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1.はじめに 

 コンピュータの登場以降、様々な分野においてコンピュ

ータを用いたシミュレーションが行われるようになった。

物理学や化学、生物学では様々な自然科学的システムのモ

デル化においてそれが用いられ、経済学や社会科学では人

間社会に関わるシステムのモデル化において用いられて

いる。建築や都市デザインの分野では、1960 年頃から構

造解析にコンピュータ・シミュレーションが導入されるよ

うになり、今日では日照や通風といった環境解析、災害時

の避難行動においても利用され、研究・開発が盛んに行わ

れるようになった。コンピュータ技術および通信技術の発

展と共に、それを応用したツールの開発が行われてきてい

るが、本研究では建築や都市デザインの新たなツールとな

り得るコンピュータ・シミュレーション・システムの開発

を目指す。まず、これまでに行われた建築・都市をデザイ

ンするためのコンピュータ利用の整理を行い、マルチレイ

ヤ型シミュレーションの開発概念とその意義について論

じる。次いで、デザインツールとしての特徴の考察および

本研究で開発したシステムの特徴とその位置づけについ

て考察を行う。最後に、現在の開発の方向性について論じ、

今後の研究の方向と建築・都市デザインにおけるコンピュ

ータ利用の在り方についての展望を述べる。 

 

2.建築・都市デザインにおけるコンピュータ利用の現状 

 建築分野におけるコンピュータの導入は 1960 年頃か

ら始まるが、他の分野と同様に計算機として導入されたた

め、その始まりは構造計算における利用であった。これを

先導したのは服部正で、服部の設立した構造計画研究所は、

1961 年に日本で初めて構造計算にコンピュータを実用し

た。構造計算に次いで日影計算などの設計条件に関するシ

ミュレーションが普及し、建築の設計段階への導入が試み

られた。これの第一人者が清水建設研究所の太田利彦と佐

藤庄一であり、太田と佐藤は 1965 年頃から 1970 年頃に

かけて建築学会などに設計段階におけるコンピュータ利

用に関する研究を立て続けに発表している。この頃から同

じように建築設計においてコンピュータ利用の可能性を

追求していたのが笹田剛史で、京都大学の大学院生であっ

たころから学会等に論文を発表している。都市デザインの

分野で最初にこうした試みを取り入れたのは丹下研究室

で、1967 年の「「URTRAN」の開発」において、MIT で

開発された土木工学総合システム「ICES（Integrated 

Civil Engineering System）」を参考に、都市デザイン専

用のコンピュータ言語「URTRAN」の開発を行ったと発

表している。その後、コンピュータ技術の発達に伴い、今

日の CAD や BIM のように製図や生産のためのツール、あ

るいは統計処理やデータ解析など、リサーチやプランニン

グのためのツールとしてコンピュータ利用が発達してき

た。しかしながら、デザインの着想や創造へとつながるよ

うな空間的喚起力を持ったツールの開発、およびその利用

にはまだ至っていないといえる現状にある。 

 

3. シミュレーション・システム開発の概念 

 階層分けされる複数の要素および変数が複層した状態

をシミュレートし、各々の相互関係を視覚化することを目

的とすることから、本研究で開発を行ったシミュレーショ

ン・システムの手法を、マルチレイヤ型シミュレーション

と定義した。前章で述べたようにこの手法を建築や都市デ

ザインのツールとして活用することを目指しており、階層

分けされる要素は、建築や都市あるいは社会を構成する

「ヒト」や「モノ」、「設備」や「交通」といったインフラ

などのエレメントである。 

 建築・都市・社会の状況を擬似空間に完全な形で再現し

ようとした場合、一般に全てのエレメントを変数としてモ

デル化する必要があるが、デザインツールとして応用する

場合においては、その全ての変数を考察対象として扱うこ

とは、必ずしも有効な手段ではない。完全な形で再現され、

全要素の関係が複雑で「見えない」状態よりも、対象とす

る要素のみが単純な形で把握できる方が、デザインツール

としては好ましいといえる。都市を記号化し、平面として

縮小することで得られる地図という精製された媒体を通

して、はじめて都市全体の形態が把握できるように、各要

素を階層によって管理し、各々の関係性を単純化してはじ

めて「見える」都市の事象があると考えられる。 

 階層としてシミュレートしたい要素＝変数を、一つのま

とまりとして扱うという考え方はオブジェクト指向とも

通底しているが、この考え方を取り入れることにより、階

層表示のオン／オフによる複層状態の視覚的操作が可能

になり、シミュレートしたい要素の選択、階層の足し引き

によって要素数やその関係性の取捨選択が行えるように

なる。また、オブジェクト指向プログラミングにおけるク
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ラスと同様にして、シミュレートしたい要素を階層として

追加することが可能となるため、システム全体の改編をよ

り容易に行うことが可能となる。このようなことから、本

研究においてマルチレイヤ型シミュレーションと定義す

る手法は、建築・都市・社会を「見る」ためのツール開発

に適した考え方であり、シミュレーション・システムの体

系をオープンエンドに保つことができる発展的な考え方

であると言える。 

 

4.アレグザンダーのスタディと CAD 及び GIS 

 本研究のマルチレイヤ型シミュレーションは、C.アレグ

ザンダーと M.L.マンハイムの「The Use of Diagrams in 

Highway Route Location」の応用として行っている。ア

レグザンダーらは、高速道路建設における 26 個 の決定要

因を各々集合論的にパターン化し、それぞれレイヤ化され

た各決定要因を重ね合わせることで、図式化される複層状

態から、最も優れた条件を発見するという、マルチレイヤ

型シミュレーションの原型となる手法をここで提示した。

このスタディにコンピュータが用いられることはなかっ

たが、ここで示される考え方や手法は、現在のコンピュー

タ利用の基礎概念として応用されており、その手法は十分

にコンピュータ・シミュレーション的な性質を有している

ものであった。 

 このようなアレグザンダーらのスタディを原型とする

マルチレイヤ型の手法は、今日の CAD や GIS とも関連し

ていると考えられる。現在、製図ツールとして普及してい

る CAD の多くが、レイヤによって各エレメントを分類し、

図面情報としてそれを管理するという機能が取り入れら

れており、図面作成における実務上の有効性のみならず、

設計者の思考整理のツールとしても活用されている。空

間・時間の面から分析・編集するためのツールとして様々

な場面で活用されている GIS （地理情報システム）では、

人工衛星、現地踏査などから得られた各データをレイヤ化

し、目的に応じて地図として重ね合わせる情報を管理でき

る機能が設けられている。 

 このように、CAD や GIS にもレイヤによって情報を分

類・管理することで、複層状態を操作し、目的にあった図

式を得るというマルチレイヤ型の考え方が取り入れられ

ていることからすれば、先のアレグザンダーらの手法の発

展形にCAD、GISを位置づけることに無理はないといえ、

その基本的な概念は本研究のシミュレーションと通底し

ているといえる。即ち、本研究において開発を行ったマル

チレイヤ型シミュレーションは、アレグザンダーらのスタ

ディを原型としているが、その今日的な応用に関する研究

は、現在、より一般的なデザインツールとして用いられる

CAD や GIS とも関連するものであるといえる。そのため、

本研究の成果は、今日のコンピュータを用いたデザイン手

法全般の発展の一助となると考えられる。 

5.システム開発に用いたツールと方法 

 本研究では、システム開発にかける労力を最小に抑え、

デザインツールの開発という目的に集中するために、

Rhinoceros と Grasshopper という二つの既成ソフトフェ

アを用いてデザインを行うためのプログラム＝デザイナ

ーの開発を行い、Java ベースの統合開発環境である

Processing を利用してシミュレーションを行うためのプ

ログラム＝シミュレータの開発を行っている。 

 3D モデリングソフトの Rhinoceros と、そのプラグイ

ン・ソフトの Grasshopper は、近年のコンピュテーショ

ナル・デザインにおいて最も良く用いられるツールとなっ

ているが、Grasshopper のコンポーネントと呼ばれるアイ

コン化されたオブジェクトを順に接続していくことで

Rhinoceros のスクリプト操作できるという特徴を持って

いる。また Rhinoceros 、Grasshopper 双方とも、Python、

VB といったより汎用性のあるスクリプト言語を用いた操

作、開発にも対応していることから、様々な形で拡張機能

がプラグインとして開発され、オープンソースとしてそれ

が日々配布される状況にある。設計者はこうしたオープン

ソースの使用、あるいはそのプログラムの簡易なカスタマ

イズを通して、自らの目的に応じたツールとして容易に活

用することができる。シミュレータ開発のために用いた

Processing は、MIT メディアラボにおいて開発がはじま

った言語であり、Java を単純化し、グラフィック機能に

特化した言語であるといえる。視覚的なフィードバックが

即座に得られるという特性を持っており、電子アートやビ

ジュアルデザインの分野において、初心者向けのプログラ

ミング言語として一般化しつつある。動的なグラフィクの

製作に適していることから、Web サイトなどのモーション

グラフィックスの作製に用いられることが多いが、本研究

では Processing が持つこの特性を、エージェント・ベー

スのシミュレーションにおける各エージェントの動きの

視覚化において活用した。 

 上記の三つのソフトフェアの特性を生かし、デザイナー、

シミュレータを開発し、この二つをリアルタイムに相互に

連動させることで、これまで実現の難しかった、コンピュ

ータ・シミュレーションとデザインの同期が可能になった。

具体的には、Grasshopper を用いて、要素の形態や数など

を変数化し、条件値が可変な 3D モデルの作成＝パラメト

リック・モデリングを行い、Processing を用いて、エージ

ェント・ベースのコンピュータ・シミュレーションの構築

を行っている。また、デザインとシミュレーションを接続

し、ファイルの入出力によるデータ交換をリアルタイムに

行うことを可能にすることで、デザインとシミュレーショ

ンの同期を行った。フィードバック回路を通じて、相互連

動のサイクルを構築することで、デザイン・スタディ＝設

計者の意思決定によるモデルの最適化を断続的に繰り返

すことを可能にすることができる。 
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6.システム構成と現状の応用例およびその特徴 

 ここでは、マルチレイヤ型シミュレーションの応用とし

て開発を行った、アミューズメント施設と宿泊施設の立地

を扱うモデル、Quantitative Urbanism Environment(以

下 QUE)を具体例として、そこで用いた情報技術とそのシ

ステム構成の特徴について述べる。QUE ではアミューズ

メント施設と宿泊施設の立地、交通やヒトの行動といった

シミュレートする要素＝エージェントをそれぞれモデル

化し、前章で記述したように Processing を用いてシミュ

レータを、Grasshopper を用いてデザイナーをコーディン

グしている。 

 図 1 で示すように、シミュレータによってシミュレート

される各施設の立地およびヒトの流動状態を、Processing 

のメソッドを用いて XML ファイルで書き出し、その XML

ファイルを Grasshopper のコンポーネントを用いてデザ

イナーに読み込む。このようにして、オブジェクトの数や

配置位置など、シミュレータによって求められた結果を、

Rhinoceros のモデル空間上に描画できるようにシステム

構築を行った。オブジェクトの数や配置位置といった空間

情報は Rhinoceros のジオメトリへと還元され、描画機能

を用いて Rhinoceros 上に用意したレイヤ上に図形として

表示される。設計者は、その状態を観察し、Rhinoceros

の作図機能を用いて道路や課税エリアといった計画条件

を用意した各レイヤに書き込むことができる。計画条件と

して各レイヤに書き込まれたジオメトリは Grasshopper

のコンポーネントによってその制御点が解析され、その情

報は、CSV ファイルを通してシミュレータ側へ伝達され

る。シミュレータでは Processing のクラスによって各エ

ージェントがオブジェクト化されており、デザイナーでは

Grasshopper および Rhinoceros のレイヤ管理機能によっ

て各要素がレイヤ構造によって整理されている。こうした

オブジェクト指向プログラミングの特徴を生かしてシス

テム開発を行い、全体のシステム構成やコンストラクタの

変更なしに、各要素数や判定アルゴリズムの書き換えを行

えるようにした。 

 QUE の開発において、各要素および各要素間で各々定

義された関係に従って行動するエージェント、それに関連

する施設や課税エリアといったオブジェクトの配置、それ

らが複層した状態の視覚化に成功したが、QUE の特徴は、

マウスイベントによって偶発的に書きこまれるオブジェ

クトに対し、エージェントがインタラクティブに応答する

点にあるといえ、初期条件がセットされた上で行われる通

常のシミュレーションと異なり、要素数や複層状態といっ

た通常初期段階にセットされる条件を、エージェントの振

る舞いに応じて途中であっても変化させることができる

という点にある。設計者とコンピュータのコミュニケーシ

ョンの上に成り立つ独創的なシステムを開発し、新たな建

築・都市空間のデザインメソッドの確立を目指している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 システムフロー図 

 

7.デザインツールとしての意義とその評価指標 

 コンピュータ・シミュレーションによってシミュレート

される全てのモデルは、単純化された現実の模倣であり本

質的には虚偽のものであるが、モデルで表されるある特定

の実体・事象・過程に対する洞察力がシミュレーションに

よる可視化を通して高まることが、今日までの試みを通し

て実証されてきた。本研究ではこうした通常のシミュレー

タ開発において最も重要な問題として扱われるモデル化

＝空間に関する各要素を如何に定量化するかというとい

う問題よりも、マルチレイヤ型シミュレーションがデザイ

ンツールとして応用可能であることを実証することを優

先し、まずは全体フレームワークを構築することを目指し

ている。そのため、モデル化それ自体の再現性やそこから

得られる予測よりも、全体のフレームワークが設計者の思

考拡張を促す効果を有しているかどうかという点から、現

時点のシステムの評価を行っている。既述したように、階

層の足し引きが可能であり、各階層のモデルのアルゴリズ

ムの部分的な書き換えが可能なので、今後、他分野におけ

る研究開発も含め、有効なモデルが発表された場合は、適

宜、差し替え、部分的な修正を通して、シミュレータのア

ップデートを行っていくという方法を採用している。 
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 通常、科学者にとってのモデル化は思考力を拡張するた

めの方法であり、コンピュータ・シミュレーションはそれ

を計算あるいは視覚的に表現するための手段となってい

るが、空間に関わる設計者の思考力を拡張、投影するため

の方法の一つに、ノーテーションがある。K.リンチや R.

ハルプリン、B.チュミなどによって提出された、空間的喚

起力をもったドローイングには、空間の諸要素の定量化・

記号化を通して、分析・発見された結果が記録され、同時

に創造したい空間を獲得するための思考プロセスが記述

されている。記述された図式は、単なる抽象図式ではなく

空間把握のための媒体であり、こうした図式化の作業は思

考力拡張のための思考実験であったといえる。このことか

らすると、設計者にとってのノーテーション化は科学者に

とってのモデル化と同義であり、マルチレイヤ型シミュレ

ーションが有効なデザインツールとして機能しているか

どうかの判断は、コンピュータ・シミュレーションを通し

てノーテーション化された図式が、設計者の洞察力あるい

は思考を拡張し得る空間的喚起力をもつかどうかという

指標でもって行うことが重要であるといえる。 

 

8.システム開発に対する評価と今後の展望 

 前章で述べたような理由から、ノーテーション化された

図式が、設計者にとって空間創造の手がかりとなるか否か

という観点から、今後のシステム開発の達成度を計って行

きたい。現状、開発を行ったシステムに対する客観的な評

価はまだ行えていないが、筆者の私見では、今後開発を続

けていくことで、デザインツールとして一定の有効性を有

してくるのではないかと考える。今後、客観的な評価を行

い、その都度改良を行っていきたい。 

 シミュレート条件をリアルタイムに変更できるという

マルチレイヤ型シミュレーションの特徴は、メディア・ア

ートの分野で用いられる技術を応用したものだが、この方

法を用いて設計者の意思をシミュレーションに介在させ

ていくということには注意していきたいと考えている。設

計者とコンピュータ・シミュレーションとのコミュニケー

ションをより円滑にすることで、設計者がそこからデザイ

ンへと還元可能な情報を発見できるようなツールとする

ことを目指し、それを今後の開発理念としていきたい。 

 アミューズメント施設・宿泊施設といった「モノ」や交

通やヒトの行動といった「コト」をいくつか組み込んだシ

ステムをより発展させ、より汎用性の高いデザインツール

としていく際には、扱う要素を増やしていく必要があるが、

既述したように、シミュレート要素が増えていくと各エー

ジェントの振る舞いや関係性がかえって「見えない」状態

となるので、シミュレート要素の組み合わせ＝レイヤの複

層状態の選択を行うためのユーザインタフェースをつく

り、目的に応じた関係性を視覚化するためのノーション・

システムの開発を行っていきたいと考えている。 

9.まとめ 

 Rhinoceros・ Grasshopper・Processing を効果的に組

み合わせ、マルチレイヤ型シミュレーションの開発を行い、

これまでにない空間的喚起力を持ったデザインツールの

開発に成功した。開発を行ったシステムは、各階層を一つ

のオブジェクトとして扱い構築しているため、階層の足し

引き、改編によって、開発の系をオープンエンドに保つこ

とができるため、今後、デザインツールとして常にディべ

ロップさせていくことができる仕様となっている。 

 シミュレート結果に応じて行われる、設計者の意思決定

を基にする最適化の基準と、シミュレート要素のインタラ

クティブな操作を導入することで、人とコンピュータとの

コミュニケーションを通したデザイン・スタディが行える

ことが明らかとなった。マルチレイヤ型シミュレーション

では、建築や都市空間に関する様々なエレメントがその対

象となるが、扱う要素をレイヤによって管理し、整理する

ことで組み合わせの取捨選択を行い、複雑な状態の都市を

単純な形で視覚化＝ノーテーション化することで、設計者

にとって好ましい判断材料を与え得ることが分かった。 

 シミュレーションに設計者の意思を介在させ、かつシミ

ュレート要素の選択余地を与えていくことで、本シミュレ

ーション・システムは、設計者の目的に応じたノーテショ

ン・システムとしてより発展していくと考えられる。本研

究においてマルチレイヤ型と定義した考え方は、アレグザ

ンダーらのスタディからはじまり、今日の CAD 及び GIS

としても応用されてきたが、デザインツールとしてこれを

発展させていくことで、コンピュータを用いたデザイン手

法全般の発展へと寄与し、本研究が新たな建築や都市のデ

ザイン手法の確立の一助となることが望まれる。 
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