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基于 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分的城市轨道交通 ＰＰＰ 项目绩效评价

王建波， 刘芳梦∗， 有维宝， 张　 帅， 彭龙镖

（青岛理工大学管理学院， 山东 青岛　 ２６６５２０）

摘要： 为考察城市轨道交通 ＰＰＰ 项目实施效果，从 ＰＰＰ 项目全生命周期角度出发，调查分析主要利益相关者追求的绩效目标，进而

根据城市轨道交通 ＰＰＰ 项目特点，分阶段建立城市轨道交通 ＰＰＰ 项目绩效评价体系，并以政府为主体采用 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分模型

对项目进行评价，最后将模型应用到青岛市地铁 ３ 号线实际案例中，验证模型合理性，同时对青岛市城轨发展存在的问题提出相应

建议，为城市轨道交通 ＰＰＰ 项目的绩效管理提供新思路。
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０　 引言
在城市发展的新型格局中，城市轨道交通将带来

巨大的引领作用，而其作为典型的准公共可收费物品，
引入公私合营模式（简称 ＰＰＰ 模式）不仅可以减轻政

府的财政压力，同时还可以为社会资本提供更加多元

化的盈利模式。 但有的地方政府前期不进行调查研

究，忽视社会投资人的实力和业绩，仅仅看重企业许诺

的投资额和回报率，导致了 ＰＰＰ 合作的失败。 这除了

项目前期物有所值评价不到位等原因外，还有一个很

重要的原因在于当前的 ＰＰＰ 绩效评价体系存在诸多

问题，如绩效评价标准不统一、评价方法不科学、评价

内容没有针对性，再者缺乏权威性的评价机构。 因此，
针对城市轨道交通 ＰＰＰ 项目建立更加细致的绩效指

标有着极大的必要性及紧迫性。
袁竞峰等［１ － ２］以 ＶＦＭ 为导向，采用关键绩效指标

（ｋｅｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ＫＰＩ）方法，构建 ＰＰＰ 项目

的 ＫＰＩ 概念模型，识别出了 ４８ 个 ＰＰＰ 项目绩效指标，
运用结构方程模型进行评价。 兰兰等［３］ 构造了 ＰＰＰ
的层次结构模型，并给出了权重的计算办法。 孙慧

等［４］在综合考虑了 ＰＰＰ 项目中各独立相关利益体的

基础上，识别出了影响 ＰＰＰ 项目绩效的 ３ 大因素以及

１８ 个可定量化的子因素，并运用结构方程模型进行了

分析。 任红波［５］ 通过对城市轨道交通运营绩效考核

指标体系和运营绩效评估指标体系的比较，构建了城

市轨道交通运营绩效考核指标体系。 杜静等［６］ 以财

政部物有所值指引为基础构建了城市轨道交通 ＰＰＰ

　 　

网络出版时间：2018-02-27 15:26:56
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/41.1448.U.20180227.1526.038.html



项目 ＶＦＭ 定性评价体系，并利用专家打分法确定了指

标权重。 向鹏成等［７］ 运用文献分析法识别出可测量

ＰＰＰ 项目监管绩效的 ７ 个指标因素与影响 ＰＰＰ 项目监

管的 ６ 大因素及其 ２６ 个可测量的子因素，构建了 ＰＰＰ
项目监管绩效影响因素的结构方程模型。

上述研究普遍运用了较为科学的方法，对绩效指

标进行了全面且细致的识别，同时也从各个角度进行

了相应的评价；然而以上研究或没有具体到城市轨道

交通的特性中，或没有针对城市轨道交通的全过程进

行绩效指标识别与评价。 本文在总结上述研究的基础

上，结合城市轨道交通 ＰＰＰ 项目的特点，基于利益相

关者的目标定位，识别相应的绩效指标；同时从项目的

全生命周期出发，建立更加灵活的阶段性绩效评价指

标，并采用 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分进行评价；最后着眼于青

岛市的城市轨道交通发展，对已经运营的地铁 ３ 号线

进行评价，为仍处于起步发展阶段的青岛城市轨道交

通建设提出建议，为当前城市轨道交通 ＰＰＰ 项目的绩

效管理提供切实可行的方法。
１　 城市轨道交通 ＰＰＰ 项目绩效指标分析
１． １　 城市轨道交通 ＰＰＰ 项目主要参与方的绩效目标

１９８４ 年，Ｆｒｅｅｍａｎ［８］ 明确提出了利益相关者管理

理论，只有通过研究调查城市轨道交通 ＰＰＰ 项目相关

参与者所追求的利益分布，才能建立准确的绩效目标。
邓小鹏等［９］ 通过问卷调查方法获得关键项目目标对

三方满意度的影响权重。 结合城市轨道交通的特点，
识别出利益相关者绩效目标，见表 １。

表 １　 利益相关者绩效目标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ

利益相关者 绩效目标

政府部门

　 １）工程项目有可靠的质量； ２）不出现安全事故；
３）达到预算目标； ４）解决财政的紧缺与限制； ５）提
供高质量的交通服务； ６）项目整体风险最小

社会资本

　 １）工程项目有可靠的质量； ２）不出现安全事故；
３）降低项目全生命周期成本； ４）达到预算目标； ５）
项目及时甚至提前完工； ６）提供高质量的城市轨道

交通服务

公众群体

　 １）工程项目有可靠的质量； ２）交通方式的安全性

与准时性； ３）提供高质量的交通服务； ４）提供更便

捷、低廉的交通方式； ５）交通方式选择的多样性；
６）项目及时甚至提前完工

１． ２　 城市轨道交通 ＰＰＰ 项目评价时段

ＰＰＰ 项目绩效评价应将绩效目标，通过从项目投

入、过程、结果和影响的项目逻辑流程进行系统评价，
进而改进和提高项目绩效［１０］。 ＰＰＰ 项目过程一般可

以分为 ５ 个阶段： 项目识别阶段、项目准备阶段、项目

采购阶段、项目执行阶段和项目移交阶段。 每个阶段

又可各自细分，如图 １ 所示。

图 １　 ＰＰＰ 项目的一般过程

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰＰＰ ｐｒｏｊｅｃｔ

　 　 基于城市轨道交通建设周期较长、涉及群众利益

较为突出、对运营期间服务质量要求较高等特点，可将

城市轨道交通 ＰＰＰ 项目具体细分为 ６ 个阶段： 项目立

项准备阶段、招标阶段、融资谈判阶段、建设阶段、运营

维护阶段和移交阶段。
１． ３　 城市轨道交通 ＰＰＰ 项目绩效指标体系

为了体现 ＰＰＰ 项目作为公共产品的本质特征，国
际通用的 ＰＰＰ 项目绩效考评原则包括经济性、效率

性、有效性和公平性的“４Ｅ”原则，将上述 ６ 个阶段进

行绩效指标识别如下：
１）立项准备阶段。 在此阶段主要进行的工作是

可行性研究报告的编制以及项目审批文件的办理，因
此要综合考虑当前的政治法律环境是否对项目的实施

有促进作用，同时放眼于目前的国内外经济环境，考虑

资金时间价值、居民收入等因素带来的影响；再者要对

城市的交通资源状况，如当前城市的公共交通资源覆

盖率和城市的交通拥堵情况，以及社会公众的支持力

度（如公众对城市轨道交通规划线路的满意程度等）
进行考察；同时发起人的 ＰＰＰ 项目经验也是项目能够

顺利实施的影响因素之一。
２）招标阶段。 此阶段主要完成招标文件等相关

准则性文件的制定工作，需要确定项目的建设工期以

及相关技术方案的比选；同时还要考察参与投标的各

个竞争者的实力，在确保招投标程序顺利进行的基础

上，尽量提高在此过程中的竞争性；最终确保所签订合

同的规范性、实用性和灵活性。

２ 　 隧道建设（中英文） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷　



３）融资谈判阶段。 此阶段作为 ＰＰＰ 模式的特有

阶段，主要指项目参与方对合同相关内容进行谈判；
针对城市轨道交通项目而言，政府部门与社会资本

的争议点主要集中在特许权期的持续时间、政府的

价格补贴机制，以及风险的分担等问题上。 随着 ＰＰＰ
开发模式的不断创新，很多项目公司还同时取得了

轨道交通沿线土地的开发权，所以周边土地的溢价

率直接影响到各个参与方的经济利益。 此外，政府

部门还需要在调查公众意见的基础上对相应的公交

线路进行针对性的调整，以保证轨道交通的客流来

源；同时双方还需完成设计融资结构、制定融资任务

和目标、确定放贷方等相关工作。
４）建设阶段。 对于城市轨道交通而言，此阶段建

设周期较长，影响范围较广，因此规范、有效的项目管

理和可靠、先进的施工技术水平是保证项目建成的关

键，同时各参与者之间良好的合作关系是项目建设过

程中各方能够合理分担风险、友善且有效解决各种突

发事件的前期条件。 由于建设阶段不可避免会引发城

市交通堵塞和环境污染等损害公众群体切身利益的相

关问题，所以必须时刻关注项目建设过程中的社会环

境影响评价，引导社会公众群体正确认识其带来的不

利影响，努力将其对整个项目的不利影响降到最低，从
而保障项目的顺利进行。

　 　 ５）运营维护阶段。 运营的安全性和准时性是各

参与方所共同追求的首要目标。 此阶段主要通过收取

可收费产品运营所得费用还款付息，同时取得相应的

收益，而合理的收益分配是项目顺利运行的前提。 在

运行过程中，政府主要承担监管责任，对项目收益进行

分红或是补贴，这是城市轨道交通能够保证大多数公

众群体利益的保障。 社会资本的运营管理能力是决定

城市轨道交通服务质量的关键。 轨道交通运营的舒适

度、平稳度以及相应配套设施的完善性和合理性都直

接决定公众群体对项目的满意程度，也间接决定着整

个项目的财务运营水平。 鉴于城市轨道交通项目的公

益性，在此阶段有必要考察整个项目带来的社会环境

效益，为其他项目的实施提供指导。
６）移交阶段。 此阶段主要是特许期权到期时，政

府对项目的运营状况进行综合考察后，社会资本将项

目技术等相关产品按照相关合同进行转移。 对于城市

轨道交通项目而言，完整的技术转移是政府有效经营

的前提，顺利且标准化的移交程序是确保所在城市交

通系统正常运营的关键，也是此阶段顺利进行的保障。
同时考虑到城市轨道交通的生命周期较长、专业技术

性要求较高，社会资本必须提供可靠的维修担保才能

让整个城市的交通系统一直处于稳定状态。
综上所述，建立绩效评价指标如图 ２ 所示。

图 ２　 城市轨道交通 ＰＰＰ 项目绩效评价指标

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ＰＰＰ ｐｒｏｊｅｃｔ

２　 构建绩效评价模型
城市轨道交通 ＰＰＰ 模式涉及团体众多，评价周期

较长，在绩效评价中，各指标之间往往是非独立且相互

影响的。 根据以上特点，建立基于 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分

的绩效评价模型。 由于该方法没有假定各个指标之间

的相互独立性，因而可以规避层次分析法中一致性检

验的问题，同时该方法不仅考虑了各参与因素的模糊

信息关联度，而且充分考虑了评价体系所涉及各参与

因素的重要程度，整个评价结果受到各因素相互依赖

程度的影响，因此作为一个综合的评价指标方法，比较

适用于城市轨道交通 ＰＰＰ 项目的绩效评价。
２． １　 模糊测度与模糊积分

Ｌ． Ａ． Ｚａｄｅｈ 于 １９６５ 年首次引入了模糊集的概念，
模糊数学的框架第一次被建构， 模糊测度也由此诞

生。 模糊测度有多种具有特殊构造的类型， 如必要性

测度、可能性测度、信任测度、 λ 模糊测度等。 本文主

要应用 λ 模糊测度。 基本定义如下。
定义 １： 设 Ｘ ＝ ｛χ１， χ２，…，χｎ｝为非空集合，Ｇ 是 Ｘ

上的模糊测度。
１）∀Ａ，Ｂ∈Ｐ（χ），Ａ∩Ｂ ＝ Ø，若满足 Ｇ（Ａ∪Ｂ） ＝ Ｇ

３　 增刊 ２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王建波， 等 ：　 基于 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分的城市轨道交通 ＰＰＰ 项目绩效评价　



（Ａ） ＋ Ｇ（Ｂ） ＋ λ·Ｇ（Ａ）·Ｇ（Ｂ），则称 Ｇ（Ａ）、Ｇ（Ｂ）是
分别关于属性指标集 Ａ、Ｂ 的 λ 模糊测度，即属性指标

集 Ａ、Ｂ 的权重［１１］。
式中 λ∈（ －１，∞ ），当 λ ＝ ０ 时，表示指标集之间

是相互独立的，其模糊测度具有可加性； 当 λ ＞ ０ 时，
存在 Ｇ（Ａ∪Ｂ） ＞ Ｇ（Ａ） ＋ Ｇ（Ｂ），表示指标集之间是互

补关系； 当 λ ＜ ０ 时，存在 Ｇ（Ａ∪Ｂ） ＜ Ｇ（Ａ） ＋ Ｇ（Ｂ），
表示指标集之间是替代关系。 以上 ３ 种情况完全符合

现实生活中属性指标与专家偏好之间的交互作用。
２）∀χ ｉ∈Ｘ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），Ｇ（ χ ｉ）表示 χ ｉ 的模糊

测度，即为属性 χ ｉ 的权重，

Ｇ χ１， χ２，…， χｎ( ) ＝ １
λ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
［１ ＋ λＧ（χ ｉ） － １］ 。 （１）

当 Ｇ（Ｘ） ＝ １ 时，通过式（２）确定参数 λ，且参数具

有唯一性。

λ ＋ １ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
［１ ＋ λ·Ｇ（χ ｉ）］。 （２）

定义 ２： 设 Ｘ ＝ ｛χ１，χ２，…，χｎ｝是一个非空经典集

合，ｆ 为 Ｘ 的可测非负实值函数，将 Ｘ 中的元素重新进

行排列，记为 Ｘ∗ ＝ （ χ∗
１ ， χ∗

２ ，…， χ∗
ｎ ），使得 ｆ χ∗

１( )≥
ｆ χ∗

１( )≥…≥ｆ χ∗
ｎ( )，则函数 ｆ 关于 Ｇ 的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积

分定义为

∫ ｆｄμ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ χ∗

ｉ( ) － ｆ χ∗
ｉ － １( )[ ]·Ｇ（ ｆｉ）。 （３）

令 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分 ∫ ｆｄμ ＝ Ｈ，则 Ｈ 为模糊积分

计算后的总评估值。
２． ２　 语意变量与正三角模糊数

定性属性指标值一般为模糊语言，因此心理学家

Ｇ． Ａ． Ｍｉｌｌｅｒ 经过试验证明，建立了对于这种属性指标

规范化采用的转化规则。 设模糊评估语意评价等级

Ｓ ＝ （绝对好，好，较好，一般，较差，差，绝对差），模糊

权重语意评价等级 Ｓ′ ＝ （绝对重要，重要，较重要，一
般重要，较不重要，不重要，绝不重要），其对应规范化

模糊数见表 ２。

表 ２　 ５ 级模糊语评估与三角模糊数对应关系［１２］

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｖｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｕｚｚｙ
ｌａｎｇｕａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ［１２］

模糊评估语意 模糊权重语意 规范化模糊数

很好 绝对重要 （０． ７５，１，１）
好 重要 （０． ５，０． ７５，１）
一般 一般 （０． ２５，０． ５，０． ７５）
差 不重要 （０，０． ２５，０． ５）
很差 绝不重要 （０，０，０． ２５）

２． ３　 绩效评价模型

假设待评价部门为 ｍ 个，考虑 ｎ 个绩效评估准

则，每个准则对应 ｌ 个次评估准则，则针对城市轨道交

通 ＰＰＰ 项目绩效评价步骤如下：

１）专家小组对第 ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ）个评估准则下的

模糊评估为 Ｘ～ ｊｋ，权重评估为 Ｗ～ ｊｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｌ），则在

第 ｊ 个评估准则下的模糊评估值为

Ｘ～ ｊ ＝ Ｘ～ ｊ１Ｗ～ ｊ１ Ｘ～ ｊ２Ｗ～ ｊ２… Ｘ～ ｊｌＷ～ ｊｌ( ) ／ ｌ ｊ； （４）
在第 ｊ 个评估准则下的模糊权重值为

Ｗ～ ｊ ＝ Ｗ～ ｊ１Ｗ～ ｊ２…Ｗ～ ｊｌ( ) ／ ｌ ｊ。 （５）

２）利用模糊数的相对距离公式，将模糊数 Ｗ～ ｊ 解

模糊化为明确值 Ｗ－ ｊ。

３）将 Ｇ ｊ ＝ Ｗ－ ｊ 代入（２）求得 λ 值。

４）将式（４）求得的 Ｘ～ ｊ 利用相对距离公式解模糊

化得到 Ｘ－ ｊ。

５）将上述得到的 Ｘ－ ｊ 排序，求得第 ｉ 个部门内的大小。

６）将求得的 λ 值和 Ｘ－ ｊ 代入式（１）从而得出 Ｇλ，
即为各评价准则下的模糊测度。

７）将 Ｘ－ ｊ、Ｇλ 代入式（３）求得 Ｈｉ，即为相应部门的

整体模糊积分值。
８）对 Ｈｉ 进行排序，得到项目绩效评价的优先性。

３　 案例分析
为保障项目的建设资金，减轻政府财政压力，青岛

地铁集团积极探索金融市场，先后通过发行中期票据、
政府与社会资本合作（ＰＰＰ 模式）和融资租赁等渠道

筹集资金，开启了多领域、多元化、多渠道的融资“补
血”模式。 目前，城市轨道交通融资已经步入了新的

阶段。 青岛地铁 ３ 号线于 ２０１５ 年 １２ 月 １６ 日试运营，
２０１６ 年 １２ 月 １８ 日全线开通运营，对 ３ 号线进行绩效

评价对其他各个线路具有指导意义。 采用上述方法对

项目进行评价，由于 ３ 号线目前尚未到移交阶段，为保

证整个评价的系统性，此阶段采用期望值打分模式。
１）选择在城市轨道交通 ＰＰＰ 研究领域具有较高

威望的 １０ 位专家（专家情况见表 ３），针对青岛地铁 ３
号线项目，对上述绩效指标进行评价，结果见表 ４。

表 ３　 专家基本情况表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 姓名 职称 工作单位
从事 ＰＰＰ

工作时间 ／ ａ
１ 王∗∗ 教授 青岛∗∗大学 １０
２ 赵∗∗ 教授 青岛∗∗大学 １０
３ 庄∗ 副教授 青岛∗∗大学 ８
４ 郭∗∗ 副教授 青岛∗∗大学 ６
５ 张∗ 副教授 青岛∗∗大学 ８
６ 宋∗ 高级工程师 北京∗∗咨询有限责任公司 １０
７ 张∗ 高级工程师 北京∗∗咨询有限责任公司 ７
８ 王∗∗ 工程师 北京∗∗咨询有限责任公司 ５
９ 刘∗∗ 工程师 北京∗∗咨询有限责任公司 ５

１０ 高∗ 工程师 北京∗∗咨询有限责任公司 ６
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表 ４　 各个要素的语意值和评估值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｍａｎｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ

目标 评估准则 次评估准则 语意权重 权重值 语意评估 评估值

绩效评价

立项准备阶段 Ｘ１

政治法律环境 Ｘ１１ 一般

经济环境 Ｘ１２ 一般

交通资源现状 Ｘ１３ 重要

发起人 ＰＰＰ 经验 Ｘ１４ 不重要

社会公众的支持 Ｘ１５ 一般

０． ５００ ０

很好

好

一般

差

一般

０． ３６７ ３

招标阶段 Ｘ２

投标体的实力 Ｘ２１ 绝对重要

建设工期 Ｘ２２ 重要

ＰＰＰ 合同的规范性、实用性、灵活性 Ｘ２３ 一般

竞争性招投标程序 Ｘ２４ 不重要

方案技术先进性 Ｘ２５ 不重要

０． ５２９ ３

好

好

一般

很好

好

０． ４３２ ０

融资谈判阶段 Ｘ３

合理的风险分担 Ｘ３１ 一般

特许期权的持续时间 Ｘ３２ 绝对重要

合理的定价补贴机制 Ｘ３３ 重要

合理的融资结构 Ｘ３４ 一般

周边土地溢价率 Ｘ３５ 绝不重要

客流量的保障机制 Ｘ３６ 一般

０． ５３７ ３

很好

好

很好

好

一般

好

０． ６３２ ６

建设阶段 Ｘ４

项目管理水平 Ｘ４１ 绝对重要

施工技术水平 Ｘ４２ 一般

组织间的良好关系 Ｘ４３ 不重要

社会环境影响 Ｘ４４ 不重要

０． ４８１ ５

好

很好

好

好

０． ４２６ ５

运营维护阶段 Ｘ５

政府监管补贴机制 Ｘ５１ 不重要

运营准时性与安全性 Ｘ５２ 绝对重要

财务分析与成本控制 Ｘ５３ 绝对重要

轻轨的舒适度与平稳度 Ｘ５４ 重要

票价收益分配 Ｘ５５ 一般

社会环境效用 Ｘ５６ 不重要

０． ５８６ ７

很好

好

好

好

好

很好

０． ４９１ ６

移交阶段 Ｘ６

运营状况 Ｘ６１ 绝对重要

轻轨维修担保 Ｘ６２ 一般

运营技术转移能力 Ｘ６３ 一般

移交程序的标准化 Ｘ６４ 绝不重要

０． ４６３ １

好

一般

一般

好

０． ３４７ ３

　 　 ２）利用式（４）计算政府部门在各个准则下的绩效
评估值：

Ｘ～ １ ＝ （０． １００ ０，０． ３１２ ５，０． ６１２ ５），

Ｘ～ ２ ＝ （０． １３７ ５，０． ４００ ０，０． ７１２ ５），

Ｘ～ ３ ＝ （０． ２３４ ４，０． ５９３ ８，１． ０４６ ９），

Ｘ～ ４ ＝ （０． １４０ ６，０． ３５９ ３，０． ６２５ ０），

Ｘ～ ５ ＝ （０． １８７ ５，０． ４８９ ６，０． ７９１ ７），

Ｘ～ ６ ＝ （０． ０７８ １，０． ２３４ ４，０． ５４６ ９）。

３）将上述 Ｘ～ ｊ 解模糊化得到：

ｄ Ｘ～ １( ) ＝ １
３ ０． １２ ＋０． ３１２ ５２ ＋０． ６１２ ５２( ) ＝０． ４０１ ２，

ｄ∗ Ｘ～１( ) ＝ １
３ ［ １－( ０．１)２ ＋ １－( ０．３１２ ５)２ ＋ １－( ０．６１２ ５)２］ ＝

０． ６９１ １，

Ｘ－ １ ＝
ｄ Ｘ～ １１( )

ｄ Ｘ～ １１( ) ＋ ｄ∗ Ｘ～ １１( )

＝ ０． ４６２ ６
０． ４６２ ６ ＋０． ６２３ ７ ＝０． ３６７ ３。

同理可得 Ｘ－ ２ ＝ ０． ４３２， Ｘ－ ３ ＝ ０． ５８５ ５， Ｘ－ ４ ＝ ０． ３９２

８， Ｘ－ ５ ＝ ０． ４９１ ６， Ｘ－ ６ ＝ ０． ３１９ ０。
４）根据以上 ２ 个步骤，利用式（５）求得各个准则
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的权重值：

Ｗ－ １ ＝ ０． ５， Ｗ－ ２ ＝ ０． ５２９ ３， Ｗ－ ３ ＝ ０． ６５２ ９， Ｗ－ ４ ＝

０． ４４２ ９，Ｗ－ ５ ＝ ０． ５８６ ７，Ｗ－ ６ ＝ ０． ４６３ １。

５）令 μ ＝ Ｗ－ 代入公式（２）求得 λ ＝ － ０． ９８６ ３。

６）将解模糊化的评估值排序， Ｘ－ ３ ＞ Ｘ－ ５ ＞ Ｘ－ ２ ＞

Ｘ－ ４ ＞ Ｘ－ １ ＞ Ｘ６。
７）根据式（１）求得 Ｇ（Ｘ６） ＝ ０． ４６３ １，Ｇ（Ｘ６，Ｘ１） ＝

０． ７３４ ７，Ｇ（Ｘ６，Ｘ１，Ｘ４） ＝ ０． ８６７ ３，Ｇ（Ｘ６，Ｘ１，Ｘ４，Ｘ２） ＝
０． ９４３ ８，Ｇ（Ｘ６，Ｘ１，Ｘ４，Ｘ２，Ｘ５ ） ＝ ０． ９８４ ４，Ｇ （Ｘ６，Ｘ１，
Ｘ４，Ｘ２，Ｘ５，Ｘ３） ＝ １。

８）根据式 （３） 求得该项目的绩效评价值 Ｈ１ ＝
０． ５４２ ６。

针对上述数据整体进行分析可以看出，青岛地铁
３ 号线基本达到其期望水平，进一步对各个阶段进行
细部数据分析可以看出：

１）在城市轨道交通建设的全生命周期中，项目的
运营阶段和融资谈判阶段的绩效值对项目影响较大，
政府部门应给予足够的重视，在融资谈判阶段充分考
虑各方利益，在运营阶段积极配合社会资本，保证项目
的顺利运营。

２）从各阶段评估值可以看出，在立项准备阶段的
绩效指标较低，主要原因来自于发起人的 ＰＰＰ 经验缺
乏以及公众的参与度偏低，因此政府部门应当积极借
鉴国内外相关 ＰＰＰ 项目经验，同时推进社会资本和大
众群体的参与性。
４　 结论与建议

１）结合城市轨道交通 ＰＰＰ 项目的特点，针对 ＰＰＰ
项目各个阶段构建了较为灵活且具有实用性的以政府
部门为主体的绩效评价指标体系。

２）引进 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分对具体案例进行评价，
证明了该方法的科学性与适用性，为绩效评价提供了
新的评价方法模型。

３）工程案例分析表明，不同阶段的绩效评价值存
在一定差异，可以为城市轨道交通的绩效管理研究提
供参考。 同时，如何建立一个较为公平合理的参考绩
效值，有待进一步研究。
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