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物联网概念的提出以使人们的生活更智能、方

便。智慧城市的发展已成为改善城市环境质量的推动

力[1-2]。当前城市生活垃圾及时收集及运走以保持其干

净整洁已成为当前需重点解决的问题。传统的基于物

联网的固态废物垃圾车调度及规划路线解决方案通

常先根据每个区域的固态废物量，确定每个区域中垃

圾桶的数量和每个路线的垃圾车数量，未考虑每个垃

圾桶垃圾的进入率，并以固定时间进行垃圾收集，只

考虑静态路线，因而在最小化成本和环境卫生方面存

在效率较低等问题[3-4]。

本文设计了基于智慧城市中物联网的自动垃圾

车调度和路径规划方案[5]。其方案思路为：固态废物都

存放于装有物联网设施的垃圾桶中，系统通过垃圾桶

中传感器采集的实时信息，考虑垃圾桶中固态废物进

入率的不同，计算出垃圾卡车出车时间及卡车动态路

线，同时为降低管理成本，尽量减少所有垃圾卡车路

线的总长度，即考虑动态路径规划，对垃圾卡车进行

动态调度，为每辆卡车生成一条路线，因而系统运行

成本较低，更具优势[6]。

1 系统结构设计
本研究针对智慧城市的固态废物收集问题，并提

出了一套方案，以降低系统运行总成本，其系统结构

设计如图 1所示。在该系统结构中，垃圾被扔进垃圾

桶，每个垃圾桶都装有一个传感器来测量垃圾桶的剩
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余容量，其传感器通过 3G/4G或有线网络连接到了互

联网，系统后端服务器收集垃圾的传入率和垃圾桶的

剩余容量实时数据，将卡车调度和路线规划的计算结

果转发给垃圾卡车。最后，垃圾卡车按照后端服务器

的指令通过指定的路线访问指定的垃圾桶。

图 1 系统结构设计图

本设计目标是在智慧城市环境必须清洁的条件

下，当垃圾桶满后立即派出垃圾车，并以最短路径收

集垃圾桶中的固态废物，且考虑附近垃圾桶可能很快

就会满需再叫一辆垃圾卡车的情况，并使固态废弃物

的处理总成本降至最低。

2 系统调度及路径规划流程
图 2流程图概括了本文的系统设计方案。该系统

解决方案含多个阶段，以减少路线的总长度。地图中

的垃圾桶和道路被视为图中的节点和边，并被分析以

生成每对节点的最短路径。节点的实时状态和垃圾进

入速率被作为输入数据。装满节点及其他即将被填满

节点都作为所考虑的节点，垃圾卡车应该经过考虑的

节点，利用深度优先遍历和捷径算法返回填埋场。

图 2 系统流程图

2.1 输入分析与节点选择

系统通过分析输入图中的垃圾桶和道路的数据，

得到图的节点和边。然后用 Dijkstra算法做离线预处

理，以导出图中每对节点的的最短路径。当固态废物

管理系统处于联机状态时，如果节点已满，垃圾车应

该马上送出，在发送一辆垃圾卡车前，其所经过的路

径规划必须包含有所考虑节点的位置，且考虑节点是

由垃圾收集阈值选择的。如果节点的剩余容量值低于

垃圾收集阈值，则该节点被选择为需考虑的节点。如

果节点的剩余容量值不低于垃圾收集阈值，则该节点

不被选择为需考虑的节点。

2.2 路径规划算法

在考虑了垃圾车所需经过节点位置后，方案必须

推导出一条路径来遍历被考虑的节点并使路由的长

度尽可能短。为此，构造一个最小生成树来连接所有

被考虑的节点和源节点（填埋场）。使用最小生成树，

从源节点开始执行一个深度优先遍历，遍历所有被考

虑的节点，并返回到源节点。图 3中为最小生成树图，

其中 S是源节点，A、B、C和 D是所需考虑的节点。深

度优先遍历的结果是 S→A→B→A→C→A→S→D→

S，但是可以建立一些捷径来减少该路由长度。如果从

C到 D的最短路径比路径 C→A→S→D更短，方案将

构建捷径 C→D，如果从 B 到 C 的最短路径比 B→

A→C路径更短，方案将构建捷径 B→C。因有两条捷

径，所以最后的路线是 S→A→B→C→D→S。

图 3 最小生成树图

3 系统仿真
3.1 仿真设置

本仿真假设某智慧城市有 30 个大型公共垃圾

桶，每周都有固定的垃圾车收集固态垃圾。填埋场被

认为是图中的源节点。因此，方案含源节点共有 31个

节点，每一对节点的距离由谷歌 MAP API生成，并用

作边的长度。当使用 MAP API时，选择最小距离（单

位为 km）。仿真实验采用以下 6种设置方式。

其中静态设置方式中城市垃圾桶被分成 7组，当

组中的一个节点满时，发送垃圾车，以静态路径方式

收集垃圾桶中的固态废物。EM-1.0方式表示垃圾收

集阈值为 0%；EM-0.9 方式表示垃圾收集阈值为

10%；EM-0.8方式表示垃圾收集阈值为 20%；EM-0.7

方式表示垃圾收集阈值为 30%；EM-0.6 方式表示垃

圾收集阈值为 40%。

静态方式代表传统的固态废物收集方法，当垃圾

桶满时必须立即派发垃圾卡车。每个垃圾桶固态废物

的进入率由每小时 1%到每小时 10%均匀分布产生。

x%/h表示在 1小时内输入的固态废物消耗了垃圾桶

容量的 X%。当垃圾桶的剩余容量为 0%，说明垃圾桶
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被认为是满的，垃圾卡车将被派去收集固态废物。

3.2 仿真比较

仿真实验中假设每个垃圾桶的固态废物的进入

速率均匀从每小时 1%到每小时 10%，并且总成本为

不同设置方式在 1000小时的卡车运行路线总长度。

所有垃圾桶被初始化为空，设置方式在 1000小时内

的卡车路线总长度对比情况如图 4所示。不同设置方

式下平均路径数量、平均每路径总距离、平均每路径

节点数的仿真数据对比如表 1所示。

图 4 不同调度与路径规划设置方式比较图

表 1 方案中不同方式仿真数据表

不同设置方式下不同固态废物到达率情况的路

线总长度仿真对比情况如图 5所示。

图 5 不同固态废物到达率对比图

根据图 5的仿真结果可看出：在相同条件下所有

方法（EM-1.0、EM-0.9、EM-0.8、EM-0.7、EM-0.6）的总

成本比静态方法的总成本低。在这种情况下，垃圾收

集阈值的最佳设置是 30%，即 EM-0.7。当垃圾收集阈

值高于 30%时，例如 EM-0.6，总成本将大于 EM-0.7。

另外从图 5的仿真结果可看出：不同设置方式在

不同垃圾进入速率的情况下，当垃圾桶的固态废物进

入速率由每小时 1%至每小时 k%均匀分布产生（K为

7至 13），当固态废物进入速率增加时，静态方法与本

文方案之间的差距更显著，本文方案与静态方法相

比，可保证降低成本大于 15%。

4 总结
本文研究方案通过垃圾桶中的传感器报告剩余

容量和垃圾进入率，通过服务器收集数据并生成时间

表和垃圾卡车路线，垃圾卡车通过给定的路线收集节

点中的固态废物，以最小系统总成本解决了固态废物

收集的问题，相比静态方法有较大性能提高。
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