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基于突变理论的危化品道路运输系统

安全评价

王阳!施式亮!

!周荣义!刘勇!曹建

$湖南科技大学 资源环境与安全工程学院!湖南 湘潭 "%%#$%%

摘'要#为了提高危险化学品道路运输系统%T=4CAB-8GERAV.3=NJ-=, QB=4G[-BMPDGMAV! TEJQP&风险性评价结果的准确性!

避免主观权重的影响!本文基于突变理论!研究并建立了道路'人*物(的尖点突变模型#结合危化品运输的特殊性!构建

TEJQP突变安全评价指标体系#采用模糊突变级数评价法获取系统不同时刻的突变值!并进行逐级计算!得到系统总突变

隶属函数值(研究表明!基于突变理论的危险化学品道路运输系统评价能科学客观地反映实际情况(
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合几种物流运输手段!发现危化品使用公路运输仍然是化工行业的较优选择(危化品因具有剧毒性(易燃

易爆等较为特殊的性质使得与普通的公路运输事故存在较大差异!发生事故时往往伴随着燃烧(爆炸和泄

漏并且还有可能产生次生灾害的后果!促使危险化学品道路运输风险因素变得更加复杂"%#

(由于运送危化

品的货车是移动的风险源!事故比正常车辆更容易发生!事故是突然的(复杂的(更有害的"##

(如 #$%$ 年 0

月 !日!江西赣州信丰县一辆装载 #$ M的浓盐酸槽罐车发生泄露事故'#$%+ 年 / 月 #! 日!河北省保定市

张石高速保定段浮图峪五号隧道内发生一起重大危险化学品运输燃爆事故!造成 %/ 人死亡!! 人重伤!%6

人受伤'#$%&年 +月 +日!俄罗斯斯维德洛夫斯克地区 %辆油罐车因刹车失灵而偏离道路!坠入沟里起火

并爆炸!造成至少 " 人死亡!%% 人受伤!这些事故不仅对人民的生命财产安全有极大的威胁!还对周边自

然环境造成极大的损害(

目前针对危险化学品道路运输系统$T=4CAB-8GERAV.3=NJ-=, QB=4G[-BMPDGMAV! TEJQP%的安全评价

方法主要有安全检查表法(事故树法(层次分析法和模糊数学法等(如刘廷亮利用安全检查表法浅谈危险

化学品道路运输单位的安全评价"!#

'王云鹏等基于鱼骨图和事故树法的危险品运输流程优化管理""#

'郭

培杰等的模糊综合评价法在危险化学品道路运输风险评价中的应用"/#

(上述这些方法虽然能够解决实际

问题!但是不能正确处理权重问题!也不能实现动态的安全评价(而突变理论这一数学方法不但能够识别

和预测复杂的危险状态!还能降低指标权重的影响"6#

(由于很少有人将突变理论运用到TEJQP 中!所以使

用突变理论分析TEJQP中的危险状态过程及评价整个系统的安全程度具有较强的探索意义!因此!本文

基于突变理论!运用尖点突变(燕尾突变(蝴蝶突变 !种模型进行系统分析!在结合模糊数学的基础上!建

立突变模型模糊动态评价法!对TEJQP进行风险分析及安全评价(

=>突变理论原理

突变理论可用于识别和预测复杂的系统行为(事实上!许多研究对象没有表现出某种连续状态!但突

然在某个节点展现出某种状态!而后在结合综合拓扑动力学与奇点理论后!突变理论通过构建势函数分析

系统的状态变化!使用势函数判别系统产生变化的节点!从而研究在节点附近的间断性变化!进而得出初

等突变模型"+#

(选取 !种初等突变模型对危险化学品道路运输系统进行分析研究!通过分歧集推导出来的

归一化公式进行综合分析评判并进行量化递归计算(表 % 为本文运用的 ! 种初等突变模型的势函数与归

一化公式!其分别是尖点突变模型!燕尾突变模型和蝴蝶突变模型(

表 %'!种常用的初等突变模型

突变模型 控制变量维数 势函数 归一化公式
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?>TEJQP的突变特点

为研究TEJQP的突变特点!应结合危险化学品本身的特点!从系统本身的性质出发!选择适合

TEJQP状态的研究模型"0

*

&#

(在文献"0

*

&#中!使用尖点突变模型进行分析时!均采用两方面因素分析其

特点!最终得到了比较准确的安全评价结果!所以!对TEJQP 的突变特点从)人$司机和管理%*和)物$运

输车(危化品和环境%*这两方面进行分析是可行的(

?(=>人的突变性

人的突变性包括驾驶员心理生理的变化和管理过程中的缺陷!这些都会导致系统状态的突然变化(复

杂的环境因素和危化品本身特有的性质加大了司机的心理压力!增加管理的潜在缺陷和系统潜在风险!使

$!
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得系统发生突变的概率增加(当人的不安全行为积聚时!也许会导致系统状态发生突变(

?(?>物的突变性

物的突变性主要包括运输车的性能(危化品的理化性质以及环境的不确定性(

#(#(%'运输车的性能不稳定性

因为运输危化品的车辆是流动的重大危险源!相比普通运输车辆更易发生具有突发性(复杂性和更大

危害性的事故和次生灾害(而运输车辆性能的不稳定性与车辆的年龄密切相关!随着运输车辆的车龄增

长!车辆设备的磨损程度加剧!故障率增加!使得运输车的整体安全性下降(

#(#(#'危化品的理化性质的不稳定性

常见的危险化学品具有易燃易爆(有毒有害(腐蚀性(吸附性和放射性等危险特性(最容易产生突变特

性的是腐蚀性和吸附性!若危化品与周边杂质与水分发生反应!就会产生有损车辆罐体或箱体的物质!最

终造成车辆损坏进而导致事故的发生(

#(#(!'运输环境的不确定性

在道路运输过程中!危险品所处的环境会对系统产生较大影响!包括道路的气象因素和道路本身特

点(道路本身的影响因素包含道路破损程度(道路宽窄情况(道路湿滑程度(道路崎岖程度等特点'道路气

象因素包含能见度(风的大小(是否有雨雪天气和温湿度等特点(当这些因素往不利于运输环境发展并积

聚时!就会导致系统状态发生突变!即事故发生(

?(@>TEJQP突变模型分析

在分析整个系统的运输过程中发现!事故的发生可以总结为人的不安全行为和物的不安全状态!存在

如突跳(滞后(发散等属于尖点突变的几个特征!因此可以运用尖点突变模型分析TEJQP的突变现象(

将司机与管理看作为人要素 K!运输车(危化品和环境看作为物要素 L!图 % 为 TEJQP 尖点突变模型(

曲线H11sM上!随着时间的变化L开始累积!系统的状态沿路径 H1演化(当达到 1点时!即满足分歧方程!

此时由于 K的作用会致使1点跃迁至1s点!系统由安全状态突变到危险状态(

图 %'TEJQP状态尖点突变模型

从安全能量的角度上看!这种突变是能量积累后的无序释放的过程"%$#

(在一定状况下!系统的结构(

状态(特征和行为将随着时间的发展而根据某种特性发展(当系统的能量积累到临界点时!K和L在系统奇

点集的附近某点处交叉耦合!在被系统非线性作用放大后!就会促使系统的稳定性发生变化!导致系统动

力特性复杂化!就会引发事故(

@>基于尖点突变的TEJQP安全评价

@(=>TEJQP安全评价体系

依据系统突变特点和系统的要素之间的关系并从便于量化的方面考虑!在结合有关研究成果"%%#

!构

%!
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建基于突变理论的安全评价指标体系$见图 #%(图 # 中的指标分为定量指标$车辆车龄和车辆吨位等%和

定性指标$司机心理情况和专业技术情况等%(

图 #'基于突变理论的TEJQP安全评价指标体系

@(?>系统总突变隶属函数值的计算

!(#(%'底层指标数据的获取及其规格化

结合相关研究经验和危化品道路运输事故数据!定性指标数据应用 TAN[R.得到!在结合模糊综合评

判法对定性指标数据进行处理获取底层原始数据!再由相应的危化品运输公司提供定量指标数据(

通过对底层原始数据的获取并通过归一化公式得到相应的初始模糊隶属函数值!但由于定性指标与

定量指标存在差异性!所用的归一化方法不一致!不同指标的归一化方法如下&

%% 定性指标
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式中& O为问卷中对应指标百分制的平均值' O

V=]

和 O

V.4

根据德尔菲法确定(

#% 定量指标

N

'

Q

*

R

S

*

R

5

*

G( ) 7

G. $#%

式中& Q为运输系统指标的实际数值' R!S为各指标对应等级区间下的最小值和最大值' G!5为对应等级区

间中的最小值和最大值(

依据公安部)道路交通事故等级划分标准*和相关研究成果"%#

*

%!#

!统一了安全评价标准!构建了基于

突变理论的TEJQP安全等级区间 (将安全等级划分为 / 级!分别为安全区$$(&/!%($$#(较安全区$$(0/!

$(&/%(较危险区$$(+$! $(0/%(危险区$$(6! $(+#和极度危险区$$($! $(6#(

!(#(#'系统总突变隶属函数值的计算

依照初始突变隶属函数值!运用)互补*和)非互补*的原则进行逐级计算!最终得到总突变隶属函

数值"%"#
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#%非互补原则
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式中&

+

为突变隶属函数值'A为控制变量的个数(

A>实例验证

对某危化品物流公司进行安全状况的动态评价(先根据图 #构建相应的评价指标体系!将定性指标部

分制成问卷!并有针对性地向资深的化学品专家(物流公司(司机发放问卷 %$$份!收回问卷 &/份!有效问

卷 0&份(将模糊综合评价法与德尔菲法相结合!对定性指标进行模糊化处理!获得底层指标的原始数据'

定量指标原始数据可通过物流数据库和车辆资料等获得(其中 #$%"年度的评分结果如表 #!其中定性指标

数据带入式$%%!定量指标数据带入式$#%!得到系统初始模糊隶属函数值N(

设 U

V

为指标 V的初始突变隶属函数值!逐层说明系统总突变值的计算过程(#
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! #

#

和#

!

构成燕尾突

变模型!$

%

! $

#

构成尖点突变模型!#! $构成尖点突变模型.#
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和#
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计算时满足非互补原则!$

%

! $

#

计算时满足互补原则!#! $计算时满足非互补原则.人要素突变的突变值计算过程为
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这就计算出了人要素突变的突变值!然后求出物要素的突变值!进而求得当年的危险化学品运输系统

的总突变值!如表 #(

表 #'该公司 #$%"年系统突变隶属函数值

指标
初始模糊隶属

函数值N

初始突变隶

属函数值U

V

!级指标

函数值

#级指标

函数值

总突变隶属

函数值

危险

化学

品道

路运

输系

统安

全评

价6

人要

素突

变 K

物要

素突

变L

司机#

管理$

货物%

环境8

货车4

专业技术情况#

%

$.+$ $.0!6 +

心理生理状况#

#

$.6/ $.066 #

培训情况#

!

$.6$ $.00$ %

物流公司管理$

%

$.6$ $.++" 6

运输局主管部门管理$

#

$.+/ $.&$0 6

易燃易爆%

%

$.0$ $.0&" "

毒害性%

#

$.0/ $.&"+ !

腐蚀性%

!

$.+6 $.&!! +

吸附性%

"

$.+! $.&!& $

道路交通特点8

%

$.0/ $.&## $

道路气象情况8

#

$.06 $.&/% $

运输车总吨4

%

$.++ $.0++ /

运输车车龄4

#

$.0% $.&!# #

运输车设备情况4

!

$.+0 $.&!& 0

适货性4

"

$.+$ $.&!% %

$.0!6 +

$.0"% 6

$.0&" "

$.&!6 /

$.0++ /

$.&%" +

$.&6% +

$.&+% 0

同理!计算其在接下来 / 年的系统总突变隶属函数值!分别是 $(&+%0!$(&60 0!$(&+# $!$(&0% $ 和

$(&+/ +!在 #$%" #̀$%0年这段时间内!该运输系统的总突变函数值均较大!且都处于安全等级(通过查阅

文献资料发现!本文的评价结果与文献"%/

*

%6#中的同类研究评价结果基本一致!且结合该物流公司近年

来的运输安全状况!该物流公司 #$%" #̀$%0年未发生较大安全事故!运输系统未出现较大安全隐患!因此

用该方法分析危化品公路运输系统风险因素是合理的(

B>结论

%%从)人*物*#个方面构建危化品公路运输系统尖点突变模型!人的突变性包括驾驶员心理生理的

!!
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变化和管理过程中的缺陷!物的突变性主要包括运输车的性能(环境的不确定性以及危化品的理化性质(

当整个系统的能量积累到某一临界点时!)人*物*在某点发生轨迹交叉!系统由安全状态突变到危险状

态!就会引发事故(

#%在研究危化品道路运输系统突变机理的基础上!结合模糊突变级数法构建 TEJQP 风险评价模型!

应用实例表明!该风险评价模型能很好地分析危化品公路运输系统中的风险因素!客观反映危化品道路运

输系统的可靠性(
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