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摘　要: 针对农村地区生活垃圾的产生特点, 考虑生活垃圾分类下的可变收运周期, 构建以最小化运输成本、车辆

延迟到达惩罚成本和环境惩罚成本的多目标生活垃圾收运路径优化模型. 利用随机选择法、最近邻法相结合以重

构解空间, 使用带变邻域的模拟退火算法对模型进行求解. 通过算例仿真及对比分析可知, 本文模型和算法在收运

总成本和总距离方面有较好的优化效果, 均优于经典模拟退火算法和变邻域搜索算法的最优解. 相较于传统的固定

周期收运方案, 本文所建立模型减去了环境污染成本, 同时在总成本上改进超 110.4%, 可较好地解决农村地区垃圾

收运路径优化问题.
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Abstract: According to the characteristics of rural household garbage generation, a multi-objective garbage collection and
transportation path optimization model is constructed to minimize transportation cost, vehicle delay penalty cost, and
environmental penalty cost, considering the variable collection and transportation cycle of domestic waste classification.
The solution space is reconstructed with the combination of random choice method and nearest neighbor method, and the
simulated annealing algorithm with variable neighborhood is used to solve the model. Through case simulation and
comparative analysis, it can be seen that the proposed model and algorithm have good optimization results in terms of
total collection and transportation cost and total distance. Based on the analysis, the results in this study are also superior
to the optimal solutions of the classical simulated annealing algorithm and variable neighborhood search algorithm.
Compared with the traditional fixed cycle collection and transportation scheme, the model established in this study
subtracts the environmental pollution cost and modifies the total cost by more than 110.4%, which can effectively solve
the problem of garbage collection and transportation path optimization in rural areas.
Key words: rural household garbage collection and transportation; environmental pollution; variable delivery cycle; 
variable neighborhood search algorithm; simulated annealing algorithm
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党的二十大报告将“城乡人居环境明显改善, 美丽

中国建设成效显著”列入未来 5 年的主要目标任务,
《中共中央国务院关于做好 2023 年全面推进乡村振

兴重点工作的意见》中也明确指出, 要“扎实推进农村

人居环境整治提升, 推动农村生活垃圾源头分类减量,
及时清运处置”. 由此可见, 农村生活垃圾的及时清运

和无害化治理已经成为党和国家关注的重点问题. 一
方面, 随着生活垃圾源头分类减量措施的深入推行, 农
村地区生活垃圾清运量增长趋势减缓, 但近 5 年来依

旧维持在 6 800万吨左右的高位水平, 仍给垃圾及时清

运带来了巨大的压力. 而另一方面, 乡村振兴战略中关

于生态宜居建设也对垃圾及时清运提出了更高的要求.
然而, 农村地区生活垃圾清运问题与城市地区存

在较大的差异, 传统的城市生活垃圾清运模式显然不

适用于农村地区的生活垃圾清运问题. 不同于城市较

为密集和均匀的人口分布特点, 农村地区人员密集程

度不一, 差异化较大, 且随农忙、假日等因素影响存在

显著的时变差异. 因此, 采用城市区域中传统的固定收

运周期收运垃圾时, 常出现由于收运不及时造成二次

污染的现象或者车辆收运能力利用不足、运力浪费的

问题. 针对农村地区生活垃圾产生的特点, 制定可变收

运周期的生活垃圾清运计划, 对提升农村地区生活垃

圾清运效率及降低清运成本具有显著意义.
垃圾分类下的农村地区可变周期性收运路径优化

问题是周期性车辆路径问题 (periodic vehicle routing
problem, PVRP)的特殊应用. PVRP于 1974年被提出[1],
是经典车辆路径问题的推广, 求解的时间范围以周期

为单位. 以传统 PVRP 为基础, 垃圾收运问题衍生出

3个重要变体: 带时间窗口的 PVRP[2–4]、多站点 PVRP[5–7]

和带服务选择的 PVRP[1,3–5]. 目前, 从研究目标看, 现有

文献对周期性垃圾收运问题的思考多从成本[8–12]和环

境因素[9,13]两方面对该问题进行优化; 从算法方面看,
学者们主要选取整数规划[8,9,13]、禁忌搜索[10,14]、邻域

搜索[15,16]、模拟退火[17]、蚁群算法[11,18]等算法对问题

进行求解. 如尚春剑等在垃圾分类基础上提出了带时

间窗异构周期性混合车辆路径问题的模型, 并应用改

进蚁群算法对问题进行求解, 得到良好效果[11]. Zhao
等设计了统一的建模策略规划多周期内每个时期废物

处理设施的位置达到配送总成本和总风险最小化[12].
Rahimi等提出了一种多周期多目标混合整数线性规划

来设计和规划不确定条件下的逆向物流网络使环境影

响最小化[9].
现有成果从多角度对垃圾收运 PVRP进行了研究,

但基于农村地区待收运点垃圾量的变化制定可变周期

的文献相对较少. 由于各类垃圾日产量不同, 且不同地

区的农村生活垃圾物理、化学属性差异较大, 对于各

类垃圾各个地区, 采用传统的固定收运周期收运垃圾

往往会产生收运不及时的问题. 因此, 可考虑根据垃圾

点的特征, 制定不同的收运计划, 采用可变周期对农村

地区生活垃圾进行收运. 如 Gómez 等在西班牙西北部

农村地区调整周期间垃圾点的收集频次, 并在多目标

自适应内存编程 (MOAMP) 框架内应用禁忌搜索, 从
而最大限度地降低了运输成本、提高了服务水平[10].

综上, 本文针对农村地区的生活垃圾产生特点, 考
虑生活垃圾分类要求下的可变收运周期 ,  以运输费

用、车辆延误到达惩罚成本和环境处罚为目标, 构建

农村地区生活垃圾分类收运路径优化模型, 设计了变

邻域模拟退火算法对模型展开求解. 接着通过 Solomon
系列算例, 深入剖析算法的实际效能; 最后, 为了更具

体地展现模型和算法的实用性, 以重庆市某区县的垃

圾收运系统为实际案例, 进行分析与验证, 进一步确认

了本文提出的模型和算法的有效性. 

1   问题描述及数学模型 

1.1   问题描述

在传统的农村地区垃圾收运过程中, 垃圾的收运

周期和路线是固定的, 其收运体系相对简单, 但易出现

垃圾溢出的现象. 如图 1左所示: 假设垃圾点容量为 1 t,
车辆载重量为 3 t, 收运周期为每 3天进行 1次收运. 在
收运前 ,  第 1、4、5 垃圾点已经溢出; 在收运第 5、
7 垃圾点时, 车辆剩余装载量小于垃圾点的垃圾量. 基
于农村地区实际情况和垃圾收运模式特征, 为较好解

决此类问题, 本文采用可变收运周期对垃圾进行收运.
如图 1 右所示: 原定第 3 天收运的垃圾点更改为每

3 天内收运, 其他假设不变. 调整后的车辆路径安排能

最大限度利用车载量且不造成环境污染. 清运车辆从

车场出发, 依次经过指定垃圾点收集分类好的垃圾, 每
辆清运车所收集垃圾的总容量不超过该清运车的容量.
给定周期内各垃圾点只被同一车辆服务 1 次且最多

1次, 未满足垃圾点给定时间窗约束, 给予一定惩罚. 求
解目标为最小化整个周期内的运输成本、惩罚成本与

环境成本, 做如下假设:
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① 车辆以恒定速度行驶, 并且具有相同的固定成

本和可变成本;

② 垃圾运输成本与运输距离呈正相关关系;

③ 每个垃圾点清运量已知, 不同类别的垃圾清运

量不同.
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车场, 车载量为3

垃圾点, 容量为1

 
图 1    垃圾收运固定周期与可变周期区别

  

1.2   模型建立

建立模型之前, 先对符号定义进行介绍, 如表 1所示. 

1.2.1    目标函数

将车辆的固定成本、运输成本、违反时间窗约束

的惩罚成本以及车辆延迟到达导致垃圾溢出, 进而形

成环境负效应的惩罚成本作为总成本, 则目标函数为:

min Q =
V∑

i=0

V∑
j=0

T∑
t=1

K∑
k=1

pk
i jdi jXk

i jt +

V∑
i=0

Pi+α

T∑
t=1

V∑
i=1

Mi

(1)
 

1.2.2    约束条件

V∑
j=0

Xk
i jt =

V∑
j=0

Xk
jit, ∀i ∈ V,∀k ∈ K,∀t ∈ T (2)

fi ⩽
K∑

k=1

T∑
t=1

Yk
it, ∀i ∈ V (3)

V∑
j=0

Xk
0 jt ⩽G, ∀k ∈ K,∀t ∈ T (4)

se j ⩾
V∑

i=0

(ti j+ sli)Xk
i jt, ∀ j ∈ V,∀k ∈ K,∀t ∈ T (5)

∑
i∈S

∑
j∈S

Xk
i jt ⩽ |S | −1, ∀k ∈ K,∀t ∈ T,S ⊆ V, |S | ⩾ 2 (6)

V∑
i=0

wh
itY

k
it ⩽ qk, ∀h ∈ H,∀k ∈ K,∀t ∈ T (7)

Pi =


cei(ei− sei), sei < ei
0, ei ⩽ sei < li
cli(sei− li), sei ⩾ li

(8)

Mi =max {qit −qi, 0} , ∀i ∈ V,∀t ∈ T (9)

式 (2) 表示单个周期里任意从车场出发的清运车

均返回该车场; 式 (3)确保各垃圾点在对应周期内的收

运频率不得小于其规定要求; 式 (4)确保使用某类型的

车辆数量不超过可用的同类型车辆数量; 式 (5)表示垃

圾点 j 的服务开始时间约束; 式 (6) 表示消除子回路;
式 (7) 表示清运车 k 清运完该路线所有垃圾点的装载

量不超过车辆的容量限制; 式 (8)定义了偏离时间窗范

围的惩罚函数, 针对清运垃圾点 i 的时刻, 在指定的清

 

表 1    符号描述
 

符号 定义

V 节点集合, 包括垃圾点和车场, 节点0表示车场

T t ∈ T天数集合, 
K k ∈ K车辆集合, 
fi 垃圾点i的最小收运频次

qk 清运车k的容量 (kg)
qi 垃圾点i的容量 (kg)
qit 第t天垃圾点i的垃圾量 (kg)
G 可用的清运车的数量 (辆)
di j 垃圾点i, j间的运输距离 (km)

wh
it 垃圾点i的第h类垃圾在第t天的实际清运量 (kg)

pk
1 清运车k单位距离的行驶费用 (元/km)

vi j 垃圾点i到j之间车辆的行驶速度 (km/h)

Pk
0 车辆启动固定成本 (元/辆)

Pk
i j Pk

0 j Pk
0

清运车k从垃圾点i到j的费用 (元), i=0时表示从车场出发,
包含k型车辆固定费用

ti j 车辆从垃圾点i到j的行驶时间 (h)
α 车辆晚于规定周期到达的惩罚系数 (元/kg)
Mi 清运垃圾点i时的垃圾溢量 (kg)
ei 清运垃圾点i的最早开始时间

li 清运垃圾点i的最晚开始时间

[ei, li] 完成垃圾点i清运任务的时间窗

sei 清运垃圾点i的实际开始时间点

sli 清运垃圾点i的完全结束时间点

si si = sli − sei完成垃圾点i清运任务所需要的服务时间, 即
Pi 清运垃圾点i时违反时间窗的惩罚函数

表 1　符号描述 (续)
符号 定义

cei 清运车早于时间到达垃圾点i的单位惩罚数

cli 清运车晚于时间到达垃圾点i的单位惩罚数

Yk
it Yk

it = 1 Yk
it = 0若第t天第i个垃圾点由清运车k服务, 则 , 否则

Xk
i jt Xk

i jt = 1 Xk
i jt = 0若第t天的清运车k从i点行驶到j点, 则 , 否则
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运时间内该处罚值为 0; 式 (9) 记录溢出垃圾点 i 的溢

出量. 

2   算法设计

本文将上述垃圾收运路径优化模型的求解分为两

个阶段, 分别为可变周期设定和路径优化阶段. 在可变

周期设定阶段, 编写程序制定可变周期规则, 确定收运

阈值, 并根据时间窗和车载量等约束求得初始垃圾点

清运方案; 在路径优化阶段, 结合已规划路径中尚未清

运的垃圾点, 采用变邻域模拟退火算法及时调整车辆

路径. 

2.1   收运阈值的设定

因垃圾点的收运阈值决定了垃圾点的清运量、周

期更新情况及车辆访问频率. 如垃圾收运阈值设置的

太低, 则会因为提前清理而降低系统的收运效率; 如将

垃圾收阈值设置的太高, 在收运过程中垃圾会外溢, 将
对环境产生二次污染[19]. 为此, 垃圾点收运阈值的设定

需要作为重点检查目标. Wu 等通过算例计算表明, 垃
圾收集阈值为 0.65–0.75 时为最佳[20]. Hannan 等分析

发现将垃圾收运阈值设在 0.7 可以最大程度地节省成

本并降低碳排放量[21]. Akhtar等[22]、Hannan等认为将

垃圾收运阈值定在 0.7–0.75 之间, 能够达到减少收运

距离、提高收运效率、减少燃料消耗和 CO2 排放的目

的[22,23]. 因此本文选取垃圾点收运阈值进行灵敏度分

析, 分析结果选取较优解. 

2.2   可变周期制定规则

可变周期制定规则如图 2所示: 以垃圾点 A为例,
图 2(a) 为 A 点的每日清运量. A 点原有收运周期为每

3 天收运 1 次, 现周期的变化由收运阈值决定, 若在设

定的收运阈值以下, 此点不强制性清运, 但到达或超过

设定阈值时必须清运. 如 A 点在第 2 天和第 7 天均超

过收运阈值, 需即刻清运. 观察第 3–5天 A点清运量一

直未超过收运阈值, 因周期时长已达 3天, 在第 5天需

对其清运. 另外, 任意垃圾点被清运后将其清运周期更

新, 从被清运日开始重新计算周期, 如周期 a 在第 2天
清运结束后的新清运周期为第 3–5天. 

2.3   初始路径的构建

本文的初始路径采用随机选择法和最近邻法相结

合的方法构建. 首先确定待收运垃圾点的位置、垃圾

点的收运阈值和收运周期及需要的车辆数量等参数.
而后以车场为起点, 随机选择一个垃圾点插入, 再依据

当前收运车剩余装载量和时间窗约束, 从剩余未被清

运的垃圾点选择最近的垃圾点插入到当前路径, 直至

当前路径不存在可行插入点时, 新增一条路径. 最后重

复上述步骤, 直至所有垃圾点均在路径中, 形成选定周

期的初始配送方案, 生成周期内每日的初始访问路线.
 
 

清运量

天数
1 2 3 4

(a)

(b)

5 6 7

收
运
阈
值

A点
原有 天数

A点
现在

0 1 2 3 4 5 6 7

a b

天数
0 1 2 3 4 5 6 7

a b c

 
图 2    可变周期设定规则

  

2.4   编码与解码

模拟退火算法在解决车辆路径问题时要经历编码

和解码两个环节. 本文借鉴文献[24]的编码解码方式,
采用垃圾点编号的顺序编码方式为周期内的每日路径

构建解序列, 如图 3 所示. 假定现有 10 个生活垃圾收

集点, 其编号为 1–10, 车场为 0. 图 3 中的个体表示车

辆 1 从车场 0 出发, 依次清运垃圾点 5、7、6、10 后

返回 0, 车辆 2 从车场 0 出发, 依次清运垃圾点 9、3、
4、8、1、2后返回车场 0.
 
 

 
图 3    解码示意图

  

2.5   邻域搜索算子

为进一步改善模拟退火算法性能, 提高求解效率,
在模拟退火算法的退温过程中嵌套变邻域搜索算法,
从不同邻域中搜索不同的垃圾点更新路径. 首先使用

轮盘赌选出所使用的邻域结构搜索算子, 并按所选搜

索算子进行路径的更新. 本文根据文献[25]确定以下

3种邻域搜索算子操作: Insertion、Reversion和 Swap,
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如图 4所示. 图 4左为原始路径, 随机选取到该路径中

第 2、5 个垃圾点, 对其进行变换至图 4 右: 假设首先

选择第 5 个垃圾点, 然后选择第 2 个垃圾点, Insertion
为将第 1 个位置上的元素插入到第 2 个元素后面, 即
将第 5个垃圾点的编号插入到第 2个垃圾点的编号之

后; Reversion 为将这两个位置之间的元素进行逆序排

列; Swap为将这两个位置上的元素进行交换.
 
 

Original:

Insertion:

Reversion:

Swap:
 

图 4    Insertion、Reversion和 Swap操作示意图
  

2.6   变邻域模拟退火算法整体流程

模拟退火 (SA) 是一种基于 Metropolis 采样稳定

性的方法, 它从高温点出发, 在邻域结构内随机搜索,
对其进行局部优化, 并在给定的条件下对其进行迭代

优化, 直至达到问题较优解. SA 在理论上已被证明从

某一较高初温度出发、伴随着快速的温度下降速率,
能以概率 1收敛到全局最优解[26]; 同时, 变邻域搜索算

法 (VNS) 可改善 SA 可能陷入局部最优的情况. 因此,
本文引入 VNS的思想, 提出改进的模拟退火算法.

本文设计的变邻域模拟退火算法 (SA-VNS) 是将

模拟退火算法和变邻域搜索算法相结合, 在模拟退火

算法的退温过程中嵌套变邻域搜索算法, 从不同邻域

中搜索不同的垃圾点更新初始路径 ,  同时也要满足

SA的Metropolis抽样稳定准则, 以确保新解的可行性,
使得生成新路径的收敛速度加快, 更大概率跳出局部

最优、取得更优解. 算法流程如图 5所示.
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待收运任务

是

加入下日
未收运任务

否

 
图 5    变邻域模拟退火算法流程图

 
 

3   算例分析

结合实际调研情况进行算例验证分析, 设定相关

参数: 垃圾点的存储容量为 0.2 t, 垃圾清运车辆装载量

为 2 t, 垃圾收运阈值为 0.12 t, 垃圾桶产生的垃圾量服

从离散均匀分布[20]. 变邻域模拟退火算法中初始温度

T0为 1 000, 冷却因子为 0.99, 外层循环最大迭代次数为

α =


20n, n = 1
30n, n = 2
40n, n ⩾ 3

1 500, 里层循环最大迭代次数为 50; 车辆发车的固定

成本为 200 元/辆, 车辆行驶速度为 60 km/h, 车辆行驶

成本为 1.5 元/km; 车辆延迟到达的惩罚系数 α 为分段

函数  (n 为延迟清运的天数). 本

文算法采用 Matlab R2022b 编码实现, 计算机内存为
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16.00 GB, CPU为双核酷睿 i5-10210U, 主频 1.6 GHz. 

3.1   基于标准算例的数值分析

本文基于国际公认的 Solomon VRP基准算例集中

部分标准测试算例, 结合实际问题差异对数据进行调

整后对算法进行有效性验证.
首先通过 Solomon VRP基准算例 R102分析变邻

域模拟退火算法在固定周期及可变周期的计算结果.
再选取算例集中同规模、不同类型的 C 类、R 类和

RC类部分算例与其他算法结果进行对比. 每个测试算

例运行 10次算法, 对计算结果进行对比分析. 

3.1.1    垃圾收运阈值灵敏度分析

参数的设置影响着算法结果的优劣, 因此本文首

先对垃圾点的收运阈值进行灵敏度分析. 考虑到农村

地区的实际情况, 将生活垃圾分类分为两大类并分别

设置收运周期, 易腐垃圾对应周期 I、其他垃圾对应周

期 II. 本文选取 R102 为样本作灵敏度分析, 将周期

I设定为 3天内收运、将周期 II设定为 7天内收运. 垃
圾收运阈值 w 设置从 0.6开始, 以 0.1为步长增至 0.9,
在每个预设阈值下进行 10次求解, 并将所得到的总成

本、总距离和车辆使用数为比较指标, 得到了如表 2、
表 3 所示的解. 其中 best、aver 表示算法所求的最小

值和平均值.
由表 2 可知 ,  在易腐垃圾的 R102 算例中 ,  当

w=0.6时, 成本最大, 车辆数最多, 距离最长; 随着 w 值

依次增加, 成本、车辆数、距离这 3 个指标随之降低;
在 w=0.9 的情况下, 成本、车辆数、距离的结果都较

优. 由表 3可知, 针对其他垃圾, 当 w=0.6时, 成本、车

辆数、距离的最小值和平均值都最大; 随着 w 值逐步

增加, 成本、车辆数、距离这 3 个指标依次降低; 当

w=0.9时, 成本、车辆数、距离的最小值和平均值都较

优. 同样地, 对于 C203、 RC208, 从表 4的计算结果可

以看出, 当 w=0.9时, 成本、车辆数、距离的最小值和

平均值都较优. 因此, 综合考虑算法求解品质和稳定性,
本文在 Solomon 标准库的 3 类算例中, 选取 w=0.9 进

行后续算例求解和分析.
  

表 2    易腐垃圾的灵敏度结果分析
 

w
总成本 车辆数 总距离

best aver best aver best aver
0.6 7 700.0 8 609.2 19 23 2 523.5 2 729.0
0.7 7 646.0 7 859.7 17 20 2 430.6 2 612.5
0.8 6 857.9 7 342.3 16 19 2 151.9 2 387.5
0.9 6 379.1 6 660.4 15 17 2 033.0 2 172.8

 
  

表 3    其他垃圾的灵敏度结果分析
 

w
总成本 车辆数 总距离

best aver best aver best aver
0.6 16 100 17 315 44 45 4 867.3 5 089.4
0.7 14 721 15 631 39 44 4 376.6 4 660.1
0.8 13 764 14 412 37 41 4 022.4 4 261.4
0.9 12 156 12 875 32 36 3 684.5 3 877.0

  

3.1.2    计算结果分析

为进一步分析本文所提算法的表现, 本文在 R 类

测试算例的基础之上 ,  选取同规模、不同类型的

R101、C202 和 RC205 算例进行算法表现分析, 并将

本文提出的 SA-VNS 算法分别与经典的 VNS 算法与

SA 算法的运行结果进行对比, 当阈值 w=0.9 时, 反复

求解 10次算例, 分别求出总成本、总距离和车辆数的

平均值, 对比分析结果如表 5 及表 6 所示. 其中, SA-
VNS-FIX为在考虑固定周期的情况下使用 SA-VNS算

法所求结果, 环境成本为超过垃圾点阈值未收运造成

的环境污染导致的惩罚成本.
 
 

表 4    C类及 RC类两类垃圾的灵敏度结果分析
 

w
易腐垃圾C类 其他垃圾C类 易腐垃圾RC类 其他垃圾RC类

总成本 总距离 总成本 总距离 总成本 总距离 总成本 总距离

0.6 15 043.6 2 454.4 20 191.9 3 089.8 12 394.2 2 038.8 19 779.2 3 155.8
0.7 13 675.9 2 226.6 19 370.1 2 942.6 11 981.0 1 916.2 19 380.0 2 976.0
0.8 11 901.7 1 974.6 18 206.7 2 767.1 10 062.7 1 612.5 18 276.2 2 821.9
0.9 11 215.4 1 825.9 16 949.5 2 555.6 9 486.3 1 497.3 17 278.0 2 648.9

 
 
 

表 5    不同算例在易腐垃圾的对比结果分析
 

算例
SA-VNS SA-VNS-FIX VNS SA

总成本 总距离 车辆数 总成本 运输成本 环境成本 总距离 车辆数 总成本 总距离 车辆数 总成本 总距离 车辆数

R101 6 781 2 049 18 9 582 6 284 3 298 1 723 19 6 984 2 175 19 7 269 2 051 21
C202 6 274 2 302 15 8 615 5 453 3 162 1 662 15 6 470 2 407 15 6 901 2 321 18
RC205 6 292 2 288 15 8 979 5 799 3 180 1 799 16 6 419 2 426 14 6 596 2 277 16
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表 6    不同算例在其他垃圾的对比结果分析
 

算例
SA-VNS SA-VNS-FIX VNS SA

总成本 总距离 车辆数 总成本 运输成本 环境成本 总距离 车辆数 总成本 总距离 车辆数 总成本 总距离 车辆数

R101 13 077 3 820 37 27 980 8 380 19 600 1 787 29 13 168 4 090 36 13 336 3 845 38
C202 10 584 3 283 29 28 189 8 589 19 600 1 946 29 10 608 3 432 28 11 210 3 406 31
RC205 12 203 4 054 31 28 479 8 879 19 600 2 226 28 12 469 4 509 29 12 415 4 104 32

 

从表 5 和表 6 可以看出, 对于各类型、不同周期

的算例, 本文所提出的算法在总成本、距离上比 VNS、
SA 算法结果更出色, 具有更好的寻优性. 相较于可变

周期而言, 固定周期的运输成本略小于可变周期, 但加

上采用固定周期收运垃圾产生的环境惩罚成本, 固定

周期总成本均大于可变周期的总成本, 即采用可变周

期具有更大成本效益. 由表 7可知, 总成本指标在不同

算例上均有改进, 相较于 FIX, 本文算法在 RC205算例

上的成本节约最为显著, 分别为 42.7% 和 133.4%. 相
较于 VNS, 本文算法在 C202 和 RC205 算例上的成本

节约最为显著, 分别为 3.1%和 2.2%. 与 SA相比, 本文

算法在 C202算例上节省的费用最大, 分别达到 10.0%
和 5.9%. 因此, 本文提出的算法具有很好的寻优能力,
可有效求解农村生活垃圾可变周期车辆路径问题.
  

表 7    本文算法相较于其他 3个算法的成本改进

效果分析 (%)
 

算例
相较SA-VNS-FIX 相较VNS的改进 相较于SA的改进

周期I 周期II 周期I 周期II 周期I 周期II
R101 41.3 114.0 3.0 0.7 7.2 2.0
C202 37.3 116.3 3.1 0.2 10.0 5.9
RC205 42.7 133.4 2.0 2.2 4.8 1.7

  

3.2   仿真算例

为了进一步检验该模型与算法的有效性, 选择重

庆市巴南区的数个农村所涉及的 50 个垃圾点和 1 个

垃圾中转站. 考虑到农村的实际情况, 有害垃圾和可回

收垃圾都较少, 所以本文仿真易腐及其他垃圾的收运

过程. 垃圾中转站标号为 0, 垃圾点标号为 1–50, 中转

站及垃圾点的分布见图 6, 经纬度分布如附录 A所示.
  

 
图 6    中转站及垃圾收集点的分布 

3.2.1    仿真算例垃圾收运阈值灵敏度分析

由表 8和表 9可以看出, 对于仿真算例, 当收运阈

值 w 从 0.6增加到 0.9时, 垃圾 I的总成本、车辆数和

总距离的均值和最小值基本都呈现逐步减小的变化趋

势; 垃圾 II 的总成本和车辆数的均值和最小值呈倒

U 形变化规律, 总距离的均值和最小值呈现逐步减小

的变化规律. 在 w=0.6的情况下, 垃圾 II的车辆数量的

最小值和均值及总成本的最小值结果较优; 在 w=0.9
的情况下, 垃圾 I、II的总成本、总距离的均值和最小

值结果更优. 因此, 综合来看, 对于此仿真算例, 本文选

取垃圾收运阈值 w=0.9作为设定阈值.
  

表 8    仿真算例垃圾 I的灵敏度结果分析
 

w
总成本 车辆数 总距离

best aver best aver best aver
0.6 16 100 17 315 44 45 4 867.3 5 089.4
0.7 14 721 15 631 39 44 4 376.6 4 660.1
0.8 13 764 14 412 37 41 4 022.4 4 261.4
0.9 12 156 12 875 32 36 3 684.5 3 877.0

  

表 9    仿真算例垃圾 II的灵敏度结果分析
 

w
总成本 车辆数 总距离

best aver best aver best aver
0.6 16 100 17 315 44 45 4 867.3 5 089.4
0.7 14 721 15 631 39 44 4 376.6 4 660.1
0.8 13 764 14 412 37 41 4 022.4 4 261.4
0.9 12 156 12 875 32 36 3 684.5 3 877.0

  

3.2.2    仿真算例结果分析

为验证垃圾可变周期收运方案有效性, 分别用固

定周期收运和可变周期收运方案对仿真算例反复进行

10 次模拟计算; 同时与经典算法 SA、VNS 进行比较,
将仿真算例以 SA算法、VNS算法重复求解 10次. 其
中所有收运方案都将垃圾收运阈值考虑在内, 并采用

对应算法规划所有垃圾点的收运路径, 以期最大限度

地降低运输成本、固定成本和惩罚成本.
最后得到总成本、环境惩罚成本以及总距离的平

均值如表 10所示. 本文设计的可变周期模拟退火算法

在仿真算例不同周期中的总成本、总距离均优于固定

周期收运方案、SA 收运方案以及 VNS 收运方案. 与
传统的固定周期收运方案相比, 本文提出的垃圾可变
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周期收运方案减去了环境惩罚成本, 在收运垃圾 I 时
总成本上优化了 110% , 总距离上优化了 1.2%, 在收运

垃圾 II 时总成本上优化了 289%. 综上, 本文所提出的

垃圾可变周期收运策略不仅有助于在一定程度上减少

车辆运输成本, 更能有效降低因清运不及时所引发的

环境二次污染风险, 实现经济效益与环境效益的双赢.
 
 

表 10    不同算法在两类垃圾的对比结果分析
 

实例
垃圾I总成本 垃圾II总成本 总距离

总成本 环境成本 总成本 环境成本 垃圾I 垃圾II
SA 4 659.3 — 4 614.7 — 439.5 409.8
VNS 4 650.5 — 4 598.5 — 433.6 399.0

SA-VNS 4 644.7 — 4 580.8 — 429.8 387.2
SA-VNS-FIX 9 772.5 5 200 17 840 13 720 435.0 213.4

  

4   结论与展望

本文基于农村地区垃圾分类的背景, 以标准测试

算例与实例为对象, 以最小化运输成本、固定费用、

车辆延迟到达惩罚成本和环境惩罚成本为目标, 构建

可变周期收运路径优化模型. 采用变邻域模拟退火这

一融合算法, 并设计两阶段算法进行求解. 研究结果

显示, 与传统的固定周期收运方案相比, 本文所使用

的可变周期收运策略其优点是既能在一定程度上能

够降低车辆运输成本, 也能有效降低因为无法及时处

理而造成的环境二次污染. 针对周期内的每日, 在后

续研究中还将考虑垃圾点清运量实时更新的情况; 同
时也可考虑连续性或非连续性的可变周期的制定规

则, 以此提升收运系统的效能, 构建更加高效、精准

的求解算法.
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附录 A
 
 

表 A1    垃圾点分布点经纬度汇总
 

节点 X Y
1 106.883 127 29.546 487
2 106.877 976 29.550 066
3 106.886 559 29.550 146
4 106.883 212 29.555 145
5 106.875 143 29.555 288
6 106.872 223 29.558 271
7 106.863 120 29.555 872
8 106.860 629 29.551 540
9 106.849 890 29.548 314
10 106.849 632 29.542 939
11 106.843 789 29.537 779
12 106.849 632 29.554 434
13 106.859 856 29.543 029
14 106.860 888 29.538 029
15 106.845 337 29.524 045
16 106.865 956 29.530 496
17 106.890 851 29.532 531
18 106.899 770 29.561 270
19 106.876 688 29.562 156
20 106.913 658 29.567 235
21 106.917 685 29.562 381
22 106.912 715 29.559 101
23 106.909 030 29.554 401
24 106.904 744 29.544 400
25 106.914 345 29.538 200
26 106.903 287 29.536 040
27 106.904 831 29.528 724
28 106.909 032 29.520 585
29 106.929 934 29.556 918
30 106.927 878 29.567 668
31 106.955 608 29.543 732
32 106.960 226 29.553 274
33 106.962 620 29.562 672
34 106.961 080 29.574 468
35 106.928 222 29.543 933
36 106.976 472 29.539 645
37 106.984 848 29.559 475
38 106.982 283 29.566 349
39 106.978 863 29.573 971
40 106.966 381 29.579 229
41 106.934 213 29.579 897
42 106.886 043 29.568 581
43 106.886 218 29.519 763
44 106.929 935 29.532 435
45 106.948 081 29.524 638
46 106.942 946 29.553 463
47 106.970 318 29.522 343
48 106.892 392 29.577 389
49 106.925 312 29.521 541
50 106.941 575 29.571 228
51 106.876 944 29.577 828

 

(校对责编: 张重毅)
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