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经营性高速公路停止收费后运营成本预测模型
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摘　要：针对单纯的神经网络会陷入局部最小点的缺点，以及单纯的ＧＡ方法不具备自适应学习能

力，且在处理局部区域上存在一定问题的缺点，通过将遗传算法与神经网络相结合，提出了遗传算

法优化神经网络权重的混合算法，并将此模型用于对经营性高速公路收费期满、停止收费后的运营

成本进行预测。研究结果表明：相比单纯的ＢＰ算法，该算法能同时对解空间内的多个点进行遗传

优选，避免陷入局部最小点，具有更快的收敛速度和更高的预测精度；该算法预测平均误差为

０．０６％，比单纯的ＢＰ算法提高了１．５％；利用该算法进行经营性高速公路停止收费后运营成本预

测，可为高速公路运营管理者进行科学决策提供参考。
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０　引　言

由于广东省经营性收费公路的收费年限及开始

收费时间不一样，导致其收回时间不一致。假设其

中一条经营性高速公路收费期满，由政府交通行业

主管部门收回后停止收费，或降低收费标准继续收



费，可能会使周边原本的交通流量大幅转向高速公

路，使得高速公路的车流量迅速增加，从而带来路产

折旧、养护成本等增加；而过去因收费产生的费用则

会不存在，经营性收费公路取消收费后，政府需要多

少管养成本，才能维持高速公路的正常运营，是值得

研究的新问题。有关经营性高速公路收费期满、停

止收费后运营成本的预测问题，目前国内外的研究

还比较少。文献［１］运用边际成本管理原理，建立高

速公路交通流量、道路长度与养护成本之间的多元

回归分析数学模型，提出高速公路养护作业成本的

预测模型，以及成本管理的边际成本和弹性指数的

概念，分析了与交通流量相关的高速公路养护费用

经济指标；文献［２］利用管理学原理及成本管理、数

据模型等相关工具，分析了影响高速公路养护成本

的相关因素，归纳总结出成本控制模型；文献［３］结

合所在高速公路营运公司的实际情况，分析如何有

效地运用零基预算方法对企业进行成本控制；文献

［４］从高速公路运营者的成本管理模式出发，运用现

代成本管理理论与方法，提出高速公路运营成本控

制的新途径。从目前的研究情况来看，这些研究均

未考虑经营性高速公路停止收费后对于运营成本的

影响，主要是针对成本控制提出了对策，并没有对总

的运营成本进行预测。为此，本文针对经营性高速

公路收费期满、停止收费的情况，考虑交通流量、

ＧＤＰ、ＣＰＩ等因素的影响，运用遗传算法优化神经网

络的算法，对高速公路运营成本进行了预测，可为高

速公路收费期满后的运营决策提供参考。

１　停止收费对高速公路运营成本的影响

高速公路运营成本包括：养护成本、监控成本、

路政支出、路产折旧、管理费用、征收业务成本和财

务费用等。其中，养护成本、路产折旧、征收业务成

本和财务费用４项是构成高速公路运营成本的主要

部分，应作为控制高速公路运营成本的重点［５］。

经营性高速公路取消收费后，会对其运营成本

带来一定的影响，具体表现在以下几方面。

（１）路产折旧额增加。高速公路取消收费，必将

使周边的交通流量大幅转向高速公路，导致部分高

速公路入城段流量迅速饱和，而高速公路每年的路

产折旧额主要取决于交通流量，交通流量的迅速增

加将导致路产折旧额的大幅增加。

（２）养护成本增加。高速公路取消收费，必定会

吸引周边大部分的交通流量，使得其交通流量大大

增加，这必定会对路网造成巨大的交通压力；过大的

交通压力会使路面、路基等损耗加快，从而增加了材

料费、机械费等养护成本。

（３）取消了征收业务成本。高速公路取消收费，

就不需要收费人员收取通行费用，也就免去了在通

行费收取过程中直接发生的支出，即取消了高速公

路运营期间的征收业务成本。

针对以上影响，本文选取了高速公路的交通流

量、广东省历年ＧＤＰ和ＣＰＩ值作为预测的输入指

标，将运营成本作为输出指标。

２　运营成本预测模型

２．１　犅犘神经网络原理

采用误差反向传播算法（ＢＰ：ｅｒｒｏｒｂａｃｋｐｒｏｐａ

ｇａｔｉｏｎｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）的多层前馈人工神经网络，被

称为ＢＰ神经网络。ＢＰ神经网络是多层前馈网络

（ＦＦＮ———ｆｏｒｗａｒｄｆｅｅｄｂａｃｋｎｅｔｗｏｒｋ）。根据万能

逼近定理（ｕｎｉｖｅｒｓａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ）可知：如

果隐层节点可以根据需要自由设置，那么，用３层Ｓ

状的输入输出特性的节点，可以以任意精度逼近任

何具有有限间断点的函数；如果ＢＰ神经网络的各

节点选用非线性转移函数，则对于任何问题，从理论

上都可以用３层前馈网络来解决
［６７］。ＢＰ神经网络

结构如图１所示。

图１　ＢＰ神经网络结构

图１中：犡犻为输入层第犻个神经元的输入信号

（犻＝１，２，…，犿）；犠犻犼 为输入层与隐层的连接权重；

犠犻犽 为隐层与输出层的连接权重；犢犼 为隐层神经元

（犼＝１，２，…，狉）；犣犽 为输出层第犽个神经元的输出

信号（犽＝１，２，…，狀）。

ＢＰ神经网络学习过程由信号正向传输与误差

反向传输组成，其输入输出可以描述为

（１）隐层神经元的输入狀犼 ＝∑
狉

犼＝１

狑犻犼狓犻－θ犼 （１）

（２）隐层神经元的输出狔犼 ＝犳（狀犼） （２）

（３）输出层神经元的输入狀犽 ＝∑
狀

犽＝１

狑犼犽狔犼－θ犽

（３）
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（４）输出层神经元的输出犣犽 ＝犳（狀犽） （４）

式（１）～式（４）中：θ犼为隐层第犼个神经元的阈值；θ犽

为输出层第犽个神经元的阈值；犳（·）为激活函数。

２．２　 遗传算法优化神经网络

遗传算法和神经网络都是通过模拟生物处理过

程来解决复杂问题的，但是它们仍有各自的一些缺

陷。ＢＰ神经网络只考虑了局部区域，缺乏全局性，易

陷入局部最优值；而遗传算法虽然对于优化问题有

较好的全局搜索能力，但它不具备自适应学习能力，

在处理局部区域上存在一定的问题。把遗传算法与

神经网络结合起来，利用遗传算法的全局搜索能力

来确定神经网络的初始权值，可以扩大神经网络搜

索空间，使神经网络具有快速全局寻优的能力和较

强的学习能力，最后可获得较为满意的解［８１０］。遗传

算法优化神经网络的步骤如下。

（１）根据所处理问题的规模，建立神经网络。

（２）染色体编码，生成初始种群。本文选取浮点

数编码方式将神经网络输入层和隐层、隐层和输出

层之间的权值和阈值编成染色体：犠 ＝｛狑１，狑２，犫１，

犫２｝；初始种群的规模设为１００。狑１、狑２分别为输入层

到隐层、隐层到输出层的权值；犫１、犫２ 分别为隐层和

输出层的阈值。

（３）适应度函数的确定。神经网络的性能函数

是网络输出犜′与期望输出犜的误差平方和，函数值

越小越好；而遗传算法的适应度函数则认为适应度

大的个体是优良个体。因此，取性能函数的倒数作为

适应度函数

犳＝
１

∑
狀

犻＝１

（犜犻′－犜犻）
２

（５）

式中：犳为遗传算法的适应度函数；犜′为网络的实际

输出；犜为网络的期望输出。

（４）选择。本文使用基于标准几何分布的排序

进行选择，选择概率为０．０９。

（５）交叉。新个体主要是通过交叉来产生的，但

是随机选择个体交叉可能导致有效基因缺失，从而

延长搜索最优解的时间［１１］。一般来说，交换概率为

０．６～０．９，本文取交换概率为０．９。

（６）变异。变异算子可以产生初始种群原本没

有的基因，也可找回选择过程中丢失的基因，从而为

种群提供新的内容［１２］。变异概率的取值通常较小，

一般为０．００１～０．１，本文取变异概率为０．００１。

（７）算法终止条件的确定。常用的终止条件有

最大遗传代数和适应度连续几代没有改进而终止的

２种情形。本文选择最大遗传代数作为算法的终止

条件，设置最大遗传代数为２００代。

基于遗传算法的神经网络运营成本预测，其基

本流程如图２（犵ｅｎ为进化代数；犌ｅｎ为设定的进化代

数）所示。

图２　遗传算法优化神经网络流程

３　实例分析

根据对广东省某高速公路有限公司的调研和对

广东省统计年鉴的查询，得到２００４～２０１０年的相关

数据见下页表１。

依据前面分析，可确定神经网络输入层神经元

个数为３个；输出层神经元为１个，即为高速公路运

营成本的值；经过多次试算，确定隐层神经元为２５

个，由此建立了一个３×２５×１结构的神经网络。利

用ＢＰ算法和ＧＡＢＰ算法分别对前６个样本的输

入输出进行学习和训练，并用２００９年和２０１０年个

体样本进行检测，拟合数据和误差见表１。通过对

比，说明ＧＡＢＰ算法在收敛精度上优于ＢＰ算法。

通过ＧＡＢＰ算法得到误差平方和的进化过程和遗传

进化过程中的适应度，如下页图３、图４所示。

由图３、图４可知，大约经过了１６０代的搜索

后，ＧＡＢＰ算法的误差达到最小，染色体的平均适

应度趋于稳定。

下页图５为ＧＡＢＰ算法的训练目标曲线，设定

目标值为０．００１，学习速率为１。

由图５可知，ＧＡＢＰ算法在第３步已收敛到目

标值０．００１，运行时间为６．１３ｓ；而传统的ＢＰ算法

则需要１０．２３ｓ，说明了ＧＡＢＰ算法的收敛速度更

快。同时，ＧＡＢＰ算法不仅体现出了全局收敛的优
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表１　广东省某高速公路调研数据及相关预测值

原始数据 ＢＰ预测 ＧＡＢＰ预测

年份
车流量／

１０４ｖｅｈ

广东省ＧＤＰ

值／亿元

广东省

ＣＰＩ值

运营成本／

万元

运营成本／

万元
误差／％

运营成本／

万元
误差／％

２００４ ７８１．１２７８ １６０３９．４６ １０２．４ ５３４５３．３０ ５２９００ －０．９８ ５３５６７．７０ －０．３１

２００５ ８７６．５６７１ ２１７０１．２８ １０２．３ ５８９３９．７０ ５７６００ －２．２５ ５８９７７．６６ －０．１２

２００６ ９３２．８６５９ ２５９６８．５５ １０１．８ ８９５６２．３５ ８５２００ －４．９１ ８９５８４．９２ －２．８２

２００７ １００５．２４５１ ３０６７３．７１ １０３．７ １０５８８２．２０ １０３３００ －２．４０ １０５９０７．１０ 　０．１６

２００８ １０５０．０８０８ ３５６９６．４６ １０５．６ １１５３４０．００ １１４３００ －０．９４ １１５３３９．４０ 　０．００４０

２００９ １０８２．０３３１ ３９０８１．５９ ９７．７ １１７６７７．３８ １１２０００ －４．８３ １１７８０８．２０ 　０．４８

２０１０ １３０４．６２５２ ４５４７２．８３ １０３．１ １２７２５９．０８ １２６７００ －０．４７ １２７２５９．１０ 　０．０００９９

２０２０ １９００．００００ ５６０００．００ １０７．０ １３８３２０ １９３５０７．１０

注：运营成本是除去员工工资等费用后的成本。

图３　误差平方和的进化过程

图４　遗传进化的适应度

越性，而且表现出了ＢＰ算法的局部搜索能力，其收

敛性性远超过传统的ＢＰ算法。

假定某高速公路将于２０２０年收回并取消收费，

通过运用时间序列方法对车流量的预测，以及相关

专家对广东省２０２０年的ＧＤＰ和ＣＰＩ值的预测，将

预测值分别代入 ＧＡＢＰ模型，经过 ＭＡＴＬＡＢ运

算，预测出该高速公路 ２０２０ 年的运营成本为

１８４７１８．１万元。该预测结果可为高速公路经营者

进行科学决策提供可靠的参考依据。

图５　ＧＡＢＰ网络训练

４　结　语

（１）相比单纯的ＢＰ算法，ＧＡＢＰ算法能同时对

解空间内的多个点进行遗传优选，避免陷入局部最

小点，且提高了收敛速度；相比单纯的 ＧＡ 算法，

ＧＡＢＰ算法避免了类似穷举的形式寻找最优解而

导致搜索时间长、速度慢的缺点，是一种快速、可靠

的方法。

（２）基于遗传算法优化的神经网络模型，能够较

好地应用于高速公路运营成本的预测，同时也为高

速公路经营者进行相关决策提供一定的参考。
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动频率条件下，随着振幅的增大，混凝土含气量基本

上呈下降趋势，但当振动频率超过一定程度（此处为

２４６．３ｓ－１）时，随着振幅的增大，混凝土含气量变化

不大。

（２）在振动作用下，当搅拌速度较低时，含气量

值较高，随着搅拌线速度的增大，含气量逐渐降低；

当线速度超过１．６ｍ／ｓ时，含气量又有所增加。

（３）当选用小振幅、中频而且搅拌速度低于

１．２ｍ／ｓ时，新拌混凝土的含气量普遍达到３．５％左

右，且强度也普遍高于普通搅拌，说明振动搅拌不仅

能够改善混凝土含气量及其分布状况，而且能提高

混凝土强度，这为提高混凝土耐久性提供了一种新

的途径。
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