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智能建造背景下装配式建筑产业链利益分配策略研究
———基于 IPA-多目标优化 Shapley 值法

张曼怡　 郭纯兵　 李丽红
(沈阳建筑大学管理学院, 辽宁　 沈阳　 110000)

摘要: 与传统产业链相比, 智能建造背景下的装配式建筑产业链在利益主体和利益分配机制上发生了显著

变化。 为适应这些变化, 亟须构建新的利益分配机制。 聚焦智能建造背景下装配式建筑产业链, 考察各利

益相关方, 并通过重要性-绩效分析 ( IPA) 确定多目标权重动态修改 Shapley 值, 对利益分配模型进行改

进。 通过案例验证, 证明改进后的模型在合理性与科学性方面具有优势。 研究成果可为智能建造背景下的

装配式建筑产业链利益分配提供一定的理论基础和实践参考。
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0　 引言

根据 《关于推动智能建造与建筑工业化协同

发展的指导意见》 [1], 我国正努力构建基于数字化

技术的智能建造产业体系, 其涵盖设计、 生产、
施工、 运营全生命周期环节。 建筑工程智能化建

设的主要内容包括建筑产业链的数字化设计、 智

能化生产及互联网平台建设, 这些内容在国家发

展和改革委员会发布的 《绿色低碳转型产业指导

目录》 [2]中被重点提及。
智能建造通过信息化技术和传感器设备实现

感知, 利用物联网等数据资源, 推动建筑的高质

量和高效建造[3]。 这一技术成为建筑业数字化转

型的重要驱动力, 推动工程建造向智能建造转型,
促使装配式建筑产业链发生重大变革。 建筑产业

链中的各个环节不再独立, 而是朝着智能建造的

一体化方向发展。 因此, 重新评价智能建造背景

下的装配式建筑产业链十分必要[4]。 在智能建造

背景下, 建筑产业链各环节的效率得到显著提升,
同时还吸引了新参与者的加入, 这进一步影响了

各参与主体间的利益分配[5]。
在智能建造背景下, 各方利益诉求的差异性

及利益关系的复杂性使得在利益分配问题上难以

达成一致意见。 合理的利益分配是吸引多元主体

参与并推动装配式建筑产业链进步的关键驱动力,
因此需确保各参与方的利益得到妥善协调[6]。 在

解决博弈论问题上, Shapley 值法具有坚实的理论

基础, 但传统 Shapley 值法仅以静态边际贡献为分

配依据, 忽视了利益分配过程中各参与者在贡献

度、 风险承担度、 信息透明度等方面存在的差异。
李金超等[7]将多目标优化与 Shapley 值结合应用在

资源分配、 供应链合作等领域, 探索出了解决复

杂分配问题的有效办法。 Gómez-Rúa 等[8]进一步扩

展了 Shapley 值的应用范围, 提出了多准则合作博

弈中的 Shapley 值计算方法, 并在多目标优化问题

上加以应用。 Cao 等[9]研究了供应链合作中的利益

分配问题, 通过结合 Shapley 值和多目标优化, 构

建了一套科学合理的利益分配机制。 在多目标优

化求解问题中, 重要性-绩效分析 ( IPA) 结合多

目标优化的方法在供应链管理、 能源分配等领域

展现出了显著优势。 Kuo 等[10] 通过 IPA 和多目标

优化法改进了供应链绩效, 并提出了资源分配的

优化方案。
通过对以上文献的梳理总结发现, 现有研究
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仅局限于单一经济利益分配, 未量化环境、 社会

等非经济利益, 同时也未考虑信息不对称、 风险

分担程度不同、 技术应用不均衡等问题, 这些问

题往往导致利益分配难以在各主体间达成共识。
因此, 本研究引入利益相关方满意度, 通过 IPA
分析识别分配矛盾, 并融合多目标优化改进 Shap-
ley 值法, 以解决传统方法的静态性和单一经济维

度的局限。

1　 智能建造背景下装配式建筑产业链

利益分析

1. 1　 智能建造及其产业链的内涵

本文基于先前的研究可知, 智能建造依托物

联网、 大数据、 建筑信息模型 (BIM)、 云技术及

人工智能等前沿技术手段, 通过数据驱动的方式,
提升原有的建造技术和管理方式, 实现全产业链

的信息集成与要素连接, 实现高效安全的建设目

标[11]。 智能建造产业链是建筑建设产业链和信息

技术产业链双链融合的产物[12]。
智能建造通过技术融合重构了产业链利益创

造逻辑, 并对利益分配机制产生了三大变革驱动:
第一, BIM 与物联网技术的结合实现了全过程数

据共享, 这要求利益分配的依据从传统的工程量

计量模式转向对各主体贡献的量化评估; 第二,
实时监测技术使主体贡献变得动态可测, 推动利

益分配从静态博弈转向动态博弈; 第三, 技术创

新不仅带来了经济利益, 还带来了非经济利益,
如协同效率的提升, 需进一步转化为技术外部性

利益分配机制。 总之, 技术变革暴露了传统利益

分配机制在维度单一化与分配静态化上的缺陷,
倒逼利益分配向多维共享、 动态化转型, 为多目

标优化方法提供理论基础。
1. 2　 利益主客体界定

1. 2. 1　 利益客体

智能建造背景下, 各利益主体通过共同努力,
在建筑施工过程中获得的效益主要来源于 4 个方

面: 社会、 经济、 环境和产业链[13]。

(1) 社会效益。 智能建造通过带动上下游产

业的发展、 提升建筑质量及提高施工安全性, 切

实提升了社会效益。
(2) 经济效益。 通过缩短施工周期, 提高建

设效率和优化资源配置, 显著提升了经济效益。
(3) 环境效益。 智能建造采用环保措施, 降

低温室气体排放, 减少建筑垃圾和资源浪费, 从

而推动了全球可持续发展。
(4) 产业链效益。 智能建造技术的应用推动

了全产业链的竞争力和效率提升, 各个环节通过

应用智能建造技术, 提升了产业链的整体水平。
1. 2. 2　 利益主体

在智能建造领域, 如果缺乏信息技术企业的

介入, 装配式建筑将难以实现智能化目标[14]。 对

此, 毛超等[15]指出, 智能建造产业的核心企业应

涉及软件平台提供商等信息化企业。 因此, 本文

将软件与网络供应商统称为信息技术供应商。 在

此基础上, 以产业链理论为依据, 按照预制构件

的流向, 对装配式建筑各阶段的核心利益相关方

进行明确界定, 同时剖析这些利益相关方的主要

职责与核心诉求。
在前期阶段, 结合物联网及 BIM 技术, 建设

单位的全生命周期管理能力得到显著提升, 通过

大数据辅助调研做出最优投资决策。 建设单位更

关注自身收益最大化, 关注投资回报率及对项目

的控制权。
在设计阶段, 设计单位使用 BIM 软件创建建

筑三维模型, 实现空间布局的可视化, 帮助设计

团队做决策, 同时确保设计环节与施工环节的一

致性。 依托 BIM 协同设计产生的数据资产增值收

益, 已成为其核心诉求。
在生产阶段, 传统生产流程通常依据设计方

案确定生产规格及数量, 这导致生产方案无法灵

活调整, 易造成生产过剩或生产不足, 耽误运输、
施工环节进度。 计算机辅助技术 (CAM) 的引入

带来了柔性生产模式, 既能降低生产成本, 又可

快速响应客户需求, 提升客户满意度, 增强订单

稳定性。
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在施工阶段, 采用 BIM、 物联网等技术和机

器设备后, 预制构件可在工厂内完成大规模定

制, 并通过智能系统将构件按照生产节点有序运

输至现场。 这提升了施工单位的施工效率和缩短

工期, 施工单位要求分配要反映因效率提升带来

的贡献。
在运行维护阶段, 装配式建筑交由消费者使

用, 物业公司负责将一系列统一标准的信息数据

导入运行维护管理系统, 在 BIM 建筑模型的基础

上形成包括设备信息、 监控信息、 预警信息、 视

频监控等在内的动态 BIM 运行维护模型。
政府作为政策制定者, 优先保障环境及社会

效益的量化分配; 信息技术供应商作为技术赋能

者, 强调在建造过程中通过技术授权、 数据服务

获取收益, 要求利益分配匹配技术投入。
通过以上分析, 基于利益相关方理论, 从影

响力角度出发, 界定产业链中的核心利益主体。
智能建造背景下装配式建筑产业链图如图 1 所示。
1. 3　 装配式建筑产业链利益分配满意度指标

分析

　 　 装配式建筑的利益分配涉及众多参与者, 其

所得利益是各方共同创造的[16]。 利益分配的合理

性直接影响着利益相关方的合作意愿, 而将利益

分配满意度指标纳入考量体系, 可以有效识别当

前利益分配中存在的矛盾。
国家和地方层面的政策文件中多次提到与利

益分配相关的条款。 本文以相关政策为依据, 梳

理并归纳出利益分配满意度指标, 见表 1。

图 1　 智能建造背景下装配式建筑产业链图
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表 1　 利益分配满意度指标

指标 具体内容 政策依据

公平性 　 利益分配是否合理

　 《关于大力发展装配式建筑

的指导意见》 《建筑产业现代

化发展纲要》 [17] 及北京市相关

政策

贡献与回

报匹配度

　 回报是否与各方贡献

匹配

　 《建筑产业现代化发展纲

要》

信息公开

程度
　 利益分配是否透明

　 《关于大力发展装配式建筑

的指 导 意 见 》、 北 京 市 相 关

政策

风险分担

程度
　 风险分担是否合理 　 《绿色建筑创建行动方案》

激励机制

　 是否通过技术创新优

化利益分配并激励参

与方

　 《住房和城乡建设部等关于

加快新型建筑工业化发展的若

干意见》

及时性 　 利益分配是否及时

　 《国务院办公厅关于大力发

展装配式建筑的指导意见》、

上海市相关政策

合同条款

执行性

　 各参与方是否有效执

行合同条款

　 《 “十四五” 建筑业发展规

划》、 上海市相关政策

政策法规

合规性

　 分配方案是否符合

法规

　 《国务院办公厅关于大力发

展装配式建筑的指导意见》,

北京市、 上海市相关政策

2　 智能建造背景下装配式建筑产业链

利益分配优化模型构建

　 　 依赖传统的 Shapely 值法可能无法充分反映各

利益相关发方的满意度和重要性需求。 因此, 本

文结合多目标优化方法, 利用 IPA 分析方法的结

果来确定多目标优化中的系数, 从而进一步优化

利益分配方案。
2. 1　 构建 Shapely 值的利益分配模型

Shapely 值法是一种数学方法, 用于评估合作

双方的贡献和付出, 并以此为基础进行利益分配。
在装配式建筑产业链中, 各参与者的利益分配可

以通过 Shapley 值来量化。 具体公式如下

φi(v) = ∑
n

i = 1
w( s )[v( s) - v( s / i)] (1)

式中, Si是集合中包含成员 i 的所有子集; s 是子

集 s 的元素个数; v (s) 是子集 s 的效益; v (s / i)
是子集 s 中除去企业 i 后的效益。
2. 2　 构建多目标优化 Shapely 值优化的利益分配

2. 2. 1　 确定多目标优化系数

IPA 分析法由 Martilla[18]于 1977 年提出, 它能

够通过模型直观地展示期望与实际感知之间的差

异, 以此确定改进重点。
本研究采用 IPA 方法, 以李克特量表作为评

估工具, 通过问卷调查的形式获取数据。 问卷内

容包括两个部分: (1) 受访者基本信息 (表 2),
包括受访者的性别、 年龄, 以及从事与装配式建

筑相关工作的年限; (2) 利益分配指标的评分,
即受访者对利益分配指标的重要性和满意度的评

分, 分值范围设为 1 ~ 5 分。 为获取相关信息, 本

研究通过多种途径向沈阳市政府、 施工单位、 构

件生产商、 设计单位及建设单位等单位的相关人

员发放问卷, 最终共收集有效问卷 150 份[19]。
(1) 信度分析。 采用 Cronbachs α 系数对有效

问卷进行信度检验, 具体公式如下

α = k
k - 1 1 - ∑ σ2

i

σ2
t

( ) (2)

式中, k 表示问卷总数; σi
2 表示第 i 个题项的方

差; σt
2表示总分的方差。 经过对问卷量表进行信

度检验, α = 0. 85 > 0. 6, 表明问卷具有良好的

信度。
表 2　 人口统计学分析

变量 取值 频率 占比

性别
男 90 60%

女 60 40%

年龄

18 ~ 25 岁 40 26. 70%

26 ~ 40 岁 80 53. 30%

40 岁以上 30 20%

从事与装配式建筑

相关工作年限

1 ~ 5 (≤5) 年 60 40%

5 ~ 10 (≤10) 年 70 46. 70%

10 年以上 20 13. 30%

(2) 效度分析。 对问卷结果进行 KMO 和 Bar-
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letts 检验, KMO = 0. 82, 表明问卷效度水平较高。
效度检验见表 3。

表 3　 效度检验

KMO 和巴特利检验 项目 数值

KMO 取样适切量数 — 0. 82

巴特利球形检验

近似卡方 16 435. 50

自由度 28

显著性 0. 01

(3) 基于 IPA 的重要性与满意度分析。 IPA
统计分析见表 4。 其中, 公平性、 贡献与回报匹配

度、 激励机制的重要性得分较高, 说明受访者对

这些方面比较看重; 信息公开程度的满意度得分

较高, 说明受访者对该项的利益分配最为满意;
而贡献与回报匹配度、 风险分担程度的得分较低,
说明利益分配在这些方面还有待提高。

表 4　 IPA 统计分析

指标
重要性 满意度

均值 排序 均值 排序

I-P 均

值差

IPA

指数

公平性 4. 6 1 3. 2 6 1. 4 0. 696

贡献与回报匹配度 4. 5 2 3. 1 7 1. 4 0. 689

信息公开程度 4. 3 4 3. 5 3 0. 8 0. 814

风险分担程度 4. 2 5 3 8 1. 2 0. 714

激励机制 4. 4 3 3. 3 5 1. 1 0. 750

及时性 4. 1 6 3. 4 4 0. 7 0. 829

合同条款执行性 4 7 3. 6 2 0. 4 0. 900

政策法规合规性 4. 3 4 3. 7 1 0. 6 0. 860

2. 2. 2　 构建利益分配优化模型

多目标优化是一种同时优化多个目标的方法,
适用于复杂决策问题[20]。 本研究基于 IPA 分析识

别出的改进方向与利益主体诉求, 构建了多目标

优化模型, 通过函数设计实现技术赋能与分配公

平性的协同。 模型包括 4 个目标函数:
(1) 利益相关方满意度目标。 该目标呼应

IPA 分析中的 “激励机制”, 旨在通过分配优化提

升合作稳定性。 公式如下

Max Z1 = ∑
n

i = 1
w i Si(x i) (3)

式中, x i为第 i 个利益相关方的分配比例; w i为第 i
个利益相关方的可持续性权重, 反映主体在经济、

环境、 社会、 产业链 4 个维度的贡献; Si (x i) 为

可持续性函数。
(2) 公平性目标。 通过最小化利益分配与

Shapley 值之间的偏差, 确保各主体的利益分配与

其贡献度一致, 呼应 IPA 分析中的 “公平性”。 公

式如下

Min Z2 = ∑
n

i = 1
(x i - φi) 2 (4)

式中, φi为第 i 个利益相关方的 Shapley 值, 即初

始利益分配比例。
(3) 贡献匹配度目标。 呼应 IPA 分析中 “贡

献与回报匹配度”, 反映各主体的贡献匹配差值。
公式如下

Min Z3 = ∑
n

i = 1

x i

φi
-

ci

∑
n

i = 1
ci

(5)

式中, ci 为第 i 个利益相关方的经济贡献, 衡量各

主体投入产出率, 采用成本效益比进行替代。
(4) 信息公开程度目标。 量化分配透明度对

合作意愿的影响, 呼应 IPA 分析中的 “信息公开

程度”, 保障各主体对透明度的诉求。

Min Z4 = ∑
n

i = 1
I′i P′i (6)

式中, I′i 、 P′i 是第 i 个利益相关方标准化后的重要

性与满意度评分。 标准化公式如下

I′i =
Ii - min( I)

max( I) - min( I) (7)

P′i =
P i - min(P)

max(P) - min(P) (8)

约束条件为非负、 利益分配比例和为 1。 本文

通过加权求和法将上述 4 个目标函数合并为一个

目标函数, 求出最终解。 具体公式如下

MaxZ = α1Z1 + α2Z2 + α3Z3 + α4Z4 (10)
α1 + α2 + α3 + α4 = 1 (11)

式中, 权重系统 α 是根据 IPA 矩阵结果中各指标

重要性得分与总指标重要性得分的比值来确定的。

3　 案例分析

沈阳市浑南 126 中学分校装配式建筑项目是
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一项由政府主导的公共建筑示范工程。 该项目的

利益主体涵盖了建设单位 (1)、 施工单位 (2)、
构件生产商 (3) 及信息技术供应商 (4)。 该项目

采用智能建造技术, 实现了设计-生产-施工-运维

的全流程协同, 具有典型示范效应。 数据收集通

过企业成本报表获得, 各利益主体单独经营或合

作利益明细表见表 5。
表 5　 各利益主体单独经营或合作利益明细表

利益分配方案 利益值 (万元)

1 2000

2 600

3 300

4 150

1∪2 2800

1∪3 2600

1∪4 2200

2∪3 1350

2∪4 830

3∪4 560

1∪2∪3 3270

1∪2∪4 3310

1∪3∪4 2500

2∪3∪4 1100

1∪2∪3∪4 3700

3. 1　 初始利益分配方案

通过应用 Shapley 值法, 计算出每个利益相关

方的利益分配情况。 以建设单位为例, 其在初始

分配阶段可以获得 2290 万元的收益。 建设单位利

益分配表见表 6。
3. 2　 改进利益分配方案

计算出各利益主体的初始利益分配比例、 可

持续性权重贡献系数 w i和经济贡献 ci。 其他参数

数据见表 7。
将上述数据代入目标函数及约束条件公式,

具体计算如下

利益相关方满意度目标

Z1 =4. 16 X1 +4. 02 X2 +3. 62 X3 +3. 32 X4 　 (11)
公平性目标

Z2 = (X1 - 0. 563 9) 2 + (X2 - 0. 199 5) 2 +
　 (X3 - 0. 141 2) 2 + (X4 - 0. 095 4) 2 (12)

贡献匹配度目标

Z3 = X1

0. 563 9 - 0. 78
2. 80 + X2

0. 199 5 - 0. 78
2. 80 +

　 X3

0. 141 2 - 0. 69
2. 80 + X4

0. 095 4 - 0. 55
2. 80 (13)

信息公开程度目标

Z4 = ∑
8

i = 1
I′i P′i - 7. 32 (14)

约束条件

X1 + X2 + X3 + X4 = 1 (15)
X1, X2, X3, X4≥0 (16)

表 6　 建设单位利益分配表 (单位: 万元)

S 1 1∪2 1∪3 1∪4 1∪2∪3 1∪3∪4 1∪2∪4 1∪2∪3∪4

v ( s) 2000 2800 2600 2200 3270 2500 3310 3700

v ( s / i) 0 600 300 150 900 450 750 1050

s 1 2 2 2 3 3 3 4

w ( s) 1 / 4 1 / 9 1 / 9 1 / 9 1 / 9 1 / 9 1 / 9 1 / 4

v ( s) - v ( s / i) 2000 2200 2300 2050 2370 2050 2560 2650

w( s)[v( s) - v( s / i)] 500 183. 33 191. 67 170. 83 197. 50 170. 83 213. 33 662. 50

合计 2290

表 7　 其他参数数据

利益主体 初始利益分配比例 w i ci
建设单位 56. 39% 4. 17 0. 78

施工单位 19. 95% 3. 84 0. 78

构件生产商 14. 12% 4. 99 0. 69

信息技术供应商 9. 54% 3. 89 0. 55
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　 　 将上述目标函数和约束条件代入加权公式,
根据 IPA 结果确定权重, 具体如下

Z = 1. 134 X2
1 + 1. 134 X2

2 + 1. 134 X2
3 + 1. 134 X2

4

+ 0. 382 5 X1 + 0. 437 4 X2 + 0. 616 1 X3 - 0. 460 4 X4

+ 0. 133 1( 1. 773 X1 - 0. 278 6 + 5. 013 X2 -
0. 278 6 + 7. 083 X3 - 0. 278 6 + 10. 482 X4 -
0. 278 6 ) + 0. 218 6 (17)

通过对上述公式进行求解, 可以得到改进后

的利益分配比例。 利益分配方案比较见表 8。
表 8　 利益分配方案比较

方案 建设单位 施工单位 构件生产商 信息技术供应商

单独经营 65. 57% 19. 67% 9. 84% 4. 92%

基于 Shapley

分配方案
56. 39% 19. 95% 14. 12% 9. 54%

改进后分配方案 50. 08% 23. 12% 16. 66% 10. 14%

通过分析结果可知, 信息技术供应商的分配

比例从 9. 54%提升至 10. 14% , 这一变化反映了其

在智能建造过程中的技术赋能价值被强化。 建设

单位分配比例从 56. 39% 下降至 50. 08% , 尽管有

所降低, 但其在整体利益分配中仍占据主导地位,
表明建设单位在分配过程中主动让渡了一部分利

益给其他主体, 以此激励其他主体积极参与产业

链合作。 在智能建造背景下, 施工单位通过采用

BIM 结合物联网等先进技术, 实现了机械调度的

优化, 从而获得了更高的分配比例。 构件生产商

的分配比例从 14. 12% 增加到 16. 66% 。 在施工过

程中, 构件生产商通过云平台与建设单位、 施工

单位实时共享生产数据, 并利用 BIM 技术优化材

料选择与生产工艺, 有效减少了碳排放。 因此,
在智能建造推进过程中, 各利益主体应通过技术

赋能来增强自身的竞争力, 从而在利益分配中获

得更高的利益分配比例。 这不仅有助于提升各利

益主体的参与积极性, 还能推动整个产业链的协

同发展和可持续发展。

4　 结语

本研究以 “智能建造” 为研究视角, 分析了

智能建造及其产业链的内涵, 并揭示了智能建造

背景下利益分配的新特征: 利益来源多元化和利

益主体多样性。 在这一背景下, 利益来源不再局

限于传统的设计、 施工和材料供应环节, 还涵盖

了信息技术带来的效率提升、 成本降低、 产业链

协同和环境效益等多方面价值。 同时, 信息技术

供应商也逐渐成为产业链中的重要参与者。
通过 IPA 分析, 本文识别出激励机制、 公平

性及贡献与匹配回报是当前利益分配中需要优先

改进的领域。 因此, 在政策制定上, 应优化激励

机制, 设计更具激励性的条款, 确保各参与方的

贡献与回报相匹配; 在智慧系统应用上, 应加强

监管, 通过透明的沟通与协商平台, 减少信息不

对称带来的矛盾。
在此基础上, 本文基于 IPA 分析结果, 构建

了多目标优化 Shapley 值模型, 以满意度、 公平性

等为目标, 对利益分配比例进行优化。 结果显示,
信息技术供应商的利益分配比例显著提升, 体现

了其在智能建造中的核心价值; 传统利益主体的

利益分配比例有所下降, 但仍保持核心地位。 优

化后的利益分配比例更加公平合理, 能够有效激

励更多主体参与供应链合作。 尽管本文在利益分

配研究领域取得了一定成果, 为该领域提供了新

的工具和方法, 但在智能建造的动态环境中, 如

何实现利益分配的实时调整仍是未来研究的重要

方向。
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