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有害危险品运输网络中的

检查站选址问题
‘

王刊良 徐寅峰

摘 要 本文针对在有害危 险品的运输 网络中检查站设五的 问题
,

建立 了评价检查站 系

统效率的模型
,

该模型将漏检有害危险品 车辆 的吨公里数最 小化作 为优化 目标
,

从而使得 大 多

数有害危险品车辆尽可 能早地接受检查 提 出 了一种 求解此模型 的启 发式算法
,

并对该 算法 的

时 问计算复杂性进行 了分析 给 出 了一个设计的计葬实例 最后探讨 了这一 问题的进一步工作
。
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有害危险品
,

以下简称

运输对人类及其生存环境的影响己引

起国际社会 日益关注
。

为确保 的无事故

运输
,

许多国家
、

地区制订了与 事故及

其风险相关联的管理条例
。

然而
,

由于对条例破坏

的情况屡见不鲜
,

在事故发生前难以找到破坏例

者
。

在 后勤管理方面的研究文献一直专

注于运输工具的选线和安排
,

以及 处理

设施选址问题川川
,

直到最近才出现 了一些有关

事件响应管理的研究川川
。

本文将集中

讨论这一新问题 对于条例破坏者
,

我们应采取什

么样的检查策略才能防患于未然 我们的指导思想

是
“

防止
”

事故比
“

响应
”

事故更好些
。

与此问题密切相关的其它问题有

运输中的检查站选址川 广告设施选址
,

目标是最

大化暴露于交通的量阁 选址 自主服务设施以
“

截

获
”

通过它的最大数量的顾客川
。

文献〔〕从形式上

证 明 了非 限 量检查站 问题 为 一 集合覆 盖

问题 对于限量检查站问题
,

作者给出了

一个模型及启发式求解算法
,

其目标是最小化到达

目的地节点的未经检查卡车的数目
。

文献 指出
“

设施可选址在节点或线段上的任何一处
” ,

并认为
“

选址在节点上至少不会比选址在边上差
”

也将该

非限量 流获取选址一 分配模型建立为类似于最

大覆盖选址模型 的 。一 整形规划模型
,

并给出包含启发式的一些求解算法
。

文献【 从形

式上证明了对于同样 问题结构
,

节点选址

是最优的
,

并对求解该问题的贪婪启发式和分枝定

界法进行了比较
。

由于在现实的 运输网络中
,

与源节

点 即产生 的节点 和中间节点 即运输

到达 目的地前所经过 的节点 数 目相

比
,

宿节点很少
,

因而利用文献仁」中给出的启发式

算法求解的结果必然是将检查站设置在宿节点附

近
,

其直接后果是大多数 运输车辆均经

过很长的路程 和时间 才有可能接受检查
。

然而
,

为了预防运输风险
,

运输车辆应尽可能

在其运输的初期 即靠近源节点 接受检查
。

因而
,

上述模型的目标设置是不恰当的
,

这也是该模型的

不足之处
。

本文重新建立危险品检查站选址问题的模型
,

给出其求解的启发式算法
,

并给出了计算实例
。

问题及其模型

后勤管理中的选址问题不同于一般

情况下的选址问题
,

其 目标函数须同时考虑成本
、

风险和风险公平性
。

成本包括建设成本和运行成

本
,

风险包括由 储运引起的潜在的事故

, 本文受中国加拿大管理教育项 目资助
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风险和暴露风险
,

而风险公平性是指原则上不应将

风险过多地强加在一部分人头上
。

本文将风险作为

检查站选址的目标
,

问题描述如下

有一组运输 的车辆从源节点集合

途径中间节点到达宿节点集合
。

对于每辆车来说
,

其运输路径 从某源节点途径某些中间节点到达某

宿节点 是确定的
。

一般地
,

许多车辆亦可能有相同

的路径
,

更普遍的是一些路径具有某些共同的路段

边 或者节点
。

问题是在运输网络节点上如何设置

指定数量的检查站 以检查尽可能多的

运输车辆
,

从而可以最小化检查之前的

吨公里数 在这种背景下
,

节点对应于线路交叉点
,

从操作角度来说
,

在边上选址不认为是有意义的
,

因而只考虑节点的选址
。

以下我们将讨论具有同等

限量检查站的情形
。

己知 运输网络 二
,

君
,

其中

一 ,
,

为边的集合
,

为边 氏 上的权重 为节点

集合且由源节点集合
, 、

中间节点集合
。

和宿节

点集合
、组成

,

即 一
, 。 。 ,,

。 。。 , ‘ 二

在 中运输 的路径集合为
, ,

⋯
, , ,

路径路程集合为
, ,

⋯
,

户 ,

其中 户为路径数量
,

显然 , 从某源节点到

某宿节点沿
,

运输 的量为
, 。

对 网络中任一节点 ,
,

力 一 凡
,

,
, “ 一

风
, ,

为流经该节点的路径集合 显然
,

簇 且 力

二 尺 乙 少 , ,
,

,

⋯
, ,‘
为经过该节点

的相应路径从相应源节点到达该节点的路程的集

合
, , 、

,

⋯
, 户 ,

为流经该节点的

相应路径从该节点至相应宿节点的路程的集合 凡

为流经节点 夕的 流量
,

即
, ”习‘

, 。

研 为 从 源 节 点 出 发 沿 路 径 尺
,

运 输 的

至相应宿节点的吨公里数
,

称之为路径

的初始漏检吨公里数
,

即 了 乞才 , 几
。

若 在节点 设置了
,

个检查站
, ,

记
,

为从源 节 点 出 发 到 达 节 点 的所 有 漏 检

吨公里数之和
,

则节点 的检前漏检吨

公里数何
, ,

习么 , ‘
, , , ·

,

为从节点 流出的所有漏检 从

节点 至相应宿节点的吨公里数之和
,

则节点 少的

检后漏检吨公里数
,

,

习‘
‘ , ‘

·

法
,

为从节点 流出的所有漏检 从

节点 至相应宿节点的吨公里数之和
,

则节点 少的

己检吨公里数 认
, ,

习‘ 一 ‘ , ‘ 众
,

, 。

一 一

若路径
,

经过
’ ,

则
,

在
‘

上游的节点的下

标记为 ‘
, · , ,

在
’

下游的节点的下标记为
,

, · 。

假设
, , 、 , 。

互不相交
,

对于源节点
、

宿节点及

中间节点存在交集的情形
,

按照与文献〔」相同的

方法
,

增加哑节点 “从 作为中间节点
,

并增加源 宿 节点至哑节点的距离 权重 为 。的

边
,

即可使得三种节点不相交
,

此时可以令 、 氏

“ 儿

已经检查过的车辆均作过标记
,

在后继行驶

过程中不再进行第二次检查
,

风险也认为降至最

小
,

可以忽略不计

运输风险同 的量及其

行驶的路程成正比

车辆和检查站主体间不存在博弈行为
,

车辆

主体必须按指定路径行驶

。个检查站容量相同
,

均为
。

我们拟在 上设置 , 个检查站
,

如何设置这些

检 查 站 即 在 各 节 点 上 的 选 址 才 能 使 得

运输车辆的检前漏检吨公里数最小 模

型如下

乞 ,

一

刀
一 , , , 。, ,

为整数

上述问题存在两个类似的 目标
,

即如何设置这

些 检 查 站 即在 各节 点 上 的 选 址 才能 使得

运输车辆的检后漏检吨公里数 最小

或 运输车辆的己检检吨公里数最

大 模型如下

类似棋型
一

目标函数 阴

一
,

雪
, 一 切 ·

,

一
少

参
,

,

,

约束条件 匀一 , , 簇 阴 , 。 ,
为整数

关于求解的讨论

如不考虑在某节点上设置超过一个检查站

的情形
,

则可利用组合方法来求解 此时
,

计算复杂

性为
‘ ‘ ‘

犷
,

且结果为最优解
。

说明如下

将 个检查站分布到 。个节点上 》
,

且在各节

点上的检查站不超过一个 共有 丁种组合 对于每

一种组合需要对 , 个检查站所在节点进行计算 而

对每一次计算
,

须涉及到通过该节点的所有路径

不超过 对通过该节点的某一路径
,

计算须涉

及上游或下游 不超过 川 节点
。

因而
,

求该问题最
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优解的组合力法的计算复杂州为
’

,
’

,
‘

军
。

如考虑在某节点 设置超过 个检查站的

情 形
,

则利用组合方法来求解的计算复杂性为
’

阴
‘

尸 ’
‘ ,

结果为最优解
。

说明如下 将 , 个检

查站分布到 个
一

竹点十 妻
,

且在各节点上的检

查站可超过
一

个 共有 丫 种组合 对于每 一种组合

需要对各检查站所在节点 不超过 , 个 进行计算

而对侮 次计算 须涉及到通过该节点的所有路径

不超过 对通过该节点的某
一

路径 计算须涉

及 卜游或下游 不超过
。

节点
。

因而
,

求该问题最

优解的组合方法的计算复杂性为
’ ’ ,厂 卜’

。

利用组合方法求解可以得到址优解
,

但是当

和 较大时 计算工作量将成指数形式增长 现实

中几乎是不可能的
。

因而我们须考虑利用启发式方

法来求解
。

宕 少 一 之 , 一
’

去
, , , , ,

即
‘

妻 ,
,

则将 一 个检查站分

配至节点

步骤
‘

一
‘

如 泛
‘

妻
,

则终止算法 否则继续步骤

启发式算法

新算法的思路是利用贪婪原则 尽可能使检后

漏检吨公里数最小
。

对于运输网络中各节点 夕
,

计算

纤过它的 ’ 流量 , 以及它的检后漏检吨

公里数 将 个检查站设置在漏检吨公里数最大的

节 点 卜
, ,

使得该节点漏检吨公里数不大于

零 更新有关网络参数 重复该设置过程直到所有

个检查站设置完毕
。

该启发式算法描述如下

算法

步骤 初试化
‘

一 。

对于网络中的所有节点
,

计算经过它

的 漏检流量
, 以及漏检吨公里数

,

其中 一 卜
·

’

步骤 求
,

一
“‘ , ,

一 ”‘

令 一 巨
少 ,

〕

步骤 若 汤
‘

簇
, ‘,‘

将 个检查站分配至节点
‘

更新节点 少
‘

卜的检后漏检吨公里

数
,

即
少 · ’ 一

,

对流经节点 的路径的集合
’

中的所有路径
少 · , ,

更新节点
’

下游各节点
, 尹 ·

上的流

量和漏检吨公里数
少 一 , , 一

,

, , 、
, 少
一

’ , , ,

更新节点
’

上游各节点
, , ·

上的漏

检吨公里数

定理 启发式算法 的时同计算夏朵性为

功
’ 。

证明 卜述算法的步骤 一 步骤 循环执千

差“ 簇 阴 步 而在每次循环中 步骤 求 材
,

需要 。
,

计算时问 步骤 对流经节点 的路径

集合
’

中的所有路径
, · , 〔最多 条路径 更

新节点
‘

下游各节点
,‘ , ·

鼓多 一 个节点 土

的流量和漏检吨公里数需要不超过
’

川 的计算

时问
,

更新节点
‘

上游各节 改
·

‘最多 一 个

节点 卜的漏检吨公里数需要不超过
‘

动 的计

算时问 这样
,

旅次循环的计算时问为 ,
’ 。

因 而
,

启发 式 算 法 的计 算 复杂 性 为

“ 矛
’

证讫
。

例子
图 是一简单的 运输网络

,

各节点

问的距离 或各边的权重 为
,

源节点集合 为

一
,

宿节点集合为
, ,

中 飞习节点集合

为
。

一
。

运输路径集合为
, 才 , , , ,

其中
,

一
, , ,

, , , , , , , 。

各路径上的运输量为
, , , 。 ,

一

, , , 。

在此网络中要设置 个检查站
,

其容

量均为
。

泊

图 一个简单的 八 运轴网络
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利用算法 来求解该问题的计算过程如表
。

计算结果表明
,

应将两个检查站设置在节点

匕
。

事实上这个解是最优解
。

八︺八︺八厂
‘

农 算法 八 对实例 的计算步骤

项项 目目 初 始始 迭代 迭代 迭代

凡凡凡
, , , , , , , , , , ,

,, , , 、 , 、 , , 、

弓
, , , , ,

’’’

乏乏叼

小结

针对 运输网络中如何设置检查站

才能更大限度地降低 运输网络风险这

一问题 本文在风险同 的运输量及其行

驶的路程成正 比
、

车辆和检查站主体问不存在博弈

行为的前提下
,

提出了将漏检 运输车辆

行驶的吨公里数作为日标的优化模型 并构造了求

解该模型的启发式算法
。

显然
,

在 后勤

管理中单独考虑风险这一因素是不够的
,

实际问题

中常常要考虑成本因素
,

有时与风险相关的风险公

平性 也 要作 为 考 虑 的 因 素
。

本 文 假定 所 有 的

运输路径均是事先指定的
,

从而 避

风险公平性这个问题
。

运输网络中检查站设置问题还需要

大量的进一步的工作
,

例如

同时将风险
、

成本和风险公平性这三个因素

作为目标的问题建模与启发式算法设计

同时将风险
、

检查站利用率作为目标的问题

建模与启发式计算法设计

假定 、 个检查站的容量不同情形下的建模

与启发式算法设计

就算法而言
,

本文所提问题还存在其它启发

式算法
,

将本文所构造的启发式算法与其它启发式

算法进行比较也是一项极有意义的工作
。

本文所建模型在某种程度上同样适用于现实

中的许多其它问题 例如 进城车辆清洁检查问题
、

苦察盘查行人找罪犯问题
、

堵截洪水问题等
。

因而

对 运输网络中的检查站设置问题的研

究必将加深我们对其它类似问题的认识与求解
。
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