基于CIM+的装配式建筑产业链运行管理平台设计
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摘要：基于装配式建筑产业链各主体的需求分析，集成CIM与区块链、VR等信息技术手段，构建基于CIM+的装配式建筑产业链运行管理平台，并对政府及装配式建筑产业链核心主体提出平台参与及协同运行建议。CIM+平台的建设对装配式建筑市场激活具有积极的引导作用，对提高装配式建筑全产业链的业务协同和资源配置效率具有重要意义。
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Abstract: Based on the demand analysis of the main bodies of the prefabricated building industry chain, this paper integrates CIM and blockchain, VR and other information technology means to build a CIM+-based prefabricated building industry chain operation management platform, and puts forward suggestions for the construction and operation of the platform to the government and the core body of the prefabricated  building industry chain. The construction of CIM+ platform plays a positive guiding role in the activation of the prefabricated building market, and is of great significance to improving the business collaboration and resource allocation efficiency of the entire prefabricated building industry chain.
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装配式建筑作为建筑产业转型升级的重要组成部分，引领建筑业的变革和产业现代化发展[1]。近年来，在政府政策的驱动和市场引领下，装配式建筑呈现良好发展态势，产业链内的设计、生产、施工、装修等相关产业能力快速提升[2]。然而，现阶段我国装配式建筑未形成专业化分工体系，产业链仍存在设计、生产、施工等环节主体间信息交互和协作程度低的问题，从而导致产业链生产绩效达成率不高，装配式建筑产业链各主体间的协作水平亟待提升。信息化驱动下的装配式建筑能够推动建筑业的工业化和数字化转型[3]，帮助产业链主体进行协同发展。2020年，国务院、住建部发布的《关于推动智能建造与建筑工业化协同发展的指导意见》和《加快新型建筑工业化发展的意见》强调“工业化、信息化、平台化、智能化”，要求大力发展装配式建筑，加快推进“新基建”和城市信息模型CIM平台建设，通过新一代信息技术驱动打造建筑产业互联网平台，整合建筑全产业链，实现工程建设高效益、高质量、低消耗、低排放的建筑工业化，推动智能建造与建筑工业化的协同发展，装配式建筑和全产业链信息管理已成为建筑业发展的主要趋势。此外，通过前期对装配式建筑产业链核心企业协作行为的博弈分析，认为搭建信息化服务平台是实现政府与装配式建筑产业链核心企业主体间的实时信息共享和沟通的有利手段。因此，在“新基建”背景下，研究适用性的装配式建筑产业链智慧管理平台，对于提高产业链整体性、促进产业链主体协同发展具有重要意义。

现有关于装配式建筑智慧管理平台的研究多采用BIM技术手段，认为基于BIM的装配式建筑管理能有效提高其生产效率[4]。陈敬武和班立杰[5]以及李芊等[6]基于精益管理思想以BIM、物联网、云计算等信息化技术手段构建了BIM信息化协同平台，保证了各阶段的信息共享和业务协同工作，实现了装配式建筑设计、生产与运输、施工和运维等阶段的信息化管理。赵瑞阳[7]介绍了国内某个依托BIM技术的装配式建筑全产业链智能建造平台，通过建立统一标准、平台等实现项目设计、生产、运输、施工、运维和监管等全过程信息管理，由此可见，BIM技术能有效帮助实现装配式建筑各阶段信息化管理和协同发展；CIM（City Information Modeling，城市信息模型）是BIM在城市范围内的拓展，学者们普遍认为CIM是BIM、GIS与物联网技术的融合[8-9]，既能储存城市规模的海量时间、空间信息，又可作为云平台为城市各行业的智慧管理提供协同工作与数据调阅功能[10]，帮助实现城市的精细化管理，CIM是智慧城市建设领域的大势所趋，近年来因其协同性强、模拟程度更为广泛、层级较高的特点在工程领域也脱颖而出[11]，政府颁布的《关于全面开展工程建设项目审批制度改革的实施意见》提议在工程项目审批活动中，全面推行建筑信息模型（BIM）、城市信息模型（CIM）技术，根据片区规划指标和城市风貌要求等进行项目审批，从项目伊始将建筑工程项目规划、投资、建设和运营的全过程信息纳入城市信息系统，实现工程建设项目全生命周期优化管理，提高建筑行业的审批效率和全产业链资源配置效率，因此，装配式建筑全产业链管理平台与CIM的融合应用将是必然的发展趋势。

综上，目前学者对于基于BIM的装配式建筑管理研究已取得一定成果，但多针对设计、生产、运输、施工和运维等阶段，涉及规划、招投标阶段的产业链研究匮乏，CIM平台强调全周期集成管理，推进城市规划、建设、运行、管理的业务协同[12]，在智慧园区、智慧交通、环境管理与房屋安全管理等领域的应用已有一定的研究[13-17]，可有效装配式建筑提升产业链的整体性与集成性[18]。因此，本文将CIM与区块链、VR等信息技术手段应用于装配式建筑产业链管理平台，构建基于CIM+的装配式建筑产业链运行管理平台，帮助实现装配式建筑采购、施工、运营维护以及管理等阶段全要素的安全互联互通和智慧感知，为装配式建筑产业链协作水平和产业核心竞争力的提升提供保障，也可为工业化智能建筑融合城市区块大数据管理提供前期研究铺垫。

1 基于CIM+的装配式建筑产业链运行管理平台需求分析

装配式建筑产业链主要涉及规划、招投标、设计、构件生产、运输及安装、销售、运营维护以及拆除和资源化等多个环节，各环节关联度高，对主体协同化、集成化作业要求更高[19]，由此将平台的使用者划分为政府部门、开发商或建设单位、设计单位、材料供应商、构件生产商、物流企业、施工企业、运营商或物业管理企业、消费者、建筑拆除与分拣企业和建筑垃圾资源化企业等用户，基于平台统筹协调各方需求，分析各方需求如表1所示。
表1  用户需求分析

	用户
	协同方
	职责
	需求

	
	
	
	信息
	功能模块

	政府部门
	开发商或建设单位
	装配式建筑项目的审批和监管
	政策文件和城市规划要求；城市CIM数据信息；
项目各项信息及建设数据
	审批与监管模块

	开发商或建设单位
	设计单位、材料供应商、构件生产商、施工企业等
	负责项目的规划、建造主体的选择和监管，签订合约；提供项目的基本信息、勘察设计报告、设计任务书等
	项目的审批报告
	招投标、智能合约、监管、协同建造模块

	设计单位或部门
	开发商或建设单位、材料供应商、构件生产商、施工企业
	负责装配式建筑的设计（初步、深化、变更）BIM模型；提供构配件、材料和设备的详细信息
	项目设计任务书；

城市CIM数据信息
	协同设计模块

	材料供应商
	设计单位、构件生产商
	提供构配件生产所需建筑材料和供应计划
	建筑BIM模型以及所需建筑材料的详细信息
	协同供应模块

	构件生产商
	设计单位、材料供应商
	与设计单位协同进行深化设计；负责构配件的生产，并提供生产计划和生产进度
	构配件的安装和物流进度计划信息
	协同设计、生产、施工模块、资源化处理模块

	物流企业
	构件生产商、施工企业
	负责构配件的运输
	构配件的生产和安装进度计划信息
	协同运输模块

	施工企业
	设计单位、物流企业
	与设计单位协同进行深化设计；负责构配件的安装，实时反馈施工的进度与质量
	设计单位提供的建筑模型信息；城市CIM数据信息
	协同设计、生产、运输、施工模块

	运营商
	开发商或建设单位、消费者
	住宅产品销售
	建筑完工后的BIM模型；城市CIM数据信息
	销售服务模块

	物业管理企业或部门
	消费者、应急部门
	安全预警，做出应急方案
	建筑构件的各项性能信息；城市CIM数据信息
	安全运维模块

	消费者
	运营商、物业管理企业或部门
	使用住宅产品
	建筑BIM模型信息；城市CIM数据信息
	销售服务模块

安全运维模块

	建筑拆除与分拣企业
	运营商
	负责建筑拆除
	建筑构件的各项性能信息
	资源化处理模块

	建筑垃圾资源化企业
	材料供应商、构件生产商
	负责建筑拆除后的二次回收或垃圾资源化处理
	建筑构件的各项性能信息；城市CIM数据信息
	资源化处理模块


基于上述需求分析，本文将考虑平台的安全性、实用性、高效性和易操作性等原则，以CIM、区块链、VR等信息技术为支撑，构建基于CIM+的装配式建筑产业链运行管理平台，力求整合装配式建筑全产业链，打造虚拟产业链集群，为用户提供实时的数据服务和安全的交易服务，保证信息的有效性，增加产业链主体间的信任程度，帮助各主体进行信息共享和科学决策，更好地改进规划审批、招投标、建造运维、营销推广等环节，提升产业链运行效率，让产业链各主体均能享受到有效合作带来的提质增效的红利，促进装配式建筑协作水平的提高和产业的高质量发展。

2 基于CIM+的装配式建筑产业链运行管理平台构建

装配式建筑的核心是集成，其中信息化平台是集成的主体。本文构建的基于CIM+的装配式建筑产业链运行管理平台平台将按照装配式建筑产业链各项信息的采集、传输、整合应用和决策五个环节进行展开，以标准规范与运行管理、信息安全为保障，分为感知层、传输层、数据层、应用层和交互层等五个层面，确保产业链各主体相关数据互联互通和资源共享，整体架构如图1所示。
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图1  平台架构

2.1 感知层
感知层是整个平台的基础，帮助用户收集所需的各项数据信息。平台通过RFID、传感器、摄像头、GPS等技术手段采集城市基础设施数据、地理数据、项目各阶段的建设数据（包括BIM模型及设计、生产、施工、运维信息等）等多项实时信息，并对接政府部门系统或网站收集政府政策数据，同时用户也需上传自身部门或企业信息数据。

2.2 传输层和数据层
传输层、数据层通过有线或无线网络等多种通信网络将感知层收集到的数据进行传输、整合和处理，为平台应用层提供丰富的数据基础。平台将各项数据进行标准整合和筛选整理，并基于区块链技术进行加密备份，实现“一个入口、多个出口”的平台大数据功能，方便用户查看和高效管理以及未来对项目的质量追溯。
2.3 应用层

应用层是整个平台的核心，根据平台用户的需求配套设置多个功能模块，主要包括用户认证、规划审批、招投标服务、协同建造、监管、销售服务、安全运维以及资源化处理等模块，共同服务于政府、装配式建筑企业及消费者，功能模块设计具体如图2所示。图中实箭线表示项目实施时平台功能模块的使用顺序，虚线代表产业链用户与功能模块之间的双向信息交互关系。
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图2  平台功能模块设计

（1） 用户认证模块。用户认证模块和数据管理模块都是用户在使用时必不可少的功能。政府方、装配式建筑企业方和社会公众都需首先在平台中注册信息，提出各自的认证申请，经审核通过后分配平台账户和密码，随后完善用户自身的各项信息，为之后通过平台实施产业链各环节提供基础。

（2） 规划审批模块。规划审批模块主要针对开发商和政府部门，智能辅助决策和提升项目审批效率。项目发起人（开发商或建设单位）首先初步设计装配式建筑项目方案，将项目基本信息（包含建设概况、投资、进度信息等）和BIM模型数据提交平台进行项目申请，交由给政府部门审批。政府部门基于政策要求、城市CIM空间数据等协同审批项目，对建设项目的空间选址和项目落地建设的相关事项和可行性进行可视化分析，有效提高项目的审批效率。审批完成后将项目审批数据，包括行政管理数据和审定的BIM数据等经由平台发送给项目发起人。
（3） 招投标服务模块。招投标服务模块是择优选择装配式建筑设计、生产和施工方的模块，主要针对招标方（开发商或代理机构）以及设计单位、材料供应商、构件生产商、施工企业等项目相关主体，实行电子化招标。招标人（建设单位或代理机构）在平台发布招标文件（应明确BIM、CIM等技术的应用要求）后，投标人递交投标文件，通过资格预审、开标、评标、中标等环节，考虑项目特点和企业综合实力择优确定设计单位、材料供应商、构件生产商、施工企业等项目相关主体，并基于区块链技术签订装配式建筑产业链智能合约，明确各环节合约双方的利益分配与风险共担，双方通过智能合约自动进行交易，有效提高工作效率。
（4） 协同建造模块。协同建造模块重点对装配式建筑产业链中的设计、生产、运输、施工等环节进行协同管理，主要包括协同设计、供应、生产、运输和施工等五个模块。设计单位与开发商、构件生产商、施工企业可通过协同设计模块，考虑材料、技术、经济等因素设计出绿色环保的装配式建筑BIM模型，并通过仿真模拟在设计和建造过程不断优化方案，依据设计方案导出建筑材料和预制构件的各项信息。平台基于大数据、人工智能算法、GIS等技术为其他产业链主体设计出合理的构件材料供应、生产、运输和施工组织计划。材料供应商、构件生产商、物流企业和施工企业基于协同供应、生产、运输和施工模块，按照计划进行材料的供应以及构件的生产、运输，施工人员基于VR技术在设计人员的指导帮助下充分了解协同设计的BIM模型，进行构件的安装，同时实时监控施工现场的安全情况，及时向平台管理人员发送安全预警，在遇到危险时基于城市空间信息数据向附近的应急部门求助。各主体要及时上传各阶段的实时进度信息至平台数据库，既方便进行信息共享和协同管理，在计划与进度出现偏差时，及时调整构件的生产、运输和安装计划，帮助减少返工、待工、待料情况的发生，提高构件的生产、运输和安装效率，又有助于未来的全过程信息回溯，改善装配式建筑项目的进度、成本和质量管理，提高装配式建筑产业链的生产绩效。

（5） 监管模块。主要对装配式建筑项目招投标环节、建设环节和运营阶段的履行情况进行监管，并设置以大数据和区块链技术为基础的企业和个人信用评价体系。政府和开发商加强对招标投标大数据智能分析，对招标人或代理机构、投标人、评标专家等主体和人员进行全方位数据采集和研判分析进行信用评价，同时应用BIM、CIM技术等，加强合同的履约管理，重点监控项目经理和生产施工人员的履约情况，是否存在转包和违法分包、设计变更，项目生产、施工、质量是否符合安全生产要求，据此对各中标主体进行信用评价，并将信用评价指数纳入平台的信用评价体系。各主体的信用评价指数将实时公布，对其下次投标产生一定的影响，多次违反规定的单位或人员将失去参与工程项目建设的资格，以此来降低项目招投标和建设过程中的决策风险和廉政风险。此外，在项目运营阶段的销售、维护和拆除环节，政府和开发商也可实时查看项目的运营情况，对其交易、质量及资源利用程度进行有效监管。
（6） 销售服务模块。主要用以帮助运营商与消费者进行销售环节的各项流程。在装配式建筑产品的销售阶段，运营商在平台的建筑信息模型上标注建筑内部各元素的属性和价格，为消费者提供建筑的体验式购买服务，提供其关于视觉等感官的模拟，让消费者有身临其境的感觉。有意愿购买的消费者可通过VR设备远程感受装配式建筑住宅内部以及周边环境等，在确定购买意愿后，基于平台与运营商签订购房合同，合同基于区块链技术上传至数据库得到保护，不得篡改以维护合同双方的权益。

（7） 安全运维模块。主要用于装配式建筑项目后期的运维阶段。物业管理部门基于RFID、传感器等多种平台技术手段及时采集构件各项性能信息（包含构件节点、隐蔽工程等信息等）以及建筑物附近的城市基础设施数据信息等，以此对建筑实行安防、能源、车辆的可视化管理，打造数字化装配式建筑设施，通过智能设备为住户提供安全服务，及时规避安全风险或进行安全预警，并做出应急方案，实现运维信息追溯。

（8） 资源化处理模块。主要用于装配式建筑的拆除和资源化处理阶段，建筑拆除企业在拆除建筑后，可以通过查看监测到的构件信息，将质量良好的构件运输至构件生产企业进行二次回收利用，将其他建筑垃圾转移到建筑垃圾资源化企业进行处理，减少建筑垃圾的胡乱堆放，避免“垃圾围城”现象的发生。
以上各功能模块分别对应着装配式建筑产业链的各环节，彼此相互关联，为各环节主体提供了政策、技术、信息、资金和环境等要素的支持，实现从装配式建筑规划、招投标、设计、构件生产、构件运输、构件安装、销售、运营维护以及拆除和资源化等多个环节的协同工作，为实现装配式建筑产业链各主体有效合作和智慧化管理提供支撑，保证了产业链各环节的顺利进行，帮助实现装配式建筑产业链的价值增值。

2.4 交互层

交互层是平台用户进行信息交互和决策的层面，为用户提供直观、便捷的操作界面。装配式建筑产业链各主体可基于此层面对装配式建筑产业链各环节实行数字化监控，实时查看装配式建筑的各项政策和建设信息，对数据进行分析和修改，方便各主体进行决策和协同管理。
3 平台建设及运行建议

平台用户的参与积极性是保证平台良性构建和稳定运行的基础，为提高用户的参与积极性，使平台在装配式建筑产业链中发挥有效协同作用，对政府及产业链核心主体提出以下建议：
（1）完善装配式建筑信息建设相关政策和标准，为平台建设和运行提供指导
政府有关部门在提供各项城市规划和装配式建筑政策数据的同时，应不断完善平台的基础网络设施及相应配套体系，制定装配式建筑信息网络安全相关的政策和标准，以保证平台的安全运行；其次，政府应鼓励科研机构、高校或企业进行工业化、信息化建设等关键技术的研发和创新工作，对有杰出贡献的机构、企业或个人给予政策补贴或减免税收等支持，营造装配式建筑智慧建造产业生态圈，吸引相关企业进入产业链并参与建设平台，提高装配式建筑企业的参与积极性；另外，政府应建立专业的信息化咨询服务机构，为装配式建筑产业链运行管理平台的构建和运行提供咨询服务；最后，政府应通过建立相关的信息化示范工程，向装配式建筑相关企业或机构进行宣讲智慧城市其他行业或项目智慧管理平台的实践和成功经验，为企业参与基于CIM+的装配式建筑产业链运行管理平台的建设和运行提供良好的指导。
（2）组建专业服务机构并壮大信息化人才队伍，为平台建设和运行提供基础
装配式建筑产业链链条较长，涉及开发商、设计单位、材料供应商、构件生产商、施工企业等多个主体，结构相对复杂。基于CIM+的装配式建筑产业链运行管理平台的构建是一个持续改进的过程[20]，产业链各主体必须清楚地认识到信息化技术和装配式建筑融合是建筑业未来发展的主要趋势，要打破传统建造模式下企业间的隔阂，组建一个服务于平台建设和运营的专业组织机构，基于平台与装配式建筑项目其他主体进行有效合作，对项目进行全过程管理；其次，装配式建筑产业链各主体，如设计单位、构件生产商、施工企业等需要立足自身技术提高技术成熟度和创新能力，将自身技术与CIM、BIM等信息化技术相融合，提升企业自身的市场竞争力，争做装配式建筑的行业先锋；最后，装配式建筑产业链各主体在参与构建平台的网络设施、软件和硬件的同时，必须进行信息化人才的培训或引进工作，壮大各主体的信息化人才队伍，保证政府、企业和施工人员均具备扎实的业务能力以及对平台系统的操作和维护能力，解决平台运行过程中的各类问题，为平台的稳定建设和运行提供基础。

4 结语

本文基于CIM+的装配式建筑产业链运行管理平台不仅能实现装配式建筑的智慧建设与运维，增强其管理的时效性与信息共享性，促进产业链主体的协同发展，同时为智慧城市的CIM平台提供更多的数据支撑和技术支持，提高城市建筑的智慧管理效率。上述研究帮助提升装配式建筑行业的信息化水平，为提高其核心竞争力和产业链资源配置效率提供了新思路，具有一定的理论价值。此外，笔者在实操层面基于鲁班Motor二次开发软件建设相关平台，但仍处于初级阶段，有待进一步的完善。
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