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Design of Planning Support System for the Optimization of Public Service 
Facilities Allocation

面向公共服务设施布局优化的规划支持系统设计*

叶  澄   张姗琪   李民健   李智轩    YE Cheng, ZHANG Shanqi, LI Minjian, LI Zhixuan

公共服务设施布局直接影响着城市空间利用效率和城市居民的生活质量，是城市规划的重要内容。现有规划编制实践

主要依据千人指标和服务半径进行公共服务设施配置，缺少定量化的手段和工具支撑设施的精准化布局决策。基于数

据增强设计的理念，梳理公共服务设施布局需要考虑的关键因素，提出基于布局优化模型和智能优化算法的公共服务

设施布局思路，构建面向公共服务设施布局优化的规划支持系统技术框架，以期推动设施布局规划技术创新，促进公共

服务设施布局决策科学化。

As an important element of urban planning, allocating public service facilities in a city has a direct impact on the utilization 

efficiency of urban space and the life quality of residents. In the current practice of urban planning, the allocation of public 

service facilities is mainly based on the thousand indicator index and the service radius of the facilities, and quantitative 

research methods are lacking to support sufficiently accurate allocation analysis. Based on the idea of Data Augmented Design, 

this paper sorts out the key factors for the allocation of public service facilities and proposes the idea of quantitative allocation 

of public service facilities based on layout optimization models and intelligent optimization algorithms. A technical framework 

of planning support system for the optimization of public service facilities allocation is constructed in order to promote the 

update of facilities allocation technology and the scientific allocation of public service facilities.
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0   引言

公共服务设施承载了城市居民的教育、医

疗、体育和文化等多种服务功能，是重要的城市

空间资源和社会资源[1]。公共服务设施布局旨在

对一定时期和一定区域内的公共服务资源进行

合理的空间配置，以公平、高效地满足居民对于

公共服务的需求。传统设施布局方法主要基于

静态人口分布进行自上而下的指标分配和空间

选址，以服务半径和千人指标等规范标准为依

据落实设施数量等刚性要求，具有标准化、平均

化的特征[2]。新型城镇化背景下，传统方法由于

缺少对居民实际需求的考量，难以指导设施精

准落位，不能满足公共服务设施配置人本化、精

准化的实践需求[3-4]。如何通过多源数据分析和

布局优化模型支撑科学的公共服务设施布局决

策，成为相关研究关注的热点[5]。

*基金项目：国家自然科学基金青年项目“基于居民时空行为网络建模的社区公共服务设施布局研究”（编号52008201）；江苏省“双创博士”（编号JSSCBS20210046）；自然

资源部国土空间规划监测评估预警重点实验室开放课题“基于活动—设施协同的公共服务设施规划评估研究”（编号LMEE-KF2021007）资助。
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数据增强设计（Data Augmented Design，

DAD）强调以定量城市分析为驱动，通过数据

分析、建模、预测等手段，为规划设计全过程提

供支持工具，提高规划设计的科学性[6]。以DAD

理念为引导，通过整合多源时空数据改进布局

优化模型，建立围绕布局优化分析全过程的规

划支持系统，有望为实现公共服务设施的精准

化布局提供新思路。因此，本文基于数据增强

设计理念，梳理公共服务设施布局的关键因

素，提出布局优化模型的精准化改进方向，构

建基于优化模型的公共服务设施布局总体思

路。在此基础上，结合规划实践需求，提出面向

公共服务设施布局的可交互规划支持系统设

计，辅助规划师进行设施空间布局规划决策。

1   布局优化思路

公共服务设施布局优化过程可分为因素

分析、问题建模、模型求解和方案比选4个主要

环节（见图1）。在因素分析阶段，针对特定的

布局优化情景，结合上位规划、规范标准、居民

诉求等信息，总结、归纳、挖掘公共服务设施布

局优化需要考虑的因素。在问题建模阶段，将

影响设施布局的各方面因素转换为布局优化

模型的决策变量、优化目标、约束条件、需求权

重等模型参数。在模型求解阶段，选择合适的

智能优化算法进行布局优化模型求解，通过反

复迭代调整寻优参数和优化模型的各项参数，

计算出稳定收敛、符合条件的空间布局方案。

在方案比选阶段，借助定量指标比较方案差

别，根据决策经验进行综合研判，最终输出公

共服务设施布局优化策略。

1.1   公共服务设施布局关键因素分析

公共服务设施的精准配置首先需要梳理

设施布局考虑的关键因素，把握不同类型、不

同导向设施布局问题的特点和关注重点。在区

位理论、时间地理学等相关理论，以及社区生

活圈等实践要求的基础上，本文将公共服务设

施布局决策中需要考虑的关键因素总结为设

施规划理念、设施服务供给、居民服务需求和

布局空间条件4个方面（见表1）。

（1）设施规划理念方面，以人为本的公共

服务设施布局强调设施布局的效率性、公平性

和社会经济效益。其中，设施布局效率性一般通

过居民到公共服务设施的总移动成本进行量化

表征，成本越低，设施布局的效率性越好[7]。设施

布局公平性一般用居民就近获取服务的最大

移动成本或成本差异来表征，最大成本或成本

差异越小，设施布局的公平性越好[8]。同时，公

平性还体现在设施服务资源向弱势群体倾斜

等举措上[9]。近年来，设施布局的社会经济效益

等也逐渐引起研究者的关注，合理的设施布局

有助于提升设施利用率、减轻财政压力、引导

居民的绿色健康行为[10]。在实际规划场景中，

公共服务设施布局通常需要综合考虑公平、效

率、经济成本、生态环境等多维优化目标。

（2）设施服务供给方面，需要重点考虑对

设施数量和属性的布局优化。设施数量上，传

统千人指标基于常住人口分布确定设施的配

置数量。然而，现有研究及规划实践表明根据

实际服务需求推算合理的设施数量更符合公

共资源精准配置的要求[11]。设施属性上，不同

类型、等级、规模的设施具有不同的服务能力

和布局要求，但传统规划对此缺乏定量配置手

段[12]。例如，服务能力方面，社区卫生服务站、

三甲医院等不同等级的设施具有不同的医疗

水平和服务范围。医疗设施布局不仅强调各等

级设施的总覆盖范围最大化以保障设施配置

效率，也关注大型综合医院的布局均衡性以保

证服务质量的空间公平性[13]。布局要求方面，

在布局垃圾站等邻避设施时，既要考虑设施与

居民点的距离上限以降低运输成本，还要考虑

距离下限以减少设施对居民的不良影响[14]。而

对于学校、公园等非邻避设施，则将提高设施

的空间可达性作为设施布局的主要目标。

（3）设施供给与居民需求的精准匹配是

设施布局的重要目标，因此准确识别居民的共

图1　公共服务设施布局优化问题求解总体思路

Fig.1  General idea of solving public service facilities allocation optimization problems
资料来源：笔者自绘。

表1  公共服务设施布局需考虑的关键因素

Tab.1  Key factors for the allocation of public service facilities

资料来源：笔者自制。

设施布局关注内容 关键因素 量化表达的可能形式

设施规划理念
效率性 居民获取服务的总移动成本、设施的服务覆盖范围 / 覆盖人数
公平性 所有居民到最近设施的最远距离、居民到设施的可达性方差

社会经济效益 财政支出、碳排放量

设施服务供给
数量 设施布局标准建议值、服务需求推算数量，现状设施数量
属性 设施类型、设施等级、设施规模、设施容量、服务半径、开放时间

居民服务需求
基本属性 分布、数量、性别、年龄段、收入、职业

活动特征 活动点、活动路径、活动时长、移动半径、设施访问频率、设施选
择偏好

布局空间条件
自然环境 地形、空气污染水平
建成环境 交通网络、现有设施布局
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性需求和不同群体的差异化需求是设施布局

优化的核心[15]。传统的设施布局分析方法利用

居民点分布及其人口规模粗略估算需求点的

设施服务需求，较少考虑不同群体对公共服务

需求的差异。引入性别、年龄、收入等经济社会

属性将居民划分为不同群体，分析不同群体之

间的设施偏好和服务需求差异，可以提出公共

服务设施差异化供给策略[16]。手机信令、公交

刷卡等多源时空数据的广泛应用，为动态感知

居民活动与设施使用情况提供可能。利用空间

聚类、复杂网络分析等方法挖掘居民的时空行

为特征，可以更精准地刻画居民与设施的真实

交互关系，提炼居民使用设施的时空规律，从

而指导公共服务设施的精准化配置[17]。

（4）设施布局的空间条件也是设施优化

布局中需要考虑的重要因素。例如，自然环境

条件方面，山区复杂的地形会对居民出行方式

和出行能力造成影响[18]。建成环境条件方面，

城市的道路与交通建设决定了城市空间网络

的连接形态，进而决定了公共服务设施的空间

可达性。此外，现有设施的布局也会影响新增

设施的布局策略[19]。

1.2   公共服务设施布局优化问题建模

区位分配模型是公共服务设施布局优化

研究中应用最广，也是解决多目标优化、多条

件约束的复杂设施布局问题最有效的方法之

一[20]。区位分配模型的一般思路是首先筛选设

施布局的候选区位集合；其次根据设施布局要

求，归纳布局优化目标和约束条件；最后利用

智能优化算法从候选区位集合中求解出可在

最大程度上满足要求的设施布局方案。经典布

局优化模型如P-中位（P-Media）模型、P-中

心（P-Center）模型、集合覆盖（LSCP）模

型和最大覆盖（MCLP）模型，对设施供需匹

配关系、空间环境制约等现实条件考虑较为简

单，难以落实设施资源精准配置的目标。因此，

精准化的公共服务设施配置需要在构建布局

优化模型时进一步考虑设施间属性差异、居民

需求偏好等因素。基于前文对公共服务设施布

局关键因素的解读，本节从设施规划目标多元

化、设施服务供给差异化、居民服务需求精准

化和布局空间条件精细化4个方面提出公共服

务设施布局优化模型的改进思路，并指出相关

应用场景（见表2）。

（1）在优化目标方面，经典布局优化模型

主要关注单一目标导向下的设施布局，难以平

衡规划实践中的多元规划理念和政策导向。精

准化的布局优化模型需要建立多元目标体系，

综合考虑设施布局的多维效益。当规划的目标

导向存在矛盾、冲突时，多目标优化模型可以

通过对多个目标函数的折中处理寻求到合适

的布局方案。具体而言，建立多目标体系的方

法大致分为先验法和后验法两类[21]。先验法通

过分层序列、线性加权等方法将多目标优化问

题转为复合的单目标优化问题，适用于有决策

经验和专家知识来支持多目标权重分配的决

策场景。后验法中各优化目标是相对独立的关

系，通过特定的多目标算法来寻找模型的近似

最优解，再根据决策偏好从中选择满意方案，

适用于缺少足够信息支持优化目标排序或权

重分配的决策场景。

（2）在服务供给方面，经典布局优化模型

不考虑设施的容量或服务水平差异，难以适应

实际公共服务设施布局时综合考量设施区位

和规模等级的要求。面向不同类型、不同等级

设施的布局优化模型需要对设施的服务能力

进行差异化表达，以提高设施资源配置结果的

精准度。特别是医疗、避难场所等多层级设施，

不同等级设施的服务内容有重叠，但服务水

平、服务容量等存在显著差异，布局优化既要

实现数量均衡，也要保证质量均衡[22]。

（3）在服务需求方面，经典布局优化模型

中居民对公共服务的需求被简化为对最近设

施的访问需求，对居民的行为特征和设施使用

偏好的考虑不足。重力原则模拟居民对设施的

概率访问，是布局优化模型的重要改进形式。

而借助多源时空大数据分析居民的行为活动

规律，获取不同个体和群体的设施使用特征，

精准估计居民时空服务需求并将其转换为模

型参数，是布局优化模型精准化改进的核心内

容。此外，居民的活动空间及对公共服务设施

的需求通常是一个动态变化的过程，未来研究

还需要关注对居民设施服务需求预测和动态

模拟[23]。

（4）在布局空间条件方面，精准化的布

局优化模型需要进一步提高空间建模能力，

综合考虑空间环境因素的影响。传统的设施

布局优化模型借助GIS技术测算网络距离或

到达时长，近似表征居民访问设施的出行成

本。基于时空大数据和互联网开放数据，精准

化的布局优化模型能够提取居民动态移动轨

迹、模拟动态交通运行情况，更准确、真实地

测度公共服务的空间可达性。针对特定的布

局优化决策情景，模型构建还需要考虑空气

质量、周边建筑物高度等空间环境因素的制

约[24-25]。

表2  公共服务设施布局优化模型改进方向

Tab.2  The improvement direction of optimization models for allocating public service facilities

资料来源：笔者自制。

关键因素
优化方向 改进思路 应用场景

设施规划目
标多元化

（1）先验法，根据决策偏好将多目标优化
问题转为复合单目标优化问题；
（2）后验法，求解近似最优解后再根据决
策偏好选择满意方案

（1）目标优先级明确的布局规划；
（2）目标优先顺序或权重分配不明确的布局规划

设施服务供
给差异化

考虑服务内容、设施服务半径、服务容量
等设施属性差异等对布局的影响

医疗、避难场所等多层级公共服务设施布局
规划

居民服务需
求精准化

（1）行为活动规律分析；
（2）动态需求预测 精准化、前瞻性的设施布局规划

布局空间条
件精细化

（1）空间建模精细化，准确测度设施空间
可达性与居民出行成本；
（2）针对特定的设施布局决策情景综合考
虑空间环境因素的制约

（1）微观尺度的社区公共服务设施布局规划；
（2）考虑高层建筑物威胁的避难场所布局等
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1.3   公共服务设施布局优化模型求解

ArcGIS、SuperMap等GIS专业软件为公

共服务设施布局优化模型的求解提供了可视

化的工具支持。以ArcGIS为例，其叠置分析、

要素转点工具可用于公共服务设施的候选区

位筛选与候选点生成，网络分析拓展模块下

的OD成本矩阵工具可用于交通权重网络的构

建，位置分配分析工具可支持P-中位模型、P-

中心模型等经典区位分配模型的求解，服务区

分析工具可支持设施的服务覆盖范围分析。但

目前的空间分析软件中内置的区位分配模型

决策建模能力有限，只能解决一些典型布局优

化问题，难以满足实际规划中差异化的布局要

求。已有的研究更多是将GIS用于候选区位分

析、数据可视化等步骤中[26]。

考虑了多目标导向和复杂时空约束条件

的设施布局优化模型往往是非线性规划问题，

构建稳健性强、寻优效率高、规划领域知识驱

动的优化算法成为获取科学布局优化方案的

必要手段[27]。大量研究表明启发式算法，即智

能优化算法在解决复杂设施布局优化问题上

具有显著优势，尤其是蚁群算法、粒子群算法

等群智能算法因其出色的多目标寻优能力，在

设施选址规划决策中应用广泛。如蚁群算法，

其基本原理是通过模仿蚁群觅食行为，建立路

径搜索与信息素更新机制实现群体间的信息

传递，指导蚁群寻找全局最优解。单目标蚁群

算法中信息素带来的正反馈会将蚂蚁汇聚至

最优路径，而多目标蚁群优化算法在执行过程

中会保存当前得到的近似最优解，并利用这些

经验引导后续的搜索方向，最终得到一组近似

最优解[28]。在算法实践上，LINGO等通用优化

求解器以及NumPy、SciPy等科学计算库为

复杂布局优化模型求解提供了工具支持。

求解公共服务设施布局模型的过程是一

个反复迭代、在抽象性与可解性之间不断取舍

的过程。考虑的设施布局因素过于全面精细可

能导致模型难以求解，甚至无法收敛的情况发

生。根据优化算法的实际表现结果，有时需要

通过降维、轻量化等手段简化模型结构或减小

问题规模，使布局优化模型能够在合理的时间

内得到可接受的稳定收敛结果。降维方面，布

局优化模型考虑的诸多因素之间本身存在着

复杂的叠加替代作用，简化模型参数能够一定

程度上避免模型过早停滞或无法收敛的情况。

例如建设成本参数一定程度上可由设施数量

和规模等级的约束来代替。将多目标问题进行

拆解，通过多步优化实现模型求解也可以有效

降低优化模型的复杂度[29]。此外，对需求点、设

施点的聚类合并能够减小OD矩阵的规模，使

模型能在合理的时间范围内得到满足要求的

近似最优解，便于模型在实际规划场景中推广

和使用。例如，在生活圈设施布局中，将居民个

体需求汇聚至社区网格单元，能够有效减少需

求点数量，提升模型求解效率。

综上所述，精准化的设施布局优化需要关

注多元目标导向、设施供需匹配关系和复杂约

束条件对设施布局的影响。而在技术实践上，

需要采用数据挖掘方法实现参数提取，采用智

能优化算法实现模型求解，具有较高的技术门

槛。因此，有必要构建面向公共服务设施布局

的规划支持系统作为技术支撑，以促进模型方

法在规划实践中的推广应用。

2   规划支持系统设计

规划支持系统为解决复杂公共服务设施

布局优化问题搭建了分析问题、建立模型、模

拟决策过程和方案的环境。以公共服务设施布

局优化思路为理论和方法依据，本文进一步设

计面向公共服务设施布局的规划支持系统，为

设施布局优化提供自定义建模、智能化求解、

定量化评价的工具支持。

2.1   系统功能需求

（1）时空底座信息的动态接入

一般规划支持系统需要的城市运行数据

以静态面板数据为主，而面向公共服务设施布

局的规划支持系统还需要接入时空行为数据、

开放爬虫数据等动态数据，以更好地反映居民

需求和现有设施布局情况。除了用户自行上传

相关数据，规划支持系统也应支持与其他信息

平台、运营商平台的对接，提供数据调用、数据

抓取的脚本，以实现数据资源的自动更新。

（2）设施布局优化的全流程支持

针对公共服务设施布局优化中问题建模、

模型求解、方案比选的各个环节设置独立的功

能模块。每个模块封装了针对该环节的模型和

算法，为专业分析提供技术支持。为使通用的

布局优化模型适用于复杂多样的实际问题，系

统应支持自定义参数功能以实现针对具体情

景进行设施布局优化。例如，问题建模模块应

支持模型优化目标数量和权重、约束条件内容

和阈值、备选区位来源等参数的自定义设置。

（3）设施布局规划的多方参与

公共服务设施布局规划需要让规划管理

者、城市居民、开发商等多元主体参与到规划

过程中来，从不同参与者提供的信息中获取知

识，增进政策制定的有效性与科学性[30]。通过

对不同用户开放不同的权限，规划支持系统能

够为促进规划决策多方参与、规划接受政府与

社会公共监督、社会公众理解城乡规划工作提

供新的途径。

2.2   系统技术架构

面向公共服务设施布局优化的规划支持

系统总体技术架构包含数据层、数据管理层、

模型层和应用层（见图2）。

（1）数据层

系统应用的数据包括支撑公共服务设施

布局优化支持分析的原始数据和由平台计算

运行产出的分析数据。根据数据的实时性和

标准化程度，原始数据可分为基础城市运行数

据、时空轨迹数据和其他支持数据3类。基础城

市运行数据用于表征城市建设与经济社会发

展现状，包括土地利用、道路网络、POI分布等

基础地理信息数据和人口规模、人口结构等社

会经济统计数据。时空轨迹数据如手机信令数

据、公交刷卡数据、悬浮车移动轨迹等，用于表

征城市居民日常活动时空特征，进而识别居民

群体差异化的服务需求。其他支持数据包括一

系列难以标准化接入，但对公共设施布局规划

有价值的数据，如依托爬虫技术采集的打卡评

论数据、针对性的调研数据等。基础城市运行
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数据由规划部门负责定期更新，而时空轨迹数

据等应用性动态数据更新时间则较为灵活，可

以根据规划业务需求进行动态更新。

（2）数据管理层

管理层通过对系统数据集的处理和更新

维护，形成公共服务设施布局优化所需的专题

数据库。数据处理的主要步骤包括数据抽取、

数据清洗、数据转换和数据格式化[31]，数据资

源维护则包括数据质检和数据更新两步。通过

数据处理，多源异构的时空数据将被转换为模

型层支持的标准格式数据以支持公共服务设

施布局优化分析。质检通过的数据将汇总加载

至专题数据库，其中地理空间数据库和时空行

为数据库存储原始数据的初步处理结果，以备

后续分析中调用；供需分析数据库存储为确定

模型参数进行的数理统计、空间聚类、OD矩

阵构建等前置分析结果；设施布局数据库存储

设施布局方案的空间信息以及相关的方案元

数据、指标评价结果、评估报告等内容。

（3）模型层

模型层为公共服务设施布局优化涉及的

各个环节提供模型和算法支持，充分利用智能

优化算法、数据挖掘算法等前沿技术来解决复

杂情景下的布局优化问题。在问题建模环节，

系统提供的服务需求分析模型能够为基于时

空大数据的可达性测度和居民行为谱系挖掘

提供支持。在模型求解环节，系统为设施布局

优化分析提供成熟的优化算法和开放的参数

接口，便于规划师根据具体需要调整参数，建

立符合规划需求的布局优化模型，并借助系统

平台实现模型求解。在方案比选环节，根据规

划政策导向和现实需求，系统提供服务覆盖

度、公平性、财政投入等各项布局效益评价指

标的计算模型，并输出设施布局评价报告，为

规划师和管理者进行设施布局决策提供量化

参考。

（4）应用层

应用层是规划支持系统的前端，支持用户

的在线交互行为并展示后台分析结果。基于平

台整合的多源信息和GIS空间分析与可视化技

术，系统向用户提供信息查询与可视化功能，

例如分析单元内的人口规模、人口结构点选查

询，或是居民获取服务的路径规划模拟与可视

化。系统的核心功能则是为用户完成设施布局

优化与评估工作提供技术支持，用户可以在系

统中完成需求分析、设施布局优化和方案评估

的整体规划流程。此外，系统还提供了面向公

众的方案公示和群众意见反馈模块，以便及时

根据居民需求对规划进行调整，切实践行以人

为本的规划理念。

2.3   系统应用

根据系统架构和分析流程，笔者设计开

发了面向公共服务设施布局优化的规划支持

系统，主要功能界面如图3所示。以社区文体中

心布局为例，利用该系统可以实现居民需求分

析、布局优化求解和布局方案对比的功能，提

升布局规划的效率性和科学性（见图4）。首

先根据文体中心的布局要求，筛选城市主干道

路进行等间隔采样作为设施备选点，保证设施

的交通便捷性。利用手机信令月度出行记录，

在人口数量分布的基础上根据人群的社区驻

留时间修正需求点的权重值，生成备选点与居

民需求点之间的OD矩阵。基于OD矩阵进行设

施布局优化，设置设施数量、服务容量限制等

信息，使布局方案满足实际规划需求，保证设

施布局的效率性和公平性。在布局优化模型计

算的基础上，生成方案对比报告，量化对比不

同方案的优劣程度，帮助规划师选择合适的方

案。在设施道路投影点优化的基础上，综合考

虑周边设施等因素，将实际设施选址位置选在

距道路一定距离的缓冲环内。

3   总结与讨论

公共服务设施布局优化是人民城市建设

的重要组成部分，对促进社会公平正义、提升

人民生活质量和幸福感具有重要意义。本文面

向设施布局科学化、人本化、精准化的发展需

求，基于数据增强设计理念，提出公共服务设

施布局优化的总体思路，探讨面向公共服务设

施布局优化的规划支持系统技术框架设计。笔

者所提出的思路和框架为新数据环境下的定

量规划分析提供一条“从理论到模型”“从方

法到工具”的可行路径参考，对城市公共设施

图2　公共服务设施布局规划支持系统技术架构

Fig.2  The technical framework of planning support system for allocating public service facilities
资料来源：笔者自绘。

图3　规划支持系统主要功能界面

Fig.3  Main function interface of planning support system
资料来源：笔者自绘。
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专项规划、社区生活圈设施精准化布局等实践

工作具有一定指导意义。

未来需要进一步研究的方向主要有3方

面。一是居民行为特征的挖掘。利用多源时空

大数据挖掘居民行为特征，提取居民与设施的

交互规律，提高居民需求建模真实性，是布局

优化模型设计改进需要深入探索的问题。二是

规划支持系统的研发建设。利用规划支持系统

平台开展面向不同地区、不同等级、不同类型

设施的布局规划实践，以验证本文提出的布局

优化模型和规划支持系统设计思路的有效性。

三是完善规划分析成果对规划建设的决策支

持机制。本文没有详细讨论数据驱动的分析成

果该如何支持人本驱动的设施规划建设活动，

有待未来进一步论证[32]。
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