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摘要：空间受限项目的事故风险源多，且易诱发连锁反应。如何快速识别空间受限项目的风险源，并有效评估各个诱发节点的风险大小，对空间受限项目的风险管理具有重要意义。识别空间受限项目风险源并构造贝叶斯网络，通过贝叶斯网络推理的正向预测、反向诊断，获得各个风险源节点的后验概率，并计算风险源概率与事故发生的互信息，同时引入风险可控值概念及指标量化，构建基于贝叶斯网络的二维四区风险管理模型，提出空间受限项目风险源管理策略，最后通过一个实例对研究结果进行说明。
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Abstract: There are various risk resources of accident in space-limited project, and easily cause relative chain reactions. It is significant for risk management of space-limited project to rapidly identify risk sources and effectively get assessment of the risk of each induced accident node. Authors identify risk sources of space-limited project and construct a Bayesian Network risk model to get the posterior probability of each risk source node which uses Bayesian Network’s forward prediction and backward diagnosis. Then authors calculate the mutual information of probability of risk source and accident, introduce a concept of controllable and quantified value of risk sources to construct Two-dimensional & Four-zones (TDFZ) risk management model based on mutual information, and propose corresponding management strategies. Finally, authors explain the research result through an example.
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1  文献综述
随着项目运作精细化程度的加深，空间对项目的约束逐步被管理者所重视。“空间受限”指项目实施过程中作业面受到特定空间的约束。典型的空间受限项目包括地下项目（如地铁、隧道）、高空项目（如高层建筑）、水体项目（如水坝、桥梁、海上钻进平台）、封闭/半封闭型装配项目（如压力容器、舰船）等，这类项目施工难度大，事故风险源较多，易诱发连锁反应，因此如何识别与评估空间受限项目的风险因素，对空间受限项目的风险管理具有重要意义。
乌云娜等[1]引入生物免疫系统概念，构造了质量缺陷免疫系统以预警项目质量风险。Jia等[2]运用网络分析法(analytic network process，ANP），从全局的角度刻画了大型项目风险管理的成熟度系统模型。Cheng等[3]把实时资源分布及可视技术应用于工程项目的安全监控，以提高风险管理的效率。吴贤国等[4] 采用贝叶斯网络对地铁项目的施工风险进行评估。撒文奇等[5]基于Python+VB.net混编实时仿真系统对地下项目风险源进行预测。Ding等[6]、Zhou等[7]与Aviad等[8]基于动态贝叶斯网络，对隧道项目风险源进行识别并评估。
以上研究对项目风险的评估主要从概率角度出发，很少与风险源可控值相结合，显然在现实中仅考虑项目风险源概率有失准确性。考虑到贝叶斯网络(bayes network ,BN)可将风险源的传递过程直观并有效展示，且在出现新信息或者新条件概率的条件下可进一步改进原有网络对事件进行评估。为此，通过贝叶斯网络模型计算节点概率，获得风险源点的互信息(mutual information,MI)和风险源可控值，从而形成二维四区的风险管理模型，由此分析风险源的特性，并提出对应节点的管理策略，最后通过一个实际案例对研究结果进行演示和说明。
2  空间受限项目的贝叶斯网络构造
根据现有对典型空间受限项目（地铁、隧道等）的事故致因分析（部分案例见表1），将事故风险源进行总结，同时整合文献中地铁项目、隧道项目风险源[9-11]，采用Topsis（technique for order preference by similarity to an ideal solution ）方法筛选空间受限项目的风险源[12-13]，并根据风险源特性以及因果关系构造一般空间受限项目的故障树，最后提取各风险源发生概率，形成空间受限项目的贝叶斯网络如图1所示。
	表1  空间受限项目安全事故风险源分析

	时间
	事故
	伤亡
	事故源
	事故源传递

	2013.10
	重庆长江二桥4号桥墩围堰失稳断裂
	11死2伤
	监理违规
	施工质量风险

	2014.11
	辽宁阜新综采放顶煤发生煤尘爆燃事故
	28死50伤
	违章放炮煤岩
	施工作业风险

	2014.12
	清华附中筏板基础钢筋体系坍塌
	10死4伤
	不按方案施工
	施工作业风险

	2015.04
	山西大同煤矿姜家湾煤矿发生透水事故
	21死
	矿井勘探不足
	施工环境风险

	2015.05
	山东兰陵某公司护坡墙施工发生倒塌
	10死3伤
	未执行墙体标准
	施工质量风险

	2015.08
	天津滨海新区发生火灾爆炸重大事故
	168死
	易爆品管理不当
	施工作业风险

	2016.03
	山西山阴某矿爆破引发大面积垮落及冲击波
	20死1伤
	隐患排查不彻底
	施工环境风险

	2016.04
	广东东莞某厂区发生龙门架倒塌事故
	18死33伤
	11级大风冲击
	施工环境风险
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图1  空间受限项目故障树与贝叶斯网络转化

3  空间受限项目的贝叶斯网络风险模型
3.1  空间受限项目的贝叶斯网络因果推理

G=(I,E)表示一个有向无环图，其中，I为图中所有节点的集合，E为有向连接线段的集合，X=(Xi)，i∈I是有向无环图的某一节点i所代表的随机变量，若节点X的联合概率分布p=(x)可以表示为式(1)，则X为相对于有向无环图G的贝叶斯网络。
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    式（1）中
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为节点i的父节点。对任意的随机变量，其联合概率分布可由各自的局部条件概率相乘得出，则贝叶斯网络的联合概率分布见式(2)：
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    式（2）中Xj为Xi的父节点变量。

根据图1所代表的空间受限项目的贝叶斯网络，我们在考虑所有风险源状态已知的情况下，计算Co节点发生的概率，即Co=Y得到确认下求解P(Co=Y|XC)，其中XC表示与Co节点相关的父节点集合，具体计算见式(3)：
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由于Geo、Op、Qu节点发生概率情况不在给定的先验概率中，因此，我们需要通过根节点发生概率以及条件概率表计算该类节点的发生概率情况。具体的，Geo概率分为P(Geo=Y|MC)和P(Geo=N|MC) 2种不同状态，但是由于P(Geo=N|MC)=1-P(Geo=Y|MC)，在此不做推理。其中MC表示与Geo节点有连接的父节点集合，该节点的计算见式(4)：
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同理，Op发生概率P(Op=Y|KC)与Qu发生概率P(Qu=Y|KC)也可通过上述方法获得，即：
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3.2  基于证据输入的空间受限项目风险预测
在先验概率的贝叶斯网络基础上，可对该项目的某些风险源节点进行勘探及测量，进一步确认风险源状态（安全0，不安全1），获得空间受限项目的修正贝叶斯网络。如图1所示的贝叶斯网络模型，假设通过地质勘探以及建筑物倾斜程度测量，确认“临近建筑物基础不稳”发生，获得新的证据即P(Geo=Y)=1，进一步计算Co节点发生的概率。其中，计算过程与前述Co节点发生的概率基本一致，但式(4)将变成式（4*），其中Geo1=mi变成Geo1=Y：
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最终获得修正后的空间受限项目贝叶斯网络，由此可对项目风险进行更准确的预测。
3.3  空间受限项目的贝叶斯网络反向诊断
假定Co节点（项目事故）发生，计算各个父节点以及根节点的后验概率分布，以Geo节点为例，该节点后验概率用P(Geo=Y|Co=Y)来表示，其中计算公式如下：
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同理，其他Op、Qu节点的计算情况相同，不再赘述。

节点Geo1的后验概率则是根据式(7)计算结果来求得。空间受限项目的贝叶斯网络的反向推理同样也可以用Netica软件来实现，具体实现过程将在案例中展示。
4  基于互信息与可控值的二维四区风险管理模型
4.1  互信息

MI（mutual information）是香农在信息论中衡量父节点对子节点重要度的指数。在空间受限项目中，风险源之间的风险传递犹如信息流通，由此可以引入MI作为衡量风险源重要性的指标。MI对空间受限项目风险源评估的作用在于阐述了各个风险源对空间受限项目的事故结果影响，具体计算如下：
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基于空间受限项目的先验概率贝叶斯网络，当给定各个风险源与事故发生概率，同时结合各自的联合概率，即可计算出风险源概率与事故概率的MI值，据此评估出风险源的重要度。

4.2  可控值

现有文献对地铁以及隧道项目的风险评估中，主要以节点发生概率作为衡量风险的依据，而现实情况往往需要结合风险措施的可实现性以及风险控制成本综合考虑风险源，如泥石流会造成施工环境风险，其发生是小概率事件，通过控制该风险源，使之发生概率或者条件概率减低，其可实现性与成本却有待评估。因此，本文引入风险可控值ki对风险措施可实现性与风险控制成本展开描述，并作为空间受限项目风险源评估的重要指标。

风险措施可实现性f是指在前摄性风险管理中预知的风险源，通过采取相应措施后降低的程度（主要降低概率）；风险控制成本c是指在降低风险源发生概率过程中产生的所有成本；风险可控值ki则是描述风险措施可实现性与风险控制成本的综合指标。
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在指标衡量方面，风险措施可实现性与风险控制成本均采用Likert 5级量表，具体量化标准如表2所示。
表2  风险措施可实现性f与风险控制成本c的量化

	f与c的量化指标
	1
	2
	3
	4
	5

	f
	难实现
	较难实现
	一般
	较易实现
	易实现

	c
	非常小
	较小
	一般
	较大
	非常大


4.3  二维四区风险管理模型
为了使互信息与可控值数据具有可比性，对MIi值与可控值ki采用最大值归一化的方法进行处理。由于MIi值分布值较为离散，故先采用取log10为底的对数方法，而后进行最大值归一化。具体操作及计算如下：
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将空间受限项目各个风险源互信息MIi’为横坐标，可控值ki’为纵坐标，形成平面直角坐标系，并划分四类区域对风险源进行双指标风险评估，如图2所示（数据源于第4部分的实例分析）；同时依据风险源i(MIi’, ki’)分布的4个区域特点，并结合风险源本身特征，提出相应管理策略，如表3所示。其中，区域Ⅰ是前摄性管理重点，即通过严格管理，把风险控制在安全范围之内，从而杜绝事故的发生；区域Ⅳ是反应性管理重点，即通过重点预案，在事故发生后进行及时应急响应，以尽可能地降低事故损失。
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图2  二维四区风险管理模型
	表3  各区域风险源点分布特点及管理策略

	区域
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ

	重要度（
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	可控值（
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	源点特征
	重要，可控
	一般，可控
	一般，不可控
	重要，不可控

	管理策略
	严格管理，杜绝发生
	预防为主，监测为辅
	防护隔离，降低影响
	重点预案，及时响应


5  实例分析
兰州轨道交通1号线一期项目东起城关区东岗镇，西至西固区陈官营，东西横贯中心城区，是兰州市从东向西的主干轨道交通线路，全线长约26 km，全部为地下线，总投资约198亿元，2014年3月开工。下面以该项目的风险源进行评估，并提出相应的管理策略。
5.1  项目贝叶斯网络因果推理
首先通过文献分析及现场调研，获得项目可能的风险源；然后通过对施工人员的调查问卷与专家访谈，得到各个风险源的先验概率，如表4所示。
表4  项目风险源及其先验概率
	风险源概率/%
	Y
	N
	风险源概率/%
	Y
	N

	PGeo1
	2.2
	97.8
	POp4
	23.2
	76.8

	PGeo2
	5.4
	94.6
	PQu1
	17.4
	82.6

	PGeo3
	6.4
	93.6
	PQu2
	22.6
	77.4

	POp1
	8.6
	91.4
	PQu3
	7.6
	92.4

	POp2
	12.4
	87.6
	PQu4
	4.4
	95.6

	POp3
	26.8
	73.2
	—
	—
	—


依据给定的空间受限项目风险源以及各个节点之间的连接关系，通过Netica软件即可生成先验概率的BN直观图，如图3所示。
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图3  Netica软件生成项目先验贝叶斯网络
图3所构建的贝叶斯网络是基于正向推理方法，在给定风险源节点的先验概率基础上，按照贝叶斯网络结构传递，计算出二级风险源，即子节点的发生概率。由Netica软件计算的结果可知，P（Co=Y）=20.9%，项目事故发生概率相对较高，即兰州地铁项目1号线一期项目易发生项目事故。

5.2  有证据输入的修正贝叶斯网络风险预测
先验贝叶斯网络是基于无证据下先验概率计算得出的贝叶斯网络图，当有既定证据时，如在兰州地铁1号线一期项目某段环境特点中包括了风险源“临近建筑物基础不稳”，即Geo1节点是发生的，通过向贝叶斯网络输入证据P（Geo=Y）=1，获得结果如图4所示，项目事故风险上升，达到了P(Co=Y)=26.5%。该结果表明，在有证据输入的情况下，贝叶斯网络会自动进行修正，侧面反映了模型的科学性。
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图4  Geo节点发生后修正的贝叶斯网络
5.3  贝叶斯网络反向推理诊断

假定兰州地铁1号线一期项目发生事故，即P(Co=Y)=1，逆推该项目的各个风险源的发生概率，从而获得空间受限项目风险源的后验概率，如图5所示。
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图5  Netica软件生成项目后验贝叶斯网络
最终生成在P(Co=Y)=1下各个项目风险源节点后验概率如表5所示。从后验概率判断，排在前5位的对项目最具威胁的一级风险源分别是“Op3相邻作业时间不协调”“Op4作业工序衔接不合理”“Qu2施工缺乏监督”“Qu1施工材料不达标”以及“Op2施工中出现工序遗漏”，体现了项目施工过程中的人为因素是影响项目事故的关键点。

	表5  项目风险源指标评估体系

	编号
	先验概率/%
	后验概率/%(Pco=1)
	MI/10-5
	重要度
	MI处理（log10）

	Geo1
	2.2
	2.8
	30
	13
	1.48 

	Geo2
	5.4
	8.51
	323
	7
	2.51 

	Geo3
	6.4
	7.63
	49
	12
	1.69 

	Op1
	8.6
	11.5
	190
	9
	2.28 

	Op2
	12.4
	16.7
	298
	8
	2.47 

	Op3
	26.8
	48.6
	4 239
	2
	3.63 

	Op4
	23.2
	42.9
	3 767
	3
	3.58 

	Qu1
	17.4
	20.4
	119
	10
	2.08 

	Qu2
	22.6
	25.3
	76
	11
	1.88 

	Qu3
	7.6
	11.8
	442
	6
	2.65 

	Qu4
	4.4
	5.22
	29
	14
	1.46 

	Geo
	6.55
	12.4
	918
	5
	2.96 

	Op
	24.7
	79.2
	27407
	1
	4.44 

	Qu
	12
	23.3
	2024
	4
	3.31 


5.4  风险评估
针对项目的可控值评估，进一步展开风险管理模型2个维度ki与MIi归一化处理，得到MIi＇和ki＇如表6所示，最后以ki＇为纵坐标，MIi＇为横坐标构建指标坐标系，形成兰州地铁一号线项目风险源分布，如图2所示。
	表6  项目风险源的互信息与可控值

	风险源
指标
	Geo1
	Geo2
	Geo3
	Op1
	Op2
	Op3
	Op4
	Qu1
	Qu2
	Qu3
	Qu4

	风险源代号
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K

	MI/10-5
	30
	323
	49
	190
	298
	4239
	3767
	119
	76
	442
	29

	fi
	1.36
	3.84
	4.32
	4.29
	4.58
	4.15
	3.92
	4.15
	3.75
	2.32
	4.51

	ci
)
	4.12
	4.39
	1.47
	2.18
	1.13
	1.38
	2.41
	3.39
	2.76
	1.94
	2.13

	ki
	0.33
	0.87
	2.94
	1.97
	4.05
	3.01
	1.63
	1.22
	1.36
	1.2
	2.12

	MIi＇
	0.41 
	0.69 
	0.47 
	0.63 
	0.68 
	1 
	0.99 
	0.57 
	0.52 
	0.73 
	0.4 

	ki＇
	0.08 
	0.21 
	0.73 
	0.49 
	1 
	0.74 
	0.4 
	0.3 
	0.34 
	0.3 
	0.52 


基于反向诊断的兰州地铁1号线一期项目后验贝叶斯网络图获得了最易造成项目事故的前5位因素，分别为Op3、Op4、Qu2、Qu1以及Op2。本文将兰州地铁1号线一期项目的各个风险源根据贝叶斯网络中计算的互信息与可控值双维度进行归类，具体数值及分布见图2所示，发现并非所有重要的风险源可控值就高，因此，针对后验概率逆推诊断评估出前5位风险源Op3、Op4、Qu2、Qu1以及Op2，根据二维四区风险管理模型，详细分析如下：

Op3（相邻作业时间不协调）与Op2（施工中出现工序遗漏）属于Ⅰ类型风险源，其中Op3主要发生在安全不兼容的并行作业中（如明火作业与易燃易爆材料作业），在施工中应该严格执行安全规范，以杜绝诱发安全事故；Op2主要发生在模块之间的结合部（特别是模块分属于不同的责任主体时），为了消除此类风险，应该在施工合同中对工作范围进行详细界定，并在施工过程中加强团队内部及团队之间的有效沟通。
Op4（作业工序衔接不合理）、Qu2（监控技术落后）及Qu1（设备误差累积）属于Ⅳ类型风险源，其中Op4主要发生在项目WBS制定阶段，在空间受限的前提下很容易遗漏工序之间的安全约束（特别是存在复杂的工序交接关系时）；Qu2主要是由于监控技术的限制，不能实时收集各类数据所致；Qu1主要是由于在空间受限的环境下，对各种设备的操作存在一定困难，由此可导致相应的误差累积。由于这些风险源的可控值较低，因此应该事前制定应急预案，并在事故发生后进行及时响应，以降低事故损失。
6  结束语
受限空间下，项目的风险源呈现出了很多新的特点，在管理这些风险源时，不仅需要考虑风险源的发生概率，而且还应该考虑风险源的可控度。贝叶斯网络方法可将风险源的传递过程直观并有效展示，并且可在相关证据输入后对网络进行修正。本文在识别空间受限项目的风险源并构建贝叶斯网络模型后，结合正向因果预测与反向推理诊断，获得各个风险源的后验概率，并引入互信息与可控值概念，构建了空间受限项目的二维四区风险管理模型，同时依据不同类别风险源特点提出对应管理策略，最后用兰州地铁1号线一期项目加以说明。
基于贝叶斯网络的二维四区风险管理模型对空间受限项目的风险源后验概率计算、重要性评价、可控值评估等方面具有明显的优势，但本文仅考虑用静态贝叶斯网络刻画空间受限项目的风险传递，基于动态贝叶斯网络的空间受限项目风险管理，尚需要进一步的研究。
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