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Abstract 
In order to improve the competitiveness of Henan Zhongyuan Expressway Co., Ltd., which will 
continue to develop steadily in different risk environments, the article uses the system dynamics 
principle and Vensim software to construct a system dynamics model under the premise of fully 
considering talents, technology, investment, political risk, market, logistics and other factors. Si-
mulating and analyzing the impact of different risk environments on the company’s development, 
in order to provide theoretical support for the company’s national development. 
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摘  要 

为进一步提升河南中原高速公路股份有限公司的竞争力，使其在不同的风险环境中，仍能持续稳定的发
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展，文章采用系统动力学原理和Vensim软件，在充分考虑人才、技术、投资、政治风险、市场、物流等

多种因素的前提下，构建系统动力学模型。模拟分析不同风险环境对公司的发展产生的影响，以期为公

司的国家化发展提供理论支持。 
 
关键词 

河南中原高速公路股份有限公司，系统动力学，Vensim软件，模拟仿真 

 
 

Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

河南中原高速公路股份有限公司(以下简称“中原高速”或“公司”)是目前为止，河南境内交通行业

中的唯一一家上市公司。截止 2017 年底，中原高速拥有 3724 名员工，其中大专及以上学历达到 85.7%，

本科及以上学历达到 33.1%，可以说中原高速拥有着一只高素质的员工队伍。公司的主营业务除了交通

运输业外，还包括房地产、成品油销售、技术服务等行业，多元化的经营模式给公司带来了丰厚的盈利。

然而，通过分析中原高速近几年的财务报表发现，公司的盈利能力较前几年虽有所提升，但呈现出不稳

定的趋势，随着市场和国家政策的改变必然会给公司带来更多的挑战。因此，为进一步提升中原高速应

对不同风险环境的能力，使公司在国际化发展之路中能够稳步前行，有必要充分考虑人才、技术、投资、

政治风险、市场、物流等多种因素对公司发展带来的影响。 
对于公司发展的研究，不同的学者采用了不同的研究方法，如郑晓明等人采用双元能力的视角，以

海底捞为例，研究了企业服务敏捷性形成的特征、过程和原因，为服务行业的发展提供参考[1]。为提高

我国公路行业整体的运营效率，张建斌从高速公路规模经济的测度及改革路径的选择来研究高速公路行

业规模经济效应，从而来提高企业的竞争力[2]。谢获宝等人根据深交所在官网上披露的上市公司信息，

研究分析了上市公司战略差异对财务分析师盈余预测质量的影响以及信息透明度对两者之间关系的作用，

从而为企业的决策提供理论基础[3]。李雁从组织行为学、组织文化、公共政策等公共管理理论角度，研

究了公路行业企业的组织文化构建问题，为企业的国际化发展提供了理论支撑[4]。王化冰借助企业核心

竞争力建立普遍理论，为高速公路企业有针对性的核心竞争力理论框架，从而使得我国的高速公路行业、

企业可以更好地发展[5]。刘飏对我国高速公路多元化经营的重要意义进行了具体的探索，分析了当前高

速公路在多元化经营中存在的具体困境，围绕这些困境针对性的提出了高速公路多元化经营模式的具体

策略，以期为高速公路顺利开展多元化经营带来有益的指导[6]。Hongyu Zhou 等人以环宇公路建设发展

有限公司为例，从控制环境、风险评估、控制活动、信息沟通和内部监督五个方面指出了公司内部控制

状况的缺陷和不足，为公司的健康发展提供决策依据[7]。易雪采用 PEST 分析和 SWOT 分析相结合的方

式，对我国的百货公司的发展之路进行深度分析，为行业的发展提出战略规划[8]。以上方法多是定性分

析，缺少定量分析，而且只对公司内部影响发展因素进行了分析，没有考虑公司所处的外部环境。有一

些学者对影响公司发展的内部因素参数进行了求解分析，如徐海成以收费公路行业为例通过对模型中行

政垄断的租值构成及相关参数的分析，实证测度了收费公路行业租值耗散程度并对结果及成因加以探讨，

进而从重塑规制职能和构建双重监管体系两方面提出减少行政垄断、降低租值耗散的改革路径[9]。Algan 
Tezel 等人从中小企业的角度来确定如何实施精益建设(LC)的参数(当前状况)和如何进一步促进(未来方
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向)，从而为高速公路企业提供未来发展方向[10]。还有一些学者运用数理统计的方法对企业的资本结构

进行了研究，如周荣等人以我国 23 家上市公司的数据为基础，采用相关分析和线性回归分析相结合方法，

检验企业的知识资本对上市公司盈利能力和成长能力的作用关系[11]。许小骏运用描述性统计分析、方差

分析、相关性分析、回归分析及二次曲线特性分析等数据分析方法，从实证分析的角度研究了高速公路

上市公司的企业资本结构[12]。SaugatoDatta 以印度的黄金四边形工程为例采用差分–差分估计策略，在这

种策略中，改进的高速公路上和外的状态以及与它们之间的距离用作处理变量[13]。数理统计虽然是定量

分析，但是不能全面考虑影响公司发展的相关因素。因此，为全面考虑影响公司发展的影响因素，文章选

用系统动力学建立完整的结构模型，由于系统动力学可用于研究处理社会[14]、经济[15] [16]、生态[17] [18]
等复杂系统问题，特别适合处理变量间关系复杂，非线性的情况，其研究对象主要是开放的系统。它不

但强调系统的结构和行为，而且还注重系统的因果关系，利用历史数据获取初始条件或结构参数，建立

完整的结构模型；然后仿照现实在一定的假设条件下进行仿真，模拟不同情况下系统的动态行为。由于

系统动力学对复杂系统的研究独具特色，因此选择该方法对河南中原高速公路股份有限公司进行研究。 

2. 中原高速国际化发展系统动力学模型 

2.1. 系统目的及边界确定 

通过对我国高速公路和河南中原高速公路股份有限公司发展现状的分析，河南中原高速公路股份有

限公司作为河南唯一一家公路行业上市公司，对河南高速公路乃至全国高速公路的发展具有至关重要的

作用。本章以河南中原高速公路股份有限公司为研究对象，运用系统动力学知识和 Vensim 软件，构建河

南中原高速公路股份有限公司国际化发展系统动力学模型 

2.1.1. 系统目的 
在数据调研和整理的基础上，采用系统动力学原理和 Vensim 软件，考虑人才、技术、投资、政治风

险、市场、物流等多种因素，通过因果关系图来描述各重要要素之间的相互关系，构建河南中原高速公

路股份有限公司国际化发展系统动力学模型，应用模型动态分析河南中原高速公路股份有限公司国际化

发展的演化过程，定量分析不同情境下的运营状况、经营收益及面临的风险与机遇。 

2.1.2. 系统边界 
河南中原高速公路股份有限公司国际化发展系统动力学模型是综合考虑中国的人口、经济、汽车总

量等因素作为市场因素，模拟研究市场的变化对此模型的影响。由于历史数据的局限，对于河南中原高

速公路股份有限公司，此模型只考虑员工数量、在建工程、主营业务等影响因素，将河南中原高速的发

展前景作为空间边界。时间边界则以 2011 年至 2016 年做为历史真实数据，对系统仿真数据做灵敏度检

验，再将模拟数据与真实数据作对比的历史检验和后模型检验，验证模型的合理性。在此基础上预测 2017
年至 2022 年的数据，仿真步长设为 1 年。 

2.2. 系统结构分析 

河南中原高速公路股份有限公司国际化发展系统是一个十分复杂的耦合系统，其所受不可控影响因

素较多，在考虑内部因素的基础上加入外部因素，从而全面分析系统的行为，为河南中原高速股份有限

公司的发展提供决策依据 

2.2.1. 运营子系统 
运营子系统是公司盈利指标的重要反映，运营子系统主要包含现金流入和现金流出两部分，河南中

原高速公路股份有限公司的现金流入主要包括通行费收入、房地产销售收入、技术服务收入、成品油销
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售收入四部分，其中通行费收入是公司的主要收入来源。通行费收入主要由公司运营管理的高速公公路

总里程、收费价格和年通行量三个指标所决定。现金流出由运营成本和其他支出两部分组成，其中运营

成本是公司的主要支出项目，运营成本由管理费用、养护费用、折旧摊销和公司运营管理的高速公公路

总里程决定(图 1)。 

2.2.2. 潜力子系统 
潜力子系统反映了公司的潜在发展力和竞争力，是衡量公司未来发展前景的重要指标。河南中原高

速公路股份有限公司的潜力子系统主要包括在建工程、人才数量、研发收入支出比例等三部分(图 2)。在

建工程是公司未来提高通行费收入的主要因素，在建工程包括资本金、贷款本金和其他费用三部分，人

才数量是行业竞争力的重要指标，公司拥有的人才数量体现了公司发展潜力的大小。研发支出是公司对

前沿技术的一种投资方式，拥有更多的前沿技术不仅能提高公司的现金流入，更能提高公司在同行业的

竞争力，研发收入支出比率则反映公司将技术转化为收入的能力，也从另一方面反映了公司拥有高新技

术的数量。 
 

 
Figure 1. Operational subsystem 
图 1. 运营子系统 

 

 
Figure 2. Potential subsystem 
图 2. 潜力子系统 
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2.2.3. 市场子系统 
市场子系统是公司所处的外部环境系统，对公司的运营有着重要的影响。市场子系统主要由 GDP、

国内高速总里程、国内汽车总量、人口总量等四部分组成。GDP 反映了我国的经济发展水平，其中物流

是促进经济发展的一个重要因素，经济的发展反过来也会带动物流业的发展。我国不断增长的高速公路

总里程也给河南中原高速公路股份有限公司的业务发展提供了机遇，同理，国内汽车总量和人口的增长

必然加大高速出行量的增加，从而提高公司的通行费收入(图 3)。 

2.3. 系统因果关系分析 

分析河南中原高速公路股份有限公司国际化发展系统动力学模型的内外部诸多因素，使系统能够较

好地模拟现实系统的真实性，必须对各个影响因素进行认真的筛选，描述系统中各因素之间的关系。 
从图 4 可知，河南中原高速公路股份有限公司国际化发展系统主要有两条反馈回路。左侧为正反馈

回路：河南中原高速发展前景–在建工程–现金流出–现金流入–河南中原高速发展前景。当河南高速

发展前景较好时，便会增加在建工程的投入，增加在建工程的投入必然增加现金流出，现金流出的增加

会引起现金流入的减少，而现金流入的减少必然削弱河南中原高速的发展前景。右侧回路也是正反馈回

路：河南中原高速发展前景–员工数量–大专以上人数–人才数量–河南中原高速发展前景。当河南高

速发展前景较好时，便会吸引更多人才的加入，公司扩大规模进而使得员工数量的增加，员工数量的增

加又会使得大专以上的人数，从而增加人才数量，而人才数量的增加必然提高河南中原高速的发展前景。

市场需求和研发支出对此系统来说是非常重要的影响变量，市场需求和合理的研发支出都会增加河南中

原高速的发展前景。 
 

 
Figure 3. Market subsystem 
图 3. 市场子系统 

 

 
Figure 4. Causal circuit diagram 
图 4. 因果回路图 
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2.4. 系统流图及函数关系确定 

通过对河南中原高速公路股份有限公司国际化发展系统的各子系统和因果回路的分析，运用 Vensim
软件做出河南中原高速公路股份有限公司国际化发展系统动力学流程图(图 5)。 

2.5. 函数关系的确定 

在对河南中原高速公路股份有限公司国际化发展系统进行模拟分析的过程中，通过不断对各参数的

调整，使得模型更加接近于河南中原高速公路股份有限公司的真实运营情况。文中的主要数据来源于《中

国统计年鉴》、《河南统计年鉴》、中原高速的历年的年度报告和企业内部提供的相关数据。对于不完

整的数据文章采用灰色系统的方法进行估算，对于无法统计其变化不规律，预测其发展趋势的数据，文

章同样采用灰色系统中的 GM(1.1)模型进行预测(表 1)。 

2.6. 模型检验 

在确定模型中各因素之间的关系与函数之后，运行模型，通过观察运行结果可知，GDP、国内高速

总里程、国内汽车总量、人口总量、员工数量、现金流入、现金流出等 7 个变量的模拟结果与实际值之

间的最大误差为 3.64%，不超过 5%，因此，可以认为模型模拟结果与实际值具有较好的拟合结果，模型

行为与实际系统行为具有较好吻合度(表 2)。 

2.7. 模拟结果分析 

确定模型合理后，根据河南中原高速股份有限公司在现有的发展战略下，模拟仿真公司内员工数量、

通行费收入、现金流入及年收益的变化趋势，如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Henan Zhongyuan Expressway Co., Ltd. internationalization development system dynamics flow chart 
图 5. 河南中原高速公路股份有限公司国际化发展系统动力学流程图 
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Table 1. Model function relationship 
表 1. 模型函数关系表 

序号 方程 

1 GDP 增长率 = 0.09 

2 GDP 增长量 = GDP * GDP 增长率 

3 GDP = INTEG (GDP 增长量，489,300.6) 

4 国内高速增长率 = 0.0914 

5 高内高速增长量 = 国内高速总里程 * 国内高速增长量 

6 国内高速总里程 = INTEG(国内高速增长量，8.49) 

7 国内汽车增长率 = 0.18 

8 国内汽车增长量 = 国内汽车总量 * 国内汽车增长率 

9 国内汽车总量 = INTEG (国内汽车增长量，7326) 

10 出生率 = 0.0122 

11 死亡率 = 0.00713 

12 出生人口 = 人口总量 * 出生率 

13 死亡人口 = 人口总量 * 死亡率 

14 人口总量 = INTEG (出生人口−死亡人口，134,735) 

15 
 

员工变化率 = WITHLOOKUP (Time, ([(2011, −0.06) − (2020, 0.2)], (2011, 0.098), (2012, 0.008), (2013, 0.004), (2014, 
0.18), (2015, −0.05), (2016, 0.056), (2017, 0.056), (2018, 0.056), (2019, 0.056), (2020, 0.056)) 

16 
 

薪资待遇 = WITHLOOKUP(Time, ([(2011, 0) − (2020, 60,000)], (2011, 27,735.3), (2012, 28,874.6), (2013, 44,975.4), 
(2014, 13,283.8), (2015, 11,814.8), (2016, 13,856.8), (2017, 13,856), (2018, 13,856), (2019, 13,856), (2020, 13,856)) 

17 员工工资 = 员工数量 * 薪资待遇 

18 房地产销售收入 = WITHLOOKUP (Time, ([(2011, 0) − (2020, 200,000)], (2011, 0), (2012, 103,361), (2013, 14,936.2), 
(2014, 87,037.1), (2015, 138,587), (2016, 31,645.6), (2017, 85,794.1), (2018, 94,055), (2019, 103,111), (2020, 113,040)) 

19 技术服务销售收入 = WITHLOOKUP (Time, ([(2011, 0) − (2020, 2000)], (2011, 1000.4), (2012, 1350.4), (2013, 857.87), 
(2014, 989.72), (2015, 261.44), (2016, 150.4), (2017, 198.5), (2018, 134.9), (2019, 91.7), (2020, 62.3) 

20 成品油销售收入 = WITHLOOKUP(Time, ([(2011, 0) − (2022, 8000)], (2011, 0), (2012, 0), (2013, 0), (2014, 0), (2015, 0), 
(2016, 6510.6), (2017, 6511), (2018, 6511), (2019, 6511), (2020, 6511)) 

21 收费价格 = IF THEN ELSE(Time ≤ 2020, 0.45, 0) 

22 运营成本 = 高速公路总里程 * (养护费用 + 折旧摊销) + 管理费用 

23 年通行量 * 收费价格 * 高速公路总里程/10,000 

24 年收益 = 现金流入 − 现金流出 

25 在建工程 = 其他费用 + 贷款本金 + 资本金 

 
通过观察图 6 中的(a)员工数量可知，在河南中原高速股份有限公司在现有的发展战略下，公司的员

工数量保持稳步增长的趋势，公司员工在 2016 以后保持约 5.6%的增长率，到 2020 年公司员工将达到约

4140 人左右。由(b)通行费收入可知，公司的通行费在今后的几年内保持整体上也会保持稳步增长的趋势，

2020 年的通行费收入达到 588,943 万元，(c)现金流入和(d)年收益在 2016 年以后整体上也会保持增长趋势，

由此可知，河南中原高速股份有限公司在未来四年的发展趋势良好，公司的净收益保持稳步增长的趋势。 
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Table 2. Historical test of major variables 
表 2. 主要变量历史检验表 

变量  2011 2012 2013 2014 2015 2016 

 模拟值 489,301 533,338 581,339 633,659 690,688 752,850 

GDP/亿元 历史值 489,300 540,367 595,244 643,974 689,052 744,127 

 误差/% 0.00 −1.30 −2.34 −1.60 0.24 1.17 

 模拟值 8.49 9.27 10.11 11.04 12.05 13.15 

国内高速总里程(万公里) 历史值 8.49 9.62 10.44 11.19 12.35 13.10 

 误差/% 0.00 −3.64 −3.16 −1.34 −2.43 0.38 

 模拟值 7326 8644 10200 12036 14203 16760 

国内汽车总量(万辆) 历史值 7326 8838 10501 12339 14099 16330 

 误差/% 0.00 −2.20 −2.87 −2.46 0.74 2.63 

 模拟值 134,735 135,418 136,105 136,795 137,488 138,185 

人口总量(万人) 历史值 134,735 135,404 136,072 136,782 137,462 138,271 

 误差/% 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 −0.06 

 模拟值 2673 2934 2958 2970 3504 3329 

员工数量/人 历史值 2673 2935 2959 2970 3504 3330 

 误差/% 0.00 −0.03 −0.03 0.00 0.00 −0.03 

 模拟值 254,573 389,404 299,705 380,337 444,851 384,309 

现金流入/万元 历史值 253,572 389,403 299,021 380,325 444,838 384,295 

 误差/% 0.39 0.00 0.23 0.01 0.01 0.01 

 模拟值 108,774 178,821 128,865 148,988 175,924 170,546 

现金流出/万元 历史值 108,746 178,815 128,910 148,978 175,918 170,544 

 误差/% 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 

3. 系统模拟及结构分析 

为了进一步增加公司的年收益，提高河南中原高速股份有限公司的发展前景，对于河南中原高速公

路股份有限公司国际化发展系统动力学模型，分别从其系统的内部和外部影响因素出发，模拟仿真定量

分析不同情境下公司的运营状况、经营收益及面临的风险。 

3.1. 系统内部环境影响 

河南中原高速股份有限公司系统的内部包含诸多因素，由于数据的局限，本文仅考虑人才、投资、

技术等对公司发展影响较大的一些因素。人才是衡量一个企业发展潜力的重要因素，由于不同环境下，

人才的定义也不同，考虑到河南中原高速股份有限公司可归为制造行业，对其我们将大专及其以上的学

历归为人才。通过统计得知，中原高速近几年的人才比例一直徘徊在 85%左右，但是高精尖的硕士及其

以上的人才比例不足 3%，这可以充分解释说明，图 7(b)中的研发收入支出比例一直较低的原因，而且在

今后的几年有略微下降的趋势。因此，公司在今后的招聘中，应当注意高精尖例如硕士、博士等人才的

引进，从而提高公司的科研能力，在加大科研支出的同时，得到较高的研发收入支出比例。从图中的数 
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Figure 6. Trends in the main variable data 
图 6. 主要变量数据变化趋势图 

 

 
Figure 7. System internal environment change main variable change trend 
图 7. 系统内部环境变化主要变量变化趋势图 
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据均大于一说明公司的研发收入都是大于支出的，反观公司的研发支出，这几年却一直有下降的趋势，

因此，公司在今后也应当加大研发支出费用，从而提高技术服务销售收入。 
对于河南中原高速股份有限公司拥有的高速公路总里程，模型中的假设为 753.27 公里，也即是一直

保持不变。根据公司财务状况和现阶段每建设一公里所投入的资金可知，公司在今后的几年中如果能使

公司拥有的高速公路总里程保持一定的增长率，通过图 7 可知，公司的年收益会稳步提升。因此，对公

司而言，可以在自己资金允许范围内，提升公司高速总里程的长度。 

3.2. 系统外部环境影响 

河南中原高速股份有限公司所处的系统外部环境主要包括 GDP、国内高速总里程、国内汽车总量、

人口总量等因素变化对市场环境造成影响，此外还包括国家政策变化对公司带来的影响。 
由图 8 可知，对于河南中原高速股份有限公司发展系统来说，系统外环境中市场因素包含的 GDP、

国内高速总里程、国内汽车总量、人口总量等在今后的几年均保持不断增长的趋势，这说明公司现阶段所

处的外部市场环境良好。我国的物流、国民出行在今后均会加大，必然对高速的需求有所加大，因此也给

公司的发展带来良好的前景。对于国家政策的改变公司应当密切关注，积极研究国家有关宏观政策及行业

政策的变化，及时跟踪、研判政策走势，适时制定应对策略与措施，在确保通行能力的前提下，避免收入

流失。同时就相关行业政策调整进行分析研究，积极与政府主管部门沟通，表达公司及投资者的期望，并

提出合理工作方案，切实维护公司及投资者利益。通过加强银企合作争取贷款优惠政策，在做好优化公司

财务结构，降低财务成本的同时，积极开辟多样化、低成本融资途径，破解融资难、融资贵问题(图 8)。 

4. 结论 

本文通过构建河南中原高速公路股份有限公司国际化发展系统动力学模型，模拟分析了河南中原高 
 

 
Figure 8. Trends in the main variables of the external environment of the system 
图 8. 系统外部环境变化主要变量变化趋势图 
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速公路股份有限公司的发展过程中所面临的局限与优势，并对系统在演化过程中系统内外环境变化对系

统带来的影响。研究结果表明，河南中原高速公路股份有限公司在今后的几年所处市场环境良好，内部

因素大多也能给公司的发展带来收益。但是，为使公司在此基础上更好地发展，公司应当引进高精尖的

科研人员，增加公司拥有的技术数量，并增加对科研的支出，从而提升公司的竞争力。公司所处外部环

境中的政策因素会给公司的运营带来潜在的风险，为此公司在今后运营中应当坚持主业发展，持续加强

项目建设和运营管理，大力提高经营管理和服务水平，严格控制成本费用，在工程建设期改革物资采供

方式，推广新技术、新材料、新工艺，切实提高成本管控水平，同时继续加强项目的安全和质量管理。

努力保持和提高路桥盈利水平，使项目建成后由培育期尽快过渡到盈利期。及时跟踪、研判宏观调控政

策走势，依据政策导向，灵活应对市场变化，完善和优化产品结构，创新营销推广模式，进一步提升公

司核心竞争力和可持续发展能力。 

基金项目 

“一带一路”背景下河南中原高速公路股份有限公司国际化发展及创新路径研究。 
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