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基于贝叶斯网络的装配式建筑构件
质量溯源与监控

笪可宁１ꎬ２ꎬ彭一峰１ꎬ郭宝荣１

(１. 沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 沈阳化工大学人文社会科学学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１４２)

摘　 要:基于贝叶斯网络(Ｂａｙｅｓｉａｎ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＢＮ)ꎬ针对装配式建筑每个构件中间

环节质量信息ꎬ构建了此类建筑工程质量监控和追溯体系ꎬ并探析了装配式建筑构

件质量影响因素间的因果联系以及质量风险变化规律ꎮ 首先ꎬ通过德尔菲法对装

配式建筑构件质量的影响因素进行识别ꎻ其次ꎬ构建装配式建筑构件质量 ＢＮ 结

构ꎬ并进行风险分析ꎬ以确定主要影响因素与关键影响控制点ꎻ最后ꎬ通过业务数据

和专家调查结果来获得 ＢＮ 中的参数ꎬ构建了装配式建筑构件质量的数据采集流

程及溯源与监控的 ＢＮ 模型ꎮ 研究发现:在针对典型装配式建筑构件溯源系统通

过 ＢＮ 来追溯与监控构件质量时ꎬ若风险高至预设阈值ꎬ通过启动溯源与监控机制

能够从技术层面保障装配式建筑构件的质量ꎮ

关键词:装配式建筑ꎻ贝叶斯ꎻ质量溯源ꎻ质量监控

中图分类号:ＴＵ２４１􀆰 ９１　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 预制装配式建筑因其施工周期短、成本

消耗少、结构能耗低等优势ꎬ成为我国建筑体

系新的发展方向ꎮ 但是与传统建筑项目相

比ꎬ装配式建筑项目在施工过程中存在新技

术新方法应用要求高、技术难度高等特点ꎬ对
于相关技术和管理的要求也相应提升ꎮ 装配

式建筑项目的设计、制图ꎬ预制构配件生产、
运输、存储、现场吊装等主要环节较传统建筑

项目更有可能产生质量问题ꎬ导致项目整体

工期延误、成本上升ꎮ 因此ꎬ现实情况要求装

配式建筑项目具备不同于传统建筑项目的高

水平质量管理ꎮ 一方面ꎬ预制构配件是装配

式建筑的关键构成部分ꎬ构配件质量在较大

程度上影响装配式建筑结构施工的总体质量

目标、建筑工业化目标的完成[１]ꎻ另一方面ꎬ

现有装配式建筑构件技术不规范、管理体系

不完善等不足日渐明显ꎮ 可见ꎬ针对装配式

建筑ꎬ怎样成功解决其构件质量控制问题成

为近年研究热点和亟待解决的现实问题ꎮ 因

此ꎬ笔者分析了装配式建筑构件质量的影响

因素ꎬ以期获得一套可控的构件质量溯源与

监控机制ꎬ达到完善装配式建筑构件质量控

制手段的研究目的ꎮ
通过分析我国与装配式建筑质量有关的

研究资料ꎬ可发现其发展趋势是从装配式建

筑单纯预制构件质量分析发展至当前的装配

式建筑总体质量分析ꎮ 一是装配式建筑单一

预制构件质量研究方面ꎮ 以 ６σ 理论为基

础ꎬ李晨光等[２] 完成了混凝土构件质量控制

体系的构建ꎻ针对建筑结构部品ꎬ吴水根
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等[３]实施了相关质量评价ꎮ 二是装配式建

筑全过程质量研究方面ꎮ 夏海兵等[４] 将

ＢＩＭ 技术应用于装配式建筑全过程ꎬ以具体

项目为案例展示执行状况ꎬ从而明确了装配

式建筑应用 ＢＩＭ 技术所能实现的成果ꎻ基于

ＢＩＭ 研究ꎬ李天华等[５] 在装配式建筑施工控

制中运用 ＲＦＩＤꎬ完成了此类建筑整个生命周

期应用架构的构建ꎬ使得此类建筑每个管理

环节能够有机联合与衔接ꎬ提升了其建筑施

工管理水平与管理效率ꎻ曹江红等[６] 研究了

在装配式建筑施工场所、作业方式发生变化

的情况下ꎬ质量管理过程中信息丢失、传递延

迟等问题ꎬ并基于 ＢＩＭ 技术提出了装配式建

筑施工全过程质量管理理论ꎮ 三是综合装配

式建筑整体质量研究ꎮ 针对装配式建筑ꎬ邱
芬等[７]建立了以采集树为基础的质量检测

信息采集技术ꎬ可以明显提升信息的采集效

率、降低采集能耗ꎻ针对装配式建筑ꎬ曹新颖

等[８]结合 ＢＩＭ 方法以及 ＲＦＩＤ 方法的核心

技术ꎬ完成了质量管理体系的构建ꎬ设计了将

ＢＩＭ － ＲＦＩＤ 技术应用于构件生产的质量管

理流程模型ꎮ
一旦出现问题ꎬ应用综合装配式建筑质

量管理机制可以通过溯源明确责任方ꎬ从而

进一步有效实施相关调整和控制工作ꎮ 然而

只应用于建筑建设过程中与建成后的质量监

控ꎬ无法做到开工前的溯源及监控ꎮ 而装配

式建筑构件设计、生产、运输与吊装过程中的

质量监控从源头构成了装配式建筑项目质量

管理的事前指导性质量管理体系ꎮ 因此ꎬ笔
者以目前典型装配式建筑构件生产供用链为

例ꎬ对装配式建筑质量监控观点进行分析ꎬ讨
论装配式建筑构件质量追溯 ＢＮ 网络模型的

构建途径ꎬ同时ꎬ运用所收集的日常业务信息

对供应链内某环节(或组合)导致较大风险

的可能机制进行推导ꎬ以期实现该模型对装

配式建筑构件质量的溯源与监控功能ꎮ

一、装配式建筑构件质量监控关键点分析

１.装配式建筑构件质量问题

装配式建筑普及推广背景下ꎬ材料、工

艺、设备、技术上的创新不断涌现ꎬ对于装配

式建筑构件质量的要求也不断提高ꎬ与我国

建筑产业施工质量意识淡薄、技术人员专业

知识欠缺、监控可回溯性低、监测手段相对滞

后、监控信息延迟丢失、监控过程无序粗放之

间的冲突日益凸显ꎮ 就当前的装配式建筑施

工而言ꎬ相关构件主要存在以下质量问题:
(１)构配件供应环节缺乏规范性ꎮ 此环

节涵盖了设计、制造、运输、堆放、检验以及保

养ꎬ操作中均存在不规范问题ꎬ某种程度上损

害了构件性能与品质ꎬ直接降低了装配式建

筑总体质量ꎮ
(２)未充分开展构件监控准备工作ꎮ 由

于缺乏科学的构件质量计划、监测方案等ꎬ对
装配式建筑构件质量标准设定缺乏必要的预

见性ꎬ在监控时未充分做好所需人力、设施以

及物力等因素的准备工作ꎬ因而无法全面控

制整个施工期间构件质量ꎮ
(３)缺乏标准化的机械操作ꎮ 对装配式

建筑的核心连接处未进行必要的加工操作ꎬ
使得构配件之间未牢固搭接ꎻ混凝土浇筑未

达到规定强度ꎬ搭接钢筋操作缺乏规范性ꎬ建
筑结构缺乏较好的整体性ꎮ

(４)上级部门或建设单位不合理干涉过

多ꎮ 针对工程验收ꎬ施工单位和监理机构未

做到充分协调ꎬ没有全面、系统管控各分包

方ꎬ导致分包工作质量未满足规定标准ꎬ影响

了施工质量高标准目标的实现ꎮ
２.装配式建筑构件全过程质量影响因素概念

框架

　 　 为达到多维度监控装配式建筑构件质量

的效果ꎬ笔者尝试探索装配式建筑构件设计、
生产、吊装过程ꎬ确定各环节影响因素ꎮ 基于

研究资料分析、调研探讨总结以及专家访谈

识别装配式建筑构件质量的影响因素ꎬ要先

对与此类工程项目相关的施工周边环境资

料、施工方案、施工要点、施工技术、核心工艺

等信息(或材料)进行收集ꎬ装配式建筑的技

术资料包括基坑开挖施工技术、核心施工工

艺的作业强度与复杂程度等ꎮ
首先ꎬ建立了装配式建筑构件全过程质
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量影响因素概念框架(见图 １)ꎬ该供应链包

括生产、加工 /包装、吊装、物流运送等环节ꎬ
具有典型性ꎮ 之后ꎬ就此概念框架ꎬ邀请了高

校学者、行业相关专家以及政府相关部门人

员进行了两轮次的德尔菲法(Ｄｅｌｐｈｉ Ｍｅｔｈ￣
ｏｄ)调查研究ꎬ对装配式建筑构件质量的关

键影响因素进行筛选、讨论、分析ꎮ 在第一轮

次关键影响因素评价结果的基础上ꎬ调整影

响因素列表ꎬ更新调查问卷ꎬ进行第二轮次的

问卷调查ꎮ 最后ꎬ在第二轮次调查问卷结果

的基础上ꎬ分析已构建的影响因素概念框架ꎮ
最终分析了该供应链条中的影响因素(见表

１)ꎬ并依据相互独立完全穷尽原则(Ｍｕｔｕａｌｌｙ
Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ＥｘｈａｕｓｔｉｖｅꎬＭＥＣＥ)确

定其中的关键影响控制点ꎮ

图 １　 装配式建筑构件整个环节质量影响因素概念框架

表 １　 装配式建筑构件质量关键影响控制点

子系统
潜在的影响因素

类型 是否显著 显著判断依据

是否为关键

影响控制点

管理实施

构配件运输措施 是 构件运输堆放时不变形ꎬ储藏过程中不损坏 否

图纸会审 否 技术交底未达到工程建设程序设定效果 否

混凝土强度 否
预制构件在运输及吊装过程中板面经常发
生龟裂甚至断裂

否

异常气候影响 是 工程合同中关于异常恶劣气候条件的界定
范围参考

是

环境因素 结构连接部位 是 灌浆不饱满ꎬ套筒连接错位 是

工作面 是 施工现场的人员比例和相关的施工机械配
置不合理

是

上级部门或建设单位
管理环境

是 关键工序及重要部位缺乏相应的检查、记录 是

技术传导 构配件质量 是 缺棱掉角、棱角不直、翘曲不平、飞出凸肋 否

设备设施安装情况 否 致使预埋电线管常出现直角 否

预埋件连接、预留孔洞 否 预制构件预埋管线堵塞、脱落、位置偏移 否

　 　 装配式构件质量影响因子内容丰富ꎬ涉
及前期结构体系、工厂化制造等一系列环节ꎬ
笔者围绕装配式施工过程存在的影响因子展

开深入剖析ꎮ 在其施工过程的基础上进行分

类ꎬ划分成管理实施、环境影响、技术传导 ３
个子系统ꎮ 上述子系统存在一系列的显著潜

在影响因素ꎬ通过分析影响装配式建筑这些

核心控制点的因素的风险水平ꎬ能够获取此
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类建筑构件质量的关键信息ꎮ
当前ꎬ专门针对装配式质量管理的研究

并不多ꎬ笔者将一些原始施工生产方法中的

质量管理纳入探讨的范围ꎬ同时ꎬ还分析了一

些有关项目的文献资料ꎮ 围绕技术、环境、管
理实施 ３ 个方面ꎬ借鉴文献资料给出的评估

要素ꎬ展开汇总ꎬ构建了装配式建筑构件质量

关键影响控制点体系ꎮ
由图 １、表 １ 可知:施工现场气候条件、

结构连接部位状况、工作面空间与施工组织

结构之间并不是独立的ꎬ而是相互影响、耦合

的因素间关系ꎮ 如异常气候会影响工程测量

定位的精度ꎬ最终导致实地施工中的工作面

预留不足ꎮ 上级部门与建设单位的施工组织

结构也会影响预制构配件的连接工序设定ꎬ
进而改变结构连接部位状况ꎮ 在对装配式建

筑溯源机制进行研究时ꎬ基于核心影响控制

点ꎬ构建出此类建筑构件数据收集流程及溯

源与监控的贝叶斯网络(Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＢＮ)模型ꎬ有助于获得各种影响因素的权值ꎬ
进而对重要的影响因子加以控制ꎬ有效规避

装配式建筑构件的质量风险ꎬ改善装配式建

筑构件的质量ꎮ

二、装配式建筑构件质量追溯的贝叶斯

网络模型

　 　 ＢＮ 模型能够较好地应用于装配式建筑

构件质量相关研究ꎬ基于贝叶斯推理能够综

合考量先验信息、误差及其不确定性ꎮ 它是

用概率分布来描述和刻画追踪溯源的结果ꎬ
可以较好地实现装配式建筑构件质量风险追

踪溯源研究ꎬ具有计算精度高、收敛速度快、
误差小和抗噪能力强等特点ꎬ其可靠性和稳

定性高于优化算法ꎮ 同时ꎬ该方法能实现高

维无明确数学表达式的追踪溯源研究ꎬ并能

通过融合各种信息来应对不确定性问题

ＢＮ 模型属于有向无环图(Ｄｉｒｅｃｔｅｄ Ａｃｙ￣
ｃｌｉｃ ＧｒａｐｈꎬＤＡＧ)模型ꎬ在 ＤＡＧ 模型的基础

上联合概率分布理论[９] 推理得出的图形化

网络又称为贝叶斯网络ꎮ 有向无环图中ꎬ将
各节点当作状态变量ꎬ有向边体现的是各状

态变量的概率依赖相关性ꎮ 根据影响装配式

建筑构件质量的状态变量(见表 １)及其概率

依赖关系(见表 ２)ꎬ用 ＢＮ 表达状态变量之

间的概率依赖关系(见图 ２)ꎮ
表 ２　 影响装配式建筑构件质量的状态变量

变量 含义 直接影响变量

Ｘ１ 施工现场气候条件 —

Ｘ２ 结构连接部位状况 —

Ｘ３ 工作面空间状况 —

Ｘ４ 施工组织结构 —

Ｘ５ 环境影响质量状况 Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３ꎬＸ４

Ｘ６ 构配件质量状况 —

Ｘ７ 技术传导质量状况 Ｘ５ꎬＸ６

Ｘ８ 构配件运输措施状况 —

Ｘ９ 管理实施质量状况 Ｘ７ꎬＸ８

图 ２　 贝叶斯网络图

　 　 影响程度ꎬ即度量某主要因素状态变量

情况的标准[１０]ꎮ 基于实际构件的不同应用

场合ꎬ能够更为具体地划分各状态变量的影

响程度ꎬ可将其影响程度细化为 １ 级、２ 级、３
级ꎬ依次代表轻微影响、中度影响、重度影响ꎮ
　 　 可将质量风险理解为由某状态变量取值

集合所致影响程度的几率度量ꎬ即可将质量

风险当作状态变量取值与同状态变量取值有

关的概率的二元组ꎬＢＮ 模型的条件概率分

布状况即属于质量风险ꎮ 针对装配式建筑构

件质量问题ꎬ描绘出 １ 个此类建筑构件质量

风险概率分布状况(见表 ３、表 ４)ꎬ由于空间

约束省略部分数据ꎮ 因为 ＢＮ 模型具备统计

数据参与、便于陈述专家知识的优势ꎬ能够通

过统计样本数据或相关资深人员的先验知识

掌握这些概率分布状况ꎮ 通常由该领域资深

人员根据已有知识来明确 ＢＮ 内的因果关

系ꎬ也可一起应用这两种途径ꎬ在应用资深人

员的先验概率之后完善统计样本数据ꎮ
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表 ３　 状态变量风险的先验概率

影响程度 Ｐ(Ｘ１) Ｐ(Ｘ２) Ｐ(Ｘ３) Ｐ(Ｘ４) Ｐ(Ｘ５) Ｐ(Ｘ６) Ｐ(Ｘ７) Ｐ(Ｘ８) Ｐ(Ｘ９)

１ 级 ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８９

２ 级 ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０

３ 级 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１

表 ４　 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５ 的先验条件概率

状态变量组合

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

Ｐ(Ｘ５ ｜Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３ꎬＸ４)

１ 级 ２ 级 ３ 级

１ １ １ １ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３
１ １ １ ２ ０􀆰 ８８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０２
１ １ １ ３ ０􀆰 ７０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
３ ３ ３ １ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ８９
３ ３ ３ ２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ９２
３ ３ ３ ３ ０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ９９

　 　 注:表中 １ꎬ２ꎬ３ 分别表示影响程度为 １ 级ꎬ２ 级ꎬ３ 级ꎮ

三、基于贝叶斯网络模型和样本数据的

装配式建筑构件质量追溯与监控

　 　 对于装配式建筑而言ꎬ构件设计、制造、
加工、物流与吊装等环节均可对装配式建筑

构件质量产生直接影响ꎬ所以可根据构件在

装配式建筑构件全过程质量影响因素概念框

架中的状态流转关系进行贝叶斯推理ꎬ从而

对装配式建筑构件中的质量风险进行主动管

理和控制ꎬ具体流程如图 ３ 所示ꎮ
１.业务数据的获取

对于追溯与风险监控ꎬ此项工作在基础

层面发挥着非常关键的作用[１１]ꎮ 此项工作

的实现途径为ꎬ完成供查询所需的建设项目

(如装配式建筑)业务系统(如构件溯源系

统)内构件供应链每项施工内容工程验收记

录表ꎮ 原材料验收记录需要涵盖下述内容:
品种、生产数据编号、进场数量与时间、验收

记录、风险以及备注等ꎻ构配件产品物流记录

图 ３　 装配式建筑构件质量追溯与监控流程图

需要涵盖下述内容:批编号、运送数量、运送

形式与时间、收货时间、施工吊装与风险等ꎮ
２.贝叶斯推理

基于 ＢＮ 模型与所收集的样本信息研究

建立的装配式建筑构件质量追溯机制与监控

机制分别应用到下述两种贝叶斯推理ꎮ 在实

际应用时ꎬ能够借助各类 ＢＮ 推理工具完成

ＢＮ 模型的推理、构建与应用编程ꎬ这些工具

中应用率较高的为 ＧｅＮＩｅ、ＢＮＪ[１２ － １３]等ꎮ
(１)贝叶斯诊断ꎮ 此类贝叶斯推理为对
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样本数据所含高风险因子推导出最高概率解

释的状态变量ꎮ 基于贝叶斯诊断结果ꎬ施工

结构能够对目标高风险环节加大管控力度ꎬ
避免构件质量问题更加严重ꎮ 如ꎬ对 Ｘ９ ＝ ３
的最高概率求解得到

{Ｘ１ ＝ １ꎬＸ２ ＝ １ꎬＸ３ ＝ １ꎬＸ４ ＝ １ꎬＸ５ ＝ １ꎬ
Ｘ６ ＝ １ꎬＸ７ ＝ １ꎬＸ８ ＝ １}

此解释表明产品有高风险最高概率存在

是由于构配件质量状况较差而导致最终装配

式建筑构件质量存在高风险ꎮ 因此ꎬ应该对

构件生产使用的钢筋、水泥、砂、石等材料严

格检验ꎬ同时ꎬ对加工设备加以优化ꎬ从而强

化构件生产控制ꎮ
(２)贝叶斯预测ꎮ 此类贝叶斯推理指某

部分环节的风险评价已明确ꎬ由此对后续环

节与最后制成品的风险进行推断[１４ － １５]ꎮ 根

据对随机变量未来观察值的统计推断结果ꎬ
施工项目管理者能对某环节管理实施有针对

性的强化或优化操作ꎬ防止构件质量问题的

扩大ꎬ从而降低最终产品发生风险隐患的几

率ꎮ 例如ꎬ基于经验知识以及样本信息求解

Ｐ(Ｘ９ ｜Ｘ１ ＝ １)ꎬ可以获知当施工现场自然气

候条件影响不明显时的最后制成品风险几率

分布状况ꎬ由此能够判断出装配式建筑构件

质量对其最终产品变量所表现出的风险敏感

程度ꎮ
３.系统结构确定

根据用于追溯装配式建筑构件质量的

ＢＮ 模型ꎬ参照此类建筑预制构件的生产工

艺流程ꎬ对装配式建筑构件的质量追溯与监

控体系加以梳理ꎮ 本系统构成部分为 ５ 个ꎬ
分别为传感器系统、数据收集和传送系统、数
据处理和分析系统、通讯系统、监控与报警系

统ꎮ 其中ꎬ传感器系统构成以应力应变传感

器、温度传感器、加速度传感器、风速风向仪、
倾角仪等为主ꎮ 数据收集和传送系统负责对

传感器输送的数据进行采集ꎬ同时对数据实

施信号处理操作ꎬ将传感器所测量的非电量

信息转换为电量信息(便于测量)ꎬ并将后者

输送至电脑内ꎮ 通讯系统则负责输送完成收

集与处理操作的数据至监控中心ꎬ在实际运

用时ꎬ通过有线传输形式把数据输送至监控

中心数据库内ꎮ 数据处理和分析系统则负责

诊断分析输送来的数据ꎬ对受损部位作出判

断ꎬ评估构件健康水平ꎮ 一旦发生异常ꎬ监控

与报警系统会释放报警信号ꎬ在具体实践中

通过短信形式完成预警操作ꎮ

四、结　 论

(１)装配式建筑构件质量追溯与监控系

统的建立可有效提升装配式建筑工程质量监

控的集成性与协同性ꎮ
(２)装配式建筑构件质量追溯与监控系

统可通过动态 ＢＮ 来构建每项工序的各影响

因子的因果关系ꎬ同时借助多变量统计过程

控制(Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＭＳＰＣ)技术监控装配式建筑构件的所有工

序ꎬ若出现失控问题ꎬ则启动报警程序ꎮ
(３)针对失控问题ꎬ风险高至预设阈值

时ꎬ装配式构件质量追溯与监控系统可启动

误差溯源操作ꎬ并基于 ＢＮ 获取统一的分解

形式ꎬ同时对每个分解形式的先验条件概率

加以明确ꎬ实现了装配式建筑构件质量的误

差溯源ꎮ

参考文献:

[１]　 雷克ꎬ赵瑞华ꎬ肖伟. 预制混凝土构件质量控

制研究综述[ Ｊ] . 建筑技术ꎬ２０１５ꎬ４６(增刊):
４０ － ４２.

[２]　 李晨光ꎬ郭二伟ꎬ阎明伟. 产业化住宅项目装

配式混凝土施工组织与关键技术体系研究与

应用[Ｊ] . 建筑技术ꎬ２０１５ꎬ４６(３):１９８ － ２０２.
[３]　 吴水根ꎬ柏建韦. 装配式建筑结构部品施工的质

量评价[Ｊ].建筑施工ꎬ２０１３ꎬ３５(２):１１６ －１１７.
[４]　 夏海兵ꎬ辛佐先ꎬ熊诚ꎬ等. ＢＩＭ 技术在 ＰＣ 住

宅全生命周期中的应用[ Ｊ] . 施工技术ꎬ２０１３ꎬ
４２(２):１５７ － １６０.

[５]　 李天华ꎬ袁永博ꎬ张明媛. 装配式建筑全寿命

周期管理中 ＢＩＭ 与 ＲＦＩＤ 的应用[ Ｊ] . 工程管

理学报ꎬ２０１２ꎬ２６(３):２８ － ３２.
[６]　 曹江红ꎬ纪凡荣ꎬ解本政ꎬ等. 基于 ＢＩＭ 的装配

式建筑质量管理[ Ｊ] . 土木工程与管理学报ꎬ
２０１７ꎬ３４(３):１０８ － １１３.

[７]　 邱芬ꎬ彭小华ꎬ李萍. 装配式建筑质量检测信



第 ３ 期 笪可宁等:基于贝叶斯网络的装配式建筑构件质量溯源与监控 ２６３　　

息采集仿真研究[ Ｊ] . 计算机仿真ꎬ２０１８ꎬ３５
(９):４３１ － ４３４.

[８]　 曹新颖ꎬ鲁晓书ꎬ王钰. 基于 ＢＩＭ － ＲＦＩＤ 的装

配式建筑构件生产质量管理[ Ｊ] . 土木工程与

管理学报ꎬ２０１８ꎬ３５(４):１０２ － １０６.
[９] 　 陈为ꎬ朱标ꎬ张宏鑫. ＢＮ － Ｍａｐｐｉｎｇ:基于贝叶

斯网络的地理空间数据可视分析[ Ｊ] . 计算机

学报ꎬ２０１６ꎬ３９(７):１２８１ － １２９３.
[１０] 张文博ꎬ苏秦. 基于模糊多目标规划的食品供

应链质量风险控制决策研究[ Ｊ] . 工业工程与

管理ꎬ２０１８ꎬ２３(１):３０ － ３７.
[１１] 樊新颖ꎬ陈滨. 我国建筑热工设计参数确定方

法依据追溯研究 [ Ｊ] . 建筑科学ꎬ ２０１７ꎬ ３３
(１２):１５９ － １６４.

[１２] 田录林ꎬ刘沛盛. 改进贝叶斯网络 ＧＯ 法在高

压直流输电系统的可靠性分析[ Ｊ] . 高压电

器ꎬ２０１７ꎬ５３(７):５３ － ５９.
[１３] ＷＵ Ｚ ＭꎬＴＩＡＮ Ｚ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｓｔｉ￣

ｍａｔｅｓ ｂｙ Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ ｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ ａｐ￣
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃ ~ ( ￣１) ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ:Ａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ
(ｓｅｒｉｅｓ Ｂ)ꎬ２０１５ꎬ３０(２):１４１ － １５０.

[１４] 王红军ꎬ汤银才. 具有稳定分布噪声的多重季

节模型的贝叶斯分析 [ Ｊ] . 应用数学学报ꎬ
２０１７ꎬ４０(４):５１９ － ５２９.

[１５] 于龙飞ꎬ张家春. 基于 ＢＩＭ 的装配式建筑集成

建造系统[Ｊ] . 土木工程与管理学报ꎬ２０１５ꎬ３２
(４):７３ － ７８.

Ｑｕａｌｉｔｙ Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ

ＤＡ Ｋｅｎｉｎｇ１ꎬ２ꎬＰＥＮＧ Ｙｉｆｅｎｇ１ꎬＧＵＯ Ｂａｏｒｏｎｇ２

(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇ １１０１６８ꎬＣｈｉｎａꎻ２􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇ １１０１４２ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ (ＢＮ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｌｉｎｋｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｓｕｃｈ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍꎬａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌａｗ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｉｓｋ ｃｈａｎｇｅ. ＦｉｒｓｔｌｙꎬＤｅｌｐｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｔ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃ￣
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｃｅａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｒａｃｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ＢＮꎬｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｃａｎ ｂｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇꎻＢａｙｅｓｉａｎꎻｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙꎻｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
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