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摘　要：为进一步提高危化品道路运输路径优化的合理性，将事故应急保障引入路径优化中．分析应急保障对路径选
择的影响及其确定方法，并把应急保障水平引入风险目标函数中作为补偿系数；在此基础上，构建运输风险最小、运输时间

最短、运输成本最低的危化品道路运输多目标路径选择模型，然后应用遗传模拟退火算法进行求解．结果表明：该模型能更
加合理科学地选择危化品运输路径，满足运输企业对路径安全性以及经济利益的要求．
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随着我国经济的不断发展，危险化学品的需求和运量在逐年增加．在多种运输方式中，道路运输凭借
其经济、便捷、灵活等优点，成为我国危化品运输的主要方式 ［１］．同时由于我国道路交通流量较大，有的运
输路径经过城市边缘，甚至穿过人口密集区或环境敏感区等区域［２］，危险货物在运输过程中一旦发生事

故，其易燃、易爆、毒害、辐射性等危害极易对沿线车辆、行人及周边环境造成重大的人员伤亡、财产损失和
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环境破坏［３］．因此，如何预防和控制危险货物道路运输事故成为政府和学者们关注的重要课题．其中，路径
选择与优化被认为是降低危险货物道路运输风险的重要方法和手段之一，但路径选择涉及运输时效、风

险、成本等多个目标因素，既要考虑运输过程中的风险，避免对路径周边的人民、环境和交通等造成危害，

又要考虑运输时间和经济效益，需要多个目标因素之间合理妥协［４］，因此路径选择是一个典型的多目标

规划问题［５］．
针对上述问题，国内外诸多学者进行了有益的探索和研究．沈小燕［６］讨论时变条件下带时间窗限制的

多目标道路危险货物运输路线优化问题，并用灰色关联分析法求解多目标最优路线；曹罡［７］建立时变条

件下不同时段的多目标危化品运输路线选择模型，应用 ＡｒｃＧＩＳ分析处理数据，并利用 ＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｓｔ解
决该路径选择问题；武小东［８］结合运筹学和风险管理理论，研究危险货物运输选址选线的影响因素，建立

数学表达式，通过定性与定量分析，得出危险货物运输选址和选线的步骤和解决措施；张敏等［９］提出运输

网络危险度瓶颈限制的概念，并以此为切入点建立危险品集成物流系统选址选线模型，利用启发式算法求

解模型，并用算例进行数值演算；周伟丹［１０］对危化品运输选址－选线模型影响因素进行层次化分析，确定
各指标权重，再对典型 ＬＡＰ和 ＶＲＰ模型整合创新，应用两阶段禁忌搜索算法求解实际案例，对比分析发
现多目标规划模型的求解结果优于成本或风险单目标的求解结果；张凯月［１１］提出危化品配送系统数字孪

生框架，并把驾驶者疲劳状态和车辆状态考虑进路径规划模型中 ，使用基于动态信息交互的遗传算法求

解模型；ＨＵ等［１２］基于道路交通限制的约束条件下提出一种新的多目标优化方法，同时建立多目标选

址－路线模型来解决危险品运输中的风险、成本和客户满意度的问题，分别用单一遗传算法和自适应权
重遗传算法来求解所提出的模型；ＭＡ等［１３］在一定、模糊或随机这 ３种不同环境下确定危险品运输路
线，建立多目标模型，集成模糊仿真、神经网络、随机仿真和遗传算法来求解所提出的模型；ＷＡＮＧ
等［１４］把运输路线周围的建筑物和应急设施等因素考虑进去，并用 ＧＩＳ量化各个因素，建立一个多目标
混合整数线性规划优化模型，以寻求鲁棒稳定的运输优化解，通过案例分析，验证建筑因素的重要性和

该模型的合理性；ＳＯＮＧ等 ［１５］考虑交通限制对于路径选择的影响，研究与危险货物运输事故相关的时

变运输的风险和成本．
深入分析发现，上述建模对事故应急保障这一因素的考虑略显不足，进而不能对运输道路的风险情况

进行较为准确和切合实际的评估．应急保障水平不仅可以在一定程度上影响危化品道路运输事故后果，进
而影响运输时间和成本等问题，而且客观上还影响决策者对运输路径选择的偏好，从而对路径选择模型的

准确性和科学性产生较大影响．因此，本文将应急保障引入路径优化模型中作为风险的补偿系数，构建运
输路径风险、时间、成本最小化的多目标危化品运输路线优化模型，使路径选择更加完善和科学，并应用遗

传模拟退火算法求解，通过算例验证模型的合理性，以期为危化品道路运输路径优化提供借鉴．

１　事故应急保障水平

危化品道路运输事故应急保障水平是指危化品在运输过程中发生事故时，事故点能在短时间内获得

高效的应急救援，进而将事故后果的影响降到最小的能力．应急救援物资和应急救援人员的调度等救援工
作是在运输网络中完成的，而运输网络是由运输节点和路段组成，所以量化某运输过程中的事故应急保障

水平可以结合运输节点和路段，且其与应急救援站到事故点的距离密切相关，所以基于广义最大覆盖模型

构建包含运输节点的事故应急保障水平模型．当应急救援站到事故点的距离 ｄ超过应急救援站的覆盖能
力上限Ｒ时，则认为应急救援站的应急救援能力完全无法覆盖；当距离 ｄ小于应急救援站的覆盖能力下
限ｒ时，则认为完全覆盖；当距离ｄ处于两者之间时，则认为应急保障水平符合一定的函数衰减．所以用分
段函数表示运输节点ｉ的应急保障水平Ｄｉ，如式（１）所示．
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式（１）是针对路网节点建立的，并不适用于路网中路段的事故应急保障水平的计算，由于一条路段是
由路网中的连续２个节点组成，所以需要综合考虑２个节点的应急保障水平，在运输节点的事故应急保障
水平模型的基础上，建立运输路段的事故应急保障水平模型［１６］，见式（２）．

Ｄｉｊ＝
Ｄｉ＋Ｄｊ
２
． （２）

式中：Ｄｉｊ为危化品运输路段ｉｊ的事故应急保障水平；Ｄｉ为运输网络节点ｉ的事故应急保障水平；Ｄｊ为运输
网络节点ｊ的事故应急保障水平．

危化品运输路线的应急保障水平越高，控制事故的能力越强，降低事故运输风险的能力越大，反之亦

然．因此，可将应急保障水平对风险的抑制能力转化为一定的补偿系数，进而对危化品道路运输的实际风
险进行一定的修正．鉴于应急保障水平与运输风险呈负相关关系，可以利用表示负相关关系的指数函数（０
＜ａ＜１，ａ为常数）、对数函数（０＜ａ＜１，ａ为常数）、反比例函数等，其中指数函数的特性能更好地反映应急保
障水平和补偿系数之间的关系，使修正后的风险结果更符合实际，所以本文采用指数函数（式（３））表示道
路运输事故应急保障补偿系数，其中ａ取０．８５，该取值更加贴合两者之间的关系．

Ｈｉｊ＝ａ
Ｄｉｊ． （３）

式中：Ｈｉｊ为危化品运输路段ｉｊ的事故应急保障补偿系数．

２　路径优化多目标模型构建

在危化品运输过程中，既要考虑运输风险，避免对人员、环境和社会造成严重损害，又要考虑运输企业

的经济利益，因此在多目标路径规划模型中，把路径风险、运输时间和成本最小化作为决策目标．衡量事故
的风险常考虑事故概率和事故后果，当危化品运输事故发生时，往往会对周围人口和环境造成巨大影响，

所以结合事故概率、事故影响范围内人口建立运输风险目标函数，并引入应急保障补偿系数使其更加贴合

实际．运输时间为所有经过的路段长度除以平均行驶速度，然后对每段路径进行求和．运输路径的成本主
要考虑驾驶员的成本、收费站的收费以及路上行驶的油耗．

设Ｇ（Ｅ，Ａ）为危险品道路运输网络，Ｅ为网络中的点集合，即危险品运输的起止点和道路交叉点构成
的集合，Ａ为路段的集合．危险品运输车辆可在网络中任意路段上行驶，运输企业需要在网络 Ｇ中将危险
货物从某起点运输到某终点．基于上述分析，优化模型可构建为

Ｚ＝ｍｉｎ∑
（ｉ，ｊ）∈Ａ

ＰｋｉｊＣ
ｋ
ｉｊＨｉｊδｉｊ； （４）

Ｔ＝ｍｉｎ∑
（ｉ，ｊ）∈Ａ

Ｌｉｊ
Ｖｉｊ
δｉｊ； （５）

Ｕ＝ｍｉｎ∑
（ｉ，ｊ）∈Ａ

ｂ＋ｍ＋ｆ( ) Ｌｉｊδｉｊ； （６）

Ｃｋｉｊ＝Ｓρｉｊｐ暴露； （７）
ｓ．ｔ．

∑
（ｉ，ｊ）∈Ａ

Ｒｉｊ≤Ｒｌｉｍ． （８）

δｉｊ＝
１，危化品运输车辆经过路段 ｉ，ｊ( ) ，ｉ≠ｊ；
０，ｅｌｓｅ．{ （９）

式中：Ｚ为运输路径风险；Ｐｋｉｊ为车辆运输第ｋ种危险品通过路段ｉｊ时的事故概率；Ｃ
ｋ
ｉｊ为第ｋ种危险品经过

路段ｉｊ时的事故后果；δｉｊ为０～１相关变量，δｉｊ＝１表示运输路径包含从节点ｉ到节点ｊ的路段，δｉｊ＝０表示

不包含；Ｔ为运输路径耗费的时间；Ｌｉｊ为路段ｉｊ的长度；Ｖｉｊ为路段ｉｊ的平均行驶速度；Ｕ为运输路径所需费
用；ｂ为每千米危化品运输驾驶员成本；ｍ为每千米危化品运输的高速过路费用；ｆ为每千米危化品运输车
辆所需油耗费用；Ｓ为事故影响范围，参考文献［１７］，取Ｓ＝０．０１３０８ｋｍ２；ｐ暴露为暴露概率，取０．２

［１８］；ρｉｊ为

运输路段所属区域的人口密度，采用ρｉｊ与ｐ暴露相乘；Ｒｉｊ为路段风险值；Ｒｌｉｍ为社会风险值．
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３　遗传模拟退火算法

解决多目标优化问题的方法有传统优化算法和智能优化算法，使用传统算法时需要人为设置权重或

主观提出每个目标函数的期望值，这些因素都可能导致结果存在误差，而智能算法采用迭代的方式寻求整

体最优解或接近最优解，具有很强的通适性和全局最优性，这使得它们在解决多目标问题时更具优势．智
能算法中，遗传算法利用遗传因子，能启发式地自适应搜索到具有全局最优解的较小区域并以较大的概率

趋向于全局最优解，适用于复杂的多目标优化问题，虽然收敛性能不佳，局部搜索能力弱，但具有很强的鲁

棒性和全局搜索能力［１９］；模拟退火算法基于概率突跳特性，将个别的个体视为最优目标，虽整体的搜索能

力不佳，但收敛速度和跳跃性较好，具有优秀的局部寻优能力［２０］．结合２种算法的优势，采用遗传模拟退
火算法求解模型，从一组随机产生的初始解开始搜索全局最优解，通过选择、交叉、变异等遗传操作产生一

组新的个体，然后对所产生的各个个体进行模拟退火算法，以其结果作为下一代群体中的个体［２１］．此算法
不仅可以提高解的精度，还可以提高算法求解优化问题的搜索性能和运算速率．

主要操作步骤如下：

步骤一：输入模型参数（路段长度Ｌｉｊ，车辆运行速度Ｖｉｊ，事故概率Ｐｉｊ等）；设置算法参数（群体规模ｎ，
最大遗传代数Ｎ，交叉概率Ｐｃ、变异概率Ｐｍ，初始温度ｔ＝ｔ０）．

步骤二：初始化温度更新次数ｌ＝０，产生初始种群Ｐｌ（ｋ），ｋ＝０．
步骤三：对现有种群实施如下４个操作，直到产生下一代种群．（１）根据选择的适应度函数计算种群中

个体的适应度函数值，确定每个个体被选中的概率，并从中选择 ｒ个染色体形成种群 Ｐｌｓ（ｋ＋１）；（２）按一
般遗传算法对被保留下的种群Ｐｌｓ（ｋ＋１）依次进行交叉变异操作，得到种群Ｐｌｙ（ｋ＋１）；（３）进行退火降温操
作，对变异后的种群按照模拟退火算法的接受准则判断是否接受新个体 ，形成新种群Ｐｌｚ（ｋ＋１）；（４）Ｐｌ（ｋ）
＝Ｐｌｚ（ｋ＋１），ｋ＝ｋ＋１（Ｐｌ（ｋ）表示经过迭代后的种群），判断遗传迭代数是否达到最大，如果达到转到步骤
五，没有则转向步骤四．

步骤四：更新温度ｔｌ＋１＝ｕｔｌ，ｕ为降温系数，Ｐｌ（ｋ＋１）＝Ｐｌ（ｋ），ｌ＝ｌ＋１，ｋ＝０．若满足收敛准则，则停止计算
输出最优解，否则又转向步骤一．

步骤五：输出最优解．

　图１　运输网络

４　算例

本文以某油库运输 １０ｔ液化石油气到某加油
站为例，通过分析引入和未引入应急保障补偿系数

后选择的最优路径结果，验证多目标路径优化模型

的可行性．运输网络如图１，其中起点为节点１，终点
为节点１４，路网中共有１４个节点，２０条路段，路网
中三角形表示应急救援站的位置．各个节点的应急
保障水平如表１，根据应急保障水平模型可以计算
出各路段的应急保障水平以及应急保障补偿系数．
运输路网中各路段的参数如表２所示，其中事故概
率参考文献［２２］中研究的美国 ３大州的重型运输
车辆事故率得出的不同区域和道路类型的运输车

辆的事故率，通过查询交通数据平台、人口普查数据网站等可以得到路段的其他参数．
表１　各节点的应急保障水平

节点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
应急保障水平 １．０００ ０．８０７ ０．７１５ ０．５０７ ０．６７８ ０．７２２ ０．８７４

节点 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
应急保障水平 ０．８３２ ０．６１７ ０．５２４ ０．５１１ １．０００ ０．９９８ ０．９４３

２５
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表２　各路段参数

路段号 区域 道路类型 事故概率／（次／辆·１０６ｋｍ） 道路长度／ｋｍ 人口密度／（人／ｋｍ２） 应急保障水平 应急保障补偿系数

① 城市 多车道 ７．７５ ９．８ １０００ ０．９１３５ ０．８６２０

② 市郊 高速 １．３５ １０．５ ５５０ ０．８５７５ ０．８６９９

③ 农村 多车道 １．３４ ２．３ ４００ ０．７７１０ ０．８８２２

④ 农村 高速 ０．４０ ４．４ ３００ ０．６１１０ ０．９０５５

⑤ 农村 高速 ０．４０ １３．８ ３００ ０．７５２５ ０．８８４９

⑥ 农村 多车道 １．３４ １２．５ ４００ ０．６１４５ ０．９０５０

⑦ 市郊 高速 １．３５ ４．５ ５００ ０．７０００ ０．８９２５

⑧ 市郊 高速 １．３５ ４．４ ５５０ ０．６９０５ ０．８９３８

⑨ 城市 多车道 ７．７５ １１．４ ９５０ ０．６６９５ ０．８９６９

⑩ 城市 多车道 ７．７５ ６．５ １０００ ０．６６９５ ０．８９６９

瑏瑡 城市 多车道 ７．７５ １３．２ ７５０ ０．８５３０ ０．８７０６

瑏瑢 城市 单车道 ６．０３ ２．８ ７００ ０．７２４５ ０．８８８９

瑏瑣 城市 单车道 ６．０３ ８．４ ７００ ０．９３７０ ０．８５８７

瑏瑤 农村 高速 ０．４０ １１．７ ３００ ０．６７８０ ０．８９５７

瑏瑥 农村 高速 ０．４０ ９．５ ３５０ ０．５６４０ ０．９１２４

瑏瑦 农村 多车道 １．３４ １０．２ ４００ ０．９９９０ ０．８５０１

瑏瑧 农村 多车道 １．３４ ６．７ ４００ ０．７６１０ ０．８８３７

瑏瑨 市郊 高速 １．３５ ２．０ ４００ ０．５１７５ ０．９１９３

瑏瑩 城市 多车道 ７．７５ ６．７ ８５０ ０．７２７０ ０．８８８６

瑐瑠 城市 多车道 ７．７５ ７．２ ９００ ０．９７０５ ０．８５４１

通过调用 ＭＡＴＬＡＢ编写遗传模拟退火算法，设置参数：种群规模 ｎ＝２００，交叉概率 Ｐｃ＝０．９５，变异概

率Ｐｍ＝０．０００５，初始温度为ｔ＝５５００℃ ，降温系数０．９，最大迭代次数２００次
［２３］，可以得到引入应急保障

补偿系数后的最优路径（图２ａ）和未引入应急保障补偿系数的最优路径（图２ｂ），两者的结果对比如表３．

图２　引入和未引入应急保障补偿系数的最优路径

表３　引入和未引入应急保障补偿系数的最优路径结果

运输任务 运输路径 运输时间／ｍｉｎ 运输成本／元 应急保障水平 运输风险值／（人／１０６ｋｍ）

引入应急保障补偿

系数的最优路径
１－３－４－７－１２－１３－１４ ４５．１ ２２５．５ ０．８４４ ２９．９７

未引入应急保障补偿

系数的最优路径
１－３－４－８－１０－１３－１４ ５１．９ ２５９．５ ０．７５８ ３６．３５

由结果可以看出：引入应急保障补偿系数后选择的最优路径在运输风险、时间和成本方面，均优于与

未引入应急保障补偿系数选择的最优路径．引入后所选择的路线经过城市道路和高速较多，路况更好，道
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路总长度较短，油耗少，且与应急救援站距离较短，更加符合运输企业对于运输路径的安全与经济要求，所

以考虑应急保障的多目标路径优化模型具有科学合理性，符合实际需求．

５　结论

１）在危化品道路运输风险模型中，将运输路径的事故应急保障水平考虑在内，可以降低事故后果的
影响，使风险模型更加合理科学．

２）建立的运输风险最小、时间最短、成本最低的危化品路径多目标优化模型应对突发事件的应急水
平更高，风险得到改善，具有合理性和可操作性，更加符合运输企业对于运输路径的安全与经济要求．

３）本文对运输路径优化的研究仅考虑道路畅通的情况，未考虑在道路上的其他危化品车辆以及社会
车辆对路径的影响，而在实际运输过程中，可能会出现道路拥堵或无法通行的情况，对运输时间以及应急

响应时间都有一定影响，未来可以更加深入研究．
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