
·2623·

理论研究

铁路运输对于推动社会经济的发展具有重要的意义，其主

要特点体现在中长远运输距离、运输量大以及安全性高等。但

是危险货物为移动的危险源，如果发生泄漏、火灾等安全事故

将会严重影响周围环境，造成较大的财产损失，人员伤亡[1]。

因此，通过运输危险的角度进行分析，在铁路运输网络中合理

选择运输路径十分必要，需要全面考虑沿线扩散区域的人口数

量。从经济学的层面进行分析，还需要考虑所选运输路径的成

本问题。基于此，本文通过人口风险以及成本风险两个方面建

立多目标优化模型，在全部铁路运输系统中探索最优的运输路

径，进而有效降低人口风险与成本风险，保证铁路危险货物运

输的安全性。

1 铁路危险货物运输路径优化目标

对危险货物路径进行优化的过程中，首先需要明确路径

优化的具体目标。因为危险货物的运输涉及较多的相关方，其

利益或者目标存在不同，甚至存在冲突的情况，所以在对路径

进行优化的过程中需要充分考虑各方面的需求。在进行路线选

择的过程中，仅考虑危险货物运输的安全性缺乏全面性，危险

货物运输路径的优化是涉及多方面利益的一个多目标决策问题

[2]。

在确定危险货物运输路径优化目标的过程中，需要认识

到这些目标主要是应用于不同运输路径之间的比较，因此并不

需要对驾驶人员、车辆等因素进行考虑，只需要考虑能够体现

不同路径特点的目标，并且确定的目标能够量化。其中运输企

业关注的主要为成本问题，大众关注的主要为安全问题。基于

此，本文将铁路危险货物运输路径优化的目标划分为经济目标

和安全目标。其中经济目标主要为运输费用、运输时间成本，

安全目标主要为路线导致的风险以及所处危害区域的敏感目标

人数[3]。

明确目标体系后，需要对各项目标的权重进行明确，权重

能够体现各项目标在路径选择中所占的重要程度。通常情况下

权重能够通过专家评分或者层次分析等方法进行明确。因为安

全性在危险货物运输中十分重要，因此设置的安全目标的权重

值需要较大[4]。

2 铁路危险货物运输人口及路线风险分析

铁路危险货物在运输阶段如果发生安全事故，其危害性主

要为扩散区域内影响的人口数量，因此扩散范围内暴露的人口

数量为人口风险的主要指标，并且与铁路沿线扩散区间内人口

密度和人口聚集区的人口数量关系密切。所以危险货物的铁路

运输人口风险评价模型为：

该公式中Gj表示路段j内的敏感目标人数。

另外还需要对路线风险进行分析，其目标值体现危险货物

铁路运输路线的风险情况，由各路段风险值相加得出。路段风

险通过危险货物铁路运输事故频率和导致事故后果的乘积进行

计算。有一点需要加以注意，采用该方法进行计算的风险值并

不是个人风险或者社会风险，不具有绝对数值的作用，只能够

用来体现不同路线风险程度的差异性。公式为：

Rj=Fj·Cj

以上公式中Rj为路段j的风险值，通过该路段的事故后果

与事故概率相乘得出；Fj为路段j的事故率；Cj为路段j上危险

货物事故后果。

3 铁路危险货物运输成本风险分析

铁路危险货物的运输费用主要指集装箱的租赁费用以及运

输价格，集装箱的租赁费用需要通过单个集装箱进行计算，设

为C1，集装箱货物运输的计费标准按照每个箱子每公里的运输

费用进行计算，设为C2，对危险货物来说，需要在基础运输价

格上增加50%加成，运费的计算公式为：

Cy=（C1+C2）·s·n

该公式中Cy表示运输费用，C1表示发到基价，元/箱，C2

表示运行基价，元/（箱·公里），S表示运输里程，n表示集

装箱数目。

其次，还需要对运输时间成本进行考虑。铁路货物在运输

阶段需要耗费一定的时间，这些都会形成相应的时间成本，时

间成本主要指物品在运输阶段耗费的时间花费在其他方面而形

成的经济效益，其计算公式为：

CT=（p·i）+（C1+T+t）·n

该公式中CT表示时间成本，p表示目前危险货物的市场价

值，i表示目前市场危险货物的利润率，C1表示占用集装箱的

具体时间，T表示运输时间，t表示延误的时间，n表示集装箱
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的数目。

建立铁路危险货物运输的成本模型需要假设运输过程条

件，主要包括：（1）运输阶段，各节点城市只需要进行1次列

车的重新编组或者中转；（2）运输阶段列车重新编组或者转

运形成的成本需要计入时间成本；（3）运输阶段各节点城市

均可以进行列车的编组；（4）运输阶段各线路上的速度和每

公里的费用相等[5]。

4 铁路危险货物运输路径优化的数学模型建立

对多种目标路径优化方法来说，可采用下述方法进行解

决。首先需要得出各个单项目标的最优值，无论其他目标如何

发生变化。之后需要根据各项目标的实际值最大可能接近其单

项的最优值，同时还需要对各项目标的权重大小进行分析。所

以各单项目目标需要具备一个偏差变量，偏差变量能够表现各

单项目标的实际值和最优值的接近情况。

通过得到最优解，能够将问题转化为得出总偏差的最小

值，总偏差为各个偏差变量和各自目标权重乘积相加。因为各

单项目标的单位存在差异性，因此需要将各单项目标偏差变量

除以各自目标最优值，进行规范化处理[6]。

假设具有m危险货物运输路线方案，其求解多目标问题最

优解的公式为：

得出前面给出的单项目标最优值

Fopt=min[F1，F2，…Fh，…Fm]

得出整体目标值最优值

该公式中Fopt主要指权重的整体目标最优值；Fh主要指第h

条路线方案的整体目标值； 主要指各路线方案中费用、

路线风险及敏感目标人数各目标的最小值； 主要指第h条

路线方案的费用、路线风险及敏感目标人数各自的目标值；

w1-w3主要指费用、路线风险及敏感人数者3个目标的权重；

并且 。其中上标主要指路线序号，下标主要指目标序

号。

5 铁路危险货物路径优化多目标决策过程

铁路危险货物路线优化决策的流程主要包括下述几个方

面：（1）明确具体范围。明确铁路危险货物运输起点与终点

的位置，同时收集相关数据与资料，工作人员需要深入路线实

地进行考察。（2）排除禁行路线。对危险货物运输路径进行

选择的过程中，部分路径因为技术因素或者法律规定禁止通

行，所以首先需要将这类路线排除。除此之外一些技术禁止通

行要求的路线也需要排除，如坡度过陡、施工建设等，另外规

定禁止危险货物通行或限行的区域与线路也需要排除。（3）

明确路线方案。集合危险货物运输起点至终点区间内现有道路

的分布情况，将不符合要求的路线排除后，提出包括现有危险

货物运输路径在内的多种路线方案[7]。（4）明确选择目标。

通过相关政府机关部门、运输企业等多方展开分析讨论，明确

影响路径选择的主要因素，建立和完善路径选择目标机制，通

过专家评分等方式明确目标的权重。（5）对路段进行合理划

分。铁路危险货物在运输的过程中，易受到其他因素的影响，

因此路径优化评价指标中的相关变量因素，如人口密度、路面

情况、地形地势等均在发生变化。所以需要对运输路线进行分

段处理，片段上的变量因素假定为常数。分段的主要原则为各

片段上变量因素尽可能接近，并将其作为相等的常数。为了简

化流程，分段过程中需要重点考虑人口密度等变量。（6）路

径优化计算与决策。采用多目标优化数学模型，充分结合相关

数据资料，对各个路线方案的目标值进行合理计算，最小值路

线便为最佳危险货物的运输路线。可将排在前几位的路线方案

列出，对其他影响因素进行全麻分析，如环境因素、是否具有

应急备用路线等，明确最合适的铁路危险货物运输路线。

6 结语

综上所述，铁路危险货物运输优化是一个综合性、多目

标的决策问题。本文将铁路危险货物运输过程中的风险模型划

分为人口风险模型、路线风险模型以及成本风险模型，对其赋

予相应的权重，进而得出不同权重值下铁路运输系统中的最佳

运输路径，进而在路径选择方面确保铁路危险货物运输的安全

性，进而为铁路危险货物的运输提供参考依据。另外，因为全

国铁路运输网络较为复杂，本文主要对铁路干线进行考虑，缺

乏数据信息的收集，今后研究中需要充分利于大数据等技术获

取大量信息数据展开深入研究。
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