基于改进混合蛙跳和GIS的城市垃圾车回收路径优化设计
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摘要：针对城市生活垃圾由于回收不及时带来的二次污染加剧和现有的垃圾回收路径方案仍然成本过高的问题，设计了一种基于GIS和改进混合蛙跳算法的城市生活垃圾回收路径设计方法。首先引入了基于GIS的回收路径规划模型，以最小化垃圾回收总路径长度、车辆总费用和惩罚成本为目标建立了城市生活垃圾回收路径规划的数学模型。然后，对基本混合蛙跳算法进行了改进，提出了基于Tent映射和混沌扰动的初始种群生成方式，将规划的目标函数转换为适应度函数，为了加快算法的收敛速度，设计了一种自定义距离度量方式以衡量解之间的差异，从而实现最差解的自适应更新，以实现全局最优，最后，定义了基于GIS和改进混合蛙跳算法实现垃圾回收路径规划的具体算法。仿真实验表明：文中设计的算法能有效地实现城市垃圾回收路径规划，较其它算法相比，具有收敛速度快和寻优能力强的优点，是一种解决城市垃圾回收路径规划的可行方法。
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Design for Optimization of City Rubbish Collection Route Planning Based on Improved Compound Frog Hop and GIS
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Abstract：Aiming at the city rubbish not in time collecting and the given rubbish collection route method still has high cost, a collection route design method based on GIS and improved shuffle frog leaping is proposed. Firstly, the collection route planning model is introduced, using minimizing the rubbish collection route distance, all the cost for vehicle, and punishment cost as the goals, the mathematical model for collection route planning is built. Then the classic shuffle frog leaping algorithm is improved, the initial population for frogs based on Tent and chaos interrupt is proposed, the goal function of planning is transformed to the fitness function. In order to improve the algorithm convergence effect, a distance measure method based on self-defined distance is designed to assure the distance between solutions, therefore, the worst solution can be renewed adaptively. Finally, the specific algorithm based on GIS and improved shuffle frog leaping algorithm to realize the rubbish collection route planning. The simulation experiment shows: the method in this paper can effectively realize the city rubbish collection, compared with the other methods, has the quick convergence rate and strong optimizing ability, therefore, it is a feasible method for solving the city rubbish collection problem. 
KEYWORD: Route planning; rubbish collection; frog leaping algorithm; GIS

0.引言
随着经济的发展和城乡一体化进程的加速进行[
-3]，城市生活垃圾增长迅速，每年垃圾总量仍以较高的速率增长，清洁压力也随之增大，因此为了改善由于城市生活垃圾带来的各类环境问题，应综合考虑垃圾回收中收集、运输和转运等各阶段，对回收路径进行优化，从而改善城市的环境和提高人们的生活水平[4]。
地理信息系统[5-6](Geographic information system, GIS)具有数据处理和空间与网络分析功能，能方便有效地对配送过程中的相关信息进行表达和处理，能获得各网点之间的最短路径[7]。

文献[8]设计了一种基于GIS和启发式算法的垃圾回收路线设计方法。文献[9]在Arcgis92平台的基础上，基于GIS和最短路径搜索算法建立了可视化多目标的城市生活垃圾运输线路规划方法。文献[10]在考虑实际交通和转向约束的条件下，建立了一种基于GIS和聚类蚁群算法的城市生活垃圾路线优化方法。
上述工作均立足于基于GIS的城市生活垃圾回收规划方法，具有重要的意义，但是仍然具有成本过高和路径优化效果不优的问题，为此，文中设计了一种基于GIS和城市生活垃圾的回收规划方法，并通过实验证明了文中方法的。
1 总体结构与优化目标
1.1 总体结构
基于GIS和混合蛙跳算法的总体结可以描述为：首先通过GIS的网络分析功能获得垃圾回收中心与各道路垃圾回收点的最短路径，从而收集城市生活垃圾回收路径的基础数据，然后，在嵌入式的GIS组件中，通过嵌入式开发技术，在.NET环境中采用基于混合蛙跳算法的ACTIVE DLL的应用程序，实现GIS和应用模型之间的数据共享。

文中模型在传统的GIS应用组件的基础上加入了生活垃圾回收优化机制，如图所示：
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   图1基于GIS的回收路径模型
在图1中，由数据采集数据并将其存入到系统数据库后，各垃圾回收点的具体位置以及其他相关信息都存储在数据库中，基于GIS的应用组件可以对系统数据库中的数据进行查询和处理、查询地图以及空间查询，并能根据查询的相关信息进行生活垃圾回收路径的优化。
1.2 规划目标

城市生活垃圾路径规划问题可以描述为一个多时窗的车辆路径问题：垃圾回收中心有M辆垃圾回收车，城市中共有N个需要收集垃圾的道路中转点回收点 (0,1,…,N)服务，采用标号0表示垃圾回收中心，其它标号表示各道路回收点。

假设第
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个道路回收点所需要回收的垃圾总量为
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个道路回收点的第
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个道路回收点的时间窗的约束。当客户i和j之间的距离
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表示车辆到达第
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多时间窗的城市生活垃圾问题的数学模型可以表示为：                               
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式(1)表示城市垃圾回收路径规划问题的目标函数，其中，
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表示车辆运行的最小运输成本，
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为车辆到达各道路垃圾回收点时，其时间
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t

不在道路垃圾回收点时间窗范围的惩罚成本；式(5)为垃圾回收车的容量约束；式(6)和式(7)为访问唯一性约束，即一个道路回收点只被一辆垃圾回收车服务；式(8)为客户时间窗约束；式(9)为多时间窗的唯一约束，即垃圾回收车必须在多个时间窗中选择一个时间窗进行访问。

2混合蛙跳算法
混合蛙跳算法[11](Shuffle Frog Leaping Algorithm, SFLA)是由由Eusuff和Lansey于2001年提出的一种模拟青蛙觅食过程的全局优化算法，其主要包含两个部分：局部搜索和全局搜索，局部搜索是在子种群内部进行搜索，寻求子种群的最优解；而全局信息交换则是通过将个子种群混合，使得子种群的信息得到全局交换，从而寻求全局最优解，这两个过程持续交替进行直至算法收敛，可以描述为：

(1) 子种群划分和局部搜索：将主种群
中的
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个子种群，根据标号从小到大均匀分配，每个子种群中的青蛙数量为
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，对于任意子种群中具有最差适应度的个体
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其中，
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为适应度最高的青蛙个体，
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替换为全局最优解
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(2)全局信息交换：当子种群搜索完毕

后，将个子种群合并重新构造主种群，对各子种群中的最优解，将最优的子种群解作为全局最优解，并重新进入(1)进行子种群划分和局部搜索。
3 基于混合蛙跳算法的路径优化设计

3.1种群编码和混沌初始化

   种群中的青蛙个体编码方式为：
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   其中，
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表示车辆总数，
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表示城市道路回收点个数，
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    由于经典混合蛙跳算法通过随机方式生成初始种群，具有较大的盲目性，因此，引入混沌扰动来实现青蛙个体解
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的更新，其分量可以表示为： 
(1)将
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    其中，
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(2)对
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(3)将
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重新映射到原空间，如下所示：
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3.2自适应的最差解更新
在经典的混合蛙跳算法中，子种群局部搜索的过程中，最差解总是先参考子种群内的最优解，由于采用公式(10)已能产生比最差解更好的解，因此，往往没有充分利用全局最优解信息实现最差解的全局优化，从而使得算法容易陷入局部最优。为此，设计一种自适应的最差解进化方式，即根据最差解与全局最优解以及平均解的差距来自适应地确定其选择的进化参照解，采用下式定义青蛙
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    其中，
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青蛙种群与全局最优解的最大距离可以表示为：
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青蛙种群和全局最优解的平均距离可以定义为：
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     在定义了距离的基础上，那么种群中的最差解，就能根据最大距离和平均距离的关系，自适应地选择进化公式，如下所示：
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     其中，
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为[0,1]之间的随机数，表示不同进化方式的权重系数。

3.3 适应度函数

适应度函数用于衡量解的优劣，当解越优，则适应度函数的值越大，由于文中的城市垃圾车回收路径优化目标为最小化分配的车辆总数和最小化车辆运行总代价，因此，根据式(1)将其转换为适应度函数，即为：      
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3.4 算法描述

初始化：城市道路回收点个数
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步骤1：采用式(11)对种群个体进行编码，随机产生满足约束的初始种群，并通过式(12)、(13)和(14)进行混沌扰动，得到初始种群；

步骤2：根据式(19)计算所有青蛙的适应度，根据式(16)计算青蛙种群与全局最优解的最大距离，根据式(17)计算青蛙种群和全局最优解的平均距离； 
步骤3：根据2.1节中的(1)进行子种群的划分和局部搜索，但采用改进的最差解进化公式(18)替代式(10)；
步骤4：重复步骤(3)直到到达子种群最大迭代次数
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，即所有子种群都获得了局部搜索的最优解；

步骤5：根据2.1节中的(2)进行子种群的合并，进行全局信息交换，对所有子种群中的局部最优解比较，采用最优的局部最优解替换原有的全局最优解，然后转入步骤3继续运行，直到达到算法的最大迭代次数
[image: image110.wmf]2
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4 仿真实验
为了验证文中算法性能，在地图上的某地级市内选择边长为50KM的正方形区域，在其中选取14个道路垃圾回收点进行实验，将垃圾回收中心的坐标点标准化为(0,0)，其它垃圾回收点的坐标均为与中心的相对坐标，车辆的载重量为3t，道路垃圾回收点的详细信息如表1所示：

表1 道路垃圾回收点信息

	编号
	坐标
	配送量（T）
	时间窗

(ai,bi)

	0
	 (0,0)
	0.000
	[0,
[image: image111.wmf]¥

]

	1
	12, 19
	1.824
	[10,14]

	2
	-8, -34
	1.375
	[08,10][13,15]

	3
	28, -31
	1.198
	[10,11][12,14]

	4
	-52, -21
	1.635
	[07,09][10,12]

	5
	18，24
	1.192
	[08,09][13,15]

	6
	-41, 32
	1.805
	[13,15][17,19]

	7
	-19, 32
	1.589
	[07,09]

	8
	-32, 48
	1.903
	[10,11][13,14]

	9
	26, -9
	2.167
	[08,12]

	10
	30, -15
	2.567
	[07,09] [11,13][14,16]

	11
	12, -23
	1.742
	[08,10]

	12
	34, -29
	1.752
	[14,15][16,18]

	13
	-41, -41
	1.742
	[13,16]

	14
	12, 17
	1.752
	[07,08][14,15]


首先根据GIS组件从地图上获得任意两个点之间的最短距离，然后采用文中改进的混合蛙跳算法实现回收路径的优化规划，算法参数设置如下：城市道路回收点个数
[image: image112.wmf]d

=14，第
[image: image113.wmf]i

个城市道路回收点的时间窗如表1所示，不同进化方式的权重系数
[image: image114.wmf]1

c

和
[image: image115.wmf]2

c

分别为0.4和0.6，种群青蛙个体总数
[image: image116.wmf]N

=50，子种群总数=5，子种群局部寻优迭代次数
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T

为50次，算法最大迭代次数
[image: image118.wmf]2

T

为100，文中方法得到的最优路径一共用了4辆车，得到的4条垃圾回收规划路线如下所示：
规划路线1：回收点14时间窗[07,08]--> -->回收点1时间窗[10,14]-->回收点5时间窗[13,15]；

规划路线2：回收点7时间窗[07,09] -->回收点6时间窗[13,15] -->回收点8时间窗[10,11]；

规划路线3：回收点2时间窗[08,10]--> 回收点4时间窗[10,12]-->回收点13时间窗[13,16]；

规划路线4：回收点11时间窗[08,10]-->回收点9时间窗[08,12]-->回收点3时间窗[12,14]-->回收点10时间窗[11,13]-->回收点12时间窗[14,15]；

   将文中方法与文献[8]和文献[10]比较，得到的规划路径所有车辆的总路径长度随时间变化的结果如下所示：149
[image: image119.png]



图2 路径长度收敛情况
从图3可以看出，文献[8]和文献[10]方法在算法达到最大迭代次数时，得到总回收路径长度分别为185和167，而文中方法最终得到的回收路径总路径长度为149，显然，远低于文献[8]和文献[10]，文献[8]在仿真期间始终未能收敛，文献[10]方法在迭代次数为90时收敛，但其收敛到局部最优值，而文中方法在迭代次数时为90时收敛，且收敛到了一个全局最优值，同时，由前面的分析可知，文中方法得到的所有垃圾车回收路径方案均没有违反时间窗约束，因此，总的车辆费用也最低，显然，文中方法能较好地解决城市生活垃圾回收路径规划问题。
5 总结

为了实现城市垃圾车回收路径规划问题，设计了一种基于混合蛙跳和GIS的城市垃圾车回收路径规划方法，首先，建立了总体结构模型，然后建立了系统的目标模型，通过对传统的混合蛙跳算法从最差解的进化方式和初始种群的生成方式等方面进行改进，设计了一种基于GIS和改进混合蛙跳算法的城市生活垃圾规划算法，最后，通过实验验证文中方法的有效性，是一种适用于解决城市垃圾车回收路径规划问题的可行方法。
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