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摘要：BOT模式已广泛应用于我国高速公路项目的建设与运营，选择理想的特许经营者是项目获得成功的关键因素之一，采用合适的特许经营者选择方法非常重要。DEA模型对高速公路BOT项目的特许经营者选择有很大的适用性，但其使用受到指标与决策单元数量关系的限制。为打破这种限制，可在原始DEA模型的基础上引入代表政府期望的虚拟最优决策单元来建立高速公路特许经营者选择评价模型。算例分析验证了该模型的可行性，灵敏度检验结果及其Spearman相关性检验结果表明了该模型结果的稳定性。
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BOT 作为一种吸引外资或民间资本进行基础设施建设的项目运作形式，在我国的高速公路建设中已得到广泛应用。如何选择理想的特许经营者不仅是最重要的决策任务，也是项目获得成功的关键因素之一。[1]因此，在高速公路BOT项目中特许经营者选择问题值得研究。

目前关于特许经营者选择的研究主要包括两个方面，一方面是选择评价标准的研究，另一方面是选择方法的研究。在选择评价标准方面，路浩 [1]、张学清[2][3]、国翔宇[4]等学者提出将特许经营者的选择从不同方面多维度进行划分，归纳出较为系统完整的评价标准。在选择方法研究方面，赵阳[5]、黄亚江[6]等学者通过层析分析、模糊评价等方法构建项目特许经营者选择模型。总的来说，对特许经营者选择评价标准的研究成果较为丰富，但是对选择方法的研究还较少。

BOT模式建设的高速公路作为经营性公路，其特许经营者是运用《经营性公路建设项目投资人招标投标管理规定》中规定的综合评估法或最短收费期限法进行招投标来决定的。综合评估法是对收费期限、融资能力、资金筹措方案、融资经验、项目建设方案、项目运营和移交方案七个方面进行打分，根据综合得分由高到低推荐特许经营者候选人。交通部在2011年出版的《经营性公路建设项目投资人招标文件示范文本》给出了以上七个方面的分数参考取值范围，但对于七个方面下设的细化评价指标的评分取值没有提供参考，且这七个方面评分权重分配的科学性也有待考量。最短收费期限法是指在投标人实质性响应招标文件和收费期限不违反国家有关法规的前提下，推荐收费期限最短的投标人为中标候选人。在期限相同的条件下，再综合评估其他方面进行选择，虽然从机制上可以预防寻租现象的发生，但是收费期限较短难以代表投资单位的整体实力，可能出现投资单位为得到特许经营权缩短期限，抢标后的建设与运营情况却不能达到政府理想的标准。

基于以上问题，本文提出通过引入表达政府期望的虚拟决策单元，克服传统DEA模型在特许经营者选择过程中指标与决策单元之间数量关系的约束，构建了高速公路BOT项目特许经营者选择模型。

一、DEA方法及其对高速公路特许经营者选择的适用性
数据包络分析法(DEA)的基本思想是将一定的“输入”转化成一定的“输出”的运营实体视作一个决策单元（DMU），集合所有的决策单元，通过保持其输入或者输出不变，借助数学规划和统计数据综合分析输入与输出所占的比率，求得相对效率值，确定相对有效的生产前沿面并将各个决策单元投影到DEA的生产前沿面上，通过比较决策单元偏离DEA前沿面的程度来评价它们的相对有效性。[7]

（一）DEA基本模型——CCR模型

假设有n个决策单元,每个决策单元有m个输入向量和s个输出向量，定义第j个决策单元的效率评价指数hj为：
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其中，
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为第r个输出指标的权系数，
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为第i个输入指标的权系数，
[image: image5.wmf]rj

y

为第j个决策单元的第r个输出指标的产出量，
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为第j个决策单元的第i个输入指标的投入量。以决策单元DMUj0的效率评价指数
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为目标，以权系数
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为变量，以所有决策单元的效率指数
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为约束,对应的CCR模型为：
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（二）适用性分析

DEA方法本身的优势使得其在高速公路特许经营者选择上具有很大的适用性。首先，DEA方法适用于多输出-多输入的有效性综合评价问题，在处理多输出-多输入的有效性评价方面具有绝对优势，而高速公路特许经营者的选择就是需要考虑多方面因素的问题；其次，DEA方法是非参数的，并不直接对数据进行综合，决策单元的效率指标与投入指标值及产出指标值的量纲选取无关，无须对数据进行无量纲化处理，而高速公路特许经营者选择的指标包括定性指标和定量指标，计量单位和数量级不尽相同，运用DEA方法不需要考虑计量单位和数量级对综合性评价的影响；再次，DEA方法无须任何权重假设，而是对决策单元输入输出的实际数据进行数学规划求得最优权重，不需要用户主观加权，具有很强的客观性。最后，DEA方法可以对非效率的决策单元或决策单元的非效率部分提出改善的方向，这可以为政府与特许经营者进行利益博弈提供参考。

但是，为保证DEA方法区分决策单元的能力，国内外学者经验性地认为决策单元的个数不得少于投入产出指标数量之和的3倍，而高速公路特许经营者选择的评价指标与竞争主体（决策单元）的数量关系远不能满足这个限制条件。为了打破这一条件限制，本文通过人为设置与被评估决策单元相比更有效的虚拟决策单元来克服这一问题。

DEA方法在确定最有效决策单元后，其他决策单元的效率值都是通过与效率为1的决策单元比较得出的，现实决策单元中任意一个决策单元的指标数据改变只会导致其自身的效率变化，不会影响其他决策单元的效率值，即使增加一个新的决策单元，只要其不比虚拟决策单元更优，它的效率值就不会导致其他决策单元的效率值变化。[8]因此，通过人为设置标准引入最优虚拟决策单元，可以实现对现实决策单元的效率排序，对样本和指标之间数量关系的要求也可放宽。引入一个最优虚拟决策单元，将其视为政府期望特许经营者能够达到的最优水平，并将其列入现实决策单元中共同进行排序，所得的现实决策单元的效率值即可体现出其所能达到的政府期望的程度。

二、 基于引入虚拟决策单元的DEA模型构建

（一）指标类型的划分及数据确定方式

本文选用的指标体系为《经营性公路建设项目投资人招标文件示范文本》[9]公布的高速公路特许经营者选择指标体系，包括七个方面，共计16个指标。按照投入与产出的原理可将这些指标分为正向指标和负向指标两大类，正向指标即是指数值越大越好的指标，负向指标是指数值越小越好的指标。根据这一原则对高速公路特许经营者选择指标进行划分，可将16个指标划分为4个投入指标和12个产出指标，划分情况如表1所示。对于政府来说，特许经营者的收费期限越短越好；投标人承诺出资的项目资本作为对项目的总体投入成本来说越低越好；资产负债率是企业负债总额与资产总额的比值，反映在企业全部资产中属于负债比率，该比率也是越低越好。因此，收费期限、投标人承诺出资的项目资本金和资产负债率3个定量指标均应列为投入指标。而在资金筹措方案中的项目资本金是指在建设项目总投资中的非债务性资金，是由投资者认缴的出资额，项目法人不承担这部分资金的任何利息和债务，因此这一部分资金是越多越好，所以应列为产出指标。与项目资本金相对应的其他建设资金即债务性资金，应是越少越好，因此应列为投入指标。其他需要通过专家打分的定量指标，均是得分越高越好，因此列为产出指标。

表1 高速公路特许经营者选择指标及划分情况

Tab.1 Division of concessionaire selection index

	指标类别
	指标名称
	投入指标(I)/产出指标(O)

	收费期限
	收费期限
	I1

	投融资能力
	投标人承诺出资的项目资本金额度
	I2

	
	上年末资产负债率
	I3

	
	近三年经营性现金净流量
	O1

	资金筹措方案
	项目资本金
	O2

	
	其他建设资金
	I4

	投融资、建设、运营管理经验
	大型基础设施建设项目投融资经验
	O3

	
	类似项目投融资、建设、运营管理经验
	O4

	项目公司组建方案
	项目公司组建方案
	O5

	项目建设方案
	工程质量目标及保障措施
	O6

	
	工程实施进度及保障措施
	O7

	
	工程安全目标及保障措施
	O8

	
	投资控制目标及保障措施
	O9

	
	环境保护与水保措施
	 O10

	项目运营移交方案
	运营养护目标、服务质量目标与运营方案
	 O11

	
	移交方案
	 O12


在上述的16个选择评价指标中，收费期限、投标人承诺出资的项目资本金额度、上年末资产负债率、近三年经营性现金净流量、项目资本金、其他建设资金6个指标为定量指标，经验和项目的建设、运营和移交方案等10个指标为定性指标，可由专家打分确定指标数据。将专家打分范围定在1—10之间，最高分为10分，可将政府对某项指标的期望设置为10分，特许经营者在该指标评价的方面越接近政府期望则得分越高，反之，得分越低。

（二）引入虚拟最优决策单元

虚拟最优决策单元通常需要赋予该决策单元在所有决策单元中最低的输入值和最高的输出值。[10]在16个指标中，有10个定性指标是通过打分来确定数值，由于专家打分有一定的标准，因此可直接将这一标准定为政府期望。将虚拟最优决策单元的10个定性指标分值设置为10分，现实决策单元在这些指标的得分越接近10分，说明其越接近政府期待的标准。在6个定量指标中，收费期限、投标人承诺出资的项目资本金额度、上年末资产负债率、其他建设资金4个定量指标的值要取现实决策单元指标数值中的最小值或比最小值更小的值，近三年经营性现金净流量、项目资本金两个指标则要取现实决策单元指标数值中的最大值或比最大值更大的值。虚拟决策单元的取值确定后，即可对所有决策单元的预期效率进行求解，进而做出效率值排序。

（三）预期效率求解及排序

在CCR模型的基础上引入虚拟决策单元，将其并入到现实决策单元中，可得到以下DEA模型：
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在得到所有决策单元的效率值之后，政府可以根据效率值排序选择分值最高的决策单元作为特许经营者，也可以在此基础上设置效率得分截止值，即筛选出效率得分超过截止值的特许经营者作为候选。

三、算例分析

（一）基本信息

某高速公路BOT项目采用公开招投标的方式选择特许经营者，有5家单位(DMU1~DMU5)通过资格预审，根据文件要求，从收费期限、投融资能力等七个方面共计16个指标对竞标主体进行评价。各竞标主体的指标数据如表2所示：

表2 特许经营者指标数据

Tab.2 Data of concessionaires selection system

	指标名称
	指标性质
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C0

	收费期限（年）
	I1
	24
	25
	24
	24.5
	23
	22

	投标人承诺出资项目资本金额度（亿元）
	I2
	130
	135
	133
	140
	138
	125

	上年末资产负债率（%）
	I3
	50.79
	52.76
	46.07
	54.57
	55.09
	40.00

	近三年经营性现金净流量（亿元）
	O1
	21.2661
	17.7150
	18.9375
	18.5164
	19.7854
	22.0000

	项目资本金（亿元）
	O2
	40
	35
	35
	38
	36
	50

	其他建设资金（亿元）
	I4
	90
	100
	98
	102
	102
	75

	大型基础设施建设项目投融资经验
	O3
	8
	7
	6
	7
	8
	10

	类似项目投融资、建设、运营管理经验
	O4
	8
	8
	6
	8
	8
	10

	项目公司组建方案
	O5
	8
	7
	6
	6
	8
	10

	工程质量目标及保障措施
	O6
	8
	8
	7
	7
	7
	10

	工程实施进度及保障措施
	O7
	8
	8
	7
	8
	8
	10

	工程安全目标及保障措施
	O8
	7
	8
	8
	7
	8
	10

	投资控制目标及保障措施
	O9
	8
	7
	6
	6
	7
	10

	环境保护与水保措施
	O10
	7
	7
	7
	6
	6
	10

	运营养护、服务质量目标及运营方案
	O11
	7
	7
	6
	7
	5
	10

	移交方案
	O12
	8
	7
	7
	6
	7
	10


（二）模型应用

根据上述已知的各决策单元数据构建效率值最高的虚拟最优决策单元C0。在16个指标中，12个定性指标分值为10分，收费期限、投标人承诺出资的项目资本金额度、上年末资产负债率和其他建设资金四个定量指标的取值均比现实决策单元指标的最小值小，近三年经营性现金净流量、项目资本金两个指标取值均比现实决策单元指标的最大值大，具体取值如表2中DMU0一列所示。根据表2中数据对连同虚拟决策单元在内的6个决策单元进行效率求解并排序，得出结果如表3所示。

表3 特许经营者预期效率值及排序
Tab.3 Expected efficiency of concessionaires
	特许经营者
	预期效率值
	效率值排序

	C0
	1
	1

	C1
	0.929
	2

	C2
	0.746
	6

	C3
	0.809
	4

	C4
	0.756
	5

	C5
	0.861
	3


由表3可知，在以虚拟最优决策单元代表政府期望的情况下，特许经营者的效率排序为C1> C5 >C3 >C4>C2，C1的效率值为0.929，是最接近于政府期望的，进而可以判断特许经营者C1为最佳的候选者，如需选择多个候选者，可根据政府需要按照效率排序进行选择。

（三）灵敏度检验

为了检验上述DEA模型结果的稳定性，首先将上述模型设为原始模型Model 0，在此基础上一次省略一个输入指标或输出指标将生成16个新的DEA模型Model l~Model 16，计算所有模型中各特许经营者的预期效率值以及效率排序。

表4 派生DEA模型效率值结果
Tab.4 Efficiency of derived DEA model
	
	省略指标
	C0
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5

	Model 0
	--
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 1
	O1
	1
	0.769
	0.741
	0.752
	0.718
	0.765

	Model 2
	O2
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 3
	O3
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 4
	O4
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 5
	O5
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 6
	O6
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 7
	O7
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 8
	O8
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 9
	O9
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 10
	O10
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 11
	O11
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 12
	O12
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 13
	I1
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.751
	0.815

	Model 14
	I2
	1
	0.886
	0.709
	0.789
	0.756
	0.860

	Model 15
	I3
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860

	Model 16
	I4
	1
	0.929
	0.746
	0.809
	0.756
	0.860


如表4中所显示的结果，在新建立的16组模型中，有3组模型的个别特许经营者的预期效率值发生了变化，这3组模型中，仅Model1的效率值排序发生了变化。说明大部分模型的结果与原始模型是相同的，存在排名变化的模型不能说明Model 0的结果不稳定，运用软件SPSS 22.0对17组模型中任意两个模型效率值结果的相关性进行分析，结果表明每对模型产生的Spearman等级相关系数在0.9和1之间，在置信度（双侧）为0.05时，相关性是显著的，因此，可以认为DEA方法得出的结果是稳定的。
四、结语

本文通过分析数据包络分析法的特点，发现该方法在高速公路BOT项目特许经营者选择方面有很大的优势。但是，运用传统DEA模型进行特许经营者选择必须克服评价指标与决策单元之间的三倍数量关系限制。为打破这一限制，本文提出在传统DEA模型的基础上引入表达政府期望的虚拟最优决策单元，构建高速公路特许经营者选择评价模型。该模型不仅可以克服传统DEA模型对指标与决策单元之间的数量限制，还能够有效衡量不同特许经营者与政府期望之间的差距。与综合评估法相比，DEA模型不需提前为指标设定权重，而是通过数学规划在指标之间建立联系，是一个更为客观的过程。算例分析验证了引入虚拟决策单元的特许经营者选择DEA模型的可行性和有效性，灵敏度检验的结果也证明了该模型结果的稳定性。
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Study on the Concessionaire Selection of Highway BOT Projects Based on DEA Model

SONG Lifeng1 ，XU Jing1，SUN Yu1,2
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Abstract: The BOT model has been widely used in the construction and operation of highway projects in China. Choosing an ideal concessionaire is one of the key factors in the success of the projects. Therefore, it is crucial to adopt an appropriate concessionaire-selection method. The DEA model has great applicability to the selection of concessionaire for highway BOT projects, but its use is limited by the number relations of indicators and decision-making units. To break this limitation, a virtual optimal decision-making unit that represents the government's expectation can be introduced on the basis of the original DEA model to establish the highway concessionaire selection model. An example is given to verify the feasibility of the model, and the results of sensitivity test and Spearman correlation test show the stability of the model.
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