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全过程工程咨询联合体内部风险分担

李明顺，何明 

（长沙理工大学  交通运输工程学院，湖南  长沙    410114）

摘    要：【目的】有效分担风险，减少责任推诿，促进全过程工程咨询联合体顺利合作。【方法】从全过程工程

咨询联合体的角度，建立风险因素清单和风险分担影响因素指标体系；采用基于云模型改进的层次分析法

和熵权法分别计算各指标的主观权重和客观权重，用线性加权方式获得组合赋权；构建基于灰色关联分析

法（grey relational analysis， GRA）耦合优劣解距离法（technique for order preference by similarity to an ideal 
solution， TOPSIS）的联合体内部风险分担模型（GRA-TOPSIS），按综合相对贴近度排序确定风险分担结果。

【结果】将所构建的模型用于长沙市某建设项目，以工程变更风险为例选择最合适的风险分担方，研究结果

与工程实际相符。基于此，通过求解确定了一套合理共担或独担风险的方案，实现了联合体内部风险的合

理分担。【结论】GRA-TOPSIS 模型适用于全过程工程咨询联合体内部的风险分担且具有普适性，可为联合

体内部风险分担和全过程工程咨询服务模式的推进提供一定参考。
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0　引言

在建筑业持续健康发展的热潮下，工程咨询

行业存在碎片化咨询、业务范围单一和全过程管

控能力欠缺等问题，难以满足委托人日益多元的

咨询服务需求，也不能适应工程咨询行业集成化、

一体化及与国际接轨的发展趋势。在此背景下，

全过程工程咨询这一新的模式被提了出来并得以

大力推广［1］。近年来，考虑到能独立承接全过程

工程咨询服务业务的企业较少，多省份陆续提出

并鼓励各企业以联合体形式对全过程工程咨询服

务项目进行投标，并共同完成委托人要求的各阶

段专业咨询服务及全过程管理相关内容［2］。在咨

询服务期间，全过程工程咨询联合体内部所具有

的参与主体较多、服务周期跨度大、跨专业合作等

特点容易导致权责分配不均、风险分担不合理。

因此，亟须从全过程工程咨询联合体内部风险分

担的角度，明确联合体各方风险分担责任，加速全

过程工程咨询模式的推广与实施。

现阶段，学术界在联合体风险分担方面已进

行了部分研究。舒欢等［3］在综合考虑风险分担影

响因素的基础上，首次将联合体作为风险分担对

象，并采用熵理论和网络分析法对水利工程施工

联合体风险分担的合理性进行了分析；王志强

等［4］引入博弈理论，针对工程总承包（engineering 
procurement construction，EPC）项目中的共担风

险，构建了联合体三方成员的动态分担模型，为求

解风险分担比例提供了一种新的思路；刘增粮

等［5］考虑风险因素所在层级对联合体成员风险偏

好的影响，采用随机合作博弈理论进行了 EPC 联

合体风险分担的研究。此外，对于全过程工程咨

询联合体方面的研究主要集中在联合体成员的选

择和收益分配两个方面。张广泰等［6］认为选择联

合体成员需考虑 4 类影响因素：基础条件、管理能

力、团队协作能力和技术能力，并依据影响因素的
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层级提出了全过程工程咨询联合体成员的选择策

略；孙骏伟［7］从牵头单位角度出发，在分析作为牵

头单位的各咨询企业的核心竞争力和劣势的基础

上，针对某企业背景和全过程工程咨询项目背景，

提出了联合体成员选择评价指标体系；崔淑梅

等［8］引入收益分配影响因素，对仅考虑边际贡献

率的传统 Shapley值进行了优化。

总体来看，目前各省正在积极推广全过程工

程咨询模式，但在风险分担领域，缺乏直接以全过

程工程咨询联合体为对象的研究成果，且在方法

上多采用网络分析法和博弈论。基于此，本研究

在分析各项咨询服务内容和现有相关文献的基础

上，引入云模型对组合赋权进行优化以确定指标

权重，构建基于灰色关联分析法（grey relational 
analysis， GRA）耦合优劣解距离法（technique for 
order preference by similarity to an ideal solution， 
TOPSIS）的风险分担模型 GRA-TOPSIS，并最终针

对实例中的具体风险，从全过程工程咨询联合体

各方角度考虑，求解确定一套合理的共担或独担

风险的方案，为全过程工程咨询联合体内部风险

分担研究提供参考。

1　风险因素识别及处理

1.1    全过程工程咨询服务内容

全过程工程咨询联合体可能存在的风险因素

需要依据咨询服务招标范围及具体工作内容确

定。由全过程工程咨询的概念可知，其服务范围

视委托人的需求而定，可以是前期投资、招标代

理、工程勘察、工程设计、监理、造价、运维等专业

咨询的不同组合以及项目管理服务。本研究从全

生命周期的角度，对全过程工程咨询模式下的 8项

咨询服务内容进行总结和梳理，为识别联合体可

能存在的风险因素奠定基础。

1.1.1    投资咨询

投资咨询服务主要集中在决策阶段。全过程

工程咨询团队根据委托人的需求结合现行规划要

求进行规划咨询和项目咨询，完成满足要求的项

目建议书、可行性研究报告和各项专业评估报告

等咨询成果文件，负责立项等报批相关工作。

1.1.2    工程勘察咨询

工程勘察咨询服务主要集中在设计阶段，服

务内容包括勘察方案制定、初勘、详勘及勘察报告

的编制与提交，勘察成果资料可为工程设计咨询

服务提供依据。

1.1.3    工程设计咨询

工程设计咨询服务涉及设计、招投标和施工

阶段。全过程工程咨询团队在设计阶段的主要服

务内容包括：各类设计成果文件的编制及审核（方

案设计、初步设计和施工图设计），提供构建建筑

信息模型（building information modeling，BIM）服

务；在招投标阶段的主要服务内容包括：提供招标

所需设计成果文件，协调并进行与设计有关的招

标澄清文件的编制；在施工阶段的主要服务内容

包括：设计交底与图纸会审，派专业设计人员进驻

现场提供协调配合服务及进行有关设计变更事项

的管理。

1.1.4    招标代理咨询

招标代理咨询服务主要集中在招标采购阶

段，是全过程工程咨询团队依据现有决策和设计

阶段咨询成果，按照法定招投标流程，选择满足委

托人要求的最合适承包商的一系列工作的总称。

其主要服务内容包括：招标工程的报建审批管理，

招标文件等重要咨询成果文件的编制和审查，招

标流程中相关资料的管理及协助委托人进行承包

合同的签订。

1.1.5    监理咨询

监理咨询服务主要集中在施工准备、施工和

竣工验收阶段，具有涉及人员多、不确定性大、管

理难度大的特点，由全过程工程咨询团队对工程

施工进行“三控三管一协调”的全方位管理。

1.1.6    造价咨询

造价咨询服务涉及决策至竣工阶段。其服务

内容主要包括：配合完成各阶段造价文件的编制

与审核（包括投资估算、设计概算、工程量清单、招

标控制价、施工图预算、竣工决算等）、制定和实施

概算控制方案、参与变更索赔管理、进行计量支付

和工程结算及审核等，实现全过程工程造价的

控制。

1.1.7    运维咨询

运维咨询服务主要集中在运营阶段，其内容

主要包括：项目后评价和绩效评价、工程保修咨

询、协助编写运营管理策划等。

1.1.8    项目管理

项目管理服务贯穿于上述专业咨询服务过程

中，总体上包括：协调推进各项咨询服务工作、审
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核重要成果文件资料、协助归档工程资料、现场跟

进及项目监督管理等，统筹把握整个项目各阶段

进度、质量和投资目标，做好合同、信息、安全管理

和组织协调等工作。

1.2    风险因素初步识别与筛选

风险识别是联合体内部风险分担的基础工

作。本研究在逐一分析全过程工程咨询服务内容

的基础上识别联合体内部可能存在的风险因素，

并参考相关文献［2，9-13］，对采取联合体形式中标的

全过程工程咨询服务项目的联合体成员企业进行

调研，对可能存在的风险因素进行补充，初步识别

出 32 个风险因素，形成初步风险清单。在此基础

上，邀请参加过全过程工程咨询联合体相关项目

或对该领域有一定认识的专家进行风险因素筛

选，针对各风险因素进行持保留意见人数的统计。

1.3    风险因素清单

根据专家的筛选意见，选取持保留意见人数

不少于专家总人数 60% 的风险因素进行再整理，

结合全过程工程咨询联合体参与主体较多、服务

周期跨度大、跨专业合作等特点，最终从宏观、中

观和微观 3个层面，识别出全过程工程咨询项目可

能存在的 22个风险因素。在宏观上可将风险分为

经济、政策和环境风险；在中观上可按时间从决

策、设计、招标采购、施工及竣工验收、运营阶段识

别出各阶段风险；微观上的风险即为咨询联合体

主体风险。全过程工程咨询联合体项目风险因素

清单见表 1。

2　风险分担模型的构建

2.1    全过程工程咨询联合体风险分担影响因素

相关研究表明，目前普遍采取的风险合理分

担方式主要有两种：一是形成风险因素指标体系，

在此基础上直接进行风险合理分担；二是形成风

险因素清单和风险分担影响因素两个指标体系，

就研究对象所涉及的各个风险，综合考虑风险分

担影响因素，结合公认的分担原则逐一进行风险

合理分担。

本研究认为全过程工程咨询联合体各方应承

担什么风险是综合考虑若干因素后的结果，故采

用第二种方式进行研究。参考以往联合体风险分

担相关文献［14］，本研究从全过程工程咨询联合

表 1　全过程工程咨询联合体项目风险因素清单

Table 1　List of risk factors for the whole process 
engineering consulting consortium project

风险层次

宏观风险

中观风险

微观风险

风险分类

经济风险

政策风险

环境风险

决策阶段

设计阶段

招标采购

阶段

施工及竣工

验收阶段

运营阶段

咨询联合体

主体风险

代码

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A11
A12
A13
A14
A15
A16
A17
A18
A19
A20
A21
A22

风险因素

计费标准风险

利率汇率变动风险

国家政策变化风险

法律法规不完善风险

不可抗力风险

决策失误风险

审批延误风险

勘察设计风险

承包方选择风险

合同风险

招标文件质量缺陷风险

进度风险

成本控制风险

质量管理风险

安全管理风险

组织协调管理风险

资料档案不完整风险

工程变更风险

运营管理风险

机构设置合理性风险

信任合作风险

权责分配风险

体的角度进行整合与补充，遵循风险收益对等、承

担风险上限和有效动态控制 3个风险分担原则，建

立考虑风险认知程度、风险控制能力、风险承担意

愿 3 个维度的风险合理分担影响因素多层次指标

体系，如图 1所示。

2.2    基于组合赋权的指标权重计算

2.2.1    由层次分析法-云模型获得主观权重

在使用层次分析法计算主观权重时，由专家

结合自身经验进行评分，从而实现指标由定性到

定量的转化。专家在对指标进行相对重要性评分

时存在随机性和模糊性，为使主观权重的设置更

科学合理，本研究采用李德毅院士在 1995 年首次

提出的云模型来改进层次分析法［15］，即通过逆向

云发生器求得能直观反映专家评分随机性和模糊

性的 3 个特征值 (期望Ex、熵En、超熵He )，以获得符

合雾化要求的主观权重。

1） 用层次分析法求主观权重。对于各层次指

标，组织 n 个专家对该层次 t个指标的相对重要性
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进行两两比较，并赋予 1～9的分值，得到 n个判断

矩阵；对判断矩阵进行处理，得到该层次 t 个指标

权重的计算结果；进行一致性检验。重复上述步

骤，最终求得指标层各指标的初始主观权重。

合
理

分
担

全
过

程
工

程
咨

询
联

合
体

风
险

风险认知程度B1

风险控制能力B2

风险承担意愿B3

风险偏好B31

激励机制B32

参与方意愿B33

风险来源B11

风险发生概率

B12

风险预期损益

B13

风险管理技术

经验B21

风险预备金率

B22

事故损失处理

效率B23

风险收益
对等原则

承担风险
上限原则

有效动态
控制原则

风
险
分

担
原

则

目标层 准则层 指标层

风
险

分
担

原
则

合
理

分
担
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程
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程
咨

询
联

合
体

风
险

合
理
分
担
全
过
程

工
程
咨
询
联
合
体
风
险

风
险
分
担
原
则

  

  
  

  
  

  

图 1　风险分担影响因素指标体系

Fig. 1　Risk sharing influencing factor index system
2） 用云模型改进主观权重。通过逆向云发生

器整合 n个专家意见，对各指标的初始主观权重进

行修正，并得到符合要求的改进主观权重。具体

步骤和公式如下：

① 以各指标为研究对象，以通过层次分析法

得到的权重为初始数据，求得用云模型 3个特征值

( Ex、En、He )反映的主观权重。

② 用 E n 和 He 数值的大小反映专家评分的不

确定性的大小，比较He 和En 3的大小。

③ 若 He > En /3，则回到步骤①，由专家重新

评分，直至所赋权重符合雾化要求，即 He ≤ En /3，
此时结束循环。

④ 取权重云中的 Ex 作为各指标改进后的主

观权重 μ = ( μ1，μ2，⋯，μt )。
特征值Ex、En、He 的计算公式为：

Ex = 1
n∑i = 1

n

xi （1）

En = π
2 × 1

n∑i = 1

n

|| xi - Ex （2）
He = S2 - E2

n （3）
其中，方差 S2 = 1

n - 1∑i = 1

n ( xi - En )2。

2.2.2    由熵权法获得客观权重

熵权法是一种常见的用于降低主观性对赋权

结果影响的客观赋权方法。通常情况下，指标信

息熵和客观权重之间呈反方向变化，即信息熵越

小，该指标的变化程度和受影响的程度越大，客观

权重越大。具体步骤为：

① 将判断矩阵 (aij )m × n 标准化后得到 (bij )m × n。

② 计算各指标的信息熵 ei：

ei = -G∑
i = 1

n

pij ln pij，ei ∈ [ ]0，1 （4）
式中：比重 pij = bij /∑

i = 1

n

bij，bij 为第 j 个评价对象的指

标 i的标准值；G = 1/ ln n。 
③ 计算客观权重σi：

σi = ri /∑
i = 1

n

ri，i = 1，2，⋯，n （5）
式中：指标 i的信息熵冗余度 ri = 1 - ei。

2.2.3    组合赋权

分别计算改进的主观权重和客观权重，采用

线性加权方式计算全过程工程咨询联合体风险合

理分担最终的指标权重。指标 i 的组合权重 wi 的

计算公式为：

wi = α1 μi + α2 σi，i = 1，2，⋯，n （6）
式中：α1、α2 均为权重决策系数，皆取值为 0.5。
2.3    风险分担模型GRA-TOPSIS的构建

GRA法的基本原理是通过分析若干被评价对
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象与理想方案之间的关联度，对待评价对象进行

排序和优选，该方法在处理样本量少、指标信息贫

乏的相关问题时具有优势。TOPSIS法的基本原理

是通过分析若干被评价对象与正、负理想方案之

间的距离来做出决策，被评价对象越靠近正理想

方案、越远离负理想方案越好。

上述两种方法在很多研究领域都是常用的方

案评价和优选方法。本研究根据其基本原理的共

性，采用 GRA-TOPSIS 模型进行风险分担的研

究［13］，通过风险分担方和理想风险分担方的关联

度及距离，进行风险分担方的适合程度排序以及

最优风险分担方的选择。GRA-TOPSIS 模型结合

了两者的优势，克服了 TOPSIS 法仅通过风险分担

方与理想分担方之间的距离就做出决策，及由此

可能引起的合理性不足的问题，综合考虑了风险

分担方与理想分担方的发展趋势和关联程度。具

体步骤如下：

① 构建风险分担多层次指标体系。本研究通

过参考相关文献构建包含风险认知程度、风险控

制能力和风险承担意愿的风险分担多层次指标体

系，具体包括风险来源、风险发生概率、风险预期

损益、风险管理技术经验、风险预备金率、事故损

失处理效率、风险偏好、激励机制和参与方意愿共

9个指标（图 1）。

② 构建初始决策矩阵。决策矩阵的建立过程

即为指标的量化过程。假设有 h个风险分担方，对

每个风险分担方用 k 个指标进行综合考量。由于

大多数指标难以被量化，如参与方意愿、风险偏好

等，需采取专家打分的方式进行。邀请以联合体

形式中标的全过程工程咨询服务项目的联合体成

员企业、部分研究全过程工程咨询服务方面的教

授及专家依据所提供的工程资料、自身经验按 1～
9标度法进行打分。某一个指标的分值越高，表明

从该指标考虑，其风险分担方越适合承担此风险。

考虑到专家打分的主观性，避免过高、过低分导致

的决策结果偏离，取去除最高分和最低分后的平

均值构建初始决策矩阵D = (dij )h × k。

③ 规范化处理及加权决策矩阵的构建。将初

始决策矩阵进行归一化处理，得到规范化决策矩

阵V = ( vij )h × k；按 2.2节的组合赋权方法，计算得到

各风险分担影响因素指标通过云模型改进后的最

优指标权重 w = ( w1，w2，…，wk )；将指标权重向量

与规范化决策矩阵V = ( vij )h × k 相乘，并最终得到加

权决策矩阵U = (uij )h × k：

U = (uij )h × k = ( wi ⋅ vij )h × k =
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
w1 v11 w2 v12 ⋯ wk v1k

w1 v21 w2 v22 ⋯ wk v2k

⋮ ⋮ ⋮
w1 vh1 w2 vh2 ⋯ wk vhk

（7）

④ 确定正、负理想方案U＋和U－：

ì
í
î

U + = (u+1，u+
2，⋯，u+

k )
U - = (u-1，u-

2，⋯，u-
k ) （8）

⑤ 计算风险分担方各指标元素的灰色关联度

rij
+ 和 rij

-，形成灰色关联系数矩阵。基于此，计算

各风险分担方与风险分担理想方之间的综合灰色

关联度 r+
j 、r-

j 及距离 d+
j 、d-

j 。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

r+
ij = min1 ≤ i ≤ h

min1 ≤ j ≤ k
|| uij - u+

j + ρ max1 ≤ i ≤ h
max1 ≤ j ≤ k

|| uij - u+
j

|| uij - u+
j + ρ max1 ≤ i ≤ h

max1 ≤ j ≤ k
|| uij - u+

j

r-
ij = min1 ≤ i ≤ h

min1 ≤ j ≤ k
|| uij - u-

j + ρ max1 ≤ i ≤ h
max1 ≤ j ≤ k

|| uij - u-
j

|| uij - u-
j + ρ max1 ≤ i ≤ h

max1 ≤ j ≤ k
|| uij - u-

j

（9）
式中：ρ为分辨系数，一般取 0.5。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

r+
j = 1

k∑j = 1

k

r+
ij

r-
j = 1

k∑j = 1

k

r-
ij

，i = 1，2，⋯，h （10）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

d+
j = ∑

j = 1

k (uij - u+
j )2

d-
j = ∑

j = 1

k (uij - u-
j )2

，i = 1，2，⋯，h （11）

⑥ 对综合灰色关联度及距离进行归一化处

理，并得到归一化的综合灰色关联度 R+
i、R-

i 及距

离D+
i、D-

i。

⑦ 结合归一化的综合灰色关联度及距离，得

到基于 GRA-TOPSIS 模型的决策参数，即综合相

对贴近度。在对 R+
i、R-

i、D+
i 和 D-

i 进行优选时，评价

标准不一样，R+
i 越大，说明被评价对象越靠近正理

想方案，它们之间的关联程度越大；D-
i 越大，说明

被评价对象越靠近正理想方案，它们之间的距离

越小。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S+
i = R+

i / ( R+
i + R-

i )
T +

i = D-
i / ( D+

i + D-
i )

Z +
i = λ1 S+

i + λ2T +
i

，i = 1，2，⋯，h （12）

式中：S+
i 为用 GRA 法得到的各风险分担方的相对
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贴近度；T +
i 为用 TOPSIS法得到的各风险分担方的

相对贴近度；Z +
i 代表各风险分担方的综合相对贴

近度；λ1、λ2 皆为偏好系数，本研究认为二者在选

择最合适风险分担方时具有同等重要性，故取

λ1 = λ2 = 0.5。
⑧ 根据 Z +

i 的大小进行风险分担方的排序及

优选。Z +
i 越大，表明其所对应的风险分担方越适

合承担该风险，因此可选择 Z +
i 最大的风险分担方

作为该风险的最适合承担方。

3　实例分析

本研究选取以联合体形式中标的全过程工程

咨询服务项目的实例进行分析，验证所建模型的

合理性。

项目概况如下：长沙市某建设项目，建筑面积

约 32 000 m2，投资额约 2.5 亿元，咨询工作采用全

过程工程咨询服务模式，标的服务范围包括投资

咨询、勘察设计、招标代理、监理、造价及运维等，

涉及的联合体成员（风险分担方）包括工程咨询公

司（成员甲）、设计院（成员乙）和项目管理公司（成

员丙）。

本研究以此全过程工程咨询项目的工程变更

风险为例，以联合体成员甲、乙、丙为研究对象，依

据风险识别成果，运用上述云模型对组合权重进

行优化以确定指标权重，用 GRA-TOPSIS 模型进

行风险分担，用定量的方法确定出合理的风险分

担方。

步骤一：风险分担指标权重的确定。依据 2.2
节组合权重的计算步骤和式（1）～（6）求得主观权

重、客观权重及组合权重，计算结果见表 2。
表 2　风险分担指标的组合权重

Table 2　Risk sharing indicators portfolio weight
指标

风险来源B11
风险发生概率B12
风险预期损益B13

风险管理技术经验B21
风险预备金率B22

事故损失处理效率B23
风险偏好B31
激励机制B32

参与方意愿B33

用云模型改进后的主观权重 μi

权重云

（0.140，0.006，0.000 9）
（0.059，0.002，0.000 4）
（0.223，0.009，0.001 5）
（0.209，0.009，0.001 4）
（0.083，0.003，0.000 6）
（0.132，0.005，0.000 9）
（0.038，0.009，0.001 4）
（0.091，0.021，0.003 4）
（0.024，0.006，0.000 9）

主观权重

0.140
0.059
0.223
0.209
0.083
0.132
0.038
0.091
0.025

客观权重σi

0.120
0.124
0.086
0.053
0.118
0.097
0.150
0.099
0.153

组合权重wi

0.130 0
0.091 5
0.154 5
0.131 0
0.100 5
0.114 5
0.094 0
0.095 0
0.089 0

步骤二：专家评分处理及初始决策矩阵的构

建。初始决策矩阵的构建是利用 GRA-TOPSIS 模

型进行风险分担研究的关键步骤。本研究所构建

的决策矩阵数据来源于参与过全过程工程咨询联

合体相关项目或在该研究领域有一定认识的 15位

有经验的专家评分的处理结果。在这些专家中，3
位来自工程咨询单位，3 位来自设计院，还有 3 位

来自项目管理单位，这 9 位专家均为本科学历，均

有 3年以上全过程工程咨询项目的参与经验、5年

以上各专业的咨询工作经验，均具有中级职称；其

余 6 位来自高校，硕士以上学历，从事工程类教学

及科研工作 12 年以上。专家评分处理值的高低，

意味着从该指标考虑，该风险分担方承担此风险

适合程度的高低。处理过程为：对于每一个风险

分担指标的评分值，除去专家评分的最高值及最

低值后取平均，以降低极端分值的影响。各风险

分担方专家评分的处理结果见表 3。
步骤三：规范化处理及加权决策矩阵的构建。

利用步骤一所确定的组合权重 wi 和步骤二经规范

化处理后的决策矩阵 V，通过式（7）得到加权决策

矩阵U：

U =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.056 5 0.044 9 0.102 2 0.061 4 0.054 0 0.052 2 0.049 6 0.054 8 0.045 2
0.086 1 0.058 6 0.083 2 0.081 5 0.060 2 0.068 7 0.058 0 0.053 1 0.053 0
0.079 3 0.054 0 0.080 5 0.082 2 0.059 7 0.075 3 0.054 8 0.056 6 0.055 4
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表 3　各风险分担方专家评分的处理结果

Table 3　Processing results of expert scoring for each risk-sharing party
风险分担方

工程咨询公司（甲）

设计院（乙）

项目管理公司（丙）

B11

5.153 8 
7.846 2 
7.230 8 

B12

6.076 9 
7.923 1 
7.307 7 

B13

8.692 3 
7.076 9 
6.846 2 

B21

6.615 4 
8.769 2 
8.846 2 

B22

7.307 7 
8.153 8 
8.076 9 

B23

6.076 9 
8.000 0 
8.769 2 

B31

5.923 1 
6.923 1 
6.538 5 

B32

7.307 7 
7.076 9 
7.538 5 

B33

4.461 5 
5.230 8 
5.461 5 

步骤四：确定正、负理想方案U +和U -。
U + =（0.086 1，0.058 6，0.102 2，0.082 2，0.060 2，

0.075 3，0.058 0，0.056 6，0.055 4）
U - =（0.056 5，0.044 9，0.080 5，0.061 4，0.054 0，

0.052 2，0.049 6，0.053 1，0.045 2）
步骤五：根据式（10）~（11）确定各个风险分担

方到风险分担理想方之间的距离 d+
i 与 d-

i，以及它

们之间的综合灰色关联度 r+
i 和 r-

i，结果见表 4。
表 4　距离及综合灰色关联度

Table 4　Distance and comprehensive grey relevance
风险分担方

工程咨询公司（甲）

设计院（乙）

项目管理公司（丙）

d+
i

0.047 3 
0.020 6 
0.023 4 

d-
i

0.021 8 
0.043 7 
0.041 7 

r+
i

0.609 7 
0.861 7 
0.848 8 

r-
i

0.922 2 
0.621 1 
0.631 6 

步骤六：将表 4的距离及综合灰色关联度无量

纲化，得到R+
i、R-

i、D+
i 和D-

i，结果见表 5。
表 5　距离及综合灰色关联度的无量纲化处理结果

Table 5　Dimensionless processing values of distance and 
comprehensive grey relevance

风险分担方

工程咨询公司（甲）

设计院（乙）

项目管理公司（丙）

D+
i

1.000 0 
0.434 6
0.495 2

D-
i

0.498 6 
1.000 0 
0.954 5 

R+
i

0.707 6 
1.000 0 
0.985 0 

R-
i

1.000 0 
0.673 5 
0.684 9 

步骤七：根据式（12）计算得到综合相对贴近

度，结果见表 6。
表 6　风险分担方的相对贴近度

Table 6　Relative proximity of risk sharing parties
风险分担方

工程咨询公司（甲）

设计院（乙）

项目管理公司（丙）

灰色关联相

对贴近度 Si
+

0.414 4 
0.597 6 
0.589 9 

距离相对

贴近度 Ti
+

0.332 7 
0.697 0 
0.658 4 

综合相对

贴近度Zi
+

0.373 5 
0.647 3 
0.624 2 

依据采用综合相对贴近度选择最合适风险分

担方的评价规则，即综合相对贴近度越大，表明该

风险分担方承担此风险的适合程度越高。针对该

项目的工程变更风险，计算得到各风险分担方的

相对贴近度的排列顺序为：灰色关联相对贴近度

S+
乙＞S+

丙＞S+
甲；距离相对贴近度 T +

乙＞T +
丙＞T +

甲；综合

相对贴近度Z +
乙＞Z +

丙＞Z +
甲。

由相对贴近度的排序可知，设计院（乙）最适

合承担此风险，项目管理公司（丙）次之，工程咨询

公司（甲）更次。由于设计院（乙）和项目管理公司

（丙）的综合相对贴近度仅相差 0.023 1，通过咨询

专家意见并查询有关风险分担文献［16-18］后发现，

在依据综合相对贴近度选择合适的风险分担方

时，可将综合相对贴近度差值在±0.05范围之内的

被评价风险分担方视为该风险的共担方，故项目

管理公司（丙）应与设计院（乙）共担工程变更风

险。此风险分担结果与工程实际相符，验证了用

此模型进行风险分担分析的合理性。运用本文的

模型和方法，对此全过程工程咨询项目风险清单

中剩余风险因素进行求解，确定出了一套合理的

联合体成员共担或者独担风险的方案，结果

见表 7。

4　讨论

1） 本研究包括风险因素识别和风险分担两个

模块。风险因素识别：通过对全过程工程咨询服

务内容的详细分析、在以往相关文献中提取及专

家的补充筛选，最终形成了较为全面的风险因素

清单；风险分担：依据本研究提出的组合赋权方法

和 GRA-TOPSIS 模型计算得出，为全过程工程咨

询联合体在工作过程中预控风险及在风险发生后

界定联合体内部的风险分担责任提供参考。

2） 云模型特征值可直观反映指标评分的随机

性和模糊程度。本研究引入云模型对主观权重加

以修正，形成云模型改进层次分析法耦合熵权法

的组合赋权方法，运用该方法修正层次分析法后

得到的主观权重，既可较好地整合专家意见，保留

专家评分中的不确定性信息，又可将评分的随机
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性和模糊性控制在一定范围内，使指标权重的确

定更科学、合理，因而此方法的引入可为主观权重

的修正提供一定参考。 
3） 以往对全过程工程咨询风险分担方面的研

究主要停留在全过程工程咨询方和委托人上。本

研究以全过程工程咨询联合体为研究对象，提出

了一套以综合相对贴近度为判断依据的联合体成

员内部风险分担方案。

4） 本研究确定的风险分担方案涵盖独担、两

方共担和三方共担风险 3种情况。针对共担风险，

未确定各联合体成员间的具体分担比例，今后可

在这方面进行进一步的研究，以期使风险分担方

案更明确、具体。

表 7　全过程工程咨询联合体风险分担结果

Table 7　Risk-sharing results of the whole process engineering consulting consortium
风险分担方

工程咨询公司（甲）

设计院（乙）

项目管理公司（丙）

工程咨询公司（甲）、设计院（乙）

工程咨询公司（甲）、项目管理公司（丙）

设计院（乙）、项目管理公司（丙）

工程咨询公司（甲）、设计院（乙）、项目管理

公司（丙）

风险因素

承包方选择风险、

招标文件质量缺陷风险

勘察设计风险

质量管理风险、安全管理风险

决策失误风险、审批延误风险

组织协调管理风险、进度风险、

成本控制风险、运营管理风险

工程变更风险

合同风险、计费标准风险、信任合作风险、权责分配风险、国家政

策变化风险、法律法规不完善风险、不可抗力风险、利率汇率变

动风险、资料档案不完整风险、机构设置合理性风险

分担类型

独担

两方共担

三方共担

5　结论

在目前推广采用联合体形式进行全过程工程

咨询服务这一形势下，全过程工程咨询联合体内

部风险的合理分担是联合体成员应考虑的问题。

合理的风险分担方案是联合体顺利开展合作的关

键。本研究基于咨询服务内容的分析，结合以往

的研究成果，识别出了全过程工程咨询服务项目

的风险，并构建了风险分担影响因素多层次指标

体系，在此基础上，得到以下研究结论：

1） 提出了一种基于全过程工程咨询服务内容

分析和文献综述初步识别联合体可能存在的风险

因素的方法，与基于案例和文献综述进行风险识

别的方法稍有不同，该方法更具全面性，可完善现

有的风险识别方法。

2） 构建了基于 GRA-TOPSIS模型的风险分担

模型。以长沙市某建设项目工程变更风险为例，

运用所建模型计算得到各联合体成员的综合相对

贴近度，在对其进行排序后发现，该变更风险应由

设计院和项目管理公司共担，此结果与工程实际

相符，这也验证了用所建模型进行风险分担分析

的合理性，为全过程工程咨询联合体内部风险分

担的研究提供一定参考。

3） 从全过程工程咨询服务项目 3名联合体成

员的角度出发，针对所涉风险，求解确定了一套合

理的共担或者独担风险的方案，验证了模型的普

适性。同时，联合体内部风险合理分担有利于风

险报酬的确定、权责分明的长期稳定合作关系的

实现，也有利于推动工程咨询行业健康发展。

由于篇幅所限，未来研究可从风险识别和风

险分担两方面进行更为深入的研究。第一，在风

险识别方面，可通过典型案例的总结，补充可能存

在的风险因素；第二，可在界定最佳风险分担方的

基础上，求解共担风险的分担比例。
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Research on risk sharing within the whole process engineering 
consulting consortium

LI Mingshun， HE Ming
（School of Traffic and Transportation Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： ［［PurposesPurposes］］ Effectively share risks， reduce the shirking of responsibilities， and promote the smooth 
cooperation of the whole-process engineering consulting consortium. ［［MethodsMethods］］  This paper establishes a list of 
risk factors and an index system of risk-sharing influencing factors from the perspective of the whole-process 
engineering consulting consortium. The subjective and objective weights of each index are calculated by using 
the improved analytic hierarchy process based on the cloud model and the entropy weight method， and the 
combination weights are obtained by using the linear weighting method. Subsequently， an internal risk-sharing 
model （GRA-TOPSIS） based on grey relational analysis （GRA） coupled technique for order preference by 
similarity to an ideal solution （TOPSIS） is constructed to determine the risk-sharing results by ranking the 
comprehensive relative proximity. ［［FindingsFindings］］ The model constructed in this paper is used for a construction 
project in Changsha， and the most suitable risk-sharing party is selected by taking the engineering change risk 
as an example. The result is consistent with the actual project. Then， the solution determines a set of reasonable 
sharing or exclusive risk schemes， which achieves the rational sharing of internal risks within the consortium. 
［［ConclusionsConclusions］］ The GRA-TOPSIS model is suitable for the internal risk-sharing of the whole process 
engineering consulting consortium and has universality， which can provide a certain reference for the promotion 
of the internal risk-sharing of the consortium and the whole process engineering consulting service model.
Key words：whole process engineering consultation； consortium； risk sharing； combination weighting； GRA-
TOPSIS model
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