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摘要：PPP项目在建设与运营阶段面临众多风险，移交时的残值风险的控制管理是PPP项目取得持续健康发展的重要保证。本文从PPP项目残值风险的知识管理的角度出发，构建了残值风险的本体知识库并结合具体案例进行应用分析。通过对PPP项目残值风险的文献回顾，对该风险的形成机理进行研究，建立PPP项目残值风险的知识框架。同时，定义知识框架里各个概念及其结构层次，并对概念之间的关系和属性进行知识表示，再根据SWRL语言对概念关系进行适当推理。最后，论文采用本体编辑软件Protégé构建了Sky大桥项目的残值风险本体知识库，对知识进行更有效的表达，促进其可共享性和可传递性，实现更深入的信息查询和数据处理功能。
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Development and Application of Ontology for Residual Value Risks in PPP Projects
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Abstract: Aiming at improving the knowledge management in PPP projects, the development of an ontology-based knowledge base for Residual Value Risk (RVR) in PPPs was conducted. Through literature review and typical case study of knowledge management in PPP projects, the RVR in PPP projects was analyzed from the perspective of risk structure, risk process and vulnerability, based on which the formation mechanism of RVR was explored. The RVR was deconstructed into five risk consequences. Furthermore, an improved RVR framework was established as a platform for organizing all kinds of knowledge for RVR in PPPs. Meanwhile, in order to express knowledge more effectively and promote their sharedness and transferability, the knowledge base was built by means of Ontology. Finally, the ontology editing software Protégé was used to build ontology-based RVR knowledge base, to achieve a more in-depth data processing function. The study can be used to analyze risk probability and vulnerability for both of public and private sectors in PPPs.
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近年来，PPP模式在全世界范围内的各类基础设施项目（包括公路、铁路、医疗设施和学校等）中已得到广泛应用。然而，PPP项目具有长期性、高复杂性、多目标性和参与者众多等特点[1]，这导致其在实施和运行过程中，面临着诸多风险。尽管国内外学者对于PPP模式已经进行了广泛深入的研究，少数学者对PPP残值风险的概念、风险因素和评估等方面做了研究（如袁竞峰，熊伟，季闯等），但对PPP项目残值风险的缺乏系统性研究。由此可见，当前学术界对PPP项目残值风险的存在及其重要性认识尚不深入，缺乏对残值风险知识管理体系的构建和系统管理。
知识库的构建有助于知识的表示、传递、推理、获取和共享，便捷知识的检索，满足用户的需求。本体是对共同的概念进行规范清晰的说明，主要包括概念化、解释性、形式化和共享性。[2]将本体论引入知识工程领域，可以捕获相关领域知识，找出该领域共同认可的概念，给出这些概念及其相互关系的明确定义。本体提供了一种表达领域知识的形式化方法，提高了知识的可重用性和可共享性。

本文的研究目的在于构建PPP项目的残值风险本体知识库。利用本体丰富的语义体系、使用形式化语言把PPP项目实践中的残值风险描述为规范的计算机语言，从而减少信息存储和传递过程中的损耗，实现残值风险知识的共享和重用。通过应用该本体知识库，对残值风险进行实时监测和动态预测，及时采取针对性措施降低项目移交前各个阶段的残值风险，为项目顺利移交提供保障，为政府提高对PPP项目风险的监控和管理提供合理的建议。

1 PPP项目残值风险研究现状
PPP模式的应用为地方政府的基础设施发展提供了充裕的资金，同时也带来了先进的管理经验和技术技巧，为地方政府分担了很多风险。然而，PPP模式在实际应用中仍然存在较多问题，尤其是在项目移交阶段，一旦问题爆发将会使公私双方利益受损，最终损害公众的利益。[3]
国内研究残值风险的专家熊伟认为：残值风险是PPP项目在移交时最为突出的问题，PPP项目在特许经营期满之后必须移交给政府，风险也就相应地大部分转移给政府。项目在合同期结束或者提前终止时，如果项目的价值低于政府合约原先估计的，且私营方希望以此价值移交给政府，则相应的产生了残值风险(Residual Value Risk)。移交阶段的管理与风险防控是PPP项目赖以生存的重要基础，是保证PPP项目获得持续性发展的重要研究内容。[3]
当前，对PPP风险的研究，国内外学者主要关注对风险系统和风险特点的研究，而对移交阶段的残值风险研究甚少。由于PPP项目特许经营期很长，而且已有的PPP项目都还没有进入到移交阶段，所以项目移交阶段的风险大多还没有突显出来，因此对残值风险的研究对PPP项目而言显得尤为重要。而多数关注残值风险的研究学者对残值风险的概念体系没有形成统一完备的观点，致使对残值风险的研究存在大量重复工作和矛盾观点，不利于落实对PPP项目残值风险的管理。因此，迫切需要提出一个科学统一的PPP项目残值风险知识管理框架，建立PPP项目残值风险的知识库，以规范残值风险的知识体系和研究范围，在此基础上结合实践经验为降低PPP实施风险提供指导。
本体知识库的构建有助于获取相关领域知识的获取、对领域知识进行梳理和解释，并定义概念术语及其之间的关系，在知识表达、决策和信息集成等方面有着显著作用，如H. Ping和Shaohua从不同角度提出了风险管理的本体框架模型并作推理分析[4,5]，Gulsah提出了国际工程成本超支风险及其相关脆弱性的本体模型[6]等。由此可见，本文引入本体，可以发挥本体语言的优势，为残值风险的知识的表示、传递、推理、获取和共享提供帮助。
2 PPP项目残值风险本体知识库构建
PPP项目残值风险本体知识库的构建主要包括三个阶段：第一阶段是获取领域知识，结合领域专家的理论和相关专业资料建立PPP项目残值风险的知识框架；第二阶段是定义类并定义类的结构层次关系；第三阶段是知识表示，将文字描述的知识转化为计算机可以直接认知、识别的知识。
2.1 PPP项目残值风险的知识框架

在本文中，残值风险（Residual Value Risk, RVR）是指项目在移交给政府时，项目的残余价值（包括性能、功能、资产等）不能达到特许协议中所约定的要求而产生的不确定性风险[3]。残余价值不仅仅是某一个时点的静态概念，更是在移交时点之前的数十年中不断变化过程的累积，因此更应该把它理解为一个动态的概念，分析理解在项目发展过程中每一个可能会影响最终残值的风险因素[7]。为了深入分析PPP项目残值风险知识体系的内容及内在联系，本文以风险路径机制为基础、综合考虑风险系统抵御外部变化能力即脆弱性，建立了PPP项目残值风险的知识框架。
风险路径是一种形象表达风险内部影响和因果联系的网络，用来展现风险源（Risk source, RS）、风险事件（Risk event, RE）和风险后果（Risk consequence, RC）之间的因果联系，将这些联系用有向网络图的形式表达出来，如下图1所示。
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图1 风险路径示意图
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图2 PPP项目的残值风险框架示意图

脆弱性（Vulnerability, V）是一个组织或者个人面对自然灾害时预测、应对、抵御和恢复的能力[8]，是一个社会或者环境面对伤害的敏感程度和易恢复程度[9]，能够抵消部分风险因素的影响，具体包括暴露度V1、恢复性V2和敏感性V3三个部分[7]。2007年，中东科技大学的学者Dikmen及其团队将脆弱性引入工程项目领域，建立了考虑脆弱性的工程风险框架。其中，暴露度（Robustness, V1）是指项目暴露在某风险中的程度，影响着项目中某种风险发生的可能性大小，受政府能力、私营方能力、合作基础、项目融资情况和项目建设难度共同影响；恢复性（Resilience, V2）是指项目中发生某一风险（风险源或风险事件）后的自我恢复能力，只存在于同类风险的继承关系中，主要与政府和私营方的应变能力、管理经验和技术能力有关；敏感性（Sensitivity, V3）反映了风险框架体系中某一因素对非继承于它的风险因素的影响程度，它存在并且只存在于非继承关系中，主要与合同条款中的分担机制设定有关。最终形成了PPP项目的残值风险框架图如图2所示。
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图3 PPP项目残值风险概念层次体系
PPP项目残值风险的类主要包括对残值风险（RVR）、风险源（RS）、风险事件（RE）、风险后果（RC）、脆弱性（V）几个概念，这些概念的具体结构层次如图3所示。由于风险源因素和风险事件因素存在一一对应关系，所以对这两类风险概念的知识结构可以统一于同一个概念层次体系里，根据HRBS法（Hierarchical Risk-Breakdown Structures）可以将残值风险的风险源和风险事件细分为具体的残值风险因素体系如下图4所示。
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图4 基于HRBS分类法的PPP项目残值风险源/风险事件知识结构[10]
2.2定义类及其结构层次

风险源和风险事件考虑了PPP项目全寿命周期各阶段可能对残值造成影响的风险因素，为了突出残值风险的特殊意义，本文从PPP项目的价值组成这一角度对残值进行分类，结合风险路径机制，采用风险后果来表示各种可能发生的残值风险。季闯认为：PPP项目价值可以分为有形价值和无形价值，其中有形价值主要是指项目经济、财物方面；而无形价值则包括项目的品牌、文化、组织机构等蕴含的价值[11]。将项目价值对应于残值风险，则PPP项目残值风险后果可分为经济价值风险和社会价值风险两类，由此构建PPP项目残值风险后果的知识结构如下图5所示。
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图5 PPP项目残值风险后果知识结构
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图6 PPP项目残值风险脆弱性知识结构
相应的，可以根据公私双方管理能力和客观条件优劣对残值风险路径机制过程中的脆弱性进行编号和定义，具体知识结构如图6所示[12]。
2.3知识表示
知识表示是将文字描述的知识转化为计算机可以直接认知、识别的语言。本文采用语义网络法（Semantic）对各类概念所涉及的属性进行定义，对类与类之间的关系属性进行定义，具体包括以下5种的语义关系：类属关系、包含关系、继承/非继承关系、类-实例关系、数值型关系。其中，类属关系是一种属性关系，用“is”来表示，具有传递性；包含关系是一种常识属性，代表项目中蕴含着风险或者脆弱性，用“has”来表示；继承关系是指相邻阶段的某风险源与由它引发的风险事件或风险事件与由它引发的风险后果之间的关系，受脆弱性V2调节；非继承关系是指除继承关系之外的风险与风险、脆弱性与风险之间的关系，受脆弱性V3调节；类-实例关系是用来联系类和归属于它的实例的，用“has individual”来表示；数值型关系是表示用数值或字符串数据所表达的语义关系。[7]
定义好以上属性之后，可以查看到当前的本体结构如图7所示。
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图7 定义Project相关对象型属性后的本体结构图
2.4基于SWRL规则的推理

SWRL（Semantic Web Rule Language）是以语义网络法表达本体语言的推理规则和机制，能够与 Protégé OWL高度集成，以实现规则和知识的结合，提高知识的重用性和共享性。残值风险本体构建完成后，在语义表达方面仍有改进的空间，以下通过基于SWRL规则的推理，来进一步完善本体知识库。通过归纳，主要包括以下条规则。其中，规则1、2将V2、V3分别表示的风险与风险、脆弱性与风险之间的继承关系和非继承关系进行了合理的推理和理想的表达；规则3-8对类-实例关系进行了推理；规则9-11对类-实例关系的属性进行了推理。
规则1：If: X∈Risk, Y∈V2/V3, Z∈Risk, X(front_of_V2/V3_impact) Y, Y (tail_of_V2_impact ) Z；Then: X ( V2_impact) Z.
规则2：If: X∈V1, Y∈V3m, Z∈Risk, X( front_of_V3_impact) Y, Y (tail_of_V3_impact ) Z；Then: X ( V3_impact) Z.
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图8 改进后的继承/非继承联系表达（规则1、2）
规则3：If: X∈Project, Y∈Risk, Z∈Risk, X（has_risk）Y, Y( V2_impact) Z；Then: X（has_Risk）Z.
规则4：If: X∈Project, Y∈V1, Z∈Risk, X（has_V1）Y, Y (V3_impact) Z；Then: X（has_Risk）Z.
规则5：If: X∈Project, Y∈Risk, Z∈Risk, X （has_Risk）Y, Y(V3_impact)Z；Then: X（has_Risk）Z.
规则6：If: X∈Project, Y∈Risk, Z∈V2, X （has_Risk）Y, Y ( front_of_V2_impact) Z；Then: X（has_V2）Z.
规则7：If: X∈Project, Y∈Risk, Z∈V3, X （has_Risk）Y, Y ( front_of_V3_impact) Z；Then: X（has_V3）Z.
规则8：If: X∈Project, Y∈V1, Z∈V3, X （has_V1）Y, Y ( front_of_V3_impact) Z；Then: X（has_V3）Z.
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图9 has_Risk等属性的推理规则（规则3-8）
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图10 has_Risk属性的细分（规则9-11）
规则9：If: X∈Project, Y∈RS, X （has_Risk）Y；Then: X（has_RS）Y.

规则10：If: X∈Project, Y∈RE, X （has_Risk）Y；Then: X（has_RE）Y.

规则11：If: X∈Project, Y∈RC, X （has_Risk）Y；Then: X（has_RC）Y.

3应用实例
本文以Sky大桥PPP项目为例，建立PPP残值风险本体库，并举例说明应用分析的方法。Skye公路大桥地处英国，连接了Skye岛与苏格兰高地。1992年，政府批准了采用PPP模式建设Skye大桥的主体，而引桥部分则由政府全资建设，并且许可在特定期间内维持较高的收费标准。该项目由Miller-Dywidag联合体竞标获得，包括苏格兰的建筑公司Miller Construction、德国的工程公司Dywidag International以及美国银行（Bank of America）共同组成。该项目最终被政府通过谈判提前回购，这之后公众免费通行，为公众提高了出行便利、减少了公众支出，因此增加了项目的社会效益。但是，回购带来了更大的负面作用：政府损失了大桥的收费权，支付了高昂的回购代价，降低了政府在纳税人之中的公信力。通过有关文献及其他资料的查阅，对Sky大桥项目在准备阶段、建设阶段、运营前期阶段和运营后期阶段的风险进行分析，采用Protégé软件构建Sky大桥项目的本体知识库，用OntoGraf插件实现本体可视化，用Query插件实现基本的查询功能，并采用SQL语言开发一些高级检索计算分析的功能，实现对其残值风险知识的管理，更加全面的进行风险分析
3.1本体框架的可视化
本体框架可以表达本体内部各个概念及其之间的联系，PPP项目残值风险的本体框架包括的概念和属性都非常多，如果全部表达在图上会比较多和杂乱。图11是隐藏类之后，将与风险后果RC1.1（年收益率风险）相关的所有继承性联系和非继承性联系全部展开得到的风险影响路径图。从这个网络图中，我们可以直观地看出在Sky大桥项目中总共有哪些风险和脆弱性因素对RC1.1产生了影响，以及这些因素是如何影响到风险后果RC1.1，也就是各个风险和脆弱性因素是如何作用于残值风险的。
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图11 Sky大桥项目中RC1.1影响路径的可视化
3.2查询功能
用Query插件可以根据选项查询残值风险知识库里的指定内容，如查询项目各阶段发生概率较高的风险源因素和脆弱性因素，相应地加强风险防范措施。此外，通过SQL语言对查询条件进行设置，可以查询特定条件下的项目。例如查找合同额在500万美元以上，且已经进入运营阶段的，存在脆弱性V1“合作基础”的桥梁类项目。点击查看符合条件的项目，即可知道类似的项目都发生过哪些风险和脆弱性，作为借鉴和参考。还可以进一步查询项目的风险框架图，直观地了解各个风险和脆弱性的对于残值风险后果的作用方式。

此外，还可以采用案例的表单文件（*.CSV）作为媒介将本体知识库中的数据导入Access数据库，使用Access数据库的常见功能实现对案例的进一步分析，如查询特定条件下的项目情况、查询各类风险时间的发生次数及概率、查询各项风险的平均恢复程度、查询项目的暴露度指标均值及敏感性指标均值、按照风险实际变化程度或恢复程度排序等。经过查询，定价风险、公众反对、政府干预风险、项目审批及时性和合同风险这几项的平均恢复性程度较低，表明风险一旦发生，恢复到常态的水平较差，非常容易恶化，应当着重预防和控制。如果深入研究脆弱性评估体系，给V1、V2和V3分别定出不同的权重，那么还可以定量地评价各个项目的整体脆弱性指数。
4.总结

本文主要构建了PPP项目残值风险的本体知识库。通过对PPP项目残值风险的知识体系的总结和归纳，构建了基于风险路径机制的PPP项目残值风险框架，在此基础上定义了残值风险的各类概念及其之间的因果关系关系，并采用SWRL进行推理，最后利用Protégé软件结合一个具体的案例说明了本体知识库的具体应用功能。然而，本文构建的PPP项目残值风险本体知识库对单个PPP项目的分析应用功能较少也较简单，只有摄取更广泛的PPP项目案例，丰富本体库中的知识储备，才能实现对更深度的数据挖掘，使得本体库发挥更大的价值和意义，需要搜集更多的案例，值得进一步的挖掘。
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