
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)に代表される解析手法(1)や，

数理的解法による最適化手法 (2)が定着している．一方

で，形状意匠設計など，設計者による主観的価値観が支

配的となる場面では，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，様々な試みや議論がみら

れる(3), (4)．これらの議論では，人間の発想行為を含む広

義の設計問題に対して，コンピュータには，設計の自動

化を目指すアプローチではなく，個別の設計者の対話的

なアシスタントとして多様な設計候補を示唆すること

で異なる視点からの刺激を与える役割が求められてい

る．

本報では，設計者による形状意匠の発想が中心となる

概念設計の例として，回転体として表現できる容器形状

をとりあげ，その対話的な支援に遺伝的アルゴリズムの

利用を考える．形状候補は，断面形状を保持する遺伝子

プールの交叉などの遺伝的操作によって生成する．ま

た，設計者により定義された形状及び主観的に選ばれた

形状候補をもとに選択操作を行い，個体群を更新してい

くことで，形状候補の提示に設計者の主観的価値観の反

映を試みる．ただし，本報で提案する枠組は，「正しい」

設計解の探索を目指すものではなく，多様な形状候補に

対する対話的取捨選択の過程を通じて，形状設計の出発

点を設計者自身が見出すための端緒を与えることを目

的としている．

2．形状意匠の取扱い

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，陶磁器を対象に，検索機能を活用することを主

眼にしたもの(5), (6)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(7)がみられる．また，曲線形状の巨視的特徴として曲

率に注目し，自動車のサイドビュー生成を例に，曲線設

計を行ったもの(8)，利用者の個々の感性的要求に対応す

る意匠設計のための対話型縮約進化計算法の提案(9)など

がみられる．

ここでは，遺伝的アルゴリズムによって生成する多様

な形状候補の提示による設計者の形状発想の支援を検

討する．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
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種類の遺伝的操作と，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(10)．

意匠デザインのように人間の主観的判断が強い分野

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，利用者が主観的に行い，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(11)や，模擬育種法(12)などと呼

ばれている．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との指摘(13)がある．

3．形状候補の生成と提示

図1に，提案する形状候補の生成と提示及び候補個体

群の更新の流れを示す．このシステムは，形状候補生成

後のモデルデータの取扱いを考慮し，3次元モデリング

ソフトウェアRhinoceros (Robert McNeel & Associates)

上に実装されている．

まず，設計者はモデリングソフトウェア上に，自身が

好む形状断面曲線を定義する．システムはランダムに生

成した断面曲線と形状パラメータをもとに候補個体群

を生成し設計者の選択を促す．次に，設計者によって定

義・選択された断面曲線をもとに，それらの組合せを生

成する遺伝的操作である交叉を行う．さらに突然変異の

操作によって新たな断面曲線を生成した後，個体群の更

新を行う．設計者がシステムとの対話を通じて，より好

ましい形状を見出した時点で個体群の更新を終了し，設

計者自身による詳細な形状設計へと移行することにな

る．以下にそれぞれの操作の詳細を述べる．

3.1 曲率に基づく初期形状の生成

形状断面曲線の生成には，ランダムに決定した曲率を

用いる．全長rの曲線に対し，N＋1個のキーポイント

Pi ( i ＝0,･･･, N) を設定し，図2に模式的に示すように，

それぞれのポイントで曲率ベクトルκiをランダムに与

える．さらに，キーポイント間をM個に分割し，曲率補

間点 pij ( j＝ 0, ･･･, M)を設定する(図 2はM＝ 3)．この

時，pi0は Pi，piMは Pi+1である．曲率補間点での曲率κij

は，

κij＝κi＋ (κi +1－κi ) j/M ................................... a

とする．

キーポイント間において，曲率補間点 pij (xij, yij)は，

接線ベクトル tij－1と補間曲率ベクトルκij－1を用いて

pij＝pij－ 1＋ ( tij－ 1＋κij－ 1 )⊿r ........................... s

となる．ただし，接線ベクトル tij－1は近似的に pij－1－

pij－2で与え，⊿rは全長rをN×Mで割ったものであ

る．また，形状曲線始点P0 (＝p00)では，位置 (x00, y00)と

接線ベクトル t0 (＝ t00)を与え，ランダムに与える曲率ベ

クトルκ0 (=κ00)を用いて次の補間点 p01を得る．初期形

状の断面曲線には，これらの補間点 pijを非一様有理

B－スプラインで結んだものを用いる．

3.2 遺伝的操作による新規形状断面曲線の生成

設計者によって定義・選択された形状断面曲線の特
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Fig.2 Profile Curve Generated with Curvature



徴を反映する新規形状断面曲線の生成には，一点交叉を

用いる．形状候補個体は，図 3に示すように底部半径

rB，口部半径 rT，高さ h及び断面曲線πを属性として持

っている．また，口部は多角形状も可能としておく．選

ばれた親個体ペアについて，断面曲線πをランダムに 1

箇所で切断したものを交換し，それぞれを接線接続 (C1

連続)することによって交叉の操作とする (図3(b))．形状

候補は，親個体それぞれの口部半径，高さ及び口部頂点

数についても交換を行い，新たな口部半径，底部半径，

高さに一致するように断面曲線を回転・拡大したもの

を用いる(図3(c))．また，突然変異の操作には，初期形状

候補個体の断面曲線と同様にランダムに与えた曲率に

基づく生成手法を用いる．

3.3 設計者の選好を反映する形状候補個体群の更新

設計者によって定義・選択された形状断面曲線は，設

計者の選好を探る手がかりとなる．ここでは，形状断面

曲線を，底部半径 rBの円と口部半径 rTの多角形に沿っ

て回転挿引した曲面を形状候補として提示し，ユーザに

選択を行わせる．

図4は，モデリングソフトウェア上に実装された本シ

ステムのスクリーンショットであり，左側にユーザによ

る定義断面曲線，右側に生成された形状候補個体群が表

示されている．形状候補個体群に対する視点の変更等は，

モデリングソフトウェアの通常の操作が可能である．

システムは，aユーザによって定義された形状断面

曲線と選択された形状候補，s定義された断面曲線と

ランダムに選ばれた形状候補，dユーザによって選択

された形状候補とランダムに選ばれた形状候補の 3通り

のペアの交叉と突然変異の操作によって子個体を生成

し，個体群を更新する．個体群は，ユーザが更新を停止

するまで新規形状候補として提示される．更新された個

体群には，ユーザによって選択された形状候補の持つ形

質が継承される確率が高くなり，ユーザの選好を反映し

ていると考えられるが，交叉，突然変異の操作によって

形質の多様性は保たれている．

4．対話的設計支援に関するケーススタディ

4.1 初期形状生成と遺伝的操作の検討

個体数9の形状候補個体群を例に，システムによる初

期形状生成と交叉の遺伝的操作を検討する．図 5(a)に，

ユーザがシステム上で定義したボトル状の形状断面曲

線を示す．図 5(b)は，この断面曲線の弧長パラメータ s

に関する曲率をプロットしたものである．曲率の符号は

sの増加に対して曲率中心が左側にある時を正，右側に

ある時を負としている．この断面曲線は，底部 s＝0 か

ら 0.5付近までは曲率が非常に小さく，0.75と 0.80の間

に変曲点を持っている．

図 6に，3.1節に示した手法で生成した初期形状候補

個体群を示し，図 7にこれらの断面曲線の曲率を示す．

ただし，口部は円形とし半径 r Tは 15mm，高さ hは

150mm，底部は楕円形とし，短径は 30mm，長径 rBは

30から 50mmの範囲でランダムに与えている．これら

の図より，システムによって，多様な形状が生成されて

いることがわかる．また，図6(g)は，回転中心線と断面

曲線が交わっており，そのままでは容器形状として実現

できないが，交叉の操作で用いる部分的な断面曲線とし
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て再利用の可能性がある．

この初期個体群に対して，ユーザが図6(e)に示す形状

候補を選択した場合に，3.2節に示した遺伝的操作で生

成された第 1世代の個体群の断面曲線と曲率を図 8，9

に示す．図8中，○の記号はランダムに設定された交叉

点である．個体(a)～(d)の 4つは，ユーザ定義曲線(図

5(a))とユーザ選択曲線(図6(e))が交叉されたものであり，
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個体(e), ( f )は，ユーザ定義曲線と個体群中からランダム

に選ばれた断面曲線 (この例では，ユーザが選択した曲

線が偶然に選ばれている)が交叉されたものである．ま

た個体(g), (h)は，ユーザ選択曲線とランダムに選ばれた

断面曲線 (この例では，図 6( f )に示した曲線)が交叉され

たものである．個体(g)は，初期形状と同様の手法で生

成された断面曲線である．図7と 9からは，交叉によっ

て生成された断面曲線が，それぞれの親個体の持つ曲率

を部分的に保持していることが確認できる．

4.2 ユーザの対話的選択による個体群更新

図 10に，ユーザの形状候補選択によって個体群更新

を第4世代まで重ねた過程を示す．最も左側の形状候補

はユーザが定義したもの，最も右側の形状候補は，突然

変異の操作で生成されたものである．この例では，初期

個体群(図10(a))と第1世代(b )の個体群中で類似の形状候

補がユーザによって選択されている．しかしながら，ユ

ーザの定義した形状候補との交叉の操作によって生成

された新たな形状候補は，断面曲線上の交叉位置によっ

て異なったものとなっていることがわかる．たとえば，

第2世代 (図10(c))の前列左から 2, 3番目と 4, 5番目の形

状候補は，それぞれ同じ親個体ペアから生成されたもの

である．

また，第4世代においては，形状候補の多様性が小さ

くなっており，突然変異によって生成された形状候補を

除き，ユーザが定義した断面曲線の特徴 (首部の変曲点

や直線的な胴下部)や，ユーザが選択した形状候補の底

部付近でのくびれを持つ形状が大部分を占めている．

4.3 異なるユーザに対する形状候補提示

異なるユーザに対する形状候補提示の過程を示す．形

状候補群の個体数は 4.1節と同様 9である．底部は円形

とし半径 rBは 40mm，高さ hは 50から 100mmの範囲，

口部半径 rTは 30から 80mmの範囲でランダムに与えて

いる．また，口部は約 58%の確率で円形，約 42％の確

率で頂点数が4～8の多角形状となる．

図 11は，初期個体群から第 3世代まで，このユーザ

によって形状候補が選択され，個体群が更新された過程

を示している．ユーザは，どの世代の形状候補に対して

も 8角形の口部を持つ形状を選択しているが，図 12に
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示すように，ユーザが定義した断面曲線の特徴を持つ形

状候補が生成されていることがわかる．

この例では，第3世代の候補提示において，個体群更

新がユーザによって打ち切られ，以降は，ユーザ自身に

よる形状の検討となる．図 13は，ユーザが形状候補の

詳細な検討を行うために，システムによって生成された

形状候補に肉厚を加え，ガラス状の材質を与えた後に，

モデリングソフトウェアのレイ・トレースプラグイン

であるFlamingo (Robert McNeel & Associates)により得

たものである．

5．お わ り に

形状発想の例として容器形状をとりあげ，対話型な概

念設計支援の枠組とケーススタディを示した．新規形状

を生成するために断面曲線と形状パラメータで表され

る形状候補に対して遺伝的アルゴリズムの適用を考え

た．候補に対する評価には，設計者による選択を考え，

これを考慮する個体群更新によって新規形状候補を提

示する枠組を示した．ケーススタディでは，設計者の主

観的嗜好を反映しつつ，多様な形状候補を設計者に示唆

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

である．この枠組は，設計者自身の選好に対して提示の

傾向が動的に変わることが特徴である．なお，現在は多

様な形状候補の生成を主眼に予備的検証を行っている

段階である．設計者の主観的意思決定には，形状の力学

的合理性など客観的に評価し得る指標が潜在的に含ま

れていると考えられるので，それを考慮する枠組の確立

が今後の課題である．
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¡1 高木ほか 2名，対話型進化計算法の研究動向，人工知

能学会誌，13-5，(1998)，pp.1-13．

¡2 武藤ほか 2名，模擬育種法を用いた画像フィルタシー

ケンスの自動生成の試み，ワークショップ「インタラ

クティブ進化的計算論」，(1998), pp.7-12．

¡3 畝見，遺伝的アルゴリズムとコンピュータグラフィク

スアート，人工知能学会誌，9-4，(1994)，pp.518-523．
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Fig.12 Updated Profile Curves by another User

Fig.13 Ray-Traced Image for User Detailed Refinement


