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摘要：在IPD项目交付模式实施中，如何有效地解决各参与方的风险分担及利益分配问题一直是阻碍该模式广泛应用的最大瓶颈。IPD模式的特征又表明了传统模式的利益分配方法在IPD项目的不适用性，所以本文基于BIM技术的信息共享平台支持下，提出激励池概念，为风险分担和激励补偿机制提供实施模式，通过构建激励池模型，运用前景理论，最大熵理论确定最优的激励各参与方的激励池规模，在此基础上采用社会网络分析法（SNA），熵值法对IPD项目各参与方的风险感知因素和贡献值进行定量分析，构建激励池分配模型，量化各参与方以何种比例来分配激励池中的共享收益，提供激励池分配的合理决策方案。从而推进了IPD模式在我国的实施。
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Abstract: In the IPD project delivery model implementation, how to effectively solve the problem of risk sharing and profit distribution of each participant has been hampered the model widely used . The characteristics of the IPD model suggests that the traditional model of benefit allocation method in the IPD project is not applicable, so this article is based on BIM technology information sharing platform support and putting forward the concept of incentive pool supply the implementation model for risk sharing and incentive compensation mechanism .Through building incentive pool model, using the prospect theory and the maximum entropy theory to determine the optimal incentive pool size of each participants .Based on it use social network analysis (SNA) and entropy value method to quantitative analysis the IPD project participants risk perception factors and the contribution value, building the incentive pool allocation model and quantitative participants in what proportion to allocate incentive pool of Shared profits to provide reasonable incentive pool allocation decision scheme. So as to promote the implementation of the IPD mode in our country.
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1.引言
   当前，建设项目规模日益扩大，建筑形式日趋复杂，为适应发展要求，建筑业必须由高浪费、低效率的现状向高效率、高度合作的方向转变，交易模式也必须朝着高度协作的设计施工一体化的方向发展【1】。传统项目交付模式下，业主、设计方、承包商等以自身利益为主要目标，忽视项目整体利益，不仅无法减少项目进行中的各种风险，甚至会进一步增加风险【2】。集成项目交付模式（Integrated Project Delivery，IPD）将项目各参与方融入到一个集成团队中，通过共担风险、共享收益，实现目标、利益统一，促进各参与方进行协同合作【3】，以BIM（Building Information Model）技术为信息交流共享平台，以信任、协作、公平和集成为基础的新兴交付模式。
   Christopher S. Lee等指出合同管理、风险分担问题、利益分配问题及政策保障问题成为IPD模式实施的阻碍【4】。David C. Kent等通过调查问卷对很多专家关于IPD模式的看法进行了调研，结果显示风险共担、利益共享问题已经成为IPD模式团队成员最为关注问题，如何确定风险权重和利益分配比例是IPD顺利实施的关键【3】。张连营等对IPD模式在中国成功实施的关键影响因素进行了详细的分析，指出了激励池的建立是IPD团队成功建设并运营的重要先决条件【5】。
在IPD模式研究中，如何有效地解决各参与方的风险分担及利益分配问题一直是阻碍该模式广泛应用的最大瓶颈。目前研究BIM技术下的IPD模式下团队成员利益分配问题主要侧重于风险分担机制、激励补偿机制等理论层面的定性分析，但如何得到具体各方分配比例等定量分析却较少见到相关文献。因此，文基于BIM技术的信息共享平台支持下，提出激励池概念，为风险分担和激励补偿机制提供实施模式，通过构建激励池模型，运用前景理论，确定最优的激励各参与方的激励池规模，在此基础上采用社会网络分析法（SNA）对IPD项目各参与方的风险感知因素和贡献值进行定量分析，构建激励池分配模型，量化各参与方以何种比例来分配激励池中的共享收益，提供激励池分配的合理决策方案。从而推进了IPD模式在我国的实施。
2. IPD模式的实施保障—BIM技术
   BIM技术是将工程项目的各项相关信息都集成到BIM模型，对建设项目的数字化呈现，各参与方通过BIM模型得出建筑物可视化信息。IPD 模式实现高度协同的重要技术支撑是BIM技术，BIM 能够作为项目信息的共享知识资源。IPD 基于 BIM 构建了从设计、施工到运营的高度协作流程，来进行可视化仿真、模拟和分析性能、外观和成本，这样高度协作的流程将有助于在项目的前期阶段加深对项目的了解，支持IPD团队有效的评估项目方案【6】。
BIM技术与IPD模式就像是生产力与生产关系一样。BIM技术为IPD模式提供协调整合平台，IPD模式为BIM技术的实施提供组织管理手段，BIM技术与IPD模式是以相辅相成的关系存在的。一致化目标管理团队使得各个参与方都能在各个项目阶段相互协作，在同一个BIM模型中分享和获得数据信息，既节省了人力资源，又能使信息无障碍传递，得到最大化利用。所以BIM技术为IPD模式的实施提供了信息化集成平台，是重要的技术实施基础。所以本文研究的IPD模式是基于BIM技术前提之下的，他们之间关系见表1【7】. 
	建筑模型中包含丰富的对象属性，以参数驱动的方式修改建筑模型，围绕建筑模型提供智能化功能
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3. IPD模式激励池模型的构建
3.1 IPD模式利益分配实现形式研究  
 IPD模式不同于传统的交易模式，传统交易模式各参与方只考虑自身风险利润，使自身利益最大化，并未考虑项目整体目标和利益，IPD模式是以项目整体目标最优化，各参与方风险共担、利益共享。IPD模式的各参与方风险共担、利益共享这一核心特征，促使各参与方着眼于项目整体利益最大化，而不是自身利益最大化。只有通过风险共担和收益共享，才能实现真正意义上的多方共享。在此前提下，如果对各参与方的利润分配不均就会导致各参与方合作不积极，不仅影响各参与方的合作关系，也会影响整个项目的工程目标、项目成本、进度与质量等。所以解决IPD模式下利益分配问题十分重要，解决此问题的实质上是制定合理的IPD模式的风险分担和激励补偿机制，激励池模型是这两个机制的实现形式，具体关系如图1. 
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图1.IPD模式与激励池模型关系


3.2 IPD模式激励池模型的构建
   激励池制度（Incentive pool）这一概念是金融经济领域的专有名词。在美国建筑师协会的IPD实施白皮书中将激励池制度引入到工程领域。激励池制度包含两层含义:(激励。参与各方的积极合作形成了项目合理的风险分担，并得到与其承担风险等比例的激励补偿收益。 (约束。当项目合作方没有按照约定合作，致使项目的整体绩效降低，则相关参与方应该为自身的非合作行为承担一定的责任【8】。这种方式不仅将项目风险合理分配到各个参与方，还调动各参与方的积极性，提高项目质量，增加项目整体价值。
   IPD项目激励池的构建，就是从项目团队的费用中拨出一部分投入到激励池当中，投入规模根据一定准则来进行确定；激励池的控制，是根据团队成员提前商定的准则增加或减少激励池中的数额；激励池的分配，就是在IPD项目结束以后，根据各参与方风险分担以及利益共享比例，将激励池中的剩余资金分给各个项目参与方【9】。
   IPD模式激励池模型由三个部分构成，即C1、C2、C3，如图2所示。根据我国国情的工程费用划分，其中C1层为第一部分，即为项目成本，包括项目的直接工程费、工程措施费和规费；这部分的费用是得到保证的，将这些费用放在第一层是因为非业主方绝对不会让自己的直接工程费和现场管理费承担风险【10】。C2层为第二部分，即为项目酬金，包括项目的管理费和正常利润，由于这一部分有可能发生损失，如果发生损失则由所有参与方共同承担，因此这部分体现为风险的共担。C3层为第三部分，即项目风险激励补偿层，包括未达到目标的损失值和超过目标的奖金，这部分奖励或惩罚的多少主要看项目最终的实际产出情况，若效益超出预期目标，则表现为奖励，若低于预期目标，则表现为惩罚【10】； 这里引进两个关键词，目标成本（TOC）和实际成本（AOC），TOC（initial Target Outturn Cost）表示在最初设计阶段各参与方达成一致的项目目标成本；AOC（Actual  Outturn  Cost）表示项目完工后的实际总成本，等于实际直接工程费加工程措施费和规费。对模型的分析有以下四种情况：
（1）如果目标成本=实际成本，则激励补偿层=最初的激励值；项目按预定计划完成，既没有亏损也没有盈余，各参与方可按预期获得奖励。
（2）如果目标成本<实际成本，但目标成本+最初激励值>实际成本，则激励补偿层=最初激励值-( 实际成本-目标成本) ；项目亏损，成本超支，各参与方承担损失。
（3）如果目标成本>实际成本，则激励补偿层=目标成本-最终成本+最初激励值；项目团队获得收益，降低了成本，节省了开支，各参与方均可得到相应利益。
（4）如果目标成本+最初激励值<实际成本，则没有任何激励补偿，即激励补偿层=0；
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图2.IPD项目激励池模型
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4. IPD模式激励池规模研究
激励池的构建在IPD模式下起到了很好的风险分担、激励补偿作用。但是激励池规模大小即激励池内资金额度比较合适成了后续研究的关键问题，也成为激励池分配的前提基础。激励池数目过高可能会使业主超出了项目的预算范围，不能在激励各参与方的前提下节省成本，若数目过低则会削弱激励池的作用，使激励池的设置作用不明显，不能对各参与方为项目效益最大化节省成本带来动力，也使IPD项目团队成员关系紧张，为后续研究激励池分配带来难度。所以如何确定激励池规模对项目利益最大化很重要。本文采用最大熵模型和前景理论来确定激励池规模大小。
4.1 IPD模式下激励池函数的构建
   最大熵理论是Jaynes在1957年提出的，在一定数量概率分布前提下，其他位置分布的最大概率表述是在整个群体的熵值最大时达到【11】。
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xi为第i个状态值，[image: image5.png]P(x;)



 是出现第i状态值得概率，[image: image7.png]fi (%)



为随机变量X的概率密度函数，恒大于零。[image: image9.png]F;(x)



为随机变量X的一个分布函数，表示X在求解最大未知分布概率之前的先验条件。x1，x2为最大微分熵的上下限，[image: image11.png]


为一组常数，约束条件如下所示：
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根据IPD项目交付模式的特点，假设业主的效用值可以近似认为其他各参与方效用值的总和，随机变量X可表示各参与方效用，IPD项目激励池规模大小函数为x(esp)，激励池占效用的比例在0-1这个区间内波动。Esp为激励池规模， n=1,2,3…..代表IPD项目各参与方，[image: image15.png]h(x,)



为某一参与方的熵值，使其最大化，将x(esp)代入上述模型，以各参与方效用与IPD项目激励池模型大小函数作为随机变量，即可得出最符合随即概率密度分布的关系函数。本文引入若干个拉格朗日乘子a0，a1，a2…..ai 等将约束函数与目标函数构成一个新的拉格朗日函数，通过求解驻点得到原函数极值点。模型可表示为：
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两端同求微分，赋初始值为0，可求得IPD项目各参与方效用与激励池大小的函数关系为：
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4.2 基于前景理论的激励池规模决策模型
前景理论是一种心理学概念，从心理学角度研究人们决策所依据的准则，该理论认为对不同概率的事件做出的估计是不同的。在本文运用最大熵模型求得IPD项目各参与方效用与激励池规模大小的函数关系以后，运用前景理论，引入价值函数和权重函数即可解出激励池规模的最佳方案。其具体数学表示为：
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其中，[image: image22.png]U(x.p)



代表整体价值，i=1,2,3……表示可能发生的前景，[image: image24.png]w(p;)



表示前景i的权重函数，[image: image26.png]V(m;)



表示前景i的价值函数。α、β表示各参与方的风险态度系数，[image: image28.png]


表示各参与方的损失厌恶系数，γ、δ表示权重的调整系数。假设两个前景a和b，在前景a下，项目团队成功完成项目，获得收益。在前景b下，项目没有完成，各参与方损失。进而激励池规模大小的决策模型如下：
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5. IPD模式激励池分配研究
激励池的分配研究是整个IPD模式中最难确定的部分，由于各参与方共同完成完成任务，利益分配必须公平合理，现有对利益分配的研究大多集中在传统项目交付模式上，并不适用于IPD项目，在IPD项目团队中，各参与方在项目上相互依赖，形成一个高度协同化团队，不再是利益相互敌对的个体，本文考虑各参与方的风险感知和贡献值等因素。风险感知是一个主观概念，受到个体所处环境和自身心理的影响，是IPD项目各参与方对自身所承担风险的感知情况。IPD团队首先对项目风险进行识别，根据各参与方风险分担情况，定量比较各参与方承担的风险。贡献值考核也相当于IPD团队成员的项目绩效，是一个动态过程，不同时刻IPD项目成员的努力程度不同，贡献值也不同，也能很好激励项目各参与方以更高的质量完成工作，IPD团队成员的贡献值可以从项目的进度和成本节约等方面进行评价。本文以风险感知为例进行激励池分配研究。
5.1 IPD模式下风险识别
针对IPD模式独有的特点，团队内各参与方不相互敌对，有效地提高了组织应对风险和不确定性因素的能力，然而在降低组织外部风险的同时，来自团队内部的风险却在增加。IPD项目团队成员之间都是以关系合同存在的，IPD团队的内部风险也就是关系风险，主要是指团队成员间失信或者机会主义带来的风险。IPD团队的外部风险也就是执行风险，主要是由于外部环境不确定性，团队充分合作情况下也无法顺利完成目标的风险。在已有文献的研究基础上，本文提出50个关系风险因素，4个执行风险因素。关系风险因素与IPD团队各参与方有关，按所属参与方进行归类，执行风险因素与IPD团队整体有关，不用归类即可。见表2.对于执行风险来说与其他交付模式的外部风险类 似，大致分为四类：技术复杂性风险，环境变化风险，政策法规风险，市场风险。
表2. IPD项目团队关系风险因素清单
	风险类型
	IPD项目团队各参与方
	风险
	表示形式

	关系风险
	业主（P1）
	银行资金落实不到位(Y1)
	P1Y1

	
	
	总承包商/设计方等的选择(Y2)
	P1Y2

	
	
	交付工程质量低(Y3)
	P1Y3

	
	
	交付工程成本超支(Y4)
	P1Y4

	
	
	交付工程工期延误(Y5)
	P1Y5

	
	
	责任划分不明确(Y6)
	P1Y6

	
	
	IPD团队其他成员不信任(Y7)
	P1Y7

	
	
	IPD团队其他成员不遵守承诺(Y8)
	P1Y8

	
	
	IPD团队其他成员不履行职责(Y9)
	P1Y9

	
	
	IPD团队其他成员文化冲突(Y10)
	P1Y10

	
	
	IPD团队其他成员有机会主义行为(Y11)
	P1Y11

	
	总承包商（P2）
	为业主垫资(Y1)
	P2Y1

	
	
	业主要求变更(Y2)
	P2Y2

	
	
	设计不合理(Y3)
	P2Y3

	
	
	设计进度慢(Y4)
	P2Y4

	
	
	分包商选择不当(Y5)
	P2Y5

	
	
	总包协调能力差(Y6)
	P2Y6

	
	
	自身安排不当延误工期，质量(Y7)
	P2Y7

	
	
	现场施工人员安全风险(Y8)
	P2Y8

	
	
	施工方法变更(Y9)
	P2Y9

	
	
	供货商供货延误或质量不合格(Y10)
	P2Y10

	
	
	IPD团队其他成员不信任(Y11)
	P2Y11

	
	
	IPD团队其他成员不遵守承诺(Y12)
	P2Y12

	
	
	IPD团队其他成员不履行职责(Y13)
	P2Y13

	
	
	IPD团队其他成员文化冲突(Y14)
	P2Y14

	
	
	IPD团队其他成员有机会主义行为(Y15)
	P2Y15

	
	设计方(P3)
	业主提设计变更(Y1)
	P3Y1

	
	
	设计方案质量低下导致荣誉影响(Y2)
	P3Y2

	
	
	IPD团队其他成员沟通不良(Y3)
	P3Y3

	
	
	IPD团队其他成员不遵守承诺(Y4)
	P3Y4

	
	
	IPD团队其他成员不信任(Y5)
	P3Y5

	
	
	IPD团队其他成员文化冲突(Y6)
	P3Y6

	
	
	IPD团队其他成员有机会主义行为(Y7)
	P3Y7

	
	专业分包商（P4）
	设计变更(Y1)
	P4Y1

	
	
	作业难度高(Y2)
	P4Y2

	
	
	IPD团队其他成员沟通不良(Y3)
	P4Y3

	
	
	IPD团队其他成员不遵守承诺(Y4)
	P4Y4

	
	
	IPD团队其他成员不信任(Y5)
	P4Y5

	
	
	IPD团队其他成员文化冲突(Y6)
	P4Y6

	
	
	IPD团队其他成员有机会主义行为(Y7)
	P4Y7

	
	材料/设备供应商（P5）
	为材料设备垫资(Y1)
	P5Y1

	
	
	供应产品不满足项目需求(Y2)
	P5Y2

	
	
	IPD团队其他成员沟通不良(Y3)
	P5Y3

	
	
	IPD团队其他成员不遵守承诺(Y4)
	P5Y4

	
	
	IPD团队其他成员不信任(Y5)
	P5Y5

	
	
	IPD团队其他成员文化冲突(Y6)
	P5Y6

	
	
	IPD团队其他成员有机会主义行为(Y7)
	P5Y7

	
	信息技术咨询方（P6）
	建模人员水平不同(Y1)
	P6Y1

	
	
	BIM软件故障(Y2)
	P6Y2

	
	
	BIM信息交换不统一(Y3)
	P6Y3


5.2 基于SNA法的关系风险分配模型
   社会网络分析（Social  Network Analysis, SNA）是在心理学、社会学、数学与统计学等领域中发展起来的，用来分析社会结构的方法和技术，是一种通过分析一组行动者间互相行动与互相关系以识别社会结构情况的方法【2】。IPD模式不同于传统交付模式，IPD项目团队成员间的关系如：信任、文化、偏好等非正式的、隐形的和内在的工程项目组织的社会属性让IPD模式变得难以研究，本文提出采用社会学的SNA方法研究IPD团队内部的关系风险问题，为IPD团队成员关系研究提供新思路。
5.2.1 社会网络结构模型要素
   节点，本文将55个关系风险作为节点，每一个节点用风险表示形式PiYi代替。关系，表示某种实质性的连接，用箭线表示个关系风险之间的联系，本文用专家评分法对关系风险进行两两评价，取值分五个等级1,2,3,4,5，分别代表关系极弱，关系较弱，关系中等，关系较强，关系极强。自身与自身赋值为0。见表3. 节点与连线构成IPD项目关系风险社会网络无向邻接矩阵，运用UCINET软件绘制可视化网络图。
表3.关系风险评价等级
	等级
	强度

	1
	关系极弱

	2
	关系较弱

	3
	关系中等

	4
	关系较强

	5
	关系极强


5.2.2 社会网络结构模型分析
5.2.2.1 整体网络密度
网络密度是用来描述图中各节点之间连接的紧密程度。它是衡量IPD团队成员之间关系、沟通程度的重要指标。其计算公式为：D=2L/n(n-1)，其中L代表各节点间实际存在的连接线数，n代表节点数。网络密度介于0到1之间，值越大，说明各节点之间关系越紧密。本文用网络密度反映关系紧密的风险因素。从而判断该关系的可行性、稳定性与紧密性。
5.2.2.2凝聚子群
凝聚子群也就是派系，是研究网络成员之间的具有相对较强、直接、紧密或者积极的关系的一个次级团体。本文利用凝聚子群分析社会网络中的关系风险的组成结构，哪些关系风险可以看成是一派系，从而了解他们对整个网络的影响。从而对影响较大的因素归类分派。
5.2.2.3程度中心性
程度中心性是衡量SNA中哪个节点在整体网络中是最重要的。就意味着这个节点在网络中占据中心位置。本文建立的社会网络模型中，程度中心度反映了每个关系风险对整个风险网络的影响程度，如果程度中心性越高，说明该风险影响程度越大，就越重要。本文将程度中心性进行改进，计算加权程度中心性。也就是说计算每个关系风险的程度中心性时不仅考虑节点的关系数目，而且考虑节点的关系强度。其计算公式为：
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表示风险i与风险j之间有无关系，0表示没有，1表示有；[image: image38.png]


表示风险i与风险j的关系强度；[image: image40.png]


表示关系强度与关系数目的相对重要程度，[image: image42.png]y>1



，表示关系强度比关系数量更重要，[image: image44.png]


，表示关系强度与关系数量同等重要，[image: image46.png]y<1



，表示关系数量比关系强度更重要；[image: image48.png]Co¥(n;)



表示加权社会网络程度中心性。因此在上述公式下可以得到IPD模式下关系风险的相对重要程度，将不同的关系风险按照不同IPD成员进行分类，可以转化为不同成员的关系风险比例ξi。
5.3 基于熵值法的执行风险分配模型
运用较常见的熵值法对执行风险进行分配，本文不再详细介绍，运用专家打分法，请专家对评价指标进行打分，构件初始矩阵。其中Xij表示第j个执行风险对第i个参与方的影响。其次计算其权重。对于i风险，对Xij归一化处理，计算风险i的熵值Ei和差异性因素Gi，计算执行风险权重Wi，计算加权矩阵Z，从而得到最小风险向量Z-。计算公式分别为：
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5.4 IPD模式下激励池分配研究
根据上文基于SNA的内部关系风险分配模型求出的关系风险分担比例，和熵值法的外部执行风险分配模型求出的执行风险分担比例，再赋予关系风险与执行风险不同的权重系数μ1，μ2，最终得出IPD模式下团队成员各参与方的感知风险分担比例。计算公式如下：[image: image55.png]Ci=u,x E1+u,x £2



。
最终激励池分配模型不仅要考虑风险感知各参与方的分担比例，还要按照类似的方法求得贡献值的各参与方的分担比例，不仅激励了各参与方努力完成目标，获取超额利润，还让感知风险大的企业感知到公平，增加IPD各成员满意度，从而有利促进了IPD项目的实施。
6 案例研究
在中国的建筑市场，应用基于BIM技术的IPD模式的项目十分稀少，比较有代表性的是上海世博会谱系企业园区的国家电网企业馆。建筑市场大多还是商业性、盈利性的项目，所以公益性项目与盈利项目对IPD团队有很大差别，并不能起到很好师范效果，本文采用国外AIA协会的案例集中的案例来验证本文构建的激励池分配模型的合理性。
6.1案例简介
   Waltham项目的总建筑面积55000平方英尺，为三层综合楼。其中Kling Stubbins为设计方，Autodesk为信息咨询方，Tocci为总承包方，Hoole为专业分包商，Qricl为材料供应商，它们都具有较高的行业资质，熟悉当地的政策和市场环境，能熟练运用BIM技术，并愿意严格遵守真正IPD协议，放弃对IPD团队各方的权益诉讼，达成一致目标获得整体效益最高。
6.2激励池构建及规模的确定
   根据上文介绍的激励池构建模型，IPD团队各参与方首先构建自己团队的激励池，运用前文激励池规模确定的方法，确定激励池规模大小。对于Waltham项目都是行业资质较高的单位，所以各参与方合作成功的可能性为95%，按照这些参与方的损失厌恶系数，风险态度系数以往经验得p=0.95，q=0.05，γ=0.61，δ=0.69，ρ=2.25，作为初始条件代入上文约束条件中，在不同前景下得到权重系数分别为W（pk）=0.793，W（qk）=0.116.从而将值代入上文目标函数，用MATLAB软件求得可行域内的驻点eps=0.415，结果表示当Waltham项目激励池的数额达到总承包商效用值的41.5%时，整个项目团队的整体价值最大，对各参与方的激励和约束也最大，这一激励池规模即为最优的激励池规模大小。
6.3激励池分配比例的确定
   IPD团队成员主要以关系风险而存在，针对本案例给出关系风险和执行风险的权重分别为0.6,0.4.首先用SNA法和Ucinet软件研究本项目的关系结构是否合理，在合理的基础上定量计算各参与方的基于风险感知的分配比例，其次运用熵值法确定执行风险的基于风险感知的分配比例，按照同样方法研究基于贡献值的分配比例，最后加权即可。
6.3.1基于SNA的关系风险分配比例
本文运用专家打分法首先对前文滚雪球法研究的50个关系风险因素之间的关系进行打分，得到关系强度指标权重，输入到Ucinet软件中形成关系风险社会网络无向多值邻接矩阵，见图3.运用Ucinet软件的 Netdraw功能得到Waltham项目IPD团队的SNA关系网络图。见图4.由SNA关系网络图可以看出，IPD团队成员各参与方之间的具有直接关系的关系风险因素，说明各参与方关系密切，研究它们之间的关系十分必要。
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图3. Waltham项目关系风险SNA加权矩阵
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图4. Waltham项目关系风险SNA网络关系图
接下来运用Ucinet软件研究邻接矩阵中的数据，首先对该IPD项目进行整体网络分析，分析其网络密度，按照上文公式，首先将邻接矩阵进行二值化处理，运用Network中的Density功能，得出该IPD工程项目的整体网络密度为0.6212，见图5.从结果可以看出，该IPD项目的50个关系风险的关系总量为1522，密度62.12%，说明各风险之间的关系还是较为密切的，说明这些因素相互之间的影响较大，对各参与方来说这些风险之间的内在关系比较重要，关系网络比较稳定，因此项目分析合理，可以进一步分析。[image: image58.png]of Ties
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图5. Waltham项目关系风险SNA网络密度
接下来对该IPD项目进行个体网络分析，在Ucinet软件中，运用Network中的Centrality功能，得出中心性测度，结果如图6所示。根据上文公式得到Degree的值即为
点度中心性，假设对于某一个关系风险，其与其他的关系程度强度的重要性大于关系数量，τ=1.5，利用前文公式求得关系强度的重要性权重，从而求得程度中心性，并标准化得到相对程度中心性。
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图6. Waltham项目关系风险SNA中心性测度结果
得出的关系风险相对程度中心性值，按照每个参与方进行归纳，从风险感知的角度确定IPD项目各参与方的重要性比例，因为IPD项目的风险共担，利益共享原则，分担的风险越多，利益分配比例也应越大，保留四位有效数字，从而得到IPD团队各参与方的基于关系风险的激励池分配比例，按照业主、总承包商、设计方、专业分包商、材料设备供应商、信息技术咨询方的顺序分别为（0.2536，0.2902，0.1304，0.1288，0.1090，0.0485）。
6.3.2基于熵值法的执行风险分配比例
对Waltham项目的执行风险请三位专家按照标准进行打分，三位专家权重比例为（0.5,0.3,0.2），使用前文熵值法步骤，以专家1为例，保留四位有效数字为[image: image62.png]


=（0.9346 0.9372
0.9876
0.9802），Wj=（0.4076 0.3915
0.0775 0.1234），从而得到Z-=( 0.4076 0.3915
0.2324
0.2469)，D-=( 1.0885 1.7689 0.7287 1.3583 1.2494 0.6384),从而得到专家1的分配比例[image: image64.png]


=（0.1593 0.2589 0.1067 0.1988 0.1829 0.0934）按照同样方法求出专家2、专家3的分配比例分别为（0.1754 0.2619 0.1034 0.2034 0.1723 0.0834），（0.2230 0.2013 0.1356 0.1978 0.1834 0.0586）与各位专家权重加权即得执行风险分配比例，以业主、总承包商、设计方、专业分包商、材料设备供应商、信息技术咨询方的顺序分别为（0.1769 0.2483 0.1115 0.2000 0.1798 0.0835）
6.3.3激励池分配比例的确定
   关系风险与执行风险对IPD项目来说影响的权重不同，对于这个Waltham项目来说关系风险与执行风险分别为0.6和0.4.从而将关系风险与执行风险加权求和，得到基于风险感知的激励池分配比例，再按照本文方法得出贡献值得分配比例，最终得出激励池分配比例。按照业主、总承包商、设计方、专业分包商、材料设备供应商、信息技术咨询方的顺序分别为（0.2229  0.2734  0.1228  0.1573  0.1373  0.0625），本文方法得出结果与Waltham项目实际利益分配基本相吻合，从而验证激励池构建的必要性和合理性，同时数据的处理也具有可实施性。
7.结论
在IPD项目交付模式实施中，如何有效地解决各参与方的风险分担及利益分配问题一直是阻碍该模式广泛应用的最大瓶颈。IPD模式的特征又表明了传统模式的利益分配方法在IPD项目的不适用性，所以本文基于BIM技术的信息共享平台支持下，提出激励池概念，为风险分担和激励补偿机制提供实施模式，通过构建激励池模型，运用前景理论，确定最优的激励各参与方的激励池规模，在此基础上采用社会网络分析法对IPD项目各参与方的风险感知因素和贡献值进行定量分析，构建激励池分配模型，量化各参与方以何种比例来分配激励池中的共享收益，提供激励池分配的合理决策方案。从而推进了IPD模式在我国的实施。
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