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Summary ―――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

In this paper, we propose a novel method that enables automatically modeling of time series virtual 
cities. We apply cellular automata (CA) to lay out many buildings, and genetic algorithm (GA) to produce 
time series change of virtual cities. We produce virtual cities by giving cellular automata several states: 
vacant ground, a variety of buildings, two kinds of road. GA determines the sequence of applied rules so as to 
generate the virtual city required by users. Simulation models using CA have been developed to predict urban 
growth, but a large amount of historical data is needed to calibrate the system and a method to generate 
original cities is not discussed. We have developed a method that uses artificial life techniques to model 
original virtual cities that have the characteristics of actual cities. Examples of virtual cities verify followings. 
We can generate four types of virtual cities: a uniform city, a random city, an ordering city, and a city that has 
several areas as actual cities. The GA search of a sequence of rules works well to producing various types of 
virtual cities that users need and time series of changing virtual cities.  

―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 
 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

最近，インターネットや 3D ゲームの普及に伴い仮想都市

の利用が広がっている[原田 98, 広瀬 98]．現在，インター

ネット上に存在する三次元の仮想都市は２つに大別される．

前者は，架空の都市を構築したもので，仮想ショッピングやコ

ミュニケーションの場である仮想社会などがある[小池 97，内
藤 99，Act 99]．これに対して，後者は現実の都市を仮想空

間上に再構築したディジタルシティ[石田 00]と呼ばれるもの

である．本論文は，前者の仮想都市の自動生成に関するも

のである． 
仮想都市は，そこで生活する人間にとって自然な空間で

あることが重要であり，建物の配置や街の発展の様相が現実

の都市と比べて違和感のないように生成する必要がある．そ

こで著者らは，市街地に特化地区（住宅街，高層ビル街な

ど）が形成されていること，ならびに，市街地形成のプロセス

（都市の時系列的な推移）を表示できることを目標として仮想

都市の自動生成手法を検討している． 
以前著者らは，与えられた道路網上に遺伝的アルゴリズム

（ＧＡ）を用いて建物を配置する方法を提案した[Kato 98, 加
藤 99]．この方法はランダムに配置された建物を，隣り合う建

物間の類似度が高くなるようにＧＡで再配置することによって，

建物の高さや敷地面積など都市を特徴付けるパラメータの

似た建物が密集した「地区」を含む市街地を生成するもので

あった．しかし，市街地形成のプロセスを扱えないという問題

があった． 
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 本論文では，「地区」をセルオートマトン，市街地形成のプ

ロセスをＧＡを用いて生成する方法を提案する．本手法は建

物を配置する領域を２次元のセルに分割し，セルに空地・建

物・道路の状態を持たせることで都市を表現するものである．

セルの状態は，セル間の相互作用の強さからセルの状態変

更ルールをもとに決定し，このルールの適用順で都市の時

系列変化を表現する．ユーザの要求する都市が生成できる

ように，ユーザの要求に対する充足度を適応度関数とし，

ルールの適用順序をＧＡを用いて決定する[鈴木 99, 奥野 
99]． 
 セルオートマトンを都市の時系列的生成に適用した研究と

して，都市の成長予測シミュレーション[Clarke 97, White 97]
が提案されている．これは，都市の成長パターンを表すパラ

メータの値を過去の実際の都市データから決定し，その値を

用いて将来の土地利用状況を予測するものである．したがっ

て，新しいパターンの都市を生成する目的とは異なっている．

また，ＧＡやＧＰ（遺伝的プログラミング）を用いてセルオート

マトンの状態変更ルールを生成する手法[Andre 96]も研究さ

れているが簡単なベンチマーク問題を対象としているため，

都市生成のような複雑な問題に適用できるかどうかは検討さ

れていない．また，ＧＡをＣＡＤやアートに応用した研究

[Una-May 98] [高木 98]も報告されているが，これらも大規

模な問題は扱っていない．本論文では，実際の都市の特徴

を有し，人手では生成できない数千軒以上の建物からなる

実用規模の仮想都市生成を対象としており，上記の研究と

は目的が異なっている． 
  以下ではまず研究分野の概要として都市の特徴と従来手

法の問題点について述べる．次にセルオートマトンによる定

式化とＧＡによるコード化，ならびにＧＡの適応度関数につい

て述べる．最後に，ＧＡを用いてユーザの要求に合った都市

を生成した例とその時系列変化を示す． 
 

2. 研究分野の概要研究分野の概要研究分野の概要研究分野の概要 

2.1 都市の特徴都市の特徴都市の特徴都市の特徴 
 通常の都市は，最初から現在の姿をデザインし，トップダウ

ンに成長しているわけではない．局所的な相互作用によって

ボトムアップに変化しながら全体を形作っていると考えられる．

そしてその結果，雑然とした中にも，特化地区のようなまとまり

が見られる．特化地区には，住宅街・商店街・低層ビル街・高

層ビル街などの特徴のあるものが多く，これら特徴のある地

区がまちなみに大きく関係している．地区の組み合せによっ

て一つの都市が生成されていると考えれば，どこにどのような

地区があるか，地区の分布状態で都市の特徴を記述できる

と考えられる． 
 また，都市は常に変化している．都市における建物の「時

系列変化」に注目すると，住宅などの建物はお互いに無関

係に変化しているわけではなく，関係しながら変化している．

一般に都市の成長には水平方向への成長と，垂直方向への

成長があると言われている[ブルーメンフェルト 73]．都市の

初期段階は水平方向に成長する．すなわち，低層住宅など

高さの低い建物が建つことで，都市が広がっていく．そして

建物が十分建った後，都市は垂直方向へも成長していく．住

宅数の増加に伴い，空地の減少や地価の高騰が起こる．そ

のため，より多くの人を収容できるマンションの数が増加す

る． 
図 1 に，国土地理院の細密数値情報 [建設省 98] から

引用した横浜市青葉区における建物棟数の変化の例を示す

（住宅の棟数は表示の都合上 0.1 倍してある）．１９８０年以降

にマンションの軒数が大きく増加しており，これに伴って住宅

の増加率が減少していることがわかる．このように都市は建物

同士お互いに関係しながら変化しているものと考えられる． 
以上のような背景から，本論文では「地区」と「時系列変

化」を都市の特徴と考える．すなわち，実際の都市に見られ

るような地区と時系列変化を有する仮想都市を生成すること

を目的とする． 
 
2.2 従来手法の概要とその問題点従来手法の概要とその問題点従来手法の概要とその問題点従来手法の概要とその問題点 
 著者らは，敷地の大きさ・建物の高さ・壁面と道路間の距

離・建蔽率の４つを都市の景観を特徴付けるパラメータと考

え，次の基本方針をもとに仮想都市を生成する手法を提案し

た[Kato 98, 加藤 99] ． 
(1) 都市を構成する単位をブロック（道路で区切られた領

域）とし，特徴量の似たブロックの集合を「地区」と定

義する． 
(2) 隣接するブロック間の類似度を適応度関数で表現し，

ブロックの特徴量の分布をＧＡで求める． 
(3) ＧＡにより得られた各ブロックの特徴量，道路データ，

（あらかじめCAD 等で作成された）建物データを基に，

与えられた道路網上に建物を配置する． 
しかしこの方法は次のような問題点があった． (a)建物間，

道路・建物間の相互作用を考慮せず，各ブロックの特徴量を

もとに建物配置を行っているため，実際の都市に見られるよう

なブロック内のかたよりが表現できない．(b)最終状態の都市

をＧＡを用いて求めるため，時系列的変化を表現できない． 
実際の都市では，「地区」は必ずしもブロック単位に生成さ

れるわけではなく，道路沿いに生成されたりする．また同一ブ

ロック内でも，隣接するブロックや道路種との関係によって高

い建物や低い建物の集まる場所が異なるなどのかたよりが見

られる．従来手法でこれらのかたよりを表現するのは困難で
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図 １ 実際の都市における建物数の変化
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ある．また，時系列的変化を考慮していないために成長プロ

セスにおける相互作用も考慮することができず，これもまたブ

ロック内のかたよりの表現が困難であることの一因と考えられ

る． 
 
2.3 セルオートマトンセルオートマトンセルオートマトンセルオートマトン 
 そこで著者らは，新たにセルオートマトン（CA）を導入した

方式を検討した．CA は，従来のトップダウン的手法では解明

困難である複雑な現象を，簡単なセル間の相互作用から再

現できること，すなわち，複雑な現象も簡単なモデルで定義

できることを特徴としている．CA 法の基本原理をまとめると以

下のようになる[加藤恭義 98] ．  
(1) 同じ大きさの均一なセルを想定する． 
(2) 各セルは k種類の状態をとることができる． 
(3) 次の時間の状態は現在の状態だけの局所的な規則

により決まる． 
(4) できあがるパターンは初期のセルの状態と適用する

規則によって決まる． 
 2 次元 CA の時刻 t における位置 (x,y)のセルの状態を

at(x,y)とすると，次の時刻におけるセルの状態は一般に次の

ように書ける． 

)),(,),,((),(1 ryrxaryrxaFyxa ttt ++−−=+ �

 ここで F はセルの状態変更ルールである． 
また，r はセルが他のセルから影響を受ける範囲を表す．以

下に CA の例（いわゆる，ライフゲーム）を示す． 
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この例ではセルの状態数 k=2 (各セルが 1 または 0 の状態を

とる), r=1 である．ここで，V は注目しているセルの 8 近傍

（ムーア近傍）におけるセルの状態の和である．以下本論文

では V をポテンシャル値と呼ぶ． 
 
2.4 基本方針基本方針基本方針基本方針     

2.2 節で述べた従来手法の問題を解決するために，本研

究では CA を用い，次の基本方針に基づいて仮想都市を生

成することにした． 
(1) 仮想都市を生成する領域を 2 次元のセルに分割し，セ

ルの状態を空地，道路（幹線道路・区画道路），建物

（住宅・商店・マンション・オフィス）とすることで都市を

表現する． 

(2) セルの相互作用を「場」として表現し，その種類と強さ

で建物間，道路・建物間の影響を考慮する． 
(3) セルの状態は「建物配置ルール」により決定する．ルー

ルの適用順で都市の時系列変化を表現する． 
(4) 建物数の比，地区の規模，時系列変化パターンに対

するユーザからの要求の充足度をＧＡの適応度関数と

することにより，ユーザの要求する都市を実現する． 
都市をセルに分割することで，ブロックより細かいセル単位

での「地区」を生成することができると考えられる．また，「場」

を用いることで従来手法では困難だった，建物間，道路・建

物間の相互作用を考慮した都市生成を行う．ＧＡの染色体を，

各都市における建物配置ルールの適用順とすることにより，

都市の時系列的生成を可能とした．そのため成長過程の相

互作用も考慮することができるようになった．また，要求に

合った都市の時系列変化を生成することも可能になった． 
ここで探索アルゴリズムとしてＧＡを用いる理由は次のとお

りである．ユーザからの要求の例として，「住宅街を中心とし

た郊外の都市を背景画像に使うために手軽に生成したい」と

いう場合を考える．ユーザは，規模の大きい住宅街があれば

良いのであって，住宅街の形状や配置までは指定していな

いケースが多い．この要求に対して，住宅街の形状や配置の

異なる複数の仮想都市を生成して，ユーザのイメージに合っ

た都市を選択してもらうというシステムが適していると著者らは

考えた．また，この要求自体があいまいなので，最適解を求

めるというより，むしろ多様な複数の準最適解を生成できるこ

とが重要であると考える．ＧＡは，集団内に多様な準最適解

を複数個有しているので，本問題の探索アルゴリズムに適し

ているといえる． 
 

3 提案する手法提案する手法提案する手法提案する手法 

 3.1 セルの書式と場セルの書式と場セルの書式と場セルの書式と場 
 セルの状態を表１のように定義する．ポテンシャル値は近隣

セルの距離をもとに，セルの状態を変更する毎に以下のよう

に計算する．ここでは，同種の場のみを重ね合わせで計算す

る． 

 時刻 t における位置 (x,y) のセルの状態を at(x,y)とすると， 
(x,y)から r セル以内の範囲にある状態 s のセルの総数は次

のように書ける． 

��
−= −=

++=
r

ri

r

rj
ts jyixasryxA )),(,(),,( δ  

ここで，δはクロネッカーのデルタである．また，(x,y) から距

離 r にある状態 s のセル数は， 

)1,,(),,(),,( −−=∆ ryxAryxAryxA sss  

となる．本論文ではこのΔAs(x,y,r)と表 2 の重み係数 W(r)を
用いて(x,y)における種類 s のポテンシャル値を次式で定義

する． 
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ここで，表 2の重み係数は予備実験の結果から適応度が高く

なるように決めたものである．この値を大きくすると地区ができ

やすくなるが，建物が密集しすぎて不自然になってしまう．逆

に小さくすると地区のない雑然とした市街地になってしまう． 
 

表１ セルの状態 
番号 s 0 1 2 3 
状態 空き地 住宅 マンション 商店

番号 s 4 5 6  
状態 オフィス 幹線道路 区画道路  

 
表 2 近隣セルからの距離と重み係数 

距離 r 0 1 2 3 4 5 6
重み係数 W(r) 29 12 6 4 3 2 2

 
3.2 セルの状態変更ルーセルの状態変更ルーセルの状態変更ルーセルの状態変更ルールルルル 

ルールを現在のセルの状態と場の値をもとに状態変更

ルールを確率的（3.3節参照）に適用し，次の時刻におけるセ

ルの状態を決定する．本手法で用いるルールを表３に示す．

ルール１～１０は，空き地（at(x,y)=0）に対して適用するルー

ルであり，ルール１１は，住宅地（at(x,y)=1）に対して適用する

ルールである．また，これらのルールは以下のように定式化

できる．ここでは，ルール１,２,１１について示すが，他のルー

ルも同様に定式化できる．ただし，VL は定数とする．なお，表

３の適用確率は，予備実験の結果から，適応度が高くなるよ

うに決めたものである． 
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3.3  ＧＡによる都市の時系列変化の生成ＧＡによる都市の時系列変化の生成ＧＡによる都市の時系列変化の生成ＧＡによる都市の時系列変化の生成 

本手法における概略の処理手順を図２に示す．一つの都

市を生成するためのルールの適用順をＧＡの一個体で表現

し，それを染色体として図３のようにコード化する．各遺伝子

座にはルール番号が入る． 
ここでは，全セルの状態を毎時刻変更しているのではない．

表３に示した適用確率によってルールを適用するかどうかを

図２の手順で決定している． 
本手法では道路網はあらかじめ決められたパターンを決

められた時刻に生成している（付録参照）．建物との相互作

用を考慮するために道路もセルで表現しているが，道路セル

にルールを適用することは行っていない． 

表３ セルの状態変更ルール 

 

 

 
ルール 

３ 
 

ルール 

８ 
 

ルール 

１ 
  

ルール 

６ ・・・・・ 染色体 

ｔ＝ｔ＝ｔ＝ｔ＝１１１１    ｔ＝ｔ＝ｔ＝ｔ＝２２２２    ｔ＝ｔ＝ｔ＝ｔ＝３３３３    ・・・・・・・・・・・・    ｔ＝ｔ＝ｔ＝ｔ＝111100000000    

 

図３ 染色体の例 
 
3.4    適応度の評価適応度の評価適応度の評価適応度の評価 

生成した都市がユーザの要求をどれだけ満たしているかを

適応度関数で評価する．ユーザの要求は以下の指標の組み

ルール

番号 状態変更ルール 適用

確率

１ 
区画道路の場が大かつ，住宅の

場が存在すれば，住宅を配置 
0.03

２ 
区画道路の場が大なら，住宅を

配置 
0.01

３ 
区画道路の場が大かつ，住宅の

場が大なら，住宅を配置 
0.03

４ 
区画道路の場が大かつ，住宅か

マンションの場が大なら，マンショ

ンを配置 
0.01

５ 
区画道路の場が大なら，マンショ

ンを配置 
0.01

６ 
区画道路の場が大かつ，マンショ

ンの場が大なら，マンションを配

置 
0.02

７ 
区画道路の場が大かつ，商店の

場が大なら，商店を配置 
0.05

８ 
幹線道路か区画道路の場が大かつ，

住宅かマンションかオフィスビルの場

が大なら，商店を配置 
0.05

９ 
区画道路の場が大かつ，オフィス

ビルの場が大なら，オフィスビル

を配置 
0.05

１０ 
幹線道路の場が大なら，オフィス

ビルを配置 
0.005

１１ 商店の場が大なら，住宅を撤去 0.1 

初期集団の生成 
世代ループ { 

全個体についてループ { 
for t=1,…,n （染色体上の全ルール） { 

N =全セル数×t 番目のルールの適応確率

N 個のセルをランダムに選択 
選択した全セルについてループ { 

t 番目のルールを適用 } 
適応度の評価 }} 

選択・交叉・突然変異 } 

図２ 本手法の概略の処理手順 
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合わせで表現する．かっこ内は，指標の取る値を表してい

る． 
• 建物軒数の比（全建物数に対する割合で表現） 
• 地区の種類（住宅，マンション，商店，オフィス） 
• 地区の数（１，２，３） 
• 地区の規模（大，中，小） 
• 増加率（ほとんど変化なし，小さく増加，大きく増加） 
• 時期（前期，中期，後期） 

例えば，「住宅の軒数が全体の７０％で，規模が小の商店街

が２つあり，時系列的には前期に住宅が大きく増加するような

都市」 という要求があげられる． 
適応度 Fitness を次式で計算する．  
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関数 f1, f2, f3 を図４に示す．これらは，経験的に決めたも

のである．F1 は建物比に関する適応度で，ユーザより「建物

比＝Hi」という要求があったとき，この Hiの値から関数 f1を用

いて計算する．F2 は地区の規模に関する適応度で，以下の

手順で計算する． 
[step1] 1 つの場の種類に着目し，ポテンシャル値があるしき

い値をこえたセルを 4 近傍で連結し，その連結成分をそれぞ

れ地区とする． 
[step2] 生成された建物種 i の地区の中で，セル数の多い

順に Ni+1 個の地区に注目する（Ni は要求された地区数）． 
[step3] 関数 f2 の値を Ni+1 個の地区について計算し，F2

を求める．このとき，要求された数より多くの地区ができてし

まった場合の違反点数として，Ni+1 番目の地区に対しては，

関数 f2(Si, (Ni+1)) の値を F2 から減点していることに注意． 
F3 は建物種 iの時期 kに関する適応度である．要求され

た時期の直前のセル数に対する要求された時期のセル数の

割合から，関数 f3 より計算する． 
 

4 評価実験評価実験評価実験評価実験 

4.1 実験方法実験方法実験方法実験方法 
セル数を 100×100 として実験を行った．ＧＡの世代交代

モデルとしては，１世代に２個体交代する連続世代モデル

（MGG モデル[佐藤  97]）を用いた．染色体の長さ＝100
ルール，集団サイズ＝100都市，世代の上限＝8000世代とし

た．ＧＡの遺伝的操作として，交叉は一点交叉，選択はルー

レット戦略とエリート保存戦略を併用した．また，時系列変化

に関して，ｔ = 1～50を前期，t = 51～75を中期，t = 76～100
を後期とした． 
以下の実験におけるユーザの要求内容を表４に示す．3.4 節

で示した指標の内，要求のないものについては適応度の計

算式から除いてある．ここで，実験１は，建物種の異なる地区

を同時に生成した例である．また，実験２は建物比が一定の

ときに異なる規模の地区を生成した例である．最後の実験３

は，時系列的な生成例となっている．  
 

表４ 各実験における要求内容 

実験番号 要 求 内 容 

実験１ ・規模「中」の商店街が 1 つ 
・規模「中」のオフィスビル街１つ 

実験２－１ 
・規模「大」の住宅地区が 1 つ 
・住宅：マンション：商店：オフィス 
  ＝ 0.5：0.2：0.2：0.1 

実験２－２ 
・規模「小」の住宅街が 3 つ 
・住宅：マンション：商店：オフィス 
  ＝ 0.5：0.2：0.2：0.1 

実験３－１ 

・規模「中」のマンション街が 1 つ 
・住宅は，中期と後期に小さく増加 
・マンションは，後期に大きく増加 

実験３－２ 

・規模「中」の商店街が１つ 
・住宅は，中期に大きく増加，後期

にほとんど変化なし 
・商店は，中期と後期に小さく増加 

 
4.2 生成した都市の分類生成した都市の分類生成した都市の分類生成した都市の分類 

図５は，ＧＡを用いないで，人手でルール順を決定して生

成した都市のセルの状態を示している．各セルは，住宅を赤，

マンションを緑，商店を青，オフィスビルを黄，幹線道路を紫，

区画道路を灰色で色分けしてある（以下同様）．図５から，同

じ建物種ばかりの均一な都市（左上），地区のくっきりと分か

れている計画都市のような整然とした都市（左下），ランダム

に建物の建ち並ぶ雑然とした都市（右上），雑然としたなかに

もまとまりのある地区を含んだ都市（右下）を生成できることが

わかる． 
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図４ 適応度を計算するための関数 

 
4.3 GA による探索の効果による探索の効果による探索の効果による探索の効果 

図６は，実験１において世代ごとに適応度を示したもので

ある．初期集団では最大適応度が 0.4 未満だったのに対し，

探索後は 0.8 以上まで進化していることがわかる．また，図７

に，初期集団からランダムに選んだ都市の商店街とオフィス

街を白抜きにしたものを示す．また，図８に探索後の適応度

が最大となった都市の商店街とオフィス街を示す．探索前で

は要求した地区が生成できていないのに対し，探索後は生

成できている．すなわち，ＧＡで探索することによって，要求

に合った都市を生成できると考えられる． 
 
4.4 要求に合った都市の生成要求に合った都市の生成要求に合った都市の生成要求に合った都市の生成 

図９と図１０に，それぞれ実験２－１，２－２で生成したセル

の状態，ならびに，あらかじめ用意した建物オブジェクトをセ

ルに合わせて配置した仮想都市を示す．図９と図１０は，建

物比がほぼ同じであるが，配置の違いにより異なる特徴を持

つ都市が生成されている．地区に関して異なる要求をした場

合にも，それぞれ要求に合ったものが生成できていることが

わかる． 
 

4.5 時系列的な生成時系列的な生成時系列的な生成時系列的な生成 
 まず，実験３－１の結果について述べる．図１１，図１３，表５

は，それぞれ時系列に生成した都市，建物軒数の変化，時

系列の要求に対する充足度（図４の関数 f3）を示している．こ

れらから以下のことがわかる． 
• 図１１のマンション街に注目すると，マンションがランダ

ムに増加しているのではなく地区を形成しながら増加して

いることが分かる．すなわち，まず一つの小規模の地区

が形成され，これが成長して一つの中規模の地区が形成

されている． 
• 表５から，時系列の要求に対する充足度は 0.84 以上

であり，時系列変化に関しても要求に合ったものを生成

できることがわかる． 
次に，実験３－２についても，同様のデータを図１２，図１４，

表６に示す．これらから以下のことがわかる． 
• 図１２の商店街に着目すると，商店が地区を形成しな

がら増加していることがわかる．この場合は図１１とは異な

り，最初に２つの小規模の地区が形成され，これらが合併

して中規模の地区が形成されている． 
• 図１４の住宅軒数は，中期には前期より大きく増加し，

後期はあまり増加しておらず，全体として S 字の形をして

いることが分かる． 
• 表６から，時系列の要求に対する充足度は 0.98 以上

であり，時系列変化に関しても要求に合ったものを生成

できることがわかる． 
 実際の都市において，小規模の地区が成長して中規模の

地区が形成される過程で，図 11 と図 12 に見られる２つのパ

ターンが一般に観測されている．また，図１４のような S 字形も

実際の都市の成長過程で観測されるものであり，本実験でも

これが再現されている． 
 以上の実験結果から，本手法により実際の都市の特徴を

有する仮想都市が生成できているといえる． 
 

表５ 時系列の要求に対する充足度 
（実験３－１：（）内は要求事項） 

 
表６ 時系列の要求に対する充足度（実験３－２） 

 中 期 後 期 

住宅
T1,中期 = 1.85 
f3(T) = 1 (大きく増加) 

T1,後期 = 1.05 
f3(T) = 1 (ほとんど変化なし)

商店
T3,中期 = 1.19 
f3(T)=0.98(小さく増加) 

T3,後期 = 1.33 
f3(T) = 1 (小さく増加) 

0
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0 2000 4000 6000 8000
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適
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図６ 世代ごとの適応度（実験１） 

 中 期 後 期 

住宅
T1,中期 = 1.58 
f3(T)=0.84（小さく増加） 

T1,後期 = 1.26 
f3(T) = 1 （小さく増加） 

マン

ション
(要求なし) T2,後期=2.12 

f3(T) = 1 （大きく増加） 

集団中の最大適応度 

集団中の平均適応度 
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赤：住宅，緑：マンション，青：商店，黄：オフィスビル， 
紫：幹線道路，灰：区画道路 

図５ 都市の分類（均一な都市：左上，整然とした都市：左下，

雑然とした都市：右上，地区を含んだ都市：右下） 
 

図 ７ 初期集団からランダムに選んだ都市（実験１） 
 

 
図 ８ 探索後に適応度が最大となった都市（実験１） 

 

 

図 ９  規模「大」の住宅地区 1 つ，と要求した生成例 
 

図 １０ 規模「小」の住宅地区 3 つ，と要求した生成例 
 

  

  

 

 

 

図 １１ 実験３－１で生成した都市とセルの時系列変化 

 

図 １２ 実験３－２で生成した都市とセルの時系列 
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図１３ セル数の時系列変化（実験３－１） 
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図１４ セル数の時系列変化（実験３－２） 
 
4.6 主観評価主観評価主観評価主観評価 
 生成した市街地が本物に似ているかどうかを被験者に問う

実験を行った．大学生３６人に対して，図１１と図１２の右側の

図をプロジェクタに投影し，市街地形成プロセスとして，違和

感がある場合を１，違和感がない場合を７として７段階で評価

してもらった．回答の平均値と標準偏差は，図１１が 「5.3±
1.5」，図１２が 「3.6±1.9」 であった．また，図 12 に違和感が

ある理由としては，「密集しすぎている」という回答が多かっ

た． 
 

5 おわりにおわりにおわりにおわりに 

 本論文では，仮想都市の建物配置パターンをセルオートマ

トンで生成し，都市の時系列変化をＧＡを用いて生成する法

を提案した．地区と時系列変化に関してユーザの要求に

合った都市を生成できることを実験で確認した． 
本論文では５つの生成例を基に議論したが，今後は実際

にユーザに使用してもらうなかで評価・改良することが重要で

あると考える．また，ここでは道路セルに対するルールは未検

討であった．すなわち，建物は道路の影響を受けるが，道路

は建物の影響を受けないようになっている．この点は今後改

善すべき重要な課題であると考える．また，ユーザの好みを

適応度関数ですべて表現することは難しいと思われる．この

対策としては，対話型進化計算法を併用することが有効であ

ると考えている． 
本手法は，今後，都市計画やまちづくり分野への展開が

期待される．このためには以下の検討が必要であると考えて

いる．まず，市街地形成の時間軸をルール数にとっているが，

１ルールが何年に相当するのか未検討であった．このために

は，過去の実際の市街地形成プロセスと一致するように，ポ

テンシャル値やルールの適応確率などのパラメータ値をチ

ューニングするとともに，適応度関数に建物の戸数を指定で

きるようにすることが必要である．また，建築基準法における

接道義務や用途地区制・指定容積率などの制度をルールに

取り入れることも必要となる． 
従来，セルオートマトンは様々なパターン生成問題に利用

されていたが，どのようなパターンが生成されるかを事前に予

想することはあまり試みられていなかった．本手法は，ＧＡと

組合せることで要求に合ったパターンを生成できるところに

特徴がある．この考え方は複雑なパターンの設計に応用でき

ることが期待される． 
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本実験で用いた道路網を付図に示す．決められた時刻に，

あらかじめ用意したパターンを用いて，建物セルと空き地セ

ルを道路セルに変更している． 
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