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“日产日清”背景下的医疗废物清运车辆路径优化研究
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摘要:研究“日产日清”背景下的清运车辆调度优化,以避免医疗废物引发二次污染。综合考虑医疗废物清运工作中面临

的各种约束条件,建立混合整数优化模型。针对模型特点,设计混合蚁群算法,通过不断迭代求解整数优化子模型与线性

规划子模型来得到合理的清运策略。构建的模型和算法可以有效帮助医疗废物处置企业决策合理的清运车辆访问顺序、
访问时间、清运量以及车辆数与工作时间等。与传统模型相比,“日产日清”背景下的清运策略需要更多车辆与更高成本,
但可以有效避免医疗废物的堆积。
关键词:医疗废物清运;日产日清;需求可拆分;车辆路径规划;混合蚁群算法

中图分类号:O224;
 

X937 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2024)02-0088-12

1 研究背景

医疗废物具有感染性,若收集或处置不当,极易引起疾病传播和环境污染[1],因此国家对医疗废物的管理规

定非常严格。2003年实施的《医疗废物管理条例》规定,医疗废物集中处置单位应当至少每2天到医疗卫生机构

收集、运送1次医疗废物,并负责医疗废物的贮存、处置。2020年新冠病毒肺炎疫情来袭,定点医疗机构产生大

量医疗废物[2],能否处理好这些带有强感染性的医疗废物直接关系疫情防控的成败,因此在疫情防控期间,安
徽、湖北等地进一步要求医疗废物“日产日清”,即医疗废物基本保持12

 

h清理1次,最长不超过24
 

h就要收集

处理[3],这给医疗废物处置企业带来了很大的挑战。因此,为避免医疗废物引发二次污染,研究“日产日清”背景

下的医疗废物清运车辆调度优化具有较强的现实意义。
现有关于医疗废物管理的研究侧重于安全水平方面。例如,Eren等人[4]利用层次分析法得到每个医疗机构

的安全分数。Hong等人[5]采用生命周期评估和生命周期成本方法,来确定处置医疗废弃物的最有效方式。
Ishtiaq等人[6]以巴基斯坦最大的城市卡拉奇为例,使用层次分析法得到医疗废物管理中成本和供应商选择是

2个最重要的指标,供应商的能力、废物处理成本和存储成本是选择供应商时最重要的3个子指标。
目前关于医疗废物清运的车辆调度研究还不多。2021年Eren等人[7]最先在新冠病毒肺炎疫情背景下,以

安全分数最大化与总运输距离最小化为目标,建立线性规划模型为医疗垃圾清运提出建议;Tirkolaee等人[8]针

对新冠病毒肺炎疫情下考虑时间窗的可持续选址路径问题,建立一类新的混合整数线性规划模型;Alshraideh
等人[9]针对约旦北部医疗废物清运问题,考虑车辆容量、每周的访问次数以及医院要求的访问间隔,建立以总运

输距离最小为目标的车辆调度模型。在中国,相关研究则侧重于管理平台的设计[10]与处理处置技术[11]。由于

“日产日清”政策是为了应对新冠病毒肺炎疫情提出的特殊政策,疫情下医疗废物量增长迅速,对于医疗垃圾清

运的及时性要求很高,因此,类似文献[9]中的医疗废物清运模型无法直接应用于这种情形。
医疗废物清运与车辆路径问题密切相关,关于车辆路径规划的研究主要考虑不确定需求[12-14]、时间窗约

束[13,15]、需求可拆分(split
 

delivery)[16-17]等。例如,2021年韩亚娟等人[13]针对车辆路径问题中传统软时间窗惩

罚函数过于线性的问题,建立一种带折线型软时间窗的车辆路径问题通用数学模型;李华峰等人[16]以配送路径

最短和配送车辆最少为优化目标,建立需求可拆分下的车辆路径规划模型。此外,将车辆路径规划与城市垃圾
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清运优化相结合的研究也较多[18-21]。例如,2015年 Huang等人[18]首次以台湾省的垃圾清运政策为背景,建立

了需求可拆分和多行程策略下的双层车辆路径优化模型;Gambella[20]考虑垃圾产生率的不确定性,建立了双层

多阶段随机规划模型。由于车辆路径规划模型多为NP-困难问题,因此实际中多采用启发式算法求解,包括遗

传算法[22]、禁忌搜索算法[17]、蚁群算法[15,18]、粒子群算法[23]等。例如,夏扬坤等人[17]
 

设计了一种带动态禁忌表

的自适应TSA进行求解软时间窗和需求可拆分的车辆路径规划问题;Huang等人[18]将路径改进策略与蚁群算

法结合,求解大规模需求可拆分的车辆路径规划模型。但在实际中,医疗废物不断产生,清运与处置方式不同于

一般垃圾,清运企业受到车辆、人员等资源的限制,暂存点也受到容量的限制,这些因素导致医疗废物清运模型

较为复杂且规模较大,已有的车辆路径规划模型与算法无法直接应用于“日产日清”背景下的医疗废物清运。
因此本文从现有研究出发,建立考虑医疗废物清运工作中的需求可拆分、车辆多旅行以及需求随时间变化

等情况的混合整数优化模型,以得到合理的车辆运输方案。在设计算法时,将建立的模型拆分为整数优化子模

型与线性规划子模型,设计混合蚁群算法来求解;最后通过数值仿真实验验证了模型和混合蚁群算法的有效性

和可行性。

2 医疗废物清运调度优化模型

2.1 问题描述与符号说明

“日产日清”背景下的医疗废物清运车辆调度问题可描述为:垃圾转运车从起点出发,按某条路径访问医疗

废物暂存点进行清运,然后返回终点清空医疗垃圾。在清运过程中,只考虑1种车型,每辆车可以被多次调度,
每个暂存点可以被访问多次,此外还需要考虑医疗废物随时间线性产生、垃圾转运车的容量与工作时间限制、暂
存点的开放时间与容量限制,需要决策车辆的旅行次数、访问时间与清运量,使得总运输成本最小。

本文所研究的问题可以用图论语言描述:存在连通图G=(N∪{o}∪{d},A),N 为暂存点集合,暂存点i∈
N 的容量为Qi,每天产生的医疗废物总量为Di,t时刻暂存点i医疗废物剩余量为Si(t),弧(i,j)∈A 为连接

i,j点的路径,距离为dij;令K 为车辆集合,W 为转运车的容量,v 为车辆行驶平均速度,T 为司机每天的最大

工作时间,s为暂存点收集医疗废物所需时间,o为转运车开始工作的起点,d 为转运车结束工作的终点,C1、C2

为单位距离成本与车辆使用成本,max
 

K、max
 

R、max
 

F 分别为最大车辆数、车辆的最大旅行次数和暂存点的

最大访问次数,令k∈K={1,…,max
 

K},r∈R={1,…,max
 

R},f∈F={1,…,max
 

F}。

此外,在 本 文 中 定 义 决 策 变 量 如 下:xkr
if =

1,暂存点i第f 次收集分配给车辆k的第r次旅行

0,否则 ;ykr
ijff'=

1,车辆k第r次旅行对暂存点i进行第f 次收集后再访问暂存点j进行第f'次收集

0,否则 ;qkr
if 为车辆k 第r 次旅行

到达暂存点i进行第f 次访问收集的医疗废物量,不访问则为0;τkr
if 为车辆k第r次旅行到达暂存点i进行第f

次访问的时间,不访问则为0。

2.2 模型建立

2.2.1 暂存点的约束条件

若暂存点i的第f 次访问为第k'辆车,由定义,τk'r
if ≠0表示车辆k'第r次旅行到达暂存点i进行第f 次访

问的时间,对任意k=k',τkr
if=0,因此暂存点i第f 次访问的时间tif=∑

k∈K
∑
r∈R

τkr
if。 假设暂存点i在t时刻产生

的医疗废物的总量为线性函数:

Di(t)=ai×t+bi,∀i∈N,t∈[0,M]。 (1)
其中:ai 和bi 是与医疗废物产生量相关的常数,[0,M]为暂存点医疗垃圾产生的时间段。实际中,对医疗废物

排放量的研究常采用每日每床(或每10人)排放量(单位:kg)[24],且在工作时间段内,住院人数较为稳定,就诊人

数分布较为均匀,因此可以合理假设医疗废物产量为随时间而变化的线性函数。根据该假设易得如下定理1。
定理1 在[0,M]时间段内,满足暂存点i的容量Qi 的条件下,暂存点i第f+1(f≥1)次访问的时间tif+1

需满足:

tif+1 ≤
1
ai

Qi+ ∑
f'∈{1,2,…,f}

∑
r∈Z+
∑
k∈K

qkr
if'  -bi

ai
,∀i∈N。 (2)

证明 由式(1)易得,在t'if=tif+s时,暂存点i的医疗废物剩余量等于该点在时间t'if 内医疗废物产生总
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量减去该点被运走的医疗废物总量之和,即:

Si(t'if)=Di(t'if)- ∑
f'∈{1,2,…,f}

∑
r∈R
∑
k∈K

qkr
if'。 (3)

则在满足暂存点i的容量约束条件下,该点第f 次访问后还可以存储的医疗废物量为式(3)两边同时乘以-1,
再加上Qi,即:

Qi-Si(t'if)=Qi-Di(t'if)+ ∑
f'∈{1,2,…,f}

∑
r∈R
∑
k∈K

qkr
if'。 (4)

因此,暂存点i下一次医疗废物剩余量到达容量Qi 时,该点产生的医疗垃圾总量为式(4)两端同时加上

Di(t'if),即:

Qi-Si(t'if)+Di(t'if)=Qi+ ∑
f'∈{1,2,…,f}

∑
r∈R
∑
k∈K

qkr
if'。 (5)

又由式(1)易得医疗废物产生量为y 时,对应的时间为:

t=y
ai
-
bi

ai
,∀i∈N。 (6)

因此暂存点i下一次医疗废物剩余量到达容量Qi 对应的时间为:

t=
1
ai

Qi+ ∑
f'∈{1,2,…,f}

∑
r∈R
∑
k∈K

qkr
if'  -bi

ai
。 (7)

所以车辆下一次访问的时间tif+1 应该在时间点t之前,即为式(7)。 证毕

2.2.2 与访问时间相关的约束

τkr
if≤Mxkr

if,∀i∈N∪{o}∪{d},∀k∈K,∀r∈R,∀f∈F。 (8)
式(8)表示当暂存点i第f 次收集分配给车辆k 第r次旅行时,对应的时间大于等于0;否则为0。其中 M 是充

分大的正数。
在实际中,由于工作时间与车辆数的限制,很有可能无法满足式(2),因此为了保证模型的可行性,引入变量

zif 表示超出的时间,此时式(2)变为:

∑
k∈K
∑
r∈R

τkr
if+1 ≤

1
ai

Qi+ ∑
f'∈{1,2,…,f}

∑
r∈R
∑
k∈K

qkr
if'  -bi

ai
+zif,∀i∈N,∀f∈{f'|0≤τkr

if'+1≤M,f'≠0}。 (9)

对于暂存点第1次访问,则考虑如下约束:

∑
k∈K
∑
r∈R

τkr
i1 ≤

1
ai

Qi-
bi

ai
+zi1,∀i∈N,若∑

k∈K
∑
r∈R

τkr
i1 ≤M。 (10)

对于超出[0,M]时间段访问,暂存点只清运不堆积医疗废物,因此不会新增违反容量约束的暂存点数目;当
M 位于2次访问之间时,可建立如下约束减少违反暂存点容量的情况:

Si(M)≤Qi+vi,∀i∈N, (11)
其中:vi 表示M 时刻超出暂存点容量的医疗废物量。

对于起点和终点访问时间约束:

∑
f∈F

τkr
df +s≤∑

f'∈F
τkr+1

of' ,∀k∈K,∀r∈R, (12)

∑
f∈F

τkr
df +s≤T,∀k∈K,∀r∈R; (13)

对于车辆从i点到j点的时间约束:

τkr
if+

dij

v +s=τkr
jf'+M(1-ykr

ijff'),∀i∈N∪{o},∀j∈N∪{d},∀k∈K,∀r∈R,∀f,f'∈F。 (14)

2.2.3 与清运量相关的约束

相应地,暂存点i第f+1(f≥1)次访问的清运量不能超过此时暂存点的剩余医疗废物量,即:

∑
r∈R
∑
k∈K

qkr
if+1 ≤Di ∑

k∈K
∑
r∈R

τkr
if+1+s  - ∑

f'∈{1,2,…,f}
∑
r∈R
∑
k∈K

qkr
if',∀i∈N,∀f∈{f'|0≤τkr

if'+1+s≤M,f'≠0}。 (15)

对于每个暂存点第1次访问以及[0,M]时间段外的情况,通过如下不等式保证清运的可行性:

∑
r∈R
∑
k∈K

qkr
i1 ≤Di ∑

k∈K
∑
r∈R

τkr
i1+s  ,∀i∈N,若∑

k∈K
∑
r∈R

τkr
i1+s≤M; (16)

∑
r∈R
∑
k∈K

qkr
if+1 ≤Di Mi  - ∑

f'∈{1,2,…,f}
∑
r∈R
∑
k∈K

qkr
if',∀i∈N,∀f∈{f'|M≤τkr

if'+1+s≤T}。 (17)
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2.2.4 优化模型

此外,令wi 为清运结束时暂存点剩余的医疗废物量,C3、C4、C5 分别为违反暂存点时间约束、违反暂存点最

大容量以及清运结束时剩余医疗垃圾的惩罚成本,则对于“日产日清”背景下的医疗废物清运车辆调度优化问

题,根据定理1可以构造如下模型(P):

min
 

F(z)=C1∑
r∈R
∑
f∈F
∑
f'∈F
∑
k∈K
∑

i∈N∪{o}
∑

j∈N∪{d}
dij ×ykr

ijff'+C2 K +C3∑
f∈F
∑
i∈N

zif +C4∑
i∈N

wi+C5∑
i∈N

vi,(18)

s.t.
 

式(8)~(17),

∑
f∈F
∑

i∈N∪{o}
ykr

ijff' =∑
f∈F
∑

i∈N∪{d}
ykr

jif'f,∀j∈N,∀k∈K,∀r∈R,∀f'∈F, (19)

∑
i∈N∪{o}

∑
f∈F

ykr
ijff' =xkr

jf',∀j∈N∪{d},∀k∈K,∀r∈R,∀f'∈F, (20)

∑
j∈N∪{d}

∑
f'∈F

ykr
ijff' =xkr

if,∀i∈N∪{o},∀k∈K,∀r∈R,∀f∈F, (21)

∑
k∈K
∑
r∈R

xkr
if ≤1,∀i∈N,∀f∈F, (22)

∑
f∈F

xkr
if ≤1,∀i∈{o}∪{d},∀k∈K,∀r∈R, (23)

∑
f∈F
∑
f'∈F
∑

i∈N∪{o}
ykr

idff' =1,∀k∈K,∀r∈R, (24)

∑
f∈F
∑
f'∈F
∑

j∈N∪{d}
ykr

ojf'f =1,∀k∈K,∀r∈R, (25)

∑
i∈N
∑
f∈F

qkr
if ≤W,∀k∈K,∀r∈R, (26)

Sxkr
if≤qkr

if≤Mxkr
if,∀i∈N,∀k∈K,∀r∈R,∀f∈F, (27)

Si(T)≤si+wi,∀i∈N, (28)

qkr
if≥0,zkr

if≥0,wi≥0,vi≥0,xkr
if∈{0,1},ykr

ijff'∈{0,1},

∀i,j∈N∪{o,d},∀k∈K,∀r∈R,∀f∈F。 (29)
其中:式(18)为表示最小化总成本,包括车辆运输成本和违反暂存点时间约束、违反暂存点最大容量以及清运结

束时剩余医疗垃圾的惩罚成本;式(19)~(21)为车辆的平衡约束,车辆到达与离开暂存点i,j 的车辆相同;式
(22)表示暂存点i的第f 次访问最多只能由1辆车来完成;式(23)表示起点和终点的任意一次旅行最多只能有

1次访问;式(24)~(25)表示每辆车的任意一次旅行都是从点o 出发,终止于点d;式(26)为车辆容量限制;式
(27)为暂存点清运量限制,其中M 是充分大的正数;式(28)表示司机工作时间结束时,剩余的医疗废物量尽可

能不超过规定结点的最小剩余量;式(29)为非负和整数约束。

3 算法设计

本文所构造的医疗废物清运调度优化模型为混合整数规划模型,ykr
ijff'等决策变量导致该问题的规模很大,

传统精确算法以及商业优化软件无法有效求解该问题。由于蚁群算法具有正反馈、并行计算、较强的鲁棒性等

特点,十分适合求解复杂、大型组合优化问题,因此本文将之与线性规划结合,构造求解该问题的混合蚁群算法。

3.1 模型分解

将模型(P)中的整数部分进行单独优化,可得到如下模型(P1):

min
 

F1(z1)=C1∑
r
∑
f
∑
f'
∑
k∈K
∑

i∈N∪{o}
∑

j∈N∪{d}
dij ×ykr

ijff'+C2 K , (30)

s.t.
 

式(19)~(25),

xkr
if∈{0,1},ykr

ijff'∈{0,1},∀i,j∈N∪{o,d},∀k∈K,∀r∈R,∀f∈F。 (31)
通过蚁群算法求解模型(P1),可以得到车辆访问每个暂存点的顺序、访问次数与时间,即模型(P)的整数部

分。将整数变量带入模型(P)中,可以得到只针对访问序列的线性规划模型(P2):

min
 

F2(z2)=C3∑
f
∑
k∈K
∑

i∈N∪{o}
∑
r
zkr

if +C4∑
i
wi+C5∑

i
vi+C6s, (32)

s.t.
 

式(8)~(17),(28),

Sxkr
if-s≤qkr

if,∀i∈N, (33)
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qkr
if≥0,zkr

if≥0,wi≥0,vi≥0,∀i,j∈N∪{o,d},∀k∈K,∀r∈R,∀f∈F。
由于模型(P2)中的变量只涉及模型(P1)得到的访问序列,该问题的规模较模型(P)大大减小,因此可利用现

有线性规划求解器高效求解该模型。

3.2 混合蚁群算法

蚁群算法的基本原理是指蚁群在寻找食物过程中,每个蚂蚁依靠释放的信息素,最终搜寻到一条从巢穴到

食物源的最短路径。蚁群算法的核心是状态转移概率的设置和信息素更新策略,具体设置如下。

1)
 

状态转移概率的设置。状态转移概率是指蚂蚁在搜索路径时从一个暂存点到另外一个暂存点的转移概

率。蚂蚁从客暂存点i按式(34)定义的状态转移概率来选择下一个暂存点:

pq
ij(t)=

[τij(t)]α[ηij]β

∑
s∈Aq

[τis(t)]α[ηis]β
,j∈Aq(t);

0,其他。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(34)

其中:Aq(t)表示t时刻第q只蚂蚁下一步允许选择的暂存点集合;τij(t)表示t时刻路段(i,j)上的信息素浓度;
启发式因子ηij 为路段(i,j)长度的倒数,即ηij=1/dij,表示蚂蚁从暂存点i到j的期望;α表示信息素浓度的重

要程度,β表示启发式因子的重要程度。

2)
 

信息素更新策略。当所有蚂蚁完成了路径搜索后,需要对路径的信息素进行全局更新,更新公式如下:

τij(t+1)=(1-ρ)×τij(t)+∑
m

q=1
Δτq

ij, (35)

Δτq
ij=

1
1+Fq(z)-Fbest(z)

。 (36)

其中:τij 表示(i,j)路段上的信息素浓度;ρ为信息素的挥发率;Δτq
ij 表示第q 只蚂蚁在路段(i,j)上的信息素增

量;Fq(z)表示当前蚂蚁所代表可行解的目标函数值,Fbest(z)表示当前迭代的最优解。
算法的设计思路为:首先,通过蚁群算法求解整数优化子模型,得到访问次数、旅行次数、车辆的访问序列以

及访问时间;然后,通过求解线性规划子模型得到每个点的医疗废物清运量;利用这2个子问题的结果,更新信

息素矩阵,通过反复迭代,最终实现对问题的求解,流程如图1所示,具体步骤如下。

图1 混合蚁群算法流程

Fig.1 The
 

process
 

of
 

hybrid
 

ant
 

colony
 

algorithm
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步骤1,初始化参数,设置蚁群算法中的启发因子、期望因子、蚁群数量、信息素挥发因子、最大迭代次数、车
辆数、暂存点最大访问次数、车辆最大旅行次数,等。

步骤2,让每只蚂蚁按式(34)状态转移概率选择移动目标,把访问的暂存点记录在禁忌表中,重复该步骤,直
到所有蚂蚁访问完所有暂存点,从而随机得到模型(P1)的可行解,即暂存点访问序列、访问次数、车辆旅行次数

和目标F1(z1)。
步骤3,根据模型(P1)的可行解,构造线性规划模型(P2),通过线性规划求解器可得每个暂存点的医疗废物

清运量和目标F2(z2)。
步骤4,计算当前迭代的总成本F(z),与前一步得到的总成本进行比较,若当前总成本更小,则记录该结果;

否则保持不变。然后按式(35)、(36)更新信息素。
步骤5,清空禁忌表,更新迭代次数,若未到达最大迭代次数,则转至步骤2;否则,循环结束,输出结果。

4 算例分析

本文通过实例来验证所构造的模型与算法的正确性与有效性。所有代码采用 Matlab编程,程序运行环境

为:4.01
 

GHz主频,16
 

GB内存,蚁群算法相关参数设置如下:α=1,β=1,ρ=0.05,蚁群数量为32,最大迭代次数

为100。

4.1 日常情况下的垃圾清运

考虑由1个处置中心和10个医疗机构暂存点组成的医疗废物清运系统,处置中心编号为0,坐标为(15,

15),暂存点编号分别为1,2,…,10,具体信息如表1所示。

表1 暂存点信息

Tab.1 Information
 

of
 

temporary
 

storage
 

point

编号 坐标 医疗废物产生函数 暂存点容量/t 编号 坐标 医疗废物产生函数 暂存点容量/t

1 (25.92,24.92) 0.08t+0.19 0.62 6 (28.50,13.32) 0.10t+0.32 0.78

2 (19.36,3.70) 0.10t+0.31 0.76 7 (4.03,28.92) 0.09t+0.19 0.71

3 (9.23,15.98) 0.11t+0.28 0.84 8 (11.47,20.25) 0.10t+0.27 0.75

4 (25.18,19.84) 0.07t+0.20 0.56 9 (11.94,7.01) 0.16t+0.50 1.20

5 (8.34,8.57) 0.09t+0.28 0.67 10 (20.45,20.77) 0.16t+0.50 1.23

在日常情况下,处置中心使用车辆的最大载量为1.5
 

t,车辆的平均行驶速度为50
 

km·h-1,单位行驶成本

为1.80
 

元·km-1,固定成本为600元·辆-1[15];医院暂存点收集医疗垃圾的时间为7∶00-12∶00、14∶00-
18∶00;暂存点的最大访问次数为20,车辆最大旅行次数为6;由于“日产日清”政策的要求,暂存点每日医疗垃

圾剩余量要求为0
 

t;不考虑线性需求的总产量为0.92、1.21、1.26、0.86、1.07、1.24、1.02、1.16、1.91、1.95
 

t;违

反暂存点时间约束、违反暂存点最大容量、清运结束时的剩余医疗垃圾的惩罚成本都设为106。记Z=∑
f∈F
∑
i∈N

zkr
if

为违反暂存点时间约束的总时间,W =∑
i∈N

wi 为违反暂存点最大容量的医疗垃圾总质量,V=∑
i∈N

vi 为清运结束

时的剩余医疗垃圾的总质量。
在日常情况的设置下,通过利用混合蚁群算法,设置不同的司机工作时间和车辆数来求解模型(P1)、(P2),

得到线性需求下司机的工作时间为8∶00—12∶00、14∶00—21∶00,需使用的车辆数为4,车辆的调度方案与

暂存点的运输方案如表2、表3所示,其中总运输成本为946.57元,且该运输方案没有违反任何约束。由结果可

知,为了使总成本最低,暂存点需要被多次访问,车辆需要多次旅行,例如暂存点3被访问了8次,车辆1的旅行

次数为3次,这与实际情况相符合[25],为了达到“日产日清”的目的,医疗垃圾的清运确实由原来的固定时间清运

变为多次清运。此外,与实际清运策略不同,当考虑医疗垃圾产生量随时间线性增加和“日产日清”的情况之后,
为了使得总成本最小,车辆在清运时可以不达到最大车载量就返回处置中心,例如第1辆车访问了6个暂存点

运输1.43
 

t的医疗垃圾后返回处置中心。
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表2 日常情况下车辆的调度方案

Tab.2 Vehide
 

scheduling
 

plan
 

in
 

daily
 

situations

车辆编号 路径 时间 运输距离/km

1
0-8-9-2-6-4-10-0-
6-4-1-0-9-5-2-0

8∶00-8∶08-8∶53-9∶33-10∶19-10∶58-14∶00-
14∶40-15∶26-16∶05-16∶41-17∶28-18∶09-
18∶43-19∶28-20∶12

138.48

2
0-3-7-8-10-4-1-9-
5-2-0-3-0-8-3-0

8∶00-8∶07-8∶54-9∶37-10∶18-10∶54-14∶00-
14∶57-15∶32-16∶16-17∶01-17∶38-18∶15-
18∶53-19∶28-20∶05

129.67

3
0-3-0-3-5-9-0-3-
0-8-5-9-2-6-4-1-0

8∶00-8∶07-8∶44-9∶21-10∶00-10∶35-11∶15-
14∶00-14∶37-15∶15-15∶59-16∶34-17∶14-
17∶59-18∶38-19∶14-20∶02

120.14

4
0-10-4-1-9-5-3-0-
10-4-6-0-3-7-10-0

8∶00-8∶10-8∶45-9∶21-10∶19-10∶53-14∶00-
14∶37-15∶17-15∶52-16∶31-17∶17-17∶54-
18∶41-19∶33-20∶13

137.59

表3 日常情况下暂存点的运输方案

Tab.3 Transportation
 

plan
 

for
 

temporary
 

storage
 

points
 

in
 

daily
 

situations

暂存点编号 变量 1 2 4 5 6 7 8 9 10

1
t 9∶21 14∶00 19∶14

q/t 0.23 0.14 0.21

2
t 9∶33 16∶16 19∶28

q/t 0.40 0.17 0.42

3
t 8∶07 8∶07 14∶00 14∶00 17∶38 17∶54 19∶28

q/t 0.11 0.14 0.14 0.16 0.17 0.16 0.24

4
t 8∶45 10∶54 15∶52 16∶05 18∶38

q/t 0.13 0.11 0.15 0.16 0.17

5
t 10∶00 10∶53 15∶59 18∶43

q/t 0.26 0.19 0.17 0.30

6
t 10∶19 15∶26 17∶59

q/t 0.29 0.39 0.24

7
t 8∶54 18∶41

q/t 0.34 0.68

8
t 8∶08 9∶37 18∶53

q/t 0.19 0.15 0.61

9
t 8∶53 10∶19 14∶57 16∶34 18∶09

q/t 0.20 0.27 0.15 0.24 0.61

10
t 8∶10 10∶18 15∶17 19∶33

q/t 0.37 0.15 0.64 0.56

4.2 与传统垃圾清运模型的对比

为了进一步验证本文模型的有效性,在文献[9,18]的基础上建立不考虑医疗垃圾产量线性增加的模型,即
固定垃圾产量下的多周期模型(G):
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min
 

F3(z)=C1∑
t∈T
∑
r∈R
∑
f∈F
∑
f'∈F
∑
k∈K
∑

i∈N∪{o}
∑

j∈N∪{d}
dij ×ykrt

ijff' +C2 K +C4∑
i∈N

wi, (37)

s.t.
 

∑
f∈F
∑

i∈N∪{o}
ykrt

ijff' =∑
f∈F
∑

i∈N∪{d}
ykrt

jif'f,∀j∈N,∀k∈K,∀r∈R,∀f'∈F,∀t∈T, (38)

∑
i∈N∪{o}

∑
f∈F

ykrt
ijff' =xkrt

jf',∀j∈N∪{d},∀k∈K,∀r∈R,∀f'∈F,∀t∈T, (39)

∑
j∈N∪{d}

∑
f'∈F

ykrt
ijff' =xkrt

if ,∀i∈N∪{o},∀k∈K,∀r∈R,∀f∈F,∀t∈T, (40)

∑
k∈K
∑
r∈R

xkrt
if ≤1,∀i∈N,∀f∈F,∀t∈T, (41)

∑
f∈F

xkrt
if ≤1,∀i∈{o}∪{d},∀k∈K,∀r∈R,∀t∈T, (42)

∑
f∈F
∑
f'∈F
∑

i∈N∪{o}
ykrt

idff' =1,∀k∈K,∀r∈R,∀t∈T, (43)

∑
f∈F
∑
f'∈F
∑

j∈N∪{d}
ykrt

ojf'f =1,∀k∈K,∀r∈R,∀t∈T, (44)

qkrt
if ≤Dit-∑

f∈F
∑
r∈R
∑
k∈K

qkrt
if-1,∀i∈N,∀k∈K,∀r∈R,∀f∈{2,…,max

 

F},∀t∈T, (45)

DiT -∑
t∈T

∑
f'∈{1,2,…,f}

∑
r∈R
∑
k∈K

qkrt
if' ≤si+wi,∀i∈N, (46)

Dit=ai*Δt+Dit-1-∑
t∈T

∑
f'∈{1,2,…,f}

∑
r∈R
∑
k∈K

qkrt
if',∀i∈N,∀k∈K,∀r∈R,∀f∈{2,…,max

 

F},∀t∈T,(47)

qkrt
if ≥0,wi≥0,xkrt

if ∈{0,1},ykrt
ijff'∈{0,1},∀i,j∈N∪{o,d},∀k∈K,∀r∈R,∀f∈F,∀t∈T。 (48)

其中:式(37)为优化目标;式(38)~(40)表示周期t下的车辆平衡约束,车辆到达与离开暂存点i,j的车辆相同;
式(41)表示周期t下暂存点i的第f 次访问最多只能由1辆车来完成;式(42)表示周期t下起点和终点的任意

一次旅行最多只能有1次访问;式(43)~(44)表示周期t下每辆车的任意一次旅行都是从点o 出发,终止于点

d;式(45)表示周期t下暂存点i多次访问时,车辆收集量不能超过对应结点的医疗垃圾堆积量;式(46)表示司机

工作时间结束时,剩余的医疗废物量尽可能不超过规定结点的最小剩余量;式(47)表示结点i周期为t的医疗垃

圾堆积量与周期为t-1的医疗废物堆积量的关系;式(48)为非负和整数约束。当T=1时即为文献[18]的固定

垃圾产量模型;当T>1时即为文献[9]的固定垃圾产量多周期模型。通过设置不同的司机工作时间和车辆数来

求解模型(G),可得固定需求下司机的工作时间为8∶00—12∶00、14∶00—18∶00,需要的车辆数为3,具体调

度方案如表4所示。

表4 固定垃圾产量下车辆的调度方案

Tab.4 Vehide
 

scheduling
 

scheme
 

under
 

fixed
 

garbage
 

production

车辆 路径 时间 运输距离/km 运输总成本/元

单周期

1
0-10-4-0-10-1-
0-2-9-5-0

8∶00-8∶10-8∶45-9∶29-10∶08-10∶47-
14∶00-14∶45-15∶24-15∶59-16∶40

86.99

2
0-8-3-0-8-7-3-
0-10-4-6-0

8∶00-8∶08-8∶43-9∶20-9∶58-10∶42-
11∶28-14∶00-14∶40-15∶15-15∶54-16∶40

88.21

3
0-5-9-3-0-10-
4-0-9-0-9-0

8∶00-8∶11-8∶46-9∶27-10∶04-10∶44-
11∶19-14∶00-14∶40-15∶21-16∶01-16∶41

86.67

471.37

多周期

1
0-1-10-0-10-0-
10-4-8-7-0

8∶00-8∶18-8∶56-9∶35-10∶15-10∶55-
14∶10-14∶45-15∶32-16∶15-17∶07

101.05

2
0-8-0-9-2-0-3-
8-4-6-0

8∶00-8∶08-8∶45-9∶25-10∶05-10∶50-
14∶07-14∶43-15∶29-16∶08-16∶54

86.74

3
0-10-4-6-0-9-
0-3-5-9-0

8∶00-8∶10-8∶45-9∶24-10∶10-14∶10-
14∶51-15∶28-16∶07-16∶41-17∶22

76.59

475.90

59第2期          李凡立,等:“日产日清”背景下的医疗废物清运车辆路径优化研究



由表4可得,不考虑医疗垃圾产量线性增加的情况下,通过求解模型(G)发现:此时只需要3辆车就可以完

成清运任务,运输成本、车辆旅行次数与暂存点访问次数都少于模型(P)的结果,且多周期的运输成本要大于单

周期的运输成本。但是在实际中,由于医疗垃圾随时间的增加而不断产生,因此利用模型(G)的结果来进行清运

工作时,会发生车辆到达暂存点时清运地医疗废物量大于实际产生的医疗废物量,例如表5为固定垃圾产量下

多周期暂存点的运输方案,暂存点1在8∶18时被运走0.92
 

t的医疗垃圾,但是此时暂存点1只产生了0.29
 

t
的医疗垃圾。而且这种不符合实际的情况较多,例如表5中的加粗部分。因此相比与传统垃圾清运模型(G),本
文所构造的垃圾清运模型(P)更符合实际。

表5 固定垃圾产量下多周期暂存点的运输方案

Tab.5 A
 

transportation
 

plan
 

for
 

multi-period
 

temporary
 

storage
 

points
 

under
 

a
 

fixed
 

garbage
 

output

暂存点 变量 1 2 3 4 暂存点 变量 1 2 3 4

1 t 8∶18 6 t 9∶24 16∶08

q/t 0.92 q/t 1.02 0.23

2 t 10∶05 7 t 16∶15

q/t 1.21 q/t 1.02

3 t 14∶07 15∶28 8 t 8∶08 14∶43 15∶32

q/t 0.96 0.30 q/t 0.96 0.10 0.10

4 t 8∶45 14∶45 15∶29 9 t 9∶25 14∶10 16∶41

q/t 0.38 0.28 0.21 q/t 0.28 1.50 0.13

5 t 16∶07 10 t 8∶10 8∶56 10∶15 14∶10

q/t 1.07 q/t 0.10 0.45 1.29 0.10

4.3 疫情背景下的垃圾清运

在疫情等情况发生时,部分医疗机构的医疗垃圾产量会远大于平时,给医疗垃圾清运工作带来了很大的挑

战。因此需要探讨在疫情发生时,医疗垃圾清运公司如何安排车辆与工作时间,才能够完成“日产日清”的要求。
假设疫情下医疗垃圾的产生速率ai 为平时的1倍,设置不同车辆数、不同工作时间,通过求解模型(G)可以得到

对应的运输成本和3个约束违反量(Z、W、V)。见表6。
由表6可知,日常情况下4辆车与t1 工作时间无法满足疫情下的医疗垃圾清运工作,此时3个约束违反量

Z、W、V 分别为0.84、0.92和1.52,即使增加工作时间到t5 时,3个约束违反量分别为1.50、0.06和0.67,也无

法达到“日产日清”的条件,因此需要额外调度车辆来进行清运工作。当车辆数增加较小,即车辆数为5辆时,增
加工作时间到t5 仍然会使得约束违反;当车辆数增加到6辆时,工作时间增加到t3 即可满足清运要求;当车辆

数增加到7辆车时,在正常工作时间t1 内即可满足清运要求。因此在发生疫情等特殊情况时,决策者可以利用

模型(P)合理安排车辆数与工作时间,以满足“日产日清”的要求。

4.4 与遗传算法的对比

为了验证所设计的算法的有效性,本节将本文的混合蚁群算法与文献[9]中的遗传算法进行比较。遗传算

法中的种群规模为80,交叉概率为0.3,变异概率为0.09,最大迭代次数为1
 

000。
类似文献[23]中的对比方法,本文针对所构造的模型,利用混合蚁群算法与遗传算法,分别计算不同暂存点

数与车辆数(N×K)下的算例10次。表7为10次运算结果车辆运输成本、违反暂存点时间约束的总时间Z、违
反暂存点最大容量的医疗垃圾总重量W、清运结束时剩余医疗垃圾总重量V 的均值。

从表7可以看出,对于不同算例,混合蚁群算法求解得到的运输成本均值都小于文献[9]中遗传算法的结

果。而对于3个约束违反量,仅有20×6算例中W 的结果较差;对于其余约束违反量,混合蚁群算法的结果均不

比遗传算法的结果差。因此,本文提出的混合蚁群算法对于所构造的模型具有较强的求解能力。
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表6 不同车辆数与工作时间下的结果

Tab.6 Results
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

vehicle
 

and
 

working
 

hours

时间段 变量
车辆数

4 5 6 7

t1

运输成本/元 1
 

054.42 1
 

321.42 1
 

627.02 1
 

813.43

Z 0.84 0.24 0.05 0

W 0.92 0.46 0 0

V 1.52 0 0 0

t2

运输成本/元 1
 

134.04 1
 

327.71 1
 

718.23 1
 

836.22

Z 0.62 0 0 0

W 0.39 0 0.01 0

V 0.63 0.01 0 0

t3

运输成本/元 1
 

092.22 1
 

508.4 1
 

722.81 1
 

890.88

Z 2.48 0.22 0 0

W 0.09 0.03 0 0

V 0.11 0.62 0 0

t4

运输成本/元 1
 

177 1
 

565.53 1
 

759.52 1
 

969.62

Z 0.49 0.15 0 0

W 0.16 0 0 0

V 1.01 0 0 0

t5

运输成本/元 1
 

316.4 1
 

545.79 1
 

888.3 2
 

116.28

Z 1.50 0.1 0 0

W 0.06 0 0 0

V 0.67 0.13 0 0

  注:t1 表示的时间段为8∶00—12∶00,14∶00—21∶00;t2 表示的时间段为8∶00—12∶00,14∶00—21∶30;t3 表示的时间

段为8∶00—12∶00,14∶00—22∶00;t4 表示的时间段为8∶00—12∶00,14∶00—22∶30;t5 表示的时间段为8∶00—12∶00,

14∶00—23∶00。

表7 不同规模下混合蚁群算法与遗传算法的对比结果

Tab.7 Comparison
 

of
 

results
 

between
 

hybrid
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

and
 

genetic
 

algorithm
 

at
 

different
 

scales

算例 本文的混合蚁群算法 遗传算法[9]

(N×K) 运输成本/元 Z W V 运输成本/元 Z W V

10×2 540.06 0.10 1.27 0.06 617.65 0.02 1.65 0.17

10×4 1
 

018.67 0.00 0.00 0.00 1
 

169.80 0.00 0.02 0.00

15×4 984.76 0.00 0.74 0.01 1
 

287.37 0.00 1.10 0.08

15×6 1
 

377.24 0.00 0.00 0.00 1
 

639.86 0.00 0.60 0.02

20×6 1
 

268.07 0.00 1.79 0.00 1
 

744.55 0.00 0.52 0.52

20×11 2
 

224.75 0.00 0.02 0.00 3
 

379.45 0.00 0.03 0.00

5 结论

本文研究了“日产日清”背景下的医疗废物清运调度优化,综合考虑医疗废物清运工作中面临的各种约束条

件,以及需求可拆分、车辆多旅行和医疗废物产量随时间线性增加等情况,建立了混合整数优化模型。根据模型

特点,将模型分解为整数优化子模型与线性规划子模型,设计了有效的混合蚁群算法进行求解,可以有效帮助医
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疗废物处置企业决策的清运车辆访问顺序、访问时间、清运量以及合理车辆数与工作时间等。与传统固定需求

下的垃圾清运模型相比,本文所构造的模型虽然需要的车辆数更多、运输成本更高,但不会违反实际中的医疗垃

圾产量约束,因此更符合“日产日清”的要求,可以有效避免医疗废物在医疗机构堆积,引发“二次污染”。与相关

文献中的遗传算法进行对比,验证了本文所构造混合蚁群算法的有效性。进一步的研究可以考虑更一般的医疗

废物产生与时间的关系,以及医疗废物清运调度优化中的不确定性因素。
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Abstract:Vehicle
 

routing
 

optimization
 

under
 

“Daily
 

Generation
 

and
 

Daily
 

Clearing”
 

is
 

studied
 

to
 

avoid
 

secondary
 

pollution
 

caused
 

by
 

medical
 

waste.
 

Considering
 

the
 

various
 

constraints
 

faced
 

in
 

the
 

medical
 

waste
 

collection,
 

a
 

mixed
 

integer
 

optimization
 

model
 

is
 

established.
 

A
 

hybrid
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

reasonable
 

strategy
 

is
 

obtained
 

by
 

continuously
 

iteratively
 

solving
 

the
 

integer
 

optimization
 

sub-model
 

and
 

the
 

linear
 

programming
 

sub-model.
 

The
 

constructed
 

model
 

and
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

help
 

medical
 

waste
 

disposal
 

companies
 

to
 

make
 

reasonable
 

decisions
 

about
 

the
 

order,
 

time,
 

volume,
 

number
 

of
 

vehicles
 

and
 

working
 

hours
 

for
 

cleaning
 

vehicles.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

model,
 

the
 

medical
 

waste
 

collection
 

under
 

the
 

background
 

of
 

“Daily
 

Generation
 

and
 

Daily
 

Clearing”
 

may
 

require
 

more
 

vehicles
 

and
 

costs,
 

but
 

it
 

can
 

effectively
 

avoid
 

the
 

accumulation
 

of
 

medical
 

waste.
Keywords:
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