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摘  要 

本文以马拉松赛事规划为研究对象，推动基于数据的科学决策。在赛事时机优化方面，采用熵权法确定

气象因素和城市承载力指标权重，结合TOPSIS构建综合评价模型，通过MATLAB和Python进行数据处理，

得出中国主要城市马拉松的最优举办时间、规模及频率组合。在赛道优化设计中，以西安为例，运用GIS
空间分析和K-Mean聚类方法构建包含住宿容量、路网密度等指标的评价函数；通过遗传算法筛选起终点

组合，将景区设为必选节点、餐饮设施设为加分节点形成闭环赛道；进一步采用粒子群算法(PSO)优化赛

道遮阴率、交通影响和坡度，平衡专业竞技标准与参与者体验。为提升赛事吸引力，通过K-Means聚类

划分年龄组别，利用LightGBM模型预测五年间隔的竞技强度变化，开发分级纪念品系统和赛前排名模拟

工具，构建成绩–奖励激励机制。研究形成了城市定制化赛事日程量化方案、西安赛道优化方案及年龄

组别竞技特征模式，为马拉松赛事与城市资源融合提供了可操作框架。 
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Abstract 
In this study, the research object is marathon event planning, enabling data-driven scientific deci-
sion-making. For optimal timing selection, the Entropy Weight Method was employed to determine 
weights for meteorological factors and urban carrying capacity, combined with TOPSIS to construct 
a comprehensive evaluation model. Using MATLAB and Python for data processing, optimal sched-
ules, scales, and frequencies for marathons across major Chinese cities were derived. In racecourse 
optimization, taking Xi’an as a case study, GIS spatial analysis and K-Means clustering were used to 
develop an evaluation function considering accommodation capacity and road network density. Ge-
netic algorithms were applied to select start-finish combinations, with scenic spots designated as 
mandatory nodes and dining facilities as bonus nodes to form a closed-loop circuit. A Particle 
Swarm Optimization (PSO) algorithm was further utilized to balance professional racing standards 
with participant comfort by optimizing shade coverage, traffic impact, and terrain gradient. To en-
hance event attractiveness, K-Means clustering segmented participants into age groups, and 
LightGBM models predicted competition intensity for 5-year intervals. A tiered souvenir system and 
pre-race ranking simulation tool were developed to create a performance-reward incentive mech-
anism. The research yields quantifiable plans for city-specific event scheduling, an optimized Xi’an 
racecourse, and age-group competition patterns, providing a practical framework for integrating 
marathon events with urban resources.  
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1. 引言 

马拉松赛事规划涉及气象适应性评估、线路优化设计、选手体验提升等复杂问题，科学的模型构建

与算法应用是实现赛事与城市资源高效整合的关键。随着我国马拉松赛事从规模化扩张转向内涵式发展，

如何平衡赛事专业性、选手舒适度与城市承载能力，成为行业面临的核心挑战。现有研究中，气象适应

性评估多基于熵权法与 TOPSIS 法[1]-[3]，通过量化温度、湿度、城市交通等指标筛选赛事窗口期[4]。例

如，利用熵权法确定各指标权重，结合 TOPSIS 构建综合评估模型，解决赛事时间、规模与城市条件的匹

配问题。在赛道设计领域，GIS 空间分析[5]与 K-Means 聚类技术[6]被用于整合住宿容量、路网密度等空

间数据，通过遗传算法优化起点–终点组合，并以景点为必经节点构建闭合回路[7]。此外，粒子群优化

(PSO)算法[8]被引入多目标优化，通过量化树荫覆盖率、交通影响等指标，平衡赛事专业性与选手体验。

选手体验提升方面，K-Means 聚类与 LightGBM 模型成为核心工具[9] [10]。通过聚类划分选手年龄群体，

利用 LightGBM 预测不同年龄组的竞争激烈程度，设计差异化纪念品体系与赛前模拟排名工具，形成“成

绩–权益”联动机制。受多学科优化理论启发，本文针对马拉松赛事规划的关键问题，构建赛事窗口期

筛选–赛道多目标优化–年龄分组预测–差异化奖励的全流程模型。通过熵权法、TOPSIS、PSO、遗传

算法等智能算法，结合 MATLAB、Python 等工具实现数据驱动决策，旨在为马拉松赛事的可持续发展提

供量化支撑与实践路径。 
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研究将多维度空间分析与智能优化算法结合，突破传统线路设计的单一目标局限，并通过年龄分组

竞争规律挖掘，创新选手激励机制，为赛事规划领域提供新的方法论参考。 

2. 城市马拉松赛事规划问题分析 

综合考虑气象适宜性、城市承载能力、人口规模及报名热度等核心要素，筛选中国主要城市的马拉

松赛事窗口期、确定比赛时间、赛事规模与频次[11]-[13]。 
首先对各指标进行标准化处理，消除量纲影响。正向指标(如报名热度)采用公式： 
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其中 ijx 是第 i 个城市的第 j 个指标原始值， *
ijx 是标准化后的值， ( )max jx 和 ( )min jx 分别是第 j 个指标

的最大值和最小值。然后用熵权法计算第 j 项指标下第 i 个城市指标值的比重 ijp ，公式为： 
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n 为城市数量。依据比重计算第 j 项指标的信息熵 je 公式为： 
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信息熵 je 反映了指标的离散程度，离散程度越高，提供的信息量越大。根据信息熵计算指标权重 jw ， 
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m 为指标数量。权重越大，该指标在综合评价中的重要性越高。 
最后计算每个城市的综合得分 iS ，公式为： 

 *
1i j ij

m
jS w x
=

= ∑ 。 (6) 

按照综合得分对城市进行排序，得分越高，该城市举办马拉松赛事的综合条件越优。 
结合数据并运用 MATLAB 和 python 软件编程得到城市马拉松赛事适宜性得分和 Top10 城市综合得

分图(图 1 和图 2)。 

3. 赛跑路线的选择 

在确定城市马拉松赛事的适宜举办时机与规模后，赛道作为赛事核心载体，其设计合理性直接影响

赛事专业性、参与者体验及城市资源的高效利用。科学的赛道规划需构建多维度优化模型实现系统性设

计。本文以西安市为例，基于密集的城市路网及多样的住宿资源，探索赛道优化的具体路径，通过整合

空间分析与智能算法，形成兼顾多方需求的闭环赛道方案，基于西安市的景点、住宿设施坐标集，确定

赛跑线路[14]。 
首先建立评价函数，设住宿容量权重为 1w ，邻近路网密度权重为 2w ，且 1 2 1w w+ = 。对于候选的起

点–终点组合，住宿容量为 C，邻近路网密度为 D，则评价函数 
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Figure 1. Top 10 cities by comprehensive score 
图 1. Top 10 城市综合得分 
 

 
Figure 2. Suitability scores for city marathon events 
图 2. 城市马拉松赛事适宜性得分 

 

 1 2
max max

C DE w w
C D

= × + × ， (7) 

其中 maxC 为所有候选组合中住宿容量的最大值， maxD 为所有候选组合中邻近路网密度的最大值。然后建

立目标优化模型筛选赛跑线路，目标函数为  

 1 2
max max

max C DE w w
C D

= × + × ， (8) 

考虑住宿和交通约束条件，起点 3000 米内住宿容量 ≥ 3000 人，起、终点毗邻轨道交通站点。接着以餐

饮设施增益为目标函数建立模型，设赛跑线路经过的节点序列为 ( )1 2, , , mN n n n=  ，其中 in 为景点或餐
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饮设施节点。目标函数为 ( )1max m
iiG g n

=
= ∑ ，其中 ( )ig n 为节点 in 的增益值，若 in 为餐饮设施节点，则

( ) 0.2ig n = ，否则 ( ) 0ig n = 。用遗传算法求解筛选赛跑线路模型，结合评价函数 

 1 2
max max

C DE w w
C D

= × + ×  (9) 

路径总长度以及约束惩罚项来定义个体适应度。适应度函数公式为 

 ( ),i ij iji V i j EF Sy w x Pλ
∈ ∈

= − −∑ ∑  (10) 

其中 P 为违反约束的惩罚值。 
结合数据并运用 MATLAB 软件编程得到西安市住宿集群图和地标，住宿，餐馆和地铁站可视化图

(图 3 和图 4)。 
 

 
Figure 3. Accommodation clusters map of Xi’an 
图 3. 西安市住宿集群图 

 

 
Figure 4. Visualization of accommodations, restaurants and subway stations 
图 4. 住宿，餐馆和地铁站可视化图 
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综上，综合规划模型和遗传算法优化，得到增益最高路线为最佳路线，该路线满足了基本距离以及

餐饮、住宿设施和地铁交通的要求。 

4. 马拉松纪念品与奖励设计 

赛道的科学规划为赛事顺利开展奠定了基础，而富有吸引力的纪念品体系与合理的奖励机制则是提

升选手参与热情、增强赛事影响力的关键。通过精准对接不同群体的需求，结合选手竞技特征设计差异

化激励方案，既能激发专业选手的竞技潜能，也能提升大众参与者的体验感与归属感。本文从选手群体

细分入手，构建基于竞技特征的分级奖励模型，并制定合理的奖励方案。 
首先建立聚类分析模型，选手聚类以年龄、历史平均成绩、参赛频率为特征[15] [16]，运用 K-Means

算法经多次试验确定最优聚类数；赛事聚类以规模、举办季节、平均成绩为特征，同样采用 K-Means 算
法分为大型专业赛事、中型特色赛事、小型趣味赛事。然后针对预测年龄分组竞争激烈程度和优化奖励

方案建立两个 LightGBM 回归模型，若模型性能达到预期，即可用于预测年龄分组竞争激烈程度或优化

奖励方案；若性能不佳，则进一步调整模型参数或重新进行数据预处理，再次训练模型，直至达到满意

效果。 
结合数据运用 MATLAB 和 Python 软件编程得到奖励分配图、被奖励选手年龄分布图和不同年龄平

均成绩变化图。通过 K-Means 聚类划分选手群体(如年轻精英组、资深爱好者组、休闲参与组)，并依据

LightGBM 模型预测的年龄分组竞争激烈程度[17]来设计合适的奖励体系(图 5)。 
 

 
Figure 5. Reward allocation diagram 
图 5. 奖励分配图 

 
筛选出获得限量版和标准版奖励的选手(成绩前 50%)，统计其年龄分布。奖励分布与年龄结构匹配，

验证了“年龄分组 + 成绩排名”机制的合理性，可进一步优化高龄组奖励规则以提升包容性。LightGBM
模型通过年龄、历史成绩等特征预测竞争激烈程度，高龄组成绩波动较大(标准差高)，证明其竞争激烈度

更高，需差异化设置奖励规则(图 6 和图 7)。 
综上分析，纪念品设计原则为打造具备纪念价值的收藏品，涵盖奖杯、奖牌、T 恤等。依据参赛者成

绩与排名，设置差异化奖品：成绩排名前 10%的选手：可获限量版纪念品；成绩排名前 50%的选手：能

得标准版纪念品；其余参赛者：将获参与奖。 
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Figure 6. Age distribution of awarded players 
图 6. 被奖励选手年龄分布图 

 

 
Figure 7. Average score variation by age group 
图 7. 不同年龄平均成绩变化图 

5. 结论 

本研究构建多维度模型与智能算法体系，解决马拉松赛事规划关键问题，通过熵权法和 TOPSIS 法

筛选城市赛事窗口期，借助 GIS 空间分析、遗传算法优化西安赛道，利用 K-Means 聚类算法和 LightGBM
模型设计分级奖励体系，得出各城市规划方案，为赛事与城市资源整合提供量化支撑。 
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