
第 ３ ５ 卷 第 ４ 期
２ ０ ２ ５ 年 ４ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ４
Ａｐｒ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：陈剑锋，赵佳虹，刘思雨． 基于四维风险预测的城市医疗废物运输网络优化［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２５，３５（４）：
１５２－１５７．
英文引用格式：ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｉａｈｏｎｇ， ＬＩＵ Ｓｉｙｕ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍｅｄｉｃａｌ ｗａｓｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｉｓｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５，３５（４）：１５２－１５７．

基于四维风险预测的城市医疗废物运输网络优化
∗

陈剑锋， 赵佳虹∗∗
副教授， 刘思雨

（广东工业大学 土木与交通工程学院，广东 广州 ５１０００６）

中图分类号：Ｘ９５１；Ｕ１１６􀆰 ２　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０４􀆰 １５７８
基金项目：国家自然科学基金资助（６１８０３０９１）；广东省自然科学基金资助（２０２２Ａ１５１５０１０１９２，２０２５Ａ１５１５０１０２００）；四

川省自然科学基金资助（２０２５ＺＮＳＦＳＣＯ３９４）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０４－０１５２－０６；　 收稿日期：２０２４－１１－２４；　 修稿日期：２０２５－０２－１４
∗∗ 通信作者：赵佳虹（１９８６—），女，山西朔州人，博士，副教授，主要从事危险废物运输安全方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｏｊｉａｈｏｎｇ１＠ １２６． ｃｏｍ。

【摘　 要】 　 为提高城市医疗废物回收处置的安全性，提出一类基于四维风险预测的医疗废物运输

网络优化建模与求解方法。 首先，根据医疗废物病毒的环境传播特征和城市应急系统的时变特性，
采用反向传播（ＢＰ）神经网络模型模拟风险的动态演化过程，设计四维风险预测模型；其次，引入车

辆载重和容量双重约束，采用双商品流建模方法，构建总成本和总风险最小的运输网络优化模型；然
后，根据模型复杂度，基于改进的非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）设计求解步骤；最后，以上海实例

和多个测试验证模型和方法的有效性。 结果表明：新模型和新算法能够在 ６７２ ｓ 内求得多个有效方

案，并保有一定的参数敏感性；相较于传统的风险模型，新建的四维风险预测模型可分别降低

３􀆰 ４７％的总成本和 １３􀆰 ０４％的总风险；相较于现行的优化方案，模型引入风险预测方法，能够降低

７􀆰 ４１％的总风险；相较于常规的多目标优化方法，新算法能够缩短至少 ４９􀆰 ４４％的求解时间，并在求

解不同规模的优化问题时，保有较高的稳定性。
【关键词】 　 四维风险预测；　 医疗废物运输网络；　 反向传播（ＢＰ）神经网络；　 多目标；　 非支配

排序遗传算法（ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）
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（ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）

０　 引　 言

　 　 医疗废物运输网络的稳定运行，与城市交通环

境的不确定性密切相关。 面向城市交通环境的不确

定性，协同优化医疗废物运输网络设施选址、运输路

径和车辆配置决策，是保障城市公共卫生安全和可

持续发展的重要途径。
近年来，国内外学者针对医疗废物运输的风险

分析与度量、设施选址、路径优化等内容开展了大量

研究，在传统风险模型［１］ 基础上，建立暴露人口数

量模型［２］、环境风险模型［３］ 和公众感知差异的鲁棒

模型［４］等风险分析与度量方法。 邝雨婕等［５］ 研究

了连续时变风险下危险品储运选址 －选线问题；
ＴＥＯＨ 等［６］研究了含有碳排放和运输风险的危险废

物车辆路径问题，并提出多目标差分进化算法；
ＧＯＶＩＮＤＡＮ 等［７］建立了不确定条件下处理传染性

和非传染性废弃物的优化模型；ＧＨＡＮＮＡＤＰＯＵＲ
等［８］从可持续发展角度，构建了医疗废物收集车辆

路径优化模型。 以上研究成果在医疗废物管理实践

中，存在如下不足：①没有评估风险持续时长；②没

有考虑交通环境的不确定性；③很少涉及网络选址、
路径优化等决策的组合优化；④模型和方法的稳定

性和敏感性测试分析不足。
鉴于此，笔者拟采用风险预测技术，研究医疗废

物运输网络多目标优化建模与求解方法，协同解决

设施选址、运输路径和车辆配置决策。 根据病毒传

播特征，结合城市应急时间的不确定性，设计四维风

险预测模型。 引入车辆载重能力和容积约束，构建

总成本和总风险最小的数学模型，并设计改进非支

配排 序 遗 传 算 法 （ Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ⅱ，ＮＳＧＡ⁃ＩＩ）。 以期提高城市医疗废物回

收处置的安全性。

１　 四维风险预测模型

　 　 医疗废物含有大量的感染性病毒，若运输时突

发泄漏事故，病毒会在大气环境中扩散，周边人群通

过吸入、接触等方式感染病毒。 在三维空间上融合

第四维度的时间因素，将医疗废物运输网络风险定

义为：在一定的事故概率下，运输网络泄漏的医疗废

物污染的大气环境体积及污染时长。 将运输网络节

点和路段设为潜在的泄漏事故区域，运输节点和路

段上的四维风险 Ｒｎ 和 Ｒｅ 可计为事故概率、风险影

响范围及其影响时长的乘积。
Ｒｎ ＝ ｐｎ × Ａｎ × ｔｎ （１）
Ｒｅ ＝ ｐｅ × Ａｅ × ｔｅ （２）

式中：ｐｎ 和 ｐｅ 分别为运输节点和路段发生泄漏事故

的概率；Ａｎ 和 Ａｅ 分别为节点和路段的四维风险影

响范围，即泄漏病毒污染的大气环境体积，ｍ３；ｔｎ 和

ｔｅ 为该污染体积在节点和路段的存在时长，计为风

险影响时长，ｈ。 显然，风险影响范围和时长是度量

四维风险的关键因素。

１􀆰 １　 四维风险的影响范围

　 　 医疗废物的泄漏事故潜藏在城市道路网络的各

个关键运输节点和路段，泄漏的感染性病毒在大气

环境中进行三维方向的扩散。 分别将医疗废物运输

网络节点和路段设为潜在的事故区域，测算病毒扩

散范围，即四维风险影响范围。 对于任意节点 ｉ，病
毒是以节点为圆心，基于地平面进行立体扩散，其四

维风险影响范围是一个半球体，如图 １ａ 所示。 对于

任意路段（ ｉ， ｊ），病毒以路段为轴线，基于地平面进

行立体扩散，其四维风险影响范围可模拟为一个半

圆柱体，如图 １ｂ 所示。 假设病毒均匀扩散［９］，以 ｒ
和 Ｄ 为扩散半径和路段长度，ｋｍ，则运输节点和路

·３５１·
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段的四维风险影响范围分别计为：

Ａｎ ＝ ２
３

× π × ｒ３ （３）

Ａｅ ＝ １
２

× π × ｒ２ × Ｄ （４）

图 １　 风险影响范围

Ｆｉｇ． １　 Ａｒｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 四维风险的影响时长

　 　 城市路网中设有应急中心，若突发泄漏事故，从
应急中心前往事故点的在途运输时间，决定了四维

风险的影响时长。 引入路阻函数［１０］，将运输节点和

路段的四维风险影响时长计为：

ｔｎ ＝ Ｌｎ

Ｖ
× １ ＋ ０􀆰 １５ × Ｑ

Ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４
é

ë
êê

ù

û
úú （５）

ｔｅ ＝ Ｌｅ

Ｖ
× １ ＋ ０􀆰 １５ × Ｑ

Ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４
é

ë
êê

ù

û
úú （６）

式中：Ｌｎ 和 Ｌｅ 分别为应急中心与事故发生的运输节

点和路段之间距离，ｋｍ；Ｖ 为最大限行速度，ｋｍ ／ ｈ；
Ｃ 和 Ｑ 分别为道路通行能力和实时交通量，辆 ／ ｈ。

１􀆰 ３　 四维风险的预测估算

　 　 道路的实时交通量动态变化，运输节点和路段

的四维风险影响时长具有不确定性，采用反向传播

（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络模型［１１］ 预测估算

风险影响时长。 具体步骤为：
步骤 １：以道路历史交通量为训练样本，归一化

处理数据；定义神经网络结构并初始化参数。
步骤 ２：将训练样本输入神经网络输入层，进行

前向传播。
步骤 ３：比较预测结果与期望输出值。 若误差

小于给定阈值，模型结束训练，输出预测数据，转至

步骤 ６；否则，转至步骤 ４。
步骤 ４：将误差从输出层向输入层进行 ＢＰ，使

用梯度下降方法更新网络连接权重和偏置。
步骤 ５：若达到最大迭代次数，训练终止，输出，

转至步骤 ６；否则，转至步骤 ２。
步骤 ６：将预测数据代入式（５）或式（６）建立数

据库，以算术平均值的方式计算得到风险影响时长。
整合式（１）—式（４）得到四维风险预测模型为：

Ｒｎ ＝ ｐｎ × ２
３

× π × ｒ３ × ｔｎ （７）

Ｒｅ ＝ ｐｅ × １
２

× π × ｒ２ × Ｄ × ｔｅ （８）

２　 城市医疗废物运输网络优化模型

２􀆰 １　 城市医疗废物运输网络结构

　 　 在医疗废物运输网络中，运输车辆从处置中心

出发，收集各生产点的医疗废物后返回，医疗废物运

输网络如图 ２ 所示。 若突发泄漏事故，应急中心到

事故点的应急时间，会受到路网交通量的动态影响，
使得四维风险影响时长具有极大的不确定性。 采用

ＢＰ 神经网络预测风险，以总成本和总风险最小化为

目标，构建医疗废物运输网络优化模型。

图 ２　 医疗废物运输网络

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｄｉｃａｌ ｗａｓｔｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

２􀆰 ２　 基本假设

　 　 车辆和处置中心满足医疗废物收运的安全要

求；车辆载运的医疗废物不能超过车辆容积的 ２ ／ ３；
应急时间是应急队伍经最短路到达事故点的时间；
车辆载运量和中心处置量计为潜在泄漏量。

２􀆰 ３　 参数说明

　 　 基于双商品流建模方法［１２］，假设 Ｎ 为运输网络

节点集合， Ｎ ＝ Ｇ ∪ Ｓ ∪Ｓ ；Ｅ 为网络弧集合；Ｇ 为医

疗废物生产点集合，Ｓ 和 Ｓ 分别为处置中心和复制

处置中心的建设候选点集合。

２􀆰 ４　 多目标运输网络优化模型

　 　 构建目标函数，下式分别表示最小化总成本和

总风险。

ｍｉｎｚ１ ＝ ∑
ｉ∈Ｓ

ＣＦ
ｉ ｏｉ ＋ ∑

ｉ∈Ｓ
ｆｉＣＤ

ｉ ＋

∑
ｉ，ｊ∈Ｎ

１
２
Ｄｉｊｗ ｉｊＣＴ ＋ ｕＣＶ

（９）

·４５１·
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ｍｉｎｚ２ ＝ ∑
ｉ∈Ｓ

２
３
πｒ３ ｔｎｉ ｐｎ

ｉ ｏｉ ＋

∑
ｉ，ｊ∈Ｎ

１
４
πｒ２Ｄｉｊ ｔｅｉｊｐｅ

ｉｊｗ ｉｊ

（１０）

式中：ｏｉ 为 ０～１ 决策变量，若建设处置中心 ｉ，则为

１，反之为 ０；ＣＦ
ｉ 为处置中心 ｉ 的固定建设成本，元；

ｆｉ 为处置中心 ｉ 处理的废物量，ｔ；ＣＤ
ｉ 为中心 ｉ 的单位

处置成本，元；Ｄｉｊ 为网络弧（ ｉ， ｊ）长度，ｋｍ； ｗ ｉｊ 为

０～１ 变量，若车辆经过弧（ ｉ， ｊ），则为 １，反之为 ０；
ＣＶ 和 ＣＴ 分别为车辆的固定成本和运输成本，元；
ｕ 为购置的车辆数；ｐｎ

ｉ 和 ｐｅ
ｉｊ 分别为节点 ｉ 和弧（ ｉ， ｊ）

的泄漏事故概率； ｔｎｉ 和 ｔｅｉｊ 分别为节点 ｉ 和弧（ ｉ， ｊ）的
四维风险影响时长，ｈ。

下式分别表示各生产点的废物净流出质量和体

积等于该点的废物质量和体积的 ２ 倍。

∑
ｊ∈Ｎ，ｊ≠ｉ

（ｘｉｊ － ｘ ｊｉ） ＝ ２ × ｇｉ，∀ｉ ∈ Ｇ （１１）

∑
ｊ∈Ｎ，ｊ≠ｉ

（ｙｉｊ － ｙ ｊｉ） ＝ ２ × ｖｉ，∀ｉ ∈ Ｇ （１２）

式中：ｇｉ 和 ｖｉ分别为生产点 ｉ 的废物质量和体积，ｔ
和 ｍ３；ｘｉｊ 和 ｙｉｊ 分别为车辆在弧（ ｉ， ｊ）上实际载运的

废物质量和体积，ｔ 和 ｍ３；ｘ ｊｉ 和 ｙ ｊｉ 分别为车辆在弧

（ ｉ， ｊ）上剩余的质量和容积，ｔ 和 ｍ３。
下式分别表示车辆的实际载运废物质量和容积

的守恒约束：

∑
ｉ∈Ｇ

∑
ｌ∈Ｓ－

ｘｌｉ ＝ ｕＨ － ∑
ｉ∈Ｇ

ｇｉ （１３）

∑
ｉ∈Ｇ

∑
ｌ∈Ｓ－

ｙｌｉ ＝
２
３
ｕＩ － ∑

ｉ∈Ｇ
ｖｉ （１４）

式中 Ｈ 和 Ｉ 分别为车辆的最大载质量和最大容积，ｔ
和 ｍ３。

下式分别表示复制处置中心流入的废物总质量

和总体积等于所有的废物总质量和总体积：

∑
ｉ∈Ｇ

∑
ｌ∈Ｓ－

ｘｉｌ ＝ ∑
ｉ∈Ｇ

ｇｉ （１５）

∑
ｉ∈Ｇ

∑
ｌ∈Ｓ－

ｙｉｌ ＝ ∑
ｉ∈Ｇ

ｖｉ （１６）

　 　 下式分别表示车辆的最大载质量和体积约束。

∑
ｉ∈Ｇ

∑
ｌ∈Ｓ－

ｘｉｌ ≤ ｕＨ （１７）

∑
ｉ∈Ｇ

∑
ｌ∈Ｓ

ｙｉｌ ≤
２
３
ｕＩ （１８）

　 　 下式分别表示每一条弧上的实际废物质量和体

积与剩余质量和剩余体积的流量守恒约束。
ｘｉｊ ＋ ｘ ｊｉ ＝ Ｈｗ ｉｊ，∀ｉ，ｊ ∈ Ｎ，ｉ ≠ ｊ （１９）

ｙｉｊ ＋ ｙ ｊｉ ＝
２
３
Ｉｗ ｉｊ，∀ｉ，ｊ ∈ Ｎ，ｉ ≠ ｊ （２０）

　 　 下式表示路径的每个生产点有 ２ 条关联边：

∑
ｉ∈Ｎ，ｉ≠ｊ

ｗ ｉｊ ＝ ２，∀ｊ ∈ Ｇ （２１）

　 　 下式表示处置中心的最大能力约束：
ｆｉ ≤ ｏｉＦＣ

ｉ ，∀ｉ ∈ Ｓ （２２）
式中 ＦＣ

ｉ 为处置中心 ｉ 的最大处置能力，ｔ。
下式为决策变量的逻辑约束：

ｗｉｊ， ｗｊｌ ≤ ｏｉ，∀ｉ ∈ Ｓ，∀ｊ ∈ Ｎ ，∀ｌ ∈Ｓ，ｌ － ｉ ＝ ｜ Ｓ ｜
（２３）

ｆｉ ＝ ∑
ｊ∈Ｇ

ｘ ｊｌ， ∀ｉ ∈ Ｓ，∀ｌ ∈ Ｓ， ｌ － ｉ ＝｜ Ｓ ｜ （２４）

３　 改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法

３􀆰 １　 染色体编码和解码

　 　 采用自然数编码方法［１３］，将每条染色体视为

２×􀰙 Ｇ 􀰙列矩阵，其中，􀰙 Ｇ 􀰙表示生产点数量。 染

色体第 １、２ 行分别为生产点和处置中心的随机排列。
选址解码根据染色体第 ２ 行基因顺序，依次选取处置

中心加入选址集合，直至累计选取的处置中心最大能

力超过废物总量。 路径解码按照染色体编码第 １ 行

基因顺序，以车辆的最大载质量和容积为限，依次分

配生产点给路径，并计入路径集合。 在路径集合中随

机选择路径，以处置中心最大能力为限，依次从选址

集合中选取处置中心分配为路径起点和终点。
３􀆰 ２　 改进 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法求解步骤

　 　 步骤 １：设定最大迭代次数 Ｍ、种群规模 Ｋ，进化

代数 ｓ＝０，初始种群记为 Ｐ（０），第 ｓ 代种群为 Ｐ（ｓ）。
步骤 ２：非支配排序第 ｓ 代种群 Ｐ（ ｓ）中的个体，

并根据拥挤度计算适应度。
步骤 ３：采用竞标赛选择法随机选择 ２ 个个体，

选择具有较高适应度的个体作为父代。
步骤 ４：交叉、变异操作，产生新一代种群。
步骤 ５：父代和子代个体合并为新种群，ｓ ＝ ｓ＋１，

若 ｓ ＝ Ｍ 时，进行非支配排序，输出解集，转至步

骤 ６；否则转至步骤 ２。
步骤 ６：采用多维偏好分析线性规划方法［１４］，

设计推荐方案选择策略，选取与理想解的欧氏距离

最小的解作为推荐方案。

４　 医疗废物运输网络优化算例分析

４􀆰 １　 上海市医疗废物管理实例

４􀆰 １􀆰 １　 基本参数

　 　 上海医疗废物运输网络含有 ５ 个处置中心建设

·５５１·
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候选点（Ｔ１—Ｔ５）、４５ 个生产点（Ｇ６—Ｇ５０）和 １ 个应

急中心（Ｓ０）。 各生产点的医疗废物日产量的取值

区间为［６３􀆰 ５１，７ ６５９􀆰 ６］ ｋｇ。 处置中心的固定建设

成本为 ２􀆰 ６０×１０５ 元 ／ ａ、单位处理成本为 ５２５ 元 ／ ｔ、
最大处理能力为 ５ ｔ ／ ｄ。 车辆的最大载质量为 １􀆰 ５０ ｔ、
最大容积为 １４ ｍ３、固定成本为 ７􀆰 ５０×１０４ 元、运输成

本为 ５ 元 ／ ｋｍ。 病毒扩散半径为 ０􀆰 ８ ｋｍ，道路和处

置中心的泄漏事故概率分别为 ３􀆰 ６ × １０－７ 和 ６ ×
１０－４［１５］。 获取 ４ 个工作日 ９：００—１７：００ 内每 ５ ｍｉｎ
的道路交通量，构建含有 １ 个输入层、２ 个隐藏层和

１ 个输出层的 ＢＰ 神经网络，各层神经元数量分别为

９６、１ 和 １０ 个，学习率为 ０􀆰 ０１。 采用 Ｌ２ 正则化，权
重衰减系数为 ０􀆰 ０００ １。 训练过程最大迭代次数为

１ ０００，早停策略容忍度为 １０。 ＢＰ 神经网络预测网

络节点的四维风险影响时长范围是［０􀆰 ０４，１􀆰 ２９］，
各路段的四维风险影响时长计为 ２ 节点影响时长的

算术平均值。
４􀆰 １􀆰 ２　 上海市医疗废物管理优化结果

　 　 初始种群数为 １００，迭代次数 ３ ０００，交叉、变异概

率分别为 ０􀆰 ８ 和 ０􀆰 ２。 采用改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法可在

６７２ ｓ 内求得 ９ 组优化方案，其中，推荐方案见表 １，其
总成本为 １􀆰 ９５×１０６ 元，总风险为 ０􀆰 ２０ ｋｍ３·ｈ。

表 １　 推荐方案

Ｔａｂｌｅ １　 ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｌａｎ
选址 车辆数 运输路径

Ｔ１、
Ｔ３、
Ｔ４、
Ｔ５

１２

Ｔ４－Ｇ２６－Ｇ６－Ｇ３９－Ｇ４０－Ｇ７－Ｇ３１－Ｔ４；
Ｔ４－Ｇ２０－Ｇ９－Ｇ４３－Ｔ４； Ｔ１－Ｇ４６－Ｇ２３－Ｔ１；

Ｔ４－Ｇ３６－Ｇ３７－Ｇ４８－Ｇ５０－Ｇ３５－Ｔ３；
Ｔ３－Ｇ３２－Ｇ３４－Ｇ４５－Ｔ３；

Ｔ４－Ｇ２４－Ｇ２５－Ｇ１５－Ｇ１４－Ｇ１３－Ｇ２７－Ｔ１；
Ｔ４－Ｇ４７－Ｇ２８－Ｇ３８－Ｇ４２－Ｇ４１－Ｔ４；
Ｔ４－Ｇ１６－Ｇ２９－Ｇ３０－Ｔ４； Ｔ４－Ｇ８－Ｔ４；

Ｔ４－Ｇ１０－Ｇ１１－Ｇ１９－Ｇ１７－Ｇ１８－Ｇ３３－Ｔ３；
Ｔ５－Ｇ４９－Ｇ４４－Ｔ５； Ｔ５－Ｇ２１－Ｇ１２－Ｇ２２－Ｔ３

４􀆰 ２　 城市医疗废物运输网络优化测试分析

４􀆰 ２􀆰 １　 参数敏感性

　 　 以实例为基础算例，设置 ３ 个情景：①处置中心

最大能力提高 ５０％；②车辆载质量和容积增加

５０％；③处置中心固定建设成本增加 ５０％。 计算结

果见表 ２。 由表 ２ 可知：提高最大能力，处置中心建

设数量减少 ２５％，总成本减少 ９􀆰 ２３％，总风险增加

０􀆰 ５０％；增加车辆载质量和容积，车辆配置数量减少

３３􀆰 ３３％，总成本和总风险降低 ２８􀆰 ７１％和 １５􀆰 ００％；
提高固定建设成本，总成本增加 ３０􀆰 ２５％。

表 ２　 各情景下的计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

项目
总成本 ／ １０６ 元 总四维风险 选址 车辆数

结果 ／元 变化率 ／ ％ 结果 ／ （ｋｍ３·ｈ） 变化率 ／ ％ 结果 ／个 变化率 ／ ％ 结果 ／辆 变化率 ／ ％
基础算例 １􀆰 ９５ — ０􀆰 ２０ — ４ — １２ —

情景 １ １􀆰 ７７ －９􀆰 ２３ ０􀆰 ２１ ＋０􀆰 ５０ ３ －２５􀆰 ００ １３ ＋８􀆰 ３３

情景 ２ １􀆰 ３９ －２８􀆰 ７１ ０􀆰 １７ －１５􀆰 ００ ３ －２５􀆰 ００ ８ －３３􀆰 ３３

情景 ３ ２􀆰 ５４ ＋３０􀆰 ２５ ０􀆰 ２２ ＋１０􀆰 ００ ４ ０ １３ ＋８􀆰 ３３

４􀆰 ２􀆰 ２　 风险预测技术

　 　 选取路网近 ６ 个月的平均交通流量，推算平均

风险影响时长标准值为 ０􀆰 ２１ ｈ。 若不采用预测技

术，以道路设计长度和设计速度，计算平均风险影响

时长为 ０􀆰 １８ ｈ，与标准值的误差为 １４􀆰 ２９％，推荐方

案风险为 ２􀆰 １６×１０－１ｋｍ３·ｈ。 若采用预测技术，路
网平均风险影响时长为 ０􀆰 ２２ ｈ，与标准值误差为

４􀆰 ７６％，总风险为 ２􀆰 ００×１０－１ｋｍ３·ｈ。 可见：采用风

险预测技术能降低 ６６􀆰 ６９％的估算误差和 ７􀆰 ４１％的

总风险。
４􀆰 ２􀆰 ３　 求解方法

　 　 基于实例数据，对比分析模糊优化方法和改进

算法的求解效果，见表 ３。 由表 ３ 可知：改进算法能

缩减至少 ４９􀆰 ４４％的求解时间，并能在增加 １０􀆰 １７％

的总成本前提下，有效降低 １８􀆰 ０７％的总风险。
表 ３　 求解方法的结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

求解方法

推荐方案

总成本 ／
１０６ 元

总风险 ／
（ｋｍ３·ｈ）

求解时
间 ／ ｓ

模糊优化 １􀆰 ７７ ０􀆰 ２４ １３２９

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ １􀆰 ９５ ０􀆰 ２０ ６７２

变化率 ／ ％ ＋１０􀆰 １７ －１８􀆰 ０７ －４９􀆰 ４４

　 　 随机生成 ３ 种不同规模的测试算例，分析改进

ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法的求解稳定性，结果见表 ４。 新算法能

在 １ ４９２ ｓ 以内求解不同规模的优化问题，并保障非

支配解的求解数量。

·６５１·
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表 ４　 求解规模的对比结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
节点数 求解时间 ／ ｓ 非支配解数量

３０ ９５１ ２３
５０ １ ２１７ １５
８０ １ ４９２ １９

５　 结　 论

　 　 １） 考虑城市应急时长的不确定性，设计四维风

险预测模型，构建总成本和总风险最小的优化模型，

并设计改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法进行求解。
２） 新模型和算法能在 ６７２ ｓ 内为中小规模的优

化问题提供多个有效方案，并具有参数敏感性，有效

平衡医疗废物回收处置的成本与风险。
３） 相较于传统方法，使用风险预测技术得到的

最优方案可降低 ７􀆰 ４１％的总风险，提高城市医疗废

物回收处置的安全性。
４） 相较 于 常 规 方 法， 新 算 法 能 缩 短 至 少

４９􀆰 ４４％的求解时间，并保有计算稳定性，提高优化

求解的效率与可靠性。
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