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摘要：建筑供应链内的信息共享是提高项目管理绩效的有效途径，但信息的不对称、不安全和追溯困难严重制约了建筑供应链内各参建方的信息共享效率。为加快建筑行业的转型升级，本文引入区块链技术，提出建筑供应链信息共享的新组织模式，并用JAVA语言进行实现；同时，结合演化博弈理论，构建基于核心方-从属方的演化博弈模型，从利益实现的角度出发，探索新组织形式下建筑供应链信息共享的影响因素。结果表明，建筑供应链各参建方之间的信息共享水平、信息转移系数、财政补贴等因素对信息共享新组织模式的形成有正向作用；信息共享成本和风险系数对新组织模式的形成有不利影响。
关键词：信息共享；组织模式；演化博弈
中图分类号：TU18                文献标识码：A                文章编码：
 Research on Evolutionary Game of Building Supply Chain Information Sharing 
Based on Block Chain
YAN Wenzhou1，WANG Ying1，FENG Zhongshuai2
（1. School of Management, Xi'an University of Architectural Science and Technology, Xi'an710055,China;2. School of Civil Engineering, Xi'an University of Architectural Science and Technology, Xi' an710055,China)
Abstract: Information sharing in the construction supply chain is an effective way to improve the performance of project management, but the information asymmetry, insecurity and traceability difficulties seriously restrict the efficiency of information sharing among the participants in the construction supply chain. In order to speed up the transformation and upgrading of the construction industry, this paper introduces the blockchain technology, puts forward a new organizational model of information sharing in the construction supply chain, and combines the evolutionary game theory to construct an evolutionary game model based on the core-subordinate side, and explores the influencing factors of information sharing in the construction supply chain under the new organizational form from the perspective of benefit realization. The results show that the level of information sharing and the coefficient of information transfer among the participants in the construction supply chain  Financial subsidies and other factors have a positive effect on the formation of the new organizational model of information sharing; the cost of information sharing and the risk coefficient have a negative impact on the formation of the new organizational model.
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随着建筑行业信息化水平的不断提高，建筑供应链信息共享方式[1]也发生了转变。现阶段，BIM协同管理云平台为项目建筑供应链内涉及到业主、设计方、承包方等各参建人员提供了一个跨部门数据集成和协同共享的信息平台[2]，这大大提高了信息共享效率。但云平台在推广过程中存在着一些问题：云平台是基于第三方建立的系统[3]，可能被破解而导致信息泄露；项目各参建方需要先将信息上传至云平台，再根据各自需求下载信息[4]，若密钥丢失------------------------------------------------------------
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或被泄露，系统信息的安全[6]无法得到保障。信息安全保障体系的缺少[7]严重阻碍了各方之间信息共享。与此同时，业主和各参建方因利益目标不同分散决策[8]和信息不对称的机会成本[9]导致信任度受损，严重影响项目进展。因此，安全的信息保障体系和相互信任的信息交流方式有助于提高建筑供应链内的信息共享效率[10]，保障项目整体绩效目标的实现。
区块链作为时代颠覆性的核心技术，利用其独特的安全加密机制和去中心化的信息交流方式[10]保障建筑供应链内各参建方的信息共享效率。已有学者[1、4、5、11、12]认为区块链有利于供应链内信息协同共享。因此，引入区块链技术，分析其对建筑供应链信息共享组织模式的影响，进而提出新组织模式。任何新组织模式的形成都不是一蹴而就的，构建以核心方-从属方为代表的演化博弈模型[13]，提出促进信息共享新组织模式形成的影响因素，推动区块链和建筑供应链信息管理的结合。
1 基于区块链的建筑供应链信息共享的组织模式
1.1 区块链的关键技术
1.1.1 联盟链
联盟链是指只针对特定群体的成员，且群体内部需提前安排多个预选节点作为记账人，每个块的生成由所有的预选节点共同决定。联盟链大多采用多中心网络，网络结构是由一系列星型结构和分布式结构组合而成的层级结构。
1.1.2 时间戳
时间戳是区块链内信息不被恶意篡改特性的重要支撑技术，时间戳服务器会对以区块形式形成的交易进行哈希运算并写上时间戳，它能够保证该区块的交易信息必定存在于某个特定的时间点。每一个时间戳会将前一时间戳纳入其哈希值，形成一条环环相扣的时间戳链条。
1.1.3 非对称加密
密码学是区块链技术的重要组成部分，非对称加密系统一般使用相互匹配的一对密钥，即公钥和私钥。公钥可向其他用户公开，私钥是保密的，并且无法通过公钥推算出相应的私钥。哈希算法是一种不对称、不可逆的加密方式，能实现从纯文本到加密文本的单向加密。
1.2 建筑供应链信息共享传统组织形式的不足
1.2.1 信息安全性问题
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图1 BIM协同管理云平台组织交流模式
项目参建方在基于第三方建立的BIM协同管理云平台上共享信息，建筑供应链各参建方所需要的信息和提交的信息各不相同[14]，大家根据各自需求下载信息（如图1）。比如，业主需提供设计方项目可行性研究报告和设计任务书。各参建方交流的信息可能涉及各公司的商业机密,信息的安全问题尤其重要。平台本身的安全性、用户的访问权限设置等问题不得不引起项目参建方的重点关注。
1.2.2 相互信任的信息交流方式
首先，建筑供应链各参与方由于利益目标不同，为保证各自的利益而单方面决策，无形中可能伤害其它方的利益，造成大家都达不到最优，从而降低建筑供应链的整体工作效率[15]；其次，建筑供应链各参与方在分配利润的时候不可能绝对的公平公正，从而导致各方的各谋其利，互相不信任；信息变化频率高、信息失真、信息不匹配等信息不对称可能导致机会主义在建筑供应链内经常发生[16]，这也是引发隐藏行为和利益冲突的主要原因。
1.3 基于区块链的建筑供应链信息共享的组织交流模式
本文利用联盟链的多中心化思想，项目供应链内涉及到业主、总承包方、设计方和供应商等企业构成联盟链的分布式结构，各企业内部相关部门的负责人和工作人员构成联盟链的星型结构。建筑供应链信息共享组织交流模式如图2所示，分为以下部分：
1.3.1 组织网络联盟
组织联盟链中含有两种节点：一种是普通节点，另一种是专业记账节点（超级节点）[17]。普通节点不参与记账过程，但能查询到共识进程，并同步更新信息。普通节点可理解为各企业内部相关部门的工作人员。超级节点参与并负责全程记账过程，它们由普通节点投票选出。
若整个网络结构有超级节点m个，其中有1个主节点，其余为记账节点。组织联盟各方根据职责提供信息。
1.3.2 数据结构
区块头有时间戳、密钥、哈希值等内容组成。建筑供应链内各用户基于RSA算法生成各自的一对密钥，用于对信息签名；时间戳用来记录信息生成的时间；哈希算法用于对信息进行加密。每一个区块的生成都包含上一个区块的哈希值。图中的“C”表示“共识过程”[18]。一般来说，运用智能合约预先设定好的流程。首先，各主管理节点的超级节点需先达成共识；其次，整个网络所有超级节点都达成共识区块写入链上。
1.3.3 组织联盟交流方式
组织联盟的交流方式分为企业内部交流和企业间交流[19]。企业内各部门超级节点根据项目信息将工作下发给普通节点，普通节点完成后由主节点审核并发起流程，经记账节点达成共识后由主节点记账。企业间交流是指经预先设定的智能合约实现工作流程的自动流转。比如因业主需求变动设计方发起变更交易信息n1，经咨询方主节点记账交易信息n2后，业主各部门评估成本、进度等信息达成一致后主节点记账交易信息n3，并以区块n写入链中；同时，普通节点负责同步信息[20]。总承包方通过查询区块n执行变更信息。
1.4 新组织交流模式的实现
基于RSA算法保证组织间的新交流模式的安全性。假设设计方是发送方A，业主是接收方B，双方交流模式如图3所示。同时，组织间交流模式由密钥生成、签名加密和验证解密
三阶段构成，用JAVA语言实现设计和业主间的安全交流[21]，关键代码如图4所示。
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图2 建筑供应链信息共享组织交流模式
[image: qt_temp]
图3 安全性分析
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图4 关键代码
2 基于区块链的建筑供应链信息共享演化博弈模型分析
建筑供应链内各参建方进行信息共享的程度是形成新组织交流模式的关键，各参与方之间是否选择更加透明的信息共享需要在一段时间周期内进行多次博弈[22]，经过不断调整选择并达到稳定状态，这是一个长期动态调整的博弈演化过程。为简化分析本文对建筑供应链信息共享组织模式中有代表性的2类群体进行博弈，分别为以业主为代表的核心方a以及除核心方a外供应链上的从属方b。
2.1基本假设
假设1：博弈群体1：核心方a，博弈群体2：从属方b。两者皆是有限理性人，核心方a和从属方b需根据自身收益情况略实时调整选择，它可被认为是有限理性。
假设2：在进行信息共享博弈时，核心方a和从属方b的行为策略皆为{共享，不共享}。核心方a选择共享的概率为x,选择不共享的概率为1-x;从属方b选择共享的概率为y,选择不共享的概率为1-y。（x,y∈[0,1]）
假设3：核心方a、从属方b的相关变量选取如下所示：
Ni是博弈群体i(i=a,b)都不共享信息时的基础收益；
β是博弈双方都选择信息共享所产生的协同效果（β>1）；
Zi是信息提供方共享信息后接收方的重视程度，即信息转移系数；
Gi是信息提供方分享的信息量，即信息共享水平；
Mi是博弈群体i(i=a,b)选择信息共享策略耗费的成本；
Ti是政府对选择信息共享策略企业的财政补贴；
θ是对不进行共享信息的群体进行惩罚，即惩罚系数；
ɡ是博弈方进行信息共享时需面临企业市场优势流失的风险，即风险系数；
α是信息共享双方之间的合作亲密度；
P是企业不选择信息共享时对企业间关系的损失，即企业关系成本。
基于以上假设，核心方a、从属方b双方不同策略下的博弈收益矩阵如表1所示。
	表1 核心方a、从属方b博弈收益矩阵

	收益
	从属方b

	
	共享y
	不共享 1-y

	核心方a
	共享x
	  Na+βZaGb+Ta-Ma-ɡGa，
Nb+βZbGa+Tb-Mb-ɡGb
	Na+Ta-Ma-ɡGa,
Nb+ZbGa-θGa-αP

	
	不共享 1-x
	Na+ZaGb-θGb-αP,
Nb+Tb-Mb-ɡGb
	Na,Nb














2.2 模型构建与演化稳定状态分析
2.2.1 核心方a 的模型构建与演化稳定策略分析
核心方a 的企业选择信息共享的收益：
Ra1=y(Na+βZaGb+Ta-Ma-ɡGa)+(1-y)(Na+Ta-Ma-ɡGa)            
核心方a 的企业选择信息不共享的收益：
Ra2=y(Na+ZaGb-θGb-αP)+(1-y)Na
核心方a的企业平均收益为：
Ra=xRa1+(1-x)Ra2
故核心a的复制动态方程为dx/dt=x(Ra1-Ra)=x(1-x)(Ra1 -Ra2)=x(1-x)[y(βZaGb-ZaGb+θGb+αP)+(Ta-Ma-ɡGa)]=f(x)                                 （式 2-1）
根据式2-1，分析博弈的演化稳定策略。由定义可知，一个稳定状态必须对微小扰动具有稳定不变性才能称为演化稳定策略，由微分方程的结论可得，x*是否为演化稳定策略取决于f(x)=0且f`(x)<0。解得x*=0或1,y*=(Ma+ɡGa-Ta)/(βZaGb-ZaGb+θGb+αP)。对f(x)求导可得f`(x)=（1-2x）[y(βZaGb-ZaGb+θGb+αP)+(Ta-Ma-ɡGa)]，x,y∈[0,1]。于是：
（1）当y=y*=(Ma+ɡGa-Ta)/(βZaGb-ZaGb+θGb+αP)时，f`(x)=0，故核心方a的策略不会发生改变。
（2）当y≠y*时，x*=0或1都是演化稳定策略点，此时对(Ma+ɡGa-Ta)/(βZaGb-ZaGb+θGb+αP)分两种情况讨论：
第一种情况：当(Ma+ɡGa-Ta)>(βZaGb-ZaGb+θGb+αP)时，f`(0)<0,f`(1)>0，故x*=0是演化稳定策略点。
第二种情况：当(Ma+ɡGa-Ta)<(βZaGb-ZaGb+θGb+αP)时,若y<y*,f`(0)<0,f`(1)>0，故x*=0是演化稳定策略点；若y>y*,f`(0)>0,f`(1)<0，故x*=1是演化稳定策略点。综上所述，当y∈[y*,1]的概率越大，核心方a选择信息共享的可能性就越大。
2.2.2 从属方b的模型构建与演化稳定策略分析
从属方b的企业选择信息共享的收益：
Rb1=x(Nb+βZbGa+Tb-Mb-ɡGb)+(1-x)(Nb+Tb-Mb-ɡGb)            
从属方b 的企业选择信息不共享的收益：
Rb2=x(Nb+ZbGa-θGa-αP)+(1-x)Nb
从属方b 的企业平均收益为：
Rb=xRb1+(1-x)Rb2
故从属方b 的复制动态方程为
dy/dt=y(Rb1-Rb)=y(1-y)(Rb1 -Rb2)=y(1-y)[x(βZbGa-ZbGa+θGa+αP)+(Tb-Mb-ɡGb)]=f(y)
（式 2-2）
根据式2-2，分析博弈的演化稳定策略。由定义可知，一个稳定状态必须对微小扰动具有稳定不变性才能称为演化稳定策略，由微分方程的结论可得，x*是否为演化稳定策略取决于f(y)=0且f`(y)<0。解得y*=0或1,x*=(Mb+ɡGb-Tb)/(βZbGa-ZbGa+θGa+αP)。对f(x)求导可得f`(y)=（1-2y）[x(βZbGa-ZbGa+θGa+αP)+(Tb-Mb-ɡGb)],x,y∈[0,1].于是：
（1）当x=x*=(Mb+ɡGb-Tb)/(βZbGa-ZbGa+θGa+αP)时。f`(y)=0，故从属方b 的策略不会发生改变。
（2）当x≠x*时，x*=0或1都是演化稳定策略点，此时对(Mb+ɡGb-Tb)/(βZbGa-ZbGa+θGa+αP)分两种情况讨论：
第一种情况：当(Mb+ɡGb-Tb)>(βZbGa-ZbGa+θGa+αP)时，f`(0)<0,f`(1)>0，故y*=0是演化稳定策略点。
第二种情况：当(Mb+ɡGb-Tb)<(βZbGa-ZbGa+θGa+αP)时,若x<x*,f`(0)<0,f`(1)>0，故y*=0是演化稳定策略点；若x>x*,f`(0)>0,f`(1)<0，故y*=1是演化稳定策略点。综上所述，当x∈[x*,1]的概率越大，从属方b 选择信息共享的可能性就越大。
2.2.3 动态演化路径分析
根据式2-1和式2-2可知，博弈双方可能存在的均衡点有(0,1);(1,1);(0,0);(1,0);（x*,y*）即((Mb+ɡGb-Tb)/(βZbGa-ZbGa+θGa+αP),(Ma+ɡGa-Ta)/(βZaGb-ZaGb+θGb+αP))且x*,y*∈[0,1]。演化路径有以下5种：
（a）路径1相位图               （b）路径2相位图             （c） 路径3相位图

（d）路径2和路径3相位图                 （e）路径4相位图


图3 动态演化路径相位图
路径1：当(Ma+ɡGa-Ta)>(βZaGb-ZaGb+θGb+αP),(Mb+ɡGb-Tb)>(βZbGa-ZbGa+θGa+αP)时，博弈双方投入的成本大于所获收益，不值得博弈双方继续信息共享。如图3（a）所示，博弈双方的演化过程逐渐趋于（0,0），即（不共享，不共享）。
路径2：当(Ma+ɡGa-Ta)>(βZaGb-ZaGb+θGb+αP),(Mb+ɡGb-Tb)<(βZbGa-ZbGa+θGa+αP)时，核心方a投入的成本大于所获收益，而从属方b投入的成本小于所获收益。如3（b）所示，博弈双方的演化过程逐渐趋于（0,1），即（不共享，共享）。
路径3：当(Ma+ɡGa-Ta)<(βZaGb-ZaGb+θGb+αP),(Mb+ɡGb-Tb)>(βZbGa-ZbGa+θGa+αP)时，核心方a投入的成本小于所获收益，而从属方b投入的成本大于所获收益。如3（c）所示，博弈双方的演化过程逐渐趋于（1,0），即（共享，不共享）。
在路径2和路径3的演化过程下，总是存在博弈主体单方面做出信息不共享的选择。在共享初期，信息提供方在政府的补贴下选择信息共享，在一段时间后承受着客户流失等高成本持续风险，最终将导致信息提供方也不愿共享信息。如3（d）所示，经博弈双方持续博弈后，路径2和路径3最终演化过程趋于（0,0），即（不共享，不共享）。
路径4：当(Ma+ɡGa-Ta)<(βZaGb-ZaGb+θGb+αP),(Mb+ɡGb-Tb)<(βZbGa-ZbGa+θGa+αP)时，博弈双方投入的成本均小于所获收益，但博弈双方的演化过程存在两者可能，逐渐趋于（1,1）和（0,0），即（共享，共享）和（不共享，不共享）。

如3（e）所示，（0,1）、（x*,y*）和（1,0）三点连线将整个区域分为阴影和非阴影两个部分，这两个部分的演化过程分别趋于（0,0）和（1,1）。（x*,y*）是演化博弈的关键点，它的位置会影响最终博弈结构。当（x*,y*）趋于（0,0）时，阴影部分的面积逐渐变小，非阴影部分的面积逐渐变大，博弈结果是（共享，共享）的概率就越大；当（x*,y*）趋于（1,1）时，阴影部分的面积逐渐变大，非阴影部分的面积逐渐变小，博弈结果是（共享，共享）的概率就越小。而（x*,y*）的值由博弈双方的各项参数决定，非阴影部分的面积可表示为
3 数值实验与仿真
本节用MATLAB软件对博弈模型的复制动态方程（式 2-1，式 2-2）进行仿真验证，探究相关变量对博弈演化最终结果的影响。假设模型变量的初始值[1][7][18]如表2所示：
	表2 变量初始值

	变量
	β
	θ
	α
	P
	ɡ
	Za
	Zb
	Ga
	Gb
	Ta
	Tb
	Ma
	Mb

	初始值
	1.2
	2
	0.5
	8
	0.3
	0.6
	0.4
	20
	10
	10
	6
	15
	8


根据变量初始值对博弈双方演化路径仿真，得到图4（a）。令其它变量值不变，分别调整Ga=30，Gb=20、Za=0.7，Zb=0.5、Ta=15，Tb=10、Ma=10，Mb=6、ɡ=0.1、P=15、α=0.8、θ=4、β=1.5时，得到图4（b）~（j）。仿真结果分析如下：
（1）建筑供应链各企业间的信息共享水平、信息转移系数、财政补贴、合作亲密度、惩罚系数、关系成本和协同效果对信息共享有正向作用。因此，企业除了进行项目内必要的信息共享外，应加强企业间的合作关系，避免机会主义的发生。在国家政策支持和惩罚力度治理的情况下，更会推动供应链上的各企业以协同和合作的方式进行信息共享。在相互信任的信息交流方式下，建筑供应链新组织模式通过强调合作、避免冲突、资源共享、伙伴关系等降低了项目建筑产品的成本、改善了建筑市场主体关系、优化了资源配置。
（2）建筑供应链各企业间的信息共享成本和风险系数对信息共享有不利影响。建筑供应链内各企业在以项目的整体利益为前提下，秉着长久合作的态度共同努力减少在信息共享时因各种因素导致的超额成本。建筑供应链信息共享新组织模式在系统上避免了信息泄露的可能性，但依然存在人为因素导致的企业市场优势流失风险。成本降低和风险防控有效促进信息共享模式的形成。
4 结语
建筑项目管理绩效与建筑供应链信息共享效率息息相关，更高效的信息交流方式是建筑行业转型升级的关键。将区块链多中心网络共识思维与建筑供应链相结合，构建项目各参建方信息共享交流的新组织模式。新组织模式的形成并不是一蹴而就的，本文研究表明信息共享水平、信息转移系数、财政补贴、合作亲密度、惩罚系数、关系成本和协同效果等变量因素对信息共享组织模式的形成具有积极作用，甚至在一定程度能促进项目内各参建方完全处于信息共享状态。





































图4 各参数调整对演化博弈结果影响的相位图（a）变量初始值相位图         （b）信息共享水平Ga调整相位图    （c）信息转移系数Za调整相位图 
（d）财政补贴Ta调整相位图          （e）成本Ma调整相位图        （f） 风险系数g调整相位图

（g）企业关系成本P调整相位图      （h）合作亲密度α调整相位图        （i） 惩罚系数θ调整相位图

（j）协同效果β调整相位图
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