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5．建築計画一 3s 行 動特性／ 歩行 ・群集流動

セ ル ・オ ー トマ トン 法 ，
マ ル チ エ ージ ェ ン ト

， 流動 ，

1．はじめ に

　建築 ・都市空間を評価する上 で、それが どの よ うな

人間行動を誘発する か を考え る こ とは 、きわ め て 重要

で ある。こ の とき、K ．Lewin は、人 と環境を独立 に

捉 える の では なく、「行動 」 （B）を 人 （P） とそ の

環境 （E）との 関数関係 として捉 えた ［B≡F（P，E）］。

こ の 立 場は 、 後 に生 態心 理 学の 視点 か ら人 間行 動

を研究 し、行動場面 （behavior　setting ）の 概念 を提

唱 した RBarker な どに引き継がれ て い く。

　本研 究の 目的は、こ うした視点か ら、行動 と環境と

を同時にモ デル 化するために、「セ ル ・オー
トマ トン 」

（Cellular　automaton ，　CA ）を導入 し、建築 ・都市空間

における人間行動の モ デ ル化 とそ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

を行 うこ とに よ り、人問行動を誘発する 建築 ・都市空

間をデザイ ン するた め の 基礎的知見を得 る こ とで ある 。

モ デル化 とシ ミュ レ
ー

シ ョ ン には、構造計画研究所に

よる artisoc （マ ル チ 」t −一ジ ェ ン トシ ス テム ） を使用 した 。

2．人間行動の モ デル化とシ ミ ュ レーシ ョ ン

　本論文で は、1分未満の滞留 の あっ た流動お よびま

っ た く滞留の なか っ た流動に着 目し、シ ミ ュ レ
ー

タ空

間を構築 し、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う1、

2．1シ ミ ュ レータの構築

　京都精華大学天 ヶ 削 司辺 における現地調査か ら抽出

された建築 ・都市空間と人間の相互 作用の ル ール に基

づ き、次 の よ うにシ ミュ レ
ー

タを構築する。

（1）セル の状態量の 定義

　京都精華大学天ヶ1砌司辺 の 平面図を 25cm × 25cm

の セ ル で分割 し、単純化 し、単純化 した平面図におけ

る各 セ ル の 状態量 として、平面図お よび 現地調査 に 基

づ き、「島」 「木 」 「教室前階段」 「階段」 「大階段」 「池」

「出 凵 」 「分岐点」 「建築物」 を定義する（figl．）。咄 人

口」 お よび 「分岐点」 の 状態量をもつ セ ル に対して は

fig1．の よ うに番号を与えそれ ぞれを区別する。

トラ ン ザクシ ョ ナ リズ ム ，シ ミュ レー
シ ョ ン

　1 分未満の 滞留の あっ た流動お よびま っ た く滞留 の

なか っ た流動を行 う人 と して 「滞留なしセ ル 」 を定義

する。 以下、「滞留なしセ ル 」の 状態量を持つ セ ル をエ

ージ ェ ン トと呼ぶ 。 各工
一ジ ェ ン トには さらに 「皿）」

「移動方向」 dig．2）「社会距離」 「個体距離」 「出発地 」

「目的地 1 を定義す る。

figl．構築 した シミュ レ
ー

タ空間 ：白宇は 分岐点・黒字 は 出 入 口

（2）エ
ー

ジ ェ ン トの ス コ
ープの 定義

　工
一ジ ェ ン トに対して は、体の 向きに応 じて fig2．

に示す距離帯を与える。

　こ の 距離帯をス コ ープ と定義 し、エ ージ ェ ン トは ス

コ
ープ内の情報を読み取 り、逐 次情報に誘発 された行

動を行 う。
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fig2．（左 か ら）体の 向きに対 す る移 動 方 向 ・

移動方向としてとりうる8方 向・ス コ
ープ

Basic　Study　on 　Modeling　and 　SimuLation　about 　Human 　Behaviors　using 　Ce“ular 　Automaton

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KISO 　Kumiko
，
　MONNAI 　Teruyuki
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（3） エ
ージェ ン トの滞留 ・流動および行為のル

ー
ル

（a）全体の 流れ

　まず、各工
一ジ ェ ン トは 「出 口 」 の状態量を持つ セ

ル の うちか ら 「出発地 」 を選択 し、咄 発地」 に初期配

置 され、「出口」 の状態量を持つ セ ル か ら 「目的地」を

1 つ 選択する。
「大階段」、

「池 1、 「建築物」 を障害物と

して 避け、それ以外の 状態量を持 っ セ ル Lを選び、目

的地まで流動して い く。

　fig3．丘g4．の フ ロ
ー

チ ャ
ー 1・に示すよ うな行為の ル

ー
ル を設定する 。

エ
ージ ェ ン トは大きく、「目的地 」 へ

向か うこ とを最終 目的と し、逐次、周囲に あるセ ル に

反応 しながら進ん で い く。
　 　 　 　 　

’
　

　　　  り

〆 纛誌 ＿
。

《

　丶 丶．．ga」ta
’
？

／
〆

一

く 鴨 爵 〉ぬ

　 　 　 　 　 　 　 や綴 楼 σ聯 正

fi・・．ス 7 ・・プ 開黼 の ・ ・ 一　 （互 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 fig4．ス テップ 開始後の フ ロー

（b）経路の選択の方法

　工
一ジェ ン トは 、 経路と して適宜 「分岐点」 の 状態

量 を持っ セ ル を
一

時的な 日的地 として設定しなが ら、

なる べ く流動経路が短 くな る ように 「目的地 」 へ と向

かい 、最終的な 「目的地 」 に到着する と消滅する。

　逐次的に 目的地 を選ぶ方法として、  現在地 と目的

地 を結ぶ 直線状 に障害物がない こ と 、 か つ   出発 地か

ら遠ざか らない こ と、を条件 と して 目的地を選択す る

とい う方法をとる（fig．5）。

　現在地を点 A、最終的な目的地を点 B、逐次選択す

る分岐点を点 C とする。

条件  現在地と目的地を結ぶ直線状に障害物がない

　直線 AB を 10 等分し、各等分点上に障害物がない

場 合には、点 C＝点 B （最終的な目的地 ＝当面 の 目的

地）とし、轄 物がある駘 には、点 C を設定する。

点 C を設定する方法は、直線 AC を 10 等分し、そ の

各等分点上 に 障害物がない場合、点 C を決定 し、障害

物がある場合に別 の 点を点 C と設定する、とい う方法

をとる。点 C として は、分1皮点を選択する。

条件  出発地か ら遠ざからない ように点を選択する

　各等分点上 に 障害物がない こ とに加 え 、 AB ≧CB と

なる こ とを条件 とする。

　以上  お よ び   の条件を満たす もの を全て 当面 の 目

的地 の イ醂甫として取 り上げ、その 中か らランダム に当

面 の 日的地を逐次決定し、最終 目的地 へ と進ん で い く。

fig5．点 A．点B ．点 C，の 選択方法

（c）流動中の 経路の修正

　工
一ジ ェ ン トは step ごと、進行方向上 の ス コ

ー
プ距

離内に障害物がある場合、進行方向を丘g6，の ように修

正する もの とする。本シ ミ ュ レーシ ョ ン で は 、ス コ ー

プ の 大 きさを 3．5m に設定する。

離

騨澤
、

騨
 

　　　　＼
蓄／

　 　　　　　　fig6移動方 向の 修正 の 仕方

（4）シ ミ ュ レータ空間の状況

　今回は、気候 の影響が比較的少な く、文化祭などの

特定の 行事の ない 状況を想定して 構築す る。また、空

間上 の エ
ージェ ン トは全て 、 京都精華大学の在学生を

想定する。
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3．人間行動のシ ミュ レ
ー

シ ョ ン の結果および分析

　行 っ たシミュ レ
ー

シ ョ ン の うち、出発地お よび 目的

地に 1 と 7 を選択 した場合の エ
ー

ジ ェ ン トの流動軌跡

を示す。分岐点位置、お よび出発点位置は先述の 通 り

であり伍g．1）、本シ ミュ レーシ ョ ン では便宜上分岐点

を黒で 塗っ て ある。 軌跡は 黒 で 示す 。

　また、ス コ
ープ に つ い て 考察を行 うため、（1＞ス コ

ー

プなしの場合（2）ス コ
ープありの場合をシ ミュ レーシ

ョ ンする。

3．1 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の結果

（1）ス コ
ープな しの場合

　 ス コ
ー

プがない状態で行 っ た シ ミュ レ
ー

シ ョ ン結果

の うち代表的な 6 っ の結果を示す（fig．7（a）一（e）。

結果（a＞：エ
ー

ジ ェ ン トは 、 出発点→ 6 → 3 → 2 → B標

点 と逐次分岐点を選択 しなが ら進ん で い っ た 。

結果（b＞：エ
ージ ェ ン トは、出発点 → 5 → 目標点と逐次

分岐点を選択 しなが ら進んで い っ た。

結果（c）：エ ージ ェ ン トは、出発点→ 6一泪 標点と逐次

分岐点を選択 しなが ら進んで い っ たが 、 分岐点 3 付近

で ひ っ か か る よ うな軌跡を 見せ た。

　分岐点 6 に到着後、現在地 と目標点を結んだ直線状

に障害物が検出されなか っ たため、エ
ー

ジ ェ ン トは分

岐点 6到着直後に最終凵標点 へ とエ
ー

ジ ェ ン トは向か

っ て い っ た。

　分岐点 3付近あた りで は、進行方向か らとりうる 3

方向の うち（fig．2）、最終R標点 へ の 方向に最も近 い

90
°

を選択し続けるの で、こ の よ うなひ っ かか りが見

られた。

結果（d）1エ ージ ェ ン トは、出発点→ 2 → 8 → 7 と逐次

分岐点を選択 し、以後適切な分岐点が選択で きなくな

り、当面の 目標点に到達 し、止 ま っ て しま っ た 。

　これは、分岐点 2 に到着後 、 次の 当面 の H標点を選

択するにあた り、分岐点 8 が先述 した条件    を満た

すため で あ る。し か し、分岐点8 が当面 の 目標点 とし

て 選択 され て しま っ た後 は、条件    を満たす分岐点

は分岐点 7 の み となる。 分岐点 7か らは条件    を満

たす分岐点は存在 しない ためエ
ージェ ン トが 止 まっ て

しまう。

結果（e）：エ
ージ ェ ン トは、出発点→ 2 → 6 → 目標点 と

逐次分岐点を選択 しなが ら進ん で い っ た 。

　分岐点 5 に向か う途 中、階段を斜めに進んで い る。

　分r岐点 6 か ら目標点に 向か う途中の池の 下端で ひ っ

かか りの よ うな流動がみ られた。エ
ー

ジ ェ ン トは 、分

岐点 6 か ら目標点へ の 向か う際、進行方向か らとりう

る 3方向の うち伍g．2）、最も目的地 へ の 角度に近 い 0
°

を選択 し続ける の で 、 池 にひ っ かかるよ うな軌跡を と

っ た 。

結果 （f）：エ
ージ ェ ン トは、出発点→ 分岐点 5 → 目標点

と逐次分岐点を選択 しなが ら進んでい っ た。分岐点 5

か ら目標点 へ の 向か う際、進行方向か らとりうる 3方

向の うち（fig．2）、 最も目的地へ の 角度に近い O
’

を選択

し続け るの で 、池にひ っ かかるよ うな軌跡を とっ た 。

（2）ス コ
ープありの場合

　ス コ
ー

プがある こ とによっ て 経路に変化が現れた 2

つ の 結果を示す伍g，7（g）（h））。

結果 （g）； （1）一（c）同様工
一ジ ェ ン トは 、 出発点→ 6 → 目

標点 と逐次分岐点を選択 しなが ら進んで い っ たが、分

岐点 3付近でひ っ かかる前に、エ
ージェ ン トが ス コ

ー

プ内の情報を読み取 り、経路が修正 された。

　一一方で、修正 の結果、階段を斜め に進んでい る。

結果 （h）二 （1）一（D同様工 一ジ ェ ン トは、出発点 → 分岐点

5 → 目標点 と逐次分岐点を選択 しなが ら進んでい っ た。

池 の ド端 で、ひ っ かかる前にエ
ージ ェ ン トが ス コ

ープ

内の 情報を読み取 り、経路が修IEされた。

3．2 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の分析

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 空 間で の 人間 の 流動と、実際の 建

築 ・都市空間にお ける人間 の 流動を比較しながらシ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン 結果の 分析をする 。

（1）凹凸部分に対するひ っ かか り

　（s）における分岐点 3付近や、（e ）  の 池 の 下端に ある

よ うな凹 rih部分に対 し、ひ っ かか りの よ うな軌跡を見

せ る。 こ の 原因 の ひ とっ とし て、とりうる方向を fig．

に示す 8方向に限定 してい る こ とが考えられる。

　した が っ て、分岐点 2 と出入 口 1 を結ぶ道の よ うに、

細長い 経路 や、池の 下端の 凹凸の よ うな比較的小 さな

凹凸に対 して 、ひ っ か か りが起こ りうる。

　人間が実際に建築 ・都市空間を流動する際に は、目

的地を考慮 し逐次方向を調整 しなが ら歩い て い る こ と

がわか る。た とえば、細長い経路に対 して は、経路の

方向性 を解釈し、それに合わせた方向調整が行われて

い る。
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（2）選択可能性のきわめて低い経路

　人間 か実際に 建築 ・都市空 間を流動する際に、（cl）

の よ うな経路選択を行 う口∫能性は極め て低い。人間は、

分岐点 8 か ら目標点に向か うこ とか不 ［1能て あるとい

うこ とを経路選択の 前に認識 して い る。

（3）歩きに くい経路

　（1）（e），（2）（g）に見られ るよ うな 、 階段を斜め に渡る

流動は実際の 人間の 流動にお い て はほ とん と見られな

か っ た 。 今同 の ソ ミュ レ
ー

ノ 」 ン ては、歩きにくさに

よる経路選択 の 確率につ い て は考膚 して い ない か、人

間は物理 的に 歩き に くい 経路は 避け る傾向 に あ り、時

に、遠回 りて もなる へ く歩きやすい 経路を選ふ。

（4）ス コ
ープの役割

　ス コ
ープあ りの 場合、池 の 下端 の ように全体の ス ケ

ー
ル に比 へ 小さな凹凸に対す るひ っ かか りの よ うな軌

跡や、出入 口 1 か ら分岐 占 2 を結ふ 、細長い 形の 通路

に対す るひ っ か か りの ような刺跡 か修正 される。

　
一

方て 、（2）＠て は、階段を斜めに進む軌跡を取る

ようになっ た． ス コ ープ には、障告物を避ける他、歩

きに くい経路を避ける とい う調撃 の 働きか 必要て あ る。

4 まとめ と今後の課題

　本研究て は、以 Rfl行っ た京都精華人字天 ヶ 池周辺て

の 人間行動の観察お よひ分析に基つ き、セ ル ・オ
ー

ト

マ トン広を用い た人間行動の モ テル 化 とンミュ レ
ー

ン

コ ン お よひ そ の分析を彳了っ た ll。圭た、ス コ
ープを定

義 し、人間か経路を選択する揚合に との よ うに時報を

処理 して い る の か に つ い て考察 を行 っ た 。

　今後の課題として 、経路選択の 方法を改良する必要

かあ る。32 （2）に現れ た よ うな経路は は し めか ら除外

されなけれ はな らない 。

　次に、ス コ
ー

プ の 問題 として 、半径の検討か必要 て

ある。 また 、 テクス チ ュ アや蹴上 の 咼 さな との 物琿的

状況 を取 りこ ん て い く必要かある。 そ の 際、実際の 建

築 ・都市空問 を観察 し、分析を進め る必要かあ る。

×本研 究は 　科 4 研 究楠助全　 字術創成研究 「。L号過利 を内包 し

　ナ動 的適応 ノ ス ラ ム の 設 計論 」 （ILf． 椹木 皆矢）の 　部 と し て

遂行 し た も の （あ る．

1）木 冒久美子 　建築　都巾空間か誘発ゴ る人間行動 の 記号過程に関i る

　 研 究　京都人字 人≠院工字研 究租 3士 論文　20082

（a ）7 → 1 （b）7 →1

（G ）7 →1 （d）1→7

（e） 1→7 （f）1→7

fig7ンミュ レ
ー

ソ ヨン の 結 果
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