府和服务商参与下中小企业数字化转型演化博弈模型，探究政府与服务商参与对中小企业数字化转型的作用机制和影响效果，以期为数字经济背景下中小企业克服困境、积极进行数字化转型提供建议。
[bookmark: pindex29]2  模型假设与构建
根据以上分析，构建中小企业数字化转型相关三方演化博弈主体之间的逻辑关系，如图1所示。
[bookmark: pindex33]【图1中，中小企业和政府之间的实线箭头上，“是否积极数字化转型”应修改为“是否积极进行数字化转型”】

[bookmark: PePindex34][bookmark: bRPindex34]
[bookmark: pindex35]图1  中小企业数字化转型主要参与主体的演化博弈逻辑

[bookmark: pindex36]2.1  模型假设
为构建博弈模型，分析各参与方策略均衡点的稳定性及相关要素的影响关系，作出研究假设。
假设1：中小企业、服务商和政府三方均为有限理性，在数字化转型过程中能够适应环境变化，通过不断学习调整策略，以实现自身利益最大化。
假设2：中小企业的策略组合为{积极转型，消极转型}，选择积极转型策略的概率为，则选择消极转型策略的概率为，；服务商的策略组合为{帮扶，不帮扶}，选择帮扶策略的概率为，则选择不帮扶策略的概率为，；政府的策略组合为{引导，不引导}，选择引导策略的概率为，则选择不引导策略的概率为，。此外，若中小企业选择进行数字化转型，服务商就具有足够的帮扶能力。
假设3：中小企业进行数字化转型付出的成本为，包括设备换新、数字人才培养及数字能力提升的投入；获得的基本收益为，包括经济收益及数字能力的提升。中小企业开展数字化转型的基础薄弱，需投入较大成本，因此在未有其他帮助时会入不敷出，即；在加快建设数字中国的政策背景下，中小企业不积极进行数字化转型将要付出后悔成本为，且，间隔时间越长则后悔成本越高。
假设4：服务商是提供互联网应用或服务的一方，其生产成本为；中小企业开展数字化转型困难主要原因是缺少相关基本能力，需要购买服务商所提供的相关服务帮助其进行转型，因此中小企业与服务商在数字化转型过程中存在利益关系，服务商对积极转型企业不采取帮扶行为时，获得商品出售基本收益为，选择采取帮扶行为的让步成本为，包括帮助提高企业数字化转型能力的培训等时间精力投入、降低数字化应用服务费用带来的机会收入损失。在服务商帮扶下，服务商与积极转型企业开展数字化转型创造的协同收益为，服务商和中小企业获得的协同收益分别为和，为协同收益分配系数。
假设5：政府选择引导策略付出的成本为，包括基础设施建设投入、中小企业数字化转型帮扶宣传以及发现并处理消极帮扶服务商付出的时间和精力；政府引导企业数字化转型带来的基本收益为，包括自身声誉及公信力的提高。在政府引导下，若服务商未对积极转型企业进行帮扶会受到相应惩罚，此处罚金并非金钱，而是对服务商所处压力的量化；若服务商帮扶中小企业转型会获得政府补贴。政府对积极转型中小企业的奖励为。中小企业和服务商合作进行数字化转型会降低社会风险，带来额外的数字经济收益；中小企业选择消极数字化转型策略带来一定的就业损失；政府关注社会经济及民生就业，因此服务商与中小企业数字化转型合作带来的额外社会收益及中小企业消极转型造成的就业损失均属于政府得益。政府代表权威，若对数字化转型不进行引导，会导致服务商和中小企业对其信任感降低，导致企业数字化转型协同收益减少以及额外的社会效益损失（政府不引导数字化转型时获得的额外社会经济收益占政府引导数字化转型时获得收益的比例），则此时服务商与中小企业获得的协同收益分别为和，服务商与中小企业合作开展数字化转型带来的额外社会收益为。
政府、服务商和中小企业是数字化转型的参与者，政府目标是提高中小企业的数字化转型比例，为国民经济注入增长新动能，从而实现数字经济的可持续发展；服务商和中小企业的主要目标是实现自身利润最大化，若服务商不选择帮扶策略，导致中小企业数字化转型能力不足、转型意愿降低，国民经济发展得不到支撑，政府则需要付出额外的成本恢复经济，所以服务商和中小企业的选择影响社会经济的稳定发展。本研究以提高开展数字化转型的企业比例为目标，运用博弈论的方法剖析该过程中3个主要利益相关者的策略选择演化，寻找在社会整体利益最大化的前提下中小企业实现数字化转型的理想状态。根据以上假设，得出演化博弈模型的相关参数及其含义如表1所示。
[bookmark: pindex44][bookmark: bRPindex44][bookmark: PePindex44]表1  中小企业数字化转型主要参与主体演化博弈模型参数及含义
	参数
	含义

	
	中小企业积极进行数字化转型的概率

	
	服务商对中小企业数字化转型进行帮扶的概率

	
	政府进行引导行为的概率

	
	中小企业进行数字化转型付出的成本

	
	政府引导下中小企业消极转型的后悔成本（）

	
	服务商生产应用商品和服务产生的成本

	
	服务商选择帮扶行为的让步成本

	
	政府选择积极引导策略付出的成本

	
	服务商不帮扶时出售给转型企业商品或服务获得的收益

	 
	中小企业积极进行转型获得的基本收益

	
	服务商帮扶积极转型中小企业转型创造的协同收益

	
	协同收益分配系数

	
	政府引导数字化转型获得的基本收益

	
	服务商帮扶积极转型中小企业带来额外数字经济收益

	
	政府引导下服务商未对积极转型企业进行帮扶的惩罚

	
	服务商帮扶中小企业转型获得的政府补贴

	
	政府给予积极转型中小企业的奖励

	
	中小企业选择消极转型策略带来一定的就业损失

	
	政府不进行引导时导致双方协同收益的减少量

	
	政府不引导时获得的额外社会经济收益占引导时获得收益的比例（合作信任系数）



[bookmark: PePindex87][bookmark: pindex87]2.2  得益矩阵构建 
    根据以上假设和变量关系，得到政府、服务商及中小企业三方混合策略博弈得益矩阵，如表2所示。
[bookmark: PePindex98][bookmark: pindex98][bookmark: bRPindex98]表2  中小企业数字化转型主要参与主体博弈得益矩阵
	企业
	政府

	
		引导



		不引导




	
	企业损益
	服务商损益
	政府损益
	企业损益
	服务商损益
	政府损益

	企业积极转型

	服务商帮扶
	

	 
	 
	 
 
	 
 
	

	
	服务商不帮扶
	
	
	 
	
	
	0

	企业消极转型

	服务商帮扶
	
	
	 
	0
	
	

	
	服务商不帮扶
	
	
	
	0
	
	



[bookmark: pindex155][bookmark: PePindex155]3  演化策略稳定性分析
[bookmark: pindex156]3.1  中小企业策略稳定性分析
[bookmark: sys157043]中小企业选择积极转型策略的期望收益、选择消极转型策略的期望收益、平均期望收益分别为：

[bookmark: pindex159]  （1）
[bookmark: pindex160]                                        （2）
[bookmark: pindex161]                                                 （3）
中小企业策略选择复制动态方程为：

[bookmark: pindex164]                                          （4）
其中，x的一阶导数为：

[bookmark: pindex167]                                         （5）                                              
令：
[bookmark: pindex169]   （6）
[bookmark: sys170037][bookmark: sys1704971]根据微分方程稳定性定理，中小企业选择积极转型的概率处于稳定状态的条件为且。由于，故是关于的增函数。因此，当时，，即，，此时所有的x均处于演化稳定状态；当时，，此时，则为中小企业的演化稳定策略；反之，当时，，此时，则为中小企业的演化稳定策略。图2为中小企业策略演化相位图。

[bookmark: PePindex171][bookmark: bRPindex171]
[bookmark: pindex172]图2  中小企业数字化转型策略演化相位

[bookmark: sys174044][bookmark: pindex174]命题1  中小企业积极转型策略选择与服务商帮扶意愿和政府引导意愿的强弱均存在着正向联系。
证明：中小企业初始策略选择在空间范围时，，均衡点为，此时中小企业不会进行数字化转型，即当服务商帮扶或政府引导意愿减小时，中小企业考虑成本风险增大，最终整体倾向于不进行数字化转型，甚至无法获得数字经济效益；反之，均衡点为。因此，当的概率逐渐增大时，中小企业的演化稳定策略由逐渐增至，即中小企业选择积极进行数字化转型策略的概率逐渐增大。
命题1表明，增加服务商选择帮扶策略的概率有利于中小企业选择积极数字化转型作为稳定策略，因此政府不仅能通过改善提高引导力度来促进中小企业进行数字化转型，还可以利用服务商的感性之处，如提升服务商声誉以及构建数字中国的社会责任感等，充分发挥服务商龙头企业力量对中小企业数字化转型的帮扶作用。
[bookmark: pindex177]命题2  随着数值的增加或值的减小，中小企业选择积极数字化转型的概率增加，反之亦然。
命题2表明，增加政府对中小企业数字化转型的奖励程度、服务商的帮扶力度或中小企业在数字化转型协同收益中的效益比例，均会使中小企业倾向于进行数字化转型，因此，从中小企业利益最大化角度，降低数字化转型带来的高成本风险是使其积极进行数字化转型的根本驱动力。
[bookmark: pindex179]3.2  服务商策略稳定性分析
[bookmark: sys180039]服务商选择帮扶策略的期望收益、选择不帮扶策略的期望收益、平均期望收益分别为：
[bookmark: pindex181]                    （7）
[bookmark: pindex182]          （8）
[bookmark: pindex183]                                          （9）
服务商策略选择复制动态方程为：

[bookmark: pindex186]                                              （10）
y的一阶导数为：
[bookmark: pindex188]   （11）
令：
[bookmark: pindex190]        （12）
[bookmark: sys1914869]根据微分方程稳定性定理，服务商选择帮扶策略的概率处于稳定状态的条件为且。由于，故是关于的增函数。因此，当时，，即，，此时所有的y均处于演化稳定状态；当时，，此时，则为服务商的演化稳定策略；反之，当时，，此时，则为服务商的演化稳定策略。图3为服务商策略演化相位图。

[bookmark: PePindex192][bookmark: bRPindex192]
[bookmark: pindex193]图3  参与中小企业数字化转型的服务商策略演化相位

[bookmark: sys194052][bookmark: pindex194]命题3  服务商帮扶策略选择与中小企业数字化积极转型意愿成负向联系，与政府引导意愿的强弱存在着正向联系。
命题3表明，在政府支持下，中小企业进行数字化转型的意愿更强烈时，服务商倾向于选择获取正常的营业收入，而不会选择通过放弃部分正常收益和获取政府补贴的方式对中小企业进行转型帮扶，因此，在考虑社会整体利益的前提下，政府应放松其在数字经济市场的主导地位，适当引导社会企业（特别是龙头数字服务商）在数字经济市场的参与和管理，避免数字经济市场垄断现象的发生。
[bookmark: pindex196]命题4  当或的数值逐渐增大时，服务商选择对中小企业数字化转型进行帮扶的概率随之增大，反之亦然。
命题4表明，政府加大给予服务商帮扶中小企业数字化转型行为的补贴或对服务商对积极转型企业置之不顾行为的惩罚力度，均会使服务商倾向于作出帮扶行为；其次，服务商在数字化转型协同收益中的效益比例越高，其在转型过程中实施帮扶行为的意愿越强烈。但命题2显示，中小企业进行数字化转型也要求占据较高的协同效益比例，由此得出值过大或过小均会降低服务商和中小企业的合作意愿，因此，政府不仅需完善对服务商的奖惩机制，更要提高中小企业和服务商交易过程中的按劳分配思想，使双方在利益最大化的基础上实现合作共赢。
[bookmark: pindex198]3.3  政府策略稳定性分析
[bookmark: sys199038]政府选择引导策略的期望收益、选择不引导策略的期望收益、平均期望收益分别为：
[bookmark: pindex200]              （13）
[bookmark: pindex201]                                      （14）
[bookmark: pindex202]                                           （15）
政府策略选择复制动态方程为：

[bookmark: pindex205]                                       （16）
的一阶导数为：
【式（17）中，缺中括号的左括弧】
[bookmark: pindex208]  （17）
令：
[bookmark: pindex210]              （18）
[bookmark: sys211035]根据微分方程稳定性定理，政府选择引导策略的概率处于稳定状态的条件为
且。首先，当时，，即，，此时所有的z均处于演化稳定状态。以下分为两种情形进行分析：
[bookmark: sys2121744]（1）情形1。当时，，故是关于的增函数，因此，当时，，此时，则为政府的演化稳定策略；反之，当时，，此时，则为政府的演化稳定策略。
[bookmark: sys2131744]（2）情形2。当时，，故是关于的减函数，因此，当时，，此时，则为政府的演化稳定策略；反之，当时，，此时，则为政府的演化稳定策略。
综上，政府策略演化相位图如图4所示。

[bookmark: PePindex215][bookmark: bRPindex215]
[bookmark: pindex216]图4  参与中小企业数字化转型的政府策略演化相位

[bookmark: sys217049][bookmark: pindex217]命题5  当时，政府引导策略与中小企业积极转型及服务商帮扶意愿强弱均具有正向联系，反之亦然。
[bookmark: pindex218]命题6  当时，值越大或值越小，政府选择引导行为的概率越大，反之亦然。
命题5、命题6表明，当政府对服务商帮扶补贴程度较小并小于引导不足导致的额外数字经济效益损失与对服务商不进行帮扶的罚金差额，且服务商乐意帮扶积极转型企业进行数字化转型时，政府会选择引导策略；反之，若政府需支出较大的补贴，当选择积极转型的企业比例较小时，政府才会选择采取引导行为，但与实现企业数字化的目标不符。由此得出，服务商是实现企业数字化转型的关键环节，当服务商有能力且愿意为中小企业数字化转型提供帮扶时，政府可以适当减少对服务商的补贴，减少不必要的成本支出，提高社会整体利益。
[bookmark: pindex220]3.4  系统均衡点稳定性分析
将式（4）（10）（16）联立得到中小企业、服务商和政府的复制动力系统为：

[bookmark: PePindex222][bookmark: bRPindex222]

[bookmark: pindex223]           （19）
       
令，可以得到中小企业数字化转型系统局部均衡点为、、、、、、、、，。根据Friedman[19]的方法可知，通过分析博弈系统雅克比矩阵可以得到系统的演化稳定策略（ESS），式（19）的雅克比矩阵如式（20）所示：
[bookmark: pindex226]                              （20）
根据演化博弈理论，若某均衡点所在的雅克比矩阵的特征值均为非正值，则该均衡点为系统演化策略稳定点（ESS）。首先，以均衡点为例，得到该点的雅克比矩阵为：
[bookmark: pindex228]                                         （21）
表明均衡点所在雅克比矩阵的特征值。由此类推，得到的各均衡点所在的雅克比矩阵特征值如表3所示。
[bookmark: bRPindex230][bookmark: pindex230][bookmark: PePindex230]表3  中小企业数字化转型主要参与主体博弈演化均衡点的雅克比矩阵特征值
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[bookmark: PePindex274]根据表3的特征值，分以下3种情形分析系统演化稳定策略：
[bookmark: sys2750155][bookmark: sys27515564]（1）情形1。当，且时，即在政府未参与情况下，中小企业积极转型获得的基础收益以及服务商帮扶转型时获得的协同收入之和大于中小企业在服务商帮扶下积极进行数字化转型付出的成本，服务商获得的协同收益大于其帮扶中小企业所付出的额外让步成本，且服务商帮扶企业转型时政府不进行引导所损失的收益小于政府选择引导行为时的基本净支出。由表4可知，此时所对应雅克比矩阵的特征值均为负值，则该情况下系统存在唯一稳定的均衡点，相应演化策略为（积极转型，帮扶，不引导）。
[bookmark: sys27615665]（2）情形2。当，且时，即中小企业积极转型获得的基础收益与政府奖励之和大于其进行数字化转型投入的成本，在政府引导下服务商帮扶企业转型获得的政府补贴及协同收益之和小于政府选择不进行引导时剔除政府惩罚所节约的让步成本，且政府进行引导时收取服务商的罚金与政府获取的基本收益之和大于政府给予中小企业的奖励和引导成本总支出。由表4可知，该情形下所对应雅克比矩阵的特征值均为负值，此时系统存在的唯一稳定均衡点为，相应演化策略为（积极转型，不帮扶，引导）。
[bookmark: sys2770186][bookmark: sys27718661]（3）情形3。当，且时，中小企业积极转型的基本收益、在政府引导和服务商帮扶下获得的政府奖励和协同收益以及节省的后悔成本之和大于其在服务商帮扶下积极转型付出的成本，政府引导下服务商选择帮扶时获得的政府补贴、额外的协同收益以及节省的罚金之和大于其帮扶中小企业转型付出的转让成本，且服务商帮扶企业转型时，政府不进行引导所损失的收益大于其选择引导行为时的基本净支出。由表4可知，该情形下所对应雅克比矩阵的特征值均为负值，此时系统唯一的稳定均衡点为，相应演化策略为（积极转型，帮扶，引导）。
综上所述，中小企业数字化转型过程中该系统存在3个渐进稳定点：、、，且由得益矩阵可知，当三方均积极参与时，系统整体利益达到最大化，因此是最理想状态。
[bookmark: PePindex279][bookmark: pindex279][bookmark: bRPindex279]表4  中小企业数字化转型系统在不同情形下均衡点的局部稳定性
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	情形2
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	−
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	+
	−
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	−
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[bookmark: PePindex403]注：1）“+”表示特征值为正值；2）“−”表示特征值为负值；3）“*”表示特征值符号不确定。

[bookmark: pindex404]4  仿真分析
通过对中小企业数字化转型参与主体博弈矩阵的建立及演化结果分析得出，在情形3条件下，系统演化稳定结果为系统最理想状态。为探究系统演化稳定策略分析的有效性以及初始状态处于不同情形时各变量对演化过程及稳定结果的影响，运用MATLAB 2018b进行仿真演示。由于中小企业对数字化转型忧患参半，服务商会理智面对中小企业转型的未知风险，政府积极促进数字化转型，因此将三方初始参与意愿分别设为0.5、0.4和0.6。
[bookmark: pindex406]4.1  情形1仿真分析
数组1：。满足情形1中的条件，各方初始参与意愿变化以及在该初始状态下对演化过程与稳定结果的影响，如图5所示。
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\9210152aec3419e7c856d572699b9cd.png] [image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\ede19f93d1d933b4617a545475a4e64.png]
   （a）数组1仿真结果                               （b）中小企业初始意愿变化的影响
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\f26b8e6aab243d8465690502506bc5e.png] [image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\54338f335b205b0621914c1c692db27.png]
（c）服务商初始意愿变化的影响                      （d）政府初始意愿变化的影响
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\e1e9d50b87af2533573b315cc76107f.png] [image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\7f7395b659b7296a34ce75ec687bd9f.png]
（e）协同收益系数的影响                                 （f）协同收益的影响
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\8bcb792be0360664d6902d4ad8cc1b8.png] [image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\fadea30591fb8a5619e230a4228893c.png]
（g） 政府对服务商补贴的影响                              （h）政府对中小企业奖励的影响
[bookmark: PePindex418][bookmark: bRPindex418][image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\8a752215e86e6c75e94575486c877de.png] [image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\95fcdd9e8469404a7675dcab875ceb3.png]
        （i）政府奖励与补贴同时变化的影响                    （j）政府对服务商的罚金的影响
[bookmark: pindex420]图5  情形1下参数调整对中小企业数字化转型系统博弈演化结果的影响

对图5分析表明：（1）各方初始参与意愿、协同收益系数、协同收益对中小企业数字化转型和服务商帮扶行为均具有正向影响，但是龙头服务商与中小企业规模和贫富差距较大，且在无政府支持引导的中小企业数字化转型初期，服务商与中小企业相互信任度降低，无法凭借自身能力提高协同收益，协同收益不会达到设定值，均衡点不是系统理想状态，政府应在一定程度上干预和引导数字经济市场的运行。因此，政府需加大对中小企业数字化转型基础设施的投入，降低中小企业进行数字化转型的设备成本，以提高企业数字化转型生存可能性，从而提高中小企业数字化转型参与意愿；增加对服务商，尤其是龙头数字化服务商的社会责任感教育，通过财政奖惩方式进行监督，鼓励服务商适度参与中小企业生产、运营及售后管理过程，并向中小企业详细介绍其技术等数字化服务原理，以消除双方间的信息不对称，打消服务商对中小企业数字化转型帮扶以及中小企业隐私信息泄露的顾虑；此外，政府需加强对数字化市场的监督引导，尤其在中小企业数字化转型探索阶段，各参与主体的不适当干预均会影响企业的转型意愿与进程，政府适度引导是为各参与主体营造共赢环境的基本保障。
（2）政府补贴和奖励同时降低、加大政府对服务商惩罚力度均有利于系统向均衡点为演化，即中小企业积极进行数字化转型、服务商选择帮扶、政府积极引导，各方及系统利益达到理想状态；此外仅降低或均较难使系统达到理想状态，但适当减少对中小企业的奖励更有利于增加政府参与引导的概率。因此，政府可以将服务商获得补贴和中小企业获取奖励的要求联系起来，使其相互制约，在一定程度上同时降低对服务商的补贴和对中小企业的奖励，直接减少政府财政压力且不会造成中小企业和服务商因成本负担过大而放弃参与数字化转型的后果；在数字化转型初期，通过提高对服务商不帮扶行为的惩罚力度，监督数字经济市场状况，避免数字化优势服务商逃避社会责任、趁机获取利益现象发生。
[bookmark: pindex423]4.2  情形2仿真分析
数组2：。满足情形2中的条件，此时服务商需付出的转让成本较高，而政府对其补贴及惩罚力度降低，且较少关注数字化合作的宣传等。此外，各方初始意愿变化仿真过程（见图6）与情形1类似，且显然的增加有利于服务商选择帮扶策略，与情形1结论相似，此处不再赘述。
[bookmark: pindex425][image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\53e96f460e3696cccad407007050e59.png] [image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\5f22614ea38148ee71c6263cc8d07b2.png]
[bookmark: pindex427]  （a）数组2仿真结果                             （b）政府对服务商补贴力度的影响
[bookmark: PePindex428][bookmark: bRPindex428] [image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\f0a37464f20eeaacba060f9c577b85e.png]
[bookmark: pindex429]（c）政府对服务商惩罚的影响
[bookmark: pindex430]图6  情形2下参数调整对中小企业数字化转型系统博弈演化结果的影响
    
对图6分析表明：（1）政府补贴力度对系统演化的正向影响存在阈值，即当时，系统最终稳定于点；当时，系统处于波动状态。因此，政府对服务商的补贴力度维持在30%时有利于系统各方致力于中小企业数字化转型。 
（2）增加政府对服务商的罚金有利于系统向均衡点演化，原理与情形1相似。从服务商角度，当受惩罚对其基本利益影响较小时，服务商为避免提供帮扶带来的收益风险而选择回避，因此，政府可从不同角度间接提高处罚力度，如在精神层面，政府应鼓励弘扬合作精神及建设数字中国的企业责任感，增加对服务商的精神惩罚压力；在企业评价层面，可将帮扶中小企业进行数字化转型作为评价服务商企业形象及地位的指标，增加其市场竞争压力。
[bookmark: pindex433]5  结论和建议
考虑到中小企业数字化转型困境，本研究构建了中小企业、服务商和政府参与的三方演化博弈模型，分别分析了各方演化策略稳定性、系统演化策略组合的稳定性及关键变量对策略演化和稳定结果的影响，并结合两组数组仿真检验了分析过程和结论的有效性，得出以下结论：中小企业、服务商和政府的初始参与意愿提高均有利于中小企业和服务商更快决策参与数字化转型，其中政府影响效果最好，因此政府意向对参与数字化转型的中小企业和服务商对政府的信任关系具有重要影响；数字化转型初期，中小企业面对不转型会被淘汰的市场局势则会努力抓住转型契机，但由于自身存在许多转型痛点，需要服务商的帮扶来缓解困境。  
根据以上研究，可以得到以下管理启示：
（1）通过提升中小企业数字化能力，增加其与服务商创造更多协同收益的可能性，可以提高服务商对企业数字化转型的帮扶概率。在此过程中，政府通过新型基础设施建设项目投入，快速推进5G设施建设以搭建工业互联网平台，并对中小企业进行线上数字基础技术培训，克服空间上的局限性，方便中小企业获取数字化转型的信息和技术，以提高数字化能力，为创造企业数字化转型的协同收益奠定基础。
（2）过高的补贴和奖励会给政府财政造成压力，使政府减少对数字化转型的宣传引导行为，阻碍中小企业数字化转型进程，而较小范围降低补贴和奖励力度不会影响系统稳定。政府可以通过逐步投入、分批补贴的方式为中小企业和服务商提供补贴和奖励，在发挥引导作用后逐步减少补贴直至退出，最终实现中小企业和服务商协作共赢、“造血”自生的企业数字化转型过程。
（3）服务商提供的数字技术、产品生产、运营等产品和服务是帮助中小企业摆脱数字化转型初期困境的关键要素，因此在企业数字化转型初期，政府应提高补贴力度并大力推动服务商进行帮扶，且最优补贴力度为30%，超出该上限不利于系统稳定发展。目前各大服务商均提供了企业上云平台服务，但大多数服务商仅为中小企业提供限时免费技术解决服务，无法解决中小企业获得技术的长期需求，因此，政府应适当提高对服务商上云服务的补贴力度，以促进服务商为中小企业开通更多云技术使用权限。
（4）政府在一定程度上提高对服务商的惩罚力度，即提高服务商形象、消费者地位和市场竞争等压力，对引导服务商帮扶中小企业数字化转型具有促进作用。当前国内对数字化转型服务商排行榜单的评定主要仅从企业、技术、产品和市场4个层面进行综合评价，缺少社会责任方面的评价，因此可将帮扶中小企业数字化转型行为加入服务商社会责任方面的评价体系，间接增加服务商的社会责任压力，加速帮扶行为的形成和发展。
本研究仅研究了有限理性下中小企业进行数字化转型对各方收益的影响，未考虑数字化转型成熟度问题，即中小企业数字化转型成熟水平对各方成本和收入影响的差异，因此，下一步研究可引入企业数字化转型成熟度和其他影响变量，进一步完善系统损益矩阵，提供更多角度的建议。


[bookmark: pindex444]参考文献：
[bookmark: _Ref71230417][bookmark: pindex445][1]GURBAXANI V, DUNKLE D. Gearing up for successful digital transformation[J].MIS Quarterly Executive,2019,18(3):209-220.
[bookmark: PePindex446][bookmark: pindex446][bookmark: bRPindex446][2]荆浩,刘垭,徐娴英.数字化使能的商业模式转型:一个制造企业的案例研究[J].科技进步与对策,2017,34(3):93-97.
[bookmark: _Ref71230431][bookmark: pindex447][3]张夏恒.中小企业数字化转型障碍、驱动因素及路径依赖:基于对377家第三产业中小企业的调查[J].中国流通经济,2020,34(12):72-82.
[bookmark: _Ref71230438][bookmark: pindex448][4]刘俊艳.传统外贸型中小企业数字化转型升级的障碍与对策:以OEM型青岛家居纺织业为例[J].科技导报, 2020,38(14):126-133.
[bookmark: _Ref71230444][bookmark: pindex449][5]MOEUF A, PELLERIN R, LAMOURI S, et al. The industrial management of SMEs in the era of Industry 4.0[J].International Journal of Production Research,2018, 56(3):1118-1136.
[bookmark: _Ref71230457][bookmark: pindex450][bookmark: PePindex450][bookmark: bRPindex450][6]吴非,常曦,任晓怡.政府驱动型创新:财政科技支出与企业数字化转型[J].财政研究,2021(1):102-115. 
[bookmark: _Ref71230464][bookmark: pindex451][7]王兴棠.产业链下游企业转型升级影响因素研究：基于不同最终产品市场的视角[J].中国管理科学,2021,29(3):71-79.
[bookmark: _Ref71230477][bookmark: pindex452][8]CHEN C L, LIN Y C, CHEN W H, et al. Role of government to enhance digital transformation in small service business[J].Sustainability,2021,13(3):1028.1-1028.24.
[bookmark: bRPindex453][bookmark: PePindex453][bookmark: pindex453][9]王春英,陈宏民.数字经济背景下企业数字化转型的问题研究[J].管理现代化,2021,41(2):29-31.
[bookmark: _Ref71230489][bookmark: pindex454][bookmark: PePindex454][bookmark: bRPindex454][bookmark: _Ref71230565][10]WU A H. The signal effect of government R&D subsidies in China: does ownership matter?[J].Technological Forecasting and Social Change,2017,117:339-345.
[bookmark: pindex455][11]张敏.小微企业非研发创新与转型进程中的政策供给[J].科学学研究,2018,36(8): 1505-1515. 
[bookmark: _Ref71230572][bookmark: _Ref71230578][bookmark: bRPindex456][bookmark: pindex456][bookmark: PePindex456][12]YU F F, WANG L, LI X T. The effects of government subsidies on new energy vehicle enterprises: the moderating role of intelligent transformation[J].Energy Policy,2020,141:111463.1-111463.8.
[bookmark: pindex457][bookmark: bRPindex457][bookmark: PePindex457][13]黄昌富,徐锐,张雄林.政府补贴、产能过剩与企业转型升级:基于制造业上市公司的实证研究[J].企业经济,2018(3):160-168.
[bookmark: _Ref71230589][bookmark: pindex458][bookmark: bRPindex458][bookmark: PePindex458][bookmark: _Ref71230600][14]冯长利,马睿泽.基于服务化的制造企业与服务提供商的演化博弈分析[J/OL].中国管理科学,2021:1-12（2020-06-12）[2021-05-06].https://doi.org/10.16381/j.cnki.issn1003-207x.2019.1021.
[bookmark: _Ref71230606][bookmark: bRPindex459][bookmark: pindex459][bookmark: PePindex459][15]GOERZIG D, BAUERNHANSL T. Enterprise architectures for the digital transformation in small and medium-sized enterprises[J]. Procedia CIRP, 2018,67:540-545. 
[bookmark: _Ref71230615][bookmark: pindex460][16]LI L, SU F, ZHANG W, et al. Digital transformation by SME entrepreneurs: a capability perspective[J]. Information Systems Journal,2018,28(6):1129-1157.
[bookmark: PePindex461][bookmark: pindex461][bookmark: bRPindex461][17]杨伟,刘健,周青.传统产业数字生态系统的形成机制:多中心治理的视角[J].电子科技大学学报(社科版),2020,22(2):11-17.
[bookmark: _Ref71230624][bookmark: pindex462][bookmark: PePindex462][bookmark: bRPindex462][18]陈爽英,雷波,冯海红.发达地区和欠发达地区工业数字化的组态路径：基于“技术-组织-环境”的理论框架分析[J/OL].科学学研究,2021:1-19（2021-04-02）[2021-05-06]. https://doi.org/10.16192/j.cnki.1003-2053.20210402.003. 
[bookmark: _Ref71230651][bookmark: pindex463][19]FRIEDMAN D. Evolutionary games in economics[J].Econometrica,1991,59(3): 637-666. 


[bookmark: OLE_LINK170][bookmark: PePindex466][bookmark: bRPindex466]作者简介：杨磊（1980－），男，山东莱阳人，副教授，博士，主要研究方向为创新管理、数据治理；潘桂花（1996－），女，山东济南人，硕士研究生，主要研究方向为合作博弈；侯贵生（1965－），男，山东文登人，博士研究生导师，教授，博士，主要研究方向为合作创新管理。

Microsoft_Visio___2.vsdx
x
z
y
V1
V2
z > z*
z < z*
z = z*
0
1
1
1



image3.emf
x

z

y

V

1

V

2

z > 

z*

z < 

z*

z = 

z*

0

1

1

1


Microsoft_Visio___3.vsdx
z
y
V1
V2
y > y**
y < y**
y = y**
0
1
1
1
x



image4.emf
z

y

V

1

V

2

y > y** 

y < y**

y = y**

0

1

1

1

x


image5.png




image6.png
I




image7.png




image8.png
Y





image9.png




image10.png
I




image11.png




image12.png




image13.png
W




image14.png




image15.png
@0

BLRER

3.0




image16.png




image17.png
L1 [
——r2

50 60 7.0 80 9.0 10.0




政府
服务商
中小企业


是否响应帮扶计划
补贴、惩罚机制
奖励机制
是否积极数字化转型
是否合作进行数字化转型
是否提供帮扶性互联网应用或服务



image1.emf
政府

服务商 中小企业

是否合作进行数字化转型

是否提供帮扶性互联网应用或服务


Microsoft_Visio___1.vsdx
x
z
y
V1
V2
y > y*
y = y*
y < y*
0
1
1
1



image2.emf
x

z

y

V

1

V

2

y > y*

y = y*

y < y*

0

1

1

1


