
随着网络、社交媒体技术的飞速发展[1-2]，越来越

多的旅行用户开始分享其兴趣点（POI）并对旅行体

验进行评论。通过研究这些社交媒体数据，可了解用

户的个性化旅游需求，进而推荐旅游行程。近年来，

旅游行程推荐系统是计算机科学、运筹学、图论等相

关专业领域的一个热门话题[3-4]。部分学者[5-7]从成本预

算、时间限制和起点终点景点等角度考虑并解决了用

户旅游景点推荐问题；但个性化旅游景点智能推荐还

应考虑游客感兴趣的相关因素，如强制性景点、景点

之间的距离和游览时长等。为提高旅游推荐服务质

量，本文提出了一种考虑用户个性化需求的旅游景点

智能推荐方法，综合考虑了强制 POI数量、POI受欢

迎程度、POI 评分、起点/终点 POI、各 POI 之间的距

离、成本预算、时间限制等用户个性化需求，为各因

素分配了不同的权重，并基于自适应遗传算法

（AGA）生成个性化的行程推荐，从而更好地满足用

户的多种偏好。

1 模型框架

个性化旅游景点智能推荐模型框架包括数据收

集、用户旅行历史构建和基于 AGA 的景点智能推荐

3个部分。数据收集主要从Flickr、微博、小红书、知
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乎、旅游论坛等社交媒体或网络中抓取带有地理标记

的照片，确定每个城市中各POI的访问量，并从百度

百科中获取POI的相关信息，包括但不限于POI的评

分、POI之间的旅行时间和距离、访问成本、用户访

问持续时间、POI受欢迎程度。用户旅行历史构建是

在收集了足够的POI数据后，整合多个用户的数据进

而统计每个POI的访问频率、平均评分、平均访问持

续时间等信息，用于后续的个性化旅游推荐。基于

AGA 的景点智能推荐专注于满足用户的个性化旅游

需求，是本文研究的重点内容。

2 景点智能推荐方法设计

2.1 相关概念

本文将用户的旅行轨迹定义为一个有序序列 [8]

Traj = ((q1aq1
dq1

)(qkaqk
dqk

)) ，其中 qi 为访问的

POI， aqi
、 dqi

为到达和离开 qi 的时间。此外，每个

qi 都有两个属性 l at
qi
和 l

ng

qi
，即 qi 的经纬度坐标。将用

户的旅行记录定义为集合 Reco(ui)= ((q1 f
p

q1
rq1

)

(qk f
p

qk
rqk

)) ，其中 f
p

qi
为用户 ui 拍摄的照片数量， rqi

为用户 ui 给出的评分。将两个POI之间的地理空间距

离定义为 Dist(qiqj) ，通过其地理坐标 l at
qi
、 l

ng

qi
、 l at

qj

和 l
ng

qj
计算。需注意，为简化模型本文只取绝对值，

即 Dist(qiqj) = Dist(qjqi) 。POI的访问持续时间是所

有 访问过该 POI 的用户的平均访问持续时间。

令 U = u1u2um 为 qi 的用户集合 （ m 为用户数

量 ）， 则 qi 的 访 问 持 续 时 间 可 定 义 为 ：

Vdur(qi)=
1
måj = 1

m

(dqi
(uj)- aqi

(uj)) ，其中 dqi
(uj) 、 aqi

(uj) 分

别为用户 uj 离开、到达的时间。将两个POI的旅行时

间定义为 Dist(qiqj) 与旅行速度 ps 的比值。给定用户

旅行记录的数量 m ，则 POI 照片频率可表示为

Freq(qi)= å
j = 1

m

f
p

qi
(uj) 。照片频率可直接反映 POI 的受欢

迎程度[9]，即照片频率越大，该POI越受欢迎。为统一

量纲，本文采用照片频率的对数衡量 POI 受欢迎程

度，即 Popu(qi)= log(1 +Freq(qi)) 。 qi 的成本 Cost(qi) 为

进入 qi 所需支付的费用。POI总体评分是所有用户评

分的平均值。

本文将个性化旅游景点智能推荐问题定义为多目

标优化[10-11]问题，即将行程定义为一条路径，该路径

由指定的起始POI和结束POI连接，并包含至少一个

其他 POI，且行程中的所有 POI 只能访问一次。此

外，本文还考虑了个性化旅游中存在的强制性 POI。
令 POI 集合为 C ={ }q1q2qL ，强制性 POI 集合为

M ={ }m1m2mK ， K < L 。在理想情况下，行程可

表示为 I ={qsm1mKqd}，其中 qs 、 qd 为

起始、结束 POI，qsqd ÏM 。个性化旅游景点推荐[12]

的目标是推荐一个包含尽可能多的强制性POI和其他

POI 的旅游路径，使用户的访问持续时间、POI 受欢

迎程度、整体评分在时间预算内最大化，并使用户在

POI的成本尽可能低。

2.2 AGA算法

GA算法[13-15]是一种典型的群智能优化算法，无法

较好地解决多目标问题。为解决个性化旅游景点推荐

问题，本文提出了具有交叉和变异概率的AGA算法。

令种群集合 P ={ }p1p2pN ， N 为种群数量，

pi ={ }qsqd 为POI的行程序列，即每个POI为种群

中一个基因。由于各个体的基因序列长度可能不同，

因此本文采用归一化方法将所有值限制在 [0,1]内。

AGA算法的适应度函数可表示为：

f (pi)=ω1Tm(pi)+ω2Tn(pi)+ω3Tp(pi)+ω4Tv(pi)+

ω5Tc(pi)+ω6Tr(pi) （1）
式中， ωi 为各因素的权重，可根据用户偏好进行调

整 ； Tm(pi) 、 Tn(pi) 、 Tp(pi) 、 Tv(pi) 、 Tc(pi) 、

Tr(pi) 分别为与强制POI数量、POI总数、POI受欢迎

程度、总旅行时间、成本、整体评分相关的子适应度

函数。

Tm(pi)=
Nm(pi)

NM

（2）
Tn(pi)=

Nm(pi)
NP

（3）

Tp(pi)=
Totp(pi)

max Popu

（4）
Totp(pi)=Popu(qs)+ +Popu(qd) （5）

Tv(pi)=
Totv(pi)
max Trav

（6）
Totv(pi)=Vdur(qs)+ +Vdur(qd) （7）

Tc(pi)=
Totc(pi)
max Cost

（8）
Totc(pi)= Totc(qs)+ + Totc(qd) （9）

Tr(pi)=
Totr(pi)
max Rati

（10）
Totr(pi)=Rati(qs)+ +Rati(qd) （11）

式中， Nm(pi) 、 NM 为行程 pi 和总行程中包含的强制

POI数量； NP 为总行程中包含的POI数量； max Popu

为行程中 POI受欢迎程度最大值； max Trav 为最长旅

··66
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行时间； max Cost 为最大成本； max Rati 为最大评分。

AGA算法中交叉和变异概率是动态的，可防止程

序陷入局部最佳解。交叉、变异概率的定义为：

ξc =

ì

í

î

ïï
ïï

pc1 -
(pc1 - pc2)( f ′ - favg)

fmax - favg

f ′  favg

pc1 f ′ < favg

（12）

ξm =
ì
í
î

ïï
ïï

pm1 -
(pm1 - pm2)( fmax - f )

fmax - favg

f  favg

pm1 f < favg

（13）

式中， pc1 、 pc2 为[0,1]之间固定参数； f ′ 为两个个

体的较大适应度得分，这两个个体将通过交叉产生下

一代； fmax 为适应度最高分； favg 为适应度平均分；

pm1 、 pm2 为[0,1]之间固定参数； f 为将要变异个体

的适应度得分。

AGA算法迭代过程中会将一些未访问的POI通过

自适应交叉和变异插入到下一代的每个个体中，从而

提高解决方案的质量；但这些操作可能引起总旅行时

间的增加，因此本文定义总旅行时间约束为：

Ttime(pi)= Trav( )qsqs + 1 + + Trav( )qd - 1qd + Tv(pi) Tcon

（14）
式中， Tcon 为用户自定义的时间阈值，设定时需综合

考虑用户需求、个人旅行习惯、可用时间窗口和目的

地间实际距离。

通过多次试验，基于经验法确定AGA算法的参数

取值，设置 pc1 为0.9、 pc2 为0.6、 pm1 为0.1、 pm2 为

0.001、 ω1 为 10、 ω2 为 5、 ω3 为 2、 ω4 为 2、 ω5 为

1、 ω6 为 1。AGA算法执行流程为：①基于决策空间

降维策略删除部分劣质解，从而降低种群搜索难度，

并获得降维搜索空间；②对于每个推荐行程，基于初

始化策略生成初始种群；③自适应基因操作，通过交

叉、变异操作生成新的种群；④计算种群中所有个体

的适应度函数值，采用非支配排序和拥挤距离排序获

得的新种群并替换初始种群；⑤判断算法是否满足退

出条件，若满足则终止算法，并输出推荐结果，否则

返回至自适应基因操作。

3 实验与结果分析

3.1 数据集与实验环境

本文采用的数据为从 Flickr、微博、小红书等创

意共享中爬取的图像，包含约 10 000张照片和 600个

大小不等的视频。本文选取了上海、重庆、云南、武

汉、深圳和北京 6个具有代表性的旅游特色地区，每

个地区随机生成 200个行程（该值由每个地区的数据

集大小和为确保统计结果的显著性确定）。针对云南

等地域辽阔、景点分散的地区，设定较高的时间阈

值，以确保推荐行程的实用性与可行性。所有区域的

POI列表与评分从微博、TripAdvisor中爬取，POI之间

的距离通过高德地图估算，旅行时间阈值通过综合用

户历史信息估计。此外，实验中每个行程的起始和

结束 POI 以及强制性 POI 均为随机生成并记录，且

每个地区随机生成若干个行程。用户历史旅游数据

统计见表1。
表1 用户历史旅游数据整理统计表

省市

上海

重庆

云南

武汉

深圳

北京

POI数量

38
29
28
25
21
25

用户数量

3 848
4 854
4 048
1 598
424
958

POI访问数量

18 448
32 894
39 449
11 425
3 655
7 751

照片数量

36 124
82 165
15 757
29 025
18 355
32 421

实验通过 Java和Matlab混合语言对个性化旅游景

点智能推荐模型进行编译，部分参数以 xml 配置文

件读取。实验的硬件环境为Windows10操作系统的台

式服务器，配置为Intel i7-8750H 2.20 GHz CPU、32.0 GB
RAM、2 T硬盘。

3.2 基准算法与评估指标

将本文方法与不同基准方法进行比较，以评估其

推荐性能。本文方法首先生成 N 个行程作为初始种

群 P ，对于每个 pi = pi1 pi2 ， pi1在 pi2 之前生成， pi1

包括起始POI、结束POI和强制性POI； pi2 包含其他

POI；再采用 AGA 算法生成最佳解决方案 （推荐行

程），包含最具强制性的POI和其他POI，用户的访问

持续时间在时间预算内最大化，总体POI受欢迎程度

和整体评分最大化，用户进入POI的成本最低。该方

法综合考虑了用户的个性化旅游需求，规划的行程通

常包括游客经常想要访问的热门或特殊POI，还考虑

了POI受欢迎程度和用户访问持续时间等其他需求。

MaxN方法是生成包含最多POI的行程。首先根据

访问持续时间基于贪婪策略添加强制POI，再对剩余

POI 采用相同的方法，只关注行程中包括的 POI 数
量，因此在时间预算内具有最多数量的强制性POI和
POI。该方法提供了强制性 POI 数量和 POI 数量的基

准。MaxP方法是生成一个总体POI受欢迎程度较大的

行程。首先通过贪婪策略根据POI受欢迎程度值添加

强制 POI，再对其他 POI采用相同方法，只关注受欢

迎程度，因此总行程具有较大的POI受欢迎程度。该

卫 晨等：基于自适应遗传算法的个性化旅游景点智能推荐方法 ··67
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方法提供了POI受欢迎程度因素的基准。

为评估本文方法的性能，实验将强制 POI 数量、

访问 POI数量、旅行时间、访问持续时间、POI受欢

迎程度、成本、评分等指标应用于个性化旅游行程推

荐方法的评估。

3.3 结果分析

实验时还考虑了 4个强制性POI集合，分别包括

1、2、3、4个强制POI，且所有POI均从一个地区的

整个POI集合中随机选择。将包含强制性集合中所有

元素的行程定义为成功的推荐行程，不同方法生成的

推荐行程成功率见图 1，可以看出，随着强制性 POI
数量的增加，推荐成功率逐渐下降，MaxN和MaxP方

法具有更高的推荐成功率。其原因在于，MaxN 和

MaxP方法都是先添加强制性POI，再通过考虑不同因

素的贪婪策略添加其他POI来生成推荐行程；而本文

方法是随机添加每个POI，仍然取得了较好的结果。

上海 重庆 云南 武汉 深圳 北京

地区

a 1个强制POI

推
荐

行
程

成
功

率
/%

100
80
60
40
20

0

推
荐

行
程

成
功

率
/%

100
80
60
40
20

0
上海 重庆 云南 武汉 深圳 北京

地区

b 2个强制POI

AGAMaxNMaxP
AGAMaxNMaxP

上海 重庆 云南 武汉 深圳 北京

地区

c 3个强制POI

上海 重庆 云南 武汉 深圳 北京

地区

d 4个强制POI
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功
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60
40
20

0

推
荐

行
程

成
功

率
/%

80
70
60
50
40
30
20
10

0

AGAMaxNMaxP
AGAMaxNMaxP

图1 不同方法生成的推荐行程成功率

不同方法生成的行程访问的POI平均数量见图2，
可以看出，随着强制POI数量的增加，访问POI的平

均数量逐渐下降；本文方法具有最好的性能指标。其

原因在于，较多的强制POI限制了算法搜索更多其他

POI的能力，尽管MaxN方法通过优先添加访问时间短

的POI来生成行程，但POI之间的旅行时间超出了其

控制范围，因此MaxN在所有地区的规划结果并不总

是优于MaxP方法。此外，MaxN方法在实验中显示出

较少 POI 数量，分析其原因：首先 MaxN 方法虽然旨

在最大化POI数量，但在实际操作中可能会受到时间

预算、成本和距离等其他约束的限制；其次在添加

POI时采用了贪婪策略，可能导致其优先选择那些访

问时间短的 POI，从而在时间预算内无法包含更多

POI；再次可能未考虑 POI 之间的距离和旅行时间，

这在景点之间距离较远的地区会更加明显，因此实际

能访问的POI数量可能会减少。
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图2 不同方法生成的行程访问的POI平均数量

由于不同地区的POI分布、用户偏好和旅行条件

可能存在很大差异，为评估算法的整体性能，本文分

别从推荐行程平均总时间、平均受欢迎程度、平均成

本、平均评分等方面评估算法的通用性和鲁棒性。结

果表明（图3），本文方法有效利用了时间预算，总访

问时间优于MaxN和MaxP方法；本文方法平均受欢迎

程度最高、MaxP 方法次之，主要原因是本文方法为

POI受欢迎程度因素分配了较高的权重，MaxP方法通

过优先添加受欢迎的POI生成行程，因此受欢迎程度

指标较高；MaxN和MaxP方法的局部成本更低，其原

因是本文方法规划的行程包括更多的 POI，成本较
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高；本文方法在评分指标总体上优于MaxN和MaxP方

法，其原因是本文方法能生成更多POI的行程，因此

局部具有较高的评分。

综上所述，尽管有些指标与MaxN和MaxP方法相

比不占优势，但本文方法在强制性 POI数量、POI访
问量、POI受欢迎程度、总时间（包括旅行时间和访

问时间）、成本和整体评分方面整体较优，说明本文

方法可基于用户个性化需求规划旅游景点，为提高用

户旅行体验和个性化订制服务提供了助力，具有广泛

的应用前景。

4 结 论

随着社交媒体的兴起，用户生成的大量数据为旅

游推荐系统提供了丰富的资源。本文提出了一种基于

用户个性化需求的旅游景点智能推荐方法，通过整合

社交媒体数据和POI相关信息构建了综合用户旅行历

史数据库，并利用AGA方法生成满足用户多样化偏好

的旅游行程推荐。与传统的旅游推荐系统相比，本文

方法在考虑用户个性化需求方面取得了一定进步，特

别是考虑了强制POI、受欢迎程度、评分、成本预算

和时间限制等因素。本文仍存在一些局限性：首先数

据来源的偏差可能影响推荐结果的准确性；其次算法

的计算复杂度较高，耗时较长，这对于实时推荐场景

可能是一个挑战；此外用户隐私和数据安全问题也需

要得到更多关注。

未来的工作可以关注推荐系统的泛化能力，即如

何使算法在不同的数据集和场景下都能保持良好的性

能；提高推荐系统的可解释性，让用户理解推荐背后

的逻辑，也是提升用户信任和满意度的关键；跨领域

推荐和多语言支持有助于为全球用户提供更加个性化

和多元化的旅游体验；考虑旅游活动对环境的影响，

推荐系统可鼓励用户选择更环保的旅游选项，以促进

旅游业的可持续发展。
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