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摘要：针对现代工程项目大型化、复杂化的特点，导致其风险分析存在多因素和高度不确定性问题，提出了一种基于网络分

析和 vague集的风险评价改进新方法。首先介绍了现代工程项目的发展趋势，辨识出工程项目主要风险因素并利用网络分

析法赋权，然后引入 vague集理论建立了各因素对应评语集的隶属矩阵，根据各因素权重计算出项目的综合评价值，采用隶

属度最大原则做出评判。最后以某工程项目进行实证分析，结果表明该方法能够更好地适应工程项目风险定量评估需要。
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一方面，随着我国经济快速发展和综合国力的不断增强，越来越多的新建项目都呈现出规模大、难度

高、工期长、参与单位多等复杂性特点，再加上环境因素等其他方面的影响，使得项目存在着高度的不确定

性，具有很大的风险。另一方面，这些工程项目管理却普遍存在进度滞后、投资超限等问题，这既与项目自

身复杂性与日俱增有关，更多的却往往来自项目参与各方，尤其是业主对工程项目风险管理的不够重视。

项目风险管理的知识告诉我们，在项目决策阶段进行有效的风险评估工作，不但对项目的成功与否影响最

大，而且代价最小。为了尽量降低风险因素造成项目实施阶段的失控，确保项目的经济效益，加强工程项

目风险管理势在必行，而做好风险管理的关键是进行有效的风险评价。

风险无处不在，风险无时不有。工程项目的风险评估方法一直是国内外学术界关注的热点：李海凌

等［1］将层次分析法应用在工程项目风险评价中，武乾等［2］提出工程项目风险模糊综合评价方法，贺剑平等［3］

从承包商角度使用层次分析法进行风险评价，李亮等［4］将灰色关联和层次分析法组合起来用于工程项目风

险综合评价，曹丽［5］运用人工神经网络进行了工程项目风险风险分析。此外，常见的工程项目风险分析方

法还有调查打分法、敏感性分析和蒙特卡罗模拟等［6］。上述方法对提高我国工程项目风险管理水平起到了

很大作用，但这些方法假设各风险因素完全独立，忽视了它们之间的相互影响和作用可能导致结果失真。

Saaty［7］提出的网络分析法ANP（analytic network process）可以很好地解决这个问题，该方法相同或不同层级

的因素之间可以是支配或反馈的关系，更符合实际，分析结果也更加准确。另外，工程项目风险评价存在

大量的不确定数据和不完全信息，属于典型的模糊多属性决策问题。Gau和Buehrer提出的 vague集［8］是对

Zadeh模糊理论的进一步推广，它对模糊信息的分析处理较普通模糊集更强大、更灵活也更准确。本文基

于 vague集理论与网络分析法，从业主角度提出了工程项目风险定量评估新的方法，以期既能改善我国目

前工程项目管理绩效，也可为业主或政府部门进行科学决策提供更加有效的依据，希望研究成果能够进一

步拓宽我国工程项目管理学科的研究方向。
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1 工程项目的风险因素辨识

风险辨识是风险定量评估的基础，而要做好风险因素的识别需要准确理解现代工程项目发展趋势和

呈现出的主要特点。复杂性是现代工程项目目前最突出的特征，尽管从多维度工程属性来描述工程项目

复杂性的具体情况难免存在一定差异，但它们的复杂性内涵总是相似的。换而言之，工程项目虽然千差万

别，但影响这些项目的风险因素总是相似的，主要来自于其规模大、周期长、技术难和环境复杂等特点。根

据当前工程项目的主要特点，本文在遵循了客观和可操作性原则，依据相关工程调查报告、勘测设计资料

等，参照了国内外相关研究文献［9-10］并结合专家意见，识别出政策风险、管理风险、环境风险、自然风险、人

为风险和技术风险等7个主要风险源及其次要风险因素，所得风险清单如表1所示。

表1 工程项目的风险因素清单

Tab.1 Risk factor list of construction project

目标层

工程项目

风险综合

评价C

主要风险因素

政策风险C1

管理风险C2

环境风险C3

自然风险C4

人为风险C5

技术风险C6

次要风险因素

宏观经济政策变化C11，产业结构调整C12，货币政策变化C13

项目管理人员状况C21，组织结构设置C22，合同风险C23，项目参与各方效率C24

自然灾害C31，劳动力市场C32，材料价格C33，当地政府C34，项目周边环境C35

自然条件C41，气候环境条件C42，现场条件C43

承包商履约能力C51，监理工程师水平C52，设计方水平C53，设备供应商水平C54

技术难度C61，技术的适用性C62

2 风险因素的相应赋权

由于各风险因素对工程项目带来的影响程度是不

同的，要准确度量它们对项目风险水平的贡献度时，要

通过赋予不同的权重进行表达。表 1所示的风险因素

不但组与组之间存在相互影响，而且组内也有关联，例

如宏观经济政策变化一般会使当地政府相关制度产生

相应变动，而产业结构的调整也会对劳动力市场和材料

价格产生影响等。目前常见的各种赋权方法往往忽视

了这些因素的相关性，而前述网络分析法可利用直接和

间接优势度关系，通过超矩阵对相互关联的因素进行综

合分析，可有效地得到综合优势度（权重）。典型的ANP
网络由控制层和网络层构成，决策准则认为是完全独立

的，而且控制层中可以允许没有决策准则，但必须至少

有一个目标。常见的ANP结构如图1所示。

综合优势度（权重）的计算步骤［11］：

1）详细描述待研究问题，确定目标、准则和因素。

2）构建ANP网络。

3）建立无权超矩阵，即以控制层的各准则为主准则，以某因素组中因素为次准则，按照各因素对其他

因素的影响程度逐一构造判断矩阵Ws ，求出按分块各列归一化的特征向量，依此类推将所得到的所有归

一化特征向量汇总到一个矩阵Wij 中。

图1 典型的网络分析图结构
Fig.1 The typical structural model of ANP

注：椭圆表示各因素组，椭圆内表示组内因素，箭线

表示因素间存在依赖或反馈关系；箭尾组中的因素

影响箭头指向组中的因素，圆弧形箭线表示该组内

的因素间存在依赖或反馈关系。
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式中：Ci 表示各主要风险因素，cij 表示其下的各次要风险因素；Wij 表示以控制层各元素为准则构造的判

断矩阵，这样的矩阵共有 m 个。Wij 由按列归一化后的排序特征向量组成，其列向量表示 Ci 中的元素对 Cj

中元素的影响程度排序，若无影响刚为零。

4）求加权超矩阵。虽然各分块已按列归一化了，但却并非是对整个超矩阵按列归一化。因此无权超

矩阵中各列的权重之和并不统一，需要通过加权矩阵 As 进一步做加权处理。加权矩阵 As 反映的是因素

组之间的影响关系，它以控制层的各准则为主准则，以各因素组为子准则，对因素组进行两两比较，构建判

断矩阵 aj ，然后将所求得的特征向量按列归一化后组成，最后只需将加权矩阵 As 乘以无权超矩阵Ws 便得

到了加权超矩阵W w
s ；
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5）求极限超矩阵Ws
L 。由于ANP引入了反馈或依赖关系，故判断两个因素的重要性时，既应直接比

较，也要间接比较。这种因素之间复杂的间接关系可通过超矩阵的迭代来反映，这是一个反复迭代然后趋

稳的求解程序，类似于马尔科夫过程：

Ws
L = lim

k®¥
Ws

k （3）
式中：k 表示迭代次数。

6）求综合优势度（权重），即对控制层各准则的极限向量按照各准则权重进行汇总并排序。

由于ANP赋权计算是个比较复杂的过程，须先使用1~9标度法对每个因素逐一设定判断矩阵，然后通

过计算依次得到无权超矩阵、加权超矩阵和极限超矩阵，最后得到综合优势度（权重），通常使用Super De⁃
cisions 软件来完成。本文亦采用此软件对工程项目的风险因素权重求解，先将网络分析图绘出，再邀请专

家完成赋权。限于篇幅无法详细列出整个过程，相关输入顺序和输出结果如图2~图5所示。

以此类推，可求出其他准则层下各组内所有因素归一化特征向量，建立起一个无权超矩阵见图4。
再求出加权超矩阵见图5，其录入方法同上。然后，通过软件的Limit Matrix命令求出极限超矩阵，计

算结果类似于图4和图5，限于篇幅不再列出。最后，通过Priorities命令求出综合优势度（即权重），将最终

计算结果整理后表示如下：

则各风险因素对应的权重向量 wi =（0.050 2，0.034 0，0.039 8，0.024 0，0.035 5，0.067 7，0.046 2，0.010 9，
0.088 8，0.077 8，0.092 8，0.114 5，0.012 3，0.001 8，0.038 1，0.027 4，0.021 7，0.019 6，0.015 0，0.066 2，0.115 3）T。

wi 表示各风险因素对应的最终权重向量。如果对计算结果简单分析，发现最大的几个风险因素是技术的

适用性、项目周边环境和当地政府，而并非来自自然和政策风险，与我们最初的主观经验判断存在较大差

别，我们还能得出一个很有意义的现象，即说明目前影响我国工程项目目标实现的重要原因除了项目自身

11
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技术难度之外，更多的往往来自项目的利益相关者，而非项目直接参与者。这也给了我们有益的启

示，即现阶段我国工程项目管理的研究重点应该从传统的项目直接参与方，逐步转向对项目的利益相

关者。

图2 Super Decisions绘制的网络分析图 图3 元素组权重计算判断矩阵的录入
Fig.2 The ANP model plotted by Super Decisions Fig.3 Judgment matrix data input of cluster

图4 未加权超矩阵的计算结果 图5 加权超矩阵的计算结果
Fig.4 Calculation result of unweighted super matrix Fig.5 Calculation result of weighted super matrix

3 工程项目风险分析的vague集评价模型

工程项目风险综合评价绝非将各风险因素的简单叠加，而需要进行有效综合分析，由于这个分析过程

存在大量的数据和信息不确定和不完全性，因此常常需要使用模糊数学方法来描述风险因素和风险综合

度量之间的非线性关系。常见的模糊综合评价法可以很好地解决这个问题，但传统的模糊理论由于隶属

度不满足可加性，取大或取小运算则容易丢失中间信息，易导致评价结果的失真。考虑到这一点，本文在

此基础上提出了基于vague集理论的改进综合评价方法，下面先对其基本概念进行介绍。

3.1 vague集的基本概念

定义1［12］ 设U 是一个论域，x 表示其中任一元素，U 中的一个 vague集 A 可用一个真隶属函数 tA 和

一个假隶属函数 fA 表示，tA(x) 是从支持 x 的证据所导出的 x 的隶属度下界，fA(x) 则是从反对 x 的证

据所导出的 x 的否定隶属度下界，不确定部分为 1 - tA(x)- fA(x) 。 tA(x) 和 fA(x) 将区间［0，1］中的实数

与 U 中的每一个元素联系起来。即：tA(x):U®[01] ，fA(x):U®[01] ，为讨论方便，简记 tA(x) 为 tx ，

fA(x) 为 fx 。

12
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1）当U 是连续的时候，vague集 A 表示为：A = U[tA(x)1 - fA(x)]/xdxxÎU

2）当U 是离散的时候，vague集 A 表示为：A =å
i = 1

n

[tA(xi)1 - fA(xi)]/xixiÎU

上式中：tA(x)+ fA(x) 1，若 tA(x)= 1 - fA(x) ，则 vague 集退化为 Fuzzy集；如果 tA(x) 和 1 - fA(x) 同时为0
或1，则vague集退化为普通集合。

3.2 工程项目风险的vague集综合评价分析步骤

步骤一，对每个风险因素设定相应等级的评语集。评语集是由评审人对风险因素强弱给出的一种语

言描述集合。参照工程项目风险管理理论及施工现场实际，本文给出相应评语集=（高风险、较高风险、中

等风险、较低风险、低风险）5个等级，同时邀请一定数量的专家选择合适的语言变量来表达评价意见。

步骤二，根据前述网络分析法确定所有风险因素对项目风险影响大小的权重。

步骤三，接着构造 vague集评价矩阵，即请专家按照所给定的评语集对所有因素逐一进行判别，若以

Cij(i = 123456; j = 12345) 代表其中任一风险因素，设评语集为Vk (k = 12345) ，对其构造评

价指标体系 C 和V 之间的vague集评价矩阵 R 为

R =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

ri11  ri15

 
rij1 ... rij5

 i = 123456; j = 12345 （4）

上式矩阵中每一行表示5个评语等级，每一列均对应着每个风险因素对评语集中某个等级的 vague集
隶属度，rijk 表示因素指标 Cij 对应评语集的相应评价，rijk =[tijk1 - fijk] 。组织相关专家针对每个指标按照

评语集逐一进行选择，为更真实地表示专家的犹豫程度，允许其选择放弃评价。例如有10位专家对宏观经

济政策变化因素评价，若 6 人选择了低风险，2 人选了较低风险，1 人选了中等，1 人放弃评价，则

r11 = (r111r112r113r114r115)= ([00.1][00.1][0.10.2][0.20.3][0.60.7]) ，其他因素的评语可依此类推。

步骤四，根据风险因素的权重 wi 和vague集评价矩阵 R ，对各指标 Cij 进行基于 vague 集的综合评价：

Vi =Wi ⊗R （5）
上式中“⊗”为vague集矩阵相乘的运算符号，并且需要用到以下vague集的两个基本公式：

数乘运算： k⊗A =[ktAk(1 - fA)]kÎ(01) （6）
有限和运算： AÅB =[min{1 tA + tB} min{1(1 - fA)+ (1 - fB)}]  （7）
最后，风险评价结果需要按照隶属度最大原则来判定。由于 vague值是一个区间数，可采用Chen和

Tan提出的计分函数［13］来作为vague集的排序规则，公式如下：

S(xi)= tA(xi)- fA(xi) （8）
对上式的解释是如果想衡量某个候选人满足某个指标要求的程度，可由其真隶属度函数与假隶属度

函数的差值来度量，这就如同投票过程中，在人数一定情况下，显然支持的人比反对的人越多就越有优

势。因此，根据排序大小即可方便地度量该工程项目的风险水平，还能通过对二级指标分析找到相应的风

险源。

4 实证分析

某市拟建一座穿越江底的过江隧道工程，项目静态总投资估算约10亿元，目标工期不超过900个日历

天，是该市十二五规划的重点建设项目之一，将对促进当地经济发展起着极为重要的作用。该项目总体地

势为北高南低，江底地质构造较复杂。由于项目地处市区，施工对周边交通和百姓生活影响较大。为避免

项目的失败，业主希望通过有效地风险评价以确定项目风险水平。为了保证风险评估工作的顺利实施，业

主委托咨询机构通过问卷调查向省内高校、专业设计院和省外专家进行函询，将原始数据进行统计和处理
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后得到了所有风险因素的vague值评价数据如表2所示。

表2 专家对项目各风险因素的vague值评语

Tab.2 Expert’s evaluation on each factor of construction project with vague sets

序号

1
2
3
4
5
6
7
7
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

项目风险因素

宏观经济政策变化C11

产业结构调整C12

货币政策变化C1

项目管理人员状况C21

组织结构设置C22

合同风险C23

项目参与各方效率C24

自然灾害C31

劳动力市场C32

材料价格C33

当地政府C34

项目周边环境C35

自然条件C41

气候环境条件C42

现场条件C43

承包商履约能力C51

监理工程师水平C52

设计方水平C53

设备供应商水平C54

技术难度C61

技术的适用性C62

高风险

[0, 0]
[0, 0]

[ 0.3, 0.4 ]
[ 0.2, 0.3]
[ 0, 0.1]
[ 0, 0.1 ]

[ 0.2, 0.3]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[0, 0]
[ 0, 0]

[0.2, 0.3]
[0.1, 0.2]
[0.2, 0.3]

[ 0.2, 0.3 ]
[ 0.1, 0.2]
[ 0.2, 0.3]
[ 0.2, 0.3]
[ 0.1, 0.2]
[0.2, 0.4]
[ 0, 0.2 ]

较高风险

[0, 0]
[0, 0]

[ 0.3, 0.4 ]
[ 0.5, 0.6 ]
[ 0.5, 0.6 ]
[ 0.7, 0.8]
[ 0.2, 0.3]
[ 0.6, 0.7]
[0.8, 0.9]

[1, 1]
[ 0, 0]

[0.7, 0.8]
[0.8, 0.9]
[0.7, 0.8]

[ 0.5, 0.6 ]
[ 0.6, 0.7]
[ 0.5, 0.6 ]
[ 0.2, 0.3]
[ 0.6, 0.7]
[0.7, 0.9]
[0.8, 1]

中等风险

[0, 0]
[ 0, 0]

[ 0.2, 0.3]
[ 0.2, 0.3]
[ 0.3, 0.4]
[0.2, 0.3]

[ 0.5, 0.6 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0]
[ 0, 0]

[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]

[ 0.2, 0.3 ]
[ 0.1, 0.2 ]
[ 0.2, 0.3]
[ 0.5, 0.6 ]
[ 0.1, 0.2 ]

[ 0, 0.2 ]
[ 0, 0.2 ]

较低风险

[0, 0]
[1, 1]

[ 0.1, 0.2]
[ 0.0, 0.1 ]
[ 0.1, 0.2 ]

[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0]
[ 0, 0]

[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]

[ 0.1, 0.2 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]

[ 0.1, 0.2 ]
[ 0, 0.2 ]
[ 0, 0.2 ]

低风险

[1, 1]
[ 0, 0]

[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]

[ 0.3, 0.4]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0]
[1, 1]

[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.1 ]
[ 0, 0.2 ]
[ 0, 0.2 ]

权重

0.050 2
0.034 0
0.039 8
0.024 0
0.035 5
0.067 7
0.046 2
0.010 9
0.088 8
0.077 8
0.092 8
0.114 5
0.012 3
0.001 8
0.038 1
0.027 4
0.021 7
0.019 6
0.015 0
0.066 2
0.115 3

因此，根据式（5）将 wi 和表2内vague集评价矩阵 Ri 相乘，遵循式（3）和式（4）的计算规则，便可分别求

出该项目对5个风险等级的 vague集评价值为：V1 =［0，0］Å［0，0］Å［0.011 9，0.015 9］Å［0.004 8，0.007
2］Å［0，0.003 6］Å［0，0.006 8］Å［0.009 2，0.013 9］Å［0，0.001 1］Å［0，0.008 9］Å［0，0］Å［0，0］Å
［0.022 9，0.034 4］Å［0.001 2，0.002 5］Å［0.000 4，0.000 5］Å［0.007 6，0.011 4］Å［0.002 7，0.005 5］Å
［0.004 3，0.006 5］Å［0.003 9，0.005 9］Å［0.001 5，0.003 0］Å［0.013 2，0.026 5］Å［0，0.023 1］=［0.083
8 ，0.176 5］

同理，求出 V2 =［0.496 5，0.575 8］，V3 =［0.086 1，0.178 7］，V4 =［0.045 8，0.138 4］，V5 =［0.146 3，
0.238 9］，故 Vi =（［0.083 8，0.176 5］，［0.496 5，0.575 8］，［0.086 1，0.178 7］，［0.045 8，0.138 4］，［0.146 3，
0.238 9］）。最后，根据前述 vague集的排序规则可知隶属度的大小顺序为：V2 V5 V3 V1V4 ，所以该项

目的风险综合评估为较高。根据风险评估结果，我们还能发现该项目的技术风险、环境风险和自然风险均

处于较高水平，同时要特别注意劳动力和材料价格变化对投资控制带来的影响。最终，该项目在经过决策

者审慎地集体讨论后放弃，取而代之的是选用了更为成熟、稳妥的桥梁建设方案，并顺利通过了风险评估

获得项目立项，从而避免了一旦盲目决策将导致后期建设难以为继，甚至被迫变更的不利境况出现。
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5 结语

随着我国新建项目越来越多的出现复杂性特点，为了避免项目后期出现更多难以解决的问题，风险管

理对项目科学决策的重要性愈加凸显。而对于工程项目风险管理来说，最重要的步骤就是在项目的期初

需要非常审慎、客观并准确地进行风险评估，从风险管理来看这是一个典型的多目标模糊决策问题。在对

风险因素对项目影响程度进行衡量时，考虑到这些因素之间的相关性，本文使用了ANP进行分析，很好地

提高了计算结果的准确性；同时，由于传统模糊理论存在信息不全面，易损失中间值等不足，引入了具有更

全面的信息刻画能力的vague集理论，从而建立了一个科学的工程项目风险定量评价模型。最后通过实例

验证了该评估模型的有效性，可以为当前的工程项目风险管理领域提供一种新的定量评价研究方法。
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Method Improvement of Construction Project Risk Evaluation
Based on ANP and Vague Sets Theory

Yi Xin

（School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：In response to the large-scale and complicated characteristics of current construction projects，which

cause mass factors and high uncertainty of risk analysis，a new ameliorated evaluation method with analytic net-

work process（ANP）and vague sets theory is brought forward in this paper. Firstly，development trend of pres-

ent projects is discussed，and the risk factors are identified in accordance with the characteristics. Then the corre-

sponding weights to each factor are given with analytic network process（ANP）. Thus，the new risk evaluation

model based on ANP and vague sets theory is established. With the risk evaluation ranks，all factors are given

the vague-set subjection. According to the maximum membership principle，the result of risk evaluation can be

acquired. Finally，this paper maintains the proposed model can be more adapted to the requirements of risk eval-

uation in current projects through empirical analysis.

Key words：risk analysis of construction project；analytic network process；vague sets；evaluation improvement
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