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基于灰色关联系数法的铁路建设项目社会经济环境影响评价

冉茂平,吴小萍
(中南大学土木建筑学院,长沙　410075)

摘　要: 对铁路建设项目进行社会经济环境影响评价,是实现铁路与经济协调发展的重要手段。选用灰色关联系数
法,对铁路建设项目及沿线地区社会经济的影响程度进行分析,其结果有助于评价铁路建设项目所带来的经济效
益。
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Abstract: Socioeconom ic environm ental impact assessm ent of ra ilw ay construction p ro jects is an impo rtan t m eans to realize

conco rdan t developm ent betw een railw ay and econom ics. T he degree of socioeconom ic effects p roduced on the line district

impo sed by railw ay construction p ro jects is analyzed by m eans of grey co rrela t ion m ethod. T he resu lt w ould be usefu l to

evaluate the econom ic benefits b rough t by railw ay construction p ro jects.
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　　自改革开放以来,我国铁路建设事业迅速发展。在现阶
段,铁道部又提出了“建设发达和完善的铁路网,实现铁路跨
越式发展”的规划。铁路建设项目具有“投资大、建设期长、回
收慢、收益稳定、社会效益显著”等特点,其建设对周围社会
经济环境产生的影响相当显著的。将环境影响评价制度引入
到铁路建设项目中来,对社会经济环境进行分析评价,是实
现铁路建设项目与经济可持续发展的重要手段。本文将运用
灰色关联系数法,对铁路建设项目给沿线社会经济环境的影
响进行分析评价。

1　铁路建设项目对社会经济环境的影响

铁路建设项目会给外部社会经济环境带来一些极为显
著的影响,其影响包括有利影响和不利影响。这些影响可能
包括人口迁移、改变社会结构、扰乱社区的稳定性,同时也可
能增加社区的经济发展潜力,以及提高或降低社区人口的收
入水平等。因此,铁路建设项目在促进当地经济发展的同时,

也给社会经济环境带来了一定的负面影响,因此,有必要对
铁路建设项目进行社会经济环境影响评价。

2　灰色关联系数法

灰色系统理论自 1982年由我国华中理工大学控制论学
者邓聚龙教授提出来以后,经过近 20年的深化与开拓,已构
筑了基本框架,形成了以灰色关联分析为基础的分析体系,

以灰色模型 GM 为主体的模型体系, 以灰过程及其生成空
间为基础与内涵的方法体系,以系统分析、建模、决策、控制、

评估的技术体系。灰关联分析方法是灰色系统的重要组成部
分; 它是分析灰色系统中各因素间关联程度的一种量化方
法,其基本思想是根据序列曲线几何形状的相似程度来判断
灰色过程发展态势的关联程度。
2. 1　灰色关联系数法的数学模型为

R = G×W (1)

式中: R = [ r i, i= 1, 2,⋯, m ]——m 个线路区段决策的结果
矩阵;W = [w j , j , 1, 2,⋯, n ]——n 个决策指标的权重分配矩

阵; w j——第 j 个决策指标的权重, 6
n

k= 1
w k= 1。

2. 2　决策矩阵的建立
设以 y ij表示第 i 个区段的第 j 个指标 (属性)的评定值

(或分析值) ,则由 y ij可构成以下矩阵:

c1 c2 ⋯ cn

Y = {y iu}

a1

a2

�
am

y 11 y 12 ⋯ y 1n

y 21 y 22 ⋯ y 2n

� � ⋯ �
ym 1 ym 2 ⋯ ym n

(2)

式中: Αi∈A , i= 1, 2,⋯,m ; A ——整条线路的不同区段集; cj

∈C , j = 1, 2,⋯, n, ; C——决策指标集。
这个矩阵{Y ij }m×n称为决策矩阵 (或评价矩阵或属性矩

阵) ,它提供了分析决策问题的基本信息,各种分析方法均以
决策矩阵作为分析的基础。
显然,由于各属性采用的度量单位不同,数值上也有很

大的差别,而且通常 C 中有不同类型的指标,为此记 J +、J -
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∈C ,分别为其中的效益型指标 (极大化目标,指标值越大越
好, 如通过能力等)子集和成本型指标 (极小化目标,指标值
越小越好,如工程费与年运营费等)子集。假定 J + ∪J - = C ,

且 J + ∩J - = Υ。指标之间不具有可比性,亦即矩阵中同行元
素不可比。因此,为了能够使用恰当的多目标决策方法对其
进行比较和决策,必须解决决策矩阵的可比性问题,此项工
作称为矩阵的规范化,即把矩阵中各属性的值都统一变换到
某一个度量范围内,形成一个规范化的决策矩阵 E = {eij }。
2. 3　决策矩阵规范化
矩阵规范化也称为标准化。它是把各指标的评价值都统
一到[0, 1 ]范围内,以消去量纲。规范化方法很多,常用的如
多种不同形式的区间变换,向量规范化变换等,其选取取决
于所采用的多目标决策方法,我们这里采用极差规格化法对
决策矩阵进行规范化。下面是极差规格化法变换:

(1)对效益目标,令

eij =
y ij - y j

m in

y j
m ax- y j

m in (3)

(2)对成本目标,令

eij =
y j

m ax- y ij

y j
m ax- y j

m in (4)

这种变换的好处是基点相同, 变换后将最好值变换为
1,最差值变换为 0,且有 0≤eij≤1,但这种变换不是成比例
的。
经规范化的决策矩阵为:

c1 c2 ⋯ cn

E = {eij }=

a1

a2

�
am

1 ⋯ ⋯ 1

e11 e12 ⋯ e1n

e21 e22 ⋯ e2n

� � ⋯ �
em 1 em 2 ⋯ em n

(5)

2. 4　最优指标集的确定
要对各个线路区段进行综合评价,首先必须制定评价标
准,制定评价标准时,既要考虑到标准的先进性,又要考虑到
标准的可行性。最优指标集是进行各线路区段比较的基准。
选择各区段各指标中的最优值作为最优指标集,就是基于上
述考虑的。
按各项指标的最优值,可列出最优指标集 (H 3 ) :

H 3 = [h3
j , j = 1, 2,⋯, n ] (6)

其中 h3
j ( j = 1, 2,⋯, n)为第 j 个指标在诸区段中的最

优值,于是可构造扩大的决策矩阵 Y 为:

c1 c2 ⋯ cn

Y = {y iu}=

a1

a2
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(7)

式中, y ij ( i= 1, 2,⋯,m )为第 i# 区段 (a i)中的第 j 个指标的
原始数值 (定量指标)或评分值 (定性指标)。
2. 5　计算关联系数
灰关联分析方法是灰色系统的重要组成部分; 它是分析
灰色系统中各因素间关联程度的一种量化方法,其基本思想
是根据序列曲线几何形状的相似程度来判断灰色过程发展
态势的关联程度。
将经规范化后的最优指标集{e3 }= [e3

1 , e3
2 , e3

k ,⋯e3
n ]作

为参考数据列, 将经规范化后的各方案的各指标集{ei
k }=

[ ei
1, ei

2, ei
k ,⋯ei

n ]作为被比较数列, 其中 i= 1, 2, ⋯, m ; k = 1,

2, ⋯, n。于是,可按式分别计算第 i# 方案 (a i)第 j 个决策指
标与第 j 个最优指标的关联系数 Φi ( j )。

Φi ( j ) =
m in

i
m in

j
ûej

(3 ) - ej ( i) û+ Θ·m ax
i
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j

ûej
(3 ) - ej ( i) û

ûej
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i
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j
ûej
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(8)

式中: Θ∈[0, 1 ],一般取 Θ= 0. 5。
2. 6　综合评价

R = G×W

即有关联度

r i= 6
n

j= 1
w j Φi ( j ) (9)

若关联度 r i 最大,则说明{eij }与最优指标集最贴近,即铁
路建设项目对第 i# 区段的社会经济环境影响结果优于其他
区段也可以说修建此铁路建设项目对第 i# 区段的社会经济
的发展最有利,并可据此排出各区段影响结果的优劣顺序。

3　指标权重的计算

在评价过程中,确定各个要素对系统的权重仅仅依靠单
纯的试验分析十分困难,而主观定权也存在一定的不合理因
素。因此,本文运用A H P 法对权重进行计算。层次分析法求
解多目标决策问题时,基本思路如下:

(1)建立递阶层次结构。首先,把社会经济环境影响因素
按属性不同分组, 并用箭头把上下层之间有关的因素连起
来,以形成不同层次。

(2)构造判断矩阵。在建立递阶层次结构后,上下层次之
间元素的隶属关系就确定了。假定上一层次的元素 C k 对应
的下一层次的元素为M 1,M 2,⋯M n ,我们的目的是按它们相
对的重要性赋予M 1,M 2,⋯M n 相应的权重, A H P 所用的是
两两比较的方法。对于 n 个元素来说,得到比较判断矩阵M :

M = (m ij ) n×n=

w 1öw 1 w 1öw 2 ⋯ w 1öw n

w 2öw 1 w 2öw 2 ⋯ w 2öw n

� � ⋯ �
w nöw 1 w nöw 2 ⋯ w nöw n

　　=

m 11 m 12 ⋯ m 1n

m 21 m 22 ⋯ m 2n

� � ⋯ �
m n1 m n2 ⋯ m nn

(10)

判断矩阵一般由有关专家或决策者给出,也可根据数学
方法计算,如 1- 9标度法、改进的三标度法、改善的构造判
断矩阵法和简化A H P 标度法等。
用矢量W 右乘M ,可得:M W = nW

由上式可知, n 是判断矩阵M 的一个特征根,而W 是M

对应于 n 的特征向量。因此,求各项评价指标权值的问题就
转化为求的特征向量的问题。
判断矩阵具有如下性质:

(1)m ij > 0; (2)m ij =
1

m ij
; (3)m ii= 1 (11)

(3)由判断矩阵计算被比较元素相对权重及一致性检
验。这一步要解决元素 C K 对应的下一层次的元素M 1,M 2,

⋯M n 的权重问题,并进行一致性检验。
满足 (11) (12)的矩阵称为相容的正逆矩阵。在实践中,

决策者给出的判断矩阵往往不满足相容性。这时需进行一致
性检验。

m ijm jk = m ik (12)

当M 矩阵没有达到完全的一致性时,它的最大特征根

Κm ax ,一致性检验的标度为C I ,即
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C I =
Κm ax- n

n- 1
(13)

C I 值越大,表明判断矩阵偏离完全一致性越远,反之则说
明判断矩阵越接近完全一致性。容许的偏离程度与矩阵的阶数

n 有关,为此引入R I 作为判断矩阵平均随机一致性指标。
当CR = C I öR I < 0. 1时,认为判断矩阵具有满意的一致
性。

(4)计算各层元素的组合权重及一致性检验。为了得到
递阶层次结构中每一层次中所有元素的总权重,需要把第 3

步的计算结果进行适当的组合,并进行一致性检验,这一步
骤是由上而下逐层进行的。
假定已经计算出第 k - 1 层元素的组合排序权重向量

Αk- 1= (Α1
k- 1, Α2

k- 1,⋯, Αm
k- 1) T ,第 k 层在第 k - 1层第 j 个元

素下的排序权重向量为 bk
j = (bk

1j , bk
2j ,⋯, bk

nj ) T ,令B k= (bk
1, bk

2,

⋯, bk
m ) ,则第 k 层次元素的组合排序权重向量为 Αk= B k Αk- 1。
对于递阶层次组合判断的一致性检验,需要类似地逐层
计算 CR ,若分别得到第 k - 1层次的计算结果 C I k- 1, R I k- 1

和CR k- 1,则第 k 层的相应指标为

C I k= (C I 1
k ,⋯, C I k

m ) Αk- 1 (14)

R I k= (R I 1
k ,⋯, R I k

m ) Αk- 1 (15)

CR k= CR k- 1+
C I k

R I k
(16)

当 CR k < 0. 1,认为递阶层次在 k 层水平上整个判断具
有满意的一致性。

4　实例分析

现以改建铁路宣杭线增建第二线工程为例,运用灰色关
联系数法,分析建设项目对所经过地区社会经济环境的影响
程度。

宣杭线位于安徽省南部和浙江省北部,起于安徽省的宣
城市,途经安徽省的郎溪县、广德县、浙江省的湖州市、德清
县至杭州市。为了分析该工程对沿线社会经济的影响程度,

本文选取了宣城地区、湖州地区、杭州地区进行分析研究。在
分析各区域相关资料的基础上,建立了如下所示的评价指标
体系:

注: 指标后面的 (+ )、(- )指的是指标的极性。

(+ )表示该指标为效益型指标; (- )表示该指标为成本型指标。

图 1　铁路建设项目社会经济环境影响评价指标体系
将各指标量化后,形成如下所示的决策矩阵,即样本的

原始矩阵。

样本原始矩阵:

+ 345994 + 154 + 235. 7 + 25 - 9322. 13 + 20. 44 + 63. 16 - 33. 5 - 20. 2 + 39 + 35. 8 + 7. 6

+ 276003 + 205 270. 8 + 20 - 7544. 42 + 23. 92 + 13439 - 13. 7 - 14. 6 + 56. 7 + 28. 9 + 5. 2

+ 325984 + 375 + 519. 8 + 15 - 3647. 10 + 35. 55 + 19961 - 11. 6 - 8. 0 + 51. 5 + 40. 5 + 8. 4

运用层次分析法计算各指标对应的权重如下: 0. 091, 0. 091, 0. 008, 0. 0037, 0. 0041, 0. 0037, 0. 1638, 0. 0182, 0. 0681, 0. 204,

0. 2959规范化后的矩阵
1. 0000 0. 0000 0. 0000 1. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 5948 0. 7500

0. 0000 0. 2308 0. 1235 0. 5000 0. 3133 0. 2303 0. 5220 0. 9041 0. 4590 1. 0000 0. 0000 0. 0000

0. 7141 1. 0000 1. 0000 0. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 0. 7062 1. 0000 1. 0000

关联系数系数矩阵:

1. 0000 0. 3333 0. 3333 1. 0000 0. 3333 0. 3333 0. 3333 0. 3333 0. 3333 0. 3333 0. 5524 0. 6667

0. 3333 0. 3939 0. 3633 0. 5000 0. 4213 0. 3938 0. 5113 0. 8391 0. 4803 1. 0000 0. 3333 0. 3333

0. 6352 1. 0000 1. 0000 0. 3333 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 0. 6299 1. 0000 1. 0000

评价结果矩阵即关联度计算:

r (1) = 0. 5463

r (2) = 0. 4406

r (3) = 0. 9588

其中 r1、r2、r3 分别表示的是宣城地区、湖州地区以及杭
州地区的评价指标与最优指标的关联度,其关系为 r1< r2<

r3。根据评价结果可得出结论: 改建铁路宣杭线增建第二线

工程的修建将会对杭州地区的社会经济环境产生较大优势

影响,使该地区获得很大的社会经济效益。

5　结　论

铁路建设项目对社会经济环境有着显著影响。本文为铁
路建设项目社会经济环境影响的评价提供了一种科学合理、
简单易行的方法。本文建立的评价模型,也适用于线路的可
行性研究阶段,并能为方案的决策提供参考信息,有帮助于
实现铁路与经济的协调可持续发展。
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