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基于着色旅行商问题的旅游路线规划

古　婵 付　燕 叶圣丽
陕西科技大学电气与控制工程学院　西安７１００２１
　
摘　要　研究旅游路线规划问题对推动城市旅游业的发展和提高游客体验至关重要,通常研究者将其抽象为着色旅行商问题

进行探讨.然而,在求解大规模景点最优路线时,现有方法存在求解灵活性差和收敛速度慢等问题.因此,基于自动机探讨着

色旅行商问题及其在旅游路线规划中的应用.首先,通过自动机建立景点路线图,利用分层自动机方法进行分散化讨论;其次,
利用其结构性质灵活处理景点的选择并删除无效路径;最后,在简化后的模型上利用蚁群算法求解最短路线.实验选取了西安

市内及周边景点作为样本数据,研究结果表明,与传统蚁群算法和模拟退火算法相比,所提算法降低了问题的复杂度,在有效范

围内进行搜索,能够在２０次迭代次数内收敛并求得最短路径,同时还可以根据游客个性化需求灵活规划合理的旅游路线.
关键词:着色旅行商问题;蚁群算法;自动机;旅游路线规划

中图分类号　TP３０１
　

TourismRoutePlanningBasedonColoredTravelingSalesmanProblem
GUChan,FUYanandYEShengli
SchoolofElectricalandControlEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi’an７１００２１,China

　
Abstract　StudyingthetourismrouteplanningproblemiscrucialtopromotethedevelopmentofurbantourismandimprovetouＧ
rists’experience,whichisusuallyexploredasacoloringtraveler′sprobleminabstractionbyresearchers．However,insolvingthe
optimalroutesforlargeＧscaleattractions,existingmethodssufferfrompoorsolutionflexibilityandslowconvergencespeed．
Therefore,thecoloringtravelerproblemanditsapplicationintourismrouteplanningareexploredbasedonautomata．Firstly,the
roadmapofattractionsisestablishedbyautomata,anddecentralizeddiscussioniscarriedoutbyusingthehierarchicalautomata
method．Secondly,theselectionofattractionsisflexiblyhandled,andinvalidpathsaredeletedbyusingitsstructuralproperties．
Finally,theshortestrouteissolvedbyusingantcolonyalgorithmonthesimplifiedmodel．Theexperimentselectstheattractions
inandaroundXi’ancityasthesampledata,andtheresearchresultsshowthat,comparedwiththetraditionalantcolonyalgoＧ
rithmandsimulatedannealingalgorithm,theproposedalgorithmreducesthecomplexityoftheproblem,searcheswithintheefＧ
fectiverange,andcanconvergeandfindtheshortestpathwithin２０iterations,anditcanalsoflexiblyplanthereasonabletourist
routeaccordingtothetourists′personalizedneeds．
Keywords　Coloredtravelingsalesmanproblem,Antcolonyalgorithm,Automaton,Tourrouteplanning
　

１　引言

现代城市旅游业成为了许多地区经济的主要推动力,并
朝着个性化、多样化和灵活化的方向发展.随着经济的快速

发展,人们在旅行过程中有了更加个性化的需求.在这样的

趋势下,传统的旅游路线规划方法已不适合现代旅游业的发

展需求.因此,对个性化、灵活化的旅游路线的研究至关

重要.
旅游路线规划问题本质上是一种旅行商问题(Traveling

SalesmanProblem,TSP),它是一个典型的组合优化问题[１].
目前,为了解决该问题设计的方法有遗传算法(GA)[２]、粒子

群优化(PSO)[３]、模拟退火算法(SA)[４]、蚁群算法(ACO)[５]、
分支定界法[６Ｇ７]等.Lu等[８]考虑道路交通和旅游景点因素对

游客出行体验的影响,采用了 Floyd算法求解城市近郊的

最优旅游路线.Khamsing等[９]考虑了家庭旅游路线规划问

题,其目标是在最低旅行成本的前提下,最大化有关旅游地

点的整体满意度评分,采用了改进自适应大邻域搜索算法

来寻找整体满意度评分和旅行成本的最优解.ForouzanＧ
deh等[１０]研究利用人工蜂群算法和模糊多属性决策分析

方法为游客推荐旅游目的地.Chen等[１１]通过遗传禁忌搜

索算法,在考虑旅行意向特征的基础上,构建旅行路线选

择方法,实现最佳路线推荐.Liang[１２]将旅游群体分为了

红色考察团和普通游客,基于蚁群算法求解了最短旅游路

线.Liang等[１３]提出了一种改进的蚁群优化算法,旨在解

决旅游路线规划中过于追求最短距离而忽视游客体验的

问题.该算法基于上下文感知机制,引入了信息素更新策

略,以平衡路线距离和用户舒适度.与混合 ACO 算法相

比,该算法收敛速度更快,但当景点规模大幅增加时,算法

的效率仍 需 要 进 一 步 提 高.Li等[１４]综 合 考 虑 游 客 的 年

龄、可接受游玩时间和游玩费用情况下,为最大化游客整

体满意度,设计了一种基于知识的混合蚁群算法,引入了

细菌觅食算法的机制,改善了算法的性能,并通过添加两
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个知识模式提高了算法解的质量,但未讨论模型在不同游

客偏好下的适应性和灵活性.由于蚁群算法的特性,蚂蚁

的觅食行为与景区旅游者的行为类似[１５],在解决旅游路

线规划问题时表现出良好的性能.然而,在面对大规模景

点时,算法难以搜索到有效解决方案,且不易收敛.此外,

大多数研究通常限定在特定任务的单一规划上,无法灵活

地处理不同游客的个性化需求,并且传统方法很少考虑到

景点之间的公共交通条件、景点临时关闭和天气等因素对

路径是否可达的影响.因此,在综合考虑这些影响因素的

情况下,需要灵活制定旅游方案,以满足不同游客需求并

确保算法效率.

针对上述问题,将自动机理论引入旅游路线规划问题.
自动机理论是离散事件系统中重要的建模和分析工具,有着

强大的状态管理能力和结构灵活性[１６],在多个领域获得了广

泛应用[１７].例如,Reveliotis等[１８]基于自动机理论研究了自

动制造系统的死锁问题,提出了死锁避免策略设计的解析方

法.Chen等[１９]利用时间自动机探讨了物联网系统建模和

模型检测的方法,通过温度感知管理系统验证该方法,结
果证明了该方法在正确性、容错性和避免死锁方面的有效

性.Tang等[２０]针对迷宫最短路径问题,提出了一种基于

自动机的 Dijkstra优化算法,对迷宫的可行块建立自动机

模型,利用该模型的结构性质删除冗余状态,有效减少了

在复杂迷宫中寻找最短路径时的冗余点和内存开销.在

本研究中,将旅游路线规划问题视为离散事件系统,用自

动机模型构建景点路线图.其中,每个旅游景点可以被视

为系统中的一个状态,而游客从一个景点移动到另一个景

点被视为一个事件.通过这一方法,可以灵活处理游客的

个性化需求及路径可达性问题.
综上所述,该研究以着色旅行商问题(ColoredTraveling

SalesmenProblem,CTSP)为基础,提出一种基于自动机与蚁

群算法的旅游路线规划方法.基于自动机建立景点路线图,

将大规模的景点进行分层处理以缩小搜索空间;利用其结构

性质灵活筛选满足游客需求的景点,并根据影响道路状况

的因素找到无效路径后删除,使得算法在有效的空间中搜

索;在简化后的模型中用蚁群算法求解最优路线.实验结

果表明,该算法提高了搜索速度,让算法更快收敛,不会陷

入局部最优,并为不同游客的旅游路线选择提供了切实可

行的方案.

２　相关理论

２．１　蚁群算法

２．１．１　算法思想

蚁群优化算法(AntColonyOptimization,ACO)是一种模

拟蚁群行为的优化算法,来源于对蚁群寻找食物的行为模式

的观察和研究[２１].蚂蚁通过释放信息素进行信息传递和交

流.蚂蚁在其经过的路上分泌一种挥发性物质即信息素,后
续的蚂蚁会根据信息素的强度选择下一步路径,并释放自己

的信息素来影响蚂蚁的路径选择,形成一种基于信息素的正

反馈机制,并通过该机制来寻找到达目的地的最短路径.因

此,蚁群算法常用来解决 TSP问题,而旅游路线规划是 TSP
问题的一个重要应用场景,因此,蚁群算法适合于解决旅游路

线规划问题.

２．１．２　算法数学模型

在蚁群算法求解过程中,有两个核心机制,即路径选择和

信息素更新.路径选择是指蚂蚁选择下一个城市时会综合考

虑现有路径的信息素浓度和启发式信息,以决定其行进方向.
信息素更新则发生在迭代的每个周期结束时,对所有路径上

的信息素浓度进行调整.这包含了信息素的自然挥发,以防

止过早收敛;蚂蚁根据其经过的路径释放新的信息素,以增强

该路径对未来蚂蚁的吸引力.以 TSP为例,描述该算法的数

学模型.
假设有n个城市,dij(i,j＝１,２,􀆺,n)表示城市i到城市

j之间的距离,τij(t)表示t时刻城市i到城市j路径上分泌的

信息素含量.假设当前有m 只蚂蚁,用Pk
ij(t)表示t时刻蚂

蚁k由城市i转移到城市j的概率,则有:

Pk
ij(t)＝

[τij(t)]α [ηij(t)]β
∑

s∈allowk

[τis(t)]α [ηis(t)]β,s∈allowedk

０, s∉allowedk

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

ηij＝１
dij

(２)

dij＝R􀅰arccos(sinyi􀅰sinyj＋cosyi􀅰cosyj􀅰

cos(xi－xj)) (３)

其中,allowedk用于存放蚂蚁k 当前可选择的城市;dij 根据

式(３)计算;xi和yi为城市i的经纬度;xj和yj为城市j 的经

纬度;ηij为启发式函数,通常取值为两城市i,j之间的距离dij

的倒数,即式(２);R 为地球半径;α为信息启发式因子;β为期

望启发式因子,用于体现信息素和启发式信息对蚂蚁决策过

程的影响程度.采用禁忌表tabuk(k＝１,２,􀆺,m)记录蚂蚁k
当前已经走过的城市,防止蚂蚁重复访问城市,在初始时刻该

表记录了出发城市.当tabuk包含了所有城市时,表示蚂蚁k
已经访问了所有城市,形成了一次循环,即获得了 TSP问题

的一个可行解.当所有的蚂蚁完成一次迭代后,对所经过的

路径按照式(４)进行信息素浓度的更新.

τij＝(１－ρ)τij＋∑
m

k＝１
Δτk

ij (４)

τk
ij＝

Q
Lk

, 若蚂蚁k经过j

０, otherwise
{ (５)

其中,Δτk
ij表示蚂蚁k从景点i到景点j的路径上释放的信息

素;ρ是信息素挥发系数,其取值范围为(０,１];Q 是一个常

数,表示蚂蚁循环一次释放的信息素总量.

２．２　自动机

２．２．１　自动机原理

自动机[２２]是一种形式化工具,通过状态集的可达性来定

义形式化语言,包括状态和事件在内的基本元素,可用于描述

离散事件动态系统(DEDS)[２３].自动机的定义如下:

定义:自动机是一个五元组,可以用G＝(Y,Σ,η,y０,Ym)
来表示.其中,Y 为有限状态集合;Σ为有限允许输入符号集

合或事件集合;η为状态转移函数;y０∈Y 为初始状态;Ym ∈Y
为标记状态集.

L(G)表示自动机产生的语言,Lm(G)表示自动机的标识

语言.给定任一初始状态y０∈Y 和输入符号串集合Σ,则自

动机G产生的语言L(G)定义为使状态转移函数η(σ,y０)有
定义的输入符号串σ∈Σ 的一个集合,也即L(G)＝{σ|η(σ,

y０)}.自动机G 的标识语言Lm (G)定义为使状态转移函数

２３１２０００７２Ｇ２
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η(σ,y０)属于标识状态集Ym∈Y 的输入符号串σ∈Σ的一个

集合,也即L(G)＝{σ|η(σ,y０)∈Ym}.如果自动机的有限状

态集的任一状态均为初始可达,且有限自动机G 产生的语言

L(G)的任一符号串均可构成自动机G 的标识语言Lm (G)中
某个符号串前缀,则称自动机是整齐的.

２．２．２　分层化监督控制

分层结构是执行一系列复杂任务的动态系统控制的功

能.根据范围,通常可以将其描述为控制行动的一部分和通

过分层进行伴随信息的处理.控制行动的范围由时间范围或

者任务分解中其逻辑依赖性的深度来定义.一般而言,控制

及其相关子任务的时间范围越广,或者对其他控制和子任务

的逻辑依赖性越深,在层次结构中驻留得越高.通过对自

动机的扩展,将离散事件系统中的层次结构形式化.设置

如下:两个层 级 的 控 制 结 构,低 层 级 执 行 器 Glo 和 控 制 器

Clo,以及高层级执行器Ghi和控制器Chi.分层控制结构如

图１所示.

图１　分层控制示意图

Fig．１　Schematicdiagramoflayeredcontrol

Glo是现实世界中由操作员Clo控制的实际设施;而Ghi则

是Glo的一个抽象简化模型,由管理者Chi在理想世界中用于

决策,模型Ghi通过标记为Inflohi(“从低到高的信息”)的信息

通道(或映射)从Glo到Ghi不时地被刷新或更新.另一个信息

通道Inflo(“低级信息”)提供来自Glo到其控制器Clo的常规

反馈,Clo随后通过标记为Conlo(“低级控制”)的控制通道对

Glo施加常规控制.回到高级层面,我们认为Ghi具有控制结

构,根据这种结构,Chi试图通过控制通道Conhi(“高级控制”)
控制Ghi的行为是合理的,这是基于通过信息通道Infhi(“高
级信息”)从Ghi接收的反馈.实际上,Chi以这种方式行使的

控制只是虚拟的,因为Ghi的行为完全由Glo的行为决定,这是

通过Infhi介导的更新过程实现的.然而,这这一结构通过连

接Chi与Clo的命令通道Comhilo完成.Comhilo的功能是将管理

者的高级控制信号作为命令传递给操作员Clo,Clo必须将这

些命令转换(编译)为相应的低级控制信号,这些信号将通过

Conlo激活Glo.Glo中的状态变化最终将通过Infhi以摘要形

式传递给Ghi.随后更新Ghi,并通过Infhi向Chi提供适当的

反馈.通过 这 种 方 式,层 级 循 环 被 关 闭.前 向 路 径 序 列

Comhilo;Conlo通常被指定为“命令和控制”,而反馈路径序列

Infhi;Infhi可以被称为“报告和建议”.

３　旅游路线规划问题描述

３．１　旅游问题

游客来到一个陌生的城市旅游时,在众多旅游景点中应

如何选择目的景点并合理安排景点访问顺序,使得在一些约

束条件下获得最佳的旅行体验? 首先,景点可以按照多种类

型进行分类,如景点级别:５A,４A,３A;景点主题类型:历史建

筑与文化,自然风光,博物馆等.游客可以根据兴趣、偏好、时
间费用等因素选择合适的景点.其次,安排访问顺序的过程

中需要考虑到多个因素的影响,如出行方式、季节、天气、景点

突然关闭等,然后合理地安排每个景点的停留时间及访问顺

序,找到一条最佳的旅行路线.
在面对游客个性化需求,如何选择目的景点并合理安排

景点访问顺序的问题中,涉及到多个方面,其中CTSP问题为

解决这一问题提供了一种有效的数学模型.CTSP是 TSP问

题的一种变体,通过引入颜色约束,为旅行商在城市间的访问

设置了更为灵活的规则.在 CTSP的框架下,可以更好地考

虑景点的多样性和分类,以满足游客的个性化需求并提高旅

游体验.

３．２　出行方式

根据景点之间的距离选择出行方式,距离单位为km.若

景点之间的距离在(０,２]内,则考虑步行.若距离在(２,１５]
内,追求经济性的游客,则考虑公交或者地铁出行;在旅游中

对舒适度要求高的游客,则考虑出租车.若两个景点之间距

离太远或者不在同一个市或县,由于交通条件的影响,只能选

择高铁、火车和飞机出行.

３．３　景点样本数据

选择西安市内和周边的２２个景点为样例数据,其中包括

西安北站和西安火车站.通过百度地图获取景点数据,包括

经纬度信息、景点类型等.景点的类型主要分为历史建筑与

文化、历史遗迹、宗教、自然风光、购物与美食、博物馆和主题

公园,将这７种景点类型作为个性化旅游类别.各景点的分

类:历史建筑与文化＝{大唐不夜城,鼓楼,大雁塔,黄帝陵,钟
楼,长乐门},历史遗迹 ＝{兵 马 俑,华 清 宫},宗 教 ＝{广 仁

寺,大清真寺},购物与美食＝{小寨,永兴坊,回民街},主
题公园＝{大唐芙蓉园,大明宫遗址公园},博物馆＝{张学良

公馆,西安碑林博物馆,陕西历史博物馆},自然风光＝{壶口

瀑布,华山}.各景点的经纬度信息如表１所列.

表１　各景点经纬度信息

Table１　Longitudeandlatitudeinformationofeachscenicspot
景点名称 经度/(°E) 维度/(°N)

大唐不夜城 １０８．９７０５６ ３４．２２０７８
鼓楼 １０８．９４９９６ ３４．２６６４２

华清宫 １０９．２２１６２ ３４．３６４０５
张学良公馆 １０８．９７３６０ ３４．２６３７０

大雁塔 １０８．９７０６０ ３４．２２４４２
大清真寺 １０８．９４６３４ ３４．２７０４９

大明宫遗址公园 １０８．９６９９０ ３４．２９８６３
长乐门 １０８．９７８５７ ３４．２６５６９
黄帝陵 １０９．２７６３２ ３５．５９１３４
兵马俑 １０９．２８８５３ ３４．３９２０２

西安火车站 １０８．９６９０５ ３４．２８５２２

景点名称 经度/(°E) 维度/(°N)
广仁寺 １０８．９３２４４ ３４．２８０４９
永兴坊 １０８．９７６３８ ３４．２７０９２
回民街 １０８．９５０１４ ３４．２６６８３
钟楼 １０８．９５３５１ ３４．２６５６２
小寨 １０８．９５４７４ ３４．２２９８８

西安碑林博物馆 １０８．９５９１４ ３４．２６０１９
陕西历史博物馆 １０８．９６１５０ ３４．２３０５２

大唐芙蓉园 １０８．９７０５８１ ３４．２１１６７８
壶口瀑布 １１０．４７３２９ ３６．０７７２９

华山 １１０．０７３０３ ３４．４９７６５
西安北站 １０８．９４５４２ ３４．３８１０３
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４　自动机模型与蚁群算法

基于自动机建立蚂蚁搜索的路线图.用图的节点作为要

访问的景点,图的边表示路段,蚂蚁在该图上根据信息素来移

动方向.每只蚂蚁根据轮盘赌方法选择下一步要走的节点,
当蚂蚁完成路径选择后,信息素会在路径上进行更新,蚂蚁根

据信息素的浓度再次进行路径选择.通过不断地迭代求解,
最终蚂蚁会找到最优的路径.

４．１　自动机模型的建立

自动机为一个五元组,由状态集Y、事件集Σ、状态转移

函数η、初始状态y０和标识状态Ym 组成.在访问n个景点

中,寻找从起始点出发,只经过其他景点一次,最终回到起点

的可行路线.每个景点对应自动机的一个状态,景点之间的

移动对应自动机的事件,发生一次事件,表示从当前景点转移

到下一个景点,一个可行路线对应一个标识语言Lm (G).在

两个城市之间的移动,需要知道景点之间的距离,因此,将景

点之间的距离作为权值w 引入自动机中得到带权自动机,用
六元组G＝(Y,Σ,η,w,y０,Ym)表示.其中,Y 为所有状态集

合;Σ为事件集合;η为状态转移函数;w 为(yi,yj)→dij;y０∈
Y 为初始状态;Ym∈Y 为终止状态集合.

状态yi对应景点i,状态集合Y＝(y１,y２,􀆺,yn)即景点

集.状态之间的转移:若从yi转移到yj,表示从景点i出发访

问景点j,称发生了事件eij,因此,事件集Σ＝{e１２,e１３,􀆺,

eij};w 表示yi到yj的距离成本dij.

４．２　分层分区研究

在对n个景点进行旅游路线规划时,从起点出发,遍历一

遍剩下的城市,最终回到起点,有(n－１)! 条路线.然而,当

n很大时,景点之间的路径有无数条,蚂蚁在遍历时搜索空间

庞大,计算复杂度高,搜索速度慢,甚至可能陷入局部最优解.
因此,利用自动机的分层分区方法将旅游路线规划问题层次

结构化,并根据景点地理位置或者景点之间的距离将其划分

为多个区域来构造高层次结构即区域层,这些区域内的景点

构成低层次结构即景点层.将原来的路线规划问题转换成在

多个低层次区域和一个高层次区域中搜索,使得大规模复杂

的问题简单化,以此提高算法搜索效率.

４．２．１　景点路线自动机模型

不同的游客在旅行过程中,对景点的选择有着个性化和

多样化的要求,因此可以根据游客的不同需求对景点进行分

类,比如景点的主题类型、景点的级别、景点的热度好评度等.
因此,在建立景点层的自动机模型时,根据景点的不同类型给

节点着上不同的颜色,可直观地看出不同类型的景点分布,通
过自动机结构特性快速地筛选出满足不同游客偏好类型的景

点,用集合Starget表示其偏好景点类型的颜色.根据游客偏好

筛选景点如算法１所示.
算法１　根据游客偏好筛选景点

输入:所有景点的自动机模型,游客偏好的景点颜色集合Starget

输出:筛选后的自动机模型及景点集合

１．fori＝１
２．　ifyi的颜色属性inStarget

３．　　保留yi

４．　else

５．　　删除yi及与yi连接的边

６．　i＋＋
７．untili＝n

例如,以西安市内外２２个景点为例,景点路线的带权自

动机模型如图２所示.假设游客只想要访问自然风光、博物

馆、宗教类型的景点,通过算法１选出满足游客偏好类型的景

点,如图３所示.同样地,可以根据景点等级、景点热度建立

带权自动机模型.
在图２中,y１,y２,􀆺,yn分别对应西安火车站、大明宫遗

址公园、华清宫、兵马俑、钟楼、鼓楼、大清真寺、回民街、广仁

寺、西安北站、西安碑林博物馆、张学良公馆、长乐门、永新坊、
小寨、大唐不夜城、大唐芙蓉园、大雁塔、陕西历史博物馆、黄
帝陵、壶口瀑布、华山,西安火车站既为起点又为终点,所以

y０和ym都为y１.

图２　景点路线自动机模型

Fig．２　Automatamodelofscenicspotroute

图３　满足游客偏好的自动机模型

Fig．３　Automatamodeltosatisfytourists’preferences

４．２．２　基于自动机构建分层分区模型

利用自动机的分层方法,将景点路线分为两层.首先根

据景点距离或者地理位置划分z个区域即{Q１,Q２,􀆺,Qz},

构成高层次结构,用Ghi＝(Yh,Σh,ηh,w,yh０,Yhm )表示.其

中,每个区域Qi包含q 个景点,这些区域下的景点作为低层

次结构,用Glo＝(Yl,Σl,ηl,w,yl０,Ylm )表示,所研究的全部路

线为G＝(Glo,􀆺,Ghi).因此,对于最优路线的求解,先找到

区域之间的最优路线,并且将上一个区域的最优路线的最后

一个景点作为下一个区域的起点,然后建立带权自动机模型,
利用深度优先搜索算法求得每个区域内的最优路线,最终得

到所有景点的最优路线.
以３．３节描述的２２个景点为例,在高层次划分了７个区

域,编号为Qi(i＝１,２,􀆺,７),即Q１＝{西安火车站},Q２＝{华
清宫,兵马俑},Q３ ＝{钟楼,鼓楼,大清真寺,回民街,广仁

寺},Q４＝ {西 安 碑 林 博 物 馆,张 学 良 公 馆,长 乐 门},Q５ ＝
{小寨,大唐不夜城,大唐芙蓉园,大雁塔,陕西历史博物馆},

Q６＝{华山},Q７＝{黄帝陵,壶口瀑布}.因此,对图２所示的
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kHJl景点路线用自动机的分层分区方法建立好的高层次路

线如图４所示,部分低层次路线如Q４区域的景点路线如图５
所示.在图４中,节点对应区域,边的权值为两个区域的中心

点之间的距离.将西安火车站所在的区即Q１作为起始区域

和终点区域,为防止区域被重复访问,给节点着上不同的颜

色,除车站外,每个颜色的节点只能被访问一次.

图４　高层次Ghi自动机模型

Fig．４　HighＧlevelGhiautomatamodels

图５　部分低层次Glo自动机模型

Fig．５　PartiallowＧlevelGloautomatamodels

在自动机模型中,图的节点之间是否有连接,即区域之间

是否有路径,可以通过邻接矩阵来表示,行和列数为图节点

数,如果两个节点之间存在边,那么对应位置上的元素为１,
否则为０.图４的邻接矩阵如下所示:

A＝

０ １ １ １ １ １ １
１ ０ １ １ １ １ １
１ １ ０ １ １ １ １
１ １ １ ０ １ １ １
１ １ １ １ ０ １ １
１ １ １ １ １ ０ １
１ １ １ １ １ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
７×７

４．３　无效路径的删除

n个景点的路线方案有(n－１)!种,并不是所有的方案都

是有效的,在进行旅游路线规划时,需要考虑多个因素的影

响.其中,分析两个景点之间路径的可达性很重要,需要检查

是否有无效路径的存在.如果在规划过程中未提前分析景点

之间的通行情况,一旦遇到无法通行的路径,就可能需要进行

迂回或调整计划,导致游客在实际旅途中面临时间和金钱的

浪费.因此,在进行路线规划时,需要根据不同因素的影响找

到无效路径并删除,以确保旅行顺利愉快地进行.
将景点之间的无效路径转换为分析区域之间的无效路

径.假设区域Qi与Qj之间没有公共交通,在区域自动机模型

中存在无效路径,则需要删除Qi与Qj之间的路径;若区域Qi

与Qj之间只能乘坐火车、高铁或者飞机,为了减少车站的访

问次数,设置车站访问优先级,选择离Qi－１或者Qj＋１最近的

车站.同样地,若道路状况、天气等因素导致两个景点之间道

路不通即存在无效路径,需要找到无效路径并删除.无效路

径的删除如算法２所示.
算法２　删除无效路径

输入:区域层自动机模型

输出:有效路径组成的区域自动机模型

１．fori＝１

２．　forj＝１

３．　ifQi与 Qj之间无路径and存在边‹Qi,Qj›

４．　　删除边‹Qi,Qj›

５．　　j＋＋

６．　untilj＝z

７．　i＋＋

８．untili＝z

通过删除无效路径以简化自动机模型,使得蚂蚁在有效

解的空间中搜索,再利用蚁群算法求解最优路线,能够提高算

法的计算效率,快速地找到最优解,确保旅行顺利进行.
例如,在图４中,通过查阅百度地图,黄帝陵、壶口瀑与西

安之间只能乘坐火车往返,所以Q６与Q２,Q３,Q４,Q５,Q７之间

存在无效路径;因为某些景点可从西安北站和西安火车站出

发,为防止访问西安北站和西安火车站次数过多,设定从西安

北站出发到华山,再乘坐火车回到西安火车站,因此,Q７与

Q２,Q４,Q５,Q６之间存在无效路径.为了减少遍历过程中访问

西安火车站的次数,只有区域Q６和Q７可以回到Q１,所以将图

４中的无效路径删除后,得到简化后的带权自动机模型,如图

６所示.简化后的邻接矩阵如下所示:

A′＝

０ １ １ １ １ １ ０
０ ０ １ １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ １ １ ０ １ ０ ０
０ １ １ １ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù
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ú
ú
ú
７×７

图６　简化后的高层次自动机模型

Fig．６　SimplifiedhighＧlevelautomatamodel

４．４　基于蚁群算法的求解步骤

针对游客的个性化和多样化的需求,利用自动机与蚁群

算法对n个景点求解最优旅游路线.首先基于自动机建立景

点路线图并着上颜色,利用自动机的结构灵活性,通过节点颜

色属性筛选出满足游客偏好的景点.在进行分层规划后,利
用交通条件、天气影响、景点临时关闭等影响因素作为约束条

件删除无效路径,以此简化自动机模型,将解控制在有效范围
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内.对于区域之间的路径,在简化后的模型中通过蚁群算法

求得最优路线;对于区域内的景点路线求解,由于数量很少,

建立好自动机模型后利用深度优先搜索算法求解.最优路线

的具体求解步骤如算法３所示.

算法３　基于自动机与蚁群算法求解最优路线

输入:简化的区域自动机模型的邻接矩阵 A′;初始化蚁群算法各参数

输出:最优路线及最短路程

１．fori＝１

２．　forj＝１

３．　　whiletabuk的长度不等于z

４．　　　根据式(１)计算状态转移概率,使用轮盘赌方法选择下一个

待访问区域 Q;更新tabuk,根据 A′更新allowedk

５．　　　利用自动机模型与深度优先搜索算法求解 Q的最优路线

６．　　j＋＋

７．　untilj＝m

８．　根据式(４)更新路径上的信息素

９．　i＋＋

１０．untili＝Nmax

在进行计算之前,初始化蚁群算法的各个参数:蚂蚁数量

m、信息素因子α、信息素挥发因子ρ、最大迭代次数 Nmax、路

径上的初始信息素含量τ０ 等参数;z表示区域数;将蚂蚁放置

在出发区域,并添加到候选集合allowedk中,更新tabuk;若被

选择区域Q在tabuk中存在,则不添加,否则添加到tabuk中.

在建立被选择区域Q内的景点路线自动机模型时,将上

一个区域的最优路线的最后一个景点作为区域Q 的起点,然
后利用深度优先搜索算法求得区域Q 的最优路线.初始区

域内景点的最优路线同样通过建立自动机模型并用深度优先

搜索算法求得.在简化后的区域自动机模型中应用该方法与

蚁群算法,最终可以得到所有景点的最优路线.因此,利用自

动机改进蚁群算法的流程图如图７所示.

图７　改进蚁群算法流程图

Fig．７　Improvedantcolonyalgorithmflowchart

５　实验分析

５．１　案例情景

假设游客 A和游客B来到西安旅游,游客 A要求访问所

有主题类型的景点,并对某些很感兴趣的主题类型景点进行

深度游,而游客B只对历史建筑与文化、购物与美食和博物

馆的景点感兴趣,都选择公共交通方式出行,并以最短路程为

目的访问景点,最后回到出发景点.

５．２　实验设置

为了验证该研究方法的有效性,使用PyCharm 软件进行

实验,实验环境为 Win１０操作系统,同时,使用Intel(R)Core
(TM)i７Ｇ７５００UCPU＠２．７０GHz２．９０GHz的处理器和８GB
RAM 来完成本次实验的验证.本次实验中蚁群算法的各参

数的设置如表２所列.

表２　实验参数设置

Table２　Experimentalparameterssetting
参数名称 参数符号 参数值

蚂蚁数量 m ５０
信息素因子 α ２
启发式因子 β ５

信息素挥发因子 ρ ０．７
信息素浓度初始值 τ０ １

最大迭代次数 Nmax １００

５．３　实验结果与分析

为游客 A求２２个景点的最优旅游路线.在简化后的带

权自动机模型上,利用蚁群算法求得的最优路线为:Q１ →
Q６→Q１→Q２→Q４→Q３→Q７→Q１.对于区域Q２,Q３,Q４和Q５,

分别通过建立带权自动机求得最优路线,如表３所列.因此,

２２个景点的最优路线如图８所示,最优路线:y１→y２→y３→４→

y１４→y１３→y１２→y１１→y１５→y１９→y１８→y１７→y１６→y５→y６ →

y８→y７→y９→y１０→y２０→y１→y１０→y２０→y１→y２１→y２２→y１,即
西安火车站→大明宫遗址公园→华清宫→兵马俑→永新坊→
长乐门→张学良公馆→西安碑林博物馆→小寨→陕西历史博

物馆→大雁塔→大唐芙蓉园→大唐不夜城→钟楼→鼓楼→回

民街→大清真寺→广仁寺→西安北站→华山→西安火车站→
黄帝陵→壶口瀑布,最短路程８２１．６６km.

表３　各个区域的最优路线

Table３　Optimalroutesforeachregion

区域 最优路线

Q２ y２→y３→y４

Q３ y５→y６→y８→y７→y９→y１０

Q４ y１４→y１３→y１２→y１１→y１５

Q５ y１９→y１８→y１７→y１６→y１５

Q６ y２１→y２２

图８　游客 A的最优路线

Fig．８　OptimalroutefortouristA
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为了验证本算法的性能,在相同实验环境下,与传统蚁群

算法、模拟退火算法(SA)和哈里斯鹰算法(HHO)进行对比.

HHO算法是一种新兴的群体智能优化算法,具有强大的全局

和局部搜索能力和极快的收敛速度.实验中,对每个算法设置

了１００次迭代,得到的收敛情况如图９所示.从图中可以看

出,这些算法均在１００次迭代内收敛到最优解.与传统蚁群算

法和模拟退火算法相比,本算法更容易跳出局部最优,避免早

熟现象.本算法和 HHO算法都能在２０次代内找到最优解,
但本算法在收敛速度上更快.实验结果表明,在相同条件下,
本文算法性能更优,相较于其他算法能更快给出最优路线.

图９　游客 A的收敛曲线

Fig．９　ConvergencecurvesforvisitorA

另外,在相同的实验环境下,将算法独立运行了５０次来

验证本文算法的稳定性,得到的结果如图１０所示.图中,横
坐标表示每次运行结果得到的最短路径,纵坐标为这些值出

现的频率,虚线表示得到最短路径的平均值.从图中可以看

出,在８２１．６６附近出现的值频率比较高,大多数结果都集中

在平均值附近.得到的标准差为１．１０,通过标准差与平均值

的比值得到变异系数为０．１３％.变异系数相对较低,表明大

多数结果都集中在平均值附近,显示了结果的一致性和算法

的稳定性.

图１０　算法结果直方图

Fig．１０　Algorithmresulthistogram

在图２的带权自动机模型中,通过节点的颜色属性筛选

出满足游客B偏好的景点,如图１１所示,求得的最优路线如

图１２所示.

图１１　景点筛选后的带权自动机模型

Fig．１１　Weightedautomatonmodelafterscenicspotscreening

图１２　游客B的最优路线

Fig．１２　OptimalroutefortouristB

最短路程为１００．６０km,最优路线:y１ →y８ →y６ →y５ →

y１１→y１５→y１６→y１８→y１９→y１３→y１４→y１２→y１,即西安火车

站→回民 街 → 鼓 楼 → 钟 楼 → 西 安 碑 林 博 物 馆 → 小 寨 →
大唐不夜城→大雁塔→陕西历史博物馆→长乐门→永新

坊→张学良公馆→西安火车站.
结束语　本研究针对个性化旅游路线规划问题,提出了

一种基于着色旅行商问题和自动机理论的改进蚁群算法.通

过建立景点路线的自动机模型并着色,灵活管理大量不同类

型景点;利用自动机分层概念将问题分散化处理;并利用自动

机的结构特性筛选符合游客偏好的景点,同时排除模型中存

在的无效路径,使得算法在有效空间中搜索.
选取西安市内和周边的２２个景点为样例数据,验证了本

算法的有效性.与传统 ACO,SA和 HHO算法相比,本算法

在处理游客个性化需求时更具灵活性,且能避免局部最优,更
快找到最优路线;经５０次独立运行,得到了较低的标准差

(１．１０)和变异系数(０．１３％),表明其一致性和稳定性.研究

结果表明,本文方法不仅能够提供有效的解决方案,在处理个

性化旅游需求时还具有一定的灵活性.未来,将进一步研究

动态化的旅游路线规划问题.
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