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基于缓冲算子的高速公路经济效益后评价模型研究
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摘要：直接应用 GH（$，$）模型对高速公路的经济效益进行后评价可能得到病态的评价结论；本文通过缓冲算子技术对建

模原始数据进行预处理，消除冲击扰动对 GH（$，$）模型预测结果的影响，在此基础上构建了高速公路经济效益后评价模

型!"（$）（# I $）J（ "（#）（$）K $ % &）L 8 K &# I $ % &；将该模型应用于渝长高速公路经济效益的后评价，得到了高速公路的修建对

地方经济发展具有拉动效应的合理结论；研究成果对丰富与完善后评价建模方法，促进灰色模型与实际问题的有效对接

具有重要作用。
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! ! 高速公路经济效益后评价是反映高速公路建成运

营 " Q % 年后，对所覆盖区域的经济效益进行全面的跟

踪、调查、分析和评价，其目的在于通过全面的总结，从

项目完成过程中吸取经验教训，不断提高高速公路建

设项目决策、设计、施工和管理水平，为合理利用资金、

提高投资效益、改进管理、制定相关政策和高速公路网

规划等提供科学依据［$］。目前，国内外学者对高速公

路后评价采用的评价方法主要包括：有无对比法［"］、

投入产出分析法［%］、计量经济学分析法［E］、系统动力

学模型分析法［N］、?RO 模型法［F］、模糊综合评价法［B］、

三标度法［S］、神经网络分析法［M］、结构方程模型法［$#］

等。

图 $! 基于灰色系统模型的高速公路项目后评价方法

灰色系统模型是高速公路项

目后评价的常用方法［$$］，其

主要思路是：根据高速公路修

建 前 的 历 史 数 据 建 立

GH（$，$）［$"］模 型，根 据 该 模

型预测得一组指标值，然后与

高速公路修建后的实际数据

进行对比，根据对比结果对高

速公路经济效益进行评价（图

$（’））。

高速公路作为一种现代

化的公路运输通道，它的建成

对沿线交通物流、资源开发、招商引资、产业优化等方

面将起到积极的促进作用，对拉动所覆盖区域的 G?T
增长意义重大。因此，通过高速公路修建前的 G?T 数

据建立 GH（$，$）模型，在满足模型精度要求的条件

下，其预测值应低于高速公路修建后 G?T 的实际数

据，反映了高速公路修建后对区域 G?T 发展所起到的

拉动作用。然而，基于这种思路所建立的高速公路后评

价模型，有时可能出现预测值大于实际值的情况，其经

济含义解释为高速公路修建后的 G?T 比不修高速公路

按照历史趋势发展的 G?T 更低，体现了高速公路修建

后对区域经济的发展具有抑制作用（图 $（U））。

GH（$，$）模型的最终还原式为齐次指数函数，当
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建模数据基数较小的时候，序列数据级比较大、指数函

数趋于陡峭，这就导致了灰色模型预测值高于高速公

路修建后的实际数据。因此，需要弱化高速公路修建

前建模序列的增长趋势，排除系统行为数据所受到冲

击波干扰，从而改善预测效果，更加合理地对高速公路

修建后的经济效益进行评价。在一个系统中，如果存

在冲击扰动，那么就会导致定量预测结果和人们直观

的定性分析结论大相径庭。这种现象的发生，是因为

系统的行为数据受到冲击扰动因素的影响。因此，必

须寻求定量预测与定性分析的结合点，设法排除系统

行为数据所受到的冲击影响，缓冲算子理论就可以排

除这种冲击扰动因素的干扰，还原系统行为数据本来面

目，从而能够提高预测结果的有效性。刘思峰教授建立

了缓冲算子概念和公理体系，研究了弱化和强化缓冲算

子的性质，根据数据序列的移动平均数构造了弱化和强

化缓冲算子，提高了灰色模型的预测合理性［!"］。

本文将应用缓冲算子技术对高速公路修建前的建

模数据进行预处理，在此基础上构建高速公路经济效益

后评价模型，从而实现高速公路经济效益的有效评价。

! 高速公路经济效益后评价模型的构建

!# ! 基于缓冲算子的建模数据预处理

通过对既有后评价模型的分析不难发现，有时基

于传统 $%（!，!）模型的高速公路修建后某指标的预

测值大于实际值，表明高速公路修建后不仅没有促进

当地区域经济的发展，反而抑制了经济的增长，这显然

与实际情况不符。产生问题的根源在于建模序列受到

多种扰动的影响，导致建模基数偏小，因此在建模之前

需要对数据进行预处理。

定理 !［!&］’ 设原始数据序列 ! (（ !（!），!（&），

⋯，!（"）），令 " ( #( )! ，#( )& ，⋯，( )( )# " 。其中

#（$）( !
" ) $ * !［!（$）* !（$ * !）* ⋯ *

!（"）］；$ ( !，&，⋯，" （!）

则当 ! 为单调增长序列、单调衰减序列或振荡序列

时，% 皆为弱化算子。

通过定理 ! 对序列进行预处理，可以克服冲击扰

动对灰色系统模型的影响，从而为构建更加科学合理

的 $%（!，!）模型奠定基础。通过缓冲算子处理后的

建模数据，如图 & 所示。

图 &’ 缓冲算子作用前后的 $%（!，!）后评价模型

!# & 后评价模型的构建

根据 !# ! 节中通过缓冲算子处理后的数据序列

" (（ #（!），#（&），⋯，#（"）），构建 $%（!，!）模型

&#（!）（$ * !）(（ #（+）（!）) ’
( ）, ) ($ * ’

(
$ ( !，&，⋯，" （&）

其还原式为

&#（+）（$ * !）( &#（!）（$ * !）) &#（!）（$）(

（! ) ,(）（&#（+）（!）) ’
( ）, ) ($，$ ( !，&，⋯，"

（"）
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其中 )（!）（$）( !
&（ #（!）（$）* #（!）（$ ) !）），$ ( &，"，⋯，

"，#（!）（$）* "
$

+ * !
#（+）（ +），$ ( !，&，⋯，"。

根据（"）式的预测结果与高速公路修建后的实际

指标值进行比较，进而实现对高速公路经济效益的

评价。

& 模型应用举例

渝长高速公路起点为重庆沙坪坝区上桥，终点长

寿县桃花街，全长 ./ 01，该项目 !223 年开工，&+++ 年

全线建成通车。表 ! 是该地区 !22/—&+++ 年的地区

生产总值。
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表 !" 渝长高速所覆盖区域 !##$—%&&& 年的地区生产总值 万元

年 份 !##$ !##’ !##( !##) !### %&&&
地区生产总值 %$( #$! *!* *(% *’$ (*$ +&& #(’ +$& !!& $&’ &$&

" " 注：数据来源：重庆统计年鉴（!##$—%&&& 年）

根据表 ! 可知原始序列

! ,（%$( #$!，*!* *(%，*’$ (*$，+&& #(’，+$& !!&，$&’ &$&）

应用（!）式对原始序列 ! 进行缓冲算子处理，得新

序列

! ,（*)% *’’，+&( %+#，+*& (!)，+$% *(#，+() &)&，$&’ &$&）

建立序列 ! 的 -.（!，!）模型

"#（!）（$ / !）,（"#（&）（!）0 %
& ）1 0 &$ / %

& ,

（*)% *’’ / *($ $$*2 ’&% ’
&2 &$+ & ）1&2 &$+ 3 $ 0 *($ $$*2 ’&% ’

&2 &$+ &
（+）

其还原式为

"#（&）（$ / !）, "#（!）（$ / !）0 "#（!）（$）,
*)$ ’)$2 !!( + 3 1&2 &$+ & 3 $

（$）

根据（$）式，计算得模型的模拟精度为 &2 !’+ )4，

查阅灰色系统模型误差参照表［!*］可知，该模型的模拟

精度为 5 级，可以用于预测，预测结果如表 % 所示。

表 % 中，“实际值”表示该区域 %&&!—%&!& 年地区

生产总值的真实值；预测值 ! 表示未使用缓冲算子处

理所建立的灰色预测模型的预测值；预测值 % 表示使

用了缓冲算子处理所建立的灰色预测模型的预测值。

从表 % 不难发现，未使用缓冲算子在 %&&( 年之前的预

测值大于实际值，表明修建高速公路之后的地区生产

总值不仅未能按照既有速度发展，反而下降了，这显然

与实际情况不符；使用缓冲算子后所预测的数据能更

加客观地反应高速公路对地区生产总值的拉动效应，

更具合理性。

表 %" 渝长高速所覆盖区域 %&&!—%&!& 年地区生产总值的实际值与预测值

年 份 实际值 6 万元 预测值 ! 6 万元 贡献值 ! 6 万元 贡献率 ! 6 4 预测值 % 6 万元 贡献值 % 6 万元 贡献率 % 6 4

%&&! $$+ ’&& $’( +%+ 0 !% )%+ 0 %2 %’ $** !!! %! +)# +2 &*

%&&% ’%& &&& ’*’ )$% 0 !’ )$% 0 %2 ’$ $’% ’’* $( **( !&2 !#

%&&* ’’) (() (!+ ((’ 0 +$ ##) 0 ’2 ++ $#* )$+ (+ #%+ !%2 ’%

%&&+ (+’ +%( )&% %*+ 0 $$ )&( 0 ’2 #’ ’%’ ((* !!# ’$+ !#2 &#

%&&$ )(& %*+ #&& *#* 0 *& !$# 0 *2 *$ ’’! $!( %&) (!( *!2 $$

%&&’ ! &&& $!) ! &!& $’% 0 !& &++ 0 &2 ## ’#) !)( *&% **! +*2 *&

%&&( ! %$% ’+& ! !*+ %!% !!) +%) !&2 ++ (*’ )#& $!$ ($& ’#2 ##

%&&) ! $$’ $&& ! %(% ##& %)* $!& %%2 %( ((( (*) (() (’% !&&2 !*

%&&# ! (’* )!% ! +%) ($& **$ &’% %*2 +$ )%& )$! #+% #’! !!+2 ))

%&!& % %)’ +!( ! ’&* $’) ’)% )+# +%2 $) )’’ *$* ! +%& &’+ !’*2 #!

" " 注：表 % 中“实际值”来自：重庆统计年鉴（%&&!—%&!& 年）

* 结语

对高速公路修建后的经济效益进行合理评价，对

提高资金的使用效率与投资效益，帮助管理部门制定

政策措施，合理规划高速路网建设等方面均具有重要

作用。目前，灰色系统模型是用来评价高速公路经济

效益的常用建模方法，但该方法在使用过程中可能出

现预测效益大于实际效益的不合理情况，表示高速公

路修建后的 -78 比该区域高速公路修建前的 -78 更

低，反映的是高速公路修建后对区域经济发展的抑制

作用，这显然与实际情况不符。本文应用缓冲算子技

术对高速公路修建前的经济数据进行预处理，消除冲

击扰动对系统模型的影响，然后在此基础上构建高速

公路经济效益后评价模型，并与传统模型的评价结果

进行了比较，从而实现高速公路经济效益的合理评价。
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