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摘要#从路网未来高*中*低三种规划目标出发%将网级路面

管理系统中的资金优化模型分为高服务水平资金优化模型*

中服务水平资金优化模型和低服务水平资金优化模型%既符

合道路管理部门决策过程%又为降低模型的求解难度提供了

一种新的路径
8

在对三类模型的形式及求解过程分析的基础

上%通过实例对模型的有效性进行了验证%验证结果表明%该

分析方法对道路管理部门进行养护维修经费的需求分析具

有实用价值
8

关键词#路面管理系统&资金需求分析&资金优化模型&动

态规划
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道路管理部门在日常工作中%需根据路网未来

的发展预期对规划期内需要的养护维修经费进行资

金需求分析%力图通过最少经费实现预定的规划目

标%在此过程中%由于需要对路网内每条道路单元*

道路单元可能维修对策及维修时机进行细微权衡*

综合考虑%使得传统的经验法*排序法,

%H#

-难以取得

理想效果%在此背景下%国内外许多研究机构都试图

利用现有的微机技术%从数学规划角度%通过资金优

化模型对该问题进行求解%但一直收效甚微,

!H>

-

%其

中%由美国亚立桑那州路面管理系统所采用的马尔

可夫决策过程的财政规划模型,

;

-算是一个成功范

例%但该模型也存在着输出结果只有资金分布而无

最终养护实施计划表%求解过程面临'维数灾

难(

,

BH=

-等缺陷
8

从实际工作经验可知%道路管理部门对路网未

来的规划预期并非一成不变%该预期与道路管理部

门可支配的规划养护经费密切相关#资金充足时%规

划预期目标就高%反之%规划预期则低
8

因此%在对路

网规划期养护维修经费进行需求分析时%可采用高*

中*低三类预期目标分别进行养护维修经费的需求

分析
8

如此%不仅能拟合管理部门的决策过程%还能

通过规划目标的划分%有效降低模型的求解难度%扩

大模型的应用范围
8

本文在资金优化模型分类的基础上%针对路网

未来高*中*低三种规划目标%分别给出了高服务水

平*中服务水平*低服务水平三类资金优化模型及各

模型的求解方法%最后%通过对复杂程度最高的低服

务水平资金优化模型的实际求解%验证了三类模型

的实用性
8

!

!

资金优化模型的分类

资金优化是资金需求分析的工具%是指规划期
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内%在道路最低可接受服务水平的约束下%道路管理

部门在保证路网使用性能符合最低标准的条件下所

需要的最小维修资金,

"

-

8

根据不同规划目标%可对资

金优化的形式进行分类
8

从目前管理需求出发%道路

管理部门对路网未来发展的预期目标主要有三种情

况%与之相对应%资金优化也分为三种形式#

!

%

"规划期各年里%路网所有道路的使用性能

都大于'某最低标准(%由于该管理目标是针对所有

道路而言%体现了道路管理部门保持路网较高服务

水平的要求
8

因此%可将与之相对应的资金优化模型

称为高服务水平下的资金优化模型
8

!

#

"路网使用性能在规划期各年里的平均值分

别大于'某最低标准(%该目标满足了道路管理部门

要求路网保持一种中等服务水平的需要
8

与之相对

应的%产生中等服务水平下的资金优化模型
8

!

!

"路网使用性能在规划期里的平均值大于

'某最低标准(%该目标满足了道路管理部门要求路

网保持一种较低服务水平的需要
8

与之相对应%产生

低服务水平下的资金优化模型
8

上面所说的三种资金优化模型%可以用一个统

一的数学模式进行描述#

KDF

!

规划期里维修项目所发生的维修费用

最小

EQ

!

维修项目实施后%路网使用性能符合某种

最低标准

"

!

高服务水平的资金优化模型

根据资金优化模型的分类%高服务水平下的资

金优化模型定义为#规划期里%为维持路网中各道路

单元的使用性能在某最低标准之上时%路网需要的

最少维修资金
8

该模型通过对路网内每条道路单元

的使用性能的约束达到路网整体使用性能的控制%

从较高水平保证了路网的服务状态
8

同时%为保证总

维修费用最低%模型中待维修项目集合内的任意项

目的维修对策除必须能保证道路维修后其使用性能

高于预定标准外%其维修费用还应当最少%项目的维

修对策具有唯一性
8

模型的数学表达式如下#
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"中#

L
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表示第
;

年总的维修费用&

!

&;

表示项目
&

在第
;

年里进行维修时的费用&

,

表示路

网中各道路单元某一使用性能的预定标准&

H

为规

划期长%一般为
;

年或
%$

年&

$

表示路网内总的道

路管理单元数
8

式!

%

"表示以规划期各年维修项目所

发生的维修费用最小为规划目标%式!

#

"表示
2

&;

是

一个布尔量%式!

!

"是维修费用非负的约束条件
8

从高服务水平下的资金优化模型的定义及表达

式可知%由于低于预定服务标准的道路单元都是维

修对象且维修对策唯一%计算过程只涉及一些简单

数学运算%因此%在此对其具体求解方法不再进行详

细说明
8

#

!

中等服务水平下的资金优化模型

#!!
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模型含义

道路管理部门在进行路网规划时%其所能支配的

规划资金是有限的%这些资金相对于高服务水平下的

资金需求来说%一般都存在着相当的缺口
8

在这种情

况下%道路管理部门需要对规划期内较高的规划目标

进行调整%调整的有效方式之一就是将对路网中各道

路单元使用性能的控制转化为对路网各年平均使用

性能的控制%由此产生中等服务水平下的资金优化模

型%具体定义为#规划期里%在道路最低可接受服务水

平的约束下%为维持路网各年所有道路的使用性能平

均值不低于
,
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为路网第
&

年的最低使用性能"时%路网需要的最少维修资金
8

模

型通过对路网各年使用性能的控制%将控制目标由个

体转向路网%模型的数学表达式如下#
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表示项目
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年里用
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方法进行维修时的费用&

R
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表示项目
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在第
;

年里用
0

方法进行维修后该项

目使用性能的值&
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为第
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年里%不需要维修的项
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目使用性能值的总和&

/

;

为第
;

年路网需要达到的

平均使用性能&

$

;

表示第
;

年里%路网内共有待维

修的道路管理单元的数目&

A

表示对于任一个维修

项目共有
A

种维修对策&

'

表示路网中的路段总

数
8

式!

>

"表示规划期各年维修项目维修费用最小的

规划目标%式!

;

"是规划期各年维修项目实施后%路

网使用性能平均值的约束条件%式!

B

"是规划期里任

意一年中%每一项目只能采取一种维修对策
8
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!

模型求解

中等服务水平下的资金优化模型需根据当年路

网最低使用性能
/

;

%对该年维修集合进行优化%以

找到一个维修费用最少的维修项目和维修策略的组

合%求解过程如图
%

所示
8

图
=

!

中等服务水平下的资金优化模型的求解过程
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从图
%

可知%中等服务水平下的资金优化模型

除事先需确定各年路网最低平均使用性能外%还需

确定道路最低可接受服务水平%低于该水平的道路

单元为待维修项目%待维修项目可能的维修对策有

多种
8

与高服务水平下的资金优化模型不同%中等服

务水平下的资金优化模型需用数学优化方法%对各

年最少维修费用进行优化
8

$

!

低服务水平下的资金优化模型

$!!

!

模型含义

低服务水平下的资金优化模型指#路网在规划

期里%在道路最低可接受服务水平的约束下%为使路

网使用性能在规划期内的平均值大于预定标准时所

需的最少维修资金
8

该模型从一个较长的时间跨度

!规划期"对路网的最低使用性能进行约束%忽略了

路网内各条道路或路网各年使用性能的具体变化%

其分析结果具有更强的宏观控制效果
8

其数学模型

表达式如下#
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表示规划期总的维修费用&

#

为规划期各年里%不需要维修的项目使用性能值的

总和&

,

为规划期路网平均使用性能&其余参数意义

同前
8

式!

A

"表示规划期总维修费用最小的规划目

标%式!

%$

"是维修项目实施后%规划期里路网使用性

能的平均值的约束条件
8
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模型求解

对于一个路网%规划期内维修项目少则上百多则

上千%因此%式!

A

"是一个大型整数规划问题%对于这

类问题%目前一般都采用近似优化的简化算法进行求

解,

A

-

%为此%本文从道路管理部门实际工作特点出发%

采用了两种近似求解手段#

"

总规划资金的优化中%

近似认为各年规划资金最少时%总规划资金最少&

#

将约束条件
,

离散为
0

个向量
%
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H&

"%

&_%
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0

%每一向量为规划期内各年路网使用性

能最低要求的组合!例如#

/

#&

表示根据
,

离散后%得

到的第
&

组向量中%第二年路网最低使用性能为

/

#&

"%以每组向量所表示的年最低使用性能
%

&

为约束

条件求出该组合下的最少规划资金
#

&

%最后从中选取

最小值作为费用最少的总规划资金
#

%其中
#_KDF

!

#

%

%

#

#

%3%

#
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8

求解过程如图
#

所示
8
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约束条件
'

的离散

规划期路网最低服务水平
'

的离散就是把对规

划期路网总的要求
'

转化为对规划期各年路网的子

要求!
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期长 %通过这种转化%将一个时间跨度为
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的总规
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图
A

!

低服务水平下的资金优化模型简化计算的求解过程
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划转化为跨度仅有一年的各子规划的拼接%降低了

规划求解的难度
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在满足
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为规划期

长"的条件下%!

(

;

%

(

<

%3%

(

%

"组合数众多%要对这些

众多的组合采用一一试算的方法来确定最佳组合显

然是很难进行的
+

为此%管理部门可以根据日常管理

的经验%限制
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的变化范围%从而减少方程
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可行解的个数
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本文根据一些相关资料采用如

下方法来降低!
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"可能的组合数%主

要有#
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"规划期里%一个好的投资组合应该能使路网

使用性能的变化保持这么一种状态#在规划初期%由

于资金的投入%路网使用性能得到一定的恢复%在一

段时间后%路网使用性能的变化应该进入一个相对稳

定的状态,
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%如图
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所示
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因此%路网各年最低使用

性能!
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"的确定应该能体现这一规律
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图
B
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路网使用性能变化的稳定状态

>,

(

?B

!

IH.3H"'

(

.*-#**+

(

8

@

.#-*#0"'3.*'85."+85"5.

!!

!

#

"根据规划期路网最低使用性能
,

%以及式!

%

"

中的规律%在规划初期%路网使用性能的变化可以较

大%规划中*后期%路网使用性能的变化应当较小&
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"为路网各年最低使用性能的变化确定步

长%步长的选择应当慎重%步长过大使得最终的优化

结果距离最优解太远%步长太小则增加了优化过程

所需要的时间!例如#本文认为%如果以路网道路状

况指数!
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"为决策变

量%步长取为
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是较为合适的"&
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各年维修资金的优化

各年最低使用性能!
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"确定后%开

始进行各年最小维修资金的计算#假设在'第
K

年维

修资金优化(步骤中%待维修项目集合中共有
$

&

个

项目需要维修%每个项目有三种维修对策%项目维修

后%路面
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由小到大记为
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K%
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%同时维修

费用对应为
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K%
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%对应的规划目标为在保

证维修后路网
S50

不低于
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&

时%如何安排该年维修

项目%使得维修费用最低
8

对此问题%本文采用动态

规划法,

A

-来进行求解%其递归方程如下#

56EQ

!

K

"

5

7

!

&

%

A

"

5

!

KDF

!

I

&;

"

A

5

Z

&;

%且
&

5

%

%

;

5

%

%

#

%

!

7

!

&

9

%

%

A

" 如果
7

!

&

9

%

%

A

9

Z

&;

"不存在%且
&

+

%

%

;

5

%

%

#

%

!

KDF

!

7

!

&

9

%

%

A

"%

7

!

&

9

%

%

A

9

Z

&;

"

6

I

&;

" 如果
7

!

&

9

%

%

A

9

Z

&;

"存在%且
&

+

%

%

;

5

%

%

#

%

-

'

(

!

!

%>

"

式中%
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"为最优指标函数%表示在前
&

个项目

中%使路网
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恰好等于
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时的最少维修费用&
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根据式!

%>

"可计算出第
K

年最少维修

资金
8

根据规划期路网最低服务水平离散化的结果%

计算出各离散组合下相应规划期最少维修费用后%
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华%等#沥青路面网级管理系统中资金优化模型
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即可从中进行筛选%找到规划期需要的最少维修资

金如下#
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式中%
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"表示根据
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离散后得到的第
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组各年

最底使用性能标准!
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"后%其对应的规

划期内最少维修资金
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模型求解和结果分析

从前分析可知%低服务水平下的资金优化模型

计算最为复杂%而其余两种模型在计算方法上可视

为低服务水平下的资金优化模型的特例
8

因此%限于

篇幅所限%本文仅对低服务水平下的资金优化模型

进行实际数据的检验
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本文数据来源于
#$$>

年上海

市
%#

个行政区的部分沥青路面调查数据%其中%调

查路段总数为
"B=

条%路段总长
#!"!!#K

%路段总

面积
!$A!#A!K
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"参数的设定包括#规划期路网最低
S50

取

A$

*规划期里路网各年最低*最高
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分别取
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和

A!

%以及各年
S50

变化的步长为
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"路面
S50

性能预测方程#为对规划期各年

道路单元性能衰变进行合理预估%本文采用了同济

大学孙立军教授所建立的%经实践有效的沥青路面

S50

衰变方程,

%$

-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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式中各参数含义见孙立军教授/沥青路面结构行为

理论0
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"模型求解使用
1IB8$

编程实现%求解结果

见表
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"结果分析

在规划第
%

年%由于路网使用性能较高%该年需

要的维修经费也较少%随着路网使用性能的进一步

衰变%路网需要的维修资金不断增加%但进入到规划

期第
=

年后%随着路网使用性能的稳定%各规划年需

要的维修资金始终处于一个较低的水平%这与实际

情况是相吻合的
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结语

通过数学规划法对规划期内的网级路面管理系

表
=
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资金优化模型求解结果
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统进行资金需求分析%关键是需要找到一个既能满

足实际工作需要%又能易于为管理部门理解和接受

的模型和算法
8

本文采用的高服务水平*中等服务水

平和低服务水平下的三种资金优化模型%与传统的

经验法*排序法及马尔可夫数学规划法比较而言具

有以下特点#
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"资金优化模型的三种分类方法实用性较

强%满足了道路管理部门因维修资金不足而对路网

性能存在不同管理目标的实际需要%避免了以往计

算模型适用性单一的缺点
8
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#

"模型中采用的将管理目标离散化的算法%

很好地解决了以往数学规划中出现的'维数灾难(问

题%经实际数据的检验%模型计算时间少%满足大规

模路网实际计算的需要
8
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"模型输出结果不仅有规划期各年资金分布情

况%还对规划期各年内路网所有道路单元进行了维修

计划的安排%克服了以往数学规划法中维修计划仅能

分配至某一类具有相同特征的道路集合的不足
8

高*中*低三种资金优化模型的使用%很好地解

决了管理者在不同管理目标下对路网养护维修进行

不同资金需求分析的需要%同时%由于模型是以不同

道路管理单元在不同规划年里的不同养护维修方式

作为模型变量
8

因此%在模型输出结果中%还将获得

路网规划期内各道路单元的具体维修对策%这为判

断养护维修计划是否科学提供了依据
8

参考文献!

,

%

-

!

姚祖康
8

路面管理系统,

]

-

8

北京#人民交通出版社%

%AA!8

$下转第
$$BC

页%

%"%%




