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摘　要　针对传统垃圾收运路线成本高昂、对人居环境与自然生态造成不可逆负面影响的问题，提出了一种基

于 GIS技术与改进蚁群算法的垃圾收运路径规划方法。采用 CRITIC法、熵权 TOPSIS法及改进的蚁群算法，以

时间成本及环境成本作为优化目标，实现从垃圾收集点到最终处理厂的最优路径规划设计，从而有效降低垃圾

收运成本与收运对周边生态环境的危害。结果表明，将道路交通对周边人群健康、生态环境质量的影响纳入对

道路交通的综合成本评价当中，运输路径对土地保护需求强烈区域、影响人口规模偏大区域、降噪物密度偏小

区域、生态不可分割度偏大区域的穿行率分别降低了 41%、44%、29%、41%，有效降低了垃圾收运路径对生态

敏感区域的干扰程度。本研究结果可为 GIS 技术与蚁群算法在垃圾车收运路径规划中的应用提供参考。
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垃圾收运是垃圾从产生到最终处理中必有的关键环节，且垃圾收运成本占垃圾处理总成本的

50%以上 [1]。如何对垃圾收运路径进行优化是城市及农村固废管理的重点难点之一。目前的垃圾收

运路径往往只采用数学规划算法进行规划，以路径最短为唯一优化目标。但现实中，堵车、人流

量、路面平整度、道路宽度、装车时间等实际因素造成了路况复杂多变 [2]，这种方法无法避免由复

杂路况带来的垃圾收运成本高昂，同时对人居环境与自然生态造成了不可逆的负面影响。

启发式算法、元启发式算法、超启发式算法等仿自然体算法比追求精确结果的数学规划算法

更适用于解决垃圾收运路径优化问题 [3]。启发式算法在可接受的计算时间和空间下给出待解决组合

优化问题每一个实例的一个可行解 [4]；元启发式算法不借助于某种问题的特有条件，从而能够运用

于更广泛的方面 [5]；超启发式算法提供了某种高层策略，通过操纵或管理一组低层启发式算法，以

获得新启发式算法 [6]。其中，元启发式算法比启发式算法更不易陷入局部最优，而超启发式算法的

研究处于起步阶段，尚未有成熟的应用。蚁群算法是元启发式算法的代表性算法，十分适用于解

决垃圾收运类路线优化问题 [7]。蚁群算法模仿了自然蚁群中蚂蚁返回时间最快的路径为最优路径的

原理，还可以将从收集到处理中各环节的社会、经济、环境、生态、市政等多元数据也需要被纳

入改进蚁群算法程序语言中。因此，对蚁群算法中的信息素更新规则、期望函数进行改进，可以

有效减少垃圾收运成本及对周边人群健康与生态环境质量的不良影响。

本研究通过多元大数据融合、遥感数据可视化、多指标赋予权重、对传统蚁群算法加以改
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进，建立了垃圾从垃圾收集点到垃圾焚烧厂的收运路径优化模型，拟解决生活垃圾收运成本过高

导致垃圾无害化程度较低的问题。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域

× ×研究区域为我国东南部某县级市。该县级市总面积超过 1 106 m2，常住人口超过 1 106，该地

包含 6个街道和 8个镇，基础设施建立完备，交通系统稠密完善。该县级市已实施垃圾分类政

策，但在垃圾处理方面的人力资金投入与需求相比仍然不足，要求后续垃圾收运工作充分考虑到

生活垃圾分类方法。此外，该县级市内的野生动植物资源丰富，应在进行市政规划管理时给予保

护意识与足够重视。

研究对象为该县级市的其他垃圾，其处理方式为：先从垃圾收集点由垃圾收集车收集至经垃

圾中转站进行压缩预处理后，然后由垃圾运输车运输至垃圾焚烧厂。经实际调研与网络查询，当

地具有 329个垃圾收集点、40个垃圾中转点、3个垃圾焚烧厂。 

1.2    数据来源

本研究所需路网分布、道路长度、道路等

级、道路限速等数据信息来源于 Open Street
Map网站的 2020年全国路网矢量图 [8]，经过裁

剪后得到研究区域路网图如图 1所示。环境成

本中包含的土地保护需求指标数据来源于 500 m
全球土地退化态势评价数据集 [9]，影响人口规

模指标的数据来源于 2020年中国人口密度分

布图 [10]，降噪物密度指标的数据来源于中国 -
东盟 1 km分辨率植被覆盖度数据集 [11]，生态

不可分割度指标的数据来源于 2020年中国土

地利用图[12]。 

1.3    蚁群算法

本研究将传统蚁群算法中的“往返时间”概念扩大至“成本”，在 ArcGIS 10.7软件中的 Python拓

展模块实现蚁群算法，其步骤为：1)首先，进行路网处理，将道路以节点为界限划分路段，且对

节点进行编号；2)之后，在 Python拓展模块中编写程序，程序中对传统蚁群算法中的期望函数与

信息素更新规则进行改进，以体现道路对生态环境的恶劣影响与改进经济成本代表指标。

基本蚁群算法涉及到 2个过程。第一个过程是状态转移，蚁群算法中的状态转移概率函数由

节点间距离与信息素浓度共同决定。i及 j节点之间状态转移概率函数 Pij
m 的计算方式如式 (1)所示。

Pm
i j =


ταi j ·η

β

i j∑
j(ταi j ·η

β

i j)
, i, j ∈ list

0,else

(1)

式中：m为蚂蚁数量；α为信息启发因子，表示信息素浓度的重要性，取值为 0~5；β为期望启发

因子，表示节点之间成本的重要性，取值为 0~5；τij 为 i、j节点之间的信息素浓度；ηij 为从 i节点

到 j节点的期望值。传统蚁群算法中期望函数 ηij 的计算方式如式 (2)所示。

ηi j =
1
li j

(2)

第二个过程是信息素更新，(t+1)时刻 i、j节点之间路段上信息素浓度 τij(t+1)的计算方式如式

 

图 1    研究区域路网图

Fig. 1    Road network map of study area
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(3)、式 (4)所示。

τi j(t+1) = (1−ρ)τi j (t)+∆τi j (t) (3)

∆τi j (t) =
m∑

k=1

∆τk
i j (t) (4)

式中：ρ为信息素挥发系数；1-ρ为信息素残留系数；Δτij(t)为 t时刻所有蚂蚁在节点 i、j间留下的

信息素浓度；Δtijk(t)为 t时刻第 k只蚂蚁在节点 i、j间带来的信息素增量。

信息素增量的计算方式有 3种：蚁周模型、蚁量模型、蚁密模型。本研究选择不容易陷入局

部最优的蚁周模型为信息素更新规则。传统蚁群算法中的信息素更新规则如式 (5)所示。

∆τk
i j (t) =

Q
li j

(5)

式中：Q为信息素总量，取值范围为 10~10 000；lij 为 i、j节点之间的道路长度。 

1.4    客观权重赋值法

本研究利用  SPSS 软件实现  CRITIC 法与熵权  TOPSIS 法对综合成本指标的权重分配，其步骤

为：1)建立综合成本评价指标体系；2)获取评价所需数据并建立道路数据集；3)以 CRITIC 法对环

境成本指标下各子指标进行权重分配；4)以熵权 TOPSIS 法对综合成本指标下的时间成本与环境成

本进行权重分配，环境成本权重与时间成本权重的比值即为新定义的环境干扰因子。

客观权重赋值法与以层次分析法等为代表的主管权重赋值法相比，只关注指标数据之间的差

异，仅从数据中生成属性权重，而不需要从使用者中获取任何偏好信息 [13]，也可有效降低决策方

法的复杂性与非直观性 [14]。其中，CRITIC算法考虑了各指标自身的对比强度及指标间的冲突性，

能够较全面的衡量各指标重要性，因而被作为一种相对完善赋权算法，被广泛使用。熵权法可用

于分析对象之间存在较大差异的指标。它们均可用于整合社会影响评估和不同标准的确定。 

1.5    基于 CRITIC 法与熵权 TOPSIS 法的综合成本计算

本研究利用客观权重赋值法中的 CRITIC权重法与熵权 TOPSIS 法建立道路综合成本评价体

系，在体系中纳入道路交通对自然生态、人居环境的影响，并将该体系应用于所研究县级市路网

中，以获得各路段的综合成本数值，为下一步计算得到综合成本最低的垃圾收运路径方案做好数

据准备。

首先，考虑到数据的可达性与时效性，本研究取道路长度与限速之比为时间成本；环境成本

由土地保护需求、影响人口规模、降噪物密度、生态不可分割度确定。

本研究使用时间成本与环境成本作为综合成本 Cij 的 2大指标，其计算方式如式 (6)所示。

ci j = ti j+γei j (6)

式中： tij 为 i、 j节点之间道路的时间成本； γ为环境干扰系数；eij 为 i、 j节点之间道路的环境

成本。

时间成本 tij 的计算方式如式 (7)所示。

ci j = li j/vi j (7)

式中：lij 为 i、j节点之间道路的长度，km；vij 为 i、j节点之间的车速，km∙h−1，由道路限速与车辆

最高行驶速度确定。

环境成本 eij 的计算方式如式 (8)所示。

ei j = λ1·ei j,1+λ2·ei j,2+λ3·ei j,3+λ4·ei j,4 (8)

式中：λ1 为土地退化态势的权重，0~1；eij,1 为 i、j节点之间道路穿行的土地退化态势；λ2 为人口密

度的权重，0~1；eij,2 为 i、 j节点之间道路穿行地区的人口密度；λ3 为植被覆盖度的权重，0~1；
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eij,3 为 i、j节点之间道路穿行地区的植被覆盖度；λ4 为生态抗扰度的权重，0~1；eij,4 为 i、j节点之

间道路穿行地区的生态抗扰度。

利用 CRITIC法赋予环境成本中各指标权重，并利用熵权法计算环境干扰因子。时间成本由道

路长度与道路限速之比得到。之后，编辑路网数据集，添加“时间”字段，通过字段计算器算的每

段道路通过所需花费的时间。 

2    结果与分析
 

2.1    生态干扰程度

垃圾运输对运输区域的生态干扰程度主要由土地保护需求、影响人口规模以及降噪物密度决

定。本研究利用土地退化态势来确定土地保护需求。土地退化态势数据集中，将全球的土地退化

态势分为 2级评价系统。在第 1级，将土地退化态势评价划分为 3种类型：退化类型、改善类型和

无变化类型。第 2级，将土地退化态势评价划分为 9种类型。下载土地退化态势数据集后，在

ArcGIS软件中打开，并根据研究区域行政区划线要素矢量数据图对其裁剪，得到如图 2(a)所示的

研究区域土地退化态势分布栅格图，图中颜色越浅表示土地退化越严重。

影响人口规模由人口密度分布确定。将人口密度分布栅格数据经过裁剪与符号化后标注于研

究区域地图，通过识别功能得到各垃圾中转站所处位置的人口密度。研究区域人口密度栅格图像

如图 2(b)所示。图中颜色越深，表明人口密度越大。

降噪物密度由植被覆盖度确定。植被覆盖度数据的处理方式同土地退化态势分布图，结果如

图 2(c)所示。图中颜色越深，表示植被覆盖度越大。 

2.2    生态不可分割度

在环境成本保护的各指标中，生态不可分割度为本研究根据生物丰度指数含义进行改进得到

的指标，旨在评价道路交通沿线周边生态系统对道路切割的抵抗力，以减少堵路交通对沿线周边

造成的不可逆性深远影响。生态不可分割度越高，往往当地生态系统所含的食物链就越复杂，则

道路交通对当地生态环境切割与生物栖息地破碎化的负面影响就越深。根据我国生态环境部颁布

的《生态环境状况评价技术规范 (HJ 192-2015)》 [15] 的标准，定义生态抗扰度的打分方式如表 1所

示。利用空间地理数据云的 2020年中国土地利用图矢量数据计算生态不可分割度，经过裁剪，其

结果如图 3所示。图中颜色越接近红色，城市化程度越高，生态不可分割度得分越低。 

2.3    多元数据的整合

在环境成本的所有指标中，土地利用类型为矢量数据，其匹配方式为，选中路网文件，选择

“连接和关联”中的“连接”，并基于空间位置来连接土地利用类型图层。其余的指标均为栅格数

据，只需要在已有的路网矢量数据添加上相对应的栅格数据值即可。至此，研究区域各路段已被

 

图 2    研究区域土地退化态势、人口密度分布和最大植被覆盖度图

Fig. 2    Land degradation situation, distribution of population density, and maximum vegetation coverage of the study area
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赋予环境成本数值。之后，在 SPSSAU平台上

利用 CRITIC权重法计算环境成本中各指标权

重。计算结果如表 2所示。据此可得到各路段

取值为 0~1的环境成本数值。

对于环境干扰因子的取值，首先使用熵权

法对时间成本与环境成本的权重进行赋值，其

次取环境干扰因子的值为环境成本与时间成本

权重的比值。在 SPSSAU平台上进行熵权法计

算后，结果如表 3所示：

环境干扰因子取值为 0.111 6。据此计算研

究区域路网中所有路段的综合成本，之后在

ArcGIS里的路段属性表中添加综合成本字段，

完善路网数据集。 

2.4    传统蚁群算法的实现

为考察综合成本对垃圾收运路径规划的影

响，本研究先基于传统蚁群算法进行垃圾收运

路径规划设计，然后与以改进蚁群算法为原理

的规划路径作对比分析。传统蚁群算法中将

“距离”作为经济成本的代替数据，以路径最短

作为计算目标。

本研究中蚁群算法的实现依托于ArcGIS10.7
软件中的 Python拓展模块。本研究区域的垃圾

收集点与垃圾中转点数较多，所以用 PyPy代

替 Python中的解释器 CPython，将源代码直接

转换为机器汇编语言，以大幅提升程序运行效

率。程序运行后，输出最佳路径的节点编号。将节点选择结果标记至 ArcGIS 10.7中的路网图上，

得到基于传统蚁群算法的综合成本最低的收集路径、运输路径。结果如图 4(a)、(b)所示。

  

 

图 3    研究区域土地利用图

Fig. 3    Land use map of the study area

表 1    土地利用类型与生态不可分割度得分的映射关系

Table 1    Mapping relationship between land use type and ecological indivisibility score

土地利用类型 基础分数 结构类型 修正系数 土地利用类型 基础分数 结构类型 修正系数

林地 100

有林地 1
耕地 31

水田 1

灌木林地 0.75 旱地 0.67

疏林地和其他林地 0.5

建筑用地 11

城镇建设用地 0.75

草地 60

高覆盖度草地 1 农村居民地 1

中覆盖度草地 0.75 其他建设用地 0.75

低覆盖度草地 0.5

未利用地 3

沙地 0.67

水域湿地 80

河流 0.5 盐碱地 1

湖泊（库） 0.75 裸土地 1

滩涂湿地 1 裸岩石砾 0.67

表 2    CRITIC 法计算结果

Table 2    Calculation results of CRITIC method

考察项目 指标变异性 指标冲突性 信息量 权重系数

土地退化态势 0.239 2.604 0.622 22.87%

人口密度 0.069 2.802 0.195 7.16%

植被覆盖度 0.178 2.833 0.505 18.56%

生态不可分割度 0.446 3.133 1.398 51.41%

表 3    熵权法计算结果

Table 3    Calculation results of Entropy Weight TOPSIS
method

考察项目 信息熵值e 信息效用值 权重系数

时间成本 0.817 7 0.182 3 89.96%

环境成本 0.979 6 0.020 4 10.04%
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2.5    改进蚁群算法的实现

为了修正传统蚁群算法对计算目标设定与指标选取的局限性，本研究以改进传统蚁群算法中

期望函数定义与信息素浓度更新规则的方式，在蚁群算法计算最优路径时引入时间成本与环境成

本，以改正原路径计算方法用“距离”代表经济成本、忽略环境影响的缺陷。其中，改进蚁群算法

中期望函数的计算方式如式 (9)所示。

ηi j =
1
ci j

(9)

式中：cij 为 i、j节点之间的综合成本。

本研究选择不容易陷入局部最优的蚁周模型为信息素更新规则，并结合将“成本”代替“路径长

度”的理念，规定信息素更新规则为信息素总量与成本之比。其计算方式如式 (10)所示。

∆τk
i j (t) =


Q
Ck
,蚂蚁k经过路径(i, j)

0,其他
(10)

式中：Q为信息素总量；Ck 为蚂蚁 k在本次遍历中所走路径小号的综合成本。

综合成本 Ck 的计算方式如式 (11)所示。

Ck = Tk +γEk (11)

式中：Tk 为蚂蚁 k在本次遍历中所走路径消耗的时间成本；Ek 为蚂蚁 k在本次遍历中所走路径消

耗的环境成本。

实现改进蚁群算法需要基于路段的综合成本属性，所以需要构建新的网络数据集。与传统蚁

群算法相比，改进蚁群算法需要在新的数据集指定属性时添加综合成本，并在配置网络行驶方向

时设置阻抗为综合成本，其余步骤与之前相同。程序运行后，根据运算所得到的节点选择相应结

果，标记路网地图，得到基于改进蚁群算法的综合成本最低的收集路径与运输路径，结果如

图 5(a)、(b)所示。从图可以看出，基于改进蚁群算法得到的垃圾收集路径与垃圾运输路径均与基

于传统蚁群算法计算得到的结果有明显不同。 

2.6    对比与分析

为进一步分析利用 CRITIC 法与熵权 TOPSIS法构建的路径综合成本评价体系对垃圾收运路径

规划的影响，本节分别以环境成本中纳入的 4项环境成本指标数据图为底图，用分辨率为 1 km×1
km 的表格划分研究区域，定义被规划路径穿行的敏感区域 (后面将分别定义)所占格子个数与规划

路径穿行格子总数之比为规划路径对敏感地区的穿行率。计算基于 2种蚁群算法算出的垃圾收运

路径规划结果的穿行率并进行对比，讨论考虑环境成本后的最优垃圾收运路径与仅考虑经济成本

 

图 4    基于传统蚁群算法的最优垃圾收集和最优垃圾运输路径

Fig. 4    Optimal garbage collection path and transportation path based on traditional ant colony algorithm
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的结果有何不同。如图 4和图 5所示，红色路径均为基于传统蚁群算法求得的最优垃圾收运路

径，蓝色路径均为基于改良蚁群算法求得的最优垃圾收运路径。

将基于传统蚁群算法与改进蚁群算法得到的最优垃圾收集路径、运输路径均标记在土地退化

态势图中，结果如图 6(a)所示。底图的颜色越浅，表示土地退化越严重。定义土地退化态势为负

数的区域为土地保护需求强烈区域 (敏感区域)，则分析图 6(a)可知，红线对土地保护需求强烈区域

的穿行率为 81%，蓝线对土地保护需求强烈区域的穿行率为 48%，蓝线较红线而言土地保护需求

强烈区域穿行率减少了 41%。可见，红线比蓝线更集中于土地退化严重的区域，而蓝线多分布于

土地质量正在改善或不退化的区域。将土地保护需求纳入垃圾收运路径规划后，可有效缓解垃圾

收运交通对土地退化的进一步恶劣影响，从而促进了退化土地恢复与土地质量改善。

 

图 5    基于改进蚁群算法的最优垃圾收集路径和最优垃圾运输路径

Fig. 5    Optimal garbage collection path and transportation path based on improved ant colony algorithm

 

图 6    2 条最优垃圾收运路径与土地退化态势、人口密度分布、植物覆盖度、土地利用类型叠加图

Fig. 6    Superposition map of two optimal garbage collection and transportation paths and land degradation situation, population
density distribution, plant coverage, and types of land use.
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将基于传统蚁群算法与改进蚁群算法得到的最优垃圾收集路径、运输路径均标记在人口密度

分布图中，结果如图 6(b)所示。底图的颜色越深，表示人口密度越大。定义人口密度大于中位数

311 人∙km−2 的区域为影响人口规模偏大区域 (敏感区域)。分析图 6(b)可知，红线对影响人口规模偏

大区域的穿行率为 2%，蓝线对影响人口规模偏大区域的穿行率为 18%。与红线相比，蓝线影响人

口规模偏大区域穿行率减少了 44%。可见，红色线条比蓝色线条更集中于人口密集区域，而蓝色

线条多分布于人口密度较小的地方，整体布局也更加均匀。人口规模大的区域往往交通繁忙，将

影响人口规模纳入垃圾收运路径规划后，不仅能绕开人口密度大的居住地从而改善人居环境，还

能有效缓解拥堵路段，从而缩减垃圾收运时间、提高垃圾收运效率、减少车辆运行造成的环境

污染。

将基于传统蚁群算法与改进蚁群算法得到的最优垃圾收集路径、运输路径均标记在植物覆盖

度图中，结果如图 6(c)所示。底图的颜色越深，表示植物覆盖度越大，对车辆噪音的削减能力越

强。定义植物覆盖度小于中位数 192的区域为降噪物密度偏小区域 (敏感区域)。分析图 6(c)可知，

红线对降噪物密度偏小区域的穿行率为 76%，蓝线对降噪物密度偏小区域的穿行率为 54%，蓝线

较红线而言降噪物密度偏小区域穿行率减少了 9%。可见，红线比蓝线更集中于难以被植物削减噪

音的区域，而蓝线多分布于容易被植物削减噪音的区域。将降噪物密度指标纳入垃圾收运路径规

划后，可将垃圾收运路径更多转移至植物密度高的地方，使车辆通行产生的噪音得到更大程度的

削减，从而减轻了垃圾收运交通噪音对人类的影响，提高了人居环境质量。

将基于传统蚁群算法与改进蚁群算法得到的最优垃圾收集路径、运输路径均标记在土地利用

类型图中，结果如图 6(d)所示。图中颜色越接近红色，城市化程度越高，生态不可分割度得分越

低。定义生态不可分割度大于中位数 40的区域为生态不可分割度偏大区域 (敏感区域)。分析图 6(d)
可知，红线对生态不可分割度偏大区域的穿行率为 83%，蓝线对生态不可分割度偏大区域的穿行

率为 49%，蓝线较红线而言生态不可分割度偏大区域穿行率减少了 41%。可见，红线比蓝线更集

中于不应被人为分割的区域，而蓝线多分布于已进行过人为建设的区域，即红线比蓝线更集中于

生态不可分割度高 (城市化程度高)的区域。将生态不可分割度纳入垃圾收运路径规划后，可有效

减轻垃圾收运交通对周边生态环境的切割程度，减少了人类活动对自然度高的区域的进一步干

扰，从而在一定程度上保护了物种多样性与生态稳定性。 

3    结论

1)以“耗时”作为经济成本的衡量指标，将限速情况等路况因素考虑在内，可以充分体现包括

路径长度在内的耗油量、人力成本等额外经济成本，从而更利于道路交通经济成本的控制。

2)基于人口密度分布等数据，将道路交通对周边人群健康、生态环境质量的影响纳入对道路

交通的综合成本评价当中，对蚁群算法进行了因地制宜的改良，将规划路径对土地保护需求强烈

区域、影响人口规模偏大区域、降噪物密度偏小区域、生态不可分割度偏大区域的穿行率分别降

低了 41%、44%、29%、41%。
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Abstract     The  high  cost  of  garbage  collection  and  transportation  limits  the  garbage  disposal  rate,  and  the
transportation  often  causes  irreversible  negative  impact  on  the  human  settlement  environment  and  natural
ecology.  This  paper  proposed  a  method  of  garbage  collection  and  transportation  path  planning  based  on  GIS
technology and improved ant colony algorithm. CRITIC method, entropy weight TOPSIS method and improved
ant colony algorithm were used to realize the optimal path planning and design from the garbage collection point
to the final treatment plant, thereby effectively reducing the cost of garbage collection and transportation and the
harm to the surrounding ecological environment. The results showed that when the impacts of road traffic on the
human  settlement  environment  and  natural  ecology  were  included  in  the  evaluation  indicators  of  the  garbage
collection  and  transportation  path,  economic  costs  and  ecology  impact  were  reduced  significantly.  The  transit
rates of areas with strong demand for land protection, areas with large affected population size, areas with low
noise reduction density, and areas with high degree of ecological inseparability had been reduced by 41%, 44%,
29%,  and  41%,  respectively.  It  reduced  the  disturbance  of  the  garbage  collection  and  transportation  route  to
ecologically sensitive areas significantly. The results of this study could provide a reference for GIS technology
and ant colony algorithm in garbage truck collection path planning.
Keywords     domestic  waste;  path  optimization;  ant  colony  algorithm;  CRITIC  method;  entropy  weight
TOPSIS method
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