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Abstract:  A genetic algorithm for supporting architectural conceptual design is presented in this paper. The 
algorithm adopts mathematical expression binary tree based coded approach, corresponding crossover and mutation 
operations, and the combination of objective function and interaction with designers for getting fitness values to 
generate simple curves. The selected shapes are dealt with via 3D visualizing technology to form entities. These 
generative 3D entities are put together with components designed by designers, then are classified and saved in a 
component database. The complex configuration design is implemented via combination of different components 
that come from component base while the combinational scheme is formed by binary coded genera tic algorithm. 
The process of algorithm is illustrated by an architectural design example. 
Key words:  CAD; genetic algorithm; conceptual design; creative design 

摘  要: 介绍了一种可以应用于建筑概念设计的遗传算法.该算法采用基于数学表示二叉树结构的编码方法,
以及相应的交叉、变异操作,目标函数及人机交互相结合的适应度值确定方法,生成简单的曲线.选定的曲线经
过三维可视化处理形成实体.这些生成的三维实体与人工设计的构件一起被分类,然后统一保存到构件库中.通
过采用二进制编码的遗传算法,生成组合方案,组合构件库的构件,形成比较复杂的外观造型.以一个建筑外观设
计为例,介绍了算法的执行过程. 
关键词: 计算机辅助设计;遗传算法;概念设计;创新设计 

随着信息技术的发展,世界经济格局发生了巨大变化,逐步形成了一个统一的一体化市场,市场竞争日趋激
烈,社会的消费观念也不断发生变化,产品的功能已不再是消费者决定购买的最主要因素.产品的创新性、外观
造型、宜人性、环保性等因素愈来愈受到重视,在竞争中占据突出地位. 

这种趋势促使企业在着手进行新产品开发的同时把面向产品的创新性、外观造型、人机工程等的设计也
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提到一个新的高度,从而迫切要求对工业设计的研究能有进一步的突破,以提高企业形象、产品设计水平和市
场竞争力.创新是工业设计的灵魂.以知识为基础的产品创新竞争是 21世纪初全球制造业竞争的核心[1]. 

概念设计是产品设计过程中体现人的智能并决定产品性能和成本的重要阶段.在概念设计阶段,由于对设
计人员的约束相对较少,具有较大的创新空间.传统的 CAD系统虽能产生复杂、精确和完整的三维造型,但由于
其本身并不是为概念设计而开发的,同时缺乏设计方法学的支持,没有体现概念设计的创造性过程,因而基本上
是在设计方案基本定型之后的概念化(草图化)绘图工具,而非辅助设计工具. 

创新设计是一个产生设计解的认知过程,产生的解必须是新颖的,非常规的,同时又必须满足一定的限制.
产品创新中,时间是竞争优势的最终资源,而仅仅依靠人来进行设计,很难满足快速发展的市场需求.因此,探索
一种发挥计算机的优势,为设计人员建立一个支持创新设计的环境,已成为社会发展的需要. 

本文介绍了一种用进化计算及可视化技术支持建筑概念设计的新方法,该方法已经用于支持创新概念设
计的协同设计系统中,系统在山东省及济南市建筑设计研究院进行了应用.实践证明:利用现有的计算方法和环
境生成草图及图像,以支持特定领域的创新概念设计,是可以实现的,而且是行之有效的. 

1   相关的研究工作 

国内外专家学者从不同侧面进行了该领域的研究,并取得了很大进展. 
美国密歇根大学的 John Holland 教授在 1975 年出版的经典著作“Adaptation in Natural and Artificial 

System”[2]中,首次提出了遗传算法. 
牛津大学公共科学院院长 Richard Dawkins教授致力于生物进化理论的研究,有很多专著[3,4],其中,在 1986

年出版的“The Blind Watchmaker”[3]一书中,展示了首个计算机进化设计程序“Blinder Watchmaker”,第一次将计
算机界的遗传算法应用于生物形态的进化模拟实验之中. 

香港理工大学设计学院院长,英国剑桥大学教授 John Frazer是计算机辅助建筑设计领域的著名教授,其研
究成果对计算机辅助建筑设计的发展起了很大的导向作用 .在他的众多成果中 [5,6],“An Evolutionary 
Architecture. Architectural Association”[4]成为计算机辅助进化建筑设计的经典读物.主要工作有: 

(1) 针对建筑师的人机互动界面设计,建筑师可以直接使用小立方体,像玩积木那样构建形态,其结果会直
接反映在计算机的虚拟模型上,然后由计算机进行评估. 

(2) 首次提出建筑构件的进化设计.将塔斯干柱式参数化,并基于不同的场合由建筑师来进化出适宜的变
形塔斯干柱,这一研究直接引发出后来对于帕拉迪奥母题,典型意大利住宅、中国楼阁式塔等历史建筑构形规
律的研究. 

(3) 首次将加州自动细胞机应用于建筑形态的有机生长,以最简单的元素立方体,通过赋予生长法则,得到
复杂的巨构形态. 

澳大利亚悉尼大学设计计算与认知研究中心的 John Gero教授和他的同事一起,进行了用遗传算法生成建
筑平面图的研究,新颖的建筑平面图可以满足多个模糊的限制和目标管理.他们还展示了进化如何通过对著名
的建筑风格学习,生成新的建筑物[7,8]. 

意大利米兰工艺学院的 Celestino Soddu教授,自 1985年以来就致力于生成设计的研究工作,利用计算机模
拟技术生成艺术品,如台灯、雕刻等[9],他在意大利米兰成功地组织了 8 届生成艺术国际会议,对进化计算在建
筑设计、工业设计、艺术设计的理论研究及应用方面作了深入的探讨. 

伦敦大学的 Peter Bentley 主要研究进化设计与其他应用设计领域的结合问题 ,有很多成果 .其
中,“Evolutionary Design by Computers”[10]首次将世界范围内的计算机辅助进化设计学者的重要研究成果加以

分类总结,较为系统的构建了计算机辅助进化设计的研究框架,并将其划分为四大类,成为该学术领域走向成熟
的一个里程碑. 

国内也有很多计算机辅助创新设计的研究.浙江大学的潘云鹤校长及他的博士生在创新原理、创新过程的
描述模型和计算模型方面做了很多探索性的工作[11,12].山东师范大学通过与香港理工大学 7 年多的合作研究,
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在 John Frazer教授及唐明晰博士的指导下,在支持创新设计的多Agent协同设计环境方面进行了很有意义的研
究 .开发的原型系统已经结合遗传算法及机器学习技术 ,生成了各种不同形状的手机、台灯及建筑外观造 
型[13−15]. 

本文研究与该领域已有研究的主要区别是,在遗传算法对计算机辅助建筑设计应用的研究中,采用了一种
基于数学表示二叉树结构的遗传算法编码方法,并定义了相应的交叉、变异、选择操作.这种树结构的遗传算
法,除了用于数学表示二叉树,以生成二维草图以外,还作用于产品树,以生成装配布局.复杂建筑体通过组装简
单实体而形成,这在很大程度上解决了遗传算法生成的实体过于简单的问题. 

2   基于树结构的遗传算法 

2.1   遗传算法的形式化描述 

设 是种群空间,通过选择算子作用于当前种群为 ,生成 M 个新个体.S 表示选择算子,为从 到

的一个随机映射,E表示繁殖算子,为从 到 的一个随机映射,则一个一般的进化计算可表示为 

N
LH )(tX

>−
N
LH

M
LH M

LH N
LH

)1( +
>−

tX =E·S    t=0,1,2,… )(tX
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遗传算法(GA): 

设 S1: → (选择母体操作) N
LH M

LH

  C: → (交叉操作) M
LH M
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  M: → (变异操作) M
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  S2: 到 (选择操作) M
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则 GA可表示为 
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2.2   遗传算法在设计领域中应用的关键问题及解决方法 

2.2.1   初始种群的产生和选择 

初始种群的产生和选择(S1: → )对遗传算法实现的效率有很大影响.目前多数作法是采用计算机随 N
LH M

LH

机生成的方法,这样做的缺点是候选群体过大.本研究采用将设计师的经验与随机生成相结合的方法建立初始
种群.候选种群按一定概率引入成功的设计实例作为种群,另一部分是随机生成.成功的设计实例可以起到一定
的引导作用.具体作法包括:  

(1) 通过扫描仪对已有成功设计的产品图纸中选定部分进行扫描,识别后产生数学函数;或者直接由设计
者利用设计工具进行设计; 

(2) 在理想解空间中通过限制选出可行解,对随机生成的数学函数进行限制检查,选出满足限制条件的 
种子. 
2.2.2   遗传算法编码问题 

编码是解决问题的先决条件. 

设 ={A=aLH 1a2…aL|ai∈Γ,i=1,2,…,L}是个体空间,Ω={X=(x1,x2,…,xn)T|xi∈Rn,i=1,2,…,n}是问题的可行解 
空间. 

编码 e是从 到Ω的一个映射,它使得对任何∈ ,存在唯一的 X=eLH LH −1(A)∈Ω与之对应,X称为是 A的解码. 

遗传算法常用的二进制编码方式、实数编码方式以及符号编码方式已经成功地解决了很多问题.但是,对
表示设计中的问题,还不够灵活.例如,数学表达式的长度是任意的,不同产品对象的构件及特征数是不一样的.
因此,用上述 3种方式表示它们很不方便,并且受到领域的限制.本系统根据不同的设计阶段,采用不同的编码方
案.遗传算法用于两个设计阶段:构件设计阶段及构件组装阶段. 
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第 1 个阶段采用数学函数二叉树及实数编码的方法表示设计实体.树结构编码的方法有两个优点:一是容

易描述具有分层结构的设计对象,二是容易修改. 
定义 2.1. 一棵数学表示二叉树是一个数学操作数及二元数学操作符的组成的有限节集,该集是空集或者

是由根及两棵互不相交的称为左、右子树的二叉树组成.二叉树的中序遍历序列是一个合法的数学表达式. 
树的节点可以是终端节点(操作数)或者是中间节点(操作符).操作数可以是变量也可以是常量,操作符包括

基本运算符+,−,*,/,^,基本数学函数等. 
定义 2.2. 特征 Fi是一个三元组(FiID,ti,vi),其中 FiID是特征标示符,ti是特征类型,vi是特征值.这里的特征

值是广义的,可以是数字、字符串、数组、函数、表达式或文件等. 
定义 2.3. 构件树定义为 CT=(FD,FR),其中 FD是特征节点集,FR是特征节点之间的限制和关系集. 
定义 2.4. 产品树定义为 PT=(CD,CR),其中 CD是构件节点集,CR是节点之间的关系和限制集. 
第 2阶段采用多叉产品树的编码方法表示产品. 
产品树的基本元素是构件,遗传算法产生满足约束条件的构件及其特征的新组合.当不同的特征节点被选

为交叉点时,交换父辈的相应特征产生后代,如颜色、形状、位置等.变异操作通过从一些成功的设计选取构件、
特征,然后以随机选择的个体作为父辈,并适当地选择变异点作变异操作产生后代.该操作可以吸取成功的设计
经验及重用设计结果,改良进化的群体. 
2.2.3   遗传算法中适应度的确定问题 

适应度是生物学家在研究自然界中生物的遗传和进化现象时用以度量某个物种对其生存环境适应程度的

一个术语.设 是个体空间,A∈ ,存在唯一的 X= ) ∈Ω与之对应, 上的一个适应度是一个映射 J:

→ . 
LH LH (e 1 A−

LH LH
1
0R

适应度的确定反映应用者对个体的评价标准.对于设计人员来说,用人机交互的方式来建立适应度函数值,
可以反映设计人员的主观意愿,引导进化设计向设计人员所希望的方向发展.但是这样做的一个很大缺陷是过
于麻烦,另外,还可能漏掉一些具有创意的解. 

本系统采用由设计人员根据经验给出适应度值及采用适应度函数计算相结合的方法.对于常规性设计,先
根据目标函数来确定一个适应度函数,然后根据适应度函数的值来选择新的群体.一般来说,一个产品有多个特
征,假设有 N 个特征表示 si(i=1,2,…,N),gi是期望解的特征值,则适应度函数可以用期望的特征值与实际设计的
特征值之间的距离来表示(见公式(1)).其中,αi是 si的权值,表示该特征的重要性,由公式(1)计算所得的具有最小
值 d的设计即为系统所需要的设计. 

 2

1
)(∑

=

−=
N

i
iii gsd α  (1) 

在进行常规设计时,可以从用户那里得到需求,并将其转换为目标函数.对于有创意的设计,由于没有一个
形成目标函数的统一标准,上述公式已不适应.采用了一种通过与设计人员交互产生适应度值的方法,适应度的
取值范围为 0~1.在算法执行过程中,设计者给出的适应度值作为知识被存储到知识库中.如果再遇到类似的情
况,设计 Agent将直接从知识库中取出适应度值重用. 

结合上述方法及多目标评价与偏序理论,采用拓扑排序的方法,在选择新的种群时,将待选种群按设计人员
的侧重点,按不同目标排序.新种群根据用户的侧重点及对应的序列产生,可以较好地解决创新设计中新种群选
择的问题. 

3   建筑设计实例 

3.1   概念设计方案形成的总体结构 

形成创新概念设计方案由 3部分组成:基于进化技术的构件生成模块、三维模型数据库、基于进化技术的
组装方案生成模块.框架结构如图 1所示. 
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 基于进化技术的计算机辅助概念设计系统

基于进化计算技术

的构件生成模块 

基于进化技术的 

组装方案生成模块
三维模型

数据库

 

Fig.1  The framework of design scheme generation 
图 1  设计方案形成的框架 

构件的生成是由基于进化技术的构件创新模块完成的,该模块利用基于数学表达二叉树的遗传算法生成
曲线,设计人员可以对曲线进行编辑,也可以选择扫掠、旋转等操作使曲线形成三维构件,存为.sat 文件,然后用
三维设计工具软件对其完善. 

三维模型数据库中存放的模型包括构件和组装方案.其中,构件既可以是生成的,也可以是设计师用设计软
件制作的,这保证了常规设计的原创性及设计人员聪明才智的发挥,同时也解决了有些复杂构件由系统难以生
成的问题.设计组装方案是由方案生成模块生成的. 

3.2   构件生成 

本节介绍怎样用基于树结构的遗传算法来生成建筑构件的二维草图和三维图像. 
Step 1. 初始化种群.种群通过随机地在操作数和操作符集中选择形成的数学表达式来生成.我们用堆栈及

数据结构中相应的算法检查产生的数学表达式是否是一个有效的数学表达式及表达式中的括号是否平衡,然
后,把生成的表达式作为字符串,根据运算顺序,用解析(parsing)算法构造数学表示二叉树. 

Step 2. 通过与设计人员交互,得到初始种群中个体的适应度值.设计人员可以选择他们感兴趣的二维草
图,查看其三维图像,然后再修改适应度值. 

Step 3. 根据种子的适应度值,形成新的种群. 
Step 4. 对种群执行交叉和变异操作. 
(1) 交叉操作 
分别在父辈树上随机选择一个交叉点,并交换以交叉点为根的两棵子树,产生两个后代.如果新产生的树不

能映射为合法的数学表达式,或者无法用计算机显示生成的形状,则被淘汰.图 2 为两棵有一个交叉点的数学表
示二叉树. 
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Fig.2  Two binary mathematical expression trees one crossover node 
图2  两棵有一个交叉点的数学表示二叉树 

以图 2中的两棵树作为父辈树,交叉点‘A’实施交叉操作,其双亲和后代形状如图 3所示. 
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Fig.3  The curves before and after crossover      Fig.4  The top component generated by 

curves in Fig.3 

图 3  交叉操作前后的图形              

异操作 
辈树上随机选择一个变异点,然后用一棵随机产生的
射为合法的数学表达式,或者无法用计算机显示生成的
 如果设计人员不选择退出,则转 Step 2. 
、交叉及变异运算过程一直进行到被设计人员终止

库中. 

装 

设计人员提供了两种构件组装方式. 
工组装 
可以从构件库中选择构件,形成不同的设计方案,这种
案提前有一个感观认识,在组装过程中可以不断调整,
动组装 
指定组装选项及一些限制、参数,系统会根据设计师的
组装的构件,然后通过执行算法,生成各种组装方案,以
案通过对构件编码,然后运行遗传算法产生.初始群体
采用简单的二进制编码方式对构件进行编码.一般的
库中的各种构件数量来确定编码的位数,目前构件库
进制编码,27位二进制编码的字符串表示一个建筑体
案对应楼顶、楼体和楼底的不同组合.采用单点交叉

~1之间的数作为适应度值,产生各种组合设计方案(如
果图. 
案的选择问题,主要是采用了文献[13]中的方法,即人
设计人员给出适应度值,与设计人员交互较多,但随
值,人机交互会逐渐减少. 
图 4  图 3中曲线产生的楼顶构件 

子树替换以变异点为根的子树.如果产生的后
形状,则被淘汰. 

时为止.生成的构件由设计人员选择并修改后,

组装的优点在于设计师可以根据经验,对要形
比较适合传统的设计方式. 

选择从指定的构件库中依据特定的选择方式

三维形式在屏幕上显示,供用户选择. 
中的个体是由构件构成的,构件都被存放在构
建筑设计分为 3 部分:楼顶,楼体,楼底,根据构
中各种构件的数量只有几百个,所以,每种构件
的组装方案. 
和基本位变异的方法,执行遗传操作,由工艺设
图 5所示).图 6为设计人员对图 5的方案细化、

工选择与 Agent 技术相结合的方式,系统在开
着系统的运行,保存了设计人员对方案给出的
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Fig.5  One assemble scheme with top             Fig.6  The result after rendering Fig.5 

generated by parent 1 in Fig.3 
图 5  采用图 3中双亲 1作为楼顶构件的            图 6  对图 5渲染后的建筑效果图 

一个组装方案图 

4   结束语 

计算机支持的创新设计是一门多学科交叉的研究课题.综合人工智能技术的研究,充分发挥计算机的计算
及三维模拟的能力,生成的图形及图像会更有创意.我们在这方面所做的工作还是初步的,但是其应用前景非常
广阔,该研究对推动思维科学、艺术创作和计算机模拟技术的发展有着重要的作用. 

本文提出的方法是面向建筑设计领域的,主要适用于比较简单的外观造型,还有很多问题需要进一步解决,
例如:生成的实体有很大的局限性,方案选择过多地依赖于人工交互,没有很完善的评价函数.进一步的工作是
继续完善该方法,扩充应用范围. 
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