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基于合作协同进化的多回收站点垃圾收运问题求解
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(安庆师范大学,计算机与信息学院,安徽安庆246133)

摘要:随着经济的持续发展和城镇化进程的快速推进,城市生活垃圾的产出量越来越多,垃圾处理

成本不断增大,其中垃圾收运成本占据相当大的比例,为此分析了一种实际生活中复杂的垃圾收运

问题———多回收站点的垃圾收运问题(multi-stationrefusecollectionproblem,MSRCP),并将其映

射为多中心车辆调度问题,从而建立了以最小车辆运输费用为目标的多回收站垃圾收运问题模型.
依据 MSRCP的特点,设计了一种基于协同进化(cooperativeco-evolutionary,CC)作为外部框架的

问题求解方法.首先使用改进聚类算法,将各垃圾收集点分配至合适的回收站点,从而将 MSRCP
转换成若干单回收点的垃圾收运问题.以各回收站点为中心,采用一种混合 遗 传 算 法(hybrid
geneticalgorithm,HGA)进行车辆路径规划.最后,以安庆市大观区生活垃圾收运为例进行了上述

模型及其算法的验证,结果表明,该算法在降低复杂垃圾收运的运输费用时,具有良好的性能.
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Abstract:Withthecontinuousdevelopmentoftheeconomyandtherapidadvancementofurbanization,the
amountofrefuseproducednationwideisrapidlyincreasing,andthecostforrefuseprocessingisinturnon
therise,withrefusecollectionoccupyinganincreasingproportionofit.Acomplexrefusecollection
problemisinvestigated,i.e.,themulti-stationrefusecollectionproblem (MSRCP).TheMSRCPis
mappedtothemulti-depotvehicleroutingproblem(MDVRP),andamodelforMSRCPwiththegoalof
minimumvehicletransportationcostisestablished.Accordingtothecharacteristicsof MSRCP,an
approachbasedonCooperativeCo-evolutionary(CC)asexternalframeworkisdesignedfortheproblem.
Firstly,theimprovedclusteringalgorithmisusedtoassigneachcollectionpointtotheappropriatestation.



Then,ahybridgeneticalgorithm (HGA)isdesignedforthevehicleroutingproblem (VRP)withthe
stationsasthedepotsandMSRCPbeingdividedintosomeVRPs.Finally,therefusecollectioninDaguan
DistrictofAnqingCitywastakenasanexampletoverifythemodelanditsalgorithm,Theresultsshow
thattheproposedalgorithmiseffectiveinreducingtransportationcostofcomplexrefusecollectionproblems.
Keywords:refusecollectionproblem;multi-stations;cooperativeco-evolutionary;clusteringalgorithm;

geneticalgorithm

0 引言

人们在创造经济产出的同时,也在产生垃圾,我
国城市生活垃圾清运量年均复合增长率约为2.
11%,在垃圾处理成本中,垃圾收运费用占有相当大

的比例[1].交通基础设施建设不断完善、环卫机械化

率的提高以及政府对垃圾收运工作的重视.在这一

背景下开展垃圾收运路线的优化研究、降低垃圾收

运成本具有重要的现实意义.
目 前,垃 圾 收 运 问 题 (refuse collection

problem,RCP)的研究集中于基本的单回收站垃圾

收运问题,而后者可映射为基本的车辆路径问题

(vehicleroutingproblem,VRP)[2].于是,学者以

VRP的研究成果为基础,对单回收站垃圾收运问题

展开了一系列的探索.Molina等[3]同时考虑经济与

环境两个优化目标,对单一垃圾填埋场的垃圾收集

路线提出了解决方案.Yaakoubi等[4]研究了有时间

窗约束的传统垃圾收集路径规划问题,使用模因算

法(memeticalgorithms,MA)和 迭 代 局 部 搜 索

(iteratedlocalsearch,ILS)两种算法来解决此问

题.Benjamin等[5-6]考虑大规模的垃圾收运情况,先
后提出变邻域搜索的元启发式算法和能选择最佳的

垃圾回收站以进入车辆路线的(disposalfacility
positioning,DFP)算法求解.Akhtar等[7]研究有容

量约束的垃圾收运问题,采用一种改进的回溯搜索

算法(backtrackingsearchalgorithm,BSA)求解.
Mcleod等[8-10]对这类问题也提出了不同的求解算

法,如禁忌搜索算法、模拟退火法、分支剪切算法等.
上述研究建立在基本 VRP的应用背景下,对

单回收站的垃圾收运问题进行了建模,并提出相关

问题的求解算法.近年来,由于城镇规模的不断扩大

以及垃圾量的剧增,设置多个回收站进行垃圾收运

是解决该问题的常规措施.显然,多回收站垃圾收运

问 题 (multisation refuse collection problem,
MSRCP)较传统的单回收站问题复杂,其难点在于

回收区域的划分和回收点的归属问题.多回收站垃

圾收运问题可映射为多中心车辆路径问题(multi-
depot vehicle routing problem,MDVRP)[11],
MDVRP为基本VRP的扩展.较VRP,MDVRP的

现有研究成果非常有限,对回收区域合理划分方面

研究相对稀缺,算法类型单一,王勇等[12]以客户点

聚类方法对客户进行前期划分并且形成初始路径.
许争争等[13]对顾客按时间窗进行聚类生成基本路

径.于滨等[14]采用基于聚集度的启发式分类算法和

蚁群算法求解.Luo等[15]采用 K-means算法执行

聚类分析.
面对复杂问题,分而治之(divideandconquer,

DC)是 解 决 问 题 的 有 效 途 径 之 一,协 同 进 化

(cooperativeco-evolutionary,CC)则是 DC的典型

代表策略,最早由Potter提出[16].CC结合演化思

想,以明确的模块化概念为基础,以交互的形式进

化,为解决复杂的结构提供合理的解决方案,其求解

分为3步:问题分解、子问题求解、子问题合并.结合

遗传算法提出的思想,引入CC与具体演化算法解

决了一系列的复杂问题[17-19].由于 MDVRP具有明

显的问题划分特征,Oliveira等[20]以CC为框架,以
各驻车点为中心,首先进行任务聚类、划分,然后使

用并行程序设计方案对其进行了求解.
显然,对于 MSRCP而言,存在两个重要的基本

问题:①垃圾收集点的归属、划分;②每个回收站点

的车辆路径规划.本文以多回收站为场景,对垃圾收

运问题进行了建模.从实际情况出发,改进聚类算

法,并以其进行垃圾回收点的回收站归属划分.同
时,以CC为算法框架,设计了一种混合遗传算法

(hybridgeneticalgorithm,HGA)[21],从而形成一

种基于CC的 HGA(CCbasedHGA,CC-HGA)对
每个回收站对应区域内的垃圾收运车辆路径问题进

行求解.最后,以安庆市大观区为处理对象,结合安

庆京环环境服务有限公司提供的基本数据和高德地

图的搜索数据,通过对这些数据进行整理与分析,确
定了4个垃圾转运站与119个垃圾收集点.运算结

果表明了本文所提算法对多回收站点垃圾收运问题
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具有良好的求解性能.

1 问题描述与模型建立

1.1 问题描述

垃圾收运过程包含3个阶段:第一阶段,居民产

生垃圾,分类之后扔进垃圾桶,环卫工人再将垃圾桶

的垃圾运至附近的垃圾收集点,这是垃圾收集的过

程.第二阶段,较大容量的垃圾车沿着规定的路线将

垃圾收集点的垃圾收集并转运至垃圾回收站,完成

垃圾的转运过程.第三阶段,垃圾从垃圾回收站运送

至垃圾处理厂或者焚烧厂,完成垃圾最后的处理过

程.本文主要针对第二阶段,对垃圾收集点到垃圾回

收站的路径进行研究.多回收站垃圾收运问题可以

描述为:假设某地区有 M 个垃圾回收站,每个回收

站都有一个车队,对该区域内N 个垃圾收集点进行

垃圾收集.车队中每辆车的承载能力已知,车辆从回

收站出发,收集垃圾收集点的垃圾并运送回同一个

回收站.第i个垃圾收集点的垃圾量为Wi,且只被

一辆车访问一次,只能运送至任意一个回收站.采用

图来描述,则假设G=(V,E)为该垃圾收运区域,其
中节点集包括Vc 和Vd 两个集合,Vc={v1,v2,v3,
…,vN}表示垃圾收集点集合,Vd={vN+1,vN+2,
vN+3,…,vN+ M}表示垃圾回收站集合,E 为边集,
(vi,vj)∈E(vi,vj∈V)为任意两个节点间的边.
则车辆由Vd 各点处出发,对Vc 中所有点服务一次

且仅一次,然后回到各自对应Vd 中出发点,在满足

相应约束的前提下,使得车辆运输费用最小化.
综上可知,多回收站垃圾收运问题,不仅需要安

排各转运中心车辆的配送路径,还要合理地将垃圾

收集点划分到各个转运中心.在满足车容量限制的

条件下,使总运输距离最短,收运成本最低.
1.2 问题假设

(Ⅰ)各回收站和各垃圾收集点之间的实际距离

已知;
(Ⅱ)每个回收站运输车队的车辆型号相同;
(Ⅲ)每个回收站调度的车辆总数不得超过其拥

有的最大车辆数;
(Ⅳ)每辆车从各自的回收站出发时装载重量

为0;
(Ⅴ)每辆车的车载量都不超过车的容量限制;
(Ⅵ)一辆车至少可以收集一个垃圾收集点的

垃圾;
(Ⅶ)一辆车最多被调度一次,从转运中心出发

再回到转运中心;
(Ⅷ)一个垃圾收集点仅被一辆车收集,且每个

垃圾回收点的垃圾容量已知.
1.3 数学模型

1.3.1 参数符号说明

多回收站垃圾收运问题数学模型的参数定义如

下:M 表示垃圾回收站点的个数;N 表示垃圾收集

点的个数;第m 个回收站点具有Km(m=1,2,…,
M)辆同车型的可用车辆集;Dij 表示边(vi,vj)的
长度;Wi 表示垃圾收集点的垃圾量;Q 表示每辆车

的最大载重量;Xmk
ij 表示第m 个回收站的车辆k从

节点i行驶到节点j为1,否则为0,其中i≠j.Ymk
i

表示客户i由第m 个回收站的车辆k 配送为1,否
则为0.
1.3.2 目标函数与约束条件

min∑
M

m=1
∑
Km

k=1
∑
N+M

i=1
∑
N+M

j=1
DijXmk

ij (1)

∑
M

m=1
∑
Km

k=1
∑
N+M

j=1
Xmk

ij =1,i∈ 1,2,3,…,N  (2)

∑
M

m=1
∑
Km

k=1
∑
N+M

i=1
Xmk

ij =1,j∈ 1,2,3,…,N  (3)

∑
N

i=1
WiYmk

i ≤Q,m ∈ 1,2,…,M  ,k∈ 1,2,3,…,Km  

(4)

∑
N

j=1
Xmk

ij =∑
N

j=1
Xmk

ji ≤1,

i∈ N +1,N +2,…,N +M  ,
m ∈ 1,2,…,M  ,k∈ 1,2,3,…,Km  (5)

Xmk
ij ∈ {0,1},∀i,j∈ 1,2,3,…,N +M  ,
m ∈ 1,2,…,M  ,k∈ 1,2,3,…,Km  (6)

公式(1)为目标函数,表示使运输距离最小,也即费

用最小;公式(2)(3)保证每个垃圾收集点有且只有

一辆车对其进行服务;公式(4)保证每辆车的载重量

不超过车子的最大载重量;公式(5)保证每辆车从一

个垃圾转运站出发,最后回到相同的垃圾转运站;公
式(6)是对变量的整数化约束,第m 个回收站的车

辆k存在从i到j的路径时取1,其他情况取0.

2 基于CC框架的算法设计

2.1 合作协同进化策略

合作协同进化算法为求解大规模、高维度等问

题提供通用框架,CC框架应用于求解复杂的优化
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问题.CC框架主要分为3个部分[22]:①分解:将复

杂问题分解为若干个子问题,其中分类方法有很多

种,根据不同的问题选择合适的分类方法;②求解:
对每个子问题使用某种特定的算法来求解;③合并

解:原问题的解是若干子问题解的总集合,需要对子

问题解进行合并.
合作协同进化算法框架描述如下:
Step1 将Vc 中的N 个对象{v1,v2,…,vN}

按一定的分解策略划分为M 个子集:V1={v1
1,v1

2,
…,v1

N1},V2 ={v2
1,v2

2,…,v2
N2},…,VM ={vM

1,
vM
2,…,vM

NM},其中 Ni 代表第i个子集元素个数,
Vc =∪M

i=1Vi 且Vi∩Vj=φ,∀i,j∈{1,2,…,M},
i≠j;

Step2 根据Step1所得 M 个子集,采用某种

策略 生 成 M 个 子 群 体 subpop1,subpop2,…,
subpopM;

Step3 对M 个子群体subpop1,subpop2,…,
subpopM 进行进化操作(选择、交叉以及变异等)从
而得到 M 个最优子解S1,S2,…,SM.所有子解合

并,得到问题的完整解S=∪M
i=1Si ;

Step4 进 化 后 的 M 个 子 群 体 subpop1,
subpop2,…,subpopM 进行合作、交流,并更新.若
终止条件尚未达到,则转Step3继续执行,否则返

回整体最优解S.
2.2 聚类及改进

多回收站垃圾收运问题进行寻优求解时,大多

数文献主要研究其路径优化部分,但是前期垃圾收

集点的划分也是十分重要的,分配是否合理很大程

度上会影响问题的最优结果.为方便描述垃圾收集

点的划分方法,这里以多个子集和多个客户为例作

算法说明.
2.2.1 基本三标准聚类

三标准聚类算法是通过3个规则将客户分配到

各中心点,形成客户子集,该算法的3个规则是:到
子集中客户的平均距离、到子集中客户的平均距离

的方差以及到子集中最近客户的距离[23].
R1 到子集中客户的平均距离:对未分配客户

进行分配时,如果未分配客户与其最近子集的平均

距离和其次近子集的平均距离的差比大于33%,那
么就将客户选入分配备选客户中;再根据分配备选

客户的差比大小,将最大的客户首先分配.以此类

推,直到不再出现差比大于33%的未分配客户,这
时再利用规则R2 进行分配.

R2 到子集中客户的平均距离的方差:对规则

R1 留下的未分配客户进行分配时,计算未分配客户

到各子集平均距离的方差,把两个最小方差进行差

比,如果差比大于40%,那么就将客户选入备选客

户中;再根据分配备选客户的差比大小,将最大的客

户首先分配.以此类推,直到不再出现差比大于

40%的未分配客户,这时再利用规则R3 进行分配.
R3 到子集中最近客户的距离:前两个规则都

不能分配的客户通过规则R3 进行分配.计算出未

分配客户到已分配客户的距离,将未分配客户分配

到最近点客户所在的子集.
2.2.2 改进聚类算法

本文的聚类算法是在上述三标准聚类算法[23]

的基础上改进的,考虑了计算平均距离的方差在3
个方面的缺陷:第一,方差体现了样本与均值的偏离

程度,但是计算结果的物理意义相当于各样本的平

方,样本没有可加和性,也不易比较相对偏离情况;
第二,计算平均距离的方差,体现了未分配客户到已

分配子集的离散程度,不能准确地选择最合适的那

一个子集;第三,方差在计算方面比较复杂,会降低

算法效率.为改进三标准聚类算法的不足,本文将到

子集中极端点的最小差值距离代替子集中客户的平

均距离的方差,来改进规则R2.
到子集中极端点的最小差值距离:对未分配客

户进行分配时,计算未分配客户到各个子集中最远

点与最近点的差值,把两个最小差值进行差比,如果

差比大于40%,那么就将客户选入分配备选客户

中,再根据分配备选客户的差比大小,将最大的客户

首先分配,以此类推,直到不再出现差比大于40%
的未分配客户.

如图1所示,有3个子集(A、B、C)和9个客户

(1~9).图中客户1~7都是通过上述规则R1 分配

结束,客户8、9利用规则2进行分配,改进规则R2

具体算法步骤如下:
Step1 分别计算未分配客户8到3个子集中

已分配点的最近距离与最远距离,得到子集 A 中

L18 为最近距离,L38 为最远距离;子集B 中L48 为

最近距离,L58 为最远距离;子集C 中L78 为最近距

离,L68 为最远距离.
Step2 计算客户8到各子集中最远点与最近

点的差值:A 中差值为L38-L18;B 中差值为L58-
L48;C 中差值为L68-L78.选择最小的两个差值进

行差比,以B 与C 为例,假设L58-L48、L68-L78 值
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较小且L58-L48>L68-L78,则客户8的差比为

α8=((L58-L48)-(L68-L78))/(L58-L48).
Step3 若α8≥40%,则将客户8选入分配备

选客户中.
Step4 重复Step1~Step3,对客户9进行计

算,若α8、α9 均大于或等于40%,则将差比最大的

客户首先分配,一次计算只分配一个客户,剩下的未

分配客 户 继 续 重 新 开 始 计 算;若α8、α9 均 小 于

40%,结束改进规则二的分配.若α8≥40%、α9<
40%,则分配客户8、9利用规则R3 进行分配.

图1 改进规则R2 应用说明图

Fig.1 DiagramofimprovedruleR2

2.3 混合遗传算法

遗传算法是一种基于种群遗传进化理论的启发

式算法,由于其较强的适用性被广泛用于解决组合

优化问题.在算法过程中,种群中的每条染色体是一

个解,代表路径集合,在种群内部选择父代染色体进

行交叉、变异等操作,运用适应度评价函数进行筛

选,通过迭代不断更新种群,获取最优路径.
遗传算法的全局搜索能力强,但在交叉、变异操

作中具有很强的随机性,即局部搜索能力差.本文对

传统的遗传算法进行改进,添加了局部搜索算子,从
而形成了一种混合遗传算法 HGA.整个算法包括

染色体编码机制、初始化种群、适应度函数设计、交
叉算子和局部搜索算子设计.
2.3.1 染色体编码机制与初始化种群

对 MSRCP问题,算法的染色体编码规则为:假
设单个垃圾回收站从n 个垃圾收集点收取垃圾,那
么依次对垃圾收集点进行编号,编号从1到n.所有

编号不同的排列顺序均可看成不同的染色体,每条

染色体表示这个垃圾回收站对垃圾收集点进行收集

的先后顺序,同时每个垃圾收集点都有自己的一个

附带属性,即垃圾量.表1所示的这条染色体中,编
号为5的垃圾收集点第一个被服务,其垃圾量是2.
1;编号为4的垃圾收集点第二个被服务,其垃圾量

是1.5.初始化种群包含多条上述染色体的集合,所
有染色体均为n 个垃圾收集点编号随机排列生成.

2.3.2 适应度函数

生成初始化种群后,对每条染色体进行适应度

函数计算.MSRCP问题以行驶距离作为衡量适应

值的标准,对一个垃圾回收站而言,收集完所有垃圾

收集点的垃圾所行驶的总距离越短适应度越大.
表1 染色体示例表

Tab.1 Anexampleofchromosome

5 4 2 3 1 6 7 8

2.1 1.5 3.0 2.3 1.1 3.2 1.9 2.7

针对本文极小化优化模型,定义x 的适应度函数为

F x  =Cmax-f x  (9)
式中,f(x)为个体x 对应的目标函数值,F(x)是所

得的相对适应度,Cmax 为F(x)的最大估计.F(x)
值越大表示个体越优秀,即行驶距离越小.

在计算适应度函数的同时,对染色体进行解码,
实现将染色体转换为车辆路径的方案.模型中对车

辆的最大载重量存在约束,在满足约束条件下对路

径进行划分.如表1所示,染色体编码为{5,4,2,
3,1,6,7,8},已知每个垃圾收集点的垃圾量,假
设车子最大载重量为10,那么第一辆车能收集编号

为5,4,2,3,1的5个垃圾收集点的垃圾,第二辆

车能收集编号为6,7,8的3个垃圾收集点的垃圾,
得出5,4,2,3,1→6,7,8这两条路径,完成解码

过程.
2.3.3 交叉算子

本文采用顺序交叉算法在两条路径之间交换垃

圾收集点,改变其位置生成新的服务路线,增大了该

问题解的搜索范围,提高了种群的多样性,具体步

骤如图2所示.第一步,在初始种群中随机选择两

条父代染色体P1、P2,即两种对垃圾收集点进行垃

圾收集的服务顺序.染色体中单个基因代表单个垃

圾收集点,基因片段代表多个有服务顺序的垃圾收

集点集合.第二步,在P1、P2 中随机选取相同位置

的基因片段,分别记为change1和change2;第三步,
按一定规律改变P1、P2 中change1和change2的

位置,再删去P1 中与change2相同的基因,P2 中与

change1相 同 的 基 因;第 三 步,按 一 定 规 律 将

change2放入删除后的P1 中,将change1放入删除

后的P2 中,交叉操作完成生成子代C1、C2.
2.3.4 局部搜索算子设计

传统的遗传算法中初始化种群经过选择、交叉

产生后代,进入变异操作,但是变异概率低,局部搜
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图2 交叉算子示意图

Fig.2 Diagramofcrossoveroperator

索能力差,有早熟收敛的风险.本文以一定概率对初

始化种群的每一条染色体依次进行4种局部搜索,
反映到 MSRCP问题中,就是依次以不同的方法将

一条服务顺序上的垃圾收集点变换位置,找到最合

适的收集顺序.
(Ⅰ)singleinsertion(SI)单插入:在一条染色

体中,依次提取单个基因,插入到染色体的其他位

置,每插入一个位置要记录当前解并与原解作比较,
如果当前解优于原解,那么以当前解替换原解.这里

考虑解是闭合曲线,为避免重复,单个基因插入的位

置避开首基因的前一个位置和尾基因的后一个位

置,如图3左所示.
(Ⅱ)doubleinsertion(DI)双插入:在一条染色

体中,依次提取两个连续的基因,插入到染色体的其

他位置,每插入一个位置要记录解并与原解作比较,
如果当前解要优于原来的解,那么将替换原解.同样

这里考虑解是闭合曲线,为避免重复,基因插入的位

置避开首基因的前一个位置和尾基因的后一个位

置,如图3右所示.

图3 SI算子和 DI算子示意图

Fig.3 Diagramofsingleinsertionanddoubleinsertion

(Ⅲ)Swap交换算子:在一条染色体中,依次将

每个基因与这条染色体上的其他基因互换位置,每
换一个位置都要比较当前解与原解,较优则替换,否
则保留原解,如图4所示.

(Ⅳ)2-Opt:一条染色体转译成一个车辆路径方

案,经常会出现路径与路径之间的交叉,这样必定会

增加行驶距离,所以本文利用2-Opt方法来消除这

图4 Swap算子示意图

Fig.4 Diagramofswap

个现象,如图5所示.即将一条染色体中的2个元素

进行调换,与原染色体相比之后保留更好的解.

图5 2-Opt示意图

Fig.5 Diagramof2-Opt

2.4 CC-HGA步骤描述

改进聚类算法结合CC框架对解空间进行分

解,提供更好的分组,子群体的进化协作引导整个种

群的进化,有效地加快算法的效率,提高了算法解决

高维问题的能力;混合遗传算法改进了局部搜索算

子,扩大了解的搜索范围,克服了算法解决问题时遇

到的早收敛问题.
对多回收站垃圾收运问题,本文求解算法流程

如下:
Step1 使用2.2节提出的改进三标准聚类算

法将垃圾收集点集Vc中N 个收集点划分到回收站

集Vd 中的 M 个垃圾回收站点,从而得到{V1,
V2,…,VM };

Step2 i=1;
Step3 按照2.3.1节染色编码规则对Vi 对

应 问 题 进 行 编 码,并 随 机 产 生 初 始 化 子 种 群

subpopi,并对其中每个个体进行适应度函数计算;
Step4 根据适应度函数的优劣,采用轮盘赌

选择算子对个体实施取舍;
Step5 使用2.3.3以及2.3.4节设计的交叉

和局部搜索算子,依照一定的概率进行操作,生成新

一代种群,适应度高的个体被保留遗传到下一代,直
到满足迭代终止条件为止,得到Vi 对应问题的最优

解Si;
Step6 i=i+1;
Step7 若i≤ M,则转Step3,继续新的子问

题求解;
Step8 将子解合并:S=∪M

i=1Si ,获得问题的

最终解.
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3 实例分析

本文 使 用 最 近 邻 聚 类 的 混 合 遗 传 算 法

(HGA1)、基 本 三 标 准 聚 类 的 混 合 遗 传 算 法

(HGA2)、基本三标准聚类的协同进化 HGA算法

(TCC-CCHGA)和改进聚类的协同进化 HGA算法

(ITCC-CCHGA)对实例进行计算.其中,HGA1算

法以最近邻算法作为聚类方式,将垃圾收集点分配

给距离其最近的垃圾回收站,再结合2.3节的混合

遗传算法进行实验;HGA2算法以2.2.1节介绍的

基本三标准聚类算法作为聚类方式,结合混合遗传

算法求解;TCC-CCHGA算法与本文算法不同之处

是使用基本三标准聚类算法作为聚类方式.对4种

算法进行实验的实验结果进行对比与分析,以验证

本文模型与算法的有效性.
3.1 实验设置

现以安徽省安庆市大观区主城区垃圾收运路线

优化为例进行分析.大观区位于安庆市区西部,南濒

长江,东沿龙山路、菱湖南路、湖心中路,与迎江区毗

邻.截至2011年底,全区土地面积235.5平方公里,
人口27.68万人,区辖7个街道和3个乡镇.

首先,根据安庆京环环境服务有限公司提供的

基本数据,本文确定了大观区主城区的4个垃圾回

收站:宜园路生活垃圾回收站、程良路垃圾回收站、
石化三村生活垃圾回收站和石化大湖生活垃圾回收

站.在高德地图上查询可知四个回收站管辖的街道

不仅数量多分布也十分紧凑,为方便研究,本文考虑

了收集点之间的距离、收集点垃圾量等多方面因素,
最终确定了119个垃圾收集点.再根据高德地图中

实际道路情况,选出各收集点之间、各回收站之间、
各收集点与回收站之间的驾驶模式下的最短路径,
建立了123×123的距离矩阵表.参考真实的垃圾回

收站和垃圾收集点的空间分布,仿真生成了一组二

维平面坐标数据集,如图6所示.
随后,按如下设置生成配送需求数据:
(Ⅰ)在考虑交通状况的前提下,结合实际生活,

本文研究大观区主城区每日垃圾收运问题,其运输

时间避开车辆行驶的高峰期且每日垃圾收集一次.
不同于其他 MDVRP问题中的直线距离,实验中表

示的距离是实际距离,即现实生活中车辆考虑红绿

灯、单双行道等情况下可行的最短距离.
(Ⅱ)垃圾收运车辆车型统一设置为5吨厢式车.
(Ⅲ)实际情况下,每个垃圾收集点的垃圾量不

图6 大观区4个回收站与收集点分布图

Fig.6 Distributiondiagramoffourstationsand
collectionpointsinDaguanDistrict

能准确统计出来,调研文献发现城市生活垃圾收集

点垃圾产生量服从正态分布.根据安庆京环环境服

务有限公司提供的基本数据,大观区目前每日垃圾

收运量达到147.32t,已知每日垃圾总量和垃圾收

集点个数的前提下,利用 Matlab工具生成了119个

垃圾收集点的每日垃圾量,以此作为垃圾需求数据

进行实验.
(Ⅳ)车辆行驶距离计算依据123×123的实际

距离矩阵表.本文采用的混合遗传算法设置如下:种
群大小为100,迭代次数均为50,局部搜索概率为

0.1,交叉概率为0.9.
3.2 结果分析

首先,利用本文算法ITCC-CCHGA中改进聚

类算法对算例进行垃圾回收区域划分,如图7所示,
相同颜色为同一区域,4个垃圾回收站分别被分配

36、29、14和40个垃圾收集点.
我们对4种算法的结果进行统计,如表2所示.

分析表2可知:①ITCC-CCHGA对比其他3种算

法,最优解优化效果较为明显,改善幅度分别为

23%、26%和9%;平均解最优,表明本文算法具有

良好的稳定性,建立的模型也具有可行性与普遍性.
②TCC-CCHGA、ITCC-CCHGA相较于 HGA1与

HGA2,平均解与最优解都有较高提升,其中,比较
表2 计算结果统计表

Tab.2 Statisticalcalculationresults

比较参数 HGA1 HGA2 TCC-CCGAITCC-CCGA

平均值 245032.8 255782.4 205362.5 186227.5

最好值 241244 252067 202905 184560
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图7 安庆市大观区垃圾收集点分类图

Fig.7 Classificationdiagramofrefusecollection
pointsinDaguanDistrictofAnqingCity

图9 4种算法最优路径规划图

Fig.9 Fouralgorithmsoptimalpathplanningdiagram

TCC-CCHGA与HGA2,两者的聚类方法相同,前
者采用合作协同算法与混合遗传算法相结合的方式

求解,后者采用混合遗传算法求解;TCC-CCHGA
的平均解与最优解均比HGA2提高20%,说明合作

协同算法在提高解质量方面起到了显著的作用,合
作协同算法的适应性强,适合处理复杂优化问题.③
HGA1与 HGA2使用不同的聚类方法,HGA2中

的三标准集聚类算法并没有在分类环节对整个优化

过程起到有效作用,相较于使用最近邻聚类算法的

HGA1,平均解相差4%;④通过改进聚类,ITCC-
CCHGA的平均解和最优解均比 TCC-CCHGA提

高9%.从以上分析结果可以看出,本文算法ITCC-
CCHGA取得最优的实验结果,改进的聚类算法更

是提高了解的质量,因为多回收站垃圾收运问题相

较于单回收站垃圾收运问题更复杂,前期垃圾收集

点分配是否合理直接影响算法的最终结果.
对 4 种 算 法 最 优 解 进 一 步 分 析:HGA1、

HGA2、TCC-CCHGA与ITCC-CCHGA算法均以

混合遗传算法作为内部优化算法,4种算法在迭代

过程中(如图8所示),HGA1与HGA2的解在迭代

过程中收敛速度慢,结果均不占优;TCC-CCHGA
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图8 4组实验最优解迭代图

Fig.8 Iterativediagramoffourexperimentaloptimalsolutions

与ITCC-CCHGA的解在迭代过程中呈平稳下降趋

势,收敛速度快,说明合作协同进化算法在解决

MDVRP问题中占据重要作用.对4种算法效率进

行分析,HGA1和HGA2算法由于没有采用分而治

之的思想,混合遗传算法从初始化种群到使用交叉

算子、局部搜索算子进行优化的整个过程中,其都是

对全部119个垃圾收集点进行路径排序,算法运算

较复杂.相反TCC-CCHGA和ITCC-CCHGA算法

采用分而治之的思想,分别对4个垃圾转运站进行

路径规划,算法运算效率较高.因为改进了三标准聚

类算法的其中一个规则,减少了聚类算法的运算复

杂度,在 TCC-CCHGA和ITCC-CCHGA 算法中,
ITCC-CCHGA算法效率更高.

我们画出4种算法的最优路径规划图,如图9
所示.不同聚类方法对垃圾收集点的划分不同,除
ITCC-CCHGA算法外的其他3种算法,其4个垃

圾转运站之间均存在收集点互相交叉的情况,如
HGA1算法中分配到程良路转运站的垃圾收集点

处于宜园路转运站区域,这样在前期垃圾收集点的

分配 过 程 中 就 可 能 增 大 总 路 径 的 长 度.ITCC-
CCHGA算法的最优路径规划图中,不同转运站之

间没有重叠的路径,由此可以看出改进聚类算法在

前期划分过程中有一定优势.

4 结论

本文针对多回收站垃圾收运问题,结合安庆市

大观区垃圾回收实例,引入合作协同算法,并结合改

进聚类算法和混合遗传算法求解.将本文提出的算

法与两种经典的聚类算法对比,在初始阶段就取得

较好的分类结果,并且在此类问题求解方向不仅可

以对路径进行优化,还可以对前期的分类进行处理.
此外,本文实例数据一部分是由安庆京环环境服务

有限公司提供的基础数据,另一部分是根据基础数

据,在高德地图接口获取对应地点坐标,计算坐标实

际距离得到,实例具有真实性.实验结果表明,算法

取得的解质量较好,证明了算法的有效性.
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