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摘  要：本文构建了一个危险废物回收物流系统选址-路径问题的多目标改进模型。该模型特别考虑了废

物类型与运输车辆的多样性，废物与运输车辆的相容性，并采用暴露人口吨数表示风险，以最小化最大风

险区域代表风险公平性优化目标。同时，该模型主要确定了回收中心的位置，回收中心配备的运输车辆类

型，以及各类危险废物的车辆运输路径。针对所建立的多目标 0-1 混合整数线性规划模型，本文采用 TOPSIS

法设计了求解算法，并通过一个算例表明该模型和算法可以获得最优解。 
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Abstract：Especially considering the diversity of waste types, vehicles, waste and vehicle 

compatibility, measuring the risk with the population exposure, and taking the minimization 

of the max-risk region as the equality optimization objective, an improved multi-objective 

model for the combined location-routing problem in a hazardous waste recycling logistics 

system was proposed . This model aimed to decide where to open a recycling center, what 
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kind of vehicle to be equipped in the recycling center, and how to route different types 

of hazardous waste. Then, an algorithm was designed to solve this multi-objective 0-1 linear 

programming model by adopting the TOPSIS method. Finally, an example was experimental 

analyzed to demonstrate that the model and algorithm could gain the best solution. 

 

Key words：Hazardous waste，recycling logistics，location-routing，multi-objective model  

 

0  引  言 

危险废物是指具有腐蚀性、毒性、易燃性、反应

性或感染性等一种或几种危险特性的固体或液体废

物。危险废物会对环境或人体健康造成有害影响，它

们的存在对环境和人类生活形成潜在威胁。 

现有文献大多是单独优化设施选址和车辆运输

路径两个 NP 问题。如文献[1]就研究了回收中转站的

选址问题，文献[2][3]提出了带周期性车辆路径问题，

协同优化了设施选址和车辆运输路径，但其忽略了危

险废物的危险性，也没有考虑到危险废物类型的多样

性。文献[4]引入了风险和风险公平性两个目标，但

所建立的多目标模型仅以运输风险的最小化代表风

险优化目标，以设施选址风险的最小化代表风险公平

性优化目标，忽略了运输车辆类型的多样性，危险废

物和运输车辆的相容性。本文所研究的危险废物回收

物流系统的选址-路径问题（hazardous waste recycling 

location-routing problem, HWRLRP）模型则是在既有

文献的基础上，将危险废物和运输车辆类型的多样

性，以及危险废物和运输车辆的相容性纳入回收物流

系统进行综合考虑，以费用、风险和风险公平性为目

标，同时解决回收中心选址问题、回收中心的运输车

辆配备问题、危险废物与运输车辆分配问题以及车辆

运输路径的选择问题。 

1  数学模型 

HWRLRP 多目标模型以运输车辆的最小运输要

求和最大运输能力，以及回收中心的最小回收量要求

和最大回收能力为约束条件，包含费用、风险和风险

公平性三个优化目标。其中，费用包括危险废物的运

输费用、回收中心的选址费用、车辆固定使用费用和

运营费用。风险采用暴露人口吨数[5]，包括危险废物

的运输风险、回收中心的选址风险。风险公平性采用

最小化最大风险区域方法，使受影响最大的区域的风

险最小，将风险最大限度的平均分配到各个区域，这

里主要为设施选址的风险公平性。 

1.1  模型建立 

假设各类危险废物在网络节点间的道路上运输，道

路的安全等级满足废物的运输要求，且道路无能力限制；

不相容的危险废物不在同一时间由同一车辆进行运输。 

令 ( , )G N E 代表危险废物回收运输网络；N 为顶点

集合，N S R= ∪ ；E 为道路集合； (1, 2, , )S s" 为危险

废物源点集合； (1, 2, , )R r" 为回收中心建设候选点集

合； (1, 2, , )W w" 为各类危险废物集合； (1, 2, , )V v"

为各类运输车辆集合，则 

1min i i iv iv iw iw
i R i R v V i R w W

wv wvij ij
w W v V i S j R

z b p c q y d

a x l
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

= + +

+

∑ ∑∑ ∑∑

∑∑∑∑
      （1） 
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∈
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iw iy M p≤         w W∀ ∈   i R∀ ∈       （10） 

wvij iv
w W j S

x M q
∈ ∈
∑∑ ≤    i R∀ ∈   v V∀ ∈       （11） 

iv iq M p≤          i R∀ ∈    v V∀ ∈      （12） 

0wvijx ≥ ， 0jvy ≥    w W∀ ∈   i S∀ ∈  

j R∀ ∈   v V∀ ∈      （13） 

{ }0,1ip ∈ { }0,1ivq ∈    i R∀ ∈   v V∀ ∈      （14） 

式中， 1z 表示费用； 2z 表示风险； 3z 表示风险公

平性； ib 为建立中心 i 的固定成本， i R∈ ； ip 为 0-1

变量，若建设中心 i，则为 1，反之为 0， i R∈ ； ivc 为

在中心 i 配备车辆 v 的固定使用成本， i R∈ ， v V∈ ；

ivq 为 0-1 变量，若中心 i 配备车辆 v ，则为 1，反之

为 0， i R∈ ， v V∈ 。 iwy 为中心 i 对废物 w 的回收量，

i R∈ ， w W∈ ； iwd 为中心 i 回收废物 w 的单位成本，

i R∈ ， w W∈ ； wva 为车辆 v 运输废物 w 的单位成本，

w W∈ ，v V∈ ； wvijx 为中心 i 的车辆 v 运输源点 j 的废

物 w 的运量， v V∈ ，w W∈ ， i R∈ ， j S∈ ； ijl 为源点

i 到中心 j 的运输距离， i S∈ ， j R∈ ； iN 为中心 i 的

暴露人口数量，i R∈ ；M 为 1 个无穷大的正整数。 ijH

为源点 i 到中心 j 的运输路线上暴露人口数量，i S∈ ，

j R∈ ； iwe 为源点 i 产生的废物 w 的总量， w W∈ ，

i S∈ ； iφ 为中心 i 最小回收量， i R∈ ； iϕ 为中心 i 最

大回收能力， i R∈ ； iwf 为 0-1 常量，若废物 w 与车

辆 v 满足相容性，则为 1，反之为 0， w W∈ ， v V∈ ；

ivξ 为中心 i 的车辆 v 的最小运量，i R∈ ，v V∈ ； ivζ 为

中心 i 的车辆 v 的最大运输能力， i R∈ ， v V∈ ；  

式（1）表示最小化费用；式（2）表示最小化风

险；式（3）表示最大化风险公平性。式（4）和（5）

为危险废物的流量守恒等式；式（6）为回收中心的

最小回收量和最大回收能力约束；式（7）为危险废

物与运输车辆的相容性约束；式（8）为运输车辆的

最小运输量和最大运输能力约束；式（9）表示一个

回收中心只配备一种运输车辆；式（10）-（12）表

示决策变量间的逻辑关系；式（13）（14）为决策变

量定义域。  

2  算  法 

多目标优化问题的解是一个含有 Pareto 最优解

的集合，而单目标优化问题的解唯一，因而常采用如

线性加权法、目标规划或动态规划方法[6-8]等多目标

优化方法，将多目标转化为单目标优化问题进行求

解。而 TOPSIS 方法，又称为优劣解距离法，是一种

用于多目标决策分析和求解多目标优化问题的有效

方法。 

本文所建立的是一个多目标 0-1 混合整数线性

规划模型，目标函数包括最小化费用，最小化风险和

最大化风险公平性的三个优化目标，并含有 0-1 离散

决策变量和连续决策变量。其中，费用和风险两个子

目标的量纲不同，且费用、风险和风险公平性三个子

目标的权重具有模糊性，将之转化为单目标优化问题

具有一定难度。 

因此，对于本文模型可采用极值法消除子目标的

量纲，再利用 TOPSIS 法[9]，将该多目标模型转化为

一个单目标线性规划模型进行求解，进而最终求得原

多目标线性规划模型的有效解。 

求解算法的具体实施步骤如下： 

步骤 1：令 X 代表多目标优化问题的决策变量向

量； ( )F X 代表多目标优化问题的目标函数； ( )if X ，

(1, , )i n= " 代表子目标对应的单目标优化问题的目

标函数；G 为多目标优化问题的可行域。 

步骤 2：求解该多目标 0-1 混合整数线性规划模

型的目标函数中，每一个子目标对应的单目标优化问 

题 ( ) ( ){ }mini if f= ∈X X X G ，得到最优目标函数值

if
∗ ， 1, 2, 3i = 。 

步骤 3：采用极值法，引入转换系数
( )
( )

*
i i

i
i

f f
f

η
−

=
X
X

， 

1, 2, 3i = ，消除子目标的量纲。 

步骤 4：运用 TOPSIS 法，将该多目标模型转化

为单目标线性规划模型。该单目标线性规划模型为：  
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( ) ( ){ }
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min
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步骤 5：求解上述单目标线性规划模型，进而求

得原多目标线性规划模型的有效解。对于较小规模的

实际问题，可以直接运用数学优化软件如 Lingo 进行

求解，得到适合的选址-路径方案。  

3  算  例 

算例中节点 1、2 和 3 为危险废物源点，节点 4

到 11 为回收中心建设候选点。网络中分布有居民数

量不同的居民点，源点和候选点间的道路均满足危险

废物运输要求，道路信息见表 1。假设有 3 类危险废

物，分别以废物 1、废物 2 和废物 3 表示；2 种运输

车辆，分别以车辆 1 和车辆 2 表示。各类危险废物年

产量见表 2。各回收中心建设候选点见表 3；运输费

用见表 4。 

表 1  道路信息 

Tab.1  Road information 

距离/km 暴露人口数/万人 节

点 4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11

1 6 4 5 6 16 14 15 16 10 16 10 10 20 16 20 20

2 8 6 1 2 18 16 11 12 10 16 2 2 20 16 4 4

3 14 8 8 5 14 18 18 15 14 2 4 8 28 4 8 16

 

表 2  危险废物 

Tab.2  Hazardous waste information 

废物 1 废物 2 废物 3 
节点 

年产量/t 年产量/t 年产量/t 

1 1600 1750 2700 

2 400 1000 1800 

3 800 600 2400 

 
表 3  回收中心建设候选点 

Tab.3  Candidates of the recycling center 

固定费用/(万元/a) 运营费用/(元/t) 最小运量/t 最大运能/t 
节点 建设费用/

万元/a 车辆 1 车辆 2 废物 1 废物 2 废物 3

最小 
回收量

/(t/a) 

最大回

收能力
/(t/a) 

暴露 
人口数

/万人 车辆 1 车辆 2 车辆 1 车辆 2

4 65 4 5 250 200 150 1 500 6 000 2 400 350 5 000 5 000
5 40 5 6 200 350 300 1 200 4 000 3 300 600 3 500 4 000
6 55 5 6 300 450 400 1 200 6 500 2.5 450 500 5 000 4 500
7 60 5 5 400 250 350 1 200 5 000 4 250 200 4 000 3 500
8 65 4 5 250 200 150 1 500 6 000 2 400 350 5 000 5 000
9 40 5 6 200 350 300 1 200 3 500 3.5 300 600 3 500 4 000

10 55 5 6 300 450 400 1 200 6 000 5 450 500 5 000 4 500
11 60 5 5 400 250 350 1 200 4 500 3 250 200 4 000 3 500

 

表 4  运输费用 

Tab.4  Carriage charges 

运费/(元/t/km) 
废物类型 

车辆 1 车辆 2 

废物 1 45 20 
废物 2 60 25 
废物 3 50 — 

注：“—”表示废物 3 与车辆 2 不满足运输相容性. 

运用数学优化软件 Lingo11.0 编程，求解多目标

模中每个子目标所对应的单目标优化问题，以及多目

标转化后的单目标线性规划模型，可获得最优解，其

部分计算结果见表 5。由此可见，本文的多目标模型

具有实际可行性，同时，决策者可依据不同的情况， 

  
表 5  计算结果 

Tab.5  Calculation results 

费用/元 风险/
(万人·t)

风险公平 
性/(万人·t) 

回收 
中心 运输路径 

8 577 772 129 093.3 11 375 
(4,2)、 
(5,1)、 
(6,1) 

(1,1,5,3)、(1,1,6,1)、
(1,2,4,1)、(1,2,4,3)、
(2,1,6,2)、(2,2,4,1)、
(2,2,4,2)、(2,2,4,3)、
(3,1,5,1)、(3,1,5,3)、
(3,1,6,1)、(3,1,6,2) 

注：（4,2）表示在节点 4 建设回收中心，并配备车辆 2；

（1,2,4,3）表示源点 3 的废物 1 由回收中心 4 的车辆 2 运输

至回收中心 4。 
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确定选择不同的选址-路径方案。 

4  结束语 

同既有研究成果相比，本文建立的模型更符合危

险废物回收物流的管理实际，考虑的问题更为全面。

这里利用极值法消除子目标的量纲，并采用 TOPSIS

法将多目标优化问题转换为单目标优化问题，利用现

代数学优化软件进行模型求解。最后，算例的结果表

明，该模型与算法可以获得选址-路径问题的最优方

案。下一步的研究可考虑将废物的加工和处理环节添

加到物流系统中，并确定相关设施的选址位置和车辆

运输路径，或者设计新算法解决参数更多更为复杂的

优化问题。 
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