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城市轨道交通 ＰＰＰ 项目运营期风险评价

王建波１ꎬ２ꎬ张　 娜１ꎬ王政权１
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摘　 要:为研究当前城市轨道交通 ＰＰＰ 项目运营期的经营情况ꎬ更加科学有效地对

其运营期风险进行评价ꎬ从城市轨道交通 ＰＰＰ 项目的整体性和系统性出发ꎬ从政治

法律、经济、市场、公私合作和技术 ５ 个方面构建了风险评价指标体系ꎻ采用 Ｃ －
ＯＷＡ 算子对评价指标进行科学加权ꎬ合理削弱了专家打分时个人主观因素的影

响ꎬ很好地满足了公平性原则ꎻ结合可拓综合评价法建立了风险评估模型ꎬ并将模

型应用于青岛地铁 １ 号线工程项目ꎬ以验证所构建模型的的适用性和科学性ꎮ 该

模型有助于政府与社会资本全面深入地认识城市轨道交通 ＰＰＰ 项目运营期存在的

风险ꎬ并及时采取针对性措施进行控制和防范ꎮ

关键词:城市轨道交通 ＰＰＰ 项目ꎻ运营期ꎻ风险评价ꎻＣ － ＯＷＡ 算子ꎻ可拓综合评

价法
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　 　 随着我国经济发展水平不断提高ꎬ私家

车的使用日渐增多ꎬ严重的交通拥堵使得轨

道交通需求量不断增加ꎮ 为满足居民出行需

求ꎬ很多城市陆续设立了多条城市轨道交通

路线[１]ꎮ 与其他交通形式相比ꎬ城市轨道交

通项目建设周期更长、施工难度更大ꎬ在实际

建设过程中需要大量资金支持ꎬ仅依靠财政

资金无法弥补国内城市轨道交通建设资金的

巨大缺口ꎬ 种种因素导致其发展进度缓

慢[２]ꎮ 将 公 私 合 营 ( Ｐｕｂｌｉｃ － Ｐｒｉｖａｔｅ －
ＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐꎬＰＰＰ)模式引入城市轨道交通建

设ꎬ不仅能稀释政府财政压力ꎬ还能将风险分

配到每一个参与方ꎮ 因此ꎬ科学有效的城市

轨道交通 ＰＰＰ 项目风险评估对城市整体规

划及其社会效益水平提升均具有十分重要的

意义ꎮ

国内外学者对城市轨道交通 ＰＰＰ 项目

风险进行了研究ꎮ Ｔｈｏｍａｓ 等[３] 采用故障树

模型对风险水平进行评价ꎬ并提出了有针对

性的风险分担机制ꎻ颜红艳等[４] 运用模糊集

和物元理论结合的方法对城市轨道交通 ＰＰＰ
项目的主体行为风险进行了评价ꎻ王建波

等[５]结合 ＰＰＰ 融资模式的特点ꎬ总结归纳出

城市轨道交通 ＰＰＰ 融资项目的 ８ 大风险ꎬ并
采用 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分模型对其进行了风险

评价ꎻ谢飞等[６] 运用 ＩＳＭ － ＡＮＰ － Ｆｕｚｚｙ 方

法对城市轨道交通 ＰＰＰ 项目的界面风险进

行评价ꎬ并提出了具体应对措施ꎻ宋博等[７]

构建 了基于 ＯＷＡ 算子与灰色聚类的城市

轨道交通 ＰＰＰ 项目风险评价模型ꎬ并用实例

进行了验证ꎻ张磊等[８] 和付彦霖[９] 在 ＰＰＰ 项

目风险评价方面均采用了层次分析法ꎬ为



第 ３ 期 王建波等:城市轨道交通 ＰＰＰ 项目运营期风险评价 ２７１　　

ＰＰＰ 项目风险管理提供了参考ꎮ
上述文献对于城市轨道交通 ＰＰＰ 项目

全生命周期风险评价的关注度较高ꎬ而运营

期[１０]作为全生命周期中持续时间最长、公众

群体参与度广泛的关键阶段ꎬ却未得到足够

重视ꎬ对其风险进行系统全面的管理ꎬ可以推

动我国城市轨道交通 ＰＰＰ 项目规范化运营ꎬ
对项目的可行性分析具有重要的参考价值ꎮ
因此ꎬ笔者从政治法律、经济、市场、公私合作

以及技术的角度出发ꎬ构建城市轨道交通

ＰＰＰ 项目运营期风险指标体系ꎬ引入 Ｃ －
ＯＷＡ 算子和可拓综合评价模型ꎬ对城市轨

道交通 ＰＰＰ 项目运营期的风险因素进行全

面考察ꎬ并将此模型应用于青岛地铁 １ 号线

工程的风险评价ꎬ对该项目风险等级进行全

方位的评估ꎬ并提出有针对性的应对策略ꎬ希
冀为城市轨道交通 ＰＰＰ 项目运营期风险管

理提供新的思路ꎮ

一、城市轨道交通 ＰＰＰ 项目运营期风

险评价指标体系的构建

１.运营期风险因素的识别

风险识别的准确程度往往决定评估结果

的科学性ꎬ准确识别城市轨道交通 ＰＰＰ 项目

运营期风险是最为关键的基础性工作ꎬ国内

外很多专家学者对城市轨道交通 ＰＰＰ 项目

的总体风险进行了识别ꎮ 王雅华[１１] 运用群

组决策特征根法以及 ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ结合

西安地铁 ９ 号线 ＰＰＰ 项目的实际情况ꎬ识别

出 ２３ 个关键风险指标ꎻ盛立[１２] 运用核对表

法ꎬ对 ＰＰＰ 模式下我国城市轨道交通的风险

因素进行分析整理ꎬ建立了哈尔滨地铁 ２ 号

线项目风险指标体系ꎻ顾曼等[１３]利用层次分

析法分别识别出社会资本评价指标体系和政

府评价指标体系中的关键风险ꎻ袁明霞[１４] 以

ＰＰＰ 融资模式与传统融资模式的区别为切入

点展开研究ꎬ识别了 ＰＰＰ 融资模式在我国轨

道交通中的风险并进行了说明ꎻ聂凌毅等[１５]

按照项目风险水平程度将城市轨道交通 ＰＰＰ
项目风险划分为宏观、中观和微观 ３ 个等级ꎬ
再采用德尔菲法和核对表法ꎬ对城市轨道交

通中采用 ＰＰＰ 模式融资的 ７７ 个风险因素进

行了识别ꎮ 笔者在大量检索阅读并整理总结

相关文献的基础上ꎬ通过咨询从事轨道交通

ＰＰＰ 项目的资深专家以及高校专门从事 ＰＰＰ
项目研究的专家学者的意见ꎬ从风险因素类

别角度入手ꎬ从政治法律、经济、市场、公私合

作以及技术 ５ 个方面ꎬ对城市轨道交通 ＰＰＰ
项目运营阶段中可能造成风险损失的因素进

行了识别(见表 １)ꎮ
表 １　 城市轨道交通 ＰＰＰ 项目运营阶段的风险因素

风险类型 风险因素

政治法律风险
法律法规不完善、政策变更、利率过高、汇率变动、税收变更、通货膨胀、政治不可抗力、政府价格规制强度
变化、官僚腐败、影响自然环境、影响人居环境

经济风险 定价不合理、运营成本变动、原材料价格变化、运营财务、银行信用

市场风险
客流量、竞争因素、市场需求未达到预期、服务不到位导致市场需求减少、发生事故导致市场需求减少、政
府投资新同质项目竞争

公私合作风险
政府部门违约、私人部门违约、多主体运营管理体制设置不当、运营商管理方式不当、政府管理越位、合同
文件冲突、政府补贴额度变化、特许合同约定的风险分担机制不合理、项目与公司的目标一致性、股权变
动、运营期故障处理

技术风险 运营技术、设施设备维护保养技术、运营条件、配套设施欠缺、人员管理不当、服务质量不达标、运营效率低下

２.运营期风险评价指标体系的构建

笔者根据表 １ 中的风险因素设计调查问

卷ꎬ采用电子邮件和现场问卷两种方式进行

城市轨道交通 ＰＰＰ 项目运营期主要风险因

素调查ꎬ运用 ｌｉｋｅｔ 五分式量表ꎬ由被调查者

根据各项风险因素的影响程度打出相应的分

数(数字 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ 分别代表风险因素程度

的可忽略、轻微、中度、较严重、非常严重)ꎬ
问卷主体包括表 １ 中的 ４０ 个风险因素ꎮ 问

卷发放的对象包括从事城市轨道交通 ＰＰＰ
项目的企业工作人员、政府部门有关人员以

及相关学者与研究人员ꎮ 共发放 ５０ 份问卷ꎬ
回收问卷 ４８ 份ꎬ其中ꎬ有效问卷 ４７ 份ꎬ经过

整理与分析ꎬ最终形成了由 ５ 个一级指标、１８
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个二级指标构成的城市轨道交通 ＰＰＰ 项目

运营阶段风险评价指标体系(见图 １)ꎮ

图 １　 城市轨道交通 ＰＰＰ 项目运营阶段

风险评价指标体系

二、城市轨道交通 ＰＰＰ 项目运营期风

险评估模型的构建

１.风险评价指标体系各层指标权重的确定

国内外很多专家学者对 ＰＰＰ 项目风险

评估进行了深入研究ꎬ常用的定性研究方法

有问卷调查法、德尔菲法等ꎬ定量方法有层次

分析法、贝叶斯决策方法等ꎬ但各种单一的评

价方法都存在无法避免的缺陷ꎮ 因此ꎬ笔者

将 Ｃ －ＯＷＡ 算子与可拓综合评价法相结合ꎬ
更加科学系统地对城市轨道交通 ＰＰＰ 项目

风险因素进行评价ꎮ
有序加权平均算子 (Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ＡｖｅｒａｇｉｎｇꎬＯＷＡ) 由 Ｙａｇｅｒ[１６] 教授提出ꎬ经
过不断改进形成了众多不同类型的算子ꎬ其
中包括 Ｃ －ＯＷＡ 算子ꎮ 将 Ｃ －ＯＷＡ 算子引

入 ＰＰＰ 模式下的城市轨道交通项目风险评

价指标权重的确定过程ꎬ将极大与极小决策

数据分别分配到影响较小的位置ꎬ可以有效

避免层次分析法或熵权法进行评价指标赋权

时出现的问题ꎬ合理削弱专家打分时个人主

观因素对数据带来的不利影响ꎬ使评价指标

赋权更加科学有序[１７]ꎬ其赋权步骤如下ꎮ
(１)决策数据获取和排序

邀请 ５ 位相关专家ꎬ包括 ３ 位具有项目

相关资质的城市轨道交通建设负责人及 ２ 位

从事轨道交通和 ＰＰＰ 融资模式研究的大学

教授ꎮ 专家根据同一级指标的影响程度对上

述指标进行打分ꎬ构成风险指标原始集合

Ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘ５)ꎬ将初始打分数据从大到

小进行排序(从 ０ 开始编号)ꎬ得到新的数据

集合 Ｙ ＝ (ｙ０ꎬｙ１ꎬ􀆺ꎬｙ４)ꎮ
(２)集合 Ｙ 中各数据的权重计算式为

Ψｎ＋１ ＝
Ｃｎ

ｍ－１

∑
ｍ－１

ｋ ＝０
Ｃｋ

ｍ－１

＝
Ｃｎ

ｍ－１

２ｍ－１ ꎬｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｍ－１

(１)

式中:∑
ｍ－１

ｎ ＝０
Ψｎ＋１ ＝ １ꎻｍ 为专家数ꎻｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ

３ꎬ４ꎮ
(３)用加权向量 Ψｎ ＋ １进行数据加权ꎬ得

到数据集合 Ｙ 的绝对权重

ｗｉ＝∑
ｍ－１

ｎ ＝０
Ψｎ＋１ｙｎꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｚ (２)

式中:ｉ 为评价指标个数ꎮ
(４)将评价指标的绝对权重进行归一化

处理ꎬ得到相对权重

Ｗｉ＝
ｗｉ

∑
ｚ

ｉ ＝１
ｗｉ

ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｚ (３)

２.风险评价模型的建立

可拓综合评价法由我国学者蔡文[１８] 于

１９８３ 年创立ꎬ以可拓集合为基础ꎬ把事物的

性与量相结合ꎬ从定性与定量两个角度去研

究事物并解决其中的矛盾ꎮ 笔者根据已经确

定的权重ꎬ计算得到各风险因素与评价目标

的关联度ꎬ最后根据最大隶属原则得出评价

等级ꎮ 对于轨道交通 ＰＰＰ 项目而言ꎬ风险评

价的结果要综合考虑定性与定量数据ꎬ因此ꎬ
可拓综合评价法的实用性较强ꎬ为上述关键

风险指标体系建立了可拓综合评价模型[１９]ꎮ
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可拓学的逻辑细胞是物元ꎬ它由三元有

序向量组 Ｒ ＝ (ＮꎬＣꎬＶ)表示ꎬ扩展到 ｍ 个具

备相同特征的待评物元的情况 Ｒ１ ＝ (Ｎ１ꎬＣꎬ
Ｖ１)ꎬＲ２ ＝ (Ｎ２ꎬＣꎬＶ２)ꎬ􀆺ꎬＲｍ ＝ (ＮｍꎬＣꎬＶｍ)ꎬ
则可表示为

Ｒ ＝

Ｎ Ｎ１ Ｎ２ 􀆺 Ｎｍ

ｃ１ ｖ１１ ｖ１２ 􀆺 ｖ１ｍ

ｃ２ ｖ２１ ｖ２２ 􀆺 ｖ２ｍ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｃｎ ｖｎ１ ｖｎ２ 􀆺 ｖｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(４)

式中:Ｎ 为待评物元的整体集合ꎻＮｊ 为各个

待评物元ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｖｉｊ为第 ｊ 个待评物

元的第 ｉ 个特性的量化数值ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ
ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎮ

在此基础上ꎬ可拓综合评价方法包括如

下 ７ 个步骤ꎮ
(１)确定经典域物元

假设有 ｍ 个评价物元 Ｎ１ꎬＮ２ꎬ􀆺ꎬＮｍꎬ在
此阶段可视为评价类型ꎬ表示各个评价物元

中各个特征的取值范围ꎬ即[ａｉｊꎬｂｉｊ]ꎬ则同征

物元为

Ｒ０ ＝

Ｎ Ｎ１ Ｎ２ 􀆺 Ｎｍ

ｃ１ [ａ１１ꎬｂ１１] [ａ１２ꎬｂ１２] 􀆺 [ａ１ｍꎬｂ１ｍ]
ｃ２ [ａ２１ꎬｂ２１] [ａ２２ꎬｂ２２] 􀆺 [ａ２ｍꎬｂ２ｍ]
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｃｎ [ａｎ１ꎬｂｎ１] [ａｎ２ꎬｂｎ２] 􀆺 [ａｎｍꎬｂｎｍ]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５)
式中:Ｎｊ 为第 ｊ 个评价物元ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｃｉ

为第 ｉ 个评价指标ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｈｉｊ ＝ [ａｉｊꎬ
ｂｉｊ]为经典域ꎬ表示在 Ｎｊ 的类别中 ｃｉ 的取值

范围ꎮ
(２)确定节域物元

节域是各特征值的最大取值范围ꎬ即

　 ＲＰ ＝ (ＰꎬＣꎬＶＰ) ＝ Ｐ

ｃ１

ｃ２

⋮
ｃｎ

[ａ１ｐꎬｂ１ｐ]
[ａ２ｐꎬｂ２ｐ]
　 ⋮
[ａｎｐꎬｂｎｐ]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)
式中:Ｐ 为全部的评价类型ꎻｈｉｐ ＝ [ａｉｐꎬｂｉｐ]为
评价类型 Ｐ 关于评价指标 ｃｉ 的量值范围ꎮ

(３)确定待评物元

Ｒｄ ＝ Ｐ

ｃ１

ｃ２

⋮
ｃｎ

ｖ１

ｖ２

⋮
ｖｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(７)

式中:Ｒｄ 为待评物元ꎬｖｉ 为待评物元 Ｒｄ 在特

征 ｃｉ 上的取值ꎮ
(４)确定评价指标的权重

前文已经采用 Ｃ － ＯＷＡ 算子进行指标

赋权ꎬ在此不再重复说明ꎮ 需要注意的是ꎬ运
用可拓综合评价法需要评价指标权重同时满

足以下两个前提ꎬ即 Ｗｉ ≥０( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｗｉ ＝ １ ꎮ

(５)计算点距

点 ｖｉ 与区间 ｈｉｊ 的距离即为点距ꎬ由

Ｄ(ｖｉꎬｈｉｊ)表示ꎬ假设有两个区间 ｈｉｊ和 ｈｉｐꎬ则
点 ｖｉ 与两个区间的点距分别为

　 Ｄ(ｖｉꎬｈｉｊ) ＝ ｖｉ －
１
２ (ａｉｊ ＋ ｂｉｊ) － １

２ (ｂｉｊ －

ａｉｊ) (８)

　 Ｄ(ｖｉꎬｈｉｐ) ＝ ｖｉ －
１
２ (ａｉｐ ＋ ｂｉｐ) － １

２ (ｂｉｐ －

ａｉｐ) (９)
(６)确定关联函数与关联度

待评指标 ｃｉ 与评价类别 ｊ 的归属关系函

数为

Ｋｊ(ｖｉ) ＝

Ｄ(ｖｉꎬｈｉｊ)
Ｄ(ｖｉꎬｈｉｐ) －Ｄ(ｖｉꎬｈｉｊ)

ｖｉ∉ｈｉｊ

－Ｄ(ｖｉꎬｈｉｊ)
｜ｈｉｊ ｜

ｖｉ∈ｈｉｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

式中: ｜ ｈｉｊ ｜ ＝ ｜ ｂｉｊ － ａｉｊ ｜为区间长度ꎮ
将指标权重与关联度函数有机结合ꎬ计

算待评目标的各个特征值 ｖｉ 与评价物元类

别 ｊ 的复合关联度

Ｋｊ(ｐ)＝∑
ｎ

ｉ ＝１
ＷｉＫｊ(ｖｉ) (１１)

(７)确定评价等级

对于某一待评目标ꎬ要计算其与各个评

价类型的复合关联度中最大者ꎬ即为该待评

目标的所属类型

Ｋｊ ＝ｍａｘＫｊ(Ｐ)( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ) (１２)
则判定待评物元 Ｐ 属于类型 ｊꎮ



２７４　　 　 　 　 沈阳建筑大学学报 (社会科学版) 第 ２３ 卷

三、案例分析

青岛地铁 １ 号线是青岛市轨道交通在建

的一条地铁线路ꎬ该线是连接黄岛区和城阳

区的南北方向骨干线路ꎮ 全线南至黄岛峨眉

山路站ꎬ北至兴国路站ꎬ连接黄岛区、市南区、
市北区、李沧区、城阳区等众多核心区ꎬ途经

青岛北站、青岛火车站、黄岛汽车站等重要交

通枢纽ꎬ线路总长 ４２. ７ ｋｍꎬ总投资 ３７２. ９３ 亿

元ꎬ预计开通时间为 ２０２０ 年底ꎮ 笔者按风险

评价步骤ꎬ从项目开通运营期的风险角度出

发ꎬ对青岛地铁 １ 号线进行详细的分析评价ꎮ
１.指标权重的确定

邀请 ５ 位专家对项目风险指标权重进行

打分ꎬ１ ~ ５ 分别为{可忽略、轻微、中度、较严

重、非常严重}ꎬ运用 Ｃ － ＯＷＡ 算子确定指

标体系权重ꎮ 以一级指标 ａ１ꎬａ２ꎬａ３ꎬａ４ꎬａ５ 的

权重计算为例ꎬ其评分情况如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 一级指标专家打分值 分

指标
评分

专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５
ａ１ ２ １ ２ １ １
ａ２ １ ３ ２ ３ ３
ａ３ ３ ２ ２ ３ ４
ａ４ ３ ３ ３ ２ １
ａ５ １ ２ ２ １ １

　 　 以指标 ａ１ 的权重值计算为例ꎬ先对评分

值进行排序:Ｙ ＝ (２ꎬ２ꎬ１ꎬ１ꎬ１)ꎬｍ ＝ ５ꎬ由
式(１)可得各数据的权重 Ψ ＝ (０. ０６２ ５ꎬ
０. ２５０ ０ꎬ０. ３７５ ０ꎬ ０. ２５０ ０ꎬ ０. ０６２ ５ )ꎬ 由

式(２)得评价指标的绝对权重 ｗ１ ＝ １. ３１２ ５ꎬ
同理可得:ｗ２ ＝ ２. ６２５ ０ꎬｗ３ ＝ ２. ７５０ ０ꎬｗ４ ＝
２. ６２５ ０ꎬｗ５ ＝ １. ３１２ ５ꎮ

由式(３)可得一级指标的相对权重 Ｗ ＝
(０. １２３ꎬ０. ２４７ꎬ０. ２５９ꎬ０. ２４７ꎬ０. １２３)ꎮ

同理可得:各二级指标的权重 Ｗ１ ＝
(０. ３６７ꎬ０. １３３ꎬ０. ２３３ꎬ０. ２６７)ꎬＷ２ ＝ (０. ４００ꎬ
０. ３２０ꎬ０. ２８０)ꎬＷ３ ＝ (０. ３５６ꎬ０. ３２７ꎬ０. ３１７)ꎬ
Ｗ４ ＝ (０. ２３７ꎬ０. １４４ꎬ０. ３０５ꎬ０. ３１４)ꎬＷ５ ＝
(０. １９８ꎬ０. ２５９ꎬ０. ２１０ꎬ０. ３３３)ꎮ
２.风险评价模型的确定

(１)一级风险指标的评价过程

采用 Ｃ － ＯＷＡ 算子与可拓综合评价方

法对青岛地铁 １ 号线进行风险评价ꎬ流程

如下ꎮ
①建立物元模型ꎮ 根据各风险因素的严

重程度ꎬ将其归类为 ５ 个等级ꎬＮｊ ＝ {可忽略、
轻微、中度、较严重、非常严重}ꎬ由式(４)得

物元模型

Ｒ ＝

Ｎ Ｎ１ Ｎ２ 􀆺 Ｎ５

ｃ１ ｖ１１ ｖ１２ 􀆺 ｖ１５

ｃ２ ｖ２１ ｖ２２ 􀆺 ｖ２５

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｃ１８ ｖ１８ꎬ１ ｖ１８ꎬ２ 􀆺 ｖ１８ꎬ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

式中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１８ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５ꎮ
②确定经典域物元ꎮ 根据相关文献及专

家意见ꎬ明确各风险一级指标的经典域ꎮ 采

用区间量化法确定 ５ 个风险等级 Ｎｊꎬ分别对
应 ｈｉｊ为(０ꎬ１]ꎬ(１ꎬ２]ꎬ(２ꎬ３]ꎬ(３ꎬ４]ꎬ(４ꎬ５]ꎬ
由式(５)可得

　 Ｒ０ ＝

Ｎ Ｎ１ Ｎ２ 􀆺 Ｎ５

ｃ１ [０ꎬ１] [１ꎬ２] 􀆺 [４ꎬ５]
ｃ２ [０ꎬ１] [１ꎬ２] 􀆺 [４ꎬ５]
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｃ１８ [０ꎬ１] [１ꎬ２] 􀆺 [４ꎬ５]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

③确定节域物元ꎮ 由式(６)可得

ＲＰ ＝ (ＰꎬＣꎬＶＰ) ＝ Ｐ

ｃ１

ｃ２

⋮
ｃ１８

(０ꎬ５]
(０ꎬ５]
　 ⋮
(０ꎬ５]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

④确定待评物元ꎮ 在城市轨道交通 ＰＰＰ
项目中ꎬ待评价的一级风险共有政治法律、经
济、市场、公私合作以及技术 ５ 个ꎬ通过专家

打分值计算各关键风险因素得分平均值ꎬ此
处采用物元 Ｒｄｉ表示:

　 Ｒｄ１ ＝ Ｐ

ｃ１

ｃ２

ｃ３

ｃ４

２. ８
１. ０
１. ８
２. ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎻＲｄ２ ＝ Ｐ

ｃ１

ｃ２

ｃ３

３. ８
３. ０
２. ４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

　 Ｒｄ３ ＝ Ｐ

ｃ１

ｃ２

ｃ３

２. ２
２. ２
２. ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻＲｄ４ ＝ Ｐ

ｃ１

ｃ２

ｃ３

ｃ４

１. ８
１. ２
２. ２
２. ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ
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　 Ｒｄ５ ＝ Ｐ

ｃ１

ｃ２

ｃ３

ｃ４

１. ０
１. ４
１. ２
１. ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

⑤明确评价指标的权重ꎮ 采用 Ｃ －
ＯＷＡ 算子进行指标赋权ꎮ

⑥计算点距和关联函数值ꎮ 由式(８) ~
式(１０)计算政治法律风险物元 Ｒｄ１ 的指标

ｃ１、ｃ２、 ｃ３、 ｃ４ 的值: ｖ１ ＝ ２. ８ꎬ ｖ２ ＝ １. ０ꎬ ｖ３ ＝
１. ８ꎬｖ４ ＝ ２. ０ꎮ 关于 ５ 个评价等级的关联函

数值结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各指标值 ｖｉ 关于评价等级的关联函数值

关联函数值 ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４
Ｋ１ － ０. ４５０ ０. ０００ － ０. ３０８ － ０. ３３３
Ｋ２ － ０. ２６７ ０. ０００ ０. ２００ ０. ０００
Ｋ３ ０. ２００ － ０. ５００ － ０. １００ ０. ０００
Ｋ４ － ０. ０８３ － ０. ６６７ － ０. ４００ － ０. ３３３
Ｋ５ － ０. ３５３ － ０. ７５０ － １. １００ － ０. ５００

　 　 ⑦确定关联度ꎮ 结合指标权重与关联度

函数ꎬ由式(１１)计算政治法律风险物元 Ｒｄ１

关于各个风险类别 Ｎｊ 的关联度 Ｋｊ(Ｒｄ１) ＝

∑
４

ｉ ＝１
ＷｉＫｊ(ｖｉ) ＝ ( － ０. ３２５ ８ꎬ － ０. ０５１ ４ꎬ

－ ０. ０１６ ４ꎬ－ ０. ３０１ ３ꎬ － ０. ６１９ １)ꎮ
⑧确定各一级风险指标的风险等级ꎮ 以

政治法律风险物元 Ｒｄ１为例ꎬ由于 Ｋ３(Ｒｄ１)最
大ꎬ因此认为政治法律风险属于第 ３ 个风险

种类ꎬ即中度风险ꎮ 经济、市场、公私合作以

及技术一级风险物元 Ｒｄ２、Ｒｄ３、Ｒｄ４、Ｒｄ５ 的风

险类别判定重复步骤⑥ ~ 步骤⑧ꎬ得到的结

果如表 ４、表 ５ 所示ꎮ
表 ４　 各指标值 ｖｉ 关于风险类别 Ｎｊ 的关联函数值

关联函数值 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５

Ｋｉ(ｖ５) － ０. ７００ － ０. ６００ － ０. ４００ ０. ２００ － ０. １４０
Ｋｉ(ｖ６) － ０. ５００ － ０. ３３０ ０. ０００ ０. ０００ － ０. ３３０
Ｋｉ(ｖ７) － ０. ３６８ ０. １４３ ０. ４００ － ０. ２００ － ０. ４００
Ｋｉ(ｖ８) － ０. ３５３ － ０. ０８３ ０. ２００ － ０. ２６７ － ０. ４５０
Ｋｉ(ｖ９) － ０. ３５３ － ０. ０８３ ０. ２００ － ０. ２６７ － ０. ４５０
Ｋｉ(ｖ１０) － ０. ３３３ ０. ０００ ０. ０００ － ０. ３３３ － ０. ５００
Ｋｉ(ｖ１１) － ０. ３０８ ０. ２００ － ０. １００ － ０. ４００ － １. １００
Ｋｉ(ｖ１２) － ０. １４３ ０. ２００ － ０. ４００ － ０. ６００ － ０. ７００
Ｋｉ(ｖ１３) － ０. ３５３ － ０. ０８３ ０. ２００ － ０. ２６７ － ０. ４５０
Ｋｉ(ｖ１４) － ０. ３６８ － ０. １４３ ０. ４００ － ０. ２００ － ０. ４００
Ｋｉ(ｖ１５) ０. ０００ ０. ０００ － ０. ５００ － ０. ６６７ － ０. ７５０
Ｋｉ(ｖ１６) － ０. ２２０ ０. ４００ － ０. ３００ － ０. ５３３ － ０. ６５０
Ｋｉ(ｖ１７) － ０. １４３ ０. ２００ － ０. ４００ － ０. ６００ － ０. ７００
Ｋｉ(ｖ１８) － ０. ２７０ ０. ４００ － ０. ２００ － ０. ４６７ － ０. ６００

表 ５　 各一级风险物元 Ｒｄｉ关于风险类别 Ｎｊ 的关联度

关联度 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５

Ｋｊ(Ｒｄ１) －０.３２５ ８ －０.０５１ ４ －０.０１６ ４ －０.３０１ ３ －０.６１９ １
Ｋｊ(Ｒｄ２) －０.５４３ ０ －０.３８５ ６ －０.０４８ ０ ０.０２４ ０ －０.２７３ ６
Ｋｊ(Ｒｄ３) －０.３４６ ７ －０.０５６ ７ ０.１３６ ６ －０.２８７ ９ －０.４６５ ９
Ｋｊ(Ｒｄ４) －０.３１６ ８ ０.００６ ０ ０.１０５ ３ －０.３２５ ４ －０.６２４ ４
Ｋｊ(Ｒｄ５) －０.１７６ ９ ０.２７８ ８ －０.３２７ ３ －０.５５１ ６ －０.６６３ ７

　 　 选择各风险物元与各风险类别关联度最

大者ꎬ判定该风险物元风险类型ꎮ 对经济风

险物元而言ꎬＫ４(Ｒｄ２)最大ꎬ由此判别经济风

险属于第四个风险类型ꎬ即较严重风险ꎮ 同

理可得ꎬ市场风险属于中度风险ꎻ公私合作风

险属于中度风险ꎻ技术风险属于轻微风险ꎮ
(２)项目总体风险的等级评价

将可拓物元法进行扩展ꎬ对青岛地铁 １
号线项目总体风险进行更加综合的评价ꎮ

①将点距扩展成区间距ꎮ 将区间(ｘꎬｙ)
与区间 Ｘ０ 的距离称为区间距ꎬ由 Ｄ((ｘꎬｙ)ꎬ
Ｘ０)表示ꎬ则

Ｄ((ｘꎬｙ)ꎬＸ０ ) ＝ １
２ [Ｄ( ｘꎬＸ０ ) ＋ Ｄ( ｙꎬ

Ｘ０)] (１３)
由式(８)可得区间(ｘꎬｙ)与经典域 ｈｉｊ的

区间距

Ｄ((ｘꎬｙ)ꎬｈｉｊ) ＝ １
２ ｘ － １

２ (ａｉｊ ＋ ｂｉｊ)[ ＋

ｙ － １
２ (ａｉｊ ＋ ｂｉｊ) － (ｂｉｊ － ａｉｊ) ] (１４)

由式(９)可知ꎬ区间( ｘꎬｙ)与节域 ｈｉｐ的

区间距为

Ｄ((ｘꎬｙ)ꎬｈｉｐ) ＝ １
２ ｘ － １

２ (ａｉｐ ＋ ｂｉｐ)[ ＋

ｙ － １
２ (ａｉｐ ＋ ｂｉｐ) － (ｂｉｐ － ａｉｐ) (１５)

②扩展关联函数ꎮ 把式(１０)扩大为区

间关联函数

Ｋｊ(ｘꎬｙ) ＝
Ｄ((ｘꎬｙ)ꎬｈｉｊ)

Ｄ((ｘꎬｙ)ꎬｈｉｐ) －Ｄ((ｘꎬｙ)ꎬｈｉｊ)
(ｘꎬｙ∉ｈｉｊ)

－Ｄ((ｘꎬｙ)ꎬｈｉｊ)
｜ｈｉｊ ｜

　 　 　 　 　 　 (ｘꎬｙ∈ｈｉｊ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１６)

由式(４)得到物元模型
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Ｒ ＝

Ｎ Ｎ１ Ｎ２ 􀆺 Ｎ５

ｃ１ ｖ１１ ｖ１２ 􀆺 ｖ１５

ｃ２ ｖ２１ ｖ２２ 􀆺 ｖ２５

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｃ５ ｖ５１ ｖ５２ 􀆺 ｖ５５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１７)

式中:Ｎｊ 为风险等级ꎻｃｊ 为政治法律、经济、
市场、公私合作以及技术 ５ 个一级风险指标ꎬ
经典域和节域同一级指标ꎮ

由式(７)可知ꎬ青岛地铁 １ 号线项目待

评物元为

Ｒｄ ＝ Ｐ

ｃ１

ｃ２

ｃ３

ｃ４

ｃ５

(２ꎬ３)
(３ꎬ４)
(２ꎬ３)
(２ꎬ３)
(２ꎬ３)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１８)

③明确评价指标权重ꎮ 采用 Ｃ － ＯＷＡ
算子进行指标加权ꎬ 得到 Ｗ ＝ ( ０. １２３ꎬ
０. ２４７ꎬ０. ２５９ꎬ０. ２４７ꎬ０. １２３)ꎮ

④确定关联度ꎮ 计算其他 ４ 个风险指标

与 ５ 个风险类别之间的关联度ꎬ汇总得到关

联度矩阵

ＫＲｄ ＝

－０. ４２８ ６ － ０. ２００ ０ ０. ０００ ０ － ０. ２００ ０ － ０. ４２８ ６
－ ０. ６２５ ０ － ０. ５００ ０ － ０. ２５０ ０ ０. ０００ ０ － ０. ２５０ ０
－ ０. ４２８ ６ － ０. ２００ ０ ０. ０００ ０ － ０. ２００ ０ － ０. ４２８ ６
－ ０. ４２８ ６ － ０. ２００ ０ ０. ０００ ０ － ０. ２００ ０ － ０. ４２８ ６
－ ０. ２５０ ０ ０. ０００ ０ － ０. ２５０ ０ － ０. ５００ ０ － ０. ６２５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

再 考 虑 权 重ꎬ 计 算 综 合 关 联 度:
Ｋｊ(Ｒｄ) ＝ ( － ０. ４５４ ７ꎬ － ０. ２４９ ３ꎬ － ０. ０９２ ５ꎬ
－ ０. １８７ ３ꎬ － ０. ４０８ ２)ꎮ

由于 Ｋ３(Ｒｄ)最大ꎬ判定青岛地铁 １ 号线

项目的总体风险级别为第三个风险类别ꎬ即
中度风险ꎮ 综上所述ꎬ青岛地铁 １ 号线 ＰＰＰ
项目运营期风险情况尚属正常水平ꎬ但从各

一级指标的风险评价结果来看ꎬ经济风险水

平较高ꎬ属于该项目的重点风险ꎬ因此ꎬ风险

管理过程中应该加强此类风险的应对工作ꎮ

四、结　 论

(１)从 Ｃ － ＯＷＡ 算子所确定的指标权

重数值来看ꎬ城市轨道交通 ＰＰＰ 项目运营期

的政治法律风险、经济风险、市场风险、公私

合作风险以及技术风险所占比重分别为

０. １２３ꎬ０. ２４７ꎬ０. ２５９ꎬ０. ２４７ꎬ０. １２３ꎮ
(２)引入青岛地铁 １ 号线实例验证应

用ꎬ由评价模型得出的综合关联度数值表明

该 ＰＰＰ 项目运营期风险等级为中度ꎬ且一级

指标政治法律风险、市场风险和公私合作风

险均为中度ꎬ经济风险较大且技术风险较为

轻微ꎬ该 ＰＰＰ 项目运营期的经济风险应该作

为该项目风险控制的重点ꎮ 评论的结果与事

实相符ꎬ验证了该模型的适用性和可行性ꎮ
(３)该案例分析不仅能帮助青岛地铁 １

号线的运营商对风险进行防范以及应对ꎬ还
可以促进 ＰＰＰ 融资模式在轨道交通领域的

应用ꎬ为类似项目的风险管控提供参考ꎮ
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