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摘要：复杂工程项目风险要素之间的传递过程在很大程度上导致了复杂工程项目风险管理的困境。首先采用文献综述与头脑风暴等方法全方位、全阶段识别复杂工程项目中的风险要素，然后运用专家调查法搭建风险要素之间的关联，进而构建复杂工程项目风险要素网络，结合网络可视化分析工具NetMiner重点分析风险网络的整体特征参数与局部特征参数，并以此为着眼点剖析复杂工程项目中的风险传递现象；在此基础上，借助厦门市城市地下综合管廊案例来验证该网络模型的有效性，识别出复杂工程项目中的关键起始风险要素与传导风险要素，揭示复杂网络风险传递的内在规律。据此提出复杂工程项目在制定风险防范策略时，应注重从起始因素的组织协调风险、政策风险和关键传导因素的施工质量风险、运营成本超支风险两方面有效采取遏制风险传递的措施。
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Abstract: The transfer process between risk elements of complex engineering projects largely leads to the dilemma of complex engineering project risk management. Firstly, this paper adopts the methods of literature review and brainstorming to identify risk elements in full range and all stage of complex engineering projects, builds associations between risk elements through specialist survey method, and then constructs a risk element network. Using the network visualization analysis tool of NetMiner, the paper focuses on the analysis of overall characteristic parameters and local characteristic parameters of the complex engineering project risk network, and then with this focus analyzes the risk transmission phenomena in complex engineering projects. On this basis, the feasibility of using the network model is validated by the case of Xiamen city underground comprehensive pipe gallery, through this model, the key initial risk elements and transmission risk elements in complex engineering projects are identified and the inherent law of complex network risk transmission is revealed. Accordingly, the paper proposes that when formulating the risk prevention strategy in complex engineering projects, effective measures to curb risk transmission should be taken, including paying attention to the initial factors of organization and coordination risk and policy risk, and the transmission factors of transmission quality risk and operating cost overrun risk.
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1  研究背景

在全球一体化与生产力水平持续发展的时代背景下，国内外各种复杂工程项目的数量与规模不断扩增，并朝着大型化、复杂化发展。复杂工程本质上是一个各部分之间相互作用、具有高度不确定性的开放动态自适应系统[1]。相对于一般工程项目而言，复杂工程项目具有规模更大、周期更长、涉及高度多元利益相关者、项目目标高度不确定、与环境产生复杂交互作用等显著特点。
在复杂工程项目实施过程中，各类风险之间的相互作用带来了复杂工程项目风险管控的难度。例如，贵阳地铁3号线在建设过程中因严重延误工期，从而给项目建设地周围居民生活带来极大不便[2]；无锡高架桥因质量问题引发垮塌事故，造成重大伤亡[3]；北京沃德兰游乐园因资金短缺被迫成为“烂尾工程”[4]。风险之间彼此关联又相互影响，是各类事故发生的根源。从复杂工程项目的生产实践来看，组织间的风险传递相对于风险源而言，使风险源本身的风险降低，但也带来了邻接组织相继故障的产生，风险传递机理研究不明易导致复杂工程项目中的低风险事件动态演化为高风险的重大事件，带来整个复杂工程项目甚至国民经济的严重损失。因此，如何厘清复杂工程项目中风险要素之间的交互关系，从而分析其中的风险传递机理，成为当前复杂工程项目实践情境中亟需解决的科学问题。

要解决复杂工程项目风险传递问题，需要研究风险节点之间的传递路径和过程。目前复杂网络理论已经在各个领域都展开了研究，作为一种前沿理论，其节点和边可以用于描述任意研究对象及其之间关联关系，而复杂工程项目中各风险节点之间的关联性一旦产生，即为复杂网络，因此，将复杂网络的研究方法应用于复杂工程项目风险要素间关联研究具有极大优势。

本研究拟借助复杂网络理论，解析复杂工程项目中各个风险要素之间的交互关系，识别出全生命周期过程中的核心起始与传导风险要素，剖析复杂工程项目中风险传递的过程与机理，以期为复杂工程项目风险管理提供理论创新与技术参考。
2  理论研究现状

2.1  复杂工程项目风险传递相关理论

通过查阅文献，当今针对复杂工程项目中风险传递机理的研究主要集中在模型构建、数学分析等方面。就模型的构建而言，学者李存斌等[5]建立ECPS跨空间风险传递模型，定量研究了风险的传递演化过程以及风险影响后果；李小鹏等[6]则通过构建DEMATEL-ISM解释结构模型来得到致因风险因素之间的层次结构以及相应复杂网络结构模型；孙贇等[7]构建了随机多传递参量图形评审技术(UR-MTPGERT)网络模型来分析风险传递问题；汪送等[8]应用Arena软件构建复杂风险网络仿真模型，并描述分析了节点免疫力、联结强度、风险传递路径；孟祥坤等[9]则针对管道系统泄漏演化系统构建了一个无权有向网络，通过分析节点出入度和聚类系数找出事故风险传递最短路径。就数学分析而言，学者孟祥坤等[10]结合风险熵与复杂网络理论，将给出风险传递路径最大可能性转化为线性规划问题来研究；汪送等[11]在以上建模的基础上结合数学理论定量分析了本质致因层、过渡致因层和近邻致因层处不同的节点免疫力对事故网络风险传递行为的影响。

可以看出，目前结合复杂网络理论构建的风险传递模型研究极少，而且缺乏风险传递路径数据分析，此外针对复杂网络风险传递指标体系构建的研究也较少。在此背景下，本研究将在构建风险指标体系的基础上，同时结合复杂网络理论来构建复杂工程项目风险传递网络，对风险传递机理进行模型分析。 

2.2  复杂网络理论应用研究

有学者研究发现，目前国内经济学、社会学、传播学等领域与复杂网络理论研究结合得较为紧密，其他领域则尚在初始阶段[12]。李锋等[13]以病毒式信息传播模型为对象研究了小世界网络结构特性指标与信息扩散的网络覆盖率指标之间的关联。通过复杂网络方法，阮中远[14]深入探讨了流行病传播的现象与机理，推动了有关流行病的预测与控制相关方面的研究；马捷等[15]将复杂网络方法应用至智慧政务信息协同的结构与特征研究中，探讨其对建设智慧政务系统的价值与意义。由此可见，复杂网络给生活中许多实际案例的研究提供了新的理论视角，并为这些研究中存在的问题与困境提供了新的解决办法。

除了在传播方面的应用，复杂网络理论还可以应用于分析现实情境。借助复杂网络理论，学者张金林等[16]研究了金融危机下跨市场金融风险的传染机理与途径；尹超等[17]则构建了离散制造车间生产物流的复杂网络模型，为生产业务的优化稳定运行提供理论指导；许葭等[18]则构建北京地铁网格化模型研究网络化建设对地铁网络性能的影响。       
复杂工程项目是增强国际竞争力的国之利器，牵涉到国家的诸多决策与战略。国内各处高楼林立、道桥纵横、大型水库星罗棋布……这些复杂工程项目往往具有超乎常规的时空跨度、投资规模巨大，对社会经济具有深远的影响，而复杂工程项目的风险一旦发生，会带来不同程度的社会负面效应，随之而来的治理痛点可能会在很长的时间和空间里影响社会经济、环境的发展。因此，需在复杂工程项目风险要素识别的基础上分析风险之间的关联性，通过复杂工程项目组织的网络属性阐明风险传递机理。但总体上来看，目前国内对于复杂网络的研究尚处在刚开始的阶段，无论是复杂网络特性的理论研究还是复杂网络的应用研究都还有很多值得探索的地方。因此，本研究将复杂网络理论与复杂工程项目风险传递相结合，进一步研究复杂网络中节点与边的性质及其交互行为，并且用实际案例检验模型的可行性，使模型能更好地贴近工程实际。

3  复杂工程项目风险网络及模型构建

本研究突破传统线性单一因果风险要素关系分析思路，借助复杂网络来描述复杂工程项目中各风险因素间的网状交互关系，拟实现复杂工程项目中风险要素关系网络可视化。

3.1  风险网络模型构建

3.1.1  风险要素的识别

复杂网络构成要素之一的节点是用于描述研究对象的工具，网络节点指的是复杂工程项目全生命周期中出现的风险要素。综合使用文献分析法、头脑风暴法搜集现有关于复杂工程项目风险要素识别的关键文献并进行分类整理，从中归纳出项目全生命周期中可能出现的所有风险要素，统计各个风险要素出现的频次进行汇总，再进行筛选整理去除模糊项，对含义相近的风险项进行归纳整理，最终选择频次大于等于3次的风险要素共34个作为研究对象，从而得到风险要素最终清单（见表1），完成风险要素的识别工作。其中，决策与融资阶段的风险要素识别主要借鉴了杨琳等[19]、王晓刚[20]和吴秀宇等[21]的做法；设计与准备阶段的风险要素识别主要借鉴了乌云娜等[22]、杨威等[23]和姚明来等[24]的做法；建设与运营阶段的风险要素识别主要借鉴了Li等[25]、Val等[26]和Hwang等[27]的做法；运营与移交阶段的风险要素识别主要借鉴了Ameyaw 等[28]、Babatunde等[29]和Shresth等[30]的做法；项目全阶段的风险要素识别主要借鉴了Ganbat 等[31]、Mortazavi等[32]、Valipour等[33]和Ameyaw等[34]的做法。复杂工程项目风险网络中的节点即此34个风险要素。
表1  复杂工程项目风险要素最终识别清单

	阶段
	节点编号
	风险要素
	阶段
	节点编号
	风险要素

	项目决策与
融资阶段
	R1
R2
R3
R4
R5
	决策冗长/失误风险

项目审批延误风险

项目土地获得风险

融资成本过高风险

项目招投标风险
	
	R18
	项目运营成本超支风险

	
	
	
	
	R19
	项目运营效率低风险

	
	
	
	
	R20
	项目运营收益不足

	
	
	
	
	R21
	市场需求变化风险

	项目设计与
准备阶段
	
	
	
	R22
	项目唯一性风险

	
	R6
	项目勘察风险
	项目运营与
移交阶段
	R23
	项目竣工验收不达标风险

	
	R7
	项目设计方案缺陷风险
	
	R24
	项目工期延误风险

	
	R8
	项目设计变更风险
	项目全阶段
	R25
	政策风险

	项目建设与
运营阶段
	R9
	材料设备风险
	
	R26
	法律风险

	
	R10
	施工技术风险
	
	R27
	通货膨胀风险

	
	R11
	施工人员管理风险
	
	R28
	利率风险

	
	R12
	施工安全风险
	
	R29
	汇率调整风险

	
	R13
	施工环境恶劣风险
	
	R30
	不可抗力风险

	
	R14
	施工质量风险
	
	R31
	环境污染风险

	
	R15
	监理风险
	
	R32
	政府信用风险

	
	R16
	合同风险
	
	R33
	腐败风险

	
	R17
	组织协调风险
	
	R34
	第三方风险


3.1.2  风险要素关系的识别

复杂网络中的关系用关系数据进行表达，不同的关系需要用不同的关系数据类型来表示。从关联程度高低的角度来看，可以将关系分为有权关系与无权关系。有权关系指的是用不同大小的数值来表示节点之间的关联程度高低，其二者成正相关；而无权关系指的是只依据两个节点是否存在关联来进行判断，也就是采用二进制赋值机制，两个节点之间存在关联则将其赋值为“1”，不存在关联则将其赋值为“0”。依据节点之间是否存在因果关系，节点间的关联又可分为两类：有向与无向。有向关系指的是两个节点之间存在因果、包含等类型的关系，这些关系存在明确的方向性，不能将其倒置；而无向关系则表示节点之间的关系不存在方向性。在本研究中，由于复杂工程项目风险要素数量较多且关系复杂，故难以用不同的数值对这种关系进行量化，而本研究目标是分析复杂工程项目的风险传递机理，即研究风险之间存在的因果关系，故这种关系是有向的，因此将采用二进制有向的关系数据。就风险要素关系的判断而言，选择来自复杂工程项目领域的相关专家15位，运用专家打分法来收集专家对于风险要素之间是否存在关联的判断。由于选择的专家人数为奇数，而采用的是“0、1”判断法，故在判断风险之间是否存在关系时只需选择数量较多的答案，从而对风险关系进行最大化的确定，获得风险关系要素判断结果。为使得出的风险关系判断结果更具有说服力，邀请了分别来自清华大学、同济大学、华中科技大学、武汉大学等高校学者以及从事复杂工程项目建设的相关人员，有关专家的领域范围覆盖项目各个参与方，例如中铁第四勘察设计院、中铁十一局集团有限公司、中国燃气控股有限公司以及中国农业银行信贷部等。

3.2  风险关联矩阵的确定

关系数据矩阵由行、列、关系数据3个部分组成，如表2所示，定义列代表关系的发出方，即因果关系中因的一方；行代表关系的被影响方，即因果关系中果的一方；“1”表示关系存在，“0”则表示关系不存在。设风险要素集F中有n个风险节点，
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为行风险要素集，
[image: image2.wmf]L
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为列风险要素集，aij为二进制关系数据，在矩阵中的行数为i、列数为j，i=1,2,3,…,n，j=1,2,3,…,n。各风险要素集的表达式分别如下：
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（3）
由于风险要素无法与其自身产生因果联系，故关联矩阵对角线上的值全部为“0”。将上述数据用矩阵的形式表示出来，就得到了风险因素关系矩阵A。由于两个风险要素之间不一定互为因果关系，故邻接矩阵A不一定对称。

表2  复杂工程项目风险要素关系矩阵

	风险因素
	R1
	R2
	R3
	…
	Rn

	R1
	0
	a12
	a13
	…
	a1n

	R2
	a21
	a22
	a23
	…
	a2n

	R3
	a31
	a32
	0
	…
	a3n

	......

	Rn
	a21
	an2
	an3
	…
	0


注：αij是风险因素Ri与Rj之间关系数据，若Ri导致Rj的发生，则αij=1，否则αij,0。
3.3   风险网络的绘制
拟选用社会网络分析NetMiner软件绘制并分析风险网络图。将风险网络邻接矩阵导入软件，即可得到风险网络可视化图（见图1），其中Ri代表风险要素编号，单向箭线表示风险要素之间存在的因果关系。
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图1  复杂工程项目风险要素网络分布

4  城市地下管廊项目案例分析

4.1  案例背景

厦门市是国内地下综合管廊建设项目体系较为成熟的城市。至今，厦门市已有长达24.5 8 km的干支线综合管廊投入使用，完成投资约23.97亿元。为实现住建部和财政部关于城市地下综合管廊绩效评价所要求的年度考核指标，厦门市选择最具代表性的翔安新机场片区综合管廊作为试点工程项目（以下简称“项目”），并响应政策号召，采用PPP项目“投资+施工总承包”的建设模式，以厦门管廊公司和社会资本成立的特殊目的主体（SPV）公司（以下简称“PPP项目公司”）作为投资、建设和运营主体。采用该模式后，项目实施主体从厦门管廊公司变更为PPP项目公司，主要负责项目设计、投融资、建设、运营以及维护工作等。PPP项目公司由厦门市政集团代表厦门市政府委托其全资子公司厦门管廊公司出资3 000万元，占股10%；中国铁建通过公开招标形式成为PPP项目公司的社会资本方，出资2.7亿元，占股90%。项目合作期为20年，包括建设期4年和运营期16年。项目合作期结束后，管廊全部资产划归厦门管廊公司。

城市地下综合管廊建设项目是典型的复杂工程项目，涉及单位多元、资金花费大、耗时周期长、施工技术要求精准等都是此类PPP项目常具有的特征，因此其中存在的风险要素也相应具有种类杂且数量多等特征。例如，由于各个参与方利益复杂交互形成的组织协调风险、作为公益类性质项目易受到政策影响、由于施工难度大易遇到技术风险等，这些特征都与前文研究识别出来的复杂工程项目风险要素清单相吻合。故本研究选择厦门市政综合管廊项目作为案例来研究复杂工程项目中的风险传递机理具有足够说服力与契合度。

4.2   风险网络参数分析

直接运行NetMiner软件可以得到大量网络参数统计数据，分析网络整体特征参数可以掌握该网络的整体性质，分析网络局部参数性质即可对网络局部分布特性作出判断并发现该项目风险传递过程中的关键风险因素。首先就表征复杂网络整体特征的参数进行分析，得出复杂网络的整体性质；再针对复杂网络局部特征的参数进行分析，得到项目复杂网络中最为关键的风险起始节点与传导节点。其中，网络整体特征参数的分析包括平均路径长度、聚类系数以及网络密度；局部特征参数则包括度与度分布、两种中心度、特征向量中心性以及PageRank算法分析。

4.2.1  网络整体参数分析

（1）平均路径长度可以用于衡量复杂网络中节点的分隔距离。使用NetMiner软件计算得出的风险传递网络模型平均路径长度为3.058，由此可见项目风险网络的连接较为松散，任意两个风险要素之间平均最少经过3个节点形成联系。

（2）网络聚类系数的大小反映了网络的集聚程度与连通性，较大的网络聚类系数代表了网络集聚性与连通性较强。使用NetMiner软件计算得出的网络平均聚类系数为0.39，而节点的聚类系数分布区间是0.126 8～0.790 0之间，由此可见项目风险网络的整体集聚程度与连通性处在较低水平，而且各个节点聚类系数由低至中间水平均匀分布说明了网络中存在的小社团分布也较少，各个风险要素之间存在的类似性质较少。

（3）网络整体密度等于节点间实际存在的边的数量与节点间可能存在的关系总数之比，也是用来衡量复杂网络中节点之间连通性的参数，网络密度越大则说明节点间的连通路径越多，网络连通性越强。使用NetMiner软件计算得出的网络平均密度为0.31，说明项目风险网络的连通性较弱，与聚类系数分析结构相吻合。

综上分析可以看出，厦门市地下综合管廊项目风险网络整体连通性较弱，节点之间连接较为松散，网络集聚性也较低，且不存在网络中社团聚集现象。 

4.2.2  网络局部参数分析

（1）度（Degree）以及度分布。一个节点的度值愈大，反映了与其连接的其他节点就愈多，也侧面证明此节点在网络中的影响能力越大。在有向网络中，节点的度包括出度与入度。出度指的是由该点指向其他点的数量，在风险传递分析中，点具有出度说明它会催生其他风险节点；点的入度则指的是它会被其他节点影响的数量。由NetMiner软件可以得到项目中各个节点的度值排序（见表3）以及度分布图（见图2至图4）。

1）从点的出度来看，出度中心度越高的点说明在其影响下产生的风险要素数量越多，在本研究构建的复杂工程项目风险网络中，可以初步认为出度值较大而入度值较小的节点为风险传递过程中的起始节点，因此项目公司应该多关注此类节点，以达到预防风险传递到目的。

2）从点的入度来看，一个节点的入度中心度值越高，说明其受其他节点影响的程度越大。在本研究构建的复杂工程项目风险网络中，可以认为出度值与入度值均较大的节点为网络中重要的传导节点。由此，选择项目风险网络中出度比较高的几个节点来分析。

（2）接近中心度。接近中心度是反映节点离网络中心远近程度的特征值，它等于该节点与其他各个节点所有路径之和的倒数，其值越大则说明该点到到其他节点路径之和越小，即该节点处在越靠近网络中心的位置。由此，将项目风险网络的接近中心度作为判断节点是否为整体网络重心节点的依据。 

（3）中介中心度。中介中心度衡量的是复杂网络中节点的运输能力大小，中介中心度越高则节点就越有影响力。由此，认为项目风险网络中中介中心度值大的节点具有较强的风险传导能力。

（4）特征向量中心性。特征向量中心性是测量节点对网络影响力大小的一个参数，可用以描述某个节点的关键程度。由此，项目风险网络中若某节点的特征向量中心性越大，说明该节点在网络中处在越关键的地位。与度值类似的是，特征向量中心性的值也在一定程度上反映节点的重要程度，但其考虑到了节点的邻居节点的重要程度以及邻居节点的差异，而非将邻居节点“一视同仁”，因此能更客观地反映风险网络的实际重要节点。

（5）PR值。PageRank算法是谷歌公司研究出的一种基于网页之间的链接关系来评判网页重要性的方法，它的基本思想是运用网站的外部链接和内部链接的数量和质量来衡量网页的质量，因此一个网页的PR值是衡量网页内外部连接数量与连接质量的综合指数。一个网页的PR值越高，则证明连接的网页数量越多，反之亦然；同时，若一个网页被另一个PR值很高的网页连接，则其PR值也会相应提高。由此，项目风险网络中PR值较大的节点也相应更重要。

表3  案例项目风险网络节点特征参数
	节点编号
	入度
	出度
	度
	接近中心度
	中介中心度
	聚类系数
	特征向量中心性
	PR值

	R1
	5
	5
	10
	0.533 333
	9.450 560
	0.263 889
	0.217 670
	0.016 871

	R2
	5
	4
	9
	0.390 244
	5.926 190
	0.277 778
	0.270 550
	0.020 199

	R18
	13
	9
	22
	0.640 000
	211.847 100
	0.175 000
	0.913 241
	0.103 619

	R19
	9
	5
	14
	0.470 588
	40.119 610
	0.272 727
	1.000 000
	0.158 552

	R20
	10
	6
	16
	0.470 588
	69.257 700
	0.228 571
	0.509 682
	0.063 162

	R21
	11
	2
	13
	0.326 531
	4.666 667
	0.219 697
	0.979 416
	0.119 877

	R24
	16
	5
	21
	0.372 093
	53.533 330
	0.152 632
	0.803 766
	0.110 889

	R3
	9
	2
	11
	0.484 848
	14.640 060
	0.200 000
	0.300 827
	0.025 794

	R4
	6
	3
	9
	0.457 143
	6.206 723
	0.178 571
	0.238 922
	0.019 587

	R5
	2
	8
	10
	0.533 333
	4.976 190
	0.266 667
	0.002 236
	0.004 947

	R6
	2
	5
	7
	0.500 000
	0.333 333
	0.476 190
	0.003 945
	0.004 879

	R7
	5
	6
	11
	0.592 593
	8.400 000
	0.322 222
	0.067 919
	0.008 409

	R8
	4
	8
	12
	0.615 385
	53.156 860
	0.255 556
	0.239 317
	0.018 226

	R10
	2
	3
	5
	0.435 897
	0.333 333
	0.500 000
	0.003 945
	0.004 879

	R11
	2
	8
	10
	0.477 273
	2.666 667
	0.410 714
	0.072 930
	0.006 953

	R15
	1
	8
	9
	0.477 273
	10.342 860
	0.339 286
	0.045 237
	0.006 719

	R16
	7
	8
	15
	0.477 273
	26.902 380
	0.200 000
	0.112 702
	0.010 743

	R23
	12
	2
	14
	0.275 862
	0.833 333
	0.307 692
	0.702 542
	0.068 634

	R12
	11
	4
	15
	0.421 053
	2.150 000
	0.247 253
	0.418 868
	0.030 410

	R14
	12
	5
	17
	0.571 490
	46.916 670
	0.247 619
	0.417 834
	0.033 637

	R9
	1
	4
	5
	0.468 085
	0
	0.300 000
	0
	0.004 412

	R17
	3
	11
	14
	0.600 000
	0.002 236
	0.272 727
	0.094 149
	0.009 056

	R34
	3
	4
	7
	0.488 372
	6.500 000
	0.500 000
	0.093 114
	0.007 331

	R13
	2
	5
	7
	0.457 143
	1.233 333
	0.500 000
	0.125 505
	0.014 840

	R31
	6
	6
	12
	0.533 333
	68.776 470
	0.285 714
	0.575 454
	0.069 198

	R22
	3
	3
	6
	0.380 952
	1.493 838
	0.350 000
	0.133 655
	0.018 748

	R25
	1
	9
	10
	0.476 019
	0.200 000
	0.266 667
	0.003 945
	0.004 866

	R27
	2
	5
	7
	0.500 000
	2.073 389
	0.333 333
	0.008 528
	0.005 326

	R28
	2
	5
	7
	0.500 000
	2.073 389
	0.333 333
	0.008 528
	0.005 326

	R29
	2
	5
	7
	0.500 000
	2.073 389
	0.333 333
	0.008 528
	0.005 326

	R26
	0
	7
	7
	0.555 556
	0
	0.142 857
	0
	0.004 412

	R30
	0
	6
	6
	0.515 152
	0
	0.366 667
	0
	0.004 412

	R32
	1
	10
	11
	0.520 000
	8.333 333
	0.181 818
	0.002 236
	0.002 236

	R33
	0
	4
	4
	0.473 684
	0
	0.166 667
	0
	0.004 412
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图2  案例项目风险网络度分布
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图3  案例项目风险网络入度分布
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图4  案例项目风险网络出度分布
4.3  关键风险确定

在判断节点重要性时，综合考虑节点的度值、接近中心度、PR值以及特征向量中心性4个指标。选择项目风险网络中这几个指标排名前十的风险要素，将其列如表4所示；再统计出现频次大于等于3次的风险要素，确定为网络中的关键节点，依据出度值与入度值的大小判断关键传导节点、特征向量中心性以及PR值等值判断关键传导节点，具体结果如表5所示。

表4  案例项目风险网络节点
	序号
	度
	接近中心度
	PR值
	特征向量中心度

	1
	R18
	R18
	R19
	R19

	2
	R24
	R8
	R21
	R21

	3
	R14
	R17
	R24
	R18

	4
	R20
	R7
	R18
	R24

	5
	R16
	R14
	R31
	R23

	6
	R12
	R26
	R23
	R31

	7
	R17
	R31
	R20
	R20

	8
	R19
	R1
	R14
	R12

	9
	R23
	R32
	R12
	R14

	10
	R21
	R30
	R3
	R3


表5  案例项目风险网络关键节点
	节点类型
	节点编号
	风险释义
	产生阶段
	判断依据
	风险相关方

	起始风险节点
	R17
	组织协调风险
	建设与运营阶段
	出度值排第一、入度值相对较小，度值较大
	项目公司

	
	R25
	政策风险
	全阶段
	出度值排名第一、入度值较小，度值较大
	政府

	
	R32
	政府信用风险
	全阶段
	出度排名第二、入度值较小，度值较大
	政府

	传导风险节点
	R14
	施工质量风险
	建设与运营阶段
	度值排名靠前(第三)，PR值排名较为靠前，节点接近中心度排名较为靠前，特征向量中心性排名较为靠前
	施工单位

	
	R18
	项目运营成本超支风险
	建设与运营阶段
	度值排名靠前(第一)，PR值排名较为靠前，节点接近中心度排名靠前(第一)，特征向量中心性排名较为靠前（第三）
	项目公司

	
	R19
	项目运营效率低风险
	建设与运营阶段
	度值排名靠前，PR值排名较为靠前（第一），特征向量中心性排名较为靠前（第一）
	项目公司

	
	R20
	市场需求变化风险
	建设与运营阶段
	度值排名靠前，PR值排名较为靠前（第二），.特征向量中心性排名较为靠前（第二）
	市场

	
	R24
	工期延误风险
	竣工与验收阶段
	度值排名靠前，PR值排名较为靠前（第二），.特征向量中心性排名较为靠前（第二）
	项目公司


4.4  结论

综合以上分析结果，从风险相关方来看，由于项目公司是PPP模式中项目建设与运营的主体，因此其是项目风险的主要来源方，其次分别是政府与施工单位；从风险产生的阶段来看，项目风险网络中的关键风险主要出现在项目全生命周期的第3个阶段，也就是建设与运营阶段，此阶段是项目全生命周期中最为关键的阶段，时间跨度最长，参与方数量最多且各方交互作用最强，因此在这个阶段风险要素数量极速增长，并且各个节点之间的相互作用明显增强，风险要素呈现一个涌现的态势。由前文分析结果可知，组织协调风险、施工质量风险、运营效率低风险等都是建设与运营阶段涌现出来的重要风险，这些网络节点与周围较多风险节点之间都存在交互关系，因此在风险传递过程中起到了重要作用。此外，除了第3阶段，竣工与验收阶段的工期延误风险也是不可忽视的重要传导节点，在此阶段网络的入度值极高，表明项目全生命周期中其他阶段风险的发生都会导致这一风险发生，且其也会反作用于其他风险，若去除此类重要节点，整个风险网络的连通性与紧密性将大大降低。因此，从风险网络的关键节点出发，寻找防范风险产生的方法途径是项目风险控制工作的重要内容。 

4.5  风险防范建议

通过案例分析已经识别出了项目全生命周期中的关键起始风险要素与传导要素，因此在制定风险防范策略时应该重点从这两个方面着手。

4.5.1  起始因素

（1）组织协调风险。基于不同的建设目标，项目各参与方如厦门管廊公司、中国铁建等在建设过程中的利益目标极难达到一致，当各自的利益出现冲突时，相关参与方之间难免会产生矛盾，此时项目公司就有责任采取合理的预防和控制措施。可以设立项目信息公开平台，保障信息交流的充分性，促进施工单位、设计单位等参与方之间的信息交流；其次可以设立可靠第三方，通过第三方来实现各个单位之间的沟通协调，降低沟通协调中发生风险的可能。

（2）政策风险。政策风险是影响厦门市地下综合管廊项目风险传递途径的重要因素，项目自立项至竣工，期间各项生产活动都会受到各方面政策的影响，因此项目公司在项目全生命周期中应随时密切关注政策变动，一方面要及时有效地针对政策变动作出适当调整，另一方面需要与政府方面提前协调，减轻政策风险给项目带来的不利影响。

4.5.2  关键传导因素

（1）施工质量风险。项目的施工质量风险与施工单位存在直接关系，因此项目公司需要将防范中心放在施工单位上，可以通过制定合同来制约施工单位，要求施工单位按照约定工序与技术进行施工，并实施赔偿金等惩罚性措施，将施工质量风险转移至施工单位身上。

（2）运营成本超支风险。项目属于准经营性质，若运营成本超支则会导致各参与方的经济利益受损，因此项目公司首先需要在项目预算中预留部分资金用以抵抗运营成本超支风险，其次应该加强项目财务管理，严格监控项目资金流向并保证专项资金的专款专用，以及加强对运营过程中资金支付事项的监督。

5  总结及展望

本研究从网络化的视角构建了复杂工程项目全生命周期过程的风险要素关联网络模型，通过参数分析及可视化模型方法等精确地捕捉了复杂工程项目建设全过程关键起始风险与传导风险，发现了复杂工程项目全生命周期中建设与运营阶段是呈现关键风险要素涌现与传导现象的突出阶段，并通过案例研究证实了项目公司、政府与施工单位依次是复杂工程项目中的主要风险来源方。研究得到的结果可为复杂工程项目的风险管理拓展思路与视角提供参考。

本研究构建的网络是将节点之间的关系考虑为有向无权的，但在工程实践中风险要素之间的关系要更为复杂，在以后的研究中应把边的权重考虑其中，使结论更适用于实际情况；且现实的复杂工程项目风险网络是动态、多变的，其中的风险要素可能会随着时间增加、减少或变动，但本研究仅分析了静态网络结构，之后可以将风险的动态变化纳入研究范围。
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