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废弃物处理站选址问题的和谐搜索算法 

韩 毅 蔡建湖 周根贵 李延来 宋 平 

(浙江工业大学经贸管理学院 杭州 310023) (西南交通大学物流学院 成都 610031)。 

摘 要 近年来，随着人们环保意识的增强和环保法规力度的加大，逆向物流逐渐受到人们的关注与重视。废弃物处 

理站 的选址问题(end-of-life items disposal facilities’location problem，EIDFLP)是 逆 向物 流研 究领域 的关键 问题 ，该 

问题能否有效解决直接关系到人们的日常生活环境能否得到有效改善。针对文献中的具有多个目标的EIDFLP，首 

先将问题转化为单目标问题，之后采用一种新颖的和谐搜索优化算法(harmony search algorithm，HSA)对问题进行了 

求解。计算结果显示：1)本算法的最优解与文献中的最优解相同；2)本算法的计算时间明显少于文献中算法的计算时 

间；3)原文献中的一个解存在错误之处。 
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Abstract In recent years。with the enforcement of people’S environmenta1 protection awareness and the improvement of 

environmental protection regulation，more and more focuses and importance are attached on reverse logistics．End—of-life 

items disposal facilities’location problem (EIDFLP)is a key research direction in reverse 1ogistics research．Whether 

the EIDFI P can be effectively solved is directly related to the degree of improvement on people’S daily life．In this pa— 

per，for solving a multi-objective EIDFLP from literature，the multi—objective EIDFLP was transform ed into a single-ob— 

jective problem and then a novel harm ony search algorithm (HSA)was proposed．Through the computational results， 

we found that the best result of HSA is the same as that in literature，the computational time is much less than that of 

algorithm in literature and there are some errors in a reported solution． 
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1 引言 

随着人口的增加、工业进程的加快和人们消费能力的提 

高，生活与工业废弃物给环境和人类健康带来了巨大的威 

胁_1]。长期以来，管理者将顾客退回物品以及废弃物品的处 

理排除在企业经营战略之外。直至上世纪 90年代末 ，逆向物 

流才逐渐受到国内外学者和企业管理者的重视。目前，逆向 

物流战略已成为国外许多企业(如宝马、惠普等)管理战略的 

重要组成部分_2]。自逆向物流的概念提出以来 ，国内外学者 

已经进行了大量相关研究[3 ]。废弃物处理站的选址问题是 

逆向物流研究中的关键问题之_，是关系到民生和周围环境 

的重要战略决策问题。由于逆向物流系统中的回收物品多数 

需要经过检测、分级、修复等工序，因此需要确定相应处理设 

备的安装地点及处理能力，这将导致废弃物处理站的选址比 

传统的选址问题更为复杂。 

关于回收站选址问题的研究，文献[2]考虑了随机需求， 

建立了混合整数规划模型，设计了相应的遗传算法；文献[3] 

考虑了废弃物回收站的处理问题，采用多目标算法对问题进 

行求解；文献[43采用混合多目标进化算法对废弃物网络系统 

容量可扩张问题进行了求解；文献I-5-1考虑了带有回收中心的 

第三方物流产品回收网络优化问题，采用混合模拟退火算法 

进行问题求解；文献[-63提出了一个混合整数规划模型来确定 

电子产品的再制造工厂位置和数量；文献E7]考虑了集成物流 

网络设计问题，提出了混合整数规划模型，采用了遗传算法求 

解；文献[8]建立了有害废弃物处理站的选址和运输的多目标 

模型，然后利用目标规划方法进行求解；文献[9]采用Benders 

分解算法求解大型废旧产品回收网络的优化设计问题。 

和谐搜索算法是2001年由GEEMC 等人提出来的用于 

求解连续优化问题的亚启发式算法，可模拟音乐家(们)在音 

乐表演过程中探寻优美乐谱的过程。本文针对文献[3]的废 

弃物处理站选址问题，通过将其中一个目标转化为约束条件 

的方式，将双目标问题转化为单目标问题并采用和谐搜索算 
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法对问题进行求解，验证了算法在计算时间上的高效性和计 

算结果方面的精确性。 

2 问题模型 

本文的数学模型采用与文献[3]相类似的数学模型，区别 

在于本文将回收站的负效用这个目标转化为约束条件，以建 

站成本为目标，将原文献的双目标规划模型转化为单 目标模 

型，这样做有可能得到比原文献更多的pareto解(因为群体 

中的一个可行解就是一个潜在的 pareto解)。 

2．1 模型假设[。] 

1)各个备选地已经过相关环境方面的论证和评价，符合 

相关的政策和法规。 

2)每个废弃物产生点(居民区)的人 口越多，废弃物产生 

得也越多。 

3)废弃物的运输费用与距离成简单的线性关系。 

4)各个废弃物产生点产生的废弃物的数量是确定的，并 

且在一定时期不变。 

2．2 参数和决策变量[3] 

i 废弃物产生点的下标； 

处理站的下标； 

废弃物产生点 i处的居民数； 

每人每天产生的废弃物数量； 

建等级为m 的处理站J的费用； 

C埘 等级为m 的处理站建设成本 ； 

a ’单位废弃物的单位距离运费； 

d 废弃物点i到处理站J的距离； 

I 废弃物产生点的数量； 

．， 备选处理站的数量； 

M 处理站级别的最大值； 

N 处理站的最小数量； 

Neg 处理站 的负效用约束 ； 

一  

龇  姗  

一  

卣处理站 废弃 

2．3 数学模型 
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(1) 

目标函数式(1)为最小化总成本，包括建立处理站的费用 

和运输费用；式(2)为最小化产生的负效用；式(3)确保每个产 

生点只运往一个处理站；式(4)确保只有建立了处理站才能接 

受从产生点送来的废弃物；式(5)为处理站的容量约束；式(6) 

确保一个地址只能建立一个级别的处理站；式(7)表示建立的 
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处理站要满足最少建站数量。 

3 和谐搜索算法简介 

和谐搜索算法(harmony search algorithm，HSA)是 2001 

年提出的、用于求解连续优化问题的一种新颖亚启发式算法， 

可模拟音乐家(们)在音乐表演过程中探寻优美乐谱的过程。 

HSA具有一些特性，包括1)算法不依赖微分梯度，可以处理 

连续函数和非连续函数问题；2)HSA可以处理连续和离散变 

量；3)算法具有跳出局部最优的能力；4)算法产生新的解时考 

虑全部解的信息；5)算法在处理离散优化问题时，根据演奏者 

们的经验随机产生离散变量。目前关于和谐搜索算法的应用 

领域已经涉及算法改进[11-16]、具有连续 函数的工程优化问 

题_l _21]、热(电)能经济分配问题[。 3j、任务指派问题_2 ]及地 

下水管网布局问题[25_等。 

HSA算法努力尝试找到一个能够使 目标函数达到最大 

化或最小化的向量 bf(x)一{z 一，In}，算法参数为和谐记 

忆的大小 hms(通常取 1到 100之间的一个整数)、从和谐记 

忆中选择一个向量的概率 hmsr(通常为 0．7至 0．99之间的 

一 个值)、对向量中的每一维上的值进行调节的概率 par(通 

常等于 0．1到0．5之间的一个值)、调节步长 以及最大调节 

步长fw。 

算法执行步骤如下： 

Step 1 产生 hms个初始向量作为和谐记忆； 

Step 2 随机生成一个向量 by'( )，生成过程按两种方 

式进行。第一种方式，根据概率hmsr从和谐记忆中选择一个 

向量，将其对应维上的值赋给新向量。第二种方式，在允许范 

围内，以概率 1一 sr随机生成新向量的某个维上的值； 

Step 3 如果新向量 6 (z )的某一维上的值是根据概 

率hmsr从和谐记忆中选择出来的，则根据概率par对该维上 

的值进行调节(对于离散变量Xi 一五 +--3，对于连续变量五 一 

xi ± *rand(O，1))； 

Step 4 如果新产生的向量by'(-z )比和谐记忆中的最 

差向量更好，则用by'( )替换和谐记忆中的最差向量； 

Step 5 循环执行 Step 2至 Step 4，直到终止条件满足为 

止 。 

4 处理站选址问题的和谐搜索算法 

传统和谐搜索算法是求解连续优化问题的，本文研究离 

散优化问题的求解，因此需要对传统和谐搜索算法进行离散 

化处理。由于问题采用 0-1编码方式，因此这里没有采用传 

统和谐搜索算法的调整概率 par进行解向量调整。 

4．1 问题编码 

问题向量采用0—1编码方式，共 ‘，位(J为候选回收站的 

个数)。其中1表示在相应的位置建站，0表示在相应的位置 

不建站。图 1表示具有 1O个候选站的问题，在地址 1，4，8建 

站，在地址 2，3，5，6，7，9和 1O处不建站。随机产生 hms个向 

量构成和谐记忆。 

I!I l l l l 】 l l 

图 1 问题编码表示 

4．2 交换操作 

由于本文问题具有离散性，因此借鉴遗传算法的交换操 

)  ) )  )  )  )  



作来进行向量调整，调整方式与遗传算法的交换算子一致(根 

据交换概率P =0．5进行)。图 2给出了通过交换第 4维和 

第 7维上的值来产生新向量的过程。交换操作不会影响解向 

量的可行性。 

图2 交换操作 

4．3 变异操作 

变异操作也是借鉴遗传算法的变异操作来进行向量调 

整，只是为了保证解向量的可行性并非在所有情况下都进行 

变异操作。根据变异率 ( 一0．5)对解 向量进行变异操作 

时，如果变异操作后回收站的个数不少于3个，执行变异；否 

则，对该解向量进行交换操作。图 3给出对某个解向量的第 

5维进行变异操作的示意图。 

I l l l鋈l I I I l 

图 3 变异操作 

4．4 解码过程 

由于对选址决策变量进行 0-1编码 ，在评价 目标函数时， 

需要依次根据 3个过程对解向量进行解码： 

Step 1 根据解向量中1所对应的回收站，将废弃物产 

生点分配给离它最近的回收站； 

Step 2 计算每个回收站需要回收的废弃物的量，判断 

其是否超过回收站的最大建站容量，如果否，则根据回收的废 

弃物数量确定回收站的建站成本；否则，进行废弃物产生点的 

重新分配； 

Step 3 对于每个 回收量大于最大容量的回收站，根据 

废弃物产生点到其他回收站的距离全部进行由小到大排序。 

根据排序后的距离 ，将废弃物产生点分配给某个回收站，直到 

当前回收站的回收量小于等于回收站的最大容量为止。 

解码过程中的 Step 2用于判断解的可行性，Step 3是解 

的可行化处理，提高了算法的求解效率和求解质量。 

4．5 算法执行过程 

算法执行过程由图4给出。 

参数初始化 

初始化和谐记忆 

解 向量可行化 

二二[  
目标函数值计算 

二二[  
更新和谐记忆 

； 

— —

．1兰兰 竺 兰1．——一 

算法终止? 

输出最好解 

图4 和谐搜索算法执行过程 

4．6 算法终止条件 

算法执行过程以最大迭代次数为终止条件。 

5 数值算例 

本文数值算例来自文献E3-1的河南省某市调研的数据，包 

括10个备选处理站和3O个废弃物产生点。编程环境为：电 

脑采用 IBM Tlhinkpad R400；编程工具采用 VC++6．0；操作 

系统是 Window XP；内存大小为 1GB；CPU为酷睿 2双核 

P8700、主频 2．53GHz。 

模型的部分参数，如处理站坐标、废弃物产生点的坐标和 

人口以及处理站的建站等级和费用参见文献[3]。和谐记忆 

大小为 3O，最大迭代次数为 2000，和谐记忆选择概率、交换操 

作和变异操作的概率都为 0．5。处理站的最大处理能力(容 

量)为 300吨／天，口为 1．1公斤／人／天，a为 1元／公里／吨。 

为了验证算法的正确性，根据原文献的解，将模型参数中的负 

效用值 Neg设为 2571。统计各废弃物产生点的废物数量，得 

知至少需要建立 3个回收站(N一3)。 

算法独立执行 100次，平均计算时间为 1．34秒，每次都 

得到最优值 1300．72。通过大量实验，得到 3个符合原文献 

要求的 pareto解。表 1列出了3个 pareto解及其对应的目标 

函数值和负效用。表 2至表 4分别给出了表 1中 3个解所对 

应的回收方案。 

表 1 部分解向量及对应的目标函数值和负效用 

表 2 第一个解向量对应的回收方案 

解向量 回收站(容量)：管辖的产生点 

4(200)：21—24—11-7-22—10—23—12 

0001010001 6(300)：30—28—29-14-9—8—19—17—26—15—27—25 

10(150)：2-16—13—6-3—4-1—18—20—5 

总成本 

负效用 

1300．72 

2570．03 

通过对比文献I-3-]的计算结果，本文算法的目标函数值和 

负效用值与文献上的对应值似乎不一样。实际上文献I-31的 

结果是对小数点后第二位的值采用了四舍五入的方式造成 

的，因此本文算法的结果与文献I-3-1的计算结果完全一致。通 

过将表3的计算结果与文献[3]的对应结果相比对，发现文献 

[3]中解向量 0100100001对应的回收方案存在错误。 

表 3 第二个解向量对应的回收方案 

解向量 回收站(容量)：管辖的产生点 

2(300)：11-9—7—28—29—21—30—26—12-24-25—22-23 

O0100001 5(150)：19—14—17—15—27 

10(200)：2-16—13—6—3—4—1-18-20—5—10—8 

总成本 1300．84 

负效用 2218．0g 

表 4 第三个解向量对应的回收方案 

解向量 回收站(容量)：管辖的产生点 

总成本 

负效用 

5(250)：14—15-17-19—25—26—27—28—29—30 

9(150) 9-l】一12—21—22-23-24 

10(250)：1—2—3-4—5-6-7-8-10—13—16—18—20 

1300．88 

1876．38 

文献E3]中，把废弃物产生点 7划归给回收站 1O，把废弃 

物产生点 1O划归给回收站 2。但是根据图5E ，废弃物产生 

点 7应划归给回收站2，而废弃物产生点 1O应划归给回收站 
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IO(这与本文算法的回收方案一致)。 

图 5 回收站和废弃物产生点的分布图 

本文算法与文献[3]算法的比较结果由表 5给出。纵观 

整体计算过程，本文算法在计算效果和计算效率上都优于文 

献[3]的多目标进化算法和启发式算法。本文算法的优势十 

分明显，其原因可能在于文献[3]的算法中一部分的计算时间 

消耗在 pareto解集的更新方面以及可行解的产生方面。 

表 5 第二个解向量对应的回收方案 

算法 平均计算时间(秒) 

和谐搜索算法 

混合多目标演化算法 

e约束法 

1．34 

37l 

59882 

结束语 废弃物是世界经济高速发展的产物，如何有效 

处理废弃物是关系到人类生存环境的重大问题。本文针对固 

体废弃物的回收站选址问题，提出了一种新颖 、高效的和谐搜 

索算法。通过计算算例表明，本文算法能够更高效、快速地求 

解问题。未来的研究可以考虑将算法应用于更复杂的回收站 

选址问题中，比如多周期问题、动态选址问题 、模糊需求问题 

以及更大规模 、更大型的回收网络规划问题。此外，将和谐搜 

索算法的应用领域扩展到更多优化问题的求解方面也是十分 

有价值的研究方向。 
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