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基于实行垃圾分类后的垃圾处理与清运方案研究

党亚峥， 钟素婷， 任倩梅
（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 本文通过分析上海市杨浦区有关垃圾分类效果的相关资料，发现自实行垃圾分类后，垃圾处理更为方便快捷，形成了

环环相扣、一步到位的处理机制，不仅方便了居民生活，减缓了环境污染，而且对市容市貌有一定的改善。 然而，垃圾处理的

成本较高。 为解决这一问题，可以从两个方面去探究：一是在现有垃圾中转站的规模与位置不变的条件下，计划建设一处再

生资源垃圾场来处理垃圾，并运用重心法设计出再生资源集散的合理位置；二是在现有的运输条件下，运用表上作业法，优化

设计垃圾的清运线路。 最后通过数学建模对上海市杨浦区的垃圾分类的成本控制进行研究，使其达到最佳的经济效益和环

保效果，并为今后相似的系统优化提供一定的参考依据。
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０　 引　 言

２０１９ 年 １ 月 ３１ 日，上海市第十五届人大二次

会议表决通过了《上海市生活垃圾管理条例》，根据

规定，居民需将生活垃圾按照可回收垃圾、有害垃

圾、湿垃圾、干垃圾 ４ 类标准进行分类［１］。 垃圾分类

需要因地、因时、因人提出分类方法、分类目标、分类

重点和实施策略［２］。 为了最大限度节省垃圾分类

成本，研究人员根据不同状况建立了不同模型。 在

传统的评估垃圾分类项目的可行性模型中，Ｓａａｔｙ 等

人［３］提出了层次分析法来评估废物处理方案的可

行性；Ｋａｒａｇｉａｎｎｉｄｉｓ 等人［４］设置了有关环境政策、环
境影响、经济效益等方面的 ２４ 个指标，对希腊大雅

典地区的 ５ 种生活垃圾综合处理方案进行评估。 然

而这种建立多指标的模型，计算过程比较繁琐，且在

此决策过程中目标权重的确定带有一定的主观性。
关于垃圾分类再处理的成本分析：前端垃圾分类服

务成本指在垃圾分类宣传、督导等所花费的资金，这
是必要的成本，很难降低。 终端垃圾处理包括垃圾

焚烧和湿垃圾处理，该处理成本主要依据当下设备

的效率与机能来定，需要机器设备的不断优化更新，
不是一个短期能解决的问题。 因此，目前主要是通

过降低中端垃圾收运成本来降低总成本，即降低垃

圾的运输成本。 此外，还可以利用废弃垃圾增加相

关收入。 比如，建立再生资源集散场，将可回收垃圾

进行回收处理后再出售。 冯思静等人［５］ 基于此理

念建立了效益模型。 本文便着力于减少运输成本，
建立相关模型。



１　 相关建模理论与研究

运输问题主要包括产销平衡、产大于销、销大于

产 ３ 种情况，其都需要平衡运输问题，即生产数量等

于销售数量的运输问题［６］，要寻找其最优运输方案

可直接使用表运算法［７］。
产销平衡运输问题建模：设将某种物资从 ｍ 个

产地运输到 ｎ 个销售地，产地分别编号为 Ｄ１，Ｄ２，
…，Ｄｍ， 销售地分别编号为 Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑｍ， 其中产

量分别为 Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ， 销量分别为 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ，
从第 ｉ 个产地到第 ｊ 个销售地的单位运费为 ｃｉｊ，（ ｉ ＝
１，２，…ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ）， 从第 ｉ 个产地到第 ｊ 个销

售地的距离为 ｘｉｊ， 如式（１）：
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Ｂ ｊ ． （１）

　 　 在满足式（１）的条件下，便要规划路线使运输

成本最小。 根据已知条件建立以下线性规划模型：
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　 　 同样，生活垃圾的运输也是以运输成本最低为

目标建立线性规划模型来求解［８］。 此问题应根据

各中转站、街道小区的垃圾处理能力与产生量，以及

各转运站到街道小区间的距离确定转运路线。
２　 选址问题和运输问题建模及求解

为便于对垃圾分类问题进行建模，给出如下假

设条件：
（１）每个转运站的日垃圾量是恒定的；
（２）每个转运站、社区垃圾收集站和垃圾桶内

的垃圾必须在同一天清理干净；
（３）不考虑因塞车和运输车辆在行驶过程中发

生故障而造成的延误 ；
（４）运输车没有超载现象；
（５）每个垃圾收集站都位于街道旁边，以确保

运输车辆的畅通；
（６）选址问题中每个中转站分别负责一个街道

的小区，小区所有聚集点的垃圾都运往此中转站；运
输问题中改变各街道垃圾的运输方向，不再是定向

运输到某一中转站，而是任意中转站；
（７）每天（早晨或晚上）仅从社区收集一次垃

圾；
（８）假设所有运输车辆离开垃圾转运站，最后

返回垃圾转运站都以直线路径来计算距离。
２．１　 选址问题模型的建立及求解

再生资源集散场的再建，其实就是一个单设施

选址问题［９］，需考虑实际地理情况和现有设备。
由杨浦区区政府官方公布数据中查阅可知，

２０１９ 年杨浦区生活垃圾日均量为 ８００ 吨，人口总数

量约为 １３１ 万人。 因此可以求得人均垃圾产生量为

８００∗１０００ ／ （１３１∗１００００） ＝ ０． ６１１ （千克 ／每天 ／每
人）。 根据各街道人口数量，可以粗略计算出各中

转站日均垃圾收集量，然后运用 Ｇｏｏｇｌｅ 地球搜索中

转站的坐标得到表 １。 表 １ 中人口数量来自 ２０１０
年第六次人口普查结果。

表 １　 垃圾中转站情况表

Ｔａｂ． １　 Ｇａｒｂａｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ Ｔａｂｌｅ

垃圾中转站 地址 坐标 附近街道
常住人口

（万）
日均垃圾

收集量（吨）
锦西路站 锦西路 ９８ 号 （１２１．５０６，３１．２７８） 四平路街道 ９．３ ５６．８２３
国和路站 国和路 ３４６ 号江湾体育场 （１２１．５１４，３１．３１０） 新江湾城街道 ２．７ １６．４９７

志摩路垃圾处理站 志摩路与海远中路交叉口东北 ２００ 米 （１２１．５５２，３１．２９６） 长白新村街道 ７ ４２．７７
杨浦区垃圾中转站 军工路 ３７０１ 号 （１２１．５２１，３１．３２２） 延吉新村街道 ９ ５４．９９

控江路站 控江路 １６２８ 号 （１２１．５１２，３１．２７７） 控江路街道 １０．６ ６４．７６６
压缩式垃圾收集站 白城路 ７１０ 号 （１２１．５４０ ，３１．３２７） 殷行街道 １９．３ １１７．９２３
凉州路垃圾收集站 凉州路与定海路交叉口南 ５０ 米 （１２１．５５０，３１．２７３） 定海路街道 １０ ６１．１

民星路站 民星路 １６２ 号 （１２１．５４６，３１．３１４） 五角场街道 １５ ９１．６５
清源环路垃圾中转站 清源环路 ５０１ 号 （１２１．５１７，３１．３１５） 五角场镇 １７．９ １０９．３６９

安波路站 安波路 ９８５ 弄 （１２１．５２２，３１．３０２） 江浦路街道 ９．５ ５８．０４５
包间路垃圾压缩中转站 包头南路 ８５０－１ 号 （１２１．５３５，３１．３０５） 大桥街道 １２．５ ７６．３７５
河间路生活垃圾收集站 河间路 １２７７ 号附近 （１２１．５３６，３１．２７２） 平凉路街道 ８．６ ５２．５４６

　 　 对于该单设施选址问题，可运用运筹学中的重

心法［１０］。 为使设计的地里位置更优化，可以运用迭

代重心法公式。 设重心为（ｘ０，ｙ０），则根据公式得到

式（３）－式（６）：
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ｄ ｊ ＝ ［（ｘ０ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙ０ － ｙｉ） ２］ １ ／ ２， （３）

ｘ０ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｒ ｊｘ ｊ ／ ｄ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｒ ｊ ／ ｄ ｊ

， （４）

ｙ０ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｒ ｊｙ ｊ ／ ｄ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｒ ｊ ／ ｄ ｊ

， （５）

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｒ ｊｄ ｊ ． （６）

式中， ｘｉ 为第 ｉ个地点的 ｘ坐标；ｙｉ 为第 ｉ个地点的 ｙ
坐标；ｗ ｉ 为第 ｉ个地点的货物量；ｃｉ 为第 ｉ个地点的运

输费。
由于运输费主要取决于运输距离，各中转站距离

街道小区较近，人工成本所差无几，汽油费也相同，所
以运输率相同。 故用 ＭＡＴＬＡＢ 可以快捷方便地得到

再生资源集散场的经纬坐标为（１２１．５３０， ３１．３０２）。
２．２　 运输问题模型的建立及求解

在垃圾车清运路线设计上，除考虑运输路线最

短外，还应考虑各中转站的垃圾处理能力。 如果垃

圾中转站当日不能处理完垃圾，则需要将垃圾存储

到第二天来处理，这样便会产生垃圾存储成本，而建

立的目标函数是使得成本最少［１１］。 通过查阅资料

可得各中转站的日均垃圾处理量，再计算出各街道

小区到中转站之间的距离，最后根据产销平衡理论

进行求解。 各中转站情况见表 ２。
表 ２　 各中转站情况

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

编号 中转站 坐标（经纬度）
日均垃圾

处理量（吨）

Ｂ１ 锦西路站 （１２１．５０６，３１．２７８） ３９．５

Ｂ２ 国和路站 （１２１．５１４，３１．３１０） １９．３

Ｂ３ 志摩路垃圾处理站 （１２１．５５２，３１．２９６） ４０

Ｂ４ 杨浦区垃圾中转站 （１２１．５２１，３１．３２２） １１７．８

Ｂ５ 控江路站 （１２１．５１２，３１．２７７） ３６．５

Ｂ６ 压缩式垃圾收集站 （１２１．５４０，３１．３２７） １１４

Ｂ７ 凉州路垃圾收集站 （１２１．５５０，３１．２７３） ５３．４

Ｂ８ 民星路站 （１２１．５４６，３１．３１４） ７７．４

Ｂ９ 清源环路垃圾中转站 （１２１．５１７，３１．３１５） ８３．７

Ｂ１０ 安波路站 （１２１．５２２，３１．３０２） ４９．４

Ｂ１１ 包间路垃圾压缩中转站 （１２１．５３５，３１．３０５） ６７．８

Ｂ１２ 河间路生活垃圾收集站 （１２１．５３６，３１．２７２） ５０．７

合计 ７４９．５

　 　 由于街道小区垃圾箱房、垃圾聚集点数量较多，
暂且以各街道涵盖的面积经纬度坐标分别求和再平

均得到的中心表示垃圾聚集点。 得到各街道情况，
再根据经纬度坐标之差，可以求得各地点之间的直

线距离。 由表 １、表 ２ 可知，１２ 个街道垃圾产生量总

和为 ８０２．８５４ 吨，而 １２ 个垃圾中转站的垃圾处理能

力却只有 ７４９．５ 吨，相当于运输问题中的产量大于

销量的情况。 即在满足尽可能处理产生的垃圾量的

条件下，还需最大化减少运输费用。 这是一个线性

规划问题，通过建立数学模型得到：

Ｍｉｎ ｚ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
∑
１２

ｊ ＝ １
ｃｉｊ·ｘｉｊ

∑
１２

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ≤ ａｉ，（ ｉ ＝ １，２，…，１２）

∑
１２

ｉ ＝ １
ｘｉｊ ≤ ｂｉ，（ ｊ ＝ １，２，…，１２）

ｘｉｊ ≥ ０，（ ｉ ＝ １，２，…，１２；ｊ ＝ １，２，…，１２）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（７）

　 　 其中， ｘｉｊ 为第 ｉ 街道到第 ｊ 中转站之间的垃圾运

输量；ｃｉｊ 为第 ｉ 街道到第 ｊ 中转站之间的运输费用；ａｉ

为第 ｉ个街道的垃圾产量；ｂｊ 为第 ｊ个中转站的垃圾处

理量；ｚ 即为整个运输过程中涉及的运输费用。 约束

条件右侧ａｉ 和ｂｊ 为常数，约束条件最多有ｍ ＋ ｎ － １个
有效，该题则有２３个，即最多有２３个基可行解。 为了

能使用表上作业法，可增加一个假想的中转站 Ｂ１３，即
相当于第一问中的再生资源处理厂，而由街道中心

Ａｉ（ｉ ＝ １，２，．．．．．．，１２） 运输这个假想中转站的垃圾量

ｘｉ，１３（相当于松弛变量），实际上会就地存储在 Ａｉ。 由

于就地存储没有运输，故而不会产生费用，所以 Ｃｉ，１３

＝ ０（ｉ ＝ １，２，．．．，１２）。 令假想地的垃圾处理能力为：

ｂ１３ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
ａｉ － ∑

１２

ｊ ＝ １
ｂｊ ． （８）

　 　 则 ｂ１３ ＝ ８０２．８５４ － ７４９．５ ＝ ５３．３５４（吨）。 也就是

说后期建设的再生资源集散场，垃圾处理能力最低为

５３．３５４（吨 ／ 每日）。 从而模型（７） 可以改为：

Ｍｉｎ ｚ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
∑
１２

ｊ ＝ １
ｃｉｊｘｉｊ ＋ ∑

１２

ｉ ＝ １
０·ｘｉ，１３

∑
１３

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＝ ａｉ，（ ｉ ＝ １，２，…，１２）

∑
１２

ｉ ＝ １
ｘｉｊ ＝ ｂｉ，（ ｊ ＝ １，２，…，１２，１３）

ｘｉｊ ⩾ ０，（ ｉ ＝ １，２，…，１２；ｊ ＝ １，２，…，１２，１３）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（９）

　 　 据《Ｔ 市生活垃圾处理的成本分析》汽车运费

以 １．５ 元 ／ （ ｔ∗ｋｍ）计算。 最后由表上作业法可得到

一个总产量大于总销量，且销量全部满足的调配方

案，最优方案见表 ３。
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表 ３　 运输路线

Ｔａｂ． ３　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ

起始点 终点 单价（元 ／ ｋｍ ／ 吨） 最短距离（ｋｍ） 运输量 运输费用

殷行街道 压缩式垃圾收集站 １．５ ０．４８４ １１４ ８２．７６４

五角场镇 包间路垃圾压缩中转站 １．５ ０．５１２ ６７．８ ５２．０７０ ４

四平路街道 锦西路站 １．５ ０．５５４ ３９．５ ３２．８２４ ５

起始点 终点 单价（元 ／ ｋｍ ／ 吨） 最短距离（ｋｍ） 运输量 运输费用

大桥街道 河间路生活垃圾收集站 １．５ ０．６２８ ５０．７ ４７．７５９ ４

长白新村街道 志摩路垃圾处理站 １．５ ０．７７８ ４０ ４６．６８

控江路街道 控江路站 １．５ ０．９０４ ３６．５ ４９．４９４

五角场镇 安波路站 １．５ １．１５６ ４１．５６９ ７２．０８０ ６４６

定海路街道 凉州路垃圾收集站 １．５ １．２８ ５３．４ １０２．５２８

五角场街道 国和路站 １．５ １．６６２ ５３．４ １３３．１２６ ２

延吉新村街道 安波路站 １．５ １．８７１ ７．８３１ ２１．９７７ ７０１ ５

殷行街道 杨浦区垃圾中转站 １．５ １．９ ３．９２３ １１．１８０ ５５

长白新村街道 民星路站 １．５ ２．１７７ ２．７７ ９．０４５ ４３５

五角场街道 清源环路垃圾中转站 １．５ ２．２５７ ７２．３５ ２４４．９４０ ９２５

延吉新村街道 民星路站 １．５ ３．２３３ ４７．１５９ ２２８．６９７ ５７０ ５

长白新村街道 民星路站 １．５ ３．３０８ ７．７ ３８．２０７ ４

控江路街道 清源环路垃圾中转站 １．５ ３．６１９ ７．７ ４１．７９９ ４５

控江路街道 民星路站 １．５ ４．３９６ １６．９１６ １１１．５４４ １０４

四平路街道 民星路站 １．５ ５．３４５ ２．８５５ ２２．８８９ ９６２ ５

四平路街道 杨浦区垃圾中转站 １．５ ４．６９６ １４．４６３ １０１．８７７ ３７２

江浦路街道 杨浦区垃圾中转站 １．５ ６．００３ ５８．０４５ ５２２．６６６ ２０２ ５

大桥街道 杨浦区垃圾中转站 １．５ ６．３０３ ２５．６７５ ２４２．７４４ ２８７ ５

平凉路街道 杨浦区垃圾中转站 １．５ ７．０６１ １６．３８７ １７３．５６２ ９１０ ５

合计 ２ ３２３．８６８ １７３

　 　 由计算结果可知，大部分街道产生的垃圾量都

是运送到距离其最近的中转站，更为方便和节省成

本，这也是杨浦区政府报告中在各个街道内建设中

转站的主要目的。 此外也可以看出，新江湾城街道

和平凉路街道所产生的垃圾量由于中转站处理能力

有限，因而未能当日全部处理，会产生一定的存储费

用，可见修建一处再生资源集散场迫在眉睫。
３　 结束语

本文主要针对上海市杨浦区自实行垃圾分类后

的垃圾管理与清运系统，对现行状况下的优缺点进

行了分析。 并在此基础上，分别对中转站以及各街

道小区的日均垃圾处理能力与日均垃圾产生量进行

对比后发现，现有中转站及其设施无法满足杨浦区

每日垃圾收集量的处理，因而需要建设一处再生资

源集散场。 这样不仅能解决该问题，并且可以对所

有可回收垃圾和部分干垃圾进行加工处理，得到二

次产品。 如此便在一定程度上降低了存储成本，同
时增加了一项收入，并在一定基础上减缓了垃圾对

环境的污染问题，方便了居民生活，改善了市容市

貌，可谓一举多得。 此外，运用重心法设计出了再生

资源集散场的最佳位置，并在原有设施条件下改变

了街道小区的垃圾仅送往附近中转站的垃圾处理方

式。 以运输成本最低为目标，运用表上作业法和线

性规划得到最优垃圾清运路线。 最后发现，大部分

街道小区的垃圾运往附近中转站更为方便和节省成

本，可见中转站地理位置的设计极为重要。 但由于

中转站能力有限，不能每日处理完居民产生的所有

垃圾量，所以还是会产生一定的垃圾存储费用。 由

此可见，不仅需要再建一处设施供给垃圾处理，同时

也须加大相关环保知识的宣传力度，以减缓相应费

用，努力达到最佳环保效益和经济效益。
（下转第 １７３ 页）
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