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We propose that an architectural room floor planning support system combined Interactive

Evolutionary Computing (IEC) and Evolutionary Multi-objective Optimization (EMO), examine
and evaluate its combination. Spatial planning optimization problems require dealing with multi-

objective because of their many requirements or conditions. In addition, the system should also

deal with qualitative factors because spatial planners make plans on their experience, skill or

aesthetic sense. We construct the planning support system has a spatial generate part consists

of spatial generating algorithm and growth rules, and an optimization part combined EMO with
IEC for the requirements, then we discuss usability of the system to support architectural room

floor planning. We set a room floor plan of a condominium as a subject for the experiment. This

paper shows user evaluations with IEC around early generation make fine plans easy to get.

Key Words : architectural room floor planning, evolutionary multi-objective optimization, in-
teractive evolutionary computation

1. はじめに

建築計画では要件や条件が多数あり，その最適化問

題は多目的を扱うことが要求される．さらに，知識や経

験，美的センスや感性に基づく判断も同時に求められ

る．例えば，建築家はその技能はもちろん，好みなどの

主観的な判断にも基づいて計画している．コンピュータ

を用いた建築計画支援システムは多目的最適化に主観

的判断や評価の取り込むことが不可欠である．この取

込み方法の一つに対話型進化的計算（IEC）[9]がある．

本論文の目的は，進化的多目的最適化（EMO）と IEC

の融合化を行うことである．EMOではあらかじめ設

定した目的について計算機が評価を行うが，IECでは

ユーザが主観的に評価を行う．これまで EMOと IEC

の組合せに関する研究 [1][8]は少ない．この組合せ方法

を第 3.(2)節で実験的に検討する．

本研究の遂行のためには，空間生成手法，EMO，IEC

の 3手法を組み合わせた枠組みが必要である．これら

を組み込んだ空間計画支援システムを [6][7]で示した．

このシステムは空間配置案生成部と最適化部からなる．

空間配置案生成部は第 2.(1)節の空間生成アルゴリズム

と成長ルールを核として建築間取り案を生成し，最適

化部は要求仕様の多制約下で多目的を最適化するため

の EMOと，経験・知識・感性など定量化が困難な目

的をも満たす設計のための IECからなる．

2. 建築計画支援システムの設定

(1) 空間生成アルゴリズム

我々が既に提案している空間生成アルゴリズム [5][6]

の概要を次に示す．

1. 各部屋の成長開始点（種）をm× nセル上へラン

ダムにあるいは知見に基づいて初期配置する．

2. 各部屋を隣接セルへ成長させる．

3. 成長方向に他の部屋や壁などの障害物がある場合

はその方向へは成長しない．

4. 上記 2と 3を成長できなくなるまで反復する．

この空間生成アルゴリズムを建築間取り作成支援シ

ステムへ応用する場合，部分空間が部屋に，全体空間

が居住空間になる．部分空間の成長形成方法（成長の

方向，順序，成長量，他の部分空間との衝突時の成長制

限方法など）を記述したものが成長ルールであり，ルー

ルを変更することによって生成される空間の形状など

が変化する．本研究では EMOによって間取りの最適

化を行うため，各部屋（部分空間）の種座標の集まり

を染色体と定義する [6][7]．



(2) 実用的な間取り計画への応用

本研究での具体的な計画対象は集合住宅住戸の間取

りとし，12m × 7m = 84m2 の計画範囲に 6部屋（居

間，台所，寝室 1∼3，水廻り）と住戸内廊下を計画す

る．計画の最小単位（モジュール）は 1m× 1mのセル

をとする．計画範囲の周囲は，平面図の上方向が北と

すると，北側を共同廊下（玄関側），東西側を隣接住戸

の壁，南側をこの住戸のベランダとする．この周囲は

空間生成アルゴリズムにおける成長の限界点（障害物）

としての機能も果たす．各部屋の境界は壁を意味する．

実際の建築ではその壁に出入り口や窓などを設置する

必要があるが，本論文の間取り案作成支援システムで

はそれらの具体的な位置の決定は行わない．

(3) 間取り問題の目的

EMO部で最適化する 5目的を以下の通り定義する．

目的 1：床面積

部屋 iの床面積 ai と目標床面積 âi からこの部屋の

フィットネス関数f1

i
(ai)を [7]のように定める．間取り全

体の床面積仕様に対するフィットネス値をこれら 6部屋

と住戸内廊下のフィットネス値の総和 f1 =
∑7

i=1
f1

i
(ai)

で表す．

目的 2：部屋形状

部屋 i の短辺長/長辺長比を ri とし，この部屋の縦

横比に対するフィットネス関数 f2

i
(ri) を [7] のように

定める．部屋形状の矩形の度合いとして g2
i
を (床面積

ai)/(部屋 iを全て含有する最小の四角形の面積) と定

める．部屋に種類によって形状の重要性が違うため各

部屋の形状に対して重み付けwiをする．以上より，間

取り全体に対する部屋形状のフィットネス値を，f2 =
∑

7

i=1
(wi × f2

i
(ri)× g2

i
) で表す．

目的 3：動線

部屋間の隣接関係，間取りの動線の建築計画的な成

立のためには，チェック項目 [7] を満たす必要があり，

それらを一つ満たす毎に加点していくことで動線に関

するフィットネス値 f3とする．

目的 4：採光

建築基準法第二十八条により各居室の床面積の 1/7以

上の採光（窓）面積を取る必要がある．採光は共同通路

に接する壁に 1m2/m，ベランダに接する壁に 2m2/m

取ることができるものとする．フィットネス値は 1/7以

上取れる場合を 1とし，それ以外をその度合いに応じ

て 0から 1とする [7]．間取り全体の採光に関するフィッ

トネス値 f4をそれらの総和で表す．

目的 5：ユーザ（擬似人間）による定性的評価

本論では擬似人間によるユーザ評価を 5番目の目的

として第 3.(2)節で行う実験に導入する．

(4) 擬似人間

被験者を用いた実験では評価を繰り返すことが疲労

や時間の関係で難しく，また条件を変えた比較実験で

は人間の慣れの問題があり，実験の順序が大きく影響

する．安定した多数の実験のためには擬似 IECユーザ

を用いた実験が有効とされ [4]，今回もこの方法を用い，

擬似人間の評価値は 5段階とする．まず，目標とする

間取りを予め設定する．その目標の間取りと個体の間

取りをセル単位で比較し差を求め，その差が小さいほ

ど高い評価値を与える．個体と目標間取りとの差が全

ての個体で同じである場合は全て同じ評価値として 3

を与える．計画範囲の周囲は左右に条件の違いが無い

ため目標の間取りも左右対称の 2種類（図-1）を用意

した．この 2つの目標間取りと個体の間取りを比較し，

その内の差の小さい方の値を評価に用いる．また寝室

に関する目的は寝室 3部屋に共通するので，寝室であ

れば同じであると判定するものとした．計画する部屋

とその面積は居間=20m2，台所=15m2，寝室 1∼3=各

12m2，水廻り=9m2，屋内廊下=4m2とする．

図–1 擬似人間が目標とする間取り．凡例：L，K，W，B
は居間，台所，水廻り，寝室を，灰色の箇所は住戸内
廊下を表す．なお，L,K,B,Wは種の位置を表すもの
ではない．

3. 最適化実験

(1) 実験設定

目的は第 2.(3)節で設定した 5目的の組合せ，50試

行，50世代，21個体，選択方法はルーレット選択，突

然変異率は 1% ，交差率は 100% ，交差方法は一様交

差，ニッチ [2]の境界閾σshare は 49/4 とする．空間

生成アルゴリズムの成長順序は居間，台所，寝室 1，寝

室 2，寝室 3，水廻り，住戸内廊下の順である．最適化

部では EMOの具体的な手法として多目的遺伝的アル

ゴリズム（MOGA）[2][3]を用いる．なお，各目的値は

最良が１になるよう正規化する．

(2) 対話型進化的多目的最適化

本論の建築計画支援システムは EMOへ IECを導入

して間取りの最適化を行う．その導入方法として次の

2つの方法が考えられる．

• IECでのユーザ評価値を EMOにおける多目的関



数のフィットネス値の 1つとしてパレート・ラン

キング [3]の過程に組み入れる．

• 進化的計算の世代によって，通常の EMOによる

多目的最適化を行う世代と通常の IECによる最適

化を行う世代を組み合わせる．

実際に人間に評価を行わせるには，評価に伴う疲労

などを考慮するとその回数が問題となる．疲労を軽減

することを目的とした EMOと IECの組合せの研究 [8]

がある．本節の実験は擬似人間による IECのスコアが

良いと言うためのものではない．IECによっても最適化

が出来ること，及び，ユーザ（擬似人間）評価と EMO

部における目的との関係性を確認・検証することが，実

験の主目的である．

4目的と擬似人間によるユーザ評価との組合せを図-

2(a)∼(g)の 7種類設定した．実験結果を，世代と 4目

的の適応度 (21個体平均 50試行平均)の関係を図-3∼

図-9に示す．

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

図–2 パレート・ランキングに用いる目的の世代毎組合せ．
(a)は第 1∼50世代を 4目的による，(b)は第 1∼50
世代を擬似人間による，(c)は第 1∼50世代を 4目的
と擬似人間による，(d)は第 1∼4世代毎を 4目的，第
5世代毎を擬似人間による，(e)は第 1∼4世代毎を 4
目的，第 5世代毎を 4目的と擬似人間による，(f)は
第 1∼5世代を擬似人間，第 6∼50世代を 4目的によ
る，(g)は第 1∼5世代を 4目的と擬似人間，第 6∼50
世代を 4 目的による最適化．灰色のセルは目的をパ
レート・ランキングに反映する．

4. 考察

第 3.(2)節の組合せの内，適応度の平均収束特性が視

覚的に最も良かったものが (f)の第 1∼5世代を擬似人

間による評価での単目的最適化，第 6∼50世代を 4目

的の多目的最適化 (図-8)である．全世代を 4目的で最

適化した (a)（図-3）と比べ，15世代までの適応度の進

展が速く，更に 35世代以降の値も高くなっている．こ

れは早い世代でのユーザ評価が最適化に有効であるこ

とを示していると思われる．また，組合せ (f)のユーザ

評価回数は 5回と少ないこともユーザ評価で生じる疲

労を軽減することができる可能性を示している．

組合せ (f)とその他の 6つの組合せについて 4目的

毎，5世代毎で 50試行の適応度についての符号検定を

行った (表-1)．その結果，組合せ (f)は他の組合せと比

べて良いという有意差が部分的に見られた．一方，組

合せ (f) が悪いという有意差は全ての目的と世代にお

いて確認できなかった．

表–1 組合せ (f) とその他の 6 つの組合せについて 4 目的
毎，5世代毎で 50試行の適応度に関する符号検定．◎
は危険率 1%，○は危険率 5%で (f)の方が良いとい
う有意差があることを示す．
世代→ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(a) 目的 1 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎
目的 2 ◎ ◎ ○
目的 3
目的 4 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(b) 目的 1
目的 2 ◎ ◎ ○
目的 3 ◎ ○ ◎ ◎ ◎ ◎
目的 4

(c) 目的 1 ◎ ○ ○ ○
目的 2
目的 3 ○
目的 4 ○ ○

(d) 目的 1 ◎ ◎ ◎ ◎
目的 2 ◎
目的 3 ◎ ◎ ○ ○ ◎
目的 4 ○ ◎ ◎ ◎ ○

(e) 目的 1 ◎ ◎ ◎ ◎ ○ ◎
目的 2 ○ ○ ○
目的 3 ○ ◎
目的 4 ○ ◎ ◎ ○

(g) 目的 1 ◎ ◎
目的 2 ◎
目的 3 ◎
目的 4 ○ ○ ○

5. まとめ

IECの EMOへの融合化を試みた．複数の設定によ

る組合せ実験を行い，有効な組合せ方法について検証

を行った．その中で組合せ (f)が探索初期段階における

ユーザ評価がその後の世代にも良い影響を与えており，

少ないユーザ評価回数でも素性の良い間取り案が比較

的早く得られることを確認した．
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図–3 (a)第 1∼50世代を 4目的による評価での多目的最適
化の 21個体平均 50試行平均の収束特性.
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図–4 (b)第 1∼50世代を擬似人間による評価での単目的最
適化の 21個体平均 50試行平均収束特性.
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図–5 (c)第 1∼50世代を 4目的と擬似人間による評価での
多目的最適化の 21個体平均 50試行平均収束特性．
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図–6 (d)第 1∼4世代を 4目的の多目的最適化，第 5世代
を擬似人間による評価での単目的最適化の 10回繰り
返しの 21個体平均 50試行平均収束特性．
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図–7 (e)第 1∼4世代を 4目的の多目的最適化，第 5世代
を 4 目的と擬似人間による評価での多目的最適化の
10回繰り返しの 21個体平均 50試行平均収束特性．
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図–8 (f) 第 1∼5 世代を擬似人間による評価での単目的最
適化，第 6∼50世代を 4目的の多目的最適化の 21個
体平均 50試行平均収束特性．
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図–9 (g) 第 1∼5世代を 4目的と擬似人間による評価での
多目的最適化，第 6∼50 世代を 4 目的の多目的最適
化の 21個体平均 50試行平均収束特性．


