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基于贝叶斯网络的电力工程项目延迟风险研究
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摘要：将电力工程项目发生延迟的各个风险因素通过 ＢＮ模型进行了量化，结果显示，天气状况恶
劣、项目时间计划过紧、技术工种能力低、缺乏先进设备仪器和供应商不能按时供货这５种风险因素
会直接对项目的延迟产生影响；供应商不能按时供货、技术工种能力低、项目计划安排不当３种风险
因素对项目的延迟十分敏感．项目经理应该重点控制这些敏感因素．
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０　引言

　　风险管理是项目施工与管理研究中的一个重
要领域［１］．Ｒ．Ｍｉｌｌｅｒ［２］曾指出，在项目实施的初期，
风险的识别和管理对项目最终是否成功起着决定

性作用．对于电力工程项目来说，风险管理尤为重
要．众所周知，项目成功实施与科学的进度安排密
不可分．然而，项目进度具有较大的不确定性，经常
发生延迟，各个项目利益相关者可能因此遭受损

失［３］．因此，确定项目延迟发生的概率就显得很重

要．目前，无论在定量还是定性方面，风险度量的方
法都有很多，大多是在传统概率方法的基础上，如

风险测量、敏感性分析、概率分析、模糊逻辑技术、

影响图以及 ＡＨＰ等［４－６］，然而，这些方法都没有清

晰全面地表达项目工程项目风险间的相互作用

关系．
电力工程项目工期长、参与者众多，使得整个

项目周期中存在大量风险，且风险之间呈现多种

类、高关联的特征．忽略风险之间相互作用的关系
就不可能准确地度量风险发生的概率，也会造成研
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究结果失真．目前，国内外关于风险之间依赖关系
的研究还不是很深入，且主要集中在基于概率的计

算方法上，贝叶斯网络 ＢＮ（Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ）却少
见于风险依赖的文献之中．董立岩［７］指出应用 ＢＮ
来建模风险的优势在于：ＢＮ模型具有非对称性，数
据可以在任意１个节点输入，其余节点可以自动被
重新计算．一旦ＢＮ被建立，模型的逻辑结构从各个
方面都不会受到限制．因此，本文拟基于 ＢＮ模型来
研究电力工程项目的延迟风险，计算风险发生的概

率，进而提出相应的管理策略．

１　ＢＮ模型

１．１　ＢＮ的表示
ＢＮ是表示变量间概率依赖关系的有向无环

图，可以表示为Ｇ＝＜Ｎ，Ａ，θ＞，这里的 Ｇ代表有向
无环图，Ｎ表示图中的各个节点．本文定义每个节点
都为一个领域变量，Ａ表示变量之间的概率依赖关
系，每个节点都对应一个条件概率分布表，这些条

件概率分布表明该变量与母节点之间的概率依赖

关系，θ则表示条件概率分布表的参数．
ＢＮ的一个关键特征是它提供了一种把联合概

率分布分解为局部分布的方法，换句话说，ＢＮ的图
形结构编码了变量之间的概率依赖关系，具有清晰

的语义特征，这种独立的语义说明了如何组合这些

局部分布以便计算变量之间的联合分布．
在ＢＮ的定量部分给出了变量之间不确定的数

值度量．本文用Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ｝表示节点或者
领域变量，用ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝表示变量的取值，
则ＢＮ的联合概率分布可以表示为

Ｐ（ｘ）＝∏
ｉ
Ｐ（ｘｉ｜ｐａｒｅｎｔ（ｘｉ）） ①

１．２　独立关系
ＢＮ是联合概率分布的简化表示形式，可以计

算变量空间的任意概率值．当变量数目很大时，运
用联合概率分布进行计算通常是不可行的，概率数

目是变量数目的指数幂，计算量极大．ＢＮ利用独立
因果影响关系解决了这个难题．ＢＮ中３种独立关系
分别是条件独立、上下文独立及因果影响独立．３种
独立关系旨在把联合概率分布分解成更小的因式，

从而达到节省存储空间、简化知识获取和领域建模

过程、降低推理过程中计算复杂性的目的，因此可

以说独立关系是ＢＮ的灵魂．

１．３　ＢＮ推理
ＢＮ推理旨在通过联合概率分布公式，在给定

的网络结构和已知证据下，计算某一事件发生的概

率．理论上，在给定网络结构和概率分布表的情况
下，任何查询都可以通过反复应用贝叶斯公式和乘

积与求和公式而实现．常见的推理方法可以分为精
确推理和近似推理，这些推理算法包括图约简算

法、Ｐｏｌｙｔｒｅｅ算法、Ｊｕｎｃｔｉｏｎ树算法及随机模拟算法．

２　延迟风险研究框架

笔者首先对从事电力工程项目的专家就施工

过程中存在的延迟风险问题进行问卷调查，得出１２
个影响电力工程进度的主要风险因素．在此基础
上，应用ＢＮ模型构建风险因素之间的因果关系图，
并对风险因素进行定量分析．最后，利用 ＢＮ模型的
评价结果，得出相应的结论和建议．基于 ＢＮ的电力
工程项目延迟风险的研究框架见图１．

图１　基于ＢＮ的电力工程项目
延迟风险的研究框架图

３　电力工程项目延迟风险的识别

本文采用比较方便的非概率抽样．非概率抽
样，又称为不等概率抽样或非随机抽样，就是调查

者根据自己的习惯或主观判断抽取样本的方法．笔
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者采用该方法对参与问卷的被调查者的特征进行

分类，结果见表１．

表１　问卷调查者的特征分析表 ％

项目
教育背景

大专 学士 硕士 博士

工作年限／ａ
≤５ ５～１０ １０～１５ ≥１５

项目类型

核电 火电 水电 电网

比例 ２３．５ ６７．９ ７．４ １．２ ２．５ １７．３ ４３．０ ３７．２ ２２．２ ５４．８ １４．０ ９．０

通过国际学术会议、电子邮件、现场问卷调查、

专案访谈４种渠道发放问卷 １００份，收回问卷 ８８
份，其中１０份为无效问卷．通过４种渠道发放问卷
的比例分别为６０％，７％，１７％和１６％．由于发放问
卷的方式属于非概率抽样，必然会产生一定的误

差．非概率抽样的样本值的确定通常为５０～２００，本
文确定的样本数量为１００．误差计算采用信度检验
的方法．信度检验主要是检验多个项目之间的内部
一致性，较为常用的信度系数是ａ，其计算公式为

ａ＝ Ｋ
Ｋ＋１１－（

∑
Ｋ

ｉ＝１
δ２ｉ

σ２Τ
[ ]）

其中，Ｋ表示样本数量总数，δ２ｉ表示第 ｉ个问题项得

分的内部方差，σ２Τ表示所有问题总得分的方差．
另外，本文认为，产生无效问卷的主要原因有２

个：一是有些被调查者的态度过于草率，如许多问

题集中于某一两个数字；二是问卷中有较多的问题

没有填写，被遗漏了．这样，收回的有效样本数为７８
份，该调查问卷的有效答复率为 ７８％，根据 Ｓ．Ｑ．
Ｗａｎｇ［８］的论点，这个答复率是有效的．

为了识别主要延迟风险因素，本文参考了均值

和信度系数．均值表示风险事件的重要程度，信度
系数则表示测量的可靠性和稳定性．当均值和信度
系数分别大于３．５和０．８时，风险因素被视为主要
因素，表２是按照均值排序的风险因素．

４　基于ＢＮ的建模与度量

４．１　延迟风险因素之间相互作用关系
本阶段的目的是对应出表２所列出主要风险因

素之间的相互作用关系，通常又可以理解为风险因

素之间的因果关系．在表２所示１２种主要风险的基
础上，笔者利用ＢＮ的推理建立了有向无环图，得出
了１４对因果关系［９－１０］．其中，表２中所识别的１２种
主要风险依次对应为 Ａ１，Ａ２，…，Ａ１２，而 Ａ表示的是
电力工程项目的延迟风险．调查表为风险因素之间

表２　主要延迟风险因素

排序 延迟风险 均值 ａ
１ 电力承包商偿还困难 ４．２５ ０．８５
２ 项目时间计划过紧 ４．１２ ０．８７
３ 政府审批程序过繁 ４．０１ ０．８１
４ 项目甲方资金问题 ３．９７ ０．８３
５ 项目计划安排不当 ３．９４ ０．８６
６ 项目经理能力有限 ３．８８ ０．８１
７ 天气状况恶劣 ３．８０ ０．８４
８ 标的价格过低 ３．７３ ０．８２
９ 技术工种能力低 ３．７０ ０．８４
１０ 供应商不能按时供货 ３．６７ ０．８１
１１ 物价波动 ３．５４ ０．８６
１２ 缺乏先进设备仪器 ３．５２ ０．８３

的相互作用关系图，它是对８８名电力工程专家的调
查汇总后的结果．调查表是一个矩阵表格，表格的
左方（因）和上方（果）分别对应着１２种主要风险．
我们要求专家对表中的因果关系进行打分．其中４
分表示“具有很强的因果关系”，３分表示“具有因
果关系”，２分表示“具有一定的因果关系”，１分表
示“有微弱因果关系”，０分表示“没有因果关系”．
该问卷是通过电话及电子邮件的方式发放的，８８份
问卷都得到了回复，回复率为１００％．本文取均值超
过３．０作为依赖关系的选择依据，得出的风险因素
之间的作用关系见图２．

图２　风险因素之间作用关系

４．２　模型的构建
基于识别出的１２种主要风险以及１４对因果关

系，可以构建出ＢＮ．假定每个风险因素只有２种状
态，即发生和不发生．根据已知的各个风险因素的
连带关系，由公式①可以得出各个主要风险发生的
条件概率（见表３），而最终求得的延迟风险 Ａ发生
的概率为０．６５．

·００１· ２０１２年　
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４．３　结果分析
从表３中可以清楚地看出项目各个利益相关者

的责任．例如，项目供货商应认识到按时提供项目
所需材料对减少延迟起着决定作用，且发生的概率

约为７１％，因为“电力承包商偿还困难”发生的概率
约为７３％，项目承包商就应重点准备好偿还资金避
免延迟的发生；项目的拥有者也应该重点关注自身

的资金问题；项目的设计方最应该注意“项目时间

计划过紧”，应在初步设计方案中仔细规划项目的

进度安排以使项目能够顺利完工［１１］．
表３　风险因素的条件概率

延迟风险 发生 不发生

电力承包商偿还困难 ０．７３ ０．２７
项目时间计划过紧 ０．８６ ０．１４
政府审批程序过繁 ０．７７ ０．２３
项目甲方资金问题 ０．７８ ０．２２
项目计划安排不当 ０．７９ ０．２１
项目经理能力有限 ０．６８ ０．３２
天气状况恶劣 ０．５５ ０．４５
标的价格过低 ０．６７ ０．３３
技术工种能力低 ０．７３ ０．２７

供应商不能按时供货 ０．７１ ０．２９
物价波动 ０．７３ ０．２７

缺乏先进设备仪器 ０．６３ ０．３７

　　另外，根据 ＢＮ进行敏感性分析可以帮助项目
经理有效地决策，防止延迟风险的发生．例如，根据
贝叶斯独立关系及随机模拟算法可以得出，当“供

应商不能按时供货”不发生时，项目发生延迟的概

率约为６２％；而当“天气状况恶劣”不出现时，项目
发生延迟的概率可以降为６１％．由此可知，有些风
险因素对项目的延迟不敏感，而有些因素，如“供应

商不能按时供货”、“技术工种能力低”以及“项目计

划安排不当”对项目的延迟十分敏感．项目经理可
以重点控制这些敏感因素以防止延迟风险的发生．

５　结论

本文将电力工程项目发生延迟的各个风险因

素通过 ＢＮ模型进行了量化，得到了导致电力工程
项目延迟的１２个主要风险因素，并在此基础上得到
了１４对主要风险因素的相互作用关系图．结果显
示，天气状况恶劣、项目时间计划过紧、技术工种能

力低、缺乏先进设备仪器和供应商不能按时供货这

５种风险因素会直接对项目的延迟产生影响，为直
接作用因素，其他７种风险因素对项目延迟产生间
接影响．

本文基于给出的１２个主要风险因素和１４对因
果关系，应用ＢＮ模型度量出风险因素发生的概率．
通过对模型结果进行敏感性分析，发现供应商不能

按时供货、技术工种能力低、项目计划安排不当３种
风险因素对项目的延迟十分敏感．项目经理应该重
点控制这些敏感因素．

本文针对电力工程项目的延迟风险进行了研

究，但还存在不足．如每个风险因素只被分成发生
和不发生２种状态，但现实情况往往不是那么简单．
因此，针对实际的电力工程项目，应用ＢＮ模型时需
进行适当的调整，这是今后的工作重点．
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