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基于贝叶斯网络的大型公共项目进度延误风险研究
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摘!要# 针对大型公共类项目进度风险的研究主要侧重于识别进度延误风险因素以及分析风险因素之

间的相互作用!缺少对风险因素的敏感性’重要性以及风险因素间的影响强度的定量分析问题!构建贝

叶斯网络模型" 首先将贝叶斯网络和解释结构模型应用于大型复杂公共项目进度风险的评估!在收集

的 # 个来源于真实案例的延期风险因素体系的基础上提炼出 %( 个主要延期风险因素#然后运用解释结

构模型将风险因素处理为 ( 个不同层级!并将层次结构图转化为贝叶斯网络#最后根据建立好的贝叶斯

网络!对风险因素进行基于实际项目的数据收集与评估!将所收集数据导入 O3KQ3中!对贝叶斯网络模

型进行参数学习!获得基于样本数据的进度延误风险水平的概率分布!并利用贝叶斯网络的逆向推理’

敏感性分析及影响强度分析!明确了大型复杂公共项目中导致进度延误的关键因素和敏感因素" 基于

贝叶斯网络模型的方法为进度风险管理提供了科学有效的理论依据和控制工具"
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%!引言

公共项目的建设越来越趋向于大型化’复杂

化!由政府投资的大型复杂公共项目工程与普通
工程相比!具有投资金额大’建设规模大’建设周
期长’建设复杂等特点 * "+ !因此!大型复杂公共项

目的建设所面临的风险更大!加之风险的不确定
性和多样性!为施工企业带来了机遇和挑战) 进
度延误被认为是全球公共建筑项目中反复出现的

问题之一 * %+ )

众多学者注重对大型项目的风险因素进行识
别) Y;9E等 * ’+对越南 PH+水电站的施工进度进

行了定性分析!识别出 %( 个主要风险因素!并将
其分成了 # 组) Ov9BvU等 * (+确定 &’ 种不同的延

迟因子并分为 / 组!这些延迟因子通过相对重要
性指数方法量化重要性程度) QN3,等 * $+建议在高

速公路项目中使用解释性结构模型来分析风险之
间的相互关系) 为了分析风险!研究人员还开发
了各种技术和模型) 例如!DA>9?5M747 等 * .+提出

了一个安全风险评估框架!运用安全成本方法和
层次分析法对建设项目的安全风险进行排序!从

而在保证安全的前提下设定实际目标) H39E
等 * #+提出了一种基于结构方程模型的进度风险
管理方法!可将风险识别’评估和响应按顺序排
列!采用专家启发式技术对进度风险状态进行量
化) R75C5989=等 * &+确定了可能导致道路建设项
目延误的 %. 个因素!在这些因素中发现其中 & 个
关键因素是常常导致泰国道路建设项目延误的重
要原因!并对这 & 个因素进行了重要性排序)

以上研究可以看出!针对大型公共项目进度
风险方向的研究主要侧重于识别和分析风险因素
之间的相互作用!缺少对风险因素的敏感性’重要
性以及风险因素间的影响强度的定量分析) 本文
通过构建贝叶斯网络模型来描述风险变量之间的
因果关系!在此基础上进行逆向推理’敏感性分析
及影响强度分析!在没有太多的可用信息的工程
项目早期阶段!利用该方法将有助于对工程项目
的风险和变更进行积极有效的管理)

(!基于解释结构模型的工期延误风险评
价体系建立

!!在风险识别的过程中!本研究侧重于识别与
施工方相关的风险因素!通过文献调研!发现导致
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大型复杂公共建设项目延期的风险因素与实际项
目具有重叠性和一致性!为了更精确地识别风险
因素!本研究收集了来源于 # 个真实项目的延期
风险因素!并与已有文献调研所识别的因素进行
对比!以验证风险因素初步识别的准确性!对比结
果如表 " 所示) 然后采用德尔菲法结合访谈法!
选取具有大型公共建筑管理经验的 & 位专家!对
风险因素进行筛选和补充) 最后利用德尔菲法的
统计分析理论对风险因素进行重要度筛选!使用
专家意见集中度’专家意见离散度和专家意见协
调度这 ’ 项统计指标对结果进行数理分析) 最终
风险集共包括 %( 个风险因素!如工序交叉不合
理’设计变更频繁’施工质量不合格导致返工’材

料短缺等)
解释结构模型">9=3,C,3=5=>89 4=,;6=;,5<A8B3<!

Q0:#是由美国沃费尔德教授早在 "/#’ 年提出的
一种分析复杂社会经济系统结构问题的方法!该
方法能够将复杂系统分解为多个子系统元素或要
素!结合人的知识经验和计算机的运算!转化为多
级递阶的结构模型 * /+ ) Q0:方法的基本思想是对
系统所有的影响因素进行层级划分!找出不同因
素间的相互影响关系!构建多层递阶的有向图结
构模型!从而将各因素间的错综复杂’模糊不清的
关系转化为层次清晰的结构关系!因此本文构建
基于解释结构模型的风险评价体系来明确风险因
素间的关系指向性!Q0:具体步骤如下 * "*+ )

表 (!文献与真实项目风险因素对比

,H.FM(!&EQcHINbEKEPFNLMIHLVIMINb_PH]LEIb

文献风险因素 项目 D 项目 1 项目 + 项目 J 项目 P 项目 @ 项目 O
施工人员经验不足 6 6 6 6 6

劳动力缺乏 6 6 6

施工机械设备短缺 6

施工机械故障 6

材料短缺 6 6 6 6

材料质量不合格 6

新型材料难以采购 6 6

材料价格上涨 6 6 6

采用新型施工技术不足 6 6

项目管理人员能力不足 6 6 6 6 6

现场管理混乱 6 6

开工前准备计划不足 6 6

资源调度不合理 6

不合理的施工方案 6 6

工序交叉不合理 6 6 6

施工质量不合格返工 6 6

天气恶劣 6 6 6 6 6

政策法规不完善 6 6

政府审批流程繁杂 6 6 6

复杂的地质条件 6 6

设计可施工性差 6 6 6

设计不完整 6

供图速度慢 6

设计错误或信息不明确 6 6 6 6

设计变更频繁 6 6 6 6

设计深度不够 6 6 6 6

地质勘探不准确 6 6

监理监管不到位 6 6

施工方资金不到位 6 6 6

各方审批流程缓慢 6 6 6 6 6

参建各方配合性差 6

!!注(项目 D为某国际高铁项目%项目 1为大型调水工程项目%项目 +为某高校教学楼项目%项目 J为同济科技园项

目%项目 P为某机场项目%项目 @为某大桥项目%项目 O为某桥隧工程配套项目)
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!!""#系统要素分析) 对 %( 个风险因素进行
编号 P"!"’/"!%!$!%(0)

"%#分析风险因素之间的关系!建立邻接矩
阵 +!见式""#!式""#中若 P"对 P’有直接影响!则
P"’取 "!否则取 *)

+#/P"’0 CXC!!"!’’ /"!%!$!%(0) ""#
!!"’#将初始邻接矩阵加上单位矩阵经布尔代
数的幂运算得到可达矩阵 $(

"+,G# . "+,G# % . $ . "+,G#-#
"+,G#-," #$) "%#

式中(G为单位矩阵%-为正整数)
"(#划分可达矩阵! 求得可达集 &"P"#’前因

集 4"P"# 和共同集E"P"#!并以&"P"##E"P"# 为准
则进行层级划分)

"$#建立解释结构模型!构建出大型公共项
目进度延误风险关系图!如图 " 所示)

图 (!大型公共项目进度延误风险关系图

<NOVIM(!\NHOIHQ EPL1MINb_EPb]1MaVFMaMFHTbPEI

FHIOMcV.FN]cIEWM]Lb

$!基于贝叶斯网络的大型公共项目进度
延误风险评价

$4(!风险因素数据收集与评估
风险因素集确定后!收集调查数据进行参数

学习来形成贝叶斯网络的条件概率表) 本研究通
过问卷调查打分的方法收集相关数据!评分细则
主要按照风险因素的发生概率和影响程度的等级
划分!共发放 ".* 份问卷!收回 "(( 份!有效问卷
"’. 份)

分别把风险发生概率和风险因素的影响程度
作为风险矩阵的纵坐标和横坐标!发生概率与影
响程度采用 $ 级量纲来表示!从 " 到 $ 程度依次
递增) 将矩阵划分为高"Y#’中":#’低"Z# ’ 个
风险等级!如图 % 所示) %( 个风险因素的等级判
定采用风险等级矩阵的方式!而节点工期延期采
用以下划分方式(低风险等级!其工期延期程度$
$g!中等风险等级!其工期延期风险程度k$g
且$%$g!高风险等级!其工期延期程度k%$g)

图 $!风险等级矩阵

<NOVIM$!:Nb_IHLNKO QHLINZ

根据风险矩阵图对所收集数据进行规范化处

理) 首先对评价体系进行信度分析!信度指标是
对信度的一种定量化的描述方式!目前克朗巴哈
/值是应用最广泛的信度指标) 通常情况下 /大
于 * .̂!被认为信度较好!由表 % 信度分析结果可
知测试结果符合要求) 然后利用 d:I"d5>43,)
A3N3,)I<M>9#检验和 15,=<3==球形度检验对调查数
据进行效度分析) d:I检验是用于比较变量间
简单相关系数和偏相关系数的指标!d:I的值在
* 到 " 之间!值越接近 "!变量间相关性越强!说明
越适合做因子分析%15,=<3==球形度检验是一种检
验各个变量之间相关性程度的检验方法!它的出
发点是把原有变量的相关系数矩阵假设为单位矩
阵!根据相关系数矩阵的行列式计算得到检验统
计量 * ""+ ) 效度分析结果如表 ’ 所示!d:I值大
于 * #̂!15,=<3==球形度检验值小于 * *̂*"!表明此
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数据满足效度检验的要求)
表 $!信度分析的克朗巴哈 #系数

,H.FM$!&IEK.H]1gbHFc1H ]EMPPN]NMKLPEI

IMFNH.NFNLT HKHFTbNb

克朗巴哈 /系数 基于标准化项的克朗巴哈 /系数 项数
* &̂’$ * &̂’% %$

表 #!风险因素效度分析

,H.FM#!BHFNaNLT HKHFTbNbEPINb_PH]LEIb

取样足够度的

d:I度量
15,=<3==球形度检验

近似卡方 J7 ?"@V
* #̂/’ " *(. $̂’. "#’ *

$4$!贝叶斯网络进度风险评价模型的建立
参数学习实质上反映了贝叶斯良好的学习能

力!贝叶斯的学习是利用先验概率和样本数据来
获得对未知样本的估计 * "%+ ) 本文选用 O3KQ3分

析软件进行参数学习以及风险结果的计算)
首先根据 Q0:分析获得的贝叶斯网络!将 %$

个节点及有向弧输入 O3KQ3中!设置节点未知参
数变量的先验概率!在无先验知识的情况下!设置
为均匀分布!得到网络为参数学习之前的初始概
率图) 然后将收集到的数据进行规范化处理!导
入 O3KQ3中并与网络节点进行匹配!当所有节点
都匹配成功之后进行参数学习) 最后更新贝叶斯
网络图!得到参数学习结果如图 ’ 所示!可以看
出!工期延误不同风险等级的概率分布(低风险等
级"Z#概率分布为 ’"g!中风险等级":#概率分
布为 ((g!高风险等级"Y#概率分布为 %$g) 此
结果表明有 ((g的概率项目工期延误在 $gc
%$g%有 ’"g的概率项目工期延误在 $g以下%有
%$g的概率项目延误在 %$g以上)

图 #!贝叶斯网络参数学习结果

<NOVIM#!XHTMbNHKKMLYEI_cHIHQMLMIFMHIKNKO IMbVFLb

#!基于贝叶斯网络进度风险评价模型的
定量分析

!!对贝叶斯网络模型进行参数学习后!得到了
大型复杂公共项目的工期延误在不同延误风险等
级的概率分布!但风险因素与风险链的定量研究
尚不清楚) 因此需要利用贝叶斯网络的逆向推
理’敏感性分析以及影响强度分析对风险因素间的
关系以及风险链进行定量研究!以识别’监测和规
避风险!从而为管理提供更多合理的依据和参考)
#4(!基于贝叶斯网络的逆向推理

对所收集的案例数据进行分析!利用贝叶斯

网络的逆向推理可以识别出导致工期延误最关键
的因素及其概率分布) 将目标节点即工期延期的
高风险等级设置为 "**g!逆向推理结果如图 ( 所
示) 以因素的高风险等级"Y#排序!得到前 "" 位
关键因素!从大到小依次为(项目管理人员能力不
足’设计变更频繁’施工机械故障’新型材料难以
采购’施工机械设备短缺’设计可施工性差’开工
前准备计划不足’工序交叉不合理’资源协调调度
不合理’参建各方配合性差’各方审批流程缓慢!
说明这 "" 种影响因素普遍存在于各大工程项目
中!是项目建设的通病!且对工期延误存在着较为
重要的影响) 当工期延误在 %$g以上时!必定有
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以上因素一个或多个因素共同发生)
#4$!基于贝叶斯网络的敏感性分析

敏感性分析是通过研究数值参数的微小变化
对输出参数的影响来完成的 * "’+ ) 经 O3KQ3敏感
性分析的结果难以区分敏感度的大小关系!因此
借用 K3=>65对敏感度进一步分析) K3=>65根据后
验概率的方差来对相关节点进行分析!分析结果
如图 $ 所示) 由图 $ 可以看出!工序交叉不合理’
!!

天气恶劣’施工质量不合格导致延期的敏感度较
高!设计变更频繁’施工机械设备短缺与资源调度
不合理的敏感度次之!其余因素敏感度较小)
#4#!基于贝叶斯网络的影响强度分析

影响强度用于分析节点之间的依赖程度!管
理者在对依赖关系较强的因素采取统一管理措施
时!将会取得更好的管理效果) 影响强度是根据
子节 点 的 条 件 概 率 表 "689B>=>895<C,8?5?><>=N
!!!

图 "!基于贝叶斯网络的逆向推理结果

<NOVIM"!:M̂MIbMIMHbEKNKO IMbVFLb.HbMaEKXHTMbNHKKMLYEI_

图 5!基于贝叶斯网络敏感性分析结果

<NOVIM5!CMKbNLN̂NLT HKHFTbNb.HbMaEKL1MIMbVFLbEPXHTMbNHKKMLYEI_
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=5?<3!+HR#进行计算!并以父节点的状态为条件
表示子节点上的各种条件概率分布之间的某种形
式的距离) 这种分布之间的距离度量可以通过欧
几里 得 "P;6<>B359 #’ Y3<<>9E3,’ W)J>G3,E3963和
+J@"6;A;<5=>G3B>4=,>?;=>89 F;96=>89# ( 种方式实
现!其中以欧几里得方式最为常见 * "(+ )

影响强度分析结果如图 . 所示) 从图 . 可以
看出!参建各方配合性较差与各方审批流程缓慢

这两个因素关系较强!而各方审流程缓慢与施工
方的资金不到位有很大的关系!反映了在施工过
程中参建各方相互配合十分重要%项目管理人员
能力不足面向 ’ 个子节点!分别是资源调度不合
理’开工前准备计划不足和不合理的施工方案!表
明项目管理人员的能力与方案’计划的制定以及
现场协调能力的联系较为紧密!这也是管理人员
能力的具体体现)

图 6!基于贝叶斯网络影响强度分析结果

<NOVIM6!AKLMKbNLT HKHFTbNbIMbVFLb.HbMaEKXHTMbNHKKMLYEI_NKPFVMK]M

"!结论

本研究基于 "’. 份调查问卷和实例!利用贝
叶斯网络的参数学习’逆向推理’敏感性分析等功
能构建了大型复杂公共项目进度风险因素模型!
识别出导致进度延误的关键因素’敏感因素及影
响强度较强的因素集!为大型复杂公共项目进行
积极有效的进度延误风险管理提供了实际性的参
考依据) 结果表明!在大型复杂公共项目中!项目
管理人员能力不足是进行工程项目进度控制的最
关键因素!说明提高项目管理人员的管理能力以
及总承包单位的施工组织能力可大大降低进度延
误的风险) 工序交叉不合理’天气恶劣’施工质量
不合格是导致工程延期的最敏感因素!因此项目
管理者对高敏感性因素进行可靠管控将有助于降
低工期延误的概率) 项目管理人员能力不足主要
面向资源调度不合理’开工前准备计划不足和不
合理的施工方案 ’ 个节点!表明资源调度’方案和
计划的制定对项目管理人员的依赖性很强!对于

项目管理者提高各方面的管理能力则显得尤为
重要)

参考文献#

*"+!易弘蕾\大型公共项目可持续性的评价分析研究

*J+\广州(华南理工大学!%*"(\

*%+!1DODfDI! 0IKO W1\PAC>,>65<4=;BN8FF56=8,4

>9F<;396>9E4673B;<3B3<5N48FC;?<>66894=,;6=>89 C,8)

T36=4>9 1;,M>95@548*W+\W8;,95<8FA595E3A39=>9

39E>933,>9E!%*".!’%"$#(*$*".*"(\

*’+!Y[KO: 0!XDKOWm!RYDKY : 0\23435,67 89

B3<5N,>4M4>B39=>F>65=>89 59B 689=,8<>9 =736894=,;6=>89

C,8E,3448F3C67NB,8C8L3,C,8T36=4>9 S>3=95A*W+\

R3679>65<?;<<3=>9! %*"#!$$""’#(."*_.%’\

*(+!OwKJw]:!KQPZ0PKf!x]JP:Q2:\m;59=>F>65=>89

8FB3<5NF56=8,4;4>9E=73,3<5=>G3>AC8,=5963>9B3V

A3=78B F8,6894=,;6=>89 C,8T36=4>9 R;,M3N*W+\W8;,95<

8FA595E3A39=>9 39E>933,>9E!%*"’!%/"%#("’’_"’/\

*$+!QfP2d+! 0DOYPP2:\Y>3,5,67>65<4=,;6=;,>9E8F

HHH,>4M4;4>9E>9=3,C,3=5=>G34=,;6=;,5<A8B3<>9E*W+\



!第 % 期 陈远!等(基于贝叶斯网络的大型公共项目进度延误风险研究 /#!!!

W8;,95<8F6894=,;6=>89 39E>933,>9E59B A595E3A39=!

%*"*!"’."%#("$"_"$/\

*.+!D:QK1DdY0Y 0! O[KJ[]:! 0IK:P]2\05F3=N

,>4M 544344A39= ;4>9E 595<N=>6 7>3,5,67N C,86344

"DYH# B;,>9EC<599>9E59B ?;BE3=>9E8F6894=,;6=>89

C,8T36=4*W+\W8;,95<8F45F3=N,3435,67! %*"’! (.( //
_"*$\

*#+!HPKOX! 0YPKZ@\:595E>9E=,594C8,=5=>89 A3E5)

C,8T36=4673B;<3,>4M4;4>9E4=,;6=;,5<3j;5=>89 A8B3<)

<>9E(565434=;BN8F0759E75>Y89Ej>58>9=3E,5=3B

=,594C8,= 7;? >9 +7>95 * W+\:DRP+ L3? 8F

689F3,39634!%*".!&"(*’**$\

*&+!RYDHDKIKRH!0DKRQ+!H2[PRYQHIKOe\+5;434

8FB3<5N89 7>E7L5N6894=,;6=>89 C,8T36=4>9 R75><59B

*W+\:DRP+L3? 8F689F3,39634!%*"&!"/%(*%*"(\

*/+!李晓争\基于解释结构模型的铁路智能运输系统体

系结构研究*J+\北京(北京交通大学!%**#\

*"*+ 初旭新!宗刚!彭朝霞!等\基于 Q0:的道路交通安

全影响因素研究 *W+\安全与环境学报! %*"#! "#

"$#("..&_".#%\

*""+ 亓莱滨!张亦辉!郑有增!等\调查问卷的信度效度

分析*W+\当代教育科学! %**’"%%#($’_$(\

*"%+ 华斌\贝叶斯网络在水电机组状态检修中的应用研

究*J+\武汉(华中科技大学!%**(\

*"’+ +D0RQZZIP!O[RQP22P]W:!YDJQD0\0394>=>G>=N

595<N4>4>9 B>46,3=315N34>59 93=L8,M4*W+\QPPP=,594)

56=>89489 4N4=3A4! A59! 59B 6N?3,93=>64( C5,=D

4N4=3A459B 7;A594!"//#!%#"(#(("%_(%’\

*"(+ XD2P0 D\+75<<39E>9E C,8?<3A4 >9 P;6<>B359

E38A3=,N*W+\Q9=3,95=>895<T8;,95<8FA5=73A5=>65<3B;)

65=>89 >9 46>396359B =36798<8EN! %*%*! $" " (#( .%.
_.’*\

:MbMHI]1EK\MFHT :Nb_EP;HIOM&EQcFMZ 2V.FN]2IEWM]LbXHbMaEKXHTMbNHK’MLYEI_

+YPKf;59! WQK2;>! ]YDf567;59E

"06788<8F+>G><P9E>933,>9E! ]739EU78; [9>G3,4>=N! ]739EU78; ($***"! +7>95#

/.bLIH]L( R736;,,39=,3435,67 89 =734673B;<3B3<5N,>4M 8F<5,E3C;?<>6C,8T36=4A5>9<NF86;43B 89 >B39=>F)
N>9E=73,>4M F56=8,48F4673B;<3B3<5N59B 595<NU>9E=73>9=3,56=>89 ?3=L339 =73,>4M F56=8,4! =73,3L545<56M
8Fj;59=>=5=>G3595<N4>48F=734394>=>G>=N59B >AC8,=59638F,>4M F56=8,459B =73>9=394>=N8F>9F<;3963?3=L339
,>4M F56=8,4\Q9 =7>44=;BN! 15N34>59 93=L8,M 59B >9=3,C,3=>G34=,;6=;,3A8B3<L3,3;43B >9 =73544344A39=8F
4673B;<3,>4M 8F<5,E359B 68AC<3VC;?<>6C,8T36=4\1543B 89 =7368<<36=>89 8F# B3F3,,3B ,>4M F56=8,4N4=3A4B3)
,>G3B F,8A,35<65434! %( A5T8,B3F3,,3B ,>4M F56=8,4L3,3,3F>93B! =739 =733VC<595=8,N4=,;6=;,3A8B3<L54
;43B =8C,86344=73,>4M F56=8,4>9=8F8;,B>FF3,39=<3G3<4! 59B =737>3,5,67>65<4=,;6=;,3B>5E,5A L54
=,594F8,A3B >9=8515N34>59 93=L8,M\@>95<<N! 5668,B>9E=8=7334=5?<>473B 15N34>59 93=L8,M! =73,>4M F56=8,4
L3,368<<36=3B 59B 3G5<;5=3B ?543B 89 56=;5<C,8T36=B5=5\R7368<<36=3B B5=5L3,3>AC8,=3B >9=8O3KQ3! =73
C5,5A3=3,48F=7315N34>59 93=L8,M A8B3<L54<35,9=! 59B 8?=5>9 =73C,8?5?><>=NB>4=,>?;=>89 8F=73,>4M <3G3<8F
4673B;<3B3<5N?543B 89 =7345AC<3B5=5\D9B ;4>9E15N34>59 93=L8,M ,3G3,43,35489>9E! 4394>=>G>=N595<N4>4!
59B >9F<;3963>9=394>=N595<N4>4L3,3;43B! =73M3NF56=8,459B 4394>=>G3F56=8,4=75=<35B =84673B;<3B3<5N4>9
<5,E359B 68AC<3VC;?<>6C,8T36=45,36<5,>F>3B! 59B 546>39=>F>659B 3FF36=>G3=738,3=>65<?54>459B 689=,8<=88<4
L3,38FF3,3B F8,4673B;<3,>4M A595E3A39=\
‘MTYEIab( <5,E359B 68AC<3VC;?<>6C,8T36=4% 4673B;<3B3<5N,>4M% 15N34>59 93=L8,M% >9=3,C,3=5=>G3
4=,;6=;,5<A8B3<


