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摘 要 ： 随着新 型城镇化 的建设 ，
西部 区 域 综合交通运输 网 络有 了 很 大 的 改善 ， 对

其交通运输结构 的发展程度进行研究 已 显得尤为 重要 ． 运用 信息熵理论和灰色预测

模 型 ， 对西部 区 域交 通运输结构 的演 变趋 势 进行分析 与 预 测 ， 并 以甘肃省 为 例进行

实 证分析 ． 结果表 明 ： 由于近几年公路 运输 的快速发展 ， 甘肃省运输结构 的信 息熵

呈 逐年下 降趋势 ， 各运输方式运量发展不均衡
；
对 比 ＧＭ

（

１
，

１
） 模 型 与灰色马 尔科夫

模型可得 ，
后者更 适用 于 西部 区 域交通运输结构 的 演 变 预测 ． 研究结果可为 西部 区

域交通运输结构 的完善提供相 应 的参考 ．

关键词 ： 综合运输 ； 交 通运输结构 ； 信息熵 ； 灰色 预测 ；
马 尔科夫模 型

１ 引言

随着
“
一带一路

”

战略的推进 ， 西部地区城镇化的建设 已成为优化全国国土空间开发格

局和提高全国城镇化质量的关键途径 ． 这势必会对作为先导和支撑的交通运输提出新的时代

要求 ． 对西部区域交通运输结构的演变趋势进行研究
，
可以掌握西部区域交通运输结构的发

展现状以及各运输类型运量间的差异程度
，
并发现其运输结构完善过程中存在的缺陷 ， 有助

于政府部门制定相应的发展规划 ．

目前， 国 内外对综合交通与社会发展间 的互动关系研究的较多 ， 随着综合运输体系的构

建
，
许多学者又把注意力转移到了区域交通运输结构优化配置方面 ． 董敏

，
郭子坚等 Ｗ 运用

系统动力学研究了综合运输体系与社会经济发展间的互动关系 ， 并进行了实证分析 ， 验证了

所构建模型的可靠性
；
唐建桥

，

王慈光等 ｔ

２
】 构建 了区域交通运输结构优化模型与算法

，
通过

对珠三角运输结构的分析
，
找到其运输结构的最佳调整路径

；
于世军等 ［

３
】 采用信息熵理论分

析了 区域交通运输结构的演变过程 ， 并运用主成分分析与灰色关联相结合的方法
，
从众多因

子里面筛选出 了对江苏省交通运输结构演变影响较大的 因子 ； 铁枉等 Ｗ 采用马尔科夫模型

对中 国女子竞走成绩进行了预测 ， 结果表明该模型对中国女子竞走成绩的预测具有较高的精

度和实用价值 ；
周庆元 １

５
１ 分别应用 ＧＭ

（
１

，
１

） 模型和灰色马尔科夫模型对江苏省历年粮食产

量进行预测 ， 对比发现灰色马尔科夫模型的预测效果更好，
与实际值间的误差更小 ． 此外， 信

息熵理论与灰色预测还分别在土地利用 １

６ ＿８
１

、 火灾及交通事故 客流量及空气质量等

（
见文

［

１ １
－

１３
］ ） 领域的应用中取得了 良好的效果． 然而 ， 国内外对区域交通运输结构的演变过
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程研究不足 ， 且缺少对其未来可能变化趋势的预测 ． 本文运用信息熵理论来衡量各类运输方

式运量间的均衡发展程度， 并对运输结构的演变趋势进行预测 ， 最后以甘肃省为例进行实证

分析 ，
为西部区域运输结构的完善提供理论支撑．

２ 研究方法

２． １ 信息熵

信息熵对复杂系统的有序程度可进行定量描述 ，

区域交通运输结构信息熵可以反映出某

个时间段运输结构的变化过程 ， 以及各种运输方式协同运作程度 ？ 假定西部区域交通运输方

式可分为 ＃ 个类型 （只考虑公路 、 铁路 、 航空三种运输方式，
水运和管道运输不做考虑 ） ，

且运

输总量为 Ａ
，
则每种运输方式间的运量分别为 先 ，戌 ，

…

，求 ， 那么 Ａ＝ 也 ＋戌＋…＋人 ＝

Ｙ，

Ａ ｉ
，
（
ｉ ＝ １

，
２

，，

ｎ
）

．

根据 Ｓｈａｎｎｏｎ 提出 的信息熵 ，
西部区域交通运输结构信息熵 丑 可以定义为 ：

Ｈ 
＝－Ｙ／

Ｐ
ｉ
＾〇ｓＰｉ（

１
）

其中 ，
尸ｉ
＝

Ａ ／Ａ
＝

Ａ
ｉ／ Ｚ Ａ

ｉ ， （
ｉ
＝

１
，
２

，

…

，
ｎ

） ， 显然Ｓ Ｐ
ｊ
＝

１ ．

式中 丑 为交通运输结构的信息熵 ， 当然 丹 ２〇 ．

信息熵大小反映的是交通运输结构的均衡程度 ，信息熵越高 ， 则说明交通运输的职能类型

数越多
，

且各职能类型的运量相差越小 ，
运量分布越均衡？ 当且仅当 牵 ＝ 也 ＝糸 ＝

…

＝ 人

时
，
巧 ＝ 巧 ＝ ｆｔ

＝ … ＝ 凡 ＝ Ｐｅ
＝

会
， 此时信息熵取到最大值 丑

？
＝ ｌ〇ｇ ｎ ＿

然而
，
交通运输方式的类型 ＪＶ 随着社会的发展可能会发生变化 ， 此时交通运输结构的信

息熵将会缺乏可 比 故有必要引入交通运输结构均衡度和优势度 ． 依据前面的公式 ， 西部区

域交通运输结构的均衡度 ＞７ 可定义如下 ：

Ｊ 
＝

Ｈ
／
Ｈｍ

＝－

Ｊ２ Ｐｉ
 ｌ０Ｓ



Ｐｉ
！ 

１〇ｇ


Ｎ （
２

）

可以看出
，
西部区域交通运输结构的均衡度表示的是西部区域交通运输结构发展的均衡

程度 ， 其值是实际信息熵与最大信息熵之间 的 比值 ． Ｊ 值越大 ，
意味着交通运输结构的均衡性

就越强 ． 当 Ｊ
＝０ 时

，

西部区域交通运输结构的发展处于极不均衡态 ？ 然而 ， 当 Ｊ＝１ 时
，
西

部区域交通运输结构的发展达到理想的平衡态．

相应地优势度 Ｊ 表达式为 ：

１＝１
－ Ｊ（

３
）

优势度反映区域 内
一

种或者几种运输方式支配该区域交通运输结构的程度 ， 与均衡度的

意义相反 ．

２ ．２ 灰色 ＧＭ
（
１

，
１

）
模型

１
） 构造数据序列

构造原始数据序列 ： Ｘ （
Ｑ

） 对原始时间数据序列进行累

加 ，
记为 ： 叉⑴ ＝

（
怎⑴⑴一

⑴
⑶ ，

…

，
；
Ｅ
⑴

（
《

） ） ， 其中 ，

尤⑴⑷ ＝ ⑷ ，

＝ 卫
，
２

，

…

，

ｎ
）

．

２
）
紧邻均值等权序列

无于 义
⑴ 作紧邻均值等权生成序列 Ｚ⑴ 记为 ：

么
⑴

：＾⑴⑴一
⑴
⑶ ’

…

一
⑴
㈨ ）⑷
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其中
，

之
⑴
⑴ ＝

＾：

⑴⑴一⑴⑷ ＝ ＋
！

〇 ；

⑴
（
ｆｃ
－

１
） ，

ｆｃ
＝

２
，
３

，

…

，

ｎ．

３
） 建立灰色 ＧＭ

（

１
，

１
） 模型

采用一阶单变量微分方程对生成数据序列 Ｘ
⑴ 进行拟合建模

，
得到灰色预测模型 ， 其白

化形式为 ：

办⑴

ｄｔ

＋ ａＶ
１

）

其中 ，

ａ 为发展参数 ，

＆ 为灰色作用量 ，
及参数列 ６＝

（
ａ

，

＆
）＇ 借助最小二乘法求出

ａ＝

（
ＢＴＢ）

－ １

Ｂ
Ｔ
Ｙｎ

式中 ，
■

－＾）

（
２

）１

＇ —

ｘ（Ｗ

Ｂ＝

－

２


⑴
（
３

）１

．
．

．１

ｚ （
〇

）⑶

之⑴㈨ １
－

＿

ｘ （
０

）

（
ｎ

）
．

（
５

）

４
） 求解与还原

求出 白化方程的解 ， 即 时间响应序列为 ：

元
⑴

（
Ａ＋１

）
＝

（
ｘ （

０
）

（
ｌ

）

－

会
）
ｅ
＿

ａ ｆｃ

＋
＾

， （
ｆｃ＝１

，

２
，

…

，

ｒａ
—

１
）（

６
）

按 ５
（
０

）

（
＊ ＋１ ）

＝
５

（
１

如 ＋１）

－

５
⑴㈨ 累减生成还原值序列 ：

ｘ
（
０

）
＝

（
ｘ

（０
）

（

ｌ
） ，

ｘ （
０ ）

（

２
） ，

－ －
－

，

ｘ
（ ０

）

（
ｎ

） ）（

７
）

根据模型中的发展系数 － ａ
， 可方便地判别各个事物的发展趋势 ．

ａ 的大小表明该事物发

展速度的快慢 ．

２ ．３ 马尔科夫樓型

针对 ＧＭ （
１

，

１
） 模型预测中的不足之处 ， 运用马尔科夫模型对灰色预测结果进行修正．

马尔科夫模型的具体运算步骤 ：

１
） 构建 ＧＭ

（

１
，

１
） 模型 ， 计算得到相应的灰色预测值

无
（
０

） ＝

（
无

（
０
）

（
１

） ，

５ （
０

）

（
２

）
，

－
－ －

，

５ｗ
（
ｒａ

） ）
． （

８
）

２ ） 计算预测值与实际值之间的相对误差

Ｑ ＝

Ｓｉ
ｘ ｌ ００％（

９
）

３
） 根据相对误差的大小 ， 划分状态区间

依据误差范围 的集中程度 ，
划分适当的状态区间 ． 执 ＝

［
％

，
＜＾

］
， 其中 細 是状态区间

相对误差的最小限制 ，
？２ ｉ 是其最大限制 ．

４
）
构建状态转移矩阵

状态转移可能性的大小是用状态转移概率来描述的 ， 定义状态转移概率：

ｐ
（
ｋ

）

＝（
１〇

）

ＭｉＫ｝

其中 ， 紙办 ）
是由状态 玖 经过 Ａ： 步到状态 马 出现的次数 ，

Ｍｉ 是 松 出现的次数 ． ｎ 为划分

的状态数 目 ， 所构建 ｎｘｒｉ 的状态转移 下 ：

ｐｆｃ）

ｐ （
ｋ

）
喷 Ｐ忠

ｎ ｌ

（
ｆｃ

）口恐 … 成）
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状态转移矩阵的作用是通过现在的初始状态确定未来状态的可能转向 ．

５
） 对灰色预测值进行修正

由 马尔科夫状态转移概率矩阵 ， 可以确定预测值的相对误差 出现的状态区间 呤

取相对误差状态区间的 中间值对灰色预测值进行修正 ，
得到修正后的预测值 仏 具体公式为 ：

＿Ｓ
（
０

）

（

ｆｃ
）

１±＋？ ２ ｉ ））

３ 实例分析

３ ． １ 甘肃省交通运输结构演变分析

依据 《 甘肃发展年鉴 （
２〇 １ ５

） 》 整理得到甘肃省 ２ 〇０５
－

２〇 １４ 年交通运输结构数据 ， 并根据

上述的公式计算甘肃省货运结构的信息熵 、 均衡度与优势度 ， 如表 １ 所示 ．

表 １ 甘肃省货运结构的信息熵 、 均衡度及优势度

年份
货运总量

（万吨）

铁路货运

量 （万吨）

公路货运

量
（
万吨

）

民航货运

量 （万吨）

信息熵

（
Ｈ

）

均衡度

（
Ｊ
）

优势度

（
Ｉ
）

２ ００５ ２ ５７９５ ．０８ ３２７４ ２２ ５２ ０ １ ． ０８ ０ ． ３８ １ ０ ０ ． ３４６０ ０ ．６５ ３２

２ ００６ ２ ７４６０ ．３２ ３ ６３ ３ ２３ ８２６ １ ． ３２ ０ ．３９ １ ３ ０ ．３５ ６ １ ０ ．６４３９

２０ ０７ ２ ９４５２ ．３３ ４１２ ６ ２５ ３２ ５ １ ． ３３ ０ ．４０ ５６ ０ ．３６ ９２ ０ ． ６３ ０８

２０ ０８ ２ ２７ １ ４ ． ４４ ４５ １２ １８２０ １ １ ． ４４ ０ ． ４９９２ ０ ．４５ ４４ ０ ．５４５６

２０ ０９ ２５４５９ ．３３ ４６４６ ２０８ １２ １ ．３３ ０ ． ４７５７ ０ ．４３３０ ０ ． ５６７０

２０ １０ ２ ８９７７ ． １ ３ ４９２ ６ ２４０５０ １ ． １３ ０ ． ４５ ６３ ０ ．

４１ ５３ ０ ． ５８４７

２０ １ １ ３４ １４６ ．２ ２ ５ ３５ ５ ２ ８７９０ １ ． ２２ ０ ．４３４８ ０ ． ３９５７ ０ ．６ ０４３

２０ １ ２ ４５ ８３ １ ． ３４ ６３ １３ ３ ９５ １７ １ ． ３４ ０ ．４０ １２ ０ ．３６５２ ０ ．６ ３４８

２０ １３ ５ １４７ １ ． ５５ ６３９４ ４５０７２ ５ ．５５ ０ ． ３７６３ ０ ．３４２６ ０ ．６ ５ ７４

２０ １４ ５７２３５ ．９６ ６４５０ ５ ０７ ８０ ５ ．９６ ０ ． ３５ ３２ ０ ．３２ １ ５ ０ ．６ ７８５

利用表 １ 中的数据绘制甘肃省货运结构信息熵 、 均衡度与优势度的变化趋势 ， 如图 １ 所

示 ？

图 １ 甘肃省货运结构信息術 、 均衡度 以及优势度 的演变趋势
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按照甘肃省货运结构的信息熵 、 均衡度和优势度的变化趋势 ， 甘肃省货运结构近十年的

变化能被划分为两个阶段． ２００５
－２００８ 年是甘肃省货运结构明显上升的阶段

，
这个时期各种运

输方式货运量的变化相对平稳 ， 都在保持稳定的增加 ． 而 ２００９－２０１ ４ 年是甘肃省货运结构明

显的下降阶段 ， 此阶段各运输方式间的货运量比重相差较大 ，
公路货运量和航空货运量在迅

速增加
，
其运量在五年间翻了好几倍，

而铁路运量的增幅相对较小 ．

近几年 ， 政府加大了对甘肃省公路交通的建设力度 ，公路运输发展的非常快 ，
而铁路运输

并未发生大的变化 ？ 数据表明 ，

２００５ 年甘肃省公路里程仅仅 ４ ＿ １ ３ 万公里，
而截止到 ２０１ ４ 年，

公路里程达到 １４ ．０１ 万公里， 相比 ２００ ５年翻了近 ４ 倍
， 而铁路里程仅是由原来的 ０ ＿２３ 万公里

增加到 了０ ．３８ 万公里， 加上公路运输灵活便捷的优点
，

使得公路运输量大大增加 ，
以 致于各

运输方式运量的差距越来越大 ， 即信息熵和均衡度不断下降， 相应的优势度却不断上升 ．

３ ．２ 甘肃省交通运输结构演变趋势预测

３ ． ２ ． １ＧＭ （
１

，
１

） 模型预测结果分析

根据 ＧＭ
（
１

，
１

） 模型原理 ，
利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程 ， 得到甘肃省货运结构信息術的 ＧＭ

（
１

，
１

）

预测模型 ：

ｘ
⑴

（

ｆｃ＋１
）
＝－２６

．
０４１ ９ｅ

－〇 ． ０ １ ７５ｆｃ

＋２６ ．４２２９
，
ｆｃ＝ １

，

２
，

…

，
ｎ
－

１ ．

相应的 ＧＭ
（
１

，
１

）
模型预测值如表 ２ 所示 ．

表 ２ＧＭ
（１ ，

１） 模型预测结果

年份 信息熵实际值
ＧＭ

（
１

，
１
） 模型

预测值 相对误差

２００５ ０ ． ３８ １０ ０ ．３８１０

２００６ ０ ． ３９１３ ０ ．４５１８ ０ ． １５４５

２００７ ０． ４０５６ ０ ．４４３９ ０ ．０９４４

２００８ ０ ． ４９９２ ０ ．４３６２ －０ ． １ ２６３

２００９ ０ ． ４７５７ ０ ． ４２８６
－

０ ．０９９０

２０ １０ ０ ． ４５６３ ０ ． ４２ １１
－

０ ．０７７ １

２０１ １ ０ ． ４３４８ ０ ．４１３８
－

０ ．０４８３

２０ １２ ０ ． ４０ １２ ０ ．４０６６ ０ ．０ １３５

２０１３ ０ ． ３７６３ ０ ．３９９５ ０ ．０６１ ７

２０１４ ０ ． ３５３２ ０ ．３９２６ ０ ．１ １１５

由表 ２ 知 ， 所构建的 ＧＭ（
１

，

１
） 模型中 ２０１ ２ 年的预测精度较高 ，

相对误差绝对值仅为

Ｉ ．３５％
， 然而 ２００６

、
２００８ 和 ２０ １４ 年预测相对误差绝对值较大， 分别为 １５ ．

４５％
，１ ２ ． ６３％ 以及

Ｉ Ｉ ． １５％
，
其他年份的预测值也不是很理想 ． 因此

，

有必要对模型进行进
一

步的改进和优化 ， 使

其能符合实际运用需求 ．

３ ．２ ． ２ 灰色马尔科夫模型预测结果分析

１
） 状态划分

按照甘肃省货运结构信息熵实际值与 ＧＭ
（
１

，

１
）
模型预测值间的相对误差 ， 可将其划分为

如表 ３ 所示的四种状态 ．
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表 ３ 货运结构信息熵状态划分

状态 相对误差区间

Ｅ１
（

－

０ ．２
，
－

０ ． １
］

Ｅ２
（

－０ ． １
，〇

］

Ｅ３ （〇 ，０
－ １

］

Ｅ４ （０ ． １
，
０

． ２
］

２
） 构建状态转移矩阵并修正预测值

各年份预测值所在区间状态如表 ４ 所示 ．

表 ４ 各年份预测值所在区间状态

年份 ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０ １０ ２０ １１ ２０ １２ ２０１ ３ ２０１４

相对误差 ０ ． １５４５ ０ ．０９４４
－

０ ． １ ２６３
－

０ ．０９９０
－

０ ．０７７ １
－

０ ．０４８３ ０ ．０ １３５ ０ ． ０６ １７ ０． １ １ １５

所处 区间 Ｅ４ Ｅ３ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ２ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ ３ Ｅ４

根据状态转移概率矩阵的确定方法 ， 得到 ：

＇

０ １ ０ ０

＇ ＇

０ ０ ．６６７ ０ ．３３３ ０

ｐ⑴ ＝

０ ２
／
３ １

／
３ ０

声 ＝

０ ．
１ １ １ ０

．
４４４ ０ ．３３３ ０ ． １ １ １

１
／
３ ０ １

／
３ １

／
３ ０ ．

１ １ １ ０ ．３３３ ０ ．
４４４ ０ ． １ １ １

＿０ ０ １ ０＿ ■


０ ． ３３３ ０ ０ ．３３３ ０ ．３３３

进一步对预测值修正 ， 得到如表 ５ 所示结果 ．

表 ５ＧＭ （ １ ，
１

） 横型预测结果与灰色马尔科夫模型预测结果对比

年份 信息熵实际值
ＧＭ

（
１

，
１
）
模型 灰色马 尔科夫

预测值 相对误差 预测值 相对误差

２００５ ０ ．３８１０ ０ ．３８ １０ ０ ．３８ １０

２００６ ０
．３９１３ ０ ．４５ １８ ０ ． １５４５ ０

．
３９２９ ０．００４１

２００７ ０ ．４０５６ ０ ．４４３９ ０ ．０９４４ ０
．
４２２８ ０．０４２４

２００８ ０ ．４９９２ ０ ．４３６２
－

０ ． １２６３ ０ ．５ １ ３２ ０．０２８０

２００９ ０ ．４７５ ７ ０ ．４２ ８６
－

０ ．０９９０ ０ ．４５ １２
－

０ ．０５ １５

２０ １０ ０ ．４５６３ ０ ．４２ １１
－

０ ．０７７１ ０ ．４４３３ －０ ．０２８５

２０ １ １ ０ ．４３４８ ０ ．４１３８
－０ ．０４８３ ０ ．４３５６ ０．００ １８

２０ １ ２ ０ ．４０１２ ０ ．４０６６ ０ ．０ １３５ ０ ．３８７２
－

０ ．０３４９

２０ １３ ０ ． ３７６３ ０． ３９９５ ０ ．０６１ ７ ０ ．３８０５ ０．０１ １２

２０１４ ０． ３５３２ ０． ３９２６ ０ ． １ １１ ５ ０ ．３４１４ －０ ．０３３４

由 于 ２０ １４ 年处于第四种状态 ， 经过
一

年的转换
，
确定 ２ ０１ ５ 年甘肃省货运结构信息熵最

有可能处于第三种状态 ， 取第三种状态区 间的中间值对灰色预测值进行修正 ，
得到 ２０１ ５ 年甘

肃省货运结构信息熵马尔科夫修正值为 ０ ．３６７４ ． 由 以上转移矩阵 Ｐ （
２

） 确定 ２０１ ６ 年甘肃省货

运结构信息熵状态处于第三种状态 ，
经过计算得到修正值为 ０

．
３ ６１０

． 同理 ， 可求出 ２０ １７－２０２０
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年的马尔科夫修正值如表 ６ 所亦 ．

表 ６ 甘肃省 ２０１５－２０２ ０ 年货运结构信息滴预测值

年份 ２０ １５ ２０ １６ ２０ １７ ２０ １８ ２０１９ ２０２０

预测值 ０ ．３６７４ ０ ． ３６ １０ ０． ３５４８ ０ ．３４８６ ０ ．３４２ ５ ０ ．３３６６

一

般情况 ， 灰色模型预测的结果是
一

条平滑的直线 ， 只体现了信息熵的
一种变化趋势

，

而

不能反映其波动性 ， 因而导致在货运结构预测中对波动较大的年份预测误差较大 ？ 而灰色马

尔科夫修正值与甘肃省货运结构信息熵实际值间的相对误差较小
，
预测精度比 ＧＭ

（
１

，

１
） 模型

高 ， 适用于西部区域运输结构演变趋势的预测 ． 依据以上的预测结果分析可得
，
甘肃省货运结

构的信息熵和均衡度还会持续下降， 但幅度会不断减小 ．

４ 结语

１
） 本文运用信息熵理论对甘肃省 ２００５－２０１４ 年交通运输结构的演变趋势进行分析 ， 结果

表明 ： 近几年 ， 甘肃省公路运输的快速发展使得各运输方式的运量相差越来越大 ， 运输结构的

信息熵和均衡度持续下降 ，
而优势度正不断增加 ．

２
） 首次将灰色马尔科夫模型应用到区域交通运输结构演变趋势的预测上 ， 结果表明 ： 该

模型在预测波动性序列中比单一的 ＧＭ
（

１
，
１

） 模型精度要高 ， 实用性较强 ， 具有明显的优势 ； 对

预测结果分析可得
，
在未来几年中 ， 甘肃省运输结构的信息熵还会持续下降 ， 但下降幅度会逐

渐减小 ， 建议甘肃省应注重交通运输结构的优化和调整 ， 使各运输类型达到均衡发展态势． 本

文的尝试无疑对西部区域交通运输结构的建设和完善具有较好的借鉴价值．
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