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Abstract: The rational planning of school location is an important way to optimize the allocation of educational

resources, improve the efficiency of school running and realize the balanced development of education. The

accessibility must be considered in optimizing the location of rural schools, which is an important difference

from the location of urban schools. Many scholars have studied the location problem of rural schools, but most

of them have neglected the impact of transportation network conditions on the location of schools. On the basis

of previous studies, this study will consider the impact of traffic network on the optimization location of primary

schools in mountainous environment. The object of this study is to minimize the total transportation costs for

students, construction costs for new schools, construction and upgrade costs for roads on a traffic network. We

regard a set of villages as demand nodes exists in a geographical region, a set of roads as transfer links. The road

links in the network contain existing and new potential road links. A set of schools exists in the region and it is

clearly desired to locate a set of new schools, to construct new road links, to improve the existing road links such

that the total investment costs (including the travel costs for students, construction costs for school facilities,

construction and upgrading costs for roads) are minimized. Thus, a multi-objective optimization model for this

problem is proposed. The multi-objective facility location-network design model constructed in this paper is an

extension of FLNDP problem, and also belongs to NP-hard problem. In order to facilitate the model application,

this study use geographic information science method, take Visual Studio. Net 2010 as the development

platform, use C# language, MATLAB language and ArcGIS Engine 10 component library to develop a location

optimization system of rural primary and secondary school based on transportation network. Finally, the system

is applied to the optimization of the primary school location of a town in Guizhou province. Aiming at the

location optimization problem of rural primary, this paper considers three scenarios (only consider the existing
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road, assume that the road can be upgraded and the road can be built or upgraded) which are different from the

problem of urban primary school location. In geographic calculation, this paper explores an improved multi-

objective simulated annealing algorithm to determine the best location of new schools, as well as the

construction of new roads and the upgrading of existing roads.

Key words: rural primary and high school; traffic network; school location; location optimization; mountain ar-

ea; multi-objective facility location network design model; simulated annealing algorithm; Guizhou
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摘要：合理规划中小学布局是优化教育资源配置、提高办学效益以及实现教育均衡发展的重要途径。本研究针对中国乡村建

设的需要和中国多山的地理环境，考虑山地环境对乡村中小学选址的影响，构建多山环境下乡村中小学的区位模型，运用地

理信息科学方法，以Visual Studio. Net 2010为开发平台，使用C#语言和ArcGIS Engine 10.0组件库，同时结合MATLAB编程，

开发出基于交通网络的乡村中小学区位优化系统。最后将系统应用于贵州省某镇的小学布局优化中，分别在只考虑已有道

路、假设道路可升级、假设道路可新建或升级3种情景下，通过改进的模拟退火算法，确定新建学校的最佳位置，以及新道路

的修建和原有道路的升级情况，从而得到不同情景下各居民点学生的上学耗时。结果表明，交通网络对乡村中小学布局优化

具有重要影响，改善交通网络条件能够有效提高学生的就学效率上学速度。

关键词：乡村中小学；交通网络；学校布局；区位优化；山区；多目标设施区位-网络设计模型；模拟退火算法；贵州省

1 引言

中共“十九大”报告提出实施乡村振兴战略，乡

村振兴的一个重要方面是发展乡村教育。中国从

1990年代中期就开始实施“撤点并校”政策，对教育

资源进行优化整合，所以如何合理布局乡村中小学

解决偏远地区学生上学难的问题成为中国地理规

划迫切需要研究的课题。

通常在地理计算中，学者们通过空间运筹评价

学校的区位问题，如 Dost [1]，Pizzolato 等 [2]的研究。

对于学校布局问题，在城市环境中，一般需要最小

化学生到达学校的路径距离，因为城市内的道路通

常被认为能够处处可达，该计算往往是一个平面上

的需求点到设施点的线距离和最小问题。但是乡

村学校布局因为道路有限，在布局时可能需要同时

构建道路。已有部分学者针对乡村学校的优化选

址进行了研究，较早的有Tewari等[3]，研究了印度农

村中学的选址问题，他们使用最大覆盖模型分析具

有固定数量的学校如何最大限度地覆盖居民点。

国内，彭永明等[4]则在P-重心模型的基础上吸收了

P-中心思想提出了新的区位模型，该模型既保证了

学生上学距离加权之和最小，又能让偏远地区学生

上学相对方便。之后，戴军等 [5]以场势理论为指导，

通过建立分量指标评价体系，探讨了乡村基础教育

设施布局的优化模式。也有部分学者对城市地区

教育设施的优化布局进行了研究。其中，戴特奇

等[6]在彭永明等[4]的研究基础上增加考虑了学校规

模约束，改进了P-重心模型，并将改进后的模型应

用于北京市延安区的小学优化布局研究中。张煊

宜 [7]针对教育均衡问题，探索了如何使用GIS技术

对教育资源和适龄人口实现动态更新，并建立均衡

性评价指标体系对上海市浦东新区的教育资源进

行优化配置。刘科伟 [8]通过构建城市边缘区基础教

育设施布局规划模型，研究了西安市长安区的小学

布局问题。除了学校的布局问题之外，部分学者也

研究了其他公共服务设施的优化布局问题，如丁愫

等[9]从可达性和公平性角度评估了城市地区医疗设

施的空间布局合理性；詹庆明等[10]对乡村应急公共

设施的选址布局问题进行了研究。

遗憾的是，目前这些工作并没有考虑道路的通

行条件，仍然不能满足地处山地环境设施布局的特

殊需要，这是因为山地地区道路通达性不好，山地

乡村中小学的布局区位必须考虑道路的可通行性；

山地乡村道路崎岖度高，各地道路因为崎岖度不同

建设成本也不一样，学校优化布局必须考虑道路的

崎岖度。更进一步，处于山地乡村地区政府的财政

支出水平往往是有限的，而山地环境的道路建设成

本高，因此在乡村地区学校的布局应尽量减少新建

或升级设施和道路的数量以节约成本，需要在布局

学校过程中把道路成本计入，这就使得计算变得更

为复杂。总之，乡村学校布局优化为一个必须考虑

道路崎岖度权重的设施区位-网络设计问题。国外

部分学者[11-17]已对设施区位设计-网络设计问题进

行了研究，但并没有将设施区位-网络设计方法应
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用于学校的优化布局中。

在此背景下，本项研究将从我国知名的山地省

份贵州省取实验区，将其应用于贵州省某镇的小学

布局优化中，从而获取实证经验。

2 模型构建和算法

2.1 模型构建

为了对比分析在不同交通网络条件下学校设

施的优化布局情况，以便更好的分析交通网络条件

对乡村中小学布局的影响，依据Melkote[12]的研究，

以最小化学生旅行成本和道路修建升级成本为目

标，构建包含3种道路情景的多目标设施区位-网络

设计模型：①情景1考虑中小学布局只利用已有道

路网络，这种情况出现在乡村道路建设比较发达的

地区；②情景 2假设已有道路网络可升级，这种情

况出现在大多数乡村建设中，尤其在山地环境中；

③情景3假设道路网络可升级且需修建（不仅考虑

对已存道路进行升级，还要考虑新道路的修建），这

种情况多发生在我国西部地区。

需要注意的是，在传统的设施区位模型中，需

求点的需求直接到设施节点寻求服务，而在设施区

位-网络设计问题中，需求点需求可能需要中转到

其他需求点才能到达设施点，我们称这类能起到中

转作用的需求点为中转节点。所以模型中包含两

大种类型的节点，分别是设施节点和需求节点。对

于设施节点来说，由于设施没有容量限制，故所有

流入设施节点的需求流量都被该设施节点所服务，

都不会再流出，而需求节点其节点本身处没有设

施。区别于传统的设施区位问题，需求节点又分纯

粹需求点和中转节点，其中中转节点是指节点本身

必须是需求点，且流入该节点的流量要到其他地方

寻找服务，而纯粹需求节点只有流出量没有流入量。

这里假设：①乡村体系构成网络体系，每一个

网络节点代表一个自然村或者居民点；②每个居民

点都可建设小学且有需要上学的学生；③学校必须

建设在居民点上；④每个居民点上最多只能建设一

所学校；⑤所有的道路网络连接都是定向的即居民

点居民不会在节点之间做重复往返运动；⑥由于当

前乡村人口流失严重，乡村学生人数有限，故假设

学校无容量限制即每个居民点的学生都作为整体

寻求服务，不能被拆分。

为此本文对模型所用到的符号约定如下：

N 表示道路网络中的节点集合，且网络节点集

合 i, j, k ∈{1, 2…|N|}；F 表示设施节点集合（包含新

建学校和已有学校）；L 表示已有道路和潜在道路

网络链接集合，且 (i, j) ∈ L；L' 表示已有道路网络链

接集合，且 L' ∈ L ；Dk 表示居民点 k 的需求（每个居

民点的需求等于小学生人数）；fi 表示在节点 i 处

建设学校的花费成本；cij 表示修建或升级道路链接

(i, j) 的成本花费；trij 表示在道路链接 (i, j) 上每个

学生的旅行成本；tr k
ij 表示 k 居民点需求在链接

(i, j) 间的旅行成本，且 tr k
ij = trij Dk ；p 表示新建学校

个数；R 表示道路崎岖度系数。决策变量包括 Zi 、

Xij 、Eij 、Y k
ij 和W i

i ，其中 Zi = 1表示在 i 节点布置了

设施（学校），Zi =0 表示 i 节点无设施（学校）；

Xij = 1表示道路链接 (i, j) 被修建或升级，Xij = 0 表

示道路链接 (i, j) 没有被修建或升级；Eij = 1表示道

路链接 (i, j) 存在（包含修建升级道路和已有道路），

Eij = 0 表示道路链接 (i, j) 不存在；Y k
ij = 1 表示居民

点 k 的学生需要经过道路链接 (i, j) ，Y k
ij = 0 表示居

民点 k 的学生不需要经过道路链接 (i, j) ，且有

Y i
ij = Eij 即 i 居民点学生经过 (i, j) 链接到其他地方寻

求服务，表示 (i, j) 链接存在；W k
i = 1 表示居民点 k

的学生到学校点 i 接受服务，W k
i = 0 表示居民点 k

的学生不到学校点 i 接受服务，且有W i
i = Zi 即 i 节

点到 i 节点寻求服务，表示在 i 节点存在学校设施。

因此，由上述约定，可以将3种情景的模型构建

结果归纳如下：

（1）情景1（已有可利用道路）

目标函数：

Min∑
k ∈N
∑
(i, j)∈ L'

R tr k
ijY

k
ij （1）

Min∑
i ∈N

fi Zi （2）

约束条件：

Zi +∑
j ∈N

Y i
ij = 1，∀i ∈N （3）

∑
k ∈N:i ≠ k
∑

j ∈N

Y k
ji Dk + Di =∑

k ∈N
∑

j ∈N

Y k
ij Dk，∀i ∈N, i ∉F（4）

Zk + ∑
i ∈N:i ≠ k

W k
i = 1, ∀k ∈N （5）

W k
i ≤Zi, ∀i, k ∈N:i ≠ k （6）

Y k
ij ≤Eij, ∀i, j, k ∈N, (i, j)∈ L' （7）

Y i
ij + Y

j

ji ≤1, ∀i, j ∈N, (i, j)∈ L' （8）

∑
i ∈N

Zi = p （9）
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Zi ∈{0, 1}, ∀i ∈N （10）

Y k
ij ≥0, ∀(i, j)∈ L', k ∈N （11）

W k
i ≥0, ∀i, k ∈N:k ≠ i （12）

目标函数中包含式（1）、（2）2个目标函数，分别

表示使所有学生上学的旅行成本和学校建设成本

之和最小，式（3）—（12）为约束条件。其中式（3）表

示 i 居民点学生要么被 i 节点服务，要么从其他地

方获取服务。当 Zi = 1时，表明 i 居民点存在学校，i

居民点学生不需要到其他居民点寻求服务即

∑
j ∈N

Y i
ij = 0 ，反之，i 居民点不存在学校即 Zi = 0 ，i 居

民点的学生就必须到其他居民点寻找学校即

∑
j ∈N

Y i
ij = 1。式（4）保证流量守恒即 i节点的流入量等

于 i 节点的流出量，其中 i 节点为中转节点。其中

等式的左侧有 2 项，第一项 ∑
k ∈N:i ≠ k
∑

j ∈N

Y k
ji Dk 表示 k 居

民点学生经过中转居民点 j 或直接（当 j = k 时为直

接流入）流入到 i 居民点的总流入量，第二项 Di 表

示 i 居民点本身的学生数量（需求量），二者相加表

示 i 节点的总流入量。等式右边∑
k ∈N
∑

j ∈N

Y k
ij Dk 表示 k

居民点以及 i 居民点学生从 i 居民点流出到其他居

民点寻求服务（即上学）。式（5）保证所有学生都有

学校上学；式（6）保证只有在有学校的居民点处，才

能获取服务；式（7）表示只有在已创建的道路链接

上才有流量；式（8）保证为单向链接，这是因为学生

如果从 i 居民点到 j 居民点，就不会再从 j 居民点

到 i 居民点即不会做重复往返移动；式（9）表示新建

学校个数为 p ；式（10）中 Zi 为（0，1）决策变量，表

示在 i 居民点处是否需要学校，如果需要学校则为

1，否则为0。

（2）情景2（需要道路升级）

目标函数：

Min∑
k ∈N
∑
(i, j) ∈ L'

Rtr k
ijY

k
ij （13）

Min∑
(i, j)∈ L'

Rcij Xij +∑
i ∈N

fi Zi （14）

约束条件：

式（3）—（12）中：

Xij ∈{0, 1}，∀(i, j)∈ L' （15）

和情景 1相比，情景 2的目标函数式（14）增加

考虑了道路网络的升级情况，在约束条件中增加式

（15）即为0,1决策变量，表示道路连接是否被升级，

如果被升级则为1，否则为0。

（3）情景3（需要道路修建并升级）

在情景 2的基础上，情景 3的目标函数增加考

虑了道路网络的新建情况。另外，更改情景 2模型

中的 L' 为 L 表示已有道路和潜在道路网络链接集

合，使用 Xij 表示道路连接 (i, j) 是否被修建或升级。

2.2 算法

本文所构建的模型是一个NP难问题，更是计

算地理学的空间运筹的难题 [20]。故将使用多目标

优化（Multi-objective Optimization）方法来解决多目

标设施区位—网络设计问题，区别于单目标优化问

题，多目标优化的解不是唯一的，而是存在一个最

优解集合，集合中的元素称为Pareto最优解或非劣

解 [21]。针对多目标问题比较常见的智能求解方法

是 NSGA（Non- dominated Sorting Genetic Algo-

rithm）以及在其基础上发展而来的非支配排序遗传

算法NSGA-II（A Fast and Elitist Multi-Objective Ge-

netic Algorithm）[21-23]，但二者都是以遗传算法为基

础的，从遗传算法的交叉和变异算子产生的后代个

体通常未必会比父代个体更好，这在一定程度将影

响到解的精度。然而遗传算法具有同时处理群体

中多个个体即同时对搜索空间中的多个解进行评

估，使其具有较好的全局搜索性能，并易于并行化，

搜索效率高。进一步地，本文在多目标模拟退火算

法（Multi-Objective Simulated Annealing Algorithm，

MOSA）[24-25]的基础上吸收了遗传算法的群体搜索、

变异和交叉思想，并结合快速非支配排序（Fast

Non-dominated Sorting）提出改进的多目标模拟退

火算法（Improved Multi-Objective Simulated Anneal-

ing Algorithm，IMOSA）。改进后的算法采用 Me-

tropolis准则接受后代，所产生的后代大部分比父代

个体更好，这样解的精度将得到保障，故使用改进

的多目标模拟退火算法对模型进行求解。

本文的主要求解思路是随机初始化群体，群体

中每个个体代表一种解决方案（新建学校位置、道

路升级和新建方案），然后计算每个个体的学校建

设成本、道路升级新建成本以及学生旅行成本；利

用快速非支配排序算法生成Pareto解集（学生旅行

成本和建设成本）；在逐渐降温的过程中对当前群

体所有个体随机配对进行交叉（单点交叉）和变异，

依据 Metropolis 准则确定新个体，并更新 Pareto 解

集；重复上述过程直到当前温度抵达最低温度算法

结束，输出最终的Pareto解集。改进多目标模拟退

火算法的主要流程如图1所示。
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2.3 计算实验

2.3.1 多目标优化算法评价指标

为了检验所提出改进多目标模拟退火算法

（IMOSA）的可行性和有效性，通过计算实验将该算

法和经典多目标模拟退火算法（MOSA）进行对

比。由于多目标优化问题中的 Pareto 解集均为未

知，考虑用非劣解数目（Non- dominance Number,

NN）、修 正 距 离（Modified Generation Distance,

MGD）以及分散性（Spacing, SP）3个应用性评价指

标对算法优化结果进行评价[26-27]:

（1）非劣解数目：当非劣解数量足够多的时候，

才能更真实地反映Pareto前沿曲线，相反过少的非

劣解很难反应实际的前沿曲线，特别是在Pareto前

沿不均匀或不平衡的条件下。

（2）修正距离：该指标的计算结果可表明所得

解与近似Pareto解集的逼近程度，其值可通过以下

公式计算获得：

MGD = 1
n ∑i = 1

n

d 2
i （16）

式中：n 表示算法运行所得解的个数；di 表示第 i

个解到近似Pareto解集最短距离，当 MGD = 0 时表

明所得解均隶属于近似Pareto解集。

（3）分散性：通过计算该指标值可反映Pareto前

沿分布的均匀程度，该值可通过以下公式计算获得：

SP = 1
n - 1∑i = 1

n

(d̄ - di)
2 （17）

式中：n 表示算法运行所得解的个数；di 表示第 i

个解所对应目标向量与其最近目标向量之间的距

离；d̄ 为 di 的平均距离。当 SP = 0 时，说明算法运

行所得解均匀分布在Pareto前沿。

2.3.2 算例分析

这里使用Melkote[12]研究中的21节点网络作为

算例（图2），图2中显示了各节点的设施建设成本、

需求量以及各节点间网络链接（已有链接和潜在链

接）距离。假设新建2个设施，在上文模型构建的基

图1 改进的多目标模拟退火算法流程

Fig. 1 Flow chart of improved multi-objective simulated annealing algorithm
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础上，分别利用改进多目标模拟退火和经典多目标

模拟退火以及NSGA-II 3种算法进行计算，并对比

分析3种算法的性能指标。

为了消除实验随机性对算法性能指标评价的

影响，分别用这 3种算法重复计算 10次，分别得到

算例最终的Pareto最优前沿解集。然后使用非劣解

数目（NN）、修正距离（MGD）、分散性（SP）和计算

时间 t共4个指标进行算法性能对比分析，并分别运

行30次得到各指标的平均值和标准方差，最终计算

结果如表1所示。

从表 1 中可看出，相比 MOSA 和 NSGA-II 算

法，IMOSA算法计算时间大幅度缩短，得到的Pare-

to解数目更多，运算效率明显提升。对比 3种算法

分别运行30次后所得到的各项指标均表明 IMOSA

算法优于 MOSA 和 NSGA-II 算法，IMOSA 算法的

计算结果能够更好地逼近真实情况，具有更好的收

敛性和分布性，且在目标空间分布更加均匀。

3 乡村中小学布局优化系统开发

由于空间运筹算法的复杂性，本文采用开发专

门的空间分析平台来处理设施优化布局的技术路

线。研究以Visual Studio. Net 2010为开发平台，使

用 C#语言和 ArcGIS Engine 10.0 组件库并结合

MATLAB编程，开发出基于交通网络的乡村中小学

布局优化系统。系统的数据服务层主要包含空间

数据和属性数据，其中点线面等矢量数据由SHP文

件保存，而居民点人口、学生人数以及道路等级等

属性数据存储在DBF文件中。系统使用MATLAB

软件编写模拟退火算法计算学校的选址和道路修

建升级情况，然后在ArcGIS Engine开发过程中，通

过 COM 组件接口调用 MATLAB 编写的数学模型

函数，最终结合 ArcGIS Engine 组件库完成数据加

载和计算结果显示。

在系统中，我们设计用户首先要获取各居民点

学生人数作为需求点需求量，并根据需要输入系统

计算所用到的数据（道路图层和需求点图层等），输

入的图层数据将自动保存到数据库中。然后，用户

可以根据自己的意图设置设施区位-网络设计模型

参数和改进的多目标模拟退火算法参数。接着，用

户可通过模拟退火算法并配合从数据库读入的空

间数据和属性数据进行计算分析，得到设施新建位

置及道路修建升级方案，并通过Arc Engine地图控

件将所得结果反馈给用户。图3是设施区位—网络

设计系统计算流程图。图4是本文研发的系统运行

界面图，系统运行界面中的菜单栏主要包括文件、

参数设置、优化结果、属性查询和地图显示等，通过

菜单栏的“参数设置”菜单项可进行模型参数以及

改进的多目标模拟退火算法参数设置，系统的最终

运行结果可通过地图显示模块和结果输出窗口反

馈给用户。

表1 3种算法性能指标值对比

Tab. 1 Comparisons of performance indicators of three algorithms

算法

MOSA

NSGA-II

IMOSA

NN

平均值/个

7

15

22

总和/个

216

456

647

MGD

平均值

537.41

276.30

130.60

标准方差

246.30

106.20

40.12

SP

平均值

924.29

726.30

525.14

标准方差

639.11

315.65

170.04

平均时间/s

84.77

68.62

59.53

注：$后的数字表示设施成本；（）里的数字表示需求；线

段上的数字表示距离。

图2 21节点网络算例[12]

Fig. 2 The 21-node network
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4 实例应用

4.1 数据来源和参数设定

为了检验本文提出模型和算法可行性和研发

的空间运筹系统的有效性，我们选择贵州省某镇进

行实例研究，本研究的基础数据主要包括道路网络

图层（高级、中级和低级道路）、居民点图层、已有学

校布局图层和行政区划背景图层（从当地相关部门

收集图件数据，并使用 ArcGIS 矢量化获得），具体

如图 5 所示。通过实地调查，在该实例中，该镇有

26个自然村，面积 161.3 km2，人口 24 392人，已有2

所小学。各个居民点人口数量的估算参考了彭永

明等[4]的方法，具体为使用Google earth获得每个村

庄的居民区面积，计算总的居民区面积，然后统计

出各村居民区面积和总居民区面积的比例关系，

根据此比例关系利用该镇总人口数计算各村人口

数量。

利用 ArcGIS 软件整理道路数据（已有道路和

潜在道路）成道路图层，每条路段的属性包括道路

长度和所需时间，依据道路等级（高级、中级和低

级），赋予道路不同的速度，获取路段通行时间，在

此基础上构建道路网络拓扑关系，然后创建网络数

据集，计算出各个居民点间的最短网络距离（考虑

到研究区域较小，距离单位为米）和最短通行时间，

使用通行时间作为小学生旅行成本。需要注意的

是潜在道路（待修建道路）一定是高级道路，本研究

依据Google earth中研究区的实际地形地貌加入 6

条潜在道路，包含潜在道路的道路网络图如图 5所

示。假设小学生步行速度为 1 m/s，低级道路速度

为小学生步行速度，中等级道路为步行速度3倍，高

图3 设施区位-网络设计系统计算流程

Fig. 3 Flow chart of facility location-network design system calculation process

图4 乡村中小学优化布局系统运行另外界面

Fig. 4 Operation interface of rural schools optimized layout system
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级道路为步行速度4倍。同样假设道路修建升级成

本和道路距离成正比例关系，那么新建一条道路、

低级道路升高级以及中级道路升高级的成本分别

设定为130乘以道路距离、65（130×0.5）乘以道路距

离和 39（130×0.3）乘以道路距离；依据各个居民点

的人口数量确定各个居民点的学校建设成本（分 5

个等级，等级差为5万）在40万~60万的范围内。参

照蒋轩[28]对全国各县地表崎岖度的计算结果，针对

该研究区设置模型中的崎岖度系数为 1.169。另

外，根据模型的计算规模并参考既有研究，初始温

度 T0 取经验值500；终止温度 Tf 设置为0.1；降温系

数 α取值为0.95；当前温度下马尔科夫链长 L 设置

为30。

4.2 计算与比较分析

4.2.1 情景1优化结果

当新建设施个数为1、2、3时求解得到情景一双

目标模型的Pareto最优解集，表 2中的每一个解都

表示一种最优的选址方案。在求得Pareto最优解集

之后，决策者可根据自己的偏好在这些方案中挑选

最终的决策方案。由于篇幅所限，仅讨论新建 2所

学校的情况。如表 1所示，新建 2所学校所对应的

决策方案编号为3—6，旅行成本随着设施建设成本

的增大而减小，表明旅行成本的减少是以增加设施

建设成本为代价的，2个目标不能同时达到最优，要

有所取舍，这也符合双目标优化的特征。其中方案

3尽管能保证设施建设成本相对较低，但学生旅行

成本较高；方案6尽管能确保学生旅行成本最小，但

设施建设成本较高。结合当地的实际情况，在保证

学生上学旅行成本尽可能小的情况下，也要兼顾考

虑当地政府部门的财政支出状况，所以可从方案 4

或 5 中选择，这里选择方案 5 作为最终决策方案。

在方案5中，新建学校位置是15和21。小学生旅行

成本总值（第一目标值）为1 315 524，学校设施新建

成本为90万（寨云村和风花村），新建学校位置如图

6所示。根据旅行成本值计算可得平均每个学生的

图5 包含潜在道路的道路网络

Fig. 5 Road network map containing potential roads

表2 情景1 Pareto最优解对应的方案及目标值

Tab. 2 Scheme and objective function value of Pareto optimal solution in scenario 1

方案编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

新建设施个数 (p)

1

1

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

设施选址位置

1

15

1,22

1,15

15,21

15,17

15,17,21

1,15,21

1,11,22

1,11,15

9,15,17

1,15,17

旅行成本（第一目标值）

1 642 335

1 488 424

1 495 064

1 331 460

1 315 524

1 303 802

1 130 902

1 158 560

1 379 636

1 216 032

1 121 438

1 146 838

设施建设成本（第二目标值）

400 000

450 000

800 000

850 000

900 000

1 000 000

1 450 000

1 300 000

1 200 000

1 250 000

1 550 000

1 400 000
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上学时间大概为13.2 min。在这26个居民点中，到

九龙小学就学的学生数为 633，来自 11个居民点；

到寨云小学就学的学生数为382，来自6个居民点；

到长兴堡小学就学的学生数为 516，来自 6 个居民

点；剩下 3 个居民点的 130 名学生到风花小学就

读。如前所述，按照原教育部规定学生上学时间一

般不超过 45 min的标准，居民点 1、19和 25的学生

（占总学生数5.4%）上学时间都超过了45 min，而居

民点 2、10、3和 8的学生（占总学生数 7.5%）上学时

间在 40~45 min之间，其他居民点学生的上学时间

都小于40 min。

4.2.2 情景2优化结果

当新建设施个数为 1、2、3 时，计算得到情景 2

双目标模型的Pareto最优解集，如表 3所示。和情

景1相同，仅讨论新建2所学校的情况，即从编号为

7—15的方案中选择。其中方案7尽管能保证设施

建设成本相对较低，但学生旅行成本较高；方案 15

尽管能确保学生旅行成本最小，但设施建设成本较

高。在确保学生上学旅行成本尽可能小的同时，也

要考虑乡村地区的财政支出，故从方案10—12中选

表3 情景2 Pareto最优解对应的方案及目标值

Tab. 3 Scheme and objective function value of Pareto optimal solution in scenario 2

方案编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

新建设施个数 (p)

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2
2

2

3

3

3

3

3

3

3

设施选址位置

15

15

15

15

15

15

15,17

15,17

15,17

15,17

15,17

15,17

15,17

15,17

15,17

1,15,17

1,15,17

1,15,17

1,15,17

1,15,17

1,15,17

1,15,17

旅行成本（第一目标值）

1 295 687

1 132 810

1 068 135

1 002 049

864 630

807 618

1 000 392

855 648

742 158

713 800

655 768

622 996

610 746

593 241

553 786

857 898

750 337

692 305

580 291

548 536

536 285

508 400

建设成本（第二目标值）

559 000

787 155

890 765

991 840

1 271 470

1 431 305

1 267 605

1 466 570

1 687 960

1 736 255

1 865 215

1 981 305

2 078 610

2 195 025

2 313 000

1 712 325

1 874 305

2 003 265

2 118 835

2 199 760

2 297 065

2 458 200

图6 情景1下方案5的学校布局结果

Fig. 6 School locations results for scenario 1
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择，这里选择方案 12 作为最终决策方案。在方案

12 中，新建学校位置是 15 和 17（寨云村和岩科

村）。小学生旅行成本总值（第一目标值）为

622 996，学校设施新建成本为 100万，新建学校位

置如图7所示。有11条道路由低级升为高级，升级

成本为981 305。同样根据旅行成本值可计算得到

平均每个学生的上学时间为6.3 min，和情景1相比

每个学生上学时间大约减少了 7 min，明显提高了

学生的就学效率。情景2的学校新建位置和道路升

级方案如图 7所示。道路升级之后，各居民点学生

上学时间均低于45 min，其中居民点1和19的上学

时间分别由情景 1 的 54 min 和 46 min 减小到升级

后的26.5 min和15 min。另外，居民点8和9的学生

上学时间由原来的 40 min和 36 min减少到升级后

的15 min 和9 min。

4.2.3 情景3优化结果

当新建设施个数为 1、2、3 时，计算得到情景 3

双目标模型的Pareto最优解集，如表 4所示。和情

景1，2相同，仅讨论新建2所学校的情况，即从编号

为8—16的方案中选择。其中方案8尽管能保证设

图7 情景2下方案12的学校布局和道路升级结果

Fig. 7 School locations and road upgrade results for scenario 2

表4 情景3 Pareto最优解对应的方案及目标值

Tab. 4 Scheme and objective function value of Pareto optimal solution in scenario 3

方案编号

1

2
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

新建设施个数 (p)

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

设施选址位置

15

15
15

15

15

15

15

15,17

15,17

15,17

15,17

15,17

15,17

15,17

15,17

15,17,21

15,17,21

15,17,21

15,17,21

15,17,21

15,17,21

15,17,21

旅行成本（第一目标值）

969 011

909 984
797 970

764 372

752 155

720 408

689 716

861 953

805 014

717 808

650 227

567 661

549 277

521 388

506 368

897 560

736 467

646 687

522 456

515 037

400 220

372 331

建设成本（第二目标值）

1 049 911

1 176 466
1 292 036

1 420 996

1 479 340

1 560 265

1 781 031

1 458 445

1 580 320

1 753 675

1 782 035

1 932 035

2 012 960

2 174 095

2 292 070

1 859 931

2 098 156

2 308 041

2 481 955

2 549 215

2 724 416

2 885 551
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施建设成本相对较低，但学生旅行成本较高；方案

16尽管能确保学生旅行成本最小，但设施建设成本

较高。为了综合考虑旅行成本和建设成本两个因

素，从方案11—12中选择，这里选择方案12作为最

终决策方案。在方案 12中，新建学校位置是 15和

17（寨云村和岩科村），其中小学生旅行成本总值为

567 661，学校新建成本为100万。有10条道路由低

级升成高级，同时修建了2条新道路，升级和新建道

路的成本花费为 932 035。情景 3的道路升级和新

建情况以及新建学校位置如图8所示。升级并新建

道路后，除了居民点 10，其他居民点学生的上学时

间都在 20 min以内，相比情景 2各个居民点学生上

学时间进一步减少。

4.2.4 各情景下上学时间空间分布

将3个情景下居民点学生上学时间花费分为4

个等级（0~15 min, 16~30 min, 31~45 min 和 46~60

min），并对各情景下居民点学生上学时间花费的空

间分布变化进行分析，具体如图 9所示。图 9(a)中

可看出有13个居民点的学生上学时间小于15 min，

学生人数为 1073，占总学生数的 64.6%，主要分布

在高级道路沿线附近。上学时间处于16~30 min之

间的居民点有 5 个，学生数为 310，占总人数的

8.7%。上学时间大于30 min的居民点有8个，学生

数为278人，占总学生数的26.7%，主要分布在道路

等级低、人口少的研究区外围地区，其中居民点1的

学生上学时间超过了45 min。在情景2中上学时间

小于15 min的居民点有20个，学生数为1459人，占

学生总数的87.8%，相比情景1多了居民点2、9、13、

16和 23，说明受道路升级的影响，这 5个居民点的

学生上学效率有了明显提高（图 9（b））。同时在图

9（b）中上学时间大于30 min的居民点由情景1的8

个减少到情景 2的 1个，学生数为 155，占总学生数

的0.9%。且情景2中没有红色点分布，表明所有居

民点的学生上学时间都小于 45 min。在情景 3中，

图9 各情景下各居民点学生上学时间花费空间分布

Fig. 9 The spatial distribution of students' time to school at each village for different scenarios

图8 情景3下方案12的学校布局和道路升级及修建结果

Fig. 8 School locations, road upgrades and construction

results for scenario 3
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有 23个居民点的上学时间小于 15 min,相比情景 2

又多了3个，学生数为1573人，占总学生数的94.7%

（图9（c））。

5 结论与讨论

本文对基于交通网络的乡村中小学优化布局

使用的设施区位设计问题的模型与算法进行了探

讨，以最小化学生旅行成本、学校建设、道路修建和

道路升级成本为目标构建多目标模型，分别在只考

虑已有道路、假设道路可升级、假设道路可新建或

升级3种情景下进行模型构建和求解分析。研究结

果表明：使用改进的多目标模拟退火算法，是可以

解决处于山地环境的农村中小学布局的设施区位

设计问题，且改进的多目标模拟退火算法吸收了遗

传算法的群体搜索、变异和交叉思想，克服了传统

多目标模拟退火算法单个个体进化，搜索效率低、

精确度有限的问题。另外，本文利用GIS二次开发

技术结合MATLAB编程所开发的乡村中小学优化

布局系统实现了分析、计算、显示等功能，能够有效

解决乡村中小学的优化布局问题，具有很好的可使

用性和通用性。经过运行测试，利用改进的多目标

模拟退火算法大大提高了系统的运行效率，且具有

很好的稳定性。作为应用成果，使用该系统计算了

山地省贵州某镇的乡村中小学布局问题，发现相比

情景 1，情景 2学生上学耗时有所减少，情景 3学生

上学耗时下降明显，学生的就学效率得到了大幅度

提升。通过分析可知，交通网络条件对乡村中小学

布局优化具有重要影响，合理改善交通条件能够有

效提高乡村学生的就学效率，也有利于合理配置和

利用教学资源。

目前国内外针对学校优化布局的研究已经有

很多，现有研究大多忽略了道路崎岖度以及交通条

件对学校选址的影响，不能满足地处山地环境学校

布局的特殊需要。基于此，本研究着重考虑了山区

交通通行条件对学校选址的影响，并使用设施区位

—网络设计方法确定新建学校的最佳位置，优化山

区的交通道路网络，从而为乡村地区中小学的优化

布局提供决策帮助。本研究也存在一定的局限性，

在模型构建过程中没有考虑学校设施的规模限制，

本文研究的只是静态的设施区位-网络设计问题，

没有考虑各居民点学生数以及设施道路升级创建

成本等参数会随时间的推移而变化，同时也没有考

虑参数的不确定性，这是今后需进一步解决的问题。
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