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摘要 : 以路网的危险度瓶颈限制为切入点研究了一类危险品集成物流管理系统选址 —选线问

题 ,对应于路网危险度瓶颈限制引入安全费用非递减函数 ,并根据运输工具的安全配置等级构

造该等级下的子网络 ,物流系统的选址 —选线结果随着路网的调整而不断变化. 危险品集成物

流系统的管理存在多个目标 ,文中首先分析了成本、风险和风险公平性等优化目标 ,在说明了

建模的假设条件后 ,建立了基于路网危险度瓶颈限制的危险品集成物流系统选址 —选线的多

目标模型 ,并根据模型给出了一种启发式算法 ,最后用一个算例对模型进行了数值演算.
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0　引　言

危险品 ( Hazardous Materials)通常来源于消

费品和工业副产品 ,包括易燃、易爆、易腐蚀、易氧

化、有毒、有害、传染性和放射性的物质 ,如核废

料、医疗垃圾等. 目前 ,有超过 3 300种物质属于

危险品范畴. 世界范围内危险品的产量极大 ,其

中 ,每年产生的有害危险品就在 40亿吨左右 [ 1 ]
.

危险品存在着巨大的潜在危险性 ,它们的储藏、运

输、利用、处理等环节若不采取系统而科学有效的

管理措施 ,一旦发生事故 ,将给人员、社会、环境造

成严重的危害.

危险品的物流管理早已引起了各国政府、

工业界及学术界的高度重视 ,学者们借助管理

运筹 ( opera tion research) 、网络技术和优化技术

对这些问题展开建模优化工作 ,并取得了一系

列研究成果 . 在危险品的物流管理决策中 ,选

址 —分 配 问 题 ( location2allocation p roblem s,

LA P) 和车辆路径问题 ( vehicle routing p rob2
lem s, VRP)是得到广泛关注的两个方面 ,在以

往的研究中 ,往往倾向于将它们分开研究 ,实

际上 ,这两个方面密不可分 ,可以认为选址 —

分配问题属于战略性决策 ,车辆路径问题属于

战术性决策 [ 1 ]
. 近年来 ,随着物质需求的多样

性和不规则性的发展 ,在 LA P、VRP和其他物

流决策模型的基础之上 ,产生了集成物流管理

系统的概念 . 这种概念认为 :在设施 (制造厂、

库存点或分销中心 )相对于客户的位置、货物

的配给、运输货物的车辆路径安排之间存在相

互依赖的关系 ,应该根据这种关系来相应地进

行综合优化与管理 [ 2 ]
. 应用这种集成物流管理

系统的概念 ,国外一批学者对危险品集成物流

系统的选址 —选线问题 ( location2routing p rob2
lem s, LRP)进行了综合研究 [ 3～8 ] . 危险品物流

系统的 LA P、VRP和 LRP问题的研究通常基于

多项标准 ,该领域的研究属于一个多目标优化

决策问题 ,文献 [ 9～11 ]对此做了大量的研究 ,

成本最小化、风险最小化以及风险公平性最大

化是考虑最为广泛的三个目标 .

在以往危险品集成物流管理系统的布局规划

工作中均未考虑所服务城市或区域的具体情况 ,

因为一定的适用条件而具有一定的局限性. 实际
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上 ,危险品集成物流管理系统中的选址 —选线问

题与一般情况下的选址 —选线问题存在着一定的

区别 ,决定配送中心选址的因素除建站费用、启动

费用、距离、运量、运价、潜在风险之外 ,还与物流

网络的安全性 (即路网的危险度瓶颈限制 )有很

大的关系. 研究中应当充分考虑路网危险度对选

址 —选线问题的影响 :当路网的危险度增加时 ,若

想要安全通过该路网 ,就必须对一系列的防护措

施进行加强 ,如对运载工具的加强 (更好的车

型 )、对人员配置的加强 (更有经验、技术更强的

人员 )、对包装安全的加强 (提高包装的科技含

量、加强危险品包装检验 )等 ,这一部分的开支均

以安全费用的形式纳入到总成本中 ,安全费用在

总成本中所占据的比例越大 ,对最终选址—选线

的影响也就越大. 本文以路网的危险度瓶颈限制

为切入点展开研究 ,对应于路网危险度瓶颈限制

引入安全费用非递减函数 ,根据运输装置安全配

置等级构造该等级下的子网络 ,物流系统的选

址 —选线结果随着路网的调整而不断变化 ,并结

合成本、风险、风险公平性这三个目标对一类基于

路网危险度瓶颈限制的危险品集成物流管理系统

多目标选址 —选线模型展开了研究.

1　数学模型

1. 1　系统优化目标分析

成本 :成本是影响集成物流系统设计的一个

重要因素. 本文主要考虑建站固定费用 (包括土

地租赁费用、建站费用及用于维护正常业务流程

的运营费用等 )、运输费用和因路网危险度瓶颈

限制而带来的安全费用 ,文中将这三项成本之和

最小化作为一个优化目标.

风险 :风险广泛存在于危险品物流系统中 ,人

们希望危险品设施和危险品配送路线离自己越远

越好. 一般而言 ,需要考虑的是两类风险 :一是存

在于配送过程中的运输风险 ;二是设施选址时带

来的选址风险. 已有的风险表示方法主要包括 :传

统风险、暴露人口数量风险、危险事件概率风险、

感知风险、条件风险等 [ 12～15 ]
. 本文采用暴露人口

数量最小化作为优化目标.

风险公平性 :风险公平性是指让风险尽可能

公平地分摊开来 ,不能为了一部分人的利益而将

额外的风险不公平地强加到另一部分人身上. 文

中以加权欧氏距离和最小化作为优化目标 ,引入

一个风险因子来表示距离远近对于风险大小的影

响程度 ,该风险因子与距离呈反向增长关系.

1. 2　模型建立

首先 ,给出危险度的定义 :危险度是指在运输

过程中因某些因素 (如路况不佳、车辆配置、人员

配置、包装安全性 )导致的路网的危险性程度. 路

网中每个路段的危险度均不同 ,一条通路中各路

段的危险度中最高的那个危险度定义为该通路的

危险度 ,同理 ,一个连通的路网中各路段的危险度

中最高的那个危险度定义为该路网的危险度. 由

此可知 ,危险品物流网络中存在着危险度瓶颈限

制 :当配送设备的安全配置等级高于或等于该路

线 (或路网 )的危险度等级时 ,就可安全地选用该

路线 (或路网 ) ;当配置低于该路线 (或路网 )危险

度等级时不能选用该路线 (或路网 ) ,如果非要选

择该路线 (或路网 ) ,则必须将运输装备的安全配

置增强到与之相匹配 ,配置的增强导致了总成本

的增加. 本文的模型假设主要包括 : ①备选设施无

容量和流量限制 ; ②每个被配送点只由该危险度

等级下路网距离最短的一个设施提供服务 ; ③如

果某备选设施被选中 ,则建立和经营该设施的固

定费用已知 ; ④设施选址风险的危害半径已知 ,运

输风险的危害半径已知 ,且各被配送点到各备选

设施和运输路段的欧氏距离已知 ; ⑤各被配送点

的配送量已知 ; ⑥配送网络需要的设施数目已知 ;

⑦路网每个路段的危险度等级已知.

危险品的独特性质使得危险品物流网络与其

他产品的物流网络存在着明显的区别 ,该网络的

设计规划原则是在充分保证安全性的前提下兼顾

经济性. 为了保证安全性 ,避免服务设施因容量和

流量的限制而使得需求点不得不接受交叉服务带

来的安全隐患 ,在配送网络设计阶段 ,决策者往往

根据需要对备选设施点进行扩建或新建 ,从而保

证假设 ①成立 ;假设 ②重点考虑选线问题 ,路网中

存在危险度瓶颈限制和运输风险导致了在选线时

选择路网最短路并不能保证风险最小 ,文中选用

综合选址 —选线模型来解决这一困难 ,将路线选

择与配送中心选址联合互动 ,且以运输风险的形

式表现出来代入目标函数中 ,从而保证走路网最
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短路是系统整体优化得到的最佳路线 ;假设 ③—

⑦是在符合实际情况的前提下为简化模型而做的

一些假设.

有了危险度的定义 ,可对问题做如下描述 :

G (V, E, L, R ) 是一个给定的网络 ,其中 V = { v1 ,

v2 , ⋯, vn } ,是网络中点的集合 ; M 是网络中所有

备选设施点的集合 (m ∈M ) ; N 是网络中所有被

配送点的集合 ( n ∈N ) ; K是路网中所有居民点的

集合 ( k ∈ K) ; E是网络中边的集合 ( e ∈ E) ; L为

网络长度的集合 ; R 为路网中危险度等级的集合

( rs ∈R ) ; o
rs

m n表示路网危险度等级 rs下 ,从设施点

m 到被配送点 n的网络最短路. 在问题模型的建

立过程中用到一些符号 ,主要包括决策变量符号、

已知参数符号以及常数符号 ,现给出这些符号的

具体含义如下 :

1) 决策变量. xm 为 0, 1变量 ,表示设施是否

设置在 m点 ,若设置则为 1,反之为 0; уm n为 0, 1变

量 ,表示 m点是否为 n点服务 ,若 m点为 n点服务

则为 1,反之为 0.

2) 已知参数. z
rs

m nk取值为 0或者 1,居民点 k点

在路线 o
rs

m n上时为 1,反之为 0 (当居民点离该运输

路段的最短距离小于 R2 时 ,认为该居民点在线路

上 ) ; Jm k 取值为 0或者 1,居民点 k点在备选设施

点 m 点的辐射半径 R1 内为 1,反之为 0.

3) 常数. Cm 为在备选点 m (m ∈M ) 处建立

危险品设施的固定费用 ; Dn为被配送点 n ( n ∈N )

处的配送量 ;η( rs ) 为安全费用 ,是一个关于可抵

御最大危险度等级的非递减函数 ; W k 为居民点

k ( k ∈ K) 处的居民数 ; R i表示危害半径 ,当下标 i

取值为 1时表示选址风险的危害半径 ,当 i取值为

2时表示运输风险的危害半径 ; Lm k 为备选设施点

m (m ∈M ) 与各居民点 k ( k ∈ K) 点之间的欧氏

距离 ;πm k 为事故发生时备选设施点 m (m ∈M )

对居民点 k ( k ∈ K) 产生危害的风险因子 (πm k 为

Lm k 的递减凸函数 ,且当 Lm k ≥R1时πm k = 0. 文中

采用πm k = 1 - (Lm k /R1 )
τ的表达方式 ,幂指数τ

的取值可根据实际情况确定 ,本文取τ = 2) ; l
rs

m n

表示危险度为 rs 时 ,备选设施点 m (m ∈M ) 点与

被配送点 n ( n ∈N ) 点之间最短路的长度 ;α为将

风险规避折算为经济指标的转化因子 ;β为将风

险公平折算为经济指标的转化因子 ;ξ为单位货

物运输单位距离时的运输费用.

要解决的问题是在路网存在危险度瓶颈限制

时 ,综合考虑成本、风险、风险公平性 ,并从备选点

集合中选出确定数目的设施来服务用户 ,并据此

确定配送路线. 问题 P1 建模如下 :

m in∑
m ∈M

Cm xm + ∑
m ∈M

∑
n∈N

Dnξl
rs

m n уm n +η( rs ) (1)

m in∑
m ∈M

∑
n∈N

∑
k∈K

W k Z
rs

m nk
(2)

m in∑
m ∈M

∑
n∈N

W kπm k Jm k (3)

s. t. ∑
m ∈M

xm = p ( Πm ∈M ) (4)

∑
m ∈M

∑
n∈N

уm n = 1 ( Πm ∈M , n ∈N ) (5)

уm n ≤ xm ( Πm ∈M , n ∈N ) (6)

xm = 0, 1 ( Πm ∈M ) (7)

уm n = 0, 1 ( Πm ∈M , n ∈N ) (8)

rs ∈ R (9)

在上述模型中 ,式 (1) 表示物流系统成本最小

化 ;式 (2) 表示配送网络风险最小化 ,主要针对运

输风险 ;式 (3) 表示风险公平性最大化即将风险尽

可能均匀地分摊开来 ,主要针对选址风险 ;式 (4)

表示需要确定选址决策的服务设施的个数为 p个 ;

式 (5) 表示对于每一个需求点有且仅有一个服务

设施为其提供服务 ;式 (6) 表示只有当设施选定在

某处之后 ,该处才存在为其他需求点提供服务的可

能性 ;式 (7) — (9) 是对一些变量的限制.

这是一个多目标规划问题 , 可以用 Lagrange

乘子及 bender分解法来求解 ,也可以将其转化为

一单目标决策问题来求解 ,本文即采用这一方法 ,

并设定三个变量ω1 ,ω2 ,ω3 ,它们为三个目标间的

权衡参量 (ω1 +ω2 +ω3 = 1) ,ω1 ,ω2 ,ω3可采用德

尔菲专家评定法根据实际情况确定. 此时 , 问题

P1 转化为 P2

m in z ( p) = (ω1 ( ∑
m ∈M

Cm xm +

　　∑
m ∈M

∑
n∈N

Dnξl
rs

m n уm n +η( rs ) ) +

　　ω2α( ∑
m ∈M

∑
n∈N

∑
k∈K

W k Z
rs

m nk ) +

　　ω3β( ∑
m ∈M

∑
n∈N

W kπm k Jm k ) ) (10)

s. t. 式 (4) ～ (9)
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　　T Α M , | T | = p (11)

1. 3　危险度瓶颈限制下的子网络构造问题

假设危险度 R包含 t0 个不同的取值 ,这 t0 个

值按上升次序排列

r1 < r2 < ⋯ < rt0

对于每一个给定的危险度 rs ( s = 1, 2, ⋯,

t0 ) ,根据原网络 G (V, E, L, R ) 进而可以构造出一

个带权重的辅助网络 N
rs (V

rs , E
rs , L

rs ) ,其中

E
rs = { ( vi , vj ) | ( vi , vj ) ∈ E, rij ≤ rs }

权重 L
rs

m n = Lm n. 换句话说 ,除去原网络中危险

度大于 rs 的所有的边即构成网络 N
rs (V

rs , E
rs ) . 令

s0 = m in{ s | { v0 , v1 , ⋯, vt } < V
rs ,网络 N

rs连通 } ,

因原网络中各个路段的危险度已定 ,定义 s0 的意

义就在于给出危险度等级最低的值 ,当危险度值

低于 rs0
时 ,除去原网络中危险度大于 rs0

的边而得

到的网络并不存在通路 ,只有当装备的安全配置

不小于 rs0
时才能保证网络连通. 当 s0 ≤ s≤ t0时 ,

网络 N
s 中所有的被配送点均能得到设施的服务.

2　算法

求解 LRP问题可采用精确算法和启发式算

法这两类算法. 精确算法可以得到问题的最优解 ,

但是 LRP问题通常是 NP困难问题 ,应用精确算

法的时候对网络节点的数目有严格的限制 ,存在

一定的局限性. 目前 ,多采用启发式方法来解决

LRP问题 ,启发式算法可提高解题的效率 ,适于处

理实际中较大规模的问题 ,并有利于对问题进行

灵敏度分析. LRP是 LAP和 VRP这两个问题的组

合 ,因此 ,在 LRP启发式算法处理上常采用多阶

段分解步骤 ,即将问题分解为若干个子问题 ,对各

个子问题依次采用启发式方法或精确方法来加以

解决 ,这种方法可以使复杂的问题简单化 ,避免产

生局部最小化的结果. LRP的启发式解题方法通

常由四种算法的组合使用构成 ,它们是 : ①定位

—配给首先 ,行程安排次之 ; ②行程安排首先 ,定

位 —配给次之 ; ③降低成本 /插入 ; ④巡回路线

的改进 /交换 [ 2 ] .

本文选用算法组合 ①,并采用基于局部搜索

替代的贪婪启发式算法求解. 启发式算法种类繁

多 ,模拟退火算法 ,遗传算法等都属于此范畴. 采

用启发式算法求解问题只能得到满意解 ,并不能

得到最优解 ,此外 ,各种算法都有各自一定的适用

范围 ,因此 ,算法之间并没有绝对的优劣之分. 本

文选用基于局部搜索替代的贪婪启发式算法求解

主要是基于以下几点考虑 : ①算法有效性 :贪婪

启发式算法是求解 P2median问题最为常用的一

种算法 ,并已证明它是求解此类问题的有效算法 ;

②求解可行性 :局部搜索替代算法的接受准则使

算法进程方向单驱直入 ,即从初始解开始 ,沿逐次

更优的方向直至停止准则限定的某个局部最优

解 ,最终解的质量与初始解的质量间存在某种相

依关系 ,在随机选初始的情况下 ,最终解的质量虽

然是无从保证的 ,但是可以保证可行解 ; ③求解

速度 :贪婪启发式算法比较简单 ,求解速度较快 ,

尤其是遇到大规模问题时这种优势更为明显. 而

其他一些启发式算法如模拟退火算法返回一个高

质近似解的时间花费较多 ,当问题规模不可避免

地增大时 ,准于承受的运行时间将使算法丧失可

行性 ; ④求解质量 :贪婪算法不需要过多的参数 ,

也就不存在参数选择对求解质量的影响. 而另外

一些算法则对参数有较高的要求 ,参数选择直接

关系到算法的精度、可靠性和计算时间等诸多因

素 ,并且影响到结果的质量和系统性能如收敛性

等 ,如遗传算法等.

贪婪算法的基本思想是先对各备选点进行比

较 ,找出能使目标函数取得最小 (大 ) 值的一个

点 ,并把它确定下来 ,然后在剩余的备选点集合中

依次选点 ,每次选入的点也是在该情况下能使目

标函数取到最小 (大 ) 值的点 ,直到选全 P个点才

停止. 但是 , 每次贪婪得到的只是单个最优选址

点 ,它们的组合并不一定是整体最优选址组合. 针

对这个问题 ,本研究在贪婪的基础上引入局部搜

索替代进行修正 ,即在贪婪的结果中将选址组合

中的已选点用未选点组合中某个邻域中的点来替

代 ,并比较它们的目标函数值 ,如果目标函数的取

值有所改善 ,则保留替代后的选址组合 ,否则仍选
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用贪婪得到的组合. 局部搜索替代的方法根据实

际问题来确定 ,可以是随即选取的 ,也可以顺序选

取 ,本文选用后者. 具体步骤如下 [ 16～18 ]
:

步骤 1　在网络 N中以上升的次序安排所有

不同的危险度 rs ( s = 1, 2, ⋯, t0 ) ,根据 1. 3小节

中危险度瓶颈限制下子网络构造方法构造出每一

个危险度 rs ( s0 ≤ s ≤ t0 ) 对应的网络 N
rs;

步骤 2　在网络 N
rs 中 ,运用 D ijkstra算法求

各备选设施点到各被配送点的最短路 ;

步骤 3　令选址点集合 P
rs = ª,已选点个数

k = 0;

步骤 4　k = k + 1从备选设施点集合 M -

P
rs ( k - 1)

中按顺序依次选取一个新设施点 ,计算各

新选点对应的目标函数值并比较这些函数值 ,若

选取点 i时对应的目标函数值 z ( P
rs ( k - 1)

∪ { i} ) 最

小 , 则将点 i放入已选点集合中 , 并令 P
rs ( k)

=

P
rs ( k - 1) ∪ { i} ;

步骤 5　判断 k值 ,若 k = p,就转向步骤 6,否

则 ,转向步骤 4;

步骤 6　应用 Teitz与 B art的局部搜索法 , 将

目前未选址点集合 M - P
rs ( k)

中的一个点与已选

址点集合 P
rs ( k)

中的一个点置换 , 若目标函数值

z ( P
rs ( k)

) 有所改善 ,则保存置换后的选址点集合

P
rs ( k)

= P
rs ( k) ′

,否则 ,仍保存前一次的存储方案 ;

步骤 7　按照危险度等级上升的次序重复步

骤 2至 5,比较危险度 rs ( s = 1, 2, ⋯, t0 ) 对应的

z ( P
rs ( p)

) ,求出最小值 z ( P
rs3 ( p)

) ,此值即为在所有

安全等级下目标的最优值.

由此 ,得出了基于危险度瓶颈限制的危险品

配送中心选址模型的解 ,即装备的配置等级定为

s
3

,配送中心选址点集合为 P
rs3 ( p)

,已选网络中各

配送中心到各被配送点的最短路即为运输工具所

选择的路线.

3　计算实例

某石化公司因业务发展需要 ,计划在市区内

建立 2个大型服务站 ,经初步考察已有 5个地点被

列为候选地址 ,各候选点的建站及初始启动费用

已知 ,见表 1. 另外 ,根据需求分析可将市场分解

为 12个区 ,各区的需求量已知 ,见表 2. 路网中受

到危险品潜在危害的居民点有 30个 ,各居民点的

人口数量已知. 问题可描述为 :存在一个 14个节

点 , 31条边的网络图 (如图 1所示 ) ,路网中各边

的长度及危险等级均在图中表示出来. 图中点 1、

2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、12 为需求点 , 4、8、12、

13、14为配送中心备选点. 由网络图可看出 :居民

点中只有序号前 10位的居民点在备选点的危害

辐射半径内 ,受到危险品设施潜在危害的威胁 ,具

体数据见表 3,其余各居民点仅受到运输风险的

威胁 ,具体数据见表 4. 其余各参数值见表 5.

图 1　算例网络图 (○ - 节点 , □ - 居民点 )

Fig. 1 D istribution Network (○ stands network nodes,

□ stands residential area)

表 1　备选设施点建站固定费用 (单位 :万元 )

Table 1 Fixed costs( unit: ten thousand Yuan)

候选点 4 8 12 13 14

建站固定费用 250 310 350 400 380

表 2　需求点的需求量 (单位 :万单位 )

Table 2 Demands( unit: ten thousand units)

需求点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

需求量 10 12 15 25 18 20 13 20 10 20 13 22
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表 3　与备选点之间存在风险关系的居民点居民数及风险因子数值

Table 3 R isk influence parameter

居民点
居民数

(万人 )

与备选点的风险关系

(是否在备选点辐射半径内 )
与对应候选点欧氏距离 Lm k

风险因子

πm k = 1 - (Lm k /R1 )τ

1 2. 0

2 110

3 210

4 018

5 016

6 210

7 015

8 018

9 310

10 210

与备选点 4存在风险关系

与备选点 8存在风险关系

与备选点 12存在风险关系

015 0. 97

1. 5 0. 75

0. 5 0. 97

1. 0 0. 89

1. 0 0. 89

1. 5 0. 75

2. 0 0. 56

2. 5 0. 03

1. 0 0. 89

0. 5 0. 97

表 4　运输风险威胁的各居民点的人口数 (单位 :万人 )

Table 4 Population endangered by leaking risk ( unit: 10 thousand)

居民点 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

居民数 1. 0 0. 5 3. 0 2. 0 0. 5 0. 9 0. 8 1. 6 1. 8 2. 0

居民点 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30

居民数 0. 6 0. 9 1. 5 2. 0 0. 4 0. 8 1. 7 1. 2 0. 7 1. 9

表 5　模型中各因子的取值

Table 5 Parameter values

参数 R1 R2 α β ξ ω1 ω2 ω3

取值 3 1 50 100 2 0. 5 0. 3 0. 2

　　网络中危险度 R的各个级别按照上升的次序

安排如下 :

1 < 2 < 3 < 4 < 5 < 6

假定安全费用的函数是一个线性递增函数 :

η( rs ) = 403 rs (单位 :万元 ).根据计算得到当且仅当

安全配置等级 rs ≥3时 ,网络才连通. 当安全配置等

级 rs = 6, 5, 4, 3时 ,子网络如图 2, 3, 4, 5所示.

图 2　rs = 6时的网络图
Fig. 2 Sub2network ( rs = 6)

　　

图 3　rs = 5时的网络图
Fig. 3 Sub2network ( rs = 5)

　

图 4　rs = 4时的网络图
Fig. 4 Sub2network ( rs = 4)
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图 5　rs = 3时的网络图

Fig. 5 Sub2network ( rs = 3)

表 6　计算结果 (单位 :万元 )
Table 6 Results( unit: 10 thousand Yuan)

安全配

置等级

p = 1 p = 2

候选点 z (1) 候选组合 z (2)

3

4

5

6

4 3 670. 600 (4, 13) 2 565. 100

8 3 330. 326 (8, 13) 2 917. 520

12 3 744. 180 (12, 13) 2 696. 680

13 2 885. 000 (14, 13) 3 015. 000

14 3 990. 500 — —

4 2 640. 100 (4, 13) 2 309. 600

8 2 342. 326 (8, 13) 2 114. 020

12 3 229. 180 (12, 13) 2 104. 680

13 2 244. 000 (14, 13) 2 466. 500

14 3 054. 500 — —

4 2 371. 100 (4, 8) 1 930. 620

8 2 026. 326 (12, 8) 1 799. 200

12 2 759. 180 (13, 8) 2 023. 020

13 2 069. 000 (14, 8) 2 130. 020

14 2 076. 000 — —

4 2 586. 600 (4, 8) 1 928. 620

8 2 273. 026 (12, 8) 1 844. 200

12 2 892. 180 (13, 8) 1 984. 520

13 2 951. 500 (14, 8) 2 117. 020

14 3 862. 500 — —

表 7　最优选址点在 8和 12时的最佳运输路线

Table 7 Op timal routing results

选址点 需求点 线 　路

8

12

1 8 - 13 - 3 - 1

2 8 - 6 - 2

3 8 - 13 - 3

4 8 - 6 - 4

6 8 - 6

11 8 - 11

5 12 - 5

7 12 - 7

9 12 - 9

10 12 - 10

　　表 6为根据文中给出的算法计算得到的结

果. 由表 6可以看出当装备安全配置为 5级 ,配送

中心选址点选在 8点和 12点时得到问题的最优

解 ,此时目标函数值为 1 799. 200万元 ,配送路线

在表 7中给出.

对表中所列数据进行分析 ,可得到以下结论 :

①危险度方面. 配送装置的危险度等级并非越高

越好 ,也不是越低越好. 安全配置过高会因安全成

本不必要的增加而带来很大的浪费 ,当安全配置

过低时许多路段不能安全通行 ,运输车辆只能采

取绕行的方式 ,这样就导致了运输成本急剧上升.

因此 ,要想达到系统最优配置必须根据实际情况

取一个系统最优值 ; ②选址 —选线方面. 对于具有

一定规模的危险品配送网络来说 ,即使配送中心

无容量限制 ,合理地选用多个配送中心也往往比

选择一个配送中心更经济. 建立多个配送中心需

要投入更多的建站费用和初始启动费用 ,但综合

考虑运营过程中各方成本之和时会发现这样规划

经济效益更佳 ,同时也可以选择更便捷、更安全的

路线.

4　结束语

危险物品事故往往会产生灾难性的后果 ,研

究科学的、系统的危险物品管理方法和模型具有

十分重要的意义. 危险品集成物流系统的 LRP问

题是一个非常复杂的问题 ,文中对此做了一些有

益的探讨 ,模型的变形或扩展形式具有进一步研

究的价值. 本文的研究只涉及了确定情形下的危

险品集成物流系统优化研究 ,而实际生产中面对

的往往是未知的、不确定的情形 ,如何从优化的角

度严格描述这些不确定现象 ,研究不确定现象中

的数量规律性 ,并且结合目前多产品体系、高频次

及小批量的物流配送模式展开的集成优化决策研

究将是未来一段时间内需要深入探讨的问题 ,通

过这些问题的研究来不断完善危险品配送系统设

计理论和方法.
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Abstract: In this paper, a class of combined location2routing p roblem s in integrated hazardous materials

(HAZMAT) logistics system s is studied, and the risk bottleneck of the network is especially considered. A

non2decreasing safety cost function is constructed. New networks form based on the security degree of transpor2
tation vehicles. The results of location2routing vary with the changing networks. Several objectives need to be

considered in HAZMAT logistics management, and cost, risk and risk equity are considered in the p rogram2
m ing. After listing the assump tions for modeling, a multi2objective location2routing model of HAZMAT inte2
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rithm based on greedy which can find the globally op timal solution is developed. A t the end of this paper, a
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