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研究成果の概要（和文）：本研究では，多様な形状を生成する多様解導出システムにAdditive Manufacturing
（AM）技術を導入し，デザイン上流過程における発想支援と加工の統合的なデザインシステムの基礎構築を行っ
た．本システムを用いることで，デザイン対象に対する具体的な条件が不明確な段階においても力学面と意匠面
を両立したデザイン案を形状出力することが可能である．本システムを片持ち梁の形状デザインや下駄の形状デ
ザインに適用することで，多様な形状を生成から出力を実施できることを確認し，デザイン上流過程における発
想支援の可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：This study proposed a basic design system of idea support and processing in 
the early process of design by introducing Additive Manufacturing (AM) technology into a system for 
deriving diverse solutions, which generates various shapes. By using this system, it is possible to 
output a design proposal that is compatible with the mechanical and design aspects even when the 
specific conditions for the design object are unclear. We confirmed that it is possible to perform 
diverse shapes from generation to output by applying this system to the cantilever shape design and 
the shape design of the clogs. Moreover, the possibility of idea support in the early process of 
design was indicated.

研究分野： デザイン学
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１．研究開始当初の背景 
デザイン上流過程に位置づけられる概念

デザインにおいては，デザイン対象の価値や
意味（機能性）を中心に思考し，コンセプト
を導出する．その際，デザイン対象の状態や
属性といった物理的な特性について考慮は
されるものの，多くの検討はなされない．上
流過程（条件や目標が不明確な段階）から
様々な状態や属性（構造や形状）を手で触れ
て価値や意味を検討することが可能になれ
ば，デザイナーのセレンディピティを促すこ
とが可能になり，創発的なデザインが期待で
きる． 
構造や形状の導出を支援する方法として，

位相最適化法や形状最適化法が提案されて
いる．しかしながら，これらの方法は条件や
目標が明確な詳細デザインを中心に適用さ
れるため，上流過程への適用は難しい．それ
に対して，デザイン条件や目標が不明確な場
合においても多様な解を導出する方法とし
て，生物種の多様性を創生するとされる創発
に着目した多様解導出システムが提案され
ている．椅子のデザインや車体骨格デザイン
への適用を行い，多様な構造や形状を持つデ
ザイン解の導出を実現している．しかしなが
ら，多様で奇抜な形状を生成可能であるため，
形状が複雑で切削加工や研削加工などの除
去加工では製造することが難しい奇抜な形
状が生成されていた．そのため，上流過程か
らセレンディピティを促すような発想支援
は実現できていない． 
一方，近年では Additive Manufacturing（以

下，AM）の技術が日々進歩しており，複雑
な形状を製造することが可能になってきて
いる．AM の技術と多様解導出システムを融
合することができれば，上流過程からの状態
や属性を考慮した発想支援を促すことがで
きる．しかし，問題点として，2 つ挙げられ
る．1 つは力学特性の確保である．多様解導
出システムでは多様な形状を生成するため
に，形状の生成段階では強度などの力学条件
に制約を設けていないが，形状生成後にデザ
イン条件に合わせて最適化を行う．しかし，
上流過程で利用する場合，条件が明確化され
ていないことを想定して最適化ではなく満
足化することが肝要である．2 つ目は多様性
の保持である．形状出力の際に，サポート材
などを使用できない場合には出力できるよ
うに形状特徴を変更する必要がある．その際
に，形状の多様性が失われる可能性があるた
め，コンピュータ上で生成した形状を出力す
るための形状変換に関するAM研究の知見を
活用することが求められる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，多様な形状を生成する多様解

導出システムにAdditive Manufacturingを導入
し，デザイン上流過程における発想支援と加
工の統合的なデザインシステムの基礎構築
を目的とした． 

３．研究の方法 
本研究では，まず，多様解導出システムの

AM の導入に向けて，機能性などを指す「意
味」と意味によりもたらされる「価値」とい
う視点で多様解導出システムとAMの特徴の
考察を行い，導入のための課題を抽出する．
つぎに，得られた課題に基づいて AM の導入
のための形状変換方法の提案を行う．さいご
に，多様な形状の生成から AM 技術による形
状出力を実施するとともに具体的なデザイ
ン事例への適用を行う． 
 
４．研究成果 
（１）AM 導入のための課題を抽出 
デザイン科学において用いられる機能性

などを指す「意味」と意味によりもたらされ
る「価値」という視点で多様解導出システム
とAMの特徴の整理および比較分析を行った
結果，AM の導入による特徴として，「多様な
形状試作をベースとした発想支援の可能性」
と「ユーザの嗜好に合致した形状の獲得に寄
与すること」が示された（図１）．また，「タ
イプの異なる形状（解）導出の必要性」が抽
出され，多様解導出システムで得られた形状
の多様性の保持が課題として挙げられた． 
 
（２）AM 導入のための形状変換方法の提案 
（１）で得られた課題の１つである「形状

の多様性の保持」に対する方策として，生長
変形法や最適性規準法といった形状変換方
法を比較し，形状の多様性を確保しつつデザ
イン条件を満足する形状変換の要件を抽出
した．その結果，多様性を保持した形状変換
の要件として，「形状の表面に位置する要素
を対象とした形状変換」と「ローカルな基準
に基づく形状変換の評価」が挙げられた．前
者の要件によって形状のトポロジーの変化
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を最小限に抑えること，後者の要件によって
広い解空間内で解探索ができることが期待
できる． 
これらの方策に基づき，多様性保持のため

の形状変換方法を提案した．図２に示す形状
変換方法を提案し，片持ち梁の形状変換に試
行した．その結果，図３に示すように，提案
した形状変換方法のパラメータである Dth の
値が 30％から 40％の間では，形状の持つ位
相を保持しながら，最大相当応力増加を抑え
た要素削除が実行されていることを示した． 
また，多様解導出システムにより生成した

20 個の形状に対して，提案した形状変換方法
を実行した．その結果，図４に示すように，
様々な初期形状においても，形状変換が実行
されることを確認した．特に，要素削除に影
響のあるパラメータ Dthの値が 30％前後の場
合に，初期形状の形状特徴を保ちながら強度
を改善できている形状が存在することを確
認した． 
 
（３）デザイン事例への適用 
力学面と意匠面の両立が求められる事例

の１つとして，下駄の形状デザインに多様解
導出システムならびに提案した形状変換方
法を適用した．得られた知見に基づくパラメ
ータ設定により，図５に示すように，複数の
多様な形状の生成を行った．その後，特徴的

図２ 形状変換方法の手順 
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図３ Dthによる形状の変化 

（c）最大ミーゼス応力の変化 

（b）要素数の変化 
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かつ複数の力学的条件を満足した形状を AM
技術（3D プリンタ）によって出力した（図
６）。 
また，デザインを専攻する学生を対象とし

て，本システムで得られた形状を提示した場
合と提示しない場合のアイデア展開をそれ
ぞれ実施した．その結果，提示した場合には，
奇抜な形状特徴からインスピレーションを
受け，提示しない場合とは異なる傾向のアイ
デアが創出された．以上の結果より，デザイ
ン上流過程における発想支援と加工の統合
的なデザインシステムの基礎構築の一助と
した． 
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図６ 出力された形状 

図５ 生成された形状案 

（a）3D プリンタによる出力形状 

（b）鼻緒の装着 

図４ 片持ち梁を事例とした形状分布 
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