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研究成果の概要（和文）：本研究では，人間が実行することが難しい膨大な計算から新奇性に富むデザイン解を
導出できるGenerative Design（GD）研究における学術的基盤となりうる枠組みの基礎構築とその枠組みに基づ
いた形や構造のデザインシステムの提案を行った．具体的には，創発性と最適性を主体とした枠組みを提案する
とともに，新奇性や多様性を創出する創発性を主としたGD研究における多様な形状を生成するための3種類の手
法を提案し，その有用性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a scientific framework for research of 
Generative Design (GD) which can derive novel design solutions from enormous calculations, and the 
design system for generating shapes and structures based on this framework. Specifically, first, a 
framework focusing on emergence and optimality was proposed. Moreover, we proposed a category of GD 
research focused on emergence, and diverse shapes were obtained by executing shape generation by 
each of the three proposed design systems (shape generation methods).

研究分野：デザイン科学

キーワード： Generative Design　Additive Manufacturing　DfAM　Shape generation method　創発デザイン　デザ
イン科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で示されたGD研究の枠組みを明示したことで，他の研究者におけるGD研究の指針としての利用や同枠組み
に基づく手法や知見の蓄積により，学術面での同研究領域の発展が期待できる．また，GD研究における手法が蓄
積されていくことで，Additive Manufacturingとの連携も促進され，機能面や意匠面において新奇性や多様性に
富む人工物のデザインが可能になる．その結果，産業面における新たな付加価値を持つ人工物デザインの一助と
なることが考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

ICT の普及による IoT 化がもたらす知的処理能力の機械化(1)，モノのデザインからコトデザ
インへの拡張，および物質的価値から精神的価値への移行(2)など，産業に関わる環境は目まぐる
しく変化している．これらの変化は，創造力や発想力といった人間特有の行為にもその範囲を拡
大してきており、人間が実行することが難しい膨大な計算から新奇性に富むデザイン解を導出
できる Generative Design (GD)が台頭している。GD は、単なるデザインや設計の自動化にと
どまらず，効率化(3)や性能(4)の向上に貢献している．このような GD 研究領域は、ICT の普及や
IoT 化の過渡期において今後さらに発展していくことが予想される． 

GD 研究は、建物の外形デザイン、空間のレイアウト、および都市計画といった建築の領域に
おいて多くの報告がなされている。しかしながら、ものづくりの中核をなすデザイン領域におい
て、ものの形や構造の創出に関する研究は少なく、建築領域と比較して遅れている。 
この要因として、以下の 2 点が考えられる。1 つ目は、GD で得られるデザイン解は複雑な形

状特徴を有していることが多く、工業化のための製造方法が確立されていないことが挙げられ
る。2 つ目は、知識や知見を蓄積するための学術的基盤となる枠組みがなく、体系的な視点やそ
れらに基づく手段や手法が不足していることが挙げられる。前者については、Additive 
Manufacturing (AM)技術の発展により、様々な材料による 3D プリンティングや大量生産向き
の 3D プリンタが実用化され始め、改善に向かいつつある。しかしながら、後者については、未
だ解決すべき重要な課題として位置づけられる。このような製造方法の確立がなされ始めるな
かで、学術的枠組みの確立や手段・手法の開発は急務といえる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、GD 研究の学術的基盤となりうる枠組みの基礎構築とその枠組みに基づいた

形や構造のデザインシステムの提案を行っている。前者において、GD 研究における目的、デザ
イン対象、および用いられている手法等の時系列変化に着目し，それらの特徴を明確にすること
で枠組みの基礎構築を実施している．また，後者においては，GD 研究の枠組みに基づいたデザ
インシステム（形状生成システム）の提案を行う。さらに，提案したデザインシステムを用いて
形状を生成し，その有用性を確認した． 
 
３．研究の方法 

3.1．GD 研究の学術的基盤となる枠組みの提案 

1990 年から 2018 年までの研究論文を分析対象として，論文が設定している目的，用いられて
いる手法，およびデザイン解として導出されている対象を抽出した．つぎに，抽出された項目を
まとめるとともに，Singh(5)や Nordin(6)における Generative Design 手法の体系的な記述を参考に
し，以下のような評価項目を設定した．設定している目標として，形状等のバリエーションを導
出する問題（バリエーション），最適なデザイン解を導出する問題（最適性），今までにない新し
いデザイン解（新奇性），および種類がことなる多様なデザイン解を導出する問題（多様性）を
設定した．また，各研究でデザイン問題を解くために用いられている手法（Shape Grammar (SG)
系，Genetic Algorithm (GA)系，Cellular Automaton (CA)系，Swarm intelligence (SI)系，L-System (LS)
系，Simulated Annealing (SA)系，Artificial Intelligence(AI)系，最適化法，モデリングソフトウェア）
を設定した．さらに，デザイン解として，導出されている環境，建築，およびプロダクトなどと
いった対象を設定した．さいごに，これらの評価項目に基づき，対象論文の評価を行った．そし
て，分析結果をデザイン科学の知見を用いて枠組みの基礎構築を行っている． 
3.2．GD 研究の枠組みに基づく形状生成システムの提案と検証 

3.1 節で述べた手順で得られた枠組みに基づいて，3 つのデザインシステム（形状生成システ
ム）を提案している．具体的には，うねりやねじれなどの表面形態を創出する方法，表面の微細
な構造や凹凸を創出するための手法，および内部形態全体の形を創出するための手法である。ま
た，それぞれについて生成形状の特徴を明確にするための検証を実施している． 
 

４．研究成果 

4.1．GD 研究の枠組み 

文献調査の結果，研究が活発化した 2016 年から 2018 年における GD 研究領域に着目した．同
年代における特徴を図 1 に示す．同図から，創発性を主とした GD 研究と最適性を主とした GD
研究に大きく大別した．創発性を主とした GD 研究では，導出するデザイン解の多様性や新奇性
を目的として，不明確な目標や少ない条件下で大域的な解探索を行う．一方，最適性を主とした
GD 研究では，導出するデザイン解の最適性を目的として，明確な目標や多くの条件下で局所的



な解探索を行う． 
 また，環境・建築物を対象とした GD 研究の割合は多いが，プロダクトや形態を対象とした
GD 研究の割合は少ないことがわかった．そのなかでも，プロダクトや形態を対象とした創発性
重視の GD 研究は，54 件（2016-2018）中 2 件であった．創発性を主とすることは，上流過程で
の新奇性に富むデザイン解の発想支援に繋がり，今までにない新しいデザイン解を創出するた
めに必要となる．そのため，プロダクトのようなモノの形態に適用可能な GD 手法が求められる． 

そこで，プロダクトや形態を対象とした創発性重視の GD 手法の枠組みを図 2 のように提案
した．同枠組みは，生成する形態の範囲（部位）とそのスケールに基づいており，範囲は大きく
4 つのグループに分けられる． 

SL Group は，大きな凹凸などの表面形態を対象としており，工業デザインにおけるスタイリ
ングに相当する生成手法が分類されるグループである．SS Group は，微小なスケールでの表面
形態を対象としており，鮫の肌のような形態を生成する手法が分類されるグループである．IS 
Group は，対象となる形態の内部の微小な構造を対象としており，人の海綿骨のような形態を生
成する手法が分類されるグループである． IL Group は，全体の形態を対象としており，形態の
位相（トポロジー）を生成する手法が分類されるグループである．具体的な GD 手法を開発して
いく際には，各グループにおける形態の特徴や特性に応じたモデリングの設定やルールの開発
を行っていく必要がある． 

IL Group は，全体の形態を対象としており，形態の位相（トポロジー）を生成する手法が分類
されるグループである．具体的な GD 手法を開発していく際には，各グループにおける形態の特
徴や特性に応じたモデリングの設定やルールの開発を行っていく必要がある． 
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Figure 1 Features of GD research in 2016-2018 
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Figure 2  Framework of application area 
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4.2．GD 研究の枠組みに基づく形状生成システム（方法） 

①断面制御による多様な曲面形状の生成方法 
本方法は形状の断面の変化に着目した生成方法であり，SL Group に分類される．曲面形状は、

その形状を通過する任意の平面で自己交差のない閉曲線からなる断面形状を形成する。その断
面形状は、曲面を通過する平面の垂直方向への移動にともない、連続的に変化する。逆の手順を
たどれば、連続的に変化する閉曲線を垂直方向に積み重ねることで曲面が形成される。そこで、
断面形状を制御することによって曲面を生成する方法を提案している。この生成方法は、同一平
面における閉曲線の数を増減や、閉曲線の内部に空白となる別の閉曲線を追加によって、入り組
んだ曲面や穴の開いたような曲面といった複雑な形状であっても生成することが可能である。 

断面形状の制御方法によって生成される曲面形状が変化するため，複数の生成パターンを作
成し曲面生成を試行した。まず，3D CAD ソフトウェアである Rhinoceros と統合したプログラミ
ング言語 Grasshopper を用いて 4 つの生成パターン F,G,H,I を作成した。次に，各パターンから
生成された曲面形状が有する印象を評価するための実験を行った。印象評価実験のために，生成
パターン F,G,H,I から生成した形状の各 3 個ずつ、計 12 個の曲面を選出し、３D プリンタを用い
て実物の曲面サンプルを制作した(図 3)。最後に，21 個の評価尺度を設定し，７段解 SD 法を用
いて 12 個の曲面サンプルに対する印象評価実験を実施し，その結果に対して主成分分析を実行
した．その結果，生成形状に対する印象を「複雑さ」、「動き」、「先鋭」に集約できることがわか
り，様々な印象の持つ形状を生成できることを示した． 
②ボロノイ図を利用したテクスチャ創出方法 
本方法は，SS Group に分類され，ボロノイ図を利用した孔と凹凸のテクスチャに着目してい

る． Grasshopper を用いることで，任意のサーフェス上にボロノイ図の母点と同じ数だけの孔や
凹凸を生成することができる．加えて，ボロノイ図の母点の位置を制御することで，同一曲面上
に生成される孔や凹凸の分布に疎密をつくり出すことや，孔や凹凸の大きさや高さに変化や勾
配を付与することが可能である．実際に，孔と凹凸それぞれに着目した形状を生成した． 

孔のテクスチャにおいては，形状を決定する 2 つの要素をパラメータとした．1 つ目は表面に
対する母点の分布であり，これが形状表面の孔の位置を決定する．このボロノイ図の母点の分布
を，「ランダム」，「水平方向に勾配」，「鉛直方向に勾配」の 3 種類を用意した．2 つ目は，孔の
大きさを決定するパラメータである.ここでは,「一定」，「水平方向に勾配」，「ランダム」の 3 種
類を用意した．このパターンを組み合わせた 9 種類の形状を作成した．凹凸のテクスチャについ
ても同様に、形状を決定する 2 つの要素をパラメータとした．1 つ目は表面に対する母点の分布
であり，これが形状表面の凸の中心の位置を決定する．これを「ランダム」，「水平方向に勾配」，
「鉛直方向に勾配」の 3 種類とした．2 つ目は，凸部分の高さを決定するパラメータである．こ
こでは，「一定」，「水平方向に勾配」，「ランダム」の 3 種類とした．このパターンを組み合わせ
た 9 種類の形状を生成した． 

以上 18 種類の形状全てを grasshopper で作成し，積層方式 3D プリンタによって出力した．な
お，図 4 に，上述のパラメータのパターンによって作成した 3D モデルと出力した形状の例を示
す．これらの形状が持つ印象を確認するため，印象評価実験を実施した．その結果，孔や凹凸の
分布や大きさをパラメータとして制御し変化させることで，人が見た目や触り心地から受ける

Figure 3  Examples of generated shape 



「方向性」や「安心感」の印象も変化することを確認した．このことは，3D プリントで出力す
る造形物に対して，パラメータによる数値制御によって，「方向性」や「安心感」が多様に変化
する形状を生成することができる可能性を示唆している．具体的には，孔や凹凸のテクスチャに
ついて，円柱形状の側面に対して孔や凹凸の大きさに水平な方向の勾配を加えると，方向性を感
じやすいテクスチャとなり得ることや，微小な孔や凹凸を密集させると安心感の低いテクスチ
ャになり得ることが示された． 
➂四面体を要素とした形状生成システム 

本方法は形状を構成する要素として四面体に着目した生成方法であり，IL Group に分類され
る．四面体の各面から新たな四面体を生成することを繰り返すことにより，形状を生成する方法
を提案した.これにより，ボクセル要素を用いた形状生成よりも形状表現の自由度が高い形状が
生成される．形状生成時のパラメータとして，「生成空間の大きさ」,「生成空間の大きさに影響
を受けるベクトルの合成比」および「隣接する要素を結合する際の閾値」の 3 つを設定した.形
状を生成した結果，図 5 に示すように様々な特徴を有する形状が生成されることを確認した． 
 
4.3．成果まとめと今後の展望 
本研究では，人間が実行することが難しい膨大な計算から新奇性に富むデザイン解を導出で

きる GD 研究における学術的基盤となりうる枠組みの基礎構築とその枠組みに基づいた形や構
造のデザインシステムの提案を行った．具体的には，前者において，創発性と最適性を主体とし
た枠組みを提案するとともに，新奇性や多様性を創出する創発性を主とした GD 研究の４つの
枠組みを示した．またこれらの枠組みに基づくデザインシステムのための形状生成方法を 3 種
類提案し，その有用性を示した． 

今後は，本研究で提案した形状生成方法を拡張し，具体的な人工物への適用を行っていくとと
もに，GD 研究における枠組みの拡充や詳細化を経て同研究領域の発展に貢献していく． 
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Figure 4  Examples of each texture samples 

Figure 5  Examples of generated shape using tetrahedron 
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