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随机时间依赖路网中危险品运输路径多准则优化
代存杰１，２， 李引珍２， 马昌喜２， 柴　 获１，２
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摘　 要： 为实现动态路网中的危险品运输路径优化，以期为运输商的路径选择提供决策支持，分析了运输网络的随机时间依

赖（ＳＴＤ）特征，对分段连续时间区间内各路段的行程时间和受影响人数进行曲线拟合． 考虑到达时间窗的约束，以行程时间

和运输风险的随机属性值为优化准则，建立 ０－１ 整数规划模型． 结合 ＳＴＤ 网络的 ＦＩＦＯ 性质设计了两阶段多维标号修正算法，
得到不同出发时刻以给定置信水平满足时间窗约束的非支配路径集合，并提出准则权重和阈值支配方法，实现计算效率和求

解质量的均衡． 研究结果表明：危险品在 ＳＴＤ 路网中的行程时间和运输风险与到达时间窗的设置和出发时刻的选取有关；生
成的非支配路径取决于出发时刻和运输商的选择偏好，非支配路径的数量取决于支配阈值的大小；不同类型运输商可根据准

时到达置信水平来选择出发时刻与运输路径的最优组合．
关键词： 危险品运输；多准则优化；随机时间依赖；时间窗约束；多维标号修正算法
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　 　 随着各类危险化学品的社会需求量持续增加，
越来越多的危险品运输车辆在路网内行驶，形成流

动的危险源，危及社会公共安全． 在城市非爆炸品

类的危险品事故中，由运输原因造成的事故数量占

３２％［１］，对危险品运输路径优化是降低运输风险的

重要途径之一［２］ ． 对危险品运输风险评价是实施路

径优化的前提，诸多学者对此进行了研究并建立数

学模型［３］ ． 其中传统风险模型以路段事故发生概率

与潜在受影响人数的乘积作为路段风险值，该模型

满足经典风险理论和“运输风险评价定理”，应用最

为广泛［４］ ．
在危险品运输网络中，不同路径上的行程时间

和运输风险存在差异，即使在同一路径上并采用相

同车辆在不同时段经由运输，由于交通流量和路段

附近人数的变化，车辆行驶时间和运输风险都会改

变，使运输时间和运输风险具有时间依赖特征． 在

实际运输过程中，各路段上的行程时间并不能准确



预测，通常设为服从具有某种随机分布特征的变量；
同理，各路段附近的人口密度也可采用符合某种随

机分布特征的函数表示［５］ ． 因此，危险品是在具有

随机时间依赖（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ， ＳＴＤ）特征

的路网内运输，分析路径的 ＳＴＤ 特征，对降低运输

风险和减少运输时间有重要现实意义．
危险品运输商在选择路径时需要综合考虑运输

时间、运输费用以及运输风险大小，危险品的运输路

径优化问题可归约为多准则优化问题，需结合路网

的 ＳＴＤ 特征进行研究． 文献［３］首次对 ＳＴＤ 路网中

的路径优化问题进行了研究；文献［６－７］分别对时

间依赖路网中危险品运输路径优化问题作了研究；
文献［８］将危险品运输风险定义为具有时间依赖特

征的模糊随机变量，建立了优化模型并提出求解算

法；文献［９］对 ＳＴＤ 路网中的危险品运输问题提出

一种逼近预期路径长度的启发式方法，并由［１０］扩
展到多准则路径优化问题；文献［１１］对 ＳＴＤ 条件下

危险品最短路问题进行了研究；文献［１２］研究了时

间依赖路网中危险品运输路径的双准则优化问题．
既有研究通常将路径随机属性的数学期望作为选择

标准，而较少地考虑随机属性的方差对决策者的影

响． 计算随机属性的方差，可反映计算结果与期望

值的偏离程度，以满足不同类型决策者的选择需求．
针对 ＳＴＤ 路网内的危险品运输路径优化问题，计算

各优化准则对应的随机属性的方差，可对各随机属

性的稳定性和运输路径的可靠性进行分析．
在危险品运输过程中设置到达时间窗约束，既

可满足企业的无库存生产需求，也可避免因重复装

卸或再次存储带来的额外风险． 文献［１３］对静态路

网中有时间窗约束的危险品运输路径优化问题进行

了研究；文献［１４］研究了 ＳＴＤ 路网中的危险品运输

路径选择问题，建立有时间窗约束的多目标模型；文
献［１５］考虑时变条件对危险品运输事故率的影响，
建立有运输时间约束的路径决策模型． 既有研究中

所建立的模型以到达时间窗或运输时间作为约束条

件，但未界定运输网络的 ＳＴＤ 属性，也未分析到达

时间窗的改变对运输路径的影响．
本文将研究 ＳＴＤ 路网内的危险品运输路径多

准则优化问题，在分析路径 ＳＴＤ 特征的基础上，考
虑到达时间窗约束，分别以运输时间、运输风险的期

望值和标准差为优化准则建立数学模型． 设计两阶

段多维标号修正算法，计算在不同时刻出发并以给

定置信水平满足时间窗约束的非支配路径集合，为
运输商在不同准则下的路径选择提供决策支持．

１　 问题描述与分析

危险品在无向路网 Ｇ ＝ （Ｎ，Ａ，Ｉ） 内运输， Ｎ 为

节点集合， ｉ 和 ｊ 为 Ｇ 中节点， ｉ∈ Ｎ，ｊ∈ Ｎ 且 ｉ≠ ｊ ；
Ａ 为路段集合， （ ｉ，ｊ） ∈ Ａ为 Ｇ 中路段， ｌｉｊ 为 （ ｉ，ｊ） 的

长度， ρｉｊ，ｊｋ 为 （ ｉ，ｊ） 和 （ ｊ，ｋ） 的行程时间相关系数；
Ｉ ＝｛ Ｉ１，…，Ｉｋ｝ 为分段连续的时间段集合； Γ（ ｉ） 为 ｉ
在 Ｇ 中的邻接节点集合； ｏ∈ Ｎ 为起点， ｄ∈ Ｎ 为终

点，且 ｏ ≠ ｄ ； ｐｔｏ
ｏｄ 为 ｔｏ 时刻从 ｏ 出发到 ｄ 的路径，

ｔｏ ∈Ｉ；ｃｔｏｉｊ 为 ｔｏ 时刻从 ｏ 出发在 （ ｉ，ｊ） 上的行程时间，
ｔｉ 为到达 ｉ 的时刻； ｘｔｏ

ｉｊ 为决策变量，当 （ ｉ，ｊ） ∈ ｐｔｏ
ｏｄ 时

取值为 １，否则为 ０； ｘ 为多个 ｘｔｏ
ｉｊ 组成的向量．

１．１　 行程时间分析

在实际交通网络中，影响人们日常出行时间变

化的主要因素是道路拥挤或交通管制等，这些因素

导致各路段上的行程时间呈周期性变化，可采用正

态分布、对数正态分布或移位正态分布等函数来描

述变化特征［１６］ ． 考虑各路段行程时间分布曲线的非

对称性，以及观察错误或样本缺乏而导致的估计分

布不合理，可采用截断对数正态分布来描述路段行

程时间． 通过设置截断边界使概率密度曲线与实际

分布曲线的贴近度更高，并可排除对数正态分布中

右长尾产生的不合理值［１７］ ． 采用截断对数正态分布

模型描述分段连续时间区间内的路段行程时间，可
保证行程时间的连续性，使运输网络满足先进先出

（ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｏｕｔ， ＦＩＦＯ）性质［１８］ ．
当路段行程时间服从截断对数正态分布时，

（ ｉ，ｊ） 上的行程时间 ｃｉｊ 的概率密度函数为

ｆ（ｃｉｊ；μｉｊ，σｉｊ，ａｉｊ，ｂｉｊ） ＝
－ ηｉｊ( ) ２

２σｉｊ ２π ｃｉｊ Φ αｉｊ( ) － Φ βｉｊ( )( )
．

（１）
式中： μｉｊ 和 σｉｊ 分别为 ｌｎ（ｃｉｊ） 的位置参数和尺度参

数； ａｉｊ 为 （ ｉ，ｊ） 上自由流时的行程时间， ｂｉｊ 为 （ ｉ，ｊ）
上最大行程时间，通常设 ｂｉｊ ＝ ５ａｉｊ

［１９ ］； αｉｊ 、 βｉｊ 和 ηｉｊ

为临时变量， αｉｊ ＝ ｌｎ
ａｉｊ

μｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｉｊ

－１ ， βｉｊ ＝ ｌｎ
ｂｉｊ

μｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｉｊ

－１ ，

ηｉｊ ＝ ｌ ｎ
ｃｉｊ
μｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｉｊ

－１ ；Φ （·） 为标准正态累积分布

函数．
当 ｃｉｊ 服从标准对数正态分布时， ｃｉｊ 的期望值

Ｅ ｃｉｊ[ ] 和方差 Ｖ ｃｉｊ[ ] 为

Ｅ ｃｉｊ[ ] ＝ μｉｊ ＋ ｅｘｐ（０．５σｉｊ
２）， （２）

Ｖ ｃｉｊ[ ] ＝ μｉｊ
２ ＋ ｅｘｐ（σｉｊ

２） ｅｘｐ σｉｊ
２( ) － １[ ] ． （３）

　 　 在设定 ｃｉｊ 的左右截断边界后，即 ａｉｊ ≤ ｃｉｊ ≤ ｂｉｊ ，
对 ｃｉｊ 修正后的期望值 ｍｉｊ 和标准差 ｖｉｊ 分别为

ｍｉｊ ＝ Ｅ ｃｉｊ[ ]
Φ βｉｊ － σｉｊ( ) － Φ αｉｊ － σｉｊ( )

Φ βｉｊ( ) － Φ αｉｊ( )
， （４）
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ｖｉｊ ２ ＝ Ｅ ｃｉｊ[ ]( ) ２

Φ βｉｊ － ２σｉｊ( ) － Φ αｉｊ － ２σｉｊ( )

Φ βｉｊ( ) － Φ αｉｊ( )
－

Φ βｉｊ － σｉｊ( ) － Φ αｉｊ － σｉｊ( )

Φ βｉｊ( ) － Φ αｉｊ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＋

Ｖ ｃｉｊ[ ]
Φ βｉｊ － ２σｉｊ( ) － Φ αｉｊ － ２σｉｊ( )

Φ βｉｊ( ) － Φ αｉｊ( )
． （５）

１．２　 运输风险分析

采用传统风险评价模型计算各路段上的风险

值，设 （ ｉ，ｊ） 上可能发生事故的概率为 ｒｉｊ ，潜在受影

响人数为 Ｐ ｉｊ ，则 （ ｉ，ｊ） 上的风险值 ｚｉｊ 为
ｚｉｊ ＝ ｒｉｊＰ ｉｊ ． （６）

　 　 若不考虑道路等级差异， ｒｉｊ 的取值可借鉴文献

［２０］中的取值方法，用 （ ｉ，ｊ） 的长度数值乘以 １０ －６

来近似表示 （ ｉ，ｊ） 上的事故发生概率． 在实际运输

环境中， ｒｉｊ 的值与车辆通过 （ ｉ，ｊ） 的时间段有关，通
常认为在夜间或交通高峰时段， ｒｉｊ 的取值较大［７］ ．

在实际运输网络中，由于各路段附近的用地类

型、公共服务设施等存在差异，致使人口密度分布不

同． 对于同一路段，不同时段的人口变化情况具有

一定的规律性［２１］ ． 将 Ｐ ｉｊ 的变化分布曲线按照峰谷

分布划分，采用移位对数正态分布函数分段拟合，可
得 Ｐ ｉｊ 的估计数据，其计算表达式为

Ｐ ｉｊ ＝ γｉｊ ＋ ｅｘｐ（ωｉｊ ＋ χ
ｉｊδｉｊ） ． （７）

式中： γｉｊ 为 Ｐ ｉｊ 的最小取值（不变人口数量）； ωｉｊ 为

Ｐ ｉｊ 中波动人数取自然对数后的期望值； δｉｊ 为 Ｐ ｉｊ 中

波动人数取自然对数后的标准差； χ
ｉｊ 为服从标准正

态分布的随机变量．
由式（６）、（７）可计算 ｚｉｊ 的期望值 εｉｊ 和方差 ψｉｊ

分别为

εｉｊ ＝ Ｅ ｚｉｊ[ ] ＝ γｉｊｒｉｊ ＋ ｅｘｐ ωｉｊ ＋ ０．５δｉｊ ２( ) ｒｉｊ， （８）
ψｉｊ ＝ Ｖ ｚｉｊ[ ] ＝ ｅｘｐ ２ωｉｊ ＋ δｉｊ ２( ) ｅｘｐ（δｉｊ ２） － １( ) ｒｉｊ ２ ．

（９）

２　 模型建立与分析

在 ＳＴＤ 路网内运输危险品时，还需考虑运输网

络的其他性质，给出如下假设：１）运输网络为无向

图结构，各路段均满足 ＦＩＦＯ 性质；２）运输车辆选择

最短路径行驶，不存在绕行或途中停靠现象；３）在

不同的时间段内，各路段附近人口密度服从独立的

随机分布．
基于问题描述和条件假设， ｐｔｏ

ｏｄ 上的行程时间

Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） 和累积运输风险 Ｚ（ｐｔｏ

ｏｄ） 分别为

Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） ＝ ∑

（ ｉ，ｊ）∈Ａ
ηｔｏ

ｉｊ ｘｔｏ
ｉｊ ， （１０）

Ｚ（ｐｔｏ
ｏｄ） ＝ ∑

（ ｉ，ｊ）∈Ａ
ζｔｏｉｊ ｘｔｏ

ｉｊ ． （１１）

式中： ηｔｏ
ｉｊ 和 ζｔｏｉｊ 分别为 ｐｔｏ

ｏｄ 中 （ ｉ，ｊ） 上行程时间和运

输风险， ηｔｏ
ｉｊ 和 ζｔｏｉｊ 为随机变量．

Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） 的期望值 ｆｅ（ｘ） 和标准差 ｆｖ（ｘ）、Ｚ（ｐｔｏ

ｏｄ）
的期望值 ｇｅ（ｘ） 和标准差 ｇｖ（ｘ） 分别为

ｆｅ（ｘ） ＝ Ｅ Ｔ ｐｔｏ
ｏｄ( )[ ] ＝ ∑

（ ｉ，ｊ）∈Ａ
ιｔ０ｉｊ ｘｔｏ

ｉｊ ， （１２）

ｆｖ（ｘ） ＝ Ｖ Ｔ ｐｔｏ
ｏｄ( )[ ] ＝

　 　 ∑
（ ｉ，ｊ）∈Ａ

ν ｔｏ
ｉｊ

２ｘｔｏ
ｉｊ ＋ ∑

（ ｉ，ｊ）∈Ａ，（ ｊ，ｋ）∈Ａ
ν ｔｏ
ｉｊ ｘｔｏ

ｉｊ ν ｔｏ
ｊｋｘｔｏ

ｊｋρ ｉｊ，ｊｋ ，

（１３）

　 　 　 　 ｇｅ（ｘ） ＝ Ｅ Ｚ ｐｔｏ
ｏｄ( )[ ] ＝ ∑

（ ｉ，ｊ）∈Ａ
ζ ｔｏ
ｉｊ ｘｔｏ

ｉｊ ， （１４）

　 　 ｇｖ（ｘ） ＝ Ｖ Ｚ ｐｔｏ
ｏｄ( )[ ] ＝ ∑

（ ｉ，ｊ）∈Ａ
ϑｔｏ

ｉｊ ｘｔｏ
ｉｊ ． （１５）

式中： ι ｔｏｉｊ 、 ν ｔｏ
ｉｊ 、 ζ ｔｏ

ｉｊ 和 ϑｔｏ
ｉｊ 分别为 ｐｔｏ

ｏｄ 中 （ ｉ，ｊ） 上 ｍｉｊ 、
ｖｉｊ 、 ε ｉｊ 和 ψ ｉｊ 的对应值．

给定到达时间窗为 Ｔｅ，Ｔｌ[ ] ，建立 ＳＴＤ 路网内

有时间窗约束的多准则路径优化模型为

Ｆ（ｘ） ＝ ｍｉｎｆｅ（ｘ），ｍｉｎｆｖ（ｘ），ｍｉｎｇｅ（ｘ），ｍｉｎｇｖ（ｘ）( ) ，
（１６）

ｓ．ｔ． ∑
（ ｉ，ｊ）∈Ａ

ｘｔｏ
ｉｊ － ∑

（ ｊ，ｋ）∈Ａ
ｘｔｏ
ｊｋ ＝

　 １， ｊ ＝ ｏ；
　 ０， ｊ ≠ ｏ ＆ ｊ ≠ ｄ；
－ １， ｊ ＝ ｄ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１７）

ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） ∈ Ｔｅ，Ｔｌ[ ] ． （１８）

ｘｔｏ
ｉｊ ∈ ｛０，１｝ ． （１９）

　 　 式（１６）为不同优化准则的目标函数值构成的

决策向量；式（１７）为路径的无环约束；式（１８）为到

达时间窗约束；式（１９）为决策变量取值空间．
２．１　 路网的 ＳＴＤ 特征分析

危险品在有时间窗约束的 ＳＴＤ 路网内运输，选
择不同的出发时间，既会影响车辆行程时间，也会使

运输风险发生变化． 因此，计算不同出发时刻对应

的行程时间是运输路径优化的必要条件，首先给出

ＳＴＤ 路网的相关命题．
命题 １　 在 ＳＴＤ 的 ＦＩＦＯ 路网中，若 ｐｔｏ

ｏｄ 为最短

路径，则 ｐｔｏ
ｏｄ 中任意 ｉ（ ｉ≠ ｏ，ｉ≠ ｄ） 对应的子路径 ｐｔｏ

ｏｉ

也为最短路径．
证明　 假设 ｐｔｏ

ｏｄ 为最短路径，在 ｔｏ 时刻从 ｏ 出发

到达 ｉ 的时间为 ｔｉ ，到达 ｄ 的时间为 ｔｄ ． 若 ｐｔｏ
ｏｉ 非最

短路径，则存在 ｐｔｏ
ｏｉ

＇（ｐｔｏ
ｏｉ

＇ ≠ ｐｔｏ
ｏｉ） ，到达 ｉ 的时间为

ｔｉ∗ ，有 ｔｉ∗ ＜ ｔｉ ． 则在 ｔｉ∗ 从 ｉ 出发，到达 ｄ 的时间为

ｔｄ∗ ． 根据路网性质有 ｔｉ∗ ＋ Ｔ（ｐｔｄ∗
ｉｄ ） ＝ ｔｄ∗ ＜ ｔｉ ＋

Ｔ（ｐｔｉ
ｉｄ） ＝ ｔｄ ，与 ｐｔｏ

ｏｄ 为最短路径矛盾．
命题 ２　 在 ＳＴＤ 的 ＦＩＦＯ 路网中，对于任意节点

ｉ 和 ｊ 之间的最短路径 ｐｔｉ
ｉｊ， 到达时间 ｔ ｊ 是关于出发时

间 ｔｉ 的非减函数．
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证明　 任意节点 ｉ 到 ｊ 的行程时间关系式为 ｔ ｊ ＝
ｔｉ ＋ Ｔ（ｐｔｉ

ｉｊ） ， Ｔ（ｐｔｉ
ｉｊ） 为最短行程时间． 对于任意出发

时刻 ｔ′ｉ ，当 ｔ′ｉ ＞ ｔｉ 时，有 ｔ′ｊ ＝ ｔ′ｉ ＋ Ｔ（ｐｔ′ｉ
ｉｊ ） ． 因为路网满

足 ＦＩＦＯ 性质，所以有 ｔ′ｊ ≤ ｔ ｊ ，可得 ｔ ｊ 是关于 ｔｉ 的非

减函数．
因为路径行程时间具有随机性，设置准时到达

置信水平 φ（０ ≤ φ ≤ １） 来满足时间窗约束，表达

式为

Ｐｒ（Ｔｅ ≤ ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） ≤ Ｔｌ） ≤ φ． （２０）

　 　 对于给定的 φ ，至少存在一个时刻 Ｔφ ，使

Ｐｒ（Ｔｅ ≤ Ｔφ ≤ Ｔｌ） ＝ φ ． 在 ［Ｔｅ，Ｔｌ］ 内， Ｔφ 取值并不

唯一．
命题 ３　 当 Ｔφ 给定时（ Ｔφ ∈［Ｔｅ，Ｔｌ］ ），至少存

在一个出发时间 ｔｏ 和相应最短时间 Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） ，使 Ｔφ ＝

ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） ；反之则不一定成立．

证明　 由路网性质和命题 ２ 可知，对于任意出

发时刻 ｔｏ ，因为 Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） 非负，且 ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ

ｏｄ） 是关于

ｔｏ 非减的． 当 ｔｏ↑Ｔφ 时，对于 ［Ｔｅ，Ｔｌ］ 内的给定值

Ｔφ， 总存在 ｔｏ 使 Ｔφ ＝ ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） 成立． 相反，对于给

定的任意 ｔｏ 及其对应的最短行程时间 Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） ，结合

假设条件（２）可知， ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） 的值不一定在 ［Ｔｅ，

Ｔｌ］ 之内．
φ 值给定后，可利用累积分布函数计算路径行

程时间的近似值［２２］ ． φ 和 Ｔφ 的关系式为

Φ
（Ｔφ － ｔｏ） － ｆｅ（ｘ）

ｆｖ（ｘ）
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ φ． （２１）

　 　 利用累积分布函数的逆函数 Φ －１（·） ，计算出

发时间 ｔｏ 的表达式为

ｔｏ ＝ Ｔφ － Φ －１（φ） ｆｖ（ｘ） － ｆｅ（ｘ） ． （２２）
　 　 因此，在 ｔｏ 时刻出发并以置信水平 φ 准时到达

的路径行程时间 Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） 为

Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） ＝ Ｔφ － ｔｏ ＝ Φ －１（φ） ｆｖ（ｘ） ＋ ｆｅ（ｘ） ． （２３）

同理，在 ｔｏ 时刻出发，从 ｉ 到 ｊ 的行程时间为

ｃｔｏｉｊ ＝ Ｔ（ｐｔｏ
ｏｊ） － Ｔ（ｐｔｏ

ｏｉ） ． （２４）
２．２　 模型特征分析

对运输路径进行多准则优化，需确定路径间的

优劣关系，可根据不同优化准则的目标值采用支配

关系比较进行确定［２３］ ．
通过路径间的支配关系比较，可在计算过程中

决定路径的取舍． 当路网规模较大或优化准则数量

较多时，完全列出非支配路径并不可取． 本文设计

准则权重和阈值支配方法，既体现运输商对优化准

则的偏好，也可避免对非支配路径的完全枚举． 假

设各优化准则以取小为优，准则 ｍ 对应目标函数为

ｈｍ（·） ，各准则占优权重的计算过程如下．

步骤 １　 根据运输商的路径选择偏好，为每个准

则 ｍ 设定权重 πｍ ，∑
Ｍ

ｍ ＝ １
πｍ ＝ １， Ｍ 为优化准则总数．

步骤 ２　 设 ｐｘ 和 ｐｙ 为待比较路径， ｗ（ｐｘ） 和

ｗ（ｐｙ） 分别为 ｐｘ 和 ｐｙ 的占优权重，初始值为 ０．
步骤 ３ 　 对 于 任 意 准 则 ｍ ， 若 ｈｍ（ｐｘ） ＜

ｈｍ（ｐｙ）， 则 ｗ（ｐｘ） ＝ ｗ（ｐｘ） ＋ πｍ； 若 ｈｍ（ｐｘ） ＝
ｈｍ（ｐｙ）， 令 ｗ（ｐｘ） ＝ ｗ（ｐｘ） ＋ πｍ ， ｗ（ｐｙ） ＝ ｗ（ｐｙ） ＋
πｍ ；否则 ｗ（ｐｙ） ＝ ｗ（ｐｙ） ＋ πｍ ．

得到 ｗ（ｐｘ） 和 ｗ（ｐｙ） 的值后，设置支配阈值

Δ ，判定 ｐｘ 和 ｐｙ 的支配关系． 若 ｗ（ｐｘ） － ｗ（ｐｙ） ≥
Δ， 则称 ｐｘ 支配 ｐｙ ；若 ｗ（ｐｙ） － ｗ（ｐｘ） ≥ Δ ，则称 ｐｙ

支配 ｐｘ ；若 ｜ ｗ（ｐｘ） － ｗ（ｐｙ） ｜ ＜ Δ ，称 ｐｙ 与 ｐｘ 相互

支配．
设计准则权重和阈值支配方法，可实现求解质

量和求解效率的有效均衡．

３　 求解算法设计

由命题 １ 和命题 ２ 可知，静态网络中的 Ｂｅｌｌｍａｎ
最优原理同样适用于 ＳＴＤ 的 ＦＩＦＯ 网络． 在 ＦＩＦＯ 网

络中，可利用静态网络中的最短路径算法来求解动

态网络的最短路径［２４］ ． 本文设计两阶段多维标号修

正算法对模型求解，首先根据各路段的随机行程时

间、时间窗 ［Ｔｅ，Ｔｌ］ 和准时到达置信水平 φ 来计算

出发时间；然后生成关于行程时间和运输风险的非

支配路径集合．
命题 ４　 在 ＳＴＤ 的 ＦＩＦＯ 路网中，若给定 ［Ｔｅ，Ｔｌ］

和 φ， 则一定存在从 ｏ 出发的最迟时刻 ｈ—ｏ， 满足

Ｐｒ（ｈ—ｏ ＋ Ｔ（ｐ ｈ—ｏ
ｏｄ ） ≤ Ｔｌ） ≥ φ ，且当 ∀ｔｏ ＞ ｈ—ｏ 时，

Ｐｒ（ ｔｏ ＋Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） ＞ Ｔｌ） ＞ φ 不成立．

证明 　 假设 ｈ—ｏ 不存在，即对于 ∀ｔｏ ∈ Ｉ ，有
Ｐｒ（ ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ

ｏｄ） ≤Ｔｌ） ≥φ恒成立． 则对于任意 φ ，若
Ｐｒ（ ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ

ｏｄ） ＞ Ｔｌ） ＝ １，则 Ｐｒ（ ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） ≤ Ｔｌ） ≥

φ 恒成立． 所以，假设成立的充分条件是在任意 ｔｏ ，
有 ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ

ｏｄ） ≤Ｔｌ ． 由命题 ２ 可知， ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） 是关

于 ｔｏ 的非减函数，且 Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） ＞ ０（ｏ ≠ ｄ） ． 因此，当

ｔｏ↑Ｔｌ 时，一定存在最迟出发时间 ｈ—ｏ 使 ｈ—ｏ ＋ Ｔ（ｐ ｈ—ｏ
ｏｄ ）＝

Ｔｌ，当 ｔｏ ＞ ｈ—ｏ 时， ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ
ｏｄ） ＞ Ｔｌ ，与假设矛盾．

根据命题 ４， ｈ—ｏ 的计算步骤如下．
步骤 １　 网络初始化，给定 ［Ｔｅ，Ｔｌ］ 和 φ ，设置

出发时间区间 ［λｏ，ｈ—ｏ］（λｏ ＜ ＜ ｈ—ｏ） 和终止判断值

ω， 初始化标号队列为空．
步骤 ２　 令出发时间 κ ＝ ０．５（λｏ ＋ ｈ—ｏ） ，将起点

ｏ从队尾插入队列，并令 ｔｏ ＝ κ ；路网中其他节点 ｉ标
号为 ｔｉ ＝ ¥（ ｉ ∈ Ｎ ＼｛ｏ｝） ．
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步骤 ３　 从队头取节点 ｉ ，并从队列中删除 ｉ ． 根
据式（２１）、（２２）计算 ｊ ∈ Γ（ｉ） 的到达时间 ｔ ｊ， 与 ｊ 的
原标号 ｔ′ｊ 比较，若 ｔ ｊ ≤ ｔ′ｊ，更新 ｊ的标号为 ｔ ｊ；若 ｊ已入

过队列中，则将 ｊ 从队头插入，否则从队尾插入．
步骤 ４　 若队列为空且 ｔｄ ≠¥，根据到达时间 ｔｄ

判断 ｔｏ 是否为最迟的出发时间：１） 若 ｔｄ ≤Ｔｌ 且 ｈ—ｏ －
λｏ ＞ ω ，说明存在大于 κ 的最迟出发时间，令 λｏ ＝
κ， 转步骤 ２；２） 若 ｔｄ ≤ Ｔｌ 且 ｈ—ｏ － λｏ ≤ ω ，可认为 κ
为最迟出发时间，搜索终止，输出 κ ；３） 若 ｔｄ ＞ Ｔｌ 且

ｈ—ｏ － λｏ ≤ ω ，搜索终止，输出 ｈ—ｏ ；４） 若 ｔｄ ＞ Ｔｌ ，说
明 κ 大于最迟出发时间，令 ｈ—ｏ ＝ κ ，转步骤 ２． 若出

发时间 ｔｏ 小于 ｈ—ｏ ，可能存在多条有效路径 ｐｔｏ
ｏｄ ，能在

Ｔｌ 前到达 ｄ ． 同理， ｔｏ 应有一个下界 λｏ ，若要满足到

达时间窗约束， ｔｏ 不能早于 λｏ ．
命题 ５ 　 在 ＳＴＤ 的 ＦＩＦＯ 路 网 中， 给 定

Ｔｅ，Ｔｌ[ ] 和 φ ，若 ｐｔｏ
ｏｄ 为最短路径，则一定有最早出

发时间 λｏ ，满足 Ｐｒ λｏ ＋ Ｔ（ｐλｏ
ｏｄ） ≥ Ｔｅ( ) ≥ φ ，且

ｔｏ ＜ λｏ 时， Ｐｒ λｏ ＋ Ｔ（ｐλｏ
ｏｄ） ≥ Ｔｅ( ) ≥ φ 不成立．

证明　 证明过程与命题 ４ 类似，不再赘述．
当 ｔｏ ＜ λｏ 时，满足 Ｐｒ ｔｏ ＋ Ｔ（ｐｔｏ

ｏｄ） ≥ Ｔｅ( ) ≥ φ
的路径可能存在多条，但这些路径只是可行路径，一
定不是最短路径．

推论 １　 在具有 ＳＴＤ 属性的 ＦＩＦＯ 路网中，若存

在最短路径 ｐｔｏ
ｏｄ ，则对于给定的 Ｔｅ，Ｔｌ[ ] 和 φ ，一定

存在对应的出发时间窗 λｏ，ｈ—ｏ[ ] ．
得到 ｈ—ｏ 后，令 ｔｏ ＝ ｈ—ｏ ，设置调整步长 λ ，使 ｔｏ ＝

ｔｏ － λ ，可计算不同出发时刻对应的路径，并计算各

路径运输风险的期望值和标准差，构成多准则决策

空间，以满足运输商的路径选择需求．
在多维标号修正算法中， φｉ

ｅ 、 φｉ
ｖ 、 γｉ

ｅ 和 γｉ
ｖ 分别

用来记录当前路径中从 ｏ到任意 ｉ的 ｆｅ（ｘ） 、 ｆｖ（ｘ） 、
ｇｅ（ｘ） 和 ｇｖ（ｘ） 的临时标号， ℓ（ ｉ） 为当前路径中 ｉ
的前驱节点编号， ∂（ ｉ） 标识 ｉ 是否被访问． 路径生

成步骤为 ６ 步．
步骤 １　 网络初始化，起点 ｏ 的标号为 （φ ｏ

ｅ ＝ ０，
φ ｏ

ｖ ＝ ０，γ ｏ
ｅ ＝ ０，γ ｏ

ｖ ＝ ０，ｔｏ ＝ ０，ℓ（ｏ） ＝ － １） ，将 ｏ 插入

队列， ∂（ｏ） ＝ １；其他 ｉ（ ｉ∈Ｎ ＼｛ｏ｝） 标号为 （φ ｉ
ｅ ＝ ０，

φ ｉ
ｖ ＝ ０，γ ｉ

ｅ ＝ ０，γ ｉ
ｖ ＝ ０，ｔｉ ＝ ¥，ℓ（ ｉ） ＝ － １） ， ∂（ ｉ） ＝ ０．

步骤 ２　 根据 Ｔｅ，Ｔｌ[ ] 计算 ｈ—ｏ ，设置各准则权

重 πｍ 和支配阈值 Δ ，初始化节点队列和路径链表

为空．
步骤 ３　 从队列中取头节点 ｉ ，并从队列中删

除． 取节点 ｊ ∈ Γ（ ｉ） ，扩展当前路径 ｐｔｏ
ｏｉ ，生成路径

ｐｔｏ
ｏｊ ． 由式（１２） ～ （１５），（２１）、（２２）计算节点 ｊ 的多维

标号，令 ℓ（ ｊ） ＝ ｉ ， ∂（ ｊ） ＝ １，将 ｊ 存入路径链表．

步骤 ４　 根据 πｍ 和 Δ ，将 ｐｔｏｏｊ 与路径链表中以 ｊ
为终点的所有 ｐｔｏｏｊ ′ 进行比较，分 ３ 种情况：１） 若 ｐｔｏｏｊ 支
配 ｐｔｏｏｊ ′ ，则从队列、链表中删除 ｐｔｏｏｊ ′ 及其子路径，并将

ｐｔｏｏｊ 存入链表和队列；若节点 ｊ 已在队列中，将 ｊ 从队头

插入，否则将 ｊ从队尾插入；２） 若 ｐｔｏｏｊ 被 ｐｔｏｏｊ ′ 支配，则删

除 ｐｔｏｏｊ ；３） 若 ｐｔｏｏｊ 与 ｐｔｏｏｊ ′ 相互支配，将 ｐｔｏｏｊ 存入链表；若 ｊ
已入过队列，将 ｊ 从队头插入，否则插入队尾．

步骤 ５　 如果队列非空，转步骤 ３；否则检查链

表中节点 ｄ 对应的各 ｐｔｏ
ｏｄ 的属性值，删除 ｔｄ 不在

Ｔｅ，Ｔｌ[ ] 内的路径，剩余路径构成非支配路径集合．
步骤 ６　 调整 ｔｏ 的取值，执行步骤 １～５，直至无

可行路径生成，得到满足 Ｔｅ，Ｔｌ[ ] 约束的路径集合．

４　 实验及结果分析

某市部分区域的危险品运输网络结构及路段长

度 ｌｉｊ 见图 １，并设危险品运输事故发生后波及范围

的半径为 １．０ ｋｍ．
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图 １　 路网结构图（ｋｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ｋｍ）

　 　 各路段可双向通行，在同一时段内不同方向上的

行程时间和路段附近受影响人数相同． 按照实际交通

流量获取各路段在整个时间区间内行程时间的变化

曲线，根据峰谷分布将时间区间 Ｉ 分为 ６ 段，分别定

义为 Ｉ１ ＝ （００：００，０５：３０］，Ｉ２ ＝ （０５：３０， １０：３０］，Ｉ３ ＝
（１０：３０，１４：３０］，Ｉ４ ＝ （１４：３０，１７：００］，Ｉ５ ＝ （１７：００，
２１：３０］，Ｉ６ ＝ （２１：３０，２４：００］ ． 基于各路段上的行程时

间变化曲线， 对不同时段内的行程时间数据整理，利
用截断对数正态分布函数和最小二乘法进行数据拟

合，得到各时段内 ｃｉｊ 的相关参数值见表 １．
考虑 Ｉ１ 和 Ｉ６ 处于夜间时段， Ｉ２ 和 Ｉ５ 为交通流量

高峰时段，将这 ４ 个时段的 ｒｉｊ 修正为 ｒｉｊ ′ ＝ ｒｉｊ（１．０ ＋
ｒａｎｄ（０．２８，０．５１）） ［２５］ ．
　 　 利用手机网络数据动态感知技术来获取各路段

附近可能受影响人数，得到给定区域内分人口数量

在整个时间区间内的变化曲线． 利用最小二乘法对

各时段内人口数据变化曲线进行移位对数正态分布

拟合，计算出 Ｐ ｉｊ 的估计参数值见表 ２．
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表 １　 不同时段内的路段行程时间参数

Ｔａｂ．１　 Ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｎｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

路段
μｉｊ，σｉｊ，ａｉｊ

Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４ Ｉ５ Ｉ６
１－２ ０．１８，０．１２，０．１５ ０．３２，０．２９，０．２０ ０．２２，０．３６，０．１８ ０．２２，０．４８，０．２１ ０．３６，０．３９，０．２６ ０．２７，０．１５，０．１６
１－４ ０．１６，０．２９，０．１３ ０．２４，０．３３，０．１６ ０．１９，０．２４，０．１５ ０．１９，０．４４，０．１６ ０．２２．０．４２，０．２１ ０．１６，０．２１，０．１４
１－５ ０．２８，０．１１，０．２５ ０．３６，０．４９，０．３１ ０．２７，０．４８，０．２６ ０．３０，０．４３，０．２９ ０．３９，０．２８，０．３５ ０．３０，０．１６，０．２６
２－３ ０．２２，０．１７，０．２０ ０．２０，０．５１，０．２２ ０．２４，０．３６，０．２５ ０．２２，０．３５，０．２４ ０．１８，０．４９，０．３２ ０．１９，０．２２，０．２２
２－６ ０．２６，０．１５，０．３１ ０．３２，０．４１，０．３６ ０．２５，０．２１，０．３９ ０．３６，０．１８，０．３５ ０．２６，０．３７，０．３６ ０．２５，０．１８，０．３２
３－７ ０．３０，０．０９，０．３２ ０．２２，０．４８，０．３５ ０．２９，０．２７，０．３８ ０．３６，０．１１，０．３７ ０．２９，０．４２，０．３８ ０．２８，０．１９，０．３２
４－５ ０．１３，０．２１，０．１０ ０．１８，０．４４，０．１３ ０．１６，０．２２，０．１３ ０．１５，０．３３，０．１４ ０．２１，０．２９，０．１５ ０．１３，０．２５，０．１０
４－９ ０．３０，０．１９，０．２７ ０．４５，０．３６，０．３０ ０．３６，０．１９，０．３５ ０．４１，０．２９，０．３６ ０．４５，０．３２，０．３０ ０．３２，０．２６，０．２８
５－６ ０．２０，０．３２，０．１８ ０．２８，０．５２，０．２１ ０．２２，０．４３，０．１９ ０．２１，０．１５，０．１８ ０．２５，０．３６，０．２７ ０．２０，０．４１，０．１６
５－８ ０．２５，０．１３，０．１９ ０．３２，０．４６，０．２３ ０．２９，０．３９，０．２７ ０．３１，０．１３，０．２８ ０．３５，０．５２，０．３０ ０．２６，０．３５，０．２５
６－７ ０．１８，０．２１，０．１６ ０．２９，０．４５，０．２４ ０．２８，０．４７，０．２４ ０．２９，０．１１，０．２４ ０．３２，０．４８，０．２８ ０．２５，０．１９，０．２２
６－１０ ０．３０，０．１１，０．２３ ０．４２，０．３９，０．３６ ０．４０，０．４２，０．３６ ０．３８，０．１７，０．３８ ０．４５，０．３４，０．３５ ０．３６，０．１５，０．３５
７－１１ ０．２９，０．１５，０．２６ ０．４５，０．２８，０．３９ ０．４３，０．３９，０．４０ ０．４１，０．２０，０．４１ ０．４９，０．４１，０．４０ ０．３４，０．２２，０．２７
８－９ ０．１７，０．２２，０．１２ ０．２６，０．３７，０．１８ ０．２５，０．３２，０．２１ ０．２６，０．１４，０．２２ ０．３４，０．４７，０．２１ ０．２２，０．２９，０．１５
８－１０ ０．２０，０．１３，０．１６ ０．３８，０．４５，０．２２ ０．３５，０．４１，０．２５ ０．３５，０．１１，０．２６ ０．３８，０．４２，０．２９ ０．２４，０．１７，０．１７
８－１２ ０．２６，０．１１，０．２３ ０．４５，０．５２，０．３９ ０．４０，０．３７，０．３８ ０．３８，０．１６，０．３６ ０．４７，０．３９，０．３６ ０．３８，０．２２，０．３５
９－１２ ０．３０，０．１９，０．３６ ０．４０，０．５５，０．３８ ０．３８，０．３５，０．３５ ０．３６，０．２１，０．３５ ０．４３，０．３２，０．３６ ０．３２，０．１５，０．３０
１０－１１ ０．１８，０．１０，０．１６ ０．３５，０．４２，０．２１ ０．３２，０．４１，０．２５ ０．３０，０．１１，０．２５ ０．３６，０．３９，０．２６ ０．２２，０．１３，０．２０
１０－１３ ０．３０，０．１５，０．２８ ０．４８，０．３６，０．４５ ０．４５，０．５１，０．４０ ０．４２，０．２３，０．４０ ０．４８，０．３２，０．４２ ０．３２，０．１６，０．３０
１１－１３ ０．２５，０．１４，０．２１ ０．３６，０．４９，０．３２ ０．３２，０．３６，０．３０ ０．３２，０．１９，０．３０ ０．３５，０．２９，０．３０ ０．３１，０．１５，０．２８
１２－１３ ０．３０，０．１１，０．２８ ０．４９，０．３４，０．４０ ０．４５，０．３７，０．４２ ０．４４，０．１３，０．４０ ０．４８，０．５１，０．４２ ０．３６，０．２２，０．３０

表 ２　 不同时段内的路段运输风险参数

Ｔａｂ．２　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｉｓｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｎｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

路段
γｉｊ ， ωｉｊ ， δｉｊ

Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４ Ｉ５ Ｉ６
１－２ １ ４２０，６．１３，０．２６ ７６０，５．２６，０．６２ ８０６，４．３８，０．４７ ７８６，６．１８，０．３９ １ １２０，５．３９，０．６６ １ ３８０，５．８８，０．３１
１－４ ９４６，４．２７，０．３１ １ ０２０，５．８５，０．５１ ８６０，３．２６，０．２１ ８５０，６．１４，０．４１ １ ０３０，６．１８，０．２６ ８２０，０．６７，０．４２
１－５ １ ５６０，５．２７，０．３５ １ ７２０，６．９３，０．６２ １ ６８０，４．４７，０．６６ １ ６８０，５．２１，０．３３ １ ６９０，５．８９，０．５３ １ ５８０，５．３８，０．４２
２－３ １ １２０，６．２１，０．１８ １ ２４０，５．４７，０．５２ ８９６，６．１３，０．３２ ８２０，５．３５，０．４９ １ ２８０，６．２２，０．４７ １ １５０，５．８５，０．２４
２－６ １ ７５０，５．８３，０．３９ １ ５３０，６．２８，０．７２ １ ２１０，５．４４，０．３５ ９２０，６．１３，０．５２ １ ４８０，５．３１，０．４４ １ ６２０，５．１５，０．３３
３－７ ９６５，４．１６，０．４２ １ ３６０，５．１１，０．４７ １ ４５０，４．８６，０．３９ １ ３９０，６．０７，０．２９ １ ２２０，６．３４，０．６５ ９４０，６．１２，０．４６
４－５ ７２０，４．８６，０．４８ ９６０，４．８２，０．３９ １ １２０，５．２７，０．４２ ９８０，４．８９，０．３３ １ １５０，５．８７，０．４４ ６８０，５．３９，０．４０
４－９ １ ０４８，５．８２，０．３３ １ ２６０，５．９４，０．４１ ９３０，６．１６，０．５２ ８５０，６．０７，０．４５ １ ３２０，４．９６，０．４１ ９６０，５．７７，０．３２
５－６ １ ６５０，４．１９，０．４２ １ ３２０，５．７５，０．４７ １ ３６０，６．０４，０．３９ １ ２８０，５．２５，０．３２ １ ４４０，５．８８，０．３７ １ ６６０，４．８２，０．３６
５－８ １ ０７６，４．４５，０．８５ １ ２１０，４．９３，０．７２ ８９０，５．３８，０．４６ ８８０，４．９４，０．６２ １ １７０，５．３９，０．４８ ９９０，５．１３，０．３８
６－７ ９７４，５．４７，０．４８ １ １６０，５．１２，０．３６ １ ０８０，４．６８，０．４２ １ ０２０，４．８２，０．３１ １ ２１０，５．６３，０．４２ ９４０，５．８２，０．２７
６－１０ ２ １６０，３．８８，０．３９ １ ５７０，５．８３，０．４２ １ ２２０，４．４１，０．４８ １ １７０，４．９２，０．３３ １ ４８０，５．９３，０．４１ １ ８２０，４．３１，０．３２
７－１１ ４６０，５．４２，０．３３ ６９０，５．１３，０．４８ ５３０，５．８４，０．４７ ５５０，５．２９，０．４２ ７２０，５．５６，０．３９ ４６０，４．８８，０．４７
８－９ １ ０４０，５．２２，０．３６ １ １７０，４．８３，０．４９ １ ２１０，５．２５，０．３６ ８２０，４．３８，０．４４ １ ２５０，５．２７，０．４６ ９６０，５．３８，０．４４
８－１０ １ １５６，４．２５，０．３７ ９４０，５．３６，０．５２ １ ０４０，５．３３，０．３９ ９８０，４．９２，０．４１ １ １００，５．６９，０．４８ ９９０，５．７７，０．５２
８－１２ ６３０，４．３３，０．４８ ９９０，５．２７，０．４１ １ １２０，４．９５，０．５８ １ ０８０，４．３６，０．６２ １ ０３０，５．４４，０．３９ ７００，５．２２，０．３７
９－１２ ８８０，５．２１，０．５２ １ １６０，４．８３，０．３９ １ ２４０，５．２７，０．４２ １ １１０，５．６４，０．２７ １ ２８０，４．３９，０．４１ ９００，５．０２，０．２８
１０－１１ ８４６，５．３２，０．３３ ９２０，６．１８，０．５２ ８２０，５．６５，０．４４ ７９０，６．０４，０．３２ ８１０，５．３３，０．４６ ８６０，４．９８，０．３１
１０－１３ １ ２４０，４．６２，０．３１ １ ４１０，５．２１，０．３２ １ １８０，５．６７，０．３８ １ ０２０，４．４９，０．３２ １ ３６０，５．１５，０．４７ １ １６０，５．３６，０．２７
１１－１３ ７３０，５．３２，０．２８ ８２０，５．３９，０．４６ ９８０，５．９７，０．４５ ７９０，５．２０，０．３９ ８９０，５．３７，０．４４ ７５０，４．３３，０．２９
１２－１３ ６９０，４．７１，０．３５ ９２０，５．４２，０．４６ ９６０，５．３９，０．４１ ９５０，４．９２，０．６３ ９２０，５．８７，０．４４ ７２０，４．９６，０．５３

　 　 危险品运输时间区间是连续的，根据不同的时

间窗来计算 ｔｏ 时，若 ｔｏ ＜ ００：００，则令 ｔｏ ＝ ｔｏ ＋ ２４：００．
以节点 １ 为起点，节点 １３ 为终点，设 ｆｅ（ｘ） 和 ｆｖ（ｘ）
的权重分别为 π１ ＝ ０．４ 和 π２ ＝ ０．１５， ｇｅ（ｘ） 和 ｇｖ（ｘ）

的权重分别为 π３ ＝ ０．３５ 和 π４ ＝ ０．１，支配阈值 Δ ＝
０．４；ρ ｉｊ，ｊｋ 取值为（－０．２，０．２）内均匀分布的随机数；调
整步长 λ ＝ ３０ ｍｉｎ． 设置不同场景 ｓ１ 和 ｓ２，在 ｓ１ 中设

置 Ｔｅ，Ｔｌ[ ] ＝ １６：００，１８：００[ ] ， ｓ２ 中 Ｔｅ，Ｔｌ[ ] ＝
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２１：００，２２：００[ ] ，准时到达置信水平均为 τ ＝ ０．９５．
首先计算各场景中的出发时间窗，设 λｏ ＝

００：００，ｈ—ｏ ＝ ＴＬ ，搜索终止判断值 ω ＝ ０．０１，可计算出

ｓ１ 和 ｓ２ 中的出发时间窗分别为 ［λｏ，ｈ—ｏ］ ＝ ［１２：４６，

１４：４１］ 和 ［λｏ，ｈ—ｏ］ ＝ ［１６：４９，１７：５０］ ． 当 ｔｏ 分别取

λｏ 和 ｈ—ｏ 时，得到不同 ｔｏ 对应的最短路径及其属性值

见表 ３．

表 ３　 不同场景下的最早 ／最迟出发时间及路径

Ｔａｂ．３　 Ｐａｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ／ ｌａｔｅｓｔ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎｅｓ

场景 ｔｏ ｐ ｔｏｏｄ ｆｅ（ｘ） ／ ｈ ｆｖ（ｘ） ／ ｈ ｇｅｖ（ｘ） ／ １０－３人ｇｖ（ｘ） ／ １０－３人 Ｔ（ｐ ｔｏｏｄ） ／ ｈ ｔｄ

ｓ１
１２：４６ １－４－９－１２－１３ １．５７ １．００ ５２．０４ ６．２５ ３．２３ １６：００

１４：４１ １－５－６－１０－１３ １．５８ １．０３ ５５．９２ １．７６ ３．２７ １７：５７

ｓ２
１６：４９ １－２－６－１０－１３ １．８９ １．３９ ６９．８８ ８．３６ ４．１９ ２１：００

１７：５０ １－５－６－１０－１３ １．９４ １．３６ ７４．４５ ６．９２ ４．１８ ２２：００

　 　 由表 ３ 可知，运输车辆在不同时刻出发，对应的

路径及其属性值不同． 在同一场景内，路径间的随

机属性值变化较小，不同场景间的对应属性值变化

较大，因为两种场景的到达时间窗不同，决定了出发

时间的可选范围不同． 在 ｓ２ 中，危险品的运输需经

过交通晚高峰时段，其行程时间、运输风险的期望值

和标准差均高于 ｓ１ 中路径的对应值． 因此危险品运

输商应尽量避免车辆经由交通高峰时段，以减少运

输风险并缩短行程时间．
　 　 得到出发时间窗口后，可根据 λ 来计算不同 ｔｏ 对
应的非支配路径，生成运输路径集合． 以 ｓ１ 为例，生成

不同 ｔｏ 对应的非支配路径及各条路径的属性值见表 ４．
表 ４　 不同出发时间对应的非支配路径

Ｔａｂ．４　 Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｐａｔｈｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ

ｔｏ ｐ ｔｏｏｄ ｆｅ（ｘ） ／ ｈ ｆｖ（ｘ） ／ ｈ ｇｅ（ｘ） ／ １０－３人 ｇｖ（ｘ） ／ １０－３人 Ｔ（ｐ ｔｏｏｄ） ／ ｈ ｔｄ

１４：４１ １－５－６－１０－１３ １．５８ １．０３ ５５．９２ １．７６ ３．２７ １７：５７

１４：１１ １－２－６－１０－１３ １．６１ ０．９９ ４２．６３ ２．４６ ３．２５ １７：２６

１４：１１ １－５－６－１０－１３ １．５６ １．０４ ５５．４７ １．８４ ３．２６ １７：２６

１４：１１ １－５－８－１０－１３ １．５７ １．０３ ４５．３１ １．４７ ３．２７ １７：２７

１４：１１ １－５－８－１２－１３ １．６２ ０．９８ ４５．２５ ２．０９ ３．２４ １７：２５

１４：１１ １－４－５－６－１０－１３ １．５５ １．０８ ５６．０８ ２．８８ ３．３３ １７：３１

１４：１１ １－４－５－８－１０－１３ １．５７ １．０７ ４５．９２ ２．５１ ３．３４ １７：３１

１３：４１ １－４－９－１２－１３ １．５１ ０．８９ ４９．７２ ５．０３ ２．９７ １６：４０

１３：４１ １－４－５－８－１０－１３ １．５５ １．０４ ４２．８３ １．１２ ３．２７ １６：５７

１３：４１ １－４－５－８－１２－１３ １．５９ ０．９９ ４２．７８ １．７４ ３．２３ １６：５５

１３：１１ １－４－９－１２－１３ １．５１ ０．８９ ４９．７２ ５．０３ ２．９８ １６：１０

１３：１１ １－４－５－８－１０－１３ １．６２ １．１９ ４３．８１ １．３３ ３．３７ １６：４５

１３：１１ １－４－５－８－１２－１３ １．６６ １．１４ ４３．７５ １．９４ ３．５５ １６：４４

　 　 由表 ４ 可知，在出发时间窗内对 ｔｏ 取不同值时，
存在多条满足 ［Ｔｅ，Ｔｌ］ 约束的非支配路径，由多个

ｔｏ 和 ｐｔｏ
ｏｄ 组成决策矩阵，使运输商根据优化准则进行

有偏好的路径选择．
为直观表示不同优化准则下运输路径属性差

异，取 ｔｏ ＝ １３：１１ 时的路径 ｐ１ （１，４，９，１２，１３） 和

ｐ２（１，４，５，８，１２，１３）， 以 及 ｔ′ｏ ＝ １４：１１ 时 的 路 径

ｐ′
１（１，４，５，６，１０，１３） 和 ｐ′

２（１，２，６，１０，１３） 进行数据

对比分析，得到各路径的属性值如图 ２ 所示．
在图 ２（ａ）中， ｐ２ 与 ｐ′

２ 相比较，两者的 ｆｅ（ｘ） 的

值相差甚小，但 ｐ２ 的 ｆｖ（ｘ） 值变化较大． 对保守型运

输商来说， ｐ′
２ 的行程时间更为可靠．

由图 ２（ｂ）可知，如果运输商以风险值最小为优

化准则， ｐ１ 明显优于 ｐ′
１， ｐ１ 上的运输风险在最坏情

况下也低于 ｐ′
１ 上的风险． 若在 ｐ２ 与 ｐ′

２ 中进行选择，
两者的 ｇｅ（ｘ） 值近似相等，但 ｐ２ 的 ｇｖ（ｘ） 值较小，说
明 ｐ２ 上风险值的稳定性更好．
　 　 在给定 Ｔｅ，Ｔｌ[ ] 后， τ 值的改变会影响不同类

型（保守型、中间型和冒险型）运输商的出发时间选

择． 以 ｓ１ 为例，令 τ 分别取值 ０．９５、０．５ 和 ０．２，计算

ｈ—ｏ 和对应的路径属性值，计算结果见表 ５．
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图 ２　 不同出发时间的路径属性

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｔｈ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ
表 ５　 不同置信水平下的最迟出发时间及路径

Ｔａｂ．５　 Ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒｉｖａｌ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

τ ｔｏ ｐ ｔｏｏｄ ｆｅ（ｘ） ／ ｈ ｆｖ（ｘ） ／ ｈ ｇｅ（ｘ） ／ １０－３人 ｇｖ（ｘ） ／ １０－３人 Ｔ（ｐ ｔｏｏｄ） ／ ｈ ｔｄ
０．９５ １４：４１ １－５－６－１０－１３ １．５８ １．０３ ５５．９２ １．７６ ３．２７ １７：５７
０．５ １６：１９ １－５－６－１０－１３ １．６８ １．１２ ３３．１１ ３．２１ １．６８ １８：００
０．２ １６：５１ １－４－５－８－１０－１３ １．９４ １．３６ ４５．４７ ６．９２ １．１４ １８：００

　 　 由表 ５ 可知，保守型运输商的出发时间较早，路
径行程时间的标准差较小，表明其可靠性性较好，能
以较大的置信度准时到达；而冒险型运输商的出发

时间较晚，路径行程时间的标准差较大，说明行程时

间的可靠性较差，准时到达的可信度较低． 计算结

果符合实际运输过程中不同类型运输商对出发时间

的选择方式．

考虑运输商的路径选择偏好，改变 πｍ 和 Δ 的

取值，分 ６ 种场景来分析参数变化对运输路径的影

响，所有场景中令 τ ＝ ０．９５，ｔｏ ＝ １４：３０． 在场景 １ 和场

景 ２ 中，假设运输商追求 ｆｅ（ｘ） 和 ｆｖ（ｘ） 取值最小，
给出各 πｍ 的值为（０．４５，０．３０，０．１５，０．１０）， Δ 分别为

０．５ 和 ０．１ 时，得到 ２ 种场景下的非支配路径集合及

路径属性值见表 ６．
表 ６　 不同准则权重和支配阈值对应的路径

Ｔａｂ．６　 Ｐａｔｈｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

场景 （ π１，π２，π３，π４；Δ ） ｐ ｔｏｏｄ ｆｅ（ｘ） ／ ｈ ｆｖ（ｘ） ／ ｈ ｇｅ（ｘ） ／ １０－３人 ｇｖ（ｘ） ／ １０－３人 ｔｄ

１－４－９－１２－１３ １．５８ ０．９９ ４８．７６ ４．８３ １７：４３

１－５－６－１０－１３ １．５６ １．０４ ５５．４７ １．８４ １７：４６

１ （０．４５，０．３０，０．１５，０．１０；０．５） １－５－８－１０－１３ １．５８ １．０３ ４５．３１ １．４７ １７：４６

１－５－８－１２－１３ １．６２ ０．９８ ４５．２６ ２．０９ １７：４４

１－４－５－６－１０－１３ １．５５ １．０８ ５６．０９ ２．８８ １７：５０

２ （０．４５，０．３０，０．１５，０．１０；０．１） １－５－８－１２－１３ １．６２ ０．９８ ４５．２６ ２．０９ １７：４４
１－４－５－６－１０－１３ １．５５ １．０８ ５６．０９ ２．８８ １７：５０

　 　 同理，采用相同的计算方式，分别计算以下 ４ 种

场景下的非支配运输路径． 在场景 ３ 和 ４ 中假设运

输商追求 ｇｅ（ｘ） 和 ｇｖ（ｘ） 最小，各 πｍ 取值为（０．１５，
０．１０，０．４５，０．３０）， Δ 分别为 ０．５ 和 ０．１；在场景 ５ 和 ６
中假设运输商无选择偏好，各 πｍ 取值为 （ ０． ２５，
０．２５，０．２５，０．２５）， Δ 分别为 ０．５ 和 ０．１．

由 ６ 种场景下的计算结果可知，改变 πｍ 和 Δ
的取值，可生成不同的非支配路径． 当 Δ 值相同时，
πｍ 的取值越平均，各准则之间的占优关系越不明

显，产生的非支配路径数量较多． 当 πｍ 取值不变

时， Δ 值越小，路径间的支配关系越明确，但是计算

过程中被删除的可行路径数量增多，导致最终的非

支配路径数量减少，求解效率提高． 因此，调整 πｍ

和 Δ 的取值，可为不同偏好的运输商提供路径选择

决策支持，并实现求解质量和求解效率的有效均衡．

５　 结　 论

１）根据危险品运输网络的动态特征，对运输路

径的行程时间和运输风险的 ＳＴＤ 属性进行了分析，
建立了基于到达时间窗约束和准时到达置信水平的

多准则路径优化模型．
２）根据 ＳＴＤ 路网的 ＦＩＦＯ 性质，设计了两阶段

·３６１·第 ３ 期 代存杰， 等： 随机时间依赖路网中危险品运输路径多准则优化



多维标号修正算法对模型求解． 首先根据各路段的

随机属性值、准时到达置信水平和给定的到达时间

窗，利用可信性理论求解出发时间区间，并设定调整

步长得到多个出发时刻；然后设计准则权重和阈值

支配方法，计算不同出发时刻对应的非支配路径集

合，并实现求解质量和求解效率的均衡．
３） 文中假设危险品运输网络为非可等待的

ＦＩＦＯ 网络，具有一定的局限性． 在具有 ＳＴＤ 属性的

ＦＩＦＯ 网络或非 ＦＩＦＯ 网络中设置可等待节点，是下

一步要研究的内容．
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