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Rozdziat 2
Komputerowe systemy wspomagania
decyzji



KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE DECYZJI DOT.
UTRZYMANIA I MODERNIZACJI REGIONALNEJ SIECI
DROGOWEJ

Stanistaw Lukasik
Instytut Badan Systemowych PAN Warszawa

[n this paper, we consider a class of decision support models,
Sformulated in terms of muitistage discrete optimization. hains. Practical
motivations of the investigations came from infrastructure maintenance
management i.e. road network maintenance-repair system.The evolution of
the system have been described in terms of the Markov chains. A greedy
adaptive procedure and two-level optimization is proposed to determine the
solution.

Key words. Maintenance-repair model for the road network, multistage
discrete optimization, controlled Markov chains, discrete dynamic
programming,

1. Wstep

Nowa struktura administracyjna kraju stwarza zapotrzebowanie na systemy
wspomagania decyzji w dziedzinie zarzadzania infrastruktura w nowych
rejonach administracyjnych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono koncepcje takiego systemu,
odnoszacg si¢ do infrastruktury drogowej. System przewidziany jest do
wspdlpracy z krajowa bazg danych sieci drogowej oraz z krajowym systemem
oceny stanu nawierzchni (SOSN). Postulujemy realizacje krajowego systemu
wspomagania decyzji w dziedzinie utrzymania i modernizacji drog w skali
wojewddztwa lub powiatu, ktéry odpowiadatby polskim uwarunkowaniom
technicznym i organizacyjnym.

Procedury wspomagania decyzji opracowane sa w konwencji optymalizacyjnej,
dla wieloletniego  horyzontu czasowego, z silnie zaakcentowang
interaktywnos$ciag. Ogo6lna koncepcja  algorytmiczna oparta jest na
rozwiagzaniach w dziedzinie modelowania eksploatacji i niezawodnosci
obiektow technicznych (  reliability centered maintenance ) oraz
fragmentarycznych rozwigzaniach krajowych, w tym modelowych i
algorytmicznych propozycjach autora [2 ],[3 ].

151



Omawiany system bazuje na modelu ewolucji stanu technicznego drog i
mostéw, ktéry obejmuje model degradacji technicznej oraz opis efektéow
zabiegébw remontowych. Identyfikacja parametréw modelu ewolucji dla
konkretnej sieci drogowej jest chronologicznie pierwszym zadanie
badawczym. Nalezy podkresli¢, ze administracja drogowa dysponuje bogatym
zbiorem obserwacji i pomiaréw stanu sieci drogowej, ktére powinny by¢ do
tego celu wykorzystane.

Zaktadamy nastepujace funkcje omawianego systemu:

-ocena biezacego stanu zuzycia drég i mostow,

-generowanie scenariuszy  ewolucji stanu degradacji technicznej sieci
drogowej i mostéw, dla réznych, interaktywnie wybieranych strategii
finansowania remontow,

-wyznaczanie niezbgdnych naktadéw finansowych na remonty, dla utrzymania
zadanego stanu technicznego sieci drogowej, w okreslonym  horyzoncie
czasowym,

-optymalizacja programéw operacji remontowych 1 inwestycyjnych dla
zadanych scenariuszy finansowania ,

-wyznaczanie $rodkéw finansowych niezbgdnych dla osiagnigcia zadanego
stanu docelowego.

W poréwnaniu z istniejacymi na rynku zagranicznymi systemami takimi jak
HDM3, HDM4 lub HIPS, prezentowane ujecie posiada istotne nowe
elementy.

Proponowany system posiada nastgpujace elementy odrézniajace :

- obok modelu degradacji drég wprowadza odpowiedni mode! dla mostéw, co
daje kompleksowe ujecie problemu,

- wprowadza rzeczywista optymalizacje dynamiczna, na wieloletnim
horyzoncie czasowym,

-wprowadza interaktywne procedury generowania scenariuszy ewolucji oraz
oceny roznych wariantow decyzyjnych,

- akcentuje w modelu degradacji istotna w polskich warunkach role ubytkéw
zimowych,

- wprowadza do modelu zadanic przebudowy elementéw sieci, najbardziej
niebezpiecznych dla uzytkownikdéw ruchu drogowego.

2. Formalny opis modelu decyzyjnego

W zakresie optymalizacji formalnej omawiany system realizuje optymalizacje
dwupoziomowa, Na poziomie podstawowym wystepuja bloki opisujace
odpowiednio drogi oraz mosty, natomiast na poziomie wyzszym realizowana
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jest dwukryterialna koordynacja rozwigzan poziomu podstawowego.
Koordynacja dokonywana  jest poprzez rozdziat funduszy pomigdzy
podsystemy poziomu podstawowego.

Réwnania ewolucji stanu sieci ,wystepujace w modelu optymalizacyjnym ,
wykorzystywane sg réwniez w procedurach interaktywnych do generowania
scenariuszy decyzyjnych. Generalnie, proponowane modele ewolucji okresli¢
mozna jako sterowane fancuchy Markowa. Sterowanie w rozwazanym
przypadku oznacza operacje remontowe i modernizacyjne.

Ponizej podano sformutowanie tego typu modeli ewolucji stanu technicznego
dla drog i mostéw. ‘

2 a) model decyzyjny dot. drég

Model degradacji swobodnej ( przy braku operacji remontowych ) kazdej
krawedzi grafu steci drogowej, opisany jest klasycznym fancuchem Markowa,

w ktérym kolejne sktadowe wektora stanu 7, (¢)=[7,* (t)] okreslaja
wzgledny udzial odcinka drogi o okreslonej klasie zuzycia x(t)e{0,1} w skali
pelnego odcinka e€ £ (indeks E oznacza zbior odcinkéw drog - krawedzi
grafu sieci drogowej ).W przyjetej notacji warto$é x(t) = 0 oznacza stan
idealny, natomiast x(t)=1 oznacza petne zuzycie techniczne.

Kazdej sktadowej nek (¢) ,k € K wektora stanu odpowiada  okreslony
k

. e . . k T .
przedziat zagregowanego wskaznika zuzycia [x, . ,X, max) Warto$¢ Srednig

przedziatu oznaczymy przez x*. Wskaznik zagregowany obejmuje

wolnozmienne parametry nawierzchni tzn. szorstko$¢ , spgkania i nieréwnosci
(koleiny),oraz ubytki sezonowe ( zwane inaczej szkodami zimowymi ).
Wskaznik stanu drogi obejmujacy tylko szorstko$¢ , spgkania i nieréwnosci
nazywamy wskaznikiem stanu technicznego.

Przyjmujemy nastgpujacy uklad strukturalny wektora zagregowanego stanu
nawierzchni

7[0 (t) -
1(t) n2(t) 3(t) 4(t) 5(t) mo(t).
N N
pierwsza klasa stanu pierwsza klusa  druga klasa wsk. druga klasa techn. trzeciai czwarta klasa
technicznego przy braku stanu.techn, = techn bez szkédw — zubytkami zimowymi wskaznika stan u techn.
szkid sezonowych wystgpowaniem sezonowych 2 wysigpowaniem szkod

szkéd zimowych zimowych
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Obok wskaznikéw stanu nawierzchni w modelu sieci opisany jest zbior
elementéw charakteryzujacych si¢ ponadprzecigtnymi statystykami wypadkow
drogowych

J= {j}, JCE=IUE.

Réwnania degradacji swobodnej maja postaé
m (t+1)=4,(q(),7) 7 (1), ecE . (1)

W powyzszym zapisie indeks A(q(t), 7 ) oznacza macierz przejscia , ktora jest
funkcja natezenia ruchu q(t) oraz typu nawierzchni, wykonanej w momencie
T<t.Typowa, diagonalno-tréjkatna struktura macierzy przejscia wyglada
nastepujaco

a, 0 0 0 0 |
a, ap 0 0 0
A(qt), T)=a; ay asy 0 0 (2).
i 0 0 0 1 ag,y Ag-rx gk |
Operacje remontowe wybierane sg ze zbioru
{0’ u(],lll)---) uM}a (3)

ktéry obejmuje zakres od usuwania ubytkéw zimowych ( u”), poprzez coraz
- glebsze remonty nawierzchni, az do rekonstrukcji i poszerzania drogi ( u My,
Indeks :0” oznacza brak jakiejkolwiek operacji. Jednostkowe ( na 1 km )
koszty powyzszych operacji, uszeregowane w porzadku rosnacym, oznaczymy
przez 9°,0",...0" .

Zakladamy, ze operacje u',u’,.u™ daja w efekcie ich przeprowadzenia
nawierzchni¢ o pierwszej klasie jakosci , oraz odpowiednie wspdlczynniki
tranzycyjne ajy,apy s-em=12,.., M. Wyzsza w szeregu operacja
remontowa daje trwalsza nawierzchni¢, co wyrazamy poprzez mniejsza

warto$¢ odpowiedniego wspoiczynnika tranzycyjnego. Operacja u’ usuwa
tylko ubytki zimowe nie zmieniajac wsp. tranzycyjnych. .
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Poszerzenie drogi ( ™) wprowadza ponadto wyzZsze normatywne natezenie
rachu g, = ¢ , dla modernizowanego odcinka drogi e € E .
Przyjmujemy, ze K-pozycyjna ( w rozwazanym przypadku K = 6 ), zmienna

decyzyjna, odnoszaca si¢ do remontéw e-tego odcinka drogi, posiada nast.
strukture

0,k k
0 .. wu” L ™ (m21)
ue(t)= ml pozycji m2 pozycji ma pozycp s

0,1 R 2 0,3
przy warunkach : > =0, 4™ =0, 4™ =0,u "~ =0.

Dodatkowa zmienna decyzyjna v’ ,j€J,J CE, odnosi si¢ do modernizacji
odcinkéw niebezpiecznych dla ruchu.

v’ =10, v{,...vé },
z ktorych kazdy charakteryzuje sig¢ odpowiednim kosztem j .

Ewolucja stanu jakosci drdg, z uwzglednieniem operacji remontowych opisana

jest nastgpujacym modelem , ktory okreslimy jako sterowany, niestacjonarny
fanncuch Markowa

7,(t +1)=A, (9(0),u(),) T, (1) , e€E. (4)
Jego macierz tranzycyjna jest funkcjg zmiennych decyzyjnych wu( t ) oraz

natezen ruchu q( t).

Dla przyjetego szescio-wymiarowego wektora stanu 7( t ), macierz ta posiada
nastgpujaca postac
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A(g(D),u(t))=

a, u®? u™? 0 0
a, a,(l-u"? 0 0 0
a, ap(1-u®?) au,(1-u™) a,(1-u"")
ay Ay (1=u™) ay,(1-u"™) a,(1-u") u’
0 a,(1-u™) a,(l-u™) a,(1-u*) ai,(1-u”)
0 0 0 a,(1-u™) a,(1-u*) u
gdzie

u™ e {01}, u* €{0,1} ,me{l,2,.. M}, ue{0l12,...M},

m c ST —,.m
a; —jestiu,(t)=u",,

ay(t+1)={

a, (t)—w przeciwnym przypadku

ql - jestiu, (t)=u"

qg,(t+1)=1_ _ , e€E.
q,(t)—w przeciwnym przypadku

J(t+1)=T (@) \ B(t), gdzie B(t)={jeJ() ' =1}

Poszukiwad bedziemy strategii

oo O O O O

6

(5)

(6)

(7)

ub (),v/(t) ,eeE, ue M;u@ ,jeJ , teT=[t,,t, ~1],

zapewniajacej minimum funkcji celu

F' =
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Jnin Y oY w1yt g, +1) (max(1, & q.(t+])

——))d,
1eT-1eeE jeJ(1) kek ’ ( +'1)

K Y U () e"dt ) (8)

meM

Zbiory dopuszczalne decyzji U = { u }, v = {V} wyznaczane sa przez
zaleznosci

YUl e" + X D! <d'(1),1eT -1 (9)

eel meM JjeJ ses§
> N ur)<1,ecE ( 10)
teT meM
Yur ()<l ,ecE , tel (11)
meM
> M) <1 (12)
teT-1 ses§

u"()e{0,1} ,e€E,me M v (t)e{0l}, jeJ,seS, teT.

Ponadto zalozymy ze na koncu horyzontu planowania spelniony bedzie
warunek

')+t )+ ()2 a, (13)
Wspdlczynnik « <1 wybierany jest opcjonalnie.
Stan poczatkowy ukiadu okreslony jest przez 7 (¢,), A(t,), q(ty), J(t,).
Obok wcezesniej ustalonych oznaczen , powyzej przyjegto
K - wskaznik przeliczeniowy kosztéw inwestycyjnych oraz utrudnien ruchu

drogowego, 7(j)—wskaznik zagrozei ruchu, ®'(t)—sumaryczne $rodki
przeznaczone na remont i modernizacje drog w roku t.
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Horyzont planowania T dobrano zgodnie z do$wiadczeniami technologii
utrzymania drog , tak aby stuszne byly ograniczenia (10), (12). Horyzont ten
wynosi 8 lat.

2b) model decyzyjny dot. mostow

Wskaznikiem technicznym zuzycia mostu jest spadek nosnosci w stosunku do
nos$nosci nominalnej ; y",(¢)€{0,1} ,n € NV, gdzie N oznacza zbiér mostow.

Druga skltadowa wektora degradacji mostu opisuje stan jego nawierzchni
drogowej, ktora ze wzgledu na wzglednie mata dtugo$¢ wyrazona bedzie jedng
zmienng y, (t)e{0,1}.

Zmienna decyzyjna dot. nawierzchni mostu wyznaczana jest z tego samego
zbioru (3) , jak w przypadku drég. Decyzje dot. remontdéw konstrukcji nosne;j

mostu wybierane sa ze zbioru , ktéry jest wyspecyfikowany indywidualnie dla
kazdego z mostdw.

W"={0, w/,wy,..},neN. (14)
Réwnania ewolucji stanu zuzycia mostu zapiszemy jak ponizej

ag (t,T) v, () +w(t) — jesti u"(t)=0
yo(t+1)= (15)
| Yo — Jjesli u"(t)=u"

a; () y () +w(t) — jesli w"(t)=0
yy(t+ )= (16)
"= jesli w" (£)= w"

(17)

a
‘ ay — jesli u" (t)=u"

n(t+1):{a3(t)—je§1i u"(t)=0
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a; ()—jesli w™ (£)=0

a{’(t+1)={

18
a” — jeSli w™ (t)=w" (18)
M ST m
. . —Jjesliw ()=w" meM,
q,(t+1)= ? ’ (.) (19)
4, (t) —w przeciwnym przypadku

w™(Hef0]), W (H)e{0l} teT~1, neN

Na zmienne decyzyjne natozone sg ograniczenia

SN @ @yer@) + Y W)Y )< @), teT -1 (20)

neN meM, meM,

Y N wm()<1,neN o3}
tel'-1meM,,

S > ur)<1,neN 2)
teT-1meM,

Wprowadzimy jeszcze ograniczenia na stan koncowy

p(y et )<B2 Y,

\ (23)
p(yi)<B)zy’, neN

Przez p(y)=f zapisujemy warunek : prawdopodobienstwo zdarzenia y jest
wigksze od f.

Indeks ¢"(.) oznacza normatywne natezenie ruchu na moscie ne€ N

2

natomiast " - koszt odpowiedniej operacji remontowej konstrukcji nosnej
mostu.

Zmienna  w(t) okre$la wplyw czynnika losowego w modelu procesu
degradacjt (12), (13).

Ograniczenie (19) wyraza limity srodkéw finansowych, natomiast (20) i (21) -
limitujg czgstotliwosé operacji remontowych i modernizacyjnych.
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Funkcje celu dla zbioru mostéw zapiszemy nastepujaco

F'= min Y Y( X u"Oel)+ 3w (e)¥" +

uel/ ,welW

teT-1 neN meM, meM,,
e QI+ D5+ D (Gr ) ) @4

Podobnie jak w (8), powyzszy wskaznik jako$ci jest wazona suma kosztéw
technicznych oraz kosztéw utrudniet ruchu. Dla drugiej skiadowej okreslamy
warto$¢ oczekiwana.

2¢) koordynacja rozwigzan lokalnych

Zadanie koordynacji polega na podziale srodkéw finansowych

d ={D(t)} , naskladowe @' ={D'(t)}, P*={DP* (1)} ,teT~1

( pomiedzy drogi i mosty ) . Zadanie to formutujemy jako zadanie
dwukryterialne

MERSR ku @' +@* <P 25
-+ s
gll’lqg Fz(CDz) , przy warunku , (25)
W powyzszym zapisie przyjeto oznaczenia
F'Y(®"), F*(®*)- optymalne wartoéci lokalnych funkcji celu (8) i ( 24) ,
traktowane jako funkcje ograniczenr @', ®?,

Dodatkowo wprowadzamy ograniczenia dopuszczalnego poziomu zuzycia na
koncu przedziatu planowania

x, (1)< x™ e€E,
Yot )Syg", neN, (26)
y@)H)Sy™" ,neN.

3. Charakterystyka algorytmoéow

Kazde z przedstawionych powyzej zadan optymalizacji wymaga specjalnej
procedury poszukiwania rozwigzan , co przedstawiono w pracach [2], [3].
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Generalnie rozwiazanie zadania 2a oparte jest na koncepcji gradientu
dyskretnego [ 1], rozwiazanie zadania 2b  wykorzystuje metode
programowania dynamicznego, natomiast dwukryterialna koordynacja
rozwigzan lokalnych ( zadanie 2c ), oparta jest na metodach programowania
celowego.

Przypomijmy, ze metoda programowania dynamicznego sprowadza si¢ do

rozwiagzywania w sposob rekurencyjny , dla ¢=¢, —1,¢, —2,.....,¢,,
nast. zadania dyskretnej optymalizacji
P0)= min (9u(e),x(t +D) + ¥ (<t + D)}, @n
u(t)yed(t

przy warunku x(t+1) = f(x(t),u(t)).

Zapis @(u(t),x(¢t +1)) oznacza lokalng funkcje celu, dla okreslonego t,
natomiast W(x(z)), ¥ (x(¢+1)— funkcje Bellmana,

Kluczowym problemem obliczeniowym jest ograniczanie licznosci zbioréw
stanéw dopuszczalnych X(t) = { x(t) } na kazdym etapie t €T . Do$§wiadczenia

obliczeniowe wskazuja na realng mozliwos$¢ rozwiazywania zadan (27), dla
wymiarowosci wektora stanu  x(t) mniejszej od dziesigciu. Mozna wigc
stosowa¢ programowanie dynamiczne do zadan typu 2a, przy odpowiednio
matej licznosci zbioru E. Dla wigkszej wymiarowosci zadania , procedurg
iteracyjng opieramy na gradientach dyskretnych, okreslanych wewnatrz
zbioréw dopuszczalnych U(t) . Stosowanie tej procedury utatwia aktywno$é
ograniczen (20) , (21).Przykladowo podamy formule wyznaczania gradientu

dyskretnego wzgledem zmiennej u”, m 21, funkcji celu (8).

A, P, (0,70)= Xm0 iz Y
H A(U)qe(r)(max(l,(;ee((:))))de—-
- 2— n(t) H A" (t),v)d, (28)

T={+] v=t+1

W zadaniu  2b , po dokonaniu dyskretyzacji rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa zmiennej @(?), tworzymy procedurg typu (27), na bazie

odpowiednio zdyskretyzowanego modelu (14) - (23).
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