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题  目：             定向越野比赛路线设计       

摘  要： 
定向越野是一种借助指北针、地形图或者其他导航工具在设定的范围内，通

过途中的各种障碍，快速抵达目标点的运动。本题要求在满足①路线总长度均匀、

②总难度均匀、③爬高量均匀（问题二和问题三）、④重复路段较少、⑤确定所

有路径的两个必经打卡点和共同终点（难度系数低）、⑥相邻打卡点尽可能连续、

⑦用时抵达同一检查点人数不超过 5、⑧单人平均完成比赛时间不小于两小时、

⑨比赛总时长不超过 3 小时（第三问为 3.5 小时）等约束的前提下，对越野比赛

路线进行规划，同时获取参赛选手的相关信息。 

针对问题一：本题要求对 100 个平面坐标点进行路线规划，使得更多的参赛

选手可以加入比赛。本文以最大化路径数量，最小化总长度、总打卡难度方差以

及重复路段数量作为优化目标，构建多目标多路径优化模型，利用改进遗传算法、

A*算法以及 CPLEX 求解，并采用两种策略进行优化，最终结果表明， 

① 最优路径数量为 5 条；总参赛选手数量为 321 人； 

② 各路线参赛选手数量分别为 64，64，65，63，65 人； 

③ 总长度(单位：千米)分别为 6.807，6.802，6.546，6.839 以及 6.691； 

④ 总难度为 60，60，62，61，61； 

⑤ 必经点序号为 11 和 12 号节点，终点为 84 号节点。 

针对问题二：本题要求对 150 个三维坐标点进行路线规划，使得更多的参赛

选手可以加入比赛。相较于第一问，本文新增了最小化总爬高量方差作为约束条

件，将路径长度方式从二维空间修改为三维空间。本题建模方法与求解问题一一

致，最终结果表明， 

① 最优路径数量为 5 条；总参赛选手数量为 231 人； 

② 各路线参赛选手数量分别为 44，48，44，47，48 人； 

③ 总长度(单位：千米)分别为 7.639，7.380，7.634，7.371 以及 7.343； 

④ 总难度为 68，67，68，68，68； 

⑤ 爬高量为 47，47，44，45，42； 

⑥ 必经点序号为 75 和 112 号节点，终点为 134 号节点。 

针对问题三：本题要求对 200 个平面坐标点进行路线规划，并对 120 名已知

平均速度的参赛队伍进行分配，使得路线数量尽可能少，完成时间尽可能短。本

题解题步骤如下：①利用问题二的算法求得问题三的基础解集；②按速度越快，

则排序越靠前，所跑线路总长度越大的原则分配各选手数量，获取第一轮优化解；

③在第一轮优化解的基础上，对所有选手进行随机分配，获取最终优化解。最终

结果表明， 

① 最小路径条数 3 条；必经节点序号为 183 和 195，终点为 168 

② 各路线参赛选手数量分别为 40，40，40； 

③ 总长度为 7.475，7.570，7.518； 

④ 总难度为 104，104，105；  

⑤ 爬高量为 63，53，65。 

最后，对本文模型进行分析和评价。 
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一、背景与问题重述 

定向越野是一种利用指北针和地形图按照一定规则在野外进行穿行，完成相

应任务（打卡）并抵达终点，用时少者获胜。在定向越野中，比赛路线具有以下

特征：① 所有比赛的起点和终点相同；② 一条比赛路径可安排一个或多个选手

（若为多个选手，则需按照一定间隔出发）；③ 不同路径首发参赛选手同时出发；

④ 选手必须根据所选路径检查点顺序进行打卡。 

据此，路径规划的设计规则如下： 

规则 1：不同路径的长度均匀； 

规则 2：不同路径的总打卡难度（打卡时间）均匀； 

规则 3：不同路径的爬高量均匀，即爬坡量； 

规则 4：避免包含较多的重复路段，即“尾随路段”[1] ； 

规则 5：路径检查点数量大于等于 20 个，且包含 2 个所有路径的公共检查

点； 

规则 6：相邻或相近检查点打卡顺序应当尽可能连续，且路线尽可能短； 

规则 7：同时抵达（时间间隔小于 1 分钟）同一检查点的队伍数小于等于 5； 

本题要求，在已知参赛选手平均行进速度为 6km/h 的前提下，完成以下问题： 

问题一：已知起点和候选检查点的坐标及检查点难度（附件 1），在不考虑

爬高量的情况下，对路径进行规划，规划要求包括① 参赛选手完成任务平均时

间大于等于 2h；② 比赛总时长小于等于 3h；③ 赛道可容纳尽可能多的参赛选

手。并给出总参赛选手数量、各路线参赛选手数量、检查点、总场数以及总难度。 

问题二：考虑任务点高程信息，增加爬高量均匀约束，其余要求与问题一相

近。 

问题三：本题给出 120 名参赛选手的速度信息（附件 3），要求在① 每名参

赛选手平均完成时间大于等于 2h；② 比赛总时长不超过小于等于 3.5h 的情况

下，设计比赛路线，并给出各条路线参赛选手的数量、检查点、总长度、任务总

时长以及爬高量。 

二、问题假设与符号说明 

2.1  问题假设 

（1）起点、终点以及不同检查点之间均存在直线路径，且参赛选手在比赛

途中皆按照直线行进； 

（2）起点和终点不属于检查点，即一条路径加上起点和终点应当共 22 个点。 

（3）不考虑各种突发意外情况。 

2.2 符号说明 

序号 符号 说明 

1  1 2, ,..., }
ii i i inR r r r=  为第 i 条路径（最短路径）的节点序列 

2 ijr  表示第 i 条路径中第 j 个节点的编号 
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3 in  表示第 i 条路径的节点个数 

4 
0
max( )i

i N
n n

 
=  表示所有路径节点数目的最大值 

5 ( , )ij ijx y  第 i 条路径中第 j 个节点的编号的坐标 

6 il  第 i 条路径的长度 

7 
11 2( , ,..., )i i i inW w w w=  各路径节点的难度 

8 M 路径序列矩阵 

9 iM  路段对比矩阵 iM  

10 Q 在各路径中出现次数大于 5 的节点 

11  1,..., ,...,c Cq q q  通过检查节点 Q 的路径 

12 C  经过 Q 节点的最大路径数5 min( , 20)C N   

13 0 =6km/hv  参赛选手的平均行进速度 

14 D 
各路径抵达多路径交点时间从小到大排序的结

果 

15 1 2[ , ,..., ]Nt t t t=  各赛道总时长 

16 1 2 1[ , ,..., ]
ii nH h h h −=  路径 i 的爬高量 

17 
* * * *

1 2=[ , ,..., ]NT T T T  各路线选手间隔时间 

18 1 2 120, ,..., ,...,g     =    按速度从大到小排序的参赛选手集 

19 1 2 120, ,..., ,...,gv v v v v =    参赛选手集中参赛选手对应的速度 

 

三、问题分析 

3.1 探索性数据分析 

本题要求根据附件 1 的数据信息设计满足规划要求的路径。查询相关资料可

知[2] ，主要的路径形式分为闭合路线、半闭合路线、开放路线、交叉路线、星

形路线 1 以及星形路线 2 共 6 种形式，如图 1 所示 

 
图 1 定向越野主要路线类型 

附件 1 中起点数据的任务难度为 1，符合终点选取要求，因此，本文将分为

闭合路线（起点与终点重合）和非闭合路线两种情况考虑。 
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(a) 附件 1 数据点分布情况 

 
(b) 附件 2 数据点分布情况 

 
(c) 附件 3 数据点分布情况 

图 2 起点及候选打卡点数据二维可视化 
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根据三个附件起点及候选点平面坐标对数据进行可视化，如图 2 所示，图中

红色的×表示起点，三角形表示难度系数为 1（附件 3 的难度系数最低为 2）即

低难度检查点，这些点为本题的终点候选集。对比(a)、(b)、(c)可知，三道题的

难度应当为逐步递增，附件 1 的总节点数为 100，附件 2 的总节点数为 150，而

附件 3 的总节点数为 200。且附件 3 的难度范围从附件 1 和附件 2 的 1-4 变为 2-6

（起点难度值皆为 1）。 

3.2 问题一与问题二分析 

问题二仅在问题一的基础上，增加规则 3，因此，两题可以用相近的思路进

行分析和求解。本题共提出 7 个约束条件，约束条件较多，且考虑到定向越野在

实际应用中可以会有更多约束，因此本题可以逐步满足规则求取可行解解集，再

逐步优化。通过分析各规则，可以得出以下推论： 

（1）初始化路径数量 N 后，可以结合规则 1 和规则 2（第二问需要加上规

则 3）可以确定各路径大致的节点数量，通过搜索算法可以确定具体节点编号，

获取可行解集合； 

（3）结合规则 4 和规则 6，可以对各节点序列进行最短路径求解，对比各

路径重复片段数量，并将这个重复片段数量最小作为优化目标。 

（4）根据规则 5，可以将检查点数量 20（含两个公共检查点）用于求取初

始解。 

（5）根据规则 7，在问题一和问题二中，仅需考虑不同赛道同时抵达的情

况。因参赛选手平均行进速度是 6km/h，1min 行进路程为 100m，因此只需统计

各节点在各路径中出现的次数大于 5 的情况，如果各路径中起点到此类节点的路

程差小于等于 100，则认为会有两个选手同时抵达，如果同时抵达数量大于 5，

则舍弃该条路径。 

因此，本题可以转变为一个多目标多路径规划问题。常见的求解方法包括智

能算法、启发式算法以及数学优化方法。 

求解各赛道容纳的总人数时，可以分为各赛道选手出发间隔相同以及各赛道

选手出发时间不同两种情况分别进行讨论。 

3.3 问题三分析 

本题给出某次定向越野比赛赛道设计以及选手信息，要求设计满足比赛选手

平均完成时间不低于 2 小时，比赛总完成时间不超过 3.5 小时的约束，且路线数

量尽可能少、比赛时长尽可能短的设计方案，并对选手进行分配。 

本题可以利用问题二的模型及求解思路获取问题三的初始解集，而后利用选

手信息对赛道进行挑选。最后对选手分配策略进行优化。 

四、问题一建模与求解 

本题为多目标多路径规划问题。其核心优化目标为参赛选手容量最大化，因

为各路径首发选手需要同时出发，因此，该目标可以转变为最大化路线数量 N. 即

max N 。本文将考虑闭合路径及非闭合路径两种方式，即起点也在终点的候选集

中。据此，我们分为两步构建模型： 
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4.1 路线设计目标约束 

记  1 2, ,..., }
ii i i inR r r r= 为第 i 条路径（最短路径）的节点序列，其中 ijr 表示第 i

条路径中第 j 个节点的编号， in 表示第 i 条路径的节点个数。设
0
max( )i

i N
n n

 
= 表示

所有路径节点数目的最大值。 

约束一：规则 1 要求不同路径的长度尽可能均匀。 

本文选用欧式距离作为两节点之间的长度，记第 i 条路径中第 j 个节点的编

号的坐标为 ( , )ij ijx y 。因此，第 i 条路径的长度 il 为 

 2 2

( 1) ( 1)

2

( ) ( )
in

i ij i j ij i j

j

l x x y y− −

=

= − + −  (1) 

则规则 1 可以用各路径长度的方差尽可能小表示，记各路径的平均长度为

1

1 N

i

i

l l
N =

=  ，取一个正数 ( 0)   ，使得 

 2

1

1
( )

N

i

i

l l
N


=

−   (2) 

约束二：规则 2 要求不同路径的总打卡难度尽可能均匀。 

记各路径节点的难度为
11 2( , ,..., )i i i inW w w w= ，则各路径的难度平均值为

1 0

1
( )

inN

ij

i j

w w
N = =

=   因此，规则 2 可以表示为所有路径的难度和小于 (0 4)   。 

 2

1 0

1
( )

inN

ij

i j

w w
N


= =

−    (3) 

约束三：规则 4 和规则 6 要求避免包含较多重复路段，且同一路线中打卡

顺序应尽可能连续，路线长度尽可能短。（问题 1 不需要考虑规则 3 爬高量） 

重复路径表示在两个最短路径序列中，两个相同节点相邻出现，因本题路径

为相同起点和相同终点，因此不考虑逆向路径的可能，即不考虑两条路径同时存

在节点 A→节点 B 和节点 B→节点 A 的情况。据此我们构建一个新的路径序列

矩阵 Mi。 

 
( 1)

[ ]

10 , 1,2,..., 1

i ik

ik ik i k i

M m

m r r k n+

=

=  + = −
 (4) 

即假设存在一个节点序列[1, 2,3, 4]则该序列对应的路径序列为[12,23,4]。则

该路径与其他路径的重复路段可以通过获取路段对比矩阵 iM 获取。注意， iM 的

初始值为一个(N-1)×n 维的全零矩阵，而后通过式（5）对 iM 中的元素进行更新。 

 

( 1) [ ]

1 0

0 0

1,..., 1, 1,...,

1, 2,...,

i i

N n ab

ab iki

ab

ab ik

a

M m

m m
m

m m

a i i N

b n

−  =

 − =
= 

 − 

= − +

=

 (5) 

其中 i

abm 表示若路段 abm 在路径序列 iM 中有相同的数值，则记为 1，否则记

为 0。对比矩阵 iM 各行元素之和表示第 i 条路径与各路径的重复路段数量，因此，

约束三可以表示为 iM 各行元素之和的最大值，即第 i 条路径与其他路径重复路
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段的最大值小于
1

(0 min( ))
2

in   ， 

 
1

0
1

max( )
N

i

ab
i N

a

m 
−

 
=

  (6) 

约束四：同时抵达同一检查点的参赛选手数量不超过 5 人 

据此，在路径设计阶段只需要考虑在各路径中出现次数大于 5 的节点，这样

的节点记为 Q。通过检查节点 Q 的路径记为 1,..., ,..., ,5 min( ,20)c Cq q q C N  。

同时使之抵达时间差不超过 1min，通过计算起点通过各路径抵达节点 Q 的时间

（含路程及任务） 1[ ,..., ,..., ]Q

c CD sorted d d d= ，D 为各路径抵达时间从小到大排

序的结果。因此，约束四可以表示为 

 5
min( ) 1

1 5

p p

Q QD D

p C

+
− 

  −
 (7) 

约束五：参赛选手完成任务的平均时间不低于 2 小时，总完成时间不超过 3

小时（在路线规划阶段仅考虑单路线总时长不超过 3 小时）。 

选手完成任务时间包括路上的时间以及打卡时间。已知参赛选手的平均速度

0 =6km/hv ，因此约束五可以表示为 

 
1

10

( )

2

in
N

i
iji

j

l
w

v

N

=
=

+



 
 (8) 

 
10

max( ) 3
in

i
ij

j

l
w

v =

+   (9) 

综上所述，问题 1 路径规划问题的数学表达式为 
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2

1

2

1 0

1

0
1

1
10

10

max

min , ,

1
( )

1
( )

max( )

min( ) 1

. . ( )

2

max( ) 3

1, 2,..., , 1, 2,...,

, , 0

1 5,

1, 2,..., , 22

i

p p

i

i

N

i

i

nN

ij

i j

N
i

ab
i N

a

Q Q

n
N

i
iji

j

n

i
ij

j

i

i

N

l l
N

w w
N

m

D D

ls t w
v

N

l
w

v

i N j n

p C

j n N

  







  

+

=

= =

−

 
=

=
=

=


− 




− 



− 

 +



+ 

= =



  −

= 



 



 

























 (10) 
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4.2 路线设计目标求解 

本文选用三种不同方式进行求解，即遗传算法[3] （智能算法）、A算法[6] （启

发式算法）及 CPLEX 算法[7] （数学优化技术）其中求取最短路径的算法则采用

Dijkstra 算法。 

4.2.1 算法基本介绍 

(1) Dijkstra 算法 

Dijkstra 算法本质为贪心思想的实现，首先需要获取起点到各点的距离并寻

找最短路径，通常采用二维数组进行存储；第二步则需要引入一个布尔数组，用

于记录各节点是否确定了最短长度；第三步从初始点开始，寻找周边邻接点的最

小值，并记录权重；第四步继续寻找最短路径的下一个点，并记录权重，直至所

有的点都在路径内。其运行原理如图 4 所示。 

 
图 4 Dijkstra 算法运行步骤 

其中红色点代表确定了最短距离的点，黑色点为候选路径点，灰色点为尚未

确定最短路径点。此算法的主要作用在于对初始化的路径序列 R 进行最短路径

排序。 

（2）遗传算法 

遗传算法是模拟种群进化的一种仿生算法，染色体是遗传物质的主要载体，

即多个基因的组合；个体是由基因编码得到的，因此个体实际上是染色体中带有

特征的实体；形成一定数目的个体后，即形成种群。而遗传算法则主要是模拟种

群进行进化（优胜劣汰）的过程进行求解，其算法步骤包括① 编码；② 初始化

种群；③ 对种群个体适应度进行评估；④ 按照优胜劣汰和适者生存的原理选择

个体；⑤ 模拟自然遗传学进行染色体交叉和变异；⑥ 逐步迭代，求取最终解。

其基本流程如图 5 所示。 

遗传算法的编码包括二进制编码、格雷码编码、实数编码、符号编码等；交

叉运算包括单点交叉、双点交叉以及均匀交叉等；而变异则包括基本位变异、均

匀变异、高斯变异以及二元变异等。单遗传算法用于解决不同问题的核心在于适

应度评估方法的差异，针对本题，各个约束条件即为适应度评估算法。 
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图 5 遗传算法基本流程 

（3） A搜索算法 

A搜索算法解决的问题为假设从起点 S 抵达终点 E 之间存在一堵墙，如何

找出从起点到终点之间的最优路径。 A搜索算法的核心思路为： 

第一步：将搜索区域划分为正方形格子，以简化搜索步骤。 

第二步：引入布尔数组，记录当前方格周边各自是否为路途经过的；引入

open list，记录当前点位置以及可走以及可到达的方格；引入 close list，记录已

经经过且无需考虑的方格。 

第三步：从起点开始，利用路径排序函数 

 F G H= +  (11) 

其中 G 表示从起点 A 抵达可达方格的代价函数，H 表示从指定方格移动到

终点 S 的成本估计函数（类似于遗传算法中的适应法则）。 

第四步：求取当前点周边可达方格的函数得分，得分最低的方格即为下一个

方格。 

第五步：不断遍历更新，直至求出最终结果。 

（4）CPLEX 

CPLEX 是一种数学优化技术，其主要作用在于提升效率，快速获取策略并

提升收益率。该方法可以将复杂的业务问题转变为数学规划模型。此方法的优势

在于可以完整简洁地表达本题的各种约束及目标。 

4.2.1 模型求解基本设置及结果 

因本题约束较多，所以本文主要采取探索式做法，通过从不同的角度、不同

模型以及不同策略进行对比，最终筛选出最优结果。主要策略包括：（1）采用智

能算法、启发式算法以及 CPLEX 同时求解，同时对求解结果进行综合评价。（2）

设定终点候选集以及必经检查点候选集。终点候选集为全体任务难度等于 1 的

点，必经检查点候选集选取原则包括两种： 

①  尽量使起点、终点以及两个必经检查点均匀分布，具体步骤如下： 

第一步：获取赛道起点和终点（从终点集随机选择）位置信息； 
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第二步：利用 k-means 算法将数据聚为 2-3 类，必经检查点候选集即为起点

和终点以外的类别。 

k-means 聚类主要通过随机初始化聚类中心，通过计算各点到聚类中心的距

离，从而进行分类；分类完成后根据各聚类中的元素更新聚类中心；直至不再有

点或者聚类中心发生变化或者误差平方和局部最小。 

② 全体节点随机 

4.2.1 模型求解基本设置及结果 

结果表明，智能算法效果最佳，其结果如下：通过策略一，即先利用 k-means

进行聚类，再获取必经检查点候选集的方式，求解各模型，得出路径条数分别等

于 4，5，6，7，8，9 的可行解。结果如表 1 所示。 

表 1 问题一策略 1 可行解集 

路径条

数 

难度方

差 

难度极差

/分 

总长度

方差 

总长度极

差/m 

完成时

间方差 

完成时间

极差/分钟 

4 0.25 1 979.5805 73.2894 0.638 1.7329 

5 0.7 2 14545 292.8362 0.5225 1.9284 

6 0 0 10958 265.1578 1.0958 2.6516 

7 1.9048 3 29691 534.4497 1.3559 2.8234 

8 0 0 149560 1003 14.9557 10.0293 

在不考虑比赛选手目标约束时，策略 1 的可行解中，路径条数 5N = 相对而

言综合效果最好。通过策略 2，即必经检查点从所有点（除起点和终点外）的集

合中选取，结果如表 2 所示。 

表 2 问题一策略 2 可行解集 

路径

条数 

难度方

差 

难度极

差/分 

总长度方

差 

总长度极

差/m 

完成时间

方差 

完成时间极

差/分钟 

4 0.25 1 14525 284.477 0.6453 1.8448 

5 0.2 1 534.9117 57.2998 0.1999 1.2239 

6 0.1667 1 69025 664.7699 5.7415 5.6477 

7 0.2857 1 53836 527.8809 4.6854 5.3523 

8 0.2857 1 30315 500.7608 2.597 4.932 

9 0.6111 2 138520 931.3254 11.4458 8.3133 

在不考虑比赛选手目标约束时，策略 1 的可行解中，路径条数 5N = 相对效

果最佳。 

4.3 比赛选手目标约束 

比赛选手的目标为出发时间间隔 T 最短（等价于参赛人数最多）。据此有两

种设计方案，第一种为所有批次选手都同时参赛，尽管这种设计方案人数较少，

但更加便于比赛操作与实际应用。第二种为只要该赛道满足比赛约束，下一位选

手即可进入赛道开始比赛。 

4.3.1 同一批次选手同时出发 

与比赛选手相关的约束主要包括约束四，即同时抵达检查点的人数不超过 5

人，以及总完成时间不超过 3 小时。 

根据约束四，同时抵达检查点的人数不超过 5 人，因此，参赛选手出发间隔

必须保证不会与前一批次选手冲突。在 4.1 中，已知起点通过各路径抵达节点 Q
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（同时出现在 5 条路径以上的检查节点）的时间 1[ ,..., ,..., ]Q

c CD sorted d d d= ，因

此，只需要保证次批抵达的选手与上一批抵达的选手同时抵达人数不超过 5 即

可。因次批选手抵达 Q 节点的时间为 cd T+ ，记连续两批次通过各路径抵达节点

Q 的距离的序列为 1 1[ ,..., ,..., , ,..., ,..., ]c C c CD sorted d d d d T d T d T= + + + ，约束四可

以表示为 

 
5min( ) 1

1 5

p pD D

p C

+ − 

  −
 (12) 

根据式(12)即可求出 T 的最小值。根据各赛道路程和难度可以求出各赛道总

时长 1 2[ , ,..., ]Nt t t t= ，其中
10

in

i
i ij

j

l
t w

v =

= + ，因此，选手轮数的计算公式如式(13)表

示。 

 
3

i

i

round
t T

 
=  

+ 
 (13) 

式(13)中的   表示向下取整，即轮数等于 3 小时除于单路径最大时长。 

4.3.2 各赛道选手出发间隔不同 

题目要求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，因此，

设各赛道选手出发时间间隔为 * * * *

1 2=[ , ,..., ]NT T T T ，从全局考虑，本文将采用同时

分析第一轮第一名选手到第三轮的第六名选手的情况。各选手通过各路径抵达节

点 Q 的距离分别为： * * *[ ,..., ,..., 2 ]c c c c cD sorted d d T d T= + + ，其中 *

cT 表示经过 Q

节点的路径 c 对应的选手间隔。 

同一节点不超过 5 人的约束可以表示为： 

 5

* *min( ) 1

1 5

p p
D D

p C

+
− 

  −
 (14) 

各赛道的选手的最大轮数为 

*

*

3
i

i i

round
t T

 
=  

+ 
 

因此，各赛道选手出发间隔不同的情况可以转换成一个目标规划问题。 

 
5

*

* *

max

min( ) 1
. .

1 5

p p

N

ii
round

D D
s t

p C

+
 − 

  −


 (15) 

4.3.4 参赛选手数量求解 

综合对比发现，所有赛道间隔时间相同和不同对参赛选手数量无影响，结果

如表 3 所示。 

表 3 参赛选手数量求解结果 

策略 路径条数 总参赛选手数量 每条路径参赛选手数量 

策略 1 4 193 48，47，48，50 

5 321 64，64，65，63，65 

6 143 23，23，24，23，24，26 
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7 275 51，55，52，54，55，55，53 

8 536 60，64，70，71，71，73，66，61 

策略 2 4 199 49，50，51，49 

 5 195 38，40，39，39，39 

 6 252 40，46，41，39，46，40 

 7 301 42，42，40，45，45，40，47 

 8 483 61，57，63，62，58，61，61，60 

 9 424 41，46，47，43，51，43，50，51，52 

综合对比发现，采取策略 1，路径数量为 5 相对最优，总参赛选手数量为 321。

而策略 2 中，路径数量为 8 相对最优，此时参赛选手数量为 483，但策略 1 的 5

条路径总完成时长表现最佳，说明该设计路线均匀。因此，我们选用此结果的路

线长度及难度作为我们的目标，最终总人数为 321 人。 

最终我们采用策略 1 的 5 条路径，其路径图如图 6 所示。 

 
图 6 策略 1 生成的五条路径图及汇总图 
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图 6 中最后一张图为所有路线的汇总图。 

五、问题二建模与求解 

5.1 问题二建模 

问题二相较于问题一，仅规则一长度计算发生改变，同时增加了一个约束条

件和一个优化目标，即规则三，不同路线的爬高量应尽可能均匀。 

已知  1 2, ,..., }
ii i i inR r r r= 为第 i 条路径（最短路径）的节点序列，其中 ijr 表示

第 i 条路径中第 j 个节点的编号，记 ijr 的坐标为 ( , , )ij ij ijx y z 。 

规则一：路径长度尽可能均匀 

与问题一类似，选用三维欧式距离作为两节点之间的长度，即第 i 条路径的

长度 *

il 为 

 * 2 2 2

( 1) ( 1) ( 1)

2

( ) ( ) ( )
in

i ij i j ij i j ij i j

j

l x x y y z z− − −

=

= − + − + −  (16) 

其余设定与问题一相同。 

规则二：爬高量尽可能均匀 

路段的爬高量用起点和终点之间的Z坐标升高量表示，若无升高量则记为 0。

路径 i 的爬高量可以表示为 1 2 1[ , ,..., ]
ii nH h h h −= ，其中 

 

( 1) ( 1), 0

0,

1,2,..., 1

i j ij i j ij

j

i

z z if z z
h

otherwise

j n

+ +− − 
= 


= −

 (17) 

则各路径的爬高量平均值为
1

1 0

1
( )

inN

ij

i j

h h
N

−

= =

=   因此，规则 3 可以表示为所有路

径的爬高量的方差小于 ( 0)   。 

 
1

2

1 0

1
( )

inN

ij

i j

h h v
N

−

= =

−    (18) 

同时，增加一个目标min 。 

本题其他约束与问题一相一致，因此不再做重复描述。 

5.2 问题二求解 

本题求解方式与问题一一致，结果如表 4 和表 5 所示。 

表 4 问题 2 策略 1 求解结果 

路径

条数 

难度方

差 

难度极

差/分 

总长度方

差 

总长度极

差/m 
爬坡量方差 

4 1 2 17882 300.5574 1 

5 0.2 1 22332 295.495 4.5 

6 0.2667 1 46267 506.6689 3.4667 

7 0.2857 1 142240 983.1074 1.4762 

路径

条数 

爬坡量

极差/米 

完成时

间方差 

完成时间

极差/分钟 

总参赛选

手数量 
每条路径参赛选手数量 
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4 2 0.1778 1.0056 168 42，43，41，42 

5 5 2.9009 3.5868 231 44，48，44，47，48 

6 5 2.8424 4.0667 138 26，25，23，22，21，21 

7 3 13.7549 9.6197 198 25，25，36，26，29，24，33 

其中路径等于 6 未通过检验，不符合题目要求。 

表 5 问题 2 策略 2 求解结果 

路径

条数 

难度方

差 

难度极

差/分 

总长度方

差 

总长度极

差/m 
爬坡量方差 

4 0.25 1 214.7534 33.6426 0.9167 

5 0 0 11838 269.6034 0.7 

6 0 0 7578 221.2723 3.4667 

7 0.8095 2 43068 580.8116 5.3333 

路径

条数 

爬坡量

极差/米 

完成时

间方差 

完成时间

极差/分钟 

总参赛选

手数量 
每条路径参赛选手数量 

4 2 0.3027 1.2593 191 47，48，48，48 

5 2 1.1828 2.696 175 34，35，34，35，37 

6 5 0.7578 2.2127 245 42，40，41，40，42，40 

7 5 2.5727 3.8081 246 34，38，34，34，34，34，38 

综合对比发现，选取策略 1 且路径条数为 5 综合评估最优，此时各路径能容

纳的最大人数为 231 人。结果对应的路径图如图 7 所示。 
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图 7 问题二的五条路径图及汇总图 

图 7 中最后一张图为所有路线的汇总图。综合对比可得，两道题都为策略 1

效果更好。 

六、问题三建模与求解 

本题给定某次越野比赛的路径节点信息以及参赛选手的数据，要求我们对路

径进行规划，要求平均完成时间不低于 2h，比赛总时长不超过 3.5h。优化目标

为路线尽可能少，完成时间尽可能短。 

6.1 问题三建模 

（1）获取初始解 

本题优化目标包括路线尽可能少（即min N ）以及完成时间最短（即min wT ）。

对此本文将min N 以及路线设计规则初始化一个可行解，再根据参赛选手信息对

路径进行进一步优化。 

（2）逐步优化 

设各路线选手间隔时间为 * * * *

1 2=[ , ,..., ]NT T T T ，将各选手按速度从大到小进行

排序，而后将选手 1 2 120, ,..., ,...,g     =  根据速度越快则分配的赛道总路程最远

的原则进行分配，选手的速度分别为 1 2 120, ,..., ,...,gv v v v v =  。 

此时选手仅需满足同时抵达一个检查点的人数不超过 5，比赛总完成时长不

超过 3.5 小时两个约束条件。具体优化步骤如下： 

第一步初始化各路径的最短时间间隔为最大任务难度 4mH =  

第二步：统计同时在 5 条以上路线中出现的节点 1 2[ , ,..., ]nQ Q Q Q= ，将选手

分配完成后，从初始路线解集中选取路径数最小的解 N0 开始遍历，计算抵达节

点 Q 的选手数目 num。 

① 若 5num  ，则检测路径数为 N0+1 的路线解，直至找到符合条件的 N1。 

② 若 5num  ，则
1

60000
m mH H= − ，获取满足条件的最小时间间隔。其

中
1

60000
分钟代表 1 毫秒，为当前市面上常见计时器的最小显示单位。为节省算

力，我们先利用二分法确定一个小范围有解区间再进行迭代。 

第三步：计算此时的比赛总时长，若不超过 3.5，则当前解即为所求，否则
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开始检测节点数目为 N1+1 的路径，重复第一步到第二步，直至找到满足条件的

N2。 

第四步：针对节点数目为 N2-1 的路径，通过随机给选手分配路径，重复第

一步到第二步，检测是否存在满足条件的可行解。 

① 若存在可行解，则继续检测节点数目为 N2-1 的路径； 

② 若不存在，则求 3 2 1N N= + 的最优分配方案即为所求。 

6.2 问题三求解 

最终求解可得，最小路径条数为，各线路参赛选手数量分别为；各路线检查

点数量分别为；总难度分别为；爬高量分别为。各路径的路线图如图 8 所示。 

 
图 8 路径图 

① 最小路径条数 3 条； 

② 必经节点序号为 183 和 195，终点为 168； 

③ 各路线参赛选手数量分别为 40，40，40； 

④ 总长度为 7.475，7.570，7.518； 

⑤ 总难度为 104，104，105； 

⑥ 爬高量为 63，53，65。 

 

七、模型评价 

7.1 模型优点 

（1）本文采用多种方法多种思路从不同角度建模，更具全面性。 
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（2）利用智能算法、启发式算法以及数学优化方法综合求解，互相对比验

证。 

（3）通过知网、web of science 获取与越野相关论文的词云图，选取出现节

点最大的方法，保证方法的经典性。 

（4）模型的扩展性及迁移性较好，且考虑了实际应用。 

7.2 模型缺点 

因时间关系，我们仅能实验智能算法、启发式算法以及数学优化方法中的一

种； 
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