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本研究旨在基于多⽬标优化⽅法，构建中国城市旅游景点评分与线路规划模
型，提升外国游客在中国的旅游体验。研究通过对全国 352个城市的景点数据进
⾏统计分析，选出评分最⾼的景点，并结合城市规模、环境质量、⼈⽂氛围等因
素，对城市进⾏综合评价，选出最受外国游客向往的 50个城市。在此基础上，
规划出游客在有限时间内的最佳旅游路线，并通过多种算法（如贪⼼算法、MLP-
贪⼼算法、遗传算法、深度 Q⽹络）优化线路，以实现游览体验最⼤化和费⽤最
⼩化。
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图 10 由 DQN算法规划铁路路线



第⼀章第⼀章第⼀章 问题重述问题重述问题重述

1.11.11.1 问题背景问题背景问题背景

随着全球化进程的加速和国际交流的⽇益频繁，旅游业作为⼀种⽂化交流和
经济发展的重要⽅式，受到了各国的⾼度重视。中国作为拥有五千年历史⽂明的
古国，凭借其丰富的⽂化遗产、壮丽的⾃然景观和快速发展的现代化城市，吸引
了⼤量外国游客的关注。近年来，随着“city 不 city”这⼀⽹络流⾏语在外国⽹红
中的推⼴，中国的旅游业迎来了前所未有的发展机遇。
在上述背景下，如何优化外国游客在中国的旅游线路，提升其旅游体验，成

为⼀个亟需解决的问题。通过建⽴科学合理的旅游线路规划模型，不仅可以为游
客提供最佳的旅游⽅案，最⼤化其游览体验，还可以提升中国旅游业的整体服务
⽔平和国际竞争⼒。此次研究旨在结合历史、政治、经济、社会和科技等多⽅⾯
的因素，综合运⽤多种评价和优化⽅法，构建⼀个全⾯的旅游线路规划模型，为
中国旅游业的发展提供理论⽀持和实践指导。

1.21.21.2 本⽂提出的问题本⽂提出的问题本⽂提出的问题

本研究的宗旨是建⽴线性优化模型，综合考虑景点评分、交通便捷性、城市
规模、环境质量、⼈⽂氛围、交通便利性及美⻝等因素，为外国游客规划最佳旅
游线路，最⼤化他们的游览体验。同时，通过该模型实现个性化旅游线路的优化，
使游客在有限的时间内尽可能多地游览景点，并尽量减少⻔票和交通费⽤。
⼦问题⼀：在全国 352个城市中，每个城市选择评分最⾼的景点，并计算全

国所有景点的最⾼评分（Best Score，BS）。确定全国有多少景点获得了这个最⾼
评分（BS），并根据拥有最⾼评分（BS）景点数量的多少，列出前 10个城市。
⼦问题⼆：根据“城市最佳景点游览原则”，综合考虑城市规模、环境质量、

⼈⽂氛围、交通便利性、美⻝等因素，对 352个城市进⾏综合评价，选出最受外
国游客向往的 50个城市。
⼦问题三：假设外国游客从⼴州⼊境，有 144⼩时的游览时间。规划出游客

在有限时间内可以游览的城市及景点路线，结合花费时间、⻔票和交通的总费⽤
及可游览的景点数量，确保游览线路的合理性和可⾏性。
⼦问题四：在⼦问题三的基础上，优化游览⽬标，既要尽可能多地游览景点，

⼜要使⻔票和交通的总费⽤尽可能减少。通过重新规划游览路线，计算⻔票和交
通的总费⽤、总花费时间及可游览的城市数量。
⼦问题五：针对特定游客需求，如希望游览中国的⼭景，从⻜机⼊境城市开

始，定制个性化的 144⼩时旅游线路。确保尽可能多地游览⼭景，同时使⻔票和
交通的总费⽤尽可能减少，满⾜游客的个性化需求。



第第第⼆⼆⼆章章章 问题分析问题分析问题分析

222.1.1.1 针对⼦问题⼀针对⼦问题⼀针对⼦问题⼀

⼦问题⼀：最⾼评分景点的统计与分析
⼦问题⼀旨在统计全国 352个城市中所有 35200个景点评分的最⾼分（Best Score，简称

BS），并计算出获得最⾼评分（BS）的景点数量。通过数据统计，我们得出：
 最⾼评分（BS）：5.0
 获得最⾼评分（BS）的景点数量：2563

接下来，根据各城市拥有最⾼评分景点的数量，对城市进⾏排名，列出前 10个
城市。这为后续的旅游线路规划提供了基础数据⽀持，使游客在有限时间内游览
最具吸引⼒的景点，从⽽优化旅游体验。

222.2.2.2 针对⼦问题⼆针对⼦问题⼆针对⼦问题⼆

⼦问题⼆：城市综合评价模型的建⽴
⼦问题⼆在⼦问题⼀的基础上，进⼀步对 352个城市进⾏综合评价。为此，

我们确定了⼀些评价指标，包括⼈⼝、景点评分、绿化率、公共交通覆盖率、GDP、
美⻝多样性等。采⽤专家打分法、层次分析法（AHP）、主成分分析法（PCA）
和熵权法分别计算各指标的权重，并综合这些权重计算每个城市的综合得分。最
终，对综合得分进⾏标准化处理，得到前 50名最受外国游客向往的城市。这⼀
模型的建⽴为旅游线路规划提供了科学依据。

222.3.3.3 针对⼦问题三针对⼦问题三针对⼦问题三

⼦问题三：时间和费⽤约束下的旅游线路优化
⼦问题三在⼦问题⼆的基础上，增加了时间和费⽤的约束条件。游客在有限的 144
⼩时内，需要在游览尽可能多景点的同时，尽量减少⻔票和交通费⽤。为此，我
们对旅游线路进⾏优化，重新规划出既能最⼤化游览体验⼜能最⼩化费⽤的旅游
路线。具体步骤包括：

 确定游客的游览⽬标和偏好。
 计算不同旅游线路的时间和费⽤。
 选择最优线路，使得游览时间和费⽤达到平衡。

222.4.4.4 针对⼦问题四针对⼦问题四针对⼦问题四

⼦问题四：进⼀步优化的游览⽬标和费⽤
⼦问题四进⼀步优化游览⽬标，要求在游览尽可能多景点的前提下，⻔票和交通
费⽤尽可能少。我们在⼦问题三的基础上，进⼀步细化和优化旅游线路，具体步
骤包括：

 重新评估各景点的游览价值和费⽤。
 优化算法实现时间和费⽤的综合最优解。
 输出最优线路，并计算相关费⽤和时间。



3.53.53.5 针对⼦问题五针对⼦问题五针对⼦问题五

⼦问题五：个性化需求的旅游线路定制
⼦问题五引⼊了特定游客需求的个性化定制。例如，有游客希望专注于⼭景的游
览体验。根据这些个性化需求，规划出 144⼩时内的最佳旅游路线。具体步骤包
括：

 分析游客的具体需求，如景点类型偏好（如⼭景）。
 在满⾜个性化需求的同时，优化游览时间和费⽤。
 提供个性化的旅游解决⽅案，确保在有限时间内实现最佳游览体验和费⽤
最⼩化。



第第第三三三章章章 ⼦问题⼀的模型建⽴与求解⼦问题⼀的模型建⽴与求解⼦问题⼀的模型建⽴与求解

⼦问题⼀要求建⽴线性优化模型，以确定在 352个城市中每个城市的评分最
⾼景点（Best Score，BS）。需要分析每个城市的景点评分数据，找出各城市评分
最⾼的景点，并统计这些景点的评分。最终⽬标是计算出全国有多少景点获得了
最⾼评分（BS），并根据拥有最⾼评分景点数量的多少，列出前 10个城市。这将
为后续旅游线路规划提供基础数据⽀持，使游客在有限时间内游览最具吸引⼒的
景点。

333.1.1.1 数据预处理数据预处理数据预处理

为了确保模型建⽴的准确性和有效性，⾸先需要对提供的 352个城市的景点
数据进⾏预处理。这⼀过程包括读取数据、清洗数据和统⼀格式。

333.1.1.1.1.1.1 读取提供的读取提供的读取提供的 352352352个城市的景点数据个城市的景点数据个城市的景点数据

⾸先，我们从给定的 CSV⽂件中读取每个城市的景点信息。每个⽂件包含
100个景点的详细信息，包括名字、链接、地址、介绍、开放时间、图⽚链接、
评分、建议游玩时间、建议季节、⻔票和⼩贴⼠。通过编写脚本，我们将所有城
市的数据合并到⼀个数据集（DataFrame）中，便于后续处理和分析。

333.1.2.1.2.1.2 清洗数据清洗数据清洗数据

333.1.2.1.1.2.1.1.2.1 处理缺失值处理缺失值处理缺失值

缺失值是指数据集中某些观测值缺失的情况，可能由于各种原因导致，例如
爬取数据不完整、景点访问量低等。在处理缺失值时，可以选择删除包含缺失值
的记录，或使⽤合理的⽅法填补缺失值。对于评分缺失的景点，本研究选择采⽤
平均值填补的⽅法。

其中， 为⾮缺失的评分值， 为缺失的评分值。

333.1.2.2.1.2.2.1.2.2 去除重复值去除重复值去除重复值

重复值是指数据集中存在的完全相同的记录，重复值会导致数据分析结果的
偏差，因此需要去除重复记录。

333.2.2.2 评分提取与筛选评分提取与筛选评分提取与筛选

具体步骤如下：
1. 按照城市对景点进⾏分组。
2. 在每个城市的分组内，根据评分对景点进⾏排序。
3. 提取每个城市评分最⾼的景点。



通过上述步骤，我们能够有效地提取每个城市中评分最⾼的景点信息。这些
评分最⾼的景点将作为后续分析和旅游线路规划的重要依据。

333.3.3.3 数据统计与分析数据统计与分析数据统计与分析

在完成数据的预处理和评分提取之后，下⼀步是进⾏数据统计与分析，以全
⾯了解全国范围内景点评分的分布情况，并找出拥有最⾼评分景点的城市数量和
分布情况。这部分的⼯作主要包括统计每个城市的最⾼评分景点信息、计算全国
范围内的评分分布，并进⾏排名分析。
全国范围内的最⾼评分（Best Score, 简称 BS）
 在 352个城市中的所有 35200个景点评分中，最⾼分（BS）为 5.0。
全国范围内获评最⾼评分（BS）的景点数量
 全国共有 2563个景点获得了这个最⾼评分（BS）。
为了更直观地展示分析结果，我们制作了以下可视化图表：
全国范围内的最⾼评分景点数量分布图：该图展示了全国各城市中最⾼评分

景点的数量分布情况，可以直观地看到哪些城市的⾼评分景点数量较多。

图 1 中国景区数量与平均评分的空间分布及经纬度统计

该可视化图由三部分组成，分别展示了全国范围内各城市的最⾼评分（Best
Score, BS）景点数量分布情况、经度统计和纬度统计。具体如下：
1. 全国范围内的最⾼评分景点数量分布图：左侧地图展示了各城市最⾼评分



景点的数量分布，颜⾊越深表示景点数量越多。
2. 经度统计图：右侧上图展示了不同经度范围内的最⾼评分景点数量、⼈⼝
和平均评分分布情况。

3. 纬度统计图：右侧下图展示了不同纬度范围内的最⾼评分景点数量、⼈⼝
和平均评分分布情况。

333.4.4.4 城市排名城市排名城市排名

根据每个城市中评分最⾼景点的评分情况，我们对这些城市进⾏排名。

表 1 最⾼评分景区城市统计

从最⾼评分景点数量排名前 10的城市分析中可以看出，三沙市、五家渠市和
⽟溪市分别位居前三，显示出这些城市在旅游景点质量和游客评价⽅⾯的突出表
现。尽管⼀些城市如三沙市和五家渠市⼈⼝较少，但其⾼评分景点数量多，说明
这些城市拥有独特的旅游资源和较⾼的景点质量。⽽像益阳市和邢台市这样⼈⼝
较多的城市也榜上有名，表明这些城市在旅游资源丰富性和游客吸引⼒⽅⾯具有
较强的竞争⼒。平均评分较⾼的城市如烟台市和⼤兴安岭地区进⼀步凸显了其旅
游景点的⾼质量和⼴泛认可度。总体⽽⾔，⾼评分景点数量和质量成为评估城市
旅游吸引⼒的重要指标，不仅仅依赖于城市规模和⼈⼝数量。
为了更直观地展示全国范围内最⾼评分景点数量排名前 10的城市，我们制作

了以下可视化图表：



图 2 最⾼评分景区城市地区统计

第第第四四四章章章 ⼦问题⼦问题⼦问题⼆⼆⼆的模型建⽴与求解的模型建⽴与求解的模型建⽴与求解

⼦问题⼆在⼦问题⼀的基础上增加了综合评价的概念，因此需要对每个城市
进⾏综合评估，包括城市规模、环境质量、⼈⽂氛围、交通便利性、美⻝等因素。
通过对 352个城市的全⾯分析，选出最受外国游客向往的 50个城市。因此，⼦问
题⼆的⽬标是在⼦问题⼀的基础上，结合各项评价指标，进⾏城市综合排名，从
⽽确定最具吸引⼒的旅游⽬的地。

444.1.1.1 模型建⽴模型建⽴模型建⽴

在⼦问题⼆中，我们需要对 352个城市进⾏综合评估，以确定最受外国游客
向往的 50个城市。为此，我们⾸先确定了⼀些评价指标，然后通过四种⽅法分
别计算权重，最后综合所有权重计算所有城市的综合得分，并将得分标准化得到
前 50排名的城市。

444.1.1.1.1.1.1 确定评价指标确定评价指标确定评价指标

根据城市旅游吸引⼒的相关研究和实际情况，我们确定了以下评价指标：
·population：⼈⼝

 ·average_score：当地景点评分的平均分
 ·count：最⾼评分景点数量
 ·area：⾯积
 ·green_rate：绿化率



 ·public_transport_coverage：公共交通覆盖率
 ·average_temperature：平均⽓温
 ·average_precipitation：平均降⽔量
 ·average_humidity：平均湿度
 ·GDP：平均⽣产总值
 ·culinary_diversity_standardized：标准化美⻝多样性
 ·crime_rate：犯罪率
 ·police_count：警察数量
 ·scenic_spot_count：景点数量

444.1.2.1.2.1.2 确定权重确定权重确定权重

为了确保评价结果的客观性和科学性，我们采⽤了四种不同的⽅法来计算各指标
的权重：

444.1.2.1.1.2.1.1.2.1 专家打分法专家打分法专家打分法

原理：邀请多位专家对各评价指标的重要性进⾏评分，计算各指标的平均得
分作为权重。

其中， 为第 个指标的权重， 为第 位专家对第 个指标的评分， 为专

家⼈数。

444.1.2.2.1.2.2.1.2.2 层次分析法（层次分析法（层次分析法（AHPAHPAHP）））

原理：通过构建层次结构模型，利⽤专家判断矩阵计算各指标的相对权重。
步骤：
1. 构建判断矩阵。
2. 计算判断矩阵的特征向量。
3. ⼀致性检验。

其中， 为判断矩阵的最⼤特征值， 为指标数量。

444.1.2.3.1.2.3.1.2.3 主成分分析法（主成分分析法（主成分分析法（PCAPCAPCA）））

原理：通过降维技术提取主要成分，计算各指标在主成分上的贡献率作为权
重。
步骤：
1. 标准化数据。
2. 计算相关矩阵。



3. 求解特征值和特征向量。
4. 计算各主成分的贡献率。

其中， 为第 个指标在第 个主成分上的载荷， 为第 个主成分的特征值，

为主成分数量。

444.1.2.4.1.2.4.1.2.4 熵权法熵权法熵权法

原理：基于信息熵的概念，通过各指标的数据离散程度计算权重。
步骤：
1. 计算各指标的标准化值。
2. 计算各指标的熵值。
3. 计算各指标的差异系数。

其中， 为第 个指标的熵值， 为指标数量。

图 3 四种权重统计

444.1.3.1.3.1.3 综合权重计算综合权重计算综合权重计算

将四种⽅法计算的权重进⾏综合，得到最终的指标权重。

得到的最终权重如图所示：



图 4 最终权重统计

444.1.4.1.4.1.4 计算最终得分计算最终得分计算最终得分

利⽤最终的指标权重，计算每个城市的综合得分。

其中， 为第 个城市的综合得分， 为第 个城市在第 个指标上的得分。

444.1.5.1.5.1.5 得分标准化与排名得分标准化与排名得分标准化与排名

对综合得分进⾏标准化处理，并根据标准化得分对城市进⾏排名，得到前 50
名最受外国游客向往的城市。

通过上述步骤，我们建⽴了⼀个科学合理的城市综合评价模型，最终确定了
最受外国游客向往的 50个城市，为旅游线路规划提供了重要依据。

444.2.2.2 最令外国游客向往的最令外国游客向往的最令外国游客向往的 505050 个城市个城市个城市

按最终评分排序，我们得到了最令国外游客向往的 50个城市：



表 2 最令外国游客向往的 50 个城市统计

为了更直观地展示综合评价的结果，我们制作了以下可视化图表：



图 5 最令外国游客向往的 50 个城市地区统计

该图展示了全国范围内各省市的综合评价结果，颜⾊越深表示该地区在综合
评价中的得分越⾼。
1. 东部沿海地区：

o 包括江苏、浙江、⼭东等省份，颜⾊较深，表明这些地区在综合评
价中得分较⾼，吸引了⼤量游客。

o 这些地区经济发达，旅游资源丰富，交通便利，是游客的主要旅游
⽬的地。

2. 中部地区：
o 包括河南、湖北、湖南等省份，颜⾊较深，表明这些地区在综合评
价中也表现出⾊。

o 中部地区⽂化历史悠久，⾃然景观丰富，交通条件逐步改善，成为
越来越多游客的选择。

3. ⻄部地区：
o 部分省份如陕⻄、四川在综合评价中得分较⾼，显示了其在旅游资
源开发和吸引游客⽅⾯的优势。

o ⻄部地区独特的⾃然景观和丰富的⽂化遗产吸引了⼤量国内外游
客。



第第第五五五章章章 ⼦问题⼦问题⼦问题三三三的模型建⽴与求解的模型建⽴与求解的模型建⽴与求解

⼦问题三在⼦问题⼆的基础上进⼀步优化游览⽬标，需要确保游客在有限时
间内游览最多景点。因此，⼦问题三需要在⼦问题⼆的基础上，增加对时间和费
⽤的约束条件，重新规划旅游线路，以实现游客游览体验最⼤化的⽬标。
旅游路线优化是⼀个经典的旅⾏商问题（TSP）的变体，旨在在给定的时间

限制内最⼤化游览的景点数量并最⼩化费⽤。

555.1.1.1 数据数据数据准备准备准备

在旅游路线优化问题中，数据的准备和处理是模型构建的基础。本⽂使⽤的
数据包括城市之间的⾼铁票价和时间数据，以及各个城市的景点数据。本章节详
细描述了数据的来源、读取⽅式以及预处理过程，为后续模型的构建奠定基础。
数据来源：我们基于公开的铁路信息源（主要选⾃ 12306.cn和 ctrip.com⽹站）

获取数据，具体包括：
 城市之间的⾼铁票价数据（单位：元）
 城市之间的⾼铁时间数据（单位：⼩时和分钟）
 各个城市的景点数据，包括景点名称、评分、建议游玩时间（单位：⼩时）
和⻔票费⽤（单位：元）

555...222 模型构建模型构建模型构建

555...222.1.1.1 贪⼼算法求解贪⼼算法求解贪⼼算法求解

555...222.1.1.1.1.1.1 模型构建模型构建模型构建

贪⼼算法是⼀种逐步构建解决⽅案的⽅法，每⼀步都选择当前最优的选项，
以期最终获得整体最优解。在旅游路线优化问题中，贪⼼算法通过每次选择当前
评分最⾼的景点和最短的旅⾏时间来规划路线，从⽽在给定的时间限制内最⼤化
游览的景点数量并最⼩化总费⽤。我们选择贪⼼算法的原因在于其简单⾼效，能
够快速⽣成可⾏的解决⽅案，特别适⽤于具有明确局部最优选择标准的问题。
通过循环和贪⼼策略规划路线：
1. 选择最佳景点：
 每次循环选择当前城市中评分最⾼的景点，计算游玩时间和⻔票费⽤。
 如果游玩时间超出总时间限制，退出循环。
 更新当前时间、总费⽤和总景点数，并记录详细路线。
2. 选择下⼀城市：
 初始化下⼀个城市为 None，最⼩旅⾏时间为⽆穷⼤。
 遍历所有未访问的城市，计算从当前城市到该城市的旅⾏时间。
 如果在总时间限制内，并且旅⾏时间⼩于当前最⼩旅⾏时间，则更新最⼩
旅⾏时间和下⼀城市。

 如果没有找到合适的下⼀城市，退出循环。
 更新当前城市、当前时间和总费⽤，并记录详细路线。

555...222.1.2.1.2.1.2 求解结果求解结果求解结果



利⽤贪⼼算法，最终得到构建路线结果：
总花费时间: 117.67 ⼩时
时间控制：总时间为 117.67⼩时，控制在 144⼩时的限制内，意味着⾏程安

排较为紧凑但合理。
游览效率：在 144⼩时内游览多个城市和景点，117.67⼩时的使⽤效率较⾼，

剩余时间可以⽤于休息和应对突发情况。
⻔票和交通的总费⽤: 6296.07 元
费⽤合理性：平均每天的花费⼤约为 6296.07 / 6 = 1049.35元，对于⼀位游客

来说是相对合理的，尤其考虑到覆盖了多个城市和景点。
预算控制：如果预算允许，这个费⽤是可以接受的，尤其是在涵盖了多种类

型的景点和⾼铁费⽤的情况下。
游玩的景点数量: 23
游玩路线: ⼴州 -> 佛⼭ -> 东莞 -> 茂名 -> 邵阳 -> 宿迁 -> 菏泽 ->

济宁 -> 济南 -> 天津 -> 北京 -> 廊坊 -> 沧州 -> 德州 -> 毕节 -> 聊城 ->
南京 -> 上海 -> 苏州 -> 杭州 -> 富阳 -> 上饶 -> 驻⻢店 -> 信阳

图 6 由贪⼼算法规划铁路路线

从地图上看，这条路线涵盖了多个城市，⼏乎遍及了中国的东南、华中和华
北地区。覆盖范围⼴泛，可以让游客体验到多样化的城市⻛景和⽂化。如果具体
游玩的景点数量和每个城市的主要景点都被纳⼊⾏程中，那么这个路线设计在景
点数量上是相当丰富的。
具体游玩路线：



表 3 由贪⼼算法规划游玩路线

555...222...222 MLP-MLP-MLP-贪⼼算法求解贪⼼算法求解贪⼼算法求解

555.2.2.1.2.2.1.2.2.1 模型构建模型构建模型构建

为了进⼀步优化旅游路线规划，我们引⼊了多层感知器（MLP）神经⽹络与
贪⼼算法的结合。⾸先，我们使⽤随机⽣成的路线数据来训练MLP神经⽹络，
使其能够预测路线评分。然后，在每⼀步选择下⼀个城市时，不仅考虑当前的评
分和旅⾏时间，还利⽤训练好的神经⽹络对潜在路线进⾏评分预测。这样，我们
可以在保持贪⼼算法效率的同时，借助神经⽹络的学习能⼒来捕捉更复杂的模式
和关系，从⽽获得更优的解决⽅案。选择这种进阶⽅法的原因在于它能够结合机
器学习的预测能⼒和贪⼼算法的效率，提⾼整体路线规划的质量。
多层感知机（MLP）是⼀种⼴泛使⽤的前馈⼈⼯神经⽹络模型，它通过模拟

⼈脑神经元的连接⽅式来处理和解决复杂问题。MLP模型由三个主要部分组成：
输⼊层、隐藏层以及输出层，每⼀层由多个节点（神经元）组成。输⼊层层负责
接收外部输⼊信号，并将这些信号传递到⽹络的下⼀层。隐藏层是MLP的核⼼，
可以有多个。每个隐藏层由⼀定数量的神经元组成，这些神经元通过加权和的输
⼊信号，并应⽤⼀个⾮线性激活函数来产⽣输出。隐藏层的存在使得⽹络能够学



习和执⾏复杂的函数映射。最终的输出由输出层产⽣，它根据⽹络的特定任务（如
分类、回归等）来决定输出的形式。

MLP:

图 7 多层感知机⽹络结构图

1.前向传播：MLP 的基本操作是前向传播，其中数据通过⽹络层流动，每⼀
层都进⾏以下计算：

其中， 是第 𝑙 层的激活，对于 𝑙=0 (输⼊层)， 是输⼊特征； 和 分

别是第 𝑙层的权重矩阵和偏置向量； g 是激活函数，这⾥ ReLUg(z)=max(0,z)，

⽤于⾮线性转换。

2.损失函数：这⾥使⽤ MSE作为损失函数

3.反向传播和优化：使⽤优化算法（例如 Adam）调整权重和偏置以减⼩损失。
Adam结合了动量和⾃适应学习率的优点，其更新规则为：

其中，θ 表示模型参数（权重或偏置）；η 是学习率；∇θ L 是关于参数 𝜃 的
损失梯度。

4.Dropout: Dropout 是⼀种正则化技术，⽤于防⽌神经⽹络的过拟合。在训

练期间，它随机地将⼀部分神经元的输出设置为 0：



其中， 𝑝 是 dropout率， 是第 𝑙 层第 𝑗 个神经元的激活。

555.2.2..2.2..2.2.222 求解结果求解结果求解结果

利⽤MLP-贪⼼算法，最终得到构建路线结果：
总花费时间: 125.24 ⼩时
时间分配：总时间为 125.24⼩时，接近 144⼩时的限制，表明⾏程安排较为

紧凑但不⾄于过于仓促。
游览效率：在有限的时间内游览多个城市，时间使⽤效率较⾼。确保在每个

景点的停留时间充⾜，并合理安排交通时间，以提⾼游览质量。
⻔票和交通的总费⽤: 11044.25 元
费⽤合理性：平均每天的花费⼤约为 11044.25 / 6 = 1840.71元，这在旅游预算

中是较⾼的。⾼费⽤可能是由于选择了⾼票价的景点和⻓距离的交通。
预算控制：费⽤较⾼，需要游客有较⾼的预算来⽀持这次旅⾏。如果预算允

许，这个费⽤是可以接受的，但对预算有限的游客来说可能会有压⼒。
游玩的景点数量: 9
游玩路线: ⼴州 -> 上海 -> 北京 -> 成都 -> ⻄安 -> 重庆 -> 保定 ->

临沂 -> 东莞 -> 天津 -> 武汉 -> 杭州 -> 南阳 -> 佛⼭ -> 周⼝ -> 泉州 ->
赣州 -> 菏泽 -> 南京 -> 济宁 -> 富阳 -> 商丘 -> 沧州 -> 德州 -> 毕节

图 8 由MLP-贪⼼算法规划铁路路线

从地图上看，这条路线涵盖了中国东部、中部和北部的多个城市。覆盖范围
依然⼴泛，包含了很多省份和主要城市。这样的安排能够让游客体验到不同地区
的⽂化和⻛景，提供了丰富的游览体验。
具体游玩路线：



表 4 由MLP-贪⼼算法规划游玩路线

第第第六六六章章章 ⼦问题⼦问题⼦问题四四四的模型建⽴与求解的模型建⽴与求解的模型建⽴与求解

⼦问题四在⼦问题三的基础上进⼀步优化游览⽬标，需要在既要尽可能多地
游览景点的城市，⼜要使⻔票和交通的总费⽤尽可能少的前提下，重新规划旅游
线路。⼦问题四的⽬标是通过进⼀步优化，计算出游客在有限时间内可以游览的
城市及景点路线，并给出⻔票和交通的总费⽤、总花费时间以及可游览的城市数
量，从⽽实现旅游线路的经济性和⾼效性。

666.1.1.1 模型构建模型构建模型构建

旅游路线优化的⽬标是在给定的时间和预算限制内，规划出总费⽤尽可能低
且覆盖尽可能多景点的路线。为实现这⼀⽬标，我们定义了以下⽬标函数：



其中：

 为是否访问第 个景点的指示变量，若访问则 ，否则 。

 为从第 个城市到第 个城市的费⽤。

 为从第 个城市到第 个城市的时间。

通过最⼤化访问的景点数量，同时最⼩化总费⽤和总时间，我们可以得到最
优的旅游路线。
约束条件
总时间限制：游客在整个旅游过程中所⽤的总时间不得超过预设的总时间

（144⼩时）。

为了优化旅游路线，我们采⽤了遗传算法。遗传算法是⼀种基于⾃然选择和
遗传机制的优化算法，模拟⽣物进化过程，通过选择、交叉和变异等操作逐步优
化解的质量。该算法通过以下步骤实现：
1. ⽣成初始种群：⽣成初始种群的⽬的是创建⼀组初始的解决⽅案。每个个

体（即⼀条旅游路线）由⼀系列城市组成。假设有 个城市，初始种群的

⼤⼩为 ，每个个体表示为⼀个城市排列：

其中，

2. 计算适应度：适应度函数⽤于评估每条路线的质量。在本模型中，适应度
函数既考虑了访问的城市数量，⼜考虑了总费⽤的约束。适应度函数的计
算公式如下：

其中：

· 为访问的城市数量

· 为总费⽤，当总费⽤超过预算时，适应度为 0：

3. 选择⽗代：在选择阶段，我们根据适应度值选择⼀部分路线作为⽗代。选
择操作使⽤加权随机选择的⽅法，根据适应度值分配选择概率。⽗代的选
择可以表示为：

其中，选择概率 为：



4. 交叉操作：交叉操作模拟了⽣物遗传过程，通过组合两个⽗代的部分基因

（即城市序列），⽣成新的⼦代。假设 和 是两个⽗代，交

叉操作可以表示为：

部分映射交叉（PMX）⽅法可以表示为：

剩余部分由⽗代中的未出现城市填充。
5. 变异操作：变异操作通过随机交换⼦代中的两个城市，增加解的多样性。

假设 ，变异操作可以表示为：

其中 和 为随机选择的索引。

6. ⽣成新种群：通过交叉和变异操作⽣成的⼦代组成新⼀代种群，
重复上述步骤直到达到预设的迭代次数或找到最优解。新种群的⽣成可以
表示为：

在每⼀代迭代中，通过计算所有个体的适应度，选择适应度最⾼

的个体作为最优解。迭代停⽌条件可以是达到最⼤迭代次数 或者适应度值不再

显著提⾼。

666.2.2.2 求解结果求解结果求解结果

利⽤遗传算法，最终得到构建路线结果：
总花费时间: 29.39 ⼩时
时间控制：总时间为 29.39⼩时，⼤⼤低于 144⼩时的限制，意味着游客有充

⾜的时间游览景点⽽不会感到时间紧迫。
游览效率：在短时间内游览多个城市，时间使⽤效率较⾼，并且留有⼤量时

间⽤于休息、调整和应对突发情况。
⻔票和交通的总费⽤: 2771.58 元
费⽤合理性：平均每天的花费⼤约为 2771.58 / 6 = 461.93元，这在旅游预算中

是⾮常合理和经济的。尤其考虑到涵盖了⻔票和交通费⽤，总体费⽤较低。
预算控制：如果预算有限，这个费⽤是⾮常合理的，能够让游客在有限的⽀

出内获得丰富的体验。



游玩的城市数量: 7
丰富性：7个城市的数量适中，能够提供较为丰富的旅游体验，⽽不会让⾏

程过于紧张。
时间分配：每个城市的游览时间应当充⾜且不仓促，确保每个城市的主要景

点都能得到充分的体验。
游玩路线：⼴州 -> 佛⼭ -> 邵阳 -> 上饶 -> 济宁 -> 南京 -> 聊城 -> 菏

泽

图 9 由遗传算法规划铁路路线

路线主要覆盖了中国的华南、华中和华东地区。具体来看，这条路线从⼴东
省的⼴州开始，途经湖南、河南、⼭东、江苏等省份，最后到达江苏省。
具体游玩路线：



表 5 由遗传算法规划游玩路线

第第第七七七章章章 ⼦问题⼦问题⼦问题五五五的模型建⽴与求解的模型建⽴与求解的模型建⽴与求解

⼦问题五在⼦问题四的基础上，引⼊了特定游客需求的个性化定制概念。例
如，某些游客可能希望专注于⼭景的游览体验。⼦问题五需要根据这些个性化需
求，为游客规划 144⼩时内的最佳旅游路线，既要尽可能多地游览所需类型的景
点，⼜要使⻔票和交通的总费⽤尽可能低。⼦问题五的⽬标是为特定需求的游客
提供个性化的旅游解决⽅案，确保在有限时间内实现最佳游览体验和费⽤最⼩化。

777.1.1.1 数据准备数据准备数据准备

⾸先，我们读取城市之间的⾼铁票价和时间，并筛选出包含“⼭”字符的景区
信息。

777.2.2.2 模型建⽴模型建⽴模型建⽴

777.2.1.2.1.2.1 特征向量构建特征向量构建特征向量构建

为了能够输⼊神经⽹络，我们需要将每条路线转换为特征向量。每个城市的
特征包括评分、建议游玩时间和⻔票三个属性。

设有 个城市，每个城市的特征向量为：

则整条路线的特征向量为：



777.2.2.2.2.2.2 神经⽹络模型神经⽹络模型神经⽹络模型

我们采⽤⼀个三层的全连接神经⽹络作为深度 Q⽹络（DQN）。深度 Q⽹络
（DQN）是⼀种强化学习算法，⽤于估计每个状态-动作对的 Q值，从⽽选择最
优动作。在我们的旅游路线规划中，DQN⽤于预测每条路线的评分，从⽽指导
遗传算法进⾏优化。

1. Q值的定义

Q值 表示在状态 下选择动作 后，未来所能获得的最⼤期望累积奖

励。DQN的⽬标是通过学习，使得 Q值估计尽可能接近真实值。
2. 损失函数
为了训练神经⽹络，我们定义了损失函数。⽬标是最⼩化当前 Q值和⽬标 Q

值之间的差异。损失函数定义为：

其中：

 是当前 Q⽹络的参数

 是⽬标 Q⽹络的参数

 是即时奖励

 是折扣因⼦

 是下⼀个状态

 是下⼀个动作

3. Q⽹络结构
DQN的 Q⽹络是⼀种深度神经⽹络，⽤于估计 Q值。我们的 Q⽹络包含三

层全连接层。设输⼊特征向量为 ，Q⽹络的输出为：

其中：

 为权重矩阵

 为偏置项

 为 ReLU激活函数

4. 参数更新
通过梯度下降法，我们更新⽹络参数以最⼩化损失函数。参数更新规则为：



其中：

 为学习率

 为损失函数对参数的梯度

5. DQN算法流程

1. 初始化 Q⽹络和⽬标 Q⽹络：我们初始化 Q⽹络的参数 和⽬标 Q⽹络

的参数 。

2. 经验回放：为了打破序列相关性，我们使⽤经验回放机制，将经历的数据
存储在记忆库中，并从中随机抽取⼩批量数据进⾏训练。

3. 训练过程：

 对于每个训练步骤，从记忆库中随机抽取⼀个⼩批量

 计算⽬标 Q值：

 计算当前 Q值：

 计算损失并更新参数：

4. 定期更新⽬标 Q⽹络：每隔固定步数，将 Q⽹络的参数复制到⽬标 Q⽹
络。

7.37.37.3 求解结果求解结果求解结果

⼊境城市: 湛江
选择合理性：湛江作为⼊境城市是合理的，特别是如果游客的国际航班到达

湛江。湛江作为⼀个沿海城市，也有其独特的景点和⽂化。
总花费时间: 91.36 ⼩时
时间控制：总时间为 91.36⼩时，远低于 144⼩时的限制，意味着⾏程安排紧

凑但不过于仓促。
游览效率：在有限的时间内游览多个城市，时间使⽤效率较⾼，游客有充⾜

的时间游览景点，并且有⼀些时间⽤于休息和调整。
⻔票和交通的总费⽤: 9129.91 元
费⽤合理性：平均每天的花费⼤约为 9129.91 / 6 = 1521.65元，这在旅游预

算中是较⾼的。费⽤较⾼可能是因为⾼铁票价较⾼或者选择的景点⻔票价格较⾼。
预算控制：如果游客预算充⾜，这个费⽤是可以接受的，但对于预算有限的

游客来说，这个费⽤可能偏⾼。
游玩路线: 湛江 -> 佛⼭ -> 衡阳 -> 东莞 -> 南阳 -> 常德 -> 揭阳 ->

南充 -> 宿迁 -> 邢台 -> 天津 -> 沧州 -> 济南 -> 菏泽 -> 济宁 -> 南京 ->



商丘 -> 邵阳 -> 达州 -> 茂名 -> 聊城 -> 德州 -> ⼤连 -> ⻄安 -> 临沂 ->
信阳 -> 泉州 -> 上饶 -> 上海 -> 苏州 -> 永州 -> 沈阳 -> 襄阳 -> 毕节 ->
保定 -> 杭州 -> ⻩冈 -> 遵义 -> 驻⻢店 -> 赣州 -> ⼴州 -> 北京 -> 曲靖
-> 武汉 -> 重庆 -> 成都 -> 榆林

图 10 由DQN算法规划铁路路线

路线从湛江出发，覆盖了中国东部和中部的⼤部分地区，包括⼴东、湖南、河南、⼭东、
江苏、浙江等多个省份。路线覆盖⾯⼴，涵盖了多个重要城市。
具体游玩路线：



表 6 由DQN算法规划游玩路线

第第第⼋⼋⼋章章章 模型的评价模型的评价模型的评价

在本研究中，我们结合了深度 Q⽹络（DQN）和遗传算法（GA）来优化旅
游路线规划问题。以下是对所使⽤模型的详细评价。

1. 深度 Q⽹络（DQN）
深度 Q⽹络（DQN）是⼀种强化学习算法，⽤于估计每个状态-动作对的 Q

值，从⽽选择最优动作。在我们的旅游路线规划中，DQN⽤于预测每条路线的
评分，从⽽指导遗传算法进⾏优化。
优点：
 学习能⼒强：DQN通过神经⽹络的强⼤学习能⼒，能够有效地学习并估
计复杂的状态-动作值，从⽽找到更优的解。

 适应性强：DQN能够在动态和复杂的环境中进⾏训练和调整，适应不同
的输⼊和任务需求。

缺点：
 训练时间⻓：由于 DQN需要⼤量的训练数据和计算资源，训练过程可能
会⽐较耗时。

 稳定性问题：在训练过程中，如果参数选择不当，DQN可能会出现不稳



定的现象，如 Q值震荡或发散。
2. 遗传算法（GA）
遗传算法是⼀种基于⾃然选择和遗传机制的优化算法，通过选择、交叉和变

异操作不断优化种群中的个体，最终找到全局最优解。在我们的研究中，GA⽤
于优化旅游路线的选择。
优点：
 全局搜索能⼒强：GA通过选择、交叉和变异操作，能够跳出局部最优，
找到全局最优解。

 适应性强：GA适⽤于各种类型的优化问题，特别是在搜索空间复杂的情
况下表现优越。

缺点：
 收敛速度慢：GA的收敛速度可能较慢，特别是在搜索空间较⼤时，需要
较多的代数才能找到最优解。

 参数敏感：GA的性能对参数（如种群⼤⼩、交叉率和变异率）⽐较敏感，
需要通过实验来确定最优参数。

3. 深度 Q⽹络与遗传算法结合
将 DQN与 GA结合使⽤，可以充分利⽤两者的优点，通过 DQN指导 GA的

选择和优化过程，提⾼解的质量和搜索效率。在我们的模型中，DQN⽤于预测
每条路线的评分，⽽ GA⽤于优化路线的选择。
优点：
 提⾼优化效率：DQN通过学习历史数据，不断提升预测路线评分的准确
性，从⽽有效地指导 GA的选择和优化过程，提⾼搜索效率和解的质量。

 增强模型稳定性：DQN与 GA结合可以利⽤ GA的全局搜索能⼒，避免
DQN单独使⽤时可能出现的不稳定问题。

缺点：
 复杂性增加：将 DQN与 GA结合使⽤，模型的复杂性和计算资源需求增
加，需要更多的计算资源和时间来进⾏训练和优化。

 参数调优难度⼤：DQN与 GA结合使⽤时，参数的调优变得更加复杂，
需要通过⼤量的实验来确定最佳参数配置。

总结
在本研究中，DQN与 GA的结合为旅游路线规划提供了⼀种有效的优化⽅法。

DQN通过神经⽹络的强⼤学习能⼒，能够有效地预测每条路线的评分，从⽽指
导 GA进⾏优化。GA则通过其强⼤的全局搜索能⼒，能够找到满⾜时间和费⽤
约束条件下的最优旅游路线。虽然这种结合⽅法增加了模型的复杂性和计算资源
需求，但通过合理的参数调优和优化，能够显著提⾼解的质量和搜索效率。未来
的研究可以进⼀步探索更⾼效的结合⽅法和优化策略，以提⾼模型的实⽤性和应
⽤范围。
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