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施工企业视角下水电项目群资源冲突风险评价及预测
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摘要：水电工程项目群建设过程中风险管理是一个多方合作联合供应的复杂系统，其中资源冲突是施工企业风险管

理过程中最为关键的风险。针对资源冲突风险的复杂性和不确定性，引入集对分析理论，提出基于五元联系数的水

电工程项目群资源冲突风险评价及预测模型。根据水电工程项目群资源冲突特征建立资源冲突风险评价体系，通

过熵权法估计各评价指标权重，运用五元联系数建立同异反风险评价预测模型进行静态风险评价，用偏联系数动态

预测风险发展趋势。以某河流流域干流上游河段的水电站为例，运用模型进行分析。结果表明，该水电站资源冲突

风险等级较低，整体上呈现风险逐渐降低的趋势，但其中各子风险呈现波浪式的发展趋势，与实际情况相符，验证了

该模型的可行性。
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　　随着水电开发建设的持续发展，我国西南地区

各大江河流域水电梯级开发呈方兴未艾之势。目

前，多流域已逐步形成水电项目梯级开发群，如十三

大水电基地之一的金沙江的龙盘、乌东德、白鹤滩和

溪洛渡等水电站。多项目组合集群化、项目之间资

源共享、各项目利益主体紧密关联，已经成为水电建

设的必然趋势。水电工程项目群作为一种单项目组

合系统，其风险更为复杂多变。由于建设企业资源

有限，而施工作业繁多，导致项目群系统内资源紧

张、竞争激烈。在这样的环境下，资源管理的难度和

重要度同时增加。如果资源调配不当，将会造成部

分资源过甚、资源短缺甚至资源闲置的情况。资源

的合理供应是工程项目能否按时按质完成的重要保

障，资源冲突更会给项目带来恶劣的影响。

为管控资源冲突风险，提高资源合理调配效率，

国内外学者开展了不少相关研究。Ｈｏｓｓｕ等
［１］为

协作各利益相关者之间资源管理工作，消除资源冲

突和自然资源管理争端，通过四个案例分析表明积

极的后果激励对促进资源管理是必要的；Ｓｕｈ等
［２］

根据实际员工样本数据，运用结构方程模型分析出

资源损失和负面情绪是导致工作与生活冲突的主要

原因；Ｌｉ等
［３］通过分析总结协同工作中不可避免遇

到的时间冲突、质量冲突和资金冲突等给出了资源

冲突和资源利用的标准化概念，并建立了资源调度

和冲突解决模型；Ｚｅｎｇ等
［４］提出了资源冲突检测方

法和资源时间限制下应急响应过程的消除策略，获

得了每个活动的最早时间和该过程的理想执行时

间；黄健仓［５］建立受时间、资源约束的数学模型，运

用自适应遗传算法，求解资源约束下的建设企业多

项目管理中项目时间最优化问题；刘纪俭等［６］建立

资源管理和资源冲突两种模型，解决了地铁运营施

工作业过程中的资源冲突问题，提高了地铁施工的

效率和可靠性。

水电工程项目群受多重因素影响，具有动态属

性，但现有成果缺乏从系统角度动态分析与评价水

电工程项目群资源冲突风险水平与发展趋势的研

究。因此，本文将通过考虑评价指标存在的相互关

联性特点，基于施工现场实地调研，建立水电工程项

目群资源冲突风险指标体系，运用熵权法计算权重，

借鉴集对分析理论进行风险评价，运用偏联系数动

态分析资源冲突风险发展趋势，用以实现施工企业

对水电工程项目群资源冲突风险的静态和动态

分析。

１　水电工程项目群资源冲突风险

工程项目群资源冲突是指大型工程项目群施工

过程中，各项目利益体竞争施工企业有限的人力、资

金、时间、设备等资源引发的冲突［７］。水电工程项目

群由于建设周期漫长，施工标段多，在整个建设过程

中都面临着资源的不合理调配。在水电工程项目群

建设期内，新旧项目时有增加或退出，导致资源在这

个过程中逐渐演化为动态风险和不确定性风险［８］。

按照资源的类型将资源冲突风险分为人力资源

冲突风险、材料设备资源冲突风险、项目资金资源冲

突风险、组织管理资源冲突风险、作业环境资源冲突

风险［３，９，１０］。各资源冲突风险表现形式是多样性的，

有直接的冲突形式，也有隐形的冲突形式。人力资

源冲突的表现形式体现在施工人员和管理人员数量

的短缺、素质低下以及管理者对人员的调度不合理

等方面；材料设备资源冲突表现形式体现在投入生

产的材料设备数量不足和质量不合格以及供需不匹

配等；项目资金资源冲突表现形式体现在资金供应

短缺周转困难、项目群管理者对资金的分配失调等；

组织管理资源冲突表现形式体现在项目群的组织结

构不合理职能混乱、项目群管理者和各利益方主体

之间的信息不对等、管理者的指令无法准确传达等；

作业环境资源冲突表现形式体现在多项目同时施

工，工序冲突、作业空间交叉影响，交通运输拥挤等。

２　集对分析的基本理论

２．１　集对分析与联系度

集对是指具有一定联系的两个集合（如集合犃

和集合犅）组成的系统（以犎＝（犃，犅）表示集对），集

对分析即是对系统的确定性和不确定性进行数学的

分析，包括了对两个集合的特征、状态、结构、趋势和

相互关联联系进行的分析［１１］。将水电工程项目群

资源调配系统作为一个整体，资源调配系统中存在

确定风险、不确定风险及确定的与不确定的风险相

·３０２·
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互影响的几种风险状态。

运用集对分析理论解决问题的关键是确立联系

度表达式，联系度是一个包含了集合犃与犅的所有

同异反关系的系统，通常用μ来表示。假设对集合

犃与集合犅组成的集对犎＝（犃，犅）进行分析，犖为

集对犎 中的所有特性数量，犛为集合犃 与犅 共有

的特性的个数，犘为集合犃与犅相对立的特性的个

数，犉＝犖犛犘是集合犃 与犅 既不共有也不对立的

特性的个数。此时，集合犃与犅的联系度犝犃犅表达

式［１２］为

犝犃犅＝
犛
犖
＋
犉
犖
犻＋
犘
犖
犼 （１）

通常简记为

犝犃犅＝犪＋犫犻＋犮犼 （２）

式中：犪为同一度；犫为差异度；犮为对立度；犪，犫，犮属

于［０，１］，犪、犫、犮满足归一化条件，有犪＋犫＋犮＝１；

犻为差异度系数，犻∈［－１，１］；犼为对立度系数，规定

犼≡－１。

公式（１）是三元联系度的一般表达形式，联系度

函数可以根据研究对象的需要有相应的扩充。在实

际应用过程中，风险存在不同条件下的确定性和不

确定性。因此，将集对分析同异反联系数中的差异

度犫犻拓展，形成多元联系数，其一般形式
［１３］为

犝＝犪＋犫１犻１＋犫２犻２＋犫３犻３＋…＋犫狀犻狀＋犮犼 （３）

式（３）为狀＋２元联系数。

根据实际工程风险状态，常以五元联系数来反

映，即狀＝３。表达式为

犝＝犪＋犫１犻１＋犫２犻２＋犫３犻３＋犮犼 （４）

通常简记为

犝＝犪＋犫犻＋犮犼＋犱犽＋犲犾 （５）

其中：犪＋犫＋犮＋犱＋犲∈［０，１］，犪＋犫＋犮＋犱＋

犲＝１，犻∈［０，１］；犼∈［０，０］为中性标记，不表示犼＝０，

犽∈［－１，０］；犾＝－１

２．２　偏联系数

偏联系数能够反映联系数同异反状态的动态演

变，水电工程项目群资源冲突风险是动态的和模糊

的问题，借助五元联系数将风险特征定量表示，再通

过偏联系数的计算预测两个集合间联系度的走向，

判断不确定性风险趋向“安全”和“危险”的动态发

展［１４］。偏联系数计算步骤如下。

一阶偏联系数

狌＝犪＋犻犫＋犼犮＋犽犱 （６）

式中：犪＝
犪
犪＋犫

；犫＝
犫
犫＋犮

；犮＝
犮
犮＋犱

；犱＝
犱
犱＋犲

。

二阶偏联系数


２狌＝（狌）＝２犪＋犻２犫＋犼２犮 （７）

式中：２犪＝
犪

犪＋犫
；２犫＝

犫
犫＋犮

；２犮＝
犮

犮＋犱
。

三阶偏联系数


３狌＝

２（狌）＝３犪＋犻３犫 （８）

式中：３犪＝

２犪


２犪＋

２犫
；３犫＝


２犫


２犫＋

２犮
。

四阶偏联系数


４狌＝

３（狌）＝４犪 （９）

式中：４犪＝

３犪


３犪＋

３犫
。

２．３　态势联系数

态势联系数又称为集对势，即同一度与对立度

的比值，一般用“Ｓｈｉ”表示：

犝＝犪＋犫犻＋犮犼（犮≠０） （１０）

Ｓｈｉ＝犪／犮

犪／犮＞１，称为集对同势，表明研究对象朝着理想

状态发展，即低风险；

犪／犮＝１，称为集对均势，表明研究对象与理想的

状态相均衡，即中风险；

犪／犮＜１，称为集对反势，表明研究对象背离理想

状态发展，即高风险。

当风险处于同势区时，说明风险的现状与理想

的状态具有一致性，即风险低，当风险处于均势区

时，说明风险的现状与理想状态相比较为均衡，即风

险处于中等水平，当风险处于反势区时，说明风险的

现状与理想状态具有不一致性，即风险高。

３　资源冲突风险评价模型

３．１　建立评价指标体系

通过对水电工程项目群资源冲突风险分析，建

立评价指标体系，结果见表１。

表１　水电工程项目群资源冲突风险指标体系

Ｔａｂ．１　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｓｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｆｌｉｃｔｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

目标层 准则层 指标层

水电工程项目群资源冲突风险

人力资源冲突风险　　

材料设备资源冲突风险

项目资金资源冲突风险

组织管理资源冲突风险

作业环境资源冲突风险

人员数量；人员素质；人员协调

材料设备数量；材料设备质量；供应与需求不匹配

资金控制；资金供应；当地经济变动

组织结构；利益相关方管理；信息沟通

作业工序混乱；作业空间交叉；场地交通拥堵

·４０２·
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３．２　确定评语等级集

水电工程项目群资源冲突风险同异反评估模

型的构建除了确定风险因素的权重外，还需要建

立不安全行为风险的评估准则，也即风险评语集。

为了与联系度中的元数相对应，将水电工程项目

群资源冲突风险等级划分为５个等级，按照习惯

从风险或收益角度将评语集设定为“低风险”、“较

低风险”、“中等风险”、“较高风险”、“高风险”。对

应的五元联系数犝＝犪＋犫犻＋犮犼＋犱犽＋犲犾即｛犪，犫，犮，

犱，犲｝＝｛低风险，较低风险，中等风险，较高风险，高

风险｝。

３．３　评价指标权重的确定

为避免资源分配过程中决策者的主观判断和意

图，采用各指标的客观信息，通过统计方法处理而获

得客观权重。本文选用客观求权重方法熵权法［１５］。

（１）原始数据标准化处理。原始数据构建评价

矩阵，并标准化，记为犙＝［狇犻犼］犿×狀；狇犻犼为第犻个评价

对象的第犼个评价指标的标准化值，犻＝１，２，…，犿；

犼＝１，２，…，狀。

（２）计算第犼个评价指标的信息熵犎犻为

犎犻＝－
１
ｌｎ犿

∑
犿

犻＝１
犳犻犼ｌｎ犳犻犼 （１１）

式中：犳犻犼＝狇犻犼／∑
犿

犼＝１
犳犻犼，表示每种状态出现的概率；犿

为评价对象个数；狀为评价指标的个数。

（３）计算第犼个评价指标的熵权狑犼为

狑犼＝
１－犎犻

犿－∑
狀

犼＝１
犎犻

（１２）

式中：０≤狑犼≤１，∑
狀

犼＝１
犎犻≤１。

３．４　构建风险的同异反评价模型

利用公式犚犻犼＝犖犻犼／犖（犖犻犼为将评估指标犻归为

风险等级犼的专家人数，犖为评估专家总数）形成风

险因素的评判矩阵犚，构建如下风险的同异反评价

模型为

犝＝犠·犚·犈Ｔ＝（狑１，狑２，…，狑狀）·

犚１１ 犚１２ 犚１３ 犚１４ 犚１５

犚２１ 犚２２ 犚２３ 犚２４ 犚２５

    

犚狀１ 犚狀２ 犚狀３ 犚狀４ 犚狀

熿

燀

燄

燅５

１

犻

犼

犽

熿

燀

燄

燅犾

＝∑
狀

狉＝１
狑狉犚狉１＋

∑
狀

狉＝１
狑狉犚狉２犻＋∑

狀

狉＝１
狑狉犚狉３犼＋∑

狀

狉＝１
狑狉犚狉４犽＋∑

狀

狉＝１
狑狉犚狉５犾 （１３）

简记为

犝＝犪＋犫犻＋犮犼＋犱犽＋犲犾 （１４）

式中：犚＝

犚１１ 犚１２ 犚１３ 犚１４ 犚１５

犚２１ 犚２２ 犚２３ 犚２４ 犚２５

    

犚狀１ 犚狀２ 犚狀３ 犚狀４ 犚狀

熿

燀

燄

燅５

称为标准化

同异反评价矩阵；犠＝（狑１，狑２，…，狑狀）为各指标权

重向量矩阵；犈＝［１犻犼犽犾］称为同异反系数矩阵；

犪＝∑
狀

狉＝１
狑狉犚狉１为同一测量分量，表示水电工程项目群

资源冲突风险属于低风险程度；犫＝∑
狀

狉＝１
狑狉犚狉２犻、犮＝

∑
狀

狉＝１
狑狉犚狉２犼、犱＝∑

狀

狉＝１
狑狉犚狉４犽、犲＝∑

狀

狉＝１
狑狉犚狉４犾分别表示水

电工程项目群资源冲突风险属于较低风险、中等风

险、较高风险、高风险。

３．５　风险态势分析

根据前人学者整理的五元联系数中各联系分量

犪、犫、犮、犱、犲之间的全部组合关系排序，将风险划分

为不同势级的同势一共６５级，从同势１级到６５级

同一性逐渐减弱，即风险增强；均势共５０级，从均

势１＋到２５＋系统均势增强，即风险降低，从均势

２５－到１－，系统均势减弱，即风险增强；反势共

６５级，从１到６５级系统反势减弱，即风险降

低［１６］。受篇幅限制，表２只给出与本文风险评价

相关的同势态势表。

表２　五元联系数同势态势

Ｔａｂ．２　Ｔａｂｌｅｏｆｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

犪、犫、犮、犱、犲之间的关系 势级

犪＜犲　犪＜犫　犫＜犮　犮＞犱　犱＞犲 ３

犪＞犲　犪＞犫　犫＞犮　犮＜犱　犱＞犲 ７

犪＞犲　犪＞犫　犫＝犮　犮＞犱　犱＞犲 １０

犪＞犲　犪＞犫　犫＝犮　犮＜犱　犱＜犲 １８

犪＞犲　犪＞犫　犫＜犮　犮＞犱　犱＞犲 １９

犪＞犲　犪＞犫　犫＜犮　犮＞犱　犱＜犲 ２１

犪＞犲　犪＞犫　犫＜犮　犮＜犱　犱＞犲 ２５

犪＞犲　犪＜犫　犫＞犮　犮＞犱　犱＞犲 ４７

犪＞犲　犪＜犫　犫＞犮　犮＞犱　犱＜犲 ４９

犪＞犲　犪＜犫　犫＜犮　犮＞犱　犱＝犲 ６２

４　应用实例

以某河流流域干流上游河段的水电站为例，

运用五元联系数对其资源冲突风险进行综合评

价，并对其风险发展趋势进行预测。该工程项目

群包含了３个工程项目，各工程项目均有不同施

工坝段的划分，每个施工坝段有单独的施工方及

施工合同，其中的资源供给与分配存在着错综复

杂的关联影响。

·５０２·
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４．１　熵权法计算权重

根据实际信息熵值，求得各风险评价指标熵权

权重为犠＝｛狑１，狑２，狑３，狑４，狑５｝＝（０．１３３３，０．２３９７，

０．１５９６，０．２７２８，０．１９４６），狑１＝（０．０２４８，０．０５３２，

０．０５５３），狑２＝（０．０９０４，０．１０８０，０．０４１４），狑３＝

（０．０３７１，０．０４３４，０．０７９１），狑４＝（０．１００９，０．１１１７，

０．０５４９），狑５＝（０．０５２３，０．０８０５，０．０６１７）。

４．２　风险联系数与集对势计算

首先，邀请１０位从事水利水电工程项目管理工

作的项目（群）经理、资源管理人员、施工管理人员的

专家，对资源冲突风险评价指标体系中的风险发生水

平进行“低、较低、中等、较高、高”５级评价，即对该风

险发生的严重程度做出评价。将各专家评分结果建立

的数据代入式（１３）—（１４），分别计算出各风险指标的五

元联系数。在此基础上，运用式（６）—（９）对各五元联

系数进行各阶偏联系数运算，计算出各风险指标的联

系数值和集对势，结果见表３。表中的现状五元联系

数，即为专家对该水电站风险严重程度和发生概率进

行综合估计后的原始数据源，各阶偏联系数即为该水

电站的资源冲突风险发展趋势预测。

４．３　计算结果分析

４．３．１　风险评价

综合后水电工程项目群资源冲突风险总的五元

同异反联系数为：０．２４＋０．１９犻＋０．２３犼＋０．１８犽＋

０．１６犾，即犪＝０．２４，犫１＝０．１９，犫２＝０．２３，犫３＝０．１８，

犮＝０．１６，其联系势为狊犺犻（犎）＝犪／犮＝１．０４，为同势

区１９级，风险较小。其中人力资源冲突风险，为同

势４９级；项目资金资源冲突风险，为反势３６级；材

料设备资源冲突风险，为同势２５级；组织管理资源

冲突风险，为同势１０级，作业环境资源冲突风险，为

同势２１级。在人力资源冲突风险中，人员协调为反

势２１级，人员数量、人员素质分别为同势３级、２１

级；项目资金冲突风险中，资金控制为同势４７级，资

金供应均势１２＋级，当地经济变动为反势７级；材

料设备资源冲突风险中，材料设备数量为同势７级，

材料设备质量同势２５级，供应与需求不匹配为同势

２５级；组织管理资源冲突风险中，组织结构、利益相

关管理、信息沟通分别为同势１９、６２、１级；作业环境

资源冲突风险中，作业工序混乱、作业空间交叉、场

地交通拥堵分别为同势３、１８、２１级。

表３　风险联系数调查及计算

Ｔａｂ．３　Ｒｉｓｋｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

评价对象 评价项目 权重
现状五元联系数

低　　较低　　中等　　较高　高
态势 一阶趋势联系数 态势

人力资源冲

突风险

０．１３３３

项目资金资

源冲突风险

０．２３９７

材料设备资

源冲突风险

０．１５９６

组织管理资

源冲突风险

０．２７２８

作业环境资

源冲突风险

０．１９４６

人员数量 ０．１８６０ ０．３２＋０．２３犻＋０．１５犼＋０．１０犽＋０．２０犾 同势 ０．５８＋０．６１犻＋０．６０犼＋０．３３犽 同势

人员素质 ０．３９９１ ０．２２＋０．２０犻＋０．２３犼＋０．１５犽＋０．２０犾 同势 ０．５２＋０．４７犻＋０．６１犼＋０．４３犽 同势

人员协调 ０．４１４９ ０．１３＋０．２３犻＋０．２２犼＋０．２５犽＋０．１７犾 反势 ０．３６＋０．５１犻＋０．４７犼＋０．６０犽 反势

合计 １．００００ ０．２０＋０．２２犻＋０．２１犼＋０．１８犽＋０．１９犾 同势 ０．４８＋０．５１犻＋０．５４犼＋０．４９犽 反势

资金控制 ０．３７７０ ０．１７＋０．２７犻＋０．２６犼＋０．１９犽＋０．１１犾 同势 ０．３９＋０．５１犻＋０．５８犼＋０．６３犽 反势

资金供应 ０．４５０４ ０．２０＋０．１０犻＋０．３０犼＋０．２０犽＋０．２０犾 均势 ０．６７＋０．２５犻＋０．６０犼＋０．５０犽 同势

当地经济变动 ０．１７２６ ０．１０＋０．１６犻＋０．２５犼＋０．２１犽＋０．２８犾 反势 ０．３８＋０．３９犻＋０．５４犼＋０．４３犽 反势

合计 １．００００ ０．１７＋０．１７犻＋０．２８犼＋０．２０犽＋０．１８犾 反势 ０．５０＋０．３９犻＋０．５８犼＋０．５２犽 反势

材料设备数量 ０．２３２５ ０．２５＋０．２０犻＋０．１９犼＋０．２３犽＋０．１３犾 同势 ０．５６＋０．５１犻＋０．４５犼＋０．６４犽 反势

材料设备质量 ０．２７１９ ０．３８＋０．１０犻＋０．２１犼＋０．２２犽＋０．２０犾 同势 ０．７９＋０．３２犻＋０．５１犼＋０．６５犽 反势

供应与需求不匹配 ０．４９５６ ０．２６＋０．１２犻＋０．２０犼＋０．２２犽＋０．２０犾 同势 ０．６８＋０．３８犻＋０．４８犼＋０．５２犽 同势

合计 １．００００ ０．２９＋０．１３犻＋０．２０犼＋０．２２犽＋０．１６犾 同势 ０．６９＋０．４０犻＋０．４８犼＋０．５８犽 同势

组织结构 ０．３６９９ ０．２７＋０．２１犻＋０．２２犼＋０．２０犽＋０．１０犾 同势 ０．５６＋０．４９犻＋０．５２犼＋０．６７犽 反势

利益相关管理 ０．４２８９ ０．２２＋０．２３犻＋０．２５犼＋０．１５犽＋０．１５犾 同势 ０．４９＋０．４８犻＋０．６３犼＋０．５０犽 反势

信息沟通 ０．２０１２ ０．３２＋０．２６犻＋０．２３犼＋０．１１犽＋０．０８犾 同势 ０．５５＋０．５３犻＋０．６８犼＋０．５８犽 反势

合计 １．００００ ０．２６＋０．２３犻＋０．２３犼＋０．１６犽＋０．１２犾 同势 ０．５３＋０．４９犻＋０．５９犼＋０．５８犽 反势

作业工序混乱 ０．２６８８ ０．３５＋０．２２犻＋０．１６犼＋０．１１犽＋０．１６犾 同势 ０．６１＋０．５８犻＋０．５９犼＋０．４１犽 同势

作业空间交叉 ０．４１３７ ０．３０＋０．１５犻＋０．１５犼＋０．１８犽＋０．２２犾 同势 ０．６７＋０．５０犻＋０．４５犼＋０．４５犽 同势

场地交通拥堵 ０．３１７１ ０．２５＋０．１２犻＋０．２５犼＋０．１８犽＋０．２０犾 同势 ０．６８＋０．３２犻＋０．５８犼＋０．４７犽 同势

合计 １．００００ ０．３０＋０．１６犻＋０．１８犼＋０．１６犽＋０．２０犾 同势 ０．６５＋０．４６犻＋０．５３犼＋０．４５犽 同势

对象总合计 １．００００ ０．２４＋０．１９犻＋０．２３犼＋０．１８犽＋０．１６犾 同势 ０．５７＋０．４５犻＋０．５５犼＋０．５３犽 同势

·６０２·
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续表

评价对象 评价项目 二阶趋势联系数 态势 三阶趋势联系数 态势 四阶趋势联系数 态势

人力资源冲

突风险

０．１３３３

项目资金资

源冲突风险

０．２３９７

材料设备资

源冲突风险

０．１５９６

组织管理资

源冲突风险

０．２７２８

作业环境资

源冲突风险

０．１９４６

人员数量 ０．４９＋０．５０犻＋０．６４犼 反势 ０．４９＋０．４４犻 同势 ０．５３ 同势

人员素质 ０．５３＋０．４３犻＋０．５９犼 反势 ０．５５＋０．４３犻 同势 ０．５６ 同势

人员协调 ０．４１＋０．５２犻＋０．４４犼 反势 ０．４４＋０．５４犻 反势 ０．４５ 反势

合计 ０．４９＋０．４９犻＋０．５２犼 反势 ０．５０＋０．４８犻 同势 ０．５１ 同势

资金控制 ０．４３＋０．４７犻＋０．４８犼 反势 ０．４８＋０．５０犻 反势 ０．４９ 反势

资金供应 ０．７３＋０．２９犻＋０．５５犼 同势 ０．７１＋０．３５犻 同势 ０．６７ 同势

当地经济变动 ０．５０＋０．４２犻＋０．５６犼 反势 ０．５４＋０．４３犻 同势 ０．５６ 同势

合计 ０．５６＋０．４０犻＋０．５３犼 同势 ０．５８＋０．４３犻 同势 ０．５８ 同势

材料设备数量 ０．５２＋０．５３犻＋０．４１犼 同势 ０．４９＋０．５６犻 反势 ０．４７ 反势

材料设备质量 ０．７１＋０．３９犻＋０．４４犼 同势 ０．６５＋０．４７犻 同势 ０．５８ 同势

供应与需求不匹配 ０．６５＋０．４４犻＋０．４８犼 同势 ０．５９＋０．４８犻 同势 ０．５５ 同势

合计 ０．６３＋０．４５犻＋０．４５犼 同势 ０．５８＋０．５０犻 同势 ０．５４ 同势

组织结构 ０．５４＋０．４８犻＋０．４４犼 同势 ０．５３＋０．５２犻 同势 ０．５０ 均势

利益相关管理 ０．５１＋０．４３犻＋０．５６犼 反势 ０．５４＋０．４４犻 同势 ０．５５ 同势

信息沟通 ０．５１＋０．４４犻＋０．５４犼 反势 ０．５４＋０．４５犻 同势 ０．５４ 同势

合计 ０．５２＋０．４５犻＋０．５１犼 同势 ０．５３＋０．４７犻 同势 ０．５３ 同势

作业工序混乱 ０．５１＋０．４９犻＋０．５９犼 反势 ０．５１＋０．４５犻 同势 ０．５３ 同势

作业空间交叉 ０．５７＋０．５２犻＋０．５０犼 同势 ０．５２＋０．５１犻 同势 ０．５１ 同势

场地交通拥堵 ０．６８＋０．３６犻＋０．５５犼 同势 ０．６５＋０．３９犻 同势 ０．６２ 同势

合计 ０．５８＋０．４６犻＋０．５４犼 同势 ０．５６＋０．４６犻 同势 ０．５５ 同势

对象总合计 ０．５６＋０．４５犻＋０．５１犼 同势 ０．５５＋０．４７犻 同势 ０．５４ 同势

　　从风险态势来说，该水电工程项目群资源冲突

风险中１２个指标处于同势区，１个指标处于均势

区，２个指标处于反势区，同势区指标占据风险系统

中的主导地位，即该水电工程项目群的总体资源冲

突风险较低。

４．３．２　风险预测

综合后的一阶趋势联系数为：０．５７＋０．４５犻＋

０．５５犼＋０．５３犽，由于０．５７＞０．５３，处于同势区，说明

该水电工程项目群资源冲突风险存在下降趋势。

综合后的二阶趋势联系数为：０．５６＋０．４５犻＋

０．５１犼，０．５６＞０．５１，处于同势区，说明该水电工程项

目群资源冲突风险存在下降趋势。

综合后的三阶趋势联系数为：０．５５＋０．４７犻，其

不确定势为狊犺犻（犎）＝犪／犫＝１．１７，即犪＞犫，风险具有

下降趋势。

综合后的四阶趋势联系数为：０．５４，这表明

犪／（犪＋犫）＞０．５，即犪＞犫。因此，该水电工程项目群

资源冲突风险同势大于风险不确定势，该水电工程

项目群资源冲突风险存在下降趋势。

由以上分析可知，该水电工程项目群的资源冲

突风险整体上呈现逐渐下降趋势，但其中的人力资

源冲突风险、项目资金资源冲突风险、管理资源冲突

风险在全过程中呈现同中有反、反中有同的波浪状

变化趋势，说明管理者不可因整体风险态势放松风

险警惕。通过对资源冲突的动态趋势分析，使管理

者可以在不同阶段有针对的进行风险控制，有效规

避各资源冲突风险的发生。

５　结　论

（１）以施工企业的角度分析水电工程项目群的

特点，按照资源冲突风险的类别，建立风险评价指标

体系，运用熵权法能够合理解决资源逐层调配过程

中主观利益影响，为五元联系数模型的建立提供准

确客观的权重基础。

（２）以集对分析理论为基础，运用五元联系数建

立水电工程资源冲突风险评价预测模型。通过五元

联系数对资源冲突风险进行静态评价，并进一步运

用偏联系数和集对势分析预测系统整体风险趋势及

子风险的发展趋势，结合静态与动态分析的特点，全

面分析了风险变动的全过程，让施工企业可以更好

地采取预防措施，使风险降到最小。
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ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＡｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，２５（２）：１６３１７３．ＤＯＩ；１０．１１７７／

１０６３２９３Ｘ１６６７３１３３．

［４］　ＺＥＮＧＱＴ，ＬＩＵＣ，ＤＵＡＮＨ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｍｏｖａｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｓｉｎｇＰｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，１０（７）：７２９７５０．ＤＯＩ：１０．

１０８０／１７５１７５７５．２０１４．９８６２１５．

［５］　黄健仓．建设企业多项目管理中的资源调度问题研究

［Ｊ］．中国软科学，２０１６（１）：１７６１８３．（ＨＵＡＮＧＪＣ．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｏｆｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６

（１），１７６１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　刘纪俭，沈小兵．基于地铁运营施工管理系统的资源冲

突管理系统实现路径［Ｊ］．城市轨道交通研究，２０１４，１７

（７）：８５８８．（ＬＩＵＪＪ，ＳＨＥＮ Ｘ Ｂ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｍｅｔｒｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ

ＭａｓｓＴｒａｎｓｉｔ，２０１４，１７（７），８５８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１６０３７／ｊ．１００７８６９ｘ．２０１４．０７．０１８．

［７］　高峰．大型建设工程项目资源冲突机理及其管理方法

研究［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０１４．（ＧＡＯＦ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｆｌｉｃｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））．

［８］　江新，朱沛文，徐平，等．国际水电工程项目群资源冲突

风险测度研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０１５，３２（１２）：

１４４１４９．（ＪＩＡＮＧＸ，ＺＨＵＰＷ，ＸＵＰ．ｅｔａｌ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ ｒｉｓｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｉｎ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｒｏｊｅｃｔｇｒｏｕｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１５，３２

（１２），１４４１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．

２０１５０４８８．

［９］　ＳＨＩＭＯＮＺＥＩＥＲＭＡＮ，ＪＯＳＥＰＨＺ，ＢＥＮＡＳＨＥＲ．

Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｒ，ｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｏｖｅｒｐｒｏｊｅｃｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＩＮＣＯＳＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１６，２６（１）：５８７３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊ．２３３４

５８３７．２０１６．００１４５．ｘ．

［１０］　ＬＩＵＣ，ＣＨＥＮＧＪＪ，ＷＡＮＧＹＲ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｆｌｉｃｔｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｅｉｃｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ＯｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，Ｅ９９Ｄ（３）：６５０

６６０．ＤＯＩ：１０．１５８７／ｔｒａｎｓｉｎｆ．２０１５ＥＤＰ７３９７．

［１１］　谢力，魏汝祥，孙胜祥，等．舰船装备维修费单项预测

集对分析与组合建模［Ｊ］．系统工程与电子技术，

２０１７，３９（１０）：２２６４２２６９．（ＸＩＥＬ，ＷＥＩＲＸ，ＳＵＮＳ

Ｘ．ｅｔａｌ，Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｈｉｐｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｃｏｓｔ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，

３９（１０）：２２６４２２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００１５０６Ｘ．２０１７．１０．１６．

［１２］　赵克勤，宣爱理．集对论———一种新的不确定性理论

方法与应用［Ｊ］．系统工程，１９９６（１）：１８２３，７２．（ＺＨＡＯ

ＫＱ，ＸＵＡＮＡＬ．Ｓｅｔｐａｉｒｔｈｅｏｒｙ：ａｎｅｗｔｈｅｏｒｙｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｎｏｎｄｅｆｉｎｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９６（１）：１８２３，７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　周兴慧，张吉军．基于五元联系数的风险综合评价方

法及其应用［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１３，３３（８）：

２１６９２１７６．（ＺＨＯＵ Ｘ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｊ．Ｒｉｓｋ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，３３

（８）：２１６９２１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　施志坚，王华伟，王祥．基于多元联系数集对分析的航

空维修风险态势评估［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１６，

３８（３）：５８８５９４．（ＳＨＩＺＪ，ＷＡＮＧＨＷ，ＷＡＮＧＸ．Ｒｉｓｋ

ｓｔａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆａｖｉａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３８（３）：

５８８５９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

５０６Ｘ．２０１６．０３．１８．

［１５］　李宛谕，黄显峰，阎玮，等．基于组合权重云模型的调

水工程洪水资源利用风险评价［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１８，１６（５）：５７６５．（ＬＩＷ Ｙ，ＨＵＡＮＧＸＦ，

ＹＡＮ Ｗ．ｅｔａｌ，Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｏｏｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｅｉｇｈｔａｎｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６

（５）：５７６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．０１２５．

［１６］　马瑞．基于集对分析的ＰＰＰ项目成功度评价研究

［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１６．（ＭＡＲ．Ａｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｕｃｃｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＰＰＰｐｒｏｊｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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