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研究成果の概要（和文）：デザインのプログラム構造化、ネットワーク共有化、リアルタイム情報の取得、生産技術の
デジタル化の４つの連携を意識した実践的プロジェクトの観察を通じて、ものづくりとデザインの主体が重なり合いデ
ジタルデータを介して共通意識を持つことでデザインがイノベーションを産み出す過程を持つことを見いだした。この
効果を促進するための方法はスマートなものづくりの安全面や環境面、教育面へ支援を日常生活に密着させることであ
ると仮定して、実際に本大学に小規模分散型の施設群と管理体制および教育体制によるファブ・キャンパスという整備
を行うことで、大量生産社会を脱却する未来のオープンイノベーション地域社会へのモデルを示した。

研究成果の概要（英文）：This practical research developed a process for social innovation with regards to 
design by using a strong feedback system between design and manufacture using shared data. Theoretically 
the designer and manufacturer could be the same person, or separate individuals. The project made use of 
the programmatic organization of design in connection with algorithmic design, open source design, real 
time data sensing and digital fabrication. We assumed the strategic support of safety, environmental risk 
and educational opportunities based on daily life are essential to promote this effect. We also showed a 
model for regional development in the post-mass production age with the real "Fab-campus" project, making 
use of decentralized small facilities, management and education systems.

研究分野：建築・都市計画・コンピューテーショナルデザイン学

キーワード： スマートなものづくり　デジタル・ファブリケーション　ファブ・キャンパス　オープン・イノベーシ
ョン　小規模分散型
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１．研究開始当初の背景 
近年、デザインとものづくりの分野におい
て情報技術の応用展開が進んでいる。特に、
下記に上げる 4つの情報技術が、デザインと
ものづくりの関係にもたらす影響は、特に大
きいと考えた。 

 
(1) 生産技術のデジタル化（デジタル・ファ
ブリケーション） 
既に生産加工技術においてデータによ
る加工の自動制御は広く一般化されてい
る。これらの技術は、加工するためのデー
タの構造化次第でで、多様なバリエーショ
ンをコスト差がなく生産可能なマス・カス
タマイゼーションに大きな可能性を生む。 

 
(2) デザインのプログラム構造化（アルゴリ
ズミック・デザイン） 
デザインを検討する過程における情報
技術の基盤はシミュレーション技術の応
用である。生産物で起こりうる可能性につ
いて予測・評価し、それをデザインにフィ
ードバックする方法は、複雑で多様な条件
設定を高速にシミュレーションできる計
算機能力で選択肢を自動生成する上で重
要である 

 
(3) デザインのネットワーク共有化（オープ
ン・ソース・デザイン） 
製品のデザインそのものがデータとし
てグローバルなネットワーク上で共有可
能な事になることで、大きな変化が起きつ
つある。ユーザーとデザインの関係は最も
多数の消費者に製品デザインを適合させ
る市場原理ではなくなり、ユーザー側がデ
ザインを選ぶ自由を拡大している。 

 
(4) 利用情報の取得と活用（グローバル・セ
ンサリング／ロジスティクス） 
生産物の空間移動や利用履歴の追跡な
どが地球規模で把握され、制御できるよう
になることは、物流事情に左右される集約
的大量生産の最適化を左右する一方で製
品そのものに情報通信デバイスが組み込
まれ、ユーザーの利用状況の動的把握がで
きることで、身の回りのものに新たな価値
や利用方法を出現させると期待されてい
る。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、情報技術の応用展開が進
むデザインとものづくりの分野において、背
景に上げた４つの情報技術が連動したスマ
ートなものづくりのデザイン支援を確立す
るための有用な知見を見出す事である。本研
究はこれらの統合的な効果を研究する点に
あった。それは、これら４つの情報技術にお
いてもそれぞれがもたらす効果以上に、その
間で情報が流通し、連動した時にこそ大きな
変革を生むと考えている。これまでのものづ

くりの多くが専門家の経験や勘に頼り、輸送
手段の制約を前提とし、製造後の改造が困難
など現在の社会構造・経済構造に大きな影響
を受け手いたことに対し、今後、デジタルも
のづくり技術がこれらの制約を開放するこ
とで、デザイン行為も様々な人々に利用可能
となるはずである。こうしたデザインの支援
理論の進化で、ものづくりやデザイン行為を
解放することで社会に貢献すると考えた。 

 
３．研究の方法 
本研究の具体的方法は、開始当初に慶應義
塾 SFC に計画されていた新施設「未来創造工
房（仮称）」における運用を前提にした、ス
マートなものづくりのデザイン事例におけ
る４つの情報技術の統合的連携の促進と、研
究者間の知見の蓄積・共有であった。具体的
には、各研究分担者が、新しいものづくりの
基盤技術を共有しながら、現実の社会と連携
した多様な実験プロジェクトを推進し、情報
共有と意見交換を通じてその共通点を見出
し、その成果を「未来創造工房（仮称）」の
発展計画に還元して検証した。 
本研究の特色のひとつは、具体的かつ多様
な社会連携ものづくり実験プロジェクトに
ついて、デザインのプロセスや社会的影響等
に関する総合的な情報集約を行う点にあっ
た。それは今回の様な複合的なデザイン上の
課題において共通の問題点や有用性を比
較・検討するためには、単一の製品や構造物
にでもなく、抽象的な概念でもない総合的な
研究が適当だと考えたからである。そのため
に社会連携実験プロジェクトの具体的なデ
ザイン対象が違う多くの分野のデザイン研
究者が参加した。 
 
本研究推進のための基盤施設として下記
の様な方針で「未来創造工房（仮称）」の整
備を進めた。 
(1) 情報通信技術とものづくり技術の先端
的な融合による社会連携実験の支援。 
(2) 幅広い利用者へのサービス提供による
社会的ニーズの開拓。 
(3) スマートなものづくりとそのデザイン
を教育・啓蒙活動の支援。 
(4) 各プロジェクトやサービスを横断した
知見集約をする組織・制度の構築。 
 
 
４．研究成果 
 本研究を推進するための基盤としての設
備や組織の準備をすすめたことから、４つの
情報技術を連動させたスマートなものづく
りのデザインに関連した社会実用実験、地域
連携実験、教育実験、開発研究実験等の具体
的な活動支援が開始された。その結果として、
下記に上げるような共通の傾向や、その促進
手法への手がかりなどを抽出することがで
きた。 
 



(1)ものづくりとデザインの主体が重なり合
いデジタルデータという基盤を介して共通
の意識を持つことことが、新たなデザインの
価値を産み出す利点が確認できた。こうした
利点を引き出すための方策として下記の側
面における支援を見いだした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
① デジタルなツールの利用を促進して生産
加工手段をより多くの主体に一般化や自由
化することによって、ものづくりの体験や知
見がデザインに反映される機会を増やし、デ
ザインの可能性や必要性を再考してイメー
ジやアイデアを更新する機会が増加し、デザ
イン成果自体を向上させることができる。 
②未習熟者が情報通信技術を活用した新た
なデザインを学ぶ上で、デジタルなツールを
使ってデザインしたものをデジタルなツー
ルを使って自ら製作する実践を高速に数多
く経験できるようにする方法が効果的であ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 現在、ユーザー自身がデザインやものづ
くりを実践するための障害となっているの
は、既存のものづくりが多種の高度な機械や
長年にわたる熟練した技能を前提としてい
るためであり、スマートなものづくりはこう
した障害を軽減することを支援することで、
デザインによって産み出される価値の多様
性や革新性の向上に大きく貢献できる。 
 
(3) スマートなものづくりにおける4つの情
報技術の連動が、どのようなメカニズムを介
してデザイン行為に新たな可能性をもたら
すのかについて分析できた。これまでに判っ
ているものは下記のようなものである。 
① これまでのデザインにおいて政策コスト

コストの低減や技術的な実現性の面から、工
業的な大量生産手法を前提とした標準化部
品による合理化が重要な位置づけを占めて
いた。また生産と消費が社会的に分離されて
いることを前提に、物流輸送と市場原理とい
う経済的なメカニズムがものの実現性に大
きく影響することを重要視せざるを得なか
った。しかしデジタルデータによるデザイン
のプログラム構造化と生産加工のデジタル
制御が直接結びつくことよって、寸法や形状
の違う非標準化部品を数理的な手法で生成
および管理し、そのデータを直接加工できる
ような製作機器を前提として、標準化部品で
は困難と考えられていた仕組みや形態など
が可能になる。既存の生産手段では経済的に
不合理あるいは需要が希少であるとされて
いた新しい可能性が見いだされ、そこから発
想を転換したデザインによって新しい価値
を創造することが可能になると考えられる。 
ものづくりが物流輸送システムに依存する
度合いが減少する結果として、より個別の条
件や地域的な環境、文化などに適応したデザ
インの可能性が拡大し、また市場を介した需
要と供給の関係を必ずしも得られないよう
なデザインにも道を拓く。 
その一方で個体の管理と連携を支援する目
的で利用情報の取得・活用技術の強化で、こ
うした非標準化プロダクトを単体としてだ
けでなく集合体として活用することが可能
になる点も重要な展開として見いだされた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 自主制作できる生産技術の開放は、ユー
ザーによる利用に関する情報の取得と活用
を行うたことをこれまでより容易にする。こ
れは、利用状況に適応することを目的とした
仕組みとしてのデザインの実現が、デジタル
なデザインとの相乗効果によって、これまで
より容易になることを示し、またマテリアル
やエネルギーなどの物理的リソースの最適
化をデザインに包含することを可能とする。
結果的にこれまで大量生産とともに使用後
の廃棄処分による更新を大きく拡大させて
しまったものづくりの構造に変革がもたら
されると考える。サスティナブルな社会的に
むけた意義の大きいこうしたデザインを促
進するためにも、情報と物質の関係をデザイ
ンすることが実行可能な人材とスキルの養
成が必要となる。 
 



③ デザインに関する様々な情報がネットワ
ーク共有化と生産技術の自動化が結びつく
ことで、先行している既存のアイデアを利用
したものづくりを行うことが容易化する。既
成部品を組み合わせてものを造るように既
成のアイデアを合成したデザインの方法論
の展開が可能になる。その一方で特許や著作
権などの知的財産に関する法的責任や、製造
物責任のような市場を介して製造と使用が
分離されている社会構造の上での社会的倫
理なども変質を迫られている。 
 
スマートなものづくりによるデザイン支援
方針の策定 
前述の様な総合的知見から、スマートなも
のづくりによるデザイン支援の方針のため
に、下記の２つの仮説を導いた。 
(1) スマートなものづくりを前提に支援す
べきデザインとは、大量生産による生産性向
上を活用して経済的な合理性を追求する既
存のデザインではから、地域や個人に根ざし
た社会との関係を重視したデザイン活動で
あるべきである。 
(2) デザイン行為に関わる度合いに関係な
く、全てのユーザーがものづくりに直接アク
セスしやすい環境を構築することで、こうし
た新しい社会的な活動の促進を支援すべき
である。 
 
研究の成果の一つの結実として、これらの
得られた仮設を元にして、慶應義塾湘南藤沢
キャンパス（SFC）をモデルにした、スマー
トなものづくりにおけるデザイン支援の具
体的な方策を整備構想としてまとめ、平成２
８年度からの運用開始に結びつけることが
で き た 。（「 フ ァ ブ キ ャ ン パ ス 」 
http://fabcampus.sfc.keio.ac.jp/） 
この構想は、スマートなものづくり支援に
関わる施設をセンター化せずに、キャンパス
各所に分散するという方針を下記の４つを
重要な前提として結論付けている。 
(1) これからの社会では、デジタル情報世界
と物質世界を活発に横断して、２つの世界を
繋げるモノやサービスの実験的なプロトタ
イピングをする自由を個人個人が獲得すべ
きである。 
(2) スマートなものづくりによる、大量生産
に拠らないものづくりとデザインの実践を
支援し、そこで必要となるリテラシーの醸成
に寄与する。 
(3)目的や熟練度、知識などが異なる様々な
レベルの個人ができるだけ容易に「スマート
なものづくり」によるデザイン活動にアクセ
スできるようにすることが必要である。 
(4) 地域や個人に根差した社会との関係を
デザインに反映しやすい環境を構築するた
めに、スマートなものづくりの支援施設は生
活環境と密着して存在している必要がある。 
 
キャンパスでは下記の施策を行っている。 

(1) ファブキャンパスの各施設は小規模な
ものとした。これは騒音や廃棄物などで生活
環境への悪影響の可能性があるものづくり
施設の規模を限定することで、生活環境と密
着した形でものづくり環境を共存させるた
めであり、できるだけものづくりの機会とキ
ャンパスの日常生活を近づけるためである。 
現実の社会でも同様に比較的に小規模で可
能なデジタルものづくりは、これまでのよう
な大量生産による市場原理経済性ではなく、
地域や個人に根差した社会との関係性をデ
ザインに反映することに利点がある。 
 
(2) キャンパスの利用者にものづくりとの
接点を増やしつつ、各施設の安全性や周辺環
境対策などに配慮しキャンパス内の生活環
境の密度に応じたゾーニングに対応する分
散配置とした。目的の違うものづくり環境施
設間を徒歩圏内に留めて連携を可能にしな
がら、生活環境への影響を師匠減にすること
ができるモデルは地域社会にも適用できる。 
 
(3) 各施設は、利用者の多様な目的に対応す
るために、あらゆるものづくりに対応できる
ような多様性・網羅性を持つように計画され
ている。各施設には、ものづくりの種類に応
じた３つのカテゴリーが設定されており、カ
テゴリーごとに異なる安全管理体制を設け
ることで、異なる熟練度の利用者がそれぞれ
適切な支援を提供し、利用利便性を高めるこ
とに寄与している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 大量生産社会の集約的な生産拠点方式
とは異なる生活に密着した分散型のものづ
くりとデザインに必要な基本理念として、製
作だけでなく利用後には分解して資源に循
環するサイクルを意識したサスティナブル
な仕組みや、デザインのネットワーク共有化
を支援する Web サービス、製作した作品にデ
ザイン情報や利用情報取得が可能な情報共
有を行う仕組みなどを整備している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



この構想は、今後スマートなものづくりに
よるデザインの社会的な普及を地域計画と
して実施していく場合などに、有効な事例と
なるはずである。この構想の実施に先立ち、
本研究の分担研究者を中心としたメンバー
で「ファブキャンパスの未来」と題した一般
公開シンポジウムを催し、これまでの研究活
動から知見の共有や議論を行うと共に、その
内容を広く社会に対して発信することがで
きた。 
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