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摘  要：针对建筑施工企业BIM应用能力评价指标体系构成问题，基于对BIM应用影响因素的分析，结合专家访谈研究，应用扎根理论的编码手段，得到初步的指标体系，包含四个一级指标和十九个二级指标。根据指标形成调研问卷，收集数据，检验问卷的信度，应用因子分析法分析指标体系的构成，剔除了一个二级指标，运用结构方程模型验证了指标体系的合理性并给出了各指标的权重。本研究丰富了BIM理论体系，为正确指导建筑施工企业BIM的应用提供决策依据。
关键词： 建筑施工企业；BIM应用能力；编码分析；因子分析；结构方程模型
中图分类号：TU17           文献标识码：A  分类号
Research on BIM Application Capability Evaluation Index System of Construction Enterprise

Wang Tianwei1, Li Xiangdong1
(1. Hebei University of Technology, Economic and Management School, Tianjin 300401)
Abstract: Aiming at the problem of BIM application ability evaluation index system in construction enterprises. Based on the analysis of the influencing factors of BIM application and the expert interview, The article uses the coding method of rooting theory to get the initial index system, including four first-level indicators and nineteen secondary indicators. According to the indicators, the questionnaire was collected, the data were collected, the reliability of the questionnaire was analyzed, and the composition of the index system was analyzed by factor analysis. A secondary indicator was eliminated, and the structural equation model was used to verify the rationality of the index system and given the weight of each indicator. This study enriches the BIM theory system and provides the decision basis for correctly guiding the application of BIM in construction enterprise.
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引言
建筑业是我国国民经济增长的重要力量，是国家经济发展的支柱型产业之一。建筑业的生产效率较低一直是亟待解决的问题，为了提升建筑业的生产效率，进而出现了建筑信息模型（BIM：Building Information Modeling），查克伊士曼博士认为BIM是将建筑物几何特性的功能、建筑构件信息等整合成一个相互关联的三维模型，此外该模型还涵盖了施工进度、过程的信息处理等[1]。BIM技术具有可视化、模拟性、协调性、优化性、可出图性、信息完备性以及信息关联性。
当前国家和行业在大力推广BIM技术在施工企业的应用，我国在逐步强制工程项目应用BIM。施工企业需要提升自身BIM应用能力的依据与方法，其他企业也需要评价建筑施工企业BIM应用能力的依据，但目前为止评价施工企业BIM应用能力的参考较少。建筑施工企业BIM应用能力评价与BIM应用成熟度评价不同。前者评价目的是衡量施工企业BIM应用能力，评价对象为某个建筑施工企业，而后者评价目的是衡量工程项目中BIM的应用效果，评价对象是某个工程项目。但是因为评价BIM应用能力的研究较少，两者在评价方法与评价指标上又存在一定交叉，因此后者可以作为一定的参考。当前在国家层面，美国有自己的BIM成熟度标准[2]:叫做BIM应用成熟度模型（BIM Capability Maturity Model - 简称BIM CMM）, 该标准将BIM方法和过程进行量化并选取了11个要素（数据的丰富度、生命周期、角色或专业、变更管理、业务流程、及时/响应、交付方式、图形信息、空间能力、信息准确度、互操作性/IFC支持），并把每个要素划分成10级不同的成熟度，其中1级表示最不成熟，10级表示最成熟。Collcen kasprzak, Ashwin Ramesh[3]针对BIM应用成熟度模型提出了一个保证BIM标准对于设备管理有效性的标准模型，这是对BIM应用成熟度标准的进一步研究。M.P.Nepal[4]对国外现有评价BIM应用理论进行了总结，提出工程项目中BIM应用评估趋势应主要从技术、组织人员、过程来评价，且应考虑三者相互影响。Yangyang Meng[5]通过模糊层次分析法从软件能力、交互能力、组织过程因素、政策因素四个方面，16个二级指标，构建了BIM应用成熟度评价的模型，但没有给出指标的由来，没有指标的选取过程其说服力大打折扣。Yunfeng Chen, Hazar Dib[6]通过问卷调查、数据分析得出了BIM成熟度影响因素：（1）软件应用（2）交互操作能力（3）硬件装备（4）硬件更新（5）信息传递等27个因素，并构建了BIM成熟度影响机制。
结合企业信息化能力和BIM在建筑施工企业中应用的影响因素的研究，本文认为建筑施工企业BIM应用能力是建筑施工企业在引入与应用BIM的过程中涉及管理、技术、人才等方面的综合能力。在建筑施工企业广泛应用BIM技术的趋势下以及评价建筑施工企业BIM应用能力的需求下，本文提出对建筑施工企业BIM应用能力指标体系进行研究，提供了评价建筑施工企业BIM应用能力的依据与指导企业BIM建设的参考。
本文首先对建筑施工企业应用BIM中的影响因素进行分析，并在此基础上进行专家访谈，针对建筑施工企业BIM应用能力构成问题，采用扎根理论的编码手段，确定建筑施工企业BIM应用能力一级指标的概念类属以及各一级指标下的二级指标，通过对问卷进行信度、效度检验以及结构方程模型验证性分析得到最终的评价指标体系。
1、资料处理和专家访谈 
1.1企业BIM实施的影响因素
在评价指标体系构建的研究中，通过确定影响因素进而确定评价指标的研究有很多，翟杰全[7]通过对国家科技传播能力影响因素的研究，构建了国家科技传播能力评价指标，冯燕芳[8]通过对物流服务客户满意度影响因素进行分析，将影响因素直接作为物流服务客户满意度的评价指标，构建了评价指标体系。因此本节对BIM成功实施所必须注意的影响因素进行研究，作为访谈提纲制定的依据。
Qun TIAN[9]通过分析5个中国建筑项目的案例得出了建设信息协同应用过程中的信息影响因素：信息集成、分解、重组不畅的影响；信息分享困难的影响。

麦格劳—希尔建筑信息公司发布的BIM调研报告[10]指出了BIM应用的影响因素有：（1）大量充足的培训；（2）高级管理层统一认识；（3）软件成本高昂；（4）硬件升级所需的成本高；（5）缺乏客户需求；（6）缺少足够时间来评价BIM应用效果。
皇家特许测量师学会（Royal Institution of Chartered Surveyors，RICS）发布的BIM调研报告[11]指出了工料测量师和建筑测量师使用BIM的影响因素有：（1）缺少客户需求；（2）缺少培训；（3）缺少标准；（4）对数据所有权和责任的不确定性缺少政府指导；（5）缺少IT基础设施；（6）缺少新的或修订的施工合同；（7）缺少应用接口以及当前的职业责任保险条款不完善等。
Seulki Lee, Jungho Yu[12]结了其他学者给出的三种技术接受模型，总结了 Choi[13] ，Lee et al[14] ，SmartMarket Report[15]的研究得出BIM在建筑行业的影响因素：（1）不明确应用BIM的益处；（2）不熟悉如何接受这个新技术；（3）缺乏使用BIM的培训；（4）缺乏BIM使用工具的资源（软件和硬件）；（5）模型的建立和应用，项目利益相关者缺少有效的合作；（6）将数据录入到模型和数据库以及模型的维护，没有明确的职位和职责；（7）设计和建造过程中，对于开发商提出的要求缺乏有效的法律框架。
何清华[16]基于麦格劳-希尔建筑信息公司的BIM调研报告[10]、皇家特许测量师协会的BIM调研报告[11]以及众多学者的研究并结合施工企业本身的特点，归纳出影响BIM应用的影响因素有：（1）开发商未对施工单位提出明确的使用BIM的要求；（2）政府推行BIM力度不够；（3）BIM实施未得到高层领导的鼓励和支持；（4）BIM软件本身存在技术问题；（5）实施BIM的成本太高；（6）BIM模型信息共享度太低；（7）现有业务流程制约BIM应用；（8）BIM相关行业规程及法律责任界限不明，BIM所有权、版权不明确；（9）建筑行业缺乏针对BIM应用的标准合同语言缺乏BIM 过程的标准性和BIM实施的指南方针；（10）施工单位的BIM受益程度相对较低
国内外的学者、公司和机构对BIM应用的影响因素进行了大量的研究，虽然各自认为的影响因素有一定区别，但是总体上可以得出以下因素：缺乏BIM的要求、BIM应用成本高、缺乏统一的标准、缺乏BIM应用的人才、企业高层领导不重视、BIM下工作协调问题、BIM软件的不完善。大致可以分为技术、人才、资金、管理、法律几个方面的影响。
1.2专家访谈内容的收集与处理
基于对建筑施工企业BIM应用的影响因素分析，BIM应用的影响因素大致在技术、人才、资金、管理几个方面，并结合BIM应用成熟度现有研究，本文访谈的问题主要体现在以下方面：BIM相应的管理制度建设情况、工作流程、组织架构以及企业人员对BIM的重视和支持程度；企业BIM软件以及硬件等基础环境情况；企业对员工的培训体系以及技术人员数量、质量；BIM模型应用的深度和BIM技术与新技术结合应用。
本文采取“滚雪球”方式进行实地访谈与收集研究资料，一共对五位访谈对象进行面对面访谈，五位访谈对象分别为大型建筑企业高管、国内知名高校教授以及BIM咨询公司工程师，对BIM在施工企业中的应用十分熟悉。访谈方式为“半结构式访谈”，首先明确访谈的目的及意义，根据访谈提纲灵活地进行询问。 
本节根据已有的研究成果和访谈内容，针对建筑施工企业BIM应用能力指标体系构成问题，采用寻找或发现理论的质性研究方法，即扎根理论的编码手段对访谈内容进行分析。本文基于上一节影响因素的研究通过Nvivo软件进行编码分析，得到初步的建筑施工企业BIM应用能力指标体系，有四个一级指标，十九个二级指标，四个一级指标概念如下：

（1）企业人员对BIM应用的认知能力：企业人员认识和重视BIM以及积极配合BIM技术实施的能力，包括：企业高层领导对BIM应用的认识和重视程度、各部门及员工的重视和配合程度等。

（2）企业BIM实施计划制定能力：在实施BIM技术之前，企业应有完善的BIM实施计划，例如调整好的组织结构、工作流程和管理模式等。

（3）企业BIM应用基础环境完善性：建立一个企业可以顺利进行BIM应用所需要的基础环境的支持，包括：软件、硬件、技术人员、网络、模型元件库等。

（4）企业BIM技术的使用水平：企业在BIM技术上的使用水平，例如：企业建立BIM模型的完整程度，BIM模型应用的深度、BIM软件二次开发能力以及BIM技术与其他新技术结合应用的水平等。

表2.1  建筑施工企业BIM应用能力指标体系

	总指标
	一级指标
	二级指标
	二级指标的解释与说明

	M 建筑施工企业BIM应用能力
	A1企业人员对BIM应用的认知能力
	B1企业高层领导对BIM的重视程度
	该指标考察企业高层领导对BIM的重视解程度。

	
	
	B2企业中层管理人员对BIM的重视程度
	该指标考察企业中层管理人员对BIM的重视程度。

	
	
	B3企业基层人员对BIM的配合程度
	该指标考察企业基层人员对BIM的配合程度。

	
	A2企业BIM实施计划制定能力


	B4工作流程的完备性
	该指标考察企业的工作流程是否考虑到BIM技术对工作流程的影响。

	
	
	B5 BIM软硬件维护方案的完善性
	该指标考察企业对自身BIM软件以及相关硬件维护方案的完善性。

	
	
	B6 组织架构的适应性
	该指标考察企业的组织架构对BIM的适应性如何。

	
	
	B7 BIM数据库维护方案的完善性
	该指标考察企业对自身BIM数据库维护方案的完善性。

	
	A3企业应用BIM的基础环境完善性 
	B8 BIM软件涵盖的专业数量
	该指标考察企业拥有涵盖多少种专业的BIM软件。 

	
	
	B9支持BIM软件的计算机数量
	该指标考察企业应用BIM所需要的计算机数量。

	
	
	B10 BIM技术人员从事BIM工作的平均年限
	该指标考察企业技术人员应用BIM技术的经验。

	
	
	B11企业BIM培训体系的完备性
	该指标考察企业BIM人才培训体系的完备性。

	
	
	B12 BIM数据库的建设水平
	该指标考察企业BIM数据库的建设情况。

	
	
	B13 BIM技术人员的数量
	该指标考察企业BIM技术人员的数量。

	
	A4企业BIM技术的使用水平
	B14 BIM模型涵盖的专业数量
	该指标考察企业建立的BIM模型可以涵盖几种专业。

	
	
	B15 BIM模型的准确程度
	该指标考察企业建立的BIM模型的准确程度。

	
	
	B16 BIM模型的应用程度
	该指标考察企业对于建好的BIM模型的使用情况。

	
	
	B17 BIM数据的互操作性
	该指标考察企业内部BIM数据的互操作性。

	
	
	B18 BIM与新技术的结合应用水平
	该指标考察企业对于BIM与其他新技术结合应用的情况。

	
	
	B19 BIM软件的二次开发能力
	该指标考察企业的BIM软件二次开发能力。


2、建筑施工企业BIM应用能力评价指标体系的因子分析
2.1信度分析
本文以A1-A4,B1-B19作为题项构建问卷，此次问卷调研发放248份，回收241份，回收率为97%，去掉21份无效问卷，总共有220份有效问卷，有效率达89%。

本研究内部一致性信度是通过具有高使用率的Cronbach’s Alpha系数来检验。问卷各维度及总体的内部一致性信度如表2.1
表2.1  问卷局部信度分析表

	Cronbach's Alpha
	Cronbach's Alpha Based on Standardized Items
	N of Items

	0.717
	0.784
	23


Cronbach’s Alpha系数大于0.9，则量表的信度很高；若系数大于0.7小于0.8，则认为量表设计存在问题，但信度良好；若系数小于0.7则不可接受[17]。问卷各维度Cronbach’s Alpha系数为0.717，表明问卷的整体信度良好。
2.2内容效度分析
本研究开发的问卷，是在对5位专家访谈内容处理后所提出的问卷，拟定了初步的问卷后向BIM相关专业教授以及相关企业中的专业人员进行请教，以进一步修正问卷，得到最终的调查问卷，因此本研究采用的调查问卷具有很好的内容效度。
2.3因子分析
   对于结构效度的检验本文采用因子分析法（Factor Analysis）。通过SPSS软件对问卷的数据是否能做因子分析进行相应的检验，KMO检验细数为0.846，通过了Bartlett’s Test 检验，统计量为4966.231，达到了显著水平，Sig为0拒绝了球形假设，因此适合进行因子分析。

本研究采用主成分分析法（Principal Components）进行因子分析，并以正交旋转（Varimax Rotation）的方法提取公因子，所有的指标落入六个公共因子中，可解释总变异量的83.296%。在转轴后，B8、B9、B10、B11、B12、B13落入公共因子1中， B14、B15、B16、B17、B18、B19落入公共因子2中，A1、A2、A3、A4落入公共因子3中，B1、B2、B3落入公共因子4中，B4、B6、B5、B7落入公共因子5中，但B7的因子负荷只有0.386，因此剔除B7指标。剔除后，KMO检验细数为0.849，通过了Bartlett’s Test 检验，Sig为0，达到了显著水平，拒绝了球形假设，可解释总变异量的86.281%，其他因子负荷量得到明显提升，结构效度大有改善。 
3、指标体系合理性的验证与权重的确定
本章基于问卷调查的数据通过结构方程模型软件AMOS对构建的建筑施工企业BIM应用能力指标体系的合理性进行验证。

[image: image1.emf]建筑施工企业BIM应用能力(M)企业BIM实施计划制定能力(A2)0.10企业应用BIM的基础环境完善性(A3)0.18企业BIM技术的使用水平(A4)0.66企业人员对BIM应用的认知能力(A1)0.06企业高层领导对BIM的重视程度(B1)0.65企业中层管理人员对BIM的重视程度(B2)0.27企业基层人员导对BIM的配合程度(B3)0.08工作流程的完备性(B4)0.66BIM软硬件维护方案的完善性(B5)0.08组织架构的适应性(B6)0.26BIM软件涵盖的专业数量(B7)0.31硬件设施完善性(B8)0.24BIM技术人员从事BIM工作的平均年限(B9)0.20企业的BIM培训体系的完备性(B10)0.08BIM数据库的建设水平(B11)0.04BIM技术人员的数量(B12)0.13BIM模型涵盖的专业数量(B13)0.11BIM模型的准确程度(B14)0.20BIM模型的应用程度(B15)0.24BIM数据的互操作性(B16)0.05BIM与新技术的结合应用水平(B17)0.32BIM软件的二次开发能力(B18)0.08

根据前面构建的建筑施工企业BIM应用能力指标体系与因子分析的结果，在AMOS软件中画出一级指标与二级指标的路径模型，如图3.1所示。
图3.1为指标体系中一级指标与二级指标的路径图， 建立路径模型后，导入调查问卷的数据，对模型结构进行拟合度检验，检验结果RMSEA为0.038，一般认为RMSEA小于0.05说明模型与数据拟合度很好[18]，TLI是Tucker-Lewis系数，也称为Bentler-Bonett非规范拟合指数（NNFI）。TLI接近1表示拟合良好[19]，本文中TLI为0.953，这也表明拟合度很好。参数分析结果表明：一级指标对二级指标具有显著影响，一级指标间显著影响的原假设全部拒绝接受，即一级指标间相互独立。
同样对建筑施工企业BIM应用能力与一级指标构建路径图,如图3.2所示
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其拟合度检验结果RMSEA为0.041，TIL为0.977拟合度可以接受，参数估计的结果是P值均小于0.001，建筑施工企业BIM应用能力与四个一级指标相关性很强。
建筑施工企业BIM应用能力指标体系中各指标权重的确定，本文采取AMOS中路径系数的相互比值关系进行确定。
本文利用问卷调查收集的数据，首先对指标体系进行探索性因子分析，剔除了“BIM数据库维护方案完善性”指标，接着通过AMOS软件基于结构方程模型对构建的建筑施工企业BIM应用能力指标体系进行验证，验证结果表明四个一级指标相互独立，顶级指标与一级指标具有强相关性，一级指标与二级指标具有强相关性，并结合路径系数确定了指标权重，因此得到最终的评价指标体系如图3.3
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4、结论
本文基于BIM的应用现状以及趋势对建筑施工企业BIM应用能力指标体系进行了研究。基于对BIM应用影响因素的分析并结合BIM应用成熟度现有研究的基础上，通过对专家访谈内容的编码分析得到了建筑施工企业BIM应用能力指标体系，并明确了建筑施工企业BIM应用能力的概念，接着通过结构方程模型建立了总指标与一级指标、一级指标与二级指标的路径模型，基于问卷调查的数据验证了指标体系的合理性，同时确定了各指标的权重系数。
本文构建的建筑施工企业BIM应用能力评价指标体系包括一级指标4个，二级指标18个。根据本文构建的评价指标体系，建筑施工企业可以识别出其BIM应用能力的优势与不足，同时提供了评价建筑施工企业BIM应用能力的依据，为建筑施工企业引入和应用BIM起到一定的参考作用，为BIM在我国的应用起到一定的推动作用。
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图3.1  一级指标与二级指标路径图





图3.2  总指标与一级指标路径图
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图3.3  建筑施工企业BIM应用能力评价指标体系
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