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摘要：根据道路管理者在项目决策过程中的决策心理，将项目优化分解为资金分配和项目分配两个相互影响又相互独立的过程，并由此建立了由资金分配模型和项目分配模型组成的项目优化模型的双层优化结构。利用动态规划和遗传算法对上述模型进行了有效的求解，结果显示，该模型及算法较好地弥补了传统数学优化法计算速度慢、计算结果不能指导实际工作的缺点。
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A bi-level program for solving project scheduling problems in network level pavement management system
Penghua ,Chenzhang,Sun li-jun

(Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education ,Tongji University ,Shanghai 200092 ,China)
Abstract：the staging characteristics of the decision-making process has been captured and used to divide the task of project scheduling and prioritization into two processes, namely maintenance fund allocation and project prioritization. A bi-level program is then constructed to model the decision making process. The techniques of dynamic programming and genetic algorithm are applied to solve the bi-level model and the deficits of conventional methods are overcome as illustrated in the applications. 
Keyword: Pavement Management System   maintenance fund allocation model  Project Selection Model  bi-level programming  genetic algorithm   dynamic programming
由第二代路面管理系统[1-2]开始，将优化技术应用于路面决策支持系统的项目优化，使有限资金在路网维修中发挥最大维修效益，一直是路面管理系统发展的一个研究方向。在该研究过程中，项目排序由于原理简单、易于修改、计算复杂程度低，在国内外许多管理系统中得到了应用，如美国PAVER路面管理系统、加拿大阿尔伯达省路面管理系统、HDM-4（Highway Development and Management ）系统及国内的上海路面养护决策支持系统；而数学优化尽管不乏应用事例，如美国印第安纳州路面管理系统、美国亚立桑那州路面管理系统，但由于其模型复杂、计算资源耗费巨大，大规模应用仍受较大限制。但随着路面管理系统的不断发展，不少学者已清楚地认识到，优化原则易受系统使用者个人管理偏好影响的项目排序，计算结果往往距实际最优较远，已逐渐成为路面管理系统优化决策进一步发展的“瓶颈”。利用当前飞速发展的计算机技术和大量有效的计算工具，用能实现计算结果最优的数学优化法取代排序法，确保社会资源的最佳配置，是路面管理系统项目优化未来发展的主要方向。
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从大量研究实践可知，要将数学优化法实际运用于项目优化，克服其计算结果和计算速度难以满足工作实际需要的缺点，找到一个既符合实际需要又能节约计算资源的优化模型与优化算法则是关键。基于此，本文提出了一种新型的，由资金分配模型和项目分配模型组成项目优化模型的双层优化结构，并利用动态规划和遗传算法对该模型进行了有效求解。
1 项目优化模型的含义及其整数规划表达式
从一般意义上看，项目优化模型[3-4]就是通过折中考虑规划期内每个项目、每个项目可能的维修方案以及维修方案实施时间之间的相互关系，实现规划期内预算资金维修效益的最大化。在该过程中，由于规划期长、路网道路管理单元众多、候选维修方案不唯一，要精确求出最优结果是一项有相当难度的工作，因此，许多道路研究者将研究重点集中于近似优化法，试图在不影响日常管理精度的要求下，建立项目优化的近似模型。但无论是何种模型，其应当具有以下一些特征：

（1）规划期内，各年可能需要维修的道路单元的最初筛选可通过事先确定的最低维修标准进行控制。
（2）各年道路单元的使用性能变化通过性能预估模型进行描叙。
（3）需要维修的道路单元，可能的维修对策可以有多种。
（4）目标函数为规划期总的维修效益最大，而项目维修效益的计算方式取决于道路管理部门的管理需求。
（5）规划期总的维修费用不超预算是主要约束条件，但道路管理部门可根据自身需求对约束条件进行扩充。
 根据上叙特征，结合模型输出结果应能指导日常管理工作的需要，项目优化模型可定义为：规划期内，以分析初年路网现状为基础，逐年使用性能预估模型，对分析期内每一年可能的维修道路确定维修对策和相应的维修费用、维修效益，在规划期预算资金为主要约束的条件下，通过综合考虑每个项目、每个项目可能的维修方案以及维修方案实施时间之间的相互折中，确定出能得到最大维修效益的维修改建时间表的过程。
在项目优化模型中，整数规划模型是其最主要表达类型，其一般表达如下
目标函数：      max  z=
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            F（Xijt，Bijt，Cijt，A）≦0                                  （3）
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Bijt，Cijt，A  >0                                           (6)

式中：Z表示总维修效益；Bijt、Cijt分别表示项目i在第t年里用j方法进行维修时所获得的效益和需要的费用；A为规划期里总的预算资金； T为规划期长，一般为5年或10年；N表示路网内共有N个道路管理单元；m表示对于任一个维修项目共有m种维修对策。式（1）为维修效益最大目标，式（2）为规划期总费用约束，式（3）表示存在其他约束条件的可能。上述模型是一个大型整数规划求解问题，其可行解范围相当惊人。因此，无论是从数学求解还是从工作实际需要出发，都需要对上述模型进行简化。对式（1），我们进行如下一些等式变换：


[image: image6.wmf]ijtijt

111

X*B

Nm

T

tij

===

ååå

=
[image: image7.wmf]å

å

=

=

N

i

m

j

1

1

ij1

ij1

B

*

X

+…+
[image: image8.wmf]å

å

=

=

N

i

m

j

1

1

ijk

ijk

B

*

X

+…+
[image: image9.wmf]å

å

=

=

N

i

m

j

1

1

ijT

ijT

B

*

X

          (7)

如果将式ft(Yt)=
[image: image10.wmf]å

å

=

=

N

i

m

j

1

1

ijt

ijt

B

*

X

（Yt为第t年使用的预算资金）看成是第t年的维修效益，那么，规划期内的总维修效益等于各年维修效益的总和。即有
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式中：Yt 为第t年使用的预算资金，ft (Yt)为第t年的维修效益。

由式（1）、（8）可知，项目优化结果可视为以下过程的逐次接近。首先是规划期预算资金优化，获取规划期各年的资金分配方式，然后是规划期里各年项目分配的优化（包括项目实施时间、实施方案的优化），获取相应资金分配方式下最大维修效益的维修策略。通过上述两过程的反复，在多次优化、筛选、比较后，最终获取某一最佳资金优化结果下的最佳维修策略。实际上，该过程也较好地拟合了道路管理者在进行路网规划时“资金分解——项目安排——资金调整——项目调整”的决策心理。通过该方法，既能将项目优化分解为资金优化和项目分配两个相对简单的优化过程，又能将道路管理者在项目优化中难以言表的决策过程显现化。
2 项目优化模型的双层优化结构

根据前面分析可知，项目优化可以分为两个阶段，第一阶段主要是研究资金如何进行分配，第二阶段主要是研究在资金分配形式确定的条件下，如何确定各年的维修项目。对于第一阶段，称其为资金分配模型，对于后一阶段，称其为项目分配模型，这两个模型组成了项目优化模型的双层优化结构形式。
2.1资金分配模型及其表达式

资金分配模型就是指规划期内，在规划资金一定的条件下，如何分配各年的预算资金，使得预算资金所获得的效益最大，资金分配模型研究的重点是资金分配的合理方式。

道路管理部门在进行各年预算资金的分配时，不仅要考虑路网的性能需求，还需要考虑财政规划的要求（年预算资金最大、最小额度要求，分别用St、Vt 表示），因此建立资金分配模型如下：
目标函数：      max   
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规划期内，各年路网中需要维修的项目众多，每一维修项目又有多项维修策略，不同的维修策略产生不同的维修效益，同时，考虑到道路管理部门在进行决策时不自觉地运用模糊决策的方式具有相当的合理性，因此，对资金分配模型进行一些限制：首先，管理部门在进行资金分配和调整时，其资金的变化具有非连续性，因此，可以将预算资金的变化设定为某一最小单位的整数倍；其次，某一确定预算资金分配方式下规划期最大维修效益等于各年最大维修效益之和，即
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2.2项目分配模型及其表达式

项目分配模型是指规划期里在各年预算资金分配形式（Y1，Y2，…，YT）已知的条件下，如何安排各年的维修项目，使得资金分配形式（Y1，Y2，…、YT）能获得最大维修效益。

项目分配模型的数学表达式如下：

            目标函数：      
[image: image17.wmf]å

=

T

t

1

（max 
[image: image18.wmf]å

å

=

=

n

i

m

j

1

1

(Xijt Bijt) ）                            (14)

约束条件：      
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式中：n是路网里总的项目数，m是指某一项目共有m种维修方式，Xijt =1（或0）是一个布尔量，表示在第t年，第i个项目采用（或不采用）第j种维修方式进行维修。
2.3资金分配模型和项目分配模型的关系

资金分配模型和项目分配模型的结果是相互影响的，首先，资金分配模型对各年里预算资金进行优化，然后，项目分配模型根据资金优化的结果，计算在这一资金优化下的最大维修效益以及项目安排时间表，并将计算结果反馈到资金分配模型中判断是否为最佳结果，如果不是最佳结果，资金分配模型再次进行资金优化，产生新的各年的预算资金组合，并通过项目分配模型再次计算出相应的维修总效益和维修改建时间表。通过资金分配模型和项目分配模型的不断循环，最终得到一个规划期内的最佳维修策略。
3 项目优化模型双层优化结构的求解

将数学优化法运用于实际的关键是需要找到一种合理的求解方法，确保求解结果具有一定精度和符合实际情况的合理性。在式（9）资金分配模型的目标函数中，由于fi(Yi)难以用显函数进行表达，所以一般的算法难以进行有效求解，针对这一现象，考虑到演化算法中的遗传算法具有能够在复杂空间进行全局优化搜索的同时不需要强调所优化函数为显函数的特性的特点[6-7] [9]，本论文提出采用遗传算法来求解资金分配模型式（9）。

     项目分配模型中，任一阶段（即任一规划年）的决策（即维修策略），都是上一阶段决策所形成的路网状况的函数。各个阶段通过不同的维修策略所形成的不同路网状况影响着下一阶段，因此，固定资金分配形式（Y1，Y2，…，YT）下，路网规划期维修策略的形成是一个每阶段相互联系的多阶段决策问题，即一个典型的动态规划过程。根据这一现象，可以采用动态规划进行项目分配模型（14）的求解。

3．1资金分配模型的遗传算法

 在采用遗传算法计算前，必须根据路网规模、规划期长和规划期内的预算资金，对一些参数做事先的确定，这些参数包括染色体的长度、种群规模、交叉率、变异率等。遗传算法各类参数确定后，即可进行资金分配模型的求解，求解过程如图1所示：




图 1 资金分配模型的遗传算法计算流程
      ( Fig 1 The process of genetic algorithms in the Investment allocation Model)
(1) 初始种群：种群中每条染色体代表了一种资金分配方式。
(2) 适应度函数：染色体对应的资金分配方式的最大维修效益作为染色体的适应度值函数，该函数通过项目分配模型计算得到。

(3) 染色体的遗传操作：通过染色体的遗传操作能保证维修效益大的资金分配方式得以保留，维修效益小的资金分配方式被淘汰。
(4) 迭代终止条件：一般通过限定一定的迭代次数作为遗传算法终止的条件。

在上述计算中，对于不满足资金约束条件的染色体，其适应度函数值可以通过惩罚函数进行限制，或者直接取一个很小的值作为其适应度值。通过遗传算法，最终获得一个适应度最高的染色体，该染色体所对应的预算资金分配方式即为资金分配模型的解。
3．2 项目分配模型的动态规划
项目分配模型主要用于资金分配模型优化结果下各年项目实施策略的具体安排，输出结果中应有规划期内各年维修项目实施表，同时，通过项目分配模型还能求解前述染色体的适应度，为资金优化模型的进一步优化提供计算依据。
如前述，路网各阶段的维修策略的确定是一个各个阶段相互影响的多阶段决策问题，该决策过程具有如下特点：在各阶段初期，路网状况已知时，各阶段的最佳决策只与路网状况有关而与前阶段的决策无关，各阶段最佳决策的组合构成了规划期的最佳决策，决策过程是一个具有无后效性链状结构的多阶段决策过程。对于该过程，动态规划是一个有力的求解工具[5][7][8]。

3.2.1、项目分配模型的动态规划算法

根据动态规划算法以及项目分配模型的特点，可得到项目分配模型的动态规划算法的基本描叙及求解过程（如图2所示）如下： 



图2项目分配模型的动态规划求解
        ( Fig 2 The process of Dynamic Programming in the project allocation Model) 

图中，按规划期T将整个过程分为T个阶段，以Yt=（t年路网状态、 t年预算资金）表示各阶段的初始状态，按Ut(Yt)=Ut(t年路网状态、 t年预算资金)进行决策，决策中，以Yt+1=F(Yt, Ut( Yt)) 作为状态转移方程，以Ut( Yt)所对应的结果可以计算出该年的最大维修效益，该维修效益既为该阶段的阶段效益。
3.2.2年最大维修效益的计算（Ut(Yt)的决策）
年最大维修效益Ut(Yt)计算模型如下：

                   max   
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式中：n为项目个数；m表示每一项目有m种维修策略；y为总的维修资金；Xij=1（或0）表示第i个项目采用（或不采用）第j种维修策略。下面以每一项目有3种维修策略，按动态规划法建立递归方程如下（其中，每种维修策略的维修费用取整数，并由小到大记为w
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边界条件的处理：
f(n,m)=
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f(i,m)方程采用逆推方式从后向前求解，通过回朔法可得到各阶段的最优解。

4 算例求解和结果分析[10]
为校验模型及算法的合理性，笔者用本模型和道路管理部门经常使用的当路面损坏状况指数（I-PCI）低于某一数值即进行维修的方法进行计算比较（计算数据来自2004年上海市12个行政区的部分沥青路面调查数据），具体如下：
1、路面损坏状况指数（I-PCI）预测：为对规划期各年道路单元性能衰变进行合理预估，采用了文献[11]中沥青路面损坏状况指数（I-PCI）衰变方程[11] 作为本算例的沥青路面性能预测模型，计算式如下：
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2、计算结果见表1、2： 
表1  采用本模型进行项目优化后的各年维修状况和路网状况
Tab1  the condition of the pavement network and repairing on  Projects Optimization
	年份（年）
	维修路段总数/个
	维修路段总长/m
	维修路段总面积/m2
	维修总费用/万元
	路网平均I-PCI/百分制
	路网平均I-PII

	2005
	60
	17859
	187210
	1320
	89.6
	483649.2

	2006
	56
	17234
	223318
	1470
	88.3
	361548

	2007
	63
	17298
	221853
	1540
	87.1
	571428.7

	2008
	81
	23026
	303050
	1450
	86.8
	888703.5

	2009
	89
	23103
	307059
	1700
	87
	782662.4

	2010
	112
	28812
	334866
	1670
	88.3
	780185.2

	2011
	85
	22393
	310335
	1670
	88.8
	755266.7

	2012
	80
	22567
	328590
	1660
	89.3
	675452.1

	2013
	98
	22582
	272024
	1700
	90.6
	520031.3

	2014
	75
	22688
	319542
	1580
	91.1
	504012.8

	合计
	799
	217562
	2807847
	15760
	88.69（均值）
	6322940


 注：I-PII为路网维修效益
表2   I-PCI低于75即进行维修时各年的维修状况和路网状况

Tab2 the condition of the pavement network and repairing 
after the projects must be repair when their I-PCI is below 75
	年份（年）
	维修路段总数/个
	维修路段总长/m
	维修路段总面积/m2
	维修总费用/万元
	路网平均I-PCI/百分制
	路网平均I-PII

	2005
	78
	24152
	269404
	2440
	90.27
	572719

	2006
	43
	13433
	173309
	1188
	88.58
	302004

	2007
	73
	20923
	257218
	2145
	87.88
	621756

	2008
	133
	37972
	461683
	2820
	89.26
	1131875

	2009
	121
	33224
	446845
	2810
	90.77
	962347

	2010
	118
	29992
	366621
	2356
	92.51
	749037

	2011
	115
	31383
	435860
	2559
	94.38
	864322

	2012
	79
	19932
	279639
	1370
	95.09
	551289

	2013
	63
	15851
	224198
	1039
	95.13
	340663

	2014
	34
	8620
	130474
	559
	94
	150450

	合计
	857
	235482
	3045251
	19286
	91.78（均值）
	6246469


表中，路网维修效益用I-PII（Pavement Improvement Index）表示[10] ，PII的使用并不影响两种规划模型结果的比较，其主要考虑了项目维修后路面各项指标恢复的程度以及再次维修的时间间隔和维修后的社会影响。
由表1，2可知，相较于传统维修计划的确定方法，本优化模型优化结果具有如下特点：

（1）通过本优化模型，规划期内路网维修效益I-PII不仅得到提高（由6246469提高至6322940），而且维修资金得到近30%的节省，可以说，该优化结果更易于为道路管理部门和财政部门所接受。
（2）通过本优化模型，规划期内各年维修资金安排的差异性以及路网平均I-PCI波动的幅度都得到了有效的控制（维修资金和I-PCI方差分别由2447，8.2降低到254，4.6），这既满足财政部门财政规划的规律也符合路网使用性能的变化特征。
从以上分析可知，较传统决策方法而言，通过本模型的使用，道路管理部门不仅能通过较少的维修资金获得更大的维修效益，而且能对规划期各年的投资规模及各年路网性能的变异性进行有效的控制。因此，可以说，较于传统的项目优化方法，本论文提出的新模型和新的求解方法更为有效、也更能指导工程实际。
五 结语

采用合适的模型以及算法是利用数学优化法进行项目优化的关键，本论文所提出的由资金分配模型和项目分配模型组成的项目优化模型的双层优化结构以及通过动态规划和遗传算法进行求解的方法，经过实际数据的检验是有效的、是符合工程实际的，这种新的优化方法能够为道路管理部门在进行项目规划时提供科学合理的维修时间表，指导道路管理部门的日常管理工作。
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