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　　摘要 :针对 BO T 项目风险体系复杂这一特点 ,采用多层模糊分析与层次分析法相结合 ,提出了一种综合考察

BO T 项目中各风险因素的多级模糊综合评价方法。最后以 S 省某道路建设 BO T 项目为例 ,介绍了该方法的应用。
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　　BO T 项目风险的评价就是在预测和识别项目

风险的基础上 ,对项目中可能发生的各类风险进行

估计和度量。它不仅使项目风险管理建立在科学的

基础上 ,而且使风险分析定量化 ,为选择最佳风险处

置方法或手段提供了可靠的依据。鉴于 BO T 项目

风险高低很大程度上取决于各种外部环境 ,而这些

环境的不确定性和多边性 ,使得应用传统的概率统

计和专家打分的方法无法有效解决这些问题。所以

本文采用模糊综合评判法 ,利用模糊理论中模糊变

换原理 ,采用定性与定量相结合的方法 ,从多个方面

对事物隶属等级状况进行整体的评价 ,采用 Fuzzy

集合论与 A H P 结合的模糊综合评判法建立 BO T

项目风险评价模型[1 ] 。

1 　BOT项目风险评价的指标体系

为了对 BO T 项目风险的大小进行测定 ,本文

将 BO T 项目的风险因素及其子因素划分为以下几

类[2 ] ,建立起 BO T 项目风险评价的指标体系 (见图

1) 。

1) 政治风险 ( u1 ) 。因变更法律以及产业、税收、

环保政策的改变所引致的风险。包括法律政策 u11 ;

国家税收政策 u12 ;项目获准 u13 ;环保政策 u14 。

2) 生产风险 ( u2 ) 。项目能否按期竣工并按设计

指标进行生产和经营产生的风险称为生产风险。包

括完工风险 u21 ;费用超支风险 u22 ;技术风险 u23 。

3) 市场风险 ( u3 ) 。由于项目公司所提供的产品

及服务缺乏市场前景而导致的风险。包括价格风险

u31 ;消费需求风险 u32 ;竞争风险 u33 ; 供应风险 u34 。

4) 经营管理风险 ( u4 ) 。在项目的建设、运营及

维护过程中 ,由于组织和管理问题而引起的各种风

险及损失。包括 :质量风险 u41 、财务风险 u42 、组织风

险 u43 、违约风险 u44 。

5) 金融风险 ( u5 ) 。由于利率变化、汇率变动、通

货膨胀以及宏观经济环境等金融市场的变化产生的

风险。包括利率风险 u51 ;外汇风险 u52 ;通货膨胀风

险 u53 ;宏观经济环境恶化风险 u54 。

6) 不可抗力风险 ( u6 ) 。是指项目的参与方不能

预见且无法克服及避免的事件给项目造成损害或毁

灭的风险。包括战争、内乱、罢工等社会风险 u61 和地

震、洪水、火灾等自然风险 u62 。

2 　BOT 项目风险评价模型———模糊
综合评价模型

　　建立模糊综合评判模型 ,如果仅采用单级模糊

综合评判 ,当因素众多时 ,权重难以恰当分配 ,因素

的层次也难以考虑。对于二级模糊综合评判 ,若侧

重解决权重分配 ,则因素的模糊性难以兼顾 ;若侧重

考虑因素的模糊性 ,则对因素众多的情况又无能为

力。因此 ,本文采用三级模糊综合评判 ,既能处理因

素的模糊性 ,又可避免因素众多带来的权重分配的

困难。该方法是把每个因素按其表现程度分为若干

等级 ,又将所有因素按其性质分为若干类型。评判

时 ,先按每一因素的各个等级进行一级模糊综合评

判 ,得出单个因素的评判结果 ;再按每一类的各个因
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素进行二级模糊综合评判 ,得出一类因素的评判结

果 ;最后再在各类之间进行综合评判 ,得出所有因素

的评判结果[3 ] 。评判步骤如下 :

1) 建立因素集。将上述 21 个 BO T 项目风险

因素组成因素集 U ,

则 U = { u1 , u2 , u3 , u4 , u5 , u6 }

其中 u1 = { u11 , u12 , u13 , u14 } ; u2 = { u21 , u22 , u23 }

⋯⋯, u6 = { u61 , u62 } 。

将每个因素 uij 按其表现程度分为 5 个等级 ,第

i 类因素中第 j 个因素的各个等级组成等级集 u ij ,

则 uij = { uij1 , uij2 , uij3 , uij4 , uij5 } 。

为简化计算 ,各因素等级按影响评判对象的趋

势一致为原则来排列 ,可选择使项目风险程度由低

到高的顺序排列 ,可按“强、较强、中、稍低、低”排列 ,

如“项目的生产能力”这一因素等级 ;而“基础产品的

消费需求程度”这一因素可分为需求旺盛、较旺盛、

一般、不旺盛、疲软等五个等级。

2) 建立权重集[4 ] 。因素的第 R 个等级对该因

素的隶属度 (也称等级权重)αij k ,由专家群组评定给

出。具体过程是 :先由一组评判人员 (如技术、市场

营销、生产、管理、金融、法律等方面的专家 ,一般以

20 至 50 人为宜) 对所调查的基因素进行等级评判 ,

然后对评判结果进行统计整理。设参评专家总人数

为 Q ,其中认为因素 uij 属于 u ij k 等级的人数为 Q ij k ,

则αij k = Qij k / Q , 于是 , 因素的等级权重集为 A ij =

{αij1 ,αij2 ,αij3 ,αij4 ,αij5 } 。

对于多层次的综合评判问题 ,还需要根据每一

层次中各个因素对上一层因素的重要程度 ,分别赋

以相应的权数 ,即每个因素对于上层因素重要性的

确认隶属度。第一层次因素权重集为 A = {α1 ,α2 ,

⋯,α6 } ,第二层次因素的权重集为 A i = {αi1 ,αi2 , ⋯

αin } , ( n 为各一层次因素中分别包含二次因素的个

数 ,当 i = 1 ,3 ,4 , 5 , n = 4 ;当 i = 2 , n = 3 ;当 i = 6 , n

= 2) 。

本模型中权重集的确定采用 A HP (层次分析)

法。基本步骤是 :在因素递阶层次模型 (图 1) 的基

础上 ,构造判断矩阵 M ,这一过程仍可通过咨询专

家来进行。求解矩阵 M 的特征根 , M ○ω=λmaxω,

其解ω3 (特征向量) 即为同一层次各因素相对于某

层因素相对重要性的排序权值 ,并进行一致性检验。

图 1 　B O T 项目风险评价指标递阶层次结构图

　　3) 建立评判集。评判集是对评判对象可能做出

的各种总的评价结果组成的集合 ,评判集大小可根

据实际细分程度及计算量大小设定。本文将 BO T 项

目风险程度分为低 ,较低 ,中等 ,较高 ,高五个等级。

于是 ,评判集V = { v1 , v2 , v3 , v4 , v5 } , v1 至 v5 表示投

资风险由低至高的各个等级。

4) 做模糊综合评判。①一级模糊综合评判。按

第 i 类中第 j 个因素的第 k 个等级进行评判 ,评判对

象对评判集中第 L 个元素的隶属度为 : rij kl ( i = 1 ,

2 , 3 , 4 , 5 , 6 ; j = 1 , 2 ,111 , n; k = 1 , 2 , 3 , 4 ,5 ;

l = 1 , 2 , 3 , 4 , 5) ,则因素的等级评判矩阵为 : R ij

= ( rij kl ) 6×5 , 于是 , 一级模糊综合评判集为 :B ij =
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A ij 　○R ij = ( bij1 , bij2 , ⋯, bij5 ) ,这里的运算“○”是一

个算子符号。在进行模糊矩阵运算时采用该算子的

计算方法进行。②二级模糊综合评判。即按因素子

集的所有因素进行评判。显然 ,U ij 的单因素评判集

应是一级模糊综合评判集 ,故 U i 的单因素评判矩阵

为 : R i = ( rij l ) 6×5 = ( bij l ) 6×5 ,于是 ,二级模糊综合评

判集为 :B i = A i 　○R i = ( bi1 , bi2 ,111 , bi5 ) 。③三级模

糊综合评判。即在各类之间进行综合评判。显然 ,第 i

类的单因素评判集应为二级模糊综合评价集 ,故 U

的单因素评判矩阵为 : R = ( bil ) 6×5 = ( ril ) 6×5 。于

是 ,三级模糊综合评判集为 :B = A ○R = ( b1 , b2 ,

⋯, b5 )

5) 评判指标的处理。上述三级模糊评判集 B

中各分量 b1 , b2 ,111 , b5 分别表示 B O T 项目风险 U

对于评语 V 1 (风险低) ,V 2 (风险较低) ,111 ,V 5 (风险

高) 的隶属度。本模型评判指标的处理可选择使用

最大隶属度法、模糊分布法或是加权平均法。

3 　BOT 项目风险评价———以 S 省某
交通 BOT项目为例

　　1)项目简介。某公路是 S 省国道的组成路段 ,

路线全长 531108km1 ,沿线有互通式立交 5 处 ,共计

4 208m ,隧道 2 座共计 379133 m。建立如图 1 的项

目风险指标体系。

2)权重计算。先由具有项目风险管理经验的专

家评估小组评价出影响该项目投资的各因素的相对

重要性 ,得出判断矩阵 M。通过表 1 计算各因素几

何平均值ωk 。ωk 归一化值ωk (即各因素的相对权

重) 。

表 1 　某 BOT项目风险递阶层次评价模型计算

U1 U2 U3 U4 U5 U6 ωk ωk (Mω) k /ωk

U1 1 3 1 1 5 5 21371 4 01275 453 61156 03
U2 01333 33 1 012 3 3 3 01902 9 01104 877 61380 16
U3 1 5 1 7 5 5 21809 4 01326 329 61198 33
U4 01333 33 1 1 1 3 1 11657 9 01192 575 61278 33
U5 012 01333 33 012 5 1 1 01581 8 01067 58 61753 57
U6 012 01333 33 01142 86 1 012 1 01285 7 01033 186 61525 56

由λmax = ∑
π

k = 1

(Mω) k

nωk

其中 , (Mω) k 为向量 Mω的 k 个元素 ,计算判

断矩阵的最大特征值λmax ,

λmax = 61402728

检验判断矩阵的一致性指标为 :

C ·I =
λmax - n

n - 1
= 010805456

C·I≤011就可以认为该判断矩阵的一致性可以接受。

同理 ,可得出 uij 层目标 u11 , u12 , ⋯, u62 相对于上层

ui ( i = 1 ,2 , ⋯,6) 的单权重 A i = {αi1 ,αi2 , ⋯,αin } , (当 i =

1 ,2 ,111 ,5;n = 4;当 i = 6 , n = 2) ,结果见表 2。
表 2 　uij 层目标 u11 , u12 , ⋯, u62相对于上层 ui 的单权重

U1 U2 U3 U4 U5 U6

u11 01023 81 01137 763 01017 606 01045 631 0 0
u12 01104 63 01046 379 01024 895 01073 512 0 0
u13 01079 63 01094 738 01074 864 01021 083 01070 902 01070 902
u14 01 008 085 01062 659 01070 001 01053 279 0 0
u21 01 071 111 01173 596 01114 047 01038 546 0 0
u22 01 050 333 01011 694 01029 061 01069 317 0 0
u23 01 102 926 01063 805 01134 328 01040 988 0 0
u31 01 142 222 01034 258 01161 984 01031 273 0 0
u32 01 052 407 01078 317 01040 11 01047 614 01070 831 01070 831
u33 01 022 741 01037 295 01041 54 01106 624 01136 41 01136 41
u34 01 014 632 01012 537 01028 632 01052 172 01025 374 01025 374
u41 01 040 593 01020 045 01022 764 01032 464 01067 487 01067 487
u42 01 076 741 01050 599 01021 385 01108 521 01057 69 01057 69
u43 01 023 296 01006 741 01036 272 01106 555 01061 744 01061 744
u44 01 011 506 01029 853 01008 428 01025 442 01051 35 01051 35
u51 01 035 198 01064 832 01014 367 01021 393 01020 342 01020 342
u52 01 043 891 01007 432 01034 227 01021 393 01160 342 01160 342
u53 01 045 643 01048 723 01053 216 01065 438 01064 323 01064 323
u54 01 050 605 01018 734 01072 273 01038 755 01064 517 01064 517
u61 0 0 0 0 01074 326 01074 326
u62 0 0 0 0 01074 362 01074 362
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　　3) 项目风险分析模糊综合评价模型计算。子

因素层指标 u ij 相对于项目主因素层指标 ui ( i = 1 ,

2 , ⋯,6)进行风险评定 ,统计结果见表 3。
表 3 　相对于项目的政治风险评定统计

统计人次 V1 V2 V3 V4 V5

u11 2 3 7 8
u12 2 6 6 3 3
u13 2 8 7 3
u14 3 10 7
u21 12 2 6
u22 3 3 10 4
u23 6 4 7 3
u31 1 2 12 5
u32 2 11 6 1
u33 5 12 3
u34 6 7 7
u41 3 5 10 2
u42 1 8 7 4
u43 5 1 9 5
u44 6 8 6
u51 5 8 4 3
u52 4 8 6 2
u53 6 1 5 8
u54 6 12 2
u61

u62

　　计算 uij 相对于项目政治风险的隶属度 ,见表 4。
表 4 　相对于项目政治风险的隶属度

隶属度 Bij V1 V2 V3 V4 V5

u11 011 0115 0135 014
u12 011 013 013 0115 0115
u13 011 014 0135 0115
u14 0115 015 0135
u21 016 011 013
u22 0115 0115 015 012
u23 013 012 0135 0115
u31 0105 011 016 0125
u32 011 0155 013 0105
u33 0125 016 0115
u34 013 0135 0135
u41 0115 0125 015 011
u42 0105 014 0135 012
u43 0125 0105 0145 0125
u44 013 014 013
u51 0125 014 012 0115 0
u52 012 014 013 011
u53 013 0105 0125 014
u54 013 016 011
u61

u62

　　由 B1 j = A 1 　○R1 = ( b11 , b12 , ⋯, b15 ) 可得到主因

素层指标 u1 j 对于评语 V = { v1 , v2 , v3 , v4 , v5 } 的隶

属度 B ij

B1 j = (0101919 ,0103139 ,0104708 ,0110267 ,

0105133)

同理 ,可得 uij 相对于生产、市场、经营管理、金

融以及不可抗力的风险隶属度 ,得出 B ij 矩阵。

对 B ij 进行模糊矩阵运算 , 即可得到目标层 ui

对于评语集 V = { v1 , v2 , v3 , v4 , v5 } 的隶属度向量

B i

由 B = ω○B ij ) = (ω1 ,ω2 , ⋯,ωπ) =

B1 j

B2 j

…

B5 j

=

( B1 , B2 , ⋯, B5 )

得 B = (01003527 ,01013708 ,01010062 ,

01095025 ,01039281)

归一化处理得到

�B = (01030815 ,011295 ,01149249 ,01325445 ,

0136499)

令 G = [ 011 (低风险) ,013 (较低风险) ,015 (一

般风险) ,017 (较高风险) ,019 (高风险) ] ,

由 Z = �B ·GT = { �B 1 , �B 2 , ⋯, �B 3 ) ·(011 ,013 ,

015 ,017 ,019) T ,计算得

Z = 016728585

由于 Z = 016728585 接近 017 ,故该项目风险

属较高风险。

4 　结论

本文在考虑 BO T 项目风险特点的基础上 ,建

立了较完善的综合评价体系 ,使项目评价排序有具

体指标进行操作。以层次分析法和模糊评价的算法

为基础 ,建立了风险评价模型 ,从定性和定量的角度

对 BO T 项目的风险进行了度量 ,并在实际项目中

进行了模拟运用 ,对项目风险的规避和决策有较高

的参考价值。
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Research on the Technological Innovation of Clustered Firms based on

Shared Resources of Industrial Clusters

GU Zhi2gang , WU Xiao2bo
(Management School of Zhejiang University , Hangzhou 310058 , China)

Abstract : The concept of shared resources of indust rial clusters is one of t he important outcomes of t he research of resources - based view on

indust rial clusters1 Based on literat ure review , t he paper put s forward t he model of clustered firms’ technological innovation supported by shared

resources of indust rial clusters1 The influencing factors are analyzed , and related policy implications are discussed in t he end1

Key words : resource - based view ; indust rial clusters ; shared resources ; collective learning ; clustered firms ; technological innovation
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