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摘 　 要：本文以深圳市南山区为背景，针对垃圾分类处理和清运问题，建立了总成本
最小的优化模型，从经济和环保的角度考虑，应用成本收益分析方法，综合给出了各个问题

的解决方案，以期达到社会总收益的最大化 ． 对问题（１）建立了总成本最小的优化模型，首
先通过合理的假设和计算，得出使用小型厨余垃圾处理设备是不经济的，仅使用大型设备是

合理和经济的结论 ．在此基础上主要以垃圾量为标准将南山区划分为三个分区，并出于实际
因素的考虑，把厨余垃圾处理设备安放在某个垃圾转运站之中 ． 其次出于环保的目的，安放
小型设备以减少拖车尾气的排放，此处设计了统计指标 ＣＰＴ（运送每吨垃圾的耗油量），根
据一系列标准选择安放小型设备的合理位置，并从碳排放量的角度衡量了优化方案的环保

效果 ．这一优化方案对南山区未来发展是有长远意义的，是在综合经济效益和环保效果后得
到的一个最优方案 ．对问题（２）在证明了引理“平面上到圆上各点距离和最小的点是圆心”
的基础上，可知大型设备安放的最优位置为每组同心圆的圆心处，新垃圾转运站应尽可能分

布在以同心圆组的圆心为圆心的某个圆周上，进而重新设计转运站位置 ．本文还给出了模型
Ⅰ 和 Ⅱ 的垃圾清运路线的设计方案，可供深圳市南山区有关部门参考 ．
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一、问题重述

垃圾分类化收集与处理是有利于减少垃圾的产生，有益于环境保护，同时也有利于资源

回收与再利用的城市绿色工程 ．在深圳市，垃圾分为四类：厨余垃圾、可回收垃圾、有害垃圾
和其他不可回收垃圾 ．本项研究课题旨在为深圳市的垃圾分类化进程作出贡献，运用数学建
模方法对深圳市南山区的分类化垃圾的实现做一些研究，具体的研究目标是：

（１）假定现有垃圾转运站规模与位置不变条件下，给出大、小型设备（厨余垃圾）的分
布设计，同时在目前的运输装备条件下给出清运路线的具体方案，以期达到最佳经济效益和

环保效果；

（２）假设转运站允许重新设计，请为问题（１）的目标重新设计 ．
在题目附录 ２ 所指出的网页中已给出了深圳市南山区所有小区的相关资料，同时给出

了现有垃圾处理的数据和转运站的位置 ．

二、问题分析

此问题是垃圾分类处理与清运方案设计问题 ． 分析题意可知每日处理垃圾的总收益是
固定不变的，可将问题转化为求总成本最小的优化问题 ．
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问题（１）要求在现有垃圾转运站规模与位置不变条件下，给出大、小型设备的分布设计
和垃圾清运路线方案，以期达到最佳经济效益和环保效果 ． 首先分析大、小型设备使用个数
问题，确定最经济合理的设备个数，再基于总成本最小的优化目标确定设备放置的位置，并

安排垃圾清运路线 ．
问题（２）允许改变垃圾转运站的规模与位置，要求给出大、小型设备的分布设计和垃圾

清运路线方案，以期达到最佳经济效益和环保效果 ． 先证明引理“平面上到圆上各点距离和
最小的点是圆心”，得知大型设备安放的最优位置为每组同心圆的圆心处，新垃圾转运站应

尽可能分布在以同心圆组的圆心为圆心的某个圆周上，再计算其最优半径，并对原有的垃圾

转运站按一定的原则进行合并或拆分，使新的垃圾转运站覆盖原有垃圾转运站的服务范围，

从而确定新垃圾转运站的个数、位置和规模，安排垃圾清运路线方案 ．

三、模型假设

（１）假设各垃圾转运站每天转运的垃圾量不变；
（２）假设各垃圾转运站的垃圾都必须在当天清运完毕；
（３）不考虑运输车辆在行驶过程中出现的塞车、抛锚等耽误时间的情况；
（４）不允许运输车辆超载行驶；
（５）假设每个垃圾转运站和小区垃圾筒均位于街道旁，保证运输车辆行驶顺畅；
（６）所有垃圾均先送到厨余垃圾处理中心，再将其他不可回收垃圾和有害垃圾分别送

往垃圾焚烧场和固废处理中心；

（７）假设拖车载重时平均耗油 ３０ Ｌ 柴油 ／ １０２ ｋｍ，空载时耗油量为 ２５ Ｌ 柴油 ／ １０２ ｋｍ；

（８）假设收集车辆载重时平均耗油 ３５ Ｌ 汽油 ／ １０２ ｋｍ，空载时耗油量为 ２０ Ｌ 汽油

／ １０２ ｋｍ；
（９）假设柴油为 ７ ． ５１ 元 ／ Ｌ，７０＃ 汽油价格为 ７ ． ７１ 元 ／ Ｌ；
（１０）假设各垃圾转运站厨余垃圾、可回收垃圾、有害垃圾、其他不可回收垃圾四类垃圾

的比例均约为 ４ ∶ ２ ∶ １ ∶ ３；
（１１）假设司机每天的工作时间为 ８ ｈ．

四、符号说明

Ｑ：每日经垃圾转运站转运的垃圾总量（１ ２８０ ｔ）；
ｑ：每日处理的厨余垃圾总量（５３６ ｔ）；
ｑ０：每日由大型厨余垃圾处理设备处理的厨余垃圾总量；

Ｃｔ：每日处理垃圾的总成本；

Ｈｔ：每日厨余垃圾处理设备总运营成本；

ＴＦｔ：每日拖车的总运费；

ＳＦｔ：每日收集车辆的总运费；

ＷＡｔ：每日司机工资总成本 ．
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五、模型 Ⅰ 的建立和问题（１）的求解

（一）模型 Ⅰ 的简化

由于本题的优化问题较为复杂，难以直接计算，因此可以考虑通过一些假设和分析将该

优化问题简化 ．
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图 １　 南山区垃圾转运站连线图

１ 路径选择及路径长度计算
出于环保的考虑，为了尽量降低

噪声污染、防止扰民、减少堵塞，因此

规定在路径选择上，拖车应尽量避开

街坊道，走高速路、快速路、主干道和

次干道等 ． 在相距不远、有路可达且
不需要绕过其他垃圾转运站的相邻

两个垃圾转运站之间连上一条直线，

此直线为这两个垃圾转运站之间路

径的抽象简化模型 ． 按此标准，共划
了 ８５ 条直线，具体情况见图 １ ． 然后
使用 Ｇｏｏｇｌｅ ｍａｐ 来寻找连线两点间
的最短距离，并以此作为该条直线的

长度 ．
２ 大型及小型处理设备使用

数量

根据附件中提供的数据表“垃圾

转运站垃圾转运量等情况统计表（南

山区）”，可计算得到每个垃圾转运

站每天转运的厨余垃圾量，随之得到

所有 ３８ 个垃圾转运站每天转运的厨
余垃圾总量是 ５３６ ｔ． 而大型厨余垃
圾处理设备的处理能力为 ２００ ｔ ／ 日，
小型餐厨垃圾处理机的处理能力为 ２００ ～ ３００ ｋｇ ／ 日，约为 ０ ． ２５ ｔ ／ 日 ．由于小型处理设备处
理能力十分有限且每天的运行成本比大型处理设备高，每减少一个大型处理设备需增加

８００ 个小型处理设备，运行成本增加了 １ 万元，这是非常不经济的做法 ． 因此，应尽量使用大
型处理设备，少用小型处理设备 ．

３ 厨余垃圾处理设备放置区域的选择
根据前面的分析可知，应使用 ３ 台大型厨余垃圾处理设备 ．考虑将南山区划分为 ３ 个区

域，每个区域内的各个垃圾转运站所转运的厨余垃圾总量大致相近，均约为 ２００ ｔ，具体分区
情况见图 ２ ．每个区域内各安置 １ 台大型处理设备，在每个区域内的所有垃圾转运站的垃圾
均送往所在区域的厨余垃圾处理中心处理 ．同时，考虑到若选择不同于垃圾转运站的新的地
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点建设厨余垃圾处理中心，则会涉及如何购买土地、政策法规是否允许、是否环保、交通是否

便利，是否影响周围社区的多种问题 ．因此，为了节省处理这些问题的成本，保证所选地点合
适方便，选择将厨余垃圾处理中心建立在垃圾转运站附近 ．
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图 ２　 南山区垃圾转运站分区图

用 Ｐｉｊ（ｉ ＝ １，２，３；ｊ ＝ １，２，…，ｎ）表示每个垃圾转运站的位置，其中 ｉ代表区域的编号，ｊ
代表每个区域内的垃圾转运站的编号 ．另外，用 Ｐ０１ 表示南山垃圾焚烧厂，用 Ｐ０２ 表示下坪固
体废弃物填埋场 ．

表 １　 第一分区 Ｐ１ ｊ 垃圾转运站编号列表

ｊ 垃圾转运站 ｊ 垃圾转运站 ｊ 垃圾转运站

１ 牛城村 ７ 官龙村 １３ 塘朗

２ 阳光 ８ 新围 １４ 同乐村

３ 白芒 ９ 西丽路 １５ 松坪山二

４ 麻勘 １０ 平山村 １６ 松坪山

５ 大石勘 １１ 福光 １７ 光前

６ 动物园 １２ 长源 １８ 龙井
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表 ２　 第二分区 Ｐ２ ｊ 垃圾转运站编号列表

ｊ 垃圾转运站 ｊ 垃圾转运站 ｊ 垃圾转运站

１ 月亮湾 ４ 玉泉 ７ 沙河市场

２ 前海公园 ５ 深圳大学 ８ 白石洲

３ 九街 ６ 大冲 ９ 华侨城

表 ３　 第三分区 Ｐ３ ｊ 垃圾转运站编号列表

ｊ 垃圾转运站 ｊ 垃圾转运站 ｊ 垃圾转运站

１ 大新小学 ５ 科技园 ９ 花果路

２ 涌下村 ６ 南光 １０ 望海路

３ 北头 ７ 南园 １１ 疏港小区

４ 南山市场 ８ 南山村

４ 拖车运输方式安排
在划分好的 ３ 个区域内均匀分配拖车数量，每个区域约有 ５ ～ ６ 辆拖车 ．所有拖车均是

空车从所在区域的厨余垃圾处理中心出发，前往所在区域的垃圾转运站运送垃圾回到厨余

垃圾处理中心，将垃圾安放在厨余垃圾处理中心后再空车出发，如此循环往复，直至所在区

域内所有垃圾转运站的垃圾都已运至厨余垃圾处理中心为止 ． 需要注意的是，在此阶段，拖
车不能跨区运输垃圾，详细地说，就是拖车不能将所在区域内的垃圾转运站的垃圾运送到另

一个区域的厨余垃圾处理中心 ．拖车每次只运输 １０ ｔ，垃圾转运站剩余垃圾不足 １０ ｔ 时也按
一趟运送 ．待所有垃圾均已运至厨余垃圾处理中心后，再将不同类的垃圾进行不同的处理：
厨余垃圾留在处理中心处理，可回收垃圾分类后再利用，有害垃圾运送到固废处理中心处

理，其他不可回收垃圾运送到焚烧厂处理 ．
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图 ３　 收集车辆每趟运送路程计算示意图

５ 收集车辆运费的计算
根据 Ｇｏｏｇｌｅ ｍａｐ 可粗略计算得到图 １ 中 ８５ 条线

段的平均长度为 ３ ． ２８ ｋｍ．假设以垃圾转运站为圆心，
１ ． ６４ ｋｍ 为半径的圆面覆盖了该垃圾转运站附近的所
有小区垃圾收集处，如图 ３ 所示 ．

再假设所有小区垃圾收集处都均匀分布在圆面

上 ．已知总垃圾量为 １ ２８０ ｔ，每辆收集车辆的最大载重
为 ２ ． ５ ｔ，收集车辆载重时平均耗油 ３５ Ｌ汽油 ／ １０２ ｋｍ，
空载时耗油量为 ２０ Ｌ 汽油 ／ １０２ ｋｍ，汽油价格为 ７ ． ７１ 元 ／ Ｌ，则易得下列算式：

收集车辆的总运费：ＳＦｔ ＝ ７ ． ７１ × ５１２ × （０ ． ３５ ＋ ０ ． ２０）×
１ ． ６４
２ ≈ １ ７８０ ． ２ ．

（二）模型 Ⅰ 的建立

基于以上的假设和分析，可以把寻找每个区域内厨余垃圾处理中心的最优位置问题简

化抽象为寻找最短路径问题，即使三部分路径之和最短：

第一部分路径长度为区域内的每个垃圾转运站到该区域的厨余垃圾处理中心的最短运

输路径总和，用 Ｓ１ 表示，其计算公式如下：
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Ｓ１ ＝ ２ × Ｔｉｊ × Ｓｉｊ，Ｔｉｊ ＝
Ｌｉｊ
１０

，

其中，Ｔｉｊ表示编号为 Ｐｉｊ的垃圾转运站所需运送垃圾的趟数，Ｌｉｊ表示编号为 Ｐｉｊ的垃圾转运站
每日需转运的垃圾总量，Ｔｉｊ 由上取整运算得到 ．

同理，第二部分路径长度用 Ｓ２ 表示，其计算公式如下：

Ｓ２ ＝ ２ × Ｔ１ ｉ × Ｓ１ ｉ，Ｔ１ ｉ ＝
Ｌ１ ｉ
１０

．

第三部分路径长度用 Ｓ３ 表示，其计算公式如下：

Ｓ３ ＝ ２ × Ｔ２ ｉ × Ｓ２ ｉ，Ｔ２ ｉ ＝
Ｌ２ ｉ
１０

．

对于每一个厨余垃圾处理中心有可能放置的位置 Ｐｉｊ，通过以上三部分计算加总，都可
以得到对应的最短路径长度：Ｓ ＝ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ Ｓ３ ．最短路径长度最小的垃圾转运站对应的位置，
即为厨余垃圾处理中心放置的最佳位置 ．通过计算机编程遍历运算，得到每个区域内厨余垃
圾处理中心的最佳位置 ．

（三）模型 Ⅰ 的结果

根据以上模型建立和求解的方法，通过编写程序进行运算得到如下结果：

１ 第一分区厨余垃圾处理中心放置位置
根据计算得到，在第一分区内，厨余垃圾处理中心应放置在 Ｐ１９ 处，即西丽路垃圾转运

站处，总路程为 １ ０２４ ． ８ ｋｍ．此时，拖车在分区内的运输路线如表 ４ 所示 ．
表 ４　 第一分区拖车运输路线表

起点 终点 路径长度（ｋｍ） 路线

１ ９ ７ ． ３ １ → ７ → ９

２ ９ ９ ． ６ ２ → ３ → ７ → ９

３ ９ ７ ． ９ ３ → ７ → ９

４ ９ １０ ． ６ ４ → ３ → ７ → ９

５ ９ ７ ． ９ ５ → ６ → ８ → ９

６ ９ ４ ． ６ ６ → ８ → ９

７ ９ ２ ． ６ ７ → ９

８ ９ ２ ． ６ ８ → ９

１０ ９ ２ ． ９ １０ → ９

１１ ９ ８ ． ３ １１ → １０ → ９

１２ ９ ９ ． ４ １２ → １３ → １０ → ９

１３ ９ ７ ． ４ １３ → １０ → ９

１４ ９ ３ ． １ １４ → ９

１５ ９ ３ ． ４ １５ → ９
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续表

起点 终点 路径长度（ｋｍ） 路线

１６ ９ ３ ． ８ １６ → ９

１７ ９ ２ ． ６ １７ → ９

１８ ９ ４ ． ３ １８ → １７ → ９

２ 第二分区厨余垃圾处理中心放置位置
同理，在第二分区内，厨余垃圾处理中心应放置在 Ｐ２６ 处，即大冲垃圾转运站处，总路程

为 １ ０１８ ． ８ ｋｍ．此时，拖车在分区内的运输路线如表 ５ 所示 ．
表 ５　 第二分区拖车运输路线表

起点 终点 路径长度（ｋｍ） 路线

１ ６ ９ ． ４ １ → ２ → ３ → ４ → ６

２ ６ ８ ． ４ ２ → ３ → ４ → ６

３ ６ ７ ． ３ ３ → ４ → ６

４ ６ ３ ． ８ ４ → ６

５ ６ ２ ５ → ６

７ ６ １ ． ９ ７ → ６

８ ６ ３ ． ９ ８ → ７ → ６

９ ６ ５ ． ９ ９ → ７ → ６

３ 第三分区厨余垃圾处理中心放置位置
在第三分区内，厨余垃圾处理中心应放置在 Ｐ３３ 处，即北头垃圾转运站处，总路程为

７２５ ｋｍ． 此时，拖车在分区内的运输路线如表 ６ 所示 ．
表 ６　 第三分区拖车运输路线表

起点 终点 路径长度（ｋｍ） 路线

１ ３ ２ ． ６ １ → ２ → ３

２ ３ １ ． ５ ２ → ３

４ ３ ０ ． ９ ４ → ３

５ ３ ３ ． ９ ５ → ４ → ３

６ ３ ２ ． ２ ６ → ４ → ３

７ ３ １ ． ４ ７ → ３

８ ３ ３ ． ３ ８ → ７ → ３

９ ３ ６ ． ３ ９ → ６ → ４ → ３

１０ ３ ７ ． １ １０ → ９ → ６ → ４ → ３

１１ ３ ７ ． ５ １１ → ８ → ７ → ３

１６



（四）模型 Ⅰ 的优化

１ 运输路线的优化
模型 Ⅰ 中假设垃圾转运站剩余垃圾量不足 １０ ｔ的按一趟运送，即凡是垃圾转运站剩余

垃圾量不足 １０ ｔ的，均要安排拖车另外再多运送一趟 ．这种情况下，会造成不必要的浪费 ．因
此，在优化模型结果时，可以考虑放宽这个条件，若从垃圾转运站运往厨余垃圾处理中心的

途中会经过其他垃圾转运站，且其中一些垃圾转运站剩余垃圾量加总后正好不超过 １０ ｔ，则
可安排一辆拖车将这些垃圾转运站的剩余的垃圾一趟运完 ． 总的原则还是要使运输路程最
短 ．现将优化结果罗列如下：

（１）第一分区路线优化
表 ７　 第一分区优化路线表

路线编号 具体优化路线

１ ５（８）→ ６（２）→ ８ → ９

２ １（８）→ ７ → ８（２）→ ９

３ ２（６）→ ３（３）→ ７ → ９

４ ４（６）→ ３ → ７（４）→ ９

５ １２（８）→ １３（２）→ １０ → ９

６ １１（６）→ １３（４）→ １０ → ９

７ １４（８）→ ９

８ １５（６）→ ９

９ １８（４）→ １７（２）→ ９

上表中每行显示的是优化后的路径，括号中的数字为拖车从该垃圾转运站运走的垃圾

量，单位为 ｔ．举例来说，第一行中的“５（８）→ ６（２）→ ８ → ９”，表示拖车从大石勘站出发，运
走 ８ ｔ，到达动物园站，再运走 ２ ｔ，正好凑足 １０ ｔ一厢，再运往新围站，最后到达厨余垃圾处理
中心所在位置即西丽路站 ．

（２）第二分区路线优化
和（１）中相同，得到如下结果：

表 ８　 第二分区优化路线表

路线编号 具体优化路线

１ １（３）→ ２（５）→ ３（２）→ ４ → ６

２ ９（１）→ ７（８）→ ６

３ ５（４）→ ６

４ ８（８）→ ７ → ６

２６



（３）第三分区路线优化
表 ９　 第三分区优化路线表

路线编号 具体优化路线

１ １（８）→ ２（２）→ ３

２ ５（２）→ ６（４）→ ７（４）→ ３

３ １０（２）→ ９（８）→ ６ → ４ → ３

４ １１（３）→ １０（６）→ ９ → ６ → ４ → ３

容易计算得，优化前，拖车运输的单向总路程约为 １ ３８４ ｋｍ，运费（元）约为
１ ３８４ × （０ ． ２５ ＋ ０ ． ３０）× ７ ． ５１ ≈ ５ ７１７ ．

优化后，拖车运输的单向总路程为 １ ３３６ ｋｍ，路程节省了
（１ ３８４ － １ ３３６）× ２ ＝ ９６ ｋｍ，

运费（元）约为

１ ３３６ × （０ ． ２５ ＋ ０ ． ３０）× ７ ． ５１ ≈ ５ ５１８，
共节省了约 ２００ 元，其他成本和收益不变 ．

２ 环境效果优化
在前面讨论放置小型设备数量时得出，转运站垃圾量低于 ３ ｔ 时才需要小型设备，而路

线优化之后，没有一个转运站剩余的垃圾量是低于 ３ ｔ 的，因此，放置小型设备是不经济的 ．
虽然这一方案不是很经济，但考虑到深圳市是一个人口密集的大城市，它即将举办世界大学

生夏季运动会，且计划打造绿色城市，环保刻不容缓 ．环境问题是不得不考虑的重要问题，特
别是空气质量问题 ．为了改善南山区空气质量，考虑接受这一方案，即在某些垃圾转运站附
近放置小型餐厨垃圾处理机，从而降低整个垃圾回收处理系统的废气排放量 ．由于废气排放
量和运输车辆的耗油量成正比，因此，为达到减排目标，只要使运输车辆的总耗油量相应

降低 ．
首先，设立一个统计指标 ＣＰＴ：耗油量 ／ ｔ，这一指标能够描述在不同的路线上运送 １ ｔ垃

圾的耗油量 ．这个指标值较大的路线从环保意义来讲需要改进，可以考虑在这条路线上放置
小型处理设备，即要使得每运送 １ ｔ垃圾所需要的耗油量是越少越好 ．其次，对于每个垃圾转
运站能被 １０ 整除的那部分垃圾，其运输方式和路线都不变 ．同时，假设拖车均先运送有害垃
圾和其他不可回收垃圾，再依次运送可回收垃圾和厨余垃圾 ． 根据计算，每个垃圾转运站的
有害垃圾和其他不可回收垃圾均可在上述提到的那部分垃圾中运走，剩余垃圾都是可回收

垃圾和厨余垃圾，不需用拖车运往焚烧厂或填埋场 ．对（１）中表 ７ ～ 表 ９ 中给出的各个分区
的优化路线进行进一步优化，以期达到环保减排要求 ．

（１）第一分区环保优化方案 ．
表 １０　 第一分区环保优化基础数据表

路线编号 路程 运送垃圾量 ＣＰＴ 优化后路程

１ ７ ． ９ １０ ０ ． ４３ ０

２ ８ ． ７ １０ ０ ． ４８ ８ ． ７

３ ９ ． ６ ９ ０ ． ５９ ０

３６



续表

路线编号 路程 运送垃圾量 ＣＰＴ 优化后路程

４ １０ ． ６ １０ ０ ． ５８ ０

５ ９ ． ４ １０ ０ ． ５２ ９ ． ４

６ ８ ． ４ １０ ０ ． ４６ ０

７ ３ ． １ ８ ０ ． ２１ ３ ． １

８ ３ ． ４ ６ ０ ． ３１ ３ ． ４

９ ４ ． ３ ６ ０ ． ３９ ４ ． ３

上表中第一列“路线编号”与表 ７“第一分区优化基础数据”中的优化路线相对应；第二
列“路程”对应拖车沿每条优化路线运送垃圾前往大型处理设备的单向路径长度，用 ｌｉ 表
示；第三列“运送垃圾量”指的是该条优化路线所运送的垃圾量，即表 ７ 中每条路线括号内
的加粗数字相加而得，用 ｑｉ 表示；第四列“ＣＰＴ”即之前设立的统计指标“耗油量 ／ ｔ”，其计算
公式为

ＣＰＴ ｉ ＝
（０ ． ２５ ＋ ０ ． ３０）ｌｉ

ｑ ｉ
．

结合上述分析，得到以下决定是否需要优化的标准：

① 该条优化路线不含有总垃圾量不足 １０ ｔ 的垃圾转运站；

② ＣＰＴ ≥ ０ ． ４ ．
根据这两条标准，筛选出了需要优化的路线，其编号分别为 １，３，４，６ ． 从而得到第一分

区小型餐厨垃圾处理机放置方式如表 １１ 所示 ．
表 １１　 第一分区小型设备放置方式表

垃圾转运站 大石勘 动物园 阳光 白芒 麻勘 官龙 福光 塘朗

小型设备个数 ３２ ８ ２４ １２ ２４ １６ ２４ １６

（２）第二分区环保优化方案
同第一分区的分析一样，可得到第二分区需要优化的路线的编号为 １，在该优化路线

上，小型餐厨垃圾处理机放置方式如表 １２ 所示 ．
表 １２　 第二分区小型设备放置方式表

垃圾转运站 月亮湾 前海公园 九街

小型设备个数 ３２ ８ ２４

（３）第三分区优化方案
第三分区需要优化的路线的编号为 ４，在该优化路线上，小型餐厨垃圾处理机放置方式

如表 １３ 所示 ．
表 １３　 第三分区小型设备放置方式表

垃圾转运站 疏港 望海路

小型设备个数 １２ ２４
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（五）模型 Ⅰ 的经济效益和环境效果

根据上述分析和计算，可以衡量模型 Ⅰ 的经济效益和环境效果 ． 以下计算的收益和成
本的单位都是“元”．

１ 经济效益
（１）每日厨余垃圾处理设备运营总成本：

Ｈｔ ＝ １５０ｑ０ ＋ ２００（ｑ － ｑ０）＝ １５０ × ４７８ ＋ ２００ × ５８ ＝ ８３ ３００；
（２）每日拖车运输费用：

表 １４　 拖车总运费计算表格

分区

编号
处理中心

焚烧单向

路程（ｋｍ）

填埋单向

路程（ｋｍ）

处理中心单向

路程（ｋｍ）

拖车总单向

路程（ｋｍ）

１ 西丽路站 １８８ ． ４０ ８３ ． ６０ １７７ ． ７０ ４４９ ． ７０

２ 大冲站 １７４ ． ２０ ９４ ． ００ ２１４ ． ２０ ４８２ ． ４０

３ 北头站 ８１ ． ６０ ９９ ． ２０ １６５ ． １０ ３４５ ． ９０

由上表可得

ＴＦｔ ＝ ７ ． ５１ × （０ ． ２５ ＋ ０ ． ３０）× （４４９ ． ７ ＋ ４８２ ． ４ ＋ ３４５ ． ９）≈ ５ ２７９；
（３）每日收集车辆运输费用：这项费用是固定的，ＳＦｔ ≈ １ ７８０；
（４）每日司机工资成本：已知司机每月平均工资 ３ ５００ 元，假设每辆车配备两名司机轮

班，由此可得

ＷＡｔ ＝ （３ ５００ ÷ ３０）× （１６ ＋ ６０）× ２ ≈ １７ ７３３；
（５）每日处理垃圾总成本：由前四项加总可得
Ｃｔ ＝ Ｈｔ ＋ ＴＦｔ ＋ ＳＦｔ ＋ ＷＡｔ ＝ ８３ ３００ ＋ ５ ２７９ ＋ １ ７８０ ＋ １７ ７３３ ＝ １０８ ０９２，

其中，每日的地租费用、设备保养费用、垃圾处理中心员工工资、焚烧厂和填埋场垃圾处理成

本等都没有计算在内；

（６）每日回收垃圾产生的收益：
Ｒｔ ＝ ６７０ ０００ ＋ ４１６ ７４０ ＝ １ ０８６ ７４０ ．

２ 环境效果
环境效果由废气排放总量降低的百分比来衡量 ． 由于废气排放量和运输车辆的耗油量

成正比，只需计算运输车辆总耗油量降低的百分比 ．其中，收集车辆运输总路程是固定的，它
的总耗油量也相应是固定的，不可优化 ．因此，为了更好地衡量优化方案的环境效果，下面计
算拖车总耗油量降低的百分比 ．

从上面的计算中，可得优化前后拖车运输总路程如表 １５ 所示 ．
表 １５　 优化前后拖车运输路程表

分区编号 处理中心 优化前拖车总单向路程（ｋｍ） 优化后拖车总单向路程（ｋｍ）

１ 西丽路站 ４８６ ． ２０ ４４９ ． ７０

２ 大冲站 ４９１ ． ８０ ４８２ ． ４０

３ 北头站 ３５８ ． ００ ３４５ ． ９０

总路程 １ ３３６ １ ２７８

５６



由上表可得，优化前拖车的总耗油量为

（０ ． ２５ ＋ ０ ． ３０）× １ ３３６ ＝ ７３４ ． ８ Ｌ；
优化后拖车的总耗油量为

（０ ． ２５ ＋ ０ ． ３０）× １ ２７８ ＝ ７０２ ． ９ Ｌ．
因此，优化方案使得拖车总耗油量减少了 ３１ ． ９ Ｌ，降低了 ４ ． ３４％，相应的，废气总排放

量也降低了 ４ ． ３４％，可以有效地改善南山区空气质量 ．
下面，考虑从碳排放交易的角度评价优化方案的环保效果 ． 先简要介绍一下碳排放交

易，全球的碳排放总量是有限定的，每个国家都有相应的指标 ．例如，今年全球限定的碳排放
总量为 １００ 单位，Ａ国获得 １５ 单位指标，Ｂ国获得 １０ 单位指标 其他国家获得其余 ７５ 单位指
标 ． 如果 Ａ国只排放了 １０ 个单位，而 Ｂ国刚好排放了 １２ 个单位，那么 Ｂ国就可以从 Ａ国购
买 ２ 个单位的碳排量 ．由此可见，降低碳排放量也可以带来经济效益 ．

（１）优化方案节省的拖车运费（元）：３１ ． ９ × ７ ． ５１ ≈ ２４０；
（２）优化方案浪费的厨余垃圾处理设备运营成本（元）：已知，优化前大型厨余垃圾处理

设备共处理 ５３６ ｔ厨余垃圾，优化后，小型厨余垃圾处理设备共处理 ５８ ｔ厨余垃圾，大型厨余
垃圾处理设备共处理 ４７８ ｔ 厨余垃圾，则

（５８ × ２００ ＋ ４７８ × １５０）－ ５３６ × １５０ ＝ ２ ９００；
（３）优化方案节省的碳排放量（ｔ）：查阅相关资料得知 １ ｔ柴油约为１ １６２ Ｌ柴油，每燃烧

１ ｔ 柴油产生约 ３ ． １９ ｔ 二氧化碳，则
３１ ． ９ ÷ １ １６２ × ３ ． １９ ≈ ０ ． ０８８ ．

又知，在碳排放交易中，１ ｔ 二氧化碳价值 １５ 欧元，今日欧元对人民币的汇率为 ９ ． ４，则
节省碳排放量带来的经济效益（元）为

０ ． ０８８ × １５ × ９ ． ４ ＝ １２ ． ４ ．
其他成本和收益在优化前后不变 ．总成本收益分析结果：

２４０ ＋ １２ ． ４ ＜ ２ ９００ ．
虽然这不足以弥补多增加的厨余垃圾处理设备运营成本，但随着环境越来越恶化、环保

呼声越来越高以及碳排放交易制度的日趋完善，降低碳排放量可以为国家带来长远的利益，

有利于改善环境和可持续发展 ．

六、模型 Ⅱ 的建立和问题（２）的求解

（一）模型 Ⅱ 的准备

引理 　 到圆上所有点的距离之和最小的点一定是圆心 ．
已知 　 一个点到圆上所有点的距离之和最小 ．求证：这个点是圆心 ．
证明 　 如图 ４所示，令圆心为 Ｏ，任取一点 Ｏ′，到圆上任意不同的 ４点 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ（４个点

不失一般性）的距离之和为

ｄ′ ＝ Ｏ′Ａ ＋ Ｏ′Ｂ ＋ Ｏ′Ｃ ＋ Ｏ′Ｄ ，

圆心 Ｏ 到这些点的距离之和为
ｄ ＝ ＯＡ ＋ ＯＢ ＋ ＯＣ ＋ ＯＤ ．
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根据三角形的性质：两边之和大于第三边，即

Ｏ′Ａ ＋ Ｏ′Ｂ ≥ ＯＡ ＋ ＯＢ ，Ｏ′Ｃ ＋ Ｏ′Ｄ ≥ ＯＣ ＋ ＯＤ ，

所以

Ｏ′Ａ ＋ Ｏ′Ｂ ＋ Ｏ′Ｃ ＋ Ｏ′Ｄ ≥ ＯＡ ＋ ＯＢ ＋ ＯＣ ＋ ＯＤ ．

即 ｄ′≥ ｄ（容易证明：无论 Ｏ′在圆内、圆上、圆外，结论相同）．引理获证 ．

B

A
C

D

O
O′

O′

C
A

B
D

O

图 ４　 关于引理的证明图

（二）模型 Ⅱ 的建立

在模型 Ⅰ 的基础上建立模型 Ⅱ，从最简单的模型开始，保留模型 Ⅰ 的一些基本假设：
同模型 Ⅰ 中一样将南山区分为三个区，每个区建立一个厨余垃圾处理中心，每个厨余垃圾
处理中心安置一台大型厨余垃圾处理设备，暂时不考虑小型处理设备的添加 ．下面给出一些
新的假设 ．

首先，假设将每个垃圾转运站附近运送垃圾到该站的小区的所有垃圾都抽象地集中在

该垃圾转运站中 ．对于问题（１）中已划分好的每个区域来说（如图 ５ ～ 图 ７所示），用一组同
心圆覆盖该区域，并尽量使该区域内的垃圾转运站都落在圆周上 ．

西丽路

光前

平山村

长源

龙井

白芒

牛成村

阳光
麻勘

松坪山

新围

官龙村
O 动物园

福光

塘朗

大石勘

松坪山二

同乐村

图 ５　 第一分区同心圆组图
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O

玉泉

白石洲

华侨城大冲
深圳大学

九街

月亮湾

前海公园 沙河市场

图 ６　 第二分区同心圆组图

花果路

望海路

南园南山村

北头

南光

科技园

南山市场

涌下村

大新小学

O

疏港

图 ７　 第三分区同心圆组图
其次，在引理中证明了到圆上各点距离之和最小的点为圆心，因此，从理论上讲，每个区

域内厨余垃圾处理中心的最佳位置为该组同心圆的圆心 ．对于每一个分区，其最外围的覆盖
整个分区的大圆称作圆 Ｏｉ，其半径为 Ｒｉ ．进一步假设垃圾在圆 Ｏｉ 上服从均匀分布 ． 已知，垃

圾总量为 Ｑ（１ ２８０ ｔ），每个分区的垃圾总量设为 Ｑｉ，则 Ｑ ＝∑
３

ｉ ＝ １
Ｑｉ ．垃圾服从的分布密度函数

如下

r d

R

图 ８　 圆形示意图

ｆＹ ｉ（ｘ）＝
Ｑｉ
πＲ２ｉ
，　 ｘ ∈ Ｏｉ，

０，　 ｘ  Ｏｉ
{

．

如图 ８ 所示，理论上，计划将每个分区内所有的垃圾转运站均

匀地分布在半径为 ｒｉ 的圆周上，将附近小区的垃圾先运送到相应的
垃圾转运站，然后再从各个垃圾转运站运送到位于圆心的厨余垃圾

处理中心．接下来即可将问题转化为优化问题，由于除了运费之外
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的其他费用都是相对固定的，因此在优化问题中不予考虑，只考虑拖车和收集车辆的总运费．
则问题就转化为寻找最优的 ｒｉ 值，使拖车和收集车辆的运费总和最小．计算公式如下：

（１）拖车和收集车辆的运费总和：Ｆｉ ＝ ＴＦｉ ＋ ＳＦｉ；

（２）拖车的总运费：ＴＦｉ ＝ ７ ． ５１ ×
Ｑｉ
１０
× （０ ． ２５ ＋ ０ ． ３０）× ｒｉ；

（３）收集车辆的总运费：

ＳＦｉ ＝ ７ ． ７１ [× πｒ２ｉ Ｑｉ
２ ． ５πＲ２ｉ

× （０ ． ３５ ＋ ０ ． ２０）×
ｒｉ
２
＋ １ －

πｒ２ｉ
πＲ２( )

ｉ

Ｑｉ ×
１
２ ． ５

× （０ ． ３５ ＋ ０ ． ２０）×

Ｒｉ － ｒｉ ]２
，

简化后得

ＳＦｉ ＝
０ ． ８５Ｑｉ
Ｒ２ｉ

（６ｒ２ｉ － ２Ｒｉ ｒｉ ＋ Ｒ
２
ｉ），

其中，每个分区的 Ｒｉ值已知，如表 １６所示，用 ＭＡＴＬＡＢ求得每个分区的使 Ｆｉ最小的 ｒｉ值，结
果罗列在表 １６ 中 ．

表 １６　 优化值表格

分区编号 Ｑｉ（ｔ） Ｒｉ（ｋｍ） ｒｉ（ｋｍ） Ｆｉ（元）

１ ４１３ ５ ． ０ ２ ． ５ １ ３０２ ． １

２ ４４７ ４ ． ５ ２ ． ３ １ ２６８ ． ６

３ ４２３ ３ ． ０ １ ． ５ ８００ ． ２

（三）模型 Ⅱ 的求解

根据已求得的每个分区最优的 ｒｉ 值，理论上，应将每个分区的垃圾转运站尽量分布在以

Ｏｉ 为圆心，ｒｉ 为半径的圆周上 ．对原有的垃圾转运站按一定的原则进行合并或拆分，并在合
适的地点建立新的垃圾转运站覆盖原有垃圾转运站的服务范围 ．以第一分区为例，如图 ９ 所
示，圆心为 Ｏ，即大型厨余垃圾处理设备（厨余垃圾处理中心）放置处，红色圆圈代表串联原
有垃圾站的同心圆，蓝色圆圈代表半径为 ｒｉ 的圆，也即新垃圾转运站最佳放置位置 ． 连接圆
心 Ｏ和阳光站（点 Ａ）得到线段 ＯＡ，并与蓝色圆圈交于点 Ｐ，线段 ＯＡ附近的原有垃圾转运站
有阳光站（点 Ａ）和白芒站（点 Ｂ），则在点 Ｐ处建立新的垃圾转运站，将阳光站和白芒站覆盖
的服务范围内的所有小区的垃圾都由收集车辆运送到新的垃圾转运站 ． 其他的新垃圾转运
站位置都类似确立 ．

但这只是理论结果，应根据实际情况对理论结果进行微调，调整的标准如下：

（１）垃圾转运站应尽量建在主干道、次干道等的路口；
（２）垃圾转运站的垃圾量 ｑｉ 尽量为 １０ 的倍数；
（３）决定编号为 ｉ 和 ｊ 的垃圾转运站是否合并的公式如下：
设 ｑｉ 为编号为 ｉ的垃圾转运站的垃圾总量，ｄｉｊ 为编号为 ｉ和 ｊ的两个垃圾转运站之间的

运输路程，Ｄｉ 为编号为 ｉ 的垃圾转运站到厨余垃圾处理中心的运输路程，若两个垃圾转运站
合并后的运输成本小于两个垃圾转运站独立的运输成本之和，则将这两个垃圾转运站合并 ．
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图 ９　 寻找新垃圾转运站位置示意图

ｍｉｎ
ｑｉ
２ ． ５

× ｄｉｊ × ７ ． ７１ ＋
ｑｉ ＋ ｑｊ
１０

× Ｄｉ × ７ ． ５１，

ｓ． ｔ．
ｑｉ
２ ． ５

× ｄｉｊ × ７ ． ７１ ＋
ｑｉ ＋ ｑｊ
１０

× Ｄｉ × ７ ． ５１ ≤
ｑｉ
１０
× Ｄｉ × ７ ． ５１ ＋

ｑｊ
１０
× Ｄｊ × ７ ． ５１ ．

（四）模型 Ⅱ 的结果

１ 新垃圾转运站的位置
按上述标准可以寻找实际的新垃圾转运站安置位置，结果如表 １７ ～ 表 １９ 所示 ．

表 １７　 第一分区新垃圾转运站

编号 覆盖范围 垃圾总量（ｔ） ＧＰＳ 数据（北纬，东经）

Ｖ１ 阳光站 ＋ 白芒站 ＋ 麻勘站 ４５ ２２ ． ６０８ ６２３，１１３ ． ９４０ ４１１

Ｖ２ 牛城村站 ＋ 同乐村站 １６ ２２ ． ５８２ ６３２，１１３ ． ９３０ ７９８

Ｖ３ 松坪山二站 ＋ 松坪山站 ＋ 西丽路站 ８０ ２２ ． ５６９ ３１７，１１３ ． ９５３ ５８６

Ｖ４ 福光站 ＋ 塘朗站 ＋ 长源站 ４０ ２２ ． ５９１ ５８６，１１３ ． ９８２ ６３９

Ｖ５ 大石勘站 ４８ ２２ ． ６１５ ８３３，１１３ ． ９７４ １８５

Ｖ６ 光前站 ＋ 龙井站 ５６ ２２ ． ５６８ ５６４，１１３ ． ９６５ ８１６

Ｖ７ 平山村站 ４０ ２２ ． ５８６ ３９６，１１３ ． ９６１ ９１１

Ｖ８ 新围站 ３２ ２２ ． ５８４ ４５４，１１３ ． ９５４ １０１

Ｖ９ 官龙村站 ２４ ２２ ． ５８８ ９５２，１１３ ． ９４７ ９８５

Ｖ１０ 动物园站 ３２ ２２ ． ５９１ ４０８，１１３ ． ９５９ ６３７
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表 １８　 第二分区新垃圾转运站

编号 覆盖范围 垃圾总量（ｔ） ＧＰＳ 数据（北纬，东经）

Ｖ１１ 玉泉站 ４０ ２２ ． ５４６ ８８５，１１３ ． ９２４ ８９７

Ｖ１２ 月亮湾站 ＋ 前海公园站 ＋ 九街站 １２０ ２２ ． ５４０ ４６４，１１３ ． ９２３ ３９５

Ｖ１３ 沙河市场站 ＋ 华侨城站（１） ４９ ２２ ． ５４４ ８０４，１１３ ． ９６５ ８３８

Ｖ１４ 白石洲站 ４８ ２２ ． ５３１ ７８３，１１３ ． ９６７ ４６９

Ｖ１５ 华侨城站 １１０ ２２ ． ５３５ ２３２，１１３ ． ９８０ ６６５

Ｖ１６ 深圳大学站 ＋ 大冲站 ８０ ２２ ． ５３９ ２１６，１１３ ． ９５０ ９０３

表 １９　 第三分区新垃圾转运站

编号 覆盖范围 垃圾总量（ｔ） ＧＰＳ 数据（北纬，东经）

Ｖ１７ 北头站 ＋ 南园站 ＋ 南光站（２） ５０ ２２ ． ５２１ ７１５，１１３ ． ９１８ １８

Ｖ１８ 南山市场站 ４０ ２２ ． ５２５ ３６２，１１３ ． ９２０ ３０５

Ｖ１９ 大新小学站 ＋ 涌下村站 ８０ ２２ ． ５２７ ３０４，１１３ ． ９１４ １２５

Ｖ２０ 南山村站 ４０ ２２ ． ５１４ ６９８，１１３ ． ９０８ ３１

Ｖ２１ 南光站 ２２ ２２ ． ５１８ ８６，１１３ ． ９２３ ５０２

Ｖ２２ 科技园站 ３２ ２２ ． ５２０ ０８９，１１３ ． ９３４ １８８

Ｖ２３ 花果路站 ＋ 望海路站（２） ５０ ２２ ． ４８９ ６０１，１１３ ． ９２２ ０８６

Ｖ２４ 望海路站 ＋ 疏港站（３） ４９ ２２ ． ４９５ ９４５，１１３ ． ９３４ ６１７

Ｖ２５ 疏港站 ６０ ２２ ． ４８５ ４７７，１１３ ． ８９７ １０９

Ｖ２６ 无 ０ ２２ ． ５０６ ８８８，１１３ ． ９１８ ５２４

上表中第一列为新垃圾转运站的编号；第二列为新垃圾转运站覆盖的服务范围，以编号

为 Ｖ１３的新垃圾转运站为例，原有的沙河市场站覆盖的服务范围内的所有小区的垃圾都运送
到 Ｖ１３ 垃圾转运站处理，另外，来自华侨城站且靠近沙河市场站服务范围的 １ ｔ垃圾也由其处
理，其他站类似；第三列为新垃圾转运站转运的垃圾总量；最后一列为新垃圾转运站的 ＧＰＳ
数据，来自 Ｇｏｏｇｌｅ ｍａｐ．

２ 清运路线安排
将所有垃圾先从小区运送到各自的垃圾转运站，再由垃圾转运站直接运送到其所在分

区的厨余垃圾处理设备，将垃圾分类后，其他不可回收垃圾由厨余垃圾处理设备处运往南山

区垃圾焚烧厂，有害垃圾运往下坪固体废弃物填埋场 ．具体运输路线如表 ２０ ～ 表 ２２ 所示 ．
表 ２０　 第一分区拖车清运路线

起点 终点 路径长度（ｋｍ） 路线

Ｖ１ Ｖ１０ ３ ． ９ Ｖ１ → Ｖ１０

Ｖ２ Ｖ１０ ５ ． ３ Ｖ２ → Ｖ１０

Ｖ３ Ｖ１０ ２ ． ８ Ｖ３ → Ｖ１０

Ｖ４ Ｖ１０ ２ ． ６ Ｖ４ → Ｖ１０
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续表

起点 终点 路径长度（ｋｍ） 路线

Ｖ５ Ｖ１０ ３ ． ７ Ｖ５ → Ｖ１０

Ｖ６ Ｖ１０ ３ ． ５ Ｖ６ → Ｖ１０

Ｖ７ Ｖ１０ １ ． ５ Ｖ７ → Ｖ１０

Ｖ８ Ｖ１０ １ ． １ Ｖ８ → Ｖ１０

Ｖ９ Ｖ１０ ２ ． ５ Ｖ９ → Ｖ１０

表 ２１　 第二分区拖车清运路线

起点 终点 路径长度（ｋｍ） 路线

Ｖ１１ Ｖ１６ ４ ． ４ Ｖ１１ → Ｖ１６

Ｖ１２ Ｖ１６ ３ ． ７ Ｖ１２ → Ｖ１６

Ｖ１３ Ｖ１６ ２ ． ３ Ｖ１３ → Ｖ１６

Ｖ１４ Ｖ１６ ２ ． ５ Ｖ１４ → Ｖ１６

Ｖ１５ Ｖ１６ ４ ． １ Ｖ１５ → Ｖ１６

表 ２２　 第三分区拖车清运路线

起点 终点 路径长度（ｋｍ） 路线

Ｖ１７ Ｖ２６ ２ ． ５ Ｖ１７ → Ｖ２６

Ｖ１８ Ｖ２６ ３ ． ２ Ｖ１８ → Ｖ２６

Ｖ１９ Ｖ２６ ３ ． ７ Ｖ１９ → Ｖ２６

Ｖ２０ Ｖ２６ ２ ． １ Ｖ２０ → Ｖ２６

Ｖ２１ Ｖ２６ ２ ． ４ Ｖ２１ → Ｖ２６

Ｖ２２ Ｖ２６ ４ ． ２ Ｖ２２ → Ｖ２６

Ｖ２３ Ｖ２６ ２ ． ６ Ｖ２３ → Ｖ２６

Ｖ２４ Ｖ２６ ２ ． ９ Ｖ２４ → Ｖ２６

Ｖ２５ Ｖ２６ ６ ． ０ Ｖ２５ → Ｖ２６

（五）模型 Ⅱ 的优化

模型 Ⅱ 如模型 Ⅰ 中假设一样，垃圾转运站剩余垃圾量不足 １０ ｔ的按 １０ ｔ算，即凡是垃
圾转运站剩余垃圾量不足 １０ ｔ 的，均要安排拖车另外再多运送一趟 ． 这个条件过于苛刻，会
造成不必要的浪费 ．考虑到经济效益和环保效果，对于那些离大型处理设备较远的垃圾转运
站，若其剩余垃圾量不足 ５ ｔ（包括 ５ ｔ），则在该垃圾转运站放置小型厨余垃圾处理设备，处
理其剩余垃圾量；剩余垃圾量超过 ５ ｔ 的则仍运送到大型厨余垃圾处理设备处理 ． 这样既减
少了运输成本，又降低了碳排放量，在经济和环保两大目标间取得了较佳的均衡 ．按此标准，
小型厨余垃圾处理设备的安置情况如表 ２３ 和表 ２４ 所示 ．
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表 ２３　 第一分区小型厨余垃圾处理设备安置情况

编号 垃圾总量（ｔ） 运输趟数 剩余吨数 小型设备个数

Ｖ１ ４５ ４ ５ ２０

Ｖ８ ３２ ３ ２ ８

Ｖ９ ２４ ２ ４ １６

表 ２４　 第三分区小型厨余垃圾处理设备安置情况

编号 垃圾总量（ｔ） 运输趟数 剩余吨数 小型设备个数

Ｖ２１ ２２ ２ ２ ８

Ｖ２２ ３２ ３ ２ ８

根据以上两张表格可综合得到小型厨余垃圾处理设备的安置情况如表 ２５ 所示 ．
表 ２５　 小型厨余垃圾处理设备安置情况

编号 Ｖ１ Ｖ８ Ｖ９ Ｖ２１ Ｖ２２ 总和

小型设备个数 ２０ ８ １６ ８ ８ ６０

容易计算得到，优化后节省的拖车运输路程为 ２８ ． ２ ｋｍ，节省的运费约为 ５８ ． ２ 元 ． 查阅
相关资料得知 １ ｔ 柴油约为 １ １６２ Ｌ 柴油，每燃烧 １ ｔ 柴油产生约 ３ ． １９ ｔ 二氧化碳 ．优化后节
省的耗油量为 ７ ． ７６ Ｌ，减少的碳排放量为 ２１ ． ３ ｋｇ．

（六）模型 Ⅱ 的经济效益和环保效果

在上述分析和计算的基础上可以衡量模型 Ⅱ 的经济效益和环境效果 ．以下计算的收益
和成本的单位都是“元”．

１ 经济效益
同模型 Ⅰ 的计算方法相同：
（１）每日厨余垃圾处理设备运营成本：

Ｈｔ ＝ １５ × ２００ ＋ ５２１ × １５０ ＝ ８１ １５０；
（２）每日拖车总运费：

ＴＦｔ ＝ （３８８ ． １ ＋ ５０１ ＋ ３４５）× （０ ． ２５ ＋ ０ ． ３０）× ７ ． ５１ ≈ ５ ０９７；
（３）每日收集车辆总运费：

ＳＦｔ ＝ （１１４ ． ５４ ＋ １３２ ． ４６ ＋ １００ ． ３）× （０ ． ２０ ＋ ０ ． ３５）× ７ ． ７１ ≈ １ ４７３；
（４）每日司机工资成本：

ＷＡｔ ＝ （３ ５００ ÷ ３０）× （１６ ＋ ６０）× ２ ≈ １７ ７３３；
（５）每日处理垃圾总成本：
Ｃｔ ＝ Ｈｔ ＋ ＴＦｔ ＋ ＳＦｔ ＋ ＷＡｔ ＝ ８１ １５０ ＋ ５ ０９７ ＋ １ ４７３ ＋ １７ ７３３ ＝ １０５ ４５３，

而模型 Ⅰ 中每日处理垃圾总成本为 １０８ ０９２ 元，可见模型 Ⅱ 中调整了垃圾转运站位置后可
以降低每日处理垃圾总成本，共节省了 ２ ６３９ 元；

（６）每日回收垃圾产生的收益：这一项也同模型 Ⅰ 中一样，不发生改变，
Ｒｔ ＝ ６７０ ０００ ＋ ４１６ ７４０ ＝ １ ０８６ ７４０ ．
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２ 环保效果
同模型 Ⅰ 中一样，环境效果由废气排放总量降低的百分比来衡量 ． 收集车辆的耗油量

优化前后未发生变化，因此只要比较拖车优化前后的耗油量即可 ． 之前已计算得到，优化后
节省的拖车运输路程为 ２８ ． ２ ｋｍ，节省的运费约为 ５８ ． ２ 元，节省的耗油量为 ７ ． ７６ Ｌ，碳排放
量减少了 ２１ ． ３ ｋｇ，降低了 ７ ． ２％ ．然后，再从碳排放交易的角度评价环保效果：

（１）优化方案节省的拖车运费（元）：７ ． ７６ × ７ ． ５１ ≈ ５８ ． ２ ．
（２）优化方案浪费的厨余垃圾处理设备运营成本（元）：已知，优化前大型厨余垃圾处理

设备共处理 ５３６ ｔ厨余垃圾，优化后，小型厨余垃圾处理设备共处理 １５ ｔ厨余垃圾，大型厨余
垃圾处理设备共处理 ５２１ ｔ 厨余垃圾，则

（１５ × ２００ ＋ ５２１ × １５０）－ ５３６ × １５０ ＝ ７５０ ．
（３）优化方案节省的碳排放量（ｔ）：

７ ． ７６ ÷ １ １６２ × ３ ． １９ ≈ ０ ． ０２１ ．
节省碳排放量带来的经济效益（元）为

０ ． ０２１ × １５ × ９ ． ４ ＝ ２ ． ９６ ．
总成本收益分析结果：

５８ ． ２ ＋ ２ ． ９６ ＜ ７５０ ．
同模型 Ⅰ 中结果相似，这不足以弥补多增加的厨余垃圾处理设备运营成本，但随着环

境越来越恶化、环保呼声越来越高以及碳排放交易制度的日趋完善，降低碳排放量可以为国

家带来长远的利益，有利于改善环境和可持续发展 ．
模型 Ⅱ 与模型 Ⅰ 的最终优化方案的对比：模型 Ⅱ 的每日总成本比模型 Ⅰ 减少了约

２ ６４０ 元，降低了 ２ ． ４４％；模型 Ⅱ 的每日碳排放总量比模型 Ⅰ 减少了 １５５ ． ４ ｋｇ，降低了
６ ． ３６％ ．这充分说明了允许重新设计垃圾转运站的位置和规模可以达到更高的经济效益和
更好的环保效果，模型 Ⅱ 的垃圾分类处理和清运路线方案是有现实经济和环保意义的，可
供南山区有关部门参考 ．

七、模型评价

根据以上对本文所给出的方案的成本收益和碳排放量的核算，可看出根据本文的模型

所确定的垃圾分类处理和清运路线方案可带来非常可观的经济效益和环保效果 ．而且，本文
结合实际情况，作出了一些合理的假设，抓住了影响问题的实质因素，忽略了其他一些次要

因素，不但简化了模型，使计算更方便，而且使模型更切合现实情况，更有借鉴意义 ． 本文模
型的一大创新点就是引入了环境经济学中的“碳排放量交易”这一新概念，以碳排放量为标

准来衡量模型的环保效果 ． 另一大创新点是能较好地利用网络工具，通过 Ｇｏｏｇｌｅ ｍａｐ 来查
询路程数据和 ＧＰＳ 数据，非常快捷方便 ．

模型的不足之处是，忽略了很多次要因素，使得模型得出的结果较粗略，与实际数据有

一定的偏差，不够精确 ．
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