
１．はじめに

　一般にデザインは，いわゆるセンスの問題として属人的

に取扱われることが多い．しかしながら，人が製品から受

けている印象には，その力学的合理性など，客観的に説明

できるものも多い．すなわち，人の感性的側面と物理的現

象の客観的側面との接点を明らかにすることが，新たなデ

ザイン方法論の展開の鍵となる．

　本研究では，製品の形状から印象が形成される過程にお

いて，その製品内部の力学的負荷の空間的分布のパターン

が人には力学的表情として認知されているとの仮説をた

て，そのメカニズムについて考察する．

２．背　　景

２.１　人工物に対する感性的側面

　工業製品に関する感性的側面の重要性は，機械工学関連

分野では 1980 年代後半の「感性工学」(1）の提唱によって

広く認識されるようになった．この時代的背景には，工業

製品の設計・生産における解析技術や生産技術などの技術

水準の向上によって製品の必要機能が比較的容易に満た

されるようになり，製品に求められる価値が，機能性だけ

ではなく，楽しさや快適さなどの付加的なものにシフト

されてきたことがあげられる（2）．また 2000 年代後半には

主にコンピュータ関連技術，情報通信技術の高度化によっ

て，感性的側面に対するさらに多様な工学的アプローチが

展開されるようになっている（3）． 

　一方，土木工学分野においても，公共の利用の対象とな

る橋梁構造物の設計では，美観などの感覚的な側面を社会

的価値として考慮しなければならないという指摘が 1980

年代前半に多くみられる (4)(5)．これらの指摘は新たな観点

からというよりは，古くから「橋梁美学」(6) として意識さ

れていたものが，我が国の高度成長期における経済的な要

請によりあまり考慮されていなかったことへの反省に基

づくものであるといえる．

　このような背景のもと，著者らは，工学的設計におけ

る感性的側面に対する興味から，主に橋梁構造物をとり

あげ，その形態と印象の関連を設計支援に用いるアプロー

チ (7) を示してきた．橋梁構造物は，特に大支間の場合に

は機能を満たす構造がそのまま形態として表れ，装飾的な

要素は設けられないことが特徴である．すなわち機能と形

態は不可分な関係にある．また，対象物を属性と属性値と

いった還元主義的なとらえ方だけではなく，巨視的にと

らえる必要を指摘し，橋梁構造物と印象との関連付けを，

階層型ニューラルネットワークを用いた誤差逆伝播法に

よって行うことを試みている (8)．

２.２　形態に対する印象形容と力学的要因

　人が物を見た際に感じる印象は，それまでに経験した直

接的感覚，たとえば火や赤熱している物に対する熱さなど

に密接に関連している．このような感覚との関連付けは，

色彩に対しては，暖色・寒色などの表現にあるようにすで

に確立されている．

　一方で，構造物設計の文脈において語られる力学的要因
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については，たとえば，

「（美しいと評価される橋梁に対して）構造形式の力学的

性質と，材料の性質をよく理解し，力の流れを把握して，

橋梁構造物の中で，強さを強調する部分と繊細な感じを

表現する部分とを巧みに組合せ，単純明快な形態にまと

めている」(9)．

「橋梁各部分が協力して外力に抵抗するように力学及び

構造的に周到に検討され，過不足のない最適な経済構成

をされた橋梁では各部分が緊張して働いている．外観的

には静態でも，内部では寸分の隙もなく外力に抵抗して

いるわけで，劇的な力の緊張を内在して形態化されると

ころに力動的な機能美が出現する．（中略）つまり機能

美とは，力学理論に従って合理的に検討された，バラン

スのとれた緊張感に満ちた構造に内在する美しさであ

る」(10)．

のように直観的に述べられており，このような記述を直接

に解釈して新たなデザインの指針とすることは困難であ

るように思われる．本研究の目的のひとつには，形態と印

象との間に力学的要因を中間的媒介として位置付けるこ

とで，それらの関連を再解釈することにある．

　構造物の形態と印象の定量的な関連付けの試みのひと

つとして，はり構造やトラス構造について，力学的素養の

ない者を対象に，アンケートにより「安心」や「不安」を

調べたものがある (11)．ここでは，はり構造の支点の位置

をパラメータとして構造内部に蓄える力学的エネルギー

（ひずみエネルギー）に基づいた最適解と安心感との関連

が考察されているが，それらはともに一次元の指標として

扱われており，明確な関連付けには至っていない．しかし

ながら，この例は，形態に対する印象の説明に力学的要因

を用いた先駆的な先行研究として興味深い．

３.力学的表情

３．１　形状と印象（書体の場合）

　一般に印刷物や看板，公共サインにおける書体の選択に

は，細心の注意が払われている．公共サインの場合には読

みやすさが最優先されるが，ブランドのロゴなどでは，そ

のブランドが演出しようとする高級感などの印象の伝達

に書体が重要な役割を担っている (12)．ただし，それぞれ

の書体が与えるとされている印象は，幾何学的な説明が援

用されてはいるものの，多くの場合はデザイナの感性に基

づき説明されている．

　著者らは，書体形状の印象に「力強い」などの力学的形

容がみられることから，印象に影響を与える要因として力

学的負荷に注目し，その関連を定量的に示そうと試みた
(13)．図１は，仮想的な重力場に文字を配置することを仮

定し，その文字形状内部に生じる相当応力のばらつきの程

度によって印象形容語を整理した例である．この結果から

は，物体が視覚のみによって提示されていても，その物体

の力学的負荷が人には心象的に見えているのではないか

という仮説が得られる．しかしながらこの考察では，力学

的負荷を平均や分散といった少数の代表値に落し込んで

おり，十分な考察は行えていない．

３.２　物理的現象に対する「表情」

　表情とは「顔や身振りに表れた内部の感情・気分など」
(14) と説明されている．したがって，その第一の意味では

感情をもたない無生物は表情を持つことはない．しかしな

がら，「街の表情」，「空の表情」といった表現 (15) にみら

れるように，本来，感情を持たないものに対しても人は表

情を認識し得ることがわかる．

　物理的現象に対する「表情」の表現の代表的な例は，景

観工学の分野でみられる (16)．水辺景観設計でデザイナに

よって定性的に考慮されてきた水面表情，流水表情，落水

表情などに対し，それらが水理構造物による渦からつくら

れている物理的現象であることに着目し，数値流体力学

とコンピュータグラフィックスの融合によるシミュレー

ションによって水理学的な側面から「ながれの表情」に

アプローチしようとする試みがみられる (17)．このような

Analysis by Synthesis 型のアプローチがとられていること

からも，物理的現象であるはずの渦や水流を景観デザイナ

の感じている「ながれの表情」に関連付けることの困難さ

が示唆されている．

３.３ 力学的表情の概念

　図 2 は，前出の長谷川の論文 (11) によって「安心」，「不

安」とされたはり構造の支点位置を参考に，著者がはり構

造内部の力学的負荷として相当応力の大きさを濃淡で表

したものである．これらのはり構造には自重のみが作用し

ている．もちろん，このような濃淡パターンは通常視覚的

に認識できるものではないが，2.2 節で引用したような「力

の流れ」などの観点からは把握されている可能性がある．

たとえば「安心」とされたはり構造 (a) では，力学的負荷

の高い部分がはり構造内部で 2つの支点を結ぶようなアー

チ状のパターンを形成しており，逆に「不安」とされたは

り構造 (b) では，はり構造 (a) のような明確なパターンは

みられない．また，図３に示したような C 型クランプは，

大きな力で挟み込むという機能的要請に対して，力学的合

理性にかなった形状を持っているように思われ，このよう

な「力の流れ」の明快さから実用的な印象を受ける．

　以上をふまえ，物体形状に対する印象の要因として，物

(a)　最も安心感のある場合

大 ←力学的負荷のばらつき→ 小 

「力強い」「重厚」← 印象 →「上品」「軽快」 

図１ 力学的負荷のばらつきと印象

(b) 最も不安感のある場合

図２　支点位置により変化するはり構造の
力学的負荷の空間的パターン
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体内部の力学的負荷の空間的パターンを仮定し，そのパ

ターンを心象的な「力学的表情」と呼ぶことを提案する．

４．力学的表情を明らかにするための方法論

　物体形状の印象に影響を与える力学的要因として，物体

内部の力学的負荷のパターンに注目し，それを心象的な力

学的表情としてとらえることで，形状と印象の関連が明ら

かにできると考えられる．ただし，従来手法のように力学

的負荷や印象を少数の指標で表現すると，平均化の効果に

よって「強さ」と「繊細さ」のような矛盾する形容は相殺

されてしまい，機能美の解釈にみられるような「強さ」と

「繊細」の両立といった一見矛盾するような形容の説明は

困難となる．この問題に対しては，画像とキャプションを

学習データとして特徴量抽出の前処理なしに与えること

ができるとされる深層学習的アプローチ (18) の利用が有効

であると考えている．この手法では，画像の識別に対する

階層構造が直接的に学習されるため，対象画像の全体と部

分のそれぞれの特徴を相殺することなく，印象形成過程を

表現できる可能性がある．

　一方で，この深層学習的アプローチの成功の鍵は大量の

学習データの存在にある．しかしながら，現実には，ネガ

ティブな印象，たとえば「鈍重」と形容されるようなもの

が敢えてつくられることは少ない．したがって，ネガティ

ブな形容に対する学習データは得ることが難しい．この問

題に対しては，進化計算法による多様な形状生成（19）によっ

て仮想的な感性サンプルを生成することで解決できると

考えられる．感性サンプルの提示にあたっては，図４のよ

うなコンピュータグラフィックスによるものだけではな

く，３次元プリンタで作成される実物大模型によるものも

検討する必要がある．

　力学的負荷については，構造設計においてよく参照され

る指標値である相当応力，ひずみエネルギー，主応力など

のいずれが空間的パターンの表現として適切なのかを明

らかにする必要がある．なかでも，物体内部の各部分にお

いて引張および圧縮応力が最も大きくなる方向とその大

きさを示す主応力は，機械設計の文脈において力の流れと

して解釈されることも多い．どのような力学的負荷の空間

的パターンが心象的に想起されているかについては，力学

的素養のない者，初学者，実務者の描くスケッチとの対比

を通じて明らかにできると考えている．

５．おわりに

　物体の形態や形状と印象との中間的媒介として力学的

要因に注目し，人には物体内部の力学的負荷の空間的パ

ターンが心象的に力学的表情として想起されている可能

性を指摘した．また，それを明らかにしていくための方法

論について述べた．ここに示した方法論によって得られる

形態や形状と印象との関連付け（印象形成過程モデル）は，

これまでのデザイン方法論において述べられていた直観

的知識の客観的な再認識につながると考えられる．さらに

は，属人性をある程度排除した印象形成過程モデルと，優

れたデザイン実務者による印象形成過程とを対比するこ

とで，創造的行為に必要な本質的属人性を明らかにできる

と考えている．
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