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数字化平台赋能下装配式建筑技术
扩散演化机理与仿真

章胜平,王玉香,宋志刚

(昆明理工大学建筑工程学院,昆明650500)

摘要:装配式建筑推广的整体效能和高质量发展水平依赖于技术扩散,为解决其技术扩散缺乏内在驱动机制与主体

决策链条、扩散效率低下等问题,基于技术扩散视角,嵌入数字化平台赋能机制,构建政府、预制构件生产商和开发

商三方演化博弈模型,并通过仿真揭示了技术扩散主体决策内在机制。研究表明:数字化平台服务能力的提升显著

增强了主体技术扩散的内生驱动力;平台通过增强增量效益的稳定性与可预期性强化了生产商与开发商参与扩散

的意愿;增量成本显著抑制生产商和开发商参与意愿,尤其对生产商抑制更为明显;政府补贴在扩散初期具有明显

激励效果,但存在边际递减效应,平台协同对补贴激励形成有效补充;惩罚机制对主体策略选择具有正向促进作用,

且对生产商的约束作用最为明显。
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  在“双碳”目标和数字经济战略的双重驱动下,
装配式建筑作为推动建筑业深刻变革的关键力量,
迎来了新的发展契机。装配式建筑有别于传统粗

放式现浇建筑,其通过构件工厂化预制、现场装配

的方式进行建造,兼具高效质优、节能环保等特点,
在建筑业转型升级和高质量发展中发挥着重要作

用。《“十四五”建筑业发展规划》明确提出要大力

发展装配式建筑、强化数字技术应用、促进智能建

造与新型建筑工业化协同发展,并确立了到2035年

建筑工业化、数字化、智能化水平系统性跃升的发

展目标。装配式建筑的推广效果在很大程度上依

赖于技术扩散,而当前其扩散速度仍然较慢。一方

面,技术扩散作为连接装配式建筑技术创新到实践

应用的关键环节,缺乏内生驱动力,政府更多采取

自上而下的传统政策激励模式,且监管机制不完

善,而装配式建筑产业链相关企业大多处于被动接

受的状态,消极的政企合作机制使得技术扩散内生

驱动力弱[2]。另一方面,产业链相关主体间协同不

足,缺乏资源整合和信息共享机制,加之技术扩散

增量成本高,削弱了各主体对装配式建筑的认可度

和开发积极性,进一步阻碍了扩散进程[3]。此外,装
配式建筑技术体系不完善,设计、生产、运输和装配

等环节未能深度融合数字技术,难以形成高效扩散

的支撑环境[4]。因此,研究数字化背景下装配式建

筑技术高效扩散和可持续推广具有重要意义。
当前,数字化转型已成为推动建筑业高质量发展

的战略方向,数字技术快速发展为摆脱装配式建筑技

术扩散困境开辟了新路径。数字化平台具有集成信

息、强化协同及智能决策等优势,与装配式建筑技术

复杂的扩散特征高度契合,二者具备深度融合的现实

基础与应用潜力。具体来说,数字化平台通过嵌入行

为数据驱动的反馈与激励机制,可激发企业自主采纳

装配式建筑技术的意愿。此外,平台协调各主体进行

技术研发和创新,革新设计、生产、运输、装配等环节

的运作流程,完善产业标准模式,搭建稳定的技术支

撑环境。最后,平台可为装配式建筑产业链重塑协作

模式提供动力,在多主体之间构建透明、高效、智能的

交互环境,打破信息孤岛,提升协同合作效率,降低不
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确定性和技术交易成本,提升技术扩散的经济可行

性[6]。数字化平台的集成应用对装配式建筑的发展

有着不可或缺的作用。
综上,现以技术扩散为研究视角,嵌入数字化

平台这一核心载体,系统探讨其对装配式建筑技术

推广的赋能作用与实现路径。首先,剖析数字化平

台赋能技术扩散的内在逻辑;其次,运用演化博弈

方法构建政府、预制构件生产商和开发商的三方博

弈模型,揭示了装配式建筑技术扩散的微观机理,
探讨数字化平台赋能机制对主体行为选择和扩散

效率的影响,并运用数值仿真进行验证,进一步揭

示关键参数对协同扩散的驱动效应;最后,提出基

于数字化平台的装配式建筑技术扩散政策建议。
研究成果不仅为数字化平台在装配式建筑领域的

应用提供实践指导,也可为建筑工业化与智能建造

协同发展创造先决条件。

1 文献综述
近年来,技术扩散推动了多个领域的技术创新

和工程应用。技术扩散是指创新技术通过传播渠

道在社会系统中随时间推移而扩散的过程,体现了

新技术从少数群体接受到广泛应用的演变过程[7]。
现有关于技术扩散的研究主要从宏观视角探讨其

演化特征和扩散机制。技术扩散过程划分为认知、
说服、决策、应用和决定5个阶段,整个过程的扩散

轨迹符合“S”形曲线[8]。喻言和吕金武[9]运用建模

方法(ABM)分析了各种变量对农业创新技术扩散

的影响,进一步证实了扩散过程的非线性特征。

Wang等[10]整理了某上市公司专利引用数据,证实

了企业专利技术存在扩散过程,并分析了制度约束

和企业绩效在扩散过程中的作用逻辑。段德忠和

金红[11]分析了技术差距、多主体行为和经济邻近性

对中国城市绿色技术扩散过程的不同影响。现有

研究大多集中于农业和绿色技术领域,建筑技术扩

散的研究起步较晚,目前一些学者开始关注预制建

筑技术的扩散。窦玉丹[12]从技术特征的角度进行

分析,指出预制建筑技术本身具有高度集成性、组
成复杂、技术依赖性强、组织协调要求高等特点,因
此其扩散难度高于普通技术。李天新[13]从扩散绩

效影响因素方面进行研究,利用结构方程模型确定

了影响装配式建筑技术扩散的关键因素,分别是知

识共享、组织氛围和网络嵌入性,并进一步预测了

多因素耦合下的技术扩散趋势。Li等[14]指出合理

的动态补贴机制能有效促进装配式建筑技术扩散。

Dou等[15]从多主体协作的视角出发,提出了影响预

制建筑技术扩散的6个因素,并进一步运用偏最小

二乘结构方程模型分析了各因素的重要性排序。

Liu和Chen[16]探讨了预制建筑技术扩散的内部因

素,揭示了其主要驱动力在于供给方和采纳方的协

同创新,并证明单一政策工具难以实现可持续扩

散。然而,现有研究大多局限于技术扩散的约束条

件,缺乏对多主体交互及其潜在机制动态演化的关

注。另外,传统技术扩散对数字化赋能的忽略也使

得现有研究难以突破固有模式瓶颈。
为弥补装配式建筑技术扩散内在机制研究的

不足,学者们逐渐将研究焦点转向数字化环境的应

用。随着数字经济发展,数字化平台成为重塑组织

结构和产业模式的重要载体[17]。曾勃等[18]指出现

有数字化平台集成了建筑信息模型(buildinginfor-
mationmodel,BIM)、大数据、云计算、人工智能等

技术,可以实现建筑项目数据共享和协同设计等功

能。徐瑶玉和张新[7]分析了多个案例,揭示了数字

化平台赋能组织流程重构的内在机理。数字化平

台同时被视为技术扩散的关键推动力。邱信丰[19]

探讨了数智化赋能低碳技术扩散的理论机制与影

响效应,表明了数智化赋能对企业技术创新的促进

作用。董博帅[20]运用多智能体建模分析了装配式

建筑技术扩散的微观机理,揭示了数字化集成应用

对装配式建筑快速推广的作用。韩易昌[21]探索了

IT(信息技术)资源对装配式建筑技术扩散的影响

机制。现有研究多集中于数字化平台对企业绩效

和工程效率的提升,对其在装配式建筑技术扩散中

的作用机制相对有限。目前已有部分研究从主体

层面揭示了装配式建筑技术扩散的内在演进机制。
例如,窦玉丹等[22]运用演化博弈方法探究了企业扩

散装配式建筑技术决策的形成过程和内在机理,发
现政府补贴与市场经营对扩散决策影响显著。Shi
等[23]从技术采纳视角出发,构建了地方政府、承包

商和消费者的演化博弈模型和随机演化博弈模型,
探究政府监管和市场环境变化对装配式建筑推广

的影响。张桂阳等构建了演化博弈和复杂网络博

弈模型,刻画了技术在供给侧和需求侧的扩散路

径。然而这些研究却缺乏对数字化平台内生赋能

机制的深入探究,从而降低了研究在数字化时代的

决策适用性与准确性。
综上所述,现有研究为理解装配式建筑技术扩

散规律奠定了重要基础,但存在以下问题:①缺乏

对多主体决策及其动态演化过程的系统刻画,难以

揭示技术扩散路径形成的微观机制;②数字化平台
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被视为建筑业发展的外生条件,尚未将其赋能效应

内生纳入技术扩散决策机制中。基于此,现构建演

化博弈模型,利用其动力学机制系统探讨装配式建

筑技术扩散机理和主体决策行为;通过引入数字化

平台赋能效应,分析平台重塑技术扩散演化路径的

内在机制,旨在推动装配式建筑可持续发展。

2 模型假设与构建

2.1 理论基础与主体分析

演化博弈理论关注有限理性的主体,主体会跟

随环境反馈与收益比较,不断调整自身策略,在装

配式建筑技术扩散过程中,各个主体会依照政策和

市场环境调整自身扩散决策,主体之间的策略交互

会影响政府监管,也会影响资源配置,最终整个系

统会趋向演化稳定状态,这个过程契合演化博弈的

动态性与复杂性特征。而技术扩散理论指出,技术

的采纳效率不仅依赖各主体自身意愿,也和激励约

束机制、市场环境存在关联[25]。将两者结合,可以

从微观策略演化和宏观技术推广两个方面,系统分

析数字化平台在装配式建筑技术扩散中的作用,形
成复杂的反馈循环。

基于此,研究选取政府、预制构件生产商和开

发商作为3大核心博弈主体。在数字化平台赋能

下,装配式建筑的技术扩散机制相较于传统模式发

生了显著变化。政府作为装配式建筑政策制定者

及主导者,其核心目标是推动产业转型升级,落实

绿色发展方向,并借助数字化平台完善监管机制,
打造“政策激励+数据驱动监管”的运行模式,提高

税收和补贴投放的精准性,调动各主体参与技术扩

散的主动性。预制构件生产商是装配式建筑相关

技术的供给方,资源浪费和创新成本上涨,阻碍了

主体向外扩散技术[26]。数字化平台接入后,生产商

可以优化自身资源配置,提高生产效率和技术研发

效率,为装配式建筑技术推广创造有利条件。开发

商作为技术采纳方,要权衡采纳技术的增量成本、
市场收益等多项内容。数字化平台可帮助主体获

取透明度更高的信息,降低决策方面的风险,强化

开发商的技术采纳意愿。在三方博弈关系中,政府

出台激励政策,实施数字化监管是预制构件生产商

和开发商积极参与的前提;生产商调整产能配置,
投入资源进行创新,直接决定开发商的技术采用成

本,也决定产品质量能否得到稳定保障;开发商依

托自身需求拉动市场运行,向生产商传递市场信

息,直接影响生产商参与扩散的积极性,塑造了扩

散的广度与深度。数字化平台加入后,传统博弈环

境得到调整,原有监管覆盖不足、信息不对称等问

题得到缓解,推动三方利益关系从相互冲突转向协

同共赢。三方逻辑关系如图1所示。

图1 三方主体逻辑关系图

2.2 数字化平台赋能机制与耦合分析

(1)驱动机制:增强扩散内生动力。数字化平台

集成预制构件生产商、开发商等利益相关者的决策行

为,并整合项目数据,为政府提供相关主体的实时数

据反馈,有利于政府实施差异化监管,为不同主体制

定精准补贴。同时,平台可展示可视化的扩散成效数

据,增强主体对不确定性风险和长期效益的掌握程

度,提高生产商和开发商对装配式建筑技术的信任

度,不断增强双方协同合作关系,优化扩散环境,促进

扩散实现从外部政策推动到市场内生驱动的转变。
(2)支撑机制:完善扩散标准环境。数字化平

台融合建筑信息模型BIM、数字孪生、物联网等技

术,搭建跨环节的全过程数据链和标准化技术数据

库,实现了设计、生产、运输、装配等环节的紧密配

合,同时不断提升技术标准,让装配式建筑技术持

续扩散拥有稳定制度与技术环境。
(3)协同机制:优化互动与成本分摊。数字化

平台负责整合项目信息和共享数据,打破信息孤

岛,构建生产商和开发商之间的高效沟通渠道,并
提升各利益相关方协作的透明度。平台的服务能

力能够调整各主体之间的成本分摊,优化收益结

构,降低各主体在推广过程中面临的不确定性,降
低边际成本,最终提升整体盈利能力。

2.3 模型假设

假设1:博弈主体。三方演化博弈中,政府、预制

构件生产商和开发商都属于有限理性个体,决策时优

先满足自身的利益诉求,各主体之间存在信息不对

称,要经过不断模仿、学习,最终稳定在最优策略,数
字化平台引入后,可加速和优化该学习演化过程[28]。

假设2:博弈策略。政府可选择积极规制和消
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极规制,其积极规制的概率为x,消极规制的概率

为1-x;预制构件生产商可选择积极扩散和消极

扩散,其积极扩散的概率为y,消极扩散的概率为

1-y;开发商可选择积极采纳和消极采纳,其积极

采纳的概率为z,消极采纳的概率为1-z。其中,

0≤x、y、z≤1。
假设3:数字化平台服务能力与装配率。政府

在建设阶段承担数字化平台的一次性建设费用,使
平台正式上线并具备基础功能。平台对技术扩散

的赋能作用与其服务能力有关,主要包括内生驱

动、数据支撑和协同交互等方面。以α(0<α≤1)
表征数字化平台的服务能力水平,当政府积极规制

并投入平台建设时,α可提升主体间的信息共享与

额外效益,降低扩散成本;当政府消极规制时,平台

赋能作用受限。同时,引入装配率指标要求来衡量

装配 式 技 术 的 市 场 采 纳 水 平。为 方 便 计 算,以

β(0<β≤1)表示装配率,β越高,生产商和开发商

的扩散增量成本也越高。数字化平台通过供需匹

配与数据共享,可在一定程度上缓解高装配率带来

的资源浪费和协调压力。
假设4:监管机制。政府采取积极规制策略时

会对生产商和开发商进行监管,防止主体投机行为

与资源浪费。在数字化平台赋能下,政府可实现数

据驱动的差异化、动态化监管,提高监管效率并减

少额外资源投入,从而有效降低监管成本,其监管

成本为 (1-α)Cj。
假设5:激励与惩罚。政府在采取积极监管策

略时,将基于平台数据反馈,针对生产商和开发商

制定精准的激励和差异化惩罚机制。政府对积极

扩散装配式技术的生产商提供创新研发补贴ε1S,
对积极采纳装配式技术的开发商给予装配率提升

奖励和成本分担ε2S。其中,ε1(0≤ε1 ≤1)和

ε2(0≤ε2 ≤1)表示政府补贴强度系数。若生产商

和开发商不积极响应政策要求,导致政府监管效率

低并且造成资源浪费,则政府会对生产商和开发商

分别给予惩罚λ1M 和λ2M 。其中,λ1(0≤λ1 ≤1)
和λ2(0≤λ2 ≤1)表示政府惩罚强度系数。

假设6:基本收益与额外效益。政府、生产商和

开发商不积极参与技术扩散时的基本收益分别为

Rg、Rp 和Rd。政府积极规制时会因声誉上升而获得

收益R;生产商积极扩散技术时能获得增量效益

ΔRp,若通过数字化平台进行信息共享、优化资源调

度和技术研发创新,则增量效益为 (1+α)ΔRp,且平

台促进了生产商与其他企业的知识和技术交流,为其

带来知识溢出效益Kp;开发商积极采纳技术时能获

得增量效益ΔRd,若通过平台进行透明的交易、增强

装配式技术带来的竞争优势和品牌效应,则增量效益

为(1+α)ΔRd,且平台协同有助于开发商做出科学决

策,为其带来知识溢出效益Kd。当三方都积极参与

扩散时,政府会获得环境效益R0,生产商和开发商也

会获得额外的协同效益R1、R2。
假设7:基础成本与额外成本。生产商和开发

商不积极参与技术扩散时的基础成本分别为Cp 和

Cd,且开发商不积极采纳技术会给政府带来高污染

高耗能环境的治理损失F。政府积极规制时需付

出数字化平台的一次性建设成本Cg;生产商和开发

商积极参与时需投入额外的研发、生产、设备优化

和人员培训成本ΔCp 和ΔCd,而数字化平台的赋能

可以促进双方数据共享和效率提升,降低信息不对

称带来的风险,在一定程度上缓解额外成本压力。
同时增量成本还受到装配率的影响,因此政府规制

下生产商和开发商的增量成本分别为 (1-α)βΔCp
和 (1-α)βΔCd。

2.4 模型构建

根据上述参数假设,在数字化平台赋能前提

下,建立政府、生产商和开发商的演化博弈收益矩

阵,见表1。

3 模型分析

3.1 三方博弈主体复制动态分析

3.1.1 政府的复制动态分析

令Eg1和Eg2分别表示政府选择“积极规制”策
略和“消极规制”策略时的期望收益,Eg 表示平均期

望收益,则有:

Eg1 =yz[Rg+R+R0-Cg-(1-α)Cj-
ε1S-ε2S]+y(1-z)[Rg+R+λ2M-
Cg-(1-α)Cj-ε1S]+(1-y)z[Rg+
R+λ1M-Cg-(1-α)Cj-ε2S]+(1-
y)(1-z)[Rg+R+λ1M+λ2M-Cg-
(1-α)Cj] (1)

Eg2 =yzRg+y(1-z)(Rg-F)+(1-
y)zRg+(1-y)(1-z)(Rg-F) (2)

Eg =xEg1+(1-x)Eg2 (3)
可以得到政府的复制动态方程为

F(x)=dxdt=x(Eg1-Eg)=x(1-x)(Eg1-

Eg2)=x(1-x)[yzR0-y(ε1S+
λ1M)-z(ε2S+λ2M+F)+(λ1+
λ2)M+R-Cg-(1-α)Cj+F](4)

03

  科技和产业                                     第26卷 第13期 



表1 数字化平台赋能下三方博弈收益矩阵

政府 生产商
开发商

积极采纳z 消极采纳1-z

积极规制x

积极

扩散y

消极扩散

1-y

Rg+R+R0-Cg-(1-α)Cj-ε1S-ε2S Rg+R+λ2M-Cg-(1-α)Cj-ε1S
Rp+(1+α)ΔRp+Kp+R1+ε1S-Cp-(1-α)βΔCp Rp+(1+α)ΔRp+Kp+ε1S-Cp-(1-α)βΔCp
Rd+(1+α)ΔRd+Kd+R2+ε2S-Cd-(1-α)βΔCd Rd-Cd-λ2M

Rg+R+λ1M-Cg-(1-α)Cj-ε2S Rg+R+λ1M+λ2M-Cg-(1-α)Cj

Rp-Cp-λ1M Rp-Cp-λ1M
Rd+(1+α)ΔRd+Kd+ε2S-Cd-(1-α)βΔCd Rd-Cd-λ2M

消极规制

1-x

积极

扩散y

消极扩散

1-y

Rg Rg-F
Rp+ΔRp-Cp-βΔCp Rp+ΔRp-Cp-βΔCp
Rd+ΔRd-Cd-βΔCd Rd-Cd

Rg Rg-F
Rp-Cp Rp-Cp

Rd+ΔRd-Cd-βΔCd Rd-Cd

3.1.2 生产商的复制动态分析

令Ep1和Ep2分别表示生产商选择“积极扩散”
策略和“消极扩散”策略时的期望收益,Ep 表示平均

期望收益,则有:

Ep1 =xz[Rp+(1+α)ΔRp+Kp+R1+ε1S-
Cp-(1-α)βΔCp]+x(1-z)[Rp+(1+
α)ΔRp+Kp+ε1S-Cp-(1-α)βΔCp]+
(1-x)z(Rp+ΔRp-Cp-βΔCp)+(1-
x)(1-z)(Rp+ΔRp-Cp-βΔCp)(5)

Ep2 =xz(Rp-Cp-λ1M)+x(1-z)(Rp-
Cp-λ1M)+(1-x)z(Rp-Cp)+(1-
x)(1-z)(Rp-Cp) (6)

Ep =yEp1+(1-y)Ep2 (7)
可以得到生产商的复制动态方程为

F(y)=dydt=y(Ep1-Ep)=y(1-y)(Ep1-

Ep2)=y(1-y)[xzR1+x(αΔRp+
ε1S+λ1M+Kp+αβΔCp)+ΔRp-

βΔCp] (8)

3.1.3 开发商的复制动态分析

令Ed1和Ed2分别表示开发商选择“积极采纳”
策略和“消极采纳”策略时的期望收益,Ed 表示平均

期望收益,则有:

Ed1 =xy[Rd+(1+α)ΔRd+Kd+R2+ε2S-
Cd-(1-α)βΔCd]+x(1-y)[Rd+(1+
α)ΔRd+Kd+ε2S-Cd-(1-α)βΔCd]+
(1-x)y(Rd+ΔRd-Cd-βΔCd)+(1-
x)(1-y)(Rd+ΔRd-Cd-βΔCd)(9)

Ed2 =xy(Rd-Cd-λ2M)+x(1-y)(Rd-
Cd-λ2M)+(1-x)y(Rd-Cd)+(1-
x)(1-y)(Rd-Cd) (10)

Ed =zEd1+(1-z)Ed2 (11)
可以得到开发商的复制动态方程为

F(z)=dzdt=z(Ed1-Ed)=z(1-z)(Ed1-

Ed2)=z(1-z)[xyR2+x(αΔRd+
ε2S+λ2M+Kd+αβΔCd)+ΔRd-

βΔCd] (12)

3.2 三方博弈主体演化稳定性分析

为深入探讨政府、生产商和开发商在策略交互

影响下的行为演化路径,联立3个主体的复制动态

方程,并令其值均为0,即式(13)。通过计算得出该

系统共有15个均衡点,其中有8个纯策略均衡点:

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

E5(1,0,0)、E6(1,0,1)、E7(1,1,0)、E8(1,1,1)。在

三方博弈模型中,混合策略均衡点难以实现持续演

化稳定,缺乏实际的经济意义,因此,只分析8个纯

策略均衡点的稳定性。

F(x)=dxdt=x(1-x)[yzR0-y(ε1S+

   λ1M)-z(ε2S+λ2M+F)+(λ1+
   λ2)M+R-Cg-(1-α)Cj+
   F]=0

F(y)=dydt=y(1-y)[xzR1+x(αΔRp+

   ε1S+λ1M+Kp+αβΔCp)+ΔRp-
   βΔCp]=0

F(z)=dzdt=z(1-z)[xyR2+x(αΔRd+

   ε2S+λ2M+Kd+αβΔCd)+ΔRd-
   βΔCd]=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)
系统在局部范围内的稳定性可由雅可比矩阵
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的特征值结构来刻画,因此构建博弈系统的雅可比 矩阵为

  J=

∂F(x)
∂x

∂F(x)
∂y

∂F(x)
∂z

∂F(y)
∂x

∂F(y)
∂y

∂F(y)
∂z

∂F(z)
∂x

∂F(z)
∂y

∂F(z)
∂z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

(1-2x)[yzR0-y(ε1S+λ1M)-z(ε2S+λ2M+
F)+(λ1+λ2)M+R-Cg-(1-α)Cj+F]

y(1-y)(zR1+αΔRp+ε1S+λ1M+Kp+αβΔCp)

z(1-z)(yR2+αΔRd+ε2S+λ2M+Kd+αβΔCd)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x(1-x)[zR0-(ε1S+λ1M)] x(1-x)[yR0-(ε2S+λ2M+F)]
(1-2y)[xzR1+x(αΔRp+ε1S+

λ1M+Kp+αβΔCp)+ΔRp-βΔCp]
xy(1-y)R1

xz(1-z)R2

(1-2z)[xyR2+x(αΔRd+ε2S+
λ2M+Kd +αβΔCd)+ΔRd-βΔCd]

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

  根据Lyapunov[29]的稳定性判据:若雅可比矩

阵的所有特征值实部均小于0,则对应的均衡点为

渐进稳定点(即ESS);若存在任一特征值实部大于

0,则对应的均衡点为不稳定点。将8个纯策略均衡

点代入雅可比矩阵中,求出各自对应的特征值,见
表2。

在模型假设中,所有设定参数均大于0。在数

字化平台的赋能下,所有参与主体均可实现跨流程

信息共享,完成高效资源配置,并降低沟通协调产

生的增量成本。该平台依靠知识溢出和数据反馈

促进技术优化,驱动流程创新,从而同时提升预制

建筑的经济和社会效益,因此增量效益高于增量成

本,即ΔRp > ΔCp,ΔRd > ΔCd。结合表2可知,

E1(0,0,0)、E2(0,0,1)、E3(0,1,0)、E5(1,0,0)、

E6(1,0,1)、E7(1,1,0)均存在大于0的特征值,因
此这6个点恒为不稳定点,只需分析E4(0,1,1)和

E8(1,1,1)的稳定性,结果见表3。

情形1:当R+R0<Cg+(1-α)Cj+ε1S+ε2S
时,即政府积极规制获得的声誉收益与社会环境效

益之和小于其积极规制付出的数字化平台一次性

建设成本、监管成本与对生产商和开发商的补贴之

和;生产商积极扩散技术获得的增量效益大于其由

装配率要求带来的增量成本;开发商积极采纳技术

获得的增量效益大于其由装配率要求带来的增量

成本。系统演化稳定点为E4(0,1,1),相应的演化

稳定策略为(消极规制,积极扩散,积极采纳)。
情形2:当R+R0>Cg+(1-α)Cj+ε1S+ε2S

时,即政府积极规制获得的声誉收益与社会环境效

益之和大于其积极规制付出的数字化平台一次性

建设成本、监管成本与对生产商和开发商的补贴之

和;在平台赋能下,生产商积极扩散技术获得的增

量效益、额外协同效益、平台带来的知识溢出效益、
规避的政府处罚与政府给予的补贴之和大于其由

装配率要求带来的增量成本;开发商积极采纳技术

表2 数字化平台赋能下各均衡点特征值

均衡点 特征值λ1 特征值λ2 特征值λ3

E1(0,0,0)
R-Cg-(1-α)Cj+

F+λ1M+λ2M
ΔRp-βΔCp ΔRd-βΔCd

E2(0,0,1)
R-Cg-(1-α)Cj+

λ1M-ε2S
ΔRp-βΔCp βΔCd-ΔRd

E3(0,1,0)
R-Cg-(1-α)Cj+

F+λ2M-ε1S
βΔCp-ΔRp ΔRd-βΔCd

E4(0,1,1)
R+R0-Cg-

(1-α)Cj-ε1S-ε2S
βΔCp-ΔRp βΔCd-ΔRd

E5(1,0,0)
Cg+(1-α)Cj-R-

F-λ1M-λ2M

(1+α)ΔRp+Kp-(1-α)βΔCp+
λ1M+ε1S

(1+α)ΔRd+Kd-(1-α)βΔCd+
λ2M+ε2S

E6(1,0,1)
Cg+(1-α)Cj-R-

λ1M+ε2S
R1+(1+α)ΔRp+Kp-(1-

α)βΔCp+λ1M+ε1S

(1-α)βΔCd-(1+α)ΔRd-
Kd-λ2M-ε2S

E7(1,1,0)
Cg+(1-α)Cj-

R-F-λ2M+ε1S

(1-α)βΔCp-(1+α)ΔRp-
Kp-λ1M-ε1S

R2+(1+α)ΔRd+Kd-
(1-α)βΔCd+λ2M+ε2S

E8(1,1,1)
Cg+(1-α)Cj-R-R0+

ε1S+ε2S

(1-α)βΔCp-(1+α)ΔRp-
R1-Kp-λ1M-ε1S

(1-α)βΔCd-(1+α)ΔRd-
R2-Kd-λ2M-ε2S
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表3 均衡点稳定性分析结果

均衡点
情形1 情形2

符号 稳定性 符号 稳定性

E1(0,0,0) ×,+,+ 不稳定 ×,+,+ 不稳定

E2(0,0,1) ×,+,- 不稳定 ×,+,- 不稳定

E3(0,1,0) ×,-,+ 不稳定 ×,-,+ 不稳定

E4(0,1,1) -,-,- ESS +,-,- 不稳定

E5(1,0,0) ×,+,+ 不稳定 ×,+,+ 不稳定

E6(1,0,1) ×,+,- 不稳定 ×,+,- 不稳定

E7(1,1,0) ×,-,+ 不稳定 ×,-,+ 不稳定

E8(1,1,1) +,-,- 不稳定 -,-,- ESS

 注:×表示特征值符号无法确定;+/-表示均衡点稳定性无法

确定。

获得的增量效益、额外协同效益、平台带来的知识

溢出效益、规避的政府处罚与政府给予的补贴之和

大于其由装配率要求带来的增量成本。系统演化

稳定点为E8(1,1,1),相应的演化稳定策略为(积
极规制,积极扩散,积极采纳)。

4 数值模拟与仿真分析
为揭示数字化平台赋能对政府、生产商和开发

商的演化路径及稳定状态的影响,探索三方如何在

装配式建筑技术扩散中实现持续稳定的良性互动,
在前文 模 型 构 建 及 稳 定 性 分 析 的 基 础 上,运 用

MATLABR2022a进行数值仿真。参数赋值遵循

科学性、合理性原则,借鉴已有研究[30-33]的参数取

值方法,并结合董博帅[20]、韩易昌[21]关于数字技术

与装配式建筑行业融合发展的研究进行修正,以确

保仿真结果的理论可行性与现实适用性。其中,将
装配率指标要求β的初始值设定为0.5;考虑到当

前中国装配式建筑行业与数字化技术的融合发展

尚处于成长阶段,平台赋能作用不能完全体现,借
鉴孔琳[34]关于数据共享服务水平的赋值方法,将数

字化平台服务能力系数α的初始值设定为中等水平

0.5;平台的引入将为政府提供差异化的补贴和惩

罚机制,且生产商作为供给端直接影响扩散成效,
因此将补贴强度系数ε1 设定为0.6、ε2 设定为0.4,
将惩罚强度系数λ1 设定为0.5、λ2 设定为0.3。

4.1 系统稳定性检验

4.1.1 情形1模拟:E4(0,1,1)
情形1的参数设定需满足条件:R+R0<Cg+

(1-α)Cj +ε1S+ε2S。模型参数设定如下:α=
0.5,β=0.5,Cj =10,ε1 =0.6,ε2 =0.4,S =8,

λ1 =0.5,λ2=0.3,M=15,Rg=20,Rp=30,Rd=
25,R=10,ΔRp=15,Kp=18,ΔRd=12,Kd=15,

R0 =8,R1 =10,R2 =10,Cp =20,Cd =18,F =
10,Cg=20,ΔCp=6,ΔCd=4。系统演化路径仿真

如图2(a)所示,博弈模型最终演化稳定于E4(0,1,

1),即演化稳定策略为(消极规制,积极扩散,积极

采纳)。在该情形下,由于数字化平台机制的引入,
政府通过平台协同与数据共享极大提高了监管效

率,无需长期承担监管压力与高额成本;生产商和

开发商也受到平台资源协同、信息交互和知识溢出

效应的影响,显著提高了技术扩散的增量效益,同
时降低了扩散成本。平台逐渐取代了政府的主导

作用,促使生产商和开发商自发形成正向协同关

系,达成了平台主导的新型技术扩散稳态结构。

图2 系统演化路径仿真

4.1.2 情形2模拟:E8(1,1,1)
情形2的参数设定需满足条件:R+R0>Cg+

(1-α)Cj +ε1S+ε2S。模型参数设定如下:α=
0.5,β=0.5,Cj=2,ε1=0.6,ε2=0.4,S=8,λ1=
0.5,λ2=0.3,M =15,Rg=20,Rp=30,Rd=25,

R=25,ΔRp =15,Kp =18,ΔRd =12,Kd =15,
R0 =15,R1 =10,R2 =10,Cp =20,Cd =18,F=
10,Cg=10,ΔCp=6,ΔCd=4。系统演化路径仿真

如图2(b)所示,博弈模型最终演化稳定于E8(1,1,

1),即演化稳定策略为(积极规制,积极扩散,积极

采纳)。在该情形下,随着数字化平台服务能力的

不断增强,各主体之间的互信与协同水平显著提
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高,政府与平台协同驱动扩散效应增大,在很大程

度上规避了技术扩散带来的风险和不确定性,使系

统整体效益达到最大,形成了高水平协同扩散与持

续稳定的演化状态,这也是最理想且能实现的稳定

结果。

4.2 参数敏感性分析

为确保研究契合装配式建筑行业发展现状,并
体现技术持续稳定扩散的现实需求,基于情形2的

数值设定进行参数敏感性分析。考虑到技术扩散

受内生动力、成本与收益结构以及政策调控等多方

面影响,选取数字化平台服务能力系数、增量效益、
增量成本、政府补贴和惩罚作为关键因素,系统探

究参数变化对主体技术扩散过程的影响。为消除

初始策略选择概率对系统演化结果产生干扰,将初

始概率统一设定为x=y=z=0.2。

4.2.1 数字化平台服务能力系数

数字化平台的赋能强度主要由服务能力系数

体现,为探究不同平台服务能力对主体策略选择的

影响,将α赋值为0.1、0.5、1进行模拟,结果如图3
所示。由图3可知,随着平台服务能力系数的增大,
三方选择积极参与技术扩散的意愿均提高,且演化

至1的速度变快,表明平台知识溢出效应逐渐增强,
促进了主体间协同合作和资源共享效率,降低了不

确定性风险。其中,政府的演化路径变化很小,而
生产商和开发商对平台服务能力的变化更为敏感,
这说明平台的赋能作用主要通过内生驱动机制来

体现,市场主体更容易发挥扩散放大效应。因此,
政府应不断优化平台服务质量、完善平台功能,持
续提升平台服务能力水平。

4.2.2 增量效益

随着数字化平台服务能力的持续增强,主体之

间的信息共享、资源配置与技术支持不断优化,从
而改变了增量效益水平。为进一步分析平台所带

来的增量效益变化对生产商和开发商策略演化规

律的影响,将ΔRp 赋值为0、15、30,ΔRd 赋值为0、

12、24进行模拟,结果如图4所示。由图4可知,随
着增量效益的增加,生产商和开发商积极扩散技术

的概率增大,演化至1的时间明显缩短,但主体策略

演化路径较为集中。这表明增量效益足够大时可

以覆盖初期投入,使企业形成稳定的预期收益,企
业将更加注重技术优化升级带来的利润激励和市

场优势。而数字化平台的引入进一步强化了增量

效益的可预见性,使其对企业决策的正向激励作用

更加显著,提高了企业积极参与扩散的意愿。

图3 数字化平台服务能力系数对主体策略选择的影响

4.2.3 增量成本

平台赋能在一定程度上降低了装配式技术扩

散的增量成本,为进一步分析增量成本变化对生产

商和开发商策略演化规律的影响,将ΔCp 赋值为6、

12、18,ΔCd赋值为4、8、12进行模拟,结果如图5所

示。由图5可知,当增量成本较小时,生产商和开发

商都积极参与扩散;随着增量成本不断扩大,其抑

制效应逐渐显现,生产商和开发商积极参与的意愿

下降,且演化至1的速度明显变缓。当增量成本超
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图4 增量效益对主体策略选择的影响

过一定阈值时,生产商的策略甚至演化成了消极扩

散,而开发商承担的成本变化经生产商传导具备一

定滞后性,能够暂时维持稳定扩散状态。这一结果

表明,增量成本是制约装配式建筑技术扩散的重要

阻碍,需加快推进技术标准化、生产规模化以及供

应链流通,降低技术扩散成本,为技术持续推广创

造良好的数据支撑和协同环境。

4.2.4 激励机制

为探究平台赋能下的差异化补贴对政府、生产

商和开发商演化规律的影响,将补贴S赋值为0、8、

16,将补贴强度系数ε1 赋值为0、0.6、1,ε2 赋值为

0、0.4、1进行模拟,结果如图6所示。由图6可知,
补贴数值增大后,政府无法承受财政压力,会选择

消极规制策略,而生产商和开发商都会选择积极扩

散策略,开发商的演化路径在初期分离明显,响应

强度更高。这是因为政府补贴直接改变了开发商

的预期收益,对生产商而言,更多是滞后性的成本

缓解。当补贴增大到16,补贴系数为1时,生产商

和开发商对补贴的依赖程度降低,说明企业已经拥

有一定技术创新和应用能力,政府补贴的边际效应

图5 增量成本对主体策略选择的影响

减弱,此时需避免单一依赖高额补贴,要注重外部

激励机制和内生驱动力的协同设计。

4.2.5 惩罚机制

为探究平台协同增加的惩罚机制对政府、生产

商和开发商演化规律的影响,将惩罚 M 赋值为0、

15、50,将惩罚强度系数λ1 赋值为0、0.5、1,λ2 赋值

为0、0.3、1进行模拟,结果如图7所示。由图7可

知,惩罚机制对主体策略选择具有正向促进作用,
且对生产商的约束作用最为明显,当政府惩罚强度

系数增大时,生产商迅速演化至积极扩散状态,而
开发商的演化路径变化较小,政府对此则最不敏

感。由此可见,惩罚机制主要通过约束供给端行

为,保障技术扩散的持续稳定推进。因此,政府应

合理设置惩罚强度,制定差异化的惩罚机制,弥补

自身建设数字化平台的成本投入,引导企业扩散的

积极性。

5 结论与建议
基于技术扩散视角,嵌入数字化平台赋能机

制,构建了政府、预制构件生产商和开发商三方共

同参与的演化博弈模型,模拟关键因素变化对各主
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图6 激励机制对主体策略选择的影响

体策略选择过程和演化轨迹产生的影响,揭示了技

术扩散过程中的微观作用机理与主体的决策变化

过程。主要结论和建议如下。
(1)数字化平台服务能力的增强可显著提升主

体参与技术扩散的意愿,且生产商与开发商对平台

能力变化更为敏感。在平台的作用下,主体间协同

合作水平提升,资源共享效率提高,不确定性风险

降低,其赋能作用表现为对市场内生驱动力的催

生。因此,政府可不断优化平台服务质量、完善信

图7 惩罚机制对主体策略选择的影响

息发布与资源对接功能,持续提升平台服务能力水

平;企业可持续加强自身技术创新能力,充分利用

平台创造价值。
(2)生产商和开发商积极参与扩散技术的概率

随着增量效益的增加而增加,但主体策略演化路径

相对集中。揭示了数字化平台可提升增量效益的

稳定性,增加主体对未知风险的预见性,持续推动

生产商和开发商参与技术扩散。因此,可借助数字

化平台强化装配式建筑技术的价值实现机制,引导
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企业调整发展方向,脱离对短期成本的单一关注,
转向对长期价值的追求。

(3)增量成本的增加会抑制生产商和开发商积

极扩散技术的意愿。一旦增量成本超过一定阈值,
生产商往往会转向消极扩散,而开发商对成本变化

反应相对迟滞,可以暂时维持稳定的扩散状态。因

此,生产商和开发商必须充分利用平台进行资源整

合与信息共享,强化各环节的沟通协调,减少信息

不对称带来的额外投入和风险;同时借助平台知识

溢出不断学习和创新技术,加速技术标准化与规模

化生产,降低设计变更、生产等成本。
(4)政府补贴推行初期,能调动生产商与开发商

的参与积极性,且开发商给出的响应更强烈。而当补

贴增加到一定值时,补贴效应呈现边际递减的特征,
企业已逐渐具备一定的技术创新和实践应用能力。
现阶段中国装配式建筑技术扩散仍离不开政府的引

导和支持,政府应注重外部激励机制和内生驱动力的

协同设计,如政府可根据企业参与技术扩散的积极

性、技术应用成熟度以及装配率指标完成度等制定差

异化补贴,实时通过平台数据调整补贴比例,对于业

绩较好的企业可设置额外的专项补贴。企业需配合

政府的前瞻性规划,在平台基础上建立标准化构件库

和生产数据库,完善供需协同机制。
(5)惩罚机制对主体策略选择具有正向促进作

用,且对生产商的约束作用最为明显,惩罚机制主

要对供给端行为形成约束,保障技术扩散能持续稳

定推进。政府可结合平台提供的数据,对隐瞒信息

的企业实施市场准入和信用评价限制,对存在投机

行为的企业提高惩罚力度,建立明确的约束规则和

动态监管机制。
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EvolutionaryMechanismsandSimulationofTechnologyDiffusioninPrefabricated
ConstructionunderDigitalPlatformEmpowerment

ZHANGShengping,WANGYuxiang,SONGZhigang
(SchoolofCivilEngineeringandMechanics,KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming650500,China)

Abstract:Theoveralleffectivenessandhigh-qualitydevelopmentlevelofprefabricatedconstructionpromotiondependontechnologydiffusion.
Toaddressthelackofaninternaldrivingmechanismanddecision-makingchainfortechnologydiffusion,aswellaslowdiffusionefficiency,a
digitalplatformempowermentmechanism wasembeddedfromatechnologydiffusionperspective.Atripartiteevolutionarygamemodel
involvingthegovernment,prefabricatedcomponentmanufacturers,anddeveloperswasconstructed.Theinternaldecision-makingmechanismof
thetechnologydiffusionstakeholderswasrevealedbysimulations.Theresearchfindingsareasfollows:theimproveddigitalplatformservice
capabilitiessignificantlyenhancetheendogenousdrivingforcefortechnologydiffusion.Theplatform strengthensthe willingnessof
manufacturersanddeveloperstoparticipateintechnologydiffusionbyenhancingthestabilityandpredictabilityofincrementalbenefits.
Incrementalcostssignificantlyinhibitthewillingnessofmanufacturersanddeveloperstoparticipate,especiallyformanufacturers;government
subsidieshaveasignificantincentiveeffectintheearlystagesoftechnologydiffusion,butexhibitdiminishingmarginalreturns,andplatform
collaborationeffectivelysupplementsthesubsidyincentives.Thepenaltymechanismhasapositivepromotionaleffectonthechoiceofstrategies
bystakeholders,withthemostsignificantconstrainteffectonmanufacturers.
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