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摘要
下一轮数字化转型将以“洞察”、“自动化”、“人工智能”和“机器学习”为驱动力。衍
生式设计作为欧特克软件公司推出的自动化设计解决方案，旨在通过人与计算机之间的协作
设计方法，充分利用项目 BIM 数据，借助机器学习技术，探索最优设计结果。工程建设行业
从业者探索了在规划、设计、施工等场景中利用衍生式设计方法为传统生产模式赋能，评估
项目性能，优化项目表现，降低项目风险，逐步实现了衍生式设计从方法论到生产的实践。

一、数字化转型的驱动力

互联网时代，在新技术的推动下，数字化转型方兴未艾。在工
程建设行业，过去的 40 年中已经发生了几轮数字化转型。从
AutoCAD 问世，开启了计算机辅助制图时代，引领了整个行业由
手工绘图转向 CAD；第二波转型发生在 20 年前，BIM 技术被推
向市场，此后项目全生命周期的协同与互联带动了行业的高质量
发展；第三波云技术驱动的转型始于 4 到 5 年前，来自项目各参
与方的从业者可以随时随地的通过任意设备访问单一模型、开展
协同工作。截至今日，这些技术已经成熟，并在逐渐主流化。 

那么，下一轮数字化转型会是什么？下一轮转型何时会发生？我
国十四五规划纲要指出“加快数字化发展，建设数字中国”，以
数字化转型整体驱动生产方式变革、赋能传统产业转型升级。那
么接下来，通过何种技术为工程建设行业的传统生产模式赋能，
如何实现工程行业企业数字化转型这一目标，是目前行业中的创
新者最为关注的话题。

欧特克软件公司 AEC 战略副总裁 Nicolas Mango 先生在第七届
工程建设行业互联网大会演讲中提到，下一轮数字化转型将以“洞
察”、“自动化”、“人工智能”和“机器学习”为驱动力。根
据欧特克对全球业主的调研显示，在未来，工程项目业主期望通
过三个方面的数字化改善项目成果。

第一、业主需要数字孪生，作为项目的数字资产在项目竣工时交
付给业主；

第二、业主要求清晰的资产洞察，以此了解使用者的满意程度、
预测续租率、验证能耗性能和经济效益、规划检修和翻新等，从
而降低管理风险；

第三、业主希望通过自动化技术优化资产，在提升现有项目性能
的同时，还能把积累的知识应用到未来的新项目中。
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二、设计自动化技术

自动化技术可以用于设计、施工、运营和监测。欧特克研发的设
计自动化技术是一种人与计算机之间的协作设计过程。在这个过
程中，设计师定义项目约束和评价目标，计算机自动化生成设计
成果，借助机器学习和人工智能模拟多重设计选项，不断优化设
计成果，寻求最优解。设计自动化技术已经历了多年的实验室研

究和落地产品开发，目前，欧特克在工程建设行业的设计自动化
是基于衍生式设计（Generative Design）产品实现并提供给从
业者使用的，未来会融合更多机器学习和人工智能的技术和理念
（图一）。

图一：欧特克 AEC 设计自动化产品发展历程

三、衍生式设计的项目实践
1. 空客工厂的衍生式设计实践
近期，空客公司在其 A-350 新机型生产工厂项目设计中应用了衍
生式设计。工厂所在地块为不规则的三角形（图二），设计师可
充分利用 9000 平方米的土地面积将工厂设计为三角形建筑，也

图二：空客公司新建工厂地块平面图 图三：空客公司提出的设计目标

可压缩工厂面积设计为传统的矩形建筑，同时设计还需考虑空客
公司列出的运营类、社会类、环境类和财务类目标（图三）。
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每条锯齿线对应一个方案，位置越高得分越高，衍生式系统不断
学习，每次迭代生成出来的设计方案分数也水涨船高，图五中显
示的是第 200 次迭代得到的一组设计方案的分析结果。最终，空
客公司进一步选定了关键设计目标，包括发动机、涂装流程、物
流流程和建造成本，通过设定目标分值区间，做出科学的设计方
案决策（图六）。

图四：空客工厂设计方案的衍生式迭代

图五：空客工厂设计方案对应各目标的得分（第 200 次迭代结果）

在传统设计方式下，设计师可以选择一两类目标进行优化，但要
对业主提出的所有目标做优化非常困难。因此，设计师使用衍生
式设计功能，同时对三角形建筑和矩形建筑方案进行迭代，自动
化地生成了众多设计方案可能性（图四），并同步得到每个设计
方案对应于业主设计目标的分析结果（图五）。
 

图六：根据关键设计目标取值进行最终决策

衍生式设计也用在了空客公司机翼车间的设计中。机翼车间要求
同时放置两个机翼，占地广阔；车间内工作人员数量众多，每天
花费大量时间步行取放工具。设计师对车间人员步行轨迹建模，
通过机器学习模拟多重选项，生成步行距离最短的优化方案，通
过这种方法比较了数百万套方案，做出最优选择（图七）。

2. 后疫情时期的办公室布局衍生式设计实践
衍生式设计在后疫情时代也发挥了重要作用。很多企业在复工前
纷纷提出将办公室的座位排布重新设计的需求，保证员工与员工
之间至少一米的“安全社交距离”，来降低传染的风险。图八是
某企业的办公室 Revit 模型，原来的工位比较密集，难以保障员
工间隔一米以上。通过 Revit 衍生式设计功能，设计师找到了最
优解决方案，图中绿色的工位为设计后的“可坐”工位（图八）。

图七：空客工厂机翼车间衍生式设计

图八：办公室 Revit 模型
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根据衍生式设计的原理，设计师设置了“可坐工位比例”这一参数，
随机从所有工位中选出一部分工位，设为“可坐”，其余为“空置”。
同时，设计师设置了三个设计方案评价目标（图九）。

目标一：“员工临近程度”，如果“可坐”工位靠的很近，两个
工位间就会产生“热点”，从而造成传染风险。

目标二：“通道拥挤程度”，考量“可坐”工位去到办公室出入
口的路线，部分区域可能出现通道拥堵，从而造成传染风险。

目标三：“员工曝光度”，由前两项目标推导而来，主要体现由
于靠近拥挤的通道，哪些“可坐”工位面临更大的被传染风险。

图九：办公室布局衍生式设计评价目标

图十：办公室布局衍生式设计结果和比选

在设计方案迭代过程中，随着可变参数“可坐工位比例”的递
增，三个目标值呈非正比增长的关系。设计师希望最终获得一个
“可坐工位比例”较大、同时三个目标表现较好的设计方案。使
用 Revit 中的衍生式设计功能，通过优化算法多次迭代，得到工
位布局设计的最优排布（图十）。
 

通过衍生式设计，设计师可以最小化房间内的光源数量和过度照
明区域面积，同时最大化达到照度要求的区域面积。设计师创建
了房间的 Revit 模型，将光源强度、光源间距等参数设为变量，
衍生式设计系统通过多次迭代计算，创建出大量可能的设计方案，
并评估最优选择供设计师决策（图十一）。

图十一：不规则房间照明的衍生式设计

4. 施工塔吊布置的衍生式设计实践
衍生式设计还能在施工组织设计中发挥创新作用。对于施工单位
关注的塔吊布置问题，通常工程师是依靠经验和专业知识先确定
几个方案，再通过分析计算或工程实践验证方案的优劣。现在，
衍生式系统可以将所有的布置可能性进行迭代推演，最终得到的
是兼顾了塔吊数量、塔吊规格、塔吊位置、塔吊覆盖面（施工作
业面、生活区和办公区）、可吊构件率、运输卡车效率等参数的
综合施工方案（图十二），使施工可行性、效率、成本、安全性
都能达到最优表现。
 

图十二：施工塔吊布置衍生式设计关键参数设置和计算

3. 照明优化的衍生式设计实践
除建筑设计外，机电设计也可应用衍生式设计。例如房间的照明
设计，通常是通过沿房间均匀地布置光源，再进行照明计算。在
规则形状的房间中，这种方法是直接的；但如果房间形状是不规
则的，设计会变得复杂，并容易有照明盲点。  



塔吊布置的衍生式设计是从创建 Revit 施工模型开始的。继而使用 Dynamo 编写的可视化
程序读取和导入相关数据，设置变量参数，计算在采用不同规格塔吊和塔吊位置的情况下
的可吊构建率、塔吊覆盖面等结果。最后，通过Revit的衍生式系统生成和比选最优方案（图
十三）。

四、结语
衍生式设计作为欧特克软件公司在自动化技术应用于工程建设行业的重要研发方向之一，
已逐渐从理论走向实践。除此之外，欧特克的研发团队还专注于未来建筑业、未来制造业、
AI、人机交互与可视化、机器人、仿真优化、运营维护、行业融合创新等更多领域。这些
研发将会持续不断地孵化出创新的数字化技术，落地为广泛适用的软件功能，转化为推动
中国工程建设实现数字化转型的技术驱动力！

图十三：施工塔吊布置衍生式设计技术路线
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