
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２１．０４．０１３

申晓宁１ 　 王森林１ 　 吴俊潮１ 　 仇友辉１ 　 张磊１ 　 李常峰１ 　 王玉芳１

基于改进混合蛙跳算法的个性化旅游路线推荐

摘要
大众在旅游途中期望获得开销低、

行程方便、舒适度高的旅游体验，同时还
具有历史人文、自然景观、美食购物等不
同游览需求．因此，本文提出了一种基于
改进混合蛙跳算法的个性化旅游路线推
荐方法．首先建立个性化旅游路线推荐
问题的优化模型，并针对该模型的特点，
设计改进混合蛙跳算法．通过调整可控
精度，增加筛选准则和及时处理异常解
等策略增强群体的多样性，降低遗漏最
优解的风险，强化局部搜索能力，并提高
算法的求解精度．以南京三日游个性化
旅游路线推荐问题作为实例，收集南京
市内知名景点的门票价格、开放时间、不
同出行方式所需的时间和花费情况以及
食宿费用等相关数据，基于改进混合蛙
跳算法进行求解．实验结果表明，与改进
前的方法相比，所提改进方法能够获取
更优的路径解，推荐的路线能够更好地
满足用户的个性需求．
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０　 引言

　 　 随着人们生活水平的不断提高，越来越多的人会在闲暇之余选

择外出旅游，也因此带动了不少城市第三产业的发展．而外出旅游到

一个陌生的地方，如果不提前做好旅游路线的规划，可能会导致在旅

行过程中出现费时、费钱等体验差的问题．同时，不同的旅游人群对于

历史人文、自然景观、美食购物等有不同的需求．因此，如何针对旅游

者的个性需求，规划适合的旅游路线，并为其选择合适的出行方式以

提高在旅游过程中的体验，对于民众生活质量的提升具有重要

意义［１］ ．
旅游路线规划问题是基于经典的旅行商问题演化而来的，其主

要思想是将候选城市的景点按照一定的规则进行组合优化．目前国内

外对此问题的研究颇为广泛，针对此问题还提出了一些其他的改进

算法，如动态规划算法［２］、模拟退火算法［３］、蚁群算法［４］等．杨萍［５］的

研究表明，路线规划者最终考虑的目标主要分为两种，一是成本最

低，二是收益最大；明勇等［６］以城市垃圾回收路线总路径、车辆总费

用和惩罚成本为目标建立了城市生活垃圾回收路径规划的数学模

型，并对基本混合蛙跳算法进行了改进，提出了一种能够有效实现城

市垃圾回收的路线规划方法；黄于欣等［７］针对多景点景区路径规划

问题提出了一种改进的蚁群算法，有效地避免了算法陷入局部最优，
使得算法快速收敛；杨晓敏［８］通过对蚁群算法的参数调整和改进，成
功实现了黄河金三角旅游路线的规划；陈春朝等［９］针对蛙跳算法迭

代速度慢的问题提出了改进混合蛙跳算法，提高了算法的进化速度

和精度，并将其用于优化人工势场的参数以提高路径规划能力；Ｓｈｉｒｉ⁃
ｐｏｕｒ等［１０］根据旅行人口对链接时间的影响和在网络上的分布方式，
提出了混合整数非线性规划模型，并提出了求解模型的遗传算法

（ＧＡ），解决了规划出行时间灵活的人行道网络问题；Ｒｅｙｅｓ⁃Ｒｕｂｉａｎｏ
等［１１］为了更好地指导搜索过程，通过在可变邻域搜索框架内集成偏

向随机化策略，提出了一种基于元启发式的方法，用于解决同时考虑

了经济、环境和社会维度的多站点车辆路径问题；Ｓｎｃｈｅｚ⁃Ｏｒｏ 等［１２］

提出了一种通用的变量邻域搜索算法，寻求使路线总数、总旅行成本

和最长路线最小化的开放式车辆路径问题解决方案．本文在以上研究

的基础上，建立个性化旅游路线推荐问题的优化模型，并针对该模型

的特点，提出一种基于改进混合蛙跳算法的个性化旅游路线推荐方



　 　 　 　法．通过调整可控精度在算法接近结束时扩大搜索

范围，以降低遗漏更优解的风险；通过在劣解的改进

过程中增加筛选准则以强化局部搜索能力，从而在

保持精度的情况下尽可能加快收敛速度；通过引入

惩罚因子大幅度降低异常解的适应度，使其在子群

的更新中被淘汰，以及时处理异常解，提高算法的运

算速度．以南京三日游为旅游路线优化问题的实例，
对所提模型和方法进行了仿真验证．

１　 基本蛙跳算法原理

混合蛙跳算法（Ｓｈｕｆｆｌｅｄ Ｆｒｏｇ Ｌｅａｐｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＳＦＬＡ）是由 Ｅｕｓｕｆｆ和 Ｌａｎｓｅｙ为解决组合优化问题于

２００３年提出的一种全新的元启发式群体进化算法，
具有高效的计算性能和优良的全局搜索能力［１３］ ．
ＳＦＬＡ的思想是：在一片湿地中生活着一群青蛙，湿
地内离散地分布着许多石头，青蛙通过在不同的石

头上跳跃以找到食物较多的地方．每只青蛙可以定

义为问题的一个解．将湿地的整个青蛙群体分为不

同的子群体．在子群体中的每个个体有自己的文化，
既影响其他个体，也受其他个体的影响，在子群内个

体之间通过文化的交流实现信息的交换，执行局部

搜索策略．每个个体随着子群体的进化而进化．每个

子群体也有着自己的文化，当子群体进化到一定阶

段以后，各个子群体再进行混洗，实现子群体间思想

的交流（全局信息交换），直到满足所设置的终止条

件后算法停止．基本混合蛙跳算法 ＳＦＬＡ的伪代码如

算法 １所示：
算法 １　 基本蛙跳算法 ＳＦＬＡ
输入：子群个数 Ｍ，子群内个体数量 Ｉ，种群个体

总数量 Ｉ × Ｍ，子群更新次数 Ｎ，混合迭代次数 Ｇ，当
前迭代次数 ｇ．

输出：全局最优解．
ａ） 初始化种群，计算个体目标函数值；

ｂ） ｆｏｒ ｇ＝ １ ｔｏ Ｇ ｄｏ
ｃ） 对所有个体按目标函数值从小到大排序并

分成 Ｍ 个子群； ∥假设为最小化问题，目标值越小，
则个体越优；

ｄ） 根据排序与分组结果记录当前全局最优解

Ｘｇ、各子群局部最优解 Ｘｂ、局部最差解 Ｘｗ；
ｅ） ｆｏｒ ｉ＝ １ ｔｏ Ｎ ｄｏ
ｆ） Ｘｗｎｅｗ

＝ Ｘｗ ＋ λ（Ｘｂ － Ｘｗ） ∥ λ为 ０ ～ １的随机

数；
ｇ） ｉｆ Ｆ（Ｘｗｎｅｗ） ＜ Ｆ（Ｘｗ） ｔｈｅｎ∥Ｆ表示个体的目

标值；
ｈ） Ｘｗ ＝ Ｘｗｎｅｗ

ｉ） ｅｌｓｅ Ｘ′ｗｎｅｗ ＝ Ｘｗ ＋ λ（Ｘｇ － Ｘｗ） ∥λ为０ ～ １的随

机数；
ｊ） ｅｎｄ ｉｆ
ｋ） ｉｆ Ｆ（Ｘ′ｗｎｅｗ） ＜ Ｆ（Ｘｗ） ｔｈｅｎ
ｌ） Ｘｗ ＝ Ｘ′ｗｎｅｗ
ｍ） ｅｌｓｅ
ｎ） 随机产生新解代替 Ｘｗ；
ｏ） ｅｎｄ ｉｆ
ｐ） 对组内个体按目标值从小到大排序，重新确

定局部最优解 Ｘｂ，局部最差解 Ｘｗ；
ｑ） ｅｎｄ ｆｏｒ
ｒ） 将所有个体混洗，记录全局最优个体 Ｘｇ；
ｓ） ｅｎｄ ｆｏｒ
其中，分组是将所有个体按目标值大小进行升

序排序后，将种群分成了 Ｍ个子群，每个子群中个体

数量为 Ｉ．按照混合蛙跳算法的分组规则将每个个体

分配至各自的子群．分配规则如式（１） 与表 １所示．
Ｒａｃｅ（ｋ） ＝ ［ｒａｎｋ（ｋ），ｒａｎｋ（Ｍ ＋ ｋ），

ｒａｎｋ（２Ｍ ＋ ｋ），…，ｒａｎｋ（（ Ｉ － １）Ｍ ＋ ｋ）］， （１）
式中，Ｒａｃｅ（ｋ）表示编号为 ｋ 的子群，ｒａｎｋ（ｋ）表示排

序在第 ｋ 位的个体，ｋ＝ １，２，…，Ｍ．

表 １　 子群分配表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

子群编号

１ ２ ３ … Ｍ

个体

ｒａｎｋ（１） ｒａｎｋ（２） ｒａｎｋ（３） … ｒａｎｋ（Ｍ）

ｒａｎｋ（Ｍ＋１） ｒａｎｋ（Ｍ＋２） ｒａｎｋ（Ｍ＋３） … ｒａｎｋ（２Ｍ）

ｒａｎｋ（２Ｍ＋１） ｒａｎｋ（２Ｍ＋２） ｒａｎｋ（２Ｍ＋３） … ｒａｎｋ（３Ｍ）

︙ ︙ ︙ ︙

ｒａｎｋ（（ Ｉ－１）Ｍ＋１） ｒａｎｋ（（ Ｉ－１）Ｍ＋２） ｒａｎｋ（（ Ｉ－１）Ｍ＋３） … ｒａｎｋ（ ＩＭ）
　 注：ｒａｎｋ（·）为各排名对应的个体．

８６４
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２　 数学模型建立

２ １　 数学模型假设

为了便于模型描述，本文做出如下假设：
１）假设旅游者从自己所在地到达旅游目的城市

的相关影响因素不在路线规划考虑之内，模型选取

的出发点为旅游者所在旅游目的城市的任意景点或

者酒店．
２）根据文献［１４］，假设旅游者在旅游过程中只

能选择步行、公交、地铁、驾车 ４ 种出行方式，且若选

中某个景点，该景点只能被游览一次．
３）假设以旅游期间内的日平均费用最少作为优

化目标．
４）根据文献［１５］，假设所有景点开放时间为

８：００—１８： ００，共计 １０ ｈ，则每日耗时 Ｔ 应满足

Ｔ≤１０．
５）假设游玩的最大天数为 ｄｍａｘ，每天最多游玩

ｎｄ 个景点，其中 ｄ＝ １，２，…，ｄｍａｘ ．
６） 在选定某一个酒店作为起点后，每天都以该

酒店作为旅游路线的起点与终点．
７） 假设用户的个性化设置体现在选择偏好的

旅游类型，如自然景观游、历史人文游、美食购物游

等．设共有 ｎ 种可选旅游类型，每种旅游类型对应的

景点集合为 Ｏ１，Ｏ２，…，Ｏｎ ．满足用户的个性化需求是

指：为其规划出的旅游路线中，至少包含一个符合该

用户偏好旅游类型的景点．

２ ２　 个性化旅游路线推荐问题的数学模型

个性化旅游路线推荐问题的数学模型可以描述

为：在用户的个性化设置下，找出最优决策向量 Ｘ ＝
［ｒ，Ｐｂ］，其中 ｒ 为地点标号组成的向量，表示旅游路

径，Ｐｂ 为交通方式标号组成的向量，表示交通方式的

选择，以最小化如下目标：
ｍｉｎＦ ＝ ｆ（Ｘ）， （２）
ｆ（Ｘ） ＝ ｃｏｎ（ｒ） ＋ ｃｏｎ（Ｐｂ）， （３）

ｃｏｎ（ｒ） ＝ １
ｄｍａｘ
∑
ｄｍａｘ

ｄ ＝ １
ｃｏｎ（ｒ（ｄ））， （４）

ｃｏｎ（ｒ（ｄ）） ＝∑
ｎｄ

ｉ ＝ １
Ｐｍ（ｐｄ

ｉ ）） ＋ Ｐｈ， （５）

ｃｏｎ（Ｐｂ） ＝
１

ｄｍａｘ
∑
ｄｍａｘ

ｄ ＝ １
ｃｏｎ（Ｐｂ（ｄ））， （６）

ｃｏｎ（Ｐｂ（ｄ）） ＝ ｍｃｏｓｔ（ｐｄ
ｎｄ，ｐ

ｄ
０，ｐｄ

ｂ ｎｄ） ＋

　 　 ∑
ｎｄ－１

ｉ ＝ ０
ｍｃｏｓｔ（ｐｄ

ｉ ，ｐｄ
ｉ＋１，ｐｂ

ｄ
ｉ ） ， （７）

Ｔ（ｄ） ＝ ｔｃｏｓｔ（ｐｄ
ｎｄ，ｐ

ｄ
０，ｐｂ

ｄ
ｎｄ） ＋∑

ｎｄ

ｉ ＝ １
Ｐ ｔ（ｐｄ

ｉ ） ＋

　 　 ∑
ｎｄ－１

ｉ ＝ ０
ｔｃｏｓｔ（ｐｄ

ｉ ，ｐｄ
ｉ＋１，ｐｂ

ｄ
ｉ ）， （８）

其中，目标 ｆ（Ｘ） 表示旅游期间的日平均费用，日均

费用由游玩景点和交通费用两部分组成．式（４） 计算

的是游玩景点的日均费用，ｄｍａｘ 为旅游天数；第 ｄ 天
的游玩景点费用 ｃｏｎ（ｒ（ｄ））（ｄ ＝ １，２，…，ｄｍａｘ） 由式

（５） 计算，规定 ｐ０ 为酒店的编号，ｒ（ｄ） ＝ ［ｐｄ
０，ｐｄ

１，…，
ｐｄ
ｉ ，…，ｐｄ

ｎｄ］ 是第 ｄ 天的路线，ｐｄ
０ ＝ ｐ０，ｐｄ

ｉ （ ｉ ＝ １，２，…，
ｎｄ） 是第 ｄ 天游玩的第 ｉ 个景点，ｎｄ 为第 ｄ 天游玩景

点的个数，Ｐｍ（ｐｄ
ｉ ） 是第 ｄ 天编号为 ｐｄ

ｉ 的景点的游玩

费用，Ｐｈ 为酒店每日费用；式（６） 计算的是交通的日
均费用，第 ｐ０ 天的交通费用 ｃｏｎ（Ｐｂ（ｄ））由式（７）给
出，其中 Ｐｂ（ｄ） ＝ ［ｐｂ

ｄ
０，ｐｂ

ｄ
１，…，ｐｂ

ｄ
ｉ ，…，ｐｂ

ｄ
ｎｄ］ 是第 ｄ 天

的交通方式，ｍｃｏｓｔ（ｐｄ
ｉ ，ｐｄ

ｉ＋１，ｐｂ
ｄ
ｉ ）（ ｉ ＝ ０，１，２，…，ｎｄ －

１） 表示从地点 ｐｄ
ｉ 到地点 ｐｄ

ｉ＋１，采用编号为 ｐｂ
ｄ
ｉ 的交通

方式所消耗的费用，ｍｃｏｓｔ（ｐｄ
ｎｄ，ｐ

ｄ
０，ｐｂ

ｄ
ｎｄ） 表示从当天游

玩的最后一个景点返回酒店，采用编号为 ｐｂ
ｄ
ｎｄ的交通

方式所消耗的费用；式（８） 为第 ｄ 天的耗时，其中

Ｐ ｔ（ｐｄ
ｉ ） 为地点 ｐｄ

ｉ 的游玩耗时，ｔｃｏｓｔ（ｐｄ
ｉ ，ｐｄ

ｉ＋１，ｐｂ
ｄ
ｉ ）（ ｉ ＝

０，１，２，…，ｎｄ － １） 表示从地点 ｐｄ
ｉ 到地点 ｐｄ

ｉ＋１，采用编

号为 ｐｂ
ｄ
ｉ 的交通方式所消耗的时间，ｔｃｏｓｔ（ｐｄ

ｎｄ，ｐ
ｄ
０，ｐｂ

ｄ
ｎｄ）

表示从当天游玩的最后一个景点返回酒店，采用编

号为 ｐｂ
ｄ
ｎｄ的交通方式所消耗的时间．

设用户通过个性化设置选择了第 ｊ 种旅游类型，
该类型对应的景点集合为 Ｏ ｊ，则满足约束条件：
ｓ．ｔ．
Ｔ（ｄ） ≤ １０，　 １ ≤ ｄ≤ ｄｍａｘ， （９）
ｒ（１） ∩ ｒ（２） ∩ …∩ ｒ（ｄ） ∩ …∩ ｒ（ｄｍａｘ） ＝

｛ｐ０｝， （１０）
ｒ（１） ∪ ｒ（２） ∪ …∪ ｒ（ｄ） ∪ …∪ ｒ（ｄｍａｘ）[ ] ∩

Ｏ ｊ ≠⌀， （１１）
式（９）—（１１） 为约束条件．式（９） 由假设 ４ 给出．式
（１０） 由假设 ６给出，每日旅游路线的起点都是同一

个酒店，且每个景点最多只能被游览一次，因此不同

日期的路线交集仅包含 ｐ０ ． 式（１１）由假设 ７给出，表
示为用户规划出的旅游路线中，至少包含一个景点

对应的旅游类型与该用户设置的偏好旅游类型

一致．

３　 求解个性化旅游路线推荐问题的改进混
合蛙跳算法

　 　 本文采用改进混合蛙跳算法对用户旅行的路径

９６４
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：４６７⁃４７６
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和交通方式的选择进行组合优化．通过改进混合蛙

跳算法不断迭代进化以期获得符合用户需求的最佳

旅游路线与交通方式．所提算法采用调整可控精度、
新增筛选准则和异常解的处理三种改进策略．

３ １　 个体的编码方式

本模型的解由路径 ｒ 与交通方式 Ｐｂ 组成，算法

采用十进制整数编码的方式对个体进行编码．对于 ｎ
个候选景点｛ ｓ１，ｓ２，ｓ３，…，ｓｎ｝，为便于表示，依次标记

为 Ｓ ＝ ｛１，２，３，…，ｎ｝，对于 ４ 种交通方式｛公交，地
铁，驾车，步行｝，依次标记为Ｗ ＝ ｛１，２，３，４｝，则旅游

天数为 ｄｍａｘ，第 ｄ天游玩景点数量为 ｎｄ 的个体Ｘ的编

码方式如图 １所示．

图 １　 个体 Ｘ 编码方式示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｘ ｃｏｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 ２　 调整可控精度示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ａｃｃｕｒａｃｙ

　 　 图 １中： ｐｄ
ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎｄ）表示第 ｄ天游玩的第

ｉ 个地点，且 ｐｄ
ｉ ∈ Ｓ；根据模型假设，约定第 ０个地点

为酒店 ｐ０，即每日路线的起点与终点均为同一酒店，
且满足 ｐ１０ ＝ ｐ２０ ＝… ＝ ｐｄ

０ ＝… ＝ ｐｄｍａｘ
０ ＝ ｐ０，即多日游的

起点固定；ｐｄ
ｂ ｉ（ ｉ ＝ ０，１，２，…，ｎｄ － １）表示第 ｄ天从地

点 ｐｄ
ｉ 到地点 ｐｄ

ｉ＋１采用的交通方式，ｐｄ
ｂ ｎｄ表示第 ｄ 天从

游玩的最后一个景点返回酒店采用的交通方式，且
ｐｂ

ｄ
ｉ ∈ Ｗ（ ｉ ＝ ０，１，２，…，ｎｄ） ．

３ ２　 调整可控精度

基本蛙跳算法中，种群规模与分组数量这两个

参数在进化过程中均保持不变．如果增大种群规模

和分组数量，能够使得算法的搜索范围扩大、寻优能

力增强，但同时也加大了运算的软硬件资源消耗，运
算时间较长．因此，本文为了权衡求解精度与资源消

耗及运算时间之间的互斥关系，为混合蛙跳算法设

定了一个迭代次数的中间阈值 Ｔ ＝ ｆｔｈ × Ｇ，其中 Ｇ 为

算法的总迭代次数，ｆｔｈ 为控制结果精度的调节因子．
当迭代次数达到 Ｔ 时，在原种群中加入规模与原种

群规模相同的新的种群，使搜索范围扩大，该方案的

示意图如图 ２所示．
由图 ２可知，在对初始种群 Ａ进行了 Ｔ次的进化

迭代之后得到了种群 Ａ（Ｔ），此时在种群 Ａ（Ｔ） 中加入

与其规模相同的种群 Ｂ 得到了新的种群（Ａ（Ｔ） ＋ Ｂ） ．
对于新的种群进行（Ｇ － Ｔ） 次的进化后算法达到了

终止条件，此时种群（Ａ（Ｔ） ＋ Ｂ） （Ｇ－Ｔ） 中的最优个体即

为混合蛙跳算法搜索到的全局最优个体．
显然，调节因子 ｆｔｈ 取值越小，种群规模扩大得就

越早，搜索范围也就越大，从而使得发现最优解的概

率增大．但是过早地进行种群扩大与直接增大初始

种群规模是近似等效的，这样做固然可以提高结果

精度，但是也会大幅度地降低收敛速度，加大软硬件

资源的损耗．
在算法运行到后期时，种群缺乏多样性，且可能

已陷入局部最优解，原本的搜索范围不足以搜索到

潜在的更优解，于是可以选择在此时扩大搜索范围，
以降低遗漏更优解的风险．在本文的仿真实验中，取
调节因子 ｆ ＝ ０ ９，即迭代次数中间阈值 Ｔ ＝ ０ ９Ｇ．

０７４
申晓宁，等．基于改进混合蛙跳算法的个性化旅游路线推荐．
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３ ３　 新增筛选准则

在基本蛙跳算法中，对当前局部最差解 Ｘｗ 采用

局部最优解Ｘｂ 进行一次更新后，若产生的新解Ｘ′ｗｎｅｗ
比 Ｘｗ 差，则会对 Ｘｗ 采用全局最优解 Ｘｇ 再进行一次

更新，若第二次更新的新解 Ｘｗｎｅｗ 仍比 Ｘｗ 差，则在搜

索空间内产生一个随机解来替换 Ｘｗ ．新解个体的两

次更新由图 ３描述．

图 ３　 基本蛙跳算法两次个体更新示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｕｐｄａｔｅｓ
ｆｏｒ ｂａｓｉｃ ｆｒｏｇ ｌｅａｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ３中黑色圆点表示子群体的局部最差解 Ｘｗ，
黑色三角表示第一次更新产生的新解 Ｘｗｎｅｗ，灰色三

角代表第二次更新产生的新解 Ｘ′ｗｎｅｗ，白色三角表示

尚未搜索到的候选新解．根据混合蛙跳算法的筛选

规则，若 Ｘｗｎｅｗ 和 Ｘ′ｗｎｅｗ都比 Ｘｗ 差，则会直接舍去 Ｘｗ，
用搜索空间内的一个随机解替代．这也就意味着，两
次更新不仅决定了产生的新解的取舍，也决定了当

前解 Ｘｗ 的取舍．在 Ｘｗｎｅｗ 和 Ｘ′ｗｎｅｗ 都比 Ｘｗ 差的情况下，
当舍去 Ｘｗ 后，当前状态下的搜索区域会被产生的随

机解的搜索区域替换．与经历过多次搜索更新操作

的 Ｘｗ 相比，随机解具有更大的不确定性，以随机解

为更新对象的搜索区域在很大概率上会劣于 Ｘｗ，因
此，原混合蛙跳算法仅通过判断适应度大小来决定

当前解 Ｘｗ 的取舍，可能会造成具有较大搜索潜力的

Ｘｗ 的丢失．
针对上述问题，本文在基本蛙跳算法的筛选规

则中新增了一条：如果在第二次更新后的新解 Ｘ′ｗｎｅｗ
仍劣于 Ｘｗ，则计算 Ｘ′ｗｎｅｗ 与 Ｘｗ 之间的欧拉距离（即跳

跃步长的幅值） 来衡量变化程度，若变化程度大于

阈值 ε，则说明当前Ｘｗ 的搜索范围较大，仍采用Ｘ′ｗｎｅｗ
替代 Ｘｗ；反之舍去，随机产生新解代替当前 Ｘｗ ．特别

地，在本模型中取

ε ＝
ｍａｘ｛‖Ｄ１ｍａｘ‖２，‖Ｄ２ｍａｘ‖２｝

２
， （１２）

其中， Ｄ１ｍａｘ ＝ Ｘｂ － Ｘｗ，Ｄ２ｍａｘ ＝ Ｘｇ － Ｘｗ，它们分别表示

第一次和第二次更新中，跳跃步长的最大可能值；
‖·‖２ 表示向量的 ２范数．所提新增筛选规则的特

点是：通过在个体的更新过程中判断实际步长的幅

值大小，既可以降低丢失具有较大搜索潜力的 Ｘｗ 的

风险，又能够防止算法陷入局部最优．改进混合蛙跳

算法筛选准则的伪代码如算法 ２所示．
算法 ２　 改进混合蛙跳算法的筛选准则

输入：当前子群局部最差解 Ｘｗ，第二次更新后

得到新解的 Ｘ′ｗ ．
输出：更新后的解 Ｘｗ ．
ａ） ｉｆ Ｆ（Ｘ′ｗｎｅｗ） ≥ Ｆ（Ｘｗ） ｔｈｅｎ
ｂ） ｉｆ ‖Ｘ′ｗｎｅｗ － Ｘｗ‖２ ＜ ε ｔｈｅｎ
ｃ） 在搜索空间里产生随机解 Ｘｗｎｅｗ 代替 Ｘｗ；
ｄ） ｅｌｓｅ
ｅ） Ｘｗ ＝ Ｘｗｎｅｗ

ｆ） ｅｎｄ ｉｆ
ｇ） ｅｎｄ ｉｆ

３ ４　 异常解的处理

在生成解的过程中，经常会出现重复、交叉等异

常解的情况，若是采用强制性的循环来避免异常解的

产生会大大增加算法运算时长甚至陷入死循环．为了

解决这一系列问题，本文在生成每一个随机个体之

后，立即判断其是否为异常解，若为异常解，则用一个

数值足够大的惩罚因子 ΔＣ 代替其目标值，即
ｆ（Ｘｈ） ＝ ΔＣ． （１３）
显然，通过引入惩罚因子后异常解的目标值被

赋予了一个较大的惩罚值，使其在后续的子群更新

中被淘汰，简化了模型，提高了运算速度．

３ ５　 改进算法的实现

基于上述 ３ 种改进策略，用于求解个性化旅游

路线推荐问题的改进混合蛙跳算法 ＩＳＦＬＡ（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｓｈｕｆｆｌｅｄ Ｆｒｏｇ Ｌｅａｐｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）的伪代码如算法 ３
所示．

算法 ３　 改进蛙跳算法伪代码 ＩＳＦＬＡ
输入：子群个数 Ｍ，子群内个体数量 Ｉ，种群个体

总数量 Ｉ × Ｍ，子群更新次数 Ｎ，混合迭代次数 Ｇ，当
前迭代次数 ｇ．

输出：全局最优解．
ａ） 初始化种群，计算个体目标函数值；
ｂ） ｆｏｒ ｇ＝ １ ｔｏ Ｇ ｄｏ
ｃ） ｉｆ ｇ＝ ＝Ｔ ｔｈｅｎ
ｄ） 根据 ３ ２节扩大种群规模；

１７４
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：４６７⁃４７６
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ｅ） ｅｎｄ ｉｆ
ｆ） 对所有个体按目标函数值大小排序并分组，

根据排序与分组结果记录当前全局最优解 Ｘｇ、各组

局部最优解 Ｘｂ、局部最差解 Ｘｗ；
ｇ） ｆｏｒ ｉ＝ １ ｔｏ Ｎ ｄｏ
ｈ） Ｘｗｎｅｗ

＝ Ｘｗ ＋ λ（Ｘｂ － Ｘｗ） ∥ λ 为 ０ ～ １ 的随

机数；
ｉ） ｉｆ Ｆ（Ｘｗｎｅｗ） ＜ Ｆ（Ｘｗ） ｔｈｅｎ∥Ｆ 表示个体的目

标值；
ｊ） Ｘｗ ＝ Ｘｗｎｅｗ

ｋ） ｅｌｓｅ
Ｘ′ｗｎｅｗ ＝ Ｘｗ ＋ λ（Ｘｇ － Ｘｗ） ∥ λ 为 ０～１的随机数；
ｌ） ｅｎｄ ｉｆ
ｍ） ｉｆ Ｆ（Ｘ′ｗｎｅｗ） ＜ Ｆ（Ｘｗ） ｔｈｅｎ
ｎ） Ｘｗ ＝ Ｘ′ｗｎｅｗ
ｏ） ｅｌｓｅ
执行算法 ２；
ｐ） ｅｎｄ ｉｆ
ｑ） 对每组个体按目标函数值大小排序，重新确

定局部最优解 Ｘｂ，局部最差解 Ｘｗ；
ｒ） ｅｎｄ ｆｏｒ
ｓ） 将所有个体混洗，记录全局最优个体 Ｘｇ；
ｔ） ｅｎｄ ｆｏｒ

４　 仿真实验

４ １　 数据集的建立

本文实验以南京游为例建立数据集．搜集南京

周边的 １９个热门景点数据，假设旅游时长为 ３ ｄ，每
天游玩 ３ 个景点．通过百度地图搜集目标地点的数

据，每组数据包括坐标、名称、景区的开放时间、景区

的门票价格、不同出行方式所需的时间和费用以及

对应的食宿价格．表 ２—４ 分别列出了各景点经纬

度、门票费用及游玩时间．由于版面限制，费用和消

耗时间的数据不在此列出．以历史人文、自然景观、
美食购物作为 ３ 种个性化旅游类别．对各景点的分

类如下：历史人文 ＝ ｛南京长江大桥，颐和路，鸡鸣

寺，中山陵，明孝陵，夫子庙，总统府，侵华日军南京

大屠杀遇难同胞纪念馆，中华门，大报恩寺，雨花台

风景区，牛首山，南京博物院｝；自然景观 ＝ ｛南京长

江大桥，栖霞山，玄武湖，中山陵，南京眼步行桥，中
华门，雨花台风景区，牛首山｝；美食购物＝ ｛新街口，
夫子庙，湖南路｝．

４ ２　 实验结果与分析

在 ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７⁃７７００ＨＱ ２ ８
ＧＨｚ、内存 ８ ＧＢ、ＷＩＮＤＯＷＳ １０ 系统上使用 Ｍａｔｌａｂ
２０１６ａ进行仿真实验．

实验中的参数取值如下：全局混合迭代次数、初
始子群数量、子群内个体数量、种群总规模、子群更

新次数、结果精确度的调节因子．为验证所提策略的

有效性，分别使用基本蛙跳算法 ＳＦＬＡ（算法 １）、改
进蛙跳算法Ⅰ（ＳＦＬＡ＋调整可控精度＋异常解的处

理）、改进蛙跳算法Ⅱ（ＳＦＬＡ＋新增筛选准则＋异常解

的处理）以及所提改进蛙跳算法 ＩＳＦＬＡ（ＳＦＬＡ＋调整

可控精度＋新增筛选准则＋异常解的处理，即算法 ３）
求解个性化旅游路线推荐问题的数学模型，４ 种算

法分别独立地运行 ３０ 次，求取它们在 ３０ 次运行中

求得的最少费用的最佳值、均值和方差，比较结果如

表 ５所示．

表 ２　 各景点经纬度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏｕｒｉｓｔ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ

景点 经度 ／ （ °Ｅ） 纬度 ／ （ °Ｎ） 景点 经度 ／ （ °Ｅ） 纬度 ／ （ °Ｎ）

南京长江大桥 １１８ ７３７ ３８３ ３２ １３２ ９６４ 夫子庙 １１８ ７９５ ２７０ ３２ ０２６ ９３８

栖霞山 １１８ ９７６ ３７３ ３２ １６３ ８６７ 南京眼步行桥 １１８ ７０８ ９７８ ３２ ００１ ８６９

颐和路 １１８ ７７６ ３４９ ３２ ０６８ ７１５ 侵华日军南京大屠杀遇难同胞纪念馆 １１８ ７４９ ８８４ ３２ ０４１ １４９

玄武湖 １１８ ８０３ ９９３ ３２ ０７６ ３７５ 中华门 １１８ ７８８ ２１９ ３２ ０１８ ９６５

鸡鸣寺 １１８ ８０１ ８６１ ３２ ０６７ １２５ 大报恩寺 １１８ ７８９ ４４１ ３２ ０１５ ４３９

中山陵 １１８ ８６１ ４５３ ３２ ０５９ ７３９ 雨花台风景区 １１８ ７８８ ０５４ ３２ ００４ ００４

明孝陵 １１８ ８４７ ３７３ ３２ ０５６ ８１２ 牛首山 １１８ ７５０ １９８ ３１ ９０４ ９９８

南京大学 １１８ ７８６ ００７ ３２ ０６１ ４３０ 南京博物院 １１８ ８３１ ６５０ ３２ ０４６ ７７２

总统府 １１８ ８０３ ８０４ ３２ ０５０ ５７１ 湖南路 １１８ ７８９ ７９５ ３２ ０７５ ６０５

新街口 １１８ ７９０ ２２７ ３２ ０４７ ０５６

２７４
申晓宁，等．基于改进混合蛙跳算法的个性化旅游路线推荐．

ＳＨＥＮ Ｘｉａｏｎｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｔｒａｖｅｌ ｒｏｕｔｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｈｕｆｆｌｅｄ ｆｒｏｇ ｌｅａｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



表 ３　 各景点门票费用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ａｄｍｉｓｓｉｏｎ ｆｅｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｏｕｒｉｓｔ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ
元

景点 门票费用 景点 门票费用

南京长江大桥 ３１ １ 夫子庙 ７９ ２

栖霞山 ８４ ３ 南京眼步行桥 ７９ ４

颐和路 １００ ６ 侵华日军南京大屠杀
遇难同胞纪念馆

７３ ２

玄武湖 １３５ ２ 中华门 ８４ ２

鸡鸣寺 １２９ ０ 大报恩寺 ２０７ ２

中山陵 ５９ ６ 雨花台风景区 ６６ １

明孝陵 １８３ ６ 牛首山 １５５ ０

南京大学 ５９ ０ 南京博物院 ７２ ６

总统府 １３５ ６ 湖南路 ８０ ０

新街口 ７９ ２

通过观察表 ５ 中各算法的运行结果可知，在引

入了改进策略后，算法的性能得到了一定程度的提

高．与基本蛙跳算法 ＳＦＬＡ 相比，改进蛙跳算法Ⅰ求

得的最少费用均值有所减少，方差也有所降低．这是

由于改进蛙跳算法Ⅰ引入了控制结果精度的调节因

子，当迭代次数达到设定的中间阈值时，在原种群中

加入规模与原种群规模相同的新种群，从而使得搜

索范围扩大，群体的多样性增强，有利于增强算法的

全局搜索能力．改进蛙跳算法Ⅱ求得的最少费用均

值也优于 ＳＦＬＡ．原因是在基本混合蛙跳算法的筛选

规则中，如果两个新解都比旧解差，则会直接舍去旧

解，这就导致在舍去了旧解后，当前状态下的候选新

解也会被舍去掉很大一部分甚至是全部．而在本文

所提筛选规则中，个体在更新时，跳动的实际步长为

最大步长乘以一个［０，１］内的随机数，通过判断实际

步长的幅值大小可以很好地降低丢失具有较大潜力

旧解的风险，能够防止陷入局部最优．从表 ５ 的结果

可以看出，本文所提算法 ＩＳＦＬＡ 在同时引入调整可

控精度、新增筛选准则及异常解的处理策略后，结合

了 ３个改进措施的优点，使得求得的最少费用的最

佳值、均值和方差都得到改善，搜索结果也较 ＳＦＬＡ
和仅引入部分改进策略的改进算法Ⅰ和Ⅱ更加精

确，且结果分布的离散程度更小，说明所提算法

ＩＳＦＬＡ搜索的稳定性更强．

表 ４　 各景点游玩时间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｏｕｒｉｓｔ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｈ

景点 开放时段
建议游
玩时间

景点 开放时段
建议游
玩时间

景点 开放时段
建议游
玩时间

夫子庙 全天 ２ ０ 总统府 ０８：３０—１７：００（周一闭馆） ３ ０ 南京长江大桥 ０７：３０—１８：００ １ ５

中山陵 ０８：３０—１７：００ ２ ０ 侵华日军南京大屠杀
遇难同胞纪念馆

０８：３０—１６：３０（周一闭馆） １ ５ 雨花台 ０８：００—１７：００ ３ ０

新街口 全天 １ ５ 大报恩寺 ０９：００—１７：３０ ２ ５ 颐和路 全天 １ ５

牛首山 ０９：００—１７：００ ２ ０ 南京博物院 ０９：００—１７：００ ３ ０ 中华门 ０８：００—２０：３０ １ ５

栖霞山 ０８：３０—１６：３０ ２ ０ 南京大学 全天 ２ ０ 玄武湖 全天 ２ ０

鸡鸣寺 ０７：３０—１７：００ １ ５ 南京眼 全天 ０ ５ 明孝陵 ０７：００—１８：３０ ３ ０

湖南路 全天 １ ５

表 ５　 算法改进前后结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｓｔ ｓｐｅｎｄｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ 元

算法
最少费用的

最佳值
最少费用的

均值
最少费用
的方差

ＳＦＬＡ ２５６ ７ ２６９ ５８３ ３ ２９ １８２ ８

改进蛙跳算法Ⅰ ２５６ ７ ２６５ ４３６ ７ ２８ ６３７ １

改进蛙跳算法Ⅱ ２５６ ７ ２６８ ０８６ ７ ２９ ４７９ ６

ＩＳＦＬＡ ２５４ ７ ２６４ ８９３ ３ １６ ３１２ ４

利用显著度水平为 ０ ０５ 的秩和检验法将上述

改进蛙跳算法Ⅰ、改进蛙跳算法Ⅱ、ＩＳＦＬＡ 与基本蛙

跳算法 ＳＦＬＡ 在 ３０ 次运行中的结果进行了统计测

试，结果如表 ６ 所示．其中“＋”表示相应算法的搜索

结果显著优于基本蛙跳算法，“ ＝ ”表示两者无显著

差异，“－”表示显著劣于基本蛙跳算法．

表 ６　 秩和检验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｋ ｓｕｍ ｔｅｓｔ

算法 统计测试结果

改进蛙跳算法Ⅰ ＋

改进蛙跳算法Ⅱ ＝

ＩＳＦＬＡ ＋

通过观察表 ６ 的统计测试结果可知，在引入新

增筛选准则后，改进蛙跳算法Ⅱ与基本蛙跳算法得

到的结果无显著差异，而加入调整可控精度策略的

３７４
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：４６７⁃４７６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（４）：４６７⁃４７６



改进蛙跳算法Ⅰ以及所提改进蛙跳算法 ＩＳＦＬＡ的求

解结果均显著优于基本蛙跳算法，进一步说明本文

所提改进策略是可行而有效的．
图 ４给出了 ４种对比算法的收敛曲线．由图 ４可

见，当总的迭代次数相同时，对于仅引入调整可控精

度策略的改进算法Ⅰ，虽然它搜索到的结果优于基

本蛙跳算法 ＳＦＬＡ，但是其收敛速度相较于 ＳＦＬＡ 并

没有明显的提升；对于仅引入新增筛选准则的改进

蛙跳算法Ⅱ，虽然它对最优解精度的改进并不明显，
但是它能够以较快的速度收敛；对于同时引入调整

可控精度策略和新增筛选准则的所提算法 ＩＳＦＬＡ，
它将改进策略的优点有机地结合，既具有较快的收

敛速度，也能够跳出局部极值，获得了更高的求解精

度，算法的全局搜索性能得到了大幅度地提升．

图 ４　 算法收敛曲线对比

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ

由图 ４还可以看出，当引入改进策略后，所提改

进算法 ＩＳＦＬＡ 的收敛速度较 ＳＦＬＡ 有小幅度降低，
其主要原因是在 ＩＳＦＬＡ 的求解过程中，为了避免陷

入局部最优，在进化到一定程度时扩大了种群的搜

索范围．然而，与 ＳＦＬＡ 相比，ＩＳＦＬＡ 能够收敛到精度

更优的解，显著提高了算法的求解效率．
进一步，将模型与相应的个性化旅游设置相结

合，以花费最少为目标进行优化时得出自然景观、历
史人文、美食购物的路线规划如图 ５—１０所示．

从图 ５—１０可以看出，当旅游者选择游览 ３ ｄ且
每天游览 ３ 个景点，以费用最低为优化目标时，自然

景观、历史人文、美食购物 ３ 种个性化旅游方式下各

需总花费 １ ０３１ ２、１ ０１２ １ 和 １ ０５７ ２ 元，ＩＳＦＬＡ 推

荐出的路线能够较好地满足用户的个性需求．

图 ５　 选择自然景观游且以费用最少为优化目标的推荐路线

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｔｏｕｒ ｗｉｔｈ ｌｅａｓｔ ｓｐｅｎｄｉｎｇ

图 ６　 选择自然景观游且以费用最少为优化目标的轨迹地图

Ｆｉｇ ６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍａｐ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｔｏｕｒ ｗｉｔｈ ｌｅａｓｔ ｓｐｅｎｄｉｎｇ

图 ７　 选择历史人文游且以费用最少为优化目标的推荐路线

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ＆
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｏｕｒ ｗｉｔｈ ｌｅａｓｔ ｓｐｅｎｄｉｎｇ

４７４
申晓宁，等．基于改进混合蛙跳算法的个性化旅游路线推荐．

ＳＨＥＮ Ｘｉａｏｎｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｔｒａｖｅｌ ｒｏｕｔｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｈｕｆｆｌｅｄ ｆｒｏｇ ｌｅａｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



图 ８　 选择历史人文游且以费用最少为优化目标的轨迹地图

Ｆｉｇ ８　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍａｐ ｆｏｒ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ＆
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｏｕｒ ｗｉｔｈ ｌｅａｓｔ ｓｐｅｎｄｉｎｇ

图 ９　 选择美食购物游且以费用最少为优化目标的推荐路线

Ｆｉｇ ９　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ＆
ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｔｏｕｒ ｗｉｔｈ ｌｅａｓｔ ｓｐｅｎｄｉｎｇ

图 １０　 选择美食购物游且以费用最少为优化目标的轨迹地图

Ｆｉｇ １０　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍａｐ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ＆ ｓｈｏｐｐｉｎｇ
ｔｏｕｒ ｗｉｔｈ ｌｅａｓｔ ｓｐｅｎｄｉｎｇ

５　 总结

本文针对旅游路线个性化推荐问题，设计了一

种改进的混合蛙跳算法．通过调整可控精度，新增筛

选准则和即时处理异常解来增加群体多样性、降低

遗漏最优解风险，强化了局部搜索能力，提高了算法

的求解精度．以南京游作为实例，采用改进混合蛙跳

算法进行求解，并根据用户的个性选择推荐出了具

体的出行方案，在一定程度上为旅游者的出行提供

了参考．以多次运行中的最佳值、均值和方差作为测

度，验证了不同改进策略的有效性．实验结果表明，
在求解精度方面，所提改进算法相较于基本的蛙跳

算法有了显著的提升．然而，本文算法也存在着不

足，例如本文采用的是单目标优化，而现实生活中旅

游者可能有多个旅游需求需要同时优化，如何高效

求解个性化旅游路线推荐的多目标优化问题，将是

下一步的研究方向．
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申晓宁，等．基于改进混合蛙跳算法的个性化旅游路线推荐．
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