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基于模糊贝叶斯网络装配式施工风险评价
ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦｕｚｚｙＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ

张全权，王育德，郑兆阳

（河北工程大学 土木工程学院，邯郸 ０５６０３８）

摘　要：装配式建筑施工风险因素较为复杂，且不易量化。为更好的对装配式施工风险进行评价，提出
“ＰＡＬＥ”风险识别法识别风险因素，再经因子分析法检验筛选，建立施工风险评价指标体系。明确贝叶斯网络
节点后，经解释结构模型理论构建贝叶斯结构模型。基于三角模糊理论确认根节点参数后，通过加权距离结合

概率分配的方法计算各非根节点参数，建立了基于模糊多态贝叶斯网络的装配式建筑施工风险评价模型，并通

过实例验证。结果表明：机械设备风险、管理风险和材料风险引发装配式施工风险概率较大，需重点关注。

关键词：装配式建筑；施工风险；三角模糊理论；贝叶斯网络
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０　引言

我国装配式于上世纪 ９０年代中期发展停滞。
２１世纪后，再迎来快速发展期，由于发展断层，现
有施工风险评价体系主要针对传统现浇建筑，对装

配式适用性不足，诸如机械伤害、物体打击、起重

伤害等施工安全事故频出，因此建立合理的施工风

险评价十分必要。

高先务等［１］从人、环、管理与技术四层面出发，

通过熵权法和模糊评价法进行装配式建筑施工风险

评价；常立新［２］以人、材、机、管、技术五层面建

立风险指标，使用改进前景理论的区间毕达哥拉斯

模糊ＴＯＰＳＩＳ法进行风险评价；武永峰等［３］依据施工

工序识别人、材、机、技术、环境五类风险，通过

物元可拓与信息熵理论分析施工风险评价；刘晓初
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等［４］将风险因素引入云模型，进行施工安全风险评

价；张立新等［５］基于熵权 ＤＥＭＡＴＥＬ和 ＴＯＰＳＩＳ模型
进行装配式施工风险评价，并结合案例验证分析结

果；方前程等［６］针对装配式建筑吊装施工模糊性特

点，引入盲数理论和物元可拓法，构建了吊装施工风

险评价模型，为装配式建筑吊装施工过程中的风险评

价提供了理论依据；王丹等［７］使用变权理论和贴近度

改进了物元可拓方法，有效的评价了项目风险状况；

汪军［８］从人、机、材、技术、环境和政策六方面识别

装配式施工风险，通过构建结构方程模型，使用路径

系数明确指标权重后，得到了模糊综合评价模型，并

通过了模型可行性的验证分析；李杨等［９］以人、物、

技术、管理和环境五类作为分类标准，通过分析构建

了风险评价指标体系，最后建立以Ｇ１－ＣＯＷＡ组合
赋权为基础的风险评价法；刘占坤［１０］根据４Ｍ１Ｅ理论
得出装配式建筑施工的五类风险因素，通过Ｖｅｎｓｉｍ仿
真软件分析得到风险因素间的因果关系，并根据识别

风险的反馈模型构建了风险流图模型，最后通过实例

分析加以验证模型；高思［１１］通过直觉模糊层次分析法

进行分析，依据分析结果构建了装配式施工阶段的风

险评价模型；李春博［１２］利用组合数ＣＯＷＡ算子分析出
各指标对应的权重后，构建了以ＰＣＡ－ＣＯＷＡ为基础
的灰色聚类施工风险评价模型；张程城等［１３］利用灰色

聚类结合模糊综合评价的方法进行装配式风险分析，

构建了相应的风险评价模型。

综上多数学者以不同视角和方法进行装配式施

工风险评价研究，但目前我国装配式施工风险评价

体系仍不完善，因此通过模糊理论结合贝叶斯网络，

建立基于模糊贝叶斯网络的装配式施工风险评价体

系，并结合实例分析，对装配式施工风险评价具有

一定意义。

１　确定装配式施工风险评价指标体系

总结常见风险识别法建立 “ＰＡＬＥ”风险分析
法，涵盖项目概况 （ＰｒｏｊｅｃｔＰｒｏｆｉｌｅ）、事故分析
（ＡｃｃｉｄｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）、文献分析 （ＬｉｔｅｒａｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ）
及专家判断 （Ｅｘｐｅｒｔｊｕｄｇｍｅｎｔ）四流程，名称取各流
程英文首字母，形成闭环，可一次操作，也可循环

使用。共识别风险因素 ３５项，划分为人员、材料、
机械设备、技术、管理以及环境风险六类。

依据李克特５级量表设计问卷，收集各因素对装
配式施工风险影响程度，数值１～５对应 “可忽略、

影响小、影响适中、影响大、影响极大”，共发放

２６３份，回收有效问卷２２０份，信度检验人员风险中
“作业人员操作规范性 Ｒ６”Ｃｒｏｎｂａｃｈ’ｓａｌｐｈａ系数
低，予以删除，剩余３４项。经探索性因子分析得到
总方差解释表，前６项特征值均大于１，累计贡献率
６９３５６％，验证风险因素分为６类合理性。后进行验
证性因子分析，聚敛效度和区分效度均符合要求，

最终指标见表１。
F
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Ｔａｂｌｅ１　Ｒｉｓｋｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
一级指标 风险因素 风险来源

人员风险Ｒ

作业人员安全意识Ｒ１ Ａ阶段
作业人员技术水平Ｒ２ Ｌ阶段
作业人员受教育水平Ｒ３ Ｌ阶段
作业人员工作时长Ｒ４ Ｐ阶段

作业人员安全防护措施Ｒ５ Ｐ阶段

材料风险Ｃ

材料供应与使用合理性Ｃ１ Ｐ阶段
材料与构件进场质量检验Ｃ２ Ａ阶段
预制构件尺寸强度Ｃ３ Ｅ阶段
预制构件标准程度Ｃ４ Ｌ阶段
预制构件连接强度Ｃ５ Ｌ阶段
安装后构配件保护Ｃ６ Ｐ阶段

机械设备风险Ｊ

临时支撑体系稳定性Ｊ１ Ａ阶段
机械设备与吊具选择Ｊ２ Ｅ阶段
机械设备检查与维护Ｊ３ Ｐ阶段
机械设备运行状态Ｊ４ Ｌ阶段

机械设备及吊具安拆与控制Ｊ５ Ｌ阶段
吊装设置平面布置合理性Ｊ６ Ｌ阶段

管理风险Ｍ

安全生产管理制度Ｍ１ Ｐ阶段
施工安全教育及培训Ｍ２ Ｐ阶段
施工安全监督检查Ｍ３ Ｅ阶段

事故预防及应急管理完善情况Ｍ４ Ｅ阶段
项目相关方协调性Ｍ５ Ａ阶段

现场材料及危险源管理Ｍ６ Ａ阶段
施工组织计划合理性Ｍ７ Ｐ阶段

技术风险Ｔ

方案设计Ｔ１ Ｌ阶段
构件吊装技术Ｔ２ Ｌ阶段
构件连接技术Ｔ３ Ｅ阶段
构件定位技术Ｔ４ Ｅ阶段
安全检测技术Ｔ５ Ｌ阶段

环境因素Ｅ

自然气候、天气影响Ｅ１ Ｐ阶段
施工现场与周边作业环境Ｅ２ Ｌ阶段

构件运输环境Ｅ３ Ｌ阶段
材料、构件堆放环境Ｅ４ Ｌ阶段
政策与经济环境Ｅ５ Ｅ阶段
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２　建立模糊多态贝叶斯网络模型

２１　确定结构节点
风险因素作为风险事件发生的潜在原因，两者

关系密不可分，依据该领域相关知识结合历史资料

进一步识别装配式施工中可能发生的风险事件，将

已识别风险因素作为结构节点基础上增加了物体打

击、高空坠落、机械伤害、起重伤害、坍塌等１５种
常见风险事件，最后确立５６项结构节点。
２２　建立贝叶斯网络结构模型

依据解释结构模型，分析风险因素与事件间的

因果层级关系，建立邻接矩阵，使用矩阵运算公式，

得到可达矩阵，构建装配式建筑施工风险贝叶斯网

络拓扑图，如图１所示。
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Ｆｉｇ１　Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｄｉａｇｒａｍ

　　常见贝叶斯网络模型软件有 ＧｅＮｌｅ、Ｎｅｔｉｃａ、
ＢａｙｅｓｉａＬａｂ、ＨｕｇｉｎＥｘｐｅｒｔ等，其中ＧｅＮｌｅ多见于教学
和研究，采用可视化操作，有多种推理算法，拥有

较强学习推理能力，因此，将拓扑图导入 ＧｅＮｌｅ２３
软件建立了装配式施工风险贝叶斯网络结构模型。

２３　贝叶斯网络参数确定
确定贝叶斯参数主要有两种方式：通过专家经

验确定；在大量数据基础上通过机器学习得到。第

一种方法快速便捷，操作高效实用，因此，采用第

一种方法确定先验概率，再通过概率分配结合 “加

权距离”方式计算条件概率，明确贝叶斯网络参数。

２３１　根节点先验概率
ＧｅＮｌｅ软件中节点默认两种状态，即： “ｓｔａｔｅ０”

和 “ｓｔａｔｅ１”，代表事件发生 “是”与 “否”，随研究

对象改变可赋予不同含义。装配式施工风险评价问

题相对复杂，两种评价状态过于笼统，为提高精确

度，将节点进行风险概率等级划分为多态，见表２。
邀请七名专家，采用匿名函询法获取节点参数

数据。由于定性指标较多，风险指标评价时难以给

出明确的分级界限和范围，所以采用自然语言进行

模糊评价，通过 “极高、高、偏高、中等、偏低、

F

２　
STUVWXYZ[\]F

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｄｅｓｔａｔｅｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔａｂｌｅ
风险状态 证据节点 中间节点 目标节点 概率范围

Ｓ１ 风险小 风险小 风险小 （００，０２］
Ｓ２ 风险较小 风险较小 风险较小 （０２，０４］
Ｓ３ 风险适中 风险适中 风险适中 （０４，０６］
Ｓ４ 风险较大 风险较大 风险较大 （０６，０８］
Ｓ５ 风险大 风险大 风险大 （０８，１０］

低、极低”七个语言变量衡量各因素对装配式施工

风险的影响程度；使用三角模糊数解决语言变量转

化具体数值的难题，将语言变量与三角模糊数对应，

见表３。
F

３　
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Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｔａｂｌｅｏｆｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ
ｔｅｒｍｓｔｏｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆｕｚｚｙｓｅｔｓ

序号 风险可能性 模糊数 语言变量

１ 极高 （ＶＨ） （０９，１０，１０） 几乎必出现，后果极严重

２ 高 （Ｈ） （０７，０９，１０） 极会出现，后果严重

３ 偏高 （ＦＨ） （０５，０７，０９） 很可能出现，后果较重

４ 中等 （Ｍ） （０３，０５，０７） 可能出现，后果一般

５ 偏低 （ＦＬ） （０１，０３，０５） 很少出现，后果较轻

６ 低 （Ｌ） （００，０１，０３） 极少出现，后果很轻

７ 极低 （ＶＬ） （００，００，０１） 几乎不出现，后果极轻

　　三角模糊数由上限、下限以及中间可能值三个
部分组成，假设 Ａ为装配式建筑施工风险隶属集，
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ａ代表上限，ｃ为下限，ｂ代表隶属度为 １时取值，
则三角模糊数可表示为?＝（ａ，ｂ，ｃ），对应三角隶
属度函数为：

?（ｘ）＝

ｘ－ａ
ｂ－ａ， ａ≤ｘ≤ｂ

ｃ－ｘ
ｃ－ａ， ｂ＜ｘ≤ｃ

０， ｘ＜ａ或











 ｘ＞ｃ

（１）

对风险因素数据，首先进行均值化处理，减少

异常数据对结果影响程度，保证模糊概率合理性；

其次，解模糊处理，算出精确值；最后，进行归一

化，保证概率归一性。

均值化处理：采用算数平均法，见下式：

珘Ｐ（珘ａ，珓ｂ，珓ｃ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａ

ｎ ，
∑ｎ

ｉ＝１
ｂ

ｎ ，
∑ｎ

ｉ＝１
ｃ








ｎ

（２）

解模糊处理：利用均值面积法，见下式：

Ｐｔ＝
珘ａ＋２珓ｂ＋珓ｃ
４ （３）

归一化处理：基于五种风险状态，见下式：

ＰＩ＝
Ｐｔ

∑５

ｔ＝１
Ｐｔ

（４）

由上述公式求出先验概率见表４。
２３２　非根节点条件概率

为提高精确度，对风险等级进行细化。因此，

求解条件概率时区别于传统研究使用条件概率公式：

Ｐ（Ｂ｜Ａ） ＝Ｐ（ＡＢ）／Ｐ（Ａ）［１４］，而是确定 “加权

距离”后结合概率分配的方法求解。

（１）基于专家经验确定各非根节点所对应所有
根节点对其产生的影响权重，经归一化得到相对影

响权重Ｗｉ。假设某非根节点对应 ｎ个根节点，则归
一化结果如下式。

∑ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ＝１，Ｗｉ∈［０，１］ （５）

明确相对影响权重后，通过 “加权距离”绝对

值，基于各根节点所假定风险等级，可解出非根节

点对应不同风险等级概率。公式为：

Ｄｊ＝∑ｎ

ｉ＝１
Ｄｉｊ×Ｗｉ （６）

式中：Ｄｉｊ为根节点ｉ风险状态与非根节点假定状态间
“距离”；ｎ为根节点数量；ｊ为非根节点可能风险状
态，ｊ＝Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５。

F

４　
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Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔａｂｌｅ

风险因素
先验概率

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
Ｒ１ ０２３ ０３７ ０２１ ０１２ ００７
Ｒ２ ０１２ ０２７ ０３４ ０２１ ００６
Ｒ３ ０３４ ０２６ ０１８ ０１６ ００６
Ｒ４ ０３１ ０３４ ０１８ ０１２ ００５
Ｒ５ ０１８ ０２９ ０２９ ０２０ ００４
Ｃ１ ０１４ ０１８ ０３４ ０２６ ００８
Ｃ２ ０１２ ０１８ ０３４ ０２５ ０１１
Ｃ３ ０１３ ０２５ ０３１ ０２０ ０１１
Ｃ４ ００６ ０１５ ０２７ ０３３ ０１９
Ｃ５ ０１０ ０１８ ０２３ ０３０ ０１９
Ｃ６ ０１３ ０１９ ０３０ ０２８ ０１０
Ｊ１ ０１０ ０１９ ０２６ ０２８ ０１７
Ｊ２ ０１２ ０２３ ０２３ ０３２ ０１０
Ｊ３ ０１２ ０１９ ０２５ ０３３ ０１１
Ｊ４ ００６ ０１４ ０１９ ０３４ ０２７
Ｊ５ ０１１ ０２６ ０３２ ０２１ ０１０
Ｊ６ ００９ ０１６ ０２９ ０３１ ０１５
Ｍ１ ００９ ０１１ ０２９ ０３３ ０１８
Ｍ２ ０１０ ０１７ ０２６ ０３０ ０１７
Ｍ３ ００８ ０１２ ０２４ ０３３ ０２３
Ｍ４ ００７ ０１３ ０２７ ０３１ ０２２
Ｍ５ ０１４ ０２０ ０２８ ０３１ ００７
Ｍ６ ００９ ０２０ ０２７ ０２７ ０１７
Ｍ７ ０１４ ０２４ ０２４ ０３１ ００７
Ｔ１ ０１５ ０２９ ０３０ ０１７ ００９
Ｔ２ ０１１ ０２０ ０２６ ０２３ ０２０
Ｔ３ ０１２ ０１９ ０２５ ０２６ ０１８
Ｔ４ ０１４ ０２４ ０３１ ０２２ ００９
Ｔ５ ０１４ ０２３ ０２９ ０２１ ０１３
Ｅ１ ０２８ ０２８ ０２１ ０１６ ００７
Ｅ２ ０２７ ０３０ ０２３ ０１２ ００８
Ｅ３ ０３１ ０２４ ０１５ ０２０ ０１０
Ｅ４ ０２４ ０２８ ０２２ ０１５ ０１１
Ｅ５ ０２７ ０２６ ０１４ ０２２ ０１１

　　以图２为例，Ｖ为非根节点，Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３为根节
点，专家给定相对权重为 ＷＶ１ ＝０１、ＷＶ２ ＝０５、
ＷＶ３＝０４，假定Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３风险等级分别为Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３，则Ｖ处于Ｓ１状态时与Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３给定状态距离
分别为 ０、１、２，即 ＤＶ１Ｓ１＝０、ＤＶ２Ｓ１＝１、ＤＶ３Ｓ１＝２，
代入公式，节点Ｖ在Ｓ１状态 “加权距离”为：ＤＳ１＝
０×０１＋１×０５＋２×０４＝１３。同理：ＤＳ２＝０５、
ＤＳ３＝０７、ＤＳ４＝１７、ＤＳ５＝０７。
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（２）确定条件概率，通过概率分配的方式［１５］进

行计算，公式如下。

Ｐｊ＝
ｅ－ＫＤｊ

∑５

ｊ＝１
ｅ－ＫＤｊ
，Ｐｊ∈［０，１］ （７）

式中：Ｋ为结果分布指标，用于分配可能结果之间
概率。

在非根节点对应的所有根节点均处于最小风险

状态时，计算非根节点最小风险状态和中间风险状

态概率的差值，通过专家指定分配因子进行计算得

到分配指数Ｋ。实践中，专家指定分配因子数值一般
取风险分配过程中默认区间值［１６］。共划分５个风险
等级，即分配因子取 ２０，代入公式 ｅ－ＫＤＳ１ ＝２０ｅ－ＫＤＳ３ ，

可得Ｋ＝１５。
以高空坠落 ＡＭ１为例，可求所有根节点 Ｍ１、

Ｍ２、Ｍ３任意风险状态下，ＡＭ１节点不同风险状态
的条件概率。见表５。

F

５　ＡＭ１
lmXYF

Ｔａｂｌｅ５　ＡＭ１ｔａｂｌｅｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
根节点风险状态 高空坠落ＡＭ１各风险状态下的概率
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
Ｓ１ Ｓ１ Ｓ１ ０７７７３０１７３４００３８７０００８６ ０００１９
Ｓ１ Ｓ１ Ｓ２ ０５４９８０３５０６００７８２００１７５ ０００３９
Ｓ１ Ｓ１ Ｓ３ ０４６４００２９５９０１８８６００４２１ ０００９４
Ｓ１ Ｓ１ Ｓ４ ０４２３５０２７０００１７２２０１０９８ ００２４５
Ｓ１ Ｓ１ Ｓ５ ０４０５１０２５８３０１６４７０１０５０ ００６７０
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ１ ０６２２５０２９４０００６５６００１４６ ０００３３
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ２ ０３６５９０４９３９０１１０２００２４６ ０００５５
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ ０２９０２０３９１８０２４９８００５５７ ００１２４
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ ０２５７６０３４７７０２２１７０１４１４ ００３１５
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ５ ０２４３３０３２８５０２０９５０１３３６ ００８５２


Ｓ５ Ｓ４ Ｓ４ ０００５５００２４６０１１０２０４９３９ ０３６５９
Ｓ５ Ｓ４ Ｓ５ ０００３３００１４６００６５６０２９４０ ０６２２５
Ｓ５ Ｓ５ Ｓ１ ００６７００１０５００１６４７０２５８３ ０４０５１

　　同理可求出所有非根节点条件概率。将节点数
据导入ＧＥＮＩＥ２３软件进行参数学习后，建立完整的
装配式施工风险评价模型，如图３所示。
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３　贝叶斯网络推理分析

３１　诊断推理
诊断推理一般通过设定目标节点发生概率或状

态，利用贝叶斯网络逆向推理功能，得到证据节点

发生概率分布，进行风险研究。目前，贝叶斯网络

研究算法主要包括精度算法和近似推理算法两种，

近似推理算法更适用于复杂贝叶斯网络模型。将装

配式建筑施工风险等级 Ｓ５设定为１００％，推理结果
显示机械设备因素和管理因素风险状态为 Ｓ５的概率
为２７％，材料因素为２４％，技术因素１４％，环境以
及人员因素分别为９％和８％。即当施工过程中出现
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较大风险事件时，原因出在机械设备因素与管理因

素可能性最大，需重点关注。

３２　敏感性分析
敏感性分析指改变某一风险因素来观察对最终

指标影响大小程度，从而衡量敏感性因素，为决策

者采取相应措施提供指导。分析结果显示机械设备

运行状态Ｊ４、现场材料及危险源管理 Ｍ６、预制构件
标准程度Ｃ４、预制构件连接强度Ｃ５、作业人员安全
意识Ｒ１、施工现场与周边作业环境Ｅ２几项是对装配
式施工风险最敏感的因素，该部分因素发生变化后

可能对装配式建筑施工造成较为严重的影响，需特

别关注。

３３　最大致因链分析
最大致因链分析可明确风险事件发生的主要节

点与关键路径，依据节点条件概率对影响因素的成

因及各成因间关联性推理，得到造成目标事件发生

的关键路径。经分析得到主要致因链包括：临时支

撑体系稳定性 Ｊ１→坍塌→机械设备因素→装配式建
筑施工风险；机械设备与吊具选择 Ｊ２→机械超载→
机械故障→起重伤害→机械设备因素→装配式建筑
施工风险；现场材料及危险源管理 Ｍ６→爆炸事故→

管理因素→装配式建筑施工风险等。
不难发现，最大致因链源头主要有机械设备因

素、管理因素和材料因素三类风险类别，包括临时

支撑体系稳定性 Ｊ１、机械设备与吊具选择 Ｊ２、吊装
设置平面布置合理性 Ｊ６、现场材料及危险源管理
Ｍ６、施工安全监督检查 Ｍ３、预制构件连接强度 Ｃ５
等风险指标，在施工风险管理中可特别注意。

综上所述，三种推理结果相似，其中机械设备

风险、管理风险和材料风险三种是导致装配式建筑

施工风险的主要原因，控制过程中要重点把握。

４　装配式建筑模型应用

以北京丰台区某装配式回迁房住宅项目为例，

项目建筑框架抗震级别二级，工程设防烈度８度。主
体结构形式为装配式剪力墙结构，预制构件包括预制

剪力墙内外墙板、阳台板、叠合楼板以及楼梯板等。

模型应用过程相对便捷，了解项目实际情况后，

通过分析项目存在的施工风险因素及对应风险等级，

将其导入评价模型即可得到直观的分析结果，如图４
所示。
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研究与应用

　　案例和原模型对比可知，碰撞事故 Ｓ４状态概率
从原来２８％提升到６６％，机械风险 Ｓ４由２８％提升
到３２％；管理风险Ｓ４状态从原来３０％增加到３５％，
人员风险Ｓ２状态从３３％提升到４２％；环境风险 Ｓ２
状态从 ３２％提升到 ４０％，Ｓ４状态由 １６％降低为
１２％；技术风险Ｓ３状态从３３％提升到４０％等。

综合来看，装配式施工风险 Ｓ３状态时概率为
３５％；Ｓ４状态为２５％；Ｓ１状态概率最小为８％。案
例风险发生概率Ｓ３状态 （风险适中）比例最大，结

果与装配式施工风险评价原模型接近，也符合项目

实况，项目也曾因管理不当和机械设备等原因导致

机械伤害等事故，案例结果验证了装配式建筑施工

风险贝叶斯网络模型可行性。

５　结论

以装配式建筑施工风险评价作为研究对象，通

过模糊多态贝叶斯网络建立装配式施工风险评价模

型，主要结论如下：

（１）风险因素识别过程中提出 “ＰＡＬＥ”风险分
析法，系统细化了风险因素识别过程，将探索性与

验证性因子分析相结合，确立了装配式建筑施工风

险评价指标体系。

（２）通过解释结构模型理论分析贝叶斯网络结
构，将软件ＧＥＮＩＥ２３中默认评价状态改为５种，运
用三角模糊理论、加权距离和概率分配相结合的方

式确定节点参数，建立模糊多态贝叶斯网络的装配

式建筑施工风险评价模型；经过诊断性推理、敏感

性以及最大致因链分析，发现机械设备风险、管理

风险和材料风险是导致装配式建筑施工风险发生的

主要原因，需重点关注。

（３）虽构建的模糊多态贝叶斯网络模型比传统
贝叶斯模型更加具体细化，但未考虑时间因素等参

量，相比建立动态贝叶斯网络分析更符合项目实际

情况，今后研究可以采用。
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