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【摘　要】随着ＢＩＭ技术不断地被探索应用在工程项目，ＢＩＭ在项目战略上该如何选择正确的导向和类型成为先
行问题。本文首先基于模糊数学的评判法，分析提取了ＢＩＭ应用战略影响因素，以杭海城际铁路工程 ＢＩＭ应用项
目为例，选取各领域专家进行ＢＩＭ战略评分，综合评判该项目ＢＩＭ应用的优劣性和危机程度，再依据评判结果计算
总优势、总劣势、总机会、总威胁程度；然后基于ＳＷＯＴ决策法，构筑了战略评估坐标系，绘制了ＢＩＭ应用战略包络
图，通过战略类型的选择及战略程度的计算，最终形成对该项目ＢＩＭ应用的战略地位分析，为工程项目ＢＩＭ应用战
略决策提供了科学的参考。
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引言

ＢＩＭ技术的出现给工程建设带来了信息化的革
命浪潮［１］，ＢＩＭ的可视化、仿真性、信息完备性等诸
多优良特性不断在项目中展示出来，从政府部门到

建筑行业、从 ＢＩＭ应用项目到员工，ＢＩＭ的应用逐
渐开始成为共识［２］。然而行业内许多工程项目在

落实应用ＢＩＭ技术时产生了不少备受议论的问题，
首当其冲的就是ＢＩＭ应用的总方针是什么，即 ＢＩＭ
在项目战略上该如何选择正确的导向和类型［３］。

目前，国内建筑行业对 ＢＩＭ应用仍处于探索研
究阶段，有些项目因ＢＩＭ技术的应用得到了效益增
值，有些在 ＢＩＭ应用的投入产出上出现了利润亏
损，还有些项目因无法落实、难度大等问题而中止

了ＢＩＭ应用［４］。凡事预则立，不预则废，这些 ＢＩＭ
应用探索成果已成为前车之鉴，对于项目审批期或

者应用前期，预先做好ＢＩＭ技术的战略分析和定位
显得十分重要，这不仅关乎 ＢＩＭ应用的必要性以及
实施导向，还影响着 ＢＩＭ技术应用最终产生的效
益。纵观建筑工程行业的 ＢＩＭ应用项目成果，不难

发现，ＢＩＭ技术的应用在工程的信息管理、成本控
制、安全保质等方面发挥了不小作用。

本文着力分析ＢＩＭ应用影响因素，构建了战略
分析模型，以杭海城际铁路工程 ＢＩＭ应用项目为
例，对模型进行验证分析。

１　量化分析与因素选择

战略分析，涉及定性分析与定量分析。考究

ＢＩＭ是否适合应用于某一项目及应用导向如何选择
时，本文以 ＳＷＯＴ分析中的优势、劣势、机会、威胁
这四个态势作为性质评估依据［５］，形成无量纲的战

略定量分析。

１１　量化合理性考虑
工程项目往往存在诸多因子影响着项目的进

展与成果，这些因子又在性质和数量上显著不同。

比如，对 ＢＩＭ在建筑工程的应用，ＢＩＭ认知人员越
多，越有利于推动工程数字化；而ＢＩＭ模型越精细，
越有利于项目信息的高度集成。因此，结合 ＳＷＯＴ
法［６］和模糊数学变量［７］，进行因素分析。

杭海城际铁路项目工程全长约４８１ｋｍ，线路在
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余杭境内、海宁主城区采用地下敷设方式，其余地

段均采用高架敷设方式。本项目在设计施工和项

目管理上进行了 ＢＩＭ应用，包括选线与桥隧设计、
机电排布设计、模型辅助施工、信息化管理等，各要

素种类诸多、体量较大，适合项目前期战略分析的

量化处理。

１２　模型层次
（１）目标层：项目ＢＩＭ应用战略；
（２）评价层：优势程度Ｓ、劣势程度Ｗ、机会程度

Ｏ、威胁程度Ｔ；
（３）因素层：ＢＩＭ应用中优势、劣势、机会、威胁

的各类影响因素。

１３　因素确定
根据项目调研和文件查阅［８］，可得影响 ＢＩＭ优

势与劣势的项目内部因素和影响 ＢＩＭ机会与威胁
的外部因素，如表１、表２。

表１　影响ＢＩＭ优势与劣势的项目内部因素

一级因素 二级因素

经济因素 项目流动资金 项目总预算 财务稳定性 经济效益估值

经营因素 团队建设水平 ＢＩＭ应用形象 项目实施流程

人力因素 领导层管理水平 人员ＢＩＭ能力 ＢＩＭ协同效率 人员数量

技术因素 ＢＩＭ软硬件部署 ＢＩＭ技术种类 ＢＩＭ应用分布 ＢＩＭ应用时间

表２　影响ＢＩＭ机会与威胁的项目外部因素

一级因素 二级因素

政策因素 国家战略导向 地方政策要求 规范标准约束性

行业水平 建模平均水平 设备发展水平 ＢＩＭ软件开发应用水平

发展形势 工程ＢＩＭ应用率 ＢＩＭ认知程度 ＢＩＭ应用价值体现

竞争环境 信息化单位规模数量 同类工程项目数量 不同类项目ＢＩＭ优势

２　战略分析模型构建

２１　战略分析逻辑结构
首先基于模糊数学的评判法，计算各因素程度

的权重，综合评判 ＢＩＭ应用的优劣性和危机程度，
再依据评判结果计算总优势、总劣势、总机会、总威

胁程度；然后基于 ＳＷＯＴ决策法，构筑战略评估坐
标系，绘制 ＢＩＭ应用战略包络图，并对项目的 ＢＩＭ
应用进行 ＳＷＯＴ判定。通过战略类型的选择及战
略程度的计算，形成对 ＢＩＭ应用的战略地位分析。
战略分析模型流程如图１。

图１　战略分析模型流程图

２２　模糊综合评判与各因素程度的计算
将影响 ＢＩＭ应用的优势、劣势、机会和威胁的

因素变量的定性变量进行量化处理，建立关于工程

项目ＢＩＭ应用模糊综合评判的数学模型。
２２１　模糊判断

设定因素集 Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ］与评价集 Ｖ＝

［ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ］，设各因素的权重分别为 Ｖ上的模糊
子集Ａ，记Ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａｎ］，其中，ａｉ为第 ｉ个因
素ｕｉ所对应的权值。

对第ｉ个因素的单因素评判向量为Ｖ上的模糊
子集 Ｃｉ＝［ｃｉ１，ｃｉ２，…，ｃｉｍ］，于是单因素判断矩阵
Ｃ为

Ｃ＝（ｃｉｊ）ｎ×ｍ＝

ｃ１１ ｃ１２ … ｃ１ｍ
ｃ２１ ｃ２１ … ｃ２ｍ
   

ｃｎ１ ｃｎ１ … ｃ













ｎｍ
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则对该评判对象的模糊综合评判结果是 Ｖ上
的模糊集：

Ｂ＝ＡＣ＝

ａ１
ａ２
…

ａ













ｎ

Ｔ

·

ｃ１１ ｃ１２ … ｃ１ｍ
ｃ２１ ｃ２１ … ｃ２ｍ
   

ｃｎ１ ｃｎ１ … ｃ













ｎｍ

２２２　因素集Ｕ的选取
在评估ＢＩＭ应用的优劣性时，以专家评分方式

对四个方面的因素ｉ进行估值。
以技术领域为例，涉及 ＢＩＭ软硬件部署、ＢＩＭ

技术种类、ＢＩＭ应用分布、ＢＩＭ应用时间这四个因
素，由熟悉技术领域的专家逐一加以评分，并确定

每个评分把握度。

ｔｉ（ｋ）＝
ａｉ ｋ( )ｌ ＋ａｉ ｋ( )ｇ

２ ×
ｐｉ ｋ( )ｌ ＋ｐｉ ｋ( )ｇ

２
式中，ｔｉ（ｋ）为专家ｋ对因素ｕｉ的评价分；
ａｉ（ｋｌ）为专家ｋ对ｕｉ评分下限；
ａｉ（ｋｇ）为专家ｋ对ｕｉ评分上限；
ｐｉ（ｋｌ）为专家ｋ对ｕｉ评分的把握度下限；
ｐｉ（ｋｇ）为专家ｋ对ｕｉ评分的把握度上限；
例如，某专家对某因素的评分为８～９分，把握

度为０６～０８。则有
ｔ＝［（８＋９）／２］×［（０６＋０８）／２］＝５９５。

２２３　专家选取
设专家的职称Ｚ１、工龄Ｚ２、技术专长Ｚ３三部分

的信息集为Ｚ＝｛Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３｝，各部分信息权重值集
为ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，ｓ３｝，构建ＢＩＭ战略专家选取模型计算
函数Ｍ（ｋ）：

Ｍ（ｋ）＝ｓ１·Ｚ１（ｋ）＋ｓ２·Ｚ２（ｋ）＋ｓ３·Ｚ３（ｋ）
为了保证专家选取的客观性，贴合指标量化实

际，对职称和技术专长做定性的离散化处理，对工

龄做连续性研究。

（１）职称分
根据行业通用的职称等级分类，按正高级、副

高级、中级和初级来对专业人士分类［９］，分值依次

为９０分、８０分、７０分、６０分。
（２）工龄分
按技术专家的常规要求，工龄５年及以上才可

参与该领域评审工作，这时工龄越大，工龄分越高。

同时，考虑到专家的身体条件和接受 ＢＩＭ新理念的
程度等，若专家年纪超过退休年龄６０岁，则呈一定
衰减。

Ｚ２ ｋ，( )ｔ＝
ａｘ＋ｂ，ｔ０≤ｔ≤６０

ｃ·ｅ－ｔ＋ｄ，ｔ{ ＞６０
式中，ｔ为年纪，ａ、ｂ、ｃ、ｄ为系数。
（３）技术专长分
由于专家技术专长对 ＢＩＭ深层次理解产生影

响，因此对技术专长做以下处理：每发表１篇论文、
专著或发明，计１分，上限３０；每参与１次项目，计
２分，上限 ４０；每参与 １次评审或得 １次奖，计 １
分，上限３０。

构造好专家选取模型函数后，进行对应的计算

和归纳。每个领域调研３０个专业人士，以技术领域
为例，得分数如图２所示。

图２　技术领域专业人员得分的分布图

ＢＩＭ战略评审专家选取得分情况近似服从正态
分布，以置信水平为０９５，取单侧置信上限所有人
数为专家数，可以得出约为５人，因此对每个领域分
值最高的５人作为ＢＩＭ战略评审专家。
２２４　评判集Ｖ的确定

在评判 ＢＩＭ应用的优劣性时，在此以优势、无
明显优劣、劣势三个等级来决定程度评判，即 Ｖ＝
［优势、无明显优劣、劣势］。

根据文献资料经验，由于因素相互作用十分复

杂，评价项目ＢＩＭ应用的优势、劣势时，划分界定如
下：评分ｔｉ＜６定为“优势”；评分３≤ｔｉ＜６定为“无
明显优劣”；ｔｉ＜３定为“劣势”。设单因素评价值 ｔ
的取值区间为［０，１０］，则区间被划分为［０，３］、（３，
６）及［６，１０］。
２２５　单因素评判矩阵Ｃｎ×ｍ确定

对本项目 ＢＩＭ应用进行技术领域单因素优劣
性评定时，在上述四个因素、三个等级的条件下，单

因素评判矩阵为Ｃ４×３，则根据各专家评分值在三类
优劣等级的隶属度来确定矩阵值［９１０］。

若五位技术领域专家对某因素的评分均落在
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［６，１０］区间内，则可得出该因素在评价矩阵 Ｒ中有
优势的隶属度为５／５＝１，再从其他因素考虑该 ＢＩＭ
应用处于优势的隶属度为４／５＝０８，属“无明显优
劣”的隶属度为１／５＝０２，属“劣势”的隶属度为０。
以软硬件部署为例，业主单位具有雄厚的预算和技

术资源基础，专家对该因素评分的劣势隶属度为０，
具有一定合理性。通过计算单因素评价矩阵中各

数值，最后可得该ＢＩＭ应用在技术领域的单因素评
价矩阵：

Ｃ＝（ｃｉｊ）４×３＝

０８ ０２ ０
０４ ０２ ０４
０６ ０２ ０２











１０ ０ ０

２２６　确定各因素加权矩阵Ａ
确定综合评判中的权数至关重要，通过五位专

家采用满分１０分的评分法进行打分，算出每位专家
对各因素的评价值，将同因素评价值求和平均，通

过全因素评分比确定权数值 ａｉ，最后得出该评判的
权数矩阵Ａ。

如技术领域的权数矩阵为：

Ａ＝［０．２２，０．３，０．２２５，０２５５］
２２７　计算综合评判矩阵Ｂ

对该项目ＢＩＭ应用技术领域综合评判矩阵为：

Ｂ＝ＡＣ＝

０２２
０３
０２２５











０２５５

Ｔ

·

０８ ０２ ０
０４ ０２ ０４
０６ ０２ ０２











１０ ０ ０

标准化处理，得Ｂ＝［０６８６０，０１４９０，０１６５０］
可知该项目 ＢＩＭ应用技术领域各因素评判结

果是优势占 ６８６％，无明显优劣占 １４９％，劣势
占１６５％。

延拓至其他几个方面的影响因素模糊分析，可

以得出ＢＩＭ应用在优劣上的评判总结结果，如表３。

表３　ＢＩＭ应用优劣评判表 ％

因素 优势 无明显优劣 劣势

经济因素 ８６．６８ １０．９ ２．４２

经营因素 ３５．１４ ５６．３８ ８．４８

人力因素 ５６．１６ ３３．８４ １０

技术因素 ６８．６ １４．９ １６．５

同理，在评判ＢＩＭ应用的机会、威胁时，可进行
单因素模糊综合评判。

最终得出ＢＩＭ应用在危机上的评判总结结果，
如表４。

表４　ＢＩＭ应用危机评判表 ％

因素 机会 无明显危机 威胁

政策因素 ５７３５ ３９８ ２８５

行业水平 ６１４２ ３２５６ ５９２

发展形势 ６２９２ ２６６６ １０４２

竞争环境 ４６３ ２４５ ２９２

２３　总优势、总劣势、总机会和总威胁程度的
计算

　　根据表１、表２，可提取出优势、劣势、机会、威胁
在各态势的程度值。即：

Ｓ＝［０．８６６８，０３５１４，０５６１６，０６８６］
Ｗ＝［０．０２４２，００８４８，０１，０１６５］
Ｏ＝［０．５７３５，０６１４２，０６２９２，０４６３］
Ｔ＝［００２８５，００５９２，０１０４２，０２９２］
利用态势函数公式（见表５）。

表５　各态势函数公式

态势类型 态势程度函数

优势 Ｓ＝∑
ｎｓ

ａ＝１

Ｓａ
ｎｓ
，ａ＝１，２，…，ｎｓ

劣势 Ｗ＝∑
ｎｗ

ｂ＝１

Ｗｂ
ｎｗ
，ｂ＝１，２，…，ｎｗ

机会 Ｏ＝∑
ｎｏ

ｃ＝１

Ｏｃ
ｎｏ
，ｃ＝１，２，…，ｎｏ

威胁 Ｔ＝∑
ｎｔ

ｄ＝１

Ｔｄ
ｎｔ
，ｄ＝１，２，…，ｎｔ

可计算出总程度值，如表６。

表６　ＳＷＯＴ总程度值

态势 优势Ｓ 劣势Ｗ 机会Ｏ 威胁Ｔ

总程度值 ０６１６５ ００９３５ ０５７ ０１２１

２４　四维度雷达图的建立
以总优势程度Ｓ，总劣势程度 Ｗ，总机会程度 Ｏ

和总威胁程度Ｔ等四个参数变量各为雷达极点，构
成四维度雷达图。为了使图形的数据对比分析更

直观，将各程度值乘以１００，见图３。
由图３可知，该项目 ＢＩＭ应用优势和机会均很

大，同时外在因素会产生一定的威胁，进行战略定

位应考虑ＢＩＭ应用外部因素的影响以及项目内部
资源发挥的充分性。
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图３　四维度ＳＷＯＴ雷达图

２５　构建战略评估坐标系
将四维度雷达图作为战略评估图形基础，以优

势程度值、劣势程度值所在方向为横轴（即优劣

轴），记为 Ｘ轴，以机会程度值、威胁程度值所在方
向为横轴（即危机轴），记为 Ｙ轴，建立战略评估平
面坐标系。其中优势Ｓ在Ｘ轴正方向，劣势Ｗ在Ｘ
轴负方向，机会 Ｏ在 Ｙ轴正方向，威胁 Ｔ在 Ｙ轴负
方向，坐标轴边界点即为雷达图极点 Ｓ１、Ｏ１、Ｗ１、
Ｔ１，数值为Ｓ１、Ｏ１、Ｗ１、Ｔ１。连接四点形成包络线，包
络线所围成的图形 Ｓ１Ｗ１Ｏ１Ｔ１即为战略包络图，此
战略包络图则表示为该项目中 ＢＩＭ应用的战略地
位，如图４所示。

图４　战略评估坐标系

２６　战略类型选择
根据战略包络图来求解战略中心，计算出战略

偏向角与战略深度，以此来对项目的 ＢＩＭ应用战略
类型的进行选择。

２６１　战略类型区划分
不同类型项目 ＢＩＭ应用的战略类型具有偏向

性，根据本项目实际背景，将战略类型按坐标系进

行轴对角线划分，分出八个偏向区域：优势发挥区

［０，π／４），机会把握区［π／４，π／２），进取克难区
［π／２，３π／４），收整补短区［３π／４，π），战略退出区
［π，５π／４），战略回避区［５π／４，３π／２），收整避难
区［３π／２，７π／４），保优克难区［７π／４，２π）。

对于同类型项目 ＢＩＭ应用的战略类型受应用
深度影响，根据本项目应用流程，与坐标原点的距

离在ｆ值以下的区域为应用浅区，距离在ｆ值的区域
为应用深区。

２６２　战略中心的确立
战略包络图形 Ｏ１Ｓ１Ｔ１Ｗ１是四大因素综合作

用结果，反映了 ＢＩＭ应用战略地位，因此其几何形
心为战略中心，其坐标即为ＰＸ，( )Ｙ。

战略包络线Ｓ１Ｏ１Ｗ１曲线公式为：

Ｆ（Ｘ）＝
５７－０９２Ｘ，Ｘ∈（０，６１６５）
６１Ｘ＋５７，Ｘ∈（－９３５，０{ ）

战略包络线Ｓ１Ｔ１Ｗ１曲线公式为：

Ｇ（Ｘ）＝
０．２Ｘ－１２１，Ｘ∈（０，６１６５）
－１２９Ｘ－１２１，Ｘ∈（－９３５，０{ ）

战略中心点ＰＸ，( )Ｙ坐标公式为：

Ｘ＝
∫６１６５－９３５ＸＦ（Ｘ）－Ｇ（Ｘ[ ]）ｄＸ
∫６１６５－９３５ Ｆ（Ｘ）－Ｇ（Ｘ[ ]）ｄＸ

Ｙ＝
∫６１６５－９３５

１
２ ｆ

２（Ｘ）－Ｇ２（Ｘ[ ]）ｄＸ

∫６０－９３５ Ｆ（Ｘ）－Ｇ（Ｘ[ ]）ｄＸ
联立上述公式，可以得出本项目 ＢＩＭ应用战略

中心坐标为Ｐ１８５，( )１５９。
２６３　战略偏向角的计算

根据坐标转化法，将直角坐标系转化为极坐

标系。

以Ｘ轴正方向为０度，逆时针方向旋转，坐标
原点指向战略中心点的方向即为战略方向，战略方

向与Ｘ轴正方向构成的夹角即为战略偏向角，设为
φ０≤φ≤２( )π，则有

ｔａｎφ＝Ｙ
Ｘ
，即φ＝ａｒｃｔａｎＹ

Ｘ
可得本项目的战略偏向角为φ＝４０６８°。

２６４　战略深度ｒ的计算
以坐标原点为出发点，坐标原点与战略中心点

间的距离为战略深度，设为ｒ，则有
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ｒ＝ Ｘ２＋Ｙ槡
２

可得本项目的战略深度为ｒ＝２４３９，
则根据战略类型划分，选择优势发挥区—应用

深区，如图５所示。

图５　战略类型选择

２７　战略影响程度ｋ确定
为了分析ＢＩＭ应用的战略影响程度，引入正影

响区和负影响区两个概念。根据战略坐标系下的

包络图，不难分析出：

（１）战略坐标系第一象限为正影响区，反映了
ＢＩＭ应用项目外部机会与内在优势两因素共同作用
产生的正面影响。战略包络图在该区的面积即为

正影响面，设为ＡＳＯ。

表７　不同类型工程ＢＩＭ应用实际情况与战略模型计算结果

项目 类型 ＢＩＭ应用情况 ＢＩＭ应用深度 战略类型 战略中心坐标 战略程度系数

某市地铁１３号线 轨道交通 成功应用 一期较浅，二三期深度 机会把握区深区 （１５．２，１７．９） ０．８８

某商业大楼二期 房屋建筑 应用中止 较浅，仅使用ＢＩＭ模型 收整补短区浅区 （－１０，９．１） ０．５９

某省市管廊工程 地下管廊 全过程应用 深度应用 优势发挥区深区 （１９．１，１７．２） ０．９３

某省市桥梁工程 桥梁工程 成功应用 较浅 进取克难区浅区 （－３．３，１３．５） ０．７

某省市地铁站

ＢＩＭ试点项目
轨道交通

成功应用，

但耗费时长
深度应用 机会把握区深区 （１５．６，１６．６） ０．８５

某桥隧施工监测 桥隧工程 成功应用 深度应用 保优克难区深度 （１８．８，－１） ０．８１

（２）第三象限为负影响区，反映了 ＢＩＭ应用项
目外部威胁与内在劣势两因素共同作用产生的负

面影响。战略包络图在该区的面积即为负影响面，

设为ＡＷＴ。

由此，战略程度系数设为ｋ，即有

ｋ＝
ＡＳＯ

ＡＳＯ＋ＡＷＴ
可看出，ＡＳＯ值相对增大，ｋ值增大，即 ＢＩＭ应

用项目战略影响程度增强；ＡＷＴ值相对增大，ｋ减小，
即ＢＩＭ应用项目战略影响程度减弱。代入面积，可
得本项目战略程度系数为ｋ＝０９２。

３　模型检验

为了保证ＢＩＭ战略模型的适用性和有效性，选
择不同类型的工程项目及对应 ＢＩＭ应用情况并进
行模型计算，结果如表７。

对比实际应用情况和模型计算结果，可以从表

格中看出，轨道交通、管廊等工程成功案例能反映

战略模型对 ＢＩＭ应用程度的正确判断，而房屋建
筑、桥隧等工程也能从模型计算中分析出不良预兆。

４　结论

（１）杭海城际铁路工程 ＢＩＭ应用项目中，模糊
评估结果可看出，该项目 ＢＩＭ应用优势总程度远大
于劣势总程度，威胁程度低于机会程度，所以该项

目参与单位应发挥好人力资源丰富优质、项目经费

充足等优势，着力于铁路工程技术难点（如选线方

案、复杂环境施工方式等）进行ＢＩＭ研究，取长补短
使ＢＩＭ技术得以科学应用。

（２）战略地位评估中，该项目 ＢＩＭ应用位于优
势进取战略区，战略负影响区面积较小。说明该项

目参与企业实力相对劣势少，威胁也相对较低。而

战略坐标系上，威胁程度相对机会程度较小，但不

可忽略，面对外界环境时，应适当调整战略，尽量减

少项目涉及的威胁（譬如行业发展ＢＩＭ发生的价值
变化）。因此，整体上对 ＢＩＭ应用采取开放的进取
型战略，并进行深度应用。
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（３）改进后的战略分析，以模糊综合评判代替
传统专家评估，减少了主观影响，提高了评估因素

的准确性和量化因素的合理性，使 ＢＩＭ应用战略评
估更具可操作性，最后利用 ＢＩＭ实际应用项目，验
证出了模型的合理性。

（４）本文将模糊层次分析法和 ＳＷＯＴ方法相结
合，合理地将四大态势程度量化，数形结合地反映

出各种因素综合作用对 ＢＩＭ应用决策的影响，此方
法逻辑清晰，利于程序化计算，可随因素变化而做

出新的分析，同时有助于项目单位或团队对 ＢＩＭ进
行战略化具体分析，提供了科学参考。
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