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Study on Space and Product Morphogenesis 
Using Algorithmic Design 

 
Eriko Shimada 

 
It is necessary to design and decide form considering various factors for fabrication. For 

example, factors of object are its concept, material, and installation location, factors of 

product are its uses, user and so on. In traditional manufacturing, the designer decides the 

factors which are suitable for the purpose and determines the shape. Therefore, it is highly 

possible that the experience of the designer reflects excessively on the shape, and it is bound 

to the existing shape. On the other hand, there is a method called “Morphogenesis” as one of 

designing methods of building structures. A form generated by “Morphogenesis” is not 

adhered to existing forms, due to generate it by factors arrived at objective performance. This 

method has been studied for objects that are easy to quantitatively evaluate objective 

functions such as architectural structures, and has applied to some actual structures. By 

applying this method to things other than structures, it seems to be effective as a new method 

for thinking about shape. 

In recent year, CAD software has evolved into a true “Computer-Aided Design” that can 

generate shape from simple drawing systems using computers. With the advent of GAE, even 

novices of programming can form algorithms to generate shapes. 

In this study, forms are found and generated by algorithmic design for proposing a new 

design method. The metal object is generated as a trial using conversion from a material to 

information and conversion from information to a material. Possibility of the collaboration 

with urushi crafts artists is explored for the production of stand of bowl. Forms of bottle are 

optimized as a trial applied to a design of products by multi objective optimization. In 

addition, structural optimization problems of architecture are solved by algorithms based 

on self-organization. 
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モノづくりには様々な要素を考慮して形を決定し，制作することが必要である。その要素と

はモノによって異なるが，例えば，オブジェであればテーマや素材，設置場所の環境について，

器やボトルといったプロダクトであれば用途やユーザーなどである。従来のモノづくりでは，こ

れらの要素からスケッチや模型，3D モデリングで試作を行い，実験や解析によってフィードバ

ックを重ねながら最終的な形を決定する。Fig.1.1 に従来の形態決定プロセスを示す。 

 

 

 

特に，建築構造物では，まず位相，形状，寸法を経験等何らかの方法に基づき仮定し，その性

能を検証した後に形が決定される。このとき，性能が十分でない場合には，寸法の修正を行い，

再び検証するといった，いわゆる順問題を解く方法によって，設計が行われてきた。近年，これ

に対して，性能をあらかじめ設定することから始め，これを満足する位相，形状，寸法を見つけ

出す，いわゆる逆問題を解く方法で，Fig.1.2 に示すような流れの設計が行われるようになって

いる。これは「形態創生」と呼ばれることがある 1)2)。このように従来の設計手法は，デザイナ

ーが目的に適う要素を決め，形を決定する(順問題)ため，デザイナーの経験が過剰に反映し既存

の形に拘束されすぎてしまう可能性が高い。これに対して，「形態創生」は，目的の性能から要

素を導き出し形態を創り出す(逆問題)ため，生成される形態が既存の形状にとらわれない。 

Fig. 1.1 従来の形態決定プロセス 
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このような手法は，建築構造物のような目的や性能を定量的に評価しやすいモノを対象とし

て研究が行われ，いくつかの設計に応用されている。Fig.1.3 に示すようなプロセスは，構造以

外のモノにも適用することで，形状の新たな発想手法として有効であるのではないかと考えた。 

 

 

 

 

Fig. 1.2 構造形態創生プロセス 

Fig. 1.3 形態創生による形態決定プロセス 
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アルゴリズミック・デザインとは「要求される課題を解くためのアルゴリズムを用い，解答と

しての形態を生成すること 1」である。建築の形状，外観などの設計する手法として用いられる

ことが多くある 3)-8)。モノづくりの過程では，試行錯誤しながら何度も形状を変更し，設計条件

も変わっていくことがある。アルゴリズミック・デザインは，目的，結果の関係が明確なため，

設計プロセスを整理することができる。これにより，設計条件が変わっても設計変数の値を変え

るだけで，形を生成することができ，試行錯誤をしながらの検討を容易に繰り返し行うことが可

能となる。 

 

 

 

 

近年，情報処理技術の発達により CAD(Computer Aided Design もしくは Drawing)ソフトウ

ェアは進化してきている。CAD は 1963 年にアイバン・サザランドが開発した Sketchpad が先

駆けとされている。その後，さまざまな CAD ソフトウェアが発売され，一般的に普及した。さ

らに，コンピュータを用いた単なる製図システムから CAD 上でアルゴリズムを構成し，形を生

成することが可能な「設計支援ツール」へと進化を遂げた 9)-11)。例えば Rhinoceros という CAD

ソフトウェアには，Grasshopper というプラグインがある。Grasshopper は GAE(Graphic 

Algorithm Editor)のひとつであり，これは直感的なアイコンで表現されるコンポーネントの接

続によってアルゴリズムを組むことができる。位相，形状，寸法など形態は，このアルゴリズム

によって生成することができる。GAE の登場により，プログラミング初心者でもアルゴリズム

を組み，形を生成することが容易にできるようになったのである。 

さらに，レーザーカッターや 3D プリンタといったデジタルファブリケーションツールの普及

も著しく，手軽に使えるようになっている。デジタルファブリケーションとは，「デジタルデー

タから紙や木，樹脂，金属等の各種素材を使って即時的に『もの』を印刷ないし造形加工するこ

と 2」である。 

今や，デジタルファブリケーションツールと CAD は，物質を情報に，そしてまた情報を物質

                                                      
1 日本建築学会『アルゴリズミック・デザイン 建築・都市の新しい設計手法』(鹿島出版会, 2009) p.8 
2 ファブ社会の基盤設計に関する検討会『ファブ社会の基盤設計に関する検討会報告書』

(http://www.soumu.go.jp/main_content/000361195.pdf) p.5 
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に変換することができる，モノづくりにおいて重要な道具となった。CAD で作成したモデルか

ら，デジタルファブリケーションを用いて，試作品を制作することは容易であり，短時間でのフ

ィードバックが可能となって，デザインの自由度は格段に高まっている 12)13)。 

 

 

 

 

本論文では，新たな形態発想支援システムの提案を目的として，アルゴリズミック・デザイン

による「形状生成」と「形態創生」を行う。本論文では，「形状生成」とはデザイナーの判断で

アルゴリズムのパラメータを設定し，これをデザイナーが自らコントロールして形状を生成す

ること，「形態創生」とは最適化アルゴリズムによって目的に応じた形態を創生することを示す。

アルゴリズミック・デザインによる形状生成の事例として 2 例を示す。1 例目は 3D スキャナー

で自然物を 3D モデルとして取り込み，このモデルにアルゴリズムを適用してオブジェの形状を

生成し，手工法により制作した。芸術的な制作にアルゴリズムを取り入れることで，芸術家の制

作手法を広げることを試みた。2 例目は漆芸家(伝統工芸従事者)と協働して形状を作成すること

を目的に，お椀の高台の形状を生成し，制作を行った。さらに，形態創生の事例として 2 例示

す。1 例目は，プロダクトの例としてボトルに，ホタルアルゴリズム(Firefly Algorithm: FA)を

適用し，注ぎやすさを目的とした形態創生を行った。2 例目では，空間構造の形態を創生するた

めの最適化アルゴリズムを提案し，適用し形態創生を行った。また，これを設計支援システムに

応用した。 

 

 

 

 

本論文は全 6 章で構成されており，Fig.1.4 に章構成を示す。 

第 1 章「序論」では，本論文の背景について述べ，それを踏まえ研究の目的，方法と構成につ

いて述べる。 

第 2，3 章では，設計者の意図を直接反映して定性的に形状を出力するシステムを示す。 

第 2 章「アルゴリズムによる金属オブジェの形状生成」では，金属の薄板のパーツで構成する

オブジェを，物質と情報を行き交わせながら作成する過程を示す。オブジェの形状は，3D スキ
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ャナーを使って得た自然物の 3D データに対して，アルゴリズムを適用して作成，決定した。こ

のデータをフォトエッチング加工機に送り出力して，パーツを組み立て繋げ合わせることでオ

ブジェを作成した。 

第 3 章「アルゴリズムによる高台の形状生成」では，漆芸家の意図を反映しながら形状を作成

し，エンジニアと漆芸家の協働による漆芸作品の制作過程を示す。お椀の形をもとに高台の形状

を生成するアルゴリズムを作成し，パラメータ調整や 3D プリンタでの試作作成によって漆芸家

と形状検討を行い，最終的な形状を決定し，制作する。 

第 4，5 章では，最適化アルゴリズムによって目的の性能から定量的に形態が生成されるシス

テムを示す。 

第 4 章「アルゴリズムによるプロダクトの形態創生」では，水を注ぐための把手付きボトルを

対象とし，注ぎやすさを目的としたボトルの形態創生について述べる。アルゴリズムとして FA

を用いた。FA は，ホタルの点滅運動に着想を得たアルゴリズムで，発見的最適化手法のひとつ

である。 

第 5 章「アルゴリズムによる空間の形態創生」では，建築構造物を対象とし，部材長一様化問

題，ひずみエネルギー最小化問題，断面設計問題に適用した形態創生について述べる。アルゴリ

ズムは自己組織化概念に基づいており，自己組織化では，要素間の相互作用によって全体構造が

変化し，さらに全体構造がまた各要素の性状に影響を与えるという繰り返しで徐々に全体構造

が生成される。さらに，GAE を用いて，プログラミング未経験者でも直感的にアルゴリズムを

自由に組み替えることができることを目標とした設計支援システムを実装する。 

第 6 章「結論」では，全体のまとめについて述べる。 
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  Fig. 1.4 本論文の章構成 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



9 
 

 

 

近年，ものづくりの世界に大きな変化が起こっている。3D プリンタやレーザー加工機，CNC

装置，3D スキャナーなどの登場である。21 世紀の工房にはこれらデジタルファブリケーション

機器と呼ばれるツールが続々と登場し，新産業革命と呼ばれるものづくりの新しいページが始

まっている。これらの機器とならんで特筆すべきもう一つは，SOLIDWORKS，Rhinoceros，

Fusion360 などのデザインツールである。これらのツールは，頭の中にあるアイデアをマウスと

キーボードを使ったデスクトップの作業でドキュメントに仕上げる。CAD と総称されるこれら

のツールの中には，アイデアをドキュメントに，そしてシミュレーションに連携して，製造工程

で必要なデータにまでまとめあげるものもある。デジタルファブリケーション機器と CAD は，

物質を情報に，そしてまた情報を物質に変換する重要な道具となっている。CAD の先駆けは，

1963 年に発表された Sketchpad とされている。グラフィカルユーザインタフェースを実現し，

それまでのトレーシングペーパーに定規と鉛筆という人間の作業をコンピュータに置き換えた。

その後，コンピュータ支援設計というよりは，コンピュータを用いた製図システムという方が適

切な時代が続いたが，今ではこの状況も大きく変化した。Grasshopper のような GAE(Graphic 

Algorithm Editor)の登場である。GAE を使うと設計のプロセスを直感的なアイコンで表現され

るコンポーネントの接続によって記述できる。GAE が単なる 3D モデラーと異なるのは，プロ

セスモデルを記述することによって，パラメータを変更したり，部分的なプロセスを組み替えた

り修正したりすることでアウトプットを具体的なデザインの目標に対して理想の精度にまで高

めることを可能にする点にある。理想とは，デザインの目的によって様々であって，それぞれの

問題を解決することによって到達できる。 

本章では，芸術的な制作にアルゴリズミック・デザインを適用することを目的とし，デジタル

ファブリケーションを用いて，「物質」・「情報」のやり取りをしながら，アルゴリズムによって

金属オブジェの形状を生成し，手工法で制作するという過程を示す。3D スキャンした形に対し

てアルゴリズムを適用し，パラメータの調節を行うことによって形状を決定し，このデータをフ

ォトエッチング加工によって切り出したステンレス板を手工法により組み立てて，金属オブジ

ェを制作する。 
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物質とは，物体を形作り，空間の一部を占め，有限の質量を持つものと捉える。また，情報は

単に形状のもつ幾何学的な特徴を文字・数字などの記号で表したものと捉える。本研究では，3D

スキャナーによって得た林檎や南瓜などの自然物の形状の 3D データをもとにして，これにコン

ピュータプログラミングによる編集加工を施すことによって金属オブジェ用の形状を決定する。

さらに部品の裁断図を作成するという一連の設計プロセスを提案する。この一連のデータは，加

工機に転送され，金属材料をカットして組み立ての工程へと連携される。以下に，3D スキャン

から部品の裁断図作成までのアルゴリズムを示す。 

 

 

 

 

3D スキャナーを用いて自然物の形状データを取得する様子を Fig.2.1 に示す。Fig.2.1 に示す

ように南瓜を中央のターンテーブルに置く。南瓜を回転させながら左右から照射されるレーザ

ー光の反射によって測られた距離を計算することで 3D モデルが生成される。3D スキャンした

南瓜のデータを Fig,2.2 に示す。 

 

 
 

 Fig. 2.1 3D スキャンの様子 
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以下の 1)～3)に部品の裁断図作成の詳細を述べる。球状のボロノイ図を作成し，その球状ボロ

ノイ図を南瓜の 3D モデルで切り取り，オブジェの形状を決定する。次に，オブジェを構成する

部品の裁断図を作成する。3D モデルから部品の裁断図を作成するまでの工程は，すべて

Rhinoceros と Grasshopper を用いたアルゴリズムによって構成されている。 

 

 

1) ボロノイ図生成 

基本的なボロノイ(Voronoi)図は，平面上に母点と呼ばれる複数個の点が配置されているとき，

平面内の任意の点がどの母点に近いかによって領域を分割して生成される。ボロノイ図の一例

を Fig.2.3 に示す。図中に示される領域の境界線をボロノイ境界という。 

本研究では，まず球面上にランダムに配置された母点を使って，Fig.2.4 のような球面上のボ

ロノイを生成する。これによってできたボロノイ境界を球内部の任意の一点に向かって押し出

す。この操作によって生成された Fig.2.5 のような形状を本研究では球状ボロノイと呼ぶ。この

場合の押し出しという操作は，ボロノイ境界を任意の方向に任意の長さだけパスにそって移動

し，線分が通過したところに面を作る操作である。任意の点，方向，長さはパラメータの調節に

よって決めることができる。調節による形状の変化を確認しながら，形状決定が可能となること

がアルゴリズミック・デザインの特長の一つである。ボロノイ図生成の Grasshopper コンポー

ネントを Fig.2.6 に示す。 

Fig. 2.2 3D スキャンした南瓜 
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Fig. 2.3 ボロノイ図 

Fig. 2.4 球面状のボロノイ 

Fig. 2.5 球状ボロノイ 
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2) 南瓜とボロノイ点抽出 

球状ボロノイ図を Fig.2.7 のように赤線で示される南瓜の 3D モデルの境界線で切り取ること

によって，金属オブジェの形状を決定する。このようにして決定した金属オブジェの形状は，

Fig.2.8 のように複数の多面体で構成される。Fig.2.9 はその一つの要素，すなわち部品を取り出

したものである。 

 

 

 Fig. 2.7 球状ボロノイ図と南瓜の交線 

Fig. 2.6 球状ボロノイ生成 
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3) 裁断図の作成 

部品の裁断図を作成するために，各部品を展開する。Fig.2.8 に示す部品を展開して作成した

裁断図を Fig.2.10 に示す。Fig.2.10 の細線は折り曲げるための折線である。このようにして作

成された裁断図はベクターデータの形式で，フォトエッチング加工機に送られてステンレス板

の切断に利用される。組み立ての際に部品の隣接関係を形状から判断することは困難であるた

め，対応表の作成が必要である。各部品に番号を付けて，部品とその部品に隣接する部品の対応

表を作成する。例えば，Fig.2.11 のような組み合わせの場合は，Table 2-1 のような対応表とな

る。部品の全裁断図を Fig.2.12 に示し，この対応表は Table2-2 に示す。 

 

  

Fig. 2.8 金属オブジェの形状 

Fig. 2.9 一つの部品 



15 
 

 
 

 

 

 

 

  

部品番号 隣接部品番号 

１ 2 3 4 5 6 

2 3 5 6 …  

…      

Table 2-1 対応表例 

Fig. 2.11 部品と隣接部品例 

Fig. 2.10 部品を展開して作成した裁断図 
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  Fig. 2.12 部品裁断図 
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部品番号 隣接部品番号 

0 1 2 3 5 7 11  

1 0 2 3 4 8 10 
 

2 0 1 7 8 9 
  

3 0 1 4 5 6 
  

4 1 3 6 10 13 15 
 

5 0 3 6 11 12 20 22 

6 3 4 5 15 22 
  

7 0 2 9 11 17 19 
 

8 1 2 9 10 14 16 
 

9 2 7 8 16 19 
  

10 1 4 8 13 14 18 
 

11 0 5 7 12 17 21 23 

12 5 11 20 23 
   

13 4 10 15 18 25 26 
 

14 8 10 16 18 24 27 
 

15 4 6 13 22 25 
  

16 8 9 14 19 24 29 
 

17 7 11 19 21 28 34 36 

18 10 13 14 26 27 33 
 

19 7 9 16 17 28 29 
 

20 5 12 22 23 30 
  

21 11 17 23 34 
   

22 5 6 15 20 25 30 31 

23 11 12 20 21 30 32 34 

24 14 16 27 29 
   

25 13 15 22 26 31 37 38 

26 13 18 25 33 38 
  

27 14 18 24 29 33 35 41 

28 17 19 29 36 43 
  

29 16 19 24 27 28 35 43 

30 20 22 23 31 32 40 45 

31 22 25 30 37 40 
  

32 23 30 34 39 45 
  

33 18 26 27 38 41 
  

34 17 21 23 32 36 39 42 

35 27 29 41 43 
   

36 17 28 34 42 43 47 
 

37 25 31 38 40 44 
  

38 25 26 33 37 41 44 46 

39 32 34 42 45 48 
  

40 30 31 37 44 45 
  

41 27 33 35 38 43 46 49 

42 34 36 39 47 48 
  

43 28 29 35 36 41 47 49 

44 37 38 40 45 46 
  

45 30 32 39 40 44 46 48 

46 38 41 44 45 48 49 
 

47 36 42 43 48 49 
  

48 39 42 45 46 47 49 
 

49 41 43 46 47 48 
  

Table 2-2 対応表 
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オブジェの素材としてステンレスを選定した。ステンレスは鉄にクロム・ニッケルなどの元素

を加えた合金鋼であり，鉄にクロムを添加することで表面に非常に薄い不動態皮膜をつくる。被

膜により，周辺環境と反応しにくくなり，耐食性が強くなる。また，不動態皮膜は傷ついても酸

素や水があればすぐに新しく再生され，さびの発生を防ぐため，野外のオブジェにおいても，長

期に渡り美しく保つことが可能な素材である。 

本研究で制作する作品は折板構造であるため，薄いステンレスを用いても，強度は十分あると

考えた。オブジェには軽量で手工法でも曲げが容易である，0.1mm 厚の 304 ステンレス（オー

ステナイト系 Ni8～10％，Cr18～20％）を選定した。 

 

 

 

 

ベクターデータの形式で受けとった図面によって切断加工を行った。本研究で制作するオブ

ジェは独立した部品を重ね合わせて構築されるデザインのため，非常に精密な寸法管理が必要

とされた。溶断やレーザー加工では寸法精度が不足してしまう点やひずみが発生してしまう点

などを考慮し，材料変形を嫌う加工に最適なフォトエッチング加工で切断を行った。フォトエッ

チング加工は，薬液反応を利用したエッチング加工に写真技術と精密な画像の処理技術を複合

させた技術である。精密写真と腐食技術を応用することにより，極薄な製品や複雑な形状への精

密加工にも対応が可能な金属加工方法である。レーザプロッターを使用し高精度の描画パター

ンを作成することにより，精密かつ正確な形状のマスキングを施すことができた。このようにし

て制作された高精度のエッチングパターンに対して，エッチング剤を用いた腐食加工による切

断で，正確な薄板部品が制作される。今回の金属オブジェは薄く（0.1mm）変形を嫌う加工であ

ったが，上記の正確な技術を用いることにより，ひずみが全くない切断が可能となった。正確に

重なり合う美しい形状を実現できた。 

また，オブジェは 50 個の部品で構成されており，部品管理をしやすくするために全ての部品

に Fig.2.13 の赤丸で示すような軽いエッチング加工によるナンバリングをほどこした。 
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切断した部品は点線に沿って曲げ加工を行い，部品とその部品に隣接する部品の対応表を参

考しながら接合を行った。Fig.2.14 に曲げ加工と接合を行った様子を示す。 

部品の曲げ加工の角度は，最小角 65°，最大角 150°と非常に薄いステンレスの板に対し角

のふり幅が広い。そこで角度に応じて，溝引き曲げと叩き曲げの 2 種類の曲げ加工を使い，制作

した。最大角（150°程度）の曲げ加工は溝引き曲げで行った。溝引き曲げは，ステンレスの薄

板の下に 3mm 程度の牛皮を 2 枚敷き，カニコンパス（けがき棒）の先を尖らせ，折線に合わせ，

4～5 回罫書いてから曲げる。最小角 65°程度に加工を行う場合は，溝引き曲げに叩き曲げを加

えた。叩き曲げは溝引き曲げで曲げた辺を金床の直角な辺に当て，木鎚で叩き曲げる手工法であ

る。 

様々な角度で曲げた部品が複雑に絡み合うため，それらを仮止めしながら接合を行った。瞬間

接着剤とクリップを使用して仮止めをしながらアークスポット溶接で部品を固定した。 

 

 

 

 

 

Fig. 2.13 ナンバリングされた部品 
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Fig. 2.14 曲げ加工と接合の様子 
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完成した金属オブジェを Fig.2.15，Fig.2.16 に示す。高さ 150mm，幅 250mm，重さは 215

ｇである。全ての面が 2 枚重ねになっているので，0.2mm の厚みがあることに加え，折板構造

であるため丈夫であり，オブジェとしての強度は十分であると考えられる。 

 

 

 

 

本章では，芸術的な制作にアルゴリズミック・デザインを適用することを目的とし，3D スキ

ャンした形をもとに，アルゴリズミック・デザインによってモデルを生成し，このデータをもと

にフォトエッチング加工によって切り出したステンレス板を組み立てるというデザイン手法を

提案し，金属オブジェを制作した。デジタルファブリケーションにより，「物質」と「情報」の

変換ができ，アルゴリズムにより，パラメータを調整することで形状を検討することができた。

試行錯誤を繰り返しながらの制作を容易に行うことができた。また，アルゴリズムにより対応表

が作成できるので，複雑な形状でも手工法によって組み立てていくことが可能となった。アルゴ

リズミック・デザインを芸術的な制作に取り入れることによって，芸術家の制作手法を広げられ

ると考えられる。 

今後の展開として，高さ 1000mm，幅 1740mm 程度のスケールで金属モニュメントを制作す

ることを念頭においている。その際は，素材の板厚を十分確保することが必要であると考えられ

る。これを可能にするため，部材の板厚を考慮した裁断図を作成することは今後の課題である。

また，素材の板厚を 5mm と仮定すると，重さは 522kg 程度になると推定され，自重の問題も

考慮する必要がある。自立することを組み立てる前に確認できるようにするため，構造解析を含

むデザイン手法を検討したい。  
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Fig. 2.16 完成した金属オブジェ(側面) 

Fig. 2.15 完成した金属オブジェ(上面) 
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我が国には，長い歴史と各地域の特性に立脚した伝統工芸がある。しかし，需要の低下，新規

市場開拓の問題，後継者難等の多くの課題を抱えている。これらの課題の理由の一つとして，こ

れまで一般的な生活の中で利用されてきた伝統工芸品が情報化・機械化による「生活用品」とし

ての大量生産・消費型へ利用転換された経緯が挙げられる。その一方，情報技術産業においては，

1963 年の CAD の発表を機に設計支援ツールの発展が日々進化している。近年は，GAE の登場

によって，設計のプロセスを直感的なアイコンで表現されるコンポーネントの接続によって記

述できるようになった。特に Rhinoceros，Grasshopper といったデザインツールによる形状プ

ロセスの構築においては，従来の 3D モデラーと異なり，プロセスモデルを記述することによっ

て，パラメータの変更，部分的なプロセスを組替え・修正など理想的な形状への精度を高めるこ

とが可能になった。これに加え，3D プリンタやレーザーカッター，CNC 装置などを使用したデ

ジタルファブリケーションによる出力が容易になったことから，制作者の頭の中にあるアイデ

アをマウスとキーボードを使ったデスクトップの作業でドキュメントに仕上げることができる

新たなデザイン手法へと進化している。 

しかし，これらのデザインツールはアイデアまでも生成するものではない。本研究で扱う漆芸

作品には，長い年月をかけて培われたコツや勘といった知識・知恵が多分に含まれた暗黙知と呼

ばれる感覚的思考が必要とされている。本研究で用いるデザインプロセスはGAEを媒介として，

この設計システムを構築し操作する研究者と伝統工芸作品の制作に長年携わってきた漆芸家が

協働することによってお互いを相補し，理想的な形状を持った作品へとその精度を高めること

を可能とする。すなわち，一般には対極の関係にあると見られる伝統工芸と情報技術の協働が実

現できる。 

本章では，アルゴリズムを適用して漆芸家(伝統工芸従事者)との協働により，形状を模索する

ことを目的に，再帰アルゴリズムを応用した樹木をモチーフとしたお椀の高台の形状を生成し，

制作する過程を示す。お椀の形をもとに高台の形状を生成するアルゴリズムを作成し，

Grasshopper 上でのパラメータ調整や 3D プリンタでの試作作成によって，漆芸家と形状検討

を行い，最終的な形状を決定し，制作する。 
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本研究では，「漆器の使用時に漆を直接触ること」をコンセプトとした形状を検討し，制作を

行った。コンセプトより，天目(茶碗)・天目台(天目形を安定させる台)と呼ばれる形式を応用し

た形状を目標とした。Fig.3.1 に天目(曜変天目「稲葉天目」)と天目台(黒漆天目台「尼崎台」)を

示す 14)。また，Fig.3.2 のように使用時に中身がこぼれることを防ぐため，天目自体にも小さな

高台が設けてある。本研究では，これは漆に触れる行為に対しては障害になると考え，より漆に

触れることを考慮し，高台なしの形状とした。天目台に着想を得て，本来の高台はお椀から分離

した。Fig.3.3 に示すように，お椀部分を「親」，分離した高台は「高台」と呼ぶ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1 天目(曜変天目「稲葉天目」)と天目台(黒漆天目台「尼崎台」)3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
3 静嘉堂文庫美術館『静嘉堂の茶道具 茶碗』(静嘉堂文庫美術館, 2008) p.5 

Fig. 3.2 天目と天目台 

天目 

天目台 



26 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

「高台」部分はこの形状を生成するためのアルゴリズムを作成し，パラメータ調整をしながら

形状を決定し，3D プリンタによって出力を行う。Fig3.4 に Grasshopper 上で Python 言語を用

いて実装した再帰アルゴリズムのコンポーネントを示す。これを応用して，「高台」の形状生成

アルゴリズムを作成した。 

 

 

 

Fig. 3.3 「親」と「高台」 

親 

高台 

Fig. 3.4 再帰アルゴリズム 
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本研究では，「親」の 3D モデルを作成し，そこから「高台」のベース面を作成する。ベース

面上に点を生成し，枝部分のトポロジーを決定する。枝部分に厚みを持たせ，底の接地部分を滑

らかに仕上げ，「高台」の形状を決定する。枝の太さやひねり具合はパラメータ操作によって「高

台」形状に反映され，3D モデルを作成できる。漆芸家とのパラメータ操作で形状を探りながら

最終的な形状を決定した。以下に，設計の流れを記述する。 

 

 

1) ベース作成 

「親」の 3D モデルを作成し，それを覆うように Fig.3.5 のような「高台」作成のためのベー

ス面を回転体で作成する。 

 
 

 

 
2) トポロジー決定 

Fig.3.6 のようにベース面に点群生成し，点群からトポロジーを決定する。Fig3.7 にトポロジ

ーを示す。 

Fig. 3.5 ベース面 
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3) パラメータ設定 

枝部分の太さはパラメータとして設定し，数値を変えることで太さは変更される。また，

Fig.3.8 の赤点で示すような点群の位置や数もパラメータとして設定しているため，数値を変更

することで Fig.3.9 に示すようにひねりを入れた形状にすることができる。 

以上の 1)～3)の流れを繰り返しながら，漆芸家と PC 画面上で形状確認し，作成した。 

 

Fig. 3.6 点群生成 

Fig. 3.7 トポロジー 
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「高台」の 3D モデルを 3D プリンタで出力し，試作を行った。3D プリントした「高台」を

Fig.3.10 に示す。このプロトタイプを基に再びパラメータの調整をし，形状を修正した。形状の

変化を確認しながら 3D モデルを作成し，すぐに 3D プリンタによってプロトタイプを制作，形

状確認及び決定が可能なことがデジタルデザインの特長の一つである。 

 

Fig. 3.9 パラメータ設定による形状変更 

Fig. 3.8 パラメータ 

枝 

点 
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「親」部分は伝統的作業工程に基づく木工を下地とした漆芸の制作工程にする。漆芸と呼ばれ

る伝統工芸においても，その主材料となる漆液から作業工程にいたるまで異なる特徴を持った

多くの技法がある。漆芸作品の制作プロセスは，木地，下地塗り，中塗，上塗，加飾の大きく 5

つの段階によって構成される。形状の基礎となる木地の制作から始まり，漆による装飾を施すま

での下準備として，下地塗，中塗，上塗が行われ，漆芸独自の表現である加飾へと制作プロセス

が移行される。これらのプロセスの内，加飾の段階で施させる「蒔絵」とよばれる漆工芸におけ

る加飾技術は，漆塗りが済んだ後，漆を用いて絵を描き，そこに金属粉を蒔き付け，文様とする

技術である。Fig.3.11 に蒔絵の様子を示す。本研究では，漆器の設置時には分離した「高台」と

「親」の表現が一体になるよう蒔絵で表現された木の葉が，木から漂うイメージをもとに高台を

樹木の形状に表現できるように作成した。また，3D プリントとした「高台」を確認しながら，

蒔絵の作業は行われた。  

Fig. 3.10 3D プリントした高台 
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 Fig. 3.11 蒔絵の様子 

布着せ 地付け 

粉蒔き 塗込み 

炭研ぎ 磨き 
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以上の工程より，完成した親と高台を組み合わせた漆器を Fig.3.12 に示す。高台との兼ね合

いは，3D プリンタによるプロトタイプと調整しながら制作したことで，枝と枝の間から覘かせ

る蒔絵に立体感を与えることができ，高台の奥にある蒔絵の存在を意識しながら，樹木と木の葉

を映した一風景として確立させた表現を試みている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.12 完成した「高台」と「親」 
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本章では，お椀の「高台」の形状を生成するアルゴリズムを作成し，漆芸家と協働して，制作

を行った。アルゴリズムのパラメータを変更しながら，漆芸家と形状の検討を行い，このデータ

を用いて 3D プリンタで試作品を作成し，さらに検討を重ね，最終的な形状を決定する，という

一連のプロセスを示した。 

作品の制作プロセスにおいて，アルゴリズムの導入は，コンセプトの共有が明確かつスムーズ

にできると期待でき，漆芸家が利用者に要求する漆芸独自のコンセプトと漆工芸技法による表

現の検討についても，デジタルファブリケーションによって，漆芸の知識を持たない制作者との

イメージ共有がスムーズに行うことができた。また，これまでの漆芸作品の形状や完成された蒔

絵の立体的なイメージは，漆芸家の経験知でしか表現できないため，漆の塗布や完成作品の風合

いについては，漆芸家の思想を作品に反映させていくフィードフォワード型の制作プロセスで

あった。そのため作品を複数制作し，完成後，その作品を基にデザインのフィードバックを行う

ことで，年月をかけて表現を調整(変化)させる必要があった。しかし，今回の制作では，3D プ

リンタより形成されたプロトタイプ及び Rhinoceros，Grasshopper 上での検討が行われたこと

で，1 つの漆器制作を仮想化された環境の状態でフィードバックしながら制作することが可能で

あった。これにより，漆器の制作プロセスに形状生成アルゴリズムを導入すると，これまで作品

を複数制作することで，漆芸に対するコンセプトを整合していたフィードフォワード型の制作

プロセスから，1 つの漆器に制作意図を濃縮させることができるフィードバック型の制作プロセ

スへの転用が可能となり，漆芸家の表現の幅を広げられることが推察できる。 

このように，漆芸作品における形状生成アルゴリズムおよび 3D プリンタの導入は，漆芸家に

とって作品制作におけるフィードバック要素としての活用を含め，作品コンセプトに対する制

作スピードを早めることが期待でき，今後の伝統工芸従事者における新たな制作プロセスの一

助になると考えられる。 
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従来のモノづくりでは様々な要素を考慮して形を決定し，制作する。その要素とはモノによっ

て異なるが，例えば，器やボトルといったプロダクトであれば用途やユーザーなどで，これらの

要素からスケッチや模型，3D モデリングで試作を行い，実験や解析によってフィードバックを

重ねながら最終的な形を決定する。 

特に，建築構造物では，まず位相，形状，寸法を経験等何らかの方法に基づき仮定し，その性

能を検証した後に形が決定される。このとき，性能が十分でない場合には，寸法の修正を行い，

再び検証するといった，いわゆる順問題を解く方法によって設計が行われてきた。近年，これに

対して，性能をあらかじめ設定することから始め，これを満足する位相，形状，寸法を見つけ出

す，いわゆる逆問題を解く立場で設計が行われるようになっている。これは「形態創生」と呼ば

れることがある。このように従来の設計手法は，デザイナーが目的に適う要素を決め，形を決定

する(順問題)ため，デザイナーの経験が過剰に反映し既存の形に拘束されすぎてしまう可能性が

高い。これに対して，「形態創生」は，目的の性能から要素を導き出し形態を創り出す(逆問題)た

め，生成される形態が既存の形状にとらわれない。このような手法は，建築構造物のような目的

や性能を定量的に評価しやすいモノを対象として研究が行われ，いくつかの設計に応用されて

いるが，構造以外のモノにも適用することで，形状の新たな発想手法として有効であるのではな

いかと考えた。 

本章では，最適化アルゴリズムを用いてプロダクトの形態を定量的に創生することを目的に，

プロダクトの例として水を注ぐための把手付きボトルの形態生成を行う。ホタルアルゴリズム

(Firefly Algorithm: FA)を適用し，注ぎやすさを目的としたボトルの形態創生を行い，有効性を

検討する。FA とは，ホタルの点滅運動から着想を得た発見的最適化アルゴリズムで，2008 年に

X. S. Yang によって開発された 15) 。FA の特徴として，アルゴリズムが非常に単純で，目的関

数の勾配情報が不要なこと，FA で使われるパラメータの調整が比較的容易であることなどが挙

げられる。本研究では，一部改良した FA を用いて，形態創生を行う。また，単目的最適化問題

だけではなく，多目的最適化問題へ応用するためにアルゴリズムの修正も行う。 
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ホタルは光強度が大きい他のホタルに魅力を感じ引き寄せられる。しかし，光強度は距離の増

大によって減少するため，距離の近いホタルにより引き寄せられる。この習性から，光強度を目

的関数とすると，ホタルが自然と集まる群れが最適解という仕組みになっている。 

群れを構成するホタル𝑖𝑖は，速度ベクトル𝒗𝒗𝑖𝑖と設計変数に相当する位置ベクトル𝒙𝒙𝑖𝑖，そして最

適化問題の目的関数に相当する評価値𝑒𝑒の 3 つの情報を持つものとする。ホタルの位置ベクトル

と速度ベクトルは，式(4.1)，(4.2)より決定する。 

 𝒙𝒙𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝒙𝒙𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝒗𝒗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) (4.1) 

 𝒗𝒗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = 𝑏𝑏 ∙ 𝑒𝑒−𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖
2
�𝒙𝒙𝑗𝑗(𝑡𝑡) − 𝒙𝒙𝑖𝑖(𝑡𝑡)� + 𝛼𝛼𝑡𝑡𝜀𝜀 (4.2) 

ここで，𝒙𝒙𝑖𝑖(𝑡𝑡),𝒗𝒗𝑖𝑖(𝑡𝑡)は，それぞれ𝑡𝑡ステップにおけるホタル𝑖𝑖の位置ベクトル，速度ベクトルであ

る。位置ベクトルと速度ベクトルの初期値は一様乱数によって与える。また，𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗はホタル𝑖𝑖とタ

ーゲットとするホタル𝑗𝑗との距離を表している。𝑏𝑏は魅力の強さに関わる係数で，𝑔𝑔は吸収係数で

ある。𝜀𝜀はランダムな移動で，𝛼𝛼𝑡𝑡はランダムネスに関わる係数であり，𝛼𝛼𝑡𝑡を時間とともに徐々に

小さくする設定を行うことで，ランダムな移動が徐々に小さくなり，位置ベクトルはある値に落

ち着く。 

 

 

 

 

設計変数を基準化することによって，式(4.2)の係数𝑏𝑏，𝑔𝑔，𝛼𝛼𝑡𝑡の領域を標準的な値とすること

ができる。位置ベクトルの探索範囲に制限を設けて，式(4.1)，(4.2)を繰り返す。定義域[𝑎𝑎, 𝑏𝑏]が

与えられた最適化問題の設計変数𝒛𝒛𝑖𝑖を式(4.3)のようにして基準化された設計変数𝒙𝒙𝑖𝑖([−1, 1])に

変換する。 

 𝒙𝒙𝑖𝑖 =  
2

𝑏𝑏 − 𝑎𝑎
(𝒛𝒛𝑖𝑖 − 𝑎𝑎) − 1 (4.3) 

この基準化設計変数を FA の位置ベクトルとする。 
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探索の過程で位置ベクトルがホタル𝑖𝑖の位置ベクトル𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1)が定義域を超えた場合は，

Fig.4.1 に示すように，壁面へ衝突してはね返るボールを模倣し，位置ベクトルと速度ベクトル

を式(4.4)，(4.5)に示すように値を変更する。𝛼𝛼は任意の定数とし，本研究では𝛼𝛼＝0.1とした。 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗 = 1 �𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗 > 1� 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗 = −1 �𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑗𝑗 < −1� 
(4.4) 

 𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗 = −𝛼𝛼 ∙ 𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑗𝑗   (4.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

多目的最適化のために，パレートフロントを計算する必要がある。優位性の判定はホタルごと

にランクをつけることで行う。ホタル𝑖𝑖が𝑁𝑁𝑖𝑖個のホタルに優越されているとき，ホタル𝑖𝑖のランク

𝑟𝑟𝑖𝑖は式(4.6)のように定める。 

 𝑟𝑟𝑖𝑖 =  𝑁𝑁𝑖𝑖 + 1 (4.6) 

Fig.4.2 の灰色のホタルのランクは 4，黒色のホタルは 1 となる。 

Fig. 4.1 壁面への衝突とはね返り 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗 < 1 

𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗 > 1 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗 = 1 

𝛼𝛼 ∙ 𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗 
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解の多様性を高めるために，Fig.4.3 に示すようなボール同士の衝突を模倣し，ホタル𝐴𝐴がホタル

𝐵𝐵に接近したとき(衝突)，それぞれのホタルの速度を任意の反発係数𝑠𝑠より式(4.7)~(4.9)に示すよ

うに変更する。𝛽𝛽は任意の定数とし，本研究では𝛽𝛽＝0.999とした。 

 𝒗𝒗𝐴𝐴′ = 𝛽𝛽 ∙ (𝒗𝒗𝐴𝐴 − 𝑎𝑎𝑥𝑥) (4.7) 

 𝒗𝒗𝐵𝐵′ = 𝛽𝛽 ∙ (𝒗𝒗𝐵𝐵 + 𝑎𝑎𝑥𝑥) (4.8) 

 𝑎𝑎𝑥𝑥  = 𝑠𝑠 ∙ (𝒗𝒗𝐵𝐵 − 𝒗𝒗𝐴𝐴) (4.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.2 ランキング 

𝑓𝑓1 

𝑓𝑓2 

(1) 

(4) 

𝒗𝒗𝐴𝐴 𝒗𝒗𝐵𝐵 

Fig. 4.3 ボール同士の衝突 

𝒗𝒗𝐴𝐴′ 𝒗𝒗𝐵𝐵′ 
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本研究では，前述のアルゴリズムを実装したコンポーネントを作成した。作成したコンポーネ

ントは Fig.4.4 に示す。これらのコンポーネントは，Python 言語を用いて実装されている。コ

ンポーネントの左側にデータを入力すると，右側から結果のデータが出力される。作成したコン

ポーネントについて以下で説明する。 

 

A) Genaration 

ホタル数，設計変数の数，目的関数の数，ランダムシードから初期ホタルの位置ベクトル，速

度ベクトルを出力するコンポーネント。入出力データは，ホタル数(np)，設計変数の数(nd)，目

的関数の数(nf)，ランダムシード(seed)，時間(t)，ホタルの位置ベクトル(x)，速度ベクトル(v)で

ある。 

B) Evaluate 

ホタルの位置ベクトル，速度ベクトル，目的関数の値から各ホタルを評価し，位置ベクトル，

速度ベクトルを更新するコンポーネント。入出力データは，極小時間(dt)，目的関数の値(Func)

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらのコンポーネントと目的関数を計算するコンポーネントを Fig.4.5 のように連結するこ

とで，FA に適用することができる。  

A) Generation B) Evaluate 

Fig. 4.4 作成した Grasshopper コンポーネント 
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ベンチマークとして有名な「ZDT 1」問題に適用し，精度を確認した。ZDT1 は式(4.10)～(4.13)

で定義される。 

minimize 𝑓𝑓1 =  𝑥𝑥1  (4.10) 

 𝑓𝑓2 = 𝑔𝑔 ∙ �1.0 −  �
𝑓𝑓1
𝑔𝑔
� (4.11) 

subject to  𝑔𝑔(𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 1.0 + 
9

𝑛𝑛 − 1
�𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑛𝑛

𝑖𝑖=2

 (4.12) 

 0 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖  ≤ 1, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 (4.13) 

この問題の厳正解を式(4.14)に示す。 

 𝑓𝑓2 = 1 − �𝑓𝑓1 (4.14) 

個体数 50，𝑛𝑛 = 2の条件で FA に適用した。Fig.4.6 に厳正解と 2000 ステップの解を示す。FA

の最適解と厳正解はほぼ等しくなり，解析方法としての有効性を確認した。また，FA で用いる

定数はこのベンチマークテストでのチューニングによって，値を決定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 4.6 厳正解と最適解(2000 ステップ目) 

𝑓𝑓1 

𝑓𝑓 2
 



42 
 

 

 

 

Fig.4.7 に示すように輪郭線(上・中間・下)を生成し，その曲線を補完してボトル形状の曲面を

生成する。Fig.4.7 の黒点は輪郭線の制御点を表し，ボトルの高さ H は任意の値とする。輪郭線

は各制御点を補完した曲線(制御点補完曲線)で，これらの制御点から中心点までの動径をアルゴ

リズムのパラメータとした。制御点から生成される輪郭線(上)の例を Fig.4.8 に示す。輪郭線(上)

の場合，A 点が注ぎ口となるため，接線の条件を変更した。Fig.4.8 の点線を対称線として，輪

郭線の対称性を考慮する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.7 輪郭線と制御点 

注ぎ口 把手 

H 

上 

中間 

下 
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本研究では，水の注ぎやすさを目的関数とする。「注ぎやすさ」は様々な要因があり，ユーザ

ーの主観的な判断に基づいて評価されるが，最適化のための目的関数は客観的でかつ定量的で

ある必要がある。ボトルに液体が入り，その液体を注ぐという一連の動作の中で，ユーザーが感

じる負担は容器内の液体の重みによって生じるものであり，把手にかかる負担は力のモーメン

トである。把手にかかるモーメントを最小化することで，ボトルの液体を注ぐ際の負担を軽減で

きると考えた。また，Fig.4.9 のように，ボトルで液体を注ぐ際，ボトルの傾きに応じて液体が

注がれ，重心位置が変化していく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 4.9 ボトルの傾きと重心位置 

Fig. 4.8 輪郭線(上)の制御点変化 

中心点 
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さらに，把手にかかるモーメントの向きによっても注ぎやすさが異なる。Fig.4.10 に示すよう

にモーメントの向きが時計回りの場合は注ぎやすいが，反時計回りの場合はボトルを戻す方向

に力が働いてしまうため注ぎにくくなってしまう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では，Fig.4.11 のように任意の角度θ°傾けた時の力の作用線から把手までの距離𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃よ

り評価値𝑒𝑒𝜃𝜃算出し，これを目的関数とし，最小化していく。力の作用線から把手までの距離と評

価値の関係を Fig.4.12 に示す。評価値は式(4.15)～(4.17)より決定する。𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥は制御点の移動範

囲内の最大幅とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.11 力の作用線と把手の距離𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃 

𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃 
𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐺𝐺𝐻𝐻 

𝜃𝜃 

Fig. 4.10 把手にかかるモーメントの向き 
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 𝑒𝑒𝜃𝜃 = � 𝛾𝛾 ∙ 𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃

−2𝛾𝛾 ∙ 𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃
  
�𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃 ≥ 0�
�𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃 < 0�

 (4.15) 

 𝛾𝛾 =  
100
𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥

 (4.16) 

 𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃 = 𝐺𝐺𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝐻𝐻 (4.17) 

 

 

 

 

ボトル形状の単目的最適化問題は基準化設計変数𝑋𝑋より式(4.18)，(4.19)のように定式化できる。 

minimize 𝑓𝑓(𝑿𝑿) =  𝑒𝑒𝜃𝜃  (4.18) 

subject to 50 ≤  𝒛𝒛𝑖𝑖  ≤ 90 (4.19) 

ここで，𝑒𝑒𝜃𝜃はボトルを𝜃𝜃°傾けたときの評価値を表す式であり，𝒛𝒛𝑖𝑖は最適化問題の設計変数である。 

以下にボトルを 0°(持ち上げたとき)，30°，45°に傾けたときの初期形状，最適形状とそれらの

体積，角度ごとの力の作用点から把手までの距離𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃，評価値𝑒𝑒𝜃𝜃をそれぞれ示す。 

Fig. 4.12 力の作用線と把手の距離𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃と評価値𝑒𝑒𝜃𝜃の関係 

𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 0 

力の作用線と把手の距離 

100 

評
価

値
 

𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃 

𝑒𝑒𝜃𝜃 
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1) 𝜃𝜃 = 0°のとき 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 初期 2000step 

体積[𝑙𝑙] 3.08 

𝑅𝑅𝑥𝑥0[𝑚𝑚𝑚𝑚] 70.04 44.62 

 

  

𝑒𝑒0 38.91 24.79 

Fig. 4.13 初期形状と最適形状 (0°) 

Table 4-1 体積・力の作用線と把手の距離・評価値 

初期 最適解 
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2) 𝜃𝜃 = 30°のとき 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 初期 2000step 

体積[𝑙𝑙] 2.75 

𝑅𝑅𝑥𝑥30[𝑚𝑚𝑚𝑚] 1.67 0.26 

 

  

𝑒𝑒30 0.93 0.14 

Fig. 4.14 初期形状と最適形状 (30°) 

Table 4-2 体積・力の作用線と把手の距離・評価値 

初期 最適解 



48 
 

3) 𝜃𝜃 = 45°のとき 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 初期 2000step 

体積[𝑙𝑙] 2.74 

𝑅𝑅𝑥𝑥45[𝑚𝑚𝑚𝑚] -38.79 -20.2 

 

  

𝑒𝑒45 43.1 22.44 

Fig. 4.15 初期形状と最適形状 (45°) 

Table 4-3 体積・力の作用線と把手の距離・評価値 

初期 最適解 
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ボトル形状の多目的最適化問題は基準化設計変数𝑿𝑿より式(4.20)～(4.23)のように定式化でき

る。 

minimize 𝑓𝑓1(𝑿𝑿) =  𝑒𝑒0  (4.20) 

 𝑓𝑓2(𝑿𝑿) =  𝑒𝑒30 (4.21) 

 𝑓𝑓3(𝑿𝑿) =  𝑒𝑒45 (4.22) 

subject to 50 ≤  𝒛𝒛𝑖𝑖  ≤ 90 (4.23) 

ここで，𝑒𝑒𝜃𝜃はボトルを𝜃𝜃°傾けたときの評価値を表す式であり，𝒛𝒛𝑖𝑖は最適化問題の設計変数である。 

ホタル 50 個体でボトルを 0°(持ち上げたとき)，30°，45°に傾けたときの形状の多目的最適化

を 2000 回行った結果のホタルの分布を Fig.4.16，4.17 に示す。また，Fig.4.16，4.17 の赤丸で

示す解の解析後形状とそれぞれの体積，角度ごとの力の作用点から把手までの距離𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃，評価値

𝑒𝑒𝜃𝜃 を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.16 最適化後の形状分布(2000step) 

𝑓𝑓1 

𝑓𝑓2 

𝑓𝑓3 

〇 
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Fig. 4.17 最適化後の形状分布(2000step) 

𝑓𝑓1 

𝑓𝑓2 

𝑓𝑓3 

𝑓𝑓3 

𝑓𝑓1 

𝑓𝑓2 

〇 

〇 

〇 
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 初期 2000step 

体積[𝑙𝑙] 3.34 

𝑅𝑅𝑥𝑥0[𝑚𝑚𝑚𝑚] 72.94 61.26 

 

  

𝑒𝑒0 40.52 34.03 

Fig. 4.18 円柱ボトルと最適化後形状 

Table 4-4 体積・力の作用線と把手の距離・評価値 

円柱ボトル 最適化後形状 
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𝑅𝑅𝑥𝑥30[𝑚𝑚𝑚𝑚] 7.5 0.05 

 

  

𝑒𝑒30 4.16 0.05 

𝑅𝑅𝑥𝑥45[𝑚𝑚𝑚𝑚] -33.92 -37.71 

 

  

𝑒𝑒45 37.68 41.9 

Fig. 4.19 力の作用線と把手の距離𝑅𝑅𝑥𝑥𝜃𝜃と角度𝜃𝜃の関係 
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本章では，最適化アルゴリズムを用いてプロダクトの形態を定量的に創生することを目的に，

FA を適用し，水を注ぐことを目的とした把手付きボトルの形態創生を行い，有用性を検討した。 

本研究では，単目的最適化問題だけではなく多目的最適化問題に適用するため，FA を一部改

良した。改良した FA は Grasshopper を用いて実装し，ベンチマーク問題に適用し，精度を確

認した。「ZDT1」問題に適用し，この問題の厳正解と FA の最適解がほぼ等しくなったことから，

有効性を示した。目的関数を，ボトル内の水の力の作用線と把手の距離から算出される評価値と

した最適化問題に FA を適用した。単目的最適化問題に適用すると，ボトルの最適形状を得るこ

とができた。さらに，多目的最適化問題に適用することによって，複数の角度に傾けた状態での

ボトルの最適形状を得ることができた。これらにより，プロダクトにおける定量的な形態創生の

有効性が示された。プロダクトに形態創生を適用すると，プロダクトの性能を考慮しながら形を

決定することができ，さらに新たな形を発想する支援となると考えられる。 
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構造形態を創生する目的で様々な最適化問題が扱われている。構造の最適化問題は，大きさ，

形状，トポロジーの 3 つの最適化問題に分類できる。大きさを決定する最適化問題では，決定し

なければならない大きさそのものが設計変数となるため比較的少ない設計変数で問題を構成す

ることができる。形状やトポロジーを決定する最適化問題でも設計変数のセットによって形状

やトポロジーを定義する場合がある。この場合，複雑な形状やトポロジーを考慮するためには設

計変数の増加は避けられない。数理計画法は，問題を設計変数，目的関数，制約条件によって定

式化し，この解を直接求めることによって最適解を得る手法であり，解が得られる場合には最適

性が保証される利点がある。数理計画法を用いた合理的な構造物の形状最適化問題の解法は多

く存在し，部材長一様化，線形座屈荷重最大化，剛性最大化などが研究されており 19)20)，最近で

は大規模な混合整数計画問題においてもその有用性が示されている 21)。しかし，有限時間で解

に到達することが困難な場合や非線形方程式を解く過程で解析上の不安定が生じる場合もある。

一方，発見的手法は目的関数の最大化または最小化を直接には扱わず，これが最大化または最小

化するための設計変数の振る舞いをアルゴリズムによって記述して実行する方法であって，よ

く知られるものには遺伝的アルゴリズム(GA)やシミュレーテッドアニーリング(SA)，群知能が

ある 19)-31)。 

本章では，自己組織化に着想を得た構造形態創生のための有効な手法を示す。自己組織化で

は，要素間の相互作用によって全体構造が変化し，さらに全体構造がまた各要素の性状に影響を

与えるという繰り返しで徐々に全体構造が生成される。本手法は，単純な計算の繰り返しで構成

されているので，設計変数が多い問題へも適用が容易である。本研究では，自己組織化の概念に

基づく部材長一様化，ひずみエネルギー最小化のための節点移動のアルゴリズム，部材断面決定

のアルゴリズムを構造物に適用し，有用性を検討する。 

一方，昨今，コンピュテーショナル・デザインを取り入れたプロジェクトが多く報告されるよ

うになってきている 32)。CAD ソフトウェアも進化し，自由曲面で複雑な形態の設計も増えてき

ている。このような設計をするためには，初期段階からデザイナーが構造の合理性について考慮

することが重要である 33)34)。したがって，これに適した構造形態創生ソフトウェアが必要であ

ると考えられる 35)36)。 

そこで，プログラミング未経験者でも直感的にアルゴリズムを自由に組み替えることができ

ることを目標に，Grasshopper で形態創生手法を実装した。Grasshopper は GAE のひとつで，

モデリング機能を持ったコンポーネントを連結することで，視覚的にアルゴリズムを組み立て
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𝑚𝑚𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑠𝑠 

ていくことができる。発見的手法は，必ずしも最適解に導くことができるという保証はないもの

の，解を改善して優良解を得ることができる方法である。自己組織化の概念に基づく本手法は，

精度の保証がない代わりに，大規模な問題でも，比較的短い時間で優良解が得られることから上

記のような設計支援システムにふさわしいと考えた。 

 

 

 

 

本研究において提案する基本的な自己組織化アルゴリズムは以下のとおりである。 

 

1) 構造物から任意の部材を 1 つ選択し，注目部材𝑚𝑚𝑡𝑡とする。 

2) 注目部材𝑚𝑚𝑡𝑡の両端節点に候補点を生成する。 

3) 候補点の組み合わせごとの評価値𝑒𝑒を計算する。 

4) 評価値𝑒𝑒が改善する候補点に注目部材𝑚𝑚𝑡𝑡の両端の節点を移動する。 

5) 終了条件を満たすまで 1)～4)を繰り返し，実行する。 

 

注目部材𝑚𝑚𝑡𝑡というのは，Fig.5.1 のように構造物の中から任意に選択した 1 つの部材である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 5.1 注目部材𝑚𝑚𝑡𝑡と選択部材𝑚𝑚𝑠𝑠 
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候補点というのは，現在の節点が移動可能な点である。Fig.5.2 のように，曲面上で現在の位

置に 1 点と，そこから𝑢𝑢方向及び𝑣𝑣方向に𝑟𝑟だけ離れた 4 点，合計 5 点を生成して候補点とする。

候補点の組み合わせは 5×5 の 25 通りで，この組み合わせの中から評価値𝑒𝑒が改善する組み合わ

せの候補点に両端の節点を移動させる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

候補点生成に用いる半径𝑟𝑟と候補点を評価するための評価値𝑒𝑒の算出方法及び終了条件は問題

によって異なる。これらを以下に示す。 

 

 

 

 

この節では，部材長一様化のための節点移動のアルゴリズムについて説明する。Fig.5.1 の

ように注目部材𝑚𝑚𝑡𝑡に接続する部材の中で𝑚𝑚𝑡𝑡と部材長の差が最大の部材を選択部材𝑚𝑚𝑠𝑠とす

る。候補点生成時に使用する半径𝑟𝑟は，注目部材𝑚𝑚𝑡𝑡と選択部材𝑚𝑚𝑠𝑠の部材長をそれぞれ𝑙𝑙𝑡𝑡，𝑙𝑙𝑠𝑠

とし，αを0 < α < 1の任意の定数として式(5.1)により決定する。 

 𝑟𝑟 =  α ∙  
|𝑙𝑙𝑡𝑡 −  𝑙𝑙𝑠𝑠|

2
 (5.1) 

本研究では，部材長の差を最小にする最適な候補点の組み合わせを見つけるために評価値𝑒𝑒

を用いた。評価値𝑒𝑒は，候補点に移動した時の部材長を𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛として，式(5.2)で定義した。 

𝑟𝑟 

𝑚𝑚𝑡𝑡 

𝑢𝑢 

𝑣𝑣 

Fig. 5.2 候補点の生成 
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 𝑒𝑒 =  (𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 −  𝑙𝑙𝑠𝑠)2 (5.2) 

評価値𝑒𝑒が最小になる候補点の組み合わせに注目部材𝑚𝑚𝑡𝑡の両端の節点を移動する。 

許容される精度の下に部材長が一様化となった場合，または解析回数が指定された回数を超え

た場合に終了とする。 

 

 

 

 

この節では，ひずみエネルギー最小化のための節点移動のアルゴリズムについて説明する。ひ

ずみエネルギー𝐶𝐶は節点荷重ベクトルを{𝑃𝑃}，節点変位ベクトルを{𝑢𝑢}とすると，式(5.3)で与えら

れる。 

 𝐶𝐶 =  
1
2

{𝑃𝑃}𝑡𝑡{𝑢𝑢} (5.3) 

候補点生成時に使用する半径𝑟𝑟は，注目部材𝑚𝑚𝑡𝑡の部材長を𝑙𝑙𝑡𝑡とし，βを0 < β < 1の任意の定

数とし式(5.4)により決定する。 

 𝑟𝑟 =  β ∙  𝑙𝑙𝑡𝑡 (5.4) 

ひずみエネルギーを最小にする最適な候補点の組み合わせを見つけるために評価値𝑒𝑒は各

候補点に移動した時のひずみエネルギーを𝐶𝐶′として，式(5.5)で定義した。 

 𝑒𝑒 =  𝐶𝐶 − 𝐶𝐶′ (5.5) 

各候補点に移動した後のひずみエネルギー𝐶𝐶′は候補点に部材が移動したときの節点変位ベクト

ルを{𝑢𝑢∗}とすると，式(5.6)となる。 

 𝐶𝐶′ =  
1
2

{𝑃𝑃}𝑡𝑡{𝑢𝑢∗} (5.6) 

評価値𝑒𝑒が最大になる候補点の組み合わせに注目部材𝑚𝑚𝑡𝑡の両端の節点を移動する。 

ひずみエネルギーの減少が見られなかった場合，または解析回数が指定された回数を超えた場

合に終了とする。 
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𝑥𝑥𝑖𝑖0 
𝑥𝑥𝑖𝑖1 

𝑥𝑥𝑖𝑖2 

𝑥𝑥𝑖𝑖3 

𝑥𝑥𝑖𝑖4 

 

 

注目部材とこの注目部材に隣接する部材の応力度を指標として部材断面を決定する。目標とす

る応力度𝜎𝜎𝐸𝐸を予め設定し，注目部材の応力度が𝜎𝜎𝐸𝐸を超える場合に注目部材に信号 1 が入力され，

また注目部材の隣接部材の応力度が超える場合にも注目部材に信号 1 が入力され，注目部材の

ポテンシャルとして蓄積される。その結果，注目部材のポテンシャルには入力信号の合計が加算

される。𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘，𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘+1は，それぞれ𝑖𝑖番目の部材の𝑘𝑘, 𝑘𝑘 + 1ステップにおけるポテンシャル，𝑥𝑥𝑖𝑖0は注目

部材からの入力，𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗  (𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑛𝑛)は隣接部材からの入力である。隣接部材が 4 個ある場合は，

Fig.5.3 に示すようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このポテンシャルについては文献 25)でその有効性が示されており，式(5.7)で示すように，ポ

テンシャル𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘は次のステップに伝播する際，そのまま伝播するのでなく(1 − λ)倍することで時

間の経過とともに減衰する。𝑛𝑛は隣接部材数である。 

 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘+1 =  (1 − 𝜆𝜆)𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘  +  𝜔𝜔�𝑥𝑥𝑖𝑖0 +  
1
𝑛𝑛
�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

� (5.7) 

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 =  � 
1 �𝜎𝜎𝑖𝑖𝑗𝑗  >  𝜎𝜎𝐸𝐸�
0 �𝜎𝜎𝑖𝑖𝑗𝑗  ≤  𝜎𝜎𝐸𝐸�

 (5.8) 

𝜆𝜆は過去のポテンシャルの影響の減衰率に関わる係数で，𝜔𝜔は入力信号のポテンシャルへの影響

に関わる係数である。係数𝜆𝜆の大きさは，静的な問題においては形状の更新速度に影響を与える

Fig. 5.3 注目部材と隣接部材 
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が，得られる形状に有意な影響を与えないことも示されている。文献 25)より，係数ωはポテン

シャル飽和量を𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥とすると，それぞれ式(5.9)で与えられる。 

 𝜔𝜔 =  𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝜆𝜆 (5.9) 

Fig.5.4 にポテンシャルの減衰特性を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

𝜌𝜌と𝑇𝑇は任意に設定することができ，𝜆𝜆は式(5.10)より与えられる。 

 𝜆𝜆 =  −
ln 𝜌𝜌
𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑇𝑇

 (5.10) 

本研究では，係数λを，ポテンシャル飽和量すなわち𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 = 10とし，ポテンシャルが 10 ステッ

プで半減するようにすなわち𝑇𝑇 = 10, ρ = 5に設定し，λ = 0.06931，ω = 0.3465とした。 

部材の出現，変更なし，削除をそれぞれ𝑆𝑆 = 1, 0,−1で表す。Fig.5.5 に示すように，𝑘𝑘ステップ

におけるポテンシャル𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘と閾値𝜀𝜀𝑈𝑈𝑈𝑈，𝜀𝜀𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛の関係が，𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘 ≥ 𝜀𝜀𝑈𝑈𝑈𝑈のとき，部材がない場合は部材を

出現，ある場合は部材断面を大きい部材へ変更する(𝑆𝑆 = 1)。また，𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤ 𝜀𝜀𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛のとき，部材断面

を小さい部材へ変更し，最小断面の場合は部材を削除する(𝑆𝑆 = −1)。𝜀𝜀𝑈𝑈𝑈𝑈 < 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘 < 𝜀𝜀𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛のときは，

部材断面を変更しない(𝑆𝑆 = 0)。閾値𝜀𝜀𝑈𝑈𝑈𝑈，𝜀𝜀𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛は𝐷𝐷を0 < 𝐷𝐷 < 10の任意の定数とすると，式(5.11)，

(5.12)となる。 
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Fig. 5.4 ポテンシャルの減衰特性 
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 𝜀𝜀𝑈𝑈𝑈𝑈  =   5 +  
𝐷𝐷
2

 (5.11) 

 𝜀𝜀𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛  =   5 −  
𝐷𝐷
2

 (5.12) 

 

 

 

部材断面に変化が見られなかった場合，または解析回数が指定された回数を超えた場合に終了

とする。 

 

 

 

 

Rhinoceros で解析モデルを作成し，このデータを入力データとして，Grasshopper で解析を

行う。本研究では，前述のアルゴリズムを実装したコンポーネントを作成した。これらのコンポ

ーネントは，標準コンポーネントと Python 言語を用いて実装されている。コンポーネントの左

側にデータを入力すると，右側から結果のデータが出力される。作成したコンポーネントについ

て以下で説明する。 

Fig. 5.5 部材の出現と消滅を決定するステップ関数 

𝜀𝜀𝑈𝑈𝑈𝑈 𝜀𝜀𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛 
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑘𝑘 

S(
𝑢𝑢 𝑖𝑖𝑘𝑘

) 
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A) FORM 

節点，部材の情報から部材を構成する節点番号や隣接部材，隣接節点の番号を出力するコンポ

ーネント。入出力データは，節点が移動可能な曲面(Srf)，節点(Node)，部材(Member)，対称性

考慮の真偽(Sym)，対称性を考慮する場合の対称軸(Sym axis)，節点の𝑢𝑢，𝑣𝑣方向の自由度(bu, bv)，

外周上の点の真偽(type)，部材を構成する節点番号(n0, n1)，各節点の隣接節点番号(nn)と隣接数

(n)，各部材の隣接部材番号(mn)と隣接数(m)である。 

B) STAN (Structural Analysis) 

節点，部材の情報，設計条件から構造解析を行い，節点変位，ひずみエネルギー，応力度を出

力するコンポーネント。なお，構造解析にはプラグインである Karamba 注 2)を使用した。入出

力データは，各部材の部材断面番号(B)，非設計対象の部材数(Non design)，支持条件(Support)，

荷重条件(Load)，部材断面候補(CroSec)，部材断面候補の断面積(CroArea)，部材材料(Material)，

Fig. 5.6 作成した Grasshopper コンポーネント 

A) FORM 

B) STAN 

C) UML

 

D) SEMI E) CSDN 
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Karamba の構造解析結果(Model)，節点変位(Nodal disp.)，ひずみエネルギー(Strain E)，各部

材の応力度(Stress)である。 

C) UMLN (Uniform Member Length) 

節点，部材の情報から部材長一様化による節点移動のアルゴリズムを 1 回実行するコンポーネ

ント。入力データの alpha には，半径𝑟𝑟を決定する際に用いる係数αを入力する。 

D) SEMI (Strain Energy Minimization) 

節点，部材の情報からひずみエネルギー最小化による節点移動のアルゴリズムを 1 回実行する

コンポーネント。入力データの beta には，半径𝑟𝑟を決定する際に用いる係数βを入力する。 

E) CSDE (Cross Section Design) 

節点，部材の情報から部材断面決定のアルゴリズムを 1 回実行するコンポーネント。入力デー

タは，各部材のポテンシャル(ui)，目標とする応力度(sigmaE)，係数λ，ω(lmd，omega)，閾値

を決定するための定数 D(D)，部材断面の候補数(Bmax)である。 

 

これらのコンポーネントを Fig.5.7 のように連結することで，部材長一様化問題，ひずみエネ

ルギー最小化問題，部材断面設計問題に適用することができる。 
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ここでは，5.2.1 で示した部材長一様化のための節点移動のアルゴリズムを用いた解析例とし

て，平面構造物と曲面構造物の 2 種類の例を示す。 

目的関数を直接使って最適解を求めるわけではないが，ここで扱う部材長一様化問題は，節点

座標ベクトルを設計変数として𝑿𝑿 = {𝒙𝒙𝑚𝑚 ,𝒙𝒙𝑏𝑏}とすると式(5.13)，(5.14)で便宜的に表現できる。 

minimize 𝑓𝑓1(𝑿𝑿)  =   
1
𝑛𝑛
��𝑙𝑙𝑖𝑖 −  𝑙𝑙�̅2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 (5.13) 

subject to 𝒙𝒙𝑚𝑚 ∈ Γ,𝒙𝒙𝑏𝑏 ∈  Ω (5.14) 

ここで，𝑓𝑓1(𝑿𝑿)は部材長分散を表す式であり，𝑙𝑙𝑖𝑖は𝑖𝑖番目の部材長，𝑙𝑙は̅平均部材長である。Γは外周

であり，𝒙𝒙𝑚𝑚は外周上の節点である。また，Ωは設計領域を意味し，𝒙𝒙𝑏𝑏はこの中を自由に移動でき

る。Ωは Fig.5.8 の例では六角形の内部を，また Fig.5.11 の例では曲面上を意味する。 

Grasshopper のコンポーネントは FORM，UMLN を使用した。 

 

 

 

 

Fig.5.8 は 61 節点 156 部材の六角形の平面構造物である。黒い 6 つの点は固定点とする。αは

小さいほど確実に収束することが期待できるが，解析時間が増加する。この例題では比較的大き

い値であるα = 0.5について示した。 

Fig.5.9 に 5000 ステップ時の結果，Fig.5.10 にステップ毎の部材長分散の変化を示す。Fig.5.10

より，部材長分散が 0 に収束し，部材長が一様化したことが確認できる。 
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Fig. 5.8 初期モデル 

Fig. 5.10 部材長分散 

Fig. 5.9 結果(5000step) 

[𝑚𝑚2] 
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Fig.5.11 は 121 節点 220 部材の曲面構造物である。黒い 4 つの点は固定点とする。この例題

でも，α = 0.5とした。 

Fig.5.12 に 10000 ステップ時の結果，Fig.5.13 にステップ毎の部材長分散の変化を示す。

Fig.5.13 より，部材長分散が 0 に収束し，部材長が一様化したことが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.11 初期モデル 

Fig. 5.13 部材長分散 

Fig. 5.12 結果(10000step) 

[𝑚𝑚2] 
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ここでは，5.2.2 で示したひずみエネルギー最小化のための節点移動のアルゴリズムを用いた

解析例として，両端支持の骨組構造と片持型の骨組構造の 2 種類の例を示す。 

目的関数を直接使って最適解を求めるわけではないが，ひずみエネルギー最小化問題は，節点

座標ベクトルを設計変数として𝑿𝑿とすると式(5.15)，(5.16)で表現できる。 

minimize 𝑓𝑓2(𝑿𝑿)  =  
1
2

{𝑃𝑃}𝑡𝑡{𝑢𝑢} (5.15) 

subject to 𝑿𝑿 ∈  Ω (5.16) 

ここで，𝑓𝑓2(𝑿𝑿)はひずみエネルギーを表す式である。Ωは設計領域を意味し，Fig.5.14，5.17 の例

では灰色で示される領域である。 

Grasshopper のコンポーネントは FORM，SEMI，STAN を使用した。 

 

 

 

 

Fig.5.14 は 23 節点 54 部材の構造物である。Fig.5.14 に示される点線を線対称の軸として対

称性を考慮した。三角形で示される 2 点は固定とし，中央下部の 1 点に鉛直荷重 98[𝑘𝑘𝑁𝑁]，水平

荷重 9.8[𝑘𝑘𝑁𝑁]を与えた。1 回の節点移動は部材長の 10%程度とするため，β = 0.1とした。部材は

断面積が 2[𝑐𝑐𝑚𝑚2]の丸棒と仮定した。Fig.5.15 に 100 ステップ時の結果，Fig.5.16 にステップ毎

のひずみエネルギーの変化を示す。Fig.5.16 より，ひずみエネルギーが減少し，停留が認められ

る。文献 28)に示される同様の例題と比較すると，結果に類似点が認められるものの，相違もま

た認められる。この相違は，本研究の例題が節点の移動のみで，トポロジーの変化を設計変数と

しない問題であるためである。 
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Fig. 5.14 初期モデル 

Fig. 5.15 結果(100step) 

Fig. 5.16 ひずみエネルギー 

[𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚] 

400[𝑐𝑐𝑚𝑚] 

100[𝑐𝑐𝑚𝑚] 
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Fig.5.17 は 23 節点 54 部材の構造物である。Fig.5.17 に示される点線を線対称の軸として対

称性を考慮した。三角形で示される 2 点は固定とし，先端中央の 1 点に鉛直荷重 10[𝑘𝑘𝑁𝑁]を与え

た。この例題もβ = 0.1とした。部材は断面積が 2[𝑐𝑐𝑚𝑚2]の丸棒と仮定した。Fig.5.18 に 100 ステ

ップ時の結果，Fig.5.19 にステップ毎のひずみエネルギーの変化を示す。Fig.5.19 より，ひずみ

エネルギーが減少し，停留が認められる。文献 26)に示される同様の例題と比較すると，結果に

類似点が認められるものの，相違もまた認められる。この相違は，本研究の例題が節点の移動の

みで，トポロジーの変化を設計変数としない問題であるためである。 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5.17 初期モデル 

Fig. 5.18 結果(100step) 

240[𝑐𝑐𝑚𝑚] 

120[𝑐𝑐𝑚𝑚] 
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5.3 で示した部材断面決定のアルゴリズムを用いた解析例として，両端支持の骨組構造と 4 層

12 スパンの骨組構造の 2 種類の例を示す。 

目的関数を直接使って最適解を求めるわけではないが，ここで扱う部材断面設計問題は，部材

断面を設計変数として𝑨𝑨とすると式(5.17)で便宜的に表現できる。 

minimize 𝑓𝑓3(𝑨𝑨)  =   �𝑙𝑙𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 (5.17) 

ここで，𝑓𝑓3(𝑨𝑨)は総体積を表す式であり，𝑙𝑙𝑖𝑖は𝑖𝑖番目の部材長，𝐴𝐴𝑖𝑖は部材の断面積である。ただし，

部材断面は部材断面候補から選定する。 

Grasshopper のコンポーネントは FORM，CSDE，STAN を使用した。 

 

 

 

 

Fig. 5.19 ひずみエネルギー 

[𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚] 
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Fig.5.20 は 8 節点 27 部材の構造物である。三角形で示される 2 点は固定し，中央下

部に鉛直方向 4[𝑘𝑘𝑁𝑁]の荷重を与えた。𝜎𝜎𝐸𝐸 = 1.7[𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2]， 𝐷𝐷 = 2とした。部材断面候補

は Table 5-1 に示す。 

 

 

 

 

 
Fig.5.21 に 50 ステップ時の断面分布と部材の応力度を示す。Fig.5.22，5.23 にステップ毎の

総体積，応力度分散の変化を示す。各部材の応力度𝜎𝜎𝑖𝑖と平均応力度𝜎𝜎�より応力度分散V𝜎𝜎は式(5.18)

で定義される。 

 V𝜎𝜎  =   
1
𝑛𝑛
�(𝜎𝜎𝑖𝑖 −  𝜎𝜎�)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 (5.18) 

応力度分散は6.4 × 10−3 [𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎2]となり，初期値の約 0.4%の値となった。Fig.5.22，5.23 より，

このアルゴリズムによって，目標とする応力度の周辺で総体積が小さい構造形態を探索できた

ことがわかる。 

 B[𝑚𝑚𝑚𝑚] H[𝑚𝑚𝑚𝑚] Area[𝑚𝑚𝑚𝑚2] 

1 10 10 100 

2 20 20 400 

3 30 30 900 

4 40 40 1600 

5 50 50 2500 

Fig. 5.20 初期モデル 

Table 5-1 部材断面候補 

200[𝑐𝑐𝑚𝑚] 

100[𝑐𝑐𝑚𝑚] 
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Fig. 5.22 体積 

Fig. 5.21 結果(50step) 

Fig. 5.23 応力度分散 

[𝑚𝑚3] 

[𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎2] 

1.77 
1.6 

1.77 

Element 
No. 

4 
5 
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Fig.5.24 は 65 節点 208 部材の構造物である。Fig.5.24 に示される点線を線対称の軸として対

称性を考慮した。下部を固定し，Fig.5.24 に示すように鉛直荷重 10[𝑘𝑘𝑁𝑁]，水平荷重 1[𝑘𝑘𝑁𝑁]を与え

た。𝐷𝐷 = 2， 𝜎𝜎𝐸𝐸 = 0.05[𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2]とした。柱とブレースの断面を設計変数とし，部材断面候補は

Table 5-2 に示す。梁の部材断面は，30×60[𝑐𝑐𝑚𝑚]とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 B[𝑐𝑐𝑚𝑚] H[𝑐𝑐𝑚𝑚] Area[𝑐𝑐𝑚𝑚2] 

1 10 10 100 

2 20 20 400 

3 30 30 900 

4 40 40 1600 

5 70 70 4900 

Table 5-2 部材断面候補 

Fig. 5.24 初期モデル 

2400[𝑐𝑐𝑚𝑚] 

1600[𝑐𝑐𝑚𝑚] 
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Fig.5.25，5.26 に 100 ステップ時の断面分布と応力度分布を示す。Fig.5.27，5.28 にステップ

毎の総体積，応力度分散の変化を示す。応力度分散は0.2 × 10−3 [𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎2]となり，初期値の約 0.1%

の値となった。文献 26)に示される例題とも類似点が認められる。初期モデルでは総体積は小さ

いが，目標とする応力度を大きく上回る部材や過大な部材で構成されている。このアルゴリズム

によって，Fig.5.27，5.28 より，応力度分散が減少し，目標とする応力度の周辺で総体積が小さ

い構造形態を探索できたことがわかる。 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig. 5.25 部材断面分布(100step) 

Fig. 5.26 応力度分布(100step) 

Stress 
~1.0 
~3.0 
~5.0 
~7.0 

× 10−2 
[𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2] 

 

Element No. 
2 
3 
4 
5 
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Fig. 5.28  応力度分散 

Fig. 5.27 体積 

[𝑚𝑚3] 

[𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎2] 
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自己組織化アルゴリズムの Grasshopper コンポーネントを複数連結することで，多目的の形

態創生を行うことができる。多目的問題の例として Fig.5.17 に示した初期モデルに適用した。

Fig.5.17 に示される点線を線対称の軸として対称性を考慮した。部材断面候補を Table 5-3 に示

す。 

 

 

 

 

 

 

設計変数として節点座標ベクトルを𝑿𝑿，部材断面を𝑨𝑨とすると，部材長一様化を考慮した断面

設計問題は式(5.19)～(5.21)で定義される。 

minimize 𝑓𝑓1(𝑿𝑿,𝑨𝑨)  (5.19) 

 𝑓𝑓3(𝑿𝑿,𝑨𝑨) (5.20) 

subject to  𝑿𝑿 ∈  Ω (5.21) 

ここで，𝑓𝑓1(𝑿𝑿,𝑨𝑨), 𝑓𝑓3(𝑿𝑿,𝑨𝑨)はそれぞれ式(5.13)，(5.17)で示される部材長分散，総体積を表す式で

ある。Ωは，Fig.5.17 の灰色で示される領域である。 

Grasshopper のコンポーネントは FORM，UMLN，CSDE，STAN を使用した。このとき，

コンポーネントをFig.5.29のように直列に連結することで多目的問題に適用することができる。 

 

 

  

 直径[𝑚𝑚𝑚𝑚] 断面積[𝑚𝑚𝑚𝑚2] 

1 10 79 

2 20 314 

3 30 707 

4 40 1257 

5 50 1963 

Table 5-3 部材断面候補 
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α = 0.3， 𝐷𝐷 = 2， 𝜎𝜎𝐸𝐸 = 4.5 [𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2]で，150 ステップ解析を行った結果を Fig.5.30 に示す。

150 ステップ時の部材長分散は3.3 × 10−3[𝑚𝑚2]，ひずみエネルギーは3.4 × 10−3[𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚]，応力度

分散は 4.92[𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎2]，総体積は2.0 × 10−2[𝑚𝑚3]となった。部材長分散は初期値の約 44%，ひずみエ

ネルギーは約 19%，応力度分散は約 0.26%になった。また，これに対して，Fig.5.18 に示した

ひずみエネルギー問題のみに適用した形状で，部材断面を総体積が Fig.5.30 と等しくなるよう

にすると，ひずみエネルギーが3.1 × 10−3[𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚]，応力度分散は 8.04[𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎2]であった。Fig.5.30

の方がひずみエネルギーがやや大きいが，応力度分散はより小さい結果となった。 

 

 

 
 

 

 

ここでは，複数のコンポーネントを繋ぐことで多目的問題への適用を試した。同じ問題は他の

文献で見当たらないため比較することはできないが，部材長分散と応力度分散の減少を確認す

ることができた。さらにひずみエネルギーも初期値に比べて減少し，剛性がより大きい構造形態

を探索できた。 

 

 

 

 

設計変数として節点座標ベクトルを𝑿𝑿，部材断面を𝑨𝑨とすると，ひずみエネルギー最小化を考

慮した断面設計問題は式(5.22)～(5.24)で定義される。 

minimize 𝑓𝑓2(𝑿𝑿,𝑨𝑨)   (5.22) 

 𝑓𝑓3(𝑿𝑿,𝑨𝑨) (5.23) 

subject to 𝑿𝑿 ∈  Ω (5.24) 

Fig. 5.30 結果(150step) 
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ここで，𝑓𝑓2(𝑿𝑿,𝑨𝑨), 𝑓𝑓3(𝑿𝑿,𝑨𝑨)はそれぞれ式(5.15)，(5.17)で示されるひずみエネルギー，総体積を表

す式である。Ωは，Fig.5.17 の灰色で示される領域である。 

Grasshopper のコンポーネントは FORM，SEMI，CSDE，STAN を使用した。 

β = 0.1，𝐷𝐷 = 2，𝜎𝜎𝐸𝐸 = 4.5 [𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2]で，200 ステップ解析を行った結果を Fig.5.31 に示す。200

ステップ時のひずみエネルギーは3.1 × 10−3[𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚]，応力度分散は 4.92[𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎2]，総体積は1.4 ×

10−2[𝑚𝑚3]となった。ひずみエネルギーは初期値の約 17%，応力度分散は約 0.26%になった。ま

た，これに対して，Fig.5.18 に示したひずみエネルギー問題のみに適用した形状で，部材断面を

総体積が Fig.5.31 と等しくなるようにすると，ひずみエネルギーが4.5 × 10−3[𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚]，応力度

分散は 16.3[𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎2]であった。Fig.5.31 の方がひずみエネルギーと応力度分散ともにより小さい

結果となった。 

 

 

 
 

 

 

文献 28)に示される同様の例題と比較すると，得られた形状に酷似が認められる。さらにひず

みエネルギーと応力度分散も初期値に比べて減少し，剛性がより大きい構造形態を探索でき

た。 

  

Fig. 5.31 結果(200step) 
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本章では，空間構造の形態を創生する最適化アルゴリズムを提案して，設計支援システムに応

用することを目的とし，自己組織化から着想を得た形態創生のためのアルゴリズムを開発し，部

材長一様化問題，ひずみエネルギー最小化問題，部材断面設計問題へ適用し，有用性を検討した。

また，これらのアルゴリズムを設計支援システムへ応用するため，Grasshopper で各アルゴリ

ズムのコンポーネントを作成し，解析例を通してこの有効性を示した。 

平面構造物，曲面構造物に部材長一様化のための節点移動アルゴリズムを適用することによっ

て，部材長分散が減少し，部材長が一様な節点位置を得ることができた。平面構造物にひずみエ

ネルギー最小化のための節点移動アルゴリズムを適用することによって，ひずみエネルギーが

減少し，剛性のより大きい節点位置を得ることができた。また，平面構造物に部材断面決定のア

ルゴリズムを適用することによって，目標とする応力度の周辺で応力度分散と体積が減少し，適

切な部材断面を設計することができた。さらに，これらのアルゴリズムを実装した複数個のコン

ポーネントを直列に連結することによって，目的関数が複数ある問題へも応用した。部材長一様

化を考慮した断面設計問題，ひずみエネルギー最小化を考慮した断面設計問題に適用し，形態を

創生することができた。デザイナーがこのシステムを用いることで，初期段階から構造を考慮し

た設計をする助けになると考えられる。  
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本論文では，新たな形態発想支援システムを提案することを目的とし，第 2～5 章でアルゴリ

ズムによる形状生成と形態創生を行った。本論文の内容および成果を以下にまとめる。 

第 2 章では，芸術的な制作にアルゴリズミック・デザインを適用することを目的として，金属

オブジェを，デジタルファブリケーションを用いて，「物質」・「情報」のやり取りをしながら，

アルゴリズムによって生成し，手工法で組み立て，制作するという過程を示した。アルゴリズム

を用いたことにより，パラメータを調整することで形状を検討することができ，複雑な形状でも

対応表が作成できるため，手工法によって組み立てることが可能となった。芸術的な制作におい

てアルゴリズミック・デザインを適用する有用性が示された。 

第 3 章では，アルゴリズミック・デザインを適用して伝統工芸従事者との協働により形状を

模索することを目的として，形状生成アルゴリズムにより，漆芸家の意図を反映しながら形状を

作成し，エンジニアと漆芸家の協働による漆芸作品の制作過程を示した。アルゴリズムを用いた

ことにより，漆芸家とパラメータを調整しながら，形状を検討することができ，イメージの共有

を明確にスムーズにすることを可能となった。漆芸家等の伝統工芸従事者における新たな制作

プロセスの一助になると考えられる。 

第 2，3 章より，アルゴリズミック・デザインによる形状生成プロセスでは，生成形状をその

場で PC 画面上に表示することができ，パラメータ調節によって形状の検討を繰り返すことがで

きることから，専門分野の違う複数の人による協働での制作を可能とする。また，デジタルファ

ブリケーションを活用することにより，プロトタイプを即時に短時間で作り出し，フィードバッ

クの回数を増やすことが可能となる。 

第 4 章では，最適化アルゴリズムを用いてプロダクトの形態を創生することを目的として，

プロダクトの例として水を注ぐための把手付きボトルを対象に，ホタルアルゴリズムを適用し

て，注ぎやすさを目的としたボトルの形態創生を行った。また，ホタルアルゴリズムの

Grasshopper コンポーネントを実装し，ベンチマーク問題より有効性を検討した。ボトル形状

を単目的および多目的最適化問題に適用することで，ボトルの最適形状を得ることができまし

た。プロダクトにおける形態創生の有効性が示された。 

第 5 章では，空間構造の形態を創生する最適化アルゴリズムを提案して，設計支援システム

に応用することを目的に，構造物の形態創生をするために，より設計変数多い問題にも適用する

ため，自己組織化の概念に基づくアルゴリズムを提案した。また，このアルゴリズムを，GAE を

用いてプログラミング未経験者でも使用可能な設計支援システムを実装した。アルゴリズムを

実装し，部材長一様化問題，ひずみエネルギー最小化問題，部材断面設計に適用し，形態を創生

することができた。自己組織化の概念に基づくアルゴリズムは形態創生の手法として有効であ
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り，設計支援システムは，初期段階から構造を考慮した設計をするデザイナーの助けになると考

えられる。 

第 4，5 章より，アルゴリズミック・デザインによる形態創生では，デザイナーや設計者の経

験に頼らず目的の性能から形態を作り出すことができるため，新たな形状を導き出してくれる

発想支援システムに有効である。また，アルゴリズムを Grasshopper コンポーネントへ実装す

ることが可能なため，プログラミング初心者でもこのようなコンポーネントを使用することで，

形態創生を容易にできると考えられる。 

以上より発見的最適化アルゴリズムを主に用いた形状生成および形態創生手法の形態発想へ

の適用性と有用性が示された。 

 

今後はこの合理性と芸術性を融合した形態発想手法を，実際にプロダクトや空間の設計に生

かしていきたい。3 次元の問題や設計変数がより多い問題など実問題に適用し，課題を検討し，

形態発想支援システムとしての汎用性を高める必要がある。さらに，最適化アルゴリズムの精度

を向上することも課題である。 
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注 

注 1) Karamba は Grasshopper プラグインで，スペーストラス，骨組，シェル構造の解析

が可能な構造エンジニアリングツールである。 

注 2) Anemone は Mateusz Zwierzycki によって開発された Grasshopper 上でループさせ

ることができるプラグインである。  
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