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Abstract 
In this paper, the famous TSP problem is used to study the dynamic planning of tourism routes, a 
large number of literatures are referred in detail, and the data of 5A scenic spots in Jiangsu Prov-
ince are collected and studied. The traffic data between the scenic spot and the city are deter-
mined, the complex traffic line network combined by high-speed rail and bus is constructed, and 
the shortest path model is established. At the same time, the ant colony algorithm is used to op-
timize and solve the model, and the ant colony algorithm is improved according to the results to 
obtain the shortest path planning model that meets the conditions, so as to provide route selection 
for more self-help travelers. 
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摘  要 

本文借助著名的旅行商(TSP)问题对江苏省23家5A级景区旅游路线进行动态规划。首先确定了景点和所

在市之间的交通数据，构建高铁和公交车联合的复杂的交通线路网络，建立最短路径模型。然后利用蚁
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群算法对模型进行优化和求解，再根据结果对蚁群算法进行改进，得到满足条件的最短路径规划模型，

得到了最佳的旅游路线。 
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1. 引言 

旅游业是世界经济中持续高速稳定增长的重要战略性、支柱性、综合性产业，且旅游业具有“无烟

产业”和“永远的朝阳产业”的美称，可以同时满足发展经济和保护环境[1]。中国幅员辽阔、历史悠久、

山川秀丽形成了得天独厚的旅游资源，本文以江苏省 5A 级景区为例，建立路径最短模型，再利用智能

算法中的蚁群算法来求解得出结论。为很多自助游人规划旅游路径提供便利，做到了在满足旅游者需求

的前提下，降低成本，提高旅游效益。 

2. 相关研究综述 

2.1. 江苏省 5A 级景区概述 

江苏省作为中国吴越文化的发祥地，这里有着历史悠久的园林建筑，古色古香的工艺品。从 2007 至

今，江苏省有 23 家被评为国家 5A 级景区，分别是苏州园林；苏州昆山周庄古镇景区；南京钟山–中山

陵风景名胜区；中央电视台无锡影视基地三国水浒城景区等。 

2.2. 江苏省 5A 级景区的数据信息 

为了更好对江苏省 5A 级景区做规划，我们从江苏省旅游官网整理了各个景区的门票和对应的城市

为等级的住宿费(以经济酒店为主)如表 1 所示，再通过百度地图和 12306 网站得到两个景区之间的距离和

动车费用如表 2 所示。 
 
Table 1. Tickets and accommodation fees for 5A scenic spots in Jiangsu Province 
表 1. 江苏省 5A 级景区的门票和对应住宿费 

景点 门票/元 住宿费/元 

苏州园林 155 100 

苏州昆山周庄古镇景区 100 120 

南京钟山–中山陵风景名胜区 0 100 

中央电视台无锡影视基地三国水浒城景区 150 90 

无锡灵山大佛景区 210 80 

苏州吴江同里古镇景区 100 120 

南京夫子庙–秦淮河风光带 0 120 

常州环球恐龙城景区 200 120 
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Continued 

扬州瘦西湖风景区 120 100 

南通市濠河风景区 0 125 

泰州姜堰区溱湖国家湿地公园 100 100 

苏州市金鸡湖国家商务旅游示范区 0 140 

镇江三山风景名胜区 120 90 

无锡鼋头渚景区 150 130 

苏州吴中太湖旅游区 0 110 

苏州常熟沙家浜–虞山尚湖旅游区 75 120 

常州溧阳市天目湖景区 160 110 

镇江句容茅山景区 90 120 

淮安市周恩来故里景区 15 120 

大丰中华麋鹿园景区 55 80 

江苏省徐州市云龙湖景区 0 100 

江苏省连云港花果山景区 50 120 

江苏省常州市中国春秋淹城旅游区 190 100 

 
Table 2. The distance between some scenic spots 
表 2. 部分景区之间的路程 

km 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

1 0                       

2 53 0                      

3 101 158 0                     

4 568 588 472 0                    

5 455 469 388 222 0                   

6 313 349 258 229 140 0                  

7 217 267 273 399 269 188 0                 

8 164 200 75 397  245 319 0                

9 159 206 78 464 413 284 299 70 0               

10 56 110 45 495 413 284 235 130 102 0              

11 177 213 103 365 314 186 209 77 109 142 0             

12 111 125 158 483 364 272 129 213 220 147 185 0            

13 169 216 137 397 290 181 99 180 212 139 113 122 0           

14 205 242 132 339 285 156 223 106 138 171 40 171 84 0          

15 220 256 135 344 335 205 280 82 109 185 87 255 185 105 0         

16 96 143 48 516 435 307 257 110 101 28 159 169 168 184 191 0        

17 60 108 51 499 416 287 257 133 114 5 144 139 143 170 189 35 0       

18 91 138 24 448 381 253 266 105 120 57 92 141 127 118 137 75 60 0      
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Continued 
19 210 247 137 340 332 200 271 86 113 176 78 245 176 100 9.6 195 182 127 0     

20 32 60 107 534 449 320 284 171 167 58 183 140 176 208 228 104 56 98 222 0    

21 11 42 114 529 446 318 262 169 164 70 180 118 173 205 225 101 66 96 216 35 0   

22 28 18 129 545 474 333 273 184 180 85 199 126 192 224 240 117 82 111 231 35 28 0  

23 51 85 98 506 423 294 236 163 179 55 177 92 150 187 219 109 57 93 210 66 56 70 0 

3. 旅游路线的数学模型规划 

3.1. TSP 模型问题 

TSP 问题[2]从描述上来看是在给定 n 个城市和各城市之间的距离的条件下，寻找一条遍历所有城市

的最短路径，并且保证每个城市只被访问一次。针对江苏省的 5A 级景区的旅行路线规划，它的要求主

要有：1、每一个景区仅游览一次；2、不含子巡回；3、整个旅游费最合理，4、旅游路线最短。 

3.2. 模型假设 

1) 假设任意两个风景区都有便捷的公路； 
2) 不考虑浏览风景区的先后顺序； 
3) 假设旅游费用不包括餐饮，不考虑其他省到达江苏省的费用； 
4) 只考虑经济酒店，不考虑节假日带来的单位住宿费的提高； 
5) 不区分高速公路和普通公路； 
6) 假设在旅途中只有高铁或自驾两种交通工具，公交车的计费方式为路程乘以单位耗油费，并且在

旅途中尽量以乘坐高铁为主，公交车为辅。 

3.3. 符号说明 

1) { }1,2, , 23scene =  表示风景区集合，其中 1 代指出发地； 
2) ijd 表示风景区和风景区两地之间的距离； 
3) ijp 为二值变量，表示路线中风景区 j 紧随取值 1，否则为 0； 
4) PZ 是乘坐过公交车程中的费用； 
5) PG 是旅游过程中乘坐高铁的票价； 
6) iQidian 乘坐高铁的起始位置； 
7) iZhongdian 乘坐高铁的终点位置； 
8) nP 是公路上行驶的单位里程耗油费(0.6672 元/公里)； 
9) PL 是对应城市等级的单位住宿费； 
10) PM 是对应旅游景区的门票费用； 
11) ,i jNL 对应城市的住宿费次数； 
12) ,i jDT 是第 i 次旅游路线中在普通公路或高数公路上行驶的里程； 

3.4. 模型建立 

3.4.1. 目标函数一：最短路径 

min , s.t.
n n

ij ij
i j

z d p= ∑∑                                (3.1) 
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约束条件： 

: 1ij
i scene

j scene p
∈

∀ ∈ =∑                                (3.2) 

: 1ij
i scene

i scene p
∈

∀ ∈ =∑                                (3.3) 

{ }, : 0,1iji j scene p∀ ∈ ∈                                (3.4) 

1, , 0, 1, 2, , , 2,3, ,i j i jv v np n v v i n j n i j− + ≤ − ≥ = = ≠  且                  (3.5) 

1,i iv n v≤ − 取整数                                  (3.6) 

其中对于(3.1)中变量是通过百度地图可查，该式子求的是从任意风景区为起点游览完所有风景区并回到

出发到原有的景区的最短路径；(3.2)和(3.3)是约束条件，目标函数(3.1)在(3.2)和(3.3)的限制每个旅游景区

只能游览一次；对于每个风景区，只有风景区紧随其后的路线时，才会将它们之间的距离计入求和。而

(3.5)是增加的约束变量，目的是为了避免子巡回。 
假设存在子巡回，则至少有两个子巡回，那么至少有一个子巡回不包含起点城市 1，例如 45 1p = ，

则 

4 5 1v v n n− + ≤ −  

5 4 1v v n n− + ≤ −  

将两个不等式相加得到，这个结果错误，故不能存在子巡回。 
对于整体巡回路线，只要 iv 取适当的值，都可以满足该约束条件：对于总巡回上的边， 1ijp = ， iv 的

大小取整数值，起点 1v = ，第一个到达的城市，每到一个城市 v 加 1，则必有 1i jv v− = ，以上约束条件

变成： 1 1n n− + ≤ − ，显然成立。对于非总巡回上的边，以上约束条件变成： 1 1n− ≤ − ，也显然成立。 

3.4.2. 目标函数二：预算费用

 3

1
i

i
P P

=

= ∑总                                       (3.7) 

( )1
,

,
n

i j
i j scene

P PG Qidian Zhongdian
∈

= ∑                            (3.8) 

2
,

n

ij n
i j

P d P= ×∑                                     (3.9) 

3 ,i j
i scene j scene

P PM PL NL
∈ ∈

= + ×∑ ∑                              (3.10) 

其中(3.8)针对通费用：即为旅游路线中，产生的乘坐的高铁中产生的费用总和。(3.9)针对燃油消耗费：

即为每次旅游路线途中，在无法乘坐高铁的情况下，公交车在公路上行驶的总里程与各自单位里程的耗

油费的乘积总和。(3.10)交针对游览费用：在游客游览过程中,游览景区的门票费用是必须考虑的，同时，

游客在景区或城市逗留，而产生的住宿费用。 

4. 蚂蚁算法解决 TSP 模型 

4.1. 蚁群算法原理 

论蚁群算法(Ant Colony Algorithm)是最近几年提出的一种新型的模拟进化算法，是一种寻找优化路
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径的概率型算法。该算法再求解 TSP 问题，分配问题等都取得了较好的结果。旅游景区的路线规划问题，

可以认为是从一点出发，依次经过其他各点，且每个点仅经过一次，最后回到出发点的路线规划问题。

即 TSP 回路问题。 
现在我们建设基本的蚁群算法框架。假设现在我们有 m 个景区，n 只蚂蚁。用表示景区于景区之间

的距离。蚂蚁从一个城市前往下一个城市的依据有以下两点。 
1) ( )ij tα 表示在 t 时刻，景区 i 到景区 j 间路径的信息强度。 

2) ( )ij tβ 表示景区 i 和景区 j 的启发信息。一般情况下 ( ) 1
ij

ij

t
d

β = 。 

3) ( )s
ijp t 表示在 t 时刻，蚂蚁 s 由景区 i 转移至景区 j 的概率。 

( )
( ) ( )

( ) ( )
    

0                               
s

k l
ij ij

sk ls
ir irij r Table

t t
j Table

t tp t

α β
α β

∈


∈= 




∑

否则

 

其中 sTable 为蚂蚁下一步进行的城市集合，随蚂蚁 s 的前行路程而改变。 ( )ij tα 的强度会随着时间而逐渐

消逝，我们用 p 来表示消逝程度。 
我们认为，蚂蚁选择前往的下一个城市会选择伪随机概率.因此，每当蚂蚁选择下一个城市时，我们

就产生一个在[0, 1]区间内的一个随机数，然后根据这个随机数决定蚂蚁所前往的下一个城市。 

( ) ( ){ } 0arg max , ,
l

i j i j q q
r

R

α β ≤       = 


若

否则
 

其中 q 为区间[0, 1]内的随机数，为区间[0, 1]内的一个参数。 
经过 m 次后，蚂蚁经过了所有城市，完成了一个循环。我们在根据公式对信息素进行更新 

( ) ( ) ( )1 1ij ij ijt p tα α α+ = − ⋅ + ∆  

1

m
k

ij ij
k

α α
=

∆ = ∆∑  

其中 ijα∆ 表示蚂蚁 k 在本次循环中在城市 i 于城市 j 之间的路径上增加的信息素。 

, 1 ,

0,

k
kij

Q k t t i j
Lα

 +∆ = 


如果 在 到蚂蚁 时刻 时刻通过

否则
 

其中 Q 为常数， kL 为本次循环走过的路径长度。 

4.2. 蚁群算法的实现步骤 

1) 0mc ← 各 ijα 和 ijα∆ 的初始化；将 n 只蚂蚁至于 m 个点上。 
2) 将各蚂蚁的初始出发点置于当前解集中；对于每只蚂蚁 k，按概率 k

ijp 移至下一项点 j，将顶点 j
置于当前解集。 

3) 计算各蚂蚁的路径长度，记录当前的最好解。 
4) 按更新方程修改轨迹强度。 
5) 对各边弧 ( ),i j ，置 0ijτ∆ ← ， 1nc nc← + 。 
6) 若小于预定的迭代次数且无退化行为，则转至步骤(2)。 
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7) 输出目前最好解。 

程序运行结果与分析 
先根据问卷调查结果确定费用与路程长对旅游影响的权重(3:7)，再通过蚁群算法求解在解决旅游最

短路径问题主要首先构造一个解空间，最后基于信息素更新以及约束条件对解空间路径进行更新，并江

苏省 23 个 5A 级景区数据按照蚁群算法原理得到结果如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Operational results of ant colony algorithm 
图 1. 蚁群算法的运行结果 

 
最短距离：1942 千米。 
最短路径：22 → 14 → 7→ 13 → 12 → 23 → 21 → 1→ 11 → 2 → 20 → 17 → 10 → 16 

→ 3 → 18 → 8 → 9 → 6 → 15 → 19 → 4 → 5。 
从上述蚁群算法结果可以看出以最短路径为目标的旅游路线规划问题最佳路径为 1942 公里，通过此

算法求解车费为 745 元，但是这里寻找到的最佳路径是局部最优解，而非全局最优解，所以需要对目前

的蚁群算法进行改进。 

4.3. 改进蚁群算法的求解步骤 

蚁群算法利用正反馈原理和某种启发式算法的有机结合，容易出现早熟现象以及陷入局部的最优解.
混合的思路是让妈蚁也具有“粒子”的特性[3]，首先蚂蚁按照蚁群算法，完成次遍历后，再让蚂蚁根据

局部最优解和全局最优解进行调整。 
调整思路如下：对于旅行商问题，其当前的位置是基本路径，让当前解与个体极值和全局极值分别

作交叉操作。产生的解为新的位置，再作变异操作[4]。 
改进后的算法解 TSP 问题的步骤如下： 
1) 初始化：迭代步数 nc 设置为 0，在从大量的路径中选择比较优的路径，在这些路径留下信息素。

将 m 只蚂蚁置于 n 个顶点上。 
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2) 根据当前位置调节各个值。 
3) 将各蚂蚁的初始出发点置于当前解集中；对每只蚂蚁 ( )1,2, ,k k m=  ，按照概率移至下一顶点 j；

将顶点 j 置于当前解集。 
4) 对每只蚂蚁进行交叉变异操作，找出全局极值和全局极值位置。 
5) 计算各蚂蚁的路径长度；记录当前的最好解。 
6) 按更新方程修改轨迹强度。 
7) 对各边弧 ( ),i j ，置 0ijτ∆ ← ， 1nc nc← + 。 
8) 若迭代步数小于预定的迭代次数且无退化行为(即找到的都是相同的解)，则转至步骤(2)。 
9) 输出目前最好解。 

4.3.1. 改进的蚁群算法的运行结果和分析 
针对蚁群算法和粒子群混合编程求解算法，得到的结果如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Running results of improved ant colony algorithm 
图 2. 改进后蚁群算法的运行结果 

 
通过 MATLAB 编写的程序可得： 
最短路程：1601 千米；车费：570 元。 
最佳路径： 
14 → 11 → 19 → 15 → 8 → 9 → 18 → 3 → 17 → 10 → 16 → 20 → 22 → 2 → 21 → 

1 → 23 → 12 → 13 → 7 → 6 → 5 → 4。 
所对应的景区分别是扬州瘦西湖风景区、镇江三山风景名胜区、南京钟山–中山陵风景名胜区、南

京夫子庙–秦淮河风光带、镇江句容茅山景区、常州溧阳市天目湖景区、常州环球恐龙城景区、江苏省

常州市中国春秋淹城旅游区、中央电视台无锡影视基地三国水浒城景区、无锡鼋头渚景区、无锡灵山大
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佛景区、吴中太湖旅游区、苏州吴江同里古镇景区、苏州周庄古镇景区、苏州市金鸡湖国家商务旅游示

范区、苏州园林、苏州常熟沙家浜–虞山尚湖旅游区、南通市濠河风景区、泰州姜堰区溱湖国家湿地公

园、大丰中华麋鹿园景区、淮安市周恩来故里景区、江苏省连云港花果山景区、江苏省徐州市云龙湖景

区。 

4.3.2. 模型总结 
利用 TSP 模型对江苏省 23 个 5A 级景区做了一个初步的规划[5]，再通过蚁群算法对这些 5A 级景区

进行路径选择，不仅大大节约运算的复杂性，而且高效的得出每两个景区的具体路线，为旅行爱好者提

供便捷的服务。紧接着利用 MATLAB 编码结果可得的最短路径是 1642 千米，但是这个结果是局部最优

而非全局最优。所以接下来就需要对蚁群算法进行改进，最后得到的路径是 1601 千米。车费为 570 元，

门票费为 2040 元，住宿费 2505 元，总计费用为 5115 元。 

5. 总结 

通过基本的蚁群算法对 TSP 模型进行求解，提出了对蚁群算法进行改进。改进的主要目的是使得蚁

群算法更好用于旅游规划问题，打破了基础蚁群算法只能控制局部最优解的局限，从而得到了全局最优

解。MATLAB 运行结果表明，改进的蚁群算法在最优路径求解和动态旅游路线规划方面都取得较好的效

果。改进的模型特点有 1、路径最短；2、每个景区只能浏览一次；3、无论城市规模大小都能得到理想

的结论，而且求解的速度也相对较快；4、得出最短路径图，让不太熟悉地理位置的游客对景区有一个大

致地了解。蚁群算法由于独立的特点，所以求解的稳定性较差[6]，即便是控制住参数，也可能得到不同

的解，所以在求解时想要取得最优解不妨将主函数多运行几次。 
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