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研究成果の概要（和文）：「デザインとはいかなる行為か?」という問いに対し，デザイン行為の本質的構造を
表現するモデルを構築すべく，デザインの思考過程における記号操作の意味的構造と実践的役割の関係を，設計
案の構成を支援する計算システムの生成，計算システムとデザイナーとのインタラクションの分析，デザインの
思考過程における記号操作を連係するモデルの構想を繰り返すことによって明らかにし，デザイン知の一翼を担
う言語的知性と論理的知性を磨く方法論の基盤を構築した. 
上記成果を展開するシンポジウムや国際セミナーを企画・運営するとともに，国内外の研究者・実務者たちとの
議論を通し，研究の意義と方向性の確認を行った.

研究成果の概要（英文）：What is designing? We have been trying to make a comprehensive answer to 
this question through construction of theoretical models representing features in designing. Symbol 
operations, computation in some sense, in designing are focused on from schematic, numerical, and 
logical aspects. Computational systems of designing are installed as the testbeds by employing 
computational technique of generation, enumeration, optimization, machine learning, machine 
translation, pattern recognition, proof, etc. We observed how design students interact with the 
systems to find key issues in education of science of design. The models are applied to explain 
styles of vernacular houses and contemporary buildings, i.e., Ryukyu houses, houses designed by Le 
Corbusier, Berlin Jewish Museum designed by Libeskind, etc. We convinced that the models are 
representing some important features in designing. Some findings and insights for design education 
are introduced in international and domestic seminars.

研究分野： デザイン学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
デザイン科学の方法論の構築とザインを支援する計算システムの構想と実装の礎となる，デザインに関わる代表
的な記号操作の観点である図式，数理，論理を柱とするモデルは，「デザインとはいかなる行為か?」という素
朴な問いに対し，学術的な見地からの答えのひとつを提供するための基盤となる．デザイン科学教育のひとつの
重要な鍵となる記号表現や記号操作を設計対象やデザイン行為という実体とを記号化と復号化の双方向において
関連づける知性を磨くための方法論の理論的基礎となる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
デザイン（design）は行為である．デザイン・プロダクトはそれが存在するか否かの契機を

デザイナーが定めることができ，その構成方法の策定や構成原理の設定にもデザイナーが関与
できるものごと[文献 1]，すなわち，人工のものごと（artifact）である．人工のものごとは，
それが使用される文脈において，ある情況を実現する仕組（system）を具現化する．人工のも
のごとが存在して使用されるという実体的な事態と出来事，実体の存在や使用が生起する自然
現象や社会現象，これらに関わる人間の経験を結びつける法則性を組織化して仕組を構築する
ことが広い意味でのデザインである[文献 2]．デザインの思考過程（design thinking）は論理
的思考と非論理的思考からなり[文献 3]，仕組の構築においては実体に対応づけられた数式，論
理式，図式表現などの記号の操作を適切に用いることが重要である．ここで，実体は，視覚，
聴覚，触覚などの体感によって認識できるものごとであり，図式表現は，設計図，概念図，ス
ケッチなどの総称である． 
ミズン[文献 4]は，考古学のデータに基づき，生存に寄与する技術的知能，博物的知能，社会

的知能を連係する認知的流動性が生じたことが芸術・宗教・科学の起源であるとの仮説をたて
ている．技術的知性は身体をつかってモノをつくり，モノを操って捕食や居住の道具とするこ
とを可能にする．博物的知性は生存にとって好ましいものごとや好ましくないものごとを識別
することを可能にする．社会的知性は情報伝達を行い，他者と協働したり交渉したりすること
を可能にする．これらの知性は学習や記憶などを可能にする一般的知性によって支えられてい
る．人間はこれらに加えて流動的知性，内省的知性，言語的知性，論理的知性をもっている．
流動的知性は博物的知性，技術的知性，社会的知性を連係することを可能にする．内省的知性
は自己の心的状態や認知プロセスを認知し，流動的知性を意識的に用いることに貢献する．言
語的知性は，ことばへの感受性，言語を理解する力，言語を学習する力，目的を成就するため
に言語を用いる能力に関わり，実体や概念に結びつけられた記号を媒体とする思考を可能にす
る．論理的知性は問題を論理的に分析し，数学的な記号操作を実行する能力に関わり，合理的
な思考を可能にする． 
デザイン思考の問題解決過程としての定式化に関しては，サイモンによる生成検証過程の定

式化［文献 5］，エイキンによる情報処理過程の定式化［文献 6］，ジェロによる構造-振舞-機能
概念を用いた定式化［文献 7］，藤井らによる様相論理とクリプキ構造を用いた定式化［文献 8］
など，いくつかの研究がなされている．また，最適化過程としての定式化にはジョーンズ［文
献 9］による文脈変数-設計変数-目的変数モデルがある．人工のものごとの構造の表現に関して
は形態を生成する規則を文法構造として定式化する形態文法（shape grammars, 例えば，［文
献 10］）やオブジェクト指向言語を用いて定式化する研究（例えば，［文献 11］）などがある．
デザイン思考に関わる記号表現の意味と役割に関する知見は，エイキン［文献 6］，ジェロ［文
献 7, 12］，ジョーンズ［文献 9］，青木［文献 13, 14］，藤井［文献 3, 8, 15, 16］などの研究に
見られるが，デザインに関わる言語の構造や表現と意味の関連づけに関する統一的見解は得ら
れておらず，デザインにおける種々の記号操作を相互に関連づける理論的モデルの提案には至
っていない． 
デザイン思考に現れるものごと（事実，解釈，現象）の言語表現とそれらが明示したり暗示

したりする実体や概念との関係を明らかにしつつある．また，これらの関係の説明の基底とし
て空間図式（spatial schema, 注；私たちが存在して行動する場所を環境との空間的な関係に
よって知覚して自分を定位することを方向づける図式）という概念を具現化しつつある [文献 
17,18]．この過程で，問題解決，非単調推論，最適化などの論理的思考の計算モデルに論理的
にも非論理的にもなしうる空間図式の操作を表現する記号操作を加えることによって，論理的
思考と非論理的思考が協働するデザイン・プロセスを模擬する計算モデルを作成可能であると
の確信を強めてきている． 
言語的知性と論理的知性を磨き，仕組の構築に関わる博物的知性，技術的知性，社会的知性

を連係する記号操作を意識的に行うことによってデザイン知が涵養されると仮定し，デザイン
における記号操作の意味的構造と実践的役割を構成的に明らかにしようと考えている. 
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２．研究の目的 
「デザインとはいかなる行為か？」という探究を，デザインを可能にする知性（デザイン知）

に注目して行い，デザイン行為の本質的構造を表現する理論的モデルを構築するという全体構
想のもと，本研究の目的は，デザインの思考過程における種々の記号操作（広義の計算）の意
味的構造と実践的役割の関係を明らかにして計算可能な形式で表現すること，デザイン知の一
翼を担う言語的知性と論理的知性を磨くことを通じてデザイン知を涵養する方法論を構築する
基盤とすることである．具体的には，1）デザインにおける数学的思考，論理的思考，図式的
思考を表現する記号操作を連係することによって設計案の生成，分析，構想を支援する計算シ
ステム（人工知能）を構成し，2）デザイナーとシステムのインタラクションを手掛かりにし
てシステムの構造，ふるまい（意味的構造），機能，デザイナーとの関係（実践的役割）を分析
し，3）人工知能を洗練させるプロセスを繰り返し，デザインの思考過程における記号操作の
理論的モデルを構成的に構築することによって，言語的知性及び論理的知性とデザイン知を構
成する他の知性（技術的知性，博物的知性，社会的知性）との関係を解明する． 
思考の媒体である記号の操作という観点からデザイン研究にアプローチすることが独創的な

点であり，数理論理学，知能情報学，言語学の理論を導入したデザイン学研究を遂行すること
が学術的特色である．建築を足掛かりとして，エンジニアリング・デザイン全般に通底する本
質的構造を探るものである．デザイン知全体と言語的知性及び技術的知性との関係を表現する
モデルはデザイン知を涵養する方法論を構築するための基礎理論となる． 
 
３．研究の方法 
下記のⅠ〜Ⅲを，相互に関連づけ，並行して実施する．Ⅰで生成するシステムをⅡで用い，

Ⅱの分析結果をⅢに活かし，Ⅲの構想をⅠで具現化するという構成的方法によって探究を深め，
目的達成に向けた軌道の確認・調整を逐次的に行う． 
Ⅰ．設計案の生成，分析，構想を支援する計算システムの生成 
デザインは設計案の生成，分析，構想の繰り返しによって進められるという構成的方法論に

もとづき，生成，分析，構想のそれぞれにおける思考の図式的基盤，数理的基盤，論理的基盤
を定式化する計算モジュールを作成し，これらの基盤を連係するプロセスを定式化することに
よって，デザインを支援する計算システムを構築（生成）する． 
図式的基盤の定式化：古典的幾何学，位相幾何学，非ユークリッド幾何学などにおける図形操
作の方法論や生成文法を応用することによって，構成要素を組み合わせたり変形したりして全
体をつくるボトムアップ型の生成，抽象的な構造から具体的かつ実体的な構造を導出するトッ
プダウン型の生成などにおける記号操作を定式化する． 
数理的基盤の定式化：物理法則を応用し，環境親和性，構造の安定性など，人工物のふるまい
（behavior）を定量的に分析する方法を定式化するとともに，最適化，機械学習などの理論に
もとづき，最適かつ合目的的な結果を得るべく記号操作の定義域と値域を想定するメタ記号操
作を定式化する． 
論理的基盤の定式化：述語論理，直観論理などの証明体系や集合論の公理系にもとづき，設計
案の構造，ふるまい，機能やそれらの関係に関する要求や制約を階層化したり，類似あるいは
対比関係をもつ情報を関連づけたりすることにより，設計案を構想する記号操作を定式化する． 
基盤の連係プロセスの定式化は，空間的情報，定量的情報，定性的情報を機械翻訳（machine 
translation），深層学習（deep learning）などによって関連づけ，構成的プロセスにおける図
式的基盤，数理的基盤，論理的基盤を連係する記号操作を定式化することによって，デザイン



における案の生成，分析，構成を支援する計算システムを構築（生成）する． 
Ⅱ．デザインを支援する計算システムとデザイナーとのインタラクションの分析 
計算システム（Ⅰにおいて生成）を援用するデザインのプロセスにおけるデザイナー（エン

ジニアリング・デザインを学んでいる大学院生や卒業研究生）とシステムのインタラクション
を分析し，デザインにおける記号操作の意味的構造と実践的役割の関係を考察する．インタラ
クションの分析は，生成においては技術的知性，論理的知性，社会的知性，分析においては博
物的知性，言語的知性，内省的知性，構想においては言語的知性，論理的知性，流動的知性，
プロセス全体においては，これらの知性の関係性や記号操作との関係に注目して行う．デザイ
ン知を構成する諸知性の関係性や記号操作との関係をこのワークショップの教育的効果と関連
づけ，デザイン知の涵養に寄与するための要件を整理する． 
Ⅲ．デザインの思考過程における記号操作を連係する理論的モデルの構想 
デザインの思考過程における記号操作の意味的環境と実践的役割の関係を，Ⅱの知見に基づ

き，図式的基盤，数理的基盤，論理的基盤という記号操作の範疇［文献 19］，技術的知性，博
物的知性，社会的知性，流動的知性，内省的知性，論理的知性というデザイン知を構成する知
性［文献 4］，結構，振舞，機能というデザインの存在論的水準［文献 6］，設計変数，制御変
数，目的変数，文脈変数などのデザインに関わる変数［文献 9］，構成的方法論における生成と
外化（記号から実体への復号化），環境とのインタラクション，分析と変数の発見（実体から記
号への符号化），構想と方向づけ（記号操作をともなう計画策定，発想）というデザインを構成
する行為［文献 2］との対応づけを行いながら，構造化する．これらに基づき，デザインの思
考過程における記号操作の意味的環境と実践的役割の関係を説明するモデルを構築する．構築
したモデルの妥当性を，伝統的建築や現代建築の様式を規定する隠れた秩序（構成原理）の図
式的，数理的，論理的観点からの説明（記号操作としての形式表現）に適用することによって，
検証する．また，モデルの構造に注目し，言語的知性，技術的知性，博物的知性，社会的知性，
流動的知性，内省的知性，論理的知性とデザイン知との関係性を考察する． 
 
４．研究成果 
研究方法Ⅰ〜Ⅲを通し，図式，数理，論理の観点に注目して設計案を生成または分析する際

の思考を定式化し，モデュロールに基づく形態の列挙，構造を最適化する建築形態の創生，比
喩・アナロジーによる設計などを行うシステムを実装し，これらを連係するモデルを構築した. 
 
Ⅰ．設計案の生成，分析，構想を支援する計算システムの生成に関する理論や技術の研究 
デザインを構成的プロセスとして捉えるための図式的基盤として，日本の伝統的な民家・町

屋・合掌造りの形態を創発する形態文法(Shape Grammar)について分析し，それらを CGA 言
語により記述することで具体的な 3D モデルの生成を実現した.また，建築デザインにおける解
の列挙問題と無限性を，ル・コルビュジェが提唱したモデュロールによる「羽目板遊び」や安
定する構造フレームなどを事例として，深さ優先探索のプログラムにより厳密に探究した．さ
らに，都市デザインの評価として，Metropolitan Form Analysis の手法を用いてコンパクトシ
ティ指標としての多核性に関する分析を行った．［論文 1,2,3,6,17］ 
数理的基盤として，最適化と機械学習に焦点を絞り，建築構造設計のための方法論を展開し

た.具体的には，トラス構造の概形を指定して最適化する方法と，骨組のブレース配置における
優良解を学習する方法を提案した.また，静的荷重を受ける骨組を対象として，ブレース設置に
ともなう付加応力を最小化するようなブレース配置を学習するアルゴリズムを拡張し，小規模
骨組での学習結果を大規模骨組に適用するためのアルゴリズムを開発した．さらに，軸力密度
法を用いたトラスのトポロジー・形状同時最適化手法を曲面状トラスに拡張した．［論文 4,7］ 
論理的基盤として，デザインにおける無時間的な要求を命題的要求，時間的な前後関係の情

報を含む要求を使用要求，ユーザーによる人工物の使用に関する要求を構成要求と呼び，これ
らの要求のあり方について構成的数学における証明行為を参照する分析に基づき，デザイン行
為を形式的にとらえる視点を与えた．そして，デザイン対象としての使用の定式化を行い，そ
の使用の展開が理想的数学者の証明行為に対応することを明らかにした．［論文 5,11］ 
 
Ⅱ．デザインを支援する計算システムとデザイナーとのインタラクションの分析 
合理性が要求され，高度な計算(シミュレーションを含む)を必要とするデザインにおいて，

実態的操作と記号操作との関係性を，石庭のデザイン課題の遂行過程の観察，伝統的建築技術
教導における会話と身体動作，建築の空間構成などを分析することによって，デザインにおけ
る多種の思考を連係する理論的モデル構築の基礎とした.数理的基盤，図式的基盤，論理的基盤
における基本的な計算を行うプログラムを作成し，これらの解説テキストを作成した.デザイン
科学の初学者向けセミナーを開催し，参加者の振る舞いを観察することにより，デザイン科学
の教導方法において実体の記号化と記号の復号化の双方向において実体と記号を関係づける知
性を涵養することが重要な鍵となることを確信した．[図書 1] 

研究成果を展開するシンポジウム(日本建築学会主催)の企画・開催に協力するとともに，国
内外の研究者・実務者たちとの議論を通して，研究の意義と方向性 の確認を行った.また，
Singapore University of Design and Technology と L'Ecole Nationale Supérieure 
d'Architecture de Paris La Villette (ENSAPLV) において国際セミナーを開催し，研究成果を



デザイン科学の実践という文脈で紹介し，教員，博士課程学生，実務者らと議論し，デザイン
科学の方法や可能性に関する考察を深めた． 
 
Ⅲ．デザインの思考過程における記号操作を連係する理論的モデルの構築 
デザインの思考過程における記号操作の意味と実践的役割の関係を，論理的観点，図式的観

点，数理的観点，生存に関わる様々な知性，結構，振舞，機能，設計変数，制御変数，目的変
数，文脈変数，構成的方法論における生成，分析，創起などの概念と結びつけて説明するモデ
ルを構築した.また，構成的方法論(FNS)の理論的基盤を，意味論と心の哲学における意識と心
身問題に対するサールの解決案を踏まえて記号と実体を対応づけるクラスを整理することによ
り，拡張した．このモデルの妥当性を検証する経験的データとして，伝統的建築（琉球民家，
モン族民家など）や現代建築（モデュロールに基づいて設計されたル・コルビュジェの作品，
ベルリン・ユダヤ博物館など）の空間を体験し，記号と実体の関係性を分析するためのデータ
ベースを構築した．琉球民家を対象とし，空間の接続関係のネットワーク分析により空間の中
心性や空間同士のまとまりを定量化し，空間体験に基づく定性的な分析と対応づけた.また，南
面ファサードの構成を記号列とみなして生成文法を作成し，民家構成の規則を探究した．記号
操作と記号が指示する実体との関係を，モデル理論的意味論を踏まえて整理するとともに，空
間設計における記号(言語)と指示対象(実体)との対応づけを媒介する半言語的な存在である空
間図式について考察した.［論文 8,9,10,12,13,14,15,16］ 
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