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多品类生活垃圾收运的车辆路径优化问题研究

贾焙皓

（上海理工大学 管理学院，上海 ２０００９３）

摘　要：近年来随着中国逐步制定并开展垃圾分类的政策法规，多品类生活垃圾分类收运问题就逐步凸显出来。国内使用
多车舱车辆收运多品类生活垃圾的研究还较少，针对这一需求，本文基于生活垃圾分类利用多车舱垃圾收运车辆同时收运

多品类生活垃圾的收运问题，以降低城市生活垃圾收运成本为目标，构建考虑车辆收运成本的多品类垃圾收运车辆的路径

优化模型，并进行仿真实验，用蚁群算法对算例进行求解，验证了算法模型的良好寻优效果，为新式垃圾车辆的投产使用

提供参考。
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０　引　言

自从２０１７年国家发展和改革委员会、住房和城
乡建设部出台《生活垃圾分类制度实施方案》［１］以

来，垃圾分类已经在北京、上海、广州等地成功实施，

但是随着垃圾分类时代的来临，传统的垃圾处理能

力与垃圾分类处理能力之间的问题日趋凸显，如何

将多品类城市生活垃圾做到分类收集运输，促进后

端垃圾资源化处理是当下亟需解决的问题。

由于中国城市生活垃圾分类处理才刚刚起

步［２～３］，许多城市在垃圾分类、经费投入、管理体系

等方面还存在不足，在分类收运方法上仍处于不断

探索之中。中国宁波市鄞州区环卫部门为了适应街

道定时定点分类投放的新政策，改装了一种两类一

体垃圾收运车辆，实现厨余垃圾和其他垃圾同步收

运，既减少车辆和人员的投入，又可实现居民一次性

投递，大大提升了居民和管理部门的满意度。

１　文献综述

城市多品类生活垃圾收运模式是一种有载重限

制的逆向车辆路径问题，与经典的车辆调度问题存

在一定的差别，目前国内外研究成果较少。仅就国

内来说，大量的学者从垃圾收运主体（环卫部门和

垃圾收运公司）入手，将垃圾车辆收运调度问题方

面需考虑的主要因素，分为２个方面，即：固定成本
和收运路径成本。其中，固定成本包括工人工作成

本和车辆使用成本；收运路径成本则重点涉及２个
方面，就是：时间成本和距离成本。具体来说，在时

间成本上，主要从垃圾收集的频次［４］、中转站排队

时间［５］、装卸时间［６］以及其他的影响上述因素的效

率惩罚成本等方面进行拓展研究；在距离成本上，主

要是从车辆的行驶成本、碳排放成本、车辆故障维修



成本［７～９］等方面进行了研究探索。在同时使用多隔

间的车辆问题上，研究还并不充分，且研究焦点大多

集中在：生产车间调度［１０］和零售货物的配送［１１］上。

现行的货物调度运输情况都是以各类物品单独运送

为主，都是以多车型多品类的货物调度为研究对象，

对多品类货物的同时调度研究较少。

基于垃圾分类－多品类生活垃圾收运的车辆路
径问题，是属于多车厢车辆路径问题（Ｍｕｌｔｉ－
ＣｏｍｐａｒｔｍｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＭＣ－ＶＲＰ）。
国外早在１９７９年就证实该问题具有实际意义，且
２００６年Ｆａｌｌａｈｉ等人［１２］解决了仓库库存的配送问

题，即：ｍ种不同的产品必须由一组相同的车辆交付
给客户，每辆车都带有 ｍ容量有限的隔间，其与多
隔间垃圾收集问题不同，允许不同的车辆向同一客

户交付不同的产品。在国内的冷链物流中，运用多

隔间多温共配模式较多，陈婧怡等人［１３］采用多温区

冷藏车，构建考虑运输成本、货损成本、制冷成本的

路径优化模型，利用遗传算法对算例进行求解，借

助ＡｒｃＧＩＳ规划最短路径，取得较好的成效，证明了
多隔间收运模式的可行性。

但是在生活垃圾资源化回收利用这种逆向物流

问题中，利用多隔间的收运车辆进行收运的研究还

不多。本文是在基于垃圾分类的情况下，来研究新

式多品类城市生活垃圾收运车辆的路径优化问题，

该研究与现有的垃圾路线优化问题的区别主要体现

在：考虑了垃圾收运资源化的分类特性；考虑了多

品类生活垃圾实际收运过程中的同时性。并与传统

“一类一车”的各品类单独分开收运模式作对比分

析，研究多品类生活垃圾同时收运模式下相对于传

统的收运系统的优劣，为中国垃圾分类收运的推进

提供参考。

２　问题提出

研究问题描述：在一个收运区域内，有一个停车

场，一个垃圾中转站和多个垃圾收集点，车场有多辆

同类型的车辆，每台车辆都有多个容量大小固定的

车箱隔室，不同车箱隔室的容量可以不同；每个垃圾

收集点都有多种垃圾品类，不同品类的垃圾需要放

在不同的隔室进行收运，同时每个收集点需要在一

次服务中完全满足。假设已知如下条件：

（１）每个垃圾收集点的各类垃圾量已知。
（２）车场和收集点、收集点和收集点、收集点和

中转站、中转站和车场的距离已知。

（３）每辆车每个隔间的额定载重限制已知。

（４）垃圾收运车辆匀速行驶且速度已知。
研究可知，垃圾车辆的收运过程可概述为：收运

车辆均从停车场出发，对垃圾收集点进行服务，当收

运车辆任一隔间满载或完成最后一个收集点时，返

回至中转站卸载，重复上述过程，直至服务完成所有

点的垃圾收运工作后，车辆重新返回车场，完成收运

工作，其收运过程示意图如图１所示。

图１　垃圾车辆收运过程行驶示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｇａｒｂａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

该问题在运筹优化领域就是一个图论求解。文

中用Ｇ表示整个垃圾收运区域，Ｇ＝（Ｖ，Ａ），其中，
Ｖ＝Ｖｄ∪Ｖｆ∪Ｖｅ，且节点Ｖｄ＝｛０｝表示车场，Ｖｆ＝
｛１，２，３，…，ｎ｝表示ｎ个垃圾收集点，节点Ｖｅ＝｛ｎ＋
１｝表示中转站；Ａ＝｛（ｉ，ｊ），ｉ，ｊ∈Ｖ，ｉ≠ｊ｝表示不同
节点之间的弧集。

３　基于垃圾分类下多品类垃圾收运的处理

建立基于垃圾分类收运下，多品类生活垃圾同

时收运的数学模型为：
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需要指出，本文采用了三下标的决策变量进行

建模，其中，ｘｉｊｋ＝１表示第ｋ辆车经过弧路径（ｉ，ｊ），
否则ｘｉｊｋ＝０；ｄｉｊ表示收集点 ｉ到收集点 ｊ之间的距
离；Ｃ表示单位距离运输成本；ｑｍｉ为垃圾收集点ｉ的
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第ｍ＝１，２，３，…，Ｍ类垃圾量；Ｑｍｋ表示第ｋ辆车装
载第ｍ类垃圾的最大载重限制。

目标函数（１）表示最小化垃圾收运的费用；约
束（２）表示决策变量，为整数变量０或１；约束（３）表
示每辆车都由车场出发；约束（４）表示每辆车收运
完成后都返回车场；约束（５）保证每个收集点被服
务且只被服务一次；公式（６）表示车辆到达一个点
的同时必须离开这个点，保证车辆的路径始终为环

形；公式（７）表示第ｎ个隔间的载重限制，不能超出
其核定载重量；公式（８）和公式（９）表示从车场出发
和最后返回车场时均为空车。

４　算法设计

目前，对于生活垃圾收运车辆路径这类 ＮＰ－
ｈａｒｄ问题，求解的主要方法是：粒子群算法［５］、遗传

算法［９］等智能启发式优化算法，群智能优化算法是

根据生物的生活特性，创造出最优可行解的寻找方

法，不同算法的最大不同特点，就是其将解空间映射

为算法寻优的特殊行为。蚁群算法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ），最早是由 Ｄｏｒｉｇｏ［１４］于 １９９２年
提出并设计的一种群智能搜索算法，其在路径选择

问题的求解上具有天然的优势，因此本文选择最具

特点的蚁群算法作为求解方案。

４．１　垃圾收运路线的蚁群优化算法方案
本文在生活垃圾收运问题中的车辆选择居民垃

圾收集点部分，应用蚂蚁寻找食物的思想来设计蚁

群优化算法方案。每一只蚂蚁的行走路线在解空间

中表示一个可行解，即表示一个可行路径方案，每个

食物点表示一个未服务的居民垃圾收集点，车辆收

集垃圾的过程就相当于蚂蚁觅食的过程。

在初始时刻，所有的蚂蚁都在车场坐标出发，各

条路径上的信息素初始值相等。在移动过程中，下

一个收集点的选择借鉴了文献［１５］随机性选择与
确定性选择相结合的选择策略，根据每条路径上的

信息素浓度σｉｊ、能见度 φｉｊ、车辆的载重限制，并结
合确定规则和随机选择相结合的策略来寻找下一个

待访问的收集点 ｊ，利用如下公式来表示上述的转
移规则：

ｊ＝

ｍａｘｊ∈Ｎｋｉ｛［σｉｊ］
α［φｉｊ］β｝，　ｒ!ｒ０，

依据如下概率Ｐｋｉ并应用轮盘赌法选择ｊ点

Ｐｋｉｊ＝
［σｉｊ］α［φｉｊ］β

∑
ｌ∈Ｎｋｉ

（［σｉｊ］α［φｉｊ］β）
，　ｒ＞ｒ０











 ．

（１０）

其中，ｒ是［０，１］的随机变量；ｒ０为用来控制蚂
蚁寻找规则的参数，在这里取０．５；Ｎｋｉ表示车辆ｋ从
ｉ点出发可以访问的所有收集点 ｊ（满足车辆各个隔
间的载重约束且未被服务）的集合。

以上就是作为个体的蚂蚁路径选择的规则，而

蚁群算法是一个借助群体信息交流的智能优化算

法，信息素的更新规则就显得尤为重要，在信息素更

新时，本研究采用了最大—最小蚂蚁系统的信息素

更新方式。

４．２　算法的编码解码
本文参考文献［４］对解空间采用实数编码进行

编码、解码等行为，用数字 ｎ＝１，２，３，…，Ｎ表示居
民区垃圾收集点，数字０表示中转站，Ｎ＋１表示车
场。

例如：对于解空间 ａｎｓ＝｛２，４，１８，２４，１０，７，１，
９｝，客户点对应垃圾品类１的产生量为 Ｑ１ ＝｛０．３，
０．４，０．９，０．８，０．７，０．６，０．６，０．５｝，垃圾品类２的产
生量为 Ｑ２ ＝｛０．１，０．２，０．１，０．２，０．１，０．２，０．１，
０．１｝，车辆的最大载重重量为 ３，品类 １的占比为
８０％，品类２的占比为２０％，则解码后的结果为｛０，
２，４，１８，２４，０，１０，７，１，９，０｝，这表示在正常的收运过
程中，第一辆车从中转站卸载完毕后出发进行下一

次收运，服务完收集点２，３，１８，２４四个点后，车辆的
任一隔间满足车辆载重限制后，再折返中转站卸载；

同理，第二辆车的行驶路线是服务收集点１０，７，１，９
四个点后，由于品类１的隔间到达载重上限，需要返
回中转站处理后继续下一次任务的安排。

４．３　算法实现步骤
结合以上的算法方案，多品类垃圾收运路线优

化的基本步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　初始化蚁群数量Ｎｕｍ、迭代步数ｉｔｅｒ＝
１、信息素浓度 Ｔａｕ是元素全为１、且行列数为该系
统所有服务点个数的矩阵、各个隔间的车辆载重限

制Ｑ等算法参数，读取收集点的数据，并将所有蚂蚁
的起始位置都放在车场。

Ｓｔｅｐ２　让一只蚂蚁从车场出发，采用顺序构
建解的方式，如果蚂蚁在该收集点收集完成后，超出

其任一车厢的载重限制，则该点即不进行收运，要返

回中转站进行卸载处理后，再进行下一次任务的安

排。

Ｓｔｅｐ３　按照Ｓｔｅｐ２以及规则（１０）构建出所有
蚂蚁的可行收运路线Ｒ，并用元胞数据格式存储。

Ｓｔｅｐ４　按照目标函数（１）求各个蚂蚁的收运
成本，计算出最小成本，并记录下该代的最佳路径
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Ｒｂｅｓｔ以及最小成本。
Ｓｔｅｐ５　更新迭代信息素。按照最大最小蚂蚁

系统的信息素更新方式更新。

Ｓｔｅｐ６　ｉｔｅｒ＝ｉｔｅｒ＋１，若ｉｔｅｒ＜ｉｔｅｒ＿ｍａｘ，转到
Ｓｔｅｐ２；否则，解码并输出最优收运路径和最短距离，
以及使用的最少车辆数。

５　仿真实验

为了验证本文设计的多品类生活垃圾收运问题

的数学模型和算法的有效性，设计了仿真算例，进行

了数据的数值仿真实验，并对结果进行了分析。

５．１　仿真算例
随机生成３０个居民生活垃圾收集点，一个垃圾

收运中转站的坐标为（４．９１，５．０６），一个停车场的
坐标为（４，８．５１），坐标单位为 ｋｍ。设车场共有１０
辆同类型多隔间生活垃圾收运车辆，所有车辆从同

一停车场出发，并最终回到停车场。单位距离的收

运成本Ｃ＝１０元／ｋｍ；每辆车最大载重量 Ｑ＝３ｔ。
仿真算例中生活垃圾收集点的坐标信息以及垃圾数

量见表１。
５．２　参数设置及算法比较

本文采用 Ｍａｔｌａｂ编程，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统上，ｉ３
处理器的电脑上进行运算验证。将蚁群算法和生活

垃圾收运车辆调度的遗传算法进行比对，来验证改

进的蚁群算法在生活垃圾车辆调度问题方面求解的

性能。人工蚁群的参数设置：最大迭代次数５００，蚁
群数量为５０只，信息素重要程度因子 ａｌｐｈａ＝１；启
发函数重要程度因子ｂｅｔａ＝３；用来控制转移规则的
参数ｒ０＝０．５；信息素挥发因子ｒｈ０＝０．８５；更新信息
素浓度的常数Ｑ＝５；对比遗传算法，采用的是改进
的自适应遗传算子，其参数设置：进化代数为５００，
种群规模为５０，选择概率为０．１，自适应算子的概率
参数为０．００２５。为了对比算法求解性能的优劣，
设置车辆上品类１的装载容量占比（α＝品类１载
重／总载重）α＝２０％，４０％，６０％，８０％，共 ４组参
数，对每组参数分别采用蚁群算法和遗传算法连续

进行１０次实验。实验结果数据见表２，结果曲线如
图２、图３所示。

通过图 ２、图 ３可知，在选择合适的算法参数
时，蚁群算法求解多品类生活垃圾同时分类收运问

题具有比较好的寻优求解效果。无论是最优值，还

是在平均值上，都优于遗传算法，因此本文采用蚁群

算法进行求解分析。

表１　垃圾收集点信息表

Ｔａｂ．１　Ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

编号 横坐标／Ｘ 纵坐标／Ｙ 品类一／ｔ 品类二／ｔ

０ ４．９１ ５．０６ ０ ０

１ ０．２３ ０．９５ ０．３２６５ ０．００６４

２ ８．２０ ９．１５ ０．３０１２ ０．０５５４

３ ４．７０ ３．０２ ０．４１１５ ０．００９２

４ ９．５０ ９．０５ ０．５４２１ ０．０１９４

５ ８．６８ ７．４４ ０．３６４５ ０．１６４７

６ ８．９１ ９．８７ ０．４７２３ ０．１３９０

７ ０．７６ ６．２５ ０．３３１２ ０．０６３４

８ ０．０８ ５．４１ ０．３６７８ ０．１９００

９ ２．１９ ９．８８ ０．１５８９ ０．００６９

１０ ６．６２ ６．３６ ０．３６１２ ０．０８７７

１１ ３．１８ ４．０２ ０．３９４５ ０．０７６３

１２ ３．０７ ９．８４ ０．２９４６ ０．１５３１

１３ ６．８９ ４．８６ ０．４３６８ ０．１５９０

１４ ６．７５ ９．４６ ０．３６７２ ０．０３７４

１５ ６．６５ ３．３１ ０．１２９８ ０．０９８０

１６ ３．６９ ３．７８ ０．３３８５ ０．０８９１

１７ ９．５７ ７．２５ ０．５６４５ ０．１２９３

１８ ４．４２ ９．１１ ０．４８６７ ０．１４１９

１９ ６．７９ ９．６４ ０．４０３２ ０．１５０９

２０ ９．８５ ３．６９ ０．４５１６ ０．０５５２

２１ ９．２２ ７．１０ ０．３２５１ ０．１３５９

２２ ８．６１ ２．４６ ０．２４９５ ０．１３１０

２３ １．９２ ０．６１ ０．３１４９ ０．０３２５

２４ １．２１ １０．００ ０．５４５７ ０．０２３８

２５ ７．３１ ６．５３ ０．４６４９ ０．０９９７

２６ ２．６１ ２．０４ ０．２３９１ ０．１９１９

２７ ５．７２ ０．７４ ０．４９７３ ０．０６８１

２８ ７．８８ ０．２２ ０．４８５４ ０．１１７１

２９ ３．０３ ６．９４ ０．１４９６ ０．０４４８

３０ ９．１９ ９．２４ ０．４２４９ ０．１５０３

３１ ４．００ ８．５１ ０ ０

图２　蚁群算法与遗传算法收运成本平均值对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｓｔｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｃｏｌｏｎｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图３　蚁群算法与遗传算法收运成本最优值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｏｓｔｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

５．３　实验及结果分析
采用改进的人工蚁群算法对模拟仿真算例进行

求解，为验证多品类共同分类收运方案的有效性，将

其与单品类收运方案的收运成本进行了对比，结果

见表２。
表２　蚁群算法运行１０次收运成本对比（取均值）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｕｎｓ１０ｔｉｍｅｓｔｏｃｏｍｐａｒｅ

ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃｏｓｔ（ｔａｋｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ）

品类１的载

重占比／％

单品类收运

品类１／元 品类２／元

多品类共同分

类收运／元

成本降

低率／％

２０

４０

６０

８０

７３９（４） ５２５（１）

２３０８．５（１０） －８２．５

１２１１．６（７） ４．１

９４７．７（６） ２６．１

８５４．３（５） ３３．６

　　注：成本值后面括号内的数字表示对应的收运方案使用的车辆

数目

多品类共同分类收运成本的变化趋势如图４所
示。通过表２以及图４的多品类共同收运的成本变
化，显然就可以看出：对于垃圾收运点垃圾量为静态

已知的情况下，随着各个垃圾品类隔间载重比的变

化，收运成本的改变是显著的，说明车辆各个隔间的

载重比例对多品类垃圾同时分类收运的成本影响比

较大。

图４　多品类共同分类收运成本变化趋势图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｃｏｓｔｏｆｍｕｌｔｉ－

ｃａｔｅｇｏｒｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

从垃圾量总体数据上来看，品类１和品类２的
总量比例接近４：１，当垃圾收运车辆隔间比例与真
实的垃圾总量比例差距较大的情况下，收运成本反

而不如各品类单独收运；相反对于比例适当的情况

下，利用多隔间车厢同时分类收运，能够降低收运成

本。由此可知，根据垃圾总量的规律设计合适的车

厢隔间比例能够大幅提升垃圾收运系统的收运效

率，节省收运成本。

在做实验的过程中，为了验证多品类垃圾收运

车辆各个品类隔间的比例与实际垃圾产生量的关

系，分别在不同比例的垃圾总量下，进行了模拟实

验，垃圾点的位置坐标不变，垃圾点的量发生变化，

由于篇幅限制，只展示实验参数和结果见表３。
表３　不同垃圾总量下的车辆隔间比例

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃａｒｓｔａｌｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆ

ｇａｒｂａｇｅ

垃圾品类

１总量／ｔ

垃圾品类

２总量／ｔ

其总量

比例

品类１的最佳

载重占比／％

１１．２７１ ３．１２７ １１２：３１ ８０

１０．２４３ ３．０１５ １０２：３０ ７０

８．９６３ ４．３７４ ８９：４３ ６０

７．９６３ ６．４１７ ７９：６４ ５０

　　从表３的结论可知，多品类收运车厢隔间的最
优配比与垃圾总量的配比成正相关。因此要想投入

使用新式垃圾收运车辆来分类收运多品类生活垃

圾，需要对各品类生活垃圾总量做好统计调查，适当

的车箱载重配比能有效减少收运成本。

由以上模拟实验，可以得知在表１的仿真数据
下，２个品类的车厢隔间载重最佳配比为４：１，也就
是品类１的载重占比为８０％，采用多品类共同分类
收运的模式比单品类分开收运更节省成本，其最优

收运方案见表４。
表４　品类１载重占比８０％时多品类同时收运的收运路线

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｗｈｅｎｃａｔｅｇｏｒｙ１ｌｏａｄａｃｃｏｕｎｔｓ

ｆｏｒ８０％

车辆 收运路线

１
车场－＞１５－＞３－＞１６－＞１１－＞２６－＞２３－＞１－＞２９－＞中转站

－＞车场

２ 车场－＞７－＞８－＞２４－＞１２－＞９－＞１８－＞中转站－＞车场

３ 车场－＞５－＞２１－＞１７－＞４－＞３０－＞中转站－＞车场

４ 车场－＞６－＞２－＞１９－＞１４－＞２５－＞１０－＞中转站－＞车场

５ 车场－＞１３－＞２０－＞２２－＞２８－＞２７－＞中转站－＞车场

（下转第１２２页）
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