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1.はじめに

　建築において、その空間での人間の行動を考慮しなが

ら設計を進めることは不可欠であると言える。現在、そ

の方法としては、『建築設計資料集成』をはじめとした

建築資料の参照や、模型や3Dモデルを用いた空間の再現、

コンピューター上での歩行者シミュレーターの利用など

が挙げられる。しかし、近年増えつつある複雑な建築空

間での人間の行動を考慮するには、既存建築を収録した

建築資料の参照や、主観的な考察に基づく模型・3Dモデ

ルの再現だけでは不十分である。この点で、一つ一つの

設計案に対し定量的な検証を行うことができる歩行者シ

ミュレーターは、複雑化する建築内での人間の行動を評

価するツールとして有効な手段の一つとなる。

　現在普及している歩行者シミュレーターでは、避難計

画や動線計画、寸法計画など様々な目的に利用されてお

り、それぞれの目的のために異なる可視化の手法が開発

されている（図1）。しかし、これらのシミュレーターの

多くは、あらかじめ図面や３Dモデルを作成しそのデータ

を一度シミュレーター内に取り込む必要があることや、

一回のシミュレーションに時間がかかるなどの理由から、

その活用は設計の最終段階で建物の性能を検証する場面

などに限定されてしまっている。

　さらに歩行者シミュレーターに関する研究には峯岸良

和らの研究4)などをはじめ、歩行モデルについて論じられ

る場合が多い。しかし、近年になり徐々にシミュレー

ターと設計とを連動させようという動きが強まっている。

人の行動と建築環境との研究室に着目した山口ら5)の研究

や、空間を行動の面から定量的に捉えた川崎、水口の研

究6)などがその一例として挙げられる。しかし、設計初期

のスタディ段階でのシミュレーターの活用を取り上げた

研究は少ない。

　本研究では図面作成時に容易に運用できる歩行者シ

ミュレーターを開発し、スタディの段階でどのような可

視化手法が設計の指標として有効であるかを検証する。

2.研究目的

　本研究における目的は、CAD上で利用できる歩行者シ

ミュレーターとその可視化システムを作成し、各可視化

が建築設計にどのような影響を与えるのかを明らかにす

ることである。

3.　実験方法

3.1　実験概要

　歩行者シミュレーションから４種類の可視化を行い、

被験者にはその可視化を基にした空間形状のスタディを

行ってもらう。さらに、ヒアリングとアンケート、スタ

ディの過程で作成されたプランへの定量的な分析を行い、

各可視化の設計活動への影響やその効果を明らかにする。

　被験者：建築学専攻の20代学生（男3人・女2人）

3.2　実験システム

　今回は3DCADのRhinocerosのプラグインであるGrass-

hopperを用いて、形状スタディシステム、行動モデル部、

そして４つの可視化システム作成した（図2）。

①形状のスタディ

　9000mm×9000mmの平面に三つの閉曲面壁（以下曲面ユ

ニット）を模した曲線を配置する。曲面ユニットには幅

1200mmの開口部が設けられ、その位置は各曲面ユニット

に一つ用意されたアトラクターの位置によって決定され

る。実験を始めるにあたり、アトラクターをランダムに

配置したものを実験の初期状態として設定した。シミュ

レーションを行なう空間を図3に示す。

CADプラグインによる行動シミュレーションの多様な可視化
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図1　既存シミュレーターの可視化

1.エージェント移動（Sim Walker1)） 2.エージェントの移動軌跡（Legion2)）

3.歩行者密度（Sim Walker1)） 4.避難時間地図（Sim Tread3)）
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図4　シミュレーション画面

図6　実験フロー

図3　シミュレーション空間

3.3　実験方法

　上記のシステムを利用し、５人の被験者に実験に参加

してもらった。被験者には各可視化表示に基づき、すべ

てのエージェントが出来るだけ多くの場所に訪れること

を目標に開口部のスタディを行ってもらった。このシ

ミュレーション開始—可視化表示—開口部のスタディとい

う一連の作業を、一つの可視化に対し４回繰り返し、こ

れを４つの可視化に対し行なった。結果・分析のために、

各段階で作成されたプランを保存し、実験中にヒアリン

グ、実験終了後にアンケート調査を行った。

②歩行モデル

　作成した行動モデルは歩行者をエージェントとしたマ

ルチエージェントモデルである。このモデルについては

誌面の都合上詳細には記さないが、各エージェントには

曲面ユニット内に配置された目標点が与えられており、

各エージェントはエージェント同士の衝突回避と壁との

衝突回避をしながら、それぞれの目標点へ移動する。目

標点に十分に近づいたエージェントには新しい目標点が

割り当てられるため、エージェントは停止することなく

移動し続ける。実験開始の際には５人のエージェントが

廊下に配置され、シミュレーションの開始とともに各

エージェントが部屋内の目標点に向かって移動を始める。

　今回作成した歩行モデルは単純なモデルであり、必ず

しも現実の人間の歩行を正しく再現したモデルであると

は言えない。さらに、壁のすり抜けやエージェントの数

か増加するなどのエラーが見られる場合もあった。エー

ジェントの数が増加した場合には、増加したエージェン

トがシミュレーション結果に大きな影響を与えると考え、

シミュレーションをやり直すこととした。また、壁のす

り抜けに関しては、実験結果への影響が少ないと考え、

実験中に壁のすり抜けが発生した場合もシミュレーショ

ンを続行することとした。

③可視化システム

可視化を行い、設計活動への影響を検証する部分である。

既存の可視化手法を参考とし、本研究で取り扱うのはリ

アルタイム表示、軌跡表示、各セルの通過回数表示（以

下セル表示）、曲面ユニット内部とその外部の各エリア

ごとの総滞在時間（エリア表示）（図5）とした。
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図5　4パターンの可視化手法

1.リアルタイム表示

3.各セルの通過回数（セル表示） 4.各エリアの総滞在時間（エリア表示）

2.軌跡表示
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4.分析手順

4.1ヒアリング・アンケート調査

　各可視化手法についてユーザー側の意見の抽出を行な

うため、実験と平行してヒアリングを行い、実験終了後

に被験者に対する各可視化方法の印象についての１点か

ら５点の５段階評価によるアンケート調査を行なった。

実際に調査で使用したアンケート項目を表1に示す。

5.結果と分析

5.1ヒアリング・アンケート結果と分析

　被験者へのヒアリング内容から各可視化への印象に関

するものを表3にまとめた。

　図8は５名の被験者の各アンケート項目の平均点をグラ

フにまとめたものである。。それぞれ青線はリアルタイ

ム表示、赤線は軌跡表示、緑線はセル表示、紫色はエリ

ア表示での点数を示している。図8よりエリア表示では、

一つの項目を除いて全項目において点数が低くなってい

ることがわかる(2-1)。「フィードバック」の項目では軌

跡表示で最も高い点数、エリア表示で最も低い点数とな

り、「主体性の確保」の項目ではエリア表示で最も高い

点数、軌跡表示で最も低い点数となっている(2-2）。さ

らに「フィードバック」、「主体性の確保」の両項目に

ついて他のリアルタイム表示とセル表示の点数を見ると、

どちらの点数にも大きな違いがないことがわかる。

（2-3）。

4.2平均エージェント密度

　「できるだけ多くの場所を訪れる」という実験の際に

設定した目標を作成されたプランがどの程度達成してい

るのかを定量的に検証するための指標を以下のように作

成する。まず、作成された各プランに対し歩行シミュ

レーションを行い、シミュレーション中の時刻1sから

1500sまでの各エージェントの座標を記録した（表2）。

次に、実験で利用した部屋のプランを５×５のグリッド

の２５個の領域に分解し、時刻ごとの各領域内に存在す

るエージェント数（以下、エージェント密度）を座標

データから導き、全時間を通したその領域の平均エー

ジェント密度をエージェント密度の二乗平均平方根から

求める（図7）。そして、部屋全体での平均エージェント

密度の分布を考え、そのばらつき、つまり標準偏差が小

さいほどエージェントが訪れた場所に偏りが少なく、結

果として「多くの場所を訪れた」と言うこととした。

表1　アンケート項目

図8　アンケートの各項目における平均点

表2　記録したエージェント座標の一部（1s〜15s）

表3　各可視化の印象に関するヒアリング

図7　各領域における平均エージェント密度とそのばらつき

リアルタイム表示

　・５つのエージェントの動きを同時に把握することが難しい。（1-1）

　・エージェントが動いているので、どこに動くか予測しながら形状を変える

　　ことができる。

軌跡表示

　・軌跡を見ながら微妙な調整を行なうことができる。（1-2）

セル表示

　・エージェントの通ったシークエンスはわからないが、全体的な傾向として

　　滞留してる箇所がわかりやすい。（1-3）

　・軌跡表示と異なり、各セル間のおおまかな違いしかわからず微調整するの

　　には向いていない。

エリア表示

　・表示をみても、どの形状を変更すべきなのかわらない。（1-4）

　・最終段階での検証用としては良い。

(2-1)
(2-2)

(2-3)

5.2平均エージェント密度分布

　図9は５人の被験者がリアルタイム表示を利用したスタ

ディで作成した各プランに対し、エージェント密度の標

準偏差の値を試行回数別に散布図にまとめたものである。

図10、11、12も同様にそれぞれ軌跡表示、セル表示、エ

リア表示について試行回数別に散布図にまとめたもので

ある。図9〜12より、全可視化手法について一回目の試行

の値のばらつきが大きいことがわかる(3-1)。図9より、
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6.考察

　（1-4）からユーザーにとってエリア表示はフィード

バックしづらい可視化手法だと考えることができる。図

5.1を見てもフィードバックの点数が低くなっており、ヒ

アリングのデータと一致する。さらに（2-1）からもエリ

ア表示がユーザーにとって全体的に使いづらい可視化手

法であることがわかる。これらから、エリア表示のよう

に空間の属性単位での違いを可視化しても、設計に生か

すことのできる具体的な情報をえることが難しいのだと

言える。

　(2-2）から「フィードバック」と「主体性の確保」の

間には一方の点数が高くなれば、他方が低くなるという

ような逆相関性が存在していると考えることができる。

（2-3）からは一方で逆に中間的な点数を取っているので、
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・リアルタイム表示は理解がしやすいが、スタディに生か

　すことは難しいこと

・軌跡表示は細かな箇所を改善することに向いていること

・セル表示からは全体の傾向を観察できるので、広い範囲

　に対するスタディに生かすことができること

・エリア表示は使いづらいが、設計者の主体性を確保しな

　がら設計を行なうことができること

図12　エリア表示でのエージェント密度のばらつき

図11　セル表示でのエージェント密度のばらつき

図10　軌跡表示でのエージェント密度のばらつき

 

 

リアルタイム表示では試行回数と値のばらつきとの間に

相関性は見られない（3-2）。図10より軌跡表示では値の

ばらつきが大きい試行と小さい試行が交互に現れている

（3-3）図11よりセル表示では試行回数が増えるごとに値

のばらつきが小さくなっている（3-4）。

他方でも同程度の中間的な点数をとっているものと考え

ることができる。これらから、シミュレーションの可視

化手法のフィードバック性を高めれば、設計者の主体性

を奪ってしまう可能性があると言える。

　（3-1）からは、初めての試行では可視化の意味や

フィードバックの方法を認識することが難しいことがわ

かる。よって、正しく可視化の意味を理解し、それを設

計へとフィードバックするには何度かシミュレーション

を繰り返す必要があると言える。

　また各可視化手法については、（3-2）からリアルタイ

ム表示では可視化された情報がうまくフィードバックさ

れていないということが分かる。その原因として（1-1）

で述べられているように多くのエージェントの動き同時

に把握することが難しいことがあげられる。(3-3）から

軌跡表示は短期的に改善させることは可能だが、連続的

に改善させるのは不向きであると言える。ここで（1-2）

をみると、軌跡表示は微調整によって短期的な改善を行

なうのに有効であると言える。（3-4）から実験ではセル

表示は試行回数が増えるごとに値のばらつきが少なく

なった。（1-3）からもセル表示は空間全体の傾向を把握

し、それをフィードバックさせることが可能で、連続的

な改善を期待することができる。

7.まとめ

　本研究によって４つの可視化の特徴について以下のよ

うにまとめられた。

図9　リアルタイム表示でのエージェント密度のばらつき

＊1 早稲田大学大学院創造理工学研究科建築学専攻　修士課程一年
＊2　早稲田大学理工学術院客員准教授・博士（工学）
＊3　早稲田大学理工学術院　教授・工博
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さらに、可視化のフィードバック性を向上させると、設

計者の主体性を損なう恐れがあるため、両者のバランス

を考えながら可視化方法を検討する必要があることがわ

かった。
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