基于演化博弈的工程担保-保险协同机制研究

摘 要：为了研究以履约担保为代表的工程担保机制和工程质量潜在缺陷保险（Inherent Defect Insurance, IDI）为代表的工程保险机制之间，是否存在以及如何发挥专业协同效应，本文基于演化博弈理论和协同理论，选择担保机构、保险风控机构（Technical Inspection Service, TIS）和承包商为博弈主体构建演化博弈模型，结合市场现状进行数值模拟分析及可视化。结果表明，担保机构、保险机构协作监督承包商，比各自独立监督能更明显地改善各方决策水平，且担保额比例、担保赔付力度、担保保险协同程度等影响因素都能对市场演化路径产生较大影响。研究最后对提升工程担保保险协同水平、提升工程风控市场的决策水平提出建议。
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本文基于演化博弈理论，对工程担保、工程保险与承包商之间决策如何相互影响并最终影响工程质量输出进行分析探讨。演化博弈理论作为一种动态分析框架，能够模拟参与者在有限理性条件下，通过不断学习适应和策略调整，最终达到一种动态平衡的过程。本章根据工程履约控制和质量管理中的主体职能，选取工程履约担保机构、承包商及IDI保险风控机构（TIS）为三方演化博弈主体，通过讨论他们在不同博弈情境下是否选择严格监督或尽职履约，分析提升主体决策水平的关键因素，为提升工程质量、优化工程风险管理机制和市场环境提供更为精准的理论指导和实践路径。

1 演化博弈理论在工程建设领域的应用
演化博弈理论通过模拟有限理性主体间的策略互动与动态均衡，为工程建设领域中的利益冲突、协同机制设计提供了重要分析工具。该理论突破了传统博弈论完全理性假设的局限，强调主体通过试错学习与适应性调整实现策略演化，其核心要素包括：（1）主体异质性：参与方具有不同目标函数（如政府追求公共利益、企业追求利润、公众关注外部性等）；（2）动态复制方程：通过微分方程描述策略选择随时间的演化规律；（3）演化稳定策略（ESS）：分析系统收敛至稳定状态的边界条件。
该框架为解析工程建设中多方利益冲突的演化机制提供了方法论工具，当前主要研究按照博弈主体可分为如下两类：工程建设主体之间的博弈研究，和工程建设主体与政府、社会公众之间的博弈研究，代表性博弈主体如下表：
表1 工程建设领域演化博弈主体类别汇总
	主题
	博弈主体

	工程质量控制
	业主、监理单位、承包商[1-2]
政府、业主、IDI保险公司[3-4]

	劳务关系
	施工企业、劳务企业、建筑工人[5]

	职业责任保障
	工程造价咨询公司、保险公司[6]

	智能建造技术应用
	政府、施工单位、建筑工人[7-8]

	PPP项目诚信机制
	政府、社会资本方、公众[9]
政府/社会资本方、担保机构[10]


尽管现有研究方向多样，但仍存在如下局限性：（1）模型静态性局限：多数研究假设策略空间为二元选择（如“投保/不投保”），未考虑主体连续策略调整及外部环境动态性；（2）跨系统协同机制研究不足：工程担保、保险涉及多行业、多项目场景，现有研究集中于单一场景互动，未构建协同分析框架；（3）实证支撑薄弱：理论研究依赖


————————

仿真模拟，缺乏长期追踪数据验证。本次研究采用的三方动态演化博弈是对前两点的较好补充，选取TIS机构代表保险业而非保险公司更加聚焦于风控过程的质量，并尽可能通过当前市场数据让模型更具现实意义。

2 三方演化博弈模型
2.1  建模思想
本文的写作目的是为了研究工程担保与工程保险之间是否存在协同机构。从博弈模型的构建角度，首先考虑的是选取保障工程质量的履约担保机构和IDI保险公司作为博弈的参与方。但工程风控最重要的目的是保证工程质量，而承包商不仅是工程质量实际输出者，也是履约担保的被保证人和保险委托风控机构的监督对象，因此将承包商也纳入博弈，这样就可以通过他的决策变化直观地获取博弈对工程质量输出的影响。同时，由于IDI保险公司本身并不直接参与工程质量控制，而是委托第三方风控机构（TIS）对设计和施工质量进行专业管控，且保单的投保人和受益人是业主，所以保险公司也不大会直接与担保机构和承包商互动，而是经由它所委托的TIS机构来参与到工程现场与承包商的互动当中。因此，TIS更适合作为保险风控的代表参与博弈，因此最终的三方博弈主体选为工程履约担保机构、承包商及IDI保险风控机构（TIS）。
在本文的博弈模型中，承包商为自己承担的项目向担保公司投保履约担保，担保公司通过保前审查选择承保或拒保，承保后则需要承担潜在的赔付风险；TIS机构受保险公司委托对承包商的施工质量进行监督。一定比例的项目会产生违约，而严格的保前审查、施工管理和TIS监督可以降低这一比例，但会增加各方的管理成本；而如果选择宽松的审查管理模式，则担保公司会承担更高的赔偿成本，承包商会承担更高的担保公司追偿成本，TIS机构承担更高的保险公司追偿成本。
2.2  模型假设
根据上述建模思想，研究提出如下模型假设。
假设1：担保公司群体、承包商群体和TIS机构群体为局中人，追求各自利益的最大化。各方均为有限理性主体，相互间信息是不对称的。
假设2：各群体内的决策环境和信息基本一致，群体内的个体间具有同质性，通过研究单体行为能够预测群体行为的演化规律。
假设3：将局中人决策行为进行简化，担保公司的策略空间为{严格的保前审查，不严格的保前审查}，TIS的策略空间为{严格的监督，不严格的监督}，承包商的策略空间为{高水平履约，低水平履约}。
假设4：担保公司以概率x(0≤x≤1)和(1-x)选择是否严格审查，承包商以概率y(0≤y≤1)和(1-y)选择是否高水平履约，TIS以概率z(0≤z≤1)和(1-z)选择是否严格监督，项目合同价平均金额为P，保函保额比例为b，费率固定为r，假设建筑市场开工项目数量保持稳定，所以每轮博弈内的保函需求数量固定为n。
假设5：担保公司严格审查时，担保公司承担信息采集成本n，保费收入为nPbr。此时如果承包商低水平履约，假设高水平履约项目里有比例的项目会产生违约，低水平履约项目里有（0<<<1）比例的项目会产生违约，担保公司会把部分预期违约保函筛除，严格审查的遗漏率为（有h1比例的预期违约项目会被承保并产生赔付，剩余1-比例的承包商被拒保，承担保证金成本），不严格审查的遗漏率为（0<<<1）。
赔付额占保额的平均比例为β，追偿比例为θ。如果TIS严格监督，则会进一步将赔付金额降低至比例α，以担保公司严格审查、承包商高水平履约、TIS严格监督（1，1，1）为例，赔付成本为。
假设6：承包商的基础收入为合同价金额×项目数量，即nP，承包商高水平履约时，承包商承担管理成本n。
承包商高水平履约+担保公司严格审查+TIS机构严格监督时，承包商只有数量的项目可以获得保函，只承担的保费成本，剩余比例的项目得不到担保公司保函，故需要以保证金的形式提交，保证金为合同金额的比例s，则保证金成本为nPs；除保费成本外，承包商还要承担追偿成本，当TIS严格监督时，追偿成本为，TIS不严格监督时追偿成本为。TIS严格监督时，相对于不严格监督，所有低水平承包商增加nF整改成本（和担保履约无必然联系，仅与工程质量水平有关），高水平承包商整改成本为低水平的比例f，即nFf。
假设7：IDI保险金额为承包合同金额的比例i（保险费收取基数为合同预算价，保险金额计算基数为结算价，这里简化为预算价=结算价=P），TIS机构的基础收入为保险公司的委托服务费，与保险金额成固定比例t，则服务费收入为nPit，严格监督的TIS机构需承担管理成本n，不严格监督的TIS机构在保险公司出现赔付时，需向保险公司补偿一定的赔付成本，假设TIS不严格监督新产生的赔付项目占总数的比例，对高低水平承包商分别为，这些新产生的赔付项目中，赔付金额占保险金额的比例为d，则面对高、低水平承包商，TIS的赔付额分别是、。这里就算是高水平承包商也会有的赔付是因为保险和担保的风险不一样，保险几乎必然会出险；这里假设TIS严格监督就不会产生给保险公司的赔付，和担保公司不一样，担保公司严格审查，也避免不了承包商的偶发事件，仍需赔付，但TIS机构只要严格巡检汇报，依照委托合同就无需承担责任）。
以上参数除了n、P、、、F、大于0，其余比例参数均在（0，1）区间内，由于所有表达式都有n，故可以省去。
2.3  演化博弈模型构建
2.3.1  主体决策树与博弈矩阵
根据以上假设，当x、y、z只等于0或1，三方决策的纯策略组合共有如图1所示8种：
三方收益计算遵循如下规则：
· 担保机构收益=保费收入-管理成本-赔付成本+担保机构追偿可实现金额
· 承包商收益=项目工程款-管理成本-保费收入/保证金收入-追偿可实现金额
· TIS机构收益=委托服务费-管理成本-保险公司追偿可实现金额
将假设中各变量代入以上规则计算，得到三方演化博弈矩阵（表2）。
2.3.2  主体决策适应度与复制动态方程组
决策适应度，即不同决策的期望收益和平均期望收益，令博弈矩阵的x、1-x左右两侧分别为4×3矩阵、，则担保机构、承包商、TIS机构的决策适应度计算公式分别为式（1）（2）（3）。
利用适应度，可以求解担保公司、承包商、TIS机构三方的复制动态方程组（4），并求其雅可比矩阵。
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图1 三方演化博弈决策树



表2 三方演化博弈矩阵
	承包商
	TIS
	担保机构

	
	
	严格审查（x）
	不严格审查（1-x）

	高水平
（y）
	严格
监督
（z）
	[--,
--,
]
	[-,
,
]

	
	不严格
监督
（1-z）
	[--,
-,
]
	[-,
-,
]

	低水平
（1-y）
	严格
监督
（z）
	[--,
-,
]
	[-,
-,
]

	
	不严格
监督
（1-z）
	[--,
-,
]
	[-,
-,
]


注：为简化篇幅，、、、为缩略式。
                                   （1）
                                     （2）
                                 （3）
                                                        （4）


2.3.3  均衡点及其稳定条件
演化博弈的均衡点分为两类，第一类是纯策略均衡点，即x、y、z只等于0或1，第二类是混合策略均衡点，即根据复制动态方程组求解得到的解集。根据李雅普诺夫第一法（间接法）：若均衡点的3个特征值均为负，则此均衡点为演化稳定点；若3个特征值均为正，则此点为不稳定点；若1个或2个为正，则此点为鞍点。
首先考察8个纯策略均衡点，求得均衡点处Jacobian矩阵特征值如表3所示，可以观察到8个均衡点的特征值均不能直接确定，需要结合参数取值分类讨论，但可以观察到不同均衡点之间的特征值存在相同或相反的正负性，这缩小了讨论范围。
而通过matlab解复制动态方程组，发现并没有可行解，因此模型不存在混合策略均衡点，因此博弈若存在均衡点，必为纯策略均衡点。

表3 纯策略均衡点特征值
	编号
	均衡点

	特征值

	P1
	(0,0,0)
	

	P2
	(1,0,0)
	

	P3
	(0,1,0)
	

	P4
	(0,0,1)
	

	P5
	(1,1,0)
	

	P6
	(1,0,1)
	

	P7
	(0,1,1)
	

	P8
	(1,1,1)
	



3 数值模拟分析
3.1  参数含义和取值
表4对模型中所有参数含义、国内外市场现状和模型取值依据进行说明，其中担保取值由于国内当前缺乏此方面的权威统计数据，因此更多参考了美国担保市场数据。[11-12]
表4 参数含义和取值分析
	参数
	参数含义
	参数取值

	P
	工程项目承包合同金额
	10000（万元）

	b
	履约保函保额占承包合同金额比例
	10%、50%、100%，基础取值为50%

	Cg
	担保公司严格审查的管理成本
	10（万元）

	Cc
	承包商管理成本
	100（万元）

	Ct
	TIS管理成本
	2（万元）

	F
	低水平承包商的质量缺陷整改成本
	200（万元）

	f
	高水平履约承包商整改成本缩减系数
	20%、50%、80%，基础取值为50%

	r
	履约保函保费费率
	0.5%、1%，基础取值为1%

	α
	TIS对担保赔付的降低系数
	1、0.9，基础取值为1

	β
	赔付额占保额平均比例
	20%、40%、60%，基础取值为40%

	
	高水平承包商的项目违约赔付比例
	0.6%。

	
	低履约水平承包商的项目违约赔付比例
	3%、6%、12%，基础取值为6%

	
	严格审查的遗漏率
	0、10%，基础取值为10%

	
	不严格审查的遗漏率
	10%、20%、50%

	Θ
	担保公司追偿实现比例
	70%。

	s
	保证金比例
	10%。

	d
	IDI保险赔付额占保险金额的平均比例
	5%、10%、20%，基础取值为10%

	i
	IDI保险金额占承包合同金额的比例
	100%

	
	委托服务费占承包合同金额比例
	0.2%、0.5%，基础取值为0.2%

	
	TIS不严格时，高水平承包商项目的保险赔付额新增比例
	0、10%、20%，基础取值10%

	
	TIS不严格时，低履约的保险赔付额新增比例
	10%、20%、40%，基础取值20%




3.2  关键影响因素分析
根据表3的雅可比矩阵特征值表达式和表4取值范围初步计算发现，不同参数对于特征值正负性即博弈均衡的影响程度有很大差异，为此研究选择出如下6组关键影响因素：履约担保保额比例b、履约担保赔付额占保额平均比例β、承包商履约能力差距&、TIS对提高工程履约水平的作用α、TIS降低保险公司赔付的比例、担保公司审查遗漏率，对它们如何影响演化结果进行分析。
3.2.1  保额比例
对三个具有代表性的比例：低保额保函（b=0.1）、中保额保函（b=0.5）、高保额保函（b=1）进行演化模拟，演化路径如图2a、图3所示，可以看到低保额下，担保公司和承包商均倾向低决策水平，中保额和高保额下，承包商始终倾向于尽责，担保公司先收紧审查力度，在承包商稳定尽责以后则变得宽松，且高保额下这种演化进程比中保额更快。
现实中，保额比例越高则担保公司的违约赔付上限就越高，担保公司虽有更多保费收入，但由于单次赔付金额极高，所以必须通过详尽的保前审查降低风险，尽可能实现“零赔付预期”，这让优质承包商更容易获得保函，进而拥有更多市场机会，而劣质承包商相反，这在实行100%高保额的美国担保市场已经得到验证，因此演化结果能较好反映这种影响。
3.2.2  担保赔付额占保额比例
继续在低、中、高三种保额比例下，分别对不同赔付比例（β=20%、β=50%、β=80%）进行模拟，结果如下，其中，中保额下不同赔付比例演化路径特点较为突出，因此在图4展示。
低保额下，不同赔付比例的影响很小，与图3的结果无明显差异；中保额下，低赔付比例会导致承包商、担保公司进入一种决策循环，即担保公司收紧→承包商尽责→担保公司放松→承包商疏忽→担保公司收紧，这一现象在真实市场中同样存在，美国担保协会统计数据表明，担保公司和承包商长期存在这种周期为12年的决策循环，导致整个建筑市场周期的形成；中等赔付比例以上则会稳定演化到承包商尽责，且赔付比例越高，初期担保公司的决策会更加倾向严格，这符合担保公司降低赔付成本的需求；高保额下，所有赔付比例都会稳定演化至承包商尽责。
可以看出，保额比例高低对于市场演化方向的影响仍是最重要的，只有在较温和的中保额比例下，赔付比例才会产生较明显的影响，且平均赔付比例越高，对担保公司和承包商决策的改善越明显。
3.2.3  承包商履约能力差距
结果如图5所示，可以看到不同能力差距水平的演化模式有很大区别：当承包商履约差距很小且违约率都很低时（=0.6%，=3%），即便承包商不尽责履约也不会产生大规模违约，因此担保公司和承包商均倾向于低水平决策以节约成本；在10倍承包商违约率差距下（=0.6%，=6%），担保公司变为倾向于严格但承包商依旧倾向于疏忽，这一违约率差距比例取值符合现实，但没有考虑到违约程度即违约后损失成本的差别，因此存在承包商放任小规模违约的可能，当我们假设低水平承包商的违约损失是高水平承包商的2倍时，承包商的决策再次变为尽责。由此可见市场所处的初始水平对演化方向有较大影响，若初始市场处于良莠不齐的状态，这种博弈能比较有针对性地改善低水平履约现象。
3.2.4  TIS对提高工程履约水平的作用
通常情况认为担保和保险所针对的风险类别不同，且担保侧重事前预防，保险侧重事中事后防控兜底，彼此不会产生交叉影响，但TIS的质量巡检和整改要求，可以切实对履约担保中的质量责任履约水平产生影响，是担保保险协同作用的重要基础，因此我们通过改变参数α模拟TIS对降低担保公司赔付的作用差异，α=1代表TIS对降低担保违约没有影响，α=0.9~0.5则TIS对降低担保违约的作用越发明显，结果如图2b所示：可以看到不同α取值不会改变演化模式和演化结果，但TIS对降低担保违约作用越大，担保公司维持在严格水平的时间更短，且在承包商决策优化过程中，担保公司的严格程度下降更快，这可能由于TIS的监督为担保公司分担了风控压力。
3.2.5  TIS对降低保险公司赔付的作用
TIS作为保险公司委托的第三方技术机构，其核心职责是通过质量安全巡检降低保险赔付，但当前市场上存在部分TIS机构只巡不检、走形式主义的现象，使得工程保险的事中风控机制名存实亡，为了研究TIS实际风控作用对演化的影响，我们通过以模拟TIS对保险赔付率的改变，为0即意味着TIS不影响赔付率且保险公司不会追责TIS，不等于0意味着保险公司会对TIS失职产生的赔付对TIS追责，意味着TIS不严格时，对不同水平承包商产生的赔付率变化也不同。结果如图a3，当TIS毫无保险风控作用时，承包商履约水平倾向于恶化，担保公司则被迫更加严格；当TIS能有效降低IDI赔付时，市场才会进入承包商尽责、担保公司宽松的良性状态，并且当TIS能更好帮助低水平承包商尽责履约、弥合承包商之间水平差距时，市场进入良性状态的速度也会更快。
3.2.6  担保公司审查遗漏率及其差距
为了达成前述的“零赔付预期”，担保公司将拒保任何存在违约风险的项目，这种理想状态下，担保公司的审查不应该出现遗漏，因此我们假设严格的担保公司遗漏率=0；不严格的担保公司的风险项目遗漏率并没有真实数据支持，因此我们假设遗漏率=0.1、0.2、0.5三个水平进行演化模拟，结果如图2d，随着不严格担保公司的遗漏率升高，整个市场演化至良性状态（0，1，1）的过程中，担保公司总体上也不得不维持更长时间的严格状态，以弥补遗漏产生的赔付风险。由此可见，和承包商履约水平类似，担保行业的初始水平也会对演化路径产生影响，若初始市场中的担保公司良莠不齐，演化过程将会更长更困难。
3.3  两方博弈与三方博弈风控对比
为了对比担保-保险对承包商协同风控是否比仅有担保或保险对承包商独立风控更有效，我们在上述三方演化博弈模型中分别令担保或保险某一方的全部参数取无风控效果的值，使其变为两方演化博弈模型，以只考虑担保公司风控为例，此时令，f=1，使得TIS对不同水平承包商的影响没有区别，同时令TIS对担保赔付率也不产生影响即α=1。用上表基础取值进行演化模拟，结果如图6，可以看出在当前国内担保费率和保额比例下，担保公司-承包商两方博弈更容易使承包商倾向低水平履约，使得担保公司不得不提高成本进行严格审查，这对工程质量和担保行业发展都较为不利，而加入TIS的三方博弈虽经历了较长的严格担保阶段，但最终仍演化至承包商高水平履约、担保公司宽松审查的良性市场状态，因此作为保险委托方的TIS加入，除了能直接提升工程履约水平外，对于改善工程担保市场也具有积极意义。
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图2a 不同担保保额比例的演化路径                 图2b TIS对履约不同影响程度的演化路径
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图2c TIS不同程度降低保险赔付的演化路径       图2d 担保公司不同审查遗漏率的演化路径
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图3 不同担保保额比例的系统演化路径（b=0.1，b=0.5，b=1）
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图4 中保额不同赔付比例的演化路径（b=0.5；β=0.2，β=0.5，β=0.8）
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图5 不同承包商履约能力的演化路径（=0.6%；=3%，=6%，=6%且违约损失加倍）
[image: ][image: ]
图6 两方博弈与三方博弈结果对比


4 结论与建议
虽然我国保函、保证保险替代保证金多次得到政策呼吁，工程质量潜在缺陷保险（IDI）和安责险也正在铺开试点，但工程担保和保险市场无论是从保函/保单类型、法律规范、经营模式还是市场接受程度都处于尚未成熟的阶段，如何通过市场机制赋能，加快整个建筑行业的高质量转型，是目前当前亟待解决的课题。本次研究中，工程担保和工程保险通过三方演化博弈动态地提高承包商履约水平，同时自身的决策水平也得到改善，除了依靠自身的风控机制，更通过彼此的协同关系，展现出改善建筑市场的良好潜力。
基于研究结果，本文提出如下政策和行业建议：（一）优先从住宅工程等对生命财产安全影响重大的项目类型开始，逐步同步推行强制性的工程担保保险政策，逐步推行高保额有条件保函/保证保险，提高TIS话语权并保障TIS费给付从而保障风控水平；（二）加强工程担保、保险行业之间的信息互通和经验交流，加强人员培训以深入对彼此的认知，尝试诸如担保保险互相预警等更多项目中联合风控的新举措；（三）完善信用体系建设以实现信息共享、提高核保效率，从而形成建筑企业准入门槛，培育良币驱逐劣币的良性建筑市场生态。
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A Research on Construction Bond-Insurance Synergetic Mechanism Based on Evolutionary Game Theory
Abstract: To investigate whether and how synergetic mechanism exist between construction bonds and construction insurances, which are separately represented by performance bond and Inherent Defect Insurance (IDI), a 3-party evolutionary game model is built, incorporating the bond agency, insurance risk control agency (Technical Inspection Service, TIS), and contractors as the main game players. Numerical simulation and visualization are conducted based on real market condition. The results show that synergetic effect between the bond agency and TIS in supervising the contractor significantly improves the performance levels of all parties compared to independent supervision. Moreover, factors such as the proportion of the bond amount, bond compensation level, and the degree of bond-insurance collaboration can substantially influence the market evolution path. Finally, suggestions are put forward to enhance the synergetic mechanisms of bonds and insurance and to improve the performance of risk control in construction.
Key words: Construction Bond; Inherent Defect Insurance; Technical Inspection Service; Evolutionary Game Theory
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