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城市地下垃圾中转站选址及两级转运联合最优方案研究
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摘要:【目的】城市垃圾收运系统作为垃圾回收处理的重要环节,研究这一系统的合理规划对城市垃圾有效治理意义重大。
【方法】结合城市垃圾收运模式、地下物流系统与选址-分配理论,建立以地下垃圾中转站建设成本、垃圾转运成本和管理

成本之和最小为目标的选址及转运数学规划模型。借助36组大规模算例和优化软件CPLEX进行仿真实验及实例演练

分析。【结果】实验结果表明:1)建立的模型可快速求解所有的算例;2)所研究问题复杂度随着问题规模的增加急剧增

加;3)考虑需求的可拆分相对于不可拆分的方案可节约22%的运营成本。【结论】研究成果不仅可拓展垃圾中转站选址

及转运问题现有理论,而且可为城市垃圾收运系统的合理规划提供科学指导,以期缓解城市垃圾收运压力、改善城市居住

环境。
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随着中国城市化进程加速,各大城市正面临着垃圾量成倍增加、垃圾中转站收运压力大、垃圾收运处理成本

高等问题,合理解决垃圾问题已成为城市工作的一个重点。目前,城市垃圾回收处理的主要模式如图1所示,即
环卫部门先从收集点将垃圾集中到中转站进行分类整理,然后将垃圾送往处理站进行焚烧、填埋、回炉精炼等处

理[1]。垃圾中转站作为城市垃圾收运系统的重要中间设施,它们的选址定位问题以及如何有效服务垃圾收集点

对解决城市垃圾问题至关重要[2]。地下物流系统作为具有革新意义的绿色物流模式,可有效改善城市环境恶

化、土地资源枯竭、交通拥堵等现象,目前正逐步引起学者们的关注[3-5]。近些年来,国内知名学者钱七虎院士[6]

率先提出将地下物流理论引入城市建设,通过构建地下垃圾收运系统来应对垃圾回收问题。在地面资源有限的

条件下,充分、科学地开发利用地下空间成为解决“城市病”的主要着力点[6]。基于此,本文对地下垃圾中转站的

选址及转运问题进行研究,以期有效解决城市垃圾危机、改善城市生态环境,同时促进地下物流系统与其他领域

的融合、提高综合效益。

图1 城市垃圾回收处理模式示意图

Fig.1 Modelofurbanwasterecyclingandtreatment
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选址及转运问题广泛应用于物流、交通、环境等领域,目前已有带服务半径的选址及转运问题[7-8]、多需求多

类型选址及转运问题[9-10]、多种节点属性的选址及转运问题[11-12]等。但这些研究均属于单级选址及转运问题。
本文研究的城市地下垃圾中转站选址及转运问题属于两级转运(第一级为各收集点向中转站转运垃圾进行分类

整理,第二级为中转站向处理厂转运垃圾进行填埋、焚烧、精炼等处理)问题。关于垃圾中转站选址及转运问题

相关研究中,贾传兴等人[13]、王雪峰等人[14]建立了选址规划模型,曹勇锋等人[15]提出了重心法和层次分析法

(AHP)对该问题进行求解。朱超平等人[16]基于GIS和AHP对垃圾中转站选址进行评估与优化。但是,这些研

究只考虑地上选址的情况,多基于运距来衡量转运成本(对运量的影响相对忽略),且较少考虑垃圾分类管理成

本。最近,王利娟等人[17]对地下垃圾中转站的选址及两级转运问题进行了研究,但仅考虑需求一次性满足的情

况,与实际应用需求(中转站和收集点的垃圾量大于车辆最大装载能力)存在差异,且容易造成转运成本及效率

浪费。
基于此,本文结合城市垃圾两级回收处理模式和地下物流特征,考虑垃圾回收服务需求可拆分满足,探讨地

下垃圾中转站选址及两级转运最优方案。首先建立以地下垃圾中转站的建设成本(包含固定建设成本和基于容

量的变动建设成本)、基于“运距×运量”的两级转运成本和基于垃圾总量的分类管理成本之和最小为目标的选

址及两级转运优化模型,然后基于城市空间布局特征及相关文献中的算例,随机生成36组大规模算例进行仿真

实验。研究成果不仅对选址及转运问题的现有理论进行补充,而且可为城市环卫规划部门提供更有价值的指导

建议。

1模型建立

1.1问题描述及假设

基于城市垃圾收运模式和地下物流系统特征,首先对城市地下垃圾中转站的选址及两级转运问题进行描

述:城市垃圾收运网络中有一系列垃圾收集点、候选地下垃圾中转站、垃圾处理厂。已知每个垃圾收集点的位置

及垃圾量,每个候选地下垃圾中转站的位置、容量、固定建设成本、单位变动建设成本及单位垃圾分类管理成本,
每个垃圾处理厂的位置及处理能力,中转站的总投资预算。目标是设计总成本(包括地下垃圾中转站建设成本、
垃圾两级转运成本、垃圾分类管理成本)最小的选址-分配方案以满足城市垃圾回收处理需求。在该方案中需对

候选垃圾中转站的选址定位、每个垃圾中转站所分配服务的垃圾收集点、每个处理厂所分配服务的垃圾中转站

进行联合决策。在文献[17]的基础上,为方便建模,本文考虑以下假设:

1)相对地上,地下中转站选址几乎不受土地资源限制且转运所受障碍物的影响较小,因此垃圾收集点到地

下垃圾中转站的距离及地下垃圾中转站到垃圾处理厂的距离均可用欧式距离表示;

2)不同于地上转运,因交通堵塞引起的时间成本可忽略;

3)收集点处垃圾只能经地下中转站分类后运往处理厂,不能直接运往处理厂;

4)每个收集点可由多个中转站服务,每个垃圾中转站也可由多个垃圾处理厂服务,即垃圾收集点和中转站

的垃圾回收处理需求均可拆分满足。

1.2数学模型

本文所使用的符号及变量定义如下。Am 表示垃圾收集点集合,Am={1,2,…,m};Bn 表示候选地下垃圾中

转站集合,Bn={1,2,…,n};Cs 表示垃圾处理厂集合,Cs={1,2,…,s};i表示垃圾收集点的标号;j表示候选地

下垃圾中转站的标号;k为垃圾处理厂的标号;ai 表示收集点i的垃圾数量;bj 表示候选地下中转站j 的垃圾收

集容量;ck 表示处理厂k的垃圾处理容量;dij表示收集点i到中转站j的转运距离;eij表示收集点i到垃圾中转

站j的单位转运成本;djk表示垃圾中转站j到垃圾处理厂k的转运距离;ejk表示垃圾中转站j到垃圾处理厂k单

位转运成本;fj 表示候选垃圾中转站j的固定建设成本;gj 表示候选垃圾中转站j的单位变动建设成本;hj 表示

候选垃圾中转站j的单位分类管理成本;Ω 表示地下垃圾中转站的总投资预算;xj 为0-1型变量,若垃圾中转站

j被选中,值为1,否则为0;yij为0-1型变量,若收集点i由中转站j服务,值为1,否则为0;zjk为0-1型变量,若
中转站j由处理厂k服务,值为1,否则为0;uij为整数变量,表示收集点i到中转站j的垃圾转运量;vj 为整数变

量,表示中转站j收集的垃圾量;wjk为整数变量,表示中转站j到处理厂k的垃圾转运量。
本文所建模型如下:
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min∑
j∈Bn

(fj+gjbj)xj+∑
i∈Am
∑
j∈Bn

eijdijuij +∑
j∈Bn
∑
k∈Cs

ejkdjkwjk +∑
j∈Bn

hjvj, (1)

s.t.∑
j∈Bn

(fj+gjbj)xj≤Ω, (2)

uij≤aiyij,∀i∈Am,j∈Bn, (3)

∑
j∈Bn

uij =ai,∀i∈Am, (4)

∑
i∈Am

uij ≤bjxj,∀j∈Bn, (5)

xj≤∑
i∈Am

qij,∀j∈Bn, (6)

vj=∑
i∈Am

qij,∀j∈Bn, (7)

wjk ≤vjzjk,∀j∈Bn,k∈Cs, (8)

∑
k∈Cs

wjk =vj,∀j∈Bn, (9)

∑
j∈Bn

wjk ≤ck,∀k∈Cs, (10)

yij≤xj,∀i∈Am,j∈Bn, (11)

zjk≤xj,∀j∈Bn,k∈Cs, (12)

xj∈{0,1},∀j∈Bn, (13)

yij∈{0,1},∀i∈Am,j∈Bn, (14)

zjk∈{0,1},∀j∈Bn,k∈Cs, (15)

uij≥0,∀i∈Am,j∈Bn, (16)

vj≥0,∀j∈Bn, (17)

wjk≥0,∀j∈Bn,k∈Cs。 (18)
其中:(1)式为目标函数,表示地下垃圾中转站建设成本(包括固定和变动建设成本)、基于“运距×运量”的第一

级垃圾转运成本(从收集点到中转站)、基于“运距×运量”的第二级垃圾转运成本(从中转站到处理厂)和中转站

垃圾分类管理成本之和最小。(2)式表示地下垃圾中转站的建设成本不超过总投资预算。(3)~(7)式表示第一

级垃圾转运相关约束:(3)式表示若中转站j服务收集点i,则收集点i运往中转站j的垃圾量不能超过该收集点

处的垃圾总量,若中转站j不服务收集点i,则收集点i运往中转站j的垃圾量应为0;(4)式表示每个收集点的垃

圾全部运往中转站,即收集点的垃圾回收需求充分满足;(5)式表示若候选中转站j启用,则从收集点运往到中

转站j的垃圾总量不能超过其容量,若中转站j不启用,则运往该处的垃圾量应为0;(6)式表示若收集点运往中

转站j的垃圾总量为0,则该中转站不启用;(7)式表示每个中转站回收的垃圾量等于所有收集点运往该中转站

的垃圾量之和。(8)~(10)式表示第二级垃圾转运相关约束:(8)式表示若处理厂k启用,则从中转站j运往处理

厂k的垃圾量不超过j收集的垃圾量,表示若处理厂k不启用,则从中转站j运往处理厂k 的垃圾量应为0;(9)
式每个中转站收集的垃圾全部运往处理厂,即中转站垃圾处理需求充分满足;(10)式表示若处理厂k启用,则从

中转站运往处理厂k的垃圾总量不能超过处理厂k的容量,若处理厂k不启用,运往该处理厂的垃圾量应为0。
(11)~(12)式表示0-1决策变量之间的关系约束,其中(11)式表示若中转站j不启用,则该中转站不服务任何收

集点;同理,(12)式表示若中转站j不启用,则任何处理厂不服务该中转站。(13)~(15)式表示0-1变量,(16)~
(18)式表示整数变量。

2实验仿真

本部分对本文所建立的垃圾中转站选址及转运模型求解能力及效率进行验证,并进行实例演练分析。所有

测试在一个CPU主频1.8Hz,内存12GB的计算机上进行,采用版本号为12.8的CPLEX软件作为求解器。

2.1实验算例描述

鉴于目前尚无地下垃圾回收相关的实践案例,文献[17]也仅从需求不可拆分视角研究了地下垃圾中转站选

址及两级转运问题,为验证本文模型的求解效果,本文结合中国东部某个城市的空间特征及文献[17]中的算例

89 重庆师范大学学报(自然科学版) http://cqnuj.cqnu.edu.cn           第38卷



生成方式,随机生成36组(m∈{200,400,600,800,1000,1200},n∈{40,80,120},k∈{3,4})不同规模的算例,
生成算例的具体参数见表1。

表1 测试算例参数

Tab.1 Theparametersofinstances

参数 参数描述 参数的取值范围

m 垃圾收集点数目 200,400,600,800,1000,1200

n 候选地下垃圾中转站数目 40,80,120

s 垃圾处理厂数目 3,4

ai 收集点i的垃圾数量 U[30,50]

bj 地下候选垃圾中转站j的容量 U[500,2500]

ck 垃圾处理厂k的容量 U[5000,20500]

(pi,qi) 收集点i的坐标 U[0,80]

(pj,qj) 候选地下垃圾中转站j的坐标 U[20,70]

(pk,qk) 垃圾处理厂k的坐标 U[20,70]

dij 从收集点i到中转站j的距离 dij= (ai-aj)2+(bi-bj)2

eij 从收集点i到中转站j的单位转运成本 U[2,10]

djk 从中转站j到处理厂k的距离 djs= (aj-ak)2+(bj-bk)2

ejk 从中转站j到处理厂k的单位转运成本 U[2,10]

fj 中转站j的固定建设成本 U[3000,4000]

gj 中转站j的单位变动建设成本 U[2,4]

hj 中转站j的单位垃圾分类管理成本 U[1,5]

Ω 总投资预算 700000

借鉴王利娟等人[17]的研究成果,以上数据生成过程考虑如下实际情况:

1)收集点在城市各个范围内均有分布,中转站和垃圾处理厂不建设于城市边缘;

2)收集点的垃圾数量之和小于中转站的容量之和,中转站的容量之和小于处理厂的容量之和;

3)中转站的容量随收集点的数目的增加而增加,处理厂的容量随中转站的数量及容量的增加而增加。

2.2模型求解与结果分析

借助模型求解器CPLEX对以上36个大规模算例进行求解,表2呈现了模型获得的结果。在表2中,第1列

表示测试算例规模(如“200-40-3”表示200个垃圾收集点、40个候选地下垃圾中转站、3个垃圾处理厂),前面的

“*”号表示该算例可被求解。“LB”和“UB”分别表示CPLEX获得的下界和上界。“G”表示下界和上界之间的

百分比差距,计算方式为G=100×UB-LB
LB

。“T”表示CPLEX求得相应结果所花费的计算时间。“O”表示该算

例的目标值,且等于CPLEX获得的“LB”值。“V”和“C”分别表示模型中的决策变量数目和约束数目。
从表2可知,本文建立的选址及转运模型在16s内可对所有算例求出最优解,求解效率较高。另外,从“T”

的结果可看出,随着算例规模的扩大(垃圾收集点、中转站、处理厂数目增多),问题求解难度急剧增加,这可由模

型中决策变量和约束数目的增加来解释。
同时,本文建立的选址及转运模型在16秒内可对所有算例求出最优解,求解效率较高。另外,从T 的结果

可看出,随着算例规模的扩大(垃圾收集点、中转站、处理厂数目增多),问题求解难度急剧增加,这可由模型中决

策变量和约束数目的增加来解释。
为直观展示本文研究用于指导实践,以算例“200-40-4”为例,进行实例演练,具体见图2和表3。针对该算例

的选址-分配决策是建立17个地下垃圾中转站(标号分别为1,2,3,4,5,9,10,12,15,16,18,21,24,30,36,37,

40),4个处理厂与中转站之间的服务关系如图2箭头所示,其中中转站4和17均由两个处理厂服务。由于收集

点较多,在图中显示过于密集,它们与中转站的服务关系很难在图2中用箭头清晰展示,现在表3中展示出来。
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表2 模型测试结果

Tab.2 ThetestresultsofModel

算例 LB UB G T O V C

*200-40-3 806267.27 806267.27 0 0.06 806267.27 16281 24884

*200-40-4 728754.71 728754.71 0 0.06 728754.71 16361 25005

*200-80-3 655235.03 655235.03 0 0.13 655235.03 32561 49364

*200-80-4 682830.12 682830.12 0 0.48 682830.12 32721 49605

*200-120-3 677509.15 677509.15 0 0.19 677509.15 48841 73844

*200-120-4 618480.50 618480.50 0 0.17 618480.50 49081 74205

*400-40-3 1502567.18 1502567.18 0 0.14 1502567.18 32281 49284

*400-40-4 1215306.33 1215306.33 0 0.13 1215306.33 32361 49405

*400-80-3 1261648.70 1261648.70 0 0.25 1261648.70 64561 97764

*400-80-4 1244799.10 1244799.10 0 1.22 1244799.10 64721 98005

*400-120-3 1302638.64 1302638.64 0 2.95 1302638.64 96841 146244

*400-120-4 1228992.75 1228992.75 0 2.06 1228992.75 97081 146605

*600-40-3 2347331.10 2347331.10 0 0.83 2347331.10 48281 73684

*600-40-4 2087089.00 2087089.00 0 0.2 2087089.00 48361 73805

*600-80-3 2005452.96 2005452.96 0 2.72 2005452.96 96561 146164

*600-80-4 1964531.52 1964531.52 0 2.91 1964531.52 96721 146405

*600-120-3 1888319.11 1888319.11 0 4.41 1888319.11 144841 218644

*600-120-4 1878272.41 1878272.41 0 4.08 1878272.41 145081 219005

*800-40-3 3044168.23 3044168.23 0 0.30 3044168.23 64281 98084

*800-40-4 3240380.51 3240380.51 0 0.31 3240380.51 64361 98205

*800-80-3 2930008.52 2930008.52 0 0.70 2930008.52 128561 194564

*800-80-4 2556936.98 2556936.98 0 1.05 2556936.98 128721 194805

*800-120-3 2682863.46 2682863.46 0 10.45 2682863.46 192841 291044

*800-120-4 2518142.63 2518142.63 0 3.31 2518142.63 193081 291405

*1000-40-3 3514134.89 3514134.89 0 0.38 3514134.89 80281 122484

*1000-40-4 3551496.12 3551496.12 0 0.45 3551496.12 80361 122605

*1000-80-3 3306536.97 3306536.97 0 4.50 3306536.97 160561 242964

*1000-80-4 3350617.11 3350617.11 0 3.56 3350617.11 160721 243205

*1000-120-3 3169103.60 3169103.60 0 8.30 3169103.60 240841 363444

*1000-120-4 2811936.88 2811936.88 0 9.38 2811936.88 241081 363805

*1200-40-3 5620975.63 5620975.63 0 0.61 5620975.63 96281 146684

*1200-40-4 4016073.68 4016073.68 0 0.56 4016073.68 96361 147005

*1200-80-3 4345874.55 4345874.55 0 4.87 4345874.55 192561 291364

*1200-80-4 4339905.72 4339905.72 0 4.72 4339905.72 192721 291605

*1200-120-3 4286962.59 4286962.59 0 15.70 4286962.59 288841 435844

*1200-120-4 3739185.37 3739185.37 0 7.86 3739185.37 289081 436205

2.3问题复杂度分析

为探讨垃圾收集点数目对问题求解的影响,本文固定候选地下垃圾中转站和处理厂数目分别为40和4,选
取“200-40-4”、“400-40-4”、“600-40-4”、“800-40-4”、“1000-40-4”、“1200-40-4”6个算例,并绘制组合图,比较

CPLEX求解6个算例花费的时间、所需的决策变量和约束数目。结果如图3所示。随着垃圾收集点的增多,所
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需决策变量和约束数目呈线性增长趋势,同时求解时间也随收集点规模的扩大而明显上升。

图2 算例200-40-4的选址-分配决策示意

Fig.2 Thelocation-allocationdecisionsforinstance200-40-4

表3 算例200-40-4的收集点与中转站服务关系

Tab.3 Therelationshipbetweencollectionpointandtransferstationforinstance200-40-4

中转站 收集点

1 3,19,40,52,93,188

2 21,23,73,189,194

3 78,86*,120,125,128,183,185,193

4 17,34,48,50,61,71,72,83,87,166,172

5 5,30,41,43,68,116,117,123,84,127,129,135,153,170,176,181,182

9 1,6,42,47,49,57,66,69,74,81,89,105,108,111,122,126,130,140*,157,171,173,174

10 4,27,88,114,143,161,192,195

12 22,37,46,70,98,100,102,150,177*

15 15,24,29,35,39,53,65,80,133,136,138,142,145,147,149,198

16 28,36,58,103,106,107,148,156,164,184

18 9,11,12,56,60,104,109,110,144,151,165,177*

21 13,16,32,51,76,91,94,97,101,113,146*,160,187,190

24 10,18,59,77,79,82,90,112,119,146*,155,168,196

30 2,20,26,38,44,63,86*,96,99,115,131,137,159,162,167,178

36 14,31,33,67,85,121,132,134,180,191,197

37 7,25,45,54,55,62,75,92,95,118,124,140*,141,152,158,169,179,186,199,200

40 8,64,139,163,175

  注:*表示该收集点由多个中转站服务

同理,为进一步分析地下垃圾中转站和处理厂数目对求解效率的影响,本文固定垃圾收集点数目为1200个,
分别选取“1200-40-3”、“1200-80-3”、“1200-120-3”3个算例和“1200-40-3”、“1200-40-4”两个算例进行分析,绘
制的组合图见图4和图5。当固定垃圾处理厂数目为3时,所需决策变量和约束数目与中转站数目均呈线性正

相关关系,求解时间同样随中转站数目增加而增加;当固定垃圾中转站数目为40时,垃圾处理厂从3个增至4个

对所需决策变量、约束数目及求解时间的影响不显著,这是因为处理厂总数目相对垃圾收集点数目和中转站数

目级数较少,小范围变化对问题求解效率影响较小。
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图3 垃圾收集点数目对问题求解的影响

Fig.3 Theeffectofthenumberofcollectionpointsonproblemsolving

图4 垃圾中转站数目对问题求解的影响

Fig.4 Theeffectofthenumberof
transferstationsonproblemsolving

图5 垃圾处理厂数目对问题求解的影响

Fig.5 Theeffectofthenumberof
treatmentplantsonproblemsolving

2.4服务需求可拆分效果分析

为降低运营成本及提高配载效率,本文基于每个收集点的服务需求和每个中转站的服务需求均可拆分满足

来建立选址及转运模型。为验证该模型效果,将本文建立的选址及转运模型(记作 M1)与需求不可拆分条件下

文献[17]所建立的选址及转运模型(记作 M2)进行对比。选取表2中的前18个算例进行对比实验,这两个模型

的测试结果见表4。其中:“O”、“T”和“C”代表的含义和它们在表2中的含义相同,“Δ1”表示两个模型目标值的

百分比差异,“Δ2”表示两个模型求解时间的百分比差异。
从表4的对比结果可知,M1 和 M2 均可快速对所有算例求出最优解。由“Δ1”可知,相较于 M2,M1 平均可

节约22%的运营成本。另外,由“Δ2”可知,M2 需要更短的求解时间,相对M1 平均将计算时间节约了19%,这可

由需求不可拆分满足下模型的可行解空间减少来解释。总之,本文考虑需求可拆分建立的模型可快速获得更好

的选址及转运方案,能够帮助相关部门节约相当可观的运营成本,进而为城市规划部门提供更有价值的科学决

策指导。

3结论

为缓解城市垃圾收运压力、降低运营成本、改善城市生活环境,本文结合城市垃圾收运模式、地下物流系统

与选址-分配理论,深入探讨城市地下垃圾中转站的选址及转运方案。首先,考虑垃圾回收服务需求可拆分满足,
建立以地下垃圾中转站建设成本、基于“运距×运量”的收集点到中转站的转运成本、基于“运距×运量”的从中

转站到处理厂的转运成本和中转站垃圾分类管理成本之和最小为目标的选址及转运模型。其次,随机生成36
组大规模算例,借助优化软件CPLEX进行实验仿真及实例演练,并对问题复杂度进行分析。最后,将所建立的

模型和需求不可拆分条件下的模型进行对比,来验证本文所建立模型的效果。仿真实验结果表明:1)本文所建

立的模型在16秒内可对规模为1200个垃圾收集点、120个地下垃圾中转站和4个垃圾处理厂的算例求出最优

解;2)随着算例规模(垃圾收集点、地下垃圾中转站、垃圾处理厂数目)的增大,问题求解难度急剧增加;3)考虑

需求可拆分相对需求不可拆分平均可节约22%左右的运营成本。本文研究成果不仅可拓展垃圾中转站选址-分
配问题现有理论,而且可丰富地下物流系统理论,为地下物流系统与其他领域的融合提供思路。同时可为合理
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规划城市垃圾收运方案提供科学指导,以期节省垃圾回收运营投入、缓解道路资源矛盾、促进城市空间合理利

用、助力城市现代化建设,实现城市空间、社会、环境的和谐发展。

表4 需求可拆分与不可拆分模型测试结果对比

Tab.4 Thecomparisonofmodelsforsplitandnon-splitmodes

算例
M1 M2

O1 T1 C1 O2 T2 C2
Δ1 Δ2

*200-40-3 806267.27 0.06 24884  884913.41 0.05 25044 10% -17%

*200-40-4 728754.71 0.06 25005 816608.79 0.05 25205 12% -17%

*200-80-3 655235.03 0.13 49364 936090.60 0.16 49684 43%  23%

*200-80-4 682830.12 0.48 49605 894019.28 0.14 50005 31% -71%

*200-120-3 677509.15 0.19 73844 1137741.77 0.13 74324 68% -32%

*200-120-4 618480.50 0.17 74205 1033627.48 0.13 74805 67% -24%

*400-40-3 1502567.18 0.14 49284 1589433.39 0.14 49444 6%  0

*400-40-4 1215306.33 0.13 49405 1272774.67 0.08 49605 5% -38%

*400-80-3 1261648.70 0.25 97764 1457850.48 0.50 98084 16%  100%

*400-80-4 1244799.10 1.22 98005 1437817.54 0.41 98405 16% -66%

*400-120-3 1302638.64 2.95 146244 1708607.09 0.97 146724 31% -67%

*400-120-4 1228992.75 2.06 146605 1563025.71 0.78 147205 27% -62%

*600-40-3 2347331.10 0.83 73684 2435376.91 0.34 73844 4% -59%

*600-40-4 2087089.00 0.20 73805 2309388.63 0.31 74005 11%  65%

*600-80-3 2005452.96 2.72 146164 2185198.66 2.63 219605 9% -3%

*600-80-4 1964531.52 2.91 146725 2114211.97 2.31 146805 8% -21%

*600-120-3 1888319.11 4.41 218644 2217592.83 3.95 219124 17% -10%

*600-120-4 1878272.41 4.08 219005 2185198.66 2.53 219605 16% -38%

均值 860868.8 0.17 49449.5 1070651 0.11 49764.5 22% -19%
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OperationsResearchandCybernetics

TheResearchontheJointOptimaloftheUrbanUndergroundWasteTransfer
StationLocationandTwo-EchelonTransshipment

XUDongyang1,2,LIHang2,WANGLijuan3

(1.InstituteofModernLogistics,HenanUniversity;2.SchoolofBusiness,HenanUniversity;

3.SchoolofEducationScience,HenanUniversity,KaifengHenan475004,China)

Abstract:[Purposes]Theurbanwastecollectionandtransportationsystemisanintegralpartofwastecollectionandtreatment,and
itsproperplanningisofgreatsignificancetotheeffectivetreatmentofurbanwaste.[Methods]Theurbanwastecollectionand
transportationpatterniscombined,undergroundlogisticssystemandlocation-allocationtheorytoestablishalocation-allocation
mathematicalprogrammingmodelwiththeobjectiveofminimizingthetotalcostsincludingtheconstructioncostsoftransfer
station,transshipmentcostsandmanagementcosts.Then,aseriesofsimulationexperimentsandempiricalanalysisareexecuted
basedontherandomlygenerated36large-sizedinstancesandtheoptimizationsoftwareCPLEX.[Findings]Theexperimentalresults
showthat:1)ourproposedmodelcansolveallinstancesquickly;2)thecomplexityofproblemincreasessharplywithitssize;3)

theoperationcostscanbesavedby22% whenconsideringsplitdeliveryfordemand,comparedtonon-splitcase.[Conclusions]This
researchresultscannotonlyexpandtheexistingtheoryoflocation-allocationproblemofwastetransshipment,butalsoprovide
scientificguidancefortherationalplanningofurbanwastecollectionandtransshipmentsystem,soastoeasethepressureonthe
collectionandtransportationofurbanwasteandimprovetheurbanlivingenvironment.
Keywords:undergroundlogistics;urban waste;locationplanning;two-echelontransshipment;mathematicalprogramming;

experimentsimulation
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