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1. はじめに
デザイン科学においてデザイン行為の論理的基盤の定

式化が求められている．これまで，デザイン行為と数学
の証明行為における 3 種類の要求条件の分析を行ってき
た [1, 2]．そこでは，構成的数学の証明行為に基づいて
デザイン行為を考察することで，構成要求，使用要求，
および命題的要求について分析を行った．
構成的数学では証明を構成的な行為であると捉えてい

る．いくつかの論理式をある与えられた証明すべき命題
に基づいて組み合せ，証明という構成を作り出すという
行為は，ある意味デザイン行為と同種の行為と見なせる．
このことから，構成的数学における証明行為を分析を行
うことにより，デザイン行為を形式的にとらえる一つの
明確な視点を獲得することができるのではないかと考え
ている．
本報告では，このような問題意識のもと，デザイン対

象としての「使用」の形式化を証明行為における「推論」
との対応に基づいて行う．

2. デザイン行為と証明行為の対応関係
これまでの分析によって，デザイナーのデザイン行為

と数学者の証明行為との間には以下のような対応関係が
あることを示した [1, 2]．

表 1 デザイン行為と証明行為の対応

デザイン行為 証明行為

構成される対象 人工物 証明
構成プロセス 使用 推論
意味論 要求仕様 真理条件

構成的数学においては証明行為によって構成されるも
のは知識・経験，およびその行為によって構成される証
明である．そして，その証明の構成プロセスは，ある時
点までに構成された証明から次の論理式を導き出す推
論によって構成されている．さらに，導き出された論理
式は，それに意味を与える構造のもとで真理値が与えら
れる．
一方，デザイン行為によって構成されるものは図面な

どのデザイン情報を含む人工物であり，その構成プロセ
スはそれまでに構成された人工物を用いて，次の人工物
を構成する行為となる．本研究では，この行為を使用と
とらえている．何故なら，デザイン行為も構成された人
工物を使用しつつ為されるデザイナーの使用行為であ
り，それはユーザーによる人工物の使用と本質的に変わ
らない行為だと考えているからである．これは数学者が
証明を構成することと，他の数学者がその証明を使うこ
と，すなわち，新たな論理式を証明することの間には本
質的な違いがないことからのアナロジーから来ている．

3. 推論に基づいた使用の分析
3.1. 構成的数学における推論行為

オランダの数学者ブラウアー (L. E. J. Brouwer) が
提唱した構成的数学の一派である数学的直観主義では，
証明を含む数学的対象は人間の精神によって構成された
対象であると考える．ブラウアーは創造主体 (creative

subject) という理想的な数学者の概念を導入し，古典的
数学の主張に対する反例を導こうとした [3]．この理想
的な数学者は 0, 1, 2, 3, . . . といった形の離散的な時間の
流れの中で証明を行い，その証明の構成は時間のなかの
各段階において展開する [4]．
まず，理想的数学者を ∗ とし，∗ の心的活動は自然

数を単位とする時間 t(= 0, 1, 2, 3, . . . ) に沿って展開す
ると考える．そして，各時間 t において ∗ は何らかの
知識・経験を獲得する．∗ は完全な記憶を持っており，
一度獲得した知識を忘れることはない．従って，知識は
時間の進行に伴って単調増加すると考えられる．さらに
は，∗ は t から t+ 1 への移行において，一般に複数の
可能な道筋を持っているとされる．よって，∗ の活動を
図式的に表現すれば時間とともに展開するツリー状のダ
イアグラム (図 1) となる．
図 1中のそれぞれのノードは ∗ の知識，または経験の

ある段階を示している．そして，それぞれのノード αi

に対して論理式の集合 — 経験した事実 (数学的には ∗
が証明を持つ論理式) の集合 — Si が対応している．上
述の通り，∗ の知識・経験は時間の進行に伴って単調増
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図 1 ツリーにおけるそれぞれのノードは，その時点での ∗ の
知識・経験を表わしている

加するため，一般に以下のような条件が満たされる．

i ≤ j ⇒ Si ⊆ Sj

ここまでの説明に基づけば，「∗ が段階 αi において
ϕ という事実を知っている，または経験した」というこ
とは，

ϕ ∈ Si

と表現できる．ただし，αi の段階において ϕ ̸∈ Si だと
しても，∗ は ϕ を成立させる方法を知ってはいるが，ま
だ実行していないだけかも知れない．そこで，αi を通る
すべての (未来への) 道筋において ϕ が成立している段
階が存在すれば，αi において ϕ が成立していると考え
る．例えば，図 2では α において ∗ は ϕ という事実を
知っているとされる．
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図 2 ∗ は α において ϕ を知っている

3.2. デザイナーの使用行為
直観主義における創造主体の議論に基づいてデザイン

プロセス（デザイナーの使用行為）について考察する．
直観主義に倣い理想的デザイナーを ∗ で表現すれば，

∗のデザイン活動はある時間単位 t(= 0, 1, 2, . . . )に沿っ
て展開すると考えられ，各時間 t において ∗ は何らか
の一連の構成・使用の経験を獲得する．また，∗ は完全
な記憶を持っているため，∗ の構成・使用の経験は t に
従って単調増加する．
さらには，図 1 に従い，∗ はある段階 α で例えば S

という構成・使用の経験の集合を持ち，ある特定の知識

a がその S に含まれるとき a ∈ S と表現する．さらに，
ある段階 αi から展開可能な道筋すべてにおいて b が構
成されるとき b ∈ αi となる．つまり，段階 αi に至れ
ば，その先で必ずあること b を経験することが明らかの
とき，αi において ∗ は b を経験する (または，経験し得
る) とみなすのである．ここでは，上述の通りデザイン
行為を構成的なものと考えれば，人工物の構成行為と使
用行為を区別する必要はない．
使用行為が表現された実際の例としては，図 3に示す

ようなフォルトツリーが挙げられる．このツリーにおい
ても，ある段階 αi から展開可能な道筋すべてにおいて
ある経験 b が構成されるとき b ∈ αi となる．つまり，
段階 αi に至れば，その先で必ずあること b を経験する
ことが明らかのとき，αi において ∗ は b を経験する (ま
たは，経験し得る) とみなされる．

図 3 Fault tree analysis (FTA) of power system reliability[5]

4. 使用行為の時間展開
これらが示すとおり，使用行為は時間展開とともに枝

分れしていく逆ツリー構造として表現される（図 4）．こ
のような使用の時間展開を形式化するために，まず使用
を定義する．

図 4 逆ツリー構造（時間が進むにつれて要素が拡散していく）

推論からの示唆に従えば，一つの使用とは時間軸に
従ったある状態から次の状態への移行だと考えられる．
そして，この状態を一つの場面（シーン）だと考えれば，
あるひとまとまりの使用をシーンの連続として表現でき
る．例えば，「玄関に入る」という使用場面を考えれば，
「駐車場に車を停め，玄関に近づき，ドアを開け，靴を脱
ぎ…」という一連の場面によって構成されていると考え
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状態 1

状態 2

使用{
図 5 ある状態からある状態への移行としての使用

られる．こうした使用のとらえ方を，ソフトウエアデザ
インの現場では「シナリオに基づいたデザイン」[6]と呼
んでいる．
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3

図 6 駐車場から玄関への場面の移行

時間

図 7 使用の展開

リビングでくつろぐ

洗濯する

玄関に入る

掃除する
スタート場面

図 8 家の使用の展開

このように，ひとまとまりの使用はシーンの列として
表現することができる．さらには，逆ツリー構造をした
使用行為は時間展開はこうした使用のシークエンスを合
成したものだと考えられる．例えば，家のデザインの場
合では，具体的な使用の展開とは図 8のようになる．ス

タートの場面からそれぞれの場面へと分岐し，それぞれ
の場面においても検討すべき使用のシークエンスは複数
あるため，その先にはシークエンスの数だけ分岐がある．
この使用の展開は図 1で示した理想的数学者を ∗ の証明
行為に対応するものであり，理想的数学者の活動におけ
る形式的表現がそのままの形で用いることができる．
ここでいままで説明してきた 3 つの概念

• 使用
• 使用のシークエンス
• 使用の展開

の関係を図 9に示す．このように，使用は使用のシーク
エンスの一部であり，使用のシークエンスは使用の展開
に属しているという関係にある．

使用の展開

使用

使用のシークエンス

図 9 使用・使用のシークエンス・使用の展開の関係

5. デザイン対象としての使用の形式化
デザイン行為における使用の展開が理想的数学者の

証明行為に対応するとすれば，デザイナー・ユーザーの
使用は数学者の推論に対応する．数学者の推論は一般に
数学的体系の中で与えられた推論ルールに従って行わ
れる．しかし，デザイン行為におけるデザイナー・ユー
ザーの使用にはそうした予め定められた明確なルールは
存在しない．そこで，構成的数学における推論ルールに
求められる，推論行為の 2 つの側面の調和を参考にして
デザイン行為における使用が満たすべき条件について考
察する．
5.1. 構成・使用プロセスに関する 2つの側面の調和
証明プロセスの議論が示すとおり，理想的数学者の t

の段階から t+ 1 の段階へはランダムに移行するわけで
はない．そこには，構成的行為の移行に関する以下のよ
うな指針がある．
Prawitz は [7]において，Dummett [8]によって導入

された構成・使用について以下のような 2 つの異なる側
面について紹介している．

(1) ある言明が正しく主張され得る条件，
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(1) の側面

(2) の側面

( 構成・使用の道筋 )

( 構成・使用 )

図 10 構成・使用プロセスに関する 2つの側面

(2) その言明を主張することによる帰結．

直観主義をはじめとする構成的数学では，1 の側面は言
明を導出するルールにおいて表現され，2 の側面はその
言明から結論を導出するルールにおいて表現される．こ
こで重要なことは，この 2 つの側面の間に調和が求めら
れることである．もしそうでなければ，構成された証明
が一貫したものとはならないためである．
同様に，デザイン行為における構成・使用プロセスに

も以下のような 2 つの側面があり，この 2 つの側面の間
に調和が求められる．

(1) ある構成・使用が正しく為される条件，

(2) その構成・使用を実際に実行することによる帰結．

構成的なデザイン行為においては，1 の側面はある構成・
使用を実行するまでの道筋を規定する条件によって表現
され，2 の側面はその構成・使用の実行を規定する条件
によって表現される．そして，ここにコンフリクトがあ
る場合，その構成・使用，および構成される人工物は一
貫したものとはならないと考えられる．
図 10を用いて説明すれば，⟨α0, α2, α4, α5, α12⟩ まで

の道筋を規定する条件が 1 の側面であり，⟨α12, α17⟩ の
1 段階の移行がある段階における理想的デザイナーの行
為であり，その行為の結果もたらされる場面の変化が 2

の側面ということになる．例として，あるソフトウエア
を使用する場合を考えれば分りやすいだろう．ユーザー
がある入力をしようとする場合，その入力に至るまでの
道筋 — 1 の側面 — と，その入力を実行した結果 — 2

の側面 — の間に整合性がなければ，この使用は一貫し
たものとはならないだろう．このことは，人工物を構成
する行為や，構成された人工物の構成に関しても同様の
ことがいえる．
2 つの側面の間の調和を保ちつつ，この展開をデザイ

ンすることがデザイナーのデザイン行為に求められる条
件である．

6. おわりに
本報告では，構成的数学における証明行為の分析に基

づいてデザイン行為を形式的にとらえる視点を与えた．
そして，デザイン対象としての使用の定式化を行い，そ
の使用の展開が理想的数学者の証明行為に対応するもの
であり，理想的数学者の活動における形式的表現がその
ままの形で用いることができることを示した．最後に，
デザイン行為における使用が満たすべき条件について，
構成的数学における推論ルールに求められる条件にした
がって分析した．
今後の課題として，本報告で示された使用の展開の形

式的表現，および使用に求められる条件に基づいた具体
的なデザイン手法について検討することが挙げられる．
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