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第1章　序論

1．1　研究の背景

1．2　研究の目的

1．3　研究の方法

1．4　論文の構成

注釈

参考文献



1．1　研究の背景

　建築を取り巻く背景や条件はプロジェクトごとに異なり、一つとして全く同じ場合は存在しない。

また、設計・施工・運用の各段階において多くの主体が複雑に関わり合い、それぞれの主体ごとに

計画案を評価する個別の視点が存在している。計画条件や計画者の価値観はますます多様化してお

り、複雑な建築の計画問題を、特定の価値観に基づいた画一的な手続きによって解くことは難しい。

計画行為を支援することを目的とした計画手法の考案に際し、計画者の価値観の違いやパラダイム

の変化に起因する評価の個別化の問題を、充分に考慮することの重要性が増している。

　建築を部分の集合として捉えるアプローチは、複雑で多目的な計画対象を把握するのに効果的で

ある。このとき、計画行為は、計画条件や計画者の目標に基づいて、部分に分解された対象を再構

成して全体を生み出す作業と位置付けられる文献1）。建築のプログラムが複雑化し、計画目標が多様

化する背景において、部分と全体の機能的かつ造形的な秩序を形成するその手法が求められている。

Alexander　lま‘‘The　principle　of　organic　order”［C．　Alexander　1975］や‘‘A　New　Theory　of　Urban

design”［C．　Alexander　1987］の理論において、オレゴン大学とサンフランシスコのウォーターフロ

ントの計画を通して、部分同士が協調することで形成される全体の秩序の重要性を全体性粧1とい

う言葉を用いて説明している文献2β）。そして、全体性を備えた優秀な計画案を導く方法論として、成

長する全体という概念に基づく実験的な計画プロセスを提案している。これらの理論には、部分を

再構成して建築を導く計画手法に通じる数々の概念を見出すことができる。

　以上に示すように、建築計画において「評価の個別化」と「全体性の形成」は重要なテーマと考

えられ、これらを充分に配慮した計画手法のあり方が問われている。

・建築の部分と全体

　まず、「部分」と「全体」の言葉の定義をしなくてはならない。Aristoteles（BC384－BC322）が部

分を断片や破片であると説明したように文献4）、古典的な理論では部分と全体は対立概念とされ、全

体は自立性を持つ点において部分よりも優位なものとして考えられてきた。しかし、部分は部分集

合を形成し、また全体は部分集合の集合となる階層的な関係が存在することから、部分と全体は対

立する概念ではなく、構成要素の相対的な関係を表す概念に過ぎないと考えられるようになり、部

分も自立性を持っ要素と見なす論理が一般的となった。ある視点において全体と定義されていたも

のは、別の視点では部分となり、同様に、部分はさらに他の部分にとっての全体となる。本論にお

いても、「部分と全体」を、「最小単位である部分と最大単位である全体」の一意的な関係を示すだ
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けにとどまらず、部分同士、あるいは部分と部分集合の相対的な関係を多義的に示す言葉として用

いることとする。

　建築の部分と全体の概念は、様々な場面において議論されてきた。建築分野の最も古いものとし

ては、『建築書』［Marcus　Vitruvius　Pollio　BC，1c］の第一書第二章第一節において、建築を部分の

集合と捉えた数々の原理が建築造形成立の基本要件として提示されている。Vitruviusは、その中

で「一定部分（modulus）を作品の肢体そのものから割り出し、一つの肢体の部分から作品全体を具

合よく作りあげること（quantitas）」や、「個々の部分から一定部分が採用されて、それによって

全体の姿がうまく照応していること（responsus）」といった、部分と全体の通約関係や量的秩序の

重要性を既に説明している文献5）。

　近年、建物を部分の集合と捉える概念は多様な展開を見せており、「空間構成の類型化」、

「Building　Element論（BE論）」、「形態生成理論」の大きく3つの系譜に分類できると考えられる。

　空間構成の類型化の研究は、建物の使用に重点をおき、部屋を部分とする「空間」の体系に基づ

く部分と全体の関係を主題とする。室を単位空間とする考え方が提唱され、部分を単位空間とする

「室の配置」の概念が示されたことにより［渡辺他1920］文献1）、建物を構成する単位空間相互の関連

性の観点から、建物の使われ方や機能性を分析する研究が盛んとなった。西山は住宅における生活

様式と単位空間の構成の関係を「平面型」として分類する概念を提示し［西山1941］文献6）、吉武は、

単位空間に対する「使用者の要求」や「機能空間の相互制約関係」の特徴に関する分析へと展開し

た。空間的な部分と全体の概念基づいて、個々の単位空間とその集合の背後にある様々な要因に関

する膨大な知識が蓄積されるようになり、統計技術の進歩を伴って、その後の様々な数理モデルや

配置計画手法の研究へと展開される基礎が形成された。

　BE論は、　Davies他が、著書『Building　Elements』［R．　L．　Davies　1956］文献7）の中で、各要素（壁・

床・屋根などの部位）がどのようにして要求を満たしているかを解説し、性能評価の観点から建築

物の部分と全体の理論に基づいて考察することの重要性を指摘したことに端を発する。BE論では、

主に部分として「部位」を扱った議論が展開された。これを基盤として、内田他は、Building　El－

ement（以下、　BE）の定義をより明確化し、　BEの整理・分類のための記号化や、光・熱・音といった

因子に対するBEの基本的性能をまとめあげ、「構法計画」鰍8，9）という研究分野の体系を確立した

［内田他1981］。BE論の成果は、部位の性能評価や性能規定に基づいた住宅生産に工業化をもたら

し、現在、建築技術の変化や建築基準法の性能規定化によって再び注目を集めている。

　建築形態の形成理論は、Chomskyの生成文法理論における言語理論［N．　Chomsky　1956］を図形に応
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用したShape　grammarの研究に代表される［J．　Gips　1975］文献1・）。　Shape（全体）を要素の集合として

定義し、デザインを各要素とその変形に関するルールによって表現することで、複数の変形のルー

ルを用いて枝分かれ状に多様なデザインを派生させる理論が示された［S．George　1972］鰍ll）。Shape

grammarの理論は、様々な既存建築のデザイン分析に用いられており、Frank　Lloyd　Wrightのプ

レーリーハウスにおける99個の形態文法を記述した研究鰍12）は有名である［H．Koning　1975］。Shape

grammarの研究は、その後多くの研究者によって展開されており、Mitchellは、コンピューター・

テクノロジーによるデザイン方法の刷新を見据え、建築対象を一階述語論理やShape　grammarで

記述し、デザインプロセスを一種の計算と捉える理論の体系化を行った［W．Mitchell　1991］文献13）。

青木他は、建築形態の認識過程において、Shape（図形）よりも抽象的に表現された空間のスキーマ

（図式性）が重要であることを指摘し、図式における部分と全体の関係を記述する文法（スキーマグ

ラマー）へと展開した［青木他1993］文献14）。服部は、空間単位が2DKのように図形操作の手続きを

示す記号化（モノイド）できることに着目し、「要素による建築の構成」を前提に、建築の空間構成

が形式言語によって記述可能であることを明らかにした［服部1993］文献15）。これらの形態生成理論

は、部位の組み合わせによる建築全体の形態のメカニズムの解明と、既存建築の文法的解釈におい

て多くの成果をもたらした。

　上記に挙げた既往研究では、どの研究分野においても常に部分と全体の明確で定常的な関係や構

造を明らかにすることに関心が置かれてきたと言える。BE論が目指したものは、誰でも建物を画

一的に評価することのできる体系であった。形態生成理論や空間構成の類型化の目的は、多数の建

物における部分と全体の構成パターンに関する共通原理の探求であった。

　本論が目指すのは、従来の計画手法における「部分と全体の明確な関係のモデル化」に加え、「部

分と全体のあいまいな関係のモデル化」である。あいまいな関係とは、計画全体を構成する部分が、

互いの条件を満たそうと直接的あるいは間接的に制御し合う関係であり、計画者の価値観の違いに

よって変化するため一意的に決定することはできない。計画手法においては、このような関係を発

見しモデル化することが重要であり、本論ではこれを相制関係と呼ぶ。計画案はこのような流動的

な関係にある部分と全体の個別の条件に対する一状態と捉えられる。

・建築計画におけるヒューリスティックスと知的システム

　長い時間を経てゆっくりと成長してきた都市では、各部分は機能的で大規模に建設された都市に

はない部分と全体の一体感を感じることができる。Alexanderが、この一体感を全体性と呼んでい
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ることは本論の冒頭でも述べたが、彼の提唱する全体性とは、部分と全体の機能的な調和だけに限

らず、デザイン、色彩、建物規模など、様々な要素の総合的な調和としてもたらされる・建築のプ

ログラムは時代を経るごとに複雑化あるいは複合化しているため、このような全体牲の実現は・都

市や町並みのように大規模な計画に限らず、単体の建築においても重要な課題となっている。

　また、現在の建設活動は、技術の急速な進歩に伴って格段にそのスピードを上げており、全体性

の形成を自然発生的なプロセスに委ねることはできない。計画者は厳しい時間の制約の下に、多く

の計画条件や要求をまとめ上げることを求められているため、計画全体の表面的な機能性や造形の

整合性の問題にとらわれ、全体性の形成にまで意識が払われることは少ない。限られた時間内にお

いて、部分と全体の機能性がバランスよく保たれた計画案を積極的に導く手法を試みることは、豊

かな建築・都市空間を創造する上で大きな意義を持っものと考えられる。

　Alexanderは、都市の全体性の形成過程に関して、“THE　IDEA　OF　A　GROWING　WHOLE”文献3）の中で

漸進的なプロセスの重要性を説明している。また同時に、単に細かな成長を行うことは混沌とした

無関係な部分の集合としての全体を作り出す危険性を纏iうことを指摘し、計画に携わる者たちが絶

えず評価を行うことで、それを継続的にフィードバックすることの必要性を述べている。このよう

なプロセスによる解法は、一般的にヒューリスティックスと呼ばれる。

　建築の計画プロセスを説明する場合に用いられるヒューリスティックスとは、経験則である

「Heuristic　Reasoning」を意味し、理想的な解に到達することができるのか前もって分からない

ような問題において、計画者のひらめきによって発見的に有効な暫定解を見出していく手法である。

条件設定や評価の方法が多様に存在する建築の計画問題を解く上で、ヒューリスティックは欠かす

ことができない文献16）。

　一方、ヒューリスティックスは知的システムを説明する場合にも用いられる。このときのヒュー

リスティックスは「Heuristic　Method」を意味し、正しいと思われる選択肢を順に試行錯誤しな

がら正解に辿り着く解法である。知的システムは、膨大な情報処理に基づく最適化の手法として知

られており、遺伝的アルゴリズム（GA）、ニューラルネットワークなどの様々なアルゴリズムを用い

たシステムが存在する。従来の最適化手法と大きく異なる特徴として、手続き的なプログラムであ

りながらも、プログラムによって完結したシステムではなく、「初期条件」「終了条件」「評価式の

定義」などにおける多種のパラメータの設定において、操作する者の試行錯誤が必要とされる。

　このように、建築の設計プロセスを説明するヒューリスティックスと知的システムを説明する

ヒューリスティックスは異なる概念であるが、計画者やシステムを操作する者の能力に依存して結
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果が異なる点において共通性を持つ。また、建築の計画プロセスにおける思考の全てが発見的手法

に分類されるものではなく、むしろ、その多くは知的システムにおけるヒューリスティックスと類

似した、多くの情報の整理・分析に基づく解の探索作業である。計画者は与えられた計画条件に対

してあらゆる可能性を検討することはできないため、何らかの情報や意思に基づいて問題空間を絞

り込み、その中で解の成立可能性を検討しながら優秀な解の探索を行っている。そして、満足でき

る解が得られない場合には、計画者は新たな問題空間を再定義することで思考を継続する。

　ある程度の単純な問題であれば、計画者は頭の中で経験的に情報を整理・分析し、解を導くこと

が可能である。しかし、問題がさらに複雑あるいは多目的となったとき、指数関数的に増大する情

報を経験や勘に頼って処理していては、優秀な解を効率的に見つけ出すことができない。問題の複

雑化に伴って発生する、計画者が不得意とする膨大な情報処理を、何らかの方法によって支援する

ことが必要である。このような背景において、建築の計画問題への知的システムの活用に大きな期

待が寄せられている。

　人間の思考は、幅広い知識に基づいて計画案を総合的に評価することを得意とするが、その反面、

膨大な情報の処理を苦手とする。複雑な判断を要求される建築の解を見出す計画プロセスにおいて、

知的システムを用いて「人による評価・選択・調整」と「知的システムによる情報処理」の協調的

関係を築くことは、計画者が不得意とする膨大な情報処理を知的システムに代行させることで、計

画者の評価や選択の対象となる優秀な代替案を効率的に提示することを可能とし、豊富な建築の知

識を持った計画者の試行錯誤を支援してくれると期待される。知的システムを用いて計画をモデル

化することは問題空間を定義することを意味し、その問題空間における複雑な試行錯誤を、デジタ

ルなパラメータや目標値の調整に置き換えた計画手法は、価値観や目標の変化に対応した多様な計

画案の検討を容易にするものと考えられる。

1．2　研究の目的

　建築の配置計画を対象として、複雑な建築を単位空間の集合体と捉え、個別の要求条件や設計者

の計画意図を高度に満たし、部分と全体の機能的な調和のとれた配置プランを効率的に見つけ出す

配置計画手法を提案することを目的とする。また、単位空間が相対的な影響力の下に互いの条件を

満たそうと制御し合う相制関係を知的システムを援用してモデル化し、「計画者の評価・選択」と

「知的システムの情報処理」の協調的な計画プロセスに基づく配置計画手法の有効性を実証する。

　本論では、表1－1に示す（1）から（IV）の4つの配置計画のテーマを取り上げる。（1）と（II）は、従

第1章序論　　　9
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来の建築計画学の骨子とされる「人の移動と空間の配置の関係」および「空間を抽象化した図式と

配置の関係」の計画理論に基づいて、部分と全体の相制関係のモデル化の概念を取り込んだ配置計

画手法を提案するものである。（皿）と（IV）は、従来の配置計画手法ではほとんど考察の対象とされ

てこなかった新しい配置問題として、「計画全体を評価する尺度を明示的に設定できない配置計画」

と「空間が時間的に変化する配置計画」を取り上げ、部分と全体の相制関係のモデルに基づいた計

画手法を提案するものである。この4つのテーマに分類される計画の目的や計画対象の特性も異な

る5つの個別の配置問題を事例として、各テーマにおける部分と全体の相制関係のモデル化と知的

システムに基づく計画理論の有効性と、幅広い配置問題への適用の可能性を検証する。

1．3　研究の方法

　単位空間からプランを再構成する計画手法には、「分割型」と「連結型」が存在する［菊竹1955

］。「分割型」は、建物全体の大枠を先に決め、その内部を分割することで空間構成を生み出してい

く方法であり、全体の形態によって内部の空間に制約が強い。これに対し、「連結型」の手法は、部

屋や棟といった単位空間を設定し、環境条件や動線を考慮しながらそれらを連結して全体を形成す

るものであり、単位空間や全体の形態の自由度が高い。それぞれ目的や主旨に応じた利点があるが、

部分と全体の相制関係から計画条件や価値観の多様性を前提とした配置計画手法を考察するとき、

個々の部分の独立性が高い後者の手法が適していると考えられる。そこで、本論では「連結型」の

手法によって空間のモデル化を行う。

　配置プランの構成要素となる部分に関する膨大な情報を効率的に処理するためには、確率的な探

索を行う知的システムの援用が有効であると考えられる。本論では、遺伝的アルゴリズム（以下、

GA）＊注2、ニューラルネットワーク＊注3、マルチエージェントシステム＊注4を適用した手法の提案を

試みる。これらのアルゴリズムによる知的システムの共通点として、演算プロセスにおいて偶然的

かつ断片的に獲得される良好な部分を保持することで条件充足解や選好有効解を発見的に探索する

特性が挙げられる。知的システムにより解の探索を行うためには、目標の設定と評価尺度の定義が

必要となるが、好ましい目標の与え方や解の評価の方法は問題の特性により異なるため、それに応

じて適したアルゴリズムを選択してモデル化を行う。

　個別の配置問題における相制関係のモデルは、「部分となる単位空間」「計画を評価する尺度」「計

画目標および制約条件」の定義の組み合わせによって特徴付けることができる。建物は、一般的に

｛部屋／部門／階／建物｝といった階層的な空間のレベルによって表現することができ、｛部屋｝が

第1章序論　　11



　／
都市

　　　　　　　　　　　　　　　　マクロ

、＿＿＿＿一＿＿一＿＿一＿一ノ

地区

建物

地区

※この場合、部屋が部分となり、

　「階」「部門」は部分集合となる。

※必要に応じて、特定の階層を考

　慮しないこともできる。

図1－1　階層的な空間構成

集合して｛部門｝を形成し、｛部門｝が集合して｛階｝を成す（図1－1）。各配置計画のモデル化に

おいて、対象となる建物の規模や考察の目的を総合的に判断し、上記の階層的な空間構成から問題

となる空間の枠組みを定め、計画の目的・計画対象の規模・複雑さといった問題の特性に応じてふ

さわしい単位空間を定義することで、部分と全体の相制関係をモデル化することが求められる。

　本論で取り上げる4つの配置計画のテーマおよび事例とする配置問題について、以下に概要を説

明する（詳細は、各章にて説明）。

（1）人の移動コストと空間の配置の関係基づく配置計画

　人や物の移動と空間の配置の関係は、建築計画学の基本をなす考え方であり、配置プランを評

価する最も重要な尺度とされる。動線研究は、人の移動と空間配置に関する最も有名な理論であり、

Kleinは、利用者の移動経路を統計に基づいて配置プラン上にプロットした動線図（図1－2）から、

近接配置や隔離配置といった動線と室配置のつながりに関する原則を示した［A．Klein　1928］文献17）。

時を同じくして、同様の理論はTautによっても提示されている［B．　Taut　1927］。動線研究は、そ

れまでシンメトリーや黄金比といった美学的概念によって決定されてきた空間の配置や形態を、利

用の観点から客観的かつ科学的に決定する後の多くの研究の出発点となった。西山は、住宅におけ

る動線を「公生活動線」「私生活動線」「家事労働動線」から構成されることを指摘し、動線を短縮

することよりもこれら3種の動線の交錯を避けることを重視する理論を展開した［西山1936］文献18）。
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　　　　　；　甑⊥．
　　　　　・一：虻晟

：＞r戸

　一一一一一家事の動線　一一一昼の動線　　　　　　夜の動線

｛1）伝統的プラン：各種の動線がかなり交錯しており，居室の機能が無秩序に

　　　　　　配置されている．
②提案プラン　：昼の活動のための動線と夜の活動のための動線が明確に分
　　　　　　離されており，様々な居室の機能が合理的に分化されている．

　　　　　　　　　　図1－2　クラインの動線図

（出典：A．Kleln，　Neunes　Verfahren　zur　UntersuchuΩg　von　Kleinwohnungsgrundrissen、　Stadtebau　23　Jahrg，1928）

　Kleinの研究では、動線は交錯の有無によってプランの機能性を評価する尺度として用いられた

が、その後、動線は移動人数や移動距離といった数量的な比較や評価が可能な側面が重視され、移

動量というプランを評価する量的な尺度として確立された。移動量は相関マトリクスによって与え

ることができ、空間同士の移動人数を表したアソシエーションチャートや機能的な関係の強度を表

した親近度表など目的に応じて多様化し、同時に相関マトリクスとして与えられる条件を満足させ

る平面を合理的に導くことを目的とした多くの計画手法へと展開された。Whitehead他は“An　Ap－

proach　to　the　Optimum　Layout　of　Single－storey　Buildings”［B．　Whitehead　and　M．　Z．　Eldes　1964］

の研究文献19）において、移動人数と移動距離の積である移動コストの総和を最小化する平面室配置の

計画手法を導いた。Willoughbyは“Computer－aided　Design　of　a　University　Campus”

［T．M．　Willoughby　1970］燃2°）の研究において、　Whitehead他の移動量に基づく計画理論を、三次元

の空間配置問題に展開した。岡崎他は、室を順次追加的に配置していくモデルによって、室間親近

第1章序論　　13



度と室相互距離の積の総和を最小にする室配置を求め、続いて必要な室間に最短経路となる通路を

求める手法を提案した［岡崎1984］文献21）。青木は、機能を持った8部屋を空間（location）に割り当

てる問題において、部屋相互の交通量と距離の積を総交通コストと定義し、GAを用いて総交通コ

ストを最小化する空間の割り当てを求める解法を提案し、並列的な探索という新たな計画手法の可

能性を示した。［青木1996］文献22）。

　第2章および第3章では、上記の系譜によって確立されてきた人の移動コストを用いて単位空間

の配置を規定する計画論理に、相制関係のモデル化とGAを用いることで、個別の価値観に応じて

解の選択を可能とする多解生成手法への展開を試みる。病院手術棟の室配置問題の事例を用いて、

病院スタッフの移動コストを給料による重み付けを行った移動人数と移動距離の積と定義し、これ

を用いて単位空問の相制関係に基づいた配置モデルを作成する。

　第2章では、室配置計画の初期毅階における概略的な部屋の位置関係や形状を検討することを目

的として、部屋を分割した仮想の単位空間であるセルを部分として設定し、セル間の移動コストの

総和を小さくするセルの配置パターンを求める。

　第3章では、第2章と同じ室配置問題に対し、廊下の形状を考慮したインフラストラクチュア型

の配置プランを考える。スタッフのより具体的な移動経路を想定したときの機能的な配置プランを

求めることを目的とする場合、面積や形状の異なる個々の部屋を部分として設定し、ドアからドア

へ廊下上を移動する距離に基づいた移動コストによって、部屋同士の相制関係を規定することが望

ましい。2つの配置計画によって、計画対象や評価尺度の考え方が同じであっても、計画の視点や

目標が異なる場合、モデル化においてふさわしい単位空間、相制関係、評価尺度を定義することが

重要であることを示す。

（E）空間の図式と配置の関係に基づく配置計画

　各諸室の空間的関係を抽象的に図式化した空間モデルは、建築の複雑な機能を理解し、それを評

価する上で欠かすことができない。建築を計画するとき、明確な建築が唐突に現れるわけではなく、

計画者は大まかな空間配置や形態の特徴を思い描くことからはじめ、詳細に関しては徐々に決定し

ていく。複雑なプログラムの建築を評価する場合も同様で、全てを理解した上で正確な評価を与え

ることは困難であり、建築を抽象的に表現した図式が判断の拠り所とされる。そのため、計画条件

やプログラムが複雑な建築の計画においては、計画行為は、空間的関係の図式に基づいて計画案を

評価しながら図式を具現化する計画案を探索する作業と説明することができる。ここで言う図式と

14
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：◎密接な関連あり

○関連あり

図1－3　劇場の機能図（左）と相関図（右）の例

（出典：岡田光正他，現代建築学建築計画1，鹿島出版会，1987）

は、具体的な人や物の動きを軌跡として表す動線図に対して、空間同士の関係をより直接的に捉え

た空間のモデルである。図式には定まった形式はなく、計画対象の特性や考察の目的に応じて、空

間を面積やボリュームを考えない「点」によって表記する図式や、空間同士を距離の概念を持たな

い「線」によって結び付けた図式など様々な形式が存在し、計画案の価値を客観的に位置付ける上

で活用されている（例：図1－3）。太田は、N個のブロックを持つ小学校の平面構成において、面積

を考慮しない位置関係を決定することの重要性に触れ、抽象的な点と点を線によって結び付けた図

式として表現することで類型化を行っている［太田1961］文献23・24）。川崎他は、機能を表現するカテ

ゴリーを多変量解析方法によってグルーピングする方法を用いて、そこから空間構成へ接近させる・

試みを行い、ひらめきによって導かれた全体の形に対して、後で部分的な修正や機能との整合性を

とっていく還元的なデザインの評価やチェックの方法において、点として表現された空間要素を2

次元あるいは3次元座標上に配置した図式の有効性を実証した［川崎1973］文献25・26）。Tabarは、要

求諸室を相関マトリクスを用いて、クラスター分析および多次元尺度法によって、各室の連絡関係

を分析している［P．Tabar　1976］文献27）。黒沢は、太田の用いた図式を動線条件を考慮した隣…接グラ

フへと改良し、これを用いて住宅の平面型の型特性や型展開方向を把握する手段としてのパターン

分析手法を示した［黒沢1988］文献28）。

　問題の複雑化に伴い、それに見合った精度の評価尺度が解の優劣の評価に必要となるため、知的

システムを用いた相制関係モデルを、空間の関係を抽象的に表した図式との一致度に基づいて評価
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する配置計画手法の有効性は高いと考えられる。第4章では、「組織の階層構成を表す図式」と「建

物の階層構成を表す図式」に基づいて配置プランを評価する既存建物への再配置問題をニューラル

ネットワークを用いてモデル化し、複雑な配置問題に対する計画者の多様な価値観を、空間の図式

に対する評価として取り込んだ計画手法手法を提案し、その実用性を考察する。

　リサイクルや環境保全が叫ばれるストック重視型の現代社会において、既存建物への室再配置計

画は、建物を長寿化させて要求の変化に順応させる新たな価値観に基づいた配置計画のテーマであ

り、従来の建築計画学ではほとんど対象とされてこなかった。既存建物固有の構造的な制約条件を

考慮するとき、新築建物の配置プランを求める配置計画手法に比べて難解な問題となり、評価の基

準も複雑となる。要求諸室の内訳および間仕切り壁の変更を考慮することで、建物の転用価値が変

化する変則的な箱詰問題となる。このような配置計画では、ゾーニングの明快さや形態の整合性が

重視され、空間と組織の構成要素が互いにどのような所属にあるのか、っまり、組織の階層構成と

建物の階層構成の関係をどのように明快な図式として表記することができるかが、配置プランの評

価において重要な意味を持つ。

　本章では、2棟の既存建物に2っの組織を再配置する問題を扱うが、間仕切壁の変更などの改修

を行うことを前提としたとき、構造スパンやコアなどの制約条件の下に、各室の要求面積と既存建

物内に割り当てられる面積の妥協点を探索する問題となる。既存建物ごとにその構造によって決定

される単位空間（ユニット）を設定し、計画者が階層的な組織構成の各レベルのまとまり度合の重

み付けを計画目標として与えるとき、あるレベルのまとまり度合いを重視すると、他の組織レベル

のまとまり度合いが低下し、各室の要求面積と割り当てられる面積の間に生じる誤差が増減する相

制関係が生じる。「組織の階層構成を表す図式」と「建物の階層構成を表す図式」に基づく評価式

に対して個別の計画目標を反映させることで、ゾーニングや各要求諸室の充足度のパターンの異な

る配置プランを効果的に導くことができることを示したい。

（皿）計画全体を評価する尺度を明示的に設定できない配置計画

　建築は多様な解釈や評価が可能であるため、計画全体に対して常に優れて説得力のある概念や価

値観を定めることができるわけではない。むしろ、背景や条件が複雑で、計画全体が目指すべき方

向性を明確に示すことが困難な場合が多い。目的の不確定性については、多くの議論があり、特に

都市計画の領域では、目的を選択する計画方法などの研究もなされている［P．Davidoff　1962］鰍29）。

また、計画目標がプロセスを通して不変であることは稀であり、計画途中の各段階で、状況に応じ
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てその都度最良と考えられる判断が下され、初期段階で設定した目標が無意味となるケースは珍し

くない文献3°）。計画規模が拡大するほど、このような傾向は強くなると考えられるが、このとき、計

画の初期段階における目標を暫定的なものと捉え、計画全体を評価する明示的な尺度をあえて設定

しない方が好ましい。Alexanderは、計画全体の目標を明確に定める近代の全体主義的な計画法の

限界を指摘し、個々の建設行為が互いに協調することによって、各段階に計画を規定していくプロ

セスの重要性を説明している文献2β）。

　既往の配置計画手法では、計画者が計画全体の価値観を明確に設定することではじめて手続き的

に配置プランを導くことが可能となり、上記のように計画全体を評価する明示的な尺度がない状況

は想定されていない。計画全体の目標が決定していない場合であっても、部分が満たすべき条件や

部分同士のローカルな関係に関しては、比較的容易にイメージしたり定義することが可能である。

そこで、計画全体の計画目標を明確に示すことができない場合、計画者は、部分の相制関係が満た

すべき暫定的な目標を設定し、それによって導かれる配置プランを経験的に評価することで、段階

的に計画目標を具体化させる必要がある。計画目標の変化に応じて、部分の相制関係が満たすべき

制約条件を調整したり新たに追加することで、第三者的に配置プランを評価するプロセスが有効で

あると考える。

　第5章では、上記の計画プロセスをマルチエージェントシステムを用いることによって計画手法

として実現し、大学キャンパスを事例として、大学を構成する複数の組織を配置する問題を解く。

各組織に属する単位空間（以下、エージェント）を部分として設定する。各組織に専有される「組

織工一ジェント」と、道路や敷地を表す「環境工一ジェント」を設定し、これらのエージェント同

士の相制関係を、近傍に存在する他のエージェントの数の制約条件によって規定する。このとき、

個別の計画目標は、影響範囲とその範囲内に存在する各種工一ジェント数の条件の組み合わせとし

て表現することができ、1つのエージェントが満たすべき相制関係は多目的となる。計画者は、対

象をパラメータや目標値の設定を通して配置案をデジタルに調整することができるため、価値観や

目標の変化に対応した配置プランの多様な可能性を容易に検証可能となることが期待できる。

（W）時間的に変化する空間において部分と全体の相制関係が規定される配置計画

　大学やニュータウンをはじめとして、高度成長期に建設された大規模な施設群の多くは更新の時

期を迎えている。このような施設群の建替計画では、施設の機能を維持しながら段階的に施設の更

新を行うことが前提とされ、最終的な配置プランが完成するまでには長い期間が必要となる。最終
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的な配置プランと同等に変遷過程における配置プランを評価し、建替期間を通して、充分な機能性

と良好な環境が保たれるように配慮することは、計画の重要な課題である。

　一般的に、配置計画の目的は、部屋や建物の定常的な配置状態を決定することであるが、変遷過

程における時間的な条件を考慮した配置プランを計画する。従来の建替計画では、主としてコスト

や工期管理の視点から制約条件が決定されてきたが、空間の時間的変化の観点に基づいて建替計画

を検討する手法を示すことの意義は大きい。

　第6章では、大学キャンパスの施設建替計画を事例として、大学の機能と良好な外部環境の維持

という二目的に対し、変遷過程における配置プランを決定する計画手法を、部分と全体の相制関係

のモデルを用いて提示する。大学施設群の建替計画は、年次ごとの予算の制約条件の下、段階的な

施設の更新を余儀なくされる逐次建替の好事例である。定常的な配置プランを導く場合には、階層

的な空間構成において部分と全体が定義されるが、本章では、各年度における配置プランの評価を

部分として定義し、最終的な目標配置プランが完成するまでの配置プランの時間的な変化の軌跡を

全体と考える。この部分と全体の相制関係を、機能が満たされている程度を表す「総延床面積」と、

キャンパスの外部空間の環境を表す「総立面面積」の2つの評価尺度によって評価する。建替期間

を通して、総延床面積の総和を最大化することと、総立面面積の総和を最小化することして計画目

標を与えるとき、この2つの計画目標はトレードオフの相制関係を成す。二目的最適化によってパ

レート最適解集合を獲得し、そこからパレート最適解を選択して具体的な空間や2つの尺度の値の

変化を表記することで、計画者は計画スケジュールを総合的に評価して建替計画を決定することが

可能となる。本章の事例を通して、配置計画における部分と全体の相制関係のモデル化と知的シス

テムの援用のさらなる応用の可能性を示したい。

1．4　論文の構成

　論文の章構成を図1－4に示す。第2章及び第3章は、部分と全体の相制関係が単目的に規定され

る問題であり、第4章、第5章、第6章は、多目的に規定される問題である。章を追うごとに、単

体建築である病院手術棟の室配置問題から大学キャンパスの施設配置問題へと、対象規模が拡大し

た複雑な問題を扱っている。

18



研究の背景と目的

第1章序章

第2章
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図1－4　章構成

注釈

注1）Wholeness全体が部分を規定していくという「全体主義」的ニュアンスとは区別される。この概念は、あ

る実体が下からみれば全体であり、上から見れば部分であり、自己主張と統合がバランスを保っている状態をいう。

（文献9）
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注2）GAは生物進化のメカニズムを模倣した発見的な最適化手法であり、染色体として表記した解に対して交叉・

突然変異・選択のオペレーションを行うことで、生物が自然淘汰され進化するように解を進化させる。GA

は、1960年代に、1．Rechenbergの著書“Evolutionsstrategies”で紹介された進化的計算法のアイデアを基に、John

Hollandによって発明され、1975年に彼の著書“AdaptiQn　in　Natural　and　Artificia！Systems”で発表された。

ニュートン法や勾配法といった従来の数学的手法に比べて探索効率が高く、少ない演算負荷で優秀な解を探索する

ことが可能である。GAの説明において、しばしば最適化という言葉が使用されるが、実際には厳密な最適化を行う

ものではなく、適度なあいまい性を容認することで、演算処理の軽減と探索速度の向上させることが特徴とされる。

遺伝子座の情報が部分の状態を表現し、その集合として全体を表現する染色体が構成され、優秀な部分と全体の関

係が次世代に引き継がれるメカニズムとなっている。（文献35）

注3）ニューラルネットワークは、人間の脳のメカニズムを模倣したシステムで、学習能力によってパターン認識

問題を解くことができることで広く知られている。ニューラルネットワークの研究は、1943年にマカロックとビッ

ツによって、ニューロンの最初のモデル化が行われ、その後、多数のニューラルネットワークモデルが提案されて

きた。ポップフィールドネットでは、エネルギーの概念を取り入れることによって、組み合わせ最適化問題を解く

ことが可能となり、さらにアニーリングによってより効果的に最適化問題を解くことができるようになった。最適

配置問題としての歴史は古く、1960年代よりオペレーションリサーチの立場から「立地理論（locational　theory）」

として多くの研究が発表されている。ニューラルネットワークの最適配置手法には、ボロノイ図と呼ばれる幾何学

に基づく手法と、クラスター分類を用いたパターン認識の手法があり、都市・建築分野の施設配置問題には一般的

に後者の手法が用いられている。（文献36，37）

注4）マルチエージェントシステムは、多数の自律的に行動する行動主体（エージェント）が協力して、全体の問

題を解決する分散型システムである。マルチエージェントシステムは、ゲーム理論との関連性を持っており、複雑

系としての特徴をもつ現象を理解する上で、エージェントやその集合であるエージェンシーの概念が用いられる。

それぞれのエージェントが、個別の行動ルールに従って自分の環境を知覚し、自分の目標を達成するように振舞い、

相互の交渉・均衡によって、単体では不可能であった複雑な処理が可能となる。一般的には、システムの信頼性や

作業効率を向上させる効果が期待されている。（文献38）
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2．1　はじめに

2．1．1　本章の目的と方法

　本章では、人の移動コストと空間の配置の関係から配置プランを求めることを目的として、単位

空間相互の人の移動量に基づいて探索するモデルを設定し、GAを用いた室配置計画手法を提示す

る。21の要求諸室を持つ病院手術棟の室配置問題を事例として、計画の初期段階において要求諸

室のおおよその位置関係と平面形状を獲得することを目指す。

　GAは、設定した評価の尺度に対して優秀な解を自然淘汰的に選択していく最適化システムとし

て注目を集めている。設計者が試行錯誤を繰り返しながら設計解に到達するプロセスや設計過程で

の「飛躍」が、GAの「進化のアナロジー」に類似している。一般的なGAの特性として、「解の組合

せの選択をアルゴリズムに委ね、計算の途中過程に人間の判断を介在させず、解の組合せの偶然

性に依拠した解の探索空間の広さ」、「膨大なデータ量の伴う組合せ探索において優秀解を求めるの

に必要な計算量の軽減による計算の効率性」の2つが挙げられる。建築の配置計画の問題は、あり

得る限りの全ての組合せを列挙することや、その各々に対して充分な評価をおこなうことは不可能

に近い。GAの特性の後者に挙げられた計算量軽減の仕組みは、手続き的でありながらも確率的に

セル表現された配置プラン
　　（phenotype）

GAオペレーション

〈初期状態〉

〈演算途中〉

〈優秀解〉

→

染色体表現された配置プラン
　　　（genotype）

優秀な部分的相制関係

←

墨進化

畢進化

＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
’＼、一一一一一一一＿一一一一一一．一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一．一一一一一＿一一．一ノ

　　　　　　　　染色体表現で優秀な部分が高い確率で保持されことで、
　　　　　　　　セル配置においても優秀な部分的配置が保持される

図2－1　GAによる優秀な部分の相制関係の保持
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決定される不確定要素が多いため、最適化手法としてではなく、条件充足手法としての援用に適し

ていると本論では考える。配置計画では、一般的に、ある尺度に基づいて案を複数に絞り込んだ後、

それを別の尺度に基づいて比較することで1つの案に絞り込む操作が行われる。そこで、GAの進化

計算を援用して、設定された評価の尺度の目標値を定めることで、それを満たす優秀な候補解集合

を、計画者の選択肢として提示する計画手法を考える。

　GAでは、1つの個体は遺伝子座の配列である染色体として表現され、個々の遺伝子座を自立的な

単位空間に対応させることができるため、部分と全体の相制関係をモデル化するのに適している。

GAのオペレーションでは、染色体表現された配置プランの進化過程において、ローカルで優秀な

配置を表す染色体の一部分を高い確率で保持することによって効率的に優秀な全体を導くことがで

きる。この特性は、単位空間同士の優れた部分的関係を保ちながら、全体としてさらに優秀な配置

プランに次第に近づいていく過程を適切にモデル化するものと考えられる。

　要求諸室をさらに分割した単位空間としてセルを用いて、セルの配置として配置プランを考える。

1964年にThe　Architects’Journal　Information　Libraryに発表された線形型の最適配置計画手

法である“AN　APPROACH　TO　THE　OPTIMUM　LAYOUT　OF　SINGLE－STOREY　BUILDINGS”文献1）（以下、AOLSB）

と同じ配置モデルに対し、同じ評価尺度である移動コストを用いてGAによる優秀解の探索をおこ

ない、双方の結果の比較を通して、部分と全体の相制関係に基づいた室配置計画手法の有効性を検

証する。

2．1．2　既往研究

　GAは、発見的な最適化手法と呼ばれ、唯一の最優秀解ではなく、少ない演算処理によって最優

秀解と同等の高いレベルで条件を満たす優秀解の探索に優れている。解の充足条件を調整すること

で、計画者の意図に応じたレベルで評価の尺度を満たす多様な優秀解の獲得が可能となると考えら

れる。セルモデルによる配置プランを染色体として表記し、染色体をGAオペレーションによって

進化させることで、染色体の内部に優秀な部分を発生させ、それを高い確率で保持することで、優

秀な部分の集合としての全体を形成する。

　建築の配置計画に対するGAの援用は、青木が、室配置問題の総交通コストに基づく最適化に関

する論文文献2）において、プラン情報を遺伝整列である染色体として表記する手法を提案し、さら

に室配置問題を中心とした平面計画への応用の可能性を示した文献3）。村岡他は、GAによる平面形状

の最適化の過程がゾーニング手法をはじめとする一般の建築設計に見られるノウハウの獲得と一致

24



する結果を獲得した鰍4）。これら研究によって、与えられた条件下で、計算量を飛躍的に軽減させ

て比較的容易に「最適解」を獲得する手法の有効性と共に、複雑系としての建築・都市の計画をお

こなうシステムとしてのGA適用の可能性が示された。

2．2　セルモデルの設定

　移動コストは、人の移動量をコストとの関連に基づいて評価するための尺度である。移動コスト

は、AOLSBをはじめとして既に多くの配置計画において配置プランを評価する尺度として多用され

ており、青木他による室配置問題へGAを適用した研究文献3・4）においても用いられている。　AOLSBで

は、図2－2に挙げる病院手術部門の観察調査から求めた各室間のスタッフの移動人数に、給料によ

る重みづけをおこなった値を標準移動人数と定義し、この標準移動人数の値の大きな室同士がより

近くに配置されることがよい配置プランとしている。本章においても、全てのスタッフの標準移動

人数と移動距離の積の総和を移動コスト（①式）とし、この値が小さなくなるものを優秀な配置プ

ランとする。

　　　ΣΣ（2つの室の標準移動人数J）×（2つの室の距離L）　…　①式

2つの室の標準移動人数は表2－1のアソシエーションチャート（Association　chart）を参照し、

　Fコ［＝巾

τ桜L2」ダ『

　　「・「

　『－17

　　16
13

　　15
14

室名　　　　　面積（セル数）
1 待合室・ナースステーション 4

2 医師用消毒室 2

3 第一手術室 6

4 第二手術室 6

5 暗室 3

6 無菌室 3

7 小手術室 3

8 救急手術室 5

9 第一麻酔室 3

10 第二麻酔室 3

11 外科医休憩室 1

12 外科医更衣室 1

13 ナースステーション 1

14 エントランス 1

15 男性スタッフ更衣室 2

16 消毒室 1

17 診察室 2

18 看堆婦　衣・　憩室 3

19 看護婦長更衣・休憩室 3

20 病院長室 1

21 薬品倉庫 1

計55

図2－2　対象とする病院手術部門の平面図と要求諸室
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この値に基づいて移動コストを算出する。ある2つの室A，Bがあり、それぞれの面積をSA，　SB、　AB

問の標準移動人数をJとする。各室はセルの集合体であるので、セルの面積の単位をSとすると、

SA，　SB　lま、

　　Sニm×S　　S＝n×S　　（m，n｝ま整数）
　　　A　　　　　　　　　　　　　　B

となる。さらに、A，　Bに属するセルをa，　bとすると、　ab問の標準移動人数はj＝J／mnと表すこと

ができるため、①式は②式のように書き換えられる。以下、この関数の値を評価値と呼ぶ。jの値

は、アソシエーションチャートに基づいて、リレーションシップマトリクスとして、表2－2が決定

される。

　　　ΣΣ（2つのセルの標準移動人数j）×（2つのセルの距離1）　…　②式

　部屋A
（セル数m）

　部屋B
（セル数n）

／・〔⇒＿／艶a j＝J／m・n

J：部屋間の標準移動人数

j：セル間の標準移動人数

　　　　　　　　　　　　　　図2－3　部屋の分解と標準移動人数の変換

　つまり、すべての部屋を構成するセル間の移動人数に、そのセル間の距離をかけたものの総和と

読み替える。この読み替えにあたり、同じ室に属するセル間の標準移動人数をどう扱うかが問題と

なる。本章ではAOLSBと同様に、同じ室に属するセル間の標準移動人数は、異なる室に属するセル

同士の標準移動人数に対して非常に大きな値（表2－2の網掛け部分）を与えることで、同じ室に属

するセル同士が隣接する配置が進化の過程で高い確率で生き残るように調整している。

2．3　染色体へのコード化

　図2－2に示したように、すべての部屋の面積は単位空間となるセル（3m×3m＝9㎡）の整数倍

として与えられるため、セルの配置が生成される2次元格子平面の配置モデルを図2－4のように設

定する。以下、「マス」は2次元格子平面中の位置情報を付加された単位とする。室配置問題は、2

次元格子平面上のどのマスに、どのセルを配置するかを決定する問題となる。
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　　　　　　　　　　　　表2－1Association　chart

（出典：B，Whitehead　and　M．　Z．　Elders，An　ApPr。ach　to　the　Optimum　Layout　of　Single－storey　Buildings，

　　　　　　　　　The　Architectp　s　Journal　Information　Library　17，1964）

総数 室名

医師用消毒室

無菌室

外科医更衣室

男性スタッフ更衣室

診療室

看護婦更衣・休憩室

薬品倉庫

182

111

32

123

151

16

62

56

22

95　14
　30
　　　21

19

　48
50　　33

　10
49

　13
15

表2－2　セルのRelationshipmatrix

室名　　　　セ ル番 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10　　11 12 13　　14　　15　　重6 17 18 19

待合い室・

12

1ΦQ群

緊

ナースステーション 3 1鰯 糠
螂　　ド

4 ヨ 麺酵σ 瞬

医師用消毒室 5 22．75 22．75 22．75 22．75

6 2275 2275 2275 2275 謎
7 4．63 4．63 4．63 4．63 9．25 9．25

8 4．63 4．63 4．63 4．63 9．25 9．25
　蓋

ﾖ

第一手術室
910 4．63

S．63

4．63

S．63

4．63

S．63

4．63

S．63

9．25

X．25

9．25

X．25

　　壊

咊w

　　　，こ一ノ　㌔　　　　践

糊　7

1112 4．63

S．63

4．63

S．63

4．63

S．63

4．63

S．63

9．25

X．25

9．25

X．25

こ㈹噸・

ﾃ編 ゆ窃

熱　　　　　　¢麟a

13 4．63 4．63 4．63 4．63 9．25 9．25 0．89 0．89 0．89 0．89　0．89 0．89

14 4．63 4．63 4．63 4．63 9．25 9．25 0．89 0．89 0．89 0．89　0．89 0．89
擁

第二手術室 15

P6

P7

P8

4．63

S．63

S．63

S．63

4．63

S．63

S．63

S．63

4．63

S．63

S．63

S．63

4．63

S．63

S．63

S．63

9．25

X．25

X．25

X25

9．25

X．25

X．25

X25

0．89

O．89

O．89

O．89

0．89

O．89

O．89

O．89

0．89

O．89

O．89

O．89

0，89　0．89

O。89　0，89

O．89　0．89

O．89　0．89

0．89

O．89

O．89

O．89

灘1魁．

1．67 1．67 67 2．75 2．7 6．83 6．83 3 6．83 6，83　　　　6．83　6．83 6
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3・工

（100マスの敷地）

3m

←一

所要室セル

　　　　　待合室・
騒　　　x4　　　　　ナースステーション

翻・2医鯛消謎

口・6第一手術室

図2－4　2次元格子配置モデル

　　待合室・　　　　医師用
ナースステーション　　消毒室第一手術室

懸・1

薬品倉庫

⇔

薬品倉庫

計21室

マス目番号　　5　5633039846
セル番号　　0

982　・ 754449　　　　・・・・・・…　　96　　3　3

　　123456789101112・・・・・・…　55565758　・・… 979899

図2－5　染色体へのコード化

　要求諸室の面積の総和は、マス数に換算すると計55マスであるが、配置プランの充分な多様性

を表現できる配置モデルとして100マスの2次元格子平面を用意し、45個の仮想セルを加えた100

個のセルの配置問題として扱う。これらの仮想セルと室名の対応するセルとの問、および仮想セル

同士の間の標準移動人数はともに0となる。

　GAで用いる染色体には「図2－4で決定したマス目の位置情報（以下格子番号）」と「セルの種類

（室名）の情報」を格納する。予め、各遺伝子座のどの位置の値がどの室のセルの位置情報を示す

かを図2－5のように設定する。

　このモデルでは、「セル間の距離」を「セルの中心問距離」と簡略的に定義する。セルの1辺の

長さを1としたとき、図2－4のように格子番号を設定したとき、任意の2つのセルa，b間の距離1

は次式となる。

　　　1　＝　 （a1－bl）2一ト　（a2－b2）2

　　　＊セルa、bのそれぞれの座標を（a、，　a2）（b1，　b2）とする

　　　＊但しセルa，bの入る格子の番号は各々10al＋a、、10bl＋b2、（al，　a2，　bl，　b2は0から9の整数）と表せる
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2．4　順序表現におけるGAオペレーション

・交叉

　2つの親となる染色体を掛け合わせて新しい子の染色体を作る操作は交叉と呼ばれる。交叉には

遺伝子の切断点の数により、一点交叉、複数点交叉、一様交叉などのバリエーションがある。本章

のシミュレーションでは二点交叉を用いるが、遺伝子化において順序表現という方法を使用してい

るため、一般的な2進数表記の染色体で行われている交叉方法を用いると、1つの染色体の中に遺

伝子情報が重複する致死遺伝子が高い確率で発生することになる（図2－6）。

ランダムに選択→切断点1

　親1

　親2

切断点2

蓬　b　G d　e　ぞ 9　紅　l　j

c　f　a j　h　d i　g　b　e

重複

　　　子1　盈　b　¢　」　h　d　藍　h　　」

　　　子2　c　f　a　d　e　f　　　g　b　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　重複

　　　　　　　　　　　　　　子1、子2は共に致死遺伝子

図2－6　情報の重複による致死遺伝子の発生

　このような致死遺伝子の発生を抑制するために、連続する自然数を扱った遺伝子情報の組み替え

手法文献6）を用いる（図2－7）。まず、2つの切断点をランダムに選択したとき、2進数表記の染色体

の二点交叉と同様に、親2の2つの切断点によって切り取られた遺伝情報が子に受け継がれる。こ

のとき、遺伝情報の位置も正しく受け継がれる。次に、切断点2の次の遺伝子座が開始点として選

択される。図2－7では、位置8の遺伝子座が開始点となる。子1［8］の遺伝情報には、親1［8］の遺

伝情報が与えられることになる。しかし、親1［8］＝hはすでに子1［5］に存在するため、親1は子

1にまだ存在しない遺伝情報を位置番号に従って検索する。検索は開始点からはじめ、遺伝子の最

後尾まで行っても検索できないときは、遺伝子の先頭から続ける。h、　i、　jがすでに子1に存在

しており、子1［8］＝親1［2］＝bとなる。同様の手順で検索を繰り返し、子1［9］＝親1［3］＝c、子

1［10］＝親1［4］＝e、子1［1］＝親1［6］＝f、子1［2コ＝親1［7］＝gとなり、子1ができる。子2に関

しても、親1と親2の役割を入れ替えて同様の手順によって生成される。
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位置

親1

親2

12345678910
a　b O　ぜ　e　f h　I

c　f a　j　h　d　i g　b　e

　　　　　　　切断点2切断点1
　　　　↓

←　ランダムに選択

↓

ト→
a　j　h　d b

↓

a　」　h　d b　¢　¢

↓

開始点

子1　f　g　a　」　h　d

同様に

子2　h　　o　荏　¢　f

h　¢　轟

g　b　a　」

検索順番

親1

図2－7順序表現された遺伝子情報の組み替え手法

・突然変異

　二進数表記の染色体での突然変異とは、ある遺伝子座の情報が「0」ならば「1」へ、「1」なら

ば「0」へ反転させられることである。ところが順序表現の染色体においては1つの遺伝子座の情

報だけを変化させると致死遺伝子をつくることになる。そこで、図3のように染色体の2つの遺伝

子座をランダムに選択し、その中の値を入れ替えることを突然変異と定義する。

（2進数表記での突然変異） （順序表現での突然変異）

0　1　1　0　1　0　0　0　1　1　突然変異前　1　2　3　4　5　6　7　8　910

　　　　　　　　　↓　　　　　　　↓

0　1　1　0　1　0　1　0　1　1　突然変異後　1　2　7　4　5　6　3　8　910

　　入れ替え

図2－8　順序表現における突然変異の定義
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2．5　パラメータの設定

　図2－5に示したように、染色体の遺伝子長が100と非常に長く、この染色体で表記可能な個体は

100！通りある。100！個の解を持…っ広大な探索空間において、最適解に効率的に近づくためには、基

本的にパラメータの設定方法には2つの方向性が考えられる。1つ目の方法は、個体数を大きくす

ることで、ランダムに選択される初期集団において多様性を確保するものである。しかし、個体数

を大きくすることは計算量を増大させるため、GAのメリットを半減させることにつながる。もう

1つの方法は、突然変異率を高くすることである。交叉が、初期集団から発生可能な解の探索範囲

を絞り込む役割を果たすのに対して突然変異は先に淘汰された解を復活させたり、それまで全く評

価されていなかった解を発生させることで、解の探索範囲を広げる役割を持っている。つまり、GA

では解の探索範囲を絞り込む交叉と逆に拡大する突然変異の2つのGAオペレータが、補完関係に

あって解の網羅的な探索を可能としている。以上のように、突然変異率を高くすることは解の探索

範囲をより広域的にし、局所解への収束を防ぐ方向に作用するが、突然変異率を高く設定しすぎる

とランダムサーチとの差がなくなるという問題もある。

　以上のことを考慮した上で、本章では試行錯誤の結果、個体数＝1000、交叉率＝0．6、突然変

異率；0．4、ジェネレーションギャップ＝0．1（親世代の特性を適度に保持させるため、全個体数に

この値を乗じた個体数を次世代に残す）と設定する。

2．6　線形型の最適配置計画手法との比較の結果

　GAを用いた配置計画手法によって導かれた、評価値の優秀な配置プランの一例を結果1として図

2－9に示す。この配置プランは、図2－10に示す収束過程を経て、316世代目に獲得されたもので、

評価値は6．8815×106となる。収束後も引続き500世代まで操作を繰返したところ、評価値が

6，8768×106まで到達することが確認された。316世代目の配置プランと500世代目の配置プラン

の評価値の差は1％未満であり、同等に優秀な配置プランと見倣すことができる。結果1の配置プ

ランと線形型の最適化手法であるAOLSBによって導かれた配置プラン（図2－11）を比較することに

より、GAの特性を明らかにし、条件充足型の多解生成システムとしての有効性を考察する。

・演算負荷

　100マスの格子に55のセルを配置するとき、全検索の評価回数は、1。。P5，／｛（1室内に含まれる

セル数）！×全室分｝となる。AOLSBでは、このような天文学的数の評価回数を軽減するために、
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……
P……待合室・ナースステーション

…… Q……医師用消毒室
…… R……第一手術室

……
S・…・・第二手術室

…… T……暗室

…… U……無菌室

……
V・・…・小手術室

・・…・ W・・・…救急手術室

…… X……第一麻酔室

…… P0……第二麻酔室

…… P1……外科医休憩室

……
P2・・…・外科医更衣室

…… P3……ナースステーション

…… P4……エントランス
・・…・ P5……男性スタッフ更衣室

…… P6……消毒室

…… P7……診察室

…… P8……看護婦更衣・休憩室

……
P9・…・・看護婦長更衣・休憩室

…… Q0……病院長室

…… Q1……薬品倉庫

図2－9　結果1による配置プラン［評価値6．8815×重06］

　18

　16

　14

　12

評10
価

値8

　6

　4

　2

　0
0

AOLSBの最優秀解（評価値：7．1530　x　106）

40 90　　　　　　140　　　　　　190　　　　　　240

　　　　世代数

図2－10　評価値の推移

290

AOLSBでは移動コストが最大となる室をマス目の中央位置にまずは配置し、以下移動コストの大き

な室から順に配置するといった明確な手続きによって増殖的に配置プランを形成することで、演算

負荷を軽減するように工夫されている。これは予め解の探索範囲を狭く限定する経験や知識のモデ

ル化と言い換えることができる。

　本章の手法では、図2－9に示された「優秀解」を導くために必要な評価回数は次式となる。

評価回数＝（初期個体数）＋｛（交叉率）＋（突然変異率）｝×（個体数）

　　　　　　×｛1－（ジェネレーションギャップg）｝×（世代数）回
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・1・…待合室・ナースステーション

・2……医師用消毒室
・・ R……第一手術室
・4…・・第二手術室

・5……暗室
・6……無菌室
・7……小手術室
・8・・…救急手術室

・9……第一麻酔室
・・ P0……第二麻酔室
・・ P1……外科医休憩室
・・ P2……外科医更衣室
・・ P3……ナースステーション
…14……エントランス

・・ P5・…・・男性スタッフ更衣室

・・ P6……消毒室
・・ P7……診察室
・・ P8・…・・看護婦更衣・休憩室

・・ P9・・…・看護婦長更衣・休憩室

…20…・・病院長室
・・ Q1・・・…薬品倉庫

　　図2－11AOLSBによる最適配置プラン［評価値7，1530　x　106］

（出典：B．Whitehead　and　M．　Z．　Elders，　An　Approach　to漁e　Optlmum　Layout　of　Single－storey　Bulldings，

　　　　　　The　Architecゼs　Journal　InfQrmation　Library　l7，1964）

　この式にパラメータの各数値を代入すると、結果1の優秀解に辿り着く迄の評価回数が求められ

る。演算負荷の比較のみでGAとAOLSBのどちらが優れているとは一概には言えない。　AOLSBでは、

演算負荷を軽減させるためにサブルールを導入しているが、その際、候補解の集合に対してサブ

ルールに該当しない解を評価することなく除外することで、意図的に探索範囲を限定している。計

画に対する価値観が固定的で、それをモデルとして記述できる場合、最優秀解を確実に見つけだす

ことができるという利点はあるものの、評価の尺度に対して優秀な解が存在していたとしても、サ

ブルールの枠組みで評価されないために見つけ出すことができないという特性は、大きなデメリッ

トである。一方、GAを用いた配置計画手法では、　AOLSBのように解の探索範囲を予め限定すること

なく、探索範囲からランダムに初期集団を選択し、探索範囲を収束させると同時に適度に拡大させ

るオペレーションによって、全検索に対して非常に少ない評価回数で、網羅的な探索を実現してい

る。

・複数の優秀解と配置プランの多様性

　結果2（図2－11）は、結果1と同じパラメータを用いた別の試行による配置プランである。こで

は、333世代で評価値6．8596×106に収束しており、評価値および試行回数共に結果1にほぼ等し

い。AOLSBでは、待合室・ナースステーションからの移動人数が最も多い消毒室が、これらの室に

必ず隣接するように配置され、隣接しない配置プランは初期段階において評価の対象から除外され
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・1・…待合室・ナースステーション

・・ Q・・…医師用消毒室
・3・・…第一手術室

・4……第二手術室
・5・…・暗室

・6・…無菌室
・・ V・・…小手術室

・8……救急手術室
・9……第一麻酔室

・・ P0……第二麻酔室
・・ P1・・…・外科医休憩室

・・ P2……外科医更衣室
・・ P3……ナースステーション
…14・・・…エントランス

・・ P5・・…・男性スタッフ更衣室

・・ P6……消毒室
・・ P7……診察室
・・ P8……看護婦更衣・休憩室
・・ P9……看護婦長更衣・休憩室
・・ Q0……病院長室
・・ Q1……薬品倉庫

図2－12結果2による配置プラン［評価値6．8596×106］

ている。これに対し、結果2では、待合室・ナースステーションと消毒室が両端に離されて配置さ

れており、AOLSBのサブルールに全く当てはまらない特徴を持っ配置であるにも関わらず、全ての

室の位置関係を総合的に評価した場合、両室が接するAOLSBによる配置プランよりも評価値が好成

績である。このことは、GAを用いた配置計画手法は、　AOLSBのように良好な解を得るためにサブ

ルールが設けないことで、同じ評価の尺度に対して同等以上に優秀で、AOLSBでは評価することの

できない複数の配置プランを導くことができることを確認した。

　AOLSBにおける探索では、明確な解のイメージに基づくサブルールによって限定された探索範囲

内で、どの解が最も優秀であるかを見つけ出す作業に他ならず、計画者の主観が反映される余地は

ない。一方、本章の配置計画手法では、パラメータおよび探索の終了条件の設定において、計画者

個別の様々な調整が可能である。GAでは、一般的に、解の広い探索範囲において世代を更新する

につれて次第に最優秀解に近づけていき、集団の中で最も優秀な個体の成績の変化率が充分に小さ

くなった状態を一般的に収束状態と見なして探索を終了する。しかし、この探索の終了条件は、上

記のような収束状態となるときではなく、ある基準値を充足したときと考えることもでき、このよ

うにGAを条件充足型の多解生成システムと捉えることで、同等レベルの複数の優秀解を積極的に

求めることが可能である。AOLSBの評価値7．1530×106を基準値としたときに導かれる配置プラン

を、結果1、結果2とともに図2－13左列に示す。

　これら全ての配置プランにおいて、同じ部屋のセルは必ず隣接して一つの部屋と見なすことがで

きるように配置されているほか、特に重要であると思われるセル同士（表2－3）は、隣接または近
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い距離に配置されれおり、極端に不自然な隔離は見受けられない。このことからも、基準値を満た

す多様な配置プランでは、重要なセル同士も良好な相制関係が保たれていることが確認でき、部分

としても全体としても機能的な配置プランであると評価することができる。

表2－3　セル間の移動コスト上位10

外科医休憩室

外科医休憩室

ナースステーション

外科医更衣室

エントランス

医師用消毒室

ナースステーション

待合室ナースステーション

待合室ナースステーション

待合室ナースステーション

外科医更衣室

ナースステーション

エントランス

エントランス

男性スタッフ更衣室

消毒室

男性スタッフ更衣室

医師用消毒室

ナースステーション

外科医休憩室

295．00

130．00

119．00

28．00

25．00

24．50

24．00

22．75

22．50

21．25

　GAによるセルの配置プランは、AOLSBのようにサブルールによって詳細が決定されていないため、

AOLSBによる最適配置プランに比べて、建築的知識に基づいて判断した揚合に病院手術棟の平面図

としての完成度は低い。ここで重要なのは、この2つのシステムが導き出した配置プランの単純な

比較ではない。ここで求められる配置プランに求められる役割を充分に認識したとき、評価の尺度

を決定することができたとしても、最終的な配置プランは唯一の尺度によって評価されるべきでは

ないため、それをどの程度満足させることが適当であるかを判断することは難しい。設定した尺度

に対してそれを高度に満たす解の集合は、別の尺度に基づいて評価されることで、計画上の価値が

高まる。図2－13右列では、要求諸室を①手術室、②直接的に手術室をサポートする諸室、③スタッ

フのための諸室及びその他、と3つの部門に分類し、そのゾーニングのパターンを示している。②

と③の部門の集合や分散の程度が異なることによって、全く違ったタイプの配置プランとなってい

ることが確認できるが、このように、移動コストによってほぼ同等に評価されたこれらの配置プラ

ンは、ゾーニングという別の尺度に基づいて比較されることで、計画者の個別の目的に応じて選択

されることが可能となる。

　補足として、仮に以下のように（1）～（4）の簡単な作業ルールを設定したとき、図2－13のセルモ

デルによる配置プラン（図2－12左列）から、より具体的な配置プラン（図2－12中列）を作成すること

ができる。

（1）各室の形状を単純な矩形に修正し、また、プランゐ外形線の小さな凹凸を面積変化の大きくな
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待合室ナーススーテノヨン

医師用消毒室
第一手術室
第二手術室
暗室
無菌室
小手術室

救急手術室
第一麻酔室

第二麻酔室
外科医休憩室
外科医更衣室

ナースステーション
エントランス
男性スタソフ更衣室

消毒室
診察室
看護婦更衣・休憩室
看護婦長更衣・休憩室
病院長室
某品倉庫

ゾーニングの特徴

各グループが大凡まとまっており、
ゾーニングされている。

〔】各種手術室

瞬直接的に手術室をサポートする諸室

睡スタッフのための諸室及びその他

3つのグループがどれもバラバラに
配置されている。

口各種手術室

薩直接的に手術室をサポートする諸室

黙スタノブのための諸室及びその他

1つのグループだけが連続して配置される。

〔］各種手術室

騒直接的に手術室をサポートする諸室

睡スタソフのための諸室及びその他

」 　各グループが大凡まとまっており、
　ゾーニングされている。

［］各種手術室

麟直接的に手術室をサポートする諸室

黙スタッフのための諸室及びその他

図2司3評価の優秀なセルモデルの配置プランとそれをもとにした室配置を示す平面図
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　らない範囲で修正する。

（2）廊下をつくり、すべての室が廊下に面するようにする。

（3）各室は廊下に対し1つだけ出入口を持ち、廊下を介してのみ部屋の移動を可能とする。手術室

　などの、同一ゾーニングに属する室の出入口を同じ廊下に面して設ける。

（4）部屋同士の位置関係が適切に保持される範囲内で、室位置の変更および室形状の変形を許す。

2．7　まとめ

　部屋を分割した単位空間としてセルを定義し、リレーションシップマトリクスに基づいてセルの

位置を決定する過程においてセル同士が直接的または間接的に影響を及ぼし合う相制関係をモデル

化することで、室配置計画の初期段階の各部屋の配置関係と部屋のおおよその形状を表現した配置

プランを導く手法を提案した。AOLSBで導かれた配置プランの評価値を優秀解の選択の基準値とす

る条件充足型手法してGAを用いることで、病院のスタッフの移動距離と移動人数の積を給料によ

る重み付けを行った移動コストを高いレベルで低減させる優秀で多様な代替案集合を効率よく獲得

することができることを確認した。

　計画者の個別の計画目標に対して具体的な配置プランまで到達するプロセスでは、多くのヒュー

リスティックな検討が不可欠である。そのため、配置計画手法を構築する場合においても、全ての

操作を一意的な手続きとして記述するのではなく、計画者の判断や試行錯誤を含んだ手続きとして

モデル化することが好ましいと考えられる。本章で提案したGAを多解生成システムとして用いる

配置計画手法は、膨大な情報処理を知的システムに代行させると同時に、代替案集合の獲得プロセ

スにおける数々のパラメータ設定や獲得された代替案集合からの配置案の選択において、計画者の

評価や判断を取り込んで計画者の創造的思考プロセスを簡略的にモデル化していると考えられる。
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3．1　本章の目的と方法

　本章では、具体的な機能性を満たす配置プランを求めることを目的として、第2章と同じ病院手

術棟の室配置問題を事例として、スタッフの移動経路を考慮した移動コストを評価尺度とする配置

手法を提示する。第2章の室配置問題との比較を通じて、部分と全体の相制関係に基づく配置計画

手法における計画の目的、単位空間、評価尺度の定義の関連性およびその重要性に関して考察を行

う。

　建物の平面は複数の部屋が結合されることによって構成されるが、部屋を結ぶ方法はいくつかの

タイプに分けられる（図3－1）。最もシンプルなのは、隣り合う部屋同士が扉によって直接結ばれ

るタイプである。このような結合は部屋同士の機能的な結び付きが強いときには有効だが、アクセ

スの自由度や個別利用において問題が生じる。そのため、個々が独立して機能する要求諸室の配置

を検討する場合には、広間や廊下を設けてそれを介して部屋を結ぶ方法が一般的に用いられる。広

間は、幅の広い廊下の延長として考えることもでき、また、部屋同士を直接扉で結ぶ方法に関して

も、その部屋同士の結びつきを強く設定することで、結果的に廊下に面して隣り合うパターンとし

て置き換えられる。以上のことからも、配置プランをより精緻な機能性で検討するためには、廊下

形状と部屋の配置の関係を考察することは不可欠である。

　上記のように計画の目的や着眼点が異なれば、当然のことながら新たなモデルの設定が必要とな

る。スタッフの移動を廊下上に限定するとき、その移動によって結ばれる単位空間は、面積も形状

も異なる個々の部屋となる。空間単位が統一された形状とならないため、第2章で用いたような格

子状の配置モデルをつくることができない。そこで、配置プランの骨格となる廊下形状のモデルを

考え、配置プランをこの廊下形状モデルに対する各部屋の相対的な位置関係として表現する。評価

尺度が変化することによって、それに応じた単位空間を選択することが求められ、また、配置モデ

ルの変更も必要となるため、同じ対象を扱いながらも全く異なった配置計画となる。このような配

扉で結ぶ 　片廊下で結ぶ 中廊下で結ぶ 広間で結ぶ

図3－1　部屋の結び方（出典，参考文酬）
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置計画は、「連結の手法」において、セルモデルが「増殖型」に属するのに対し、「インフラストラ

クチュア型」と呼ばれる。解の探索においては、ここでもGAを条件充足型システムとして用い、移

動コストの評価尺度を高度に満たす優秀解の集合を獲得する。

3．2　廊下形状モデルの設定

　廊下上の移動距離を考慮する場合、同様に隣接する部屋同士であっても、各々の室の入口が向か

い合っているか背中合わせであるかの違いによって、実質的な部屋の距離は全く異なる。っまり、

部屋同士の移動距離とは入口と入口を結ぶ距離であるため、入口の設け方を定めなくてはならない。

本章では、部屋の入口は部屋の廊下に接する間口の中央に1か所だけある場合の、入口間の距離を

移動距離と定義する。さらに廊下を幅のない線状と考え、廊下の幅方向の移動距離は考慮しない。

以上の内容を定式化すると、次式のように表される。

「2室間の距離」ニ「廊下に接する入口（間口の中心）間距離」

セルa
（a1，a2）

｝・嚇

部屋A

部屋B

図3－2　モデルの変化に伴う単位空間同士の距離の定義

初期状態●

●

o

◎

0

0

o

o

O

●

o

o

◎

●

O

O

o

O

o

o

●

●

o

O

O

o

o

o

O

●最終状態

o

太線は、デザイン体系が初期状態から最

終状態に到る間にデザイナーのとった経

路を示している。丸印は状態を、矢印は

操作を表す。

図3－3　デザイン体系に関する状態・操作の樹状図（出典・ウィリァム・ミッチェル，建築の形態言語，鹿島出版会，1991）
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14

AOLSBによる「平面図」

　　　　　　↓

　　　　　　　廊下の形状及び各室の形状を抽出し、

　　　　　　　廊下形状のモデル化の後、

　　　　　　　廊下に面して各室を配置

20 13 21 15 17 16 18

14 12 11 10 9 19

4 3

2 1

5

8

6

7

1待合室・
　ナースステーション
2医師用消毒室
3第一手術室
4第二手術室
5暗室
6無菌室
7小手術室
8救急手術室
9第一麻酔室
10第二麻酔室
11外科医休憩室
12外科医更衣室
13ナースステーション
糾エントランス
15男性スタッフ更衣室
16消毒室
17診察室
18看護婦更衣・休憩室
19看護婦長更衣・休憩室
20病院長室
21薬品倉庫

AOLSBによる「モデル」

図3－4　平面図の廊下形状モデルへの変換

　本章の考察では、各単位空間の面積と形状は固定して考える。　設計プロセスにおいて、一度絞

り込まれた解は、しばしば別の視点から再考察され、一方向的に探索範囲を収束させるばかりでは

なく、途中過程で何度も発散と収束を繰り返しながら最終的な解に到達する（図3－3）。このような

とき、考察を再びゼロからスタートすることは稀であり、一般的に前段階の考察による結果が何ら

かの形で踏襲される。本章では、第2章において登場したAOLSB参教献3）によって導かれた平面図

等を原図と想定し、配置の対象となる要求諸室をこの原図から抽出する。図3－4に部屋の寸法・形

状データの抽出過程を示す。原図においてクランクや短い距離での曲がりを含む廊下形状を、移動

コストに大きく影響しない範囲で可能な限りのシンプルな形状にすると、T字型の廊下形状が抽出

される。このとき、各部屋は廊下の長軸方向に対して隙間なく廊下に平行に配置され、必ず廊下に

面することとする。
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直線

交叉

曲線

ループ

図3－5　廊下パターン

⑨㊥

　　　　　　　㊥

　　　　　　　①

＠）…㊥㊥④

　⑨・㊥㊥
　　　　　　　㊥

　　　　　　　◎

　　　　　　　㊥

（逆L字型）

審

器誤誌西廊下く一

④

⑤
南北廊下

■

［磁21室

口

麟
懸仮想の部屋59室

計80室

様々な廊下形状のプランを表記できる

　　　（逆L字型）　　　　　（中廊下型）

（十字型）　　　　　　　（L字型）　　　　　　　（片廊下型）

　　　　図3－6　十字型の廊下形状モデルと様々な配置プランの発生



　廊下形状として図3－4に挙げる様々なパターンが考えられる。ループパターンは目的地への複数

のルートを持つため、移動コストを減らす目的に関しては有効であるが、部屋を結ぶ経路が複数考

えられることから、複雑なモデル化を必要とする。そのため、本章では考察の対象から除外してい

る。また、図3－4の廊下パターンの他に、交差を複数個持っパターンも想定されるが、計画対象で

ある病院手術棟の規模を考慮して、これに関しても考察の対象外としている。曲線パターンは、空

間的なおもしろさを増すことにはっながるが、移動コストの計算のための部屋相互の位置関係とい

う視点では、直線パターンと等価であると考えられる。以上のことを考慮したとき、その他の廊下

パターンを表現することが可能なモデルとして、十字型の廊下形状モデルが考えられる（図3－6）。

十字型の廊下形状モデルによって表現される廊下形状として、L字型、1字型、　T字型などが挙げら

れるが、21の要求諸室の室配置においては、部屋の配列順序も考慮すると、充分に多様な配置プラ

ンを評価することができると言える。

　移動コストの算出の基となる移動人数に関するデータは、第2章と同様にアソシエーション

チャート（表2－1）を用いており、評価式は以下のようになる。

　　　ΣΣ（2つの室の標準移動人数J）×（2つの室の距離L）

3．3　染色体へのコード化

　図3－7の室番の1～80の数字は十字型廊下に対する室の位置を表す。21の要求諸室を80ヶ所の

位置に配置するにあたり、59の仮想の部屋を想定することによって、与件を80の部屋の配置問題

とする。人の移動もなく、空間の存在しない仮想の部屋を設定することで、図3喝に示された多様

位置番号　　1　2　　101112・

部屋番号　　2518　　66941　　294　9

20　21　22　・　　30　31　32　　　　40　41　42　　　　50　51　52　　　　60　61　62　　　　70　71　72　　　　80

55　10　74　　　　11　2　60　　　　21　准7　47　　　　75　38　33　　　　51　63　20　　　　14

① ②

ロコ所要室　2膣

［工］仮想の室　59室

③ ④ ⑤ ⑥

⑦①

⑦

東西廊下

⑧

南北廊下

図3－7　染色体へのコード化
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な廊下形状を持つ配置プランを表記することが可能である。

　本章で用いる染色体は、通常のGAで用いられる「0」「1」の2進表記ではなく、連続する自然数

が格納される順序表現を採用する（詳細は、第2章2．5参照）。予め、遺伝子座の位置と部屋の対

応関係が決められている。

3．4　パラメータの設定

　本章のシミュレーションの遺伝子長は80と非常に長く、この染色体で表記可能な個体は80！通り

である。ここで、仮に片廊下型の1～10の配置場所に5つの要求諸室と5っの仮想の部屋を配置

するGAシミュレーションを考える。この10室の配置問題では、すべての部屋が区別できる場合に

は10！通りの解が存在するが、そのうち5室の部屋はお互いに区別することができないものである

場合には10！／5！通りとなる。5室が実体のない仮想の部屋であるという特殊な想定であるため、実

際には5！通りの解しか存在せず、複数の異なる染色体が同じ配置を示すことになる。本章のシミュ

レーションにおいても、この10室の配置問題と同様のことが言え、遺伝子長80という値のうち、

実質的な探索空間は21であるため、遺伝子長に比べ早い収束が予測される。

　以上のことを考慮した上で、試行錯誤の結果、個体数＝300、ジェネレーションギャップ＝0．1、

交叉率＝0。7、突然変異率＝0．3と設定する。

3．5　結果

　以下の章ではAOLSBによる平面図をモデル化して得られた「配置プランA」と、これとほぼ同程

度の評価値を持つ平面図（第2章、図2－13中の結果1）を原図として得られた「配置プランB」の

比較を通して、廊下形状モデルによる解の探索における評価値の変化、および獲得される配置プラ

ンの検証を行う。配置プランをランダムに発生させたときの評価値の平均は、約6．40×104である。

以下これを「平均値」と呼び、考察における一つの指標とする。

・「配置プランA」について

　モデルA、配置プランAを図3－8に示す。モデルAの評価値5．1705×104に比べ、配置プランA

は評価値4．3437×104と優れた配置が獲得された。AOLSBのセルのモデルで表現された平面図にお

いて、移動コストを評価尺度としながらも、移動コストの算出の根拠となるスタッフの移動距離の

捉え方や部分として定義する単位空間を変更することによって、優秀解と評価する廊下形状がT字

44



20 13 21 15 17 16 18

14 12 11 10 9 19

4 3

2 1

5

8

6

ギ 7

モデルA［評価値：5．1705×104］

19

20

17

P6

18

1 15

9
12

11

5 3 1
8

6 4 2 7

21 10

　　　　　　配置プランA［評価値：4，3437×104］

図3－8　モデルAと配置プランA

1待合室・
　ナースステーション
2医師用消毒室
3第一手術室
4第二手術室
5暗室
6無菌室
フ小手術室
8救急手術室
9第一麻酔室
10第二麻酔室
11外科医休憩室
12外科医更衣室
13ナースステーション
14エントランス
15男性スタッフ更衣室
16消毒室
17診察室
18看護婦更衣・休憩室
19看護婦長更衣・休憩室
20病院長室
21薬品倉庫

　　　　　　　　表3－1

’霧籔＼懸　　駐、，擁雛餐　z鞍鱒

外科医休憩室

待合室ナースステーション

暗室

外科医休憩室

第一手術室

第一手術室

第二手術室

第二手術室

ナースステーション

待合室ナースステーション

待合室ナースステーション

医師用消毒室

医師用消毒室

室間の移動コスト上位10

外科医更衣室

医師用消毒室

無菌室

ナースステーション

暗室

無菌室

暗室

無菌室

エントランス

第一手術室

第二手術室

第一手術室

第二手術室

295．00

182．00

151．00

130．00

123．00

123．00

123．00

123．00

119．00

111．00

111，00

111，00

111，00

型から十字型へと変化した。図3－8において、とりわけ移動コストの値の大きな部屋のつながり（表

3－1）を検証してみると、図3－8のモデルAでは、第一手術室、第二手術室と、それをサポートする

暗室、無菌室とのっながりに問題がある。これは、図3－4のモデル化において、当初部屋同士の廊

下を介さない直接的なつながりを許容することで成り立っていた配置プランに対し、全ての部屋に

廊下から直接アプローチすることができるという新しい制約を付加したために、ローカルな相制関

係が崩れてしまったことが原因である。配置プランAでは、廊下形状モデルを用いた相制関係の再

定義によって、それらの関係が改善されていることが分かる。

第3章　移動コストを評価尺度とした廊下形状モデルによる病院手術棟の室配置計画 45



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　待合室・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナースステーション
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2医師用消毒室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3第一手術室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4第二手術室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5暗室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6無菌室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7小手術室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8救急手術室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9第一麻酔室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　抑第二麻酔室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11外科医休憩室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12外科医更衣室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13ナースステーション
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14エントランス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15男性スタッフ更衣室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16消毒室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17診察室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18看護婦更衣・休憩室
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　ロ　　　
　　モデルB［評価値：5．4867×104］　　　　配置プランB［評価値：4．1240×104］　ll難簾

　　　　　　　　　　　　　　　図3－9モデルBと配置プランB

・「配置プランB」について

　モデルB、配置プランBを図3－9に示す。モデルBの評価値5．4867×104は「平均値」よりも優

秀ではあるが、配置プランBの評価値4．1240×104と比較したときにはその中間の成績にすぎない。

先のシミュレーションと同様に、廊下パターンがT字型から十字型へと改善される結果となった。

　「平均値」を0、配置プランBの評価値を100とし、仮にその90％以下の成績を持つ解を原図の候

補の集合と定義したとき、モデルBに対する試行によって条件充足的に得られる他の優秀解の一例

を図3－10に示す。図3－10左の優秀解の廊下パターンはT字型ではあるが、廊下の交点から東方向

への廊下が他の方向への廊下に対して非常に短いため、逆L字型廊下に近い。図3－10右の優秀解

も同様に、消毒室への分岐を除けば中廊下型であると考えられる。これらの優秀解は、共に先に求

4 3 4
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配置プラン1［評価値：4．3189×104］　　　　　　　　　　配置プラン2［評価値：4．2824×104］

　　　　　　　　　　　　　図3－10　優秀な配置プランの一例
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［

ランダムに発生させた

解の評価値の平均値

　「候補解」決定基準

［評価値］

X

｛（x－y）／10｝＋y

y

※「候補解」決定基準値はa：bの比率によって言計画者ド設定。

　本章では10：1に設定してある。

　　　　　　　　［　　［評価値］

ランダムに発生させた　　　6．4×104

解の評価値の「平均値

モデルB

モデルA

5．4867x104　（図3－8左）

5，1705×104　（図3－7左）

「候補解」決定基準　　　4．3516×104

※「候補解」の決定基準は配置プランBから算出

図3－11　条件充足解の選択方法と各配置プランの評価値

めた最適解Aよりも評価値が優れており、収束によって得られた配置プランと同等に優秀な配置プ

ランであると見なすことができる。十字型の配置モデルに対してL字型や中廊下型等多様なタイプ

の廊下を持つ成績の優秀な配置プランが存在し、同じモデルによってそれらの改善が可能であると

確認することができた。また、全ての部屋が廊下に直接面することが前提であることから、多く部

屋とのつながりが重視される部屋は、建物中央付近、あるいは廊下の交差部分の付近に配置される

傾向が見られる。

3．6　まとめ

　第2章と同じ病院手術棟の室配置問題に対して、廊下形状を考慮したスタッフの移動コストと部

屋の配置の関係をモデル化し、主旨の異なるインフラストラクチュア型の室配置問題として配置プ

ランを導く計画手法を提案した。個々の部屋を単位空間とし、スタッフの移動を廊下上に限定した

廊下形状モデルを用いることで、具体的な人の移動に基づく機能性を考慮した移動コストを低減さ

せる多様なタイプの廊下形状を持つ優秀な代替案を導いた。

　配置計画において、計画者が大まかな空間の関係からより現実的な利用を想定した空間の関係へ

と、思考の目的を次第に具体化させる計画プロセスを想定するとき、第2章と第3章のシミュレー

ションは一連の配置計画手法における連続する思考のステップとして位置付けることができる。そ

こで、前者を第一段階、後者を第二段階と呼び、このような知的システムを用いた計画手法を多段

階に行うことの意義について考察する。計画者は、第一段階で導かれた優秀な候補解集合に対して、
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経験や知識に照らし合わせて別の尺度に基づくイメージを膨らませ、計画者が評価・選択を行うこ

とでを次のステップの思考のための原図を得ることができる。計画者は、この原図に基づいてさら

に建築の完成形に近づくために、より具体的な計画の目標や評価尺度を再設定し、第二段階のモデ

ル化を行うことになる。現実の多くの問題を同時に付加したモデルを構築することは、一見、リア

リティの高い手法のように思われるが、作業の進行とともに価値観や目標を発見しながら展開して

いく計画行為では、全ての問題を同時に解決することは難しく、段階的に計画の目標が決定されて

○優秀な候補解集合

優秀解

図3－12　第一段階・第二段階における探索空間と優秀解の関係

8

7

6

5

4

3

　　第2章の移動コスト　　　　　　　　　　　第3章の移動コスト

「一一一一一一一一一「「一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「

　　　　　　　　　　　　　　馨黙多養響鱗．　’悪．羅籔欝鑑勢∴

騨騨讐・孔翻継羅難：羅霧騒髪職撚

　　　　　　　図3－132っのモデルにおける評価値の変遷
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いくプロセスとしてモデル化することが適していると考えられる。

　2つのシミュレーションを通しての配置案の評価値の変化を図3－12に示す。AOLSBと結果1の評

価値の変化を追ってみると、各ステップにおいて評価の優劣の逆転が起こっている。これは、単位

空間や評価尺度の最定義をはじめとするモデルの変更に起因するものであるが、このような問題の

枠組みの再定義を返すことは計画行為において重要なプロセスであり、各段階の考察は決して意味

のない操作ではない。このように段階的に計画者の評価を取り込む計画プロセスによってヒューリ

スティックな配置計画手法を構築することは、多様な解釈が可能で、計画目標が次第に精緻されて

いく配置問題に対する一つの有効な解法であると考えられる。
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第4章　大学の組織構成要素のまとまりと要求面積

充足度に基づいた既存校舎への室再配置計画

4．1　はじめに

　4．1．1　本章の目的と方法

　4．1．2　既往研究

4．2　ニューラルネットワークを用いた室再配置モデルの設定

　4．2．1　ユニットとブロックの定義

　4．2．2　ニューラル表現

　4．2．3　エネルギー関数の定義

　4．2．4　許容値の定義

4．3　棟割り当て手法による室再配置画（シミュレーション1）

4．4室照合手法による室再配置計画

　4．4．1同分野項重視の配置プラン（シミュレーション2）

　4．4．2　同専攻項・同分野項重視の配置プラン

　　　　（シミュレーション3）

4．5　まとめ

参考文献



4．1　はじめに

4．1．1　本章の目的と方法

　本章では、京都大学の2つの組織の要求諸室（表4－1）を2棟の既存校舎（図4－1）に配置する

問題を事例として取り上げ、階層的構成を成す建物と組織の一致度を表す図式に基づいて、「組織

の各レベルにおけるまとまり度合」と「要求面積の充足度」を評価することで室再配置プラン（以

下、配置プラン）を導く計画手法を提示する。

　室配置問題おいては、序章でも述べたように動線計画に基づいた計画手法が一般的であり、配置

プランにおける組織のまとまりを評価する尺度としては、各部屋同士の物理的距離の総和や移動コ

スト等が用いられる事が多い。このような尺度は、単体の建物や小規模な建物群を評価する場合に

は有効であが、大学のように組織構成が複雑で建物の規模も大きな対象では過剰に精度の高い指標

となり、その値の優劣と関連付けて配置プランを評価することが困難である。そのため、対象の規

模に適した組織構成要素のまとまり度合いの評価方法が必要である。

　京都大学大学院情報学科自己点検・評価報告書文献2）の中で、別の組織が校舎内に混在している

ことは特に問題ではないが、同じ研究グループの部屋が複数の階や棟に分散してしまうことは研究

活動の大きな支障であると指摘されている。このことからも、組織のまとまりの評価において部屋

同士の物理的な距離以上に、階層的な建物構成と同じく階層的な組織構成というハードとソフトの

2つの構成（図4－2）の一致度という図式的な視点が、配置プランの評価において重視されているこ

とが窺い知れる。

　既存校舎には建物の平面形状や床面積のみならず、柱・構造壁・階段コアの配置といった変更困

難な要素が数多く存在する。新築の計画手法とは異なり、既存校舎への再配置計画では全ての要求

を100％満たすことは不可能で、ある条件を重視すると他の条件の満足度が低くなるトレードオフ

の関係になると考えられる。つまり、組織と建物のどの階層のまとまりを重視し、それぞれの階層

のまとまりをどの程度満足させるべきかを定めることが計画に求められる。

　本章では、この室再配置問題は、膨大なパターンが存在する組み合わせ問題の一種として捉える

ことができ、ニューラルネットワークによる最適化問題としてモデル化することができる。ニュー

ラルネットワークは、ひとつひとつのニューロンの状態を変化させることで全体をコントロールす

るアルゴリズムであり、その挙動は会社組織におけるボトムアップ志向のメタファーで説明される

文献1）。配置プランにおける室や分野という最下位の階層の要素が、他の要素との相制関係のもとに

安定する場所を探索する振る舞いと、ニューラルネットワークにおけるニューロンが周辺のニュー
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表4－1　シミュレーション対象の組織構成と要求諸室

エ　　　　　　　ID 要求一室 計

0－1 量　室 150

0－2 講義室 150 300

0－3 ゼミ室 60

0－4 ゼミ室 60 120

1－1 自 25

1－2 教官室 25

共用

ｪ野1　　　　1－3

ﾕ㍉’・慨

研究室 60

1－4 研究室 60 1ア0

’・ Q－1 官由 25

2－2 教官室 25

分野2　2－3 研究室 120

2－4 研究室 60

2－5 研究室 60 290

3－1 由由 25

3－2 教官室 25

専攻1

@　　分野3　3－3

@　　分野4

研究室 120

3－4 研究室 90

3－5 研究室 60 320

4－1 教官室 25

4－2 教官室 25

4－3 研究室 80

4－4 研究室 60 190

専攻A総計　　1390

A棟3階677m2

A棟2階677m2

曇工 ［D ≡室

11－1 …　室

11－2 講義室

150

P50 300
：：共用，

11－3 ゼミ室 60

11－4 ゼミ室 60 120

5－1 自由 25

5－2 教官室 25

分野5
5－3 研究室 120

5－4 研究室 120 290

6－1 教官室
6－2 教官室

25

Q5

分野6　6－3 研究室 60

6－4 研究室 120

6－5 研究室 120 350

7－1 自室 25

7－2 教官室 25

専攻2 分野7 7－3 研究室 120

7－4 研究室 120

7－5 研究室 120 410

8－1 教官室 25

8－2 教官室 25

分野8 8－3 研究室 120

8－4 研究室 120

8－5 研究室 80 370

9－1 教官室 25

9－2 教官室 25
分野9

9－3 研究室 120

9－4 研究室 80 250

10－1 教官室 25

10－2 教官室 25

分野10
10－3 研究室 120

10－4 研究室 120 290

専攻B総計　　2380

圃

圏

29㎡のユニット

20m2のユニット

B棟1階496m2　　　　　B棟2階686m2　　　　　B棟3階686m2

　　　　　　図4－1　シミュレーション対象の校舎と部屋面積



ロンの状態と呼応して自身の状態を変化させる関係が類似しており、ニューラルネットワークの採

用は効果的であると考えられる。異なる計画目標として、「組織構成の上位のまとまりを重視した

場合」「下位のまとまりを重視した場合」「その中間的な場合」を想定し、それぞれに対する優秀な

配置プランを導く。部屋と室は本来同義だが、本章ではハードとして「部屋」、ソフトとして「室」

を使用する。

　本論の室再配置問題では、図4－2に示す組織と建物の階層性の図式に着目する。この図式におい

て、「一つの専攻が一つの棟に配置されている」あるいは「棟の各階が講座に割り当てられている」

といったように、組織と建物のまとまりの区別が一致するぼど優秀な配置プランと見なすことがで

きる。この図式に基づく評価を行うために、各「部屋」および「室」がこの図式に照らし合わせて

どのような関係にあるかを点数で示した「組織同士の結び付き」と「部屋同士の結び付き」の2つ

のマトリクスを用いる（詳細は4．2．2で説明）。

　シミュレーション1では、校舎の延床面積の値のみに基づき、先に2専攻をどちらの校舎のどの

階に配置するかを決めた後に、各専攻内の室再配置を個別に優秀な配置を探索する。上位要素の条

件をクリアーしてから段階的に下位要素の条件を調整していくことから、棟割り当て手法と定義す

ることができる。これに対し、シミュレーション2およびシミュレーション3は、先に2専攻をど

　建物（ハード）の階層

広域

組織（ソフト）の階層

上位

　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　l　　　　　　　　　　　　　　　　l
狭域

　　、一一一一一一一一・　本論の考察対象　　・一一一一一一一一ノ

　　　　　　　　　　　　　［コ既存の階層［璽鋼本論で追加する階層

図4－2　建物（ハード）と組織（ソフト）の階層構成の図式
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ちらの校舎のどの階に配置するかを決めてしまうのではなく、個々の「室」の要求面積の充足度や、

組織構成の各階層のまとまり度合といった、部分の評価の総体として配置プラン全体を評価するこ

とで配置プランを導く。先の棟割り当て手法に対し室照合手法と定義する。異なる計画目標として、

シミュレーション2では「分野のまとまりを非常に重視すること」を、シミュレーション3では「専

攻と分野のまとまりをバランスよく満足させること」を目標とし、シミュレーション1によって導

かれた配置プランと比較することで、既存校舎への室再配置計画における室照合手法の有効性を検

証する。

4．1．2　既往研究

　既存建物への室再配置を考察の対象とした研究は少ない。高野他文献3・4・5）による国立大学工科系校

舎の規模計画に関する一連の研究において、大学組織の最下位構成要素である「研究組織単位」で

の必要面積の確保やまとまりの必要性が指摘されている。千葉大学工学部を対象とした岸本他によ

る施設再配分計画文献6）では、ニューラルネットワークを用いて属性は固定された校舎に要求諸室を

配分し、各組織のトータルの配分面積によって計画を評価するモデルを提案されている。

4．2　ニューラルネットワークを用いた室再配置モデルの設定

4．2．1　ユニットとブロックの定義

　既存校舎への室再配置計画では、再配置時に建物の間仕切り壁の変更等の改修工事を伴うことが

想定される。既存校舎は全ての属性を固定された箱ではなく、制約に従って部屋の大きさの変更が

可能であり、ある適度の柔軟性を持った対象として捉えることが適切である。そこで、建物固有の

構造スパンによって決定される空間単位を「ユニット」と定義し、すべての部屋をこのユニットの

倍数として表現することで、間仕切り壁の自由な追加や削除を考察可能なモデルを設定する。階段

室やトイレ等に使用されているユニットを居室として使用不可能なコアとして固定したとき、2つ

のコアの間に位置するユニットの集合を「ブロック」と定義する。あるブロックに属する部屋の取

り得る面積はユニットの倍数となり、その最大値はプロソクの面積と等しい。既存校舎では、同じ

床面積の建物であっても、ユニットの大きさやコア等の位置によってブロックの数や大きさが異な

るため、どの校舎を選択するかによって可能となる配置プランは全く異なったものとなる。ユニッ

ト同士の関係は、建物の階層性における互いの所属が、同ゾーン／同棟／隣接階／同階／同ブロッ

ク／同部屋となるにつれて強くなる（図4－3）。
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「一別棟一一「

隣接階［

…［i…霧

コア

L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿同ゾ＿ン＿＿＿二＿＿＿」

コア

同階

図4－3建物のまとまりの階層

4．2．2　ニューラル表現

　建物の構成を行項目、組織の構成を列項目とした表4－2のようなマトリクスを設定して、それぞ

れのセルのなかに「0」か「1」を格納したとき、そのマトリクスを配置プランと見なすことができ

る。「1」はその部屋にその組織が配置されていることを示しており、直感的にも配置プランとして

理解しやすい。マトリクスの一つ一つのセルがニューロンであり、ニューラルネットワークの演算

処理によって「0→1」「1→0」の変化を繰り返しながら優秀な配置プランへと近づいていく。

　表4－3のs（x，Y）、表4－4のH（i，　j）はそれぞれ「組織同士の結びっき」と「部屋同士の結びつき」

を示している。この2つのマトリクスを掛け合わせることで、ニューロンv（x，i）とv（Y，」）の相互

の結合強度W＿shxiYj（式1）を得ることができる。この結合強度W＿shxiYjが組織のまとまりを評価す

る尺度となる。

w＿shx萌＝S（x・Y）＊H（i・j）　…　　（1）
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表4－2　ニュー山ンマトリクス
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表4－3組織同士の結びつきを記述したマトリクス

　　　i劉、

i分野窯a

i分野2籍

分野4麹豆．

　　　　　…憲6

　　　ll…

s1：同霊　s2：岡分野・別室　s3：閣講座・異分野　s4：同専攻・異講座

　　　　　　　　　　　表4－4部屋潤士の結びつきを記述したマトリクス

s5：同系・異専攻

ぬ0：自身　hl：同ブロック　h2二同階　h3：隣接階

Aij：A棟i階」号室　Bij：B棟i階」号室

h4：別階（同棟）h5：男躰東
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4．2．3　エネルギー関数の定義

　室再配置計画の前提条件として以下の項目を設定する。

①階段室、EV、トイレ、廊下、出入り口、事務室の位置は変更しない。

②要求される各部屋は、必ず連続した1室として確保する。

③用意されたユニットに空室を生じさせない。

④間仕切りの変更や引越しに伴うコストは、配置プランを決定する上で重要な要因であるが、こ

こでは考察の対象としない。

　部分と全体の相制関係の評価式はエネルギー関数として表現され、計画意図に応じて係数が設定

される。この値を最小とするニューロンの組み合わせ（マトリクス）が優秀な配置プランとなる。

エネルギー関数は様々な条件を表す項による多項式となるが、各条件項目同士の関連性はわかって

いない。そこで、項目同士が影響し合わない最もシンプルな一次線形式とすることで、それぞれの

項目に対して個別に操作を行なえるようにしている。単位や値の桁数が異なる項目によって一次線

形式を構成しているため、各項目の重みが適切になるように係数によって相互の調整を行っており、

この係数の組み合わせが計画目標を表すパラメータとなる。本章で用いるエネルギー関数の各項目

は、以下のE1からE5である。

　　　E一Σ　K・E　…　（2）
　　　　　　　　　i　　i
　　　　　　i

　　　　i＝1，2，3…　　　Kは係数
　　　　　　　　　　　　　1

〈E1：各「部屋」は1つの「室」としてのみ利用する〉

　各部屋における割り当ての重複や空室を避けるためには、各列で一箇所だけニューロンが発火す

ればよい。

旦一
ｨ〔写｝1

〈E2：各「部屋」の面積を要求面積に近づける〉

　要求面積の増減は、要求面積に対する割合で評価する。

恥一

ｽ｛1・・〔耳M（i）㌦一Mh（X〕函h（xギ

　　　「室」xの要求面積：Mh（x）、「部屋」iの面積：M（i）
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　ΣM（i）Vx、は「部屋」xに割当てられた面積・Mh（X）は「室」Xの要求面積を示しており・この差をで

きるだけ小さくする（0に近づける）とエネルギーは最小となる。大きな部屋では多くの面積の、

小さな部屋では少ない面積の過不足が生じることが適当であり、上記式のように面積の増減を要求

面積に対する百分率で評価する。

〈E3：1「室」を必ず連続したr部屋」とする〉

　発火した2つのニューロンv（x，i）とv（Y，　j）が同じ「部屋」を構成するユニットであるとき、この

2つのニューロンは必ず同じブロック内に存在する。これは式（1）のW＿shx、xjがs1＊h1と等しくなる

こととして表現できる。さらに、この2つのニューロン間の全てのニューロンが発火し、v（x，　i）か

らv（Y，j）まで発火したニューロンが連続することがことが必要である。

　　　　E3一ΣW踊Vx、　V濁

　　　　　　X面

　　　wsl　≠s1＊hl　のとき

　　　　　　T　　　（Tは正の定数）

　　　陀shx、xiニsl＊h1かっ　（j－i）2＞1のとき

W脳＝ @ΣΣM甥嶺一V。、）

　　　　　　X　　IJ　k＝Mln（童，」）＋I

　　　w二shx凶＝sl＊hlかっ　（j－i）2≦1のとき

　　　　　　0

〈E4：分野のまとまりを確保する〉

　分野のまとまりは、E，の場合と同様に、式（1）のW＿shXiYjを用いて表現することができる。　E、では

1室の行に対してのみ評価を行っているが、同分野項では全ての行に対して総和を評価する必要が

ある。ある2つの発火したニューロンが同分野かつ同ブロックに属するとき、エネルギーは”0”の

値をとり、同ブロック、同階、隣接階…　　と分散するほど、高いペナルティの値をとる。これを

すべてのニューロンの組合せに対して計算し、その総和の値が小さいほど、分野のまとまりがよい

ことを意味する。
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E4一ΣWk、男V，、V笥

　　Xi「℃

　　　　D1（w＿shxl℃＝s2＊h2のとき）　同分野司階

　　　　D2（w＿sh闘＝s2＊h3のとき）　同分野舞接階

W踊＝D3（w＿sh闘＝s2＊h4のとき）　同分野司棟

　　　　D4（w＿shx萌＝s2＊h5のとき）　同分野llj棟

　　　　0（上記以外のとき）

　　　　　　　　ただし，Dl＜D2＜D3＜D4とする

〈E5：講座のまとまりを確保する〉

　講座のレベルのまとまり条件も、分野の場合と同様に表現することができる。講座は一つのブ

ロックに収まらない規模の組織であるため、同階に配置されていることが最も優秀なまとまりとな

る。発火している2つのニューロンが同じ分野に属し、かつ同じフロアにあるときにエネルギー関

数は”0”となり、隣接階、同棟…　　と分散すればするほどペナルティが加算される。s（x、　y）が

s3以外であるとき、つまり同講座以外である場合は、考慮の対象とはならないので”0”を返す。

E，一ΣWXI巧Vk、㍉

　　XIYj

　　　F1（w＿sh踊二s3＊h3のとき）　同講座隣接階

　　　F2（w＿sh覇＝s3＊h4のとき）　同講座同棟

W）面Yj＝

　　　F3（W＿shx1巧；s3＊h5のとき）　同講座別棟

　　　0（上記以外のとき）

　　　　　　　　　　　　F1〈F2〈F3とする

4．2．4　許容値の定義

　事例として取り上げる京都大学のA棟とB棟は、ともに20㎡、29㎡のユニットを持つ。要求諸

室に対してユニットの倍数の部屋が割り当てられるため、要求面積を100％満たすことはできない。

このように、要求面積と割り当て面積の差を0にすることが無理であることが前提となるモデルに

おいて、面積充足度の値を単純に比較することで、その配置プランがどれだけ優れているのかを感

覚的に理解することが難しい。既存校舎の有効な転用の可能性を積極的に評価するために、「許容
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値」という概念を導入する。

　各要求面積に対して、ユニットの倍数として取りえる値のうち、近似する上位2パターンの面積

を「許容値」と定義する。例えば、25㎡の許容値は20㎡（80％）と29㎡（116％）で、60㎡の許容値は

29㎡のユニットを2っ合わせた58㎡（96，67％）と、30㎡のユニットを2つ合わせた60㎡（100％）とな

る（図4－4）。

謹

撚鰯柚

　　　／

29㎡ユニット

難

　　灘

　20㎡ユニット

磁懸議軸

　　　　　　　　　

氏轍畿雛
ド　　　　ド　　　　　　　まホ

い　　　　　　　　　　　　

嚢灘鐸睡糀

29㎡ユニツト 20㎡二Lニット

要求面積充足度　116％　　要求面積充足度　80％ 要求面積充足度　9667％ 要求面積充足度　100％

図4－4　許容値の定義

4．3　棟割り当て手法による室再配置計画（シミュレーション1）

　棟割り当て手法では、各専攻の要求諸室およびその面積が表4－1のように与えられたとき、まず

各専攻の要求面積の総和および専攻1と専攻2のまとまりのみに基づいて専攻レベルのゾーニング

を行う。専攻1をA棟の2階と3階に、専攻2をA棟の1階とB棟に配置する場合、専攻1の要求

面積に対する面積充足度は97．41％、専攻2で100．46％となり、この段階では非常に優秀なゾーニン

グであると評価できる。

　上記のような専攻レベルのゾーニングを前提として、次に各専攻の要求諸室を決められたゾーン

の中に個別に納めていく。棟割り当て手法では、常に上位組織のまとまりを確保した後に下位組織

の配置が検討されることから、同分野項のK、に高い値を設定している。

　導かれた専攻1、専攻2の配置プランは図4－5となり、このときの専攻1、専攻2のエネルギー

の値を図4－6に示す。表4－1の要求面積に対する各専攻の割り当て面積の過不足度を図4－7、図4－

8に示す。

　割り当て面積の過不足度の図では、縦軸に面積過不足度の百分率を、横軸に要求諸室のID番号

をとっている。グラフが薄く着色されている部屋は、4＋4で設定した許容値よりも面積が大きな

部屋が割り当てられていることを示し、濃く着色された部屋は許容値よりも小さな部屋が割り当て
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られていることを示す。この図では、各要求諸室の面積充足度の値と同時に、配置プラン全体とし

て許容値とならない部屋数を確認することができる。許容値となる部屋が多いほど、無理な割り当

ての少ない収まりのよい配置プランであると評価できる。

　専攻1は、室3－4で＋11％の面積過剰がみられる他は、すべてが許容値となっている。面積の条

件を高度に満たし、分野のまとまりに関しても極めて優秀な配置プランである。

　専攻2は、6室で割り当て面積の過少が生じている。特に室5－4、9－4、10－3の3室は要求面積の

75％にも満たないため、面積配分に問題が多い。

　上記の結果の原因として、校舎に制約条件が多いにも関わらず、分野のまとまりを過剰に重視し

ていることが考えられる。そこで専攻2に対して分野項のパラメータを弱めに調整した配置プラン

　　　　専攻1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凡例
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図4－5　シミュレーション1による配置プラン
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図4－6　シミュレーション1による配置の専攻1（左）、専攻2（右）のエネルギー
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図4－7　シミュレーション1による専攻1の割り当て面積の過不足度
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図4－8　シミュレーション1による専攻2の割り当て面積の過不足度
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を求めてみる。このときの平面図を図4－9に、専攻2の要求面積に対する害ljり当て面積の過不足度

を図4－10に示す。複数のブロックに分散した分野は存在せず、分野のまとまりに関しては先の試

行と同等に優秀な配置プランである上に、専攻2の面積条件項のエネルギーは1．64から0．67へと

改善されている。室数は減少しているが依然として面積の過不足度の大きな部屋が多く存在してお

り、全ての条件項目を適切に調整することは難しいことから、棟割り当て手法は既存校舎への室再

配置計画にとって有効であるとは言い難い。

23㎡
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0．00
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7－　　　　　一
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vC 7－17一
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|4
8一

㎡ B棟2階 686m2

図4－9　シミュレーション1による専攻2の配置プランとエネルギー（その2）
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図4－10　シミュレーション1による専攻2の割り当て面積の過不足度（その2）
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4．4　室照合手法による室再配置計画

4．4．1　同分野項重視の配置プラン（シミュレーション2）

　シミュレーション1では、先に上位組織の条件から段階的に探索範囲を絞り込むことによって配

置プランを導いた。これに対して室照合手法は全ての要求諸室のエネルギーを算出し、その合計値

によって配置プランにおける組織のまとまりの評価を行う。「棟割り当て」という初期段階におけ

る意図的な解の絞込みを排除することで、探索範囲の広い試行が可能となる。

　分野のまとまりと要求面積充足度を共に満足させることを計画者目標として設定したとき、導か

れた配置プランを図4－11に示す。

　専攻1、専攻2共にA棟・B棟に点在しており、シミュレーション1のように系レベルでのゾー

ニングはなされていない。しかし「分野」のレベルに視点を移すと、すべての分野は同階にまと

まって配置されている。パラメータとして与えられた分野のまとまりを重視する計画目標通りに、

分野レベルのまとまりに関しては優秀な配置プランとなっている。

　要求面積に対する割り当て面積の過不足度を図4－12に示す。面積充足度は、室5－4、室6－5の2

室を除くと、すべて許容値となる。許容値とならない室5－4、室6－5に関しても、その面積充足度

は83．3％、92．5％となり、他の部屋の許容値と同等レベルの面積充足度となっている。専攻レベル

での分散を許容することで、分野レベルのまとまりと同時に各室の要求面積の充足度も高い水準で

満した配置プランを導くことができたと言える。

4．4．2　同専攻項・同分野項重視の配置プラン（シミュレーション3）

　シミュレーション2とは異なる計画目標として、シュミレーション1と同じく専攻レベルのまと

まりと分野レベルのまとまりを共に重視したときの配置プランを図4－13に示す。

　専攻レベルのまとまりに関しては、専攻1はB棟の2階3階に、専攻2はA棟とB棟の1階に配

置されており非常に明快である。分野レベルのまとまりに関しても、すべての分野が同階に配置さ

れており、問題となるような分野の分散は見られない。

　要求面積に対する割り当て面積の過不足を図4－14に示す。5室が許容値とならなず、面積充足度

に関しても、20％を超える過不足の部屋も存在する。シミュレーション2の配置プランと比較した

とき、シミュレーション3の配置プランでは専攻レベルと分野レベルの双方のまとまりを確保する

ために、個々の部屋の面積充足度に関する満足度が低くなっている。

　シミュレーション3の配置プランは、シミュレーション1において最初に各専攻の要求面積の総
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図4－11　シミュレーション2による配置プランとエネルギー
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図4－12　シミュレーション2による割り当て面積の過不足度
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和から決定した校舎の配分と対称的に、専攻1をB棟に、専攻2をA棟に配置する結果となってい

る。2つの配置プランの面積条件のエネルギー値を比較してみる。シミュレーション1の専攻1と

専攻2の先の試行の面積条件のエネルギー値の和は1．95（図4－6）で、専攻2の後の試行との和は

0．98（図4－6，4－9）である。これに対し、シミュレーション3の全体の面積条件のエネルギー値は

0．87（図4－13）で、シミュレーション1のどちらの配置プランに対しても面積条件に関して優れて

いる。また図4－7，4－10と図4－14を比較してみると、許容値以外をとる部屋数も前者の7室に対し

5室であることから、収まりに関してもより優れていると評価できる。上記のことから、トップダ

ウン的アプローチによる棟割り当て手法において初期段階で排除してしまった解集合の中から、ボ

トムアップ的アプローチによる室照合手法によって同等に組織のまとまりを満たし、さらに面積充

足度と要求諸室の収まりの両方に関してもより優秀な配置プランを見つけ出すことができたと言え

る。

4．5　まとめ

　配置プランにおける大学組織のまとまりの評価に対して、建物と組織の階層性の関係を示す図式

に基づいた評価方法を提案し、部分と全体の相制関係のモデルを用いて、従来の建築計画ではあま

り研究の対象とされてこなかった既存校舎への室再配置問題を解く手法を提示した。建物の抽象的

な図式は計画者の目的が象徴的に表されており、大規模で複雑なプログラムの建物における空間の

関係を大まかに把握する上で重要であり、このような図式を介して配置プランを間接的に定義・評

価することの有用性を示した。また、上位組織の要求を満たした後、段階的に下位組織の要求を検

討するトップダウン的な棟割り当て手法に対し、室レベルのローカルな要求の充足度を重視し、そ

れらの相制関係が満たすべき個別の計画目標をエネルギー関数のパラメータを調整することで、多

様な価値観に対して各組織レベルのまとまりのバランスを調整しながら配置プランを獲得する室照

合手法の有効性を実証した。

　既存建物の室再配置計画手法として、組織と建物の階層構成に基づいて単位空間の相制関係が満

たすべき制約条件を決定することで、建物の転用可能性の様々な案を求める方法を示したことは、

大学施設群および社会的的寿命を迎えた大規模施設の再利用などのマネジメントにとって大きな成

果である。本章で扱ったのは2棟の校舎に2っの組織を再配置する問題で、要求諸室の総面積と校

舎の延床面積がほぼ等しく、再配置の際に空室が発生しないといった限定された条件下における試

行であった。しかし、「ニューラルネットワークの最適化アルゴリズム」、「建物と組織の階層性に
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着目し最下位の単位空間に基づいた配置モデル」、「部分の相制関係の規定とその重み付けの設定」

に基づいた配置計画手法の発展の可能性を充分に示すことができた。
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5．1　はじめに

5．1．1　本章の目的と方法

　本論では、施設を構成する単位空間の相制関係をモデル化し、マルチエージェントシステムの自

己組織化機能を用いて、相制関係の調整によって計画を決定する協調型の施設配置計画法を提案す

る。複雑な組織同士の関係や、保存建物、構内道路等の保持すべきキャンパスの骨格を制約条件と

して持つ京都大学本部構内の施設配置計画を事例として取り上げる。

　多くの建物群からなる大学施設の配置計画では、計画の初期段階から全体の明確な目標や方向性

を示すことができない場合が多い。遺伝的アルゴリズムやニューラルネットワークを用いた配置計

画法では、演算過程で計画全体を評価する尺度が不可欠であり、計画全体の目標を段階的にしか明

確化することのできない問題に対して適用することは難しい。ますます計画条件が複雑化し、多様

な価値観が存在する大学施設の配置計画にとって、計画全体を評価する尺度を設けることなく、そ

れを段階的に形成しながら配置プランを導く計画手法を提示することの意義は大きい。

　計画全体の明確な計画目標を示すことができない場合、計画者は、部分の相制関係が満たすべき

暫定的な目標を設定し、それによって導かれる配置プランを経験的に評価することで、段階的に計

画目標を具体化させる必要がある。計画目標の変化に応じて、部分の相制関係が満たすべき制約条

件を調整したり、新たに追加することで、協調的に配置プランを導くプロセスが有効であると考え

る。

　マルチエージェントシステムは、複数の行動主体（エージェント）が協力して全体の問題を解決

する分散型システムである。各工一ジェントが個別の行動ルールや目標を持ち、個々が交渉しなが

ら均衡する状態を探索することで高度で複雑な処理を可能とする。エージェントが状況に応じて自

律的に合併や分割などの再編を行う特性は、様々な主体の意思によって成立する現実社会のモデル

として応用されている。大学組織は様々な研究教育単位によって構成されており、しばしば個々の

主体的な行動が全体的な組織構成や施設配置に比べて重視される。そこで、大学の各組織に属する

単位空間をエージェントとして扱い、それぞれのエージェントに行動ルールと、周辺の他のエー

ジェントとの相制関係に関する制約条件を与えることで、全てのエージェントが条件を満たして安

定する状態（以下、配置パターン）を探索させる。

　大学の施設配置計画では、要求面積は要求条件として与えられるため、配置パターンに関わらず

容積率は一定となるが、建蔽率や建物分布の密度には様々な配置パターンが考えられる。また、建

物の規模や棟数と共に異なる組織のに属するエージェントの混在度も異なることが予想され、エー
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ジェントの相制関係に対して与えられる計画目標が、配置パターンの特性に与える影響を考察す

る。

、

　　　　　甘1

思　…［協゜

　新しい相制関係
　　と制約条件

中間配置パターン

中間配置パターン
に対して、計画ポ
リシーと配置パタ
ーンの関係を評価
する

　最終配置パターン

図5－1マルチエージェントシステムを用いた協調型計画プロセス

5．1．2　既往研究

　建築分野におけるマルチエージェントシステムの適用事例として、藤井他による、複数主体の協

調による作業効率などの推移のシミュレーション文献1・2）や、藤岡他による、津波発生時の多種多様

な人間行動のモデル化による群集の避難シミュレーション文醐がある。また、瀧澤他は、土地利用

の形成要因の解明を目的として、現実都市の土地利用パターンを再現するモデルに応用している文

献4）。これらの既往研究では、現実世界をよりリアルに再現するために、エージェントの行動ルー

ルやその条件を客観的で正確な情報に基づいて決定することが重要とされており、マルチエージェ

ントシステムの本質的な「問題構成要素の協調行動や動的な変遷過程を再現する機能」を用いて問

題のメカニズムを解明している。

　本論は、マルチエージェントシステムにおける、個別のエージェントが条件を充足する特性と、

エージェントが満たすべき条件の容易な操作性を重視し、エージェントに与える行動ルールとその

制約条件を、初期段階では暫定的なものと位置付け、エージェントの行動ルールやその制約条件を

段階的に調整することで、計画全体を評価する尺度を定めることができない場合に対して、定常的
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な配置パターンの獲得を試みる点で独創的である。また、同じく不明瞭な尺度を前提とした設計問

題を扱い、不明瞭な尺度の獲得やその解明を目指した設計プロセス論の分野における研究燃5）に

対し、本論は、部分と全体の計画目標が共に満たされた計画案の獲得を目的とした方法論として位

置付けられ、他に類似する研究はない。

5．2　マルチエージェントシステムによる施設配置モデル

5．2．1　配置問題の条件

　事例として取り上げた京都大学本部構内キャンパスは、第2種住宅専用地域（容積率200％、建ぺ

い率60％）、20m第1種高度地区に指定されており、敷地面積は162，270㎡で、現在の建築面積は

55，433㎡（建蔽率34．2％）、総延床面積は248，537㎡（容積率153．2％）である。近年、高度地区の特

例が適用され、高さ30m以下の建物まで建設することが可能となっている。

　施設の老朽化と狭隆の改善が課題とされ、京都大学施設長期計画書に従って施設の更新が行われ

てきた。しかし、新キャンパスの新設に伴う工学研究科の大規模移転や組織の再編成といった大き

な変化が発生し、将来計画施設配置図の見直しが不可欠となっている。従来の計画に基づいて既に

建設された建物や歴史的価値の高い保存建物が維持されることを前提条件とした、新たな施設配置

の将来ビジョンが求められる。本章の配置計画の対象となる各組織の面積は表5－1の通りである。

表5－1配置対象面積

要求面積（㎡） 既存面積（㎡） 対象面積（㎡）

自然科学系ゾーン（自然系）

l文科学系ゾーン（人文系）

､用施設ゾーン

81，110

W6，070

T2，480

38，110

Qt910
T2，480

43，000

U4」60

@　0
計 219，660 112，500 107」60

5．2．2　エージェントと配置空間の設定

　本章で設定するエージェントは、組織工一ジェントと環境工一ジェントに大別することができる

（表5－2）。組織工一ジェントは移動可能なエージェントで、1つのエージェントは1つの組織によっ

て専有される単位空間を表す。環境工一ジェントは固定されたエージェントであり、保存建物およ

びキャンパス周辺や構内道路などの、組織工一ジェントが活動する環境を形成する。

　京都大学のほとんどの校舎は7．5mをモジュールとしており、奥行きを2スパンとした中廊下型

の建物が多い。1つのエージェントの平面形状は、既存建物のモジュールに従って7。5m×7．5mと

設定する。
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表5－2エージェントの種類

組 低層
攣 自然系工一ジェント　　　　　中層

1 高層 計306 配置対象
ジ 低層 移動可
工

ン 人文系工一ジェント　　　　　中層
ト 高層 計456

保存共通工一ジェント　　　　低層

中層

環 保存自然系工一ジェント　　　中層
埜

高層
1

低層 移動不可
呈

保存人文系工一ジェント　　　中層

ン 高層
ト

構内道路工一ジェント

キャンパス周辺工一ジェント

※エージェント数は1エージェントが2．5層として計算

　建物の最高高さを30m以下となることを考慮し、1エージェントの高さを10m（2～3階分）と

し、同じ位置に1つだけ配置されたときを「低層」、2つ積層されたときを「中層」、3っ積層され

たときを「高層」と定義し、この3タイプの高さの建物によって、立体的なキャンパス空間が構成

されるものとする。

　エージェントの配置空間として図5－2に示す71×56マスの格子状平面を用意する。これは現状

のキャンパスの配置を簡略化したモデル空間である。1マスはエージェント平面と同サイズの7．5m

×7．5mとし、初期状態において既に環境工一ジェントは配置されており、組織工一ジェントは空

白のセルにのみ配置することができる。低層（GL）／中層（＋10m）／高層（＋20m）の3層の配置空間を設

け、3層の配置空間におけるエージェントの配置によって、キャンパスの3次元的な配置パターン

を表現する。

5．2．3　エージェントの相制関係の定義と行動ルール

　エージェントの相制関係を、指定された影響範囲内に存在する各種工一ジェント数の組み合わせ

によって定義する。影響範囲の指定方法を図5－3に示す。任意のエージェントの座標を（x，y）と

し、このエージェントへの他のエージェントからの影響範囲を示すパラメータをkとするとき、座

標（i，j）［x－k≦i≦x＋k，　y－k≦j≦y＋k］上に存在する他のエージェントの影響を受けるものとす

る。kは、エージェントの種類によって決まる値であり、AとBの2種類のエージェント間の影響

力を考えるとき、AからBに対する影響範囲とBからAに対する影響範囲は区別する。

　本章では概略的な空間配置を求めることを目的としていることから、上下方向の移動のための階
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　醸獅翔劇騰臓
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凋騰獣譲籔灘鋼翻翻翻■

麹■保存自然系工一ジェント

闇保存人文系工一ジェント
■■保存共通工一ジェント

灘灘構内道路工一ジェント

劉キャンパス周辺工一ジェント

図5－2 キャンパスの現状（上）と配置空間モデル（下）

段やエレベーターの配置に関しては考慮していない。そのため、全ての平面座標において上下方向

の移動をスムーズに行うことができるものと仮定し、影響範囲は平面方向にのみ設定している。
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配置空間（高層）

配置空間（中層）

配置空間（低層）

（高層）

」零　毅　　撫じ

1　　1　　f　　　・・

姻撚甑t禰1 （x，y）：任意のエ

iiii k　：影響範匠

（中層）

麟尋　終1毒拶
。蜂乱　　　　　　　…

轟熱準プ　　　iiii

（低層）
2　　　2　　　2　　　2 2

2簸雛鱗騰鼠　2

ρ
2　　　　　　。．、　t　　2 …　k∠＝ヲ〉

2　＿麹懇　躍2
2 2　　　2　　　2　　　2

ノ
（x，y）

（x，y）任意のエージェント座標

　　影響範囲のパラメータ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5－3　影響範囲

　工一ジェントごとに、そのエージェントの影響範囲内に存在する他の各種工一ジェントの数の条

件に応じた行動ルールを与える。一つのエージェントの振る舞いは複数の動作ルールによって規定

され、他のエージェントの振る舞いによって動的に変化する環壌下において、各工一ジェントは全

ての条件を満たす安定した位置を探索する。組織工一ジェント同士は同じ位置に重複して配置する

ことが出来るものとし、重複配置されたエージェントは、影響範囲の各種工一ジェントのまとまり

度合の評価に基づいて、各層の配置空問に分配される（表5－3）。

表5－3エージェントの重複と配置パターン

重複工一ジェント数 配置パターン

組織　　自然系　　人文系

配置パターン

?闖� 　　　　　　　　　　7瘻w空間　　中層空間　　高層空間

1 1 0 無条件 自然系 なし なし

0 1 無条件 人文系 なし なし

2 2 0 無条件 自然系 自然系 なし

1 1 2パターンから、まとまりを

芒rしてよい方を選択

自然系

l文系

人文系

ｩ然系

なし

ﾈし
0 2 無条件 人文系 人文系 なし

3 3 0 無条件 自然系 自然系 自然系

2 1 3パターンか、らまとまりを

芒rして最もよいものを

I択

自然系

ｩ然系

l文系

自然系

l文系
ｩ然系

人文系

ｩ然系

ｩ然系
1 2 3パターンから、まとまりを

芒rして最もよいものを

I択

自然系

l文系
l文系

人文系

ｩ然系

l文系

人文系

l文系
ｩ然系

0 3 無条件 人文系 人文系 人文系

5．2．4　変数とパラメータ

　各工一ジェントのまとまり度合やエージェントの相制関係に関する条件は、「隣接する各工一ジェ
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ントの数」と「影響範囲に存在する各工一ジェントの数」の組み合わせとして表現できる。影響範

囲内に存在可能な各種工一ジェントの数を変数とし、この変数が満たさなくてはならない条件を与

えることで、エージェントの振る舞いをコントロールする（表5－4）。全てのエージェントが表5－

4にあげられた変数を属性として持つわけではなく、問題ごとに、あるいはエージェントごとに、

属性として持つ変数の組み合わせは異なる。この他に、エージェントごとに機動力mを設定する。

座標（x，y）にあるエージェントは、座標（i，　j）［、　x－m≦i≦x＋m，　y－m≦j≦y＋m］の中から、条件

に対して最も適切な位置を探索して移動することができる。

　エージェントの行動ルールは、計画の目的に関わらず、エージェントが満たさなければならない

共通配置ルール（表5－5）と、目的ごとに独自に設定される個別配置ルールに分けられる。計画者

によって設定される、各変数が満たすべき条件やパラメータの組み合わせによって示される個別配

置ルールを、本モデルでは計画目標と考える。

表5－4変数の一覧

エージェントA

（x，y）の変数　　影響範囲（k） 内容
111

低層空間に存在する自然系工一ジェント数

?w空間に存在する自然系工一ジェント数

qw空間に存在する自然系工一ジェント数
111

低層空間に存在する人文系工一ジェント数

?w空間に存在する人文系工一ジェント数

qw空間に存在する人文系工一ジェント数
11 保存共通（低層）エージェント数

ﾛ存共通（中層）エージェント数

Sg

r10

11 保存自然系（中層）エージェント数

ﾛ存自然系（高層）エージェント数

Sll

r12

r13

111 保存人文系（低層）エージェント数

ﾛ存人文系（中層）エージェント数

ﾛ存人文系（高層）ヱージェント数

kl

汲Q

汲R

低層空間に存在する自然系工一ジヱント数

?w空間に存在する自然系工一ジェント数

qw空間に存在する自然系工一ジェント数

k4

汲T

汲U

低層空間に存在する人文系工一ジェント数

?w空間に存在する人文系工一ジェント数

qw空間に存在する人文系工一ジェント数

k7

汲W

保存共通（低層）エージェント数

ﾛ存共通（中層）エージェント数

Ng

m10

kg

汲P0

保存自然系（中層）エージェント数

ﾛ存自然系（高層）エージェント数

N1准

m12

l3

kll

汲P2

汲P3

保存人文系（低層）エージェント数

ﾛ存人文系（中層）エージェント数

ﾛ存人文系（高層）エージェント数

M4 k14 キャンパス周辺工一ジェントの数

M5 k15 構内道路工一ジェントの数

N16 k16 エージェントを中心とした局部的なエリアの建蔽率

N17 k17 エージェントを中心とした局部的なエリアの容積率

N18 なし キャンパス全体の建蔽率

※計画条件より、敷地面積2，877マス、対象面積762エージェント、保存建物

　の延床面積494エージェントは変わらないので、容積率も一定値となる。
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表5－5　共通ルール

対象工一ジェント 計画の前提条件　　　　　　　エージェントの行動ルール

、、　撃工一ジェント 環見工一ジェント　まって配置
黷ﾄはいけない。

し、　分の・置に環見工一ジェント

ｪ存在するときには移動する。

組織工一ジェント 全ての建物が低層・中層・高層の3
^イプから構成される。

もし、重複するエージェント数が3より

蛯ｫいときには移動する。

中層に配置された
g織工一ジェント

ピロティは考慮しない。 もし、自分と同位置の低層に組織工一

Wェントが存在しないときには移動す

高層に配置された
g織工一ジェント

ピロティや中間外部層は考慮しな

｢。

もし、自分と同位置の中層および低層

ﾉ組織工一ジェントが存在しないときに

ﾍ移動する。

5．3　マルチエージェントシステムのフロー

　まず、表5－2の自然系工一ジェントと人文系工一ジェントを、低層の配置空間に環境工一ジェン

トと重ならないようにランダムに配置する。エージェントごとに、1ステップごとに共通ルールと

個別ルールを満たしているかを判定し、もし全ての条件を満たせば安定した状態となり、条件を1

っでも満たさない場合には、周囲のエージェントの状態に応じて移動する。

　マルチエージェントシステムは、理論的には複数のエージェントが同時多発的に振る舞いを行う

ものであるが、コンピューターの演算処理において、実際には1つ1つのエージェントの処理を順

振る舞い

生成・消滅

図5－4　システムのフロー
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番に行わざるを得ない。処理順序によって次のステップで読み込まれる状態が異なるばかりか、実

際にはありえない状態も発生してしまう。ステップごとの振る舞いを厳密にコントロールする工夫

として、状態の一時的なバックアップを行う。各ステップにおいて、「①読み込まれる前ステップ

の配置パターンの状態」に基づいて、「②個々のエージェントの変化後の状態」が求められ、その

データがバックアップされる。全てのエージェントの処理が①に基づいて行われた後、全てのエー

ジェントに関する②のデータを同時に書き出し、①の更新を行う（図5－4）。この操作によって、処

理順序に左右されない同時多発的なエージェントの振る舞いを再現することが可能となる。

　各工一ジェントは、一旦、全ての条件を満たして安定した状態となったとしても、他のエージェ

ントの振る舞いによって条件が満たされなくなれば、再び移動を繰り返す。全てのエージェントは

各ステップごとに必ず1度評価され、全てのエージェントが安定した状態となったとき、試行が終

了する。

5．4　個別の計画目標に対する施設配置計画

　事例として取り上げた京都大学の問題として、「異なる組織を混在させない施設配置計画」と「複

数組織の混在を許容した施設配置計画」の2つの計画指針を想定し、これに基づいて計画目標を設

定・調整することで、エージェントの相制関係が良好に保たれた配置パターンを求めるとともに、

計画目標と配置パターンの関連性を分析する。

5．4．1　異なる組織を混在させない施設配置計画（ケース1）

　まず、従来の大学施設配置の一般的な考え方として、建物を単位として組織および建物を配置す

る場合を取り上げる。建物ごとに、それがどの組織によって使用されるかを明確にするために、1

つの建物が1つの部局や学科といった組織に割り当てられる。現状のキャンパスはこの考え方に基

づいて形成されてきた。廊下・階段室・トイレといった共有スペースを含めて、建物を単位で使用

組織を特定することができるため、施設管理上の利点が大きいと考えられる。

　このケースでは、各種工一ジェントの個別配置ルールは表5－6のように設定する。機動力は自然

系・人文系ともにm＝3とする。

　上記の条件に対して導かれた配置パターン（ケース1－1）を図5－5に示す。キャンパス全体の建蔽

率は32．9％となり、簡単な条件式で規定されたエージェント同士の相制関係から、1つの建物に異

組織が混在しない明確なゾーニングの行われた配置パターンが導かれた。人文系工一ジェントの隣
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表5－6ケース1－1におけるエージェントの個別ルール

対象工一ジェント 計画ポリシー エージェントの行動ルール

同組織の使用する建物群の 影目　　k＝8の　子　、ミ小工一ジェン　　沁の　　1

自然系工一ジェント
まとまり（ゾーニング）を重視

ｷる。

動する（＝自然系保存建物を核として、8マス以内の範
ﾍに配置することで、自然系の一体感を確保する）。

［k9ニk10＝8に対して、　N9＋N10≠0を満たす。］

大規模な実験室等の比較的 隣接する他の自然系工一ジェント数をカウントし、その

大きめの教室を多く必要とす 値が6以下の場合は移動する。
る。 ［S1＋S2＋S3＞6を満たす。］

人文系との混在は特に問題 人文系工一ジェント数に関する条件は特に設定しない。
としない。

保存建物と隣接しない。 隣接する保存共通工一ジェント・保存自然系工一ジェン
ト・保存人文系工一ジェントの合計をカウントし、その値

が0でない場合には移動する。

［S7＋S8＋S9＋S10＋S11＋S12＋S13≠0を満たす。］

同組織の使用する建物群の 影響範囲k＝8の保存人文系工一ジェン数が0のときは移

人文系工一ジェント
まとまり（ゾーニング）を重視

ｷる。

動する（＝人文系保存建物を核として、8マス以内の範

ﾍに配置することで、自然系の一体感を確保する）。

［k11ニk12ニ13＝8に対して、　N11＋N12＋N13≠0を満たす。］
釦

研究単位が小さく、同組織内 隣接する他の人文系工一ジェント数をカウントし、その

の他の研究チームとの関係 値が3以下（自然系工一ジェントの1／2の集合サイズまで
は弱い。 許容する）の場合のみ移動する。

［S4＋S5＋S6＞3を満たす。］

騒音・振動を考慮して自然系 隣接する自然系工一ジェント数と保存自然系工一ジェン
実験室との隣接は望ましくな ト数の合計をカウントし、その値が0でない場合には移
い。 動する。

［k1＝k2＝k3＝1およびk9＝k10＝1に対して、　N1＝N2＝N3＝0お

よびN9＝MO＝0を満たす。］

保存建物と隣接しない。 隣接する保存共通工一ジェント数・保存自然系工一ジェ
ント数・保存人文系工一ジェント数の合計をカウントし、

その値が0でない場合には移動する。

［S7＋S8＋S9＋S10＋S11＋S12＋S13≠0を満たす。］

接に関する集合数の条件を小さく設定したことから、小規模で多数棟の建物として分散配置される

か、低層の大規模建物として配置されることが予想されたが、低層と中層おける建物規模や分布密

度は自然系と同程度となっている。これは自然系工一ジェント数に対し人文系工一ジェントの数が

約1．5倍存在するため、個々のエージェントの関係性を弱く設定したとしても同程度の密度となら

ざるを得ないためと考えられる。ただし、高層における分布では、自然系工一ジェント数が人文系

工一ジェント数を大きく上回る結果となっていることが特徴的である。

　ブロック3・ブロック4・ブロック5・ブロック7では、エージェントの密度が高く建て詰まり感

が強い。キャンパス空間において建て詰まり感を軽減することは、外部空間を評価する重要な指標

の1つである。キャンパス全体の建蔽率は32．9％で現在のキャンパスと同等の値となっているもの

の、計画の要求面積は現状の延床面積に比べ12％少ないことを考慮すると、優れた計画とは言えな

い。そこで、組織工一ジェントの満たすべき条件を見直し、新たにエージェントを中心とした「ロー

カルなエリアの建蔽率」を検討する。
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購灘　　藩瞬　　　羅響■■匿臨　羅　　　鰹辮鰹灘罰　瞬鱗騒灘羅
　羅　購　踊翻灘　　舞籔胴繍瞬無麗　灘欝鰯魏　鞍購麟　瞬譲騒灘蟹
　　　獄鷺羅　　　　　　　騰　簾　瞬　麗
　　　　　　　　　　　　　購　　懸騰　　擁麗　　　■
　　　　　　　　　　　　　難　　羅　　簸　　■圏醸
　醗　　欝聾　　　　　籔　　齢　醗　　霧躍灘鶴圏　■　薩
　轍　　　蹴　　　瞳　購錨磯藤麟膿灘　　　　魑　　置　薩塵
　　　　　　　　　鱗　　糠縢総欝　腰　　　羅　鋼匿
　　　　　　　　　羅　　　韓　羅灘　醐　　総
　　　　　　　　　選凝耀　齢醸　　薩　　鞭
　　　　　　　　　　織　聡雛　　　　羅　　糠　　瞳
　　　　　　　　　　　覇　鍵羅雛購藤講鶴撫細　購

灘選織襲鍵擁繊羅睡霧騰甦灘藻繊
　義　　　　　　　　藁騨鵠
　麗　　　　　　　　　驚灘義撚i難簿
　　　　　　　　　　麗継溺嚢灘鍵
　　　　　　　　　　媒羅難癖麟鶴翻麟

鶴羅嚇
購麗騨

羅難鰹鰹購緊匿雇
　驚繕懸難離購
燐灘護羅噸躍魏舞

釜欝麟鱗緯蟻職雛轍雛離黙駿撫灘諾醗
聾慰綴離灘鑑韓藩蕪難難搬難難購灘罐鎌
羅灘羅藩藤藤薦灘蕪無綴灘羅藤鱗聾羅鷹
灘灘灘醒羅蟹灘懸蘇轟漿灘羅顯羅騨霧駿
鵜競強講購織募蹄鵜鍍瞭講難購辮醜聴騒
墜藻雛縢藤麟睡爆難繊諺麓鍛郷購難罐藤

　獺　　　聞■墜　　　　磁篠翔瞬
　■　　　　醸　讐　　　蘇羅愚慨
　猶●　　　　自墜　　難膿劉臨
■圃■　■■　　匿　　　　醸巖珊屡
　■■雪■■雇　　　　禦緊嬢賜儀
鋼日■6　■　　　　　測辮雛雛屡
　　●　　　　　　　醤鎧灘肇匿
　　　　　　　　　　潤灘磁蟹匿
　　　　　　　　　　翻壕藤雛簾

蹴織嚢懸i顯蹴禽羅鰯躍轡翻舞羅灘縣羅鷺羅礒錫澱壌識簾

馴日　稠

　匿　　　■　国コ
　●　　卿日闘　　圏
　匿　騨　麺■　幽
　●　鐵■　■目
陰響　●口願翻
　■墜　　■■

盤闘毬醤膿纒醗
緻調艇癬臓欝凝

撫繊隠
畿灘臆
騨墾コ
鑛5コ
無董匿

圏　難蹴麟欝灘羅灘灘
　醗無醗蟹騒灘簾灘
　遜鍛　　　　蕪
　饒醗　　　　　雛
　難識　　　　鰯
　罐盤　　　　　雛
　識鑛　　　　　羅
　溺繭灘懸購薦醗麟
　鎧購舗灘曝竃纏羅
　難鍵　　　　無
　謹謹 　　　職麟鵬翻

　　　臨憾綴樹
講簸凝藤麟懇躍溺
腿瞭灘飛鍍㈱緩
　　　羅襯鷲

顯欝蕪藤蕪羅懸鰐藩灘叢購騰購欝蓬嫌騨醐購翻囎灘贈羅購鱗鍛鰹纏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　羅難鵠灘轍霧轄購鰻纈

謝灘灘翻朧羅灘難謹灘難灘灘鋸篠醐輔搬
爆螺鋤疑糠雛羅灘縢謄獄麟懲躍繍蕪鞭繕羅纏驕繍醸縦獅灘騰巌難翻瓢謙鶏繋縢購欝酬繍羅鞭籠鰻顯劔勲騰翻纈
懲臓猶鑑繊鷺懲膿牒膿顯縢懲闘槻蕪懲灘羅羅麟畷鍵鷺鑓闘騰齪羅潮蕪鞠雛繊麟巖徽麟謝獲魏離蟄籔瓢鎚懲翻環繍遡繊繊耀膝

覇罎簾㌶
翻糠欝網
謹盤薩
潤壌臨
謝藩礪
幽繊購

騒謬繊欄麟
翻簾 ??q欝
　　縢睦甕愁灘蟹瞳溺鰭
　　膿霧臓鷺郷霧翼鷹饗匿
　　睡灘眼懲懸鐙壌曜躍瞳
　　睡臓鰐隷鰍籍籔臆薇薦
　　賑巌驕溺溺癖癬鷹騙購
　　謄灘墜鱗懸撮湧彫蟹繕
　灘畿獲灘麟雛懇壌鷹鵬躍

難鍛鍵議講
　慧隊鰭羅醸総藏廉嶽麹猿
膨灘勲繋繊撒懲臓鷹獺縄

　　灘網鐵畷蟹匿
　　樵鑛繊鷹鍛鰍
　　膨籔鐵穫撮駈
　　錘翻渠霞羅磨
　盤塵饗謹薩塵睦
　簸臓憩綴騰澱懸
　穫縢測獲厳簸蝕
　蟹駿翻醤腱鍛購
　纏塵躍隣睡霞騨
騰藤醐繊霞肇薩
賑鷺灘謝繊鷹馨鰻
屡繕騰識懸麟麟購

自然系工一ジェント数二100

人文系工一ジェント数＝150

慰隔酬穣壌壌磯穂簾隠遊臓鋤廟繊藤灘灘遊繊駿凝霞鞍纏鶴繰麟灘贈饗懲繊鱗騰臓灘罐網錘蚕臓錘懸錘細緊沼醸瑠獺醸聡藤無織瓢鋭懇獲鐵鰻顯欝篠難賑顯闘纈癖

　　　　　　　　ブロック4

嗣擾鳳凄撚廉照磁霞瞭賑篠臓繊礫灘醸獄騰
翻織鍍雛鰻驚麟鱗脇膿鱗麟綱
猶麟秘鎌継簾騰購願縢囎朧
懲謬鐸聾馨溢麟躍織醗懲
薇護縫鱒灘膨灘騨灘糠
湘慧撚饒縫簾騰欝篠鰭
鍾讐繊嬢灘纏麟融繕謹　鰯齪態　　　　講醸猿
纈綴鷲譲朧漫瞼磁瓢　　　職麗欝購羅　曝翻繊
圏認雛簸鐸藤醗灘鐵　　叢難　　　　無　　　　閣
獺獲織雛簿蟹腰塾糧　　　　繊難籔翻瞬　慧欝　懸囎
翅鱗纏繧醤遷醗圏　　　　　羅朧　羅騨搬

矯灘蒙鶉影鷺　囎羅難繕
翔磁擦騰巖繍灘鋼　　　　雛　　　　晦羅譲
翅雛羅霞蚕憲羅　　　　　　　灘麗　蝦　　　　　鰹魍
補穰獺賑懲鐵綴　雛臓繭篠繊臓　　　　羅　羅羅識懸　鐙
謝屡雛搬謄猶繊　●■臓繕薩膳　　　　麟黙糠撫蝿灘齢
翻隈盤蟹顕魏鷹　匿■口董匿嘘　　　灘醸璽讐捌
闘謹懲醗猛謹　　璽■■　　　　　　　　謙
田協縫鱗霧翻　　穫■■
認賑躍羅賑翼　口蟹コ隔　纏●纈欝鷺
斑隆盤轟灘　　望塵猶匿
繕騒灘縢難　●繍騰■●　　　鰯　綴
磁隈鵜鱗凝　雛響謹　　　　購
羅縢翻雛　繍懸謝曝　瞳
樫羅麟墜　猶謹纏凹　懸灘
薇騰膿鐵
嬢鹿鰯嶺
鍵麟灘
瀬臓繊
雛騰灘
慰朧隔
鷺購

難
雛
墨

灘
犠
顯

鱗

劇
鰯

鵬

翻

　　　　　　　　　　　器
　　　　　　灘霧繍醸鱗　聾
　　　　　　　糠灘翻　　雌
　　　　購薩　　　翻綴蔚蔀
　　　　灘糠麟　　　籔羅
翻鐡彗蕪簾叢鵜磯装懸窯穿黛鐸

　　　　　　　　　難蟹彌
翻■　　騰懸購顯●目掴繋　翔
■鷹　　鷹醸鷹綱顯顯翻鎌
　　　B曝臓繍顧繍　譲翼難
　　　　●騰■欝覆　澱黛諺
　　　　雛臓瓢嵐獅繋鱒選
　　　　●鰺麹o●繍遡識趣
　　　　響●繍●■，融聾徽
　　　　　　　　　繋奪繰

輻羅搬麗畿鰹鰯騰鞍雛謬蝿灘簿終髪織

羅　　塵塗醤響繕塵
覆胴厭覇劇
懸欝腰織繭
儀鷺臓繍臓
朧鱒臓顎顧
贋5匿顕闘

劉錘組騰薩
躍饗舞墜塵
顯
顯
凹　甕蕾塵

識緯譲翻識趨網緑鯛癬嗣願鯉尊麟辮難溌囁

羅羅晦購鍮翻盤蕪顯繍欝購繰韓欝欝無
韮ヨ難駿融縁欝羅舞羅羅難墾i舞雛蕪蕪翻羅
郷騨雛購盤麺講羅騰轍灘瞬獄盤簿羅
雛羅韓藩羅難蜜饗騒禦購総聡購雛雛鷺織
韓藝勲繍藩轟藻騨騰灘麟懇鷲韓鶴欝講
織鎌縢購襲難鼎羅講難鱗灘舞聡講麗鰹鱒
雛驚灘藏灘跨欝鰯膿罎羅贈齢鍵聾叢難鑛

灘搬灘譲雛麟識難藝瓢欄譲欄轍雛聯獺臓熾糠

霧織騒懸濤灘鐵難
灘藤鰯醗贈謹衝

　　　搬疑親
騨驚購鳳礪購鷺糠灘猶雛灘醐灘離霧羅畿蕪叢齢羅灘欄熱蠣鞍躍磯蕪難醸磁灘臆羅羅羅醗講灘
　　　　　　　　　搬鎌灘難綴罎講舗嶺瀬灘

繍縮繕灘懲簸繍鷹欝醸翻鴛繍繕鍍磁醸撚灘墜疑繍醗薩覇麟鋼蘇贈獺雛鋤嬢臓繊灘鵠縢獺羅羅羅鷹獲繊麟糧細篠
麹翻擁漉肇穫肇躍謹墜饗鍵編籔癒儲膿謡劇鶴縢謙癬鎧碧匿鞭雛響幽螺懇懸難讐膨徽麟幽攣墜遷糠灘騰縢錯翼響整蟹顯讐獲醒
闘縫鎌翼懲鷹醸騒鐵鶴臓薮鋼織腰駆腰瞬隠願翫錫繊擁獺縁籍褒醸瓢翼嬉響壌霧璽顯暇翻醸獲薮臓雛腰轟謝翻薇観灘躍翻臆晒隔灘鐵蹴鐵鎌臓臓劇繍欄級篠壌籔腰

　　賑驚●閲瓢認雛懸叢灘
　　臓騰嘱繍翻灘肇塗甕塵
　雛礎鰹駿猶塑旛嫌選篠駆
　選離罵曝鰐籟劃響無濡籔
　雑鰹膿臓簸鋤翻藻癬雛雛
　禰購鷹廟顧翻籔礁縦徽鵜
懲装騰饗駿謹鵬整薙欝馨鰹

〈低層〉

自然系工一ジェント数＝169

人文系工一ジェント数二285

ブロック5

ブロック7

　　　　　　キャンパス全体の建蔽率（32．9％）に

○　　　　　　対して、建て詰まり感が「強い。

■　自然系工一ジェント

麟翻　人文系工一ジェント

墜圏　保存自然系工一ジェント

■　保存人文系工一ジェント

■　保存共通工一ジェント

蕪灘　構内道路工一ジェント

顯キャンパス周辺工一ジェント

図5－5 ケース1－1の配置パターン（812ステップ）
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懸裂繊蹴醸鐵穰隔縢韓観搬組
薮額瓢雛臓緻腱騒騰鐵瓠耀
懲鋼鋭雌腱聡塵朧鱈露翻
溝繍潤無翻厩灘購蔭顯
離翻繍癬漏鷺簾藤豚騨

鵬撚鵬蹴盤構辮ｶ議饗馨欝灘霧綴蒙灘纒灘護灘魏慧灘雛講朧雛毯議雛灘灘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　繊糠纈舞鑛譲麟魏麟萎畿蒙蕎膿識雛雛綴購鑓騒霧畿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騰縣譲灘嶽網閣霧鷺燐編繍翻職烈朧鷲難繍鴎編隔繍雇薦篠鱒賜瀬霧羅禰鳳購組輝羅

蹄騰嚇麟繕繍繍劇膨簾雛繕鮪綱罷麗顯灘磯藤雛瀾薫麟繋瓢鷺潔鷲顯鳳

〈高層〉

懸

懸編繍雛鋼壌厳蘇綴麹籔麓購雛聾癒藩鰻野麟羅魏醗謎
繊鐵縦勝繍隠朧建謹観鼠蕊雛
灘纏簗極踊穣戯礎懸圏　麟
撚孫鍍嘆網纏膿灘緩
巌灘轡験纏陵謄懸
臓灘滅鐵銘騰睡擁
灘潔顎翔漏鷹癖溝
灘篠瀦額薫麟鵜犠
縦懲繍図懲簾縫
経灘鍍鞠聡懸縦
瓢瓢闘級秘鑛繊
蕪饗編馴磯趣遊
懸繊類綴勝繕
緬湧翻冠腿醜
響繍摺繊麟縄
藤欄鋤灘癬
雛繍猶聡轍
轍誕糧“鵬
磁熱磁澱
畿獲鍵麟
饗彊犠趣
麟雌懲盤
藏篇糠
秦難瀦
灘灘凝
糠灘灘
躍鋤
綴覇
鎌醐
鎌鋤
癖翻
鷺

蹴
膨
藤

雌

雛

曝

願

獲

難

鍵

魏　灘鵜醒轍螺羅識幽
雛繭蟹

　　驚

　　襲

　　瞭
　　繰

露灘欝　遡
　　癒　顯

雛難職
賜蘇

慧臆騨綴繋搬灘擬灘謹磁軽難
糠燦綴麟縢難籔漏離　　　聡
滋灘　　　霧　鰯

劇胴口劉■雛
　　　顯

鷺

磐

費

了携

騨

螺

礎鰭纏鷹鱗総嬢綴饗籔鶏匿灘磁獄罎
匿匿匿画　■■
匿匿匿■■■■
　　　　　■■

ブロック3

　耀陽
　雛膨
　鐵勝
　麗薩
　賑咳
　襲鷹
　灘購
灘糠籔
熊繕欝

撫霧躯駅舞鑑蹴雛蘇1嫉魏鵬纐熊骸藁柵郷…髄・禰難窪難諭：1螺撚総忌舞欝甑掘麟綱甥鞭搬ゴ撚羅韓繊麟顯
藪鷲i麗齢欝螺軸繍禦篭隻糊燃聯総黙燃慈総継妻騨麟勲雛灘灘欄轟準麟縦灘瞬聾熱繊灘懸勲麹燃襲

　　齢
　　羅
　　騨
　　慧
　　麗　　懸
　　雛
　　跨
　　鰯
曝購藏
繰舞難

鐸纏趨欝翫豫轟弾騰特撫
罵禦濃
購睡簾
轟糞撫
難、謬蝿雪

鐵謎魔
謡鋸聾
携蟹羅
轟嵩轄
鵜轟ぎ夢

認籔舞灘驚鰯譲綴礪簿餐課署接譲嶺鷺
鷹

灘

轡1欝讐

藤離翻繍霞羅
　　翻鎧縢醸
　　　罎麗露
　　　蘭懸灘
　　　　　籔馨

　　　　　鷹
　簑口●顧顯
　禦疇囎繭難

巳纏儀雇9聾
繕塞鱒●纏戴
　　　　　灘
　　　　　騨

ブロック4

　　　　饗
　　　　膿
　　　　藤醤
　　憲講臨聾
聡畷灘　慈騨
黙綴齢羅熱蔓
鵡晦灘轟醗灘
醗　麺魏照藤
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鱒　　　　　　　聾
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　　難
雛無蹄
蝦灘簿

羅繹華轄磯無融　　　　　　爆塾蕪糠鑓舞
塗離舞漁翠蕪
難雛瀞欝羅鰯撚鴛
欝灘多鱒燃麟篶総ゑ羅寳i饗雛舞鑑灘義蝦肇
鱗鰭鋒霧撫i競誘無寒、黙灘蒋舗難購鱗韓鞍
鐵襲難繊懸磁蕪韓葺窪灘鍛欝雛擁麟戴範繊
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獅瑠繍醜醗購糠

　　　　　　　騰
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薩獲箴銀醐額護銭
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　　　　　　　窯
　　　　　　　窮

　　　　　　　聡
膿騰簸澱鑛翻臓簸
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　　　　　　　欝

　　　　　　　夢

難騨叢藩驚鰯藻髭舗譲巌遜羅麟逢婁韓酬騨麟難婁羅轍籔搬騒澱彰韮囁蝉蛾鑛
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　　　螺羅鷹朧鷹瞬醸
　　　綴無蘇腰睡闘箪騒
　　　謙縦購朧簿識縣籐
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簾鑑嵐膿劉鑓膿縢繋墜踏鍵
麟戴麩諺認懲簾藤駿際縫
灘麹魏鍵毯難雄豊灘躍
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簾簸窃籠劉　匿匿匿
議難獲麓　蟹塵匿コ
臓灘饗纏　臓じ匿腿
譲蟹魏脇
塵轟嬢纏
際謹猛
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疇籟驕
難鞍義
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耀瓢
懇鎖
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灘
灘
屡
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懸藤璽
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璽塵■■■■匿　　　灘
　　　■　　　　　　購
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ブロック3難魏難
　　　　　　　　　　　　　鰺匿確

〈中層〉
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疑纏繋撰譲騨錨蝦鑛騰蓮
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　　　　　匿艘鷹縣●顯翻懸舞
　　　　　薩■■墜鍾鍾奮環鼎
　　　　　墜置齢繕鐵讐羅議織
　　　　　　　　　　韻霧鞘

融総灘鞠羅鰯灘購鰻鷺飛鎖鵜癒購
隣
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　　　　■鋼　蓑糞　　　　　騨
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　　　繍醗播羅　　　　　　麺
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懇鰻藤蕪魏鶏繹鞍
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灘
搬
籔

慧搬繕懲灘
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　響響懸匿■屡醸獅顯臆
■曝膿■　臨薩鵜緩薦
■麓墜匿璽■騰罎瀦鵜
嗣コ厘蟹■紐鐘璽癖蕉
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　　　　　適殿鍍綾塗
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講　　　　　　襲
撰　　翻鶴　　屡凝
鰹　懸囎繊難腰　舞
灘醗蠣繍灘欝　　譲
鎌騨韓舗雛醸難礪羅臨騰■

　　難
麟賑雌
隷鑑響

雑黙畷態驚欝　　　　　聯懸難謬雛鰯
婁騰毫聾雛鐸耀　　　　　　灘舞i鞭奪磁餐

轡蟹騨携罵鵬鷲罵　　鐸i撰離融雛聾鑑鍛
聡纐灘凝驚誘窮蹴羅難撒驚難織躍購翻聾
強繕擁騨鵠臨鮮瞬麗藤畿雛群雛臨瀞灘蝦
駿羅顯欝難羅隻欝叢舞誘黙撫瞭鱗謬韓講雛
齢聴綴辮無糠轍欝難無蒲藻遊墜緩驚雛懇
醗畿蕊縫講蟻羅課顯難灘購鵬羅黛難雛羅
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鐵鰹類獄覇楼幾
謹縫緩難腿獲鍍

鐸騨糠
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巌層羅
播購■
蟹慶顧
灘臼

難墜繍難蟹臓醸齢
醤餐樹蟹駿麟灘瞬
難謡
魏蛸
鰹翻
瓢翻
網繍
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鵬

灘
誰

麹襲議欝翻驚驕麟
繍繍癬識罐欝瞬購
翼掘
辮磁

緯

鐵醗還糎
簾驚秘籔
轡麟醒
謹蟹類
購翻犠
療薦聾
鞭畿
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灘讃

　　　　趨懸無鵠
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自然系工一ジェント数＝137

人文系工一ジェント数＝188

■　自然系工一ジェント

綴翻　人文系工一ジェント

鋼　保存自然系工一ジェント

■■　保存人文系工一ジェント

■　保存共通工一ジェント

懸　構内道路工一ジェント

■キャンパス周辺工一ジェント

図6－6 ケース1－2の配置パターン（2，583ステップ）
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　保存建物の建築面積はエージェント数にして494で、平均建物階数は4．1階である。新築建物を

全て4階建てと仮定するとキャンパス全体の建蔽率33．8％となり、また全て8階建てであると仮定

すると25．6％となる。この値を目安として、ローカル（k16＝10）な建蔽率を30％以下（N16≦30）

とすることを計画目標に加える。これによって導かれた配置パターン（ケース1－2）を図5－6に示す。

キャンパス全体の建蔽率は28．5％となり、ケース1－1の結果と同様に明確なゾーニングが行われ、

同じ建物内に異なる組織の混在は見られない。新しく加えられた条件を満たすために配置パターン

の調整が行われており、ブロック3・ブロック4・ブロック5・ブロック7の局所的な建て詰まり感

が改善されている。組織工一ジェントの高さ方向の密度を比較してみると、ケース1－1では低層：

中層：高層＝1：0．55：0．13であったのに対し、ケース1－2では低層：中層：高層＝1：0．75：0．60

となっており、中層・高層の密度が増加している。また、建物が高層化するだけではなく、各棟が

明確に分散される傾向も見受けられる。

5．4．2　異なる組織の混在を許容した施設配置計画（ケース2）

　ケース1に対し、建物を単位とする前提条件にとらわれない場合の配置パターンを考える。近年

の新たな研究領域の誕生や組織再編成の変化に伴い、1建物に1組織を割り当てるという枠組みは

崩れ、異なる組織が使用している。先に述べたように、建物を単位とした施設配置は施設管理上の

利点が大きいが、配置パターンの自由度を制約している。ここでは、1建物1組織の条件にとらわ

れず、組織工一ジェント同士の相制関係だけをより重視したときの、配置パターンの可能性と異な

る組織の混在度の傾向を調べる。

　個別配置ルールとして表5－7を設定し、このルールによって導かれた配置パターン（ケース2－1）

を図5－7に示す。自然系工一ジェントと人文系工一ジェントの混在を制御する行動ルールは取り除

いているが、同建物や同階における混在は起こらなかった。同種類のエージェントの集合過程にお

いて、ある場所に小さな集合が生成されると、他のエージェントは別の場所に集合して条件を満た

すよりも既にある集合に加わることで条件を満たそうする。その結果、条件として与えた数値に対

してより大きな集合が形成され易く、極端な分散が発生しないと考えられる。人文系保存建物が配

置されたブロック4と自然系保存建物が多いブロック6・ブロック7の中間に自然系と人文系の複

合建物が生成されており、周辺のエージェントの影響を受けて建物内のゾーニングが行われている。

　次に、組織間の交流を誘発させることを意図して、2つの組織を積極的に混在させる計画目標を

考える。また、大学キャンパスにおいて、建物がキャンパス全体に均質になりすぎると、生活の場
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表5－7ケース2－1におけるエージェントの個別ルール

対象工一ジェント 計画ポリシー エージェントの配置ルール

自然系工一ジェント

同組織の使用する建物群の
ﾜとまり（ゾーニング）を重視

ｷる。

　，餐、、　子建　　冤として、8マス以内の　囲に配置

ｷることで、自然系の一体感を確保する（＝影響範囲
泣j8の保存自然系工一ジェン数が0のときは移動す
る）。

［k9ニk10ニ8に対して、N9＋N10≠0を満たす。］

大規模な実験室等の比較的 隣接する他の自然系工一ジェント数をカウントし、そ

大きめの教室を多く必要とす の値が6以下の場合は移動する。
る。 ［S1＋S2＋S3＞6を満たす。］

人文系建物や共通建物との 人文系、保存人文系、保存共通工一ジェント数に関

混在は特に問題としない。 する条件は特に設定しない。

保存建物と隣接しない。 隣接する保存共通工一ジェント・保存自然系工一ジェ

ント・保存人文系工一ジェントの合計をカウントし、そ

の値が0でない場合には移動する。

［S7＋S8＋S9＋S10＋S11＋S12＋S13≠0を満たす。］

任意のゾーンにおいて、建蔽 エージェントを中心とする、影響範囲k＝10のローカル

率を3096以下となる建て詰ま な建蔽率が30を超える場合は移動する。

り感のない外部空間を形成 ［k16＝10に対して、N16≦30を満たす。］

する。

畠
同組織の使用する建物群の 影響範囲k＝8の保存人文系工一ジェン数が0のときは

人文系工一ジェント
まとまり（ゾーニング）を重視

ｷる。

移動する（＝人文系保存建物を核として、8マス以内

ﾌ範囲に配置することで、自然系の一体感を確保す
る）。

［k11＝k12ニ13＝8に対して、M1＋N12＋N13≠0を満た

研究単位が小さく、同組織内 隣接する他の人文系工一ジェント数をカウントし、そ

の他の研究チームとの関係 の値が3以下（自然系工一ジェントの1／2の集合サイ

は弱い。 ズまで許容する）の場合のみ移動する。

［S4＋S5＋S6＞3を満たす。］

自然系建物や共通建物との 自然系、保存人文系、保存共通工一ジェント数に関

混在は特に問題としない。 する条件は特に設定しない。

保存建物と隣接しない。 隣接する保存共通工一ジェント数・保存自然系工一

ジェント数・保存人文系工一ジェント数の合計をカウン

トし、その値が0でない場合には移動する。

［S7＋S8＋S9＋S10＋S11＋S12＋S13≠0を満たす。］

任意のゾーンにおいて、建蔽 エージェントを中心とする、影響範囲k＝10のローカル

率を30％以下となる建て詰ま な建蔽率が30を超える場合は移動する。

り感のない外部空間を形成 ［k16＝10に対して、N16≦30を満たす。］
する。

が生まれないため、適度な不均質さも考慮する。ケース2－1の配置パターンはやや均質的であるた

め、ローカルな建蔽率を算出するエリアを広げることで配置パターンの自由度を高める。また、大

学建物がキャンパス周辺の環境に圧迫感を与えないように配慮する。このとき、個別配置ルールは

表5－8のようになる。

　このとき導かれた配置パターン（ケース2－2）を図5－8に示す。計画目標通りに自然系工一ジェ

ントと人文系工一ジェントがよく混ざり合った配置パターンなっている。中層・低層・高層の順に

混在度が高く、高層に配置されるエージェントのほとんどが人文系工一ジェントとなっている。

ケース2－1の結果との比較すると、建物の棟数が少なく、1建物の平均規模が大きくなっているこ

とがわかる。建物の規模が大きくなることでキャンパス内に不均質さが生まれて、複数のまとまっ

たオープンスペースができたと考えられ、計画目標に合致した配置パターンであると言える。
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図5－7 ケース2－1の配置パターン（1，437ステップ）
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表5－8　ケース2－2におけるエージェントの個別ルール

対象工一ジェント 計画ポリシー エージェントの配置ルール

同組織の使用する建物群の 影日　　k＝8の　子　．、小工一ジェン噺　、0の　　は

自然系工一ジェント まとまりはあまり重視しない 移動する（＝自然系保存建物を核として、25マスの範

が、極端な分散は避ける。 囲を超えて配置されてはならない）。

［k7＝10，k8＝10に対して、N7÷N8≠0を満たす。］

研究単位の孤立を避ける。 隣接する他の自然系工一ジェント数をカウントし、その

値が4以下の場合は移動する。

［（S1＋S2＋S3＞4を満たす。］

学融合を意図した人文系との k＝1の範囲に存在する自然系工一ジェント数の和をA、

適度な混在を確保する。 人文系工一ジェントの和をBとしたとき、A≦B／3または

A≧2Bのときは移動する（＝隣接するエージェントの
種類が一方の系に偏偏ってはならない）。

［（S4＋S5＋S6）／3〈S1＋S2＋S3〈2（S4＋S5＋S6）を満たす。］

保存建物と隣接しない。 隣接する保存共通工一ジェント・保存自然系工一ジェ

ント・保存人文系工一ジェントの合計をカウントし、そ

の値が0でない場合には移動する。

［S7＋S8＋S9＋S10＋S11＋S12＋S13≠0を満たす。］

任意のゾーンにおいて、建蔽 エージェントを中心とする、影響範囲k＝15のローカル

率を30％以下となる建て詰ま な建蔽率が30を超える場合は移動する。
幽 り感のない外部空間を形成

する。 ［k16＝15に対して、N16≦30を満たす。］

キャンパス外部への影響を考 影響範囲k＝2のキャンパス周辺工一ジェント数が1以

慮して、敷地境界から一定距 上のときは移動する（＝キャンパスの敷地境界線から

離内には配置しない。 2マスの範囲に新築建物ができないようにする）。

［k14ニ2に対して、　M4＝0を満たす。］

同組織の使用する建物群の 影響範囲k＝8の保存人文系工一ジェン数が0のときは

人文系工一ジェント まとまりはあまり重視しない 移動する（＝人文系保存建物を核として、25マスの範

が、極端な分散は避ける。 囲を超えて配置されてはならない）。

［k11＝k12＝k13＝15に対して、　N11＋N12＋N13≠0を満た

す。］

学融合を意図した自然系との k＝1の範囲に存在する自然系工一ジェント数の和をA、

適度な混在を確保する。 人文系工一ジェントの和をBとしたとき、B≦A／2または

B≧3Aのときは移動する（＝隣接するエージェントの

種類が一方の系に偏偏ってはならない）。

［（S4＋S5＋S6）／3〈S1＋S2＋S3〈2（S4＋S5＋S6）を満たす。］

保存建物と隣接しない。 隣接する保存共通工一ジェント数・保存自然系工一
ジェント数・保存人文系工一ジェント数の合計をカウン

トし、その値が0でない場合には移動する。

［S7＋S8＋S9＋S10＋S11＋S12＋S13≠0を満たす。］

研究単位の独立性が高く、分 まとまりに関する条件は特に設定しない。

散配置を問題としない。

任意のゾーンにおいて、建蔽 エージェントを中心とする、影響範囲k＝15のローカル

率を3096以下となる建て詰ま な建蔽率が30を超える場合は移動する。

り感のない外部空間を形成
する。 ［k16＝15に対して、N16≦30を満たす。］

共通建物の利用者が多いた 影響範囲k＝10の保存共通工一ジェント数が0のときは

め、保存共通建物への距離 移動する（＝10マスの範囲に共通建物が存在しなくて

を考慮する。 はならない）。

［k7ニk8＝10に対して、　N7＋N8≠0を満たす。］

キャンパス外部への影響を考 影響範囲k＝2にキャンパス周辺工一ジェントが1つ以上

慮して、敷地境界から一定距 存在するときは移動する（＝キャンパスの敷地境界線

離内には配置しない。 から2マスの範囲に新築建物ができないようにする）。

［k14＝2に対して、N14＝0を満たす。］
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図5－8 ケース2－2の配置パターン（2，182ステップ）
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5．5　配置計画手法としての有効性に関する考察

　様々な配置パターンの検討を行うためには、あらかじめ行動ルールと実際のエージェントの振る

舞いの大要を把握しておくことが必要である。本論の各ケースの結果は、行動ルールの設定の試行

錯誤の末に導かれたが、そこで得られた変数の条件とパラメータの設定に関する知見を以下に記す。

（1）エージェントの集合数に関する条件

　大規模なエージェントの集合が形成される過程では、まず小規模な集合が多数生成され、これを

核として他のエージェントが取り込まれながら成長し、条件に適合する集合だけが淘汰されてさら

に成長を続ける。エージェントが安定するための集合数の条件として大きな値を設定すると、核と

なる小規模の集合が発生しにくくなってしまう。エージェントの集合数に関するルールを与えると

き、核となる小規模の集合の生成を調整することが重要であり、本論では、核の最小集合数条件を、

「0」個から「4」個の5段階に調整することで、建物と見なすのに十分に多様な規模や形態の集合

が発生することを確認した。また、それ以上に大きな値を設定すると、急激に核の生成および安定

が困難になった。

（2）影響範囲

　N1からN18の変数の制約条件を設定するには、同時に決定される影響範囲kの値との関係を考慮

する必要がある。kの値が小さいとき、変数の変化量に対する配置パターンの変化は大きく、kの

値が大きいとき、同じ変数の変化量に対して配置パターンの変化は小さくなる。ローカルな建蔽率

やゾーニングといった、広域に関する配置ルールを操作するためには、影響範囲kの値と相対的に

変数を調整する幅を大きくすることが必要である。本論のシミュレーションでは、k＝10のときの

適切な変数の調整幅を「3」としている。

（3）初期状態

　同じ配置ルールを用いた場合の配置パターンの再現性を確認することは、手法としての有効性を

示す上で重要である。シミュレーションの準備段階の試行錯誤において、初期状態を発生させる乱

数を変化させたときの配置パターンの傾向を検証している。収束過程では、核となる集合の数、大

きさ、位置の異なるタイプの配置パターンが出現した。これは、一度形成された集合も、まだ安定

した状態に至っていないエージェントの影響を受けて再び分解され、新たな集合場所を探索するた

めである。しかし、最終的には、建物の位置や形状にある程度のばらつきや違いがあるものの、お

およそ同様の傾向を示すと言える配置パターンが得られることを確認した。ただし、安定するまで

のステップ数は、初期状態に依存して大きな差が出る結果となった。
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（4）機動力

　配置パターンの連続的な変化にとって、エージェントの機動力の設定は重要である。保存建物や

構内道路の配置がエージェントの移動を拘束する方向に働くため、適度に大きな機動力が必要とな

る。しかし、機動力が大きすぎるとき、まだ条件を満たさずに移動するエージェントが、条件を満

たして安定しているエージェントの集合を分解する頻度が高くなり、ステップごとの演算時間も飛

躍的に増大する。効率的な配置パターンの探索にとって、適度に緩やかな変化の実現が不可欠であ

り、これはエージェントが、まず自らの近傍において安定可能な位置を探索し、必要に応じて広域

を探索することを意味する。本論では、構内道路の最も大きな幅員に基づいて機動力を「3」と決

定している。

　特定の配置ルールの変更が配置パターン及ぼす影響を厳密に記述することは難しいとはいえ、上

記のような概略的な知識は、相制関係が満たすべき制約条件を設定する上で有用な情報である。

5．6　まとめ

　初期段階において計画の明確な方向性を定めることが困難な問題に対する計画法に関する考察を

行った。施設を構成する単位空間の相制関係をモデル化し、その相制関係の制約条件を調整するこ

とで、段階的に計画全体の目標を決定して配置パターンを導く配置計画法を提案した。また、この

ような協調型の計画法に対して、マルチエージェントシステムを応用することの有効性を示した。

この計画法でば、計画者による調整は必ずエージェントの相制関係に対して行われるため、獲得さ

れた配置プランは、部分において計画者の計画目標を必ず満たしていることを確認した。また、最

終的な配置プランは、計画者の知識や経験に基づいて総合的にも評価されることで、部分の条件だ

けを満たす断片の寄せ集めではなく、部分と全体の秩序が計画者によってバランスよく調整された

価値の高い情報となった。

　「全体性を作り出す仕事は、都市がかたちを形成していくプロセスが根本的に変わった時、初め

て可能になる燃1）」というAlexanderの言葉を引用すれば、今回提案した配置計画法によって、マ

ルチエージェントシステムと計画者の協調型プロセスとして、価値観が多様に存在する配置計画に

対する一つの方法論を示すことができたと言える。
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6．1　はじめに

6．1．1　本章の目的と方法

　本章では、大学キャンパスの建替計画を事例として、部分となる建替期間中の各段階の配置プラ

ンの評価と、全体である建替スケジュールの相制関係をモデル化することにより、キャンパスの機

能性の維持と良好な環境の保持を同時に進行させる建替スケジュールとその変遷過程における配置

プランを獲得することを目的とする。

　成長と変化を続ける大学にとって、教育・研究にふさわしい施設を整備してゆとりと潤いのある

キャンパスとするためには、長期的な観点に立った建替構想が不可欠である。大学キャンパスの配

置計画では、一般的には計画の全体的な方針を示すマスタープランの作成が重要視されている。し

かし、マスタープランはあくまで計画の方向付けを行う将来予想図であって最終的な到達点（以下、

目標配置プラン）のみを示すもので、空間の変容過程に関する情報はほとんど含んでいない。現実

の建替計画では、優秀なマスタープランを作成できたとしても、それに到達するまでの環境が非常

に劣悪なものとなったり、社会情勢や時の政策を反映してマスタープランの方向性が崩れ建物が場

当たり的に建てられるという事態も発生している。このことから、配置計画において時間的視点を

もって評価することの重要さが理解できる。

　キャンパスの機能性と環境を評価する2つの尺度を設定し、GAを用いた二目的最適化を行うこと

で必ずしも順序を決定することができない優秀な解の集合としてパレート最適解集合を獲得し、そ

の中から計画者が個別の価値観に基づいてパレート最適解を選択することで、建替スケジュールを

獲得する手法を考える。

　［本章の主題となる部分と全体の相制関係］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　全体（建替スケジュール）

　　　吻徽纏霧霧

　　　　　　　部分（単位空間）

　　　　　　　全体（配置プラン）

［（各ステップの）配置プランの評価

を決める部分と全体の相制関係］

口口
　口

部分（各ステップの配置プラン）

　　　　　　　　　　1［：：：コ

　　　　　　　　　　　　　ロ鰯i箋

　　　　　口髪1　□

　　　GAオペレーションにより進化

図6－1　部分と全体の相制関係
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現況配置プラン
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図6－2　建替対象の現況配置プラン（1998年度）と目標配置プラン（2039年度）
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　建替計画と一言で言っても、対象となるキャンパスの現状によって問題の性格は大きく異なる。

本章では、建替がキャンパスのエリア全体に渡って必要で、敷地にゆとりがなく、玉突き現象のよ

うに新築と取壊しが平行する逐次建替計画（図6－2）を対象とする。一般的に目標配置プランが先

に示されることになるが、京都大学本部構内を事例として取り上げ、1995年に計画された京都大

学長期計画マスタープラン文献Dを目標配置プランして設定する（図6－3、以下京都大学本部構内を

建替対象）。

　本章で考察する逐次建替計画の概要は、以下のとおりである。

①目標配置プランに至る過程の配置プランの評価に基づいて、建替期間全体として良好な配置プラ

　ンを保つことができる建替スケジュールを導く（シミュレーション1）。

②建替期間の配置プランの評価に基づいて、目標配置プラン自身の見直しを行い、そのときの建替

　スケジュールを導く（シミュレーション2）。

③2つの評価尺度の具体的な目標を定め、その達成度に応じて建替期間の途中で計画全体の目標を

　調整することで、それぞれの尺度の過剰な充足を避けた現実的な建替スケジュールを導く（シ

　ミュレーション3）。

逐次建替開発

　計画　　　取壊・新築

　　　　　　　　　　　　　　計画　　　取壊・新築

・新築のための敷地を確保するために、現存する建物を取壊す必要がある。
・取壊の際、一時的に総延床面積の減少が生じる。従って建替スケジュール
の決定の際、面積を維持に配慮する必要がある。

計画・新築 取壊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計画・新築　　　　　　　取壊

　　　　　　　　・新築のための敷地が、あらかじめ確保できる。
　　　　　　　　・新築を行った後に取壊しを行うため、総延床面積の減少が起こりにくい。

図6－3　逐次建替計画
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6．1．2　既往研究

　建築のスケジューリング問題へGAを適用する試みとして、建築生産分野における建築工事の行

程計画における研究が挙げられる。工程計画を決定するに当たり、施工順序、工期、工事遅れ、経

済的問題などを考慮することが求められるが、長岡他は建築工事の合理的な行程計画を作成するた

めに、ネットワーク図で表される工程をGAを用いてモデル化した。1職種の労務平準化の方法を

提示し文献2）、続けて労務コストが最小限になるように、労務資源である多職種の作業者を最適配置

する問題にGAを適用し、優秀な工程を発見している鰍3）。峰政他は、工事費の削減、工期の短縮

などを可能にするために、生産情報の計画的早期確定を支援する工程表の作成にGAを適用してい

る文献4）。

　以上のように、建築分野のスケジューリング問題の最適化手法としてGAは既に適用されている

が、時間的変遷を考慮した空間の性質を評価する二目的なスケジューリング問題にGAを適用した

例はない。

6．2　評価尺度と建替条件の設定

　京都大学では狭隆の解消は施設整備計画の重要な課題であり、また、長期的な建替期間において、

教育・研究への支障を極力少なくするように配慮して大学の機能を維持しなくてはならない。大学

の機能を維持することは、使用可能な延床面積を確保することであると考えることができ、キャン

パス全体の総延床面積の変動は逐次建替計画の重要な尺度である。

　キャンパスは教育・研究の場であると同時に学生等の生活の場でもあり、アメニティの形成にも

配慮する必要がある。建物の外部にいる人が、建物から感覚的に受ける影響には様々なものが考え

られるが、本章では建物群によって形成される外部空間を評価するのに適した感覚の指標として

「開放感・圧迫感」を取り上げる（表6－1）。建替期間中における総延床面積の要求を満たすことだ

けを目的としても、キャンパスは高容積率で建て詰まり状態となる期間が長くなり、豊かな外部環

境が整備されることはない。そこで、圧迫感軽減という建物を減らすベクトルを持つた、もう一つ

の評価尺度を導入する。総延床面積増大の尺度と相反するもので、2つの尺度はトレードオフの関

係にあると考えられる。

　「圧迫感・開放感」と空間的特性の関係を評価する尺度として、小木曽の研究文献2・3）で提案され

た立面建蔽率（立面投影面積／敷地面積）が挙げられる。本章の計画対象では分母となる敷地全体

の面積は変化しないため、立面投影面積を扱えばよい。しかし、立面投影面積には建物から受ける
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表6司　既往研究に見られる様々な空間特性と感覚・環境状態との対応関係

内部空間 外部空間

　　感覚・環境状
@　　　態
m空間的特性

室内への日照

通風 眺望

隣棟との近接度

点在⇔孤立

蝟集⇔巨大構築物

建詰り感

開放感⇔圧迫感

閉鎖性

容積率 ◎

建蔽率 0
体積率 0
空地床面積率 ◎ ◎

棟数密度 ◎ ◎ ◎
密度

w標
閉鎖面数
iキューブス

Pール）

◎

擬似建蔽率 ◎

戸外空間率 ◎ ◎

高さ（建物の） ○ o o
距離（建物との） o ◎

視点に

ﾖする
烽ﾌ

立体角比・形態

ｦ ○ O ◎

影響圏 ◎ 0
斜線制限 ◎

立面建蔽率 0 ◎
D／H o ◎

隣棟間隔 o O ◎

輝度 0
閉空

見かけの容積 0

◎　　関係性高い
○　　関係性あり

圧迫感が距離の増大につれて減衰するという事象が反映されていない。そこで圧迫感と建物前面の

大きさおよび建物までの距離との関係を明らかにした武井の研究成果文献4・5・6）に基づいて、立面投

影面積を距離で除して補正した補正立面面積を用いる（図6－3）。この補正立面面積は、圧迫感の

大きさと関係の深い2っの要素（立面の大きさ、建物までの距離）を反映するものであり、評価基

準面での計測も容易である。複数の基準面において評価を行うことにより、敷地内全体の外部環境

を総合的に評価することができると考えられる。そこで各建物の補正立面面積の総計を総立面面積

と定義する。

　キャンパスの圧迫感を評価するとき、圧迫感を受ける主体をキャンパス内の不特定多数の学生や

職員であると想定して、これら主体の様々な行動が行われる道路状空間において評価することが適

当であると考えられる。そこで、キャンパス内の主要な道路状空間（図6－2のR1～6）および敷地

を囲む周辺道路を評価基準面として設定する。

　二目的最適化問題では、GAの「集団による解の探索」という特徴を生かしたパレート最適解を
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評価基準面

（道路状空間）

補正立面面積（㎡／m）

　　　　　建物の基準面への投影面積5（㎡）
　　＝Σ

建物立面の基準面までの距離／（m）

5（㎡）
　　　　　「立面面積」＝　Σ（補正立面面積）

　　　　　　　　　　　（基準面）

　※奥の建物に関しては、手前の建物と重複する部分の立面投影面積

　　を除くため、太枠が建物A～Cの補正立面面積となる。

図6－3　補正立面面積

集合として直接求める手法が知られており、この手法を総延床面積と総立面面積の二目的に対して

当てはめて優秀な解の探索を行う文献8・9・1°）。

　シミュレーションの条件は以下のように設定する。

1）ボリュームオブジェクト毎に新築、取壊しを行う。

2）単年度の新築面積は、過去6年間に京都大学で実際に行われた建替工事の平均値より、5，000

　㎡／年とする（これは京都大学の建替が逐次建替となる重要な要因の一つである）。

3）建替期間は、1998年度～2039年度（目標配置プラン成立時）までの42年間とし、この期間内

　の建替や取壊しの順序やそのときの外部空間の状態をシミュレーションする。

4）新築する建物の位置と取壊す建物の位置が重なる場合には、新築工事の前に取壊工事期間とし

　てバッファータイムを設ける。

　建替期間中（1998～2039年）に、各年の総延床面積をできるだけ大きくすることとは建替期間

の総延床面積の総計一式（1）を最大化することであり、また各年の総立面面積をできるだけ小さく

することとは総立面面積の総和一式（2）を最小化することであると定義する（以下、評価尺度とな

る関数を評価関数と呼ぶ）。

①建替期間の総延床面積

②建替期間の総立面面積

　Σ（総延床面積）
（建替期間）

　Σ（総立面面積）

（建替期間）

・…
i1）

…・
i2）
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現況配置プラン

　（45D／

（4糾／145

魎 箇）

（35D／15

（768／3841

（941／4609）

　　　　　　　　　　『

　　　　　　　　　　　　　＿＿－

　　　　　　　　q126／7剛　　（676／338D）（0石。0）　　（900／6300）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0／500）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（563／2851）　　　　　　（563／2851）

目標配置プラン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽

　　　　　　　　　　　　　　　　　451　　454　　　　　（563／563D）（563／5630＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　152　　　153
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150　　　151　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　459　　　　　　460　　　461
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　156　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　浬静累羅晒

　　　　　　　　誉善§・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－Om「

　　　・目標配置プランの新築建物を延床面積5000㎡程度のボリューム　　　［：］シミュレーションの対象建物

　　　に分割し・これを建替工事を行う単位空間とする・　　　　羅シミュレ＿シ，ンの非対鍵物

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位空間lD（建築面積／延床面積）

　　　　　　　　　　　　　　　　　図6－4　総延床面積算出のための単位空間
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麗

騨

・建物を高さや評価基準面からの距離の異なるボリューム　　　　［コシミュレーションの対象建物
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　　　　　　　　　　　図6－5　立面面積算出のための単位空間
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6．3　2つの尺度の評価値を求めるための単位空間の設定

　部分となる各年度の配置プランの評価値は、配置プランを構成する単位空間の情報に基づいて総

延床面積と総立面面積を算出する必要があるが、それぞれの尺度に対する評価値を求めるためにふ

さわしい単位空間は異なる。総延床面積を求めるとき、建替期間において建物の取壊しや新築の行

われる単位が重要となる。1棟の建物は、段階的な建設や増築によって造られるため、建物を建設

年度によって分割した単位を基準として考え、さらに、これに基づいて単年度の予算を考慮して

5000㎡程度のボリュームとなるようにグループ化、あるいは細分割して調整したものを単位空間

として用いる（図6－4）。一方、総立面面積を求めるとき、建物の高さや評価基準面からの距離が重

要となる。複数のボリュームが組み合わされた複雑な形態の建物が多く、1棟の建物は高さや評価

基準面からの距離の異なる様々なファサードを持っている。このことを考慮して、総立面面積を正

しく評価することができるように、建物を高さや評価基準面からの距離の異なるボリュームごとに

細分割した単位空間を用いる（図6－5）。以上のように、それぞれの値を算出するため2通りの単位

空間を設定する。

6．4　GAを用いた二目的最適化手法

　GAがある尺度に対して優秀な解を条件充足的に求めるのに有効であることは、既に第2章、第

3章で示したが、2っ尺度を同時に高いレベルで満たす解の集合を求めようとするとき、パレート

最適解集合文献1Dを求めることになる。

　GAのオペレーションでは、次世代に引き継ぐ個体の選択を、各個体の優劣関係に基づいて行う

必要があり、本来、トレードオフの関係にあって優劣をつけられない個体に対しても何らかの方法

で順位付けを行う必要がある。本章では、ランキング選択を用いることでパレート最適解集合を求

め、これを候補解集合として位置付ける。ランキング選択とは、優越関係に基づいて定められるラ

ンクを利用して選択を行う方法で、個体Xiがni個の個体に優越されているときXiのランクr（Xi）

を式③の様に定める。

③Xiのランク　　r（Xi）＝1＋ni　・…（3）

　このランクr（Xi）の値を各個体の適応度として、エリート戦略により適応度の値の優秀な個体を

次世代に継承させる。パレート最適解（パレート最適解集合の中で、他に優越されない個体）のラン

クr（Xi）は1であり、その集合がパレート最適解集合となる（図6－6）。
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　　　　　A（1）
　　　　　　　　　　　　　　H（6）　　コ　　ゆ　　一一一一一r－一一一一一一一一一一一一一圃一一一◎
　　一一一一一：一一一一一一一一一一やF（3）

　　　　　　B（1）
　　一一一一一L句一う

　　一＿＿，．僧）lG（・）1　レ負（・）
　　一一一一十一一か一一一争一一十一一一一一一一〇f2（x）

　　一一L－←一→－4－一φD（1）il

　　…一＋一十一一十一＋＋一一一トナ・E（1）

　f1（x）　　　　　　　　　　　　　　　f1（x）

図6－6　二目的最適化手法におけるランキング法とパレート最適解集合

6．5　二目的最適化による建替計画（シミュレーション1）

　ここでは、総延床面積、総立面面積のそれぞれ単目的最適化（評価関数①、②）による建替計画と、

総延床面積と総立面面積を評価尺度とした二目的最適化（適応度関数③）による建替計画を求め、こ

れら3パターンの目標配置プランへ到達する過程の比較を通じて二目的最適化の有効性および建替

期間中の配置プランの分析を行う。

6．5．1　コードィヒ

　まずシミュレーション対象建物を新築建物と取壊建物に分類し、新築建物48棟について新築の

順序を染色体としてコード化する。建替対象では建替期間中にできるだけ総延床面積を大きく保持

することが求められており、取壊建物はできるだけ遅く取壊すことが望ましいが、取壊建物が新築

建物に平面上で重なるときには、新築建物の工事期間（新築面積5，000㎡以下一1年、5，000㎡を

越える建物一2年）を確保できる範囲で最も遅い年度に取壊を行うように設定する。また、新築建

物と重ならない場合は目標配置プランが成立する2038年度に取壊年度を設定する。

　各遺伝子座には建替順序を示す0～47の整数を格納する。この数字の小さい順に新築を行う。こ

の順序と毎年の新築面積が5，000㎡という条件より各新築建物の新築年度を決定する。

新築順序i（＝1，2，3．．．．，48）の建物の新築年度yiは

　　　yi　＝（ΣSk）／5000＋1998

　　　　　　　k＝1，i

となる。これは、新築面積が5000㎡に収まる分はその年度に新築を行い、その建物に割り当てら
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れたその年度の新築面積が延床面積に達しない場合には、工事を次年度に繰り越して行うことを示

す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　新築建物の建設順序

1 2 3 4 5 6 7　　8 9 年

0551 3 456 13511265 3050 3 3069 3
1 1 1 1 1

o 1

16 0751
　！

Q69 i385
o

！553
…

　0

O71

1 1 1 8
1 o o i

1 1 o 1 o 1 1

0551 3 i 3 3 3 3

16

0751
o

1 1

1 1 1

3 3 26q
1 o

1

3 3 3 紅5
1 o 1
1 o

1351　　　3

@　　326 385

1 1 1 o o

o 3 1 553 1 1
1 o 1

o o 1
1 1 o o o

1 o
1

65
o o

1 i i i i i i
2 新築面積 o 2 3 2 2

5， 000㎡／年

↓↓↓↓↓↓↓↓

各年度毎の総延床面積

↓

期間を通じての評価

図6－7新築順序のコード化

6．5．2　結果

　①、②の評価関数によって導かれた評価値の分布を図6－8に示す。GAを適用する際の初期集団

数、突然変異率、交叉率などの設定により局所解に収束した場合もあったが、様々なパラメータの

試行錯誤の結果得られたものである。その解の分布と評価値の推移から、図中のパレート最適性を

持つ解の集合はパレート最適解集合と見倣して良いと考えられる。

　それぞれの解の評価関数①、②に対する評価値をプロットする事により「パレート最適解集合」

Pが得られ、計画対象の建替スケジュールを変化させることによって生じる評価値の範囲が明らか

になった。計画者はこの評価値の範囲を、計画対象の評価値の目標値を設定するための目安とする

ことができる。
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　①、②を評価関数とした単目的最適化により得られた建替スケジュールの解A、Bと、③を目的

関数とした二目的最適化により得られた解Cのそれぞれの総延床面積・総立面面積の評価値の推移、

および建替を行った時の2018年度のそれぞれの配置プランを図6－9、図6－10に示す。解A、Bの評

価値の推移を比較すると、両評価指標の問にトレードオフの関係がはっきりと見られる。

　解A、Cの総延床面積の建替期間の年変化率を解Bと比較すると、解Aでは21，128．2㎡／年、解

Cでは14，983．4㎡／年だけ大きくなっている。解A、Cは解Bよりも多くの延床面積を建替期間中

に利用することができる建替計画であるといえる。また総立面面積についても、解Aの総立面面積

の期間中の年変化率を基準として、年平均で解Bは10，823．7㎡／m・年、解Cは8，342．7㎡／m・年

だけ改善された建替スケジュールが得られた。これらは解Aの総立面面積の建替期間平均

（51，809．3㎡／m・年）のそれぞれ20．9％、16．1％に相当する。解Cの推移は、総延床面積では解A

に、総立面面積では解Bに近い推移となっており、解Aと解Bの特徴を合わせ持っ解であるとこと

がわかる。

　解A、B、　Cの総立面面積の推移過程において、大きく増加・減少している年度がある。各評価値
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図6－8　建替期間における総延床面積・総立面面積パレート最適解集合

102



の推移と各年度の新築・取壊が行われる建物とを対応させることより、新築建物イ～ハ、取壊建物

二～へがその変化に大きく影響を与えていると考えられる（図6－10）。これらの建物の新築・取壊

年度を分析すると（図6－11～15）、総延床面積最大化ではこれらの建物が初期段階において新築さ

れることで総立面面積が増加し、外部空間の圧迫感の大きい状態で建替期間中推移する傾向が見ら

れる。解A、C、　Bの順に、総立面面積の増加要因となっている建物を早く取壊し、遅く新築する建

替スケジュールとなっている。総立面面積最小化では、総立面面積の増加の要因となっているこれ

らの建物を早い時期に取壊し、できるだけ遅い時期に新築を行うことによって建替期間中の外部空

間の圧迫感を減少させるスケジュールが得られている。このような結果は建替スケジュールの見直

しを行う場合、総立面面積の大幅な増加をもたらす新築建物を重点的に変更することが、外部空間
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「パレート最適解」A：①建替期間の総延床面積最大化

「パレート最適解」B：②建替期間の総立面面積最小化
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図6－9①総延床面積最大化、②「立面面積」最小化、③二目的最適化により得られた

　　　　　　　　　　解A、B、　Cの建替計画の評価値の推移
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A　総延陳薗積
　　2霊◎，204㎡

総立面颪積

53296．0㎡／蒲

8　総延床面積
　　壌85，775㎡
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39422，6㎡／m

C　総延床颪積
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総立面面積

4肇917』㎡／臓
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撫藩取壊建物

軸纏勘
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表6－2　「パレート最適解」C、C’、C”における総

建替期間
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の圧迫感の改善に効果的であることを示している。

　解Cの近傍に分布する解として解C’、C”を選択し、総立面面積の増加要因となっている建物の

新築年度、取壊年度を比較した結果を表6－2に示す。各建物が当該年度に存在するかどうかを表し

ており、それぞれの新築年度、取壊年度は類似している点が多いことがわかる。評価値が連続して

分布する建替計画案は、総立面面積の増加に大きな影響を及ぼす建物の新築、取壊のスケジュール

も類似していると言える。

　建替計画の検討を行う場合、パレート最適解解集合をなすと見なすことのできる解に対して、建

替期間中の総延床面積と総立面面積の推移に加えて、図6－10および図6－11から図6－15のような

可視化された配置プランを用いて解の選択を決定することは、計画の外部空間の状態を確認する上

で有効である。
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総延床面積　30，430㎡

総立面面積　4唾，407．4㎡ん

総延床面積　属8，067㎡

総立面面積　38，500，0㎡／隣

総延床面積　185，775㎡

総立面面積　39，423．0㎡／鵬
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総延床面積　206，180㎡

総立面面積　　44，196．3㎡／揃

凄§98　　　　芝O◎暮　　　　20重8　　　　：～028　　　　1匿◎38

鍵羅イ

ｶ。頑
蝠ｨ夢†ぞ　へ

麟霧莞
ロロ目口の

繊薮築建物が概に建設されていることを承す

ロ取糠建物がまだ取り壊されずに存在することを示す

ト～ルの取壊建物は単い時期に全て取壊され、イ～への薪

築建物は、最後に新築されている。規模の大きな建物を建

替期間中に存盗しないことで総延床面積が揮えられ、「立

面面穫」を小さくすることに重点が覆かれた酎颪となって

いる。

図6－11　「パレート最適解誹8における配置プランの変遷
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総延床面積　30，430㎡

総立面面積　41，407，4㎡／醗
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ロ取壊建物がまだ取り壊されずに存在することを示す

ト～ルの取壊建物は段階的に取壊されるが、イ～への新築

建物は、遅い時期に新築されている。

取壊建物と新築建物が同時に存在する期間はほとんどな

い。

図6一壌2　「パレート最適解jEにおける配置プランの変遷
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総延床面積　30，430㎡

総立面面積　　41，407．4㎡／隣

総延床面積　肇73，276㎡
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総立面面琴責　　44，254．3n謹／潤
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取壊建物が取壊される時期が後期に移動している。

イ～への新築建物はのい建設は、依然として遅い時期に集

中している。

圏6－13　「パレート最適解』Cにおける配置ヅランの変遷
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総延床颪積　30，430㎡

総立薗面積　4遷，407．4㎡／m

総延沫面積　肇74，655㎡
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総延床面積　209，362㎡

総立葱面積　44，671．9㎡／m

総延床面積　230，668㎡
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口敢壊建物がまだ取り壊されずに存筏することを示す

卜～ルの敢壊建物とイ～への新築建物の棟数の合計が、建

替期間を通してほぼ一定となっており、規模の大きな建物

の延床面積の変勤が少ない。

図6一茎4　「パレート最適解』Dにおける配置プランの変遷
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総延床面稜　30，43◎㎡

総立面薗積　41，407．4㎡／麟
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鷹薮築建物が既に建設されていることを示す

ほ取壊建物がまだ敢り壊されずに存在することを示す

取壊建物の取サ壊しの時期が遅くなり、また新築建物の建

設時期が早くなることで、建替期関申の規模の大きな建物

の延床面積を大きく確保する傾向が見られる。

期間中に、新築建物と取壊し建物が共存する期間が畏い。

図6－15　「パレート最適働Aにおける配置プランの変遷
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6．6　目標配置プランの補整を考慮した建替計画（シミュレーション2）

　目標配置プランはあくまで方向性を示すものとして位置付けることが望ましく、厳格に守ろうと

すると計画の情勢が変化したときに柔軟に対処することができない。建替途中の配置プランの評価

に基づいて目標配置プラン自体の見直しを行うことで、より優秀な配置計画が実現できると考えら

れる。本章では、目標配置プランの基本的な計画指針は維持されるべきであると考え、建物のおお

よその配置は保持した上で、新築建物の階数の変更とそれに伴う平面形状の長辺・短辺の長さやそ

の比率の補整を行うことのできるモデルを設定する。建替期間中の配置プランの評価を考慮しない

場合と、それを考慮する場合の目標配置プランの補正方法をそれぞれ求め、その傾向を比較する。

6．6．1　コード化

　各建物に対し、延床面積は維持した状態で階数の変更とそれに伴う平面形状の相似変形を形状の

補整と定義する。平面形状の相似変形の基準点は各新築建物毎に図6－10のように設定する。目標

配置プラン成立時（2039年度）における目標配置プランの総立面面積を目的関数として最適解を

GAを用いて探索する。

［コシミユレーション対象建物（新築建物）

睡羅シミュレーション非対称建物

図6－16　目標プラン建物の階数補整に伴う平面形状相似変形の基準点
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　目標配置プランの44棟の新築建物について階数補整を行う際、各新築建物の補整される階数を

遺伝子情報化する。階数変更は「二層分高く補整する」「一層分高く補整する」「変更しない」「一

層分低く補整する」「二層分低く補整する」までの5パターンの補整に限定して考察する。染色体

は、図6－17に示すように遺伝子の長さは92で、新築建物の新築順序を決定する48個の遺伝子座

と目標配置プラン補整方法を決定する44個の遺伝子座よりなる。

建替計画の遺伝子情報　92個
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建替スケジュール 各年度毎の総延床面積・「立面面積」
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評価・選択

図6刊7建替計画のコード化

6．6．2　結果

　まず、建替期間中の配置プランの評価は行わずに、目標配置プランの補整のみを行う。GAを適

用した結果、最適に補整された目標配置プランを得ることができた（図6－18、図6－19）。目標配置

プランの補整により、総立面面積が補整前の44，196．6㎡／mに比べ、38，946．9㎡／mと11．9％改善

された。この改善された総立面面積の値（5，249．7㎡／m）は、道路から10m離れた幅16m、8階建

ての建物の有無による圧迫感の指標の差に相当する。階数補整とそれに伴う平面形状の相似変形と

いう限られた最適化モデルではあるが、圧迫感が改善された目標配置プランが得られたと言える。

図6－19の補整前後のボリュームモデルを比較すると、目標配置プランの階数補整を行うことによ

り総立面面積の増加の要因となっていると予想された新築建物イ～へなどの道路状空間に近い距離
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図6－18　階数補整の最適化によって得られた各建物の解の増減

階数補整前の臼標配置プラン

（総立簸面積　44196．6㎡／ゆ

諏鎭

穐臨

　・シミュレーション非対象建物

蝉譜数補整された新築建物（＋2）
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整のない新築建物（±0）
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整された新築建物（－2）

図6－19　階数補整前後の目標配置プラン
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にある建物がセットバックすることによって、評価基準面に対してより圧迫感が少なくなっている。

評価基準面より距離のある建物や道路空間に面する面積が少ない建物は階数が減り基準面への投影

立面面積も小さくなる。

　次に、単に定静的な目標配置プランのみを補整するのではなく、建替期間中の配置プランの評価

にとっても好ましい目標配置プランの補整を探索する。②の評価関数に従って総立面面積最小解の

探索を行った結果、1．671403×106㎡／mの評価値を持っパレート最適解を発見した。③の目的関

数により二目的最適解探索を行ったとき、「パレート最適解集合」Q（以下、解集合Q）が得られた。

前節で得られた「パレート最適解集合」P（以下、解集合P）と共に解集合Qの評価関数①、②に対

する評価値の分布を図6－20に示す。解集合Qは解集合Pに較べて、目的関数①、②の両方に対し

て優れた評価値を持ち、より優れた解の探索が行われたと言える。

　ここで、解集合Pの解A、B、　Cと、①、②のそれぞれの評価関数に対して同程度の評価値を持つ

解集合Qの解D、E、　F、　Gを選択し比較してみる。解A、　Dおよび解C、　Fは同程度の総延床面積を

持つが、総立面面積の平均値はそれぞれ6，100．8㎡／m・年、1，042．6㎡／m・年だけ改善されている。
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図6－20　目標配置プランの補正を考慮した総延床面積・総立面面積のパレート最適解集合
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解A、Dの評価値の推移を図6－21に示す。同様の総延床面積の値を建替期間中に確保しながらも、

総立面面積は小さい値で推移しており、外部空間の圧迫感の少ない建替計画が得られた。解B、G

および解C、Eは同程度の総立面面積の総計を持つが、総延床面積の平均値がそれぞれ8，933．6㎡／

年、2923．8㎡／年だけ増加している。目標配置プランの外形形状を補整することによって、外部空

間の圧迫感を増加させることなく、総延床面積が早く増加する建替計画が得られた。総立面面積の

増加量は、解D、解Fでは解A、解Cに較べて小さくなっていることも分かる。また、6．5．2で総立

面面積の増加要因になっていると指摘した新築建物（イ～へ）については、図6－22から階数を低く

する補整がなされていることが分かる。っまり、これらの新築建物の新築時に総立面面積の値を大

きく増加をさせない建替計画の探索が行われたことを示している。
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図6－21　解A、Dの評価値の推移
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「パレート最適解」A

総延床面積　21020啓㎡

総立藏蕊積　53296◎m

　　シミ晶レーション葬対象建物

舞階数補整された新築建物（牽2）

「パレート最適解」B

総延床面積　208407

総立面颪積　441209

新築建物（亭1）

新築建物（嚢0）

新築建物（－D
新築建物（－2＞

図6－22　「パレート最適解」A、Dの建替計團による20綿無の配置プラン

6．7　建替期間申における昌標の変更を考慮した建替計薗（シミュレーション3）

　図6－21の建替スケジュールにおいて、初期段階では狭隆が著しく、総延床面積を増加させるこ

とが重要課題とされるが、2015年頃を境として目標配置プランの総延床面積に対して延床面積の

過剰供給が生じている。この場合、総延床面積増大の命題は、総延床面積維持へと目的を緩やかな

ものへと変更することで、他の満たされていない条件をより重視することが適切であると考えられ
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る。将来的に現状では予測できない要求が最優先するものとして発生することも充分に可能性があ

り、はじめに設定した計画の目標が必ずしも不変ではない場合の考察を試みる。

6．7．1　目標の変更方法

　建替計画の新たな目標として、新しい評価尺度を導入するのではなく、総延床面積と総立面面積

の重み付けによって変化した目標を設定する。ここでは、延床面積の過剰供給が問題となるため、

「今後20年間（1998～2017年度）、総延床面積をできるだけ確保し、その後は総延床面積を200，000

㎡以上確保しながら、総立面面積を最小化する」という目標を設定する。これは、一方の評価尺度

が満たすべき基準値が明確に定義されているときの二目的最適化であり、現実的な状況を想定した

建替スケジュールを導くことができると考えられる。

　2018年度以降に総延床面積を200，000㎡以上確保するという条件を満たすために、各年度の総延

床面積で200，000㎡に満たなかった面積を不足面積と定義し、これを目的関数において評価する。

期間1（1998～2017年度）、期間H（2018～2039年度）に対して、評価関数を以下の式として定

義する。

　Σ（「立面面積」）一Σ（総延床面積）＋100・Σ（不足面積）
（期間H）　　　　　　　　　　　（期間n）　　　　　　　　　　　　　　　　（期間1）

　コード化に際し、期間1が終了した後は、敷地が重なる新築建物の新築年度に左右されずに建物

が取壊されることも考慮する。問題をより現実のモデルに近づける為に、取壊建物の取壊年度につ

いても染色体としてコード化する。

6．7．2　結果

　探索の結果、最小値を持つと見倣すことのできる解Hを得た。図6－22に解Hの評価値の推移を

示す。解Hによる建替計画では2017年度まで総立面面積は悪化するものの、総延床面積の推移は、

建替期間の総延床面積最大化により得られた解Aに近い増加をしている。一方、2018年以降は総立

面面積が徐々に減少しながら開発が進んでおり要求条件に応じた建替計画の解が得られた。

　このように、要求条件に対して適切な評価関数を設定して解を得る手法は、建替計画の初期段階

において将来のヴィジョンが不確定な場合に、建替期間の途中において目標の見直しを行いながら、

協調的に建替を行うための計画手法へと展開することも可能である。
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図6－22　解A、D、　Hの評価値の推移

6．8　まとめ

　シミュレーション1では、大学キャンパスの逐次建替計画を対象として、総延床面積の最大化と

総立面面積の最小化という、2っのトレードオフの関係にある評価尺度を用いて、GAによる二目的

最適化を行った。その結果、設定した2っの評価尺度に対して建替スケジュールのパレート最適解

集合が得られ、総延床面積を出来るだけ大きく確保しながらも「容積率が増加することによって外

部環境が悪化する」という一般的な状況を緩和したバランスの取れた建替計画を得ることに成功し

た。

　シミュレーション2では、目標配置プランの建物形状の補整をモデル化の要素に加えて改めて建

替計画の解の探索を行った。目標配置プランの外形形状の補整の条件は、新築建物の階数補整とそ

れに伴う平面の相似変形に限定して行ったが、目標配置プランの補整を行うことによって、建替計
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画の二目的最適化問題に対する「パレート最適解」の分布をより優れた代替案の集合へと変化させ、

さらに優秀な建替計画を導くことができた。また、解の分析から総立面面積の増加要因の建物を重

点的に補整することが有効であることを示した。

　シミュレーション3では、総延床面積の遍剰供給を調整することで、総立面面積をより低減させ

ることのできる建替計画を獲得し、二目的最適化においけるそれぞれの評価尺度に対する目標値を

定めることによって、計画目標を適応させることの有効性を示した。

　獲得されたパレート最適解集合によって、評価値の範囲が明らかになったわけだが、この中から

具体的な建替計画を決定するためにはさらに範囲を絞り込み選択を行わなくてはならない。シミュ

レーションによって示される解の範囲と計画者側の要求の範囲とのすり合わせや解の選定の方法に

関しては、まだ考察の余地が多い。本章で大学キャンパスを事例として示した計画手法および配置

の評価方法は、密集住宅地区の建替や市街地再開発における逐次建替計画に対しても、応用が可能

であると考えられる。
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第7章結論

　7．1各章のまとめ

　7．2結論



7．1　各章のまとめ

　本論では、研究の目的として建築計画における室と建物の配置問題に、部分と全体の相制関係の

モデルと知的システムを用いて優秀な配置案の探索を効率的に行う手法を提案し、各種配置計画に

おいてその有効性を示した。複雑な建築を単位空間の集合体と捉え、「計画者の評価・選択」と「知

的システムの情報処理」の協調的な計画プロセスを提案し、個別の要求条件や設計者の計画意図を

高度に満たした配置プランを効率的に見つけ出すことに成功した。

　第2章では、病院手術棟の21の要求諸室を配置する問題を事例として、人の移動と空間の配置

の関係を、部屋を分解した単位空間（セル）のリレーションシップ・マトリクスに基づく相制関係

としてモデル化し、GAを援用して優秀な代替案の探索を行った。スタッフの移動人数と移動距離

の積を給料により重み付けした「移動コスト」を定義し、人の移動を計量的に評価する尺度として

GAの評価関数に用いた。　GAの染色体として表記された配置プランが、関連性の大きなセルを互い

に近くに配置するように制御し合いながら進化することで、様々なゾーニングの特微を持った配置

プランを示すセルの配置を得ることができた。これらの異なるゾーニングの配置プランでは、共通

して移動コストの値が大きなセル同士が近くに配置されるが、移動コストの値の小さなセルの配置

に様々なパターンが存在することで、ゾーニングに多様性が発生していることを確認した。

　同じ対象を扱った従来の配置計画手法［AOLSB　1964］と比較を行ったとき、AOLSBは、あらかじめ

定められたセルの配列順序に従ってセルを増殖的に配置することで唯一の優秀解に到達する明確な

手続きに基づく手法であったのに対し、本章の手法では、各パラメータのヒューリスティックな設

定とGAの発見的な探索によって、演算負荷を増大させることなく同等以上に優秀な複数の代替案

を効率的に獲得することができることを示した。GAを、最適化システムとしてではなく、その

ヒューリスティックで確率的なあいまい性を含む特性を活かした条件充足型の多解生成手法として

扱うことで、建築の配置計画における計画者の創造的思考の一部をシステムに効率的に代替させる

計画手法を示した。

　第3章では、第2章と同じ病院手術棟の室配置問題を対象として、より具体的な人の移動と部屋

の配置の関係に基づいて配置プランを求めるためのモデル化を試みた。第2章において、セル同士

の重心問距離として簡略的に取り扱われていたスタッフの移動距離に対し、廊下を介して移動する

人の具体的な移動経路まで考慮することのできる廊下形状モデルを設定した。部分となる単位空間
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として、前章のセルに替わり形状やサイズの異なる個々の部屋を設定し、各部屋のドアからドアま

での廊下上の最短距離を移動距離とする「移動コスト」を評価尺度と定義することで、T宇型や1

字型の廊下形状を持つ優秀なインフラストラクチュア型の配置プランを導くことができた。導かれ

た優秀な配置プランから、特に移動コストの値の大きな部屋が優先的に近くに配置され、また複数

の部屋のとのつながりが重視される部屋が、廊下の中心あるいは交差付近に配置される傾向を確認

した。同じ計画対象を扱い、同様に移動コストを小さくする配置プランを導くことを目的としなが

らも、考察の主題に応じた単位空間の定義と相制関係のモデル化の重要性を示した。

　第2章と第3章のシミュレーションを、次第に考察の主題が具体化していく一連の計画プロセス

として位置付けたとき、各段階の考察の目的を次のステップの原図を導くことと捉えることができ

る。前段階の考察によって得られた知識を土台とし、計画者の評価を通じて段階的に計画の方向性

の修正とモデルの見直しを行う段階的な計画プロセスは、適所に知的システムを援用することで設

計・計画における「分析」「総合」「評価」のサイクルを的確にモデル化しており、計画案を具体化

させる効果的な方法であることを考察した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4h

　第4章では、2つの大学組織を2棟の既存校舎へ再配置する問題において、単位空間の相制関係

を、建物と組織の階層的構成を示す図式に基づいて評価することで配置プランを導くことを試みた。

「専攻／講座／分野／室」の階層的構成を持つ大学組織の、「棟／階／ブロック／部屋／ユニット」の

階層的構成を持つ建物におけるまとまり度合いを、組織同士の結び付きと部屋同士の結び付きの強

さを表した2つのマトリクスから求められる結合強度を用いて評価すると共に、各組織レベルのま

とまり度合いの重み付けを調整することで、計画者の個別の計画目標に応じた配置プランを獲得す

る手法を提案した。既存校舎への室再配置計画という、構造スパンやコアの配置を変更することの

できない建物側の厳しい制約条件が存在する配置問題に対して、既存校舎の構造スパンによって決

定される建物固有の単位空間をユニットとして設定し、各ユニットの相制関係をニューラルネット

ワークを用いてモデル化した。組織の要求面積のみに基づいて先に組織ごとに建物を割り当てる

「棟割り当て手法」と、ユニットの相制関係からボトムアップに全体を導く　「室照合手法」の比較

を行った。前者の手法では、部屋レベルの割り当て面積の過不足度に大きなばらっきが生じ、その

後の調整によってもそのばらつきを許容できるレベルに納めることが困難であったのに対し、後者

の手法を用いて、各要求諸室の面積と実際に割り当てられる面積との過不足を改善し、計画者の意

図に応じて、各組織レベルのまとまり度合いを良好に満たしたバランスのよい配置プランを導くこ
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とに成功した。

　第5章では、計画条件が複雑で計画の初期段階において計画全体を評価する尺度を明示的に設定

することが困難な配置問題を、大学の施設配置計画を事例として、部分と全体の相制関係のモデノL

を用いて解くことを試みた。マルチエージェントシステムを援用して大学の各組織に属する単位笙

間をエージェントとするモデル化を行い、自律分散的に振舞うことのできるエージェントに、指娃

範囲内の各種工一ジェント数の制約条件として与えた行動ルールに従って全てのエージェントが缶1

約条件を満足する位置を探索させることで配置パターンを導いた。一つのコンピューター上で、

エージェントの自律分散的な振る舞いを仮想的に実現するために、エージェントの各ステップの付

置情報を適宜保存し、全てのエージェントの状態を同時に変化させることで、個々のエージェント

の評価順序に影響されない並列的なシステムを構築した。

　個々のエージェントの制約条件のみによって導かれる配置プランでは、部分の機能性は確保さ加

るものの、それだけでは計画全体としての機能性や整合1生を実現することはできない。そのため，

計画者が導かれる配置プランの評価に基づいてエージェントの行動ルールを調整することで、段陀

的に計画目標を明示化させながら最終的な配置プランに到達する協調的な計画プロセスを提案した、

この計画プロセスでは、計画全体の目標を部分の機能性の視点から捉えて評価・調整するため、音1

分の機能性を常に確保しながら、全体としても計画者の意図を満たした構成を持つ優秀な配置プラ

ンへと改善することができた。また、エージェントの制約条件の修正や追加を行う操作では、そ¢

履歴に基づいて行動ルールと配置プランの変化の関係を的確に捉えることが可能であるため、多檎

なパターンの配置プランの比較検討を行う上でも優れた手法であることを示した。

　計画の明確な方向性を示すことが難しい複雑な配置問題に対しても、施設を単位空間に分解して

その相制関係をモデル化する方法論が有効であることを示し、協調型の計画プロセスによって単位

空間から配置プランを再構成する手法の構築において、マルチエージェントシステムが効果的で麦

ることを実証した。

　第6章では、大学の建替計画を取り上げ、空間の時系列変化を考慮した配置計画を、部分と全舛

の相制関係のモデルを用いて導くことを試みた。どんなに優秀な配置プランも瞬時に出来上がる匙

けではなく、長い建替期間を必要とする再開発計画では、配置プランの状態も含めて優秀な配置劃

画であるかを判断することが重要となることから、各段階の配置プランを部分とする建替スク
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ジュールの相制関係をモデル化し、建替スケジュール全体と変遷過程における配置プランが、共に

良好な状態となる計画を求める手法を提案した。相制関係を規定する尺度として、キャンパスの総

延床面積と総立面面積の2っの尺度を用い、GAを用いた二目的最適化によってこれらの尺度を共に

高いレベルで満たすパレート最適解集合を求めた。そして、パレート最適解集合から、「総延床面

積に大きな重みを置いた解」、「総立面面積に大きな重みを置いた解」、「2つの尺度に同等の重みを

置いた解」の3つの特徴的なパレート最適解を選び取り、2っの尺度の時間的変化とキャンパス空

間の変容をグラフや配置プランを用いて視覚化することで、総合的な評価を行った。事例では、総

延床面積に比べて総立面面積の優劣の差が大きくなることが明らかとなり、総立面面積の大きな増

加・減少の要因となる建物の新築・取壊年度を重点的に管理することが、建替スケジュール全体お

よび期間中の配置プランが良好となる計画を実現する上で効果的であるという知見が得られた。こ

れらの知見に基づいて、計画者は個別の計画目標を決定し、意図に則した優秀な計画案をパレート

最適解集合から選択することが可能となった。

　補足的な考察として、配置プランの平面形状と階数の簡単な補正を考慮したモデルを用いて、建

替スケジュールの探索と目標配置プランの見直しを同時に行い、補正された目標配置プランとそれ

に至る優秀な建替スケジュールを導いた。道路状空間に近い距離にある建物がセットバックするこ

とで、総立面面積を減少させた目標配置プランを得ることができ、建替スケジュールでは、目標配

置プランの改善は総延床面積の推移への影響は少ないものの、総立面面積の推移を大幅に改善する

ことが明らかとなった。さらに、二目的計画手法で陥りやすい問題として、一方の尺度を過剰に満

たした解の生成に関しても考慮し、過剰供給の見られた総延床面積の目標値を定め、目標値に到達

した後にはその値を維持しながら総立面面積を向上させる建替計画を求めた。建替期間を通して総

立面面積の増加が抑えられ、キャンパス内の圧迫感がほぼ一定に保たれた優れて現実的な解を獲得

することができた。

　部分と全体の相制関係のモデル化は、空間の時間的な変化の中で部分と全体の関係が定義される

問題に対しても効果的であり、幅広いタイプの配置問題への同様のモデル化の応用可能性を示した。

7．2　結論

　建築のプログラムや要求条件はますます複雑化し、それを評価する設計者の価値観も多様化して

いる。建築の設計・計画問題のモデル化において、建築の一般的な機能性を高いレベルで満たしな

がら、計画者の個別の価値観や計画目標にも対応することは重要な課題である。本論では、計画対
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象の規模・条件・目的の異なる5つの配置問題を事例として、部分と全体の相制関係のモデル化と

知的システムを用いた情報処理により、膨大な解のパターンの中から、個別の要求条件や設計者の

計画意図を高度に満たした解を効率的に見っけ出す計画手法を示し、その有効性を実証した。ま

ず、複雑な配置問題の検討過程で行われる設計者の試行錯誤を、知的システムの「初期設定」「終

了条件の設定」「評価式の重み付けの設定」といったパラメータ操作のデジタルな試行錯誤に置き

換え、計量的なヒューリスティックスを実現した。次に、「設計者による評価・選択」と「知的シ

ステムによる情報処理」の協調的な計画プロセスを築くことで、生成された多様な解の成立可能性

の検討を行いながら、創造的な設計行為における優秀解を導くことができることを示した。また、

部分と全体の相制関係のモデルは、複雑な配置問題を部分同士のローカルな関係の問題として置き

換えるため、計画者が導かれる配置プランの特性を的確に把握する上でも効果的であることを確認

した。

　序論において掲げた4つのテーマに基づいて、本論の成果を以下のよう整理することができる。

（1）人の移動コストと空間の配罵の関係に基づく配置計画手法の成果

　人の移動量から空間の配置を決定するためには、その人数に応じて指数関数的に増加する膨大な

情報処理が必要となるが、従来の一般的な配置計画手法は、客観的な尺度を最適に満たす唯一の解

を見つけ出すことを目的として、探索の手続きを客観的かつ明確に記述することで演算範囲を絞り

込んで解を獲得するものであった。これに対し、部分と全体の相制関係のモデル化と知的システム

の援用に基づく本論の配置計画手法は、発見と検証の反復的な手続きにより広い探索範囲を確率的

に網羅することで、評価尺度を高いレベルで満たし、計画者の個別の価値観に基づく選択を可能と

する多様性に富む優秀な代替案集合の獲得を可能にした。配置計画手法は、今後、人間と環境の関

連性の解明を目指した行動科学（Behaviora！Sciences）などの幅広い研究分野の知見をフィード

バックすることで、さらに多様な価値観に基づいた多くの展開が予想され、膨大な演算処理の重要

性は増していくものと考えられる。膨大な情報処理を必要とする人の移動量から配置プランを求め

る手法として、部分と全体の相制関係のモデル化と知的システムの援用の有効性を示したことの意

義は大きい。

（皿）空間の図式と配置の関係に基づく配置計画手法の成果

問題の構造が複雑になるにつれて、部分と全体の相制関係のモデル化が困難となるだけではなく、
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優秀な配置プランの定義自体が構造的あるいは多目的となり、それに応じて相制関係のモデルを評

価する評価式の定義が重要な課題となる。空間を抽象化した図式には、建築の特性によって様々な

表記や内容のものが存在するが、それらには共通して計画者の強い計画意図やコンセプトが象徴的

に表現されている。このような図式を拠り所として評価式を定義することの有効性を、既存校舎へ

の再配置問題の事例を通して実証した。事例では、階層的な建物構成と大学組織構成を表す図式を

用いて、組織の各階層のまとまり度合いを表す一次線形多項式を設定した。このような項目同士が

影響し合わない最もシンプルな一次線形式による表記は、計画者ごとに計画目標が異なるため各項

目同士の関連性をただ一つに限定することのできない問題において、個別の計画目標に応じた各項

目の重み付けを独立して調整することが可能であり、相制関係に基づく配置計画手法の評価式の基

本形と言える。

（皿）計画全体を評価する尺度を明示的に設定できない配置計画手法の成果

　計画の初期段階で計画目標を定めることが困難あるいは好ましくない配置問題において、計画者

が暫定的な配置プランを見出しながら次第に計画目標を明示化していく計画プロセスと、それを実
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　込＿

現する知的システムの操作性の効果を確かめた。また、建築を部分に分解し、その部分同士の相制

関係の満たすべき制約条件を操作の対象とすることは、計画全体の目標を見出すこと自体が困難な

計画対象を、身近で感覚的に把握することが容易な部分の問題として置き換えながら思考を展開し

ていくことを可能にした。複雑なプログラムをもつ建築の計画において、部分の機能性の充足に基

づく計画理論の重要性を確認し、「部分的な機能性」と「全体としての機能性・造形的整合性」を

同時に満足する配置プランを検討する実験的な計画手法を提案した。

（W）空間が時間的に変化する配置計画手法の成果

　配置計画は、時として単に定常的な空間の位置関係や納まりの問題の枠を越え、流動的な変化の

予測を基に、中期的あるいは長期的な視点から最良と考えられる計画を決定していくことが求めら

れる。配置計画である以上、部分と全体の相制関係のモデルによって空間の状態を評価することは

不可欠であるが、部分となる単位空間は階層的な空間構成における相対的な関係の中だけで定義さ

れるべきものではなく、考察の目的や評価の視点に適応した相制関係を発見・定義していくことが

重要であることを示した。

　今後、計画に携わる主体や計画条件の複雑化に伴い、評価尺度と同様に評価の視点もますます多
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様化していくことが予想される。本論では、建替スケジュール問題を時間的に変化する空間の配置

問題として扱ったが、このように配置計画の概念の拡張や展開に対しても、問題の特性にふさわし

い部分と全体の定義を柔軟に行うことができれば、部分と全体の相制関係のモデル化と知的システ

ムを応用して計画者の思考を補完する合理的な手法を導くことができることを示した。

　建築計画学では、多くの研究の成果として、人間と建築の実態的な関わりに関する膨大な知識や

情報が断片的に獲得され、蓄積されてきた。これらの知識や情報を、創造的な設計や計画に積極的

に活用することを試みるとき、本論で示した部分と全体の相制関係のモデル化と知的システムを援

用した情報処理に基づく方法論は、一つの有効な手掛かりになるものと考えられる。

　最後に、今後に残された課題を整理する。評価尺度を高いレベルで満たす優秀な代替案集合を求

め、その中から計画者が経験的知識に依存した総合的判断によって最終的な代替案を選択する手法

が、より実用性の高いものとして確立されるためには、代替案集合を絞り込む基準値の精度と獲得

される代替案集合の多様性の関係、パレート最適解の選択方法、ヒューリスティックな思考を支え

る変数同士の関連性等、まだまだ多くの考察の余地を残している。協調的な計画プロセスの構築に

おいても、本論では問題ごとにその特性を考慮しながら適切なアルゴリズムの選択と計画者の判断

や評価のタイミングを経験的に決定しているが、これらの関係についても体系的に纏めることが求

められる。また、設定や調整などの操作の履歴と導かれる配置プランの関係を分析することで、実

際に計画者の思考をどのように支援できているのかを検証することも残された重要な課題である。
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