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建築計画における人間行動のシミュレーション
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1. はじめに

建物の設計を進めていくうえでは，単に外観の意匠的

なことに配慮するだけではなく，構造の力学的安全性や

施工のしやすさ，さらには建物を利用する人々にとって

の使いやすさ等，かなり多くの決定や評価を行なう必要

がある.

設計者は，これらを総合的に配慮しながら計画案を作

成していく.構造・設備といった技術的分野に関して

は，ある程度客観的に評価できる体系ができあがってい

るものの，使いやすさとか快適性といった人間側の要因

の評価に関しては，現在までのところ，設計者の経験や

勘に頼る部分が多い.

延々と長い行列を作っている食堂の食券売場，いつま

でたっても来ないエレベータ，どちらに行けばよいのか

わかりにくい展示会場など，施設を利用するうえでのさ

まざまな問題が現実には発生している.

このように，人間が社会生活を営んでいくうえでは，

利用者の立場から建物の計画が十分練られていなかった

ために，ずいぶん不愉快な思いをさせられることがしば

しば見受けられる.

このような問題を解決するためには，適正な規模の建

築面積，適正な収容人員，わかりやすい配置計画が必要

となる.そして，その評価のひとつとして人間の行動が

とりあげられる.

もし，実際に建物が完成する前に，つまり計画案を立

案している段階で，その建物を利用するであろう人々の

動きがあらかじめ予想されていれば，計画上の失敗を未

然に防ぐことができるわけである.このためには，人間の

行動をシミュレートするモデルを作成する必要がある.

人間の行動をシミュレートすると言っても，そうたや

すいことではない.人間の 1 日の生活を考えてみても，

起床から洗面，朝食，出動…とその内容は多岐にわたっ
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ている.ここでは，それら一連の人間の行動をすべて忠

実にトレースしようとするのではなく，設計を進めてい

くうえで関係の深い行動だけをとりあげて，その現象だ

けをトレースできるようなモデルを考えている.

2. APLの建築計画への応用

建築計画の分野にコンピュータが利用されるようにな

ってから 10年以上になろうとしているのに，一向に普及

していないのが現状である.その原因のひとつは，なじ

みにくさにあると思われる.機械そのものに対する操作

の面倒なことやプログヲミング言語の使いにくさは，ど

ちらかと言うと創造的な作業を主とする設計者にとって

は大きな壁であった.

しかし，最近になって一般的になってきた対話型コン

ピュータシステムやパーソナルコンピュータの発達によ

って，ハード商ではかなり改良されコンピュータ自体が

身近な存在になってきた.言語に関しでもインタープリ

ティプなBASIC言語によってソフト面でも改良され

てきたものの，まだ本質的な解決にはなっていない.

これに対し， APL言語は，プログラミングの思想，

変数の扱い，ファイル管理等においてハード・ソフト両

面に対して強力なシステム言語であり，建築計画への適

用の可能性を多く含んでいる.

現在のところわが国では， APL言語は IBMのポー

タプルコンピュータ以外には，大型コンビュータのもと

で動いているため，建築計画関係者にはまったくなじみ

がないと言ってもよい.そこで，パーソナルコンピュー

タの CP!M のもとで動くソフトが普及すれば，利用者

はかなり増えるものと思われる.

建築計画へのAPL言語の応用は，設計情報の処理は

もちろんのこと，マトリッタスとして表現される地域メ

ッシュデータの処理，さらにはインターラクティプな機

能を要求される行動のシミュレーションやグラフィック

スにおいて特に有効である.そして，計画の問題になじ

みやすいだけではなく，プログラム開発時間が相当短く
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図 1 AP Lによるシステム構成(早稲田大学渡辺仁史研究室)

て済むことは，設計者の負担を軽くする点で有意義であ

る.

現在，筆者が使用しているAPL言語に関連したシス

テム構成は図 1 のとおりである.

3. 建築計画とシミュレーション

3. 1 シミュレーションの位置づけ

建物の使われ方を建築が施工される前に予測しておく

ことの意義は先に述べたとおりであるが，このためにシ

ミュレーション手法が用いられる.これまでにも，博覧

会での展示館の規模決定とか，高層オフィスピんにおけ

るエレベータ台数の算定にシミュレーションが適用され

たことがあるが，いずれも待ち行列が発生するような施

設が中心であった.そこで用いられたコンピュータ言語

は， FORTRAN の他に GPSSや DYNAMO といった

シミュレーション専用言語であった. GPSS (General 

Purpose System Simulator) は，待ち行列の処理に

適しているだけでなく， トランザクションとプロックと

いう概念が，建築における人間と空間とにうまく対応し

ており，モデル化しやすいことがあげられる.また，

DYNAMO (DYNAmic MOdel) は，人間ひとりひと

りを表現するというよりも，人聞を群衆として水の流れ

のように扱う場合に適しており，大規模施設で・の多人数

の流動予測に用いられた.

最近になって，人聞の行動予測は，建物に災害が発生

した場合に人々が安全に避難拠点まで脱出できるかどう

かを検討するうえで，特にその必要性が叫ばれている.

避難行動を扱う場合には，単に人の流れをモデル化する

だけではなく，パニックといった人聞の心理的な内容ま

でも反映させる必要があるため，従来のシミュレーショ
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ン専用言語では記述がむずかしかった.

このように， γ ミュレーションに当ってはプログラミ

ングの問題だけではなく，人間の不確定な要因をどうや

ってモデル化するかということと，シミュレーション結

果から設計へどうフィードパッグさせるかという考え方

が重要な課題である.

3.2 人間行動のモデル

これまでに提案され試みられたシミュレーションで用

いられた行動モデルは，大別すると 2 つある.ひとつは

調査等によってあらかじめ人間の施設問の移動パターン

が明らかになっている場合で，各施設問の移動確率をも

とにモンテカルロ法によって，次々に新しい行動を発生

させるというやり方である.このモデルは，病院におけ

る看護婦や患者の移動のように，ある程度行動順序に規

則性があり，部屋相互間の移動距離をできるだけ短くな

るように部屋の配置を検討するとき，あるいは，すでに

完成している施設において， レイアウトを変更しようと

するとき人の流れがどう変化するかを予測するときには

有効である.

これに対し，あらかじめ行動特性がはっきり得られな

いような施設で行動シミュレーションを行なう場合に

は，演縛的にモデルを作成する必要がある.これは未だ

確立された手法はなく，さまざまな考え方が提案されて

いる時期であるが，ひとつの考え方は次のようなもので

ある.つまり部屋の規模・位置・混雑状況といった建築空

間側の情報を入力とし，そのときの人間の状態(疲労・

空腹等)によって，次にとるべき行動内容を決定させる

と L 、う方法である.本文では，後者の考え方による行動

シミュレーションの例を紹介する.

しかし現在までのところ，行動そデノレで扱う人聞は
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図 2U展示会場の部屋構成

多少個性のようなものも含まれてはいるものの，一般に

は礼儀正しい素直な人間である.他人を押しのけて待ち

行列の先頭に並ぶこともないし，勝手に展示物の位置を

変えたりはしない.そこまでモデルに反映させなくても

建築計画の評価は十分行なえるし，簡単なモデルによる

評価のほうが，計画案の検討には有効な場合が多い.

4. 展示会場における行動シミュレーション

4.1 行動モデルのラ考え方

ある施設の中を人々が移動しながら，その行動目的を

達成するものには，美術館・博物館・水族館といった建
図 4 シミュレーションのフローチャート

物から，動物園・遊園地・博覧会といった観覧会場まで た.これを見学欲求と名づけたが，この欲求の大きさが

さまざまなものがあり，いずれも各展示物あるいは展示 部屋の選択順序と同時に，その展示室での滞在時聞を決

館をどこにどのような順序で配置するかが最大の課題と 定している.

なっている.加えて，移動をともなうことから当然疲労 一方，来場者は見学の途中に疲労のため休息したり，

した場合の休息所あるいは手洗いといったサービス施設 空腹で食事をしたりと L 、う行動をとるが，これを再現さ

をいくつどこに設けるかも設計のポイントとなる. せるため，生理欲求を考えた.生理欲求は，排柑欲求・

そこで，これらの施設に共通な見学行動および休息・ 食欲求・休息欲求の 3 つから成るものとし，この欲求状

食事といった行動を γ ミュレートするため，図 2 に示す 態が強い場合には，見学欲求に優先して最短経路で各欲

ようなあるコンピュータショウの会場を想定して，モデ 求を満たしてくれる部屋(トイレ・レストラン・ロビー)

ルを作成した. に行くものとした.この欲求状態の遷移は，図 3 に示す

このモデルで扱う人聞は，ひとりひとりを区別し，そ ものである.

れぞれに会場内展示物に対する興味が異なっており，こ 4.2 シミ 2 レーションの実行

の興味の大きさにしたがって会場内を移動するものとし この展示会場における観客のシミュレーションに関し

1983 年 1 月号

S.T, Ro: 欲求が起こってない状態
R , :欲求が少し起こり始めた状況
ん:欲求をがまんできない状態

s 空間が欲求充足不可能な状態にある場合
s 空間が欲求充足可能な状態にある場合

t=O t=l ,=2 
ー時間

九 九 九

図 3 生理欲求の状態遷移図
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図 5 シミュレーションの実行例
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図 6 AP L 言語によるプログラ、ミングの例
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叶時間 HlSTORY OF X倫CT NO. 27 ENTRY n阿E: 匂

0. ,. , 5.. .10.. .15.. .20.. .25...30.. .35... 句 0.. • 
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3 .盟事13777777731言書. .. . t • • ~・・・・.................
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5 .8512222222132159...... ・'"‘・・・・・・・・・・・・・・・
6 85133333777777731古田..................
7 .自5133333332222215由 1........ .... ......" 
自 ..嶋田51333332222215日， ..............1.... . 
y " .8513332221332158................... ••••• 
10 ••• .851111122222159.................. ~...... 
11 • .~. .855551222132158........... ・・・ e ・...
!2 aS11111112222222215措， t.. ・・.................

13 .....3513333333321苦8・・・・・ー・"‘・・・・.........
1匂 .....8551111122222158..
15 " .8'512222213177773158............. 1. 
16 ....日'5555511111322222158. . • . . . • • • .・. ••..• 
17 .8511111113333377777315658.. 
18 .8513333322222137777731565臼，.. .... '" 
19 ."日51111111137777777315658.. ，
20 •. .955111113333377777315658............... 寄
21 ....85555551222215品51222158 ・・ー.........
22 ~..aS5555111l333333222221S晶59... .. 
23 ....855555512222213777777315658. ・・
2~ .....85512222222137777777315659... 
2S ...85111113333377173156512222155132158..... 
26 .95111113333377777322215651322155132158.... 
21 ....自51111111377777773222156512222215513158

図 7 シミュレーシ a ン結果 (27人の観客の利

用部屋リスト)

4 時間
格567890123匂5品7e90123~5晶7890123..5品789012

5 851111111377771713222156512222215513158 一一愛関名
費量君事号車容器書事00000号車 E 苦 0001111111111222000喜章一一休怠益支求
宣告000君事告書書事 0000000000君 0000容器 000告書量曹 00000 …食欲求
T 000唖曹0000000011111111222000000000000111 一一株法欲求
1 7776昔、321000000000000000000000000000000 一ぺニコンに併る砿末
2 BB日由自日日日日自由自白日88日目白76古5S~~S~32100000000 …ーオフコン ' 
3 000000000000000000000000000000000000000 一一マイコシ s 

7 777777777776~~321000aocoooaoaoooooooooo …~/シポジウム ' 

図 8 27番自の観客の行動履駁

fSI 10 シミュレーション結果のグラフィックディスプレイ

ては，文献[1 ]1こ示すように， 1 S分の内容を計算する

ことが可能で、あるが，本織ではAPL言語によってイン をプロントアウトずることが可能である.このやりとり

ターラクティプにシミ品レーションを実行するプロセス の例を図 5 に示す.

を中心に述べる. なお， APL言語によってプログラミングした関数を

シミュレーションのツ口ーチャートを殴 4 に示すが， いくつか図 6 t;こ示すが，いずれも FORTRAN では，

初鎖状態の設定，綴客ひとりひとりの{極性{見学欲求の 数否ステップになるものばかちである.特に，緩客数が

程度)は，すべてインターラクティプに与えている.さ 時刻とともに変化するが，これをマトリックスの結合

らにシミュレーションの進行もコマンドで入力するよう や，要素の取り上げ(↑)，落とし(↓)によって処理でき

にしたため，計算の途中で会場の使われガや観客の状態 たことで，全体を簡潔に表現できた.
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さらにシミュレーション途中の展示室の使われ方

および単位時間ごとの行動と欲求内容をワ… P スベ

ースに次々に変数として保管しておけるため，シミ

ュレ…ション終了後に，言十爵案評穏に必婆なさまざ

まな集計を容易に出力できることも， APL~言語を

利用した大きな魅力となっている.

図 7 には， 27人の観客の利用した部屋の番号を時

間とともに示されているが，このうち27番隠の観客

についてのさらに詳線な内容は，図 S のように示す

ことができる.そのうち欲求状態の変化を視覚的

に把援できるように，ポータフツL コンピA ータの

APL/PRINT , PLOT 機飽を用いて出力したのが

図 9 である.

費号緩計画の検討には，エ子爵図の上で，使われ方の

内容を把握する必要がある.そこでグラフィック・

ディスプレイに， 10人分の移動軌跡を表示したのが

凶 10であり，これにより，どの部屋が混雑し，どの

部屋間で移動量が多いかをひと日で判断することが

できる.

5. 規模計習のためのシミュレーシ恐ン

建築計画を検討するための人間行動のンミュレー

ンヨンは，前節で示したように部屋の配置を評価す

るものの他に，規模言十嵐にも適用される.この場合

にはある行動自的を達成するために一連の行動をし

ている途中で待ち行列が発生する場合，これ宅どでき

るだけ小さくまた短時間で解消するような施設の大

きさな検討するものである.
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(b) 階段幅員1. 8 mの場合

6. 行動シミュレーションの展望

人間の行動をシミュレートして計画に応用し

ようとする研究は，まだ始まったばかりであ

り，モデルの妥当性の検討・実用性の検討等ま

だまだ解決しなくてはならない問題を多く含ん

でいる.

特に人間の行動そのものに関する調査例をも

っと増やし，行動と施設との関係を明らかにす

ること，モデル作成のために他の学問分野の成

果を適切に導入すること，行動シミュレーショ

ン特有の言語を開発すること，などが考えられ

る.

ここでは，階段の通路幅員を決定するシミュレーショ そのひとつの例として， APL/GPSS がリリースされ

ンの例を示す.これは従来，避難計算として安全性の検 ているが，専用シミュレーション言語がAPL環境のも

討の際行なわれていたものである.図 11に示すような居 とで動くことは，さらに利用しやすくなることと恩われ

室にいる人が階段から全員避難する状況をシミュレート る. APL/DYNAMO の出現も望まれる.

するものである. われわれは，建築計画でのAPLの使いやすきを示す

この避難モデルは， APLでプログラミングした 4 つ ために， Architectural Planning Language と名づけ

の関数から成っている. た.

HINAN 入出力のコントロール

GENERATE 平面形状の作成
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機未来分析修

・第 3 回 日時 9 月 11 日(土) 14:00-17:00 

場所:東京都勤労福祉会館

議題:職商い国家日本の命運，井上喜代重

出席者: 12名

未米分析研究部会のアプローチメソドロジーとして

「日本の社会を支配している本質的要因を煮詰めること

によって円本の将来の社会システムにどのような変化が

あるかが演えきできるはずJ との観点に立っている.今

1983 年 1 月号

回の発表により社会構造の本質的メカニズムの分析が行

なわれ，それを日本と外国との対比によって特性を浮彫

りにした点，国内問題を考える場合でもまた対外政策を

考える場合にもきわめて示唆に富むものがあった.

・第 4 回 日時 :10月 16 日(土) 14:00-17:00 

場所東京都勤労福祉会館参会者28名

議題:安全保障の原点を考える.

中川八洋(筑波大学)

安全保障の問題は，観念論が横行し，実体としてその

本質を探る論説はほとんどなかったが，この部会におい

ては，相当突っ込んだ点にまで掘り下げられたのは意義

のあるものであった.安全保障の問題は，パーフェクト

な解決策はないというのが定説であるが，今後の日本を

考えるうえにおいて，示唆に富むものが多かった.
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