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摘  要 

近年来，旅游业发展迅速。县域常因为其具有优美的自然风景成为旅游的目的地，旅游公交作为服务县

域旅游的重要组成，本文从游客旅游体验出发，提出了一种多目标优化的旅游公交网络设计模型。模型

综合考虑游客平均时间成本和旅游体验指数，以游客满意度最大化为优化目标，利用贪婪算法生成初始

解，并通过遗传算法对初始解迭代改进计算最大游客满意度的公交线路方案。通过数值案例验证模型在

旅游公交的设计中的合理性。结果表明，算法可以有效的求解县域旅游公交网络设计模型；游客平均时

间成本对游客满意度的影响度会导致旅游公交线路设计要素产生变化。 
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Abstract 
In recent years, tourism is developing rapidly. The county often becomes a tourist destination be-
cause of its beautiful natural scenery, and for tourist buses as an important component of the ser-
vice county tourism, this paper proposes a multi-objective optimization tourist bus network design 
model from the tourists’ travel experience. The model comprehensively considers the average time 
cost of tourists and the tourism experience index, takes the maximization of tourist satisfaction as 
the optimization objective, generates the initial solution by using the greedy algorithm, and iteratively 
improves the initial solution by genetic algorithm to calculate the bus route scheme with the maximum 
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tourist satisfaction. The rationality of the model in the design of tourist buses is verified through 
numerical cases. The results show that the algorithm can effectively solve the county tourism bus 
network design model; the degree of influence of the average time cost of tourists on tourists’ satis-
faction will lead to changes in the design elements of tourism bus routes. 
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1. 引言 

随着经济的发展和社会的进步，越来越多的人选择在假期或周末等闲暇时间旅游。世界旅游组织

(UNWTO)的数据显示，国际旅游人数从 20 世纪末的数亿人次增长到如今的十几亿人次，国内旅游市场

也呈现出爆发式增长态势，根据文旅部数据显示，旅游规模和旅游消费水平不断扩大，2023 年国内出游

人次达 48.91 亿。这一系列数据表明，旅游业正成为全球经济增长的重要动力之一。县域往往因为其自然

景观优美成为人们休闲旅游的目的地。县域旅游存在旅游淡旺季中客流量差异巨大，道路资源在高峰期

较为紧张的问题。旅游公共交通具有高效、环保、经济的特点，可以有效缓解旅游高峰期的拥堵问题，

成为县域旅游的重要组成部分。如何合理的设计旅游公交网络是学者需要研究的课题。 
旅游公交网络设计问题属于城市公交网络设计问题，在研究旅游公交网络设计时，可以借鉴常规城

市公交网络设计的理论模型和方法。谭倩从乘客利益、公交企业利益和公交可持续发展三个方面，建立

公交网络设计的双层规划模型[1]。柳伍生考虑路段行程时间的不确定性，建立乘客总出行时间最短和公

交公司利益最大的多目标优化模型[2]。孙洋以接运公交服务乘客量最大化、接运乘客平均成本最小化、

运营成本最小化为目标，设计遗传–变邻域搜索算法解决接运公交的多目标优化模型[3]。 
城市公交网络优化一般以用户时间最短、企业利润最大或运营费用最小为目标，旅游作为一种弹性

需求，游客对旅游活动的满意度受到旅游交通服务质量的影响[4]，因此旅游公交往往从用户收益考虑。

李妍峰在考虑旅游公司运营成本和游客的出行时间的前提下，引入服务水平作为游客满意度，建立旅游

公共交通网络设计的整数规划问题[5]。丁子航考虑游客收益和景点饱和度因素，建立景区交通组织优化

模型[6]。Sumalee Ngeoywijit 同时考虑医疗和旅游作为公交服务，从公交总距离和总行驶时间两个方面构

建智能公交系统[7]。 
县域旅游公交网络设计问题属于非确定性多项式难题(NP-hard)，需要借助遗传算法、模拟退火法、

蚁群算法等启发式算法进行求解。张辉[8]将乘客总乘车时间和换乘次数结合建立城市公交网络设计模型，

采用蜂群算法求解，并证明其在大规模公交网络设计上的适用性。刘好德、杨晓光通过结合模拟退火法

替代传统轮盘赌改进遗传算法，建立用户出行时间和未满足需求两者费用最小的优化模型[9]。俞礼军将

发车频率作为基本决策变量，以乘客时间成本与运营企业成本之和最小为目标，改进模拟退火法求解整

数非线性规划的公交线路设计模型[10]。裴玉龙以乘客出行时间最小化、公交企业运营收益和接驳公交服

务率最大化为目标函数，建立双层规划模型，并采用改进的 NSGA-Ⅱ算法求解多目标问题[11]。 
本文考虑县域旅游交通的需求特点，引入了旅游体验指数的概念，表示游客游玩景区带来的体验的

高低的指标。将游客的平均乘车时间和旅游体验指数相结合建立多目标优化问题，并将其转化为求解游
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客满意度最大化问题，利用贪婪算法来构造初始解，并采用遗传算法求解问题。 

2. 问题描述和模型建立 

2.1. 问题描述 

县域旅游公交网络主要是为了服务县域各个景区和主要交通枢纽之间的游客需求，好的旅游体验可

以为县域旅游带来好的口碑并吸引更多的游客，促进县域旅游业的发展，因此，如何设计县域旅游公交

网络给游客带来更高的满意度是发展县域旅游业的一个重要问题。游客出行的时间成本和旅游体验是提

升游客满意度最主要的目标，本文旨在设计县域旅游公交线路时减少游客的出行成本的同时提高旅游体

验指数。 
旅游公交网络可以通过有向图 ( ),G K L= 表示，其中 K 表示节点，由交通枢纽和站点(景区)组成，L

表示连接节点的路线。在该交通网络中，有 N 条公交线路，每条公交线路有 I 个节点， nI 表示第 n 条公

交线路经过的站点的集合。 

2.2. 模型假设 

1. 不同类型游客在不同景点中的 OD 需求已知，游客在乘车过程中都能在需求终点站下车。 
2. 各点之间的车辆运行时间已知。 
3. 旅游公交发车频率已知。 
4. 县域内旅游景区的等级和网络评分已知。 

2.3. 数学模型 

针对游客在交通枢纽和景区处不同的出行需求，设计县域旅游公交线路优化模型。模型主要从游客

角度出发，目标函数是旅游公交游客的平均时间成本最小化以及游客的旅游体验指数最大化。模型如下

所示： 
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式(1)、(2)为目标函数。目标函数(1)表示旅游公交出行的乘客平均总时间成本 PC 最小，其中 mQ 表示第 m

类乘客的时间价值； m
ijt 表示第 m 类乘客的总出行时间； nm

ijq 表示在第 n 条线路中起终点分别为 ( ),i j 的第

m 类乘客的客流需求量；q 表示公交出行中服务的总乘客数。目标函数(2)表示公交线路满足乘客的旅游
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体验指数 PS 最大，其中 n
iS 表示第 n 条线路在站点 i (旅游景区)的景区网络评分。参数 A 表示景区等级对

体验指数的影响，若站点是核心景区 A 取值为 2；若为一般景区 A 取值为 1。式(3)表示第 m 类乘客公交

出行花费总时间的计算公式，由乘客的站点等待时间 1
mt 以及乘坐旅游公交的车辆运营时间 2

mt 加和确定。

式(4)表示公交服务的人数的计算，其中 n
ijq 表示第 n 条线路中，起终点分别为 ( ),i j 的乘客的数量， n

ijq 表

示第 n 条线路起终点分别为 ( ),i j 的乘客总人数， m
ijp 表示起终点分别为 ( ),i j 的第 m 类乘客的比例。 

约束条件(5)表示一条线路中至少包含两个站点(首末站)， n
iy 为决策变量，若站点 i 在线路 n 上为 1，

否则为 0；约束条件(6)确保一个点在一条线路中只出现一次。 n
ijy 为决策变量，若线路 n 中，如果存在相

同站点使 i j= ，那么 1n
ijy = ，否则为 0n

ijy = ；约束条件(7)表示线路设计不超过最大行驶时间 maxT 。 

3. 模型求解 

3.1. 多目标求解方法 

多目标优化问题，其多个目标之间往往存在冲突，无法使多目标同时达到最优值。旅游公交线路的

设计中不仅要考虑乘客的出行时间成本，同时要考虑乘客的旅游体验。县域旅游资源的分布往往是零散

的，特别是自然生态类的景区，通常都是在远离城市的郊区的各个方向，在旅游公交线路布设时，无法

同时考虑为游客提供更高旅游体验指数和更少的出行时间成本。因此本文将综合考虑游客的时间成本和

旅游体验指数，将多目标优化问题转化为单目标优化问题，求解游客满意度 Z 最大化。目标函数 Z 表示

为式(8)，式中 ∂，β表示用户平均时间成本和景观体验指数对游客满意度的影响度。 

max P PZ S Cβ= ∂ +                                    (8) 

3.2. 遗传算法求解 

本文采用贪婪算法和遗传算法结合的方法进行模型的求解，利用贪婪算法求解出初始解，随后通过

遗传算法对初始解的迭代优化来得到最终的线路方案。遗传算法(Genetic Algorithm, GA)是模拟达尔文生

物进化论的自然选择和遗传学机理的生物进化过程的计算模型，是一种通过模拟自然进化过程搜索最优

解的方法。 

3.2.1. 遗传算法求解步骤 
遗传算法的具体求解步骤如下： 
Step1：采用贪婪算法生成初始解。 
Step2：编译初始解成为可进行交叉变异操作的染色体集。 
Step3：交叉、变异产生子代个体，将父代和子代种群结合。 
Step4：计算父代与子代结合后种群的适应度，并采用轮盘赌方式选择新一代种群。 
Step5：判断是否满足迭代次数，满足则输出种群并解码，若不满足返回 Step2。 

3.2.2. 初始解的确定 
采用贪婪算法确定初始解，初始解的选择应优先满足公交运行的时间成本最小或体验价值最大的线

路来提升遗传算法的求解速度。下面为初始解的寻找过程： 
Step1：假设该网络所需设计 n 条旅游公交路线，旅游公交路线集合为 I，令 t = 0。 
Step2：寻找 OD 矩阵中需求量的最大值 ijq ，点 i 和点 j 为新线路的两个顶点，寻找这两个顶点之间

满足约束的最少时间成本路径以及最大体验指数路径，这些最小成本和最大体验指数路径上的点就是属

于这条线路上的站点，将这两条线路储存在线路集 I 中。 
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Step3：更新 OD 矩阵，减去所有已设计线路所对应的 OD 需求。 
Step4：t = t + 1，若 t ≥ n 进入 Step5，否者返回 Step2。 
Step5：将这些线路集 t 进行组合，随机选取其中 n 条线路作为初始解。 

3.2.3. 染色体的解编码设计和交叉变异算子 
1) 染色体的编码和解码 
对于一种公交运行方案，例如[(1-2-3) (1-3-7) (1-6)]，表示共有 3 条旅游公交路线，数字表示公交网

络的站点，用数字−1 将每条线路隔开，并重组为一条可直接交叉变异的染色体，染色体的表示如图 1 所

示。染色体的解码只需要将−1 与−1 之间的序列取出就是公交运行线路的方案。 
 

 
Figure 1. Representation of the solution 
图 1. 解的表示 

 
2) 交叉和变异算子 
交叉算子是两个父代染色体间交换站点集，探索不同路径组合的方式如图 2 所示，两个父代相互交

换其中的几个相邻站点，包括用于分割的基因−1，可探究增减方案线路数带来的效益变化。 
 

 
Figure 2. Chromosome crossover operations 
图 2. 染色体交叉操作 

 

 
Figure 3. Chromosome mutation operations 
图 3. 染色体变异操作 
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变异算子是为了扩大搜索空间，设置三类变异算子：突变、插入及删除。突变算子是某一线路的某

一站点发生变化，发生突变的父代染色体与子线路均随机选择。插入变异算子是将旅游公交网络中的某

一线路任意站点插入到染色体中，插入子线路以及父代染色体均随机；删除变异算子是将某一染色体中

的某一站点删除，染色体与子线路均随机确定；变异操作如下图 3 所示。 

4. 数值算例分析 

为某县域设计旅游公交线路，该县域存在一个交通枢纽和 9 个旅游景区，下图 4 为该县域交通枢纽

和景点的网络拓扑图。图中带数字的圆圈表示公交候选站点，数字表示站点的序号，其中站点序号 5 表

示交通枢纽，其他为景点站点。站点与站点之间的连接线表示公交的运行线路，数字为公交在两个站点

之间的运行时间(min)。 
 

 
Figure 4. Distribution of sites in a county 
图 4. 某县域站点分布图 

 
旅游公交 OD 需求矩阵已知，如表 1 所示。 
 

Table 1. Demand matrix for tourist bus stops (in persons/30 min) 
表 1. 旅游公交站点需求矩阵(单位：人/30 min) 

站点编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 3 4 4 15 4 4 3 5 4 

2 3 0 4 4 14 4 4 4 3 3 

3 4 4 0 5 8 7 4 4 4 5 

4 4 4 5 0 13 4 5 4 4 5 

5 15 14 8 13 0 5 10 12 13 15 

6 4 4 7 4 5 0 4 8 3 4 

7 4 4 4 5 10 4 0 4 6 7 

8 3 4 4 4 12 8 4 0 9 5 

9 5 5 4 4 13 3 6 9 0 8 

10 4 3 5 5 15 4 7 5 8 0 
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景区评分和规模如表 2 所示，其中规模为 A 类表示为规模较大的核心景区，规模为 B 类的表示为规

模较小的一般风景区。 
 

Table 2. A county scenic area rating and scenic area network scorecard 
表 2. 某县域景区等级及景区网络评分表 

站点编号 景区等级 景区网络评分(0~5) 

1 B 4.5 

2 A 5.0 

3 B 4.0 

4 A 4.5 

5 - - 

6 B 4.4 

7 B 4.4 

8 A 4.3 

9 B 4.6 

10 B 4.1 
 
由于在旅游出行中，不同年龄的游客存在时间价值的异质性，将游客依据年龄分为青年型(18~35 岁)，

中年型(35~55 岁)和老年型(55 岁以上)，三类游客的时间价值分别为 40 元/h、48 元/h 和 20 元/h，同时不

同年龄游客选择旅游目的地的倾向也不同，青年人受网络口碑、目的地景区知名度而选择旅游目的地具

有正向影响，而老年人则相反[12]。假定不同类型游客对旅游景点的需求比例依照景点规模分为三种，OD
需求点都为核心景区的三种类型游客人数比例为：0.3、0.5 和 0.2；OD 需求点其中一个为核心景区的三

种类型游客人数比例为：0.4、0.2 和 0.3；OD 需求点都不为核心景区的三种类型游客人数比例为：0.3、
0.3 和 0.4。参数 ∂，β分别取 1 和−0.002。 

用 python 编程软件编程，利用遗传算法结合模型中的目标函数与约束条件计算，将种群规模设置为

80，最大迭代次数为 400，交叉概率为 0.8，变异概率为 0.05，计算出旅游公交线网的最佳线路与组合，

如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Genetic algorithm calculation result 
图 5. 遗传算法计算结果 
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可以得到当前旅游公交最优解的组合线路方案，如下表 3： 
 

Table 3. Maximum visitor satisfaction program for tourist transit in a county 
表 3. 某县旅游公交游客满意度最大方案 

最优运行方案 

旅游公交线路 

5-4-3-1 

5-7-10 

5-6-8-9 

5-4-2 

游客平均时间成本(元) 2266 

旅游体验指数 11.76 

游客满意度 7.64 

 
利用遗传算法求解得到的最优公交线路分别为以下四条：[5, 4, 3, 1]，[5, 7, 10]，[5, 6, 8, 9]，[5, 4, 2]。

可以看出，利用贪婪算法和遗传算法求解有较快的收敛速度，求出的公交方案覆盖大部分站点，同时满

足了游客的较低时间成本和较高的旅游体验指数，可以满足旅游公交需求特点。 
参数 β 表示游客平均时间成本对游客满意度的影响，保证 ∂值不变，当 β 取值不同时，计算得到的

路线方案有所差别，下表 4 是不同 β取值下，游客平均时间价值和游客体验指数的最优分配结果。可以

看出当 β 取值变小时，线路方案的游客平均时间成本和游客平均体验指数都增大，原因可能是当时间成

本对线路方案满意度的影响度变小时，旅游公交线路倾向于花费更多时间成本来获取更多景观体验；当

β取值变大时，时间成本对游客满意度的影响度变大，旅游公交倾向于更少时间成本和景观体验的线路。 
 

Table 4. Results of tourist bus route program under different values 
表 4. 不同取值下旅游公交线路方案结果 

β值 旅游公交线路方案 游客平均时间成本(元) 旅游体验指数 

−0.001 [5, 4, 3, 1], [7, 5], [5, 6, 8, 9], [6, 5, 4, 2] 2344 11.86 

−0.002 [5, 4, 3, 1], [5, 7, 10], [5, 6, 8, 9], [5, 4, 2] 2266 11.76 

−0.004 [5, 4, 3], [5, 7, 10], [5, 6, 8, 9], [5, 4, 2] 2054 11.69 

5. 结语 

本文考虑县域旅游游客出行的需求特点，从游客角度出发，考虑了游客平均时间成本和旅游体验指

数两方面因素，建立了县域旅游公交网络设计模型并设计一套贪婪算法和遗传算法共同求解模型的方法。

本文的主要结论有： 
1) 提出了旅游体验指数的计算方法，该指标考虑景区的网络评分和等级规模，和游客平均时间成本

一起用于计算游客满意度具有可靠性。 
2) 设计一套贪婪算法和遗传算法共同求解模型的方法，该算法具有较快的求解速度，利用算法验证

了模型和算法的有效性。 
3) 建立的模型可以通过改变游客出行时间和旅游体验指数的影响度，得到该情境下的最优线路方案，

为县域旅游公交设计的决策者提供针对性的设计方案。 
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