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考虑风险关联的项目风险应对策略选择方法

关 欣, 张 尧†, 金小丹
(东北大学工商管理学院，沈阳 110189)

摘 要: 提出解决考虑风险关联的项目风险应对策略选择问题的优化方法.首先给出风险关联的定义及风险关
联程度的度量方法;其次,综合考虑项目工期、质量、项目风险应对成本3个因素,构建考虑风险关联的项目风险
应对策略选择优化模型,通过求解模型得到满意的风险应对策略;最后,通过算例分析验证方法的可行性和有效
性.研究结果表明,风险关联对项目风险应对决策有影响,在项目管理过程中需要考虑风险之间的关联作用.
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Method of selecting project risk response strategies considering risk
interdependence
GUAN Xin, ZHANG Yao†, JIN Xiao-dan

(School of Business Administration，Northeastern University，Shenyang 110189，China)

Abstract: Aiming at the problem of selecting project risk response strategies considering risk interdependence, an
optimization method is proposed. Firstly, the definition of risk interdependence is given and the method for measuring
the degree of risk interdependence is proposed. Then, based on the analysis of risk interdependence, an optimization
model with the consideration of project schedule, project quality and the implementation cost of risk response strategies
is constructed. By solving this model, the desirable risk response strategies are obtained. Finally, a case study is given
to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed method. The results show that the risk interdependence can
impact the project risk response decisions and it is essential to consider the risk interdependence in the process of project
risk management.
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0 ᕅ 言

在项目实施过程中,项目风险往往是客观存在
的.项目风险的发生会给项目完成带来不利影响,如
项目不能按期完成、项目质量验收不合格、项目预算

超支等.如果不能及时有效地采取措施来应对风险,
则会造成大量的经济损失,影响项目的顺利进行.因
此,如何制定或选择合适的风险应对策略来应对风
险,以减少风险带来的不利影响,是一个具有现实意
义的研究课题.
项目风险应对是在风险识别和风险分析的基础

上,制定或选择有效的风险应对策略来应对风险,以
减少风险带来的损失,最大程度地满足项目目标.多
年来,国内外学者对项目风险应对策略选择问题给

予了广泛关注,并给出了相应的项目风险应对策
略选择方法[1-3],如基于矩阵的方法[4-8],基于权衡的
方法[9-10],基于相似案例的方法[11-12],基于优化的方
法[2,13-18]等.其中,基于矩阵的方法是选择两个度量
风险的指标,将其映射到二维空间的水平轴和竖直
轴,根据其指标值对应的区域选择相应的风险应对策
略[4].基于权衡的方法是通过权衡多个项目目标 (如
项目工期、成本和质量[9],或项目成功概率和项目总
成本[10]),给出项目管理者满意的风险应对策略的方
法.基于相似案例的方法是通过分析与当前问题相
似的历史案例给出解决当前问题的方案[11-12].采用
优化方法解决风险应对策略选择问题的思想最初是

由Ben-David等[2]提出的,之后,学者们构建了考虑不
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同项目目标及约束条件的优化模型来选择最优的风

险应对策略.如以期望风险损失和风险应对成本最
小为目标的优化模型[13],以最小化风险应对成本-风
险大小的比例上界与成本-风险比例之间的偏差为目
标、以有限的风险应对预算为约束的优化模型[14],以
最小化风险应对成本为目标的风险应对策略选择优

化模型[15-16],以项目风险应对成本和风险率为目标
的多目标优化模型[17],以及以项目风险应对效果最
大为目标,项目工期、项目质量和项目风险应对成本
为约束条件的优化模型[18]等.

可以看出,有关风险应对策略选择方法的研究已
经取得了丰硕的研究成果.然而,需要指出的是,上述
提及的各种风险应对策略选择方法都假设风险是相

互独立的.而现实中,风险之间往往存在着一定的关
联性,如一个风险的发生可能会增加另一个风险发
生的可能性,或增加另一个风险对项目目标的影响程
度等.同时,一些研究也指出,风险之间往往存在着相
互关联关系[19-22],并给出了相应的风险关联评估方
法,如蒙特卡罗仿真方法[23]、语言变量评估方法[24]、

基于设计结构矩阵的方法[25-29]以及基于德尔菲的方

法[30-31]等.已有的风险关联评估方法虽然能较好地
识别和评估风险之间的关联程度,但其中多数评估方
法都是建立在定性分析的基础上,将定性评估结果转
化为定量结果时往往会存在信息流失,而少数基于定
量分析的风险关联评估方法难以准确地描述实际项

目风险的复杂性.
从现有研究中可以发现,多数与风险关联相关的

文献从风险识别和分析的角度给出了风险关联评估

方法,但并未建立风险关联与风险应对之间的联系,
在考虑风险关联的基础上给出风险应对策略选择方

法的研究还比较匮乏[22,25]. Fang等[25]采用设计结构

矩阵方法来识别和评估风险关联,并在此基础上提出
了考虑风险关联的风险应对策略选择问题的研究框

架.然而,其并未分析风险关联对于项目风险应对决
策的影响,针对这一问题, Zhang[22]以项目管理者的

期望效用最大化为目标,构建优化模型来解决考虑风
险关联的项目风险应对策略选择问题,并分析了风险
关联的存在对风险应对决策的影响.但文献 [22]仅
考虑了风险关联对风险应对效果的影响,而实际中,
风险关联不仅影响应对策略的应对效果,同时会影响
项目质量、项目工期等项目绩效目标.因此,准确地识
别并度量风险之间的关联程度,同时考虑风险关联对
应对效果及项目绩效目标的影响,并在此基础上研究
考虑风险关联的项目风险应对策略选择问题不仅具

有学术价值,而且具有较强的现实意义.
基于此,本文借鉴相关研究成果,给出考虑风险

关联的项目风险应对策略选择方法.首先,给出基于
MACBETH的风险关联程度度量方法,定量地度量风
险关联程度;其次,综合考虑风险关联对风险应对效
果及项目绩效指标的影响,构建考虑风险关联的项目
风险应对策略选择优化模型,通过求解模型,得到最
优的项目风险应对策略集合;最后,通过算例分析验
证所提出方法的有效性.此外,针对有无风险关联情
形下的最优风险应对策略集合及最优应对效果进行

比较,并给出了相关研究结论.

1 风险关联分析

1.1 风险关联定义

现实中,项目风险之间往往是相互作用的[19-21],
这些作用可能体现在某一项目风险的发生会加重或

减缓其他风险带来的损失,或者某一风险的发生会
使得另一风险的应对效果降低.本文将风险之间的
这种相互作用定义为风险关联.风险之间的关联关
系对项目本身的影响可能是正向的,也可能是负向
的.比如,在某通风系统和空调安装项目中,通风管道
可能会产生噪音风险和高电阻风险,这些风险的发生
会降低通风管道的质量,而当通风管道发生残渣风
险时,由噪声风险或高电阻风险带来的质量降低程
度会增加.此时,风险关联会对项目本身产生负面影
响.由于多数情况下,风险的发生往往会增大其他风
险对项目带来的损失,本文仅考虑对项目有负面影响
的风险关联情形.
给定一组风险R1和R2,如果风险R1的发生会

对风险R2产生影响,则认为风险R1和风险R2存在

关联关系,记为:R1 → R2.此时,称风险R1与风险

R2是相互关联的,也称风险R2是R1的紧后风险,而
风险R1是R2的紧前风险.对于两个风险R1和R2,若
他们之间存在关联关系,则他们之间的关联关系有3
种可能,即R1 → R2、R1 ← R2和R1 ↔ R2.

1.2 基于MACBETH的风险关联程度度量

风险关联程度是指风险之间的关联关系对风险

的影响程度.本文给出一种基于MACBETH的风险
关联程度度量方法.

MACBETH方法是一种定性与定量相结合的多
属性评价方法[32]. MACBETH方法允许专家或决策
者运用语言信息来定性地评估各个属性之间的差别,
然后对专家给出的语言信息进行一致性检验,当满足
信息一致性时,将语言信息的评估矩阵转化为各个属
性的相对权重值;当信息不一致时,会提示专家重新
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评估并给出相应的调整建议,从而帮助决策者定量地
判断每个属性的相对权重[33].在风险关联程度度量
中,可以将每个风险看成一个属性,首先,召集专家对
风险之间关联程度进行定量评估;其次,将专家的评
估结果放入MACBETH软件中,软件会对评估结果
进行一致性检验并给出调整建议,直至所有评估结果
都满足一致性;最后, MACBETH软件会定量地给出
风险关联程度的度量结果.

基于MACBETH的风险关联程度度量方法将定
性分析和定量分析相结合,使得评估过程相对简单便
利,且避免了专家评估结果不一致的情形;因此,本文
采用此方法进行风险关联程度的度量.具体的风险
关联程度度量过程如下.

Step 1 识别风险.
项目风险管理小组成员及专家对项目进行过程

中可能发生的风险进行识别,并确定出项目风险集
合,记为R = {R1, R2, · · · , Rn},其中Rj为第 j个风

险, j = 1, 2, · · · , n.
Step 2 专家评估.
针对项目风险集合中任一风险Rj ,每一专家都

给出影响该风险的风险集合,并根据各个风险对风险
Rj的影响程度对集合中的风险进行排序.在此排序
基础上,采用语言信息no、very weak、weak、moderate、
strong、very strong以及extreme给出风险关联的强度
评估矩阵.记E = {E1, E2, · · · , EU}为专家集合,Eu

为第u(u = 1, 2, · · · , U )个专家,Θu
j 为专家Eu给出

的对风险Rj有关联作用的风险集合. Rj′ ≻ Rj′′表

示与风险Rj′′相比,风险Rj′与风险Rj的关联程度更

强,即风险Rj′对Rj的影响程度比风险Rj′′对Rj的

影响程度大. Au
j = [aj,uj′,j′′ ]为专家Eu给出的关于风

险Rj的风险关联的强度评估矩阵,其中aj,uj′,j′′表示对

于风险Rj而言,专家Eu给出的风险Rj′对Rj的影响

比风险Rj′′对Rj的影响大的程度,当Rj′ ≻ Rj′′且j′,

j′′ ∈ Θu
j 时, aj,uj′,j′ =“no”;当Rj′ ≺ Rj′′时, aj,uj′,j′′为

空.
Step 3 一致性判断及信息调整.
专家给出的评估矩阵可能会存在不一致情形,

此时, MACBETH软件会自动识别矩阵中不一致的情
形,并给出相应的调整建议,专家根据调整建议,对评
估矩阵中的不一致元素进行调整,调整后的矩阵记为
Âu

j = [âj,uj′,j′′ ].
Step 4 评估结果.
根据评估矩阵, MACBETH软件会给出各个风险

对待评估风险关联作用的定量度量结果,该度量结果
是0 ∼ 100之间的数值.将所有对待评估风险有关联
作用的度量结果加和,即可得到待评估风险的风险关
联程度.为了便于后续模型的构建,需要对度量结果
进行处理,使其转化为 0-1之间的数值.本文采用向
量规范化方法对度量结果进行处理,即

λ̄u
j = λu

j

/√√√√ n∑
j=1

(λu
j )

2. (1)

其中:λu
j 为专家Eu评估风险Rj的风险关联程度; λ̄u

j

为数据处理后的结果, λ̄u
j ∈ [0, 1].之后,对多个专家

的评估结果进行集结,可得到最终的风险关联程度度
量结果.本文采用加权平均法进行集结,即

λj=

U∑
u=1

wuλ̄
u
j . (2)

其中:λj为风险Rj的风险关联程度,wu为专家Eu的

权重,
U∑

u=1

wu = 1.

下面给出一个例子来说明基于MACBETH的风
险关联程度的度量过程.
待评估风险集合为R = {R1, R2, R3, R4},针对

待评估风险R1,专家E1给出的影响风险R1的风险

集合为Θ1
1 = {R2, R3, R4},并判断各个风险对风险

R1的影响程度的排序为R2 ≻ R3 ≻ R4,即风险R1受

到风险R2的影响最大,其次是风险R3,风险R4对风

险R1的影响最小.在风险排序的基础上,专家E1给

出关于风险R1的评估矩阵如下 (其中upper和 lower
为评估的上下限):

A1
1 =

R1 upper R2 R3 R4 lower
upper
R2

R3

R4

lower



no extreme extreme extreme extreme
− no ↓ strong ↑ moderate strong
− − no weak weak
− − − no weak
− − − − no


.

(3)

由矩阵 (3)中可看出,对于风险R1而言,风险R2

的作用比风险R3的作用大的程度是“strong”,风险
R2的作用比风险R4的作用大的程度是“moderate”,
即相比于风险R3,风险R4的作用更大,这与专家最初
给出的风险排序不一致.此时, MACBETH软件进行
一致性判断并给出调整建议.根据调整建议,专家E1

对矩阵进行调整,直至满足一致性.调整后的评估矩
阵如下所示:
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Â1
1 =

R1 upper R2 R3 R4 lower
upper
R2

R3

R4

lower


no extreme extreme extreme extreme
− no ↓ strong ↑ moderate strong
− − no weak weak
− − − no weak
− − − − no



current scale
100.00

45.45

18.18

9.09

0.00

. (4)

此时,风险R1受其他风险关联的程度 λ1
1 =

45.45 + 18.18 + 9.09 = 72.72.同理,可以得到其他
专家对所有待评估风险的风险关联程度的度量结果,
通过式 (1)和 (2)对评估结果进行规范化处理及集结,
可以得到最终风险关联程度评估结果.

2 考虑风险关联的项目风险应对策略选择

优化模型构建

2.1 问题描述与符号说明

考虑某工程项目,该项目由多个工作活动组成,
工作活动之间有明确的紧前紧后关系,每个工作活动
都有自由时差.经过专家评估,项目存在多个风险,风
险之间可能存在关联关系,每个风险都有备选的风险
应对策略.项目能否成功往往需要从项目成本、项
目工期和项目质量 3个因素上来判断;因此,本文要
解决的问题是,在项目风险之间存在关联作用的情形
下,如何从备选的风险应对方案集中选择风险应对策
略集合,使得风险应对效果最好,同时能够满足项目
工期、项目质量及项目成本的要求.
针对所研究的问题,给出如下符号定义及说明:
W为工作活动的集合,W = {W1, · · · ,Wl},Wk

表示第k个工作活动, k = 1, 2, · · · , l;
R为风险事件的集合,R = {R1, · · · , Rn},Rj表

示第j个风险事件, j = 1, 2, · · · , n;
A为备选的风险应对策略集合,A = {A1, · · · ,

Am},Ai表示第i个风险应对策略, i = 1, 2, · · · ,m;
B为实施风险应对策略的总预算;
ci为风险应对策略Ai的实施成本;
λk,j为在进行Wk工作活动时,其他风险事件对

风险事件Rj的关联程度;
skj为在进行Wk工作活动时,风险事件Rj的发生

所造成的工期延迟;
qkj 为在进行Wk工作活动时,风险事件Rj的发

生所造成的质量缺陷;
eij为实施风险应对策略Ai来应对风险事件Rj

所产生的风险应对效果 (减少的风险事件的预期损
失);

skij为实施风险应对策略Ai来应对风险事件Rj

时,可使工作活动Wk提前完成的天数;

qkij为实施风险应对策略Ai来应对风险事件Rj

时,可使工作活动Wk质量改善的程度;
εk为工作活动Wk的完成时间与其紧后工作开

始时间的时间间隔(自由时差);
δk为不影响紧后工作活动正常进行的情况下,

工作活动Wk的质量缺陷上限;
Tmax为项目延期交付的工期上限;
Qmax为项目质量缺陷的上限;
←→
M为相互排斥的成对策略集;
M为相互依存的成对策略集;
xij为决策变量,xij = 0, 1, xij = 1表示选择风

险应对策略Ai来应对风险事件Rj .

2.2 模型构建与求解

为了选择最优的项目风险应对策略集合,同时考
虑项目预算、项目工期和项目质量3个基本要求,以
最大化项目整体的风险应对效果来构建风险应对策

略选择优化模型.风险之间存在关联作用,且风险之
间的关联作用对于项目的影响是消极的,因此本文在
衡量风险关联对于项目工期和项目质量的影响时,认
为风险关联的存在会增加原有风险发生所造成的工

期延迟时间以及质量缺陷程度,同时风险关联的存在
也会降低风险应对策略实施所带来的应对效果、工

作活动提前完成的天数以及质量改善的程度.此外,
在实际的项目风险应对过程中,风险应对策略之间通
常存在一些限制关系,如两个策略之间相互排斥或相
互协调.因此,在构建模型时设定3种成对风险应对
策略集约束,即弱排斥、强排斥和协调.弱排斥是指
成对风险应对策略集中最多选择一个应对策略;强
排斥是指成对的风险应对策略集中仅且仅能选择一

个应对策略;协调是指其中一个策略被选择,则另一
个应对策略也必须被选择.
根据上述描述构建如下整数规划模型:

Max z =

m∑
i=1

n∑
j=1

[
eij

(
1−

∑
k

λk,j

)
xij

]
. (5)

s.t.
m∑
i=1

(ci max
j

xij) ⩽ B, j = 1, 2, · · · , n; (6)

n∑
j=1

skj (1 + λk,j)−
n∑

j=1

m∑
i=1

[skij(1−
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λk,j)xij ] ⩽ εk, k = 1, 2, · · · , l − 1; (7)

min
[ n∑

j=1

qkj (1 + λk,j), 1
]
−

n∑
j=1

m∑
i=1

[qkij(1− λk,j)xij ] ⩽ δk,

k = 1, 2, · · · , l − 1; (8)
n∑

j=1

slj(1 + λl,j)−

n∑
j=1

m∑
i=1

[slij(1− λl,j)xij ] ⩽ Tmax; (9)

min
[ n∑

j=1

qlj(1 + λl,j), 1
]
−

n∑
j=1

m∑
i=1

[qlij(1− λl,j)xij ] ⩽ Qmax; (10)

xij + xi′j′ ⩽ 1, (Ai, Ai′) ∈
←→
M,

i, i′ = 1, 2, · · · ,m, j, j′ = 1, 2, · · · , n; (11)

xij + xi′j′ = 1, (Ai, Ai′) ∈
←→
M,

i, i′ = 1, 2, · · · ,m, j, j′ = 1, 2, · · · , n; (12)

xij − xi′j′ ⩽ 0, (Ai, Ai′) ∈M,

i, i′ = 1, 2, · · · ,m, j, j′ = 1, 2, · · · , n; (13)

xij , xi′j′ ∈ {0, 1},

i, i′ = 1, 2, · · · ,m, j, j′ = 1, 2, · · · , n. (14)

其中:目标函数 (3)为最大化风险应对效果;约束 (4)
为预算约束, max

j
xij是为了保证每个风险应对策略

的实施成本没有重复计算;约束 (7)和 (8)是为了保证
除最后一个工作活动外的每个工作活动都在计划期

内完成且能达到一定的质量要求,不影响紧后工作活
动的正常进行, εk和δk可根据项目的实际情况给出;
约束 (9)和 (10)是为了保证最后一个工作活动的完成
时间在项目截止日期前且符合项目的质量标准;约
束 (11) ∼ (13)分别为成对风险应对策略集的弱排斥、
强排斥及协调约束;约束 (14)表示决策变量为0-1变
量.可以看出,该模型是整数规划模型,可通过LINGO
软件求解.

3 算例分析

3.1 模型构建与求解

为了便于与不考虑风险关联情形下的风险应对

策略选择问题进行对比,本文采用文献 [18]的算例进
行算例分析,并对有无风险关联作用情形下的风险应

对效果及选择出的风险应对策略进行对比分析.下面
对算例背景进行简单介绍[18].
某工程公司承接一个通风空调系统建设项目,项

目的总预算为470万元,总工期为153天,该项目共包
括8个工作活动,各个工作活动及其工期分别为通风
管制造(W1, 62天)、排水管制造(W2, 58天)、支架制造
(W3, 50天)、安装通风管道和系统(W4, 68天)、安装排
水管道和系统 (W5, 73天)、空气泄露实验 (W6, 18天)、
管道压力测试 (W7, 18 天)和安装空调设备 (W8, 147
天),具体施工过程如图1所示.

W
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%"
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图 1 项目施工过程

项目小组成员对该项目的质量及工期要求进行

评估,确定出每个工作活动都可以存在一定程度的
质量缺陷及工期延迟,每个工作活动的质量要求为
90% ∼ 99%,每个工作活动的延迟天数不能超过10
天.由项目经理、项目组风险管理人员及同行业有
相关经验的风险管理专家组成的项目风险管理小组

对项目进行风险识别、备选风险应对策略的制定,
并评估风险带来的损失、风险发生对工作活动的

质量及工期上的影响、应对策略的实施成本及应对

效果、应对策略对工作活动质量及工期上的改善作

用.经过专家评估,最终确定的项目风险有 10个,备
选的风险应对策略为20个,风险应对预算为26万,具
体评估结果如表 1所示 (单位:元).在备选的风险应
对策略中,策略A7和A17是一对协调策略,即M =

{(A7, A17)};策略A14和A15以及策略A18和A19是

两对相互排斥的风险应对策略,不能同时被选择, 即
←→
M = {(A14, A15), (A18, A19)}.
3.2 计算结果及分析

在风险识别及风险评估后,专家们针对风险事
件之间的关联关系及关联程度进行了评估,结合M-
MACBETH软件,可得到各个风险的关联程度,如表2
所示.为了更清晰地表达风险之间的关联关系,画出
风险关联图如图2所示.在图2中,Rk,j表示风险事件

Rj发生在工作活动Wk上,各个圆圈的大小表示风险
关联程度.
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表 1 风险及应对策略的评估结果

风险事件/发生风险的工作活动 期望损失 应对策略/实施成本/应对效果

在施工现场采取防潮和防腐保护措施 (A1) / 156 900/257 500;

管道壁腐蚀 (R1) /W1,W2,W3 316 600 在设备采购时,提高设备的保护水平 (A2) / 65 350/127 600;

购买除湿机器 (A3) / 7 845/16 900

磨损 (R2) /W1 3 410 在相应的位置安装纤维板 (A4) / 1 569/2 830

阀门接口不紧 (R3) /W6 15 690
安装阀门前进行压力测试 (A5) / 785/7 350;

安装阀门前将阀门清洗干净 (A6) / 313/6 120

通风管道中有杂物 (R4) /W4 18 700
当管口施工暂停时,关闭管嘴 (A7) / 120/7 700;

当安装结构通风管道时,在管道的尾处安装钢网 (A8) / 470/9 800

固件松动 (R5) /W4,W5 13 500

在支撑结构和固定锚固件上进行轴承测试 (A9) / 627/1 320;

改善支撑结构质量并使用减振支撑 (A10) / 12 600/10 510;

在支撑上用电钻钻螺旋栓孔,而不是使用气体焊接 (A11) / 7 800/11 400

管道内存有污水渣 (R6) /W5 2 460 压力测试后,运用空气吹扫的方式清洗管道 (A12) / 450/2 010

管道生锈 (R7) /W8 87 000

在施工现场采取防潮和防腐保护措施 (A1) / 156 900/69 100;

在设备采购时,提高设备的保护水平 (A2) / 65 350/7 800;

购买除湿机器 (A3) / 7 845/5 900

空调或排水管道内出现水凝结 (R8) /W4,W5 36 230

在外面箍上隔热层 (A13) / 4 800/28 640;

改善空调供风室的绝缘质量 (A14) / 78 450/13 750;

在设备室的内墙采取绝缘措施 (A15) / 21 500/31 450

通风系统有太大的噪音 (R9) /W6 7 930

在安装前清洗管道内壁 (A16) / 350/2 040;

安装完管道后暂时关闭管嘴 (A17) / 120/2 620;

在设备室的内墙上粘贴吸声材料 (A18) / 785/2 120;

在通风管道内安装消声器 (A19) / 7 060/6 530

排水系统的阻力过高 (R10) /W7 27 470 安装自动排气阀和排水阀 (A20) / 3 920/22 180

表 2 各个风险的关联程度

λ4,4 λ4,5 λ4,8 λ5,5 λ5,6 λ5,8 λ6,3 λ6,9 λ7,10 λ8,1 λ8,7

0.16 0.53 0.03 0.42 0.29 0.03 0.16 0.51 0.34 0.11 0.19

R4,4

R4,8

R4,5

R4,4

R1,1

R6,9

R6,3

R1,2

R3,1

R2,1

R5,5

R8,1

R5,8

R8,7

R7,10

图 2 风险关联图

基于算例背景及上述分析,依据式 (3)∼ (12),可
构建考虑风险关联的项目风险应对策略选择优化模

型.由于该模型是整数规划模型,可通过LINGO软件
进行求解.下面给出相应的计算结果及其分析.
能带来较高质量改善和工期提前的风险应对策

略往往会伴随有高额的成本,为了在有限的预算内获
得最理想的项目风险应对效果,需要在预算、工期、质
量之间作出权衡,最终选择出一组最优的风险应对策

略.为了分析预算、工期和质量参数的变化对于项目
整体风险应对效果的影响,分别计算了不同预算、工
期、质量参数下的风险应对效果,如图3所示.为了与
不考虑风险关联情形下的风险应对效果进行对比,计
算了不考虑风险关联情形时不同参数设置下的风险

应对效果,如图4所示.
图3和图4中横轴表示风险应对效果,左纵轴表

示允许的工期延误天数、右纵轴表示允许的质量缺

陷程度,不同线型表示不同的风险应对预算.为了比
较不同参数设置下,选择出的风险应对策略集合及所
应对的风险,将部分计算结果列出,如表3所示.
对图3进行分析,可以得到如下结论:
1)整体来看,随着预算的增加,风险应对效果呈

递增趋势,且当预算增加到一定值时,风险应对效果
保持不变,即存在使风险应对效果达到最大的最优预
算.

2)在不同的质量和工期要求下,风险应对效果
不同.为了更清晰地分析风险应对效果与质量要求、
工期要求之间的关系,分以下3种情况进行讨论:
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图 3 考虑关联时,不同参数设置下的应对效果
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图 4 不考虑关联时,不同参数设置下的应对效果

表 3 不同参数设置下的部分计算结果

No. 是否考虑
风险关联

风险应对
预算

工期要求 质量要求 应对效果 应对策略及其所应对的风险

1 是 任意值 任意值 0.01 0 没有应对策略被选出

A2(R1, R7), A3(R1, R7), A4(R2), A5(R3), A6(R3), A7(R4),
2 是 275 000 2 0.04/0.06/0.08/1 247 742 A8(R4), A9(R5), A10(R5), A11(R5), A12(R6), A13(R8),A15(R8),

A16(R9), A17(R9), A19(R9), A20(R10)

A1(R1, R7), A2(R1, R7), A3(R1, R7), A4(R2), A5(R3), A6(R3),
3 否 275 000 2 0.04 622 380 A7(R4), A8(R4), A9(R5), A11(R5), A12(R6), A13(R8), A15(R8),

A16(R9), A17(R9), A18(R9), A20(R10)

A1(R1, R7), A3(R1, R7), A4(R2), A5(R3), A6(R3), A7(R4),
4 是 275 000 4 0.04 413 006 A8(R4), A9(R5), A10(R5), A11(R5), A12(R6), A13(R8), A15(R8),

A16(R9), A17(R9), A19(R9), A20(R10)

A1(R1, R7), A2(R1, R7), A4(R2), A5(R3), A6(R3), A7(R4),
5 是 280 000 2 0.04 510 907 A8(R4), A9(R5), A10(R5), A11(R5), A12(R6), A13(R8), A15(R8),

A16(R9), A17(R9), A18(R9), A20(R10)

6 是 ⩽ 280 000 1/2/4 0.02 0 没有应对策略被选出

A1(R1, R7), A2(R1, R7), A3(R1, R7), A5(R3), A6(R3), A7(R4),
7 是 285 000 6/8/10 0.02 527 897 A8(R4), A9(R5), A10(R5), A11(R5), A12(R6), A13(R8), A15(R8),

A16(R9), A17(R9), A18(R9), A20(R10)

A1(R1, R7), A2(R1, R7), A3(R1, R7), A4(R2), A5(R3), A6(R3),
8 否 295 000 4 0.04 532 888 A7(R4), A8(R4), A9(R5), A10(R5), A11(R5), A12(R6), A13(R8),

A15(R8), A16(R9), A17(R9), A19(R9), A20(R10)

A1(R1, R7), A2(R1, R7), A3(R1, R7), A4(R2), A5(R3), A6(R3),
9 否 295 000 4 0.04 637 300 A7(R4), A8(R4), A9(R5), A10(R5), A11(R5), A12(R6), A13(R8),

A15(R8), A16(R9), A17(R9), A19(R9), A20(R10)

A1(R1, R7), A2(R1, R7), A3(R1, R7), A4(R2), A5(R3), A6(R3),
10 是 295 000 4 0.06 532 888 A7(R4), A8(R4), A9(R5), A10(R5), A11(R5), A12(R6), A13(R8),

A15(R8), A16(R9), A17(R9), A19(R9), A20(R10)

A1(R1, R7), A2(R1, R7), A3(R1, R7), A4(R2), A5(R3), A6(R3),
11 否 295 000 4 0.06 637 300 A7(R4), A8(R4), A9(R5), A10(R5), A11(R5), A12(R6), A13(R8),

A15(R8), A16(R9), A17(R9), A19(R9), A20(R10)

A1(R1, R7), A2(R1, R7), A3(R1, R7), A4(R2), A5(R3), A6(R3),
12 是 295 000 4 0.08 532 888 A7(R4), A8(R4), A9(R5), A11(R5), A12(R6), A13(R8), A15(R8),

A16(R9), A17(R9), A19(R9), A20(R10)

A1(R1, R7), A2(R1, R7), A3(R1, R7), A4(R2), A5(R3), A6(R3),
13 否 295 000 4 0.08 637 300 A7(R4), A8(R4), A9(R5), A11(R5), A12(R6), A13(R8), A15(R8),

A16(R9), A17(R9), A19(R9), A20(R10)

A1(R1, R7), A2(R1, R7), A3(R1, R7), A4(R2), A5(R3), A6(R3),
14 是 295 000 6/8/10 0.02 532 888 A7(R4), A8(R4), A9(R5), A10(R5), A11(R5), A12(R6), A13(R8),

A15(R8), A16(R9), A17(R9), A19(R9), A20(R10)
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i)当质量要求很严格时 (δk = 0.01),在任何预算
和工期要求下都没有风险应对策略被选出,此时风险
应对效果为0.

ii)当质量要求较严格时(δk = 0.02),只有预算大
于等于285 000元,工期要求大于等于6天时,才有风
险应对策略被选出,且随着工期要求的不断放松,风
险应对效果保持不变.

iii)当质量要求不严格 (δk ⩾ 0.04)且工期较严
格(εk ⩽ 4)时,随着质量要求的不断放松,风险应对效
果保持不变,而随着工期要求的不断放松,风险应对
效果发生变化,且这种变化在预算较紧时更加明显;
当质量要求不严格 (δk ⩾ 0.04)且工期要求也不严格
(εk ⩾ 6)时,随着工期要求的不断放松,风险应对效果
保持不变,随着质量要求的不断放松,风险应对效果
将发生细微变化.
可以看出,当工期要求较严格时,质量要求对风

险应对效果的影响可以忽略,而当工期要求较宽松
时,质量要求的变化对风险应对效果的影响较大,此
时应该更加关注质量要求带来的影响.

对考虑风险关联情形下选择出的最优风险应对

策略集(表3)进行分析,可以得到如下结论:
1)当项目管理者比较关注预算和质量要求时,

即项目的风险应对预算和质量要求较严格时 (B ⩽
275 000, δk = 0.04),随着工期要求的不断变化,被选
出的风险应对策略有细微变化.当工期延误天数由
2天增加到4天时,在选择出的风险应对策略集中,用
来应对风险R1和R7的策略却由A2变为A1,且风险
应对效果增加.这是因为,相比于策略A2,策略A1的

实施能够提前的天数较少,但其能够带来更好的应对
效果.所以,当工期要求较宽松时,选择策略A1,不仅
可以满足项目工期的要求,而且可以达到更大的风险
应对效果.即在预算和质量约束较紧时,若要获得更
好的应对策略集合来应对项目风险,则需要适当地放
松对项目工期的要求.

2)当项目管理者比较关注工期和质量要求时
(εk = 2, δk = 0.04),随着预算的不断变化,被选出的
风险应对策略也不断变化.当预算增加到280 000元
时,用来应对风险R1和R7及风险R9的策略由A3和

A9变为A1和A18,且整体风险应对效果也增加.这是
因为,相比于策略A3和A9,策略A1和A18的实施成

本较高,其应对效果较好.显然,当预算较大时,选择
A1和A18来应对风险R1、R7 和R9,能够达到更好的
应对效果.即在工期和质量约束较紧时,可以通过投
入更多的预算来获得更好的风险应对效果.

3)当项目管理者比较关注预算和工期时 (B ⩽
275 000, εk = 2),随着质量要求的不断变化,被选
出的风险应对策略和风险应对效果均保持不变.此
时,最优应对策略集合为{A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8,

A9, A10, A11, A12, A13,A15, A16, A17, A19, A20},其中
策略A1(应对风险R1和R7),A14(应对风险R8),A18

(应对风险R9)没被选择.在风险识别及备选风险应
对策略确定时,应对R1和R7的策略有A1、A2和A3,
应对R8的策略有A13、A14和A15,应对R9的策略有

A16、A17、A18和A19.以风险R8为例,相比于策略
A14,策略A13和A15的实施成本较小,且质量改善空
间和工期提前天数较大,即应对策略对质量约束的变
化并不敏感,此时,放松项目质量要求,所选择的应对
策略并不会发生变化,即在预算和工期约束较紧时,
质量要求的变化对风险应对策略选择影响较小.
综上所述,当项目工期、质量及预算要求都较为

严格时,不能获得使风险应对效果达到最大的风险应
对策略集合.因此,需要项目经理在三者之间进行权
衡,若更关注项目质量和预算,则应对项目工期要求
进行适当地放松;若更关注项目质量和项目工期,则
应给予充足的项目风险应对预算.

比较图3与图4,以分析考虑风险关联情形与不
考虑风险关联情形时的风险应对决策的区别,可以得
到如下结论:

1)整体来看,与不考虑风险关联情形下的结果
相比,考虑风险关联情形下的风险应对效果的变化趋
势更不稳定.即风险关联的存在会对风险应对效果
产生影响,在项目风险管理中,有必要考虑风险之间
存在的关联作用.

2)在相同的预算、工期及质量要求下,考虑风险
关联情形下的风险应对效果小于不考虑风险关联情

形下的风险应对效果.这是由于风险关联作用下,一
个风险的发生会增加另一个风险带来的损失,以致于
项目工期更大程度地延长或质量存在更多的缺陷,从
而导致风险应对效果降低.即不考虑风险关联情形
下的风险应对策略选择会高估应对策略带来的应对

效果.
3)不考虑风险关联情形下,当质量或工期要求

很严格时 (δk = 0.01或εk = 1),在任何预算下,都没
有风险应对策略被选出,风险应对效果为0;考虑风险
关联情形下,当质量和工期要求较严格时 (δk ⩽ 0.02,
εk ⩽ 2),在任何预算下,都没有风险应对策略被选
出,风险应对效果为 0.即在质量和工期要求较严格
时,风险之间存在关联作用,使得风险不能被有效地
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应对.因此,项目管理者在制定工期计划及质量标准
时,应适当地放松项目工期及质量要求,以避免风险
关联给项目带来的不必要的损失.

4)当预算较大且工期要求较宽松时 (B ⩾
295 000, εk ⩾ 4),随着质量要求的不断变化,考虑风
险关联情形下选择出的风险应对策略和不考虑关

联情形下的应对策略是相同的;当预算较小且工期
要求较紧时 (B ⩽ 290 000, εk = 2),随着预算的不
断变化,两种情形下的风险应对策略不同.比如,当
B = 275 000、εk = 2、δk = 0.04 时,不考虑风险
关联情形下,选择的应对策略集合为{A1, A2, A3, A4,

A5, A6, A7, A8, A9, A11, A12, A13, A15, A16, A17, A18,

A20},应对策略A10、A14和A19没有被选出;考虑风险
关联情形下,选择的应对策略集合为{A2, A3, A4, A5,

A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12,A13, A15, A16, A17,A19,

A20},应对策略A1、A14和A18没有被选出.对比两种
情形可以发现,考虑风险关联时,应对策略由A1(应对
风险R1和R7)变为A10(应对风险R5),A18(应对风险
R9)变为A19(应对风险R9).这是由于在考虑风险关
联情形下 (参照图2),风险R5与风险R1、R2、R3、R4、

R8、R9都存在关联作用,且R5是风险 R3、R4、R8、R9

的紧前风险,而风险R7仅与风险R1存在关联;同时,
与风险R1和R7相比,风险R5的关联性更强,有效地
应对风险R5不仅能够达到更好的应对效果,还能避
免由于风险R5应对不当而影响其他关联风险,进而
导致更大程度的项目工期延误或质量下降.因此,在
考虑关联情形下,选择策略A10来替换A1.此外,比较
应对策略A18和A19可以发现,两者实施后的工期提
前和质量改善程度是一样的,但是策略A19的应对效

果较大且实施成本较高;同时,应对策略A10的成本

小于应对策略A1的成本,将应对策略A1换为应对策

略A10节省了一些预算,使得有足够的预算来选择成
本高但效果更好的应对策略A19来应对风险R9.因
此,当项目预算和工期要求比较严格时,项目管理者
需要考虑风险关联作用,识别关键风险从而选取更合
适的风险应对策略集合,达到更好的风险应对效果.

4 结 论

针对考虑风险关联的项目风险应对策略选择问

题,本文首先提出了基于MACBETH的风险关联程
度度量方法,在此基础上,综合考虑项目质量、项目工
期、、，项目风险应对成本3个影响因素,构建了考虑
风险关联的项目风险应对策略选择优化模型,通过求
解模型,可以得到最优的风险应对策略集合.最后,本
文以某通风空调系统建设项目为应用背景进行了算

例分析,以验证所提出方法的可行性和有效性.通过
本文的研究,可以得到如下结论:

1)在考虑风险关联情形下,随着预算的增加,风
险应对效果呈递增趋势,且当预算增加到一定值时,
风险应对效果保持不变,即存在最优预算,使风险应
对效果达到最大.

2)项目工期和质量要求对项目应对效果有影响,
在不同的情形下,该影响程度不同;项目工期、质量、
项目风险应对预算, 3个项目绩效目标不能同时兼
得.为了得到满意的风险应对策略,项目管理者需要
在3个目标之间作出权衡.

3)与不考虑风险关联情形下的应对效果相比,
考虑风险关联情形下的风险应对效果较小,且变化趋
势更不稳定.即风险关联的存在对风险应对决策有
影响,在项目风险应对中,有必要考虑风险之间的关
联作用.

4)在项目目标要求较为严格时,项目管理者需
要考虑风险关联,以识别关联度较大的风险,进而提
高风险应对效果.
本文的研究弥补了已有风险应对策略选择方法

较少考虑风险关联作用的不足,提出了考虑风险关联
的项目风险应对策略选择方法,以帮助项目管理者
进行更好地项目风险应对.未来的研究可以考虑风
险关联作用的方向性,风险应对策略之间的协同作用
等.
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