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数数学学建建模模竞竞赛赛 

题 目 分块分层优化的旅游路线规划问题研究 

摘 要 

旅游活动不仅能够驱动全球经济的发展，而且是人民追求幸福生活的最重要方式之

一。我国特别将发展旅游业作为经济结构转型、驱动内需和提升人民生活品质的目标之

一。研究旅游路线规划问题，对普及旅游活动和发展旅游业起着举足轻重的作用。本文

为了更好地解决旅游路线规划问题，利用聚类分块和分块分层优化的思想，根据图论、

最优化和模糊数学等的理论与方法，在将景点间的公路统一转化为普通公路、省会城市

间统一为高速公路及对问题四用模糊综合评价排序挑选出旅游景点后，针对不同问题，

利用邻近距离聚类构建了具有不同权值含义的分块加权网络图和分块动态网络图；建立

了改进的单目标和多目标的旅行商问题（TSP）模型、改进的多旅行商问题（MTSP）
模型、最少旅游年数的优化模型、旅游体验最好和费用最少优化模型等；设计了它们的

求解算法，特别针对改进的 TSP 模型，提出了解单目标 TSP 模型的改进模拟退火算法

和基于分层序列法的改进模拟退火算法；并借助元胞数据提取技术和 Matlab 软件编程，

获得了满足各问题要求的旅游路线最佳规划方案。主要工作如下： 

针对问题一，利用图论中的组合优化、单目标和多目标优化及模拟退火等的理论和

方法，为常驻西安市的旅游者游遍 201 个 5A 级景区规划了最少年数的最佳旅行路线。

首先，利用近邻聚类的思想对景点进行区块划分，构建了含区块划分的旅游网络图（见

图 5）；然后，对每次旅游时间、旅行过程中的行车和游览时间进行约束，建立了基于

TSP 的最佳旅游路线规划模型对各区块内景点进行最佳路线规划，再建立基于 MTSP 的

改进模型寻求各区块间的最佳旅游路线；其次，以旅游总年数最少、每年旅行时间接近

30 天为目标，建立一个关于旅游年数的分堆优化模型；再其次，分析了各模型的特点，

提出了解决这些模型的算法思想和求解步骤，特别针对改进的 TSP 模型具有多约束条件

的特点，依据求解 TSP 模型的模拟退火算法的思想，提出了改进的模拟退火算法；最后，

利用元胞数据方法和 Matlab 软件编程，计算得到了旅游者至少需 11 年才能游遍所有 5A
级景点，并获得了每一年中旅游的次数、每一次旅游的区块和时间（见表 4）、以及每次

旅行中每天的具体行程方案。文中仅以旅游河北省区块为例示意说明，表 5 和图 6 展示

了游览河北省区块的景点需要 9 天及 9 天中每天的旅游行程，其余 28 次旅游路线规划

方案见附件 1。 

针对问题二，综合考虑多种出行方式，为旅游者规划费用最优、旅游体验最好的十
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年旅游路线。在问题一的基础上，首先，基于各区块内的最少旅游时间，建立各区块内

租车费用、耗油费、住宿费用的计算模型；然后，基于建立的旅行十年期限中剩余最大

出行时间的计算模型，考虑出行方式所产生的费用和时间的矛盾，建立基于出行时间的

最小费用的旅游路线规划的多目标 TSP 优化模型，规划各个省之间进行旅行时的最佳旅

游路线、获得十年内最少的出行时间；其次，基于十年内游遍所有 5A 景点剩余的游览

时间，提出了分配剩余时间来增加各景点的至少游览时间，使得旅游者达到最好旅游体

验的方案；最后，利用元胞数据方法和 Matlab 软件编程，计算得到十年之旅的最少费

用为 32.6 万元，并给出了旅游北京、天津区块的费用最优、旅游体验最好的旅游线路，

含每天所需费用以及每天具体行程（见表 7、图 9）的示例说明，其余 26 次旅游路线见

附件 2。 

针对问题三，依据自驾游的特点，采用动态赋权的方法对第二问所建立的模型加以

改进和推广，为了刻画旅游者的出发位置对整个网络图的影响，首先构建了动态的旅游

网络图；然后基于动态的旅游网络图，根据自驾游的特点确定动态网络图的权值；其次

利用问题二中的基于旅游时间年限的多目标优化模型及求解算法，通过编程计算，为常

住地在北京市的旅游者规划十年游遍所有 5A 景点的旅游方案，以四川省区块为例示意

说明（见表 10、图 11）；最后根据旅游方案结果，为自驾游爱好者和旅游相关部门给出

了相关建议。 

针对问题四，基于用模糊综合评价从众多不同级别景点筛选出的旅游景点，综合采

用问题一和二的方法为旅游爱好者规划旅游路线。首先依据旅游者在面对众多不同级别

景点作旅行计划时，并不一定是以景点级别高优先选择的原则，而往往是通过对比景点

的相应指标与自身旅游偏好进行优先挑选，通过分析附件 6、7 中的旅游景区评定的相

关信息和旅游者对旅游的偏好，建立旅游景点选择的评价指标体系；然后建立挑选景点

的模糊综合评价模型，确定旅游者对每个景点的优先级排序，进而确定出十年内计划旅

游的景点；其次针对选中的旅游景点，按问题一和二中的方法为旅游爱好者做出十年最

优旅游路线的规划；最后通过 Matlab 软件编程，为常住地址为北京市的自驾游爱好者

规划了更符合实际的最佳十年旅行路线，并给出一次旅行游览 15 个优先旅游景点的路

线图，见图 12。 

最后，对四个问题的模型与求解方法进行了评价，并给出了改进方向建议 

关键词：旅游路线规划；网络优化；TSP 模型；模拟退火算法；分层序列法 
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1 问题重述 

1.1 问题背景 

旅游活动正在成为驱动全球经济发展的重要动力之一，因为它可加速国际资金流转

和信息、技术管理的传播，创造高效率消费行为模式、需求和价值等。目前世界各国都

在大力发展旅游业，我国也将发展旅游业作为经济结构转型、驱动内需和提升人民生活

品质的目标之一。随着我国国民经济的快速发展，人们生活水平已经得到了很大提升，

越来越多的人都将追求幸福的生活方式，旅游活动是其最重要的方式之一。旅游活动是

带有暂时性、异地性特点的移动，是受旅游区（点）、经济状况、交通和道路条件、旅

游市场、旅游时间等因素制约，因此旅游路线的规划对于旅游者至关重要[1-4]。为了使

旅游者达到游览的内容丰富多彩、进出便捷、避免迂回和往复、观览点疏密相间等目的，

必须依据旅游者的时间、经济能力和旅游需求等，对出行的方式、路线的选择、景点的

选择、食宿安排等问题进行综合优化，以做出最佳的旅游路线规划。 

1.2 问题的提出 

依据题目所给的信息和要求，问题要求在如下条件下，针对至少 201 个旅游景点研

究 4 个旅游路线规划问题。 

（1）出行方式：完全自驾游方式和乘高铁或飞机到省会再租车自驾到景点的方式； 

（2）外出旅游时间：每年有不超过 30 天，每次不超过 15 天； 

（3）外出旅游的次数：每年不超过 4 次； 

（4）景区的游览时间：依据个人旅游偏好确定了在每个景区最少的游览时间； 

（5）行车时间：基于安全考虑，行车时间限定于每天 7:00 至 19:00 之间，每天开车

时间不超过 8 小时； 

（6）每天的行程安排：若安排全天游览则开车时间控制在 3 小时内，安排半天景点

游览，开车时间控制在 5 小时内； 

（7）行车速度：在高速公路上的行车平均速度为 90 公里/小时，在普通公路上的行

车平均速度为 40 公里/小时； 

（8）停留时间：该旅游爱好者计划在每一个省会城市至少停留 24 小时，以安排专

门时间去游览城市特色建筑和体验当地风土人情（不安排景区浏览）； 

（9）景区开放时间：统一为 8:00 至 18:00。 

问题 1：已知各景区到相邻城市的道路和行车时间参考信息，国家高速公路相关信

息，各省会城市之间高速公路路网相关信息。请在高速优先的策略下，设计自驾旅游合

适的行车线路方法，建立数学模型，并以旅游爱好者的常住地在西安市为例，规划设计

旅游线路，试确定游遍 201 个 5A 级景区至少需要几年？并给出每一次旅游的具体行程，

包含每一天的出发地、行车时间、行车里程、游览景区；若有必要，其他更详细表达请

另列附件。 

问题 2：依据附件 4 给出的若干城市之间的高铁票价和相关信息（约定：选择高铁

出行要求当天乘坐高铁的时间不超过 6 个小时，乘坐高铁或飞机的当天至多安排半天的

景区游览）、附件 5 给出的若干省会城市之间的机票全价价格信息（含机场建设费），在
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高速公路的油耗加过路费平均为 1.00元/公里，普通公路上油耗平均为 0.60元/公里油费、

租车费用 300 元/天、租车和还车在同一城市，住宿费为省会城市和旅游景区 200 元/人•
天，地级市 150 元/人•天，县城 100 元/人•天（附件 1 中给出了各景区所在地的信息，若

景区位于某城市市区或近郊，则这类景区的市内交通费用已计入住宿费中，不再另计），

每一个景区最长逗留时间不超过附件 1 给出的最少时间的 2 倍下，综合考虑前述全程自

驾、先乘坐高铁或飞机到达省会城市后再租车自驾到景区等出行方式，建立数学模型为

一家 3 人同行的旅游爱好者，设计一个十年游遍所有 201 个 5A 景区、费用最优、旅游

体验最好的旅游线路，给出每一次旅游的具体线路（含每次具体出行方式；每一天的出

发地、费用、路途时间、游览景区、每个景区的游览时间）。 

问题 3：能否在第二问所建立的模型基础上加以推广，可以为全国的自驾游爱好者

规划设计类似的旅游线路，进而给出常住地在北京市的自驾游爱好者的十年旅游计划；

根据上述三问的结果给旅游爱好者和旅游有关部门提出建议。 

问题 4：自 2007 年 3 月 7 日至 2015 年 7 月 13 日，全国旅游景区质量等级评定委员

会分 29 批共批准了 201 家景区为国家 5A 级旅游景区。请依据附件 6（从国家旅游局官

网上收集的国家 5A 级旅游景区评定的相关信息）和附件 7（国家旅游局官网上收集的

国家 4A 级景区名单）的信息，更为合理地为该旅游爱好者规划十年的旅游计划。 

2 问题分析 

2.1 整体分析 

依据题目所给的条件和信息及要求解的四个问题，整体来讲四个问题研究的都是图

论中的组合优化问题。为了解决图论组合优化问题，首先要确定图中的顶点、边及边上

的权值。我们可把各个旅游景点和各省会城市视为图中的顶点，到达景点和省会城市的

道路或公路视为图中的边，旅行时间或费用等视为图中边的权值，这样就形成了旅行问

题中的加权网络图。由于问题中涉及的景点很多，采用传统的简单网络加权图的最佳推

销员（TSP）问题很难求解，所以我们利用最近邻聚类和分层、分块优化的思想，先建

立具有区块划分的加权网络图；然后建立不同的优化模型，并研究其求解算法，以解决

题目所给的相应问题。整体示意图见下图 1。 

问题三：不同常住地址
的多出行方式的最佳十
   年旅行路线规划

问题四：多景点类型的
  最佳旅行路线规划

问题一：单一出行方式
的最短旅行时间的旅行
      路线规划

问题二：多出行方式的
费用最少、体验最佳的
  十年旅游路线规划

图论组合优化问题

 

图 1 整体示意图 
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2.2 对每个问题的分析 

由于每旅行一次，就形成一个哈密尔顿圈，一年可能旅行多次，所以将此旅游路线

规划问题转化为 MTSP 问题。利用双层的规划的思想便能得到最佳路线规划。  

（1）对问题一的分析 

由于本题已知各景区到相邻城市的道路和行车时间参考信息，国家高速公路相关信

息，各省会城市之间高速公路路网相关信息，所以可以从中得到各个景点之间的行驶时

间和旅游时间。依据在行车线路的设计上采用高速优先的策略，我们首先可给旅行者制

定到一个省旅行的景点旅行最佳路线；然后利用每次旅行时间不超过 15 天，为旅行者

制定各省市的旅游先后顺序；最后利用旅游者每年有不超过 30 天的外出旅游时间，每

年外出旅游的次数不超过 4 次，制定每年的旅行次数和每次的旅游省市。这样便能确定

游遍 201 个 5A 级景区至少需要的年数和具体行程。 

（2）对问题二的分析 

在问题一的基础上，问题二中对旅行者的出行方式综合考虑了全程自驾的方式及先

乘坐高铁或飞机到达与景区相邻的省会城市、再采用租车的方式自驾到景区游览。为了

使旅游者费用最优、旅游体验最好，并且在十年游遍所有景区，首先可以基于各区块内

的最小旅游时间将用车费和住宿费先确定；然后对各区块间考虑选择满足题目要求的出

行方式和路线规划使得费用最少，建立基于出行时间的最小费用旅游路线规划模型；其

次在费用保证很小的前提下，尽量使得在省与省之间的出行时间尽量少，让其剩余的时

间都用来增加各景点的至少游览时间；最后利用此费用最少和景点游览时间尽量多的旅

游路线，便能给出十年游遍所有景区的每一次的具体路线。 

（3）对问题三的分析 

在问题二的基础上，问题三需要对问题二中的模型进行推广。由于问题三要求对常

住地址为北京市的旅游者进行十年旅游路线规划，而旅游者的常住地址的变化，会导致

区块网络图的变化，相应的最佳旅游路线规划也会随之改变。因此，在问题二的基础上

建立动态网络加权图对任意位置为出发点都能规划出最优旅游路线。 

（4）对问题四的分析 

在问题二、三的基础上，增加了上千个 4A 级景点。由于旅游者在旅行的过程中，

并不一定是以 5A 级优先旅行这个原则来对景点排序，而往往旅游者是通过对比景点的

相应指标与自身旅游偏好差别，进行旅游路线的优先选择。因此 4A 级景点的增加，就

导致旅游者在旅游时，不仅要考虑旅游过程中花费最优、游览体验最好，而且还要考虑

旅游过程中 4A 与 5A 级景点的优先级选择。于是，本题首先通过分析附件 6、7 中的旅

游景区评定的相关信息，建立模糊综合评价模型，确定旅游者对每个景点的优先级排序；

然后再针对此优先级景点按问题二中的方法进行寻找最优旅游路径。 
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3 模型的假设与符号说明 

3.1 模型的假设 

全文假设 

 在高速公路上的车辆平均行驶速度为 90 公里/小时，普通公

路上行驶速度为 40 公里/小时，并且行车时间限定于每天

7:00 至 19:00 之间，景区开放时间统一为 8:00 至 18:00； 
 旅游者总的旅游次数越少越好； 
 旅游爱好者计划在每一个省会城市停留 24 小时，以安排专

门时间去游览城市特色建筑和体验当地风土人情。 

问题一的

补充假设 

 游览景点之后，旅游者都回到该景点所在省的省会，走高速

公路进行返程； 
 旅游者每天都是 7 点开始出发到景点后，如果景点开放，则

立即游览；若到达之后还未到 8 点，则距 8 点的时间间隔忽

略不计； 
 每个景区的游览时间就认定为附件 1 给出的至少游览时间； 
 地球为球形。 

问题二的

补充假设 

 各个旅游景点内没有旅馆，每次只到当地省、市或县的旅馆

进行住宿； 
 对于每一区块旅游的时间长短，不会受高铁或飞机选择方式

而影响； 
 乘坐高铁或飞机的时间限定在每天 7:00 至 19:00 之间； 
 对剩余时间进行按比例分配，但所产生的费用不考虑。 

问题三的

补充假设 
 自驾游爱好者的旅游路线一般是尝试首先从自驾车旅游者

的居住周边开始，逐步向远辐射。 

问题四的

补充假设 

 影响旅游者的对景点选择的因素只有：景点主题、景点知名

度、景点环境、景点交通； 
 旅游者只选择自身偏好较好的景点进行旅行，其余景点不旅

行。 

3.2 模型的符号说明 

关键符号 符号说明 
ijd  第 i 景点到第 j 景点的距离 

ijt  第 i 景点到第 j 景点的行车时间 

ijw  第 i 个景点与第 j 个景点连线的时间权值 

ijx  旅游者从第 i 个景点是否到第 j 个景点 

l kD  第 l 区块到第 k 区块的距离 

l kT  第 l 省到第 k 省的高速行驶时间 

l kW  区块间连线的时间权值 

lkpC  采用第 p 种行车方式从点 l 到点 k 间的费用权值 

lkpx  旅游者以第 p 种行车方式从第 l 个点是否到第 k 个点 
注： , {1,2, , }i j n  ，n 为景点个数； , {1,2, , }l k m  ，m 为区块个数 
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4 模型的建立与求解 

4.1 问题一的模型建立与求解 

根据 2 中问题的分析，利用图论中的组合优化和最优化的理论和方法，下面首先分

别建立旅游网络图、基于TSP问题的各区块内景点的最佳旅游路线规划模型、基于MTSP
的改进寻求各省最佳旅游路线模型和旅游总年数的规划模型，然后研究它们的解法。 

4.1.1 旅游网络图的建立 

（1）网络加权图的构建 

对于一个图论组合优化问题，首先需要确定图中的顶点、边、边上的权值。在本问

题中，我们将各个景点以及各个省会城市所在位置作为图中的顶点，共 232 个点；将各

省会城市之间的高速公路和各省会城市到景点的公路及景点之间的公路作为图中的边；

将边上的权重分为以下几类：各景点的至少游览时间，景点与景点之间的行车时间；如

果边的一个连接点为省会城市所在点，则权重除以上两个时间外还包括在该省会城市的

停留时间 24 小时。基于以上思想，建立以下旅游网络示意图（仅部分），如图 2 所示。 

（2）分块网络加权图的构建 

为了得到最佳的旅行方案，先要对如图 1 所示的网络图进行区块划分。按照旅游者

的心理，一般是追求一次性旅游多个景点，因此利用聚类的思想将较为接近的景点聚为

一类。利用经纬度给出各点地理坐标，令网络图中景点 A 的地理坐标 ( , )x y ，若 A 所在

省会地点坐标为 0 0( , )x y ，除去 A点所在省会的其他省会地点的地理坐标为 ( , )i ix y ， 0i  ，

其中 i 为除去 A 点所在省会的其他省会地点的标号。如果 A 点的坐标满足下列公式（1），
则将 A 点归到以第 i 省会地点为中心的一类景点。 

 2 2 2 2
0 0( ) ( ) ( ) ( )i ix x y y x x y y          (1) 

其中，为聚类阈值。按照这种邻近聚类的思想，我们便可形成以省会地点为中心

的子区块的旅游子区块网络图。 

Tij+Tj+24

tij+tj

 

图 2 旅游网络图 
注：图中“ ”表示旅行者出发点，“ ”表示省会城市所在点，“ ”表示各个景点所在位置。 

通过旅游网络图进行聚类处理后，可获得分块网络加权图。在该图中，可先对每一

个区块的旅游景点规划进行讨论，得出花最少时间游完每个区块的最佳旅游路线；然后
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再对整个网络图进行旅游规划，则可得到游遍整个 5A 景点的旅游规划方案。 

4.1.2 基于 TSP 问题的各区块内景点的最佳旅游路线规划模型 

对于某个区块进行分析，在局部网络图中，首先需要确定各边上的时间权值；然后

再基于此权值进行旅行路线规划。 

（1）区块内景点间连线的时间权值的确定 

由于景点与景点之间的路包括高速公路和普通公路，为了行驶时间方便计算，则将

高速公路转化为普通公路。在高速公路上的时速为 90 公里/小时，普通公路上的时速为

40 公里/小时，则转化方法是：1 公里的高速公路等价于 2.25 公里。利用此转化方法，

景点与景点间的路都为普通公路。令 ijd 表示第 i 景点到第 j 景点的距离，, {1,2, , }i j n  ，

其中 n 为该区块景点个数，则各个景点间的行车时间 ijt 为： 

 ij
ij

d
t

v
  (2) 

由于在普通公路上的行车平均速度为 40 公里/小时，则将（2）式中的v取 40。 

考虑到各个景点的至少游览时间不同，有的为“半天”，有的为“一天”，还有的为“两
天”。此处将时间转化成按小时为基本单位，令 jt 为第 j 景区的至少游览时间，则 jt 取值

为 4、8 或 16 小时。 

故第 i 个景点与第 j 个景点连线的时间权值 ijw 为： 

 ; , {1,2, , }ij ij jw t t i j n     (3) 

其中，n 为该区块网络中的景点个数。 

（2）区块内的旅游路线规划模型 

为了寻找最佳旅游路径，首先考虑去寻找每个区块的最佳景点旅游路线；然后再寻

找整个旅游网络的最佳旅游路线。若某区块的景点，加上省会所在点，则局部的旅游网

络图就是由这些点构成的网络图。现在就是去寻找从该省会所在点为起点的一个最小哈

密尔顿圈[5-7]。因此，建立基于 TSP 问题的各区块的最佳旅游路线规划模型如下。 

决策变量的确定：为了找到最佳旅游路线，确定决策变量为 ijx ， ijx 表示旅游者从

第 i 个景点是否到第 j 个景点，即： 

 
1,
0,ij

i j
x

i j


 


旅游者从第 个景点到第 个景点;

旅游者从第 个景点不到第 个景点.
 (4) 

总共有 n 个景点，则 , {1,2, , }i j n  。 

目标函数的确定：由于旅游者想花最少的时间旅游完所有的景点，则将目标函数确

定为时间最少。令 ijw 为该省景点 i 与 j 间的时间权值，则目标函数为： 

 
1 1

min Z
n n

ij ij
i j

w x
 

  (5) 
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约束条件的确定：由于旅行对时间约束比较严格，因此将约束确定以下 8 个。 

约束条件一：每个景点旅行一次。每个景点只出去一次，也只进来一次。则： 

 
1 1

1, 1
n n

ij ij
i j

x x
 

    (6) 

约束条件二：在旅行过程中不形成回路。由于在任意景点子集中不形成回路，令 S
为景点子集。即： 

 1 2 1, {1,2, , }ij
i S j S

x S S n S n
 

      ，  (7) 

其中， S 为集合 S 中的元素个数。 

约束条件三：每次旅游时间的约束。由于旅游者要求每次旅游时间不超过 15 天，

也就是说共有 180 个小时可以利用，即： 

 
1 1

( ) 180
n n

ij j ij
i j

t t x
 

   (8) 

其中， ijt 为行车时间， jt 为第 j 景区的至少游览时间。 

约束条件四：行车时间点和景区开放时间约束。每天行车时间只能在 7 点至 19 点，

景区每天开放时间为 8 点至 18 点。 

基于假设，旅游者每天都是 7 点开始出发到景点后，如果景点开放则立即游览；若

到达之后还未到 8 点，则距 8 点的时间间隔忽略不计。而在游览景点结束后，若时间还

有剩余，但是剩余时间又不足以使得旅游者到达下一个景点并游览，则此距离 18 点的

剩余时间也作为游览该景点的时间。这样便只需保证每天的行车时时间为 7 点至 19 点。

若 1ijx  ，则一定会经过 j 地，令 kjy 为第 k 天是否选择 j 地进行游览，即： 

 7+ + 19kj ij ij kj ij j
i j i j

y x t y x t    (9) 

约束条件五：每天开车时间约束。每天开车时间不超过 8 个小时，即： 

 8kj ij ij
i j

y x t   (10) 

约束条件六：全天游览的开车时间和半天游览的开车时间约束。若旅游者将要旅行

的景点至少需要游览时间为“全天”，要求开车时间不超过 3 个小时。若旅游者将要旅行

的景点至少需要游览时间为“半天”，要求开车时间不超过 5 个小时，即： 

 8, 3kj ij j kj ij ij
i j i j

y x t y x t  若 则  (11) 

 4, 5kj ij j kj ij ij
i j i j

y x t y x t  若 则  (12) 

为了计算方便，将此约束转化为： 
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 1 7
2kj ij ij kj ij j

i j i j
y x t y x t     (13) 

约束条件七：决策变量 ijx 只能取 0 或 1，即： 

 {0,1}; , {1,2, , }ijx i j n    (14) 

综上所述，建立基于 TSP 问题的各个省内景点的最佳旅游路线规划模型为： 

1 1

1

1

1 1

min Z

1

1

1 2 1, {1,2, , }

( ) 180. .

7+ + 19

8

1 7
2

, {0,1} ; ,

n n

ij ij
i j

n

ij
i
n

ij
j

ij
i S j S

n n

ij j ij
i j

kj ij ij kj ij j
i j i j

kj ij ij
i j

kj ij ij kj ij j
i j i j

ij kj

w x

x

x

x S S n S n

t t xs t

y x t y x t

y x t

y x t y x t

x y i j

 





 

 







     

 





  

 











 



 

，

{1,2, , }n





















   

其中， ijw 为边上的时间权值，包括行车时间和至少游览时间。利用此模型可以规

划出每个区块内的最佳旅游路线。 

但是如果考虑到每次旅行的时间必须不超过 15 天，即白天共有 180 小时可以利用。

令该省旅游最小时间为 minZ ，旅行者常住地点到该省的行车时间为T ，并且在每个省的

省会有停留时间 24 小时。若 min 2 24 180Z T   ，则旅行者不可能一次性将该区块的所

有景点都游览。故利用贪心的原则，可以将剩余的景点归到距它较近的下一个区块。利

用此模型再对下一个区块进行旅游路线的规划。 

4.1.3 基于 MTSP 的改进寻求各省最佳旅游路线模型 

在建立区块旅游网络加权图后，先确定网络图中的区块间连线的时间权值；然后，

建立基于 MTSP 改进模型，寻求各省最佳旅游路线，得出整个旅游网络中的最佳旅游路

线。 

（1）区块间连线的时间权值的确定 

由以上分析，可以得到第 k 个区块内的旅游路线和在该区块的具体旅游时间 kZ 。假

设现在共有 m 个区块，即有 m 个省会， 1,2, ,k m  。构造出各区块所构成的旅游网络

图，如下图所示。 
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l

Wlk

k

 

图 3 各区块的旅游网络图 
图中的权值 l kW 表示时间权值。其确定如下： 

首先，利用附件 3 中的若干省会城市之间高速公路路网相关信息，令 l kD 表示第 l
地到第 k 地的距离， , {1,2, , }l k m  ，其中 m 为总的区块个数，则两省会城市间的行车

时间 l kT 为： 

 l k
l k

D
T

v
  (15) 

由题目假设可知，在高速公路上的车辆平均行驶速度为 90 公里/小时，即 v取 90。 

然后，根据以下三种时间来确定时间权值。包括区块内的景点旅游时间、省与省之

间的高速行驶时间以及在省会的停留时间、在省会的停留时间为 24 小时（只利用白天

的 12 小时）。令旅游者在第 k 省的景点旅游最小总时间为 kZ ，第 l 省到第 k 省的高速行

驶时间为 l kT 。因此，时间权值 l kW 为： 

 12; , {1,2, , }l k k l kW Z T k l m      (16) 

（2）各区块的旅游路线规划的改进 MTSP 模型 

一般来讲，泛化的 MTSP 问题[8]定义为：给定一个 n 个结点的城市集合，让 m 个旅

行商各自从一个城市出发，每位旅行商访问其中一定数量的城市，最后回到其出发城市，

要求每个城市至少被一位旅行商访问一次并且只能一次，问题的目标是求得访问 m 条环

路代价最小访问次序，其中代价可以是距离、时间、费用等，问题中称旅行商出发的城

市称为中心城市，其它城市称为访问城市。而 MTSP 问题又分为四种类型，其中有一种

是 m 个旅行商从同一个城市出发访问其中一定数量的城市，即只有一个中心城市，使得

每个城市必须被某一个旅行商访问而且只能访问一次，最后回到出发城市。 

由于旅行者不可能一次性游览所有省，于是就有多次往返，每一次往返就构成一个

哈密尔顿圈。总共构成多个哈密尔顿圈，则就可以将此问题转化 MTSP 问题。并且每次

旅游出行时间不超过 15 天，故建立以下改进的 MTSP 优化模型。 

决策变量的确定：假设 ( )p
l kX 为旅游者第 p 次旅行是否从第 l 省到第 k 省，即决策变

量为： 

 ( ) 1, ;
0 .

p
l k

p l k
X

p l k


 


旅游者第 次旅行从第 省到第 省

，旅游者第 次旅行不从第 省到第 省
 (17) 

目标函数的确定：在满足限制条件下，总的旅行时间越少越好，即每次旅行的最小

时间之和最小。由于上（16）式可知各边上的时间权值为 lkW ，以 p 次旅行的总时间 ( )T p
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为目标函数，即： 

 ( )

1 1
min ( ) min

m m
p

lk l k
k l

T p W X
 

   (18) 

约束条件的确定：由于整个旅行要求较多，因此将个区块的旅行约束确定有以下 5
种约束。 

约束条件一：每个省只经过一次。旅行者到每个省只出去一次，也只进来一次，即： 

 ( ) ( )

1 1
1, 1

m m
p p

l k l k
k l

X X
 

    (19) 

约束条件二：在旅行过程中不形成回路。由于在任意区块子集中不形成回路，令 S
为区块子集。即： 

 ( ) 1 2 1, {1,2, , }p
l k

l S k S
X S S m S m

 

      ，  (20) 

其中， S 为集合 S 中的元素个数。 

约束条件三：决策变量 ( )p
l kX 只能取 0 或 1，即： 

 ( ) {0,1}; , {1,2, , }p
l kX l k m    (21) 

其中，k 需要通过总最佳哈密尔顿圈的个数来确定。 

约束条件四：旅游时间约束。每次旅行，旅游者游览总时间不超过 15 天，此处应

该理解为 180 个小时，则每次旅行的总时间需要满足以下条件： 

 ( )

1 1
180

m m
p

lk l k
k l

W X
 

  (22) 

约束条件五：路线约束。旅行者若第 p 次旅行从第 l 省到第 k 省，则第 q 次（ q p ）

旅行一定不可能从第 l 省到第 k 省，即： 

 ( ) ( )1, 0.p q
l k l kX X 若 则  (23) 

上式也可以理解为不可能两次都到同一个省。为了方便计算，将此约束变形为： 

 ( ) ( ) 1; ( )p q
l k l kX X q p    (24) 

综上所述，得到以下改进的 MTSP 模型： 
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( )

1 1

( ) ( )

1 1
( )

( )

( )

1 1
( ) ( )

min ( ) min

1, 1

1 2 1, {1,2, , }

. . {0,1} ; , {1,2, , }

180

1; ( )

m m
p

lk l k
k l

m m
p p

l k l k
k l

p
l k

l S k S
p

l k

m m
p

lk l k
k l

p q
l k l k

T p W X

X X

X S S m S m

s t X l k m

W X

X X q p

 

 

 

 




 


      



 

 



  




 









，
 

通过以上的分析，我们可以得到 r 个最佳哈密尔顿圈以及每个最佳哈密尔顿圈的总

时间 sC ， 1,2, ,s r  。。此处每一个圈就表示一次旅行，由于旅游者要求每一年最多 4
次旅行，并且每年最多旅行时间为 30 天（每天按 12 小时计算）。对于这 r 个最佳哈密

尔顿圈的时间，建立以下优化模型，在 4.1.4 节建立优化模型，规划出旅游总年数和每

年每次的旅游路线。 

4.1.4 旅游总年数的规划模型 

如果没有每一年外出旅游的次数不超过 4 次和不超过 30 天的限制，那么游遍所有

201 个 5A 级景区的年数最多需要 r 年。但问题要求的是在以上两个限制条件下，游遍

所有景区的最少年数。利用规划旅游路线等价于从 r 个最佳哈密尔顿圈分堆组合成满足

条件约束的组合方案，因而此处问题可以转化为：对于 r 个最佳哈密尔顿圈的时间，如

何进行分堆？使得每个堆的时间个数不超过 4 个，并且每堆内的总时间尽量接近 30 天

（每天按 12 小时计算）。 

设第 s 个旅行路线的时间值为 sC ， 1,2, ,s r  。令游遍所有 201 个 5A 级景区所需

要的至少总年数为 u，1 u r  ；令 shY 为是否将第 s个旅行路线归为第 h年旅行，若 1shY  ，

则将第 s 个旅行路线归为第 h 年旅行；若 0shY  ，则将第 s 个旅行路线不归为第 h 年旅

行。 

目标函数的确定：：既要追求游遍所有 201 个 5A 级景区的年数尽可能的少，又要每

年旅行的时间尽量接近 30 天，即 360 小时。因此考虑如下两个目标： 

目标函数一：游遍所有景区的年数尽量少，则目标为： 

 min u  (25) 

目标函数二：每年旅行的时间尽量接近 30 天，则目标为： 

 
1

min 360
r

s sh
s

C Y


  (26) 

为了便于求解，我们将多目标转化为单目标：为了避免量纲和数量级的差异，作以

下处理，得到目标为： 
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 1
360

min
360

r

s sh
s

C Y
u
r








 (27) 

约束条件的确定：由于每个旅行路线只能归为某一年旅行，并且每年的旅游路线最

多 4 条（也就是最多 4 次旅行），每年旅行时间不超过 30 天。所以将约束表示为： 

 
1

1; 1,2, ,
u

sh
h

Y s r


    (28) 

 
r

s=1
4shY   (29) 

 
1

360
r

s sh
s

C Y


  (30) 

综上所述，建立最少旅游年数的优化模型为： 

1

1

1
r

s=1

360
min

360

1; 1,2, ,

360; {0,1}
. .

4

1

r

s sh
s

u

sh
h

r

s sh sh
s

sh

C Y
u
r

Y s r

C Y Y
s t

Y

u r












 




 


 

  











 

这样便能够得出，游遍 201 个 5A 级景区至少需要几年，以及每一次旅游的具体行

程。 

4.1.5 问题一的模型求解与结果分析 

（1）算法思想与求解步骤 

算法思想：对本题的旅游路线规划，我们采用分层和分块优化的思想，建立了一个

旅游网络加权图模型和二个旅游路线规划和游遍所有景点所需总时间的优化模型。针对

第一个模型，首先，利用各个景点以及各个省会城市所在位置的经纬度信息，转化为它

们的地理坐标，并进行编号；然后将各个景点按临近省会地点进行预分类；其次再利用

最近邻算法和聚类的思想将各个景点进行二次划分，形成以省会城市为中心的分区块景

点图；最后依据 4.1.2 和 4.1.3 中赋权的方法，构建出分块加权网络图。为便于模型二和

三的求解，通过距离和时间的转换关系，采用一个时间矩阵表示网络加权图。对模型二

的求解，首先采用元胞数组的方法，从距离矩阵中挑出对应每个区块内加权图的距离子

矩阵；然后利用改进的求解 TSP 的模拟退火算法对每个区块进行最佳旅游路线的规划，

寻找出每个区块内的旅游路线时间都不会超过 15 天的最佳旅游路线。对模型三的求解，

首先采用元胞数组的方法，从时间矩阵中挑出对应各个区块（省会城市）间加权图的时

间子矩阵，并加以修改；然后利用改进的求解 MTSP 的模拟退火算法，求出从出发地到
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各省会城市并游完它所含景点，再回到出发地形成的哈密尔顿圈的游览总时间；其次对

这些哈密尔顿圈的时间进行判定，若有一个尽量接近了 15 天，则将其标记为一个最佳

哈密尔顿圈，其路线就可作为一次旅游规划路线；否则就增加一个区块进行游览，再利

用模拟退火算法对各个区块进行最优组合，规划每次旅行的区块，使它们的旅游总时间

不超过 15 天且尽量接近 15 天；依此方法，就可求出游完所有景点的 r 个最佳哈密尔顿

圈以及每个最佳哈密尔顿圈的总时间 sC 。对模型四，将所得到的所有最佳路线（r 个最

佳哈密尔顿圈）分配到具体的某一年，主要用分堆的思想，得出游遍所有 201 个 5Ａ景

点至少需要的年数和每一次的具体行程。具体步骤如下，算法流程见图 4。 

算法步骤： 

Step 1 首先进行数据处理，由于题目中关于景点、城市和省会的距离信息太少，故先在

百度上查找了上述地点的地理信息（经纬度）并进行编号，以西安市为起点和终

点，编号为 1，景点编号为 2～202，其他省会城市编号为 203～232，共 232 个点。

再通过假设地球为球形，由几何关系，求出任意两点之间的距离，得到距离矩阵。 

  1 2 1 2 1 2arccos cos cos cos sin sind R x x y y y y      (31) 

其中， 1 1 2 2( , ) ( , )x y x y、 为两个点的地理坐标， 6370R km 为地球半径。 

Step 2 对题目中给出的 201 个 5A 景点按省进行预分块，共分成 31 个区块，处理原则为

尽量选择省会城市周围的景点构成一个区块，获得各个区块内景点的编号。 

Step 3 在每一个小区块内选择相应的省会城市作为该区块的起点和终点，中间点由该小

区块内各景点的序号组成，构成一个向量，方便调用距离矩阵中的距离信息。在

模型中已经将省会与省会之间统一为高速公路（v = 90km/h），而省会与景点、景

点与景点之间都转化为普通公路（v = 40km/h），故在区块内部的距离和时间是等

价的，前面所述的时间赋权矩阵与此处的距离赋权矩阵是相似的，计算得到的最

短距离便对应着最短的时间。 

Step 4 针对改进的 TSP 模型，根据求解 TSP 模型的模拟退火算法，提出了改进的模拟

退火优化方法以寻找每个区块内的最优线路。由于该问题是在 TSP 中增加了如下

附加条件——基于安全考虑，行车时间限定于每天 7:00 至 19:00 之间，每天开车

时间不超过 8 小时；在每天的行程安排上，若安排全天游览则开车时间控制在 3
小时内，安排半天景点游览，开车时间控制在 5 小时内；在高速公路上的行车平

均速度为 90 公里/小时，在普通公路上的行车平均速度为 40 公里/小时；该旅游

爱好者计划在每一个省会城市至少停留 24 小时，以安排专门时间去游览城市特

色建筑和体验当地风土人情（不安排景区浏览）；景区开放时间统一为 8:00 至

18:00），所以建立了解决此问题的改进的 TSP 模型，故在用模拟退火算法寻优时，

提出了对应的改进方法，即在原求解 TSP 模型的模拟退火算法的每次循环中，都

增加了对附加条件进行判断的方法。如果满足条件，则继续执行；若不满足条件，

则跳入下一次循环。由聚类分析以省会为中心共得到了 31 个区块，在外循环中

调取元胞数组中的景点序列得到对应的距离矩阵，再由改进的模拟退火算法在每

个区块内进行寻找判断并得到一个时间最优的结果，共需调取 31 次，便可得到

每个区块内的最优景点游玩顺序，最优时间和最优路程。 

Step 5 针对改进的 MTSP 模型，根据求解 MTSP 模型的模拟退火算法，提出了改进的模

拟退火优化方法以寻找各区块间的最优线路。先采用元胞数组的方法，从时间矩
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阵中挑出对应各个区块（省会城市）间加权图的时间子矩阵，并加以修改；然后

利用改进的求解 MTSP 的模拟退火算法，求出从出发地到各省会城市并游完它所

含景点，再回到出发地形成的哈密尔顿圈的游览总时间；其次对这些哈密尔顿圈

的时间进行判定，若有一个尽量接近了 15 天，则将其标记为一个最佳哈密尔顿

圈，其路线就可作为一次旅游规划路线；否则就增加一个区块进行游览，再利用

模拟退火算法对各个区块进行最优组合，规划每次旅行的区块，使它们的旅游总

时间不超过 15 天且尽量接近 15 天；依此方法，就可求出游完所有景点的 r 个最

佳哈密尔顿圈以及每个最佳哈密尔顿圈的总时间 sC 。 

Step 6 利用分堆和穷举的方法，二次寻优求出游遍所有 201 个 5Ａ景点至少需要的年数

和每一次的具体行程。主要根据题目中给出的一次出游最多 15 天，一年最多四

次且不超过 30 天，确定所需的最少时间。 

问题一的算法流程图（最少旅游年限和行程规划问题）

旅游年限求解各区块的最佳旅游路线 整体旅游路线规划

开始

对景区、省会城市进

行编号并获取经纬度

各节点间的距离矩阵

是否满足距离阈值

区块划分结果

区块内旅游景点多，总

旅游时间少的贪心原则

每个区块内旅

游路线与时间

最近邻

聚类法

改进的

SA算法

旅客出发点

时间的累加

sum(t) ≤ 15?

最佳路线

YN

改变

阈值

最佳Hamilton圈

改进的

MTSP算法

年数是否最少？

最少旅游年数

和每年行程

结束

Y N

 

图 4 问题一的算法流程图 
（2）结果求解 

在求解此最少旅游年限和具体旅游路线规划问题时，利用 Matlab12.0 编程求解，程

序见附件 4。其运行环境见下表。 

表 1 运行环境说明表 

硬件环境 
操作系统 Windows XP 
主频 2.79GHZ 
内存 2GB 

软件环境 
软件 Matlab12.0 
重要算法 模拟退火算法 

结果一：聚类后区块网络划分结果 
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按照邻近聚类的思想，便可形成以省会地点为聚类中心重新划分的旅游子区块网络

图和表。图 5 给出了以黑龙江和吉林省及它们周边的景点为例，说明聚类前后旅游子区

块网络图的变化情况；表 2 给出了以河北、辽宁、山东及它们周边的景点为例，说明聚

类前后各个景点的分区块变化情况，表中黑体阴影所示景点是聚类后从其他区块增加到

这几个区块中的一个区块内的景点。其余各区块划分的景点的结果表请见附件 1。 

吉林省会

长白山景区长春净月潭景区

长春伪满皇宫博物馆

黑龙江省会

牡丹江宁安市镜泊湖景区

哈尔滨太阳岛景区

伊春市汤旺河林海奇石景区

黑河五大连池景区

大兴安岭地区漠河北极村旅游景区

 
图 5 聚类后区块网络划分图 

注：在图 5 中，椭圆部分表示聚类前的自然省分区块图，圆形部分表示聚类后的区块划分图（为

了显示更加清楚，仅给给出黑龙江、吉林省的局部划分情况）。 

表 2 聚类后区块网络划分表 

聚类的景点区块 各区块类的景点 

河北 
承德避暑山庄及周围寺庙景区、保定安新白洋淀景区、大同云

冈石窟（位于山西省）、保定涞水县野三坡景区、石家庄平山

县西柏坡景区、忻州五台山风景名胜区(位于山西省) 

辽宁 沈阳植物园、大连老虎滩海洋公园、大连金石滩景区、秦皇岛

山海关景区（位于河北省）、本溪市本溪水洞景区 

山东 

泰安泰山景区、烟台蓬莱阁－三仙山－八仙过海旅游区、济宁

曲阜明故城三孔旅游区、青岛崂山景区、安阳殷墟景区（位于

河南省）、威海刘公岛景区、烟台龙口南山景区、枣庄台儿庄

古城景区、济南天下第一泉景区、山东沂蒙山旅游区 
以三个区块为例，其余区块具体景点见附录 

通过以上图表，可以看出有些景点就由属于其它省市的子区块网络景点归到了新的

子区块网络。 

结果二：最佳旅游方案（包括旅游年数、每次的旅游具体行程与路线） 

基于以上区块网络图，根据前面的算法思想和求解步骤，并用 Matlab 软件编程计

算，得到要游遍 201 个 5A 景点至少需要的旅游年数为 11 年。在这 11 年内要旅行 29 次，

这 29 次每次旅游的时间见下表 3。 

表 3 中，“北京、天津，14.77” 表示的含义为从西安市到北京区块游览所有景点后，

再去天津区块游览所有景点，最后回到西安市的一次旅行；此次旅行总花费的时间至少

为 14.77 天（满足每次旅行不超过 15 天的要求）；其他的含义类似。 

对此 29 次旅行进行最佳组合，得到 11 年中每一年需要旅行的省市区块以及时间，
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见表 4。 

表 3 每次旅行的时间表（单位：天） 

地点 北京、天津 河北 山西 内蒙古 辽宁 吉林 
旅行时间 14.77 8.86 6.40 6.07 11.23 12.93 
地点 黑龙江 上海 江苏 浙江 安徽 福建 

旅行时间 10.46 8.42 7.65 8.26 10.38 12.79 
地点 江西 山东 河南 湖北 湖南 广东 

旅行时间 8.56 9.24 9.25 8.88 8.55 9.63 
地点 广西 海南 重庆 四川 贵州 云南 

旅行时间 9.61 11.38 11.60 10.65 9.48 10.26 
地点 西藏 陕西 甘肃、青海 宁夏 新疆  

旅行时间 8.82 7.00 14.90 7.41 12.83  

表 4 在 11 年中每一年需要旅行的省市区块以及时间表（单位：天） 

旅行年（次数） 每次旅行区块中心 每次旅行时间 年旅行时间 

第 1 年 
（共旅行 3 次） 

河北 8.861126 
26.323 陕西 7 

黑龙江 10.46226 

第 2 年 
（共旅行 3 次） 

重庆 11.59852 
27.833 西藏 8.824141 

宁夏 7.410648 

第 3 年 
（共旅行 3 次） 

辽宁 11.22798 
28.350 江苏 7.645123 

贵州 9.477157 

第 4 年 
（共旅行 3 次） 

安徽 10.37741 
25.335 山西 6.404182 

湖南 8.553476 

第 5 年 
（共旅行 3 次） 

海南 11.38121 
25.873 内蒙古 6.074435 

上海 8.417673 

第 6 年 
（共旅行 3 次） 

江西 8.555224 
27.046 山东 9.24474 

河南 9.245615 

第 7 年 
（共旅行 3 次） 

浙江 8.260276 
26.749 广西 9.608268 

湖北 8.880868 
第 8 年 

（共旅行 3 次） 
北京 天津 13.77 

26.697 
吉林 12.92692 

第 9 年 
（共旅行 3 次） 

新疆 12.82986 
23.090 

云南 10.26048 
第 10 年 

（共旅行 2 次） 
四川 10.65347 

20.289 
广东 9.634719 

第 11 年 
（共旅行 2 次） 

福建 12.78878 
27.208 

甘肃 青海 14.42 
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下面以常住陕西西安市的旅游者，去河北省及其景点旅游的具体旅行方案（包括每

天旅行方案）为例，示意说明每一次旅游的具体行程。见下图 6 和表 5。其余每次旅行

的具体行程见附件 2。 

表 5 每次旅行的具体行程表（以游览河北省区块的景点为例，单位：小时） 

每天的具体行程 总时间 

第 1 天 西安 
7.08h 石家庄（河北

省会） 7.08 637km 

第 2 天 石家庄 1.4h 
西柏坡（8h） 9.4 56km 

第 3 天 西柏坡 
1.85h 五台山 

（8h） 
9.85 74km 

第 4 天 五台山 
1.47h 大同云冈石窟

（4h） 5.45 132km 

第 5 天 大同云

冈石窟 
2.28h 

野山坡（8h） 10.28 206km 

第 6 天 野山坡 
2.35h 承德避暑山庄

（8h） 10.35 212km 

第 7 天 承德避

暑山庄 
2.6h 

白洋淀（8h） 10.6 234km 

第 8 天 白洋淀 
1.68h 石家庄（河北

省会） 1.68 152km 

第 9 天 石家庄 
7.08h 

西安 7.08 
637km 

注：“ 


”表示行车时间和里程。“(·)”表示在该景点的游览时间。 

（旅游者常住地址）
     西安市

河北省会

忻州五台山风景名胜区
(原位于山西省)

  大同云冈石窟
（原位于山西省）

石家庄平山县西柏坡景区

保定涞水县野三坡景区

保定安新白洋淀景区

承德避暑山庄及周围寺庙景区

 

图 6 以游览河北省区块景点为例的具体行程图 
4.2 问题二的模型建立与求解 

在问题一的基础上，问题二中对旅行者的出行方式综合考虑了全程自驾的方式及先

乘坐高铁或飞机到达与景区相邻的省会城市、再采用租车的方式自驾到景区游览。当选

定各区块之间的出行方式（只能一种）后，由于在各区块内的最佳旅游路径是固定的，

所以在各区块内旅游的总时间也就确定了，从而相应的用车费用（如果选择自驾，则只

含油费；如果采用其他出行方式，则包括油费和租车费）和住宿费用也就确定了。因此

第二问主要是对各区块之间的乘车方式和路线进行最优规划，故第二问的建模过程思路

确定为如下示意图，见图 7 所示。 
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图 7 问题二的建模过程流程图 

4.2.1 各区块内的租车、耗油、住房费用的计算模型 

按照问题一中对各区块的分析所得到的最佳旅行路线和时间，虽然现在是租车自

驾，但在该区块和问题一中的开车自驾是走相同的路线。因此可以得到在该区块所产生

的租车费用、耗油费用和住宿费用。 

（1）对于租车费用的讨论 

当开车自驾时，只产生耗油费，不产生租车费用。 

当选择的出行方式是乘坐高铁或飞机，则利用题中已给出租车费用 300 元/天，对租

车费用进行计算。若第 k 个区块的最少旅游时间为 kZ ，则在第 k 个区块所待的天数 h 为： 

 
12

kZh  
  
 

 (32) 

上式中，   表示向上取整。于是各区块的总租车费M 为： 

 
1
( 300)

m

k
M h



   (33) 

（2）对于耗油费用的讨论 

由于各区块内景区的道路既含有高速公路又含有普通公路，它们的每公里油耗是不

同，所以为了便于处理计算，我们利用单位费用将高速公路的路长转化为普通公路的路

长，比如：6 公里的高速公路就等于 10 公里的普通公路路长。这样就将区块内的公路全

部转化为普通公路，从而就可统一按普通公路的耗油平均价格 0.6 元/公里进行油耗费用

计算。令第 k 个区块的旅游总路程为 kL ， 1,2, ,k m  ,总共有 m 个区块。则在第 k 个区

块所花费的租车费用 kD 为： 

 0.6k kD L   (34) 

各区块的总耗油费 D 为： 

 
1

m

k
k

D D


  (35) 

（3）对于住宿费的讨论 

题中给出住宿费分为以下几种情况：省会城市和旅游景区 200 元/人•天，地级市 150

基于剩

余出行

时间的

最小费

用模型 
 

十年

的最

佳旅

行规

划 

费用最优、旅游体验最好的十年旅游规划 

区块

内自

驾的

费用

开支 

剩
余
出
行
时
间 
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元/人•天，县城 100 元/人•天。基于假设，各个旅游景点内没有旅馆，每次只到当地省、

市或县的旅馆进行住宿。记设在第 k 个区块内，第 i 天停留的景点所在地所花费的住宿

费为 k iV ， 1,2, ,i h  ，则各区块的总住宿费 V 为： 

 
1 1

m h

k i
k i

V V
 

  (36) 

因此，在各区块的总费用为： 

 M D V     (37) 

4.2.2 旅行 10 年期限中剩余出行时间的计算模型 

对于每一区块旅游的时间长短，不会受高铁或飞机选择方式而影响。由于每年最多

有 30 天的外出旅游时间（即 360 小时），为了达到题中所提出的旅游体验要最好的要求，

则十年的旅行，就相当于有 3600 小时的时间可以用来旅行。 

若第 k 个区块内的最少旅游时间为 kZ ，则总的剩余出行时间 T 为： 

 
1

3600
m

k
k

T Z


   (38) 

接下来就是要对这剩余出行时间内进行选择适合的出行方式，使得剩余出行时间尽

可能用完（即旅游体验最好），但是费用也要可能的少。于是进行以下最佳出行方式的

路线规划。 

4.2.3 基于出行时间的最小费用的旅游路线规划模型 

（1）网络图中权值的确定 

此处的旅游网络图中的权值有别于问题一，原因是时间权值和选择的出行方式有

关，而现在的出行时间又是固定的，需要追求出行费用最少。因此，将网络图中的权值

定为费用权值，每两个区块间网络图的边的权值是如下三种费用之一。三种费用为乘坐

高铁费用、乘坐飞机费用和自驾费用。令网络图中第 l 个点与第 k 个点连线的边上采用

第 p 种出行方式的费用权值为 lkpC ，其中 1p  表示为乘坐高铁； 2p  表示为乘坐飞机；

3p  表示为自驾。在选择高铁方式出行时，为考虑题目对乘坐时间不超过 6 小时的限

制，我们首先将超过乘坐时间 6 小时的高铁方式去掉。 

（2）决策变量的确定 

为了找到最佳旅游路线，确定决策变量为 lkpx ， lkpx 表示旅游者是以第 p 种方式从第

l 个点是否到第 k 个点，即： 

 
1,
0,lkp

p l k
x

p l k


 


旅游者是以第 种方式从第 个点到第 个点;

旅游者是以第 种方式从第 个点不到第 个点.
 (39) 

其中，网络图中总共有 m 个点， , {1,2, , }l k m  ； 1,2,3p  ，表示三种不同的出行

方式。 

（3）目标函数的确定 
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由于旅游者想花最少的费用旅游完所有的景点，则将目标函数确定为费用最少。令

lkpC 为采用第 p 种方式从点 l 到点 k 间的费用权值，则目标函数为： 

 
1 1

min
m m

lkp lkp
k l

C C x
 

  (40) 

由于题目中说到， 设计一个十年游遍所有 201 个 5A 景区、费用最优、旅游体验最

好的旅游线路。为了让旅游体验最好，因此，此处的出行时间可以让它尽可能的小，让

其多余的时间可以用来增加各区块的景点游览时间，使其可以尽量达到问题一中各景点

的至少游览时间的两倍；但是时间越少所产生的出行费用就越高，因此要使费用和时间

都尽量达到最佳，从而第二个目标为出行时间与最大剩余出行时间的相对误差最小。若

第 l 个点到第 k 个点选择了第一种方式，即 1p  ，那么，此时可令第 l 个点到第 k 个点

的时间为 1lkt ；同理，若 2p  ，则第 l 个点到第 k 个点的时间为 2lkt ；若 3p  ，则第 l
个点到第 k 个点的时间为 3lkt ，于是第二个目标可表为下式： 

 1 1min

m m

lkp lkp
k l

T t x

T
 


 (41) 

（4）约束条件的确定 

类似以上问题一中的 TSP 问题的基本约束，建立以下约束条件： 

 
1 1

1, 1
m m

lkp lkp
k l

x x
 

    (42) 

 1 2 1, {1,2, , }lkp
l S k S

x S S m S m
 

      ，  (43) 

 {0,1}; , {1,2, , }; {1,2,3}lkpx l k m p    (44) 

综上所述，建立以下基于出行时间的最小费用的旅游路线规划模型： 

1 1

1 1

1 1

min

min

1, 1

. . 1 2 1, {1,2, , }

{0,1} ; , {1,2, , }; {1,2,3}

m m

lkp lkp
k l

m m

lkp lkp
k l

m m

lkp lkp
k l

lkp
l S k S

lkp

C x

T t x

T

x x

s t x S S m S m

x l k m p

 

 

 

 




 


     


   






 

 



，

 

4.2.4 各景点体验最好的旅游时间 

求解 4.2.3 节建立的多目标改进 TSP 模型能够得到 10 年内最少的出行时间，由此便

能得到 10 年内游遍所有 5A 景点剩余的游览时间。因为本题要求各景点游览时间为了让
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旅游者的旅游体验最好，所以我们再将剩余的游览时间进行合理分配用以增加各区块的

景点游览时间，使其可以尽量达到问题一中各景点的至少游览时间的两倍。为了解决此

问题，可以考虑如下两种剩余游览时间的分配方案。 

方案一：首先确定各区块的旅游时间占总时间的比例，得到每个区块可分得的剩余

游览时间；然后确定各个景点至少游览时间占区块游览时间的比例；最后将区块分得的

剩余游览时间按各景点至少游览时间占区块游览时间的比例进行分配，获得新的各景点

至少游览时间。 

方案二：按顾客的个人旅游偏好进行自我决定。 

为便于制定最佳可行旅游线路方案，本文在不考虑新增费用的前提下，主要按方案

一对剩余时间进行按比例分配，以此规划旅游路线方案。 

4.2.5 问题二的模型求解 

（1）算法思想与求解步骤 

根据第二个问题建模的思想，在组合后的 29 个区块内，给定了出行方式以及在不

同地方（省、市和县）的住宿费用，故在第一问中得出的最优路线也即是费用最少的路

线，换而言之，每个区块内部的费用已经固定了，则可按照前面 4.2.1 的方法计算出。

解决问题二的关键就是求解在 4.2.2 和 4.2.3 针对起点（西安市）到各个区块中心城市费

用和时间的优选问题建立的两个目标的改进 TSP 模型。为此首先运用“分层序列法[9]”将
其转化为两个单目标的 TSP 模型；然后针对起点到不同的区块中心城市的出行方式（自

驾（问题一中的情况）、飞机和高铁）有多种选择的排列组合问题，所以用穷举法解决

它们，获得费用最优、旅游体验最好的旅游路线方案。求解步骤如下： 

Step 1 对数据进行预处理。 

1) 由于起点到某些区块中心城市不完全具有自驾、飞机和高铁三种方式，或者时间上

不能满足题干要求，排除这些数据； 

2) 合并过的区块，由于包含多个省会城市，在处理时进行了叠加和重组。以北京—天

津区块为例，起点到北京市有高铁，而到天津是没有的，而在在该种情况下选择高

铁既省钱又省时间，因此，在路径选择时，先从起点乘高铁到北京，按最优路线游

玩后再回到北京，再从北京乘高铁返回起点； 

3) 考虑到同一段路程自驾时间比其他方式的时间多得多，故在自驾费用的计算时要加

上在途中的住宿费用，而对于飞机和高铁这两种方式由于时间都是小于半天的，故

在起点到区块中心城市路段上不考虑住宿费用。 

Step 2 利用分层序列法，把改进的多目标 TSP 模型变成两个单目标 TSP 模型。 

以第一个目标（旅游费用最小）为目标，约束相同的单目标 TSP 模型（式 45）和

以第二个目标（出行时间与最大剩余出行时间的相对误差最小）为目标，约束为在原约

束基础上，加上 1

1 1

m m

lkp lkp
k l

C x C
 

 ，其中 1X 和 1C 分别为（式 46）的最优解和最优目标值

（最优费用）。 
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1 1
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，
 (46) 

Step 3 用穷举法求解模型（式 45）和（式 46），获得费用最优、旅游体验最好的旅游路

线方案。 

1) 将费用和时间分别设为第一、第二重要目标。由于数据量不是很大，可在编程中用

穷举法找到费用最低的 10 个出行方式组合和对应的时间； 

2) 在上一步中得到的 10 个出行方式组合的时间序列中找到时间最小的那种出行方式

组合； 

3) 计算整个游玩过程中的费用。 

问题二的算法流程图，见下图 8。 
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问题二的算法流程图（10年游遍所有201个5A景区、费用最优、旅游体验最好的旅游线路）

判断费用最优路线是否

满足第二重要目标

选择多次出行3种
出行方式的组合

以费用为第一重要目标进行优选

开始

数据处理

设费用和时间分别为

第一和第二重要目标

在每次出行时选择
一种交通方式，对

其进行求和

Sum(i) ≤  Sum(j)？

Summin = Sum(i) Summin = Sum(j)

Y N

返回最小费用的出行
方式选择序列，求得

每次旅游的最短时间

ti ≤15天 ？

输出时间小于10年
中费用最优的出行

方式和游玩路线

Y

N

结束

 

图 8 问题二的算法流程图 
（2）求解结果 

综合考虑全程自驾出行或先乘坐高铁或飞机到达省会城市再租车自驾到景区出行

方式，利用 MATLAB 编程计算得到以下结果：十年游遍所有 201 个 5A 景区的最小费

用；旅游体验最好的每一次旅游线路；每次具体出行方式；每一天的出发地；每个景区

的游览时间。 

十年游遍所有 201 个 5A 景区的最小费用为：32.6 万元（百位忽略不计） 

基于篇幅，此处给出其中一次的旅游路线以及具体出行方式（以去北京、天津省区

块为例），见下表 6、表 7、图 9。其余每次旅行的具体旅行规划，见附件 2。为了体验

最好，按 4.2.4 中的方案一进行时间分配，此处也给出了该区块中每个景区的游览时间

（满足每个景点的游览时间不超过其至少游览时间的两倍）。 

表 6 北京、天津省区块中每个景区的游览时间表 

景区代号 景区名称 旅游时间（h） 
1-1 故宫博物馆 5.3 
1-2 天坛公园 4.124 
1-3 颐和园 5.3 
1-4 八达岭—慕田峪长城旅游区 5 
1-5 明十三陵景区(神路-定陵-长陵-昭陵) 5 
1-6 恭王府景区 5.3 
1-7 北京奥林匹克公园 4.47 
2-1 天津古文化街旅游区（津门故里） 6 
2-2 天津蓟县盘山风景名胜区 11.5 
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表 7 去北京、天津省区块旅行的具体路线 

行程 路线 费用（元） 

第 1 天 西安 5.61h(高铁) 
北京 1.43h 1-4 

（3.87） 1415.5 950km 57.3km 

第 3 天 1-4(1.13) 
0.89h 

1-5（5） 
0.69h 1-7 

（1.87） 938.1 35.7km 27.8 

第 4 天 1-7(2.6) 0.06h 1-3（5.3）   901.62 2.7km 

第 5 天 1-3 0.28h 1-6（5.3） 0.07h 1-1（2.614） 908.58 11.5km 2.8km 

第 6 天 1-1(2.68) 0.086h 1-2(4.124) 1.02h 2-2(0.1) 694.164 3.44km 92.1km 

第 7 天 2-2(8)  …   600  

第 8 天 2-2(3.4) 2.6h 2-1(2)  
  962.4 104km 

第 9 天 2-1(4) 0.22h 
天津 2h(飞机) 

西安 1085.34 8.94km  
注：其中“1-5（5h）”表示在明十三陵景区(神路-定陵-长陵-昭陵)游览 5h。其余景点代号的景点

名称见上表 6。 

（旅游者常住地址）
      西安市

北京

 天津古文化街
旅游区（津门故里）

 天津蓟县盘
山风景名胜区

八达岭—慕田峪长城旅游区

明十三陵景区(神路-定陵-长陵-昭陵)

恭王府景区

颐和园

天坛公园

北京奥林匹克公园

故宫博物馆

 

图 9 去北京、天津省区块旅行的具体路线图 

4.2.6 结果分析与检验 

本题所计算出的是十年游遍所有 201 个 5A 景区，费用最优、游览体验最好的旅游

路线。为了验证此游览路线是否达到这样的效果，此处利用三种情况与之进行对比，其

中包括全程租车自驾、优先选择高铁再租车自驾、优先选择飞机再租车自驾。 

对于四种情况，利用其旅游总费用、出行总时间以及各景点的游览时间进行对比，

得到以下结果对比表，见表 8。 
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表 8 结果对比表（金额忽略百位数） 

 旅游总费用 在景点的游览总时间 
本题求解结果（1） 32.6 万元 273.9 天 
全程自驾（2） 41.5 万元 236.27 天 
优先选择高铁 

再租车自驾（3） 37.2 万元 267.18 天 

优先选择飞机 
再租车自驾（4） 38.6 万元 284.4 天 

0 100 200 300

1

2

3

4

四
种

情
况 在景点的游览总时间

（天）
旅游总费用（万元）

 

图 10 结果对比的条形图 

通过以上表格可以看出，优先选择高铁或飞机，这两种方式都比全程租车自驾的出

行时间少、游览时间多，但是费用相对要高一点。本题求解的结果是既保证了顾客出行

时间少，景点游览时间多，又保证了旅游费用较少的一套最佳十年旅游计划。 

4.3 问题三的模型建立与求解 

问题三是在第二问所建立的模型基础上加以推广，为全国的自驾游爱好者规划设计

类似的旅游线路，进而给出常住地在北京市的自驾游爱好者的十年旅游计划。由于在问

题二中旅游者出发地点固定在西安，而本题中旅游者的出发位置与旅游者的常住地址有

关，因此建立动态规划模型。首先构建基于旅游者的常住地址的旅游网络图；然后再根

据旅游网络图利用问题二中建立相对应的优化模型及所用的求解思路，为旅游爱好者设

计旅游路线方案，该方案能够达到出行时间和费用少、每个旅游景点的游览时间尽量多、

让旅游者感到旅游体验最好的目的。 

4.3.1 基于旅游者的常住地址的动态网络图 

考虑到每次旅行的时间必须不超过 15 天。若旅行者不可能一次性将该区块的所有

景点都游览，则利用贪心的原则，可以将剩余的景点归到距它较近的下一个区块。由于

每位旅游者的常住地址可能不同，则为旅游者设计最佳旅游路线所基于的网络图就不

同。因此构建动态的旅游网络图 ( )G  ，即： 

 ( ) ( , )G V E   (47) 

其中， 为每位旅游者的常住地址的标识符号。每个不同的 ，对应着不同的旅游

网络图 ( )G  。每种旅游网络图 ( )G  中的点集 V 都是由各个景点以及省会地点构成，边

集 E 都是由各个景点以及省会地点之间的连线构成。 

4.3.2 基于自驾游的特点确定动态网络图中的权值 

自驾游属于自助旅游的一种类型，是有别于传统的集体参团旅游的一种新的旅游形
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态。对自驾车旅游者来说，旅游是一个学习与累积经验的过程。自驾游爱好者的旅游路

线一般是尝试首先从自驾车旅游者的居住周边开始，逐步向远辐射[10]。因此对于自驾游

爱好者，旅游网络图中的权重确定有别于问题二。 

自驾游爱好者在选择出行方式时，基于假设，去往旅游者居住地的邻接城市一般选

择为自驾旅行，对于不邻接的城市，再考虑是自驾旅行还是乘坐高铁或飞机再租车旅行。

因此，构造网络加权图分两步： 

首先，对于自驾车旅游者的居住邻接城市构成的大区块，按自驾车费用进行赋权值。 

然后，对于其余区块，按问题二中的 4.2.3 中的旅游网络图的权值确定方式，对网

络图进行赋权值。 

4.3.3 常住地址为北京市的旅游者的十年旅游规划结果 

针对自驾游旅游者的特点，基于动态网络加权图，利用 MATLAB 编程计算，得到

常住地在北京市的自驾游爱好者的十年旅游计划，具体结果包括：十年游遍所有 201 个

5A 景区的最小费用；旅游体验最好的每一次旅游线路；每次具体出行方式；每一天的

出发地；每个景区的游览时间。 

（1）求解步骤 

Step 1 数据处理，获得所有节点（起点、主要城市和景点）间在选择不同旅游方式下的

时间和费用信息； 

Step 2 由问题一中改进的模拟退火方法得到某次旅游的一系列节点间的最短路线； 

Step 3 获得确定的路线后，问题三设计的是一个通用模型，面向对象是全国的自驾游爱

好者，故在该问题中首先考虑主体（自驾游爱好者）的爱好及需求，即尽可能的

为该群体选择自驾游形式的旅游类型，而这个问题同时也受时间和费用这两个主

要因素的约束。在编程时，首先给自驾游爱好者设定在时间和费用上的可接受范

围。简而言之，当其它旅游方式的时间和费用与自驾游所需时间和费用的差值超

出某一数值时，则自驾游爱好者放弃以自驾游作为旅游方式。 

 
1

2

( ) ;

( ) ;

i zi

zi

i zi

zi

t t
t

m m
m





 



 


时间上可接受

费用上可接受

 (48) 

式中： 

i—表示旅游景点的编号, i = 1,2,3,…,m（m 为景点的总个数）； 

tzi ，mzi —表示自驾游花费的时间和费用； 

ti，mi—表示以除自驾游以外的某种方式在第 i 个景点所需花费的时间； 

θ1—时间上的接受上限，无量纲； 

θ2 — 费用上的接受上限，无量纲。 

根据自驾游爱好者的实际情况，引入两个权重系数 wt 和 wm（wt：时间权重系数；

wm：费用权重系数），当满足以下条件（式 49）时，则选择以自驾游作为旅游方
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式，否则选择其它方式。 

 1 2
i zi i zi

t m t m
zi zi

t t m mw w w w
t m

 
 

        (49) 

Step 4 按照该方法确定出选择自驾游的景点；然后在余下的景点中，在这种情况下具体

选择哪一种旅游方式亦可采用（式 50）加权函数进行判断。 

 max max

max max

( , ) ; 1,2,j j
j j t m

t t m m
f t m w w j

t m
 

       (50) 

式中： 

j — 表示旅游出行方式编号，j = 1,2,3,…n（n 为旅游出行方式的总个数）； 

tmax ，mmax — 某个景点的出行方式中时间和费用的最大值； 

tj，mj — 某个景点第 j 种旅游出行方式花费的时间和费用。 

选择max( ( , ))j jf t m 所对应的旅游方式。依此类推，确定余下各节点的旅行方式。 

Step 5 这样便得到了一次旅游中最适合自驾游爱好者的旅游出行方式组合。 

（2）常住地址为北京市的旅游者的十年旅游规划结果 

十年游遍所有 201 个 5A 景区的最小费用为：21.7 万元（百位忽略不计） 

基于篇幅，此处给出其中一次的旅游路线以及具体出行方式（以去四川省区块为

例），见下表 9、表 10、图 11。其余每次旅行的具体旅行规划，见附件。此处也给出了

四川省区块中每个景区的游览时间（满足每个景点的游览时间不超过其至少游览时间的

两倍）。 

表 9 四川省区块中每个景区的游览时间表 

景区代号 景区名称 游览时间（h） 
23-1 成都青城山－都江堰旅游景区 8.92 
23-2 乐山峨眉山景区 5 
23-3 阿坝藏族羌族自治州九寨沟景区 9.2 
23-4 乐山乐山大佛景区 5.3 
23-5 阿坝藏族羌族自治州松潘县黄龙风景名胜区 8.7 
23-6 南充市阆中古城旅游景区 9 
23-7 阿坝藏族羌族自治州汶川特别旅游区 8.81 
23-8 绵阳北川羌城旅游区 9.3 
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表 10 去四川省区块旅行的具体路线 

行程 路线 费用（元） 

第 1 天 北京 2.5h(飞机) 
成都 2.3h 23-6 

（4h） 2346.022 1545km 93.37km 

第 2 天 23-6(5) 
1.7h 

23-8(1.3) 
 

 845.718 159.53km  

第 3 天 23-8(8)  23-8   750   

第 4 天 23-8 2.3h 23-3(7.7)   1103.4 89km  

第 5 天 23-3(1.5) 1.5h 23-2(5)   934.8 58.14km  

第 6 天 23-2 2.1h 23-5(7.9)   795 195.8km  

第 7 天 23-5(0.8) 0.3h 23-7(7)   758.94 14.9km 

第 8 天 23-7(1.81) 1.19h 23-1(4)   928.2 47.45km   

第 9 天 23-1(4.92) 1.08h 23-4(2)   925.8 43.43km 

第 10天 23-4（3.3） 2.2h 
成都 2.5h（飞机） 

北京 1734 74.8km 1545km 
注：其中“23-2（5）”表示在乐山峨眉山景区游览 5h，其余景点代号的景点名称见上表 9。 

（旅游者常住地址）
      北京市

南充市阆中
古城旅游景区

乐山乐山大佛景区

乐山峨眉山景区

  成都青城山
都江堰旅游景区

绵阳北川羌城旅游区

阿坝藏族羌族自治
州汶川特别旅游区

  阿坝藏族羌族
自治州九寨沟景区

 

图 11 去四川省区块旅行的具体路线图 
 

4.3.4 给旅游爱好者的建议 

建议一：游客在出行时要考虑行车时间与目标景点的营业时间的问题，尽量避免到

达景区时间为景区停止营业时间。 

建议二：在出行时考虑自己的时间短优先还是费用低优先，根据自己的实际情况来

选择适当的旅游路线。 



32 

4.3.5 给旅游有关部门的建议 

通过分析以上结果，可对旅游有关的部门提以下几个建议： 

（1）给旅行社的建议 

在上述三问的结果中，分别给出了旅游爱好者全程自驾游或综合考虑自驾与乘坐高

铁或飞机再租车自驾游遍 201 个 5A 景点的时间与费用。旅行社可以根据以上的结论计

算的时间与费用来制定旅行社针对游客旅行某景点的收费标准，既要低于旅游爱好者自

行旅游的费用，也要兼顾自己的营业利润与旅客的舒适程度，根据旅行的路程时间及景

点的营业时间来合理地安排自己旅行社的参观旅游景点的顺序，尽可能地保证旅行者有

较充足的时间来参观景点，做好对旅游者的服务，为旅游者介绍景点的特色及当地较为

合理的饮食、住宿等消费场所。 

（2）给旅游景点的建议 

在前面问题的分析解决中发现旅游景点营业时间对于旅游者的旅游规划有一定的

影响。由于夜间行车较为危险，所以旅游者行车在白天（7:00-19:00）进行，这与景区

的营业时间（8:00-18:00）相冲突，这样就可能出现旅游者刚到达景区、景区就可能已

经停止营业，旅游者不得不在第二天才能进景点参观旅游的问题，这样可能会导致浪费

一些旅游者的时间。因此建议旅游景区可以选择较为安全的景点在夜间开放，增加景点

夜间特色、文化特色及进一步提升景点观赏游憩价值、历史价值、文化价值、科学价值，

来吸引游客，同时并适当地加强安保管理，做好旅游景点区域内的各种服务工作。如果

采纳了上述建议，那么旅游景点不仅可保证其营业额，而且也可以满足旅游者的参观要

求、并能提升景点自身的吸引力和影响力。 

此外，旅游景区要维持好交通秩序，保证交通的畅通便利，保证各项卫生标准，增

设具有特色的景点来吸引顾客，购物、环境、经营管理等。 

（3）给旅游局的建议 

旅游管理局可以依据上面计算的结果，对旅游景区制定相应的引导政策，对旅游者

提供相关的旅游信息和引导建议。如建议旅游景区适当地开放夜间景点；搜集景点相关

的旅游信息、及时地公布旅游信息的实时情况，对旅游者给出较为准确的信息，尽量避

免某些景点游客较多、某些景点游客较少，使游客尽量愉快地旅行。 

（4）给景区周围商户的建议 

游客一般出行都会考虑到时间与费用的因素，如果景区周边的饮食、住宿等生活条

件较高，则游客可能就会选择不去或者尽量少去该旅游景区；如果景区饮食、住宿等生

活条件较为合理，游客可能会选择多次旅游该景点，所以景区周围商户要在保证自身盈

利的基础上适当地降低游客的生活消费水平，这样由于游客的增加会弥补单价减少带来

的损失，从而达到增加盈利的效果。 

（5）给交通部门的建议 

由于以上问题给出了较为合理的建议，可能会有较多游客选择较为相仿的出行方

式，这样可能会在某个区域带来交通的压力。建议交通部门要做好到景区各景点的道路

建设规划，地方政府要给予支持；此外，交通部门要根据交通的实际交通境况给游客们

提供较为及时的道路信息，避免游客的旅游路途的交通拥堵。 
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（6）给一些服务部门的建议 

在以上问题出行路线的建议基础上，可能会出现在某些主要的旅游干道上会有较多

的游客，一些医疗卫生等服务部门要提供较为良好、充足的服务。 

4.4 问题四的模型建立与求解 

对于问题四，在问题二、三的基础上，增加了上千个 4A 级景点。4A 级景点的增加，

就导致旅游者在旅游时，不仅要考虑旅游过程中花费最优、游览体验最好，而且还要考

虑旅游过程中 4A 与 5A 级景点的优先级选择。因此，首先建立模糊综合评价模型，确

定旅游者对每个景点的优先级排序；然后在针对此优先级景点进行寻找最优旅游路径。 

4.4.1 基于旅游者的旅游偏好对 4A、5A 级景点进行模糊综合评判 

由于旅游者在旅行的过程中，并不一定是以 5A 级优先旅行这个原则来对景点排序，

而往往旅游者是通过对比景点的相应指标与自身旅游偏好差别，进行旅游景点的优先选

择。因此通过模糊综合评判方法，对每个景区进行优先级排序。 

评价模型一般需要确定五方面内容：评价者、评价对象、评价指标、权值系数以及

评价方法。本题以旅游爱好者为评价者，景点为评价对象。 

（1）评价指标的确定 

旅游者的旅游偏好是对 4A 与 5A 级景点旅行优先级排序的重要影响因素。旅游偏

好往往取决于旅游者的经济收入、年龄、性别、心理兴趣、职业、能力、文化程度、社

会地位、常住地地理位置及自然条件等因素。由于旅游者的旅游偏好的不同，旅游者对

旅游线路的优先选择也存在差别[11-12]。比如：对于不同文化程度的旅游者，对旅游的偏

好有着明显差别，反映在选择旅游线路时也会有比较明显的不同；而且旅游者的旅游愿

望与对外部世界的了解一般成正相关，例如高学历的人基于他们对外部世界的了解，他

们对去哪里、看什么目的性较强，选择旅游线路时有较强的自主性；中等学历及以下的

人们产生旅游的愿望更多地受大众媒介的影响，他们对去哪里、看什么没有前者主动，

更愿意接受旅行社的安排。 

基于以上分析，将评价指标确定为：景点内容、景点知名度、景点环境、景点交通。 

（2）基于旅游者的旅游偏好对 4A、5A 级景点进行模糊综合评判 

模糊综合评判的一般步骤如下： 

步骤一：确定评价对象的因素集合。基于以上对旅游者的旅游偏好分析，确定以四

个评价指标作为评价对象的因素集合，则令因素集合 U 为： 

 { }U  景点内容，景点知名度，景点环境，景点交通  (51) 

步骤二：确定评价等级集合。旅游者对景点进行评价时，若对景点评价为很好，该

旅游景点为优先选择旅行。因此，将评价等级集合 V 定为： 

 { }V  很好，好，一般，差  (52) 

步骤三：确定评价指标的权值。对于不同文化程度的旅游者，对旅游的偏好有着明

显差别，选择旅游线路时也会有比较明显的反映。因此，景点内容对于旅游者的影响最

大，比如旅游者非常喜欢旅游文化遗址，不喜欢由绚丽的娱乐场所构成的旅游景点，尽
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管此景点是 5A 级景点，旅游者也不可能优先选择其进行旅行。因此，令评价指标的权

系数矩阵w为： 

 1 2 3 4{ , , , }w      (53) 

权重反映各评价指标在综合评价中的重要性程度，且满足 
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1
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i
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

     (54) 

步骤四：建立模糊关系矩阵。由于旅游者的常住地址和社会地位的不同，评价矩阵

也就有所不同，因此可以在某地区对同一社会地位的人进行抽样调查，得出每个城市的

各个社会地位的旅游者大致的旅游偏好。假设，某一个城市中的某一类旅游者对旅游景

点的评价矩阵 R 为 

    1 2 3 4 4 4
, , , T

ijR R R R R r


   (55) 

其中， iR 为第 i 个评价指标的单因素模糊评价向量， ijr 表示某个旅游者从第 i 个因

素来看对第 j 个评语等级模糊子集的隶属度， , {1,2,3,4}i j 。一个景点在第 i 个因素的

表现是通过模糊向量 iR 来刻画的， iR 可以看作是因素集 U 和评语集 V 之间的一种模糊

关系。 

基于文献，在确定隶属关系时，通常是通过由专家或评价问题相关的专业人员依据

评判等级对评价对象进行打分，然后统计打分结果，在根据绝对值减数法求隶属度[13]。

此处，由旅游者对景点进行打分，则 ijr 的求解方法为： 
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 (56) 

其中，c 可以适当选取，使得 0 1ijr  。 

步骤五：进行模糊综合评价。通过权系数矩阵 w 与评价矩阵 R 的模糊变换，得到模

糊评判集 B，即： 
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 

   (57) 

其中，“  ”表示为模糊合成算子。进行模糊变换时要选择适宜的模糊合成算子，模

糊合成算子通常有四种，此处选择其中一种算子 ( , )M   。 

通过以上分析，先按旅游者的旅游偏好，对 5A、4A 级景点模糊综合评价后进行优

先级排序；然后再对选择评价较好（包括“很好”和“好”）的景点进行最佳旅行路线规划。 

4.4.2 基于优先旅游景点的最佳十年旅行路线规划 

由于需要旅行的景点可以通过以上模糊综合评价挑选确定出来，所以对于这些景点
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的最佳十年旅行规划，类似于问题 1、2，首先将这些景点进行区块划分，建立区块网络

图；然后再对每个区块进行最佳路线的规划；其次对旅行者的出行方式考虑全程自驾，

或先乘坐高铁或飞机到达与景区相邻的省会城市、再租车自驾的方式游览；最后对旅游

者进行最佳十年旅行路线规划。 

4.4.3 问题四的模型求解与分析 

（1）求解步骤 

首先，针对不同类型的地区以及不同旅游偏好的旅游者对各个 4A、5A 级景点进行

打分；然后，按公式（54）对分数进行处理，得到模糊关系矩阵 R；其次，利用模糊综

合评判的步骤，计算出旅游者对各个景点的优先级排序；最后，对所选景点利用 4.2.5
中的算法思想与步骤，进行最优路线规划。 

由于景点打分具有随机性，并且我们在短时间内难以去做如此庞大的调查工作，因

此利用 Matlab 软件进行随机模拟，生成一组打分数值，然后再利用此分数对景点进行

综合评价，筛选出某一组需要旅行的景点。 

（2）求解结果 

利用以上求解步骤，利用 Matlab 软件进行模拟，给出所需旅游的 4A、5A 级景点。

见下表 11。 

表 11 基于随机打分后筛选出的北京市的旅游景点 

4A 级景点 4A 级景点 4A 级景点 5A 级景点 
中国科学技术官 中国紫檀博物馆 孔庙 颐和园 
北京市规划展览馆 圆明园遗址公园 潭拓寺 八达岭 
明城墙遗址公园 凤凰岭自然风景区 戒台寺 恭王府景区 
八大处公园 世界花卉大观园 中山公园 故宫博物院 
首都博物馆 石景山游乐园 什刹海风景 天坛公园 
陶然亭公园 周口店遗址博物馆 北海公园 明十三陵景区 
世界公园 中华民族园   

基于以上景点，为常住地址为北京市的自驾游爱好者规划最佳十年旅行路线。最后，

给出一次旅行的路线图，如下图 12。 

北京中华民族园

慕田峪长城

世界花卉大观园

八大处公园

世界公园

孔庙

戒台寺

龙泉寺

卧佛寺

潭拓寺

恭王府景区

天坛公园

故宫博物馆

颐和园

 

图 12 常住地址为北京市的一次旅行规划图 
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旅游者在旅行的过程中，并不一定是以 5A 级优先旅行这个原则来对景点排序，而

往往旅游者是通过对比景点的相应指标与自身旅游偏好差别，进行旅游景点的优先选

择。只需要对旅游者进行景点优先级排序后，利用此算法就能给出具体的旅游路线。 

5 模型的评价与改进方向 

5.1 模型的优缺点 

模型的优点： 

[1] 本文在建立最佳旅游路线的优化模型时，套用比较简单、易懂的 TSP 模型、分堆模

型等图论优化模型，简化了问题并降低了时间复杂度。 

[2] 将众多的时间约约束进行了简化，使问题的求解更为简单。 

[3] 利用元胞数组存储各区块的大量景点相关数据，有利于 Matlab 软件的计算。 

[4] 在多目标优化模型中，将多目标转化为单目标，使得模型更加简化，计算更加方便。 

[5] 运行的数学软件比较单一、简便，只用 Matlab 软件就可以将旅游者的游遍所有景点

的最少年数，以及费用最少的十年最佳旅行路线规划出来。 

[6] 利用 Matlab 软件求解整数非线性优化问题，在一定程度上降低了计算难度，并且能

够求解得比较优化的解。 

[7] 本文在对问题进行分析时，除了对问题进行定性分析外，还通过计算对问题进行定

量分析，在一定程度上更具有研究价值。 

模型的缺点： 

[1] 建立的模型是一个整数非线性优化模型，求解最优解时比较困难，而且利用的贪心

算法得不到最优解。 

[2] 最后得到的优化方案，只得到了局部最优，而没有全局最优解。 

5.2 模型的改进方向 

改进方向 1：对于此旅游路线规划问题，本文假设的是在保证游遍所有景点的前提

下，旅游者的旅游次数是越少越好，而实际有时针对不同的人对于旅游次数有不同看法。

有的旅游者希望能多次外出游玩，每次少游览一些景点而多增加游览时间；而有的旅游

者希望保证每个景点的游览时间下一次性游览更多的景点。因此在改进时，可以对每类

人建立一个关于旅行偏好的模糊集。 

改进方向 2：在问题二中，为了方便对住宿费的处理，假设了各个旅游景点内没有

旅馆，每次只能到当地省、市、县的旅馆进行住宿。而实际上，每个旅游景点附近应该

都有旅馆，因此在改进时，可以先确定各区块内旅馆位置，然后再将旅馆位置也作为旅

游网络图中的点。 
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附件清单 

附件 1：问题一的具体结果 

（聚类后的区块内的景点划分表、在 11 年中 29 次旅行每次旅行的具体安排表） 

附件 2：问题二的具体结果 

（在 10 年中 27 次旅行每次旅行的具体安排表） 

附件 3：问题三的具体结果 

（常住地址为北京市的旅游者，十年中 24 次旅游具有安排表） 

附件 4：原 Matlab 程序代码 

（包括四个问题的代码） 

 

 

附录 
problem1.m 

问题一的主要程序，主要分为距离矩阵求解，模拟改进退火算法求解最短时间，以及二

次优化等几个部分。 

problem2.m 

问题二的程序，在问题一的基础上，通过西安市到其它地点不同出行方式的费用和时间

表，用分层序列法得到时间不超过 10 年，费用最优，体验最好的旅游方式。 

problem3.m 

问题三的程序，针对自驾游爱好者，为其设置选择自驾游方式的接受范围，并得到该范

围满足该范围内的最优旅游出行方式组。 

problem4.m 

问题四的程序，包括对不同旅游者旅游偏好的模糊综合评判，再调用问题 1，2 的相应

程序，寻找最佳旅游路线。 


