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Abstract: In this paper, the collection and transportation system for the solid waste produced in the rural area 
is studied. Using the knowledge on linear programming, an optimization model is developed for the location 
of transfer stations under certain conditions. Based on this location selection plan, the author provides the 
waste transportation scheme: waste landfill site—transfer stations—waste landfill site. This scheme is the op-
timal one with the lowest cost. 
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摘  要：针对农村生活产生的固体垃圾的收集与运输问题进行研究，运用线性规划的知识，给出在一

定条件下建立投资成本最小的垃圾中转站的选址方案，并在此基础上设计“垃圾处理场–中转站–垃

圾处理场”模式的费用最低的最优运输方案。 
 

关键词：中转站；线性规划；最优运输路线  

1. 引言 

我国是一个农村人口占多数的农业型国家，长期以来，由于农村传统的社会结构形态和生产生活方式，农

村生活垃圾因其数量少，成分单一和易于分解，一直依靠堆积化肥、简易填埋或自然腐烂等方式维系着垃圾总

量与生态平衡。近年来，随着我国农村经济的迅猛发展，人们生活水平有了大幅提升，特别是在农村，生活水

平有了很大的提高，但是随之产生的垃圾也越来多，污染也越来越严重，农村环境受到了很大的影响。长期以

来，这些垃圾随意散乱堆放在村庄的周围，污染面广量大，导致农村生态环境日益恶化。如果不加以及时整治，

由这些垃圾引起的环境问题将严重影响农村居民的生存健康，同时还将对农村的生态环境构成严重的威胁，进

而影响农产品的安全。然而，一直以来，环境保护的重点是城市，对农村的环境保护没有得到充分的重视，环

境保护教育也未普及到农村，再加上由于我国农村经济起步晚、底子薄、来源单一，多数集体经济的收入仅够

维持村级组织的日常运转，无力顾及基础设施建设，既没有垃圾收集容器，也没有垃圾收集车等垃圾处理设施，

成为了环境管理的盲区[1]。因此，制定一套科学、合理、节约型的农村垃圾收集与运输系统势在必行。 
 

*本文由国家自然科学基金(编号：71371107)及山东省自然科学基金(编号：ZR2012AL07)资助。 
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垃圾的收集、运输、转运等一系列过程的总和构成了垃圾收运系统。合理的中转站选址和优化的垃圾收集

路线、运输路线可以使车辆的调度更加高效，车辆的行驶距离减少，从而有效地节约了时间和投资成本，也使

得人力物力资源得到了更高效的发挥。 

在对生活垃圾收集与运输路线优化问题的研究上，国外较早开始研究，主要研究内容是车辆路径问题、邮

递员问题和旅行商问题。近年来，我国学者在国外研究的基础上，结合国内的实际情况，对生活垃圾收集与运

输路线优化问题进行了大量的研究，优化方法也日趋成熟。在文献[2]-[4]中，盛金良等人主要对中转站选址的限

制因素、选址理论、选址模型及收运路线的优化等进行了理论分析。在文献[5]中，贾传兴等人引入逆向物流系

统选址规划的理念，对中转站选址分阶段地 2 次优化，运用整数规划构建整个城市垃圾运收系统费用最小模型。

在文献[6]中，吕新福等人同时研究了带有时间周期的固体废弃物回收中转站的选址和废弃物运输路线的安排，

建立了选址-路径规划问题的模型。在文献[7,8]中，路玉龙等人建立了在中转站已知的情况下，以收运总路线最

短为目标函数的优化模型。 

但是，他们的研究着重点是中转站的选址和垃圾从收集点到中转站的收集路线的优化，对垃圾从中转站到

垃圾处理场的运输，都是预先假定了中转站的垃圾是直接被运送垃圾处理场，通过构建一个整体模型来解决中

转站的选址到垃圾的收集路线与运输路线的优化问题。而本文则是将中转站的选址问题与垃圾从中转站到垃圾

处理场的运输路线的优化问题分开考虑：对中转站的选址，给出的是一个最基本的选址方案模型，根据不同的

情况还可以进行适当的调整；重点对从中转站到垃圾处理场的运输路线优化问题进行了研究。另外，本文在建

立中转站的选址模型时，考虑到我国农村人口居住比较分散的特点，垃圾中转站一般建立在村庄当中，垃圾收

集车每村均有(设立中转站的村庄除外)，垃圾运输车由停放在垃圾处理场负责，略去了车库，可以减少从车库到

收集点的费用，从而减少了总成本。 

基于投资成本和农村实际情况考虑，本文将垃圾的收集与运输分开考虑，即首先每天由每个村庄运送本村

垃圾到某些固定的中转站，再由这些中转站定时将运送垃圾到该地区的垃圾处理场进行集中处理。在第 2 节，

主要讨论两类数学问题： 

一是中转站的选址问题[9,10]； 

二是垃圾运输车从处理场出发以后，经过中转站再回到处理场的运输问题。分别设定参数，建立完整的线

性规划模型。 

2. 模型建立 

2.1. 由村庄到中转站的模型建立 

2.1.1. 问题描述 

将垃圾从村庄运到中转站的路线可描述为：每个村庄均有垃圾收集车。每天由垃圾收集车把本村垃圾运到

对应的中转站后，再返回村庄。 

每个村庄向中转站的垃圾运送都是互相独立的。 

运往中转站的垃圾累积量不能超过中转站的最大容量。 

本文建立的是一个最基本的中转站选址模型。 

已知条件： 

(1)村庄与村庄之间。 

(2)各个村庄每天产生的垃圾量。 

(3)每辆垃圾收集车的载重量。 

2.1.2. 基本假设和符号说明 

基本假设： 
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该地区短时间内人口不会有太大出入； 

每个村的平均日产垃圾量相等； 

任意两村之间的道路都是畅通无阻的； 

每个村的垃圾桶的放置由该村的人口居住密度等因素自行决定； 

每个村的垃圾都是每天清理一次，并由清洁工运往中转站，没有积累； 

垃圾中转站一般设在该地区的某些村当中； 

垃圾收集车由每个村庄自行配置管理，每天从该村运送垃圾到中转站后再回到该村； 

垃圾收集车的费用与它的路程成正比关系； 

路线设计不考虑除运输成本之外的其他因素，如：环保因素等。 

符号说明： 

该地区共有 N 个村庄 

iM 表示村 i 在一天产生的垃圾总量(这个数据可由该村的个人日平均产量乘以该村总人口获得)，单位吨 

0M 表示中转站的最大垃圾容量，单位吨 

M 表示垃圾收集车的载重量，单位吨 

iK 表示将垃圾从村 i 运往中转站所需要的车辆 1i
i

M
K

M

       
 

p表示建立的中转站的最小个数 
q 表示建立的中转站的最大个数 

ijd
表示村 i 到村 j 的距离 ，单位：km 0jd 

c表示表示单位距离单位垃圾量的费用，单位：元/km/t 

1

0ij

i j
x


 


，分配村 的垃圾 往

，否

运
则

 

1

0jjx


 


，

，否

为中转站设置点
则

 

2.1.3 模型建立 

数学模型可表示为 

1 1

min
N N

i ij ij
i j

c M d x
 

    

s.t 


1

1 1,2, ,
N

ij
j

x i


   N

q

(村 i 只将垃圾运往村 j） 

1

N

jj
j

p x


  (所设中转站的个数限制) 

0
1

·
N

ij i
i

x M M


 (中转站的规模限制) 

  1, 2, , ; 1,2, ,ij jj x x i N j N    (只往有中转站的村庄运垃圾) 

 0 1 1,2, , ; 1, 2, ,ijx i N j   或 N  

2.1.4. 案例分析 

Lingo11.0 是一种能够求解大规模线性规划、整数规划和非线性规划的优化软件。本文所建的上述模型是线

性规划模型，故可直接用现成软件 Lingo 来求解。 
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本案例的垃圾收集方式为：在此垃圾收集区域内，居民自行将垃圾送往本村的垃圾收集点。每个村庄都有

垃圾收集车(设有中转站的村庄除外)，负责本村的垃圾运送，每天一次，将垃圾运往中转站后，返回村庄。 

为了简化计算规模，本文以 8({1,2,3,4,5,6,7,8})个村庄的一天的垃圾收集为例，每个村平均垃圾日产量为 2 t。

其余参数为：单位距离(km)单位垃圾量的费用 10 元/t，垃圾收集车的载重量为 5 t，中转站的最大垃圾容量为 10 

t，建立的中转站的个数最少不能小于 1 个，最多不能超过 2 个。各个村庄之间的距离(km)如下表 1： 
 

Table 1. The distance between the villages 
表 1. 村庄之间的距离 

 kmijd  1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 3 1 12 7 5 6 3 

2 3 0 7 4 1 8 1 2 

3 1 7 0 3 1 6 4 9 

4 12 4 3 0 7 8 9 5 

5 7 1 1 7 0 13 5 1 

6 5 8 6 8 13 0 5 2 

7 6 1 4 9 5 5 0 1 

8 3 2 9 5 1 2 1 0 

 

据此可求得建立的中转站的个数以及中转站位置，如下表 2： 
 

Table 2. The calculation results 
表 2. 计算结果 

建立的中转站 由其负责的村庄 

3 1、3、4 

8 2、5、6、7、8 

 

目标函数的最优值为：200(元/天)。 

2.1.5. 结论 

在对中转站选址问题的研究上，本文建立的是一个基本的选址模型，目标函数仅考虑了垃圾的收集费用。

在实际运作时，可以把中转站的建设费用和运行成本等也加到目标函数中去。模型的灵活性更高，实用性更强。 

2.2. 由中转站到处理场的模型建立 

2.2.1. 问题描述 

将垃圾从中转站运往垃圾处理场的垃圾运输车的运输路线可描述为：垃圾运输车从处理场出发，去各个中

转站收集垃圾，待中转站的垃圾收集完毕以后回到处理场。 

每个中转站的垃圾可分量由多辆垃圾运输车收集。 

每辆垃圾运输车可以去多个中转站，且从一个中转站收集完垃圾后只能去下一个中转站或返回处理场。 

垃圾运输车所装载的垃圾量不能超过它的容量。 

每次垃圾运输车从处理场出发去中转站收集垃圾，最后回到垃圾处理场之后将不再去收集垃圾。 

已知条件： 

1) 村庄与处理场之间的距离。 
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2) 中转站每天的垃圾量。 

3) 每辆垃圾运输车的载重量。 

2.2.2 基本假设和符号说明 

基本假设： 

该地区短时间内人口不会有太大出入； 

该地区只有一个垃圾处理场，所有中转站的垃圾都将运往这个处理场； 

垃圾运输车从处理场出发，到中转站装完垃圾后回再到处理场； 

中转站的建设费用不在我们的考虑范围之内； 

中转站的建设规模为每天由村庄运往中转站的所有垃圾的3倍，每两天被清理一次(这里也可以根据当地的

实际情况，把中转站的规模建为每天由村庄运往中转站的所有垃圾的2倍、4倍、5倍…)； 

垃圾运输车的费用与它的路程成正比关系； 

路线设计不考虑除运输成本之外的其他因素，如：环保因素等； 

符号说明： 

共有 H 个中转站 

每天由村庄运往中转站 j 的垃圾总量为 mj，单位吨 

2mj表示中转站 j 每次需要清理的垃圾量，单位吨 

mtj表示垃圾运输车 t 在中转站 j 装载的垃圾量，单位吨 

M 表示垃圾运输车的载重量，单位吨 

K 表示垃圾运输车所需要的数量

 
1

2

1

H

j
j

m

K
M



  
  
   
  
  

  


 

S 表示一辆垃圾运输车平均一次的出车费(包括工人工资+车辆损耗费) 

Sti表示垃圾运输车 t 从处理场出发到中转站 i 的费用 

Sij表示垃圾运输车从中转站 i 到中转站 j 的费用 

Sjt表示垃圾运输车 t 从中转站 j 回到处理场的费用 

 1

0
ti

t i t
y


 


，

，否

垃圾车 从处理场出发到第一个中转站是中转站 垃圾车 从中转站开始装载垃圾
则

i



 

 1,   ,

0
ij

i j i j
z

 
 ，否

中转站到中转站 垃圾车在中转站 都装载垃圾
则

 

 1

0
jt

t j t j
r

 


，

，否

垃圾车由中转站回到处理场 垃圾车 从中转站出发以后不再装载垃圾
则

 

1

0tj

t j
w


 


，

，否

垃圾运输车到过中转站
则

 

2.2.3 模型建立 

数学模型可表示为： 

1 1 1 1 1 1

min
K H H H H K

ti ti ij ij jt jt
t i i j j t

y s z s r s K S
     

      

s.t 

Open Access 49 



姜薇薇，连淑君  农村生活固体垃圾的收集与运输方案设计 

1

1( 1,2, )
H

ti
i

y t


  K





(垃圾运输车 t 从处理场出发后只能去一个中转站) 

1 1

K H

ti
i i

y K
 

 (从处理场共开出 K 辆车到中转站，这里不同的车可到同一个中转站) 


1

1 1,2, ,
H

jt
j

r t K


   (垃圾运输车 t 只能从一个中转站回到处理场) 

1 1

K H

jt
t j

r K
 

  


1 1

1 1,2, ,
K H

tj ij
t i

y z j
 

     H













(保证中转站 j 有垃圾运输车经过) 

  
1 1

2 1, 2, ,
K H

tj ij j
t i

y z M m j H
 

     
 
   (保证中转站 j 的垃圾被运完) 

 0 1,2, ,iiz i H    

 1,2, , ; 1, 2, ,ij jiz z i H j H    （保证运输车的单向性） 


1

1 1,2, ,
H

ij
j

z i H


   (一辆垃圾运输车从中转站 i 出发后至多能到一个中转站) 

   
1

2 1,2, ,
K

tj j
t

m m j H


    


1

1,2, ,
H

tj tj
j

m w M t K


      (垃圾运输车 t 所装垃圾小于车的载重量) 


1 1 1

1, 2, ,
K H K

tj ij tj
t i t

y z w j H
  

       (到中转站 j 的所有垃圾运输车) 

  
1

2 1,2, ,
K

tj j
t

M w m j H


     (保证中转站 j 的所有垃圾被运完) 

   0 2 1, 2, , ; 1, 2, ,tj jm m j H t K      

 0 1 1, 2, , ; 1, 2, ,tiy t K i   或 H

H

 

 0 1 1, 2, , ; 1, 2, ,ijz i H j   或  

 0 1 1,2, , ; 1, 2,jtr j H t   或 K

H

 

 0 1 1, 2, , ; 1, 2, ,tjw t K j   或  

2.2.4 案例分析 

Lingo11.0是一种能够求解大规模线性规划、整数规划和非线性规划的优化软件。本文所建的上述模型是线

性规划模型，故可直接用现成软件 Lingo 来求解。 

本案例的垃圾从中转站到垃圾处理场的运输方式为：在此区域内，垃圾运输车从处理场出发，去各个中转

站收集垃圾，待中转站的垃圾收集完毕以后回到处理场。中转站的垃圾每两天被收集一次。 

为了简化计算规模，本文以9个中转站为例，编号为{1,2,3,4,5,6,7,8,9}，垃圾处理场编号为0。计算了某个地

区一年内的垃圾从中转站到处理场的运输总费用。每个中转站每天的垃圾量(t)分别为{1,1.5,1,1.5,0.5,1,0.5,2,2}，

每两天被运往垃圾处理场一次。垃圾运输车的载重量为10 t，共需要3辆。从中转站到垃圾处理场的运输费用为
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10元/km，垃圾收集车平均一个月的出车费是3,500元。各个中转站之间的距离(km)和中转站与垃圾处理场之间的

距离(km)如下表3和表4： 
 

Table 3. The distance between the transfer stations 
表 3. 中转站之间的距离 

 kmijd  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 15 5 60 35 25 30 15 20 

2 15 0 35 20 5 40 5 10 15 

3 5 35 0 15 5 30 20 45 5 

4 60 20 15 0 35 40 45 25 30 

5 35 5 5 35 0 65 25 5 50 

6 25 40 30 40 65 0 25 10 45 

7 30 5 20 45 25 25 0 5 40 

8 15 10 45 25 5 10 5 0 25 

9 20 15 5 30 50 45 40 25 0 

 
Table 4. The distance between the transfer station and the garbage 

表 4. 中转站与垃圾处理场之间的距离 

 kmjl  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

垃圾处理场 30 50 90 70 100 80 30 20 40 

 

据此可求得中转站到垃圾处理场的运输路线，如下表5： 
 

Table 5. The calculation results 
表 5. 计算结果 

车辆 运输路线 

1 0→1→9→0 

2 0→8→6→0 

3 0→7→2→5→3→4→0 

 

目标函数的最优值为：666,000(元/年) 

2.2.5 结论 

在分析将垃圾从中转站运到垃圾处理场的运输路线问题时，本文以实际应用为准则，提出了垃圾从中转站

到垃圾处理场的运输路线优化模型，最后通过算例验证了该模型的有效性。当由于过节、人口增加等因素造成

垃圾量增加时，可以通过计算得到垃圾运输车的数量来相应的增加运输车，仍是利用上述模型，得出最优运输

路线，使垃圾能被及时合理的清理。 

3. 小结 

本文主要研究的是农村生活垃圾的收集与运输问题，通过分析我国农村人口分布情况以及农村实际环境，

分别对中转站的选址和垃圾的从中转站到垃圾处理场运输建立线性规划的数学模型，给出了一个系统的解决方

案。当给出某一地区本文所需要的具体数据后，利用 Lingo 求解模型，得到中转站个数和中转站到处理场的最

优路线。 
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本文的所建立的两个数学模型使解决农村生活垃圾问题的效率更高，针对性更强，设计合理，模型易于因

地方不同而进行适当的调节，对一般的农村地区均适用，且使投资成本最小化，增加了方案在实际运行过程中

的可行性。 
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