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考虑风险阻抗的危险货物运输路径优化研究

王佳 1，刘丰 1，徐永敢 1，2，赵春筝 1

（1.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114；2.景宁畲族自治县交通运输局，浙江 丽水 323500）

摘 要：【目的】在危险货物运输路径优化研究中，同时考虑运输成本和沿途其他风险对运输的影响，以期加

强风险管控，提升运输安全水平。【方法】采集各类影响危险货物运输的风险因素数据并通过地理信息系统

（geographic information system，GIS）嵌入运输网络；提出风险阻抗的概念，将其作为路径风险大小的度量；结

合运输成本等构建运输总成本最小、运输路径风险总阻抗最小和局部路段风险过大的可能性最小的三目标

路径优化模型，并设计NSGA-III算法对其进行求解。【结果】与仅考虑总运输成本最小的方案相比，虽然本文

模型所得优化路径的运输总成本略微增加，但运输路径风险总阻抗与局部路段风险过大的可能性显著下降；

与仅考虑路径总风险最小的方案相比，虽然运输路径风险总阻抗与局部路段风险过大的可能性有一定增加，

但增幅较小，而运输成本降低显著。【结论】上述优化模型很好地统筹考虑了运输的经济性与安全性，还考虑

了局部路段风险过高的情况，因而具有良好的普适性与应用价值。
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0 引言

随着经济的快速发展，危险货物运量激增，随

之而来的是不断攀升的危险货物运输需求。由于

危险货物的特殊性，一旦在运输过程中发生事故，

将可能造成严重后果。为了降低危险货物运输风

险，减少经济损失，本文开展运输路径优化研究，

为运输安全管理提供一定的理论支撑。

现有文献对道路危险货物运输做了大量研

究，并取得了许多有价值的成果，主要集中在运输

风险因素分析及运输路径优化两个方面。在运输

风险因素分析方面，CONCA等［1］、BULA等［2］分析

了路段发生事故的原因，并综合多种因素对路段

风险进行评价；范宝文等［3］、柳伍生等［4］从道路交

通安全层面分析，制定评价指标并计算运输危险

度；邹宗峰等［5］通过精确划分运输风险，建立了不

同种类的道路运输风险测量模型；ZHANG等［6］、

VERTER等［7］、BUBBICO等［8］利用地理信息系统

（geographic information system，GIS）对危险货物运

输进行风险分析与评价；马晓丽等［9］使用有序

Logit模型与基于菱形标签的事故后果评价模型，

完成了城市道路危险货物运输路线的风险评估；

李长龙等［10］以槽罐车状态监测系统所监测的变量

为依据，采用Mamdani型模糊推理系统对危险货

物运输风险进行了分析。在运输路径优化方面，

通常需要考虑不同风险对路径优化的影响。

INANLOO等［11］、CURRENT等［12］从危险货物的影

响区域、扩散情况和影响人口等方面进行建模。

KUMAR等［13］考虑成本最小目标，建立了路径优化

非线性模型。魏福禄等［14］通过计算多条路径不同

置信水平下的风险值，分析得到最优路径。刘兰

芬等［15］结合路段特征与危险货物的风险度，建立

了风险度最小的路径优化模型。李立等［16］收集道

路相关数据，并结合运输成本建立了危险货物最

优路径模型。王云鹏等［17］考虑风险、成本、发生事
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故后的补救能力 3个方面，构建了危险货物城市道

路运输路径优化模型。刘亿鑫等［18］对需求量与人

口数量这两个不确定因素进行灵敏度分析，构建

了双重不确定条件下的危险品路径优化模型。张

圣忠等［19］考虑载货量的动态变化和配送时间窗，

构建了危险品路径优化模型。

国内外学者在危险货物运输风险与运输路径

的研究方面取得了一些成果，但仍存在不足之处，

主要体现在以下几个方面：首先，在风险因素分析

方面，侧重于分析方法研究，对风险因素考虑不全

面，尤其是对沿途环境、地形地貌等考虑较少；其

次，在运输路径优化方面，简单地将各路段风险值

的和作为路径总风险，忽略了局部风险过大对整

个运输路径的影响；此外，对大数据的利用不充

分，手段较为单一，没有很好地利用GIS在数据处

理与分析方面的强大功能。

首先，为全面考虑风险因素，本文以问题为导

向，通过分析历史事故数据，确定主要风险因素，

将GIS嵌入运输网络，提出风险阻抗作为路径风险

大小的度量；其次，通过开源平台采集风险因素数

据，充分利用大数据，并使用GIS对风险因素数据

进行处理与分析；再次，为避免局部路段风险过

大，在路径优化模型中增加了路段风险阻抗过大

的可能性最小这一目标，同时考虑了运输总成本

最小与路径总风险最小这两个目标，设计了

NSGA-III算法对模型进行求解；最后，通过实例论

证本文所建模型与所设计的算法的适用性。

1 风险阻抗的提出

1.1 路段风险阻抗的定义

道路交通阻抗通常是用车辆通过道路的平均

行程时间、距离或费用等来度量道路通行的难易

程度的。传统路径优化常以道路交通阻抗最小为

优化目标。鉴于危险货物运输路径优化的特殊

性，除考虑传统的道路交通阻抗外，还要考虑运输

过程中人、车、路、环境等其他风险因素对交通安

全的影响。危险货物运输通常会选择通行条件

好、运输距离短、人口不很集中的路径。因此，本

文采用GIS软件进行风险分析，将所有嵌入路网的

风险定义为道路风险阻抗，其包括路段风险阻抗

与路径风险阻抗。其中，路径风险阻抗是路径中

所有路段风险阻抗的和。

路段风险阻抗是指受路段自身属性以及运输

过程中外部环境的影响，该路段在承担危险货物

运输任务时所产生的阻力的大小。路段风险阻抗

越大，说明该路段危险货物运输的风险越大，反之

亦然。其中，路段自身属性主要包含道路等级、通

行条件、长度等；外部环境主要包含沿途人口聚集

程度、路况、设施分布、地形地貌等。

1.2 主要风险因素的选取

通过综合分析危险货物发生的历史事故数

据［20］，本文使用以下 6个关键风险因素来反映内

外部环境对危险货物运输的阻力，即沿途建筑物

分布、沿途人口分布、沿途设施分布、路网结构、地

形地貌和交通路况水平。

1.3 数据来源

上述 6个风险因素的表征及数据来源为：①
沿途建筑物分布：主要描述沿途建筑物的分布情

况，用从公开地图（open street map，OSM）网站获取

的建筑物的投影面积数据来表征。② 沿途人口分

布：主要描述沿途人口的分布情况，用从 LandScan
全球人口动态统计分析数据库获取的人口分布栅

格数据来表征。③ 沿途设施分布：主要描述沿途

餐饮、购物等场所及风景名胜、企业、交通设施等

的分布情况，用从百度地图、高德地图等开放端口

获取的兴趣点（point of interest，POI）数据来表征。

④ 路网结构：主要描述路网的形态结构、等级、宽

度、长度等情况，用从 OSM网站上的 Geofabrik获
取的路网属性数据来表征。⑤ 地形地貌：主要描

述地面的起伏状况，用从地理空间数据云网站获

取的高程栅格数据来表征。⑥ 交通路况水平：主

要描述交通通行状况和服务水平，可从高德地图、

百度地图等提供的可视化实时路况数据中提取。

1.4 数据嵌入

由于数据来源于不同开源网站，需要对数据

进行预处理。首先，将数据转换到相同坐标系，并

投影至同一坐标系统；然后，利用GIS裁剪工具得

到所需路网数据，完成路网构建；最后，利用GIS软
件中的相关工具完成数据的矢量化处理与分析，

并将预处理后的风险因素数据嵌入路网。

1.5 风险阻抗的计算

上述 6个主要风险因素对运输形成的阻力的

大小各不相同。本文采用 Critic权重法确定不同
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风险因素的权重，路段风险阻抗的表达式为：

Rij =∑
φ

Wφ Rφ
ij （1）

式中：Rφ
ij 为从节点 i到节点 j的路段所涉及的第 φ

类风险因素；Wφ为第φ类影响因素的权重；Rij为路

段的风险阻抗。

2 模型构建及求解

2.1 模型假设

本文模型假设如下：运输成本与运输距离正

相关；道路中任意节点都是互通的；风险阻抗具有

可加性，即路径的阻抗等于该路径中各路段阻抗

的和；仅考虑危险货物从生产地配送至指定地点

的单方向运输。

2.2 模型构建

G=（N，A）表示道路网，其中，N为路网的节点

集合，A为路段弧集；（i，j）表示节点 i到节点 j的路

段，其中 i，j ∈ N，( i，j ) ∈ A；Cij为节点 i到节点 j的运

输成本；Rij 为路段（i，j）的风险阻抗；max Rp1
ij 与

min Rp2
ij 为节点 i到节点 j之间 P条可行路径中的最

大路段风险阻抗（p1路段）与最小路段风险阻抗（p2
路段）。

危险货物运输路径优化，不仅要考虑运输成

本，还需考虑运输过程中的其他风险因素。本文

提出 3个危险货物路径优化目标：① 运输总成本

Z1最小；② 运输路径风险总阻抗 Z2最小；③ 局部

路段风险阻抗过大的可能性最小。其中，目标①、

②旨在选择运输成本和风险总阻抗最小的线路；

目标③ 旨在避免局部路段风险阻抗过大，但整条

运输路径的风险阻抗不大的极端情况的出现，故

构造了使最大路段风险阻抗与最小路段风险阻抗

之差Z3最小化的目标函数。

该模型的目标函数为：

min Z1 =∑
i = 1

N

∑
j = 1

N

xijCij （2）
min Z2 =∑

i = 1

N

∑
j = 1

N

xij Rij （3）
min Z3 = max Rp1

ij - min Rp2
ij （4）

决策变量为：

xij = ì
í
î

1，运输车辆从节点i驶向节点j

0，其他
（5）

约束条件为：

∑
j = 1

N

xkij ≤ 1，∀i ∈ N （6）

∑
i = 1

N

xij -∑
i = 1

N

xji =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1，i为起点

-1，i为终点

0，i为其他节点

（7）

约束条件中的式（6）表示每条路段只能经过

一次；式（7）表示流量守恒。

2.3 模型求解

2.3.1 NSGA-III算法

求解多目标优化问题的方法较多，本文采用

的是智能优化算法，其优点在于运算效率较高，求

解时间较短。在分析比较了几种常用的智能优化

算法后，确定采用遗传算法求解本文所建模型。

在遗传算法中，当求解的问题为单目标问题时，一

般采用经典的遗传算法，但当求解的问题以多目

标形式存在时，使用非支配排序遗传算法比较合

适。故本文采用 NSGA-III算法，其为第三代非支

配排序遗传算法，使用参考点法进行策略选择，可

提高多目标函数的求解效率，也更容易得到更优

的解集。

NSGA-III算法的计算步骤如下：

step 1：定义参考点集Z*，并生成初始种群Pt。
step 2：对初始种群 Pt进行选择、交叉、变异，

生成数量为N的子代种群Qt。
step 3：合并种群 Pt和 Qt，生成数量为 2N的新

种群Rt，其中，Rt=Pt∪Qt。
step 4：使用快速非支配排序方法对种群进行

分层，得到种群个体的排序结果；对同层个体使用

参考点法计算每个个体的密度值；基于个体的排

序结果和密度值对新种群 Rt进行修剪，得到数量

为N的用于下一轮循环的新种群。

step 5：判断是否达到终止条件，若达到，则输

出种群分层后的第一层个体；若尚未达到，则转至

step 2。
2.3.2 算法编码

不同于常规编码方式，基于十进制优先级的

编码是一种间接的编码方式，更适合于基于遗传

算法的路径优化问题。基于优先级编码的染色

体，其每个元素都是互不相同的，即该种编码方式

具有排列编码的特征。

2.3.3 算子选择

算法中有 3个算子，分别是初始种群生成时的

选择算子、交叉算子和变异算子。
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遗传算法需要生成初始种群，考虑种群的多

样性，本文采用随机生成的方法生成初始种群；选

择算子的确定是遗传算法的关键，本文采用无约

束随机选择方法对其进行确定。

本文在算子交叉时采用的是部分匹配交叉方

法，其步骤为：① 取两条染色体作为父代染色体；

② 随机产生两个交叉点，匹配区域为两个交叉点

之间的基因片段；③ 对步骤②中取到的片段进行

交换；④ 将匹配区域外的重复部分根据映射关系

进行替换，得到两条新染色体。

本文在遗传算法的变异过程中，选用逆转变

异算子，其原理是对染色体上随机选择的两个位

置上的基因进行交换。

本文对“不允许经过重复节点”的处理方式

为：在对用优先级编码的染色体解码时，在剩余网

络节点下一步的可达集合中，去除已解码路径节

点的对应值。

3 案例分析

本文以长株潭城市群危险货物运输为例，构

建模型并进行运输路径的优化求解。在长株潭核

心区域内，共有 212条路段，141个节点，并已知路

段和节点的相关属性数据，路网如图 1所示。在求

解模型时，给定如下运输任务：从开福区霞凝港运

送一批危险货物（石油）至湘潭市岳塘区双马镇。

图 1 实例路网

Fig. 1 The road network diagram of the case study

3.1 数据嵌入

根据前文所述收集途径，得到 6个风险因素的

相关数据，对其进行 GIS分析处理并嵌入运输网

络。根据 Critic权重法得到各风险因素的权重，结

果见表 1。
表 1 各风险因素的权重

Table 1 The weight of each risk factor
风险因素

沿途建筑物分布

沿途人口分布

沿途设施分布

路网结构

地形地貌

交通路况水平

风险因素的表征

建筑物投影面积

人口分布栅格数据

POI数据

路网属性数据

高程栅格数据

实时路况数据

权重

0.125 46
0.227 36
0.248 97
0.120 74
0.185 83
0.091 64

根据表 1中的权重，利用式（1）可得各路段的

风险阻抗，结合路段的自身属性及实际调研结果，

获得各路段危险货物运输成本阻抗，见表 2。通过

GIS对区域内路网的阻抗进行可视化处理，结果如

图 2~3所示。

表 2 路段阻抗

Table 2 The road impedance
路段编号

1
2
3

⋮
210
211
212

路段风险阻抗

0.311 31
0.222 53
0.243 08
⋮

0.214 85
0.086 62
0.251 66

运输成本阻抗

7.840 31
2.421 60
3.175 09
⋮

9.231 47
0.028 63
16.457 49

0.08~<0.15
0.15~<0.22
0.22~<0.28
0.28~<0.35
0.35~0.42

图 2 运输风险阻抗

Fig. 2 The transportation risk impedance
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0.02~<3.52
3.52~<7.02
7.02~<10.52
10.52~<14.02
14.02~17.54

图 3 运输成本阻抗

Fig. 3 The transportation cost impedance
3.2 模型求解

本文设计 NSGA-III算法对优化模型进行求

解。其中，种群数量N=400，交叉概率 Pr=0.9，变异

概率 Pm=0.8，迭代次数M=200。经过多次调试、计

算霞凝港至双马镇的危险货物路径，最终求得的

路径优化解如图 4所示。

Z3

Z1

Z1：
Z2：
Z1：

Z3：
Z2

图 4 霞凝港至双马镇优化线路求解结果

Fig. 4 Solution result of optimized route Xianing Port to
Shuangma Town

求解多目标优化问题得到的是 Pareto解集，本

文依据以下 3个原则在 Pareto解集中选取最优结

果：① 危险货物运输路径的风险尽量低；② 尽量

降低危险货物运输路径中路段风险阻抗过大的可

能性；③ 允许在一定程度上增加运输成本，但增加

的不能过多。本文模型优选求解结果见表 3。
表 3 本文模型解的优选结果

Table 3 Optimal result of the model solution
起讫点

霞凝港至双马镇

路径

136-123-121-104-90-
84-81-78-76-74-63-60

Z1

43.566
Z2

2.574
Z3

0.153

3.3 对比分析

在GIS中利用网络分析工具，得到霞凝港至双

马镇运输成本最低线路（方案 1）、风险最低线路

（方案 2）及本文模型优化求解线路（方案 3）的计算

结果，见表 4及图 5~7。
表 4 各方案计算结果的对比

Table 4 Result comparison of each scheme
方案

运输成本最低线路

（方案 1）
风险最低线路

（方案 2）
本文模型求解线路

（方案 3）

运输成本

40.404

51.068

43.566

路径风险

3.884

2.549

2.574

路段风险阻抗

最大差值

0.244

0.147

0.153

图 5 方案 1（运输成本最低）

Fig. 5 Scheme 1 (the lowest transportation cost)

图 6 方案 2（运输风险最低）

Fig. 6 Scheme 2 (the lowest transportation risk)
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图 7 方案 3（本文构建模型）

Fig. 7 Scheme 3 (model built in this paper)
由表 4可知，本文模型所得优化线路的各项指

标值均在其他两条线路对应指标值之间。与方案 1
相比，虽然方案 3的运输成本增加了 7.83%，但路径

风险与路段风险阻抗最大差值显著下降，降幅均超

过了 30.00%；与方案 2相比，虽然方案 3的路径风

险与路段风险阻抗最大差值有一定增加，但增幅较

小，均未超过 4.10%，而运输成本降低显著，为

14.69%。由此可见，虽然本文模型得到的路径风险

与路段风险阻抗最大差值略微增加，但在基本保证

安全运输的情况下，其运输成本得以有效降低。

总体来说，总运输成本最低线路以追求经济效

益为目的，而对危险货物来说，需要对其运输路径

进行风险管控，尽量确保运输安全；路径总风险最

低线路忽略运输成本，且即便路径整体风险最低，

也存在局部路段风险较高的可能性，适用范围较

小；本文模型在上述两种情况的基础上，兼顾运输

成本与运输风险，引入路段风险阻抗最大差值最小

这一目标，可有效避免路径风险较小而局部路段风

险较大的问题，也能更好地权衡危险货物运输成本

与运输风险之间的关系，实际可操作性也更强。

4 讨论

1）本文梳理了影响危险货物运输的各种风险

因素，并充分利用大数据分析技术，获得更多的风

险因素数据，最终通过可视化分析计算找到最优路

径。该方法应用效果较好，考虑因素也更加全面。

同时，在传统模型仅考虑成本或仅考虑风险的优化

目标中，加入了局部路段风险阻抗过大的可能性最

小的优化目标，更具有现实意义。但在求解结果中

并未出现风险最小的单目标模型下局部路段风险

过大的情况，这可能与所选取的风险因素种类与数

量以及路网的复杂程度有关。因此，在后续的研究

中可针对某一类危险货物运输的风险因素进行量

化分析，以得出更具有普适性的结论。

2）本文是在所有路段风险阻抗可相加的假设

下进行模型求解的。但在实际应用中，存在某些

路段危险货物运输限行的情况，同时路网交通情

况的不确定性也会使道路节点互通的假设得不到

满足［21-22］。在后续的研究中，将考虑路段的通行

限制及通行情况等因素，设计出更符合实际的危

险货物运输路径。

5 结论

本文利用GIS技术将风险因素数据嵌入路网，

提出路段风险阻抗的概念，以路段风险阻抗衡量

路段危险货物运输风险的大小；提出了局部路段

风险过大的可能性最小的目标，设立这样的优化

目标可有效避免路径整体风险低而局部路段风险

高的情况。

本文全面考虑了多种风险因素的共同影响，同

时避免了路径整体风险低而局部路段风险高的情

形，得到了更加安全合理的优化路径，研究结果与

现实中危险货物运输的路径选择结果十分接近，这

将为后续的危险货物路径研究提供一定参考。
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Study on optimization of dangerous goods transportation route
considering risk impedance

WANG Jia1，LIU Feng1，XU Yonggan1，2，ZHAO Chunzheng1
（1. School of Traffic and Transportation Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China；

2. Transportation Bureau of Jingning She Autonomous County，Lishui 323500，China）
Abstract：［PurposesPurposes］］ In the study of dangerous goods transportation route optimization，the impact of
transportation cost and other risks along the route on transportation are considered simultaneously to strengthen
risk control and improve the transportation safety level.［［MethodsMethods］］The data of various risk factors affecting
dangerous goods transportation are collected and embedded into the transportation network through a geographic
information system（GIS）. Then，the concept of risk impedance is proposed as a measure of the risk size of the
path. Moreover，a three-objective path optimization is constructd with the minimum total transportation cost，the
minimum total risk impedance of the transportation path and the minimum possibility of excessive risk in the
local section，which is solve by the designed NSGA-III algorithm.［［FindingsFindings］］Compared with the solution
considering only the minimum total transportation cost，although the total transportation cost of the optimized
path from this model increases slightly，the total risk impedance of the transportation path and the possibility of
excessive risk of the local road section decrease significantly. Compared with the solution that only minimizes
the total risk of the route，the total risk impedance of the route and the possibility of excessive risk of the local
section have increased. However，the increase is minor，while transportation costs are reduced significantly.
［［ConclusionsConclusions］］The peoposed model has well considered the economic and safety of transportation and the case
of excessive risk in local sections，so it has good generalization and application value.
Key words：transportation route optimization；dangerous goods；risk factor；risk impedance；multi-objective
optimization model
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