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Abstract :  We propose some-objec t ive  combinat ion Pareto  ranking for  
evolu t ionary many-object ive  opt imizat ion and experiment  on archi tectu ra l  
room f loor  p lanning to  exam the  solu t ions’  convergences  and d ivers i t ies .  

 

1. まえがき 
進化的多目的最適化 (EMO)において目

的数が多くなると最適化性能が低下する

問題が指摘されている．石渕らはその原因

は多数目的の場合に世代がある程度進む

とパレート・ランキング法では個体群を占

める非劣解の割合が極端に大きくなる点

にあると指摘している [8]．その改善手法

として選択圧の強化，目的関数空間におけ

る探索領域の削除，評価指標の利用などが

提案されている [4]．  

我々は多数目的最適化のために，全m目

的から少数 s目的のすべてのmCs組合せに

おいてランキングを行い，それを統合する

ことでランクを求める方法を提案した [6]．

本論文では提案手法を多目的遺伝的アルゴリズム

(MOGA)[2]に組み入れ，多数目的を持つ建築間取り

に対して最適化実験を行い，解の収束性と多様性

について検証する． 
 

2. 少数目的組合せによるランキング 
2.1 提案手法のコンセプト  

パレート・ランキング [3]ではすべての

目的の内一つに関してでも他の解に対し

て非劣勢であればその解は非劣解となる

（図 1(a)）．ここで当該目的以外の他目的

での優劣関係は無視される．我々の提案手

法ではこの消失した優劣関係を利用する

ために，少数目的数 s(2≦ s≦ (m -1) )を設定

し，全m目的の中から s個の目的について

mC s通りのパレート・ランキングを行い，

それらを統合（本論文では合計）すること

で各解（個体）のランクとする（図 1(b)）．

s=1ならば average ranking手法 [1 ,  9]になり，

s=mならば通常のパレート・アプローチに

よる EMO手法になる．  

 

2.2 提案手法の具体例  

文献 [8]の全目的数m=5の解A,B,Cを例に

1≦ s≦mとして説明する．Obj.1～Obj.5の

解A, B,  Cの値を (2 ,2 ,2,2 ,2) ,  (1 ,1 ,1 ,1 ,3) ,  

(3 ,3 ,3 ,3 ,1)とする．s=3の場合，表 1に示す 5

目的から 3目的を選ぶ組合せ数（ 5C 3=10）

通りのパレート・ランキングに対し，合計

ランキング (解A, 解B, 解 C)は (14,  10,  18)

となる．  

同様に他の sの場合のランクを求めると，

s=1は average rank ing手法であり (10,  7 ,  13)，

s=2は (16,  10,  22)， s=4は (6 ,  5 ,  7)， s=5は通

常のパレート・ランキングであり (1 ,  1 ,  1)

となる（ sによって組合せ数が異なるため

合計ランクの最小値や幅なども異なって  

 

 

図 1．(a)従来のパレート・ランキング，(b)

提案の少数目的組合せパレート・ランキン

グの PAD図． iは比較主体個体番号， jは比

較対象個体番号，i≠ j，objは目的番号，f o b j ()

は目的関数， combiは組合せ番号．  

(a) 

(b) 



表1．少数目的数s=3の場合の組合せとパレート・

ランク，および，その合計． 
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解A 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 14 

解B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 

解C 3 3 1 3 1 1 3 1 1 1 18 

 

表2．少数目的組合せランキング例（平均）． 

少数目的数 s=5 s=4 s=3 s=2 s=1 

組合せ数 1 5 10 10 5 

解A 1.0 1.2 1.4 1.6 2.0 

解B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.4 

解C 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 

 

いるが，進化的計算のルーレット選択でス

ケーリングされる）．この結果を比較する

ために各組合せ数で正規化した値を表 2に

示す．少数目的数sが小さいほど各解間の選択確

率に差が生じている．つまり，全m目的によるパレ

ート・ランキングと比べ，限定した少数s目的によ

るランキングでは個体が非劣解になる割合は減少

する． 

この提案手法では各パレート判定では目的の次

元を減少させているものの，全体的にはすべての

少数目的組合せを考慮しているので最終的なラン

クは全目的についての少数目的パレートを反映し

たものになっている．よってパレート・アプロー

チの性質はsに応じてある程度保持されているので，

解の多様性もある程度期待できると考えられる．

これは実験で確かめる．また目的を削減するため

の分析や意思決定を行う必要がなく，そのための

計算コストや対話型システムが不要である． 

一方average ranking手法では非劣解間の優劣判

定はパレート・アプローチを使用せず，多様性保

持性能が極めて悪いことが指摘されている [4]． 

 

3. 実験 
3.1 建築間取り問題と生成  

建築間取りは1m×1mのセルを最小単位とし集

合住宅の12m×7mの住戸を計画範囲として間取り

を作成する．この範囲に居間(L)，台所(K)，寝室(B)1

～3，水廻り(W)及び住戸内廊下を配置する．平面

図の上方向が北とすると，計画範囲の周囲は北側

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（図2）． 

計画範囲内の一つのセルに部屋の核となる「種」

を部屋の個数だけ置く．その種を間取り生成アル

ゴリズムによって成長させ間取りを作成する．進

化的計算における染色体は各部屋の種座標を並べ

たものとする[5,7]． 

 
図2．建築間取り計画範囲と周辺．セルは1m×1m． 
 

3.2 間取りの目的  

5つの目的の各フィットネス関数を定義する．な

お，入力値は生成された間取り図から求める．進

化的計算では各目的のフィットネス値は最大値

（最適値）が１になるよう正規化している．以下，

各目的の設定を示す（詳細は[5 ,7]を参照）．  

【目的１：床面積】 

住戸全体の床面積を84㎡とした場合の部屋の床

面積の目標を居間=20㎡，台所=16㎡，寝室1～3=12

㎡，水廻り=9㎡，住戸内廊下=1㎡とする．部屋iの

床面積 ia と目標床面積 iâ からこの部屋のフィット

ネス関数 )(
1

ii af [5 ,7]を定め，間取り全体の床面積

のフィットネス値を ∑ =
=

7

1

11 )(
i ii aff で表す． 

【目的 2：部屋形状】 

部屋毎に2つのフィットネス関数と形状重要性

の重み係数を用意し，これを総合して目的2に対す

るフィットネス値を求める．部屋iの短辺長/長辺長

比を ir とし，この部屋の縦横比に対するフィット

ネス関数 )(2 ii rf [5 ,7]を定め，部屋形状の矩形の度

合いとして
2

ig を(床面積 ia )/(部屋iを全て含有する

最小の四角形の面積)とする．各部屋の形状に対し

て重み付け iw をする（居間=0.75，台所=0.50，寝

室1～3=1.00，水廻り=0.25，住戸内廊下=0.00）．

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， ∑ =
××=

7

1

222 ))((
i iiii grfwf で表す． 

【目的 3：動線（部屋間の隣接関係）】 

空間の性格を次の二つに分類する．パブリック

な空間（通過経路とできる）は居間，台所，住戸

内廊下であり，プライベートな空間（通過経路と

できない）は寝室 1～3と水廻りとする．隙間が出

来た場合にはその隙間を通過経路とする．間取り

の動線が建築計画的に見て成立するには，共同通

路から住戸にアクセスし各部屋を経由してベラン

ダに出ることができることを確認する．CC=共同通

路，V=ベランダ，L=居間，K=台所，B=寝室，W=

水廻り，Path=住戸内廊下，S=隙間とし，次の 7つ

の隣接関係[5 ,7]毎に点を加算し動線に関するフ

ィットネス値とする． 
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【目的 4：採光（窓面積）】 

建築基準法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．居間と台所が接

する場合は襖等で仕切る場合も考慮する．採光は

共同通路に接する壁に1㎡/m，ベランダに接する壁

に2㎡/m取るものとする．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[5 ,7]．間取り全体の採光に関する

フィットネス値 4f をそれらの総和で表す 

【目的 5：住戸内配管の長さ】 

今回の実験では台所と水廻りの各セル間のユー

クリッド距離の平均をその長さとする．他の目的

と合わせるため，フィットネス値はこの数値の逆

数で定義する． 

 

3.3 実験設定  

EMOアルゴリズムは MOGA[2]を用い，提案の

少数目的組合せパレート・ランキングを組み込む．

建築間取り問題で必要な多様性は解の表現形であ

る間取りにおいてであるため，ニッチング[2]は間

取りでの個体間の距離（違い）において行う．な

お，エリート保存はしていない． 

少数目的数は s=1 から s=5 までの 5 種類，各試

行数は 5回，目的数は 5，最大世代数は 100，個体

数は 100，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，

ニッチ境界閾σshare[2]は 84/2とする． 

解の多様性に関する指標を間取りの違いで定義

する．100 世代目での各個体間の間取りをセル単

位で比較しその違いを割合（%）で集計，平均する．

0%の場合は全個体が同じ間取りである（多様性が

ない）ことを示し，100%の場合は全個体の間取り

が違う（多様性が高い）ことを示す． 

 

4. 結果 
少数目的数 sを変えた 5種類，5試行の実験結果

の計算時間と解の多様性を表 3 に，5 目的の適応度

と世代の関係（5試行平均）グラフを図 3～7に示

す．実験は Scilab 5.1.1 for Windows を用いた． 
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図 3．s=5の 5目的の適応度と世代のグラフ． 
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図 4．s=4の 5目的の適応度と世代のグラフ． 
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図 5．s=3の 5目的の適応度と世代のグラフ． 
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図 6．s=2の 5目的の適応度と世代のグラフ． 
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図 7．s=1の 5目的の適応度と世代のグラフ． 
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5. 考察 
今回の100世代までの実験では少数目的数sが小

さいほど解のフィットネス値は総じて上昇する傾

向が見られる（図3~7，図8）．これは提案手法の

コンセプトである部分パレート・ランキングでの

少数目的による個体間の優劣情報が巧く生かされ

ている結果と言える． 

最終的に得られたフィットネス値が違うので一

概に比較できないが，sが大きいほど解の多様性も

高い（表3）．これはaverage ranking手法の多様性

保持性能が悪いこと[4]から予想していたことに一

致する結果となった． 

計算時間はs=2, 4, 5でほぼ等しく，それらよりs=3

が4%程度長く，s=1が12%程度短い（表3）．本シ

ステムでの実験では計算コストが著しく悪くなる

ことはなく，この点においても提案手法が実用的

なものであると言える．しかし，今回は間取り問

題がタスクであり，その生成や評価に計算比重が

あるため，あるいは個体数が比較的少ないことな

どによるためである可能性もある．今後は設定条

件を変えて解析する必要がある． 

 

表3．少数目的数毎の5試行計算時間と解の多様性． 

少数目的数 s=5 s=4 s=3 s=2 s=1 

5試行 

計算時間 

5h 

31m 

24s 

5h 

31m 

22s 

5h 

44m 

36s 

5h 

31m 

38s 

4h 

51m 

12s 

多様性(%) 76.7 70.0 45.8 29.6 25.4 
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図 8．100世代目の 5 目的のフィットネス値の少数

目的数 s別の比較． 

 

6. まとめ 
提案手法はaverage ranking手法と通常のパレー

ト・アプローチによるEMOのランキング手法との

中間的性質を持ち，パレート・ランキングにおけ

る少数目的数sを変えることで，解の収束性と多様

性保持のバランスを調整できる可能性を確認した．

今回はEMOアルゴリズムとしてMOGAを用いたが，

MOGA以外のパレート・アプローチによるEMOに

も，更にはパレート・アプローチではないEMOア

ルゴリズムにも提案手法を組み入れる方法も考え

られる．また，提案手法は進化論的計算だけでな

く現実世界の様々な多数目的問題の優劣判定に用

いることができるであろう． 

本論では独自の建築間取りに対する実験に留ま

ったが，今後は多数目的で扱われている一般的な

問題（目的数が 5を超える）に対し， elitist 

non-dominated sorting genetic algorithm [2]などの

EMOに組入れた上で実験を行い，解の収束性と多

様性等について検証を進める． 
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