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摘要: 为了研究建筑企业数字化转型的协同合作行为ꎬ运用演化博弈理论和方法ꎬ建立不同建筑企业

间数字化协同演化博弈模型ꎬ分析建筑企业实施数字化转型的主要影响因素和动态演化过程ꎬ并利用

数值模拟仿真验证其稳定性ꎮ 研究结果表明:数字化收益系数增大、数字化协同效应系数提升以及生

产过程中数字化能力增强均有助于促进建筑企业实施数字化转型ꎻ在政府补贴的激励下ꎬ博弈企业双

方选择实施数字化转型的倾向性也会显著增强ꎮ 针对高昂的成本投入制约着建筑企业实施数字化转

型的现象ꎬ研究提出了相应的策略建议ꎮ
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　 　 数字化协同是解决企业间信息技术与资源共

享的有力手段ꎬ能减轻企业转型的成本压力ꎬ打破

建设项目过程中各参与主体掌握信息资源的孤岛

状态ꎬ促进各建造阶段的数据流动ꎬ提高项目建设

效率、质量和价值ꎮ 企业间数字化合作带来的协

同效应可实现项目整体的信息技术水平升级ꎬ推
动建筑业的技术突破ꎮ 谢新水等[１] 指出ꎬ数字化

转型背后隐藏的“社会事实”和数字资源的本质

是“合作共享”ꎬ数字化的根本目的不再是谋求个

体利益ꎬ而是要实现全行业、全社会整体效益的提
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升ꎮ 然而ꎬ由于建设项目的建造过程涉及多方参

与ꎬ各参建单位独立的技术投入无法发挥出数字

技术的优势ꎬ需要参建单位和相关企业共同参与

到数字化技术协作中[２]ꎬ才能实现数据的共享ꎬ
提高建筑业的精细化水平ꎮ

在数字化转型的背景下ꎬ如何激励建筑企业

参与数字化技术协作ꎬ提高建筑业数据资源共享ꎬ
已成为当前研究热点ꎮ 在针对建筑企业间协同合

作的研究中ꎬ为了更好地了解建筑业各参与方协

作的复杂性ꎬＢｏｔｏｎ[３]等人运用系统三角分析的方

法从功能、系统和动态 ３ 个方面对建筑企业间的

合作问题进行分析ꎬ提出了一个新的系统方法来

弥补建筑信息模型(ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ
ＢＩＭ)技术在建筑协同领域的不足ꎮ Ａｈｍｅｄ[４] 则

是运用数字化技术提出了一种基于信任和合作价

值估计(ＣｏＶＥ)的方法ꎬ并使用 ＢＩＭ 数据集进行

能力评估以减少合作风险ꎬ从而维持和促进建设

项目各参建方之间的合作ꎮ 在企业协同策略和机

制研究中ꎬ针对参建企业间信息不交互、数据不透

明等问题ꎬ余芳强[５]、毛超[６]、申玉民[７] 等学者基

于各种数字化技术ꎬ分别提出了建设项目全过程

的数据管理体系、全过程协同体系和多人协同设

计体系ꎬ为建设过程中跨阶段的信息无损传递提

供了依据ꎬ并促进了数字技术在建筑业的深度应

用ꎻ在企业协同的影响因素研究中ꎬ文献[８－１０]
均表明ꎬ知识互补性、技术相关性和企业间协同机

制的建立等对企业间的协同合作有较为显著的影

响ꎮ 然而ꎬ已有研究主要针对某一具体建造阶段

组织内部或者某一具体数字技术(如 ＢＩＭ、区块链

等)ꎬ鲜有以建筑行业的企业间数字化协同合作

为对象ꎬ且忽略了企业进行数字化转型是由多方

共同参与的协同过程ꎬ缺乏针对企业数字化转型

内在动因和机理的探讨ꎬ缺少对数字化合作过程

中各个参与方之间技术合作关系的演化过程与动

态发展趋势的研究ꎮ
鉴于此ꎬ本研究以建筑企业数字化转型过程

中的技术协同合作行为为研究对象ꎬ通过演化博

弈理论对建筑企业数字化转型的演化稳定策略进

行分析ꎬ并以数值模拟仿真对演化稳定策略中的

主要影响因素的作用机理进行研究ꎬ以期对我国

建筑业数字化协同发展提供理论依据与实践

指导ꎮ

１　 模型的假设与构建

１.１　 基本假设

本研究针对的是工程项目建设过程中作为不

同参与主体的企业ꎬ包括设计方、施工方、分包方

等和建造过程相关的各类企业ꎮ 为简化研究ꎬ将
建筑企业视为一个系统ꎬ在“自然状态”下ꎬ将系

统划分为两个企业群体ꎬ在群体中分别抽取一个

企业 Ａ 和企业 Ｂ 进行博弈ꎬ它们均会从自身利益

出发ꎬ选择最有利于各自企业发展的策略ꎮ
假设 １ 建筑企业博弈双方的策略集均为(数

字化建造技术转型ꎬ保持传统建造模式)ꎮ
假设 ２ 建筑企业 Ａ 选择“数字化建造技术转

型”的概率是 ｘ ꎬ选择继续“保持传统建造模式”
的概率为 (１ － ｘ) ꎻ企业 Ｂ 选择“数字化建造技术

转型”的概率是 ｙ ꎬ选择继续“保持传统建造模

式”的概率为 (１ － ｙ) ꎮ 且 ｘꎬｙ ∈ [０ꎬ１] ꎬ均为时

间 ｔ 的函数ꎮ
假设 ３ 建筑企业 Ａ 和 Ｂ 选择“保持传统建造

模式”时ꎬ其原始收益分别为 Ｉａ、Ｉｂ ꎮ
假设 ４ 企业选择实施数字化建造技术转型时

投入的成本为 Ｃ ｉ( ｉ ＝ ａꎬｂ) [１１]ꎻ数字化技术可为企

业带来相应的收益[１２－１３]ꎬ收益系数为 α ꎬ且 α ∈
０ꎬ１[ ] ꎻ有研究[１４] 指出ꎬ企业利润会受企业数字

化程度的影响ꎬ企业的数字化程度对企业的利润

有积极的正向作用ꎬ因此设生产建造过程中建筑

企业的数字化能力系数为 γ０ ꎬ γ０ ⩾ １ꎬ以此来反

映企业的数字化程度ꎮ
假设 ５ 企业 Ａ、Ｂ 均选择向数字化建造技术

转型时ꎬ双方通过数字技术协同合作产生“１＋１>
２”的协同效益系数为 βｉ( ｉ ＝ ａꎬｂ) [１５]ꎬ且 βｉ ∈
０ꎬ１[ ] ꎮ

假设 ６ 当建筑企业选择数字化建造技术转

型ꎬ政府对企业的补贴为 Ｈｉ( ｉ ＝ ａꎬｂ) ꎮ
假设 ７ 当一个企业实施数字化建造技术ꎬ而

另一个企业保持传统建造模式时ꎬ由于市场竞争

的存在ꎬ保持传统建造模式的企业的将会面临一

定的潜在损失[１６](例如:市场竞争力下降等)ꎬ潜
在损失记为 Ｌｉ( ｉ ＝ ａꎬｂ) ꎮ
１.２　 演化模型的构建

基于以上分析和假设ꎬ可得出建筑企业 Ａ 和

Ｂ 实施数字化建造技术转型的决策收益矩阵如表

１ 所示ꎮ

５７５
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表 １　 建筑企业的决策收益矩阵

Ｔａｂ.１　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

Ａ 企业的策略选择及概率
Ｂ 企业的策略选择及概率

数字化建造技术转型 ｙ 保持传统建造模式 (１ － ｙ)

数字化建造技术转型 ｘ
γ０ Ｉａ ＋ αＩａ ＋ βａＣａ － Ｃａ ＋ Ｈａ γ０ Ｉａ ＋ αＩａ － Ｃａ ＋ Ｈａ

γ０ Ｉｂ ＋ αＩｂ ＋ βｂＣｂ － Ｃｂ ＋ Ｈｂ Ｉｂ － Ｌｂ

保持传统建造模式 (１ － ｘ)
Ｉａ － Ｌａ Ｉａ

γ０ Ｉｂ ＋ αＩｂ － Ｃｂ ＋ Ｈｂ Ｉｂ

２　 演化博弈模型分析

２.１　 演化过程中的平衡点

当企业 Ａ 选择“数字化建造技术转型” 时ꎬ企
业 Ｂ 有“数字化建造技术转型” 和“保持传统建造

模式” 两种策略选择ꎬ企业 Ｂ 的选择会影响企业 Ａ
的最终收益情况ꎮ 此时企业 Ａ 所期望达到的收益

值 ＝ ∑ 企业 Ｂ选择某种情况的概率∗该策略组

合下企业 Ａ 可获得的收益ꎬ对应的具体表达式为:
Ｅａ１ ＝ ｙ γ０ Ｉａ ＋ αＩａ ＋ βａＣａ － Ｃａ ＋ Ｈａ( ) ＋

(１ － ｙ)(γ０ Ｉａ ＋ αＩａ － Ｃａ ＋ Ｈａ) (１)
　 　 企业 Ａ 选择保持传统建造模式的期望收

益为:
Ｅａ２ ＝ ｙ( Ｉａ － Ｌａ) ＋ １ － ｙ( ) Ｉａ (２)

　 　 企业 Ａ 的平均期望收益为:

Ｅａ

－
＝ ｘ Ｅａ１ ＋ １ － ｘ( ) Ｅａ２ (３)

　 　 同上所述ꎬ当企业 Ｂ 选择“数字化建造技术

转型”时ꎬ所期望达到的收益值为:
Ｅｂ１ ＝ ｘ γ０ Ｉｂ ＋ αＩｂ ＋ βｂＣｂ － Ｃｂ ＋ Ｈｂ( ) ＋

(１ － ｘ)(γ０ Ｉｂ ＋ αＩｂ － Ｃｂ ＋ Ｈｂ) (４)
　 　 企业 Ｂ 选择保持传统建造模式的期望收

益为:
Ｅｂ２ ＝ ｘ( Ｉｂ － Ｌｂ) ＋ １ － ｘ( ) Ｉｂ (５)

　 　 企业 Ｂ 的平均期望收益为:

Ｅｂ

－
＝ ｙ Ｅｂ１ ＋ １ － ｙ( ) Ｅｂ２ (６)

　 　 由此可得到一个博弈双方复制动态方程组

Ｔ( ) :

Ｔ ＝
Ｆ ｘ( ) ＝ ｄｘ

ｄｔ
＝ ｘ Ｅａ１ － Ｅａ

－
( ) ＝ ｘ １ － ｘ( ) [ｙ(βａ Ｃａ ＋ Ｌａ) － Ｃａ ＋ Ｉａ(γ０ ＋ α － １) ＋ Ｈａ]

Ｆ ｙ( ) ＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ Ｅｂ１ － Ｅｂ

－
( ) ＝ ｙ １ － ｙ( ) [ｘ(βｂ Ｃｂ ＋ Ｌｂ) － Ｃｂ ＋ Ｉｂ(γ０ ＋ α － １) ＋ Ｈｂ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

　 　 为了后续便于分析ꎬ令

ｘ∗ ＝
Ｃｂ － Ｉｂ(γ０ ＋ α － １) － Ｈｂ

βｂ Ｃｂ ＋ Ｌｂ
ꎬ

ｙ∗ ＝
Ｃａ － Ｉａ(γ０ ＋ α － １) － Ｈａ

βａ Ｃａ ＋ Ｌａ
ꎮ

２.２　 演化博弈平衡点的稳定性分析

２.２.１　 系统稳定性的判定条件

对复制动态方程组依次求关于 ｘ 和 ｙ 的偏导

数ꎬ系统对应的雅克比矩阵为:

Ｊ ＝

ｄＦ(ｘ)
ｄｘ

ｄＦ(ｘ)
ｄｙ

ｄＦ(ｙ)
ｄｘ

ｄＦ(ｙ)
ｄｙ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝
ａ１１ ａ１２

ａ２１ ａ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

１ － ２ｘ( ) [ｙ(βａ Ｃａ ＋ Ｌａ) － Ｃａ ＋ Ｉａ(γ０ ＋ α － １) ＋ Ｈａ] ｘ(１ － ｘ)(βａ Ｃａ ＋ Ｌａ)
ｙ(１ － ｙ)(βｂ Ｃｂ ＋ Ｌｂ) (１ － ２ｙ)[ｘ(βｂ Ｃｂ ＋ Ｌｂ) － Ｃｂ ＋ Ｉｂ(γ０ ＋ α － １) ＋ Ｈｂ]

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

(８)
　 　 雅克比矩阵的行列式的表达式为:

ｄｅｔ Ｊ( ) ＝ ａ１１ ａ２２ － ａ１２ ａ２１

　 　 雅可比矩阵的迹的表达式为:

ｔｒ Ｊ( ) ＝ ａ１１ ＋ ａ２２

　 　 依据 Ｆｒｉｅｄｍａｎ[１７]提出的矩阵局部分析法ꎬ判
定该系统平衡点的稳定性ꎬ系统中的稳定点
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(ＥＳＳ)、不稳定点和鞍点ꎬ判定条件如下:
(１)当雅可比矩阵的迹 ｔｒ Ｊ( ) < ０ 且行列式

ｄｅｔ Ｊ( ) > ０ 时ꎬ该平衡点就是稳定的ꎬ其对应的策

略就是演化稳定策略(ＥＳＳ)ꎮ
(２) 当雅可比矩阵的迹 ｔｒ Ｊ( ) 和行列式

ｄｅｔ Ｊ( ) 均大于零时ꎬ该平衡点是不稳定点ꎮ
(３)当雅可比矩阵的行列式 ｄｅｔ Ｊ( ) < ０ꎬ而

迹 ｔｒ Ｊ( ) 为任意值时ꎬ该平衡点为鞍点ꎮ
２.２.２　 企业间协同系数的稳定性分析

情形 １:当建筑企业 Ａ 和 Ｂ 在实施数字化建

造技术时的协同效应系数均很小ꎬ即

０ < β ａ <
Ｃａ － Ｉａ(γ ０ ＋ α － １) － Ｈａ － Ｌａ

Ｃａ
ꎬ

０ < β ｂ <
Ｃｂ － Ｉｂ(γ ０ ＋ α － １) － Ｈｂ － Ｌｂ

Ｃｂ
时ꎬ

根据 ２.２.１ 中给出的稳定性的判定方法ꎬ将其代

入 ｄｅｔ Ｊ( ) 和 ｔｒ Ｊ( ) 的表达式中ꎬ得出该情形下各

点的局部稳定性如表 ２ 所示ꎮ 此时ꎬ无论是共同

实施数字化转型还是单独实施转型ꎬ数字化协同

效应所带来的效益都小于为此付出的成本ꎬ如图

１(ａ)所示ꎬ即(保持传统建造模式ꎬ保持传统建造

模式)是建筑企业的演化稳定策略ꎮ

表 ２　 情形 １ 条件下系统平衡点的局部稳定性

Ｔａｂ.２　 Ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃａｓｅ １

平衡点 迹 ｔｒ Ｊ( ) 行列式 ｄｅｔ Ｊ( ) 局部稳定性

(０ꎬ０) － ＋ ＥＳＳ

(０ꎬ１) － 鞍点

(１ꎬ０) － 鞍点

(１ꎬ１) ＋ ＋ 不稳定点

情形 ２:当建筑企业 Ａ 的协同效应系数增加

到一定程度时ꎬ如果企业 Ｂ 的协同效应系数仍然

较小ꎬ即
Ｃａ － Ｉａ(γ０ ＋ α － １) － Ｈａ － Ｌａ

Ｃａ
< β ａ <

１ꎬ０ < β ｂ <
Ｃｂ － Ｉｂ(γ ０ ＋ α － １) － Ｈｂ － Ｌｂ

Ｃｂ
ꎬ此时

各点的局部稳定性如表 ３ 所示ꎮ 虽然企业 Ａ 可以

通过数字化转型所带来的协同效应使收益大于成

本ꎬ但是由于 Ｂ企业的协同效应较低ꎬ无法从数字

化转型中获得足够的利润ꎬ因此在重复多次演化

博弈之后ꎬＢ 企业最终还是选择保持传统建造模

式ꎮ 具体演化趋势如图 １(ｂ)所示ꎮ

表 ３　 情形 ２ 条件下系统平衡点的局部稳定性

Ｔａｂ.３　 Ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃａｓｅ ２

平衡点 迹 ｔｒ Ｊ( ) 行列式 ｄｅｔ Ｊ( ) 局部稳定性

(０ꎬ０) － ＋ ＥＳＳ

(０ꎬ１) ＋ ＋ 不稳定点

(１ꎬ０) － 鞍点

(１ꎬ１) － 鞍点

情形３:０ < βａ <
Ｃａ － Ｉａ(γ０ ＋ α － １) － Ｈａ － Ｌａ

Ｃａ
ꎬ

Ｃｂ － Ｉｂ(γ ０ ＋ α － １) － Ｈｂ － Ｌｂ

Ｃｂ
< β ｂ < １ꎬ该情形

和情形 ２ 相同ꎬ故不再赘述ꎬ具体稳定性和演化路

径如表 ４、图 １(ｃ)所示ꎮ

表 ４　 情形 ３ 条件下系统平衡点的局部稳定性

Ｔａｂ.４　 Ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃａｓｅ ３

平衡点 迹 ｔｒ Ｊ( ) 行列式 ｄｅｔ Ｊ( ) 局部稳定性

(０ꎬ０) － ＋ ＥＳＳ

(０ꎬ１) － 鞍点

(１ꎬ０) ＋ ＋ 不稳定点

(１ꎬ１) － 鞍点

情形 ４:当建筑企业 Ａ 和 Ｂ 数字化协同效应

系 数 均 增 加 到 一 定 程 度 时ꎬ 即

Ｃａ － Ｉａ(γ ０ ＋ α － １) － Ｈａ － Ｌａ

Ｃａ
< β ａ < １ꎬ

Ｃｂ － Ｉｂ(γ ０ ＋ α － １) － Ｈｂ － Ｌｂ

Ｃｂ
< β ｂ < １ꎬ双方选

择数字化建造模式所带来的协同收益大于各自所

付出的成本ꎬ各平衡点的稳定状态如表 ５ 所示ꎬ对
应的演化趋势如图 １(ｄ)所示ꎮ 此时ꎬ建筑企业转

型策 略 的 临 界 线 由 两 个 不 稳 定 点 ０ꎬ１( ) 、
１ꎬ０( ) 与鞍点 Ｑ( ｘ∗ꎬ ｙ∗) 连成的折线构成ꎬ若

系统的初始状态位临界线下方ꎬ系统最终的稳定

状态为 ０ꎬ０( ) 点ꎬ此时双方均将维持传统建造模

７７５
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式ꎻ当初始状态位于临界线右上方时ꎬ系统会逐渐

向 Ｃ １ꎬ１( ) 点演化ꎬ并最终双方均会选择数字化

建造技术转型的策略ꎮ

表 ５　 情形 ４ 条件下系统平衡点的局部稳定性

Ｔａｂ.５　 Ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｓｅ ４

平衡点 迹 ｔｒ Ｊ( ) 行列式 ｄｅｔ Ｊ( ) 局部稳定性

(０ꎬ０) － ＋ ＥＳＳ

(０ꎬ１) ＋ ＋ 不稳定点

(１ꎬ０) ＋ ＋ 不稳定点

(１ꎬ１) － ＋ ＥＳＳ

( ｘ∗ꎬｙ∗ ) － 鞍点

图 １　 ４ 种情形下的演化相位图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

３　 数值仿真

为更加清晰地表达数字化协同效应系数、数
字化能力系数、政策激励和数字化转型成本等关

键参数的取值变化及对博弈主体行为策略的影

响ꎬ参考相关文献[１８－１９]ꎬ并采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对

该博弈系统进行模拟仿真ꎬ初始值如表 ６ 所示ꎮ
３.１　 初始状态

在博弈初始阶段ꎬ在其他参数不变的情况下ꎬ
改变博弈双方转型的初始意愿值ꎬ本研究列举了

４ 种不同情境下的初始意愿组合策略ꎬ具体演化

路径及结果如图 ２ 所示ꎮ 在博弈之初ꎬ双方企业

均对是否进行建造技术转型持观望态度ꎬ即双方

初始选择概率值均为 ｘ ＝ ｙ ＝ ０.５ꎬ由于企业双方的

转型意愿均不强烈ꎬ因此系统迅速趋于均“保持

传统建造模式”ꎮ 而当一方企业 Ｂ 具有较高数字

化转型意愿开始尝试进行数字化转型ꎬ而企业 Ａ
仍处于观望状态时(即 ｘ ＝ ０.５ꎬｙ ＝ ０.８)ꎬ由于企业

Ｂ 没有得到市场的正向反馈ꎬ加之企业间没有形

成协同效应和较高的转型成本ꎬ双方最终仍会回

到“保持传统建造模式”的初始状态ꎮ 在此基础

上进一步提高企业双方的转型意愿ꎬ从图 ２ 的仿

真结果可知ꎬ只有当企业双方的转型意愿均处于

较高的概率( ｘ ＝ ０.８ꎬｙ ＝ ０.８)时ꎬ系统在经历一定

波动后ꎬ最终才会共同选择“实施数字化转型”ꎮ
由此可以看出ꎬ仅靠企业自身发展意愿很难推动

建筑企业的数字化发展ꎬ因此要进一步对系统内

的相关因素进行分析和讨论ꎮ

表 ６　 各参数初始值

Ｔａｂ.６　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｉａ Ｉｂ Ｃａ Ｃｂ α βａ βｂ γ０ Ｈｉ Ｌｉ

７ １２ ５ ８ ０.２ ０.３ ０.４ １.３ ０.１５ ０.０５

图 ２　 双方初始意愿的演化路径

Ｆｉｇ.２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｉｌｌ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐａｒｔｉｅｓ

３.２　 协同系数对系统的影响分析

在其他因素不变、博弈双方初始转型意愿均

为 ｘ ＝ ｙ ＝ ０.５ 的情况下ꎬ企业间的协同系数 βｉ 的

变化对双方企业决策行为的影响如图 ３ 所示ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ企业间的协同系数 βｉ 的提高ꎬ可促使

８７５
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系统更加快速地趋于稳定的策略ꎮ 在博弈初期ꎬ
由于选择实施数字化转型的企业之间未形成稳定

的合作关系ꎬ企业间的协同系数较低ꎬ使得企业的

收益小于数字化转型的成本ꎬ此时博弈双方均会

维持成本较低的原始状态ꎬ即均“保持传统建造

模式”ꎮ 随着企业间数字化合作的深入和完善ꎬ
企业间的数字化程度逐渐提高ꎬ博弈双方的数字

化转型意愿也越来越强烈ꎬ最终企业双方均会选

择“实施数字化转型”策略ꎮ

图 ３　 协同系数对演化路径的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｙｎｅｒｇｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ

３.３　 政策激励对系统的影响分析

如图 ４ 所示ꎬ当系统双方的转型意愿不强烈、
均处于“保持传统建造模式”的状态时ꎬ政府可通

过一定的外部激励来促进企业的转型ꎮ 即当企业

双方均处于观望状态( ｘ ＝ ｙ ＝ ０.５)时ꎬ政府补贴

的增加可激励双方的合作意愿ꎬ使得系统最终达到

稳定状态ꎮ 由于政府的支持和激励政策ꎬ企业的转

型意愿逐渐增加ꎬ系统发展到相对稳定的阶段时ꎬ
政府可以适当降低干预力度逐渐减少补贴ꎬ此时系

统仍然会向“选择数字化转型”的方向发展ꎮ
３.４　 数字化程度和成本共同作用对系统的影响

建筑企业为了提高自身数字化能力ꎬ必定需

要增加相应的成本支出ꎬ当企业的数字化能力在

不断增加的同时ꎬ成本也会增加ꎮ 因此ꎬ要同时考

虑企业数字化程度和成本的动态变化对系统的影

响ꎮ 企业 Ａ 数字化能力系数和成本同比例增长的

演化路径如图 ５ 所示ꎮ 从演化路径可以看出ꎬ企
业数字化能力的不断提升导致成本的增加使得企

业 Ａ 在初期时转型意愿不高ꎬ但经过一段时间的

图 ４　 政策激励对演化路径的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｈ

发展ꎬ数字化技术的提高所带来的收益逐渐高于

投入的成本ꎬ企业在经历较长一段时间的发展后

最终会趋于“选择数字化转型”的稳定策略ꎮ

图 ５　 数字化程度和成本共同作用对演化路径的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ

４　 结论与建议

本研究立足数字化协同的角度ꎬ运用演化博

弈论研究了建筑企业不同主体之间实施数字化转

型的策略ꎬ并运用 Ｍａｔｌａｂ 软件仿真分析了各参数

对系统演化路径的影响ꎮ 通过上述分析获得以下

结论与管理启示:
１)企业自身的数字化建造能力对企业的数

字化效益和成本有着直接的影响ꎮ 建筑企业应当

重视自身数字化的发展ꎬ增加对数字技术的资金

９７５
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投入和研发力度ꎬ重视数字化人才引进和人才培

养ꎮ 其次ꎬ强化数字化技术在应用过程中的数据

采集和处理能力、数据分析能力和数据应用能力ꎮ
最后ꎬ让数字化技术赋能企业管理和组织能力的

建设ꎬ从而提高企业的整体业务水平和数字化能

力ꎬ提升企业的核心竞争力和数字化收益ꎮ
２)建筑企业间的数字化协同效应系数显著

影响了建筑业数字化建造技术的发展ꎬ较低的协

同效应会降低企业间的合作意愿ꎮ 因此ꎬ政府和

业主应该鼓励业主或业内领军企业构建以数字化

技术为核心的专业化协同平台ꎬ打破工程项目在

各参建方、各环节间的信息壁垒ꎬ实现项目在决

策、设计、施工和运维阶段的信息互通、数据共享ꎬ
实现对不同阶段、不同建设资源的管理与协调ꎬ为
企业间的数字化协同合作提供保障ꎬ从而降低企

业间合作成本ꎬ提高建筑企业的数字化转型意愿ꎮ

３)外部激励的加入推动了建筑企业向数字

化转型的进程和发展ꎬ政府的资金扶持、制定和完

善保障建筑企业数字化发展的法律法规、积极推

广和普及数字化在建筑行业的应用等ꎬ是影响建

筑企业数字化转型的外部条件ꎬ成为了建筑企业

实施数字化转型的动力引擎和加速器ꎮ 在建筑业

数字化技术推广的初始阶段ꎬ政府应该要加强政

策引导和财政支持ꎬ以促进建筑企业的数字化转

型的积极性ꎬ并为企业数字化转型减少一定的风

险和增量成本ꎮ 而在建筑业数字化技术的发展阶

段ꎬ政府可以适当减弱资金补贴力度ꎬ转而采取其

他的补贴政策支持建筑业数字化转型ꎬ如校企合

作、增加对相关研发机构的支持力度等ꎮ
本研究在一定意义上揭示了建筑企业实施数

字化转型的主要影响因素和动态演化过程ꎬ为建

筑企业数字化协同发展提供了一定的理论依据ꎮ
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