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摘要：目的 为探索包装废弃物排放量不确定性对收运路径的影响，提高收运作业质量，本文研究了考

虑模糊排放量的包装废弃物多转运中心收运路径问题。方法 首先，基于模糊可信性理论，引入三角模

糊数刻画收集点废弃物排放量，构建以最小收运里程为目标函数、含决策者主观偏好约束的废弃物多转

运中心收运路径优化模型。其次，设计了包含 12 种邻域准则的自适应大邻域搜索（Adaptive Large 

Neighborhood Search，ALNS）算法。最后，算例部分比较了确定排放量与模糊排放量下的不同废弃物收

运方案，并利用多种智能优化算法求解，同时对决策者主观偏好值进行了灵敏度分析。结果 考虑模糊

排放量的废弃物收运里程比确定排放量收运里程多 262.34 km，ALNS 算法求解性能优于蚁群优化算法

（Ant Colony Optimization，ACO）等 3 种算法，决策者最佳主观偏好值是 0.6。结论 本研究能有效应

对不确定排放量的挑战，为相关领域提供理论支持和参考依据。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the multi-depot packaging waste vehicle routing problem considering fuzzy 

emission to study the impact of uncertain packaging waste generation on collection routes and improve the quality of 

collection operations. First, based on the fuzzy credibility theory, triangular fuzzy numbers were introduced to represent 

waste generation at collection points, and an optimization model was constructed with the objective of minimizing 

collection mileage while incorporating the decision maker's subjective preference constraints. Secondly, an Adaptive 

Large Neighborhood Search (ALNS) algorithm with 12 neighborhood criteria was designed. Finally, in the case study, 

different waste collection schemes under both deterministic and fuzzy emission conditions were compared, employing 

various intelligent optimization algorithms and conducting sensitivity analysis on the decision maker's subjective 

preference values. The collection mileage considering fuzzy emission was 262.34 km longer than that under deterministic 

demand. The ALNS algorithm outperformed Ant Colony Optimization (ACO) and three other algorithms in terms of 

solution performance, with the optimal subjective preference value for the decision maker being 0.6. This study 
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effectively addresses the challenges posed by uncertain emissions, providing theoretical support and reference for related 

fields. 

KEY WORDS: packaging waste collection; fuzzy emission; fuzzy credibility theory; adaptive large neighborhood search 

algorithm; route optimization 

包装废弃物收运工作直接关系到居民生活质量、
居住环境和城市健康发展[1]。然而，受公共活动、节
假日、突发事件、天气等因素影响，每日废弃物产生
量往往存在不确定性，导致收运车辆空载或超载，甚
至部分收集点的废弃物无法及时清运，影响居民生活
质量。因此，研究考虑模糊排放量的废弃物收运路径
问题具有重要的理论意义和实际应用价值。 

关于包装废弃物收运路径问题，国内外学者开展

了大量的研究。杨粟涵等[2]研究了单个废弃物转运站

辖区收集点废弃物收运路径规划问题，构建了以废弃

物收运车行驶距离最短为目标的混合整数规划模型。

Buhrcal 等[3]考虑司机工作时长和客户时间窗，建立

了以收运成本最小为目标的废弃物收运路径模型。肖

文玉 [4]研究了考虑多车型的废弃物收运路径规划问

题，建立了城市废弃物收运模型，并以成都抚琴街道

数据验证求解。郭政杰[5]研究了 COVID-19 疫情背景

下的医疗废弃物收运路径问题，根据节点距离和感染

风险指标，构建了以病毒传播风险最小和运输成本最

低为目标的医疗废弃物收运路径优化模型。张家祥[6]

研究了集群性废弃物回收需求分配问题，建立了以最

小运营成本为目标函数的废弃物收运中转设施布局

与车辆路径优化模型。上述研究均是将废弃物排放量

设为定值。然而，实际环境中，受公共活动、节假日、

突发事件、天气、季节等因素影响，每日废弃物产生

量往往存在不确定性，这导致废弃物收运路径问题是

含有模糊参数的不确定规划问题，因此上述研究难以

反映实际废弃物收运工作。 
关于模糊参数的处理，最常见的方法如随机规

划、模糊规划等[7]。随机规划常依赖于历史数据进行

概率分布拟合。例如，Gruler 等[8]、Alshraideh 等[9]

分别以各收集点历史数据均值、概率分布函数等方法

将不确定排放量转化为确定问题，但需要大量数据，

因此实用性不强。模糊规划可通过模糊集理论处理不

确定性，能更好地处理那些无法精确定义的不确定信

息，同样可提供有效的解决方案[7]。值得注意的是，

Liu 等[10]提出的模糊可信性理论，可将不确定性规划

问题转化为等价的确定数学规划，凭借简单、实用等特

点在多式联运、货物配装等领域得到广泛应用[11-12]。然

而，基于模糊规划和模糊可信性理论的参数处理方法在

废弃物收运路径领域尚未见报道。 
近年来，随着启发式算法的不断发展，在组合优

化问题领域得到越来越广泛的应用。例如，遗传算法
（Genetic Algorithm，GA）[13]、蚁群算法（Ant Colony 
Optimization，ACO）[14]、差分进化算法（Differential 

Evolution，DE）[15]等。这些算法在求解多约束、复
杂组合优化问题时，往往存在局部搜索能力弱、解空
间探索效率低、邻域探索能力差等不足。值得注意的
是，Pisinger 等[16]提出的 ALNS 算法可动态调整搜索
策略、扩展解空间，通过适应性地选择和调整不同的
邻域操作，逐步改进解的质量，具有较强的全局搜索
能力和高效的局部优化能力，尤其适用于解决复杂、
非线性的大规模复杂组合优化问题[17]。 

基于上述分析，本研究率先提出基于模糊可信性
理论的废弃物多转运中心收运路径优化模型。研究工
作要点如下：考虑到三角模糊数灵活高效、适应性强
等特点，引入三角模糊数刻画收集点废弃物排放量；
为避免废弃物收运作业影响居民日常生活，引入收运
时长约束，以最小收运里程为目标函数，建立含决策
者主观偏好约束的废弃物多转运中心收运路径优化
数学模型；考虑到该问题是 NP-Hard 难题，设计包含
12 种邻域准则的自适应大邻域搜索算法（Adaptive 
Large Neighborhood Search， ALNS）求解；算例部分，
比较废弃物排放量确定状态与模糊状态下的不同收
运方案，利用多种智能优化算法求解算例，同时对决
策者主观偏好值进行灵敏度分析，以验证模型与算法
的有效性，具有重要的理论意义和实际应用价值。 

1  考虑模糊排放量的包装废弃物多
转运中心收运路径问题 

1.1  问题描述 

本研究考虑模糊排放量的包装废弃物多转运中
心收运路径问题，收运网络如图 1 所示。市区有多个
转运中心，每个转运中心仅负责辖区内的收集点废弃
物收运工作。收运时，收运车的车厢剩余装载量减少，
同时面临后续收集点废弃物排放量不确定性的挑战。
若车辆到达下一收集点时，发现剩余装载量低于实际
排放量，则该收集点收运失败，车辆直接返回转运中
心；而该收集点等待其他收运车收运，直至完成全部
收集点的废弃物收运工作。此外，为避免收运作业影
响居民日常生活，收集点收运工作时间严格限制在每
日清晨 4—6 点。优化目标是全部车辆收运里程最短。
为便于建模求解，作出如下假设。 

1）每个收运点有且只被收运一次。 
2）收运车数量不限，在完成收运作业后，需返

回转运中心。 
3）收集点收运作业时长与排放量存在线性关联。 
4）收运车辆速度稳定。 



第 46 卷  第 3 期 朱玥琪，等：考虑模糊排放量的包装废弃物收运路径优化 ·223· 

 

 
 

图 1  收运网络 
Fig.1 Collection network 

 

1.2  符号说明 

相关参数和变量说明见表 1。 
 

表 1  模型符号 
Tab.1 Symbols for model 

符号 相关说明 
收运

网络 
G  废弃物收运网络， ( )G N E M= , ,  

集合 
M  转运中心集合 
N  废弃物收集点集合 
K  收运车辆集合 

参数 

k
mC  转运中心 m 派出车辆 k 的额定载质量，

单位为 kg， m M k K∈ ∈，  

m
iq  

转运中心 m 辖区内，收集点 i 的废弃物

排放量，单位为 kg， m M i N∈ ∈，  

,
m
i jd  

转运中心 m 辖区内，收集点 i 到点 j 的
距离，单位为 km， m M i j N∈ ∈，、  

0,
m

id  
转运中心 m 到废弃物收集点 i 的距离，

单位为 km， m M i N∈ ∈，  

m
it  

收集点 i 处的废弃物清运时间，单位为

min， m M i N∈ ∈，  

,m ke  
转运中心 m 派出车辆 k 的清运能力，单

位为 kg/min， m M k K∈ ∈，  

m
kv  

转运中心 m 派出车辆 k 的行驶速度，单

位为 km/h， m M k K∈ ∈，  

,
m
k is  

车辆 k 在到达废弃物收集点 i 时，剩余有

效装载量，单位为 kg 
maxT  废弃物收集点收运时长，为 120 min 

,
m
i jt  

转运中心 m 辖区内，收集点 i 到点 j 的
时间，单位为 min， m M i j N∈ ∈，、  

决策

变量 

,
,
m k
i jx  

转运中心 m 派出车辆 k 是否从废弃物收

集点 i 到收集点 j。当 ,
, 1m k

i jx = 时，则车

辆 k 从收集点 i 到收集点 j；反之为 0 

,m k
iy  

转运中心 m 派出车辆 k 是否在废弃物收集

点 i 完成收运工作。当 , 1m k
iy = 时，则车辆

k 在废弃物收集点 i 完成收运工作；反之为
0 

m
kz  

转运中心 m 是否派出车辆 k 进行废弃物

收运工作。当 1m
kz = 时，则转运中心 m

派车辆 k 收运；反之为 0 

1.3  模糊排放量处理 

考虑到收运车辆在到达收运点前无法确定废弃

物排放量，本研究引入模糊可信性理论和决策者主观

偏好值，利用三角模糊数刻画废弃物排放量，对问题

进行预处理，构建数学模型。 
假设收运车辆 k 从转运中心 m 出发，完成前 l 个

收 集 点 的 收 运 作 业 ， 车 辆 k 剩 余 有 效 装 载 量


,

1
k

l mm m
k l i

i
s C q

=
= − ， 故 ,

m
k ls 也 为 模 糊 变 量 。 令

, , ,1 , ,2 , ,3(  ,   ,  )m m m m
k l k l k l k ls s s s= ，则有式（1）。 

, , ,1 , ,2 , ,3

,3 ,2 ,1
1 1 1

(  ,   ,  )

       (  ,  , )
k k k

m m m m
k l k l k l k l

l l l
m m m m m m

i i i
i i i

s s s s

C q C q C q
= = =

= =

− − −  
  (1) 

根据模糊可信性理论，下一个收集点 1l + 处的废

弃物排放量 
1

m
lq + 小于等于车辆剩余装载量 ,

m
k ls 的可信

性 Cr ，见式（2）~（3）。 
{ }
( ){ }

,1

1,1 , ,3 1,2 , ,2 1,3 , ,1         ,   ,   0

m m
k ll

m m m m m m
l k l l k l l k l

Cr Cr q s

Cr q s q s q s

+

+ + +

= =

− − −

≤

 ≤
(2) 

( )

1,1 , ,3 

, ,3 1,1
1,1 , ,3 1,2 , ,2 

, ,3 1,1 1,2 , ,2 

1,3 , ,1 1,2

0                                                        

        , >   
2

 2  

m m
l k l

m m
k l l m m m m

l k l l k lm m m m
k l l l k l

m m m
l k l l

q s

s q
q s q s

s q q s
Cr

q s q s

+

+
+ +

+ +

+ +

−
<

− + −
=

− − −

≥

( )
( )

, ,2 
1,2 , ,2 1,3 , ,1 

, ,2 1,2 1,3 , ,1 

1,3 , ,1 

      ,  > 
2  

1                                                        

m
k l m m m m

l k l l k lm m m m
k l l l k l

m m
l k l

q s q s
s q q s

q s

+ +
+ +

+








 − + −



≤

≤

  

(3) 
式（2）~（3）中：Cr 为满足 

,1
m m

k llq s+ ≤ 条件的可

信度， [ ]0,1Cr ∈ 。Cr 越大，则收运车 k 从收集点 l 到
收集点 1l + 的可信度就越大；当 1Cr = 时，收运车 k
必执行收集点 1l + 的收运工作；反之亦然。 

主观偏好值 * ( [0,1])Cr Cr ∈ 表示决策者对收运车

k 是否执行从收集点 l 到收集点 1l + 收运工作的态度。

当 *Cr Cr≥ 时，车辆 k 前往收集点 1l + ；反之，车辆

k 回到转运中心，而收集点 1l + 的收运工作由其他车

辆完成；重复上述过程，直至清运全部收集点。 

1.4  目标函数 

为提升收运效率，本研究以多转运中心车辆最小
收运里程为目标函数，基于模糊可信性理论，建立考
虑模糊排放量的废弃物多转运中心收运路径模型，见
式（4）。 

, ,
, , 0, 0,

,
,0

min

  (1 )  

m m k m m k
i j i j i i

m M k K i N j N i N

m m k
i i

i
k

N

m

d x d x

d y z

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈


⋅ + ⋅ +




⋅ −  ⋅


   


  (4) 
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式中：第 1 部分表示收集点间的距离；第 2 部分

表示转运中心到收集点的距离；第 3 部分表示车辆因

剩余有效装载量不足导致收运失败，返回转运中心的

路程。 

1.5  约束条件 

 ,
max ,  ,  

m k
T T m M k K∀ ∈ ∈≤     (5) 



 , ,
, , 0,

,
,

0,

,,

,          / /m m k m m k
i j i j i i

i

m k m km k
i

N j N i N

i j
j N i N i N

m m k m
ki

T t t

dq e x vd x

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

 
⋅ + ⋅ 

  

= + =

+  

  

  (6) 

,      1, ,m k
i

k K
y i N m M

∈

= ∀ ∈ ∈    (7) 

,
, 1,    ,  m k

i j
k K i N

x j N m M
∈ ∈

∀ ∈ ∈ ≥   (8) 

{ } { }

, ,
, ,

0 0

  1   if 0
    0   if ,    ,  

1   if 0

m k m k
j i i j

j N j N

i
i N m M k

x x

K
i

∈ ∪ ∈ ∪

=

=
 ∈ ∀ ∈ ∈


−

− =

 

    (9) 

 ,       , ,
k

mm mk k
i i m

i N
y z m M Kq C k

∈

⋅ ⋅ ∀ ∈ ∈ ≤   (10) 

 ,
,      , , ,

k

mmm k
jj

j N

m
k is C y m M kq K i N

∈

= − ⋅ ∀ ∈ ∈ ∈   (11) 

{ } *
, , 0     , , 

m m
k ii m MCr q s k K i NCr ∈− ∀ ∈ ∈≤ ≥  (12) 




,,

,

,
,

,
,

1   if  ,
   

1
  

0 
, , ,

0 if  ,

mm
k i im k

i mm
k i

m k
i j

k
ii
m

j

xs
m M k K i j Ny

s q x

q =
∀


= 


∈ ∈
<

∈
=

≥
、  (13) 

,
, (0,1)      , , ,m k

i j m M k K i j Nx ∀ ∈∈ ∈ ∈、   (14) 

(0,1)      , ,m
kz m M k K∀ ∈ ∈∈    (15) 
其中，式（5）~（6）为收集点收运时长约束，

避免收运作业影响居民日常生活；式（7）为收集点

完成收运次数约束，即每个收集点有且仅能进行一次

收运；式（8）表示允许多辆收运车前往该收集点；

式（9）为节点流量平衡约束；式（10）为不能超过

车辆额定载质量约束；式（11）为收运车剩余有效装

载量约束；式（12）为收集点排放量小于车辆剩余有

效装载量的可信性大于决策者主观偏好值；式（13）
为车辆是否完成收集点收运工作决策变量。 

2  算法设计 

MD-PWVRP-FE 是 NP-Hard 难题，求解难度随

问题规模呈指数爆炸增长。根据问题特性，ALNS 算

法通过动态调整权重等自适应机制，从多样化破坏算

子协同集约化修复算子的邻域准则组合中挑选最佳

准则组合，产生解的邻域结构，避免陷入局部最优，

具有收敛性好、搜索效率高等特点[16-17]。 
本研究提出求解 MD-PWVRP-FE 问题的 ALNS

算法，算法框架如图 2 所示。其中，ALNS 主要包括

初始可行解、破坏-修复邻域准则、选择策略和自适

应权重更新机制、接受准则。 

2.1  染色体编码 

编码方式含义清晰，可省略解码环节，进而影响

算法性能[18]。MD-PWVRP-FE 问题的解采用直观排

列编码方式。其中，解由收运线路构成，每条线路存

放的数组表示车辆 k 的收运路线。第 1 位表示转运中

心编号；第 2 位表示车辆编号；第 3~4 位表示收集点

编号和收运状态，其中“1”表示收运成功，“0”表示失

败，以此类推；最后 1 位表示转运中心。 
 

 
 

图 2  基于 MD-PWVRP-FE 问题的 ALNS 算法框架 
Fig.2 Framework of ALNS algorithm for MD-PWVRP-FE problem 
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2.2  初始可行解 

MD-PWVRP-FE 问题较常规车辆路径问题更加

复杂，因此高质量的初始可行解可提高 ALNS 算法的

收敛速度。考虑到转运中心派出的收运车数是变量，

在符合车辆收运时长限制和额定载质量限制条件下，

可根据三角不等式定理，合并路径减少收运里程，见

式 （ 16 ）。 本 研 究 采 用 节 约 里 程 启 发 算 法

（Clarke-Wright Savings Algorithm，C-W）构造初始

可行解。 
( , ) (center, ) (center, ) ( , )S i j d i d j d i j= + −   (16) 
式中： (center, )d i 为中心 center 到收集点 i 的距

离； ( , )d i j 为收集点 i 到 j 的距离。 

2.3  邻域准则 

邻域准则是破坏算子协同修复算子的配对组合，

用来优化初始可行解[17]，即以初始可行解为基准，选

择某种破坏算子从路径中移除部分收集点，再选用某

种修复算子插入收集点获得新解。本研究采用 4 种破

坏算子、3 种修复算子共 12 种邻域准则，用以探索

新解。其中，破坏算子包括随机破坏、最坏破坏、Shaw
破坏、局部最差破坏算子，修复算子包括随机修复、

最优修复、局部最优修复算子。此外，破坏、修复算

子的执行过程均需满足收运时长、车辆额定配载约

束，避免新生成的解不满足模型需求。 
1）随机破坏算子。在当前解中随机选取若干收

集点或路径段进行移除，生成新解。其中，随机破坏

数量不超过当前解收集点数量的 30%。 
2）最坏破坏算子。计算各收集点被破坏前后目

标函数的差值 fΔ 。差值越大，越优先破坏。 
3）Shaw 破坏算子。随机在当前解中破坏一个收

集点，计算该收集点与其他节点的相关度 R ，见式

（17）。接着，多次移除相关度高的节点，与随机破

坏算子一样，移除节点数量不超过 30%。 

,
max( )

ij

iji j S

R
d

d
∈

=        (17) 

4）局部最差破坏算子。在当前解的邻域移除最

差的收集点，调整解的局部范围。 
5）随机修复算子。随机将被破坏的收集点插入

当前解的不同位置，构成新解。 
6）最优修复算子。将被破坏的收集点插入能带

来最大改善的位置。通过评估所有可能的插入位置，

选择使收集里程最小化的位置。 
7）局部最优修复算子。在解的局部邻域选择最

优插入位置，以最小化目标函数的变化。 

2.4  邻域组合选择策略和权重更新 

邻域组合选择策略决定了在搜索过程中如何选

择破坏算子与修复算子，直接影响解的质量和搜索效

率，因此本研究通过轮盘赌机制选择破坏算子和修复

算子类型。 

2.5  模拟退火准则 

考虑到 MD-PWVRP-FE 问题复杂度高，本研究

采用对数退火机制，确保算法可以充分探索解空间，

避免过早收敛到局部最优。 

3  算例分析 

鉴于目前尚无关于模糊废弃物排放量的标准测

试算例，本研究采用 Solomn 测试库 C202 样例。从

样例中随机选择 61 个收集点与 3 个转运中心，收集

点排放量 m
iq 扩大 50 倍，收运服务时长对应 C202 样

例中 Earliest、Latest 数据分别为 240、360 min，主观

偏好值为 0.6，迭代次数为 1 000，遗忘系数 δ 为 0.15，
温度下降系数η 为 0.95，赋分 1σ 、 2σ 、 3σ 分别为 30、
20、10，剩余参数设置见表 2。算法代码基于 Python 
3.8 、 Windows10 系 统 运 行 ， Intel(R) Core(TM) 
i5-5200CPU。 

 
表 2  仿真试验参数 

Tab.2 Simulation experiment parameters 

转运

中心
坐标/

km 
保有车/

辆 
额定 

载质量/kg 
速度/ 

(km·h–1) 
清运能力/
(kg·min–1)

C1 (20,55) 15 5 000 35 100 

C2 (86,46) 18 4 200 55 80 

C3 (40,50) 20 3 500 55 70 
 

3.1  确定与模糊排放量收运路径对比分析 

为检验算法有效性，分别求解确定排放量和模

糊排放量的收运路径问题。首先确定排放量下的算

法有效性。运行算例 10 次，最小里程收运路线如图

3 所示。 
接着进行模糊排放量下的算法有效性分析。设

收 集 点 排 放 量 的 三 角 模 糊 数  (50 300,
m m

iiq q= ⋅ −  
50 ,50 500)m m

i iq q⋅ ⋅ + ，其中 m
iq 仍为原 C202 样例中的

demand 数值。同样，运行算例 10 次，最小里程收运路

线如图 4 所示。2 种排放量下，算法迭代如图 5 所示。 
由图 3~5 可知，确定排放量的最小收运里程小于

模糊排放量的收运里程。具体来说，确定排放量最小收

运里程为 996.67 km，而模糊排放量的为 1 259.01 km。

这是由于一方面在模糊条件下，收集点排放量属于三角

模糊数，存在不确定波动，导致收运车辆到达下一收

集点后，发现排放量大于车辆剩余有效装载量，进而

返回收运中心导致出现额外收运里程；另一方面，为

保障全部收集点收运作业完成，转运中心需额外派出

收运车辆，这也导致模糊排放量的整体收运里程较确 
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图 3  确定排放量收运路线 
Fig.3 Collection routes with deterministic emission 

 

 
 

图 4  模糊排放量收运路线 
Fig.4 Collection routes with fuzzy emission 

 

 
 

图 5  2 种排放量下的算法求解迭代 
Fig.5 Algorithm iterations under two types of emission 

 
定排放量有所增加。由图 3~5 还可知，模糊排放量的收

运方案所需车辆比确定排放量方案多出 5 辆。这是由于

模糊排放量条件下，转运中心需额外派出收运车，确保

在规定收运时长完成辖区内收集点全部收运工作。 

3.2  算法性能对比 

为对比不同算法的寻优能力，以考虑模糊排放量

的算例为基础，分别用 ALNS、GA、ACO、DE 等算

法仿真，运行算例 10 次，获得最优解的迭代过程如

图 6 所示。 
 

 
 

图 6  不同算法迭代过程 
Fig.6 Iteration process of algorithms 

 
由图 6 可知，ALNS 算法求解效果最优，ACO

算法次之，GA 算法最差。ALNS 算法获得的最小收

运里程为 1 259.01 km，比 ACO 算法少 46.48 km。这

是由于本研究设计的 ALNS 算法通过自适应机制动

态调整、选择 4 种破坏算子和 3 种修复算子，避免陷

入局部最优解；更重要的是，本研究设计的 ALNS 算

法相比于其他 3 种算法，通过多种邻域准则，可在解

搜索空间大规模跳跃，提高解的质量和多样性。 

3.3  主观偏好值灵敏度分析 

模型可信性约束中，决策者可设置主观偏好值
*Cr ，并对其进行灵敏度分析，探讨其对最小收运里

程的影响。在其他参数不变的条件下，决策者主观偏

好值为 0.1~0.9，以步长 0.1 逐级递增。不同主观偏好

值对应的最小转运里程如图 7 所示。 

 

 
 

图 7  主观偏好值灵敏度分析 
Fig.7 Sensitivity analysis of subjective  

preference values 
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由图 7 可知，最小收运里程随主观偏好值的增

加，整体呈上升趋势。这是由于主观偏好值越高，在

规定收运时长完成辖区收运工作的概率就越大，需转

运中心派出的收运车数量也就越多，导致整体转运时

里程越大。值得注意的是，当主观偏好值为 0.5~0.6 时，

收运里程增长平缓。因此，主观偏好值为 0.6 是决策

者最佳偏好值，既保证了在规定收运时长完成辖区收

运工作概率较大，又保证了整体收运里程增幅较小。 

4  结语 

鉴于实际环境，每日废弃物产生量存在不确定

性，本研究探讨了考虑模糊排放量的废弃物多转运中

心收运路径问题。基于模糊可信性理论，引入三角模

糊数刻画收集点排放量，构建追求最小收运里程并包

含决策者主观偏好约束的多转运中心收运优化模型。

设计 ALNS 算法求解算例，比较确定排放量与模糊排

放量下的收运方案，并选择多种智能优化算法求解，

同时对决策者主观偏好进行灵敏度分析。本研究能有

效应对实际不确定性挑战，为相关领域提供理论依据

与关键技术参考。 
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