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Abstract 

The application of BIM Technology can effectively improve the benefits of international railway construction projects. By 

constructing the evolutionary game model of the owner and the contractor, this paper studies the evolution mechanism of BIM 

Technology Promotion and application behavior of both parties, explores the conditions for both parties to reach the optimal stable 

state, and studies the evolution path and factors affecting the decision-making of both parties through simulation. The results show 

that promotion and use costs, incentives and subsidies, reputation gains and losses affect the behavior choices of both parties. 

Finally, according to the research results, corresponding suggestions are put forward for the owner and the contractor. 
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摘 要：BIM技术的应用可有效提高国际铁路建设项目的效益。通过构建业主、承包商双方演化博弈模型，研究双方 BIM

技术推广与应用行为演化机理、探究双方达到最优稳定状态的条件，并通过仿真模拟研究双方的演化路径和影响系统演

化的因素。结果表明，推广与使用成本、激励与补贴、声誉收益与损失等因素影响双方的行为选择。最终，根据研究结

果对业主与承包商提出了相应建议。 

关键词：国际铁路；BIM；演化博弈；仿真模拟 

引言 

自“一带一路”项目启动以来，我国投入大量资金用于国际基础设施建设。其中，国际铁路项目是我国对

外基础设施投资建设的重点。因政策、经济、环境等原因，国际铁路设计施工复杂、建设运营管理困难。将

BIM 技术运用到国际铁路项目中可实现劳务、物资、进度、质量、安全的统筹管理，完成工程建设流程与工

艺的可视化同时也能实现信息同步、减少变更、缩短工期并提高建设及运营的管理水平，给项目各参与方带

来不同程度收益。目前我国参与的国际铁路项目主要利益相关者为业主与承包商，因此深入研究 BIM 技术在
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业主与承包商之间推广与应用行为的内在影响因素，寻求促使业主积极推广、承包商积极应用的条件对我国

“一带一路”工程建设推进意义重大。 

研究现有的相关文献发现，当前阶段对 BIM 技术在铁路建设项目中的应用研究多集中在技术开发与方案

设计层面。黄莹[1]等探索了通过族样板和族嵌套实现铁路三维参数化建模的方法，结合实际工程验证了该方

法对 BIM 在铁路工程的推广和应用的有效性。闵世平和林国庆[2]提出了铁路隧道 BIM 三维模型动态建立的

技术方案，设计了隧道施工管理空间大数据云平台框架并通过开发与应用验证了框架的可行性。马弯[3]研发

了基于 BIM 的铁路轨道三维数字化设计系统，促进了专业间协同，解决了专业变更引起的重复建模问题。迟

敬来[4]构建了基于 BIM 模型的工程量计算方法，对达索进行了二次开发，实现了 BIM 模型与概算软件的数

据共享。胡文丽[5]以某高速铁路为依托运用 BIM 技术进行了铁路工程声屏障模型构建，探究了 BIM 在高速

铁路声屏障设计中的应用。马少雄[6]等依托实际铁路工程应用对基于BIM的数字化协同管理平台展开了研究，

并得出该平台的应用对项目成本节约与企业的行业影响力有显著作用。对 BIM 技术在项目管理中的推广与应

用的研究方面，纪博雅[7]等构建了完全信息动态博弈模型分析政府与企业间 BIM 应用的经济激励机制，提出

奖惩并行、分阶段的 BIM 应用激励方案。贾崇[8]等构建了演化博弈模型，分析政府与社会资本 BIM 技术协

同应用行为，得到政府加强政策规制和督导力度并激发社会资本的积极性可有效推动 BIM 技术在 PPP 项目

中的应用。当前研究很少涉及到 BIM 技术在国际铁路项目中业主与承包商之间推广与应用行为的内在机制分

析。同时现有的研究采用的完全信息动态博弈模型有其缺点，现实中业主与承包商掌握的信息有限，演化博

弈的有限理性经济人假设更能贴合国际铁路项目中业主与承包商在决策时的行为特征[9]。因此本文构建演化

博弈模型求解双方在国际铁路项目中推广与应用 BIM 技术的动态行为演化路径与影响系统演化的因素，并通

过 MATLAB 进行了仿真模拟，最终对双方提出了相应建议。 

1 模型假设与构建 

本文构建双方演化博弈模型，博弈的参与方为国际铁路建设项目中的业主与承包商，依据演化博弈理论

与博弈双方的行为特征作出如下假设： 

假设 1：国际铁路项目中业主与承包商均具有有限理性的特征，双方围绕 BIM 技术的推广与应用展开博

弈，双方根据自身认知与外界环境的变化不断调整策略。 

假设 2：双方的决策依据其期望收益的高低。 

假设 3：国际铁路项目中业主与承包商行为决策是离散的，业主可选择积极推广和消极推广，承包商可

选择使用 BIM 技术与不使用 BIM 技术。 

假设 4：国际铁路项目中业主选择积极推广的比例为 x，消极推广的比例为 1-x。承包商选择使用 BIM 技

术的比例为 y，不使用 BIM 技术的比例为 1-y。 

假设 5：在国际铁路项目中业主的保留收益为 A，业主积极推广 BIM 技术的成本为 B，业主消极推广的

推广力度为 α，且 α∈(0，1)，则业主消极推广 BIM 技术的成本为 αB。业主积极推广 BIM 技术带来的声誉收

益为 C1，消极推广带来的声誉损失为 C2。国际铁路项目承包商的保留收益为 F，其 BIM 使用成本为 G，业

主积极推广时对使用 BIM 技术的承包商的成本补贴系数为 β，且 β∈(0，1)，则业主补贴成本为 βG。承包商

使用 BIM 技术则声誉与竞争力收益为 I，不使用 BIM 技术声誉与竞争力损失为 J，使用 BIM 带来的直接经济

收益为 H，外部性系数为 λ，且 λ∈(0，1)，则承包商使用 BIM 技术时给业主带来的外部性收益为 λH。业主

积极推广时对使用 BIM 技术的承包商的激励奖励为 D，对不使用 BIM 技术的承包商的惩罚为 E。各参数设

置见表 1，双方收益矩阵见表 2。 
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表 1 损益参数设置 

参数 参数含义 

x 国际铁路项目业主选择积极推广的比例 

y 国际铁路项目承包商选择使用 BIM 技术的比例 

A 国际铁路项目业主的保留收益 

B 业主积极推广 BIM 技术的成本 

α 业主消极推广的推广力度 

C1 业主积极推广的声誉收益 

C2 业主消极推广的声誉损失 

F 国际铁路项目承包商的保留收益 

G 承包商的 BIM 使用成本 

β 业主积极推广时对承包商的成本补贴系数 

I 承包商使用 BIM 的声誉与竞争力收益 

J 承包商不使用 BIM 的声誉与竞争力损失 

H 承包商使用 BIM 带来的直接经济收益 

λ 直接经济效益外部性系数 

D 业主对使用 BIM 的承包商激励奖励 

E 业主对不使用 BIM 的承包商的惩罚 

表 2 国际铁路项目博弈双方收益矩阵 

博弈主体 
业主 

积极推广 x 消极推广(1-x) 

承

包

商 

使用 

BIM 

y 

A-B+C1-βG+λH-D 

F-G+H+I+βG+D 

A-αB-C2+λH 

F-G+H+I 

不使用

BIM 

(1-y) 

A-B+C1+E 

F-J-E 

A-αB-C2 

F-J 

2 演化稳定策略分析 

通过对收益矩阵的计算可得到国际铁路项目业主积极推广时的期望收益 U11、消极推广时的期望收益 U12

和平均期望收益 1

−

U ： 

U11=y(A-B+C1-βG+λH-D)+(1-y)(A-B+C1+E)                         (1) 

 U12=y(A-αB-C2+λH)+(1-y)(A-αB-C2)                             (2) 

1

−

U =xU11+(1-x)U12                                    (3) 

同理，可以得到国际铁路项目承包商使用 BIM 技术时的期望收益 U21、不使用 BIM 技术时的期望收益

U22 和平均期望收益 2

−

U ： 

U21=x(F-G+H+I+βG+D)+(1-x)(F-G+H+I)                         (4) 

U22=x(F-J-E)+(1-x)(F-J)                                (5) 

2

−

U =yU21+(1-y)U22                                  (6) 
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可求得国际铁路项目业主与承包商的复制动态方程分别为： 

F(x)= )( 111

—

UUx
dt

dx
−= =x(1-x)(U11-U12)=x(1-x)[y(-D-βG-E)+C1+C2+αB-B]            (7) 

F(y)= )( 221

—

UUy
dt

dy
−= =y(1-y)(U21-U22)=y(1-y)[x(βG+D+E)+H+I+J-G]             (8) 

令 F(x)=0 可知，当 x=0、x=1、y*=
EGD

CCBB

−−−

−−−



 12 时业主方的 BIM 技术推广行为达到局部均衡。令

F(y)=0 可知，当 y=0、y=1、x*=
EDG

IHJG

++

−−−


时承包商方的 BIM 技术应用行为达到局部均衡。并得到五个

局部均衡点：(0，0)、(0，1)、(1，0)、(1，1)、(x*，y*)。 

3 系统稳定性分析 

根据 Friedman[10]提出的方法，通过雅可比矩阵来分析系统的局部稳定性。由式(7)、(8)求得本系统的雅

可比矩阵为： 





)++)(-(1

])()[21( 21

EDβGyy

B-B++C+CG-E-D-yx- 

  



]-+++)++()[2-(1

)--)(--(1

GJIHEDβGxy

EβGDxx
 

则矩阵的行列式 

detJ=(1-2x)(1-2y)[y(-D-βG-E)+C1+C2+αB-B][x(βG+D+E)+H+I+J-G]-xy(1-x)(1-y)(-D-βG-E)(βG+D+E)  (9) 

矩阵的迹 trJ=(1-2x)[y(-D-βG-E)+C1+C2+αB-B]+(1-2y)[x(βG+D+E)+H+I+J-G)]                    (10) 

将(0，0)、(0，1)、(1，0)、(1，1)代入式(9)、(10)可得各点的雅可比矩阵行列式与迹，见表 3。 

表 3 雅可比矩阵行列式(detJ)与迹(trJ) 

均衡

点 

detJ trJ 

(0，0) (C1+C2+αB-B)(H+I+J-G) (C1+C2+αB-B)+(H+I+J-G) 

(0，1) -(-D-βG-E+C1+C2+αB-B)(H+I+J-G) -(-D-βG-E+C1+C2+αB-B)-(H+I+J-G) 

(1，0) -(C1+C2+αB-B)(βG+D+E+H+I+J-G) -(C1+C2+αB-B)+(βG+D+E+H+I+J-G) 

(1，1) (-D-βG-E+C1+C2+αB-B)(βG+D+E+H+I+J-G) -(-D-βG-E+C1+C2+αB-B)-(βG+D+E+H+I+J-G) 

BIM 技术对国际铁路建设项目建设效果、业主与承包商的利益以及公众利益都有重要意义，因此系统应追

求向业主积极推广、承包商积极使用的方向演化。为达到此目标，各参数应满足：C1+C2-D-βG-E-(1-α)B>0、

βG+D+E+H+I+J-G>0、C1+C2-(1-α)B>0、H+I+J-G>0。即在国际铁路项目中，业主积极与消极推广的声誉损益

差额大于积极与消极推广的成本之差加上补贴成本与激励和惩罚的数值之和；承包商使用 BIM 技术带来的直接

经济效益加上业主的激励与惩罚数值之和再加其使用与不使用 BIM 带来的声誉与竞争力的损益差额大于其补贴

后的使用成本；业主积极与消极推广的声誉损益差额大于积极推广与消极推广的成本之差；承包商使用 BIM 技

术带来的直接经济效益加上其使用与不使用 BIM 带来的声誉与竞争力的损益差额大于其补贴前的使用成本。此

时系统稳定于(1，1)并达到最优状态，各局部均衡点的稳定性见表 4，其中(x*，y*)超出范围无意义。系统演化相
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位图见图 1。 

表 4 均衡点稳定性 

均衡点 detJ trJ 稳定性 

(0，0) + + 不稳定 

(0，1) - 不确定 鞍点 

(1，0) - 不确定 鞍点 

(1，1) + - 稳定点 

 

图 1 系统演化相位图 

4 仿真模拟分析 

通过 MATLAB 软件进行数值模拟，进一步研究系统的演化路径及各参数对双方决策的影响。假设双方在博

弈初始 x=0.5、y=0.5，并对其他参数进行合理赋值：A=15、B=5、α=0.4、C1=8、C2=8、β=0.3、H=8、D=4、E=4、

F=30、G=12、λ=0.6、I=5、J=4。则初始参数下系统演化路径见图 2。由图可直观地看出，双方系统从初始状态

向(1，1)演化。此时各参数满足 C1+C2-D-βG-E-(1-α)B>0、βG+D+E+H+I+J-G>0、C1+C2-(1-α)B>0、H+I+J-G>0

的条件，与前文结果一致。 

图 2 系统演化路径图 
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(1) 保持其他参数不变，在一定范围内分别改变 B、D、β的值，由图 3、图 4、图 5 可知在国际铁路项目中，

随着业主 BIM 技术推广成本、激励成本、补贴系数（补贴成本）的增加，业主选择积极推广 BIM 技术的概率逐

渐降低，其策略选择逐渐由积极推广向消极推广方向演化。 

图 3 推广成本对业主策略选择的影响                     图 4 激励成本对业主策略选择的影响 

图 5 补贴系数对业主策略选择的影响 

(2) 保持其他参数不变，在一定范围内分别改变 G、H 的值，由图 6、图 7 可知在国际铁路项目中，随着承

包商方 BIM 技术使用成本的增加，承包商选择使用 BIM 技术的概率逐渐降低，其策略选择逐渐由使用 BIM 向

不使用 BIM 方向演化。承包商使用 BIM 技术带来的直接经济效益的变化不影响演化方向，随着 H 增大，承包商

策略向使用 BIM 技术方向收敛的速度变快。 

图 6 使用成本对承包商策略选择的影响                 图 7 直接经济收益对承包商策略选择的影响 
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(3) 保持其他参数不变，在一定范围内分别改变 C1、C2、I、J 的值，由图 8、图 9、图 10、图 11 可知在国

际铁路项目中，随着业主积极推广 BIM 技术带来的声誉收益和消极推广 BIM 技术造成的声誉损失的增加，业主

选择推广 BIM 技术的概率逐渐增大，其策略选择逐渐由消极推广向积极推广方向演化。承包商使用 BIM 技术带

来的声誉收益和不使用 BIM 技术带来的声誉损失的变化不影响演化方向，随着 I、J 增大，承包商策略向使用 BIM

技术方向收敛的速度变快。 

图 8 声誉收益对业主策略选择的影响                      图 9 声誉损失对业主策略选择的影响 

图 10 声誉收益对承包商策略选择的影响                   图 11 声誉损失对承包商策略选择的影响 

5 结论与建议 

演化博弈理论以有限理性假设为基础，更符合国际铁路项目业主与承包商双方在决策中有限理性的特征，通

过复制动态方程求解双方的演化稳定策略以及影响 BIM 技术在国际铁路建设项目中推广与应用的因素。研究结

果表明：业主的推广成本、激励成本、补贴系数、BIM 使用成本及其带来的直接经济收益、业主推广积极与否

带来的声誉收益与损失、承包商方使用与否带来的声誉收益与损失等因素都会影响双方行为决策。因此，对博弈

双方分别提出如下建议： 

业主着眼于整个产业发展，充分认识到 BIM 技术在基础设施建设项目中发挥的重要作用，尤其是国际铁路

项目之类的复杂工程，业主更应积极推广，采取措施引导承包商使用 BIM 技术。制定合适的补贴政策，在自身

财政承受能力之内给予承包商相应的使用成本补贴，对承包商设计合理的奖惩措施，通过适当的激励与惩罚促使

承包商快速向使用 BIM 技术方向收敛。此外业主也应从己身出发，改善冗杂的部门机构、采取适当推广方式以

降低推广成本。完善相关档案记录，在招投标中向使用 BIM 技术的承包商做出适当倾斜，促使承包商认识到使

用 BIM 技术对其行业声誉及经济效益的影响，必要时可以在招投标环节严格限制投标条件，筛出不满足 BIM 技

术使用要求的承包商。同时在合同明确 BIM 技术使用相关条款。 
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承包商应充分认识到声誉对其长期经济效益的影响。转变思路，将 BIM 技术应用视为其价值提升点而非单

纯的成本投入，采取试点项目形式将 BIM 技术使用成本、节约支出与其他财务指标区分开，评估 BIM 技术投资

回报率。通过 BIM 技术前期投资与培训，在国际铁路建设项目中积极使用 BIM 技术，以此获取较高的声誉和竞

争力收益，获得更多的合作机会。同时不断积累 BIM 培训及应用的经验，提高技术与管理水平，严格控制培训

及使用过程中的支出，降低使用成本。并充分发挥 BIM 技术优势来节约材料、缩短工期、提高质量，通过价值

工程及业主奖励间接提升项目经济效益。此外 BIM 的应用与推广依赖网络效益，承包商可加强与设计院或其他

承包商等利益相关方之间的 BIM 培训与应用的合作，以此降低培训与使用成本，实现行业层面的推广应用效益。

当前环境下，建筑行业竞争愈发激烈，为防止被市场淘汰，积极应用 BIM 等先进信息技术势在必行。要充分认

识到使用 BIM 带来的直接经济收益与来自业主的激励奖励、财政补贴、招标倾斜等带来的收益，并据此作出明

智的决策。 
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