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基于ISM模型的高速公路投资控制分析
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摘要：高速公路建设周期长，投资额巨大。因此，投资控制对于高速公路的建设非常重要。通过建立解释结

构模型，对高速公路投资相关的影响因素进行分析，为高速公路投资控制提供参考。
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Analysis of Highway Investment Control Based on ISM Model
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Abstract：The highway construction has the characteristics of long construction cycle and huge investment，so the 

investment control in the construction of highway is very important. Through the establishment of interpretation 

structure model，this paper analyzes the related inf luence factors of highway investment，so as to provide 

references for highway investment control.
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1　引　言

经过数十年的发展，我国已构建了高速公路框架体

系。高速公路一方面对区域进行连接，另一方面为客运

和货运等运输网络带来便利。伴随着高速公路的快速发

展，我国基础设施投资模式发生了较大变化，高速公路

投资控制要求越来越高。如何对高速公路合理规划和布

局，有选择性地优化高速公路的发展，合理把控高速公

路投资，是实现可持续发展、资源节约和保护环境的必

由之路。

解释结构模型（Interpretative Structural Modeling）即

ISM模型，是一种系统因素分析方法，通过将结构复杂性、

关系繁多化等特点的系统转化为直观的解释结构模型，

该模型层次分明，关联性清晰，有助于解决高速公路投

资控制影响因素的分析问题。基于此，本文通过构建ISM

模型，对高速公路投资影响因素进行全面系统地分析和

评价，以期对高速公路投资控制起到支撑作用。

2　建立ISM投资控制模型

2.1　高速公路投资控制影响因素

针对高速公路项目投资控制的复杂性和长期性等

特点，采用专家意见法，通过向具有丰富经验的管理专

家、技术专家和教授、高级工程师等征询意见，在现有

的研究基础上，汇总投资控制影响因素。高速公路投资

控制影响因素详见表1。

通过表1可知，控制因素集A=（A1，A2，A3，A4，

A5，A6，A7，A8，A9，A10），分别为自然因素、生态因素、

质量因素、经济因素、政策因素、技术因素、价格因素、

投资方式、市场因素和管理因素。
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2.2　ISM模型构建

ISM模型是美国的沃菲尔德教授于1973年为分析复杂

社会经济系统有关问题而提出的一种系统方法。通过对事

物影响因素逐个分析和因素之间关系的分析，应用矩阵和

层次结构图形等工具，结合现代化的计算机技术，形成简

单直观的模型。通常ISM模型的构建包括以下几个步骤。

2.2.1　建立邻接矩阵

在专家意见的基础上，确定投资控制因素之间的关

系，建立邻接矩阵A。

邻接矩阵A=

1　1　1　0　0　1　0　0　1　0

1　1　1　0　0　1　1　0　1　0

1　1　1　0　0　0　1　0　0　0

0　0　0　1　1　0　1　1　1　0

0　0　0　1　1　1　1　1　1　0

1　1　0　0　1　1　0　1　0　1

0　1　1　1　1　0　1　1　0　0

0　0　0　1　1　1　1　1　0　0

1　1　0　1　1　0　0　0　1　0

0　0　1　0　0　1　0　0　0　1

2.2.2　建立可达矩阵

将可达矩阵定义为B，借助matlab软件，计算可得可

达矩阵B。

可达矩阵B=

1　1　1　0　0　1　1　1　1　1

0　1　1　0　0　1　1　1　1　1

0　0　1　0　0　0　1　1　0　1

0　0　0　1　1　1　1　1　1　1

0　0　0　0　1　1　1　1　1　1

0　0　0　0　0　1　0　1　0　1

0　0　0　0　0　0　1　1　0　0

0　0　0　0　0　0　0　1　0　0

0　0　0　0　0　0　0　0　1　0

0　0　0　0　0　0　0　0　0　1

2.2.3　建立可达集合、先行集合、交集分析表

将可达矩阵中的Ai划分为可达集合、先行集合和交

集。可达集合是指可达矩阵中要素Ai对应行中，包含有1

的矩阵元素所对应的列元素的集合；先行集合与之相对

应，表示可达矩阵中要素Ai对应列中，包含有1的矩阵元

素所对应的行元素的集合；交集代表上述两个集合之间

的交集。

通过对可达集合、先行集合和交集的逐步分析，分

别找出一级影响因素、二级影响因素等层级影响因素。

通过分析，将高速铁路投资控制影响因素划分为如

下等级。详见表2、表3、表4、表5。

由表2可得，一级元素为{A8，A9，A10}。

由表3可得，二级元素为{A6，A7}。

由表4可得，三级元素为{A3，A5}。

由表5可得，四级元素为{A2，A4}，五级元素为{A1}。

3　高速公路投资控制影响因素分析

5个系统层级要素间的相互关系形成具有一定逻辑

表1　高速公路投资控制影响因素

项目 影响因素类别 高速公路投资控制影响因素

A1 自然因素 地质情况、气候条件、地理位置等

A2 生态因素 风景名胜区保护、环境保护、人文古迹保护等

A3 质量因素 建设质量安全问题、文明施工等

A4 经济因素 世界经济波动、国际汇率变化等

A5 政策因素 国家政策相应调整、相关法律条文发生变化等

A6 技术因素 前期勘察、论证可行性、方案设计、施工进度等

A7 价格因素 建设期人、材、机价格变化等

A8 投资方式 投资方式变化、投资进度变化等

A9 市场因素 运营期客流量变化、运营期票价等

A10 管理因素 管理水平、组织协调能力、施工技术经验等

表2　可达集合与先行集合及其交集

Ai 可达集 先行集 交集

A1 1，2，3，6，7，8，9，10 1 1

A2 2，3，6，7，8，9，10 1，2 2

A3 3，7，8，10 1，2，3 3

A4 4，5，6，7，8，9，10 4 4

A5 5，6，7，8，9，10 4，5 5

A6 6，8，10 1，2，4，5，6 6

A7 7，8 1，2，3，4，5，7 7

A8 8 1，2，3，4，5，6，7，8 8

A9 9 1，2，4，5，9 9

A10 10 1，2，3，4，5，6，10 10
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关系，生成解释结构模型（图1）。由此可以看出，自然因

素、生态因素、经济因素、质量因素、政策因素是影响高

速公路投资控制的主要因素；技术因素、价格因素是影

响高速公路投资控制的次要因素；投资因素、市场因素

和管理因素是影响高速公路投资控制的综合因素。同一

层级的因素相对独立，互相之间影响较小。

3.1　主要因素分析

自然因素主要是指高速公路建设运营地区的地形

地貌、地质情况、地方独特的气候条件以及其自身的地

理位置等相关影响因素；生态因素主要指涉及高速公路

建设运营过程中对环境所采取的保护措施、人文遗迹

和风景名胜区保护的要求等相关影响因素。自然因素和

生态因素是影响高速公路项目投资控制的关键，自然生

态因素决定了前期勘察的范围大小、设计方案的选取、

施工进度的快慢、为保护环境所必须投入的费用成本以

及后期的运营维护投入等。自然因素和生态因素对高速

公路投资控制的影响是巨大的，一项高速公路的建设运

营，在初期的可行性报告研究、勘察设计阶段必须重视

自然生态因素。因此，高速公路投资控制应在项目投资

前期加大对相关地理位置，地形地貌的勘察，认真比选

项目设计方案，选择最经济合理的投资方案，有利于高

速公路投资控制。

经济因素主要是指国内国外经济发展情况、世界经

济波动状况、国际间汇率变化、国际间投资流向等相关

因素。政策因素主要是指国家相关行业政策性调整、国

家相关法律法规变化情况、国家投资政策调整等相关

主要因素。经济因素和政策因素是相互关联相互影响

的，国家的相关政策和法律法规对国内经济的发展调整

和流向都有包括正负在内的激励作用，而世界经济变化

无疑会引发国家政策相关性调整。无论是经济因素还是

政策因素，对于高速公路投资控制的影响都是显而易见

的。针对经济因素和政策因素，高速公路投资控制时，

应认真分析当前和未来较长一段时间内国内外经济形

势走向和发展规律，研究国内外的投资热点、相关经验

和投资成果，系统学习国家政策的调整变化、国家相关

法律法规可能出现的变化情况，以提前做好应对措施，

保证高速公路投资控制的效果。

质量因素重点是指高速公路从规划设计、施工建设

到后期的运营维护这一全生命周期内的工程质量问题、

安全生产问题、文明施工问题和后期列车运营安全可靠

性等相关因素。要保证高标准高质量的高速公路项目建

设及运营，势必会增大高速公路项目投资，对投资控制

影响巨大。高速公路投资控制时必须针对质量因素选择

经验丰富的勘察、设计和施工单位，保证高速公路项目

建设质量。这些都会增加初期投资，但高质量的建设和

设备仪器才能够减少运营期的运营维护成本，因此，必

须合理统筹高速公路前期投资。从图1中，还可以发现，

自然因素和生态因素对质量因素呈现相关关系，不同地

李爱玲，等·基于ISM模型的高速公路投资控制分析

表3　可达集合与先行集合及其交集

Ai 可达集 先行集 交集

A1 1，2，3，6，7 1 1

A2 2，3，6，7 1，2 2

A3 3，7 1，2，3 3

A4 4，5，6，7 4 4

A5 5，6，7 4，5 5

A6 6 1，2，4，5，6 6

A7 7 1，2，3，4，5，7 7

表4　可达集合与先行集合及其交集

Ai 可达集 先行集 交集

A1 1，2，3 1 1

A2 2，3 1，2 2

A3 3 1，2，3 3

A4 4，5 4 4

A5 5 4，5 5

表5　可达集合与先行集合及其交集

Ai 可达集 先行集 交集

A1 1，2 1 1

A2 2 1，2 2

A4 4 4 4

图1　解释结构模型
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形地貌必然决定了高速公路的质量因素的选取；而经济

因素和政策因素对此关联很小，说明外部宏观的因素对

于较微观的质量因素关联性不大。

3.2　次要因素分析

技术因素和价格因素重点是针对高速公路建设期

和运营期中可能出现的影响因素来进行分析的。技术

因素主要是指工程项目前期勘察设计、可行性论证、施

工组织设计、施工方案确定、施工进度变化、工期超前

或延误、后期运营仪器设备采购、运营维修等相关因

素；价格因素主要是指高速公路建设期间人工、材料、

机械价格随国际价格影响相应变化调整情况等因素。高

速公路建设自身技术因素和价格因素相互之间的影响

较小，质量因素和技术因素之间，政策因素和价格因素

之间相互影响较大。技术因素必然和质量因素相互影

响。高速公路项目技术难度大、质量安全生产要求高，

因此在高速公路投资控制时，必须把握引进新技术，提

高工程质量和运营标准这一准则。价格因素受政策因

素进行产业结构调整和市场价格的影响而实时波动较

大。这些对高速公路的投资控制都有一定的影响。技术

的调整、价格的变化，是高速公路项目投资前就应该设

想到的，必须综合考虑整个项目具体情况和项目实施

过程中可能遇到的技术问题、价格因素，进行项目投资 

控制。

3.3　综合因素分析

市场因素、投资因素和管理因素分别受以上几类因

素的综合影响。市场因素重点是指高速公路项目运营期

的客流量变化情况、运营期票价变化情况等影响因素，

受项目地理位置因素的影响，譬如东部沿海发达地区相

比中西部地区高速公路客流量更加密集，票价波动幅度

相对较小。因此，较发达地区的高速公路投资控制，应

重点把握常年客流量平均情况、区段票价设置等相关问

题，旨在对后期运营收入有个总体均衡了解；而在较落

后地区，投资控制应着重统计客流量的波动分布情况，

根据实际情况合理设置票价，以期回收成本。投资因素

重点是指投资方式的选择、投资进度情况等相关因素。

投资方式包括BOT投融资、BT投融资、PPP投融资以及

国外较通用的EPC交钥匙等模式，在投资控制时，应根

据项目实际情况合理选择恰当的投融资模式，以保证前

期投资可控和最终的收益效果；投资进度应在项目初期

就以较合理准确的方式确定下来，在项目进展过程中根

据具体情况进行适当调整。管理因素是指高速公路项目

总体的管理水平、项目进行中的组织协调能力和施工过

程中的技术经验以及后期运营中的管理组织方式等影

响因素，这就要求前期投资时必须提高相关管理方面的

预算。这三者之间互相独立，相关性不大，并且总体受

到技术因素、政策因素和质量因素的影响。投资因素、

市场因素对于技术因素和政策因素的敏感性大，后者

的变化会反应在前者上；而管理因素与质量因素息息相

关，综合管理水平的提高是项目质量的保证。除了这三

方面因素，还要从技术因素、价格因素、质量因素、政策

因素、生态因素、经济因素、自然因素等分级分层次进

行投资控制，力求建立全面完整的高速公路项目投资控

制体系。

4　结　语

为应对我国高速公路快速发展所带来的投资控制

问题，需要分析影响投资控制的影响因素，本文构建

ISM模型分析高速公路投资控制影响因素，得出自然

因素、生态因素、经济因素、质量因素、政策因素是影

响投资控制的主要因素；技术因素、价格因素是影响

投资控制的次要因素；投资因素、市场因素和管理因

素是影响投资控制的综合因素；在此基础上，详细分

析了各因素的影响，旨在高速铁路在项目可行性研究

阶段和立项之初，通过对各影响因素的分析、控制，整

体把控投资控制的目标和方向，以期实现良好的项目 

效果。
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