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【摘要〕 定量化风险评价是危险品道路运输选线的重要决策依据
,

但在如何定量其风险方面往往存在分歧
。

系统地总结了常见的危险品运输定量风险评价模型
,

将其划分为传统风险评价模型及其特例
、

感知风险模

型
、

条件风险模型
、

侧重后果的避灾风险模型以及改进后的传统风险模型 5 类
,

分析了风险评价模型的性质和

原则
,

对将来的研究发展提出了建议
。
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1 引言

危险品道路运输选线涉及危险品生产经营单

位
、

运输公司
、

保险公司
、

当地政府监管部门以及道

路沿线受到影响的人员
,

往往是政府监管部门与危

险品生产经营单位之间需要考虑风险与成本的两难

决策
。

尽管单批次运输的事故率很低 (一般 10
一 6 -

or
一 ` / km )

,

但由于运输路线往往要经过城镇或高密

集人群区
,

大量多批次长期运输经常发生事故
,

尤其

是对沿线受影响的人员和生态环境的危害极其

严重
。

危险品运输优化选线是尽可能降低运输沿线的

影响人员风险
。

公众
、

政府监管部门以及危险品生

产经营单位等对事故后果很敏感
,

决策中这种风险

厌恶态度很显著
。

由于危险品本身的风险特征
,

研

究者都认为应与一般的选线问题区分开
,

但对于如

何定量评价风险往往存在分歧〔’
一 4 )

。

其中 E kr ut 等

人 〔’
,

, 〕研究了多种风险评价模型
,

认为风险评价模

型对于优化选线很敏感
。

我国在相关方面的研究起

步较晚
,

作者回顾了文献中常见的定量风险评价模

型
,

在此基础上分析了模型性质和优化原则
,

通过改

变边权数可转化为最短路线问题
。

2 危险品运输风险评价模型的性质

E kr ut 等人 [’ 〕研究了多种危险品运输定量风险

评价模型
,

描述了需要满足的 3 个性质
:

性质 1 :
选线评估函数单调性

。

设 V表示危险

品运输风险的非负路线评估函数
,

如果路线 p 在路

线 尸上
,

那么 V (川 毛 V( 尸 )
。

性质 1 表示当现有路

线上增加一个或多个路段时
,

总的运输风险不会减

少
,

路段的距离
、

时间
、

成本等属性均满足性质 1
。

性质 2 :
风险评价模型单调性

。

设 V为路段属

性函数
,

V ( p )
二
f (

u ,

( p )
, u :

( p )
,

…
,

k
“

( p ) )
, u 。

(尸)为路线 P 上所有路段的同维向量
。

如果
,

h ` 〕 0
,

i = l
,

2
,

…
,

k
,

那么

f(
u l

( P )
, u Z

( P )
,

…
, u *

( P ) ) ` f(
u ;

( P ) +

h , , u Z
( P ) + h : ,

…
, u *

( P ) + h *
)

。

性质 2 表示
,

当
u ;

(尸 )为事故概率
, “ :

( P )为事故后

果
,

k 二 2 时
,

危险品运输风险是事故概率和后果的

非减函数
。

性质 3 :
选线优化原则 ( Bell m an 最优原则 )

,

即

优化路线的次路线也是最优的
。

3 危险品运输的定 t 风险评价模型

基于经典风险理论
,

风险通常表示为事件发生
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的概率与其不希望后果的乘积
,

危险品运输中不希 事故后果对危险品运输选线的影响
,

着重降低沿线

望事件往往是泄漏事故
,

事故后果通常表示为运输 的影响人员风险
。

由于传统风险模型不适合起点一

沿线发生事故的影响人数
,

即为传统风险的表示形 终点间的多批次危险品运输
,

也没有考虑事故中断

式
,

其特例为影响人数模型和事件概率模型【’
一 ’ ]

。

运输的情形
,

krE
ut 等人「川对传统风险模型进行了

考虑决策中的风险厌恶态度
,

bA ko w访七等人 [吕〕提出 改进
,

研究了运输路段事故率的准确性问题
,

更适合

了感知风险模型 (见表 1
,

式 4 )
,

q > 1 表示主观感知 于实际的多批次危险品运输
。

的风险大于客观风险 ; q 二 1 表示主观感知和客观的 根据上述分析
,

相关的危险品运输风险评价模

风险程度相当
,

即为传统风险模型 ; q < 1 表示主观 型可以划分为下列 5 类
:

传统风险模型及特例
、

感知

感知的风险小于客观风险
。

事实上危险品运输灾难 风险模型
、

条件风险模型
、

侧重后果的避灾风险模型

事故发生后往往中断运输
,

需要重新评估选择路线
。

以及改进后的风险模型 (见表 1 )
。

违背性质的风险

5 1公a k u

lan
:

等人 0[] 提出了条件风险模型 (见表 1
,

式 评价模型理论上带来问题
,

也会产生一些不合理的

5 )
,

为发生首次事故的不希望后果
。

基于危险品运 选线结果
。

性质 3 将选线问题转化为最短路线问

输事故后果的严重性和灾难性
,

krE
以 等人 〔̀ 0] 提出 题

,

任何包含回路的路线一定不是最优路线
,

krE
ut

了避免重大事故后果的 3 个避灾模型
,

充分考虑了 等人川也对此做了论证
。

表 1 危险品运输路线风险评价模型 .3[ 弓 一
月

Ta
b l

e 1 A s u

unn 娜
o f th e e l e v e n phat

e v al u at i o n fu n e t i o n s fo r
haz adr ou

s m at e ir al s tarn
s p o rt ir s k

类别 名称 风险表达式
性质满足情况

原式 近似

是否否 是是是
、

1
了、 .产、

,
.,了

,且,̀凡j
了了吸、了̀、了̀、

传统风险模型及特例

传统风险

影响人员数

事件概率

RT ( p )
二

艺
`。
尸

:

c
:

咫 (尸 )
二

艺
` 。 尸 D

`

, ( p )
二

二
, 。

pP
`

艺一艺感知风险

条件风险

尸五 ( P )
二

C尺( P )
二

PP
`C了

尸
.

C` / 艺
`。
尸

否是是是否否、
尹
`

、
户、 1了乙U,

苦
口口

r

亡
、了̀、了、̀

最小化最大影响人数 肘衬 ( p )
二 m ax `。 , C`

侧重后果的避灾风险模型 〔’ “ 丁 均值一方差组合

负效用模型

MV ( P )
二

D U ( P )
二

`。 尸
( ,

` c ` + kP
`

诱 )

`。

PP
`
(

e x p ( k c
`
)
一 l )

艺艺

_ _

_

一
~

~ .

-

一
J -

.

~
- -

- -

n 止一 1

、 1了、、
了

OJO
了.、 J.且

了`.、

RT
’

( p )
二

艺艺 ( 1
一 马 ) ,

` C`

公二 I J二 1

几 `一 l

改进后的传统风险模型【川 RT
”

( p )
二

乏几
e x p (

一 马 ) ( ,
一 e x p (

一 , ` ) ) c
`

双
研
(尸 )

二

艺。.

c `几 ( l
一 马 )

一 , 。、 二 l 一 e x p (
一 , ` ) ( , , ) 不满足性质 3

注
: p 为源节点到目的节点的路径集合 ; p `为路段 i发生事件的概率 ; q

。

为路段 i发生一次或多次事故的概率 ; C` 为路段 i发生事件的后果

损失
,

通常为影响区暴露人数 ; D `
为路段 i 沿线矩形区内的总人数

,

D ` 二 2从川 i)
,

式中
,

l` 为路段 i 的长度
,

^ 为危险圈的半径
,

p ( i) 为路段 i 影

响区人 口密度 ; C` 为以路段 i 任意点为圆心周围危险圈内的总人数
,

C
` 二 二 A从 (/ 21

`
)

。

3
.

1 侧重后果的避灾模型

侧重后果的避灾风险模型中材盯 (尸 )模型很直

观
,

最小化运输沿线的最大影响人数
,

可 以在运输网

最小生成树中寻找最佳路径
,

边权数为影响人数
,

但

多数情况下为约束条件
,

最优化其它选线指标
。

在

适当假设下最小化事故后果方差可以转化为最短路

线问题
,

边权数为事故概率与影响人数平方的乘积
,

最下化方差问题是感知风险模型的特例
。

M V( 尸 )

模型也可转化为最短路线问题
,

边权数是事故概率
、

影响人数和风险厌恶度的简单函数
。

D U (尸 )模型

为后果指数负效用函数
,

可转化为最短路线问题
,

但

仅在限定风险厌恶度常数范围内有意义
。

最大影响人数是危险品运输后果分布的一个度

量手段
,

如 mC ax( 尸) , m ax {吼
:
i(

,

j)
。 尸 }

,

可 以与其

它标准 w ( 尸 )一起优化选线
。

材材 (尸 )模型可 以搜

索不希望后 果 E [ X ( P ) ] 和方差 Va
r

[ X ( P ) 〕的
Paer ot 一

优化路线
,

即最小化不希望后果和最小化潜

在灾难
,

这里 X 表示沿路线 P 运输的影响人数变
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量
。

E [X ( P ) 」和 Va
r

[X ( p ) 」是可追加的
,

标准最短

路线算法可以找到最小 E 〔X ( p ) 」或 Va
r

[ X ( P )」
,

对于给定的常数 k
,

可以找到最小 E 「X (尸 ) 」+ kVa
:

「X (尸) 〕
,

即为 M V( 尸 )模型
,

不同的 k值可产生多条

非占优路线
。

危险品运输后果指数负效用 函数

u( X )
二 ex p ( kX )

,

有灾难厌恶特性
,

第 i + 1 个生命

失去的成本比第 i 个生命失去 的成本高
。

常数

k > 0
,

为灾难厌恶度
,

k值越大
,

灾难厌恶度越高
。

3
.

2 基于事故率改进的传统风险评价模型

危险品运输过程中事故中断运输
,

第 i路段的

事故率受前面路段影响
,

即为 ( 1 一 p l
) ( 1

一 p Z
) … ( 1

,
` _ 1

)尸
` ,

式 ( l )可转化为式 ( 9 )
。

如果沿路段 i 运

行
,

长度为 l `
,

根据空间泊松过程单位长度为 人` ,

设

p ` 二 l `人
、 ,

事故可导致运输在路段 i 的任意位置中断
,

式 ( 9 )可转化为式 ( 10 )
。

传统风险评价模型通常定量化单车辆特定路线

运输风险
,

实际上可能需要多次运输
。

对于满足需

求的可能多次运输
,

设 IP ( 尸 )为沿路径 尸运输的泄

据为事故概率
,

下面为影响人数
。

l / 100 l / 10 0

妞费{瑞知
99

( a )

鳄藏卧
90

(b )

图 1 《a) 实例论证模型式 《9) 违背优化原则 ;

( b )实例论证模型式 ( n )违背优化原则 〔川

Fi g
.

l ( a ) E x别m p le d e m o

snt
r a t in g t h a t m od e l ( 9 )

讨ola est ht e aP 山 sel ec 灯仙 叩七m川j yt P血 d jP ;e

an d ( b ) E

xam leP ds mo us t r a
血 9 ht at m od e l 《1 1 )

vi ola est ht e aP 出 sel ec iot
n OP均m al i yt pir o d lP e

图 l ( a)
,

节点 1 到 2 的优化路线是下面路段
,

1

到 3 的优化路线是上面路段
。

采用式 ( 9 )
,

节点 1 到

3 上面路线风险值为
: 0

.

0 1 x l + 0
.

99 x 0
.

0 1 x l 自厌〕

二 9
.

91
,

下面路线风险值为0
.

以刃 1 x 99 + 0
.

999 g x

0
.

01 x l (Xx〕二 10
.

01
。

最优路线包含一个次路线不是

最优路线
。

图 1 ( b )
,

节点 2 到 3 的最优路线是下面

路段
,

节点 1到 3 的优化路线是上面路段
。

式 ( 11) 计

漏事故概率
,

其 准确 表达 式为 IP ,’( )P
二 1 一

算上面路线风险值为
:
(0

.

01 xl o姗
+ 0

.

99
x o

.

ol X

几 )
二 ;

( , 一 q
:

)
,

表示至少一次事故的概率
。

如果每

次运输是独立的
,

事故不能中止运输
,

成功概率为 1

一
IP ,’( 尸 )

。

运输次数符合几何分布
,

期望值为 1 / ( 1

一
IP ,’( 尸 ) )

。

假设事故中止运输
,

每次运输的不希

望后果为 TR 气尸 )
,

完成任务所有运输批次的总不

希望后果为式 ( 1 1 )
,

式中 q ` C
;

为路段 i 的运输风险
,

n 二
1
( ’

一 、 )
一 ’
为运输到达终点前路段 `的期望运

输次数
。

该式减去第一项或最后一项
,

减少风险值

均不小于 0
,

满足性质 ;1 其非负的偏导值不小于 0
,

满足性质 2
。

此外
,

基于事故率的改进模型可以与

侧重后果的避灾模型结合
,

既准确评估运输事故率
,

又反映灾难性事故后果
,

式 ( 7 )改进如下
:

VM ()P
二

写
二 l

民抽
p (

一 。 ) /

( l
一 e x p (

一 尸、
) ) ( C

:
+ k C { ) ( 12 )

3
.

3 改进模型的最优化处理

与式 ( 9 )
,

式 ( 10 )相比
,

式 ( 1 1 ) 明显优点是没有

违背危险品运输风险函数的前两个性质
,

但均不能

使用简单的标号算法最优化
,

这些模型都违背性质

3 最优化原则
。

E kr ut 等人〔’ 1认为所有危险品风险

模型应该满足最优化原则
,

但优化原则限制把准确

的事故概率嵌入风险评价模型中
,

而违背原则评价

模型产生的算法优于满足原则的模型
。

如图 1论证

式 ( 9) 和式 ( 1 1) 违背路线选择优化原则
,

线上面数

l (XX〕) / ( 0
.

99
x 0

.

99 )
= 1 12

.

13 ;下面路线风险值为
:

( 0
.

0 1 x 10 以叉) + 0
.

99 x 0
.

1 x
9() ) / ( 0

.

99
x 0

.

9 )
=

122
.

23
。

最优路线包含的次路线不是最优路线
。

如

果起点在 2
,

2 到 3 之间选择风险值低的路线 ;起点在

1
,

问题就不同了
,

1 到 2 路段的风险值在所有路段占

优势
,

安全到达 2 后
,

余下最小化事故概率路线为最

优
。

路线选择最优化原则对于单次运输是合理的
,

对

于多批次运输不合理
。

因此
,

可采用策略迭代随机最

短路线算法寻找最优路径
,

分为策略评估和策略改进

两步
,

最小化式 ( l )和式 ( 1一)
。

4 算例

运输危险品 LP G 从当前所处位置①到 目的地

④
,

25 t 罐车 1 辆
,

道路等级二级
,

运输网拓扑结构

如图 2 所示
,

影响半径取 0
.

5 k m
,

各节点的长度
、

人

口密度以及道路类型
、

事故率等基本信息参见表 2
。

应用上述不同风险评价模型选择最小风险路径
,

结

果显示
:
最短路线是路线 3

,

最长路线是路线 4
,

影响

人数模型选择路线 1
,

事故概率模型选择路线 2
,

最

小最大化影响人数模型排除了路线 2 和 3
。

三个避

灾风险评价模型数值较大
,

尤其是负效用模型
,

需要

绕开高密度人群
。

传统风险模型改进前后相比
,

其

相对误差在 士 0
.

02 % (见图 3 )
。

感知风险
、

条件风

险与影响人数风险评价模型结果对比如图 4 所示
。
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其中
,

路线 1 : l se
礴 ;路线 2 : 1一2一礴 ;路线 3 : 1一2一

3一礴 ;路线 4 : 1一3一鸽
,

感知风险 k =
;2 均值

一
方差

模型中
,

k 二 0
.

00 ;1 负效用模型
,

k 二 0
.

00 1
。

1 00
.

02

0100999800009999
次ù翎邓友藉

99 夕7

99
.

96
1 2 3

路线编号

. 传统棋型
. 改进模型 1 ▲ 改进模型 2 . 改进模型3

圈 2 遭路拓扑圈

R g
.

Z T七e ot op 】0留 of r oa d

图 3 传统风险模型与改进模型的相对误差比较

n .g 3 T七e 比la臼ve
e r r o r c o口 PO r IS O n or 加打. 犯 n

TR ( P ) 阴 d ht r ee m od 峨ed TR ( P )

表 2 道路基本信息
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,

2 ) ( l
,

3 ) ( l
,
4 ) ( 2

,
3 )
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路面

城市

多车道

(已划分 )

城市

高速公路

(限制通行 )

6 8

农村

多车道

`未划分 )

115

城市

多车道

(未划分 )

巧

( 2
,
4 )

农村

( 3
,

4 )

双车道

长度/ km

年事故率月 O
一 6

·

km
一 ’

人口密度 /人
·

km
一 2

农村

多车道

(已划分 )

3 8

2 《XX) 1 2X()

2
.

7 9

4X()

8
.
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1 侧X)

1
.

36

5oo

1
.

34
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。之翅吠录钧

路践摘号

. 感知风险 . 形响人效 口 条件风险

圈 4 感知风险
、

条件风险与影响人数模型比较

iF g
.

4 hT
e c o . P a n IS 0 n of

~ ng PR 《)P
,

C召 ( p ) 叨 d p E ( P )

5 结束语

危险品运输选线是政府监管部门与危险品生产

经营单位考虑风险与成本
、

事故概率与影响人数等

因素的一项非常重要的两难决策
。

基于运输过程定

量风险评价优化选线可降低运输沿线影响人员风

险
,

建议在以下方面进行深人研究
。

l) 风险评价模型 危险品种类繁多
,

对人类和

环境带来的风险形式存在较大差别
,

根据具体危险

品类型风险特征进一步研究适合的准确风险评价模

型是发展的趋势
。

同时
,

应考虑道路特征
、

天气条

件
、

交通状况以及应急能力的风险扩大或减缓作用
。

2 )多因素综合发展 危险品运输中涉及运输

时间和成本因素
,

运输时间越长
,

运输风险越高
,

运

输成本越大
。

进一步探讨危险品运输的成本
、

风险
、

风险平衡性以及时间之间的关系
,

采用启发式算法

优化指标之间的冲突问题
。

3) 全局风险管理 危险品运输要形成运输风

险分析
、

选线和行程安排
、

应急响应
、

疏散规划和事

故管理一体化体系
,

加强政府监管部门的多品种全

局风险决策管理
。
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