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基于风险偏好的 ＰＰＰ项目风险分担的三方博弈模型

葛 果，侯 懿

（四川理工学院经济与管理学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：ＰＰＰ项目有关参与方合作的博弈模型分为可单方承担的静态模型和多方共担的动态博弈模

型。在两个主体的动态博弈模型和三个主体的静态博弈模型的文献分析基础上，建立三个主体的动态

博弈模型，并给出了风险偏好与风险分担比例之间的关系式。数值模拟表明，该模型与“风险偏好越大

承担风险越多报酬越多”等定性结论一致，还给出了使项目达到最优时的风险分担比例。
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引 言

ＰＰＰ（Ｐｕｂｌｉｃ－ＰｒｉｖａｔｅＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ）项目是一种新

型的项目合作思想［１］。自实施以来，极大的改善了

公共项目建设的效率和效果。自 ２００８年金融危机

后，利用社会资金进行基础设施建设成为新型的项

目合作方式。发达国家对 ＰＰＰ项目的应用已成熟，

如英国、美国和加拿大等；近年，发展中国家也开始

关注 ＰＰＰ项目在本国的应用，如印度［２］。我国自

２０１２年《国家基本公共服务体系“十二五”规划》发

布以来，更是掀起了公私合作建设基础设施、提供

公共服务的热潮。ＰＰＰ项目将在全世界成为一种趋

势。

ＰＰＰ项目由于需求资金较多、周期长和参与方多等

因素，使得风险完全由一方承担的合作难以达成。风险

分担的思想就形成了。

ＰＰＰ项目成功的关键在于各参与主体之间合理的

分担项目风险。合理的分担项目风险实质是风险责任

和利益合理划分的过程，有利于达成合作的意愿，实现

风险净收益最优。

１ ＰＰＰ项目参与主体的确定

传统意义上的 ＰＰＰ项目的参与主体抽象为政府部
门和私人部门，因此，公共项目的风险分担模型以政府

部门和私人部门两个主体为研究对象的较多［３４］。由于

大型ＰＰＰ项目逐渐与国际接轨，国际合作项目的可能性
提高。项目巨大的资金需求与项目的复杂性对于私人

部门，除承建商外，还需有第三方的参与，如投资银行、

国际银团、亚洲开发银行和世界银行等，因此，公共项目

的风险分担模型从政府部门和私人部门两个主体扩展

为政府部门、承建商和银行（团）三个主体［５］进行分析，

有利于相关主体的决策，更有利于项目的顺利进行。

英国在公私合作的基础设施建设方面进行了深入

的探索，除了ＰＦ１及ＰＦ２之外，基础设施战略合作（Ｓｔｒａ
ｔｅｇｉｃＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ）、整合（Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ）及联盟
（Ａｌｌｉａｎｃｉｎｇ）也纳入 ＰＰＰ项目［２］。其中，联盟是一对多

的合作，除了公共部门，还包括多于两个有共同目标的

合作者［２］。

２ 风险偏好的角度

ＰＰＰ项目公认的风险分担的原则是对风险最有控



制力的一方承担相应的风险，承担的风险程度与所得回

报成正相关关系［６］。不同的参与主体对同一风险因素

的偏好程度不一样，愿意承担风险的意愿会影响其参与

的可能性和参与的积极性［７８］。本文从三个主体的风险

偏好的角度建立ＰＰＰ项目风险分担的博弈模型。

３ ＰＰＰ项目风险偏好的动态博弈模型

朱向东［５］认为，风险完全单方承担的博弈模型为静

态博弈模型，多方共担的为动态博弈模型，他重点分析

了基于三方的静态博弈风险分担模型。本文研究 ＰＰＰ

项目的风险在政府部门、银行（团）和承建商三者之间的

分配情况，属于多方共担的博弈模型，以此建立基于三

方的动态博弈风险分担模型。

假设ＰＰＰ项目的参与主体即政府部门、银行（团）和

承建商以１，２，３代替。参与各方共同承担风险，参与者

ｉ（ｉ＝１，２，３）承担风险的风险收益 Ｒｉ，风险成本 Ｃｉ，参

与各方的风险净收益ＮＲｉ，参与方承担风险的比例Ｐｉ，风

险收益和风险成本与风险 Ｖ均成线性关系［９］，可表示

为：

Ｒｉ＝ｆ（Ｖ）＝αｉＶ

Ｃｉ＝ｇ（Ｖ）＝βｉＶ

式中，αｉ，βｉ为常数。

令φｉ＝αｉ－βｉ，称φｉ为ｉ的风险偏好系数，净收益

ＮＲｉ＝Ｒｉ－Ｃｉ＝φｉＶ。

参与方有都承担风险（ｂｙ）和不承担风险（ｂｎ）两种

选择，ｂｙ为承担风险付出的努力，ｂｎ为不承担风险，即不

付出努力。

Ｒｉ＝ｆ（Ｖ）＝αｉｂｙ
Ｃｉ＝ｇ（Ｖ）＝βｉｂｙ
ＮＲｉ＝Ｒｉ－Ｃｉ＝φｉｂｙ
项目的产出收益是由参与各方分担风险做出的努

力和自然环境共同确定的［９］，假定产出函数为 π，则共

同合作的产出收益：

π＝ｆ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）＋ε

其中，ε是自然环境变量，服从正态分布 Ｎ（０，σ２）。ｂｉ
表示第ｉ个参与方为风险付出努力的程度。

参与方产出函数Ｑ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）可由不变替代弹性函

数（ＣＥＳ）［１０１２］表示。

ｆ＝（ｋ１ｂ１
ｒ＋ｋ２ｂ２

ｒ＋ｋ３ｂ２
ｒ）
１
ｒ

其中，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ１＋ｋ２＋ｋ３＝１，ｋｉ为第ｉ个参与方做出的

努力对产出的影响度，本文ｋｉ表达为第 ｉ个参与方承担

风险的比例，即 ｋ１＝Ｐ１，ｋ２＝Ｐ２，ｋ３＝Ｐ３，ｒ表示团队合作

度，γ∈［０，１］。据本文的情况，不变替代弹性函数可

表示为：

ｆ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）＝（Ｐ１ｂ１
１ｒ＋Ｐ２ｂ２

１ｒ＋Ｐ３ｂ３
１ｒ）１／（１ｒ）

其中，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，γ∈［０，１］，Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３＝１。

当参与方都选择承担风险时，产出收益：

πｉ＝ｆ１（ｂ１，ｂ２，ｂ３）＝

（Ｐ１ｂｙ
１ｒ＋Ｐ２ｂｙ

１ｒ＋Ｐ３ｂｙ
１ｒ）１／（１ｒ） ＝ｂｙ

其中，风险净收益：

ＮＲｉ＝αｉＰｉｂｙ－βｉＰｉｂｙ ＝φｉＰｉｂｙ，ｉ＝１，２，３

当政府部门选择承担风险，银团不承担风险，承建

商承担风险时，产出收益：

πｉ＝ｆ２（ｂ１，ｂ２，ｂ３）＝

（Ｐ１ｂｙ
１ｒ＋Ｐ２ｂｎ

１ｒ＋Ｐ３ｂｙ
１ｒ）１／（１ｒ） ＝

Ｐ１ｂｙ＋Ｐ３ｂｙ
其中，风险净收益：

ＮＲｉ＝αｉＰｉｂｙ－βｉＰｉｂｙ ＝φｉＰｉｂｙ，ｉ＝１，３

当政府部门和银团都选择承担风险，承建商不承担

风险时，其产出收益：

πｉ＝ｆ３（ｂ１，ｂ２，ｂ３）＝

（Ｐ１ｂｙ
１ｒ＋Ｐ２ｂｙ

１ｒ＋Ｐ３ｂｎ
１ｒ）１／（１ｒ） ＝

Ｐ１ｂｙ＋Ｐ２ｂｙ
其中，风险净收益：

ＮＲｉ＝αｉＰｉｂｙ－βｉＰｉｂｙ ＝φｉＰｉｂｙ，ｉ＝１，２

当政府部门不承担风险，银团和承建商承担风险

时，产出收益：

πｉ＝ｆ４（ｂ１，ｂ２，ｂ３）＝

（Ｐ１ｂｎ
１ｒ＋Ｐ２ｂｙ

１ｒ＋Ｐ３ｂｙ
１ｒ）１／（１ｒ） ＝

Ｐ２ｂｙ＋Ｐ３ｂｙ
其中，风险净收益：

ＮＲｉ＝αｉＰｉｂｙ－βｉＰｉｂｙ ＝φｉＰｉｂｙ，ｉ＝２，３

当政府部门和银团都不承担风险，承建商承担风险

时，产出收益：

πｉ＝ｆ５（ｂ１，ｂ２，ｂ３）＝

（Ｐ１ｂｎ
１ｒ＋Ｐ２ｂｎ

１ｒ＋Ｐ３ｂｙ
１ｒ）１／（１ｒ） ＝

Ｐ３ｂｙ
其中，风险净收益：

ＮＲｉ＝α３Ｐ３ｂｙ－β３Ｐ３ｂｙ ＝φ３Ｐ３ｂｙ
当政府部门承担风险，银团和承建商不承担风险

时，产出收益：

πｉ＝ｆ６（ｂ１，ｂ２，ｂ３）＝

（Ｐ１ｂｙ
１－ｒ＋Ｐ２ｂｎ

１－ｒ＋Ｐ３ｂｎ
１－ｒ）１／（１－ｒ） ＝

Ｐ１ｂｙ
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其中，风险净收益：

ＮＲｉ＝α１Ｐ１ｂｙ－β１Ｐ１ｂｙ ＝φ１Ｐ１ｂｙ
当政府部门和承建商都不承担风险，银团承担风险

时，产出收益：

πｉ＝ｆ７（ｂ１，ｂ２，ｂ３）＝

（Ｐ１ｂｎ
１－ｒ＋Ｐ２ｂｙ

１－ｒ＋Ｐ３ｂｎ
１－ｒ）１／（１－ｒ） ＝

Ｐ２ｂｙ
其中，风险净收益：

ＮＲｉ＝α２Ｐ２ｂｙ－β２Ｐ２ｂｙ ＝φ２Ｐ２ｂｙ
当三方均不承担风险时，产出收益

πｉ＝ｆ８（ｂ１，ｂ２，ｂ３）＝

（Ｐ１ｂｎ
１－ｒ＋Ｐ２ｂｎ

１－ｒ＋Ｐ３ｂｎ
１－ｒ）１／（１－ｒ） ＝

ｂｎ
其中，风险净收益ＮＲｉ＝０。

项目参与方的收益Ｔｉ由两部分组成，即参与方共同

合作的产出收益 π以及承担风险所获得的风险净收益

ＮＲＩ。

Ｔｉ＝π＋ＮＲｉ
参与三方的博弈支付矩阵见表１，均衡结果见表２。

表１ 基于风险偏好的三方合作博弈支付矩阵

政府（Ａ１） ｂｙ ｂｎ
银团（Ａ２） ｂｙ ｂｎ ｂｙ ｂｎ

承
建
商
︵Ａ
３
︶

ｂｙ

ｂｙ＋φ１Ｐ１ｂｙ，
ｂｙ＋φ２Ｐ２ｂｙ，
ｂｙ＋φ３Ｐ３ｂ

( )
ｙ

Ｐ１ｂｙ＋Ｐ３ｂｙ＋φ１Ｐ１ｂｙ，
Ｐ１ｂｙ＋Ｐ３ｂｙ，
Ｐ１ｂｙ＋Ｐ３ｂｙ＋φ３Ｐ３ｂ

( )
ｙ

Ｐ２ｂｙ＋Ｐ３ｂｙ，
Ｐ２ｂｙ＋Ｐ３ｂｙ＋φ２Ｐ２ｂｙ，
Ｐ２ｂｙ＋Ｐ３ｂｙ＋φ３Ｐ３ｂ

( )
ｙ

Ｐ３ｂｙ，
Ｐ３ｂｙ，
Ｐ３ｂｙ＋φ３Ｐ３ｂ

( )
ｙ

ｂｎ

Ｐ１ｂｙ＋Ｐ２ｂｙ＋φ１Ｐ１ｂｙ，
Ｐ１ｂｙ＋Ｐ２ｂｙ＋φ２Ｐ２ｂｙ，
Ｐ１ｂｙ＋Ｐ２ｂ

( )
ｙ

Ｐ１ｂｙ＋φ１Ｐ１ｂｙ，
Ｐ１ｂｙ，
Ｐ１ｂ

( )
ｙ

Ｐ２ｂｙ，
Ｐ２ｂｙ，
Ｐ２ｂｙ＋φ２Ｐ２ｂ

( )
ｙ

（０，０，０）

表２ 纳什均衡的结果

风险分担战略集合
风险偏好度φｉ

φ１ φ２ φ３
承担，承担，承担 ＞０ ＞０ ＞０
承担，不承担，承担 ＞０ ≤０ ＞０
承担，承担，不承担 ＞０ ＞０ ≤０
不承担，承担，承担 ≤０ ＞０ ＞０
承担，不承担，不承担 ＞０ ≤０ ≤０
不承担，承担，不承担 ≤０ ＞０ ≤０
不承担，不承担，承担 ≤０ ≤０ ＞０
不承担，不承担，不承担 ≤０ ≤０ ≤０

４ 纳什协商对策解

如果对策各方都能遵守共同的协商准则来选择对

策的解，那么就不必在第三方参与下求得协商对策的

解。

纳什协商解是在效用集 Ｗ中选择一点 Ｕ（ｕ１，ｕ２，

…，ｕｎ），使得Ｍａｘｆ（ｕ）＝∏（ｕｉ－ｄｉ），其中ｄｉ为决策者
的现状点（威胁点），它是在协商对策进行之前就确定

的，对策参与方以此互为威胁，若无法达成协议就以此

点为解，但参与方达成一致意见的解与该点的解相比对

参与人更有利。

基于纳什协商理论提出的风险分担模型的建立步

骤如下：

第一步，找出项目参与方的利益冲突点，以此确定

项目参与者的决策目标向量ｇｉ（Ｘｉ）。

第二步，确定目标向量空间Ｙｉ。

第三步，确定各决策者的分价值函数 Ｔｉ１（ｇｉ１），

Ｔｉ２（ｇｉ２），…，Ｔｉｋ（ｇｉｋ）。

第四步，选择合适的合并规则应用到分价值函数，

以此写出多价值函数。

第五步，确定每个决策者的威胁点ｄｉ。

第六步，根据数学规划

∏
ｎ

ｉ＝１
（Ｕｉ（Ｘ


ｉ，Ｘ


ｉ）－ｄｉ）＝

ｍａｘ∏
ｎ

ｉ＝１
（Ｕｉ（Ｘ


ｉ，Ｘ


ｉ）－ｄｉ）

解出纳什协商对策解，得出项目的风险分担决策解。

５ 模型的建立

假定各参与方的风险偏好不随其他参与方的风险

偏好的改变而改变。

由于参与三方共同承担风险，需要确定各自的风险

分担的比例，这样尽可能的降低风险并取得可能高的风

险净收益。对于政府、银行（团）和承建商共同承担风险

的情况，合作的博弈模型的纳什策略是 （ｂｙ，ｂｙ，ｂｙ）。则

三方的收益：

Ｔ１ ＝ｂｙ＋α１Ｐ１ｂｙ－β１Ｐ１ｂｙ ＝ｂｙ＋φ１Ｐ１ｂｙ
Ｔ２ ＝ｂｙ＋α２Ｐ２ｂｙ－β２Ｐ２ｂｙ ＝ｂｙ＋φ２Ｐ２ｂｙ
Ｔ３ ＝ｂｙ＋α３Ｐ３ｂｙ－β３Ｐ３ｂｙ ＝ｂｙ＋φ３Ｐ３ｂｙ

其中，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３分别是政府、银行（团）和承建商的分价

值函数。

对项目决策者而言，首先应确定项目参与者自身的

９８第２８卷第１期　　 　　　葛 果，等：基于风险偏好的ＰＰＰ项目风险分担的三方博弈模型



分目标的价值函数，其次选择合适的合并规则以更好的

体现各分目标与总目标之间的关系。由于总目标的价

值是基于各分目标共同合作博弈的结果，参与三方的分

价值函数相对于总价值函数都是必须的，因此，采用乘

法规则确定效用函数。

Ｔｉ＝∏
ｉ＝１

ｊ＝１
（Ｔｉｊ）

建立最优化模型：

ｍａｘＦ（Ｔ）＝Ｔ１×Ｔ２×Ｔ３ ＝

（ｂｙ＋φ１Ｐ１ｂｙ）（ｂｙ＋φ２Ｐ２ｂｙ）（ｂｙ＋φ３Ｐ３ｂｙ）

其中，Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３ ＝１，φｉ为第ｉ个主体的风险偏好系

数。

６ 模型的求解

最优化问题的Ｌａｇｒａｎｇｅ函数：

Γ＝（ｂｙ＋φ１Ｐ１ｂｙ）（ｂｙ＋φ２Ｐ２ｂｙ）（ｂｙ＋φ３Ｐ３ｂｙ）＋

λ（Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３－１） （１）

式中，λ为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数。则（１）式的最优解满足一阶

条件：

Γ
Ｐ１

＝０Γ
Ｐ２

＝０Γ
Ｐ３

＝０ （２）

即有：

Γ
Ｐ１

＝（ｂｙ＋φ２Ｐ２ｂｙ）（ｂｙ＋φ３Ｐ３ｂｙ）φ１ｂｙ＋λ＝０

Γ
Ｐ２

＝（ｂｙ＋φ１Ｐ１ｂｙ）（ｂｙ＋φ３Ｐ３ｂｙ）φ２ｂｙ＋λ＝０

Γ
Ｐ３

＝（ｂｙ＋φ１Ｐ１ｂｙ）（ｂｙ＋φ２Ｐ２ｂｙ）φ３ｂｙ＋λ＝











 ０

（３）

整理（３）式可得：

Ｐ１ ＝
１
３
１
φ２
＋１
φ３
－２
φ１
＋( )１

Ｐ２ ＝
１
３
１
φ１
＋１
φ３
－２
φ２
＋( )１

Ｐ３ ＝
１
３
１
φ２
＋１
φ１
－２
φ３
＋( )１

假设风险偏好系数φｉ为整数，则由纳什均衡分析可

知：共同承担风险的条件下，三方的风险偏好系数均大

于零。

７ 数值赋值

通过对风险偏好赋值，可以确定三方基于风险偏好

的最优风险分担比例。

由表３可得出：风险偏好较大的一方应承担更多的

风险；三者的风险偏好相等时则三方均担风险。风险处

理能力较高的一方应承担较大比例的风险。

表３ 参数赋值

参数 φ１ φ２ φ３

赋值１

４ ６ ３

Ｐ１ ＝
１
３ Ｐ２ ＝

５
１２ Ｐ３ ＝

１
４

赋值２

３ ３ ２

Ｐ１ ＝
７
１８ Ｐ２ ＝

７
１８ Ｐ３ ＝

２
９

赋值３

５ ４ ２

Ｐ１ ＝
９
２０ Ｐ２ ＝

８
２０ Ｐ３ ＝

３
２０

赋值４

５ ５ ５

Ｐ１ ＝
１
３ Ｐ２ ＝

１
３ Ｐ３ ＝

１
３

　　当风险偏好已知时，由模型可求解出基于此风险偏

好下最优的风险分担比例（表４）。

表４ 风险净收益的数值模拟

风险净收益

赋值１

Ｐ１ ＝
４
１２，Ｐ２ ＝

５
１２，Ｐ３ ＝

３
１２ Ｐ１ ＝

１
３，Ｐ２ ＝

１
３，Ｐ３ ＝

１
３

９
２ｂｙ

１３
３ｂｙ

赋值２

Ｐ１ ＝
７
１８，Ｐ２ ＝

７
１８，Ｐ３ ＝

２
９ Ｐ１ ＝

１
３，Ｐ２ ＝

１
３，Ｐ３ ＝

１
３

２５
９ｂｙ

８
３ｂｙ

赋值３

Ｐ１ ＝
９
２０，Ｐ２ ＝

８
２０，Ｐ３ ＝

３
２０ Ｐ１ ＝

１
３，Ｐ２ ＝

１
３，Ｐ３ ＝

１
３

８３
２０ｂｙ

１１
３ｂｙ
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８ 结束语

本文基于风险偏好的角度建立三方合作三方承担

的动态博弈模型，确定了参与各方最优的风险分担比

例。由表４的数值模拟可知，合理的风险分担比例比三

方均担获得的风险净收益高。该模型的主体由两方扩

展到三方，更符合大型ＰＰＰ项目在实际工程中的参与主

体的个数，该模型的解给出了各参与方的风险偏好与其

承担风险的比例之间的数值关系。数值模拟表明，此模

型与定性分析的结论一致，即风险处理能力较大的一方

应承担较多的风险，三方风险偏好相等时则均担风险；

合理的风险分担比例比三方均担获得的风险净收益高。

确定最优的风险分担比例不仅可以获得最优的项目收

益，而且有利于项目参与方之间达成协议，最终使项目

顺利完成。

本文假定各参与方对某一风险的风险偏好是互不

干扰。如果一方的风险偏好因其他方的风险偏好改变

而改变，那么此时的三方风险分担比例有待进一步分

析。
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