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2020 年湖南省高校第四届研究生数学建模竞赛 

题 目：              定向越野比赛的路线设计 

摘 要： 

本文就定向越野路线规划设计的相关问题展开了分析与讨论并对相应问题

进行了验证与回答。 

具体而言，为制定出一组满足约束且比赛容量尽可能大的路线集，这里采用

了先生成可行路线后优化评价的解耦分析方法。进一步分析题中约束后，提炼出

了路线检查点个数、路线完成时间以及尽可能连续和顺序打卡的三点约束，并以

此为基础采用马尔科夫链方法混合考虑距离信息的概率矩阵来随机生成待选路

线。同时考虑连续性要求，进一步的对所得的待选路线采用了贪心算法进行最短

路径为目标的顺序重排。 

通过调整概率函数的方差，可以获得海量满足基本约束的路线。故这里可以

通过数据筛选与聚类分析找到同一终点、里程长度相近、总难度相近并且多样性

丰富的路线集。进一步的，这些得到的路线集将是优化部分的输入参数。 

针对问题一、二，为获得最大的比赛容量，这里采用基于遗传算法的三层优

化嵌套来确定达到最大比赛容量所需的路线数、具体路线以及不同路线的时间间

隔。主要考虑“同时到达”约束，即更多的路线可能会带来更多的重复点进而不

满足比赛路线要求。优化后问题一可以实现 27 条路线容纳 724 名参赛选手，路

线平均总里程 6 公里，平均总难度 63 分钟；问题二可实现 30 条路线容纳 525

名选手参与，平均里程 6.5 公里，平均总难度 75 分钟，平均爬高 62 米。 

进一步分析表明，由于该方法未耦合考虑路线生成与优化选择，目前较为受

限于路线集的生成，并且多层嵌套的优化过程大大降低了运算效率，文中为提高

速度，路线数和时间间隔均采用整数形式优化，从待选路线集中选择 n 条路线时

采用随机方法替代。 

关键字：路线生成器；大数据；优化；马尔科夫链；贪心算法 
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1 问题重述 

1.1 问题背景 

定向越野是一项借助地形图和指北针，按规定的顺序独立地打卡若干个检查

点，并以最短的时间完成任务的一项户外运动。在定向越野比赛中，比赛路线一

般由一个起点，若干个检查点和一个终点构成。一次比赛安排若干条从起点到终

点的比赛路线，所有路线的起点和终点相同。每一条比赛路线可安排一个或多个

参赛选手，选择同一条路线的参赛选手按照一定的时间间隔错时出发，不同路线

的首发参赛选手同时出发。所有参赛选手须按照所选路线中检查点的顺序依次打

卡，不同检查点的打卡难度不一样，通常与打卡点附近的地形和打卡要求有关某

次定向越野比赛已知起点和候选检查点，在活动的目标、场地限制等的约束下设

计出总参赛选手数量以及路线图。 

1.2 问题提出 

对于问题 1： 

该比赛所已知的起点和候选检查点如图 1 所示： 

 
图 1 比赛已知的起点和候选检查点 

图中不同的颜色代表不同的难度。考虑为二维平面的路线设计，参赛选手完

成任务的平均时间不低于 2 小时，竞赛的总完成时间最长不超过 3 个小时， 

对于问题 2：考虑三维平面的路线设计，其他同问题 1。示意图如图 2. 

 



3 
 

 

图 2 三维空间各个检查点分布情况 

 

对于问题 3：120 名参赛选手参赛，其识图能力以及体能情况已知，希望各

参赛选手平均完成时间不低于两小时，总完成时间不超过 3.5 小时，设计出完成

时间尽可能少，数量尽可能少的路线。所有参赛选手的平均速度为 6km/h，与问

题 1,2 一致。 

以上路线设计考虑以下规则: 

(1) 不同路线的长度尽可能均匀。 

(2) 不同路线的总打卡难度尽可能均匀。 

(3) 不同路线的爬高量应尽可能均匀。 

(4) 不同路线之间尽可能避免包含较多重复路段，也应避免参赛

选手在完成任务过程中距离过近。 

(5) 检查点数量不低于 20 个，包含两个必经的打卡点。重点设

置在难度较低的检查点。 

(6) 同一路线中相近的检查点打卡顺序尽可能连续。 

(7) 到达同一检查点的时间差不超过 1 分钟的人数不超过 5 人。 
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2 问题分析 
2.1 问题 1 的分析 

二维平面中的路线设计中，生成的路线满足一下约束：对于不同路线长度尽

可能均匀即为每条路线中检查点连线总长度相近；总打卡难度尽可能均匀即为所

有检查点时间总和相近；由于选手的速度都是一样的，避免参赛选手跟跑和相互

交流即为每条路线出发间隔要适当；每条检查点数量不少于 20 个，所有路线至

少有两个共同检查点，终点所在的检查点难度较低；对于任一条路线，路线的总

长度尽可能短，对于相近的检查点，其打卡顺序要连续；不同的参赛选手到达同

一检查点的时间差不超过 1 分钟的人数不超过五人；要求完成任务平均时间不低

于 2 小时，又因为每人的行进速度一样，而且每条路线的长度基本一致，因此可

认为是每条路线的总时间不少于两小时，即行进时间和找点时间总和大于等于 2

小时，所有路线的最后一个完成者时刻应是 11 点之前，即距离比赛开始 3 小时

内。目标是参赛选手最多。 
2.2 问题 2 的分析 

三维空间中的路线设计中相比问题 1 中约束，再增加一项约束，每条路线的

爬高量相近。 
2.3 问题 3 的分析 

与前两问不一样，参赛选手数量已知，所有路线的总后完成时刻距离比赛开

始不能超过 3.5 小时，目标是使线路数目最少，比赛结束时间尽可能早。 

3 模型假设 

为便于研究分析，现对题目中某些条件进行简化和合理假设： 

(1)对于单条路线而言，所有检查点都是顺序排列且无重复的，即比赛时路

线中的检查点只打卡一次； 

(2)“同时到达”即为参赛者到达同一检查点时间差不超过一分钟； 

(3)参赛选手行进速度即为平均速度。 

(4)参赛选手在完成任务过程中按照任意两检查点之间的直线行进。   

(5)假设每条路线的第一个参赛者出发的起始时刻为 0。 

(6)假设每条路线的出发时间间隔为整数。 

(7)假设检查点的难度用参赛选手需要在该点打卡花费的时间来衡量，其值

越高，难度越大。 
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4 符号说明 

 

表 1 符号说明 

符号 含义 单位 

iP  参赛队编号标识 / 

( )iu P  不同参赛队平均速度 / minm  

u  不考虑差异参赛队差异的平均速度 / minm  

( )1k n
R N

×
 第 k 条路线由顺序排列的检查点序号表示 / 

N  所有检查点的序号索引 / 

n  路线检查点数量  

_ kSum t  第 k 条路线的完成用时（u ） min  

_ kSum dis  第 k 条路线的总里程 m  

_ kSum hard  第 k 条路线的总难度 min  

ijD  检查点 i、j 间的距离矩阵 m  

t∆  间隔出发时间 min  

_T hard  检查点难度 min  

iS  路线标识号 / 

iR  第 i 条路线参赛者人数 / 

id  第 i 条路线上参赛者出发时间间隔 s 

A  路线的共同检查点集合 / 

ma  线路共有的第 m 个检查点 / 

mT  
到达第 m 个共有的检查点时刻的集合 

 / 

m
it  

第 i条路线上首发参赛者到达所有路线共有的第m个检

查的时刻 
 

s  

'R  所有参赛者的总数 kg  
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5 模型的建立与求解 
5.1 建模分析 

由上述分析可知，在未给定路线检查点总数、路线数、路线选手数以及间隔

出发时间等具体参数下，该路线设计问题具有较大的自由度，与之而来就是整体

优化设计的复杂性以及目标的多元性。深入分析不难发现，比赛路线的规划设计

实际是一个耦合了路线生成与路线评价的双重问题。并且二者之间的信息是不对

等传递的，即设计出的路线可以为参赛容量等指标提供基础，而评价部分本身是

很难反馈信息去指导优化路线生成的（只反馈对此路线的接受与否）。 

 

图 3 解耦分析图 

因此采用整体式的优化方案十分复杂且可以预计其计算成本是较高的，故本

文采用了分步解耦的思路。先一步地，可以通过基于马尔科夫链的状态演化方法

生成一系列初步满足约束的可行路线 [ ]1 2 3, , , , nR R R R ，采用向量相似方法对该

部分数据进行无监督的聚类与筛选，海量的待选路线经过本次筛选后就可以送入

竞赛总容量的优化评价模型中进行优化，进而获得满足所有约束的最优路线规划。

下面将具体描述这三部分的建模。 
5.2 路线生成模型 

理论上讲一个确定起始点并且待选样本点有限可列的问题，其所有可能的路

线是可以穷举的，由于假设 1 的限制，待选样本集容量是递减的。假设路线有
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20 个点时并且取问题 1 所给的检查点集合时，可以估计此种列举规模为

3999 1 10≈ ×
！

79！
，这显然是无法处理的。进一步的当路线所需检查点的数量也不确

定时，列举将更加复杂，并且这些庞杂的结果满足约束的仍然是小部分。进一步

分析可以发现，与路线生成主要相关的约束有三条即：路线完成时间不少于 120

分钟；路线检查点数量不少于 20 个以及相邻检查点尽可能连续、顺序打卡路径

尽可能最短。凭借这三条约束我们建立了基于马尔科夫链的状态演化模型用以生

成大量的待选路径。 

 
图 4 马尔科夫链示意图 

假设 2 做出了当前点的下一步连接选择与历史状态无关，这样一来第 k 条路

线第 j 个状态的下一步检查点的选择就可以通过待选状态向量 kE 和状态转移概

率向量 kp 来决定。 

 1 2 100, , , jE E E E − =    ( 1 ) 

 1 2 100, , , jp p p p − =    ( 2 ) 

此时已确定的路线向量为： 

 1 2[ , , ]jR e e e=   ( 3 ) 

从待选状态向量中随机选出的状态即为路线的下一步状态，并且新的状态记

录进路线向量 R 的同时，待选向量中需要删除已选出的检查点： 

 { }
{ }

1

1 2 100

1 2 1

, , ,

[ , , ]

j s

j s

j j

e E

E E E E E

R e e e e

+

−

+

=

 = − 

= +





 ( 4 ) 
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路线经历历程以及经历时间、经历难度均可累加记录： 

 1_ _ ( , )j jSum dis Sum dis D e e += +  ( 5 ) 

 1
1

( , )
_ _ _ ( )j j

j

D e e
Sum t Sum t T hard e

u
+

+= + +  ( 6 ) 

 1_ _ _ ( )jSum hard Sum hard T hard e += +  ( 7 ) 

这里矩阵 D 是对角线为 0 的方阵，它存储了检查点之间的距离信息。路线

生成的终止条件为： 

 
20

_ 120
j

Sum t
≥
≥

 ( 8 ) 

采用随机的方法虽然避免了穷举的海量计算与存储，但在生成基本可行的路

线方面，随机方法仍需选择合适的选取方式以及额外的约束以此来提高生成结果

的有效性。 

最简单的可以考虑状态转移概率为均匀分布，即在所有待选检查点中任意选

择下一步的状态。可以预见的是这样选择的结果将存在很大的不确定性，图 5

给出了采用均匀随机下的一个结果。 

 

图 5 均匀随机下的结果路线图 

5.2.1 概率生成方式 
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可以看出这样的结果是明显不可行的，在一些距离相近的点上本该就近连接

的，反而随机到了较远的点。完全随机是没有利用到检查点之间的距离信息的，

为利用距离信息，这里进一步加入了阈值 d 来限制每一步的距离，即在随机挑选

之前先用距离信息排除一些待选检查点，使得最终确定的点均满足： 

 1( , )j jD e e d+ ≤  ( 9 ) 

图 6 给出了采用不同阈值的一些结果，可以看出采用距离信息先一步筛选后，

生成的路线确有所改进。 

 

图 6 路线筛选效果图 

但这里仍需注意的是，采用固定的阈值 d 是不好确定的，过大的 d 值会导致

生成的数据中有效路线占比过低，而太小的 d 值又会导致结果向“最短路线”收

敛（贪心下的最短）从而失去大数据的多样性。同时还会存在阈值筛选过后，待

选检查点中距离仍然相差较大的情况，例如采用 d=400 筛选后待选检查点距离为

[100,125,134,399,399]，此时再次取随机后又有可能跳过较近的点。 

图 7 即为距离阈值取 200 时的两次结果，明显看出其检查点的选取是趋于一

致的。 
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图 7 距离阈值取 200 

为了同时保证数据的多样性和结果的有效性，进一步可采取正态分布的概率

形式依距离信息来选择下一步的检查点。具体而言，第一步需要对待选状态向量

E 按照距当前检查点的距离进行排序： 

 
( ) ( ) ( )

1 2 100

1 2 100

_ [ , , , ]j

j

E new E E E

D E D E D E
−

−

=

≤ ≤ ≤





 ( 10 ) 

排序后的待选检查点从左至右距当前点的距离依次增大，为使随机选择尽可

能落在距离较近的点上，这里采用近似正态分布的概率。下图给出了百万次选择

下的频数分布。 

 

图 8 选取待选向量中的第 i 个数据频数图 

采用上述分布概率选取检查点后，路线多样性的确有所保证，下图给出了一
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条考虑距离信息的生成路线。这里需要注意的是红圈标注的区域里明显出现了相

邻点不连续的情形，这与约束(6)相悖。因此为考虑顺序打卡的连续性，这里进

一步引入“最短路线”修正。 

 

图 9 最短路线修正示意图 

所谓最短路线就是对上述随机生成的路线点进行顺序重排，重新排列的顺序

要保证相邻点尽可能连续以及路径最短。 

同时为防止出现修正后的新路线不再满足总时间约束大于 120 分钟的约束，

修正后的新路线要重新进行判断若不满足时间长度则继续随机生成，若满足则输

出修正后的路线。 
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图 10 路线生成部分流程图 

图 10 给出了路线生成部分的完整计算流程，其中修正重排部分目前采用了

贪心的方法，即对所取得的检查点序列按照每次距离最短的局部最优解进行顺序

重排。 

 

图 11 重排后结果示意图 

从上面的结果来看，修正重排后结果较原始路线连续性优异许多，作为定向

越野比赛的路线而言也更为合理。不过这里仍需注意的是，采用贪心算法会带来

局部最优的问题。如图中四个相邻点之间的连接由于采用了局部最优的思路从而

出现了折返的现象。同时排序的过程中最后两个点也可能出现相距较远的情况。

从定向越野的现实要求来考虑，实际上这两种情况都是可以接受的。 
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图 12 完整路线生成模型 

 

5.3 路线筛选与分类 
5.3.1 路线筛选策略 

上一小节生成的 10 万条路线是基于概率随机生成的，这些路线满足了平均

时间 120 分钟的时间约束，最小 20 个检查点的检查点数量约束，以及路线的连

续性约束。但是这些路线还无法直接作为定向越野的设计路线，需要考量题目给

出的路线设计原则，对生成的路线进行筛选，剔除不满足基于生成的大量路线，

更进一步的修正我们设计的路线。 

路线筛选的具体思路如下： 
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路线数据源

确定终点位置

路线筛选

基于终点位置对数据进行分类

筛选原则

避免路
线出现
大范围
折返

确定必经点

避免同一
路线的不
同路段距
离过近

 

图 13 数据筛选流程图 

基于不同终点路线数据源，依照不同终点对应的路线数据量大小和终点的难

度作为原则，将数量较多且难度较低的点筛选出来作为我们的终点。 

获得终点后，基于该终点对应的路线数据类，对检查点进行筛选。不同路线

上有不同的检查点，获取不同检查点出现的频率。将高频检查点筛选出来，作为

备选。下一步对备选检查点进行两两组合作为必经打卡点，通过不同组合的待选

检查点获得每种组合下的路线。将对应路线数量最多的必经点组合作为我们的必

经打卡点。检查点的频率图如下所示： 
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问题 1 检查点频率图 问题 2 检查点频率图 

图 14 检查点频率图 

确定终点和必经打卡点后，对路线进行筛选。参考路线设计的原则（避免跟

跑和互相交流），我们以减少大幅度折返和不同路段距离过近为约束，对路线进

行筛选，最终获得优化部分所需要的待选设计路线。 

 
5.3.2 路线筛选方法 

为了避免大幅度折返对不同路段之间的夹角进行限制，认为如果相邻的两个

路段之间的夹角小于 10°，那么就属于大幅度折返，导致相邻路段之间距离过近，

会发生跟跑和选手交流的情况。因此我们对待选路线进行筛选，去除夹角过小的

路线。 

路段1
检查点1检查点2

检查点3

相邻路段间的夹角

 

图 15 筛选示意图 

另一方面为了限制非相邻路段的长时间的并行导致的选手交流现象，对不同

路段的相似程度进行判断，包括余弦相似和距离相似。余弦相似通过不同路段之

间的斜率进行限制，认为当其余路段 nk 和路段 n1 的余弦角小于 10°时，我们认

为满足预余弦相似；另一方面由于一直不同路段的起始点和结束点，所以我们可
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以通过 y=kx+b，来描述线段。通过分析根据点到直线的距离大小来确定距离相

似程度。这里我们认为不同路线之间的距离差在 30m 以内，就已经会出现选手

交流的现象。 

点 ( )0 0x , y 到线 0Ax By C+ + = 的距离公式如下： 

 0 0

2 2

Ax By C

A B

+ +

+
 ( 11 ) 

路段n1
检查点检查点

不同路段的相似程度

 

图 16 筛选示意图 

基于上述的筛选和分类方法，我们得到的部分典型路线如下图所示： 
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问题 1 典型路线 

 

 

  

  



18 
 

  

问题 2 典型路线 

图 17 部分筛选结果图 

5.4 优化模型 
这里采用三层嵌套方法同时使用 MATLAB 内置遗传算法进行优化。第一层

优化目标为路线数目 k，第二层为 k 种最佳路线，第三层为每条路线的出发时间

间隔，假设 b 条路线 ( 1, 2 )iS i b=  上有 ( 1, 2 )iR i b=  个参赛选手，线路 iS 出发间

隔为 id ，从上述路线任取 k 条线路 1 2 3 4 5, , , , kS S S S S S ,k 条线路中的共同的检查

点集为 { }1 2 3 4, , , mA a a a a a=  ，对于其中每一共有检查点 ma 分别计算每个参赛者

到达该检查点的时刻，那么对于线路 ( 1, 2 )iS i k=  上所有参赛者的到达检查点

ma 的时刻为 { }i2 ( 1) | 1, 2,3m m m m m
i i i i i i iT t t d t d t R d i k= + + + − =  ，将所有时

刻标在时间轴上，如下图所示 

 
图 18 约束示意图 

以每一时刻为圆心，一分钟为半径，建立集合，每个集合中包含 mT 中元素个数

不超过五个，以此为约束，若超过五个则罚函数极大；目标函数即为参赛者总人

数最多即 1
'

k

i
i

R R
=

=∑
最大。 
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图 19 遗传算法优化示意图 

如图 19 所示，分别为路线数目取 8 和 25 时对时间间隔进行遗传算法优化示

意图，这里时间间隔取值范围为 2-8 分钟，显然在路线数较少时重叠点上的“同

时到达”约束并不苛刻，而当路线数目进一步增多时，均采用最短时间间隔可能

无法再满足“同时到达”约束，此时通过调整不同路线间的时间间隔是完全可行

的。 

 

图 20 优化部分路程图 
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6 模型的评价 
6.1 模型的优点： 

（1） 本模型首先从概率论的角度，建立马尔科夫链模型，采用贪心算

法生成了多条符合其中规则的路径，在对其进行聚类，筛选得到

具有至少两个共同检查点且终点相同的路线；以此为输入，三层

嵌套和遗传算法优化了路线数目，路线和每条路线的出发间隔。 

（2） 本文充分考虑问题 1,2 需要优化的变量，采用三层嵌套和遗传算

法按照一定的优先级顺序进行优化，效果非常明显。 
6.2 模型的缺点： 

（1） 采用贪心算法生成的最短路线容易产生缺陷，尤其在最后只剩两

个检查点时通常跨度大。 

（2） 针对问题 3 的算法计算时间太长，需要加速算法。 
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8 附录 
由于程序较多，这里展示主程序： 
Clear all; 
clc; 
close all; 
 
load('data.mat'); 
 
global input1; 
global input2; 
global Select; 
global Dei; 
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global Sum_dis; 
global Sum_hard; 
 
%input1 = importfile1("D:\程序\定向越野_容纳路线\question_1_road.csv", [1, 
Inf]); 
load('data3.mat'); 
input1=XUHAO; 
%input2 = importfile1("D:\程序\定向越野_容纳路线\question_1_sum.csv", [1, 
Inf]); 
%input2(:,input2(1,:)==0)=[]; 
 

for i=1:size(input1,1) 
    temp_road=input1(i,:); 
    temp_road(temp_road==0)=[];   %去零 
    temp_road=unique(temp_road,'stable');  %防止数据可能出现的重复 
    temp=0; 
    temp2=0; 
    temp3=0; 
    for j=1:size(temp_road,2)-1 
        temp=temp+dis(temp_road(j),temp_road(j+1)); 
        temp2=temp2+dis(temp_road(j),temp_road(j+1))./100+hard(j+1); 
        temp3=temp3+hard(j+1); 
    end 
    input2(i,1)=temp; 
    input2(i,2)=temp2; 
    input2(i,3)=temp3; 
end 
 
u=100; 
 
%% 
Sum_pop=0;  %评价值，最大容量人数 
best=0; 
p=0; 
n=20; 
 
while p<10 
row_num=size(input1,1); 
 
Num=1:row_num;  %待选路线序号 
 
Select=[];   %已选路线序号 
 
Dei=[];   %存下所有大于 5的点认为是重叠点 
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%先随机取出 n条基准路线 
for i=1:n 
    a=size(Num,2); 
    temp=randi([1,a]); 
    Select(i)=Num(temp); 
    %删除已选的 
    Num(Num(:)==Select(i))=[]; 
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%检测已选路线中的重复点%%%%%%%%%%%%%% 
a=size(Select,2); 
 
Sum_road=1:100;   %所有序号作为背景板 
Sum=[];          %存所有已选路线的序号拼接 
Sum_f=[];        %存下每个点出现的频数 
 
%先把已选路线中的第一条放进 Sum中 
temp1=input1(Select(1),:); 
temp1(temp1==0)=[];   %去零 
temp1=unique(temp1,'stable');  %防止数据可能出现的重复 
Sum=[Sum_road,temp1];       %重叠到大背景上 
Sum_f=histc(Sum,Sum_road);  %统计出频数 
 

for i=2:a 
    temp2=input1(Select(i),:);  %取出下一条路径 
    temp2(temp2==0)=[];   %去零 
    temp2=temp2(2:end-1);  %掐头去尾 
    temp2=unique(temp2,'stable');  %防止数据可能出现的重复 
     
    %与 Sum比较 
    Sum=[Sum,temp2];  %再往后拼成一段 
    Sum_f=histc(Sum,Sum_road);  %统计出频数 
end 
 
Sum_f=Sum_f-1;  %删去背景板即可获得所有重叠点信息 
 
Dei=find(Sum_f>4); 
 
%%%%%%%%%%判断重叠点是否会出现同时堵塞情况%%%%%%%%%%%%% 
 a=size(Select,2); 
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 b=size(Dei,2); 
 flag=0;    %堵塞标识 
  
 %先获得每条路线到重叠点之前的里程和难度信息 
  
 Sum_dis=zeros(a,b); 
 Sum_hard=zeros(a,b); 
  
for i=1:a 
    %老样子还是要先处理一下原始路径信息 
    temp_road=input1(Select(i),:); 
    temp_road(temp_road==0)=[];   %去零 
    temp_road=unique(temp_road,'stable');  %防止数据可能出现的重复 
     
    for j=1:b 
        temp=find(temp_road==Dei(b)); 
        if isempty(temp)>0 
            Sum_dis(i,j)=0; 
            Sum_hard(i,j)=0; 
        else 
            for k=1:temp-1 
                
Sum_dis(i,j)=Sum_dis(i,j)+dis(temp_road(k),temp_road(k+1)); 
                Sum_hard(i,j)=Sum_hard(i,j)+hard(temp_road(k)); 
            end 
        end 
    end 
end 
 
%挨个检验重叠点是否合格,考虑定时间间隔 
 
a=size(Select,2); 
 

lb=zeros(a,1)+2; 
ub=zeros(a,1)+5; 
 
A=[]; b=[]; Aeq=[]; beq=[]; 
nonlcon = []; 
IntCon=[]; 
%'PlotFcn', @gaplotbestf, 
options = optimoptions('ga','PlotFcn', @gaplotbestf,'MaxGenerations',25); 
[deta,fval] = 
ga(@Ga_deta_time,a,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,IntCon,options); 
deta=round(deta); 
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% a=size(Select,2); 
%  
%deta=3+zeros(a,1);   %每条已选路线都有一个发车间隔 
 
Sum_pop=fitness(deta); 
 
b=size(Dei,2); 
Sum_t=[]; 
 
for i=1:b 
    Sum_t=Sum_dis(:,i)./u+Sum_hard(:,i); %基准时间 
    Time_deta=[];   %时间差矩阵 
     
    for j=1:a 
        %每条路线有多少人,就跑了多少个时间片段 
        if Sum_t(j)>0 
        temp_sum=Sum_t(j):deta(j):(Sum_t(j)+deta(j)*(Sum_pop(j)-1)); 
        Time_deta=[temp_sum';Time_deta]; 
        %Time_deta=unique(Time_deta); 
        end 
         
         
    end 
     
    num=size(Time_deta,1); 
     
    Time_dif=zeros(num); 
     
 %生成时间差矩阵 
    for j=1:num 
        Time_dif(:,j)=Time_deta(j)-Time_deta; 
        Time_dif(:,j)=abs(Time_dif(:,j)); 
        %判断时间差在 1分钟以内的数量 
        jce=length(find(Time_dif(:,j)<=1)); 
        if jce>5 
            flag=1; 
             
            break; 
        end 
    end 
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    if flag>0 
%         disp("堵塞"); 
         
        break; 
    end 
         
end 
 
    if flag>0 
        disp("堵塞"); 
        continue; 
    end 
     
last=sum(Sum_pop); 
 
if (last>best) 
    best=last 
    result = table(deta,Sum_pop',Select, 'VariableNames', 
{'deta','Sum_pop','Select'}); 
    writetable(result,'best.csv'); 
    p=0; 
else 
    p=p+1 
end 
 
end 
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