Space Syntax操作方法與型構深層內涵分析

(節錄自「以Space Syntax理論分析國內三大美術館空間組織之研究」)
從上一章的文獻回顧中，我們已經大略瞭解Space Syntax的背景與功能，本章將進一步說明Space Syntax的操作方法與各量化數值所代表的意義，以及如何運用量化的數值，來解釋空間結構深層組織的邏輯特性與含意，最後並以幾個模擬的平面案例來說明。
3-1 空間型態之分解
空間型態之內在組構邏輯可從「相對深度」與「路徑選擇」兩個向度來解析。相對深度指的是型構系統中任兩組構元素間之最短路徑，而路徑選擇則代表系統中任兩組構元素彼此互通之所有可能路徑。透過這兩向度的定義，我們可以瞭解空間的組織結構，以進行空間型態之分解。
空間型態的分解，主要基於「空間單元（Convex  Space）」與「最長動線（Axial  Line）」兩個分解元素。每一個完整的「空間單元」都被定義為凸視面空間，在此空間單元內，所有使用成員均可彼此互視，以達到成員間充分互動的社會機能。因此在任何空間平面配置上，一個屬於同一機能的L形空間，都必須被分解成兩個不同的空間單元。如圖3-2所示，單元7與單元8乃分解自圖3-1中的L形空間。另一個分解元素是「最長動線」，此元素乃源自於視線（Visibility）與動線（Permeability）兩個觀點，兩者都是人們與生俱來的生活本能。在日常生活中，我們自出發點到目的地，通常會採取最短的路徑。因此走捷徑的觀念不僅是一種節省時間的經濟考量，更是我們潛在意識中對型構系統特性的一種共同生活體驗，而「最長動線」則代表連接不同空間單元之最少且最長的動線。在程序上，空間型構需先經單元空間分解後，再以最長動線做第二次分解。
3-1-1 空間單元型構分解
圖3-1的平面圖經空間單元之分解後，可以得到圖3-2所示之空間單元型構圖，而圖3-2-1、圖3-2-2與圖3-2-3各代表單元1、2及8之相對深度圖。從空間單元的相對關係，我們可以知道空間單元到其他所有單元的總「路徑數」，同時也顯示了該空間單元之位置便捷度。以圖3-2-1有關單元1（室外空間）的相對深度圖為例，型構系統中，單元2與單元1之相對深度為1；單元3、4、5及7與單元1之相對深度為2，以此類推則可解析出單元1

與其餘所有組構單元之相對深度關係。從圖3-2-1、圖3-2-2與圖3-2-3等不同空間相對深度圖的比較，我們可以初步判斷該型構系統中，單元2位居於較便捷的位置，因其相對深度圖呈淺性型態；而單元8則為於較不便捷的位置，其相對深度圖呈深性型態。
3-1-2 動線型構分解
另外，圖3-1的平面圖經「最長動線」之分解後，可以得到圖3-3所示之動線型構圖，而圖3-3-1、圖3-3-2與圖3-3-3各代表動線1、3及9之相對深度圖。從最長動線之相對關係，我們可以瞭解某個最長動線連接其他動線的情況，同時也顯示了該動線之便捷程度。
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	圖3-1 平面圖
	圖3-2 空間單元型構圖
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	圖3-2-1 單元1之相對深度圖
	圖3-2-4 關聯分佈圖：RN -- CN
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	圖3-2-2 單元2之相對深度圖
	圖3-2-5 關聯分佈圖：RN – CV
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	圖3-2-3 單元8之相對深度圖
	圖3-2-6 關聯分佈圖：RN – R3
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	圖3-3動線型構圖
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	圖3-3-1 動線1之相對深度圖
	圖3-3-4 關聯分佈圖：Rn -- CN
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	圖3-3-2 動線3之相對深度圖
	圖3-3-5 關聯分佈圖：Rn – CV
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	圖3-3-3 動線9之相對深度圖
	圖3-3-6 關聯分佈圖：Rn – R3

	
	


3-2 空間型構之量化數值
在空間型構系統中（無論是空間單元型構或動線型構），每一組構元素皆因兩種不同基本評量方式而呈現兩個基本的量化特質，分別為「相對便捷值（Integration Value）」與「相對控制值（Control Value）」。空間型構系統中每一組構元素之所以會具有這兩種量化特質，並非源自元素本身；這些量化數值乃因每一組構元素在系統中所居的位置及元素間彼此之連接關係而隨之自然衍生的。
組構元素的第一個量化特質為「相對便捷值」，是以元素間相對深度關係為評量方式，以系統中每一組構元素到其他所有元素之最短路徑（即相對深度）的平均值，作計算之後所得到一種代表位置便捷度之比較值。以圖3-2-1單元1的相對深度圖為例，單元1到其餘個別單元之平均相對深度值為D；D＝（Σ深度×單元個數）÷（單元個數總和數N－1）。因此單元1的平均相對深度值D＝（1×1＋2×4＋3×2）÷（8－1）＝2.143。接下來，如表3-1所示，我們假設深樹狀圖之三個單元型構（即兩個室內單元加上一室外單元）之不對稱性值為1；而完全對稱之三單元環狀型構之不對稱性值為0，則可推得組構元素之不對稱性值（Relative Asymmetry，簡稱RA值）＝2（D－1）÷（N－2）。於是當型構系統中單元個數總和大於3時，系統中所有組構單元之RA值必然介於0與1之間。
	
空間型構

	
	

	平均相對深度值D
	1.5
	1

	不對稱性值RA
	2(1.5-1)/(3-2)=1
	2(1-1)/(3-2)=0


表3-1 空間型構之不對稱值解說表
另外，為了使系統內不同組構單元之RA值之差異更為明顯，故以假設之鑽石對稱型
相對深度圖之RA值作為系統內所有組構單元之RA值作比對基準，於是進而推得組構元素之真正不對性比較值（Real Relative Asymmetry，簡稱RRA值），RRA＝RA÷Dk，其中Dk值即為同系統內假設之鑽石對稱型相對深度圖之RA值（Hillier, 1984：109-112）。圖3-2-1中空間單元1之D值為2.143，其RA值為2（2.143—1）÷（8—2）＝0.381，而同系統（8空間單元型構）之鑽石對稱型相對深度圖之Dk值為0.328，故單元1之RRA值為0.381÷0.328＝1.161。而圖3-2-3中，單元8的RRA值經計算結果為1.738。由此我們可以發現，當型構系統中甲元素之RRA值較乙元素之RRA值小時，表示甲元素之相對深度圖較乙元素淺，也就是說，由甲元素到其餘所有元素間最短路徑（即相對深度）之平均值較乙元素小，即表示甲元素在整體型構系統中相較乙元素，位居較便捷之位置。為了符合一般解讀的習慣，乃將RRA取倒數，以Rn值表示單元之相對便捷值。如此一來，Rn值越大代表該單元位居較便捷的位置。因此，上述單元1之Rn＝1÷1.161＝0.862；而單元8之Rn＝1÷1.738＝0.575，故單元1較單元8位居於較便捷的位置。
上述有關組構元素之Rn值乃代表該元素到其餘所有元素間之「全區性相對便捷值（Global Integration Value）」，另一指標R3則代表三步路遠之「地方性相對便捷值（Local Integration Value）」。當組構系統不大時Rn值與R3值差異並不大，但是當組構系統龐大到一定程度時，Rn與R3的相對關係則是評估該系統組構特徵之重要依據。
組構元素的第二個量化特質為「相對控制值（Control Value，簡稱CV值）」，相對控制值所探討的是組構元素與臨接元素間相互控制程度之比較值。若每一組構元素之控制全重分配值均為1，則該元素之臨接元素分別自該元素分配得到「1÷臨接元素總數」之控制值。如圖3-2-1中，單元1僅從單元2分配得到0.2（1÷5）的控制值，因此單元1之CV值為0.2；而單元2從單元1、3及4分配到1的控制值，又從單元5及7分配得到0.5的控制值，因此單元2之CV值為1＋1＋1＋0.5＋0.5＝4。我們可以發現當組構元素所臨接之單元個數越多時，其相對控制值也就越高，尤其當某一組構元素單元連接末端元素較多時，其CV值也就相對比較大。
空間型構量化數值除了上述因相對深度與相對控制關係，所衍生有關系統內組構元素所具有的兩種量化特質（即相對便捷值與相對控制值）外，尚有一種非經任何評量而自然存在的量化特質，為「臨接個數值（Connectivity），簡稱CN值」。CN值即為系統中每一組構元素之臨接元素個數值，當系統中組構元素（無論是單元空間或最長動線）之CN值越高時，即表示該組構元素之視覺滲透廣度也就越高。如圖3-2中，單元5的CN值為2，視覺滲透廣度可及單元2、3及6；而單元6之CN值為1，其視覺滲透廣度僅及單元5。
	基本量化數值
	Rn(全區性相對便捷值)
	CV(相對控制值)
	CN(臨接個數值)
	R3(三步路遠之地方性相對便捷值)

	名詞解釋
	以系統中每一組構元素到其他所有元素之最短路徑的平均值，作計算之後所得到一種代表位置便捷程度之比較值。
	組構元素與臨接元素間相互控制程度之比較值。
	系統中每一組構元素之臨接元素個數值。
	以三步路為範圍所計算而得之相對便捷值。

	數值意義
	表示該組構元素居於整體型構系統中較便捷的位置。
	表示該組構元素對臨接元素之控制程度高。
	表示該組構元素之視覺滲透廣度較高。
	表示該組構元素位居地方性型構系統中較便捷的位置。


表3-2 空間型構量化數值表
3-3 型構深層內涵解析
空間單元經前述之量化步驟之後，可獲得一型構量化表，如表3-3與表3-4所示。表3-3之空間單元型構量化表乃按組構單元之Rn值（全區性相對便捷值）之大小依序排列而成。此即為該空間型態深層內涵中有關Rn向度之元素組構規律，為空間型構之單一向度組構特質。根據此表，我們很容易可以瞭解：空間單元2位居全區最便捷的位置，其Rn值為3.448；而空間單元6及8則為居全區最不便捷的位置，其Rn值僅0.575。表3-4之動線型構量化表同樣顯示：動線3為最便捷之動線，其Rn值為2.957；動線9為最不便捷之動線，其Rn值僅0.591。
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	表3-3 平面圖3-1之空間單元型構量化表
	表3-4 平面圖3-1之動線型構量化表


依據前述量化表，可以進一步分析存在於型構深層內涵中有關雙向度之型構特徵。以圖3-2的空間單元型構圖為例，其型構之雙向度型構特徵即為系統內組構單元之Rn向度組構規律與CN向度、CV向度及R3向度等不同屬性之組構規律間之關聯程度。圖3-2-4、圖3-2-5及圖3-2-6為該型構中，組構單元之Rn與CN、Rn與CV以及Rn與R3等不同向度組構規律間的關聯情形。圖3-2-4之關聯分佈圖顯示該空間型構系統內組構元素之Rn值與CN值存在一相當強的關聯性，其R-squared值達0.966，意即該型構系統內組構單元所居位置之相對便捷度與所臨接之單元個數成一強烈的正比關係。在日常生活經驗為：當使用者所在位置之相對便捷度越高時，該位置的視覺廣度就越大，也就是說，地方性的部份組構特質可成為全區性組構特質之參考索引。當空間具有如上述之雙向度型構特徵時，即表示該型構具有地方性部份型構與全區性整體型構之雙向度同步效能，使得生活於其中之使用者得以由地方性之組構特質之辨識，而感知其在全區性整體型構系統中所居之相對位置。
空間型構另一雙向度型構特徵Rn – CV之R-squared亦高達0.937，表示該型構系統內，組構單元之Rn與CV值亦呈極為明顯的正比關聯性。換句話說，該型構系統內組構單元之全區性便捷度越高時，則該單元對其臨接單元之相對控制程度也就越高。至於該空間單元型構之Rn – R3之R-squared為1，呈現完全正比的關係，乃是因為該空間單元型構之體系太小的原因。然而，當空間體系趨複雜時，其Rn – R3雙向度型構特徵之正比關聯性的強弱便成為判斷該空間型構系統，是否具有地方性部份型構與全區性整體型構之雙向度同步效能的重要議題。
根據Hillier的解釋，在空間型態之動線型構中若Rn與CN（或CV與R3）之間呈現強烈明顯的正比關係時，該空間型態即具有型態智慧性（蘇智鋒,1997）。當空間型態的動線型構基因之智慧性越高時，其動線型構之雙向度同步效能也就越強，使得生活於該空間型態系統內之居民，得以由地方性之空間型構特徵中，辨識感知其在全區性整體型構系統中所居位置之相對便捷程度。而當空間型態之動線型構基因之智慧性偏低時，由於地方性之空間型構特質（如最長動線之CN值所反應之視覺滲透廣度及視覺滲透深度等）無法供居民辨識感知其在整體系統中所居位置之相對便捷程度，以致一般民眾不易掌握該空間型態之組構規律，而降低了在此型構系統中的空間辨識能力。
3-4 實驗案例
圖3-4、圖3-5、圖3-6及圖3-7是虛擬的的四個平面配置圖，這四個平面配置均具有19個室內空間，並藉由14條「最長動線」所串連而成。下面的實驗將透過Space Syntax理論分析並探討這四個平面配置圖之差異性。
平面圖A中，19個室內空間大致上區分成三個簇群，並由曲折的走道所串連。在此系統中，由於動線曲折且斷斷續續，視線常因轉折的牆面中斷，且最長的動線與其他動線之差異性不明顯，因此使用者在此系統中無法透過視覺的觀察，辨知所在位置居系統中之何種地位（主要動線上或邊陲地帶）。故當使用者迷路時，無法藉由身處位置之地方性特徵（臨接空間單元數等），分辨出全區性的組構特徵，而尋得「方向」。
透過Space Syntax之分析，呈現出該系統的雙向度型構特徵並不明顯。其Rn – CN值之R-squared僅0.349（圖3-4-2），表示該系統中，較便捷的動線並沒有強烈顯示出連接較多的其他動線。因此，使用者所在位置的視覺廣度與該位置的便捷度並沒有太大的關聯性。易言之，地方性的部份組構特質無法可成為全區性組構特質之參考索引。使得生活於其中之使用者無法藉由地方性之組構特質之辨識，而感知其在全區性整體型構系統中所居之相對位置。此外，其Rn – CV值之R-squared低至0.111（圖3-4-3），呈現極弱的關連性質，該系統中組構單元之全區性便捷度與該單元的相對控制度幾乎沒有甚麼關係。而且其Rn – R3值之R-squared也只有0.298（圖3-4-4），Rn與R3的關連性並不明顯。因此我們可以發現，在此系統中，地方性部份型構與全區性整體型構之雙向度同步效能不佳，其空間不具備型態智慧性，在這樣的空間系統中，使用者極容易迷失方向。
平面圖B中，19個室內空間配置於棋盤式的通路系統中。三條橫向的走道與三條縱向的走道構成整個空間的動線系統，橫向的主要通道同時連接三條縱向的通道並串連四個室內空間所構成的簇群單元；而縱向的主要通道也同樣連接三條橫向的通道並串連一個簇群單元，其餘的次要通道則直接連接至室內空間。在這樣明顯的動線系統中，使用者很容易地分辨出空間單元之主從關係，並可以透過地方性的特徵感知其在整體系統之相對位置。
透過Space Syntax之分析，該系統之雙向度型構特徵呈現明顯的正比關連性。其Rn – CN值之R-squared高達0.803（圖3-5-2），顯示該系統中較便捷的動線同時連接較多的單元，使用者所在位置的視覺廣度與該位置的便捷度具有明顯的關聯性。易言之，地方性的部份組構特質可以成為全區性組構特質之參考索引。使得生活於其中之使用者可以藉由地方性之組構特質之辨識，感知其在全區性整體型構系統中所居之相對位置。其Rn – CV之雙向度特徵雖然不如Rn – CN所呈現之強烈，但其R-squared值亦達0.618（圖3-5-3），顯示該系統內組構單元之Rn –CV值亦呈明顯的正比關聯性。至於Rn – R3值之R-squared為0.794（圖3-5-4），其關連性亦呈現相當的正比關係。因此我們可以發現此系統具有地方性部份型構與全區性整體型構之雙向度同步效能，意即該空間具備相當程度之型態智慧性。此系統雖然已具備了雙向度型構之特徵，同時也有高度的型態智慧性，但是在型構體系並不大的情況下，其Rn – R3值之R-square並未達到0.8，顯示該型構系統仍存在著某些問題。初步判斷的結果是因為該空間系統中，橫向與縱向的動線系統太過於均質，以至於兩個軸線之區別並不明顯，因此橫向主要通道位居於整體空間系統中最重要角色之特徵並沒有被突顯出來，在下面的C平面中作了這方面的修正。
在平面C的空間組織中，一條主要的動線串連幾條次要的動線，次要的動線再連接至個別的空間單元。此清晰的動線系統，十分契合人們活動的行為特性：從快速道路到社區性道路，再到鄰里巷道而至各個住宅單元。Space Syntax分析的結果，雙向度之型構特徵（無論是Rn – CN、Rn – CV或Rn – R3）皆呈現極強烈的正比關聯性，尤其Rn – CN值之R-squared（圖3-6-2）高達0.909，顯示該型構系統具有極高度的型態智慧性。
我們若再將平面圖C做局部的修改：將單元19放到單元17及18的出口位置；單元8置於單元10與單元12的中間；將單元6及7移至單元17、18及19的軸線上。Syntax分析的結果，Rn – CN值之R-squared由0.909降至0.686（圖3-7-2）；Rn – R3值之R-squared也從0.899降至0.755（圖3-7-3）；而其Rn – CV值之R-squared更從0.724降至只有0.383（圖3-7-4）。我們可以觀察到：橫向的主要動線僅連接三條縱向的動線，而中間的縱向動線卻串連了橫向主動線與五條次要動線。在這種情況下，中間的縱向動線無論是視覺滲透廣度或是對於臨接動線的控制程度均超過橫向的主要動線，並且搶走了在此空間系統中最主要動線的地位，造成兩者之間角色的模糊。當使用者位於該空間系統中，難以辨識該系統的組構邏輯，同時無於藉由地方性的特徵感知其在整體系統之相對位置，故平面圖D之型態智慧性可以說較平面圖C差。四個平面圖之雙向度型構特徵比較整理於表3-5。
	型構系統
	Rn –CN
	Rn – CV
	Rn – R3
	雙向度型構特徵(智慧性)

	平面A
	0.349
	0.111
	0.298
	最差

	平面B
	0.803
	0.618
	0.794
	佳

	平面C
	0.909
	0.724
	0.899
	最佳

	平面D
	0.686
	0.383
	0.755
	稍差


表3-5 四個平面圖之雙向度型構特徵之比較
透過這個實驗，我們可以看出平面的解讀與判斷可以反映在Space Syntax的分析結果上，當空間經驗顯示不佳的型態組織時，Space Syntax的分析結果則出現較不明顯的雙向性型構特徵，也較不具有型態智慧性；而當空間經驗顯示良好的組織系統時，Space Syntax對型構系統的分析結果同時顯示出雙向度型構特徵之強烈正比關係，也較具有型態智慧性。因此，當我們面臨一個極為複雜的空間體系，透過平面的解讀與經驗的判斷難以找出空間組織架構的問題點時，Space Syntax提供了一個好的策略。
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	圖3-4 平面圖A
	圖3-4-1 動線型構圖
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	圖3-4-2 關聯分佈圖：Rn -- CN
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	圖3-4-3 關聯分佈圖：Rn – CV
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	圖3-4-4 關聯分佈圖：Rn – R3
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	圖3-5 平面圖B
	圖3-5-1 動線型構圖


	
	[image: image25.wmf].5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

Column 2

Column 3

y = 2.996x - 1.543, R-squared: .803



	
	圖3-5-2 關聯分佈圖：Rn -- CN
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	圖3-5-3 關聯分佈圖：Rn -- CV
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	圖3-5-4 關聯分佈圖：Rn – R3
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	圖3-6 平面圖C
	圖3-6-1 動線型構圖
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	圖3-6-2 關聯分佈圖：Rn – CN
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	圖3-6-3 關聯分佈圖：Rn – CV
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	圖3-6-4 關聯分佈圖：Rn – R3
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	圖3-7 平面圖D
	圖3-7-1 動線型構圖
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	圖3-7-2 關聯分佈圖：Rn – CN
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	圖3-7-3 關聯分佈圖：Rn – CV
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	圖3-7-4 關聯分佈圖：Rn – R3


� 鑽石對稱型為空間型構系統完全對稱，且具有最低之相對深度的情況。
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