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摘要：建筑信息模型化（BIM）技术产权具有价值不易评估但易被侵犯的特点，因此准确评估和合理保护BIM技术产权价值至关重要。通过定义BIM技术产权和分析BIM技术特性，提出适用于BIM技术产权价值评估的方法——加权成本-效益法，并探讨具体参数的选取；实证研究结果表明，BIM技术产权价值评估的加权成本-效益法方法具有一定的合理性和有效性。进而从系统构建、技术改进、法律制定、共享平台构建和加强BIM技术产权研究五方面对BIM技术产权保护提出建议。
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Abstract: The property right of building information modeling（BIM）technology is difficult to evaluate but easy to be infringed, so it is very important to evaluate and protect the value of BIM technology property right accurately and reasonably. By defining the property rights of BIM technology and analyzing the characteristics of BIM technology, this paper puts forward the method of weighted cost-benefit method, which is suitable for evaluating the value of BIM technology property rights, and discusses the selection of specific parameters. The empirical results show that the weighted cost-benefit method for evaluating the value of BIM technology property rights is reasonable and effective. The paper then puts forward some suggestions on the protection of BIM technology property right from five aspects: system construction, technology improvement, law making, sharing platform construction and strengthening the research of BIM technology property right.
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建筑信息模型（building information modeling，BIM）技术自2003年引入我国工程建设行业以来，被广泛应用于国内各重大型复杂的项目中，在场地分析、方案策划、可视化协同设计、施工模拟、数字化加工建造和灾害应急模拟等方面应用成效显著，从根本上改变了传统的工程建设和运营管理的工作方式，可以说BIM正引发一次史无前例的变革[1]。当前，我国建筑业信息化率仅约为0.027%，与国际建筑业0.3%的信息化水平差距很大，极低的信息化程度制约了建筑业生产效率的提高[2]。BIM技术可以提供给项目参与者一个信息共享和集成平台，以更好地进行技术实现和信息化整合，避免出现“信息断层”和“信息孤岛”现象。但BIM技术作为一种特殊的、具有共享属性的信息化技术，其相关模型和平台的构建和维护需要消耗大量的人力、物力和财力，因此BIM技术同样具有相应的产权价值。而我国现阶段对BIM技术产权价值的认知却相对有限，根据相关调查结果显示，国内建筑项目仅有1/3的BIM使用率和仅个别阶段的使用范围[3]；在企业应用方面，接近半数（46%）的设计企业目前应用率低（在不到15%的项目中应用BIM），而施工企业中的这一比例不到1/3（31%）[4]，这些都大大限制了BIM技术价值的充分发挥。此外，国内对BIM技术产权方面的研究极少，对BIM技术产权保护的意识还很薄弱，这些都阻碍了BIM技术应用决策与BIM技术产权转让领域的发展。对BIM技术产权的价值评估方法的研究，有利于提高企业BIM技术产权的保护意识并促进我国BIM技术产权应用的进一步推广及发展。
1  国内外相关研究综述
 BIM技术来源于美国Charles Eastman博士[5]补充著录文献！于20世纪70年代提出的建筑计算机模拟系统（building description system），认为BIM是在建筑生命周期对相关数据和信息进行制作和管理的流程。之后Laiserin[6]、美国国家建筑科学研究所[7]制定的国家BIM标准NBIMS及McGraw Hill Construction公司[8]分别对BIM进行了概念的定义。针对BIM的信息管理模式策略，李勇等[9]提出基于BIM技术的信息管理模式与传统信息管理模式比较图（如图1），认为基于BIM技术的信息管理模式将建设项目全生命期的全方位信息连续打通和无缝连接，实现了建筑信息的理想积累和高度协同，减少了信息的流失、消除了信息交流的障碍，进一步促进了建筑信息集成管理的发展。
[image: 图1.基于BIM 技术的信息管理模式与传统信息管理模式比较图]图1：左纵坐标标目“信息量”上下居中，字为顶左底右，自下而上连读，居中，如[image: ]。横坐标标目“项目进度”左右居中。





                   
图1  基于BIM 技术的信息管理模式与传统信息管理模式比较

之后，Chen等[10]和Ding等[11]提出，解决建设项目全生命期管理存在问题的关键点在于信息集成。罗岚等[12]在BIM全生命期视角的基础上进一步提出，通过构建BIM技术信息共享和信息集成平台，有利于建筑业信息化水平的提升。综上可知，国内外学者从BIM的概念定义直到BIM的信息化应用等方面，对BIM技术进行了不断深入的研究，但还大多停留在BIM技术信息化理论本身的研究上面，对建筑企业所面临的实际问题，如BIM技术产权所面临的侵权危险和BIM技术信息共享与保护的平衡等方面研究很少，而BIM技术产权本身价值的准确评估对于建筑企业的BIM应用和产权转让决策具有重要的参考作用。因此，本文以建筑企业为主体，从分析BIM技术特性的角度出发，以期有利于更准确地研究适用于BIM技术产权的价值评估方法，并对其产权保护提出科学、合理的建议。
2  BIM技术产权定义及BIM技术特性
2.1  BIM技术产权的定义
 BIM技术是以三维数字技术为基础，可以使项目参与各方在项目整个生命周期内参与并进行动态的模型和信息创建、管理和共享的信息模型集成技术。其不仅是一种全生命周期模型更新技术，更是一种全生命周期信息管理技术。本文认为，BIM技术同样可以解释为“Building Information Managing”，其中“Managing”可理解为对BIM项目的全生命周期的动态实时管理。BIM技术是一种共享信息模型集成管理技术，因此BIM技术产权可定义为：存在于具体项目全生命周期中，以BIM共享信息模型集成管理技术为核心载体的信息技术知识产权。
2.2  BIM技术的特性
 BIM技术产权是以BIM技术为核心载体的技术知识产权，其价值评估和产权保护的研究与BIM技术的特性息息相关。BIM技术具有以下几个方面的特性：
 （1）开发的多次性。BIM技术作为建筑企业的专有技术，属于一项应用在具体项目全生命周期中的技术型无形资产，具有单一工程数据源，可解决分布式、异构工程数据之间的一致性和全局共享问题[13]，因此，BIM技术在时间和空间两个维度上均具有开发的多次性（如图2）。在时间维度上，项目前期开发产生的信息模型在项目的全生命周期由技术人员的多次开发和更新不断得到完善；在空间维度上，项目不同阶段的不同合作方具有BIM二次开发的权利和义务，在项目各参与方的共同合作下BIM信息模型得到不断修正和改进，保证了BIM技术在项目不同阶段的效益获得和总体效益的最大化。
[image: 图2.BIM信息模型协同开发图]





       图2  BIM信息模型的协同开发

 （2）开发的专有性和使用的非专有性。BIM技术是针对具体项目所开发的信息模型管理技术，不同项目因项目特征和复杂程度不同而需要不同的BIM技术，因此BIM技术具有开发的专有性。在使用方面，由于BIM技术是以数据信息形式在项目内部存在和流通的，且完整的信息模型由不同的、可复制的数据模块构建，信息模型中的通用数据模块可用于其他相似项目中，这样便可能造成对BIM技术成果的抄袭或剽窃问题，从而对BIM技术产权保护提出了要求。
 （3）成本与效用的非弱对称性。关于技术型无形资产的成本与效用对称性问题，张娟[14]认为技术类知识产权的价值依靠对其使用而在未来产生的收益，与研发过程中所付出的成本没有必然联系。这是一般技术型无形资产的特性，即成本与效用的非弱对称性，因为一般技术型无形资产的研发风险很高，具有较大的探索性，并不是投入成本越大就能获得越高的效用。对于BIM技术而言，得益于其开发的专有性和开发的多次性，开发的风险较其他技术型无形资产较低，其成本与效用之间具有一定的对称性。
  （4）价值补偿的特殊性。BIM技术在开发过程中由于开发的多次性、创造性及其本身价值的模糊性，使得BIM技术的价值补偿具有特殊性，BIM技术产权价值需要结合投入成本与产生的超额效益来进一步量化和评估。
  （5）效益的时空差异性。BIM技术产生的效益在时间和空间两个维度上同样具有差异性。在时间维度上，BIM技术应用的效果在项目的不同阶段有所差异。正如MacLeamy提出的BIM曲线——项目决策时机的现实与理想（如图3），由曲线1和曲线2可知，项目前期较低的变更成本可以给项目投资带来更大的影响；通过曲线3和曲线4的对比可知，传统的工作流程未能合理利用项目前期的时间，而基于BIM技术的工作流程将项目变更和相关问题在项目施工之前解决完成，减少了项目后期的变更成本，提高了项目整体的利润和效率[15]。
图3：左纵坐标标目“效果/影响”上下居中，字为顶左底右，自下而上连读，居中，如[image: ]。横坐标标目“项目进程”左右居中。
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          图3  项目决策时机的现实与理想
   
在空间维度上，项目不同阶段的不同参与方在BIM效益获取方面具有差异性。为了说明其差异性，本文选择项目主要参与方中的设计方和施工方进行内部效益比较。从图4可以看出，从参与方内部效益获取角度来看，设计企业在“缩短用户审批周期”这一效益点占比最高，而施工企业在“提升企业形象”这一效益点占比最高；从参与方之间对比来看，与设计企业相比，获取每项效益的施工企业占比都更高，平均占比达53.4%，即施工方在BIM应用中获益更多。图4充分说明了设计方和施工方在BIM效益获取方面的差异性；同样的，项目不同阶段的不同参与方在BIM效益获取方面均具有差异性。



图3：左纵坐标标目改为“占比/%”上下居中，自下而上连读，居中，如[image: ]。横坐标标目“效益点”左右居中。
[image: C:\Users\XuJian\Desktop\图4.企业BIM内部效益比较.png图4.企业BIM内部效益比较]





注：根据2015中国BIM应用价值研究报告整理
图4  建筑企业BIM内部效益比较

3  BIM技术产权价值评估方法
3.1  BIM技术产权价值评估方法的提出
BIM技术产权作为一种信息技术产权，评估方法是其价值评估的核心，科学合理的价值评估模型可以得出更为准确的评估结果，有利于未来更理想的决策。根据BIM技术的相关特性，我们提出一种适用于BIM技术产权价值评估的方法：动态加权成本-效益法。动态加权成本-效益法是在改进传统价值评估方法的基础上，利用BIM技术成本与效益的非弱对称性和效益的时空差异性的特点提出的，适用于BIM技术产权价值评估的方法。该方法结合BIM技术产权形成价值过程中的成本与效益，并在计算时根据BIM技术的时空差异性来设置不同的权值，进一步强化了价值评估计量的精确度，提高了BIM技术产权价值评估方法的实用性和适用范围。计算公式如下：

                                                                      （1）    

式（1）中：P为BIM技术产权的评估值；P1为重置成本评估值；P2为未来预期效益评估值；T为BIM技术产权总使用年限；T0为BIM技术产权剩余使用年限；C为物化劳动消耗；V为活劳动消耗；k1为创造性劳动倍加系数；k2为BIM技术研究的平均风险系数，0< k2<1；J为机会成本；B为技术贡献率；t为BIM技术产权使用年份；r为折现率；Rt为第t年的预期净收入；m和n分别为重置成本值和未来预期效益值的加权权重，根据项目所处阶段和适用企业动态确定，且m+n=1。
3.2  相关参数确定
  （1）BIM技术产权总使用年限T和剩余使用年限T0的确定。对于T，由于BIM技术产权并无法定的使用年限，因此根据实际需要可采用技术寿命与经济寿命相比较，取较短者。BIM技术产权的技术寿命一般覆盖整个项目的寿命周期，且不同类型项目建设周期均不相同；而BIM技术产权的经济寿命则可根据技术进步和更新趋势作出综合性预测，一般情况下BIM技术产权经济寿命小于技术寿命。对于T0，则根据评估主体所处阶段和企业不同，由总使用年限扣除已使用年限即可。
 （2）物化劳动消耗C与活劳动消耗V的确定。由于重置成本P1指在现时市场条件下重新创造BIM技术产权所耗费的全部货币性支出的总额，所以物化劳动消耗C与活劳动消耗V的计算可采用账面历史成本法，计算方法如下：重置成本=历史成本×自创造日至评估日的平均物价指数。其中，物化劳动消耗历史成本指BIM技术产权价值形成过程中对场地、设备仪器等生产资料的消耗，可通过对BIM技术投入过程中的设备购置和折旧、软件授权使用费、场地租赁费等进行计量。活劳动消耗历史成本指BIM技术产权价值形成过程中发挥作用的技术和管理人员的劳动力成本支出，可通过对相关技术开发和运营管理人员的工资及福利支出进行计量。最终，可参照各期的居民消费价格指数（consumer price index，CPI）计算出自创造日至评估日的平均物价指数，再分别乘以物化劳动消耗历史成本和活劳动消耗历史成本，即可得到物化劳动消耗C与活劳动消耗V的重置成本值。
  （3）创造性劳动倍加系数k1和平均风险系数k2的确定。为了体现BIM技术开发过程中人员和项目间劳动复杂程度的差异以及BIM技术开发过程中的风险程度，需要采用创造性劳动倍加系数k1和平均风险系数k2进行修正。k1可参考《中国社会科学》---何时何文献？中的劳动复杂系数（见表1）[16]、《工程勘察设计收费标准》中的工程复杂程度调整系数（见表2）和专业调整系数（见表3）[17]，三者相乘即得到k1。BIM技术产权应用的风险主要包括技术风险、经营风险和市场风险等，可根据具体项目进行具体风险分析并通过模糊层次分析法求出平均风险系数k2。
表1  工程勘察设计工作的劳动复杂系数
	项目
	一般
（Ⅰ级）
	较复杂 
（Ⅱ级）
	复杂
（Ⅲ级）

	调整系数
	0.85
	1.00
	1.15


  





表2  工程复杂程度调整系数
	文化程度
	复杂系数
	文化程度
	复杂系数

	简单劳动---这不是一种文化程度
	1.00
	大学
	4.95

	小学
	1.15
	硕士
	9.45

	中学
	1.35
	博士
	18.45

	高中
	1.95
	
	



                                     表3  工程勘察设计工作的专业调整系数（部分）
	项目
	水利工程
	公路工程
	建筑、市政工程
	园林绿化工程
	水运、地铁、桥梁、隧道工程

	调整系数
	0.8
	0.9
	1.0
	1.1
	1.1



  （4）机会成本J的确定。BIM技术产权的机会成本是指，BIM技术开发的成本支出部分用于其他项目管理方式中所能产生的最大收益。在实际操作中，可参考原企业的成本利润率来计算。机会成本J即为企业在不采用BIM技术时，按原有项目管理方式相同的成本所能产生的最大收益。
  （5）第t年的预期净收入Rt的确定。在BIM技术产权价值发挥过程中，企业未来使用年限内的效益会逐步增加。实际应用中，由于产生的净利润额不易精确计算，故采用企业的主营业务净收入作为Rt的取值。对于预期净收入值的确定，则可以将本行业已采用BIM技术的相近规模的企业的年净收入作为参照进行综合测算。
  （6）技术贡献率B的确定。BIM技术产权技术贡献率是指，BIM技术作为一种技术无形资产进行投资时对投资所得所应分配的比例，一般可采用技术分成率法进行计量。目前无形资产评估中普遍接受的分成率法为“三分法”和“四分法”，但这两种方法属于定性方法，并不适合直接使用。由于BIM技术产权与专利技术产权在获利贡献方面方式相似，故本文参考王奇超[18]提出的Black-Scholes期权定价模型进行净收入技术分成率的测算，公式如下：    

（2）



式（2）中：为专业领域平均毛利率，也称为专业市场平均收益率，可参照相关统计年鉴或上市公司年报数据；为标准正态分布；σ为专业领域标准差平均值；T0为BIM技术产权剩余使用年限；R0为专业市场无风险利率，也称为专业市场无风险收益率，通常可用政府债券利率表示；其他参数同式（1）。
利用Black-Scholes期权定价模型测算技术分成率，充分考虑了信息不对称和潜在盈利能力等因素的影响，只需要有建筑行业中上市公司的公开年报数据作为参考，即可得出专业领域平均毛利率、专业领域标准差平均值、专业市场无风险利率3个指标，从而得出BIM技术产权技术贡献率。
  （7）折现率r的确定。折现率指将未来效益折算成评估基准日现值的比率，体现了货币的时间价值和投资的机会成本，是加权成本-效益法的重要参数。由于BIM技术产权本身开发的时空差异性，其在不同的实施主体以及不同的时间段都将面临不同的风险水平。传统的折现率计算方法多是计算企业全部无形资产的综合折现率，而无法分离得出BIM技术产权本身的真实折现率，因此本模型中折现率r的确定需要考虑加上BIM技术特有风险收益率，即在企业综合风险收益率基础上乘以平均风险系数k2计算出BIM技术特有风险收益率加以修正，其中企业综合风险收益率可采用资产定价模型求得。故折现率r的计算方法如下：                                                                                                                                                                                                                          

（3）
式（3）中：rz为企业综合风险收益率；β为行业Beta系数，可从行业咨询机构报告获得；其他参数同式（2）。


  （8）m和n的确定。由于BIM技术具有开发的多次性、效益的时空差异性以及成本与效用的非弱对称性，因此BIM技术产权价值需要结合投入成本与产生的超额效益设置不同的权重值m和n来计算评估值。m和n根据项目所处阶段和适用企业动态确定，可参考企业的BIM投资回报率进行计算。根据McGraw Hill Construction公司的网上调查表明，目前BIM平均投资回报率一般在11%～30%[19]。简化计算可得权重值m和n的取值范围分别为：，。例如：对于BIM应用获益更多的施工企业，可以将n值取大一点；对于设计企业等，则可以将m值取大一点。不同企业需根据本企业实际情况选择合适的权重值m和n。
4  实证研究
国内某桥梁设计企业负责一个大型复杂桥梁项目的BIM设计任务，该项目采用BIM技术进行全寿命周期管理。已知在BIM技术设计阶段开发过程中，软件授权使用费和设备购置费共计500万元，8位硕士学历的开发人员工资支出共计80万元，技术开发过程中的机会成本为2 000万元，年预期净收入为20亿元，研发风险系数为0.3。由于业务调整，现需要对该企业部分的BIM技术产权价值进行评估，以便于更好地进行技术产权转让决策。以下为计算过程，由于篇幅限制，相关参数计算已简化。
（1）P1的求解。由案例可知，物化劳动消耗C=500万元，活劳动消耗V=80万元，机会成本J=2 000万元；根据建造要求，该桥梁项目的T0和T可分别取6年和8年；根据复杂桥梁项目属性，劳动复杂系数取9.45，工程复杂程度调整系数取1.15，专业调整系数取1.1，则创造性劳动倍加系数k1=9.45×1.15×1.1=11.95；平均风险系数k2=0.3。故，重置成本评估值为：
                                                                               （4）
                                                           

（2）P2的求解。由案例可知，年预期净收入Rt=200 000万元，设计专业领域平均毛利率取20%；因不同年份的专业标准差平均值σ不一样，此处暂假设σ=0.2来说明本文所提方法的应用；专业市场无风险利率R0取5%。则技术贡献率计算式（5），结果满足目前我国收入分成率为0.5%～5%的取值范围。

                                                                                （5）

                                                                   

（3）折现率r值的计算。行业Beta系数β暂按2015年行业参考数据取为1.15，则有：。因此，未来预期效益评估值为：
                                                                                   （6）

 （4）综上，根据本企业实际将m取为0.85，n取为0.15，则该实证项目的BIM技术产权评估值为：
                                                                                   （7）
                                                                           
根据上述计算过程可知，加权成本-效益法是在充分考虑了BIM技术成本与效益的非弱对称性和效益的时空差异性的基础上，引入合理的且易于获取的计算参数，计算过程简单且易于操作。从计算结果可以发现，BIM技术产权的评估值比BIM技术前期开发成本高出近100%；后期该企业可以考虑根据评估值作出科学的产权转让决策。同时我们也可以发现，BIM技术产权的评估价值较高，是不能忽视的一部分企业价值。因此BIM技术产权价值的准确评估对于BIM技术产权的应用非常重要。
5  结论与建议
BIM技术解决了当前建筑业信息化协同的关键问题，促进了项目各阶段各专业模块的集成化管理，实现了建筑业全产业链上各参与方在各阶段的多维度沟通和交流，提高了整个建筑业的利润和效率。本文在充分分析BIM技术特性和改进传统技术产权评估方法的基础上，提出一种更为合理、实用的新方法：加权成本-效益法，以用于BIM技术产权的价值评估，且对该方法所需参数值的确定进行了进一步的探讨；之后，本文通过案例说明了BIM技术产权本身所具有的巨大价值，同时也证明了该方法评估BIM技术产权价值的有效性。该方法参数设置合理，计算较为简便，具有较强的实用性。值得一提的是，本方法中的权值数据还需要各企业根据自身实际的BIM技术应用情况加强投资回报率的精确测算来获取；此外，本方法中的参数需要不断更新并根据实际情况加以选取。在准确评估BIM技术产权价值的基础上，对BIM技术产权的保护也显得尤为重要，对此，本文建议从以下5个方面构建对BIM技术产权的保护体系：
（1）构建BIM技术信息共享与保护系统。根据BIM技术网络分布特性，在改进BIM技术的信息流模型的基础上，可以引入企业资源计划系统（ERP）和管理信息系统（MIS）组建项目全生命周期信息管理平台[20]，同时增加安全保护机制以及合作和激励机制，构成全方位、多维度的BIM技术信息共享与保护系统，进一步提高项目全生命周期信息数据交互、集成和协同的效率。
（2）加强BIM软件加密技术改进。目前常用的BIM软件在复制、修改方面具有较大的随意性，这也就意味着在脱离系统保护的情况下，BIM信息数据同样面临抄袭和剽窃的危险。因此，为了更好地保护BIM技术产权，需要加强BIM软件加密技术的改进，如：增加复制和修改记录、限制复制和修改次数、限定软件查看设备地址等，以更好地保护脱离系统保护环境下的BIM技术产权。
（3）推行BIM技术产权保护法。住建部于2016年12月2日和2017年5月4日相继批准《建筑信息模型应用统一标准》和《建筑信息模型施工应用标准》为国家标准并加以实施，初步解决了BIM标准体系与标准缺失的问题，但与BIM相关的法律仍相对缺乏。可以尝试推行《BIM技术产权保护法》来有效保护BIM技术产权，具体内容包括：对侵权主体的认定、建立统一的侵权标准、对侵权行为的惩罚制订等。相信随着BIM标准与BIM产权保护法的制定和不断完善，BIM技术的优势和价值会得到更好地实现。
（4）建立规范的BIM资源共享平台。网络知识时代的到来促进了信息资源的传播，孕育而生的是诸多形式的知识资源获取平台。目前BIM资源平台已经越来越多，如筑龙BIM网、中国BIM门户网等都属于注册用户众多的平台。然而，与不断增加的平台数不相称的是规范化的BIM资源共享平台缺乏，现有的BIM资源平台之间缺乏统一的BIM资源管理标准和资源共享协议标准，且集成化程度较低，不利于BIM资源共享效率的提升。因此，需要由相关主管部门牵头建立统一规范的BIM资源共享平台，这样既加强了BIM资源共享的集成化管理，提高了BIM资源共享效率，同时又有利于行业人员BIM技术产权保护意识的提高和对BIM技术产权保护法的的宣传。
（5）加强BIM技术产权价值评估与保护研究。目前国内学者对BIM技术的研究主要集中在BIM的工程应用方面，对BIM技术的产权价值评估和产权保护方面的研究较少。随着建筑业信息化程度的不断提高和BIM技术应用的深入发展，BIM技术的产权价值评估和产权保护方面的研究将逐渐成为BIM技术研究的趋势。
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