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工程项目主体行为风险预警的物元分析模型

李娟芳，刘 幸

(武汉大学土木建筑工程学院，湖北武汉430072)

摘 要：针对我国多数综合评价研究中存在的信息屏蔽和主观性问题，尝试采用物元分析法对我国工

程项目主体行为风险进行预警评价，构建了包舍6个准则层、16项具体指标的工程项目主体行为风险预

警指标体系．为了方便专家对项目进行评价和更加有效地表达专家的评价信息，在专家采用语言变量对

定性指标进行评价的基础上，运用三角模糊敷将专家蛤出的各指标权重和定性评价结果进行量化和规

范化，并在集结权重和评价值的基础上得到基于三角模糊数的权重向量和指标值向量，同时结合物元分

析法中的综合关联度计算，确定预譬风险等级．最后通过实证分析说明了具体运用过程，结果表明，该方

法具有很强的实用性和借鉴价值．
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0 引言

工程项目风险包含客观风险和主观(主体行

为)风险。目前对工程项目风险的评价和研究取

得的成果主要集中于客观风险，而对主体的不当

行为或决策可能给项目带来损失的研究明显不

足。随着项目风险管理研究的进一步发展，人们逐

渐将视线从项目外部转移到内部．现在越来越多

的研究者认为，在外部客观条件没有发生重大变

化的情况下，能够决定项目能否成功的主要因素

在内部，即相关的行为主体如业主、设计单位、承

包商、供应商、监理单位、政府管理部门等．工程项

目主体行为与项目风险紧密相关，项目主体行为

的失范是项目风险的起源，因此，建立工程项目主

体行为风险的识别、预警和对策的系统模型是有

效管理工程项目的基础．

目前，用于工程项目风险预警的方法有很多，

如层次分析法、模糊评判法、BP神经网络法等．层

次分析法在属性较多时，判断矩阵容易出现严重

的不一致性问题；模糊评价法隶属函数的确定较

困难，且存在极值掩盖、信息丢失、权重值的科学

性不够明确、评价主观性较强等不足；人工神经网

络算法运算过于复杂⋯．而由我国学者蔡文创立

的物元分析理论具有分辨能力强，不丢失中间信

息等优点，它以促进事物转化、研究不相容问题为

核心，通过建立事物某特征多指标性能参数的评

定模型，定量表征各评价因子及方案之间的细微

差别，能有效克服多指标、多标准评价中的主观片

面性，使评价结果更科学合理旧1．鉴于此，笔者在

物元分析的基础上，结合模糊集理论的相关概念，

建立了基于三角模糊数权重的物元分析预警模

型，以合理评价项目参与主体行为风险，有利于项

目管理者及时进行风险防范，提高工程项目建设

的成功率．

1 工程项目主体行为风险预警模型的构

建

1．1 建立预警指标体系

工程项目主体行为风险预警是一个多因素综

合评价过程．根据指标体系建立的科学性、可比

性、独立性、目标导向性等原则，采用系统评价的

原理与方法综合确定工程项目主体行为风险预警

指标体系．笔者在分析研究影响工程项目主体行

为风险的各种因素基础上，参考相关文献"。o，构

建了包含6个准则层、16项具体指标的工程项目

主体行为风险预警指标体系，如表l所示．需要说
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明的是，这里所构建的工程项目主体行为风险预

警指标体系具有一般性，对于不同的工程项目主

体行为应该有针对性地对预警指标进行相应的调

整，以保证预警体系的合理性．

将上述指标按风险程度分为“低风险”、“较

低风险”、“中度风险”、“较高风险”和“高风险”5

个等级№]，由于支配工程项目主体行为风险评价

意识的直觉和思维习惯方法具有明显的模糊性，

而且多项指标问的风险程度差异不明显，所以评

价指标多为定性指标，且评判结果一般具有模糊

性，故各项指标属性值多由专家定性给出，通过对

专家的信息进行集成，以确定各定性指标的风险

水平．测算和评估出风险水平之后，就可以根据事

先确定的预警区间确定风险因素的预警信号．根

据风险由低到高的程度将预警信号依次设为蓝

灯、绿灯、黄灯、橙灯、红灯．

裹l工程项目主体行为风险预蕾指标体系

Tab．1铀bjec虹’behavior risk early-wamI醒indicator system ofthe co璐truction project

1．2风险预警指标的数据处理

由衷l可知，风险预警指标中均为定性指标，

其指标值和权重都难以用数据准确表示，但可给

出大致范围的模糊评价，因此可根据模糊集理论，

用模糊语言对权重和预警指标进行赋值并用对应

三角模糊数表示，然后采用群决策方法来进行主

观信息的集成即】．权重和预警指标的语言评价与

三角模糊数之间的对应关系见表2和表3．风险

预警指标的数据处理过程如下．

裹2权重语言评价与三角模糊数对应裹

Tab．2 Langu曩ge evalu曩Ⅱon and tr．叠n印hr

fhzzy助mber ofme聊jght

语言评价 三角模糊数

很不重要VU

不重要u

重要I

较重要CI

很重要Vl

(O．00．0．00，0，25)

(0．00，0．25。O．50)

(0．25，0．50，0．75)

(0．50．0．75，1．00)

(O．75，1．00，1．00)

裹3预警指标语言评价与三角模糊数对应裹

T_b．3 LangImge eValu叠Uon and tr-anguhr fhzzy

nⅡmber of恤e rtsk early-wnmi昭indi∞tor

语言评价 三角模糊数

低风险LU

较低风险Vu

中度风险R

较高风险cR

高风险VR

(1)专家评价．设有g个专家参与评价，共有

n个预警指标，则专家群给出的预警指标的权重

矩阵与评价值矩阵为：

矸，=

叫 畈

噼嚷

职明

⋯哦

⋯贮
●

：

⋯耽

㈣删㈣㈣川川n舯他啪∞㈧㈣札⋯
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X=

x： x：

工：雹

雹弼

⋯ x：

⋯疋
●

：

⋯霹

(2)

式中：彰为第＆个专家给i}；的第i个指标权重的

语言评价值；Z为第％个专家给出的第f个指标

风险等级的语言评价值．

(2)语言评价与三角模糊数转换．利用三角

模糊数对专家给出的语言评价进行量化转换，即

将专家群给出的预警指标的权重矩阵与评价值矩

阵用三角模糊数表示，从而形成了基于三角模糊

数的指标权重与指标值的初始综合评价矩阵Ⅳ与

置

Ⅳ=

Z=

暇 甲；

暇呒

睇职

x： 石：

xj霹

脚罡

⋯ Ⅳ：
●——

⋯哦
●

：

⋯职
——

⋯ x：。
——

⋯ J：
●

：

⋯以．

(3)

于是可得

”G(㈣=华；(7)
工。：c(z，)：丛誓生； (8)

将权重归一化处理得w每；L． (9)

∑埘‘
t=l

其中，权重向量可表示为Ⅳ’=(埘：，埘；，⋯，埘：)。指

标评价向量为苫=(茹。，*：，⋯，*。)．

1．3建立基于物元分析的工程项目主体行为风

险预■模型

运用物元分析方法，可以建立工程项目主体

行为多指标性能参数的风险预警模型，并以定量

的数值表示评定结果，从两能较完整地反映工程

项目主体行为风险的综合水平．

(1)确定模型的经典域与节域物元．根据工

程项目主体行为风险预警标准及预警指标，可确

定风险预警的经典域物元置．与节域物元足．：

⋯ 而=(以，c；，勺)=
【4)

式中：孵=(r：，s：，￡：)为第J|}个专家对第i个指标

权重的语言评价对应的三角模糊数，且t，s：和z：

分布表示其三角模糊数的左、中、右3个数值；譬

=(Z，g：，|Il：)为第七个专家对第i个指标风险等

级的语言评价对应的三角模糊数，且彳，g：和Jl：

分布表示其三角模糊数的左、中、右3个数值．

(3)消除专家的偏好．根据专家的工作背景、

工作经验等因素．确定参与决策的专家的权重，记

为E=【e．，e：．⋯，e。】，e。表示第^个专家给出的

评价在综合评价中所占的比重．根据以下公式对

各位专家给出的信息进行集成：

W’=且阿

=【(■，5l，￡1)，(，2，52，屯)，⋯，(r．，j。．t。)】；

(5)

Xt=EX

=【(Z，g．，．II．)，(以，g：，矗：)，⋯，(工．g。，^。)】．

(6)

(4)结果处理．设三角模糊数为A=

(n，鼻，占)，根据三角模糊数的分布特点‘“，利用公

式c(A)=半可将三角模糊数化为单值，

‘=(M。q，和)；

*，ct，

c2，

：
●

c-，

‘以，c，，

c2●

：
●

C_，

以，cl，

c2’

：

c●’

虬，fi·

c2’

：
●

c●．

4PI，6—

8皿．6，2

4，^，6严

式中：Ⅳ，表示所划分的第J个风险等级(』=l，

2，⋯，m)；c．表示风险等级q的第i个评价指标(

i=l。2，⋯，凡)；并。分别为JI＼r。关于c。所规定的量

值范围，即各风险等级关于所对应指标所取得数

值范围；以表示风险等级的全体；并一为，v，关于c，
所取的量值范围．

(2)确定待评物元．对待评的工程项目主体行

为风险预警指标，把专家评判得到的数据或分析的

结果用物元表示为

凰=(Ⅳo。q，茹；)=

Nq。

式中：盖。为待评工程项目主体行为风险状况物元

模型；Ⅳ0表示待评价项目的名称；#．为Ⅳ0的第f个

评价指标的量值．

(3)确定关联函数．关联函数表示物元的量

值取值为实轴上一点时，物元符合要求的范围程

度p1．则工程项目主体行为第f个风险预警指标

1●●●●●●●●●●●一
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数值域属于第，个等级的关联度函数为

酏)：』■r∥汪％．(1。)剐气卜1赢^簪％“∞’【p(髫‘，算一)一p(石．，靠)’‘、r。’

鹏靠)=卜华I一丢(％训．(11)
盹mPf)=卜华}一丢佴．1小(12)

巧(“)-善"7；巧(髫；)· (14)

值与语言评价值(由于篇幅问题，在此未列出集

结结果表)．最后根据式(10)一(15)，运用MAT-

LAB编程计算出该项目主体行为风险的综合评

价结果，如表6所示．

根据最大隶属度原则，确定评判结果．由表6

可以看出，该工程项目总的主体行为风险状态物

元maxK，(“)=O．152 4，对应的J=2，即较低风

险，表明该项目总的主体行为风险处于较低风险

状态，项目各参与主体整体水平较高．同样，对于

各准则层物元风险状态，分析结果显示：业主行为

风险、供应商行为风险、政府管理部门行为风险为

较低风险，承包商行为风险、监理单位行为风险为

中度风险，设计单位行为风险为较高风险．因此，

有必要对设计单位行为风险进行防范，选择更为

优秀的设计单位及设计师，严格监管设计程序，尽

可能减少设计变更．通过实例也可以看出，基于物

元分析的预警方法能够获得满意的结果，采用三

角模糊数与物元分析相结合的方法，对工程项目

的主体行为风险进行预警评价是完全可行的．

2实证分析 3结论

以武汉市某工程项目各相关参与主体为研究

对象。聘请3位专家对指标进行了统计和偏好判

断，同时根据专家的工作背景、工作经验等因素，

确定参与评价专家的权重，这里设为E=(e。，e：，

屯)=(O．4，0．3，O．3)．3位专家根据表2和表3

给出的语言评价分别对各指标的权重和风险等级

进行定性评价，得到表4和表5．决策者将专家给

出的定性评价意见按照表2和表3转换成三角模

糊数评价值，然后采用式(1)一(9)分别对指标权

重和指标值进行集结，得到集结后的各指标权重

笔者应用三角模糊数与物元分析理论建立了

工程项目主体行为风险预警模型，并通过实例进

行论证．

(1)该模型利用综合关联度进行风险综合评

价，更具有科学性和很好的区分度，且计算过程简

单，便于计算机编程．

(2)在指标权重与评价值的确定方面，三角

模糊数不仅扩大了可以利用的信息域，而且将各

专家语言形式的评价信息与数值形式的评价信息

相结合，能够很好地量化专家对各定性预警指标

裹4各专家对指标权重的语言评价

Tab．4 LanglIa即时aIuation of the jndex weigh协
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裹6物元模式下工程项目主体行为风险评价结果

Tab．6 The a醣es锄ent nsul拓of subjects’beh叠vior rjsk based on matter—eIement modeI

的权重和评价值，克服了用单个实数表达不完整

性的问题．

(3)在评价指标较多时，该模型能够有效避免

单一决策者的局限性，从而使各主体行为对项目的

风险等级归属问题由定性判断推进到定量计算．

(4)与传统的风险预警方法相比。该模型评

价出的结果更能客观的反应实际情况．方法科学

合理，具有很强的实用性和借鉴价值．
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Matter—element AnaIysis Model for Subjects’BehaVior Risk

Early·warning ModeI of the Project

LI Juan．fang，LIU Xing

(School of civil Engineering and ArchitectuM，wuhan unive鸭ity，wuhan 430072，china)

Abstract：To∞lve the problem of asymmetric info咖ation and tIle innuence of subjectivit)r in major integrated

assessment researches。the method of mane卜element analysig was used to evaluate the subjectg’ behavior ri8k

of the project，the pDoject risk early waming indieator system which contained criteria and 16 specific indica-

tors was constmcted． In order to evaluate conveniently by expens and express experts’evaluation inf0珊ation

well and tnIly，triangular fuzzy number was introduced into tlIe modeI t0 quanti．-y and standardize the index

weight and evaluation result8 which were given by the experts after the expen8 evaluated qualitatiVe indicBto娼

by linguistic variables，and the weight vector卸d index vector were obtained based on triangular fuzzy number

after assembling the weight and tlle value，then combined wit王l me comprehen8ive correlation calcuIation of

matte卜element analysis the early—waming of risk was detemined． Finally，empirjcal analysiB demonstrate8 the

specjfic application process，and the conclusion shows that thi$method is Very practical and reference Value．

Key words：constmction project；subjects’ behavior ri8k；matter-element analysis；triangular fu盟y number；

risk early—waming
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