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基于时空序列搜索的最优个性化旅游规划 

周春姐 曲海平 刘 莉 

(鲁东大学信息与电气工程学院 烟台264000) 

摘 要 随着人们对高效、个性化服务的日益关注，其对旅游规划的要求也越来越高。然而，目前制定一个完美的、个 

性化的旅游规划很 困难。一个合理的旅游规划应该 包含以下特征 ：1)基于游客兴趣爱好的个性化推荐；2)覆盖尽可能 

多的兴趣景点；3)走最少的路程，花费最少的时间。由于每次旅游包含多个景点，因此该问题变成 了每个景点都附有 

权值的时空序列优化问题。为了实现最优个性化旅游规划，首先，针对每个城市为每位游客提供一系列带有权值的景 

点；然后，综合考虑距离、权值、旅游时间和景点特色等因素，为游客推荐一个最优旅游序列。为此，提 出了4种有效算 

法，使游客在旅游时间范围限制内走最少的路程来游览最想游览的景点。在社交网络的真实数据集上，通过实验验证 

了所提算法的有效性。 
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Optimal Personalized Trip Planning Based on Spatio-Temporal Sequence Searching 
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Abstract Nowadays，due to the increasing user requirements of efficient and personalized services，a perfect trip plan— 

ning is urgently needed．However，it is hard for people to make a personalized traveling plan at present．For a satisfacto— 

ry trip planning，the following features are desired：i)personalized recommender based on the interest and habits of 

travelers；ii)maximal coverage of sites of interest；iii)minimal effort such as transporting time on the route．As a trip 

contains a sequence of stops at multiple scenes，the problem of trip planning becomes an optimized spaticrtemporal se- 

quence where each stop is weighted．For each city，this paper generated a set of weighted scenes for each user．Then it 

can retrieve the optimal sequence of scenes in terms of distance，weight，visiting time and scene features．W e developed 

alternative algorithms for searching optimal sequences，with consideration of the weight of each scene，the preference of 

users，and the travel time constraint．The experiments demonstrate the efficiency of the proposed algorithms based on 

real datasets from social networks． 
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1 引言 

随着当代社会的快速发展，人们越来越关注高效、个性化 

的服务。在旅游行业中，一个完美的旅游规划能够帮助人们 

节省大量的时间和精力，并且使其游览尽可能多的、自己感兴 

趣的景点。然而，目前要制定这种完美的、个性化的旅游规划 

十分困难。大多数游客都是通过口耳相传、旅游公司、旅游博 

客、旅游宣传册等简单地遵循其他人的旅游路线，没有考虑 自 

己的兴趣爱好，也没有考虑该路线中景点的最优游览顺序。 

考虑这样的一个场景：某人计划在假期出游，但是没有明确的 

目的地。为了制定一个满意的旅游规划，他在网络上浏览了 

各类旅游路线，或者从旅游公司寻求建议。然后根据别人的 

建议选择一条最流行的旅游线路，但是他很少考虑 自己的兴 

趣爱好。这种盲目的旅游规划可能导致 以下后果：1)在不感 

兴趣的景点上浪费时间；2)错过了真正感兴趣的景点；3)在景 

点与景点之间的路上浪费了大量的时间；4)增加了很多不必 

要的开销。因此，一个合理的旅游规划应该包含以下特征： 

1)基于游客兴趣爱好的个性化推荐；2)覆盖尽可能多的兴趣 

景点；3)走最少的路程，花费最少的时间。 

为了实现这些目标，针对每个城市为每位游客提供一系 

列带有权值的景点。进一步，综合考虑距离、权值、旅游时问 

和景点特色等因素，为游客推荐一个最优旅游序列，使其在旅 

游时间范围限制内，走最少的路程来游览最想游览的景点。 

因此 ，游客可以在开始旅游之前 ，根据 自身的兴趣爱好制定一 
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个高效的、个性化的旅游规划。 

为了说明该研究的必要性，图 1给出了一个旅游规划的 

具体应用场景。当某游客到达一个城市时。()rientSTS自动 

根据景点特色和该游客的兴趣爱好为各个景点赋予权值，然 

后选取 6个具有较大权值的兴趣景点(O-，O2，Os O，Os，O )， 

其权值分别是(wl， ．"4U3，叫 ，硼I． )。针对这 6个被选定 

的景点。结合知识库信息给}{J一个最优时空旅游序列(网 1中 

的深灰色序列)。同时，根据多数游客的旅游经验产生另外一 

个序列(图 1中的浅灰色序列)。其中，旅游耗时既包括每个 

景点的游览耗时，也包括景点之间转换的路程耗时(如图 1中 

时间轴上的矩形框所示I【_)。由图可见，对同一组景点游览顺 

序的不同导致总的旅游耗时存在很大差异：实线序列的耗时 

少于 6个小时，而虚线序列的耗时多于 9个4,mr。 

图 l 两条不同序列的耗时对比 

用图来解决时空旅游规划问题，其中图的顶点表示旅游 

景点，边表示景点之间的路径。据我们所知，目前没有任何相 

关T作同时考虑了成反比关系的顶点权值和边距离两个因 

素。本文结合游客兴趣爱好和景点特色，针对不同应用场景。 

提}}{了有效的近似算法和启发式算法来实现时空旅游规划。 

本文的主要贡献点总结如下： 

(1)提出了3种局部近似优化算法，分别是对距离、权值 

和价值的近似优化。这些算法分别在以下情形中是高效的： 

1)当游客更关注距离时；2)当游客更关注景点特色时；3)当游 

客既关注距离，又关注权值时。 

(2)提出了一种新颖的启发式算法，当启发式函数永远小 

于实际到达目标景点的最小价值时，该算法可以找到一个最 

优旅游序列。 

(3)在社交网络的真实数据集上进行了性能测试 ，并证明 

了算法的有效性。 

本文第 2节介绍了相关研究丁作；第 3节给出了问题的 

定义；第 4节提m了 3种近似算法；第 5节提 了一种启发式 

算法；第 6节利用真实数据集并通过实验验证了所提算法的 

有效性；最后总结全文并对未来_[进行展望。 

2 相关工作 

在旅游规划研究中。文献[2]提m了一个旅游代理，为特 

定游客进行旅游规划推荐；他们认 为要推荐一个满意的旅游 

规划。与游客进行沟通和协商是非常必要的。一个好的旅游 

代理不仅要满足游客的个人偏好，更要考虑时间、空间、花费 

等各方面的制约。文献I-3]提 了一个基于多代理的系统进 

行旅游规划，他们将旅游规划问题转化成渭词逻辑 ．利用树形 

检索找m可行的旅游路线。但是该研究缺少路径选择．也没 

有相关算法的评估验证。文献E4]提⋯了基于规则的旅游规 

划，并且设计了基于位置、推荐服务的快捷传输方法，基于游 

客的当前位置、时间、个人偏好和需求提供不同的推荐。然 

而，这项T作需要旅游专家事先定义旅游规则．这对多数游客 

而言是不适用的。文献[5]提m了一种个性化路线规划网络 

阻抗的方法，在语义捕述的各路段上仿真了各种交通规则，用 

户可以根据交通量 、安全性、感兴趣的场所等因素选择 自己偏 

好的路段，然后．根据用户的选择计算路网上各个路段的不同 

权值。文献[6]提m了一个智能推荐系统，该系统可以根据很 

多用户的GPS轨迹快速找到所需路线。在这个路线推荐系 

统中，用户需要提供起始地、目的地和旅游时间。基于有地理 

标志的照片信息，文献[7]能够自动地发现带有语义注释的景 

点序列。然而，其没有考虑行程约束和游客的偏好。文献[8] 

致力于解决 自动旅游路线规划的问题，试图用动态规划来提 

高路线选择的效率。动态规划方法基于深度优先搜索遍历所 

有路径，在遍历过程中，如果某个节点的游览时间大于总的旅 

游时间，那么包含该节点的子树就会被过滤掉，以提高计算效 

率。文献[9]提ffl了路线中包含交通事故的个性化旅游规划 

方法，用来解决两个 NP—hard优化问题(RMT和 BMT)到任 

意精度。文献[1o]提 了一个交互式旅游包配置系统． 户 

可以通过简单的交互来配置自己的旅游包。文献[11]提m了 

一 个实时的旅游规划应用 ，该应用不仅能够规划新的旅游线 

路，而且能够重新规划当前旅游线路。文献[12]提 了 3种 

优化算法 ，从当前景点出发．以最小的延迟游览所有的景点。 

文献[13]提 了旅游规划查询的 3种算法，然而其中的安全 

区域生成法很耗时。文献[14]提m了一个交互式的旅游包整 

合系统，该系统将各景点虚拟成候选旅游包 。通过简单交互为 

用户提供一个整合的旅游包。然而，上述研究的效率都与景 

点的数 目相关。 

基于台南地区的多家代理，文献[】5]提H{了一种语义推 

荐方法，即根据游客的需求。代理公司给m个性化的旅游路线 

推荐。但是。代理公司提供的景点数 目和酒店数 日都是同定 

且一成不变的。文献[16]采用启发式算法来快速解决城市旅 

游规划问题。文献[17]致力于从多个用户的 GPS i己录中挖 

掘相似的旅游序列。而文献[18]从时空元数据中抽取最大的 

周期模式。Girardin等 ”】基于大量带有地理标志的 Flickr照 

片，分析了印度 Florence省的旅游客流 ，其结果为更好地了解 

人们的旅游方式做m了贡献。(：hen等 l】研究 了基于位置查 

找轨迹的问题，其 目标是从数据库中查找 K 条最相关的轨 

迹，使其能够连接到指定的位置。文献[21]介绍了3种算法 

来实时地查找从当前位置出发，游览所有景点的最优路线。 

文献[22]根据奖励度量计算最优行程。文献[23]提出了一种 

个性化旅游推荐的框架结构，但是没有考虑旅游规划。文献 

[24]提HJ了一个实时的旅游规划应片{，该应用能够基于非结 

构化的自然语言输人规划一次旅游。文献[25]提m了一种空 

间近似算法，使得在给定距离范围内或者在旅游时间限制范 
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围内，用户的满意度最高。文献E26]通过对旅行者的选择进 

行学习，提出了一种用来提高旅游推荐的相关性的方法，其更 

类似于一个信息抽取系统。然而，上述研究工作都没有考虑 

景点的旅游特色和用户的兴趣爱好，而这正是本研究的重点。 

3 预备知识 

表 1列出了本文所使用的主要符号及其描述 。用大写字 

母表示集合(例如，c表示所有景点的集合)，小写字母表示变 

量(例如 0 )。 

表 1 符号表 

符号 定义和描述 

景点序列{0 ，⋯，Ok)的价值 

所有景点的集合{c1，⋯， } 

所选择景点的集合{01，⋯，0 ) 

一 个旅游序列 

路 网 

对象 和Y组成的邻接矩阵 

总的旅游时间 

从景点 0，到景点0，所花费的时间 

景点0 的游览耗时 

路网上各个景点之间的距离 

所选择的景点0．的权值 

第i个被选择的景点 

平衡因子 

所有景点的数目 

所选择的景点的数目 

用图来表示时空旅游规划问题，其中旅游景点是图节点 

(标注为景点名字)，景点之间的路径为图的边。给定一个图 

G(0， ，该图有 个节点 0：{0 一， }，S条边 一{e ．．' 

)，并且每个节点都有一个权值，用来表示游客对该景点的 

喜好程度。景点序列{0 -．，0 }的价值表示为V(o “，0，)≥ 

0，代表该景点序列的打分，其定义如式(1)所示。序列的价值 

与所选择景点的权值总和成正比，而与总距离成反比。在此 ， 

考虑景点之间的路网距离 ，这与实际应用的场景更相符。假 

设 是游客的平均速度，因此距离 D (0 ，oj)可 以表示为 

*T(o ，oj)。a被定义为权值和距离之间的平衡因子，它根 

据不同的应用场景发生变化，随机调整。 

1 

V(o ，oj)一 (wi+wj)+(1--a) L_ 
1 

一a (wi， )+(卜 a) ‘1) 

给定 个景点集合C一{C ”， }(其中 ≤ )，一个 

映射函数 ：G—o ，将图中的每个景点 CJ∈C映射为一个节 

点0 ∈N。因此，景点可以看作是特殊的节点，用节点符号标 

注，本文中景点和节点共用同一符号。 

基于上述定义，时空旅游规划问题可以定义如下。 

定义 1 给定一个集合 R C(R一{01，02，⋯，Ok})，一个 

开始节点 S和一个结束节点E。目标是找出一个从 S到E 

的旅游景点序列Q一{S，0 ”，Ok，E}，使得该序列的价值最 

大，并且总的游览时间不超过 。即，根据式(1)，对于某 

个特定用户(即平衡因子固定)，该序列的权值最大(即游览 R 

中尽可能多的兴趣景点)，被选择景点之间的路程最少，并且 

总的游览时间在 范围限制内。 

时间约束条件如式(2)所示，其不仅包括每个景点的游览 

耗时，而且包括各个景点之间的转换时间。景点的游览耗时 

可以通过文献E27]得到，这一部分不是研究重点，主要关注景 

点之间转换的时间代价，即每对景点之间的路程长度。 
k 

∑T(o )+ ∑ T(o +0，)≤ (2) 

从图G的节点 出发，遍历其相邻节点0，然后再从0出 

发遍历其相邻节点，以此类推，直到终节点 72。这时可以得到 

图 G中从 U到 的一个序列Q，即图中的一系列节点集合，并 

且序列中连续的节点在图中是相邻的。序列 Q可以表示为： 

Q： 一01，02，⋯ ，Ok一7d (3) 

其中，志≥1，0 与Oi+ (1≤ ≤是)是相邻的。每个节点 0 和每 

条边OiO一 (1≤ ≤是一1)都属于 Q。节点的数 目代表序列的 

长度。因此序列 Q的长度为k，如式(3)所示。 

4 时空旅游规划的局部优化算法 

本节提出 3种局部近似优化算法，分别是对距离、权值和 

价值的近似优化。这些算法分别在以下情形 中是高效的： 

1)当游客更关注距离时；2)当游客更关注景点特色时；3)当游 

客既关注距离又关注权值时。因为这些算法都只考虑了时间 

旅游规划问题中的某一方面，所以称之为局部优化算法。 

4．1 对距离的近似优化 

解决时空旅游规划问题的一个最直接的算法就是通过循 

环计算当前景点的 lm／21个最近邻景点，计算并比较它们 的 

价值，找出还未被游览的景点中价值最大的景点作为下一个 

游览目标。同时，更新总的游览时间，将其加上该景点的游览 

时间以及该景点到下一景点之间的耗时。如果更新后的总时 

间小于 T 则将该景点加到旅游序列中；否则，恢复总游览 

时间的值，并忽略该景点。通常，给定一个偏序列 Q ， < ， 

通过插入景点 Ok+。形成序列 Q+ 。Ok+ 是 Ok的lm／21个近邻 

景点中还没有被游览过、价值最大且满足总时间约束的景点。 

最后，将 Ok与 E 连接得到最终 的旅游序列。称该算法 为 

d-LOA，具体见算法 1。当游客对距离更加关注时(比如游客 

骑 自行车旅游)，该方法很有效。然而，该方法选取的景点可 

能并不是游客最喜爱的景点。 

算法 1 d—I OA算法 

输入：开始景点 o=S；结束景点E；景点ID集合I={1，⋯，m)；初始的 

时空旅游序列 Qa一{S}；总时间约束 T l 

输出：对距离近似优化的时空旅游序列 Qa 

1．1oc= S； 

2．t— T∞ta1； 

3．WHILE(I非空并且 t>0)IX) 

4． 定义一个数组 DS来存储从 loc到其他景点的距离； 

5． FOR each nEI d0 

6． DS(1oc，n) DaisN(1oc，n)； 

7． END FOR 

8． HI=DS最小的r m／2]个景点的1T)集合； 

9． 定义一个数组 V来存储从 loc到其他景点的价值； 

lO． FOR each rl∈ HI do 

11． IF T(n)+ T(1oc，n)≤t THEN 

1 

12． V(1oc，n)一Q (Wloc+wn)+(1--a) 两  

13． END IF 

14． END FOR 

15． o—V中价值最大的景点； 

“0、 N 笔N ‰ 二 
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l6． 1oc= O； 

17． 从 I中去掉 O中； 

18． 将 O放人 Q1中； 

19． t— t一 (T(o)+ T(1oc，o))； 

2O． END W H1I E 

21． Q 一Q + {E}； 

4．2 对权值的近似优化 

解决时空旅游规划问题的另一个算法是通过循环执行以 

下操作得到一个旅游景点序列。首先 ，选取与当前景点相连 

的、还未游览过的rm／2]个权值最大的景点；其次，计算并比 

较这些景点的价值，选择价值最大的景点；然后，更新总的游 

览时间，将其加上该景点的游览耗时以及该景点和上一景点 

之间的路程耗时。如果总的游览时间小于 ，则将该景点 

加入到序列中；否则，忽略该景点，还原总游览时间的值。称 

该算法为 I OA，其算法描述与算法 1类似，此处不再赘述。 

当游客更加关注景点特色时，该算法是有效的。然而 ，该方法 

可能会导致很长的旅游距离，在景点之间耗时较多。 

4．3 对距离和权值的近似优化 

解决时空旅游规划问题的一种混合局部优化算法就是通 

过循环执行下列操作得到一个旅游景点序列。首先，计算当 

前景点和其他任何未游览过的景点之间的价值；其次，选取价 

值最大的景点；然后 ，更新总的游览时间，将其加上该景点的 

游览耗时以及该景点和上一景点之间的路程耗时。如果总的 

游览时间小于 ，rm ，则将该景点加入到序列中；否则，忽略该 

景点，还原总游览时问的值。通常，给定一个偏序列 Q ，其中 

是< ，通过插入景点 Ok+ 形成序列 +。。Ok+ 是 R中还未被 

游览过、满足总时间约束且价值最大的景点。最后，将 Ok与 

E连接得到最终的旅游序列。称该算法为 v-I OA，具体见算 

法 2。这种方法同时考虑了距离和权值 ，因此，能够得到一个 

较好的时空旅游序列，其具有最小距离和最大权值。 

算法 2 v-I ()A算法 

输入：开始景点 。一S；结束景点 E；景点 ID集合 I一{1，⋯，m}；初始的 

时空旅游序列 Q．一{S}；总时间约束T l 

输出：对距离和权值近似优化的时空旅游序列 Q 

1．1oc=S； 

2．t—T10lHl； 

3．WHII E(I非空并且 t>O)DO 

4． 定义一个数组 V来存储从 loc到其他景点的价值； 

5． FOR each n∈1 do 

6． IF T(n)+ T(1oc，n)≤t THEN 

· V(1oc,n)=a ‘ Ioc+ n’+( 一 ) _ 1 

8． END IF 

9． END F()R 

10． o—V中价值最大的景点； 

11． 1oc—o： 

12． 从 I中去掉 O； 

13． 将 O放入 Q ； 

14． t—t (T(o)+ T(1oc，0))： 

15． END W HII E 

16． Q 一Q + {E}； 

5 时空旅游规划的全局优化算法 

除了前面介绍的近似算法外 ，本文还提出了一种新颖的 

启发式算法，即全 局优化算 法 (Global Optimization Algo— 

rithm，GOA)。与之前的 3种算法相比，GOA算法能得到更 

好的规划结果。当启发式函数永远小于实际到达目标景点的 

最小价值时，GOA算法可以找到一个最优旅游序列。本文选 

择欧几空间中旅游序列的价值作为启发函数，如定义 2所述。 

在这种场景下它永远小于或等于路网上实际序列的价值，从 

而可以保证得到路网上价值最优的序列。 

定义 2 对于节点 “和v(u， ∈N)， ( ， )表示路网 

距离， (“， )表示欧几距离。相应地，VN(“， )表示路网 

上从节点 到 的序列的价值 ，而 (“ )表示其在欧几空 

间的价值。本研究更加关注个人的兴趣爱好，困此设定平衡 

因子 aDO．5。由式(1)可以得到 VE(“， )≤ (“，℃，)。 

5．1 查找最大价值的旅游序列 

利用启发式算法 GOA，可以找到从当前景点到 尺中任何 

景点的最大价值。其详细描述见定理 1。 

定理 1 O是从 “到t 的旅游序列中的一个中间景点，最 

大价值的旅游序列、，M(“，O， )由经过 O的价值最大的一系 

列景点组成。因此 ，式(9)成立。 

V (“，0，t，)一VN(“，0)4-V￡(0， ) (9) 

证明： (“，o)表示从起始景点 “到景点0的价值，而 

(o， )表示从景点 0到目标景点 t，的价值的启发式函数。由 

启发式算法的原始概念可知式(9)成立。其 中， (“，o)可以 

由推理 1得到，而 VF(o， )可以由推理 2得到。证毕。 

推理 1 假设起始景点 “：一o。，目标景点 ：一 ，一个路 

网上的旅游序列 (0。，0 一，Ok ，Ok)由走+1个兴趣景点组 

成。旅游序列的价值 V (o。，Ok)表示从景点 0。出发，经过景 

点 0 一，Ok一1，到景点 Ok的序列值 ： 
N 

∑ (o l，0 )一V～(Oo，O ) (10) 

证明：价值函数 (o。，Ok)表示在路网上从景点 0。到 0 

的旅游序列的价值总和，即，该价值是一个渐增的序列价值， 

从起始景点 O0到目标景点 Ok的过程要经过尽可能多的景点 

0 一，Ok l。因此，总价值 (0 Ok)可以被划分为 (0。， 
k 

01)+ (0l，02)+ ⋯ + (Ok i，Ok)，即 ∑ (0卜_，0 )。 
f l 

证 毕。 

推理 2 假设节点 0和节点 分别是 当前景点和 目标景 

点，h(0)是启发式估计量，那么对于启发式价值 函数 (0， 

)，式(11)成立。 

h(0)≤ (0， )≤V～(o， ) (11) 

证明：如果目标景点是可达的，那么启发式预测函数就能 

够找到到达目标景点的、最优的旅游序列。根据定义 2，将欧 

几空间的价值作为启发式函数，它是从景点 0到 的价值 的 

下限。因此 ，当 (o)作为启发函数且近似等于欧几空间的价 

值时，h(o)≤Vr(o， )成立。另外，尽管欧几距离小于或等于 

路网距离，但是由于平衡因子大于 0．5，因此从景点 0到 的旅 

游序列价值不等式 (0，t，)≤ (o， )成立。具体分析如下： 

(0， )一a*(蛳 + +⋯+ + )+ (1一口)* 
J 

】 

N
(o,oi)+ (Ok )+ 

(。， )一d*(Wo~Wz )+ (1一a)* 1 
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因此 

AV —V (0，t，) Vv(0，t一) 

1 
--

0(* 观 + ⋯ + 。’+ (1一 )* > o 

证 。 

5．2 有效查找最优景点 

采用文献[28]中介绍 的分支界定技术来查找最优的旅 

游序列(即距离最小 、景点权值最大的旅游序列)。根据定 

理 2．该技术能够过滤掉与当前景点相连的、所有不必要的 

景点．即能找到一个最优时空旅游序列，使该序列的价值最 

大。该 方法能够选择从景点 14 发到达邻近景点0。，0 ，⋯， 

0 一 的且具有最小距离D (11，0 ，tt)的景点 0 。同样． 

该方法也能够从可选择的景点 0t，0 ，⋯．oj．⋯，0 中选取具 

有最大权值 (“加 一)的景点 oj。冈此．对最优旅游序列的 

定 义如下。 

定义 3 假设 “和 分别是起始景点和目标景点 ，最优 

旅游序列是从 “到tt的有序景点的集合，它具有最大的价值 

VⅥ(“，0 ，t·)(即具有最小的距离 D ( ．0 ．t )和最大的权 

值 髓-(“，0，，t-))．其中0 是被选中的且与 相邻的景点。 

定理 2描述了如何利用分支界定技术查找最优旅游序 

列，即如何由VM．( 。0 )得到 V (II，0 )。 

定理 2 给定路网上的两个景点 和 t·(“，t-∈N)，如果 

存在一个选定的景点集合 0 ．07．⋯。0 一， 同时连接景点 “ 

和 ，则由定义 3得【叶I式(12)成立。 

V (“，0 ，tt)一 max(V ( ，O ，t·)) (12) 

证明：似设 O，和O，是与已选定景点／4相连接的两个邻近 

景点。如果 r(“，O，一)大于其他任何两个相邻景点的价 

值，即VNF(“，O，，t，)> V (“， ，t，)(V ∈( ，j])，贝0、／Ⅶ(“。 

Oi )是同时连接 “和t，的经过 0，的所有邻近景点中的最优 

旅游序列。证毕。 

根据定理 2，通过预先计算从邻近景点到 目标景点的价 

值 ．分支界定技术能够过滤掉很多景点，从而避免不必要的景 

点扫描 。 

5．3 有效查找最优旅游序列 

时空旅游规划查询的结果是一个有序的景点旅游序列以 

及它们之间的路径。罔 2给 了在走个景点中有效查找时空 

旅游序列的例子。首先，利H{式(11)选择一条从开始景点 S 

fIJ发到其他任何一个被选 中景点的路径。这一过程包 含两 

步，先利用式(1)选择到开始景点的价值最大的第一个景点 ， 

再找 它们之间的路径。为了避免重复查找已经确定的路 

径。需要一个队列来存储通过 (S，0 )计算m来的已经扫描 

的景点的最优价值，以及从 S到 0，的路径。罔 2中．分别查 

找从开始景点 S到景点 0 ，07，0 的时空旅游序列．并且选取 

队列中价值最大的景点0。。然后计算 (S．01，0-)，V ．(S， 

02 0)和 VⅥ (S，02。0 )。为了找 到最优 的景点 ，利用式 (14) 

计算 、／ ．(S，O!⋯O)，并将路径存储在队列中。依此类推 ．可 

以产生一个最大价值的旅游序列 S一>01一>o 。接下来，利 

用式(11)查找从当前景点到其他未被游览过的景点的最大价 

值．从而刷新序列。如果此时序列的总时间小于或等于时间 

约束 ，，则以同样的方法循环刷新得到其他剩余景点的旅 

游序列。 

图2 寻找最优景点序列 

算法 3捕述了 )A算法的实现过程。首先将开始景点 

加入到 ()PEN列表中，并将 该景点作为当前景点。第 3—6 

行表示如果目标景点已经被加到 CI ()SE列表中，则该时空 

旅游序列已经被找到，并停止循环；否则。重复执行第 7—28 

行。从 ()PEN列表巾选取价值最大的景点。通过加入该景 

点的游览耗时以及该景点与上一景点之间的路程耗时，更新 

总的游览时问。如果总游览时间小于 ，则把该景点移到 

CI OSE列表中；否则，忽略该景点 ，并且还原总游览时间。对 

于与当前景点邻近的其他任何一个景点，如果是不可达的，或 

者它已经在 CI OSE列表中，则忽略它 ；否则，执行如下操作： 

如果它没在 ()PEN列表中，就将其加到 ()PEN列表 中．并将 

当前景点看作该景点的祖先，计算该景点的价值；如果它已经 

在 ()PEN列表中，则通过当前序列的价值判断这条到达该景 

@ 01) 
(墨o2) 

( 。3) 

+ 

(S o2) 

‰ ( 02，0I) 

‰ ( o2，0 

VNe(墨o2，o4) 

+ 

yNEts，02．04) 

‰ (S02，04，0}) 

‰ ( 02，04，03) 
l ， 

V E ．02，ohOI、 

点的路径是否是最好的(价值越大表示该路径越好)，如果该 

路径已经是最好的，则将该景点的祖先看作当前景点，并且重 

新计算该景点的价值。 

算法 3 )A算法 

输入：开始景点 。一S；结束景点 E；景点 ID集合 I--{1，⋯．ml；总时间 

约束 T I 

输出：全局最优的时空旅游序列 

1．数组 ()PEN用来存储所有被选取但还未游览过的景点 

()PEN—Es3； 

2．数组 CI OSE用来存储所有游览过的景点 

CL(爆E一口； 

3．wHII E(()PEN非空并且 T 。 I>0)IX) 

4． 抽取 ()PEN中的第一个景点 o； 

5． 将 O放入CI ()SE中； 
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6． IF o—E THEN 

7． break； 

8． END IF 

9． M等于 I中景点0的孩子景点数目； 

10． F()R each sE M do 

11． IF T(o)+ T(o，s)≤T 1 THEN 

12． 计算评估价值； 
1 

EV ’一“ ‘w。+w + 一 

13． IF(S没在 ()PEN和 CL()SE中)THEN 

14． 从 I中去掉 s； 

15． 将 S放入()PEN中； 

16． E1 SE IF(S在 ()PEN中)THEN 

l7． IF (EV(0，s)> EV(()PEN))THEN 

18． 更新 ()PEN的价值； 

19． END IF 

2O． EI SE 

21． IF (EV(O，S)< EV(CI OSE))THEN 

22． 更新 CI OSE的价值； 

23． 从 CI )SE中去掉 s； 

24． 将 s放入 ()PEN； 

25． END IF 

26． END 1F 

27． END IF 

28． END F()R 

29． 将 O放人 CI OSE； 

3O． 根据 EV对 ()PEN中的景点进行降序排列； 

31． T『f1t I—TlI1t l一 (T(0)+ T(O，s))； 

32．ENI)WHII E 

33．Q 一CI』)SE； 

34．释放 CI ()SE； 

35．返 回 Q ； 

6 实验结果与分析 

本节测试了为解决时空旅游规划而提出的各种算法的性 

能，实验在社交网络真实数据集上实现。 

6．1 数据环境 

通过 Twitter，Flickr等社交网络，获取了北京 286个景 

点、658条边的真实数据集。搜集到的照片数 目共计 4000000 

张，与这些照片相关的标签关键词大约 9100000个。数据的 

维度包括照片的拍摄时间、地点、特色标签等信息。在实际应 

用中可以根据不同应用场景的数据定制合适的存储模式。在 

本系统中，使用 XMI 文件存储样例数据。在这个数据集中， 

根据景点的旅游特色和游客的兴趣爱好选取了一些有趣的景 

点，产生了多个兴趣景点数 目、平衡因子 、限定时间均不同的 

数据集。狄利克雷参数 设定为 0．01，兴趣景点的总数 目满 

足条件 mE[1，2o]，平衡因子满足条件 ∈[O，1]，总的游览限 

定mtI'~1满足 ∈[1h，8hi，其中 h表示采用的时间粒度是 

小时。简单起见，只考虑一天的游览。旅游序列的价值和距 

离都在路网上计算。 

6．2 性能评测 

下面分别测试所提算法的性能。因为已有的相关研究工 

作都没有同时考虑景点特色、用户兴趣爱好和旅游时间限制 

这 3个因素，所以他们没有可比性。为了证明所提算法的优 

越性 ，本节将其与平均随机算法(ARM)的性能进行了比较。 

ARM算法的思想是每次都随机选取景点序列，并取 300次的 

平均值。所有算法的性能值都是由多个用户提出的多个查询 

得 的平均值。同时还设计 了一个用户投票界面，用来搜集 

用户的满意度。统计了 2000多个用户半年的数据量，样本中 

包含了 i000多个学生，另外还有教师、IT人员和其他行业人 

员。GUI为用户提供一些交互 问题 ，如：对所推荐景点集合 

的满意度，对 响应时间的满意度，以及分别对 d-I OA，Ⅵ卜 

I．OA，v—I OA和 GOA算法所推荐的时空旅游序列的满意度 

等。一律采用匿名方式进行统计，并且多数统计结果集中在节 

假日和周末，因此统计结果能够真实地体现用户的使用心得。 

首先测试了 和T 对时空旅游规划价值的影响。图 3 

(a)给出了 一8h时平衡因子 对 STS价值的影响趋势。 

图3(b)给H{了 一0．7时 对 STS价值的影响趋势。在这 

两种情况下，G()A算法 的性 能都 优于 v-I ()A，d-I ()A，Ⅵ卜 

I ()A和 ARM，并且 ARM算法的价值最小。随着 和 T 

的增加，所有算法的性能都增加。算法 d I OA受景点之间相 

对位置的影响很大，因为它只是贪婪地查找剩余景点中距离 

最近的【m／2【个景点，而没有考虑这些景点与目标景点 E的 

方向是否相同，所以随着 0C和 丁 的增加，算法d-I ()A偏离正 

确方向的可能性也增加。图 3(b)中算法w-I ()A和 v-I ()A的 

趋势基本一致，原因是当a一0．7时距离对整个序列的价值的 

影响很小，因此这两种算法的价值类似 。 

(a)不同的d时价值的变化趋势 

(b)不同的 时价值的变化趋势 

图3 价值的变化趋势 

图4(a)给出了a=0．7时 对路网上 STS总距离的影 

响趋势。图 4(b)给出了a 0．7时 了 对 STS总权值的影响 

趋势。随着 的增加，所有算法的距离和权值都增加。算 

法 d-I OA的总距离小于其他 4种算法的总距离，因为它总是 

贪婪地查找剩余景点中距离最近的【m／2【个景点。图 4(b)中 

算法 G()A 的权 值 优 于算 法 d-I OA，w-i ()A 和 v I OA。 

ARM算法的距离最大，但权值最小。因此本文提 的 4种算 

法都优于 ARM算法。 
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(1))十《西的变化趋坍 

f￥I l ／对性能的影响 

罔 5(a)给⋯ 0—0．7时 ，对 S l'S序列平均长度的影 

响趋势。通常．荫：法 ( ()A比其他 4种算法包 含更多的景点 

个数．这是[太J为饽法 (；()A可以得到路 J 伞局最优的旅游 

序列。而 ARM 锋法『{】包禽的景点个数最少。巾罔 5(b)I r 

知，( ()A算法的价值是最 夫的， I ()A v—I ()A的价值儿 

乎相同，其变化情况取决于平衡因子n的选择。ARM算法的 

价值最小。 

(I))不 舜法的价假变化越谤 

不同算法的变化趋势 

6( t)给⋯ J 运行时间随景点数¨的变化趋势。当景 

点数日大于 5【)()(1()f{寸，算法 v—I ()A，d I ()A和w I A的运行 

时间快速增长。 6(h)给 丁当景点数F_j等于 10000时运 

行时问随不同 了 的变化趋势。在这两种情况下，随着景点 

数f_]和 ， 增JJf】，所有算法的运行lJ f 都会增加。其中算 

法 V-I一)A的运行 时问最长 ．而算 法 ARM 的运 行时间最 

短。不同的足． 6(b)中算 法运 行时 问 的增 JJI]速 度 l-匕 

罔 6(a)中的慢。 

)小 数¨的景点集合 

(I))小l州的 7M ／ 

【 I 6 运行lt,ti1_i】的变化趋势 

m上述测试I，1。以僻⋯盘【1下结沦：1)锋法 (I_I ()A的距离小 

丁其他 4种算法的距 离，其适合于对 离 『JII关注的游客； 

2)算法w I ()A的极值大于其他 4种算法的权值，其适合于对 

景点特色更加火注的游客；3)算法 GOA的价值最大，当启发 

数对到达 目标的实际最小价值的估计不人高的情况下，该 

算法能够得到一个最fJc旅游序列。 

7给 了游侪埘所推荐景点集合的满意度。南罔 7可 

，超过 95 的游客埘推荐结果是满意的，仪有 5 的游客对 

结果不满意。这足 为存检测游客兴趣爱好H、r，不同特征 的 

权值难以准确预洲。响应时间的满意度大约为 97％，如冈 8 

所爪。罔 9给出l_r游客对所推荐的时空旅游序列的满意度。 

本文对时空旅游规划的 i种不同算法都进行 j 测试。几乎每 

化游客对 G()A的结果郜很满意．极少数游客小满意的原因 

_I『能是他们埘距 离或肯权伉更 为关注。 9可见，算法 

d—I ()A，、vII ()A和 V-"I ()A的满意度都低丁( ()A，也就是说 ， 

多游客关注的足旅游序列的总价值。 

鬈J 游客对景点集合的满意度 

8 游客埘响应时间的满意度 
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图 9 游客对不同算法提供的时空旅游序列的满意度 

结束语 本研究提出了时空旅游规划算法，该算法能够 

为游客提供最优的、个性化的旅游规划。在景点的选择和最 

优景点序列分析方面考虑了用户 自身的兴趣爱好，具有一些 

新颖的特征，能够完成现有系统无法完成的功能，为用户提供 

高质量的服务。本文所提出的算法能够使用户在旅游时间范 

围限制内通过最少的路程来游览最想游览的景点。本研究提 

出的最优时空序列查询的框架结构具有通用性，所提出的技 

术算法也可以应用于其他领域。 
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