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対話型進化計算法を用いた建造物デザイン発想支援の基礎検討

アダム セラーグ† 小 野 智 司† 中 山 茂†

建造物デザインにおける対話型進化計算法（IEC）による発想支援の基本的な有効性を検証するた
め，単純な個体表現および遺伝的操作のみを含む BioArchitectを提案する．BioArchitectは建造物
の全体的，概略的なデザイン案を提示し，デザイナは，自身だけでは発想が困難な案を入手でき，デ
ザインの骨子として利用できる．実験により，BioArchitectがユーザの暗黙の嗜好を考慮して改善案
を提案し，デザイン発想支援に有効であることを確認した．

A Fundamental Study on Idea Generation Support
for Building Design Using Interactive Evolutionary Computation

Adam Serag,† Satoshi Ono† and Shigeru Nakayama†

This paper proposes an idea generation support tool for building design called BioArchitect.
BioArchitect is a simple method of interactive evolutionary computation (IEC) designed for
early phase of building design. BioArchitect aims at enhancing designers’ creativity by pro-
ducing unpredictable proposals. A designer can get a favorite design idea that the designer
hardly hits upon by himself, and start out making fine design in detail. Experiments show
BioArchitect can extend the boundaries of designers’ creativity. It should be noted that IEC
basically has effectiveness for building design.

1. は じ め に

建造物の設計において，強度シミュレーションシス

テムや建造費見積システムなど，様々な支援システム

が開発されている1),2)．その多くは，設計者が CAD

を用いて作成した設計データに対して実用性，実現性

などの検証を目的としている．機器配置の支援システ

ムは研究されているものの3)，建造物設計の初期にお

けるデザイン発想の支援システムは少ない．これは，

十分な知識・技術・センスを持ったデザイナが作成す

る案よりも優れた案を，計算機によって自動生成する

ことが困難なためである．しかし，習熟したデザイナ

であっても，白紙の状態からアイデアがすぐに湧くと

は限らず，生成できるイメージは，デザイナの発想で

きる範囲内に制限され，過去の経験や文化的背景に依

存してしまう．

一方，衣服デザインや 3 次元グラフィクスなどに

おいて，対話型進化計算法を用いてデザイン支援を行

う方式が提案されている4)～6)．対話型進化計算法は，
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遺伝的アルゴリズムや進化論的戦略などの進化計算法

において，個体の適応度の評価を人手で行う方式であ

り，適応度の定義が困難で，適切な探索の方向性が多

岐にわたる分野で用いられる．デザイン発想支援にお

いて対話型進化計算法を用いることで，設計者自身も

明確化が困難な意図・嗜好を，計算機が学習すること

が可能となり，設計者の発散的思考を支援することが

できる．

本研究は，建造物デザイン発想の分野において，対

話型進化計算法を用いた発想支援の実現に向けた一試

みである．本稿では，建造物デザイン発想の分野にお

ける対話型進化計算法の基礎的な有効性を検証するた

めに，Dawkins 7)によって提案された対話型進化計算

法の先駆である Biomorph を応用した BioArchitect

を提案する．BioArchitect は建造物の 2 次元形状の

デザインを支援するシステムであり，詳細なレベルで

の設計支援を行うのではなく，全体的，概略的なデザ

イン案を次から次へと発展的に提示することで，デザ

イナ自身の発想能力の拡張を図る．
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2. 提案する方式BioArchitect

2.1 概 要

BioArchitect は，建造物の 2 次元形状案を提示す

ることでデザイン発想支援を行うシステムであり，

Biomorph における遺伝子表現を，建造物設計に適

するよう変更したものである．Biomorphは，無性生

殖生物の進化過程を模倣した提示案の作成と，ユーザ

による良好な案（個体）の選択を繰り返すことでユー

ザの暗黙な嗜好に基づく虫をデザインする方式である．

本稿で提案する BioArchitectの実行画面を図 1 に，

処理手順を以下に示す．最初に，6個の個体をランダ

ムに生成し，ユーザに提示する．次に，ユーザは提示

された 6個の個体から，最も好ましい個体を選択する．

BioArchitectは，選択された個体をもとに，遺伝的操

作を適用することで新たな 6個体を生成する．上記の

ユーザによる選択および BioArchitect による個体生

成の処理を 1世代として繰り返すことで，ユーザの嗜

好に合致した個体を順次生成し，ユーザが満足する個

体を得た時点で終了とする．

2.2 遺伝子表現

BioArchitectでは，DNAを構成する塩基を模倣し

た ‘A’，‘C’，‘T’，‘G’の 4種類の構成要素を，1列に

並べることで個体を構成する．一般に，進化計算法で

は，個体を構成する要素を遺伝子と呼ぶことから，本

稿では個体の構成要素 ‘A’，‘C’，‘T’，‘G’を遺伝子と

呼ぶ．遺伝子列は GTYPEであり，GTYPEから生

成される形状が PTYPEとなる（図 2）8)．

GTYPEから PTYPEへの変換は，遺伝子列に従っ

て原点から x 軸の正方向を進行方向として描画を行

い，描画後の図形を x 軸および y 軸について対称と

図 1 BioArchitect の実行画面
Fig. 1 Sample image of BioArchitect.

なるよう複製する．各遺伝子による描画方法を以下に

示す．4 種類の遺伝子が存在するが，‘T’ と ‘G’ の描

画方法は同じであるため，実質的には 3種類の遺伝子

が存在することになる．

A：現在の進行方向に 45度を加算する．

C：現在の進行方向から 45度を減算する．

T，G：現在の進行方向に線分を 1本描画する．

BioArchitectは建造物に関する知識を持たないが，

進行方向の修正量を 45度にし，建造物としての尤度

および実用性の向上を図っている．デザイナは建造物

に関する知識を持ち，容易にデザイン案の修正を行え

るため，BioArchitectが出力する案が建造物として実

用的でない場合も，発想支援の観点では有用である．

2.3 遺伝子操作

BioArchitectにおける遺伝子操作は，挿入，削除，

{AATCGCTGATATCCGCTTCGCCTAAT}

(a) GTYPE

(b) PTYPE

図 2 GTYPE と PTYPE の例
Fig. 2 Examples of GTYPE and PTYPE.

AATGCGCTCGTCTT
GAGATTAGATTAAG
GAATCTG

AATGCGCTCGTC
TTGAGATTAGAT
TAAGGAATTGTC
CTGGTCATCAT
TCACACCTAGG
CCGACCCTG

A TTAGATTAAG
GAATCTG

※ :a place where
deleted genes
were

(a) Original (b) Insertion (c) Deletion

AATACGCTCGTCTTG
AGATTAGATTAAGGA
ACTTG

GCGCTCGTCTTG
AGATTAGATTAA
GGAATCTG|AAT
※ |:crossover point

AATGCGCTCGTC
TTGAG|TCTAAG
GAATTAGATTAG

(d) Point mutation (e) Translocation (f) Inversion

図 3 遺伝子操作例
Fig. 3 Examples of genetic operation.



2766 情報処理学会論文誌 Aug. 2006

点突然変異，転座，逆位の 5 種類である．まず，遺

伝子列において，1 つの遺伝子間位置 P をランダム

に選択する．次に，5種類の遺伝的操作をランダムに

選択し，適用する．それぞれの遺伝的操作の概要を以

下に，図 3 (a)にそれぞれの遺伝的操作を行った例を

図 3 (b)～(f)に示す．

挿入：ランダムな個数の遺伝子をランダムに発生させ，

P に挿入する．図 3 (b)において，太字で示された遺

伝子列が挿入された遺伝子列である．

削除：P からランダムな個数の遺伝子を削除する．

図 3 (c) において，‘ ’ は削除された遺伝子列が存在

した場所を示す．

点突然変異：P の次の 1 つの遺伝子をランダムに変

更する．図 3 (d)において，太字で示された遺伝子が

変更された遺伝子である．

転座：P の前後の遺伝子列を交換する．図 3 (e)にお

いて，‘|’で示された箇所が P である．

図 4 BioArchitect を用いた進化過程の例
Fig. 4 Evolution process example by using BioArchitect.

逆位：P 以降の遺伝子列の順序を逆にする．

なお，BioArchitect は，“AAAA” や “CA” など，

ブロートの原因となる無駄な遺伝子列を含みうるが，

無駄な遺伝子列は探索の多様化を促進するため8)，系

統的な削除は行わないものとした．

3. 評 価 実 験

「創造性支援は個人の創造性を支援できることが基本

であり，その場合，支援の効果はまずその個人の実感

として評価すべきである」という考え9) に従い，建築

学専攻の修士課程大学院生 9人を対象に，アンケート

による主観評価を行った．本実験では，「図書館」のデ

ザインを課題として提示し，まず，ユーザの選択を考

慮せずにランダムにデザイン案を提示するシステムを

利用してもらい，次に，BioArchitectを利用してもら

うものとした．被験者には 2つのシステムの内容，違

いについて説明せずに，それぞれのシステムを，100世
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図 5 BioArchitect の出力をもとに作成したデザイン（1）
Fig. 5 Example design made from BioArchitect output.

図 6 BioArchitect の出力例（2）
Fig. 6 Another example of BioArchitect output.

代繰り返し行うか，気に入った案が得られるまで利用

するものとした．アンケート調査では，BioArchitect

を利用することによって，「設計作業を効率化できる

か」「発想能力を拡張可能か」「予測しなかった解を出

力したか」の 3項目について，7段階で評価を行った．

被験者の 1 人が，BioArchitect を用いて図書館を

デザインした過程を図 4 に，得られた出力をもとに一

般の CADを用いて作成した詳細なデザイン案を図 5

に示す．このデザインを作成した被験者は，17世代頃

からの BioArchitectの出力案が蝶のようであること

に着目し，以後は主に，左右に羽を広げたようなデザ

イン案を選択していた．また，複雑な形状の壁際に，

様々な机と椅子の配置パターンを生成でき，多様な用

途に対応が可能となることに着目していた．図 4の 27

世代目および図 5 を比較すると，BioArchitect が出

力した特徴的な形状が活かされていることが分かる．

また，他の被験者がBioArchitectを用いた結果を図 6

に示し，図 6 をもとに作成した詳細なデザイン案を

図 7 に示す．図 5 とは異なる多様なデザイン案が得

られていることが分かる．

ランダムにデザイン案を出力するプログラムと

BioArchitect の比較では，9 人の被験者全員から

BioArchitectの方が有用であるとのコメントを得た．

デザイナの試行錯誤を考慮しない案の提示は，デザイ

ナの内面的努力の妨げとなる危険を含むが，BioArchi-

tectにおける試行錯誤は，設計者の暗黙の嗜好，意図

図 7 図 6 をもとに作成したデザイン（2）
Fig. 7 Another example design made from Fig. 6.

図 8 アンケート結果
Fig. 8 Results of questionnaires.

を組み入れて代替案，改善案を提示することで，デザ

イナにとって受け入れ可能な案を提示できると考える．

また，BioArchitectについてのアンケート結果の平

均を図 8 に示す．エラーバーは 95%の信頼区間を表

す．図 8 から，BioArchitectを利用することで，設計

作業の効率化を行うことができるとは限らないが，設

計者の予想の範囲外の案を提示することで，発想支援

を行えることが分かる．

この結果は，野口らが提唱するデザイン発送支援に

おける要件，すなわち「デザインや設計には必ず試行

錯誤が含まれ，容易に結果を出すことを支援するので

はなく，思考に欠けていた要素や方法を気づかせるこ

とが重要である」9) という点に合致すると考える．

Suwaらは，デザイナの思考過程において，アイデ

アスケッチは，単にデザイナ自身の内部にあるイメー

ジを明確化するだけでなく，自らが描いたスケッチに

よって新たなアイデアが展開していくと指摘してい

る10)．BioArchitectでは，自らが描いたスケッチ，す

なわち対話的に生成したスケッチに加え，これを派生

させた複数のスケッチからも新たなアイデアが展開す

る可能性があり，通常のデザイン過程よりも新たな発

想を得る機会が増していると考える．

4. お わ り に

対話型進化計算法を建造物設計に応用した BioAr-

chitect を提案し，被験者 9 人による評価実験を行っ

た．BioArchitectはきわめて単純な個体表現および遺
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伝的操作のみを含むが，対話型進化計算法の本質であ

る，ユーザの暗黙の嗜好，条件を採り入れた改善案，

代替案の提示が可能である．すなわち，本稿の実験に

より，建造物設計における対話型進化計算法の発想支

援方式としての基礎的有効性を確認したと考える．

今後，建造物設計の知識の付加，3次元形状への拡

張に加え，デザイナが選択だけでなくより自由な修正，

描画を行えるようBioArchitectを拡張することで，よ

り実用的なデザイン発想支援システムを実現する．
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