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本研究は遺伝的アルゴリズムを援用 して,環 境負荷の低減を目指 した建築資材 と工法選択のシステムを開発 し,標 準

問題の住宅モデルに適用することを目的 としている。ライフサイクルを通 じてのCO、排出量,廃 棄物量にコス トを含め

た3つ の評価値 を最小化する建築資材 と工法の組み合わせの探索 を行 った。試行によって得 られた資材 と工法の組み合

わせの 「一般的な住宅」 との比較により,シ ステムの有効性を示 している。また,3つ の評価値すべてを同時に低減 さ

せる建築資材 と工法の組み合わせ を見いだした。
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   In this study, we propose the system which select a combination of building materials and construction methods to reduce 
environmental loads with using GA (genetic algorithms). We apply the system to the standard building model, and search 
combinations of building materials and construction methods to minimize each value (CO2 exhaust, final waste and cost) through 
life cycle. So combinations found by the system have less value than "typical combination model" . This shows the system is 
effective to reduce each value. And the combination is found that has less three values at the same time.

1.研 究の背景 と目的

地球環境への負荷低減を目指 した取組は現在,あ らゆ

る分野でなされてお り,産 業マクロ的な視点か ら低減目

標 を示す産業 システム的なモデルや,建 築の分野におい

ては施工法における環境負荷低減方法の取組などさまざ

まなスケールと生産段階に応 じた方法やそのモデルが考

えられる。本研究では,人 間居住の基本的な生活空間で

ある住宅を対象 として,独 立住宅の個別的最適化が建築

に伴 う環境負荷低減 に資するとい う視点か ら,独 立住宅

における建築資材の選択システムの開発 とそれらを用い

た環境負荷 を軽減す る 「独立住宅の建材の組み合わせ」

を得 る方法の研究を行 った。従来,環 境負荷低減の研究

は,建 築が完成 した後のランニング時における環境負荷

や省エネルギーに関す る研究が多い。これは事務所建築

などのランニング時における空調 ・照明エネルギーの比

率が非常 に大 きいこと,ま たエネルギーの消費による化

石燃料の消費を減らす ことに重点が置かれてきたためで

ある。 しか し住宅建築にあっては事務所建築 に比べて初

期建設時に占めるエネルギー消費量が相対的に大 きいこ

とと現在の環境負荷低減問題はランニ ング時における化

石燃料の消費低減にとどまらない複雑な関係 を内包 して

いることから,工 法や建材選択問題 などの建築の造 り方

から検討することが重要になって くる。

次 に,建 築が完成 してから,あ るいは設計が完了 して

からでは化石燃料の消費や熱帯雨林の破壊への配慮に処

する方法は極めて限定 される。そこで建築の企画段階か

ら設計段階における建築のライフサ イクルを見通 した環

境への配慮,つ まり,環 境負荷低減を目指 した建築シス

テムとその建築システムを決定する設計行為は重要な意

味を持つ と言える。本研究は,建 築の生産段階の最 も初

期段階である企画段階において,建 築のライフサイクル

を通 して環境負荷を最小 にする建築資材や躯体工法の選

択法の提案 を行 うことを目的 としている。 このような初

期段階でのさまざまなモデルを用いた予測方法やシステ

ムを構築 して具体的な建築の計画条件 を決定 してゆ くこ

とは,後 の設計段階,施 行段階,完 成後の維持管理や解

*ユ京都大学大学院工学研究科 教授

*4大 成建設株式会社技術本部開発第1部 部長

*2宮 城大学事業構想学部デザイン情報学科 助教授*3京 都大学大学院工学研究科 助手



体除去のすべての段階で環境負荷を軽減 させる上で最も

重要な位置を占めると言える。

本研究は,独 立住宅の企画段階か ら設計段階,施 工段

階,完 成後の維持管理や運用,解 体除去のすべての段階,

つまり建物のライフサ イクルをシステムとしてとらえる。

すべての段階を通 してCO、排出量(LCCO,)と 最終廃棄

物量を環境への負荷 ととらえ,さ らに住宅建築を成立さ

せる基盤 としてコス ト(LCC)を 評価尺度とする。これ

らの最小化に向け,知 識技術 を用いた建築資材選択の最

適解 を得る計画法 とその適用性 についての研究を行 う。

この場合,建 築資材選択は非常に多様な解の候補 を持ち,

またCO、排出量やコス ト等複数の評価指標は トレー ドオ

フの関係にある。個別の設計における建築資材選択は,

これ らの指標の値 を同時 に減 らす,あ るいはLCCO,が

ある一定 目標値以下であればコス トの最 も小 さいものを

選択するなどして,上 記の トレー ドオフが多目的問題と

して解決 されることが望まれる。本研究では十分に踏み

込むにいたらなかったが,パ レー ト解 と対話型満足化手

法について多目的解 を求める手法への取組 として制約法

による多 目的問題の解 を求めた。

2.研 究の方法

モデル化 された住宅建築の建築資材のデー タベース作

成 を行い,そ れ らのデータベー・スを用いてLCCO、,LCC,

最終廃棄物量を算出することにより,一 元化 された尺度

で評価す る方法 をとる。次 にこれ らの評価値(LCC,

LCCO、,最 終廃棄物量)の 最小化に,最 適解の探索や多

目的問題への有用性が裏づけられている遺伝的アルゴリ

ズム(geneticalgorithms,以 下GA)を 用いて 「建築資材

と工法選択GAシ ステム」 として提案する。建築資材 と

工法の選択の試行によってLCC,LCCO、 や最終廃棄物

量の最小化 された独立住宅を提示する。これらは 「次世

代省エネルギー基準」 を満たすモデルより優れた解(建

材 と工法の組み合わせ)を 見いだす。

3.既 往研究の中での位置づけ

本研究に関連する分野 としてLCC及 びLCCO,やGAを

用いた最適化問題がある。LCCに 関する研究では,LCC

を合理的に削減させるための方策 を模索する研究がある。

石塚はRC造 の中規模事務所建築 をモデル としてLCCを

計算 した結果か ら,ラ ンニ ングコス トがLCCの 過半を占

め,こ れを合理的に減少させることが重要であることを

明らかに したft1)。玄ほかはAHPを 用いて設備 システム

のLCC分 析 を行う最適案選定システムを開発 している文21。

高草木は,賃 貸事務所建物の20年 間の支出データの実態

調査結果に基づ き,賃 貸事務所建物経営の収 支計画のた

めのキャッシュアウ トフローのモテルを作成 した文3。

LCCO、 に関す る研究では,酒 井ほかが標準使用 型,

リサ イクル資材 使用型,省 エ ネ型 の3タ イ プで は,

LCCO、 の排 出量削減において省エ ネ型が効果的である

ことを指摘 している起,。

岡ほかは産業連関表に基づいて,特 に必要資源量,エ

ネルギー消費量,CO、 等排出量の関係 を明 らかにしてい

る。事務所 ビルの建設費や運転費が各産業部門に及ぼす

波及効果や,究 極的に消費される原料を省エネルギービ

ル と比較 した と51。また,建 設 に必 要な主要資源量,

CO,・NO、 ・SOx・煤塵の排 出量,建 設 に伴 う産業廃 棄

物排出量 を406産 業部門から計算 している。エネルギー

消費量は建設費単価 に比例 し,単 位面積当た りの必要資

源量,CO、 等排出量,廃 棄物排出量はエネルギー消費量

に比例す るこ とを明らかにした文6,。さらに10の 建物 を

対象に,建 設か ら運用によって生 じるエネルギー消費量,

CO,排 出量を産業間で引 き起 こされる波及効果分 を含め

て連関分析手法 を用いて解析 ・定量化 している文η。住

宅については,各 構造別にエネルギー消費量 とCO、排出

量を算出し,単 位面積当た りのエネルギー消費量は木造

住宅に比べて集合住宅 ・軽量鉄骨住宅の方が高い原因を

構造工事によるものであることを明らかにした文8♪。

酒井は,1985年 産業連関表の取引基本表,建 設部門分

析用産業連関表を用いて,建 築構造 ごとの単位延床面積

当たりの資材消費量の解析,建 築資材別炭素排出量の算

出を行い,建 設資材 としての木材の有用性 を説いてい

る文9[。また,有 馬は,1年 間に着工 される住宅の総数

における生産か ら解体にいたるエネルギーをライフサイ

クルエ ネルギー一調査から求め,CO、 の発生量をC換 算で

求めている蜘 。

廃棄物発生 量については,紅 谷ほかは構法別 ・用途別

廃棄物量原単位の整備 を行っている畑 。

以 ヒのようにLCC,LCCO,,廃 棄物量な どを個 々に算

出 して,そ の効果的な削減を模索する研究は数多いが,

本研究はこれ らの仮定 条件 を変数 としてGAを 用いて環

境負荷や コス トが十分小 さい解や最小解に近い資材選択

の組み合わせ を行 うものである。また,こ れらの問題に

GAを 用いた多目的最適化を目指 した研究は,筆 者 らの

研究il・12,i3,L4)を除いて行われていない。

4.住 宅モデルとその環境条件

4.1モ デルの条件

独立住宅は建築全体に占める割合が最も高 く,一 般的

にその立地環境や規模,平 面,形 状や性能,仕 様等多様

である。本研究では,建 材や工法の選択 を行 うことで環

境負荷低減に対 して最適な組み合わせ(最 適解)や 優秀

な組み合わせ を見つけることを目的 としているために,

立地環境や耐久性等の条件は仮定 し,簡 略化 したモデル

住宅を使用する。ここでは建設地は東京 とし,東 京にお

ける外気温や日射などの気象条件を使用 した。また,資



材 ・部材の工場か らの輸送距離 は100km,建 築廃材の廃

棄物処理場 までの輸送距離を50kmと 設定 した。

次 に,独 立住宅の規模,形 状については宇田川によっ

て提案された標準問題の建物モデル(図4-1,表4-1)

を用いた文29)。このモデルは夫婦+子 供2人 の4人 家族

が住 むことを想定 した120m2程 度の独立住宅である。構

造形式は,在 来工法の木造,鉄 骨造,鉄 筋コンクリー ト

造のほかに,枠 組壁式工法(2×4木 造),構 造用断熱

パ ネル工法(高 断熱高気密木造),壁 式プレキャス トコ

ンクリー ト工法(壁 式PC造)と して在来工法 と工業化

工法の比較を行えるようにした。在来工法と工業化工法

の上記の計6工 法によって標準問題の建物モデルの部材

構成 と同等の ものを 「一般的な住宅」 とする。 また,生

活する人のライフスタイルによって空調条件は大 きく異

なると思われるが,こ こでは12時 間全室空調 とする。

4.2建 物の部位 と部材の構成モデル

本研究では,「 建築物 は各部材 ごとに資材選択が行わ

れた総体である」 という考えに基づ きモデル化を行 って

いる。建物モデルは主体構造部分である躯体と各部位 に

分解される。部位は壁,屋 根,床,天 井であ り,さ らに

壁は開口部 を有する。各部位は構造的部材 と仕上部材へ

と分解することができ,各 部位の骨組 となる構造 的部材

が主体構造部分 と接続 されることで部位が統合され建築

個体 として成立する(図4-2)。 部材における建材の組

み合わせは多種多様であ り,ま た環境負荷の観点から適

切な組み合わせが存在すると考えられる。そのような観

点から各仕上部材 を外装材,内 装材のほか,下 地材及び

断熱材に分解する。壁式構造 は主体構造部分である躯体

と壁の構造 的部材である壁体が一体化 したもの と考える。

また,よ り多様 な建材 と工法の組み合わせ を得るために

1階,2階 は別の ものとして考えて分解する。さらに,

設備,階 段等はどのケースにおいても必要であ り,同 じ

であると考えてモデルでは省略 した。

鼠 システムの概要

以下に建材,工 法の組み合わせ とそれぞれの評価値を

算出するシステムの概要 を示す。まず,モ デルに対応 し

たデータベースと躯体の選択,仕 上の選択,再 生処理法,

評価,さ らにGAに よる最適値(最 小値)の 探索か ら構

成 されている。

A)各 データベースの作成

作成するデータベースは下記の4種 類で,CO、 発生量,

廃棄物量 とコス トについて現時点で得 られる値を用いて

作成する。データベースの作成方法,作 成に用いたデー

タについては6章 で述べる。

・資材データベース

・躯体データベース

・部位別の仕上データベース

・資材の再利用についてのデータベース

B)躯 体の選択

在来工法の木造(在 来木造),鉄 骨造(S造),鉄 筋 コ

ンクリー ト造(RC造)の ほかに,工 業化工法 として枠

組壁式工法(2×4木 造),構 造用断熱パネル工法(高

断熱高気密木造,以 下断熱木造),壁 式 プレキャス トコ

ンクリー ト工法(壁 式PC造)6種 類か ら選択 される。



選択に伴い躯体データベースが参照 される。

C)部 位別の仕上の選択

壁,屋 根,床,天 井について各々仕上の選択が行われ

る。選択に伴い部位別の仕上データベースが参照される。

D)再 生処理法の選択

解体材 に対 し,資 材別に再生処理方法の選択が行われ

る。選択 に伴い資材の再利用方法に関するデータベース

が参照 される。

E)評 価

以上の選択によって,CO、 排出量,廃 棄物量とコス ト

が単位床面積 ・年当たりで算出される。GAを 用いた建築

資材と工法の選択の試行によって,評 価値(LCC,LCCO,,

最終廃棄物量)を 個別に最小化する建材 と工法の組み合

わせや,同 時に最小化する建材 と工法の組み合わせを得

る。

6.デ ータベースの作成

建築物のライフサイクルにおいては,建 材や部材の製

造,建 材輸送,現 場における施工,運 用,維 持保全,解

体廃棄 の各建築活動 において,エ ネルギーが消費 され

CO、が放出されるなど,さ まざまな現象が環境負荷の要

因となる。 ここでは対象モデルについて,建 築物のライ

フサイクルにわたる環境負荷及びコス トに関するデータ

の作成を行 う。

LCA研 究において信頼で きるデータを用いることは非

常 に重要である。本 システムにおけるデータのすべてが

信頼性の高いものばか りではないが,現 在入手が可能で

信頼性の高いデータによりデータベースの作成を行った。

より正確 なインベ ントリデータが作成され次第,入 れ替

えて予測精度の向kを 図ることが重要である。

6.1資 材 デー タベ ース

資材デ ー タベー ス として次 の3つ の項 目つ いてデー タ

の作 成 を行 った(表6--1)。

[資材製造時co、排 出量1

[資材 コスト]

[積載効率]

(kg-c/kg)

(円/kg)

(kg/kg)

[資材製造時co,i排 出量],[資 材 コス ト]に は日本建

築学会による1990年 産業連関表の逆行列 を利用 して作成

されたCO,排 出量原単位及び購入単価を使用 し,不 足デー

タに関 してはそのほかの既往研究で得 られた値 を使用 し

た。

[積載効率]は 建設廃棄物の搬出において トラックの

定格積載重量に対 して実質的に積載で きる割合であり,

資材 の密度 によって 「0.4」「0.6」「0.8」「1.0」の4段

階か ら決定 した。

また,… 部の資材の使用において再生資材の使用を考

慮する。再生資材 としては,コ ンクリー ト,鉄,ア ル ミ

ニウムの3資 材が使用されるものとした。再生資材には

CO、排出量,コ ス トを同時に低減するものと,ど ちらか

一方 を低減するものの他方 を増加 させるものがある。本

システムにおいては,評 価する項 目に対 して適切 な再生

資材割合が決定されるが,再 生資材の使用割合の変域を

表6-2の ように設定 した。



における部材の組立 ・加工 コス ト,CO、 排出量であ り,

部材の加工,組 立を建設現場ではなく工場で行うものと

して単位重量当たりの値 を算出した。

[建設 コス ト],[建 設時CO、排出量]は 建設現場 にお

ける労務,機 械使用によるコス ト,CO、 排出量であ り単

位床面積当た りについて算出 した。[建 設 コス ト]は 躯

体建設時の主 として労務 によるものであ り,標 準歩掛を

用いて算出 した。建設時を通 してのCO、排出量は主 とし

て躯体建設時の機械使用 による もの とし,[建 設時CO,

排出量]は 躯体の選択に伴い決定 されるものとした。

[建設時廃棄物量]は 建設時における建設副資材の発

生 を想定 したもので,単 位床面積当た りの資材使用量で

算出した。

[耐用年数]は 木造24年,S造30年,RC造60年 とし,

建築物の寿命を決定するものとした。

[積載効率]は 資材運搬における積載効率で,「0.4」

「0.6」「0.8」「1.0」の4段 階とし,部 材の密度 によって

設定 した。工業化された部材 に関しては一律0.6(kg/kg)

とした。

[断熱性能]は 壁式構造 となる2×4木 造,断 熱木造,

PC造 の3種 類の躯体 についてのみ作成 し,在 来木造,S

造,RC造 は0(m2hdeg/kcal)と した。

6.2躯 体データベース

本システムでは在来工法 と工業化工法の比較を行える

ように前述の6種 類の躯体について躯体データベースを

作成 した。

躯体データベースは以下の9項 目について作成 した。

[資材別使用量]

[部材製造コス ト]

[部材製造時CO2排 出量]

[建 斐コスト]

[建設時CO2排 出量]

[建設時廃棄物量]

[耐用年数]

[積載効率]

[断熱性能]

(kg/m2)

(円/kg)

(kg-c/kg)

(円/m2)

(kg-c/m2)

(kg/m2)

(年)

(kg/kg)

(m2hdeg/kcal)

[資材別使用量]は 検討対象モデルに対 して標準的で

あると考えられる躯体の仕様 を想定 し各資材ごとの使用

量を単位床面積当た りの重量 としてデータとした。

[部材製造 コス ト],[部 材製造時CO、排出量]は 工場

6.3仕 上データベース

仕上デー タベ ースは,躯 体 のデー タベース項 目か ら

[建設時CO、排出量]を 除 く8項 目とする。

各部位の部材についてそれぞれ仕上データベースを作

成する。各項目とも躯体データベースと同様 に定義 され

るが,壁 体など部材厚 についても選択する部材に関 して

は単位体積当た りで算出する。

各部位は構造的部材 と仕上部材 に分解でき,さ らに仕

上部材は外装材,下 地材,内 装材,断 熱材 に分解する。

建材は強度,防 水,耐 火,遮 音 といった性能を持ってい

る。本研究では強度等の性能は評価対象 としないが,各

部材において必要な性能を満たす建材についてデータを

作成する。外装材,内 装材,下 地材の各々について,デ

ータを作成する建材 を以下に示す。

外装材は,屋 根,壁 で使用 される。各々の部位におい

て使用可能な外装材の種類 と設定 した厚 さの変域 を表6

-3 .1に 示す。

内装材は,天 井,壁,床 で使用 される。各々使用可能

な内装材の種類と設定 した厚さの変域 を表6-3.2に 示す。

下地材は,屋 根,天 井,壁,床 で使用される。下地材

は骨組み下地 と面下地に分けられるが建材 としては8種

類 とする。同様 にそれぞれ使用可能な下地材の種類 と厚

さの変域を表6-3.3に 示す。

断熱材は断熱材 なし,ロ ックウール,発 泡ポリスチレ

ンの3種 類 とする,,断 熱材は外部に面 した壁,屋 根,床



で使用 され る もの と した(表6--3.4)、,

開 口 部 に関 しては窓 のみ につ いて扱 い,窓 仕様 とサ ッ

シについて建材選択 を行 う。窓仕様は普通 ガラス(6㎜),

複 層 ガ ラス(18mm)の2種 類,サ ッシは製材,鋼 材,

ア ル ミニ ウムの3種 類 とす る。 また,外 壁面積 に占め る

窓面積 の割合 を窓面積 割合 と して,変 域 を最 大値1.0～

最 小 値0.105と した(表6-3.5)。

6.4再 生処理データベース

解体材の再生処理方法は各資材ごとに大 きく異なるた

め,再 生処理の問題は資材ごとに分別 して扱 う。再生処

理方法は資材ごとにも手法ごとにも異なるが,基 本的な

再生処理方法のデータベースとして以下の4項 目のデー

タを各資材の各処理方法について整備する。

[再 生 処 理 時CO2排 出量](kg-c/kg)

[再生処理コス ト]

[再生材の収率]

[再生材の売値価格]

(円/kg)

(kg/kg)

(円/kg)

再 生 処理 を行 う資材 は コンク リー ト,木 材,鉄,銅,

ア ル ミニ ウムの5種 類 とした。 それぞれの再生 処理割合

の変域 を表6-4に 示 す 。

7.ラ イフサイクルにわたる評価値の算出方法

以上作成 したデータベースを用いてモデルのライフサ

イクルについての評価を行 う,,評価値 はCO、排出量,最

終廃棄物量,コ ス トの3項 目であ り,単 位床面積 ・年当

たりで算出される。

建築物のライフサイクルは設計に始まり,建 設,運 用,

廃棄処分にいたる各段階に分けられるが,本 システムで

は建設か ら廃棄処分までを建築物のライフサイクルとし

て扱い評価を行う。 さらに建築物のライフサイクルを資

材製造,部 材製造,施 工,運 用,改 修,再 生処理,廃 棄

処分の7過 程 とし,資 材の搬入と廃棄処分場への輸送に

ついても考慮 を行った、,本システムのライフサイクルに

おける評価値算出方法の概略を以下に述べる(図7-1)。

【資材製造過程】 資材製造に伴 うCO、排出量,コ ス ト

については,資 材別使用量に資材データベースで作成 し

た資材CO,排 出量,資 材コス トを乗 じて算出する。

【部材製造過程】 工場での加工組立によるCO、排出量,

コス トを算出する。躯体,壁 体 について作成された部材

製造時CO,排 出量,部 材製造時コス トに資材重量を乗 じ

て算出する。部材の加工組立 を工場で行 う工業化工法,

在来S造 についてのみ算出する。

【施工過程】 施工現場における労務及び機械使用によ

るCO,排 出量,コ ス ト及び建設時廃棄物量を算出する。



CO、排出量は主として躯体建設時の機械使用によるもの

で決まるとして,躯 体について作成 した建設時CO,排 出

量に床面積 を乗 じることにより求める。コス ト,廃 棄物

量は各部材のデータベースの建設コス ト,建 設時廃棄物

量に床面積 または部材面積を乗 じて算出する。

【運用過程】 空調運転によるCO、排出量,コ ス トを算

出する。選択 された資材の断熱性能によって算出される

モデルの空調運転によるエネルギー使用量 に,電 力CO,

原単位,電 力 コス トを乗ずることで算出する。エネルギ

ー使用量は(文 献16)に 準 じて算出する
。

【改修過程】 耐用年数 に達 した仕上部材に関 して改修

を行 う。改修 される部材は改修以前 と同 じ仕様で改修 さ

れるもの とする。また,改 修時のCO、排出量,コ ス ト,

廃棄物量 は建設時と同様の値 を用いて算出する。

【再生処理過程】 再生処理によるCO、排出量,コ ス ト

を算出する。また,再 生処理 による減少廃棄物量 も算出

する。再生処理によるCO、排出量,コ ス トは資材や手法

により異なるが,基 本的には資材別再生処理量に処理時

CO,排 出量,処 理 コス トを乗 じて算出する。さらに,再

生処理 した資材 は再利用されるもの として,コ ス トから

売値分を除く。

【廃棄処分過程】 廃棄処分によるCO、排出量,コ ス ト,

最終廃棄物量 を算出する。すべての過程で使用 された資

材,副 資材の総量か ら再生処理利用される資材量を除い

た総量が最終廃棄物量 となる。CO、排出量,コ ス トは最

終廃棄物量に廃棄処分CO、排出量,廃 棄処分コス トを乗

じて算出する。

【輸送過程】 建設現場 までの資材搬入 と廃棄処分場へ

の輸送 によるCO,排 出量,コ ス トを算出する。資材搬入

によるCO、排出量,コ ス トは部材重量に部材ごとに設定

した積載効率 を乗 じ,輸 送距離 と輸送CO,排 出量,輸 送

コス トを乗ずることで算出する。廃棄処分場へは資材に

分解されて輸送 されるものとして,資 材重量に資材 ごと

に設定 した輸送効率を乗 じ,輸 送距離 と輸送CO,排 出量,

輸送 コス トを乗 じて算出する。

8.住 宅モデルのコー ド化

本研究ではGAを 用いて環境負荷 に対 して有効な建材

と工法の組み合わせの発見 を目指す。

建築物 を各部材 に分解 し,各 部材 を遺伝子情報化する

ことで染色体 として表現す る。各部材は建材の選択 とと

もに仕様2次 情報によって部材厚,窓 面積割合が決定さ

れる。染色体 は各部位の仕様情報,部 材厚等の仕様2次

情報,再 利用情報を表す遺伝子の配列からなり,遺 伝子

情報数は73,ビ ット数は211(表8-1)と なる。部材厚,

窓面積割合,再 生資材使用割合,再 生処理割合の変域 は

6章 で設定 した変域を8段 階に分 けて選択 を行った。

建築物 はGAの 試行 によって生成 された染色体 により



部材の組み合わせ として表現 される。部材間にはさまざ

まな制約があ り,環 境負荷 に有効な建材の加算的な建材

選択が必ず しも成立 しない(,こ のような部材間の関係を

記述 し,不 適切な組み合わせを持つ染色体 を致死解 とし

て排除 した。

このGAシ ステムのフローを図8-1に 示す。GAの オペ

レーションを通 して生成された染色体により表現された

建築モデルに対 して,各 データベースを参照 して評価値

を算出 し,よ り優秀 な解の探索 を行う。

9.GAシ ステムの試行

8章 で提示 した建築資材選択GAシ ステムによる試行

を,汎 用 プログラムGENESISを 用いて行った。個体数:

500,選 択:ル ー レット方式,交 叉:2点 交叉で交叉率,

突然変異率は試行錯誤の結果,そ れぞれ 「0.6」,「O.008」

とした。試行回数を1×105回,3×105回,5×105回,

10×1ぴ 回と徐々に増加させて試行 を行い,各 評価値が

最小 となる建材の構成 を求めた。図9--1は,標 準問題の

住宅壁体構成 をもとにして各構造躯体別に想定 した 「一

般的な住宅」の建材仕様モデルの3評 価値 を示 したもの

である。試行の結果 とこれ らを比較 して検討を行う。

9.1単 独の評価指標を最小化 した場合

第1段 階 として,CO、 排出量,コ ス ト,廃 棄物量の3

つの評価指標のそれぞれについて,各 評価値を最小化す



る建材構成 を求める。50×1ぴ 試行 によって得 られた解

の3評 価値 とそのときの資材構i成比を図9-2に 示す。

1)CO、 排出量を最小化 した場合(図9-2.1)

躯体は試行回数の少ないうちか ら1階PC造,2階2

×4木 造 となってお り,他 の部材 についても試行回数の

少ないうちから選択 される資材は限 られている。特に屋

根,床,開 口部の各仕様は3×10咽 には決定 されている。

CO,排 出量 は2」03kg-c/m2・ 年 となっている。図9-

2.1に は 「一般的な在来木造住宅」 と20×1ぴ 回試行で得

られた解の3評 価値 を同時に示 している。CO、排出量を

最小化する場合,コ ス トも同様に小 さくなるが,廃 棄物

量は逆に非常 に大 きくなった。これは空調によるエネル

ギー消費量の削減とエネルギー消費の小 さい資材が選択

されている一方,再 生処理 を行わなかった ものが選択 さ

れてCO、排出量が減少 したと考えられる。

2)コ ス トを最小化 した場合(図9-2.2)

最小化 された コス トは1,292円/m2・ 年 となった。コ

ス ト最小化にはRC躯 体に鉄骨下地による壁体が有効 と

なる解が得 られた。各試行回数の最良解 についてもRC

造が コス ト減少に有効であるという解が得られた。これ

は耐用年数の長い躯体 に施工 コス トの小 さいS造 部材が

組み合わされた結果である。 また,コ ス ト最小化は廃棄

物量を増大させることが分かる。これはコンクリー トの

使用量が多いが,コ ス トを増加 させる再生処理を行って

いない ものが選択 されたため と考 えられる。

3)廃 棄物量 を最小化 した場合(図9-2.3)

試行回数の別による仕様の差はほとんどな く,ア ル ミ

屋根の木造建築物が廃棄物量を小 さくする結果(廃 棄物

量は0.309kg/m2・ 年)と なった。 これは,総 資材使用

量の小 さい仕様の中で壁厚の選択や再生処理の割合の選

択だけが変化 しているためである。図9・-2.3か らは資材

構成の大部分 を製材が占めていることが分かる。また,

廃棄物量 は 「一般的な在来木造住宅」(破 線)と 比較 し

て非常 に小 さくなるが,co、 排出量 とコス トを増加 させ

ることになっている。これは建物における総資材使用量

が少ないので,断 熱性能が低 く年間空調負荷が非常 に大

きくなったためと再生処理が選択 されたことによりCO、

排出量,コ ス トが増加 したためである。特 にコス トには



再生処理の相違が大きく影響 している、,

以上,3つ の評価指標の各々についての最小化を行 う

場合,CO、 排 出量 には1階PC造,2階2×4木 造 の複

合構造,コ ス トにはRC躯 体 に鉄骨 下地 による壁体が有

効であり,廃 棄物量には木造が有効であることが分かっ

た。各部材の資材選択に関 してはそれぞれの評価値 につ

いて有効な資材が存在 し,適 切 な使用量 と再生処理,再

生資材の利用により,よ り評価値は小 さくなることが分

かった。3つ の評価指標の各々についての最小化 には,

「一般的な住宅」 と比較 して非常に小 さな評価値 を与え

る建材構成解が存在するが,一 方でその解は他の評価値

を大きくしてしまうという結果が得 られた。特 に,廃 棄

物量とCO、排出量,コ ス トは互いに強い トレー ドオフの

関係 にあると言える。

9.2複 数の評価指標の最小化

試行の第2段 階 として,3つ の評価指標 を同時に最小

化する解を目標とする多目的問題 としての試行を行 う。

本研究では,多 目的最適化手法である制約法に基づいた

妻ナク午 ヒ ト.(ブ`才 具 広 訥 ス 笛死の 梼liウ ーfi::rd「.

こ こで は,「 次 世代 省エ ネルギ ー基 準」 と して断熱 材

を表9-1の よ うに設定 した在来 木造住宅 モデ ルを想 定 し,

そ の コス ト,廃 棄物量 を制約値(コ ス ト:4,209(円/m2・

年),廃 棄 物 量=8.778(kg/m2・ 年)と して,CO、 排 出

量 を よ り小 さくす る解 を求 めた。試行 回数 は表9-1と 同

様,50×105回 と した。

表9-2は 試 行 回数1×lor)回 か ら50× ユ05回 まで の各試

行 回数 にお ける最良解 の仕様 とそ の評価 値 を示 した もの

であ る。評価 値 は,試 行 回数5×105回 で 「次 世代 省エ

ネ ルギー基 準」 を満 たす 「一 般的 な住 宅」の1/2ま で 減

少 して いる。選択 され た躯体 は,!階S造,2階2×4

木 造 となってい る,、それぞれの評価値 につ いて個別 に行

った試 行で は得 られ なか ったS造 躯体 が,上 記 の制約 の

もとで はCO、 排 出量 を減少 させ る躯体 の候補 の1つ とし

て選択 されてい る、,図9-3は 各 試行 回数におい て保存 さ



れた解候補のうち,CO、 排出量が3.0×1ぴ 回試行の最良

値 より小 さい解候補の分布 を示 したものである。S造 躯

体を含む解候補は全体的にコス トが小 さい値 となってお

り,CO,排 出量が より小 さくなってもコス トはあまり変

化 していない。一一方,S造 躯体 を含 まない解候補 はCO、

排出量が小 さくなるとともにコス トも小 さくなるように

分布 している。また,各 試行回数における最良解から得

られた躯体の組み合わせのほかに断熱木造躯体や在来木

造躯体を含む解候補が分布 している。特に断熱木造躯体

を含む解候補は2×4木 造躯体やS造 躯体 と組み合わさ

れて広 く分布 している。このように解候補のほとんどは

S造 躯体 または2×4木 造躯体のいずれかを含 むことか

ら,上 記の制約の もとにco、排出量 を小 さくするのにs

造躯体や2×4木 造躯体が有効であると考えられる。図

9-4は 各試行回数の最良値(CO,排 出量)を 空調運転に

よるもの,施 工によるもの,資 材 ・部材製造によるもの,

輸送によるもの,廃 棄処分 ・再生処理によるものに分解

したものである。空調運転 によるCO、排出量は大 きいが

3×105回 以 降大 きな変化 はな く,資 材 によるCO,排 出

量の減少が評価値を小 さくしてい くことが分かる。 さら

に試行回数 を増加 させると,1階,2階 とも2×4木 造

躯体,在 来木造床で断熱木造屋根 となった。この ときの



結果を表9-3,図9-5で 示す。

多目的最適化を行った場合の3評 価値は,「 一一般的な

木造住宅」や 「次世代省エネルギー基準」 を満たす木造

住宅の3評 価値 よりも大幅に小 さい ものとなっているこ

とが分かる。GAの 援用によって3評 価値の成績の良い

資材構成解が得 られた と考えられる。 このときのモデル

の資材構成図を図9-6に 示す。

10.結 論及び考察

本研究の結果,GAを 用いたシステムの試行 により標

準問題の住宅モデルで建築資材 と工法の選択から環境負

荷を同時に低減させる組み合わせ を見いだす ことができ

た。また,よ り現実性の高い住宅でさまざまな条件を織

り込むことにより,本 システムでさらに現実的な住宅の

工法や建築資材の組み合わせを見いだす ことがで きる。

本研究では,遺 伝子情報1に与えたデータベース上の最

終廃棄物量やコス ト等の数値は後述する文献から得てい

る。 これにより相対的比較の意味での評価は可能である

が,環 境負荷や コス ト等のより正確な算出が可能とな り,

それはデー タ精度の向上を通 してシステムの有効性を確

保することが不可欠である。以上の課題を順次解決 し,

建築資材選択 システムを精緻化することが望 まれる。 さ

らに今後,居 住者の生活パターンの違いによる空調条件

の違いやライフステージに応 じた建物の改修や建替など,

居住者の生活 に応 じたモデル設定の違いにより建材 と工

法の組み合わせが どのように異なるかについて も考察の

必要があろう。

本研究では資材 と工法の選択問題を扱い,環 境負荷の

小さい住宅の資材構成を得ることができたが,逆 に得 ら

れた資材構成をもとにした空間構成や設 汁問題 と一体的

に展開することが今後の課題である。
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