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基于内部可行域的住区建筑物自动布局算法

凌摇 玲,王晓博,李成刚
(华中科技大学 机械科学与工程学院,湖北 武汉 430074)

摘摇 要:为了实现住区建筑物自动布局设计,文中根据住区建筑物布局设计时需要考虑的日照、消防等约束,构造了建筑

物布局的数学模型,借鉴正交矩形布局问题的相关算法和临界多边形的计算方法,实现了单类型建筑物的行列式和周边

式自动快速布局方法。 文中提出了建筑物实际占地区域相对于规划建筑用地的内部可行域算法,结合内部可行域方法得

出边界条件,采用砌砖式算法进行快速行列式布局,由内部可行域边界组成布局路径,进行快速周边式布局。 文中最后通

过算例展示了方法的实现结果,验证了该方法的可行性。
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An Automatic Building-layout Algorithm Based on
Inner Available Region

LING Ling,WANG Xiao-bo,LI Cheng-gang
(College of Mechanical Science & Engineering,Huazhong University of Science and Technology,

Wuhan 430074,China)

Abstract:In order to implement the automation in the building- layout,an efficient method for automatic layout of buildings in the
planned area has been proposed,which takes sunshine time and the fire space between buildings into account. It could arrange buildings on
the style of determinant arrangement and peripheral arrangement,referring to the algorithms for the orthogonal rectangular packing prob鄄
lem and the algorithms for the no- fit polygon. Proposed an algorithm of calculating the inner available region for one polygon which
stands for the building-covered region with respect to another polygon which stands for the planned area. Then,the determinant arrange鄄
ment buildings were arranged by the bricklaying algorithm in the inner available region and the peripheral arrangement buildings were ar鄄
ranged along the boundary of the inner available region. At the end,some examples were presented to verify the method.
Key words:layout problem;inner available region;determinant arrangement;peripheral arrangement

0摇 引摇 言
住区建筑物布局是根据地块的特点和住区建筑物

的需求,通过分析各种约束条件[1],使住区建筑物快速

地布局在地块中。 目前专门针对住区建筑物自动布局

应用的文献资料极为少见,其原因有诸多方面,例如建

筑物布局应当是结合建筑师的设计理念,其个性化比

较强;住区建筑物布局需要考虑中间间隔的预留,来保

证日照[2]、消防[3]等基本需求。 因此住区建筑物自动

布局的实现具有一定的难度。
文中主要对两种常见的住区建筑物布局类型———

行列式和围合式的自动布局进行了深入的分析和讨

论。
建筑物布局问题类似于矩形 Packing 问题,许多

学者都对矩形 Packing 问题做了很多研究,并提出了

不同的求解算法[4,5]。 文中在行列式自动布局时借鉴

了砌砖式启发算法[6],并结合建筑物布局的特点进行

了适当的改进。 同时,文中借鉴 Packing 问题中提到

的临界多边形概念与计算方法[7 ~ 11],构造了内部可行

域的计算方法,在周边式自动布局的算法中得到了很

好的应用。
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1摇 住区建筑物布局模型的数学描述
1. 1摇 住区建筑物布局的约束因素

在住区建筑物进行开发之前,需要对详细规划编

制、城市设计、建筑设计涉及的建筑高度、建筑间距、建
筑退让、设计标高和日照等建筑内容进行说明,以便获

取地方相关部门的审批。 文中为了实现住区建筑物的

自动布局,简化了住区建筑物的布局模型,主要考虑建

筑退让要求、建筑物的日照间距要求和建筑物之间的

消防通道要求三个主要方面。
1. 2摇 住区建筑物布局模型

在住区建筑物布局中,需要考虑住区建筑物本身

的几何尺寸、位置约束和周边建筑物的关系,文中用下

式来描述住区建筑物,其中 B 表示住区建筑物。
B = {L,W,LD,RD,SD,x,y,LR,RR,WR,LS,RS}
符号的含义在图 1(a)中已标出,具体说明如下:
L,W 是指整体建筑物实际占地的平面几何尺寸,

即建筑物的面宽和进深。
{LD,RD} 是指左右消防间距的设定,参照国家和

地区相应标准来进行设定。
{SD} 是指根据建筑物的高度来计算得到的日照

遮挡距离,为了简化计算,文中根据相关规定应用固定

日照间距来进行设计。
{x,y} 是指该建筑物左下角点的坐标。
{LR,RR,WR} 是指当前建筑物周围建筑物的具

体情况。 其中 LR 值是用来记录其左侧是否有建筑

物,当没有建筑物时设定为 0,否则设定为 1;RR 值与

LR 值设定类同,记录右侧是否有建筑物;WR 值是记

录其上侧或下侧有无建筑物。 如图 1(b)所示的四个

建筑物。
{LS,RS} 是指当建筑物左或右没有建筑物时,记

录其与地块相邻边界线段。 同时保证建筑物在地块内

部,不能超出规划用地的建筑退界。

图 1摇 住区建筑物布局模型示意图

在住区建筑物自动布局中,除了考虑建筑物之间

的相互尺寸,还应考虑建筑物是否在地块边界上。 区

别主要体现在地块边界的建筑物不用预留与地块边界

相邻的消防间距或日照间距,而在中间布局的建筑物

必须考虑与相邻建筑物的消防间距和日照间距。
对于建筑物 B i ,当满足条件

LRi·RRi + RRi·WRi + LRi·WRi = 0
时,该建筑物属于占角建筑物;当满足条件

LRi·RRi + RRi·WRi + LRi·WRi 屹0

LRi·RRi·WRi =
{ 0

时,该建筑物属于占边建筑物;当满足条件

LRi·RRi·WRi 屹0
时,该建筑物属于中间布局建筑物。
1. 3摇 两种典型布局类型模型的约束

对于常见的两种住区建筑物布局类型行列式和周

边式布局,可以通过另外一种角度来归类,行列式可以

归类在局部的区域内进行布局建筑物之中;周边式可

以归在围绕某一个区域边界布局建筑物之中。 下面讨

论等间距行列布局和沿多边形周边进行布局两种情况

的约束条件。
1. 3. 1摇 等间距行列式布局

对于每一排建筑物,若该排建筑物有 n 栋,那么应

满足条件:
x i +1 - x i = x i - x i -1 摇 摇 (2 臆 i 臆 n - 1)
即建筑物横向间距应一致,一般与消防间距等宽。

1. 3. 2摇 周边式布局

周边式布局要求待布局的建筑物依次放置在边界

上,直至边界上无法再布局建筑物。 由建筑布局约束

可知,这些建筑物位置还必须满足以下条件之一:
(x i,y i) 沂 LS i

(x i,y i + W i) 沂 LS i

(x i + L i,y i + W i) 沂 RS i

(x i + L i,y i) 沂 RS

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

i

摇 (1 臆 i 臆 n)

即建筑物的四个顶点中间至少有一个顶点在地块

边界上。

2摇 自动布局算法
文中借鉴排样算法中的临界多边形算法和内部可

行域的相关原理,将其应用于等间距行列式和周边式

布局的住区建筑物自动布局方法中。
布局可行域是指布局物体所有可行的放置位置,

即保证布局物体不与布局空间和其他布局物体发生干

涉的位置。 在布局过程中,可行域的形状位置与布局

空间、布局物体的参考点有关。 在地块中布局建筑物

时,建筑物左下角点可行域的解释如图 2 所示,图 2
(a)为地块的平面几何图形,图 2(b)为建筑物的平面
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几何图形,图 2(c)中黑圆点所围成的区域即为建筑物

左下角点相对于该地块的可行域。

图 2摇 可行域说明示意图

鉴于建筑物布局需要将建筑布局在地块内部,即
一个多边形应包含于另外一个多边形内部。 文中借鉴

文献[6]中计算临界多边形的斜率法,改变了两个多

边形各边向量的指向和筛选向量的方法,能够快速计

算出建筑物相对于地块的可行域边界,即内部可行域

算法。 文中采用斜率法计算内部可行域。
对于等间距行列式布局建筑物来说,运用上述方

法计算出可行域边界后,利用上述建筑物布局模型和

砌砖式启发式算法特点,快速布局出第一排建筑物,然
后根据第一排建筑物依次并排放置。

对于周边式布局建筑物来说,运用上述方法计算

出可行域边界后,沿着可行域边界,逐边放置建筑物即

可。
2. 1摇 用斜率法计算内部可行域

临界多边形计算,即 the no-fit-polygon,是自动排

样算法中的关键技术[5],它有效地解决了多边形紧密

放置并且不重叠的关键问题。 上述临界多边形计算是

针对一个多边形沿着另一个多边形外侧进行移动而形

成的一个轨迹,对于建筑物布局来说需要建筑布局在

地块内部,则需要求出一个矩形沿着另一个多边形内

侧进行移动而形成的一个轨迹,但是这两种类型都是

沿着多边形的边界移动形成的轨迹,因此算法具有一

定的相通性。
斜率法计算临界多边形的方法在文献[6]、文献

[7]等诸多相关文献中已经提到,并得到了广泛的讨

论和应用,其主要用于讨论排样问题[8 ~ 10] 中。 很少有

文献研究应用斜率法来计算内部可行域问题。 文中通

过研究提出了利用斜率法计算矩形在多边形内部的可

行域计算步骤,并通过程序验证其可行性。
算法步骤如下:
1)先依次顺时针对所有边的方向进行标定并将

其平移使起点与原点重合;
2)分别求平移各有向线段的斜率并按斜率大小

进行排序;
3)按多边形边的顺序依次将各多边形的有向线

段首尾相连,当两个边顺时针经过矩形有向线段时,连
接该有向线段的反向向量;当两个边顺时针经过矩形

有向线段时,连接该有向线段的正向向量;最后计算出

矩形有向线段相关联的两个多边形的有向线段的交

点,并顺次连接有向线段的端点和交点;
4)最终求得的图形就是矩形左下角点在多边形

中的可行域。
图 3 简单描述了矩形相对于凸多边形地块计算布

局可行域的方法。 其中图 3(a)将地块图形从最低点

沿顺时针标记了各边的向量方向,图 3(b)将建筑物图

形从左下角点开始顺时针标记了各边的向量方向,图
3(c)将地块和建筑物各边向量移动至二维坐标原点,
图 3(d)从向量 a1 开始依次转向地块多边形各边并进

行向量相加,中间顺时针经过建筑物图形的边向量时,
与建筑物图形边向量反向相加,最后求得交点后依次

连接即得布局可行域。

图 3摇 内部可行域结果示意图

2. 2摇 等间距行列式布局算法

文献[5]提出了基于最低水平线的算法,它能够

快速地插入一个建筑物,但是其插入建筑物时只比较

了该水平线的宽度与建筑物的宽度,插入之后再判断

是否与地块边界有干涉,这样布局每个建筑物都需要

进行干涉判断,运算效率较低。 文中提出的基于内部

可行域的算法简化了干涉判断环节,提高了布局效率,
流程图如图 4 所示。
2. 3摇 周边式布局算法

对于周边式布局建筑物来说,文中利用上述住区

建筑物布局模型的特点,通过内部可行域的计算,从可

行域的某一个顶点开始,沿着边界,逐边判断并放置建

筑物,直至全部建筑物放置完成。 具体的流程图如图

5 所示。
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图 4摇 等间距行列式布局计算流程图

图 5摇 周边式布局计算流程图

2. 4摇 算法小结

文中的可行域算法为住区建筑物的行列式和周边

式布局构造了有效的布局区域,使得布局时不需要反

复检测建筑物是否超出地块边界。 之后,根据行列式

和周边式布局各自的特点,构造了相应的布局算法。

3摇 算摇 例
为了验证该算法的可行性,文中最后通过实例展

示算法的运行结果。 在图 6 中,外部多边形代表地块

的区域,中间矩形代表建筑物实际占地面积,建筑物的

面宽和进深分别为 20m 和 10m,层高为 3m,层数为

12,根据相关规定,其左右消防间距均取 13m,日照间

距系数取 1. 2。 文中行列式布局和周边式布局算法的

运行效果如下:图 6(a)展示了等间距行列式布局的效

果,如图所示,建筑物从南至北排列,地块南端水平,而
且地块面积大,行列式布局后,建筑物排列整齐,有利

于小区内道路设计。 图 6(b)展示了周边式布局的效

果,如图所示,建筑物从地块最南端的顶点开始沿着顺

时针方向进行周边式布局,该布局主要使用于横行或

纵向跨度较小的地块,在周边布局后,可以在内部区域

进行景观、道路等规划。

图 6摇 布局效果示例

4摇 结束语
文中详细介绍了住区建筑物布局时存在的诸多约

束问题,构造了一个住区建筑物布局的数学模型,针对

住区建筑物布局中两种常用的布局,类型行列式布局

和周边式布局,提出了有效的算法,实现了这两种基本

类型的自动布局,提高了住区建筑物布局设计的效率。
文中最后通过算例展示了算法的实现结果,同时也验

证了该分析方法的可行性。
对于住区建筑物布局来说还有很多其他类型,比

如中轴式布局、紧凑型布局等,可以参照文中的一些思

路进行改进,也可以对已有地块进行分块后进行行列

式和周边式布局,来实现复杂类型的自动布局。
对于不同建筑物类型的混合布局问题,也借鉴正

交 Packing 问题的相关算法进行适当改进,来满足建

筑物布局的特殊要求。
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"G i,1 < i < n,G i 沂 GOAL, $T1 沂 TASK, A鄄
CHIEVE( T1,G i) 夷 $T2 沂 TASK,ACHIEVE(T2,G i)
寅 T1 = T2

规则 3(角色单一化规则):任何一个具体的需求

任务只能由唯一一个角色承担,即
"Ti,1 < i < n,Ti 沂 TASK, $R1 沂 ROLE,

UNDERTAKE(Ti,R1) 夷 $R2 沂 ROLE, UNDERTAKE
(Ti,R2) 寅 R1 = R2

规则 1 使得操作化目标和角色之间为一一对应关

系,规则 2 使得操作化目标和需求任务之间为一一对

应关系,规则 3 使得需求任务和角色之间为一一对应

关系。 3 个单一化规则可以避免操作化目标、角色和

具体的需求任务之间的冲突。
4. 2摇 GRT 映射函数

在建模过程中,首先对软件系统高层目标进行分

解生成目标分解树,将目标分解树的树叶节点即操作

化目标分配给相应的角色作为角色目标,然后,用具体

的需求任务实现角色目标。 函数 G_Assign 和 G_A鄄
chieve 定义如下:

G_Assign:GOAL寅ROLE. R_Goal
G_Achieve:ROLE. R_Goal寅TASK
函数 G_Assign( G i) 返回与角色 R i 相关的角色目

标 R i . R_Goal,函数 G_Achieve(R i . R_Goal) 返回与角

色 R i 的目标相关的具体的需求任务 Ti,而复合函数

G_Achieve(G_Assign(G i)) 则返回操作化目标 G i 所

对应的具体的需求任务 Ti,将操作化目标与具体的需

求任务直接相关联,使软件系统目标与需求工程过程

紧密结合,通过聚集需求过程任务实现软件系统高层

目标。

5摇 结束语
面向过程的需求建模,将软件系统高层目标层层

分解、精化成操作化目标,分配给角色作为角色目标,
然后,用具体的需求任务实现角色目标。 通过角色、需
求任务、需求任务功能建立与操作化目标之间的映射

关系,定义了单一化规则和 GRT 映射函数,将操作化

目标与具体的需求任务直接相关联,使软件系统目标

与需求工程过程紧密结合,聚集需求过程任务实现软

件系统高层目标,GRT 建模方法将目标、角色、需求任

务组合,可以更加直观、形象、准确地对软件系统需求

建模。
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