考虑有回收中转站的医疗废物三层回收网络优化研究
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摘  要：为全面覆盖医疗废物产生源，降低医疗废物暴露的危害，提出了医疗废物三层回收网络结构，并构建三层回收网络优化模型。模型以最小化总回收成本为目标，总回收成本包括中转站固定成本、医废接收成本以及医废转运成本。运用LINGO软件包对模型第一层进行求解，第二层和第三层用遗传算法进行求解。最后，通过算例验证模型及算法的有效性。
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Abstract: In order to cover the medical source universally and reduce the exposure harm of medical waste, a three-layer recycling network was designed and corresponding mathematical model, which was to minimize the total recycling cost, was also put forward. The total recycling cost includes fix cost and acceptance cost in transit point, and transferring cost. Linear Interactive and General Optimizer (LINGO) was applied to solve the first layer, and the rest were solved by Genetic Algorithm. Finally, the effectiveness of this algorithm was verified by the numerical example. 
Key words: medical waste; three-layer recycling network; vehicle routing problem(VRP); Genetic Algorithm(GA)
1 引言
医疗废弃物是指医疗卫生机构在医疗、保健、预防以及与其相关医疗活动中所产生的具有毒性或者间接毒性，传染性和其他危害性的废物[1]。医疗废物位列我国《国家危险品名录》第一位，具有空间传染、急性传染、交叉传染和潜伏传染等特征。目前，国内医疗废物的回收处理方式主要采取集中处理的模式，政府委托有资质的第三方进行医疗废物的回收处理，回收处理企业考虑到回收效率、回收成本等因素，少量医疗废物产生量较小的医疗机构存在被遗漏回收的现象，可能导致医疗废物随意丢弃、非法买卖等后果，造成对人类健康和环境的潜在威胁。因此，构建符合实际需求的医疗废物回收网络有重要的现实意义。



回收网络优化问题为经典的车辆路径问题（VRP）[2]，该类问题的扩展模型和算法研究成果非常丰富[3]，但具体到医疗废物回收网络设计和优化问题研究上，研究成果较少，文献集中在2010年以后。王梅等[4]设计了第三方回收模式下的医疗废物产生源-回收处理中心两级回收网络，并构建车辆路径模型对回收路径进行优化。戴佩芬[5]建议对排放医废的医疗单位分级处理，将小门诊的医废就近转移到附近较大医院，并以总行驶路径最短为目标对收集点之间的行驶路径进行优化，但并未考虑中转收集点的选址优化过程。石丽红等[6-7]提出医疗单位产生源-医废中转点-回收处理中心三级回收结构，通过集合覆盖的方法选出回收中
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[bookmark: _GoBack]转点，然后针对中转点构建回收路径优化模型，对回收路径进行优化。此种模式下，医疗废

物的回收转化为先选址后路径优化两个过程，分别以覆盖点最少和路径最短为优化目标，未考虑成本因素。然而，在实际运作中，医疗废物的转移是有成本的，并且影响到路径优化决策。对于需要转移医废的医疗机构来说，第三方企业需要给予需转运医废的医疗机构转运补贴，对于充当中转站的医疗机构来说，企业需要给其固定补贴以及与转移量有关的接收补贴，这样才能保障整个医疗废物回收体系持续发展。
因此，本文站在第三方企业角度上，提出三层医疗废物回收网络并构建模型，考虑对中转站的回收补贴以及转运补贴成本，以总成本最小为优化目标。
2. 三层医疗废物回收网络模型构建
2.1 模型描述
医疗废物在回收过程中，由于医疗废物产生源数量多，且分布分散，主要可分为一级回收点（医院、社区服务中心）和一般回收点（药店、诊所）。为保证回收效率和控制回收成本，不能逐一对医疗废物进行回收，需要设置收集点（中转点），将医疗废物产量小的就近转移到医废量较大的医疗点，医疗废物收集车辆只对这些收集点进行回收。主要可分为三步，如图1所示。
(1) 一级回收点全部作为收集点，确定其覆盖的一般回收点范围；
(2) 在未被一级回收点覆盖的一般回收点中选出收集点；
(3) 派出车辆，对收集点医疗废物进行回收。

 
图1 三层医疗废物回收网络结构描述
2.2 三层医疗废物回收网络模型构建
（1）第一层







一级回收点作为中转站。一级回收点医疗废物产量较大，将其直接当作备选中转站，得到这些中转站所覆盖的一般回收点。假设一级医疗点医疗废物容量无限制，表示一般回收点集合，包括诊所、药店等，；为一级回收点集合，如医院等，即备选中转站集合，。如果一般回收点到任意一个一级回收点的距离超过，则说明点未被覆盖，即未被任何一级回收点覆盖的一般回收点集合可表示为：

	 	






其中，为一般回收点到一级回收点的距离，若集合的个数为，即，则被覆盖的一般回收点集合为：

	 	
引入两个决策变量：

		

                    	
在医疗废物回收中，在一级回收点建立中转站，需要给中转站一笔补贴费用，主要有固定补贴成本和单位补贴成本，同理，一般回收点转运医疗废物时，也会产生一个转运补贴成本。目标使得这些成本之和最小，则目标函数为：
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式中，为回收的医疗废物产量；为回收点的最大容量限制；为备选中转站的固定补贴成本；为备选中转站单位补贴成本，补贴成本与转移的医废产量线性相关；为单位转运补贴成本，补贴成本与距离线性相关。

式为目标函数，使得第一层总成本最小；式约束一般回收点只被转移到一个地方；式为覆盖距离约束；式表示之间的关系；式和式为0-1变量约束。
（2） 第二层




在未转运出去的一般回收点集合中，找出中转点，，引入决策变量和，分别表示如下：

	 	

	     	
以最小化中转成本为优化目标可得到：
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式为目标函数，使得第二层总成本最小；式表示转移距离不能大于最大转移半径；式表示回收点容量约束，自身医疗废物产生量和转移量之和不能大于该回收点最大承载容量；式中表示任意一个一般回收点最多只能转移到一个中转站；式和式为0-1变量约束。
（3）第三层




将第一层和第二层的中转点作为医疗废物收集点，第一层中转点集合为，第二层中转点集合为，则最终收集点集合为，加上医废处置中心0，则最终收集点和处置中心所构成的网络节点集合。医废处置中心派出收集车辆，对各个收集点医废进行回收，最后再返回医废处置中心，目标使得该阶段回收成本最小，回收成本主要指由回收距离引起的成本。这是一个典型的VRP模型，假设各个收集点每天的医疗废物产生量已知，为自身产生的量与转移到该点的量之和，各个收集点位置信息已知，收集车辆为单一车型。引入两个决策变量，分别如下表示：

	 	

	 	
以回收行驶距离成本最小为优化目标，可构建如下模型：
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式中，为从到的车辆行驶成本；为车辆集，；为医废收集车辆最大装载容量。为自身产生的量与转移到该点的量之和，或。




式为第三层目标函数，使得车辆行驶成本最小；式为车辆容量约束；式表示每个收集点只被访问一次；式表示车辆访问后，有且只有一个后访对象；式表示车辆访问前，有且只有一个前访对象；式为消除子回路约束；式和式为0-1变量约束。
3 算法设计
第一层模型中，主要为非线性整数规划模型，用lingo软件包求解即可。第二层模型和第三层模型的本质分别为集合覆盖模型和VRP问题，属于NP难题[8]，启发式算法能够对此类问题进行高效求解，遗传算法作为常见的启发式算法之一，具有很强的鲁棒性和全局寻优能力[9]，因此本文采用遗传算法求解。
3.1 第二层模型遗传算法设计


(1) 编码。回收点集合，则一条染色体由0和1组成，长度为，其中1代表该点被选为收集点。编码时考虑覆盖距离和容量约束，产生的解均为可行解。

(2) 适应度计算。根据遗传算法规则，适应度越大，染色体更优。因此，适应度函数值为目标函数的倒数，即。
(3) 选择。采用轮盘赌策略选择个体，适应度值越高，选择概率越大。
(4) 交叉。由于每条染色体都由1或0构成，因此，采用单点交叉，既能保证搜索效率，也能保证搜索质量。具体规则为：随机产生1个位置，若父本两条染色体该位置元素不同，则交换，同时检查交换后是否满足容量和覆盖距离约束。
(5) 变异。随机产生一个位置，如果该位置上的数为1，当其变为0时，该条染色体依然满足容量和长度约束，则变为0，否则不改变。
3.2 第三层VRP问题遗传算法设计
(1) 编码。采用自然数编码，其中1代表医疗废物处理中心，2~n表示第一层和第二层的中转点。


(2) 适应度计算。根据遗传算法规则，适应度越大，染色体更优。本层算法中，适应度函数不仅考虑目标函数值，同时也要考虑满足容量约束。因此适应度函数可表示为：，其中是利用车辆载重处罚设计的惩罚函数[10]。
(3) 选择。采用轮盘赌策略选择个体，适应度值越高，选择概率越大。




(4) 交叉。采用部分映射杂交，具体操作为：随机产生两个交叉位置和，对父本中处于和之间位置上的数进行交换，然后进行冲突消除。
 (5) 变异。产生两个1到n之间的随机数，将其对换。例如染色体（012304560），产生的两个随机数分别为2和4，则变异后的染色体为（014302560）
4 算例分析
4.1 数据准备





某回收网络由40个医废产生点（序号2~41）和一个医疗废物处置中心（序号1）组成，具体位置信息和产生量如下表1所示，假设中转站固定补贴成本，单位重量接收成本，需转运的医废点的单位距离转移成本，最大转移距离，车辆容量。
表1 各点坐标及医废产生量
	序号
	坐标
	医废量
	序号
	坐标
	医废量
	序号
	坐标
	医废量

	1
	(30，30)
	0
	15
	(10，16)
	4
	29
	(8，4)
	68

	2
	(3，3)
	3
	16
	(12，10)
	2
	30
	(8，8)
	13

	3
	(3，5)
	23
	17
	(15，7)
	7
	31
	(9，8)
	33

	4
	(4，4)
	21
	18
	(15，9)
	9
	32
	(9，14)
	44

	5
	(4，11)
	28
	19
	(15，14)
	58
	33
	(10，10)
	34

	6
	(5，7)
	9
	20
	(16，8)
	15
	34
	(11，17)
	59

	7
	(5，9)
	42
	21
	(17，6)
	6
	35
	(11，19)
	13

	8
	(6，15)
	3
	22
	(4，6)
	7
	36
	(13，13)
	46

	9
	(7，1)
	2
	23
	(4，8)
	9
	37
	(16，10)
	65

	10
	(7，5)
	4
	24
	(6，7)
	11
	38
	(16，12)
	7

	11
	(8，5)
	5
	25
	(5，14)
	54
	39
	(16，17)
	51

	12
	(8，11)
	8
	26
	(6，10)
	10
	40
	(17，11)
	5

	13
	(9，7)
	5
	27
	(6，12)
	31
	41
	(18，9)
	50

	14
	(10，14)
	6
	28
	(7，18)
	30
	
	
	



4.2 求解结果
第一层，假设医废量大于等于40的需要直接作为中转站，通过lingo求出的结果为144.90。其覆盖的点主要为7、19、25、29、32、34、36、39和41，共计9个点，如图中绿色点所示。在这些点最大覆盖半径内有6、8、10、11、14、15、18、20、23、26、35、38和40，共计13个点。具体转移情况通过matlab作图表示如下，见图2。
[image: ]
图2 第一层求解结果图
第二层，在剩余未转运的医废点中选出中转站，使得总回收成本最小，通过遗传算法，最小成本计算可得为98.83，具体如下图3所示，红色点代表本阶段选出的中转点，为点3、5、9、12、17、21、24、27、28、31和33，3号点覆盖点2、4和22，31号点覆盖16。
[image: ]
图3 第二层求解结果图
第三层，将第一阶段和第二阶段选出的中转点当作最终收集点（绿色点和红色点），派出回收车辆从处理中心出发。最终求得结果为157.21，具体路径如下图4所示。从图中可以看出处理中心需要派出两辆车对该区域的医疗废物进行回收。
因此，总成本为三个阶段的成本之和，共为400.94。
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17][image: ]
图4 第三层求解结果图
5 结论
文章研究了带有中转站的医疗废物回收网络优化模型，考虑了中转站固体成本、医废接收成本以及医废转运成本。首先把医废产生量大的医院当作收集点，找到覆盖的医废产生量小的诊所、药店；未被任何一级点（医院）覆盖的一般医废产生源（诊所、药店）则在满足容量和距离约束条件下，通过优化找到中转点；医疗废物处置中心派出车辆对所有的一级点和从一般医疗点中选出的中转点进行医废回收，使得总回收成本最小。考虑转运成本、固定成本和接收成本之间的关系是下一步研究的重点。
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