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基于双层规划的路面养护决策优化研究

傅丹华１,李向頔２,陶继进２,梁子笑２

(１．浙江省交通运输科学研究院,浙江 杭州　３１００２３;２．浙江交工集团股份有限公司,浙江 杭州　３１００５１)

摘要:从公路多级管养的现实情况出发,提出考虑养护决策者和养护管理者双重利益的双层

规划模型,上层模型描述养护决策者通过制定最优成本管控策略实现养护经济性目标,下层模型

描述养护管理者在上层模型规定的成本约束范围内提升养护效益,为两个层级的决策者提供博弈

平衡的投资策略和养护方案.考虑到路网级决策寻优难的问题,设计基于边际效益的双种群遗传

算法进行求解,并设计数值算例进行验证.结果表明,在前期数据调查充分的前提下,该模型能实

现两个层次目标的优化,养护决策者能在保障路况水平的前提下优化资金分配,养护管理者能在

资金约束内最大化长期养护效益.
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　　近年来,中国公路逐渐由“以建为主”向“建养并

举”转变,进入新的发展阶段.因基础设施老化、管
养里程规模增加、人力和材料资源成本上涨等,公路

行业养护资金需求持续快速增长[１],养护管理在资

金保障、持续投入能力方面表现出较大压力.为有

效保障公路路面使用性能,建立科学、经济的养护决

策体系尤为重要.现有方法大多采用决策树或决策

矩阵等模型比选养护对策,如曹明明、梁斌等通过建

立养护触发指标和阈值确定预防性维修方案,这类

方法的决策内涵更偏向于养护设计而非养护投资策

略[２Ｇ３];张艳红等提出先决策项目级的路段单元,再
优化路网级的资金分配或将资金最小化作为一个优

化目标,进而求解多目标规划问题[４],这类方法以养

护需求为导向,忽略了资金在养护决策中作为先决

条件的现实情况[５].随着各地交通运输供给侧结构

性改革的深化,养护决策体系呈现金字塔形管理模

式,如中央和地方、集团公司和运营子公司、路网和

路段等.处在上层的养护决策者通过宏观投资决

策,对影响全局公路经济发展的投资规模、资金分配

做出抉择,指导下层养护管理者进行项目级微观养

护决策[６].在这种管理架构下,决策权的层层分摊

会影响资金的有效利用,如部分路段过度养护,而部

分路段资金不足.针对上述问题,本文构建基于双

层规划的路面养护决策模型,模型的上层规划以下

层问题为约束条件,描述养护决策者通过制定最优成

本管控策略实现养护经济性目标,下层规划描述养护

管理者在上层成本管控策略范围内通过优化养护需

求实现养护效益最大的目标,为路网级的管养单位提

供各层级博弈平衡的投资策略和养护方案,并设计基

于边际效益的双种群遗传算法对模型进行求解.

１　问题描述与模型构建

１．１　公路多级管养架构下养护投资决策优化问题

养护决策者可以通过改变单位里程投入标准和

养护目标等影响养护管理者对养护方案的选择,提
高养护效益,养护管理者在职责范围内根据自己的

养护规划和具体需求自由决策养护方案[７],两者间

存在主从关系,但由于决策目标和约束有所差异,往
往存在博弈关系.养护决策者以养护资金为主要导

向,关注路网养护投资经济性和路况稳定;养护管理

者以养护需求为主要导向,关注路段养护方案的效益

最优.这种关系和双层规划模型的定义基本一致.
上层规划模型的一般表现形式为:

minF(x,y) (１)

s．t．G(x,y)≤０ (２)
下层规划模型的一般表现形式为:

max
y
f(x,y) (３)
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s．t．g(x,y)≤０ (４)
双层规划是一种具有双层梯阶结构的决策优化

模型,由上层规划和下层规划组成,有各自的目标函

数F、f 和约束条件[８].上层决策者通过设置x 的

值影响下层决策者,从而限制下层问题的可行约束

集,而上层问题的最优目标F 又受下层决策变量y
的影响.

１．２　上层规划

从养护决策者的角度考虑,上层规划的目标函

数为全路网养护资金最少.考虑通车年限、交通量

等因素,不同特征路段的单位里程养护投入标准应

有所区别,本文将路网划分为I 类路段集进行差异

化定标准[９].同时,主管部门和财务部门对养护资

金使用有一定指导作用,投入标准应有一个上限,各
路段在资金使用约束下要能达到交通主管部门既定

的养护目标[１０].据此建立上层规划模型如下:

min
y
F∑

i
∑
j
∑
k

(yijkcost(yijk)) (５)

∀j∈Ji∑
j
∑
k

(PPI(yjk)ωjk)≥IPPI,l (６)

∀i∈I,xi ≤xiu (７)
式中:F 为上层目标函数,即最小化养护资金投入;

yijk为下层模型的０~１决策变量,表示第i(i∈I)
类路段集中路段j的第k个养护需求单元是否实施

大中修,是为１,否则为０;cost(yijk)为决策变量的

反映函数,表示养护单元yijk 大中修所适用的典

型养护对策的综合成本;Ji 为第i 类路段集合;

PPI(yjk)为决策变量的反映函数,表示养护单元yjk

的路面性能预测值;IPPI,l表示路面性能目标下限;

ωjk表示养护单元yjk的权重,通常指养护单元长度

占比;xi 为上层决策变量,表示对第i类路段设定

的单位里程养护投入标准;xiu为第i类路段养护投

入标准的约束上限.

１．３　下层规划

根据效用理论,管理者在特定条件下会选择其

认为效益值最大的决策方案[１１].不同的养护资金

使用效率取决于对养护方案的选择,养护对策、养护

需求、养护时机不是单一的,养护管理者可根据路

况、经济条件、养护规划等自由组合、选择[１２].据此

建立下层规划模型如下:

max
y
f＝∑

i
∑
j
∑
k

(eff(yijk)ωijk) (８)

∀j∈Ji,∑
j
∑
k

yjkcost(yjk)( ) ≤xiLj

(９)

式中:f 为下层目标函数,即最大化养护效益,将各

养护单元的效益加权为路网综合效益[４];eff(yijk)
为决策变量的反映函数,表示养护单元yijk在设计

使用寿命内的养护效益预测值[１３];Lj 表示路段j
的总长度.

２　求解算法

２．１　求解基础

双层规划模型的求解需要找到反映函数cost、

PPI和eff的具体形式,即三者与养护方案间的函数

关系.假设各养护单元的典型适用养护对策已知,
养护成本可根据造价提前估算,作为一个已知参数

输入模型.对于路面性能,选取路面损坏状况指

数IPCI、路面行驶质量指数IRQI、路面车辙深度指

数IRDI作为目标约束.不同特征的养护单元在采用

特定养护对策养护后的性能变化并不具有可比性,
难以用特定的数学模型准确描述全路网的性能变化

规律.为此,假设路面性能预测根据往年的典型数

据分析结果已知,则约束(６)可表示为:

IPCI１ω１ IPCI２ω２  IPCIkωk

IRQI１ω１ IRQI２ω２  IRQIkωk

IRDI１ω１ IRDI２ω２  IRDIkωk
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(１０)

式中:IPCIk、IRQIk、IRDIk为养护后性能相对提升理论

值;IPCI,s、IRQI,s、IRDI,s为养护前性能初始观测值;

IPCI,l、IRQI,l、IRDI,l分别为IPCI、IRQI、IRDI的目标下限.
养护效益函数eff描述养护方案在实施后产生

各种影响的综合效用.现有研究中最能全面评价养

护效益的是面积法,即用养护后路面性能曲线和原

始路面性能曲线之间的面积积分表征中长期养护效

益(见图１).根据初定的典型养护对策和路面性能

预测模型,可用预期使用寿命内的步进等效面积提

图１　养护效益面积
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前确定养护单元的潜在养护效益.

２．２　基于边际效益的双种群遗传算法

双层规划的求解主要分为解析法和启发式算法

两大类.启发式算法通过设置初始可行解、迭代方

向和收敛阈值搜索解集,直到通过收敛性检验[１４Ｇ１６].
本文出于简化考虑,将非线性的反映函数替代为线

性关系,而现实的全寿命周期费用模型、性能预测模

型和养护效益模型都是非线性的,无法确定解集的

凹凸性.此外,模型主要面向路网级决策,需决策的

养护单元规模庞大.因此,设计基于边际效益的双

种群遗传算法,在可行域内寻找模型最稳定解.
遗传算法是一种模拟自然进化过程搜索较优解

的方法,由一个给定的初始种群逐代演化出适应度

更好的新种群.本文从上层规划模型入手,将生成

的投入标准作为参数输入下层模型,决策最佳养护

方案;然后回传到上层模型求解上层目标,完成一次

迭代.依此类推,直至最优解收敛于某一个值为止.
算法的求解步骤见图２.

图２　双层规划模型的求解步骤

　　算法中比较关键的是种群生成和变异操作.模

型上层决策变量为整数,下层决策变量为０~１变

量,迭代搜索方向不同,适合采用双种群策略,在参

数编码时分别使用整数编码和二进制编码.考虑到

下层模型严格的约束条件,在资金紧张时容易出现

无可行解的情况,上层模型决策变量在初始化时在

经验范围内优先取大值.在种群迭代时,相比于传

统的随机变异,合理的变异策略可以有效防止算法

陷入局部最优.从模型可以看出,资金投入和路面

技术状况指数存在潜在的正相关关系,迭代的关键

方向在于找到最佳的下降梯度.基于上述思想,建
立边际效益函数对上层决策变量种群的变异进行非

均匀控制.假设xn＝{x(１)
n ,x(２)

n ,,x(i)
n }为要变异

的个体,则变异过程为:

x(i)
n＋１＝x(i)

n －μL(i)
EMn (１１)

L(i)
EMn＝

(I(i)
PPIn－IPPI,l)

F(i)
n －F(i)

n－１

I(i)
PPIn－I(i)

PPIn－１
,

　　I(i)
PPIn≥IPPI,l

(IPPI,l－I(i)
PPIn)

F(i)
n －F(i)

n－１

I(i)
PPIn－I(i)

PPIn－１
,

　　I(i)
PPIn＜IPPI,l

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１２)

式中:μ 为变异保守系数,根据经验判断,取值范围

为０．５~１．０;L(i)
EMn为第i类路段在第n 步的变异步

长;n 为迭代步数;I(i)
PPIn表示第i类路段在第n 步的

路面技术状况,采用IPCI、IRQI、IRDI加权后的路况综

合指标表征;F(i)
n 表示第i 类路段在第n 步的总

投入.
上述变异过程量化了紧前步数变异产生的养护

边际效益,即每增加单位养护投入能提高的路面性

能指数.在能达到养护目标的前提下,以合理的梯

度逐步减少养护投入,加快收敛速度.终止条件设

置为两代种群间个体的平均改善程度小于给定的限

值ε,公式如下:

Fn＋１－Fn

Fn
＜ε (１３)

３　模拟计算与结果分析

３．１　算例描述

假设某省交通集团有２个运营子公司 A、B,每
个运营子公司管辖或受托高速公路各２条,呈现省、
市两级的双层管理决策模式.从集团公司的角度,
制定合理的单位里程养护投入标准以宏观把控路网

的资金分配至关重要.前期勘察发现存在养护需求

的路段单元及推荐的养护对策见表１.

　　根据往年数据积累与决策经验,标定各养护对

策的成本、预期使用寿命、各指标提升绝对值(见
表２).假设养护前后的性能衰变模型为线性模型,
综合养护效益等于各指标养护效益面积积分的加权

和,IPCI、IRQI、IRDI的权重分别为０．４、０．３、０．３.

３．２　算例求解

基于Python３．７生成数值算例并编写求解算法

程序.遗传算法中,令两类路段的养护投入标准的

约 束上限分别为２０万元/km、２５万元/km,变异保
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表１　养护需求单元

运营子

公司

养护路段

编号
养护类别

养护路段

长度/km

养护单元

编号

养护单元

长度/km
IPCI IRQI IRDI 养护对策

A

A１ Ⅱ类 ２０

A２ Ⅰ类 ３０

A１１ ３ ９５．０４ ９４．０２ ９２．１８ 预防性养护

A１２ ４ ９０．５２ ８９．９４ ８９．４７ 罩面加铺

A２１ ２ ８８．１２ ９３．０８ ９１．０８ 罩面加铺

A２２ ２ ８８．８１ ９２．６４ ９３．３４ 预防性养护

B

B１ Ⅱ类 ４０

B２ Ⅰ类 ２５

B１１ ３ ８８．４７ ９５．０４ ９４．０２ 非罩面病害处理

B１２ ２ ９２．６１ ８９．１０ ８９．８３ 罩面加铺

B２１ １ ８８．９１ ９１．２３ ９１．５１ 罩面加铺

B２２ ３ ９４．０３ ９５．９０ ９４．９４ 预防性养护

表２　典型养护对策参数

养护对策
综合单价/

(元m－１)
预期使用

寿命/年

各性能指标提升值

IPCI IRQI IRDI

非罩面病害处理 １２５０．０ ５ １００ ９５ ９７

罩面加铺 ３６５．０ ８ １００ ９５ ９７

预防性养护 １８７．５ ３ １００ ９４ ９６

守系数μ＝０．８,路面技术状况指数IPCI、IRQI、IRDI的

目标下限分别为９２、９０、９０.选择和交叉操作采用

常规的轮盘赌策略、随机算数杂交和随机单点杂交,
令初始种群为２００个,交叉概率为０．６,变异概率为

０．００１,终止限值ε＝０．０１,最大遗传代数为１００ 次.
模型求解出 Ⅰ 类养护路段单位里程投入标准为

１２．５万元/km,Ⅱ类养护路段单位里程投入标准为

１８．３万元/km,总投资为２２３０万元,总养护效益为

７２．０６(见表３).

表３　最优养护决策

项目 求解结果

养护投资/万元 ２２３０

养护效益 ７２．０６

养护类别 Ⅰ类;Ⅱ类

单位里程投入标准/(万元km－１) Ⅰ类,１２．５;Ⅱ类,１８．３

养护单元 A２２,B１２

　　传统养护决策方法中,各路段仅考虑自身资金

限制和路况,路网层面汇总后再人工调整和统筹,容
易出现局部路段过度养护而其他路段投入不足.双

层规划模型能在保障路况指标达标的前提下有效分

配路网资金,既能为上层投资者、决策者每年滚动式

规划制定投入标准提供依据,也能为下层管理者筛

选养护单元和预估养护效益提供依据.

４　结语

本文根据公路多级管养的实际情况,建立考虑

养护决策者和养护管理者双重利益的双层规划模

型,将复杂的多级决策问题转化为资金Ｇ效益间的博

弈平衡问题.上层模型通过决策单位里程投入标准

约束下层的养护方案决策,实现养护投资和养护方

案的双重优化.从费效比的角度设计双种群改进遗

传算法和求解步骤,以每增加单位投入能提高的路

面性能指数为边际效益寻找种群的合理进化方向,
加快算法收敛.该模型能解决目前公路多级管理架

构下双层决策的问题,避免局部路段的过度养护或

资金不足,为路网级养护决策提供参考.
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