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摘　要：【目的】推进智慧工地建设，加快企业建造方式转型升级。【方法】引入演化博弈论和系统动力学方

法，构建智慧工地建设政企参与行为系统动力学（system dynamics，SD）演化博弈模型，在深入探讨政府补贴

与企业参与智慧工地建设两者作用机理的基础上，对设定的系统初始策略和外部变量进行仿真分析。【结

果】政企双方参与智慧工地建设的博弈行为存在演化稳定均衡，系统最终稳定状态与双方利益主体选择策

略的初始比例有关，且政府补贴存在一个阈值。【结论】政企双方的参与意愿相互影响，当政府选择积极的

补贴策略时对智慧工地建设的发展具有正向作用，但需合理控制补贴区间以防止出现负面效应。
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Abstract： ［Purposes］ This paper aims to promote the construction of smart sites and accelerate 
the transformation and upgrading of enterprise construction methods. ［Methods］ Evolutionary 
game theory and system dynamics （SD） method were introduced to build an SD-based evolutionary 
game model for government and enterprise participation behaviors in smart site construction. On 
the basis of an in-depth discussion on the mechanism of government subsidies and enterprise 
participation in smart site construction， the initial strategy and external variables of the system 
were simulated. ［Findings］ The research shows that there is an evolutionary stable equilibrium in 
the behavioral game of government and enterprise participation in smart site construction， and the 
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final stable state of the system is related to the initial proportion of the selection strategy of both 
parties’ interest subjects. In addition， there is a threshold of government subsidies. ［Conclusions］
The participation willingness of government and enterprise affects each other. When the 
government chooses an active subsidy strategy， it has a positive effect on the development of smart 
site construction， but the subsidy range requires reasonable control to prevent negative effects.
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0　引言

在 2015 中国建设行业年度峰会上，智慧工地

建设理念得以被诠释，即围绕施工过程管理，以建

造技术为基础，通过大数据、人工智能、云计算等

信息技术的深度融合，建立具有智能生产、互联协

作和科学管理的建设项目信息生态系统［1］。随着

国 家 关 于 建 筑 业 高 质 量 发 展 要 求 的 不 断 部 署 ，

2020 年中华人民共和国住房和城乡建设部印发了

《关于推动智能建造与建筑工业化协同发展的指

导意见》，并指出要实现建筑业转型升级和持续健

康发展，把推进智慧工地建设上升为国家战略［2］。

这使得智慧工地建设理念在政策驱动和技术更新

下不断推进，并使其成为了助力建筑业高质量发

展的重要路径［3］。然而，目前我国智慧工地建设

的发展仍处于初步阶段，在技术不断更新完善的

条件下，多数地区的政府对于推进智慧工地建设

的方案并不健全［4］，存在激励机制不完善、企业信

息化技术应用意识薄弱、开展智慧工地建设成本

高等问题，从而导致智慧工地建设理念不能被完

全贯彻。因此，政府建立健全激励机制、完善智慧

工地建设方案是逐步提升智慧工地建设水平的重

点［5-6］。深入研究政企双方在智慧工地建设中的博

弈行为，可以为政府制定恰当的补贴政策，以及企

业面对补贴政策做出合理的经营决策提供一定的

参考，对实现政企双方利益最大化和促进智慧工

地建设的推广应用具有重要意义。

现阶段，学术界对智慧工地建设方面已有一

定的研究。JIANG［7］通过结合建筑信息建模+数字

孪生技术，探究如何提高智能建筑的施工效果；邱

洲［8］以公路工程智慧工地为研究对象，从开发模

块的建设和应用两个角度展开探讨；徐友全等［9］

设计出基于物联网的安全管控系统框架和应用框

架，探究其如何应用于智慧工地中的安全管控；李

华等［10］通过构建智慧工地本质安全度评价模型，

为持续改进智慧工地的安全管理提供理论依据。

由此可知，智能建造技术的创新应用和二次研发

是该领域研究的主要方向，但在对智慧工地建设

参与成员之间的博弈行为研究还较为欠缺。本文

主要探究政府的决策及参与智慧工地建设成员决

策之间的相互作用，具有一定的理论意义和创新

价值。

基于以上分析，为加快智慧工地建设的推广

和应用，本文以智慧工地建设的两大主体“政府”

和“企业”为研究对象，通过企业“参与”和政府“补

贴”之间的博弈策略选择，构建演化博弈模型并进

行均衡稳定性分析［11］，同时采用系统动力学方法

和 Vensim 软 件 来 构 建 系 统 动 力 学（system 
dynamics，SD）模型［12］。仿真分析初始策略和外部

变量等关键参数的变化对政府选择补贴策略的影

响，从而对政府和企业在参与智慧工地建设时做

出正确决策具有一定参考意义。

1　博弈主体行为决策的模型构建与分析

1.1    模型描述

在进行智慧工地的建设过程中，智慧工地的

建设和总体发展受作为核心利益主体的政府和企

业二者的参与行为决策的直接影响。政府作为激
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励政策的发布者，投入的补贴成本是关键考虑因

素［13］，而企业作为智慧工地的实践者，关注更多的

是从中获取的实际收益。因此，本节在博弈双方

主体有限理性的前提下［14］，构建政企双方间的演

化博弈模型，对智慧工地建设中政府和企业两个

利益主体的行为进行均衡稳定性分析，最终揭示

如何根据对方的行为决策来调整自身的策略，以

使效益最大化，从而为政府制定合理的激励政策

提供依据。

1.2    基本假设

假设 1：在智慧工地建设过程中存在政府主体

和企业主体两方利益主体。政府是智慧工地建设

的激励方；企业是智慧工地建设的实践方。

假设 2：政府可选择的策略集合为 Aa=｛补贴策

略，不补贴策略｝；企业可选择的行为决策集合为

Ab=｛建设智慧工地，不建设智慧工地｝。

假设 3：政府主体选择“补贴”策略的概率为 x，

选择“不补贴”的概率为 1 - x；企业主体选择“建

设 ”策 略 的 概 率 为 y，选 择“ 不 建 设 ”策 略 的 概 率

为 1 - y。

假设 4：博弈双方的决策相互影响，且由于技

术成熟度和信息差所带来的限制，难以判断各自

的策略是否能取得最大收益，故假设在一定技术

条件下开展智慧工地建设且双方均采取有限理性

行为。

根据不同的行为决策组合设置假设参数，如

表 1 所示。

表 1　基本假设参数

Table 1　Basic hypothesis parameters 
行为

主体

政府

企业

参数

Ea
Qa
Ma
Z

Ka
Wb1
Eb
Mb
Wb2
Qb

含义

政府从智慧工地建设成果中获取的基本收益

政府所支出的各项成本费用

政府所获得的额外收益

政府获得的间接经济收益

给政府带来的损失，即机会成本

给企业带来的间接收益

企业从智慧工地建设实践中获取的基本收益

企业所获得的额外收益

企业所获得的间接收益损失

企业所支出的各项成本费用

注：若企业自愿参与智慧工地建设，但政府不扶持，企业的所得收

益会低于投入的成本，即 Eb < Qb + Wb2。

1.3    演化博弈模型构建

基于上述假设条件，构建政府和企业关于智

慧工地建设的博弈收支矩阵，如表 2 所示。

表 2　智慧工地建设博弈双方的收益支付矩阵

Table 2　Payoff matrix of both parties in game of smart site 
construction

政

府

补贴 x

不补贴 1 - x

企业

建设 y

( Ea + Ma - Qa，Eb + Mb +
Wb1 - Qb )

( )Z - Ka，Eb - Qb - Wb2

不建设 1 - y

（Qa，Wb1）

（0，0）
本文根据演化博弈论和博弈支付矩阵，表示

政府和企业的平均期望收益和复制动态方程。

政府选择补贴策略的期望收益为 Ta1，其计算

公式如式（1）所示：

Ta1 = y ( )Ea + M a - Qa - Qa( )1 - y （1）
政府选择不补贴策略的期望收益为 Ta2，其计

算公式如式（2）所示：

Ta2 = y ( )Z - Ka （2）
政府主体的平均期望收益为

-Ta，其计算公式

如式（3）所示：
-Ta = xTa1 + ( )1 - x Ta2 =

xyEa - xQa + xyM a + y ( )1 - x ( )Z - Ka （3）
政 府 主 体 的 复 制 动 态 方 程 F ( )x 如 式（4）

所示：

F ( )x = dx
dt

= x（Ta1 - -Ta ）= x ( )1 - x ( )Ta1 - Ta2 =
x (1 - x ) [ ]y ( )Ka + Ea + M a - Z - Qa （4）

令 F ( )x = 0，可 得 方 程 的 解 为 x1 = 0，

x2 = 1，y* = Qa
M a + Ka + Ea - Z

。

当式（4）中 y = y* 时，满足 F ( x ) = 0，此时任意

x 值都是稳定解。

同理可得企业主体的复制动态方程 F ( )y ，如

式（5）所示：

F ( )y = dy
dt

= y（Tb1 - -Tb ）= y ( )1 - y ( )Tb1 - Tb2 =

y ( )1 - y [ ]Eb - Qb - Wb2 + x ( )Mb + Wb2 （5）
令 F ( )y = 0，可 得 方 程 的 解 为 y1 = 0，
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y2 = 1，x* = Qb + Wb2 - Eb
Mb + Wb2

。

当式（5）中 x = x* 时，满足 F ( y ) = 0，此时任意

y 值都是稳定解。

根据上述计算过程可知，存在 5 个局部均衡

点，分别为（0，0）、（0，1）、（1，0）、（1，1）与（x*，y*）。

根据 Friedman 判断局部稳定性的思想，可利

用雅可比（Jacobian）矩阵来分析各均衡点的稳定

性，即当且仅当行列式 det J > 0 且迹 tr J < 0 时，该

均 衡 点 为 演 化 稳 定 策 略（evolutionarily stable 
strategy，ESS）点。

其雅可比矩阵为

J ( x,y ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú∂F ( )x
∂x

∂F ( )x
∂y

∂F ( )y
∂x

∂F ( )y
∂y

=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú( )1 - 2x [ ]y ( )M a + Ka + Ea - Z - Qa x ( )1 - x ( )M a + Ka + Ea - Z

y ( )1 - y ( )Mb + Wb2 x ( )1 - 2y [ ]Eb - Qb - Wb2 + ( )Mb + Wb2
（6）

det J =
|

|

|

|
||
|
||

|

|

|
||
|
| ( )1 - 2x [ ]y ( )M a + Ka + Ea - Z - Qa x ( )1 - x ( )M a + Ka + Ea - Z

y ( )1 - y ( )Mb + Wb2 ( )1 - 2y [ ]Eb - Qb - Wb2 + x ( )Mb + Wb2
=

( )1 - 2x [ ]y ( )M a + Ka + Ea - Z - Qa ( )1 - 2y [ ]Eb - Qb - Wb2 + x ( )Mb + Wb2 -
xy ( )1 - x ( )1 - y ( )M a + Ka + Ea - Z ( )Mb + Wb2 （7）

tr J = ∂F ( )x
∂x

+ ∂F ( )y
∂y

= ( )1 - 2x [ ]y ( )M a + Ka + Ea - Qa + ( )1 - 2y [ ]Eb - Qb - Wb2 + x ( )Mb + Wb2 （8）
在雅可比矩阵中，每个均衡点对应的稳定性结果如表 3 所示。

表 3　各均衡点的系统稳定性分析

Table 3　System stability analysis of each equilibrium point
局部均衡点

O（0，0）
A（0，1）
C（1，0）
D（1，1）

（x*，y*）

det J
Qa( )Qb - Eb + Wb2

( )Qb - Eb + Wb2 ( Ma + Ka + Ea - Z )
( )Eb - Qb + Mb

( )Eb - Qb + Mb ( )Ma + Ka + Ea - Z

-Qa
( )Qb + Wb2 - Eb ( )Eb - Qb + Mb

Mb + Wb2

符号

+
+
+
+

-

tr J
Eb - Qb - Qa - Wb2

Ea + Wb2 + Ka + Ma + Qb - Qa - Eb

Eb + Qa + Mb - Qb

-Ma - Ka - Ea + Qa - Eb - Mb + Qb

0

符号

-

+
+
-

性质

ESS 点

不稳定点

不稳定点

ESS 点

鞍点

由表 3 可知，点 O（0，0）（即（不补贴，不建设））

和点 D（1，1）（即（补贴，建设））为系统的两个均衡

点，政府与企业在智慧工地建设过程中的博弈动

态演化如图 1 所示。

1.4    模型分析

在图 1 中，系统收敛于 A、B、C 三点构成不同策

略的分界线 ABC，当政企双方行为决策的起始状态

落在 AOC 区域内时，博弈结果将收敛于均衡点 O（0，

0）的稳定策略组合；当政企双方行为决策的起始状

态落在 ACD 区域内时，博弈结果将收敛于均衡点 D

（1，1）的稳定策略组合。可知，最终（不补贴，不建

设）或（补贴，建设）是该系统在演化过程中将达到的

均衡状态，即政府和企业同时参与或同时不参与建

设智慧工地。而从利益最大化角度来看，当政企双

方选择同时参与建设智慧工地，即在（补贴，建设）这

一稳定策略组合时，双方收益将达到最大化。
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D（1，1）

O

图 1　智慧工地建设中政企的演化博弈相位图

Fig. 1　Evolutionary game phase diagram of government and 
enterprise participation in smart site construction

2   基于演化博弈的 SD模型构建及仿真

模拟分析

演化博弈主要对均衡结果和过程进行分析和

描述。在演化过程中，参数的变动会引起政企双

方行为的变化，这会导致博弈主体间策略选择的

结果变得复杂多样。因此，系统分析智慧工地建

设中政企双方决策的演化路径过程是必要的。本

文首先运用演化博弈分析利益主体的行为决策关

系［15］，再通过系统动力学方法进行模型构建和仿

真分析，深刻形象地解释和验证博弈模型的结构

和参与主体的行为变化，以深入探究不同策略下

系统行为模式及各变量间的相互关系［16］，从而实

现主体决策行为演化的动态模拟。

2.1    模型假设

1） 当政府从智慧工地建设成果中得到的基本

获 益 大 于 政 府 选 择 补 贴 时 投 入 的 成 本 ，即 Ea +
M a + Z - Ka > Qa 时，政府倾向于“补贴”策略。

2） 当企业在开展智慧工地建设实践中获取的

综 合 收 益 大 于 企 业 所 支 出 的 各 项 成 本 费 用 ，即

Mb + Eb + Wb1 - Wb2 > Qb 时，企业倾向于“参与”智

慧工地建设策略。

2.2    SD模型构建

系统动力学（SD）将定性和定量相结合，通过

建模仿真来研究不同策略下系统行为模式及各变

量间反馈结构关系，这对于寻求较优的系统结构、

分析和优化政策具有良好适用性［15］。因此，根据

上述政企双方演化博弈模型，本文采用系统动力

学方法，并通过 Vensim 软件仿真分析初始策略及

外部变量等关键参数，来模拟政府和企业参与智

慧工地建设的双方决策调整的动态过程，从而得

到智慧工地建设政企双方的决策演化路径和稳定

策略。

2.2.1    系统因果关系图及反馈回路分析

作为智慧工地建设中的两个参与主体，政府

和企业参与智慧工地建设的行为系统构成包括两

者的交互关系、可获收益、成本投入等影响因素。

由此通过 Vensim 软件绘制得到包括各子系统在内

的所有反馈回路［17］（“+”代表正向反馈；“‒”代表负

向反馈）：

1） 政府补贴投入→+财政压力→-政府参与

意愿。

2） 政府补贴投入→+企业参与意愿→+智慧

工地建设水平→+智慧工地经济效益→+智慧工地

建设绩效→+政府可获收益→+政府参与意愿。

3） 智慧工地建设水平→+智慧工地经济效益

→+企业可获收益→+企业参与意愿。

4） 智慧工地建设水平→+智慧工地经济效益

→+智慧工地建设绩效→-企业管理成本→-企业

投入成本→+企业参与意愿。

智慧工地建设的政企参与双方因果关系模型

如图 2 所示。

Ea

Ma
Qa

Ka

Z Wb1

x

Eb Mb

Qb

Wb2

y

 Tb2

 dx/dt

 

 dy/dt

 Tb1Ta2 Ta1

图 2　政企参与行为 SD 模型图

Fig. 2　SD model of government and enterprise participation 
behaviors

2.2.2    构建系统流图模型

本文根据上述图 2 和反馈回路的分析，引入智

慧工地建设政企参与行为系统模型所需的其他变

量，通过区分变量的性质，从而选取可量化指标，

建立政企智慧工地建设参与行为决策的存量流量

图，如图 3 所示。
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图 3　政企参与行为 SD 存量流量图

Fig. 3　SD stock flow chart of government and enterprise 
participation behaviors

该系统流图模型包括的基本变量和常量如表

4 所示。其中，智慧工地建设中政府补贴政策作为

系统的输入，对企业参与智慧工地的建设成本会

产生直接影响，从而影响企业参与意愿和智慧工

地发展。因此，本文主要通过调整其余变量来仿

真分析政府选择补贴策略的概率，进而为结论提

供支持。

表 4　SD 系统变量表

Table 4　SD system variables
变量类型

状态变量

速率变量

辅助变量

常量

变量符号

x，y

dx
dt

，
dy
dt

Ta1，Ta2，Tb1，Tb2
Wb1，Wb2，Ea，Eb，Ma，Mb，Ka，Qb，Qa，Z

单位

万元

万元

2.3    数值模拟仿真分析

本文根据政企双方参与智慧工地建设时，演

化博弈的理想均衡点（1，1）要满足的演化稳定条

件，以及参考已有研究设定参数变量的初始值，

如表 5 所示。仿真过程中只改变仿真参数，其余

参 数 不 变 ，仿 真 起 讫 时 间 为 0~24 月 ，步 长 为

0.25 月。

表 5　参数变量初始值

Table 5　Initial values of parameter variables
Wb1
1

Wb2
3

Ea
2

Eb
2

Ma
2

Mb
3

Ka
2

Qb

2
Qa

3
Z

1
2.3.1    初始策略仿真分析

本文根据参数初始值进行计算，探究初始策

略的群体比例变化对演化结果的影响［17］。将设置

的初始值代入计算得

x* = Qb + Wb2 - Eb
Mb + Wb2

= 0.5，y* = Qa
M a + Ka + Ea - Z

= 0.5。

首先，假设 y = 0.7 为固定值，初始状态时 x =
0.1，且每过 0.25 变化一次直到 x = 1。然后，改变 y

的取值，假设 y = 0.3，仿真模拟 x 的变化趋势，仿真

结果如图 4 所示。在演化稳定前，政企双方策略选

择的收敛曲线具备演化路径依赖性，不会发生相

交和重叠。系统最终能否达到理想均衡状态与双

方利益主体选择策略的初始比例有关，当企业选

择建设策略的初始概率越大时，政府行为演化到

补贴策略的稳定状态的概率越大。因此，要使系

统进入良性循环状态，政府应当选择补贴政策，从

而提高企业参与智慧工地建设的概率。

（a） y=0.7

（b） y=0.3
图 4　企业不同初始策略变化下 x的仿真结果图

Fig. 4     Simulation results of   under different initial 
strategies adopted by enterprise

2.3.2    外部变量仿真分析

1） 分析政府补贴的调整。

当企业选择智慧工地建设策略时，将政府补

贴 Qa 这部分定义为政府进行的财政支持、政策保

障和评价激励。在保持 SD 模型设定的参数值和

初始策略值不变的情形下，令 Qa 的取值为 3、4 和

5，并对这三种情况分别进行仿真，仿真结果如图 5
所示。由图 5 可知，政府的补贴力度直接影响系统

的最终均衡状态。当政府的补贴力度较小时，双

方最终将更倾向于均衡策略——（不补贴，不建

设），此时系统的演化均衡点为（0，0）；当政府的补
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贴 力 度 较 大 时 ，双 方 最 终 将 更 倾 向 于 均 衡 策

略——（补贴，建设），此时系统的演化均衡点为

（1，1）。由此可见，在政府补贴力度逐渐增强的过

程中，系统将达到理想的均衡状态，企业的行为决

策也会逐渐演化为建设策略。

而通过对比政府在更大的补贴力度下企业的

策略演化过程可知，当政府出现收益不变而补贴

的各项成本增加的情况时，则会引起政府财政压

力变大，导致政府在智慧工地建设中的参与行为

最终演化成不补贴。因此，政府补贴存在一个阈

值，当政府补贴力度过大时，会倾向于不补贴，系

统最终演化为不稳定状态。因此，政府需要合理

控制补贴力度的区间，超过合理区间的补贴反而

会抑制智慧工地建设的可持续性发展。

（a） Qa=3

（b） Qa=4

（c） Qa=5
图 5　政府不同补贴力度下 x的仿真结果图

Fig. 5　Simulation results of under different government 
subsidies

2） 分析政府获取效益的调整。

当企业选择智慧工地建设策略时，政府会从中

获得基本收益 Ea、额外收益 M a 和间接收益 Z。在保

持博弈 SD 的初始策略值及其他参数值不变的情况

下，Ea 的取值为 2、3，M a 的取值为 2、3，Z 的取值为

1、2，对不同情况下的取值分别进行仿真，结果如图

6 所示。由图 6 可知，在智慧工地建设实践成果中，

政府获得的收益变化会对自身是否采取补贴策略

产生直接影响。当政府所获收益越大时，政府越倾

向于采取补贴策略，此时企业参与智慧工地建设的

动力也相应提升，即企业可能参与智慧工地建设的

概率越大，从而博弈双方主体的行为结果更倾向于

“政府选择补贴、企业选择建设”的均衡策略。

因此，持续提升政府从智慧工地建设成果中的

获益，可以有效保障政府实施智慧工地补贴政策，

提高企业在施工过程中选取智慧工地建设模式的

积极性，从而让双方受益，有利于智慧工地建设的

健康发展和持续推广。

（a） Ea=2

（b） Ea=3
图6　政府不同获益水平下 x的仿真结果图

Fig. 6　Simulation results of   under different benefits 
obtained by government

3） 分析政府机会成本损失的调整。

当政府选择不补贴时，其参与智慧工地建设的

获益会损失，损失的这部分收益将其定义为机会成

本 Ka。在保持 SD 模型的初始策略值及其他参数值
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不变的情况下，令 Ka 的取值为 2、4，对不同情况下

的取值分别进行仿真，结果如图 7 所示。在智慧工

地进行建设过程中，若因此产生的机会成本增大，

政府将更倾向于对企业进行补贴。当政府因选择

不补贴企业的策略造成最终收益的折损增大时，为

换取更大的收益，政府将会更愿意投入部分成本，

选择补贴策略。而企业受到政府补贴的激励后，开

展智慧工地建设的意愿也将提升，从而博弈双方主

体 的 行 为 结 果 更 倾 向 于 均 衡 策 略 ——（补 贴 ，

建设）。

通常，智慧工地建设水平会直接影响政府不补

贴时产生机会成本损失的大小，智慧工地建设水平

越高，政府的机会成本损失也越大。因此，企业应

当引进国内外先进信息技术，搭建施工项目集成数

字化管理平台来提升数字化建设［18］，从而改善智慧

工地建设的实践效果，提高智慧工地的建设水平，

提升政府选择补贴策略的意向，使双方都能获益。

（a） Ka=2

（b） Ka=4
图7　政府不同机会成本损失下 x的仿真结果图

Fig. 7　Simulation results of   under different opportunity cost 
losses of government

3　讨论

本研究基于智慧工地建设中政企双方利益主

体的视角，研究双方参与行为的演化博弈关系和

探究二者行为策略选择的动态演化路径。首先运

用演化博弈论构建政企双方利益主体的演化博弈

模型，然后运用 SD 方法，通过 Vensim 软件构建演

化博弈 SD 模型，通过设定不同的初始策略值及关

键参数值，仿真分析了政府补贴策略演化路径的

影响。结合前文研究成果和市场现状，为促进智

慧工地建设的推广和应用，本文提出如下建议：

1） 发挥政府主导作用，提高企业参与智慧工

地建设的概率，使系统进入良性循环状态。

积极发挥政府对企业策略选择的引导作用。

现阶段，政府可开展智慧工地示范工程评选，树立

模板来鼓励企业参与建设，并通过强化督导监管

来努力建立良性的智慧建设市场环境，为企业提

升建设水平创造条件，增加综合收益。引导企业

消除“信息孤岛”现象，构建低成本、高收益管理体

系的数字化 3A 级智慧工地，从而最大化双方收

益，建立良性循环。

2） 合理控制政府补贴阈值，从而推进智慧工

地建设的可持续性发展。

制定星级评价体系并优化补贴机制，推进规

范建设及标准统一。政府补贴存在一个阈值，只

有将阈值控制在合理区间内，才能充分发挥补贴

政策对开展智慧建设的积极影响。因此，各地政

府要结合建设项目的实际情况制定一套智慧工地

星级评价体系，并在此基础上根据当地财政状况

制定较为完善的层级补贴政策，加强资金保障并

优化激励机制，以此最大程度地调动企业参与积

极 性 ，吸 引 企 业 参 与 智 慧 工 地 建 设 ，实 现 利 益

共享。

3） 改善智慧工地的实践效果，提高政府的机

会成本损失，则政府更倾向于补贴策略。

成立工作推进领导机构，强化各级部门的分

工合作。政府通过补贴政策激励企业采用信息化

技术实现转型升级，指导企业参与智慧建设和搭

建信息监管平台，并在此基础上通过协作应用先

进技术与新设备，增强系统集成度和软硬件集成

度等以实现工程施工可视化智能管理，提高工程

管理信息化水平以打造绿色建筑新业态，从而帮

助企业提高生产管理绩效，使双方受益。

由于文章对参数值的设定带有一定的主观
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性，没有充分地考虑现实因素，系统边界可能会变

得更大。因此，未来在对智慧工地建设其他环节

的主体协作行为研究中，比如在智慧工地建设实

施过程中，还会涉及与消费者用户的互动，该方面

可作为进一步研究方向。

4　结论

本文在政企双方智慧工地建设参与行为分析

中将演化博弈论和系统动力学相结合，分析了参

数变化对博弈主体间的行为演化影响，研究结果

对优化数字化智慧工地管理体系、驱动建筑企业

智能化变革、推进智慧工地建设具有一定的参考

意义。得出主要研究结论如下：

1） 在智慧工地建设过程中，政企双方的参与

行为博弈存在均衡策略——（补贴，建设）或（不补

贴，不建设）。

2） 政府所获效益、企业良好的智慧工地建设

水平以及智慧成果质量，对智慧工地建设的发展

具有正向作用。当政府所获效益越高、企业参与

智慧工地建设管理水平和质量越高时，政府才更

易趋向于选择补贴策略。

3） 政府须做好财政预算，通过提高补贴技术

门槛来合理把握补贴力度的区间，防止企业产生

逐利心理，杜绝出现企业将补贴收入当作既得利

润的现象，积极引导企业合法合规参与智慧工地

建设，从而推动建筑业高质量健康发展。
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