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智能环保铁路选线优化模型的应用与实证研究

金柏祥

兰州博文科技学院，中国·甘肃 兰州 730000

摘  要：智能环保选线优化模型的应用与实证研究聚焦于铁路选线过程中环保与成本效益的平衡问题。本研究引入

了一种集成遗传算法和多目标优化的模型，有效地评估和优化铁路选线方案，以最小化环境影响同时考虑经济成本。

实证研究通过应用该模型于具体铁路建设项目，展示了其在实际操作中的可行性和效果。结果表明，该模型能够生

成一系列 Pareto 最优解，帮助决策者在环境保护和成本控制之间做出科学决策。该研究不仅为铁路选线提供了新的

技术手段，也为其他基础设施项目的环保选线提供了参考。
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Abstract: The application and empirical research of intelligent environmental protection line selection optimization model 
focuses on the balance between environmental protection and cost-effectiveness in the process of railway line selection. This 
study introduces an integrated genetic algorithm and multi-objective optimization model to effectively evaluate and optimize 
railway route selection schemes, minimizing environmental impact while considering economic costs. Empirical research 
has demonstrated the feasibility and effectiveness of applying this model to specific railway construction projects in practical 
operations. The results indicate that the model can generate a series of Pareto optimal solutions, helping decision-makers make 
scientific decisions between environmental protection and cost control. This study not only provides new technological means for 
railway route selection, but also serves as a reference for environmentally friendly route selection in other infrastructure projects.
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0 前言

在全球生态环境不断恶化和资源日益紧缺的背景下，

环境保护已成为各国发展的重要战略目标。铁路作为一种绿

色交通方式，因其高效、低能耗和较低的污染排放，在现代

交通体系中占据着重要地位。然而，随着铁路网络的不断扩

展，传统的铁路选线方法往往仅考虑工程和经济因素，忽视

了对生态环境和社会效益的综合考量，导致生态破坏和社会

冲突的现象时有发生。

智能化技术的发展为铁路选线中的环境保护问题提供了

新的解决途径。借助大数据、人工智能、遥感技术和地理信

息系统（GIS）等先进技术，铁路选线不仅可以更加精确和

高效，还能实时评估并优化选线过程中的环境和社会影响。

因此，结合智能化技术和环保理念，对铁路选线进行多目标

优化研究，已成为提升铁路选线科学性和可持续性的关键。

当前，多目标优化在铁路选线中的应用已取得一定成

果，但面临的挑战依然严峻。第一，不同目标间存在较强的

冲突，尤其在环境保护与经济效益之间，难以平衡各方需求。

第二，智能技术的应用尚未系统化，缺乏成熟的模型与算法

支持。如何在智能环保理念的指导下，利用多目标优化方法，

在实现铁路选线经济效益的同时，最大限度地减少对环境的

破坏，成为亟待解决的重要课题。

本研究的主要目的是在智能环保理念下，通过构建和

优化多目标模型，实现铁路选线过程中经济效益、环境保护

和社会影响等多个目标的有效平衡。具体而言，研究将探讨

如何结合智能化技术，充分利用多目标优化方法，综合考虑

地理、生态、经济、社会等多方面因素，提出一套科学合理

的铁路选线优化策略。最终，研究旨在提供理论支持和实践

指导，为推动铁路建设的可持续发展贡献力量。

1 智能环保理念在铁路选线中的应用

1.1 智能环保理念的内涵
智能环保理念是指在环保活动中运用智能化技术，以

达到更高效、精准和可持续的环境管理。在铁路选线中，这

一理念的实现涉及两个主要方面：智能化技术的应用和环保

理念的融入。

智能化技术在铁路选线中的应用主要包括利用遥感技

术、GIS、大数据分析和人工智能等工具，对选线过程进行
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科学管理和决策支持。这些技术能够帮助决策者实时获取地

形、地质、生态和社会经济等多维度数据，通过智能分析和

处理，优化铁路路径设计，减少对环境的负面影响 [1]。

环保理念在铁路工程中的重要性则体现在通过系统的

环境评估和管理，确保铁路建设和运营不仅符合经济发展目

标，同时也符合可持续发展和生态保护的要求。这要求铁路

选线在规划和建设过程中，充分考虑生态保护、土地利用、

水资源保护等因素，最小化生态环境干扰和污染。

1.2 铁路选线中的智能环保因素
地形与环境的智能化数据采集与分析在智能环保铁路

选线中占据核心位置。通过使用高分辨率的卫星图像和无人

机进行地形测绘，结合 GIS 和遥感技术对这些数据进行详

细分析，可以详尽地理解地形地貌、植被覆盖和水文条件等

关键环境因素。这些智能化工具帮助识别出最适合铁路建设

的路径，同时规避生态敏感区和自然保护区，最大限度地减

少生态扰动。

生态环境保护与铁路选线的协调性强调在铁路规划和

建设过程中，必须保持对生物多样性的尊重和保护。智能系

统可以评估铁路建设对生态环境的潜在影响，如对野生动物

栖息地的破坏和对自然景观的改变。在此基础上，通过建立

生态廊道、采用生态渗透性良好的材料和施工技术等措施，

来实现铁路建设与环境保护的和谐共生。

社会经济影响因素的智能评估涉及铁路选线对当地社区

的影响，包括噪声、振动和可能的土地征用等问题。利用智能

化技术，可以对这些社会经济影响进行预测和量化，以确保铁

路选线在带来交通便利的同时，最大程度地减少对当地居民生

活的干扰。此外，智能系统还可以帮助评估和优化铁路建设的

经济效益，通过成本效益分析确保项目的经济可行性。

2 多目标优化理论与方法

2.1 多目标优化的基本概念

2.1.1 定义
多目标优化问题可以定义为同时优化多个互相冲突的

目标函数的问题：

其中， },,,{ 21 nxxxx …= 为决策变量向量， )(i xf 为第 i
个目标函数，m 为目标函数的数量。

2.1.2 特点
冲突与权衡：在多目标优化中，目标函数之间通常存

在冲突，例如成本与质量的冲突。决策者需要在多个目标之

间进行权衡。

Pareto 最优解：一个解 x* 被称为 Pareto 最优解，如果

不存在其他解 x 使得 )()( *xfxf ii ≤ 对所有 i=1,2,…,m 成立，

且对至少一个目标函数有严格不等式 )()( *xfxf jj < 成立。

Pareto 前沿：所有 Pareto 最优解的集合构成 Pareto 前 

沿，为决策者提供了最佳的折中方案。

在工程实践中，许多决策问题都涉及多目标优化。下面

以铁路选线为例，探讨多目标优化在具体应用中的模型构建。

2.2 铁路选线中的多目标优化模型
①成本目标：设铁路选线的总建设成本为 C(x)，则成

本目标函数可以表示为：

)()(1 xCxf =

②效益目标：铁路的运营效益可以用预期收益函数

B(x) 表示，则效益目标函数为：

)()(2 xBxf −=

这里取负号是因为我们通常希望最大化效益，而多目

标优化问题通常以最小化形式表达。

③环境影响：环境影响可以通过一系列环境损害指标

E(x) 来量化：

)()(3 xExf =

④社会影响：社会影响的量化较为复杂，可以结合社

会福利损益函数 S(x) 进行建模：

)()(4 xSxf =

在铁路选线中，降低成本往往会增加环境损害或减少

社会福利，而提高运营效益则可能需要更高的初始投资。各

个目标函数之间的关系可以通过协方差矩阵或冲突矩阵进

行分析，并通过计算其主成分来识别主要冲突源。

2.3 常见的多目标优化算法

2.3.1 基于数学规划的优化算法
①线性加权法。

线性加权法是一种将多目标问题转化为单目标问题的

方法。设 ωi 为每个目标函数的权重，则多目标优化问题可

以转化为以下形式：

∑
=

m

i
ii xfMinimize

1
)(ω

在这个模型中，通过调整权重 ωi 可以得到不同的

Pareto 最优解。

② ε- 约束法。

在 ε- 约束法中，选择一个主要目标函数进行优化，并

将其他目标函数转化为约束条件：

)(1 xMinimizef

ii xfS ε≤)( ubject  to ，i=1,2,…,m

通过调整约束条件 εi 的取值，可以生成不同的 Pareto

最优解。

2.3.2 智能优化算法
①遗传算法。

遗传算法通过模拟生物的自然进化过程来进行优化。

具体的多目标遗传算法流程如下：

种群初始化：随机生成初始种群，包含多个可能的解。

适应度评估：根据目标函数计算每个个体的适应度值。

选择、交叉与变异：根据适应度值选择优良个体进行
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交叉和变异，生成新种群。

Pareto 排序：根据 Pareto 优劣关系对种群进行排序，

保留非劣解。

终止条件：当满足终止条件时输出 Pareto 前沿解集。

②多目标粒子群优化算法。

粒子群优化算法通过模拟群体行为来优化问题。将多

目标问题的求解视为在搜索空间中寻找一组 Pareto 最优解

的过程。

初始化：随机初始化粒子的位置和速度。

速度与位置更新：根据全局最优解和个体历史最优解

更新粒子的速度和位置。

Pareto 前沿更新：将粒子的位置与当前 Pareto 前沿进

行比较，更新 Pareto 前沿。

拥挤距离排序：对粒子进行拥挤距离排序，保留多 

样性。

终止条件：当达到迭代次数或满足收敛标准时，输出

Pareto 前沿解集。

在铁路选线问题中，可以结合遗传算法与优化算法对

多目标进行优化。通过将铁路的建设成本、运营效益、环境

影响和社会影响作为目标函数进行建模，并利用上述智能

算法进行求解，可以得到一组 Pareto 最优的铁路选线方案。

这些方案为决策者提供了权衡多个目标的最佳选择 [2]。

3 铁路选线多目标优化模型的构建

3.1 目标函数的构建

3.1.1 成本最小化目标函数
成本最小化的目标函数旨在降低建设和运营成本，可

以表示为：

∑∑
==

+=
m

j
j

n

i
i tclcxC

1
2

1
1)(min

其中，li 为第 i 段铁路的长度，c1 为单位长度的成本，

tj 为第 j 个隧道或桥梁的造价，c2 为其单位成本。

3.1.2 环境影响最小化目标函数
环境影响最小化目标函数评估铁路建设对生态和环境

的破坏，形式如下：

∑
=

=
n

i
iiaexE

1
)(min

其中，ei 为第 i 段铁路通过敏感区域的环境影响系数，

ai 为该段长度。

3.1.3 社会效益最大化目标函数
社会效益最大化反映铁路对周围社区的正面影响，包

括就业增加、交通便捷等：

∑∑
==

−=
r

q
q

p

k
k dspsxS

1
2

1
1)(max

其中，S1 和 S2 分别是正面和负面社会影响的权重，pk

为正面影响的人口数量，dq 为负面影响的人口数量。

3.2 约束条件的设定

3.2.1 地形、地质等自然条件约束

不可行区域∈∀= ixi ,0

3.2.2 环保法律法规约束

max
1

Eae
n

i
ii ≤∑

=

其中， maxE 是允许的最大环境影响限值。

3.2.3 社会经济条件约束

min
1

2
1

1 Sdsps
r

q
q

p

k
k ≥− ∑∑

==

minS 为预期的最小社会效益值。

3.3 模型的求解
①初始化：随机生成一定数量的候选解作为初始种群。

②评估：计算每个个体的成本、环境影响和社会效益。

③选择：采用轮盘赌选择或锦标赛选择方法选出适应

度较高的个体。

④交叉与变异：通过交叉和变异操作生成新一代种群。

⑤替换：选择最优个体替换旧个体，继续迭代。

⑥终止条件：达到迭代次数或解的改进小于阈值时停止。

粒子群优化强于探索解空间，但可能在多峰值问题上

收敛到局部最优。模拟退火适用于大规模搜索空间，但冷却

计划和参数选择复杂。优化结果应根据实际成本、环境和社

会数据进行解释，以确定最佳铁路选线。实际应用中需要与

政府规划、环保部门和地方政府协作，确保铁路选线符合所

有政策和利益相关者的需求。通过上述模型和方法，可以确

保铁路选线在经济、环境和社会三个方面的最优或接近最优

解，实现综合的可持续发展目标。

4 多目标优化中的权衡问题

4.1 多目标优化的权衡分析
在多目标优化中，往往存在多个相互冲突的目标，这

些目标之间的权衡是优化过程中需要重点考虑的问题。通

常，在成本、环境影响和社会效益之间进行优化时，这些目

标之间并不能同时达到各自的最优解，因此需要通过权衡来

找到一个折中方案。

4.1.1 不同目标之间的冲突与权衡方法
在铁路选线中，降低成本往往意味着选择更短、更直

接的线路，但这可能会对环境造成较大的破坏，增加环境影

响。同时，提高社会效益可能需要通过人口密集区，导致成

本和环境影响增加。因此，这些目标之间存在内在的冲突。

权衡方法有以下几种。

①加权和法。

通过为每个目标赋予一个权重，将多个目标函数线性

组合为一个单一的目标函数：
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）（）（）（ xSxExCxMinF 321)( ωωω −+=

其中，ω1，ω2，ω3 分别为成本、环境影响和社会效益

的权重，满足 1321 =++ ωωω 。

② ε- 约束法。

选择一个目标函数作为主优化目标，将其他目标作为

约束条件：

其中， E∈ 和 s∈ 分别为环境影响和社会效益的允许

阈值。

4.1.2 目标权重的确定方法
专家打分法：邀请领域专家对各目标的重要性进行评

分，结合打分结果确定权重。

熵权法：根据目标数据的离散程度自动计算权重，较

为客观。

层次分析法（AHP）：构建目标之间的两两比较矩阵，

通过计算一致性比例（CR）确定各目标的相对权重。

4.2 Pareto 最优解与选择策略

4.2.1 Pareto 前沿的概念与计算方法
在多目标优化中，Pareto 前沿是指在多个目标函数的值

域中，不存在其他解能够在不使任何其他目标恶化的情况下

改进一个目标的解集。这些解被称为 Pareto 最优解。

在求解多目标优化问题时，首先需要计算每个候选解

的目标函数值，然后通过支配关系确定哪些解是 Pareto 最

优的。具体计算步骤如下：

①初步计算：计算每个解的所有目标函数值。

②支配判断：对于解 xi 和 xj，若对所有目标函数 fk（x）

有 fk（xi）≤ fk（xj）且至少有一个目标函数 fk（xi）＜ fk（xj），

则认为解 xi 支配解 xj。

③筛选 Pareto 解：将所有不被其他解支配的解列入

Pareto 最优解集中。

4.2.2 Pareto 解集中的选择策略
均匀性策略：选择位于 Pareto 前沿上均匀分布的解，

以获得多样化的选择。

加权选择法：根据决策者的偏好，对 Pareto 前沿上的

解进行加权评分，选择总评分最高的解。

聚类法：对 Pareto 解集进行聚类分析，从每个类中选

取代表性的解。

在实际应用中，需要综合考虑各个 Pareto 最优解的优

劣，根据实际需求和偏好进行最终决策。常用的决策方法包

括多准则决策分析（MCDA）、德尔菲法等。这些方法通过

对 Pareto 解集中的不同方案进行综合评价，最终选择出最

适合的铁路选线方案。

4.3 案例分析
假设某条铁路需要经过三个区域，分别为 A 区（环境

敏感区）、B 区（人口密集区）和 C 区（低成本区）。在

此选线问题中，三个目标分别是最小化成本、最小化环境影

响和最大化社会效益。

4.3.1 目标函数构建

成本函数： CCBBAA lclclcxC ++=）（

环境影响函数： CCBBAA lelelexE ++=）（

社会效益函数： CCBBAA pspspsxS ++=）（

其中，lA、lB、lC 分别为各区域的线路长度，c、e、s 分

别为对应区域的单位成本、环境影响系数和社会效益系数，

p 为人口数量。

4.3.2 Pareto 前沿分析
通过遗传算法等优化方法，得到了不同权重组合下的

Pareto 解集。例如，解 1 在成本和环境影响上较优，但社会

效益较低；解 2 在社会效益上较优，但成本较高。

在决策过程中，若地方政府更加重视社会效益，则可

能倾向于选择解 2，即使它的成本较高。而若环保部门的约

束更为严格，则解 1 可能成为优选。综合来看，多目标优化

中的权衡问题是一个复杂而关键的过程，必须通过科学合理

的方法对不同目标进行平衡，从而找到一个最优的决策方

案。这一过程不仅涉及技术算法，还需要结合政策、法规、

社会需求等多方面的考虑。

5 智能环保选线优化模型的应用与实证研究

5.1 案例背景
某山区铁路建设项目。该区域地形复杂，包含山地、

河流和森林覆盖区。该地区的社会经济发展较为落后，依赖

于农业和少量矿业开发。与此同时，保护当地环境生态系统

也是一个重要的考虑因素。因此，如何在满足经济需求的同

时，减少环境破坏，是该铁路选线优化的主要挑战 [3]。随着

环保意识的提升，传统的选线方法已无法满足现代环保要

求，因此需要引入智能环保选线优化模型。此模型不仅考虑

了工程成本，还综合考虑了环境影响和社会效益，以达到可

持续发展的目标。

5.2 多目标优化模型在案例中的应用

5.2.1 数据收集与预处理
地理数据：包括地形、地质、土壤类型、河流分布等。

环境数据：包括植被覆盖率、野生动物栖息地分布、

保护区范围等。

社会经济数据：包括人口密度、经济发展水平、基础

设施现状等。

成本数据：各区域的工程建设成本、维护成本等。

这些数据经过处理后，将作为模型的输入参数。数据

预处理包括将地理数据栅格化，将环境数据标准化处理，以

及对社会经济数据进行聚类分析，以确定关键影响因素。

5.2.2 模型构建与求解过程
在本案例中，采用多目标遗传算法（MOGA）来进行

选线优化。模型的主要目标函数如下：
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①成本目标函数：
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目标函数之间存在冲突，特别是成本与环境影响的冲

突，因此采用多目标遗传算法来求解 Pareto 最优解集。算

法的步骤如下：

A. 初始种群生成：随机生成多个初始选线方案。

B. 适应度评价：根据目标函数计算每个方案的适应度。

C. 选择、交叉与变异：通过选择、交叉和变异操作生

成新的候选方案。

D.Pareto 前沿计算：筛选出当前种群中的 Pareto 最 

优解。

E. 迭代更新：重复上述步骤，直至算法收敛。

6.2.3 优化结果与选线方案的比较分析
通过模型求解，得到一组 Pareto 最优解。选择三个典

型的解进行分析：

方案 1：成本最低，但环境影响较大，社会效益中等。

方案 2：环境影响最小，但成本较高，社会效益中等。

方案 3：社会效益最大，但成本和环境影响均较高。

5.3 结果讨论与改进建议
对各选线方案的环境影响进行评估，如对森林破坏程

度、对野生动物栖息地的影响等。同时，对经济影响进行分

析，特别是建设成本与运营成本的比较。最后，评估各方案

对社会经济发展的促进作用，如提高交通便捷性、带动区域

经济增长等。

结合实际地形和已有基础设施，对各选线方案的可行性

进行评估。例如，某方案可能在技术上难以实施，或某方案

可能在政策上受到限制。此外，评估各方案的长期可持续性，

确保其在未来的维护和运营中不产生过高的成本或环境负担。

尽管现有模型在优化选线方面提供了多种方案，但在

实际应用中仍有改进空间。建议如下：

①引入动态环境因素：当前模型假设环境影响是静态

的，但实际情况中，环境可能随着时间发生变化，建议将时

间因素纳入模型。②增强数据精度：提高地理、环境和社会

经济数据的精度，特别是在关键区域（如生态敏感区）的数

据细化上。③结合多尺度分析：模型可以结合不同尺度的分

析，如宏观尺度下的总体选线和微观尺度下的具体路段优

化，以提高整体方案的适用性。

综上所述，智能环保选线优化模型在铁路选线过程中具

有重要应用价值，通过优化算法可以有效平衡成本、环境影

响和社会效益，为可持续交通基础设施建设提供科学依据。

6 结论及展望

本研究通过实证案例分析展示了多目标优化在铁路选线

中的应用，证明了智能环保理念在现代基础设施规划中的有

效性 [3]。主要结论包括以下几点：①多目标优化的有效性：

通过引入成本、环境影响和社会效益等多重目标，我们能够

全面评估不同选线方案的综合性能。这种方法能够揭示不同

目标之间的内在权衡，为决策者提供科学、平衡的决策依据。

②多目标权衡的重要性：在铁路建设项目中，各种利益相关

方的需求和环保要求常常存在冲突。多目标优化模型能有效

地平衡这些利益，通过生成Pareto最优解，帮助决策者在成本、

环保和社会效益之间找到最佳折中方案。③智能技术的应用

前景：本研究证明，智能算法（如遗传算法）能有效处理复

杂的优化问题。在铁路选线这类涉及广泛地理信息和多方面

评价指标的任务中，智能算法展现出高效解决问题的能力。

未来的研究可以在以下方向进一步深化：①动态优化模

型：考虑到环境和社会经济因素的动态变化，未来的研究应

发展能够实时更新数据和预测未来趋势的动态优化模型。这

种模型可以更好地适应环境变化，提高选线方案的长期可持

续性。②引入更多目标因素：除了传统的成本、环境和社会

效益外，还可以考虑引入更多的目标因素，如文化保护、地

方意愿、政策支持等，使得模型更加全面和精确。③融合先

进智能技术：随着人工智能和大数据技术的快速发展，将这

些技术更广泛地应用于铁路选线的研究中，可能会极大地提

升处理复杂数据的能力和提高决策的精度。④跨学科研究的

深化：铁路选线优化是一个多学科交叉的问题领域，未来的

研究可以更深入地结合地理学、生态学、社会学和经济学等

多个学科的理论和方法，以形成更加系统和综合的研究框架。

综上所述，多目标优化在铁路选线中的应用展现了智

能环保理念在实际工程项目中的巨大潜力。通过进一步的技

术创新和方法优化，未来的铁路选线能够更有效地促进经济

发展，同时最大限度地减少对环境的影响，为实现可持续发

展目标做出贡献。
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