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摘要　 有害物品对环境和人类的危害正在日益加深, 对于象中国这样的发展中国家来说有害物品的
产量大、危害严重而处理率低。将各人口中心 (如城镇)产生的有害物品运送到指定地点 (填埋场)集中
处理和存放是一条既经济又在技术上可行的方法。

本文描述了一个支持有害物品填埋场选址优化决策的决策支持系统。该系统是一集成化的优化
系统, 它通过以下三个步骤完成优化决策: 生成模型、优化模型、打印结果报告。有害物品填埋场选址
问题一般涉及以下因素: 第一, 效率或成本, 即填埋场同相关有害物品产生地间的总运输成本; 第二,

风险, 即由于填埋场中的有害物品及运送有害物品的车辆会给填理场及沿途附近环境带来潜在的危
害, 因而象城镇这样的人口密集地均不希望靠近填埋场及所经路线; 第三, 风险公平性, 填埋场选址的
风险可能强加在一部分人头上而使其它相关群体没有或只有很少风险。本文在一个D SS 上实现了考
虑上述目标的模型及优化算法, 决策者可按组合方式构造特定情形下的优化选址模型, 利用权衡表技
术帮助决策者在有冲突目标的方案选择时对各种目标的权衡及其结果有直观地感受。本文对于选址
问题的求解是基于优化算法的, 因而它可以有效地求解相当复杂的同类问题。
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Abstract　 T he po ten tia l dam age of hazardousm ateria ls to hum an being and its environ2
m ent is increased dram atically. Fo r develop ing coun tries like Ch ina, hazardous m ateria l

has the fo llow ing characterist ics: large quan tity, serious dam age and very low p rocess2
ing rate. It is a feasib le alternat ive to transpo rt hazardous m ateria ls from popu lat ion

cen ters to specific p laces to p rocess and sto re.

T h is paper describes a decision suppo rt system fo r aiding the sit t ing of hazardous

m ateria ls. A s an in tegrated op tim izat ion system , it accomp lishes the decision by the fo l2
low ing p rocedu res- model generat ion, model op tim izat ionöso lving, and repo rts p rin t2
ing. In general, the sit t ing of hazardous m ateria ls invo lves the fo llow ing elem en ts: effi2
ciency o r co st ( i. e. , the to tal t ranspo rta t ion co st betw een hazardous m ateria l sit t ing

and p laces generated these hazardous m ateria ls) , risk ( i. e. , popu lat ion cen ters like

large cit ies are reluctan t ly as neighbo rhoods of hazardous m ateria l sit t ings since it m ay

bring abou t po ten tia l dam ages to the environm en t and hum an life) , and equality of risk
( i. e. , the risk b rough t by hazardous m ateria ls shou ld be distribu ted to the releven t

popu lat ion in an equal w ay). T he paper describes a D SS considering the above ob jec2
t ives and several op tim izat ion a1go rithm s. D ecision m akers can construct specific op ti2
m ization model. By using tradeoff tab les, decision m akers m ay get in st inct percep tions
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over several alternat ives w ith conflict ob ject ives. T he so lu t ion of sit t ing

p rob lem s in the paper is based on op tim izat ion algo rithm , thus it can so lve sim ilar com 2
p lex p rob lem s in an efficien t w ay.

Keywords　 H azardous m ateria ls; sit t ing; decision suppo rt system

1　引言
有害物品对人类环境造成严重威胁, 工业化发达国家每年花费巨资用以管理有害物品“从摇篮到坟

墓”的全过程。有害物品的选址和选线问题受到国际学术界的广泛关注 (例: Boffey et al, 1993; 毕军等,

1995; E rku t et al, 1994)。对于正处于发展工业化的中国来说, 有害物品对环境和人的 (潜在)危害正在日

益扩大和加深, 具体表现在: 1) 产生量大, 估计年产生量约在 6000 万吨; 2) 处理率低, 目前我国工业固体废

物处理率为 20% 左右, 而有害物品处理率仅为 10% , 大多数废物在未处理情况下任意排弃或堆放而得不

到有效的控制; 3)危害严重, 地下水重金属污染最为突出, 大量水井因此报废, 污染事故时有发生 (例: 陈利

秋, 1995)。

在环境污染控制领域中, 有害物品处理技术发展最为缓慢, 而有害物品安全填埋处置技术是目前国外

应用最广、比较经济实用的处置技术, 适合我国的基本国情。目前我国已有的有害物品填埋场有吉林市工

业废渣填埋场, 吉林化学工业公司建筑的填埋场, 并将在江苏无锡、广州深圳等地建设有害物品填埋场, 由

于这些已建成的、正在建设的填埋场距离相应工业城市距离较近, 其选址的指导思想基于低运输成本的、

N IM BY (N o t In M y Back Yard)观点。从长远来看, 填埋场选址规划的这种指导思想是值得进一步推敲的,

主要原因在于填埋场距这些工业城市近, 而这些工业城市往往是人口最密集的地方, 因而所受危害更大,

象中国这样地域广阔、人口众多的国家在更长远、更广泛范围内规划有害物品填埋场选址是极为迫切的。

应用于该领域的决策支持系统是以地理、水文地质等数据为基础, 以优化模型管理为核心的计算机系统,

可以有效支持诸多有害物品选线和填埋场选址这类问题。通过设定问题参数、决策者的偏好和权重, 决策

支持系统可以产生不同情形下多个优化备择方案供决策者分析参考, 提高和加深决策者对所面临问题认

识的广度和深度。

本文描述的有害物品填埋场选址优化决策支持系统通过以下三个步骤实现决策支持, 即 (1) 模型生

成, (2)模型优化, 及 (3)分析报告打印。该系统对于有害物品填埋场选址问题的结构考虑了以下目标, 即 ( l)

效率或成本, 即填埋场同相关有害物品产生地之间的总运输成本, (2) 风险, 即由于填埋场中的有害物品及

运送有害物品的车辆对填埋场附近及沿途居民和环境带来种种潜在危害, (3) 风险公平性, 即填埋场的风

险应较均匀地分布在相关人群或人口密集地之间, 这些目标有可变的权重 (参数)。文章首先对有害物品填

埋场选址问题进行了分析并给出了优化模型的组合结构及典型的优化模型。然后简要叙述了这类优化模

型的基本求解算法; 接着描述了支持该问题求解的决策支持系统的结构和求解过程, 最后提出了进一步研

究的思路。

2　基本要素、模型组合结构及优化模型
1. 基本要素

有害物品填埋场选址问题从本质上讲是一多目标规划问题, 它涉及成本、风险及风险公平性等方面的

因素。

( l) 成本

一般的选址问题考虑的首要因素是成本。有害物品填埋场选址问题也不例外, 例如填埋场的位置不应

距有害物品产生地太远, 否则运送有害物品到填埋场需花费太大的成本, 从经济上是很不合算的。因而从

经济角度考虑, 有害物品填埋场的位置应当使得所有相关有害物品产生地到填埋场的加权距离 (例根据有

害物品产生量来加权)尽可能的小。从优化角度考虑, 该目标的实现有以下基本方式: (1)最小和 (m insum )

即所有相关有害物品产生地距填埋场的加权欧氏距离之和为最小 (例 E rku t et al. 1992, 1994) ; (2) 最小 最

大化 (m inm ax) 即离填埋场最远的有害品产生地到填埋场的加权欧氏距离为最小。此外, 成本还应包括填
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埋场建设和运作费用。

(2) 风险

有害物品填埋场不同于其它商业网点或公共设施 (例学校、医院、超级商场等, 人们希望离这些服务设

施尽可能的近) , 它应当尽可能小地危害附近区域。而这种危害的程度常依赖于它距离人口密集地区的距

离。从风险角度考虑, 填埋场应当距离人口密集地区尽可能地远。该目标可以通过以下基本方式来实现:

(1)最大和 (m axsum ) , 即所有相关的有害物品产生地距填埋场的加权欧氏距离之和为最大 (例 Church etc,

1978) ; (2) 最大最小化 (m axm in) , 即距填埋场最近的有害物品产生地距填埋场的加权欧氏距离为最大 (例

D rezner etc, 1985; D asarathy etc. 1980) 显然, 风险目标和成本目标是相互冲突的, 风险的降低要以更高成

本为代价, 反之成本的降低风险的提高为代价, 因而有害物品填埋场选址问题具有明显的搏奕性质。

(3) 风险的公平性

使得有害物品填埋场选址问题复杂化的另一方面因素来自于公众对风险的看法和态度。民主社会的

一个基本出发点是不能剥夺任何一部分人 (哪怕是很小一部分)的生存权, 或无端强加给其额外的风险。有

害物品是社会的产物, 它所带来的风险应当以较为公平的方式施加于相关公众, 而不应使相关的一部分人

承担过多的风险。因而, 风险的公平性成为有害物品选址问题的第三个目标。该目标的实现一般有以下几

种基本方式: ( l) 最小化均值差 ( m in6 ûd i - dθû ) , 即所有人口密集地因有害物品填埋物和有害物品运输

所承担的风险同其场值差的绝对值之和为最小;

(2) 最小化比较差和 (m in6 ûd i - d j û ) , 即所有人口密集地承担的风险两两之差的绝对值之和为最

小 (例M arch etc, 1994) ,

2. 模型组合结构

上述三个目标的实现方式分别有许多种变化, 例如对风险公平性而言, 最小化均值差和可演化出如下

形式: m in6 d2
i - dλ2。综上所述, 有害物品填埋场选址问题涉及如下三方面的目标, 即成本、风险和风险

公平性, 而这些目标的实现大多至少有两种以上的实现途径, 组合起来可以建立八个不同的优化模型 (如

表 l)。

表 1　有害物品选址问题优化模型的组合结构

目标
优

化
方

式优 化 模 型

成　　本 风　　险 公 平 性

m insum m inm ax m insum m inm ax m in 6 ûd i - dθ û 6 ûd i - d j û

1 < < <

2 < < <

3 < < <

4 < < <

5 < < <

6 < < <

7 < < <

8 < < <

　　由实现上述三个目标的不同方式组合构成的不同优化模型的出发点不同, 所得出的优化方案也可能

不同。关于这一点, 一些现有的研究 (例 E rku t etc. 1992)为此提供了部分证据。

3. 典型优化模型

不失一般性, 我们假设成本、风险、风险公平性均是人口密集地或有害物品产生地距填埋场的加权欧
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氏距离的线性函数。由于篇幅所限本文不可能罗列所有情形下的优化模型, 这里仅给出一个典型的优化模

型例子。在本例中, 对于成本和风险分别采用m insum 和m axsum 优化方法, 对于风险公平性采用最小化均

值差和的优化方法。

这样, 有害物品填埋场选址的一个优化模型可以表述为:

(目标) m in. C = 6
j

6
k

F jkY jk + 6
i

6
j

f ijx ij

m ax. R = 6
i

6
j

R ij + 6
i

6
j

d ij (PO P ) i

m in. E = 6
i

6
j

ûR ij - Rϖû

(条件) 6
j

x ij = D i, 　　 ( i = 1, ⋯,m )

6
i

x ij Φ 6
k

akY jk , 　　j = 1, ⋯, n

6
k

Y jk Φ 1, 　　j = 1, ⋯, n

x ij ≠ 0, Y jk = 0 ∪ 1, 　i = 1, ⋯,m ; 　j = 1, ⋯, n; 　 k = 1, ⋯, K

F jk= 配置 k 填埋场选址在 j 处的建设和运作费用;

f ij = 人口密集地 i 到位于 j 处填埋场的单位运输成本, 它同距离成正比关系, 例;

f ij = tijd ij ( tij为同路面质量等有关的参数) ;

d ij = 人口密集地 i 至 j 处填埋场的距离; (PO P ) i= 人口密集地 i 的人口数量;

D i= 人口密集地 i 每年需运出的有害物品量; ak = 配置 k 填埋场的年度容量;

Rϖ= 量化风险的均值, 即 Rϖ= 6
i

6
j

R ij öm n

决策变量为

x ij = 位于 j 处填埋场可接收来自人口密集地 i 的有害物品量

Y jk =
1

0
1 代表在 j 处建设配置为 k 的填埋场; 0 代表其它

显然, 这是一多目标规划问题, 我们可以用单纯形法或 L ag rang e 乘子来求解, 或者枝定界法、或列生成法、

或干脆将其转化为一单目标决策问题来求解。例如: 目标可转化为如下形式:

(目标)　　 m in. Z = w 1C + w 2R + w 3E

其中, w 1+ w 2+ w 3= 1 为三个目标间的权衡参量。我们在本系统中就是采用该方法来求解的。

表 2　权衡表

权　重　 (w t, t= 1, 2, 3) 结果

C R E 最小化

0. 98 0. 01 0. 01 C

0. 01 0. 98 0. 01 R

0. 01 0. 01 0. 98 E

3　支持有害物品填埋场优化选址的决策支持

系统
在上述背景和建模基础上, 我们设计开发了支持

有害物品填埋场选址优化的决策支持系统, 该系统由

以下三个核心部件组成: 问题生成器、基于单纯形法的

网络优化器和报告生成器, 如图 1 所示。

第一个部件, 即问题生成器, 从输入文件生成网络

优化所需要的问题描述文件。输入文件包含成本、位置

(人口密集地及填埋场候选地址)、人口分布情况、填埋

场各种配置的容量及建设运作成本、有害物品产生量及其分布, 以及决策者对于成本、风险及风险公平性

的权衡参数等; 第二个部件, 即基于单纯形法的网络优化器, 读入问题描述文件及权重因子, 并求出问题的

优化解; 第三个部件, 即报告生成器将网络优化器的输出以图表形式输出至决策者。加权方法可产生方案
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的帕累托最优边界。为了使决策者深入洞析三个目标之间的折衷, 我们采用了一权衡表 (如表 2)。对于任一

目标设置不同权重使得某一目标权最大, 其它二目标权最小, 这样一共有三种不同情形。不同情形下的优

化方案呈现给决策者可以用最紧凑明了的形式说明目标的权衡情况。

图 1　有害物品填埋场选址优化决策支持系统

决策者可以根据特定情况任意组合选择实现风险、成本及公平性目标的方式进而构造

恰当 的优化模型。也可以通过构造不同的优化模型比较其最优方案帮助决策者进行目标权

衡。根据决策者提供的权重该决策支持系统可求解出最优方案。在方案实施之前, 决策者可

以检查所输出的报告, 通过直觉来判断方案的质量。如果对于决策者来说, 其他方案是所期

望的, 他可以改变权重及其它有关参数重新运行该系统。当决策者对于产生的方案感到满意

时便可以生成最终报告。

4　讨论和结论
11 就有害物品填埋场选址而言, 除了考虑文中所描述的三个因素 (即成本、风险及风险公平性) 之外,

还应当考虑一些主要的技术因素, 例如地理因素、水文地质因素、工程地质因素。通 过对所有主要相关因素

的分析, 可以建立填埋场选址优化的综合性的决策支持系统。

2. 本文提供了有害物品填埋选址的基本思想、模型和支持工具的结构, 在此基础上我们可以将该系统

移植到地埋信息系统 (G IS)平台上, 进而提高人机交互的效率和质量。例如参数的输入和结果的生成均可

以直观方式进行。

3. 本文提供的模型是建立于填埋场有候选地点的条件上, 模型可进一步扩展用以求解最优填埋场的

生成, 即没有候选地点时和在现有填埋场分布配置情况后增加若干填埋场情形下最优解的求解上。

针对有害物品填埋场选址问题, 本文首先讨论了问题所涉及的目标及其相关因素。然后建立了问题的

优化模型, 描述了在此基础上建立和开发的支持该问题求解的决策支持系统。该系统可以用较少时间求解

此类问题并给出深入详细的分析结果, 本文中的模型并不旨在寻求一“最优解”而是用以分析帕累托最优

解以及相关的权衡。文中的模型和方法可作少许修改用以求解其它类似的具有冲突目标的决策问题。
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实施了上述战略转变, 将能使我国的股票市场在不断扩大规模的同时, 健康稳定地走向成熟。

6　总结说明
上述股票市场的两个模型: 均衡模型和调控模型说明正常的, 理想的股市应是一个可受控制但又在某

一时期内自由演化的不确定性系统, 我们称其为“受控自由”(con trolled 2f ree) 的股票市场, 上述股市演化与

调控的模式对国家制订股市战略管理与宏观调控策略有一定的启发作用: 一是采用市场流通总量控制, 比

利率, 税率或直接行政干预方法调控手段更专一, 稳健。二是指出股票系统“瓦尔拉斯均衡”的存在和成熟

股市的自我稳定功能, 国家只要保持股票市场按上述模式良性运转, 在一定时期内可以达到无为而治。
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