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摘  要 

随着各类大型展览类建筑的施工项目的不断推进，针对其施工期成本风险尚未建立起一套全面且完善的

评价指标体系。通过研究系统分析施工期遇到的各种潜在风险因素，以问卷调查为基础，通过随机森林

算法对风险因素进行筛选。构建了由4个一级指标、20项具体二级指标的综合施工成本风险评价体系。

运用层次分析法(AHP)和改进后的ICUOWGA算子确定各个指标的综合权重，并采用灰色聚类模型对项目

整体风险及每个二级指标风险进行等级评估。以B市某在施展览类项目为例，在项目整体层面上评估的

风险等级属于“中风险”，对属于“中风险”、“较高风险”的指标因素进行具体归类说明。 
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Abstract 
With the continuous promotion of the construction projects of various large-scale exhibition build-
ings, a comprehensive and perfect evaluation index system has not been established for the cost 
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risk during the construction period. Various potential risk factors encountered during the construc-
tion period are systematically analyzed through research. Based on the questionnaire survey, the 
risk factors are screened through random forest algorithm. A comprehensive construction cost risk 
assessment system consisting of 4 first-class indicators and 20 specific second-class indicators is 
constructed. The analytic hierarchy process (AHP) and the improved ICUOWGA operator are used 
to determine the comprehensive weight of each index, and the grey clustering model is used to eval-
uate the overall risk of the project and the risk level of each secondary index. Taking an exhibition 
project under construction in B city as an example, the risk level assessed at the overall level of the 
project is “medium risk”; the indicator factors belonging to “medium risk” and “higher risk” are clas-
sified and explained in detail. 
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1. 引言 

随着时代的发展，展览类建筑不仅是中国对外贸易、招商引资的舞台。同时也承担着展现城市文化

自信、地域文化特色以及历史文脉气息的重要使命[1]。 
然而既有展览类建筑的功能局限性日益凸显，亟需新建以满足大规模会议、展览与科技展示等需求。

除单件性、体量大等一般性质外，更因其结构复杂、艺术性以及功能多元化而具有特殊性。加之新材料、

新工艺与新展览设备的涌现以及绿色施工的要求，施工专业领域愈发广泛，相较于普通民用建筑更易受

外部不确定性影响，导致成本超支风险显著。因此，构建一套针对性的施工期成本风险评价体系刻不容

缓。 
目前我国很多施工项目仍处于粗放化、碎片化[2]的管理模式当中。现有的研究主要集中在控制方法

上，大多忽略了结合实际项目中的应用。如 Touran [3]提出使用蒙特卡洛模拟结合风险因素对建设项目成

本进行预测；Esfahani [4]设计了搜索全阶动态输出反馈控制器来解决不确定时延系统下的成本控制问题；

这些方法在实际应用中存在很大的问题，操作过于复杂，故不能作为施工项目成本风险控制的依据。 
而结合实际项目管理理论上，目前的研究还不够完善。廖倩羚等人[5]针对造价预算层面上给出成本

控制措施。Temitope [6]认为工程造价的控制重心是在现场材料消耗上。和希顺[7]等人考虑到建设项目的

复杂性在成本管理中的影响，提出要结合项目的复杂性，对不同的阶段的成本控制进行充分考虑和预测。

胡梦尧[8]等人运用调查问卷法和解释结构模型(ISM)对某在施工程项目造价风险进行风险评价，得出竣工

结算和工程变更是工程造价风险中两大直接要素。刘长滨[9]结合全寿命周期成本理论，通过分析某既有

建筑节能改造项目中全寿命周期成本的组成后建立了既有建筑节能改造项目的经济效益评价指标。 
本研究旨在构建出一套适用于展览类建筑施工期成本风险评价的体系。结合层次分析法(AHP)–改

进 ICUOWGA 算子法确定权重，应用灰色聚类模型进行风险等级评估。以 B 市某展览类施工项目为实

际工程案例验证其适用性和科学性，在得出该项目施工期成本风险等级后，给出相关风险控制措施与

建议。 
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2. 案例简介 

某展览类项目位于 B 市 S 区，由两家大型国企施工单位组成施工联合体联合承建。该项目于 2022 年

3 月正式开工，当前仍处于施工赶工阶段。作为国家级样板工程，该施工项目兼具结构复杂、施工工艺难

度大，工程体量庞大的特点。项目占地面积约 61 万平方米，包含 9 座展馆、3 座登录厅、1 座会议中心

和 1 个酒店，签约合同价格超过 69 亿元。本项目现场管理人员对于施工现场的实际情况难以全面把控，

两家施工单位的项目部经常联合组织开展阶段性成本分析会。但现场仍然具有较大的成本风险隐患，为

本文提供了强有力的研究参考。 

3. 风险评价指标体系的识别与选择 

本文在参考施工项目成本风险评价指标体系研究的基础上，综合分析展览类建筑的特点，结合相关

文献分析、现场工程情况调研与专家访谈的结果，初步构建了一个由现场商务风险、现场技术风险、现

场施工风险、现场其他风险四个一级指标以及 28 个二级指标构成的展览类建筑施工期成本管理风险的评

价指标体系。为了保证整理后的指标体系能够简洁、并且有一定的代表性。本研究以发放问卷的形式，

对 204 名在施工单位、设计院、咨询单位、建设单位的从业人员进行问卷发放，邀请他们对上述指标重

要度进行打分评价，按照 1~5 分标准来评价指标的重要程度，经过数据清洗筛选后，最后回收有效问卷

100 份。 
随机森林(Random Forest, RF) [10]实际上是回归树和分类树的扩展，通过重采样技术[11]，利用初始

样本集中的数据信息计算每个样本的特征值来判断样本对拟合结果的贡献度，将多颗树的结果整合到一

起，以此来提高分类或回归的准确度。本研究将使用 Python 中的 scikit-learn 库实现随机森林算法，在 28
个因素中选择了 20 个因素形成最终的展览类建筑施工期成本风险评价指标体系，如表 1 所示。 
 
Table 1. Evaluation factors for construction period cost risk of exhibition projects 
表 1. 展览类项目施工期成本风险评价因素表 

一级风险因子 编号 二级风险因子 编号 

现场商务风险 A1 

合同外新增材料与新工艺 A11 

施工单位索赔处理能力不足 A12 

造价工程师对展览类建筑缺乏经验 A13 

联合体单位施工合同存在争议点 A14 

市场价格波动影响 A15 

分包单位违约 A16 

现场技术风险 A2 

施工质量不合格 A21 

因展览需要而导致的施工变更 A22 

专项施工方案不合理 A23 

BIM 建模的不准确 A24 

施工技术标准与验收要求不明确 A25 

设计方图纸深化不清晰 A26 

现场施工风险 A3 

特殊工种人员的短缺 A31 

专用材料供应链中断 A32 

现场施工安全管理疏漏 A33 
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续表 

  
现场多工种交叉作业，协调低效 A34 

现场临时增加的施工安排频繁 A35 

现场其他风险 A4 

自然灾害预案不完善 A41 

现场信息管理混乱 A42 

后期功能转换需求未预留，存在改造风险 A43 

4. AHP-ICUOWGA 算子确定指标权重 

4.1. 项目风险识别的 AHP 模型构建 

AHP 即层次分析法，是一种用于多准则决策分析的方法，它通过将复杂的问题分解成多个层次结构

来简化决策过程。可以帮助明确各个层次中各因素的重要性和权重，从而为决策提供科学依据[12]。 
依据第二节中随机森林筛选后的结果，对风险因素进行归类，构建的 B 市某展览类项目施工期成本

管理风险 AHP 模型如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Project construction period cost management risk AHP model 
图 1. 项目施工期成本管理风险 AHP 模型 

 
邀请施工现场来自施工单位、建设单位、监理单位、分包单位的 10 位专家对表 1 中经随机森林筛选

后的各个指标进行两两比较，并给出相关评分，评价分值规则为采用 1~9 标度法。根据每名专家的评价

结果以及构建的评价体系，对一级指标以及每个一级指标下的二级指标建立判断矩阵 A。10 位专家的工

作单位、职称如图 2、图 3 所示。 
对构建好的判断矩阵，必须要满足一致性检验，否则会出现因评价专家个人主观原因和判断能力的

局限性，导致各个评价指标重要性排序出现前后不一致的问题。针对划分好的一级和二级指标层，10 位

专家对构建的层次模型进行两两比较评分。以某位专家为例，对一级指标 A3 下的二级指标权重计算。具

体计算过程略。 
通过上述方式计算，10 位专家两两因素比较评分后的所有指标均通过一致性检验。AHP 二级指标权
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重为(0.0298, 0.0225, 0.0225, 0.0343, 0.0624, 0.0414, 0.0380, 0.0184, 0.0249, 0.0168, 0.0194, 0.0361, 0.0305, 
0.0210, 0.0231, 0.0120, 0.0266, 0.0188, 0.0227, 0.0320)。 
 

 
Figure 2. Distribution of work units of scoring experts 
图 2. 评分专家工作单位分布 

 

 
Figure 3. Distribution of professional titles of scoring experts 
图 3. 评分专家职称分布 

4.2. 改进的 CUOWGA 算子(ICUOWGA)赋权法 

在指标评价的方法中，层次分析法、专家访谈法都是依据专家的主观认知来对指标的权重进行评价。

其缺点在于过于依赖专家的经验，无法做到客观公正地评价指标，具有很大的主观不确定性。而熵权法

[13]虽然依据信息熵的大小来衡量指标的重要性，可以避免专家主观因素的干扰，但当数据存在噪声的时

候会对熵值计算的结果产生很大的影响。和熵权法类似，CUOWGA 算子[14]也是一种客观赋权方法，将

专家带有个人主观的决策结果负面影响降低到可以接受的范围内，对于 CUOWGA 算子，具体的计算步

骤如下： 
1) 确定加权向量 ( )1 2, , , nW w w w=  ，其中 

 1 ,i
i iw Q Q i N
n n

−   = − ∈   
   

 (1) 

这里的 Q 为模糊语义量化算子。 

 ( )
0, 0

,

1, 1

r a
r aQ r a r b
b a

b r

≤ <
 −= ≤ < −

< ≤

 (2) 
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其中 a、b、 [ ]0,1r∈ ，分别对应模糊语义量化准则[15] [16]的“大多数”、“至少半数”、“尽可能多”，

参数则分别对应 ( ) ( ), 0.3,0.8a b = ， ( ) ( ), 0,0.5a b = ， ( ) ( ), 0.5,1a b = 。 
2) 将决策数据 ja  进行两两比较，构建可能度矩阵 ( )ij m n

P P
∗

= ，其中 ( )ij i jP P a a= ≥ ，可能度定义如

下： 
设 ,L Ua a a =  ， ,L Ub b b =  为两个区间数，令 U L

al a a= − ， U L
bl b b= − ，则称 

 ( ) min 1,max ,0
U L

a b

a aP a b
l l

  − ≥ =   +   
 (3) 

为区间 a b≥ 的可能度。 
3) 根据(2)中得到的可能度矩阵，计算其互补判断矩阵： 

 
( ) 1

1 1 ,
1 2i j

n
ij

nv P i N
n n =

 = + − ∈ −  
∑  (4) 

得到排序向量 ( )T
1 2, , , nv v v v=  。再按照 iv 的大小对 ia 进行排序，得到一组有序的数据 jd 。 

4) 计算 CUOWGA 算子 

 ( ) ( )1 2 1CUOWGA , , , jwn
n jja a a d

=
=∏  (5) 

由于 CUOWGA 算子存在主观设定条件的缺点，因此本文提出一种改进版的 ICUOWGA 算子，此算

子在应用模糊语义量化算子的同时，将决策矩阵中的具体元素指标分为成本型指标和效益型指标，构建

规范化决策矩阵以消除运算过程中算子自身主观因素不足[17]带来的缺陷。 
具体运算过程如下： 
1) 同 CUOWGA 算子运算步骤(1)。 
2) 将决策矩阵 A 转化为规范化矩阵 ( )ij m n

R a
∗

= ，其中 ,ij ij ij
L Ua a a =  ，并且有根据决策矩阵中具体元

素的性质，将其分为成本型指标和效益型指标。分别按照下面的两个公式进行规范化。 
成本型指标是用于衡量达成某个目标所需要付出的代价、消耗的资源或产生负面的效果，通常数值

越低，代表其效果越好。具体表达式如下 

 1

1

L
L

n U

L
U

ij
ij

iji

ij
n Lij

iji

a
a

a

a
a

a

=

=


=



 =


∑

∑

 (6) 

效益型指标是用于衡量一个系统、项目或行动所产生的正面成果、收益和价值，通常数值越高，代

表其效果越好。具体表达式如下 

 
1

1

1

1

1

1

ij
ij n

i
ij

ij
ij n

U
L

L

j

L

U

Ui
i

a
a

a

a
a

a

=

=



 =






=



∑

∑

 (7) 
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3) 将规范化矩阵 R 中的决策数据 ja 进行两两比较，构建可能度矩阵，具体定义过程同 CUOWGA 算

子可能度矩阵定义步骤(2) 
4) 由(3)中得到的可能度矩阵计算互补判断矩阵： 

 
( ) 1

1 1 ,
1 2i j

n
ij

nv P i N
n n =

 = + − ∈ −  
∑  (8) 

得到排序向量 ( )T
1 2, , , nv v v v=  。 

5) 按照排序向量 iv 大小对 ija 进行排序，得到一组有序的数据 jd ( j N∈ )。利用模糊语义量化矩阵 w
对数据进行加权运算，得到改进后的 ICUOWGA 算子： 

 ( ) ( )1 2 1ICUOWGA , , , jwn
n jja a a d

=
=∏  (9) 

依据评价指标的性质，本文的评价指标分类如表 2 所示： 
 
Table 2. Secondary risk indicator classification 
表 2. 二级风险指标分类 

一级风险因子 编号 二级风险因子 编号 指标类型 

现场商务风险 A1 

合同外新增材料与新工艺 A11 成本型指标 

施工单位索赔处理能力不足 A12 效益型指标 

造价工程师对展览类建筑缺乏经验 A13 效益型指标 

联合体单位施工合同存在争议点 A14 成本型指标 

市场价格波动影响 A15 成本型指标 

分包单位违约 A16 成本型指标 

现场技术风险 A2 

施工质量不合格 A21 效益型指标 

因展览需要而导致的施工变更 A22 成本型指标 

专项施工方案不合理 A23 效益型指标 

BIM 建模的不准确 A24 效益型指标 

施工技术标准与验收要求不明确 A25 效益型指标 

设计方图纸深化不清晰 A26 效益型指标 

现场施工风险 A3 

特殊工种人员的短缺 A31 成本型指标 

专用材料供应链中断 A32 成本型指标 

现场施工安全管理疏漏 A33 成本型指标 

现场多工种交叉作业，协调低效 A34 成本型指标 

现场临时增加的施工安排频繁 A35 成本型指标 

现场其他风险 A4 

自然灾害预案不完善 A41 效益型指标 

现场信息管理混乱 A42 成本型指标 

后期功能转换需求未预留，存在改造风险 A43 效益型指标 

 
邀请 3.1 中的 10 位专家对上述的全部二级指标风险影响程度进行区间化评价，每位专家对每个二级

指标同时给出一个最高分和一个最低分，以 0.5 分为标度，评分范围为 0~10 分。 
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通过上述改进的 ICUOWGA 算法，在 VS Code 中编写相关算法程序进行计算，最终得到的标准化综

合权重为(0.0484, 0.0521, 0.0478, 0.0496, 0.0516, 0.0525, 0.0474, 0.0510, 0.0508, 0.0489, 0.0501, 0.0492, 
0.0500, 0.0485, 0.0501, 0.0503, 0.0522, 0.0475, 0.0526, 0.0494)。 

4.3. AHP 与 ICUOWGA 算子确定的最终评价指标综合权重 

综合基于专家主观方面的 AHP 评价结果与 ICUOWGA 算子得到的评价结果，取中间系数 0.5 作为

AHP 的权重系数，将主观与客观权重进行线性组合来确定最终评价的综合权重。得到的最终综合权重

(0.0391, 0.0373, 0.0351, 0.0420, 0.0570, 0.0470, 0.0427, 0.0347, 0.0379, 0.0329, 0.0348, 0.0427, 0.0403, 0.0348, 
0.0366, 0.0311, 0.0394, 0.0331, 0.0377, 0.0407)。 

5. 灰色聚类模型 

5.1. 划分风险评价等级 

对于评价体系的量化，将二级评价指标的语言描述精细划分为五个层次：低风险、较低风险、中风

险、较高风险、高风险。这些等级对应着一个从 0 到 10 的连续得分区间，并进一步细化五个评价区间：

低风险区间涵盖了[0, 2]；较低风险区间涵盖了[2, 4]；中风险区间涵盖了[4, 6]；较高风险区间涵盖了[6，
8]；高风险区间涵盖了[8, 10]。每个评价指标的具体得分反映了其处于风险的等级。评分由前文的十位专

家共同给出，评价等级表如表 3 所示。 
 
Table 3. Comprehensive evaluation level table for cost control risks during the construction period of exhibition buildings 
表 3. 展览类建筑施工期成本控制风险综合评价等级表 

风险等级 低风险 较低风险 中风险 较高风险 高风险 

分值 [0, 2] [2, 4] [4, 6] [6, 8] [8, 10] 

5.2. 灰色聚类分析 

灰色聚类模型[18]是一种分类的评估方法，其基本思想是根据白化权函数聚类，通过计算灰数的白化

权函数确定指标所在的灰色类别进行归类。通常适用于不确定性系统。针对展览类项目现场风险因素的

不确定性，采用灰色聚类模型分析的方法确定风险等级可以获得较高的准确率。 
针对相同性质的指标之间，灰色变权聚类方法表现得很适宜。而在前面提到，评价体系中存在“成

本型”、“效益型”两种指标类型，存在一定的差异。因此灰色变权函数聚类的方法不够合适。基于所设

定的评价指标评分准则以及灰色聚类理论的相关原理，本文采用一种新的混合中心点白化权函数来构建

更为合理的灰类等级划分体系。 
设有 m 个聚类对象，n 个评价指标，s 个不同的灰类，根据对象 i 关于指标 j 的样本观测值 ijx

( 1,2, ,i m=  ; 1, 2, ,j n=  )进行评估，评估方法具体步骤如下： 
首先，根据评价指标的要求来划分灰类数 s，将每个评价指标的取值范围相应划分成 s 个灰类。即对

于 j 指标，其取值范围为 [ ]1 1, sε ε + ，划分为如下子区间： 

[ ] [ ] [ ] [ ]1 2 2 3 1 1, , , , , , , , ,k k s sε ε ε ε ε ε ε ε− +   ( 1, 2, , , 1k s s= + ) 

kε 的值可以根据实际情况来确定。 
其次，令 ( )1 2k k kλ ε ε += + 属于第 k 个灰类的白化权函数值为 1，连接 ( ),1kλ 与第 k − 1 个灰类的起点

1kε − 和第 k + 1 个灰类的终点 2kε + ，得到第 j 个指标关于 k 灰类的三角白化权函数 ( )jf ⋅ 、其中 1,2, ,j n=  ；
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1, 2, ,k s=  。对于端点的两个三角白化权函数，可以分别将 j 指标取值域分别向左、向右延展到 0ε ， 2sε + 。

对于指标 j 的一个观测值 ijx ，可由下面的公式计算出其属于灰类 k ( 1,2, ,k s=  )的白化权函数 ( )jf x 。 

 ( )

[ ]

[ ]

[ ]

1 2

1
1

1

2
2

2

0 ,

,

,

k k

k
k k

j k k

k
k k

k k

x
x x

f x
x x

ε ε
ε ε λ

λ ε
ε λ ε
ε λ

− +

−
−

−

+
+

+

 ∉
 − ∈= −
 − ∈

−

 (10) 

根据前文的评价等级所示，一共有五个灰类，分别用 s = 1、2、3、4、5 表示为“低风险”到“高风

险”。根据对应的评价区间，每个灰类中心转折点的值分别为 1、3、5、7、9，得出了各个灰类的白化权

函数如下所示： 
1) 第一灰类： 

 ( )

( )

[ ]
[ )

0 0,3
3 1,3
3 1

1 0,1

j

x
xf x x

x

∉
 −= ∈

−
 ∈

 (11) 

2) 第二灰类： 

 ( )

( )

[ )

[ ]

0 1,5
1 1,3

3 1
5 3,5
5 3

j

x
x xf x

x x

∉
 − ∈=  −
 − ∈

−

 (12) 

3) 第三灰类： 

 ( )

( )

[ )

[ ]

0 3,7
3 3,5

5 3
7 5,7
7 5

j

x
x xf x

x x

∉
 − ∈=  −
 − ∈

−

 (13) 

4) 第四灰类： 

 ( )

( )

[ )

[ ]

0 5,9
5 5,7

7 5
9 7,9
9 7

j

x
x xf x

x x

∉
 − ∈=  −
 − ∈

−

 (14) 

5) 第五灰类： 

 ( )

( )

[ )

[ ]

0 7,10
7 7,9

9 7
1 9,10

j

x
xf x x

x

∉
 −= ∈

−
 ∈

 (15) 

5.3. 计算综合聚类系数 

对象 i 关于第 k 个灰类( 1,2, ,i m=  ; 1, 2, ,k s=  )的综合聚类系数 k
iσ 计算如下： 
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 ( )1
k k
i j ijk j

n
j f xσ µ
=

= ⋅∑  (16) 

其中 ( )j ijkf x 为第 j 个评价指标关于第 k 个灰类的白化权函数， k
jµ 为评价指标 j 在综合聚类中的权重。聚

类结果详见表 4。 
 
Table 4. Gray clustering result analysis 
表 4. 灰色聚类结果分析 

 第一灰类 第二灰类 第三灰类 第四灰类 第五灰类 

A11 0.0000 0.0000 0.0117 0.0274 0.0000 

A12 0.0000 0.0000 0.0336 0.0037 0.0000 

A13 0.0000 0.0000 0.0351 0.0000 0.0000 

A14 0.0000 0.0000 0.0063 0.0357 0.0000 

A15 0.0000 0.0000 0.0171 0.0399 0.0000 

A16 0.0000 0.0000 0.0446 0.0023 0.0000 

A21 0.0000 0.0000 0.0406 0.0021 0.0000 

A22 0.0000 0.0052 0.0295 0.0000 0.0000 

A23 0.0000 0.0000 0.0057 0.0322 0.0000 

A24 0.0000 0.0000 0.0164 0.0164 0.0000 

A25 0.0000 0.0000 0.0295 0.0052 0.0000 

A26 0.0000 0.0000 0.0000 0.0427 0.0000 

A31 0.0000 0.0000 0.0101 0.0302 0.0000 

A32 0.0000 0.0017 0.0330 0.0000 0.0000 

A33 0.0000 0.0000 0.0256 0.0110 0.0000 

A34 0.0000 0.0078 0.0234 0.0000 0.0000 

A35 0.0000 0.0000 0.0020 0.0374 0.0000 

A41 0.0000 0.0000 0.0166 0.0166 0.0000 

A42 0.0000 0.0000 0.0169 0.0207 0.0000 

A43 0.0000 0.0000 0.0203 0.0203 0.0000 

6. 最终灰类的确定 

由 { }max k k
i iσ σ

∗
= ，判断对象 i 属于灰类 k；当有多个对象同属于 *k 灰类的时候，可以进一步根据综

合聚类系数的大小来确定同属于 *k 灰类的对象指标。 
计算得 
属于第一灰类的对象有：无 
属于第二灰类的对象有：无 
属于第三灰类的对象有：A12、A13、A16、A21、A22、A24、A25、A32、A33、A34、A41、A43 
属于第四灰类的对象有：A11、A14、A15、A23、A26、A31、A35、A42 
属于第五灰类的对象有：无 
那么根据最大隶属度原则，可以确定 B 市某展览类项目施工期成本风险的综合评价等级，隶属于中
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风险水平。 

7. 结论 

根据第六节聚类的结果，对属于第四灰类的“较高风险”对象进行根源分析，并提出针对性的风险

控制对策。可以看出，隶属于“现场商务风险”的二级指标最多，隶属于“现场技术风险”和“现场施工

风险”的二级指标其次，“现场其他风险”最少。 
对于现场商务风险下的三个二级指标，集中反映了项目在合同管理和市场应对上的不足。由于展览

类建筑的艺术性与创新性的要求，导致施工阶段出现大量合同未覆盖的新增内容。同时两家国企施工单

位组成的联合体之间架构复杂，内部权责界面模糊，必然存在一定的合同争议。最后则是展览类建筑所

需的人材机基本要素受市场波动的影响很大，难以控制成本支出。因此可以采用以下对策： 
1) 风险共担：在主合同中，明确设立主要材料的价格调差条款，约定当市场价格波动超过一定幅度

的时候，双方按照约定公式调整合同价款，合理分担市场风险。 
2) 联合体补充协议：这个补充协议只针对联合体内部进行，进一步能够明确内部的管理流程、决策

机制以及成本分摊与收益分配。当出现相应争议点时，内部可以快速进行协调仲裁，避免了因频繁的内

部会议而导致的低效决策与长期搁置的争议点。 
3) 合同前置管控：针对不可预见的合同外新增项与变更，施工单位可以与业主方、设计方、监理方

组成“变更管理委员会”，对于发生的任何新增与变更项必须在技术、经济双重可能性进行分析论证，

并出具相关报告，明确在施工技术可行的情况下对成本和工期的影响，严格履行审批签字的程序流程。 
由于展览类建筑体量大，内部结构复杂，对专项施工方案的要求极高。对于现场技术风险和现场施

工风险，主要根源在于技术方案的不成熟与现场施工组织管理混乱。因此可以采用以下对策： 
1) 设计–施工联合评审会：施工单位应定期与设计单位进行联合技术协调会，让现场施工经验、施

工实况反馈到设计环节，从源头上减少图纸遗漏与深化不清的问题。 
2) 资源备案：对于项目的特殊工种需求，施工单位可以进行提前评估。与合作的信誉良好的专业分

包单位签订框架协议与战略合作资源库，确保关键资源“召之即来”。 
3) 计划管控：依据精益生产中“最后计划者系统”[19]理论，通过例会制度让现场所有一线参与方

共同商讨阶段性工作计划，大幅度提升计划的可靠性与执行力，从根源上减少临时性的工作安排。 
对于最后现场信息管理混乱的问题，虽然隶属于“现场其他风险”，但其对成本的影响依然不容小

觑。可以借助 NAS 网络系统在项目部设置统一的信息管理平台，将所有施工文件在平台上集中管理，确

保所有参建单位获取的信息是唯一且时常更新的。同时利用平台管理流程，将项目内审批、验收、支付

等流程一并内部线上化，保证信息的透明化管理，极大提升沟通效率。 

8. 展望与不足 

本文依托处于施工期的展览类建筑施工项目，以 B 市某展览类施工项目为例。同时利用主观(层次分

析法) + 客观(ICUOWGA 算子)的方法，结合灰色聚类分析对该项目进行了综合评价。得出该展览类项目

施工期成本管理风险的等级为“中风险”，并对“中风险”和“较高风险”的因素分别进行说明分析。该

研究不仅是对展览类建筑施工期成本风险评价的首次尝试，构建的风险模型具有一定的应用价值，也为

其他大型综合联合体施工项目在施工阶段的风险评估提供了方法参考与借鉴。 
对于该评价模型，依旧存在不足之处。本研究所进行的均基于某一时间点的静态风险评估，对于动

态的风险变化预判依旧无能为力，无法随着项目进程更新数据、实现全面动态风险机制预警控制。 
基于上述总结与局限，未来的研究可以如下展开： 
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1) 扩大实证研究范围：本研究可以说是首次对展览类建筑进行成本风险评价的尝试，在未来可以将

本评价体系扩大到各个地区不同规模的展览类项目。通过大数据样本来不断修正与优化指标权重，形成

更有普适性的行业标准。 
2) 引入动态评估机制：可以探索将本评价模型与项目管理系统(PMIS)或建筑信息模型(BIM)相结合，

利用施工过程中产生的进度、成本、质量等实时数据开发动态风险预警平台。 
3) 探索智能算法的深度应用：进一步研究如何利用机器学习、自然语言处理等技术，自动从历史项

目中的合同文本、进度计划、现场签证、技术方案等文件中识别和量化风险因素，提升风险识别的自动

化和智能化水平。 
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