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[摘要] 　 本文在交通流量、行程时间、受影响的人数等不确定条件下ꎬ研究了危险品运输车辆的可靠性和安全

性双目标路径规划模型. 对于可靠性目标ꎬ考虑了路段的随机通行时间、路口等待时间以及路段和路口通行时间

相关性的 ３ 个因素的可靠路径搜索问题. 对于安全性目标ꎬ不仅考虑危险品运输车辆所经过路段附近受影响的

人数ꎬ还考虑了事故发生后该路段上的车辆中受影响的人数以及其相关性. 由于目标函数的不可加性ꎬ本文提出

了一个新的基于不等式放缩技巧和 Ｋ短路算法的启发式算法ꎬ对双目标函数进行求解ꎬ节约了计算量ꎬ并给出了

搜索非支配解(ｎｏｎ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ)的方法. 数值算例的结果说明与传统的模型相比ꎬ若忽略信号交叉口的随

机延迟和相关性会导致寻找可靠最短路径和最优安全路径的结果存在偏差ꎬ导致路径选择不准确ꎬ有可能造成

严重的经济损失和环境危害. 最后ꎬ通过数值演示了该算法在现实道路交通网络中的潜在应用前景.
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随着城市化进程的不断发展ꎬ我国对于危险品的需求也逐渐增加ꎬ这就导致危险品运输的市场需求变

得旺盛. 需要指出的是危险物品具有易爆性、有毒性、传染性、腐蚀性和其他危险的特点ꎬ一旦在运输过程

中出现交通事故导致危险品的泄露ꎬ往往容易造成人员伤亡、财产损失、环境污染等. 据估计ꎬ每年全世界

有 ４０ 亿 ｔ 危险材料被运输. 中国每年通过公路运输的危险品超过 １０ 亿 ｔꎬ全国约有 １.１６ 万家企业ꎬ约
３ ２００ 万人参与ꎬ从事道路危险品运输的车辆超过 ３６ 万辆[１] . 对于承运企业而言ꎬ行程时间和运输风险是

两个非常重要的考虑因素. 从行程时间的角度看ꎬ承运企业希望尽可能地在较短的时间内完成运输任务ꎬ
降低企业的成本ꎬ这种情况下可能就会选择经过城区中心的短距离的运输路线ꎬ此时就会使得较多的人口

面临潜在的风险. 从运输风险的角度看ꎬ承运企业希望尽可能地降低运输风险ꎬ这种情况下可能就会选择

距离较长的郊区道路进行运输ꎬ此时就会使得行程时间变长ꎬ增加企业的运输成本. 因此ꎬ如何更好地平

衡这两个因素之间的关系是一个非常值得研究的问题.
对于危险品运输车辆的行程时间ꎬ可以看成是危险品运输车辆的路径优化问题ꎬ此问题已经引起了各

国政府和主管部门的广泛关注ꎬ许多学者从不同的方面进行了研究[２－３] . 如 Ｊｏｙ[４] 在危险品运输中运用最

短路径算法进行了一些实证研究. Ｈａｌｌ[５]研究了在出行时间具有随机性和时变性的网络中的最优路径问

题. Ｔｏｕｍａｚｉｓ 等[６]提出了一种基于条件风险值测度的车辆交通网络的危险品路径优化方法. Ｗｅｉ 等[７] 在

运输风险为时变模糊随机变量的假设下ꎬ研究了危险品运输的位置调度问题ꎬ并给出了车辆的最优出发时

间. Ｆｕ 等[８]在随机的动态交通网络条件下ꎬ提出了一种基于 Ｋ 最短路径算法的启发式算法用来求解动态

随机最短路径问题. Ｃｈａｎｇ 等[９] 在此基础上ꎬ将此问题推广到多准则路径优化问题上ꎬ并给出详细的应

用. 但是上述的研究都没有考虑到危险品车辆运输的行程时间可靠性[１０－１１] . 代存杰等以行程时间和运输

风险的随机属性值为优化准则ꎬ建立了整数规划模型ꎬ考虑了不确定条件下的危险品运输车辆的可靠路径

和运输风险[１２] . 然而ꎬ该研究中并没有考虑到危险品运输车辆在交通信号交叉口的等待时间以及路口和

路段之间的时间相关性.
对于危险品运输车辆的运输风险ꎬ其目的是评估事故的可能性和事故后果的严重程度ꎬ以寻求最低事

故率和最少的损失[１３] . 在现实的交通运输网络中ꎬ关于危险品运输车辆路径属性值的相关数据的收集和

采集的难度是非常大的ꎬ如发生意外时受影响的人数和受影响的车辆数、危险品运输车辆的行驶时间等都

具有很强的随机性(并不是一个确定性的值ꎬ即数据的不确定性). 在这种情况下ꎬ更加需要进行不确定条

件下的危险品车辆运输风险的研究ꎬ使得结果更加符合实际情况. 需要注意的是ꎬ目前关于危险品车辆运

输风险的计算方式有很多种ꎬ其中最为常用的就是危险品运输车辆的传统风险度量模型[１４] . 代存杰等[１２]

在传统风险模型的基础上ꎬ将不同路段附近的人口数利用对数正态分布函数进行分段拟合ꎬ可得不同路段

附近人口的均值和方差ꎬ并建立多准则路径优化模型. 接着ꎬ在此基础上ꎬ代存杰等[１５] 建立了基于运输风

险的随机机会约束规划模型ꎬ并利用分段线性逼近方法将非线性函数转化为线性函数进行求解. 需要注

意的是ꎬ以上的研究中都只是考虑到了路段附近的人口数ꎬ并没有考虑路段上行驶的车辆中的人数ꎬ当危

险品运输车辆发生交通事故后ꎬ该路段上车辆中的驾驶员和乘客受到的影响会更严重.
本文拟对随机道路交通网络中危险品运输车辆的可靠路径和安全路径进行研究ꎬ建立一个双目标优

化模型ꎬ考虑到目标函数的不可加性和非线性ꎬ采用基于 Ｋ 短路算法的启发式算法进行模型的求解ꎬ利用

经典的交通网络算例对模型的准确性和有效性进行验证.

１　 问题描述与建模

１.１　 基本符号定义

Ｇ＝(ＮꎬＡ)　 　 表示有向路网ꎬ其中 Ｎ 表示节点的集合ꎬＡ 表示路段的集合ꎻ
Ξ 表示路段和路口之间的相关系数矩阵ꎻ
ρａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｓꎬｔ) 表示路段 ａ( ｉꎬｊ)和 ａ( ｓꎬｔ)上的受影响人数的相关系数ꎻ
δｒｓａ( ｉꎬｊ)ꎬｋ 表示决策变量ꎬ若路段 ａ( ｉꎬｊ)在路径 ｋ上ꎬ那么 δｒｓａ( ｉꎬｊ)ꎬｋ ＝ １ꎬ否则 δｒｓａ( ｉꎬｊ)ꎬｋ ＝ ０ꎻ

μ^ｋ 和 σ^ｋ 表示路径 ｋ上出行时间的均值和方差ꎻ

μ^ａ( ｉꎬｊ)和 σ^ａ( ｉꎬｊ) 表示 ｌｎ(βａ( ｉꎬｊ))的位置标量和尺度标量ꎻ

—２８—
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Ｍｋ 和 Ｄｋ 表示路径 ｋ的近似对数正态分布的一阶原点矩和二阶中心矩ꎻ
􀭺Ｍｋ 和 􀭺Ｄｋ 表示路径 ｋ上路口等待时间近似对数正态分布的一阶原点矩和二阶中心矩ꎻ
Ｒｋ 表示危险品运输车辆在路径 ｋ上总的运输风险ꎻ
􀭹μｋ 和 􀭾σｋ 表示路径 ｋ上的所有路口等待时间的均值和方差ꎻ
ｔｒｓｋ 和 μｒｓｋ 表示 ＯＤ 对 ｒｓ中的路径 ｋ的有效出行时间和对应的均值ꎻ
Ｐａ( ｉꎬｊ) 表示两个节点 ｉ和 ｊ之间的位置关系的变量ꎻ
γａ( ｉꎬｊ) 表示事故发生后路段 ａ( ｉꎬｊ)附近受到影响的居民数量ꎻ
ｖａ( ｉꎬｊ) 表示事故发生后路段 ａ( ｉꎬｊ)上的车辆中受影响人数ꎻ
Φ－１(θ) 表示置信水平 θ下路径通行时间的标准正态分布的逆累积分布函数(ＣＤＦ)ꎻ
ｐａ( ｉꎬｊ) 表示危险品运输车辆在路段 ａ( ｉꎬｊ)上发生事故的概率ꎻ
μＲａ( ｉꎬｊ)和 σ

Ｒ
ａ( ｉꎬｊ) 表示附近居民 ｌｎ(γａ( ｉꎬｊ))的均值和方差ꎻ

􀭵μｋ 和 􀭺σｋ 表示路径 ｋ上运输风险的均值和方差ꎻ

Ｍ^ｋ 和 Ｄ^ｋ 表示路径 ｋ上的运输风险的近似对数正态分布的一阶原点矩和二阶中心矩ꎻ
μｖａ( ｉꎬｊ)和 σ

ｖ
ａ( ｉꎬｊ) 表示车流量 ｌｎ(ｖａ( ｉꎬｊ))的均值和方差ꎻ

􀭾σ( ｊꎬＰａ( ｉꎬｊ)􀱋Ｐａ( ｊꎬｌ)) 表示 ｌｎ(κａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｊꎬｌ))尺度标量ꎻ
􀭹μ( ｊꎬＰａ( ｉꎬｊ)􀱋Ｐａ( ｊꎬｌ)) 表示 ｌｎ(κａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｊꎬｌ))位置标量ꎻ
εｒｓｋ 表示安全边际值ꎻ
ｌａ( ｉꎬｊ) 表示路段 ａ( ｉꎬｊ)的长度ꎻ
βａ( ｉꎬｊ) 表示路段 ａ( ｉꎬｊ)上的出行时间ꎻ
ψｉｊｌ 表示危险品车辆在节点 ｊ处的转向ꎻ
ｆＲｋ 表示路径 ｋ上的有效风险值ꎻ
κａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｊꎬｌ) 表示运输车辆在路口 ｊ的等待时间ꎻ
Ｔｒｓｋ 表示路径 ｋ上的有效出行时间.

１.２　 可靠路径定义

根据前人的研究ꎬ可以发现出行者都是将道路交通网络中的平均出行时间看作是选择某条路径的准

则ꎬ即将平均出行时间最短的路径确定为最优路径. 然而在实际的交通网络中ꎬ由于受到供给和需求不确

定性因素等原因的影响ꎬ危险品运输车辆的行程时间都是一个随机变量[１６－１７] . 在随机性的条件下ꎬ如果所

有危险品运输车辆的驾驶员将平均出行时间当做是选择最优路径的标准ꎬ那么该危险品运输车辆并不一

定能够非常准时地到达目的地. 在这种情况下ꎬ根据 Ａｓａｋｕｒａ 等[１８]论文中关于出行时间可靠性的定义ꎬ可
以发现该定义是用来描述车辆能够准时到达目的地的概率. 也就是说危险品运输车辆在进行路径决策的

时候ꎬ需要考虑的不单单是较短的出行时间ꎬ还需要将较高的出行时间可靠性考虑到决策中. 此外ꎬ根据

Ｚｈｕ 等[１９]和 Ｓｈｅｎ 等[２０]的研究结果ꎬ本文假设危险品运输车辆在道路上的出行时间服从对数正态分布ꎬ据
此可得路径 ｋ的出行时间的均值 μ^ｋ 和方差 σ^ｋꎬ分别为式(１)、(２)、(３)和(４) .

Ｍｋ ＝ ∑
ａ( ｉꎬｊ)∈ｋ

ｅｘｐ( μ^ａ( ｉꎬｊ) ＋０.５σ^
２
ａ( ｉꎬｊ))δ

ｒｓ
ａ( ｉꎬｊ)ꎬｋꎬ (１)

Ｄｋ ＝ ∑
ａ( ｉꎬｊ)ꎬａ(ｍꎬｎ)∈ｋ

ｃｏｖ( ｔａ( ｉꎬｊ)ꎬｔａ(ｍꎬｎ))δ
ｒｓ
ａ( ｉꎬｊ)ꎬｋδ

ｒｓ
ａ(ｍꎬｎ)ꎬｋ

＝

∑
ａ( ｉꎬｊ)∈ｋ

ｅｘｐ(２μ^ａ( ｉꎬｊ) ＋σ^
２
ａ( ｉꎬｊ))(ｅｘｐ( σ^

２
ａ( ｉꎬｊ))－１)δ

ｒｓ
ａ( ｉꎬｊ)ꎬｋ

＋ ∑
ａ( ｉꎬｊ)ꎬａ(ｍꎬｎ)∈ｋ

δｒｓａ( ｉꎬｊ)ꎬｋδ
ｒｓ
ａ(ｍꎬｎ)ꎬｋΞＬＮꎬａ( ｉꎬｊ)ꎬａ(ｍꎬｎ) ×

ｅｘｐ(２μ^ａ( ｉꎬｊ) ＋σ^
２
ａ( ｉꎬｊ))(ｅｘｐ( σ^

２
ａ( ｉꎬｊ))－１)ｅｘｐ(２μ^ａ(ｍꎬｎ) ＋σ^

２
ａ(ｍꎬｎ))(ｅｘｐ( σ^

２
ａ(ｍꎬｎ))－１) ꎬ (２)

σ^ｋ ＝ ＬＮ(１＋
Ｄｋ
Ｍ２
ｋ

) ꎬ (３)

μ^ｋ ＝ＬＮ(Ｍｋ)－０.５σ^２
ｋ . (４)

需要注意的是ꎬ根据 Ｓｕｎ 等[２１]和 Ｙｕ 等[２２－２３] 关于随机道路交通网络中的交通信号灯的研究ꎬ可以发

—３８—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４５ 卷第 ２ 期(２０２２ 年)

现若不考虑车辆在红绿灯路口的等待时间ꎬ会使得求解出的结果与实际情况存在较大偏差. 因此ꎬ需要将

出行时间的不确定性、车辆在交通信号灯路口的等待时间以及不同路段之间的相关性等因素考虑到路径

优化模型中ꎬ并进行深入的研究. 那么ꎬ运输车辆在路口的等待时间参考 Ｓｈｅｎ 等[２０]的模型ꎬ可以得到路径

ｋ上的所有路口等待时间的均值和方差ꎬ分别为式(５)、(６)、(７)和(８) .
􀭺Ｍｋ ＝ ∑

ａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｊꎬｌ)∈ｋ
ｅｘｐ(􀭹μ( ｊꎬＰａ( ｉꎬｊ)⊗Ｐａ( ｊꎬｌ))＋０.５􀭾σ

２( ｊꎬＰａ( ｉꎬｊ)⊗Ｐａ( ｊꎬｌ)))δ
ｒｓ
ａ( ｉꎬｊ)ꎬｋδ

ｒｓ
ａ( ｊꎬｌ)ꎬｋꎬ (５)

􀭺Ｄ＝ ∑
ａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｊꎬｌ)ꎬａ(ｍꎬｎ)ꎬａ(ｎꎬｑ)

ｃｏｖ(􀭴ｔａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｊꎬｌ)ꎬ􀭴ｔａ(ｍꎬｎ)ꎬａ(ｎꎬｑ))δ
ｒｓ
ａ( ｉꎬｊ)ꎬｋδ

ｒｓ
ａ( ｊꎬｌ)ꎬｋδ

ｒｓ
ａ(ｍꎬｎ)ꎬｋδ

ｒｓ
ａ(ｎꎬｑ)ꎬｋ

＝ ∑
ａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｊꎬｌ)∈ｋ

ｅｘｐ(２􀭹μ( ｊꎬＰａ( ｉꎬｊ)⊗Ｐａ( ｊꎬｌ))＋

􀭾σ２( ｊꎬＰａ( ｉꎬｊ)⊗Ｐａ( ｊꎬｌ)))×(ｅｘｐ(􀭾σ
２( ｊꎬＰａ( ｉꎬｊ)⊗Ｐａ( ｊꎬｌ)))－１)δ

ｒｓ
ａ( ｉꎬｊ)ꎬｋδ

ｒｓ
ａ( ｊꎬｌ)ꎬｋ

＋

∑
ａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｊꎬｌ)ꎬａ(ｍꎬｎ)ꎬａ(ｎꎬｑ)∈ｋ

δｒｓａ( ｉꎬｊ)ꎬｋδ
ｒｓ
ａ( ｊꎬｌ)ꎬｋδ

ｒｓ
ａ(ｍꎬｎ)ꎬｋδ

ｒｓ
ａ(ｎꎬｑ)ꎬｋΞＬＮꎬ(Ｐａ( ｉꎬｊ)⊗Ｐａ( ｊꎬｌ)＋ω＋３( ｊ－１)ꎬＰａ(ｍꎬｎ)⊗Ｐａ(ｎꎬｑ)＋ω＋３(ｎ－１)) ×

{ｅｘｐ(２􀭹μ( ｊꎬＰａ( ｉꎬｊ)⊗Ｐａ( ｊꎬｌ))＋􀭾σ
２( ｊꎬＰａ( ｉꎬｊ)⊗Ｐａ( ｊꎬｌ)))(ｅｘｐ(􀭾σ

２( ｊꎬＰａ( ｉꎬｊ)⊗Ｐａ( ｊꎬｌ)))－１)×

ｅｘｐ(２􀭹μ(ｎꎬＰａ(ｍꎬｎ)⊗Ｐａ(ｎꎬｑ))＋􀭾σ
２(ｎꎬＰａ(ｍꎬｎ)⊗Ｐａ(ｍꎬｎ)))(ｅｘｐ(􀭾σ

２(ｎꎬＰａ(ｍꎬｎ)⊗Ｐａ(ｍꎬｎ)))－１)}
１
２ ꎬ (６)

􀭾σｋ ＝ ＬＮ(１＋
􀭺Ｄｋ
􀭺Ｍ２
ｋ

) ꎬ (７)

􀭹μｋ ＝ＬＮ(􀭺Ｍｋ)－０.５􀭾σ２
ｋ . (８)

式中ꎬＰａ( ｉꎬｊ)表示的是关于两个节点 ｉ和 ｊ 之间的位置关系的变量. Ｐａ( ｉꎬｊ)＝ １ꎬ－１ꎬ２ꎬ－２ 分别表示点 ｉ 在点 ｊ
的上方、下方、左方和右方(点 ｉ和点 ｊ之间存在可行路段) . 本文采用 ψｉｊｌ ＝Ｐａ( ｉꎬｊ)⊗Ｐａ( ｊꎬｌ)表示危险品运输车

辆在节点 ｊ处的转向(即通过路段 ａ( ｉꎬｊ)和 ａ( ｊꎬｌ)ꎬ包含左转、直行和右转)ꎬ具体的计算过程见式(９)ꎬ可以发

现 ψｉｊｌ ＝ １ 表示车辆在节点 ｊ处左转ꎬψｉｊｌ ＝ ２ 表示车辆在节点 ｊ处直行ꎬψｉｊｌ ＝ ３ 表示车辆在节点 ｊ处右转.
ψｉｊｌ ＝Ｐａ( ｉꎬｊ)⊗Ｐａ( ｊꎬｌ)＝

１ ｉｆ Ｐａ( ｉꎬｊ)＝ １ꎬＰａ( ｊꎬｌ)＝ ２ｏｒＰａ( ｉꎬｊ)＝ －１ꎬＰａ( ｊꎬｌ)＝ －２ ｏｒ Ｐａ( ｉꎬｊ)＝ ２ꎬＰａ( ｊꎬｌ)＝ －１ ｏｒ Ｐａ( ｉꎬｊ)＝ －２ꎬＰａ( ｊꎬｌ)＝ １

２ ｉｆ Ｐａ( ｉꎬｊ)＝ Ｐａ( ｊꎬｌ)＝ －１ꎬ－２ꎬ１ꎬ２

３ ｉｆ Ｐａ( ｉꎬｊ)＝ １ꎬＰａ( ｊꎬｌ)＝ －２ ｏｒ Ｐａ( ｉꎬｊ)＝ －１ꎬＰａ( ｊꎬｌ)＝ ２ ｏｒ Ｐａ( ｉꎬｊ)＝ ２ꎬＰａ( ｊꎬｌ)＝ １ ｏｒＰａ( ｉꎬｊ)＝ －２ꎬＰａ( ｊꎬｌ)＝ －１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ (９)

图 １　 节点 ２ 处的右转示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｕｒｎ ｒｉｇｈｔ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅ ２

为了说明车辆在路口转弯的方向ꎬ本文只给出一

个示意图来描述右转ꎬ同理可得左转和直行. 如图 １ 所

示ꎬ共有 ３ 个节点ꎬ分别为始点 １、路口节点 ２ 和终点 ３.
可以发现ꎬ始点 １ 在路口节点的左边ꎬ故 Ｐａ(１ꎬ２)＝ ２ꎬ中间

节点 ２ 在终点 ３ 的上方ꎬ故 Ｐａ(２ꎬ３)＝ １ꎬ即 ψ１２３ ＝ ２⊗１. 此
时根据等式(９)中的描述ꎬ可以发现车辆在节点 ２ 处的

转弯方向为右转(见图 １) .
然后ꎬ根据 Ｈａｌｌ[２４] 文献中采用的有效出行时间模

型ꎬ本文中的危险品运输车辆在 ＯＤ 对 ｒｓ 中的路径 ｋ 的
有效出行时间 ｔｒｓｋ 表示为均值 μｒｓｋ 和安全边际值 εｒｓｋ 的和.

ｔｒｓｋ ＝μｒｓｋ ＋εｒｓｋ ꎬ (１０)
需要注意的是ꎬ安全边际值 εｒｓｋ 是通过如下的机会约束模型得到:

ｍｉｎ
εｒｓｋ
ｔｒｓｋ ＝μｒｓｋ ＋εｒｓｋ ꎬ

ｓ.ｔ. Ｐｒ[Ｔｒｓｋ≤ｔｒｓｋ ]≥θꎬ
(１１)

式中ꎬθ表示的是给定的置信水平. 接着ꎬ可以将等式(１１)进行变形ꎬ得到有效出行时间模型:
ｔｒｓｋ ＝μｒｓｋ ＋Φ

－１(θ)σｒｓｋ . (１２)
上述给出的有效出行时间模型可以保证在最小化出行时间的同时使得出行时间的可靠性不小于给定

的置信水平 θ. 接着ꎬ给出最优可靠路径的定义:
定义 １　 在 ＯＤ 对 ｒｓ的所有可行路径中ꎬ将具有最小有效出行时间的路径看作是最优可靠路径ꎬ即路

—４８—
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径 ｋ∗ｒ 看做是最优可靠路径ꎬ当且仅当 ｋ∗ｒ ＝ａｒｇ ｍｉｎ Ｔｒｓｋ .
１.３　 安全路径定义

关于危险品运输车辆的风险度量模型有很多ꎬ其中最为常用的是传统的风险度量模型[１３－１５]ꎬ具体形

式如下:
ｒａ( ｉꎬｊ)＝ ｐａ( ｉꎬｊ)γａ( ｉꎬｊ) . (１３)

通常取 ｐａ( ｉꎬｊ)＝ ｌａ( ｉꎬｊ) ×１０
－６ . 需要注意的是ꎬ当事故发生后ꎬ不仅路段附近的居民会受到影响ꎬ路段上的

车辆中的人也会受到影响ꎬ并且车辆中的人受到的影响会比附近的居民受到的影响更大. 考虑到受影响

的车辆中的人数与路段上的车流量是相关的ꎬ因此可以通过交通配流模型[２５－２６] 得到不同路段上的车流

量ꎬ进而进行运算. 据此ꎬ给出如下新的风险分析模型:
ｒａ( ｉꎬｊ)＝ ｐａ( ｉꎬｊ)(γａ( ｉꎬｊ) ＋ｖａ( ｉꎬｊ)) . (１４)

由于交通网络中不同路段上的人口密度具有差异性和不确定性ꎬ本文中假设变量 γａ( ｉꎬｊ)是服从对数正

态分布的随机数[８ꎬ１２]ꎬ可得受影响的总人数的计算公式如下:
γａ( ｉꎬｊ) ＋ｖａ( ｉꎬｊ)＝ ｅｘｐ(μＲａ( ｉꎬｊ) ＋ｋ１μ

ｖ
ａ( ｉꎬｊ)

＋０.５(σＲａ( ｉꎬｊ) ＋ｋ２σ
ｖ
ａ( ｉꎬｊ))) . (１５)

据此ꎬ可得危险品运输车辆在路径 ｋ上总的运输风险 Ｒｋ 为:

Ｒｋ ＝ ∑
ａ( ｉꎬｊ)∈ｋ

ｒａ( ｉꎬｊ) δ
ｒｓ
ａ( ｉꎬｊ)ꎬｋ . (１６)

通过以上的讨论ꎬ发现 γａ( ｉꎬｊ)是一个随机变量ꎬ那么可得 Ｒｋ 也是一个随机变量ꎬ为了控制运输风险的

大小ꎬ建立了一个随机机会约束规划模型[１２]ꎬ给出有效风险值 ｆＲｋ的定义ꎬ具体如下.
有效风险值由概率约束模型确定:

ｆＲｋ ＝ｍｉｎ 􀭴ｆＲ

ｓ.ｔ. Ｐｒ Ｒｋ≤􀭵Ｒ{ }≥βꎬ
(１７)

根据概率约束模型确定的风险值 ｆＲ(ｘ)即为满足机会约束的有效风险值. 通过简单的变形ꎬ可得对数

正态分布下的有效风险值为:
ｆＲｋ ＝ｍｉｎ{􀭵μｋ＋φ

－１(β)􀭺σｋ} . (１８)
式中ꎬφ－１(􀅰)表示的是标准对数正态分布函数的逆函数ꎬ需要注意的是ꎬ在研究危险品运输车辆的风险评

估时[１３－１５ꎬ２７]ꎬ都没有将不同路段上的受影响的人数的相关性考虑其中ꎬＳｈｅｎ 等[２８]指出不考虑相关性会使

得结果产生高估或者低估的可能性ꎬ使得计算结果出现偏差ꎬ因此本文在此基础上将人口的相关性考虑到

模型中ꎬ可以得到路径 ｋ上运输风险的均值 􀭵μｋ 和方差 􀭺σｋꎬ分别为式(１９)、(２０)、(２１)和(２２) .

Ｍ^ｋ ＝ ∑
ａ( ｉꎬｊ)∈ｋ

ｐａ( ｉꎬｊ) ｅｘｐ(μ
Ｒ
ａ( ｉꎬｊ)

＋μｖａ( ｉꎬｊ) ＋０.５(σ
Ｒ
ａ( ｉꎬｊ)

＋σｖａ( ｉꎬｊ)))δ
ｒｓ
ａ( ｉꎬｊ)ꎬｋꎬ (１９)

Ｄ^ｋ ＝ ∑
ａ( ｉꎬｊ)∈ｋ

(ｐａ( ｉꎬｊ))
２(ｅｘｐ((σＲａ( ｉꎬｊ) ＋σ

ｖ
ａ( ｉꎬｊ))

２)－１)ｅｘｐ(２(μＲａ( ｉꎬｊ) ＋μ
ｖ
ａ( ｉꎬｊ))＋(σ

Ｒ
ａ( ｉꎬｊ)

＋σｖａ( ｉꎬｊ))
２)δｒｓａ( ｉꎬｊ)ꎬｋ＋

∑
ａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｓꎬｔ)∈ｋ

ρａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｓꎬｔ){(ｐａ( ｉꎬｊ))
２(ｅｘｐ((σＲａ( ｉꎬｊ) ＋σ

ｖ
ａ( ｉꎬｊ))

２)－１)ｅｘｐ(２(μＲａ( ｉꎬｊ) ＋μ
ｖ
ａ( ｉꎬｊ))＋(σ

Ｒ
ａ( ｉꎬｊ)

＋σｖａ( ｉꎬｊ))
２)∗

(ｐａ( ｓꎬｔ))
２(ｅｘｐ((σＲａ( ｓꎬｔ) ＋σ

ｖ
ａ( ｓꎬｔ))

２)－１)ｅｘｐ(２(μＲａ( ｓꎬｔ) ＋μ
ｖ
ａ( ｓꎬｔ))＋(σ

Ｒ
ａ( ｓꎬｔ)

＋σｖａ( ｓꎬｔ))
２)}

１
２ ꎬ (２０)

􀭺σｋ ＝ ＬＮ(１＋
Ｄ^ｋ
Ｍ^２
ｋ

) ꎬ (２１)

􀭵μｋ ＝ＬＮ(Ｍ^ｋ)－０.５􀭺σ２
ｋ . (２２)

定义 ２　 针对某个 ＯＤ 对中的所有可行路径ꎬ将具有最小风险度量值的路径定义为安全路径 ｋ∗ｓ ꎬ具体

的数学表达式如下:
ｋ∗ｓ ＝ａｒｇ ｍｉｎ ｆＲｋ . (２３)

１.４　 双目标优化模型

根据上述关于可靠路径和安全路径的定义ꎬ给出了不确定条件下的危险品运输车辆的双目标优化模

型ꎬ具体形式如下:
—５８—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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ｍｉｎ Ｔｒｓｋ ＝ ｅｘｐ μ^ｋ ＋􀭹μｋ ＋ Φ
－１(θ) × σ^２

ｋ ＋􀭾σ２
ｋ
　
　
＋{{

　 ２ ∑
ａ( ｉꎬｊ)ꎬａ(ｍꎬｎ)ꎬａ(ｎꎬｑ)∈ｋ

δｒｓａ( ｉꎬｊ)ꎬｋδ
ｒｓ
ａ(ｍꎬｎ)ꎬｋδ

ｒｓ
ａ(ｎꎬｑ)ꎬｋΞＬＮꎬ(ａ( ｉꎬｊ)ꎬＰａ(ｍꎬｎ)􀱋Ｐａ(ｎꎬｑ) ＋ω＋３∗(ｎ－１)) σ^ａ( ｉꎬｊ)􀭾σ(ｎꎬＰａ(ｍꎬｎ) 􀱋 Ｐａ(ｎꎬｑ))}

１
２ }

ｍｉｎ ｆＲｋ ＝ 􀭵μｋ ＋ Φ
－１(θ)􀭺σｋ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ꎬ (２４)

ｓ.ｔ. ∑
ａ( ｉꎬｊ)∈Ａ

δｒｓａ( ｉꎬｊ)ꎬｋ－ ∑
ａ( ｊꎬｌ)∈Ａ

δｒｓａ( ｊꎬｌ)ꎬｋ ＝

－１ ∀ａ( ｉꎬｊ)∉ｋꎬａ( ｊꎬｌ)∈ｋ
０ ∀ａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｊꎬｌ)∈ｋꎻ∀ａ( ｉꎬｊ)ꎬａ( ｊꎬｌ)∉ｋ
１ ∀ａ( ｉꎬｊ)∈ｋꎬａ( ｊꎬｌ)∉ｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ (２５)

ψｉｊｌ ＝Ｐａ( ｉꎬｊ)⊗Ｐａ( ｊꎬｌ)ꎬ (２６)
δｒｓａ( ｉꎬｊ)ꎬｋ∈{０ꎬ１}ꎬ　 ∀ａ( ｉꎬｊ)∈Ａꎬ (２７)

Ｐａ( ｉꎬｊ)∈{－２ꎬ－１ꎬ１ꎬ２}ꎬ　 ∀ａ( ｉꎬｊ)∈Ａ. (２８)
在该模型中ꎬ式(２４)为该优化模型的目标函数ꎬ即最优可靠路径和最优安全路径ꎻ式(２５)保证了路径

的可行性ꎻ式(２６)为运输车辆在路口拐弯方向的确定ꎻ式(２７)为路段路径关联变量ꎻ式(２８)表示两个相邻

节点的位置关系.

２　 求解算法设计

根据双目标优化模型中的目标函数(２４)ꎬ可以发现两个目标都是具有不可加性和非线性的特点ꎬ是经典

的 ＮＰ 难问题. 传统的路径优化算法(如 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、Ｆｌｏｙｄ 算法)并不能直接求解本文中提出的优化模

型. 因此ꎬ为了克服该模型的不可加性和非线性的特点ꎬ本文拟通过采用 Ｋ短路算法和不等式技巧(放缩法)
进行模型的求解. 首先利用放缩法推导出每条可行路径的有效出行时间和有效风险值的下界. 此时ꎬ此时放

缩后的下界需要满足可加性. 接着ꎬ利用 Ｋ短路算法生成一个备选可靠路径集. 需要注意的是ꎬ该备选可靠路

径集合中的路径数量取决于选取的参数“Ｋ”的大小(小于等于参数“Ｋ”)ꎬ其中该集合是有界的(因为 Ｋ是有

界的) . 最后ꎬ通过计算备选可靠路径集合中的路径的有效出行时间和有效风险值ꎬ可以分别得到最优可靠路

径和最优安全路径. 通过以上算法的简单描述ꎬ本文给出了如下的数学原理和证明.
２.１　 求解算法的数学原理和证明

定理 １　 有效出行时间 Ｔｒｓｋ 和有效风险值 ｆＲｋ满足如下的不等式(θ≥５０％):

Ｔｒｓｋ≥Ｔｒｓｋꎬｍｉｎ ＝(Ｍｋ＋􀭺Ｍｋ)􀅰ｅｘｐ(－０.５σ^２
ｍａｘ－０.５􀭾σ２

ｍａｘ)ꎬ (２９)

ｆＲｋ≥ｆＲｋꎬｍｉｎ ＝ＬＮ(Ｍ^ｋ)－０.５􀭺σ２
ｍａｘꎬ (３０)

式中ꎬσ^２
ｍａｘꎬ􀭾σ２

ｍａｘ和 􀭺σ２
ｍａｘ分别表示所对应的最大标准差.

证明　 由于 θ≥５０％ꎬ那么可得 Φ－１(θ)≥０ꎬ根据目标函数(２４)ꎬ可以得到 Ｔｒｓｋ≥μ^ｋ＋􀭹μｋꎬ将式(４)和(８)
代入上述不等式ꎬ可得:

Ｔｒｓｋ≥ｅｘｐ( μ^ｋ＋􀭹μｋ)＝ ｅｘｐ(ＬＮ(Ｍｋ)－０.５σ^２
ｋ＋ＬＮ(􀭺Ｍｋ)－０.５􀭾σ２

ｋ)＝ (Ｍｋ＋􀭺Ｍｋ)􀅰ｅｘｐ(－０.５σ^２
ｋ－０.５􀭾σ２

ｋ)≥

(Ｍｋ＋􀭺Ｍｋ)􀅰ｅｘｐ(－０.５σ^２
ｍａｘ－０.５􀭾σ２

ｍａｘ) . (３１)

根据不等式(３１)ꎬ可以发现 σ^２
ｍａｘ和 􀭾σ２

ｍａｘ是一个确定的值ꎬＭｋ 和 􀭺Ｍｋ 可以根据等式(１)和(５)计算ꎬ因此

可以发现此时有效出行时间 Ｔｒｓｋ 的下界是满足可加性的ꎬ同理可以证明不等式(３０)ꎬ此时有效风险值 ｆＲｋ的
下界也是满足可加性的. 证毕.

定理 ２　 最优可靠路径 ｋ∗一定包含在备选路径集合 Ｑ 中ꎬ如果路径 ｋ∗满足如下条件:
ｋ∗∈Ｑꎬ ｉｆ Ｔｒｓｋ∗ꎬｍｉｎ≤Ｔｒｓｋｉ
ｋ∗∉Ｑꎬ ｉｆ Ｔｒｓｋ∗ꎬｍｉｎ>Ｔｒｓｋｉ

{ ꎬ (３２)

式中ꎬＴｒｓｋｉ表示具有有效出行时间的下界中的最小值所对应的路径 ｋｉ 的有效出行时间.
证明　 采用反证法. 首先假设存在一条路径 ｋ∗ꎬ该路径是 ＯＤ 对 ｒｓ 中所有可行路径中有效出行时间

最小的ꎬ并且假设该路径 ｋ∗不存在于备选可靠路径集合 Ｑ 中(即 ｋ∗∉Ｑ) . 接下来ꎬ可以发现定理 ２ 中描

述了若 ｋ∗∉Ｑꎬ则:
—６８—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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Ｔｒｓｋ∗ꎬｍｉｎ>Ｔｒｓｋｉꎬ (３３)
根据定理 ２ 中所描述的内容ꎬ发现路径 ｋｉ 是所有路径中有效出行时间下界中最小的. 鉴于此ꎬ可以得

到在所有的可行路径中ꎬ一定存在某条路径 ｋ ｊꎬ满足如下的不等式:
Ｔｒｓｋ ｊ≤Ｔ

ｒｓ
ｋｉꎬ∃ｋ ｊ∈Ｅꎬ (３４)

即路径 ｋ ｊ 的有效出行时间小于或者等于路径 ｋｉ 的有效出行时间.
接着ꎬ根据等式(３３)和(３４)ꎬ可得:

Ｔｒｓｋ ｊ≤Ｔ
ｒｓ
ｋｉ<Ｔ

ｒｓ
ｋ∗ꎬｍｉｎꎬ∃ｋ ｊ∈Ｅ. (３５)

由于 Ｔｒｓｋ∗ꎬｍｉｎ表示的是路径 ｋ∗的有效出行时间的下界ꎬ显然可以得到不等式 Ｔｒｓｋ∗ꎬｍｉｎ≤Ｔｒｓｋ∗ .
接着ꎬ根据不等式(３５)ꎬ可得:

Ｔｒｓｋ ｊ≤Ｔ
ｒｓ
ｋｉ<Ｔ

ｒｓ
ｋ∗ꎬｍｉｎ≤Ｔｒｓｋ∗ꎬ∃ｋ ｊ∈Ｅꎬｋ ｊ≠ｋ∗ . (３６)

此时可以发现路径 ｋ ｊ 的有效出行时间小于路径 ｋ∗的有效出行时间. 那么可得路径 ｋ∗并不是当前的

最优可靠路径. 据此可发现ꎬ得到的结论与前面的假设是相互矛盾的. 因此ꎬ可得路径 ｋ∗一定包含在备选

可靠路径集合 Ｑ 中ꎬ定理 ２ 证毕.
定理 ３　 最优安全路径 ｋ∗∗一定包含在备选路径集合 Ｑ 中ꎬ如果路径 ｋ∗∗满足如下条件:

ｋ∗∗∈Ｑꎬ ｉｆ ｆＲｋ∗∗ꎬｍｉｎ≤ｆＲｋｉ
ｋ∗∗∉Ｑꎬ ｉｆ ｆＲｋ∗∗ꎬｍｉｎ>ｆＲｋｉ

{ . (３７)

式中ꎬｆＲｋｉ表示具有有效风险值的下界中的最小值所对应的路径 ｋｉ 的有效风险值.

证明　 根据定理 ２ 中的证明过程ꎬ定理 ３ 也是成立的.
２.２　 算法的步骤

步骤 １　 进行初始化

给定备选路径集合 Ｑ ＝ ϕ 和 Ｐ ＝ ϕ(Ｑ 中存放的是可靠路径ꎬＰ 中存放的是安全路径)ꎬ接着利用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法[２９]对不等式(２９)和(３０)的下界进行运算ꎬ分别找到具有最小有效出行时间下界和最小有效

风险值下界的路径 ｋｍ 和 ｋｎ . 进而根据等式(２４)分别计算路径 ｋｍ 的有效出行时间和路径 ｋｎ 的有效风险

值ꎬ分别记为 Ｔｒｓｋｍ和 ｆＲｋｎ . 并将路径 ｋｍ 放入备选路径集合 Ｑ 中ꎬ路径 ｋｎ 放入备选路径集合 Ｐ 中.

步骤 ２　 确定备选路径集合 Ｑ 中的路径

根据有效出行时间的下界ꎬ利用 Ｋ短路算法[２８ꎬ３０]得到一组以递增顺序排列的路径.
０１:对于第 ｉｔｈ短路路径的有效出行时间的下界

０２:如果 Ｔｒｓｋｉꎬｍｉｎ≤Ｔｒｓｋｍ
０３:如果 ｉ<Ｋｍａｘꎬ将路径 ｋｉ 放入备选路径集合中 Ｑ:Ｑ＝Ｑ∪{ｋｉ}并且 ｉ＝ ｉ＋１
０４:然后ꎬ跳到步骤 ２ 开始的地方ꎬ否则

０５:执行步骤 ３ꎬ结束

０６:否则ꎬ执行步骤 ３ꎬ结束

０７:结束

步骤 ３　 确定备选路径集合 Ｐ 中的路径

根据有效风险值的下界ꎬ利用 Ｋ短路算法得到一组以递增顺序排列的路径.
０１:对于第 ｊｔｈ短路路径的有效风险值的下界

０２:如果 ｆＲｋｊꎬｍｉｎ≤ｆＲｋｎ
０３:如果 ｊ<Ｋｍａｘꎬ将路径 ｋ ｊ 放入备选路径集合中 Ｐ:Ｐ＝Ｐ∪{ｋ ｊ}并且 ｊ＝ ｊ＋１
０４:跳到步骤 ３ 开始的地方ꎬ否则

０５:执行步骤 ４ꎬ结束

０６:否则ꎬ执行步骤 ４ꎬ结束

０７:结束

步骤 ４　 寻找非支配有效解

—７８—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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对于备选路径集合 Ｑ 和 Ｐ 中的所有路径ꎬ执行如下操作:
根据等式(２４)计算其中具有最小有效出行时间和最小有效风险值的路径ꎬ比较可靠路径集合 Ｑ 和安

全路径集合 Ｐ. 路径 ｋ∗ｐ 如果是一个非支配的有效解ꎬ则需要满足如下的准则:不存在任意一条路径 ｋ满足

不等式 Ｔｒｓｋ≤Ｔｒｓｋ∗ｐ 和 ｆＲｋ≤ｆＲｋ∗ｐ ꎬ并且至少存在一条路径 ｋｉ 满足不等式 Ｔｒｓｋｉ<Ｔ
ｒｓ
ｋ∗ｐ 和 ｆＲｋｉ<ｆＲｋ∗ｐ .

注　 本文中的算法利用了 Ｋ短路算法. 由于 Ｋ短路算法具有多项式时间计算复杂度[３０]ꎬ因此本节提

出的算法也具有多项式时间复杂度.

图 ２　 路网结构图(ｋｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ(ｋｍ)

３　 数值算例

为了验证模型和算法的准确性和有效性ꎬ本文

中的数值算例采用代存杰[１２] 文章中的路网结构

图ꎬ具体图形见图 ２. 各路段上的行程时间的参数

值以及区域内人口数量的分布参数可以参考论文

代存杰[１２]中的数值算例. 需要注意的是本文中还

考虑了事故发生后受影响的路段上车辆中的人数ꎬ
该人数是根据路段上的车流量来确定的. 根据经典

的 ＢＰＲ(ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｒｏａｄｓ)函数模型ꎬ可以发现

路段上的车流量和该路段上的通行时间具有正相

关性ꎬ因此为了方便计算ꎬ在数值算例中通过参数

和路段通行时间相乘的方法来近似模拟路段上受影响的人数ꎬ函数模型中的参数设置为 θ ＝ ０.９５ꎬ该数值

算例是在内存 ８ＧＢꎬＣＰＵ ３.００ＧＨｚ 的台式计算机中ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ２０２０ａ 对算法进行编程.
３.１　 数值算例的解的分析

为说明本文提出的模型和算法的有效性ꎬ我们将本文中的数值算例的结果和代存杰[１２]中的数值算例

的结果进行了比较ꎬ结果见表 １. 通过表 １ 中的数据ꎬ可看出不同路径的有效出行时间和有效风险值均与

文献中的结果不同ꎬ这是由于本文中的模型考虑了更多的因素ꎬ使得结果更加符合实际情况.
表 １　 不同路径上的有效出行时间和有效风险值的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈｓ

路径
有效出行时间 / ｈ

本文的结果 代存杰等[１２]中的结果

有效风险值 / (１０－３人)

本文的结果 代存杰等[１２]中的结果

１－５－６－１０－１３ ３.７１ ３.２７ ６８.６９ ５８.１０
１－２－６－１０－１３ ３.５２ ３.２５ ７３.１９ ４５.２０
１－５－８－１０－１３ ３.８９ ３.２７ ５８.０７ ４７.３０
１－５－８－１２－１３ ４.０５ ３.２４ ５７.１０ ４７.６２

　 　 为了说明路口等待时间、路段和路口之间的相关性以及路段上的车流量、不同路段附近居民数量之间

相关性是如何影响最优可靠路径和最优安全路径ꎬ我们给出了表 ２ 中所示的 ４ 种情况.
表 ２　 不同情况下的有效出行时间和有效风险值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

最优可靠路径

是否考虑路口等待时间(ｈ)

否

未考虑路段出行时间
之间相关性

考虑路段出行时间
之间相关性

是

未考虑路段出行时间
之间相关性

考虑路段出行时间
之间相关性

１－２－６－１０－１３ ２.８８ ３.０８ ２.９４ ３.１５

最优安全路径

是否考虑路段上的车流量(１０－３人)
否

未考虑路段上居民
之间的相关性

考虑路段上居民
之间的相关性

是

未考虑路段上居民
之间的相关性

考虑路段上居民
之间的相关性

１－５－８－１０－１１－１３ ４７.９ ４７.９８ ５２.６８ ５２.７８

—８８—
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　 　 从表 ２ 中可以发现ꎬ最优可靠路径和最优安全路径并不是同一条ꎬ这说明了这两条路径都是该模型的

非支配有效解. 对于最优可靠路径ꎬ在不考虑路口等待时间和相关性的情况下ꎬ路径 １－２－６－１０－１３ 的有

效出行时间为 ２.８８ ｈꎬ若考虑这些因素ꎬ路径 １－２－６－１０－１３ 的有效出行时间为 ３.１５ ｈꎬ可以发现路口等待

时间和相关性对于有效出行时间影响还是比较大的. 对于最优安全路径ꎬ在不考虑路段上的车流量以及

相关性的情况下ꎬ路径 １－５－８－１０－１１－１３ 的有效风险值为 ４７.９×１０－３人ꎬ若考虑上述两个因素的话ꎬ路径

１－５－８－１０－１１－１３ 的有效风险值变为 ５２.７８×１０－３人ꎬ说明路段上的车流量和相关性对于有效风险值的计

算有一定的影响. 至此ꎬ我们给出的数值算例说明了路口等待时间ꎬ路段和路口之间的相关性以及路段上

的车流量ꎬ不同路段附近居民数量之间相关性对于提出的双目标优化模型的求解结果具有重要的影响.
３.２　 数值算例的非支配有效解

根据本文中提出的模型和算法ꎬ给出了 ＯＤ 对 １ 和 １３ 之间的非支配有效解的具体结果ꎬ见图 ３ 和表 ３.
根据图 ３ 中的结果可以发现此时共有 ６ 个非支配的有效解ꎬ具体的非支配有效解对应的有效出行时间和

有效风险值见表 ３.

图 ３　 ＯＤ 对 １ 和 １３ 之间的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＤ ｐａｉｒ １ ａｎｄ １３

从表 ３ 中可以发现具有最小有效出行时间的路径是

１－２－６－１０－１３ꎬ具有最小有效风险值的路径是 １－５－８－
１０－１１－１３. 那么ꎬ对于危险品运输车辆来说ꎬ最优路径的

选择完全取决于司机或者运输公司领导的个人偏好.
表 ３　 ＯＤ 对 １ 和 １３ 之间的非支配有效解

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＤ ｐａｉｒ １ ａｎｄ １３

非支配有效解 有效出行时间(ｈ) 有效风险值(１０－３人)
[１ꎬ５ꎬ８ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１３] ３.７８２ ５２.７８
[１ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ１１ꎬ１３] ３.７０６ ５６.２９
[１ꎬ５ꎬ８ꎬ１２ꎬ１３] ３.３８ ５６.９１
[１ꎬ５ꎬ８ꎬ１０ꎬ１３] ３.２８９ ５７.８８
[１ꎬ４ꎬ９ꎬ１２ꎬ１３] ３.２１ ６７.８１
[１ꎬ２ꎬ６ꎬ１０ꎬ１３] ３.１４５ ７２.９９

４　 结论

本文讨论了不确定条件下危险品车辆运输的可靠路径和安全路径的双目标优化模型. 最后通过数值

算例说明了模型和算法的准确性和有效性ꎬ并得到了一系列非支配有效解. 通过本文的一些研究数值算

例ꎬ我们论证了如下内容:
(１)可靠路径的有效出行时间取决于不确定网络中的路段通行时间的均值和方差、路口等待时间的

均值和方差以及准时到达的概率和其相关系数矩阵ꎻ
(２)安全路径的有效风险值取决于不确定网络中的路段通行时间(路段上的车流量)、路段的距离、路

段附近人口数的均值和方差以及相关系数矩阵ꎻ
(３)此双目标优化模型的最优路径选择取决于通行者的个人偏好ꎻ
(４)提出的双目标模型及其求解算法可以显著地帮助危险品车辆运输者在可靠路径和安全路径之间

进行选择和预估ꎬ即使在具有不确定性的大型实际交通网络中也是适应的.
未来研究的方向可以考虑以下几个方面:本文中提出的基于可靠性的路径搜索问题是在随机道路网

络中计算有效出行时间的静态模型. 因此ꎬ如何将本文提出的可靠路径搜索模型拓展到一个随时间变化

的动态模型中是一个值得研究的问题. 此外ꎬ如何将该论文提出的算法应用到更大规模的交通网络中ꎬ从
而验证提出模型和算法的有效性是后续需要研究的内容.
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