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1 注意

このノートは講義で説明するアウトラインや内容を

簡潔に記すものである． 慎重に定義すべき概念を大雑

把に説明してあるので注意すること．

2 Lecture 2. Design, Description, and Knowl-

edge
2.1 記述制作としての設計

2.1.1 人工物の構成

人工物を構成する部分や部品を設計要素（design el-
ement）とよぶ．設計要素は他の設計要素の部分や部
品になりうる．設計要素のうち他の設計要素によって

構成されないもの，すなわち設計要素の最小単位を基

本設計要素（design atom）とよぶ．設計に用いられる
記号は設計要素に対応する．すべての設計要素の集合

を UEによって示す．設計要素を配置したものを人工物

（artifact）とよぶ．人工物の集合を UA によって示す．

設計要素は様々な特徴（propaty）をもつ．形態素は設
計要素の特徴のひとつである．寸法，色，材質，それが

何であるかなども設計要素の特徴である．また，配置

されている設計要素は位置や姿勢等の特徴ももつ．設

計要素 eが特徴 pをもつことを e ∈ Pp によって示す．

設計要素を配置することによって設計要素間の位置関

係や機構的な関係が具体化される．例えば，動線，力や

熱を伝える経路などが機構的関係である．UE の二つの

要素 e1, e2 が関係 r をもつことを 〈e1, e2〉 ∈ Rr によっ

て示す．ここで，Rr ⊆ UE × UE である．

人工物はそれを構成するために配置されている全設

計要素，設計要素の全特徴，設計要素間の全関係によっ

て特徴づけられる．人工物のこのような特徴を人工物

の結構（structure）とよぶ．人工物の形態的構成やあ
る性能を実現する機構は人工物の結構の部分である．

人工物の結構 aにおいて配置されるすべての設計要素

の集合が U ′
E(⊆ UE)であり，これらの設計要素が特徴

pi(i ∈ {1, 2, ..., k})をもち，これらの設計要素間に関係
ri(i ∈ {1, 2, ..., l}) があることを 1 式によって表わす．
ただし，P ′

p,i ⊆ U ′
E，Rr,j ⊆ U ′

E × U ′
E である．

a =
〈
U ′

E, P ′
p,1, ..., P

′
p,k, R′

r,1, ..., R
′
r,l

〉
(1)

結構の可能な形式のすべての集合をUaによって示す．

2.1.2 人工物の記述

設計図は人工物の構成を特定の表記システム

（notation system）によって描写する．人工物の描写
において繰り返し現れる有意味な記号の最小単位を設

計詞（design word）とよぶ．記号が有意味であるとは
それが何らかの設計要素を示しているということであ

る．すべての設計詞の集合を設計アルファベットとよ

び，ΣDによって示す．設計図は ΣDの要素である設計

詞を人工物の構成が投射される空間（通常の場合、平

面）に配置したものである．設計詞を配置することに

よってできる記号の集まりを設計詞配置（formation）
とよぶ．ここで，設計詞の配置の仕方は配置される空間

によってのみ制限され，それ以外の制約はないものと

する．すべての設計詞配置の集合を Σ∗
D によって示す．

すべての設計詞配置が必ずしも人工物の構成を描写す

るわけではない．設計詞配置のうち人工物の結構（Uaの

要素）を指示対象とする設計詞配置を設計描写（design
description）とよぶ．設計描写の集合を SDによって示

す．SDは人工物の結構の可能な形式の描写のすべてか

らなる集合である．設計詞配置のうち SDに属さないも

のの集合を Siff によって示す．Siff に属する設計詞配

置に対応する結構（Uaの要素）は存在しない．Siff の

要素を人工物として物理的あるいは論理的に成立しえ

ないものを指示しようとする設計詞配置とみなす．SD，

Σ∗
D，Siff の間には下式の関係がある．

SD ∪ Siff = Σ∗
D (2)

SD ∩ Siff = ∅ (3)

2.1.3 設計解

人工物は使用される環境において新たな環境を創出す

る．ここでは「環境」という語を極めて広い意味で用い

ている．自然環境，建築環境，社会環境を含む意味を持

つ語としても用いているし，人工物に対して人工物以外

の事物や現象の総体、人工物の使用者に対してそれ以外

の事物や現象の総体を示す語としても用いている．新た

な環境を創出し，その環境と良好な関係を保つことが，

人工物の実現の前から，人工物に期待されている．人工

物を設計（design）することは期待される環境（人工物
と良好な関係をもつことを含む）を実際に提供しうる人
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工物の結構を具現化する有目的的（purposive）な行為
である．与えられた目的に合う合目的的（purposeful）
な人工物の設計描写を設計解（design solution）とよぶ．
設計解の集合を SDs によって示す．SDsの要素は人工

物の目的によって異なる．設計解，設計記述，設計詞

配置の関係を 4式及び図 1に示す．設計は設計解とな
る設計描写を制作する行為である．

SDs ⊆ SD ⊆ Σ∗
D (4)

Formation

　Design
Description

Design
Solution

SD
SDS

S*D

図 1 設計詞配置，設計描写，設計解の包含関係

2.1.4 環境描写による設計解の目的の表現

設計描写が目的に適う設計解のひとつ（SDsの要素）

であることはその設計描写が指示する結構をもつ人工

物が期待される環境を提供しうることを検証すること

によって確認される．人工物の結構を a，人工物が使用

される環境を so，人工物によって創出される環境を se

とする．so にある aが se を創出することを 〈a, so, se〉
によって示す．環境がとりうるすべての状態の集合を

US によって表わす．so, se ∈ US である．期待される環

境は唯一つであるとは限らない．人工物が提供するこ

とを期待される環境をUS の部分集合 US,ex によって表

わす．

環境のありようを示す記述を環境描写（environment
description）とよぶ．すべての環境描写の集合をLS と

する．LS の任意の要素（環境描写）は US の要素（環

境のありよう）に対応するものとする．設計描写 δaが

その結構を示す人工物が環境記述 δso が示す環境で使

用される場合に環境描写 δseによって示される環境が創

出されることを 5式によって表現する．

δse = fa (δa) (δso) (5)

人工物の設計の目的を「環境描写 δso が示す環境に

おける使用によって ∆S,ex によって示される環境が創

出されること」とする．ここで，∆S,ex は US,exを指示
する．設計描写 δaが設計解となる条件（十分条件）は

δse = fa (δa) (δso)なる δse が∆se を含意することであ

る．このとき，δa ∈ SDs である．

2.2 設計と知

2.2.1 問題解決としての設計

人工物の設計は Σ∗
D の要素のうち目的に適うという

特徴をもつ要素の集合 SDsに属する設計描写を制作す

る行為である．一般に，ある要素の集合 P からある特

徴をもつ P の部分集合 Sの要素を見つけることを問題

解決（problem solving）という．設計は問題解決の形
式によって表現可能である．問題解決のプロセスは解

生成（generation）と解検証（verification）の二つのサ
ブプロセスからなる．設計における解生成プロセスは

設計記述の生成（synthesis）であり，解検証プロセスは
生成された設計描写が SDsに属する（目的に適う）か

否かを判定するプロセスである．4式の関係により，設
計描写ではない設計詞配置は設計解になり得ない．設

計の解検証プロセスはさらに二つのサブプロセス，分

析（analysis）と評価（evaluation）からなる．設計描
写が指示する人工物が想定される環境において使用さ

れる場合に創出される環境を予測するプロセスが分析

プロセスである．創出されると予測された環境が期待

されている環境であるか否かを判定するプロセスが評

価プロセスである．評価結果が是の場合，設計描写は設

計解となる．評価結果が非の場合，新たな設計記述が

生成され，検証される．評価結果を是とする設計描写

（設計解）が得られるまで生成と検証が繰り返される．

環境描写 δsoが示す環境における使用によって∆S,ex に

よって示される環境を創出することを目的とするとす

る．解生成プロセスにおいて設計描写 δa が生成され，

分析 δse = fa (δa) (δso)によって δa が δso において使

用された場合に δse が創出されると予測され，評価に

よって δse が∆S,ex を含意することが確かめられれば，

δa は設計解である．

しかし，設計の問題は輪郭の明確な問題（well-defined
problem）ではなく，輪郭が明確でない問題（ill-defined
problem）である．δsoと∆S,ex が明確に定義されてい

れば，設計は明確な問題となり，設計記述が SDsに属

するか否かの判定は上に示す方法によって可能である．

しかし，∆S,ex は設計開始時には漠然（vague）として
おり，設計の進行に伴って推敲され，問題の輪郭が明

確になっていく．∆S,ex を変更することによって問題

を修正するプロセスを再定義（reformulation）とよぶ．
設計描写と問題の輪郭との間にはトランザクショナル

（transactional）な関係がある．再定義は設計描写（ま
たは設計詞配置，以下同じ）に対応してなされる．設

計描写が詳細になるにつれて問題が明確になり，問題

が明確になるにつれて設計解となりうる設計描写の集

合のサイズが小さくなるとともに設計描写の詳細が決

定可能になる．
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2.2.2 形式の採用としての設計

設計詞配置が持つべき形式を制限することによって

生成可能なすべての設計描写の集合のサイズを小さく

することが可能である．設計詞配置の生成において SD

に属するもののみを生成する形式を採用することによ

り，Siff に属するナンセンスな設計詞配置の生成と検
証（設計にとっては無駄と考えられるプロセス）を省

くことができる．また，LD ⊂ SD なる LD の要素のみ

を生成する形式をもつ表記システムの採用によって設

計解を探す空間が小さくなる．L′
D ⊂ SDsなる L′

D に

属する設計詞配置のみを生成する形式をもつ表記シス

テムを採用した場合，その形式に従って生成された任

意の設計詞配置は設計解となる．LD や L′
D を設計言

語（design language）とよぶ．

SD
SDs

S*D

SDs

LD

L'D

図 2 設計解と設計言語の関係

2.2.3 設計における知と合理性

問題解決としての設計及び形式の採用としての設計

に基づいて設計において使用される知について考察す

る．設計には次の知が重要な役割を演じる．

設計解知 設計解の集合SDsの要素であるか否かを直接
判定するための知．

問題定義知 期待される環境∆S,exを明確に定義するた
めの知．

分析知 設計描写と環境描写から環境描写を導くための
知（fa に関する知）．

評価知 fa によって導かれた環境描写が ∆S,ex を含意
することを確かめるための知．

再定義知 期待される環境∆S,exを設計の履歴を考慮し
て再定義するための知．

構成知 設計描写の制作するための操作や操作方針に関
する知．換言すれば，設計問題の解法や手順に関
する知．

形式知 設計詞配置の可能な形式を制約する知．

設計解知をもっているということは問題の解を既に

知っているということである．設計問題に対して直接

に設計解が完全にわかれば設計する必要はない．設計

問題が既に解かれ，得られた解がわかっている場合，新

たな設計解を探すことも可能であるし，過去の設計解

を現行の設計問題の設計解として用いることも可能で

ある．

問題定義知が重要であることは建築学における活動

や活動成果が示している．よい建物の定義，快適な建

築環境の物理学的な数量による表現，安全な建築を担

保するための性能指標など，建築学の様々な分野が問

題定義のための知を提供している．これらは各分野の

教義に基づくものである．

分析知の獲得についても，問題定義知と同様に，建

築学が寄与している．設計描写（例えば，設計図書）か

ら建築環境やそのために消費されるエネルギー，建設

コスト，LCCO2，モーメント図などを導く方法は建築

研究にによって精緻化あるいは（使いやすいという意

味で）簡便化されつつある．

評価においては条件が満たされているか否かを判定

される．計画，意匠，環境，構造，経済性などのすべて

の条件が満足される場合には，論理的な判定の仕方を

知っていることが評価知をもっていることになる．各

分野の教義に基づくそれぞれの条件をすべて満足する

ことが論理的に不可能である場合，設計知には論理と

は質が異なる知が必要となる．条件の取捨選択や軽重

の塩梅の考慮など各教義をメタレベルで扱うための知

が必要となる．

再定義知は問題定義知と共通する知を含む．現行の

設計描写や設計描写が制作されて来た履歴から人工物

が提供することを期待される環境の ∆S,ex を導きだす
ための知である．建築デザインは，先に触れたように，

輪郭の明確な問題ではない．設計解が得られるか否か

は問題の再定義が適切になされるか否かに左右される．

ここでの議論からは逸脱するが，デザインにおける創

造的な発想には問題の再定義と設計描写の生成のトラ

ンザクションが寄与していると考えられる．

設計者は設計描写を闇雲に生成するわけではない．輪

郭が明確であるか不明確であるかに関わらず，設計解

であろうと設計者が考える設計描写を生成する方向で

設計を進める．例えば，住宅を設計すべき問題におい

て、発電所の設計描写を解として生成する設計者はい

ないと考えられる．設計描写を生成する操作の方向を

定めることに寄与する知を構成知とよぶ．構成知がな

い場合，建築デザインは生成操作を任意に適用して設

計描写を生成して検証する，単純な試行錯誤となって

しまう．設計操作は何らかの知に基づいて恣意的に適

用される．

現行の設計案（設計記述）が設計解ではないとき，設

計描写のどこをどのように修正するかの決定には構成

知や分析知が寄与する．設計描写に基づいて環境描写

を得る分析が演繹である場合，期待される環境描写と

予測される環境描写の差異から設計描写を変更する方

針を定めるには，分析の逆のプロセス（fa による演繹
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を逆に適用したアブダクション）を可能にする分析知

と構成知が用いられる．

形式知は生成を許す設計詞配置を限定する形式につ

いての知である．必ず設計解となる設計言語を生成す

る形式が定義できれば，その形式に従って設計を進めれ

ば何らかの設計解が得られることは明らかである．生

成される設計詞配置が必ずしも設計解でなくとも，設

計解を得るために吟味する設計詞配置の数（設計解の

探索空間のサイズ）を減らすことができる．建築計画

的観点による空間の隣接関係の制約や建築各分野が示

す仕様に関する制約に関する知は形式知の一種である．

この種の形式知は設計解の探索空間を小さくすると同

時に設計の自由度を下げる（論理的には同じことだが，

設計者にとっての印象は異なる）と言われる場合があ

る．その理由を踏襲することなく継承される形式など

も形式知の一種である．一方、形態文法や図式文法の

ようにある形態のスタイルや空間構成の様式を明確に

定義する形式知もある．設計詞配置を生成する文法を

定義することにより，設計解の探索空間を小さくする

ものである．

これらの知が（論理的な意味で）適切に用いられて

いる場合に設計は合理的である．

2.3 人工知能と設計

人工知能が設計において担う役割について，これま

での議論を踏まえて考察する．人工知能の基本アルゴ

リズムは探索（深さ優先探索と幅優先探索）である．解

の候補を生成し，その候補が解でない場合には，解に

近づくように候補を修正し，解であることが検証され

るまで，生成と検証を繰り返す．この探索空間を減少

させるために用いられるのが適用対象に応じて経験的

に定められるヒューリスティクスである．また，探索

の結果として得られた解が実際に解であることを保証

するのは適切に定義された評価関数である．評価関数

は分析知に対応づけられる．渡辺誠が都営地下鉄大江

戸線飯田橋駅の設計において用いた手法は探索アルゴ

リズムに相当するものである．

2.3.1 遺伝的戦略を用いる設計

遺伝的戦略（genetic strategy）を用いた設計を例に，
設計と人工知能アルゴリズムとの対応付けを行う。

遺伝的戦略を用いた設計では建物の結構が遺伝子と

してコード化される．遺伝子コードは，通常，バイナ

リーコードの列（二進数）によって表わされる．遺伝

子コードの各桁に結構のどの部分を割り当てるかが遺

伝子コードによって扱える結構の可能な形式を定める．

すなわち，コード化によって生成可能な設計詞配置が

形式的に限定される（桁数が非常に大きい二進数を用

いれば限定されない場合もありうる）．

各遺伝子の評価値が評価関数を用いて求められる．こ

のプロセスは fa を用いた分析に対応する．すなわち，

ここで分析知が用いられる．遺伝的戦略の遺伝子は評

価値の大小に応じて淘汰される．換言すれば，残すべ

き遺伝子が評価値の大小に応じて選択される．遺伝的

戦略を用いた設計では淘汰と選択のプロセスに評価知

が埋め込まれることになる．

選択された遺伝子は次世代の遺伝子を生成するため

に交配及び突然変異をされる．これは設計途上の設計

詞配置を設計解に近づけるために修正する操作の一種

である．すなわち，遺伝的戦略を用いた設計では交配

と突然変異に構成知が埋め込まれている．

一般的な遺伝的戦略を用いた設計では問題の再定義

はなされない．評価関数あるいは評価関数の構成が予

め定められ，進化計算の途中でこれらを変更すること

はできない．再定義を可能にするために，設計詞配置

と評価関数とを共進化させる方法が試みられている．

2.3.2 カオスやフラクタル構造を用いる設計

複雑系の数理に基づくパターンを設計詞配置がもつ

べき形式として与える設計手法がある．これらは複雑

系の数理を形式知として設計に適用するものと考えら

れる．
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