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要!为保障生物样本低空运输的安全性!提出了医用无人机运输系统的多目标优化模型与求解

方法"考虑无人机运输事故的随机性和生物样本的危险性!建立了医用无人机运输生物样本的风险

度量模型"以总风险最小化和总成本最小化为目标!构建了医用无人机运输网络优化模型!根据模

型的计算复杂度!通过改进
9JV:=

"

算法思路!设计了求解步骤"通过深圳市实例和多个测试算例

验证了模型和算法的有效性#研究结果表明$新模型在
A$!A8<@1

内为深圳市生物样本运输提供

@"<

个有效的运输网络优化方案"新建的风险度量模型可定量评估载货医用无人机的运输风险!相

比于几类常见的风险度量模型!新模型求得的方案平均减少约
@>8A!Y

的总成本!平均提升约
@8A

倍风险均摊度"针对不同规模的优化问题!改进算法能够在有限的求解时间内提供多个有效的非支

配解!并保有一定的计算稳定性#建立的模型和求解算法可为生物样本低空运输与应急安全管理

提供医用无人机运输网络规划方案和风险控制方法#

关键词!低空运输"网络优化"多目标优化"风险度量"选址
=

路径"生物样本
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随着低空经济的不断推进!服务于医疗应急系

统的生物样本运输模式成为了医用无人机的主要应

用示范场景'

@

(

&生物样本主要是病毒*血液样本等

具有危害性的医用品$若运输时突发事故!则极易引

发环境污染*财产损失和人员伤亡'

!

(

&因此!评估医

用无人机运输风险!是保障低空安全的重要前提$合

理规划无人机运输网络的设施布局与路径!是低空

应急医疗系统的重要决策&

现有的国内外相关研究主要聚焦于无人机自

身飞行安全的设施选址和路径规划!针对无人机

自身飞行安全的研究主要分为碰撞风险评估与飞

行冲突化解
!

类&其中!王文涛等'

A

(根据无人机

下降受力模型!提出了一种考虑不确定性因素的

低空无人机运行风险评估方法$

M.

等'

#=<

(考虑了城

市环境风险源的多元性!评估了不同目标区域的

潜在风险源和飞行风险$

N(.O*3613*

等'

"

(构建了无

人机风险地图!以细化无人机飞越不同区域的风

险量化维度&

针对无人机运输的设施选址和路径规划研究!

主要围绕数学建模与求解方法进行创新与拓展&其

中!

GQ*)

5

等'

?

(研究了城市末端无人机配送问题!以

成本最小化为目标!构建了分层设施选址模型$张宏

宏等'

>

(结合人工势场和蚁群算法提出了无人机路径

规划方法$胡莘婷等'

E

(针对城市低空飞行安全!提出

了一种基于离散化飞行空间的多路径规划方法$张

薇等'

@$

(提出了一种基于改进遗传算法的无人机自

主路径规划方法$

N*)

5

等'

@@

(研究了基于综合成本

评估模型的无人机路径优化方法$王祝等'

@!

(结合优

<A@
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先级单边避碰机制和组合规避策略!解决了无人机

路径的局部冲突问题$赵江等'

@A

(提出了一种空地无

人集群的自适应队形控制与动态路径规划方法$

J*+*O*

等'

@#

(提出了一种协同卡车
=

无人机配送方

法!在非客户地点进行无人机的发射和回收的同时!

优化了路线规划和调度决策$

]6)

5

等'

@<

(考虑了无

人机的能耗影响!提出了多访问无人机路径问题的

混合整数线性规划模型$

GQ&'

等'

@"

(研究了两级的

无人机和车辆协同的路径优化问题$

-.).c

等'

@?

(以

成本最小化为目标!建立了无人机与卡车协同作业

的规划模型$羊钊等'

@>

(综合考量了碰撞风险*航程

长度以及航线风险与剩余航程之比等要素!研究了

多无人机的运输路径规划问题&

综上可知!若直接将以上研究成果应用于生物

样本的低空运输!将存在以下局限%

#

现有研究忽略

了无人机运行事故与货物泄露事故的复合风险影

响$

$

很少协同优化运输网络的设施选址与路径规

划问题$

%

没有根据具体的应用场景设计运输网络

的层次和运输流程&

鉴于此!本文从生物样本低空运输的安全性和

经济性出发!提出医用无人机运输网络优化的多目

标建模与求解方法&建立医用无人机运输生物样本

的立体式风险度量模型!以总风险和总成本最小化

为目标!构建无人机运输网络的设施选址和路径规

划模型!并设计基于改进
9JV:=

"

算法的求解步

骤&最后!通过深圳实例和测试算例!验证模型和算

法的有效性&

B

!

医用无人机运输风险分析与度量

BCB

!

风险分析

低空环境中运行的医用无人机及其载运的生物

样本都是运输网络的潜在风险源&生物样本具有毒

性或感染性!若在低空中泄漏!其含有的有害物质将

扩散于大气环境中!形成一个潜在风险场!对场内的

人员*财产和环境产生有害影响&

本文将医用无人机运输风险定义为%突发无

人机生物样本运输泄露事故时!生物样本携带的

有害物质在低空环境中形成的有害影响范围&显

然!如图
@

所示!该有害影响的范围可以描述为有

害物质以泄漏源为中心!在低空环境中扩散形成

的近似球体&

BCD

!

风险度量

融合扩散模型'

@E

(和碰撞模型的建模方法!将低

空医用无人机运输风险
!

(.1W

设定为泄露事故概率
"

图
@

!

医用无人机运输的风险场
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2

*/3*(6*&,O60./*+F:73(*)1

2

&(3*3.&)

与泄露的有害影响范围
!

的乘积!即

!

(.1W

#

"

!

"

@

#

!!

有害影响范围可描述为完整的球体体积!为

!

#

#

&"

A

A

"

!

#

式中%

"

为有害影响半径&

融合标准高斯烟羽模型!测算污染区域内任何

位置的有害物质浓度!从最坏情况和极端场景的角

度!假设有害物质在扩散时间内沿同一方向稳定扩

散'

!$

(

&其中!标准高斯烟羽模型为

$
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!
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'
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式中%

$

"

%

!

&

!

'

#为顺风条件下点"

%

!

&

!

'

#处的有害

物质浓度!

%

为顺风方向测算点与泄漏源的距离!

&

和
'

分别为水平和垂直方向的距离$

(

为泄露速

度$

)

为平均风速$

,

为泄漏源高度$

#

&

和
#

'

分别为

水平和垂直的扩散系数$

$

*

&

*

%

*

'

均为大气环境的

稳定性参数&

需要说明的是!本文设定载有生物样本的医用

无人机是在低空运输时突发泄露事故!泄漏源具有

瞬时高度!因此!可将式"

A

#转化为

$

"

%

!

&

!

'

#

#

(

&

)

$

&

%

%+'

6_

2

*

,

!

!

#

!

" #

'

"

"

#

!!

本文主要考虑顺风方向的有害物质扩散!即

&

d$

!有害物质扩散方向为垂直于
'

轴的各个方

向&显然!当表示某种有害物质浓度为极限边界值

$

+[

时!泄漏源的有害影响半径
"

为

"#

%+'

(

&

)

$

&

$

+[

6_

2

*

,

!

!

#

!

" #槡 '

"

?

#

!!

同时!将医用无人机的最大载运量视作潜在的

"A@

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



最大泄漏量!将泄露时间定义为应急响应时间!即从

泄露发生至应急队伍到达事故现场的运输时间&因

此!泄露速度的计算公式为

(

#

-

/*

2

.

"

>

#

式中%

-

/*

2

为医用无人机的最大载运量$

.

为泄露时间&

另外!假定一定时间内的风向和风速相对稳定!

在风险场的横切面上!将有害物质沿顺风方向扩散

的距离计为扩散半径!因此!医用无人机运输风险场

的体积计为

!

#

#

&

A

-

/*

2

&

)

$

&

.$

+[

6_

2

"

,

!

)

!

#

!

'

' (

#

A

%+'

"

E

#

!!

将式"

E

#代入到式"

@

#中!可将医用无人机运输

风险度量模型转化为

!

(.1W

#

#

&

"

A

-

/*

2

&

)

$

&

.$

+[

6_

2

"

,

!

)

!

#

!

'

' (

#

A

%+'

"

@$

#

图
!

!

医用无人机运输网络

C.

5

;!

!

:1*O

2

+6&,O60./*+F:73(*)1

2

&(3*3.&))63S&(W

D

!

问题描述

医用无人机运输网络见图
!

&在低空环境中!

采用医用无人机运输生物样本!需构建一个包括样

本收集*检测*试验和处置环节的多层运输网络&检

测中心配置的医用无人机负责收集各生产点的生物

样本!并运送至检测中心进行技术检测!在该阶段!

无人机的运行路径是一条环式的收集路线&经过技

术处理后!检测中心的生物样本分解为可试验和可

处置的样本!这
!

类样本分别被无人机转运至试验

中心和处置中心!在此阶段!无人机的运行路径是一

条链式的转运路线"包括试验和处置路线#&因此!

本文研究的医用无人机运输网络优化问题!是在考

虑低空安全和成本控制的基础上!从战略规划层面!

确定检测中心建设位置及配置检测技术!确定试验

中心和处置中心的建设位置!以及规划无人机的不

同运输路线&

E

!

数学模型构建

ECB

!

基本假设

"

@

#医用无人机和低空空域环境符合运输生物样

本的基本安全条件!无人机飞行高度为
@<$

'

A$$O

!

无人机续航能力满足运输时间要求&

"

!

#低空环境参数取值为研究规划期内的平均

值和经验值&

"

A

#在检测环节!生物样本必须由符合相容性条

件的检测技术进行处理&

"

#

#医用无人机的最大载运量计为泄漏量&

ECD

!

医用无人机运输网络优化模型

设所有网络节点集合为
/d0

#

1

#

!

#

2

!

(

!

(3

$

/

&其中!

0

为生物样本生产点集合!

4

!

4

3

$

0

$

1

*

!

*

2

分别为检测*试验和处置中心的建设候选点

集合!且
)

!

)3

$

1

!

5

$

!

!

6

$

2

&产生点与检测中

心的并集为
7d0

#

1

!

8

!

9

$

7

$生物样本集合为

:

!

;

$

:

$检测技术集合为
<

!

=

$

<

$医用无人机集

合为
>

!

?

$

>

&

以总成本和总风险最小化为优化目标!构建运

输网络优化模型&总成本
@@

包括建设各类中心的

固定成本和医用无人机的收集*转运成本!最小化总

成本如下

O.)
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=
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+
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%

;
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%
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%
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式中%

1

,/

)=

为检测中心
)

引进检测技术
=

的固定成

本$

A

)=

为
$E@

决策变量!若在检测中心
)

引进检测

技术
=

!则为
@

!反之为
$

$

!

,/

5

和
2

,/

6

分别为建设试验

中心
5

和处置中心
6

的固定成本$

B5

为
$E@

决策变

量!若建设试验中心
5

!则为
@

!反之为
$

$

C6

为
$E@

决策变量!若建设处置中心
6

!则为
@

!反之为
$

$

$

/&+

;

为样本
;

的单位收集成本$

D

((3

为网络节点
(

到节

点
(3

的距离$

%

;((3?

为
$E@

决策变量!若生物样本
;

由医用无人机
?

在点
(

到点
(3

之间运输!则为
@

!反

之为
$

$

$

3(*

;

为样本
;

的单位转运成本$

&;)5

为连续

决策变量!表示样本
;

从检测中心
)

运往试验中心

5

的总量$

'

;)6

为连续决策变量!表示样本
;

从检测

中心
)

运往处置中心
6

的总量&

医用无人机运输风险
@!

包括无人机在收集路

?A@

第
#

期
!!!!!!

赵佳虹!等$面向生物样本泄露风险的医用无人机运输网络优化模型



线和转运路线上的运输风险!其最小化如下
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式中%

B

60

5

6

((3

为点
(

到点
(3

的事故概率$

F

;)5

为
$E@

决

策变量!若生物样本
;

从检测中心
)

运往试验中心

5

!则为
@

!反之为
$

$

G

;)6

为
$E@

决策变量!若样本
;

从检测中心
)

运往处置中心
6

!则为
@

!反之为
$

&
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#为约束条件&其中
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式中%

H

;

4

?

为整数决策变量!表示环式收集路线中生

产点
4

被无人机
?

访问的次序$

I

为无穷大的正整

数!且
I

'(

0

#

1

(

!其中!

(

0

#

1

(

表示集合
0

#

1

中元素的个数$

(

;

4

)

为
$E@

决策变量!当生产点
4

的

样本
;

被运至检测中心
)

!则为
@

!反之为
$

&

式"

@A

#表示每一个生产点的任意一类生物样本

当 且 仅 当 被 一 个 检 测 中 心 的 一 架 无 人 机 运 输&

式"

@#

#为环式收集路线上任意
!

个节点间的连接性

约束&式"

@<

#表示任意一架医用无人机至多只能从

一个检测中心出发&式"

@"

#和"

@?

#为环式收集路线

的支路消除约束&

生物样本运输的流量守恒约束为

%

=

$

<

%

4$

0

(

;=

(

;

4

)4;

4

#

%

5

$

!

&;)5

"

@>

#

%

=

$

<

%

4$

0

"

@

*

(

;=

#

(

;

4

)4;

4

)

;)=

#

%

6

$

2

'

;)6

"

@E

#

式中%

(

;=

为样本
;

经技术
=

检测后!生成可试验样

本的百分比$

(

;

4

)

为
$E@

决策变量!若样本
;

从生产

点
4

最终运到检测中心
)

!则为
@

!反之为
$

$

4;

4

为

样本
;

在生产点
4

的产量&

各中心的最大能力和最小检测量约束为

%

4$

0
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)4;
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式中%

1

/*

2

)=

为检测中心
)

技术
=

的最大检测能力$

!

/*

2

5

为试验中心
5

的最大能力$

2

/*

2

6

为处置中心
6

的

最大能力$

J

)=

为检测中心
)

技术
=

的最小检测量&

+生物样本
E

检测技术,的相容性约束为

%

4$

0

(

;

4

)4;

4

&
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;=

1

/*

2

)=

"

!#

#

式中%

K

;=

为
$E@

常量!若样本
;

与检测技术
=

相容!

则为
@

!反之为
$

&

医用无人机的最大载重能力约束为

%

8

$

7

%

4$
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?4;
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&
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/*
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"
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#

!!

决策变量逻辑约束表明!只有被选中的运输路

径才能运行医用无人机!表示为

&;)5

&

F

;)5

I

"
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#

'

;)6

&

G

;)6

I

"

!?

#

F

!

求解方法

本文构建的是一个多目标
$E@

混合整数线性

规划模型!主要解决设施选址和运输路线规划的

组合优化问题&本文采用
9JV:=

"

算法的求解思

路!通过引入最近邻域原则和欧式距离计算规则!

改进染色体编码解码和适应度计算方法!并设计

求解步骤&

FCB

!

染色体编码和解码

在编码过程中!本文采用自然数编码方法!将每

条染色体视为一个
"

行!

(

0

(

f

(

:

(

列的矩阵!

(

0

(

*

(

:

(

分别为集合
0

*

:

中元素的个数&染色体编码

如图
A

所示!染色体第
@

行基因表示随机排列的检

测技术!第
!

'

<

行基因分别为随机排列的处置中

心*试验中心*检测中心和生产点!第
"

行基因表示

各生产点和各类生物样本相容的检测技术&

图
A

!

染色体编码

C.

5

;A

!

KQ(&O&1&O66)/&0.)

5

在解码过程中!主要考虑+生物样本
=

检测技术,

相容性约束和+检测技术
=

检测中心,组合决策关系!

确定设施选址和医用无人机路径优化决策&首先!

根据样本检测的相容性要求!按照染色体第
<

行的
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交
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基因顺序!依次给生产点的样本分配技术&其次!根

据染色体第
#

行的基因顺序!选择检测中心的建设

位置!并在第
@

行基因中选取成本最低的检测技术!

加入检测中心的选址子集合!计算固定成本&随后!

选择一架医用无人机从该检测中心出发!以无人机

最大载重能力和检测技术最大能力为限!遵循最近

邻域原则和检测技术匹配要求!逐步完成各生产点

的样本收集路径!并计算环式路线的运输成本和风

险&同理!根据第
!

*

A

行的基因顺序!选择处置和试

验中心的建设位置!计算固定成本!以中心最大能力

为限!依次选取距离最近的检测中心!逐步完成样本

的转运路线!并计算运输成本和风险&

FCD

!

求解步骤

改进
9JV:=

"

算法求解步骤如下&

步骤
@

%生成初始种群&设定最大迭代次数
J

*

种群规模
<

*进化代数
Kd$

&

步骤
!

%适应度计算&对同一等级的非支配解

进行排序!采用欧氏距离计算任意
!

个染色体在成

本和风险解空间坐标的相对距离!即拥挤度&

步骤
A

%选择*交叉和变异!产生新一代种群&

步骤
#

%更新种群&合并父代和子代的个体!更

新种群
KdKe@

!若
KdJ

!则进行非支配排序!输出

非支配解集!转至步骤
<

$否则转至步骤
!

&

步骤
<

%采用
-UNJ\J

方法'

!@

(选择推荐解!输出

方案&

G

!

算
!

例

GCB

!

基础数据

根据深圳市生物样本的无人机运输管理实际!

本 文采用
:(/V\J

软件生成运输网络节点布局图!

如图
#

所示&选取罗湖区的
@<

个居民小区"节点
@

'

@<

#作为病毒*血液和细胞
A

类生物样本的生产点!

各生产点的生物样本产量在
@

'

<W

5

-

0

g@内随机

取值&设定
A

个检测中心建设候选点"节点
@"

'

@>

#!各检测中心设有
A

类待选检测技术"技术
@

'

A

#!检测中心建设候选点信息如表
@

所示!各类检测

技术与可试验样本的相容性关系如表
!

所示&试验

中心和处置中心建设侯选点信息如表
A

所示!设置

A

个试验中心"节点
@E

'

!@

#和
A

个处置中心的建设

候选点"节点
!!

'

!#

#&医用无人机的最大载质量

为
<$W

5

!在环式收集路线上运输各类生物样本的

单位成本分别为
$8!<

*

$8@<

*

$8AA

元-

O

g@

$在链式

路线上转运各样本的单位成本分别为
?8A!f@$

gA

*

A8""f@$

gA

*

>8@!f@$

gA元-

O

g@

&低空环境的风

速为
AO

-

1

g@

!应急响应时间为'

A$$

!

E$$

(

1

&设置

大气环境稳定性参数
$

*

&

*

%

和
'

分别为
$8$!

*

$8$>

*

$8>E

和
@8@@

'

!!

(

&各运输路段的事故概率取值为

'

@8$f@$

g?

!

@8$f@$

g"

(

'

!A

(

&

图
#

!

深圳市罗湖区实例网络

C.

5

;#

!

JQ6)PQ6)M'&Q'0.13(./3/*16)63S&(W

表
B

!

检测中心建设候选点信息

H$9/.B

!

)&0%5+$#"%&%&1$&-"-$#./%1$#"%&60%5"&6

*

.1#"%&1.&#.56

节点编号
固定建设成本)

@$

" 元 最小检测量)"

W

5

-

0

g@

# 最大检测能力)"

W

5

-

0

g@

#

技术
@

技术
!

技术
A

技术
@

技术
!

技术
A

技术
@

技术
!

技术
A

@" ";$$ #;<$ A;$$ @$;$$ E;$$ >;$$ @$$;$$ E$;$$ >$;$$

@? ";$$ #;<$ A;$$ @$;$$ E;$$ >;$$ @$$;$$ E$;$$ >$;$$

@> ";$$ #;<$ A;$$ @$;$$ E;$$ >;$$ @$$;$$ E$;$$ >$;$$

表
D

!

检测技术信息

H$9/.D

!

)&0%5+$#"%&%&"&6

*

.1#"%&#.1?&%/%

:

".6

技术类型 病毒样本 血液样本 细胞样本

技术
@

相容 相容

技术
!

相容 相容

技术
A

相容 相容

EA@
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表
E

!

试验中心和处置中心建设候选点信息

H$9/.E

!

)&0%5+$#"%&%&1$&-"-$#./%1$#"%&60%5#.6#"&

:

1.&#.56$&-5.6

*

%&6.1.&#.56

节点编号 固定成本)

@$

"元 最大能力)"

W

5

-

0

g@

# 节点编号 固定成本)

@$

"元 最大能力)"

W

5

-

0

g@

#

@E !;$$ @$$;$$ !! !;!$ E$;$$

!$ @;>$ ><;$$ !A !;>$ >$;$$

!@ A;$$ E$;$$ !# !;>$ ><;$$

GCD

!

计算结果

设置初始种群数为
<$

!交叉*变异概率分别为

$8>$

和
$8!$

!最大迭代次数
@$$$

!在计算机
@!3Q

V6)\)36+

"

^

#

K&(6

"

-]

#

.?=@!?$$T

!

!8A$VTP

环

境下!使用
N

Z

3Q&)A;E;?

和
V'(&X.E;<

编程计算&

设计的模型和算法能在
A$!A8<@1

内提供
@"<

个有

效方案&其中!代表性方案信息见表
#

&

GCE

!

测试对比

<;A;@

!

风险度量模型对比

本文采用深圳实例数据!将新模型与几类常见风

险度量模型进行对比分析"表
<

#&其中!传统风险度

量模型统计了事故概率和方圆
>$$O

以内的暴露人

口数量$箱式模型将泄露范围计为一个以无人机为中

心形成的边长
<$O

的立方体$标准高斯烟羽模型则

是在距离泄露源
@$$O

处测算有害物质的浓度&

表
<

按照新建风险度量模型的计算方法!估算

每个方案的风险值$统计每一条收集路线的运输风

险值!计算其对应的标准差!作为均摊运输风险$其

结果显示新的风险模型能求得总成本更小的方案!

且运输风险均摊程度更优&

表
F

!

各类优化方案的计算结果

H$9/.F

!

!%+

*

>#$#"%&$/5.6>/#6%0-"00.5.&#%

*

#"+",$#"%&61?.+.6

优化方案
检测中心

"检测技术#

试验中心 处置中心
总成本)

@$

?元

总风险)

O

A

收集路线"生物样本#

总成本

最小

@"

"

!

#!

@>

"

A

#

!$ !! @;@< @!>;!!

@"=?=A=>="=@$=E=@@=@#=@<=!=#=@!=<=@=@"

"病毒样本#$

@"=@A=@"

"病毒样本#$

@>=@=!=#=E=@@=<=@!=@>

"血液样本#$

@>=@$=?=@#=A=>="=@<=@A=@>

"血液样本#$

@"=?=A=>=@@=E=@<=@"

"细胞样本#$

@>=@$="=@!=#=!=@=<=@#=@A=@>

"细胞样本#

总风险

最小

@"

"

@

#!

@"

"

!

#

@E

!

!$

!

!@

!!

!

!A

!

!#

!;<@ A";!#

@"=A=>=@@=@A=@#=@"

"病毒样本#$

@"=<=@$=!=@<=#=?="=@!=@=E=@"

"病毒样本#$

@"=>=<=@!=A=!=@"

"血液样本#$

@"=@@=#=@A=E=@$=@#=@<=?=@="=@"

"血液样本#$

@"=>=A=@<=E=<=@!=#=@"

"细胞样本#$

@"=@$=!=?="=@=@@=@#=@A=@"

"细胞样本#

推荐方案
@"

"

!

#!

@"

"

A

#

@E

!

!$

!

!@

!!

!

!A

!

!#

!;!! ??;"E

@"=A=<=>="=#=@<=@"

"病毒样本#$

@"=@A=E=?=@=@$=@#=@!=!=@@=@"

"病毒样本#$

@"=@@=A=<=#=@<=@"

"血液样本#$

@"=@A=E=?=@=@$=@#=!=@!=>="=@"

"血液样本#$

@"=@#=@!=A=@<=#=@@=<=@"

"细胞样本#$

@"="=>=@$=E=?=@=!=@A=@"

"细胞样本#

表
G

!

风险度量模型的对比结果

H$9/.G

!

!%+

*

$5$#"I.5.6>/#6%05"68+.$6>5.+.&#+%-./6

风险度量模型 总成本)

@$

? 元 均摊运输风险

传统风险度量模型
A;$E $;"?

箱式模型
!;<@ $;>@

高斯烟羽模型
!;!> $;AE

本文模型
!;<@ $;!?

<;A;!

!

求解方法对比

本文采用深圳实例数据!设置了
A

类求解方法

的对比测试%

#

对比改进算法与常规多目标优化方

法$

$

对比改进算法和常规
9JV:=

"

算法$

%

设置

不同迭代次数限制的测试算例!对比改进算法和常

规
9JV:=

"

算法的求解性能!对比结果见表
"

&

!!

首先!常规多目标优化方法选取线性加权法*增

$#@

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



表
J

!

改进算法与常规多目标求解方法的对比结果

H$9/.J

!

!%+

*

$5$#"I.5.6>/#6%0#?.

*

5%

*

%6.-$/

:

%5"#?+$&-

1%&I.&#"%&$/+>/#"K%9

L

.1#"I.6%/>#"%&+.#?%-6

求解方法 求解时间)

1 N*(63&

解数量

线性加权
@E!"E;<@ @@

增广域约束
@!E>@;$! @$

遗传算法
>?#@;EA #>

本文改进算法
A$!A;<@ @"<

广域约束法和遗传算法!采用百分比量纲一化方

法'

!#

(处理子目标的量纲!每个子目标优化问题的最

优解求解时间计入总求解时长&线性加权法的权重

单次变化值为
$8@$

!增广域约束法计算间隔设为

@$

!每次有效解的求解时间计入总求解时长&遗传

算法的适应度函数采用线性加权法进行整合!

!

个

子目标的权重都为
$8<$

&算法测试对比结果见

表
?

&由表
?

可知改进算法能有效缩短求解时间并

增加
N*(63&

解的数量&

!!

其次!常规
9JV:=

"

算法采用顺序编码与解

码方法&根据表
?

的计算结果可知%改进
9JV:=

"

算法 能 够 在 延 长
?8@"Y

的 求 解 时 间 时!增 加

!@

个有效解!其求得的推荐方案能够节省
A8$"Y

的总成本$在编码过程中!改进算法优先考虑了风

险分散的设施布局决策!使得总风险范围降低了

@"8<<Y

&

最后!构建
A

类不同迭代次数的测试组"迭代测试

组
@

'

A

#!每组随机生成
<$

个测试算例!每个测试算例

的节点位置随机生成!样本产量为
$

'

@$W

5

-

0

g@

!检

测和处置中心的固定成本为
@8$f@$

"

'

<8$f@$

" 元!

检测和处置中心的最大能力为
<$

'

!$$W

5

-

0

g@

&在

每组测试中!求解时间和
N*(63&

解数量都是该组计

算结果的平均值&表
>

为
9JV:=

"

算法改进前后

对比&由表
>

可知%随着迭代次数增加!求解时间增

加!推荐解的优化程度更高$在不同的迭代次数条件

下!常规
9JV:=

"

算法的求解时间更短!但是!改进

算法能够求得总成本和总风险范围更小的推荐方

案!并提供更为稳定的
N*(63&

解数量&

表
M

!

改进
NOP3K

!

算法与常规
NOP3K

!

算法测试对比结果

H$9/.M

!

!%+

*

$5$#"I.5.6>/#6%0#?."+

*

5%I.-NOP3K

!

$/

:

%5"#?+$&-#?.1%&I.&#"%&$/NOP3K

!

$/

:

%5"#?+

算法 推荐方案的总成本)

@$

? 元 推荐方案的总风险范围)

O

A

N*(63&

解的数量 求解时间)

1

常规
9JV:=

"

!;!E EA;@$ @## !>!@;#>

改进
9JV:=

"

!;!! ??;"E @"< A$!A;<@

变化率)

Y gA;$" g@";<< @#;<> ?;@"

表
Q

!

NOP3K

!

算法改进前后对比

H$9/.Q

!

!%+

*

$5"6%&%0NOP3K

!

9.0%5.$&-$0#.5"+

*

5%I.+.&#

迭代测试组 迭代次数 求解方法
推荐方案的平均

成本)

@$

? 元

推荐方案的平均

风险范围)

O

A

平均求解

时间)

1

N*(63&

解的

平均数量

@ @$$$

! A$$$

A <$$$

常规
9JV:=

"

算法
!;@A E$;"? !?"@;<A @#@

改进
9JV:=

"

算法
!;$@ ?";EA !E?A;E! @"!

变化率)

Y g<;"A g@<;@< ?;"E @#;>E

常规
9JV:=

"

算法
@;E> >E;A< <A@$;!E @<$

改进
9JV:=

"

算法
@;>" ?<;$" <>#?;!A @"?

变化率)

Y g";$" g@<;EE @$;@@ @@;AA

常规
9JV:=

"

算法
@;EA >";#! @@!><;!! @#E

改进
9JV:=

"

算法
@;># ?#;E< @@>"A;?! @"#

变化率)

Y g#;"" g@A;!? <;@A @$;$?

<;A;A

!

事故概率敏感性测试

为进一步分析事故概率取值区间对推荐方案求

解结果的影响!本文设置
!

个含有不同事故概率取

值区间的测试组"测试组
@

*

!

#!每组含有
@$$

个随

机生成的测试算例!除事故概率之外!所有算例的数

据取值范围与深圳实例相同&其中!测试组
@

*

!

的

事故概率取值区间分别为'

@8$f@$

g"

!

@8$f@$

g<

(

和'

@8$f@$

g>

!

@8$f@$

g?

(&表
E

为事故概率的敏

感性测试!由表
E

可知%在不同事故概率区间下!模

型和算法均能生成多个有效方案$扩大和缩小事故

概率区间!测试组
@

*

!

的结果相比推荐方案!其平均

总成本的变化率分别为
g$8E$Y

和
@8A<Y

!平均总

@#@
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表
R

!

事故概率的敏感性测试

H$9/.R

!

O.&6"#"I"#

<

$&$/

<

6"60%5"&1"-.&#

*

5%9$9"/"#

<

测试组
平均总成本)

@$

? 元

平均总风险范围)

O

A

N*(63&

解的

平均数量

测试组
@ !;!$ >A<;$E @@?

测试组
! !;!< <;?A @A@

推荐方案
!;!! ??;"E @"<

风险范围分别增加
?<?8#$O

A 和减少
?@8E"O

A

&

J

!

结
!

语

"

@

#提出了面向生物样本泄露风险的医用无人

机运输网络优化模型和改进的
9JV:=

"

算法!实现

了+检测
=

试验
=

处置,三层网络设施布局与无人机运

输路径的联合优化&其中!运输网络优化模型以设

施选址与路径规划为优化内容!设置了总风险最小

和总成本最小的优化目标&风险目标函数以扩散模

型*碰撞模型与传统风险模型为建模基础!建立了医

用无人机运输生物样本的风险度量方法&

"

!

#基于深圳市生物样本运输的实地数据进行

实例分析!其结果表明%本文构建的模型和算法能在

A$!A8<@1

内提供
@"<

个有效网络优化方案$与

A

类常见风险度量模型相比!新建风险度量模型求

得的方案平均减少了约
@>8A!Y

的总成本!平均提

升了约
@8A

倍风险均摊度$与常规多目标优化方法

及常规
9JV:=

"

算法相比!改进算法在求解时间*

N*(63&

解数量及推荐方案的总风险控制上均具有显

著优势&

"

A

#事故概率敏感性分析表明%在不同事故概率

取值区间下!模型和算法均能生成多个有效方案$扩

大或缩小事故概率区间对平均总成本的影响较小!

但对平均总风险的影响显著!说明事故概率是影响

运输风险的关键敏感因素&

"

#

#未来值得进一步研究的内容包括%考虑不确

定动态条件*城市网格人群密度数据*空间差异性风

险*动态续航管理与充放电调度的无人机运输网络

规划问题$将无人机坠毁的冲击影响与生物样本的

泄露风险进行耦合评估!并针对不同生物样本探索

差异化路径规划策略!设计针对性的启发式求解算

法$结合现实低空空域管控要求!建立更符合工程技

术需求的网络模型&
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