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P2P2B模式下工业互联网平台的云服务投入策略

曹　裕†，金敏杰

(中南大学 商学院，长沙 410083)

摘　要: P2P2B模式下云服务投入是工业互联网 (industrial internet of things，IIoT)平台的关键战略决策之一. 构

建由 IIoT平台、龙头企业、潜在客户构成的演化博弈模型，研究 IIoT平台在公有云研发投入和私有云研发投入

中的策略选择, 及其与龙头企业的生态合作问题. 结果表明: 虽然公有云存在数据泄露隐患，但较高的规模收益

仍会吸引 IIoT平台投入公有云研发，而平台搭建期内龙头企业的高合作意愿会促使平台投入私有云，随着龙头

企业合作研发的比例增加，平台又将改变其投入策略. 驱动龙头企业合作的因素可以是成本收益、技术提升等直

接因素，也可以是规模收益、数据泄露概率等间接因素. 最后，基于平台生命周期探讨了初创期、平台搭建期与生

态系统期 IIoT平台的系统稳定策略, 并得到相应的管理启示.
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Cloud service investment strategy of IIoT platform under P2P2B model
CAO Yu†，JIN Min-jie

(Business School，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: Cloud service investment in P2P2B mode is one of the key strategic decisions of industrial internet of things
(IIoT)  platforms.  An  evolutionary  game  model  consisting  of  IIoT  platforms,  leading  enterprises,  and  potential
customers is constructed to study the strategic choices of IIoT platforms in public cloud R&D investment, private cloud
R&D investment and their ecological co-operation with leading enterprises. The results show that although the public
cloud  has  data  leakage  potential,  the  higher  returns  to  scale  will  still  attract  IIoT  platforms  to  invest  in  public  cloud
R&D,  while  the  high  willingness  to  cooperate  with  leading  enterprises  during  the  platform  construction  period  will
prompt  platforms  to  invest  in  private  cloud,  but  as  the  proportion  of  collaborative  R&D  with  leading  enterprises
increases,  the  platforms  will  change  their  investment  strategies.  The  factors  driving  the  cooperation  of  leading
enterprises can be direct factors such as cost benefits and technology enhancement, as well as indirect factors such as
scale benefits and data leakage probability. Finally, the system stabilisation strategies of IIoT platforms in the start-up,
platform building and ecosystem phases are explored based on the platform life cycle, and corresponding management
insights are obtained.
Keywords: IIoT  platform； P2P2B  model； cloud  service  business； public  cloud  leasing； private  cloud
deployment；platform lifecycle

 

0    引　言

工业互联网 (industrial internet of things, IIoT)已
成为工业 4.0新基建

[1], 并连续 5年进入我国《政府

工作报告》. 近年来, 树根互联、金蝶国际和西门子等

国内外企业陆续搭建 IIoT平台以抢占工业云服务市

场, 并已初具规模. 据 IDC中国 2023年发布, 我国

2021年工业云 IaaS + PaaS市场规模达 415.8亿元

人民币, 较 2020年增长 35.2 %. 本质上, IIoT平台是

一个提供泛在连接、云化服务、知识积累、应用创新

的工业云平台
[2], 其通常有公有云租赁和私有云部署

两类云服务模式. 其中, 公有云租赁指企业直接租用

平台方的云, 如金蝶云星辰, 而私有云部署则指平台
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方为企业单独部署的云, 如金蝶 KIS云. 相比于私有

云, 公有云的边际收益不高, 平台可通过开发通用组

件为企业提供服务而获得规模收益, 但公有云存在

数据泄露隐患. 私有云具有高边际收益的优势, 且因

服务器布局于受服务企业内部, 可以避免绝大多数

的数据安全问题, 但其高部署成本会降低客户的使

用动机. 据此, 云服务研发投入的策略与方向至关重

要. 此外, IIoT平台资产专用性强、投资回报周期长,
企业通常会在前中期投入大量研发资金以至整体产

生亏损: 例如金蝶国际 2023年上半年亏损 2.83亿
元, 而亏损主要源于高额的研发投入超出了企业的

前中期营收. 为避免研发投入“南辕北辙”, IIoT平

台该如何抉择云服务投入策略成为值得研究的问题.
由于制造业存在专有设备的特征, 许多设备协

议和控制点可能无法与 IIoT平台适配接入, 因此,
IIoT平台难以提供适用于所有制造企业的服务. 而
P2P2B (Platform-Partner-Business)模式成为了平台

快速进入不同制造行业的捷径. 该模式下龙头企业

作为 Partner提供特定行业经验和应用场景与平台

共创知识图谱
[3], 形成行业云平台. 例如, 树根互联工

业云平台与熟悉服装行业经验的龙头企业杰克缝纫

机股份有限公司联合打造“智能缝制设备工业互联

网平台”, 并与熟悉起重机应用场景的浙江三一装备

有限公司联合打造“履带起重机工业互联网平台”.
但 P2P2B这一生态合作模式跨越多方利益, 例如在

技术研发或市场推广等方面各方主导意愿均较强,
难以达成共识, 与外部知识来源的生态合作一直是

工业 4.0的重要挑战
[4]. 因此, P2P2B模式下平台与

龙头企业的生态合作有待探究.
目前, 国内学者对 IIoT平台的研究日趋丰富,

IIoT平台的成长演化正备受关注. 数字经济时代, 制
造业不断摸索转型出路, 其价值创造目标由创造产

品价值向创造用户价值转变, 不少“产品 + 服务”的

平台型价值网就此诞生
[5]. 企业的商品主导逻辑也随

平台化推进演化为服务主导逻辑, 并表现出价值共

创的形态
[6]. 从 IoT到 IIoT、从 IIoT到 IIoT平台、从

低级到高级
[7], IIoT平台不断成熟. 然而, 以上研究均

未从企业博弈的角度研究平台演化过程中的关键业

务决策问题. 进入快速发展期后, IIoT平台展现了对

跨行业、跨领域的泛产业化要求
[8], 不少缺乏应用场

景的平台成为了仅供展示的“阳台”
[9], 价值共创的

必要性得到彰显
[3], 平台生态的研究也亟需完善.

云服务与制造业曾深度融合形成云制造 (CMfg)
平台. 在 CMfg资源共享模式下, 多方企业间互相博

弈、共享制造资源
[10-11]. 尽管 CMfg平台和 IIoT平台

都涉及云服务, 但对 CMfg平台的相关研究大多将其

定位为中介型共享制造平台
[12], 是软硬制造资源的

发现载体与调配中心
[13], 因此信息不对称问题成为

其研究热点
[11, 14]; 而本文研究的 IIoT平台作为根系

服务型云平台, 则是软硬制造资源的提供者
[12]. 在本

文的分析中, 使用演化博弈论框架
[15]

捕捉各主体的

动态行为. 注意到类似的演化博弈方法近期也被采

用在各种背景下, 例如集团企业中异质性子公司与

客户价值共创
[16]
、按需服务平台匹配策略

[17]
、在线供

应链金融竞合机制
[18]

等. 此外, 演化博弈通常模拟企

业的有限理性, 从而限制企业做出明智决策的能力,
因此政府监管常被纳入考量, 如 ESG报告

[19]
、供应

链金融
[20]

等.
与本文最相关的, 近期涌现了涉及 IIoT平台博

弈的研究, 周晓阳等运用演化博弈方法, 分别从政府

补贴与成本共担
[21]
、第三方开发商合作与收益共享

[22]

研究了 IIoT平台的发展, 然而其仅将 IIoT平台决策

笼统设定为“优化服务/一般服务”, 并未具体到某一

关键业务决策. 本文则具体刻画了公有云和私有云

两类云服务的特性. 潘小军
[23]

研究了三级供应链博

弈下 IIoT平台的增值服务收费模式, 然而其增值服

务收费模式通常发生在公有云视角下, 而本文为潜

在客户提供了公有云和私有云服务的选择, 且考虑

了 P2P2B模式下的生态合作. 以上文献由作者总结

于表 1.
 
 

表1     相关研究总结

文献 平台定位 云服务类型 商业模式

文献[10] CMfg — 资源共享模式

文献[11] CMfg — 资源共享模式

文献[12] CMfg — 资源共享模式

文献[13] CMfg — 资源共享模式

文献[14] CMfg — 知识共享模式

文献[21] IIoT 优化/一般服务 —

文献[22] IIoT 优化/一般服务 第三方开放商入驻模式

文献[23] IIoT 公有云 增值服务收费模式

本文 本文 公有云/私有云 P2P2B模式

综上, 本文基于平台生命周期的演化视角, 研究

P2P2B模式下 IIoT平台的云服务投入决策, 通过构

建 IIoT平台、龙头企业与潜在客户之间的非对称演

化博弈模型, 研究各个博弈主体的动态博弈策略以

及不同平台发展阶段下系统演化的均衡稳定状态.
通过数值仿真验证理论结果, 为 P2P2B模式下 IIoT
平台的云服务投入、龙头企业的合作选择、潜在客户

的 IIoT接入决策提供理论参考. 本文的创新点和贡

献如下: 1) 从企业微观博弈的视角研究了平台成长
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演化过程中的关键业务 —— 云服务投入策略的决

策问题; 2) 模型考虑了 P2P2B模式下的生态合作,
符合未来 IIoT平台泛产业化发展的现实要求, 并拓

展了平台生态合作的研究; 3) 基于平台生命周期, 考
虑了 IIoT平台不同发展阶段下的系统演化均衡, 为
平台成长演化下云服务投入的策略提供较为全面的

管理建议. 

1    基本假设与模型建立 

1.1    基本假设

构建由 IIoT平台 (P)、龙头企业 (A)和潜在客

户 (B)组成的演化博弈模型, 研究 IIoT平台的云服

务投入决策及其与龙头企业在 P2P2B模式下的生态

合作 (简称生态合作), 如图 1所示. 注意, A是 P的

协助研发者, 提供行业经验与应用场景, B是模型中

受 P服务的主体. IIoT平台的策略空间为{研发公有

云服务, 研发私有云服务}, 龙头企业的策略空间为

{与平台合作, 不与平台合作}, 潜在客户的策略空间

为{接受平台服务, 不接受平台服务}. 在有限理性下,
平台对云服务研发的投入选择、龙头企业对生态合

作的态度及潜在客户的接入决策在演化过程中会相

互影响. 各主体均以自身利益最大化为目标, 不断调

整并改进策略选择直至系统均衡.
  

生态合作

(Know-How &
工业机理模型)

IIoT 平台 P 开发
公有云服务

提供网络、存储、服务器、
操作系统 、数据库、应用
等 SaaS 层服务

接受

P
A
B

潜在客户 B
不接受 P 服务

接受

围绕企业内搭建生态合作

IIoT 平台 P 开发
私有云服务

龙头企业 A 与 
P 合作/不合作

(Know-How &
工业机理模型)

直接调用平台
公有云服务

图1   各主体策略图
 

x 1− x

Cgr

Bg

α

Br

Csr Rg Cg

Rs

Cs

1) 关于 IIoT平台的决策. 假设 IIoT平台 P投入

研发公有云的比例为 , 研发私有云的比例为 .
当 P研发公有云时, 研发成本为 ; 研发公有云时,
P可以通过以往项目和 Know-How模型进行平台应

用沉淀, 通用组件一旦形成, 便可以较低成本服务广

泛企业, 视为规模收益 . 由于公有云的数据存储

于公开服务器, 故存在 的数据泄露可能性
[12], 并对

声誉产生 的货币化损失. 当 P研发私有云时, 研
发成本为 . 公有云将带来 的服务收益和 的

公有云服务成本; 私有云将带来 的服务收益和

的私有云服务成本, 服务收益和服务成本的前提

均为 B接受服务. 正如前文所述, 事实上私有云服务

Csr > Cgr

Cs > Cg Rs > Rg

是指平台方为企业单独部署的云, 因此相比公有云

服务, 通常具备更高的研发成本 ( )、服务

成本 ( )以及服务收益 ( ).

y

1− y

b

Rm

Rt

2) 关于龙头企业的决策. 假设龙头企业 A选择

与 IIoT平台 P合作的比例为 , 不合作的比例为

 (合作即协助研发). A若合作, 则将根据 P的

决策分担研发成本. 例如 P选择研发公有云且 A合

作, 则 P会将部分模块的研发交由 A, 即 A分担公有

云的部分研发成本. 为简化模型, 同时不失一般性,
研发成本分担比例均设定为

[21, 24-25], 合作中占主导

权的一方通常更能决定比例, 因此假设成本分担比

例较低的一方主导权更高, 受 P2P2B模式合作的最

终结果影响, 成本分担的比例可能较高. 考虑到合作

后 A将获得平台服务收入共享、自身声誉提高等综

合收益, 将其统称为基本收益 . 此外, A因重视数

据安全通常已经在内部使用私有云, 因此当 P研发

私有云服务时, A合作将获得额外的技术提升收益

(区别于基本收益). 由于在演化博弈的动态系统

中, 主体的行为取决于其不同决策平均收益的比较,
同时因本文重点考虑 A的协助研发策略, 因此不失

一般性, 忽略龙头企业 A的基本生产收益, 以避免其

对本文结果的影响.

z 1− z

Ri

Rig Rg

α L

Ris Rs

Cw

Ba

3) 关于潜在客户的决策. 假设潜在客户 B选择

接受 P服务的比例为 , 不接受的比例为 . B未

接受服务时存在一个基本生产收益 . 当 P投入公

有云研发时, 若 B选择接受该服务, 则 B会额外获

得生产效率提升带来的收益 , 支付 的费用; 对
B而言, 公有云的优点在于其价格相对低廉, 制造商

可以访问服务提供商即平台的云计算基础设施等

SaaS服务, 不需要安装与维护, 但也会因为公有云的

数据泄露可能性  [21], 产生 的损失. 当 P投入私有

云研发时, 若 B选择接受该服务, 则 B会额外获得

的生产效率提升收益, 支付 的费用. 私有云的

优点在于数据安全、生产效率提升, 因其部署在企业

内部局域网和防火墙内. 但对企业而言, 私有云缺点

在于安装成本高, 并需要维护成本 . 此外, P2P2B
模式下, 当 A与 P合作时, A可以通过平台合作将其

特定行业先例经验惠及 B, 故 B在此时选择接受服

务将额外获得 A带来的货币化行业先例经验 . 

1.2    模型建立

根据上述 IIoT平台 P、龙头企业A和潜在客户 B
的基本假设和博弈关系, 画出三方支付矩阵如表 2,
收益部分每列的每 3行为一组, 依次表示 IIoT平台

P的综合收益、龙头企业 A的综合收益以及潜在客

户 B的综合收益.
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Ux

U1−x Ux Fx =
dx
dt

= x(Ux−

Ux)

以 P为例, 假设其研发公有云的期望收益、研发

私有云的期望收益、平均期望收益分别为   、

、 , 则其复制动态方程为 

, A与 B同理, 各主体的复制动态方程及组合如

下所示:

Fx =

− x(x− 1)(Bg − Cgr + Csr − zCg + zCs+

zRg − zRs − αzBr + byCgr − byCsr),

Fy =

− y(y − 1)(Rm +Rt − bCsr−
xRt − bxCgr + bxCsr),

Fz =

z(z − 1)(Cw −Ris +Rs − yBa−
xCw + xRg − xRig + xRis − xRs + αxL).

(1)

复制动态方程反应 IIoT平台 P、龙头企业 A、

潜在客户 B内部博弈策略的动态选择过程. 由基本

假设, 各主体都是有限理性的, 当博弈中某一策略的

收益高于另一策略时, 各主体将自主向该策略演化.

下面根据复制动态方程, 分析 IIoT平台 P、龙头企

业 A、潜在客户 B各自的演化稳定策略.
 

2    各参与主体演化策略
 

2.1    IIoT 平台 P 的渐近稳定性分析

B策略比例变化对 P演化稳定策略的影响可从

图 2进行分析, 根据微分方程稳定性定理, P选择研

发公有云服务的比例趋于稳定必须满足以下条件:

Fx = 0 &
dFx

dx
< 0.

其中

Fx = − x(x− 1)(Bg − Cgr + Csr − zCg + zCs+

zRg − zRs − αzBr + byCgr − byCsr).
(2)

对式 (2), 令

I(z) = − (Bg − Cgr + Csr − zCg + zCs+

zRg − zRs − αzBr + byCgr − byCsr).
 
 

x

y

z

x

y

z

x

y

z

*(a)   z = z *(b)   z < z *( c)   z > z

图2   B 策略比例变化对 P 演化稳定策略的影响
 

命题 1　令

z∗ =
Bg − Cgr + Csr + byCgr − byCsr

Cg − Cs −Rg +Rs + αBr

.

z < z∗ x = 1

x = 0 y z

x = 1

x = 0

若 , 则 是 P的演化稳定策略 (ESS); 反
之, 则 是 ESS. 随着 和 增大, P的稳定策略将

从研发公有云服务 ( )变向研发私有云服务

( ).
命题 2　P选择研发公有云服务的比例受研发

公有云或私有云的成本、进行公有云或私有云服务

的成本和收益、A的合作成本分担比例、公有云服务

形成的规模收益、数据泄露损失的影响.
命题 1和命题 2说明, IIoT平台选择研发公有

云服务或研发私有云服务依赖于不同云服务的特

性、研发成本、接入服务后的成本收益. 对于研发公

有云服务, IIoT平台在特定行业领域成熟后可以形

成规模收益, 但公有云服务仍存在数据安全问题. 是
否与龙头企业产生合作, 合作主导权在谁手中, 成本

收益如何分配会影响 IIoT平台的云服务投入. 有趣

 

表2     三方支付矩阵

博弈策略 潜在客户B
IIoT平台P

x公有云 1− x私有云

龙头企业A

与P合作

接受P服务

Rg − Cg +Bg − (1− b)Cgr − αBr

Rm − bCgr

Ri +Rig −Rg − αL+Ba

Rs − Cs − (1− b)Csr

Rm − bCsr +Rt

Ri +Ris −Rs

不接受P服务

Bg − (1− b)Cgr

Rm − bCgr

Ri

−(1− b)Csr

Rm − bCsr +Rt

Ri

不与P合作

接受P服务

Rg − Cg +Bg − Cgr − αBr

0

Ri +Rig −Rg − αL

Rs − Cs − Csr

0

Ri +Ris −Rs − Cw

不接受P服务

Bg − Cgr

0

Ri

−Csr

0

Ri

846 控 制 与 决 策 第40卷



的是, 随着接入平台的潜在客户和愿意与平台合作

的龙头企业越来越多, IIoT平台的演化稳定策略会

从研发公有云服务向研发私有云服务变化, 而这恰

恰是越来越多中小型潜在客户可能负担不起的. 从
整体社会层面考虑, 将更多中小型的潜在客户接入

公有云可以以较低的成本提高整个社会的生产力水

平, 而这则由企业社会责任感和政府介入推动. 

2.2    龙头企业 A 的渐近稳定性分析

P策略比例变化对 A演化稳定策略的影响可从

图 3进行分析, 根据微分方程稳定性定理, A选择与

P合作的比例趋于稳定必须满足以下条件:

Fy = 0 &
dFy

dy
< 0.

其中

Fy = − y(y − 1)(Rm +Rt − bCsr−
xRt − bxCgr + bxCsr). (3)

对式 (3), 令

G(x) = − (Rm +Rt − bCsr−
xRt − bxCgr + bxCsr).

 
 

x

y

z

x

y

z

x

y

z

*(a)   x = x *(b)   x < x *( c)   x > x

图3   P 策略比例变化对 A 演化稳定策略的影响
 

命题 3　令

x∗ =
Rm +Rt − bCsr

Rt + bCgr − bCsr

.

Rt − bCsr>− bCgr x<x∗ y = 1

y = 0

x y = 1

y = 0

当 时 , 若 , 则 是 A的

演化稳定策略 (ESS); 反之 , 则 是 ESS. 随着

增大, A的稳定策略将从合作 ( )变向不合作

( ).
命题 4　A选择和 P合作的比例与 A合作获得

的基本收益、合作私有云时 A技术提升的收益直接

正相关, 与公有云、私有云的研发成本和合作成本分

担比例直接负相关.
Rm > bCgr

Rm < bCsr −Rt

推论 1　当 时, 不管怎样 A都将合

作; 当 时, 不管怎样 A都不会合作.
命题 3、命题 4以及推论 1说明, 龙头企业是否

选择与 IIoT平台合作依赖于合作主导权的分配、

IIoT平台研发云服务的种类、合作的各项成本收益.
同时, IIoT平台选择研发公有云服务的初始比例也

会影响龙头企业的选择. 在基本合作收益、特定云服

务技术收益、合理的成本分担比例的吸引下, 龙头企

业会与 IIoT平台合作. 目前, 国内 IIoT平台数量庞

大, 且都正走向生态竞争的道路, 例如树根互联的

“森林计划”. 龙头企业可以考虑利用掌握的特定

Know-How模型和行业经验, 与 IIoT平台合作拓宽

领域, 收获技术、服务、声誉等收益. 或进一步, 研发

自己的 IIoT平台. 国内不少原特定工业领域的龙头

企业与 IoT、ICT等智能服务提供商合作打造属于自

己领域的 IIoT平台, 如航天云网、树根互联、徐工信

息等, 并广泛接入了各企业. 

2.3    潜在客户 B 的渐近稳定性分析

P策略比例变化对 B演化稳定策略的影响可从

图 4进行分析, 根据微分方程稳定性定理, B选择接

受 P服务的比例趋于稳定必须满足以下条件:

Fz = 0 &
dFz

dz
< 0.

其中

Fz = z(z − 1)(Cw −Ris +Rs − yBa − xCw+

xRg − xRig + xRis − xRs + αxL).
(4)

对式 (4), 令
H(x) = Cw −Ris +Rs − yBa − xCw+

xRg − xRig + xRis − xRs + αxL.
  

x

y

z

x

y

z

x

y

z

**(a)   x = x **(b)   x < x **( c)   x > x

图4   P 策略比例变化对 B 演化稳定策略的影响
 

命题 5　令

x∗∗ =
Cw −Ris +Rs − yBa

Cw −Rg +Rig −Ris +Rs − αL
.

x < x∗∗ z = 0

z = 1 x y

z = 0 z = 1

若 , 则 是 A的演化稳定策略 (ESS); 反
之, 则 是 ESS. 随着 和 增大, B的稳定策略将

从不接受 P服务 ( )变向接受 P服务 ( ).
命题 6　B选择接受 P服务的比例受 A带来的

行业先例经验、接受公有云服务的成本收益和信息

泄露损失、接受私有云服务的成本收益和维护成本

以及这三者间的数值关系影响. 行业先例经验可以

降低 B对私有云服务的接入壁垒.
命题 5和命题 6说明, 潜在客户是否接入工业

互联网服务, 依赖于接入服务后, 其对自身生产效率

的提升是否能够匹配投入的大量成本和系统性变革

的冲击. 对特定云服务如私有云, 潜在客户可能不敢
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或无法负担起高额的安装成本与后期维护成本; 对
公有云服务, 潜在客户也会担心接入后企业的数据

安全问题. 最终需要对两类服务的投资风险回报进

行长平台搭建期视角下的权衡. 因此 IIoT平台对云

服务的研发选择会影响潜在客户的接入意愿, 而龙

头企业能够为潜在客户提供先例, 给出透明化的投

资回收周期、应用方式等, 增加潜在客户接入 IIoT
平台服务的比例. 

3    基于平台生命周期的系统均衡分析

Fx

= 0, Fy = 0, Fz = 0 Ω = {(x, y, z) |
0 ⩽ x ⩽ 1, 0 ⩽ y ⩽ 1, 0 ⩽ z ⩽ 1}
E1(0, 0, 0), E2(0, 1, 0), E3(0, 0, 1), E4(1, 0, 0), E5(0

1, 1), E6(1, 1, 0), E7(1, 0, 1), E8(1, 1, 1), E9(x
∗, y∗

z∗)

系统均衡点要求式 (1)内的方程同时满足

. 得到三维空间 
内的 9个均衡解:

,
,

. 其中

x∗ =
Rm +Rt − bCsr

Rt + bCgr − bCsr

,

y∗ = −[(Cw −Rg +Rig −Ris +Rs−
αL)x∗ − Cw +Ris −Rs]/Ba,

z∗ =
Bg − Cgr + Csr + (bCgr − bCsr)y

∗

Cg − Cs −Rg +Rs + αBr

.

依据生命周期理论并参考文献 [6], 将平台演化

历程分为平台搭建期 (情景 1)、生态系统期 (情景

2)、内部孵化期即初创期 (情景 3). 求 Jacobian矩阵

并求解各个均衡解对应的 Jacobian矩阵特征值, 由
此可以得到如下命题.

命题 7　在 P2P2B模式下, 基于不同的平台生

命周期, 即初创期、平台搭建期与生态系统期, IIoT
平台将采取不同的云服务投入策略, 而系统将相应

形成不同的均衡稳定点.
按照 Lyapunov第一法, 分别分析 3种情景下均

衡解的实部符号和稳定性, 详见表 3 (X表示不确定

正负), 即可得到后续推论.
 
 

表3     实部符号与稳定性

均衡点
平台搭建期 生态系统期 初创期

实部符号 稳定性 实部符号 稳定性 实部符号 稳定性

E1(0, 0, 0) (+, X, X) — (+, X, X) — (−, −, −) ESS

E2(0, 1, 0) (+, −, X) — (−, −, −) ESS (X, +, X) —

E3(0, 0, 1) (X, +, +) — (X, +, X) — (+, −, X) —

E4(1, 0, 0) (−, +, X) — (X, +, X) — (X, X, +) —

E5(0, 1, 1) (−, −, −) ESS (+, −, +) 鞍点 (X, +, X) —

E6(1, 1, 0) (X, +, X) — (+, −, +) 鞍点 (X, X, X) —

E7(1, 0, 1) (−, −, −) ESS (X, +, X) — (X, X, X) —

E8(1, 1, 1) (X, +, +) — (−, −, −) ESS (X, X, X) —
 

推论 2　令

Wg = Bg +Rg − Cg − αBr,

Ws = Rs − Cs.

Rig > Rg + αL Ris < Cw +Rs < Ba

+Ris Rt +Rm > bCsr > bCgr > Rm Ws −Wg <

Csr − Cgr Ws −Wg > (1− b)(Csr − Cgr) E5(0,

1, 1) E7(1, 0, 1)

E5 E7

当参数满足 , 
,  , 

,  时, 
和 所对应的 Jacobian矩阵特征值的

实部符号都是负的, 此时 和 是系统演化均衡点,
如情景 1. 对应的策略分别是: 1) P研发私有云服务,
A与 P合作, B接受 P服务; 2) P研发公有云服务,
A不与 P合作, B接受 P服务.

推论 2说明了平台搭建期视角下的系统均衡点.
在平台搭建期, 潜在客户普遍会接入公有云服务, 因
其收益高于成本和数据泄露的期望损失, 而接入私

有云服务则必须有行业先例, 否则不会贸然接入. 龙
头企业会期望与 IIoT合作研发私有云服务以此受

益, 否则不会合作. 在规模收益尚未成熟时, IIoT平

台提供私有云的综合服务收益高于公有云, 然而尽

管私有云的综合服务收益较高, 但在企业自身数字

化程度相对较低的平台搭建期, 私有云服务仍受研

发和服务成本限制. 现实中不少 IIoT平台因为过度

依赖服务于某些特定企业的私有云, 投入过多资金

链断裂反而丧失平台性质, 沦为企业的附属物, 需要

平台警惕. 但是龙头的合作可以缓解高额研发成本

的压力, 帮助平台在平台搭建期内更好地生存. 综上,
龙头企业和 IIoT平台合作研发私有云服务, 且潜在

客户接入服务是一个均衡点, 但该均衡点潜在客户

可能出现命题 4和命题 5提到的高部署成本门槛.
龙头企业不合作、IIoT平台研发公有云服务、潜在

客户接受服务也是一个均衡点, 但这样无法利用龙

头企业的行业经验和工业机理模型等, 效率较低.
Ba +Rig > Rg + αL

Ba +Ris < Cw +Rs Rt +Rm > bCsr Rm > bCgr

> bCsr (1− b)(Cgr− Csr) < Wg−Ws < Cgr− Csr

E2(0, 1, 0) E8(1, 1, 1)

E2 E8

推论 3　当参数满足 ,
,  , 

, 
时 , 和 所对应的 Jacobian矩阵

特征值的实部符号都是负的, 此时 和 是系统演

化均衡点, 如情景 2. 对应的策略分别是: 1) P研发私

有云服务, A与 P合作, B不接受 P服务; 2) P研发

公有云服务, A与 P合作, B接受 P服务.
推论 3说明了生态系统期视角下的系统均衡点.

在生态系统期, 平台搭建期视角下的一些假设仍然

成立, 但私有云的维护成本压力逐渐增大, 龙头合作

得到的基本收益开始发酵, 随着时间发展, 各个企业

自身的数字化程度已经升高, 围绕企业研发的私有
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云服务可以在企业数字化的基础上搭建, 因此私有

云的研发成本降低, 公有云研发仍需平台自身持续

投入, 但规模收益显现. 在此基础上, 生态系统期的

系统均衡点出现: 龙头企业与 IIoT平台合作研发公

有云服务, 同时潜在客户接入 IIoT服务. 如同消费互

联网, 在消费互联网连通更多人后, 互联网服务的规

模收益显现, 特定技术应用成熟便可带来巨大的经

济、社会等收益. 相比之下, 工业互联网将连接人变

为连接机器, 因此所需发展周期更长, 互联网的形成

更加复杂, 然而一旦形成通用平台, 也能如消费互联

网一样稇载而归.
Ris<Cw+Rs Rt+Rm <

bCsr Csr< Cgr−Bg E1(0, 0, 0)

E1

推 论 4　当参数满足 , 
,  时,  所对应的 Jacobian

矩阵特征值是负的, 此时 是系统演化均衡点, 如情

景 3. 对应的策略分别是: P研发私有云服务, A不

与 P合作, B不接受 P服务.
推论 4说明了初创期的系统均衡点. 在此视角

下, IIoT平台并未成长到需要寻求龙头企业合作, 也
无法研发出适用于潜在客户的公有云服务, 此时一

味追求接入量反而不切实际 , 例如早期通用电气

Predix平台的失败. 因此, IIoT平台通常会寻求在某

些特定领域为某些大型制造业企业研发内部的平台,
度过初创期后再向通用平台发展, 正如 Gartner魔力

象限所示, 大部分 IIoT企业都是从“利基型平台”角

色向“领导者”角色发展. 对此, 入手 IIoT平台者可

以是传统 IT软件企业, 如用友精智、东方国信等, 寻
求的大型制造业企业也可以是企业自己, 如徐工信

息、格创东智等. 

4    数值仿真

为了验证上述命题, 并深入分析各主体的初始

策略比例和各个参数对系统稳定性的影响, 进行数

值仿真, 设立对应情景 1的数组 1和对应情景 2的
数组 2. 由于初创期的研究结果较为直观, 故不作仿

真. 

4.1    平台搭建期视角下的数值仿真

Bg = 8 α = 0.3 L = 40 Br = 10 Cw =

20 Ba = 10 Cs = 15 Rs = 25 Csr = 8 Cgr = 5

Cg = 12 Rg = 15 b = 0.5 Rm = 1 Rt = 4 Ri =

100 Rig = 30 Ris = 40

首先根据数组 1在平台搭建期视角下研究各主

体的初始策略比例和各个参数对系统稳定性的影响.
参考文献 [22] 以及“2023工赋创始人峰会”, 将数组 1
设置为 ,  ,  ,  , 

,  ,  ,  ,  ,  ,
,  ,  ,  ,  , 

,  ,  , 以满足推论 2的假设. 下
面展示各主体的初始策略比例、合作成本分担比例、

规模收益、私有云维护成本、龙头企业合作基本收益

的影响.
1) 合作成本分担比例对演化的影响.

E5 E7

E7(1, 0, 1)

E5(0, 1, 1)

由图 5可知, 合作成本分担比例上升, IIoT平台

研发公有云和私有云的比例分别在向 和 演化

时上升, 龙头企业合作比例下降, 潜在客户接入比例

下降. 各主体的初始决策比例会影响最后系统均衡

点的位置, 当龙头企业初始合作比例较低时, 系统均

衡点将稳定在 的位置; 当龙头企业初始合

作比例较高时, 系统均衡点将稳定在 的位

置. 有趣的是, 合作成本分担比例的增高会影响系统

均衡点的确定. 这说明, 当生态合作主导权在 IIoT平

台手中时, 龙头企业通常不会选择合作, 因此 IIoT与

龙头企业的合作中谁来主导、谁做补充需要更多协

商.
 
 

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
1.00.80.60.40.20

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

x

yz

b = 0.4
b = 0.5
b = 0.6

图5   合作成本分担比例的影响
 

2) 规模收益对演化的影响.

E5(0, 1, 1)

E5(0, 1, 1) E7(1, 0, 1)

由图 6可知, 随着规模收益上升, IIoT平台研发

公有云的比例上升, 龙头企业合作比例下降, 潜在客

户的接入比例下降. 此外, 图中显示的两组各主体初

始决策比例在规模收益较低时都指向了

的系统均衡点, 而规模收益到达一定阈值, 系统均衡

点将从 变为 , 这在一定程度上

反映了规模收益的重要性. 正如推论 2和推论 4, 平
台在未形成规模收益时会选择研发私有云服务, 但
度过初创期和调整期后, 公有云能为平台和社会带

来更大收益.
 
 

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
00.20.40.60.81.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
yz

B  = 7.2g
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x

图6   规模收益的影响
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4.2    生态系统期视角下的数值仿真

Bg = 10 α = 0.3 L = 40 Br = 15 Cw = 30

Ba = 10 Cs = 15 Rs = 25 Csr = 4 Cgr = 8 Cg =

12 Rg = 20 b = 0.5 Rm = 6 Rt = 4 Ri = 100

Rig = 30 Ris = 40

根据数组 2在生态系统期视角下研究各主体的

初始策略比例和各个参数对系统稳定性的影响. 参
考文献 [22]以及“ 2023工赋创始人峰会”, 将数组 2设
置为 ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  , 
,  ,  ,  ,  ,  ,

,  , 以满足推论 3的假设. 下面展

示龙头企业合作基本收益和合作成本分担比例的影

响.

E2

E8

如图 7和图 8, 在生态系统期视角下, 只有当潜

在客户明确不接入平台, IIoT平台明确研发私有云

时,  才是系统均衡点; 其他情况下, 任何参数都不

影响最后的系统均衡点 . 当龙头企业合作基本收

益上升、合作成本分担比例下降时, IIoT不论研发私

有云服务还是公有云服务的比例都会下降, 整体向

中间收缩, 但龙头企业和潜在客户合作和接入比例

上升. 这说明在生态系统期, IIoT平台已经在拥有高

额规模收益的情况下, 应主动将利益、主导权等向龙

头企业和潜在客户倾斜, 以吸引龙头企业的合作和

潜在客户的接入, 以实现更大的企业和社会价值.
 
 

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 1.0
0.8

0.6
0.4

0.2
0

0.2
0.4

0.6
0.8

1.0
y z

b = 0.3
b = 0.5
b = 0.7

0

x

图7   合作成本分担比例的影响
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R  = 5m

R  = 6m

R  = 7m

x

图8   龙头企业合作基本收益的影响
 

其他参数均形成先向潜在客户“不接受”再向

“接受”的弧形演化曲线, 公有云数据泄露损失的上

升会将曲线突点向 (私有云、合作、不接受)方向伸

展, 私有云生态系统期维护成本的上升会将曲线突

点向 (公有云、合作、不接受)方向伸展, 行业先例经

验的上升会将曲线突点向 (私有云、不合作、接受)
方向伸展, 合作私有云技术提升的上升会将曲线突

点向 (私有云、合作、接受)方向伸展. 

4.3    演化次数分析

E2

E8

为更直观地验证推论 2和推论 3, 根据数组 1和
数组 2的设置分别进行 50次演化, 得到对应的均衡

演化结果如图 9和图 10. 如图 9, 数组 1对应的情景

1存在两个系统均衡点, 验证了推论 2的正确性. 然
而, 图 10的数组 2对应情景 2的仿真却只出现了一

个系统均衡点, 似乎与推论 3不符, 但在 4.2节中提

到, 只有当潜在客户明确不接入平台, IIoT平台明确

研发私有云时,  才是系统均衡点, 这在现实情况中

并不存在, 因此推论 3也得到了验证. 一个有趣的现

象在生态系统期出现, 无论起始比例如何, 演化会先

向潜在客户不接受服务、龙头企业合作进行, 呈现

向 (X,1,0)弯曲突出后, 再向系统均衡点 演化的现

象, 这就造成 4.2节中参数影响的双向性 (即同时降

低或提高两类云服务的比例).
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图9   数组 1 演化 50 次结果
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图10   数组 2 演化 50 次结果
  

5    结　论

本文基于平台生命周期的演化视角, 研究 P2P2B
模式下 IIoT平台的云服务投入决策, 通过构建 IIoT
平台、龙头企业与潜在客户之间的非对称演化博弈

模型, 研究了各个博弈主体的动态博弈策略以及不

同平台发展阶段下系统演化的均衡稳定状态, 通过
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数值仿真验证理论结果, 得到的主要结论和管理启

示如下:
IIoT平台选择研发何种云服务受龙头企业合作

意愿、潜在客户接入意愿及诸多参数影响. 在平台搭

建期, 虽然公有云存在数据泄露隐患且平台搭建期

收益较低, 但较高的规模收益将吸引平台投入公有

云研发. 例如实践中, Rootcloud平台以 15亿元成本

建成公有云性质的后市场服务体系, 对潜在客户广

州温伴新能源的首份订单收费仅为 2万元, 而吸引

平台的正是该体系未来的规模收益, 目前国内制造

业企业上云率较低、IIoT资产专用性强, 研发出成

熟、具有普适性的公有云服务是推动平台深耕 IIoT
这一长期“赛道”的原因, 也是打造中国制造业竞争

力的要素. 此外, 龙头企业会期望与 IIoT合作研发私

有云服务以此获取更多其他利益 (例如私有数智化

经验等), 在规模收益尚未成熟且龙头企业分担少量

研发成本时, IIoT平台提供私有云的综合服务收益

高于公有云, 其迫于生存压力会在平台搭建期偏好

私有云研发, 形成该周期第 1个均衡稳定点. 然而,
随着龙头企业合作成本分担比例的升高, 平台的研

发压力降低, 公有云规模收益的吸引力增加, 平台会

转而偏好投入公有云研发, 而这又会令龙头企业的

合作意愿降低, 形成该周期第 2个均衡稳定点. 实践

中并非所有平台均有 Rootcloud的融资能力, 因此大

多选择借助生态合作降低研发压力, 但值得注意的

是, 不少 IIoT平台因为过度依赖服务于某些特定企

业的私有云而丧失平台性质, 沦为企业的附属物, 需
平台警惕. 进入生态系统期后, 独特的演化路径使得

各个参数的影响发生变化并呈现出有趣的双向性,
因此各主体在做出相应策略时需重点关注经营环境

的变化.
本文的不足之处在于, 工业互联网的实际参与

者数量庞大、种类繁杂, 本文仅考虑了 IIoT平台、龙

头企业与潜在客户之间的三方演化博弈, 未来可以

加入更多博弈主体, 以及更多种类的云服务, 例如混

合云、社区云等. 此外, 工业互联网平台生态系统中

的网络安全威胁以及大模型融入皆是未来值得研究

的方向.
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