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　本論文は、近年進展しつつある「アルゴリズミック・デザイン」という建築の設計

プロセスに関する基礎的研究である。建築設計プロセスに関する研究は、建築の工業

化を背景として 60 年代に盛んに行われたが、その後 70 年代には一旦下火となった。

しかしながら、95 年以降の建築の情報化を背景として再び盛んに研究がなされてきて

おり、今一度各種設計プロセスを総合的に研究することは、70 年代に指摘された設計

プロセス論の限界を情報テクノロジーによって乗り越え得る可能性があるという意味

で現代的な意義があると考えられる。

　本論文の目的は 2 つある。1 つ目の目的は、(1) アルゴリズミック・デザインとそ

の他の各種設計プロセスを「進化論的枠組み」という同じ枠組みの中に位置づけるこ

とを通して、それらの共通点や相違点を明らかにすることである。設計プロセスの分

類に関する既往研究としては、C. アレグザンダーの『形の合成に関するノート』や

J.C. ジョーンズの『デザインの手法』、そして日本建築学会の設計方法小委員会編の『設

計方法』パンフレットシリーズなどにおいて様々な方法が提案されているが、本論文

では、それらコンピュータ導入以前の設計プロセスと共に、コンピュータ導入以後の

設計プロセス――アルゴリズミック・デザイン、パラメトリック・デザイン、バイオ

ミメティック・デザインなど――も含めて、同じ枠組みの中で総合的に分類を行って

いる点に新規性がある。また、各種設計プロセスにおける情報の流れに着目し、グラ

フ理論を用いたフローグラフとして設計プロセスを図式化することで、様々な環境に

適合した建築物がどのように生成されているのかそのメカニズムを出来る限り定量的

に明らかにしようとしている点に大きな特徴がある。

　2 つ目の目的は、(2) 上記枠組みに基いてアルゴリズミック・デザインを定式化し、

その基礎的なシステムモデルとして「アルゴリズミック・デザインのプロトタイプ」

を構築し、椅子や住宅のデザインへの工学的な応用可能性を示すことである。住宅へ

応用する際には、与条件を満たした諸室の隣接関係を自動的に求める室配置問題を解

くことが不可欠かつ重要である。本論では、2 次元長方形分割図の列挙アルゴリズム

を 3 次元へと拡張し、逆探索法を用いることができる範囲において 3 次元直方体分割

図を列挙するアルゴリズムを提案している。室配置の基礎的なモデルとなる 3 次元直

方体分割図に関しては、未だ漏れも重複もない列挙アルゴリズムは知られておらず、

アルゴリズミック・デザインの住宅への応用可能性を示す上で要となる 3 次元直方体

分割図を列挙するアルゴリズムの妥当性を詳細に検討した点が本論の主な成果であ

る。

　以上を踏まえ本論は大きく 2 部構成からなる。第 1 部 ( 第 2 章～第 5 章 ) では目的

(1) を、第 2 部 ( 第 6 章～第 11 章 ) では目的 (2) を扱う。すなわち本論において、第

１部はコンピュータ導入前後の設計プロセスを総合的に俯瞰するための理論的な枠組

みを提示した設計プロセス論の概論である。第２部はその枠組みに基づく幾つかの設

計実験を試みるとともに、アルゴリズミック・デザインの住宅への応用可能性を示す
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上で要となる「逆探索法を用いた直方体分割図の列挙アルゴリズム」を適用した部分

を核にケーススタディを詳細に展開する。

　以下各章の概略を述べる。

第 1 章では、本論におけるアルゴリズミック・デザインを提示し、本論全体の背景や

目的について論じる。第 1 部、第 2 章では、最も単純化された設計プロセスのダイア

グラムからスタートし、そのダイアグラムを、様々な理論を考察しながら書き換えて

いくことで、各種建築設計プロセスを位置づけるための「進化論的枠組み」を提案する。

第 3 章では、第 2 章で提案した「進化論的枠組み」から演繹的に予想される帰結とし

てグラフ理論を用いた建築設計プロセスのフローグラフを導出する。第 4 章では、第

一世代から第九世代までの各種設計プロセスを「進化論的枠組み」の中に帰納的に位

置づける。また各種設計プロセスのフローグラフを作成することにより、様々な環境

に適合した建築物がどのように生成されているのかそのメカニズムを明らかにするこ

とを試みる。第 5 章では、各種設計プロセスのフローグラフをもとに分類を行い、そ

れらの共通点や相違点を考察し、第 1 部の小結を述べる。第 2 部、第 6 章では、アル

ゴリズミック・デザインのフローグラフをもとに、生成のフェイズ、評価のフェイズ、

高適化のフェイズという 3 つのフェイズに分けて、アルゴリズミック・デザインの定

式化を試みる。第 7 章では、第 6 章の定式化をもとに、アルゴリズミック・デザイン

のプロトタイプを構築する。第 8 章では、椅子のデザインへの工学的な応用可能性を

ケーススタディによって示す。第 9 章では、住宅のデザインへの工学的な応用可能性

をケーススタディによって示す。第 10 章では、アルゴリズミック・デザインの住宅

への応用可能性を示す上で要となる「逆探索法を用いた直方体分割図の列挙アルゴリ

ズム」についての開発と検証と行い、その妥当性を詳細に論じる。第 11章では各種ケー

ススタディについて考察し、第 2 部の小結を述べる。最後に第 12 章では本論全体の

結論を記し、今後の課題と展開について述べる。

　以上から、アルゴリズミック・デザインとその他の各種設計プロセスを「進化論的

枠組み」の中に位置づけることを通して、生成のフェイズ、評価のフェイズ、高適化

のフェイズのいずれのフェイズにもアルゴリズムを用い、それらのフェイズを繰り返

すことによって情報環境内で建築の試行錯誤を行っているという点が、他の設計プロ

セスにはないアルゴリズミック・デザインの特異性であることが明らかとなった。ま

た、アルゴリズミック・デザインのプロトタイプを構築し、いくつかの限定的な条件

の範囲ではあるが椅子や住宅への工学的な応用可能性を示すことができたことから、

本論の目的は達成されたと結論付けている。
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第 1章

序章

　本章では、研究の背景、問題意識、目的、方法などを述べる。
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1.1	 アルゴリズミックデザインの定義

　本論文は、近年しつつある、「アルゴリズミック・デザイン」というデザインの新

しい設計プロセス論に関する基礎的な研究である。まず本節では、アルゴリズミック・

デザインの定義について述べる。日本建築学会編の『アルゴリズミック。デザイン―

建築・都市の新しい設計手法』において、アルゴリズミック・デザインは、次のよう

に定義される [1-1]。

　本書では「アルゴリズミック・デザイン」　を、「要求される課題を解

くためのアルゴリズムを用い、解答としての形態や構成を生成する、設

計方法」と定義する。

　この定義のうち、「課題」は、いわゆる設計条件であり、「要求される」

には、「設計者が自分で設計した」コンセプトなども含まれる。「アルゴ

リズムを用い」るのは手作業でもかまわない。しかし手作業はすぐ限界

にあたる。コンピュータプログラムは不可欠だ。

　「形態」は、狭い意味では文字どおり「かたち」であり、広い意味で

はプランや配置、構造も含まれる。「生成」という言葉には、直接に成

果品＝設計案を描くのではなく「アルゴリズム→プログラム」を通じて

「間接的に」成果品を「生みだす」という意味を込めている。

　「デザイン」としたのは、この方法は建築にかぎらず「設計」一般に

共通するからである。

　この定義をもう少し長く記すと、「設計に課せられた要求条件や設計

者の意図を、解決 (あるいは実現 )するためのアルゴリズムを組み立て、

そのアルゴリズムを実行するコンピュータプログラムを (一部あるいは

全部に ) 用い、その課題を解決して目的をかなえた形態や構成 ( 形態、

配置、計画、構造、等 )を成果品として生成する設計方法」のこととなる。

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、pp8 ( アンダーラインは筆者による )

1.2	 設計プロセス論を研究テーマとする背景と意義

　前節で述べたように、本研究のテーマは設計プロセス論である。しかしなぜ今また

設計プロセス論をテーマにするのか？「また」と書いたのは、60 年代に設計プロセス

論が盛んに議論されたからである。本節では、その背景と意義を以下に述べる。
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　1960 年に開催された「世界デザイン会議」においてメタボリズム・グループが結成

された。そのメタボリズムのメンバーである菊竹清訓が、後に『代謝建築論──か・

かた・かたち』[1-2]として結実する設計仮説をはじめて提出したのが 1961 年である。

続く 1962 年には、世界初の設計方法に関する国際会議がロンドンで開催された [1-3]。

この国際会議において先導的な役割を果たしたのが、J.C ジョーンズであった。設計

方法に関する研究の世界的な潮流を受けて、1963 年には日本建築学会の建築計画委員

会に設計方法小委員会が設置された [1-4]。初代主査は池辺陽であった。そして同年

には磯崎新による「プロセス・プランニング論」[1-5] が、さらに 1964 年にはクリス

トファー・アレグザンダーによる『形の合成に関するノート』（以下『ノート』）[1-6]

が発表される。まさに設計プロセス論百花繚乱の時代である。

　60 年代に設計プロセス論が盛んに議論された背景には、戦後の高度経済成長による

建築の工業化が挙げられる。それまでの手工業的な設計プロセスでは対処できない新

たな環境としての「社会環境」が顕在化してきたときに、「設計過程における科学的

方法の活用」と「工業的生産システムに対応する設計方法の確立」[1-7] をめざして

設計プロセス論が要請されたのである。

　しかし70年代に入ると、あれだけ華やかだった設計プロセス論が徐々に下火となる。

池辺陽を恩師に持つ難波和彦は、『戦後モダニズムの極北──池辺陽試論』[1-8] のな

かで、アレグザンダーが、『ノート』で示したような「客観的でシステマティックな方法」

から「人間のあいまいな認知能力や感情にもとづくパターンランゲージを用いた方法」

へと方向転換したことを例に挙げ、設計プロセス論の限界を指摘した。

　そして時代は移って 90 年代。1990 年にティム・バーナーズ＝リーによって初めて

の World Wide Web が構築され、1995 年に発売された Windows 95 が爆発的に普及する

と、コンピュータ上はもちろんインターネット上にも新たな「情報環境」が顕在化し

てくる。

　するとすぐに、実環境の物理的な制約から解き放たれた情報環境ならではの建築の

可能性を模索する「サイバー・アーキテクチャー」が勃興し、日本でも雑誌等で特集

が組まれた [1-9]。そして 2002 年、後にアルゴリズミック・デザインと呼ばれるよ

うになる INDUCTION DESIGN を用いた先駆的なプロジェクト「誘導都市プロジェクト」

が掲載された『建築は、柔らかい科学に近づく―INDUCTION DESIGN ／進化設計論』が

渡辺誠によって上梓される [1-10]。その後アルゴリズミック・デザインは、主に構造

分野で花開き、三井和男らによる『発見的最適化手法による構造のフォルムとシステ

ム』[1-11] が 2004 年に、佐々木睦朗による『フラックス・ストラクチャー』[1-12]

が 2005 年に、セシル・バルモンドによる『インフォーマル』[1-13] が 2005 年に相次

いで発表された。そして 2009 年、先に紹介した『アルゴリズミック・デザイン―建築・

都市の新しい設計手法』[1-1] において、アルゴリズミック・デザインという用語が

初めて定義されると、2010 には、ハーバード GSD の准教授であるコスタス・テルジディ
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スによる『アルゴリズミック・アーキテクチュア』[1-14] が翻訳され、2012 には渡

辺誠による『アルゴリズミック・デザイン実行系 建築・都市設計の方法と理論』[1-15]

が上梓された。こうしてアルゴリズミック・デザインは新しい設計プロセス論として

注目を集めるようになる。

　 ま た 同 時 期 に は、Achim Menges ら に よ る『Computational Design Thinking: 

Computation Design Thinking』(2011)[1-16] や、Wassim Jabi らによる『Parametric 

Design for Architecture』(2013)[1-17]、 そ し て Ilaria Mazzoleni に よ る

『Architecture Follows Nature-Biomimetic Principles for Innovative Design 

(Biomimetics) 』(2013)[1-18] など、アルゴリズミック・デザインと類似の設計プロ

セス論である、コンピュテーショナル・デザイン、パラメトリック・デザイン、バイ

オミメティック・デザインなど、設計プロセスにコンピュータを介在させた様々な設

計プロセス論が盛んに議論されるようになってきた。

　このように、60 年代の「社会環境」に加えて、90 年代に「情報環境」という、ひ

とりの人間では情報処理しきれないような新たな環境が顕在化してきたときに、パラ

メトリック・デザイン、アルゴリズミック・デザインなどの設計プロセス論が再度議

論されるようになってきたのである。

　したがって今一度各種設計プロセスを総合的に研究することは、70 年代に指摘され

た設計プロセス論の限界を情報テクノロジーによって乗り越え得る可能性があるとい

う意味で現代的な意義があると考えられる。

1.3	 問題意識

　本研究の問題意識を以下にまとめる。

(a)	 日本建築学会編の『アルゴリズミック・デザイン―建築・都市の新しい設計手法』

[1-1] においてアルゴリズミック・デザインの定義はされているものの、パラメ

トリック・デザイン、バイオミメティック・デザイン、コンピュテーショナル・

デザインなどと呼ばれるコンピュータを用いた類似の設計プロセス論との共通点

や相違点が明らかではない。

(b)	 60 年代に盛んに研究されたコンピュータ導入以前の設計プロセス論との関係性

も不明であるため、設計プロセスにコンピュータを介在させるのが、良いか／悪

いかという二項対立的な議論に陥りやすい。

(c)	 アルゴリズミック・デザインの定式化されたシステムモデルはいまだ存在しない

ので、工学的に応用し難い。
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1.4	 目的

　第 1.3 節で述べたような問題意識を解消するために、本研究では下記の 2 つの目的

を設定する。

(1)	 アルゴリズミック・デザインとその他の各種設計プロセスを同じ枠組みの中に位

置づけることを通して、それらの共通点や相違点を議論するための理論的な枠組

みを構築すること。

(2)	 アルゴリズミック・デザインを定式化し、その基礎的なシステムモデルであるプ

ロトタイプを構築することで、椅子や住宅のデザインへの工学的な応用可能性を

示すこと。

　目的 (1) によって問題意識 (a)(b) を、目的 (2) によって問題意識 (c) を解消すること

を目指す。

1.5	 方法と章構成

　本研究では、アメリカの論理科学者・科学哲学者 C.S. パース (C.S.Peirce) が示し

た科学的探求の方法を導入する。パースは科学的探究を三種類の推論――アブダク

ション（abduction）、演繹的推論（deduction）、帰納的推論（induction）――から

なるプロセスとしてモデル化している [1-19]。アブダクションは探求の第一段階であ

り、仮説を生成する。演繹は探求の第二段階であり、仮説からその帰結として予想を

導く。帰納は探求の第三段階であり、予想と事実を照合して仮説を検証する [1-20]。

　Fig.1-1 に本論文の章構成を示す。本論では全体を大きく 2 部構成に分ける。第 1

部の「建築設計プロセスの進化論的枠組み」では、目的 (1) を扱い、第 2 部の「アル

ゴリズミック・デザインのプロトタイプ構築」では、目的 (2) を扱う。

　第 1 部では、目的 (1) を達成するために、パースの科学的探求の過程の三段階を踏

襲する。まず第 2章では、各種建築設計プロセスを位置づけるための「進化論的枠組み」

を仮説的に提案する。第 3 章では、その「進化論的枠組み」から演繹的に予想される

帰結としてグラフ理論を用いた建築設計プロセスのフローグラフを導出する。第 4 章

では、各種設計プロセスを「進化論的枠組み」の中に帰納的に位置づける。また各種

設計プロセスのフローグラフを作成することにより、様々な環境に適合した建築物が

どのように生成されているのかそのメカニズムを明らかする。第 5 章では、各種設計

プロセスのフローグラフをもとに分類を行い、それらの共通点や相違点を考察し、第

1部の小結を述べる。
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　第 2 部では、目的 (2) を達成するために、同じくパースの科学的探求の過程の三段

階を踏襲する。第 6 章では、アルゴリズミック・デザインのフローグラフをもとに、

生成のフェイズ、評価のフェイズ、高適化のフェイズという 3つのフェイズに分けて、

アルゴリズミック・デザインの定式化を試みる。第 7 章では、その定式をもとにアル

ゴリズミック・デザインのプロトタイプを構築する。そして第 8 章では椅子への、第

9 章では住宅への工学的な応用可能性を示す。第 10 章では、逆探索法を用いた直方体

分割図の列挙アルゴリズムについてその詳細を述べる。第 11 章では各種ケーススタ

ディについて考察し、第 2部の小結を述べる。

　そして最後に第 12 章では本論全体の結論と今後の展開について述べる。

　パースの科学的探求の三段階に対応させていえば、第 2 章は目的 (1) を探求するた

めの第一段階＝アブダクションであり、第 3 章は目的 (1) を探求するための第二段階

＝演繹であり、第4章は目的 (1) を探求するための第三段階＝帰納である。また同様に、

第6章は目的 (2) を探求するための第一段階＝アブダクションであり、第7章は目的 (2)

を探求するための第二段階＝演繹であり、第 8,9 章は目的 (2) を探求するための第三

段階＝帰納である。
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第1章　序章

第12章　結章

第2章　進化論的枠組みの提案 第6章　アルゴリズミック・デザインの
定式化

第7章　アルゴリズミック・デザインの
プロトタイプの構築

第1部　建築設計プロセスの進化論的枠組み 第2部　アルゴリズミック・デザインの
プロトタイプ構築

第5章　第1部の小結 第11章　第2部の小結

第3章　フローグラフの導出 生成フェイズ (6.2)

高適化フェイズ (6.4)

評価フェイズ (6.3)

生成フェイズ (7.2)

高適化フェイズ (7.4)

評価フェイズ (7.3)

第4章　建築設計プロセスの位置づけ

第一世代 (4.1)
・無自覚な状況
・手工業的進化

第二世代 (4.2)
・図面によるデザイン
・自覚的な状況
・モダニズムの
　設計プロセス

第三世代 (4.3)
・ポスト・モダニズムの
　設計プロセス

第四世代 (4.4)
・大量生産型の
　設計プロセス

第五世代 (4.5)
・パタン・ランゲージ
・超線型設計プロセス

第六世代 (4.6)
・BIM

第七世代 (4.7)
・パラメトリックデザイン
・バイオ・ミメティック
　デザイン

第八世代 (4.8)
・記号化の状況

第九世代 (4.9)
・アルゴリズミック
　デザイン

第8章
椅子への応用

第9章
住宅への応用

第1 0章
逆探索法を用いた
直方体分割図の
列挙アルゴリズム

Fig.1-1　本論文の章構成
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第 2章

進化論的枠組みの提案

　本章では、最も単純化された設計プロセスのダイアグラムからスタートし、そのダ

イアグラムを、様々な理論を考察しながら書き換えていくことで、各種建築設計プロ

セスを位置づけるための「建築設計プロセスの進化論的枠組み」を提案する。
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2.1	 設計プロセスの分類に関する既往研究

　設計プロセスの分類に関する既往研究としては、C. アレグザンダーの『形の合成に

関するノート』(Fig.2-1)[2-1] や J.C. ジョーンズの『デザインの手法』(Fig.2-2)

[2-2]、そして日本建築学会の設計方法小委員会編の『設計方法』パンフレットシリー

ズ (Fig.2-3)[2-3] などにおいて様々な方法が提案されている。

　本論文では、それらコンピュータ導入以前の設計プロセスと共に、コンピュータ導

入以後の設計プロセス――アルゴリズミック・デザイン、パラメトリック・デザイン、

バイオミメティック・デザインなど――も含めて、同じ枠組みの中で総合的に分類を

行っている点に新規性がある。また、各種設計プロセスにおける情報の流れに着目し、

グラフ理論を用いたフローグラフとして設計プロセスを図式化することで、様々な環

境に適合した建築物がどのように生成されているのかそのメカニズムを出来る限り定

量的に明らかにしようとしている点に大きな特徴がある。

　本章では、最も単純化された設計プロセスのダイアグラムからスタートし、そのダ

イアグラムを、様々な理論を参照しながら随時書き換えていくことで、各種建築設計

プロセスを位置づけるための「建築設計プロセスの進化論的枠組み」を提案する。

　様々な理論を参照するのではなく限定された理論に依拠して論じるべきであるとい

う意見もあるだろうが、第4.3節で述べるようなポスト・モダンな現代においては、様々

な理論を参照しつつも、それらを紡ぎ合わせるようなひとつの仮説を組み立てること

に意義があると考える。
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Fig.2-1　「無自覚な状況」（上）、「自覚的な状況」（中）、

「記号化の状況」（下）

引用出典＝クリストファー・アレグザンダー『形の合成に関するノート』（稲葉武司訳、

鹿島出版会、1978）p65
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Fig.2-2　「手工業的進化」、「図面によるデザイン」、

「システムデザイン」、「テクノロジカルな変換」

引用出典＝ J.C. ジョーンズ『デザインの手法』

（池辺陽訳、丸善株式会社、1973）p82

014

第 2章　進化論的枠組みの提案

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付



Fig.2-3　「逐次型プロセス」「循環型プロセス」「展開型プロセス」

引用出典＝ P/A Nov.'69 "What is the Systems Approach?"

日本建築学会建築計画委員会『設計方法Ⅱ 設計プロセス／ケーススタディ』

（彰国社、1973）p4
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2.2	 実環境と設計者の環境

　建築設計プロセスの進化論的枠組みを提案するにあたって、最も単純化された設計

プロセスのダイアグラムから考える (Fig.2-4)[2-4]。本論では自然環境と人工環境を

あわせた環境を実環境 (Real Environment) と呼ぶこととする。実環境から設計要求

が情報として入力され、ブラックボックス化された設計者の脳内のなかで何らかの情

報処理を経て、実環境に設計解としての物理的な建築物が出力される。本論では実環

境に出力される建築物を R1 と表す。

　ここで情報処理を行なうのは設計者である。しかし Fig.2-4 のように実環境から設

計者へと情報が入力されているように描くと、あたかも実環境にすでに意味のある情

報が存在し、それを入力すれば我々人間も機械に置き換えることができるという素朴

な人間機械論を想起させる。このことに警笛を鳴らしたのはドイツの生物学者・哲学

者ヤーコプ・フォン・ユクスキュルである。ユクスキュルは『生物から見た世界』[2-5]

において、生物それぞれの知覚器官に応じた主観的な環境のことを環世界（Umwelt）

と呼び、ありのままの環境（Umgebung）と区別した。ここでの文脈で言い換えると、

実環境（Umgebung）から意味のある情報が天下り的に設計者に入力されるのではなく、

設計者が実環境へ主体的に働きかけることによって意味ある情報へと変換され、設計

者の内に環世界（Umwelt）が構築されるのである。本論では、このように設計者の脳

内に構築された主観的な環世界のことを設計者の環境 (Architect's Environment) と

呼ぶこととする。

　以上を表現するために、Fig.2-4 の入力の矢印の向きを反転させ、Fig.2-5 のよう

に表す。このとき情報が実環境から天下りに入力されるのではなく、設計者が実環境

から情報を取得することを意味する。本論では、Fig.2-4 のような矢印を入力の矢印

と呼び、Fig.2-5のような矢印を取得の矢印と呼ぶ
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R1

R1

Real
Environment

Real
Environment

設計者の脳内

実環境から設計要求を入力

実環境から設計要求を取得

設計過程

Architect's
Environment

Fig2-4 基本的な設計プロセス 1

引用出典＝吉川弘之「設計とはなにか──一般設計学の試み」（日本機械学会誌、第

48 巻、第 749 号、1981）をもとに筆者作成

Fig2-5　基本的な設計プロセス 2
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2.3	 〈か〉〈かた〉〈かたち〉

　本節では、Fig.2-5 の設計者の環境内でブラックボックス化された設計プロセスと

はどのようなものかを考察する。

　先述した 60 年代の設計方法論のなかで、世界に先駆けて設計者の設計プロセスを

鮮やかに提示したのが菊竹清訓の「か・かた・かたちの三段階論」である。菊竹は『代

謝建築論』の序文 [2-6] のなかで、「か・かた・かたちの三段階論」は、武谷三男の『弁

証法の諸問題』[2-7]に影響を受けたと言及している。また川添登の「国民文化の形成」

[2-8] やルイス・カーンの「Order・Form・Shape」[2-9] との関連性も指摘されている。

ここでは、暗黙的な設計プロセスを科学的に検証していくにあたって、「武谷三段階論」

に着目する。

　武谷は『弁証法の諸問題』に収められている「ニュートン力学の形成について」の

中で、人間の自然認識は「現象論的段階」「実体論的段階」「本質論的段階」という三

段階を経て発展すると論じている [2-10]。第一段階の「現象論的段階」は、ティコ・

ブラーエが膨大な天体観測を記録したように、現象の知識を集める段階。第二段階の

「実体論的段階」は、ヨハネス・ケプラーがブラーエの観測データをもとにケプラー

の三法則を得たように、現象が起こるべき実体的な構造を知り、この構造の知識によっ

て現象の記述が整理されて法則性を得る段階。そして第三段階の「本質論的段階」は、

アイザック・ニュートンが天体だけなく質量を持つ任意の物体がニュートンの三法則

に従って運動することを示したように、任意の構造の実体は任意の条件の下にいかな

る現象を起こすかということを明らかにする段階である。このように三段階を説明し

た後で、武谷は「物理学的認識は（中略）一律に進むのではなく、この三つの段階の

環をくりかえして進むのである」と述べている。ここで三段階を、フィードバック・ルー

プを備えた環構造として提示している点に留意したい。

　菊竹の「か・かた・かたちの三段階論」の鮮やかな点は、日本語の〈かたち〉とい

う言葉の成り立ちを丹念に調べ上げ、「現象論的段階」「実体論的段階」「本質論的段階」

の各段階に対応して、〈かたち〉〈かた〉〈か〉という日本語を当てはめたことである

(Fig2-6)[2-11]。

　〈かたち〉を現象として感覚する段階から、〈かたち〉のなかにある普遍的技術ある

いは法則性を理解する〈かた〉の段階を経て、〈かたち〉の原理ともいうべき本質的

問題をあつかう〈か〉の段階へ至るというような、デザインの「認識のプロセス」を

提示する [2-12]。つまり人間の自然認識における三段階が、建物の認識における〈か

たち〉に対しても同様に成り立つと考えたのである。この「認識のプロセス」は、武

谷と同様に、三角形の環構造として図式化されている。さらに巧妙なのは、〈かたち〉

→〈かた〉→〈か〉と進む「認識のプロセス」の流れを逆転させて、〈か ( 構想的段

階 )〉→〈かた (技術的段階 )〉→〈かたち (形態的段階 )〉という「実践のプロセス」
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Fig.2-6　「認識のプロセス」（上）と「実践のプロセス」（下）

引用出典＝菊竹清訓『代謝建築論』p14
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を提示したことである [2-13]。つまり、〈か〉〈かた〉〈かたち〉という三角形の環構

造はそのままで、「認識のプロセス」と「実践のプロセス」の違いを、時計回りと反

時計回りという流れの違いだけで示したのである。

　以上を踏まえて、Fig.2-5 においてはブラックボックス化されていた設計者の環境

の中に〈か〉〈かた〉〈かたち〉を明記し、設計者の環境を Fig.2-7 のようにグラスボッ

クス化する。

　本論では設計プロセスの流れをグラフ理論を用いて図式化する。すなわち〈か〉〈か

た〉〈かたち〉をノードとし、〈かたち〉は A1、〈かた〉は A2、〈か〉は A3 と表す。本

論において、〈かたち〉は形態であり、〈かた〉は型、法則、手順であり、〈か〉は構想、

主義である。〈かたち〉→〈かた〉→〈か〉という認識のプロセスは、ノードとノー

ドを方向をもったエッジで結ぶことで、時計回りに表現する。また同様に、〈か〉→〈か

た〉→〈かたち〉という実践のプロセスは、反時計回りの有向グラフで表現する。た

だし、図が煩雑になることを避けるために、本論の図中では実践のプロセスのみ表現

するが、認識のプロセスも含意されていることに留意したい。

　設計者は実環境から設計要求を取得し、設計者の環境の中で、〈か〉A3 →〈かた〉

A2 →〈かたち〉A1 という実践のプロセスを何度も繰り返し試行錯誤することで、最

もよいと思われる〈かたち〉A1 を選び、実環境に建築物 R1 を出力する。
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Environment

R1

Architect's
Environment

A2

A1

A3

Fig.2-7 基本的な設計プロセス 3
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2.4	 〈かち〉

　本節では、菊竹の「か・かた・かたちの三段階論」を敷衍し、さらに、〈かち〉の

段階を明示する。以下で〈かち〉の段階とは具体的にはどのような段階なのかを論じる。

　パースは、一般的に科学的論理的思考の方法として知られる「演繹（deduction）」

と「帰納（induction）」に加えて、科学的発見や創造的思考において重要な役割を果

たす「アブダクション（abduction）」という仮説的推論の方法を提唱した。アブダクショ

ンは次のように定式化される [2-14]。

驚くべき事実 Bが観察される（B）、

しかしもし Aが真であれば、Bは当然の事柄であろう（A⊃ B）、

よって、Aが真であると考えるべき理由がある（∴ A）

この形式から明らかなように、アブダクションは後件 B を肯定することによって先件

A を肯定しているので、論理学でいう「後件肯定の誤謬」を冒している。したがって

大いに間違う可能性のある論証力の弱いタイプの推論である。しかしパースは、未知

について推測するという目的にとって、アブダクションは最も重要な働きをすると論

じたのだった。

　『アブダクション──仮説と発見の論理』の著者である米盛裕二は、「アブダクショ

ンは事実の発見、法則の発見、理論の発見のあらゆるレベルにおける発見にかかわる」

と述べている [2-15]。この 3つのレベルは武谷のいう「現象論的段階」「実体論的段階」

「本質論的段階」に他ならない。しかし武谷は、それぞれの段階がどのように発見さ

れるかについては触れていない。それは菊竹の〈か〉〈かた〉〈かたち〉においても同

様である。対して米盛は同書のなかで、武谷と同じようにブラーエ→ケプラー→ニュー

トンの科学的発見のなかでいかにアブダクションが機能したかを検証していった。

　パースはアブダクションによる仮説の形成は二段階あると考えた [2-16]。第一段階

は、最初にいくつかの仮説を思いつくままに提起する示唆的な段階。第二段階は、そ

れらの仮説の中からもっとも正しいと思われる仮説を選ぶ熟慮的な推論の段階であ

る。例えばケプラーは、ブラーエの観察データをもとにしてその観察データを説明し

うるような仮説を思いつくまま列挙するために、人間の本能的な能力であるアブダク

ティブな示唆を用い、その仮説の中から最も正しいと思う仮説を選択するという段階

を、何度も繰り返すことでケプラーの三法則という仮説発見に至ったのである。

　「か・かた・かたちの三段階論」に即して言い換えると、「認識のプロセス」におい

ては、驚くべき〈かたち〉が観測されたときに、その〈かたち〉が当然であると説明

できるような〈かた〉を思いつくままに列挙し、その〈かた〉の中から最も正しいと

思われる〈かた〉を選択する。この〈かたち〉から〈かた〉へと至る中間段階、つま
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Fig.2-8　基本的な設計プロセス 4
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りアブダクティブな推論の段階が、先に提案した〈かち〉の段階である。同様に、驚

くべき〈かた〉が観測されたときに、その〈かた〉が当然であると説明できるような〈か〉

を思いつくままに列挙し、その〈か〉の中から最も正しいと思われる〈か〉を選択す

る。この〈かた〉から〈か〉へと至る中間段階、つまりアブダクティブな推論の段階も、

〈かち〉の段階である。また「実践のプロセス」においては、複数の〈か〉〈かた〉〈か

たち〉の中からより良い〈か〉〈かた〉〈かたち〉をそれぞれ評価する段階が、〈かち〉

の段階である。アブダクションが事実の発見、法則の発見、理論の発見のあらゆるレ

ベルにおける発見にかかわるように、〈かち〉の段階は、〈か〉〈かた〉〈かたち〉とい

うそれぞれの段階を繋ぐための中間段階である。

　以上を踏まえて、Fig.2-7 においては自明すぎて省略されていた〈かち〉を設計者

の環境の中に明示し、Fig.2-8 のように書き換えることとする。追加された〈かち〉

は A4 と表現し、〈か〉〈かた〉〈かたち〉の三角形だった構造の真ん中に〈かち〉を加え、

三角錐の構造で表現する。

024

第 2章　進化論的枠組みの提案

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付



2.5	 〈かち〉と建築の四層構造

　本節では、難波和彦の提唱する「建築の四層構造」[2-17] を参照し、〈かち〉を 4

つの層に分類する。

　難波和彦は、建築を総合的に捉える視点を 4 つに分類し「建築の四層構造」を提唱

している (Fig.2-9)。第 1 層は建築を物理的なモノとして見る物理性の層である。第

2 層は建築をエネルギーの制御装置として見るエネルギー性の層である。第 3 層は建

築を社会的な機能として見る機能性の層である。第 4 層は建築を意味を持った記号と

して見る記号性の層である。

　難波自身「四層構造は建築それ自体に内在する属性ではない」[2-18] と注意を喚起

している点からみても、「四層構造」は、設計者の環境の中に構築される〈かち〉の

分類であるといえる。したがって本論では「建築の四層構造」に基いて、〈かち〉を 4

つの層に分類する。第 1 層の〈かち〉は〈かたち〉を物理的なモノとして評価する物

理的評価の層とする。第 2 層の〈かち〉は〈かたち〉をエネルギーの制御装置として

評価するエネルギー的評価の層とする。第 3 層の〈かち〉は〈かたち〉を社会的な機

能として評価する機能的評価の層とする。第 4層の〈かち〉は〈かたち〉を意味を持っ

た記号として評価する記号的評価の層とする。

　以上を踏まえて、Fig.2-8 において追加された〈かち〉を 4 つの層に分類し、

Fig.2-10 のように書き換える。第 1 層の物理的評価である〈かち〉を A4、第 2 層の

エネルギー的評価である〈かち〉を A5、第 3 層の機能的評価である〈かち〉を A6、

第 4層の記号的評価である〈かち〉を A7 というノードで表現する。
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Fig.2-9　建築の四層構造
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Fig.2-10　基本的な設計プロセス 5
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2.6	 利用者の環境

　日本建築学会に設計方法小委員会が設けられたのは、建築計画委員会の発足と同時

の 1963 年であった。その研究成果は設計方法パンフレットシリーズにまとめられて

いる。第Ⅰ集『設計方法』[2-19] の発刊は 1968 年であった。その後、第Ⅱ集の『設

計プロセス／ケーススタディ』[2-20] を 1971 年に、第Ⅲ集の『設計プロセス／道具

の提案』[2-21] を 1974 年に、第Ⅳ集の『設計方法論』[2-22] を 1981 年に、そして

第Ⅴ集の『設計方法と設計主体』[2-23] は 1989 年に刊行された。

　第 4 集までの設計プロセスモデルにおいては、建築物を設計する主体として設計者

が意識されていたとしても、その設計の属性までを問題とすることはなかった。しか

し第Ⅴ集では、設計者の属性とともに、建築物の利用主体までも研究の対象となって

いる。

　第 1 部の目的は、アルゴリズミック・デザインとその他の各種設計プロセスを同じ

枠組みの中に位置づけることを通して、それらの共通点や相違点を議論するための理

論的な枠組みを構築することである。したがって各種設計プロセスの共通点や相違点

が議論できれば、それほど細かな設計主体の分類を必要としない。

　そこで本論では、設計主体を個人や組織といった設計者の数による設計プロセスの

差までは考慮しない。また意匠設計者、構造設計者、設備設計者など、設計の分野に

よる設計プロセスの差も考慮しないものとする。したがって本論で設計者といったと

き、個人や組織、そして意匠や構造や設備を含めた建築物を設計する専門的な技能を

有する設計者一般を想定するものとする。

　ただし、各種設計プロセスの共通点や相違点が議論する上で、　建築物の利用主体

を考慮することは有効であると考える。したがって本論では、建築物を設計する専門

的な技能を有しない利用者は考慮する。その利用者にも設計者と同じように、利用者

の脳内に構築された主観的な環世界が存在すると考えられる。したがってその環境の

ことを利用者の環境 (User's Environment) と呼ぶこととする。

　設計者も最初は利用者だったわけだから、利用者の環境の中にも、潜在的には設計

者と同じように、〈か〉〈かた〉〈かたち〉〈かち〉が存在すると考えられる。また〈かち〉

も 4 層に分類できると考えられる。したがって、Fig.2-11 のように、利用者の環境も

明示することとする。その際利用者の環境内の〈かたち〉を U1、〈かた〉を U2、〈か〉

を U3、物理的評価の〈かち〉を U4、エネルギー的評価の〈かち〉を U5、機能的評価

の〈かち〉を U6、記号的評価の〈かち〉を U7 と表す。
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2.7	 社会環境と情報環境

　先述した日本建築学会の設計方法小委員会では、70 年代以降も設計プロセスの探求

が続けられ、90 年代以前をシステマティックな設計方法を探求する第一シリーズとし

て総括した。そして 90 年代以降、設計方法を環境形成活動というより広範な文脈の

もとに位置づけ、門内輝行を中心として「人間─環境系のデザイン」という第二シリー

ズが展開された [2-24]。門内は『人間─環境系のデザインの展望』という論考の中で、

人間と自然環境だけの関係から、人工環境と社会─文化環境、さらに情報環境へと、

段階的に環境が重層化されていく図を参照している [2-25](Fig.2-12)。したがって、

自然環境と人工環境を実環境とすれば、本論においても、社会─文化環境と情報環境

を考慮する必要があろう。

　本論では、社会─文化環境を「社会環境 (Social Environment)」、情報環境を「情

報環境 (Information Environment)」とする。設計者や利用者の総体が社会環境や情

報環境を構築しているわけだから、社会環境や情報環境の中へも、設計者や利用者の

〈か〉〈かた〉〈かたち〉や 4層の〈かち〉が客観的に外部化される可能性がある。したがっ

て、Fig.2-13 のように、社会環境や情報環境も明示することとする。その際社会環

境内の〈かたち〉を S1、〈かた〉を S2、〈か〉を S3、物理的評価の〈かち〉を S4、エ

ネルギー的評価の〈かち〉を S5、機能的評価の〈かち〉を S6、記号的評価の〈かち〉

を S7 と表す。また同様に、情報環境内の〈かたち〉を I1、〈かた〉を I2、〈か〉を I3、

物理的評価の〈かち〉を I4、エネルギー的評価の〈かち〉を I5、機能的評価の〈かち〉

を I6、記号的評価の〈かち〉を I7 と表す。

Fig.2-12　人間─環境系の多層性

引用出典＝門内輝行『人間─環境系のデザインの展望──21世紀のデザインビジョン』

（日本機械学会、No.06-5、Design シンポジウム 2006 講演論文集）
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2.8	 5 つの環境の関係性

　本節では、これまでに登場した 5つの環境―すなわち「実環境」「設計者の環境」「利

用者の環境」「社会環境」「情報環境」の関係性について、さらに考察する。

　先述したように、アレグザンダーは『ノート』のなかで、設計プロセスを「無自覚

な状況」「自覚的な状況」「記号化の状況」の三段階に分けて図式化している (Fig.2-1)。

形とコンテクストの関係については後述するが、ここでは暗黙的な設計プロセスが段

階的に外部化されていく様子に注目する。5 つの環境との関係性という文脈で捉え直

せば、「無自覚な状況」では「実環境」と「設計者の環境」や「利用者の環境」の関

係性のみで設計プロセスは依然としてブラックボックスのままなのに対して、「自覚

的な状況」では「設計者の環境」や「利用者の環境」から「社会環境」へとプロセス

が外部化され、さらに「記号化の状況」では「情報環境」にまで外部化されていると

見ることができる。

　さらに、前述した世界初の「設計方法に関する国際会議」において中心的な役割を

果たした J.C. ジョーンズは『デザインの手法』のなかで、設計プロセスの進化を「手

工業的進化」「図面によるデザイン」「システムデザイン」「テクノロジカルな変換」

という 4 段階に分けている (Fig.2-2)。「システムデザイン」と「テクノロジカルな変

換」を共に「記号化されたプロセス」とみれば、先のアレグザンダーの図式に対応づ

けることができる。

　このように見てくると、まず「実環境」があって、建築物を設計する専門的な技能

を有しない「利用者の環境」の中で、〈か〉〈かた〉〈かたち〉〈かち〉が「自覚」され

ると建築物を設計する専門的な技能を有した「設計者の環境」が構築され、さらにそ

の自覚された〈か〉〈かた〉〈かたち〉〈かち〉が、段階的に「社会環境」や「情報環

境」へと外部化されていくことによって、設計プロセスが進化してきた状況が浮かび

上がってくる。このことは、実環境の設計者としてのアーキテクトから、社会環境の

設計者としてのアーキテクト、そして情報環境の設計者としてのアーキテクトという

ように、現在アーキテクトという職能が拡張してきていることからも理解できるだろ

う。
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2.9	 建築設計プロセスの進化論的枠組み

　以上の考察を踏まえて、本節ではまず「建築設計プロセスの進化論的枠組み」を提

案し、さらに、「各種設計プロセスは建築設計プロセスの進化論的枠組みの中で進化

してきたのである」というアブダクティブな仮説を生成する。

　Fig.2-13 の基本的な設計プロセス 7 で示したように、設計プロセスでは実環境に建

築物が出力される。建築物が出力されれば値1を、出力されなければ値0を割り当てる。

また「利用者の環境」と「設計者の環境」には〈か〉〈かた〉〈かたち〉、そして 4層の〈かち〉

という 7 つの段階があった。しかしこの 7 段階は、利用者や設計者のなかで必ずしも

自覚されているとは限らない。そこで、自覚されていれば値 1、自覚されていなけれ

ば値 0 というように自覚の状態をビット化する。さらに、「社会環境」と「情報環境」

にもそれぞれ 7 つの段階が外部化される可能性がある。ここでも同様に外部化の状態

をビット化する。

　そうすると、実環境で 1 ビット、4 つの環境のそれぞれに 7 ビットあるので、設計

プロセスの状態空間は、0000000 0000000 0000000 0000000 0 から 1111111 1111111 

1111111 1111111 1までの29ビットで表現できることがわかる。本研究では、このビッ

ト列を「設計プロセスの遺伝子 (DP-GENE)」と呼ぶ。「設計プロセスの遺伝子」のあり

うべきパターン数は、全部で 2 の 29 乗すなわち 536,870,912 パターンとなる。この

536,870,912 パターンの設計プロセスが「建築設計プロセスの進化論的枠組み」であ

る (Fig.2-15)。すなわち、無限にあるであろう設計プロセスを、有限の設計プロセス

にフレーミング（枠組み）したのである。

　先述したアブダクションの定式化にしたがって、本節の仮説を定式化すると次のよ

うになる。

驚くべきことに、アルゴリズミック・デザインは現在最新の設計プロセ

スとして注目されている（B）。

しかしもし、各種設計プロセスが「建築設計プロセスの進化論的枠組み」

のなかで進化してきた（A）ならば、アルゴリズミック・デザインが注

目される（B）のは当然の事柄であろう（A⊃ B）。

よって、各種設計プロセスが建築設計プロセスの進化論的枠組みのなか

で進化してきたのであると考えるべき理由がある（∴ A）
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Fig.2-15　建築設計プロセスの進化論的枠組み
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第 3章

フローグラフの導出

　本章では、第 2 章で提案した「建築設計プロセスの進化論的枠組み」から演繹的に

予想される帰結として、グラフ理論を用いた建築設計プロセスのフローグラフを導出

する。
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3.1	 デザインの定義

　本節ではまず議論の前提として、デザインの定義をしておく。アレグザンダーは

『ノート』のなかで、建物がもつ調和のとれた全体性を、「形」と「コンテクスト」に

区分したうえで、デザインの定義をこう述べる。「デザインの最終の目的は形である。

（中略）どのデザインの問題も、求められている形と、その形全体との脈絡、すなわ

ちコンテクストという二つの存在を適合（fit）させようとする努力で始まるという考

え方に基づいている」[3-1]。

　本論の文脈に沿って言い換えると、「デザインの最終の目的は実環境に建築物とし

ての〈かたち〉を出力することである。どの建築設計においても、求められる〈かた

ち〉と、その〈かたち〉全体との脈絡、すなわちコンテクストという二つの存在を適

合させようとする努力で始まるという考え方に基づいている」となる。ここで〈かたち〉

と環境のコンテクストがよりよく適合しているかどうかを評価する主体は設計者か利

用者である。すなわち設計者あるいは利用者が〈かたち〉の〈かち〉を評価するので

ある。

　したがって本論におけるデザインとは、「実環境、環世界、社会環境、情報環境と

いう複合的な〈かち〉に適合するような〈かたち〉を出力すること」と定義する。

　

3.2	 フローグラフのフォーマット

　本章では、第2章で提案した建築設計プロセスの進化論的枠組み(Fig.2-13)を元に、

対象とする設計プロセスの流れをグラフ理論を用いて図式化することを試みる。本論

では、そのグラフをフローグラフと呼ぶ。

　次章の第 4 章からは、対象とする設計プロセスを建築設計プロセスの進化論的枠組

みの中に位置づけながらフローグラフを用いて表現することで、対象とする設計プロ

セスが、実環境、環世界、社会環境、情報環境という複合的な〈かち〉に適合するよ

うな〈かたち〉をどのように出力しているのか、そのメカニズムを明らかにしていく。

　Fig.3-1 に対象とする設計プロセスのフローグラフを記述するためのフォーマット

を示す。以降、このフォーマットのそれぞれの項目を定義していく。

3.3	 設計プロセス

　設計プロセスの項目には、次章の第 4 章において、進化論的枠組みの中に位置づけ

ていく設計プロセスを記載する。
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Fig.3-1　フローグラフのフォーマット
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　本論では、その位置づける対象となる設計プロセスは以下とおりとする。

設計プロセス論を牽引したクリストファー・アレグザンダーの設計プロセスから、

	 ・無自覚な状況 [3-1]

	 ・自覚的な状況 [3-1]

	 ・記号化の状況 [3-1]

	 ・パタン・ランゲージ [3-2]

同じく J.C. ジョーンズの『デザインの手法』から、

	 ・手工業的進化 [3-3]

	 ・図面によるデザイン [3-3]

また、大きな時代区分の代表として、

	 ・モダニズムの設計プロセス

	 ・ポスト・モダニズムの設計プロセス

アノニマスな設計プロセスの代表として、

	 ・大量生産型の設計プロセス

1995 以後の設計プロセスの代表として、

	 ・超線型設計プロセス [3-4]

コンピュータ導入以後の設計プロセスの代表として、

	 ・BIM[3-5]

	 ・パラメトリック・デザイン [3-6]

	 ・バイオ・ミメティック・デザイン [3-7]

	 ・アルゴリズミック・デザイン [3-8]

	 ・コンピュテーショナル・デザイン [3-9]

を対象とする。

3.4	 フローグラフ

　フローグラフの項目には、対象とする設計プロセスのフローグラフを描く。任意の

ノード X から任意のノード Y へ情報が入力されるとき、ノード X からノード Y へと入
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力の矢印を描く。一方ノード X からノード Y の情報を取得するとき、ノード X からノー

ド Y へと取得のの矢印を描く。ノード X とノード Y の間に情報の流れが発生しないが

結びついているとき、ノード X とノード Y を単にエッジで結ぶ。本論ではそのときの

エッジを結合のエッジと呼ぶ。ノード X とノード Y の間に情報の流れも結びつきもな

いときは、ノード X とノード Y をエッジで結ばない。

　〈かたち〉→〈かた〉→〈か〉という認識のプロセスは、ノードとノードを方向をもっ

たエッジで結ぶことで、時計回りに表現する。また同様に、〈か〉→〈かた〉→〈かたち〉

という実践のプロセスは、反時計回りの有向グラフで表現する。ただし、図が煩雑に

なることを避けるために、本論の図中では実践のプロセスのみ表現するが、認識のプ

ロセスも含意されていることに留意したい。

3.5	 環境

　第 2.7 節ですでに述べたが、本論では 5 つの環境―すなわち「実環境 (Real 

Environment)」「 設 計 者 の 環 境 (Architect's Environment)」「 利 用 者 の 環 境

(User's Environment)」「社会環境 (Social Environment)」「情報環境 (Information 

Environment)」を対象とする。

　この 5 つの環境をどの順番で記載するかによって、設計プロセスの遺伝子の桁が変

わる。第 2.7 節ですでにみたように、「実環境 (Real Environment)」→「設計者の環

境 (Architect's Environment)」→「利用者の環境 (User's Environment)」→「社会

環境 (Social Environment)」→「情報環境 (Information Environment)」の順に〈か〉〈か

た〉〈かたち〉〈かち〉が「自覚」あるいは「外部化」されると考えられるので、この

順に桁が上がっていくものとする。

3.6	 か・かた・かたち・かち

　第 2.2 節ですでに述べたが、本論において、〈かたち〉は形態であり、〈かた〉は型、

法則、手順であり、〈か〉は構想、主義である。

　また第 2.4 節ですでに述べたように、第 1 層の〈かち〉は物理的評価の層であり、

第 2 層の〈かち〉はエネルギー的評価の層であり、第 3 層の〈かち〉は機能的評価の

層であり、第 4層の〈かち〉は記号的評価の層である。

　環境と同じように、この〈か〉〈かた〉〈かたち〉と 4 層の〈かち〉をどの順番で記

載するかによって、設計プロセスの遺伝子の桁が変わる。〈か〉〈かた〉〈かたち〉に

関しては、〈かたち〉→〈かた〉→〈か〉という認識のプロセスによって「自覚」あ
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るいは「外部化」されると考えられるので、この順に桁が上がっていくものとする。

　〈かち〉の 4 層に関しては、第 4 層の記号性が歴史的に最も遅くに明らかにされた

ので、1層から 4層の順に桁が上がっていくものとする。

　最後に 4 層の〈かち〉が〈かたち〉よりも桁が下か、〈か〉よりも桁が上か議論の

余地はあるが、これも第 4 層の記号性の〈かち〉が歴史的に最も遅くに明らかにされ

たので、4層の〈かち〉は〈か〉よりも桁が上であるものとする。

3.7	 ノード記号

　実環境に建築物のノード記号は R1 と表す。

　利用者の環境の〈かたち〉を U1、〈かた〉は U2、〈か〉は U3、第 1層の物理的評価

である〈かち〉を U4、第 2 層のエネルギー的評価である〈かち〉を U5、第 3 層の機

能的評価である〈かち〉を U6、第 4 層の記号的評価である〈かち〉を U7 というノー

ド記号で表す。

　設計者の環境の〈かたち〉を A1、〈かた〉は A2、〈か〉は A3、第 1 層の物理的評価

である〈かち〉を A4、第 2 層のエネルギー的評価である〈かち〉を A5、第 3 層の機

能的評価である〈かち〉を A6、第 4 層の記号的評価である〈かち〉を A7 というノー

ド記号で表す。

　社会環境の〈かたち〉を S1、〈かた〉は S2、〈か〉は S3、第 1層の物理的評価である〈かち〉

を S4、第 2層のエネルギー的評価である〈かち〉を S5、第 3層の機能的評価である〈か

ち〉を S6、第 4層の記号的評価である〈かち〉を S7 というノード記号で表す。

　情報環境の〈かたち〉を I1、〈かた〉は I2、〈か〉は I3、第 1層の物理的評価である〈か

ち〉を I4、第 2 層のエネルギー的評価である〈かち〉を I5、第 3 層の機能的評価であ

る〈かち〉を I6、第 4層の記号的評価である〈かち〉を I7 というノード記号で表す。

3.8	 ノード

　設計プロセスでは実環境に建築物が出力される。建築物が出力されれば R1 のノー

ドを表示する。また「利用者の環境」と「設計者の環境」には〈か〉〈かた〉〈かたち〉、

そして 4 層の〈かち〉という 7 つの段階があった。しかしこの 7 段階は、利用者や設

計者のなかで必ずしも自覚されているとは限らない。そこで、自覚されていればそれ

ぞれのノードを表示する。さらに、「社会環境」と「情報環境」にもそれぞれ 7 つの

段階が外部化される可能性がある。ここでも同様に外部化されているノードを表示す

る。
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3.9	 動力

　円環状に繋がった高低差のないプールに水をはっただけでは流れは生まれない。動

力があって始めてプールに水の流れが生まれ、流れるプールとなる。同様に、フロー

グラフに情報の流れが生まれるためには、動力が必要である。

　設計者あるいは利用者は人間であるから、〈か〉〈かた〉〈かたち〉そして 4層の〈か

ち〉のいずれのノードも動力になり得る。本論では動力となるノードは、ノードの中

を塗りつぶして●のように表現する。動力ではないノードはノードの中を塗りつぶさ

ないで◯のように表現する。

　問題は、社会環境と情報環境の〈か〉〈かた〉〈かたち〉そして 4層の〈かち〉のノー

ドが動力になり得るかということである。

　ローレンス・レッシグは『CODE』[3-10] の中で、他者を規制（コントロール）する

方法として「規範」「法」「市場」「アーキテクチャ」があると述べている。したがって、

社会環境においては、「規範」や「法」や「市場」としての〈か〉が外部化されていれば、

それを動力として、社会環境から設計者や利用者へ情報が流れることがあり得ると考

えられる。

　情報環境では、電源が供給されていさえすれば、コンピュータアルゴリズムとして

の〈かた〉がプログラミング言語で実装され情報の流れが常に生み出される。したがっ

て、情報環境の〈かた〉は動力になり得ると考えられる。また昨今人工知能が囲碁棋

士のトッププロを破るなど、人工知能の技術的発達が目覚ましい。現在のところ人工

知能が設計者や利用者のような〈か＝構想、主義〉を持ち得ていないが、将来的には

持ちうる可能性は否定できない。したがって、情報環境の〈か〉も動力になり得ると

考えられる。

3.10	 動力の勢力

　設計プロセスのフローグラフは、常に動力のノードを起点として情報の流れが生ま

れる。動力のノードと他のノードとの間が入力の矢印あるいは単にエッジで連結され

ていた場合、情報の流れはそれらのノード間を辿って流れ続ける。しかしもしノード

X からノード Y が取得の矢印で連結されていた場合、ノード Y からノード X へ情報は

自動的に流れず、ノード X 側の動力を使ってノード Y から情報を取得しなければなら

ない。

　本論では、動力のノードを起点として情報の流れが生まれる範囲のノードを動力の
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勢力とする。動力の勢力は、動力のノードが属する環境の行に記載するものとする。

3.11	 かたちとかちの適合

　本論でフローグラフを用いるのは、デザインの定義である〈かたち〉と〈かち〉が

どのように適合されているのか、そのメカニズムを明らかにするためである。

　フローグラフの中で、〈かたち〉と〈かたち〉、〈かち〉と〈かち〉、そして〈かたち〉

と〈かち〉のノードが連結されていれば、そのエッジを太線で表す。このことによって、

〈かたち〉と〈かち〉がどのように適合されているのかが可視化されることとなる。

3.12	 かたちの出力

　デザインの最終の目的は実環境に建築物としての〈かたち〉R1 を出力することであ

る。R1 に連結されているノードにおいて、情報の流れを逆順に辿れば動力のノードに

行き着くはずである。その動力のノードが属する環境の行に、〈かたち〉のノードの

連結だけを取り出して記載する。

3.13	 設計プロセスの遺伝子

　設計プロセスでは実環境に建築物が出力される。建築物が出力されれば値 1 を、出

力されなければ値 0を割り当てる。また「利用者の環境」と「設計者の環境」には〈か〉〈か

た〉〈かたち〉、そして 4層の〈かち〉という 7つの段階があった。しかしこの 7段階は、

利用者や設計者のなかで必ずしも自覚されているとは限らない。そこで、自覚されて

いれば値 1、自覚されていなければ値 0 というように自覚の状態をビット化する。さ

らに、「社会環境」と「情報環境」にもそれぞれ 7つの段階が外部化される可能性がある。

ここでも同様に外部化の状態をビット化する。

　そうすると、実環境で 1 ビット、4 つの環境のそれぞれに 7 ビットあるので、設計

プロセスの状態空間は、0000000 0000000 0000000 0000000 0 から 1111111 1111111 

1111111 1111111 1までの29ビットで表現できることがわかる。本研究では、このビッ

ト列を「設計プロセスの遺伝子 (DP-GENE)」と呼ぶ。「設計プロセスの遺伝子」のあり

うべきパターン数は、全部で 2 の 29 乗すなわち 536,870,912 パターンとなる。この

536,870,912 パターンの設計プロセスが「設計プロセスの進化論的枠組み」である
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3.14	 十進数

　設計プロセスの遺伝子は 29 ビットすなわち 2 進数で現れる数字だが、これを十進

数で表した数字を記載する。

3.15	 設計プロセスの世代

　対象とする設計プロセスの十進数を比較して、数字の小さい順に設計プロセスの世

代を割り当てる。



044

第 3章　フローグラフの導出

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付



045

第 4章　建築設計プロセスの位置づけ

第
１
章

要
旨

第
２
章

目
次

第
３
章

第
４
章

第
５
章

第
６
章

第
７
章

第
８
章

第
９
章

第
１
０
章

第
１
１
章

第
１
２
章

後
付

第 4章

各種設計プロセスの位置づけ

　本章では、第一世代から第九世代までの各種設計プロセスを「建築設計プロセスの

進化論的枠組み」の中に帰納的に位置づける。また各種設計プロセスのフローグラフ

を作成することにより、様々な環境に適合した建築物がどのように生成されているの

かそのメカニズムを明らかにすることを試みる。
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4.1	 第一世代の設計プロセス：無自覚な状況、手工業的進

化

　本節では、アレグザンダーのいう「無自覚な状況」、J・C・ジョーンズのいう「手

工芸的なプロセス」を位置づける。

　無自覚な状況というくらいなので、設計者の環境の 7 つのノードの値はすべて 0。

もちろん社会環境や情報環境にもプロセスは外部化されていないので値はすべて 0 と

なる。

　しかしながら、設計するという自覚なしに建物を作ることができるのであろうか。

アレグザンダーは『ノート』のなかで「現存する形の批判なら、我々のすべてにできる」

と力強く言い切る [4-1]。確かに我々は、実環境の建物を模倣することで実際に建物

を作ることができる。しかし設計の経験がなければそこで問題が起こるのは当然であ

る。だから現在設計を自覚している設計者は、実環境のコンテクストに適合している

建物を「事前的に」予測し設計する。しかし「事後的に」ならば、我々のすべては現

存する形を体験することで、形とコンテクストの不適合を認知し、それを漸進的に修

正していくことができる。

　したがってフローグラフで表現すると、実空間に出力された建築物としての〈かた

ち〉R1 の情報を、利用者が事後的に体験することで、物理的評価である〈かち〉U4

や、エネルギー的評価である〈かち〉U5 や、機能的評価である〈かち〉U6 と〈かた

ち〉との不適合を認知し、その不適合を修正したいというインセンティブが動力とな

り、R1 を漸進的に修正していくこととなる。

　ここに R1 → U4,U5,U6 → R1 というフィードバックを見出すことができる。これは

すなわち実環境における試行錯誤 [4-2] である。

　フィードバックには正と負の 2 種類があるが、ここではどちらのフィードバックが

働いているのだろうか。アレグザンダーは「フィードバックはコントロールされ、ま

た幾分鈍らせねばならない」と言う。無自覚な状況では、形の不適合を修正したいと

いうインセンティブがシステムを回す動力となり、試行錯誤というフィードバックが

形の変化を促し、そして実環境からの制約という「システムに粘りを与えるもの」が

形の他の側面に変化が波及するのを防ぎ、実環境のコンテクストに適応した形が、ゆっ

くりと時間をかけて出力される。つまりここでは、生命が持つ重要な性質のひとつで

ある「ホメオスタシス（homeostasis）」のような「負のフィードバック」が働いてい

るのである。アレグザンダーは、このような変化と抵抗との相互作用を「動的平衡

（homeostatic）」と呼んだ [4-3]。

　こう見ると、あたかも実環境から環世界へとコンテクストがトップダウン的に入力

されているように見える。設計に無自覚な利用者が実環境のコンテクストを読み取る
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Fig.4-1　第一世代のフローグラフ



048

第 4章　建築設計プロセスの位置づけ

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付

ことができるのは、「システムに粘りを与えるもの」によって、有限なコンテクスト

へと制限されているからである。中谷礼仁は、この形に対する意味解釈の有限性を「セ

ヴェラルネス（severalness）」と表現し、前近代的な社会だけでなく現代社会におけ

る事物の転用においても、その背景には「セヴェラルネス」という法則性が潜んでい

ることを明らかにした [4-4]。形に対する意味解釈がひとつしかないならば、修正す

る余地がない。逆に、無限に解釈可能ならば、とりつく島がない。それらの間、つま

り「セヴェラル（いくつか）」の意味解釈に制限されていることによって、設計する

という自覚なしに個人が設計プロセスに参画できるのである。

　このように無自覚な状況においては、本来自律的な心的システムである環世界（個

人）が、「セヴェラルネス」という法則性によって、あたかも都市システムに従属す

る下層システムのひとつとなる [4-5]。バーナード・ルドフスキーは、このような特

定の主体の設計によらない、自然発生的な建築群を「建築家なしの建築（Architecture 

without Architects）」と名づけたのであった [4-6]。

　したがって、本来ならば U4 から R1 へと取得の矢印が描かれるはずであるが、ここ

では、R1 から U4 へと入力の矢印を描くこととする。

　以上を踏まえ、無自覚な状況、手工業的進化のフローグラフを Fig.4-1 に示す。設

計プロセスの遺伝子は 0000000 0000000 0000000 0111000 1 となるので、これを十進

数で表すと 113 となる。後述する他の設計プロセスの十進数を比較すると、もっとも

数字が小さいので、これらの設計プロセスは、第一世代の設計プロセスと呼ぶことと

する。
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4.2	 第二世代の設計プロセス：図面によるデザイン、自覚

的な状況、モダニズムの設計プロセス

　本節では、個別の設計プロセスを「進化論的枠組み」に一対一で位置づけるという

よりは、〈か〉〈かた〉〈かたち〉の各段階を社会環境に外部化する設計プロセスとし

て一括りに論じる。したがって〈か〉〈かた〉〈かたち〉のいずれかの段階を設計者の

環境のなかで自覚しているという意味では、アレグザンダーのいう「自覚的な状況」

を位置づけることとなる。もちろん各段階をそれぞれ組み合わせて異なる設計プロセ

スとして位置づけることはできる。しかしそうはしないのは、設計者の環境において

〈かち〉の段階を自覚していないという点で、共通の設計プロセスであると考えるか

らである。

　第一世代で見たように、実際に建物を作って「事後的に」修正するような試行錯誤

はたいへんに有効な方法である。しかし現実にはそのような試行錯誤は、「あまりに

も高価であまりにも遅い」[4-6]。そこで図面やスケッチや模型などの〈かたち〉を

社会環境に外部化することとなる (A1→ S1)。J・C・ジョーンズのいう「図面による

デザイン」である。ここで重要なのは、「生産行為から試行錯誤を分離させた」[4-7]

ことである。つまり、現実態としての建物が実際に建てられる前に、可能態としての

〈かたち〉S1 が社会環境へと外部化されることによって、「事前的に」試行錯誤できる

ようになるわけである。生産行為と試行錯誤が分離すると、スケールを自由に行き来

することで個人で試行錯誤できる空間的な範囲が増大し、そしてまた時間的にも試行

錯誤のスピードは増大する。その結果〈かたち〉の可能性も増大していく。しかしそ

れは同時に、無自覚な状況において、システムに粘りを与えていた実環境の物理的な

制約が、溶けてなくなっていくということである [4-8]。コンテクストに適応した形

を出力する構造であった「動的平衡」が崩れてのである。しかし〈かたち〉が社会環

境に外部化されるということは、利用者の〈かち〉U4,U5,U6 から〈かたち〉S1 の情

報を取得することで、試行錯誤ができるということである。ここでは、この「他者性」

が、システムに粘りを与えるものとして「動的平衡」を担うこととなる。

　〈かたち〉が社会環境にある程度ストックされてくると、「認識のプロセス」によっ

て「〈かたち〉のなかにある普遍的技術あるいは法則性を理解する」〈かた〉の段階が

設計者の環境の中で自覚される (A2)。そこで次は、〈かた〉を社会環境に外部化する

(S2)。それらの〈かた〉S2 を取得し組み合わせることによって、より多様な〈かたち〉

A1の可能性を試行錯誤することができる。そしてさらに、他の設計者とのコミュニケー

ションを通して、〈かた〉S2 をより洗練させることができる。〈かた〉S2 が洗練されれば、

〈かたち〉A1,S1 のありうべき可能性全体も洗練されていく。

　このような S2→ A2→ A1→ S1 の機構は、正／負どちらのフィードバックとしても
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用いることができる。例えば、難波和彦は「箱の家シリーズ」という〈かた〉S2 を用

いて「箱の家」という〈かたち〉S1 を展開している。敷地やクライアントが変わって

も、同じ〈かた〉S2 から質の高い〈かたち〉S1 を安定して提供しているという意味で、

S2→ A2→ A1→ S1 の機構は負のフィードバックといえる。また SANAA に代表される

ように、夥しい数の模型を人海戦術的に作るという〈かた〉S2 は、人工的に淘汰と突

然変異を作りだすことによって多様な〈かたち〉S1 を創発させるという意味で、正の

フィードバックといえる。このように、環境は多様なのだから、〈かたち〉はどんな

環境でも安定しているべきと見るか、環境が多様だからこそ、その反映である〈かたち〉

も多様であるべきと見るか、という設計者の〈か〉A3 の違いによって、フィードバッ

クの正／負が使い分けられているのである。

　設計者の環世界で自覚されたこのような〈か〉A3 が、同時代的にある傾向を帯びて

くると、キャッチーなタームやアフォリズムが割り当てられ、主義（イズム）に転化

する。〈か〉の社会環境への外部化である (S3)。なかでも、最も有名で、現在でも根

強く影響を及ぼしている〈か＝イズム〉は、ルイス・サリバンによる「形態は機能に

したがう／Form Follows Function（FFF）」によって端的に示された機能主義であろう。 

　ここまでは、菊竹の「認識のプロセス」のように、設計者の環境だけでなく社会環

境においても、〈かたち〉S1 →〈かた〉S2 →〈か〉S3 が段階的に外部化され、主義（イ

ズム）が形成されていく過程を見てきた。では今度は、「実践のプロセス」のように、

社会環境に外部化された主義（イズム）を規範として、〈か〉S3 →〈かた〉S2 →〈かたち〉

S1 という逆の流れをたどって設計するべきなのだろうか。少なくとも、菊竹の「か・

かた・かたちの三段階論」は、そのような示唆を与えてくれる。実際例えば、ミース・

ファン・デル・ローエの「ユニヴァーサル・スペース」にしても、ル・コルビュジエ

の「住宅は住むための機械である」にしても、「形態は機能にしたがわねばならない」

という規範に基づいている点で、両者は一致している [4-9]。

　機能主義のような規範は、なにもモダニズム特有のものではない。日埜直彦は「ポ

ストモダニズムと建築」という論考のなかで、一般にモダニズムからポストモダニズ

ムへ移行したとされる 1968 年を特異点として、「『68 年』に崩壊したもとのは、最も

広義にいえばこの古典性ではないだろうか」という興味深い指摘をしている [4-10]。

日埜は、「ローマ的伝統の崩壊において建築を開始するロマネスクと、近代主義の崩

壊において建築を開始するわれわれ」を類比させ、モダニズムにおける機能主義や抽

象性・幾何学性という規範が、ギリシア・ローマの古典主義にまで遡ることを明らか

にしていく。そしてモダニズム以前を古典主義と捉え直し、ポストモダニズムから現

在をポスト古典主義と位置づけたのである。なるほどそのような視点に立ってみると、

古典主義を復興させたルネサンスにおいて頂点を極めたマニエラ（手法）がマニエリ

スムを産み出し、それがマンネリズム化して前時代の主義（イズム）を転倒させてい

くように、あるいはまた、ギリシア・ローマ→ルネサンス→新古典主義→モダニズム
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と、古典主義という規範が時代を超えて螺旋状に繰り返していくように、主義（イズム）

の栄枯盛衰の歴史が見えてくる。「建築設計プロセスの進化論的枠組み」に沿っても

う少し形式的に言い換えると、〈かたち〉S1 →〈かた〉S2 →〈か＝イズム〉S3 →〈かた〉

S2 →〈かたち〉S1 →飽きる→〈かたち〉S1 →〈かた〉S2 →〈か＝イズム〉S3……と

いうように、〈か＝イズム〉S3 が次々と社会環境に産み出されるプロセスと見ること

ができる。

　このように、本節で対象とする設計プロセスを個別の設計プロセスではなく一括り

に論じてきたのは、〈か＝イズム〉S3 を産み出し、その〈か＝イズム〉S3 が何であれ、

特定の〈か＝イズム〉S3 に基づいて設計しなければならないという規範がある、とい

う意味で、共通の設計プロセスだと考えるからである。

　したがって、本来ならば A3 から S3 へと取得の矢印が描かれるべきであるが、S3 を

動力として、S3 から A3 への入力の矢印で連結することする。

　以上を踏まえ、図面によるデザイン、自覚的な状況、モダニズムの設計プロセスの

フローグラフを Fig.4-2 に示す。設計プロセスの遺伝子は 0000000 0000111 0111111 

0111000 1 となるので、これを十進数で表すと 245,617 となる。他の設計プロセスの

十進数と比較すると、2 番目に数字が大きいので、これらの設計プロセスは、第二世

代の設計プロセスと呼ぶこととする。

　メタボリズムという〈か＝イズム〉S3 は、〈かたち〉S1 を生物の新陳代謝というア

ナロジーで捉え、半ば永久的に建物が存続する〈かた〉S2 を提示した。しかし最近メ

タボリズム建築が、相次いで取り壊しの危機に瀕している。一般に、実際に建ってい

る建物に転用を施すのは最初の設計者ではなく他の設計者である。ポスト・モダン以

降の現在からみれば、メタボリズムという〈か＝イズム〉S3 に基づいて設計しなけれ

ばならないという規範はもはや存在しない。このように、建築家の社会環境における

啓蒙的な役割が低下した現在においては、〈か＝イズム〉S3 に基づいて設計すること

の限界が明らかになってきたと考えられる [4-11]。

　磯崎新の「プロセス・プランニング論」[4-12] は、このような限界を先取りした建

築の終末論であった。すなわち本質的に設計（コントロール）できない他者性を「事

前的に」織り込んで設計しなければいけないという矛盾を指摘したのだと考えられる。

動的に回り続けるプロセスを「切断」するということは、建物の未来を試行錯誤する

と同時に、その終末をも内包せざるをえないということなのである。
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4.3	 第三世代の設計プロセス：ポスト・モダニズムの設計

プロセス

　本節では、設計者が第 4層の記号的評価である〈かち〉A7 を自覚することによって、

社会環境に外部化された〈か＝イズム〉S3 が相対化していくようなポスト・モダニズ

ムの設計プロセスを位置づける。

　先述したように、設計者の環境における第 4 層の〈かち〉A7 は〈かたち〉A1 を意

味を持った記号として評価する記号的評価の自覚である。アブダクションを提唱した

チャールズ・パースは、記号論（semiotics）の創始者として知られている。パース

は記号の意味解釈の過程（semiosis）を、「記号表現（representamen）」「対象（object）」

「解釈内容（interpretant）」という三項関係で表わす [4-13]。たとえば、「通行人が

ある家の窓から煙が上がっているのを見て火事だと思った」という状況は、煙という

記号表現によって、通行人の環世界のなかに火事のイメージという意味（解釈内容）

が立ち上がっていると考えられる。実際に家が燃えている（対象）ならば、煙（記号

表現）と火事のイメージ（解釈内容）は一致する。しかし、もしかすると、キッチン

で秋刀魚を焼いた煙が窓から出ているだけかもしれない。つまり、記号表現とその解

釈内容は必ずしも一致するとは限らないのである。この過程は先に見たアブダクショ

ンに他ならない。このようにパースは、人間のすべての認識と思考を記号の意味解釈

の過程と捉え、その本質は推論にあると論じたのであった。

　ここでの枠組みに即して言い換えると、これから設計する建物 R1 が対象、そのモ

デルである〈かたち〉A1 が記号表現、そして〈かち〉A7 が解釈内容と考えられる。

ここで重要なのは、〈かたち＝記号表現＝形〉A1 と〈かち＝解釈内容＝コンテクスト〉

A7 との間には必ずズレがあるということを自覚するということなのである。

　記号学（semiology）の創始者であるフェルディナン・ド・ソシュールは、言語と

いう記号が「シニフィアン（記号表現）」と「シニフィエ（記号内容）」とのセットか

ら成り、両者を結びつける対応規則（コード）が恣意的であることを明らかにした。

近代建築を規定していた機能主義では、機能から形態が一意に導かれたが、ポストモ

ダン建築においては、記号表現は〈かたち〉A1 に、記号内容は〈かち〉A7 へと読み

替えられ、両者を結びつける普遍的・絶対的なコードがないことが自覚されたのであ

る [4-14]。〈かたち〉と〈かち〉のズレを自覚するということは、両者を結びつけるコー

ドを設計者が意図的・恣意的に操作できるということである。こうして 1970 年代以降、

一方では、言語の統辞論のように、さまざまな〈かた〉S2 を駆使して過剰な装飾や奇

抜な形態の〈かたち〉S1 を生成するような形式主義・形態主義といった〈か＝イズム〉

S3 が表われ、また他方では、言語の意味論のように、さまざまな歴史的引用を〈かた

ち〉S1 に織り込む歴史主義・折衷主義などの〈か＝イズム〉S3 が見直された。いず
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れも近代建築において抑圧された〈か＝イズム〉S3 が堰を切ったように溢れ出てきた

のである [4-15]。

　このように第三世代の設計プロセスは、建物を記号としてとらえ、設計者がそのコー

ドを意図的・恣意的に操作することで、建物全体の意味を創発あるいは異化させよう

とする。「建築は意味を生産する機械である」（磯崎新、1976）[4-16] というわけであ

る。つまり、「〈かち〉に適合する〈かたち〉を出力すること」というデザインの定義が、

「〈かたち＝記号表現〉と〈かち＝記号内容〉を結びつけるコードを操作すること」と

再定義されたのである。この定義に沿って先の世代を振り返ってみると、第一世代は、

実環境の物理的な制約によってコードが「セヴェラル（いくつか）」に規定されてい

た世代であり、第二世代は、社会環境に外部化された〈か＝イズム〉S1 によって、コー

ドが単一に規定できると信じられていた世代であると、逆に定義できる。

　難波は「機能主義・再考」という論考のなかで、機能（function）を関数（function）

と読み替えて、社会環境に外部化された〈か＝イズム〉S3 を「関係主義」として数学

的に定式化しようと試みる [4-17]。ここで、第 1 層の物理的評価である〈かち〉A4、

第 2 層のエネルギー的評価である〈かち〉A5、第 3 層の機能的評価である〈かち〉

A6、第 4層の記号的評価である〈かち〉A7 を変数として、社会環境に外部化された〈か

＝イズム〉S3 との関係性を f1() で表わすと、関係主義は下記のように定式化される。

S3 = f1(A4, A5, A6, A7) = 0 		  ──（4-3-1式）関係主義

　難波は、（4-3-1 式）において並列的に扱われている〈かち〉の変数のなかから、あ

る特定の〈かち〉を独立変数として優先的に取り出し、残りを従属変数とすることに

よって、設計者の〈か＝イズム〉A3 が相対化していく様子を明瞭に形式化した [4-18]。

A3 <=> A6 = f2(A4, A5, A7)		 ──（4-3-2 式）機能主義・プログラム主義

A3 <=> A4 = f3(A5, A6, A7)		 ──（4-3-3 式）技術主義・構造主義

A3 <=> A4+A6 = f2( A5, A7)		 ──（4-3-4式）モダニズム

A3 <=> A7 = f3(A4, A5, A6)		 ──（4-3-5式）ポストモダニズム

A3 <=> A5 = f2(A4, A6, A7)		 ──（4-3-6式）サステイナブル・デザイン

　〈かたち〉S1 も〈かた〉S2 も機械的にコピーされる「複製技術時代」（ヴァルター・

ベンヤミン）の近代においては、かろうじて〈か＝イズム〉S3 を社会に向けて外部

化することだけが建築家のオリジナルな芸術として機能していた。しかし第三世代に

至っては、その〈か＝イズム〉S3 までもが社会環境にデータベース化され、一握りの

スター建築家以外の設計者でもそれらを組み合わせることによって、シミュラークル

としての〈か＝イズム〉S3 を量産できるという極めてポストモダン的な状況となった
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Fig.4-3　第三世代のフローグラフ
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のである。

現代建築はもはや表現すべき主題をもっていない。（…中略…）誰もが

主題を、みずから主張できるようになったのだ。ということは、現代に

おいて、決定的な主題が失われてしまったことを意味しよう。 

磯崎新「なぜ手法なのか」[4-19]

　以上を踏まえ、ポスト・モダニズムの設計プロセスのフローグラフを Fig.4-3に示す。

設計プロセスの遺伝子は 0000000 0000111 1111111 0111000 1 となるので、これを十

進数で表すと 262,001 となる。他の設計プロセスの十進数と比較すると、3 番目に数

字が大きいので、これらの設計プロセスは、第三世代の設計プロセスと呼ぶこととす

る。
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4.4	 第四世代の設計プロセス：大量生産型の設計プロセス

　本節では、社会環境へ〈かち〉を外部化する設計プロセスとして、大量生産型の設

計プロセスを位置づける。

　より多くの人に建物を供給しなければならないと考えたときに、少品種になるのは

ある意味当然である。第二・三世代のように設計者が個別のユーザーに対し毎回試行

錯誤していたのでは、コストがかかりすぎるからである。そこで、いくつかの〈かた〉

を規格化・標準化し、それらを組み合わせた〈かたち〉をカタログ化し、そして利用

者が設計プロセスに関わる前に社会環境へと外部化することとなる (S1,S2)。

　ここで問題なのは、第二世代でシステムの動的平衡を担う重要な役割を果たしてい

た利用者からのフィードバックがなくなってしまうことと、設計者の「より多くの人

に建物を供給したい」という〈か〉A3 によって、その他の機構にも負のフィードバッ

クが働くことである。こうして環境から新たなコンテクストを読み込む機構がなくな

り、設計者の環境と社会環境における〈か〉〈かた〉〈かたち〉の可能性が固定化していく。

　こうみると全く良いところがないように思えるが、実際には、都市を形成している

建物の大部分が少品種大量生産される工業化建築で占められている。その理由のひと

つは、〈かち〉をすべてお金に換算し、社会環境に外部化しているからだと考えられる。

設計を自覚していない利用者は社会環境に外部化された〈かたち〉と〈かち〉を正し

く適合させることはできない。しかし、お金という単一の基準で〈かち〉が社会環境

へと外部化されることによって、容易に〈かたち〉を選択できるようになるのである。

　この社会環境に外部化された〈かち〉を、第三世代の社会環境の〈か〉のように定

式化することを試みる。社会環境に外部化された〈かち〉S4,S5,S6,S7 を、お金に換

算してすべて足しあわせる関数を SUM（）と表現すれば、〈かち〉は下記のように表

すことができる。

〈かち＝お金〉 = SUM(S4,S5,S6,S7)		  ──（4-4-1 式）

　しかし一般的に、第 4 層の記号的評価である〈かち〉S7 は定量化するのが難しい。

したがって、記号的評価である〈かち〉S7 は抑圧され、実際に社会環境に外部化され

る〈かち〉は下記のようになる。

〈かち＝お金〉 = SUM(S4,S5,S6)		  ──（4-4-2 式）

　それはつまり、高さが高い、面積が大きい、部屋数が多い、素材がよい、工期が早

いなど、お金に換算できるような定量的な〈かち〉だけが即物的に〈かたち〉へと変
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換されるということである。パースは記号の種類を、「類似記号／アイコン（icon）」

「指標記号／インデックス（index）」「象徴記号／シンボル（symbol）」という 3 つに

分類したが、少品種大量生産される建物は「インデックス」としての記号を備えてい

る [4-20]。お金という〈かち〉と〈かたち〉のあいだには直接的な類似性はない。し

かし、温度計が気温のインデックスとなるように、高さが高いという〈かたち〉S1 が

お金という〈かち〉SUM(S4,S5,S6)と即物的な対応関係を結ぶのである。だとすると、

ジャン・ボードリヤールが指摘したように、利用者自らが〈かたち〉S1 を自由に選択

しているように見えて、実は、都市システムがユーザーの差異化の欲望を喚起し、お

金という記号を纏った〈かたち〉の消費を促しているとみるべきである [4-21]。つま

り第一世代でも見たように、本来自律的な個人の環世界が、あたかも都市システムに

従属する下層システムとなっているのである。しかしここには動的平衡を担っていた

「フィードバックによる変化」も「システムの粘り気」もない。あるのは、R. レッシ

グのいう市場 [4-22]としての動力〈か〉S3 と、無意識のうちにシステムにコントロー

ルされている利用者の〈かたち〉U1 の消費だけである。こうして、半自動的にシス

テムは回り続け、少品種大量生産された建物が大量消費され続けていくこととなる。

　したがって、本来ならば U1 から S1 へ、そして U4 から S4 へと取得の矢印が描かれ

るはずであるが、ここでは、S1 から U1 へ、そして S4 から U4 へと入力の矢印を描く

こととする。

　以上を踏まえ、大量生産型の設計プロセスのフローグラフを Fig.4-4 に示す。設計

プロセスの遺伝子は 0000000 0111111 0111111 0111101 1 となるので、これを十進数

で表すと 2,080,635 となる。他の設計プロセスの十進数と比較すると、4 番目に数字

が大きいので、これらの設計プロセスは、第四世代の設計プロセスと呼ぶこととする。
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Fig.4-4　第四世代のフローグラフ
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4.5	 第五世代の設計プロセス：パタン・ランゲージ、超線

型設計プロセス

　本節では、第四世代とは異なる方法で社会環境へ〈かち〉を外部化する設計プロセ

スとして、クリストファー・アレグザンダーのパタン・ランゲージ [4-23] と、藤村

龍至の超線型設計プロセス [4-24] を位置づける。

　アレグザンダーは、後述する「記号化の状況」において、頻繁に現われる〈かち〉と〈か

たち〉のセットを「パタン」としてまとめ、それらの関係性を自然言語でデータベー

ス化した。すなわち S1 と S4,S5,S6,S7 を部分的に連結した上で社会環境に外部化し

たのである。

　この「パタン・ランゲージ」による設計プロセスは、自然言語が持つコードの恣意

性を利用して、後述する「記号化の状況」においてツリー構造だった〈かたち〉を、

再度セミラティス構造の〈かたち〉へと合成することを狙ったものである [4-25]。し

かし結局は、部分的な〈かち〉S4,S5,S6,S7 に適合した部分的な〈かたち〉S1 を組み

合わせて、利用者によって全体の〈かたち〉U1 を合成しようとすることに変わりない。

それは実際に「パタン・ランゲージ」を適用してつくられた《盈進学園東野高等学校》

（1984）の加算的なデザインを見れば明らかである。「部分を総和しても全体にならな

い」という要素還元的なデザイン手法の限界は、「形態は機能に従う」という近代建

築のテーゼの限界でもある

　藤村龍至は、第四世代のような半ば自動的に大量生産される工業化建築を「形骸化

した工学主義」であるとして、それを批判的に乗り越えるために「批判的工学主義」

という〈か＝イズム〉S3 を提唱している。その具体的な〈かた〉S2 が「超線形設計

プロセス」である。藤村によれば「超線形設計プロセスとは、『ジャンプしない』『枝

分かれしない』『後戻りしない』という 3つの大きな原則に基づき、最初にゴールイメー

ジを抱かずに、漸進的な改良を重ねながら徹底して線形的に設計を進めるもの」と定

義される [4-26]。

　この定義を聞いて、コンピュータ・プログラミングに詳しい人ならば、すぐさまケ

ント・ベックが提唱したソフトウェアの開発手法である「エクストリーム・プログラ

ミング（XP）」を思い浮かべるに違いない [4-27]。従来のソフトウェア開発は、最初

にしっかりとした仕様を固め、その仕様に基づいて開発を進める「ウォーターフォー

ル」と呼ばれる開発手法が主流だった。対して、頻繁に変更される仕様にも柔軟に対

応するために、従うべき規範を「アジャイルマニフェスト」としてまとめ、漸進的に、

そしてアジャイル（俊敏）に開発を進める XP という手法が提唱された。

　これは建築分野が抱える問題とまったく同型である。藤村は、第四世代の設計プロ

セスのもつスピード感を維持すると同時に、捨象されていた利用者とのフィードバッ
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クループを回復し、環境のコンテクストをより濃密に読み込んだ形をつくりだそうと

試みているのである。

　「超線形設計プロセス」では、環境から取得した〈かち〉A4,A5,A6,A7 をひとつずつ〈か

たち〉A1 へと合成し、模型として社会環境に〈かたち〉S1 の履歴を残していく。これは、

部分的な〈かち〉S4,S5,S6,S7 に適合した部分的な〈かたち〉S1 がセットになったア

レグザンダーの「パタン」を踏襲するものである [4-28]。

　「超線形設計プロセス」「パタン・ランゲージ」など〈かた〉は、社会環境に外部化

されている (S2)。その〈かた〉S2 を利用者が扱うことを考えた場合、それを利用す

る前に、社会環境の規範としての〈か〉S3 を、利用者が共有し内面化するプロセスが

必要となる [4-29]。すなわち U3 を動力として S3 から取得の矢印を連結しなければ

ならない。したがって第二世代のように、どうしても設計者の〈か＝イズム〉A3 を社

会環境へとマニフェストするアヴァンギャルド的傾向を帯びてきてしまうのである。

もちろん、一旦その規範を共有し内面化してしまえば、非常に有効な設計プロセスと

なる。しかし第三世代で見たように、社会環境に外部化された〈か〉や〈かた〉は、

相対的に選択できるオプションのひとつにすぎないのである [4-30]。

　以上を踏まえ、パタン・ランゲージと超線型設計プロセスのフローグラフを

Fig.4-5 に示す。設計プロセスの遺伝子は 0000000 1111111 1111111 1111111 1 とな

るので、これを十進数で表すと 4,194,303 となる。他の設計プロセスの十進数と比較

すると、5 番目に数字が大きいので、これらの設計プロセスは、第五世代の設計プロ

セスと呼ぶこととする。
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4.6	 第六世代の設計プロセス：BIM

　本節では、〈かたち〉を情報環境へと外部化する設計プロセスの代表として「BIM」

を位置づける。

　90 年代以降に情報環境が顕在化してくると、手書きの図面が CAD 化され、スケッチ

が CG になり、模型も 3D プリンターを用いてデジタルデータから直接つくれるように

なった (A1 → I1)。その結果〈かたち〉I1 の可能性は増える。そのようなソフトウェ

ア群は、現在さらに高機能化・効率化・統合化され、建物のライフサイクル全体をデ

ジタルに管理できるようになった。BIM の登場である (A1 → I1)[4-31]。

　BIM の特性のひとつは、〈かたち〉の様々なメディアをシームレスに繋げることに

あり、その結果さらに〈かたち〉I1 の可能性は増えることとなる。BIM のもうひとつ

の重要な特性は、インターネットを介した他の設計者とのコラボレーション機能に

あるといえる。3DCG で表現された〈かたち〉に加えて、今後、強化現実（Augmented 

Reality）の技術もBIMに統合されることが期待できる。そうなれば、設計者だけでなく、

第一世代でみたような設計を自覚していない利用者でも、あたかも「事後的に」試行

錯誤することができるようになるだろう。また BIM の本質は、ひとつの建物の設計に

おける効率性というよりは、多様な〈かたち〉I1 のデータベース構築にある。BIM が

より普及し、〈かたち〉のデータベースが充実・洗練してくると、萌え要素をサンプ

リングすることでキャラ化した建物（シミュラークル）がより多くあらわれるだろう

[4-32]。その是非はともかく、第四世代で抑圧されていた第4層の記号的評価である〈か

ち〉A7 が再評価され、画一化した建物が多様化していく可能性はありそうである。

　以上を踏まえ、BIM のフローグラフを Fig.4-6 に示す。設計プロセスの遺伝子は

0000001 0000111 1111111 0111000 1 となるので、これを十進数で表すと 4,456,305

となる。他の設計プロセスの十進数と比較すると、6 番目に数字が大きいので、これ

らの設計プロセスは、第六世代の設計プロセスと呼ぶこととする。
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4.7	 第七世代の設計プロセス：パラメトリック・デザイン、

バイオ・ミメティック・デザイン

　本節では、〈かた〉と〈かたち〉を情報環境へ外部化している設計プロセスとして、「パ

ラメトリック・デザイン」と「バイオミメティック・デザイン」を位置づける。

　第五世代の〈かたち〉I1 と同様に、〈かた＝アルゴリズム〉I2 も社会環境へと外部

化すると、ここで初めて I1 と I2 によるデジタルメディア同士の情報の流れが起こる。

この流れはこれまでのような自然言語ではなく、機械言語を介して行なわれる。機械

言語による情報の流れは、自然言語のそれに比べて圧倒的に早いのが特徴のひとつで

ある。さらにここでは、設計者の〈か＝イズム〉A1 のように気まぐれな動力は必要な

い。電力が供給される限り〈かた＝アルゴリズム〉I2 が動力となり、飽きることなく、

そして正確に、システムは回り続ける。こうして、〈かた＝アルゴリズム〉I2 から膨

大な数の〈かたち〉I1 が情報環境に生成されることとなる。

　個別の〈かたち〉を規定していた定数を「変数（パラメーター）」のまま保持する

ことで、多様な〈かたち〉を生成するという設計手法は「パラメトリック・デザイン」

と呼ばれている。たとえば、従来はモデリングするのが比較的難しかった複雑な曲面

でも、〈かたち〉を制御する可視化された変数を直感的にスライドさせるだけで、平

滑な平面から複雑な曲面まで多くのヴァリエーションを生成することができる。しか

し、これまでできなかったことが「できるから」という理由だけで複雑な〈かたち〉

をつくるのは、パラメトリックなツールの制約にコントロールされている「ツール・

ユーザー」である [4-33]。ローレンス・レッシグが『CODE』のなかで指摘したように、

我々はつねに、情報環境の「アーキテクチャ」によって無意識のうちにコントロール

されうるということを、自覚しなくてならない [4-34]。一方、第三世代でも見たよう

に、ある限界や制約を自覚するということは、設計者がそれを逆手にとることができ

るということである（＝「ツール・メーカー」）。濱野智史は『アーキテクチャの生態

系』のなかで、通常否定的に捉えられがちな「アーキテクチャ＝環境権利型権力」に

よる制約を、情報環境に社会秩序を生み出す手法のひとつとして肯定的に捉え直すこ

とを提案した。同じようにここでも、「アーキテクチャ」が持つ「いちいち価値観やルー

ルを内面化することなしに人を無意識のうちに操作できる」という特徴を用いて、設

計に無自覚な他者でも容易に設計プロセスに参画できるようなシステムを築くことが

できるかもしれない [4-35]。それはつまり、第一・四世代でもみたように、本来自律

的な個人の環世界が、あたかも都市システムに従属する下層システムとなるというこ

とである。またそれは、第五世代の「パタン・ランゲージ」や「超線形設計プロセス」

のような「規範としての〈かた＝手法〉」の限界を、「アーキテクチャとしての〈かた

＝アルゴリズム〉」によって乗り越える可能性を示唆するものといえる。
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　このように、設計者の〈か＝イズム〉という動力なしにシステムが回り続け、多様

な〈かたち〉が生成され続けるところまではよい。しかしここで問題なのは、機械言

語による I1 と I2 の機構は、〈かたち〉I1 が環境の〈かち〉に適合しているかどうかを

何も保証してくれないということである。コンピュータは〈かち〉を（まだ）理解で

きない。「パラメトリック・デザイン」によって、いくら膨大な〈かたち〉の可能性

を生成したとしても、玉石混淆の〈かたち〉の中から、その〈かち〉を評価するのは、

やはり設計者なのである。したがって設計者による〈かち〉A4,A5,A6,A7 から情報環

境の〈かたち〉I1 へと入力の矢印が連結され、I1 の動力の勢力は設計者の環境の属性

となり、結果的に、設計者の〈かち〉に適合した〈かたち〉しか出力されなくなる。

　これは「バイオミメティック（生体模倣）・デザイン」と呼ばれる設計手法にも当

てはまる。自然や生命の〈かたち〉の背後に隠された「黄金比」「フィボナッチ数」「フ

ラクタル」「1/f のゆらぎ」といった〈かた＝法則性〉をアルゴリズム化し、建物の〈か

た＝生成原理〉として適用する際にも注意が必要である。自然の形の法則性は実環境

のコンテクストに適応した結果なのであって、その因果を逆にして、無批判にその法

則性を模倣しても、建物の〈かち〉を考慮しない限りメタファーにとどまる。逆にい

えば、設計者の正しい〈かち＝アブダクション〉に基づいて〈かた＝生成原理〉が選

ばれたときにのみ、「自」ずから「然」るべき〈かたち〉が創発するという意味で、

設計主体の恣意性を超えた「自然」な〈かたち〉が生成される可能性がある。

　今後、「デジタル・ファブリケーション」による生産技術がより普及するのは間違

いと思われる。そうなると、従来は実現が困難だった「〈かち〉なき〈かたち〉」でも

容易に出力されてしまう。その是非は現時点ではわからないが、「デジタル・ファブ

リケーション」のより重要な可能性は、第一世代のような、設計に無自覚な他者によ

る「事後的な」試行錯誤の復活にある。「デジタル・ファブリケーション」が「パー

ソナル・ファブリケーション」となったとき、ニール・ガーシェンフェルドのいう「も

のづくり革命」が起こるかもしれない [4-36]。

　そのような生産技術に着目すれば、第一世代は、手工業的な設計プロセスだった。

第二・三世代は、設計者の複雑な〈かた〉から複雑な〈かたち〉をつくる一品生産型

の設計プロセスだった。第四世代は、単純な〈かた〉から単純な〈かたち〉をつくる

少品種大量生産型の設計プロセスだった。第五世代は、基本的には一品生産型の設計

プロセスを踏襲しながらも、アジャイルで漸進的な設計プロセスを導入した中品種少

量生産型の設計プロセスだった。だとすれば、第六世代は、自然の法則性がその形の

多様性からは想像できないくらい単純なように、単純な〈かた＝アルゴリズム〉から

複雑で多様な〈かたち〉を生成するような多品種少量生産型の設計プロセスであると

いえる。しかし同時にここで問われるべきなのは、多品種の〈かち〉である。

　以上を踏まえ、「パラメトリック・デザイン」と「バイオミメティック・デザイ

ン」のフローグラフを Fig.4-7 に示す。設計プロセスの遺伝子は 0000011 0000111 
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1111111 0111010 1 となるので、これを十進数で表すと 12,844,917 となる。他の設計

プロセスの十進数と比較すると、7番目に数字が大きいので、これらの設計プロセスは、

第七世代の設計プロセスと呼ぶこととする。
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4.8	 第八世代の設計プロセス：記号化の状況

　第六世代の設計プロセスおいて、情報環境に膨大な玉石混淆の〈かたち〉I1 が生成

されてしまうのならば、〈かたち〉I1 を生成する前に情報環境に〈かち〉を外部化し、

その〈かち〉に適合した〈かたち〉だけを生成すればいいように思える。つまり、〈か

ち〉を分析する〈かた＝アルゴリズム〉」に着目し、〈かた〉→〈かち〉というプロセ

スを情報環境へ外部化するのである。その嚆矢が、『ノート』においてアレグザンダー

が提示した「記号化の状況」である (Fig.2-7 参照 )。

　「記号化の状況」においても、実際に環境の〈かち〉を取得するのは設計者だが、

意匠性や歴史性といった第四層の記号性に関する〈かち〉は、定量化し外部化するの

が難しいことは、第四世代ですでに見てきた。しかしここでアレグザンダーが秀逸な

のは、良く適合する形とは何かを直接問わずに、不適合を除いた形のすべてが良い適

合である [4-37] と、デザインの定義を逆説的に読み替えることによって、定量化し

にくい第四層の記号性に関する〈かち〉でさえも、他の〈かち〉と同様に不適合変数

として外部化したことである。

　ここで i 個の不適合変数の集合を M = { m1, m2, ... , mi }とする。不適合変数 M は、

不適合があれば値 1、不適合が取り除かれていれば値 0 というように、形とコンテク

ストの関係をビットで表現できる。さらに、不適合変数 M をノード、それらの相互関

係 L をエッジとすると、グラフ G(M,L) で表現できる。このグラフ G は、設計者の環

世界にモデル化された〈かち＝コンテクスト〉に他ならない。アレグザンダーによれば、

良いデザインとは、この不適合変数 M をすべて 0にするような形を与えることである。

しかし通常、不適合変数は複雑に絡み合っているので、グラフ G の不適合変数をすべ

て 0 にするような全体の〈かたち〉を一気に創造するのは困難である。そこで、全体

の〈かたち〉を作る前に不適合変数 M を分解しようと試みる。アレグザンダーは、こ

のセミラティス状に絡みあったグラフ G を解きほぐすために、HIDECS と呼ばれる相関

分析の〈かた＝アルゴリズム〉を用いた。つまり、相関が強い不適合変数から順にサブ・

セットへと分解し、セミラティス状のグラフ G を、ツリー状のグラフ G'(M,L') へと

再構築した上で情報環境に外部化したのである。この際、相関が少ないエッジ L のい

くつかは、削除されてしまうことに留意したい。

　ツリー・グラフ G'(M,L') は上から下へとサブ・セットに分解されるので、もはや

他のサブ・セットの不適合変数とは絡み合っていない。したがって、最下層のサブ・セッ

ト内の不適合変数をすべて 0 にするような部分的な〈かたち〉を、設計に無自覚な他

者でも容易に創造することができるのである。そして今度は分解と逆の流れをたどっ

て、その部分的な〈かたち〉を、下から上へと順に合成することによって、不適合変

数 M がすべて 0となるような全体の〈かたち〉が出力される。
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　1964 年、『ノート』においてこのような革新的な設計プロセスが発表されると、日

本でも翻訳が出る前から海賊版が出まわるほど大きな話題となった [4-38]。しかし翌

1965 年、同じくアレグザンダーによって「都市はツリーではない」という論考が発表

される。その内容は、自然発生的に形成された都市はセミラティス状の構造を持つの

に対し、ひとりの設計主体によって人工的に構想された都市は必ずツリー構造を持っ

てしまうことを論証したものだったが、それは同時に、『ノート』で示した「記号化

の状況」の限界を、自ら論証してしまうものだったといえる。

　現在から見れば、「記号化の状況」の限界は明らかである。「全体とは、部分の総和

以上のなにかである」という複雑系科学の知見は、部分的な〈かたち〉が、たとえ部

分的な〈かち〉と適合したとしても、その部分的な〈かたち〉をもう一度全体へと統

合したときに、まったく異なる〈かち〉へと創発する可能性があることを示している。

　アレグザンダーはその後、ツリーの最下層において、頻繁に現われる〈かた＝コン

テクスト〉と〈かたち〉のセットを「パタン」としてまとめ、それらの関係性を自然

言語でデータベース化した [4-39]。この「パタン・ランゲージ」による設計プロセスは、

自然言語が持つコードの恣意性を利用して、「記号化の状況」においてツリー構造だっ

た形を、再度セミラティス構造の形へと合成することを狙ったものである [4-40]。し

かし結局は、部分的な〈かち〉に適合した部分的な〈かたち〉を組み合わせて、全体

の〈かたち〉を合成しようとすることに変わりない。それは実際に「パタン・ランゲージ」

を適用してつくられた《盈進学園東野高等学校》（1984）の加算的なデザインを見れ

ば明らかである。「部分を総和しても全体にならない」という要素還元的なデザイン

手法の限界は、「形態は機能に従う」という近代建築のテーゼの限界でもある。『ノート』

において、設計プロセスを徹底的に形式化することによって初めて明らかになったこ

のような限界を、「アルゴリズミック・デザイン」は、「パタン・ランゲージ」とは異

なる方法で乗り越えようとするのである。

　以上を踏まえ、「記号化の状況」のフローグラフを Fig.4-8 に示す。設計プロセス

の遺伝子は 1111010 0000111 1111111 0000111 1 となるので、これを十進数で表すと

511,966,991 となる。他の設計プロセスの十進数と比較すると、8 番目に数字が大き

いので、これらの設計プロセスは、第八世代の設計プロセスと呼ぶこととする。
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Fig.4-8-1　セミ・ラティス状に絡み合った〈かち〉(左 )と

相関する〈かち〉のサブセット (右 )

Fig.4-8-2　ツリー状に分解された〈かち〉
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Fig.4-8-3　ツリー状に分解した〈かち〉(左 )に

対応する部分的な〈かたち〉を作成し全体の〈かたち〉を合成する (右 )
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4.9	 第九世代の設計プロセス：アルゴリズミック・デザイ

ン

　第七世代では、〈かち〉が情報環境へ外部化されていないので、〈かた＝アルゴリズム〉

から生成された〈かたち〉は玉石混淆となった。かといって第八世代でみたように、〈か

たち〉を生成する前に〈かち〉を分析することにも限界があった。ではどうすればい

いのか。「たくさん作って選ぶ」のである。〈かち〉に適合する〈かたち〉を事前的に「創造」

あるいは「計画」するのではなく、ありうべき全体の〈かたち〉を「生成」してから、

〈かち〉に適合する〈かたち〉を事後的に「選択」するのである。情報環境に外部化

されたこのようなプロセスを俯瞰してみれば、〈かたち〉の可能性が進化論的に「淘汰」

されているように見えるだろう。「形態は機能に従う」のではなく「生き残った形態

が機能的」なのである。「創造」から「生成→淘汰」へ。この一見単純な設計概念の

転回こそが、「アルゴリズミック・デザイン」の本質でなのである [4-41]。

　本節では、「アルゴリズミック・デザイン」を位置づける。

　たとえば、前述した「敷地 A に建設できる最大ヴォリュームを求めよ」という問題

には、「ヴォリュームは大きいほど良い」という設計者が考える〈かち〉が事前的に

含まれている。したがってこの問題を解く〈かた＝アルゴリズム〉から生成される〈か

たち〉は、その設計者が考える〈かち〉にしか答えることができない。しかし当然、ヴォ

リュームが小さいほど〈かち〉があると思う人もいるはずである。第三世代において、

〈かたち〉は〈かち〉と切り離された自立した存在であることをすでに見てきた。そ

こでまずは、問題の中から〈かち〉を取り除き、良いも悪いも問わないで、ありうべ

き〈かたち〉の可能性をすべて生成できるような〈かた＝アルゴリズム〉を情報環境

へ外部化する (I2)[4-42]。

　次に、第八世代の「記号化の状況」と同じように、考慮すべき〈かち〉を情報環境

へ外部化する。しかしここでは、第八世代のようにお互いに絡みあった〈かち〉をツリー

構造に分解する必要はない。ここでの〈かち〉は二値数ではなく、環境にどの程度適

応しているかによって0から1の間の実数値を取り得るからである。この値を「適応度」

と呼ぶ。すなわちここでは適応度を計算するための〈かた＝アルゴリズム〉I2 を情報

環境に外部化するのである。

　したがって、定量的に評価することができる〈かち〉I4,I5,I6 は評価関数という〈か

た＝アルゴリズム〉I2 によって適応度が計算され、情報環境にされることとなる。ま

た第四世代でみたお金に関する〈かち〉も、ここでは適応度のひとつになり得る。さ

らに、意匠性や歴史性といった第四層の記号性に関する〈かち〉も、事前的に評価関

数を定義するのは難しいとしても、〈かたち〉はすでに情報環境へ外部化されている

ので、設計に無自覚な他者でもそれを仮想的に体験し、事後的に適応度を定めること
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ができる。

　このように〈かち＝適応度〉と〈かたち〉がどちらも情報環境に外部化されている

ので、第四世代と同じく、設計者以外の他者でも〈かたち〉を選択することができる。

　しかし、このままではまだ、第四世代で見たような資本主義的な市場原理によって、

結局は画一的な建物が量産される可能性が残る。そこで、設計者がある程度〈かち〉

をコントロールできるように、それぞれの適応度に重みづけを施し、その値を補正す

る。この補正は、第三世代で定式化した関係主義のような、設計者の〈か＝イズム〉

に他ならない。したがって、情報環境に補正係数として〈か〉I3 が外部化されること

となる。このように、設計者の〈か＝イズム〉によって、〈かたち〉の〈かち〉をあ

る程度コントロールすることができるのである。ただしここでの〈か＝イズム〉は、

第二世代のように社会環境へとマニフェストする規範としての〈か＝イズム〉ではな

く、情報環境に外部化されたアーキテクチャとしての〈か＝イズム〉であり、システ

ム内部に隠蔽されてしまうことに留意したい。

　このように〈かた〉I2 から〈かたち〉I1 を生成し、その〈かたち〉I1 を評価関数〈かた〉

I2 によって、環境にどのくらい適合しているかを〈かち〉である適応度 I4,I5,I6,I7

を算出することで評価を行うのである。この評価の際に設計者の〈か〉によって〈かち〉

の値が補正されている。

　ここでもし〈かたち〉の〈かち＝適応度〉が高ければその〈かたち〉を R1 へと出力する。

しかし〈かたち〉の〈かち＝適応度〉が低ければ、もう一度〈かたち〉を生成して〈か

ち＝適応度〉を算出しなければならない。このとき、なんのあてもなくランダムに〈か

たち〉を生成していては非常に効率が悪い。したがってより〈かち＝適応度〉が高く

ような〈かたち〉に改善する必要がある。そのような〈かた＝アルゴリズム〉はヒュー

リスティクスと呼ばれる [4-43]。詳しくは第 6 章で触れる。このヒューリスティクス

という〈かた＝アルゴリズム〉を情報環境へ外部化することで、アルゴリズミック・

デザインでは〈かち〉に適合した〈かたち〉が出力されるのである。

　このようなアルゴリズムは、これまで各世代で見てきた「試行錯誤」と本質的には

何も変わらない。「アルゴリズミック・デザイン」では、この単純で素朴な試行錯誤

を膨大な回数繰り返すことによって、〈かち〉に適合した〈かたち〉を出力すること

を可能にするのである。

　以上を踏まえ、「アルゴリズミック・デザイン」のフローグラフを Fig.4-9 に示す。

設計プロセスの遺伝子は 1111111 0000111 1111111 0111001 1 となるので、これを十

進数で表すと 532,938,611 となる。他の設計プロセスの十進数と比較すると、9 番目

に数字が大きいので、これらの設計プロセスは、第九世代の設計プロセスと呼ぶこと

とする。
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第 5章

第 1部の小結

　本章では、各種設計プロセスのフローグラフをもとに分類を行い、それらの共通点

や相違点を考察し、第 1部の小結を述べる。
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5.1	 世代による分類

　第 4 章で作成した各種設計プロセスのフローグラフの中で、「設計プロセスの世代」

の項目に着目すると下記のような分類ができる。

(a)	 第一世代：「無自覚なプロセス」、「手工業的なプロセス」

(b)	 第二世代：「図面によるプロセス」、「自覚的なプロセス」、モダニズムの設計プロ

セス

(c)	 	第三世代：「ポストモダンの設計プロセス」

(d)	 	第四世代：「大量生産型の設計プロセス」

(e)	 	第五世代：「パタン・ランゲージ」、「超線型設計プロセス」

(f)	 	第六世代：「BIM」

(g)	 	第七世代：「パラメトリック・デザイン」、「バイオ・ミメティック・デザイン」

(h)	 	第八世代の「記号化されたプロセス」

(i)	 	第九世代の「アルゴリズミック・デザイン」

　この中で、世代と設計プロセスの年代にギャップがあるのは、第八世代の「記号化

されたプロセス」のみであり、アレグザンダーの先見性が際立つ結果が見て取れる。

5.2	 かたちの出力による分類

　第 4 章で作成した各種設計プロセスのフローグラフの中で、「かたちの出力」の項

目に着目すると下記のような分類ができる。

(a)	 かたちの出力の属性が「利用者の環境」である設計プロセス

・第一世代：「無自覚なプロセス」、「手工業的なプロセス」

・第五世代：「パタン・ランゲージ」、「超線型設計プロセス」

・第八世代：「記号化されたプロセス」

・第九世代：「アルゴリズミック・デザイン」

(b)	 かたちの出力の属性が「設計者の環境」である設計プロセス

・第三世代：「ポストモダンの設計プロセス」

・第六世代：「BIM」

・第七世代：「パラメトリック・デザイン」、「バイオ・ミメティック・デザイン」

(c)	 かたちの出力の属性が「社会環境」である設計プロセス
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・第二世代の「図面によるプロセス」、「自覚的なプロセス」、モダニズムの設計

プロセス

・第四世代の「大量生産型の設計プロセス」

(d)	 かたちの出力の属性が「情報環境」である設計プロセス

・第二世代の「図面によるプロセス」、「自覚的なプロセス」、モダニズムの設計

プロセス

・第四世代の「大量生産型の設計プロセス」

　(a) の中に、アレグザンダーの設計プロセスがすべて入っていることは、本論で提

案した進化論的枠組みが、分類方法として妥当であることを示していると考える。

　またコンピュータ以前と以後の設計プロセスが混在している分類ができていること

は、本論で提案した進化論的枠組みが、分類方法として妥当であることを示している

と考える。

5.3	 コンピュータライゼーションとコンピュテーションに

よる分類

　コスタス・テルジディスは、コンピュータライゼーションとコンピュテーションは

異なると述べているが [5-1]、両者をコンピュータを用いた設計プロセスの中で分類

すると下記のようになる。

(a)	 コンピュータライゼーション

・第六世代：「BIM」

(b)	 コンピュテーション

・第七世代：「パラメトリック・デザイン」、「バイオ・ミメティック・デザイン」

・第八世代：「記号化されたプロセス」

・第九世代：「アルゴリズミック・デザイン」

　第七世代では、情報環境に〈かたち〉I1 を生成するための〈かた＝アルゴリズム〉

I2 が外部化された。また第八世代では、情報環境に〈かち〉I4,I5,I6,I7 をツリー構

造へ分解する〈かた＝アルゴリズム〉が外部化された。そして第九世代では、〈かたち〉

I1 を生成するための〈かた＝アルゴリズム〉I2、〈かたち〉I1 を評価する〈かた＝ア

ルゴリズム〉I2、〈かち〉I4,I5,I6,I7 によりよく適合するような〈かたち〉I1 を探

索する〈かた＝アルゴリズム〉I2 が外部化された。
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　このように情報環境に〈かた＝アルゴリズム〉が外部化されている設計プロセスを

総称しているのがコンピュテーショナル・デザインであると考えられる。

5.4	 コンピュテーショナルデザインの中での分類

(a)	 〈かたち〉の生成に〈かた＝アルゴリズム〉を用いている設計プロセス

・第七世代：「パラメトリック・デザイン」、「バイオ・ミメティック・デザイン」

・第九世代：「アルゴリズミック・デザイン」

(b)	 〈かち〉の分析や評価に〈かた＝アルゴリズム〉を用いている設計プロセス

・第八世代：「記号化されたプロセス」

・第九世代：「アルゴリズミック・デザイン」

(c)	 〈かち〉に適合するような〈かたち〉の探索に〈かた＝アルゴリズム〉を用いて

いる設計プロセス

・第九世代：「アルゴリズミック・デザイン」

(a)(b)(c) のいずれにも属しているのがアルゴリズミック・デザインの特異性である

ということがわかる。



081

第 5章　第 1部の小結

第
１
章

要
旨

第
２
章

目
次

第
３
章

第
４
章

第
５
章

第
６
章

第
７
章

第
８
章

第
９
章

第
１
０
章

第
１
１
章

第
１
２
章

後
付

5.5	 第 1 部の小結

第 1部の小結を下記にまとめる。

(1)	 第 2 章において、各種建築設計プロセスを位置づけるための「進化論的枠組み」

を仮説的に提案した。

(2)	 第 3章では、その「進化論的枠組み」から演繹的に予想される帰結としてグラフ

理論を用いた建築設計プロセスのフローグラフを導出した。

(3)	 第 4章では、各種設計プロセスを「進化論的枠組み」の中に帰納的に位置づけた。

また各種設計プロセスのフローグラフを作成することにより、様々な環境に適合

した建築物がどのように生成されているのかそのメカニズムを明らかにした。

(4)	 第 5章では、各種設計プロセスのフローグラフをもとに分類を行い、それらの共

通点や相違点を考察した。

　以上から、アルゴリズミック・デザインとその他の各種設計プロセスを「進化論的

枠組み」の中に位置づけることを通して、生成のフェイズ、評価のフェイズ、高適化

のフェイズのいずれのフェイズにもアルゴリズムを用い、それらのフェイズを繰り返

すことによって情報環境内で建築の試行錯誤を行っているという点が、他の設計プロ

セスにはないアルゴリズミック・デザインの特異性であることが明らかとなった。
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第 6章

アルゴリズミック・デザインの定式化

　本章では、アルゴリズミック・デザインのフローグラフをもとに、生成のフェイズ、

評価のフェイズ、高適化のフェイズという3つのフェイズに分けて、アルゴリズミック・

デザインの定式化を試みる。
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6.1	 生成のフェイズ・評価のフェイズ・高適化のフェイズ

の定義

　第 4.9 節において、アルゴリズミック・デザインを第九世代に位置づけ、Fig.4-9

に示したようなフローグラフを得た。そのアルゴリズミック・デザインのフローグラ

フの中で、情報環境を拡大したものを Fig.6-1 に示す。情報環境内に着目すると、ア

ルゴリズミック・デザインでは下記の 3 つのアルゴリズムが情報環境に外部化されて

いた。

(1)	 〈かたち〉I1 を生成するための〈かた＝アルゴリズム〉I2

(2)	 〈かたち〉I1 を評価する〈かた＝アルゴリズム〉I2

(3)	 〈かち〉I4,I5,I6,I7 によりよく適合するような〈かたち〉I1 を探索する〈かた

＝アルゴリズム〉I2

　本論では、上記のそれぞれに対応したフェイズを、下記のように定義する。

(1)	 生成のフェイズ

(2)	 評価のフェイズ

(3)	 高適化のフェイズ

　以下それぞれのフェイズに分けて、アルゴリズミック・デザインの定式化を試みる。
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6.2	 生成のフェイズ＝〈かたち〉の枠組み

　ここで、第九世代のフローグラフ Fig.4-9 に記された情報環境の〈かたち〉の集合

I1 に注目する。この I1 をもっと拡大したものが Fig.6-2 である。無数にある白丸は

情報環境に外部化された〈かたち〉の可能態である。〈かたち〉の可能態は無限にあ

ると考えて良いだろう。本節ではこの無限にある〈かたち〉の可能態の中から有限の〈か

たち〉をフレーミングしていく。

　たとえば、「敷地 Aに建設できる最大ヴォリュームを求めよ」という問題には、「ヴォ

リュームは大きいほど良い」という設計者が考える〈かち〉が事前的に含まれている。

したがってこの問題を解く〈かた＝アルゴリズム〉から生成される〈かたち〉は、そ

の設計者が考える〈かち〉にしか答えることができない。しかし当然、ヴォリューム

が小さいほど〈かち〉があると思う人もいるはずである。第三世代において、〈かたち〉

は〈かち〉と切り離された自立した存在であることをすでに見てきた。そこでまずは、

問題の中から〈かち〉を取り除き、良いも悪いも問わないで、ありうべき〈かたち〉

の可能性をすべて生成できるような〈かた＝アルゴリズム〉を情報環境へ外部化する。

　ここで、全体の〈かたち〉を制御する j 個の設計変数を N = { n1, n2, ..., nj} で表わし、〈か

たち〉を生成する関数を KATACHI() とすると、〈かたち〉は次のように定式化するこ

とができる。

〈かたち〉 = KATACHI(N) ── (6-1 式 )

　ただし、たとえば「敷地 A からはみ出さない」というような、必ず守らなければい

けない「制約条件」があるので、それぞれの設計変数は無限の値を取るわけではなく、

ある範囲に制限される。設計変数は連続変数の場合もあるが、ここでは簡易のために

変数を離散化して、それぞれの設計変数が 10 通りの値を取りうると仮定する。そう

すると、(6-1 式 ) によって生成される〈かたち〉は全部で 10 の j 乗個となる。

　ここで Fig.6-2にもう一度着目する。無数にある白丸は情報環境に外部化された〈か

たち〉の可能態であった。オレンジの枠で囲まれた領域が、(6-1 式 ) で定式化された

〈かたち〉の可能態である。すなわちこの集合のなかには現在、10 の j 乗個の〈かたち〉

が点で表現されている。しかしこの集合の外側には、平面上に無限に広がっているで

あろう〈かたち〉の可能性があるはずである。つまりここでは、設計変数と制約条件

によって、無限の〈かたち〉のなかから有限の〈かたち〉を切り取り、いわば「〈かたち〉

の枠組み」を設計しているのである。いかに少ない設計変数で多様な〈かたち〉を生

成できるか、それが問われているのである。

　以上のようなフェイズが「生成のフェイズ」である。
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〈かたち〉＝ KATACHI(N) ―(6-1式)

Fig.6-2　生成のフェイズ　

第九世代のフローグラフの情報環境の I1 を拡大
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6.3	 評価のフェイズ＝〈かたち〉の適応度地形

　次に、第八世代の「記号化されたプロセス」と同じように、考慮すべき i 個の〈かち〉

の変数を M={m1,m2,...,mi} で表わす。しかしここでは、第八世代のようにお互いに絡

みあった変数 M をツリー構造に分解する必要はない。ここでの〈かち〉は二値数では

なく、環境にどの程度適応しているかによって 0 から 1 の間の実数値を取り得るから

である。変数 M を「適応度」と呼ぶ。さらに、設計変数 N と適応度 M を結びつける「評

価関数」を KACHI() で表わせば、適応度 M は次のように定式化できる。

適応度 mi = KACHIi(N) ── (6-2 式 )

　たとえば、m1 が変位やひずみに関する構造力学的な適応度だとすれば、10 の j 乗個

の〈かたち〉それぞれに対して、0 から 1 までの点数を付けることができるような評

価関数 KACHI1 を定義し、情報環境に外部化することができる。また第四世代でみた

お金に関する〈かち〉も、ここでは適応度のひとつになり得る。さらに、意匠性や歴

史性といった第四層の記号性に関する〈かち〉も、事前的に評価関数を定義するのは

難しいとしても、〈かたち〉はすでに情報環境へ外部化されているので、設計に無自

覚な他者でもそれを仮想的に体験し、事後的に適応度を定めることができる。

　ここでもう一度、フローグラフ Fig.6-2 の〈かたち〉I1 の集合に注目する。〈かたち〉

を表わす点それぞれが、適応度に応じて高さをもっていると仮定する。平面的にでは

なく立面的に視るのである。このような視点でみた図を Fig.6-3に示す。そうすると、

〈かたち〉の集合全体は、0 から 1 までの標高をもった「適応度地形」として捉えるこ

とができる。同じ〈かたち〉でも、検討する〈かち〉よって適応度が高いときもあれ

ば低いときもあるので、i 個の適応度地形の起伏はすべて異なる。

　次に、波を重ね合わせるように、i 個の適応度地形を重ね合わせて全体の適応度地

形をつくる。このとき、ひとつの〈かたち〉における全体の〈かち＝適応度〉は、(6-2

式 ) の適応度をすべて足しあわせ、その個数 i で割った平均値として定式化できる。

〈かち＝適応度〉 = SUM(M)/i ── (6-3 式 )

　このように〈かち＝適応度〉と〈かたち〉がどちらも情報環境に外部化されている

ので、第四世代と同じく、設計者以外の他者でも〈かたち〉を選択することができる。

そのとき、適応度地形のより高い場所にある〈かたち〉は建物として出力される確率

が高くなり、その逆に、〈かち〉なき〈かたち〉は適応度地形の谷に落ち込んで出力

され難くなる。可能態としての〈かたち〉が現実態としての建物になる際の確率分布
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Fig.6-3　評価のフェイズ　

第九世代のフローグラフの情報環境の I1 を拡大



092

第 6章　アルゴリズミック・デザインの定式化

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付

が適応度地形なのである。ただ、ある人の適応度地形において、ある〈かたち〉の適

応度が低いからといって、その〈かたち〉が完全に淘汰されるわけではない。また逆

に、適応度が高いからといって、誰にでも選択されるとは限らない。現実の地形は誰

から見ても同じだが、適応度地形は選択する人によって、動的に変化するからである。

つまりここでは、適応度地形がシステムの動的平衡を担うのである。

　しかし、このままではまだ、第四世代で見たような資本主義的な市場原理によって、

結局は画一的な建物が量産される可能性が残る。そこで、設計者がある程度〈かち〉

をコントロールできるように、それぞれの適応度に重みづけを施し、その値を補正す

る。ここではその補正係数を R={r1,r2,...,ri} と表す。適応度の数だけ補正係数があるの

でその個数は i 個である。補正後も適応度の値は 0 から 1 の間の値をとるとすると、

補正係数をすべて足し合わせると 1 となる。さらに言えば、この補正係数 R は、第三

世代で定式化した関係主義のような、設計者の〈か＝イズム〉に他ならない。したがっ

て補正係数は下記のように定式化できる。

〈か＝イズム〉 = SUM(R) - 1 = 0 ── (6-4 式 )

　そして (6-3 式 ) は、SUM(1/i・M) と変形できるので、補正後の適応度は、下記の

ように表わすことができる。

〈かち＝適応度〉 = SUM(R・M) ── (6-5 式 )

　たとえば、設計者が意匠性に関する適応度を m2 とし、その適応度を重視するので

あれば、補正係数 r2 を 1/i よりも高く設定することで、他の適応度を相対的に抑制す

ることができる。このように、設計者の〈か＝イズム〉によって、適応度地形をある

程度コントロールすることができるのである。ただしここでの〈か＝イズム〉は、第

二世代のように社会環境へとマニフェストする規範としての〈か＝イズム〉ではなく、

情報環境に外部化されたアーキテクチャとしての〈か＝イズム〉であり、システム内

部に隠蔽されてしまうことに留意したい。

　このように第八世代においては、「コンテクストによりよく適合する形を出力する

こと」というデザインの定義は、「適応度地形をより高く登ること」と同義であり、

スチュアート・カウフマンの言葉を借りて言い換えれば、デザインとは「高地への冒険」

だといえる [6-1]。

　以上のようなフェイズが「評価のフェイズ」である。
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6.4	 高適化のフェイズ＝〈かたち〉の適応度地形を登る

　設計変数 N や適応度 M の数が少ない場合は、すべての〈かたち〉に対して〈かち

＝適応度〉を求めることができるので、考慮した〈かち＝コンテクスト〉に対して、

必ず最適な〈かたち〉を選択することができる。しかし実際には、その変数の組み合

わせは指数関数的に爆発するので、たとえ (6-1 式 ) や (6-5 式 ) を定義できたとして

も、すべての〈かたち〉の可能性を一望することは不可能である。それはたとえれば、

真夜中のアルプス山脈を、サーチライト片手に登山しているような状況である。見え

る範囲（近傍）で最も高い地点（局所最適解）に登ったとしても、全体が見渡せない

のだから、すべての適応度地形のなかでその地点が最も高い（大域最適解）という保

証はどこにもない。しかし逆にいえば、適応度地形の全貌を見渡すことができないか

らこそデザインは面白いのだといえる。

　そもそもデザインに正解などないと達観して、設計者の経験と感性と運を頼りに適

応度地形を登るのもいいが、全貌を見渡せなくてもより高地へと冒険できるような経

験的手法を、〈かた＝アルゴリズム〉として情報環境へ外部化できれば、コンピュー

タでも適応度地形を登ることができる。そのような経験的手法のことを「ヒューリス

ティクス（heuristics）」という [6-2]。たとえば、局所探索法（local search）[6-

3]、擬似焼きなまし法（Simulated Annealing）[6-4]、遺伝的アルゴリズム（Genetic 

Algorithm）[6-5] など、さまざまな探索アルゴリズムが試みられている。ここではそ

の詳細に立ち入ることはしないが、たとえば局所探索法は、下記のようなアルゴリズ

ム（手順）となる。

STEP1	 (6-1 式 ) によって〈かたち〉を生成する。

STEP2	 (6-5 式 ) によって、その〈かたち〉の適応度を求める。

STEP3	 以前の暫定解と比較して、より高い適応度ならば、その〈かたち〉を暫定解

とする。

STEP4	 終了条件を満たしていれば暫定解の〈かたち〉を出力する。満たしていなけ

れば STEP1 へ戻る。

　このようなアルゴリズムは、これまで各世代で見てきた「試行錯誤」と本質的には

何も変わらない。たくさん作って選ぶ。「生成のフェイズ」と「評価のフェイズ」を

繰り返す。「アルゴリズミック・デザイン」では、この単純で素朴な試行錯誤を膨大

な回数繰り返すことによって、高地への冒険を可能にするのである。

　以上のようなフェイズが「高適化のフェイズ」である。
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Fig.6-4　高適化のフェイズ　

第九世代のフローグラフの情報環境の I1 を拡大
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アルゴリズミック・デザインのプロトタイプの構築

　本章では、第 6 章の定式化をもとに、アルゴリズミック・デザインのプロトタイプ

を構築する。
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7.1	 概要

　アルゴリズミック・デザインのプロトタイプを構築するにあたって、我々はデザイ

ンの対象を Fig.7-1 のような 2 次元構築物とした [7-1][7-2]。後にこのプロトタイプ

を機能的なものへと応用することを考慮すると、プロトタイプでは機能性を省いたほ

うが汎用性が高いこと、構造計算によって物理的な評価を定量的に行うことができる

ことが主な理由である。また次元を 3 次元から 2 次元へと落とすことについては、計

算を簡易化することと、ユーザーによって「〇〇っぽい」というような定性的な評価

を事後的に施しやすいようにしたいという狙いがある。

　以下、第 6 章と同様に、「生成のフェイズ」「評価のフェイズ」「高適化のフェイズ」

に分けて、アルゴリズミック・デザインのプロトタイプの詳細を述べる。

7.2	 生成のフェイズ

　Fig.7-1 のような 2 次元構造体を〈かたち〉として生成する。この 2 次元構築物は、

接合部としてのノード (Node)、部材としてのパス (Path) から構成される。

　ノードの生成規則と制約条件について下記にまとめる。

•	 ノードの数は 50 個とする。

•	 かたちの多様性を表現するために、50 個すべてが表示されるわけでは

なく、ノードの表示／非表示は、初期設定ではランダムに割り振られる。

•	 ノードが表示の場合は 1を、非表示の場合は 0を記す。ノードの遺伝子

は Fig.7-2の Node_GENE のように 50 ビットでコーティングする。

•	 すべてのノードの XY 座標は、0<x<1000、0<y<1000 に制約されるもの

とする。初期設定では制約の範囲内でランダムに座標が割り振られる。

座標の集合を Node_Coordinate とする。

•	 少なくとも 1つのノードが地面に接していなければならない。

•	 接合部はすべて剛接合とする。

　パスの生成規則と制約条件について下記にまとめる。

•	 表示されているノード同士を、初期設定ではランダムにパスで結ぶ。

•	 その際にパス同士は交差しないように制約する。

•	 ノードの次数は 4以下に制約する。
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0001oN

947464543424140493837353433313039272625242322212918171514131110198765321DI_edoN

Node_GENE 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0

Node_Degree - - 4 4 - - 3 4 - 3 - 4 - - - 4 3 - 2 - - - - - 3 - - 3 - 2 - 2 - - 2 - 2 - - - - -

0     -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
625.1, 865.7, 000.0 - - 0 - - - 0 0 - 0 - 1 - - - 1 - 0 - - - - - - 1 - 0 - - 0 - 0 - 0 - 1 - - - - -
326.4,  13.6, 000.0 - - 0 - - 0 0 - 1 - 0 - - - 1 0 - 0 - - - - - 0 - 0 - 0 - 1 - - 1 - 0 - - - - -

4     -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
347.0, 561.2, 000.0 - - 0 0 - - 1 - 0 - 0 - - - 0 0 - 0 - - - - - 0 - 1 - 0 - 0 - - 0 - 0 - - - - -

8 185.8, 450.6, 000.0 - - 0 - - 1 - 1 - 0 0 - - - 0 - 0 - - - - - 0 - - 1 - - 0 - - 0 - 0 - - 0 - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
143.8, 140.8, 000.0 - - 0 1 - - 0 1 - - 0 - - - 0 0 - 0 - - - - - 0 - 0 - 0 - 0 - - 1 - 0 - - - - -

12     -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
733.3, 898.4, 000.0 - - 0 - - 0 0 - - 0 - - - - 0 - 0 - - - - - - 1 - 0 - - 0 - - 0 - 0 1 - - - - -
885.5, 529.4, 000.0 - - 0 - - - 0 0 - 0 - 1 - - - 0 0 - 0 - - - - - - 0 - 0 - - 0 - 1 - 0 - 0 - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

16     -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
451.7, 000.0, 000.0 - - 1 - - - 0 0 - 0 - 0 - - - 0 - 1 - - - - - - 0 - 0 - - 1 - 0 - 0 - 0 - - - - -
322.5, 923.8, 000.0 - - 1 0 - - 0 0 - - 0 - 0 0 - - - 0 - 0 - - - - - 1 - 0 - 0 - 0 - - 0 - 0 - - - - -

20     -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
599.6, 000.0, 000.0 - - 0 - - 0 0 - - 0 - 0 - - - 0 - - - - - - - 0 - 0 - - 0 - - 0 - 0 0 - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

24     -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

28     -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
657.1, 909.3, 000.0 - - 0 - - - 0 0 - - 0 - 1 - - - 1 - 0 - - - - - - - 0 - - 0 - - 0 - 0 0 - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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    -,     -,     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Fig.7-2　Node の位置と有無、Path の有無を表すマトリクス

Fig.7-1　2次元構築物
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•	 Fig.7-2 の Path_Matrix で示すように、Node 同士が Path で結ばれてい

れば 1を結ばれていなければ 0を記す。

•	 パスの断面は円形とし、半径は 5mm とする。

•	 パスの素材は木材 ( ヒノキ ) を想定し、ヤング係数は 9000N/mm2、比重

は 0.4g/cm3 とする。

•	 パスの自重を両端の接点に均等に振り分けて外力とする。積載荷重と短

期荷重は考慮しない。

•	 少なくとも 1つのバスが地面に接地していなければならない。

　以上を、第 4.9.1 項で示した (4-9-1 式 ) に当てはめると以下のようになる。

〈かたち〉 = KATACHI(Node_GENE, Node_Coordinate, Path_Matrix) ── (7-1 式 )

　(7-1 式 ) の関数を実際にコンピュタープログラムで実装し、Node_GENE, Node_

Coordinate, Path_Matrix を引数として渡しながらこの関数を呼び出すことで 2次元構築

物としての〈かたち〉を生成することができる。

7.3	 評価のフェイズ

　第 2.3 節で述べたように、〈かち〉は、難波の四層構造を参照することで、第 1 層

の物理的評価の〈かち〉、第 2 層のエネルギー的評価〈かち〉、第 3 層の機能的評価の

〈かち〉、第 4 層の記号的評価の〈かち〉の 4 層で構成される。ここでは、定量的な評

価基準として第 1 層の物理性に関する〈かち〉と、定量的な評価基準として第 4 層の

記号性に関する〈かち〉を取り扱う。取り扱う〈かち〉の例を Fig.7-3 に示す。

　第 1層の物理性に関する〈かち〉に関しては下記を取り扱う。

•	 適応度 m1 = number_of_node：ノードの数

•	 適応度 m2 = number_of_path：パスの数

•	 適応度 m3 = total_path_length：パスの総長さ

•	 適応度 m4 = max_displacement：ノードの最大変位

•	 適応度 m5 = max_axial_force：最大軸方向力

•	 適応度 m6 = max_shearing_force：最大せん断力

•	 適応度 m7 = max_bending_moment：最大曲げモーメント
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LAYER 1 | PHYSICS

number_of_node 19 node(s) 0.62 pts

number_of_path 28 path(s) 0.70 pts

stp 17.0mm 64.4875htgnel_htap_latot

stp 77.0mm 20.23tnemecalpsid_xam

stp 88.0N 27.9ecrof_laixa_xam

stp 98.0N 97.4ecrof_gniraehs_xam

stp 86.0mmNk 15.0tnemom_gnidneb_xam

LAYER 2 | ENERGY

None stp    --

LAYER 3 | FUNCTION

None stp    --

LAYER 4 | SIGN

% 77.9tnassiorc 0.10 pts

% 07.9thgil ksed 0.10 pts

% 23.4ksed 0.04 pts

stp 20.0% 77.1elttek

stp 10.0% 40.1tnalp

stp 10.0% 08.0elcycib

stp 10.0% 95.0evac

stp 00.0% 92.0srossics

stp 00.0% 31.0enarc

egg stp 00.0% 21.0

ostrich stp 00.0% 60.0

turkey stp 00.0% 50.0

stp 00.0% 00.0F2

% 00.0F3 0.00 pts

% 00.0neila 0.00 pts

% 00.0srehto 0.00 pts

TOTAL FITNESS 0.11 pts
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Fig.7-3　〈かち〉の例

Fig.7-4　軸力図 (左 )、せん断力図 (中 )、曲げモーメント図 (右 )
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　上記すべての評価において、すべての〈かたち〉の中での最大値と最小値を保持し

ておくことで、各評価を 0から 1の間の値へと正規化する。なお、構造計算に関しては、

マトリクス変位法による応力解析プログラムを自作し構造計算を行う。Fig7-4 に構造

計算によって求めた応力図の例を示す。

　第 4 層の記号性に関する〈かち〉に関しては、あらかじめ評価指標を決めておくの

ではなく、ユーザーがタグを随時追加し、その〈かたち〉の評価を 0 から 1 の間で

採点する。例えば、2 次元構築物の〈かたち〉が「デスクライトっぽい」と思えば、

desk_light というタグを追加し、その〈かたち〉がどの程度「デスクライトっぽい」か

を 0から 1の間で入力する。

　以上を、第 4.9.2 項で示した (4-9-2 式 ) に当てはめると以下のようになる。なお

取り扱う i 個の〈かち〉の適応度を M={m1, m2, ..., mi } で表わす。

適応度 mi = KACHIi(Node_GENE, Node_Coordinate, Path_Matrix) ── (7-2 式 )

　(7-2 式 ) の関数を実際にコンピュタープログラムで実装し、Node_GENE, Node_

Coordinate, Path_Matrix を引数として渡しながらこの関数を呼び出すことで、適応度

mi を計算することができる。

　また、第 4.9.2 項の (4-9-5 式 ) で見たように、それぞれのユーザーの〈か〉に応

じた補正係数 R を考慮することで、すべての適応度を重ね合わせることができる。

〈かち =Total_Fitness〉 = SUM(R・M) ── (7-3 式 )

例えば、下記のような補正係数とした場合の Total_Fitness とその順位を Fig.7-5 に示

す。

•	 補正係数 r1 = 0 ：number_of_node：ノードの数

•	 補正係数 r2 = 0 ：number_of_path：パスの数

•	 補正係数 r3 = 0.25 ：total_path_length：パスの総長さ

•	 補正係数 r4 = 0.25 ：max_displacement：ノードの最大変位

•	 補正係数 r5 = 0 ：max_axial_force：最大軸方向力

•	 補正係数 r6 = 0 ：max_shearing_force：最大せん断力

•	 補正係数 r7 = 0 ：max_bending_moment：最大曲げモーメント

•	 補正係数 r8 = 0.25：desk：机っぽい
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Fig.7-5　補正係数を含めた適応度の例 1
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Fig.7-6　補正係数を含めた適応度の例 2

102

第 7章　アルゴリズミック・デザインのプロトタイプの構築

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付



1.0000

0.1000

0.6226

0.0622

0.6738

0.0673

0.7148

0.0714 0.0849 0.0698 0.0602

0.4193

0.0629

0.6129

0.0919

0.7096

0.1064 0.0774 0.0629
0.1258

0.0774

0.9999

0.2499

0.9715

0.2428

0.9986

0.2496 0.2499 0.2499 0.2498 0.2452 0.2498

0.7000

0.3500

0.7057

0.3528
0.4605

0.2302

0.0056

0.3344

0.1132

0.3100

0.7628 0.7499
0.6537 0.6829

0.4808

0.7170

0.5559

0.6975 

1

0.10

0.15

0.25

0.50

0

1

0

1

0

1

0

1

0

No
4067

No
1863

No
42414225

No
2817

+

+

+

=

No
4317
No No

43071953
No

No
4067

No
1863

No
42414225

No
28174317

No No
43071953

No

No
4067

No
1863

No
42414225

No
28174317

No No
43071953

#4#7#3#1 #8#2 #5#6

No

4225
No

4225
No

No

No

pathL | Weight = 20% | Weight Ratio = 10%

nodeNum | Weight = 30% | Weight Ratio = 15%

desk | Weight = 100% | Weight Ratio = 50%

Total Fitness = 0.10*pathL + 0.15*nodeNum + 0.25*maxU + 0.50*desk

maxU | Weight = -50% | Weight Ratio = 25%

0.5161

0.9997

No
4067

No
1863

No
4241

No
28174317

No No
43071953

No

No
4067

No
1863

No
4241

No
28174317

No No
43071953

No

0.8490

0.1403

0.6985 0.7162

0.6027

0.4193

0.8387

0.5682

0.2265

0.6200

0.9354

0.9997

0.0113

0.9995 0.9808

0.6688

0.5161

0.9995

0.0716

0.2841

0

101100101
1101011010
1101101100
000011000

4307
No

Node_Gene

1 0 0 1

0

0 0 0 0 1
0

1

000101100
0000001000
1101101100
0001

4241
No

Node_Gene

1 0 0 1 0 0

0

1 1 0
0 1 0 0 1 1

011001101
1110010110
1011110111
1101101010
1001111001

Node_Gene

No
1863

1 0011001000
0011000101
1000000011
1010111110
0001111001

Node_Gene

No
4067

0100101100
0000001001
1101101100
0100110010
1000001001

Node_Gene

No
4225

0111100101
1101010100
1000001000
1101101110
0001111001

Node_Gene

No
4317

0011101101
0001011100
1011001010
1101101110
1001110101

Node_Gene

No
1953

1001001101
1110010110
1011110111
1011111010
1110111111

Node_Gene

No
2817

0.7000 0.7057

0.4605

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

No
4067

No
1863

No
42414225

No
2817

+

+

+

=
No

4317
No No

43071953
No

No
4067

No
1863

No
42414225

No
28174317

No No
43071953

No

No
4067

No
1863

No
42414225

No
28174317

No No
43071953

#4#7#3#2 #8#1 #5#6

No

4225
No

4225
No

No

No

Total Fitness = 0.00*pathL + 0.00*nodeNum + 0.00*maxU + 1.00*desk

No
4067

No
1863

No
4241

No
28174317

No No
43071953

No

No
4067

No
1863

No
4241

No
28174317

No No
43071953

No

0.5682

0.2265

0.6200

0.0113

0.6688

0.7000 0.7057

0.4605
0.5682

0.2265

0.6200

0.0113

0.6688

pathL | Weight = 0% | Weight Ratio = 0%

nodeNum | Weight = 0% | Weight Ratio = 0%

desk | Weight = 100% | Weight Ratio = 100%

maxU | Weight = 0% | Weight Ratio = 0%

0.00000.0000 0.00000.0000 0.00000.0000 0.00000.0000

0.00000.0000 0.00000.0000 0.00000.0000 0.00000.0000

0.00000.0000 0.00000.0000 0.00000.0000 0.00000.0000

1.0000

0.6226
0.6738 0.7148

0.4193

0.6129
0.7096

0.9999 0.9715 0.9986

0.5161

0.9997

0.8490

0.6985 0.7162

0.6027

0.4193

0.8387
0.9354

0.9997 0.9995 0.9808

0.5161

0.9995

0

101100101
1101011010
1101101100
000011000

4307
No

Node_Gene

1 0 0 1

0

0 0 0 0 1
0

1

000101100
0000001000
1101101100
0001

4241
No

Node_Gene

1 0 0 1 0 0

0

1 1 0
0 1 0 0 1 1

011001101
1110010110
1011110111
1101101010
1001111001

Node_Gene

No
1863

1 0011001000
0011000101
1000000011
1010111110
0001111001

Node_Gene

No
4067

0100101100
0000001001
1101101100
0100110010
1000001001

Node_Gene

No
4225

0111100101
1101010100
1000001000
1101101110
0001111001

Node_Gene

No
4317

0011101101
0001011100
1011001010
1101101110
1001110101

Node_Gene

No
1953

1001001101
1110010110
1011110111
1011111010
1110111111

Node_Gene

No
2817

Fig.7-7　補正係数を含めた適応度の例 3
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　同様に、補正係数を変更した例を Fig.7-6 と Fig.7-7 に示す。これらを比較すると、

適応地形はユーザーの〈か＝補正係数〉によって動的に変化し、それによって、〈かたち〉

の順位も変化することがわかる。

　(7-3 式 ) の関数を実際にコンピュタープログラムで実装し、この関数を呼び出すこ

とで、補正係数 R を考慮した適応度 Total_Fitness を計算することができる。

7.4	 高適化のフェイズ

　第 4.9.3 節で見たように、アルゴリズム化したヒューリスティクスがうまく適応地

形を登ることができるならば、採用する手法はどれも構わない。ここでは、ノードや

パスをコード化することが容易なことと、実装が比較的容易なこと、汎用性があるこ

となどを理由に、対話型遺伝的アルゴリズム (Genetic Algorithm、以下 GA)[7-3][7-4]

[7-5][7-6] を採用する。

　高適化のフェイズの手順を以下に示す。

　

STEP1	 (7-1 式 ) を呼び出し、N 個の〈かたち〉を生成する。

STEP2	 (7-3 式 ) により、各〈かたち〉の適応度 Total_Fitness を計算する。

STEP3	 適応度が高い順に〈かたち〉をソートして表示する。

STEP4	 ユーザーが好きな〈かたち〉を 2つ選択し親とする。

STEP5	 選択した 2つの〈かたち〉を交叉（後述）させ、新たな遺伝子を得る。

STEP6	 新たな遺伝子に対して、ある確率で突然変異（後述）を行う。

STEP7	 こうして得た新たな設計変数 Node_GENE, Node_Coordinate, Path_Matrix を引

数ととして (7-1 式 ) から〈かたち〉を生成し、子とする。

STEP8	 子の数が指定した K個未満ならば STEP4 に戻る。

STEP9	 子を出力

STEP10	 ユーザーが好きな回数だけ STEP2 からを繰り返す。

　STEP5 の交叉の例を Fig.7-8 に示す。親の〈かたち〉のノードは、Node_GENE とし

て遺伝子化されている。Node_GENE のある 1 点で遺伝子列を切断し ( 切断する点は

ランダム )、片親の前半の遺伝子列と、もう片親の後半の遺伝子列を繋げることで、

子の Node_GENE を新たに生成する。この交叉は一点交叉と呼ばれる。

　STEP6 では、全体の遺伝子 50 ビットのうち、5% 以下の確率でビットを反転し、突

然変異させる。
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Fig.7-8　〈かたち〉の交叉の例
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　継承したノードが両端にあるパスはそのまま継承する。継承したノードがもともと

持っていた次数になるまで、新たにパスを追加する。その際、パス同士が交差しない

ように制約する。こうして新たな設計変数である Node_GENE, Node_Coordinate, Path_

Matrix を得る。

7.5	 アルゴリズミック・デザインのプロトタイプの実装

　以上の「生成のフェイズ (7.2)」「評価のフェイズ (7.3)」「高適化のフェイズ (7.4)」

を元に、アルゴリズミック・デザインのプロトタイプの実装を行った。Fig.7-9 を参

照しながら、下記にその概要を述べる。

(1)	 ブラウザ（現状は Google Chrome のみ対応）で、http://arkhitektome.com [7-7]

にアクセスする。

(2)	 データベースに保存されている〈かたち〉の可能態。

(3)	 ページを送っていけば、全ての〈かたち〉を見ることができる。2017 年 02 月 10

日の時点で、10155 個の〈かたち〉がデータベース化されている。

(4)	〈かたち〉の〈かち〉 ― すなわち〈かたち〉に対する評価基準 ― の重み付けを

パラメトリックに操作できる。ノードの総数や、構造計算によって求められた変

位などの「定量的な評価基準」だけでなく、机っぽい、椅子っぽいといった「定

性的な評価基準」によって、〈かたち〉を検索することができる。

(5)	 例えば、犬っぽく、構造的に強く、ノードの数が小さい〈かたち〉を検索したけ

れば、定量的な評価基準のなかの「nodeNum」と「MaxU」と「MaxM」を「-100」

に設定し、定性的な評価基準のなかの「dog」を選択した上でその重み付けの値

を「100」に設定した上で「Set」をクリック。机っぽく、構造的に強く、ノード

の数が小さいという〈かち〉をよりよく満たす〈かたち〉を検索することができ

る。図は 2014 年 12 月 11 日時点での検索結果。

(6)	 父親と母親を選択し、交配させることで、両親の遺伝子を継承した子供を入力し

た数だけ生成することができる。ある確率で、突然変異したノードが生成される

こともある。親を選択しなかった場合は、ランダムな子供が生成される。

(7)	 選択した〈かたち〉に定性的な〈かち〉を付与することができる。例えば選択した〈か

たち〉が犬っぽいと思えば、「dog」を入力し、どのくらい犬っぽいかを 0-1 の間

で入力する。

(8)	 一覧表示の〈かたち〉をクリックすれば、それぞれの個別ページを閲覧できる。

(9)	〈かたち〉のデータ。

parents : 遺伝子を継承した父親と母親
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tag : 定性的な〈かち〉ー評価基準一覧

tag value : 定性的な〈かち〉に対する適応度

gene : ノードの遺伝子

nodesid : ノードの ID。1 はノードあり。0はノードなし

nodePt : ノードの座標

paths : パス。始点のノード ID と終点のノード ID

drawPathCnt : ノードの次数

(10)	〈かたち〉の〈かち〉 ― すなわち〈かたち〉に対する評価基準 とその適応度。

適応度は、0～ 1の実数値をとる。

pathNum : パスの総数

pathL : パスの総長さ

nodeNum : ノードの数

maxU : 最大変位

maxM : 最大モーメント

(11)	すでに入力した定性的な〈かち〉の適応度を更新したり、新たな定性的な〈かち〉

を付与することができる。例えば、この〈かたち〉が犬っぽいと思えば、「dog」

を入力し、どのくらい犬っぽいかを 0-100% の間で入力する。
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Fig.7-9　アルゴリズミック・デザインのプロトタイプの実装

108

第 7章　アルゴリズミック・デザインのプロトタイプの構築

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付



第 8章　

椅子への応用

　本章では、椅子のデザインへの工学的な応用可能性をケーススタディによって示す。
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8.1	 概要

　第 5 章で構築したアルゴリズミック・デザインのプロトタイプを、椅子のデザイン

へと適用する。ここでは、環境に適応した椅子を作成するシステムを STOOLOME と呼

ぶ [8-1]。Fig.8-1 に示すように、「生成のフェイズ」「評価のフェイズ」「高適化のフェ

イズ」に分けて、STOOLOME の詳細を述べる。

8.2	 生成のフェイズ

8.2.1.	 仕様

　基本的な仕様について以下にまとめる。

•	 用途は椅子とする。

•	 部材はスティールの丸棒で、断面は 3 φとする。全ての接合部は溶

接による剛接合とする。

•	 想定使用者は 20 歳の男子とする

•	 身長は 20 歳の男子の平均身長である 171.65cm とする。

•	 体重は 20 歳の男子の平均身長である 65.63kg とする。

8.2.2.	 制約条件

　制約条件について以下にまとめる。

　

•	 水色：すべてのノードはこの範囲内に生成される。

•	 緑色：座面を構成するノードをあらかじめ入力しておく。

•	 オレンジ色：背面を構成するノードをあらかじめ入力しておく

•	 マゼンダ色：柱脚を構成するノードはこの範囲内に少なくともひと

つ生成生成される。
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Fig.8-1　環境に適応するための椅子を育てるための 3つのフェイズ
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8.2.3.	 ノードの生成

　あらかじめ入力された座面、背面のノードの他に、100 個のノードをランダムに生

成する。その際、マゼンダ色で示された範囲内に少なくともひとつのノードを生成す

る。

8.2.4.	 エッジの生成

　すべてのノードを母点として、3 次元ドロネー四面体を求める。すべてのドロネー

四面体の内、水色の範囲から一部でもはみ出ている四面体は非表示にする。また、四

面体を構成するエッジの中で、200mm を超えるエッジを持つ四面体も非表示にする。

　以上のフェイズを、Rhinoceros5.0 という 3D モデリングソフト上において、Python

言語で実装を行った。
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form_id　　　
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generation_Number　
gene

：0001
：None , None
：0001
：100

生成

form_id　　　
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generation_Number　
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：0001
：None , None
：0001
：100

生成

：椅子
：スティール　丸棒　３φ
：20 歳男子平均
：171.65cm
：65.63kg

用途仕様
部材仕様
使用者設定
身長
体重

 

仕様

クリアランス
座面支持位置
背面支持位置
椅子支持位置　　　
　

：人間行動範囲
：体重負荷
：衝撃負荷
：全体支持

制約条件
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：0001
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Fig.8-2　STOOLOME の生成のフェイズ
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8.3	 評価のフェイズ

　STOOLOME で取り扱う〈かち＝評価〉を以下にまとめる。

•	 適応度 m1 = pathLength：パスの総長さ

•	 適応度 m2 = cellNumber：セルの総数

•	 適応度 m3 = max_U：ノードの最大変位

　上記すべての評価において、すべての〈かたち〉の中での最大値と最小値を保持し

ておくことで、各評価を 0から 1の間の値へと正規化する。なお、構造計算に関しては、

マトリクス変位法による応力解析プログラムを自作し構造計算を行う。

　上記のそれぞれの適応度に応じた補正係数を下記にまとめる。

•	 補正係数 r1 ：pathLength：パスの総長さ

•	 補正係数 r2  ：cellNumber：セルの総数

•	 補正係数 r3  ：max_U：ノードの最大変位

　例えば、r1=0.25, r2 ＝ 0.25, r3=0.50 としたときの適応度を Fig.8-3-1 に示す。ま

た同じ〈かたち〉で、r1=0.10, r2 ＝ 0.10, r3=0.80 としたときの適応度を Fig.8-3-2

に示す。これらを比較すると、適応地形はユーザーの〈か＝補正係数〉によって動的

に変化し、それによって、〈かたち〉の順位も変化することがわかる。

114

第 8章　椅子への応用

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付



Total_Fitness = pathLength * 0.25 + cellNumber * 0.25 + max_U * 0.50

max_U ｜ Weight = 100 ｜ Weight Ratio = 50%

cellNumber ｜ Weight = -100 ｜ Weight Ratio = 25%

pathLength ｜ Weight = -100 ｜ Weight Ratio = 25%
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Total_Fitness = pathLength * 0.10 + cellNumber * 0.10 + max_U * 0.80

max_U ｜ Weight = 100 ｜ Weight Ratio = 80%

cellNumber ｜ Weight = -100 ｜ Weight Ratio = 10%

pathLength ｜ Weight = -100 ｜ Weight Ratio = 10%
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Fig.8-3-2　補正係数を含めた適応度の例 2

Fig.8-3-1　補正係数を含めた適応度の例 1
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8.4	 高適化のフェイズ

　STOOLOME においても、高適化を行うためのヒュリスティクスとして、遺伝的アルゴ

リズム (Genetic Algorithm、以下 GA) を採用する。

　高適化のフェイズの手順を以下に示す。(Fig.8-4-1)

　

STEP1	 生成のフェイズにより、10 脚の椅子を生成する。

STEP2	 評価のフェイズにより、各〈かたち〉の適応度 Total_Fitness を計算する。

STEP3	 適応度が高い順に〈かたち〉をソートして表示する。

STEP4	 適応度が高い椅子を 2つ選択し親とする。

STEP5	 選択した 2つの椅子を交叉（後述）させ、新たな遺伝子を得る。

STEP6	 新たな遺伝子に対して、ある確率で突然変異（後述）を行う。

STEP7	 こうして得た新たな設計変数を引数ととして椅子を生成し、子とする。

STEP8	 子の数が指定した 10 個未満ならば STEP4 に戻る。

STEP9	 子を出力

STEP10	 30 世代未満ならば、STEP2 からを繰り返す。以上ならば終了する。

　STEP5 の交叉の例を Fig.8-4-2 に示す。親の椅子のノードは、プロトタイプと同様

に Node_GENE として遺伝子化されている。Node_GENE のある 1 点で遺伝子列を切断

し ( 切断する点はランダム )、片親の前半の遺伝子列と、もう片親の後半の遺伝子列

を繋げることで、子の Node_GENE を新たに生成する。この交叉は一点交叉と呼ばれる。

　STEP6 では、全体の遺伝子 50 ビットのうち、5% 以下の確率でビットを反転し、突

然変異させる。こうして新たな設計変数である Node_GENE, Node_Coordinate, Path_

Matrix を得る。
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第１世代

第２世代

第３世代

第４世代

第5世代

Fig.8-4-2　椅子の交叉の例

Fig.8-4-1　椅子の高適化のフェイズ
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8.5	 実験

　以上の「生成のフェイズ (8.2)」「評価のフェイズ (8.3)」「高適化のフェイズ (8.4)」

を元に、STOOLOMEの実装を行い、生成した椅子を 3つの環境に適応させた。

8.5.1.	 環境 1で椅子を育てる

　1 つ目の環境を Fig.8-5-1 に示す。生成のフェイズで述べた仕様や制約条件と同じ

であるが、背面を構成する各ノードに対して、後ろ向きに 10N の外力を与えた。また、

補正係数は r1=0.20, r2=0.00, r3=0.80と設定した。

　Fig.8-5-2 に、各世代で最も適応度が高かった椅子の適応度の推移を示す。部材長

さが順調に減っているのに対して、構造が上手く高適化されていないために、Total_

Fitness もあまり上手く高適化されていない。これは背面のノードの外力が小さすぎた

ためと考えられる。

　30 世代目で最も環境 1に適応した椅子を Fig.8-5-3 に示す。

Fig.8-5-1　環境 1
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Fig.8-5-3　30 世代目で最も環境 1に適応した椅子

Fig.8-5-2　適応度の推移
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Total_Fitness = pathLength * 0.20 + cellNumber * 0.00 + max_U * 0.80
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8.5.2.	 環境 2で椅子を育てる

　2 つ目の環境を Fig.8-5-4 に示す。生成のフェイズで述べた仕様や制約条件と同じ

であるが、背面を構成する各ノードに対して、後ろ向きに 300N の外力を与えた。また、

補正係数は r1=0.20, r2=0, r3 =0.8と設定した。

　Fig.8-5-5 に、各世代で最も適応度が高かった椅子の適応度の推移を示す。変位が

最後に少し適応度が乱高下していることを考慮すると、一世代の生成個体数と世代数

ともに、まだファインチューニングされてはいえない。しかしながら、全体的には順

調に適応度が上がっていることがわかる。

　30 世代目で最も環境 2 に適応した椅子を Fig.8-5-6 に示す。Fig.8-5-3 の椅子と比

較して、背面の部材が多く、背後に膨らんでいることがわかる。また全体の重心が低

く安定したかたちに適応していることが見て取れる。

Fig.8-5-4　環境 2
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Fig.8-5-6　30 世代目で最も環境 2に適応した椅子

Fig.8-5-5　適応度の推移
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Fig.8-5-7　環境 3

8.5.3.	 環境 3で椅子を育てる

　3 つ目の環境を Fig.8-5-7 に示す。生成のフェイズで述べた仕様や制約条件と同じ

であるが、背面を構成する各ノードに対して、右から左に 300N の外力を与えた。また、

補正係数は r1=0.20, r2=0.00, r3=0.80 と設定した。

　Fig.8-5-8 に、各世代で最も適応度が高かった椅子の適応度の推移を示す。順調に

適応度が上がり、環境 3に適応していっているのがわかる。

　30 世代目で最も環境 3 に適応した椅子を Fig.8-5-9 に示す。Fig.8-5-6 の椅子と比

較して、座って左側の部材が多く、また柱脚部も左側に大きく張り出していることか

ら、外力に抵抗しようといることがわかる。
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Fig.8-5-9　30 世代目で最も環境 3に適応した椅子

Fig.8-5-8　適応度の推移
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第 9章　

住宅への応用

　本章では、住宅のデザインへの工学的な応用可能性をケーススタディによって示す。
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9.1	 概要

　第 7 章で構築したアルゴリズミック・デザインのプロトタイプを、住宅のデザイン

へと適用する。ここでは、環境に適応した住宅を作成するシステムを ARKHITEKTOME

と呼ぶ [9-1][9-2]。Fig.9-1 に示すように、「生成のフェイズ」「評価のフェイズ」「高

適化のフェイズ」に分けて、ARKHITEKTOME の詳細を述べる。

9.2	 生成のフェイズ

　本節では、ARKHITEKTOME の生成のフェイズについて述べる。以下に生成のフェイズ

の手順をまとめる。

STEP01	 与えられた隣接グラフを入力する

STEP02	 敷地／最大ボリューム／モジュールを入力する

STEP03	 入力された隣接グラフを満たすトポロジカルグリッドを計算する

STEP04	 トポロジカルグリッドに割当可能な寸法を計算する

STEP05	 入力された隣接グラフを満たす開口部を計算する

STEP06	 境界条件を計算する

STEP07	 積載荷重を計算する

STEP08	 応力と変位を計算する

STEP09	 屋根の境界線を計算する

STEP10	 真隅寄棟屋根を計算する

STEP11	 ワイヤーフレームモデルを生成する

STEP12	 ビルディングエレメントを生成する

STEP13	 図面を出力する

9.2.1	 STEP01：与えられた隣接グラフを入力する (Fig.9-2-1)

　クライアントあるいは設計者が満たして欲しい空間相互の隣接関係を入力する。入

力には Rhinoceros5.0 という 3D モデリングソフトを用いた。必要な機能単位空間を

閉じたサーフェイスで描く。描くべき機能単位空間は全部で三種類ある。ひとつ目は

必要な室内の諸室である。図では濃いグレーの背景で描かれている。このときサーフェ

イスの面積が、必要な機能単位空間の面積の目安となる。2 つ目は必要な外部空間で

ある。図では、点線の外形線で描かれている。外部空間の面積は面積割には反映され
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Fig.9-1　環境に適応したを育てるための 3つのフェイズ

高適化のフェイズ

評価のフェイズ生成のフェイズ
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ない。3つ目は方角である。考慮したい方角(東西南北上下)を同じく閉じたサーフェー

スで描く。図では薄いグレーで描かれている。サーフェイスを描いた後、隣接して欲

しい単位空間同士を交差するように移動させる。これらのサーフェースを選択し、プ

ログラムの中に読み込むことで、隣接グラフを作成する。

9.2.2	 STEP02：敷地／最大ボリューム／モジュールを入力する (Fig.9-

2-2)

　敷地の形状を同じく Rhinoceros を用いて描く。図の例では、2 つの道路に接道した

角地の敷地とした。敷地内における住宅の最大ボリュームは、幅 12m 奥行き 9m 高さ

9m とした。使用する最小モデュールは 300mm とした。最大ボリュームの直方体を選択

することで、プログラムの中に読み込むことができる。

9.2.3	 STEP03：入力された隣接グラフを満たす直方体分割図を計算す

る (Fig.9-2-3)

　外形が直方体で、機能的な単位空間もそれぞれ直方体である建築物を想定して、壁

や床、天井などのビルディングエレメントを抽象化すると、直方体がいかに隣接して

いるかを示すモデルが得られる。このモデルは、外形の直方体をさらにいくつかの小

直方体に分割する形をしているので、直方体分割図と呼ばれる [9-3]。また、このよ

うな建築物の空間構成を、与えられた様々な要求に基づいて、自動的に決定する問題

を室配置問題と呼ぶ [9-4]。

　筆者は、中野の提案した長方形分割図の列挙アルゴリズム [9-5] を拡張し、逆探索

法 [9-6] を用いた直方体分割図を列挙するアルゴリズムを提案した [9-7]。逆探索法

を用いた列挙アルゴリズムに関しては第 10 章で詳しく説明する。

　このアルゴリズムを拡張することで、入力された隣接グラフを満たす直方体分割図

を得ることができる。STEP01 において外部空間として入力した直方体は点線で表す。

9.2.4	 STEP04：トポロジカルグリッドに割当可能な寸法を計算する

(Fig.9-2-4)

　STEP03 で得た直方体分割図に寸法を割り付ける。その際、STEP01 で入力した室

内書室の床面積に近づくように高適化を行う。ここでは焼きなまし法 (Simulated 
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Fig.9-2-1　STEP01：与えられた隣接グ

ラフを入力する

Fig.9-2-3　STEP03：入力された隣接グ

ラフを満たす直方体分割図を計算する

Fig.9-2-1　STEP02：敷地／最大ボリュー

ム／モジュールを入力する

Fig.9-2-4　STEP04：トポロジカルグリッ

ドに割当可能な寸法を計算する
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Annealing/SA) を用いて高適化を行った。その際、STEP01 で入力した隣接グラフに基

づき、隣接している諸室間は少なくとも幅 900mm 以上、高さ 2100 以上で接していな

ければならないという制約条件を設ける。

9.2.5	 STEP05：入力された隣接グラフを満たす開口部を計算する

(Fig.9-2-5)

　STEP01 で入力した隣接グラフに基づき、隣接している諸室間のインターフェイスに

導線を確保するための開口部を生成する。水平方向での隣接の場合は、開口幅の最小

寸法は 900mm とし、開口高さは 2100mm とする。鉛直方向の場合は、開口幅の最小寸

法は 900mm とし、開口高さは 900mm とする。室内諸室は、直方体の 6 面の内、少なく

とも 2 面は外部に面していなければならないという制約を設け、開口をランダムに空

ける。その際、開口幅の寸法は 600mm 以上とし、開口高さは 600mm 以上とする。

9.2.6	 STEP06：境界条件を計算する (Fig.9-2-6)

　構造計算が行えるように、通し柱、通し梁を自動的に定める。接合部はすべてピン

接合とする。

9.2.7	 STEP07：積載荷重を計算する (Fig.9-2-7)

　長期の積載荷重を自動的に設定する。小梁は長方形の短辺方向に架け、ピッチを

300mm とする。ここでは、短期荷重は考慮しない。

9.2.8	 応力と変位を計算する (Fig.9-2-8)

　マトリクス変位法を実装し、応力と変位を求める。柱の断面寸法は 105 角、梁は

105x300 とする。柱梁材は、米松集成材 E105-F300 を想定する。

9.2.9	 屋根の境界線を計算する (Fig.9-2-9)
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Fig.9-2-5　STEP05：入力された隣接グ

ラフを満たす開口部を計算する

Fig.9-2-7　STEP07：積載荷重を計算す
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Fig.9-2-6　STEP06：境界条件を計算す
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Fig.9-2-8　STEP08：応力と変位を計算
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131

第 9章　住宅への応用

第
１
章

要
旨

第
２
章

目
次

第
３
章

第
４
章

第
５
章

第
６
章

第
７
章

第
８
章

第
９
章

第
１
０
章

第
１
１
章

第
１
２
章

後
付



　各室内諸室の上方向隣接関係を調べ、隣接する単位空間が外部だった場合、そのイ

ンターフェイスを屋根面をする。ここでは、多角形の屋根の外形を 300mm のグリッド

に区切る。さらにそのグリッドのひとつの正方形セルを十字と対角によって 8 つに区

切る。そのようにして得られた頂点をノード、線分をエッジとしてグラフを作成する。

すべてのノードに 0のラベルを振っておく。

9.2.10	真隅寄棟屋根を計算する (Fig.9-2-10)

　屋根は真隅寄棟屋根とする。真隅寄棟屋根は外形が矩形の多角形ならば、矛盾なく

屋根を架けられることが知られている。

　本研究では、従来提案されていた真隅寄棟屋根の生成アルゴリズムとは異なる、新

たなアルゴリズムを用いる。

　外周部のノードからスタートし、エッジで接続されたノードを随時辿り、辿ったス

テップ数の中で一番小さいステップ数をノードのラベルとする。すべてのノードを辿

り終わったら、150mm x ステップ数だけノードを鉛直方向に移動する。そうすると、

真澄寄棟屋根の形状を得ることができる。

9.2.11	ワイヤーフレームモデルを生成する (Fig.9-2-11)

　以上により、厚みを持たないワイヤーフレーム状のモデルを生成する。

9.2.12	ビルディングエレメントを生成する (Fig.9-2-12)

　基礎、土台、柱、梁、開口、間柱、根太、床板、垂木、屋根野地板などのビルディ

ングエレメントを生成する。

9.2.13	図面を出力する

　生成された 3D モデルを用いて、外観パース、内観パースを自動レンダリングし、

さらに平面図、断面図、立面図、構造図などを自動生成・自動レイアウトした上で出

力する。

　Fig.9-2-13 から Fig.9-2-20 まで出力される図面の例を示す。
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Fig.9-2-9　STEP09：屋根の境界線を計

算する

Fig.9-2-11　STEP11：ワイヤーフレーム

モデルを生成する

Fig.9-2-10　STEP10：真隅寄棟屋根を計

算する

Fig.9-2-12　STEP12：ビルディングエレ

メントを生成する
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Fig.9-2-14　外観パース

Fig.9-2-13　概要と評価
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Fig.9-2-15　内観パース

Fig.9-2-16　平面図
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Fig.9-2-17　断面図 1

Fig.9-2-18　断面図 2
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 ARKHITECTOME 2015  KEIO UNIVERSITY SFC 000lab  HX0T0BX0T0BY0T0BY0T0DY1+1HY0T1CZ1T0HZ2T0  structure  2015-10-22 6:36:6  No7
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Fig.9-2-20　構造図

Fig.9-2-19　立面図
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9.3	 評価のフェイズ

　本節では、ARKHITEKTOME の評価のフェイズについて述べる。既往研究としては、内

田らによるビルディング・エレメント論や [9-8] ～ [9-16] や Bill Hillier らによる

「Space Syntax 理論」がある [9-17]。本節は、「建築の空間構成における、視線、動線、

空気の関係性を定量的に評価する手法の提案」[9-18] で発表した内容に基いている。

9.3.1	 評価に関する 3つの指標

　不動産サイトで Fig.9-3-1のようなふたつの住宅を検索したとする。左右どちらも、

3LDK で 110 平米程度の同規模な面積である。通常の検索では、通常の検索パラメータ

では、間取や面積といった情報しかないので、このようなふたつの空間の質を区別で

きない。しかし、このような空間性の違いは、隣接している空間との関係性によって

質が異なると考えられる。そこで、本研究では、隣接する空間間において、

1.	 視線がどれくらい通じているか

2.	 動線がどれくらい通じているか

3.	 空気がどれくらい通じているか

という 3つの指標によって空間構成の評価を行う。

9.3.2	 評価に関する 3つの段階

　下記の三段階で評価していく (Fig.9-3-2)。

1.	 住宅全体に電磁場のような「観測場」を設定し、各観測点ごとに評価を行う。

2.	 各観測点の評価値を、外部空間も含めた「単位空間」へと統合する。

3.	 各単位空間の評価値を、「建築全体」の評価へと統合する。
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Fig.9-3-1　視線、導線、空気による空間構成の評価

Fig.9-3-2　評価の三段階
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9.3.3	 評価に関する 5つの関係性

　各単位空間の種類によって下記の 5種類の関係性がある。

1.　内部／内部

2.　内部／外部

3.　外部／外部

4.　内部／敷地外

5.　外部／敷地外

内部／内部

内部／敷地外

内部／外部

外部／敷地外

外部／外部

Fig.9-3-3　5 種類の空間相互の関係性
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9.3.4	 結果の表現

　計算によって得られた評価値は、0 から 100 の点数で表される。点数に応じて結果

がわかりやすいよう、ヒートマップのグラデーションによって表現する。Fig.9-3-4

に例を示す。マトリクスは下記の 3つの観点に従って構成されている。

(1) 第 9.3.1 項で述べた評価の指標は、Fig.9-3-5 のようにマトリクス中に表される。

1.　視線

2.　動線

3.　空気

(2)第 9.3.2 項で述べた評価の 3段階は、Fig.9-3-6 のようにマトリクス中に表される。

1.　単位空間相互の関係性の評価値

2.　単位空間単体の評価値

3.　建築全体の評価値

(3) 第 9.3.3 項で述べた 5 種類の関係性は、Fig.9-3-7 のようにマトリクス中に表さ

れる。

1.　内部／内部

2.　内部／外部

3.　外部／外部

4.　内部／敷地外

5.　外部／敷地外
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Fig.9-3-4　評価のマトリクスの例
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Fig.9-3-5　評価に関するの 3つの指標

Fig.9-3-6　評価に関する 3つの段階

Fig.9-3-7　評価に関する 5つの関係性
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9.3.5	 視線による評価

　視線による評価は、下記の手順により、任意の単位空間からどのくらい他の単位空

間が見える化を 0から 100 の間で点数化し評価する。

1.	 人間の目の高さ (1600mm) の位置に均等 (300mm ピッチ ) に観測場を

配置する。個室１に配置したそれぞれの観測場から、個室 2 内に配

置した観測場が何個見えるかを算出する。(Fig.9-3-8 左上 )

2.	 各観測場の点数をすべての合計する。(Fig.9-3-8 中上 )

3.	 合計値を全パターン数で割る。例えば、個室１の観測場が 12 個、

個室２の観測場が 20 個の場合、全パターン数は 12*20=240 となる。

個室 1 のすべての観測場から個室 2 のすべての観測場が視えた場合

は 100、全く見えなかった場合は 0となる。(Fig.9-3-8 右上 )

9.3.6	 　動線による評価

　動線による評価は、下記の手順により、任意の単位空間から他の単位空間へ、どれ

くらい人間が移動しやすいかを 0から 100 の間で点数化し評価する。

1.	 個室１の床から 100mmの位置に 900ピッチで均等に観測場を配置し、

隣接する観測場や上下動線が繋がる観測場を結んで経路グラフを作

成する。ダイクストラ法を用いて、それぞれの観測場から他の観測

場までの最短経路を算出する。(Fig.9-3-9 左上 )

2.	 個室１に配置したそれぞれの観測場から、相手側の個室 2 内に配置

した観測場までの最短距離の合計を計算していく。次に、その観測

場ごとに保持している最短経路の合計値を、更に合計する。その合

計値を、個室 1 内の観測場から個室 2 内の観測場へのマッチングの

全パターン数で割る。すると、個室１の観測場から、個室２への観

測場への平均距離が計算できる。(Fig.9-3-9 中上 )

3.	 建築内の「動線」の観測場の関係の中で、最も遠い最短経路の距離

を割り出す。その建築内の最長な最短経路で、動線の平均距離を割

る。すると、建築内の最長な最短経路を 100 とした時に、距離がど

れくらい近いかを計算することができる。(Fig.9-3-9 右上 )

144

第 9章　住宅への応用

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付



Fig.9-3-8　視線による評価

Fig.9-3-9　動線による評価
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9.3.7	 空気による評価

　空気による評価は、下記の手順により、任意の単位空間から他の単位空間へ、どれ

くらい空気が移動しやすいかという空間の距離を0から 100の間で点数化し評価する。

1.	 個室１、2 に三次元的に 900 ピッチで観測場を配置する。隣接する

観測場や上下動線が繋がる観測場を結んで経路グラフを生成する。

ダイクストラ法を用いて、それぞれの観測場から他の観測場までの

最短経路を算出する。(Fig.9-3-10 左上 )

2.	 個室１に配置したそれぞれの観測場から、相手側の個室 2 内に配置

した観測場までの最短距離の合計を計算していく。次に、その観測

場ごとに保持している最短経路の合計値を、更に合計する。その合

計値を、個室 1 内の観測場から個室 2 内の観測場へのマッチングの

全パターン数で割る。すると、個室１の観測場から、個室２への観

測場への平均距離が計算できる。(Fig.9-3-10 中上 )

3.	 建築内の「空気」の観測場の関係の中で、最長な最短経路の距離を

割り出す。その建築内の最長な最短経路で、空気の経路の平均距離

を割る。すると、建築内の最長な最短経路を 100 とした時に、距離

がどれくらい近いかを計算することができる。(Fig.9-3-10 右上 )

9.3.8	 評価実験 1：難波和彦「箱の家」

　上記で示した評価のフェイズが有効に働くかどうかを、難波和彦の箱の家を対象と

して検証する。

　難波和彦の箱の家は一室空間として計画されている。したがって、内部 - 内部の視

線の評価、内部 -内部の空気の評価の点数が高いと想定される。また前面道路に向かっ

て大きな開口が設えてあるので、内部 -外部の視線の点数も比較的高いと想定される。

　実際に評価を行い、その結果を Fig.9-3-11 に示す。

　評価結果から、内部 - 内部の視線の評価、内部 - 内部の空気の評価の点数が高く、

内部 - 外部の視線の点数も比較的高いことが確認された。また視線と空気の評価を見

ると、箱の家 001 から箱の家 017 まで、竣工順に視線の点数が上がっていることが伺

える。これは一室空間性を高めるために、設計者の試行錯誤が結果として現れたと考

えられる。このような目には見えない微細な差異も分析できることは、本論文で提案

する評価のフェイズが有効に働いている証左といえる。
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Fig.9-3-10　空間による評価

Fig.9-3-11　難波和彦「箱の家」の評価
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9.3.9	 評価実験 2：安藤忠雄「住吉の長屋」

　上記で示した評価のフェイズが有効に働くかどうかを、安藤忠雄の住吉の長屋を対

象として検証する。

　住吉の長屋は外部の周辺環境に対して閉鎖的であるため、内部 - 外部の視線の評価

は非常に低いと想定される。また各内部空間が中庭を介して繋がっているため、内部

-内部の動線の評価は低く、内部 -外部の動線の評価は高いと想定される。

　実際に評価を行い、その結果を Fig.9-3-12 に示す。

　評価結果から、内部 - 外部の視線の評価が低いこと、内部 - 内部の動線の評価が低

いこと、内部 -外部の動線の評価が高いことが確認された。

9.3.10	評価実験 3：西沢立衛「森山邸」

　上記で示した評価のフェイズが有効に働くかどうかを、西沢立衛の森山邸を対象と

して検証する。

　森山邸は複数の建物が分散配置され、開口部も大きいので、一見すると内部 - 外部

の視線や外部 -外部の視線の評価が高いと想定される。

　実際に評価を行い、その結果を Fig.9-3-13 に示す。

　評価結果から、想定とは逆に、内部 - 外部の視線や外部 - 外部の視線の評価が低い

ことが確認された。これは、一見オープンに視界が開かれているように見えながらも、

実は建物の配置や開口部の位置や大きさを注意深く配置することによって、視線の抜

けを制御し、プライバシーを保っていることを意味する。

9.3.11	評価実験の考察

　第 9.3.8-10 項の 3 つの実験により、本論で提案した評価のフェイズは、評価する

対象となる建築物の視線・動線・空気に関する空間構成を定量的に評価できることが

確認できた。
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Fig.9-3-12　安藤忠雄「住吉の長屋」の評価

Fig.9-3-13　西沢立衛価「森山邸」の評価
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9.3.12	評価のデータシート出力

　生成された住宅を評価した結果をまとめたデータシートの例を Fig.9-3-14 から

Fig.9-3-17 までに示す。
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Fig.9-3-16　評価データシート 3

Fig.9-3-17　評価データシート 4
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9.3.13	Total_Fitness の算出

　補正係数 R を考慮した Total_Fitness を算出する。(Fig.9-3-18)

　Fig.9-2-18 の例では、視線を例にとると、より視線が抜けている空間同士が高い適

応度を示すように計算している。しかしながら、実際にはより視線が抜けている空間

同士が高い適応度であるとは限らない。

　したがって、実際に住宅の評価に用いるときには、例えば、住吉の長屋の空間構成

が好きなユーザーがいたと仮定すると、住吉の長屋の空間構成に近い点数ほど良い評

価となるような計算方法が考えられる。今後の課題である。

153

第 9章　住宅への応用

第
１
章

要
旨

第
２
章

目
次

第
３
章

第
４
章

第
５
章

第
６
章

第
７
章

第
８
章

第
９
章

第
１
０
章

第
１
１
章

第
１
２
章

後
付



Fig.9-3-18　Total_Fitness の算出
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9.4	 高適化のフェイズ

　ARKHITEKTOME では、Fig.9-4 のような高適化のフェイズは、まだ実装されていない。

今後の課題である。

Fig.9-4　高適化のフェイズ ( 未実装 )
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第 10 章　

逆探索法を用いた直方体分割図の列挙アルゴリズム

　本章では、逆探索法を用いた列挙アルゴリズムについて詳説する。アルゴリズミッ

ク・デザインのプロトタイプを住宅へ応用する際には、与条件を満たした諸室の隣接

関係を自動的に求める室配置問題を解くことが不可欠かつ重要である。本章では、2

次元長方形分割図の列挙アルゴリズムを 3 次元へと拡張し、逆探索法を用いることが

できる範囲において 3 次元直方体分割図を列挙するアルゴリズムを提案する。室配置

の基礎的なモデルとなる 3 次元直方体分割図に関しては、未だ漏れも重複もない列挙

アルゴリズムは知られておらず、アルゴリズミック・デザインの住宅への応用可能性

を示す上で要となる 3 次元直方体分割図を列挙するアルゴリズムの妥当性を詳細に検

討した点が本論の主な成果である。
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10.1	 序

10.1.1	 背景

　敷地の外形が直方体で、機能的な単位空間もそれぞれ直方体である建築物を想定し

て、壁や床、天井などのビルディングエレメントや寸法を抽象化すると、直方体がい

かに隣接しているかを示すモデルが得られる。このモデルは、外形の直方体をさらに

いくつかの小さな直方体に分割する形をしているので、直方体分割図と呼ばれる [10-

1][10-2]。また、このような建築物の空間構成を、与えられた様々な要求に基づいて、

自動的に決定する問題を室配置問題と呼ぶ。

　直方体分割図は、外形や室の形状が直方体に限定されるものの、建築物として具体

化する際に、室を外部と見做したり、室と室を組み合わせたりすることで、より複雑

な形状の建築物を表現できる可能性がある。また直方体分割図は、その分割数に応じ

て定まる種類の数が有限であるので、あらかじめすべての直方体分割図を列挙するこ

とができれば、その中から設計条件に適合する直方体分割図を抜き出し、適正な面積

や容積を割り付けることで設計初期段階のボリュームモデルを得ることができる。さ

らに、直方体分割図は新しい建築物を生成する際に用いられるだけでなく、既存の建

築物を直方体分割図に応じて分類する際に用いることもできる。したがって直方体分

割図の列挙は、建築計画上、基礎的で重要な問題であると考えられる。

　2 次元の分割図に関しては、後述する逆探索法 [10-3] を用いることで、漏れも重複

もないすべての長方形分割図を列挙するアルゴリズムが中野 [10-4][10-5] らによっ

て提案されている。しかしながら、3 次元の分割図に関しては、漏れも重複もないす

べての直方体分割図を列挙するアルゴリズムはいまだ知られていない。一般的な建築

物は 2 次元の室配置を複層階に積層させることで表現できるので、神山ら [10-6] が

提案したように、中野らの 2 次元長方形分割図の列挙アルゴリズムを用いて室配置を

行うことができる。しかし近年、藤本の House H[10-7] や House NA[10-8] などで見

られるように、各室は直方体であるものの、単純な階の積層では表現し難い建築物が

多く実現されている。したがって、可能な限り多くの種類の 3 次元直方体分割図を列

挙するアルゴリズムを提案することには現代的な意義があると考える。

10.1.2	 既往研究

　神山ら [10-6] は室配置問題に関する既往研究を、室の数学的表現によって、(1) 単

位格子による表現[10-9][10-10][10-11][10-12]、(2)箱詰め問題としての表現[10-13]

[10-14][10-15][10-16]、(3) グラフ理論による表現という 3 つの方法に分類し、さ

らに上記 (3) を、探索型とカタログ型という 2 つのアプローチに分類している。探索
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型は、与条件が先にあって、その与条件を満たすような直方体分割図だけを生成する

アプローチである [10-17][10-18][10-19]。カタログ型は、先にあり得べき直方体分

割図を列挙しておいて、その中から条件に適合するものを探し出すアプローチである

[10-20][10-21]。

　本研究は、室配置をグラフ理論を用いて表現し、可能な限り多くの種類の 3 次元直

方体分割図を列挙することを目指すもので、カタログ型に属する。以下、3 次元直方

体分割図に関するカタログ型の既往研究を概観する。

　Fig.10-1 の ( イ ) のような直方体分割図は、外形の直方体を矩形分割面で 2 つの直

方体に分割する操作を再帰的に行うことで得られるが、このようなスライス型 [10-22]

だけでは表現できる直方体分割図の種類は少なく、例えば Fig.10-1 の ( ロ ) に示す

ような卍字型は表現できない。

　Ohta ら [10-23] は、小直方体の数 n に対して O(n) 時間でエンコード・デコード

が可能である O-sequence という直方体分割図の表現方法を提案した。O-sequence

は、スライス型と卍字型のどちらも包含した直方体分割図を表現できる。その一例を

Fig.10-1の(ハ)に示す。このように直方体分割図を 構成するすべての頂点の次数(頂

点から伸びている線分の数 ) が 4 以下である直方体分割図を本論では T 字型と呼ぶこ

ととする。T 字型はスライス型と卍字型を包含している。対して、Fig.10-1 の ( ニ )

に示すように、直方体分割図を構成するいずれかの頂点の次数が 4 より大きい直方体

分割図を本論では十字型と呼ぶこととする。O-sequence は、T 字型を表現できるが、

十字型を表現することはできない。

　吉田 [10-1] は、立体格子から不必要な分割面を削除することで T字型の直方体分割

図を列挙するアルゴリズムを提案している。ただし、Fig.10-1 の ( ホ ) と ( へ ) のよ

うに、回転および鏡面反転による置換によって同じとみなせるふたつの直方体分割図

は、同じ種類の直方体分割図であるとして取り除かれている。このことは列挙する数

を少なく抑えることができるなどの利点はあるが、建築計画では室の東西南北上下に

意味があるため、設計者によっては、数は増えても異なる種類の直方体分割図として

列挙したほうが望ましいと考えられる。また十字型については、Fig.10-1 の ( イ ) の

ような T 字型の直方体分割図の各小直方体に適正な寸法を割付けることで、Fig.10-1

の ( ニ ) のような十字型が表現可能であるため、十字型の直方体分割図は不必要であ

るとして列挙されていない。しかし、実際多くの建築物は十字型であり、直方体分割

図を新しい建築物の生成に用いる際には、寸法を割り付けた後も室と室あるいは室と

方角がどのように隣接しているかを表す隣接グラフ ( 定義は第 10.2.1 項参照 ) が変

化しないほうが望ましいと考えられる。また、直方体分割図を既存の建築物の分類に

用いるという観点からも、数は増えても十字型の直方体分割図を列挙したほうが望ま

しいと考えられる。さらに吉田のアルゴリズムでは、Fig.10-1 の ( ト ) と ( チ ) の

ように、隣接グラフは同じであるが分割面の基準座標 ( 定義は第 10.2.1 項参照 ) が
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異なるふたつの直方体分割図を、異なる種類の直方体分割図としている。しかし、隣

接グラフに応じて直方体分割図を建築物の生成あるいは分類に用いるという観点から

は、隣接グラフが同じであるふたつの直方体分割図を、同じ種類の直方体分割図とし

たほうが望ましいと考えられる。

10.1.3	 目的

　本研究では、中野らの提案した 2 次元長方形分割図の列挙アルゴリズムを 3 次元へ

拡張し、逆探索法を用いることができる範囲において、T 字型だけではなく十字型も

含めた 3次元直方体分割図を列挙するアルゴリズムを提案することを目的とする。

　逆探索法 [10-3] とは、探索したい対象をグラフのノードとし、探索経路をノード

を結ぶエッジとしたときに、対象間の親子関係と根を上手く定義することで、対象全

域を全域根付き木 T[10-24] として定義し、この T を根から深さ優先探索 [10-25] す

ることで対象を列挙する手法である。探索したい対象の親子関係と根を上手く定義で

きれば、T 自身を知ることなく T 上の深さ優先探索が行えるようになる。逆探索法が

有効な手法とされるのは、対象の局所的な情報のみに基づいて探索が実行されるから

である。

　上記の逆探索法の定義より、本研究で探索の対象となる直方体分割図は、直方体分

割図の間に親子関係が定義できたものに限られる ( 詳しくは第 10.2.6 項で述べる )。

しかしながら、逆探索法を用いて 3 次元直方体分割図の列挙を試みた既往研究はこれ

まで存在しない点、また、本研究のアルゴリズムで列挙される直方体分割図は、これ

まで知られていない種類の直方体分割図を多く含む点に既往研究との違いがある。

　以降において、まず第 10.2 節では対象となる直方体分割図の間に親子関係と根を

定義し、n 個の小直方体を持つ直方体分割図の全域根付き木 Tn を定義する。第 10.3

節では直方体分割図の全域根付き木 Tn を探索するためのアルゴリズム、すなわち直方

体分割図の列挙アルゴリズムを提案する。そして第 10.4 節においてアルゴリズムの

妥当性を検証し、第 10.5 節で結論と今後の課題について述べる。
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10.2	 全域根付き木

　本節では、対象となる直方体分割図の間に親子関係と根を定義し、n 個の小直方体

を持つ直方体分割図の全域根付き木 Tn を定義する。

10.2.1	 直方体分割図の定義

　3次元空間の直交右手座標系 (右手の親指が X+ 軸、人差し指が Y+ 軸、中指が Z+ 軸 )

において、X- 軸方向を西、X+ 軸方向を東、Y- 軸方向を南、Y+ 軸方向を北、Z- 軸方向

を下、Z+ 軸方向を上とする。

　XYZ 軸に沿って置かれている直方体 (外形直方体 ) を、X 軸、Y 軸、Z 軸のいずれか

に垂直な平面 ( 分割面 ) によって複数の直方体領域 ( 小直方体 ) に分割したものを直

方体分割図と呼ぶ。小直方体をひとつだけ持つ直方体分割図を R1 と書く。R は R1 を

除く任意の直方体分割図とする。またそのすべての集合を Rn とする。R は頂点、線分、

面、そして小直方体で構成された立体的なグラフとして表現される。

　ある頂点からみて、他の頂点と線分で結ばれているとき、線分の伸びている方向に

接続していると呼ぶ。

　各小直方体を構成する 6 面の内、各小直方体の内側から見て X- 軸方向の面を X- 面

と呼ぶ。同様に、X+ 軸方向の面を X+ 面、Y- 軸方向の面を Y- 面、Y+ 軸方向の面を Y+ 面、

Z- 軸方向の面を Z- 面、Z+ 軸方向の面を Z+ 面と呼ぶ。

　ある小直方体からみて、他の小直方体あるいは外形直方体と面を共有しているとき、

その面の方向に隣接していると呼ぶ。小直方体をノードとし、隣接している小直方体

同士あるいは隣接している小直方体と方角をエッジで結ぶと、小直方体と小直方体あ

るいは小直方体と方角がどのように隣接しているかをグラフで表現できる。このグラ

フを隣接グラフと呼ぶ。直方体分割図と隣接グラフは双対である。

　ふたつのRが与えられたとき、回転や鏡像反転を許さず、隣接グラフが同じであれば、

R の外形直方体や各小直方体の大きさが異なっていても、ふたつの R は同一の直方体

分割図とみなす。

　X 軸に垂直な分割面の X 座標の集合を X 軸の基準座標と呼ぶ。同様に Y 軸に垂直な

分割面の Y 座標の集合を Y 軸の基準座標、Z 軸に垂直な分割面の Z 座標の集合を Z 軸

の基準座標と呼ぶ。

162

第 10章　逆探索法を用いた直方体分割図の列挙アルゴリズム

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付



10.2.2	 直方体分割図の 7つの TYPE

　任意の直方体分割図 R を構成する小直方体のうち、XYZ 座標が最大である点 G( 図

中では白丸で表す ) を頂点とする小直方体はひとつだけ存在する。その小直方体のこ

とを第 n小直方体と呼ぶ。

　第 n小直方体を構成する頂点の中でXYZ座標が最小の点をV(図中では黒丸)とする。

V を端点とする線分のうち第 n 小直方体を構成しない線分を Ev とすると、任意の直方

体分割図 R は Ev の数と方向によって7つのTYPEに分類することができる(Fig.10-2)。

　TYPE1 は Ev の数が 1 本でその方向は X- 軸方向である。TYPE2 は Ev の数が 1 本で

その方向は Y- 軸方向である。TYPE3 は Ev の数は 1 本でその方向は Z- 軸方向である。

TYPE4 は Ev の数が 2 本でその方向は X- 軸方向と Y- 軸方向である。TYPE5 は Ev の数が

2 本でその方向は Y- 軸方向と Z- 軸方向である。TYPE6 は Ev の数が 2 本でその方向は

X- 軸方向と Z- 軸方向である。TYPE7 は Ev の数が 3 本でその方向は X- 軸方向と Y- 軸

方向と Z- 軸方向である。

　次に、第 n 小直方体の X- 面、Y- 面、Z- 面のそれぞれを Ev に沿ってスライドするこ

とを考える。TYPE1 の V は X- 軸方向に 1 本の Ev を持つので、その Ev に沿って第 n 小

直方体の X- 面を X 軸方向にスライドさせることができる。同様に TYPE2 は Y- 面を Y

軸方向に、TYPE3 は Z- 面を Z 軸方向にスライドさせることができる。TYPE4,5,6,7 は

それぞれ複数通りのスライド方向があるが、TYPE4 は X- 面を X 軸方向に、TYPE5 は Y-

面を Y 軸方向に、TYPE6 は Z- 軸を Z 軸方向に、TYPE7 は X- 面を X 軸方向にスライド

させるものとする。いずれの TYPE においてもスライドする面を I とする ( 図中では濃

いグレーで表す )。

　また、V の次数が 4 以下 ( すなわち TYPE1,2,3) の場合、V を T 型と呼び、一方、V

の次数が 4より大きい (すなわち TYPE4,5,6,7) 場合、V を + 型と呼ぶ。

　以上をまとめると、Fig.10-2 で示した 7 つの TYPE は、それぞれ [Ev の数、I のスラ

イド方向 ,V の型 ]のように表すことができる。
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TYPE1=[1,X,T] TYPE2=[1,Y,T] TYPE3=[1,Z,T] TYPE4=[2,X,+]

TYPE5=[2,Y,+] TYPE6=[2,Z,+] TYPE7=[3,X,+]

Fig.10-2　直方体分割図の 7つの TYPE
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10.2.3	 消去可能な直方体分割図

　任意の直方体分割図 R が与えられたとき、TYPE1,4,7 は、I 面を X+ 軸方向にスライ

ドさせながら押しつぶしていくと同時に、I 面を共有する他の小直方体を押し広げて

いくことにより、第 n 小直方体だけを消去できる場合がある。このとき R は X 軸に消

去可能であるという。X 軸に消去可能な直方体分割図 R の例を Fig.10-3 に示す。同様

に、TYPE2,5 においては Y 軸に消去可能、TYPE3,6 においては Z 軸に消去可能な R が

存在する。

Fig.10-3　X軸に消去可能な直方体分割図の例
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10.2.4	 消去不可能な直方体分割図

　前節で第 n 小直方体が消去可能な直方体分割図をみたが、消去不可能な直方体分割

図も存在する。その一例を Fig.10-4 に示す。この例は TYPE2 の直方体分割図だが、I

面を Y+ 軸方向にスライドさせながら押しつぶしていくと同時に、I 面を共有する他の

小直方体を押し広げていくと、第 n 小直方体だけでなく、他の小直方体も消去されて

しまう。このように第 n 小直方体を消去するとき、他の小直方体も消去されてしまう

場合、R は消去不可能であるという。

　第 n 小直方体と I 面を共有する他の小直方体を Ci とする。Ci を構成する面の中で、

I 面を含む分割面を Fci とする。第 n 小直方体を消去するとき、他の小直方体も消去

されてしまうのは、I 面と分割面 Fci が異なるからである。逆にいえば、I 面と分割面

Fci が一致する場合、R は必ず消去可能である。

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

Fig.10-4　第 n 小直方体が消去不可能な直方体分割図の例
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10.2.5	 対象とする直方体分割図

　R の中で、第 n 小直方体を X,Y,Z 軸のいずれかで消去可能な任意の直方体分割図を

S とする。またそのすべての集合を Sn とする。消去可能な直方体分割図の集合 Sn はす

べての直方体分割図の集合 Rn の部分集合である。本研究で提案する直方体分割図の列

挙アルゴリズムは、消去可能な直方体分割図の集合 Sn を対象とし、消去不可能な直方

体分割図は対象外とする。

10.2.6	 親子関係と根の定義

　S の第 n 小直方体を消去すれば、小直方体の数が 1 つ少ない Sn 中の直方体分割図

が得られる。そのような直方体分割図を P(S) と書き、S の親であると定める。また逆

に、S は P(S) の子であると定める。Sn 中の任意の直方体分割図 S が与えられたとき、

繰り返し第 n 小直方体を消去することにより S,P(S),P(P(S)),... なる直方体分割図の

親子関係を表す列が得られる。この列は必ず R1 で終了するので、R1 を根と定める。

Fig.10-5 に親子関係列の例を示す。

Fig.10-5　親子関係列の例
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10.2.7	 全域根付き木の定義

　これらすべての親子関係列の列を統合したものを Sn の全域根付き木 Tn と定義する。

Fig.10-6 に、4個の小直方体を持つ直方体分割図の全域根付き木 T4 を示す。
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Fig.10-6　全域根付き木 T4
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10.3	 列挙アルゴリズム

　前章では、消去可能な直方体分割図の第 n 小直方体を消去することにより子から親

を定義したが、本節では逆に、小直方体を n-1 個持つ任意の親 S を与えたときに、第

n 小直方体を押し込んで追加することにより、親 S から生成可能なすべての子を列挙

するアルゴリズムを提案する。このアルゴリズムを R1 から再帰的に適用することによ

り、Tn を構成することができる。このことは、列挙される対象が消去可能な直方体分

割図の集合 Sn に限られるものの、対象とする直方体分割図を列挙することができるこ

とを意味する。

10.3.1	 与えられる親のデータ構造

　本節では、与えられる任意の親 S が持つべきデータ構造について説明する。親 S の

各頂点はユニークな頂点番号 id を持つ。id がユニークであれば id を打つ順番は問わ

ない。頂点番号 id を持つ頂点を Pid と表す。また Pid は、X-,X+,Y-,Y+,Z-,Z+ の 6 方

向に対する接続関係を保持しておかなればならない。Pid の接続関係を Pid=[X-,X+,Y-

,Y+,Z-,Z+] と表す。Pid が他の頂点と接続している場合は、その方向に相手の頂点番

号を保持する。また Pid が外形直方体の外部に対して接続している場合、その方向を

保持する。さらに Pid が外部と他の頂点のどちらも接続していない場合は、その方向

に -1 を保持する。Fig.10-7 に、与えられる任意の親 S が持つべきデータ構造の例を

示す。例えば P14 の接続関係は、P14=[-1,15,10,11,12,Z+] のように表される。

　また与えられる任意の親 S における X 軸、Y 軸、Z 軸それぞれの基準座標も保持し

ておく。Fig.10-7 では、X 軸の基準座標は [X0,X1,X2] のように表現しているが、実

際には X軸に垂直な分割面の各 X座標値を保持しておく。

170

第 10章　逆探索法を用いた直方体分割図の列挙アルゴリズム

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付



P0 =[X-, 8,Y-, 6,Z-, 3]
P1 =[ 8,X+,Y-,13,Z-, 2]
P2 =[10,X+,Y-,15, 1,Z+]
P3 =[X-,10,Y-,7 , 0,Z+]
P4 =[ 9,X+,13,Y+,Z-, 5]
P5 =[11,X+,15,Y+, 4,Z+]
P6 =[X-, 9, 0,Y+,Z-, 7]
P7 =[X-,11, 3,Y+, 6,Z+]

P8 =[ 0, 1,Y-,12,Z-,10]
P9 =[ 6, 4,12,Y+,Z-,11]
P10=[ 3, 2,Y-,14, 8,Z+]
P11=[ 7, 5,14,Y+, 9,Z+]
P12=[-1,13, 8, 9,Z-,14]
P13=[12,X+, 1, 4,Z-,15]
P14=[-1,15,10,11,12,Z+]
P15=[14,X+, 2, 5,13,Z+]
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Fig.10-7　与えられる親 S が持つべきデータ構造の例
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10.3.2	 親から子を列挙する再帰アルゴリズム

　具体的なアルゴリズムを示す前に、まずはアルゴリズムの基本的な考え方を説明す

る。

　第10.2.3項において、X軸に消去可能な直方体分割図 Rの例を示した(Fig.10-3)が、

このときは図の左から右へ向かって徐々に第 n 小直方体を消去することで子から親を

定義した。本節で提案するアルゴリズムはその逆順をたどる。Fig.10-3 の最右が与え

られた親 S であるとして、右から左へと新しい第 n 小直方体を押し込んでいくことに

よって子の直方体分割図を生成する。ただし新しい第 n 小直方体を押し込むことがで

きる場合の数は一通りとは限らない。押し込み可能なすべての場合を洗い出し、任意

の親 S から生成可能なすべての子を列挙しなければならない。このとき問題となるの

は、押し込む方向と、押し込む面と、押し込みを止める位置である。

　まずは押し込む方向について考える。新しい第 n 小直方体を押し込む起点は常に親

S の G である。G を起点に X- 軸方向、Y- 軸方向、Z- 軸方向のいずれかの方向に新し

い第 n 小直方体を押し込んでいくのだが、押し込んだ後の V は、Fig.10-2 で示した

7 つの TYPE の内のいずれかの TYPE になるはずである。したがって TYPE1 から 7 まで

のすべての場合を試す。すなわち TYPE1,4,7 の場合は X- 軸方向に、TYPE2,5 の場合は

Y- 軸方向に、TYPE3,6 の場合は Z- 軸方向に押し込むことになる。

　次に押し込む面について考える。新しく押し込む第 n 小直方体が直方体であるため

には、押し込む面は G を含む長方形でなくてはならない。したがって、外形直方体の

X+ 面、Y+ 面、Z+ 面の各面において、面を構成する頂点を用いてできる長方形の内、

G を含む長方形をすべて洗い出さなくてはならない。その押し込み可能な長方形の集

合を押し込み面と呼び、I と表す。押し込み面 I を取得するアルゴリズムは第 10.3.3

項で詳しく説明する。

　最後に押し込みを止める位置 ( 押し込み位置 Vnew とする ) について考える。押し込

み面 I を押し込んでいくと、新しい第 n 小直方体は押し広げられると同時に、押し込

み面 I を共有するその他の小直方体 Ci は押し縮められる。その際、Ci とその他の小

直方体との隣接関係は変化してもよいが、Ci 以外の小直方体同士の隣接関係は変化し

てはならない。そのような条件を保ったまま押し込み面 I を徐々に押し込んでいくと、

新しい第 n 小直方体とその他の小直方体との隣接関係が変化する場合がある。その隣

接関係が異なれば、異なる直方体分割図となるので、そのすべての場合を試さなくて

はならない。このように新しい第 n 小直方体とその他の小直方体との隣接関係が変化

するとき、押し込み位置 Vnew を求めるための基準となる座標を押し込み基準座標と呼

び、J と表す。押し込み基準座標 J を取得するアルゴリズムは第 10.3.4 項で詳しく説

明する。また押し込み位置Vnew を求めるアルゴリズムは第10.3.5項で詳しく説明する。

　新しい第 n 小直方体を押し込んだ後の V の TYPE が、先述した押し込む方向の TYPE

172

第 10章　逆探索法を用いた直方体分割図の列挙アルゴリズム

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付



と一致しているかどうかを調べ、同じならば子の直方体分割図として出力する。

　以上のような基本的な考え方を踏まえ、小直方体の数が n-1 個である任意の親 S

が与えられたとき、n 個の小直方体を持つ S の子をすべて列挙するアルゴリズムを

Fig.10-8 のように提案する。

　以下で Fig.10-8 のアルゴリズムを実行順に説明する。

STEP0:	 小直方体の数が n-1 個である任意の親 S を引数として渡しながら、

enumerate_all_children関数を呼び出す。

STEP1:	 親 S を出力する。

STEP2:	 まだ S に新しい第 n 小直方体が追加されていないのでスキップされる。

STEP3:	 以降は押し込む方向についてすべての TYPE を試す。

STEP3-1:	まずは親 S を引数として渡しながら、TYPE1 に相当する enumerate_

type1関数を呼び出す。

STEP4-1:	親 S の押し込み面 I を取得する。

STEP4-2:	それぞれの I の場合について、i=0 から I の数 -1 まで for 文を回す。

STEP4-3:	押し込み基準座標 J を取得する。

STEP4-4:	それぞれの J の場合について、j=0 から J の数 -1 まで for 文を回す。( た

だし、enumerate_type1関数のように、T 型 (TYPE1,2,3) の関数の場

合は J の数 -1 までだが、+ 型 (TYPE4,5,6,7) の関数の場合は J の数 -2 ま

で for 文を回すので注意を要する。)

STEP4-5:	押し込み位置 Vnew を設定する。

STEP4-6:	新しい第 n 小直方体を Vnew まで押し込む。

STEP4-7:	第 n 小直方体を押し込んだ後の V の TYPE が、関数の TYPE( この場合は

TYPE1) と一致しているかどうかを調べ、もし異なれば、この関数が呼び

出された STEP の後に戻る。

STEP4-8:	もし同じならば enumerate_all_children 関数を再帰的に呼び出

す。このとき引数で渡されるのは新しく生成された子の直方体分割図で

あり、その直方体分割図では I のスライド方向、i の値、V の型、j の値

を新たに保持しておく。したがって新しく生成された子の直方体分割図

S[X,i,T,j] のように表される。

STEP1:	 子の直方体分割図 S[X,i,T,j] が出力される。

STEP2:	 S[X,i,T,j] が n 個の小直方体を持つので、前に enumerate_type1 関

数が呼び出された STEP3-1の後に戻る。以降同様に、TYPE2 から TYPE7

までに相当する STEP3-2から STEP3-7までの関数が呼び出されるが、

STEP3-1の関数 enumerate_type1と比較して、第 n 小直方体を押し

こむ方向が異なるだけなのでここでは省略する。
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　以上のアルゴリズムにより、小直方体の数が n-1 個である任意の親 S が与えられた

とき、n 個の小直方体を持つ S の子をすべて列挙することができる。

　同様にこのアルゴリズムを用いて、STEP0で R1 を引数として渡せば、STEP4-8で

enumerate_all_children関数を再帰的に呼び出すことにより、小直方体の数が n

個である Tn を構成することができるので、Sn をすべて列挙できる。

　次節以降で STEP4-1、STEP4-3、STEP4-5 のそれぞれのアルゴリズムの内容を詳しく

説明していく。なお Fig.10-10,11,12 においては、Fig.10-9 に示す親 S が例として与

えられたものとする。なお Fig.10-9 の左は親 S の軸測投影図、右は Z 軸の基準座標

階ごとの平面図である。平面図の室内の斜線は吹抜を表し、吹抜がある室は下階の室

と同じ小直方体であることを意味する。
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procedure enumerate_all_children(S){

	 S を出力 ;

	 if(S が n 個の小直方体を持つ ){ return; }

	 // 以下押し込む方向についてすべての TYPE を試す

	 enumerate_type1(S);		  //Fig.2 の TYPE1 に相当

	 enumerate_type2(S);		  //Fig.2 の TYPE2 に相当

	 enumerate_type3(S);		  //Fig.2 の TYPE3 に相当

	 enumerate_type4(S);		  //Fig.2 の TYPE4 に相当

	 enumerate_type5(S);		  //Fig.2 の TYPE5 に相当

	 enumerate_type6(S);		  //Fig.2 の TYPE6 に相当

	 enumerate_type7(S);		  //Fig.2 の TYPE7 に相当

}

procedure enumerate_type1(S){

	 押し込み面 I を取得する ;

	 for i = 0 to I の数 -1{

		  押し込み基準座標 J を取得する ;

		  for j = 0 to J の数 -1{	 //T 型 (TYPE1,2,3) は J の数 -1 まで、+

型 (TYPE4,5,6,7) は J の数 -2 まで

			   押し込み位置 Vnew を設定する ;

			   新しい第 n小直方体を Vnew まで押し込む ;

			   if(新しい第 n小直方体の V が TYPE1 である ){

				    enumerate_all_children(S[X,i,T,j]);
			   }

		  }

	 }

}

enumerate_all_children(S);

STEP1

STEP2

STEP3

STEP3-1

STEP3-2

STEP3-3

STEP3-4

STEP3-5

STEP3-6

STEP3-7

STEP4-1

STEP4-2

STEP4-3

STEP4-4

STEP4-5

STEP4-6

STEP4-7

STEP4-8

STEP0

Fig.10-8　親から子を列挙する再帰アルゴリズム
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10.3.3	 STEP4-1：押し込み面 I を取得するアルゴリズム

　例えば、Fig.10-9 のような S が与えられた場合、第 n 小直方体を X- 方向に押し込

んで追加することを考える。第 10.3.2 項で述べたように、新しく押し込む第 n 小直

方体が直方体であるためには、押し込む面は G(Fig.10-10 では P58) を含む長方形でな

くてはならない。したがって、外形直方体の X+ 面において、面を構成する頂点を用

いてできる長方形の内、G を含む長方形をすべて洗い出さなくてはならない。

　今、Sの外部から Sの外形直方体のX+面を、X-軸方向に向かってみているものとする。

まず外形直方体の X+ 面を構成するする頂点を PI に保持しておき、以降は PI 内にある

頂点のみについて考える。

　次に、頂点 G からスタートし、接続する頂点を反時計回りに辿りながら、訪問順に

その頂点の id を I に保持していく。一度訪れた頂点は PI から削除することで再訪し

ないようにする。各頂点を辿っていく際に、ひとつ前に訪問した頂点から今訪問して

いる頂点を結ぶベクトルを VecP とし、今訪問している頂点から次に訪問する予定の

頂点を結ぶベクトルを VecN とする。もし VecP を基準に VecN と成す角 A が時計回り

に 90 度であるならば、次に訪問する予定の頂点は訪問しない。それ以外であれば訪

問する。また、もし A が反時計回りに 90 度を成すとき、その角度を Asum に加算して

保持しておく。頂点 G に戻ってきた時に Asum が360度になっていれば終了し、I を返す。

もし Asum が訪問の途中で 360 度より大きくなった場合、あるいは訪問する頂点がなく

なった場合は I を返さずに終了する。

　以上のアルゴリズムによってすべての押し込み面 I を取得することができる。

Fig.10-10 にすべての押し込み面 I を示す。
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Fig.10-9　与えられた直方体分割図 S の例
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Fig.10-10　STEP4-1: 押し込み可能な長方形 I を取得
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10.3.4	 STEP4-3: 押し込み基準座標 J を取得するアルゴリズム

　第 10.3.2 項で述べたように、押し込み面 I を X- 方向に押し込むことで新しい第 n

小直方体とその他の小直方体との隣接関係が変化する場合がある。その隣接関係が異

なれば、異なる直方体分割図となるので、そのすべての場合を試さなくてはならない。

このように新しい第 n 小直方体とその他の小直方体との隣接関係が変化するとき、押

し込み位置 Vnew を求めるための基準となる座標が基準座標が J である。本節では、そ

の押しこみ基準座標 J を取得するアルゴリズムを Fig.10-11を参照しながら説明する。

Fig.10-11 では Fig.10-10 で取得した押し込み面 I の中で i=3 の場合を例に考える。

STEP4-3-1:	 押し込み面 I[3] を共有するその他の小直方体の集合を Ci とする。Ci

を構成するすべての頂点の中で、最小の Y 座標を minY、最大を maxY、

最小の Z座標を minZ、最大を maxZ とする。

STEP4-3-2:	 Ci の中で、Y- 面の Y 座標が minY である小直方体の集合を Ci_minY と

する。

STEP4-3-3:	 Ci_minY が Y- 方向に隣接している小直方体の集合を Ci_minY_linkY と

する。

STEP4-3-4:	 Ci_minY の中で、X- 面の X 座標が最大の小直方体を Ci_minY_maxX と

する。

STEP4-3-5:	 Ci_minY_maxX が Y- 方向に隣接している小直方体の集合を Ci_minY_

maxX_linkY とする。

STEP4-3-6:	 Ci_minY_maxX_linkY の中で、X- 面の X 座標が、Ci_minY_maxX の X-

面の X 座標以下で、かつ、X- 面の X 座標が最大の小直方体を Ci_

minY_maxX_linkY_maxX とする。

STEP4-3-7:	 Ci の中で、Z- 面の Z 座標が minZ である小直方体の集合を Ci_minZ と

する。

STEP4-3-8:	 Ci_minZ が Z- 方向に隣接している小直方体の集合を Ci_minZ_linkZ と

する。

STEP4-3-9:	 Ci_minZ の中で、X- 面の X 座標が最大の小直方体を Ci_minZ_maxX と

する。

STEP4-3-10:	Ci_minZ_maxX が Z- 方向に隣接している小直方体の集合を Ci_minZ_

maxX_linkZ とする。

STEP4-3-11:	Ci_minZ_maxX_linkZ の中で、X- 面の X 座標が、Ci_minZ_maxX の X-

面の X 座標以下で、かつ、X- 面の X 座標が最大の小直方体を Ci_

minZ_maxX_linkZ_maxX とする。

STEP4-3-12:	Ci_minY_maxX_linkY_maxX の X- 面の X 座標と、Ci_minZ_maxX_linkZ_
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maxXのX-面のX座標を比較して大きい方の小直方体を targetCとする。

STEP4-3-13:	targetC の X- 面の X 座標を押し込み基準座標 J に追加する。さらに、

Ci_minY_linkY と Ci_minZ_linkZ の X+ 面の X 座標が targetC の X- 面の X

座標より大きい場合、その X 座標を J に追加する。J は座標が大きい

順にソートしておく。

　以上のアルゴリズムにより、押しこみ基準座標 J を取得することができる。Fig.10-

11 の例では、押しこみ基準座標 J=[X6,X5,X3,X1] と表記しているが、実際には X 軸の

基準座標と対応する各 X座標値を保持しておく。
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STEP4-3-2: Ci_minY

STEP4-3-3: Ci_minY_linkY

STEP4-3-4: Ci_minY_maxX

STEP4-3-5: Ci_minY_maxX_linkY

STEP4-3-6: 
 Ci_minY_maxX_linkY_maxX

STEP4-3-7: Ci_minZ

STEP4-3-8: Ci_minZ_linkZ

STEP4-3-9: Ci_minZ_maxX

STEP4-3-10: Ci_minZ_maxX_linkZ

STEP4-3-11: 
 Ci_minZ_maxX_linkZ_maxX

STEP4-3-1: Ci

STEP4-3-12: targetC

STEP4-3-13: J=[X6, X5, X3, X1]

X1=J[3]X3=J[2]X5=J[1]
X6=J[0]

Z4=maxZ
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Fig.10-11　STEP4-3: 押し込み基準座標 J を取得
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STEP4-3-2: Ci_minY

STEP4-3-3: Ci_minY_linkY

STEP4-3-4: Ci_minY_maxX
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Fig.10-11　STEP4-3: 押し込み基準座標 J を取得
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10.3.5	 STEP4-5: 押し込み位置 Vnew を設定

　本節では、STEP4-3で取得した押し込み基準座標 J を基準として、押し込み位置

Vnew を求めるアルゴリズムを Fig.10-12 を参照しながら説明する。Fig.10-12 におけ

る押しこみ基準座標 J は、Fig.10-11で取得した J=[X6,X5,X3,X1] を例に考える。

STEP4-5-1:	 親 S の X 軸 の 基 準 座 標 を X L i s t と す る と、

XList=[X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6] である。XList の中で、J[j+1] より小さ

い座標の集合を beforeX とする。例えば j=1 の場合、J[2]=X3 であるか

ら、beforeX=[X0,X1,X2] である。

STEP4-5-2:	 XList の中で、J[j+1] と等しい座標を jX とする。例えば j=1 の場合、

J[2]=X3 であるから、jX=X3 である。

STEP4-5-3:	 親 S を構成するすべての頂点 Pid の中で、その X 座標 Pid.x が J[0] よ

り小さく、かつ、J[j+1] より大きく、かつ、Pid の Y 座標 Pid.y が minY

以上で、かつ、Pid の Z 座標 Pid.z が minZ 以上のとき、その X 座標 Pid.x

の集合を editX とする。例えば j=1 の場合、editX=[X4] である。

STEP4-5-4:	 同様に Pid.x が J[j] 以上で、かつ、Pid.y が minY 以下で、かつ、Pid.z が

minZ 以下のとき、その X 座標の集合を afterX とする。例えば j=1 の場

合、afterX=[X5,X6] である。

STEP4-5-5:	 Fig.10-8 で示したアルゴリズムでは、Fig.10-2 の TYPE1 に相当す

る enumerate_type1関数しか記載しなかったが、STEP4-5-5に

おいては、T 型 (TYPE1,2,3) と + 型 (TYPE4,5,6,7) とで若干アルゴ

リズムが異なるので注意を要する。押し込み位置 Vnew を加えた新た

な X 軸の基準座標を newXList とする。T 型 (TYPE1,2,3) の場合、Vnew

は editX の最後の座標と afterX の最初の座標の中点とする。newXList

は、beforeX、jX、editX、Vnew、afterX の各座標をこの順に追加した

配列となる。例えば j=1 の場合、newXList=[X0,X1,X2,X3,X4,Vnew,X

5,X6] となり、押し込み面 I はこの Vnew まで押し込まれる。そのと

き新しく生成される子の直方体分割図は S[X,3,T,1] で表される。+

型 (TYPE4,5,6,7) の 場 合、Vnew は jX で あ る。newXList は、beforeX、

editX、Xnew、afterX の各座標をこの順に追加した配列となる。例えば

j=1 の場合、newXList=[X0,X1,X2,X4,X3,X5,X6] となり、押し込み面 I

は X3 まで押し込まれる。そのとき新しく生成される子の直方体分割

図は S[X,3,+,1] で表される。また先述したように、J の数を lenJ と

すると、STEP4-4 において、T型 (TYPE1,2,3) の場合は lenJ-1 まで for

文を繰り返すが、+ 型 (TYPE4,5,6,7) の場合は lenJ-2 までであること
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に留意したい。

　以上のアルゴリズムにより、すべての押し込み位置 Vnew を設定することができる。
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STEP4-5-1: X<J[j+1]
j=0
beforeX=[X0,X1,X2,
            X3,X4]

j=1
beforeX=[X0,X1,X2]

j=2
beforeX=[X0]

STEP4-5-2: X==J[j+1]
j=0
jX=X5

j=1
jX=X3

j=2
jX=X1

STEP4-5-3:Pid.x<J[0] and Pid.x>J[j+1] and Pid.y>=minY and Pid.z>=minZ
j=0
editX=[]

j=1
editX=[X4]

j=2
editX=[X2,X4]

STEP4-5-4: Pid.x>=J[j] and Pid.y<=minY and Pid.z<=minZ
j=0
afterX=[X6]

j=1
afterX=[X5,X6]

j=2
afterX=[X3,X5,X6]

STEP4-5-5: TYPE1の場合
newXList = beforeX + jX + editX + Vnew + afterX
j=0
newXList=[X0,X1,X2,X3,
       X4,X5,Vnew,X6]
S[X,3,T,0]

j=1
newXList=[X0,X1,X2,X3,
       X4,Vnew,X5,X6]
S[X,3,T,1]

j=2
newXList=[X0,X1,X2,
  X4,Vnew,X3,X5,X6]
S[X,3,T,2]

STEP4-5-5: TYPE4,7の場合 
Xnew=jX
newXList = beforeX + editX + Vnew + afterX
j=0
newXList=[X0,X1,X2,
          X3,X4,X5,X6]
S[X,3,+,0]

j=1
newXList=[X0,X1,X2,
          X4,X3,X5,X6]
S[X,3,+,1]
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Fig.10-12　STEP4-3: 押しこみ位置 Vnew を設定
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STEP4-5-1: X<J[j+1]
j=0
beforeX=[X0,X1,X2,
            X3,X4]

j=1
beforeX=[X0,X1,X2]

j=2
beforeX=[X0]

STEP4-5-2: X==J[j+1]
j=0
jX=X5

j=1
jX=X3

j=2
jX=X1

STEP4-5-3:Pid.x<J[0] and Pid.x>J[j+1] and Pid.y>=minY and Pid.z>=minZ
j=0
editX=[]

j=1
editX=[X4]

j=2
editX=[X2,X4]

STEP4-5-4: Pid.x>=J[j] and Pid.y<=minY and Pid.z<=minZ
j=0
afterX=[X6]

j=1
afterX=[X5,X6]

j=2
afterX=[X3,X5,X6]

STEP4-5-5: TYPE1の場合
newXList = beforeX + jX + editX + Vnew + afterX
j=0
newXList=[X0,X1,X2,X3,
       X4,X5,Vnew,X6]
S[X,3,T,0]

j=1
newXList=[X0,X1,X2,X3,
       X4,Vnew,X5,X6]
S[X,3,T,1]

j=2
newXList=[X0,X1,X2,
  X4,Vnew,X3,X5,X6]
S[X,3,T,2]

STEP4-5-5: TYPE4,7の場合 
Xnew=jX
newXList = beforeX + editX + Vnew + afterX
j=0
newXList=[X0,X1,X2,
          X3,X4,X5,X6]
S[X,3,+,0]

j=1
newXList=[X0,X1,X2,
          X4,X3,X5,X6]
S[X,3,+,1]
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Fig.10-12　STEP4-3: 押しこみ位置 Vnew を設定
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10.4	 検証

　本節では、前章で提案したアルゴリズムを実装し、その実行結果を元にアルゴリズ

ムの妥当性を検証する。

10.4.1	 中野論文との比較 

　本節では、本研究で提案したアルゴリズムと中野ら [10-4][10-5] のアルゴリズム

を比較する。

　任意の直方体分割図 R の中で、階が 1 層 (Z 軸の基準座標が [Z0,Z1]) のみである任

意の直方体分割図を U とし、そのすべて集合を Un とする。Un を上からみれば 2 次元

長方形分割図と同じであるので、Un をすべて列挙することができれば、漏れも重複も

ない 2次元長方形分割図が列挙できることを意味する。

　Fig.10-2 で示した任意の直方体分割図 R の TYPE の中で、TYPE3,5,6,7,8 は Ev の中

に必ず Z- 軸方向への線分が含まれてしまうので、U は必ず TYPE1,2,4 のいずれかの

TYPE となる。またこのとき、分割面 Fci が I と一致するため、TYPE1,2,4 の第 n 小直

方体は必ず消去することができる。したがって Fig.10-8 で示したアルゴリズムの中

で STEP3-3,5,6,7 を実行しなければ、Un を列挙することができると考えられる。

　その Un の出力結果と中野らの論文で発表されている 2 次元の長方形分割図の数を

比較したものを表 10-1 に示す。Fig.10-8 のアルゴリズムでは、1 から n 個までの小

直方体を持つ直方体分割図がまとめて列挙されるが、この表では比較しやすいように、

直方体分割図が持つ小直方体の数ごとに、出力された直方体分割図の数を分けて示す。

　小直方体の数が 7までの結果をみる限り、両者はよく一致している。

したがって、小直方体の数が 7までではあるが、本研究で提案したアルゴリズムによっ

て列挙される直方体分割図 Sn は、漏れも重複もない 2 次元長方形分割図を包含してい

ることが実証できた。

表 10-1　中野論文との比較

小直方体

の数 n
中野論文の

長方形分割図の数

本論文の 1層の直

方体分割図の数

1

2

3

4

5

6

7

1

3

9

34

162

920

5934

1

3

9

34

162

920

5934

186

第 10章　逆探索法を用いた直方体分割図の列挙アルゴリズム

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付



10.4.2	 吉田論文との比較

　本節では、本研究で提案したアルゴリズムと吉田 [10-1]のアルゴリズムを比較する。

　任意の直方体分割図 R の中で、直方体分割図を構成するすべての頂点の次数が 4

以下である T 字型の任意の直方体分割図を W とし、そのすべて集合を Wn とする。

Fig.10-2 で示した任意の直方体分割図 R の TYPE の中で、TYPE1,2,3 は V の型が T 型

であり、TYPE4,5,6,7 は + 型であるので、W は必ず TYPE1,2,3 のいずれかの TYPE とな

る。またこのとき、分割面 Fci が I と一致するため、TYPE1,2,3 の第 n 小直方体は必ず

消去することができる。したがって Fig.10-8 で示したアルゴリズムの中で、STEP3-

4,5,6,7を実行しなければ、Wn を列挙することができると考えられる。

　その Wn の出力結果と吉田論文で発表されている T 字型のみの直方体分割図の数を

比較したいのだが、吉田論文では回転および鏡面反転による置換によって同じとみな

せる直方体分割図を取り除いているので単純な比較はできない。そこで吉田のアルゴ

リズムを元に、置換によって同じとみなせる直方体分割図を取り省かないプログラム

を自作して比較した。その結果を表 10-2 に示す。ここでも表 10-1 と同様に、直方体

分割図が持つ小直方体の数ごとに、出力された直方体分割図の数を分けて示している。

　小直方体の数が 6 までの結果をみると、本論文で生成されて吉田論文で生成されな

い直方体分割図はなかったが、吉田論文で生成されるが本論文では生成されないも

のがいくつか認められた。そこで吉田論文のみで生成される直方体分割図をすべて

調べた。その中で小直方体の数が 5 である直方体分割図を Fig.10-13 に示す。また

STEP3-4,5,6,7を実行しない Fig.10-8 のアルゴリズムから生成した直方体分割図

の一部を Fig.10-14 に示す。この Fig.10-14 で示した直方体分割図は、吉田論文のア

ルゴリズムで列挙された直方体分割図の中にも同一のものが存在する。Fig.10-13 の

( イ ) と Fig.10-14 の ( イ ) を比較すると、分割面の位置座標は異なるものの、隣接

グラフはどちらも同じであることがわかる。それは他の ( ロ )( ハ )( ニ )( ホ )( へ )

においても同様である。さらに小直方体の数が 6 である 210 個の直方体分割図につい

表 10-2　吉田論文との比較

吉田論文の

T字型直方体分割

図の数

小直方体

の数 n

本論文の

T字型直方体分割

図の数

吉田論文のみで生

成される数

本論文のみ

で生成される数

1

3

15

99

789

7275

1

2

3

4

5

6

1

3

15

99

783

7065

0

0

0

0

6

210

0

0

0

0

0

0
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ても調べたところ、同様の結果であった。第 10.1.2 項で述べたように、吉田論文の

列挙アルゴリズムは、立体格子から不必要な分割面を抜き取るため、隣接グラフが同

じでも、分割面の位置座標が異なれば、異なる直方体分割図として生成する。吉田論

文で生成されるが本論文では生成されない直方体分割図がいくつか認められた原因

は、吉田論文が対象とする直方体分割図の中に、隣接グラフが同じものが含まれるか

らであると考えられる。

　以上より、吉田論文で生成される直方体分割図を隣接グラフが異なるものに限れば、

小直方体の数が 6 までの結果をみる限り、両者はよく一致している。したがって、小

直方体の数が 6 までではあるが、本研究で提案したアルゴリズムによって列挙される

直方体分割図 Sn は、漏れも重複もない T 字型の長方形分割図 Wn を包含していること

が実証できた。
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Fig.10-13　吉田論文のみで生成される直方体分割図 (n=5)
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(へ )

Fig.10-14　本研究のアルゴリズムから生成された直方体分割図 (n=5)
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10.4.3	 列挙結果

　Fig.10-8 で示したアルゴリズムを実行し、T 字型だけでなく十字型も含めた消去

可能な直方体分割図 Sn を小直方体の数が 7 まで生成した。その結果を表 10-3 に示

す。この表では 1 から n 個までの小直方体を持つ直方体分割図 Sn の総数を示してい

る。実行環境は、CPU:MacBookPro Core i7 2.8GHz、OS:Windows10、Memory:16.0GB、

Software:Rhinoceros 5.0、Programing language:IronPython 2.7 で、小直方体の数

が 7までの直方体分割図の列挙に約 2時間半を要した。

　T 字型だけでなく十字型も含めた直方体分割図の列挙アルゴリズムは本研究以外で

は未だ提案されていないため既往研究との比較はできない。今後の研究が待たれる。

　以上より、逆探索法を用いることができる範囲 ( すなわち消去可能な直方体分割図

Sn を対象とする限り ) において、小直方体の数が 7 までではあるが、T 字型だけでは

なく十字型も含めた直方体分割図を求められることが実証できた。

表 10-3　列挙結果

小直方体

の数 n

本論文の T字型お

よび十字型の直方

体分割図 Sn の総

数

実行時間

h:mm:ss

1

2

3

4

5

6

7

1

4

19

121

970

9164

97841

0:00:00

0:00:01

0:00:02

0:00:06

0:00:57

0:10:42

2:33:36
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10.5	 結論と今後の課題

　本研究の結論を以下にまとめる。

•	 中野らの提案した 2 次元長方形分割図の列挙アルゴリズムを 3 次元へ拡張し、逆

探索法を用いることができる範囲 ( すなわち消去可能な直方体分割図 Sn を対象と

する限り )において、T字型だけではなく十字型も含めた 3次元直方体分割図を列

挙するアルゴリズムを提案した。

•	 中野らの提案したアルゴリズムとの比較によって、小直方体の数が 7 までではあ

るが、本研究で提案したアルゴリズムによって列挙される直方体分割図 Sn は、漏

れも重複もない 2次元長方形分割図を包含していることが実証できた。

•	 吉田の提案したアルゴリズムとの比較によって、小直方体の数が 6 までではある

が、本研究で提案したアルゴリズムによって列挙される直方体分割図 Sn は、漏れ

も重複もない T字型の長方形分割図を包含していることが実証できた。

•	 本論文で提案したアルゴリズムを実装し、小直方体の数が 7 までではあるが、逆

探索法を用いることができる範囲 ( すなわち消去可能な直方体分割図 Sn を対象と

する限り )において、T字型だけではなく十字型も含めた直方体分割図を求められ

ることが実証できた。

　今後の課題を以下にまとめると、

•	 生成される直方体分割図に漏れや重複がないかを演繹的に証明すること。

•	 第 n 小直方体が消去不可能な直方体分割図も含めたすべての直方体分割図を列挙

すること。

などの課題が考えられる。

191

第 10章　逆探索法を用いた直方体分割図の列挙アルゴリズム

第
１
章

要
旨

第
２
章

目
次

第
３
章

第
４
章

第
５
章

第
６
章

第
７
章

第
８
章

第
９
章

第
１
０
章

第
１
１
章

第
１
２
章

後
付



192

第 10章　逆探索法を用いた直方体分割図の列挙アルゴリズム

序
章

要
旨

第
１
部

目
次

第
２
部

結
章

後
付



193

第 11章　第 2部の小結

第
１
章

要
旨

第
２
章

目
次

第
３
章

第
４
章

第
５
章

第
６
章

第
７
章

第
８
章

第
９
章

第
１
０
章

第
１
１
章

第
１
２
章

後
付

第 11 章

第 2部の小結

　本章では、第 7 章で構築したアルゴリズミック・デザインのプロトタイプ、第

8 章で構築した椅子への応用 STOOLOME、そして第 9 章で構築した住宅への応用

ARKHITEKTOME の 3 つのシステムに関して、生成のフェイズ、評価のフェイズ、高適化

のフェイズそれぞれの考察を述べる。また最後に第 2部の小結を述べる。
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11.1	 生成のフェイズに関する考察

　第 7 章で構築したアルゴリズミック・デザインのプロトタイプでは、2 次元の構造

体の生成だったのに対して、第 8 章の椅子では 3 次元の接合部とビームによる構造体

を生成できた。またプロトタイプと椅子に関しては、接合部を母点としたドロネー四

面体を用いてビームを生成したが、第9章の住宅では、隣接グラフの双対グラフとして、

直方体分割図を生成することができた。

11.2	 評価のフェイズに関する考察

　第 7 章で構築したアルゴリズミック・デザインのプロトタイプ、第 8 章で構築した

椅子への応用 STOOLOME、そして第 9 章で構築した住宅への応用 ARKHITEKTOME の 3 つ

のシステムにおいて、4 つの層のうちどの層の〈かち〉を扱っているのかを以下にま

とめる。

(1)	 第 1層の〈かち〉＝物理的評価の層

•	 プロトタイプ

•	 STOOLOME

•	 ARKHITEKTOME

(2)	 第 2層の〈かち〉＝エネルギー的評価の層

•	 	なし

(3)	 第 3層の〈かち〉＝機能的評価の層

•	 	ARKHITEKTOME

(4)	 第 4層の〈かち〉＝記号的評価の層

•	 	プロトタイプ

　以上より、第 2 層の〈かち〉であるエネルギー的評価に関しては本論では扱ってい

ないことがわかる。今後の課題である。また住宅への応用において、すべての層の評

価関数を実装することも今後の課題である。
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11.3	 高適化のフェイズに関する考察

　第 7 章で構築したアルゴリズミック・デザインのプロトタイプは、生成個体の接合

部を交配させるアルゴリズムは実装した。しかしながら、プロトタイプでは多様な個

体の生態系が WEB システム上に存在することに重きをおいて実装したため、世代を経

るごとに適応度が高くなっているわけではない。

　第 8 章で構築した椅子への応用 STOOLOME に関しては、高適化のフェイズを実装し、

世代を経るに従って大局的には適応度が上がっていることは確認できた。しかしなが

ら、一世代の生成個体数や世代数などの変数は十分にファインチューニングされてい

るとはいえない。今後の課題である。

　第 9 章で構築した住宅への応用 ARKHITEKTOME の 3 つのシステムに関しては、高適

化のフェイズそのものが未実装のままである。今後の課題である。

　

11.4	 第 2 部の小結

 第 2 部の小結を以下にまとめる。　

(1)	 第 6章では、第 4.9 節で作成したアルゴリズミック・デザインのフローグラフを

もとに、生成のフェイズ、評価のフェイズ、高適化のフェイズという 3つのフェ

イズに分けて、アルゴリズミック・デザインの定式化を行った。

(2)	 第7章では、第6章で得たアルゴリズミック・デザインの定式を基いて、生成のフェ

イズ、評価のフェイズ、高適化のフェイズという 3つのフェイズに分けて、アル

ゴリズミック・デザインのプロトタイプを構築した。

(3)	 第 8 章では、第 7 章で構築したアルゴリズミック・デザインのプロトタイプを、

椅子のデザインへと帰納的に適用した。「生成のフェイズ」「評価のフェイズ」「高

適化のフェイズ」に分けて、STOOLOME というシステムを実装した。情報環境上

で人工的に環境を構築し、その環境に適応する椅子を作成した。各世代の個体数

や総世代数など調整の余地は残るが、全体として環境に適応する椅子を作成でき

たと考える。よって、アルゴリズミック・デザインのプロトタイプを、椅子のデ

ザインへと帰納的に適用することで、その応用可能性を示すことができたと考え

る。

(4)	 第 9章では、同じく第 7章で構築したアルゴリズミック・デザインのプロトタイ

プを、住宅のデザインへと帰納的に適用した。「生成のフェイズ」「評価のフェイズ」

に分けて、ARKHITEKTOMEというシステムを実装した。特に生成のフェイズでは「逆

探索法による列挙アルゴリズム」を拡張し、与条件を満たす室の隣接関係を生成
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し、室配置問題を解いている。また評価のフェイズでは、内田らのビルディング・

エレメント論や Bill Hillier らによる「Space Syntax 理論」を参照しながら独

自の評価関数を実装し、住宅の室相互の隣接関係を定量的に評価した。「高適化

のフェイズ」は、未実装のままであるものの、アルゴリズミック・デザインのプ

ロトタイプを、住宅のデザインへと帰納的に適用することで、その応用可能性の

一旦をを示すことができたと考える。

(5)	 第 10 章では、アルゴリズミック・デザインのプロトタイプを住宅へ応用する際に、

要となる基礎的なアルゴリズムである「逆探索法を用いた直方体分割図の列挙ア

ルゴリズム」を提案し、その有効性を詳細に検証した。

　以上から、アルゴリズミック・デザインのプロトタイプは、椅子や住宅へと工学的

に応用可能であるであることが明らかとなった。またアルゴリズミック・デザインの

住宅への応用可能性を示す上で要となる 3 次元直方体分割図を列挙するアルゴリズム

の妥当性を詳細に検討した点に本研究の大きな成果がある。
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第 12 章

結章

　本章では、研究の結論、および今後の課題と展望を述べる。
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12.1	 結論

　本研究の結論を以下にまとめる。

(1)	 第 2 章において、各種建築設計プロセスを位置づけるための「進化論的枠組み」

を仮説的に提案した。

(2)	 第 3 章では、その「進化論的枠組み」から演繹的に予想される帰結としてグラフ

理論を用いた建築設計プロセスのフローグラフを導出した。

(3)	 第 4 章では、各種設計プロセスを「進化論的枠組み」の中に帰納的に位置づけた。

また各種設計プロセスのフローグラフを作成することにより、様々な環境に適合

した建築物がどのように生成されているのかそのメカニズムを明らかにした。

(4)	 第 5 章では、各種設計プロセスのフローグラフをもとに分類を行い、それらの共

通点や相違点を考察した。

　以上から、アルゴリズミック・デザインとその他の各種設計プロセスを「進化論的

枠組み」の中に位置づけることを通して、生成のフェイズ、評価のフェイズ、高適化

のフェイズのいずれのフェイズにもアルゴリズムを用い、それらのフェイズを繰り返

すことによって情報環境内で建築の試行錯誤を行っているという点が、他の設計プロ

セスにはないアルゴリズミック・デザインの特異性であることが明らかとなった。

　したがって第 1 部の目的である「アルゴリズミック・デザインとその他の各種設計

プロセスを同じ枠組みの中に位置づけることを通して、それらの共通点や相違点を議

論するための理論的な枠組みを構築すること」は、基礎的な概論に留まるものの、達

成されたと考える。

(5)	 第 6 章では、第 4.9 節で作成したアルゴリズミック・デザインのフローグラフを

もとに、生成のフェイズ、評価のフェイズ、高適化のフェイズという 3つのフェ

イズに分けて、アルゴリズミック・デザインの定式化を行った。

(6)	 第7章では、第6章で得たアルゴリズミック・デザインの定式を基いて、生成のフェ

イズ、評価のフェイズ、高適化のフェイズという 3つのフェイズに分けて、アル

ゴリズミック・デザインのプロトタイプを構築した。

(7)	 第 8 章では、第 7 章で構築したアルゴリズミック・デザインのプロトタイプを、

椅子のデザインへと帰納的に適用した。「生成のフェイズ」「評価のフェイズ」「高

適化のフェイズ」に分けて、STOOLOME というシステムを実装した。情報環境上

で人工的に環境を構築し、その環境に適応する椅子を作成した。各世代の個体数

や総世代数など調整の余地は残るが、全体として環境に適応する椅子を作成でき

たと考える。よって、アルゴリズミック・デザインのプロトタイプを、椅子のデ



199

第 12章　結章

第
１
章

要
旨

第
２
章

目
次

第
３
章

第
４
章

第
５
章

第
６
章

第
７
章

第
８
章

第
９
章

第
１
０
章

第
１
１
章

第
１
２
章

後
付

ザインへと帰納的に適用することで、その応用可能性を示すことができたと考え

る。

(8)	 第 9 章では、同じく第 7章で構築したアルゴリズミック・デザインのプロトタイ

プを、住宅のデザインへと帰納的に適用した。「生成のフェイズ」「評価のフェイズ」

に分けて、ARKHITEKTOMEというシステムを実装した。特に生成のフェイズでは「逆

探索法による列挙アルゴリズム」を拡張し、与条件を満たす室の隣接関係を生成

し、室配置問題を解いている。また評価のフェイズでは、内田らのビルディング・

エレメント論や Bill Hillier らによる「Space Syntax 理論」を参照しながら独

自の評価関数を実装し、住宅の室相互の隣接関係を定量的に評価した。「高適化

のフェイズ」は、未実装のままであるものの、アルゴリズミック・デザインのプ

ロトタイプを、住宅のデザインへと帰納的に適用することで、その応用可能性の

一旦をを示すことができたと考える。

(9)	 第 10 章では、アルゴリズミック・デザインのプロトタイプを住宅へ応用する際に、

要となる基礎的なアルゴリズムである「逆探索法を用いた直方体分割図の列挙ア

ルゴリズム」を提案し、その有効性を詳細に検証した。

　以上から、アルゴリズミック・デザインのプロトタイプは、椅子や住宅へと工学的

に応用可能であるであることが明らかとなった。またアルゴリズミック・デザインの

住宅への応用可能性を示す上で要となる 3 次元直方体分割図を列挙するアルゴリズム

の妥当性を詳細に検討した点に本研究の大きな成果がある。

　したがって、第 2 部の目的である「アルゴリズミック・デザインを定式化し、その

基礎的なシステムモデルであるプロトタイプを構築することで、椅子や住宅のデザイ

ンへの工学的な応用可能性を示すこと」は、本論文において設定した限定された条件

下ではあるものの、達成されたと考える。
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12.2	 今後の課題と展望

　本研究の今後の課題と展望を下記にまとめる。

(1)	 第 4 章では、帰納的に各種設計プロセスを位置づけたため、本研究

で扱わなかった設計プロセスによっては、「建築設計プロセスの進

化論的枠組み」の中に位置づけられない可能性は残る。しかしなが

らそれは本研究に限らず、帰納的論証の宿命であるので、今後、本

研究では扱わなかった設計プロセスについても同じ枠組みの中に位

置づけられるかどうかを検証したい。

(2)	「建築設計プロセスの進化論的枠組み」を用いて、次世代の新しい

設計プロセスを生成することも今後の課題である。

(3)	 本研究では、第 7～ 9章の評価のフェイズにおいて、第 2層の〈かち〉

であるエネルギー的評価を扱っていない。今後の課題である。また

第 9 章の住宅への応用において、すべての層の評価関数を実装する

ことも今後の課題である。

(4)	 本研究では、第 7 ～ 9 章高適化のプロセスに GA を用いた。しかし

ながら、適応地形を登ることができるならば、必ずしも GA である

必然性はない。今後、その他のヒューリスティックを用いた手法も

検討する必要がある。

(5)	 第 8 章の椅子への応用では、各世代の個体数や、総世代数などの各

パラメータをファインチューニングするところまでは至っていな

い。今後の課題である。

(6)	 第 9 章の住宅への応用では、高適化のプロセスを実装することも、

今後の課題である。

以上。
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成される木 (連結で閉路を持たないグラフ )のことを全域木という。またあるノードを選んで、そ

れが一番最初の親であると考えると、そのノードを基準として 2つのノードの間に親子関係を考え

ることが出来る。このとき、その一番最初の親のノードを根といい、根を持つ木を単なる木と区別

して根付き木という。したがって、根を持つ全域木は、全域根付き木と呼ばれる。

[10-25]	深さ優先探索とは、探索対象となる木の根から、目的のノードが見つかるまで、深く伸びていく探

索である。その後はバックトラックして、最も近くの探索の終わっていないノードまで戻る。
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