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摘要:针对高速公路行车特点 , 利用神经网络理论建立高速公路沥青路面项目级智能综合决策模型 , 在该模型中使用

一种新型效用函数 , 并应用于河北省京石高速公路养护工程。
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Abstract:Based on the characteristic of freeway riding and using the theory of ANN , a project decision-making model is established , in

which a new utility function was used.In addition , the model was applied to the maintenance project of the Hebei province.
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　　在路面养护管理系统的决策过程中 ,有很多因素

是难以定量确定的 。如由于养护施工而造成交通延

误 ,路面状况改善对经济 、政治 、文化 、环境的影响 ,路

面状况改善对军事 、旅游发展的意义及路面改善对交

通适应情况等。定量因素 、定性因素共同作用于决策

过程 ,使系统决策问题有多个决策目标 ,而不同目标之

间具有一定的冲突性(如:最小投资 、最大效益)。如何

科学地解决多目标决策问题 ,制定合理的养护 、改建投

资政策和制定项目实施计划 ,使养护效果最佳 ,是公路

养护管理部门正待研究和解决的问题。

基于上述原因 , 本节引入效用函数概念 , 通过建

立神经网络决策模型 , 合理分配权值 , 将多个决策目

标转换成为一个无量纲的数量指标进行决策 。

1　决策方法研究

1.1　效用函数的构成

设 P ={P1 , P2 , …, Pm}是被决策对象集 , Z =

{Z 1 , Z 2 , …, Z n}是综合决策指标体系中的 n 个分指

标 ,它们具有不同的类型和量纲 ,决策指标矩阵如下

X=

X 11 X12 … X1n

X 21 X22 … X2n

…

Xm1 Xm2 … Xmn

式中 ,X ij代表的 i个被决策对象的第 j个分指标值。由

于各分享指标具有不同的量纲 ,且类型不同 ,故指标间

具有不可共度性 ,难以进行直接比较 ,因此 ,在综合决策

前必须把这些分项指标按某种效用函数归一化到某一

无量纲区。显然 ,构造不同的效用函数将直接影响最终

的决策结果 ,可见效用函数的构造是十分重要的。

目前 , 效用函数大多采用 [ 0 , 1] 区间方法 , 这

种转换方法存在 3个问题:一是有效转换区间缩短为



[ a , b] , 且 1>b >a>0;二是当 X ij中出现次最小

值远大于最小值时 , 实际有效转换区间将进一步大大

缩短 , 严重影响转换精度;三是 [ 0 , 1] 方法在决策

中不能体现奖优罚劣原则 , (所谓罚是指对低于平均

水平的分项指标 , 其转换后效用函数值应为负数)。

为此本文提出如下基于平均水平的效用函数 。

记第 j个分项指标的平均值为Z j

Z j=(∑
m

i=1
X ij)/m , 　j=1 , 2 , …, n (1)

设中间变量

Mij=
X ij-Z j

Zj
(2)

将原始指标值 X ij按公式转化到区间上的效用函

数值Y ij

Y ij=
1-e-Mij

1+e-Mij
(3)

从式(3)可以看出 ,当原始值大于平均值时 ,经转

换后其效用函数值大于 0。原始值越大 ,效用函数值

越大;当原始值是 4倍以上的平均值时 ,效用函数值接

近“饱和” 。这样处理的好处是为了防止某一分项指标

效用函数值过大 ,从而左右整个综合指标。同样 ,当原

始值小于平均值 ,该项分指标效用函数不仅不能加分 ,

相反还要扣分 ,因此其效用函数值取负 。

1.2　基于神经网络的多指标决策原理

人工神经网络是由大量被称为神经元的节点构成

的系统。典型的人工神经元模型如图 1所示。

图 1　人工神经元模型

S i=∑
n

j=0
Wij×X j (X0=θi , Wi0=-1)

　　Yi=f (S i)=
1

1-e-S i

其中 θi为阈值 , Wij称为连接权系数 , Yi=f (·)为

变换函数 。

本文取如图 2所示的 BP 三层网络为多指标综合

决策网络模型。第一层为输入层共有 n 个节点 , 分

别输入经效用函数转化后的第 i 个被评对象的各分项

指标效用函数值;第二层为隐节点层 , 隐节点数没有

统一的规则 , 根据具体对象而定;第三层为输出层 ,

只有一个节点代表第 i 个被评对象的综合效用值。

图 2　用于多指标综合决策的3 层BP神经网络

设给定的输入输出样本 Y (i) ={Y i1 , Yi 2 ,

…, Y in ,}, Z (i)= {Z 1 , Z 2 , …, Zm}, 利用该

样本对 BP 网络的连接权系数进行学习和调整 , 以使

该网络实现给定的输入输出关系 。已经证明 3层 BP

网络可以实现多维单位立方体 R
m 到 R

n 的映射[ 1]

(多目标决策问题本质上是 R
m 输入到 R

1 输出的映

射), 其结果是令人信服的 , 它克服了人为确定权重

的困难及模糊性 、随机性的影响 , 这是一种智能综合

决策方法 。

2　高速公路沥青路面项目决策模型建立

2.1　决策状态集和对策集构成

由于高速公路沥青路面层由沥青混凝土构成 , 用

于一般等级公路的某些养护对策在此就不适合 (如表

处 、上拌下贯), 根据河北省近几年维修罩面工程实

践和国外有关资料显示[ 2] , 拟定主要的高速公路沥青

路面养护对策如表 1所示。
高速公路养护对策 表 1

编号 A B C D E F G H I J K

措施 日常养护维修 局部挖补 局部刨铣 3cm罩面 4cm 罩面 5cm 罩面 6cm 罩面 8cm补强 10cm 补强 稀浆封层 磨耗层

估价 (1998) 0.5万元/ km 1.66 2.03 7.49 12.85 15.5 19.28 25.71 32.14 1.79 4.06

　　注:A对策估价单位为万元/ km , 其余对策估价单位为万元/ km·m

　　在路面养护决策中 , 路面状态可用路面性能指标

来表示 , 本文采用 4个指标较完整地反映路面状况。

由于高速公路在设计标准 、材料选用 、 施工水平均比

一般等级公路要高得多 , 且目前国内的高速公路绝大

多数为半刚性基层 , 强度较高;另一方面高速公路交

通量大车速高 , 对行车舒适性和安全性比一般等级公

路提出了更高的要求 , 所以在一般情况下 , 路面功能

性能先出现不足 。基于上述考虑 , 将 4个指标排序 ,

遵照养护规范的要求对这些指标分级并作适当修

改[ 3] , 且因高速公路路况为中等就需进行中修 , 所以
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每个指标分成两等 , 如表 2所示 。

有了路面状态信息 , 不但可以对路面当前的使用

状况有个正确评价 , 而且针对不同状态分别制定养护

对策可以增加决策的可信度 , 减少决策的复杂性和决

策主观 (经验)、客观 (决策方法)带来的误差。

路面状态集 表 2

SSI PCI RQI SFC 状态 性能描述 建议对策

≥1.0 ≥70 ≥7.0 ≥0.4 1 各指标均符合要求 ,状况良好 A

≥1.0 ≥70 ≥7.0 <0.4 2 抗滑性能不足 K或 J

≥1.0 ≥70 <7.0 3 平整性能不足,舒适性不好 B , C , D , E, F ,G , J组合

≥1.0 <70 4 路面破损较严重

<1.0 5 强度不足 B ,C , H , I , J组合

2.2　指标体系的建立

公路养护对策的合理选择首先要考虑到路面状

态 , 即各项使用性能指标满足使用要求的程度 , 要依

据不适应的方面和程度选择相应的对策 , 反映到经济

效益上 , 既要投入最少的资金 , 又要求用户费用最节

省。也就是最佳养护对策由若干个定量 、定性的经济

性能效益指标来综合体现 。净现值法把费用和效益联

系在一起 , 并用单一的现值表示 , 能给出总收益的回

答;年值法是将各个方案分析期内不同时间支出的各

项费用 , 转化成每年等额支出的费用进行比较 , 对寿

命期不等的备选方案 , 使用年值法可以使方案之间具

有可比性 , 弥补了其它指标这方面的不足;效益费用

比反映了单位费用的效益 , 比净现值能更好地反映投

资的 “效率” , 有较强的对比性 。模型采用这 3种工

程经济分析方法 , 可以相互弥补各自的不足 , 综合反

映项目的经济特征。

一般情况下 , 用于神经网络训练的样本要求较

高 , 应是性质相近的数据 , 否则会提高训练难度影响

精度 , 甚至可能出现不出训练结果的情况 , 即神经网

络不是万能的。同时为能综合反映各个被选措施的优

劣 , 引入效用这个一般性的数量指标将各个被选方案

在各因素下的优劣程度用效用值来描述 , 形成神经网

络较易训练的样本 , 得到可信的训练结果 , 确定项目

养护方案 。

对某一项目而言 , 采取什么样的养护措施 , 决策

者考虑的因素及备选措施列于表 3中 。表中指标和养

护措施并非唯一 , 决策者可根据实际情况增减指标和

备选措施 , 其中养护措施标号代表具体养护对策 , 可

参考表2所列建议对策。

2.3　多指标综合效用函数

对定量指标 ,可按参考文献中的相应公式进行计

算得出指标值[ 4] 。而定性指标值常采用“优 、差 、大 、

小”等模糊概念来反映 ,所以可以采用隶属度来转换为

定量指标值。隶属度可直接按专家经验法求得。

在多指标条件下通过与决策者对话构造综合效用

决策指标集 表 3

指标
养护措施编号

1 2 3 4 5 ……

定量指标

1 净现值 NPV X11 X21 X31 X 41 X 51

2 费用年值 AC X12 X22 X32 X 42 X 52

3 效益费用比 BRC X13 X23 X33 X 43 X 53

定性指标

4 对交通荷载适应程度 X14 X24 X34 X 44 X 54

5 对路况改善程度 X15 X25 X35 X 45 X 55

… ……

函数有较大的困难 ,参考文献[ 5]采用了加权平均的方

法 ,问题是权重系数由决策者定 ,多少带有主观性和随

机性。为了克服权重确定的困难 ,弱化人为因素 , 1.2

节中所述原理是解决这个问题的有效途径之一。

2.4　模型建立步骤

(1)利用 1.1节所述方法求出某种可能养护对策

的各分项指标效用值 xi , 作为输入样本;

(2)随机地给出全部权值和神经元的阈值 , 给出

假定输出值 y 0 (一般可取平均值);

(3)利用 1.2节变换函数 , 计算实际输出

y∶y =f (∑
n

i=0
wixi)　　i=1 , 2 , … , n;(4)

(4)从输出层开始 , 将误差信号沿连接通路方向

反向传输 , 通过修正权值使误差最小

wi (i+1)=wi (i)+ηδiy i

δi=yi (1-yi)(y0-yi) (5)

其中 , η为增益项 , δi为 i 节点的误差项 , y0 为输出

初值 , yi为当前输出值;

(5)如 yi>y 0 , 则令 y 0=y i;

(6)重复步骤 (3) ～ (5)m 次 (m ≥1 000);

(7)如 yi-y0 ≤ε(ε为任意很小数), 则输出

结果 , 否则回到 (3);

(8)重复以上7步 , 算出每种养护对策的最大综

合效用值 , 其中最大值对应的对策即为最佳对策 。

(下转第 39页)
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基础上 , 东南大学智能运输系统研究中心和江苏省高

速公路建设指挥部联合开发了高速公路工程质量管理

计算机辅助系统 , 并在江苏省九五国道主干线公路建

设中进行了应用 , 包括连徐高速公路 、 沂淮高速公

路 、淮江高速公路 、 汾灌高速公路等 , 涉及到徐州 、

宿迁 、淮阴 、连云港等城市。

首先 , 系统自动进行质量评定计算 , 并生成相应

的质量管理报表 , 减轻了管理人员的负担。本系统自

动生成的报表主要包括质量评定报表和质量跟踪报

表 , 报表格式根据交通部规范以及江苏省高速公路建

设质量管理工作中实际使用的报表进行设计 , 较好地

适应了现实情况的需求。

其次 , 通过加快质量数据在省市两级管理部门之

间的传输 , 辅助管理人员及时掌握建设质量情况 , 保

证建设质量满足要求 。在省市两级管理部门之间 , 质

量管理数据通过计算机广域网进行传输 , 在省市两级

管理部门内部 , 质量数据通过计算机局域网进行共

享 , 这样 , 实现了质量管理数据在全省范围内的实时

传输 , 达到了提高数据利用率的目的。

7　结语

采用数据库技术和计算机网络技术进行高速公路

质量管理 , 一方面利用计算机的快速计算功能和报表

功能减轻了管理人员的工作强度 , 另一方面通过加快

实际质量数据在施工现场和管理机构之间的传输 , 保

证了高速公路建设的质量 , 是提高高速公路工程质量

管理水平的有效技术手段 。江苏省开发的高速公路工

程质量管理计算机辅助系统在江苏省高速公路建设中

的应用表明了计算机在工程管理领域具有广阔的应用

前景 。
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3　应用实例

今有河北省京石高速公路徐水以北 130km段需维

修罩面 , 该施工段路况为平整不符合要求 (RQI =

6.3), 某些路段路面破损较严重 , 总体路况指数符合

要求 。用本文所述方法对该工程所用养护对策做了决

策分析 , 结果如表 4所示 , 方案 2即为最佳对策。分

析过程如下:
涿州至徐水高速公路养护对策决策分析结果　表 4

指标(经式(3)计算后的效用值)
养护对策(参见表 2)

B, D , J E, J , B F , J ,C G , J , C

净现值 NPV 0.58 0.86 0.7 0.72

费用年值 AC 0.53 0.82 0.68 0.71

效益费用比 BRC 0.56 0.74 0.62 0.66

对交通荷载适应程度 0.23 0.30 0.32 0.36

对路况改善程度 0.24 0.31 0.33 0.34

综合效用值 0.49 0.74 0.63 0.66

　　按参考文献 [ 4] 中的相应公式进行计算得出各

对策的净现值 、 费用年值和效益费用比 (以 4cm 罩面

对策为例 , 不考虑用户费 , 为 13.8万元/km·m、 1.7

万元/km·m、 11.9万元/km·m), 用公式 (1) ～ 公式

(3)算出效用值 ,组成训练样本 ,得到如表 4 所示的训

练结果 。正如 2.2 节所述 ,经过转化的指标值组成的

训练样本满足神经网络的要求 ,训练结果是可靠的 。

4　结语

1.构造评价高速公路沥青路面最佳养护对策指

标体系 , 引入效用的概念 , 综合考虑各指标间的影

响 , 建立了以神经网络为理论基础的智能决策模型。

2.该模型在实际中得到了验证 , 说明了这种理

论模型在工程应用上的可行性 。
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