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1. 序 

1.1 研究の背景 

建築・都市空間では、建築とその建築の存在する都市空間、及び

人間は相互に複雑に関係しあい、複雑に変化し続けている。建築を

設計するということは、建築のみならず、その建築の存在する都市

空間、人間をも含めた複雑な現象の設計をするということを意味す

ることになる。 
本研究では、建築・都市空間の設計をこのような複雑な現象の設

計として考え、その現象を人間行動に着目して解読し、設計してい

く方法を考える。人間行動を基軸として建築設計をすることは、建

築物単体のみの設計ではなく、教育や地域の発展など、より高次元

での社会的な設計をすることである。例えば個室から広場空間へ連

続的に子供の遊びを誘発する住宅設計ができれば、賑やかな子供の

雰囲気が、地域の活性化を促すきっかけともなりうるであろう。人

間行動を評価軸として建築・都市空間の設計を展開してくことによ

って、社会全体を考慮した幅広い視点から、豊かな環境の構築に貢

献することができるはずである。 
1.2 研究の目的・方法 

1.2.1 マルチエージェントシステムとしての建築・都市空間 

建築・都市空間と人間との関係性は、建築・都市空間のみから規

定されるものでなければ、人間のみからによって規定されるもので

もない。むしろ、建築・都市空間を、人間も含めた一つの系として

捉え、系を構成するあらゆる要素の間の相互関係によって決定され

る状況そのものであるとする、トランザクショナルな立場に立つこ

とで、はじめて説明することができるであろう。 
そこで、本研究では、建築・都市空間の設計を、建築・都市空間

と人間からなる系を構成するあらゆる要素同士の相互関係によって

成立するマルチエージェントシステムの設計であるとして、そのシ

ステムを解読する方法および、マルチエージェントシステムとして

の建築・都市空間の設計方法を提案することを目的とする。 
1.2.2 人間行動の記号過程に着目したシステムの解読 

本研究では、建築・都市空間と人間からなる系を構成するあらゆ

る要素同士が相互に関わり合っていく過程を、アメリカの記号学者

C.S.Peirce の記号過程の考え方を援用し、人間行動の記号過程であ

るとする。 
Peirce は、記号を広い意味に捉え、心に現れる全て存在を記号で

あるとし、意味に関わる全てのプロセスを記号過程であるとした。

「記号とは、ある観点もしくはある能力において、誰かに対して何

かの代わりとなるものである。それは誰かに話しかける。つまり、

その人の心の中に同等の記号、あるいはさらに発展した記号を創り

出す。それが創り出す記号を、私は最初の記号の解釈項と呼ぶ。記

号はその対象である何ものかの代わりとなる」1)(CP 2.228)。つまり、

Peirce は人間の解釈を、記号を媒介としたプロセスとしているので

ある。図 5 は記号の三項関係を図示したものである。したがって、

人間行動の記号過程とは、人間をとりまく建築・都市空間がどのよ

うな意味を持って立ち現れるのか、そしてそれに伴ってどのような

人間行動が生まれるかというような、人間行動の意味に関わる全て

のプロセスのことを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
本研究では、Peirce の記号過程の考え方を援用し、建築・都市空

間(広い意味で環境とする)を記号として捉え、人間行動を、記号と

しての環境を媒介とした、人間の持つ目的・状況との相関のプロセ

ス、つまり記号過程であるとし、マルチエージェントシステムを構

成するあらゆる要素同士の相互関係を、人間行動の記号過程として

理解していく。建築・都市空間における人間行動の記号過程を捉え

るということは、環境、目的・状況、人間行動の三項関係を捉える

ことであり、つまり、同じ環境でもそれぞれの人間の目的や状況に

よって、見出される意味は異なり、それに従い異なった人間行動が

誘発されることを前提とすることである。図 1 は、このような環境、

目的・状況、人間行動の三項関係を表したものである。 
1.2.3 研究の方法 

 以上の立場から、次の研究方法を採用する。 
①適切な建築・都市空間を選定し、人間行動を観測し、記述する。 
②記述に基づき、調査地における人間行動を構成する要素を Peirce
の提示する記号分類を用いて抽出・分類する。 
③調査地における人間行動の記号過程として、②で抽出した要素同

士の相互関係を、確率ネットワークモデルの一つであるベイジアン

ネットワークによって構造化する。 
④構造化したモデルを用い、建築・都市空間と人間行動の各相互関

係を確率で定量的に評価し、分析をする。 
⑤②③④において抽出・評価されたさまざまな相互関係を用いて、

調査対象とした広場空間における人間行動の記号過程をモデル化し、

そのシミュレーションを行う。 
⑥人間行動に基づいた建築・都市空間の設計について考察する。 
1.3 既往研究と研究の位置づけ 

本研究に関連して、人間行動と環境との関係に関わる先駆的研究

の 1 つとして、K.Lewin による場の理論があげられる。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［B=F(P,E)］として捉えた 2)。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)

図 1 記号過程としての人間行動 
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の概念を提唱した R.Barker3)、なわばり行動に関わる proxemics の

概念を提唱した E.T. Hall などに引き継がれていく 4)。 
 また、本研究における人間行動を記号過程としてみなす考え方は、

C.S.Peirce や C.Morris によって展開された行動主義的記号論注 1)に

基づいている。Peirce や Morris によって展開された記号論は、単

なる思弁などの観念的なレベルのみを扱う記号論とは根本的に異な

っており、記号を幅広い意味で捉え、心に現れる全ての存在を記号

とし、経験に基づいた科学的認識を重要視する点、環境の刺激に対

する反応を重要視する点に特色がある 5)。 

また、ベイジアンネットワークは、本報で扱う日常の自由な人間

行動のように、無数の要因が複雑に関係し、同一の条件下でも一意

に決まらない不確実な情報を伴った事象にアプローチする方法の一

つである。近年人工知能の分野をはじめとし、生物学、医学など、

さまざまな分野でベイジアンネットワークを応用した研究を確認す

ることができるが、本報と同様、環境と人間行動との相関関係に人

間行動のデータに基づいてアプローチする研究としては、店舗内に

おける人間の購買行動に関する研究や 7)8)、子供の行動に関する研

究 9)10)など多く見られる。 
このような中で本研究の独自性は、マルチエージェントシステム

としての建築・都市空間において、システムを構成する要素同士が

相互に関わり合うプロセスの全体性および多様性を、建築・都市空

間における人間行動の記号過程として位置付けていること、そして

その上で、人間行動の記号過程での、環境、目的・状況、人間行動

の相互関係を、ベイジアンネットワークを用いて構造化しているこ

と、またそれに基づいて、人間行動の記号過程のマルチエージェン

トシミュレーションを行い、建築・都市空間における人間行動の記

号過程を、建築・都市空間の設計に焦点を当てながら分析している

ことにある。 

 
2. 建築・都市空間における人間行動の記述 

2.1 京都精華大学構内における広場空間 

日常の自由な人間行動と建築・都市空間の関係性を把握するとい

う観点から、さまざまな人間行動が確認でき、なおかつ調査地全体

の把握が容易であった、京都精華大学構内にある天ヶ池周辺を調査

対象地として選定する。天ヶ池周辺は、大きな階段状の斜面と池か

らなる約 1400m2の広場空間である(図 2,3)。在学生は約 4200 人で

あり(2007 年度)、広場内では階段に座って食事をする人や、友人同

士の会話を楽しむ人など、さまざまな人間行動が観察できる(図 4)。 
2.2 人間行動の観測方法 

図 2 に示す撮影位置にビデオカメラを設置し、調査対象地全体の

動画撮影および、1 分毎の対象地全体および部分の写真撮影(個人の

行為がはっきり確認できる程度の解像度)を行う(図 5,6)。 
調査日は当該大学の定期試験の最終日にあたり、2007 年 7 月 26

日 10 時～11 時および 12 時～13 時に行った。当日は、天気のよい

夏日であった 11)。 
2.3 人間行動の記述 
「人間行動」を「流動(人間の位置の移動)」と「滞留(5 秒以上一

定の場に留まること)」の組み合わせと定義し、観測時に得た動画お

よび写真の目視から人間行動を記述する注 4)。 
（１）各人間行動の記述 

調査地内における全ての人間行動を記述する。記述する項目は次

の通りである(表 1)。 
①ID：記述する人ごとに個体識別番号(ID)を与える。 
②集団：集団での人間行動(他者との人間行動)かどうかを識別する。

他者との人間行動である場合には○、不明な場合には不明と記入す

る(単独の場合は無記入)。動画および写真の目視からコミュニケー

ションをとっていることが確認できて、かつ流動の速さがほぼ同じ

である場合に、集団での人間行動であると定義した。 
③出発時間：調査地に入った時間を調査開始時間からの時間で記入

し、動画撮影開始時点で行動が始まっている場合は無記入とした。 
④出発口：調査地に入る際の使用出入口の番号記入する(図 7)。 
⑤到着口：調査地から出る際の使用出入口の番号を記入する(図 7)。 
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図 4 様々な人間行動 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（２）各滞留の記述 

 途中で滞留が行われる場合、（１）の ID と対応させながら各滞留

を記述する。 
①回数：各主体にとって何度目の滞留

かを記述する。 
②誰と:複数の人とコミュニケーショ

ンをとっている場合、相手の ID 番号

を記入する。調査対象地外の人との場

合には外と、滞留の ID 番号を持って

いない、歩いている人との場合には歩

く人と記入し、不明の場合には不明と記入する。 
③開始時間・終了時間：滞留が開始する時間および終了する時間を

調査開始時間からの時間で記入する。 
（３）流動軌跡と滞留位置 

動画および写真の目視から、流動している人の体の中心を地面に

投射した点を滑らかにつなぎ、平面図上に流動軌跡を記述する。途

中で滞留が行われる場合には、流動経路中に滞留位置を記述する。

図に、記述した全ての流動軌跡を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. ベイジアンネットワークを用いた建築・都市空間における人間

行動の記号過程の構造化 

3.1 ベイジアンネットワークの定義および特徴 

ベイジアンネットワークは、対象とする確率的な事象を構成する

変数間の確率的関係性を、その確率変数を表すノードと、方向性を

持った有向リンクによって表すことのできるグラフィカルモデルで

ある 12)13)。ベイジアンネットワークは、2 つの確率変数 x,y 間の条

件付き依存性を x→y と表し、x を親ノード、y を子ノードと呼ぶ。 
まず、対象とする事象を構成する確率変数の集合を｛x1, x2, … , 

xn｝、その同時確率(joint probability)を P(x1, x2, … , xn)とする。あ

る確率変数 xj が与えられた時の確率変数 xi の条件付き確率を p(xi

｜xj)とし、xi の親ノードとなっている変数集合を pa(xi)とする。こ

のとき、ベイジアンネットワークは次のように定義できる 14)。 
①P(x1, x2, … , xn)を表す非循環有向グラフである。 
②P(x1, x2, … , xn) = ∏ p(xi｜pa(xi))୬

୧ୀଵ  と因子分解できる。 
したがって、ある現象がベイジアンネットワークによって構造化

されれば、②から、現象を構成する各事象を確率によって表現でき

る。この特徴を利用すれば、観測データと確率推論アルゴリズムを

用いることによって、各事象を確率値で定量的に評価することが可

能となる。このとき、ベイジアンネットワークでは、確率的な評価

の方向を有向リンクの方向に限定しないため(例：x→y と表される

場合に、y から x の方向にも評価ができる)、あらゆる事象を対象に

確率的な評価を行える点に特徴がある。 
3.2 ベイジアンネットワークの構築方法 

 本報では人間行動の記述データからベイジアンネットワークを構

築するが、データからのベイジアンネットワークの構築とは、デー

タセットを D、非循環有向グラフを G、ノード数が n である非循環

有向グラフすべてを要素とする集合を Gn とすると、次のような非

循環有向グラフ G*を求めることである 15)。 
G*= arg max ݂ሺG:Dሻ注 4) 

 
ここで、݂ሺG:Dሻはデータセット D に基づいたグラフ G のネットワ

ーク構造を評価するスコアを示しているが、このスコアとは、対象

とする現象の将来のデータの予測精度のより良いものをより高評価

とするスコアである。つまり、人間行動の記述データからベイジア

ンネットワークを構築することは、人間行動の記述データ間の、将

来の確率的な関係性を表す非循環有向グラフを求めることに等しい。 
このようなグラフを求めるには、一般にヒューリスティクスに、

構造探索アルゴリズムを用いて計算機上で行う注 6)。本報では構造探

索アルゴリズムとして Hill-climbing を注 7)、評価スコアには

K2metric27)を用い、確率ネットワークを構築する注 8)。 
3.3 確率ネットワークとしての人間行動の記号過程 

 人間行動の記述のデータを用いて、調査地おける人間行動の標準

的記号過程をベイジアンネットワークによって構造化する。このよ

うに建築・都市空間における人間行動の記号過程を確率ネットワー

クとして捉えるということは、目的・状況－環境－人間行動間のそ

れぞれの結びつきを確率的に捉えることに他ならない。3.2 より換

言すれば、構造化されたネットワークは、目的・状況－環境－人間

行動間の将来の確率的な関係性を可視化したものとなる。 
本報では、特に環境－人間行動間の結びつきに着目をして研究を

行うこととする。具体的には、まず環境および記述した人間行動を

ある単位に分節し、環境、人間行動のそれぞれに属する要素を抽出

する。そして抽出したさまざまな要素同士の関係性をベイジアンネ

ットワークとして構造化し、各関係性を確率的に評価するという方

法をとる。 

図 8 全流動経路 
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図 7 出入口番号
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表 1 各人間行動の記述の例 

(10:00～11:00) 
ID 集団 出発口 到着口
0 8 ： 10 1 1
1 ○ 9 ： 1 1 1
2 13 ： 8 1 8
3 19 ： 56 1 8
4 24 ： 21 1 8
5 不明 26 ： 2 1 8
6 26 ： 2 1 8
7 26 ： 14 1 8
8 27 ： 21 1 8
9 28 ： 19 1 8
10 ○ 26 ： 45 1 8
11 ○ 26 ： 45 1 8
12 ○ 28 ： 43 1 8
13 ○ 28 ： 43 1 8
14 ○ 28 ： 43 1 8
15 28 ： 54 1 8

出発時間

ID 回数 誰と

1 1 10 8 ： 21 8 ： 26

2 1 14 ： 22 14 ： 27

3 1 20 ： 16 20 ： 32

3 2 20 ： 35 20 ： 49

5 1 不明 30 ： 54 31 ： 2

6 1 34 ： 54 35 ： 2

9 1 29 ： 17 29 ： 25

9 2 29 ： 35 31 ： 15

9 3 31 ： 19 31 ： 37

開始時刻 終了時刻

表 2 各滞留の記述の例

(10:00～11:00) 



このとき、環境と人間行動の各要素への分節には、Peirce が提示

する包括的な記号分類を参照し、広場内外の他の場所との関係性の

有無によってカテゴリー分けをした上で行う。関係性の有無を基準

として分節することによって、広場内の要素同士の関係や、広場外

の要素も含めた関係など、さまざまなレベルの関係性を抽出するこ

とが可能となる。 
3.4 建築・都市空間における人間行動および環境記号の抽出・分類 

まず、調査対象としている広場を、｛①広場内の場所における人間

行動、②広場内の他の場所との関係性を含む場所における人間行動、

③広場外の場所との関係性を含む場所における人間行動｝の 3 つに

分類し、それぞれに対応する人間行動を抽出し、次に、抽出した人

間行動との対応から、広場空間における環境記号を抽出・分類する。 
3.4.1 建築・都市空間における人間行動の抽出・分類 

（１）広場内の場所における人間行動 

 広場内の場所で、広場内の他の場所との関係性なしに記述される

人間行動をここに分類する。 
 まず調査地を、観察される人間行動の傾向と環境記号との観点か

ら、似た特徴を持つ部分ごとに分割し、便宜上、図 9 のように名前

を付ける。分割した広場内の各場所を「広場内の場所」として定義

し、以下、「広場内の場所における人間行動」として、分割した各場

所内における人間行動を抽出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
流動種類：広場内の場所における人間行動を、滞留の有無によって

①流動のみ、②滞留あり、行動が確認されない場合には、③行動な

しとして 3 つに分類する。 
滞留継続時間：広場内の場所における人間行動を、平均滞留継続時

間ごとに①滞留なし②滞留 10 秒未満、③滞留 10 秒以上１分未満、

④滞留 1 分以上に分類する。 
滞留回数：広場内の場所に入ってから出るまでに行われた滞留の平

均回数ごとに①滞留なし、②滞留 1 回、③滞留 2 回以上に分類する。 
（２）広場内の他の場所との関係性を含む場所における人間行動 
 広場内の他の場所との関係性に基づいて記述される人間行動をこ

こに分類する。例えば、ある主体の調査地に入ってから出るまでの

滞留の回数など、主体と広場内の様々な場所との関係性を総合する

ことで記述することができる人間行動を抽出・記述する。 
全体滞留回数：調査地に入ってから出るまでの人間行動を、合計滞

留回数ごとに①滞留なし、②滞留 1 回、③滞留 2 回以上に分類する。 
全体滞留継続時間：調査地に入ってから出るまでの人間行動につい

て、合計の滞留継続時間ごとに①滞留なし、②滞留 10 秒未満、③

滞留 10 秒以上１分未満、④滞留 1 分以上に分類する。 
（３）広場外の場所との関係性を含む場所における人間行動 

 広場外の場所との関係性に基づいて記述される人間行動をここに

分類する。具体的には、出入口(広場に接する校舎の位置など、広場

外との関係性から成立する場所)との関係性から決定する流動経路

の形状、およびその位置関係を抽出する。 
まず、流動経路を使用出入口ごとに分類し(表 3)、各使用出入口

で、過半の人がたどる経路を主要な流動経路とする。なお、使用回

数が 3 回以上の組み合わせにのみ主要経路を定義し、3 回未満の出

入口の組み合わせに関しては、主要な経路は定義しない。 
寄り道流動(主要経路との関係性)：①主要な流動経路から離れる流

動経路の部分を持つ人間行動(図 10(a))、②主要な流動経路からや

や離れる部分や(主体の 5 歩以内)、流動経路内で後戻りの部分を持

つ人間行動(図 10(b))、③同一の出入口を用いる人間行動(図 10(c))
を寄り道の経路を持つ人間行動として定義し、①③を寄り道ありの

人間行動、②をやや寄り道ありの人間行動、そのほかを寄り道なし

の人間行動と呼ぶことにし、寄り道の有無によって分類する注 9)。表

3 に使用出入口ごとの使用回数、寄り道の回数を示す。 
寄り道位置滞留：行動する主体が滞留を行っている場合に、①主体

の主要経路上で滞留を行っている場合、②主要な経路に隣接した広

場内の場所で滞留を行っている場合、③その他の広場内の場所にお

いて滞留を行っている場合(寄り道位置での滞留と呼ぶ)に分類する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.2 建築・都市空間における環境記号の抽出・分類 

（１）広場内の場所に関する環境記号 

表 3 各出入口の使用回数および寄り道の回数 

図 10 各寄り道経路の定義 

(a) 分類① (c) 分類③ (b) 分類② 

あり ややあり なし あり ややあり なし
1-1 7 2 5 7 0 0 5-5 1 0 1
1-2 4 1 3 4 0 0 5-6 1 1 0
1-5 1 0 1 5-8 1 0 1
1-6 1 0 1 5-11 1 0 1
1-7 4 2 2 0 1 3 6-14 1 1 0
1-8 103 60 43 0 5 98 6-15 11 10 1 2 0 9
1-9 5 5 0 0 0 5 7-7 4 0 4 4 0 0
1-10 2 0 2 7-8 4 0 4 0 1 3
1-11 41 30 11 0 10 31 7-10 2 1 1
1-12 2 2 0 7-11 5 0 5 0 0 5
1-14 12 10 2 0 1 11 7-12 1 1 0
1-15 8 6 2 2 3 3 7-13 1 1 0
2-2 11 1 10 11 0 0 7-14 2 2 0
2-8 2 1 1 7-15 2 2 0
2-11 2 2 0 8-8 10 2 8 10 0 0
2-15 2 2 0 8-9 5 2 3 0 1 4
3-3 3 0 3 3 0 0 8-10 3 1 2 3 0 0
3-7 2 0 2 8-11 29 15 14 0 5 24
3-8 54 24 30 1 5 48 8-12 5 5 0 0 0 5
3-9 2 2 0 8-13 1 0 1
3-11 7 6 1 0 1 6 8-14 2 2 0
3-13 1 0 1 8-15 62 38 24 1 10 51

3-14 7 7 0 0 0 7 11-11 3 3 0 3 0 0

3-15 4 2 2 2 0 2 11-15 23 15 8 0 0 23
14-15 1 0 1
15-15 4 2 2 4 0 0
その他 14 1 13

合計
10:00

-11:00
12:00
-13:00

出入口 合計
10:00

-11:00
12:00

-13:00
出入口

寄り道 寄り道

図 9 広場内の場所 
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 広場の他の部分との関係性なしに記述される環境記号をここに抽

出し、分類する。前報で抽出した例では、樹木周辺の雰囲気(質的環

境)、知り合い周辺の雰囲気(質的環境)、階段の段差(物理的・指標

的環境)、日陰(物理的・指標的環境)などがある。 
樹木：広場内の場所における樹木の有無を示す。 

知り合い：広場内の場所における行動主体にとっての知り合いの有

無を示す。知り合いであるかどうかは、動画および写真の目視によ

り、コミュニケーションの有無によって判断した。 

蹴上高：広場内の場所を階段の蹴上高によって(H)40cm 程度、

(L)20cm 程度、(X)平地(段なし)に分類する。図 11(a)に行った蹴上

高の分類を示す(H: 最も濃い灰色, L: 薄い灰色, X: 白)。 
日陰：広場内の場所における日陰の有無を示す。日陰の領域は時間

帯によって変化するが、ビデオおよび写真の目視から、広場内の場

所の面積の半分以上が日陰で覆われた場合に日陰があるとし、半分

未満のときには日陰なしとした。図 11(b)に 12:00～13:00 のある時

刻における日陰の位置を示す(日陰あり: 灰色, なし: 白)。 
（２）広場内の他の場所との関係性を含む場所に関する環境記号 
 広場内の他の場所との関係性に基づいて記述される広場内の場所

を抽出し、ここに分類する。本報では、広場内にいる他の主体を環

境記号の一つとみなし、広場内の他の場所との関係性の一例として、

他の主体との関係性を抽出する。 
つれ：主体が①誰かと一緒に調査地入ってきているか、②一人か、

によって分類をする。 
（３）広場外の場所との関係性を含む場所に関する環境記号 

広場外の場所との関係性に基づいて記述される広場内の場所をこ

こに抽出し、分類する。 
主要な流動経路からの距離：広場内の場所を主要な流動経路からの

距離によって、①主要な流動経路上にある、②主要な経路に隣接す

る、③①②以外の場合、の 3 つに分類する。 
使用出入口：調査地に入ってから出るまでに使用した出入口番号の

セットによって分類する(表 3)。主体の選択する出入口の組み合わ

せによって眼前に広がる環境のあり方が異なってくるとの観点から、

使用出入口を基準に分類をする。 

入口・出口からの距離：広場外と広場内を結ぶ各出入口に接してい

るか否かで場所を分類する。 
調査時間帯：調査地全体を取り巻く状況の一例として、調査時間帯

によって、①10:00～11:00、②12:00～13:00 の 2 つに分類する。 
経路距離：入口から出口までの距離を、主要経路の距離によって、

①距離 X(同一の出入口を使用)、②距離 S(経路 8-15 の距離以下)、

③距離 M(①と②の中間の距離)、③距離 L(経路 1-8 の距離以上)の 4
つに分類する。 
3.5. 建築・都市空間における人間行動の記号過程の構造化 

本報では、流動と滞留との関係性に着目するべく、3.4 に基づい

て、表 4 のように作成した全 9198 行のデータから、調査地に入っ

てから出るまでに滞留を 1 回以上行う人の 2058 行のデータを抽出

し注 4)、ベイジアンネットワークによってデータ間の関係性を構造化

する注 10)(図 12)。 

 
4. ベイジアンネットワークを用いた建築・都市空間における人間

行動の記号過程の分析 

4.1 ベイジアンネットワークからの知識の抽出方法 

構築されたベイジアンネットワークからの知識抽出にあたり、本

報では、定性的な特性から直感的に抽出することはせず、Junction 
tree アルゴリズム 28)を用いて事前確率および事後確率を算出し、そ

れに基づいて感度分析を行うことによって抽出する注 10)。 
感度分析は、ベイジアンネットワークにおけるどの事象がどの事

象に影響を与えているかを定量的に示す 1 つの方法である。感度と

はベイジアンネットワーク内の事象 A について、事前確率 P(A)と、

事象 B が観測され値 n に固定された場合の事象 A の事後確率 P(A
｜B=”n”)との比である、「P(A｜B=”n”)／P(A)」の値を指す。したが

って、感度>1 の場合には、事象 B が事象 A に対して事象 A の起こ

る確率が高くなる方に影響を与え、感度<1 の場合には、事象 A の

起こる確率が低くなる方に影響を与えているということになる。な

お本報では(感度－1)の値を使用し、得られた感度の絶対値が高い

ほど、大きな影響を受けていることを示し、符号は影響の方向を示

すこととする。 
4.2 建築・都市空間における人間行動の記号過程の分析 

作成したベイジアンネットワークを用いて感度の値を求める。表

5、表 6 に環境ノードに各観測値を与えたときの(感度－1)の値およ

びグラフを示す。 
4.2.1 広場内における人間行動の環境に対する感度（表 5） 

（１）流動種類 
広場内の場所における滞留のない人間行動は、平地もしくは蹴上

高が低い広場内の場所、主要経路上の広場内の場所に対し高い感度

を示し(入口および出口からの距離が近い場合にも高くなっている

が、定義によるものである)、すなわち主に歩きやすさに関わる環境

記号に対して比較的高い感度を示している。また、使用出入口に対

する感度が、滞留のある人間行動に比べて高く、主体の使用出入口

表 4 ある主体の人間行動と環境の関係性の記述の例 

図 11 分類の例 

(a) 蹴上高 (b) 日陰

小環境名 樹木
知り
合い

蹴上
高

日陰 流動種類
滞留

継続時間
滞留
回数

つれ
全体

滞留回数
全体滞留
継続時間

主要
経路

使用
出入口

入口から
の距離

出口から
の距離

調査
時間帯

寄り道
流動

寄り道
位置滞留

小階段１ なし なし L なし 流動のみ 0 0 なし 2 60↑ 経路上 1－8 隣接 x 午前 ややあり x

大階段１ なし なし H なし 滞留あり 10↓ 1 なし 2 60↑ 隣接 1－8 x x 午前 ややあり 隣接位置

樹木１ あり なし H あり x 0 0 なし 2 60↑ x 1－8 x x 午前 ややあり x

小階段２ なし なし L なし x 0 0 なし 2 60↑ x 1－8 x x 午前 ややあり x

大階段２ なし なし H なし x 0 0 なし 2 60↑ x 1－8 x x 午前 ややあり x

樹木２ あり なし H あり x 0 0 なし 2 60↑ x 1－8 x x 午前 ややあり x

小階段３ なし なし L なし x 0 0 なし 2 60↑ x 1－8 x x 午前 ややあり x

大階段３ なし なし H なし x 0 0 なし 2 60↑ x 1－8 x x 午前 ややあり x

平地１ なし なし x なし 流動のみ 0 0 なし 2 60↑ 経路上 1－8 x x 午前 ややあり x

プール なし なし x なし x 0 0 なし 2 60↑ 隣接 1－8 x x 午前 ややあり x

平地２ なし なし x なし 流動のみ 0 0 なし 2 60↑ 経路上 1－8 x x 午前 ややあり x

平地３ なし なし x なし 流動のみ 0 0 なし 2 60↑ 経路上 1－8 x x 午前 ややあり x

校舎前広場 なし あり x なし x 0 0 なし 2 60↑ 経路上 1－8 x x 午前 ややあり x

校舎前出入口 なし なし x あり x 0 0 なし 2 60↑ 隣接 1－8 x x 午前 ややあり x

広場前階段１ なし なし L なし x 0 0 なし 2 60↑ 経路上 1－8 x x 午前 ややあり x

広場前階段２ なし あり L あり 滞留あり 60↑ 1 なし 2 60↑ 経路上 1－8 x x 午前 ややあり 経路上

広場前階段３ なし なし L なし x 0 0 なし 2 60↑ 経路上 1－8 x x 午前 ややあり x

平地４ なし なし x なし 流動のみ 0 0 なし 2 60↑ 経路上 1－8 x 隣接 午前 ややあり x

平地５ なし なし x なし x 0 0 なし 2 60↑ x 1－8 x x 午前 ややあり x

平地６ なし なし x なし x 0 0 なし 2 60↑ x 1－8 x x 午前 ややあり x

広場内の他の場所との関係性を含む場所広場内の場所と人間行動 広場外との関係性を含む場所と人間行動



がわかった場合には、その主体が広場内の場所で流動のみをする傾

向が強いかどうかをあらかじめ予想できることを示唆している。経

路距離に関しては、経路距離が M もしくは L の場合に滞留なし流

動となる確率が高くなっているが、経路が長いほど、流動する距離

が長くなるという初期条件が影響している可能性が高い。 
滞留のある人間行動が確認される確率が比較的高くなるのは、樹

木あり、知り合いありの場合である。他に、主要経路上および主要

経路から近い、入口および出口から近い広場内の場所に対しても感

度が高い。一方で、つれ、調査時間帯、使用出入口、経路距離とは

ほぼ無関係であり、主体の使用出入口がわかっていたとしても、広

場内の場所で滞留をするかどうかは予測ができないことを示唆して

いる。つまり、広場内の場所における各滞留は、流動中に順次立ち

現われる環境記号によって、その都度誘発されている可能性が高い。 
（２）滞留時間 

滞留時間が 0 秒となる確率は、広場内の場所に知り合いがいる場

合を除き、今回抽出した環境記号とはほぼ無関係である。 
滞留時間が 10 秒未満の場合および 60 秒未満の場合は、環境に対

する感度が類似しており、知り合いあり、平地、主要経路上もしく

は主要経路から近い、入口もしくは出口からの距離が近い場合に高

い感度を示す。一方で使用出入口および経路距離に対する感度は全

体的に低く、主体の使用出入口や経路距離がわかっていたとしても、

広場内の場所で 60 秒未満の滞留をするかどうかは予測ができない

ことを示唆している。つまり、60 秒未満の滞留は、流動中に順次立

ち現われる主要経路周辺の環境記号によって、その都度誘発されて

いる可能性が高い。 
60 秒以上の場合は、樹木あり、知り合いあり、蹴上高が高い、日

陰があり、主要経路上もしくは主要経路から近い、入口および出口

からの距離が近い場合に対して感度が高く、樹木と蹴上高と日陰が

比較的長い滞留時間を誘発する環境記号であることがわかる。また、

使用出入口に対する感度が全体的に 60 秒未満および 10 秒未満の場

合よりも高く、主体の使用出入口がわかれば、その主体が広場内の

場所で行う滞留時間を予測できる可能性を示唆している。また、経

路距離に関しては、同一の出入口を使用する場合に 60 秒以上の滞

留が確認される確率が高くなることがわかる。 
（３）滞留回数 
 広場内の場所で滞留回数が 0 回となる確率は、知り合いがいる場

合に低くなることを除き、抽出した環境記号とはほぼ無関係である。 
 広場内の場所で滞留回数が 1 回以上の場合と 2 回以上の場合で、

類似した感度を示しており、広場内の特定の環境記号が、広場内の

ある場所における 1 回以上の滞留を誘発していることは確認できる

が、広場内の滞留回数の変化(1 回のみか、複数回か)に関わりのあ

る環境記号は今回見つかっていない。1 回以上の場合、環境内の歩

きやすさなどに関わる環境記号に対してではなく、樹木や知り合い

や日陰などの環境記号に対して感度が高く、広場外との関係性を含

む場所からは、出入口からの距離を除いてそれほど影響を受けてい

ない。また、主要経路上もしくは主要経路から近い、入口および出

口から近い場合にも高い感度を示す。 
4.2.2 広場内の他の場所との関係性を含む場所における人間行動

の環境に対する感度（表 6） 
（１）全体滞留時間 

全体的に広場内の状況よりも、調査時間帯や使用出入口、経路距

離など、広場外との関係性に左右されており、主体の使用出入口も

しくは経路距離がわかれば、その全体滞留時間を予測できることが

わかる。 
 全体滞留時間が 60 秒以上の場合は日陰に対して高い感度を示し

ており、日陰が全体滞留時間を長くすることがわかる。10 秒未満の

全体
滞留回数

つれ

日陰

寄り道

入口から
の距離

樹木
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全体
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出口から
の距離

主経から
の距離

使用
出入口

経路距離

表 5 広場内の場所における人間行動の環境記号に対する（感度－１）の値 

図 12 構築ネットワーク 

0.12

なし 0.09 -0.05 0.00 0.06 0.04 -0.36 0.00 -0.05 -0.06

あり -0.86 0.48 -0.03 -0.59 -0.40 3.34 -0.03 0.46 0.55

なし 0.02 -0.38 0.03 -0.39 -0.41 -0.37 0.02 -0.39 -0.39

あり -0.91 15.01 -0.98 15.17 15.81 14.28 -0.97 15.08 15.06

低い 0.23 0.05 0.00 0.16 0.11 -0.20 0.00 0.05 0.04

高い -0.68 -0.18 0.01 -0.51 -0.39 0.60 0.01 -0.18 -0.15

なし 0.30 0.09 -0.01 0.22 0.19 -0.26 -0.01 0.09 0.07

なし 0.06 -0.05 0.00 0.05 0.03 -0.31 0.00 -0.05 -0.06

あり -0.12 0.10 -0.01 -0.11 -0.07 0.68 -0.01 0.10 0.12

経路上 3.21 1.88 -0.12 2.70 2.22 0.30 -0.12 1.91 1.73

近い -0.17 0.68 -0.04 0.32 0.12 2.15 -0.04 0.69 0.69
遠い -0.88 -0.68 0.04 -0.84 -0.66 -0.52 0.04 -0.69 -0.64
近い 1.72 2.53 -0.16 2.65 2.34 2.61 -0.16 2.54 2.42
遠い -0.26 -0.38 0.02 -0.40 -0.36 -0.39 0.02 -0.39 -0.36
近い 2.00 2.45 -0.15 2.56 2.25 2.56 -0.16 2.45 2.33
遠い -0.29 -0.35 0.02 -0.37 -0.32 -0.37 0.02 -0.35 -0.34
なし -0.04 -0.01 0.00 -0.03 -0.02 0.05 0.00 -0.01 -0.01
あり 0.12 0.02 0.00 0.11 0.08 -0.17 0.00 0.03 0.01
am 0.09 0.02 0.00 0.07 0.05 -0.10 0.00 0.02 0.01
pm -0.07 -0.01 0.00 -0.06 -0.04 0.08 0.00 -0.02 -0.01
1-1 -0.56 -0.10 0.01 -0.33 -0.22 0.35 0.01 -0.11 -0.08
1-2 -0.02 -0.01 0.00 0.07 0.05 -0.20 0.00 0.00 -0.01
1-7 0.64 0.11 -0.01 0.25 0.18 -0.14 -0.01 0.11 0.09
1-8 0.66 0.11 -0.01 0.26 0.18 -0.15 -0.01 0.12 0.10
1-9 0.28 0.07 0.00 0.16 -0.11 0.00 0.07 0.06
1-11 0.30 0.07 -0.01 0.17 0.13 -0.12 0.00 0.08 0.07
1-14 -0.02 -0.01 0.00 0.07 0.05 -0.20 0.00 0.00 -0.01
1-15 -0.02 -0.01 0.00 0.07 0.05 -0.20 0.00 0.00 -0.01
2-2 -0.58 -0.10 0.01 -0.33 -0.22 0.35 0.01 -0.11 -0.09
3-3 -0.56 -0.10 0.01 0.03 -0.40 0.24 0.01 -0.11 -0.08
3-8 0.67 0.11 -0.01 0.26 0.18 -0.15 -0.01 0.12 0.10
3-11 0.28 0.07 0.00 0.16 0.12 -0.11 0.00 0.07 0.06
3-14 0.28 0.07 0.00 0.16 0.12 -0.11 0.00 0.07 0.06
3-15 0.29 0.07 0.00 0.17 0.12 -0.12 0.00 0.08 0.07
6-15 0.28 0.07 0.00 0.16 0.12 -0.11 0.00 0.07 0.06
7-7 -0.57 -0.10 0.01 -0.33 -0.22 0.35 0.01 -0.11 -0.08
7-8 -0.01 0.00 0.00 0.07 0.05 -0.19 0.00 0.00 -0.01
8-8 -0.58 -0.10 0.01 -0.33 -0.22 0.35 0.01 -0.11 -0.08
8-9 -0.02 0.00 0.00 0.07 0.05 -0.20 0.00 0.00 -0.01
8-11 -0.02 -0.01 0.00 0.08 0.05 -0.20 0.00 0.00 -0.01
8-12 -0.02 0.00 0.00 0.07 0.05 -0.20 0.00 0.00 -0.01
8-15 -0.02 -0.01 0.00 0.07 0.05 -0.20 0.00 0.00 -0.01
11-11 -0.55 -0.10 0.01 -0.32 -0.21 0.34 0.01 -0.11 -0.08
11-15 -0.02 -0.01 0.00 0.07 0.05 -0.20 0.00 0.00 -0.01
15-15 -0.56 -0.10 0.01 -0.33 -0.22 0.35 0.01 -0.11 -0.08

x -0.58 -0.11 0.01 -0.34 -0.22 0.36 0.01 -0.12 -0.09
S -0.02 -0.01 0.00 0.08 0.05 -0.20 0.00 0.00 -0.01
M 0.30 0.08 -0.01 0.18 0.13 -0.12 0.00 0.08 0.07
L 0.67 0.11 -0.01 0.26 0.18 -0.15 -0.01 0.12 0.10
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場合には、日陰に対する感度は負の値を示している。また樹木、知

り合い、蹴上高は全体滞留時間とはほぼ無関係である。つれがいる

場合は、全体の滞留時間が 10 秒未満になる可能性が高くなる。 
 調査時間帯も全体滞留時間に関係しており、特に午後の時間帯に

は 60 秒以上となる確率が高くなり、午前の場合には 60 秒未満とな

る確率が高くなる。 
 また、経路距離が S もしくは M の場合は、全体滞留時間が 10 秒

未満となる確率が高く、経路距離が L の場合には、60 秒未満とな

る確率が高く、同一の出入口を使用する場合には 60 秒以上となる

確率が高くなる。 
（２）全体滞留回数 

使用出入口以外の環境記号とはほぼ無関係であり、使用出入口に

対する感度は、全体滞留回数が 1 回である場合と 2 回以上である場

合とでは、感度の符号の向きが逆であり、使用出入口が観測された

場合には、全体滞留回数を予測することができることがわかる。ま

た、つれがいる場合には全体滞留時間が 2 回以上となる確率が低く

なる。 
4.2.3 広場外との関係性を含む場所における人間行動の環境に対

する感度（表 6） 
（１）寄り道流動 

全体として、広場内の場所に関する環境記号と、入口および出口

からの距離とはほぼ無関係である。一方で、行動主体のつれの有無、

調査時間帯、使用出入口、経路距離がわかれば、寄り道流動の傾向

を予測できることがわかる。 
このとき、つれがいる場合および調査時間帯が午前の場合には、

寄り道流動がなしとなる確率が高くなり(主要経路上にある広場内

の場所に対して感度が高くなるのは定義によるものである)、一方で

寄り道流動がありとなる確率は低くなる。また、調査時間帯が午後

の場合には、寄り道流動がありとなる確率が高くなる。経路距離が

S の場合には、寄り道流動がややありとなる確率が高くなり、M の

場合には、寄り道流動がなしとなる確率が高くなる。L の場合には

寄り道流動なしもしくはややありとなる確率が高くなる。X の場合

には、寄り道ありとなる確率が高くなるが、これは定義によるもの

である。 
（２）寄り道位置滞留 

 主要経路上での滞留については、行動主体が特定の使用出入口を

使用していることが観測された場合には、その主体の行う各滞留が

主要経路上での滞留となる確率が高いことがわかる。また、特に観

測された滞留が平地の上である場合と主体につれがいる場合には、

その滞留は主要経路上での滞留である可能性が高い。なお、出入口

からの距離に対して感度の値が高いが、出入口近くが主要経路上で

あるという定義によるものである。また、樹木に対する感度が低い

のも、樹木が主要経路上にはないためである。 
 主要経路から近いところでの滞留および主要経路から離れたとこ

ろでの滞留について、両者は使用出入口に対する感度および広場内

の場所に対する感度が類似しており、使用出入口や広場内の場所に

おける環境記号が観測されても、滞留位置が主要経路上から近いと

ころとなるのか、遠いところとなるのかどうか予測することは困難

である(なお、出入口からの距離に対して感度の値が異なっているが、

出入口近くが主要経路上であるという定義によるものである)。また、

調査時間帯が午前である場合には、寄り道位置での滞留となる確率

は低くなる。なお、滞留の特徴や位置に関わらず知り合いの近くで

は滞留すると出ているが、これは知り合いがいても気がつかなかっ

た場合を、今回は記述していないことが影響している。 
5. 建築・都市空間が誘発する人間行動の記号過程のモデル化およ

びシミュレータの構築 

表 6 広場内の他の場所との関係性を含む場所における人間行動の環境記号に対する（感度－１）の値 

および広場外との関係性を含む場所における人間行動の環境記号に対する（感度－１）の値 

なし 0.01 0.01 -0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 -0.02 0.08 -0.32 -0.10

あり -0.10 -0.06 0.09 -0.01 0.02 -0.16 -0.15 0.18 -0.74 2.99 0.93

なし 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.41 -0.27 -0.48

あり 0.04 0.03 -0.04 0.01 -0.01 0.07 0.07 -0.08 16.18 10.53 18.74

低い 0.01 0.01 -0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 -0.02 0.15 0.01 -0.17

高い -0.03 -0.01 0.02 0.00 0.01 -0.04 -0.04 0.05 -0.71 0.63 0.35

なし 0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 -0.02 0.38 -0.42 -0.12

なし 0.14 0.05 -0.11 0.00 0.00 0.11 0.00 -0.08 0.06 -0.27 -0.10

あり -0.29 -0.11 0.24 0.00 0.01 -0.24 0.00 0.17 -0.13 0.57 0.21

経路上 0.19 0.20 -0.25 0.04 -0.09 0.42 0.38 -0.47 4.04 -0.84 -0.84

近い 0.13 0.05 -0.11 0.01 -0.03 0.18 0.16 -0.20 -0.87 5.82 -0.77
遠い -0.08 -0.07 0.09 -0.02 0.03 -0.16 -0.14 0.18 -1.00 -0.97 0.40
近い 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.02 0.02 3.16 2.93 0.22
遠い 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.48 -0.45 -0.04
近い -0.04 0.02 0.01 0.01 -0.01 -0.02 -0.03 0.02 3.23 2.60 0.00
遠い 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.47 -0.37 0.00
なし -0.06 -0.02 0.05 -0.04 0.08 -0.18 -0.03 0.14 -0.05 0.06 0.03
あり 0.21 0.07 -0.17 0.12 -0.26 0.62 0.11 -0.49 0.17 -0.19 -0.12
am 0.62 0.23 -0.50 0.00 -0.01 0.46 -0.06 -0.30 0.10 -0.11 -0.07
pm -0.48 -0.18 0.39 0.00 0.00 -0.36 0.05 0.23 -0.08 0.09 0.05
1-1 -0.94 -0.01 0.50 0.45 -0.96 -0.94 -0.90 1.07 -0.47 0.37 0.29
1-2 -0.92 -0.94 1.21 0.10 -0.20 -0.93 -0.89 1.05 0.12 -0.23 -0.10
1-7 -0.89 1.82 -0.94 -0.26 0.56 0.49 1.30 -0.94 0.37 -0.16 -0.22
1-8 0.46 0.31 -0.48 0.46 -0.98 0.69 1.08 -0.97 0.38 -0.17 -0.22
1-9 3.06 -0.89 -0.92 0.42 -0.90 1.79 -0.78 -0.90 0.21 -0.08 -0.10
1-11 0.75 0.18 -0.53 0.46 -0.97 0.80 0.87 -0.96 0.22 -0.09 -0.10
1-14 1.86 -0.95 -0.25 -0.02 0.05 1.94 -0.89 -0.95 0.12 -0.23 -0.10
1-15 -0.91 0.92 -0.23 -0.51 1.07 0.00 -0.85 0.38 0.12 -0.23 -0.10
2-2 -0.98 -0.69 1.04 0.17 -0.37 -0.98 -0.97 1.13 -0.48 0.38 0.29
3-3 -0.92 -0.95 1.22 -0.02 0.05 -0.94 -0.91 1.07 -0.47 0.37 0.29
3-8 -0.32 0.60 -0.29 -0.10 0.20 0.88 0.46 -0.82 0.38 -0.17 -0.22
3-11 3.06 -0.89 -0.92 0.42 -0.90 1.79 -0.78 -0.90 0.21 -0.08 -0.10
3-14 3.06 -0.89 -0.92 0.42 -0.90 1.79 -0.78 -0.90 0.21 -0.08 -0.10
3-15 1.13 -0.92 0.12 -0.26 0.56 -0.90 -0.85 1.02 0.21 -0.09 -0.10
6-15 -0.84 1.76 -0.92 -0.95 2.01 -0.86 -0.78 0.95 0.21 -0.08 -0.10
7-7 -0.94 0.48 0.12 0.10 -0.21 -0.95 -0.92 1.08 -0.47 0.37 0.29
7-8 -0.84 1.76 -0.92 -0.95 2.01 -0.86 3.29 -0.90 0.12 -0.22 -0.10
8-8 0.24 -0.56 0.30 -0.58 1.22 -0.97 -0.95 1.10 -0.47 0.37 0.29
8-9 -0.89 1.82 -0.94 -0.26 0.56 1.90 -0.86 -0.94 0.12 -0.22 -0.10
8-11 0.27 -0.14 -0.04 0.25 -0.54 0.30 1.65 -0.97 0.12 -0.23 -0.11
8-12 3.21 -0.94 -0.96 0.45 -0.95 1.92 -0.88 -0.95 0.12 -0.22 -0.10
8-15 1.59 -0.39 -0.53 -0.12 0.25 -0.95 2.70 -0.56 0.12 -0.23 -0.10
11-11 -0.89 1.82 -0.94 -0.26 0.56 -0.91 -0.86 1.03 -0.46 0.37 0.29
11-15 -0.93 -0.27 0.70 -0.63 1.33 -0.25 -0.90 0.59 0.12 -0.23 -0.10
15-15 -0.92 0.00 0.49 -0.02 0.05 -0.93 -0.89 1.06 -0.47 0.37 0.29

x -0.67 -0.25 0.54 -0.04 0.08 -0.94 -0.92 1.07 -0.48 0.38 0.30
S 0.29 -0.14 -0.05 -0.10 0.21 0.17 0.39 -0.30 0.13 -0.23 -0.11
M 1.25 -0.16 -0.53 0.18 -0.37 0.58 -0.05 -0.39 0.22 -0.09 -0.10
L -0.06 0.58 -0.41 0.10 -0.21 0.76 0.74 -0.87 0.38 -0.17 -0.22
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5.1 各環境記号が誘発する人間行動の記号過程のモデル化 

分析に基づいて、京都精華大学天ヶ池周辺における環境記号が誘

発する人間行動の記号過程を次のように推測・単純化し、モデル化

をする。 
（１）広場内の場所が誘発する人間行動 

歩きやすさに関わる平地および蹴上の低い階段は、流動のみの人

間行動、経路上での滞留、継続時間が短い(60 秒未満)滞留を誘発し

ており、また、継続時間が短い滞留を誘発している要素は、歩きや

すさに関わる要素以外では知り合いを除き特にない。このことから、

継続時間が短い滞留は、歩きやすい場所で起こると仮定する。一方

で、樹木および蹴上の高い階段および日陰は、主要経路から近いも

しくは遠いところでの滞留、継続時間が長い(60 秒以上)滞留を誘発

し、日陰はさらに全体滞留時間を長くする方向に働く。このことか

ら、60 秒以上の滞留は、主要な流動経路を少し離れた、60 秒以上

の滞留に相応しい環境周辺、中でも特に日陰内において発生すると

仮定する。また、主体の行動傾向に関わらず、知り合いを発見した

場合には知り合いの周辺まで行って滞留をする。 
また、本報で抽出した環境記号は、広場内の各場所における滞留

回数(1 回だけか、複数回か)に変化を与えない。 
（２）広場内の他の場所との関係性を含む場所が誘発する人間行動 

寄り道をする主体としない主体の双方を検討するため、本報では

つれがいない場合をモデル化する。 
（３）広場外との関係性を含む場所が誘発する人間行動 

基本的に各流動は、歩きやすい環境記号によって誘発され、その

結果、主要な流動経路が形成される。したがって、全体の流動形状(寄

り道流動)や滞留の位置(寄り道位置滞留)を、主要経路からの距離を

用いて定義していたが、ここで主要経路からの距離を、歩きやすい

場所との位置関係として再定義する。 
出入口近くでは、滞留の種類(滞留時間、滞留回数)によらず、滞

留を誘発することとする。 
全体滞留時間、全体滞留回数、流動形状(寄り道流動)、滞留位置(寄

り道位置滞留)の傾向は、主体の使用出入口に基づいて決定すること

とする。 
流動中に起こる各滞留が、主体があらかじめ決めていて行ってい

るのかについては、どちらの場合も想定してモデル化をする。 
5.2 マルチエージェントシステムとしてのシミュレータの構築 

 5.1 に基づき、建築・都市空間が誘発する人間行動の記号過程を

マルチエージェントシステムとしてモデル化し、シミュレータを構

築する。モデル化とシミュレーションのためのマルチエージェント

シミュレータとして、構造計画研究所の Artisoc を用いる。 

5.2.1 建築・都市空間の設定 

格子状のセル群を調査地の環境セル群とし、設定した環境内を行

動する人間セルをエージェントとしてモデル化する。 
まず、京都精華大学天ヶ池周辺の平面図に基づいて、蹴上の低い

方の階段の踏み面の幅に合わせて、対象とする広場空間を 25cm×

25cm のセルで単純化する。各セルの状態量として、平面図および

現地調査に基づき、図 13 のように「島」「樹木」「教室前階段」「階

段(蹴上低)」「大階段(蹴上高)」「平地」「池」「出入口」「建築物」を

定義し、さらに広場周辺の利用状況に影響を与える「時間帯」と、

さらに各環境セルに対して「時間帯」ごとに「日陰」の有無につい

ての状態量を設定する(図 13 中に、午前中の日陰領域の例を示して

いるが、日陰の領域は時間帯によって変化する)。また、「魅力値」

として、各環境セルに対して、建築・都市空間内を移動するエージ

ェントの滞留発動の確率に関わる「魅力値」を設定する。魅力値に

関してはエージェントの滞留発動に関する節で説明をする。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5.2.2 人間行動の記号過程の設定 

 まず、建築・都市空間内にエージェントが発生する。出発位置に

配置されるとエージェントは目的地に向かうが、その過程で、エー

ジェントは各環境セルの持つ状態量を読み取り、行動(流動および滞

留)を順次決定する。このエージェントと環境セルとの相互作用をエ

ージェントの記号過程としてモデル化する。 
（１）エージェントの発生 

①発生するエージェントの数 

毎 step に何%の確率で 1 つのエージェントが発生するか、自由に

設定できるものとする。 
②各出入口からエージェントが発生する確率 

 ①で設定した step 毎に、どの出入口

からどの程度の確率でエージェントが

発生するかについては、調査データを

利用する。前章までの方法を用い、調

査時間帯と選択される出発口、到着口

についてベイジアンネットワークを構

築し(図 14)、 Junction tree アルゴリ

ズムを用いて各条件付き確率を計算す

ると表 7 のようになった。表 7 の各条

件付き確率値を、各出入口からのエー

ジェントの発生確率として使用する。 
 さらに、各時間帯および各出発口を

条件とした到着口の条件付き確率値を

同様に求めると、表 8 のようになった

注 11)。 
 表 7、表 8 の値を、各時間帯におけ

るエージェントの発生率として設定する。 

AM PM

1 0.21 0.15

2 0.05 0.22

3 0.02 0.20

7 0.19 0.04

8 0.00 0.11

9 0.28 0.29

11 0.07 0.00

12 0.05 0.00

14 0.05 0.00

15 0.09 0.00

調査時間帯

出
発
口

図 13 セルの状態量 
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表 7 各時間帯に対する 

出発口の条件付き確率表 

出発口

到着口

調査
時間帯

環境

人間行動



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

（２）初期配置されるまでのエージェントの行動の記号過程 

①エージェントの行動傾向の設定 

使用出入口が設定されると、それに伴って調査地に入ってから出

るまでの全体滞留時間、全体滞留回数、寄り道流動(流動形状)が、

表 11 のように設定される。さらに、あらかじめ滞留をすることを

決めて広場にきたエージェントを、寄り道以外のエージェントで、

発生するエージェントにランダムに設定する。 
なお、全エージェントを 5 グループに分け、同じグループに属す

るエージェント同士を知り合いとする。 
1step(1 エージェントが 25cm 前進)を 1 秒として設定し、各エー

ジェントに全体滞留時間を設定し、10 秒未満は 1～9step、60 秒未

満は 10～59step、60 秒以上は、60～600step を設定する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②エージェントの距離帯の設定 

E.T. Hall が提唱した、なわばり行動に関わる proxemics の概念

を参照し、全エージェントに「個体距離」および「社会距離」の距

離帯を設定し、本報ではそれぞれを次のように設定する注 12)。 
個体距離：エージェントが処理する情報の範囲のうち、知り合いを

受け入れる範囲。さらに本報ではやや寄り道をする傾向にあるエー

ジェントが寄り道をする際に読み取る環境の範囲を示す。 

社会距離：エージェントが処理する環境の範囲。特に、寄り道をす

る傾向にあるエージェントが寄り道をする際に読み取る環境の範囲

を示す。 
③エージェントの満足度、不満度の設定 

 各エージェントに「流動満足度」「流動不満度」「滞留満足度」「滞

留不満度」の値を定義する。初期値は 0 として、流動中に自分以外

のエージェントをよけることなく目的地にたどり着くことができた

場合に、「流動満足度」が＋1、自分以外のエージェントをよけるた

びに「流動不満度」が＋1、自分が滞留すると決めた場所に滞留す

ることができた場合には、「滞留満足度」が＋1、滞留をすると決め

た点の個体距離内に、自分の知り合いでないエージェントが先に滞

留していた場合もしくは、滞留すると決めたが、適当な場所が見つ

からない場合には、滞留することができず、「滞留不満度」が＋1 加

算される。 
（２）初期配置終了後のエージェントの行動の記号過程 

①全体の流れ 

エージェント発生については毎 step どの程度の確率でエージェ

ントが発生するかを設定することができる。エージェントが発生す

ると、（１）の初期配置がなされた後、行動が始まり、各エージェン

トは選択した出口へと向かうことを最終目標とする。出口に向かう

過程で、基本的には歩きやすいセル(平地、もしくは蹴上高の低いセ

ル)を選択して流動する。また、流動の途中、各自の人間行動の傾向

(表 11)に適応した場所で滞留をする。 
②滞留位置の探索範囲 

滞留する時、寄り道なしの性質の場合は、その場で立ち止まる。

寄り道ややありの性質の場合は、個体距離帯内にあるいずれかのセ

ルを選択して立ち止まる。寄り道ありの性質の場合、社会距離帯内

にあるいずれかのセルを選択して立ち止まる。 
いずれの性質の場合にも、各自の行動傾向に伴った距離帯内で知

り合いを発見した場合には、知り合いの個体距離内でできる限り滞

留をする。このとき、寄り道なしの性質の場合には、自分の個体距

離内に知り合いエージェントが滞留している場合にその場で立ちど

まり、寄り道ややありの性質の場合には、知り合いが自分の個体距

離内に滞留している時、知り合いの個体距離内のいずれかのセルを

選択して、そこで滞留する。寄り道ありの場合には、知り合いが自

分の社会距離内に滞留している時に、知り合いの個体距離帯内にあ

るいずれかのセルを選択し、そこで滞留する。 
なお、エージェントは周囲を 360°見回すことができる。 

③滞留位置の探索開始・滞留の開始 
毎 step どの程度の確率で滞留位置の探索が開始するかは自由に

設定することができる。指定した確率で滞留位置の探索が開始する

と、滞留が発動するが、滞留の発動の仕方には下記の 2 種類の場合

を設定する。 
（a）環境誘発型 

1 つは、自分の滞留位置の探索範囲内にある環境セルを注視し、

そのとき、注視した環境セルの持つ、「魅力値」の確率で、滞留が発

動する(例：「魅力値」が 0.02 のセルを注視した場合、そのとき、2%
の確率で滞留が発動する)。分析から、樹木がある場所、蹴上高が低

いか平地の場所、流動経路から個体距離以内でたどりつける場所、

出入口付近では比較的即興的な滞留が起こる確率が高く、そのほか

の場所では比較的低い確率で滞留が起こる。 

表 8 各時間帯および出発口に対する到着口の条件付き確率表

(上：10:00～11:00, 下：12:00～13:00) 

使用
出入口

全体
滞留回数

1-2 1回
1-7 2回以上 なし(25%) ややあり(75%)
1-8 10秒未満(60%) 60秒未満(40%) 1回 なし(35%) ややあり(65%)
1-9 1回

1-11 10秒未満(80%) 60秒未満(20%) 1回 なし(50%) ややあり(50%)
1-14 任意回数
1-15 2回以上
3-8 2回以上 なし(65%) ややあり(35%)

3-11 1回
3-14 1回
3-15 10秒未満(90%) 60秒以上(10%) 2回以上
6-15 2回以上
7-8 2回以上
8-9 2回以上

8-11 1回 なし(25%) ややあり(75%)
8-12 1回
8-15 2回以上
11-15 2回以上
3-3 任意回数
7-7 60秒未満(80%) 60秒以上(20%) 1回
8-8 10秒未満(50%) 60秒以上(50%) 2回以上

11-11 2回以上
その他 1回

同
一
出
入
口 60秒以上(100%) あり(100%)

同
一
出
入
口
を
使
用
し
な
い
場
合

60秒以上(100%) あり(100%)

60秒以上(100%) あり(100%)
あり(100%)
あり(100%)

60秒未満(100%) あり(100%)

あり(100%)
ややあり(100%)

なし(100%)

なし(100%)
ややあり(100%)

あり(100%)
10秒未満(100%)
60秒以上(100%)

全体滞留時間
()内は指定する滞留時間となりうる確率

寄り道流動
()内は指定する寄り道流動となりうる確率

なし(100%)

なし(100%)
あり(100%)

なし(100%)
なし(100%)
あり(100%)

10秒未満(100%)

60秒未満(100%)
60秒未満(100%)
60秒未満(100%)
10秒未満(100%)
10秒未満(100%)

60秒未満(100%)

10秒未満(100%)

10秒未満(100%)
60秒未満(100%)
60秒未満(100%)
10秒未満(100%)

1 2 3 7 8 9 11 12 14 15

1 0.11 0.47 0.02 0.13 0.17 0.32 0.01 0.01 0.72 0.00

2 0.00 0.47 0.02 0.13 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

3 0.00 0.01 0.02 0.13 0.25 0.01 0.01 0.01 0.24 0.00

6 0.00 0.01 0.02 0.13 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.12

7 0.00 0.01 0.02 0.13 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

8 0.55 0.01 0.02 0.13 0.08 0.63 0.01 0.92 0.01 0.25

11 0.11 0.01 0.02 0.13 0.25 0.01 0.92 0.01 0.01 0.49

15 0.22 0.01 0.86 0.13 0.25 0.01 0.01 0.01 0.01 0.12

到
着
口

出発口

1 2 3 7 8 9 11 12 14 15

1 0.25 0.25 0.00 0.33 0.06 0.13 0.13 0.13 0.13 0.01

2 0.00 0.74 0.00 0.00 0.00 0.13 0.13 0.13 0.13 0.01

3 0.00 0.00 0.27 0.00 0.25 0.13 0.13 0.13 0.13 0.01

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.13 0.13 0.13 0.01

7 0.00 0.00 0.00 0.65 0.06 0.13 0.13 0.13 0.13 0.01

8 0.13 0.00 0.54 0.00 0.37 0.13 0.13 0.13 0.13 0.01

11 0.49 0.00 0.09 0.00 0.25 0.13 0.13 0.13 0.13 0.01

15 0.13 0.00 0.09 0.00 0.00 0.13 0.13 0.13 0.13 0.92

到
着
口

出発口

表 9 各使用出入口に対応する人間行動の傾向注 11) 



（b）偶発型 

2 つめは、周囲の環境とは無関係に全体で設定した確率で発動す

る場合である。設定した確率で、エージェントは滞留を発動する。

滞留前にエージェントが滞留を継続したい時間を決定し、その滞留

継続時間に見合った場所(60 秒以上の場合には日陰内、出入口付近

のいずれか、60 秒未満の場合には蹴上が低いもしくは平地、出入口

付近のいずれか)を、それぞれの距離帯内で探索する。 
なお、条件を満たすセルが見つからない場合には、滞留は行わな

い（「滞留不満度」が加算される）。 
③各滞留を継続する時間の設定 
 選択した滞留位置の環境記号の種類によって滞留時間を設定する。

樹木あり、蹴上高が高い、日陰ありのいずれかの場合は 60 秒以上

(60～600step)とし、その他の場合は 60 秒未満(1～59step)とする

注 14)。滞留終了時に全体滞留時間から滞留時間を減算する。全体滞

留時間が 0 以下となった場合には次回以降、滞留のための探索を行

わない。 
5.3 建築・都市空間における人間行動のシミュレーション 

 次の①～③を目的として、シミュレーションを行う。 
①人間行動と建築・都市空間との動的で多様な相互関係を観察する。 
②今回の建築・都市空間における人間行動の分析で明らかにならな

かった環境記号を発見する。 
③人間行動を基軸とした建築・都市空間の設計への応用について考

察する。 
5.3.1 シミュレーションの条件 

（１）広場内の場所を変更する場合 

 広場内の場所の変更を行う場合の例として、樹木を、滞留を頻繁

に誘発する要素として変更する。具体的には、全体の環境要素配置

の変更は行わず、エージェントのルールに、滞留位置の探索ルール

が発動した場合に、優先的に樹木に滞留するルールを加える。 
（２）広場内の他の場所との関係性を含む場所を変更する場合 

 広場内の他の場所との関係性を変更する例として、次の①②の変

更を行う。 
①広場内における人間行動との位置関係に基づいた配置変更 

 滞留ストレスを他人との距離からの設定であること、特に午後の

時間は大階段上部からエージェントが発生する確率が高くなること

を考慮して、（１）で設定した、滞留をより誘発する樹木を、大階段

上に分散させて配置する(図 15)。 
②主要な流動経路となりうる場所の増設 

(a)蹴上高を揃える 

 大階段の蹴上高を、蹴上の低い階段の蹴上高と同じくし(図 15)、
階段上からの流動経路の選択肢を増やすように誘導する。 
(b)池の撤去 

 流動経路の形状に大きく影響を与えている池を撤去する。 
(c)校舎前の出入口の拡張 

 校舎前の出入口前では多くの滞留が起こることが予測されるため、

出入口を拡張する。 
（３）広場外との関係性を変更する場合 

(a)校舎出入口の位置 

広場外との関係性を変更する一例として、校舎の位置を変更し、

校舎出入口を画面右下の図 15(c)の位置に移動する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5.3.2 シミュレーション結果および考察 

 各変更に対する滞留分布、各エージェントが、滞留を希望して滞

留できなかった場所を示すストレス分布図、各指標による値を表 10
および表 11 に示す。 

（１）広場内の場所を変更する場合 

 現状と比較して、樹木の魅力値を変更しただけでは、60 秒以上の

滞留回数には影響を与えることができなかった。このことは、現状

の樹木の分布は、滞留が起こりやすい分布ではないということを示

している。一方で、午後の時間帯に関しては滞留のストレス度が増

加しており、午後の時間帯に図面上部の出入口から発生するエージ

ェントが増えることと、現在の樹木の配置が一部に集中した配置に

なっているので、他者との距離を確保しながら滞留位置を選ぶこと

ができないことが影響していると考えられる。また、午後の時間帯

には、流動のストレス度が比較的低くなっている、これは、現状で

は、滞留が図面の左から 1/4 程度の領域に集中していたが、樹木へ

滞留を誘導することによって、主要な流動経路上で滞留するエージ

ェントが減少したためと考えられる。 
（２）広場内の他の場所との関係性を含む場所を変更する場合 

①広場内における人間行動との位置関係に基づいた配置変更 

（１）と比較して、特に午後の時間帯で 60 秒以上の滞留が増加し

た。樹木の配置を、他者との距離を取りながら滞留できる配置に変

更したことで、より多くの樹木上での滞留を誘発することができた

ためである。また、午後においては、知り合いとの滞留回数も増え

ている。これは滞留の分布が現状と比較して分散的になったこと、

そして、それら分散的な滞留が、樹木上であり、60 秒以上の滞留と

なり、各自に適応する距離帯内において他のエージェントと出会う

確率が高くなったためであると推測される。一方で、午後の時間帯

でストレス度が高くなっている。これは樹木の分散的な配置によっ

階段（蹴上低） 

校舎出入口 

(d) 池の撤去 (e) 出入口前拡張 (f)校舎出入口の位置 

図 15 各種シミュレーション条件の変更 

(a) 現状 (b) 樹木の配置 (c)蹴上高変更 



て、各エージェントが樹木のセルと出会う確率が高くなり、また同

時に樹木に滞留できるエージェントの数は、知り合い同士でない限

り、最大 1 つまでなので、滞留のストレス度が高くなりやすくなっ

たためである。なお、午前中には、今回の樹木の配置に対し、各指

標がそれほど影響を受けていないが、全体を通して、午前中の滞留

に対しては、校舎前の出入口の影響が強いためである。 
②主要な流動経路となりうる場所の増設 

(a)蹴上高を揃える 

流動経路の選択肢が増えた結果、階段上での滞留分布が分散し、

滞留ストレス度、流動ストレス度ともに他と比較して全体的に低く

なった。 
実際には、大階段全体の蹴上が低くなる場合、蹴上高の種類が減

ることによって、蹴上高を比較検討する必要自体がなくなり、その

結果、蹴上高の低い階段での 60 秒以上の滞留が起こる確率に変化

が起こる可能性がある。蹴上高の人間行動に対する影響については、

「周辺と比較した上での蹴上高」を環境記号として抽出しさらに検討

する必要がある。 
(b)池の撤去 

池の撤去をしたことによって、出入口 6、7 付近での滞留に広が

りが見られる上に、出入口 6、7 付近ではストレス度を感じていな

いことがわかる。これは、出入口 6、7 付近ではもともとエージェ

ントの発生確率が比較的低い上に、滞留位置の選択肢に広がりが出

たためである。 
しかし、実際には、池の存在によって広場内全体の人間行動に影

響があることが考えられるため、池の撤去によって、広場内全体の

人間行動に変化が現れることが考えられる。調査対象地における池

がどのような存在であり、また、人間行動にどのような影響を与え

ているかについて、インタビュー調査などによって明らかにする必

要がある。 
(c)出入口前の拡張 

 校舎の出入口前の拡張によって、滞留分布が拡張した上に、出入

り口前でのストレス度の分布が比較的分散をしなくなっている。 
 実際には、撤去した階段を、校舎内に設置する、もしくは大階段

の段数を増加する等によって、階段を調整する必要がでてくる。校

舎内の入口付近に階段を設置した場合には、広場内の滞留に影響を

与えることが予測される。 
（３）広場外との関係性を変更する場合 

 校舎出入口の位置を変更した結果、特に午前中での 60 秒以上の

滞留回数が減少しているが、これは滞留が起こる確率が比較的高い

校舎前の出入口付近が日陰ではなくなったためである。結果として、

流動および滞留が交錯しやすい校舎前に短時間の滞留を誘発したた

め、滞留のストレスが減少したと考えられる。 
今回、校舎出入口の位置の変更に伴って、そのほかの環境要素の

配置の変更を一切行わなかったが、実際には、校舎出入口を動かす

ことによって現れる環境記号の変化についても同時に検討する必要

がある。 
5.4 小結 

 広場内にある要素を変更する際には、広場内における他の要素と

の関係性を考慮した上で変更を行う場合の方が、人間行動の確率的

な法則性に対して、確率的な意味で大きな影響力を持つことができ

る。どのような関係性を考慮するべきかについては今後さらに分析

をする必要があるが、本報では特に主要な流動経路との関係性を考

慮することで全体の人間行動がさらに変化することを確認した。 
 また、広場内の環境要素の配置の変更をしなくても、広場外との

関係性を変更すれば、広場内全体の人間行動に影響があることを確

認した。 
 さらに、各環境記号および環境記号間の関係性について変更を行

うことによって、建築・都市空間と人間行動に影響を与える可能性

のある新たな環境記号を発見した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. 結 

以上から、本報の研究成果は次に示す①～③の通りである。 
①確率ネットワークとしての建築・都市空間が誘発する人間行動の

記号過程の分析方法の基礎的な枠組みを構築した。 
②ベイジアンネットワークに基づいた感度分析によって人間行動の

記号過程を解読し、人間行動に対して確率的な意味で影響力のある

環境記号を発見した。 

③前報で構築したシミュレータに、分析に基づいた変更を加え、新

たなシミュレータを構築し、確率的に影響力のある環境記号の配置

の問題について、要素自身のみではなく、対象とする場所と要素と

の関係性、対象とする場所外の要素との関係性を考慮した上での建

築設計を主眼において考察を行い、建築・都市空間を構成する要素

同士の関係性のデザインが重要な意味を持つことを指摘した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

60↑ 60↓ 滞留 流動 滞留 流動

11時 30 25 5 34 48 55 52

14時 38 12 13 33 61 50 55

11時 27 23 6 28 51 50 52

14時 28 14 9 46 26 42 67

11時 32 11 12 21 44 43 46

14時 55 9 23 56 103 64 63

11時 19 25 4 21 30 44 56

14時 28 16 14 27 33 44 55

11時 31 19 4 26 59 50 54

14時 43 5 23 35 62 48 58

11時 32 16 2 32 68 48 46

14時 39 9 12 22 39 48 48

11時 17 40 4 10 51 57 47

14時 39 7 11 17 36 46 48

滞留回数

校舎移動

出入口前
拡張

ストレス度 満足度知り合い
との滞留

木の再配置
＋ルール

蹴上を揃える

池の撤去

木の魅力値

現状

表 10 各シミュレーション結果 



 

注 
注 1) 人間の思考作用を「環境に対する適応」のための行動として捉えるプ

ラグマティズムの知識論の原理を記号論に導入し、記号論を行動主義の方

向へ拡大発展させる試みは、C.S.Peirce によって展開され、C.Morris によ

って体系化されたものである。 
注 2) 本報では、記号としての環境(目的・状況および人間行動との結びつき

から捉えた環境)を環境記号と呼ぶこととする。 
注 3) C. Morris は、Peirce の記号モデルを行動科学の枠組みのもとで展開

させた記号モデルを提示し、記号過程を行動との関連から説明している6)。 
注 4) 調査地に入ってから出るまでを 1 回として、10:00～11:00 にのべ 270

回、12:00～13:00 にのべ 216 回の人間行動を確認した。うち有効データ

438 回に対し、各人間行動の 21 個の場所内(3.4.1(1)で定義)に対する行列デ

ータ 9198行(=438×21(うち 10:00～11:00;5232件, 12:00～13:00;3969件))
を獲得した。なお滞留を含む人間行動は 98 回で 2058 行(=98×21)。 

注 5) arg max は数学記号の 1 つ。argument of maximum に由来し、独立

変数(argument)x のもとでの関数݂ሺxሻについて、arg max ݂ሺxሻは、与えら

れた関数݂ሺxሻが最大値を取る場合の独立変数の集合を示す。 
注 6) データからベイジアンネットワークを求める問題は、NP 完全である

ため 16)、一般的には計算機上で、構造探索アルゴリズムを用いたヒューリ

スティクスによる発見的構造探索を行う。 
注 7) 構造探索アルゴリズムについては、さまざまな方法が研究されている

17)18)19)が、Hill-climbing は、コンピュータでの処理上の便宜と、良好な探

索結果とのバランスがよいためによく使われるアルゴリズムである 20)21)22)。

本報において hill-climbing を用いた理由としては、局所探索法ではあるも

のの実際には良好な推測結果をもたらすこと 23)、行動記述データによって

構築されたネットワークが理解しやすく、クロスバリデーションによる判

別率が比較的高く(約 90%)、信頼性(予測モデルとしての正確性)が高いと判

断したことが挙げられる。 

注 8) 将来の予測精度に関する評価スコアについては、今もなお研究が続け

られており、これまでにも K2metric の他に、AIC24)、MDL25)、BDeu26)

等が提案されている。本報で K2metric を用いた理由としては、K2metric
によって構築されたネットワークが理解しやすかったことが挙げられる。 

注 9) 使用出入口が 1-2 の場合は流動経路が多様であり、主要経路が定義で

きなかったため、同一の出入口を用いる場合同様、常に寄り道ありとした。 
注 10) ベイジアンネットワークの構築および感度分析には、Waikato 大学

の Machine Learning Laboratory を中心に開発されているデータマイニ

ングツールである Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) 
3.6.6 を使用した。 

注 11) 表内の各確率は、感度の値が正の方向に高い値を示す場合には、その

確率が起こりやすくなるとの仮定の下で、感度の値に基づいて実験的に 5%
刻みで設定したが、各確率値および確率値の設定の方法を今後検討してい

く必要がある。 
注 12) 本報では実験的に、個体距離を 10 セル、社会距離を 20 セルとして

設定する。距離帯の大きさの検討は今後の課題とする。 
注 13) 表 5 および表 6 で示されていない使用出入口については、行動傾向

が予測できないことと、それらの使用出入口となる確率値が比較的小さく、

起こりうる可能性も低いことから、表 5 および表 6 で示される使用出入口

以外の組み合わせは起こらないものとして、シミュレータ内では、+-5%の

範囲で各到着口の確率値を修正して使用する。 
注 14) この設定では、全体滞留時間が 60 秒未満と設定されたエージェント

も 60 秒以上の滞留をする可能性があるが、今回使用出入口によっては、サ

ンプル数が十分でないものあることを考慮し、使用出入口による行動傾向

を絶対とせず、場所との相互作用をある程度許容する設定とした。 
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