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ALGORYTM PLAN OW ANIA REMONTOW 

SIECI DROGOWEJ 

Stanislaw Lukasik 

Instytut Badan Systemowych PAN Warszawa 

l.Ws�p
Obiekt decyzyjny interpretujemy jako zbi6r slabo powia.zanych element6w / = {i}.
System ten jest organizacyjnie zdekomponowany na zbi6r podsystem6w r ,n e N.

LJr =I, 1n n1m =0,n,meN. 
neN 

Stan techniczny kudego z element6w ulega degradacji w czasie, z udzialem 
czynnika losowego. 

Rozwazany problem decyzyjny sprowadza si� do nast�puj�ych zagadnien: 
a) rozdzielania srodk6w finansowych na remonty, · z puli centralnej Q(t) pomi�dzy

podsystemy :Q(t)➔ {Qn(t)}, te[to,tk ],
b) dystrybucji srodk6w finansowych na poziomie nitszym pomi�dzy elementy

podsystem6w: Q"(t) ➔ {q;(t)},i er ,n e N,
c) planowanie prac remontowych na wieloletnim horyzoncie czasowym :

u; (t),tE[t0 h -I].
W pracy zaproponowano dwupoziomowy, dwuetapowy (w sensie programowania

stochastycznego) algorytm rozwia.z;ania powy�zych zadan. Og6lna struktura ·systemu 
przedstawiona jest poniuj .Struktura ta odpowiada istniej�cej w kraju strukturze 
organizacyjnej drogownictwa, w jego g6mej warstwie. 
Na poni�zym schemacie ct>0 ,<I>n 

,n eN ,oznaczaj� ekonomicme funkcje celu, N-zbi6r 
podsystehl6w .(o�g6w drogowych), x - stan zufycia technicznego, u -zmienne 
decyzyjne, okreslaj�e harmonogram ()peracji remontowych, z- zald6cenia losowe, Q, 
Qn -strumienie finansowe.

Mamy tutaj do czynienia ze zbiorem zadan wieloetapowej optymalizacji dyskretno­
ciEtglej. Zadanie centrum jest ponadto zadan�em optymalizacji nier6miczkowalnej. 
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.j, Q(t) 

centrum 

min <t> 0 {x, Q , z) 
Q" 

.j, Q", n EN 

Rys. 1 

podsystemy 

2.Model matematyczny 

Oznaczmy przez x; (t)E [0,1],; EI, zagregowany indeks zużycia i-tego elementu sieci, 

przy czym x; = O oznacza stan najlepszy ,natomiąst x; =1 - stan pełnego zużycia. 
Proces degradacji opisujemy niestacjonarnym modelem dynamicznym 

x; (t+l) = a; (t)x; (t) + b(x ; (t),u; (t),z; (t)) +,z i (t) (I) 

rod2,(cr,n ,p), [x; (t0 ),z(t0 )]-zadane, 

gdzie: a; ( .. ),a; ( .. ) współczynniki tranzycyjne modelu, u; (t)E {um}, m=0,1 , .. . M, 
przy czym u0 oznacza zaniechanie remontu , u1 - remont minimalny, ... u M - pełna 

odnowa, z(t) - składowa losowa stanu, ri(t , ro)- zakłócenie losowe, xm -stan osiągany 

w wyniku remontu Um , 

b ( ... ) = .( 

~ ( ... ) '= ( 
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O -gdyu; (t)=uo 

-z; (t) -gdy u; (t) = u1 

Xm -a ; ; (t)x; (t)-z; (t)-gdyu; (t)=um, 

O -gdy u; (t) = uo 



I 

\ 
-ci z; (t)- gdy u; (t) = u, ,r = 1,2 ... M. 

Wymagać będziemy , aby f pień zużycia nie przekraczał dopuszczalnego poziomu 

Xi (t) ~Xi ,iE l,tE [t0 ,tk ]. 
max 

Ograniczenia zbiorów decyzyjnych 

2.,d;q; (u~(t)) ~ Qn (t),t E [t0,tk -1] ,n EN. 

iEf" 

ŁQn(t)~Q(t), tE [to , tk -1] , 
nEN 

(3) 

(4) 

(5) 

gdzie q; ( u; m ) oznacza koszt m-tej operacji remontowej, na jednostkę długości i­
tego łuku sieci, przy czym koszt ;perą~ji u1 jest proporcjonalny do stanu z(t), 

q; (u1 (t)) =,,,;z; (t) , natomiast koszty , ozostałych operacji są parametrami 

Model ewolucji stanu technicznego (1);(2) jest modelem bazowym. Ze względów 
praktycznych przyjęto, że w momencie początkowym dopuszczalne są częściowe 

remonty elementów sieci. Do opisu tej operacji wprowadzimy dodatkowe zmienne 
decyzyjne o (to )E [0,1], 

. 2.,8~(t0 ) = l,M = {0,1,2, .. M} ,i E / (6) 
męM 

oraz zmienne stanu d 1 (t0 ) =8~(t0 )d; ,j E J,J = l@M. 

Analogicznie zwielokrotni się rozmiar wektorów stanu x 1 (t) i zakłóceń z 1 (t). 

Funkcje celu formułujemy następująco 

- dla podsystemów, oraz: 
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<1>0 (x,Q,z) =EL,. L,. L,. y1 di (xi (t + 1)-x•i)2 (8) 
nEN_jEJ"IE[lo ,lk-1) 

- dla centrum. 

Powyżej K 1 oznacza współczynnik kosztów użytkowania drogi wynikających z 

obniżenia stanu technicznego, y -wskaźnik priorytetu drogi , x - stan idealny drogi, 

<pn (t)- cząstkowa funkcja celu, E- operator wartości oczekiwanej, natomiast 

Q = [ Q1 , •• Qn, . . ] - zmienne decyzyjne centrum. 

Strukturę zmiennych decyzyjnych podano na rys. I. 

Przyjmujemy, że zbiory rozwiązań dopuszczalnych dla każdego z powyższych 
zadań są niepuste. 

Zakładamy że proces decyzyjny nosi charakter repetycyjny, z przesuwanym 
horyzontem czasowym, przy znajomości stanów początkowych [x(t 0 ),z(t 0 )]. 

3.Algorytm wyznaczania rozwiązań 
Rozpatrzmy zadanie pojedynczego podsystemu podstawowego 

min <l>n (xn, un ,8n, zn)Jprzy warunkach (1),(2),(3),(5),(6),(7) . 
un ,sn 

(9) 

Powyższe zadanie zinterpretujemy jako dwuetapowy problem optymalizacyjny: 

min cp(x(t1), u(t0),8(t0)) + E <I>" (x(t1),z(t1),z)Jprzywarunkach(I),(2) ,(3),(5),(6), 
u(t,,),6(10 ) zEZ(11) . ' 

gdzie: Z(t1)={TJ(t):t1 <::;_t<::;_tk-l}, oraz 

cfi" (x(t1), z(t1) , z)= min L/PU)lprzy ustalonym z E Z(t1), oraz przy warunkach(!), (2), (3),(5) . 
11 1e[1,,1,-IJ 

Zauważmy, że zadanie dwuetapowe składa się z dwóch zadań: 

-statycznego, odnoszącego się do pierwszego etapu t , 
o 

-dynamicznego, dla przedziału [t1 ,tk ]. 
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Drugie z tych zadań traktować można jako pomocnicze, dopuszczalne jest zatem jego 
racjonalne uproszczenie. Głównym uproszczeniem ,które tutaj wprowadzamy, jest 
przyjęcie rozwiązań typu" greedy" dla zadania drugiego etapu. Ponadto, rozpatrujemy 
uproszczoną postać tego zadania , redukując zbiór Z(t1 ) do jednego elementu tzn . 

. prognozy zakłóceń TJ (tlt0). 

Otrzymujemy w ten,. sposób deterministyczne zadanie optymalizacji dynamicznej, z 
czasem dyskretnym oraz dyskretnymi zmiennymi decyzyjnymi. Wynika stąd również 
dyskretny charakter zmiennych stanu. Zauważmy, że w równaniach dynamiki (1),(2) 
występują elementy nieróżniczkowalne b( .. ) i P ( .. ). 
Powyższe własności zadania powodują, że należy wykluczyć zastosowanie metod . 
optymalizacji opartych na zmiennych sprzężonych. W prezentowanym ujęciu 

wykorzystano walory klasycznej metody programowania dynamicznego. Ponadto w 
pracy zastosowano algorytm punktu wewnętrznego oraz zmodyfikowany algorytm 
załadunku. W procedurze optymalizacyjnej istotną rolę odgrywa rozwiązanie utopijne. 
Pojęciem tym określamy rozwiązanie zredukowanej postaci zadania (9) , w którym 
pominięto ograniczenie (5) .Mówiąc popularnie , rozwiązanie utopijne odpowiada 
sytuacji w której dysponujemy nieograniczoną sumą środków na remonty. 

Niech 
* * i 
w(x(t1 ))~ I,w (x1(t1)) (10) 

jE.f" 

oznacza funkcję Bellmana zadania utopijnego. , 
Cenną własnością tej funkcji jest jej addytywna struktura. Pozwala to zdekomponować 
procedurę programowania dynamicznego. Własność ta rozciąga się na zadanie 
(9).Zadanie pierwszego etapu zapiszemy teraz w postaci: 

Ogólny schemat algorytmu dla zadania (9) jest następujący: 

• • • 
krok 1: wyznaczenie rozwiązania utopijnego [ x, u, w], 
krok 2: podstawienie funkcji Bellmana do zadania (11) oraz rozwiązanie tego zadania, 
krok 3: przesunięcie trajektorii rozwiązań do obszaru dopuszczalnego poprzez 

włączenie ograniczeń (5), 
krok 4:jeśli ostatnie przesunięcie trajektorii przekracza dopuszczalne -modyfikacja 

funkcji Bellmana oraz powrót do p.2, 
krok 5: w przeciwnym przypadku 

STOP 

179 



Zadanie kroku 1 rozwiązywane jest metodą programowania dynamicznego, kroku 2 -
metodą punktu wewnętrznego [l], natomiast w kroku 3 stosujemy uogólniony algorytm 
załadunku [5]. 
Zauważmy, że powyższy algorytm traktować można jako ciąg odwzorowań 

(12) 

Dowodzi się [7], że jeśli istnieją rozwiązania zadań w krokach 1,2,3, oraz istnieje 
punkt stały odwzorowań (12), wówczas punkt ten określa rozwiązanie zadania 
(9),określonego jako zadanie pierwszego etapu. 

Zadanie pierwszego etapu (krok 2),po dokonaniu prostych przekształceń uzyskuje 
postać 

min L I,o~(to)di (Kix~(t,)+q\um)+wi (x~(t,))) (13) 
li(lo) ie!" meM 

:Io~(to) = I, i E In ' o~(to) ~O , i EI , 

me M 

ie / me M 

Podobnie zadanie przesuwania trąjektorii (krok 3) sformułujemy w postaci 

min L,Y~(t)di(Ki x~(t+l)+/(um)+wi(x~(t+ 1))) (14) 
y(t ) ie!" 

L,Y~(t) = 1 ,i E In ,t E [tł , tk -1], y~ (t) E lo,l}, 
me M 

L L,Y~(t)/(um) :,; Qn(t) , t E [t, , tk -!] . 
ie / " me M 

Przejdźmy do zadania centrum. W zapisie zwartym, zadanie to wygląda następująco: 

~~~ ~llxn _;n t li) (15) 

przy warunkach : 

x n =fn (Qn) ' on = gn(Qn)' L,Qn(t):,; Q(t) ,t E [to,tk -I] 
neN 

Podkreślimy najważniejsze własności zadania centrum. 
a)funkcje rn( .. ),gn ( .. ), n E N, posiadają formę niejawną, 

b )funkcje rn(. .) są nieciągłe, natomiast gn ( .. ) są nieróżniczkowal°'e, 

c )macierz D( o ) jest macierzą diagonalną, dodatnią, liniowo zależną od o . 
W procedurze iteracyjnej role pochodnych pełnić będą zatem odpowiednie 
charakterystyki wrażliwości . Optymalizacja dokonywana jest na funkcjonale 
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2 2 

A(Q,o,p) = rll1n (Qn)- ;nil + < 11,n ,on - gn (Qn) > +~ (L,Qn -Q) K + 

nE N D"(6") p nEN 

gdzie: 

11,n -mnożnik Lagrange'a ,pn -współczynnik kary,11(.) K + li-norma rzutu na stożek 
dodatni K. 
Do wyznaczania punktu siodłowego powyższego funkcjonału 

maxminA(Q,o,p) , wykorzystuje się metody optymalizacji globalnej [8] , z 
p {Q"} . 

rozpoznawaniem obszarów niewrażliwości rozwiązań lokalnych. 
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