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Abstract 
With the development of urbanization, municipal waste has become a serious issue that hazards 
the municipal environment and constrains the urban development. How to transport the munici-
pal waste in a timely and efficient way is currently a major challenge faced by big cities. Aiming at 
this issue, this thesis uses the principle of operations research to establish the multi-objective 
programming model of the vehicle scheduling program for waste transport (including scheduling 
routes, scheduling time and work mode) and uses the case analysis to verify the effectiveness of 
this model in reducing operating costs of waste transporting vehicles and improving the opera-
tional efficiency. 
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摘  要 

随着城市化的发展，城市垃圾问题已成为危害城市环境、制约城市发展的顽疾，如何及时高效的转运城

市垃圾是目前各大城市面临的严峻挑战。本文针对该问题，运用运筹学的原理建立了垃圾转运车辆调度

方案(包括调度路线、调度时间及工作方式)的多目标规划模型，并运用实例分析的形式验证了该模型在

减少垃圾车辆运营成本、提高运营效率方面的有效性。 
 
关键词 
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1. 引言 

众所周知，城市人口密集，密集的人口必然会带来大量的生活垃圾。据不完全统计，仅北京市一天

生活垃圾的生产量大概是 5000 吨左右，其中不可回收的厨房垃圾大约占 37%，这个数字在夏季可能会达

到 7000 吨以上。而且这仅仅指生活垃圾一项，还不包括生产垃圾、办公垃圾、旅游垃圾以及其他垃圾[1]。
大量的垃圾如果不能及时转运和处理不仅污染环境，而且严重影响了人们的生活质量。因此城市垃圾如

何转运与处理已成为人们所面临的主要城市问题之一。随着现阶段“绿色城市、健康城市”的观念日益

深入人心，人们对城市的发展提出了很高的要求，如何建设“绿色城市、宜居城市”[2]使之符合可持续

性发展的理念是现阶段城市发展的重中之重，而解决城市垃圾问题更是之题中应有之义。 
目前几乎所有的城市中都建有很多垃圾集中点，由环保人员将分散在各个场所的垃圾收集起来在垃

圾集中点暂时分类存放，而垃圾处理厂每天需要派遣专门的垃圾转运车辆将分散在城市各个集中点的垃

圾运回处理厂集中处理。由于每个城市垃圾集中点分布的情况不同以及各个集中点存放垃圾的数量和种

类不同，如如何合理的调度运输车、减少车辆空驶、缩短车辆行驶距离、提高车辆效率已经成为每个垃

圾处理厂所面临的的主要问题。 

2. 问题提出 

假设某城区有 n 个垃圾集中点，第 i 个集中点存放垃圾的数量为 iT 吨，运输车辆载重为 w 吨，运输车

辆平均速度为 v千米/小时，每台车每日平均工作时间为 t 小时，运输车辆重载费用为 a 元/吨千米，运输

辆车和垃圾装卸铲车空载费用为 b 元/吨千米，第 i 个垃圾集中点的坐标为 ( ),i ix y 。如何调度运输车辆(需
要投入多少台车，每台车的行走路线，运营费用)，使得总的运营费用最小[3]。 

3. 数学模型的建立 

3.1. 模型假设 

1) 垃圾只在晚上运输，每天每站的垃圾量不变化； 
2) 街道方向均平行于坐标轴，车辆可以任意选择路径； 
3) 运输车到站后必须把该站的垃圾装完； 
4) 运输车空载与重载速度均为 40 公里/小时； 
5) 无塞车状况，车辆运输状况良好； 
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6) 运输车最大超载量不大于 0.1 吨； 
7) 运输车的使用数量足够； 
8) 每台车每天的工作时间不超过 4 小时。 
以垃圾处理厂为坐标原点，建立平面直角坐标系，给出各个垃圾集中点的坐标 ( ),i ix y ，则垃圾集中

点到垃圾处理厂的运输距离可表示为 i ix y+ (假设街道方向均平行于坐标轴)[4] [5]。 

3.2. 符号约定 

iT ：序号为 i 站点的垃圾量。 

( ),i ix y ：序号为 i 站点的坐标。 

M重
：运输车总重载费用。 

M空
：运输车总空载费用。 

M总
：运输车总费用。 

N ：需用运输车的总车次数。 

ja ：第 j 辆车出车次数。 
1,     i
0,    ii

k
d

k


= 


第 车次选择第 站点为最远点时

第 车次不选择第 站点为最远 。点时

。
 

1,    i
0,   ii

k
c

k


= 


第 车次装载第 站点垃圾时

第 车次不装载第 站点垃圾 。时

。
 

3.3. 问题分析 

由于运营路费是最主要的，车辆安排、路线选择都是为运营路费的最小化提供条件，所以应首先考

虑运营路费，之后再考虑车辆安排。为了使运输车运费最小，总的思路是让空载运输车一直开到最远站，

在保证时间、重载量有限的前提下，沿途把各站点的垃圾带回。根据这一思路，全部过程运输车的重载

费用可表示为： 

( )
1

n

i i i
i

M aT x y
=

= +∑重
                                   (1) 

从上式中可以看出，运输车的重载费用是恒定的，又由于总运费为重载与空载运费之和，所以总运

费的确定就可以转化为满足一定条件下的各车次最远点的选择问题。某车次运输车经过的路径选择应遵

循以下原则：一是远者优先原则。某车次最远起始点的选择直接关系到运费多少，所以该车次在沿途返

回中应尽量把较远点的垃圾带回；二是不走冤枉路原则。一方面，离远点较远的站点坐标应分别大于离

远点较近站点的坐标，在各个坐标上均不走回头路；另一方面，由于在路途相等的条件下，重载费用要

比空载费用大的多，因此，尽量让车辆空载跑路。 

3.4. 模型建立 

根据问题分析及假设，运输车费用建立以下数学模型： 
重载费用 

( )
1

N

i i i
i

M aT x y
=

= +∑重
                                   (2) 

空载费用 

( )
1 1

N N

i i i
i i

M bd x y
= =

= +∑∑空
                                    (3) 
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总费用： 

M M M= +重总 空
                                      (4) 

满足以下约束要求： 

( )
1 1

2 1 4
6

ia N
i i

i
j i

x y
c

v= =

 +
+ ≤  

 
∑ ∑                                   (5) 

式(5)为时间约束。 
载重量约束： 

0.1i iT c w≤ +                                         (6) 

路线约束： 

1 1 1 1,   i i i i i i i ic x c x c y c y− − − −≥ ≥                                  (7) 

3.5. 实例分析 

某市共有 36 个垃圾集中点，以垃圾处理厂为坐标原点，每个垃圾集中点的坐标及其垃圾量如表 1。 
垃圾处理场的运输设备及每个垃圾集中点的基本情况如表 2。 

 
Table 1. Garbage centralized point coordinate table 
表 1. 垃圾集中点坐标表 

序号 站点编号 垃圾量 T 
坐标(km) 

序号 站点编号 垃圾量 T 
坐标(km) 

x y x y 

1 1 1.50 3 2 20 15 1.4 19 9 

2 2 1.50 1 5 21 32 1.2 22 5 

3 3 0.55 5 4 22 22 1.8 21 0 

4 4 1.20 4 7 23 23 1.4 27 9 

5 6 0.85 0 8 24 24 1.6 15 19 

6 5 1.30 3 11 25 25 1.6 15 14 

7 7 1.20 7 9 26 26 1.0 20 17 

8 8 2.30 9 6 27 27 2.0 21 13 

9 9 1.4 10 2 28 28 1.0 24 20 

10 10 1.5 14 0 29 29 2.1 25 16 

11 11 1.1 17 3 30 30 1.2 28 18 

12 12 2.7 14 6 31 31 1.9 5 12 

13 13 1.8 12 9 32 21 1.3 17 16 

14 14 1.8 10 12 33 33 1.6 25 7 

15 20 0.6 7 14 34 34 1.2 9 20 

16 16 1.5 2 16 35 35 1.5 9 15 

17 17 0.8 6 18 36 36 1.3 30 12 

18 18 1.5 11 17 37 37 0.0 0 0 

19 19 0.8 15 12      
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Table 2. Statistics of transportation 
表 2. 运输情况统计表 

运输车载重量 6 吨 运输车空载及铲车费用 0.4 元/公里 

运输车平均速度 40 公里/小时 每台车每日平均工作时间 4 小时 

运输车重载费用 1.8 元/吨公里 每个垃圾点需装车时间 10 分钟 

备注 不考虑塞车现象，假定街道方向均平行于坐标轴 

 
根据上述约束条件(9.6)知：站点 30(28，18)、28(24，20)、36(30，12)首先必须作为某车次的最远点，

再结合约束条件(9.4)、(9.5)，依次选出各车次的次远点，一直到满足约束条件的最大值为之。依次选出

各个路线，最后确定出各车次的行走路线如图所示： 
第一次运输车返回路线： 

 

第一站 第二站 第三站 第四站 第五站 

30(28, 18) 29(25, 16) 27(21, 23) 3(5, 4) 垃圾处理厂 
 

第二次运输车返回路线： 
 

第一站 第二站 第三站 第四站 第五站 第六站 

28(24, 20) 26(20, 27) 21(17, 16) 9(15, 12) 14(10, 12) 垃圾处理厂 

 

第三次运输车返回路线： 
 

第一站 第二站 第三站 第四站 第五站 

36(10, 12) 23(27, 9) 15(9, 9) 13(12, 9) 垃圾处理厂 
 

第四次运输车返回路线： 
 

第一站 第二站 第三站 第四站 第五站 

24(15, 19) 18(11, 17) 36(9, 15) 7(7, 9) 垃圾处理厂 
 

第五次运输车返回路线： 
 

第一站 第二站 第三站 第四站 第五站 

33(25, 7) 32(22, 5) 22(21, 0) 10(14, 0) 垃圾处理厂 
 

第六次运输车返回路线： 
 

第一站 第二站 第三站 第四站 第五站 

34(9, 20) 17(6, 18) 16(2, 16) 6(0, 8) 垃圾处理厂 

 
第七次运输车返回路线： 

 
第一站 第二站 第三站 第四站 第五站 

25(15, 14) 20(7, 14) 31(5, 12) 5(3, 11) 垃圾处理厂 
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第八次运输车返回路线： 
 

第一站 第二站 第三站 第四站 

12(14, 6) 9(10, 2) 1(3, 2) 垃圾处理厂 

 
第九次运输车返回路线： 

 
第一站 第二站 

11(7, 3) 垃圾处理厂 

 
第十次运输车返回路线： 

 
第一站 第二站 第三站 

8(9, 6) 2(1, 5) 垃圾处理厂 

 
第十一次运输车返回路线： 

 
第一站 第二站 

4(4, 7) 垃圾处理厂 

 
根据上面确定的路线，把各车次所经过的垃圾站数、最远点、所用时间、总载重量进行归纳，计算

出各车次运营费用及总费用，如表 3 所示。 
根据时间约束，最少要派 7 辆车执行任务，其中把 4 与 11、5 与 10、6 与 9、7 与 8 车次分别合并，

让 4 辆车执行任务；其余的 3 个车次分别派 3 辆车执行。 
考虑到要把司机休息的时间合并到一块，应该把某车辆所执行的两个车次放在一块，做出安排如表 4 

 
Table 3. The train transportation 
表 3. 各车次运输情况 

车次 所经站数 最远点 所用时间(小时) 总载重(吨) 运费(元) 

1 4 30(28, 18) 2.97 5.85 404.05 

2 5 28(24, 20) 3.03 5.90 350.78 

3 4 36(30, 12) 2.77 5.90 344.44 

4 4 24(15, 19) 2.37 5.80 286.48 

5 4 33(25, 7) 2.27 6.10 269.12 

6 4 34(9, 20) 2.12 4.35 169.64 

7 4 25(15, 14) 2.12 5.50 208.7 

8 3 12(14, 6) 1.50 5.60 148.94 

9 1 11(17, 3) 1.17 1.10 47.6 

10 2 8(9, 6) 1.08 3.80 84.3 

11 1 4(4, 7) 0.72 1.20 28.16 

合计 36  22.12 51.0 2339.17 
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所示。 
在上述模型中，车辆用了 7 辆，而总运输时间为 22.12 小时，每天每辆车平均工作时间为 3.16 小时，

车辆安排上还需要修正。下面给出车辆修改模型。 
假设(8)中，车辆每天工作时间都不大于 4 小时，应该修正为每台车几天工作总时间之和除以天数不

大于 4 即可，这样可以进一步满足题目要求。则式(9.4)可以修正为： 

( )
1 1 1

2 1 4
40 6

jal N
i i

i
i j i

x y
c

= = =

 +
+ ≤  

 
∑∑ ∑                                 (8) 

其中： l 为车辆每天工作天数。 
由于 22.12 4 5.53÷ = ，所以最少安排 6 辆车，安排车辆的总体思路是让工作时间少的与工作时间多

的车辆交替轮流担任各车次的运输工作，同时考虑到要把司机休息时间合并到一起，应该把某车辆所执

行的两个车次放在一起，尽量使每个车辆满意，做出安排如下表 5 所示。 
车辆工作流程图如下图所示： 

 
 

第一

辆车 
第二

辆车 

第五

辆车 

第六

辆车 

第四

辆车 

第三

辆车 

第 1、2 车次 

第 9、10 车次 

第 3、4 车次 

第 5、6 车次 

第 7、8 车次 

第 11 车次 

 
 

以上是对载重量都为 6 吨的运输车的调度方案。 

4. 结束语 

通过上述实例分析可知，本文建立的垃圾转运车辆调度模型是有效的。本文模型是从实际生活中抽

象出来的理想化模型，具有一定的现实意义。实际问题中可能需要考虑的因素更多，都可以通过构造一 
 

Table 4. Train replacement table 
表 4. 车次更换情况表 

          车次 
车辆 原车次 现车次 

第一辆车 4、11 1、2 

第二辆车 1 3 

第三辆车 5、10 4、5 

第四辆车 2 6 

第五辆车 6、9 7、8 

第六辆车 3 9 

第七辆车 7、8 10、11 
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Table 5. Vehicle arrangement and train number replacement 
表 5. 车辆安排与车次序号更换情况 

          车次 
车辆 原车次 现车次 

第一辆车 1、11 1、2 

第二辆车 3、10 3、4 

第三辆车 4、9 5、6 

第四辆车 5、8 7、8 

第五辆车 6、7 9、10 

第六辆车 2 11 

 
个恰当的网络(即赋权图)或有向网络，将问题转化成 TSP 问题或寻找最佳 H 路的问题，再用合适的方法

求出近似最优解或最优解，问题便可迎刃而解。问题的关键就在于如何构造一个有效的网络，在实际问

题中应具体问题具体分析。从上述模型中可以看出，运输车辆额定载重量越大，最远点的垃圾数量越少，

转运的运营费用就越小。由于垃圾集中点的设置对车辆路线的选择有一定的影响，间接的增加了运营费

用。而垃圾集中点的设置是由居民的分布确定的，对垃圾处理厂而言属于不可控因素，因此只有进一步

考察运输车辆的型号，才能最大程度的降低运营费用。选择什么样的运输车辆型号，以及如何合理配置

现有不同型号的运输车辆从而进一步控制运营成本将是后续研究的方向。 
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