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記号表 
  

 bi   ： 要素の有無（1あるいは 0） 

 C[t]   ： あるセルの時間ステップ tにおける状態 

 cell [p][q] ： 形状 pの第 q番目に位置するセルの状態 

 D   ： 形状の多様性指標 

 d   ： 頂部と注目要素との距離 

 dcell   ： 座面と地面（z = 0）との高度差 

 delem   ： 座面と最下端要素との z方向の高度差 

 dmax   ： 頂部と頂部から最も遠いセルとの距離 

 ed   ： 頂部から注目要素へ向かう方向の単位ベクトル 

 ei   ： 近傍要素から注目要素へ向かう方向の単位ベクトル 

 f   ： 状態遷移関数 

fbl   ： 安定度 

fgr   ： 接地面の形成度 

fsf   ： 座面の形成度 

hk(X)  ： 最適化法における制約条件（等号制約） 

gj(X)  ： 最適化法における制約条件（不等号制約） 

 k   ： 近傍情報ベクトルと位置情報ベクトルの合成比率 

 mij   ： 形状 iと形状 jの和集合のセル数 

 N [t]   ： 近傍セルの時間ステップ tにおける状態 

 n   ： 集団の個体数 

 ncell   ： 座面部に存在するセル数 

nelem   ： 座面部に存在する要素数 

 nstate   ： 状態番号 

 nθ   ： θ の角度領域番号 

 nφ   ： φ の角度領域番号 

 Sij   ： 形状 iと形状 jの類似性指標 

 vin   ： 入力ベクトル 

 vn   ： 近傍情報ベクトル 

 vp   ： 位置情報ベクトル 

 W (n)   ： 最適化過程における状態 nにおける形状の総重量 

wi   ： 近傍要素 iから注目要素へ向かう作用の大きさ 

X   ： 設計変数 xiからなる設計対象 

xi   ： 最適化法における設計変数 

z   ： 最適化法における目的関数 



 

vi 

 αbl   ： 安定性判別角 

 ∆θ   ： θ の増加量 

 ∆φ   ： φ の増加量 

 δijk   ： cell[i][k]=cell[j][k]=1なら 1を， 

cell[i][k]≠cell[j][k]なら 0をかえすδ 関数 

 θin   ： 入力ベクトルの極座標θ 成分 

 θout   ： 出力ベクトルの極座標θ 成分 

 ζ   ： ペナルティ係数 

 )(
max

nσ    ： 状態 nにおける要素の最大相当応力値 

 alσ    ： 許容応力 

 φin   ： 入力ベクトルの極座標φ 成分 

 φout   ： 出力ベクトルの極座標φ 成分 

 φ(n)   ： 最適化過程における修正目的関数 
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1.1 研究背景 

1.1.1 設計方法論の現状と動向 

「設計」という人間の創造行為の真理を探求すべく，さまざまな設計研究（design 

studies）が行われてきた．設計研究を設計理論（design theory），設計方法論（design 

methodology），および設計技術（design technology）に分類し，設計行為（design work）

がこれらの総合として成り立つと考えると，Fig. 1-1 のように，設計研究は，一般的／抽象

的と個別的／具体的という軸により階層化できる． 

設計理論は，設計対象に依存せずに，設計をモデル化し，体系化する研究であるため，

「一般的かつ抽象的」である．この設計理論により得られる設計知識は，設計のモデルを

与えるという意味では，科学的な知識であるといえる．設計理論の研究は，一般的に，帰

納的方法と演繹的方法に分類される［佐藤 98］．帰納的方法とは，経験や観察により得ら

れた知見をもとに一般的原理を発見しようとする方法であり，過去に多くの設計過程モデ

ルが，この方法により提案されてきた［Glegg69, Moore70, 吉川 80, Pugh90, 野口 95a,b, 

野口 98a,b］．一方，演繹的方法とは，一般的に否定できない事実を公理とおき，それをも

とに演繹的に公理系を展開していく方法である．この演繹的方法による研究例は帰納的

方法と比較すると数が少ないが，代表的な研究例としては，吉川らの“一般設計学”［吉川

79, 冨山 85］や Suh の“The Principles of Design”［Suh90］があげられる．吉川，

Tomiyama らは，設計をシンセシス行為ととらえ，設計知識を公理的集合論に基づいてモ

デル化することにより，設計を法則化，普遍化された科学として理解しようと試みた［吉川

79, Tomiyama03］．一方，Suh は，公理論的設計理論を提唱し，設計を進める際の基本

指針を公理としてまとめた．これらは，設計という行為自体を客観的に記述し，科学として
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体系的に扱おうという試み［Dixon87, Cross93, Goel94, Levitt98］であり，設計研究のため

の理論的基礎を提供しており，設計研究の発展には欠かせない研究である［吉川 93］．ま

た，設計に関する理解を深めることにより，例えば計算機による設計の自動化や，より合理

的な設計の進め方が明らかになることが期待できる．設計理論の持つこれらの工学的な

意味も重要視されている［冨山 02］．しかしながら，前述のように，設計理論により得られる

知識は，設計行為のための行動指針を与える工学的な知識ではなく，設計のモデルを与

える科学的な知識であることから，その知識が直接的に設計に役立つとは限らない．  

一方，設計技術は，自動車や航空機などの具体的な設計対象の設計に関する研究で

あるため，「個別的かつ具体的」である．この設計技術により得られる設計知識は，個別的

な設計対象に対する設計行為のための具体的な行動指針を与えるという意味では，技術

的な知識であるといえる．この設計技術の進歩と技術的な知識の蓄積により，今日のもの

づくりが発展した．設計の教科書として多く見られるのは，このような設計技術に関する知

識である［尾田 02, 瀬口 03, 中島 03］．しかしながら，自動車や航空機という個別的かつ

具体的な設計対象に関する設計技術のみでは，他の設計対象を設計することは難しい．

例えば，血管中を動くマイクロマシンや深海や月面においても制御可能なロボットのような

人間にとって非日常的な空間における人工物の設計は，従来の技術的な知識のみでは

不可能な場合が多い．このように，設計技術により結果的に得られた設計知識は，対象と

なる個別の事象に特化した結果になることが多く，設計の一般的理論体系が形成される

Science

Design methodology

Design theory

Design technology

Design work
Technology

General
/ Abstract

Particular
/ Concrete

Engineering

 
 

Fig. 1-1 Hierarchization of design studies 
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には至らないのが現状である． 

これらに対して，設計方法論は，具体的な設計対象の設計手順を体系化する研究であ

るため，設計理論と設計技術の間に位置する．この設計方法論により得られる設計知識

は，個別の設計対象に関する設計知識とは異なり，具体的ではあるが一般的に使用可能

な理論であり，設計行為のための一般化された行動指針を与えるという意味では，工学的

な知識であるといえる．例えば，機械が故障しても重大な事故につながらないようにするた

めに，つねに安全側で停止するようにするフェールセーフ設計や，故障しても機械が運転

を継続できるための冗長設計のように，さまざまな設計方法論が提唱されている［冨山 02］．

しかしながら，このような設計方法論における知識は，人間の経験に基づいた知識が多い

ため，設計方法論としての一般的な知見を得ることは難しく，一般的理論体系が形成され

るには至っていない［吉川 93］．設計研究のさらなる体系化のためには，設計理論と設計

技術を連結するための設計方法論の研究が不可欠である． 

以上のような設計方法論の現状のもと，近年においては，設計方法論における一般的

な知見を得るために，計算機を用いた数理科学的，計算工学的なアプローチにより設計

方法論を構築しようとする動向がある［赤木 90］．この数理科学，計算工学の発展は，近

年の計算機の進歩に伴うものであるが，これらは，設計方法論に限らず，理論的な解明が

難しい生物学や経済学などの学問分野においても有効性が示されている．このことからも，

計算機を用いた数理科学的，計算工学的なアプローチを設計方法論へ応用する可能性

を示唆している． 

 

1.1.2 従来の工学設計方法 

従来の数理科学的，計算工学的なアプローチによる工学設計方法の代表例として，最

適化法（optimum design）があげられる［赤木 91a, 山川 93］．最適化法は，設計対象を数

学的に記述し，設計対象と評価との関係を定量化することにより最も高い評価が得られる

設計解を導出する方法である．この方法について以下に述べる． 

最適化法においては，まず設計対象を複数の設計変数（design variables）xiからなるベ

クトル X として記述する． 

(1-1) T
nxxx ],,,[ 21 K=X
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そして，設計対象に与えられる制約条件（constrained conditions）を以下のような関数と

して表現する． 

(1-2) 

 

さらに，設計対象の評価が設計変数の関数となるように，定式化する．ここで，評価は設

計対象に要求される機能を満足する程度を表し，式（1-3）のように関数 z として表現する．

ここで，関数 z は目的関数（objective function）と呼ばれる． 

(1-3) 

そして，目的関数 zを最大もしくは最小にする条件のもとで解くことにより，最適な設計解を

導出する．これは，換言すれば，式（1-2）を満足し，さらに式（1-3）を最大もしくは最小にす

るベクトル X を算出することである．最適化法の手順について，Fig. 1-2 に示す． 

この最適化法は，実際の設計問題に適用する際には複雑な微分方程式を解くことが要

求されるが，計算機の飛躍的な進歩とともに急速に実用化された．この方法により，設計

者は，設計対象の設計変数，制約条件，および目的関数を定めることで，最適な設計解

を導出することが可能となり，設計環境は大きく進歩した． 

 

1.1.3 設計方法論の課題 

前述したように，最適化法は，設計変数を用いたパラメトリックな手法により，設定した目

的における最適な設計解を導出することが可能であり，優れた設計方法であるといえる．し

かしながら，この方法はあらゆる設計過程に適用することが可能なわけではなく，つぎのよ

うな設計問題に対しては適用が難しい． 

まず，設計対象における設計変数を定義することが不可能な設計問題が存在する．最

適化法においては，設計変数の集合により設計解を記述しているため，その設計変数を

定義することができなければ適用できない．対象とする設計問題によっては，設計対象を

規定する制約条件が少ないために，設計対象における設計変数を定義することが不可能

な場合があり，このような場合においては，最適化法を用いることは難しい． 

),,2,1(0)( lkhk L==X

),,2,1(0)( mjg j L=≤X

)(Xfz =
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また，目的関数が設計変数を用いた関数として完全に記述することが不可能な設計問

題があげられる．最適化法においては，設計変数と目的関数との関係を定式化する必要

があるが，評価と原因の因果関係が明確でない場合においては，この定式化が困難とな

ることが多い．このような場合においては，最適化法を用いて最適な設計解を導くことが難

しい．特に，モチーフや美観等に代表される設計者の感性［長町 89, 93］［井口 94］や嗜

好性を扱う設計問題に対しては，感性や嗜好性という現象をモデリングし，目的関数とし

て記述することは難しい．最適化法を用いた設計研究においては，従来，このような問題

を取り扱うことが少ない［Reich93］． 

さらに，目的関数が複数存在する設計問題が存在する．この設計問題は，一般的に多

目的問題（multiple objective problem）と呼ばれる．最適化法においては，設定した目的

関数を最小化もしくは最大化することにより最適な設計解を導出するため，従来は，複数

の目的関数の重み付けを行うか，制約条件を目的関数に含めることにより，単一の目的

関数に統合するのが一般的である．しかしながら，重量や強度などのトレードオフの関係

にある目的関数や，意匠設計や構造設計という質的に異なる関係にある目的関数同士を

単一化することは難しい． 

Design variables
X

Objective function
z = f (X)

Design solution
X = X0

Constrained conditions
hk (X) = 0  ( k = 1, 2, … , l )
gj (X) ≤ 0 ( j = 1, 2, … , m )

Condition for deciding
the design solution
z max or min

Reduction of the design object
to design variables

(1) Reduction of the design object
to design variables

(1)

Mathematical description of the relationships
between required functions and design variables

(2) Mathematical description of the relationships
between required functions and design variables

(2)

Determination of the respective design variables
for optimizing the required design functions
under constraint conditions

(3) Determination of the respective design variables
for optimizing the required design functions
under constraint conditions

(3)

Fig. 1-2 Procedure for optimum design 

 



第 1章 序論 

6 

1.1.4 設計過程の分類およびその特徴 

1.1.3項において述べた最適化法の適用が難しい設計問題は，設計上流過程に多くみ

うけられる．この問題に対する一般的な設計過程の分類，およびそれぞれの過程の特徴

を以下に説明し，考察を行う． 

設計過程は，一般に Fig. 1-3 に示すように設計要求の把握（understanding of task）か

らはじまり，概念設計（conceptual design），基本設計（preliminary design），詳細設計

（detail design）を経て生産設計（production design）に至る過程に分類される［赤木

91b］． 

まず，概念設計は，設計要求に合致する設計案を作り出す過程である．この過程にお

いては，基本となる自然法則を発見または理解し，そのような法則を組み合わせることによ

り期待する機能を実現する．つぎに，基本設計は，概念設計で得られた結果をもとに，製

品として具象化（ embodiment ）する過程であり，「具象化設計（ embodiment design

［Pahl88］）」とも呼ばれる．この過程においては，構造方式や形態，基本レイアウトなどを

 

Understanding of task

Conceptual design

Preliminary design

Detail design

Production design

Understanding of design needs
Description of functions

Creation of design concept

Decision of mechanism, structure, 
and outline layout

Decision of detail structure, components, 
and detail layout

Considerations of production engineering
and creation of work diagram 

 

Fig. 1-3 Design process 
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決定する．そして，詳細設計は，基本設計の結果をもとにさらに詳細構造，詳細形状，詳

細寸法，詳細レイアウトなどを決定する過程である．この過程においては，一般に設計図

面として記述される．最後に，生産設計は，詳細設計の過程までに得られた設計結果をど

のように生産すべきかを検討する過程である．この過程においては，生産技術のほか，工

程計画なども検討される． 

ここで，設計過程を概念設計や基本設計に相当する上流過程と，詳細設計や生産設

計に相当する下流過程の 2つに大別すると，2つの設計過程は以下の異なる特徴を有す

る．前者の上流過程においては，不明確な設計目標のもと，大域的な解探索を行うことに

より多様解を導出する［Chakrabarti96］．一方，後者の下流過程においては，上流過程と

比較して明確化された設計目標のもと，局所的な解探索を行うことにより唯一解を導出す

る．このように，この 2 つの設計過程は，質的に全く異なるため，その設計方法論も基本的

に異なる．上流過程は，一般的にデザイナや設計者の経験や直観に依存し，最適化法を

適用することは難しい．一方，下流過程は，依然として設計者などの経験や直観に依存

することが多いものの，最適化法や CAE に代表されるような数理的手法，計算力学的設

計支援システムが，計算機の進歩とともに急速に実用化され，その有効性が示されてい

る． 

以上のように，従来の最適化法を用いた設計方法は，目標が不明確であり，大域的な

解探索により多様解を導出する設計上流過程においては，その適用が難しい．今後の設

計方法論においては，従来の方法を用いて解空間から局所的に最適な唯一解を導出す

るだけでなく，大域的に多様解を導出できる設計方法論の構築が強く望まれている． 
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1.2 研究目的 

1.1 節に述べた背景から，本研究においては，計算機を用いた数理科学的，計算工学

的アプローチにより，従来の最適化法では難しかった設計上流過程に適用可能な多様解

を導出する新たな設計方法を提案する．さらに，提案する設計方法を人工物設計へ適用

した具体的な多様解導出システムの構築を試みる．これにより，提案する設計方法の有効

性を示すことを目的とする． 

本研究においては，人工物の 3 次元形状の設計方法に注目した．人工物の形状は，

材料力学，機械力学などをはじめとするあらゆる力学的な問題に加えて，感性情報を有

する問題など，様々な問題を考慮して決定されなければならない．また，一般的に 3 次元

形状を設計するためには，膨大な情報量を必要とする．そのため，設計者が，解空間から

大域的に多様な 3 次元形状を導くことは非常に難しい．本研究においては，解空間から

大域的に多様な人工物の 3 次元形状を生成することが可能な多様解導出システムを構

造設計問題へ適用し，その構築を試みる．さらに，構築した多様解導出システムを意匠と

構造の協調設計問題へ適用することにより，本システムの意匠設計および構造設計の両

設計間の協調設計支援システムとしての可能性を示す． 
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1.3 本論文の構成 

本論文の構成図を Fig. 1-4 に示す． 

第 1 章では，設計方法論の現状と動向を概説し，従来の最適化法に基づく工学設計

方法の課題を抽出することにより，本研究の目的を示す． 

第 2章では，多様解導出のための創発に基づく設計方法を提案する．本方法は，設計

過程と創発過程の類似性に着目し，創発のボトムアップ過程に相当する発現過程とトップ

ダウン過程に相当する最適化過程の 2つの過程を有する．本方法と従来の最適化法を比

較することにより本方法の多様解導出に対する可能性を示す．さらに，本方法を人工物設

計へ応用するために，本方法に基づく 3次元形状を生成する多様解導出システムの基本

構造を示す． 

第 3 章では，形状生成の具体的な方法を示す．本方法は，ボクセル表現を用いて形状

表現し，さらに，セルラ・オートマトンを用いることにより自己組織的に形状生成を行う．そ

の際，生物の形態多様性を生起させる発生特性の 1 つである細胞増殖の活性化を促す

誘導と細胞増殖の抑制を促す頂部支配を応用する．本方法を椅子の形状設計へ適用し，

形状の多様性と解探索の効率性について解析を行うことにより，本方法の有効性を検証

する． 

第 4 章では，構造設計問題における多様解導出システムを提案する．その際，多数の

設計変数を有する構造設計問題に対しても適用可能な最適性規準法を用いた最適化過

程を導入する．本システムの構造設計問題への適用可能性を検証すべく，発現過程およ

び最適化過程の 2 つの過程を有する本システムと従来の最適化法により導出された解の

多様性および設計目標に対する力学解析結果を比較する．  

第 5章では，第 4章までで示した多様解導出システムを意匠と構造の協調設計問題へ

適用し，その応用可能性を検証する．本システムから導出された解を設計者に提示し，得

られた設計案を意匠面と構造面の両面から多様性解析を行う．これにより，本システムの

意匠と構造の満足解導出に対する可能性を示すとともに，両設計間の協調設計支援シス

テムとしての可能性も示す． 

第 6 章に，本研究の成果を述べ，本研究を総括する． 
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背景

基本的方法の提案

下記を説明することにより，研究の目的，方法，構成を述べる．
・ 設計方法論の現状と動向　

　；計算機を用いた数理科学的・計算工学的アプローチ
・ 従来の工学設計方法の課題抽出　

　；設計上流過程における多様解導出困難，意匠と構造の協調設計問題への適用困難

第1章　序論

具体的方法の応用

総括

具体的方法の提案

下記を説明し，本研究を総括する．
・本研究の成果

下記を実施し，第3章および第4章で示した多様解導出システムを意匠と構造の協調設計問題へ
適用し，その応用可能性を検証する．
・ 多様解導出システムの不使用時と使用時による解の意匠面と構造面に対する比較
・ 導出された解の多様性解析

第5章　　多様解導出システムの意匠と構造の協調設計問題への応用

下記を説明することにより，設計上流過程に適用可能な多様解導出のための設計方法を提案する．
・ 創発過程と設計過程との比較
・ 創発に基づく設計方法の提案　（以下，創発設計方法と称す）
・ 創発設計方法と従来の工学設計方法との比較
・ 創発設計方法に基づく3次元形状を生成する多様解導出システムの基本構造の提案

第2章　創発に基づく設計方法の提案

第3章　多様解導出システムにおける形状生成方法の提案

下記を実施し，第2章で示した創発設計方法に基づく多様解導出システムにおける
形状生成方法を提案する．
・ 生物の発生特性である誘導と頂部支配を応用した3次元形状生成方法の提案
・ 提案した形状生成方法の椅子の形状設計への適用
・ 解探索アルゴリズムの導入

第4章　構造設計問題における多様解導出システムの提案

下記を実施し，第2章および第3章で示した創発設計方法に基づく多様解導出システムを
構造設計問題へ適用し，その有効性を検証する．
・ 最適性規準法を用いた最適化過程の導入
・ 導出された解の多様性解析
・ 従来の最適化法と本システムにより導出された解の比較

多様解導出システムの提案

第6章　結論

 

Fig. 1-4 The content of the present study 
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第 2章 

創発に基づく設計方法の提案 

 
 
2.1 緒言 

設計過程は概念設計や基本設計に相当する上流過程と詳細設計や生産設計に相当

する下流過程の 2つの過程に大別できる．前者の上流過程においては，不明確な設計目

標のもと，大域的な解探索を行うことにより多様解を導出する．一方，後者の下流過程に

おいては，上流過程と比較して明確化された設計目標のもと，局所的に解探索を行うこと

により唯一解を導出する．従来の工学設計方法は，最適化法を用いることで唯一解の導

出が可能であるため，下流過程においては有効性が示されている．しかしながら，多様解

の導出は，現状では設計者の経験や直観に依存しているため，その一般化が望まれてい

る．本章においては，上流過程に適用可能な多様解を導出する新たな設計方法を提案

する．そして，本方法と従来の最適化法を比較することにより本方法の多様解導出の可能

性を示す．さらに，本方法を具体的な人工物設計へ応用するために，本方法に基づく 3

次元形状を生成する多様解導出システムの基本構造を示す． 

 

2.2 創発の概念 

自然界においては，同一環境においても多様な生物種が存在する．生物学や生態学

の分野において，このような多様な生物種は，創発（emergence）の過程により生み出され

ると考えられはじめた［Kauffman95］．そこで，本研究においては，この創発の概念に着目

した多様解を導出するための設計方法を提案する． 

生物学や生態学において，マクロな挙動を解明するためには，これまでの要素還元的

な考え方では不十分であることが指摘されてきた．有機的な組織では，ある機能を実現す

るために全体を構成している要素も，局所的に見れば，全体の一部としてではなく，自律
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的な挙動を示している．このような現象を解明するために，1980 年代後半，人工生命

（artificial life）の研究者達の間で創発という概念が着目されはじめた． 

創発の概念は，進化論で用いられる概念で，先行与件から予言したり，説明したりする

ことが不可能な進化，発展をいい，Lewes がはじめてその概念を提唱した［Lewes1874］．

その後，人工生命の研究者達は，創発の概念をボトムアップ（bottom-up）とトップダウン

（top-down）の双方向の過程として説明した．北村によれば，創発とは「自律的にふるまう

個体（要素）間および環境との間の局所的な相互作用が大域的な秩序をボトムアップ的

に発現し，他方，そのように生じた秩序が個体のふるまいをトップダウン的に拘束するとい

う双方向の動的過程により，新しい機能，形質，行動が獲得されること」［北村 95］とされて

いる．この定義は，Langton［Langton89］や上田［上田 01］の定義とほぼ等しく，本研究で

は，システム論的にこれを創発の定義として捉える．創発の概念を Fig. 2-1 に示す．例え

ば，渡り鳥の群れのなかで，各々の鳥は自分のごく近くにいる鳥の動きだけを見て，自分

が飛ぶ速さや方向を決める．あまり近づきすぎるとぶつかるし，あまり離れると群れからはぐ

れてしまうため，適当な距離を保ちながら飛ぶことになる．その意味で，構成要素である鳥

Elements
behaving independently Local interaction

Global Order

Bottom-up

Top-down

New function, structure, and action

 

Fig. 2-1 Concept of emergence 
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たちの間の局所的な相互作用が，群れ全体の大域的な秩序を生み出し，それがまたそれ

ぞれの鳥の相互作用の仕方に反映される［米沢 95］． 

この創発の概念の最も代表的な特徴として，要素や相互作用には明示的に現れない

挙動が全体に発現するという特徴をあげることができる．このような特徴は生物系のみなら

ず，一般的に複雑な系に現れる特徴と一致するため，複雑なシステムの制御など，工学の

分野にも応用されはじめている［小林 93, 池上 93, Perkins94, Soufi96, Poon97］． 

 

2.3 設計過程と創発過程 

吉川によれば，設計とは，「人間が概念として想定した要求機能を，それを充足する実

体へと変換する行為」と言われている［吉川 79］．ここでは，設計過程を考察すべく，まず，

設計者による設計解導出アルゴリズムについて説明を行う． 

一般に，設計は Fig.2-2 のように評価から解を求める逆問題とされ，論理的な解の決定

が難しいとされている．設計解が与えられていれば，それに対する評価は一意に定まるが，

目的とする評価が与えられていた場合に，設計解を導くことは難しい．最適化法に代表さ

れる従来の工学設計方法においては，この逆問題に対して設計の境界条件を与えること

で解を導いている．境界条件を設定することが難しい設計上流過程においては逆問題を

解くことは難しいとされている．北村によれば，設計者はいくつもの設計解候補を直観で導

き，順問題をくり返し解くことにより，与えられた評価を満足するような解を探索している［北

村 96］． 

Mapping  f :
Reasoning work

Mapping  f  -1 :
Inverse reasoning work

Solution space Value space

Design Solution Evaluation

DESIGN

 

Fig. 2-2 Inverse problem 
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また，Simon によれば，設計者による人工物の設計過程はつぎのように表現される

［Simon69］． 

1） 人工物（設計対象）が機能する環境の理解 

2） 人工物（設計対象）の目的とする機能とそれを実現する技術手段の具体化 

3） デザイン（設計結果）の評価 

ただし，3）により得られた設計解候補（代替案）の評価が不満足であれば 2）に戻り他の代

替案を探索する． 

これらの設計解導出アルゴリズムに関する記述には共通する部分が見受けられ，これら

の共通部分から，設計解導出アルゴリズムが Fig.2-3 に示す構造であることが推測される．

このアルゴリズムにおいては，まず，設計者は設計解候補を作成し，その設計解候補に対

して評価を行う．そして評価の結果が要求を満足するレベルに達していればそれを設計

解として認め，達していなければ，他の設計解候補を作成する．この際，評価を参考にし

ながら設計解候補を最適化することにより設計解を導出する場合や，まったく新しい設計

解候補を作成する場合などがある．ここで，設計者が設計解候補を導出する過程は，一

般に，アブダクション（abduction）と呼ばれる推論方法により行われ，設計過程においては，

アブダクションは最も重要な要素であると言われている［冨山 01］．アブダクションは，

Abduction
(Creation of design ideas)

Reasoning work
(Judgment of design ideas)

Design solution

Feedback

OK

NG

 

 

Fig. 2-3 Algorithm of obtaining design solution 
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C.S.Peirce により提唱された人間の推論方法の一つであり，演繹（deduction），帰納

（induction）に並ぶ第 3 番目の推論方法である［Hartshorne31-35, Burks58］．人間がある

未経験の現象に遭遇したとき，ある仮説によりその現象を説明することができたならば，そ

の仮説は正しいとみなされる．このような状況において，その仮説を生み出す能力をアブ

ダクションという． 

以上のような設計過程と前述した創発過程を比較すると両者に類似性を見出すことが

できる．ある基準以上の評価を有する設計解候補をアブダクションにより作成する過程に

おいては，設計者は設計目標や制約条件を考慮してはいるものの，この過程は直観や偶

然性に依存するところが大きいと言われている．つまり，設計者が直観により導く設計解候

補は，完全な合目的性を有する論理に支配されて作成されるわけではなく，設計解候補

の構成要素が組み合わされることにより偶発的に形成されると考えられる．したがって，Fig. 

2-4 に示されるように，設計者が結果としてある基準以上の評価を有する設計解候補をボ

トムアップ的に発現する過程は，創発過程における，自律的な構成要素同士が相互作用

を及ぼしあい全体の特性をボトムアップ的に発現する過程に類似している．また，設計解

候補の詳細部分がトップダウン的に最適化される過程は，創発過程における全体の特性

により構成要素がトップダウン的に拘束されるという過程に類似している．このような類似性

は，創発の概念を設計に応用する可能性を示唆している． 

Relationship among design variables

Generation of design ideas

Feedback to design variables

Relationship among elements

Generation of global order

Feedback to elements

(a) Design process (b) Emergent process

Bottom-up

Top-down

Bottom-up

Top-down

Fig. 2-4 Design process and emergent process 



第 2章 創発に基づく設計方法の提案 

16 

2.4 創発設計方法 

2.4.1 創発設計方法の基本構造 

ここで，創発に基づく設計方法を“創発設計方法［Inoue01］”と呼ぶ．創発設計方法に

おいては，ヒト，モノ，環境に含まれる各要素または特性が，創発の概念における構成要

素に相当する．従来の製品評価では製品単体を対象とする場合が多い．しかしながら，

製品の評価は，ヒト，環境との複雑な関係のうえに成り立っており，創発設計方法ではこの

関係を考慮する．従来の設計方法と創発設計方法の比較を Table 2-1 に示す．従来の設

計方法においては，多くの明確となる設計条件のもとで最適な唯一解を導出している．そ

れに対し，創発設計方法の基本構造は，Fig. 2-5 に示すように，創発のボトムアップ過程

に相当する発現過程およびトップダウン過程に相当する最適化過程の 2 つの過程を有す

る．発現過程においては，不明確な設計条件のもと多様な設計解候補を導出する．このと

き，従来の工学設計方法のように特定の目的に対して最適化を行うのではなく，制約条件

の設定が可能な場合には，制約条件に関する低い評価基準を設定し，その基準を満足

したときに設計解候補とする．最適化過程においては，発現過程において設計解候補が

導出されることにより，設計目標や制約条件などがより明確になるため，多くの明確となる

設計条件のもとで発現過程において導出された多様な設計解候補をそれぞれ最適化し，

多様な設計解を導出する．以下に，発現過程および最適化過程の 2 つの過程について

述べる． 

 

 

Table 2-1 Comparison of engineering design method and emergent design 

 

Engineering design method
Emergent design

known

many

design objective

unknown or known

a few

low evaluation standard

known

many

design objective

Design variables

Design conditions

Objective function

Means to
obtaining solution

Design solution

maximization or minimization
of the value of design objective

a unique design solution 

satisfaction of the low
evaluation standard

diverse design ideas diverse design solutions

maximization or minimization
of the value of design objective

Generation process Optimization process
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2.4.2 発現過程における解導出方法 

発現過程は，創発過程における構成要素の相互作用により，設計解候補をボトムアッ

プ的に発現する過程である．一般に，設計上流過程においては，目的が明確でない場合

が多く，制約条件も少ないため，的確な設計条件を与えることは困難である．これより，発

現過程においては，大域的な解探索を行う必要がある． 

Fig. 2-6 に示すような多峰性を有する解空間において，構成要素の局所的な相互作用

により，ある評価を有する設計解候補を発現する．このとき，制約条件が設定できる場合

には，制約条件に関する低い評価基準を設定することにより，多様な設計解候補の導出

が可能となる． 

Candidate1 for
solutions

Elements
behaving independently Local interactions

Generation process

A certain level
of evaluation

Index

Candidate2 for
solutions

Candidate3 for
solutions

Design solution 1

Top-down
Candidate 1

Design solution 2

Top-down
Candidate 2

Design solution 3

Candidate 3

Optimization process

Bottom-up

Fig. 2-5 Structure of emergent design 
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2.4.3 最適化過程における解導出方法 

最適化過程は，発現過程において発現した設計解候補の構成要素が拘束され，トップ

ダウン的に設計解が導出される過程である．この過程においては，発現過程により多様な

設計解候補が導出されたことから，発現過程と比較すると徐々に設計目標が明確になり，

制約条件も多くなる．最適化過程において設定した目的と制約条件により，発現過程に

おいて得られた多様な設計解候補は，さらに細部を修正することにより最適化される．各

設計解候補は，発現過程により要素間の関係が決定されるため，この過程では，Fig. 2-6

に示すように，要素間の関係を変化させない範囲で各要素を修正し，最適化する．これに

より，発現過程において得られた解の多様性を保持しつつ，多様解を導出することが可能

となる． 

 

Candidates for design solutions by generation process

Optimum design solutions by optimization process

Design variable

D
es

ig
n 

ob
je

ct
iv

e

 

Fig. 2-6 Method for obtaining diverse design solutions by emergent design method 
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2.5 創発設計方法に基づく多様解導出システムの基本構造 

本節においては，創発設計方法を人工設計へ適用すべく，本方法に基づく 3 次元形

状を生成する多様解導出システムの基本構造を示す． 

 

2.5.1 多様解導出システムの位置づけ 

人工物の形状生成に関する従来の代表的な研究を紹介する．そして，従来研究の特

徴から，多様解導出システムの位置づけを明確にする． 

従来，人工物の形状を生成すべく，多くの最適化法の研究が行われてきた．形状を最

適化する手法は，形状最適化 （ shape optimization ） と位 相最適化 （ topological 

optimization）の 2 つに大別できる［菊池 93, 鈴木 96］． 

(1) 形状最適化の方法 

形状最適化は，構造物の境界形状における構成要素を設計変数とし，形状の位相

（topology）を固定したまま境界形状を移動させることにより最適化する手法である．例え

ば，梅谷らは，生長変形法により外周上の節点とそれに対応する内部点を設計変数とし

て，構造物の表面での応力に応じて表面を生長変形させている［梅谷 76］．この手法によ

り，初期形状の位相において目標応力値を満たす形状を生成することを可能としている．

この手法は，形状の位相が決定している設計下流過程において唯一解を導出することが

可能であり，その有効性が示されている． 

しかしながら，形状最適化の方法においては，初期形状と最適形状に大きな違いがあ

る場合に，有限要素メッシュのゆがみにより解析精度が低下するため，形状を変形させる

たびに有限要素モデルを作り直す必要がある．そのため，最適化の反復過程に自動メッ

シュ生成を組み込むか［Kikuchi86］，境界要素法などの領域内部に節点を設定する必要

のない解析方法［Mota84a, b, Bennet85, Burczynski85, King91］を用いることが不可欠と

なる． 

(2) 位相最適化の方法 

位相最適化は，構造物の境界形状を変更するのではなく，構造物の構成要素である

密度や部材を変更することにより，その構造における最適な位相を求める手法である．位

相最適化は，さらに，位相決定問題と最適分布問題の 2 つに大別できる［菊池 93］． 
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(a) 位相決定問題 

位相決定問題の代表的な例題として，トラス問題において形状の位相を決定する問題

があげられる［Hemp72, Reddy95, Shea97］．これは，トラス構造物のジョイントを結ぶすべ

ての組み合わせを考え，剛性の最大化や，応力や変位に関する拘束条件を満たしながら

全重量を最小化する問題である．部材に対して断面積を 0 とすればその部材は存在しな

いことになるため，部材の最適な配置を決定することができる．しかしながら，この手法にお

いては，初期条件として部材数と節点を設定する必要があるため，導出される形状の位相

が初期の設定条件に依存し，大域的な解探索には限界がある． 

(b) 最適分布問題 

一方，最適分布問題は，形状を材料の分布としてとらえる問題である．例えば，Oda ら

は，形状生成領域をいくつかの要素に分割し，各要素の板厚を設計変数として変化させ

ることにより，最適な形状の位相を決定している［Oda94, 尾田 97a, b, 尾田 98］．しかしな

がら，このような板厚を設計変数とした場合においては，3 次元形状への適用が難しい点

があげられる． 

これに対し，Inou らは，設計変数を各要素のヤング率にすることにより，3次元の構造問

題における形状の位相変化を可能としている［伊能 95a, b, 伊能 97, Inou99］．具体的に

は，設定したヤング率と応力の関数により，各要素にかかる相当応力から各要素のヤング

率を変換し，材料の分布として形状をとらえることにより，形状の位相を変化させている．し

かしながら，この方法により生成される形状は初期の形状生成空間に依存する問題があ

げられる． 

また，Bendsøe らは，形状を有限要素に分割し，Homogenization Method と呼ばれる手

法を用いて各要素の密度を変化させることにより設定した条件下の最適な位相を決定し

ている［Bendsøe88, Suzuki91, Diaz93, Nishiwaki98］．Homogenization Method は，空間

に孔の空いたマイクロストラクチャを分布させる手法である．ここで，設計変数はマイクロスト

ラクチャにおける孔の大きさとその角度である．この手法は，設計変数の変化を密度に変

換する際に，材料の方向性を考慮することが可能であるため，初期の形状生成空間への

依存も少ない．そして，形状生成空間，拘束条件，荷重条件などの制約条件を設定する

ことにより，目的とする剛性最大化や軽量化が可能な手法である．しかしながら，導出され

る解は，設定した力学条件下における唯一解であり，同一条件下で多様解を導出するこ
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とは難しい． 

以上に示した位相最適化の方法は，設計初期における形状の位相を決定することが

可能であり，その有効性が示されている．しかしながら，位相最適化の共通の問題点とし

て，生成される形状の位相が特定の力学条件下における唯一解であり，そのため多様解

を導出することは難しいという点があげられる．  

(3) 多様解導出システムの特徴 

以上より，従来の最適化法による形状生成方法は，目的関数や制約条件などの詳細

な初期条件が明確に設定されている設計問題における最適な唯一解を導出する方法とし

て有効性が示されているが，この方法を目的関数や制約条件などが不明確な設計問題

へ適用することは難しく，さらに，大域的な解探索により多様解を導出することは難しい． 

これより，本研究においては，従来の方法と比較して， 

・ 目的関数や制約条件を明確に設定せずに，少ない設計条件下において解を導出す

ることができる． 

・ 大域的な解探索により，効率よく 3 次元形状の多様解を導出することができる． 

という特徴を有するシステムの構築を目指す． 

 

2.5.2 発現過程における多様解導出システムの基本構造 

本項においては，発現過程における多様解導出システムの基本構造を示す．発現過

程においては，目的関数や制約条件を明確に設定せずに解を導出するために，目的関

数を設定せず，自己組織的に形状を生成させる．そして，従来の最適化法のように特定

の目的に対して最適化を行うのではなく，非合目的にかつ自己組織的に生成された形状

に対して評価を行い，評価を満足した形状を設計解候補として抽出する． 

発現過程における多様解導出システムは，自己組織的に多様な形状を生成する形状

生成部と生成された形状を評価する形状評価部から構成される．発現過程におけるシス

テムの構成を Fig. 2-7 に示す． 
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2.5.3 最適化過程における多様解導出システムの基本構造 

本項においては，最適化過程における多様解導出システムの基本構造を示す．

最適化過程においては，発現過程により導出された多様な設計解候補を設定した

目的に対してそれぞれ最適化することにより多様な設計解を導出する．このとき，

発現過程により得られた形状の多様性を保持するシステムを提案する必要がある． 

最適化を行う際に用いられる代表的な手法である数理計画法の諸方法は，目的関数

を直接的に最小化する方法であり，しばしば直接法と呼ばれる．この直接法は，汎用に富

む方法であるが，最適解への収束性，最適化の計算に要する時間，用いる計算機の容

量などの問題があり，実用的にはこれらの点に注意を払わなければならない．これに対し

て間接法と呼ばれる方法が存在し，代表的な手法として最適性規準法（optimality 

criteria method）があげられる．最適性規準法は，最適化問題の最適解が満たされるべき

規準，すなわち最適性規準をあらかじめ定義し，その最適性規準による漸化式を用いて

設計変数を修正するという手順をくり返すことにより最適解を導出する手法である．最適性

規準は，問題によっては物理的あるいは工学的な直観に従って導き出される場合もあれ

ば，ラグランジュ乗数の導入により得られたラグランジュ関数の停留値を与える条件から厳

密に導き出される場合もある．最適性規準法は，数理計画法のように設計目標を目的関

Form generation

Form evaluation

Candidate for design solutions

Evaluation

Satisfaction

Non-
satisfaction

End

Start

 

Fig. 2-7 System in generation process 
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数として直接定義するのではなく最適性規準を定義するため，数理計画法の諸方法ほど

一般性はなく，また，最適解への収束性は必ずしも保証されない．しかしながら，最適性

規準法は，定義した最適性規準に対して設計変数を更新すればよいため，設計変数が

多い設計問題に対しても適用可能であり，数理計画法と比較して計算効率がよいため，

大規模な設計変数を伴う構造設計問題に対する実用的な方法としても注目されている

［川面 00］． 

本研究においては，最適化過程におけるシステムを提案するにあたり，数理計画法と比

較して計算効率のよい最適性規準法を用いることとした．その基本構造を Fig. 2-8 に示す．

図に示すように最適化過程におけるシステムは，形状変換部と形状評価部により構成され

る．形状変換部において変換された形状が形状評価部において評価され，評価結果が

形状変換部にフィードバックされ，つぎの変換が行われる．この操作をくり返し行うことによ

り，設定された目的に対して最適化された設計解の導出が行われる． 

Form modification

Form evaluation

FeedbackOptimality criteria
method

Evaluation

Design solutions

Candidate for design solutions
by generation process

End

Start

Satisfaction

Non-
satisfaction

 
 

Fig. 2-8 System in optimization process 
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2.5.4 多様解導出システムの基本構造 

前項までにおいて，発現過程と最適化過程における多様解導出システムのそれぞれの

基本構造を示した．本項においては，発現過程と最適化過程の 2つの過程を有する多様

解導出システムの基本構造を示す．そして，本システムにより多様解が導出される過程と

従来の最適化法により唯一解が導出される過程を比較することにより，本システムによる

多様解導出の有効性を検討する． 

まず，多様解導出システムの基本構造を Fig. 2-9 に示す．発現過程においては，特定

の目的関数を設定せずに自己組織的に形状を生成する．そして，設定した低い評価基

準を満足した場合に，設計解候補として抽出する．設定した解候補の数に達するまで，形

状生成と評価をくり返す．なお，このとき，設定する評価項目は，重量や強度という力学特

性だけでなく，定量化が可能な評価項目であれば複数設定することが可能である．一方，

最適化過程においては，発現過程において導出された設計解候補の力学特性を有限要

素解析により算出し，算出された評価をもとに形状変換を行う．そして，設定した制約条件

を満足した場合に，設計解として抽出する．これを発現過程において導出された設計解

候補すべてにおいて行うことにより，多様解を導出する． 

つぎに，本システムにより多様解が導出される過程と従来の最適化法により唯一解が導

出される過程を比較することにより，本システムにより導出される多様解の有効性を検討す

る．従来の最適化法においては，Fig. 2-10(a)に示すように，設定した設計目標に関する

解空間から最も評価の高い最適な唯一解を導出する．しかしながら，設計過程の進行に

ともない設計条件が徐々に明確になるため，設定した設計目標の追加や変更が必要にな

るという問題が考えられる．このような場合，Fig. 2-10(b)に示すように，新たに設計目標を

設定することにより解空間が変化する．このとき，導出した唯一解は，新たな設計目標に

関して，必ずしも最適解とは限らない．このような設計過程の進行にともない解空間が変

化する問題に対し，従来は，設計過程を戻り新たな設計目標に対して最適化を行うことに

より解決してきた．これに対し，大域的に多様解を導出可能な本システムにおいては，Fig. 

2-11 に示すように，はじめの解導出時には評価していない評価項目に対しても高い評価

を有する可能性があるため，設計過程を戻ることなく効率よく設計解を導出することができ

る．また，多様解を導出することにより，複数の力学特性に対し高い評価を有する可能性

があることから，多目的問題への適用可能性も考えられる． 
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Fig. 2-9 System for obtaining diverse design solutions 
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本研究において提案した多様解導出システムは，発現過程と最適化過程の 2 つの過

程から構成されているが，実際の設計問題においては，最適化過程を経た後も設計過程

が進行する可能性があることから，2つの過程がさらにくり返されるシステムも考えられる．こ

の問題に対しては，今後検討していく必要がある． 
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Fig. 2-10 Obtaining unique solution by optimum design 
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Fig. 2-11 Obtaining diverse solutions by proposed system 
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2.6 結言 

本章においては，設計上流過程に適用可能な多様解導出を可能とする創発設計方法

を提案した．本方法は，設計過程と創発過程の類似性に着目し，創発のボトムアップ過程

に相当する発現過程およびトップダウン過程に相当する最適化過程の 2 つの過程を有す

る． 

まず，従来の最適化法と創発設計方法を比較した結果，以下の知見が得られた．発現

過程においては，少ない設計条件のもと多様な設計解候補を導出する．このとき，従来の

最適化法のように特定の目的に対して最適化を行うのではなく，低い評価基準を設定し，

その基準を満足したときに設計解候補とする．一方，最適化過程においては，多くの設計

条件のもと発現過程において導出された多様な設計解候補をそれぞれ最適化し，多様な

設計解を導出する． 

さらに，創発設計方法を人工物設計へ適用すべく，本方法に基づく 3 次元形状を生成

する多様解導出システムの基本構造を示した．発現過程においては，特定の目的関数を

設定せずに自己組織的に形状を生成する．そして，設定した低い評価基準を満足した場

合に，設計解候補として抽出する．一方の最適化過程においては，発現過程において導

出された設計解候補の力学特性を有限要素解析により算出し，算出された評価をもとに

形状変換を行う．そして，設定した制約条件を満足した場合に設計解として抽出する．以

上の発現過程および最適化過程の 2 つの過程を経ることにより，少ない設計条件からの

大域的な多様解導出を可能とした． 

最後に，多様解導出システムと従来の最適化法の解導出過程を比較した結果，大域

的な多様解導出が可能な本システムは，従来の最適化法では対応できなかった評価項

目が新たに追加される設計問題に対しても有効である可能性を示した． 
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3.1 緒言 

第 2 章では，設計上流過程に適用可能な多様解導出のための創発に基づく設計方法

として，発現過程と最適化過程の 2 つの過程を有する創発設計方法を提案した．そして，

創発設計方法を具体的な人工物設計へ応用するために，その方法に基づく 3 次元形状

を生成する多様解導出システムの基本構造を示した．本章においては，第 2 章において

示した多様解導出システムにおける形状生成方法を提案する．本形状生成方法は，特定

の目的関数を設定せずに自己組織的に形状を生成するという特徴を有する．さらに，提

案する形状生成方法を椅子の形状設計へ適用し，形状の多様性と解探索の効率性につ

いて解析を行うことにより，本形状生成方法の有効性について検証する． 

 

3.2 形状モデルと形状生成空間 

CAD 上で 3 次元の立体を表現する方法には，サーフェスモデルとソリッドモデルがある．

サーフェスモデルは，様々な自由曲面を表現でき，意匠設計への適用に優れているが，

中空のため有限要素法を用いた力学計算には不向きな点が多い．一方，ソリッドモデル

は中身が充填されているため，有限要素法を用いた力学計算が容易であり，構造設計の

適用に優れている．本研究においては，将来的には意匠設計問題・構造設計問題の両

方に適用することを想定している．ただし，ここでは構造設計問題への適用を主として想

定し，ソリッドモデルを用いることにした． 

また，ソリッドモデルの 1 つの表現としてボクセル表現がある．ボクセル表現とは，形状を

微小な立方体要素の集合として近似する方法である．ボクセル表現を用いずに，構造物

の形状そのものを設計する形状最適化の研究においては，形状の変化が大きくなると有



第 3 章 多様解導出システムにおける形状生成方法の提案 

29 

限要素メッシュのゆがみによる解析精度の低下によりメッシュの切り直しが必要となる．す

なわち，最適化の反復過程に自動メッシュ生成を組み込むことが不可欠である［菊池 93］．

ボクセル表現は，自由度の高い形状表現を可能とし，有限要素法を用いた力学解析を行

う際にメッシュの作成を必要としないことから，構造設計問題の適用にも優れている．その

ため，本研究においては，ボクセル表現を用いることにした． 

さらに，ボクセル表現を用いるため，形状を生成させる空間としてセルで満たされた 3 次

元の形状生成空間を設定する．ここで，セルとは，仮想的なしきり壁により区切られた立方

体の空間であり，この空間におかれる形状を表現するための最小単位となる．このセルに

材料が充填されたものを要素と呼び，Fig. 3-1 に示されるように，要素の集合により形状を

表現することとする． 

 

3.3 セルラ・オートマトンの応用 

3.3.1  セルラ・オートマトン 

本研究においては，多様な形状を生成する方法を提案するために，ボクセル表現によ

り複雑なパターンを自己形成するセルラ・オートマトン［Wolfram96］（Cellular Automata，

以下 CA と略記する）に注目した．オートマトンとは，有限個の状態を有し，入力によりその

状態を変化させる有限オートマトンのことであり［都倉 95］，CA は，格子状に配置されたオ

ートマトンの集合である［加藤 98, Delorme99］． 

CA においては，まず，同じ大きさの均一なセルを想定する．各セル C は，有限個（n 個）

 

Element

Cell

 

Fig. 3-1 Voxel model 
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の状態 S を有し，離散的な時間ステップ t の進行とともに近傍に存在するセル（以下，近傍

セルと呼ぶ）の状態 N を入力とする局所ルールに従い，自己の状態を変化させていく．あ

るセルの時間ステップ t+1 における状態 C[t+1]は，そのセルおよび近傍セルの時間ステップ

t における状態 C[t]，N[t]から決定され，状態遷移関数 f により次式のように表される． 

(3-1) 

 

つまり，CA は，つぎのような特徴を有している． 

・ 各セル C の状態 S は，離散的な時間進行とともにすべてのセルと同時に更新される． 

・ ある時間ステップ t における近傍セルの状態 N[t]により，つぎの時間ステップ t+1 におけ

るセルの状態 C[t+1]が決定される． 

・ 各セル C の状態変化は，近傍セル N からの情報を入力とする状態遷移関数 f に従う． 

特に，CA は，セル間の局所的相互作用を状態遷移関数として記述することにより複雑

な現象を表現することが可能なため，人工生命の分野においては，自己組織的に形状を

発現させる方法として，広く用いられている［都倉 95］．本研究においては，3 次元 CA を

用い，セルの状態を 2 状態として，状態が 0 のときを要素なし，1 のときを要素ありとするこ

とにより，要素の集合として形状を生成することとした．このようにして現れる形状は，セル

の局所的な相互作用を記述した状態遷移関数により自己組織的に発現される． 

 

3.3.2  セルラ・オートマトンを用いた形状生成に関する研究 

CA を用いた形状生成に関する研究は，従来，多岐にわたり行われてきた．CA におい

ては，前述のように，セル間の局所的相互作用を状態遷移関数として記述する必要があ

る．従 来 ，目 的 に応 じた様 々な状 態 遷 移 関 数 が提 案 されてきた［ Cao98, 石 田 98, 

Santos98a, b, Hajiri99, Kita00, Halloy00］．本項においては，CA を用いた従来の研究を

紹介するとともに，これらの研究で用いられている状態遷移関数について考察を行う．そし

て，本研究における状態遷移関数の設定方法について指針を得ることとする． 

Inou らは，生体の支持組織が有する適応的な機能に注目し，構造物を自己組織化す

る CA モデルを構築している［Inou00］．このモデルにおいては，つぎのような状態遷移関

数を設定している．はじめに，微小な立方体要素の集合で表現された初期形状を設定す

[ ] [ ] [ ]( )ttt NCfC ,1 =+

{ }nn SSSSC ,,, 121 −= L
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る．つぎに，これに力学条件を与え，各要素に発生する応力を計算する．さらに，応力値

にしたがい各セルのヤング率を変化させる．そして，ヤング率の値に応じてセルを誕生，消

滅させる．以上の手順をくり返すことにより，多様な位相構造を有する形状生成を可能とし

ている．しかしながら，生成される形状は初期形状に依存する．他の研究においても，一

般に，CA により生成される形状は，初期形状に依存することが報告されている［Kita00］．

特定の初期形状を設定することは，生成される形状の範囲を限定し，多様な形状生成が

妨げられると考えられる． 

これに対し，Oda らは，生成される形状が初期形状に依存する問題を回避するために，

遺伝的アルゴリズムを用いた進化的 CA（Evolutionary Cellular Automata）を提案し，目的

に対する最適な状態遷移関数を遺伝的アルゴリズムにより導いている［Oda94］．しかしな

がら，この方法により生成される形状は，特定の条件における唯一解であり，多様解を導

出することは難しい． 

また，CA においては，一般的に，設定する状態遷移関数の数が膨大になるという欠点

を有している．いま，近傍セルの数を r，各セルの状態数を n とすると，近傍セルの状態パ

ターン P は， 

(3-2) 

となるため，考えられる状態遷移関数の数 L は， 

(3-3) 

となり，状態遷移関数の数 L は，非常に大きな値を有することが示される． 

以上より，本研究においては，多様な形状を自己組織的に生成するために，既存の

CA と比較して， 

・ 初期形状に依存せずに多様な形状を生成することができる． 

・ 比較的少ない情報量で状態遷移を行うことができる． 

という特徴を有する状態遷移関数を設定する必要がある． 

 

PnL =

rnP =
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3.3.3  セルラ・オートマトンの状態遷移関数 

本研究においては，初期形状に依存せずに多様な形状を生成するための状態遷移関

数を設定する．しかしながら，初期形状がない場合には，状態遷移が起こらないか，あるい

はすべてのセルが同じ状態に遷移するため，多様な形状が生成されないという問題が生

じる．そこで，この問題を解決するために，限りなく無に近い状態として，単一要素を初期

形状として設定することとした．そして，単一要素からの形状生成を可能とするために，CA

の状態遷移関数を拡張することとした． 

CA を用いた形状生成の研究においては，すべてのセルが状態遷移を行うことが一般

的であるのに対し，本方法においては，要素が存在するセルの近傍のみが状態遷移を行

うこととした．さらに，CA においては，状態遷移関数の出力がそのセルのつぎの状態であ

ることに対し，本方法においては，状態遷移関数の出力を要素発生の有無および要素を

発生させる方向とした．これらの方法により，単一要素からの形状生成が可能となると同時

に，連続体の形状生成が可能となる． 

つぎに，比較的少ない情報量で状態遷移を行うため，状態遷移関数における記述方

法を決定する．考えられる状態遷移関数の数 L は，式（3-3）により表される．ここでは，要

素の有無による 3 次元 CA を考えているため，近傍セルの数 r を 26（=33-1），各セルの状

態数 n を 2（要素あり，なし）とする．この場合，考えられる状態遷移関数の数 L は， 

(3-4) 

となり，膨大な値を有するため，すべての状態遷移関数を記述することは困難であると考

えられる．そこで，本方法においては，比較的少ない情報量で状態遷移を行うために，記

述方法の拡張を行った．具体的には，状態遷移関数の入出力情報をベクトルで表現し，

さらに，ベクトルをθ，φ という離散量で表し，量子化を行った．これにより，状態遷移関数

の数 L は，著しく減少する．また，ベクトル表現を用いることにより，セルの位置変化による

微妙に異なる情報を表現することが可能となる．なお，状態遷移に関する具体的な方法

は，3.4.3 項に記述する． 

 上記の特徴を満足するような状態遷移関数の入力情報を決定するために，1 つの細胞

から細胞増殖をくり返して形態を発現する生物の発生過程に着目した． 

7105.2262 102 ×≈=L
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3.4 生物の発生特性を応用した形状生成方法 

発生生物学において，細胞増殖をくり返して生物の形態が発現する現象を形態形成

（morphogenesis）という［中沢 75, 塩川 91］．発生とは，「1 個の細胞である卵が，受精によ

り細胞分裂を開始し，多細胞の胚になるとともに，細胞に分化が起きて組織や器官が形

成され，複雑な体制を持った成体になるまでの過程」といわれている［中埜 86］．松岡らは，

生物の形態多様性を生起させる発生特性を抽出するために，ISM（interpretive structural 

modeling）を用いて生物の発生特性を階層化し，階層構造をもつ生物の発生特性を整理

した［松岡 02］．その結果，生物の個体内における特性として，誘導（induction）と頂部支

配（apical dominance）の特性が抽出された．そこで，本方法においては，誘導および頂部

支配を応用した形状生成方法を提案する．  

 

3.4.1 誘導の応用 

誘導とは，Fig. 3-2 に示されるように，生物の形態形成において，ある細胞が他の隣接

細胞へ作用して，その隣接細胞を特定の形質へ変化させる特性であり，細胞増殖の活性

化を促す特性である．この特性は，個々の細胞が局所的な相互作用によって，隣接細胞

の発生に影響を与える特性であると捉えられる． 

形状生成空間に存在するすべての要素において，任意の要素を囲む 26 個のセル（近

傍セル）に作用を及ぼしていると考える．この作用により，近傍セルに存在する要素（近傍

要素）は，あるベクトルを受ける．このベクトルは，作用を及ぼす要素から作用を受ける要

素へ向かう方向と，作用の大きさを有する．ここで，形状生成空間内の要素のなかで，要

Interaction between a cell
and neighboring cells

cell division phase
 

Fig. 3-2 Induction 
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素発生の判定を行う要素を注目要素と呼ぶこととする．複数の近傍要素をもつ注目要素

が受けるベクトルは，Fig. 3-3 に示すように，近傍要素のそれぞれが注目要素に与えるベク

トルを合成したベクトルとなる．このベクトルは注目要素近傍における情報を反映するため，

近傍情報ベクトル vn と呼び，次式のように表される． 

(3-5) 

ここで，i は近傍要素番号，bi は 1 または 0 の値をとる要素の有無，wi は作用の大きさ，ei

は近傍要素から注目要素へ向かう方向の単位ベクトルを表す． 

形状生成空間内の要素は，その近傍要素に刺激を与えて要素の発生を促す．そして，

発生した要素は，その近傍要素に刺激を与える．以上の過程がくり返されることにより，要

素に与えられる刺激が動的に変化し，複雑な形状生成が可能になると考えられる． 

 

3.4.2 頂部支配の応用 

頂部支配とは，Fig. 3-4 に示されるように，頂部（apex）と呼ばれる個体発生を統制する

役割を担う組織により，支配的に形態形成を行う特性であり，細胞増殖の抑制を促す特

性である．この支配的な作用は，頂部からの距離が近いほど大きいといわれている．このた

∑
=

=
26
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iiwb in ev
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Fig. 3-3 Neighborhood information vector 
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め，頂部支配は，各細胞が全体に対する自己の位置情報を認識することにより生じると考

えられる．この位置情報を各細胞に伝えるためには，位置情報を発信する中心的な組織

が必要となるが，発生生物学においては，頂部が位置情報を発信するといわれている．そ

こで，本研究においては，この位置情報をベクトルで表現し，モデル化を行った．以下に，

モデル化の方法を述べる． 

初期要素を頂部とし，頂部が形状生成空間に存在するすべての要素に対して位置情

報を発信していると考える．この位置情報により，各要素は Fig. 3-5 に示すように，あるベク

トルを受ける．各要素が受けるベクトルは，頂部から注目要素へ向かう方向と，頂部と注目

要素との距離に応じた大きさを有する．このベクトルは，注目要素に与えられる位置情報

 

Apex Cut of apex

Dominant action
by the apex

 
Fig. 3-4 Apical dominance 

 

 

d

Form-generation space

dmax-d dmaxvp

Positional information vector

Object element
The most distant cell
Apex
Positional information vector

Object element
The most distant cell
Apex

 

Fig. 3-5 Positional information vector 
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を反映しているため，位置情報ベクトル vp と呼び，次式のように表される． 

(3-6) 

ここで，dmax は頂部と頂部から最も遠いセルとの距離，d は頂部と注目要素との距離，ed は

頂部から注目要素へ向かう方向の単位ベクトルを表す．なお，位置情報ベクトル vp におい

ては，頂部の支配的な作用をベクトルの大きさにより表現している．つまり，このベクトルの

大きさは，頂部と注目要素の距離が小さい場合には大きくなり，逆にこの距離が大きい場

合には小さくなる． 

形状生成空間内の頂部から要素に与えられる位置情報は，空間内の相対位置に固有

である．したがって，頂部支配を応用することにより，要素の発生が空間内の位置による影

響を受けることになる．これにより，状態遷移が位置により変化し，複雑な形状生成が可能

になると考えられる． 

 

3.4.3  要素の発生過程 

前述したように，CA においては，入力を状態遷移関数により変換し，出力を求める．こ

こでは，要素が受けたベクトルが入力となり，状態遷移関数により要素発生の方向が決定

される過程について説明を行う． 

まず，本研究で用いた状態遷移関数の形式について述べる．CA の研究分野において，

線形関数やステップ関数など，様々な状態遷移関数が用いられているが，本研究におい

ては，入力がベクトルであるため，ベクトルを入力にすることが可能な関数が要求される．ま

た，多様な形状生成のためには，入力するベクトルの微小な変化が出力に反映される状

態遷移関数が望ましい．これは，入力ベクトルの多様性が要素発生過程の多様性につな

がり，それがさらに形状の多様性につながると考えられるためである．これらの条件を考慮

し，本研究においては，状態遷移関数を状態遷移表（state transition table）と呼ばれる表

により表現し，要素発生の方向を状態遷移表に記述した． 

状態遷移表は，左端の列にすべての状態を書き，上端の行にすべての入力記号を書

き，状態 p に対応する行と入力 a に対応する列の交点の位置に遷移すべき状態σ（p, a）

を記入する［都倉 95］．この状態遷移表の特徴として，つぎの点があげられる． 

 

dp ev )( ddmax −=
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・ 入力や出力が定性的に表現される場合や，定量的であっても離散量で表現される場

合においては状態遷移が可能である． 

・ 入力に対して自由に出力を設定できるため，複雑な入力と出力の関係を表現すること

が可能である．ただし，表形式で対応関係が表現されるため，連続量を扱うことはでき

ない． 

本研究においては，ベクトルで表現される入力を方向により有限個のカテゴリに分類す

ることで状態遷移表を用いることを可能とした． 

つぎに，要素発生の具体的な方法を以下に示す． 

まず，入力されるベクトルを Fig. 3-6 に示すように 3 次元極座標系で表現し，xy 平面上

の角度をθin （0 ≤ θin < 2π），xz 平面上の角度をφin （-π/2 ≤ φin ≤ π/2）とする．そして，

Fig.3-7 のように，このθin，φin をその大きさによりそれぞれ 8 個および 4 個の角度領域番号

のいずれかに分類することにより離散量で表現する．すべての角度領域には角度領域番

号が設定されており，これらの番号から次式により状態番号 nstate を算出し，入力されるベ

クトルを 1 から 32 までの連続した番号に割り振る． 

(3-7) 

ここで，nθ をθin の角度領域番号，nφ をφin の角度領域番号とする．式（3-7）は，様々な入

力されるベクトルをその方向により 1 から 32 の状態番号に分類することを意味する．なお，

角度領域の境界においては，角度領域番号の低い番号の値をとることとした．また，入力

されるベクトルが 0 の場合，状態番号は 33 とする． 

)1(8 −+= φθ nnnstate

 

θin

φin

 

 

Fig. 3-6 Input vector to the CA state transition function 
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つぎに，この状態番号と状態遷移表を用いて出力されるベクトルを求める．状態遷移表

には，入力されるベクトルのそれぞれの状態番号に対応した出力値が記述されている．本

方法で用いる状態遷移表の出力値は，Table 3-1 に示すように，θin の増加量∆θ とφin の増

加量∆φ の角度領域番号である．式（3-7）により算出された状態番号は，状態遷移表によ

り∆θ および∆φ に変換され，さらに，次式により出力されるベクトルが算出される． 

(3-8) 

出力されるベクトルは，要素の発生する方向を示すベクトルであるが，実際に要素の発生

する方向は，注目要素が面をもつ 6 方向のうち，出力されるベクトルに最も近い方向となる．

θ∆θθ += inout

φ∆φφ += inout

2
π

π
π2

π

π
2
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π
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4
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−

2
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−

1

23

4

5

6 7
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1

2
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θn φn
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4
7

4
π

0
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−
 

Fig. 3-7 Angle region number 

Table 3-1  Example of CA state transition table 

nstate

1

32

33

)4/(πθ∆ )8/(πφ∆

4 2

5

71

6
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ただし，出力されるベクトルの方向にすでに要素が存在する場合は発生しない． 

なお，状態遷移表に記述される各状態番号に対応する∆θ，∆φ の出力値を Fig. 3-8 に

示す 1 次元配列に記述する．要素はこの 1 次元配列に従い発生することとなる． 

 

3.4.4 形状生成の過程 

これまで，単一要素を初期形状として要素発生を行う過程について述べた．つぎに，単

一要素から要素発生をくり返し，形状が生成される過程について述べる． 

  要素発生は，発生世代数と呼ぶ離散的な時間変数に従って行われる．まず，ある発生

世代数において存在するすべての要素に対して，それぞれ要素発生判定が行われる．こ

こで，要素発生判定とは，ある要素が，その位置に応じた入力されるベクトルを算出し，状

態遷移表を用いて発生する要素の方向を決定する過程を意味する．なお，それぞれの要

素発生判定の時点では要素の発生は起こらず，発生する要素の座標が記録されるだけ

である．そして，すべての要素判定が終了した時点で，記録されているすべての要素が発

生し，発生世代数を更新する．この過程をくり返し，発生世代数が設定した最大発生世代

数に達した時点で成長が終了する． 

以上の過程で要素発生をくり返し，単一要素から形状生成を行う方法を提案した．この

ような形状生成方法を用いることで，自己組織的な形状生成が可能となり，多様な形状生

成につながると考えられる．なお，本方法のフローチャートを Fig. 3-9 に示す． 

 

 

in vn

0 2 11 0 033 67 65 4276 54

(33 directions)

iw

∆

∆φn
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Fig. 3-8 One-dimensional arrangement  
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Fig. 3-9 Flowchart of form generation 
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3.4.5 誘導および頂部支配を応用した形状生成方法 

(1) 形状生成の条件 

まず，形状を生成させる空間として，セルで満たされた 3 次元の形状生成空間を設定す

る．多様な形状を生成するためには，形状生成空間にある一定の大きさが要求される．形

状生成空間が要素の大きさに対して小さい場合には，要素が空間を囲む壁面に到達し

やすくなる．この壁面に達した要素はその面に沿って成長を続けるため，生成される形状

が空間の形状に束縛されることになる．これらの形状は，空間形状の制約を受けるため，

自由度を失い，多様性が低下すると考えられる．したがって，形状生成空間は，要素の大

きさに対して十分な大きさをもつ必要がある．一方，形状生成空間が大きすぎると，形状

生成方法の実行に必要とされる計算の負担が大きくなる．以上の条件を考慮して，各辺

が 21 個のセルにより構成される立方体を形状生成空間に設定した． 

つぎに，要素発生開始の始点である単一要素の位置を設定する．本方法においては，

特定の初期形状を設定する必要はないが，発生開始位置を設定する必要がある．この位

置は，生成する形状の自由度を低下させないように，様々な形状に共通して存在する位

置が望ましい．本方法においては，この位置として，形状生成空間の中央部とした． 

さらに，要素発生における最大発生世代数を設定する．最大発生世代数が小さい場合

には，要素がほとんど発生せずに，形状が生成されない可能性がある．一方，最大発生

世代数が大きすぎると，形状生成空間内に要素が発生しすぎ，形状の多様性が低下する

と考えられる．以上より，発生世代数を試行錯誤的に変化させて形状生成を行った結果，

要素発生における最大発生数を 20 とした．また，生成される形状の特徴と，その傾向を解

析するため，100 個以上の要素からなる形状が 10 個得られるまで試行をくり返した． 

(2) 近傍情報ベクトルおよび位置情報ベクトルの特徴 

CA の状態遷移関数への入力情報として，式（3-5）の近傍情報ベクトル vn のみを用いて

形状生成を行った結果，Fig. 3-10 に示すような過程で形状が生成され，塊状，平板状，

骨組状およびそれらの組み合わせの形状が生成される傾向が確認された．また，生成さ

れた形状をパターン別に分類した結果，塊状の形状が最も多く生成される傾向が確認さ

れた．これは，近傍情報ベクトル vn が近傍セルの状態により局所的に定まるベクトルである

ため，単一要素を中心としてそのまわりに要素が発生したためであると考えられる． 
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一方，CA の状態遷移関数への入力情報として，式（3-6）の位置情報ベクトル vp を用い

て形状生成を行った結果，Fig. 3-11 に示すような過程で方向性を持つ形状が生成され，

平板状の形状が生成される傾向が確認された．これは，位置情報ベクトル vp が，空間に

固定された頂部との位置関係により一意的に定まるベクトルであるため，発生に方向性が

生じたためであると考えられる． 

(a) Sample 1

(b) Sample 2

(c) Sample 3  

Fig. 3-10 Form-generation process by neighborhood information vector vn 

 

(a) Sample 1

(b) Sample 2

(c) Sample 3  

Fig. 3-11 Form-generation process by positional information vector vp 
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(3)  近傍情報ベクトルおよび位置情報ベクトルの合成による形状生成 

近傍情報ベクトル vn と位置情報ベクトル vp の合成比率 k を設定して，入力ベクトル vin

を次式により定義した． 

(3-9) 

状態遷移表の情報が記述された同一の 1 次元配列を用いて，k 値の変化にともなう近

傍情報ベクトル vn および位置情報ベクトル vp の形状生成への影響について解析した．そ

の結果，Fig. 3-12（a），（b）に示すように，k 値の変化により，段階的な差異を有する形状

が生成された．位置情報ベクトル vp は，単独では平板状の形状を生成する傾向があるが，

近傍情報ベクトル vn を合成することにより，骨組状の形状が多く生成される傾向が確認さ

れた．また，近傍情報ベクトル vn を用いることにより多くみられる塊状の傾向は，位置情報

ベクトル vp を合成することにより抑制されることが示された． 

以上より，塊状の形状生成を行う場合には合成比率 k を 1.0 に近づけ，一方，平板状の

形状生成を行う場合には合成比率 k を 0.0 に近づける．そして，骨組状の形状生成を行う

場合には合成比率 k を 0.0 < k < 1.0 の範囲で操作することにより，形状生成の操作が可

能となる．これらの結果をうけ，次項にて，形状生成の多様性と効率性の観点から詳細に

解析を行う． 

 

3.4.6 生物の発生過程を応用した形状生成方法の有効性の検証 

(1) 多様性の定義 

生成された形状の多様性を定量的に解析する．本研究では，主として構造設計問題

への適用を想定して多様性を考える．構造設計においては，生成形状に対する拘束点や

荷重点などの座標位置を明示する必要がある．そのため，本研究においては，ボクセルの

座標位置による差異を表現することが可能な多様性指標を定義する． 

 

( ) pnin vvv kk −+= 1
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k = 0.0

chromosome 1

k = 0.1

k = 0.2

k = 0.3

k = 0.4

k = 0.5

chromosome 2 chromosome 3

positional 

information vector  vp

(a) 0.0 ≤ k ≤ 0.5 

Fig. 3-12 Change of forms followed by composite ratio k 
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k = 0.6

k = 0.7

k = 0.8

k = 0.9

k = 1.0

（Neighborhood 
information vector  vn）
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(b) 0.6 ≤ k ≤ 1.0 

Fig. 3-12 Change of forms followed by composite ratio k 
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まず，Fig. 3-13（a）に示すように，本方法から生成された 2 つの形状 form i と form j が

存在した場合に，これらの類似性指標 Sij を次式により定義する． 

(3-10) 

 

 

 

ここで，cell[p][q]を形状 p の第 q 番目のセルの状態（要素なしの場合：0，要素ありの場

合：1），mij を form i と form j の和集合のセル数とした． 

本研究においては，前述したように，類似している 2 つの形状は，同じ位置に存在して

いる要素数が多いと考える．したがって，同じ位置に存在する form i と form j の積集合の

セル数を Fig. 3-13（b）に示すように測定し，Fig. 3-13（c）に示すような両形状の和集合を

構成するセル数 mij に対する割合を求めることにより形状の類似性を算出する．この式によ

り算出される形状の類似性は，2 つの形状がまったく同じであれば 1 となり，すべてのセル

の状態が異なる場合に 0 となる． 

つぎに，本方法から生成された形状の集団に対して，多様性指標 D を次式により定義

する． 

(3-11) 

ここで，n を集団の個数，i を形状番号（1 ≤ i ≤ n），C を 2 項係数，Sij を形状 i と形状 j の

組み合わせにおける類似性指標とした． 

この定義は，グループ内に類似した 2 形状が少なければそのグループの形状多様性は

高いとする考え方に基づいており，グループ内すべての組み合わせの類似性指標の平均

をとり，1 から減じた値となっている．この多様性指標 D は，グループ内のすべての形状が

同一である場合に最小値 0 となり，グループ内のどの 2 形状の組み合わせについても同一

の位置にセルがなかった場合に最大値 1 となる． 
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Form i Form j

Elements of form

Outline of (form i) ∪ (form j)

(form i) ∪ (form j) = mij = 13

(a) Examples of form i and form j

(b) Elements of (form i) ∩ (form j)

(c) Elements of (form i) ∪ (form j)
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Fig. 3-13 Similarity index 
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なお，この指標は，ボクセルの位置関係による幾何学的な評価であるが，形状の対称

性や回転は考慮されていない．それは，前述のように，本研究が構造設計問題への適用

を主として想定したものであり，構造設計問題においては，荷重点や拘束点などの位置で

解析結果が大きく異なるためである．この指標は，形状の多様性を評価する 1 つの指標と

なりうるが，形状の多様性を評価する際には，その適用事例により評価方法を使い分ける

ことが必要となる．例えば，構造設計において，構造面から形状の多様性を評価する場合

には，重量，強度，剛性という力学特性を用いることが考えられる．一方，意匠設計におい

て，意匠面から形状の多様性を評価する場合には，認知実験を行うことにより感性という

認知特性を用いることが考えられる．本研究においては，力学特性による多様性解析を

第 4 章にて行い，認知特性による多様性解析を第 5 章にて行う． 

(2) 形状生成の効率性の定義 

本方法による形状生成の効率性を解析するために，形状生成の効率性を評価する指

標として，試行形状数を定義した．試行形状数とは，100 個以上の要素からなる形状が 10

個生成されるまでに必要とする試行数である．つまり，これは，試行に必要とした 1 次元配

列の総数であり，試行形状数が少ないほど形状生成の効率性は高いといえる． 

(3) ランダムベクトルを用いた形状生成との多様性比較 

CA における状態遷移関数への入力情報として，ランダムなベクトルを用いた場合と，近

傍情報ベクトル vn および位置情報ベクトル vp を用いた場合との比較を行うことにより，本方

法における入力ベクトルの有効性について検証を行う． 

(a) ランダムベクトルを用いた形状生成方法の実行 

要素へ入力されるベクトルをランダムベクトルとして形状生成を実行する．具体的には，

Fig. 3-14 に示すように，x，y，z 方向それぞれに-1 から 1 までの乱数を与えて，これを要素

に入力されるベクトルの各成分の大きさとした．これにより，各要素に与える入力情報をラ

ンダムにすることが可能となる． 

本方法を実行した結果，Fig. 3-15 のように，塊状の形状が生成される傾向が示された．

これは，ランダムな入力ベクトルが無秩序に要素を増加させたためであると考えられる． 
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(b) 形状の多様性および形状生成の効率性解析 

CA における状態遷移関数への入力情報として，ランダムベクトルを用いた場合，近傍

情報ベクトル vn および位置情報ベクトル vp を用いた場合のそれぞれに関して，試行形状

数と多様性指標 D との関係について解析を行った．ここで，合成比率 k の変化による試行

形状数と多様性指標 D との関係の変化について解析を行うため，k 値を 0.0 から 1.0 まで

0.1 ごとに変化させた．その結果を Fig. 3-16 に示す． 

x

y

z

Input vector

Object element

 

Fig. 3-14 Set of random vector 

 

 

(a) Sample 1 (b) Sample 2 (c) Sample 3 (d) Sample 4 (e) Sample 5

(f) Sample 6 (g) Sample 7 (h) Sample 8 (i) Sample 9 (j) Sample 10

Fig. 3-15 Examples of form generation by random vector 
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まず，多様性指標 D を用いてランダムベクトルにより生成された形状の多様性を解析し

た結果，0.61 という比較的低い平均値を示し，0.47 から 0.72 と大きいばらつきを示した．

形状の多様性が比較的低い値を示した結果は，塊状の形状を生成する傾向が示された

結果を表現している．一方，試行形状数を用いた形状生成の効率性を解析した結果，10

という最小値を示したことから，効率よく形状が生成されることが確認された．これは，無秩

序な要素発生が形状生成を促進したことが考えられる．以上より，ランダムベクトルを要素

に入力させることにより，形状生成の効率性は高い値を示したが，高い多様性は示されな

かった． 

つぎに，近傍情報ベクトル vn および位置情報ベクトル vp を用いることにより生成される

形状の多様性および形状生成の効率性を解析した．その結果，ランダムベクトルを用いた

場合には得られない高い多様性が得られることが確認された．また，近傍情報ベクトル vn

と位置情報ベクトル vp を組み合わせることにより，これらのベクトルを単独で用いた場合に

は得られない高い多様性が得られることが示された． 

さらに，位置情報ベクトル vp に近傍情報ベクトル vn を付加することによる形状生成への
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Fig. 3-16 Relationship between efficiency and diversity followed by input vector 
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影響について解析を行うために，k 値を 0.0 から 0.1 の間は 0.01 ごとに変化させて，試行

形状数と多様性指標 D との関係について解析を行った．その結果，位置情報ベクトル vp

を単独で用いた場合には，頂部による要素発生を抑制する働きが生じるため形状生成の

効率性が著しく低下するのに対し，位置情報ベクトル vp に近傍情報ベクトル vn を付加する

ことにより，近傍情報ベクトル vn を単独で用いた場合とほぼ変わらない効率で高い多様性

が得られることが確認された． 

 

3.5 形状評価方法 

3.5.1 椅子の形状設計への応用 

提案した形状生成方法を人工物設計に適用するにあたり，本研究においては，適用対

象として椅子を選定した．椅子は，多様な形状が存在し，材料力学，機械力学などをはじ

めとするあらゆる構造面の特性に加えて，感性情報を有する問題など，様々な問題を考

慮して決定されなければならない．そのため，多様な 3 次元形状の導出を目的とする本研

究における適用対象として適当であると考えられる． 

提案した形状生成方法においては，特定の初期形状の設定を必要としないが，Fig. 

3-17 に示すように，着座姿勢の人間が占有する空間には，形状生成の制限を与えた．ま

た，要素発生開始の始点である単一要素の位置を設定する必要がある．単一要素の位

置として，生成する形状の自由度を低下させないように，あらゆる設計解に共通して存在

する位置が望ましい．そのため，共通の部位として，Fig. 3-17 に示すように，座面中央部

に相当する位置を要素発生開始位置とした． 
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Fig. 3-17 Form-generation space 
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3.5.2 形状評価項目 

本研究においては，形状が椅子として認められるための最低限の評価項目として，座

面の形成度，接地面の形成度，安定度の 3 項目を設定した．以下に，各評価項目につい

ての評価の算出方法を述べる． 

人が座るという椅子の機能を考慮すると，人が座る座面があることが必要条件となる．し

たがって，生成される形状において，座面がどの程度形成されているかが評価項目になる

と考えられる．座面の形成度については，以下の式により算出する．形状生成空間中にお

いて座面が形成されるべき部分に位置するセルを座面部のセルとし，この座面部に含ま

れる要素の割合を座面の形成度とした． 

(3-12) 

nelem ：座 面 部 に発 生 した要 素 の数  

nce l l  ：座 面 部 の制 約 条 件 としたセルの数  

 

形状生成空間に座面が形成されていたとしても，それが地面に接していなければ人を

座らせることはできない．この適用事例における要素発生開始の始点である単一要素は，

座面の中央部に存在するため，生成される形状によっては地面に接しない場合が起こりう

る．そこで，椅子としての評価項目として，接地面の形成度を設定した．これは，生成され

た形状において，最下端にある要素が地面にどれだけ接近しているかを表す評価項目で

あり，以下の式により算出する． 

(3-13) 

delem ：座 面 と最 下 端 要 素 の z 方 向 の高 度 差  

dce l l  ：座 面 と地 面 （z = 0）の高 度 差  
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elem
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座面が存在し，接地面も存在していたとしても，安定して立っていることができなければ，

椅子としての機能を果たすことができないと考えられる．安定度については，椅子の重心

を求めることにより，以下の式により算出する． 

(3-14) 

 

ここで，形状の安定性を判別するために，Fig. 3-18 に示すような安定性判別角αbl を定義

する．安定性判別角αbl とは，形状の重心と接地している要素のなす角度のなかで最も大

きい角度であり，安定性判別角αbl がπよりも小さい場合には形状が安定していると判断す

る．この評価項目は，生成された形状の外側に重心があった場合 1.0 未満となり，この値

は重心が形状から離れれば離れるほど 0 に近づく．また，形状の内側に重心があった場

合，1.0 となる． 

以上の 3 項目はそれぞれ，0 から 1 の値をとる．そして，3 つの評価項目を用いて，生成

された形状の評価値を以下の式により算出する． 
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Fig. 3-18 Angle for judging stability 
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(3-15) 

 

fsf ：座面の形成度 

fgr ：接地面の形成度 

fbl ：安定度 

 

算出された評価値が 3 項目すべての評価を満足し，f = 3.0 になる形状を設計解候補とし

て抽出する．設計解候補となった形状が 10 個抽出されるまで，形状の生成をくり返した． 

 

3.6 解探索アルゴリズムの導入 

3.6.1 遺伝的アルゴリズムの導入 

効率よく大域的な解探索を行うために，解探索アルゴリズムを導入する．解探索アルゴ

リズムとしては，本研究の目的から，導出される設計解候補の多様性を十分に確保しなが

ら，効率よく解探索を行えるアルゴリズムを導入する必要がある．そこで，本研究において

は，解探索のアルゴリズムとして，大域的な解探索を行うことが可能な遺伝的アルゴリズム

（genetic algorithm，以下 GA と略記する）を用いることとした． 

解探索アルゴリズムを導入したシステムの基本構造を Fig. 3-19 に示す．形状生成を行

う過程を形状生成部，形状の評価を行う過程を形状評価部とし，評価結果をフィードバッ

クする過程に GA を用いた．また，GA における染色体には CA の状態遷移表の情報が記

述された Fig. 3-8 に示される 1 次元配列を用いた． 

 

3.6.2 スキーマ破壊のアルゴリズムの導入 

本研究においては，多様解導出を目的として，解探索を行う個体集団における個体の

多様性を十分に確保するために GA の拡張を行った．ここでは，一般的な GA と，本シス

テムで拡張を行った GA における解抽出方法の違いについて述べる． 

一般的に，GA による解探索問題では，適応度の収束を終了条件とする．そのため，複

数の染色体が含まれる集団の世代交代の結果，評価を最大とする唯一の最適解，または

最適な解の集団が導出される．しかし，本研究においては，最適な唯一解ではなく，多様

blgrsf ffff ++=
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解導出を目的としており，解空間に存在する様々な多様解を探索し，同時に多様解を導

出する方法が必要である． 

そこで，ある形状について，評価がある一定の基準を超えたときに設計解候補として抽

出することとし，1 つの解を抽出して終了するのではなく，集団から複数の染色体を抽出す

るまで解探索をくり返すこととした． 

また，設計解候補に与えられる評価は遺伝子型の組み合わせに依存しており，GA を用

いたシステムにおいては，組み合わせ問題を解いていることになる．このとき，遺伝子型に

おけるスキーマ（schemata）と呼ばれる一定の文字列のパターンが，表現型の優位な特性

を発現することが知られている．スキーマを有する染色体が集団中に存在することにより，

その染色体は，適応度の高い染色体として遺伝的操作（genetic operations）の際に高い

確率で選択されるため，世代交代をくり返しながら集団に伝播していく．その結果，類似し

たスキーマを有する設計解候補が導出されるため，多様解導出を行うことが困難になると

考えられる． 

Form generation （CA）

Genetic algorithm

Form evaluation

Mutation

Crossover

Selection

Design ideas

End

Start

Non-
satisfaction

Satisfaction

Evaluation

 

Fig. 3-19  Structure of the system in the generation process 
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そこで，本システムにおいては，まず，一定以上の評価を満たす染色体を設計解候補と

して抽出する．さらに，後世の集団へスキーマを有する染色体が伝播することを避けるた

め，Fig. 3-20（a）に示すような方法でスキーマの破壊を行うこととした．そして，新たに乱数

を発生させた染色体と置き換え，集団中の個体の多様性を保持することとした．本研究に

おいては，このアルゴリズムをスキーマ破壊のアルゴリズムとし，Fig. 3-20（b）に示すような

一般的な GA におけるアルゴリズムをスキーマ保存のアルゴリズムとして両者を区別するこ

ととする． 

スキーマ破壊のアルゴリズムは，一定の確率で世代交代の度に操作が行われる突然変

異と異なり，設計解候補が抽出される度に操作が行われる． 

 

Evaluation of fitness

End condition

RegenerationRegeneration

if design ideas overlapped

Addition of 
candidate for design solutions

End

Next design idea
Non-satisfaction

Satisfaction

then

else

Yes

No

Start

Calculation of fitness

 

(a) Schemata destruction algorithm 

Fig. 3-20  Search algorithm 
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3.6.3 形状生成の過程 

本システムが設計解候補を導出する過程について述べる．まず，乱数により設定した個

体数の染色体が生成され，集団が生成される．つぎに，染色体をもとに形状が生成され，

形状に対して，設計対象に応じた評価が行われる．さらに，評価結果をもとに適応度が算

出される．この段階において，一定の適応度の基準を満たされた形状を集団中から抽出

し，設計解候補とする．最後に，算出された適応度をもとに，集団中の染色体に対して，

遺伝子操作が行われる． 

以上の過程をくり返し，一定の適応度をもった形状の数が要求する値に達するときを解

探索の終了とする．本システムのフローチャートを Fig. 3-21 に示す． 

 

Evaluation of fitness

End condition

Keep chromosomeKeep chromosome

Addition of 
candidate for design solutions

End
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then

N
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if design ideas overlapped
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(b) Schemata preservation algorithm 

Fig. 3-20  Search algorithm 
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3.6.4 実行条件 

GA における交叉方法および選択方法には，最も基本的な手法である 1 点交叉，ルーレット

選択をそれぞれ用いる．なお，GA を用いたシステムにおける適応度計算には，式（3-15）によ

り算出された評価値を用い，評価値が 3.0 を満足した染色体を設計解候補として抽出する． 
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Generation of forms
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Fig. 3-21  Structure of the system in the process 
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3.7 結果および考察 

3.7.1 生成形状 

提案した発現過程における多様解導出システムを実行した．本方法により導出された

椅子の形状生成例を Fig. 3-22 に示す．図に示されるように，脚部を有する形状，背もたれ

を有する形状，広い座面部を有する形状，骨組状の形状など多様な形状が生成されるこ

とが確認された．生成された形状は，椅子としての 3 つの評価項目を満足した多様な形状

であり，これらが設計解候補となる．発現過程により導出された多様な設計解候補が，後

半の過程である最適化過程において，それぞれ最適化され多様な設計解となる． 

 

3.7.2 生成形状の多様性解析 

3.4.6 項において定義した多様性指標 D を用いて導出された形状の多様性について定

量的な解析を行った． 

このとき，近傍情報ベクトル vn と位置情報ベクトル vp の合成比率 k の値を 0 から 1 まで，

0.1 ごとに設定し，多様性指標 D の値を測定した．なお，形状の多様性測定においては，

それぞれの設定について 10 回の形状生成を行い，その平均を計算した． 

 

Fig. 3-22 Examples of design ideas 
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その結果，Fig. 3-23 に示される結果が得られた．ここで，形状生成方法を単独に実行し

た場合，形状生成に空間制限を与えた場合，そして形状生成に評価過程を導入した場

合との多様性指標 D の比較を行った．なお，k = 0.0 の場合においては，評価を満たした

形状が生成されなかった．その結果，形状生成に評価過程を導入することにより，多様性

の低下が示された．また，0.1 ≤ k ≤ 0.5 および 0.5 < k ≤ 1.0 においては，多様性が著しく低

下することが示された． 

これは，評価過程の導入により，形状抽出の条件が厳しくなったためであると考えられる．

また，0.1 ≤ k ≤ 0.5 においては，形状は骨組状の形状を生成する傾向が示されており，評

価過程を導入することにより，導出される形状が限定されたためであると考えられる．一方，

0.5 < k ≤ 1.0 においては，塊状の形状を生成する傾向が示されているため，多様性が低

下したと考えられる． 

つぎに，入力ベクトルの合成比率 k と設計解候補を探索する効率の関係を解析した．こ

こで，設計解候補を探索する効率を表す尺度として，3.4.6 項と同様に試行形状数を用い
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Fig. 3-23 Relationship between composite ratio k and diversity 
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た．本適用における試行形状数とは，評価基準を満足した形状が 10 個抽出されるまでに

必要とする形状の試行数である．つまり，試行形状数が大きいほど，設計解候補の解探

索の効率性が低いことを表す． 

入力ベクトルの合成比率 k と試行形状数の関係を Fig. 3-24 に示す．この図から，0.1 ≤ 

k ≤ 0.5 において，試行形状数が著しく減少することが示された．また，評価過程の導入に

より，形状抽出の条件が厳しくなり，評価過程を導入しない場合と比較して，より多くの試

行数の必要性が確認された．生成される形状は，骨組状の形状が生成される傾向が強く

なるに従い，本適用において設定した評価を満たしにくくなると考えられる． 

さらに，以上の結果を用いて試行形状数と多様性の関係を解析した．その結果を Fig. 

3-25 に示す．これより，高い多様性を保ち，さらに少ない試行形状数で設計解候補を抽

出できる k 値（k = 0.5）が存在することが確認された． 

以上の結果より，設計対象や目的に応じて，設計解候補の解探索の効率性と生成され

る形状の傾向を考慮した適切な合成比率 k 値の設定が必要であると考えられる． 

 

1000

800

600

400

200

0

N
um

be
r o

f t
ria

l f
or

m
s

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Composite ratio k

Form-generation without restriction
Form-generation in constrained space
Form-generation evaluated as chairs

Form-generation without restriction
Form-generation in constrained space
Form-generation evaluated as chairs

Form-generation without restrictionForm-generation without restriction
Form-generation in constrained spaceForm-generation in constrained space
Form-generation evaluated as chairsForm-generation evaluated as chairs
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3.7.3 解探索アルゴリズムのパラメータ設定 

本研究で提案したシステムにおけるパラメータである突然変異率および個体数を変化さ

せ，生成される形状の多様性および解探索の効率性についての解析を行った．個体数は

50 から 250 まで 50 ごと，突然変異率は 0%から 30%まで 5%ごとに設定を行った．このとき

の実行結果を Fig. 3-26 および Fig. 3-27 に示す． 

Fig. 3-26 より，突然変異率 0％において個体数の違いによる多様性の比較を行うと，個

体数の増加にともない導出される形状の多様性が増加することが示された．これは，個体

数の少ない場合においては，世代交代のくり返しにより集団における染色体が類似する

傾向を示すためであると考えられる．また，個体数が少ない場合には，集団中に十分な多

様性を保持できないため，局所解へ陥りやすく，多様な形状の導出は困難になると考えら

れる．そして，個体数が多いほど 1 世代において探索する形状が多く，大域的な解探索に

より設計解候補を抽出することができ，高い多様性が得られると考えられる．個体数 50 の

場合と個体数 100 の場合における多様性について，t 検定を行った結果，0.0196 という有  
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Fig. 3-25 Relationship between efficiency and diversity 
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Fig. 3-26 Analytical results of diversity 
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Fig. 3-27 Analytical results of efficiency 
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意水準が得られ，生成される形状の多様性の差が確認された．以上より，生成される形状

の多様性を確保するためには，可能な限り大きな個体数を設定することが望ましいと考え

られる． 

しかし，Fig. 3-27 に示されるように，個体数の増加にともない，形状の解探索の効率性

を表す試行形状数が増加し，解探索の効率性の低下が確認された．したがって，得られ

る設計解候補の多様性と設計解候補を探索する効率を考慮して，適切な個体数を設定

する必要性が示された． 

また，突然変異率と試行形状数の関係については，突然変異率の増加にともない，試

行形状数が増加し，形状の解探索の効率性が低下することが確認された．これは，突然

変異率の増加により，世代交代の際に集団中の染色体が有する形質を破壊する傾向が

強くなり，親世代の特徴が受け継がれる可能性が低くなり，世代交代による局所解への収

束が生じにくくなるためであると考えられる． 

しかし，個体数 50 および 100 という個体数の比較的少ない条件においては，突然変異

が有効に作用し，多様な設計解候補の導出を促進しているといえる．また，個体数 150 以

上で，導出される設計解候補の多様性への突然変異率による影響は明確に示されなか

った．この原因として，本実行条件においては，個体数 150 以上においては，初期集団に

おいて個体の多様性が十分に確保されているためであると考えられる． 

個体数と突然変異率による影響をあわせて考慮すると，多様性および効率には，少な

い試行形状数で効率よく多様な設計解候補の探索が行える設定が存在することが確認さ

れた．本研究においては，他の条件と比較して，個体数 100，突然変異率 25%に設定した

際に，最も効率よくかつ多様な設計解候補の導出が可能であることが示された． 

以上の結果より，提案したシステムを有効に活用するために以下のことがいえる． 

・ 導出される形状の多様性を確保するためには，個体数は 100 以上の十分大きな値を

設定する． 

・ 個体数の増加にともない，形状の解探索の効率性は低下することから，形状の多様

性と効率性の両者を比較して適切な個体数を設定する． 

・ 個体数が小さい場合においては，突然変異は形状の多様性の確保に有効に作用す

るが，個体数が十分大きい場合においては，突然変異による設計解候補の多様性へ

の突然変異率の影響は少ない．個体数の設定に合わせて突然変異率を設定する． 
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3.7.4 他の解探索アルゴリズムとの比較 

3.7.2 項において示された，最も高い多様性を保ち，さらに少ない試行形状数で設計解

候補を抽出可能な合成比率 k = 0.5 において，解探索アルゴリズムを全く用いないシステ

ム，スキーマ保存の一般的な GA を用いたシステム，本提案によるスキーマ破壊の GA を

用いたシステムの多様性および解探索の効率性をそれぞれ比較することで，本システムに

おける解探索アルゴリズムの有効性を検証した． 

解探索アルゴリズムを用いないシステムにおいては，ランダムに染色体を作成して形状

を生成し，評価を行う．そして，必要な個数の設計解候補が導出されるまでランダムに染

色体の生成をくり返す．このシステムにおいては，染色体をランダムに生成するために，探

索空間を大域的に探索することができ，多様な設計解候補を導出することが可能になると

考えられる．しかし，反面，GA オペレーションのような解探索のための操作がないため，設

計解候補を導出するまでに多くの試行数を要すると考えられ，探索の効率性に欠けるとい

える． 

これに対し，スキーマ保存の GA を用いたシステムは，設計解候補として認められた染

色体を削除せずに，個体集団中に保存するとともに突然変異率を 0%に設定する．このよ

うな設定により，優れた遺伝情報が個体集団に伝播しやすくなり効率的な探索が可能とな

る．このアルゴリズムは，探索の効率性を最優先にした GA であり，解を導出するまでの時

間は短い反面，導出される解が類似したものになり，解の多様性は低くなると考えられる． 

したがって，これら 2 つのシステムと本研究で提案したシステムを比較することで，本シス

テムにおける解探索アルゴリズムが，解の多様性と探索の効率性に関して，どの程度有効

であるかを検証することができると考えられる．なお，スキーマ破壊の GA のみの効果を解

析するために，本システムにおいて突然変異率を 0%に設定した結果も同時に比較した． 

また，測定値の信頼性を高めるために，それぞれプログラムを 10 回実行して 10 個の多

様性指標 D および試行形状数を算出し，それぞれ平均値を求めた．なお，比較条件は，

本システムにおいて最も高い多様性を得た個体数 100 のときとした． 

まず，それぞれのアルゴリズムが導出する解の多様性について比較する．Fig. 3-28 は，

それぞれのアルゴリズムが導出する設計解候補の多様性指標 D の値を示している．この

図において，本システム（スキーマ破壊 GA，突然変異率 25%）は，解探索アルゴリズムを

用いないシステムと同等の高い多様性を有していることが示された．また, 突然変異率を
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0%に設定したスキーマ破壊の GA とスキーマ保存の GA を比較した場合にもスキーマ破壊

の GA の多様性が大きく，このアルゴリズムが多様な設計解候補の導出に有効であること

が示唆された． 

つぎに，解探索の効率について比較する．Fig. 3-29 は，それぞれのシステムが終了す

るまでに必要とした試行形状数を示している．この図において，スキーマ保存の GA を用い

た本システムが最も解探索の効率が高く，解探索アルゴリズムを用いないシステムの解解

探索の効率性は著しく低いことが示された．ここで注目すべき点は，解探索アルゴリズムを

用いないシステムと本システムとの試行形状数の差異が，本システムとスキーマ保存の GA

との差異と比較して大きいことである．この結果から，本システムが GA により効率的に解探

索していることが示された． 

これらの解の多様性と解探索の効率の平均値をまとめた結果を Fig. 3-30 に示す．これ

より，提案した GA を用いたシステムにおいては，他の手法と比較して十分に高い多様性

を確保しながら効率よく形状の探索を行えることが明らかになった． 
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Fig. 3-28 Relationship between algorithm and diversity 
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Fig. 3-29 Relationship between algorithm and efficiency 
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3.8 結言 

本章においては，第 2 章で示した多様解導出システムにおける形状生成方法を提案し

た．本方法は，ボクセル表現およびセルラ・オートマトンを用いることにより自己組織的な形

状生成を可能とした．その際，生物の形態多様性を生起させる発生特性の 1 つである細

胞増殖の活性化を促す誘導と細胞増殖の抑制を促す頂部支配を応用した．その結果，

誘導の応用は塊状の形状生成を，一方，頂部支配の応用は平板状の形状生成を促すこ

とが明らかとなった．この知見をもとに，本方法においては，その両者を合成することにより，

骨組状の多様な形状を生成することを可能とした． 

つぎに，提案した形状生成方法を椅子の形状設計へ適用し，形状の多様性と解探索

の効率性について解析を行った．そして，形状評価を行わない場合との比較を行った結

果，椅子としての評価を行った場合においても多様な形状を生成することが可能であるこ

とが確認された．同時に，椅子としての評価を行うことにより，解の解探索の効率性が低下

することが確認された． 

最後に，効率よく大域的な解探索をするために，解探索アルゴリズムとして遺伝的アル

ゴリズムを用いた．さらに，十分な解の多様性を確保するために，スキーマ破壊のアルゴリ

ズムを付加した．その結果，解探索アルゴリズムを用いない場合と同等の多様性を保持し

ながら高い解探索の効率性の解導出が可能であることが確認された． 
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4.1 緒言 

第 3 章では，創発設計方法に基づく 3 次元形状を生成する多様解導出システムにおけ

る形状生成方法を提案した．本章においては，第 3 章で提案した形状生成方法を用いて，

構造設計問題における多様解導出システムを提案する．さらに，本システムと従来の最適

化法により導出される解の多様性および設計目標に対する力学解析結果を比較すること

により，多様解導出システムの有効性を検証する． 

 

4.2 最適化過程における多様解導出システムの実行条件 

4.2.1 設計条件および実行条件 

人が着座する椅子として要求される機能を果たすためには，力学的な条件を考慮する

必要がある．そこで，最適化過程においては，発現過程の多様解導出システムにおいて

評価した接地面の形成度，座面の形成度，安定度の 3 項目に加えて，強度に関する制

約条件を追加することとする．具体的には，最大応力が生じている要素の相当応力を許

容応力以下と設定した．さらに，目的を軽量化とした形状の最適化を行った．相当応力値

は，発現過程により導出された設計解候補に荷重を加え，有限要素法を用いた数値解析

により算出する． 

 

4.2.2 材料および荷重条件の設定 

ここで，相当応力値を算出する際に用いる材料特性および荷重条件について以下に

述べる．有限要素法を用いるためには，材料特性を設定する必要がある．生成される椅

子の形状は，有機的な形状となることが予想されるため，複雑かつ曲線的な形状を成形
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することが可能な材料を用いることが要求される．また，体積の大きい形状が生成される可

能性が高いため，実用性を考えると，密度の低い材料を用いることが要求される．これらの

条件を考慮して，椅子の材料としてプラスチック材料であるポリスチレンを選定し，ヤング

率 3.3GPa，ポアソン比 0.33，質量密度 1.05×103g/cm3，許容応力 1.7MPa と設定した． 

つぎに，荷重条件について述べる．荷重方向は，座面の方向と背もたれ方向の 2 方向

とした．荷重の大きさは，人が座るときに静的でないことを想定して，衝撃応力を考慮した

値とし，座面方向に 10MPa，背もたれ方向に 6MPa とした．なお，荷重は分布荷重とし，総

荷重を座面に存在する総要素数で除した値が，座面に存在する各要素にかかることとし

た． 

 

4.3 形状変換方法 

形状変換部においては，有限要素法により算出された相当応力分布を用いて形状の

変換を行う．本研究においては，制約条件を強度，目的を軽量化と設定したため，形状の

強度を増加させるための強度増加変換と形状の重量を減少させるための重量減少変換

の 2 つの形状変換方法を設定した．2 つの変換をくり返し行うことにより，強度に関する制

約条件を満足した軽量化された形状が生成される．以下に，それぞれの変換における具

体的な操作方法について示す． 

 

4.3.1 強度増加変換 

発現過程において導出された設計解候補が，最適化過程において新たに設定した強

度に関する制約条件を必ずしも満足しているとは限らない．そこで，本変換においては，

強度の増加を目的とした変換を行う．具体的には，まず，相当応力分布により最大相当

応力値を有する節点を算出する．そして，Fig. 4-1 に示されるように，その節点における応

力値が許容応力を超えている場合に，その節点の周りすべてに要素を付加する．この形

状変換により，最適化過程における目的となる軽量化に関する評価値は減少するが，制

約条件である強度に関する評価値は増加する． 

 



第 4 章 構造設計問題における多様解導出システムの提案 

71 

4.3.2 重量減少変換 

本変換においては，形状の軽量化を目的とした変換を行う．具体的には，Fig. 4-2 に示

されるように，相当応力分布により，最小相当応力値を有する要素を算出し，その要素を

削除する．この操作を制約条件内でくり返し行うことにより軽量化が行われる． 

 

4.4 形状評価方法 

形状評価部においては，形状変換部において変換された形状を評価する．この際，以

下に示すペナルティ係数 ζ を導入した修正目的関数φ (n) を次式のように設定した． 

 

almax σσ > Load Element added

 
 

Fig. 4-1 Modification for increasing strength 

 

 

minσσ = Load

Element removed  
 

Fig. 4-2 Modification for reducing weight 
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Maximize φ (n)  
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ここで，W (n)を状態 n における総重量， )(
max

nσ を状態 n における要素の最大相当応力値，

alσ を許容応力値とする．なお，許容応力値は，降伏応力値に安全率を除し，1.7MPa とし

た．また，ペナルティ係数  ζ は，最大相当応力値が許容応力値を超えている場合は 1，

許容応力値以下の場合は 0 の値を有する．最大相当応力値が許容応力値を超えている

場合においては，強度増加変換と重量減少変換の 2 つの変換を行い，また，許容応力値

以下の場合においては，重量減少変換のみを行う． 

また，式（4-1）により算出された値を状態 n における評価値とする．そして，設定した目

的関数の最大化を行う．変換された形状が制約条件である接地面の形成度，座面の形

成度，安定度の 3 項目を満たし，かつ目的関数の評価値が増加しているかどうかを確認

する．この条件を満足する場合に，その形状をつぎの状態（n+1）とし，あらためて規準を設

定する．また，条件のうちで，1 つでも満足しない場合においては，前の状態 n に戻り，他

の要素の変換を行う． 

 

4.5 形状最適化過程 

設計解候補が最適化され，設計解が導出される過程を Fig. 4-3 に示す．まず，発現過

程において得られた設計解候補である形状に荷重を付加し，有限要素解析により相当応

力分布を得る．ここで，強度に関する制約条件を満足していない場合においては，強度増

加変換を行い，制約条件を満足するまで強度増加変換と重量減少変換をくり返し行う．ま

た，強度に関する制約条件を満足している場合においては，重量減少変換のみをくり返し

行う．最後に，重量減少変換が終了した場合に，変換世代 i が更新され，設計解が導出

される． 
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4.6 結果および考察 

4.6.1 生成形状 

提案した最適化過程における多様解導出システムを実行した．形状が最適化される過

程を Fig. 4-4 に示す．このように，発現過程において生成された形状は，要素の増減をくり

返し行うことにより，強度の制約条件のもとに軽量化が行われた．また，強度が必要な部位

には要素の付加が行われ，十分な強度を有する部位には要素の減少が行われることが確

認された． 

最適化過程における変換世代数と相当応力，重量の関係を Fig. 4-5 に示す．図に示さ

れるように，強度の制約条件を満足していない初期の状態において，要素の付加により重

量が増加し，同時に最大相当応力値は減少する．そして，強度を満たし，許容応力値以

下の状態を有した場合においては，許容応力値内で軽量化を行い，重量が減少すること

が確認された． 

Input of a form obtained in the generation process

Finite element analysis

Modification for increasing strength Modification for decreasing weight

set n = 0

set i = 1

n → n + 1n → n

i → i + 1

Satisfaction of
the design conditions

Satisfaction of the strength

Evaluation of
the objective function

n → n + 1n → n

Evaluation of
the objective function

Non-satisfaction Satisfaction

No Yes

No

Yes

Non-
satisfaction Satisfaction

i
n

: Number of modification
: State number of a form

End

Start

Fig. 4-3 Flowchart of the system in the optimization process 
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さらに，発現過程および最適化過程において導出される形状の比較を行った．Fig. 4-6

に示されるように，発現過程においては，単一要素から自己組織的に多様な設計解候補

が導出された．一方，最適化過程においては，発現過程において導出された設計解候補

の特徴を保持しながら最適化されることが確認された． 

発現過程と最適化過程のそれぞれの過程により生成された形状の重量と最大相当応

力の変化を Fig. 4-7，Fig. 4-8 に示す．この図より，発現過程において，重量および最大相

当応力値は，ばらつきが大きく多様な形状が生成されることが確認された．それに対して，

発現過程と最適化過程を経た場合においては，重量のばらつきを保持したまま強度の評

価を満足した形状が生成されることが確認された． 

 

 

OptimizationObtained by generation process

Elements added

Elements removed

Elements added

Elements removed
 

Fig. 4-4 Form-optimization process 
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Fig. 4-5 Effect of number of generations on maximum equivalent stress and weight  
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Generation process Optimization process

Generation of the forms with
satisfying a few design conditions

Optimization of the forms with
satisfying required design objective

Fig. 4-6 Forms obtained by generation process and optimization process 
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Fig. 4-7 Change in weight 
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Fig. 4-8 Change in stress 
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4.6.2 解の多様性解析 

3.4.6 項において定義した多様性指標 D を用いて，発現過程および最適化過程の 2 つ

の過程を経た生成形状の多様性解析を行った．このとき，3.7.2 項において得られた結果

から，少ない試行形状数で高い多様性を示した近傍情報ベクトル vn と位置情報ベクトル

vp の合成比率 k の値が 0.5 の場合における多様性解析を行った．その結果，Fig. 4-9 に

示される結果が得られた．ここで，発現過程における形状の多様性と最適化過程を経た

形状の多様性について有意水準 0.01 の仮説検定を行った結果，有意確率 p<0.01 であり，

両者の有意差は確認されなかった．これより，最適化過程を経た解の多様性は，発現過

程における解の多様性に対し，大きく低下することなく多様性が保持されることが示され

た．  

 

4.6.3 多様解導出システムの有効性解析 

(1) 従来の工学設計方法による解の導出 

多様解導出システムの有効性を解析するために，発現過程および最適化過程の 2 つの

過程を有する本システムと従来の工学設計方法との比較を行った．本研究においては，

従来の工学設計方法として，初期形状，設計条件および設計目標を設定し，その条件に

おける最適な唯一解を導出する最適化法を用いた．そして，多様解導出システムにおい

て設定した形状生成空間のすべてに要素が充填された状態を初期形状として，多様解

導出システムの最適化過程と同様の条件で最適化を行った．その結果，Fig. 4-10 に示さ

れるように，設定した条件における最適な唯一解が導出された． 
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Fig. 4-9 Analysis of diversity by the diversity index 
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(2) 従来の工学設計方法と多様解導出システムによる解の比較 

設計目標である重量と制約条件である強度を表す最大相当応力について，本システム

により導出された Fig. 4-11 に示される 20 個の多様解と従来の最適化法により導出された

唯一解との比較を行った．その結果，Fig. 4-12，4-13 に示されるように，本システムにより

導出された多様解は，許容応力値以下であると同時に，従来の最適化法により導出され

た解よりも軽量化された解が含まれることが認められた．また，発現過程の重量のばらつき

を保持したまま許容応力値以下の解が導出されることも認められた．これより，発現過程に

おける解の多様性が保持されながら，最適化されることが示され，発現過程および最適化

過程の 2 つの過程を有する本システムの多様解導出に対する可能性が示唆された． 

従来の最適化法の多くは，設定した設計条件のもと最適な唯一解を導出するため，初

期形状に依存した最適解となる．これに対し，多様解導出システムにおいては，初期形状

を単一要素としているため，従来の最適化法と比較して，初期形状に依存しない大域的

な解探索が可能となる．このため，本システムにより，従来の最適化法と比較して，設計目

標に対して高い評価を有する解を導出する可能性があると考えられる． 

Direction of Seating   : 10MPa
Direction of back rest :  6MPa

・ Loading conditions

・ Design objective

・ Design conditions
Weight reduction

Strength requirement
Existence of grounded surface
Existence of seating face
Stability

Initial form

Optimization

Direction of Seating   : 10MPa
Direction of back rest :  6MPa

・ Loading conditions

・ Design objective

・ Design conditions
Weight reduction

Strength requirement
Existence of grounded surface
Existence of seating face
Stability

Initial form

Optimization

Fig. 4-10  A unique design solution obtained by the conventional optimality method 
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Fig. 4-11 Diversity design solutions by proposed system 
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Fig. 4-12  Change of weight 
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(3) 追加された評価項目に関する解の評価 

本項においては，さらに，設計条件として考慮していない，ひずみエネルギの総和につ

いて解析を行った．そして，多様解導出システムにより導出された多様解および従来の最

適化法により導出された唯一解を重量とひずみエネルギの総和との関係について解析し

た．その結果，Fig. 4-14 に示されるように，設計目標である軽量化に対し高い評価を有し

た多様解のなかに，ひずみエネルギの総和に対しても，従来の最適化法により導出された

唯一解と比較して高い評価を有する設計解が含まれることが確認された．以上より，多様

解を導出することが可能な本システムの適用可能性として，以下のことが考えられる． 

1）  設計条件や設計目標が新たに加わるような設計問題への適用 

設計過程の進行にともない，設計条件が明確になるため，設計目標の追加や変更が

必要になるという問題が考えられる．このような問題に対し，従来は，設計過程を戻り，新

たな設計目標に対して最適化を行うことにより解決してきた．これに対し，多様解を導出す

ることが可能な本システムにおいては，設計解の導出時には考慮していない評価項目に

おいても高い評価を有する可能性があるため，設計過程を戻ることなく，効率よく設計解

を導出することができる．また，複数の力学特性に対し，高い評価を有する解の導出が可

能なことから，多目的問題への適用可能性が考えられる． 
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Fig. 4-13  Change of stress 
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2）  設計目標を定量的に表すことが難しい設計問題への適用 

従来の最適化法は，設計目標などが定量的に評価できる問題への適用が可能である

が，美しさや新奇性などの評価は，定性的な評価であるため，設計目標とすることが難し

かった．これに対し，本システムは，設計目標だけでなく，その他の考慮していない特性に

ついてもばらつきを有する設計解の導出が可能であるため，定性的な評価に対しても高

い評価を有する設計解が導出される可能性がある． 

 

 

0 100 200 300 400 500 600 700

Weight [ N ]

To
ta

l s
tra

in
 e

ne
rg

y 
[ J

 ]

0

50

150

100

250

200

Solution obtained
by optimum design

 

Fig. 4-14  Comparison of the proposed system and the optimum design in terms of

weight and total strain energy 
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4.6.4 解の多様性に対する設計条件の影響解析 

(1) 実行条件 

多様解導出システムの前半の過程にあたる発現過程においては，緩和された評価基準

のもと多様な設計解候補が導出される．本節においては，発現過程の評価基準が，後半

の過程にあたる最適化過程を経た設計解の多様性におよぼす影響について解析を行う．

具体的には，Table 4-1 に示すように，発現過程の評価基準を低く設定する場合と高く設

定する場合の 2 通りを設定し，それぞれの場合において導出される設計解の比較を行う．

低い評価基準を設定する場合においては，第 3 章と同様に，設計条件として，座面の形

成度，接地面の形成度，安定度の 3 つの評価項目を設定する．一方，高い評価基準を設

定する場合においては，前述の 3 項目に加え，最大相当応力が許容応力以下という最適

化過程で新たに加えた設計条件と同一の条件を設定する．なお，最適化過程のシステム

においては，発現過程における評価基準の影響について解析を行うために，それぞれ同

一の設計条件および設計目標を設定する． 

Table 4-1  Evaluation in generation process 

• Design conditions
・Existence of grounded surface
・Existence of seating face
・Stability
・Strength requirement

• Design objective
・Weight reduction

• Design conditions
・Existence of grounded surface
・Existence of seating face
・Stability

Law evaluation
(3 items)

• Design conditions
・Existence of grounded surface
・Existence of seating face
・Stability
・Strength requirement

• Design objective
・Weight reduction

Generation process
+ Optimization process

• Design conditions
・Existence of grounded surface
・Existence of seating face
・Stability
・Strength requirement

Generation process

High evaluation
(4 items)

Evaluation in generation
process

• Design conditions
・Existence of grounded surface
・Existence of seating face
・Stability
・Strength requirement

• Design objective
・Weight reduction

• Design conditions
・Existence of grounded surface
・Existence of seating face
・Stability

Law evaluation
(3 items)

• Design conditions
・Existence of grounded surface
・Existence of seating face
・Stability
・Strength requirement

• Design objective
・Weight reduction

Generation process
+ Optimization process

• Design conditions
・Existence of grounded surface
・Existence of seating face
・Stability
・Strength requirement

Generation process

High evaluation
(4 items)

Evaluation in generation
process

Processes
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(2) 発現過程におけるシステムの実行 

前項で述べた条件のもと，発現過程のシステムをそれぞれ実行した．その結果，Fig. 

4-15 に示されるように，接地面の形成度，座面の形成度，および安定度の 3 項目を評価し

た場合には，自由度の高い多様な形状が生成される傾向が示された．それに対し，前述

の 3 項目に強度を付加した 4 項目を評価した場合には，Fig. 4-16 に示されるように，塊状

の形状が多く生成され，生成された形状どうしが類似する傾向が示された．これは，4 項目

を評価した場合には，力学的に高い強度を有する塊状の形状が多く生成されたためと考

えられる． 

また，生成された形状の多様性および形状生成の効率性について，多様性指標 D およ

び試行形状数を用いて解析を行い，3 項目を評価した場合と 4 項目を評価した場合との

比較を行った．まず，生成された形状の多様性について解析を行った結果，Fig. 4-17 に

示されるように，3 項目を満足した形状と比較して，4 項目を満足した形状の多様性が低下

する傾向が示された．これは，3 項目を満足した形状は高い自由度を有することに対し，4

項目を満足した塊状の形状は，それぞれが類似した傾向を示すため，形状の多様性が低

 
 

Fig. 4-15  Examples of forms satisfied with low evaluation (generation process) 
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下したと考えられる．つぎに，形状生成の効率性について解析を行った結果，Fig. 4-18 に

示されるように，4 項目を評価することにより，形状生成の効率性が低下する傾向が示され

た．これは，3 項目を評価した場合には生成される形状が，強度という設計条件を加えるこ

とにより，生成されない可能性があるため，形状生成の効率性が低下したと考えられる． 

以上より，発現過程において評価基準を低く設定することは，高い自由度を有する多

様な形状を効率よく生成することに対して有効であることが示された． 

 

Fig. 4-16  Examples of forms satisfied with high evaluation (generation process) 
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Fig. 4-17  Analysis of diversity 
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(3) 最適化過程におけるシステムの実行 

発現過程において，接地面の形成度，座面の形成度，安定度の 3 項目を評価した場

合，およびこれら 3 項目に強度を付加した 4 項目を評価した場合において導出された設計

案を，多様解導出システムの後半の過程である最適化過程においてそれぞれ最適化を

行った．最適化過程におけるシステムの実行条件は，発現過程における評価基準が設計

解の多様性におよぼす影響について解析を行うため，双方とも同一の条件とした．この条

件のもと，最適化過程のシステムを実行した．その結果，Fig. 4-19 に示されるように，3 項

目を評価した場合，および 4 項目を評価した場合において導出された設計案がそれぞれ

最適化された．3 項目を評価した場合においては，脚部や背もたれを有した形状，広い座

面部を有した形状などさまざまな特徴を有する形状が生成され，重量のばらつきを有する

多様な設計解が導出された．4 項目を評価した場合には，設計目標の軽量化に対して高

い評価を有する形状が生成されたが，棒状の傾向を有する形状が多く，生成された形状

どうしが類似する傾向を示した．強度の条件を加えた 4 項目を評価した場合は，発現過程

において導出される設計案は，強度の設計条件を満足しているため，最適化過程におい

ては，重量減少変換のみが行われる．そのため，Fig. 4-16 に示されるように，発現過程に

おいて生成された形状どうしが類似する傾向を示した 4 項目を評価した場合には，最適化

過程を経た後も同様の傾向を示す形状が生成されたと考えられる． 

さらに，多様性指標 D を用いて，生成された形状の多様性について解析を行った．そ

の結果，Fig. 4-20 に示されるように，システムの最終的な設計条件および設計目標が同

一であるにも関わらず，発現過程における評価基準により形状の多様性に差異が生じるこ 
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Fig. 4-18  Analysis of efficiency 
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とが示された．また，発現過程において，4 項目を満足した形状と比較して，高い多様性を

有した 3 項目を満足した形状は，最適化過程を経た後においても，4 項目を満足した形状

と比較して高い多様性を有することが示された．このことより，発現過程において高い多様

(a)  Examples of forms satisfied with low evaluation

(b)  Examples of forms satisfied with high evaluation  

Fig. 4-19  Comparison of forms between low evaluation and high evaluation  

               ( generation process + optimization process) 
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Fig. 4-20  Comparison of diversity between 3 items and 4 items in generation process 
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性を有する形状を導出することが，最適化過程を経た設計解の多様性に影響をおよぼす

可能性が示唆された． 

(4) 解空間のモデルを用いた考察 

ここでは，発現過程における評価基準が設計条件の多様性におよぼす影響について，

解空間のモデルを用いて考察を行う．多峰性を有する解空間において，多様解導出シス

テムは，発現過程および最適化過程の 2 つの過程を経ることにより多様解の導出を可能と

する．まず，Fig. 4-21 に示されるように，発現過程において，低い評価基準を設定した場

合は，発現可能な領域を広く取ることから解空間を大域的に探索することが可能となる．

そのため，発現過程において，緩和された評価基準のもと，多様な設計案の導出が可能

となる．そして，導出された多様な設計案をそれぞれ最適化することにより，多様な設計解

の導出を行う．一方，発現過程において高い評価基準を設定した場合は，Fig. 4-22 に示

されるように，発現可能な領域が狭くなるため，発現過程において導出される設計案の多

様性が低下する．そのため，発現過程により導出された設計案を局所的に最適化する最

適化過程を経た設計解の多様性も低下したと考えられる．このように，発現過程における

評価基準を高く設定した場合と低く設定した場合では，最終的な条件は同一であっても，

発現過程の評価基準により導出される解のばらつきが異なるため，設計解の多様性に差

異が生じると考えられる． 

Optimum design solutions by optimization process

Design variables
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Candidates for design solutions by generation process

Fig. 4-21  Solutions space in case of setting low evaluation in generation process 
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以上より，多様解を導出するためには，発現過程における評価基準を低く設定し，大域

的な解探索により設計解候補を導出することが有効であることが確認された． 

 

4.7 結言 

本章においては，構造設計問題における多様解導出システムを提案した．その際，大

域的な解探索が可能な最適性規準法を用いた最適化過程を導入した．このとき，形状変

換方法として，強度増加変換と重量減少変換の 2 つの形状変換方法を設定した．その結

果，発現過程においては，単一要素から自己組織的に多様な設計解候補が導出された．

一方，最適化過程においては，発現過程において導出された設計解候補の特徴を保持

しながら最適化されることが確認された． 

さらに，発現過程および最適化過程の 2 つの過程を経た解の多様性解析を行った結

果，最適化過程を経た解の多様性は，発現過程における解の多様性に対し，大きく低下

することなく多様性が保持されることが確認された．これより，発現過程において，解空間

から大域的に位相が決定され，最適化過程において，その位相内での最適解が導出さ

れたことが示唆された． 

発現過程および最適化過程の 2 つの過程を有する本システムと従来の最適化法により
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Fig. 4-22  Solutions space in case of setting high evaluation in generation process 
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導出される解の比較を行った．その結果，本システムにより導出された解は，従来の最適

化法により得られた解よりも軽量化された解が含まれるとともに，発現過程で得られた高い

多様性を保持することが確認された．以上の結果から，両過程を経ることにより，大域的な

解探索が行われ，機能を満足する多様な解の集合を得ることが示された． 

最後に，多様解導出の有効性を示すべく，設計条件として考慮していない，ひずみエ

ネルギの総和について解析を行った．ここで，本システムにより導出された多様解および

従来の最適化法により導出された唯一解を重量とひずみエネルギの総和との関係につい

て解析した．その結果，設計目標である軽量化に対し高い評価を有した多様解のなかに，

ひずみエネルギの総和に対しても，従来の最適化法により導出された唯一解と比較して

高い評価を有する設計解が含まれることが確認された．以上より，大域的に多様解を導出

することが可能な本システムの適用可能性として，設計条件や設計目標が新たに加わるよ

うな設計問題への適用や設計目標を定量的に表すことが難しい設計問題への適用可能

性を示唆した． 
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第 5 章 

多様解導出システムの意匠と構造の協調設計問題への

応用 
 
 
5.1 緒言 

設計過程においては，設計対象の形態を重視した意匠設計と，設計対象の強度を重

視した構造設計という，設計情報が質的に異なる設計を考慮する必要がある．したがって，

意匠面に優れた設計解と構造面に優れた設計解の各解のうち，両者を満足する解（以下，

意匠設計と構造設計の満足解と称す）を導出することが必要とされる．そこで，本研究に

おいては，引き続き，椅子を設計対象とし，本システムを意匠と構造の協調設計問題へ適

用する．そして，得られる解の多様性解析を行うことにより，本システムの多様解導出に対

する有効性について検証するとともに，意匠設計と構造設計の満足解導出の可能性につ

いて考察を行う． 

 

5.2 多様解導出システムの形状表現方法の拡張 

意匠設計においては，形状表現の高い自由度が要求されるため，多様解導出システム

における形状生成方法の要素発生方向を拡張した．従来の形状表現方法は，要素どうし

が面と面で接触することを制約とした方法である．本章においては，形状表現方法を拡張

し，要素どうしが面だけでなく，線および点で接触することを可能とする方法を提案する． 

 

5.3 発現過程における形状表現方法の拡張 

5.3.1 要素発生方向の拡張 

発現過程においては，形状生成方法における要素発生方向の拡張を行った．従来の

形状生成方法における要素発生方向は，注目要素から注目要素と面で接触する近傍セ

ルへ向かう 6 方向であったが，より多様な形状の生成を可能とするために，注目要素近傍
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のセルのすべてに対し発生の可能性を与え，Fig. 5-1 に示されるように，26 方向とした．具

体的には，注目要素と面，線および点で接触する要素へ向かう 26 方向のうち，出力ベクト

ルの方向にもっとも近い方向とした．この方法により，生成される形状の自由度が増し，多

様な形状生成につながると考えた． 

 

5.3.2 発現過程における多様解導出システムの実行 

要素発生方向を 6 方向とした場合に生成される形状と 26 方向とした場合に生成される

形状との比較を行った．その結果，Fig. 5-2 に示されるように，要素発生方向を 26 方向に

拡張することにより，6 方向とした場合と比較して，生成される形状の自由度が増し，従来

のシステムでは表現することができなかった多様な形状が生成されることが確認された． 

さらに，要素発生方向を 6 方向とした場合と 26 方向とした場合について，同一の 1 次

元配列を用いて，形状生成を実行した．その結果，Fig. 5-3 に示されるように，6 方向とし

た場合には要素発生が停止した形状についても，26 方向とすることにより要素発生が持

続され，多様な形状が生成されることが確認された． 

 

(a)  6 directions (b)  26 directions
 

 

Fig. 5-1 Expansion of directions of element generation 
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5.3.3 生成形状の多様性および形状生成の効率性解析 

第 3 章で定義した多様性指標 D を用いて，生成された形状の多様性について要素発

生方向を 6 方向とした場合と 26 方向とした場合との比較を行った．その結果，Fig. 5-4 に

示されるように，要素発生方向を 26 方向とすることにより，6 方向の場合と比較して，多様

な形状が生成されることが確認された．これは，要素発生方向を 26 方向とすることで，複

雑な形状表現が可能となり脚部を有する形状や斜め方向に成長した形状などのバリエー

ションの多い形状生成が可能となったためであると考えられる． 

(a)  6 directions (b)  26 directions
 

Fig. 5-2 Comparison of generated chair forms 

 

6 directions

26 directions

 

Fig. 5-3 Comparison of generated forms with the same one-dimensional arrangement 
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つぎに，試行形状数を用いて，形状生成の効率性について要素発生方向を 6 方向とし

た場合と 26 方向とした場合との比較を行った．その結果，Fig. 5-5 に示されるように，要素

発生方向を 26 方向とすることにより，6 方向の場合と比較して，効率よく形状が生成される

ことが確認された．これは，要素発生方向を 26 方向とした場合には，1 つの要素から発生

することのできるセル数が増加し，要素の発生する確率が上昇したことにより，評価基準を

満足した設計案の出現確率も上昇したためと考えられる． 

以上より，要素発生方向を 26 方向に拡張することにより，多様な形状が効率よく生成さ

れることが示された． 
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Fig. 5-4 Comparison of diversity 
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Fig. 5-5 Comparison of efficiency 
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5.4 最適化過程における形状表現方法の拡張 

5.4.1 要素補間方法の提案 

発現過程においては，要素発生方向を拡張することにより，生成される形状の自由度

が増し，多様な形状を効率よく生成することが可能となった．しかしながら，Fig. 5-6 に示さ

れるように，要素どうしが点や線で接触する部分を含む形状も多数生成された．このような

点接触や線接触を含む形状は，最適化過程において，力学条件により最適化を行う際に，

有限要素解析ができない．このような問題に対し，本研究においては，ヤング率を非常に

低く設定した要素（以下，弱要素と称する）を点接触や線接触している部分に補間するこ

ととした． 

吉村らは，力を伝達する媒体として弱要素を用いている［吉村 94］．また，大河内らは，

要素の集合により近似した形状についての有限要素解析の際に生じる可能性のある不安

定な状態を防ぐために弱要素を用いている［大河内 95］．これらのことから，弱要素の補間

により，要素の点および線接触の部分において強度の増加を抑えつつ，力を伝達すること

が可能となり，解析の際の不安定な状態を防ぐことが可能になると考えられる． 

以上より，本研究においては，Fig. 5-7 に示されるように，点接触や線接触している部分

に最小限の弱要素を付加することにより，発現過程において生成された形状の力学的特

徴を大きく変えることなく形状の最適化が行えると考えた．ここで，これまでの要素を新たに

導入した弱要素と区別するために実要素と呼ぶこととする． 

Line contact Point contact

 

Fig. 5-6 Generated chair forms with point contact and line contact 
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従来のシステムでは，強度増加変換において最大の相当応力を生じている節点の周り

に要素を付加し，重量減少変換において最小の相当応力を生じている要素の除去を行う．

それに対し，形状表現方法を拡張したシステムにおいては，弱要素による変換形状への

影響を少なくするために，強度増加変換および重量減少変換において変換する要素は

実要素のみとする．また，弱要素による補間および弱要素の除去は，変換のたびに行う．

以上より，形状表現方法を拡張したシステムにおいて，形状の力学的特徴を大きく変える

ことなく最適化を行うことが可能となる． 

 

5.4.2 最適化過程における多様解導出システムの実行 

提案した要素補間方法を用いて，最適化過程のシステムを実行した．その結果，Fig. 

5-8 に示されるように，要素発生方向を 26 方向に拡張した発現過程のシステムにより生成

された形状が，その特徴を保持したまま最適化された． 

また，形状表現方法を拡張した多様解導出システムの有効性について解析を行うため

に，拡張したシステムにより生成された形状と従来の面接触のみの形状表現方法により生

成された形状との比較を行った．その結果，Fig. 5-9 に示されるように，従来の形状表現

方法では生成することが難しかった脚部を有する形状など，表現の自由度が増した形状

が多く生成され，形状表現方法を拡張した多様解導出システムの有効性が示唆された． 

 

Real Young’s modulus

Low Young’s modulus (×10-7)

 

Fig. 5-7 Addition of the low Young’s modulus elements 



第 5 章 多様解導出システムの意匠と構造の協調設計問題への応用 

96 

5.4.3 生成形状の多様性解析 

形状表現方法を拡張したシステムの有効性を定量的に解析するために，多様性指標 D

を用いて，多様性解析を行った．その結果，Fig. 5-10 に示されるように，形状表現方法を

拡張したシステムにより生成された形状の多様性は，発現過程において生成された形状と

比較して，低下する傾向が確認された．これは，点接触や線接触している部分には応力

集中が生じるため，最適化過程の強度増加変換により多くの実要素が付加され，塊状の

形状が生成される傾向のためであると考えられる．しかしながら，形状表現方法を拡張した

システムにおいて生成された形状の多様性指標 D の値は，発現過程および最適化過程

の双方において，従来のシステムと比較して高い値を示すことが確認された． 

Generation process

Optimization process

Fig. 5-8 Examples of chair forms generated by expanded optimization system 

Conventional system

Expanded system

 

Fig. 5-9 Comparison of conventional system with expanded system 
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5.5 意匠と構造の協調設計問題への応用 

第 4 章までで示した多様解導出システムを椅子の意匠と構造の協調設計問題へ適用

した．本システムの両設計の協調設計問題への適用可能性を検証するために，本システ

ムを使用したとき（以下，本システムの使用時と称す）と従来の発想のみ（以下，本システム

の不使用時と称す）で得られる解の多様性を解析した． 

5.5.1 多様解導出システムの不使用時における意匠設計 

(1) 設計案の作成方法 

工業デザインを専攻する学生 19 名に対し，本システムを使用せずに椅子形状の設計

案を 10 個作成させた． 

(2) 設計案の作成条件 

椅子の設計案を作成させるにあたり，設計目標，設計空間，および材料特性を設定し

た．設計目標は，第 4 章において実行した最適化過程における目標と同様に設定し，「接

地していること」，「座面があること」，「安定していること」，および「強度を満たしていること」

という設計条件とともに「極力軽くすること」という設計目標を与えた．また，設計空間は，

第 3 章における Fig. 3-17 と同様に設定した．なお，材料は，軽量，高比強度，高比剛性と

いう特徴を有することから，近年人工物設計における優れた材料として注目されているマ

グネシウムを想定して設計案を作成させた． 
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Fig. 5-10 Diversity analysis 
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5.5.2 多様解導出システムの使用時における意匠設計 

(1) 設計案の作成方法 

5.5.1 項とは別の工業デザインを専攻する学生 19 名に対し，本システムにより生成され

た形状を 30 個提示し，提示した生成形状をもとに椅子形状の設計案を 10 個作成させ

た． 

(2) 設計案の作成条件 

まず，本システムを実行することにより，提示する形状を生成する．その際に，形状生成

空間，材料特性，および荷重条件を設定した．形状生成空間と荷重条件は，第 4 章と同

様の設定とした．また，材料は，マグネシウムを想定し，ヤング率 44.7GPa，ポアソン比 0.35，

質量密度 1.74×103kg/m3，許容応力 41MPa と設定した．本システムにより生成された形

状を Fig. 5-11 に示す． 

 

(a) Example 1 (b) Example 2 (c) Example 3 (d) Example 4

(e) Example 5 (f) Example 6 (g) Example 7 (h) Example 8  

 

Fig. 5-11 Examples of generated chair forms (from example1 to example8) 
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(m) Example 13 (n) Example 14 (o) Example 15 (p) Example 16

(i) Example 9 (j) Example 10 (k) Example 11 (l) Example 12

 

 

(q) Example 17 (r) Example 18 (s) Example 19 (t) Example 20

(u) Example 21 (v) Example 22 (w) Example 23 (x) Example 24  

 

Fig. 5-11 Examples of generated chair forms (from example9 to example24) 
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5.6 結果および考察 

5.6.1 導出された設計案 

本システムの不使用時において得られた椅子形状の設計案の例を Fig. 5-12 に示し，

本システムの使用時において得られた椅子形状の設計案の例を Fig. 5-13 に示す．本シス

テムの不使用時における設計案には，対称な形状や面で構成された形状が多い傾向が

確認されることに対し，本システムの使用時における設計案には，やや体積が小さく非対

称や塊状の形状も含まれていることが確認された．これらのことは，本システムの使用が，

従来の椅子の対称性やマグネシウムの板材という既成概念を打破する方法として効果的

であるとともに，意匠設計と構造設計の満足解導出にもつながっていることを示唆している．

詳細は 5.6.2 項にて，設計案の多様性の観点から解析を行う． 

 

(ac) Example 29 (ad) Example 30

(y) Example 25 (z) Example 26 (aa) Example 27 (ab) Example 28

 

Fig. 5-11 Examples of generated chair forms (from example25 to example30) 
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(a) Example 1 (b) Example 2 (c) Example 3

(d) Example 4 (e) Example 5 (f) Example 6

(g) Example 7 (h) Example 8 (i) Example 9

 

Fig. 5-12 Examples of the design ideas without referencing anything 
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(a) Example 1 (b) Example 2 (c) Example 3 (d) Example 4

(e) Example 5 (f) Example 6 (g) Example 7 (h) Example 8

 

Fig. 5-13 Examples of the design ideas with referencing forms obtained by the system 

            (from example1 to example8) 
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(m) Example 13 (n) Example 14 (o) Example 15 (p) Example 16

(i) Example 9 (j) Example 10 (k) Example 11 (l) Example 12

 

 

Fig. 5-13 Examples of the design ideas with referencing forms obtained by the system 

            (from example9 to example16) 
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5.6.2 解の多様性解析 

ここでは，第 4 章までで示した多様解導出システムの意匠設計への適用可能性につい

て検証する．そのために，作成された設計案の多様性について認知実験を用いて解析を

行う．本実験においては，本システムの使用時と不使用時に得られた各設計案 20 個の合

計 40 個をディスプレイ上にランダムな順番で表示させた．これを被験者に観察させ，Table 

5-1 に示す 23 項目について 3 段階 SD 法（semantic differential method）［Osgood57, 岩

下 83］により官能評価を行わせた．そして，得られた結果に対する多様性解析を行うにあ

たって，まず，類似性の解析を行った．本研究においては，対象間の類似性を把握しや

すいという特徴を有する多次元尺度構成法［林 76］を用いることにより，設計案に対する評

価を 2 次元座標平面上に布置し，設計案間の類似性を解析することとした． 

 

Table 5-1 Evaluation items 

Beautiful
（美しい）

/

Refined
（上品な）

/

Individual
（個性的な）

/

New
（目新しい）

/

Functional
（機能的な）

/

Symmetric
（対称な）

/

Dynamic
（動的な）

/

Well proportioned
（プロポーションのよい）

/

Orderly
（秩序のある）

/

Voluminous
（ボリュームのある）

/

Curvilinear
（曲線的な）

/

Complex
（複雑な）

/

Hard
（硬そうな）

/

Heavy
（重そうな）

/

Slender
（細長い）

/

Stable
（安定な）

/

Tense
（緊張した）

/

Gaudy
（派手な）

/

Warm
（暖かい）

/

Strong
（強い）

/

3-dimensional
（立体的な）

/

Fine
（細かい）

/

Continuous
（連続な）

/

Not beautiful
（美しくない）

Crude
（下品な）

Not individual
（個性的でない）

Common
（見慣れた）

Not functional
（機能的でない）

Asymmetric
（非対称な）

Static
（静的な）

Poorly  proportioned
（プロポーションの悪い）

Disorderly
（秩序のない）

Not voluminous
（ボリュームのない）

Rectilinear
（直線的な）

Simple
（単純な）

Soft
（柔らかそうな）

Light
（軽そうな）

Fat
（太く短い）

Unstable
（不安定な）

Lax
（弛緩した）

Restrained
（地味な）

Cold
（冷たい）

Weak
（弱い）

2-dimensional
（平面的な）

Coarse
（粗い）

Discontinuous
（不連続な）
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はじめに，各設計案に対する評価間の距離を平方ユークリッド距離により導出した．こ

の距離が各設計案間の類似性を表すことになる．2 つの設計案間の距離が小さいほどそ

れらは類似していることになり，距離が大きいほどそれらは相違していることになる．つぎに，

得られた平方ユークリッド距離を用いて，多次元尺度構成法により各設計案に対する評

価を 2 次元座標平面上に布置した．この平面上において，各点は設計案に対する評価を

表す． 

多次元尺度構成法を用いて，各設計案の評価を 2 次元座標平面上に布置した．その

結果を Fig. 5-14 に示す．図中に示した楕円は，本システムの不使用時，使用時における

信頼限界 90％の確率楕円を表す．Fig. 5-14 より，本システムにより生成された多様な形

-3

3

-3 3

Stress = 0.16

Design ideas without referencing anything

Design ideas with referencing forms by the system

Newly design ideas generating with referencing forms by the system

II-axis

I-axis

Design ideas with referencing
forms obtained by the system Design ideas without 

referencing anything

・ Stable
・ Individual
・ New
・ Curvilinear
・ 3-dimensional

・ Light
・ Not voluminous
・ Asymmetric

 

 

Fig. 5-14 Diversity analysis using multi-dimensional scaling   
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状を提示することにより，本システムの不使用時における設計案に近い評価を有する設計

案に加え，異なる評価を有する設計案も新たに多数得られることが確認された．ここで，本

システムを使用することにより新たに得られた設計案に関する評価と，すべての設計案に

関する評価との差について，有意水準 0.05 の仮説検定を行った．その結果，「個性的な」，

「目新しい」，「曲線的な」，「立体的な」，「非対称な」という意匠面に関わる項目とともに，

「安定な」，「軽そうな」，「ボリュームのない」という構造面に関わる項目に対して有意確率 p 

< 0.05 であり，有意差が確認された．これより，新たに得られた設計案には，意匠面と構造

面に関わる項目に対して高い評価を有することが確認された． 

つぎに，各設計案に対する評価間の平方ユークリッド距離の平均値，および標準偏差

を用いて作成された設計案の多様性について解析を行った．その結果を Fig. 5-15 に示

す．ここで，本システムの不使用時と使用時における各設計案間の距離の分散について

有意水準 0.05 の仮説検定を行った．その結果，有意確率 p < 0.05 であり，有意差が確認

された．また，本システムの不使用時と比較して，使用時における距離の平均値が高い値

を示したことから，本システムを使用して多様な形状を提示することにより，大域的に解探

索が行われる可能性が示された． 
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Fig. 5-15 Diversity analysis using squared Euclidean distance 
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これらのことから，本システムで生成された，設計目標や設計条件などを満足する形状

を提示することにより，本システムの不使用時では得られなかった意匠面と構造面に優れ

た多様解が新たに得られることが示された． 

 

5.6.3 設計案の形状特徴におよぼす本システムの影響解析 

本項においては，本システムが設計案の形状特徴におよぼす影響について，意匠設計

と構造設計の満足解導出の観点から解析を行う． 

ここで，作成された設計案の形状特徴について，認知実験で得られた形状特徴に関す

る評 価 のうち，意 匠 の新 奇 性 に関 わる評 価 項 目 である「目 新 しい（New）－見 慣 れた

（Common）」に関する評価と，構造の軽量化に関わる評価項目である「軽そうな（Light）－

重そうな（Heavy）」に関する評価をそれぞれ縦軸，横軸に布置した．その結果，Fig. 5-16
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Fig. 5-16 Evaluation of form and structure (new and light) 
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に示すように，本システムの使用時においては，不使用時と比較して，「目新しい」と「軽そ

うな」の双方の項目に対して高い評価を有する設計案が得られることが確認された．以上

より，本システムの意匠設計と構造設計の満足解導出に対する可能性が示唆された． 

 

5.7 結言 

本章においては，第 3 章および第 4 章で示した多様解導出システムを意匠と構造の協

調設計問題へ適用した．ここで，本システムから導出された解を設計者に提示させた場合

と提示させなかった場合に得られる設計案に関して，多次元尺度構成法を用いて多様性

解析を行った．本システムの使用時と不使用時における各設計案間の分散について有意

水準 0.05 の仮説検定を行った結果，有意差が確認された．また，本システムの使用時の

方が不使用時よりも高い値を示したことから，本システムの使用により，大域的に解探索が

行われ，本システムの不使用時と近い評価を有する設計案に加え，異なる評価を有する

設計案が新たに多数得られることが示された． 

さらに，本システムを使用することにより新たに得られた設計案に関する評価と，すべて

の設計案に関する評価との差について，有意水準 0.05 の仮説検定を行った結果，「個性

的な」，「目新しい」，「曲線的な」，「立体的な」，「非対称な」という意匠面に関わる項目と

ともに，「安定な」，「軽そうな」，「ボリュームのない」という構造面に関わる項目に対して有

意差が確認された．これより，新たに得られた設計案には，意匠面と構造面に関わる項目

に対して高い評価を有することが確認された．これにより，本システムの意匠設計と構造設

計の双方への有用性を示すとともに，両設計間の協調設計支援システムとしての可能性

も示唆した． 
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第 6 章 

結論 

 
 

本研究においては，従来の最適化法では難しかった設計上流過程に適用可能な多様

解を導出する新たな設計方法を提案した．第 2 章では，創発に基づく設計方法の基本構

想について述べ，第 3 章および第 4 章では，提案した設計方法を人工物設計へ応用する

ために，3 次元形状を生成する多様解導出システムの具体的な方法について述べた．さら

に，第 5 章では，多様解導出システムを意匠と構造の協調設計問題へ適用し，その応用

可能性について述べた．以下に本研究を通じて得られた成果をまとめる． 

 

（1） 創発に基づく設計方法の提案 

設計過程と創発過程の類似性に着目し，創発のボトムアップ過程に相当する発現過程

およびトップダウン過程に相当する最適化過程の 2 つの過程を有する設計方法を提案し

た．さらに，本方法に基づく 3 次元形状を生成する多様解導出システムの基本構造を示し

た．以下に示す発現過程および最適化過程の 2 つの過程を経ることにより，大域的な解

探索による多様解導出を可能とした． 

 

・ 発現過程においては，特定の目的関数を設定せずに自己組織的に形状を生成する．

そして，設定した低い評価基準を満足した場合に，設計解候補として抽出する． 

・ 最適化過程においては，発現過程において導出された設計解候補の力学特性を有

限要素解析により算出し，算出された評価をもとに形状変換を行う．そして，設定した

制約条件を満足した場合に設計解として抽出する． 
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（2） 多様解導出システムにおける形状生成方法の提案 

ボクセル表現およびセルラ・オートマトンを用いた形状生成方法を提案した．その際，生

物の形態多様性を生起させる発生特性の 1 つである細胞増殖の活性化を促す誘導と細

胞増殖の抑制を促す頂部支配を応用した．その結果，以下の知見を得た． 

 

・ 誘導の応用は塊状の形状生成を，一方，頂部支配の応用は平板状の形状生成を促

すことが明らかとなった．この知見をもとに，本方法においては，その両者を合成するこ

とにより，骨組状の多様な形状を生成することを可能とした． 

・ 提案した形状生成方法を椅子の形状設計へ適用した結果，初期形状を必要とせず

に，単一要素から自己組織的に多様な設計解候補を，効率的に生成することを可能

とした． 

・ 大域的に多様解を導出するために，スキーマ破壊の遺伝的アルゴリズムを導入した．

その結果，解探索アルゴリズムを用いない場合と同等の多様性を保持しながら効率的

な解導出を可能とした． 

 

（3） 構造設計問題における多様解導出システムの提案 

多数の設計変数を有する構造設計問題に対しても適用可能な最適性規準法を用いた

最適化過程を導入した．また，強度増加変換と重量減少変換の 2 つの形状変換方法を

設定した．その結果，以下の知見を得た． 

 

・ 発現過程においては，単一要素から自己組織的に多様な設計解候補が導出された．

一方，最適化過程においては，発現過程において導出された設計解候補の特徴を

保持しながら最適化されることが確認された．発現過程および最適化過程の 2 つの過

程を経た解の多様性解析を行った結果，最適化過程を経た解の多様性は，発現過

程における解の多様性に対し，大きく低下することなく多様性が保持されることが確認

された． 

・ 発現過程および最適化過程の 2 つの過程を有する本システムと従来の最適化法によ

り導出される解の比較を行った．その結果，本システムにより導出された解は，従来の

最適化法により得られた解よりも軽量化された解が含まれるとともに，発現過程で得ら
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れた高い多様性を保持することが確認され，両過程を経ることにより大域的な解探索

が行われ，機能を満足する多様な解の集合を得ることが示された． 

・ 本システムにより導出された多様解および従来の最適化法により導出された唯一解を

重量とひずみエネルギの総和との関係について解析した．その結果，設計目標である

軽量化に対し高い評価を有した多様解のなかに，設計条件として考慮していないひ

ずみエネルギの総和に対しても，従来の最適化法により導出された唯一解と比較して

高い評価を有する設計解が含まれることが確認された． 

以上より，大域的に多様解を導出することが可能な本システムの適用可能性として，設

計条件や設計目標が新たに加わるような設計問題への適用や設計目標を定量的に表す

ことが難しい設計問題への適用可能性を示唆した． 

 

（4） 多様解導出システムの意匠と構造の協調設計問題への応用 

本システムから導出された解を設計者に提示させた場合と提示させなかった場合に得

られる設計案に関して，多次元尺度構成法を用いて多様性解析を行った．その結果，以

下の知見を得た． 

 

・ 本システムの使用時と不使用時における各設計案間の分散について有意水準 0.05

の仮説検定を行った結果，有意差が確認された．本システムの使用時の方が不使用

時よりも高い値を示したことから，本システムの使用により，大域的に解探索が行われ，

本システムの不使用時と近い評価を有する設計案に加え，異なる評価を有する設計

案が新たに多数得られることが示された． 

・ 本システムを使用することにより新たに得られた設計案に関する評価と，すべての設計

案に関する評価との差について，有意水準 0.05 の仮説検定を行った結果，「個性的

な」，「目新しい」，「曲線的な」，「立体的な」，「非対称な」という意匠面に関わる項目と

ともに，「安定な」，「軽そうな」，「ボリュームのない」という構造面に関わる項目に対して

有意差が確認された． 

以上より，新たに得られた設計案には，意匠面と構造面に関わる項目に対して高い評

価を有することが確認され，本システムの意匠設計と構造設計の双方への有用性を示す

とともに，両設計間の協調設計支援システムとしての可能性も示唆した． 
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