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摘要:工程项目风险产生的主要来源是工程项目信息的不完全性和不确定性.在项目管理

过程中,项目参与方合作性的好坏直接影响信息的交流,从而对工程项目的风险产生影响.在
传统风险评价模型的基础上,建立了基于合作的工程项目风险动态模糊评价模型,确定了项

目合作性评价指标的层次结构;利用修正模糊 AHP方法确定了各个指标的权重,并利用模

糊推理方法,对工程项目风险进行了定量研究.这种方法考虑了项目参与方的合作性对工程

项目风险大小的影响及项目风险随时间变化的动态性,从而使得风险的评价更合理.
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0 引 言

项目管理过程中,项目参与方的友好合作能

够加强信息交流,减少信息的不确定性[1].通过项

目参与方的合作更好地实现项目目标,使各方共

赢的思想最早源于美国,目前已经应用在北美、欧
洲和澳洲等地,已经有十余年的历史,并在实践中

得到检验和应用[2].我国学者也已经认识到工程

项目参与方的合作能够帮助各方更快、更多地获

得和处理项目信息以支持决策,从而减少项目实

施中的风险[3].但对于项目参与方的合作性对风

险的影响程度尚缺乏定量化研究,本文在这方面

进行探索和尝试.
工程项目在实施的过程中,需要经过从项目

构思、批准立项、设计、施工、交付使用到项目结束

等几个阶段.建设项目进行过程中,在各个阶段,
风险量都是不同的,是时时变化着的,并且会对建

设项目有非常大的影响.因此,建设项目的风险分

析也应是动态的、时时更新的[4].
工程项目风险评价是在风险辨识的基础上,

把风险发生的可能性、发生的后果及其他因素综

合起来考虑以衡量风险大小的方法.本文从业主

方的角度,将项目各方合作性及风险的动态性引

入风险评价模型,以期为工程项目风险的定量研

究提供一种新思路.

1 项目各方合作与风险管理的关系

工程项目的实施离不开一些不同的组织,这
些组织包括业主、设计单位、承包商、监理单位、供
应商和运营单位等.如果各组织间缺乏合作,将导

致决定项目品质和目标实现的各个组织资源难以

充分整合.更进一步地,如果项目组织之间的利益

目标发生抵触,那么,在项目实施过程中,项目参

与方彼此缺少信任,信息交流不畅甚至故意隐瞒

或提供虚假信息,将使项目实施风险不可避免地

增加.
在项目实施的不同阶段,合作关系可以为项

目参与各方树立合作共赢的风险管理指导思想,
有助于项目参与各方提高项目风险的评估、决策

和风险管理水平.
项目决策阶段,合作可以帮助业主与政府、社

会、经济、人口、环境、金融机构和咨询设计机构建

立和谐共赢的关系,充分考虑到各方面利益,各方

面也能够提供信息及其他资源的支持,使项目能



够充分考虑各种风险,实行科学决策.在项目的实

施和运行阶段,业主、承包商、设计、监理、材料供

应商和政府,同样需要通过合作集成各种资源,共
同管理各项风险,以实现各方共赢的结果.由于项

目风险通常要由不同组织共同管理和分担,各方

不仅要充分了解本身的风险,也需要了解其他方

在同一风险中的作用、位置和资源配置,才能制定

兼顾各方利益的合作型对策,合理地处置风险[3].

2 影响项目合作的评价指标

文献[1、2、5]提出了影响项目各方合作性的

各种因素,考虑到我国工程项目的实际情况及项

目合作性评价的可操作性,本文根据澳大利亚新

南威尔士建筑业生产力皇家委员会使用的10要

素合作评价指标[5],综合了文献[1、5]所确定的项

目合作影响因素,建立了项目合作性评价指标的

层次分析图,如图1所示.

图1 项目合作的评价指标

Fig.1 Theevaluationindexofthecollaboration
amongprojectparties

3 基于合作的工程项目风险动态模

糊评价

3.1 工程项目风险度量

传统的工程项目风险度量[6]通常用风险发生

的可能性Rl(risklikelihood)及风险带来的损失

Rs(riskseverity)两个参数来衡量.风险量Rm 作

为衡量风险大小的特征量,用式(1)表示:

Rm =f(Rl,Rs) (1)
在上述模型的基础上,一方面考虑工程项目

风险随时间变化的动态性,另一方面考虑项目参

与方的合作程度Rc(riskcollaboration)对风险的

影响,构造基于合作的工程项目风险动态度量模

型,如式(2)所示.

Rm =f(Rl,Rs,Rc,t) (2)
式中:t表示工程项目的某个阶段.

工程项目全过程的风险可以表示成工程项目

全寿命周期的各个阶段风险量的集合,用Rm=
{R1

m,R2
m,…,Rt

m}表示.
3.2 基于合作的工程项目风险动态模糊评价模

型

风险发生的可能性、严重性及项目参与各方

合作性的评估均需领域专家进行判断.同时,风险

评价推理规则也需要专家根据经验给出.因此,进
行风险评价之前,需要成立风险评价小组来完成

风险评价的工作.基于合作的工程项目风险动态

模糊评价模型见图2.

图2 基于合作的工程项目风险动态模

糊评价模型

Fig.2 Thedynamicfuzzyevaluationmodelof
construction project risk based on
collaboration

3.2.1 第t阶段Rt
l、Rt

s、Rt
c、Rt

m 的模糊表示 对

某一具体的工程项目来说,在工程项目的不同阶

段,风险的表现形式及严重程度均会不同.
可以假定在工程项目的第t阶段,风险事件

发生的可能性Rt
l 用模糊集{很低,低,有可能,可

能,极大}来表示;风险事件发生的严重性Rt
s 用模

糊集{很小,小,一般,大,很大}来表示,可以选择

三角函数作为隶属度函数,如图3所示;项目参与

方合作性Rt
c 用模糊集{很差,一般,好,非常好}来

表示,可以选择梯形函数作为隶属度函数,如图4
所示;风险量Rt

m 用模糊集{很低,低,中,高,很
高}来表示,如图5所示.
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图3 Rt
l、Rt

s 隶属度函数

Fig.3 ThemembershipfunctionofRt
landRt

s

图4 Rt
c 隶属度函数

Fig.4 ThemembershipfunctionofRt
c

图5 Rt
m 隶属度函数

Fig.5 ThemembershipfunctionofRt
m

3.2.2 梯形模糊数 专家的意见或者主观判断

可能是语言变量,也可能给出一个变化区间,或者

一个[0,10]的任一数值.为了解决描述变量不统

一的问题,设计一个梯形模糊数,将这些变量统一

用标准梯形模糊数表示.
定义1 记F(R)为 R上的全体模糊集,称

M 为梯形模糊数,如果M 的隶属度函数为μ(M):

R→ [0,1]表示为

μM(x)=

(x-al)/(am -al);x∈ [al,am]

1; x∈ [am,an]
(au-x)/(au-an);x∈ [an,au]

0; 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中:al≤am ≤an ≤au,梯形模糊数记为M(al,

am,an,au).当al=am =an =au 时,它表示一个

数值;当al=am 或an =au 时,它表示一个区间;
当am =an 时,它表示一个三角模糊数.

根据梯形模糊数的定义,可以将语言变量、区
间变量、三角模糊数和实数转换成梯形模糊数,实
现描述变量的统一.如专家给出语言变量,风险可

能性为有可能,可转换成梯形模糊数(2.5,5.0,

5.0,7.5);如给出一个区间变量,风险可能性在

[5,7],可转换成梯形模糊数(5,5,7,7);如给定一

个数值4,可转换成梯形模糊数(4,4,4,4).
3.2.3 梯形模糊数的大小比较[7] 如果 M1 =
(a1,b1,c1,d1),M2 = (a2,b2,c2,d2)是两个梯形

模糊数,则M1 ≥M2 的可能性程度为

V(M1 ≥M2)=

1; c1 ≥b2
d1-a2

(d1-c1)+(b2-a2)
;

c1 ≤b2,d1 ≥a2
0; d1 ≤a2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

3.2.4 利用修正模糊 AHP方法确定工程项目

合作性各个指标的权重 
步骤1 建立工程项目合作性指标的层次结

构,如图1所示.
步骤2 对指标进行两两比较.专家对项目

合作性的10要素指标进行两两比较,与传统

AHP方法采用1~9标度法所不同的是,专家可

以给出比较值区间或者某一比较值,然后将比较

值转换成梯形模糊数Mij.数值“0”表示专家不能

做出判断,转换成梯形模糊数为[0,0,0,0].

M*
ij = Mij1 ⊗c1 ⊕ Mij2 ⊗c2 ⊕ … ⊕ Mijm ⊗cm

1-∑
r

k=1
ck

;

i,j=1,2,…,n (4)
式中:M*

ij 为第i个指标与第j 个指标的比较值;
Mij1,Mij2,…,Mijm 分别为m 个专家给出的第i个

指标与第j个指标的比较值;c1,c2,…,cm 分别为

m 个专家的权重,根据专家的经验和背景确定.r
为给出“0”值专家的个数,ck 为给出“0”值的专家

权重,k=1,2,…,r,即去掉不能做出判断的专家

权重.
步骤3 构造判断矩阵,根据下式

wi =∑
n

j=1
M*

ij ∑
n

i=1
∑
n

j=1
M*

ij( )
-1 (5)

求出模糊权重ωi.
步骤4 根据wi>wj 的可能性程度,利用

式(3)和(6)将模糊数转化为普通实数.
Wi =minV(wi≥wj);i≠j,i,j=1,2,…,n

(6)
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3.2.5 工程项目参与方合作性Rt
c 的确定 在项

目的不同阶段,项目各方的合作程度不同,影响项

目合作性指标的权重也是动态变化的,可表示为

{Wt
1,Wt

2,…,Wt
n},由专家根据第t阶段项目各方

的合作情况和Rt
c的隶属度函数曲线对工程项目合

作性进行估计,确定项目合作性的估计值St
ij,则

Rt
c=∑

m

j=1
∑
n

i=1
St

ijWt
icj;

i=1,2,…,n,j=1,2,…,m (7)
式中:St

ij 表示第j个专家对项目合作性评价的第i
个指标的估计值,转换成梯形模糊数来表示;Wt

i

为反映工程项目合作性第i个指标的权重;cj为第

j个专家的权重.
3.2.6 确定第t阶段Rt

l 和Rt
s 的评价值 工程

项目风险发生的可能性和风险损失可由专家根据

经验进行估计,转换成梯形模糊数来表示.项目

风险的Rt
l和Rt

s 的值由式(8)、(9)确定.
 Rt

l=Rt
l1 c1 Rt

l2 c2  … Rt
ljcj;

j=1,2,…,m (8)

 Rt
s=Rt

s1 c1 Rt
s2 c2  … Rt

sjcj;

j=1,2,…,m (9)
式中:Rt

l1,Rt
l2,…,Rt

lj 表示j个专家给出的项目风

险发生可能性的估计值;Rt
s1,Rt

s2,…,Rt
sj 表示j个

专家给出的项目风险发生严重程度的估计值;cj 为

第j个专家的权重,根据专家的经验背景确定.
3.2.7 模糊推理 风险量Rt

m 由Rt
l、Rt

s、Rt
c根据

模糊推理规则来确定.
建立第k条模糊推理规则Rk 为

ifx1 是μk
rl(x1),x2 是μk

rs(x2),x3 是μk
rc(x3),

theny是μk
rm(y).

其中x1∈X1,x2∈X2,x3∈X3,y∈U;X1、

X2、X3、U 分别为Rt
l、Rt

s、Rt
c、Rt

m 的论域;μk
rl(x1)、

μk
rs(x2)、μk

rc(x3)、μk
rm(y)分别为x1、x2、x3、y的隶

属度.
根据 Mamdani模糊推理方法,则

μRk(χ,y)=μk
rl(x1)∧μk

rs(x2)∧μk
rc(x3)∧μk

rm(y)
(10)

μrm(χ,y)=∨k
1μRk(χ,y) (11)

其中χ∈X1×X2×X3.
去模糊化后

Rt
m =y=∑

q

i=1
yiμrm(yi)∑

q

i=1
μrm(yi) (12)

3.3 全过程的风险集合

工程项目每一阶段的Rt
m求出后,全过程的风

险集合为{R1
m,R2

m,…,Rt
m},t为工程项目阶段数.

4 应用举例

采用上述基于合作的工程项目风险动态模糊

评价模型对某工程项目施工阶段的工期风险进行

评价.业主方由5位专家Ei(i=1,2,3,4,5)对工

期风险可能性和风险发生的严重程度进行了估

计,估计结果见表1,根据5位专家的经历和背景,
分别赋予权重{c1,c2,c3,c4,c5}为{0.20,0.20,

0.20,0.25,0.15}.

表1 某体育馆项目工期风险的Rl和Rs 值

Tab.1 TheestimatevalueofRlandRsforthe
gymnasiumproject

专家 Rl 梯形模糊数 Rs 梯形模糊数

E1
E2
E3
E4
E5

5
[5,7]
有可能

[6,8]

8

(5,5,5,5)
(5,5,7,7)
(2.5,5,5,7.5)
(6,6,8,8)
(8,8,8,8)

5
6

严重

[5,7]

4

(5,5,5,5)
(6,6,6,6)
(5,7.5,7.5,10)
(5,5,7,7)
(4,4,4,4)

根据影响项目合作性的评价指标,利用如

3.2.4所述的修正模糊 AHP方法确定各指标权

重,请专家对项目参与方的合作性进行了估计,结
果见表2.

表2 某体育馆项目参与方合作性指标评估值

Tab.2 Thevalueofcollaborationfactorsforthe

gymnasiumproject

指标 权重 E1 E2 E3 E4 E5
质量保障 0.18 6 一般 5 5 6
成本控制 0.15 5 非常好 [5,7] 6 6
进度控制 0.15 4 好 5 5 3
环境影响 0.09 6 一般 7 5 5

安全 0.12 6 好 [5,7] 4 4
避免冲突 0.10 4 一般 3 4 3
避免诉讼 0.05 3 一般 4 4 7

充足现金流 0.07 4 一般 3 4 6
团队合作 0.05 7 好 6 5 7

工作满意性 0.04 8 好 7 7 5

根据式(7)~(9)确定工期风险的可能性、严
重性及项目参与方的合作性分别为

Rl=(5.2,5.7,6.6,7.1)
Rs=(5.05,5.55,6.05,6.55)

Rc=(4.59,4.99,5.30,5.64)

μrl={(有可能,0.77),(可能,0.70)}

μrs={(一般,0.82),(大,0.52)}

μrc={(一般,0.59),(好,0.70)}
根据表3所示推理规则和式(10)~(12),求得
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Rm=5.74
其中μrm={(高,0.74),(中,0.26)}.

表3 模糊推理规则

Tab.3 Thefuzzyreasoningrules

Rl Rs

Rc
一般

(0.59)
好

(0.70)

有可能

(0.77)

一般

(0.82)
中

(0.59)
低

(0.70)
大

(0.52)
高

(0.52)
中

(0.52)

可能

(0.70)

一般

(0.82)
高

(0.59)
中

(0.70)
大

(0.52)
很高

(0.52)
高

(0.52)

通过评价可以看出,该项目施工阶段的工期

风险属于高风险.因此,在项目实施过程中,项目

业主对工期风险应予以足够的重视,注意加强信

息沟通与交流,保证项目的工期.

5 结 语

在工程项目风险评价中首次考虑了项目参与

方合作性对风险的定量影响,同时考虑了项目风

险的动态性,给出了工程项目风险动态模糊评价

方法.这种方法有助于业主重视项目实施过程中

的沟通与协作,时时关注风险的变化,及时采取有

效的措施控制风险.
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Dynamicfuzzyevaluationofconstruction
projectriskbasedoncollaboration

GAO Yun-li*1,2, LI Hong-nan1, ZHANG Guo-jun1

(1.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CollegeofCivilEngineering&Architecture,DalianNationalitiesUniversity,Dalian116600,China)

Abstract:Theincompletionanduncertaintyofinformationcanraiseconstructionprojectrisk.Intheprocess
ofprojectmanagement,thecollaborationamongprojectpartiesaffectstheinformationcommunicationand
impactsonprojectrisk.Basedontraditionalriskevaluationmodel,thedynamicfuzzyevaluationmodelof
constructionprojectriskisproposedbasedoncollaboration.Thehiberarchyofthecollaborationevaluation
indexamongprojectpartiesispresented,andtheweightofeveryindexiscalculatedbymodifiedfuzzyAHP.
Thequantitativeresearchonprojectriskisconductedbyfuzzyreasoningmethod.Thisriskevaluationmethod
ismorereasonablebecauseofconsideringtheinfluenceofcollaborationamongthepartiesonprojectriskand
thedynamiccharacterofprojectriskchangingwithtime.

Keywords:constructionproject;riskanalysis;collaboration;dynamic;fuzzyevaluation
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