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摘要：近年来，我国开始着手健全企业负责、政府监管、社会监督的工程质量安全保障体系，但建筑工程质量治理主体之间存在信息不对称且缺乏信任，未能实现高效协同，而运用区块链技术有助于提升各主体之间的信息透明度、重塑信任，加速协同治理局面的形成。鉴于此，构建区块链平台上政府、建筑企业和公众建筑工程质量协同治理演化博弈模型并进行稳定性分析，结合系统动力学探讨不同因素对协同治理系统的影响。结果表明，区块链平台建设成本与建筑企业“上链”时的损失不利于协同治理；监管效用系数、质量安全收益提升系数和建筑产品增值系数对协同治理有正向促进作用，且建筑产品增值系数是应聚焦的关键因素。因此，要推动和加强建筑工程质量协同治理，建筑企业要加强区块链技术使用，政府和公众应充分发挥监管与监督作用。
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Evolutionary Game Analysis for Construction Quality Co-governance Based on Blockchain
Zhong Botao, Li Chenxi, Ding Lieyun, Tang Bing
(School of Civil and Hydraulic, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China）

Abstract: Recently, China has started to improve the engineering quality and safety guarantee system of enterprise responsibility, government oversight and public supervision. However, there is information asymmetry and lack of trust among construction quality governance subjects such as enterprises, government and the public, failing to achieve efficient collaboration. The blockchain technology can enhance information transparency, reshape trust and accelerate the formation of construction quality co-governance of enterprise responsibility, government oversight and public supervision. In this paper, an evolutionary game model of quality co-governance among government, construction enterprises and the public on the blockchain platform was constructed, and the evolutionary stability strategy was analyzed. In order to figure out the influence of different factors on the co-governance system, the external variables of the system were simulated and analyzed combined with the system dynamics. The results show that the construction cost of the blockchain platform and the on-chain-loss of construction enterprises are not conducive to co-governance. Meanwhile, the regulatory utility coefficient, quality and safety gain enhancement coefficient and construction product value-added coefficient have a positive effect on the co-governance, and the construction product value-added coefficient is the key factor that should be focused on. The blockchain technology has a facilitating effect on the collaborative governance of construction project quality. Construction enterprises should join the blockchain platform to strengthen information disclosure and build corporate reputation, while the government and the public should give full play to the role of regulation and supervision.
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[bookmark: _Hlk113989759]1  研究背景
[bookmark: _Hlk117171480][bookmark: _Hlk114842363][bookmark: _Hlk117156126][bookmark: _Hlk114149483][bookmark: _Hlk117432632][bookmark: _Hlk114150942][bookmark: _Hlk116483324]我国建筑业的年规模逐年扩大、总产值逐年升高，截至2020年年底总产值已达72 995.7亿元[1]，实现了高速发展目标，但在质量方面仍存在建造方式粗放、建筑产品性能欠佳等问题。如何实现从粗放式建造向高质量发展的转变是我国建筑业持续健康发展的关键因素之一。近年来，我国着手完善工程质量相关的管理制度和法律法规，强调企业负责、政府监管、社会监督，调动建筑工程各利益相关方参与建筑工程质量协同治理[2]。
区块链技术具有数据安全可靠、过程透明公开、信息可查可溯等特点[3]，以区块链技术为基础搭建的平台可以提供具有真实性、时效性和可追溯性的信息，有助于重塑质量治理各方的信任、加速质量协同治理局面的形成[4]。曹洋等[5]构建了基于区块链的建筑供应链信息管理系统，以期突破参与方缺乏信任、信息不透明现状，构建相互信任的建筑供应链联盟。Li等[6]利用区块链、物联网等技术建立了预制建筑智能平台，集成业主、政府及设计、生产、运输和施工等单位提高合作共享效率。Wang等[7]构建了一个基于区块链的预制构件施工信息管理框架，以增强参与者之间的实时信息交流，从而促进各方协同。当前相关研究提出了基于区块链的质量协同治理的技术解决方案，但并未涉及到区块链平台上参与方之间质量协同治理行为策略选择，无法从管理角度为建筑工程质量协同治理体系构建提供有效思路及建议。
在运营与管理层面上，已有相关研究表明，区块链平台的引入对公众、企业、政府等利益主体同时具有正面和负面的影响作用[8]。公众可以从区块链平台更好地感知产品的质量[9]，对区块链平台上产品的信任度更高、支付意愿更强烈[10]。企业凭借可靠的信息披露吸引消费者[11]，在得到高效短期收益的同时建立起良好的企业声誉[12]，为后续发展奠定坚实基础；此外，通过基于区块链的智能合约实现业务高效运转[13]，降低企业损失。对于政府监管部门，区块链有助于加速政府组织结构扁平化[14]，降低监管成本[15]，提高治理和服务流程的透明度，促进形成新的治理模式[16]。然而，区块链高昂的建设成本以及使用过程中存在的隐私风险等[17]，给其在质量协同治理中的应用带来不确定性。区块链会改变建筑工程质量协同治理背后的成本及收益，形成新的治理模式，政府监管、企业上链、公众评价的质量协同治理行为将受到影响[18]，但现有研究并未揭示区块链下政府、建筑相关企业以及公众的质量协同治理策略，区块链如何影响三方质量协同治理行为问题尚不清晰[19]。
已有学者运用动态且有限理性的演化博弈方法对质量行为、监管、补贴与激励等多方面进行了一定的研究，如汪玉亭等[18]基于演化博弈理论探讨了在现行政府质量监管模式下质量行为演化系统的稳定性；Song等[20]构建起工程多方演化博弈模型，研究了监管、奖惩力度等对利益链中各方行为选择的影响；Li等[21]利用系统动力学对高铁工程的监管系统演化博弈模型进行了仿真分析，探索最佳监管策略。以上研究为探究区块链对政府、建筑企业和公众质量协同治理策略选择的影响提供了理论基础，但关于区块链环境中政府、建筑相关企业及公众在彼此制约前提下的质量协同治理策略，以及在质量协同治理中引入区块链造成的成本及效用的变化如何影响三方协同治理行为选择有待进一步深入研究。
[bookmark: _Hlk114149780][bookmark: _Hlk103786004]综上，本研究梳理建筑工程质量协同治理主要参与方，即政府、建设方、施工方、材料供应商等建筑相关企业（作为整体考虑，以下简称“建筑企业”）与公众的价值诉求与相互关系，建立基于区块链的三方演化博弈模型，分析质量协同治理演化稳定策略，探究区块链对三方质量治理行为的影响作用，为促进建筑工程质量治理主体合作协调、构建质量协同治理体系、提高建筑工程质量水平提供思路参考。
2  质量协同治理价值诉求分析与模型假设说明
2.1  质量协同治理各方价值诉求
    建筑工程质量协同治理系统中，假定政府出资建立区块链平台并对建筑工程质量进行监管，建筑企业可以付费加入区块链平台进行产品质量信息披露使得产品质量可追溯，公众可以通过区块链平台进行反馈评价，三者各自追求不同的利益目标，具有相异的价值诉求，对各方价值诉求进行分析，如图1所示。
（1）政府。出于社会责任，政府积极参与到建筑工程质量协同治理中并主导治理，除投资区块链外，还进一步制定质量治理相关政策，对建筑企业进行监管和激励，鼓励公众进行社会监督，从而获得社会认可。政府在监督的过程中结合公众反馈结果对建筑企业不当行为进行惩罚和纠正，期望提高区域经济效益和政府的社会公信力，提升建筑工程质量水平和社会福利水平。
（2）建筑企业。建筑企业一方面受到政府的约束与管制，另一方面接受来自公众的社会监督。政府对建筑企业行为进行干预，如对招投标过程不规范、施工操作不当企业进行罚款，对技术领跑企业给予补贴；公众通过评价反馈影响建筑企业声誉。在双重监督下，建筑企业以利益为驱动，控制建筑成本，打造优良口碑，追求经济效益、企业声誉、品牌形象等。
（3）公众。在建筑工程质量协同治理中，公众既是消费者又是监督者，在购买产品之后通过对建筑产品进行评价，提出建筑产品中存在的质量问题，形成由公众提出、政府整合并监督整改、建筑企业整改提升的质量反馈过程，暴露建筑产品质量问题并纠正，由此得到质量安全保障，避免因建筑质量低劣对自身健康造成的危害。
【图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】
[image: ]
图1  建筑工程质量协同治理系统中各方价值诉求分析框架

2.2  演化博弈模型假设
假定政府、建筑企业和公众三方彼此作用、相互制约，为便于研究进行，作出以下假设：
假设1：博弈参与方为政府、建筑企业、公众，政府选择积极监管的概率为，选择消极监管的概率为；建筑企业选择上区块链平台（以下简称“上链”）的概率为，选择不上链的概率为；公众选择评价为满意概率为，选择评价为不满意的概率为。
假设2：区块链平台由政府出资建立，建设成本为，政府积极监管成本为，政府积极监管时，若建筑企业不上链，政府基本形象收益为[22]，若建筑企业上链，政府给予企业激励，同时获得形象收益，其中为监管效用系数；政府消极监管成本不计，若建筑企业上链，政府形象损失为，若建筑企业不上链，政府形象损失为，其中为监管不力系数。
假设3：若建筑企业不上链，其基本收益为，伴随形象及声誉损失；若建筑企业上链，需付出额外成本，但区块链能建立起机器信任，并凭借智能合约等技术降低运营成本[4]，实现财务成本降低、利润增大、效用提高[22]，带来额外收益，其中为消费者上链产品购买意愿系数，此外建筑企业需要承担上链隐私风险。
假设4：当公众评价为不满意时，若建筑企业上链，由于区块链可记录质量信息、实现质量溯源，便于质量问题定责和索赔，从而节约人力资源成本、搜索成本等，承担损失；若建筑企业选择不上链，承担损失。
假设5：建筑产品的基本价格为，上链产品增值系数为，则上链产品价格为，公众需承担购买上链/不上链建筑产品的质量安全风险为，相应的安全事故损失为
假设6：当公众评价为满意时，政府获得社会效益，建筑企业获得声誉收益，若政府积极监管且建筑企业上链，公众获得质量安全收益为，其中为产品上链质量安全收益提升系数，为政府监管质量安全收益提升系数；当公众评价为不满意时，政府社会收益损失为，建筑企业声誉收益损失为。投诉耗费人力、物力、时间，若政府消极监管，产生公众投诉成本为；若政府积极监管，公众投诉成本为，其中为积极监管节约投诉成本系数，同时公众可得到政府积极监管的补偿I，而建筑企业会受到惩罚。
【表中参数符号及含义已在上文具体清楚表述了，不宜再用表格简单重复赘述】
表1  质量协同治理演化博弈模型参数
	三方
	参数
	含义

	政府
	
	区块链平台建设成本

	
	
	积极监管成本

	
	
	政府监管策略影响下的形象效益/损失

	
	
	监管效用/不力系数

	
	
	给予建筑企业的激励

	
	
	公众评价策略选择影响的政府社会效益/损失

	建筑企业
	
	建筑企业基本收益

	
	
	上链产品购买意愿系数

	
	
	区块链平台应用成本

	
	
	建筑企业不上链形象和声誉损失

	
	
	隐私风险

	
	
	公众评价策略影响下的建筑企业声誉收益/损失(

	
	
	建筑企业受到的政府惩罚

	
	
	建筑企业为挽回企业形象的损失(

	公众
	
	建筑产品的基本价格

	
	
	建筑产品增值系数

	
	
	上链/不上链产品质量安全风险(

	
	
	上链/不上链产品安全事故损失(

	
	
	基本质量安全收益/公众向政府投诉的成本(

	
	
	上链/政府监管质量安全收益提升系数(

	
	
	积极监管节约投诉成本系数

	
	
	政府给予公众的补偿



2.3  演化博弈模型说明
根据政府监管策略选择、建筑企业上链策略选择和公众评价策略选择的不同，得到8种策略组合并分别计算收益，建立三方收益矩阵，如表1所示。
表1  建筑工程质量协同治理系统各方收益矩阵
	参与方
	
	

	
	
	
	

	，
，

	,
，


	
	
	
	
	，
，

	，
，


	
	

	
	

	，
，

	，
，


	
	
	
	
	，
，

	，
，




3  工程质量协同治理系统均衡策略分析
依据收益矩阵，计算不同策略选择的期望收益，分别构建政府、建筑企业、公众的演化博弈复制动态方程。
3.1  政府监管策略的复制动态方程及其均衡点
假设 、分别表示政府积极监管和消极监管的期望收益：
		（1）                                                      
	 	（2）
政府监管策略的复制动态方程为：
	 	（3）
	 	（4）
为政府的演化稳定策略时需满足、，政府行为动态演化趋势如图2（a），表明当建筑企业选择上链的概率超过时，政府选择积极监管的可能性越大。其中：
（1）当时，、，表示的取值不影响博弈系统的稳定状态，此时政府策略选择不随时间变化而改变。
（2）当时，与为两个可能的均衡状态点。当时，、，此时为政府监管策略行为演化的唯一均衡点，政府将倾向于消极监管；当时，、，此时为政府监管策略行为演化的唯一均衡点，政府将倾向于积极监管。
3.2  建筑企业上链策略的复制动态方程及其均衡点
假设 、分别表示建筑企业上链和不上链的期望收益：
[bookmark: _Hlk99291956]		（5）
	 	（6）
建筑企业上链策略的复制动态方程为：
		（7）
		（8）
[bookmark: _Hlk99474976]为建筑企业的演化稳定策略时需满足、，建筑企业行为动态演化趋势如图2（b），表明当政府选择积极监管的概率超过时，建筑企业选择上链的可能性越大。其中：
（1）当时，、，表示的取值不影响博弈系统的稳定状态，此时建筑企业策略选择不随时间变化而改变。
（2）当时，得与为的两个可能的均衡状态点。当时，、，此时为建筑企业行为演化的唯一均衡点，建筑企业将倾向于不上链；当时，、，此时为建筑企业行为演化的唯一均衡点，建筑企业将倾向于上链。
3.3  公众评价策略的复制动态方程及其均衡点
假设 、分别表示公众评价为满意和不满意的期望收益：
		（9）
		（10）
公众评价策略的复制动态方程为：
		（11）
		（12）
为公众的演化稳定策略时需满足、，公众行为动态演化趋势如图2（c），表明当建筑企业选择上链的概率超过时，公众评价为满意的可能性越大。其中：
（1）当时，、，表示的取值不影响该博弈系统的稳定状态，此时公众策略选择不随时间变化而改变。
（2）当时，得与为的两个可能的均衡状态点。当时，、，此时为公众行为演化的唯一均衡点，公众将倾向于不满意评价；当时，、，此时为公众行为演化的唯一均衡点，公众将倾向于满意评价。


【图2内：各字母符号均应改为斜体，数字保持正体；文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】
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（a）政府                    （b）建筑企业                     （c）公众
图2  建筑工程质量协同治理系统各方行为动态演化趋势

3.4  工程质量协同治理系统均衡策略分析
通过以上分析可得本研究演化博弈模型的三维动力系统为：
	 	（13）
由、、，得系统共有8个纯策略均衡点，分别为、、、、、、、。
在信息不对称的背景下，演化博弈方因无法预知他方行为而采取混合策略，然而，混合策略纳什均衡一旦受到微小干扰就会向纯策略纳什均衡演化[23]，因此，只讨论8个纯策略均衡点的稳定性。演化稳定策略可由系统的雅可比矩阵的局部稳定性分析得出，三维雅可比矩阵表达式为：

计算关于的偏导数得雅可比矩阵，求得8个纯策略均衡点的特征值，如表3所示。
表3  建筑工程质量协同治理系统各方纯策略均衡点特征值
	均衡点
	
	
	

	
	 
	 
	

	
	 
	 
	

	
	 
	 
	

	
	
	
	

	
	 
	 
	 

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	 
	
	 


除了，纯策略均衡点和显然存在非负特征值，为不稳定点，其余均衡点稳定性不能确定。为系统的理想状态，即当政府积极监管收益高于消极监管、建筑企业上链收益高于不上链、公众评价满意收益高于不满意时，系统趋向于（积极监管，上链，满意）的理想状态，满足：，，时，为系统均衡点。在此状态下，政府完善质量治理制度，鼓励公众进行社会监督活动，鼓励建筑企业上链；建筑企业提升质量信息披露水平，进行规范生产活动；公众充分发挥社会监督作用，逐步对市场建立信任。
4  工程质量协同治理系统数值仿真和分析
4.1  系统动力学（SD）模型的构建
基于上述演化博弈模型，引入系统动力学方法，对相关参数进行数值仿真，找出影响建筑工程质量协同治理系统稳定性的关键因素，并提出相应对策。借助Vensim PLE软件建立政府、建筑企业和公众工程质量协同治理演化博弈的SD模型，如图3所示，涉及政府积极监管（）、建筑企业上链（）和公众评价满意（）3个状态变量，监管力度变化率、上链意愿变化率和满意度变化率3个速率变量，9个中间变量和31个外部变量。













【图3内：各单字母符号均应改为斜体，其后数字保持正体改为下标，双字母符号保持正体，其后数字保持正体改为下标；文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】
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图3  建筑工程质量协同治理系统各方质量协同治理演化博弈模型

为使系统达到理想状态即，需满足3个条件：；；。由于对变量精确赋值比较困难，本研究重点关注政府、建筑企业和公众策略选择的变化趋势，参考相关文献并结合实际情况，将三方行为概率的初始值设为，其他相关变量赋值如表4所示。仿真起始时间为0，结束时间为10，步长为0.031 25，单位为年。




【此表建议改用竖表形式，即“项目”改为“参数”，各参数作为一列，对应的栏题即为“赋值”，作为一列。否则，各行各部分之间改用双细线分割。另外，表中的赋值统一小数位数，最大位数如“0.25”，则其他数字末应补一位小数“0”如“2.00”】
表4  建筑工程质量协同治理SD模型参数初始值
	项目
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	赋值
	2.0
	2.0
	3.0
	0.3
	2.0
	0.3
	0.3
	1.0
	1.0
	4.0

	项目
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	赋值
	0.1
	0.5
	1.0
	0.2
	0.8
	0.8
	1.5
	0.7
	1.4
	1.0

	项目
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	赋值
	0.2
	0.2
	0.6
	0.25
	0.5
	0.8
	0.25
	0.4
	0.25
	0.1



4.2  仿真分析
4.2.1  初始策略变化仿真分析
将政府、建筑企业和公众的初始策略选择概率分为低(、中(、高(3种水平，保持其余参数不变，探究初始策略变化对系统演化结果的影响。如图4、图5和图6所示，无论三方的初始概率如何变化，最终都会在处达到均衡状态；此外，三方收敛曲线在达到演化稳定状态之前不重叠，政府首先采取积极监管策略，建筑企业在政府积极监管的影响下选择上链，公众需要更长的时间对建筑市场建立信任并在最后达到理想状态。这说明政府主导治理并有责任进行积极监管，激励建筑企业上链和考虑公众在质量治理中的作用，提高建筑工程质量治理协同水平。









【图4:1.纵坐标标目改为“主体行为选择概率”，且坐标轴上除原点的小数的个位数补齐，并统一小数位数，如“.5”改为“0.50”，“1”改为“1.00”。2.横坐标标目改为“时间”。3.线段示例中，各字母改为斜体。4.坐标轴原点保留一个“0”。图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】
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图4  初始策略为低水平时建筑工程质量协同治理系统仿真分析 

【图5:1.纵坐标标目改为“主体行为选择概率”，且坐标轴上除原点的小数的个位数补齐，并统一小数位数，如“.5”改为“0.50”，“1”改为“1.00”。2.横坐标标目改为“时间”。3.线段示例中，各字母改为斜体。4.坐标轴原点保留一个“0”。图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】        
  [image: ]
图5  初始策略为中水平时建筑工程质量协同治理系统仿真分析 


【图6:1.纵坐标标目改为“主体行为选择概率”，且坐标轴上除原点的小数的个位数补齐，并统一小数位数，如“.5”改为“0.50”，“1”改为“1.00”。2.横坐标标目改为“时间”。3.线段示例中，各字母改为斜体。4.坐标轴原点保留一个“0”。图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】          
 [image: ]
图6  初始策略为高水平时建筑工程质量协同治理系统仿真分析

4.2.2  区块链平台成效变化仿真分析
    区块链平台的建设需付出相应的成本，同时平台的使用会提升政府的监管效用、提高建筑产品的价格、降低负面情况下的建筑企业损失、为公众带来更高的质量安全收益等，本研究将区块链平台使用带来的成本和收益变化统称为“区块链平台成效”。
（1） 改变化区块链平台建设成本。在其他参数值不变的前提下，改变区块链平台建设成本，分析区块链平台建设成本对演化系统的影响。由图7～图10可知，随着的值上下波动，建筑企业和公众的演化过程仅产生微小变化，而政府受到较大影响，且区块链平台建设成本越高，政府到达均衡状态所需要的时间越长，但均会收敛于积极监管；然而，当该成本超出政府所能承担的限度时，区块链平台建设成本增加150%后，政府选择消极监管策略。综上，区块链平台建设成本越低，政府进行积极监管的意愿越强烈。对此可以考虑采取成本转移的方式将区块链平台建设交由建筑相关企业，而政府对企业提供一定份额的成本分担并予以合理补贴，实现政企联合建设区块链平台，以降低政府方财政压力、提升监管积极性。
另外，由于政府致力于提升社会福利，可进一步将政府收益与社会福利（消费者剩余与生产者剩余之和）合并作为政府方函数进行演化分析，结果显示，若区块链对社会福利提升具有显著作用，即使区块链平台建设成本较高，政府仍会通过建设区块链平台加强信息公开、积极规制建筑市场，为建筑工程质量协同治理创造一个公平、公正、公开的环境，引导建筑企业和公众共同开展质量协同治理，有利于建筑工程整体质量的提升。

【图7:1.纵坐标标目改为“主体行为选择概率”，且坐标轴上除原点“0”的小数的个位数补齐，并统一小数位数，如“.7”改为“0.70”，“1”改为“1.00”。2.横坐标标目改为“时间”。3.线段示例中，各字母改为斜体。图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】   
[image: ]
图7  区块链平台建设成本为降低时建筑工程质量协同治理系统仿真分析

【图8:1.纵坐标标目改为“主体行为选择概率”，且坐标轴上除原点“0”的小数的个位数补齐，并统一小数位数，如“.7”改为“0.70”，“1”改为“1.00”。2.横坐标标目改为“时间”。3.线段示例中，各字母改为斜体。图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】  
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图8  区块链平台建设成本不变时建筑工程质量协同治理系统仿真分析




【图9:1.纵坐标标目改为“主体行为选择概率”，且坐标轴上除原点“0”的小数的个位数补齐，并统一小数位数，如“.7”改为“0.70”，“1”改为“1.00”。2.横坐标标目改为“时间”。3.线段示例中，各字母改为斜体。图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】 
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图9  区块链平台建设成本时建筑工程质量协同治理系统仿真分析

【图10:1.纵坐标标目改为“主体行为选择概率”，且坐标轴上除原点“0”的小数的个位数补齐，并统一小数位数，如“.7”改为“0.70”，“1”改为“1.00”。2.横坐标标目改为“时间”。3.线段示例中，各字母改为斜体。4.坐标轴原点保留一个“0”。图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】 
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图10  区块链平台建设成本时建筑工程质量协同治理系统仿真分析

（2） 改变监管效用系数。若建筑企业上链，政府能精准掌握其施工进度、材料来源、资源分配等工程信息，从而提高监管效率、优化监管效果，称为“监管效用提升”。如图11所示，监管效用系数越大，政府积极监管的演化收敛速度越快。由此分析：当区块链平台为政府带来的监管效用提升力度较大时，政府监管积极性高，而当监管效用提升较小时，政府监管动力不足，但由于政府对建筑企业上链采取鼓励而非强制政策，政府监管力度的提高有限，监管效用系数对政府演化收敛造成的影响小；若政府加强监管力度，限制施工企业非法处理行为，例如完善公众举报平台、对施工不规范企业加大惩罚力度，从而提升政府基本监管效用，再通过区块链技术放大监管效用，能实现政府威慑力大幅上升，促进规范生产、规范施工，实现高效监管，提升行业质量水平。因此，从长远来看，政府仍需加强监督，制定激励政策，完善监管惩罚体系。
【图11:1.纵坐标轴上除原点“0”的小数的个位数补齐，并统一小数位数，如“.5”改为“0.50”，“1”改为“1.00”。2.横坐标标目改为“时间”。3.线段示例中，各字母改为斜体，字母后的数字保持正体改为下标。4.坐标轴原点保留一个“0”。图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】 
[image: ]
图11  政府监管效用系数对建筑工程质量协同治理中政府监管影响的仿真分析

（3） 改变建筑产品增值系数。由于区块链具有数据安全可靠、信息可查可溯等特点，上链建筑产品被赋予了质量追索服务，实现产品增值。如图12所示，建筑产品增值系数在±70%的波动中，建筑企业最早达到均衡状态的时间为，最晚为，且建筑产品增值系数越大，即上链之后建筑产品价格越高，建筑企业上链的演化收敛速度越快；而随着上链带来建筑产品价格和信息披露可靠性的增加，公众感受到的产品质量上升，其选择评价为满意的概率提高，将逐渐稳定于满意策略，同时建筑企业声誉也将逐步提升，为企业持续高质量生产提供长期的隐形激励，政府将发挥主导作用，实行积极监管策略。由此，区块链技术带来的建筑产品增值有利于建筑企业规范施工、加强信息披露，降低损害工程质量的风险。作为质量协同治理的主体，建筑企业应权衡自身利益，通过区块链平台为建筑产品提供质量追索服务，并进行严格的质量管控，致力提升产品质量水平，实现建筑产品的增值。 

【图12:1.纵坐标轴上除原点“0”的小数的个位数补齐，并统一小数位数，如“.7”改为“0.70”，“1”改为“1.00”。2.横坐标标目改为“时间”。3.线段示例中，各字母改为斜体。图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】 
[image: ]
图12  建筑产品增值系数对建筑工程质量协同治理中建筑企业上链影响的仿真分析

（4） 改变公众不满意的建筑企业损失/。公众的不满意评价会对建筑企业造成形象损失、增加企业为维护声誉付出的公关成本等，而区块链平台提供的质量追索服务等会为企业降低损失。如图13所示，当和差距缩小时，建筑企业演化收敛速度放慢；反之，速度加快，更早达到均衡状态。与建筑产品增值系数给建筑企业演化带来的影响相比，在公众不满意的建筑企业损失波动下，建筑企业的演化变化很小。这是由于建筑企业售卖建筑产品的收入占据企业收入的大部分，而企业形象损失、公关成本等发生的概率较小且数值较低，产品销售增值带来的收益远远大于企业损失。然而，一方面，建筑企业通过严格控制施工、保证产品质量可以为企业收益提供保障、避免损失，另一方面，在嵌入区块链技术之后，基于区块链技术公开透明的特点，建筑企业凭借可靠的信息披露以及高质量产品在市场中创造更高的声誉价值、树立良好的企业形象，促进系统的可持续发展，创造未来价值。






【图13:1.纵坐标轴上除原点“0”的小数的个位数补齐，并统一小数位数，如“.7”改为“0.70”，“1”改为“1.00”。2.横坐标标目改为“时间”。3.线段示例中，各字母改为斜体，字母后的数字保持正体改为下标。图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】 
[image: ]
图13  公众不满意的企业损失对建筑工程质量协同治理中建筑企业上链影响的仿真分析

（5） 改变上链质量安全收益提升系数。区块链技术为质量信息的形成记录、查询和共享提供有效渠道，更大程度上保障了公众利益，为公众创造了额外的质量安全收益。如图14所示，质量安全收益提升系数波动对公众策略选择影响微小，但具有质量安全收益提升系数越高、公众行为演化速度越快的趋势。由于基本质量安全收益水平不高，区块链在此基础上带来的收益提升有限，但由于公众以质量安全为价值诉求，期望得到质量安全保障，当政府积极监管、建筑企业上链时，即使质量安全收益提升有限，但各方的质量治理努力仍能加速公众对建筑产品市场建立信任，满意评价仍然是公众的占优策略。因此，为保障公众利益，政府应对建筑行业进行严格监管，健全完善基于区块链技术的建筑产品质量追责和质量索赔制度，为公众提供质量安全保障，鼓励公众进行社会监督。







【图11:1.纵坐标轴上除原点“0”的小数的个位数补齐，并统一小数位数，如“.7”改为“0.70”，“1”改为“1.00”。2.横坐标标目改为“时间”。3.线段示例中，各字母改为斜体，字母后的数字保持正体改为下标。图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】 
[image: ]
图14  上链质量安全收益提升系数对建筑工程质量协同治理中公众评价影响的仿真分析                                                                                                                                                                                                     

5  结论
[bookmark: _Hlk114154365][bookmark: _Hlk116978414]本研究运用演化博弈理论，构建政府、建筑企业、公众在区块链环境下的建筑工程质量协同治理模型，并结合系统动力学仿真手段对区块链平台效用变化下各主体的质量治理策略选择进行分析。研究发现，在政府出资建设区块链平台的情境下，其建设成本的增加会削弱政府监管的积极性，然而政府除自身利益之外，还追求社会福利水平的提高，若区块链能大幅提升社会福利水平，政府可忽略区块链平台建设成本的影响；建筑企业上链时的损失对其采取上链策略的影响较弱，但企业在坚持高质量生产、加强信息披露来降低上链损失的同时，能在市场中创造声誉价值、树立良好的企业形象，为未来发展奠定基础；建筑产品增值系数、监管效用系数和质量安全收益提升系数与系统演化收敛速度成正反馈趋势，但由于建筑企业产品售卖收益远大于政府监管收益和公众质量安全收益，因此对后二者影响较小，因此建筑产品增值系数是应聚焦的关键因素，区块链技术带来的建筑产品增值有利于建筑企业规范施工、加强信息披露，降低损害工程质量的风险。
[bookmark: _Hlk114154863][bookmark: _Hlk114154887]根据研究结论，对建筑工程质量协同治理提出以下建议：（1）政府在建筑工程质量协同治理中占主导地位，既要推动其他利益相关者进行质量治理，又承担着治理方的责任，因此应加快区块链技术在建筑行业的应用；考虑实行政企联合建设区块链平台，政府与企业之间签订成本分担条约，实现成本转移；健全完善基于区块链的建筑产品质量追责和索赔制度，提高质量监管力度，促进实现质量协同治理。（2）建筑企业积极开展信息技术宣传培训，将区块链作为企业发展的必要工具，提高信息披露水平；在加入区块链平台的同时应严格质量管控，保证建筑产品的质量水平、降低质量安全风险；通过提供高质量水平的产品，树立起良好的企业形象、维护企业声誉，主动参与到质量协同治理中来，促进企业的社会可持续发展。（3）公众在建筑工程质量协同治理中处于被动地位，政府应加强补贴与宣传力度，充分调动公众参与的主动性与积极性；在政府政策的支持下，公众应提高反馈与评价的意识，主动参与质量治理，充分发挥社会监督的作用。
由于建筑工程的多样性，本研究中的模型参数为相对数值而非现实中的实际发生值，存在一定偏差；此外，博弈假设将质量协同治理各参与方的关系以及交易过程抽象化，而实际活动中参与方可能存在更复杂的货币交易关系和其他交往关系等，可能会引发演化系统的变动。对这些问题，在未来研究中可进一步加以考量。
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