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基于粒子群算法的大件垃圾预约上门收运干扰管理研究

白晓燕

（上海理工大学 管理学院，上海 ２０００９３）

摘　要：为解决居民点大件垃圾尺寸变化对原始收运计划造成的扰动问题，提出扰动辨识和扰动度量方法，并以对收运系
统扰动最小为目标，建立干扰管理模型。最后通过实例仿真实验，验证干扰管理模型和算法的有效性。

关键词：大件垃圾；车辆调度；干扰管理；尺寸变化

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｂｕｌｋｙｗａｓｔｅｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＢＡＩＸｉａｏｙａｎ

（ＢｕｓｉｎｅｓｓＳｃｈｏｏｌ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｏｏｒ－ｔｏ－ｄｏｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙ
ｔｈｅｓｉｚｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｕｌｋｙｗａｓｔｅｉｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｓ，ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙａｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｄｅａ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｏａｌｏｆ
ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｅｘａｍｐｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｕｓｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
【Ｋｅｙｗｏｒｄｓ】ｂｕｌｋｙｗａｓｔｅ；ｖｅｈｉｃｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｓｉｚｅｃｈａｎｇｅ

!

!"#$%&'() *+,-./0

作者简介：白晓燕（１９９５－），女，硕士研究生，主要研究方向：智能优化算法、车辆调度。

收稿日期：２０２０－１１－０９

０　引　言

大件垃圾指重量超过５ｋｇ或体积大于０．２ｍ３

或长度超过１ｍ且整体性强而需要拆解后再利用
或处理的废弃物［１］，通常都具有较高的回收价值。

大件垃圾的收运系统由收集、运输、处理共同组成，

各个环节相互协调、合理规划、优化调度才能使整个

大件垃圾收运系统达到最优化。但随着居民预约上

门收运的时间窗的变化、大件垃圾的尺寸变化（大

件垃圾的长、宽、高的信息错误）等不可控制的客观

环境发生变化，就会造成原定路线的最优方案的不

能有效启动。结合干扰管理思想，对干扰事件进行

扰动辨识和扰动度量，分析干扰事件发生后可能会

引起变化的变量、对整个大件垃圾收运系统调度的

影响及对扰动的变量进行偏离度量后，构建大件垃

圾预约上门收运的干扰管理模型，为干扰事件发生

时快速有效地启动应急预案，最大程度地降低干扰

事件的影响，保证大件垃圾预约上门收运系统的持

续高效的正常运转。

１　文献概述

干扰管理的作用旨在当干扰事件发生后，快速

生成对系统扰动最小的调整计划，同时考虑费用，但

是并非只是费用最小化。

干扰管理的研究越来越受到学界的关注，研究

工作也在陆续展开。在有关干扰管理领域的研究方

面，Ｙｕ等人［２］定义了干扰管理，Ｃｌａｕｓｅｎ等人［３］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。文献［４－９］都根据干
扰管理思想，对不同干扰事件做出了一系列的研究

处理，建立模型求解。

本文以干扰管理思想为基础，对大件垃圾预约

上门收运系统中出现的大件垃圾尺寸变化的问题进

行研究，针对大件垃圾预约上门收运系统的特点提

出收运容积偏离、收运次数偏离、收运距离偏离和路

线偏离四种扰动度量，提出大件垃圾预约上门收运

干扰管理模型，通过对收运路线的局部实时调整，优

化干扰事件发生前的初始计划路线，从而生成在线

调整方案。

２　大件垃圾预约上门收运干扰管理模型

２．１　问题描述及假设
本文针对大件垃圾预约收运过程中居民点的大

件垃圾尺寸发生变化时，所引起的大件垃圾收运车

辆的调度干扰问题进行研究。干扰管理的目标是使

管理后的新方案与初始方案的偏差最小且尽量保持



初始方案的最优；基于对大件垃圾预约上门收运路

线最优化研究的基础上进行干扰管理的研究。本文

假设当干扰事件发生时，大件垃圾收运系统能够迅

速获取所有收运车辆的位置、车厢装载情况等信息。

在保证大件垃圾收运车辆车厢最大容积率和装载率

的情况下，初始路线是收运距离最短的最优路线。

大件垃圾的预约收运过程：每辆大件垃圾收运

车辆由车库出发，至下单预约收运服务的居民点进

行大件垃圾的收运工作，收运完毕后再至下一居民

点收运，直至车辆满载不能继续装载大件垃圾时，至

大件垃圾处理厂卸空大件垃圾；每辆车依次循环工

作，直至服务完所有的居民点，至大件垃圾处理厂卸

空，车辆驶回车库。大件垃圾预约上门收运如图１
所示。已知：

（１）车库和居民点，居民点和居民点，居民点和
处理厂，处理厂和车库的距离；

（２）各居民点的大件垃圾进行装箱处理后的长
（ｌｉｋ）、宽（ｗｉｋ）、高（ｈｉｋ）、体积（ｖｉｋ）和质量（ｑｉｋ）；

（３）各居民点的大件垃圾数量（ｅｉ）；
（４）车库、各居民点、处理厂的地理位置（坐

标）；

（５）收运车辆车厢的额定载重（Ｑ）和额定体积
（ＬＷＨ）｛即：车厢的长（Ｌ）、宽（Ｗ）、高（Ｈ）｝，和
车厢沿Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的重心范围；

（６）收运车辆的行驶速度（即：距离／速度＝行
驶时间）；

（７）每个居民点被服务的时间ｓｉ。
其中，假设每件大件垃圾的被收运时间为０．２，

ｓｉ＝居民点的大件垃圾数 ｅｉ０．２；收运车辆在处理
厂的停留时间＝大件垃圾装载总数０．２。
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图１　大件垃圾预约上门收运图
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２．２　扰动辨识
主要为大件垃圾体积发生变化时，即尺寸变化

（长宽高）是否发生扰动。车库有 ｐ辆收运车
辆，计划派出 ｐ０辆车进行收运，各收运车辆按其原

定收运路线对各居民点进行上门收运服务，车辆 ｐ
第ｇ次收运完成时车辆剩余可用容积为 Ｖ０ｇｐ。设在
某一收运路线上的某个居民点ｉ处的大件垃圾尺寸
发生变化，其变化量为ΔＶｉｋ，若ΔＶｉｋ≤Ｖ

０
ｇｐ、０≤ＸＩｉｋｐ∩

!

ＸＩｉｋｐ≤Ｌ∩０≤ＹＩｉｋｐ∩!

ＹＩｉｋｐ≤Ｗ∩０≤ＺＩｉｋｐ∩!

ＺＩｉｋｐ≤
Ｈ，ｉ∈（１，２，３，…，ｎ）ｐ∈Ｐ，则居民点ｉ处大件垃圾尺
寸的变化对大件垃圾预约上门收运系统未产生扰

动，反之，其一条件不满足则产生扰动。

２．３　扰动度量
干扰管理的思想就是生成对系统扰动最小的调

整方案，且考虑原目标函数最优化。对此拟展开研

究论述如下。

（１）大件垃圾收运容积偏离的度量。数学公式
可写为：

Ｖ（ｐ）＝∑
ｐ

ｐ＝１
∑
ｇｐ

ｇ＝１
μｍｚｘ（Δνｉｋ，０）， （１）

其中，Δνｉｋ表示居民点ｉ处的第ｋ件大件垃圾的
体积变化量，Δνｉｋ＝Ｖｇｐ－Ｖ

０
ｇｐ，Ｖ

０
ｇｐ表示原路线车辆 ｐ第

ｇ次装载体积，Ｖｇｐ表示新路线车辆 ｐ第 ｇ次装载体
积；ｇｐ表示新路线车辆 ｐ收运的次数；μ表示与原
路线相比，新路线中大件垃圾增加单位体积的惩罚

参数。

（２）收运次数的偏离。数学公式可写为：

ｇ（ｐ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
θｍａｘ（ｇｐ－ｇ

０
ｐ，０）， （２）

其中，ｇｐ表示车辆ｐ收运的次数，ｇ
０
ｐ表示原路线

车辆ｐ收运的次数。
（３）收运距离偏离的度量。数学公式可写为：

ｄ（ｘ）＝ｃｉ｜Ｐ－Ｐ
０｜＋ｃ２｜∑

Ｐ

ｐ＝１
∑
ｉ∈ＣＬｐ
∑
ｊ∈ＣＬｐ
ｄｉｊｘｉｊｐ－∑

Ｐ０

ｐ＝１
∑
ｉ∈Ｃ０
∑
ｊ∈Ｃ０
ｄ０ｉｊｘ

０
ｉｊｐ｜，

（３）
其中，Ｃ０表示初始方案中所有居民点的集合；

ｃ１表示增派一辆收运车辆的固定成本；ｃ２表示收运
车辆行驶单位距离的成本；ｘ０ｉｊｐ表示初始方案中的决
策变量；ｘｉｊｐ表示干扰管理方案中的决策变量；ｄ

０
ｉｊ表

示初始方案中居民点ｉ，ｊ之间的距离；ｄｉｊ表示干扰管
理方案中居民点ｉ，ｊ之间的距离；ＣＬｐ表示车辆 ｐ尚
未完成上门收运的居民点集合。

（４）路线偏离的度量。数学公式可写为：

Ｒ（ｐ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
（＋｜ｒ＋ｐ｜＋

－｜ｒ－ｐ｜）． （４）

其中，＋、－分别表示和大件垃圾收运原路线相
比，新路线中新增／减少一条边的惩罚参数；ｒ＋ｐ表示
属于大件垃圾收运新路线但不属于原路线的线边集

合；ｒ－ｐ表示属于大件垃圾收运原路线但不属于新路
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线的线边集合。

２．４　扰动恢复策略
根据符俊波等人提出的扰动恢复策略，本文结

合大件垃圾收运过程及收运特点，提出自救策略、邻

近救援策略和增派救援策略３种大件垃圾收运车辆
的扰动恢复策略［９］。

２．５　建立虚拟收集点
本文为统一车辆收运状态，引入大件垃圾虚拟

收集点概念［９］，将所有的收运车辆统一至车库或者

大件垃圾处理厂。按照干扰发生时收运车辆状态建

立虚拟收集点，对此可做阐释分述如下：

（１）大件垃圾收运车辆正在行驶至下一居民点
的途中，则将收运车辆前往的居民点设为收集点。

（２）大件垃圾收运车辆正在对居民点进行收运
服务，则将该居民点设为虚拟收集点。

（３）大件垃圾收运车辆在车库／处理厂，则无需
设立虚拟收集点［９］。

２．６　干扰管理模型建立
本次研究得到的大件垃圾预约上门收运干扰管

理的数学模型详见如下。

（１）目标函数。对应的数学公式可表示为：
ｍｉｎ［Ｖ（ｐ）＋ｇ（ｐ）＋ｄ（ｘ）＋Ｒ（ｐ）］， （５）

（２）保证虚拟收集点第一个得到服务，且最终
从大件垃圾处理厂返回到车库。对应数学公式可表

示为：

∑
ｐ∈Ｐ
ｘ０ｊｐ＝ｘ０＇０Ｐ＝１，　　ｊ∈ＣＭ， （６）

（３）每个居民点被服务且只被服务一次。对应
数学公式可表示为：

∑
ｐ∈Ｐ
ｙｊｐ＝１　　　　　　　ｉ∈ＣＬ， （７）

∑
ｉ∈ＣＬ
ｘｉｊｐ＝ｙｉｐ　　ｊ∈ＣＬ　ｐ∈Ｐ， （８）

∑
ｊ∈ＣＬ
ｘｉｊｐ＝ｙｉｐ　　ｉ∈ＣＬ　ｐ∈Ｐ， （９）

（４）每条收运路线上的大件垃圾总质量不得超
过车辆的最大装载质量，总体积不得超过车辆的最

大装载体积。对应数学公式可表示为：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｐｑｉ≤Ｑ　　ｐ∈Ｐ， （１０）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｐｖｉ≤ＬＷＨ　　ｐ∈Ｐ， （１１）

ｗｉｐ＋ｓｉ＋ｔｉｊ≤ｗｊｐ＋（１－ｘｉｊｐ）Ｍ， （１２）
（５）保证每件大件垃圾必须全部在收运车辆车

厢内部。对应数学公式可表示为；

０≤ＸＩｉｋｐ且ＸＩｉｋｐ≤Ｌ， （１３）

０≤ＹＩｉｋｐ且ＹＩｉｋｐ≤Ｗ， （１４）

０≤ＺＩｉｋｐ且ＺＩｉｋｐ≤Ｈ， （１５）
其中，ｉ∈ＣＬ，ｋ＝１，２，３…，ｅｉ。
（６）为保证收运车辆行驶安全，每辆车中的所

有的大件垃圾重心必须在一定的安全范围之内。对

应数学公式可表示为；

ｘ１≤
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｅｉ

ｋ＝１
ｙｉｐｑｉｋｘｉｋ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｅｉ

ｋ＝１
ｙｉｐｑｉｋ

≤ｘ２， （１６）

ｙ１≤
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｅｉ

ｋ＝１
ｙｉｐｑｉｋｙｉｋ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｅｉ

ｋ＝１
ｙｉｐｑｉｋ

≤ｙ２， （１７）

ｚ１≤
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｅｉ

ｋ＝１
ｙｉｐｑｉｋｚｉｋ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｅｉ

ｋ＝１
ｙｉｐｑｉｋ

≤ｚ２， （１８）

ｐ≤ＮＰ　ＮＰ：车场可调用车辆数 （１９）

ｑｉ＝∑
ｅｉ
ｑｉｋ　ｖｉ＝∑

ｅｉ

ｋ＝１
ｌｉｋｗｉｋｈｉｋ　ｉ＝１，２，３…，ｎ，

ｋ＝１，２，３…，ｅｉ． （２０）
其中，ｉ，ｊ＝１，２，３…，ｎ表示居民点的集合；ｉ，ｊ＝

０′表示处理厂的集合，ｉ，ｊ＝０表示车库；ｑｉ表示居民
点ｉ处的大件垃圾总质量；ｖｉ表示居民点 ｉ处的大件
垃圾数量；ｔｉｊ表示车辆在弧（ｉ，ｊ）的行驶时间；ｓｉ表示
居民点 ｉ需被服务的时间；ｗｉｐ表示车辆 ｐ到达居民
点ｉ的时间；居民点ｉ下单预约大件垃圾上门收运服
务的时间范围［ａｉ，ｂｉ］；Ｌ／Ｗ／Ｈ表示大件垃圾收运车
辆车厢的长、宽、高；Ｑ表示收运车辆车厢的最大装
载质量；Ｖ（ＬＷＨ）表示收运车辆车厢的最大装

载体积；（ＸＩｉｋｐ，ＹＩｉｋｐ，ＺＩｉｋｐ）表示车辆 ｐ在居民点 ｉ处
收运的第ｋ个大件垃圾在车辆车厢中的正面右上角
坐标；（ＸＩｉｋｐ，ＹＩｉｋｐ，ＺＩｉｋｐ）表示车辆 ｐ在居民点 ｉ处收
运的第ｋ个大件垃圾在车辆车厢中的侧面左下角坐
标；［ｘ１，ｘ２］表示收运车辆车厢沿Ｘ轴的重心范围要
求；［ｙ１，ｙ２］表示收运车辆车厢沿 Ｙ轴的重心范围
要求；［ｚ１，ｚ２］表示收运车辆车厢沿Ｚ轴的重心范围
要求；ｅｉ表示居民点 ｉ处的大件垃圾数量；Ｉｉｋ表示居
民点ｉ处的第 ｋ件大件垃圾，ｋ＝１，２，３，…，ｅｉ；ｌｉｋ、
ｗｉｋ、ｈｉｋ、ｑｉｋ分别表示第ｉ个居民点处的第ｋ件大件垃
圾的长、宽、高及质量，ｋ＝１，２，３…，ｅｉ；Ｐ＝（１，２，
３，…，ｐ）表示车辆集合，也可表示取货路线数量；Ｉｉｋｐ
表示居民点ｉ处的第 ｋ件大件垃圾装在收运车辆 ｐ
中；Ｉｊｌｐ表示居民点ｊ处的第ｌ件大件垃圾装在收运车
辆ｐ中；ＣＬ表示干扰发生后新建立的收集点的集
合；ＣＭ表示虚拟收集点的集合，ＣＭ∈ＣＬ。
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３　模型算法设计

干扰事件下的收运车辆调度与三维装箱联合优

化问题，是较为复杂的组合优化问题，用普通的优化

方法难以在短时间内求出最优解，甚至是有效解。

粒子群算法实现容易、收敛快、精度高，所以本文引

用文献［１０］提出的多相量子粒子群算法，结合车厢
装载检验算法来解决此类问题，车厢装载检验算法

主要检验各收运车辆在其收运过程中车厢中放置的

大件垃圾是否满足三维装载约束，保证大件垃圾能

够成功装载。大件垃圾车厢装载检验算法流程见

图２。

开始

选择一辆大件垃圾收运车辆

选择空间!新放入一件大件垃圾

长宽高是否满足要求"

可用空间更新

大件垃圾中心更新

是否满足车厢

重心要求"

是否还有剩余

空间装载"

输出装载路线

结束

是

否

否

是

是

否

图２　大件垃圾车厢装载检验算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｏａｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓ

ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｂｕｌｋｙｗａｓｔｅ

４　实例分析

数值试验平台为 Ｍａｔｌａｂ９．０，计算机 ＣＰＵ为英
特尔酷睿 ５、２．６ＧＨｚ，８ＧＢ内存，６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０
操作系统。

４．１　具体问题描述
案例数据如下：有１５个居民点下单预约上门收

运大件垃圾服务，当天车库提供服务的收运车辆可

用时间窗范围为［０，１２］，收运车辆行驶速度为５０，
收运车辆数为３。本文规定车辆车厢的重心范围约
束分别为［０，５０］、［５，２０］、［０，３０］。各居民点需被
服务时间跟大件垃圾数成正比，每件大件垃圾需求

的服务时间为 ０．２。各居民点处的大件垃圾数在
［１，３］之间随机生成，每件大件垃圾的长、宽、高分
别在［０．２Ｌ，０．６Ｌ］、［０．２Ｗ，０．６Ｗ］、［０．２Ｈ，０．６Ｈ］之
间随机生成。

车库的位置坐标（ｘ０，ｙ０）、处理厂坐标（ｘ０′，
ｙ０′）、收运车辆车厢的长、宽、高及最大载重，见表１。

表１　车库、处理厂位置及收运车辆规格表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇａｒａｇｅｓ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ，

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｘ０ ｙ０ ｘ０′ ｙ０′ Ｌ Ｗ Ｈ Ｑ

０ ０ ２０ ２０ ６０ ２５ ３０ ９０

　　居民点位置坐标，各居民点处大件垃圾个数ｅｉ、
总质量ｑｉ，及居民下单预约大件垃圾上门收运服务
的时间窗范围［ａｉ，ｂｉ］、各居民点总服务时间 ｓｉ，见
表２。各居民点处每件大件垃圾的长、宽、高及质量
见表３。

表２　案例数据信息表
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｃａｓｅｄａｔａ

ｉ ｘｉ ｙｉ ｑｉ ｅｉ ａｉ ｂｉ ｓｉ

１ ３７ ５２ ７ １ ０．８０ ７．３０ ０．２０

２ ４９ ４９ １０ １ ２．７０ ９．８０ ０．２０

３ ５２ ６４ １６ ２ ２．２０ ４．４０ ０．４０

４ ２０ ２６ ９ １ ０．５０ ７．８０ ０．２０

５ ４０ ３０ ２１ ２ １．３１ ８．１０ ０．４０

６ ２１ ４７ １５ ３ ０．９２ １１．００ ０．６０

７ １７ ６３ １９ ２ ０．６０ ８．３０ ０．４０

８ ３１ ６２ ２３ ３ ５．３０ １０．００ ０．６０

９ ５２ ３３ １１ １ ２．０２ ９．３０ ０．２０

１０ ５１ ２１ ５ １ ０．９０ ５．２０ ０．２０

１１ ４２ ４１ １９ ３ １．０５ ３．１０ ０．６０

１２ ３１ ３２ ２９ ３ ２．３０ ４．２０ ０．６０

１３ ５ ２５ ２３ ３ ２．２０ ８．７０ ０．６０

１４ １２ ４２ ２１ ３ ４．８０ １１．００ ０．６０

１５ ３６ １６ １０ ３ ０．６０ ４．６０ ０．６０

４．２　初始最优路线参数设置
粒子群算法的参数设置为：种群规模 ｐｏｐｓｉｚｅ＝

５０，最大迭代次数为 ｇｅｎ＝１００，将算法通过 Ｍａｔｌａｂ
语言实现，得出大件垃圾收运车辆最优上门收运路

线见表４、表５。
　　为验证干扰管理的管理有效性，设计干扰事件：
大件垃圾收运车辆对居民点１２进行上门收运完成
后，在至居民点１收运途中，得知居民点１处的大件
垃圾的尺寸与居民预约时不符，其高度由 １４变成

１８，根据扰动辨识规则 Δｖ３１≤Ｖ
０
１２但ＺＩ１１２≥Ｈ，居民点

１处大件垃圾尺寸的变化对大件垃圾预约上门收运
系统产生扰动，原收运计划不可行，需要重新制定上

门收运计划。干扰发生时刻为５．０９，根据本文虚拟
收集点的定义，得到干扰发生时，虚拟收集点集合为

［１４，４，１，８，２］，已完成收运的收集点集合为［６，７，
１３，１１，３，１２，１５，１０，９，５］。
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表３　大件垃圾信息表

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｂｕｌｋｙｗａｓｔｅ

ｉ ｅｉ ｌＩｉｋ ｗＩｉｋ ｈＩｉｋ ｑＩｉｋ

１ １ ３０．００ １２．００ １４．００ ７．００

２ １ ２９．００ ２５．００ ２９．００ １０．００

３ １ ２８．００ １２．００ １６．００ １４．０８

３ ２ ２９．００ ２４．００ ２８．００ １．９２

４ １ ２９．００ １２．００ １４．００ ９．００

５ １ ２９．００ １１．００ ２８．００ １１．１８

５ ２ ２６．００ １３．５０ ２９．００ ９．８２

６ １ ２８．００ １２．００ １６．００ ４．５３

６ ２ ２９．００ １３．００ １３．００ ４．００

６ ３ ３０．００ １２．００ ２９．００ ６．４７

７ １ ２９．００ １３．００ ２７．００ ９．９３

７ ２ ２８．００ １２．００ ２６．００ ９．０７

８ １ ２９．００ １２．００ １３．００ １０．１６

８ ２ ３０．００ １１．００ １４．００ ６．０９

８ ３ ２９．００ １３．００ ２８．００ ６．７５

９ １ ３０．００ １３．００ ２９．００ １１．００

１０ １ ２８．００ １２．００ １３．００ ５．００

１１ １ ２９．００ １３．００ １８．００ １０．５９

１１ ２ ３０．００ １２．００ １０．００ ５．２５

１１ ３ ２９．００ １３．００ １２．００ ３．１６

１２ １ ２８．００ １２．００ １４．００ １１．３３

１２ ２ ２９．００ １３．００ １５．００ １０．４５

１２ ３ ３０．００ １３．００ １５．００ ７．２２

１３ １ ３０．００ １３．００ ２７．００ ９．２９

１３ ２ ２６．００ １３．００ １３．００ ８．９２

１３ ３ ２８．００ １２．００ １３．００ ４．７８

１４ １ ２９．００ １３．００ １２．００ ９．７１

１４ ２ ３０．００ １２．００ １２．００ ８．６１

１４ ３ ３０．００ １１．００ １２．００ ２．６９

１５ １ ２９．００ １２．００ ２９．００ ６．２３

１５ ２ ２７．００ １２．５０ ２５．００ ２．１７

１５ ３ ２８．００ １２．００ １４．００ １．６０

表４　收运车辆路线表一

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｔｅｃｈａｒｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓ

车辆

编号

第一次收运路线

及访问时间

容积利

用率／％

载重利

用率／％

收运

距离

１ ０－６－７－处理厂 ８８．０７ ９０．００ １１１．０８

０－１．０３－１．９６－３．２２

２ ０－１１－３－处理厂 ８８．３９ ９４．４０ １３８．１８

０－１．１７－２．２８－３．７６

３ ０－１５－１０－９－处理厂 ８６．４７ ９３．３０ １０１．７９

０－０．７９－１．７０－２．１４－３．０４

表５　收运车辆路线表二
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｔｅｃｈａｒｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓ

车辆

编号

第二次收运路线

及访问时间

容积利

用率／％

载重利

用率／％

收运

距离

１ 处理厂－１３－１４－４－处理厂 ８２．１５ ９４．４０ ５８．０８

３．２２－４．５４－５．５１－６．４６－６．７８

２ 处理厂－１２－１－８－处理厂 ９１．００ ９５．６０ ９２．２４

３．７６－５．０９－６．１１－６．５４－８．０１

３ 处理厂－５－２－处理厂 ８９．１９ ９７．８０ ８４．４０

３．０４－４．４８－５．３０－６．３２

４．３　干扰管理优化结果
粒子群算法的参数设置和初始方案相同，干扰

管理模型中参数设置为：μ＝０．０５，θ＝１０，ｃ１＝１００，
ｃ２＝１，

＋＝１，－＝１。用本文设计的干扰管理模型对
产生的扰动进行恢复，根据仿真实验知应采取邻近

救援策略，得到干扰管理结果见表６、表７。
表６　干扰管理方案表一

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌａｎｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

车辆

编号

第一次收运路线

及访问时间

容积

利用率／％

收运

距离

１ ０－６－７－处理厂 ８８．０７ １１１．０８

０－１．０３－１．９６－３．２２

２ ０－１１－３－处理厂 ８８．３９ １３８．１８

０－１．１７－２．２８－３．７６

３ ０－１５－１０－９－处理厂 ８６．４７ １０１．７９

０－０．７９－１．７０－２．１４－３．０４

表７　干扰管理方案表二
Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｌａｎｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

车辆

编号

第二次收运路线

及访问时间

容积

利用率／％

收运

距离

１ 处理厂－１３－１４－１－处理厂 ８５．７２ ９７．３６

３．２２－４．５４－５．５１－６．６４－７．５７

２ 处理厂－１２－８－４－处理厂 ９０．６２ ８９．９２

３．７６－５．０９－６．２９－７．６４－７．９６

３ 处理厂－５－２－处理厂 ８９．１９ ８４．４０

３．０４－４．４８－５．３０－６．３２

　　为验证本文构建模型的有效性，选择传统的干
扰处理方法－重调度法进行仿真实验结果的对比，
实验结果见表８。
　　结果表明，总体上干扰管理优化结果明显优于
重调度结果，大件垃圾预约上门收运干扰管理模型

有效，解决了预约上门收运过程中因居民点处大件
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