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摘　 要:装配式建筑的推广离不开开发商的积极配合ꎬ然而目前存在产业链不健

全、技术不成熟等风险因素制约着开发商的投资决策ꎮ 从政策、市场、技术、管理和

经济 ５ 个方面出发ꎬ对装配式建筑投资风险进行剖析ꎬ并将 ＣＯＷＡ 算子和 Ｇ１ 法相

结合ꎬ确定了指标权重值ꎻ继而运用云模型理论构建装配式建筑投资风险评价模

型ꎬ最终通过案例验证了云模型的可行性ꎬ并通过相似度计算找出了影响风险评价

等级的主要因素ꎬ为开发商评判和规避投资风险提供了一定的参考依据ꎮ
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　 　 装配式建筑是将 ＰＣ 构件在工厂中进行

批量生产ꎬ继而运到施工现场进行组装而成

的建筑ꎮ 较传统建筑而言ꎬ装配式建筑在环

境、能源和工期等方面具有显著的优势ꎬ然而

中国装配式建筑起步较晚ꎬ相关政策法规不

够完善ꎬ技术水平较低ꎬ相应的政策风险、技
术风险管理不够完善ꎬ导致开发商对装配式

建筑的开发意愿不够强烈ꎮ 笔者从开发商视

角出发ꎬ建立一套针对装配式建筑项目开发

投资风险的评价体系ꎬ以期为开发商开发装

配式建筑提供参考ꎮ
在装配式建筑项目风险管理研究方面ꎬ

专家学者已经做了相关研究ꎮ 荀志远等[１]

运用 ＤＥＭＡＴＥＬ 结合博弈论计算组合权重

的方法ꎬ运用云模型对装配式建筑安全风险

进行了评价ꎻ董翔等[２] 对超高层装配式建筑

施工安全进行了评价ꎬ运用 ４Ｍ１Ｅ 理论建立

了超高层装配式建筑施工风险评价指标体

系ꎬ并结合三元区间数理论ꎬ验证了所建立模

型的可行性ꎻ句秋月[３] 等运用 ＷＢＳ￣ＲＢＳ 法

对装配式建筑安全风险因素进行识别ꎬ并运

用序关系法和 ＤＥＭＡＴＥＬ 法对安全风险因

素进行了分析ꎬ针对装配式建筑各阶段提出

了相应的风险管理措施ꎻ黄桂林等[４] 运用社

会网络分析法对装配式建筑绿色供应链全过

程各阶段的风险进行相互作用分析ꎬ找出了

关键影响因素ꎬ并提出了相应的风险管理措

施ꎻ桑培东等[５] 运用结构方程模型模拟拟合

法确定装配式建筑项目开发风险影响因素权

重并结合案例分析了验证模型的可行性ꎻ李
晓娟[６] 通过 ＳＥＭ 结构方程赋权指标ꎬ实现

了对装配式项目投资风险的定量评价ꎮ
梳理过往研究可以发现ꎬ在装配式建筑

风险研究领域ꎬ多数学者从施工安全风险评
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价或装配式供应链风险方面进行了研究ꎮ 然

而在投资风险研究领域ꎬ相关文献研究较少ꎬ
且现有文献研究存在评价指标不够全面、评
价模型单一等问题ꎮ 目前ꎬ装配式建筑在商

品房领域运用较少ꎬ主要原因是开发商对于

装配式建筑发展认知不足ꎬ对投资风险的看

法也存在分歧ꎮ 因此ꎬ笔者基于开发商视角ꎬ
对装配式建筑项目风险进行深入研究ꎬ构建

基于云模型的装配式建筑投资风险评价模

型ꎬ最终找出对装配式建筑投资风险影响最

大的因素ꎬ并提出相应的应对措施ꎬ为开发商

开发装配式建筑提供一定的参考依据ꎮ

一、装配式建筑投资风险评价指标体系

装配式建筑在中国发展起步较晚ꎬ国内

还未大规模推行ꎬ而且各地域发展水平也参

差不齐ꎬ真正实施落地的项目较少ꎬ故本研究

对装配式建筑投资风险因素的识别主要采用

文献分析法ꎬ通过汇总分析国内外学者在装

配式建筑领域方面的研究成果ꎬ将装配式建

筑投资风险大致分为政策风险、技术风险、市
场风险、管理风险和经济风险 ５ 类ꎬ最终建立

装配式建筑投资风险评价指标体系(见表 １)ꎮ

表 １　 装配式建筑投资风险评价指标体系

一级指标 二级指标

装
配
式
建
筑
投
资
风
险

政策风险 Ａ１

相关法律法规的完善性 Ａ１１

政策执行效力 Ａ１２

政策的稳定性和持续性 Ａ１３

技术风险 Ａ２

预制结构体系完善性 Ａ２１

信息化平台应用程度 Ａ２２

工业化模数体系的健全性 Ａ２３

市场风险 Ａ３

产业链完整性 Ａ３１

公众认知度 Ａ３２

开发成熟度 Ａ３３

管理风险 Ａ４

管理人员经验与能力 Ａ４１

管理模式风险 Ａ４２

企业间协调风险 Ａ４３

经济风险 Ａ５

国民经济发展风险 Ａ５１

企业融资风险 Ａ５２

利率变动风险 Ａ５３

　 　 (１)政策风险是指由于政府及相关主管

部门出台的激励措施不够完善ꎬ政策标准不

够规范而带来的风险[７]ꎮ 尽管政府已经制

定了相关法律法规ꎬ用于推进装配式建筑发

展ꎬ但更多用于财政出资的保障性住房及公

租房上ꎬ相关政策对于装配式建筑开发商而

言ꎬ仍存在政策不稳定、执行效力弱等问题ꎮ
(２)技术风险是指由于装配式建造工艺

不够成熟、应用较少ꎬ在建造过程中可能出现

问题的风险ꎬ如预制结构体系的完善程度、装
配式施工全寿命周期信息化平台的应用程

度[８]及技术工人的操作水平等ꎮ
(３)市场风险是指由于装配式建筑开发

及销售过程中产业链不够完善、公众接受度

低等带来的风险ꎮ 一方面ꎬ装配式建筑虽具

有节能低碳等优点ꎬ但其成本较高ꎬ在一众现

浇式建筑占市场主导地位的环境中ꎬ市场接

受度不够高ꎻ另一方面ꎬＰＣ 构件从设计、运输

再到施工牵扯企业较多ꎬ上下游配套产业链

不够完善ꎬ可供选择的生产厂家也较少ꎬ因
此ꎬ装配式建筑产业链不可避免地存在不完

善等问题ꎮ
(４)管理风险是指由于建造方式新颖、

参建单位多元化、管理模式亟需更新所带来

的风险ꎮ 装配式建筑与传统建筑建造方式

不同ꎬ其项目管理方法应与时俱进ꎬ质量管

理、安全管理、信息管理等标准体系也应重

新商讨确定ꎮ 同时ꎬ在装配式建筑项目实施

过程中ꎬ参与主体更加多元化ꎬ协调调度各

参建单位也是装配式建筑管理过程中重要

的一环ꎮ
(５)经济风险是指装配式建筑开发建设

过程中ꎬ开发商资金链受国家经济发展因素

影响带来的风险ꎮ 装配式建筑具有资金投资

量大的特点ꎬ因此ꎬ对国家经济政策、利率等

变动较为敏感ꎮ 对于装配式建筑而言ꎬ其前

期一次性资金投入量较大ꎬ而建设项目一般

投资周期较长ꎬ资金回笼慢ꎬ对于企业的融资

能力而言是一种考验ꎮ

二、基于 ＣＯＷＡ￣Ｇ１ 法和云模型的装

配式建筑投资风险评价模型

１.装配式建筑投资风险评价指标权重

考虑到装配式建筑投资风险评价指标过

多ꎬ评价结果易受主观赋权的影响ꎬ本研究将
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ＣＯＷＡ 算子(有序加权平均算子)和 Ｇ１ 法

(序关系分析法)两种方法相结合ꎬ以削弱专

家主观偏好所带来的不利影响ꎮ
(１)ＣＯＷＡ 算子赋权

ＣＯＷＡ 算子在确定指标权重时ꎬ通过将

决策数据降序排列进行位置加权处理ꎬ更好

地避免了主观因素对评价产生极端值的影

响ꎮ ＣＯＷＡ 算子赋权过程如下ꎮ
Ｓｔｅｐ１:对决策数据进行降序排列并依次

进行编号ꎬ得到 ｂ０≥ｂ１≥􀆺≥ｂｎ － １ꎮ
Ｓｔｅｐ２:计算数据 ｂｊ 的加权向量

ｗｊ ＋ １ ＝
Ｃｊ

ｎ － １

２ｎ － １ ꎬｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ － １ (１)

式中:Ｃｊ
ｎ － １为 ｎ － １ 个数据中取出 ｊ 个数据的

组合数ꎮ
Ｓｔｅｐ３:计算指标的绝对权重值

ｗｉ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
ｗｊｂｊꎬｗｊ ∈ [０ꎬ１]ꎬｊ ∈ [１ꎬｎ]

(２)
Ｓｔｅｐ４:计算指标的相对权重值

ｗｉ ＝
ｗｉ

∑
ｍ

ｉ ＝１
ｗｉ

ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (３)

(２)Ｇ１ 法

Ｇ１ 法即序关系法ꎬ是郭亚军教授提出的

关于系统决策分析的方法ꎬ该方法是对 ＡＨＰ
(层次分析法)的优化ꎬ有效规避了层次分析

法计算量大、精度不高的缺点[９]ꎮ Ｇ１ 法赋权

步骤如下ꎮ
Ｓｔｅｐ１:确定序关系

专家根据评价准则在指标集{Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｘｍ} 中选出一个认为是最重要的ꎬ标记为

Ｘ∗
１ ꎬ在剩下的 ｍ － １ 个指标中再选出一个次

位重要影响因素指标 Ｘ∗
２ ꎬ以此类推ꎬ确定序

关系 Ｘ∗
１ > Ｘ∗

２ >􀆺> Ｘ∗
ｍ ꎮ

Ｓｔｅｐ２:计算各相邻指标的相对重要程度

ｗ∗
ｊ － １

ｗ∗
ｊ

＝ ｒｊꎬｊ ＝ｍꎬｍ － １ꎬ􀆺ꎬ２ (４)

式中:ｗ∗
ｊ － １ꎬｗ∗

ｊ 为评价指标 Ｘ∗
ｊ － １ꎬＸ∗

ｊ ꎬ的权重

系数ꎻｒｊ 为第 ｊ － １ 个指标对第 ｊ 个指标的相

对重要程度ꎬ取值参考如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ｒｊ 赋值参考

ｒｊ 说明

１. ０ 指标 Ｘ∗
ｊ － １与指标 Ｘ∗

ｊ 同等重要

１. ２ 指标 Ｘ∗
ｊ － １与指标 Ｘ∗

ｊ 稍微重要

１. ４ 指标 Ｘ∗
ｊ － １与指标 Ｘ∗

ｊ 明显重要

１. ６ 指标 Ｘ∗
ｊ － １与指标 Ｘ∗

ｊ 非常重要

１. ８ 指标 Ｘ∗
ｊ － １与指标 Ｘ∗

ｊ 强烈重要

　 　 Ｓｔｅｐ３:计算权重系数

ｗ∗
ｍ ＝ (１＋∑

ｍ

ｊ ＝２
∏ｍ

ｉ ＝ｊ
ｒｉ)

－１
(５)

ｗ∗
ｊ － １ ＝ ｒｊｗ∗

ｊ ꎬｊ ＝ ｎ － １ꎬｎ － ２ꎬ􀆺ꎬ２ (６)
２.基于云模型的综合评价方法

云模型是李德毅院士提出的一种以概率

论和模糊数学为基础ꎬ通过云发生器实现定

性概念与定性数值相互转化的模型[１０]ꎮ 基

于 ＣＯＷＡ￣Ｇ１ 算子与云模型相结合的评价方

法ꎬ能够有效克服评价系统中存在的随机性

和离散性ꎮ 在投资风险评价过程中ꎬ运用云

模型生成的云图可以更加直观地判断装配式

建筑投资风险的评价等级ꎬ具体步骤如下ꎮ
(１)标准云 Ｃｖ 的确定

建立评价标准等级论域 Ｕꎬ并把此论域

划分为若干区间ꎬ其中第 ｖ 个区间的阈值为

[ｘｍｉｎ
ｖ ꎬｘｍａｘ

ｖ ]ꎬ则该区间对应的评价标准云的

数字特征为(ＥｘｖꎬＥｎｖꎬＨｅｖ)ꎬ此算法乃正向云

发生器运算过程ꎬ即将定性的模糊概念转化

为定量的具体数值ꎮ

Ｅｘｖ ＝
ｘｍａｘ
ｖ ＋ ｘｍｉｎ

ｖ

２ (７)

Ｅｎｖ ＝
ｘｍａｘ
ｖ － ｘｍｉｎ

ｖ

６ (８)

Ｈｅｖ ＝ ｋ (９)
式中:Ｅｘｖ为期望值ꎬ反映的是云模型的分布

中心ꎬ是最能表示装配式建筑投资风险等级

概念的点值ꎻＥｎｖ为熵ꎬ反映的是评价指标的

模糊度ꎻＨｅｖ为超熵ꎬ反映的是云滴的聚集程

度ꎬ根据云的雾化性质和项目模糊阈度取常

数值即可ꎮ
(２)指标评价云 Ｃｕ 的确定

邀请 ｍ 名专家对第 ｉ 个指标进行打分

Ｆ( ｆｉ１ꎬｆｉ２ꎬ􀆺ꎬ ｆｉｍ)ꎬ则第 ｉ 个指标对应着一个

云模型 Ｃ(ＥｘｉꎬＥｎｉꎬＨｅｉ)ꎬ此算法与正向云发

生器相反ꎬ是将定量数值转化为定性的模糊
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概念ꎬ称之为逆向云发生器ꎮ

Ｅｘｉ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝１
ｈｉｊ

ｍ (１０)

Ｅｎｉ ＝
π
２

１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝１
｜ ｈｉｊ－ Ｅｘｉ ｜ (１１)

Ｈｅｉ ＝ Ｓ２
ｉ － Ｅ２

ｎｉ (１２)

Ｓ２
ｉ ＝ １

ｍ － １∑
ｍ

ｊ ＝１
(ｈｉｊ－ Ｅｘｊ) ２ (１３)

式中:ｈｉｊ为第 ｊ 位专家对第 ｉ 个指标的评分ꎬ
ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎮ

(３)计算综合评价云 Ｃ
在得到各级指标云图后ꎬ由评价云 Ｃｕ 和

综合权重 ｗ 通过以下式计算ꎬ得到综合云 Ｃ
(ＥｘꎬＥｎꎬＨｅ)ꎮ

Ｅｘ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｅｘｉｗｉ (１４)

Ｅｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(Ｅｎｉｗｉ) (１５)

Ｈｅ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
(Ｈｅｉｗｉ) (１６)

式中:ｗｉ 为第 ｉ 个指标的权重ꎬ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｗｉ＝ １ꎬ ｉ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ
(４)评价结果的确定

装配式建筑项目风险评判等级结果可通

过两种方法进行判断:一种方法是云图法ꎬ即
将标准云和综合云同时输入正向云发生器

内ꎬ以生成标准云图和评价云图ꎬ并通过判断

评价云与标准云的接近程度ꎬ来确定风险处

于某一标准程度ꎮ 此种方法简单且直观ꎬ但
是肉眼判断终究会产生误差ꎬ严谨的科学研

究应运用数据ꎮ 另一种方法是相似度计算

法ꎬ即通过计算评价云与 ５ 个标准云之间的

相似度来判断风险等级ꎬ通过输入两个评价

云 Ｃ１(Ｅｘ１ꎬＥｎ１ꎬＨｅ１)ꎬＣ２(Ｅｘ２ꎬＥｎ２ꎬＨｅ２)ꎬ输
出相似度 θꎬ相似度 θ 越大说明两者越相似ꎬ
即投资风险处于该等级ꎮ 具体步骤[１１]如下ꎮ

Ｓｔｅｐ１:生成一个遵循正态分布率随机数

Ｅｎ′１ ＝ ＲＮ ( Ｅｎ１ꎬＨｅ１ꎬ)ꎬ其中ꎬ Ｅｎ′１的期望为

Ｅｎ１ꎬ标准差为 Ｈｅ１ꎻ
Ｓｔｅｐ２:生成一个遵循正态分布率随机数

ｘｉ ＝ ＲＮ(Ｅｘ１ꎬＥｎ′１)ꎬ其中ꎬｘｉ 的期望为 Ｅｘ１ꎬ标
准差为 Ｅｎ′１ꎻ

Ｓｔｅｐ３:计算 θ′ｉ ＝ ｅｘｐ －
(ｘｉ － Ｅｘ２) ２

２ Ｅｎ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻ

Ｓｔｅｐ４:重复 ｓｔｅｐ２ 和 ｓｔｅｐ３ꎬ以生成 ｎ 个

θ′ｉꎻ计算 ｎ 个 θ′ｉ的均值ꎬ即为相似度 θꎮ

三、案例分析

为验证云模型的可行性ꎬ以青岛市某装

配式建筑项目为例进行分析ꎬ项目建筑面积

２７２ ６３４ ｍ２ꎬ总体预制率达 ３４％ ꎬ装配率为

４３％ ꎬ主体结构采用装配式混凝土剪力墙

结构ꎮ
１.基于 ＣＯＷＡ￣Ｇ１ 组合赋权法的指标赋权

邀请装配式建筑领域 ７ 名权威专家组成

小组ꎬ采用 ０ ~ １０ 打分法ꎬ运用专业知识与经

验对每项指标进行打分ꎮ 受篇幅限制ꎬ以指

标层政策风险 Ａ１ 各评价要素的权重为例ꎬ阐
述 ＣＯＷＡ 法赋权步骤ꎬ专家打分结果如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 指标初始分数值

指标 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５ 专家 ６ 专家 ７
Ａ１１ ７ ６ ８ ７ ７ ５ ６
Ａ１２ ９ ８ ７ ７ ６ ８ ９
Ａ１３ ８ ９ ５ ８ ７ ７ ８

　 　 以评价要素 Ａ１１为例ꎬ采用 ＣＯＷＡ 算子

进行指标赋权ꎬ计算过程如下ꎮ
(１)将 Ａ１１ 的专家打分结果进行排序得

到:ｂ ＝ (８ꎬ７ꎬ７ꎬ７ꎬ６ꎬ６ꎬ５)ꎬ因 ｎ ＝ ７ꎬ运用式

(１) 求得加权向量为 (０. ０１５ ６ꎬ０. ０９３ ８ꎬ
０. ２３４ ４ꎬ０. ３１２ ５ꎬ０. ２３４ ４ꎬ０. ０９３ ８ꎬ０. ０１５ ６)ꎮ

(２)运用式(２)求得指标 Ａ１１ 绝对权重

ｗ１１ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
ｗｊｂｊ ＝ (０. ０１５ ６ꎬ０. ０９３ ８ꎬ０. ２３４ ４ꎬ

０. ３１２ ５ꎬ０. ２３４ ４ꎬ０. ０９３ ８ꎬ０. ０１５ ６)∗[８ꎬ７ꎬ

７ꎬ７ꎬ６ꎬ６ꎬ５] Ｔ ＝ ６. ６５７ ꎬ 同理可求得 ｗ１２ ＝

７. ７５１ꎬｗ１３ ＝ ７. ６４１ꎮ
(３)根据式(３)计算出二级指标 Ａ１ 的权

重向量 ω１ ＝ (０. ３０２ꎬ０. ３５２ꎬ０. ３４７)ꎮ
(４)同理ꎬ求得其他各指标权重分别为:

ω２ ＝ (０. ３８５ꎬ０. ３０２ꎬ０. ３１２)ꎬω３ ＝ (０. ３５５ꎬ
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０. ２８５ꎬ０. ３６)ꎬω４ ＝ (０. ３３５ꎬ０. ３２１ꎬ０. ３４４)ꎬ
ω５ ＝ (０. ２９５ꎬ０. ３８３ꎬ０. ３２２)ꎮ

将专家打分法和 Ｇ１ 法相结合确定一级

指标权重ꎬ同样邀请 ７ 位权威专家进行打分

评判ꎮ 在对一级指标进行排序后ꎬ专家根据

表对 ｒｊ 进行赋值ꎬ继而按照式(４) ~ (６)求得

初始准则层权重(见表 ４)ꎬ将 ６ 组权重分别

求其算术平均值ꎬ得到初始准则层最终权重
为 ω∗

１ ＝ ０. ３１９ꎬω∗
２ ＝ ０. ２５１ꎬω∗

３ ＝ ０. １７７ꎬ
ω∗

４ ＝ ０. １３ꎬω∗
５ ＝ ０. １１３ꎮ

表 ４　 序关系重要性计算结果

专家 序关系 ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ω∗
１ ω∗

２ ω∗
３ ω∗

４ ω∗
５

１ Ｘ３ > Ｘ２ > Ｘ５ > Ｘ４ > Ｘ１ １. ２ １. ６ １. ４ １. ２ ０. ３２９ ０. ２７４ ０. １７１ ０. １２２ ０. １０２

２ Ｘ３ > Ｘ５ > Ｘ２ > Ｘ４ > Ｘ１ １. ４ １. ２ １. ２ １. ６ ０. ３２９ ０. ２３５ ０. １９６ ０. １６３ ０. １０２

３ Ｘ５ > Ｘ４ > Ｘ３ > Ｘ１ > Ｘ２ １. ２ １. ４ １. ６ １. ０ ０. ３１５ ０. ２６３ ０. １８８ ０. １１７ ０. １１７

４ Ｘ３ > Ｘ２ > Ｘ４ > Ｘ５ > Ｘ１ １. ６ １. ４ １. ２ １. ２ ０. ３２９ ０. ２０６ ０. １４７ ０. １２２ ０. １０２

５ Ｘ２ > Ｘ３ > Ｘ５ > Ｘ１ > Ｘ４ １. ２ １. ２ １. ６ １. ０ ０. ２９４ ０. ２４５ ０. ２０４ ０. １２８ ０. １２８

６ Ｘ３ > Ｘ５ > Ｘ１ > Ｘ４ > Ｘ２ １. ０ １. ６ １. ２ １. ０ ０. ２７３ ０. ２７３ ０. １７０ ０. １４２ ０. １４２

７ Ｘ５ > Ｘ３ > Ｘ２ > Ｘ４ > Ｘ１ １. ４ １. ６ １. ４ １. ２ ０. ３６５ ０. ２６１ ０. １６３ ０. １１６ ０. ０９７

　 　 为确定最终序关系ꎬ笔者提出序积分的

概念ꎮ 评价指标根据序关系依次排序并进行

分值赋予得到的分数即为序积分ꎮ 当对 ｎ 个

评价指标进行序关系排序时ꎬ排在首位的评

价指标 Ｘ１ 序积分 Ｆ１ 为 ｎꎬ次位 Ｘ２ 序积分为

ｎ － １ꎬ并以此类推ꎮ 最终根据 ｍ 名专家打分

结果得出的累计序积分确定最终序关系ꎮ 以

政策风险 Ｘ１ 为例ꎬＦ１ ＝ １ ＋ １ ＋ ２ ＋ １ ＋ ２ ＋ ３ ＋
１ ＝ １１ꎬ同理ꎬ求得 Ｆ２ ＝ ２１ꎬＦ３ ＝ ３１ꎬＦ４ ＝ １６ꎬ
Ｆ５ ＝ ２６ꎮ 因 Ｆ３ > Ｆ５ > Ｆ２ > Ｆ４ > Ｆ１ꎬ所以有

Ｘ３ > Ｘ５ > Ｘ２ > Ｘ４ > Ｘ１ꎬ得到: ω∗
１ ＝ ωＸ３

＝
０. ３１９ꎬω∗

２ ＝ ωＸ５
＝ ０. ２５１ꎬω∗

３ ＝ ωＸ２
＝ ０. １７７ꎬ

ω∗
４ ＝ ωＸ４

＝ ０. １３ꎬ ω∗
５ ＝ ωＸ１

＝ ０. １１３ꎬ ω ＝
(０. １１３ꎬ０. １７７ꎬ０. ３１９ꎬ０. １３ꎬ０. ２５１) Ｔꎮ
２.基于云模型的装配式建筑投资风险评价

(１)确定指标标准云

通过咨询装配式建筑领域相关专家以及

结合本项目实际情况ꎬ将装配式建筑项目投

资风险评价划分为 ５ 个分值区间:低风险

(０ꎬ２]ꎬ较低风险(２ꎬ４]ꎬ中等风险(４ꎬ６]ꎬ较
高风险(６ꎬ８]ꎬ高风险(８ꎬ１０]ꎬ由式(７) ~
(９)得到本项目风险评价标准云参数ꎬ为使

云图更加精准地反映评价标准ꎬ笔者结合区

间模糊度ꎬ经过多次取值实验后ꎬ发现将 ｋ
取 ０ . ０３ 更 加 符 合 本 项 目 实 际 情 况 ( 见

表 ５)ꎮ
利用标准云参数ꎬ结合正向云发生器原

理ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行编程ꎬ得到综合

标准云图(见图 １)ꎮ
表 ５　 风险评价标准云参数

风险等级 区间划分 标准云参数

低风险 [０ꎬ２] (１ꎬ０. ８ꎬ０. ０３)

较低风险 (２ꎬ４] (３ꎬ０. ８ꎬ０. ０３)

中等风险 (４ꎬ６] (５ꎬ０. ８ꎬ０. ０３)

较高风险 (６ꎬ８] (７ꎬ０. ８ꎬ０. ０３)

高风险 (８ꎬ１０] (９ꎬ０. ８ꎬ０. ０３)

图 １　 标准云图

　 　 (２)确定项目评价云

根据专家打分情况ꎬ运用逆向云发生器

由式(１０) ~ (１３)进行计算ꎬ得到各评价指标

的云参数(见表 ６)ꎮ 根据式(１４) ~ (１６)计

算项目评价云 Ｃ ＝ (３. ８０９ꎬ０. ９２３ꎬ０. １９９)ꎬ再
利用正向云发生器进行编程ꎬ将项目评价云

的特征值转化为综合风险评价云图 (见

图 ２)ꎮ



１５８　　 　 　 　 沈阳建筑大学学报 (社会科学版) 第 ２４ 卷

表 ６　 云模型数字特征

一级指标 一级指标权重 一级指标云模型(ＥｘꎬＥｎꎬＨｅ) 二级指标 二级指标权重 二级指标云模型(ＥｘꎬＥｎꎬＨｅ)
Ａ１１ ０. ３０２ (１. ８７５ꎬ０. ５４８ꎬ０. １３８)

Ａ１ ０. １１３ (２. ３１７ꎬ０. ６５８ꎬ０. １３４) Ａ１２ ０. ３５２ (３. １２５ꎬ０. ８２３ꎬ０. １２６)
Ａ１３ ０. ３４７ (１. ８７５ꎬ０. ５４８ꎬ０. １３８)

Ａ２１ ０. ３８５ (３. １２５ꎬ０. ８２３ꎬ０. １２６)
Ａ２ ０. １７７ (３. ２７２ꎬ０. ９５８ꎬ０. ２４６) Ａ２２ ０. ３０２ (３. ７５０ꎬ１. ３３２ꎬ０. ５９７)

Ａ２３ ０. ３１２ (３. ０００ꎬ０. ６２７ꎬ０. ０５５)

Ａ３１ ０. ３５５ (６. ０００ꎬ０. ６２７ꎬ０. ０５５)
Ａ３ ０. ３１９ (４. ２３６ꎬ１. ０８３ꎬ０. ３２２) Ａ３２ ０. ２８５ (３. １２５ꎬ０. ８２３ꎬ０. １２６)

Ａ３３ ０. ３６０ (３. ３７５ꎬ１. ５２８ꎬ０. ７４０)

Ａ４１ ０. ３３５ (３. ５００ꎬ０. ９４０ꎬ０. ０８３)
Ａ４ ０. １３ (３. ７２９ꎬ０. ９３３ꎬ０. ０８６) Ａ４２ ０. ３２１ (２. ８７５ꎬ０. ８２３ꎬ０. １２６)

Ａ４３ ０. ３４４ (４. ７５０ꎬ１. ０１８ꎬ０. ０５３)

Ａ５１ ０. ２９５ (３. ０００ꎬ０. ９４０ꎬ０. ２０３)
Ａ５ ０. ２５１ (４. ５０９ꎬ０. ９１３ꎬ０. １０３) Ａ５２ ０. ３８３ (６. ６２５ꎬ０. ９０１ꎬ０. ０６２)

Ａ５３ ０. ３２２ (３. ３７５ꎬ０. ９０１ꎬ０. ０６２)

图 ２　 综合评价云图

　 　 由图 ２ 可知ꎬ该装配式建筑投资风险介

于较低风险与中等风险之间ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ
软件进行编程ꎬ计算出综合云 Ｃ 与各标准云

之间的相似度ꎬ 得到 θ１ ＝ ０. ０６４ ３ꎬ θ２ ＝
０.５９８ １ꎬθ３ ＝０. ４０６ ９ꎬθ４ ＝０. ０１７ꎬθ５ ＝６. ６５８ ９ ×
１０ － ６ꎮ 由此可知ꎬ综合云 Ｃ 与较低风险云 Ｃ２

相似度最大ꎬ所以该装配式建筑投资风险处

于较低风险ꎬ具有可投资性ꎬ符合实际情况ꎮ
为更全面地评价该装配式建筑投资风

险ꎬ对二级指标的云特征值求相似度ꎬ计算结

果如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 相似度汇总结果

风险类型 低风险 较低风险 中等风险 较高风险 高风险

政策风险 Ａ１ ０. ２３１ ７ ０. ５６８ ７ ０. ０４５ ８ ３. １４５ ８ × １０ － ７ １. ６２４ ４ × １０ － １４

技术风险 Ａ２ ０. １６１ ６ ０. ７７０ ３ ０. ２８０ ４ ０. ０１７ ５ ２. ７１２ × １０ － ６

市场风险 Ａ３ ０. ０２９ ７ ０. ５７４ ３ ０. ７１４ ３ ０. ０８７ ３ ０. ００１ ８
管理风险 Ａ４ ０. １０７ ７ ０. ６８４ ３ ０. ３９７ ３ ０. ０１７ ４ ７. ６７３ ６ × １０ － ５

经济风险 Ａ５ ０. ０１０ ９ ０. ３６２ ４ ０. ７１１ ７ ０. ０７０ ８ ４. ０６９ ７ × １０ － ４

　 　 由表 ７ 可知ꎬ市场风险 Ａ３、经济风险 Ａ５

与中等风险的相似度较大ꎬ且有向更高风险

等级接近的趋势ꎬ拉高了该项目综合风险评

价值ꎬ因此ꎬ在项目后续实施过程中应重点关

注市场与经济等相关指标的风险管理问题ꎮ
在市场风险管理方面ꎬ开发商各企业间可通

过企业合作、资源优化整合等组建工业化企

业联盟ꎬ以提高装配式建筑各企业的市场竞

争力ꎬ同时ꎬ要积极配合政府加大对装配式建

筑的宣传科普力度ꎬ增加公众认知度ꎮ 对于

经济方面的风险ꎬ开发商可考虑拓宽融资渠

道来降低风险ꎬ如通过开发商联合开发、商业

汇票等形式降低经济风险ꎮ 政策风险 Ａ１、技
术风险 Ａ２、管理风险 Ａ４ 处于较低风险等级ꎬ
但是均有向中等风险转化的倾向ꎬ项目前期

阶段ꎬ开发商要多关注政府相关政策法规ꎬ积
极响应政府号召ꎻ项目实施过程中ꎬ重点关注

来自技术方面与管理方面的风险ꎬ可推行工

程总承包模式ꎬ将多单位协调管理问题转化

为内部管理问题ꎬ加强对项目参与人员的培

训ꎬ提高员工业务能力ꎮ
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四、结　 语

笔者从开发商视角出发ꎬ构建了装配式

建筑投资风险评价指标体系ꎬ并通过 ＣＯＷＡ
算子和 Ｇ１ 法对指标权重进行组合赋权ꎬ同
时ꎬ结合云模型理论进行风险评价ꎬ克服了风

险评价过程中的随机性与模糊性ꎬ实现了评

价结果可视化ꎬ对装配式建筑投资风险评价

进行了新的尝试和创新ꎮ 通过案例分析ꎬ分
析出某项目风险等级及风险影响最大的因

素ꎬ验证了模型的可行性和合理性ꎬ为开发商

开发装配式建筑提供了一定的参考价值ꎮ 装

配式建筑项目投资本身是动态过程ꎬ其风险

影响因素也是不断变化的ꎬ因此ꎬ实际操作过

程中ꎬ需不断针对具体情况调整指标ꎬ进一步

修改完善评价指标体系ꎮ
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