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摘要：构建一套适用于PPP项目的风险评价指标体系，设计一种基于云模型的风险分担方案决策方法。采用视评价云厚度进行循环改进打分的方法，解决传统方案决策方法中少数持正确观点专家意见被评价结论忽略的问题。绘制出各待评风险分担方案的评价云，逐一与标准云进行云相似性比较，择相似性最大者为最优方案。
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Abstract: This paper builds a set of risk index evaluation system suitable for the PPP project, and designs a decision making method of risk allocation scheme based on cloud model. The paper uses a cycle improvement rate method depending on the thickness of the cloud to solve the problem of traditional scheme comparison methods by which the correct advice from minority experts could been ignored. Evaluation clouds of risk sharing schemes waiting for review are drawn and compared with the reference cloud, and the one which has the largest similarity is chosen as the optimal solution.
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1  问题提出  

    我国的新型城镇化进程产生了巨额的资金需求，尤其是在基础设施和公用事业领域[1]。随着财政收入增速下滑和土地出让金锐减，地方政府支出压力日益加大，再加上日前财政部出台的43号文增加了对地方政府举债的约束，导致仅凭地方政府自身财力已无力支撑基建投资庞大的资金需求。因此，展望未来，引入社会资本参与基础设施建设、参与投资和运营，推广采用PPP模式（Public Private Partnership，政府与社会资本合作）来突破地方基建融资的瓶颈，将成为我国新常态下的必然选择。自党的十八大以来，我国正逐渐加大对PPP模式的推广力度。国务院常务会通过PPP项目基本法，财政部、发改委先后出台文件并公布PPP项目库、推广项目试点，各地地方政府也紧随其后对PPP项目积极推广。但截止到目前，各地PPP项目签约率并不乐观，2015年1季度签约率不足2成，2季度略有提高，但仍远低于预期。追根溯源，PPP模式的过程不仅仅是融资，而是一种伙伴关系，是政府和社会资本在基于双方平等的基础之上的长期合作，但制度缺位和地方政府信用缺位的存在使社会资本方在风险分配的博弈过程中通常处于弱势地位，对合作缺乏信心，最终导致签约失败。

基于上述原因，决策一套适用于PPP项目的、科学合理的风险分担方案，是实现社会资本方与政府部门利益共享、风险公担的前提，也是PPP项目成功实施的关键。现有的PPP项目风险分担方案决策方法存在以下问题：首先，在风险识别和评价阶段，PPP项目投资金额巨大，项目内部因素和外界诸多因素互相作用产生了错综复杂的影响，以及项目自身具有的时间和空间上的延伸性，决定了其所面临的风险要远远多于普通工程项目。传统的工程项目风险评价方法往往存在仅关注评估技巧改进的局限性，鲜有从风险本身的随机性与客观性出发进行深入研究，而PPP项目风险具有极大的随机性、模糊性和不可预测性[2]。其次，在风险方案决策阶段，现有的比选方法过分依赖于以某个阀值或某种精确运算的数学模型的方式来得出比选结果[3-4]，此类方法除了对评价过程中的定性概念很难作出清楚的解释外，还存在一个关键的问题，即忽略了比选决策过程中在不同专家之间可能存在的巨大认知差异的情形，持少数意见专家的声音无法在传统比选决策结果中体现。而在一个信息系统中，任何信息都是有价值的，简单的绝大多数原则得出的结论是不准确的。为解决上述问题，本文提出了一种基于云模型的PPP项目分担风险方案决策方法。 

2  理论基础

2.1  云模型

    云模型是由李德毅等[5]提出的一种新型不确定性推理技术，是由特定结构算法构成的不确定性知识定性定量转换数学模型，其基础是概率论和模糊数学。传统模糊集理论的根基是集合论，而云模型的基础是概率测度和模糊集。模糊集理论的着眼点是模糊性，而云模型在模糊性的基础上整合了随机性，可以同时影射定性概念和定量数据，并且云模型可以被拓展到多维空间。

2.1.1  云模型的基本定义

    云模型是一种可以将某一定性概念与其定量表达式之间进行不确定性转换的模型。设某定性概念为
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，某可以用具体数值表达的一维或多维论域为U，
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影射着U上某一定性概念，x为U中某一元素，则一定有
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来表示
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对于
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的描述程度，x在U上的分布就被称为云模型。

2.1.2  云模型的数字特征

    通常用期望值Ex、熵En和超熵He来表征云模型模糊性和随机性间的数字特征，它们反映了定性概念
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整体上的定量特征[6]。

    在基于自适应变异算子的正态云模型中，期望Ex（Expectation）是数域空间中能代表定型概念
[image: image7.wmf]A

%

的点，对应着云的中心。熵En（Entropy）用来综合衡量定性概念
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的随机性和模糊性。超熵
[image: image9.wmf]He

（Hyper Entropy）同时与模糊性和随机性相关，被用来表示En的不确定性，也可以被简单地理解为En的熵。当Ex固定不变时，En值越小则云滴群范围越小，He越小则云滴群的离散度越小。也就是说，Ex反映云模型的稳定性，En反映云模型的变化跨度，He代表En的不稳定程度。云模型的数字特征如图1所示。
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图1 云模型的数字特征

    在
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    在
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区间，所有云滴对
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的总贡献度可用下述公式表示：
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    根据式（3）可知，在U中
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的区间内，涵盖了99.74%对
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有贡献的云滴，区间外云滴的影响可以被忽略，这被称为云模型的“3
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”原则[7]。

2.1.3  正向云发生器

     云发生器（Cloud Generator）是云模型最核心的应用算法，可以做到定性和定量间的相互转化，且易于编程计算。云发生器分为正向云发生器和逆向云发生器2种[8]。正向云发生器可以将定性语言值与其定量表示进行不确定转换，在表达自然语言原子时最为有效。正云发生器是由云模型的数字特征（
[image: image21.wmf]Ex

，
[image: image22.wmf]En

，
[image: image23.wmf]He

）来产生符合条件的云滴
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)，再由N个云滴共同组成云模型。正向云发生器的运行机理如图2所示。
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图2  正向云发生器运行机理

    正向云发生器的算法为：

    输入：
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的数字特征（
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）和云滴数N。

输出：各云滴可表达
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的范围。

其步骤如下：

    （1）生成标准差
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、期望值
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的正态随机数
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    （2）生成标准差
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    （3）计算
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    （4）设
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为
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可表达
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    （5）
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表示由定性至定量的完全转换；

    （6）重复步骤(1)～(5)，直到产生N个云滴为止。
2.1.4  逆向云发生器

    逆向云发生器与正向云发生器的机能相反，是完成定量数据与其定性语言进行不确定性转换模型。其作用是以给定数据为基础，来还原云模型的数字特征（
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），进而完成向
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的转换[9]。逆向云发生器的运作机理如图3所示。


[image: image47.emf]CG

(Cloud Generator)

Ex

En

He

Cloud-Drop(x,            )

) (

ˆ

x

A




图3  逆向云发生器运作机理

    本文采用改进的逆云发生器算法进行计算[7]：

    输入：N个云滴xi。
输出：定性概念
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的数字特征（
[image: image49.wmf]Ex

，
[image: image50.wmf]En

，
[image: image51.wmf]He

）。

其步骤如下：

    （1）以式
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分别计算样本均值
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    （2）计算数字特征
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    （3）计算数字特征
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    （4）计算数字特征
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2.1.5  云运算规则

    定性概念
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的数字特征Ex、En、He的运算规则如表1所示。

表1  云模型运算公式

	算符
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3  基于云模型的PPP项目风险决策方法

    首先，构建PPP项目风险评价指标体系。其次，由各专家对各风险分担指标进行评价，将打分结果代入云发生器生成风险分担指标初步评价云，观察云的厚度和云滴离散性是否符合要求：如符合要求，将评价云与权重云代入公式求得综合云，将其确定为风险分担方案标准云；如不符合，将信息反馈给专家组，经讨论统一意见后重新打分。最后，将政府方与社会资金方经磋商拟定的若干套PPP项目风险分担方案作评价云与标准云的云相似性比较，择相似性最高方案为最优。具体流程如图4所示。
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图4  基于云模型的PPP项目风险评价流程
3.1  PPP项目风险评价指标体系构建 
    在前文中已提到过，PPP 项目既具有普通工程项目的风险，又有别于一般工程项目具备自身的独特风险，因此其风险因素多且复杂。在参考大量PPP项目文献和研究国内外PPP项目案例的基础上，本文综合运用定性与定量分析方法，分析和总结出了PPP项目的风险清单
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，以此构建PPP项目风险评价指标体系。此方法的优点是既借鉴了PPP模式发展较成熟国家的先进经验，又结合了本土的PPP项目实践，使结论更符合我国实际情况。风险清单包括宏观、中观、微观3个层级，在三大层级范围内又包含了若干风险因素分组，每个分组又分别包括了各自的风险，如表2所示[8-12]。

表2  PPP项目风险清单

	风险层级
	风险因素分组
	风险因素

	宏观层面风险
	政治和政策
	不稳定政府

	
	
	征用或国有化的资产

	
	
	不健全的公共决策过程

	
	
	强烈的政治反对

	
	宏观经济形势
	金融市场不景气

	
	
	通胀率波动

	
	
	利率波动

	
	
	有影响力的经济事件

	
	法律环境
	立法改变

	
	
	税收政策改变

	
	
	工业管理政策改变

	
	社会环境
	公众对公共项目支持程度

	
	
	公众反对项目的情况

	
	自然环境
	不可抗力

	
	
	地质条件

	
	
	气候条件

	
	
	水文条件

	中观层面风险
	项目选择
	土地征用

	
	
	对项目的需求水平

	
	项目融资
	融资的可行性

	
	
	项目对投资者的吸引力

	
	
	高额融资成本

	
	剩余风险
	剩余风险

	
	设计
	项目审批和许可的拖延

	
	
	设计缺陷

	
	
	未经证实的工程技术

	
	施工
	建设成本超支

	
	
	施工进度拖延

	
	
	材料/劳动力的可用性

	
	
	后期设计变更

	
	
	施工工艺差

	
	
	合同变更

	
	
	分包商违约

	
	运营
	运营成本超支

	
	
	运营收入低于预期

	
	
	运营绩效低下

	
	
	维护成本高于预期

	
	
	维护比预期的频繁

	微观层面风险
	合作伙伴关系
	组织和协调风险

	
	
	PPP项目经验不足

	
	
	风险分配不当

	
	
	权责分配不当

	
	
	合作伙伴间观念和技术差异

	
	
	合作伙伴间缺乏信任


3.2  确定指标评价云

    对于特定PPP项目的风险分担评价问题，本文采用基于综合云思想的方法求得评价云。通过对综合云公式分析可知，应先求出各项风险指标的分担评价云和权重云，本文采用专家咨询法实现[13-14]。对于PPP项目而言，风险指标的分担评价值和权重往往是定性指标，一般难以确定具体量化值，故采用定性语言来描述风险分担的评价结论。此举的优点是兼顾了评价的模糊性和随机性，能够更恰当地反映专家的认知情况，使决策结论更科学可靠。按七级语义给出风险分担评价云，定性语言分别为“政府方全担”、“政府方分担绝大部分”、“政府方分担较大部分”、“公私双方均担”、“社会资本方分担较大部分”、“社会资本方分担绝大部分”、“社会资本方方全担”。

    建立每个等级定性语言值所对应的云模型，数域为
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    式中，常数
[image: image86.wmf]k

的取值视定性语言语义模糊程度调整。

根据语言习惯绘制七级语义风险评价标准云：政府方全担(0，0.05，0.003)、政府方分担绝大部分(0.17，0.03，0.003)、政府方分担较大部分(0.34，0.06，0.003)、公私双方均担(0.51，0.09，0.003)、社会资本方分担较大部分(0.67，0.07，0.003)、社会资本方分担绝大部分(0.84，0.08，0.003)和社会资本方方全担(1，0.06，0.003)，如图5所示。

请按本刊规范提供相应的黑白图，以免黑白印刷后图示不清！以下各图同。
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图5   PPP项目风险评价标准云

    假设专家组由
[image: image87.wmf]n

名专家组成，每位专家均对PPP项目的各个风险逐一给出分担评价。待评价的风险指标表示为
[image: image88.wmf](
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，参与决策的各位专家表示为
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，
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表示第j位专家对第i个风险指标的分担评价值，其中
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，如表3所示。
表3  PPP项目参评专家对各风险指标分担情况

	专家
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	...
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	B1
	U(C1(B1))
	U(C2(B1))
	...
	U(Cm(B1))

	B2
	U(C1(B2))
	U(C2(B2))
	...
	U(C\m(B2))

	...
	...
	...
	...
	...

	Bn
	U(C1(Bn))
	U(C2(Bn))
	...
	U(Cm(Bn))


    先将各专家对风险
[image: image95.wmf]m

C

的分担评价值输入逆云发生器公式获取云的数字特征，再将获取的云数字特征输入正云发生器公式求得云图，如果出现云厚度过大、云滴发严重发散甚至呈雾状分部的情况，则说明专家组对风险
[image: image96.wmf]m

C

的分担评价观点不一，存在较大分歧。在传统的评价方法中，持少数意见专家的观点会直接被评价数字掩盖，而恰恰存在持少数意见专家所持观点是正确的情况，如能进一步深入讨论，专家组可以达成共识以得出更准确的评价结果。为解决传统方法的弊端，本文设计的方法在遇到评价云厚度过大的情形时，会将信息仔细整理并反馈给专家组讨论磋商并进行新一轮评价，重复此过程直到方案云图具有较理想的厚度和云滴离散度为止，视该方案为理想最优方案，将其云图作为标准云。  
3.3  确定指标权重云 

    确定风险指标权重是风险分担评价尤为重要的一步，通常采用4～7级语义来衡量权重的重要度。考虑到PPP项目风险的复杂性，本文采用7级语义来表示风险指标的权重集
[image: image97.wmf]{

}

12344

,,...

CCCC

WWWWW

=

。由于信息的不确定性，专家很难给出确切的权重数值，故应允许其作出模糊评价，以减轻决策压力。以6级定性语言：“不重要”、“略重要”、“稍重要”、“重要”、“较重要”和“非常重要”来表述，数域范围为
[image: image98.wmf][0,1]

。各级定性语言所对应的数值分布如表4所示。

表4  PPP项目各等级风险指标权重云取值范围

	权重等级
	取值范围
	Ex
	En
	He

	不重要
	0～0.098
	0
	0.055
	0.003

	略重要
	0.083～0.249
	0.198
	0.055
	0.003

	稍重要
	0.219～0.415
	0.392
	0.055
	0.003

	重要
	0.375～0.581
	0.593
	0.055
	0.003

	较重要
	0.551～0.747
	0.798
	0.055
	0.003

	非常重要
	0.714～0.913
	1
	0.055
	0.003


    先对表4中的分级数据代入逆向云发生器得到云的数字特征（
[image: image99.wmf]Ex

，
[image: image100.wmf]En

，
[image: image101.wmf]He

），再将其输入正向云发生器公式求得风险指标权重云图，如图6所示。
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图6   PPP项目风险指标权重云

3.4  确定风险分担方案评价云

    按照上文流程已确定出各项决策指标的评价云和权重云，则PPP项目风险分担方案评价云按下式计算[9-10]。
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    式中，
[image: image103.wmf]i

W

和
[image: image104.wmf]i

S

为第
[image: image105.wmf]i

个风险指标所对应的权重云和风险分担评价云。以此步骤求得的评价云
[image: image106.wmf]A

即为理想最佳方案，确定为标准云。PPP项目风险分担方案的决策是一个博弈过程，政府与社会资本方都希望选取的方案对己方更有利，经磋商后形成若干种双方均可接受分担方案，将这些方案的数据输入云发生器获得评价云，再与求得的标准云进行相似性比较，相似性最大的方案即为最优。 
4  实证研究

    成都市第二绕城高速公路PPP项目（以下简称第二绕城PPP项目）是四川省高速公路网规划方案的重要组成部分，与多条规划路网的放射状高速公路相连，对放射状道路起着横向联络和交通转换作用，因此加速该PPP项目建设是完善四川省高速公路网、提高路网效率的必然需要。经多轮比选，最终采用K线低路堤方案建设，全长220.713 km，总投资约280亿元。

    邀请来自高校和项目相关机构，包括政府建管机构、政府融资平台公司、项目投融资方、设计施工方等单位的10位专家组成专家组，对第二绕城PPP项目各项风险指标的分担情况进行评价，评价规则按照3.2节中给出的进行，打分结果如表5所示。
表5  实证项目各项风险分担情况

	U
	C1
	C2
	C3
	C4
	C6
	C7
	C8
	C9
	C10
	C11
	…
	C44

	B1
	0
	0.17
	0
	0
	0.34
	0
	0
	0.67
	0.51
	0.67
	…
	0.51

	B2
	0.17
	0
	0
	0.17
	0.17
	0
	0.17
	0.51
	0.51
	0.34
	…
	0.51

	B3
	0.17
	0.17
	0.34
	0.17
	0
	0.17
	0.17
	0..67
	0.34
	0.51
	…
	0.34

	B4
	0
	0.17
	0
	0
	0
	0
	0.17
	0.34
	0.34
	0.51
	…
	0.34

	B5
	0.17
	0
	0.34
	0.17
	0
	0.17
	0
	0.51
	0.67
	0.34
	…
	0.51

	B6
	0
	0.51
	0
	0.34
	0.17
	0
	0.17
	0.67
	0.51
	0.51
	…
	0.67

	B7
	0
	0.17
	0.17
	0.34
	0
	0
	0
	0.67
	0.51
	0.67
	…
	0.67

	B8
	0.17
	0.34
	0
	0.17
	0.34
	0.17
	0
	0.34
	0.34
	0.34
	…
	0.34

	B9
	0
	0
	0.17
	0
	0
	0.17
	0
	0.51
	0.51
	0.34
	…
	0.51

	B10
	0.17
	0
	0
	0.17
	0.17
	0
	0.17
	0.51
	0.67
	0.34
	…
	0.51


以表5中
[image: image107.wmf]5
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为例，各专家对风险指标“金融市场不景气”的分担情况打分
[image: image108.wmf](
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为：（0.17，0.17，0.17，0.34，0.17，0.51，0.17，0.17，0.34，0.17），代入2.1.4中介绍的逆云发生器公式中求得
[image: image109.wmf]5

C

的数字特征（
[image: image110.wmf]Ex

，
[image: image111.wmf]En

，
[image: image112.wmf]He

）为（0.238，0.113，0.065），再代入正云发生器公式中求得
[image: image113.wmf]5

C

的风险分担评价云图，如图7(a)所示。通过观察图7(a)可知，云厚度过大、云滴离散型强，说明参与打分的各专家对于风险
[image: image114.wmf]5

C

分担情况的认知存在较大差异，评价云无法全面反映风险
[image: image115.wmf]5

C

的分担信息，失去评价意义，需将本次打分结果及云图反馈给专家组，待商讨后重新打分。专家组成员经讨论后，进行了第2轮打分，同样按照上文介绍的流程获得风险分担评价云图7(b)。通过观察可知，云图的厚度得到显著改善，云滴离散型减弱，说明专家组意见已趋向一致。反复重复此过程，逐渐改善专家间分歧，提高评价质量，直到最终获得满意云图。经过3轮打分后，专家组对风险
[image: image116.wmf]5

C

分担评价云图如图7(c)所示。
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(a)首轮打分云图                     (b)第二轮打分云图                       (c)第三轮打分云图

图7  实证项目风险
[image: image117.wmf]5

C

的分担评价云

    对PPP项目风险评价指标体系中的各风险
[image: image118.wmf]i

C

均采用上述评价过程来获得较为理想的风险分担评价云
[image: image119.wmf]i

S

，再将专家组评议获得的各风险权重
[image: image120.wmf]i

W

与
[image: image121.wmf]i

S

共同代入基于综合云思想的式(5)中，求得一套理想最优的云图，作为后续进行方案决策的标准云。

    该PPP项目为四川省重点交通基础设施建设项目，社会影响力强，涉及投资额巨大，政府和社会资本双方均持谨慎态度，风险分担方案的谈判历经多轮、耗时数月，最终得出双方均有接受意向的方案九套。将各方案数据先输入逆云发生器中获得数字特征（Ex，En，He），再将数字特征输入正云发生器获得云图，将9套云图逐一与前文求得的标准云进行相似性比较，选取相似性最高者为最优方案，如图8所示。[image: image122.png]



图8   实证项目风险分担各方案评价云与标准云比较

    通过观察图8可知，第1和第9套方案的评价云与标准云较为接近，经程序计算求得方案1的相似度最高，是最接近理想评价云的方案。                   

    需要强调的是，由于PPP项目的风险分担本质上是政府与社会资本双方的博弈过程，每一个风险的谈判都涉及到双方利益，直接把理想最优方案强加给双方接受是不可行的。本文所提出的方案决策方法既考虑了PPP项目风险分担的科学性，也考虑了政府方和社会资本方的意见，评价结果易于被双方认同和接受，在项目实践中充分证明了方法的可行性。

5  结论   
    （1）针对PPP项目风险错综复杂，同时具备随机性、模糊性和不可预测性的特征，引入可实现定性与定量评价间相互转化的云模型理论，设计了一种基于云模型的PPP项目风险分担方案决策方法。

    （2）针对传统比选方法存在的缺陷，即既无法解决少数持有正确观点专家的意见被评价结果忽略的问题，采用通过观察评价云图云厚度及云滴离散性来循环进行信息反馈和改进式打分的方法，解决了上述问题。 

    （3）该方法所涉及的模型、算法均适于通过编程实现，充分发挥了借助计算机进行智能辅助决策的优势，通过可视的云图进行方案决策，直观、清晰、准确，为PPP项目风险分担方案决策提供了科学可靠的参考。
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