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第１章　序章

1.1 研究の背景

　博物館や美術館を訪れる人々の大部分は展示を楽しむことを目的に来館する。利

用者の心理や行動を考慮した空間の構成を行えば、展示の魅力は向上し、利用者を

惹きつけるはずである。展示の計画には、人の心理や行動に基づく新しい空間構成

法が求められるが、現状では不充分であり、それらに必要な知識を得る方法は未踏

と云える。

　展示は、およそ 1 9 世紀を通じて、私設のコレクションをただ並べるだけの「陳列」

から意図的な配列へと改変された 1 )。1 9 世紀初頭、展示は柱廊を持つ威圧的な外観

のいわゆる博物館建築の陳列室で行われ、展示形式は陳列ケースの中に資料や標本

を規則的にレイアウトを行う「施設主導型の展示」であった。1 9 世紀後半から 2 0 世

紀にかけて、実物を見せる教育の場としての展示の機能が重視され始め、明確な

メッセージを伝達するための意図的な配列「資料( モノ) 主導型の展示」が行われる

ようになった。この「資料( モノ) 主導型の展示」が、現代の展示の主流となってい

る。「資料( モノ) 主導型の展示」は、キュレーターの企画、すなわちキュレーターの

頭の中にある認識秩序に従ってデザインされる。そのため、キュレーターが選ぶ特

定の資料や芸術作品により、展示の本質が決まる場合には有効であるが、そうでな

い場合には、空間は単調になりやすく、利用者を惹きつけることは難しい 2 )。

　展示は、展示物と利用者が一体的な意味を共有できるための空間として定義され

る。新井重三 3 )は、「展示とは展示資料( もの) を用いて、ある意図のもとにその価値

を提示( p r e s e n t a t i o n ) するとともに展示企画者の考えや主張を表現･ 説示

(interpretation)することにより、広く一般市民に対して感動と理解･発見と探求の

空間を構築する行為」としている。また展示学辞典 4 )では、「展示は、陳列とちがっ

て個々の物品を対象とするのではなく、多種多様な物たちが本来どのような環境に

存在し、それらが相互に関連し合ってどのような意味世界を作り出しているかを考

え、ある限定された空間の中にそれを再構成して表現するその空間全体」と定義さ

れている。本論は、「資料( モノ) 主導型の展示」に代えて、展示と利用者が一体的な

意味を共有できる空間をつくるための人の心理や行動に基づく空間構成法を提示す

るものである。



　そのために、人 - 利用者と物 - 展示環境を一体的なシステムと捉える。物 - 展示環

境とそこでの人 - 利用者の行動を振舞としてモデル化してゆく。人の行動は、欲求

(need)や感情(emotion)、知覚(perception)、行動(behavior)、意思(will)、動因

( m o t i v e )に基づくとされる。展示の空間ではこの 6 つの要因に基づいて情報を探索す

る 4 )。この情報探索行為は、関心の度合いに左右されながら、次の行動を自由に選択

する自由選択場面の選択行動と考えられる。実験心理学では、人の選択行動は、快 - 不

快の判断に左右されると説明されている5)。好みや関心は快 - 不快の判断の一種である

ことから、展示の空間における情報探索行為は、利用者の空間に対する好みに左右さ

れると云える。また展示の空間を人々が互いにかかわり合う公共空間と捉え、様々な

活動を受け入れて、展示の空間を心地よく過ごせる場にすべきであるという考えがあ

る2 )。それには利用者の空間に対する好みを満足することは大切である。このように、

展示環境とそこでの人の心理や行動のモデルは、空間に対する好みに関係づけること

ができる。

　しかしながら、空間に対する好みは、人間一人ひとりの経験によって獲得されたも

のの見方や、価値観等、言語で表現できない要素によって構成された知覚であり、言

語表現等によって他者に容易に伝達することが難しい潜在的な知識、すなわち暗黙知

6 )となっている。このような本人のみが保有する知は、他者に伝えるためにどのよう

に実体化するかが重要となる。本論において、好みを人の心理や行動に基づく空間構

成法の知識として設計に用いるには、まず、記述が不可能な暗黙知から文章化や図表

化、数式化などによって説明できる知識、つまり形式知への転換（空間に対する好み

の知識化）が必要となる。その上で、知識化された好みが、できるだけ無駄な試行を

避けて効率よく解を探索するために設計者が設計案を操作するために用いる知識とし

て利用できることを検証し、初めて、設計知識とすることができる（空間に対する好

みの設計知識化）。そこで、本論ではまず、人に好まれる空間と好まれない空間から好

みの本質を明らかにした（好みの構造化）上で、空間に対する好みを、対象が選好さ

れるかどうかを推測して設計案を操作するための知識に加工する方法（好みの知識化）

を提案し試行する。次にこれらの知見や知識を設計に利用する方法（好みの設計知識

化）を人の心理や行動に基づく空間構成法として用いる。

　一方、感性心理学では、好みは感性評価の次元の一つとされる 7 )。感性とは「物や

事に対する感受性。とりわけ、対象の内包する多義的で、高速で行われるところの、



曖昧な情報に基づいて直感的に行われる処理に対する能力で、主として印象や評価

の形で表現されるもの」7 )と定義される。感性評価は「このように定義された感性の

側面を実証的に捉えようとする試み」7 )であり、好みは、人間の行う曖昧な、複数の

情報を統合して無自覚的に、かつ瞬時に印象･ 評価の形をとる状況に合わせた判断を

情報処理として扱う感性評価の方法を用いて捉えることができると考えられる。

　また、好みは対象のある種の性質と個人の特質に規定されると考えられる 5 )。個人

の特質を分けて対象に規定されるとするならば、好みは対象の性質を変数とする関数

に置き換えることはできる。展示の空間を対象とする場合には、鑑賞者の動線や空間

の形状、展示壁の配置等、空間を構成する要素( 以下、空間要素と呼ぶ) を説明変数に

すると考えられる。空間が好まれるかあるいは好まれないかは、これら複数の空間要

素を意味あるまとまりとして捉え、空間要素の有無や複数の要素の影響しあう相互関

係に基づいて、総合的に判断されると考えられる。ここで感性評価を取り入れて、こ

のように曖昧な人間の脳内の判断を情報処理として入出力関係を統計的な学習手法で

分析すれば、展示の空間に対する好みを、空間要素を説明変数として、好まれるある

いは好まれないの判別式や確率で説明することができる。これは、空間要素の構成に

よる直接的な記述により、好みを知識として計画に取り入れることを可能にし、判別

式や確率により好みの推測を可能にするモデルであると考えられる。

感性評価を取り入れて、好みを対象の性質を説明変数とするモデルで表現する

好み = F(E)｛対象の性質 E ∋ e1,･･･,en}

展示の空間に対する好み = F(空間要素)

｛空間要素∋鑑賞者の動線 , 空間の形状 , 展示壁の配置 , ･ ･ ･ }

　次に、記述した空間に対する好みの知識を展示の計画に利用するには、計算機を援

用して、一体的で大きなフレキシブルな空間を、要求される条件を満足しながら機械

的に分割する空間分割法を用いる。

　展示の空間は、展示レイアウトの可変性を確保するため、一体的で大きなフレキシ

ブルな空間を自由に分割して利用されることが多い 8 ) 。このとき、いくつの空間に、

どのような大きさや形状に分割するかを、展示の計画や、人間の心理や行動上の傾向、

つまり空間に対する好みを考慮して検討を行う必要がある。そこで、計算機を援用し



た空間分割法を展示の計画に適用して多様な分割パターンを生成し、空間に対する好

みの知識を用いて設計案を操作し、作成する。これにより好みの知識を展示の計画に

利用する方法を示し、知識がどのように適用されるかを検証して設計知識化を行う。

　こうして、空間に対する好みを、空間要素を説明変数としてそれらの判別式や確

率で説明して好みの知識化を行い、これを計算機を援用した空間分割法に取り入れ

て、空間に対する好みを設計知識として空間要素の構成や分割パターンを計画する

方法を示すことができる。空間要素の構成や分割パターンを検討することは展示の

計画の基本であり、人の心理や行動に基づく新しい展示の空間構成法として用いる

ことができる。

　本論では、感性評価を取り入れて、まず空間に対する好みの構造を明らかにして(第

2 章)、展示の空間要素を説明変数とするモデルで記述し、好みの知識化を行う(第 3 , 4

章) 。次に計算機を援用した空間分割法を展示の計画に適用し、一体的でフレキシブ

ルな展示の空間を条件を満足するように機械的に分割する方法を示す( 第 5 章) 。この

展示の空間分割法を用いて、空間に対する好みの知識を利用して、設計案を作成し、

好みの設計知識化を行う( 第 6 章) 。最後にこれらの方法を一連の手順にして、空間に

対する好みを設計知識化して、空間の分割パターンや空間要素の構成を総合的に計画

するための空間構成法を示す( 第 7 章) 。展示の空間における人の心理や行動の要因と

して、空間に対する好みを空間要素の構成で直接的に記述することによって知識化し、

これを計画に取り入れる方法は、展示の空間のみならず、一般的に建築計画に適用可

能である。新しい視点から建築計画学を補足するものとして期待したい。

( 1 ) 感性評価を取り入れた空間に対する好みのモデル化

　好みは一般に人と共通する部分と人によって異なる部分があり、これらは対象の

性質と個人の特質に規定される 5 )。空間に対する好みも同様であると考えられる。こ

のような空間に対する好みを知識に加工するには、まず好みに内在する対象の性質

と個人の特質を把握して好みの構造を明らかにし、次に個人の特質を分けて好みは

対象の性質に規定されるとして、空間要素を説明変数とする判別式や確率で記述す

る必要がある。

　好みを論理的に扱い、計画に用いる知識を獲得しようとする研究は、いわゆる感性評

価を用いた研究として、これまでインダストリアルデザイン9 )の分野を中心に展開され



てきたが、建築学の分野ではあまり進んでいない。インダストリアルデザインと建築学

では、対象の認識に大きな違いがある。インダストリアルデザインが対象とするプロダ

クトは、対象を容易に認識することができる。建築が対象とする空間は、時には空気や

光をも含むため、対象の認識は体験となる。桑子敏雄は、この空間認識を感性的経験と

呼び、身体的な経験に基づくために、個別性を有していると説明している。このような

認識を伴う好みは、多様性･ 複雑性を本質の内に宿していると云える。空間に対する好

みを論理的に扱うためには、この多様性･ 複雑性をできるだけそのままの形で表現でき

るモデル化が必要となる。そこで、感性評価を取り入れて空間に対する好みを印象･ 評

価の形で表現し、その構造把握や知識化の目的に適したモデル化を行う。

　印象や評価の形で記述された好みには、個人差が見られるものの、類似の対象には

同じ評価を与えるなど、全くバラバラでもない。複数の対象に評価を与えると、評価

には傾向が表れ、類似の傾向を持つ人が少なからず存在すると仮定できる。そこで、

空間に対する好みの共通する部分や差異を把握するには、個人の好みを好む空間、好

まない空間の集合で表現して、それらの集合の類似性や差異、特徴を把握する。そし

て類型化を行い、好みの構造を明らかにする。

個人の好みを好む空間と好まない空間の集合 U で表現する

　 好みの集合   U = 好む空間{Si,･･･} 好まない空間{S j,･･･}

A の好みの集合 U A = 好む空間{S1,S3,S4,･･･} 好まない空間{S2,S5,S6,･･･}

B の好みの集合 U B = 好む空間{S1,S2,S4,･･･} 好まない空間{S3,S5,S6,･･･}

空間∋ S1,S2,S3,S4,S5,S6,･･･

　次に空間に対する好みを空間要素の組合せの結果として機械的に捉えると、評価

の結果は対象に含まれる空間要素の組合せと関係があると仮定できる。そこで、好

みを空間要素を説明変数として判別式で説明するには、空間要素を I f 、評価の結果

を Th e n とする If - T h e n ルール形式で表現し、空間要素の組合せで記述する。これは

評価の要因を空間要素により把握することのできるモデルである。

好みを If - T h e n ルール形式で表現する 　

If[鑑賞者の動線が･･･,and 空間の形状が･･･,･･･] Then[評価の結果は･･･]

空間要素∋鑑賞者の動線 , 空間の形状 , ･ ･ ･



　近年、人間の行動を不確実性を含む行為と捉え、不確実性を含んだまま計算機上

にモデル化する概念がある 1 0 )。空間に対する好みを、空間要素を変数とする不確実

性を含む確率的な行為として捉えれば、評価の結果と変数の関係は確率を用いてモ

デル化することができると仮定できる。そこで好みを確率で表現するには、変数で

ある空間要素と評価の結果にある法則が成立する確信度を条件付き確率として、空

間要素と評価の結果の関係をグラフ構造で表す確率モデルで表現する。これは、確

率推論により、空間に対する選好の結果の予測や、選好される可能性の高い空間要

素の推測を可能にするモデルである。

好みを確率モデルで表現する

空間要素が･ ･ ･ であるときに、選好される確率

= 条件付き確率 P 1(選好 | 空間要素が･･ ･ )

鑑賞者の動線が･ ･ ･ であるときに、選好される確率

= 条件付き確率 P 1(選好 | 鑑賞者の動線が･ ･ ･ )

空間要素∋鑑賞者の動線 , ･ ･ ･

　本論の特徴は、空間に対する好みを論理的に扱うために感性評価を取り入れてモ

デル化を行い、その構造を明らかにして、好みの知識化を行う点にある。空間に対

する利用者の好みは、これまで設計者の経験や勘に基づく推測によって、個人やグ

ループに抱え込まれた暗黙知として、無意識のうちに計画に用いられてきた。この

ような設計者の暗黙知を明示し、設計知識として共有し利用することができれば、

空間に対する好みを知識化し設計に用いることが期待できる。

( 2 ) 空間要素によるモデル化

　展示の空間は展示物の従として考えられ、空間と全く別の展示の意匠によって演

出されることは少なくない。展示の計画において、空間と展示の意匠を一体化させ

ることは、古くから展示の計画の大きな課題となっている 1 ) 。展示の計画に用いる

知識は、建築計画学1 1 )や博物館学3)、展示学 4 )において、空間や展示の項目ごとに個

別に整理されている。

　鑑賞者の動線は、展示の空間全体の順路と、個別に分割された展示ゾーン( 以下、

単位空間と呼ぶ) 内の順路に分類される。展示の空間全体の動線は、接室順路方式、



廊下接続方式、中央ホール形式に大別され、それらの特徴が明らかにされている。単

位空間内の順路は、出入口の位置や、展示壁の配置と動線の関係について長所や短

所が整理されている。

　展示の空間の形状は、平面の基本形は矩形や正方形であることや、歩行距離あたりの

展示の壁面長を評価の指標としてこれを大きくすることが望ましいこと、曲面や半八角

等の平面形状の長所や問題点について言及されている1 2 )。岡野1 3 )は、展示の空間の幅

や奥行き、高さについて、視距離( 人が展示物を見るときの人の眼の位置と展示物の間

の距離) に基づいて科学的に分析し、展示の空間の床面積と壁面の長さの関係や、単位

空間の床面積と天井高の関係、幅( 間口) ×奥行きの関係を明らかにした。

 展示の空間の色彩は、床・壁・天井の配色について、一般的に床から壁、天井へと

順次明るくし、空間全体は薄明であるが、天井はやや他の部分に比べて明るくするこ

とが望ましい。床は明かる過ぎると見る人は眩しく、光の反射で疲れを覚え、天井は

あまり暗いと見学者は不安で、圧迫を感じ、気分も高揚しないと説明されている 1 1 )。

　展示方式は、展示壁と展示台の一般的な形状について説明されている。展示壁や

展示台の配置を検討するための基礎知識として、展示壁や台の典型的な配置を例に

して、それらの配置と鑑賞者の自発的な視線の動きや経路の関係が説明されている

1 1 )。その他として、照明や空調等の項目が挙げられるが、主に資料の保存の観点か

ら適正な照度や温度、湿度について言及されている。

　このように、展示の空間は、床や壁、天井といった空間に関する項目や、展示方

式やその配置といった展示に関する項目に分類され、個別に説明されてきた。しか

しながら、これらの説明から空間や展示の項目をどのように組み合わせて計画を行

えばよいかを知ることはできない。そこで、上記のように知識として整理された項

目を空間要素として用いて展示の空間のモデル化を行う。展示の空間を上記の項目の

空間要素で構成されていると捉え、これらの項目に属する限られた空間要素の集合で記述

する。これは展示の空間を空間要素の構成で再現するモデルとなり、空間要素をどのよ

うに組み合わせてその空間を得れば良いかを直接的に知ることができる。



展示の空間を計画項目に属する空間要素の集合で表現する

空間 = {鑑賞者の動線 , 空間の形状 , 展示壁の配置 , 展示方法 , ･ ･ ･ }

空間 1={一方向 , 幅 5m 奥行き 10m 高さ 4m, 三面配置 , 壁面展示 ,･･･}

　 鑑賞者の動線∋一方向 , 空間の形状∋幅 5m 奥行き 10m 高さ 4m, ･ ･ ･

空間 2={三方向 , 幅 10m 奥行き 5m             ･･･              }

　本論の特徴は、展示の空間を空間要素の集合としてモデル化を行い、計画に用い

る知識を空間要素の組合せで直接的に記述する点にある。空間の要素と展示の要素

を同時に扱うため、空間と展示の意匠が一体化され、設計知識としての効用が期待

できる。

( 3 ) 計算機を援用した空間分割法の導入

　一体的でユニバーサルな展示の空間を計画や人間の行動に合わせて分割するには、ま

ず鑑賞者の動線の条件を満足することが大切である。展示の計画では、空間の分割数と

それらの順路を動線として設定し、その動線に合わせて単位空間の結びつきを確保しな

がら、空間を分割する。このとき動線に沿って決定される鑑賞者の移動距離は、鑑賞に

伴う疲労感を緩和するために極力短くすることが望まれ、空間を分割する壁面は、限ら

れた空間でより効果的な展示を行うために極力大きくすることが望まれる。このよう

に、鑑賞者の動線と移動距離、展示の壁面長を同時に考慮する必要がある。単位空間の

形状は、矩形もしくは直交非矩形(以下、非矩形と呼ぶ)が基本となる。展示の計画・設

計においては、これらの条件を満足するように一体的でフレキシブルな展示の空間を分

割して多様な分割パターンを生成し、設計解を幅広く探索することが求められる。

　人間の思考は、豊富な知識に基づいて空間の分割パターンを総合的に評価するこ

とを得意とするが、多様な分割パターンの探索等、膨大な情報処理を苦手とする。こ

の膨大な情報処理を計算機に代行させれば、考慮される条件は明瞭な数値基準に

よって判断されるものに限定されるが、設計解の探索に伴う人間の試行錯誤を支援

することができる。計算機を援用し、空間の分割パターンを機械的に生成しようと

する研究は様々に行われてきたが、展示の計画を対象とするものはない。そこで、計

算機を援用した空間分割法を展示の計画に活用し、多様な分割パターンを生成しな

･･･



がら、設計解を幅広く生成する方法を示す。

　鑑賞者の動線に合わせて単位空間の結びつきを確保しながら空間を分割するには、

単位空間の隣接関係の保持を制約条件とするグラフ理論を用いた方法が適切である。

グラフ理論を用いた方法は、単位空間の形状を矩形に限定すると、扱える隣接関係

は大きく制約される 1 4 )。矩形に限定せず、非矩形を許容すれば、その制約は著しく

緩和される。非矩形の単位空間は同面積の矩形の単位空間よりも外周長が大きくな

り( 図 1 - 1 ) 、壁面長の確保が大切な展示の計画には有効であると考えられる。そこ

で、展示の空間の分割パターンを直交グラフとしてモデル化し、非矩形の単位空間

を扱う。直交グラフを扱うには、グラフ理論の一つである直交グラフ描画法を導入

する。そして計算機を援用し、単位空間の隣接関係を制約条件とし、展示の壁面長

を極力大きく、鑑賞者の移動距離を極力小さくする多様な分割パターンを直交グラ

フとして機械的に生成する。これは展示に必要な条件を満足する設計解を幅広く合

理的に探索する方法となる。

展示の空間の分割パターンを矩形と非矩形を含む直交グラフで表現する 　

　グラフ理論を用いた方法に、展示の空間を対象とするものや非矩形の単位空間を

扱うものはない。本論の特徴は、矩形や非矩形の単位空間を含む展示の空間の分割

パターンを直交グラフとして表現する点にある。矩形に制約されずに幅広く多様な

分割パターンを機械的に生成する空間分割法は、展示だけでなく平面計画や建築計

画において適用されることが期待できる。

図 1-1　直交グラフによる展示の空間のモデル化



1.2 研究の目的

　本論の目的は、感性評価を取り入れて利用者の空間に対する好みの知識化を行い、

その知識を展示の計画に適用して人の心理や行動に合わせた空間を構成する新しい

展示の空間構成法を提示することにある。そのために感性評価を取り入れた空間に

対する好みの類型化と知識化、好みの知識を用いた展示計画法を試行し、最後にこ

れらを組み合わせて、感性評価を取り入れて空間に対する好みを設計知識化した展

示の空間構成法を示す。

1.3 研究の方法

　研究の方法としては、まず感性評価実験を行い、空間に対する好みを印象･ 評価の

形で表現する。そして空間に対する好みを好む空間と好まない空間の集合として、

集合の類似性や差異、特徴を把握して、類型化を行い、好みの構造を明らかにする。

　次に展示の空間要素を説明変数として、空間に対する好みをそれらの組合せや確

率モデルで記述し、好みの知識化を行う。

　展示の計画に計算機を援用した空間分割法を適用する方法を示し、この展示の空

間分割法を試行した後に、獲得した空間に対する好みの知識を用いて展示の設計案

を作成する。そして獲得した空間に対する好みの知識が設計にどのように適用され

るかを検証して好みの知識を用いた展示計画法を示し、空間に対する好みの設計知

識化を行う。

　最後に、感性評価を取り入れて好みの類型化を行い、好みを知識に加工して、得

られた知識と計算機を援用した展示の空間分割法を用いて展示の計画を行う方法を

一連の手順にして示し、これを空間に対する好みを設計知識化した新しい展示の空

間構成法とする。以下に各方法の詳細を示す。



( 1 )研究の対象

　一般に、空間がどのような設計知識に基づいて計画されたかを設計者以外の人間が

特定し、検証することは困難である。そのため、筆者のよく知る展示の空間を対象と

して、空間に対する好みの知識化を行い、獲得される知識の検証を行う。そこで対象

を、筆者が実際に計画を行った国立民族学博物館の特別企画展「インド サリーの世

界」注1 ) の展示の空間とする。

　対象には実現した実空間と計画案に基づく仮想空間を用いる。様々な展示ゾーンを

単位展示空間として抽出し、これらを独自に定義した空間要素で記述したデータベー

スを構築する。実空間は、空間要素の構成が仮想空間に比べて不明瞭になるが、実際

に空間を体験して評価を行うことができるため、評価者は限定されない。一方、計画

案に基づく仮想空間は、空間要素の構成を明瞭にすることはできるが、実際に空間を

体験して評価を行うことができず、評価者は建築の知識を有する者に限定される。対

象と評価者を様々にして幅広く有効性を検証するために、展示の実空間と計画案に基

づく展示の仮想空間を対象とする。

( 2 )感性評価実験

　好みの評価尺度は連続しており、それ故にどこまでを好み、どこまでを好まない

かを簡潔に説明することは困難である。一方、好みは複数の対象を比較した場合の

判断であり、対象の識別を前提に相対的に定まるとされる 5 ) 。そこで本論は、感性

評価を取り入れて空間に対する好みを印象･ 評価の形で表現するために、様々な空間

要素で構成される空間を一つずつ提示して、それぞれの空間に対する印象や評価を

選択する選択式の感性評価実験を用いる。

　実在の展示の空間を対象とする場合には、展示会場で一般来場者が「印象がよい」

あるいは「印象がよくない」を単位展示空間ごとに選択するアンケート調査を行う。

　仮想空間を対象とする場合には、単位展示空間ごとに 3 D イメージと平面図を組み

合わせた説明シートを用意し、建築の知識を有する者( 建築設計職に就く者や建築系

の学生) が「選好する」あるいは「選好しない」を選択する評価実験を行う。



( 3 ) 空間に対する好みの類型化

　対象の性質や個人の特質に規定される空間に対する好みを類型化によって、その

構造を把握し、好みの知識化の準備を行う。

　空間に対する好みを好む空間と好まない空間の集合として、集合の類似性や差異

を把握するには、自己組織化マップ注 2 )を用いる。まず好む空間と好まない空間の集

合を、感性評価実験の結果として得られる多項目の回答で記述する。集合の示す好

みの傾向を多項目の回答のパターンとして捉え、対象の特徴を 2 次元空間に非線形

写像する自己組織化マップを用いて、回答のパターンを可視化する。類似した回答

のパターンをグループに分類し、好みの類型化を行い、好みの構造を明らかにする。

なお本論は、建築学において自己組織化マップを導入した最初の研究である。

( 4 ) 空間に対する好みの知識化

　空間に対する好みを規定する個人の特質を分けて、対象空間の性質のみに規定さ

れるとして、好みの知識化を行う。

　空間に対する個人の印象評価を、評価の結果を目的変数、空間要素を説明変数とす

る I f - T h e n ルールを持つモデルとして、その評価の要因を空間要素の組合せで簡潔に

記述するには、ラフ集合理論注3 )を用いる。感性評価実験の結果を空間要素の組合せの

結果として捉え、対象を表現する要素の線形、非線形に関係なく、対象の分類や近似

をできるだけ少数要素の組合せで表現するラフ集合理論を用いて、評価の結果を識別

するために必要な空間要素の組合せを最小の属性集合で簡潔に記述し、知識化を行う。

そして評価の要因としての空間要素を把握して、設計に用いる知識を得る。

　空間に対する好みを、空間要素を変数とする確率的な行為として、感性評価実験

の結果と空間要素の関係を確率モデルで表現するには、ベイジアンネットワーク注 4 )

を用いる。空間要素を変数として、変数間の関係をグラフ構造で表し、不確実性を

確率で定量化するベイジアンネットワークを用いて、グループの選好の結果と空間

要素の関係を確率モデルで明示して知識化を行う。そして確率推論により、利用者

の空間に対する好みを推測して設計に用いる知識を得る。なお本論は、建築学にお

いてベイジアンネットワークを導入した最初の研究である。



( 5 ) 空間に対する好みの知識を用いた展示計画法(空間に対する好みの設計知識化)

1 ) 計算機を援用した展示の空間分割法

　計算機を援用した空間分割法を展示の計画に適用するために、まず矩形と非矩形を

含む展示の空間の分割パターンを直交グラフとして表現する。次に展示の計画問題を、

鑑賞者の動線に合わせて単位空間の結びつきを保持しながら、展示の壁面長を極力大

きくし、鑑賞に伴う疲労感を緩和するために鑑賞者の移動距離を極力小さくする分割

パターンを求める問題として定式化を行う。直交グラフ描画法注5 )を導入･ 拡張し、非

矩形の単位空間の生成を制御し、多様な分割パターンを直交グラフとして列挙する。

グラフ構造に着目した座標最適化手法を提示し、展示の壁面長を極力大きく、鑑賞者

の移動距離を極力小さくする座標集合を分割パターンごとに決定する。

2 ) 空間に対する好みの知識を用いた展示計画法の試行

　空間に対する好みの知識を利用するには、まず展示の空間分割法を例題に適用し、

多様な分割パターンを生成する。次に空間に対する好みの知識を用いて好まれる単

位空間を推測しながら、分割パターンを選択する。最後に好まれる空間要素の構成

を推測して、展示の設計案を作成する。これによって、空間に対する好みの知識が

分割パターンの選択や空間要素の構成に役立つかの検証を行う。

( 6 ) 感性評価を取り入れた展示の空間構成法

　空間に対する好みの類型化、好みの知識化、好みの知識を用いた展示計画法を組み合

わせて、感性評価を取り入れて空間に対する好みを設計知識化した空間構成法を示す。

　まず展示の空間要素を定義し、展示の空間のモデル化を行う。続いて感性評価実

験を行い、空間に対する好みを好む空間と好まない空間の集合として、集合の類似

性や差異を可視化して、好みの類型化を行う。次に空間に対する好みを、空間要素

を説明変数とする組合せや確率モデルで表現し、好みの知識化を行う。計算機を援

用した展示の空間分割法を用いて人の行動や展示の計画に合わせて多様な分割パ

ターンを機械的に生成しながら、空間に対する好みの知識を適用して分割パターン

に含まれる単位展示空間の空間要素の構成を推測し、展示の設計案を作成する。こ

のような手順の空間構成法を、感性評価を取り入れて空間に対する好みを設計知識

として利用する新しい展示の空間構成法として提示する。



　図1-2　論文の章構成と研究の流れ

1.4 論文の構成

　論文の章構成と研究の流れを図式化して示す(図 1 - 2 ) 。

　

感性評価を取り入れた空間嗜好の
　　　　　　　確率モデルによる知識化
第4章
空間嗜好のベイジアンネットワークを
用いた確率モデル
モデル:確率モデル
感性評価実験の対象:第2章に同じ
感性評価実験の被験者:第 2章に同じ
分析の方法　:ベイジアンネットワーク

感性評価を取り入れた空間嗜好の
　　　　　　　組合せ推論による知識化
第3章
印象がよいとされる展示の空間要素の
　　ラフ集合理論を用いた組合せの抽出
モデル:If-Thenルールを持つモデル　
感性評価実験の対象:展示の実空間
感性評価実験の被験者:一般来場者
分析の方法　:ラフ集合理論

空間嗜好の知識を用いた展示計画法(空間嗜好の設計知識化)
第5章
展示の計画への直交グラフ描画法を用いた空間分割法の活用
モデル:矩形と非矩形を含む直交グラフ
方法　:直交グラフ描画法
第6章
空間嗜好の知識を用いた展示計画法の試行
方法　:計算機を援用した展示の空間分割法と空間に対する好みの知識の設計案への適用

感性評価を取り入れた空間嗜好の可視化分析による構造化
第2章
空間嗜好の自己組織化マップを用いた評価パターンの類型化
モデル:好む空間と好まない空間の集合
感性評価実験の対象:展示の仮想空間
感性評価実験の被験者:建築の知識を有する者(建築設計職に就く者、建築系学生)
分析の方法　:自己組織化マップ

序章
第1章　展示の空間構成法と感性評価の概要

結章
第7章　感性評価を取り入れて空間嗜好を設計知識化した展示の空間構成法



　第 2 章では、空間に対する好みを好む空間と好まない空間の集合として、集合の

類似性や差異、特徴を視覚的に把握して類型化を行う。まず展示の仮想空間を対象

として、単位展示空間ごとに 3 D イメージと平面図を組み合わせた説明シートを用意

し、建築の知識を有する者( 建築設計職に就く者や建築系の学生) に「選好する」あ

るいは「選好しない」を選択する評価実験を行う。次に好む空間と好まない空間の

集合を、感性評価実験の結果として得られる多項目の回答で記述する。自己組織化

マップを用いて、回答のパターンの特徴を 2 次元空間に非線形写像して、対象の類

似性や差異を視覚的に分析し、類型化を行う。

　第 3 章では、空間に対する個人の印象評価を、評価の結果を目的変数、空間要素

を説明変数とする I f - T h e n ルールを持つモデルであるとして、その評価の要因を空

間要素の組合せで簡潔に説明する。まず展示の実空間を対象として、展示会場で一

般来場者に単位展示空間ごとに「印象がよい」あるいは「印象がよくない」のアン

ケート調査を行う。印象評価の結果を識別するために必要な空間要素の組合せを印

象評価の要因として、ラフ集合理論を用いて、対象を表現する要素の線形、非線形

に関係なく、できるだけ少数の属性集合で簡潔に記述する。

　第 4 章では、空間に対する好みを空間要素を変数とする確率的な行為であるとし

て、第 2 章で類型化を行った選好のグループを対象にして、グループごとに、空間

に対する選好の結果と空間要素の関係を確率モデルにより表現する。まず第 2 章の

感性評価実験の結果をグループごとに分類する。ベイジアンネットワークを用いて、

各グループの選好の結果と空間要素の関係を確率モデルで明示して、変数とする空

間要素間の関係をグラフ構造で表し、不確実性を確率で定量化する。

　第 5 章では、一体的でフレキシブルな展示の空間を人の行動や展示の計画に合わ

せて機械的に分割する展示の空間分割法を提示する。まず、展示の空間の分割パ

ターンを矩形と非矩形を含む直交グラフとして表現する。展示の計画問題を、鑑賞

者の動線に合わせて単位空間の結びつきを保持しながら、展示の壁面長を極力を大

きくし、鑑賞に伴う疲労感を緩和するために鑑賞者の移動距離を極力小さくする分

割パターンを求める問題として定式化を行う。直交グラフ描画法を導入･ 拡張し、非

矩形の単位空間の生成を制御し、多様な分割パターンを列挙する。直交グラフの座

標最適化手法を提示し、展示の壁面長の極大化、移動距離の極小化を満足する座標

集合を分割パターンごとに決定する方法を示す。



　第 6 章では、計算機を援用した展示の空間分割法を試行し、空間に対する好みの

知識を利用して展示の計画を行う。まず展示の空間分割法を例題に適用し、多様な

分割パターンを生成する。生成された結果を検討しながら分割パターンの修正を行

う。さらに異なる動線形式の分割パターンを生成し、前章の展示の空間分割問題の

定式化と分割法の検証を行う。次に空間に対する好みの知識を用いて、展示の空間

分割法により生成された分割パターンから設計解候補を選択し、単位展示空間ごと

に好まれる可能性の高い空間要素の組合せを推測して、展示の設計案を作成する。

そして空間に対する好みの知識が分割パターンの選択や空間要素の構成に役立つか

を検証する。

　第 7 章では、各章で示した空間に対する好みの類型化(第 2 章)、好みの知識化(第 3,4

章)、好みの知識を用いた展示計画法(第 5 , 6 章)を組み合わせて、感性評価を取り入れ

て空間に対する好みを設計知識として展示の計画に利用する空間構成法を示す。まず

展示の空間要素の定義と展示の空間のモデル化を行う。続いて感性評価実験を用いて、

空間に対する好みを好む空間と好まない空間の集合として、集合の類似性や差異を可

視化して、好みの類型化を行う。次に空間に対する好みを、空間要素を説明変数とす

る空間要素の組合せや確率モデルで表現し、好みの知識化を行う。そして計算機を援

用した展示の空間分割法を用いて、人の行動や展示の計画に合わせた多様な分割パ

ターンを機械的に生成し、空間に対する好みの知識を用いて、好まれる可能性の高い

単位空間や空間要素の構成を推測し、展示の設計案を作成する。このような手順の空

間構成法を、感性評価を取り入れて空間に対する好みを設計知識化した新しい展示の

空間構成法として提示する。最後に今後の研究に残された課題を挙げ、本論の結論と

する。



1 . 5  関連する研究および本論の位置づけ

　本論と関連する既往研究としては、感性評価に関するもの、展示の空間に関する

もの、計算機を援用した平面計画法のもの等が挙げられる。以下に本論との関係を

整理し、本論の位置づけを示す。

( 1 ) 感性評価に関する既往研究

　感性評価に関する研究としては、心理学の分野では、美や芸術、創造を扱う芸術

心理学を中心に、感性に関わる学問を感性心理学 7 ) として総合的に発展させようと

する研究領域が見られる。三浦 1 5 )は浮世絵の母子像を対象にして人物の印象を尋ね

る実験を用いて、芸術心理学の立場から感性評価の特徴を導いた。これらの分野の

研究は分析が主体であり、感性と対象の性質の関係を説明し、美や芸術の創造に用

いる知識を得ようとする研究ではない。

　一方、建築計画学や人間工学、情報工学等の工学の分野では、感性と対象の物理特

性の関係を分析する研究がある。これらは①人間の感性をデザインに結びつけるもの、

②人間の行動のモデル化に関するもの、③人間の印象評価と空間を構成する部位との

関係を分析するものに分類することができる。

①人間の感性をデザインに結びつけようとする研究は、主にプロダクトデザインの分

野で展開されてきたが、近年、建築の分野においても見られるようになってきた。プ

ロダクトデザインの分野では、森、高梨 9 )は、ラフ集合理論が人間の感性評価のよう

な非線形性を有するモデルに有用であることを自動車のデザインを対象にして示した。

　建築計画学の分野では、瀧澤、河村、谷 1 6 ) は、遺伝的プログラミングを用いて、

家具のデザインに対する個人の嗜好の定量化を行った。杉浦、岡崎 1 7 )は、帰納論理

プログラミングを用いた仮想空間の作成過程から被験者の嗜好を抽出することを試

みた。松下、宗本 1 8 )は、対話型遺伝的アルゴリズムを用いてガラスファサードに対

する個人の嗜好をガラス物性値で獲得することを試みた。齋藤、宗本、松下 1 9 ) は、

ラフ集合を用いて、建物ファサードを対象とする感性評価から「伝統的である」と

感じる要因を形態要素の組合せで獲得した。

　以上のように、人間の感性を定量化し、デザインに用いる知識を獲得しようとす

る研究は様々な視点で行われてきた。しかしながら、内部空間のデザインと空間の

構成要素との関係を分析し、計画に用いる知識を獲得しようとする研究はない。



②人間の行動のモデル化に関する研究では、人間の行動を不確実性を含んだままモ

デル化しようとする試みが、情報学や人工知能学において見られる。本村、金出 2 0 )

は、ベイジアンネットワークを用いた人間の認知･ 評価構造のモデル化について概説

した。岩崎、水野、原、本村 2 1 )はユーザーの状況や好みを加味してコンテンツを推

薦するカーナビゲーションシステムの研究を行った。村上、酢山、折原 2 2 )は、消費

者の心理的要因を加味したパーソナルコンピューターの購買行動の研究を行った。

小野、本村、麻生 2 3 )は、アンケート分析に基づく個人の好みにあった映画コンテン

ツの推薦方式の研究を行った。酒井、持丸2 4 )は、手術操作に伴う患者の生理･ 心理的

反応を再現し、医師の操作と患者の反応の因果関係を明らかにした研究を行った。

北村、アルティシオンシモ、本村、西田、山中 2 5 )は、乳幼児の行動を仮想空間内で

シミュレーションするツールの研究を行った。

　以上のように、人間の行動をモデル化する研究は様々に行われてきたが、人間の

行動をモデル化し、建築やプロダクト等のデザインに用いる知識を得ようとする研

究はない。

③印象評価と空間を構成する部位との関係を分析する研究では、宗本、崎山 2 6 ) は、

外部空間の印象と構成要素の関係をゲシュタルト効果に基づいて明らかにした。込

山、橋本、初見、高橋 2 7 , 2 8 , 2 9 )は、実物大の実験空間を用いて、空間の印象評価と容

積との関係を分析した。高橋（洋）、大崎、込山、西出、初見、高橋（鷹）3 0 )は、印

象評価と床レベル差およびその平面形態との関係を分析した。橋本、西出 3 1 )は印象

評価と空間欠損の及ぼす影響を分析した。橋本、大崎、西出、長澤 3 2 )は、印象評価

と段差天井との関係を分析した。

　以上のように、印象評価と空間を構成する部位の関係についての研究は様々に行

われてきたが、これらは空間を構成する一つの部位と評価の関係を扱っており、そ

の部位と評価との関係が明らかになっても、複数の部位を組み合わせて計画を行う

ための設計知識として用いることはできない。

　本論の特色は、展示の空間に対する好みをモデル化し、非線形性を有するモデル

として、展示の計画に用いる知識を空間要素の組合せで直接的に説明する点にある。

感性評価を非線形性を有するモデルとして、構造を把握して知識化を行う本論の方

法は、心理学や他の分野においても適用されることが期待される。



( 2 ) 展示の空間に関する既往研究

　展示の空間に関する研究は、建築計画学や展示学、博物館学で説明されている展

示の空間を構成する要素を対象にして様々に行われてきた。①展示と利用者評価の

関係を対象とするもの、②空間と展示の関係を対象とするもの、③展示の空間にお

ける鑑賞者の行動を対象とするものがある。

①展示と利用者評価の関係を対象とする研究では、中山、仙田、矢田、佐々木 3 3 )は、

博物館の建築・展示計画の指標を、利用者の満足度と建築規模や展示のコンテンツ

で記述した。仙田、篠、矢田、鈴木 3 4 )は、美術館全体の壁面配置の指標を、鑑賞者

の評価と独自に定義した美術館の特徴を表す指標で記述した。

②空間と展示の関係を対象とする研究では、岡野 1 3 )は、視距離の概念に基づき、展

示室の規模について科学的な分析を行った。林、栗原 3 5 , 3 6 )は、全国の美術館の各館

の展覧会の実施状況を調査し、展覧会の構成と展示方式との関係を説明した。さら

に展示方式に基づいて美術館の類型化を行い、類型化した美術館のタイプを展示手

法の特徴や利用状況で説明した。

③鑑賞者の行動を対象とする研究では、野村、大原 3 7 )は来館者の具体的な鑑賞行為

を分析し、展示が鑑賞者に与える影響を鑑賞時間や行為の種類、動線の特徴で説明

した。加野、松本 3 8 )は、経路のわかりやすさという視点で、鑑賞行動に適した展示

のレイアウトや展示室の形態についての指針を示した。石川、大原 3 9 )は展示の順序

や内容と鑑賞者の認知との関係を説明した。徐、西出 4 0 )は、美術館の展示の空間に

おける歩行実験から、鑑賞者の経路選択と空間認知の関係を考察し、類型化を行っ

た。朴、花里 4 1 )は、科学系博物館における利用者の行動の特性と展示手法の関係を

分析した。

　以上のように、展示の空間要素について様々に行われてきたが、鑑賞者の行動や

心理に合わせて、空間要素をどのように組み合わせ構成すればよいかを知ることは

できない。本論の特色は、空間に対する好みを空間要素の構成で直接的に説明して、

好まれる展示の空間を空間要素の組合せで再現しようとする構成法にある。



( 3 ) 計算機を援用した空間分割法に関する既往研究

　計算機を援用した空間分割法の研究は、問題の定式化と適用する手法の組合せに

より様々に展開されてきた。本論では①グラフ理論を用いたものと②それ以外の手

法を用いたものに分類する。

①グラフ理論を用いた手法に関する研究としては、寺田 4 2 )は、単位空間の隣接関係、

面積、形状条件を満足させながら、矩形の平面を矩形の単位空間に分割する手法を

提示した。辻、川窪43 , 4 4 , 4 5 )は、隣接条件と単位空間の形状･面積条件に加え、外面条

件、方位条件を満足する長方形分割図を作成する方法を示した。ここでは、単位空

間を点、要求される単位空間の隣接関係を辺で表わしたグラフ( 以下隣接関係グラフ

と呼ぶ) が用いられる。隣接関係グラフの矩形双対変換 4 2 )から空間の分割パターンを

表すラインプランを獲得する。全体の空間の形状は矩形に限定され、平面描画可能

なすべての隣接関係グラフに対して矩形双対変換が可能とは限らないという問題を

抱える14 )。図 1 - 3 にその例を示す。

　図 1 - 3 a , b の 1 ～ 5 の番号を持つ点は単位空間を表し、点と点の間を結ぶ辺によっ

てそれらの単位空間同士が隣接することを示す。図 1 - 3 A は図 1 - 3 a の隣接関係グラ

フの矩形双対変換から得られたラインプランである。図 1 - 3 B , C は、図 1 - 3 b の隣接

図 1- 3　隣接関係グラフとそれに対応するラインプラン



関係グラフに対応するラインプランである。単位空間が矩形に限定される矩形双対

変換では、図 1 - 3 b に見られる単位空間 1 と単位空間 4 が隣接するような隣接関係グ

ラフを扱うことはできない。また図 1 - 3 C に見られるような外形が非矩形の平面を扱

うことはできない。

　矩形双対変換により獲得したラインプランを表すグラフでは、グラフ全体の形状

を与えられた外形に適合させること、分割された単位空間を目標の面積や形状とな

るように、各点の座標を決定する必要がある。辻、川窪 4 3 , 4 4 , 4 5 )は、単位空間の面積

と形状に関する条件を面積と縦横比で表し、それらを満足するラインプランを作成

した。しかしながら全体の形状を与条件として扱っておらず、全体の空間の外形を

要求する形状に適合させることはできない。

②他の手法を用いた研究は、近年多く見られる。浅野、加藤、吉村46)は、Se q u e n c e -

P a i r と呼ぶ矩形領域の位置関係を表現する方法を用いて、通路を含む単位空間の配

置を行った。桑川 4 7 )は、最小配置図と呼ぶ既存設計事例から配置順序を抽出し、こ

れに従って間口、奥行きの寸法を持つ単位空間を配置した。神山、瀧澤、加藤 4 8 )は、

2 階建住宅の配置問題において、フロアプラン列挙アルゴリズムを用いて隣接要求を

満足するすべてのフロアプランの単位空間の面積と形状の最適化を行った。

　以上のように、空間分割法の研究は、矩形平面を矩形に分割する方法、通路を扱

うための方法、2 階建ての建物のプランを同時に作成する方法など、様々な手法が提

示されてきた。しかしながら、展示の空間を対象とし、非矩形の単位空間を扱った

ものは見られない。本論の特色は、展示の空間分割法として、直交グラフ描画法を

導入し、非矩形の図形を扱う空間分割法を提示する点にある。



注釈

注 1 ) 国立民族学博物館の特別展示場は、博物館の研究機関に所属する研究者の発表

　の場として、年 2 回のペースで様々なテーマで企画展が催される。展示場は、一

　体的でフレキシブルな円形の空間であり、プランの対称軸にそって大階段と 2 層

　分の吹抜けがある。展示の空間の外側にはエレベーターや準備室等のコアがある。

　　特別展「インド サリーの世界」は、本論で用いた三つの計画案の一つに基づい

　て、2005 年 9 月 8 日～ 2005 年 12 月 6 日に特別展示場で開催された。3 つの計画案

　を図 1 - 4、1 - 5、1 - 6 に示す。実施案は図 1 - 4 である。この企画展は、インドの最

　新のサリーやデザイナーズ・ファッションなど 1 5 0 点を展示するもので、展示品

　は布に限定された。3 つの計画案の空間分割はすべて同じ展示の主旨に基づいてい

　る。展示の主旨は付録を参照されたい。企画展の展示の設計を 2 0 0 5 年 1 月～ 7 月

　に筆者が行った。

　　3 つの計画案はすべて展示場中央の吹抜け空間を動線の核とした中央ホール形

　式、観覧順序は順路を鑑賞者に依存する自由方式である。各展示ゾーンの床･ 壁･

　天井の色は、特別展示場の展示空間と同色の黒や白を基調とする。1 階の天井高は

　4. 0 m、2 階の天井高は 2. 8 m、吹抜部分の天井高は 12 . 0 m である。サリーを展示す

　るための展示方式は、壁面に展示を行う壁面展示方式、展示台の上に展示を行う

　展示台展示方式、マネキンに着せ付けを行うマネキン展示方式の 3 種類に限定さ

　れる。

　　主催者からは、展示が単調になり鑑賞者が退屈しないよう、様々な展示の空間

　を用意することが求められた。そこで、単位空間の隣接関係をそのままにして、空

　間の大きさや展示の方法や配色の組合せにより、様々な展示の空間が生まれるよ

　うに工夫して、展示の計画を行った。これらの展示の空間は限られた空間要素に

　よって構成されている。

　　上記のように、対象の企画展の展示は、受動態展示として特殊なものではない。

　参加･ 体験型展示等の能動態展示や他の受動態展示への本手法の適用は、今後の

　課題である。
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図 1-4　計画案 1(実施案)
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図 1-6　計画案 3



注 2)自己組織化マップ49)は、脳の神経回路網をモデルにして T. K o h o n e n により提唱

　された教師なしニューラルネットワーク理論で、自己組織化という過程を経て、　

　高次元データを 2 次元平面上へ非線型写像するデータ解析方法である。

注 3)ラフ集合理論50)は 198 2 年にポーランドの Z.Po w l a k により提案された理論であ

　る。対象に関する複数の属性（形態等の特徴）の値から構成される情報表を基に、

　対象を正しく分類するのに必要な最小の属性集合の特定、ある属性の値を他の属

　性から導く決定条件の抽出等が可能である。つまり、対象集合を上手に特定でき

　る範囲で情報を粗く（ラフ）捉えることにより、対象集合を程よく説明するため

　の記述を求めることができる。

注 4 ) ベイジアンネットワーク5 1 )は統計的学習により、複数の変数の関係を非循環有

　向グラフで表し、変数間の関係をそれぞれ条件付確率で定量化する確率モデルで

　ある。ベイジアンネットワークを用いると、一部の変数の観測結果を証拠状態と

　して設定したときの、それ以外の変数についての確率分布を、確率伝搬法と呼ば

　れるアルゴリズムにより推論することができる。

注 5 ) 直交グラフ描画法 5 2 )はグラフの分かりやすさ･ 見やすさを主眼にして、可能な

　限りグラフ内部の面を矩形にしながら、すべての線分を水平もしくは垂直に描画

　する方法である。辺の曲げにより非矩形の面が生まれる。得られるグラフの辺の

　曲げの数、つまり非矩形の面の数が最小になることは論文 5 2 ) で保証されている。
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第２章　空間嗜好の自己組織化マップを用いた評価パターンの類型化

　空間に対して、好む、好まないとする判断は、人それぞれに異なっており、その

個人差を把握して、一般性のある好みの構造を把握することは困難である。また利

用者それぞれが、自分の好む空間の特徴を的確に説明することは困難である。しか

しながら、様々な要素により構成される空間を一つずつ「選好する」あるいは「選

好しない」として区分するとき、個人の「選好する」空間を多数の項目の回答のパ

ターンで簡潔に記述することはできる。そこで、このような回答のパターンを視覚

的に分析する方法により、対象空間の特徴や個人差の把握が困難な空間に対する好

みの構造を把握し、類型化を行う。

　いくつかの属性で記述されている対象を、その特徴を反映するように、特徴マッ

プと呼ばれる 2 次元空間へ非線型写像を行うには、自己組織化マップ( S O M : S e l f -

Organaizing Maps)注 1)が有効である。対象とこれを表現する複数の属性との関係を

知り、対象の特徴を反映する位置づけを得るものとして、多変量解析を用いたモデ

ルがよく知られているが、対象の属性の関係が複雑な非線形の場合には、適切とは

云えない。ニューラルネットのバックプロパゲーション法は非線形性を有するモデ

ルを扱うことはできるが、予め分類の基準変数の設定が必要である。自己組織化

マップは教師なし学習のアルゴリズムを用いるフィードフォワード型のニューラル

ネットモデル 1 ) で、対象の属性すべてを写像し、対象の特徴を反映する特徴マップ

を作成する。この方法は従来の非線形性を有するモデルを扱う方法と異なり、基準

変数を必要とせず、対象の特徴や分類属性を特徴マップにより容易に可視化するこ

とができる。自己組織化マップは高次元データに対して汎用性の高い非線形主成分

分析の一つとして、これまでデータマイニングや画像分類、情報検索等に活用され

ている 2 )。医療分野では藤村他の健康診断データの分析と診断システムの研究 3 )、情

報工学の分野では細川他の画像分類処理による市街地特性の研究 4 ) 等が挙げられる

が、建築学の分野では見られない。

　本章では自己組織化マップを用いて、感性評価の回答として得られる好まれる空

間( 選好空間) と好まれない空間( 非選好空間) を、特徴マップでそれらの特徴を反映

する 2 次元平面に位置づけ、選好空間と非選好空間の特徴を可視化する注2)。特徴マッ

プ上の選好空間と非選好空間の分布から、展示の空間に対する個人の好みを選好す



る空間の特徴に着目して比較することができる。これらの分布の特徴により、展示

の空間に対する好みの類型化を行い、好みの構造を明らかにする。

2 . 1 目的と方法

　明示や分類が困難な展示の空間に対する個人の好みを感性評価実験の回答として

得る。次に好みを多項目の回答のパターンで簡潔に記述し、可視化分析を行う。そ

して、被験者がどのような展示の空間を好む傾向にあるのか、また好まない傾向に

あるのかを視覚的に把握し、展示の空間に対する好みの類型化を行い、好みの構造

を明らかにすることを目的とする。

　方法として、展示の空間要素の構成を明瞭にするために、本章では、国立民族学

博物館の企画展の計画案に基づく仮想空間を用いる。まず、展示の空間を本章で定

義する展示の空間要素で記述したデータベースを作成する。次に、それらの展示の

空間を「選好する」あるいは「選好しない」かの感性評価実験を行い、個人の選好

空間を多項目の回答のパターンで記述する。自己組織化マップを用いて、空間要素

の特徴に基づく展示の空間の位置づけを特徴マップとして獲得する。特徴マップに

示された選好空間と非選好空間の位置や分布から、どのような展示の空間を好む傾

向にあるのかという個人の好みの構造を、視覚的に把握し、類型化を行う。



図 2-1　「インド サリーの世界」展の計画案の平面図

2 . 2 展示の空間データの作成

( 1 ) 対象とする展示の空間概要

　国立民族学博物館の特別展「インド サリーの世界」の計画案に基づく仮想空間を、

展示空間事例として用いる。壁や展示方式により区分可能な任意のゾーンを展示

ゾーンとして、それぞれ 1 階、2 階から成る 3 つの計画案から 5 5 の展示ゾーンを抽

出した。抽出した展示ゾーンは、鑑賞者の動線形式、空間の立体形状、色彩、壁配

置や展示方式に様々な違いが見られる。ただし、鑑賞者の動線形式は 1 ～ 6 方向、空

間の高さは会場高さにより 3 種類に限定される。色彩は黒や白の無彩色を基調とし、



展示方式は布展示で用いる 3 種類の方式、壁面展示方式、展示台方式、マネキン展

示方式の組合せに限定される。抽出した展示ゾーンの例として、図 2 - 1 に計画案の

平面プランと各展示ゾーンで用いられる展示方式を示す。図 2 - 2 に展示ゾーンの 3 D

イメージ注3 )を示す。図 2 - 1 は図 1 - 4 と同じ平面図である。

単位展示空間 2(展示ゾーン 2) 単位展示空間 3(展示ゾーン 3)

単位展示空間 8(展示ゾーン 8) 単位展示空間 9(展示ゾーン 9)

単位展示空間 15(展示ゾーン 15) 単位展示空間 19(展示ゾーン 19)

図 2-2　単位展示空間(展示ゾーン)の 3D イメージ(抜粋)



表2-1　動線形式の要素

表 2-2　立体形状の要素

表 2-3　色彩の要素　　

( 2 ) 単位展示空間のモデル

　展示ゾーンをそれぞれ単位展示空間と呼び、下記に定義する展示の空間要素を用

いて記述する。建築計画や博物館学、展示学の文献5, 6 , 7 , 8 )に基づき、鑑賞者の動線形

式、空間の立体形状、色彩、壁配置、展示方式に関する 5 項目の空間要素により単

位展示空間を記述する(表 2 - 1 ～表 2 - 5 )。それぞれの項目をより詳細に記述するため

に、以下に 1 7 細分項目を定義する。これらの空間要素すべてを展示の空間要素と呼

び、空間要素の組合せにより単位展示空間のモデルを構成するとみなす。展示空間

内の照明要素や展示物の相違は対象とはしない。抽出した 5 5 展示ゾーンをそれぞれ

単位展示空間とし、単位展示空間ごとに展示の空間要素で記述したデータベースを

作成した。



表 2-4　壁配置の要素　

表 2-5　展示方式の要素

図 2-3　単位展示空間モデルの記述例(単位展示空間 9 の場合)

天井高 4.0m

天井:黒

床:黒

単位展示空間9の3Dイメージ

壁:黒



表 2-6　入力データ行列の構成

( 3 )展示の空間要素

　鑑賞者の動線形式は表 2 - 1 の 1 項目、空間の立体形状は表 2 - 2 の 5 項目(短辺 , 長

辺 , 天井高 , 面積 , 細長比)、色彩は表 2-3 の 3 項目(床の色 , 壁の色 , 天井の色)、壁

配置は表 2-4 の 2 項目(周辺部 , 中央部)、展示方式は表 2-5 の 6 項目(壁面展示方式、

展示台展示方式、マネキン展示方式についてそれぞれ周辺部と中央部の配置位置に

分けて記述) の空間要素を定義する。定義した空間要素で記述した単位展示空間のモ

デルの例を図 2 - 3 に示す。

　抽出した 5 5 単位展示空間すべてについて記述し、自己組織化マップの入力データ

表を作成した。各単位展示空間に関する情報を 1 7 項目により構成される行によって

記述した。表 2 - 6 に入力データ行列の構成を示す。



2.3 感性評価実験

　評価対象とする 5 5 の単位展示空間について、単位展示空間ごとに平面図と 2 つの 3 D

イメージ注4)を用意し、これらを同時に見ることができるように、図 2- 4 のような 1 枚の

シートとし、A 3 サイズで 5 5 空間の説明シートを準備した(付録参照)。

　平面図と 3 D イメージを用いた空間に対する選好の評価において、建築設計経験のな

い人間の空間把握の個人差は大きく、評価に影響を与えると考え、被験者を建築設計経

験のある者とした。空間に対する好みと知識背景に関係があるかどうかを知るために、

被験者の内訳は、建築設計職に就く者 2 5 名、建築系学生 2 5 名とした。建築設計職に就

く者は、㈱東洋設計事務所の設計部に所属し意匠設計を行う者である。男性 2 3 名、女

性 2 名で、実務経験年数は表2-7 による。実務経験年数27 年の男性 1 名は展示の設計経

験を持つ。建築系学生は京都大学工学部建築学科に所属する 4 回生で、計画系を専攻す

る者である。男性17 名、女性8 名で、全員22 歳もしくは 23 歳、設計経験年数は4 年で

ある。

　調査期間は2006 年 1 月 16 日から同1 月 28 日までの間である。建築設計職に就く者に

は㈱東洋設計事務所の執務室で、建築系学生には京都大学建築系校舎の製図室( 4 回生ラ

ボ)で実施した。

図 2-4　単位展示空間の説明シート

表 2-7　建築設計職に就く被験者の内訳



　被験者が 3 D イメージから展示の空間を想像しやすくするために、実際の展示空間と

それに対応する3D イメージを同時に見ることのできる説明シート(図 2-5)を用いて、仮

想空間のモデルを説明した。次に被験者ごとに個別に一枚ずつ単位空間の説明シートを

提示して、その単位展示空間を「選好する」あるいは「選好しない」を選択する評価実

験を行った。「選好する」ならば回答欄に○を、「選好しない」ならば×を解答欄に記入

する。この感性評価実験により、5 0 名分の 5 5 単位展示空間に対する回答を得た。回答

の「選好する」を 1、「選好しない」を 2 として、回答のパターンを記述した。選好デー

タとして、被験者を行、回答のパターンを列とするデータ行列を作成した(図 2 - 6 ) 。

図 2-6　選好データの構成

図 2-5　仮想空間の 3D イメージの見方を説明するシート



2 . 4 自己組織化マップ

( 1 )自己組織化マップの導入

　感性評価実験の回答項目である 5 5 単位展示空間の、空間要素の特徴を反映する位

置づけを特徴マップとして可視化するために、自己組織化マップを適用する。

　自己組織化マップ(SOM: Self-Organizing Maps)は、脳の神経回路網をモデルに

してコホネン(T . K o h o n e n ) 1)により提案された教師なしのニューラルネットワークア

ルゴリズムである。入力された多次元データの空間分布を、教師なし学習および近

傍学習によって、自己組織化の過程を経て、特徴マップと呼ぶ 2 次元平面へ非線型

写像を行う。特徴マップは、入力データにおける各属性の写像によって作成される

もので、対象の特徴だけでなく、分類属性の特徴も要素マップに可視化される。こ

のような自己組織化マップを適用することで、複数の要素で記述された単位展示空

間の、その特徴を反映する位置づけが特徴マップとして可視化される。文献 1 ) より

以下に理論の概略を述べる。

( 2 ) 自己組織化マップのアルゴリズム

　自己組織化マップは、入力層と出力層により構成された 2 層のニューラルネット

ワークである。出力層は競合層とも呼ばれ、ノードが 2 次元平面上に格子状に並べ

られている。

　入力が n 次元のベクトル xj(x j1,x j2, ･･･,x jn)であるとき、出力層上に格子状に配さ

れた各ノード i はそれぞれ n 次元のベクトル m i( m i1, m i2, ･ ･ ･ , m in)を持つものとする。

このベクトルを参照ベクトルと呼ぶ。参照ベクトル m i は、下記の方法により、自己

組織化の過程において、少しずつ修正されてゆく。T を総学習回数とすると、T  =  0

のとき、参照ベクトルは乱数である。

1 . 入力ベクトル x j が与えられたとき、入力ベクトルをすべての参照ベクトルと比較

し、入力ベクトルと参照ベクトルの類似度と考えられるユークリッド距離 |x j -  m i|

を最小にする参照ベクトルを持つノードを勝者ノード c とする。勝者ノード c は( 1 )

式のように定義される。これは( 2 ) 式と同じ意味である。



2 . 勝者ノードおよびその近傍ノードの参照ベクトル m i を入力ベクトルに近づけるよ

うに学習する。学習は下記の式によって行う。

ここで、t は学習回数で、h c i ( t ) は近傍関数で、例えば以下のように定義される。

rc, r i はノード c と i の 2 次元平面上の座標ベクトルで、|r c － r i|
2 により勝者ノード

との距離が離れるにつれて h ci の値は小さくなり、x j の影響は小さくなる。α(t ) , ρ

( t ) はともに学習回数 t とともに単調に減少する関数である。

3 . 事前に設定した総学習回数 T まで、すべての入力ベクトルに対して 1 , 2 の操作を

繰り返すことで学習を行う。

　上記のアルゴリズムの結果、出力層のノードの参照ベクトル m i は、入力データ集

合を表現する情報を持つように最適化される。出力層の格子状に配列されたノード

は六角形や四角形で表現され、特徴マップとして出力される。特徴マップには、最

適化された参照ベクトル m i によるノード i と入力データ集合の対応づけに基づいて、

入力データ集合の分布が表現される。

i
|xj - mi| = min|xj - mi| （2）　　　

i
c = argmin {|xj - mi|} （1）　　　

hci(t) = α(t)・exp( －　　　　 )2ρ2(t)
|rc－ri|2

（4）　　　

mi(t + 1) = mi(t) + hci(t)[xj(t) - mi(t)] （3）　　　



図 2- 7　単位展示空間の特徴マップと位置によって大別した空間のタイプ

2 . 5 結果と考察

(1)結果

　自己組織化マップを用いて、5 5 単位展示空間の空間要素の特徴に基づく位置づけ

を特徴マップとして得た注 5 ) ( 図 2 - 7 ) 。特徴マップ上に、ノードと対応づけされた単

位展示空間の番号を示す。特徴マップにより、近くに位置づけられた単位展示空間

はそれらの特徴が類似であること、離れて位置づけられた単位展示空間はそれらの

特徴が類似でないことが視覚的に把握できる。特徴マップに方角はない。

　ここでは、選好空間と非選好空間の分布に基づいて、どのような展示の空間が好

まれる傾向にあるのか、また好まれない傾向にあるのかを記述するために、特徴

マップの位置によって、単位展示空間の特徴を、図 2 - 7 に示す[ A ]～[ G ]の 7 種類の

タイプに大別した注 6 )。各タイプに属する単位展示空間の特徴の違いをよく表す空間

要素として、天井高 , 面積 , 床の色 , 壁の色が挙げられる(図 2 - 7 中□参照)。他の空



表 2-8　7 タイプの単位展示空間の特徴

大きさ

色彩

白系

黒系

3

2.8m, 38.4~81.2㎡
白,白･黒白混在

[B]

4.0m, 40.9~71.2㎡
黒,白･黒白混在･黒

[C]

4

4.0~12.0m, 123.5~144.0㎡
黒,黒白混在

[D]

2

2.8m, 25.3~43.2㎡
白,白

[A]

2.8~4.0m, 21.0~41.2㎡
黒,白･黒白混在･黒

[F]

1

2.8m, 10.5~28.6㎡
白,白･黒白混在

[E]

2.8̂ 4.0m, 10.5~15.3㎡
黒,黒

[G]

間要素は、その範囲が全体に及んだり、狭かったり、重なりあったりと、タイプの

違いをより詳しく説明することはできない。そこで天井高と面積を組み合わせて、

空間の大きさとして着目する。[E]と[G],[A]と[F],[B]と[C]がそれぞれの範囲が類似

しており、[E ]と[ G ] , [ A ]と[ F ] , [ B ]と[ C ] , [ D ]を 4 段階に分類する。大きさの順に

1,2,3,4 の数字で表す。また配色に着目すると[A],[B],[E]は白系、[C],[D],[F],[G]

は黒系として、2 種類にまとめることができる。空間の大きさと配色を用いて、[ A ]～

[G]の各タイプの特徴を、[A](2, 白)、[B](3, 白)、[C](3, 黒)、[D](4, 黒)、[E](1, 白)、

[F](2, 黒)、[G](1, 黒)と表す(表 2-8)。　

　被験者 5 0 名(建築設計職に就く者 2 5 名 , 建築系学生 2 5 名)の「選好する」および

「選好しない(非選好)」とする感性評価の結果を表す選好データを用いて、図 2 - 7 の

特徴マップに 5 0 名分の展示の選好空間と非選好空間の位置を被験者ごとに記した(図

2 - 8 ) 。これを選好マップと呼ぶ。選好マップの選好空間のまとまりによって被験者

が好む傾向にある空間の特徴を、非選好空間のまとまりによって被験者が好まない

傾向にある空間の特徴を視覚的に把握することができる。選好マップの選好空間と

非選好空間のまとまりの位置や分布を客観的に分析するために、5 0 選好マップそれ

ぞれについて、[ A ]～[ G ]の 7 種類のタイプに含まれる選好空間と非選好空間の割合を

調べた。[A ]～[ G ]の各タイプが選好空間の 50 % 以上占めるタイプであるか、あるいは

非選好空間の 5 0 % 以上占めるタイプであるかに着目し、5 タイプ以上が一致する( 不

一致が 2 以下となる) 選好マップ同士を同グループとした。選好マップの分布の特徴

を図 2 - 8 の[Ⅰ]～[Ⅵ]の 6 グループに分類できた。

　建築設計職の被験者、建築系学生の被験者共に、[Ⅰ]～[Ⅵ]グループそれぞれに該

当する選好マップが見られた。[Ⅰ]～[Ⅵ]グループごとに各単位展示空間に対する選

好・非選好の評価の割合を集計し、単位展示空間の選好率･ 非選好率として特徴マッ



図 2-8　6 グループに分類した選好マップ(抜粋)



プに記した(図 2 - 9 )。選好率とはグループの被験者数に対するその単位展示空間を選

好する被験者数の割合、非選好率とはグループの被験者数に対してその単位展示空

間を非選好とする被験者数の割合であり、各単位展示空間の選好率と非選好率の和

は 1 0 0 % である。どちらの評価が多いのかを知るために、それらを組み合わせ、5 段

階に分類した(図 2-9 )。

　グループごとに集計したマップに見られる特徴、例えば選好率の高い単位展示空

間のまとまりや非選好率の高い単位展示空間のまとまり、選好率の高い単位展示空

図 2- 9　選好マップのグループごとの集計結果



間が所々に現れることなどから、各グループの展示の空間に対する好みの傾向を把

握することができる。そこでグループごとに集計したマップの選好空間と非選好空

間が、[ A ]～[ G ]の単位展示空間のタイプに対してどのように分布しているかの分析を

行った(図 2 - 9 )。これらの分布の分析から、選好率の高い単位展示空間のまとまりが

見られたタイプ(選好率 6 0 % 以上の単位展示空間が 3 分の 2 を占め、非選好率 4 0 % 以

下の単位展示空間が 3 分の 1 以下) を好む傾向にある、非選好率の高い単位展示空間

のまとまりが見られたタイプ( 非選好率 6 0 % 以上の単位展示空間が 3 分の 2 を占め、

選好率 4 0 % 以下の単位展示空間が 3 分の 1 以下)を好まない傾向にある、選好率 8 0 %

以上の単位展示空間が所々に見える上記以外のタイプを特定の空間だけを共通して

好む傾向にあるとした。[Ⅰ]～[Ⅵ]グループの展示の空間に対する好みが、[ A ]～[ G ]

の単位展示空間のタイプに対して、好む傾向にあるのか、好まない傾向にあるのか、

特定の空間だけを共通して好む傾向にあるのかに着目して、各グループの好みの違

いを以下に説明する。

　[Ⅰ]グループとして、図 2-9 の分布から、[C](3, 黒),[D](4, 黒),[G](1, 黒)を好む

傾向、[A](2, 白),[E](1, 白)を好まない傾向、[B](3, 白),[F](2, 黒)を特定の空間だ

けを共通して好む傾向が把握される。

　[Ⅱ]グループとして、図 2-9 の分布から、[E](1, 白),[F](2, 黒)を好む傾向、[B](3,

白),[C](3, 黒)を好まない傾向、[A](2, 白),[D](4, 黒),[G](1, 黒)を特定の空間だけ

を共通して好む傾向が把握される。

　[Ⅲ]グループとして、図 2-9 の分布から、[A](2, 白),[B](3, 白),[D](4, 黒)を好む

傾向、[F](2, 黒)を好まない傾向、[C](3, 黒),[E](1, 白),[G](1, 黒)を特定の空間だ

けを共通して好む傾向が把握される。

　[Ⅳ]グループとして、図 2-9 の分布から、[E](1, 白)を好む傾向、[C](3, 黒),[D](4,

黒),[G](1, 黒)を好まない傾向、[A](2, 白),[B](3, 白),[F](2, 黒)を特定の空間だけ

を共通して好む傾向が把握される。

　[Ⅴ]グループとして、図 2-9 の分布から、[A](2, 白),[B](3, 白),[D](4, 黒),[E]

(1, 白),[F](2, 黒),[G](1, 黒)を好む傾向、[C](3, 黒)を特定の空間だけを共通して

好む傾向が把握される。非選好空間のまとまりが見られずに、好まない傾向を把握

することはできなかったのは、各被験者の非選好空間が散在していた上に、被験者



同士で共通でないものが多く、それらの非選好率が低かったためである。

　[Ⅵ]グループとして、図 2-9 の分布から、[G](1, 黒)を好まない傾向、[A](2, 白),

[B](3, 白),[C](3, 黒),[D](4, 黒),[E](1, 白),[F](2, 黒)を特定の空間だけを共通

して好む傾向が把握される。被験者同士で共通して選好するものも多く、それらの

選好率は高かったにもかかわらず、選好率の高い単位展示空間のまとまりは見られ

ずに、いずれのタイプも好む傾向として把握することはできなかった。これは、各

選好マップの選好空間が散在し、個人の好みの範囲を示すとも云える選好空間のま

とまりが他のグループと比べて小さかったためである。



(2)考察

　[Ⅰ]～[Ⅵ]グループに類型化した展示の空間に対する好みを、[A]～[G ]タイプの単

位展示空間に対して、好む傾向、好まない傾向、特定の空間だけを共通して好む傾

向の 3 傾向で示す。好みの個人の特質を示す[ Ⅰ] ～[ Ⅵ] グループを行、対象空間の

特徴を示す[ A ] ～[ G ] タイプを列として 6 行 7 列の表により類型化を行い、好みの構

造を明らかにした(表 2 - 9 )。

　[Ⅰ],[Ⅱ],[Ⅲ], [Ⅳ]グループの好みの違いは、主に好む傾向の空間と好まない傾

向の空間のタイプの違いに現れ、[Ⅴ] , [ Ⅵ] グループの好みの違いは、主に同タイプ

に対する好む範囲の違いに現れている。またこれらの好む傾向、好まない傾向およ

び好む範囲に、建築の知識背景との関係は見られなかった。

　[Ⅰ]グループでは、好む傾向を意味する●や▲は主に黒系のタイプ([ C ] , [ D ] , [ F ]

, [ G ] )に、好まない傾向を意味する×は白系のタイプ([A], [ E ] )に、逆に[Ⅳ]グルー

プでは、●や▲は主に白系のタイプ([A],[B],[E])に、×は黒系のタイプ([C],[D],

[G])に偏って見られた(表 2-9)。これらのことから、[Ⅰ],[Ⅳ]グループの好みは、色

彩の空間要素に関係があり、それらは相反する傾向にあると考えられる。

　表 2- 9 の列に着目すると、[A ]～[ G ]のいずれのタイプも、好む傾向にある●、好ま

ない傾向を示す×を含み、どのタイプの単位展示空間が多くの人に好まれる空間で

あるかを把握することはできない。これらのことから、いずれのタイプの展示の空

表 2- 9　展示の空間のタイプに対する各グループの好み　



間に対しても、好む傾向の者と好まない傾向の者が存在し、人々に幅広く好まれる

展示の空間を計画するためには、様々な種類の空間を用意することが大切であると

考えられる。これらの考察は、設計者の推測から逸脱しない知見であり、これまで

明示が困難であった設計者の推測を説明するものであると云える。

　予め選好に関係のある空間要素を特定し、より少ない項目で単位展示空間を記述

することができれば、特徴マップにより選好の違いは明確にされると考えられる。

しかしながら、選好に関係のある空間要素に限定して単位空間を記述すると、類似

した空間が特徴マップ上で隣接するとは限らない。本章では、単位展示空間を空間

の構成要素で詳細に記述し、類似の空間要素で構成される展示の空間、つまり類似

した空間が特徴マップ上で隣接するように自己組織化マップを適用した。これに

よって、類似の空間を任意のタイプ( 本章では空間の大きさと配色の違いによる[ A ]

～[ G ] の 7 タイプ) に分類し、各タイプに対する好みの傾向を分析しながら、逐次的

に類型化を行い、好みの構造を明らかにすることができた。加えて、選好マップの

選好空間同士あるいは非選好空間同士の隣接は、類似の空間に対して、被験者が同

じ評価を与えたことが分かった。これは、展示の空間に対する選好評価において、類

似した対象に与える評価にはまとまりがあり、類似した対象の選好評価結果は、対

象の類似度に基づいて既得の選好データから推測することができることを示してい

ると云える。

　予め分類の基準変数の設定が困難な対象を、自己組織化マップを用いて視覚的に

分析し類型化を行う方法は、従来の多変量解析を用いた方法に比べて、サンプル数

に関係なく、逐次的に分類し、類型化を行うことができることを示した。



注釈

注 1)自己組織化マップは、脳の神経回路網をモデルにして T. K o h o n e n により提唱さ

 れた教師なしニューラルネットワーク理論で、自己組織化という過程を経て、高次

 元データを 2 次元平面上へ非線型写像するデータ解析方法である。詳しくは文献 1 )

 を参照されたい。

注 2 ) 自己組織化マップによって得られる特徴マップは、対象を記述するすべての属

 性を写像して得られるものであり、線型回帰モデルのように説明力の高い特徴に一

 元化するものではない。対象の特徴が複数存在する場合であっても、それらの特徴

 は一元化されずに、特徴マップによってそのまま可視化され、把握することができる。

注 3)3D イメージは、サリーをすべて 1 枚の面（幅は規格サイズの 1.2m、すべて同色）

　として表現し、マネキン展示方式のサリーのみ角柱(0 . 3 m × 0 . 3 m × 1 . 7 m )で表現

　した。　

注 4 )単位展示空間ごとに用意した 3 D イメージの視線方向は、基本的には単位展示空

　間の短辺と長辺に平行のものとし、それぞれ１つずつ準備した。視点は空間を把

　握しやすい位置で決定した。各視点の位置は被験者に分かるように平面プランに

　示した。

注 5)本論では、自己組織化マップの構築アルゴリズムには Viscovery SOMine v3.0J

　を用いた。特徴マップのノード数は 1 0 0、1 0 列× 1 1 行とした。ノード数が同じで

　あれば、複数回実行しても、生成される特徴マップと単位空間の位置づけは、ほ

　とんど変わらなかった。そのため、後からでも特徴マップ上に新しいサンプルの

　位置づけを追加することができた。しかしながら、ノード数が異なると特徴マッ

　プそのものの大きさが変わるため、単位空間の位置づけも大きく異なった。本論

　では、ノード数 60, 1 0 0 , 1 5 0 , 2 0 0 を試行し、単位空間数 55 に対して、適度に分散

　した位置づけが得られたノード数 1 0 0 を採用した。

注 6 ) 本論では類型化を目的とするため、対象の大きな特徴に着目して分類した。各

 要素について得られる要素マップを参考にしながら細かく分析すれば、対象の特徴

 は位置によりさらに細かく把握することができる。
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第３章　印象がよいとされる展示の空間要素のラフ集合理論を用いた組合せの抽出

　前章では、展示の空間に対する好みを多項目の回答のパターンとして捉え、対象

空間の特徴の簡潔な記述や個人差の把握が困難な利用者の空間に対する好みの傾向

を可視化し、類型化を行った。これにより、個人の好みの対象空間の特徴や個人差

を把握して、好みの構造を明らかにすることはできたが、空間に対する印象や評価

において、空間要素のどのような組合せが大切であるかを知ることはできない。こ

れに対し本章は、印象がよいとされる展示の空間の要因を空間要素の組合せで直接

的に記述し、知識化しようとするものである。

　展示に対して鑑賞者が直感的に印象がよいと感じるのは、個人の感性や経験に

よって異なるため、印象がよいと感じる理由を簡潔に説明することは困難である。

仮に鑑賞者それぞれが印象のよい展示の空間特徴を詳細に記述できたとしても、そ

こから意味や本質を理解して、一般性を見出すことは困難である。

　ここで、鑑賞者の印象がよいと感じるのは、展示の空間を構成する要素、つまり

展示の空間要素の組合せの結果と捉える。印象がよいと感じる要因を展示の空間要

素の組合せに要約して簡潔に記述できれば、展示の計画に利用できる知識となる。

　ラフ集合理論注1 )は、対象を表現する要素の線形、非線形に関係なく、対象の分類・

近似をできるだけ少数要素の組合せの集合で表現することが可能である。対象とこ

れを表現する要素の関係を知る方法として、線形回帰モデルがよく知られているが、

対象の要素の関係が複雑な場合には必ずしも適切な方法とは云えない。ニューラル

ネットワークのバックプロパゲーション法は非線形性を有するモデルで、対象と要

素の関係を学習するものであるが、どの要素の組合せが対象を簡単かつ十分有効に

表すことができるのかを知ることはできない。ラフ集合理論は類別や近似の概念に

基づくデータ解析手法として、様々に成果が上げられている 1 ) 。本章ではラフ集合

理論を導入し、印象のよい展示の空間の要因として、評価の結果を識別するために

必要な空間要素の組合せを最小の属性集合で簡潔に記述する。



3 . 1 目的と方法

　展示の空間に対して鑑賞者が印象がよいと感じる要因を、空間要素の組合せや重

要度を用いて簡潔に記述することによって、知識化を行うことを目的とする。

　方法としては、以下の通りに行う。まず始めに、対象とする展示を国立民族学博

物館の特別展示場で行われた企画展の実空間とし、場内の大小様々な展示の空間を、

本章で定義する空間要素で記述したデータベースを作成する。次にアンケートを用

いて、それらの空間の印象が良いかどうかの感性評価実験を行う。感性評価実験の

結果にラフ集合理論を適用して、鑑賞者によって「印象がよい」と評価される要因

図 3-1　「インド サリーの世界」展の平面図



を、縮約( r e d u c t ) 注 2 )として獲得し、評価の結果を識別するのに必要な展示の空間要

素の組合せを最小の属性集合によって簡潔に記述する。縮約として獲得した空間要

素の組合せと重要度注 3 )による簡潔な記述を考察し、印象評価に寄与する空間要素を

把握する。

写真 3-1　単位展示空間(展示ゾーン)の写真(抜粋)

単位展示空間 7(展示ゾーン 7) 単位展示空間 9(展示ゾーン 9)

単位展示空間 3(展示ゾーン 3)単位展示空間 2(展示ゾーン 2)

単位展示空間 15(展示ゾーン 15) 単位展示空間 19(展示ゾーン 19)



3 . 2 展示の空間データの作成

( 1 ) 対象とする展示の空間概要

　本章は、国立民族学博物館の特別展示場で開催された特別展「インド サリーの世

界」の展示の実空間を対象とした。展示は 1 階の 1 2 展示ゾーン、2 階の 1 0 展示ゾー

ン、合計 2 2 展示ゾーンから成る。展示ではインドのサリーを展示するため、色彩は

黒や白の無彩色を基調とし、展示方式は布展示で用いる 3 種類の方式に大別できる。

図 3 - 1 に企画展の平面図と 2 2 展示ゾーンで用いられた展示方式を示す。写真 3 - 1 に

は展示の空間の例を示す。2 0 0 5 年 1 2 月に 2 2 展示ゾーンの個別の印象についてアン

ケート調査注4 )を行った。図 3 - 1 は図 2 - 1 と同じものである。

( 2 ) 単位展示空間のモデル

　単位展示空間を記述するには、前章と同じ 5 項目、①鑑賞者の動線形式、②空間

の立体形状、③色彩、④壁配置、⑤展示方式を用いる。詳細に記述するために、( 3 )

展示の空間要素で、1 5 細分項目を定義する。細分項目の定義は、基本的には前章に

倣う。ただし記述には略記号を用いて、色彩の項目では床･ 壁･ 天井の組合せで扱う

ために細分項目数は前章と異なる。これらすべてを展示の空間要素と呼び、単位展

示空間の特徴を記述する。展示の空間要素の集合により単位展示空間のモデルを構

成するとみなす。展示空間内の照度は、展示物の照度条件より一律と考え、照明要

素は考慮しない。また展示物の相違も対象とはしない注5)。図 3 - 1 に示す 2 2 展示ゾー

ンをそれぞれ単位展示空間とし、単位展示空間ごとに展示の空間要素で記述した

データベースを作成した。



( 3 )展示の空間要素

①鑑賞者の動線形式の要素

　単位展示空間から別の単位展示空間へ移動可能な数により、7 種類の要素に分類す

る(表 3-1)。

図 3-2　視距離に基づく展示空間における 4 段階の距離

表 3-1　動線形式(C)の要素

②空間の立体形状の要素

　単位展示空間の立体形状を短辺(W)m、長辺(D)m、天井高(H)m、面積(S)㎡、細長比

(A = D / W）の 5 つの項目で記述する注6)。平面における対向の 2 辺の長さの和の 1/ 2 を

とり、値の小さいものを短辺( W ) m、大きいものを長辺( D ) m とする。展示物の大きさ

を幅 1 . 2 m （展示物であるサリーの規格サイズ）としたときに人間の視角から求めら

れる視距離 2 . 5 m を基準にして、2 . 5 m ごとに展示方式に応じた距離を設定する( 図

3-2)。これらの距離を用いて、短辺(W), 長辺(D), 面積(S)を図 3-3 のように設定し、

5 段階に各要素を分類する(表 3-2,3-3,3-4)。なお外周部の壁面が曲面であることは

扱わない。



　細長比( A )については、大半の単位展示空間の細長比が 1 . 0 ～ 3 . 5 の範囲にあり、

1.0,1.5,2.0,3.5 が区分の指標として示されている2)。これらを用いて図 3-4 のよう

に設定し、4 段階に要素を分類する(表 3 - 5 )。

図 3-3　短辺(W), 長辺(D), 面積(S)の設定

表3-2 短辺(W)の要素 表3-3 長辺(D)の要素 表3-4 面積(S)の要素

表 3-5　細長比(A)の要素

図 3-4　細長比(A)の設定



④壁配置の要素

  単位展示空間の壁の配置を周辺部(L)と中央部(M)に分ける。周辺部(L)は、単位展

示空間の一辺の長さに対する壁の長さの合計（壁面率）が 5 0 % 以上であれば一面と

し、面の数で分類する(表 3 - 8 )。中央部(M )は壁の有無を記述する(表 3 - 9 )。ここで

は周辺部の面の組合わせ方や中央部の壁の向きや数は考慮しない。

　単位展示空間の高さ( H ) m については、図 3 - 5 に示す断面図の会場高さで決定され

る。表 3 - 6 のように 3 要素に分類する。

表 3-7　色彩(I)の要素

③色彩の要素

　対象となる単位展示空間の色彩( I ) は、黒や白の無彩色を基調としている。このこ

とから、床、壁、天井の部位の色の組合せで表 3 - 7 に示す 9 要素に分類する。展示方

式( 展示台やマネキン) の色は、展示物に関係して決定されるため、ここでは考慮し

ない。

表 3-6　高さ(H)の要素

図 3-5　会場の断面と高さ(H)の設定

表 3-8　周辺部の壁面配置(L)の要素



表 3-11　中央部の展示方式(b,d,f)の要素

表 3-10　周辺部の展示方式(a,c,e)の要素

⑤展示方式の要素

　対象となる展示で用いる展示方式注7)は、壁面展示(a,b)と展示台によるもの(c,d)、

及びマネキンによるもの( e , f )の 3 つの方式に大別される。壁配置と展示方式の配置

の記述を対応させ、区別して記述することにより、周辺部や中央部の部分ごとに、壁

配置と展示方式の配置が互いに関係して印象評価に寄与する場合を考慮することが

できる。展示方式の配置の記述を壁配置の記述と同様に、各方式の配置位置を周辺

部(a,c,e)と中央部(b,d,f)に分け、周辺部(a,c,e)はその方式が存在する面の数で、

中央部( b , d , f )はその方式の有無で分類する。ここでは周辺部の面の組合せ方や中央

部の数や向きは考慮しない(表 3-10,3-11)。

表 3-9　中央部の壁面配置(M)の要素



　図 3 - 1 に示す 2 2 単位展示空間すべてについて記述し、ラフ集合理論を適用するた

めの入力データ表を作成した。各単位展示空間に関する情報を以下に示す 1 5 項目に

より構成される行によって記述した。各項目には要素の略記号が代入され、付帯す

る”N ”が項目の要素番号を示す。単位展示空間に対する評価は、3 . 3 感性評価実験

で得られる結果に基づき、「印象がよい」とする評価を 1 、「印象がよくない」とする

評価を 2 として、被験者毎に第 16 項から順に代入する。表 3- 1 2 に入力データ行列の

構成を示す。

動線形式 ：C(N)

空間形状 ：W(N),D(N),H(N),S(N),A(N)

色彩 ：I(N)

壁配置 ：L(N),M(N)

展示方式 ：a(N),b(N),c(N),d(N),e(N),f(N)

図 3- 6　単位展示空間モデルの記述例（単位展示空間 9 の場合）

　上記で定義した展示の空間要素で記述した単位展示空間のモデルの例を図 3 - 6 に

示す。空間要素の記述は略記号で行う。

天井高:4m(H2)

天井:黒
壁　:黒
床　:黒

単位展示空間9の内観写真

(I1)



表 3-12　入力データ行列の構成



3 . 3 感性評価実験

　「インド サリーの世界」展の会場で、来館者を被験者にして、対象の 2 2 単位展示

空間についてのアンケートを用いた感性評価実験を行った( 会場の単位展示空間の平

面図および内観写真は図 3- 1 , 写真 3 - 1 参照)。

　アンケート用紙( 付録参照) は、筆者が会場で来館者に手渡しで配布した。展示物

の違いを考慮せずに、単位展示空間が鑑賞者にとって「印象がよい」と感じるか、あ

るいは「印象がよくない」と感じるかを直感的に判断し、解答欄に「印象がよい」な

らば○を、「印象がよくない」ならば×を、単位展示空間ごとにその場で記入するよ

うに依頼した。巡回の順序および順路は指定していない。アンケート用紙の回収は

回収ボックスを設置して行った。

　被験者の数は男性 1 0 名、女性 1 0 名とし、被験者の年齢の内訳を表 3 - 1 3 に示す。

調査は 2005 年 12 月 5 日に実施した。有効回答率は 100% で、この感性評価実験によっ

て男性 1 0 名、女性 1 0 名分注 8 )の評価データを得た。

表 3-13　被験者の内訳



{　　　    }R ＝ dij,dij ≠ 0
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3 . 4 結果と考察

(1)結果

　被験者 2 0 名（男性 1 0 名、女性 1 0 名）の「印象がよい」および「印象がよくない」

と感じる評価の要因をラフ集合理論の縮約( r e d u c t )として空間要素の組合せにして

獲得した。縮約は CI 値注 3)が高いほど信頼性が高い。表 3- 1 4 , 3 - 1 5 では、CI 値の大

きいものから順に上位を記述した。

　縮約とはある決定属性（本章では「印象がよい」あるいは「印象がよくない」）を

確実に分類するのに十分な極小の属性集合をいう。縮約を求める方法に、識別行列

と呼ぶ行列式の形式（本章では表 3-12）を用いる Shan / Z i a r k o のアルゴリズムがあ

る。識別行列における i 行 j 列の要素を d i j とするとき、縮約 R は次式

により与えられる。ここで論理記号∨は or 結合、∧は an d 結合、0 は空集合を示す3)。

　「印象がよい」とする縮約に含まれる空間要素の組合せは、「印象がよくない」と判

断された単位展示空間には含まれていない。逆に「印象がよくない」とする縮約に含

まれる空間要素の組合せは、「印象がよい」と判断された単位展示空間には含まれて

いない。つまり獲得した縮約は、鑑賞者が展示の空間を「印象がよい」あるいは「印

象がよくない」と感じる上での十分条件と云える。例えば、表 3 - 1 4 に示す被験者 1 の

「印象がよい」とする縮約最上段にある C2I1 は、C2(2 面接続)の動線形式 ,I1(床:黒 ,

壁:黒 , 天井:黒)の配色により、被験者 1 が「印象がよい」と判断したことを示す。そ

の右に示す CI 値 0. 2 7 は、C2 I 1 を含みかつ被験者 1 により「印象がよい」と判断され

た単位展示空間数の割合が、被験者 1 により「印象がよい」と判断されたすべての単

位展示空間数に対して、0 . 2 7 であることを示す。C 2 I 1 の空間要素の組合せは、「印象

がよくない」と判断された単位展示空間には含まれていない。

　以下に得られた縮約の出現頻度の高い要素に着目して、縮約の傾向を項目ごとに述べる。

①鑑賞者の動線形式( C )

　「印象がよい」と判断される縮約上位に C2 ( 2 方面接続)や C 3 ( 3 方面接続)が、他の

空間要素と結びついて上位に現れている。一方、別の被験者の「印象がよくない」と

判断される縮約上位にも C 2 や C 3 が別の要素と結びついて現れている。



表 3-14　男性グループの縮約と CI 値（抜粋）



表 3-15　女性グループの縮約と CI 値（抜粋）



②空間形状(W,D,H,S,A)

・短辺(W )

　男性グループ、女性グループ共に、「印象がよい」と判断される縮約上位に、W2(2.5

≦ W ＜ 5.0)や W3(5.0 ≦ W ＜ 7.5)が他の空間要素と結びついて上位に現れている。ま

た、これらは別の要素との組合せにより、別の被験者の「印象的ではない」と判断

される縮約上位にも現れている注 9 )。

・長辺(D )

　男性グループ、女性グループ共に「印象がよい」と判断される縮約上位に D 4 ( 7 . 5

≦ D ＜ 1 0 . 0 )が、「印象がよくない」と判断される縮約上位には D3 ( 5 . 0 ≦ D ＜ 7 . 5 )

が、いずれも他の空間要素と結びついて上位に現れている（表 3-14,3-15 中□参照）。

・面積(S )

　男性グループ、女性グループ共に、「印象がよい」と判断される縮約上位には S 3

(25 ≦ S ＜ 56)が、「印象がよくない」と判断される縮約上位には S2(6 ≦ S ＜ 25)が、

いずれも他の空間要素と結びついて現れている。

・細長比(A )

　文献2)で一般的な展示空間の細長比とされる A1(1.0 ≦ A ＜ 1.5)が、男性グループ、

女性グループ共に、他の空間要素と結びついて「印象がよい」と判断される縮約上

位に現れている。また A 1 は結びつく要素を替え、「印象がよくない」と判断される

縮約上位にも現れている。文献1)で一般的とされない細長比 A 3 ( 2 . 0 ≦ A ＜ 3 . 5 )は、

「印象がよい」と判断される縮約上位に単独で現れる被験者が男性グループ、女性グ

ループ共に見られた。A 3 は被験者によってはそれだけで「印象がよい」と判断され

る空間要素と云える。

・天井高(H )

　男性グループ、女性グループ共に「印象がよい」と判断される縮約上位に、H 2

( H = 4 . 0 )が単独で現れる被験者がみられた。また H 2 が他の空間要素との組合せによ

り、「印象がよい」と判断される縮約上位に現れる被験者もいた。H 2 は被験者によっ



てはそれだけで「印象がよい」と判断される空間要素と云える。

　一方、H1 ( H = 2 . 8 )が、男性グループ、女性グループともに他の空間要素と結びつい

て、「印象がよくない」と判断される縮約上位に現れている（表 3-14,3-15 中□参照）。

③色彩(I )

　男性グループ、女性グループ共に、「印象がよい」と判断される縮約上位に I 1 (床:

黒 , 壁:黒 , 天井:黒)が単独で現れる被験者が多く見られた。また I1 が他の空間要素

と結びついて「印象がよい」と判断される縮約上位に現れた被験者もいた（表 3 -

1 4 , 3 - 1 5 中□参照）。I1 は被験者によってはそれだけで「印象がよい」と判断される

空間要素と云える。

　「印象がよくない」と判断される縮約上位には、男性グループ、女性グループ共に、

I 9 ( その他)が他の要素と結びついて現れている。

④壁配置(L,M)

　男性グループ、女性グループ共に、「印象がよい」と判断される縮約上位に L 2 ( 周

辺部 2 面の壁配置) , L 3 ( 周辺部 3 面の壁配置)が、いずれも他の空間要素と結びつい

て現れている。しかし L 3 は結びつく要素を替え、「印象がよくない」と判断される

縮約上位にも現れている。

⑤展示方式(a,b,c,d,e,f)

 「印象がよい」と判断される縮約上位に、男性グループ、女性グループ問わず、a 1

(周辺部 1 面の壁面展示),e 2 (周辺部 2 面のマネキンによる展示),f 1 (中央部のマネキ

ンによる展示) が単独で現れる被験者が見られる。また別の被験者では、それらが他

の空間要素と結びついて「印象がよい」と判断される縮約上位に現れている。被験

者によっては a 1 , e 2 , f 1 の個々の要素だけで「印象がよい」と判断されると云える。

　「印象がよくない」と判断される縮約上位には、a2 (周辺部 2 面の壁面展示), c 2 (周

辺部 2 面の展示台による展示) , e 1 ( 周辺部 1 面のマネキンによる展示)が、他の空間

要素と結びついて現れている。



(2)考察

　縮約への出現傾向に基づいて、「印象がよい」あるいは「印象がよくない」とする

判断にどのように寄与しているかにより、展示の空間要素を表 3 - 1 6 の 5 種類に大別

した。

[ⅰ]D4(7.5 ≦ D ＜ 10.0),S3(25 ≦ S ＜ 56),L2(周辺部の壁の 2 面配置)は、他の空間

  要素との組合せにより「印象がよい」と判断されると云える。

[ⅱ]A3(2.0 ≦ A ＜ 3.5),H2(H=4.0),I1(床:黒 , 壁:黒 , 天井:黒),a1(周辺部 1 面の壁

　　面展示) , e 2 (周辺部 2 面のマネキンによる展示) , f 1 (中央部のマネキンによる展

　　示) は、鑑賞者によってはこれらの空間要素だけでも「印象がよい」と判断され

表 3-16　縮約への出現頻度の高い展示の空間要素の分類



　　ると云える。これは特定の空間要素に対する嗜好の個人差によるものと考えら

　　れる。

[ⅲ]D3(5.0 ≦ D ＜ 7.5),S2(6 ≦ S ＜ 25),H1(H=2.8),I9(その他),a2(周辺部 2 面の壁

　　面展示), c 2 (周辺部 2 面の展示台による展示), e 1 (周辺部 1 面のマネキンによる

　　展示) は、他の空間要素との組合せにより、「印象がよくない」と判断されると

　　云える。

[ ⅳ] これらの要素だけで「印象がよくない」と判断される場合があると考えられる

　　が、該当する空間要素は見られなかった。

[ⅴ]C2(2 方面接続),C3(3 方面接続),W2(2.5 ≦ W ＜ 5.0),W3(5.0 ≦ W ＜ 7.5),A1(1.

　　0 ≦ A ＜ 1.5),L3(周辺部 3 面の壁配置)は、その要素単体では「印象がよい」、あ

　　るいは「印象がよくない」とする判断を左右するとは云えないが、他の空間要

　　素との組合せにより、どちらの判断にも寄与すると云える。

　表 3 - 1 6 に挙がらない空間要素は、展示の「印象がよい」あるいは「印象がよくない」

とする判断に寄与しにくい要素である。

　「印象がよい」とする判断は、被験者によっては表3 - 1 6 [ⅱ]のように空間のプロポー

ション（細長比）や高さ、色彩、展示方式の特定の空間要素だけで「印象がよい」とさ

れることがあり、特定の要素に対する個人的な嗜好が反映されやすいと考えられる。

　一方、「印象がよくない」とする判断は、被験者のほとんどの縮約が 2 要素以上の組合

せで記述されているように、複数の空間要素により総合的に判断されると考えられる。

　男性被験者、女性被験者の縮約に、はっきりとした構成要素の違いは発見されなかっ

た。男性被験者 2 , 3 や女性被験者 8 の縮約のように、共通の空間要素の組合せを含む類

似した縮約が見られたことは、展示の空間印象の要因に、性別に関係なく類似した嗜好

があると考えられる。

　印象評価の結果を空間要素の組合せの結果として機械的に捉え、評価の結果を識

別するために必要な空間要素の組合せを、ラフ集合理論を用いて、必要最小の属性

集合で記述する方法は、印象評価の要因を簡潔に知ることができることを示した。



CI ＝
｜ S ∩ D ｜
｜ D ｜

注釈

注 1)ラフ集合理論1） の概念は 19 8 2 年にポーランドの Z. P o w l a k により提案された。

 対象に関する複数の属性（形態等の特徴）の値から構成される情報表を基に、対象

 を正しく分類するのに必要な最小の属性集合の特定、ある属性の値を他の属性から

 導く決定条件の抽出等が可能である。つまり、対象集合を上手に特定できる範囲で

 情報を粗く（ラフ）捉えることにより、対象集合を程よく説明するための記述を求

 めようとする手法である。なお本章では属性を空間要素として扱っている。詳しく

　は文献 1 ) を参照されたい。

注 2 ) 目的のクラス（ある決定属性値を持つ集合）を他から識別するための十分条件、

　言い換えれば、目的のクラスだけが持つ属性の最小集合を縮約（r e d u c t）と呼ぶ。

注 3)重要度には縮約の確実さの程度を表す指標である CI(covering index)を用い

　る。C I は被覆度に対応しており、次式で与えられる。

　ここで S はある属性であり、D はあるクラスに所属する対象の集合を示す。

注 4 ) 来館者に会場内でアンケート用紙を配布し、展示物の違いを考慮せず、会場の

 各展示ゾーンの「印象がよい」あるいは「印象がよくないか」を直感的に判断して、

 印象がよければ○を、よくなければ×を用紙に記入して頂いた。アンケートは 20 0 5

 年 12 月 5 日に実施した。

注 5 ) 展示物であるインドのサリーは、色あい、質感ともに様々であったが、類似し

 た展示物も多く含まれていた。類似の展示物が展示された単位展示空間に対する印

 象評価の結果は、同一被験者であっても異なる場合があった。これらのことから、

 モデルとして展示物はすべてと同じと考えて、展示物が印象評価に反映されていな

 いと考えた。

注 6 ) 印象評価に寄与する要素は縮約に現れ、寄与しない要素は縮約に現れない。

 印象評価に寄与しない要素は、ラフ集合理論の縮約により省かれる。変数を独立変

 数に限らず、要素として多く設定すれば、縮約から印象評価に寄与する要素をより

 詳しく知ることができる。本論は、独立変数である「天井高」「面積」「細長比」の

 3 項目に加え、「短辺」「長辺」「天井高」「面積」「細長比」の 5 頁目で表した。



注 7 ) 展示方式は、設計者が計画する要素で、展示物に関係なく印象評価に影響を与

 える。例えば、同じ空間であっても、展示台方式であれば狭く感じられ、壁面展示

 方式であれば、広く感じられる等の影響が考えられる。

注 8 ) ラフ集合理論により獲得される縮約には、展示の空間に対する個々の鑑賞者の

　印象の特性が、要素の組合せに反映されると考えられる。鑑賞者の特性を含んだ

　まま扱うために、本論では大量数のサンプルを対象にした平均的な分析ではなく、

　少数サンプルの精密調査を採用し、分析対象者数を 2 0 名と限定した。

注 9 ) 印象評価に寄与しない要素は縮約に現れない。「印象がよい」、「印象がよくな

 い」の双方に出現する要素は、その要素単体では「印象がよい」、あるいは「印象

 がよくない」とする判断を左右するとは云えないが、他の要素と結びつくことによ

 り、印象評価に寄与していると考えられる。
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第４章　空間嗜好のベイジアンネットワークを用いた確率モデル

　前章では、人により異なる展示の空間に対する印象･ 評価の要因を、評価の結果を

識別するための必要最小の空間要素の組合せによって簡潔に記述した。しかしなが

ら、これは展示の空間に対する好みと空間要素の関係をモデルとして直接的に説明

するには至っていない。本章は、共通部分の多く類似性の高い好みをグループとし

て扱い、好みを規定する個人の特質を分けて扱う。これにより空間に対する好みは、

対象空間の性質に規定されるとして、グループの好みと空間要素の関係を構造化し、

より一般性の高い知識を獲得することができる。

　展示の計画において、設計者は、自分の経験や勘に基づいて、計画対象の空間が

好まれるか、あるいは好まれないかを推測し、空間の構成要素( 空間要素) の決定を

行う。しかしながら、これらを知識として明示することは困難である。ここでは、第

2 章で類型化した展示の空間に対する 6 グループの好みを対象として、それらの好み

と展示の空間要素の関係について構造化を行う。そして、好みを推測するこのよう

な暗黙知を説明し、対象の選好を推測するための知識を獲得する。

　展示の空間を好む、あるいは好まないと判断する選好は、不確実性を含む行為と

考えられる。一方、展示の空間は、空間要素の集合により記述することができる。そ

こで展示の空間に対する選好を、空間要素を変数とする不確実性を含む確率的な行

為と捉え、選好の結果と空間要素の関係を確率モデルで表現する。

　このような対象のモデル化には、対象の背景にある変数の複雑な関係を表すため

にグラフ構造を利用し、不確実性を確率で扱うことができるベイジアンネットワー

ク 1 ) を用いる。ベイジアンネットワークは統計的学習により、複数の変数の関係を

非循環有向グラフで表し、変数間の関係をそれぞれ条件付確率で定量化する確率モ

デルである。確率モデルは、変数の関係を表すグラフ構造と条件付確率の集合によ

り定義される。

　ベイジアンネットワークは、変数間の関係が非線形･ 非正規的であっても、離散的

な条件付確率表によって柔軟にモデル化を行うことができる。さらに確率推論注 1 )に

より、一部の説明変数を観測したときのその他の変数の確率分布を計算することが

でき、予測に用いられる。近年、不確実性を含む人間の行動を計算機上にモデル化

する手法として注目を集めている 2 ) が、建築学では見られていない。



　本章ではベイジアンネットワークを用いて、展示の空間に対する好みと空間要素

の関係を確率モデルで表現し、これまで経験や勘により推測されてきた明示が困難

な好みの知識をグラフで明示する。さらに確率推論を用いて、選好の結果や好まれ

る空間要素の確率分布を計算し、好みのような人間の曖昧な判断を推測する。



4 . 1 目的と方法

　展示の空間に対する選好を、空間要素を変数とする不確実性を含む確率的な行為

として、選好の結果と空間要素の関係を確率モデルで表現し、知識化を行うことを

目的とする。

　方法としては、第 2 章と同じく、国立民族学博物館の企画展の計画案に基づく仮

想空間を用いる。第 2 章では、対象の空間に対する感性評価実験注 2 )の回答から、被

験者がどのような展示の空間を好む傾向にあるのか、また好まない傾向にあるのか

を視覚的に把握し、展示の空間に対する個人の好みの類型化を行った(表 4 - 1 )。第 2

章の感性評価実験により得られたデータを、類型化した[ Ⅰ] ～[ Ⅵ] グループに分類

して使用する。それぞれのデータにベイジアンネットワークを適用し、選好の結果

と展示の空間要素の関係を示す確率モデルを獲得する。獲得した確率モデルのグラ

フ構造を分析し、表 4 - 1 に示す 6 グループの好みの違いを空間要素の関係で説明す

る。次に確率モデルに共通の部分グラフが示す空間要素の関係について考察を行い、

モデルの検証を行う。最後にベイジアンネットワークの確率推論を用いて、グルー

プに選好される可能性の高い空間要素の組合せや、任意の展示の空間に対する選好

の結果を推測する。

表 4-1　6 グループの好みの傾向



4 . 2 展示の空間データの作成

( 1 )単位展示空間のモデル

　企画展の計画案に基づく展示の仮想空間を対象とし、第 2 章と同じ 5 5 単位展示空間

を用いる(図 2-1 ､ 2 - 2 )。単位展示空間の記述は、前章と同じ①鑑賞者の動線形式、②空

間の立体形状、③色彩、④壁配置、⑤展示方式の 5 項目で行う。本章ではこの 5 項目の

関係を把握するためにモデルを簡略にする注3 )。要素の定義は基本的に前章に倣うもの

の、本章では以下の 7 細分項目で定義する。これらの空間要素の組合せにより、単位展

示空間のモデルが構成されるとみなす。照明要素と展示物の相違は対象としない。

( 2 )展示の空間要素

　①鑑賞者の動線形式は表 4- 2 の略記号を用いて記述する(表 4 - 2 は表 3 - 1 に同じ)。

表 4-2　動線形式(C)の要素

　②空間の立体形状は、 面積、細長比、高さに分類する。面積については、展示物

の大きさ(サリーの規格サイズ幅 1.2m)に対応する視距離 2.5m を基準にする(図 3-2)。

図 4-1 のように、2.5,5.0,7.5,10.0(m)を 1 辺とする、細長比が 1.0 の正方形の面積

6,25,56,100(㎡)を指標にして、表 4-3 の略記号を用いて記述する(図 4-1 は図 3-3、

表 4-3 は表 3-4 に同じ)。

表 4-3　面積(S)の要素

図 4-1　面積(S)の設定



　細長比については、文献 3 )より展示空間の大半の細長比が 1 . 0 ～ 3 . 5 の範囲にあ

り、1.0,1,5,2.0,3.5 を区分の指標として示されている。これらを用いて図 4-2 のよ

うに設定し、表 4-4 の略記号で記述する(図 4-2 は図 3-4、表 4-4 は表 3-5 に同じ)。

表 4-4　細長比(A)の要素

図 4-2　細長比(A)の設定

表 4-5　高さ(H)の要素

図 4-3　会場の断面と高さ(H)の設定

表 4-6　色彩(I)の要素　

表 4-7　壁配置(L)の要素　

　高さについては、図 4- 3 のように 3 種類の会場高さにより決定され、表 4- 5 の略記

号を用いて記述する(図 4-3 は図 3-5、表 4-5 は表 3-6 に同じ)。

　③色彩については、単位展示空間の床、壁、天井をそれぞれ 1 つの部位として、黒

と白の部位数の組合せにより分類し、表 4 - 6 の略記号を用いて記述する。

　④壁配置については、 単位展示空間の一辺の長さに対する壁の長さの合計( 壁面

率)が 50% 以上であれば 1 面とし、0 ～ 4 の面の数で分類する。表 4-7 の略記号を用い

て記述する。



表 4-8　展示方式(E)の要素　

図 4-4　単位展示空間モデルの記述例(単位展示空間 9 の場合)

　⑤展示方式については、 3 展示方式( 壁面展示方式、展示台方式、マネキン展示方

式) の組合せで表現する。展示方式の配置される面の数は 0 ～ 3 面( 残り 1 面は出入

口) であり、各展示方式の配置される面数を 0 ～ 1 面、2 ～ 3 面に大別し、それらの

組合せにより分類する。表 4 - 8 の略記号を用いて記述する。

　定義した空間要素で記述した単位展示空間のモデルの例を図 4 - 4 に示す。抽出し

た 5 5 単位展示空間すべてについて記述し、単位展示空間を行、空間要素を列とする

5 5 行 7 列の単位展示空間のデータ行列を準備する。

天井高:4.0m(H2)

天井:黒,壁:黒,床:黒-色彩(I3)

単位展示空間9の3Dイメージ



表 4-9　入力データ行列の構成

( 3 ) 入力データ行列の作成

　第 2 章で得た感性評価実験注2 )のデータを用いた。感性評価実験で得た被験者 5 0 名

(建築設計職 25 名、建築系学生 25 名)分の回答を、表 4-1 の[Ⅰ]～[Ⅵ]グループに分

類した。各グループの建築設計職と建築系学生の数を表 4 - 1 に示す。回答の「選好

する」を 1、「選好しない」を 2 として、データ行列の第 9 列目に順に代入し、グルー

プ毎に入力データ行列を作成する。グループの被験者数を n 人とすると、入力デー

タ行列は 5 5 n 行 9 列となる。入力データ行列の構成を表 4 - 9 に示す。



4 . 3 ベイジアンネットワーク

( 1 ) ベイジアンネットワークの構築

　表 4- 1 の[Ⅰ]～[Ⅵ]グループそれぞれについて準備した 6 入力データ行列から、選

好の結果と展示の空間要素の関係を示す確率モデルを獲得するために、ベイジアン

ネットワークを用いる。文献 1 ) よりベイジアンネットワークの概略を述べる。

 ベイジアンネットワークは、確率変数をノードとし、変数間の関係を有向リンクで

表すグラフである。有向リンクの元のノードを親ノード、先にあるノードを子ノー

ドと呼び、有向リンクによって親から子の向きに関係があることを示す。子ノード

X j に対する複数の親ノードを集合π(X j)と表すと、X j とπ(X j)の間の関係は、子ノー

ドの変数 X j について親ノードの値を条件とする条件付確率によって、以下のように

定量的に表すことができる。

　さらに n 個の確率変数 X 1, ･ ･ ･ , X n のそれぞれを子ノードとして同様に考えると、す

べての確率変数の同時確率分布は次式のように表せる。

 このように変数間の依存関係は、各子ノードとその親ノード間にリンクを持つグラ

フと式(2)の全ての確率値を並べた表、条件付確率表(cond i t i o n a l  p r o b a b i l i t y

t a b l e , C P T )で定義されるベイジアンネットワークにより、モデル化される。

　親ノードがある状態π(X j) = x ( x は親ノード群の各値で構成したベクトル)のもとで

の n 通りの離散状態を y1,･･･,yn を持つ変数 Xj の条件付確率分布は p(Xj=y1|x),･･･,p

(X j=y n|x)となる。これを各行として、親ノードが取りうる全ての状態π(X j)=x 1,･･･

, x m のそれぞれについて列を構成し、確率値を定めた表が X j の条件付確率表( C P T )と

なる。

　モデルの構築は、入力データを最も良く説明するようにグラフ構造と条件付確率

を決定することで行われる。一般的には下記の手順で行う。

P(Xj| π(Xj)) （1）　

　　

（2）　

　　

P(X1,･･･,Xn)=ΠP(Xj|π(Xj))j= 1

n



　ⅰ) モデルの変数 X j から、ノードを作成する。

　ⅱ) 変数間の関係にしたがって、親ノードから子ノードに有向リンクを張り、

 π(Xj)を決定する。

　ⅲ) 変数間の関係を定量的に表す条件付確率表を決定する。

　本論では、ベイジアンネットワークの構築アルゴリズムには W E K A 3 . 4 . 8 の B a y e s

N e t を用いた。子ノードごとにそれぞれ最適な局所木を探索するグラフ探索には、タ

ブー探索法注 4 )を用いた。詳しくは文献 4 )を参照されたい。

( 2 )確率推論

　ベイジアンネットワークによる確率推論注1 )は、観測された情報からの確率伝搬(変

数間の局所計算) によって各変数の確率分布を更新していく確率伝播法と呼ばれる計

算方法により行われる。文献 1 )より確率伝搬法の理論的概略を述べる。

　変数の値 e が観測されたときの任意のノード X j の事後確率 P ( X j| e ) は、親ノード

X j - 1 に与えられる観測情報を e
+、子ノード X j + 1 に与えられる観測情報を e

- とすると、

ベイズの定理により式( 3 ) のように与えられる。

　一方、親ノードから伝播する確率 P(X j|e
+)、子ノードから伝播する確率 P(e -|X j)は、

式( 5 ) , ( 6 ) のように、ノードの条件付確率表と観測値を使って求めることができる。

　式( 3 )を再帰的に適用することにより、任意のノードの事後確率 P ( X j| e )を得るこ

とができる。

    α =1/P(e-|e+) （4）　

　　

P(Xj|e)= α P(e
-|Xj)P(Xj|e

+) （3）　

　　

（5）　

　　

P(Xj|e
+)= Σ P(Xj|Xj-1)P(Xj-1|e

+)
Xj-1

（6）　

　　

P(e-|Xj)= Σ P(e
-|Xj+1)P(Xj+1|Xj)Xj+1



4 . 4 結果と考察

( 1 )グラフ構造の結果

　ベイジアンネットワークを用いて、[Ⅰ]～[Ⅵ]グループそれぞれについて、選好の

結果と空間要素の関係を示す確率モデルを獲得した(図 4 - 5 )。各グループのモデルの

適合度は、選好するあるいは選好しないをどれだけ正しく判別できるかを示す判別

率注 5 )によって示した。各ノードは空間要素に対応する。ノード R ( 選好の結果) に到

る有向リンクを辿ると、どの空間要素が選好の結果に関係するかを把握することが

できる。図 4- 5 左上の[Ⅰ]グループのノード C(鑑賞者動線)→ノード S(面積)→ノー

ド R(選好の結果)への有向リンクは、C(鑑賞者動線)、S(面積)が R (選好の結果)へ

関係することを示す。ノード A(細長比)→ノード E(展示方式)のように、ノード R(選

好の結果) に到らない有向リンクは、選好の結果に関係しない。

　ノード R (選好の結果)の条件付確率から、ノード R (選好の結果)に有向リンクを持

つ空間要素について、任意の要素の組合せが含まれるときの選好される確率を知る

ことができる。図 4 - 5 に選好する、選好しない( 非選好) の条件付確率をそれぞれ高

確率のものから順に 5 つずつ示した注6 )。図 4 - 5 左上の[Ⅰ]グループの選好の条件付

確率 P(R|S3,H2,L0)=0.900 は、S3(25 ㎡≦ S ＜ 56 ㎡)、H2(H=4m)、L0(L=0 面)のとき

に 0 . 9 0 0 の確率で選好されることを示す。



図 4-5　[Ⅰ]～[Ⅵ]グループの選好の結果と空間要素の関係を示すベイジアンネットワーク



　まず獲得したモデルのグラフ構造における大きな違いを明らかにするために、C ( 鑑

賞者動線)、S(面積)、A(細長比)、L(壁配置)､E(展示方式)を平面計画の要素群として、

平面計画の要素群と H(高さ)、I(色彩)の位置関係の特徴を記述した(図 4- 5 )。これら

の特徴から 3 つのグラフ構造に分類することができる。そして表 4 - 1 の[Ⅰ]～[Ⅵ]グ

ループの違いは、このグラフ構造の違いにより説明することができる。

　[Ⅰ]グループと[Ⅵ]グループのグラフ構造は、平面計画の要素群がグラフの上部に

位置し、それらが色彩の要素、高さの要素に関係する構造を持つ。[ Ⅰ] と[ Ⅵ] グルー

プの違いは、[Ⅰ]グループは A(細長比) , E (展示方式)が選好の結果に関係しない点や、

[ Ⅵ] グループの方がグラフの経路が多く、要素がより多様に関係する点にある。

　[ Ⅱ] グループと[ Ⅲ] グループのグラフ構造は、平面計画の要素群がグラフ中央に

直列にリンクし、色彩の要素、高さの要素は、L ( 壁配置)から迂回路のようにリンク

する構造を持つ。[Ⅱ]と[Ⅲ]グループの違いは、[Ⅲ]グループは E (展示方式)が選好

の結果に関係しない点や、[Ⅲ]グループの方が[Ⅱ]グループよりもグラフの経路が多

く、要素がより多様に関係する点にある。

　[ Ⅳ] グループと[ Ⅴ] グループのグラフ構造は、色彩の要素、高さの要素がグラフ

の上部に位置し、グラフの下部に位置する平面計画の要素群に関係する構造を持つ。

[ Ⅳ] と[ Ⅴ] グループの違いは、[ Ⅴ] グループの方がノードがよりグラフの経路が長

く、選好に多くの要素が総合的に関係する点にある。

( 2 )グラフ構造の考察

　上記の[Ⅰ]と[Ⅵ] , [Ⅱ]と[Ⅲ] , [Ⅳ]と[Ⅴ]のベイジアンネットワークにおける 3

種類のグラフ構造は、平面計画の要素群の位置の違いによるものであった。平面計

画の要素群がグラフの上部に位置する場合([Ⅰ], [Ⅵ])は、平面計画の要素群は R(選

好の結果)に直接関係しない。下部に位置する I (色彩)や H ( 高さ)の要素との組合せ

により R(選好の結果)に関係し、I(色彩)や H(高さ)の要素が R(選好の結果)に直接関

係することを意味すると考えられる。平面計画の要素群がグラフの下部に位置する

場合( [Ⅳ] , [Ⅴ] )は、上部に位置する I (色彩)や H (高さ)の要素との組合せにより R

(選好の結果)に関係し、平面計画の要素群が R (選好の結果)に直接関係することを意

味すると考えられる。また、平面計画の要素群がグラフの中央で直列にリンクする

場合([Ⅱ],[Ⅲ])は、I(色彩)や H(高さ)の要素との組合せにより R(選好の結果)に関



係する場合と、平面計画の要素群だけで R (選好の結果)に直接関係する場合の双方が

あることを意味すると考えられる。グラフの要素の位置により、それぞれの要素が

R ( 選好の結果) にどのように関係するかを知識として把握することができる。

　次に 4 グループ(全体の 2 / 3 )以上の確率モデルに共通する部分グラフが示す空間要

素の関係を分析した。

　ノード C(鑑賞者動線)→ノード L(壁配置)への有向リンクが、[Ⅰ]～[Ⅵ]の 6 グルー

プのノード R (選好の結果)に到る経路において見られた。この有向リンクは、鑑賞者

の動きと壁配置の密接な関係を意味し、これらが選好の結果に関係することを示す

と考えられる。

　ノード L (壁配置)→ノード S (面積)への有向リンクが、[Ⅰ]～[Ⅴ]の 5 グループの

ノード R (選好の結果)に到る経路において見られた。この有向リンクは、壁の圧迫感

等を意味し、これらが選好の結果に関係することを示すと考えられる。グループ

[Ⅰ]では、ノード L (壁配置) , ノード S (面積)は共にノード R (選好の結果)に直接リ

ンクし、選好の結果に直接関係した。

　ノード S (面積)→ノード A (細長比)への有向リンクが、[Ⅰ]～[Ⅵ]の 6 グループの

ノード R (選好の結果)に到る経路において見られた。この有向リンクは、空間の平面

形状を意味し、これらが選好の結果に関係することを示すと考えられる。[ Ⅰ] グルー

プでは、ノード R (選好の結果)に到る経路になかったことから、空間の平面形状は選

好に関係しないと考えられる。

　ノード L(壁配置)→ノード I(色彩)への有向リンクが、[Ⅰ][Ⅱ][Ⅲ][Ⅵ]の 4 グルー

プのノード R (選好の結果)に到る経路において見られた。この有向リンクは、壁の色

等を意味し、これらが選好の結果に関係することを示すと考えられる。グループ

[Ⅱ] [Ⅲ]では、ノード L(壁配置), ノード I(色彩)は共にノード R(選好の結果)に直

接リンクし、選好の結果に直接関係した。

　ノード S(面積)→ノード E(展示方式)への有向リンクが、[Ⅰ][Ⅱ][Ⅲ][Ⅴ][Ⅵ]の

5 グループのノード R ( 選好の結果)に到る経路に見られた。この有向リンクは空間の

大きさと展示方式に関係する視距離等を意味し、これらが選好の結果に関係するこ

とを示すと考えられる。

　また、グループ[Ⅰ]～[Ⅵ]のすべてのモデルにおいて、L (壁配置)が平面計画の要

素群や色彩の要素、高さの要素の基点となっていた。これは、展示の計画において、

好みに関係なく、壁配置の計画が肝要であることを示すと考えられる。



( 3 )確率推論の結果　

　次にベイジアンネットワークの確率推論を行った。図 4 - 5 の選好の条件付確率よ

り、各グループに選好される可能性の高い空間要素の組合せを知ることができるが、

それらはノード R (選好の結果)に直接リンクする親ノードに限定される。そこで、図

4 - 5 の条件付確率の空間要素の組合せをベイジアンネットワークに代入し、確率推論

を行い、残りのノードの確率分布を求めた。[Ⅰ]グループの確率モデルにおいて、S 3

(25 ㎡≦ S ＜ 56 ㎡),H2(H=4.0m),L0(壁なし),R1(選好)を代入したときの確率推論の

例を示す(図 4-6)。ノード C(鑑賞者動線)では C4(4 方向接続)、ノード A(細長比)で

は A1(1.0 ≦ A ＜ 1.5)、ノード I(色彩)では I2(黒の部位 2、白の部位 1)が他の空間

要素に比べて高確率となった。グラフ端部に位置するノード E (展示方式)では、どの

要素の確率も低かった。選好される可能性の高い空間要素の組合せは、S 3 ( 2 5 ≦ S ＜

56),H2(H=4.0m),L0(壁なし)に対して、C4(4 方向接続),A1(1.0 ≦ A ＜ 1.5),I2(黒の

部位 2 、白の部位 1 ) であることが推測できる。

　[ Ⅰ] グループのベイジアンネットワークの確率推論を用いて、図 4 - 5 の条件付確

率に示した S (面積) , H (高さ) , L (壁配置)の空間要素の組合せに対してそれぞれ残り

図 4- 6　空間要素の組合せを推測するベイジアンネットワークの確率推論



表 4-1 0　選好される可能性が高いと推測された展示の空間要素の組合せ

表 4-11　6 グループの対象の単位展示空間を選好する確率

図 4- 7　選好の結果を推測するベイジアンネットワークの確率推論



の要素の確率分布を算出した。算出した確率分布において最高確率の要素を抽出し、

表 4 - 1 0 に整理した。表 4 - 1 0 の確率を信頼度にして、予め決定された空間要素の組

合せに対して、残りの空間要素を選択することができる。

　また、図 4 - 7 に任意の単位展示空間が[ Ⅰ] グループに選好される、あるいは選好

されないかの推論の例を示した。表 4 - 1 1 は各グループの確率モデルに対する推論結

果である。対象の単位展示空間が、[Ⅰ]～[Ⅵ]の好みのグループに選好される、ある

いは選好されないかを、確率に基づいて推測することができる。全 5 5 単位展示空間

に対する選好の結果の推定精度は、図 4 - 5 の判別率によって示される。

　ベイジアンネットワークを用いて、選好の結果と展示の空間要素の関係を確率モ

デルで表現すれば、確率モデルのグラフ構造の相違から、好みの違いを空間要素の

関係で視覚的に把握することができた。共通の部分グラフが示す空間要素の知見は、

展示の空間の設計知識から逸脱しない内容であり、獲得したモデルはこれまで明示

が困難であった知識を説明するものであった。また、ベイジアンネットワークの確

率推論を用いて、展示の空間要素と選好の結果の関係を表す確率モデルから、選好

される可能性の高い空間要素の組合せや展示の空間に対する選好の結果を推測でき

ることを示した。



注釈

注 1 ) ベイジアンネットワークは、一部の変数の観測結果を証拠状態として設定した

 ときの、それ以外の変数についての確率分布を、確率伝搬法と呼ばれるアルゴリズ

 ムにより推論することができる。詳しくは文献 1 )を参照されたい。

注 2 ) 感性評価実験には、単位展示空間ごとに平面図と 2 つの 3 D イメージを 1 枚に

　まとめた説明シートを用意した。被験者ごとに説明シートを 1 枚ずつ提示して、

 その単位展示空間を「選好する」あるいは「選好しない」を選択する評価実験を行っ

 た。感性評価実験により、被験者 5 0 名(建築設計職に就く者 2 5 名、建築系学生 2 5

 名)分の 5 5 単位展示空間に対する回答を得た。

注 3 ) 第 2 章では、選好された空間の特徴を詳細に記述するため、1 7 種類の空間要素

 を用いた。本章では、計画に用いる知識として整理するために、鑑賞者の動線形式、

 空間の立体形状、色彩、壁配置、展示方式の 5 項目の関係を把握することが大切で

 あると考え、7 種類の空間要素により簡潔にモデル化を行った。

注 4 )ベイジアンネットワークのグラフ構造の決定は、一般に N P 困難で、様々な局所

 探索アルゴリズムが提案されている。用いる探索アルゴリズムによって、得られる

　グラフ構造は大きく異なった。本論では W E K A に実装されているタブー探索法 4 )を

　用いた。タブー探索法は、探索力が高く、比較的探索時間の短い、実用的なアル

　ゴリズムとして知られる。タブー探索法と遺伝的アルゴリズム（G A）やシミュレー

　ティド・アニーリング（S A）を試用し比較した結果、G A や S A からは複雑過ぎて分

　かりにくいグラフが得られたが、タブー探索法からは短い探索時間で、適度に単

　純化されたグラフ構造のベイジアンネットワーク( 図 4 - 5 ) を得ることができた。

注 5 ) 判別率は、同じグループに属する個人の好みの類似度に左右される。第 2 章で

　は、[ A ]～[ G ]の 7 種類の空間のタイプに対して選好であるか非選好であるかを確認

　し、5 タイプ以上が一致する選好マップを同グループとしたため、各グループのモ

　デルの判別率もまた 5/ 7 ( 7 1 . 4 % )程度になると考えられる。よって得られた確率モ

　デルは適正であると云える。

注 6 ) ノード R ( 選好の結果) の条件付確率に着目すると、ノード R に直接リンクする

 ノードに対応する空間要素について、どの空間要素を含む場合にどのくらいの確率

 で選好するあるいは選好しないかを、好みの特徴として直接的に把握することがで

 きる。
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第５章　展示の計画への直交グラフ描画法を用いた空間分割法の活用

　前章までに獲得した空間に対する好みの知識を展示の計画に利用するには、計算

機を援用して一体的でフレキシブルな空間を必要な条件に合わせて機械的に分割す

る方法を用いる。本章では、この計算機を援用した空間分割法を展示の計画に適用

する方法を示す。

　展示の計画では、空間の分割数や単位空間の順路を鑑賞者の動線として設定する。

また展示の壁面長を最大限に確保し、鑑賞に伴う疲労感を緩和するために、鑑賞者

の移動距離を極力短くすることが望まれる。このように展示の壁面長、鑑賞者の移

動距離を同時に考慮しながら、鑑賞者の動線に合わせて一体的でフレキシブルな空

間を分割する必要がある。設計解の探索は、空間の分割数や動線の設定を見直しな

がら、条件を満足する分割パターンを得るまで繰り返し行われる。

　一般に、人間の思考は知識に基づいて設計解を総合的に評価することを得意とす

るが、解の探索に要する膨大な情報処理を苦手とする。展示の計画において、人間

が空間に対する好みの設計知識に基づいて空間の分割数や動線の設定、分割パター

ンの評価を行い、計算機が条件を満足する分割パターンを生成すれば、試行が容易

になり、展示の設計案を合理的に検討することができると考えられる。

　計算機を援用した空間分割法を展示の計画に適用するには、計算機の処理のため

に、計画問題のモデル化が必要である。展示の空間の分割パターンをシングルライ

ンのグラフで表現すると、単位空間はラインに囲まれた面として表される。そして

計画問題は、鑑賞者の動線に合わせて単位空間の結びつきを保持したまま、展示の

壁面長を極力大きくし、鑑賞者の移動距離を極力短くするように、一体的な空間を

分割する問題( 展示の空間分割問題) にモデル化される。

　単位空間の結びつきを保持するには、空間の隣接関係を制約条件として、グラフ理

論を用いる方法が適切である。しかしながらグラフ理論を用いた方法は 1 . 5 関連する

研究および本論の位置づけで示したように、扱うことのできる単位空間の隣接関係に

制約がある 1 )。また展示の壁面長を確保するには、同面積の矩形よりも外周長の長い

直交非矩形( 以下、非矩形) の単位空間を含めて扱う方法が有効であると考えられる。

グラフ理論を用いた既往研究に、非矩形の単位空間を扱うものはない。そこで本章は、

展示の空間の分割パターンを直交グラフ注1 )にモデル化して、非矩形の単位空間を扱い



隣接関係の制約を解消する直交グラフ描画法 2 )を導入する。そして、条件を満足する

多様な分割パターンを機械的に生成する展示の空間分割法を提示する。

5 . 1 目的と方法

　計算機を援用して一体的でフレキシブルな空間を機械的に分割する方法を展示の

計画に適用して、鑑賞者の動線に合わせた単位空間の隣接関係を保持しながら、展

示の壁面長を極力大きく、鑑賞者の移動距離を極力短くする展示の空間の分割パ

ターンを多様に生成する展示の空間分割法を提示することを目的とする。

　方法としては、まず展示の計画問題のモデル化を行うために、展示の空間の分割

パターンを直交グラフとして表現する。計画条件となる鑑賞者の動線を単位空間の

隣接関係、鑑賞者の移動距離を単位空間の重心間距離の和、展示の壁面長を単位空

間の外周長の和としてグラフ上に定義し、展示の計画問題を、条件を満足する直交

グラフを求める問題として定式化する。次に直交グラフ描画法を導入･ 拡張して、非

矩形の単位空間の生成を制御しつつ、直交グラフの多様化を図る。最後に、独自に

提案する直交グラフの座標最適化手法 1 , 3 )を用いて、条件を充分に満足するグラフの

座標集合を求め、多様な分割パターンを直交グラフとして獲得する。



5 . 2 展示の空間分割問題

( 1 )展示の計画問題のモデル

　展示の計画に計算機を援用するには、計算機処理のために、設計目標を単純に表

現し、モデル化を行う必要がある。

　展示の計画では、空間の分割数や単位空間の観覧順序を鑑賞者の動線として設定

する。動線は、単位空間を点、空間の結びつきを線分とする図式で表現される。空

間を分割する壁面は、動線に合わせて、単位空間を示す点の周りに配置される(図 5 -

1 )。図 5 - 1 A 1 , A 2 は建築計画学4)において展示の空間の代表的な巡回方式とされる接

室順路方式と中央ホール形式の動線を示す。廊下接続方式は、廊下を一点で表現す

ると、中央ホール形式と同じ型(図 5 - 1 A 2 )になる。各方式の特徴を以下に記す。詳し

くは文献 4 ) を参照されたい。

　接室順路方式は単位空間をつなげて動線をつくるもので、観覧順序は一般的には

非可逆である。中央ホール形式は中心となる単位空間に他の空間が接続する形式で、

観覧順序は自由である。廊下接続方式は、単位空間が廊下に接続する形式で、単位

空間の観覧順序は非可逆、もしくは自由どちらでも設定することができる。

　空間を分割する壁面は、通常、直交するように配置され、分割された空間は矩形

もしくは非矩形となる。非矩形の単位空間は、同面積の矩形の単位空間よりも外周

長が長く、展示の壁面長の確保に有効であると考えられる。そこで矩形と非矩形の

単位空間を含む分割パターンを扱う。

　矩形と非矩形の単位空間を含む展示の空間の分割パターンをシングルラインで記

述すると、単位空間はラインに囲まれる面として表現される(図 5 - 2 A 1 )。単位空間の

結びつきは互いの空間が隣接することにより満足される。単位空間の展示の壁面長

は単位空間の外周長、鑑賞者の移動距離は単位空間の重心間距離に置き換えられる。

図 5-1　鑑賞者の動線を表わす図式



このとき、展示の壁面長を大きくすることと鑑賞者の移動距離を小さくすることは、

基本的には相反する要求となる(図 5 - 2 A 2 )。展示の空間分割問題は、単位空間を適度

な大きさに調整し、展示の壁面長と鑑賞者の移動距離の条件をバランスよく満足す

る分割パターンを探索する問題と云える。

　このような分割パターンは直交グラフによって表現される(図 5 - 2 A 3 )。グラフの面

は単位空間を表す。グラフの点は基本的に 3 次であり、外周部の角に位置する 2 次

の点を角点、非矩形の面に含まれる 2 次の点をダミー点と呼ぶ。直交グラフで表現

された分割パターンにおける①展示の空間の外形や②単位空間の隣接関係、 ③展示

の壁面長、④鑑賞者の移動距離を以下に定義する。

図 5-2　展示の空間分割問題のモデル
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①展示の空間の外形

　展示の空間の外形を直交グラフ( 以下外形グラフと呼ぶ) で表わし、空間分割法に

より獲得される分割パターンの外形をすべてこのグラフに一致させる。外形は直交

グラフで表現可能なもの(図 5 - 3 A 類)に限定される。図 5 - 3 B 類のような図形を取り

扱うことはできない。

②隣接関係

　単位空間が隣り合うか隣り合わないかを隣接関係として表現する。単位空間同士

が 1 辺以上共有する場合を隣接する、そうでない場合を隣接しないと定義する。こ

れらは空間を分割する際の制約条件となる。長方形分割図を用いた既往研究 5 )では、

図 5- 4 A 1 のみを隣接すると定義されるが、ここでは図 5- 4 A 1、A 2、A 3 を隣接すると

し、図 5-4B は隣接しないとする。図 5-4A1、A2、A3 の隣接関係は 1-2 というグラフ

で表現される。1 と 2 は単位空間を表し、グラフの辺は隣接することを示す。単位空

間 1 、2 間が移動可能であるかどうかは任意とする。

図 5-4　隣接関係の例

図 5-3　展示の空間の外形グラフの例

1
2

1
1

2

1 2

2

A1 A2 A3 B

共有する辺 共有する辺 共有する辺

共有する辺

共有していない辺

単位空間1,2は隣接する 隣接しない



③展示の壁面長

　単位空間の外周の壁面を展示に用いるとして、単位空間が矩形、非矩形問わず、単

位空間 i の外周長 L i を単位空間 i の展示の壁面長として定義する(図 5- 5 )。出入口に

よる展示の壁面の欠損は考慮しない。

　このとき、展示の壁面長 L は、単位空間 i の外周長 L i の総和

として表される。

④鑑賞者の移動距離

　任意の単位空間から単位空間への鑑賞者の移動は、空間を分割する壁面に平行で

あると想定し、鑑賞者の移動距離を x , y 方向に分けて算定する。図 5 - 6 A 1 のように

矩形の単位空間が隣接する場合には、単位空間 1 2 間の鑑賞者の移動距離は、

D12=|x|+|y| で表す。

図 5-5　展示の壁面長

図 5-6　鑑賞者の移動距離

（1）　

　　
i=1

n

L = Σ Li　(n は空間の分割数)



　非矩形の単位空間が隣接する場合には、任意の矩形の単位空間に分割する。面積

の大きい方の矩形の重心を用いて、重心間距離を算定する(図 5 - 6 A 2 )。動線に合わせ

て単位空間の重心間距離の和を求め、これを鑑賞者の移動距離 D とする。このとき

鑑賞者の移動距離 D は、

と定義される。鑑賞者の動線は任意に指定することができる。図 5 - 2 A 1 の動線は、単

位空間の番号を用いて、3 → 1 → 2 → 4 → 6 → 5 → 3 と表される。

( 2 ) 展示の空間分割問題の定式化

　単位空間の外周長の和 L を大きくする要求と単位空間の重心間距離の和 D を小さく

する要求は、相反する要求である(図 5 - 2 A 2 ) 。これらの要求を同時に満足するため

に、分割パターンの指数 Q を提案する。指数 Q は、展示の壁面長 L 、鑑賞者の移動距

離 D を用いて、

  Q = D/L 　　 　　             (3)

と定義する。

 このとき、単位空間の結びつきを保持し、展示の壁面長を極力大きく、鑑賞者の移

動距離を極力小さくするように分割する展示の計画問題は、単位空間の隣接関係を

制約条件とし、分割パターンの指数 Q を最小化する分割パターンを求める問題とし

て定式化される。

（2）　

　　

D = Σ Dlm　(l,m は指定した単位空間の番号)



5 . 3 展示の空間分割法の概要

　まず展示の空間の分割数や観覧順序を鑑賞者の動線として設定し、単位空間の隣

接関係をグラフで表現する。次に、直交グラフ描画法を導入して分割パターンの多

様化を行い、座標最適化手法により分割パターンの指数 Q を最小化する直交グラフ

の点の座標集合を決定する。このような空間分割法を適用し、一体的でフレキシブ

ルな展示の空間を条件を満足するように分割し、多様な分割パターンを機械的に生

成する。展示の空間分割法の手順を図 5 - 7 に示す。

①入力

　展示の空間の分割数と単位空間の観覧順序を鑑賞者の動線として設定する。次に単位

空間の隣接関係をグラフで表現し、その双対グラフから、単位空間の分割パターンを表

わす平面グラフを得る。平面グラフの辺の向きや位置は定まっていない。ここでは、こ

のような双対グラフが与えられたとき、展示の空間の外形や展示の壁面長、鑑賞者の移

動距離の条件を満足する空間の分割パターンを機械的に生成する。

図 5-7　展示の空間分割法の基本手順



②外形グラフによる全体の外形の決定

　展示の空間の外形を外形グラフに適合させる。外形グラフの頂点Ｖ x( 図 5 - 8 にお

けるｘ＝Ａ , Ｂ , Ｃ , Ｄ) に対応する点を、分割パターンを表わす平面グラフの辺上

に指定する。指定した点を直交グラフの角点として、平面グラフの外形を外形グラ

フに適合するように変形させる。

③直交グラフ描画法による空間の分割パターンの決定と多様化

　直交グラフ描画法注 2 )により、平面グラフの外周部の辺を外形グラフに合わせて水

平もしくは垂直方向に決定する。続いて内部の辺の方向は任意に水平もしくは垂直

に決定し、空間の分割パターンを表わす直交グラフを決定する。図 5 - 9 B 1 、B 2 はと

もに図 5 - 9 A から得られる直交グラフであるが、点線部分の辺の方向 V kV j が異なり、

別の分割パターンを表す。直交グラフ描画法には拡張を施し( 5 . 4 直交グラフ描画法

の拡張を参照)、図 5 - 9 B 1、B 2 のように、辺の方向が部分的に異なる直交グラフを全

て列挙する。獲得される直交グラフの各点の座標は定まっていない。

図 5- 8　分割パターンを表わす平面グラフの外形の決定

図 5-9　部分的に辺の方向が異なる分割パターン



④座標最適化手法による分割位置の決定

　タブー探索法注 3 )を用いた座標最適化手法を提案する。直交グラフの角点の座標を

定数、角点以外の点の座標を変数とする。タブー探索法を用いて、外形を固定した

まま、グラフ内部の線分を移動させ、分割パターンの指数 Q を最小化する変数の座

標集合を決定する。座標集合により分割位置は決定される。直交グラフ描画法によ

り生成された全ての直交グラフについて行い、異なる配置構造を持つ分割パターン

をすべて列挙する。図 5 - 1 0 に座標最適化による分割位置の移動の例を示す。

⑤獲得した分割パターンの修正

　本来、得られる分割パターンそれぞれに対して、単位空間の配置に適した動線を

指定する必要がある。しかしながら、動線を指定する初期の段階で、配置に適した

動線を指定することは困難である。したがって、生成された結果を見て、観覧順序

や分割数を修正し、再実行する必要がある。このようなフィードバックにより、単

位空間の配置とそれに適した動線の関係を調整する。

図 5-1 0　座標最適化手法による分割位置の移動と分割パターンの決定



5 . 4 直交グラフ描画法の拡張

( 1 )直交グラフ描画法の導入

　グラフ描画分野で用いられる直交グラフ描画法 2 )に拡張を施し、展示の空間分割法

に導入する注 4 )。直交グラフ描画法はグラフの分かりやすさ・見やすさを主眼におく

ため、辺の曲げ注 5 )を最少にして、可能な限り面を矩形にしながら、平面グラフを直

交グラフで描画する。つまり矩形の単位空間に分割しても隣接関係を満足すること

ができない場合に、非矩形の単位空間を必要最小限に生成し、隣接関係の制約を解

消する描画法である(図 1 - 3 )。

　直交グラフ描画法は、本来、平面グラフを任意の 1 つの直交グラフに描画するた

めのものである。しかしながら展示の空間の分割パターンの検討には、条件を最も

満足する分割パターンを唯一解として提示するよりも、条件を十分に満足する配置

構造の異なる分割パターンを複数列挙する方が、設計解を幅広く検討することがで

きる。そこで条件を満足する直交グラフをすべて列挙するように、直交グラフ描画

法に拡張を施す。

( 2 ) 多様な分割パターンを生成するための拡張点

　直交グラフ描画法は、縮約（co n t r a c t i o n）という操作によって、縮約グラフ(図

5- 1 1 A 1 )と被縮約部分グラフ(図 5- 1 1 A 2 )に分け、多段階の手順で行われる。縮約グ

ラフでは矩形グラフ描画法を用いて内部の辺の方向を決定する。被縮約部分グラフ

では、ダミー点を設定した後、矩形グラフ描画法を用いてグラフ内部の辺の方向を

決定する。最後に被縮約部分グラフを縮約グラフへ埋め込む。直交グラフ描画法は

平面グラフが直交グラフで描画できれば十分であるため、それぞれの段階で 1 つに

定まらない選択候補の中から、無作為に 1 通りに決定しながら 1 つの直交グラフを

獲得する。本章では以下の 2 つのケースの選択候補を組合せ、条件を満足する直交

グラフを総列挙するように拡張する。

1 ) 矩形グラフ描画法によってグラフ内部の辺の方向は一意に定まらない場合が存在する

　外形が決定すると、外形上の点から内部に向かう辺は一意に定まる。よって外平

面に接する面( 外周と接する面) ｆ i が 4 つの辺で構成される場合にはｆ i が矩形にな

る。しかし上記の場合を除き図 5 - 9 のように、各辺の方向は一意に定まらない。図



5-11A1 では、辺 XV 1、V 1Y、YV 5 がそれにあたる。このような辺の方向を水平、垂直方

向にして、それらの組合せにより矩形グラフの多様化をはかる。

2 ) 縮約点への埋め込みは、一意に定まらない

　ダミー点を追加し矩形描画した被縮約部分グラフを、平面性注 6 )を損なわないよう

に縮約点に埋め込む。非矩形の単位空間は、この埋め込みにより生成される。埋め

込みパターンは一つの縮約点に対して 4 通りが存在する。つまり埋め込みにより 4 通

りの非矩形の単位空間が生成される。図 5 - 1 1 に縮約点 Y の埋め込みパターンを示す。

詳細は文献 2 ) を参照されたい。

図 5-11　縮約グラフへの埋め込みパターン



5 . 5 タブー探索法を用いた座標最適化手法

( 1 )グラフ構造と制約条件　

　直交グラフの点の座標集合が与えられれば、鑑賞者の移動距離 D、展示の壁面長 L、

及び分割パターンの指数 Q の値を算出することができる。そこで直交グラフの点の

座標集合を変数として、式( 3 ) を最小化する座標集合を求める。

　一般には元のグラフの水平線分、垂直線分の隣接関係を保存することが困難で、

座標最適化の際に問題となる。平面グラフの座標最適化において、グラフの平面性

を保持するために、グラフ構造に着目する。線分同士の交差を禁止するために、水

図 5-1 2　グラフの平面性を保持するための極大線分の制約条件



平極大線分の座標の上下関係、垂直極大線分の座標の左右関係を保存し、グラフ描

画を保証する。図 5 - 1 2 A 1、A 2 に直交グラフの水平極大線分と垂直極大線分を示す。

図 5 - 1 2 B 1、B 2 のように、グラフは極大線分の移動により変形される。グラフの平面

性を保持するための制約条件は、極大線分の位置関係を用いて図 5 - 1 2 C 1 , C 2 のよう

に記述することができる。

( 2 ) 組合せ最適化問題への定式化

　空間の分割位置の調整は、通常、ある規定されたグリッドに基づいて行われる。そ

こで分割位置の座標を、グリッドに基づく離散変数とする。外形が矩形の場合には

外形グラフを、外形が非矩形の場合には外形グラフの最小包含矩形をグリッド幅で

等分割する(図 5 - 1 3 A 1 , A 2 )。それらの分割点に各極大線分の位置を割り付けること

で直交グラフの座標を決定することができる。このときグラフの頂点の座標集合は、

分割点の組合せにより表現される。図 5 - 1 3 B 1 に水平･垂直極大線分と分割点の組合

せを、図 5 - 1 3 B 2 に対応する直交グラフを示す。

　こうして直交グラフの座標の最適化問題は、座標変数Vi, H j( 1 ≦ｉ≦ l、1 ≦ j ≦ｍ)

に分割点を割り当てて、式( 3 ) の目的関数を最小にする組合せ最適化問題に帰着させる

ことができる。l , ｍは各々垂直極大線分と水平極大線分の数を表す。垂直極大線分のｘ

座標を左から順にV1,･･･,Vl、水平極大線分のｙ座標を上から順にHl,･･･,Hm とする。

図 5-1 3　座標変数の分割点への割り付けと対応する直交グラフ



( 3 ) 座標最適化に用いるタブー探索法

　上記の組合せ問題に対してタブー探索法 6 ) を適用する。この際に重要なのが近傍

の定義であり、本章では以下のような近傍を用いる。変形操作のタブー記憶リスト

は 1 6 とし実装した。

　現在得られている解を x とし、x を少し変形して得られる解集合が近傍 N ( x ) であ

る。本章で用いる解の変形操作について説明する。

　x における i 番目の垂直線分に対し、その座標を大きくする方向に隣り合う分割点

へ +1 だけ動かす操作を move(V i,+1)と表し、その座標を小さくする方向に -1 だけ動

かす操作を move(Vi,-1)と表す。水平線分に対しても同様に move(Hj,+1)、move(Hj,-

1 )を定義する。すると N ( x )は以下のように定義される。

　なお、順序を満たす範囲で、乱数を用いて生成された実行可能解を初期解とする。

図 5 - 1 4 にｘの変形操作とそれに対応する直交グラフの例を示す。

（4）　

　　

N(x) = {xmove(Vi,+1),xmove(Vi,-1) | 1 ≦ i≦ l}

    ∪ {xmove(Hj,+1),xmove(Hj,-1) | 1 ≦ j≦ m}

図 5-14　x の変形操作と対応する直交グラフ



注釈

注 1 ) すべての線分が水平もしくは垂直に描画され、両端点以外に他の線分と交わる

　ことのない平面グラフ。長方形分割図もこの一つである。

注 2 ) 直交グラフ描画法の概要を以下に述べる。まずはじめに、外形を長方形で描画

　する為に、各頂点となる角点を任意の 4 辺に追加する(図 5 - 1 5 A 1 )。G 上の閉路に

　着目したとき、閉路上の点から閉路の外側に向かう辺を閉路の足と呼び、足の接

　続している点を足点と呼ぶ(図 5 - 1 5 A 2 )。矩形描画においては、閉路上の足点を角

　点としてみなすため、閉路上に 3 つの足点しか存在しなければ、その閉路は矩形

　描画不可能である。この閉路を 3 足サイクルと呼び、グラフ上から矩形描画不可

　能な 3 足サイクルを取り除くため、その部分を一点に置き換える。この操作を縮

　約（contra c t i o n）と呼び、置き換えられた点を縮約点と呼ぶ(図 5-15A3 )。この

　とき縮約によって点が減じたグラフを縮約グラフ、縮約によって抽出された部分

図 5-15　直交グラフ描画法の手順



 グラフ( 3 足サイクルで囲まれた部分グラフ)を被縮約部分グラフと呼ぶ。一般に被

 縮約部分グラフ内部にも 3 足サイクルが現れる場合も多く、被縮約部分グラフに

 3 足サイクルが現れなくなるまで、縮約操作を繰り返し行う。このようにして得ら

 れたグラフは矩形グラフ描画可能であり、それを矩形グラフ描画法 7 )により、矩形

 グラフで描画する(図 5-15A4)。

　　一方、縮約操作によって抽出された被縮約部分グラフは外形が矩形に定まらな

　いために矩形描画が不可能であるが、ダミー点と呼ぶ点を仮想的に追加し、ダ

　ミー点による曲げを生成することで、外形を矩形に定め、矩形グラフ描画法によ

　り矩形グラフで描画する(図 5 - 1 5 A 5 )。全ての被縮約部分グラフを矩形で描画した

　後、これらを縮約グラフ内の縮約点に順次埋め込んでいくことで、元のグラフ G の

　直交グラフを獲得する(図 5 - 1 5 A 6 )。非矩形の面は、縮約点に被縮約部分グラフを

　戻すときに、ダミー点によって作られた曲げを持つ辺の外側にはじめて表れる。

　またこのようにして得られた直交グラフが、曲げの数が最小であることは論文 2 )

　で保証されている。

注 3 ) 対象とする最適化問題の近似解 x を生成し、それを解消しながら最適解を探索

　するアルゴリズムで、遺伝的アルゴリズムと並んで、組合せ的にすべての解空間

　を探索することが不可能な組合せ最適化問題に対して有効であることが知られる。

　タブー探索法(Tabu Search)は、その基本となる局所探索法(Local Search)に

　「タブー」という概念を加味した探索法の一種と定義される。タブー探索法の詳細

　については文献 6 ) を参照されたい。

注 4 ) 入力グラフを直交グラフ描画法に導入する際には、入力グラフの正則 3 次グラ

　フへの修正が必要である。それはグラフ内の 4 次以上の点を 3 次の点へ分割する

　ことにより行う。本章では分割パターンへの影響を配慮し、実装上、新しく生成

　された辺(図 5 - 1 6 の点線)の長さは微小に設定した。

注 5 ) 辺の途中で方向が変化すること。長方形分割図には見られない。

注 6 ) 辺がその端点だけで交わるように描画可能なグラフの性質である。

図 5-16　4 次の点の分割操作
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第６章　空間嗜好の知識を用いた展示計画法の試行

 第 2 章では、展示の空間に対する好みの対象空間の特徴と個人の特質を視覚的に把

握して類型化を行った(表 2 - 9 )。第 3 章では、展示の空間に対する印象評価の結果を

必要最小の空間要素の組合せで直接的に記述し、印象評価に寄与する空間要素を分

類し、好みの知識を得た(表 3 - 1 6 ) 。第 4 章では、展示の空間に対する選好の結果と

空間要素の関係を確率モデルで表現し、確率推論により選好される可能性の高い空

間要素の組合せの推測(図 4- 6 )や、単位展示空間の選好の結果の予測(図 4- 7 )を行っ

て、好みの知識として利用できることを確認した。前章では、得られた好みの知識

を展示の計画に取り入れて利用するための計算機を援用した展示の空間分割法を提

示した。本章はこの展示の空間分割法を用いて、獲得した空間に対する好みの知識

を展示の計画に利用して設計知識としての有用性を検証する。

6 . 1 目的と方法

　計算機を援用した展示の空間分割法を用いて、空間に対する好みの知識を展示の

計画に利用し、設計知識として有用であることを示すことを目的とする。

　方法としては、まずは展示の空間分割法を例題に適用し、展示に必要な計画条件

を満足する多様な分割パターンを生成する。生成された結果を検討しながら条件を

変更して分割パターンの修正を行う。異なる動線形式の分割パターンを生成し、前

章の展示の空間分割問題の定式化と分割法が展示の計画に有意であることを示す。

次に空間に対する好みの知識を用いて、展示の空間分割法により生成された分割パ

ターンから設計解候補を選択し、単位展示空間ごとに好まれる可能性の高い空間要

素の組合せを推測して、展示の設計案を作成する。そして空間に対する好みの知識

が設計知識として役立つかを検証する。



図 6- 1　外形グラフと分割パターンを表わす平面グラフ

6 . 2 空間分割法の試行結果

　展示の空間分割法の手順に従い、空間に対する好みの知識を用いながら試行した。

以下にその結果を示す。

1)例題

　間口 2 0 m 奥行き 2 0 m の正方形の外形を持つユニバーサルな展示の空間を展示ゾーンと

エントランスホールとショップに分割する。出入口は間口方向の 1 辺のみとする。展示

の空間の外形を、外形グラフとして20m × 20m の正方形で表現する(図 6-1A1)。

2 )条件の設定

　3.4(2)考察(表 3-16)で得られた空間に対する好みの知識より、単位空間の面積は、

他の空間要素との組合せにより印象がよいと判断される S3 ( 2 5 ≦ S ＜ 5 6 )を目安とす

るのが良いと考えられる。そこで空間の分割数は 7(4 0 0 ÷ 56 = 7 . 1 )とする。7 単位空

間はエントランスホール(T0)、5 展示ゾーン(T1 ～ T5)、ショップ(T6)とする。また

観覧者の動線の空間要素 C 2 ( 2 方面接続) は他の空間要素との組合せにより展示の空

間の印象に関係する(表 3 - 1 6 )ことから、動線はそれぞれの単位空間が C 2 ( 2 方面接

続)となる接室順路方式が適切であると考えた。観覧順序は T 0 (エントランスホール)

→ T1(展示ゾーン 1)→ T2(展示ゾーン 2)→ T3(展示ゾーン 3)→ T4(展示ゾーン 4)→ T5

(展示ゾーン 5 )→ T 6 (ショップ)→ T 0 (エントランスホール)を指定した。7 つの単位

空間の隣接関係を満足する平面グラフは所与とする(図 6 - 1 A 2 )。



3 )角点の指定

　単位空間 T 0 を出入口側に接するように配置するために、単位空間 T 0 と隣接する単

位空間 T 2 の辺に角点 V D を、単位空間 T 5 の辺に V C を指定した。角点 V A、V B は任意に

指定した(図 6-2)。

　

4 ) 得られた結果

　展示の空間分割法を試行注 1 )して、1 2 の異なる分割パターンを表わす直交グラフを

得た(図 6 - 3 )。直交グラフ描画法の縮約グラフの内部の辺の向きの違いを X, Y , Z の 3

パターン、被縮約グラフの埋め込みの向きの違いを 1,2 , 3 , 4 の 4 パターンとして、得

られた直交グラフをそれらの組合せで整理した。パターン X は単位空間 T 4 、T 5 が縦

に直列、パターン Y は単位空間 T2、T3 が縦に直列、パターン Z は単位空間 T3、T4 が

横に直列するものを示す。パターン 1 は単位空間 T 1 が非矩形、パターン 2 は単位空

間 T0 が非矩形、パターン 3 は単位空間 T5 が非矩形(上部が凸)、パターン 4 は単位空

間 T 5 が非矩形(下部が凸)のものを示す。分割パターン X 1 は単位空間 T 4、T 5 が縦に

直列し、単位空間 T 1 が非矩形の分割パターンを表わす。図 6 - 3 の直交グラフには、

分割パターンの指数 Q を最小化する座標集合が与えられている。図中の点線は、指

数 Q と鑑賞者の移動距離 D の値を算出した動線を示す。

　分割パターンX1,X2,X3,Y2,Y3,Y4,Z1,Z2,Z3,Z4 は、バランスよく分割され、展示の計画

の検討に有意な解である。得られた分割パターンから、単位空間の位置と鑑賞者の動線の

関係を知り、分割パターンの合理性を視覚的に把握することができる。図6 - 3 を横方向に

比較するよりも、縦方向に比較する方がパターンの違いが明確である。これはパターン

図 6-2　角点を指定した平面グラフ



図 6-3　得られた 12 分割パターン

1 ～ 4 の非矩形の単位空間の向きの違いが、分割パターンの違いをより明確にしてい

ることを示す。非矩形の単位空間は分割パターンの多様化に大きく貢献し、展示の

計画への直交グラフ描画法の導入は有効であった。



5 ) 獲得した分割パターンの修正

　生成された結果を見て、より合理的な動線が推察される場合には、動線を変更し

て再実行する必要がある。図 6- 3 では、単位空間 T0 より左に曲がり単位空間 T2 に入

る動線 T0 → T2 →･･･がそれに当たる。対象は分割パターン X1 として、T0 → T2 →･･･

→ T6 → T0 を満足する 4 通りの動線を指定した。動線 a,b,c,d は、最初の T0 → T2 お

よび最後の T 6 → T 0 は共通であるが、単位空間 T 1 の順番が異なる。その結果、図 6 -

4 の分割パターン X 1 a は他のパターンよりも逆戻りする部分が少なく、スムーズな動

線となり、指数 Q の値は大幅に改善された注2)。分割パターン X 1 には動線 a ( T 0 → T 2

→ T1 → T3 → T4 → T5 → T6 → T0 )が合理的であることが発見された。

6 ) 展示の空間分割問題の定式化と分割法の検証

　接室順路方式と全く異なる中央ホール形式の巡回方式について試行した。図 6 - 1 A 2

の中央に位置する単位空間 T 1 を中央ホールに変更する。他の単位空間は同じである。

角点は同じ位置に指定した。鑑賞者の動線は、単位空間 T0 から単位空間 T1 (中央ホー

ル)に移動し、単位空間 T1(中央ホール)を基点に他の単位空間 T2,T3,T4,T5,T6 を往

図 6-4　経路変更により修正された分割パターン

図 6-5　中央ホール形式の分割パターン



復して、単位空間 T0 に戻るものとし、T0 → T1 → T2 → T1 → T3 → T1 → T4 → T1 → T5

→ T 1 → T 6 → T 1 → T 0 と指定した。試行の対象には、分割パターンの違いが明確であ

る 1 ～ 4 パターンが良いと考え、分割パターン X1 ～ X 4 を用いた。結果を図 6- 5 に示

す。単位空間 T 1 ( 中央ホール) を中心に他の単位空間がバランスよく分割された有意

な解が得られた。

　より複雑な分割パターンや巡回方式についての試行は必要であるが、展示の空間

の基本的な巡回形式である接室順路方式や中央ホール形式について、有意な分割パ

ターンが得られたことは、前章の展示の空間の分割問題の定式化と分割法が適切で

あったと云える。分割パターンの検討には、パレート最適解を探索し分割位置を詳

細に決定するよりも、グラフ構造の多様化が大切であると考え、指数 Q を第 5 章の

式(3)のように単純に定義した。指数 Q=D - λ L(λは任意な値)と定義すれば、トレー

ドオフの関係にある展示の壁面長 L 、鑑賞者の移動距離 D のパレート最適解を探索す

ることができると考えられる。

　グラフの構造によっては、図 6- 3 の分割パターン X4、Y1 の単位空間 T6 に見られる

ように、極端に小さい単位空間が生成される可能性がある。逆に、図 6 - 4 の分割パ

ターン X 1 d のように、非矩形の凸部分が経路に関わりのない場合に極端に小さくな

る可能性がある。これは単位空間 T 1 , T 0 間の隣接が不要で、単位空間 T 1 が矩形であ

る方が合理的であることを示すと考えられる。これらの制御が必要である。



6 . 3 展示の計画への空間に対する好みの知識の適用

　空間に対する好みの知識を用いて、空間分割法により機械的に生成された多様な

分割パターンを評価する。その評価の結果を総合的に判断して、設計解候補に適し

た分割パターンを選択する。さらに単位展示空間ごとに好まれる可能性の高い空間

要素の組合せを推測して展示の設計案を作成する。通常、分割パターンの評価や選

択、展示の設計案の作成は、設計者の暗黙知に基づいて行われると考えられるが、こ

こでは空間に対する好みの知識を適用して、好みの知識が設計知識として役立つか

を検証する。

　建築計画学1)や展示学2)には、接室順路方式の典型的な例が示されている(図 6 - 6 )。

基本的には、縦横方向に等分に分割し、等幅の単位空間が連続する分割パターンで

ある。図 6-3 では分割パターン X3,Y2,Y3,Y4,Z2,Z3 がそれに当たる。このとき、こ

れらの分割パターンから人の心理や行動に合わせた空間の構成を行うのに適した分

割パターンを推定する必要がある。そこで、空間に対する好みの知識を用いて分割

パターンの評価を行った。

　空間の分割パターンは、各単位空間の鑑賞者の動線形式 C や短辺 W 、長辺 D 、面積

S 、細長比 A の空間要素を決定する。そこで、これらの要素のうちで印象評価に寄与

するものを表 3 - 1 6 から抽出した。抽出された要素は、単独でも印象がよいとする判

断に寄与する空間要素 A3( 2 . 0 ≦ A ＜ 3. 5 )と、他の空間要素との組合せにより印象が

よいとする判断に寄与する空間要素 D4(7.5 ≦ D ＜ 10.0),S3(25 ≦ S ＜ 56)である。こ

れらの空間要素は単位空間に含まれていても、必ずしもその単位空間が印象がよい

と判断されるとは限らないが、これらの要素が単位空間に含まれる回数が多いほど、

印象がよいと判断される確率は高いと云える。そこで、空間要素 A3 ( 2 . 0 ≦ A ＜ 3. 5 )

, D 4 ( 7 . 5 ≦ D ＜ 10. 0 ) , S 3 ( 2 5 ≦ S ＜ 56)がどの単位空間に含まれているかを分割パ

ターンごとに把握した(表 6 - 1 )。非矩形の単位空間は、それを内包する最小包含矩形

図 6-6　接室順路方式の典型的な例



表6-1　分割パターンY3 に含まれる単位空間の印象が良いとする判断に寄与する空間要素を含む回数

に近似して、短辺 W、長辺 D、面積 S、細長比 A の要素を決定した。そして分割パター

ン X3,Y2 , Y 3 , Y 4 , Z 2 , Z 3 をこれらの空間要素が含まれる回数の多い順に評価した。評

価の順は、分割パターン Y3(12 回)、X3(11 回)、Z2(10 回)、Y4,Z3(9 回)、Y2(7 回)

となった(表 6 - 1 中□参照)。

表 6- 2　分割パターン Y3 に含まれる単位空間の選好の結果の確率分布



　次に、第 4 章で獲得した確率モデルの確率推論( 4 . 4 ( 3 )確率推論の結果　図 4- 7 参

照)を用いて、各単位空間の選好の結果 R の確率分布を分割パターンごとに推測した。

各単位空間の鑑賞者の動線形式 C , 面積 S , 細長比 A の空間要素をⅠ～Ⅵグループの確

率モデルに代入した。鑑賞者の動線形式 C は接室順路方式であることから、出入口

を持つ単位空間 T0 を C3 ( 3 方向接続)、残りの単位空間を C2 ( 2 方向接続)とした。面

積 S , 細長比 A は各単位空間の大きさ、形状に合う空間要素を代入した。単位空間 T 0

～ T 6 に対するⅠ～Ⅵグループの選好の結果 R の確率分布を分割パターンごとに表 6 -

2 に示した。数値は単位空間の選好される確率を示す。選好される確率が 0 . 5 を超え

る単位空間を多く含む分割パターンは、より多くの人に好まれる可能性が高いと考

えられる(表 6-2 中の小□参照)。そこで分割パターン X3,Y2,Y3,Y4,Z2,Z3 を、選好

の結果 R の確率が 0 . 5 を超える単位空間を多く含む順に評価した。評価の順は、分割

パターン Y3(25 単位空間)、X3(24 単位空間)、Z2(22 単位空間)、Y4(21 単位空間)、

Z3(18 単位空間)、Y2(16 単位空間)となった(表 6-2 中の大□参照)。

　ラフ集合理論によって獲得された知識、ベイジアンネットワークによって獲得され

た知識、どちらの知識を用いた評価においても、Y3,X3,Z2,Y4,Z3,Y2 の順となり、評

価の順は一致した。中でも分割パターン Y3,X3,Z2,Y4 の表 6-1,6-2 における評価の順

位はいずれも 1 位～ 5 位であり、1 2 分割パターンの上位を占めていた。そこで分割パ

ターン Y3,X3,Z2,Y4 をこの順に設計解候補として選択した(図 6-7)。

　分割パターン Y 3 , X 3 , Z 2 , Y 4 に含まれる単位空間のうち、ベイジアンネットワーク

により推測された選好の結果 R の確率が 0 . 5 を超える単位空間を抽出した(表 6 - 3 )。

表 6 - 3 に抽出された単位空間は、列方向つまりグループごとには類似の形状となっ

図 6-7　設計解候補として選択した分割パターン



表 6-3　ベイジアンネットワークにより推測された選好の確率(表 6-2)が 0.5 を超える単位空間

ているが、行方向つまりグループ同士を比較すると様々な形状となっている。これ

は、確率モデルの確率推論は好みに合わせて空間要素の組合せを総合的に判断して

いることを示す。

　第 3 章のラフ集合理論によって獲得された知識と第 4 章のベイジアンネットワー

クによって獲得された知識は、異なる対象と方法により得られた知識にもかかわら

ず、分割パターンの評価の順位は一致した。これは、好みの知識を用いて分割パター

ンを適正に評価できることを裏付けている。また、ラフ集合理論により獲得された

知識は、A3(2.0 ≦ A ＜ 3.5),D4(7.5 ≦ D ＜ 10.0),S3(25 ≦ S ＜ 56)の空間形状の要素

に着目して、印象が良いと判断される可能性の高い分割パターンの選択に有意であ

り、ベイジアンネットワークにより獲得された知識は、空間要素の組合せを総合的

に判断して、選好される可能性の高い分割パターンを選択するのに有意であると云

える。

　最後に、最も評価の高かった分割パターン Y 3 を用いて展示の設計案を作成した。

ベイジアンネットワークの確率推論により、分割パターン Y 3 に含まれる単位空間 T 0

～ T 6 の残りの空間要素の確率分布を推測した(表 6 - 4 )。確率を指標として、Ⅰ～Ⅵ



表 6-4　分割パターン Y3 に含まれる単位空間 T0 ～ T6 の空間要素の確率分布

グループに選好されるにはどのような空間要素を用いればよいのかを単位空間ごと

に把握し、空間要素の候補を絞りながら計画を行った。

　空間の高さ H1( 2 . 8 m )は、単位空間 T5 を除くいずれの単位空間においても、半数以

上のグループが好む可能性は高い( 表 6 - 4 中□) 。計画の合理性を考慮すれば、高さ

をすべて H 1 ( 2 . 8 m )として一定でよいと判断することができる。

　壁配置 L は、単位空間 T0 は L2(2 面配置)、単位空間 T1,T2,T3 は L3(3 面配置)、単

位空間 T4 は L2(2 面配置)もしくは L3(3 面配置)、単位空間 T5 は L1(1 面配置)もしく

は L3 ( 3 面配置)、単位空間 T6 は L 3 ( 3 面配置)とすると好まれる可能性は高い(表 6 -



図 6-8　分割パターン Y3 に基づく展示の設計案

図 6-9　空間のシークエンスを示す 3D イメージ



図 6-10　シークエンシャルな展示のモデル(設計資料集成3)からの引用)

4 中□)。一方、表 6 - 3 によれば、Ⅰグループは単位空間 T 6 以外を、Ⅲグループは単

位空間 T 0 以外を選好する確率は低い。そこで、Ⅰ , Ⅲグループに好まれる可能性を

少しでも高めるために、単位空間 T 0 はⅠグループを、単位空間 T 1 ～ T 5 はⅠ , Ⅲグ

ループを、単位空間 T 6 はⅢグループの確率分布を重視して高確率の空間要素を選択

した(表 6-4 中 2 重□)。単位空間 T4 は L3(3 面配置)、単位空間 T5 は L3(3 面配置)と

なった。これらを各単位空間の壁配置の条件とした(図 6 - 8 ) 。

　展示方式 E は、壁配置 L と同様に、表 6 - 4 の 0 . 5 を超える確率の空間要素(表 6 - 4

中□) のうち、Ⅰ , Ⅲグループの確率分布を重視して空間要素を選択した( 表 6 - 4 中

2 重□) 。そして具体的な展示方式は未定としても、まずは単位空間ごとに展示を何

面に配置しなければならないかを把握した(図 6 - 8 ) 。

　色彩 I も壁配置 L、展示方式 E と同様に、表 6-4 の 0.5 を超える確率の空間要素(表

6- 4 中□)のうち、Ⅰ , Ⅲグループの確率分布を重視して空間要素の候補を絞り(表 6 -

4 中 2 重□)、配色を検討するための知識を獲得した(図 6 - 8 ) 。またⅢグループは確

率モデル(図 4 - 5 )において色彩 I が選好の結果 R に直接リンクし、配色が選好の結果

R に直接関係することが分かっている。

　図 6 - 8 上部に示す空間要素の候補を満足するように、分割パターン Y 3 に基づいて設

計案を作成していく(図 6-8,6 - 9 )。壁面の位置と鑑賞者の動線は、分割パターン Y3 と

全く同じとし、計算機によって決定されたものを利用した。これにより、鑑賞者の移

動距離の最小化と展示の壁面長の最大化をバランスよく満足する計画であることが保



障される。また動線の行き止まりは、自然な滞留スペースとなるので、展示コーナー

に利用した。次に、分割パターンの単位空間の壁配置と好みの知識から推測された壁

配置 L に関する空間要素の候補を比較し、その条件を満足していることを確認した。

そして展示を配置する面が、動線に沿って進むと次の展示が自然に視界に入ることを

確認しつつ、上記の配置面数を満足するように、かつ、開口部からは、図 6 - 1 0 に示す

建築設計資料集成3 )のシークエンシャルな展示のモデル注3 )に倣い、次に見るべき展示

物や展示コーナーが見通せるように、展示の配置面と開口部の位置を適宜調整しなが

ら決定した(図 6-8 一点鎖線 ,6-9)。　

　さらに、図 6 - 8 上部に挙げた色彩 I の空間要素の候補を用いて、単位空間の配色を

検討することができる。例えば、単位空間 T0 の色彩 I1(黒 1 部位、白 2 部位)により、

単位空間 T 0 は黒 1 部位、白 2 部位となる配色（床:黒 , 壁:白 , 天井:白等)から順に

検討すればよいことが分かる。こうして空間に対する好みの知識を適用しながら、

設計者の苦手とする膨大な情報処理を計算機が代行して設計に必要な情報を獲得し、

設計者が本来得意とする総合的な判断を効率よく行う対話によって、展示の計画を

合理的に進めていくことができる。

　作成された展示の計画は、計算機を援用して発見された、移動距離あたりの展示

の壁面長を極力長くする合理的な動線を持つ。そして空間に対する好みの知識によ

り好まれると推測された空間要素を用いた単位空間が、シークエンシャルな展示の

モデルに倣って連続する。経路の途中に設けられた滞留スペースは、正面性の強い

展示コーナーとなり、変化に富んだ展示のストーリをつくることを可能にする。加

えて移動の合間の休憩スペースとしても機能し、鑑賞者によっては経路を短縮する

こともできる。このような特徴を持つ空間構成は、鑑賞者の情報探索行為を促し、

様々な行為が選択できる居心地の良い場が形成されることが期待でき、鑑賞者の心

理や行動に合わせた空間構成と云うことができる。このように、展示の空間分割法

から得られた設計案に空間に対する好みの知識を適用することによって、好みの知

識に基づく推測結果を総合的に判断しながら、人の心理や行動に合わせた空間構成

を合理的に設計することができ、好みの知識は設計知識として有用であることを示

すことができた。



注釈

注 1)本論の空間分割法の実装と実行は、Borland C++ Compiler を用いて行った。

　直交グラフの座標集合に割り付ける分割点の数は水平、垂直方向ともに 5 0 、

　タブーリストは 1 6、初期解の生成はランダムとした。実行画面を図 6 - 1 1 に示す。

　この画面は、例題の分割パターン Z 3 ( 図 6 - 3 ) が生成されたときのものである。

　画面上部中央に座標最適化過程の直交グラフが表示される。グラフ内の数字は

　単位空間を示す。ただし、グラフ探索アルゴリズムの都合上、数字は各面を発見

　した順番に与えられるため、例題の単位空間の番号と異なる場合がある。下図は、

　単位空間 T0 は 3、単位空間 T1 は 4、単位空間 T2 は 2、単位空間 T3 は 0、単位空間

　T 4 は 1、単位空間 T 5 は 5、単位空間 T 6 は 6 となっている。グラフ中央の線は鑑賞

　者の動線を表す。画面左側には、評価値である分割パターンの指数 Q の値を表示

　し、Q 値が改善されていく経過を確認した。直交グラフの座標集合はファイルに出

　力した。なお、重心間距離を算定するための非矩形の単位空間の分割は、水平方

　向に限定して試行した。

図 6-11　計算機を援用した展示の空間分割法の実行画面



注 2 ) 指数 Q は同じ分割パターンの直交グラフを比較し、最適な座標集合を決定する

　ためのものである。分割パターンが同じである図 6-3 X 1、図 6-4 X 1 a、X1 b、X1 c、

　X 1 d は、指数 Q により分割パターンの合理性を比較することができる。分割パター

　ンが異なる場合には、単位空間の位置関係により指数 Q の値に有利･ 不利があるた

　め、分割パターンの指数 Q の値だけを比較して、値の小さい分割パターンが優れ

　ていると云うことはできない。単位空間の位置関係と動線の形状、指数 Q の値を

　総合的に評価する必要がある。

注 3 ) 観覧経路を歩きながら、次に見るべき展示物が垣間見えることで、次々と展示

　の予告がなされるように配慮すると、鑑賞者は展示の流れを理解しやすい。図 6 -

　1 0 のように、次の展示物を見通せる開口部を設けておくことで、連続的な展示の

　ストーリー性を保ち、鑑賞者の情報探索を促すことができる。
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第７章　結章

　本論は、従来の展示物主導型の展示の問題点を指摘し、人の行動や心理に合わせ

て空間を構成するには、利用者の空間に対する好みが重要であることを説明し、感

性評価を取り入れて好みの知識化を行い、これを設計知識として利用する新しい展

示の空間構成法を示そうとするものである。第 2 章では、好みの知識化の予備段階

として、空間に対する好みの類型化を行い、その構造を明らかにした。第 3 , 4 章で

は、空間に対する好みを展示の計画に取り入れるために、空間要素を説明変数とし

てそれらの組合せや確率モデルで表現し、好みの知識化を行った。第 5 章では、計

算機を援用して展示の計画の基本的な条件を満足する展示の空間の分割パターンを

機械的に生成する方法を提示し、第 6 章では、この展示の空間分割法を用いて生成

した設計案に、第 3 , 4 章で獲得した空間に対する好みの知識を適用して展示の計画

を行い、好みの知識を用いた展示計画法を示した。以下に各章の概要を示し、最後

に空間に対する好みの類型化、好みの知識化、好みの知識を用いた展示計画法を一

連の手順にして、感性評価を取り入れて空間に対する好みを設計知識化した新しい

空間構成法を示す。

　第 2 章では、企画展の計画案に基づく展示の仮想空間を対象とした。これを展示

の空間要素で記述したデータベースを構築し、感性評価実験を行った。感性評価実

験には、単位展示空間ごとに 3 D イメージと平面図を組み合わせた説明シートを用意

し、建築の知識を有する者( 建築設計職に就く者や建築系の学生) を被験者として、

「選好する」あるいは「選好しない」を選択する評価実験を行った。空間に対する好

みを、好む空間と好まない空間の集合として、好みの集合を感性評価実験の結果で

ある多項目の回答で記述した。自己組織化マップを適用し、空間要素の特徴に基づ

く展示の空間の位置づけを特徴マップとして獲得した。感性評価実験によって得た

展示の選好空間の特徴マップ上の位置と分布から、多項目の回答のパターンを視覚

的に把握し、空間に対する好みを 6 グループに分類した。さらに分類した好みを、7

タイプに大別した空間に対して好む傾向、好まない傾向、特定の空間だけを共通し

て好む傾向の 3 傾向で示し、6 グループを行、7 タイプを列とする 6 行 7 列の表にし

て類型化を行い、好みの構造を明らかにした。



　また空間に対する好みには、色彩の要素に関係のあるグループがあり、グループ

同士は相反する傾向にあることや、いずれの種類の展示空間にも好む傾向の者と好

まない傾向の者が存在することを示した。人々に幅広く好まれる展示の空間の計画

には、様々な種類の空間の用意が大切であること、展示の空間に対する選好評価の

結果にはまとまりがあり、類似の対象の評価結果を既得のデータから推測すること

ができることを示した。これらは、これまで説明の困難であった設計者の推測に裏

づけを与えるものであった。

　このように、人間の感性評価を選択式の感性評価実験から獲得される多項目の回

答として捉え、自己組織化マップを用いて回答のパターンを可視化し、類型化を行

うことによって、その構造を明らかにできることを示した。

　第 3 章では、国立民族学博物館の特別展示場で行われた企画展の展示の実空間を

対象とした。感性評価実験は、展示会場で一般来場者を被験者として、単位展示空

間ごとに「印象がよい」あるいは「印象がよくない」を選択するアンケート調査に

より行った。人間の感性評価を I f - T h e n ルールを持つモデルとして捉え、感性評価

実験の結果にラフ集合理論を適用し、鑑賞者によって「印象がよい」あるいは「印

象がよくない」とされる直感的な判断の要因を、縮約として展示の空間要素の組合

せで簡潔に記述した。得られた縮約の分析から、展示の空間に対する印象に寄与す

る要素を 5 種類に分類した。

　また「印象がよい」とする判断は、特定の要素に対する鑑賞者の個人的嗜好が反

映されやすいが、「印象がよくない」とする判断は複数の要素による総合的な判断で

あること、空間の印象の要因には鑑賞者間に空間要素に対する類似した嗜好がある

ことが推測された。

　このように、感性評価実験の結果を空間要素の組合せの結果として機械的に捉え

て、ラフ集合理論を用いて、評価の結果を識別するために必要な空間要素の組合せ

を最小の属性集合で記述することによって知識化を行い、評価の要因を簡潔に知る

ことができることを示した。

　第 4 章では、第 2 章で類型化された 6 選好グループを対象とした。空間に対する好

みを、空間要素を変数とする確率的な行為であると捉え、ベイジアンネットワーク



を用いて、選好の結果と空間要素の関係を有向グラフと条件付確率で表現する確率

モデルを得た。獲得したモデルのグラフ構造の分析から、第 2 章で類型化された選

好グループの違いは、平面計画の要素群と高さの要素、色彩の要素の関係によって、

簡潔に説明できることを示した。モデルの部分グラフが示す空間要素の関係は、展

示の空間の設計知識から逸脱しない内容であり、獲得したモデルはこれまで明示が

困難であった知識を説明するものであることを示した。

　さらにベイジアンネットワークの確率推論を行い、グループに選好される可能性

の高い空間要素の組合せや、任意の単位展示空間に対する選好の結果を推測した。

　このように人間の感性評価を不確実性を含む確率的な行為として捉え、ベイジア

ンネットワークを用いて感性評価実験の結果と空間要素の関係を確率モデルで表現

することによって知識化を行い、確率推論により感性評価の結果や好まれる空間要

素の組合せを推測できることを示した。

　第 5 章では、まず矩形と非矩形を含む展示の空間の分割パターンを直交グラフとし

て表現し、鑑賞者の移動距離 D を単位空間の重心間距離の和、展示の壁面長 L を単位

空間の外周長の総和として、展示の計画問題を、単位空間の隣接関係を制約条件とし、

独自に提案する分割パターンの指数 Q = D (鑑賞者の移動距離) / L (展示の壁面長)を最小

化する分割パターンを求める問題として定式化を行った。

　次に直交グラフ描画法を導入･ 拡張し、非矩形の単位空間の生成を制御しつつ、多

様な分割パターンを直交グラフとして列挙する方法を示した。

　最後に直交グラフの座標最適化手法を提示し、展示の壁面長を極力大きく、移動

距離を極力小さくする座標集合を分割パターンごとに決定し、展示の空間の多様な

分割パターンを生成する方法を示した。

　このように、直交グラフ描画法を用いることにより、計算機を援用した空間分割法

を展示の計画に活用して、一体的でフレキシブルな展示空間を人の行動や展示の計画

に合わせて合理的に分割する方法を示した。

　第 6 章では、まず展示の空間分割法を例題に適用して、条件を満足する 1 2 の異なる

展示の空間の分割パターンを生成した。得られた分割パターンから、単位空間の位置

と鑑賞者の動線の関係を知り、分割パターンの合理性を視覚的に把握することができ

た。非矩形の単位空間は分割パターンの多様化に大きく貢献し、直交グラフ描画法の



導入は、展示の計画に有意であった。生成された結果を検討しながら予め指定した動

線を修正し、より合理的な動線が発見できることを示した。また基本的な巡回形式で

ある強制動線方式や中央ホール形式について、有意な分割パターンを獲得し、展示の

空間の分割問題の定式化や分割法が展示の計画に適切であることを示した。

　次に、空間に対する好みの知識を用いて、展示の空間分割法により生成された分

割パターンを評価し、設計解候補を選択した。ラフ集合理論により獲得された知識

に基づく分割パターンの評価順位とベイジアンネットワークにより獲得された知識

に基づく分割パターンの評価順位が一致し、空間に対する好みの知識により分割パ

ターンを適正に評価することができることを示した。これによって、ラフ集合理論

により獲得された知識は、空間の大きさやプロポーションの要素に着目して、印象

が良いと判断される可能性の高い分割パターンの選択に有意であり、ベイジアン

ネットワークにより獲得された知識は、空間要素の組合せを総合的に判断して、選

好される可能性の高い分割パターンの選択に有意であることを示すことができた。

　最後に、ベイジアンネットワークの確率推論を用いて、Ⅰ～Ⅵのグループの選好

する可能性の高い空間要素の組合せを推測して、展示の設計案を作成した。そして

空間に対する好みの知識を適用しながら、設計者の苦手とする膨大な情報処理を計

算機が代行して情報を獲得し、人間が本来得意とする総合的な判断を効率よく行う

対話によって、展示の計画を合理的に進めていくことができることを示した。また、

作成した設計案は、計算機の援用により発見された、移動距離を極力短くし展示の

壁面長を極力長くする合理的な動線と壁面の分割位置を持つ。この動線に沿って、

空間に対する好みの知識に基づいて選択された空間要素により構成された単位空間

が垣間見えるように連続する。また経路の途中の滞留スペースは変化に富んだ展示

のストーリをつくり、休憩スペースとしても機能する。これは、鑑賞者の情報探索

行為を促し、様々な行為を選択することができる居心地の良い場を形成することが

期待でき、人の心理や行動に合わせた空間の構成と云える。

　このように、空間に対する好みの知識は、展示の空間分割法と組み合わせること

により、人の心理や行動に合わせて合理的に展示の空間を構成するのに有用な設計

知識となることを示した。

　設計知識は、設計の公式やカタログなどの汎用的な知識と、ある特定目的に対し

てのみ有効なヒューリスティクスが混在していると考えられる。そのため、設計知

識には設計対象そのものに関する知識と設計対象を解析して設計解を求める方法の

知識が必要となる。



　前者の設計対象に関する知識は設計対象の構造や属性をユーザーが処理可能な形

式で表現するもので、従来から対象モデルと呼ばれ、その構造の可変 / 不可変性や

設計パラメーターの線形 / 非線形が問題となる。本論は感性評価を取り入れて、空

間に対する好みの 3 つの論理的なモデルを示した。さらに設計のパラメーターであ

る空間要素を説明変数として、変数の線形、非線形に関わりなく対象を非線形写像

することのできる自己組織化マップを用いて、好みを規定する対象空間の性質と個

人の特質を同時にかつ可視化する方法を提示した。その結果、好みの構造を視覚的

に把握し、好みの知識化の準備を行うことができた。

　後者の対象モデルを解析して設計解を求める方法の知識は、その表現形式と解析

方法、そして知識の適用法が問題となる。知識の表現形式としては、設計のパラメー

ターとなる空間要素を説明変数として判別式や確率で記述する形式を提示し、その

成果を示した。対象モデルの解析方法としては、まず対象を表現する説明変数の線

形、非線形に関係なく対象をできるだけ少数の属性集合で簡潔に記述するラフ集合

理論を用いる方法を提示して、評価の結果を識別するのに必要な空間要素の組合せ

を最小の属性集合で簡潔に記述することにより、評価に寄与する空間要素を分類し

た。次に人間行動のモデル化で成果が挙げられているベイジアンネットワークを用

いる方法を提示して、空間要素を説明変数として変数間の関係と選好の結果を有向

グラフと条件付確率で表す確率モデルを獲得し、このモデルの確率推論により好み

を確率で示した。

 知識の適用法としては、まず展示の空間分割法を提示して、設計対象を知識を適用

するための表現モデルで記述し、設計をそのモデルの生成･ 評価･ 選択･ 修正のプロセ

スにした。同時に計算機を援用して、膨大な解空間に対する設計解の幅広い探索を可

能にした。次に生成された設計案に、上記の解析方法により獲得した好みの知識を適

用して、印象評価に寄与する空間要素の知識は設計解の選択や評価に有用であり、好

まれる可能性の高い空間要素の組合せを推測して確率で提示する知識は、解候補が多

く存在する場合の検討範囲の論理的な絞込みや解の探索手順の決定、設計解の修正操

作の指針となり、選好の結果を推測して確率で提示する知識は、設計解を評価するた

めの指標となることを示した。また、この知識の適用法によって、計算機が人間の苦

手とする膨大な情報処理を代行して設計案の探索や設計に必要な情報を提供し、設計

者がその情報に基づいて本来得意とする総合的な判断を行いながら、計画を進めるこ

とが可能になり、対話によって設計解が効率よく求められることを示した。

　上記の結果は設計過程における設計者の試行錯誤を軽減するものであり、設計者

ができるだけ無駄な試行を避けて効率よく設計解を目指すために用いる知識、いわ



図 7- 1　感性評価を取り入れて空間に対する好みを設計知識化した展示の空間構成法



ゆる設計知識によく似た役割を果たし、空間に対する好みが知識化の過程を経て、

充分に設計知識化されたことを示すものと云える。このような成果が挙げられた空

間に対する好みの類型化や好みの知識化、好みの知識を用いた展示計画法を組み合

われば、設計問題に向けて設計対象に関する知識と対象を解析して設計解を求める

方法の知識を適切に表現し、その知識を設計者が総合的に判断しながら利用する対

話的なシステムを提示することができる(図 7 - 1 )。これは、感性評価を取り入れて空

間に対する好みを設計知識化した空間構成法として、人の心理や行動に合わせて分

割パターンや空間要素の構成を合理的に計画する方法として用いることができる。

( 1 ) 展示の空間要素の定義と展示の空間モデル

　対象とする展示の空間を記述するには、建築計画学や展示学、博物館学において

説明されている項目を空間要素として用いる。これらの空間要素は、展示の実空間、

仮想空間、いずれも扱うことができる。空間に対する好みの知識は、空間要素で記

述され、どのように組み合わせて展示の計画を行えばよいかを直接的に知ることが

できる。さらに、空間の要素と展示の要素を同時に扱えるため、これまで問題とさ

れてきた空間と展示の意匠の一体化に有用な知識が得られる(第 2 ～ 4 章) 。

( 2 ) 空間に対する好みの印象や評価の形式による記述

　好みは、一般に評価尺度が連続し簡潔に説明することが困難な対象である。好み

は複数の対象を相対的に比較した場合の判断で、対象の識別を前提に定まることか

ら、選択式の感性評価実験を行い、空間に対する好みを印象･ 評価の形式で簡潔に記

述する(第 2,3 章)。

( 3 ) 空間に対する好みの類型化

　対象の性質や個人の特質に規定される好みを類型化することによって、その構造を把

握し、知識化のための準備を行う。対象の性質と個人の特質を把握するには、自己組織

化マップを用いる。従来の線形モデルは予め分類するための基準変数を設定する必要が

ある。また分析には、通常、多くのサンプルが必要とされる。自己組織化マップを用い

れば、好みを規定する対象空間の性質と個人の特質を可視化することができる[計算機]。

それ故、予め分類の基準変数の設定が困難な対象を視覚的に把握することによって、サ

ンプル数に関係なく、逐次的に分類し類型化を行うことができる[設計者] ( 第 2 章)。



( 4 ) 空間に対する好みの知識化

　好みを規定する個人の特質を分けて、好みは対象空間の性質のみに規定されると

して知識化を行う。

　感性評価の結果を識別するために必要な空間要素の組合せを最小の属性集合で記

述して、感性評価の要因を把握するには、ラフ集合理論を用いる。対象が感性評価

のように曖昧な場合、従来の線形回帰モデルは適切ではない。ラフ集合理論は対象が

線形、非線形に関わらず適用することができる。感性評価の要因を空間要素の組合

せとして要約し[ 計算機] 、この簡潔な記述から感性評価に寄与する要素を把握して、

展示の設計に用いる知識を得る[設計者] (第 3 章) 。

　感性評価の結果と空間要素の関係を確率モデルで表現するには、ベイジアンネット

ワークを用いる。確率モデルにより、感性評価の判断の構造をグラフ構造により示す

ことができる[ 計算機] 。さらに確率推論により、評価の結果や評価に効果的な空間要

素の構成を確率で示し[計算機]、展示の設計に用いる知識を得る[設計者] (第 4 章) 。

( 5 ) 空間に対する好みの知識を取り入れた展示の空間分割数と鑑賞者の動線の設定

　空間に対する好みの知識(3.4(2)考察　表 3-16)から、印象評価に寄与する鑑賞者の

動線や面積の空間要素を把握し、展示の空間の分割数や単位空間の観覧順序を計算機

を援用した展示の空間分割法の入力条件として設定する[設計者] (第 5 章) 。

( 6 ) 展示の空間の多様な分割パターンの生成

　計算機を援用して、観覧者の動線に合わせて単位空間の結びつきを保持し、展示

の壁面長を極力大きく、鑑賞者の移動距離を極力短くするように展示の空間を分割

し、多様な分割パターンを生成する[計算機](第 5, 6 章)。そして得られた分割パター

ンから、単位空間の位置と鑑賞者の動線の関係を視覚的に把握し、指定する動線を

修正しながら、より合理的な動線と分割パターンが得られるまで繰り返し試行する

[ 計算機] 。このように計算機を援用して、分割パターンの探索を容易にし、一つず

つスケッチを作成しながら行う設計者の試行錯誤を軽減する。

　非矩形の単位空間は空間の分割パターンの多様化、つまり解空間の探索範囲の拡

大に有効である。空間の分割パターンを直交グラフで表現し、直交グラフ描画法を

導入し、多様な分割パターンを機械的に生成する空間分割法は、展示の計画のみな

らず、平面計画や建築計画においても適用が可能である。



( 7 ) 空間に対する好みの知識を取り入れた展示の空間の分割パターンの評価と選択

　展示の空間分割法により生成された多様な分割パターンに、空間に対する好みの

知識を適用してその評価を行い[ 計算機] 、設計解候補を選択する[ 設計者] 。

　印象がよいとする判断に寄与する空間要素( 3 . 4 ( 2 )考察　表 3- 1 6 )を多く含む分割

パターンを判別し[ 計算機] 、単位空間の大きさやプロポーションに着目して適切な

分割パターンを選択する[設計者] ( 6 . 3 展示の計画への空間に対する好みの知識の適

用　表 6-1)。

　またベイジアンネットワークの確率推論( 4 . 4 ( 3 )確率推論の結果　図 4- 7 )により、

分割パターンに含まれる単位空間の選好の結果を推測し[ 計算機] 、空間要素の組合

せの総合的な評価を示す確率を指標として、適切な分割パターンを選択する[ 設計

者] ( 6 . 3 展示の計画への空間に対する好みの知識の適用　表 6 - 2 )。

( 8 ) 空間に対する好みの知識を取り入れた展示の空間要素の推測と設計案の作成

　展示の空間の分割パターンに含まれる単位空間の空間要素を空間に対する好みの確

率モデルに代入し、確率推論( 4 . 4 ( 3 )確率推論の結果　図 4- 6 )を行って、高さ、壁配

置、展示方式、色彩の空間要素の確率分布を得る[計算機] ( 6 . 3 展示の計画への空間に

対する好みの知識の適用　表 6 - 4 )。得られた確率を信頼度にして、計画に用いる空間

要素の候補を絞り、これらの空間要素を満足するように設計案を作成する[ 設計者] 。

壁面の位置と鑑賞者の動線は選択した分割パターンと同じとし、展示の配置は、動線

に沿って進むと次の展示が自然に視界に入ることを確認しつつ、好みの知識に基づく

配置面数を満足するように単位空間の開口位置を調整し決定する[ 設計者] 。さらに空

間の配色は、好みの知識によって絞られた色彩の空間要素の候補を参照して検討する

[設計者]。( 6 . 3 展示の計画への空間に対する好みの知識の適用　図 6- 8 )。

( 9 ) 空間に対する好みの知識を取り入れた設計案の評価と決定

　空間に対する好みの確率モデルに、設計案として作成した単位空間の空間要素を

代入し、その単位空間に対する選好の結果を推測する[計算機]( 4 . 4 ( 3 )確率推論の結

果　図 4 - 7 ) 。評価の方法としては、すべての単位空間の選好の結果を推測し、計画

全体を考慮して評価を行う方法や、特定の単位空間に対する選好の結果を重視して、

計画の評価を行う方法が考えられる。このような設計案の評価から、設計案の修正

や決定の指針を得る[ 設計者] 。



　近年の社会環境の変化に伴い、人間の心理や行動はますます複雑化している。本

来、空間の計画は人間の心理や行動を考慮したものでなければならない。建築計画

学には、人間の心理や行動をモデル化して計画を行う方法の確立が必要であるが、

その必要な知識を得る方法は不充分である。本論の感性評価を取り入れて人間の感

性を論理的に扱い、非線形性を有するモデルとして、その構造を可視化して知識に

加工する方法( 知識化) を用いれば、人間の心理や行動を推測して計画を行う設計者

の暗黙知を明示して共有することが期待できる。さらに計算機を援用した空間分割

法を用いて効率よく解を生成しながら、設計案の作成に、獲得した知識を取り入れ

た空間計画法( 設計知識化) を組み合せわることによって、感性評価を建築計画に援

用することができる。好み以外に、美しい、楽しい等、他の感性評価の援用も必要

であるが、適用には、今後検証が必要である。人間の感性評価を取り入れて建築計

画学を新しい側面から補足していくためには、本論の空間構成法のまだまだ多くの

部分を発展させていく必要があり、本論はその萌芽的研究である。

　最後に残された課題を整理する。本論は感性評価を取り入れて空間に対する好み

をモデル化し、分析･ 知識化して設計に用いようとする萌芽的研究であり、提示した

方法と獲得される知識の有効性の検証のため、対象を筆者のよく知る展示空間に限

定した。次の段階としては、他の展示の空間に適用するとともに、一般建築計画ま

で適用範囲を広げて、より幅広く本論の有効性を検証する必要がある。

　実用に向けての課題もある。本論で提示した方法は対象と入力データに左右され

る。つまり、対象の記述に用いる空間要素により、獲得される知識の内容が異なる。

入力データとなる対象やデータを記述する空間要素の選定等、実用に即したデータ

化を検討する必要がある。

　空間分割法においては、人間の思考過程に近づけた解の探索を行うために、探索

過程の機械学習や、評価関数への人間の感性尺度の導入等、まだまだ多くの発展の

余地を残している。
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付録　特別展「インド サリーの世界」に関する資料

1 . 展示の概要を示す販促物

　図 1　フライヤー(表面)



　図 2　特別展「インド サリーの世界」のパンフレット（抜粋)　

　図 2　フライヤー(裏面)



　図 3　リーフレットの抜粋(表面)



　図 4　リーフレットの抜粋(裏面)



2.アンケート

　図 5　会場で配布したアンケート(表面)



　図 6　会場で配布したアンケート(裏面)



3.感性評価実験で用いた説明シート



























































4.感性評価実験の回答結果

　表 2　アンケートを用いた感性評価実験の回答結果(第 3 章)　

　表 1　説明シートを用いた感性評価実験の回答結果(第 2 章)　
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