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建设项目全寿命周期成本的

犆犐犕风险评估模型

余恬，叶青

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　建立风险评价指标体系的基础上，运用控制区间和记忆（ＣＩＭ）模型，辅以层次分析法，建立建设项目

全寿命周期成本（ＬＣＣ）风险评估模型．选用层次分析法确定建设项目ＬＣＣ在各阶段的风险权重，运用控制

区间和记忆模型计算各阶段次级风险因素的概率分布，对建设项目全寿命周期成本风险做出预测和评价．工

程实例分析表明：项目风险集中在较低和低风险层次，低风险的可能性最大；设计阶段风险适中的概率较大，

而其余阶段都集中于低风险层次．
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建设项目全寿命周期成本（ＬＣＣ）是设计、开发、建造、使用、维护和报废过程中发生的费用总和
［１?２］．

建设项目全寿命周期成本控制对优化成本、节约资源、实现建筑业“绿色化”战略等方面都有重要意

义［３］．大型的建设项目具有科技含量高、风险大、周期长、涉及单位众多等特点，因而现代项目的管理必

须是全系统、全寿命的管理［４］．随着项目的进展，许多原先不确定性因素会逐步变为确定性的因素，因此

加强建设项目全寿命周期各阶段的风险识别非常重要，能够大大提高项目决策的科学性和项目成功的

概率［５］．在进行ＬＣＣ风险管理时，各阶段不可分别考虑，应作为一个整体综合考虑，相互协调，最终才能

达到成本风险控制的目的［６］．目前国内的建设项目ＬＣＣ控制仍处于一个亟待发展的阶段，可操作性及

较为系统的基础理论仍然很少．控制区间和记忆（ＣＩＭ）模型利用直方图具有相同宽度区间的特点进行

概率叠加［７］表示变量的概率分布，可以解决风险事件独立和相关两种情况下风险的综合估计．但ＣＩＭ

模型在运算过程中只能两两比较，且概率分布空间必须一致．目前，广泛使用的是变量独立的并联响应

模型，而变量独立的串联响应模型及变量相关的ＣＩＭ 模型鲜有涉及．本文在建立风险评价指标体系的

基础上，运用控制区间和记忆模型（ＣＩＭ），辅以层次分析法（ＡＨＰ），建立了建设项目ＬＣＣ风险评估模

型，对风险做出了预测和评价．

１　建设项目犔犆犆风险评价体系的建立

建设项目全寿命周期成本（ＬＣＣ）构成可按阶段划分，也可按成本构成要素划分，对项目整个生命周

期内的风险进行评估亦可从多个角度分解考察．由于建设工程项目显示了明确的阶段性，各阶段分工明

确，所以文中按项目的主要阶段识别风险，以期更有序的对项目的成本风险进行评估，从而有利于管理

者对项目各阶段的风险做好相应的准备．

根据资料查阅及专家学者的总结分析［６，８］，建立建设项目全寿命周期成本风险评价体系，如图１所

示．各阶段成本风险管理的重点及控制目标：决策阶段需选择合适的建设项目，确定相应的投资目标及
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合理的报价策略；设计阶段需落实投资目标，制定合理的设计方案（勘察设计是关键）；施工阶段需实现

项目的安全、质量、进度、费用目标，是风险集中阶段；运行阶段需维持项目的使用功能，控制项目的运营

费用；报废回收阶段需将建筑废弃物转化为再生资源和再生产品，降低对社会、环境的影响［６］．

图１　ＬＣＣ风险评价体系

Ｆｉｇ．１　ＬＣＣｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　基于犆犐犕的风险评估模型

一项活动Ｓ存在狀个风险因素，任一因素出现都会影响活动Ｓ，风险因素犡１，犡２，…，犡狀 概率分布

组合模型称为“并联响应模型”．项目风险因素的出现带有随机性，因此将各个风险变量看作相互独立，

适用并联响应模型．用“概率乘法”叠加并联概率曲线，即先将两个风险因素的概率分布相乘，再与第三

者相乘，依此类推，确定全过程的概率曲线［９］．当狀个风险因素叠加完成后得到活动Ｓ的概率分布，其

组合影响概率为

犘（犽）＝犡犽，１×∑
犽

犻＝１

犡犻，２＋犡犽，２×∑
犽－１

犻＝１

犡犻，１． （１）

式（１）中：犽表示所对应行的行数．

由于建设项目成本风险综合评价体系具有结构多层次、多因素、评估模糊性等特点，对各类风险因

素的直接量化比较困难．因此选用层次分析法确定各阶段的风险权重，然后运用ＣＩＭ 并联模型计算各

阶段内子风险因素的概率分布，最后将二者相乘得到各风险层次的比重来直观地反应项目的风险程度．

对建设项目全寿命周期成本风险进行预测和评价有如下５个具体步骤．

１）根据给出的风险综合评价体系，建立风险因素层次图．

２）让每位专家按１～９的评分原则 （因素犻与因素犼同样重要时，取值１；因素犻比因素犼重要很多

时，取值９），对各阶段风险因素两两比较和打分，以获得判断矩阵，并用层次分析法计算出各阶段的风

险权重，建立风险因素权重集．

３）采取问卷调查法，让每位专家对末层风险因素犻给出评价犼，确定末层风险因素概率分布．评价

集犞＝｛高风险，较高风险，适中风险，较低风险，低风险｝，每个末层风险因素概率分布犘犻，犼＝犖犻，犼／犖．其

中，犖犻，犼为把风险因素犻归为同一风险等级犼的专家人数；犖 为专家总数．

４）用ＣＩＭ并联模型，计算各阶段风险因素的概率分布．

５）根据步骤２）所求出的各阶段风险因素权重，计算出项目总风险的概率分布
［１０］．
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３　实例分析

贵州省贵阳市某安置房工程结构类型为底框架结构，工程总建筑面积为１８７８２．４２ｍ２，建筑层数为

６层．项目投标总价２４９６万元，工程大部分施工层的柱混凝土和梁板混凝土强度等级基本一致．该工

程位于城内，环保要求高，施工中必须有效控制环境因素及危险源对周边的影响．由于地质特点以及当

地行业现状等因素，在项目全寿命周期尤其是前期存在较大不确定性，风险易发．

３．１　层次分析法确定风险因素权重

针对风险因素之间相互存在的重要性，让１０位专家对各阶段的风险因素进行两两对比评分，同样

请这１０名专家对２９个末层风险因素的风险等级程度做出评价，结果分别如表１，２所示．

表１　各阶段风险因素比较矩阵

Ｔａｂ．１　Ｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｔｒｉｘｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅ

项目风险Ａ 决策阶段Ｂ 设计阶段Ｃ 施工阶段Ｄ 运行阶段Ｅ 报废回收阶段Ｆ

决策阶段Ｂ １ ４ ３ ４ ７

设计阶段Ｃ １／４ １ １／３ １ ５

施工阶段Ｄ １／３ ３ １ ３ ５

运行阶段Ｅ １／４ １ １／３ １ ４

报废回收阶段Ｆ １／７ １／５ １／５ １／４ １

表２　风险等级概率分布

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｓｋｌｅｖｅｌ

项目总风险Ａ 风险因素
风险等级概率

高 较高 适中 较低 低

决策阶段Ｂ

业主选择的咨询机构情况Ｂ１ ０　 ０　 ０．５ ０．３ ０．２

市场调研Ｂ２ ０　 ０．３ ０．５ ０．１ ０．１

投资机会分析Ｂ３ ０．３ ０．２ ０．２ ０．１ ０．２

可行性研究的质量Ｂ４ ０．１ ０．１ ０．５ ０．２ ０．１

承发包模式的选择Ｂ５ ０　 ０　 ０．５ ０．３ ０．２

决策阶段Ｃ

设计招投标Ｃ１ ０．２ ０．３ ０．５ ０　 ０　

设计人员的素质Ｃ２ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０　

设计监督及对强制性标准执行的审核情况Ｃ３ ０．２ ０．３ ０．４ ０．１ ０　

决策阶段Ｄ

施工招投标Ｄ１ ０　 ０　 ０．５ ０．３ ０．２

合同管理Ｄ２ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０　

技术管理Ｄ３ ０　 ０　 ０．５ ０．３ ０．２

财务管理Ｄ４ ０．３ ０．３ ０．３ ０．１ ０　

材料供应与机械设备Ｄ５ ０　 ０　 ０．５ ０．３ ０．２

工期和质量控制Ｄ６ ０．１ ０．２ ０．５ ０．１ ０．１

安全和组织管理Ｄ７ ０．２ ０．３ ０．４ ０．１ ０　

自然因素Ｄ８ ０　 ０　 ０．５ ０．３ ０．２

通货膨胀Ｄ９ ０　 ０　 ０．５ ０．３ ０．２

决策阶段Ｅ

法律法规Ｅ１ ０．１ ０．２ ０．４ ０．１ ０．２

政策变化Ｅ２ ０　 ０　 ０　 ０．６ ０．４

规划调整Ｅ３ ０．２ ０．３ ０．４ ０．１ ０　

经营决策Ｅ４ ０．３ ０．４ ０．３ ０　 ０　

市场波动Ｅ５ ０．２ ０．２ ０．４ ０．１ ０．１

信贷紧缩Ｅ６ ０．１ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２

技术进步Ｅ７ ０　 ０　 ０．１ ０．４ ０．５

竞争力Ｅ８ ０．１ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２

决策阶段Ｆ

环保法律法规Ｆ１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．３ ０．４

回收报废方法（技术进步）Ｆ２ ０．２ ０．１ ０．３ ０．２ ０．２

自然环境Ｆ３ ０．３ ０．４ ０．１ ０．１ ０．１

社会环境Ｆ４ ０．３ ０．４ ０．１ ０．１ ０．１
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　　１）根据表１得到ＡＨＰ判断矩阵犃，然后对每一列向量进行归一化处理．即

犃＝

１ ４ ３ ４ ７

１／４ １ １／３ １ ５

１／３ ３ １ ３ ５

１／４ １ １／３ １ ４

１／７ １／５ １／５ １／

熿

燀

燄

燅４ １

＝

０．５０６ ０．４３５ ０．６１６ ０．４３２ ０．３１８

０．１２７ ０．１０９ ０．０６９ ０．１０８ ０．２２７

０．１６９ ０．３２６ ０．２０６ ０．３２４ ０．２２７

０．１２７ ０．１０９ ０．０６９ ０．１０８ ０．１８２

０．０７２ ０．０２２ ０．０４１ ０．０２７ ０．

熿

燀

燄

燅０４６

． （２）

　　２）对归一化处理后的式（２）按行进行求和，即可得

珟ω＝ （珘ω１，珘ω２，珘ω３，珘ω４，珘ω５）
Ｔ
＝ （２．３０７，０．６３９，１．２５２，０．５９４，０．２０８）

Ｔ． （３）

　　３）对求和后的式（３）进行归一化处理，可得

ω犻 ＝ （ω１，ω２，ω３，ω４，ω５）
Ｔ
＝ （０．４６１，０．１２８，０．２５０，０．１１９，０．０４２）

Ｔ． （４）

式（４）中：ω犻即为近似特征向量，即是各因素相对于上一层次的权重向量．

４）采用算术平均数法（取近似值法）求最大特征根λｍａｘ和其正交化特征向量，即

犃ω ＝

１ ４ ３ ４ ７

１／４ １ １／３ １ ５

１／３ ３ １ ３ ５

１／４ １ １／３ １ ４

１／７ １／５ １／５ １／

熿

燀

燄

燅４ １

０．４６１

０．１２８

０．２５０

０．１１９

０．

熿

燀

燄

燅０４２

． （５）

　　由此可得：（犃ω）１＝２．４９３，（犃ω）２＝０．６５６，（犃ω）３＝１．３５５，（犃ω）４＝０．６１４，（犃ω）５＝０．２１３．由此可

得λｍａｘ＝∑
狀

犻＝１

（犃ω）犻
狀ω犻

＝５．２３７．其中：狀代表判断矩阵要素的个数，也就是矩阵的阶数，文中狀＝５．

５）一致性检验．计算一致性指标ＣＩ＝
λｍａｘ－狀

狀－１
＝０．０５９，查表确定随机一致性指标ＲＩ＝１．１２０，则一

致性比例ＣＲ＝
ＣＩ

ＲＩ
＝
０．０５９

１．１２０　
＝０．０５３＜０．１，达到一致性要求．

３．２　犆犐犕模型计算概率分布

１）采用ＣＩＭ 模型，计算出表２中各阶段风险因素的概率分布．首先，将任意两个风险因素进行并

联叠加．以设计阶段Ｃ的风险概率计算为例，即首先将Ｃ１ 和Ｃ２ 进行并联叠加，然后再将叠加后的结果

Ｃ１２任意与剩余的风险因素Ｃ３ 进行并联叠加，可以得出设计阶段Ｃ各层次风险等级发生概率．其他各阶

段也以同样方法求得．各阶段风险概率分布结果，如表３所示．

表３　各阶段风险概率分布

Ｔａｂ．３　Ｒｉｓｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅ

风险阶段 高 较高 适中 较低 低

Ｂ ０ ０ ０．０９８ ０．３１７ ０．５８５

Ｃ ０．００４ ０．０７１ ０．４６５ ０．４６０ ０

Ｄ ０ ０ ０．０１２ ０．２８３ ０．７０５

Ｅ ０ ０ ０ ０．１３８ ０．８６２

Ｆ ０．００２ ０．０２８ ０．０８６ ０．２７３ ０．６１１

　　２）与之前计算的各主风险权重相乘，可得本项目成本风险概率．当风险等级为高、较高、适中、较低

和低时，项目总风险概率分布分别为０．０００５９６，０．０１０２６４，０．１１１３１０，０．３０３６５５，０．５７３１７５．由此可知

本项目风险集中在较低和低风险层次，低风险的可能性最大．

由表３可知：设计阶段风险适中概率较大，应予以注意和防范，而其余阶段都集中于低风险层次，这

也应证了前文提到的设计准备阶段风险的多发性、更易产生严重后果的普遍特点．

４　结论

利用层次分析法确定建设项目全寿命周期各阶段的风险因素权重，使用ＣＩＭ模型定量分析次级风

险，并结合实例对建设项目全寿命周期成本风险按阶段进行评估．ＣＩＭ 模型的操作简单明了，成本风险
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评价结果具有一定可靠性和客观性，可以为项目风险管理人员提供参考，有利于风险管理的顺利实施．

项目管理者应该着重加强设计阶段的风险防范，并认真布置应对措施．如市场调研的覆盖范围尽量

扩大，选取适当的有效的样本点；设计招投标应严格把关，审查各单位素质，尽量选择经验丰富、口碑良

好的设计单位．项目定义错误和决策失误是项目决策阶段面临的主要风险，是在各阶段、各项活动和要

素在全寿命周期中能分析和识别出的可能存在的风险，减少这种风险的方法就是进行科学的不确定性

和风险评估．

然而，风险变量之间实际上具有一定相关性，ＣＩＭ模型仍然是一个较为理想化的模型，这将导致不

可避免的误差．同时，由于诸多因素和条件的限制，本文未能细致地进行风险因素分析及划分．
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