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セル・オートマトンを用いた歩行空間の連続性評価に関する研究

Study on The Evaluation of Continuity in Walking Space with Cellular Automaton 

熊沢湖太郎へ越世長＊＊

Shotaro KUMAZA WA* and Shichen ZHAO** 

In recent years, movement toward the pedestrian revolution to the central part in the center of 

city came to be seen in various cities. So, the importance of walking space is being improved. 

The comfortable walk space with migratory is realizable by the continuous walking space. The 

purpose of this research is to propose the index by which the continuity of walk space is evaluated 

quantitatively, and to evaluate the continuity of the walk space of an actual city. 

K句!Words:Cellular Automaton , Continui砂， WalkingSpαce

セノレ・オートマトン連続性歩行沼間

1.はじめに

1. 1 研究の背景

20世紀中頃から急速に進展したモータリゼーション

は我が国の，生活に多大な変化をもたらし，道路網は歩

行者経路から，自動車経路へと再編された。その結果

都心の快適な歩行空間は徐々に失われてきた。しかし

近年様々な都市で，都心中心部への歩行者回帰の動き

が散見されるようになり，都心に人を集め、賑わいを

創出する方法として，快適な歩行空間の重要性が見直

されつつある。移動の速さや効率性が霊視される道路

ネットワークとは異なり、歩行空間ネットワークでは

「途切れのない，つながりのよいネットワーク j であ

ることが重要であり，回遊性が高く，快適な歩行空間

の形成は，“連続した：行空間”によって実現可能で

あると考えられる。また， i歩行空間の連続性Jを明

らかにすることで，今後の政策づくりに役立つことが

期待できる。

1. 2 既往研究

道路空間や歩行空間のネットワークに関する研究は

これまで数多くなされてきたが，その多くが道路空間

をグラフとして近似し，道路の接続関係を評価，分析

＊都市共生デザイン専攻修士課程

林都市・建築学部門

したものであるc 大別すると，ネットワークに関する

研究と，歩行空間に関する研究に分けられる。

ネットワークに関する研究は，代表的な手法とし

て，［スペースランク J l) rノード開平均距離J2）を

用いたものが挙げられる。いずれもグラブ理論を適用

し，つまり道路ネットワークをノードとリンクで表現

し，ネットワーク内の各地点の中心性，近接性，ポテ

ンシヤノレなどを評価している。歩行空間に関する研究

は，歩道のl煽員や総延長などによって歩行空間の回遊

性や快適性を評価している。［スペースシンタックスJ

などを用いたものおがこれにあたる。

1.3研究の位置づけと呂的

上で述べた！ースペースランクJrノード開平均距離Jな

どの指標は，ある地点がネットワーク全体の中でどのよ

うな佼怪－重野院を持っかというネットワーク内のポテ

ンシヤノレを評価するものである。しかし，連続性の観点

から考えると，ポテンシヤノレ指標はネットワーク全体に

対する相対的な値であるため，対象地点周辺に変化がな

くてもネットワークの大きさが変化することにより対象

地点の値も大きく変化する。連続性を評価するi二で引！一対

的な織を舟し，、ることは適当ではなく，より局所的な連続

性を考慮した指標を用いる必要があるが，このような評

価指標を用いた既住研究は見当たらない。

また，既往研究の多くは歩行空間ネットワークをノー
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ド（点）と yンク（線）で表している。歩行空間をノード（点）

とリンク（線）で表すと歩行空間の函積が考慮されず、，

I隔が車齢、歩道もl憶の広い渉送も同斗こ扱ってしまう。こ

のことは連続性を誇仮する上で適当で、はなく，都市夜間

をす桶として捉え歩行空間の面積を考慮する必要があるc

以上のことを考慮、して，本研究では歩行設問の面積を

考慮にいれ，対象地点周辺を評イ曲する局所性を考慮した

指標を提案し， 2f［査画像を用いた画像角卒J析を行うことで，

歩行空間そのものの fミクロな連続性j を評価．し，各都

市開の歩行設問の逮続性評価の比較及び，！首都市内にお

ける歩行主閣の連続性の評価を行うことを目的とする。

2. CAの定義と性質について

2.1 CAについて

本研究では、歩行空間の連続性を定量的に評価す

るための手法としてセルオートマトン法： cellular 

automaton（以下 CA）に着目する。 CAとは，格－子状の

セノレと単純な規則による計算モデルであり，近傍する

セノレ問の祁；互作用により時間ステップの変遷によるパ

ターンの変化を見るための手法である。

CA は状態，近傍，遷移ルーノレの 3つの基本特性から

なる。

(1）状態：状態とはセノレの特性を表すものであり，都市

でいう 1地の用途である。

(2）近傍：近傍とは，対象セノレの状態に影響を与えるセ

ルのことである。一般に対象セノレと隣接する 8セルを

扱うムーア近傍（図 2-1）と，対象セルとそのとド左

右のセルを扱

うノイマン近

傍（凶 2-2）が

ある。

(3）遷移ノレール：

遷移ノレーノレと一一

は近傍セルの・E対象セル
状態によって図 2-1ムーア近傍 図2-2ノイマン近傍

対象セルがどのように変化するかを定義した一連の

ノレールのことである。

CAはこれら 3つの特性をそれぞれの研究にふさわし

いように定義し，生き物の成長，生態，遺伝，反応，

拡散現象，災害，交通，森林などの分野に適用されて

いる。都市計闘の分野に関しでは，土地利用，人口分

布などの分野で適用されている。しかし歩行夜間に適

用した既往研究は見られない。

2-2. P値の算出

本研究ではCAの手法を応用し，セノレごとの連結性の

分析を行うことで歩行空間の連続性を定最的に評価する。

本研究ではαの3つの基本特性を以下のように定める。

(l）状態：初期伎として用いるセルの状態は、“歩行空間”
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図i. .:4セルの読み取り方“歩行空間以外”の場合

と“歩行空間以外”の2種類とする。地図にメッシュを

被せ，セルのr+:1の歩行空間の割合が 50覧以上の場合その

セルを歩行空間とみなす。セノレの状態が“歩行夜間”の

場合そのセノレの伎を 1（凶2-3），“歩行空間以外”の場合

そのセルの値を0（図 2-11）と設定する。

(2）近傍ルーノレ：本研究では，対象セルとそれと隣接する

8セノレを扱うムーア近傍を用いる。

(3）遷移ルーノレ：

①初期値 {STEPt （以下 t)=Oの時）｝

(x. y）が歩行空間の場合 Pxy(0）コ1,(x, y）が歩行夜間以

外の場合Pxy(O)=Oとする。

すなわち，初期僚は歩行空間セルを I，歩行雲間以外

を0と設定する。

②適用規制（tさ1の時）

(a) Pxy (t-1) >O の場合

t=n の時の P f直は t=n-1 時点の隣接する 8 セノレと自

身の値の合計値となる。（式 1)

州 t)＝エエ問（t-1)
・・・（式 l)

(b) Pxy ( t-1) =Oの場合

歩行空間以外のセルは tに関係なく P値はOである。

（式 2)

Pxy(t) = 0 ・・・（式2)

この遷移ルールは，原科らの考案した指数CONの概念

4）と同様であり，P値が高いほど対象セルの局所的な歩

行空間の連続性は高いと言える。以下に例を示す。（

関 2-5)

2-3. Q値の算出

STEP数 tが大きくなるにつれ P値は非常に大きい僚を

とるため，すべてのセノレの中での P値の最大値を Pmax(t)

-16-



t=l t=2 

t=3 t=4 

図2-5 遷移ルール伊l
として，（式3）より算出される Qxy(t）を用いることとする。す

なわち Q値は Pmax(t）をとるセノレの P値を 100に換算した

相対値である。（式~~）

Pxy(t) 
Qxy(t) ＝一一一一一×100

Pm似（t)
・・（式 3)

例として（図 2-5）の t=4のときの Q値を（図 2-6）に示す。

2-4. STEP数の決定

同都市内の歩行空間の連続Io 

性を分析する場合，ステップ

数 tを決定するための手法の

ーっとして Fowlerとlittle 

のアルゴリズムを用い，ピーl0 

クを抽出する方法が挙げら

れる。このτ二法は，地形の

特徴点を抽出する手法であ
図 2-6 Q値算出例

り， 3×3セル内の中央のセノレよりも

隣接する 8セノレがすべて低いセノレの

場合中央のセルをピークとする。（関

2-7）ピーク数の例をグラフで示す。
図2-7 ピーク伊j

（凶 2-8)

( i ）ピーク数が増加している時

隣接するセノレの P値が同僚であっても STEPを重ね

ることにより，セノレの pf直に差異が生じ新たにピーク

が現れている。

( iii ）ピーク数が減少している時

例を以下に示す。（凶 2-9）は赤色の矢印の列の P値

をグラフにしたものであり， 100及び 300の伎をとる

ピークが 2つあるとする。

ピーク数

＼＼＼ーとSTEP数

(i) (t 他）

図2-8 ピーク数グラフ

P1i産

300←一一一ー

図2-9 ピーク消滅例 STEP数小
p t在

・》

図2-10ピーク消滅例 STEP数大
さらに STEPを重ねていくと，より大きな値のピーク

の影響を受けピーク数が減少してし、く。（関 2-10)

このように極端に値の大きいセノレの影饗により，周辺

のピークが消滅する。最終的にピーク数は一つになる。

( ii ）ピーク数が最大の時

都市内の局所的歩行空間の連続性を最も特徴的に表

している。そのためピーク数が最大をとる STEP数を

用いて分析を行う。

2-5. セルの大きさについて

研究の精度を高めるためには都市内の歩行空間の面

積を正確に反映させる必要があり，セルの大きさを小

さく設定すべきである。一方本研究における CAの特

性を考慮すると，セノレが小さいとセルに影響を及ぼす

範閉が非常に狭くなってしまう。これらのことを考慮

してセルを 1×lmに設定する。

2-6. 簡易モデルへの適用

いくつかの慕本ノ《ターンに対して指標を適用し，考

察を行う。基本的なパターンとして，（図 2-11）に示

す 13種類を用いる。（図 2-11）は黒いセルを歩行空間

とする。 STEPを重ねて行ったところ STEPt=5の時にf広

場jの（x,y) = (4, 7）のセルにおいて最大値 5161をとっ

た。よって条件を同じにするため，全ての基本パター
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分断 リンク 3 リンク4

図2-11 基本パターン

表2-1 基本パターンへの適用結果

歩行空間率（%） 平均Q値 標準化値

格子型 1 36 22 6.2 

2 64 28.6 45 

3 51 4.5 8. 7 

4 64 7.8 12. 1 

5 64 10.2 15. 9 

広場 56 32.8 58.6 

分断 50 3.8 8.4 

リンク 1 50 28.6 57. 12 

2 60 32.6 54. 33 

3 20 23.5 11. 75 

4 20 20.6 10.28 

表 3-1 各地区への適用結果

対象都市 歩行空間率（紛 平均Q値 標準化値

札幌市（すすきの） 20. 3 52. 2 2叫
仙台市（仙台駅西口） 18 57. 9 

新宿区 19. 3 54. 8 

渋谷区 17. 3 50. 4 2.92 

吉祥寺 16. 9 51. 2 3.03 

下北沢 16. 9 51. 8 3.07 

横浜市（関内） 17. 3 47 2. 72 

名古屋市（栄） 15. 5 53. 3 3. 45 

京都市（四条河原町） 14. 3 57. 6 

大阪市（難波・心斎橋） 17. 7 50. 7 

岡山市（表町） 19. 2 55. 1 2吋
広島市（紙屋町） 17. 9 59. 8 

福岡市（天神） 17. 4 53. 1 3. 05 

ンで STEPt=5のときのセノレの1l立を 5161で除し Q伎を

算出する。各基本パターンにおいて平均値を算出する。

平均 Q値は歩行空間率による影響が非常に大きく，歩

行空間率の大きく異なる都市向t：の比較が難しい場合

があるっそこで，平均 Q悠を対象エリア内の歩行空間

率で除し標犠化することを考える。これを用いること

により歩行雲間率の影響を徐し，歩行空間形態に著目

した比較を行うことが出来る。各基本ノミターンの歩行

空間率，平均 Q綴，標準化僚を（表 2-1)に示す。

(1）格子~J_ 1く格子塑 2 ：この結果から編のおHし1歩道よ

りも幅の広い歩道のほうが評価が高くなることが分か

る。

(2）格子様 3＜格子史4 ：この結j恥から幅が同じ歩道場

合，リンク数の多いほうが3予慌がi告iくなることが分治、

る。

(3）格子型4く格子型 5：この結果からi協が同じでリン

ク数も向じ歩行空間の場合，リンク密度の係った格子

型 5の方が標準化値が高くなった。格子裂 5ではリン

ク密度の大きい右下周辺では格子型4より高い標準化

伎をとるが，リンク；度の低い左上では格子J:fi1J.4より

小さい値を取っていることが分かるc

(4）格白子型 3＞分断：この結果から同じ歩行空間形態で、

も，歩行空間が途切れていた場合標準化僚が低くなる

ことが分かる。

(5）広場：基本パターンの中で最も高い標準化値をとる

ことが分かつた。このことから本研究で用いる指標は

広場空間の抽出という性格を持っていることが伺え

る。

(6）リンク 1＞リンク 2 ：リンク 2の方が平均 Q値は高

くなったものの標準化伎はリンク 1の）fが高くなっ

た。このことから，都市内の歩行空間率に対する横断

歩道率が高いほど標準化値は小さくなることが伺え

る。

3. 連続性の都市内分布

3-1. 対象都市及び対象範囲

中心市街地がある程度の大きさを持っている国内 10都

市（札幌，仙台，東京，横浜，名古燥，京都，大阪，

問U.J，広島，福岡）の中心市街地 13地阪を選定し各

地区の歩行空間ネットワークを作成した。法 1)対象範

関は，地区の宇受：な！釈や広場を中心に 5分徒歩！舗を想

定した 800m四方の範閣とした。

3-2. 歩行空間の定義

角井交的には，歩行空間は歩道などの歩行者専用道路

のみを扱う場合が多いが，本研究ではより実態に即し

た研究とするため，歩行者専用道路に加え，歩道の区

瀕されていない道路（歩車共存道路）も「歩行空間j

として扱う。また本研究のまとまった空間が：有利とな

るという性質を考慮、し，公園，公開設地などは歩行主主
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間に合まないこととするc さらに地関作成の都合上，

岸：内の歩行空間も含まず．燥外の歩行~院に設定する

こととする，、

3-3. 連続性の都市内分布

ここまで定義しノた；指標を国内 13地!Rに適用した。適

用結果を（表 3-1）に示す。これらの都市から特徴的な

僚を示した共；こ格子状の街路構造を持つ札続市，名古

渓市，京者［〉市の 3 都市；を例に連続性の都市内分布（~

3・--1）について，考察を行うロ STEP数を（関 3--2）に示す。

札幌市を見てみると，対象範西内の道路には向島根lj2帝：

線以上のものが多く，歩道は幹線道路によって細かく

分断されている。リンクの密度分布は特に均質的であ

る。リンクの密度が均等であるということは，歩行空

間の連続性も均等であるということなので平均 Q値の

分布も比較的均等となっている戸歩行空間率は 13地

区で最も高いものの標準化値は 13地区：で最も低く歩

行空間の迷続性は低いことが明らかになった。

名古1¥:"Ftf を見てみると，対象地区の t::~l 心には南北i‘こ

延びる公歯が広がっておりそれを境に東西の歩行空間

形態が異なっている。西側はリンク筏度も高く、幅員

も大きいため Q績も平均的に高くなっている。 ー）；－，

東側lはリンク密度は低く，幅員の小さい歩行空間がま

とまっているため Q値も平均的に低くなっているυ1索

準化｛直は高く，高い歩行空間の連続性が示された。

；京都市を見てみるとリンク密度が少ないため歩行空

間率は対象都市全体で最も低い僚となったものの車道

が少なく i幅員の大きい歩行者専用道路及び歩車共存道

路が多いため平均 Q僚は高い数値を示し， 13地区で最

も歩行空間の連続性が高いことが明らかになった。

間じ格子状の街路構造であるが，リンク密度，歩行

空間形態などによって歩行空間の連続性算出結果に違

いが見られることが示された。

3-4. 街路部平均値の算出

Q伎の分布図をもとに街路ごとに Q僚の平均値を算

出するn 街路Jjljの平均 Qf直が高いほど．街路を太く表現

している。すなわち太く表示されている街路ほど局所

PEAK数

3000 

~：翌：ー~壁古一都－市___ ＿＿，.／／））石古屋

両
2000 

ー↓η
 1000 

111 
図 3-2 ピーク数グラフ

STEP数
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

-19-



仙台市

図3-3 街路別平均 Q億図

的連続性が高いということである。間程度の平均Qf直，

歩行空間率，標準化債を示す福間市，仙台市の街路]JIJ

平均値をもとに考察を行う。平均 Q僚が 55以上の街

路は赤色で表している。（関 3-3)

福岡市の街路局lj平均Q値分布図を見てみると，昭和

通り，渡辺通り及び明治通り，の 3本の幹線道路沿い

が全体的に太く，局所的歩行設問の連続性が高いこと

を示している。またアーケード付き商店街である新天

町周辺，今泉地区も比較的高い局所的連続性を示す街

路が多いものの、これらを繋ぐ歩行空間は連続性が低

く，高い連続性を示す街路が分断－分散されているこ

とが分かる。

仙台rtiの街路_grj平均 Q値分布図を見てみると青葉通

り、広瀬通，中央通りの 3本の幹線道路沿いの歩道が

高し、｛直を示している。また、仙台市を代表する繁華

街であり対象地区内定とに佼置する一番町，南側に佼

践するオフィス街に歩行空間のまとまりが確認できる。

さらにこれらと対象地阪外の西部に位援する JR仙台

駅が東西，南北に延びる歩行者天国により接続されて

おり，非常に優れた歩行空間形態であると煮えるつ

街路月rJ平均 Qf高図を用いることで，局所的に連続伎

のI含iし、歩行空間のまとまり，街路を抱擁できた。また，

間程度の歩行空間率，平均 Q値，標準化値を示す 2都

市であるが，歩行空間のまとまり同i：のつながりに遠

いが見られた。

4. 総括
本研究では歩行ヨ空間の連続性を評価する指標を提示し，

関内の歩行空間Fネットワークに適用することで，その連

主走性を；定量的・視覚的に示すことができた。各都市ごと

の分布を分析することで，幅員の狭い歩行空間がまと

まっているところ，リンク密度の小さいところなどは

低い連続性を示した。また，京都市，仙台mなど歩行者

天臨等幅員の大きい歩行空間を持つ都市のj吉川、連続性が

明らかとなった。街路見ljの平均Qf直分布図により迷続性

の高い歩行空間のまとまり同ことのつながりの分析など各

都市の歩行空間形態の言、ド価も行うことが出来た。

今後の展開として歩車共存道路，横断歩道等の薫み付け

を行うこと，階段， EV などの蕊み付けを行い三次元空間

lこ適用し建築空間や地下を含めた都市の歩行空間の連続

性の評価を行うなどが挙げられる。
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注釈
1) 13地区の歩行空間の面積を表している地闘がなかっ
たため，ゼンリン地図をトレースして作成した。
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