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黔南州旅游环线路径优化研究

江族　马章红　赵蝶　张东雨　杨正富

黔南民族师范学院数学与统计学院　贵州都匀　558000

摘　要：黔南州是旅游资源丰富、民族特色鲜明的地区，旅游经济是黔南州国民经济的重要组成部分，为让游客拥有到更

好的旅游体验和满意度，本研究基于黔南州 3A 级及以上旅游景点的客观数据，结合游客的多样化需求，构建了优化的旅

游环线路径。通过数学建模和实证分析，提出了以最小化游览时间和费用、最大化景区评分、交通便捷性、住宿环境质量、

安全系数和美食特色为目标的优化模型，并采用遗传算法和模拟退火算法进行求解。研究结果表明，所构建的旅游环线路

径能够有效提高游客的旅游体验和满意度，同时为黔南州旅游管理部门提供了科学的决策依据。
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1 引言

黔南州旅游资源丰富，涵盖自然生态、历史文化、民

族风情等类型。在乡村振兴背景下，如何合理规划旅游路线，

满足游客多样化需求，推动旅游业创新，带动经济发展，成

为旅游管理部门和相关企业面临的重要问题。

旅游路径优化是旅游管理与运筹学交叉领域的研究热

点，旨在为游客规划多约束条件下的最优游览路线。当前旅

游路径优化研究在理论与方法上取得显著进展，但仍存在多

维度局限性。多数模型依赖静态假设，忽略实时天气、拥堵

等动态因素，导致规划结果与实际需求脱节，尤其在山区或

高原等复杂地理环境中表现更为突出 [1]。传统运筹学方法因

计算复杂度高，难以适应多约束条件下的动态环境，且难以

有效协调时间、费用、生态效益等多目标冲突 [2]。区域性案

例研究（如西藏旅游路网）进一步揭示，路网密度低、环线

连通性不足、稳定性差等问题普遍存在，现有算法对复杂地

理环境的适应性不足，难以满足旅游活动的动态组织需求 [3]。

此外，多目标协同机制仍待完善，尤其在动态权衡游客满意

度、碳排放与安全风险等方面缺乏系统性解决方案。

针对上述问题，本文选择模拟退火算法（SA）与遗传

算法（GA）对黔南州旅游环线进行优化设计。遗传算法通

过非支配排序（NSGA-II）可有效协调多目标冲突，例如将

碳排放、时间成本与游客偏好纳入统一目标函数，显著提升

生态旅游场景下的综合效益；模拟退火算法则通过退火机制

动态调整路径，结合实时交通数据缓解突发拥堵与天气变化

的影响，增强模型对动态环境的适应性。两种算法的混合应

用可突破传统方法局部最优限制，例如引入动态惯性权重优

化山区多交通模式协同问题，提升路径搜索效率。黔南州作

为典型山区旅游目的地，其路网密度低、环线建设不足的问

题与西藏案例具有相似性，通过 GIS 构建 OD 成本矩阵量化

节点可达性，可针对性优化环线结构与区域交通衔接。

本研究为破解黔南州旅游交通瓶颈提供决策支持，通

过动态路径规划提升游客体验，促进旅游业高质量发展，并

为多约束条件下区域性旅游环线设计提供方法论参考。

2 研究方法 

2.1 数据收集与整理 

2.1.1 数据来源

本文以黔南州 3A 级及以上景点为研究对象，综合考虑

交通、费用、景区类型及游客评价等因素，构建旅游环线路

径。数据来源于贵州省文化和旅游厅及网络爬虫。具体景点

如下表：

针对选取的 61 个景点，通过高德地图获取各景点间的

交通时间、交通费用、交通可达性以及旅游费用预算，并利

用网络爬虫收集各景点住宿费用、餐饮人均消费费用、门票

费用、所属类型及开放时间；同时借助同程旅行查询各景点

评分。

2.1.2 数据预处理

为确保数据的可用性，在数据预处理阶段采取以下措

施。

（1）将所有时间类指标统一换算为“小时”单位；

（2）货币类指标统一以人民币“元”为计量单位；
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表 1 黔南州内 3A 级以上景点名称

序号 景点名称 等级 序号 景点名称 等级

1 黔南州荔波樟江旅游景区 AAAAA 32 黔南州长顺凤凰坝乡村休闲旅游区 AAA

2 黔南州龙里油画大草原旅游区 AAAA 33 黔南州荔波恩铭故里景区 AAA

3 黔南州贵定金海雪山景区 AAAA 34 黔南州荔波寨票渔隐民宿景区 AAA

4 黔南州惠水好花红乡村旅游区 AAAA 35 黔南州平塘甲茶景区 AAA

5 黔南州都匀茶文化影视小镇景区 AAAA 36 黔南州龙里十里刺梨沟景区 AAA

6 黔南州平塘中国天眼景区 AAAA 37 黔南州荔波瑶麓青瑶古风园景区 AAA

7 黔南州福泉古城文化旅游景区 AAAA 38 黔南州平塘六硐景区 AAA

8 黔南州龙里中铁双龙镇巫山峡谷旅游区 AAAA 39 黔南州独山天洞景区 AAAA

9 黔南州都匀杉木湖景区 AAAA 40 黔南州贵定云雾茶乡旅游景区 AAA

10 黔南州瓮安草塘千年古邑旅游区 AAAA 41 黔南州荔波佳荣大土苗寨景区 AAA

11 黔南州平塘掌布“藏字石”景区 AAAA 42 黔南州荔波梦柳布依风情小镇景区 AAA

12 黔南州荔波瑶山古寨景区 AAAA 43 黔南州龙里孔雀寨景区 AAA

13 黔南州罗甸红水河景区 AAAA 44 黔南州瓮安朱家山景区 AAA

14 黔南州都匀巨升影视旅游小镇景区 AAA 45 黔南州都匀青云湖景区 AAA

15 黔南州荔波水葩水寨景区 AAA 46 黔南州福泉双谷生态体育公园旅游区 AAA

16 黔南州龙里云从朵花温泉景区 AAA 47 黔南州龙里大草原景区 AAA

17 黔南州都匀足球小镇景区 AAA 48 黔南州福泉黄丝旅游景区 AAA

18 黔南州长顺广顺州署文化景区 AAA 49 黔南州荔波古镇景区 AAA

19 黔南州长顺生态体育公园景区 AAA 50 黔南州三都咕噜景区 AAAA

20 黔南州平塘天空之桥景区 AAA 51 黔南州龙里龙架山景区 AAA

21 黔南州龙里水乡旅游生态城 AAA 52 黔南州独山深河桥抗战遗址 AAA

22 黔南州惠水咕噜云岭景区 AAA 53 黔南州都匀文峰园景区 AAA

23 黔南州龙里摩都娱购景区 AAA 54 黔南州都匀斗篷山景区 AAA

24 黔南州三都雪花湖马尾绣小镇景区 AAA 55 黔南州长顺杜鹃湖景区 AAA

25 黔南州瓮安建中茶旅小镇景区 AAA 56 黔南州平塘天坑群景区 AAA

26 黔南州都匀东方记忆景区 AAA 57 黔南州都匀匀酒景区 AAA

27 黔南州都匀黔南职院研学旅游景区 AAA 58 黔南州独山拉然景区 AAA

28 黔南州荔波万亩梅原景区 AAA 59 黔南州三都高硐景区 AAA

29 黔南州荔波布洛亚景区 AAA 60 黔南州贵定山王果工业旅游景区 AAA

30 黔南州龙里贾托山风景区 AAA 61 黔南州都匀三江堰景区 AAA

31 黔南州长顺神泉谷休闲旅游区 AAA

（3）对于费用区间、预算区间，采用区间中点作为该

区间的代表值；

（4）剔除所有缺失样本；

（5）针对不同量纲的变量，统一采用 Min–Max 归一

化方法，将其映射到内，从而消除量纲差异对后续统计分析

和模型训练的影响。

经数据预处理后各指标具体数据如表 2：

对表 2 各景区间的交通时间、表 3 及表 4 的游览费用

等数据进行系统收集与整理，为构建模型夯实基础，进而更

科学地规划出契合多方面需求的旅游环线。
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表 2 各景区间交通时间（部分数据）

各景区互通交通时间 黔南州荔波樟江旅
游景区

黔南州龙里油画大草原旅
游区

黔南州金海雪山
景区

黔南州惠水好花红乡村旅
游区

黔南州都匀茶文化影视小镇
景区

黔南州荔波樟江旅游景区 0.00 2.55 2.52 2.90 1.97

黔南州龙里油画大草原旅游区 2.55 0.00 0.63 1.07 1.23

黔南州金海雪山景区 2.52 0.63 0.00 1.42 1.23

黔南州惠水好花红乡村旅游区 2.90 1.07 1.42 0.00 1.80

黔南州都匀茶文化影视小镇景区 1.97 1.23 1.23 1.80 0.00

表 3 各景区间交通费用（部分数据）

各景区互通交通费用 黔南州荔波樟江旅游
景区

黔南州龙里油画大草原
旅游区

黔南州贵定金海雪
山景区

黔南州惠水好花红乡村
旅游区

黔南州都匀茶文化影视
小镇景区

黔南州荔波樟江旅游景区 0.00 130.00 104.00 163.00 61.00

黔南州龙里油画大草原旅游区 144.00 0.00 12.00 24.00 53.00

黔南州贵定金海雪山景区 118.00 12.00 0.00 43.00 27.00

黔南州惠水好花红乡村旅游区 161.00 23.00 43.00 0.00 78.00

黔南州都匀茶文化影视小镇景区 76.00 53.00 27.00 89.00 0.00

表 4 各景区餐饮人均消费、住宿费用、门票费用（部分数据）

景区名称 餐饮人均消费
费用价格 住宿费用价格 门票价格

荔波樟江旅游景区 75 400 120

龙里油画大草原旅游区 45 225 40

贵定金海雪山景区 60 225 0

惠水好花红乡村旅游区 45 225 0

黔南州都匀茶文化影视小镇景区 60 300 60

表 5 各景区评分数据（部分数据）

旅游景区名称 景区评分

黔南州荔波樟江旅游景区 4.7

黔南州龙里油画大草原旅游区 5

黔南州贵定金海雪山景区 5

黔南州龙里中铁双龙镇巫山峡谷旅游区 4.9

黔南州都匀茶文化影视小镇景区 5

黔南州平塘中国天眼景区 5

2.2 数学模型构建

目标函数：

1 1 1 1 1 1 1
min

n n n n n n n

ij ij i i i i ij ij i i
i j i i i j i

Z t x p y h y c x s yα β γ
= = = = = = =

 
= + + + − 

 
∑∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑

约束条件：

1. 路径连贯性（每个景区只能被访问一次）：

, {1,2,..., }ij j
i
x y j n= ∀ ∈∑

, {1,2,..., }ij i
j
x y i n= ∀ ∈∑

2. 消除子环路（防止路径出现环路）：

1, , 2i j iju u nx n i j− + ≤ − ∀ ≥
3. 交通可达性（如果两景区之间没有直接交通，不能

选择该路径）：

, , {1,2,..., }ij ijx r i j n≤ ∀ ∈

其中， ijr 表示是否存在从景区 i 到景区 j 的交通路径，

若不存在，则 0ijr = 。

4. 时间预算（景区访问时间总和不能超过最大时间限

制）：

max
,

ij ij i i
i j i
t x d y T+ ≤∑ ∑

5. 费用预算（景区的总费用不能超过最大预算）：

max
,

( )i i i ij ij
i i j

p h y c x B+ + ≤∑ ∑
变量定义 :

{0,1}ijx ∈ : 表示是否选择从景区 i 到景区 j 的路径 (1

为选择 , 0 为不选择 )

{0,1}iy ∈ : 表示是否访问景区 i (1 为访问 , 0 为不访

问 )
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ijt : 从景区 i 到景区 j 的交通时间

ip : 景区 i 的门票费用

ih : 景区 i 的住宿费用

ijc : 从景区 i 到景区 j 的交通费用

is : 景区 i 的评分

, ,α β γ : 权重系数

2.3 模型求解方法

本文采用遗传算法（GA）与模拟退火算法（SA）相结

合的混合方法优化黔南州旅游环线路径。首先，利用遗传算

法的多点并行搜索快速筛选出一批优质个体；然后，通过模

拟退火算法的单点局部搜索与退火跳出机制对这些个体进

行精细化优化，避免局部最优。通过综合考虑交通费用、门

票费用、住宿费用、餐饮费用及景点评分等因素，最终获得

既具全局搜索广度，又具有较高精度和稳定性的高质量旅游

环线路径，提升了收敛速度和解的鲁棒性。

2.3.1 遗传算法 (GA)

图 1 遗传算法伪代码

适应度函数 (Fitness) 用于度量一个排列  π 的优劣程度：

1

, 1
1

( )
n

i i
i

f wπ
−

+
=

=∑
其中 , 1i iw + 表示景区 iπ 与 1iπ + 之间的权重（如距离、

满意度评分等）。

选择概率 (Selection Probability) 按轮盘赌法为个体 iπ 分

配下一代被选中的概率：

1

( )

( )

i
i N

j
j

fP
f

π

π
=

=

∑
群体多样性 (Diversity) 衡量当前种群个体的差异程度，

可用信息熵表示：

1
ln

N

i i
i

H P P
=

= −∑
当 H 较大时，种群多样性高，有助于跳出局部最优；

H 较小时，种群趋于收敛。

收敛判据 (Convergence Criterion) 当运行到代数 g ，若：

max ( ) min ( )
max ( )

i i i i

i i

f f
f

π π ε
π

−
<

( ε 为预设小阈值 )，则认为算法已收敛，可提前终止。

2.3.2 模拟退火算法 (SA)

基于 GA 得到的初始解 的模拟退火（SA）算法的

数学化、顺序化表达。记目标函数同前为

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )F wT w C w Rπ π π π= + −

希望最小化 F(π)。

初始解与初始温度

(0) *
0, 5000, 0.995x Tπ α= = =

其中 为遗传算法输出的最优路径。

温度更新

在第 k 次迭代之后，温度按几何退火 :

0
k

kT T α=
邻域解生成

对当前解 ( ) kx , 从其邻域 N(x(k)) 中随机选取一个候选

 'x :

( )~ Uniform( ( ))kx N x′
能量差

计算候选解与当前解的目标差值：

( )( ) ( )kF F x F x′∆ = −
接受准则（Metropolis 规则）

以如下概率接受 x′ :

accept

1, 0

exp , 0
k

F
P F F

T

∆ ≤
=  ∆ − ∆ > 

 
若接受，则 ( 1)kx x+ ′= ; 否则 ( 1) ( )k kx x+ =
迭代与终止条件

对 0,1,2,k = …重复步骤 2-5，直至满足某一终止条

件，例如：

maxk k≥ 或 minkT T≤
输出解
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算法停止时，输出当前最优记录

stop

( )
0ˆ arg min ( )i

i k F xπ ≤ ≤=
3 实证分析

3. 1 数据描述性统计

收集到的黔南州 3A 级及以上旅游景点数据进行描述性

统计分析，包括均值、标准差、最大值、最小值等统计量，

了解数据的基本特征。

黔南州 3A 级以上景区间单程交通费用平均约 69 元（中

位 65 元、右偏分布），75% 路段费用不超 104 元；餐饮均

价 50 元、住宿均价 257 元、门票均价 17 元，但中位门票为

0 元，说明多数景区免费或低价；景点平均评分 4.85 分，满

意度较高；建议游览时间以 2 小时为主（中位 2 小时），极

少数大型景区需 1 天以上，而各景区间交通时间均值为 1.87

小时。

3.2 敏感性分析

针对模型中三类关键参数——评分权重 sw 、缺失评分

惩罚系数 ρ 以及预算上限 B ，分别进行敏感性分析，观察

参数变化对最优环线路径结果的影响，为后续决策提供参

考。

（1）评分权重 sw 的敏感性

固 定 总 权 重 之 和 为 1， 分 别 设 置

{0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9}Sw ∈ ， 对 应 时 间 与 费 用 权 重 各 取

1
2

S
T C

ww w −
= = 。

当 sw 增大时，总评分保持在 63.1 分不变，因为模型

中评分目标在最优解内较为稳定；游览总时间呈 “先升后

降” 的轻微波动，最高约 277.07 小时（ 0.3sw = ），最低约 

265.33 小时（ 0.1sw = ）；在约 20 700 元至 21 450 元区间

小幅振荡，表明在预算约束内，费用目标与评分目标相对独

立。
（2）缺失评分惩罚系数 ρ 的敏感性，预算上限 B 的

敏感性

设置 {0, , 2 ,5 }s s sρ = ，其中 s 1.0344≈ 为所有

景点评分的均值。

缺失评分惩罚系数从 0 增加到 5s ，最优路径的总体评

分、费用均未发生较大变化；仅在 5sρ = 时，总时间略降

至 263.67 小时，表明对缺失评分景区的惩罚增加，可适度

鼓励算法避开无评分景点，从而优化时间利用效率。

预算上限 B 的敏感性 , 分别取 0.5B0、1.0B0、1.5B0：当

预算下限缩至 0.5B0 时，时间降至约 255.10 小时；预算放宽

至 1.5B0 时，总时间上升至 278.88 小时，随着预算线放宽略

有增高，但都在对应上限之内。

总体来看，模型对三类参数均表现出较强鲁棒性——

在合理预算范围内，均能稳定筛选出高评分、低时耗且费用

可控的环线路径；同时，可通过调整关键参数，为旅游管理

者提供不同侧重的线路推荐策略。

4 结语

本研究以黔南州 61 个 3A 级及以上旅游景区为研究对

象，通过整合多源数据（包括交通时间、费用、景区评分等），

构建了一个多目标旅游环线路径优化模型。模型以最小化游

览时间与费用、最大化景区评分为目标，并引入开放时间、

交通可达性、预算约束、景区类别平衡等限制条件。采用遗

传算法（GA）与模拟退火算法（SA）相结合的混合优化方

法进行求解，最终生成了一条覆盖全部景点的闭环路径。实

证结果表明：优化后路径总时间为 258.45 小时，总费用为

20540 元，综合评分 63.10 分，实现了时间、费用与游客满

意度的平衡。敏感性分析进一步验证了模型对参数变化的鲁

棒性，表明其在不同预算、评分权重等场景下均能提供稳定

且高效的旅游线路推荐。
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