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研究成果の概要（和文）：本研究では、機能、挙動、構造と、ユーザ体験の概念を総合し、デザイン事例群の記
述、分析、新たな創案の支援を行う技術の研究を行った。まず、主語S、動詞V、目的語O、補語C、副詞語句Aに
より製品の機能とユーザ体験を記述する枠組みを構築し、４カテゴリ14製品について、製品間の機能、ユーザ体
験の差分をデザイン差分マップとして記述した。そして、コンピュータにより製品カテゴリをまたいだ構造、機
能、ユーザ体験の類似度計算の結果、例としてカテゴリ「耳かき」のイヤースコープからカテゴリ「掃除機」に
おけるビデオカメラで隙間の中を見ながらノズルのようなデザインの創出が支援できたことにより、本研究の有
効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Presently designers and engineers need to come up with creative and valuable
 design ideas. To support such ideation, we considered and modeled relationships between the 
concepts of function, behavior, structure in engineering design, the concept of user experience in 
product design and product value. As a framework for design ideation support, the delta design map 
was proposed as a method of systematically and efficiently describing and accumulating the function,
 behavior, structure and user experience of existing designs and searching for potential relevance 
among them. The delta design map was applied to 14 design examples and the proposed method indicates
 the relatively high similarity of functions between vacuum cleaners and ear picks. Designers might 
come up with the idea of a dust nozzle with a scope inspired by an ear scope, with which you can 
remove ear wax while watching the inside of your ear on a display. From the results, the potential 
of the method was confirmed.

研究分野： 設計工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
現在の国際的なものづくりの環境におい

て、従来の高品質、低コストの追求のみでは、
日本が競争力を発揮、維持することは困難に
なってきており、既存の製品の枠を越えた独
創的で魅力的な製品の開発が望まれる。製品
の新規性は、設計過程の上流段階である概念
設計における設計方針によって大きく左右
されるため、概念設計において創造的なアイ
デアを創出するための発想支援の研究の必
要性が高まっている。 

 
２．研究の目的 
心理学によれば、人間の問題解決能力は、

記憶（経験、情報、知識）という材料と、記
憶をそのまま再生するだけでなく現在の目
的に合致するように自動的に再構成して取
り出すメカニズムに依存するとされている
(1)。この考え方に基づき本研究は、設計者の
記憶をデザイン事例のデータベースにより、
設計者の思考を系統的、網羅的な検索により、
それぞれ強化することにより発想支援を実
現するアプローチをとる。多数の人間による
入力を統合できるデザイン事例データベー
スは、事例の数や製品カテゴリの範囲におい
て、一人の人間の記憶を超えうるものと考え
られ、新しいアイデアが異なる専門知識や原
理からもたらされる可能性(2)の点でも有望
である。 
前記の目的のため、本研究ではまず、製品

の機能、挙動、構造、ユーザ体験の差異によ
りデザイン事例群を記述するデザイン差分
マップ（Δdesign map）を提案する。次に、
デザイン差分マップを用いて設計者の発想
を支援する方法についてのべ、実装したソフ
トウェアツールの実行結果により有効性を
検証した。 

 
３．研究の方法 
工学設計の分野では、設計問題の系統的記

述と処理において、製品の機能（function, F）、
挙動（behavior, B）、構造（structure, S）
によるモデル化が知られている(3)(4)。 
・構造：形状、材質、関係などのものの性質。 
・挙動：構造によって引き起こされる物理現

象。 
・機能：ある意図と目的での挙動の利用。 
ここで、挙動とは、ユーザの意図や目的と

は無関係の客観的現象の記述（例えば、「空
気の流れ」）であり、機能は意図や目的に合
わせた記述（例えば、「手を乾かす」（ジェッ
トタオル）、「ゴミを吸い取る」（掃除機）、「涼
しくする」（扇風機）、「髪を乾かす」（ヘアド
ライヤ））である。 
一方、主にプロダクトデザインなどの分野

では、ユーザ体験（user experience, UX）

の概念が注目されている(5)(6)。ユーザ体験
は、例えば、「製品、システム、サービスを
使用したときや使用を想定したときに生じ
る人の知覚や反応。使用前、使用中、使用後
に生じるユーザの感情、信念、嗜好、知覚、
身体的・心理的反応、行動、達成の全てを含
む。」(7)などと定義される。筆者らは、機能
は「製品が（ユーザに）何をするか」、ユー
ザ体験は「ユーザが（製品で）何をするか」
として区別することとした。例えばリニアモ
ーターカーの機能は「（製品が）人を速く輸
送する」ことであるのに対し、ユーザ体験は
「（ユーザが）空いた時間を有効に活用でき
る」などを含みうる。 
本研究では、形式化と記述力のバランスを

考え、機能、構造、ユーザ体験の記述を次の
ように定式化する。 
・構造： 名詞句（主辞と０個以上の修飾語）

で記述する。 
・機能： 英語の基本文型(8)などを参考に、

主語（subject, S）、動詞（verb, V）、目
的語（object, O）、補語（complement, C）
からなる基本 5 文型 SV、SVC、SVO、SVOO、
SVOC に、程度、時間、場所などの条件を記
述する副詞語句（adverbial, A）を加えた
SVA、SVCA、SVOA、SVOOA、SVOCA の、10文
型の文で記述する。これら文の要素の存在
のみを考慮し、文中での出現順序は考慮し
ないので、英語、日本語など、異なる言語
にも対応できる。 

・ユーザ体験： 機能と同じ文表現とするが、
機能記述の主語は製品、ユーザ体験記述の
主語はユーザ（人間）である点が異なる。 
デザイン差分マップは、二つのデザイン事

例 design1、design2 間の機能、構造、ユー
ザ体験の差分Δ(design1, design2) により
記述する。デザイン差分マップの例を図 1に
示す。 
S1：Design1 にはこの構造がある（design2
にはない）。 

S2：Design2 にはこの構造がある（design1
にはない）。 

F1：Design1 にはこの機能がある（design2
にはない）。 

F2：Design2 にはこの機能がある（design1
にはない）。 

UX1：Design1 にはこのユーザ体験がある
（design2 にはない）。 

UX2：Design2 にはこのユーザ体験がある
（design1 にはない）。 

 



Null

Vacuum cleaner

Cordless vacuum cleaner
Robot cleaner

Root cyclone
vacuum cleaner

S2

np(cable).
np(fan).
np(handle).
np(motor).

F2 sen(s(np(product)), v(vp(remove)), o(np(trash))).

UX2 sen(s(np(user)), v(vp(make)), o(np(room)), c(ajp(clean))).

S1 np(cord).

S2 np(battery).

F1 sen(s(np(product)), v(vp(require)), o(np(outlet))).

UX1 sen(s(np(user)), v(vp(use)), o(np(product)), a(avp(continuously))).

UX2
sen(s(np(user)), v(vp(charge)), o(np(product))).
sen(s(np(user)), v(vp(move)), o(np(product)), a(avp(freely))).

S2
np(wheel, m(self-propelled)).
np(sensor, m(dust)).

F2
sen(s(np(product)), v(vp(clean)), o(np(place, m(low)))).
sen(s(np(product)), v(vp(operate)), a(avp(automatically))).

UX1 sen(s(np(user)), v(vp(operate)), o(np(product))).

S1 np(filter, m(paper)).

S2
np(bin, m(clear)).
np(centrifuge, m(powder)).

F1 sen(s(np(product)), v(vp(filter)), o(np(dust))).

F2
sen(s(np(product)), v(vp(centrifuge)), o(np(dust))).
sen(s(np(product)), v(vp(maintain)), o(np(suction))).

UX1 sen(s(np(user)), v(vp(exchange)), o(np(filter, m(paper)))).

UX2
sen(s(np(user)), v(vp(see)), o(np(trash, m(collected)))).
sen(s(np(user)), v(vp(grime)), o(np(hand)), a(np(dust), np(disposal))).

 
(a) カテゴリ「掃除機」 

Null

Ear pick

S2
np(stick).
np(spoon).

F2 sen(s(np(product)), v(vp(remove)), o(np(earwax))).

UX2
sen(s(np(user)), v(vp(clean)), o(np(ear, m(inside)))).
sen(s(np(user)), v(vp(feel)), c(ajp(comfortable))).

Flashlight ear pick

Ear scope

S2 np(light).

F2 sen(s(np(product)), v(vp(brighten)), o(np(ear, m(inside)))).

UX2 sen(s(np(user)), v(vp(see)), o(np(ear, m(inside))), a(avp(well))).

S2 np(camera, m(video)).

F2 sen(s(np(product)), v(vp(display)), o(np(ear, m(inside)))).

UX2 sen(s(np(user)), v(vp(see)), o(np(ear, m(inside))), a(np(one), np(self))).

 
(b) カテゴリ「耳かき」 

図 1 デザイン差分マップの例 
 
記述されたデザイン差分マップにおける

差分の記述を次に例示するように比較元と
比較先に自動的、連鎖的に振り分けることに
より、各製品についての構造、挙動、機能、
ユーザ体験を記述した（差分でない）デザイ
ンマップ（Design Map）を得る。 
・「掃除機」と「コードレス掃除機」の構造
の差分から、比較元の「掃除機」に「コー
ド」、比較先の「コードレス掃除機」に「バ
ッテリ」が振り分けられる。 

・前記で「掃除機」の構造に「コード」が加
わったが、「掃除機」と「サイクロン掃除
機」の構造の差分には「コード」が言及さ
れていないので、「コード」については「掃
除機」と「サイクロン掃除機」に差異はな
いと判定し、「サイクロン掃除機」の構造
にも「コード」が振り分けられる。 
図 1のデザイン差分マップから生成される

デザインマップの例を図 2に示す。 
 

Null

Vacuum cleaner

Cordless vacuum cleaner

Robot cleaner Root cyclone
vacuum cleaner

S

np(cable).
np(motor).
np(fan).
np(handle).  
np(filter, m(paper)).

F

sen(s(np(product)), v(vp(filter)), o(np(dust))).
sen(s(np(product)), v(vp(make)), o(np(noise))).
sen(s(np(product)), v(vp(remove)), o(np(trash))).
sen(s(np(product)), v(vp(require)), o(np(outlet))).

UX
sen(s(np(user)), v(vp(use)), o(np(product)), a(avp(continuously))).
sen(s(np(user)), v(vp(make)), o(np(room)), c(ajp(clean))).
sen(s(np(user)), v(vp(exchange)), o(np(filter, m(paper)))).

S

np(cable).
np(motor).
np(fan).  
np(centrifuge, m(powder)).
np(handle).
np(bin, m(clear)).

F

sen(s(np(product)), v(vp(remove)), o(np(trash))).
sen(s(np(product)), v(vp(make)), o(np(noise))).
sen(s(np(product)), v(vp(centrifuge)), o(np(dust))).
sen(s(np(product)), v(vp(require)), o(np(outlet))).
sen(s(np(product)), v(vp(maintain)), o(np(suction))).

UX

sen(s(np(user)), v(vp(use)), o(np(product)), a(avp(continuously))).
sen(s(np(user)), v(vp(see)), o(np(trash, m(collected)))).
sen(s(np(user)), v(vp(make)), o(np(room)), c(ajp(clean))).
sen(s(np(user)), v(vp(grime)), o(np(hand)), a(np(dust), np(disposal))).

S

np(battery).
np(motor).
np(fan).
np(handle).  
np(filter, m(paper)).

F
sen(s(np(product)), v(vp(make)), o(np(noise))).
sen(s(np(product)), v(vp(remove)), o(np(trash))).
sen(s(np(product)), v(vp(filter)), o(np(dust))).

UX

sen(s(np(user)), v(vp(operate)), o(np(product))).
sen(s(np(user)), v(vp(make)), o(np(room)), c(ajp(clean))).
sen(s(np(user)), v(vp(charge)), o(np(product))).
sen(s(np(user)), v(vp(exchange)), o(np(filter, m(paper)))).
sen(s(np(user)), v(vp(move)), o(np(product)), a(avp(freely))).

S

np(battery).
np(sensor, m(dust)).
np(motor).
np(fan).
np(handle).
np(wheel, m(self-propelled)).
np(filter, m(paper)).

F

sen(s(np(product)), v(vp(make)), o(np(noise))).
sen(s(np(product)), v(vp(remove)), o(np(trash))).
sen(s(np(product)), v(vp(filter)), o(np(dust))).
sen(s(np(product)), v(vp(clean)), o(np(place, m(low)))).
sen(s(np(product)), v(vp(operate)), a(avp(automatically))).

UX

sen(s(np(user)), v(vp(make)), o(np(room)), c(ajp(clean))).
sen(s(np(user)), v(vp(charge)), o(np(product))).
sen(s(np(user)), v(vp(exchange)), o(np(filter, m(paper)))).
sen(s(np(user)), v(vp(move)), o(np(product)), a(avp(freely))).  

図 2 デザインマップの例 

デザインマップが得られると、各製品の記
述を系統的、網羅的に比較することにより、
異なるカテゴリの製品間での潜在的な構造、
挙動、機能、ユーザ体験の類似性が検出可能
となる。 
語句表現によるユーザ体験、機能、構造の

比較には、概念辞書の一つである日本語
WordNet(9)を用いた。WordNet では、見出し
語（lemma）と、ニュアンスの違いを含めた
意味の単位と考えられる同義語グループ
（synonym set, synset）の関係がデータベ
ース化されている。同義語グループには 8桁
の数字と品詞記号（a：形容詞、n：名詞、r：
副詞、v：動詞）による識別子が与えられ、
同義語グループ間には上位語（Hypernym, 
HYPE）、下位語（hyponym, HYPO）など、22 種
類のリンクで概念の関係が記述されている。
それによって、「ごみ」と「かす」は類似し
た意味を表しうることが判定できる（図 3）。 
 

 
図 3 日本語 WordNet の構造 

 
関連研究として、機能と構造は間接的な関

係性しか持たないにも関わらず、設計者がそ
こに直接的関係性を見出すことがあること
が指摘されている(10)。これは設計において
設計者が自らの経験や慣習に固執する傾向
をもっていること、すなわち機能的固着(11)
が存在することを示唆しており、設計過程に
おいて可能性の検討に抜けが生じる可能性
を示唆している。デザイン差分マップの系統
的、網羅的な処理によりその制約を軽減し、
人間が気付かない発想のトリガーが得られ
る可能性がある。 
 
４．研究成果 
４カテゴリ14製品：a. 時計（a1. 置時計、

a2. 懐中時計、a3. 腕時計、a4. デジタル腕
時計、a5. G ショック）、b. 掃除機（b1. 掃
除機、b2. ルートサイクロン掃除機、b3. コ
ードレス掃除機、b4. ロボット掃除機）、c. 
耳かき（c1. 耳掻き、c2. ライト付き耳かき、
c3. イヤースコープ）、d. たばこ（d1. 紙巻
きたばこ、d2. 加熱式たばこ）について図 1
のようなデザイン差分マップを記述した。コ
ンピュータは差分の記述内容を両側のデザ
インに振り分けて図2のようなデザインマッ
プを生成した後、製品カテゴリをまたいだ構
造、機能、ユーザ体験の類似度を語句や文の
類似度として計算した結果、カテゴリ「掃除



機」とカテゴリ「耳かき」の間に機能の類似
が検出された（表 1）。カテゴリ「掃除機」の
デザイナーはこの結果からカテゴリ「耳か
き」の製品を調べることにより、例えばイヤ
ースコープからビデオカメラで隙間の中を
見ながら掃除するノズル（図 4）のようなデ
ザインの創出が支援できる可能性が示され
た。 
 

表 1 14 製品間の機能の類似度 
(a) TC (b) PW (c) WW (d) DWW (e) GSW (f) VC (g) RCVC (h) CVC (i) RC (j) EP (k) FEP (l) ES (m) C (n) HNBC

1 1 1 1 0.5 0.22 0.19 0.28 0.19 0.38 0.27 0.37 0.26 0.35 (a) TC
1 1 1 0.5 0.22 0.19 0.28 0.19 0.38 0.27 0.37 0.26 0.35 (b) PW

1 1 0.5 0.22 0.19 0.28 0.19 0.38 0.27 0.37 0.26 0.35 (c) WW
1 0.5 0.22 0.19 0.28 0.19 0.38 0.27 0.37 0.26 0.35 (d) DWW

1 0.38 0.36 0.42 0.31 0.28 0.31 *0.51 *0.44 0.41 (e) GSW
1 0.53 0.86 0.62 0.34 *0.43 *0.47 0.41 0.34 (f) VC

1 0.60 0.56 0.28 0.37 *0.42 0.37 0.29 (g) RCVC
1 0.75 *0.42 *0.51 *0.55 *0.48 0.39 (h) CVC

1 0.28 0.37 0.41 0.36 0.29 (i) RC
1 0.67 0.5 0.21 0.25 (j) EP

1 0.80 0.35 0.41 (k) FEP
1 *0.43 0.35 (l) ES

1 0.8 (m) C
1 (n) HNBC  

 

 
図 4 ビデオカメラ付き掃除機ノズル 
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