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数据驱动下的城市更新片区公共服务设施布局优化算法研究与应用 

——以某大型产城融合混合社区为例 

杜 明 

同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司，上海建筑数字建造工程技术研究中心  上海 

【摘要】当前我国城市发展已从增量扩张转入存量提质的城市更新“新阶段”。面对既有城市片区空间局限

性大、人口结构复杂、服务设施布局盲目等痛点，传统经验导向的规划方法难以满足精细化治理需求。本文提出

一种基于 CIM（城市信息模型）数字底座与非负加权图（Non-negative Weighted Graph）算法的公共服务设施布局

优化模型。首先，利用无人机倾斜摄影与三维激光扫描技术构建高精度“空地一体”数字底座，解决现状数据缺

失问题；其次，建立多目标优化数学模型，引入步行距离、日照环境及人群热力等多维约束，求解设施布局的最

优解；最后，通过工程实证表明，该方法有效提升了设施服务覆盖率与空间利用效率，公共区域能耗降低约 23%，

为城市更新场景下的空间微改造提供了科学的量化决策支撑。 
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Research and application of data-driven algorithm for optimizing the layout of public service facilities in urban 

renewal areas—a case study of a large-scale industry-city integration mixed community 
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【Abstract】My country's urban development has shifted from incremental expansion to a "new stage" of urban 
renewal that focuses on improving the quality of existing urban resources. Faced with challenges such as limited space, 
complex population structures, and haphazard layout of service facilities in existing urban areas, traditional experience-
based planning methods are insufficient to meet the needs of refined governance. This paper proposes a public service 
facility layout optimization model based on a CIM (City Information Modeling) digital foundation and a non-negative 
weighted graph algorithm. First, a high-precision "air-ground integrated" digital foundation is constructed using UAV 
oblique photography and 3D laser scanning technology to address the problem of missing current data. Second, a multi-
objective optimization mathematical model is established, incorporating multi-dimensional constraints such as walking 
distance, solar radiation, and population thermal dynamics to solve for the optimal solution for facility layout. Finally, 
engineering empirical studies demonstrate that this method effectively improves facility service coverage and space 
utilization efficiency, reducing public area energy consumption by approximately 23%, providing scientific quantitative 
decision-making support for spatial micro-transformation in urban renewal scenarios. 
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1 引言 
随着我国城镇化率突破 65%，城市建设重点已由

大规模增量扩张转向存量空间的提质增效[1]。国家住房

和城乡建设部总经济师杨保军指出，城市是一个“有机

生命体”，城市更新不应是大拆大建，而应是顺应发展

规律的自我调节与有机更新[2,3]。因此如何在地块破碎、

空间受限的既有建成区内，科学精准地布局公共服务

设施成为打造“好社区”、“好城区”的关键命题[4]。 
当前城市更新实践中仍存在的显著痛点。一是现

状底数不清。既有建筑图纸缺失、空间信息失真，导致
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城市更新过程中的规划设计缺乏精准的空间推演载体；

二是决策缺乏量化支撑——设施选址往往依赖设计师

经验，难以兼顾不同人群的差异化需求，导致设施闲置

或服务盲区并存。 
针对上述问题，本文基于“数据驱动更新设计”的

理念，构建了一套从“现状逆向数字重构”到“正向算

法辅助决策”的技术体系。通过构建高精度 CIM 数字

底座，结合非负加权图优化算法，旨在解决复杂约束条

件下的设施选址问题，实现从经验设计向科学计算的

方法论转型。 
2 城市更新片区多源异构数据底座构建 
高精度的空间数据是算法运行的基础。业界内普

遍采用数据量化结合 AI 算法的方法来进行研究[5-9]。

因此，本文首先需要解决城市更新片区的数据构建问

题。利用“逆向工程与正向设计”结合的路线[10]，主要

工作如下。 
2.1 “空地一体”全息空间数据采集 
采用多源数据采集策略获取既有片区的全量几何

信息，主要分两部分： 
（1）宏观肌理获取：利用搭载三轴机械云台的无

人机进行五向（一正摄、四侧视）倾斜摄影，快速获取

建筑群的屋顶、立面及周边环境的宏观三维纹理。 
（2）微观空间补全：针对无人机视线盲区（如树

下空间、狭窄巷道、地下空间），引入站点式三维激光

扫描技术。通过多站点云拼接，实现对复杂环境毫米级

精度的复现。 
通过上述手段，形成“高空+地面”、“粗轮廓+

细精度”的混合模型，有效解决了单一技术手段存在

的数据空洞问题，为后续算法提供了真实的物理边界

约束[11]。 
2.2 异构数据融合与 CIM 底座生成 
原始点云数据仅具有几何属性，缺乏语义信息。本

文利用基于深度学习的点云分割提取技术，自动识别

建筑构件（如墙、柱、窗）并提取关键参数，逆向生成

参数化 BIM 模型。 
在此基础上，采用数模分离技术与轻量化处理程

序，将 BIM 模型与地理信息系统（GIS）、物联网（IoT）
数据进行融合。底座不仅包含建筑物理实体信息，还挂

载了人口热力、交通轨迹、功能业态等多维社会感知数

据，形成了具备空间计算能力的 CIM 数字底座。这一

底座能够精准反映片区的“人-地-房”关系，为算法推

演提供了可靠的数据输入[12]。 
3 基于非负加权图的设施布局优化算法模型 

CIM 数字底座不仅是三维可视化的载体，更是一

个高保真的物理与语义边界，因此本文采用了基于

CIM 底座技术的研究方法，将公共设施选址问题抽象

为图论中的非负加权图（Non-negative Weighted Graph）
优化问题[13,14]。具体做法是：将 CIM 中的三维空间坐

标（如闲置空地、居民楼入口）抽象为图的节点集合 V，

将所有节点之间的可行路径抽象为图的边 E 和对应路

径权重𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖，然后利用 CIM 存储的人口热力、年龄分布

等社会数据量化为需求权重𝑤𝑤𝑖𝑖并将物理环境简化抽象

为约束条件𝑆𝑆𝑗𝑗。核心目标是在满足服务半径、物理环境

等约束条件下，寻找设施点位的最优组合，使满足需求

𝑤𝑤𝑖𝑖的效能最大化。 
3.1 问题定义与变量设定 
将城市更新片区抽象为无向连通图 𝐺𝐺(𝑉𝑉,𝐸𝐸,𝑊𝑊)。 
（ 1）节点集合 𝑉𝑉：包含两类节点，𝑉𝑉 = 𝐼𝐼 ∪

𝐽𝐽。其中𝐼𝐼 = {1,2, . . . ,𝑛𝑛}为需求点集合（如居民楼入口、

人流聚集点）；𝐽𝐽 = {1,2, . . . ,𝑚𝑚}为候选设施点集合（如

闲置空地、公园边角）。 
（2）边集合𝐸𝐸：代表节点间的通达路径。 
（3）权重集合𝑊𝑊：𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖表示节点𝑖𝑖到𝑗𝑗的实际步行距

离（基于 CIM 路网计算）。 
引入决策变量𝑥𝑥𝑗𝑗和𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖： 

𝑥𝑥𝑗𝑗 = �
1, 如果在候选点 𝑗𝑗 处设置设施

0, 否则
 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
1, 如果需求点 𝑖𝑖 由设施 𝑗𝑗 服务

0, 否则
 

3.2 目标函数构建 
模型的优化目标是最小化广义加权服务成本 Z

（Generalized Weighted Cost），即在考虑人口密度和

服务距离的基础上，使整体社会服务的阻抗最低。 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍 = ��𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼

⋅ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  

式中，𝑤𝑤𝑖𝑖为需求点𝑖𝑖的权重系数，由该点位的人口

密度、人群画像（如老龄化程度）及社交媒体需求热力

值综合决定。 
3.3 约束条件模型 
为确保布局方案符合“好社区”标准及物理环境要

求，模型须受到物理定律和规划规范的约束： 
（1）服务半径约束：遵循“15 分钟生活圈”要求，

任意需求点到最近服务设施的距离不得超过最大阈值

𝐷𝐷max。且有[15]： 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝐷𝐷max ,  ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 
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（2）物理环境适宜性约束：利用 CIM 平台的日照

与风场分析功能，筛选候选点𝑗𝑗。例如，休憩座椅不应

布置在夏季强眩光或冬季长期阴影区。定义𝑆𝑆𝑗𝑗为候选点

𝑗𝑗的环境适宜度评分（0-1），设定阈值𝜃𝜃： 

𝑥𝑥𝑗𝑗 ⋅ 𝑆𝑆𝑗𝑗 ≥ 𝜃𝜃,  ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 

（3）设施数量与容量约束：受限于更新资金与空

间资源，设施总数𝑃𝑃有限。约束条件为： 

�𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

= 𝑃𝑃 

（4）唯一服务约束：每个需求点必须被至少一个

设施覆盖。约束条件为： 

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

= 1, ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 

通过上述数学建模，将复杂的城市更新选址问题

转化为混合整数规划问题，并利用启发式算法进行迭

代求解，输出全局最优布局方案[16,17]。 
4 工程案例应用与分析 
为验证上述算法的有效性，选取某大型产城融合

更新片区（以下简称“示范区”）进行实证研究。该区

域占地约 2 平方公里，呈现出典型的“新旧建筑交织、

地下空间复杂、服务需求多元”特征。 

4.1 数据采集与需求诊断 
利用前述逆向工程技术，团队对示范区进行了全

量数字化重构，建立了包含建筑结构、地下管网及路网

信息的 CIM 底座。在需求识别阶段，结合城市树影像

智能识别技术与社交媒体语义分析，构建了片区群体

需求热力图[18,19]。分析发现，示范区北部老旧住宅区的

老年群体对休憩设施需求强烈，而南部办公区则对便

民取餐及快递柜需求较高，但现状设施分布呈现平均

化甚至不足。 
4.2 算法推演与方案生成 
在 CIM 底座完成数据映射后，提取示范区内的核

心需求节点（主要为周边校区住宅出入口、办公楼出入

口、公交站点）共计|𝐼𝐼| = 120，本阶段可供进行空间改

造条件的候选点位（如闲置小空地、较宽的路面，公共

广场周边）共计∣ 𝐽𝐽 ∣= 25，并提取了 CIM 底座中相关

路网生成路径∣ 𝐸𝐸 ∣= 340条。 
核心约束条件设置如下： 
便民设施服务半径𝐷𝐷max < 300米；为避免极端物

理环境，去除了全天日照时长<1 小时的区域；考虑投

资预算因素，总共可增设设施总数𝑃𝑃 = 8处。 
算法经𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ = 500次迭代后得出优化后方案，与

优化前对比如表 1 所示： 

表 1  非负加权算法优化前后对比表 

对比维度 优化前 优化后 对比优化效果 

设施服务覆盖率 76.5% 96.3% 明显提升 

中老年人群平均步行距离 285m 135m 缩短约 150m 步行距离 

环境适宜性平均分 Sj 0.65 0.88 适应性提高 

 
根据以上计算结果，在示范区内进行设计调整如

下： 
（1）增设点位：在人流高频通过且符合日照要求

的转角处，新增 3 处适老化休憩点。 
（2）调整点位：将原计划布置在背阴处的快递柜，

移动至动线汇聚且光照良好的开敞空间。 
（3）功能复合：建议在中心绿地布置多功能灯杆，

兼具照明、监控与 Wi-Fi 服务。 
4.3 空间环境校验与效果评估 
为确保算法结果的可靠性，利用 CIM 平台进行了

日照、可视域及风环境的二次校验，剔除了一个处于狭

管效应风口的候选点[20,21]。 
应用成效评估显示： 
（1）服务效能提升：优化后的设施布局实现了对

重点需求人群的 100%覆盖，居民步行至最近便民点的

平均距离缩短了约 150 米。 
（2）运行效率优化：依托智慧运维评估管控平台，

通过精准的空间布局与设施联动，公共区域的照明与

空调负荷得到有效调控。实测数据显示，公共区域综合

能耗降低了 23%，显著提升了运营经济性。 
（3）交通与安全兼顾：通过算法优化的路侧设施

布局，有效减少了潮汐车流拥堵，区域混合运行效率提

升了 8.5%。 
5 结论与展望 
城市更新不仅是空间的重塑，更是治理能力的升

级。本文针对城市更新中设施布局难点，提出了一套融

合“正逆向获取数据底座”与“非负加权图优化算法”

的数字化解决方案。 
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首先，本文打通了从无人机 /激光扫描采集、

BIM/CIM 建模到算法决策的数据链路，保证了规划方

案基于真实的物理环境数据，实现全链条技术闭环；其

次，通过建立多目标优化模型，将复杂的社会需求（如

适老化）与物理约束（如日照）转化为可计算的数学约

束；最后，在实际工程案例中进行实验，证明该技术能

有效降低能耗并提升服务覆盖率。说明了数据驱动方

法在城市更新的存量时代具有可观的经济和社会价值。 
未来随着人工智能技术的演进，本文将进一步探

索在相同场景下基于 AI 智能体的动态运维技术。即利

用 ABM（Agent-Based Modeling）人基模型对设施使用

情况进行全生命周期的推演，使城市社区在设计之处

就充分考虑人的需求和因素，为城市更新贡献更为科

学的解决方案。 
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