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BOT项目风险多属性群决策识别方法
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摘 　要 :本文提出的 BO T 项目风险识别方法可以客观计算专家的权重和风险属性的权重 ,反映不同专家、

不同属性对决策结果的影响。通过把 BO T 项目风险决策矩阵转化成多维向量 ,用两向量的夹角余弦计算

专家的相似度和差异度 ;利用熵值推导得到属性的权重 ,如果某个属性对决策所起的作用越大 ,则其熵值

就越小、权重越大 ,并根据综合决策值排序得到风险识别结果。最后 ,本文通过一个典型的 BO T 项目验证

了该识别方法的可行性和有效性。
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　　BO T (build - operate - t ransfer) 是指东道国政

府与投资者的项目公司签订特许权协议 ,由项目公

司筹资和建设公共基础建设项目 ,项目公司在特许

期内拥有、运营和维护该项设施 ,并通过提供产品或

收取服务费用 ,回收投资并获取合理利润 ,特许期满

后 ,项目无偿移交给东道国政府。影响 BO T 项目

的典型风险包括高财务风险、市场风险、超支风险、

政治风险、运营风险 ,特别是在我国 ,不完备的法律

和审批制度 ,严格的准入限制 ,较低的产品和服务价

格成为投资者密切关切的风险因素[1 - 4 ] 。

在现有文献中 ,效用理论、统计方法已经被用于

计算 BO T 项目的风险指数[5 - 6 ] ,蒙特卡罗法、边界

元法和实物期权法、马尔可夫模型、方差最优鞅模

型、一般方差模型、风险概率模型、故障树法和德尔

菲法已经用于 BO T 项目的关键的风险识别[7 - 11 ] 。

但这些方法都将风险问题作为一个单属性问题 ,而

未注意风险的多属性特征。在实践中 ,BO T 项目风

险影响因素众多 ,风险识别不仅仅要考虑风险发生

的概率 ,还要考虑风险的可控性与影响后果 ,即考虑

风险因素的多属性问题 ;在决策过程中 ,要由技术和

经济领域的专家以及政府专家组成的委员会进行共

同决策 ,属于群决策问题。因此 ,BO T 项目的风险

识别是一个多属性群决策问题。

基于此 ,本文提出一种新的 BO T 项目风险多

属性群决策识别方法。

1 　模型构建

111 　多属性群决策

在多属性群决策研究中 ,如何表示群体中各专

家的意见与偏好 ,并集结成为群的一致偏好 ,是群决

策的关键问题 ,也是群决策研究的重点[12 ] 。

在传统多属性群决策模型中 ,一般假定一位专

家只有一个权重 ,一个属性也只有一个权重。但在

实际决策中 ,由于不同专家对各风险评价准则的重

要性有不同的认识 ,因此 ,不同专家对于同一风险有

不同的权重 ,不同属性对于同一风险也有不同的权

重 ,从而更加合理地反映了不同专家、不同属性对决

策结果的影响。该多属性决策问题可以演化为基于

专家偏好的多属性群决策综合权重问题。

112 　模型描述

某 BO T 项目 ,设有 h 位专家参与风险识别 ,用

a1 、a2 、⋯、ah 表示 ;风险因素共有 n 个 ,用 b1 、b2 、⋯、

bn 表示 ;风险的决策属性共有 m 个 ,用 c1 、c2 、⋯、cm

表示。

对专家 ak 而言 ,对风险 bi 按属性 c j 进行评判 ,

得到属性值为 vk
ij ,从而构成专家 ak 的决策矩阵 V k

= ( vk
ij ) m×n ,专家 ak 对于风险 b j 的权重为ρk

j ,对于

属性 ci 权重为ωk
i 。

113 　专家对于风险因素的权重

通过把决策矩阵转化成多维向量 ,用两向量的

空间位置关系即可反映决策结果的相似性。一个专

家与群体决策的结果越相近 ,则说明其可信度越高。
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利用向量的夹角余弦 ,可构造出各专家权重 ,偏差越

大权重越小 ,反之则权重越大。

由决策矩阵 V k ,可以得到专家 ak 对于风险 b j

各属性的决策向量 v k
j = ( vk

1 j , vk
2 j , ⋯, vk

mj ) ,则专家

ak 的决策向量 v k
j 与 a l 的决策向量 v l

j 的夹角余弦

为 :

cj ( k , l) =
∑

n

j = 1

( vk
j ·v l

j )

∑
n

j = 1

( vk
j ·vk

j ) ∑
n

j = 1

( v l
j ·v l

j )

。(1)

令 ek
j = ∑

n

l = 1
cj ( k , l) - 1 ,可得专家 ak 与其他专

家关于风险 bj 评判的相似度为[13 ] :

ωk
j = ek

j ∑
h

t = 1
et

j 。 (2)

专家 ak 的相似度向量为 :ωk = (ωk
1 ,ωk

2 , ⋯,ωk
n)

。决策群体给出风险 bj 的各属性值均值向量为 : uj

= ( u1 j , u2 j , ⋯, umj ) , uij = ∑
n

k = 1
vk

ij n 。令σk
ij =

| vk
ij - uij | ,σk

j = ∑
m

i = 1

σk
ij ,则专家 ak 与决策群体关于

风险 bj 的决策差异度为 :

δk
j =σk

j ∑
n

k = 1

σk
j 。 (3)

则专家 ak 的差异度向量为δk = (δk
1 ,δk

2 , ⋯,

δk
n) 。结合相似度和差异度 ,专家 ak 对于风险 b j 的

权重定义为 :

ρk
j = ωk

j (1 - δk
j ) 1 - ∑

h

k = 1

ωk
jδk

j 。 (4)

专家 ak 对风险的权重向量为 :ρk = (ρk
1 ,ρk

2 , ⋯,

ρk
n) 。

114 　专家对于风险属性的权重

熵是对决策过程不确定性程度的一种度量 ,即

反映各决策属性的信息量。本文中决策属性权重通

过熵值反映 ,如果某个属性对决策所起的作用越大 ,

它的熵值就越小 ,权重越大。由于熵值来自于决策

信息的计算结果 ,能更加客观、真实地反映决策属性

在决策中所起作用的大小。

对于专家 ak ,属性 ci 的熵值定义为 r k
i

[14 - 15 ] :

rk
i = - ∑

n

j = 1

( gk
ij ln gk

ij ) ln ( n) ;

gk
ij = vk

ij ∑
n

j = 1

vk
ij 。

专家 ak 的风险属性熵值向量为 : rk = ( rk
1 ,

⋯rk
m ) 。对于专家 ak ,属性 ci 的权重定义为 :

ωk
i = (1 - rk

i ) ∑
m

t = 1

(1 - rk
t ) 。 (5)

专家 ak 的风险属性权重向量为 :ωk = (ωk
1 ,ωk

2 ,

⋯,ωk
m ) 。

115 　风险识别与排序

利用风险属性的权重 ,可以得到专家 ak 对于风

险 b j 的综合决策值为 :

τk
j = ∑

m

i = 1

ωk
i u k

ij 。 (6)

专家 ak 的风险综合决策值向量为 :τk = (τk
1 ,

τk
2 , ⋯,τk

n) 。

利用专家的权重ρk
j ,通过简单加权平均得到风

险 bj 的综合决策值为 :

Τj = ∑
h

k = 1

(τk
jρk

j ) 。 (7)

综合决策值Τj 越大 ,对应风险程度越高。

2 　实证分析

对某市垃圾发电 BO T 项目进行风险识别 ,共

有 5 位专家 a1 、a2 、⋯、a5 参与 ,经过初步判断 ,项目

共有财务风险、市场风险、超支风险、政治风险、运营

风险、法律制度、产品价格七个风险因素 ,用 b1 、b2 、

⋯、b7 表示 ,各风险的的评价属性为风险发生的概

率、风险的可控性、风险产生的后果 ,用 c1 、c2 、c3 表

示 ,。

所有属性均是越大越优型 ,各专家给出的决策

矩阵分别为 :

V 1 =

7 6 4 5 7 6 8

5 7 6 8 4 9 8

8 7 6 9 7 8 8

;

V 2 =

7 6 5 4 6 8 9

4 7 7 7 5 8 6

9 8 6 9 7 7 9

;

V 3 =

7 5 3 5 7 5 8

6 9 5 10 6 9 7

10 8 5 9 8 9 7

;

V 4 =

5 7 3 6 8 6 9

6 5 7 9 4 9 10

7 8 4 10 7 6 7

;

V 5 =

6 7 2 3 5 4 8

4 5 7 7 6 9 6

7 5 7 10 6 8 10

。

由式 (1)和式 (2)计算各专家对于各个风险的相

似度向量为 :

ω1 = (01201 ,01203 ,01202 ,01201 ,01200 ,

01202 ,01202) ;

ω2 = (01200 ,01202 ,01201 ,01201 ,01202 ,

01198 ,01200) ;
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ω3 = (01201 ,01198 ,01202 ,01199 ,01202 ,

01200 ,01202) ;

ω4 = (01198 ,01200 ,01198 ,01200 ,01199 ,

01200 ,01198) ;

ω5 = (01201 ,01198 ,01198 ,01198 ,01198 ,

01199 ,01199) 。

由式 (3)计算各专家对于各风险的差异度向量

为 :

δ1 = (01062 ,01056 ,01113 ,01083 ,01135 ,

01071 ,01086) ;

δ2 = (01188 ,01097 ,01210 ,01183 ,01058 ,

01321 ,01200) ;

δ3 = (01266 ,01306 ,01194 ,01217 ,01231 ,

01214 ,01143) ;

δ4 = (01281 ,01222 ,01210 ,01233 ,01231 ,

01179 ,01314) ;

δ5 = (01203 ,01319 ,01274 ,01283 ,01346 ,

01214 ,01257) 。

由式 (4)计算专家对于各风险的权重向量为 :

ρ1 = (01235 ,01239 ,01223 ,01230 ,01217 ,

01234 ,01230) ;

ρ2 = (01203 ,01228 ,01198 ,01205 ,01237 ,

01168 ,01200) ;

ρ3 = (01184 ,01171 ,01203 ,01195 ,01194 ,

01197 ,01216) ;

ρ4 = (01178 ,01194 ,01196 ,01192 ,01191 ,

01206 ,01169) ;

ρ5 = (01200 ,01168 ,01179 ,01178 ,01161 ,

01196 ,01184) 。

由式 (5)计算各专家的风险属性权重向量为 :

ω1 = (013333 ,013326 ,013341) ;

ω2 = (013327 ,013333 ,013340) ;

ω3 = (013326 ,013334 ,013340) ;

ω4 = (013330 ,013330 ,013340) ;

ω5 = (013308 ,013346 ,013346) 。

由式 (6)计算各专家对于风险综合决策值向量

为 :

τ1 = (61669 ,61667 ,51333 ,71334 ,61002 ,

71666 ,81000) ;

τ2 = (61668 ,71001 ,61001 ,61670 ,61001 ,

71666 ,81000) ;

τ3 = (71669 ,71335 ,41335 ,81003 ,71001 ,

71669 ,71333) ;

τ4 = (61001 ,61668 ,41666 ,81335 ,61334 ,

61999 ,81665) ;

τ5 = (51665 ,51662 ,51346 ,61680 ,51669 ,

71011 ,81000) 。

由式 (7)得到各风险的综合决策值为 :

Τ1 = 61 534 ;Τ2 = 61689 ;Τ3 = 51134 ;Τ4 =

71405 ;Τ5 = 61205 ;Τ6 = 71401 ;Τ7 = 71969 。

风险的排序结果为 : b7 > b4 > b6 > b2 > b1 >

b5 > b3 。

风险程度最高为产品价格 ,政治和法律制度风

险在第二层次 ,市场、财务和运营风险在第三层次 ,

超支风险相对较低。

3 　结语

本文提出了一种解决 BO T 项目风险识别的新

方法 ,应用多属性群决策模型 ,客观地计算了专家的

权重以及属性的权重。通过评判信息得到决策专家

的相似度和差异度 ,客观得到专家的权重。并且利

用熵权确定属性的权重 ,有效地避免了人为给定而

带来的主观性问题。
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Multiple Attribute Group Decision Method of Risk Identif ication of BOT Project

Liu Ning ,Dai Dashuang ,Wu Haixi
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Abstract : A new risk identification model for BO T project is established to calculate t he weight s of expert s and at t ributes more objectively ,and

to reflect t he impact s of different decision2makers and different att ributes more reasonably1 Firstly ,angle cosine of two2space vector t ransformed

f rom multi2dimensional vector is derived into t he similarity and t he difference of expert s1 Secondly ,t he weight s of att ributes reflecting t he impor2
tance degree for decision2making are derived f rom ent ropy expressing information content of att ributes1 While t he ent ropy of a att ribute is smal2
ler ,t he weight is bigger1 Risk identification result is based on t he value of integrated decision2making1 A typical case proves t hat t he met hod is

feasible and reasonable1
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