
1．はじめに

工学設計に対するコンピュータの利用は，主に設計問

題の客観的側面から進められており，機械工学分野にお

いては，有限要素法(FEM)に代表される構造解析手法(1)

や，数理的解法による形状最適化手法 (2)が定着してい

る．一方で，形状意匠の発想など，設計者による主観的

意思決定が支配的となる場面に関しては，紙と鉛筆の延

長としてのコンピュータの利用が進んでおり，発想行為

そのものに対するコンピュータの利用については，未だ

様々な試みや議論がみられる(3)のが現状である．

これらの議論を通じて，人間の発想行為を含むような

広義の設計問題に関するコンピュータの利用に関しては，

１) コンピュータが設計過程を駆動するのではなく，

設計者を主体とすること．

２) 設計者は，知識のみに基づいて演繹的に解を求

めているのではなく，設計事例の再利用が多い

こと．

３) 実現可能な設計解を厳密に求めるのではなく，

多様な設計候補を示唆できること．

４) 明示的に記述できない設計者個人の選好などの

価値観を取扱えること．

などの指摘がなされている．すなわち，設計の自動化を

目指すアプローチとは異なり，コンピュータには，個別

の設計者のアシスタントとして多様な設計候補を示唆

することで異なる視点から刺激を与え，設計者の発想能

力を増幅させる役割(4)～(7)が求められている．

ここでは，形状意匠の例として回転対称な容器形状を

とりあげ，その発想支援についてケーススタディを試み

る．容器形状の設計では与えられた仕様に対して力学的

に十分な強度を持つことはもちろんであるが，意匠的に

は設計者の主観的な好みに強く依存している．

まず，形状発想のモデルとして，設計事例の組合せに

よる新規形状の生成を考え，断面形状を表現型ととらえ

その遺伝型表現とそれらに対する交叉・突然変異など

の遺伝的アルゴリズムの操作による個体生成を試みる．

これらの遺伝的操作は設計者が実際に行っていると考
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えられる設計事例の部分的な置換および一部の変更に

相当する操作である．次に，形状候補に対して客観的に

定まる力学的評価と設計者による主観的評価とを考慮

した設計評価を用いた候補生成を行う．このとき，客観

的評価は有限要素法による構造解析に基づいて与え，設

計者による主観的評価の反映には対話型進化計算法の

利用を試みる．

2．形状発想支援に対する遺伝的アルゴリズムの利用

コンピュータによって人工物の形状意匠を取扱う試み

には，その検索機能を活用することを主眼にしたもの(8), (9)

や，ラピッドプロトタイピングとの連携により商品開発

のサイクルを向上させようとする試み(10)がみられる．こ

こでは，設計者による形状の発想過程そのものの支援に

注目し，遺伝的アルゴリズムの利用を考える．

一般に，遺伝的アルゴリズムは，解を表現する個体か

らなる個体群に対して，選択・交叉・突然変異の 3種類

の遺伝的操作と，与えられた問題に対する適合度評価を

繰返し，良い形質を持つと期待される新たな個体を作っ

ていく過程である．すなわち，自然界の生物進化(選択

淘汰・突然変異)を模擬した確率的探索・学習・最適化

の一手法と考える事ができる(11)．

設計の上流側に位置づけられる概念設計において設

計者は，経験や知識に基づき過去の設計事例の組合せ

や，一部の変更によって新たな形状の生成を行っている

と考えられる．このような発想過程の計算モデルとし

て，遺伝的アルゴリズムの交叉や突然変異の操作によっ

て多様な設計解候補を生成し，設計者へ提示することで

設計支援を行う試み(12), (13)がみられる．これらは，遺伝

的アルゴリズムの確率的探索の側面を利用するもので

ある．

また，意匠デザインのように人間の主観的意思決定が

強い分野に対しては，遺伝的アルゴリズムにおける適合

度に応じた個体の選択を，あらかじめ定義された適合度

関数によらず，個々の個体の表現型に対して利用者がも

つ主観的判断の結果に基づいて行い，対話的にそのプロ

セスに介入する手法が多く試みられている．この枠組

は，生物進化における「自然選択」に代わって「人為選

択」によって次世代の形質を決定していくことに相当

し，遺伝的アルゴリズムを利用する問題解決のなかで

も，特に対話型進化計算法(14)や，模擬育種法(15)などと呼

ばれている．また，コンピュータグラフィクスアートへ

の応用では，この手法が明示的には記述されない人間の

選好基準を引き出し，単なる好みの選択にとどまらず，

創造力の増幅にも寄与することが指摘されている(16)．

ここで取扱う形状意匠を考慮する工学設計では，単な

る意匠デザインとは異なり，設計対象物の強度など従来

の工学理論によって客観的に支持される理論的側面も

考慮する必要がある．したがって，個別の設計者の経験

や好みといった主観的側面とのバランスをとる形状候

補生成が重要となる．

3．対話型進化計算法による形状候補生成

3.1 設計者による形状意匠の入力とその表現

ここでは，回転対称な容器形状の意匠を取扱い，その

形状を構成する断面曲線に着目する．図1(a)に示すよう

に，設計者は計算機ディスプレイをキャンバスとしてマ

ウス入力により形状を表現するものとし，容器形状の断

面曲線を点列としてプロットする．この点列は対話的な

変更が可能である．

キャンバス上に配置された点列を 3次スプライン関数

により補間した後に，高さ方向にN－1等分して正規化

し，y軸方向に等間隔のN個の座標Pi (xi, yi) ( i=1, ･･･, N )

を得る(図 1(b))．断面曲線を示すこの 2次元データ列は，

設計者が主観的な評価を行う際の 3次元形状の提示や，

汎用構造解析ソフトによる力学的評価の基本となるも

のである．

形状には，定量的に表すことが可能な寸法などの局所

的な形状情報と，形状の全体的な特徴を表現する大局的

な形状情報が存在する．形状発想の段階では，設計者は

曲率の定性的な大小や変曲点に注目するなど対象を大

局的に把握していると考えられる(17)ことから，ここでも

曲率推移に基づき形状を表現する．

断面曲線のN個の離散点Pi (xi, yi)で近似的に得られる

符号付きの曲率半径は
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(a) Original drawing (b) Discretized profile

Fig.1 Original and processed drawing



............................................. (1)

で定義できる．ただし，上付き添字(1)，(2)はそれぞれ差

分による 1階導関数，2階導関数の近似値を表す．これ

によって設計対象である断面曲線は

R＝{ R1R2… RN } ...................................... (2)

と，N個の要素を持つリストとして表される．

図 2の 2つの異なる断面曲線の曲率半径の推移を図 3

に示す．図3において曲率半径の符号が変わる断面曲線

1は離散点 5と 6の間に変曲点を持ち，変曲点が存在し

ない断面曲線2では曲率半径の符号に変化がないことな

ど，それぞれの形状を表現している．

3.2 形状の遺伝型表現と初期個体群

形状意匠候補の生成に遺伝的アルゴリズムを適用す

るために，形状を遺伝型として表現する．設計者が描い

た形状に対する曲率半径リスト(式(2))に容器形状の底部

半径(x1)と底面からの曲線の角度(θ1)を加えた，

G1＝{ R11R12… R1N x1θ1 } ........................... (3)

を遺伝型とし個体とよぶ．この個体はN+2個の遺伝子

座をもち，表現型として断面形状を発現させる際の形状

情報である．また，遺伝子プールとしての個体群の個体

数をMとし，残りのM－1個体について，N+2個の遺伝

子座それぞれに対して適当な範囲での実数を乱数によ

り発生させた同様のリスト

Gj＝{ Rj1Rj2… RjN xjθj }（ j＝2,…,N） ............. (4)

を作成する．ここで jは個体を表す添字である．得られ

た個体数Mの個体群Gj ( j=1, 2, …, M) を遺伝的操作によ

る個体生成のための初期個体群とする．ただし個体G1

は設計者自身が作成したものを表す．

3.3 形状候補に対する適合度の評価

3.3.1 力学的評価に基づく個体評価

初期個体群の遺伝型をもとに形状を表現型として発

現させ，個体適合度の客観的指標として力学的評価を行

う．ここで行う力学的評価は，断面曲線を法線方向に一

定量オフセットし，底断面を加えた容器形状断面に対し

て回転対称の境界条件を与えた有限要素解析に基づく

(図4)．解析モデル(最大高さ100mm)の材料特性は線形弾

性体(縦弾性係数73GPa，ポアソン比 0.3)を仮定し，境界
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(a) Curve 1 (b) Curve 2

Fig.2 Examples of profile curves

Fig.3 Radius of curvature of profile curves

(b) Distribution of strain energy(a) FEM model

Fig.4 Structural analysis for objective evaluation

Fig.5 Ray-traced 3D image for subjective evaluation



条件として底面の垂直方向(y軸方向)の変位を 0，内表面

に一定の圧力(1kPa)を与える．ここでは，形状全体につ

いて得られるひずみエネルギの分布のばらつきを評価し，

Ej＝ ................. (5)

の無次元量を各個体Gjの客観的指標とする．この指標

値が小さい程，その形状に対する力学的評価は高い．

3.3.2 設計者の主観的評価に基づく個体評価

設計者による容器形状意匠の主観的評価は，遺伝型か

ら得られる断面形状を基にレイトレーシング法により

生成した3次元形状(図5)を提示することで行う．個体群

を構成するM個の全ての形状が同時に設計者に提示さ

れ，設計者はそれらに順位付けを行う．ただし，この順

位付けには順序尺度以上の意味はもたせない．

3.4 形状候補の選択と交叉，突然変異による世代更新

力学的評価と主観的評価をともに反映する形状候補

生成を個体群の更新として行う．まず，前節での個体評

価をもとに，各個体に適合度を割当てる．各個体Gjに

対する評価の順位Oj (Oj = 1, …, M) をもとにそれぞれ

の個体適合度を fj= M－Oj+ 1とする．すなわち，順位が

1位であった個体(Oj = 1)は fj = Mとなり，最下位であっ

た個体(Oj= M)は fj= 1となる．

個体群の更新には，エリート保存戦略とルーレット選

択を用いることとし，最良個体( fj= M)は，次の世代へ無

条件に残し，残りM－1個体については，

....................................................... (6)

を個体Gjの選択確率Pjとしたルーレット選択を行い，

��＝ 
��

�
�Σ 

�

�＝1

ひずみエネルギの標準偏差

ひずみエネルギ平均値
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(a) (b) (c) (d) (e)

Fig.6 Varieties of phenotype in the initial population

E=1.01 E=0.85 E=2.34 E=0.77 E=0.77
(a) (b) (c) (d) (e)

Fig.7 Evaluated initial shapes by means of strain energy with structural analysis

E=0.77 E=1.39 E=0.89 E=0.87 E=0.69
(a) (b) (c) (d) (e)

Fig.8 Reproduced shapes by genetic operations and their evaluation



次の世代の個体数Mの個体群を得る．

さらに，個体群からランダムに選んだ個体ペアに対す

る一点交叉と突然変異の操作を行う．これらは，2つの

形状を表す遺伝型(式(4))を部分的に交換する操作と，あ

る確率でランダムに選んだ遺伝子座の値を乱数によっ

て置換える操作によって新たな形質を得ようとするも

のである．ただし，この操作によって得られる個体に

は，表現型において断面曲線が交叉するようなものが生

じ得るので，この遺伝型を致死個体として破棄し，再び

遺伝的操作を繰返す．これらの選択，交叉，突然変異の

一連の過程を，ここでは世代更新とよぶ．更新された個

体群では，選択によって個体適合度の高かった個体の形

質が継承される確率が高くなるが，交叉，突然変異によ

って形質の多様性は保たれている．

力学的評価と主観的評価とを反映する個体群の生成

のために，2つの個体群(それぞれの個体数はM)を用意

し，それぞれ 3.3.1項と 3.3.2項で得た評価に基づいた適

合度を用いた世代更新を行う．2つの個体群には，それ

ぞれ力学的評価がよい形質と主観的評価がよい形質が

多く含まれていると期待できる．さらに，これらの個体

群をあわせて 1つの個体群(個体数は 2M)とし，このなか

からランダムに親ペアとなる個体を選び一点交叉を行

うことをM回繰返し新規個体群を生成し，これを候補

個体群とする．これは，複数の評価基準が存在する多目

的最適化において遺伝的アルゴリズムを適用する際の

「移住」とよばれる操作(18)に対応している．

4．候補生成に関するケーススタディ

4.1 遺伝的アルゴリズムによる個体群更新の検討

ここでは，個体数M = 5の個体群を用いる．図 6は(a)

が設計者がキャンバス上に描いた形状，(b)～(e)が曲率半

径，底部半径，角度がランダムに生成された形状を示し

ている．これらに対して 3.3.1項に示した有限要素解析

を行い，得られたひずみエネルギの分布を図 7に示す．

この図では，ひずみエネルギの大きさを濃淡によって表

しているが，これらはそれぞれの形状における相対的な

ものであり，他の形状との対応関係はない．また客観的

指標Eの値は式(5)によって求めた無次元量である．

これらの指標値をもとにそれぞれの個体に対して適

合度を割り当て，3.4節に示した世代更新により生成さ

れた第1世代の個体群が表現する断面形状とひずみエネ

ルギ分布に基づく客観的指標値を図 8に示す．なお，こ

形状発想支援に関する研究 9

E=0.79 E=0.94 E=0.72 E=0.90 E=0.99
(a) (b) (c) (d) (e)

Fig.10 Population of design alternatives with subjective and objective evaluation

Fig.9 Objective evaluation vs generation



こでは遺伝的操作による個体群の更新について検討を

行うために，個体の適合度には構造解析から求まる客観

的評価のみを用いる．更新された個体群中の形状(a)は初

期個体群の最良候補がエリート保存戦略によって選択

されたものである．初期個体群にみられた，指標値Eが

小さく適合度の高い形状(図7(e))の特徴が，第1世代の個

体群の形状(図 8(c)や(d))にみられるなど，世代更新によ

って，最良個体の形質が部分的に継承されていることが

わかる．

また，図9に，力学的評価のみを考慮する世代更新を

第5世代まで行った際の，世代毎の客観的指標値の推移

を示す．第 1世代で最も指標値の小さい個体(図 8(e),

E = 0.69)が生成されてからは最良個体の交代はみられな

いが，個体群全体の平均指標値は減少していることがわ

かる．

4.2 個体の力学的評価と設計者との対話による主観

的評価を反映する設計候補生成

図6に示した初期個体群を用い，力学的評価によって

世代更新を行った個体群(図 8)と，設計者による形状候

補の評価によって更新を行った個体群をあわせて個体

数 10の個体群を構成する．図 10は，この個体群からラ

ンダムに親ペアを 5つ選び，一点交叉を行うことで生成

された新規個体が表す各形状と，ひずみエネルギ分布お

よび客観的指標を示したものである．この図より，最初

に設計者がキャンバス上に描いた形状(図 6(a))にみられ

る中央部が細くなる特徴が含まれるような新たな形状

がみられることがわかる．また，客観的指標に注目する

と，力学的評価のみを反映させた第 1世代の個体群では

平均値が 0.92であったものが，ここで生成した個体群

では平均値が 0.87となり向上がみられた．

これらのことより，設計者の好みを表す主観的評価を

反映させながらも，力学的評価の適合度を上げる候補提

示になったと考えられる．また，この結果は，設計者が

それぞれの形状に対する力学的評価を陽に知らされな

くても，その主観的な好みは力学的評価とある程度一致

することを示唆していると考えられ興味深い．

また，ここに示した個体群はあくまでも形状候補であ

り，設計解を示すものではない．場合によっては，設計

者自身が描いた形状(図 6(a))を採用することを含め，最

終的な形状の選択に関する判断は設計者に委ねられる

べきものである．

5．おわりに

形状発想の例として容器形状をとりあげ，対話型進化

計算法を利用する枠組を示した．まず，設計者は設計対

象である容器形状の断面曲線を大局的に把握している

と考えられるので，曲率半径による形状表現を行った．

ここでは新たな形状を生成するために遺伝的アルゴリ

ズムの適用を考え，曲率半径の推移を遺伝型として表し

た．人間の発想過程は，形状を部分的に置換することや

一部を変更することで行われていると考えられるので，

交叉や突然変異の遺伝的操作によって新たな形状を生

成する枠組を示した．形状意匠に対する評価には，構造

解析によるものと設計者自身による順位付けとを考え，

これらを個体の適合度として個体群を更新することで

新規個体群を生成する枠組を示した．ケーススタディを

通じて，力学的評価と設計者の主観的嗜好を反映しつ

つ，多様な候補個体群を設計者に示唆することが可能で

あることを確認した．

このような枠組は，デザイナがデザイン・ブックや他

者の作例を見ることによって刺激を受け，自分自身のデ

ザインを確立していくような過程の延長に，コンピュー

タを介在させたものと考えることができる．ただし，こ

こで示した枠組は，設計者自身の嗜好に対して動的に提

示の傾向が変わることと，客観的に支持される側面の判

断はコンピュータに委ねることが特徴である．なお，現

在は，形状発想支援の枠組の予備的検証段階であるが，

形態と機能がより密接に関連する設計問題に対する応

用や，発想そのものの向上に対する検証が今後の課題で

ある．

本研究の一部は日本学術振興会科学研究費補助金(若

手(B) 課題番号16760115)の補助を受けた．記して謝意を

表する．
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