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摘要：对债务进行科学规划是高速公路企业的一项重要决策，合理数量的债务融资，有利于企

业获得尽可能大的收益。文中在分析高速公路企业债务形成的基础上，根据高速公路企业年平均

资产利润率、负债平均利息率及资产负债比等不确定性的特点，运用灰色规划理论，构建了基于灰

色线性规划的高速公路企业债务规划模型，并通过实例阐述了如何运用该规划模型确定企业在规

划期内的最佳新增负债额。
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　　高速公路建设周期长、投资大，单纯依靠政府部

门的拨款远不能满足其资金需求，需充分利用高速

公路商品性的特点扩大融资渠道，通过尽可能多的

方式筹集资金，使高速公路建设和运营处于正常状

态。对高速公路企业债务进行研究并作出规划和管

理，是确保高速公路快速稳定发展的重要保障。

目前已有许多学者就企业债务规划问题进行了

研究，如：在已知企业资产收益率、负债率及负债利

息等情况下，朱喜安等利用线性规划原理建构了企

业资产负债规划模型，保证了企业债务的期限结构

和企业负债规模的相互匹配，为企业获得最大净资

产收益提供理论依据；ＥｍｒｅＢａｌｉｂｅｋａ等通过对债务

的不确定性进行分析，建立了公共债务组合多阶段

随机规划模型，为决策者选择融资方式提供决策依

据；陈
!

等通过对高速公路企业债务性融资方式进

行分析与分类，采用熵权法求得各种融资方式占债

务总量比重的权重，建立了高速公路企业债务规模

与结构优化模型；杨明等基于Ｄｅｂｔ－ａｔ－Ｒｉｓｋ约束

建立了高速公路企业债务组合优化模型，通过该模

型求出了债务组合的有效边界。

灰色线性规划是一种动态线性规划，弥补了常

规线性规划静态的不足，是求解带有不确定性因素

问题和进行动态分析的有力工具，在产业结构调整

和发展规划等方面应用广泛。高速公路企业债务规

划不仅涉及企业负债利息率，还涉及企业资产收益

率和企业资产净收益率等不确定因素。因此，该文

应用灰色规划模型研究高速公路企业在一定规划期

的负债模式。

１　灰色线性规划模型介绍

灰色线性规划模型是在线性规划模型的基础上

进行改进与完善而成，不仅能动态反映社会经济的

发展变化情况，还可反映社会各类资源的配置情况。

目前，灰色线性规划模型多应用在多变量系统研究

中。该模型由五部分组成，即决策变量犡犻（犻＝１，２，

…，狀）、约束条件或资源限制犫犼（犼＝１，２，…，狀）、技

术系数犪犻犼、效益系数犮犻、目标函数犣。可简单描述

为在满足约束条件的情况下寻求一组犡，使犳（犡）

达到极大值（或极小值），即：

犳（犡）＝犆犡 →ｍａｘ（ｍｉｎ）

 （犃）犡 ≤犫，犡 ≥０

式中：犆 为目标函数的系数向量，犆＝［犮１，犮２，…，

犮狀］；犮犻 为灰数；犡 为决策变量，犡＝［狓１，狓２，…，

狓狀］
Ｔ；（犃）为约束条件的系数矩阵，犃 为（犃）的

白化矩阵，其表达式分别见式（１）、式（２）；犫为资源

限制。

 犃（ ）＝

１１ １２ … １狀

   

犿１ 犿２ … 犿狀

熿

燀

燄

燅

（１）

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

   

犪犿１ 犪犿２ … 犪犿狀

熿

燀

燄

燅

（２）

对初阶白化序列犫
（０）
犼 作累计相加，得到一阶白

化序列犫
（１）
犼 ；以犫

（１）
犼 建立ＧＭ（１，１）预测模型，应用该
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模型求出预测值犫
（０）
犻 （犓），犓＞狀｛ ｝。按照式（３）所示

约束条件进行计算，即可求出灰色线性规划在犓 时

刻的值。

 犃（ ）犡＝

犫
（０）
１ 犓（ ）

犫
（０）
２ 犓（ ）

犫
（０）
犿 犓（ ）

熿

燀

燄

燅

（３）

在犓＞狀（狀为决策变量数量）的条件下，可根

据所取的不同值得到不同时期线性规划的解。

２　高速公路企业债务规划模型

２．１　构建思路

基于债务的期限结构和债务数量，保证在一定

规划期内资金的使用收益和新增负债所产生的先进

流与负债期限和数量基本相匹配，以此为目标，使企

业获得最大收益。

２．２　高速公路企业债务组成形式

在一定规划期内，企业期末负债和期末资产的

计算公式分别为：

期末负债＝期初负债－本期减少负债＋本期新

　　增负债 （４）

期末资产＝期初所有者权益＋本期新增所有者

　　权益＋期末负债 （５）

假设高速公路企业的规划期为狀，第一年初的

实有负债存量为犅０、资产存量为犇０，第一年至第狀

年的还款比率分别为狉１，狉２，…，狉狀，狀年的平均资产

利润率和平均利息率分别为β、α，第一年至第狀年

的新增负债分别为犅１，犅２，…，犅狀。根据式（４），第

一年末企业的总负债为：

犖１＝犅０ １－狉１（ ）＋犅１

由上往下依次类推，得到第二年末企业的总负

债为：

犖２＝犅０ １－∑
２

犻＝１

狉犻［ ］＋犅１ １－∑
１

犻＝１

狉犻［ ］＋犅２

（６）

第狀年末企业的总负债为：

犖狀＝犅０ １－∑
狀

犻＝１

狉犻［ ］＋犅１ １－∑
狀－１

犻＝１

狉犻［ ］＋…＋

犅狀－１ １－ ∑
狀－（狀－１）

犻＝１

狉犻［ ］＋犅狀 （７）

根据式（５），第一年末企业的总资产为：

犇１＝犇０－犖０＋
犇０＋犇１

２ β－
犖０＋犖１

２
α＋

犖１＝
２＋β
２－β

犇０－
２＋α

２－β
犖０＋

２－α

２－β
犖１

（８）

第二年末企业的总资产为：

犇２＝
２＋β
２－β
［ ］

２

犇０－
２＋β（ ）２＋α（ ）

２－β
犖０＋

２＋β（ ）２＋α（ ）

２－β（ ）２
－
２＋α

２－β
［ ］犖１＋

２－α

２－β
犖２ （９）

第狀年末企业的总资产为：

犇狀＝
２＋β
２－β
［ ］

狀

犇０－
２＋β（ ）狀－１ ２＋α（ ）

（２－β）
狀 犖０＋

２＋β（ ）狀－１ ２－α（ ）

２－β（ ）狀
－
２＋β（ ）狀－２ ２＋α（ ）

２－β（ ）狀－１［ ］·

犖１＋…＋
２＋β（ ）２－α（ ）

２－β（ ）２
－
２＋α

２－β
［ ］·

犖狀－１＋
２－α

２－β
犖狀 （１０）

综上，各期负债与资产均为每年新增负债犅１，

犅２，…，犅狀 的函数。

２．３　高速公路企业债务规划模型的建立

高速公路企业债务规划模型要解决的问题是在

狀规划年，企业每年资产的流入量必须大于资产的

流出量。要使企业能按期还贷款，必须保证企业资

产负债比犽保持在合适范围，以尽可能减少负债风

险，并保证企业资产负债保持在合理的水平，最终使

企业的净资产达到最大化。

根据灰色线性规划模型及高速公路企业债务组

成形式，不确定性因素包括狀年的总平均资产利润率

β、狀年的负债平均利息率α及企业资产负债比犽等。

作如下假设：高速公路企业狀年的总平均资产利润

率β＝（β），其中（β）为灰数，即（β）∈［
－

（β），


－

（β）］；狀年负债平均利息率α＝（α），其中（α）

为灰数，即（α）∈［
－

（α），
－

（α）］；企业资产负债

比犽＝ （犽），其中 （犽）为灰数，即 （犽）∈

［
－

（犽），
－

（犽）］。第狀年末企业的资产流入量为：

犅狀＋ β（）
犇狀－１＋犇狀

２
（１１）

第狀年末企业的资产流出量为：

∑
狀－１

犻＝０

犅犻狉狀－犻＋ α（）
犖狀－１＋犖狀

２
（１２）

根据以上条件，构建如下灰色线性规划模型：
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ｍａｘ犳 犅１，犅２，…，犅狀（ ）＝（β）
犇０

２
＋犇１＋［

犇２＋…＋犇狀－１＋
犇狀

２］－α（）
犖０

２
＋［

犖１＋犖２＋…＋犖狀－１＋
犖狀

２ ］ （１３）

约束条件如下：

犅１＋ β（）
犇０＋犇１

２
＞犅０狉１＋ α（）

犖０＋犖１

２

（１４）

犅２＋ β（）
犇１＋犇２

２
＞犅０狉２＋犅１狉１＋

 α（）
犖１＋犖２

２
（１５）

犅３＋ β（）
犇２＋犇３

２
＞犅０狉３＋犅１狉２＋

犅２狉１＋ α（）
犖２＋犖３

２
（１６）

犅狀＋ β（）
犇狀－１＋犇狀

２
＞∑

狀－１

犻＝０

犅犻狉狀－犻＋

 α（）
犖狀－１＋犖狀

２
（１７）

犖１

犇１
≤ 犽（），

犖２

犇２
≤ 犽（），…，

犖狀

犇狀
≤ 犽（）

（１８）

犅１ ＞０，犅２ ＞０，…，犅狀 ＞０ （１９）

约束条件中，式（１４）～（１７）表示企业分别在第

１、第２、第３及第狀年的资产流入量大于资产流出

量；式（１８）表示企业规划的资产负债率必须小于得

出的企业资产负债率；式（１９）表示企业每年的新增

负债大于零。

假设δα 、δβ 、δ犽 ∈ ０，１［ ］，并令灰参的白化值

分别为：


～

α（）＝δα 
－
α（）＋ １－δα（ ）

－

α（）


～

β（）＝δβ 
－
β（）＋ １－δβ（ ）

－

β（）


～

犽（）＝δ犽 
－
犽（）＋ １－δ犽（ ）

－

犽（）

将上述灰色线性规划模型的定位规划转化为：

ｍａｘ犳 犅１，犅２，…，犅狀（ ）＝
～

β（）
犇０

２
＋犇１＋［

犇２＋…＋犇狀－１＋
犇狀

２］－
～

α（）
犖０

２
＋［

犖１＋犖２＋…＋犖狀－１＋
犖狀

２ ］ （２０）

约束条件如下：

犅１＋
～

β（）
犇０＋犇１

２
＞犅０狉１＋

～

α（）
犖０＋犖１

２

（２１）

犅２＋
～

β（）
犇１＋犇２

２
＞犅０狉２＋犅１狉１＋


～

α（）
犖１＋犖２

２
（２２）

犅３＋
～

β（）
犇２＋犇３

２
＞犅０狉３＋犅１狉２＋

犅２狉１＋
～

α（）
犖２＋犖３

２
（２３）

犅狀＋
～

β（）
犇狀－１＋犇狀

２
＞∑

狀－１

犻＝０

犅犻狉狀－犻＋


～

α（）
犖狀－１＋犖狀

２
（２４）

犖１

犇１

≤
～

犽（），
犖２

犇２

≤
～

犽（），…，
犖狀

犇狀
≤

～

犽（）

（２５）

犅１ ＞０，犅２ ＞０，…，犅狀 ＞０ （２６）

３　实例分析

某高速公路企业２０１２年末的资产总额为３０亿

元，记作犇０；负债总额为１０亿元，用犅０（犖０）表示。

设５年为该企业负债的规划期，每年负债还款比率

分别设为０．１、０．２、０．３、０．３、０．１，５年的平均资产利润

率β∈ ５％，１０％［ ］，５年的负债平均利息率α∈

２％，６％［ ］，已知其５年的平均资产负债比率犽∈

４０％，６０％［ ］，运用上述模型求取该高速公路企业

每年的新增负债额犅１，犅２，犅３，犅４，犅５。

根据前述灰色线性规划模型的求解步骤，取δα

＝０．７５、δβ＝０．４、δ犽＝０．７５，这些取值分配是为了在

规划期内让企业平均资产尽可能大，负债的平均利

息率尽可能小，从而保证资产负债比率尽可能小，使

企业的净收益达到最大化。把上述已知值带入式

（２０）～（２４），利用Ｅｘｃｅｌ求解该企业每年的新增负

债，得犅１，犅２，犅３，犅４，犅５ 分别为９．９６、６．２５、９．４０、

１２．６１、１４．２１亿元。按５年规划，该企业在未来５年

每年的负债额分别为９．９６、６．２５、９．４０、１２．６１、１４．２１

亿元时才能获得最大净收益。

４　结语

该文在线性规划的基础上，应用灰色规划理论，

（下转第１７４页）
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的泄水管涂刷防水层，涂刷应平滑，并避免污染其他

砼外露面。

（２）喷涂处理。桥面验收通过后，利用防水喷

涂机进行喷涂处理，通常情况下喷涂２层。注意防

水层需覆盖整个桥面，厚度小于２ｍｍ。在进行桥

面底部喷涂时，需根据桥面平整度选择喷涂量，通常

为０．３ｋｇ／ｍ
２，保证防水材料和桥面的粘聚力，使防

水层质量得到控制。

（３）严格按流程施工。防水层施工中要严格遵

循施工流程，只有严格参照施工流程，才能从根本上

确保防水层的质量。如在进行基层处理剂涂刷时，

先确定干燥程度，然后严格按照设计比例进行搅拌，

基层处理剂涂刷完成并晾干后铺贴卷材，通常晾干

时间为４ｈ，具体时间根据温度变化实时调整。需

注意的是，防水层未完全晾干时不可踩踏，否则影响

防水效果。

（４）重视施工细节。防水层施工是一项综合性

技术，对其中一些细节需予以重视，注重路桥的整体

构造组成。另一方面，温度的变化也是影响防水层

质量的重要因素。

（５）施工测量。准确测量车道顶面标高，计算

路桥的承载力，注意路桥铺装层厚度控制，确保铺装

均匀、平整。如果铺装层是半幅施工，需在浇筑的一

端铺设钢筋，防止另一侧砼出现裂缝。在进行砼搅

拌时，注意比例分配和材料的使用，防止造成砼干缩

裂缝。另外，在排水口、雨水口等位置做好排水设施

和保护措施，避免杂物堵塞排水口；在湿接缝施工中

保证接缝砼和桥梁砼的密实，防止出现裂缝。

（６）防水层施工后的清理。防水层施工后进行

封闭管理，防止污染。若桥面有污染物，利用机械钢

丝刷、森林灭火器及时进行清理。

３　结语

总而言之，想要确保路桥施工质量，需对防水层

施工进行严格控制，注意施工环节的有序。相信随

着科学技术的发展，防水层施工质量问题将不复存

在，进而推动路桥工程走向更高的发展领域。
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建立了基于灰色线性规划的高速公路企业债务规划

模型。该模型简便易行，且弥补了线性规划的静态

缺陷，在高速公路企业年平均资产利润率、负债的平

均利息率等不完全确定的情况下能使目标函数（高

速公路企业净资产）达到最大化，符合客观实际。同

时目标函数和约束条件的动态变化都可通过灰色线

性规划反映出来，还能反映高速公路在目前条件下

未来新增负债等情况。
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