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　　Ih　this　paper，　we 　propose　a　novel 　framework 　for　representing 　human
behavior　in　living　spaces 　visua 皿y．　 Uving 　spaces 　work 　on 　human 　behavior，
so　that　our 　framework 　treats　psychological　appearances 　of　hving　spaces 　rather

than　that　of　physical　ones ．　We 　apply 正ew 血
’

s　cognitive 　fie艮d　theory　to　encode

relationships 　between 　human 　behaviors　and 　liv血 g　spaces 　into　func 廿ons ．　We
can 　identify　such 　the　functions　from　several 　sets　of 　input−output 　values 　which

are 　sa 皿 pled　from　practical　relationships 　betWeen　human 　behaviors　and 　their
spatia1 　environment ．　However ，

　it　requires 　huge 　amount 　of 　data　and 　seems 　to

be　unrealistic ，　 Therefore，　we 　use 　catastrophe 　theory　by　R．　Thom ．　 By　 using

it．　we 　can 　identify　intemal　models 　of 　behavior−emergence ．　These　models 　are

translated　i皿 to　visual 　and 　observable 　forms．　Taking　advantages 　of 　featUres　of

our 　framework，　it　will 　work 　in　sharing 　design　concepts 　betWeen 　designers　and

users ．
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1．は じ め に

　近年様 々 な デ ザ イ ン の 場面に お い て 、ユ ーザ とデザイ

ナ の 意思 疎通 の 不全が諸問題 の 要因 とな っ て い る。例 え

ぼ住宅 リフ ォ
ーム で は依頼者と施工業者の 間 に 意識 の ず

れ が存在 したまま工事が始ま り、完成後 に 依頼者に不満

が 生 じ る とい っ た事態が し ば し ば起 こ る。

　そ こ で本研究 で は
、

こ うい っ た 問題 を 解消す る こ とを

目的 とし、その 第
一

段階 と して ユ ーザ の 要求を明確化 し、

形態 モ デル と して表現す る手法 を提案す る。

　 これ は 心理的
・
物理 的な側面を共 に 考慮 した個人 の 行為

モ デ ル を 図 示化 し、形態 と して 可視的 に 表す こ と に よ っ

て 、 そ の 行為がなされる空間の 分析指針に し よ うとい う

も の で あ る。

　そ の ため に、まず心理学的見地 と して 人 間の 認識上 の

生 活 空 間 を 定 性 的 に 捉 え た Lewin の 場理論
（1）

を 採用す

る。こ こ で は 力学的な場 と、人間の 認識 す る心 理 学的 な

場が 類比 され、さ らに認識上 の 生活空間 と物理的な生活

行為 との 関連 が 関数 として 表現 され て い る。

　 こ の 関数 に よ っ て 個人行為 と物理的空間の 関係が モ デ

ル 表現 され るが、その 明確な内部構造を特定す る に は 至 っ

て い ない 。従 っ て こ の 明確化 の 為に モ デル 内部を定式化

す る こ とが 必要 とな っ て くる。こ こ で は こ の 関数 に よ る

入 出力関係 の 系を仮定 し、具体事例 を用 い て 試行錯誤的

に 系 内部を推定す る方法 を と る。

　し か し こ の 為 に は 膨大 な事例 が 必要 とさ れ る た め、現

実的 に 困難 が 伴 う。そ こ で こ の 問題 を 回 避す るた め に 、

本研究 で は当初 の 目的 で ある
「ユ ーザの 要求の 明確化」

に 着 目す る。ユ
ーザの 要求を居住空間に お け る ラ イ フス

タ イ ル の 改善な どの 行為的側面か ら捉え、こ れ に よ っ て

様 々 な生 活行為 が カ テ ゴ リ化 さ れ る もの と考 え る。こ の

よ うな ラ イ フ ス タ イル は 居住空間な どの 個人 を取 り巻 く

環境 に 影響される。そ こ で 、ラ イ フ ス タ イ ル に従 っ て カ

テ ゴ リ化され た 生活行為 が 規定され、こ れ に従 っ て 日常

の 発 生 す る とい う系を 想定 す る。

　 さ らに こ の 系内部で 起 こ りうる現象を視覚的 に 表現 す

る カタス トロ フ ィ
ー

理論
   

を用 い 、系に実例 の 入出力

値 を与 え る。この 入 出力値 の 対応か ら、内部構造を推定す

る。こ の 際 カ タス トロ フ ィ
ー理 論を に よ る図形 的な ア プ

ロ
ーチ に よっ て 、そ の 内部構造 の 推定 が やや容易 に な る。

　以降、第 2 章で は Lewin の 認知的場 の 理 論を再解釈

し、第 3 章で は カ タ ス トロ フ ィ
ー理論 の 本稿 に 関連する

部分の 概要を述べ る。第 4 章 で 生活行為が発生 す る系の

内部 モ デ ル 表現 を 提案 し、第 5 章で こ れ を検討 ・考察す

る。第 6 章で ま とめ と今後 の 展望 を述 べ る。

目本機械学会 〔NaO6’5〕Design シ ン ポジウム 2006 講演論文集 ［
’06．7．4

，
5

，東京〕
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2．Lewin の 場理論 の 再解釈

　Lewin の 場理論は、人間の 認識上 の 空間 を 力学的な場

の 構成概念 と対応 付 け る こ とに よ っ て、こ れ を 体系的 に

捉え よ うと した も の で ある。Lewin の 提唱 した 認知的な

場 とは行動 を誘発す る要因の 全体を指す とい う。場の
一

部分 と して 定義さ れ る認知的見地 に よる生活空間 の 構成

概念 は、各次元 の 関係 か ら、力 学 的な構成概 念 と Table　2

に 表 さ れ る よ うに 対応 し て い る
  。

Table　l　 Lewin に よ る認知的場 の 構成概念 の 類比

物理 的概念 認知的概念 認 知的概 念 の具 体例

位置 個人 の お か れ て い

る状況

属性 ・役割

移動 個人の 行為 ・関係

の 変化

場所 の 移動 ・属

性 の 変化

力 移動へ の 傾向 欲求 の 強 さ

場 空 間 に お け る力 の

分 布

目標 ・嫌悪

時間 未 来 に 関係 した現

在 の 場 の 状態

恐怖・希望 ・計画

　認知的場 で は 、個人 が 認識す る あ る時点 t に お け る場

の 状kR　st は主観的 な 空間の 評価 と物理 量等 を包括 した

も の とさ れて い る。また あ る個人の あ る 時点 に お け る行

為 btは stに依 存 し、関数 と して 以 下 の （1）式 に 表わ さ

れ る。
　　　　　　　　　 bt＝G （Sり　　　　　　　　　（1）

　本稿で は個人の 生活行為 の 発生す る 内部 モ デル を明 ら

か に し、さ らに 形 態 表現 を 実現 す る こ とを 目的 と して い

る。そ の た め に 、Lewin に よ っ て 認知的な場 は 行動を誘

発す る要因 の 全体を指し、生活空間に お ける 力の 分布 と

され て い る こ とか ら、こ れをい わゆ る行為の 発生ポ テ ン

シ ャ ル として 捉え る もの とす る。

　そ こ で 、個 人行為 は 認知的 に カ テ ゴ リ化 さ れ 、

一
段

階下位 の 行為群 に よ っ て 基底 され るベ ク トル 空 間 b ＝

（bl， … ，
bk）として 表 す もの とす る。こ の と き、例 えば

「歯磨 き」
「食事 」

「入 浴 」 な ど の い わ ゆ る 日常行為 の カ

テ ゴ リ は b の 部分空間 と して 考え られ、こ こ で は こ れ を

bi とす る 。

　例え ば 「
歯を磨 く」 とい う行為カ テ ゴ リは 、 b1，…，bk

の 値 を各 々 「歯を磨く」 下位 の 行為カ テ ゴ リで ある
「
歯

ブラ シ を 動か す」
「
テ レ ビ の 音 を聴 く」

「テ レ ビ を 見 る 」

等 の 行動 を対 応 させ る こ とが で き る。こ れ らが 「歯を磨

く」 とい う行為カテ ゴ リに お い て どれ だ け の 度合い を 占

め るか を数値 と し て 与 え る と、Fig．1 の ように 「歯を磨

く」 カ テ ゴ リに おけ る各場面が 与え られ る。

　と こ ろで 、あ る 時点 に お け る b を bt と して
、 （1）式 は

以下 の よ うに 表す もの とす る 。

　　　　　　　　　 bt− G （5り　 　 　 　 （2）

歯 を磨く
＝

（歯 ブラ シを動かす ，テ レビの 音 を聴 く ，テ レ ビを見 る ）

　 （  ，1，1）

P
♪

n

　　9
　 　 　 鐃

Fig．1　
「歯を磨 く」 カ テ ゴ リの 行為 の 例

さ らに 生 活空 間 を建築物等 に よ っ て 構成 さ れ る 人工 環境

と捉え る と 、
こ れ は 個人 の 主観 に 基 づ く生 活空間の 構成

要素 Ssub と物理的な生活空間 の 構成要素 Sp か ら構成 さ

れ る と考 え られ る。す なわ ち 「個人 の 好み や セ ン ス 」 と

「
空 間デザイ ン 」 が 生 活空間を構成 して い る と い う こ と

で あ る。こ の と き Ssubと Sp か ら成る生 活空間 に お ける

行為 カテ ゴ リは biに相 当す る。あ る時点 t に おけ る bi
で あ る 薩は、同 じ t に お け る Ssub と Sp で あ る 5；ub と

SS に よ っ て 表 さ れ、（2）式 は 以 下 の （3）式 に 書 き 換 え ら

れ る。

　　　　　　　　　房一f（臨 ．sl）　　　　 （3）

　 こ の 場合生 活行為 の 発生 ポテ ン シ ャ ル 関数 と して 、以

下 の （4）式 に 示 さ れ る （3）式 の 原始関数 を仮定 で き る。こ

の 式 の 右辺を特定す る と発生 内部モ デル を明 らか に する

こ とが で き る。

　　　　　　　　　B ＝F （Ssub，Sp）　　　　　　　　　　　　（4）

　 と こ ろ が Lewin は あ る 時点 に お け る あ る 行為 と場 の

関係は、時間に依存 しな い と し て い る。すなわ ち行為を

時系列 に 沿 っ て 追従 した とこ ろ で、ポテ ン シ ャ ル 関数を

特定 で き ない とい うζ とに な る。そ こ で 時間を あ る程度

区分 し、房と SStlb、　Sp を 「琢 Ssub、　Sp の 各構成要素を

軸 とす る空間」 上 に プ ロ ッ ト した もの の 集合 を、あ る時

間区分 に おけ る個人 の
一

つ の 生活行為カ テ ゴ リ biの モ デ

ル Mb
，
と し て捉え る こ とに す る。

　 しか し 時間区分内 の 全 て の 点 の デ
ー

タを 抽出 し、数値

化 す る こ とは 現 実 的 で は な い 。ま た Lewin は （1）式 の よ

うに 、あ る時間 tに お け る場 の 状態 と行為 の 関係 に つ い

て は定義した も の の 、関数内部の 構造 を特定 して は い な

い 。そ こ で本稿で は Mb
，
の 記述をす る に あたっ て、次節

で 述 べ る カ タ ス トロ フ ィ
ー理 論 を採用 し （4）式 の 内部構

造 の 特定 を 試 み る。

3．カ タス ト ロ フ ィ
ー

理論 に よる モ デ ル 内部 の 特定

　R ．Thom に よ っ て 提唱 され た カ タス トロ フ ィ
ー理論は、

人間行為や そ れ に 関す る諸現象を含むシ ス テ ム の 定性的

な側面を形態的 に 捉え る こ とが で き る。本研究で は 定性

的 な側面が 重要な人間行為 に 着目す る 。 従っ て こ の 理 論

の 採用 が 適切 で あ る と考 えられ る。
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　また この 理論は 現実空間 の、特 に 個人 の 生活空間 に お

ける環境変数 と、概念 上 の 変数 と を 同じ関数 に表わ し グ

ラ フ に 図示す る こ とを 可能 に す る。さ らに こ れ らの 関連

を、グラ フ の 形態 に よ っ て 可視表 現 す る こ とが で き る。

また 分析に お け る利点 と して、こ の形態 モ デル は あ る 1

変数 の 連続変化 に よ っ て そ の 他 の 変数が不連続 に 変化す

る 点 を 明確に 可視化す る こ とが 挙 げられ る。

　 た だ し こ の 理 論 を 適用 す る に は 、分析対象 と な る系が

構造安定で あ る こ とが条件 と されて い るe 構造安定性 とは

非線形系の 局所的な振 る舞い の ひ とつ で あり、Hartman

と Grobman の 定理 に よ る と、非線形系の ヤ コ ビ ァ ン が

特異 点 で 非ゼ ロ 実部持 っ 、す な わ ち ヤ コ ビ ア ン の 固有値

に ゼ ロ また は 純虚数 とな る よ うな も の が な い 場 の こ と を

い う
（5）
。構造安定な系は外か ら多少摂動を与え られ て も、

そ の 軌道特性 は 変わらず、系 を外部 か ら観測す る こ とが

可能で あ る とい う。

　カ タス トロ フ ィ
ー理 論で は

、 上記 の 構造安定な系 の ポ

テ ン シ ャ ル 関数 は、適切 な座標変換を 経 て 初等カ タ ス ト

ロ フ ィ
ーと呼ばれ る 7 つ の 関数

の 〔6）
の い ずれ か と同値

に な る と さ れ て い る。こ れ らは グ ラ フ の 形態 か ら 以下の

Table　2 に 示す 名 称 が つ け られ て い る。

Table　2 初等 カ タ ス トロ フ ィ
ー

ポ テ ン シ ャ ル 関数 名称

誓 械 κ 折 り目

± 斎＋ 基・
2
＋ 阻 くさび

嘉 鯉 瑞 ・
2

＋ 砿 ツバ メ の 尾

± 管＋ 鞏・
4

＋ 詈・
3

＋ 咢・
2
＋   バ タ フ ラ イ

κ
3
＋ シ

3
＋ 雄 y一ηレ ω y 双曲 線 的 へ そ

X3 一
κy2 籾 （x2 十 y2）＋ ・X ＋ ω y 楕 円的 へ そ

吻 士ノ叔 ノ ＋ げ ＋ 猟
一

彦y 放物線的へ そ

　こ こ で 表 に 示 す 実変数 x と y は シ ス テ ム の 状態、定

lk　u 、　 v 、［v、　 tは シ ス テ ム 外部 か らの 操作 と定義 され て

い る。

4．生活行為モ デ ル の 記述

　 こ こ で は 第 2 節 お よび 3 節で 述べ た理 論用 い て、居住

空 間 に お け る個 人 の 行為 モ デ ル の 記述 を 実現 す る手法 を

説明す る。

　ま ず、Fig．2 に 示 す よ うな個人 の 行為 と個人を取 り巻

く生活空間の 入出力系を仮定す る。こ れ は内部構造 が （4）

式の ポテ ン シ ャ ル 関数で あ り、内部 モ デ ル が Mb
，
の 系 で

ある と仮定す る。そ の 上 で （4）式 の 右 辺 が い ず れ の 初等

カ タ
’
ス トロ フ ィ

ーに従うか を特定 す る。

　 こ こで 居住者 で あ るユ
ー

ザの 生活行為 カ テ ゴ リ b の う

ち、分析対象とす る 1 つ の もの biを選択 し、状態変数 x

とに 対 応 させ る。また 第 2 章で 述 べ た （4）式 の S
， ub と SV

を、各 々 ユ ー
ザ の 主 観尺度と デ ザ イ ナ に よ る空間デ ザイ

生 活行為 房
F（．S

’
、
，
h，Si，）

操作変 Xcl

初等 力 タ

　 　 　 い

Fig．2 行為パ タン と空間デザイ ン の 系

ン の 構成要素と して操作変ik　u 、
　 v 、 ω 、　 tの い ずれか に

対応させ る。

　 こ こ で は
「
歯 を磨 く」

「
食事」

「入 浴 」 の よ うな、各個

人 の もつ ラ イ フ ス タイ ル に お い て カ テ ゴ リ化 さ れ る生 活

行為 を biと して い る。こ れ ら は Fig．1 に 示 した よ う に

個人差 は あ る もの の 、各要素 の 値 が多少変動 した と こ ろ

で 「歯を磨 く」 とい う生活行為 カ テ ゴ リの 認知 に は大 き

く影響 は しな い と考えられ る。つ まりモ デ ル Mb
，
で は、

行為者 で あ る ユ ーザの 好 み や セ ン ス お よ び居住空間 の デ

ザイ ン が 多少 biの 値 に 摂動を与えて も
「
歯を磨 く」 ラ イ

フ ス タイ ル が確i保 さ れ て い る な ら ば、そ の 特性 は変わ ら

な い と い え る。従 っ て 少な くと もラ イ フ ス タ イ ル と し て

カ テ ゴ リ化 さ れ た 生 活行為に言及す る範嚼で は 、（4）式

を 内部構造 に もっ 系 は 構造安定で ある とい え る。すな わ

ち ラ イ フ ス タ イ ル等の よ うな生活行為の カ テ ゴ リ化 を対

象 とす る な らば、生 活行為発生 の 系は Table　2 の 初等 カ

タ ス トロ フ ィ
ーを用 い て 表現 す る こ とが で き る。

　こ こ で カタス トロ フ ィ
ー

理論 の 定義
（6）に 従 い 、Fig．2

の 系 の モ デ ル Mb
，
は 以下の （5）式 に 示 され る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂B　 　 　　 ∂B

　　M ・，

二｛（s・，b，
sp．bi）15S／iJ＝ ’”＝

5itJI
＝ °｝ （5）

　こ の Mb
，

は、初等カタス トロ フ ィ
ー

の うち状態変数

が x の み の 4 つ い ずれ か の 形態 を と る こ と に な る。

5．検 討

　前節 で 説明 した 生活行為 モ デ ル Mbt は、カ タ ス トロ

フ ィ
ー

理論 に従 うとい うこ とか ら、操作変数 55小 Sp を

連続変化 させ る と biに 不連続 な変化 が 起 こ る 点の 集合

が 存在す る。こ の 点の 集合が初等カ タ ス トロ フ ィ
ーの 分

類 に寄与 す る こ とか ら、実際 の 具体事例 か ら抽出 し た 入

出力値 を Mb
、

を S
，，，b

−5p−bi空 間 上 に プ ロ ッ ト し、　Mbt

の 不連続点 を探索す る こ とに よ っ て 試行錯誤的 に こ の 形

状を推定す る こ とが で き る。どの 行為カ テ ゴ リが い ずれ

の 初等カ タ ス ト ロ フ ィ
ーに 対応す るか を確認す る に は 、

様 々 な事例 に つ い て こ の よ うな 検証 を 重 ね な くて は な ら
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ない 。その た め に は ユ
ー

ザエ
ー

ジェ ン トの シ ミ ュ レ
ー

タ

を構成す る こ とが 有効な手段で あ る と思われ る。

　 また 本稿 で は 分析対象 とす る行為 カ テ ゴ リを 1 つ に限

定 して 考察 を進 め た が、カ タ ス トロ フ ィ
ー

理論 に お い て

は 状態変数 を x とy の 2変数と して、さ らに複雑な モ デ

ル をも表記 で きる。従 っ て biと、もう
一

つ の 行為 カ テ ゴ

リbjを 同時 に分析対象 とす る こ と も可能で あ り、提案手

法 を拡張す る こ とが 期待 で き る。

6．ま と め と 展 望

　本研究で は Lewin の 場理論を採用 し、人間行為 が 認知

的な場か ら誘発 され る個人 の 行為 の 発生 ポテ ン シ ャ ル を

関数 と して仮定す る こ と に よ っ て 、個人行為 と居住空間

の 関係 を 入出力系 に 表 した 。そ の 上 で 、こ の 内部構造 を

カ タス トロ フ ィ
ー理論に よ っ て 特定 し、形態 モ デ ル に 表

す枠組 み を提案 した。さらに 系の 内部を推定す る際、入

出力 の 値 に 具体事例を 適用 し、手法 を検討 した。

　提案手法 に よっ て 生活行為 の モ デル Mb
，
を 5sub−Sp−bi

空 間 上 に記述 す る こ と に よ っ て 、あ る 生 活行為 カ テ ゴ リ

が ユ ーザ の デザ イ ン とデザイ ナ の 空間操作に よ っ て 変化

す る様子 を 図形的 に 捉 えるこ とが可能 とな る。すなわち

Ssubと Sp、お よ び biが 同
一

空間上 で こ れ らの 相関関係

を観測可能 に な る。こ れ を発展 させ 、居住者 の 行為 に 着

目した ユ ーザ とデザ イ ナ の 両者の 視点を もつ 、ユ ー
ザーデ

ザイ ナ間の デザイ ン 支援 ツ
ー

ル と して 活用す る こ とが 期

待 で き る。

　今後 の 展望 と して は、提案手法 を 計算機に 実装 し、実

際の 生 活行為 の 事例検証 を経 て 実用 可能 な 居 住 空 間 デ ザ

イ ン 支援 ッ
ール へ と発展 さ せ る こ と を考 えて い る。
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