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摘要!为解决由垃圾收集点垃圾量变化引发的生活垃圾收运车辆调度干扰问题!提出基于干扰管

理思想的扰动恢复策略和方案
%

通过分析干扰事件对垃圾收运系统的扰动!构建垃圾收运车辆调度

的扰动辨识和扰动度量!并以新方案与原方案偏差最小为目标!建立扰动恢复数学模型
%

设计基于

车辆收运路径编码方式的遗传算法!求解该类问题
%

为统一车辆收运状态!引入虚拟收集点概念!并

对干扰管理目标函数中的惩罚参数进行研究
%

最后!通过实例进行仿真实验!并与重调度结果进行

比较!验证干扰管理模型和遗传算法的有效性
%

研究结果表明!干扰管理可以有效降低计划偏离度!

并合理控制成本
%

关键词!生活垃圾$车辆调度$垃圾量变动$干扰管理$遗传算法
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生活垃圾收运系统是由收集1运输和中转
!

个

环节组成#各个环节合理配置1协调配合#才能获得

最大的环境1社会和经济效益
%

但随着车辆故障1交

通拥堵1垃圾量变动等不确定事件的发生#垃圾收运

系统时常受到干扰
%

不仅影响收运系统的正常运行#

甚至造成环境的污染
%

因此#如何准确辨识不确定事

件对垃圾收运系统的扰动#并迅速做出调整方案#使

系统以最小代价尽快恢复正常运行#是生活垃圾收

运车辆调度研究的一个重要问题
%

!

!

文献研究综述

处理车辆调度干扰问题的经典方法有$随机车

辆路 径 方 法1鲁 棒 优 化 方 法1

,52*6I8('

4

和

+*,52*6I8('

4

方法
%

干扰管理与上述经典方法不同#

它不是针对干扰事件发生后的状态完全重新建模和

优化#而是最小化干扰对原计划冲击的一种管理方

法
%[I

等'

=

(给出了干扰管理的定义#该定义可分为

!

层意思理解$第一层是制定并执行最优或次优计

划&第二层是识别干扰事件&第三层是形成有效的使

系统扰动最小的干扰管理新方案
%T83I,*'

等'

;

(也基

本认为干扰事件发生后#干扰管理的目标是使新方

案相对于原方案的扰动最小
%

干扰管理需要根据实际情况#针对不同的干扰

事件建立相应的恢复模型和有效的求解算法#以便

快速1及时地给出处理干扰事件的最优调整方案
%

目

前#干扰管理思想己经在航班计划'

!

(

1生产调度'

#

(

1

供应链协调'

A

(

1项目管理'

?@>

(等方面得到了应用
%

在

车辆调度方面#胡祥培等'

B

(从客户不满意度1配送成

本以及路径偏离程度
!

个方面度量物流配送系统中

的扰动#采用禁忌搜索算法对有需求量变动的干扰

事件进行了仿真实验
%

王旭坪等'

"@=<

(分析了顾客时

间窗变化和发货量变化这两个干扰事件对配送系统

造成的扰动
%

丁秋雷'

==

(运用行为科学中行为感知与

运筹学中定量的研究手段#分析了客户时间窗变化

这类干扰事件对受扰主体的影响
%

阮俊虎等'

=;

(分析

的是直升机和车辆联合运送中出现中转点变化的干

扰问题
%

马慧民等'

=!

(针对城市生活垃圾收运中出现

的车辆故障这一干扰事件#提出了基于初始计划偏

离的扰动度量方法#建立了相应的干扰管理模型
%

上

述研究在特定类型干扰问题的建模和求解方面取得

了一定的成果#然而在扰动度量惩罚参数的取值上

缺乏分析
%

生活垃圾收运系统干扰管理的研究目前

尚未形成理论体系#包括扰动辨识分析1扰动度量方

法#以及大规模问题的实时求解算法等内容都有待

深入研究
%

本文以干扰管理思想为基础#对服务型生活垃

圾收运系统中出现的有垃圾收集点垃圾量变化的问

题进行研究#针对生活垃圾收运系统的特点提出路

线偏离1载重偏离1收运次数偏离和收运费用偏离
#

种扰动度量#设计基于车辆收运路径的自然数编码

表示方法#探究路线偏离惩罚参数的合理取值范围
%

最后#通过实例验证干扰管理模型和遗传算法的有

效性
%

"

!

扰动的分析及恢复策略

"#!

!

扰动辨识

计划安排
Q

<辆车#各车辆按照其初始方案设

定的任务序列#对一组垃圾收集点进行服务
%

车辆
?

第
<

次收运完成时车辆剩余可用容量为
*

<

<

?

#收集点

+

原定服务时间为
1

<

+

#最晚访问时间为
R6

+

%

设在收

运过程中#车辆
?

在第
<

次收运因收集点
+

垃圾量

增加
)

Y

+

而造成的延迟时间为
)

1

?+

#干扰事件发生

后#车辆
?

尚未完成服务的收集点的集合为
"R

?

%

若车辆
?

剩余可用容量满足
*

<

<

?

")

Y

+

#且收集点时

间约束满足
=

!

1

<

L

X

!

1

?+

"

$

R6

L

#

L

%

"R

?

#则垃圾

收集点
+

垃圾量的增加未对垃圾收运系统产生扰

动
%

反之#则产生扰动
%

"#"

!

扰动度量

干扰管理思想的关键是以原计划为基础快速生

成对系统扰动最小的调整方案#同时保持成本尽量

低
%

在生活垃圾收运车辆调度干扰管理研究中#系统

扰动主要体现在收运路线的偏离上#成本主要体现

在车辆的固定启动费用以及收运费用上
%

(#

路线偏离的度量
%

"?!
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式中$

"

X

#

"

@分别为与原路线相比#新路线中新增

或减少一条边的惩罚参数&

/

X

?

为属于新路线但不

属于原路线的线边集合#

/

@

?

为属于原路线但不属

于新路线的线边集合&

/

X

?

#

/

@

?

表示集合的数

目&

Q

为干扰管理方案收运车辆数目
%

)#

收运载重偏离的度量
%

S

!

?

"

G

6

Q

?

G

=

6

<

?

<

G

=

-

E3G

!

Y

<

?

F

Y

<

<

?

#

<

" !

;

"

式中$

-

为与原路线相比#新路线增加
=-

垃圾量的

惩罚参数&

Y

<

?

为新路线车辆
?

第
<

次收运装载的垃

圾量&

Y

<

<

?

为原路线车辆
?

第
<

次收运装载的垃圾

量&

<

?

为新路线车辆
?

的收运次数
%

*#

收运次数偏离的度量
%

>

!

?

"

G

6

Q

?

G

=

+

E3G

!

<

?

F

<

<

?

#

<

" !

!

"

式中$

<

?

为新路线车辆
?

的收运次数&

<

<

?

为原路线

车辆
?

的收运次数
%

+#

收运费用偏离的度量
%

!

"

!

E

"

G

*

=

Q

F

Q

<

H

!!

*

;

6

Q

?

G

=

6

+

%

"R

6

L%

"R

5

+

L

E

+

L

?

F

6

Q

<

?

G

=

6

+

%

"

<

6

L%

"

<

5

<

+

L

E

<

+

L

! "

?

!

#

"

式中$

"

<为初始方案所有垃圾收集点的集合&

*

=

为

增派一辆车的固定启动费用&

*

;

为车辆行驶单位距

离的收运费用&

E

<

+

L

?

为初始方案的决策变量#

E

+

L

?

为

干扰管理方案的决策变量#决策变量为
=

时表示车

辆
?

从收集点
+

前往收集点
L

#决策变量为
<

时表示

车辆
?

未从收集点
+

前往收集点
L

&

5

<

+

L

为初始方案

收集点
+

#

L

之间的距离#

5

+

L

为干扰管理方案收集点

+

#

L

之间的距离
%

"##

!

扰动恢复策略

根据王旭平等'

"@=<

(在物流配送中提出的扰动

恢复策略#本文结合生活垃圾收运车辆的特点#提出

车辆自救策略1邻近救援策略和增派救援策略
!

种

生活垃圾收运车辆的扰动恢复策略
%

(#

车辆自救策略$通过微调受扰车辆垃圾收集

点的服务顺序保证收运系统正常运行
%

)#

邻近救援策略$通过调度在途的其他车辆辅

助受扰车辆完成剩余任务
%

可调度的车辆同时满足

两个条件$一是要在受扰任务的时间窗范围内到达

受扰任务收集点的位置&二是施救车辆尚有空间可

以利用
%

*#

增派救援策略$从车场新派车辆对受扰任务

进行救援
%

增派车辆费用包括两部分$一是增派车辆

的行驶费用&二是启动车辆的固定费用
%

#

!

干扰管理模型的构建

##!

!

问题的描述及假设

本文对有垃圾收集点垃圾量变化这一干扰事件

进行研究#在不能改变干扰事件发生的同时#要求制

定出对整个收运系统影响最小的调整方案
%

本文假

设#在垃圾收运系统中#各垃圾收集点1车场1中转站

位置已知#初始路线为收运距离最短的最优路线
%

当

干扰事件发生时#垃圾收运系统能迅速获取所有车

辆的位置1行驶时间1装载情况等信息
%

##"

!

构造虚拟收集点

本文为统一车辆收运状态#引入虚拟垃圾收集

点概念#从而将所有车辆统一到车场或是中转站
%

干扰发生时车辆所处状态共分
!

种情况#建立

相应情况下的虚拟收集点方法如下$

3%

车辆正在前

往下一收集点途中#则将车辆前往的收集点设为虚

拟收集点&

Q%

车辆正在对收集点进行服务#则将该收

集点设为虚拟收集点&

5%

车辆在车场#此时无需设立

虚拟收集点
%

###

!

数学模型

根据上述描述#建立垃圾收运车辆干扰管理的

数学模型
%

目标函数$

E('

'

A

!

?

"

H

S

!

?

"

H

>

!

?

"

H

"

!

E

"( !

A

"

!!

约束条件$

6

?

%

Q

6

L%

"R

E

+

L

?

G

=

#

=

+

%

"R

!

?

"

6

?

%

Q

6

L%

"R

E

+

L

?

G

=

#

=

L

%

"R

!

>

"

6

+

%

"R

;

+

6

L%

"R

E

+

L

?

$

S

?

#

=

?

%

Q

!

B

"

6

?

%

Q

6

L%

"R

E

!

,

H

=

"

L

?

G

6

?

%

Q

6

L%

"R

E

+

!

,

H

=

"

?

G

Q

!

"

"

6

+

%

"R

E

!

,

H

=

"

+?

G

=

#

=

?

%

Q

!

=<

"

6

+

%

"R

E

+3?

F

6

L%

"R

E

3

L

?

G

<

#

=

3

%

"R

#

?

%

Q

!

==

"

6

+

%

"R

E

+

!

,

H

=

"

?

G

=

#

=

?

%

Q

!

=;

"

6

?

%

Q

E

!

,

H

=

"

L

?

G

=

#

=

L

%

"#

!

=!

"

<

?

$

<

?E3G

#

=

?

%

Q

!

=#

"

E

+

L

?

G

=

#车辆
?

经过边!

+

#

L

"

<

#

+ 否则
!

=A

"

I6

+

$

6

+?

$

R6

+

!

=?

"

<>!
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Q

$

\Q

!

=>

"

式中$

;

+

表示生活垃圾收集点
+

的垃圾量&

S

?

表

示车辆
?

的最大载重&

"R

表示干扰发生后新建立

的收集点的集合&

<

?E3G

为车辆
?

限定的最大收运次

数&

"#

表示虚拟收集点的集合#且
"#

>

"R

&

'

I6

+

#

R6

+

(为收集点
+

的服务时间窗&

,X=

表示

车场&

\Q

表示车场可调用车辆数目
%

式!

?

"和式!

>

"保证每个收集点只能被访问一

次&式!

B

"对车次的载重进行限制&式!

"

"表示从车场

出发和回到车场的车辆数目均为
Q

&式!

=<

"

#

!

=;

"

保证车辆从车场出发#最终回到车场&式!

=!

"保证虚

拟点第一个得到服务&式!

=#

"对车辆收集次数进行

约束&式!

=A

"为变量整数约束&式!

=?

"为收集时间窗

约束#若车辆由收集点
+

驶向收集点
L

#则收集点
L

的访问时间
6

L

?

J6

+?

X1

+

L

X0

+

#其中
1

+

L

为由
+

行驶

至
L

的时间#

0

+

为收集点
+

的收集时间&式!

=>

"表示

可使用车辆数目约束
%

$

!

求解算法设计

本节采用遗传算法思想#设计干扰恢复模型的

求解算法#具体包括$编码与解码设计1种群初始化1

适应度函数和遗传操作
%

$#!

!

染色体编码与解码

对于车辆路径问题#遗传算法染色体的编码形

式已有多种表示方法
%

为了提高算法的效率#本文在

初始最优路径的基础上采用垃圾收集点插入到车辆

路径中的方式以更好地得到干扰调度方案
%

其中#垃

圾收集点用自然数
=

#

;

#

!

#-#

,

表示#车场1中转站

分别用自然数
,X=

#

,X;

表示
%

初始最优路径$首先#采用基于垃圾收集点的自

然数编码机制#根据收集点的数目随机生成种群规

模为
>%

<

0+$'

#长度为
,

的初始染色体&其次#经过

进化
\

代#多次实验#得到最优染色体&最后采用马

慧民等'

=!

(的染色体解码方式#将最优染色体
A

Q*,-

根

据容量约束得到
A

,IQ

#并将车场和中转站信息加入

染色体中#使之形成完整的收运路径
%

干扰管理染色体编码$采用基于车辆收运路径的

自然数编码机制#根据干扰发生时未被服务的收集点

数目
\=;

!

"R

"#随机生成长度为
\=;

!

"R

"#最大

值为
<

E3G

Q

的初始染色体
A%

干扰管理染色体解码$首先将未被服务的垃圾

收集点从最优路径
A

,IQ

中剔除#得到
A5+0

,IQ

%

其次

根据染色体
A

将未被服务的收集点依次加入到

A5+0

,IQ

中#如
<

E3G

J!

#

"RJ

'

!B>

(#

A5+0J

'

=!A

(#

则表示将垃圾收集点
!

插入车辆
=

的第
=

次收运

中#垃圾收集点
B

插入车辆
=

的第
!

次收运中#垃圾

收集点
>

插入车辆
;

的第
;

次收运路线中
%

最后根

据车辆的最大收运次数重组染色体#加入车场和中

转站信息#使之形成完整干扰管理调度方案
%

$#"

!

种群初始化

首先随机生成一个种群规模为
>%

<

0+$'

的初始

种群
%

其次为加快寻优速度#且保证种群的多样性#

本文根据
A

,IQ

得出其干扰管理模型的染色体
A

<

#并

将初始种群的
=

/

A

替换为
A

<

%

$##

!

适应度函数

为保证算法在可行解空间里进行寻优#建立容

量约束惩罚函数及时间约束惩罚函数$

"&

!

?

"

G

6

Q

?

G

=

6

<

?

<

G

=

#E3G

!

Y

<

?

F

S

?

#

<

"

"1

!

?

"

G

6

Q

?

G

=

#E3G

!

6

<

?

<

G

=

6

<

?

F

R6

?

#

<

"

式中$

6

<

?

为车辆
?

第
<

次收运所消耗的时间&

#

为

无穷大正数
%

本文目标函数为最小化问题#故建立适应度函

数$

=

/!

A

!

?

"

X

S

!

?

"

X>

!

?

"

X"

!

E

"

X"&

!

?

"

X

"1

!

?

""

%

$#$

!

遗传操作

选择$选择算子的作用是提高种群的平均适应

值#本文采用轮盘赌法与精英个体保留策略相结合

的方式
%

交叉变异$本文采用文献'

=#@=A

(中的自适应

的交叉变异算子#其概率不是固定的
<

到
=

的某一

值#而是由每一代种群中最优个体的适应值与其他

个体的差额关系所决定的#交叉概率
<

*J=

/!

=X

*

?

!

!

E('

@

!

"

"#变异概率
<

;J=@=

/

*

?

!

!

E('

@

!

"

%

式中$

!

E('

表示种群中个体最小的适应值&

!

表示适应值小

于平均适应值的所有个体的平均值
%

%

!

实例分析

%#!

!

具体问题描述

本文以上海市某地区为例#该地区共有
=<?

个

生活垃圾收集点#一个车场#一个中转站
%

其中#生活

垃圾收集点编号为自然数
=

#

=<?

#车场编号为
=<>

#

中转站编号为
=<B%

实地测得各收集点1车场以及中

转站的地理坐标#采用百度地图开放平台中的

/̀I-*Z3-+(GMK_);%<N*-3

测得各收集点之间驾

=>!
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!

驶模式下的最短距离
%

该地区生活垃圾收运车辆为

单车型#车辆平均行驶速度为
#AOE

/

2

#最大载重为

A-

#垃圾每桶装载耗时
!<,

#车辆每日的收运次数

不超过
!

次#工人工作时间窗为早上
?

$

<<

至
"

$

!<

#

本文将时间窗简化为'

<

#

!%A

(

%

该地区生活垃圾收

集点垃圾量信息如表
=

所示
%

表
!

!

上海市某地区垃圾收集点垃圾量信息

:7H-!

!

T78H7

N

<7>=30520?=8>752=075

N

78H7

N

</=EE</52=0

A

=205420=0<8<

N

2=0=?M;70

N

;72

编号 垃圾量/
O

4

编号 垃圾量/
O

4

编号 垃圾量/
O

4

编号 垃圾量/
O

4

编号 垃圾量/
O

4

= ;;?!%## ;! "<?%>< #A ?"A%<> ?> ?!?%B" B" A##%B<

; ?<;%B; ;# AA=%>< #? #""%;B ?B =#B?%<B "< ;A<#%A!

! >B?%;B ;A #>=%>> #> ==!<%>B ?" ?!?%B" "= ?>"%<!

# A##%B< ;? ==>"%#" #B ?<#%#; >< B!A%!? "; !>?%A<

A =A;!%;; ;> ;>B;%;# #" #?#%"# >= A;?%?# "! "AA%>;

? =<#A%?; ;B =;;!%<? A< ;>B"%?A >; #A#%<< "# AB=%=B

> !"#%<> ;" ;?;%>= A= "<"%B< >! ;?>%#> "A ;#"%?#

B >B?%;B !< =<"B%BB A; !A?%?! ># ;;?!%## "? >=%!!

" ##A%B; != #B"%?= A! ;?A;%A? >A =!AB%<> "> ?>#%=?

=< =!A"%#" !; AA<%;? A# >=%!! >? ?!?%B" "B B=<%"=

== #BB%;B !! ==<A%A# AA ">?%!B >> =!=%!? "" =B#?%#"

=; #=>%?B !# !>#%#? A? =#;A%>A >B ;=!%"B =<< ;;;>%A<

=! "<B%<< !A ="?%=# A> =!#?%=; >" ;"<%A? =<= ;<<B%"B

=# #>;%=? !? ">?%!B AB =!AB%<> B< B"!%;; =<; ?AA%;#

=A BA=%?! !> ;<;%>! A" !B!%"< B= =!AB%<> =<! "=>%!!

=? #"#%#" !B #=B%#A ?< ;B<;%<> B; !=B%#A =<# >?"%;=

=> >=#%;> !" ;<;%>! ?= =<><%=> B! =<"A%"! =<A B!B%><

=B A#"%## #< B<;%#= ?; =B;"%=! B# ;=<%=> =<? =<A<%BA

=" B;#%=? #= ;?>%#> ?! =A;B%B; BA =!AB%<>

;< ==B;%;= #; B=!%?A ?# ""!%>! B? ##A%B;

;= ;=<%=> #! A==%## ?A ?A"%!! B> =;?A%";

;; A<B%#B ## =>B%!= ?? ;;?!%## BB A>!%;<

%#"

!

初始最优路线参数设置

为验证模型和算法的可行性#将算法通过

Z3-83Q

语言实现#得出最优调度方案如表
;

和下页

表
!

所示
%

遗传算法的参数设置如下$种群规模为

A<<

#进化代数为
;<<

#选择概率为
<%=

#自适应算子

的概率参数为
<%<<;A%

为了保证最优调度方案的合

理性#本文将第
+

次实验的前
=<

条染色体替换为第

+@=

次实验的最优染色体#进行多次实验#直至实

验结果趋于稳定
%

%##

!

干扰管理优化结果

(#

虚拟收集点
%

假设车辆
"

行驶至垃圾收集点
=;

处时发现该

处垃圾量由
#=>%?BO

4

增加到
;!!;%<<O

4

#

)

Y

=;

J

="=#%!;O

4

#装载桶数目由原来的
=A

桶变为
AA

桶
%

由表
!

可知#车辆
"

第
=

次收运完成时#车辆剩

余可用容量
*

<

=

#

"

J==;%=#O

4

#根据剩余可用容量

*

<

=

#

"

/)

Y

=;

可以判定#此时干扰事件对垃圾收运系

统产生扰动#干扰时刻为
<%;#%

根据本文定义的虚

拟收集点#可以得到干扰发生时刻#虚拟收集点集合

为'

AB

#

?<

#

B

#

=<<

#

"B

#

AA

#

=<A

#

;>

#

=;

#

A!

(#已访问的

收集点集合为'

!?

#

=#

#

;!

#

!=

#

A"

#

!"

#

;;

(

%

)#

参数确定
%

本文根据实例#对干扰管理模型目标函数中收

运路线偏离与收运总距离偏离惩罚参数之间的关系

进行研究#并确定路线偏离惩罚参数的合理取值范

围#以便于根据不同的实际应用条件灵活取值
%

路线偏离的惩罚参数与收运总距离偏离惩罚参

数的比值越大#则表明越注重路线对系统的扰动#比

值越小则表明越注重收运成本对系统的扰动
%

设路

线偏离数目为
E

#收运总距离偏离为
2

#求解出仅考

;>!
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表
(

!

初始最优路线

:7H-(

!

,02527E=

A

52>7E8=35<

车辆 第
=

次访问路径及开始1结束访问时间 第
;

次访问路径及开始1结束访问时间

= =<>@AB@;?@=<=@=<B =<B@>#@"?@=<!@="@#@";@=<B@=<>

<%<<@<%<=@<%!<@<%A?@<%"= <%"=@<%">@=%!#@=%#?@=%>@=%"B@;%=>@;%!"@;%A

<%<<@<%;A@<%A;@<%B<@<%"= <%"=@=%!;@=%!"@=%?B@=%BB@;%=?@;%;#@;%!"@;%A<

; =<>@?<@#<@#?@B<@=<B =<B@#A@??@"=@B!@=<B@=<>

<%<<@<%<;@<%?>@<%""@=%;=@=%#" =%#"@=%A#@=%>=@;%<A@;%=>@;%!A@;%#A

<%<<@<%?A@<%">@=%=A@=%#;@=%#" =%#"@=%?>@;%<;@;%=#@;%!=@;%!A@;%#A

! =<>@!?@B@A>@=<#@!!@=<B =<B@=<@=@B>@=<B@=<>

<%<<@<%<;@<%="@<%!!@<%><@<%B"@=%#! =%#!@=%A;@=%>"@;%=>@;%?A@;%>?

<%<<@<%=>@<%!=@<%?>@<%B>@=%!;@=%#! =%#!@=%>>@;%=#@;%A?@;%?A@;%>?

# =<>@=<<@#>@BA@=<B =<B@#B@>?@?"@>>@>B@?A@!A@">@#;@=<B@=<>

<%<<@<%<;@<%#"@<%B?@=%=!

=%=!@=%;A@=%!?@=%?!@=%B;@=%BB@=%"B@;%=;@;%;>@

;%#B@;%B<@;%"<

<%<<@<%#?@<%B#@=%<#@=%=!

=%=!@=%!;@=%AA@=%B=@=%B>@=%"A@;%==@;%;<@;%##@

;%><@;%B<@;%"<

A =<>@=#@"B@>A@BB@=<?@!#@B#@=<B =<B@B=@B?@A;@##@"A@?B@=<B@=<>

<%<<@<%<!@<%="@<%#<@<%?>@<%B#@=%=!@=%;"@=%#! =%#!@=%A;@=%>?@=%"=@;%<#@;%=#@;%;?@;%?=@;%>;

<%<<@<%=B@<%!?@<%?!@<%B;@=%==@=%;#@=%!?@=%#! =%#!@=%>;@=%B>@;%<=@;%==@;%;=@;%A;@;%?=@;%>;

? =<>@AA@=?@;B@"!@=<;@?>@=<B =<B@A?@;"@?@>;@;A@B;@#!@=<B@=<>

<%<<@<%<<@<%!;@<%#;@<%?#@<%B"@=%<>@=%!= =%!=@=%!"@=%?"@=%>"@;%<A@;%;#@;%!?@;%#B@;%>B@;%B"

<%<<@<%;B@<%#<@<%?;@<%BA@=%<!@=%;!@=%!= =%!=@=%?B@=%>A@;%<;@;%="@;%!;@;%##@;%><@;%>B@;%B"

> =<>@;!@=<A@!@A@>@>=@=<B =<B@>!@=>@?=@""@"#@#=@=<B@=<>

<%<<@<%<<@<%;;@<%##@<%?A@=%<A@=%=B@=%#A =%#A@=%AB@=%?B@=%B>@;%<A@;%#=@;%AB@;%>A@;%B?

<%<<@<%;<@<%#;@<%?;@=%<;@=%=A@=%!?@=%#A =%#A@=%?>@=%B!@;%<!@;%#<@;%AA@;%?A@;%>A@;%B?

B =<>@;>@A=@=A@"@=<B =<B@;=@!;@;@==@=B@A#@"<@=<B@=<>

<%<<@<%<=@<%#=@<%>=@<%"A@=%=A =%=A@=%;#@=%!;@=%##@=%?<@=%>>@=%";@;%=#@;%?#@;%>#

<%<<@<%!"@<%?"@<%"<@=%<A@=%=A =%=A@=%!=@=%#;@=%A?@=%>!@=%B>@=%"A@;%#<@;%?#@;%>#

" =<>@!=@A"@!"@=;@=!@;#@!<@>"@B"@=<B =<B@;<@><@A<@=<B@=<>

<%<<@<%<!@<%=<@<%=?@<%;#@<%!B@<%#B@<%?;@

<%"<@<%"B@=%;B

=%;B@=%#<@=%>>@;%=B@;%"#@!%<#

<%<<@<%<B@<%=A@<%;;@<%!>@<%#>@<%A"@<%BB@

<%">@=%=?@=%;B

=%;B@=%>=@;%<"@;%B!@;%"#@!%<#

=< =<>@;;@A!@!B@#"@=<B =<B@?#@?!@?;@!>@=<B@=<>

<%<<@<%<!@<%;"@<%"<@=%<=@=%;= =%;=@=%!!@=%A=@=%B<@=%"A@;%=;@;%;;

<%<<@<%="@<%BB@<%""@=%==@=%;= =%;=@=%#B@=%>B@=%"A@;%<=@;%=;@;%;;

虑路线偏离时!

"

X

J=

#

"

@

J=

#

*

;

J=

/

X

!

"的路线

偏离数目
E

=

和收运总距离偏离
2

=

O

此时方案中
E

=

为最小值#即
E

=

JE

E('

#同时在有效解的范围内#

2

=

为最大值#即
2

=

J

2

E3G

%

同理求解出仅考虑收运总

距离偏离时!

"

X

J=

/

X

!

#

"

@

J=

/

X

!

#

*

;

J=

"的路

线偏离数目
E

;

和收运总距离偏离
2

;

%

此时方案中

2

;

为最小值#即
2

;

J

2

E('

#同时在有效解的范围内#

E

;

为最大值#即
E

;

JE

E3G

%

设路线偏离的惩罚参数与收运总距离偏离的惩

罚参数的比为
5

#路线偏离数目可能的最小值为

;

#收运总距离偏离可能的最小值为
,O

在生活垃

圾收运系统干扰管理研究中
;J=

#

,

为收运总距

!>!
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卷
!

离保留的有效位数#

5

的合理取值范围是'

,

/!

E

E3G

@

E

E('

"#!

2

E3G

@

2

E('

"/

;

(

%

表
&

!

初始最优车辆运输距离及运输垃圾量

:7H-&

!

,02527E=

A

52>7E58704

A

=85924570/<

70958704

A

=85<9

N

78H7

N

<7>=305

车辆
收运距
离/

OE

第一次收运
垃圾量/

O

4

第二次收运
垃圾量/

O

4

= !;%#< #A#?%A# #"">%AA

; ;=%<" #""?%"B #>!!%#>

! ;A%B< #"B!%A# #BBB%BA

# !A%<! #>=?%!A #A??%B;

A !#%;A #B#"%B; #<>#%AA

? !;%;# #"#=%>> ##B"%>!

> !<%=< #">A%?; #>#>%<A

B ##%;! #"B"%#" #">?%B!

" !#%A" #BB>%B? #B<>%;;

=< ;"%>" #<##%#; #AA#%#=

总计 车辆总数
=<

#总收运次数
;<

#总收运距离
!="%A;OE

!!

*#

仿真结果
%

对本文实例进行求解得
E

E('J

?

#

2

E3G

J=<%A

#

E

E3GJ

=#

#

2

E('

J#%#

#

;J=

#收运距离保留一位有效

数字#故
,J<%=%

因此#

5

的合理取值范围为

'

<%=;A

#

?%=

(

%

为验证
5

取值范围的合理性#本文设

定
*

;

J=

#分别选取
5

为
A<<<

#

=<<

#

A<

#

=<

#

A

#

;

#

=

#

<%A

#

<%;

#

<%=

#

<%<A

#

<

共
=;

组数据进行研究#以变

量
5

为横坐标#以偏离量为纵坐标#得到如图
=

所示

的仿真结果
%

结果表明#最优解分别在
5

取
A

#

;

#

<%;

#

<%=

#

<%<A

处发生变化#且这些取值均在

'

<%<=;A

#

?%=

(范围内
%

其中
5

J<

即为重调度方案#

此方案中路线偏离数目为
=#

条#收运总距离偏离为

!;!%";OE%

图
!

!

不同惩罚参数下路线偏离与收运总距离偏离的变化

B2

N

-!

!

S;70

N

<=?8=35<9<L2752=07095;<5=57E924570/<

9<L2752=0309<892??<8<05

A

<07E5

JA

787><5<84

!!

由求解结果可知当
5

为
A<<<

#

=<<

#

A<

#

=<

#

A

#

;

#

=

#

<%A

#

<%;

时#应采取车辆自救策略#当
5

为
<%=

#

<%<A

#

<

时应采取邻近救援策略
%

根据该地区垃圾收

运系统的特点#干扰管理模型中参数设置如下$

"

X

J=

#

"

@

J=

#

+

J=<

#

-

J<OA

#

*

=

J=<<

#

*

;

J=%

运

用本文所建数学模型对扰动进行恢复#得到仿真结

果#此时受扰车辆
"

应采取车辆自救策略#车辆
"

收

运总距离为
!"%#"OE

#路线偏离数目为
B

条#其余

车辆按照原计划对垃圾收集点进行服务
%

受扰车辆

干扰管理结果如表
#

所示
%

表
)

!

干扰管理方案

:7H-)

!

*2483

A

52=0>707

N

<><05

A

E70

收运次数 访问路径及开始1结束访问时间 收运垃圾量/
O

4

第一次
=<>@!=@A"@!"@=;@;<@=<B #A"<%#A

<%<<@<%<!@<%=<@<%=?@<%;#@<%>=@=%=#

<%<<@<%<B@<%=A@<%;;@<%><@=%<;@=%=#

第二次
=<B@=!@;#@!<@>"@B"@><@=<B #;;"%!<

=%=#@=%;A@=%!?@=%A<@=%>B@=%B?@;%==@;%A=

=%=#@=%!A@=%#>@=%>?@=%BA@;%<#@;%#!@;%A=

第三次
=<B@A<@=<B@=<> ;>B"%?A

;%A=@;%?;@!%!B@!%#B

;%A=@!%;>@!%!B@!%#B

!!

由表
#

可知#车辆
"

较原计划增加
=

次收运次

数#原计划收运路线由
=;@=!@;#@!<@>"@B"@

=<B@;<@><@A<@=<B@=<>

变为
=;@;<@=<B@

=!@;#@!<@>"@B"@><@=<B@A<@=<B@=<>

#偏

离的路线
/

@

?

有
=;@=!

#

B"@=<B

#

;<@><

#

><@A<

#

/

X

?

有
=;@;<

#

=<B@=!

#

B"@><

#

><@=<B%

为验证本文所建模型的优越性#选择以收运总

距离最小化为目标进行全局优化调整的重调度方

法
%

干扰管理优化结果与重新调度结果对比如表
A

所示
%

干扰管理方案和重调度方案中总成本为路线

#>!
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期 符俊波#等$有垃圾量变动的生活垃圾收运车辆调度干扰管理研究
!

偏离1收运载重偏离1收运次数偏离以及收运距离与

其相应的惩罚参数的乘积之和
%

干扰管理优化结果在路线偏离1收运载重偏离1

收运次数偏离以及收运距离上相对于重调度结果#

优化节省分别为
#!j

#

=%Bj

#

<j

#

@<%=Aj%

虽然

在收运距离上干扰管理优化结果略低于重调度结

果#但在路线偏离和收运载重偏离上干扰管理结果

明显优于重调度
%

综上所述#在解决生活垃圾车辆调

度问题上#干扰管理模型效果显著
%

经过干扰管理优

化#即最大程度降低干扰事件对系统的扰动#又兼顾

成本最小的目标#得到了有效的新方案
%

表
'

!

干扰管理优化结果与重调度结果对比

:7H-'

!

S=>

A

7824=0=?92483

A

52=0>707

N

<><05=

A

52>2R20

N

8<43E54C25;8<4/;<93E20

N

8<43E54

方法
路线偏
离/条

收运载重
偏离/

-

收运次数
偏离/次

收运距
离/

OE

计划偏
离成本

收运成本 总成本

干扰管理
B ;%>" = !;#%#; ="%#< !;#%#; !#!%B;

重调度
=# ;%B# = !;!%"; ;A%#; !;!%"; !#"%!#

&

!

结束语

本文针对生活垃圾收运系统中收集点垃圾量变

化干扰事件进行研究
%

根据收运系统的特点#设计相

应的扰动辨识和扰动度量#建立了相应的干扰恢复

模型
%

设计了基于车辆收运路径的自然数编码机制
%

最后通过实例仿真实验并与重调度方法进行比较#

验证干扰管理模型和遗传算法的有效性#并确定路

线偏离惩罚参数的合理取值范围#以便于根据不同

的实际应用条件灵活取值#为解决生活垃圾收运干

扰管理中面对的现实问题进行了有益的探索
%
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