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基于多智能体与最短路径算法的建筑空间布局初探
——以住区生成设计为例

张柏洲，李　飚

（东南大学建筑学院，江苏南京　210096）

摘要 ：随着数字技术在建筑领域应用的不断深入，生成设计方法逐渐展示出其潜能。生成设计以建筑原型提炼为起点，以程序

算法模型构建为核心，实现数字驱动下的设计生成，是建筑设计技术理性与艺术灵感的有机结合。本文通过生成设计的手段，

探索住区规划的自组织生成方法，基于多智能体系统，结合 Voronoi 剖分、Dijkstra 寻径等算法，解决住区规划中地块划分、建筑

布局、道路生成等设计问题，为建筑空间布局的程序算法应用提供参考。
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Exploration on Architectural Space Layout Based on Multi-agent and Dijkstra Algorithm
—— A Case of the Residence Generative Design

Zhang Baizhou, Li Biao

(School of Architecture, Southeast University, Nanjing Jiangsu 210096, China)

Abstract: With the deepening application of digital technology in the field of architecture, generative design gradually shows its potential. 
Generative design starts with the abstraction of architectural prototype, takes the construction of algorithm  model as the core, and realizes 
digital-driven design. It is an organic combination of technical rationality and artistic inspiration. This paper explores the  method of self-
organizing generation of residential planning by  means of generative design. Based on  multi-agent system, Voronoi partition and Dijkstra 
algorithm, etc., it solves the design problems of plot division, building layout and road generation in residential planning, and provides a 
reference for the application of program algorithm of architectural spatial layout.
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建筑生成设计通过提炼设计问题并进行抽象量化处

理，借助计算机程序编写的方式，建立推动设计的相关算

法模型，将复杂的设计进程转化为可执行的计算机程序代

码，最终获得具有指导意义的设计方案，拓展后续设计与

创新的思维平台。生成设计以预设设计规则的程序转译为

主导，提供具有一定合理性的程序生成结果，是传统设计

方法的有效拓展补充 [1]。

住区规划设计问题导向明确，指标性强。传统住区设

计需兼顾容积率、日照需求、户型面积、景观环境等多重

复杂因素。先是自上而下地人为划定组团地块，随后采用

错排、环绕等若干典型建筑布局方式，对住宅位置进行排

布，再根据地块剖分布置路网，在步骤之间不断进行试错

微调，最终得出设计结果。其中某一步骤的改动将引发其

他步骤的连带调整，导致大量时间被浪费，而住区生成设

计的优势，在于将多重复杂因素量化转译为程序模块进行

组合，利用计算机强大的运算能力，应对设计步骤的复杂

关联性，从而提高设计效率。

本文基于东南大学建筑学院住区生成设计课题，围绕

住宅区规划与设计相关问题的程序编码转译展开。住区设

计通常可分解为场地划分、道路生成与建筑单体排布 3 个

阶段，在当前相关的研究中，住区生成设计常以单一算法

为主导，解决某特定阶段的问题。例如使用物理模拟的方

式使柔性“细胞”填充整个场地，直接获得剖分的地块与

路网 ；通过多次 Voronoi 剖分，得到不同层级的地块分区，

地块间隙留作道路，再根据地块边界生成建筑单体形态。

而本文尝试结合多种程序算法模型展开试验，分别应对住

区规划设计中不同阶段的设计问题，通过搭建连接不同算

法桥梁，形成较完整的程序运算流程，使设计过程和程序

过程交叉并行、相得益彰。

1住区生成框架与流程
住区设计前期以规划布局问题为主，包括建筑单体的

布局、地块的划分及路网的设计。本文提炼了住区规划设

计的诸多原型，利用多智能体模拟、Voronoi 剖分、Dijkstra

寻径算法等程序模块分别解决上述三类问题，尝试提供与

之相关的综合解决策略。

在整体框架中，若预先进行宏观地块划分控制，后排

布建筑单体，则有悖于多智能体系统自下而上的进程性策

略特点 [2]。作者认为应当利用其特点，对建筑布局和地块

剖分的自组织可能性进行探索。因此整体程序架构有别于

传统住区设计流程，按照建筑单体排布、地块剖分、道路

评价的顺序（见图 1），各步骤既可按顺序运行，亦可前后
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交叉。设计者可以对各模块分布观察、综合评估，以达到

最符合预设要求的生成结果。

2 住区生成设计实验
2.1 住宅单体排布

在住宅场地规划的过程中，住宅单体位置的排布常

常受到多种因素制约，如日照间距、景观朝向、地形轮廓、

组团集群等，需要通过综合评判兼顾多目标的因子，以获

得最终的演化结果。而上述限制要素可以借助多智能体模

型，并将各类运算转化为线性向量运算法则 ：将住宅单体

编码为局部规则限定的智能体，设定智能体在特定条件

下的运动与更新方法。通过自下而上的方式，模拟住区复

杂系统的更新与优化，最终生成住宅区建筑单体的全局

排布。

建立多智能体模型，需要将住区设计中的影响因素以

向量的方式转译为几何模型，根据向量的几何运算法则，

制定多智能体的运动规则。设计师通过对间距控制、景观

因素、功能空间需求等目标的转译与整合，制定智能体的

限定规则，包括距离规则、集聚规则与朝向规则。距离规

则即通过限制几何中心点的平面距离实现住宅的间距控

制 ；集聚规则即通过设定集聚目标的属性与权重，影响几

何中心点的运动方向，体现建筑单体对景观的需求 ；朝向

规则即通过权重赋值，改变方向向量的指向，综合评判景

观等要素对朝向的影响。
2.1.1距离规则

住宅单体排布中的距离因素主要包括两部分——单

体间的距离、单体与场地边界的距离。住宅设计的日照规

范、防火规范等对住宅的最小间距提出了要求 ；建设红线、

场地轮廓形状等因素，则对住宅单体和场地边界的距离提

出限制条件。上述设计规则被转译为向量几何运算规则体

现于多智能体系统中。

首先，各栋住宅之间需要保持预设的间距最小值

min_ d1 ；需遍历计算住宅几何位置点两两之间的距离，

若该距离小于预设值 min_d1，则对两位置点施加推开的

斥力，即在两点连线方向上对其施加反向推离的向量，

直到距离大于等于 min_d1 为止 ；其次，每栋建筑距离

场地边界同样需要预设有最小值 min_d2，同理可计算住

宅中心位置点与场地各边点到线的距离，若该距离小于

min_ d2，则在连线方向上施加推离的向量，直到满足要求

为止（见图 2）。

2.1.2集聚规则

在较大型的住区规划设计中，常常有多种住宅种类、

多种套型组合出现，出于不同住宅种类组团规模、场地资

源、商业经济的考虑，不同住宅种类需要对其进行必要的

组团划分，使其有互不干扰的集聚区域。在多智能体系统

中，设计师可以对不同类别的住宅编写不同的属性与运动

规则，以实现相同住宅种类聚集的目的 [3]。

在本生成实验中，场地中包含高层住宅、多层住宅、

联排别墅、独栋别墅四类住宅，其中两种别墅需要享受最

佳的临湖景观资源，且套型条件更佳的独栋别墅需更靠近

湖岸以保证商业效益，那么在程序编写中，首先需要对场

地轮廓中属于湖岸的点进行标记，其次计算每栋别墅的几

何中心到各湖岸点的距离，并找到最近点，对此几何中心

施加朝向该最近点的向量拉力，这一拉力与距离规则中的

场地边界距离斥力相互作用，可达到相对平衡稳定的状

态。随后，可设定联排别墅与独栋别墅分界的距离阈值 D，

对于最终距离小于 D 的别墅几何中心点，即可将该点类型

信息记录为独栋别墅，其余记录为联排别墅（见图 3），后

期可以将其置入对应的平面套型。

场地中的其他住宅类型可采用类似的集聚规则编制

方法进行演算，使不同住宅类型向所需的特殊位置、特殊

景观点进行集聚。
2.1.3朝向规则

在住宅朝向的影响因素中，日照因素常作为主导，但

由于景观等要素的存在，住宅的朝向通常并非绝对的日照

最佳方向，而是以日照为主、综合其他景观需求得到的折

中结果。

在本生成实验中，湖面可作为主要景观影响因素，再

结合南向日照，采用加权的方式确定最终朝向。首先，以

min_d1

min_d
2

图 2　距离规则示意图（图片来源 ：作者自绘）

户型分界线

湖岸线

图 3　集聚规则示意图（图片来源 ：作者自绘）
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生成初步剖分

最短路径计算

合并剖分图块

评价多级路网

集聚规则 朝向规则

置入户型平面

提取轮廓采样点

设定住宅入口

Mesh 处理

场地信息、轮廓
住宅数量、轮廓

住宅单体
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图 1　程序流程框架图（图片来源 ：作者自绘）



城市建筑城乡规划·设计  2020 年 9 月第 17 卷总第 368 期

Urbanism and Architecture 9

正南向作为每栋住宅的初始朝向向量 v1，其次，通过计算

得到每栋住宅对应的最近湖岸点后，以两点的连线作为影

响向量 v2，再设定 0~1 的比例系数 k，k 值与距湖岸的距离

呈相关性，通过向量加法计算 v=v1+k×v2，即可得到住宅

的最终综合朝向 v（见图 4）。

多智能体在规则限定下运动与更新后最终会达到动

态平衡的状态（见图 5），获得趋近预设优化目标的住宅单

体布局。在此基础上，根据智能体的中心点位置与预先记

录的住宅类型信息，嵌入模型库中的套型平面与平面轮

廓，最终获得包含类型组团、单体朝向、套型平面信息的

建筑总体布局（见图 6）。

随着优化规则的增加和细化，最终生成的住宅平面布

局将更加完善与合理。此外，通过多次试验后发现，将规

则权重等参数设置在多智能体的相互竞争与权衡中十分

重要，若设置不合理，则会出现规则间相互冲突干扰、优

化时间过长的情况，甚至降低优化成功率。

2.2 场地剖分

住区设计中的地块划分涉及地块的均好性、便利性等

综合因素。在住区生成设计方法中，通常用到如多智能体

地块优化、Voronoi 剖分、四边形细分等方法实现住区场地

的划分。其中 Voronoi 剖分方法是计算几何学中的一种多

边形划分的经典原型，它是一组由连接两邻点直线的垂直

平分线组成的连续多边形。通过 Voronoi 剖分方法，多边形

内的任意一点到该多边形的生成点的距离总小于到其他

任一生成点的距离，该几何特征与非正交场地的划分需求

相契合。在住区场地划分的过程中，通常以建筑中心点作

为 Voronoi 生成点，生成的多边形网格可以满足每栋建筑

所属地块绝对均好的自主领域需求，形成既有几何理性又

有随机美感的地块分区。

但在生成实验的过程中，若仅采用中心点作为生成点

进行 Voronoi 剖分，会出现部分建筑外缘轮廓点过于靠近

多边形边缘，甚至落在其他多边形内的情况。其设计表征

则体现为部分房间过于靠近道路或其他住宅，缺失了必要

的私密性和均好性。因此，实验对基本的 Voronoi 图形剖分

进行了改进，对各建筑平面轮廓点进行选择性提取，以提

取的采样点作为初次剖分的生成点，随后将属于同一建筑

的初次剖分地块进行合并，得到新一层级的地块，从而得

到每栋建筑的专属领域。
2.2.1轮廓采样剖分

住宅套型的平面轮廓一般是由多个点构成的多边形，

平面模型在置入计算机程序后，保留各顶点的坐标数据，

因此可针对不同复杂程度的平面选取一定数量的、能够描

述平面形状的采样点作为 Voronoi 的生成点。通过现有算

法库提供的 Voronoi 生成方法，得到较为复杂、细碎的初步

剖分图（见图 7）。

此外，在此步骤中还需建立各建筑中心点与采样点的

引用关系，以及采样点与所属 Voronoi 多边形图元的引用

关系，由此可建立数据连接，记录每栋住宅所“拥有”的多

边形信息，为地块合并提供充分条件。
2.2.2获得单体领域

初步剖分图所表现出的结果是建筑轮廓各采样点所

属的地块领域，此步骤则需要将同一轮廓下的 Voronoi 图

元相应合并，使每个住宅平面轮廓获得最终的总体领域。

在程序中需依次访问每个住宅的位置点，再依次访问每栋

住宅所选取的采样点及其对应 Voronoi 图元，将每栋住宅

各自关联的若干图元进行布尔联合运算，得到合并后的新

剖分图（见图 8）。

随后，使用算法库中的 mesh 网格生成方法，使剖分图

中相互独立的不规则多边形地块，整合成邻边、邻点、邻

面之间相互可引用的 mesh 网格，为后续道路评估系统提

v1

k×v2

v=v1+k×v2

图 4　朝向规则示意图（图片来源 ：作者自绘）

图 5　多智能体演算结果（图片来源 ：作者自绘）

图 6　住宅套型置入后的排布结果（图片来源 ：作者自绘）

图 7　建筑轮廓采样点初次剖分（图片来源 ：作者自绘）
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供数据基础。

生成结果表明，通过运用改进后的 Voronoi 剖分方法，

每栋住宅单体与所占据的新地块之间不会出现边界距离

过近的情况，且合并后的图形仍保留一定的 Voronoi 几何

特征。住宅单体获得了与其功能类型、场地环境需求及交

通便利需求相适应的自主领域。除了基本的场地剖分以

外，边界控制、形状优化等需要更加深入的设计。本文所

提供的 Voronoi 剖分改进方案为住区场地划分提供了一种

可行的参考。

2.3 道路评估与生成

住区场地中的道路划定具备两种特性 ：一是等级性，

住区道路通常被划分为居住区级别的主要道路、组团级别

的次级道路、入户小路，不同等级道路的形态要求、人流

通过率存在差异，在生成设计中需要根据各段道路的通过

率对其进行评价划分 ；二是便捷性，在满足建筑单体领域

需求的基础上，住区道路与建筑单体之间的连接通达性非

常重要，要求住区道路尽量以最短路线连接住户和小区出

入口、主要公共设施等节点。 

上述两种特性有可应用的算法原型，其中使用较为

广泛的是 Dijkstra 寻径算法。此算法解决的是有权图中的

最短路径问题，即在任意形态的路径网格中，给定起点与

终点，能够根据两点之间各网格边的距离属性加权，计算

出唯一的最短路径 [4]，进而根据每段线段上叠加的最短路

径数量评判其通过率和路网等级。场地划分与道路生成相

辅相成，住区道路与地块之间互为阴阳，因此本生成实验

在前述场地划分结果的基础上，评估由场地入口到建筑单

体的沿地块边界的流线通达性，通过流量的叠加确定道路

等级。
2.3.1寻找入户路径

在本生成实验中，在场地 mesh 网格中选择东北角与

西北角两顶点作为住区出入口所在的位置点，从该点出

发，遍历计算该点和相邻顶点的距离权重，寻找距离其最

近的相邻顶点，再从最近邻点计算寻找下一点，并不断进

行总距离比较，循环迭代，最终可计算出到达各个地块的

最短路径。

Dijkstra 寻径方法为寻找设定点间的沿网格分布的最

短距离，由于同一地块的不同顶点到住区出入口的距离不

同，因此通过对比主入口到目标地块各顶点的距离长度，

选择总距离最短的唯一顶点，与主入口进行连接，作为总

体的最短入户路径。
2.3.2确定多级路网

计算出小区主入口到各地块的最短路径后，该路径则

被定义为理想路线。继而，对各个理想路线进行记录和叠

加，根据各线段上叠加的路线数量即可评价推荐该线段的

路网等级。叠加数量越高，说明该线段能够为更多的住户

提供便捷的道路，反之则说明提供的便捷性有限，不宜作

为主要道路，甚至不适合设置道路。

通过对各理想路线调整显示透明度，可较为直观地观

察到各线段上的流量情况（见图 9）。叠加颜色越深的线段

通行率越高，适合作为住区的主要道路，满足更多住户的

通行需求 ；反之，叠加颜色浅的线段适合作为次级道路，

而部分通行情况过低的线段可忽略其道路作用。

Dijkstra 的最短路径算法为住区道路的评价推荐提供了

一种方式，本实验依据最基本的距离长短因素对道路进行

了叠加和分级，但在住区道路规划中除了距离长短，还需考

虑特定的连接需求、形态需求，例如部分道路需要趋直，部

分道路需要呈环状等。这些需求与距离要素相同，均可转化

为 Dijkstra 算法中的加权要素，根据不同要素权重大小得到

满足设计目标的理想路径，并将其调节到最理想的结果。

3 结语与展望
在上述生成设计的实验中，住区设计中 3 个阶段的设

计问题通过不同的算法搭建得到了一定程度的解决。首

先，建筑单体根据多智能体规则的限定，完成了兼顾距离

控制、组团集群、朝向优化的自组织排布 ；其次，通过改

良的 Voronoi 地块剖分方法，基于建筑单体的平面轮廓生

成了各住宅单体的相对均好领域 ；最后，场地道路通过

Dijkstra 寻径算法的评估，显示出较为明确的布局形态和

等级区分。本实验结果为设计者提供了算法驱动下的住区

生成设计参考（见图 10、图 11）。

但此生成实验的算法参数调整和规则制定仍有待进

一步优化与改善，例如增加和细化多智能体运动规则、改

善 Voronoi 地块的不规则形态、调整路网生成的形态与连

接关系等，这些优化改善的可能性为住区生成实验提供

了灵活的调整空间，生成实验框架可以根据不同的设计

需求不断更新，解决更全面、更复杂、更具体的设计问

题 [5]。住区生成设计作为建筑空间布局探索的设计手段
（下转第20页）

图 8　合并运算后得到建筑单体领域（图片来源 ：作者自绘）

图 9　最短路径示意图（图片来源 ：作者自绘）
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车道，保障非机动车路权及通行安全。其次在人行道上利

用行道树组成设施带，将市政设施迁移至设施带内，释放

人行道空间。
4.2.4凸显慢行交通空间

将独立非机动车道铺装改为彩色沥青，凸显非机动车

路权 ；五大道街区内人行道较窄，当主要交通方式由机动

车转换为非机动车时，可利用树穴之间空间设置非机动车

停车区，避免非机动车随意摆放阻碍行人 ；行道树树穴可

设计为与人行道等高且设置树篦，使人行空间最大化。
4.2.5加强慢行交通的人性化管理

增加街道公共座椅和公共卫生间数量，对现有的市政

设施进行维修和保养，提升慢行交通使用的舒适感和安全

感。构建富有特色的指引系统，为民众提供连续有效的指

引服务信息，服务日常和旅游出行，提供“安全、便捷、舒

适”的慢行环境。

5 结语
五大道建筑单体外围的公共空间对历史街区的性格

特征有很强的塑造作用，而慢行交通承载居民日常生活和

公共活动，是向外界展示街区特色的重要渠道，解决五大

道慢行交通中的问题，对于激发街区空间活力至关重要。

在解决问题的过程中结合城市功能和历史价值，使其相互

协调有机统一，有助于促进历史街区空间活力的复兴和可

持续发展。
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图 10　住区总平面图（图片来源 ：作者自绘）

图 11　住区鸟瞰图（图片来源 ：作者自绘）

之一，摆脱了传统设计仅依靠形态模仿、布局参照的模

式，以算法模型驱动设计演化，为住区设计提供新的思考

方式，推动住宅区的规划与设计方法向更系统与更持续

的方向发展。
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