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デザインの思考過程における記号操作の意義と推論の形式 
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１．はじめに 

コンピューテーショナル・デザイン（computational 
design）の可能性を検討するために、デザインにおける思
考を形式表現し、計算の方法を考察する。 

 
２．問題解決としてのデザイン 

デザインにおける思考を問題解決（problem solving）の
プロセスとして定式化することを形式表現と考察の出発

点とする。 
問題解決は問題を解決する解を見つける思考である。問

題解決のプロセスは解決すべき問題が存在する現在の状

況をその問題が解決されている好ましい状況に到達させ

る方法を見つけるプロセスである。問題解決は、すべての

状況の集合を とし、問題が解決されている状況の集合を 
 とするとき、問題が存在する集合  のある要素か
ら集合  に属するいずれかの要素に到達する道筋を見つ
ける計算として定式化される。 

 

 

図１	 問題解決のイメージ 
 
探索は、解候補の生成（generation）と検証（verification）

からなる、問題解決のためのシンプルな計算手法である。

解候補を生成し、その解候補が解であるか否かを確認し、

解であることが検証されなければ、新たな解候補を生成し

て検証するということを解が検証されるまで繰り返すプ

ロセスである。 
デザインにおける思考を、問題解決プロセスを踏まえて

モデル化する（図２）。解決すべき問題がある状況を現在の

状況（s）とし、問題が解決されている状況を好ましい状況
（s’）とする。好ましい状況の実現に貢献する人工物が創ら
れた状況を s”とする。設計案の生成（synthesis）は問題解
決に貢献すると期待される人工物がある状況 s”を構想す
るプロセスである。設計案の分析（analysis）は構想した
人工物を創ることの帰結として創出される状況が問題の

解決された好ましい状況 s’であるか否かを検証するプロセ

スである。人工物が創出する状況（s’’’）が好ましい状況で
はない場合、新たな設計案を生成して分析する。 

 
図２	 問題解決としてのデザイン 

 
３．設計案の生成 

設計図は人工物の結構（structure）の記号表現である。
人工物の結構はその人工物を構成する要素（構成要素）の

特徴および構成要素の間の関係をすべて記すことによっ

て表現されると仮定する。構成要素の特徴や構成要素間の

関係を記述する記号表現の集合を設計記述言語（design 
description language）  とよぶ。人工物の結構を  
の部分集合として記述することにし、個々の部分集合を設

計記述（design description）とよぶ。空集合（ ）は人工

物の構成要素が全くない（人工物がない）ことを示す設計

記述である。この言語によって記述可能な人工物の結構の

集合は  の全ての部分集合の集合（冪集合）  で
ある。 
人工物の結構を更新することを設計記述から設計記述

に変更する記号操作として示す。変更前の設計記述を  
とし、変更後の設計記述を  とし、この記号操作を順序
対  によって表現する。記号の
変更を表現する順序対の集合は  の上の二項関係 

 である。二項関係  は推移的で
ある。すなわち、  かつ  であ
るとき、  である。設計記述  を設計記述 

 に変更する記号操作と設計記述  を設計記述 
に変更する記号操作があるということは設計記述 を設

計記述  に変更する記号操作があるということである。
設計記述が白紙である状態（ ）から二項関係  が示
す記号操作によって生成されるすべての設計記述の集合 

 は下式に示すとおりである。 
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記号操作  を詳しく見る。設計記述  を設計
記述  に変更するということは  に属して  に属
さない要素を  から削除してできた集合に、  に属し
て  に属さない要素を付加するということである。すな
わち、  の部分集合  に属する要素
たちを集合  に属する要素たちに書
き換える記号操作を施すことによって設計記述  は設
計記述  に更新される。設計記述の部分集合 を集合

に書き換える記号操作を  と表記し、書換規

則（rewriting rule）とよぶ。二項関係  に対応する書
換規則の集合を  とする。記号操作  
によって設計記述  が設計記述  に書き換える（更
新する）操作は下式の通りである。ここで、  は
設計記述  において記号操作  の前後で変化
しない部分を示す。 

 
 

 
書換規則の集合  に属する規則を１回以上適用する

ことによって設計記述  を設計記述  に更新するこ
とができることを下式のように表現する。 

 

 

 
書換規則に基づく記号操作によって生成されるすべて

の設計記述の集合  は下式に示すとおりである。 
 

  

 
以上より、人工物の結構を創出するということを、書換

規則を１回以上適用して設計記述を生成する記号操作と

して形式表現することができる。 
書換規則はそれ自体は建築やデザインに関する意味を

持たない記号操作である。しかし、書換規則にデザインの

対象である人工物を構成する原理や手順を意味として埋

め込むことが可能である。琉球民家の空間構成を事例とし

て、書換規則に意味を埋め込む仕方を以下に示す。 
建築空間は汎空間、基空間、旁空間のいずれかの範疇に

属する個々の空間によって構成されると仮定している。こ

こで、汎空間（general space）は汎用的な空間であり、特
定の意味を持つ旁空間（incidental space）を附設すること
によって、機能がある程度特定される基空間（basic space）
を構成する（図３）。例えば、畳の間や板の間などの汎空間

は特定の設いを施したり（旁空間の附設）、然るべき位置に

配置したりすることによって、特定の空間（基空間）とな

る。 
 

 
図３	 基空間の構成規則 

 
この構成原理は「特定要素（旁空間）が汎空間である間

（ま）を特徴づけることによって特定の空間（基空間）を構

成する」ことを表現している。基空間を示す設計記述を汎

空間を示す設計記述と旁空間を示す設計記述に置き換え

ることによって設計記述を詳細にする書換規則として下

式のように形式表現できる。ここで、 は、それ

ぞれ、基空間、汎空間、旁空間を示す。 
 

 
 
例えば，図４は「琉球民家の一番座（中座）は床の間（ト

コ域）を持つ畳の間（畳座）である」ことを示す．図５は

「琉球民家の二番座（中座）は仏壇（仏壇域）を持つ畳間で

ある」ことを示す．いずれも，上記の構成原理を具体化し

た構成規則である． 
 

 
図４	 一番座の構成規則 

 

 
図５	 二番座の構成規則 

 
建築空間を構成する原理を三種類に分類し、これらを代

表する形式を一般化構成規則（Type-I, Type-II, Type-III）
として表現する（図６）。 

 

 

図６	 一般化構成規則（Type-I, Type-II, Type-III） 
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空間の構成規則はいずれかの一般化構成規則を具体化

したものとなる。上に示した構成原理は Type-I である。
Type-II の一般化構成規則は「旁空間が旁空間と基空間と
によって構成される」という考え方を表現している。Type-
III の一般化構成規則は「旁空間と旁空間とを合わせるこ
とによって上位の汎空間が構成される」という考え方を表

現している。 
琉球の民家の一番座（東座）の二番座（中座）の構成は、

一般化構成規則（Type-I, Type-II, Type-III）として表現し
た原理を踏まえると、それぞれ、図７と図８のようになる。 

 

 
図７	 一般化構成規則を踏まえた一番座の空間構成 

 

 
図８	 一般化構成規則を踏まえた一番座の空間構成 

 

３．設計案の分析 

デザインすることの有目的的（purposive）な側面に注目
する。設計案が問題を解決するか否かの検証は、設計され

た人工物が目的とする好ましい状況を創出するか否かを

確認することによって行われる。この過程を定式化する。 
人工物はデザインの目的それ自体ではなく、目的を果た

すための手段である。人工物そのものがデザインの目的で

ある場合もないとはいえないかもしれない。しかし、デザ

インが行為（意図的な行動）であることを前提とするなら

ば、意図がいかなることであれ、意図を充足するという目

的が伴うと考えられる。機能的な人工物のデザイナーにと

っては機能が提供される状況を創出することが目的にな

り、自己や自己の美意識や社会へのメッセージを表現する

人工物のデザイナーにとってはそれらが表現されている

状況が創出されることによってデザインの意図が充足さ

れる。 
設計案の分析プロセスの定式化は、生成プロセスの定式

化に比べて、シンプルである。 
好ましい状況であるか否かを判定するものごとの記号

表現を批評記述（critique description）とよぶ。批評記述
を  によって示し、好ましい状況を創出すると期待され
る設計案の設計記述を  によって示す。設計記述  が
真であるとき批評記述  が真であることを導くことが、
設計記述  が問題を解決することを検証することであ
ると考える。人工物が存在する環境の記述を とするとき、

下式を成立させることが検証であるとみなせる。ここで、

記号  は左辺の記号表現（ ）から右辺の記号表現

（ ）が証明される（合理的な推論の道筋が存在する）こと

を示す。 
 

 
 
証明するということは、記号表現の上では、推論規則を

示す記号操作を適用して、証明の前提とする記号表現を証

明されるものごとを示す記号表現に変換するということ

である。下図に証明のイメージを示す。公理、仮説、事実

命題の記号表現に推論規則を示す記号操作を適用し、証明

したい主張を示す記号表現を導出するプロセスである。 
演繹的な推論を行う記号操作と公理は論理学において

証明体系として確立されている（例えば、シーケンス・カ

リキュラス LK）。また、論理的な計算を行う処理系も存在
する（例えば、Prolog処理系）。 
建築においてしばしば用いられるシミュレーション（行

動、環境、構造など）は人工物をある環境の中に築造した

場合に引き起こされる現象を予測する計算である。ある人

工物のシミュレーション結果が好ましいと判断される状

況と同等であると示すことも設計案の分析に相当する。 
 

 

図９	 証明のイメージ 

�

� �

�

�

E

A ` B A

B

E,� ` �

－93－



 

報告 H84   

４．生成の方向づけ 

解候補の生成と検証を繰り返す探索により、解候補が無

限に存在するのではなければ、設計解が存在する問題であ

れば、いつかは設計解を見つけることができる。あるいは、

設計解がないことを確認することができる。解候補の生成

が任意である探索においては、運が良ければ最初に生成す

る解候補が解になるし、運が悪ければ解候補の生成と検証

を何度も繰り返すまで解を見つけることができないこと

もある。解になることが期待される設計案を生成するとい

う意味で方向づけることにより、探索時間と探索空間を縮

小することが可能である。例えば、人工物の利用が創出す

ることを期待する好ましい状況と解候補が創出すると予

測される状況との差異をフィードバックして次の解候補

の生成の方向性を定めることが考えられる。方向づけには、

しばしば、発見的推論が用いられる。 
 

５．現実の世界とのインタラクション 

前節までに説明した内容は記号表現の操作に限定され

ており、実際のデザインにおける重要な特徴を扱っていな

い。扱っていない特徴は、解候補の記述に用いる設計記述

言語が実際のデザインでは流動的に変化するということ、

言語が変化していない場合においても記号表現の再解釈

によって記号表現が指し示す対象が変化しうる場合があ

るということ、好ましい状況の判定の基準となる批評記述

が流動的であるということである。これらの特徴は、デザ

インが記号表現の操作のみによって行われるのではなく、

現実の世界とのインタラクションを伴うということに起

因する。生成規則や証明体系は使用する言語や言語表現の

意味内容が生成や証明の途上で変容することを想定して

いない。 
現実の世界とのインタラクションを考慮したデザイン

のプロセスは下図のような構成的サイクルになる。 
 

 
図１０	 構成的サイクル 

 
解候補の生成と検証に関わる記号操作を頭の中だけで

行なう場合、計算（computation）は概念レベル（conceptual 

layer）における活動になる（図中の C3 の最上段）。記号
操作を外化した媒体（文字、ダイヤグラムなど）を通して

行なう場合、現実の世界とのインタラクションの影響を受

ける。下図は、記号表現を生成する構成的サイクルと記号

表現が指し示す実体（記号内容）を生成する構成的サイク

ルを合成したものである。 
 

 
図１１	 二重の構成的サイクル 

 
６．まとめ 

デザインにおける思考を定式化し、意味づけの方法や推

論の形式を検討した。 
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