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摘要摘要：：不同区域的挥发性有机物(volatile organic compounds， VOCs)排放是相互关联与影响的，为

了将VOCs对大气环境的影响降到最低，实现VOCs区域协同联动治理，建立了以VOCs减排总量

最大为首要目标最优减排模型，提出一种考虑环境污染因素的改进SEIRS传染病动力学优化算法

(SEIRS infectious disease dynamics optimization algorithm considering environmental pollution，SEIRS-

CE)在云环境下求解模型。应用案例以西安市为例，在阿里云服务器中使用SEIRS-CE算法对西安

市13个气象监测站所对应VOCs关联区域减排问题进行计算并与传统智能优化算法进行对比，结

果表明建立的VOCs最优减排模型具有科学性和可行性，在云环境下使用SEIRS-CE算法相较于对

比算法求解VOCs最优减排问题的收敛速度更快，求解精度更高，陷入局部陷阱概率更低，具有

高并发性、高安全性、高共享性，对府际间VOCs联防联控治理提供借鉴。
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joint prevention and control of VOCs among the government.

Keywords: VOCs(volatile organic compounds); cloud computing; SEIRS infectious disease model; joint 

prevention and control; optimal emission reduction scheme

0　引言　引言

挥发性有机化合物(volatile organic compounds, 

VOCs)由烷烃、芳香烃类、烯烃类、卤烃类、酯

类等8类化合物构成，几乎全部VOCs都是硫化物

或含氯含氮有机化合物，同时VOCs也是形成臭

氧(O3)和细颗粒物(PM2.5)的重要前体物
[1-2]

。VOCs

可在空气中形成光化学烟雾，造成环境污染
[3]
。

VOCs还会增加人患呼吸道疾病、白血病、神经认

知障碍和癌症的风险，严重危害人体健康
[4]
。随着

近几年城市化进程的加快，中国的大气污染问题

日益突出，减少VOCs的排放对改善空气质量并

降低VOCs对大气环境的影响至关重要
[5]
。

目前国内外对VOCs减排的研究，主要可分

为污染源排放清单构建、空气质量模型模拟、

VOCs最优减排优化计算三个方面。针对污染源排

放清单构建的方法，早在21世纪初，已有外国学

者对中国的气体排放情况研究并构建排放清单
[6-7]

，

但是由于这些研究使用的资料缺乏陈旧，导致了

排放清单不够系统且精度较差。目前国内关于排

放清单最新的研究，如文献[8]利用排放因子法估

算了天水市主城区十类污染源的九种污染物排放

量，构建了2019年天水市主城区高分辨率排放清

单，并采用横向比较法和模式验证法评估了排放

清单的合理性，结果表明该研究构建的排放清单

合理，可以作为天水市VOCs治理和环境空气质

量管理的依据；文献[9]构建了中国非道路移动源

排放清单，结果表明在2019年主要非道路移动源

保有量持续增长的情况下，提前实行国 IV阶段排

放标准可减少工程机械各种污染物排放约 0.8%～

4.4%，挖掘机、装载机与叉车减排效果明显，为

我国非道路移动源 VOCs 减排管控提供了思路。

针对空气质量模型模拟的方法，该方法可对污染

物的空间分布进行模拟，对VOCs减排效果进行

评估
[10]
。如文献[11]利用CMAQ模型分析了 PM2.5

对南京本地不同前体物排放的敏感性，模拟了

4种减排情景的空气质量变化，最终获得达标约束

下VOCs排放总量控制指标；文献[12]使用MCM

模型确定了 2018 年华北平原区域臭氧的主要来

源，得出了减少交通和工业部门的前体物排放，

可有效降低VOCs浓度的结论；文献[13-14]利用

GEOS-Chem 模型分别模拟了 RCP 情景下 2050 年

全球地面与 2000—2050年中国区域近地面的臭氧

浓度变化，量化了气候和排放变化对空气质量的

影响，得出了应降低NOx、CO、VOCs的人为排

放与全球CH4浓度的结论。对于VOCs最优减排进

行优化计算的方法，文献[15]利用RegAEMS模型

与多目标遗传算法，对临汾市14类行业源以及17

个区域源的PM2.5浓度进行达标规划，实现了污染

物排放量最大和减排成本最小的双目标优化；文

献[16]使用MOEA/DAMA算法对VOCs最优减排

问题进行求解，得到了以减排总量最大、减排成

本最低、VOCs减排产生的经济影响最小的VOCs

减排方案。

根据上述分析，目前学者大多通过构建VOCs

排放清单与进行空气质量模型模拟来对VOCs减

排进行研究，对于通过数学理论方法进行VOCs

最优减排的优化计算鲜有研究，而且现有研究大

多只针对单个区域或地区，所使用的模型和参数

共享性差，不能实现VOCs减排的区域协同与联

防联控治理。鉴于此，本文在现有研究基础上建

立了可在时间和空间上协同进行减排的VOCs最

优减排模型。并综合考虑SEIRS传染病模型求解

各种复杂非线性优化问题的优势后
[17]
，提出了一

种 考 虑 环 境 污 染 因 素 的 SEIRS-CE (SEIRS 

infectious disease dynamics optimization algorithm 
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considering environmental pollution)算法，该算法

在SEIRS仓室模型的基础上增加了环境污染因素，

提高了仓室模型及相应微分方程组的复杂度，提

升了算法的搜索能力和求精能力，降低了算法陷

入局部陷阱的概率。然后将VOCs最优减排模型

与SEIRS-CE算法程序部署到阿里云服务器，实现

在高并发性、高安全性、高共享性的云环境下快

速精确求解VOCs最优减排问题，对VOCs联防联

控治理与环境保护具有重要意义。

1　　VOCs最优减排模型构建最优减排模型构建

1.1　　约束条件约束条件

某城市中建立了n个气象监测点，分别对应n

个区域，每个区域都会排放m种不同量的VOCs

挥发性有机物。在气象因素的作用下，各个监测

点所对应区域排放的VOCs中的一部分会扩散到

其他区域，剩余部分仍留在本区域。为了实现

VOCs最优减排，建立了VOCs最优减排模型。该

模型是一种跨时间和空间的协同减排模型，既考

虑了前面时期的排放状况，又考虑到了 n个区域

之间的互相影响。设当前的时期为 t，每个时期跨

度为一个月，则约束条件的具体构造方法如下。

(1) VOCs迁移表示

t时期各个区域污染物总减排量可表示为U(t)=

[U1(t), U2(t),…, Un(t)]
T
，其中 Ui(t)=[ui,1(t), ui,2(t),…, 

ui,m(t)]表示 t时期区域 i中的各种污染物的减排量，

则U(t)可表示为U(t)=[ui,j(t)]n×m。

令矩阵P为 t时期区域 j迁入到区域 i的VOCs

浓度，P(t)=[pj, i(t)]n×n。pj,i(t)可由式(1)表示。

pji(t ) =∑
j = 1

n ( )∑
i = 1

m

uji (t) λj (t) (1)

式中：λj(t)为 t时期区域 j的迁入迁出系数，λ∈(0, 1)。

迁入矩阵P可由式(2)表示。

P (t ) = ( )p11 (t)  pn1 (t)

 
p1n (t)  pnn (t)

(2)

同理，设矩阵Q为 t时期从区域 i迁出到区域 j

的 VOCs 浓度，Q(t) = [qi, j(t)]n×n。 qi, j(t)可由式 (3)

表示。

qij(t ) =∑
i = 1

n ( )∑
j = 1

m

uij (t) λi (t) (3)

迁出矩阵Q可由式(4)表示。

Q (t ) = ( )q11 (t)  q1n (t)

 
qn1 (t)  qnn (t)

(4)

VOCs的扩散符合高斯扩散模型
[18]
，可通过该

模型模拟计算 t时期不同区域的迁入迁出系数λ，

如式(5)所示：

U i
x y z (t)=

∑
j=1

n

ui j (t)

2πHσyσz

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- ( y2

2σ 2
y

+
z2

2σ 2
z )ùûúúúúúú (5)

式中：U i
x y z (t)表示 t时期以监测点 i为中心，空间

坐标为x，y，z处的VOCs气体浓度；∑
j= 1

n

ui j (t)为区

域 i的VOCs总浓度；H为传播距离；σy和σz为扩

散系数，其取值与具体天气状况和风速有关。

同时为方便计算，令矩阵PQ为迁入迁出浓度

矩阵，其含义为 t时期区域 i迁出到其他区域以及

其他区域迁入到区域 i后的剩余VOCs总浓度值。

PQi (t)=∑
k = 1

n

(pki (t)- qik (t)) (6)

(2) 约束条件定义

模型的试探解 U(t) = [U1(t), U2(t),… , Un(t)]
T
，

Ui(t)为 t时期 i区域VOCs减排量。ui, j(t)<0时目标

函数值无意义，每个区域的减排量都要大于

等于0。

ui j (t)≥ 0 i = 1 2 n j = 1 2 m (7)

在 t时期，区域 i的VOCs减排浓度取值范围

ui,j(t)还需要大于前面时期未完成的减排量，小于

该时期区域 i的总浓度，如式(8)，(9)所示：

uij (t)≤ uij (t - 1) (8)

∑
j=1

m

ui j (t)≥∑
s=1

t-1( )∑
j=1

m

ui j (s) +PQi (s)-ui j (s-1) (9)
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VOCs_V为受区域 i影响的其他区域集合，在

模型中，假定每个区域均受到其他所有区域的影

响，则 t时期区域 i的受影响区域集合为

VOCs_Vi (t)= {1 2 n} i = 1 2 n (10)

VOCs_V0为区域影响系数，其含义为在各个

区域的共同影响下，t时期区域 i减排后的VOCs

剩余浓度与所有区域的VOCs浓度和的绝对值之

比不大于VOCs_V0，其取值为给定常数，由实际

情况决定，一般情况下VOCs_V0 ∈ (0, 1)。

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

| ∑
kÎVOCs_Vi

( )∑
j=1

m

ui j (t) +PQk (t) -ui j (t)

∑
i=1

n ( )∑
kÎVOCs_Vi

( )∑
j=1

m

ui j (t) +PQk (t) -ui j (t)

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|

≤VOCs_V0

(11)

VOCs_U为区域减排系数，其含义为 t时期区

域 i的减排量与该区域经迁入迁出影响后的剩余浓

度之比不小于 VOCs_U，其取值为给定常数，由

实际情况决定，一般情况下VOCs_U∈(0, 1)。

ui j (t)

∑
j = 1

m

ui j (t) +PQi (t)

≥VOCs_U (12)

1.2　　目标函数目标函数

(1) VOCs减排量函数

f1i (Ui (t))=
∑
j = 1

m

ui j (t)

PQi (t)
(13)

式中： f1i (Ui (t)) 为 t 时期区域 i 的 VOCs 减排量

函数。

(2) 政府补贴函数

f2i (Ui (t))= qie
∑
 j = 1

m ( )ui j (t)- ui j (t - 1)

(14)

式中： f2i (Ui (t))为 t 时期区域 i 的政府补贴函数；

qi为 i区域的补贴系数，根据实际政府政策确定。

(3) 减排成本函数

f3i (Ui (t))=-∑
j = 1

m

(ui j (t)ci (t)) (15)

式中： f3i (Ui (t))为 t 时期区域 i 的减排成本函数；

ci(t)为区域 i的单位VOCs减排成本，根据实际减

排成本确定。

2　模型求解　模型求解

2.1　　VOCs最优减排模型最优减排模型

本文建立的VOCs最优减排模型的最终目的

在于如何控制关联区域内各个区域的VOCs排放

量，才能使关联区域内VOCs对大气环境的影响

降到最低。在目标函数中包括三种指标函数，其

中VOCs减排量函数占最大权重，政府补贴函数

和减排成本函数分别占次小和最小权重。综上所

述，VOCs最优减排模型可由式(16)表示。该模型

是复杂非线性优化模型，传统的基于连续可导性

的优化方法无法求解该模型，为此提出了SEIRS-

CE算法进行模型求解。

max F(U(t)) = Z1

∑
i =1

n ( )∑
j =1

m

ui j (t)+PQi (t)

max
i

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
j =1

m

ui j (t0 )

+

                          ∑
m  =1

3 ∑
i =1

n

Zm +1

fmi (U(t)) - min
k

{ fmk (U(t))}

max
k

{ fmk (U(t))}

s.t. 

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ui j (t) ≤ ui j (t-1)

∑
j=1

m

ui j (t)≥∑
s = 1

t - 1 ( )∑
j=1

m

ui j (s)  + PQi (s) - ui j (s-1)

ui j (t)

∑
j = 1

m

ui j (t)  + PQi (t)

 ≥ VOCs_U  

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

||

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

| ∑
k Î VOCs_Vi

( )∑
j =1

m

ui j (t)  + PQk (t) -  ui j (t)

∑
i = 1

n ( )∑
k Î VOCs_Vi

( )∑
j =1

m

ui j (t)  + PQk (t) - ui j (t)

 ≤ VOCs_V0

ui j (t) ≥ 0   

i k =12n

(16)

式中：Z1~Z4为优先级系数，Z1~Z4可取 100、10、

1、0.1；∑
j = 1

m

ui j (t0 )为初始时期区域 i的VOCs浓度。
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2.2　　考虑环境污染的改进考虑环境污染的改进SEIRS传染病动力传染病动力

学优化算法学优化算法(SEIRS-CE算法算法)

2.2.1　　SEIRS传染病模型传染病模型

传染病模型可分为无潜伏期和有潜伏期两类。

无潜伏期的传染病模型可分为SIS模型、SIR模型、

SIRS模型；有潜伏期的传染病模型可分为SEIR模

型和SEIRS模型
[19]
。其中，文献[20]在1972年研究

伦敦黑死病时提出了SIR模型，随后其他种类的模

型被相继提出，基于传染病模型的优化算法为求解

各种复杂非线性优化问题提供了新思路
[17]
。

传统的 SEIRS模型描述了易感人群与病菌或

发病者接触并经历一段潜伏期后发病成为新的发

病者以及发病者经治愈后被再次感染的过程。

SEIRS模型将人群分为四类：易感者(susceptible)，

表示生态系统中未患病的个体集合；暴露者

(exposed)，表示已被感染但处在潜伏期还未发病

的个体集合；发病者(infective)，表示已经发病的

个体集合；治愈者(recover)，表示已患病并被治愈

的个体集合。在 t时期，上述四类人群可分别用

S(t)、E(t)、I(t)、R(t)表示。传统的 SEIRS 传染病

仓室模型如图1所示。

2.2.2　　SEIRS-CE算法设计算法设计

本文在传统SEIRS模型的基础上，增加了环境

因素，设计出一种全新的SEIRS-CE算法，增加了

仓室模型及相应的微分方程组的复杂度，提升了算

法的搜索能力和求精能力，降低了算法陷入局部陷

阱的概率。SEIRS-CE算法的场景描述如下。

假设在一个小镇由N个居民组成，居民用编号

1, 2,…, N表示。每个居民均由n个特征表达，对应

n个器官，即VOCs最优减排模型所对应的 n个区

域。致病菌攻击居民部分特征，如肺部、胸壁等。

VOCs减排模型全局最优解的搜索空间与小镇相对

应，即 t时期N个居民对应试探解集合X(t)=[X1(t), 

X2(t),…, XN(t)]
T
，第k个居民对应的试探解为

Xk (t)=[U k
1 (t) U k

2 (t)U k
n (t)]T =[uk

ij (t)]n ´m (17)

Xk(t)即为 t时期的第k种减排方案。假设居民k

当前状态为 a，相当于在搜索空间H中的位置为

Xa。该居民在致病菌传播作用下从状态a演变到b，

相当于在H中从位置Xa转到位置Xb。按式(16)计

算，若F(Xb)>F(Xa)，则认为该居民强壮。强壮居

民能以较高几率不断生长；而虚弱居民有可能死

亡。对于居民k的强壮度指数为

ZI(Xk )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 +F(Xk ) F(Xk )≥ 0

1
1 + | F(Xk ) |

  F(Xk )< 0

  k = 1 2 N

 
(18)

将环境中的致病菌类记为H。t时期四类居民

和环境中致病菌类数量分别记为 S(t)，E(t)，I(t)，

R(t)，H(t)。根据环境因素及结核病传播特征，得

到如图2所示的改进的SEIRS仓室模型。

为方便计算，对图 2 的仓室模型进行简化，

简化方法为：令A=0，一个居民死亡后，立即有

一个新居民产生，确保小镇中的居民总数保持不

变。于是，图2变为图3。

图1 传统SEIRS传染病仓室模型

Fig. 1 Traditional SEIRS infectious disease warehouse 
model

图2 改进的SEIRS仓室模型

Fig. 2 Improved SEIRS warehouse model
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图3所对应的传染病动力学微分方程组为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

dS
dt

= μE + μR + (μ + α)I - βSI/N - θ1SH

dE
dt

= βSI/N - β1 IE/N - εE - μE + β2 RI/N +

θ1 (S +R)H
dI
dt

= β1 IE/N + εE - (μ + α + γ)I

dR
dt

= γI - β2 RI/N - θ1 RH - μR

dH
dt

= θI - μ1 H

(19)

式(19)满足
dS
dt

+
dE
dt

+
dI
dt

+
dR
dt

=0，S(t)+E(t)+

I(t)+R(t)=N(N 为常数)。式(19)中的 μ、α、β、β1、

β2、ε、γ参数，可由式(20)~(24)确定。

α > μ (20)

β *1
1 < β *3

1 < β *4
1 < β *2

1 (21)

式中：β *1
1 =

α(α-ω)- Dh

2
；β *2

1 =
α(α-ω)+ Dh

2
，

Dh=α
2 (α-ω)2-4ωα2 (δ+ ε)；β *3

1 和β *4
1 为满足h3(y)=0

的2个较大正解：

h3 (y)= ε2h1 (y)- [y - ω(δ + ε)]×[(y - μδ - με)2 + yμε],

h1 (y)=-y2 + α(α -ω)y - α2ω(δ + ε)。

θ *
D < 0 < θ *

C (22)

式中：θ *
C =

δμ1h(β1 μ)

α[β1 - δ - ε)
2 + β1ε]

；θ *
D =

δμ1 μ
2

αε2
(β1 μ -

ω(δ + ε))。

max{β *
B β

*
D }< βμ1 < β

*
C (23)

式中：β *
B=

δαβ1 μμ1

(α-μ)β1-α(δ+ε)
；β *

C=
δμμ1 (μβ1+αω)
μβ1+αε-δμ-εμ

；

β *
D=

δμμ1ω
ε

。

R*
1 < 1 <R0 <R*

2 (24)

式中：R0 =
εβ
δω

；R*
1 = 1 -

2B3 - 9ABC + 2 D3

27A2δωμ2 μ1

；

R*
2=1-

2B3-9ABC-2 D3

27A2δωμ2 μ1

。其中，A=-α2 ββ1 μμ1,

B =[(α - μ)β1 - α(δ + ε)](β1 μμ - β
*
B ),

C =[β1 μ + εα - δμ - εμ)(β1 μμ - β
*
C ) ,

D = εμ(β1 μμ - β
*
D )。

文献[20]已证明当式(20)~(24)均成立时，疾病

将持续存在，即式(20)~(24)存在地方病平衡点。

依据文献[21]的参数取值方法并经随机化后，

可得 μ=Rand(0.2, 0.4)，α=Rand(0.4, 0.9)，β=Rand

(0.1, 0.2)， β1=Rand(0.3, 0.5)， β2=Rand(0.2, 0.4)，

ε=Rand(0.1, 0.2)， γ=Rand(0.2, 0.4)， θ=Rand(0.3, 

0.5)，θ1=Rand(0.3, 0.5)，μ1=Rand(0.3, 0.5)。

任取Si(t)进行随机性测试，如图4所示。由图

4可以看出，Si(t)具有极好的随机性。

将式(19)改写为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

Si (t+1)=Si (t)+μEi (t)+μRi (t)+(μ+α)Ii (t)-
βSi (t)Ii (t)-θ1Si (t)H(t)

Ei (t+1)=Ei (t)+βSi (t)Ii (t)-β1 Ii (t)Ei (t)-εEi (t)-
μEi (t)+β2 Ri (t)Ii (t)+θ1 (Si (t)+Ri (t))H(t)

Ii (t+1)=Ii (t)+β1 Ii (t)Ei (t)+εEi (t)-(μ+α+γ)Ii (t)

Ri (t+1)=Ri (t)+γIi (t)-β2 Ri (t)Ii (t)-θ1 Ri (t)H(t)-
μRi (t)

H(t+1)=H(t)+θI(t)-μ1 H(t)

(25)

图3 改进的SEIRS仓室模型(情景简化后)
Fig. 3 Improved SEIRS warehouse model (after simplified 

scenario)

图4 状态S的随机性

Fig. 4 Randomicity of state S
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式中：S(t)、E(t)、I(t)、R(t)分别表示在 t 时期该

居民属于 S类、E类、I类和R类的概率。前 4个

公式中的 Ii(t)表示居民 i发病的概率，最后一个公

式中 I(t)为已发病居民的数量。采用式(25)计算

t 时期居民 i 的四种概率 Si(t)、Ei(t)、 Ii(t)和 Ri(t)。

居民 i 的状态由 Si(t)、Ei(t)、 Ii(t)、Ri(t)中最大者

确定。识别出所有合法状态转移类型，如图 5

所示。

特别注意，图 5 中状态转移 E→S 和、I→S、

R→S分别表示居民在暴露期间、发病期间或治愈

期间因自然死亡或发病死亡后，有新居民进入到

小镇中。

算子具体设计过程如下：

(1) 特征集合生成方法

设当前居民编号为 i，居民状态 s∈{S, E, I, R}，

则从处于状态 s的居民中随机挑出L个居民，L称

为施加影响的居民数，特征集合生成方法如表 1

所示。

(2) 状态转移算子设计方法

设当前居民编号为 i，该居民处于状态 s∈{S, 

E, I, R}，则

1) S-S、E-E、I-I、R-R算子。此类算子描述的

是在 t时期处于状态 s的居民，在 t+1时期仍处于

状态 s的情形。可将强壮居民集合 SRs中的L个居

民的特征 j的状态值经加工处理后传给当前居民 i

的对应特征 j，使其具有强壮居民的特征。即在

t+1时期，对处于状态 s的居民 i，有

vi j (t + 1)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
kÎ SRs

αk xk j (t) |SRs|≥ 2

xuj (t) |SRs| = 1      

xij (t)  |SRs| = 0     

式中：u∈SRs，αk=Rand(-0.5, 0.5)；Rand(a, b)表示

区间[a, b]内产生均匀分布随机数。

2) S-E、E-I、I-R、R-E 算子。此类算子描述

在 t时期处于状态 s的居民，在 t+1时期转移到其

他状态 v的情形，v∈{E, I, R}，但 v≠s。其中，算

子S-E表示易感居民暴露了，算子E-I表示暴露居

民发病，算子 I-R表示发病居民治愈了，算子R-E

表示治愈的居民再感染暴露。将CRv中L个处于状

态 v的居民的特征 j的状态值经加工处理后传给处

于状态 s的居民 i的对应特征 j，使发生状态转移。

即在 t+1时期，对处于状态 s的当前居民 i，有

vij (t+1)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

xi1 j
(t)+0.5(xi2j

(t)-xi3 j
(t)) |CRv|≥3

0.5(xi1 j
(t)+xi2 j

(t)) |CRv|=2

xi1j
(t)   |CRv|=1

xij (t)   |CRv|=0

式中：i1，i2和 i3分别从集合CRv中随机选择，且

i1≠i2≠i3。

3) E-S、I-S、R-S算子。此类算子描述的是在 t

时期处于状态 v的居民，v∈{E, I, R}，因死亡而重

新产生一个新居民的情形，令该居民属于 S 类。

从WRv中任选一居民 z，令该居民死亡，也即将该

居民的信息删除掉，然后将在 S类中重新生成一

个新居民w，该居民是从易感的强壮居民集合SRs

中任意挑选出来的，即

图5 合法的状态转移类型

Fig. 5 Valid state transition type

表1　特征集合生成方法

Table 1　Feature set generation method

特征集合类型

强壮居民集合

普通居民集合

虚弱居民集合

变量名

SRs

CRs

WRs

产生方法

 L个居民的强壮度比当

前居民 i的强壮度高

 L个居民的强壮度与当

前居民 i的强壮度无关

 L个居民的强壮度是所

有居民中最小的
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Vw (t + 1)=Xr (t)  rÎ SRs

4) 生长算子。对于优化问题式(16)，其生长

算子可以描述为

Xi (t + 1)=
ì
í
î

ïï
ïï

Vi (t + 1)   ZI(Vi (t + 1))>ZI(Xi (t))

Xi (t)   其他
,

i=1, 2,…, N

式中：Xi (t + 1) = (xi1 (t + 1)xi2 (t + 1)xiN (t + 1))；

Vi (t + 1)= (vi1 (t + 1)vi2 (t + 1)viNu
(t + 1))。

从各算子定义知，新试探解的产生只与当前

状态有关，与该试探解演变历程无关，且新试探

解的ZI指数不小于老试探解，因而 SEIRS-CE算

法具有 Markov 性和 ZI 指数递增性。利用上述特

性，可以证明SEIRS-CE算法的全局收敛性，其证

明过程可参见文献[22]。

2.2.3　　SEIRS-CE算法的参数选择及时间复杂度算法的参数选择及时间复杂度

SEIRS-CE算法参数包括 2部分：一部分是改

进后的SEIRS模型参数，该部分为算法内置参数，

无需用户进行设置；另一部分是算法控制参数，

此类参数需要用户自行设置。

SEIRS-CE算法控制参数有：演化时期数G、

全局最优解计算误差 ε、患病概率E0、施加影响的

居民数L、居民数N、居民特征数 n。通常可取 ε=

10
-5

~10
-8
，G=10

8
~10

10
。G和 ε是2个互补参数，由

所求解的问题决定，SEIRS-CE算法关键参数只有

E0、L、N、n。一般情况下，建议E0=0.01~0.001，

L=3~6，N=100~200，n=2~50。

SEIRS-CE算法的时间复杂度如表2所示。

2.3　　云环境下云环境下 SEIRS-CE 算法实现与算法实现与 VOCs

最优减排模型求解最优减排模型求解

2.3.1　　云环境搭建与云环境搭建与SEIRS-CE参数设置参数设置

本文使用阿里云服务器作为云服务器主机，

使用 Apache 服务器搭建网络，使用 Python 和

HTML语言编程。所需要用到的软件和服务器的

需求清单如表3所示，搭建云环境的部署图如图6

所示，SEIRS-CE算法参数设置如表4所示。

表2　SEIRS-CE算法的时间复杂度计算表

Table 2　Time complexity calculation table of the SEIRS-CE 
algorithm

操作

初始化

计算Si(t)， Ei(t)，

Ii(t)， Ri(t)

S-S、 S-E、 E-E、 

E-I、 E-S、 I-I、 I-R、 

I-S、 R-R、 R-E、 R-S

状态保持

目标函数计算

生长算子

结果输出

时间复杂度

O(6n+5(n+1)N+2n2N)

O(7)

O((N+5+4)nE0/18)

O((1-5E0/12)n)

O(n)~O(n2)

O(3n)

O(n)

最多循环次数

1

(G+N+3)N

(G+N+7)N

(G+N+7)N

(G+N+7)N

(G+N+7)N

1

表3　搭建云环境需求清单

Table 3　Cloud environment requirement list

名称

阿里云

服务器

Python

Apache

服务器

Python 

numpy包

Python CGI

版本

轻量应用服务器， 系统

镜像Windows Server 

2008 R2

Python 3.8.3， 64位

Apache-2.4.46

numpy-1.19.3+mkl-cp38-

cp38-win_amd64.whl

无

要求

无

安装在云服务器上

安装在云服务器上

安装在Python中

在Apache服务器

中配置

图6 云环境部署图

Fig. 6 Cloud environment deployment diagram
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2.3.2　　VOCs最优减排模型求解最优减排模型求解

使用 SEIRS-CE 算法求解 VOCs 最优减排模

型，求解步骤如下。

VOCs_V0=0.05, VOCs_U=0.3, X(0) = [X1(0), 

X2(0), …, XN(0)]
T
;

FOR i=1 TO N

 X
*
(0)=max(F(Xi(0)))，X

*
(1)= X

*
(0);

 FOR j=1 TO 4

   aj=Rand(0, 1);

 SUM=a1+a2+a3+a4, Si(0) =a1/SUM, Ei(0) =a2/

SUM, Ii(0)=a3/SUM, Ri(0)=a4/SUM；

 SEIRi(0)=GetSEIR(Si(0), Ei(0), Ii(0), Ri(0))；

SUB TranferInformation(i, operator, t) //

operator为算子名

FOR j=1 TO n

 令p=Rand(0，1)；//p为居民的特征被致病菌

攻击的实际概率。

 IF p≤E0 THEN

   利用算子operator计算vi, j(t)；

 ELSE

   vi, j(t)=xi, j(t-1)；

  END IF

 END FOR

END SUB

FOR t=1 TO G //开始SEIRS-CE算法迭代

 按2.2.2节介绍的方法确定μ、μ1、α、β、β1、

β2、ε、γ、θ、θ1

FOR i=1 TO N

 利用式(21)计算 Si(t)，Ei(t)，Ii(t)，Ri(t)以及

SEIRi(t)

 IF SEIRi(t-1)=S THEN

  IF SEIRi(t)=S THEN

   TranferInformation(i, S-S, t)；

  ELSE IF SEIRi(t)=E THEN

   TranferInformation(i, S-E, t)；

 ELSE

   Vi(t)=Xi(t-1)，SEIRi(t)=SEIRi(t-1)；

     END IF

ELSE IF SEIRi(t-1)=E THEN

 IF SEIRi(t)=E THEN

  TranferInformation(i, E-E, t)；

 ELSE IF SEIRi(t)=I THEN

  TranferInformation(i, E-I, t)；

 ELSE IF SEIRi(t)=S THEN

  TranferInformation(i, E-S, t)；

 ELSE

  Vi(t)=Xi(t-1)，SEIRi(t)=SEIRi(t-1)；

     END IF

ELSE IF SEIRi(t-1)=I THEN

 IF SEIRi(t)=I THEN

  TranferInformation(i, I-I, t)；

 ELSE IF SEIRi(t)=R THEN

  TranferInformation(i, I-R, t)；

 ELSE IF SEIRi(t)=S THEN

  TranferInformation(i, I-S, t)；

 ELSE

  Vi(t)=Xi(t-1)，SEIRi(t)=SEIRi(t-1)；

     END IF

ELSE IF SEIRi(t-1)=R THEN

 IF SEIRi(t)=R THEN

  TranferInformation(i, R-R, t)；

表4　SEIRS-CE算法参数设置

Table 4　Parameter settings of the SEIRS-CE algorithm

参数名称

演化时期数G

居民数量N

每个居民的特征数n

患病概率E0

施加影响的居民数L

全局最优解误差 ε

取值依据

 算法迭代次数，由实际问题决

定，G=800

 试探解数量，设置过少容易陷

入局部最优，设置过多会影响收

敛效果，N=100

 每个试探解的维数，在本文中

n=13，对应13个气象监测点

 算子调度概率或居民状态变化

概率，E0=0.01

 决定了特征集合的维度与算法

时间复杂度的大小，L=3

 ε为趋于 0的数，取值越小代表

精确度越高，ε=0.001
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 ELSE IF SEIRi(t)=E THEN

  TranferInformation(i, R-E, t)；

 ELSE IF SEIRi(t)=S THEN

  TranferInformation(i, R-S, t)；

 ELSE

  Vi(t)=Xi(t-1)，SEIRi(t)=SEIRi(t-1)；

 END IF

END IF

执行计算生长算子，获得Xi(t)；

    END FOR

IF |X(t)-X
*
(t)|≤ ε OR t=G THEN //X

*
(t)为优化

问题的当前全局最优解

 算法求解结束；

    END IF

X
*
(t)=X(t)；

     END FOR

3　应用实例　应用实例

3.1　　数据来源数据来源

本文以西安市为例，共有 13个气象监测点，

编号为1462A~1474A，通过ArcGIS软件画出各个

气象监测点的地理分布图，如图7所示。

在中国环境监测总站获取13个空气质量监测

点采集到的影响VOCs浓度的 6种空气质量数据，

时间跨度为 2020年 11月 1~30日共一个月，数据

采样频率为逐小时数据，并经处理后得到逐天的

原数据，对这 6种数据进行最优减排计算，以第

一个监测点 1462A为例，原始VOCs数据对应的

变量为U1(0)=[u1,1(0), u1,2(0), …, u1,6(0)]，部分原始

数据如表5所示。

3.2　　VOCs最优减排计算最优减排计算

参考文献[23]中给出的各区县监测点的VOCs

减排成本和减排补贴系数，选择 5种优化算法与

SEIRS-CE 算法进行对比，分别为 DE
[24]
、GA

[25]
、

PSO
[26]
、AFSA

[27]
和CS

[28]
，5种优化算法的参数按

表 6进行初始化。SEIRS-CE算法按表 4设置的参

数输入，使用 Python 编程，在结果中取 50 次求

平均值，13 个区域最优减排方案如表 7 和图 8

所示。

图7 西安市气象监测点地理分布图

Fig. 7 Geographical distribution map of meteorological monitoring points in Xi 'an city
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从表 7可以看出，SEIRS-CE算法计算得到的

目标函数值要优于其他 5 种算法，以监测点

1462A为例，SEIRS-CE算法得到的VOCs减排方

案最优，DE、AFSA 和 PSO 算法次之，CS 算法

再次，GA算法最差，针对其他监测点也可做出

类似分析。从图 8看出，SEIRS-CE算法的计算结

果总体上优于另外 5种算法，且与实际排放量最

接近，证明了 SEIRS-CE 算法的减排量计算结果

最优。以监测点 1462A 为例，通过 SEIRS-CE 算

法计算出的各个污染物的最优减排量与实际排放

量对比如图 9 所示。6 种算法的总收敛曲线如

图10所示。

表6　5种优化算法的参数

Table 6　Parameters of 5 optimization algorithms

优化算法

DE

GA

PSO

AFSA

CS

参数

变异因子F=0.5，交叉概率=0.3，每个种群中的生物量n=13，种群数量N=100

变异概率=0.01，每个种群中的生物量n=13，种群数量N=100

加速系数c1=c2=0.5，粒子维数n=13，粒子数N=100

 鱼的最大感知范围=0.3，最大位移比例=0.5，感知范围衰减系数=0.98，拥挤度阈值=0.5，最大尝试捕

食次数=100，每个种群中的生物量n=13，种群数量N=100

鸟巢数目N=100，寻优维数n=13，鸟蛋被发现概率Pa=0.25，β=1

表7　2021年1月各监测点最优减排方案平均值

Table 7　Average value of optimal emission reduction scheme at each monitoring point in January 2021 mg/m3 

监测点编码

1462A

1463A

1464A

1465A

1466A

1467A

1468A

1469A

1470A

1471A

1472A

1473A

1474A

标准差

SEIRS-CE

1.166 4

1.059 4

1.193 9

1.094 6

1.115 6

1.203 9

1.249 5

1.089 7

1.162 0

1.083 8

1.037 9

1.078 1

0.920 1

3.285 4×10-3

DE

1.078 4

1.032 0

0.500 0

1.081 9

1.079 4

1.082 1

1.082 1

0.983 8

1.081 9

1.081 1

1.037 9

1.081 8

1.078 5

4.267 5×10-3

GA

0.825 6

0.907 9

1.350 7

0.862 1

0.852 3

1.183 4

0.990 4

1.007 2

1.030 9

0.823 8

1.052 3

1.062 3

0.872 8

3.897 2×10-3

PSO

1.079 0

0.941 0

0.566 9

0.941 1

0.988 3

1.012 1

0.932 4

0.799 9

0.828 3

1.009 4

0.769 8

0.863 9

1.094 9

5.608 5×10-2

AFSA

1.064 0

1.013 8

1.072 9

1.213 8

1.153 7

1..071 1

1.144 7

0.802 9

1.152 4

0.902 9

0.514 4

0.973 8

1.149 4

6.589 2×10-4

CS

1.023 7

1.022 9

0.933 4

1.023 9

1.023 2

1.023 9

1.021 2

0.924 6

1.023 8

1.023 3

0.979 8

1.023 6

1.018 7

3.488 3×10-3

表5　监测点1462A原始空气质量数据

Table 5　Original air quality data of monitoring point 1462A

日期

11.01

11.02

…

11.29

11.30

PM2.5(μg/m3)

u1,1(0)

27.0

35.0

…

80.0

92.0

PM10(μg/m3)

u1,2(0)

108.0

97.0

…

99.0

110.0

SO2(μg/m3)

u1,3(0)

11.0

13.0

…

9.0

7.0

NO2(μg/m3)

u1,4(0)

51.0

57.0

…

49.0

51.0

O3(μg/m3)

u1,5(0)

100.0

87.0

…

64.0

86.0

CO(mg/m3)

u1,6(0)

0.7

1.0

…

1.0

1.4
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由图 9可以看出，最优减排量与实际排放量

接近，证明了VOCs最优减排模型的构建较合理；

由图 10可以看出 SEIRS-CE算法最早收敛且收敛

曲线下降的最快，表明SEIRS-CE算法的收敛速度

最快，陷入局部最优陷阱的概率最低，总体性能

优于其他对比算法。

4　结束语　结束语

本文首先建立了一种以减排量最优、对环境

造成的影响最小为目标的 VOCs 最优减排模型，

然后提出了一种考虑环境污染因素的改进 SEIRS

传染病动力学优化算法(SEIRS-CE），在云环境下

使用SEIRS-CE算法进行VOCs最优减排求解。最

后通过实例应用证明了提出的模型与算法具有科

学性、可行性、实用性，而且在云环境下求解

VOCs最优减排问题，可以使不同的用户同时进行

求解计算，安全性高、速度快且对用户的软硬件

要求低，可以实现云平台计算结果共享，对各级

政府、企业与社会公众之间的VOCs联防联控治

理与环境保护具有重要意义。
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