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基于演化博弈的全过程工程咨询项目合谋问题研究
席　榕,刘富勤

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]全过程工程咨询服务与工程总承包相结合的模式是项目管理快速发展的一种新趋势.运用博弈论的方

法,构建业主 全过程咨询企业 总承包单位的三方演化博弈模型,基于业主监管的角度,对另外两方主体合谋问题

进行研究.结果表明:全过程咨询企业和总承包单位合谋概率与业主监管力度,惩罚力度,声誉损失和各方主体初

始意愿等因素相关性强;激励池规模与全咨企业策略选择相关性强,与总承包单位相关性弱.基于上述结果指出,

在全过程工程咨询项目中,业主应针对全过程咨询企业和总承包单位采取不同管理措施,以降低合谋发生概率.
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　　«国务院办公厅关于促进建筑业持续健康发展

的意见»(国办发[２０１７]１９号)[１]中提到,国家正大

力推行工程总承包和全过程工程咨询服务.孙继

德[２]探讨了全过程工程咨询和工程总承包两者相结

合的组织模式;武建平[３]基于«民法典»视角下,分析

了全过程工程咨询和工程总承包的服务内容及责任

主体集中问题;李巍[４]通过研究相关政策和分析建

筑业模式改革的原因,剖析了全过程工程咨询和工

程总承包的组织模式.显然,探索全过程工程咨询

和工程总承包相结合模式逐渐成为各学者研究的热

点[５],但大多数学者只对两种模式进行了服务内容

或组织模式分析,未对两种模式在工程中极有可能

发生的合谋问题进行研究,本文运用演化博弈对此

问题尝试讨论和分析.

１　问题提出

在建设项目中,总承包单位显然比业主更加了

解现场状况和施工细节等生产活动情况,因此可能

会为了追求自身利益而做出不规范操作[６];同样地,
全过程咨询企业在进行咨询工作并对总承包单位进

行监督时,其行为也难以完全被业主监测到,因此可

能会利用信息不对称获取投机收益,而在全过程工

程咨询和总承包单位结合模式下,很可能出现两者

合谋欺骗业主的行为,此举措极大地损害了业主的

正当利益,本文针对此类工程项目中出现的合谋问

题进行分析[７](图１),从业主的角度考虑如何有效

的对全过程咨询企业和总承包单位进行监管,避免

二者合谋造成业主的额外损失,并针对相关问题提

出建议,希望能为业主监管起到一定的积极作用.
首先,以业主,全过程咨询企业(以下简称全咨

企业)和总承包单位为主体的工程项目中,受信息不

对称,环境变化和情绪经验等外界因素影响[８],具备

有限理性的特点;其次,对三方主体来说,它们的利

益竞争是一个复杂的动态演化过程,三者间存在着

博弈关系;随时间推移,各方会因为系统内部的演化

而调整自身策略,并逐渐动态演化到一个合适的均

衡点,最终合作共赢机制的建立就成为三大主体的

博弈目标[９].因此,本文适合采用演化博弈模型对

三方主体在项目中达到均衡状态的条件进行研究,
讨论影响三方主体利益的内在因素,并通过 MATＧ
LAB软件来进行仿真模拟.

图１　总承包模式下的三方演化博弈逻辑关系

２　模型构建

２．１　模型假设

假设一:由业主,全咨企业,总承包单位构建的



三方主体博弈系统,三方地位是相同的,三方均是有

限理性的,三方之间信息是不对称的,三方的目的均

为最大化自身利益[１０],随时间推移,各方均会不断

地学习,模仿,并改变自身行为策略,最终各自找到

最佳策略,此时系统达到动态平衡.
假设二:业主可选择积极监管和消极监管两种

行为策略,概率分别为 {x,１－x};全咨企业可选择

积极监督和消极监督两种行为策略,概率分别为

{y,１－y};总承包单位可选择规范施工和不规范施

工两种行为策略,概率分别为{z,１－z};则x,y,z
∈ [０,１]均为时间t的函数[１１].

假设三:参数假设:B１ 为全咨企业选择积极监

督时的收益(正常收益);B２ 为总承包单位选择规范

施工时的收益;S１ 为全咨企业选择积极监督时的成

本;S２ 为总承包单位选择规范施工时的成本;K１ 为

全咨企业消极监督时的成本;K２ 为总承包单位不规

范施工时的成本;H１ 为全咨企业消极监督时的额

外收益;H２ 为总承包单位不规范施工时的额外收

益;Q１、Q２ 为全咨企业消极监督和总承包单位不规

范施工的声誉损失;I 为全咨企业得到总承包单位

的贿赂收益;J 为业主选择监管策略时的监管成本;

M 为业主积极监管时设置的激励池规模;r 为全咨

企业在激励池中的比例;F１、F２ 为业主积极监管时

对全咨企业、总承包单位的惩罚金额;C 为业主积极

监管时给自身减少的损失值;α为业主监管强度.

２．２　模型构建

根据以上假设,业主,全咨企业和总承包单位的

混合策略矩阵如表１所示.
表１　业主监管下的三方博弈支付矩阵

业主积极监管(x)
全咨企业积极监督(y) 全咨企业消极监督(１－y)

业主消极监管(１－x)
全咨企业积极监督(y) 全咨企业消极监督(１－y)

总
承
包
单
位

规范

施工

(z)

C－J－M
B１ ＋rM －S１

B２ ＋(１－r)M

C＋αF１ －J
H１ －Q１ －αF１ －K１

B２ －S２

０
B１ －S１

B２ －B２

０
B１ －S１

B２ －B２

不规范

施工

(１－z)

C＋αF２ －J
B１ －S１

H２ －Q２ －αF２ －K２

C＋αF１ ＋αF２ －J
H１ ＋I－Q１ －αF１ －K１

H２ －I－Q２ －αF２ －K２

０
B１ －S１

H２ －K２

０
H１ ＋I－K１

H２ －I－K２

３　演化博弈分析

３．１　业主的策略稳定性分析

根据表１收益支付矩阵可知,业主选择积极监

管策略的期望收益[１２]Ux１为:
Ux１ ＝yz(C－J－M)＋

(１－y)z(C＋αF１ －J)＋y(１－z)(C＋αF２ －J)＋
(１－y)(１－z)(C＋αF１ ＋αF２ －J) (１)

同理,业主选择消极监管策略的期望收益

Ux２ 为:Ux２ ＝０ (２)

业主的平均期望收益:

U
－

x ＝xUx１ ＋(１－x)Ux２ (３)

业主的复制动态方程为:

F(X)＝
dx
dt ＝x(Ux１ －U

－

x)＝

x(１－x)[C＋α(F１ ＋F２)－yαF１ －zαF２ －yzM －J]

(４)

X 的一阶导数为:
d(F(x))

dx ＝

(１－２x)[C＋α(F１ ＋F２)－yαF１ －zαF２ －yzM －J]

令 F (X)＝ ０,可 得 x１ ＝ ０,x２ ＝ １,y∗ ＝
C＋α(F１＋F２)－zαF２－J

zM ＋αF１

１)如图２,当y＝y∗ 时,F(X)≡０,此时所有的

x 都处于稳定演化状态,说明业主的监管策略是随

机的,既可以选择积极监管,也可以选择消极监管

策略.

２)当０＜y＜y∗ 时,G(y)＞０,则F′(０)＞０,F′
(１)＜０,此时x＝１是稳定演化策略,即当全咨企业

积极监督的比例低于y∗ 时,业主会选择积极监管

策略.

３)当y∗ ＜y＜１时,G(y)＜０,则F′(０)＜０,F′
(１)＞０,此时x＝０是稳定演化策略,即当全咨企业

积极监督的比例高于y∗ 时,业主会选择消极监管

策略.
业主的策略演化相位图,如图２所示.

图２　业主决策动态演化

３．２　全咨企业的策略稳定性分析

同理,全咨企业选择积极监督的期望收益为:
Uy１ ＝xz(B１ ＋rM －S１)＋x(１－z)(B１ －S１)＋

(１－x)zB１ ＋(１－x)z(B１ －S１)＋
(１－x)(１－z)(B１ －S１) (５)

全咨企业选择消极监督的期望收益为:
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Uy２ ＝xz(H１ －Q１ －αF１ －K１)＋
x(１－z)(H１ ＋I－Q１ －αF１ －K１)＋

(１－x)z(H１ －K１)＋(１－x)(１－z)(I＋H１ －K１)

(６)

全咨企业的平均期望收益:

U
－

y ＝yUy１ ＋(１－y)Uy２ (７)

全咨企业的复制动态方程为:

F(Y)＝
dy
dt ＝y(Uy１ －U

－

y)＝

y(１－y)[x(zrM ＋Q１ ＋αF１)＋zI＋
B１ ＋K１ －H１ －S１ －I] (８)

Y 的一阶导数为:
d(F(y))

dy ＝ (１－２y)[x(zrM ＋Q１ ＋αF１)＋

zI＋B１ ＋K１ －H１ －S１ －I]

令 F (Y)＝ ０,可 得 y１ ＝ ０,y２ ＝ １,z∗ ＝
B１＋K１－H１－S１－I
x(rM ＋Q１＋αF１)＋I

１)如图３,当z＝z∗ 时,F(Y)≡０,此时所有的

y 都处于稳定演化状态,说明全咨企业的策略是随

机的,既可以选择积极监督,也可以选择消极监督.

２)当０＜z＜z∗ 时,G(z)＜０,则F′(０)＜０,F′
(１)＞０,此时y＝０是稳定演化策略,即当总承包单

位规范施工的比例低于z∗ 时,全咨企业会选择消极

监督策略.

３)当z∗ ＜z＜１时,G(z)＞０,则F′(０)＞０,F′
(１)＜０,此时y＝１是稳定演化策略,即当总承包单

位规范施工的比例高于z∗ 时,全咨企业会选择积极

监督策略.
全咨企业的策略演化相位图,如图３所示.

图３　全过程咨询企业决策动态演化

３．３　总承包单位的策略稳定性分析

同理,总承包单位选择规范施工的期望收益为:
Uz１ ＝xy[B２ ＋(１－r)M －S２]＋x(１－y)(B２ －S２)＋

(１－x)y(B２ －S２)＋(１－x)(１－y)(B２ －S２) (９)

总承包单位选择不规范施工策略的期望收益为:
Uz２ ＝xy(H２ －Q２ －αF２ －K２)＋

x(１－y)(H２ －I－αF２ －K２ －Q２)＋
(１－x)y(H２ －K２)＋(１－x)(１－y)(H２ －I－K２)

(１０)

总承包单位的平均期望收益:

U
－

z ＝zUz１ ＋(１－z)Uz２ (１１)

通过上述分析,得到总承包单位的复制动态方

程为:

F(Z)＝
dz
dt ＝z(Uz１ －U

－

z)＝

z(１－z){x[y(１－r)M ＋Q２ ＋αF２]－

yI＋B２ ＋K２ －H２ －S２ ＋I} (１２)

Z 的一阶导数为:
d(F(z))

dz ＝ (１－２z){x[y(１－r)M ＋Q２ ＋

αF２]－yI＋B２ ＋K２ －H２ －S２ ＋I}

令 F (Z)＝ ０,可 得 z１ ＝ ０,z２ ＝ １,x∗ ＝
B２＋K２－H２－S２－yI＋I

(１－r)M ＋Q２＋αF２

１)如图４,当x＝x∗ 时,F(Z)≡０,此时所有的

z都处于稳定演化状态,说明总承包单位的策略是

随机的,既可以选择规范施工,也可以选择不规范

施工.

２)当０＜x＜x∗ 时,G(x)＜０,则F′(０)＜０,F′
(１)＞０,此时z＝０是稳定演化策略,即当业主积极

监管的比例低于x∗ 时,总承包单位会选择不规范

施工策略.

３)当x∗ ＜x＜１时,G(x)＞０,则F′(０)＞０,F′
(１)＜０,此时z＝１是稳定演化策略,即当业主积极

监管的比例高于x∗ 时,总承包单位会选择规范施

工策略.总承包单位的策略演化相位图,如图 ４
所示.

图４　总承包单位决策动态演化

３．４　三方演化博弈系统均衡点的稳定性分析

将式(４)、(８)、(１２)联立业主,全咨企业,工程总

承包的复制动力系统为:

F(X)＝
dx
dt ＝x(１－x)[C＋α(F１ ＋F２)－

　yαF１ －zαF２ －yzM －J]

F(Y)＝
dy
dt ＝y(１－y)[x(zrM ＋Q１ ＋αF１)＋

　zI＋B１ ＋K１ －H１ －S１ －I]

F(Z)＝
dz
dt ＝z(１－z){x[y(１－r)M ＋Q２ ＋

　αF２]－yI＋B２ ＋K２ －H２ －S２ ＋I}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１３)

　　通过对业主－全咨企业－总承包单位的复制动

态方程求偏导,得到雅可比矩阵,解出每个均衡点的

特征值,判断该系统的渐近稳定性[１３,１４].雅可比矩

阵J 为:
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(１－２x)[C＋α(F１＋F２)－yαF１－zαF２－yzM －J] x(x－１)(zM ＋αF１) x(x－１)(yM ＋αF２)

y(１－y)(zrM －Q１－αF１) (１－２y)[xz(rM ＋Q１＋αF１)＋zI＋B１＋K１－H１－S１－I] y(１－y)(rM －I)

z(１－z)[y(１－r)M ＋Q２＋αF２] z(z－１)I (１－２z){x[y(１－r)M ＋Q２＋αF２]－yI＋B２＋K２－H２－S２＋I}

æ

è
ç

ö

ø
÷

根据演化博弈均衡求解方法,令式(１３)为零,求解动

态平衡点[１５,１６],得到并只需讨论８个特殊均衡点,

E１(０,０,０),E２(０,０,１),E３(１,０,０),E４(０,１,０),

E５(１,１,０),E６(１,０,１),E７(０,１,１),E８(１,１,１).

根据演化博弈论可知,只有当雅可比矩阵中所有特

征值都为负时,该均衡点为该系统的演化稳定点.
将８个特殊均衡点分别代入雅可比矩阵中,得到相

应的特征值λ１、λ２、λ３ ,如表２所示.
表２　博弈系统各均衡点特征值

均衡点
特征值

λ１ λ２ λ３

E１(０,０,０) C＋α(F１ ＋F２)－J B１ ＋K１ －H１ －S１ －I B２ ＋K２ －H２ －S２ ＋I
E２(０,０,１) C＋αF１ －J B１ ＋K１ －H１ －S１ H２ ＋S２ －B２ －K２ －I
E３(１,０,０) J－α(F１ ＋F２)－C Q１ ＋αF１ ＋B１ －H１ －S１ －I Q２ ＋αF２ ＋B２ －H２ －S２ ＋I
E４(０,１,０) C＋αF２ －J H１ ＋S１ －I－B１ －K１ B２ ＋K２ －H２ －S２

E５(１,１,０) J－αF２ －C S１ ＋I－Q１ －αF１ －B１ ＋H１ (１－r)M ＋Q２ ＋αF２ ＋B２ ＋K２ －H２ －S２

E６(１,０,１) J－αF１ －C rM ＋Q１ ＋αF１ ＋B１ －H１ －S１ H２ ＋S２ －Q２ －αF２ －B２ －K２ －I
E７(０,１,１) C－M －J H１ ＋S１ －B１ －K１ H２ ＋S２ －B２ －K２

E８(１,１,１) M ＋J－C H１ ＋S１ －rM －Q１ －αF１ －B１ H２ ＋S２ －(１－r)M －Q２ －αF２ －B２

　　根据李雅普诺夫判别法[１７]可知,当雅可比矩阵

的所有特征值小于零时,该均衡点为渐进稳定点;当
雅可比矩阵中特征值λ存在有正有负时,该均衡点

为不稳定点.由表２可知,８个均衡点在满足全部

特征值小于零的条件下均可能成为渐进稳定点.

４　数值仿真

４．１　演化路径分析

本文采用 MATLAB软件进行仿真模拟,由上

述稳定性条件结合表２相关情形,针对情形７的条

件即C ＜M＋J,H１＋S１－B１－K１ ＜０,H２＋S２

－B２－K２ ＜０进行详细分析,期望系统演化向{消
极监管,积极监督,规范施工}发展.考虑到该情形

的约束条件与现实条件的基础上,参数初始取值为

Q１ ＝５,Q２＝６,H１＝４,H２＝７,B１＝６,B２＝９,J＝
４,M ＝４,S１＝３,S２＝４,K１＝４,K２＝５,F１＝４,F２

＝５,I＝３,C＝５,α＝０．５,r＝０．６;业主监管,全咨企

业,工程总承包单位初始策略选择的概率x＝y＝z
＝０．５,对系统进行仿真演化如图５所示.

图５　业主 全咨企业 总承包单位博弈系统演化路径

由图５可知,当业主的监管成本和奖励成本大

于积极监管减少的自身损失值时,业主趋向于消极

监管;全咨企业消极监管的额外收益小于其积极监

管时的正常收益时,选择积极监管策略,反之则会接

受总承包单位贿赂,即产生合谋现象;同理,当投机

收益小于规范施工时的收益时,总承包单位选择规

范施工策略,反之则选择不规范施工,不规范施工投

机收益高,一旦出现此种情况则可能出现总承包单

位贿赂全咨企业的现象,因此业主应该尽力降低总

承包单位的投机收益,避免贿赂现象.由此可知满

足上述条件时,三方博弈系统演化路径{消极监管,
积极监督,规范施工}为其稳定演化策略.

４．２　业主行为对演化结果的影响

１)监管力度对全咨企业和总承包单位的演化

影响

业主初始监管强度α＝０．５,在其他参数不变的

情况下,将业主的监管强度逐步递增到α＝０．７,α＝
０．９,从而研究监管力度对两方主体策略演化的

影响.

图６　α变化对主体演化策略的影响

由图６可知,业主监管强度改变没有影响全咨

企业和总承包单位策略选择的演化趋势,两者的选

择正向工作的概率均由０．５逐渐趋向于１,说明业主

对企业的监管力度越大,全咨企业选择积极监督策

略的速度越快,全咨企业越倾向于积极监督,总承包

单位也就更倾向于规范施工,因此加大监管力度降
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低了合谋发生的概率.

２)激励池规模对全咨企业和总承包单位的演化

影响

激励池规模初始值为 M ＝４,在其他参数不变

的情况下,将激励池规模设置逐步递增到 M＝６,M
＝８;全咨企业在激励池中的比例初始值为r＝０．５,
在其他参数不变的情况下,将全咨企业在激励池中

的比例逐步递增为r＝０．７,r＝０．９,从而研究M 和r
变化对主体策略演化的影响.

图７　M 变化对主体演化策略的影响

图８　r变化对主体演化策略的影响

由图７可知,激励池设置在项目初期加快了全

咨企业趋向于积极监督的速率,但随时间推移,扩大

激励池规模非但没有激励全咨企业,反而起负作用,
即延长了全咨企业选择积极监督策略的时间,说明

激励池规模应慎重考虑,设置适中;而激励池设置对

总承包单位作用不明显.从图８中可以观察到,全
咨企业在激励池中比例越大,趋向于积极监督的速

率越快,反观总承包单位,激励对其影响不大,因此

可考虑只对全咨企业进行激励,缩小全咨企业消极

监督时的投机收益,刺激其工作积极性,从而杜绝合

谋发生.

３)惩罚机制,声誉损失对全咨企业和总承包单

位的演化影响

在其余参数不变的情况下,将业主对全咨企业

的惩罚值取:F１＝４,F１＝６,F１＝８,声誉损失值分别

取:Q１＝５,Q１＝７,Q１＝９;将业主对总承包单位惩罚

值分别取:F２ ＝５,F２ ＝７,F２ ＝９,声誉损失值分别

取:Q２＝６,Q２＝８,Q２＝１０,从而研究惩罚力度和声

誉损失对主体演化的影响.
由图９、图１０可知,惩罚力度和声誉损失均对

两方主体策略选择的演化速率有影响,但是声誉损

图９　惩罚力度和声誉损失对全咨企业策略的影响

图１０　惩罚力度和声誉损失对总承包单位策略的影响

失对全咨企业和总承包单位的影响更大,一旦企业

声誉受损对自身造成的损失是不可挽回的,因此为

了自身声誉和长远利益考虑,全咨企业会更倾向于

积极监督,避免风险收益,拒绝与总承包单位合谋;
同样地,总承包单位会更趋向规范施工,保持自身口

碑和企业形象.同样地,业主惩罚力度越大,两方主

体越偏向于正向工作,合谋问题就会减少发生,业主

的正当利益也就得以保全.

４．３　各方主体初始意愿对演化结果的影响

由复制动态方程可知,博弈系统内某一方演化

路径受其他方初始意愿影响,考虑到初始意愿值设

定为x＝y＝０．５的单一性,因此有必要研究主体初

始意愿值变化对系统演化的影响.将各方的初始意

愿值分别取０．２(弱),０．５,０．８(强),分别研究对各自

演化路径的影响.

图１１　各方主体初始意愿变化对主体演化策略的影响

由图１１可知,对于全咨企业和总承包单位来

说,各方正向工作的初始意向越强,越不可能发生合

谋现象,即全咨企业初始趋向于积极监督,拒绝合

谋,总承包单位倾向于规范施工,不采取投机行为,
那么合谋现象难以产生.此外,对比总承包单位,全
咨企业对于初始意愿的变化更加敏感,因此若全咨

企业初始积极监督意愿高,则总承包单位贿赂成功

１０１　第３８卷第２期　　　　　　　　　席　榕,等　基于演化博弈的全过程工程咨询项目合谋问题研究



率降低,合谋概率也随之降低.所以业主若想达到

降低合谋概率目标的话,须努力提高全咨企业的初

始合作意愿,以降低全咨企业与总承包单位发生合

谋的可能性.

５　研究结果与建议

本文构建业主－全咨企业－总承包单位三方博

弈系统,得出各因素对全咨企业和总承包单位的策

略选择影响结果:

１)监管力度变化的影响:全咨企业比总承包单

位对监管力度变化更敏感;

２)激励池规模变化的影响:对全咨企业影响较

大,对总承包单位几乎无影响;

３)惩罚力度和声誉损失变化的影响:对声誉损

失的敏感度比惩罚力度更大,声誉损失是影响两者

合谋的强相关因素.

４)各方初始意愿与正向合作策略选择概率成正

相关,与合谋概率成负相关.
建议业主分别针对全咨企业和总承包单位采取

如下措施:对全咨企业:需监管得当,利用其专业能

力同时辅助部分工作,可在项目关键位置安排人员;
可长期雇佣一家综合实力强的全咨企业,使双方信

任度更高,利润更可观;设置奖励机制,可按照全咨

企业节省投资额予一定比例奖金,激励其积极工作.
对总承包单位:需严格监管项目前期实施阶段,尤其

是设备材料采购及隐蔽项目等施工活动;承包合同

中需合理分配项目风险,保证总承包单位合理利润;
设置惩罚机制,尤其增强对偷工减料的惩罚,以警醒

总承包单位.
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