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摘要:在数字技术采纳过程中,基于将建筑企业的效仿学习和羊群效应纳入影响采纳行为的考虑,运用博弈论构建

企业群体在数字技术问题上的采纳决策模型和扩散模型,通过数值仿真研究建筑企业交流收益、交流强度和初始采

纳技术比例对企业采纳数字技术行为的影响,进一步探究促进企业数字技术采纳和扩散行为的策略。研究表明:交
流收益越高,企业越趋向于采纳数字技术;交流强度对加速数字技术的采纳和扩散具有正向的驱动作用;初始采纳

技术的比例越高,更有效促进数字技术采纳决策的广泛形成。
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  近年来,数字经济蓬勃发展,以其高速的增长、
广泛的渗透力以及深远的社会经济影响,正重塑着

全球资源配置模式、经济体系架构与竞争格局[1-2]。
基于此背景,加速数字化转型步伐,深化数字技术

的行业应用,特别是推动其与建筑业的深度融合,
已成为构建新型建筑业发展格局、助力中国建筑市

场实现高质量发展的关键力量[3]。
2023年由国家工业信息安全发展研究中心与

埃森哲咨询公司共同发布的研究报告指出,当前仅

有2%的企业致力于构建数字核心能力,愿意重塑

其业务流程与职能架构,以此提升创新竞争力。究

其原因,建筑企业作为数字技术实施的关键主体,
在做出数字化转型的决策时,其行为体现了主观能

动性与有限理性。相较于传统劳动密集型的建造

方式,数字技术的应用不仅要求企业转变其数字化

思维,还需要综合考量数字化转型带来的成本、收
益以及潜在风险[4]。在数字经济席卷全球的浪潮

下,尽管数字化转型被视为推动产业升级、提升生

产效率的关键路径,但仍有相当一部分建筑企业对

数字技术的接纳意愿较低,采纳行为驱动力欠缺[5]。
这不仅延缓了建筑行业的整体转型步伐,也限制了

生产效率的实质性提升。
关于数字技术采纳行为的研究,肖序和曾辉

祥[6]将影响企业行为的要素分为三个层面:一是来

自强制力机构的制度与法规的硬性约束;二是行业

内专业价值观的引导,表现为某种行为的期待与意

愿;三是社会环境影响下,对标行业标杆或内化企

业文化的自觉效仿。除了第一层面的政府强制性

规制对企业的压力,另外两个层面的影响要素更多

是来自企业主体,而自主的数字技术采纳行为则强

调的是行为主体的内部意愿和自发性。邢新朋等[7]

通过扎根理论探究员工对企业数字化转型产生心

理抗拒的影响因素,指出工作要求、工作资源、个体

资本、技术接受度、负面体验感五个因素对员工数

字化转型抗拒存在显著影响;张军[8]采用文献研究

法从技术、行业、经济三个维度分析影响建筑企业

数字化转型能力的因素;宋金昭和张军[9]运用博弈

仿真工具分析指出实施数字化转型所带来的直接

收益和间接收益水平是影响建筑企业数字化转型

的重要因素,同时较高的转型成本则会阻碍建筑企

业实施数字化转型策略。据此,企业数字化转型的

意愿向行为的转化大多存在于第二和第三层面的

阻碍。
建筑企业的数字技术采纳决策是一个过程性

行为,企业行为主体的采纳决策不可忽视个体差异

和社会属性。微观层面,建筑企业主体行为会受到
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专业价值观中风险偏好、心理账户等行为心理的影

响[10-11]。宏观层面,建筑企业在经济生产过程中还

会和其他企业频繁往来,彼此交互合作、学习效仿

等会影响企业的行为决策[12]。在各自独立的行为

主体决策中,大量数字转型行为积累会形成行为心

理,并逐渐放大形成数字转型行为群体,产生数字

技术采纳行为的扩散效应[13]。
因此,本文通过引入建筑企业决策者的效仿从

众心理特征,运用博弈论构建数字技术的采纳决策

模型和扩散模型,并进行数值仿真分析。模拟微观

层面建筑企业数字技术的采纳决策行为,从而刻画

微观主体之间的交互对宏观层面数字技术扩散效

果的影响。旨在探寻提升建筑企业采纳数字技术

行为的有效路径,提高采纳决策的积极性,以期助

力建筑业数字转型目标的实现。

1 建筑企业数字技术采纳决策的模型构建
1.1 数字技术采纳决策的博弈模型

当一项崭新的数字技术初入建筑市场时,其发

展是渐进性的,即通过对现用技术进行增量式、逐
渐性的改进,甚至可能发展至取代传统的主流技

术。通常由小部分创新企业引入应用,开辟新市场

而创造显著的企业效益,进而可能逐步被其他企业

效仿和学习。在数字技术的采纳和扩散过程中,效
仿学习和羊群效应起着重要作用[14]。效仿学习,即
建筑企业通过研究和适度模仿行业内领先企业成

功运用新技术的经验和实践,结合自身特点进行调

整,以加速新技术的采纳,降低试错成本并提升竞

争力,强调对先行者经验的理解与行为模仿。羊群

效应,主要表现为企业的一种跟随同行的倾向。当

观察到多数同行积极采纳新技术时,企业倾向于跟

进,以此降低风险并寻求竞争优势;相反,如果同行

普遍持观望态度,不采纳新技术,企业则可能同样

选择保持谨慎,避免成为率先尝试的“先行者”而承

担额外的风险。
由此,在行为群体中,一般可分为“创新采纳

者”和“非采纳者”两大类。“创新采纳者”是对数字

技术比较了解并能准确应用的企业,“非采纳者”则
对数字技术较为陌生且未应用的企业。“创新采纳

者”在初期是少数存在的,其自主决策行为不受其

他企业的影响。对于绝大多数的“非采纳者”,其获

取数字技术的信息不完全,通常观望等待或者犹豫

不决,直到能够获取足够的信息。因此,企业的决

策行为分析可以转化为“创新采纳者”与“非采纳

者”、“创新采纳者”与“创新采纳者”、“非采纳者”与

“非采纳者”之间的不完全信息博弈。
在数字技术推广和应用过程中,假设任意两企

业之间的交互即构成一个博弈单元,每一个建筑企

业作为一个行为主体,都面临是否选择新技术的问

题。企业的最终决策行为可以分为自主采纳(I)和
效仿他人(U)。进一步,I类企业需要投入资源进行

分析和评估以确保数字技术的应用能够真正促进

企业的绩效,如技术兼容性、员工和客户接受度、市
场趋势等考量。这一系列的分析活动产生分析成

本c(如时间、人力、金钱等),以此能够形成预期的

决策行为,获取分析收益ψ。I类企业在与U类企

业的交互过程中,I类企业信息交流会获得一定的

交流收益θ,U类企业虽未亲历分析成本的支出,却
能通过与I类企业的交流,获取后者在数字技术应

用探索中的经验和成果,从而得到交流收益θ;当两

个I类企业进行交流时,尽管存在分析成本c和分

析收益ψ,但协作效应的增强,通过共享分析成果和

经验而享受到双倍的交流收益θ;当两个U类企业

进行交流时,则两企业均无收益。据此,给出两建

筑企业数字技术采纳行为的博弈收益矩阵,如表1
所示。

表1 两建筑企业不同行为策略下的博弈收益矩阵

博弈主体
企业2

行为I 行为U

企业1
行为I 2θ+ψ-c,2θ+ψ-c θ+ψ-c,θ
行为U θ,θ+ψ-c 0,0

  此外,假定企业采取I类行为产生概率为p;企
业采取U类行为产生概率为(1-p)。选择I类行

为的企业可以获得的期望收益计算如式(1)所示。
选择U类行为的企业可以获得的期望收益计算如

式(2)所示。
EI=(1-p)(θ+ψ-c)+p(2θ+ψ-c)=

(1+p)θ+ψ-c (1)
Eu=pθ+(1-p)×0=pθ (2)

从企业角度,选择数字技术的目的是获取更高

的企业期望价值,是自主决策选择行为I还是采取

观望心理选择行为U,取决于期望收益EI和Eu何

者更大,将两者差异定义为ΔE,则ΔE的计算如公

式为

ΔE=EI-EU=θ+ψ-c (3)
由式(3)可知,当ΔE<0时,企业一般持观望心

理,不会自主决策而选择效仿他人行为;当ΔE>0
时,企业一般会自主决策采纳数字技术;当ΔE=0
时,企业则会随机选择行为I和行为U。其中,当
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θ≥c时,ΔE恒大于0,企业则会自主采纳数字技术。
1.2 数字技术采纳决策的扩散模型

鉴于企业决策主体固有的社会属性,将视角从

单一企业的决策博弈扩展至企业群体,探究在交流

互动和信息扩散下,个体对数字技术的采纳决策如

何在群体内的扩散和演变。
假设由N 个企业组成的群体,群体内U类企

业数量的比例为q,群体的平均期望收益􀭺E 的改变

通过式(4)来表示。同时,q随时间t发生改变,其
随时间变化通过式(5)表示。
􀭺E=(1-q)EI+qEU=(1-q)(θ+ψ-c)+pθ (4)

dq
dt=q

(EU-􀭺E)=-q(1-q)ΔE (5)

由式(5)可知,企业群体决策行为比例q的动态

变化与ΔE直接相关。当ΔE=0时,dq
dt恒等于0,表

明期望收益EI和EU 相等时,无论何种比例q的企

业采取效仿他人行为均为可能发生。当ΔE≠0时,

只有当q=0或q=1时,dq
dt=0

。其中,若ΔE>0,表

明期望收益EI>EU,自主决策预期收益更大,故q=

0使dq
dt=0更符合实际,即企业全部采取自主决策

采纳数字技术;当ΔE<0时,表明期望收益EI<

EU,效仿他人的预期收益更大,故q=1使dq
dt=0更

符合实际,即企业全部采取效仿他人的决策策略,
呈现羊群效应程度最深的情况。由此,可通过q的

计算来刻画企业群体中羊群效应的程度。
定义企业i在下次博弈中采取对方企业j的策

略概率为P,如式(6)所示。其中,Si 和Sj 分别为企

业i和企业j从本次博弈中所获得的收益;λ(λ>0)
为学习率,用来调节每次博弈的策略更新。在现实

情景中,企业随着时间的推移,固化的思维使其学

习新事物的能力和意愿会逐渐减弱,从而减少企业

主体改变其行为策略的概率。故定义学习率衰减

因子α(α>0)来描绘企业主体决策行为演化过程中

学习率的衰退现象,通过式(7)来实现企业主体在

学习中逐渐稳定并减少探索的过程,避免模拟过程

中无休止的策略变动的发生。

P(i→j)= 1
1+exp[(Si-Sj)/λ]

(6)

λt+1=λt

α
(7)

此外,通过式(4)计算群体的平均期望收益􀭺E,
对于那些其策略收益高于平均收益的企业个体,即

意味着它们的策略相比其他企业更加成功或更具

优势。针对这些具有优势策略的企业个体,引入一

个调整因子β∈[0,1]。如果个体策略表现好于群

体的平均期望收益,则其改变策略的意愿(或概率)
会降低,从而强化了能够成功的策略。通过式(8)
来强化其成功策略,模拟现实中个体对有效策略的

维持状态。
λt+1=λtβ (8)

综上,通过学习率和对表现优异的行为采取保

守更新策略,能够对企业的效仿学习和从众行为进

行调节,促进行为决策的成熟与稳定,同时确保模

型能够识别并保持高效策略。

2 建筑企业数字技术采纳决策行为的仿真
分析

为了直观展示建筑企业的效仿学习和羊群效

应对采纳数字技术策略的影响,基于构建的博弈

模型和扩散模型,运用MATLAB软件进行仿真分

析。为捕捉到行为演化的重要动态过程和关键

点,经过初步的仿真试算,将参数设置均为:N=
20,t∈[0,50],步长为5。为减少随机性和不确定

性影响,每组实验运行次数为100次,最终仿真结

果取平均值。
2.1 交流收益对数字技术采纳行为扩散的影响

效果

为论证交流收益θ对企业决策行为的影响,初
始设置λ=0.5,α=1.01,β=0.7,交流收益θ=2,
1.5,1,0.5。进行数值模拟,得到企业选择效仿学

习他人行为的比例q与时间t的动态演化曲线,如
图1所示。

图1显示了交流收益变量(θ)对企业采纳数字

技术行为演化及其对技术扩散效果的影响。在较

低的交流收益水平(θ=0.5)时,系统达到演化稳定

状态显示q=1,呈现羊群效应,即企业倾向于采取

保守策略,等待其他建筑企业参与者的行动信号,
而非主动采纳数字技术。表明在交流收益不足的

环境下,企业自主数字化转型的动力受限,整体上

呈现一种观望氛围。然而,随着交流收益提升至θ=
2时,在演化稳定状态下的q降至0.2,即在高交流

收益情境下,绝大多数企业积极地在信息交流与互

动中采纳数字技术,观望态度显著减少。表明交流

收益的增强不仅促进了信息的高效流通,还显著提升

了企业决策者对数字技术采纳的主动性与自信心,使
羊群行为模式产生显著的转变,此变化体现交流收益

增加对于削弱从众效应、激发企业独立采纳决策的重
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图1 不同交流收益对数字技术采纳行为扩散的影响

要性,进而显著优化了数字技术的扩散范围。
结果表明,交流收益作为调节变量,其水平的

提升有效激励了企业的自主采纳数字技术行为,减
少了市场中的观望者数量,促进了数字技术采纳行

为的快速扩散与广泛应用。这一观点与赖炳雯

等[16]的结论相呼应:通过实证验证提出的强化信息

共享和成功案例的示范作用对于推动广泛采纳绿

色行为至关重要。同样也适用于提高企业数字技

术的采纳水平。
2.2 不同交流强度对数字技术采纳行为扩散的影

响效果

为论证交流强度对企业决策行为的影响,令交

流强度由交流的企业个体数量来表征,设置每个企

业选择博弈的企业个数w=2,4,7,11。λ=0.5,α=
1.01,β=0.7,θ=1.5。进行数值模拟,得到企业选

择效仿学习他人行为的比例q与时间t的动态演化

曲线如图2所示。
图2显示了不同信息交流强度下企业采纳者行

为演化对数字技术扩散效果的影响。当信息交流

强度由较弱(w=2)增强至较强(w=11)时,系统稳

定状态下q由1下降至0.25。表明每个企业采纳

者与其邻居的互动频次和深度均有显著提升,促使

企业采纳者在更广泛的信息交换中降低了对未知

技术采纳的风险评估,增强了采纳数字技术的决心

与信心。在此背景下,企业采纳者能更有效地从邻

近个体的决策经验中学习,加速了采纳行为的演

化,有效打破了信息孤岛现象,大幅度提升了数字

技术的采纳率和扩散范围。相反,当信息交流强度

减弱,即w 从11降至2时,系统稳定状态下q由

0.25升至1。表明企业采纳者陷入相对孤立的信息

环境中,与邻居的互动机会减少,限制了其获取采

图2 不同交流强度对数字技术采纳行为扩散的影响

纳决策所需的关键信息,导致采纳意愿普遍下降,
观望态度普遍。抑制了采纳行为的正向演化趋势,
减少了自主采纳数字技术的企业数量,进而降低了

技术的整体扩散水平。
因此,在企业群体中的采纳者与潜在采纳者间

信息交流的广度和深度是驱动数字技术成功扩散

的重要因素。信息交流的广泛性不仅能够直接增

加采纳者的数量,更能随着采纳者邻居范围的扩

大,采纳决策的示范效应被放大,进一步加速了技

术采纳的决策过程,提升了数字技术的扩散效率和

扩散范围。反之,有限的信息交流范围则可能成为

制约新技术扩散的瓶颈。这一观点与杨宇[17]关于

建筑企业群体网络中技术采纳行为的研究结果相

一致,证实信息交流强度对于促进技术扩散的关键

作用。
2.3 不同初始采纳比例对企业数字技术采纳行为

扩散的影响效果

为论证不同初始采纳比例对企业决策行为的

影响,令q=0.2,0.4,0.6,0.8,λ=0.5,α=1.01,

β=0.7,θ=1.5。进行数值模拟,得到企业选择采纳

数字技术的个数与时间t的动态演化曲线如图3
所示。

创新企业采纳者是早期数字技术的已采纳先

锋者,对于数字技术的采纳意愿和采纳兴趣都比较

高,具有一定的社会地位,在数字技术扩散过程中

发挥着重要的作用[15]。图3中,创新企业采纳者数

量对数字技术扩散效果呈正相关。当群体中绝大

多数个体(q=0.8)倾向于效仿他人决策时,即创新

企业采纳者仅占20%,这种构成限制了信息扩散的

广度和深度,导致数字技术的实际采纳规模较小,
最终系统稳定状态下企业自主采纳技术的个数仅
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图3 不同初始采纳比例对企业数字技术采纳

行为扩散的影响

为2。相反,当效仿行为的比例减少至20%或40%
时,创新企业采纳者的比例显著增加,这些先锋企

业由于拥有更丰富、全面的数字技术信息资源,加
之其在信息传播中的渗透性与影响力,极大地促进

了技术知识的分享与扩散。此情境下,群体最终达

到的演化稳定状态下全部企业自主选择采纳技术,
呈现数字技术的采纳者数量大幅增加,数字技术扩

散效果显著提升。
结果表明,创新企业采纳者在技术认知与信息

获取方面占据优势,这些企业通常会更加积极地响

应市场对数字化产品或者服务的偏好变化,快速采

用或更新数字技术。它们的行为和决策对周边企

业的采纳倾向产生了较强的正面导向作用,促成更

广泛的采纳决策。那些主要依赖效仿行为的企业,
则通过模仿或者学习创新企业的做法进行数字化

更新或改革。这一结论也与王雪原和郭爽[18]提出

的领先企业对消费者数字偏好敏感,跟随企业对企

业数字偏好敏感的观点相一致。

3 结论
基于前文的研究结果,可获得如下几点建筑企

业数字技术采纳和扩散行为的有关结论以及提升

数字技术采纳行为的建议策略。
(1)在建筑企业群体中,在不确定性较高的技

术选择场景下,有限理性容易使企业受到其他企业

行为的引导,使得从众行为和羊群效应成为影响技

术采纳决策的重要因素,反映群体心理和信息扩散

在决策过程中的影响作用。
(2)当交流收益达到充分水平时,建筑企业能

够通过高效的交流互动,获得充足的信息与实践经

验,用以支撑其在数字技术采纳上的自主决策能

力。这一过程中可以有效避免盲目跟风的羊群效

应,转而促进更为理性和高效的数字技术采纳决

策,提升数字技术扩散的广度与深度。因此,改善

交流环境能够为数字技术的采纳和扩散起到一定

积极作用。例如,构建一个互动开放且信息丰富的

交流平台,通过组织定期的技术研讨会和经验分享

会,邀请行业先驱和技术创新者分享最佳实践与成

功经验,以增强信息的透明度与可获取性。此外,
政府和行业协会发挥引导作用,出台相关政策鼓励

企业间的信息共享和技术合作,提供必要的技术支

持和培训服务,进一步降低信息不对称,提升整个

建筑行业的数字技术认知与采纳能力。
(3)增强信息交流的强度对于加速数字技术的

采纳普及具有正向的驱动效应。随着交流网络的

拓展与深化,每个企业参与者能够接触到更多样化

的信息源,丰富了其决策依据,降低了因信息局限

而导致的从众或“羊群行为”倾向。因此,构建开

放、高效信息交流机制对于推动数字技术创新应用

能够起到重要作用。例如,利用互联网平台搭建线

上协作社区,使信息分享超越地理界限,形成实时

更新、易于检索的知识库,有利于消除限制数字技

术扩散的交流障碍,为促进技术流动、增进知识整

合及提升创新效率提供支撑平台。
(4)群体中初期较高比例的创新企业采纳者扮

演着核心催化角色。这些先行者通过其领先的采

纳行为与决策,能够对周边企业的技术采纳取向施

加显著的正面影响,有效促进了更广泛数字技术采

纳决策的形成。因此,在实践中需重视创新采纳者

在数字技术采纳扩散进程中的促进效应。例如,建
立“领航者计划”,识别并支持那些具有前瞻视角的

创新企业,使之成为行业典范,通过案例研究、研讨

会等形式分享其成功经验,提升行业内外的认知与

信心。政府或行业组织通过设计激励机制(税收减

免、补贴政策等)奖励早期采纳并积极推广数字技

术的创新企业,进一步强化其示范引领功能。能够

有效利用创新企业采纳者的核心影响力,助力数字

技术的广泛采纳与推广使用。
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AnalysisofDigitalTechnologyAdoptionandDiffusionBehaviorin
ConstructionEnterprisesBasedonGameModel

WEIJielin1,LIUFengtao2
(1.InstituteofIndustryandArtDesign,GuangxiEco-EngineeringVocationalandTechnicalcollege,Liuzhou545000,Guangxi,China;

2.TechnologyIndustryDepartment,LiuzhouInstituteofTechnology,Liuzhou545000,Guangxi,China)

Abstract:Consideringtheprocessofdigitaltechnologyadoptionbyconstructionenterprises,whereimitationlearningandherdeffectwere
factoredin,gametheorywasemployedtoconstructbothadecisionmodelandadiffusionmodelforenterprisegroupsconcerningdigital
technologyissues.Throughnumericalsimulation,theimpactofexchangebenefits,exchangeintensity,andinitialadoptionratioofconstruction
enterprisesontheirdigitaltechnologybehaviorwasstudied,andfurtherstrategiestopromotetheadoptionanddiffusionbehaviorofdigital
technologyinenterpriseswereexplored.Theresultshowsthatthehighertheexchangebenefits,themorecompaniestendtoadoptdigital
technology.Theexchangeintensityhasapositivedrivingeffectonacceleratingtheadoptionanddiffusionofdigitaltechnology.Thehigherthe
initialadoptionratio,themoreeffectiveitisinpromotingthewidespreadformationofdigitaltechnologyadoptiondecisions.
Keywords:constructionenterprises;digitaltechnology;adoptingbehavior;diffusionbehavior;gamemodel
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