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摘要：建设项目高效的数据共享有助于保障项目的整体绩效，但是目前建设项目数据共享过程中存在数据共享标准化建设滞后、数据共享内生动力不足、数据共享安全环境不理想等问题，使得项目数据共享面临“不畅、不愿、不易”的困境。基于此，对建设项目数据共享应用和研究现状进行回顾，基于数据共享质量、数据共享主体和数据共享机制三个维度构建建设项目数据共享分析框架，针对建设项目数据共享过程中“不畅、不愿、不易”问题提出解决思路，为建设项目数据高质量共享提供借鉴和参考。
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Abstract: Efficient data sharing in construction projects can help ensure the overall performance of the projects, but there are problems in the process of data sharing in construction projects, such as lagging data sharing standardization, insufficient endogenous power of data sharing, and unsatisfactory data sharing security environment, which make project data sharing face the dilemma of "unsmooth, unwilling and uneasy". Based on this, this paper reviews the current situation of data sharing application and research in construction projects, constructs an analysis framework for data sharing in construction projects based on three dimensions: data sharing quality, data sharing subjects and data sharing mechanism, and proposes solutions to the problems of " unsmooth, unwilling and uneasy" in the process of data sharing in construction projects, so as to provide references and suggestions for high-quality data sharing in construction projects.
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随着新一轮科技革命和产业变革向纵深发展，以ABCD（即人工智能AI、区块链Blockchain、云计算Cloud computing和大数据Big Data）为代表的新兴信息技术加速向各行业全面渗透和融合。数据是数字经济时代的重要生产要素，具有高价值、决策有用、增长迅猛、功能多样等特征，是共享城市（Sharing City）和智慧城市（Smart City）建设的重要基础，是推动经济增长和社会进步的战略资源[1]。建筑业为国家的就业和经济发展做出了重大贡献，其发展带动了国民经济其他行业的发展和繁荣，如吸纳城镇劳动力、为社会提供新增就业岗位、税收贡献突出，为国民经济各部门提供重要的物质基础。建设项目具有数据密集型和数据驱动型的特征[2]，其相关数据分布于各个部门，利益割据及信息沟通不畅容易形成“数据孤岛”。数据共享能够使数据的价值最大化，从而改善建设项目管理绩效和投资管控水平。丁烈云[3]指出，建筑企业在工程大数据的帮助下，能够快速、精准地形成报价分析和决策，提高编制施工投标书等环节的效率；施工单位利用与成本管理相关的大数据可根据拟建工程的具体情况判断最优成本构成，实现更好的成本预测和成本过程管控；针对施工过程中出现的质量问题，利用相关工程数据进行关联分析，可准确把握施工质量问题产生的主次原因，提出更有效的解决措施，实现工程管理由“经验驱动”到“数据驱动”的转变。同时，利用共享数据进行分析可满足项目各参建方协同作业及线上决策和管理的需要[4]。可见，不断增长的技术推动力使建设项目利益相关方有必要提高数据交换和共享的水平。但与其他行业相比，建筑业的数字化程度不高[5]，建设项目的数据共享存在诸多局限与挑战，数据价值没有得到充分发挥。究其原因，一是数据拥有者实现私有价值和数据的社会公共价值之间的利益冲突；二是数据权属和数据共享之间的冲突；三是数据共享与数据安全的冲突。长期以来，我国建筑业主要依赖资源要素投入、大规模投资拉动发展，建筑业信息化水平较低，建设项目数据价值密度低、数据管理不透明、数据共享不顺畅等问题比较突出，建筑业与大数据、信息技术、节能技术融合不够，大量建设项目设计参数及投资指标无公开数据平台供参考，且建设项目的数据整合机制不透明。建设项目如何依据时代背景进行转型升级是亟待解决的现实问题。在此背景下，党的十九届四中全会首次将数据列为生产要素，提出要发展完整的数据要素市场，推动数据共享。这些都标志着建设项目数据共享受到广泛关注，开启了建设项目发展的新阶段。
基于此，本研究将对建设项目数据共享应用和研究现状进行回顾，在此基础上剖析建设项目数据共享的现存问题，并从数据收集与清洗机制、数据共享平台构建、数据共享激励机制三方面出发，为解决建设项目数据共享中数据缺乏兼容性、数据共享内生动力不足、数据安全等问题提供理论基础和思路，促进建筑业向数智化转型，推动建设项目高质量实施。
1  建设项目数据共享现状
1.1  建设项目数据共享相关政策制度逐步完善
在政策引导方面，我国高度重视数据共享，制定了相关政策和标准。党的十八届五中全会首次提出“实施国家大数据战略”，标志着大数据战略正式上升为国家战略；2020年4月，《中共中央国务院关于构建更加完善的生产要素市场化配置体制机制的意见》将数据列为新型生产要素，提出从推进政府数据开放共享、提升社会数据价值、加强数据资源整合保护三个方面加快培育数据要素市场；党的二十大报告提出，推进新型工业化，加快建设制造强国、网络强国、数字中国。在数据安全方面，2021年国家陆续发布《中华人民共和国数据安全法》、《中华人民共和国个人信息保护法》等，明确了数据安全主管机构的监管职责，建立了健全数据安全协同治理体系，提高了数据安全保障能力。
建设项目数据共享的标准化建设也取得了一定的进展。2014年7月，住房城乡建设部关于《全国建筑市场监管与诚信信息系统基础数据库数据标准（试行）》和《全国建筑市场监管与诚信信息系统基础数据库管理办法（试行）》的通知的下发，正式启动了“四库一平台”的建设，保证了数据的全面性、真实性、关联性和动态性；为推动建设管理数字化转型和数据共享，《建筑信息模型应用统一标准》等六项国家标准在2016年至2019年期间陆续发布，填补了BIM技术应用标准的空白。在数据共享平台建设方面，为规范城市信息模型基础平台建设，提升工程建设项目数据共享与应用水平，2021年9月，住房和城乡建设部制定了《城市信息模型（CIM）基础平台技术导则》，随后发布《城市信息模型平台工程建设项目数据标准》。这些国家标准及政策的制定实施，对建设项目的数据管理起到规范作用，为促进建设项目数据的高质量共享提供了一定标准。但是，在建设项目数据共享实际操作层面上，由于数据标准化工作机制不健全，数据流、信息流易在某个阶段停滞，无法有效传递，难以及时对出现的新问题进行指导和规范。
1.2  建设项目数据共享相关研究处于探索阶段
我国目前的数据共享研究的发展方向主要集中于政府数据和科学数据共享，具体研究围绕这两大主题展开[6]。对于建设项目数据共享，研究仍处于探索阶段，多为探索性分析。学者和开发者的研究领域集中于信息集成技术与平台。黄必清[7]提出PIP（项目信息门户）为项目各参与方提供基于互联网平台的、用于获取个性化项目信息的单一入口和高效信息交流与协同的工作环境。同时，基于PIP的信息管理具有实现信息共享的显著优点[8]。既有研究还集中于数据库向数据仓库、数据平台发展的路径和 BIM、CIM、GIS等技术与人工智能、物联网、云计算等融合发展的数字化建筑领域，并在数字孪生、智慧城市、智慧建造、可持续数智化城市治理取得明显进展[9~14]。夏义堃[15]提出数据要素视角下政府数据治理体系的内容建构，倡导培育发展数据要素市场、加快数据资产化进程、构建数据治理监管体系等思路。一些学者尝试将作为计算范式的颠覆式创新的区块链技术与物联网、BIM 等技术相结合，探索新的工程管理模式[16~19]。
目前建设项目领域相关研究围绕数据共享进行了大量探索，也涉及了PIP，集成PMIS（项目管理信息系统）、LMIS（全生命周期管理信息系统）、FMIS（设施管理信息系统）及新兴的区块链技术、数字孪生技术等，为项目信息在利益相关方之间快速共享提供了基础与借鉴。但现有研究对项目建设数据共享机制中多元参建方的协作工程未明确阐述，另一方面对于数据共享平台建设也并未深入探究。
2  建设项目数据共享现存瓶颈
2.1  数据共享标准化建设滞后
保证信息的准确、透明对于建筑业持续稳定发展具有重要作用[20]，高质量的建设项目的完成需要利益相关方之间进行有效的数据交流。根据现有研究，建设项目数据共享过程中存在数据交换和存储方面缺乏统一标准，以及大量非结构化数据集成困难的问题[21]。建设项目组织是一种临时性组织，各部门组织结构较为松散，且项目实施过程中存在多方利益相关方[22]，如建设单位、设计单位、施工单位和监理单位等，作业活动分散度较高，数据管理方法不一。大多数情况下，由于缺少统一的数据收集标准、数据管理流程及可靠的管理工具，加之数据收集的临时性、记录方法不规范及项目参与方分工不明确，在施工过程中收集的数据来源冗杂、利用效率低，出现问题时往往无法有效追溯并修正。并且，跨不同数据库以不同格式生成和存储的数据会使数据的匹配更加复杂[23]，进而导致不同利益相关方平台之间的数据缺乏互操作性，数据传递易失真，项目参与方之间缺乏有效沟通。共享数据的准确性和互操作性以数据拥有者和利益相关方按照规定格式共享数据为基础，数据只有在采用相同格式并使用通用标准存储和传输时，才对广大受众有价值[24]。总而言之，由于数据管理方法、收集标准不同，在建设项目全生命周期中生成的数据具有非结构化、碎片化和价值密度低等特点，无法及时整合、存储。从而使得数据缺少兼容性和互操作性，无法确保共享数据的完整性。
2.2  数据共享内生动力不充足
数据被视为一种竞争工具，不同的利益相关方对数据共享存在不同的看法，与业主和监理相比，承包商从数据共享中获得的收益通常较少，缺乏数据分享动力。同时，在建设行业中也存在大数据—隐私悖论（Big Data Sharing Privacy Paradox），即数据在共享过程中主体的意向与共享行动之间是割裂的[25]。由于各参与方以自身利益最大化为主导，没有形成真正的利益共同体，数据共享意愿不高。且部分参与方为了拥有数据霸权，提高自身优势，大多数据限于内部使用，不愿自身数据被其他参与方共享。但为了获取更多信息，又提倡其余数据拥有者共享数据，导致数据的公开访问和共享难以实现。建设项目实施过程中会产生大量数据[26]，且数据分散于各部门，不便于协同管理。利用数据共享平台可实现信息整合、多方协同、业务协作等，能够解决建设项目长期存在的痛点。但建设项目数据共享平台具有一定专业属性，不仅需要遵循国家对行业管理的要求，也需要各方合作与推动。大多数情况下，利益相关方对组织的感知利益压倒了行业层面上可累积的共同利益，存在防御思维和对抗关系。个别利益相关方为维护自身利益对披露“有价值的数据”犹豫不决，出于不信任或保密机制不愿意共享数据，存在小农意识，机会主义行为频发，严重阻碍了数据共享平台建设、全局数据的挖掘和应用以及项目参与方之间信任的建构，限制了数据的应用价值，也降低了工程建造效率。
2.3  数据共享安全环境不理想
随着建筑信息模型（BIM）、区块链、数字孪生、云计算等新兴信息技术的应用，建设项目全生命周期各个阶段储存的工程信息量也大幅增长。但是，信息技术在为利益相关方及时掌握工程信息提供便利的同时，也伴随有物联网攻击与智能入侵等新的非传统安全问题。建设项目大数据具有巨大的潜在价值，对个人信息、银行交易细节、供应商详细信息、投标以及设施相关敏感数据等的窃取及随意滥用将导致利益相关方难以估量的价值损失。目前已有研究利用新兴技术创造数据共享的环境，提供多项隐私保护方案，但这些方案仍面临安全或性能上的挑战，如数据安全壁垒、数据确权和系统的数据生命周期管理方法。建设项目参与方众多，每个组织会根据自身安全利益诉求对数据进行筛选、过滤，导致汇总后数据不完整。同时，由于数据碎片化程度高，增大了管理难度，其中因数据丢失、资料被盗用等引起的利益相关方之间的纠纷时有发生，阻碍协同工作的开展，即数据安全壁垒产生。在建设项目全生命周期产生的大量数据类型复杂、来源广泛，包含了建设项目的经济、技术、管理等多方面信息，其中不乏涉及到国家安全、项目参与方权益、商业机密等敏感问题。数据流通与共享是建设项目不可或缺的环节，建设项目数据共享旨在为项目参与方提供动态信息，促进多方协作，使其均能满足各自的利益诉求。若缺乏合理的数据共享机制，则无法保障数据安全以及确定数据共享和隐私保护之间的平衡点，项目参与方会担心数据泄漏损害自身利益，大大降低分享数据的积极性，不愿将自身业务和数据置于平台上，从而妨碍工程执行效率。因此，在发挥数据共享优势的同时，建设安全稳定的建设项目动态数据控制管理系统、聚焦数据服务的有效供给、设计行之有效的数据访问控制技术，保障建设项目在每一阶段的安全运营，是当下的迫切需要。
建设项目数据未能充分有序共享的原因可总结为“不畅、不愿、不易”三个方面。“共享不畅”，即由于缺乏统一规范的数据收集标准、数据管理流程及可靠的管理工具，数据缺少兼容性和互操作性，各部门协调难，数据共享流程不顺畅。“共享不愿”，即数据共享内生动力不足，由于利益相关方之间缺乏整体性思维，信用关系建立困难，对数据进行封闭式使用，为维护自身利益不愿共享数据。“共享不易”，即缺乏安全的数据共享大环境和可靠的数据共享平台，数据安全相关技术发展与应用尚未完全成熟，无法保证数据共享的安全可靠及精确追溯。
3  建设项目数据共享突破思路
3.1  数据收集与清洗机制
建设项目实施过程中产生海量数据和档案信息，数据收集存在着安全性低、被动型高及价值密度低等现实困境，以及数据所有权、利益相关方的选择权等方面的逻辑困境。针对上述问题，第一，制定统一的数据收集标准。结合《城市信息模型平台工程建设项目数据标准》等相关标准，整合制定统一的适用于建设项目数据共享的数据收集标准，规范工程数据要求，为建设项目的数据管理及共享提供技术支撑。第二，提高数据收集过程准确性。建设项目实施过程中可借助三维激光扫描、数字近景测量和移动计算等信息技术完成对数据的收集工作，三维激光扫描可收集正在建筑物体的精确空间信息；数字近景测量可为施工进度文件提供可视化数字图像；移动计算即借助计算机或其它信息智能终端设备在无线环境下实现数据传输及资源共享。可促进建筑作业的无纸化管理，减少由人工转录引起的数据输入错误，便于对数据进行分析，对项目进行运营和维护。第三，及时整合清洗已收集数据。将已完项目的规划、设计、招标、采购、施工、交付及运维阶段的数据及时整合，细致的整合可以帮助减少因不同数据库中对同一属性的不同描述而造成的数据差异和数据冗余，并设定对应清洗规则。按照不同管理需要将数据划分为若干组，通过去除冗余数据、填补缺失值、识别和处理异常值来清洗原始数据，根据实际需求选择对应检测清洗规则。最后，通过对预处理数据进行缩减获得一个较小数据集，但不改变其分析内容。数据缩减策略包括降维、降数和数据压缩。并应用信息集成理论，基于决策树、神经网络模型、聚类分析等方法对数据进行挖掘，将其转换成有用的信息，提高共享数据质量，实现项目信息在利益相关方之间的快速共享。 其具体过程如图1所示。
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图1 数据收集与清理机制
3.2  数据共享的平台构建
[bookmark: _Hlk135123113]传统的集成式信息共享模式需要借助第三方建立统一的信息管理中心，利益相关方对其依赖程度较大，若第三方的信息管理中心遭遇安全攻击，数据面临被篡改、丢失、窃取、随意滥用的风险，无法保障存储数据的安全。且传统的集成式信息共享模式存在成本高、数据确权难、激励机制缺失等弊端，难以实现真正的数据共享。区块链技术位于现代信息技术前沿，可将数据区块以链条的方式组合成特定数据结构，并以密码学方式创建具备保证性的、不可篡改和不可伪造的“共享总账”，具有去中心化、时序数据、集体维护、可编程和安全可信等特点[27]，鉴于区块链技术存储的数据具有可追溯性、难以篡改等特征，故其可解决数据管理与共享时面临的安全问题，实现数据的实时共享。在数据共享的基础上，数据存储成为一个亟待解决的问题。星际文件系统（Inter Planetary File System，IPFS）是一种分布式超媒体传输协议，它不仅可以永久地存储和使用数据，还可以对内容进行寻址和管理。基于此，构建以“区块链+IPFS”驱动的链上数据共享（Data Sharing on Blockchain，DSOB）平台，基于分布式存储、区块链技术、密文策略的属性加密等技术构建主要由区块链模块、IPFS模块、加密解密模块、快速检索模块四大功能模块组成的建设项目数据共享平台，实现对收集到的建设项目数据的安全、高效共享。如图2 所示。
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图2 建设项目数据共享的DSOB平台
加密解密模块。采用AES算法和数字摘要算法生成加密密钥，对建设项目工程量数据、材料数据、合同数据、表单数据、质检数据等进行加密，并将加密后的文件上传至IPFS系统。数据解密即生成解密密钥，使用AES算法和解密密钥对文件进行解密。用户在前端界面输入个人密钥、联盟密钥和文件路径，后台对路径下的数据进行对称加密和解密。
IPFS模块。IPFS是一种分布式数据存储技术，使用点对点协议来解决数据内容，用以存储用户上传的文件、视频、图片等项目相关数据。为保证数据存储安全，IPFS系统只能在内部网络上运行，各节点通过VPN连接，用户通过IPFS系统实现文件的查看或下载。
区块链模块。区块链可分为公有链、联盟链和私有链。本文选择联盟链，用户可按照协议规定操作和维护区块链系统。当数据上传到IPFS系统时，将关键信息传输到联盟区块链的各个节点，获取当前时间并重置时间戳，通过算力竞争的共识机制维护写入区块链的数据。
数据检索模块。由于数据库中的数据量巨大，数据检索需要消耗巨大的计算能力成本，借助哈希表结构只存储建设项目相关数据的关键信息，以实现快速的数据检索，并将检索结果通过前端可视化界面反馈给用户供其查看。
3.3  数据共享的激励机制
建设项目相关部门在大力推进数据共享，鼓励利益相关方积极共享自身数据，以期改善施工效率，提升项目管理水平。但数据共享的推进，也面临着数据权属不明确、内生动力不足、数据隐私和安全等方面的压力[28]。当需求到达一定层次并有可能得到满足时，利益相关方共享数据的积极性才会提高，政策支持环境能有效提升数据共享平台的运行效率。政府应综合考虑政策、机制和措施三方面，将正向和负向激励相结合，以“推力—拉力”方式构成激励机制。首先，相关部门应结合实际，在法律框架下明确数据主体的数据权益，制定建设项目数据确权、开放、流通、交易相关制度，明确数据权利性质、划分数据权利主体，构建科学的建设项目数据权利体系，为建设项目高质量实施提供体系化的法理基础。其次，通过颁布促进建设项目数据共享相关文件，以及财政补贴、设置专项基金、技术支持服务机制等激励方式，集成使用激励与规制相结合的政策手段完善建设项目数据共享平台的数据共享功能，合理减少利益相关方风险，提高其共享意愿。最后，从数据资源配置、数据确权、实时共享等方面解决数据共享“不畅、不愿、不易”问题，打破信息壁垒、打破产业边界，释放政策红利和创新红利，发展数据驱动、技术驱动的盈利模式，实现对建设项目数据共享平台的高效运行和充分应用。
3.4  数据共享应用场景分析
在数据收集与清洗阶段，各参建单位结合统一的数据收集标准，对规划、设计、招标、采购、施工、交付及运维阶段的数据等进行采集，解决数据价值密度低、碎片化问题。在数据收集过程中，借助自动化数据传感器、三维激光扫描等信息技术完成对分布式数据的收集，以促进实时数据收集和处理，并为后期分析提供保留高度精确数据的机会。数据收集完成后，将各个阶段采集的数据根据实际需求设定清洗规则，通过去除冗余数据、填补缺失值、识别和处理异常值进行数据清洗，最后进行数据整合、缩减和转换，完成对数据的收集与预处理工作。
完成数据收集与清洗后，数据拥有者将合同数据、表单数据、工程量数据、质检数据、材料供应数据等上传至“区块链+IPFS”驱动的链上数据共享平台，对数据进行统一的存储管理，并利用区块链去中心化特征，解决数据存储的单点故障风险，上传的文件存储在IPFS模块中，完成数据输入。用户需要加密或解密文件时，由后台加解密模块来完成文件的加密或解密。不同的项目参与方具有不同的权限，项目参与方首先通过应用程序在本地存储凭证，然后将授权信息上传到授权信息链。应用程序在链上执行代码，在链上发起查询，并将授权信息记录到块上。当项目参与方提交数据访问需求时，在链上发起身份验证交易，以确认用户是否被授权。根据项目参与方自身的数据属性集合，判定其访问数据的权限，认证节点判定合格后，链上的认证节点返回授权信息和相应的数据，通过数据检索模块实现快速数据检索，以便对数据进行下一步的分析操作。在项目数据的共享过程中，区块链网络中的多个计算节点参与数据计算和记录，并验证其信息的有效性，提供信息防伪和追溯路径。同时，结合数据共享的激励机制，在共享数据的同时保证数据质量，保护知识产权，以实现数据的安全和保护，完成建设项目可信、透明、可追溯的数据共享。
基于此，如图3所示，首先借助数据挖掘技术，实现对已完工项目历史工程数据和正实施项目即时工程数据的收集和预处理，为建设项目数据共享平台运行提供数据来源。接着，借助建设项目数据共享平台，实现对已完工项目历史数据的数据共享和正实施项目即时工程数据的管理，为数据拥有者和用户之间的数据共享提供可信的执行环境。最后，结合数据共治理论建立激励机制，完善数据共享机制，通过多元主体数据资源和行动能力的整合联动，对建设项目数据共享现存瓶颈突破。


图3 建设项目数据共享总体思路
4  结语
建设项目实施过程中会产生海量数据，且涉及主体众多、流程复杂、项目实施中产生的具体行为繁多，增加了数据共享的难度。本文基于数据共享质量、数据共享主体和数据共享机制三个维度构建建设项目数据共享分析框架，针对数据共享过程中“不畅、不愿、不易”问题提供解决思路。首先，重视数据收集与清洗，通过制定数据收集标准，整合清洗数据，共享准确、真实、规范的数据，提高数据共享效率；其次，高效使用数据，借助区块链技术构建数据共享平台，实现项目数据的实时安全共享，降低信息不对称，打破数据孤岛。并可利用共享数据横向比较不同建筑企业的效率，识别造成效率低下的关键因素，把控工程进度，优化合同管理；最后，综合考虑政策、机制和措施建立激励机制，做到数据确权、数据有效供给，保障共享数据的安全。总之建设项目数据的有效共享，既需要制定相关政策法规，也需要技术平台支持与利益相关方的多方协作，形成共建共治共享的建设项目数据共享体系。
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