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今日、製品の設計は非常に難解な作業です。製品に実装される技

術の数が増え、複雑化の一途をたどっています。これまで以上に多く

のサプライヤーが製品開発プロセスに関与するため、相互の連携もこ

れまで以上に重要になってきました。さらに、少しでも早い商品化を

目指してスケジュールも削られる一方です。数々の責任がのしかかる

エンジニアには、実現可能な設計案を 1 つでも見つけるのがやっとで

あり、より良い選択肢を検討する時間はほとんどありません。

こうした状況のもと、多くのエンジニアが処理能力を高めたいと考える

ようになってきました。幸運にもジェネレーティブ・デザインという新た

な技術が生まれ、期待を集めています。この技術は、エンジニアが定

義した一連の制約条件に基づき、トポロジー最適化や自然界に存在

する形状をヒントにするなどのアルゴリズムを用いて、多数の設計案を

自動的に生成します。ジェネレーティブ・デザインはさながら、エンジ

ニアに設計案を提示する役目を果たすソフトウェアという 1 スタッフと

いえます。結果として、エンジニアはこれまでよりも多くの代替案を検

討できるようになりました。構想設計と詳細設計に適用できるジェネ

レーティブ・デザインのアプリケーションは数々あります。

しかし、ジェネレーティブ・デザインの出力結果を扱うには、ファセット・

モデリングと呼ばれる専門の形状処理機能が必要です。コンピュー

ター支援設計 (CAD) アプリケーションはようやく、従来のパラメトリッ

ク・モデリングとダイレクト・モデリングに加え、この専門機能を提供す

るようになってきました。非常にすばらしいことですが、一方で、ツール

を緊密に連携させる必要性が見過ごされがちなことも事実です。

この電子ブックでは、これらのトピックについて考察します。まず、今日

のエンジニアにはどのような制約事項があり、設計品質にどのような

影響を与えられるのかを見ていきます。次に、ジェネレーティブ・デザ

インの用途、技術的な考慮事項、構想設計と詳細設計にどう活用す

るかを詳しく説明します。最後に、現在利用可能なソリューションとし

て、2 つのアプリケーションを使用したものと単一アプリケーションによ

るものをそれぞれ紹介します。本稿は、Lifecycle Insights 社の調査

結果を参考にしました。

今日、製品設計が難題であることに疑いの余地はありません。しか

し、ジェネレーティブ・デザインのような新しい機能を活用することで、

多大な労力をかけずに 1 人ひとりのエンジニアの処理能力を拡張で

きます。これにより、エンジニア自身も組織自体もメリットを得られま

す。

はじめに
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設計プロジェクトは常に綱渡りです。スケジュール、予算、材料原価

目標、機能要件などでがんじがらめになる一方、機能要件を満たす

だけではなく、より画期的で競争力の高い製品を生み出したいと思う

からです。最近は、両者のバランスを採るのが難しく、より保守的な設

計が増えてきました。これでは、企業のイノベーション力が損なわれて

しまいます。

バランスのとりにくいエンジニアリング作業

新規開発プロジェクトはリスクだらけという現実がエンジニアをさらに保

守的にしています。設計エラーを見逃したままリリースされてしまうと

悲惨であり、特にエンジニアは苦境に立たされます。エンジニアの手

元に設計変更が戻ってくると、本格的な緊急事態です。すべてを廃

棄してやり直さなければならず、試作品も作り直しが必要です。それ

だけではありません。これまで設計に費やした時間、工数、リソースす

べてが無駄になり、プロジェクトが遅延します。実際、Simulation

Driven Design Study 社の調査によると、回答者の 60％が、試作品

の失敗によりプロジェクトのスケジュール遅れを経験しています。

さらなる技術の複雑化

設計が保守的になりがちなもう 1 つの要因は、今日の製品に採用さ

れる技術の複雑化です。エレクトロニクス製品の最近の傾向として、

小型化、省電力、高い熱放散などがあり、製品に求められるコン

ピューティング処理能力も大きくなってきました。製品に搭載される多

数のソフトウェア・アプリケーションを電気ハードウェアや他のシステム

とシームレスに連携させなくてはなりません。また IoT (モノのインター

ネット) の台頭は製品開発を一層困難なものにしています。企業は、

センサーで正しく製品を調製する方法、正しいデータを取り込む方

法、正しい場所にデータを保管する方法、データの正しい処理方法

を理解したうえで製品を開発しなければならないからです。これらを

機械設計として網羅し、システムに統合していくことは非常に複雑で

難解な作業です。

エンジニアリングの制約と設計品質
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多岐にわたる関係者との連携

エンジニアが多くの関係者とやり取りしなければならない点も忘れては

いけません。最新技術の波に乗り続けられないメーカーは、競争につ

いていけず、後塵を拝する羽目に陥ります。つまり、エンジニアがニッ

チな分野の専門家と協業する必要があるのです。しかも、フォーム

(形状)、フィット (適合度)、ファンクション (機能) の仕様要件を満た

す設計案を出すだけでは不十分です。それ以上の役割がエンジニア

に求められています。今日の製品には、設計ソリューションに影響を

与える運用上 / ビジネス上の多くの制約があります。 このため、購

買、サプライヤー、製造、顧客、サービス部門などさまざまなところか

らフィードバックが寄せられます。

いくつもの担当業務のバランスをとる

問題の複雑化に拍車をかけるのが、今日のエンジニアはすでに限界

に来ているという事実です。Lifecycle Insights のハードウェア設計エ

ンジニアに関する調査 (Hardware Design Engineer Study) は、現状

を定量的に評価しています。設計に関わる 13 の中核 / 補助業務

のうち、いくつの業務を担っているかを尋ねました。エンジニア 1 人あ

たり平均で 4.4 の中核業務を担当していました。これには、要件の管

理、製品性能の予測などが含まれます。また、平均 2.9 の補助業務

が発生していました。プロジェクト管理、サプライヤーとの折衝などがこ

れに含まれます。合計すると、エンジニア 1 人あたり平均で 7.3 業務

を担当しています。設計判断は業務の 1 つでしかありません。

短縮されるスケジュール、最初の実現可能な設計案

最後の要素として、製品開発のスケジュールはこれまでにないほど短

くなっています。短いスケジュールのなかでは、最初に見つけた実現

可能な設計案を選ぶしか方法がありません。場合によっては、プロ

ジェクトの目的をかろうじて達成しているだけのものになります。その結

果、もっとコストを削減できないか、より高い性能を発揮できないか、

顧客要件を完全に満たすものはないか、といった可能性が検討され

ることはありません。

要点

エンジニアは、いくつもの要素を考慮に入れつつ、ますます複雑化す

る製品をより短い期間で開発しています。設計ミスがあれば、企業も

エンジニアも予想以上に深刻な打撃を受けることになります。より保

守的な設計案に落ち着くとしても不思議はありません。
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今日、エンジニアは、より保守的な設計へと駆り立てるいくつものプ

レッシャーと対峙しています。こうしたプレッシャーを克服するには、エ

ンジニアの処理量を上げる必要があります。少ない労力でより多くの

成果を出すことも求められています。それをかなえるのが、ジェネレー

ティブ・デザインと呼ばれる新しい技術です。

ジェネレーティブ・デザインとは何か

ジェネレーティブ・デザインの概略は比較的単純です。CAD アプリ

ケーションが提供する能力の 1 つであり、決められた制約条件に基

づいて、アプリケーションが自動的に多数の設計案を提示してくれま

す。その間、エンジニアの指示や操作は不要なため、エンジニアは別

の作業に時間を割くことができます。完了すると、エンジニアは複数

の候補から精査する設計案を選びます。つまり、エンジニアが細かく

注意を払わなくても、設計プロセスを加速できます。

ジェネレーティブ・デザインは、トポロジー最適化などの機能を活用

し、構造シミュレーションを実行したり、耐荷重のない材料を除外した

りします。とはいえ、これはジェネレーティブ・デザインの 1 つの工程に

しかすぎません。また、細菌集落の成長や骨構造の進化といった自

然界のふるまいを模倣して、重量と強度の比率を最適化することもで

きます。これらのアプローチはいずれも、新製品の設計領域を探索す

るためのものです。興味深いことに、ジェネレーティブ・デザインによっ

て人間が思いつかないような設計案が提示され、まったく新しい可能

性が見つかることもあります。

技術的な考慮事項

ジェネレーティブ・デザインの開始点は非常にシンプルです。構想設

計または詳細設計の 2D / 3D モデルを入力データとして用います。

その後、エンジニアがジェネレーティブ・デザインの制約条件を指定し

ます。制約条件は、ソリッド形状のような境界条件でもかまいません。

または、過剰作図を許可しない、特定の形状を維持する (たとえばあ

る地点ではシリンダー形状のソリッド形状を維持する) など、形状に制

約を持たせることもできます。ジェネレーティブ・デザインで最も頻繁に

利用するトポロジー最適化機能が構造的有限要素解析 (FEA) に依

存していることから、材料の属性や荷重などはそれ以外のシミュレー

ション項目で定義しなければなりません。

ジェネレーティブ・デザインを実行したときに材料が考慮されないの

で、実際、応力 / ひずみレベルの低い一部の要素は除外されます。

モデリングの観点から言うと、このプロセスによって、解析の 4 面体要

素から生成されたメッシュ形状が出力されます。モデルの表面が平

面であるということは、この形状の表面もやはり平面だということです。

出力結果はメッシュ形状と呼ばれます。メッシュ形状は、パラメトリッ

ク・モデリングやダイレクト・モデリングで処理することはできず、ファ

セット・モデリングでなければ修正できません。

開発プロセスにおけるジェネレーティブ・デザイン
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構想設計段階のジェネレーティブ・デザイン

構想設計段階では、フォーム (形状)、フィット (適合度)、ファンクショ

ン (機能) の要件範囲内に含まれそうな設計案を考えます。まずは、

要件を満たす現実的な設計案を検討します。実現可能な設計案が

1 つでも見つかると、かつてないほど厳しい開発スケジュールで動い

ているほとんどの設計者はその設計案の別の側面の検討に入りま

す。これでは、要件を満たしたより良い設計案を探す機会を得られま

せん。最初に見つけた実現可能な設計案よりもさらに良い設計案を

見つけるには、より多くの探索と試行錯誤が必要です。

設計案に含まれる形状をデジタルに表現する手法は多岐にわたりま

す。トップダウン設計手法で、個別のコンポーネントの体積と必要な空

間を確保する方法もあります。または、曲線、直線、表面といった単

純な形状を描いた 2D / 3D のスケッチに肉付けしていく方法もありま

す。いずれにしても、この段階の表現は通常、完全に詳細化された

3D モデルではありません。詳細モデルは、詳細設計の段階で作り上

げていきます。

製品開発の観点から言うと、ジェネレーティブ・デザインは構想設計

に非常に適しています。この段階では、製品を実現するいくつものア

イデアを探索する柔軟性があるからです。この段階で複数の制約条

件を定義し、ジェネレーティブ・デザインを実行すると、ほとんど労力

をかけることなく多くの設計案を得られます。エンジニアは、ジェネ

レーティブ・デザインのソフトウェアから提示された設計案をレビューす

るという、通常はマネージャーが行う業務を手掛けることができます。

いくつかの設計案の性能を比較し、トレードオフ解析を進めても良いで

しょう。最終的には、主要なパラメーターをさまざまに変化させること

で、性能がどのように変わるのかをより深く知ることができます。特筆

すべきは、これらを 2D スケッチ、抽象化した 3D モデル、さらには完

全な詳細設計に適用できることです。

重要な点は、ジェネレーティブ・デザインの出力結果はメッシュ形状

であることです。このスケッチに反復作業を施して、製品としての実現

性を探索します。このシナリオでは、ファセット・モデリングでメッシュ形

状を直接処理できると非常に便利です。パラメトリック・モデリングとダ

イレクト・モデリングで使用できるように形状を境界表現に変換する工

数が不要となるからです。結果として出力された構想設計を以降の

開発作業で利用することを考慮し、最終的にはファセット表現を境界

表現に変換する機能が欠かせません。ファセット・モデリングであれ

ば、非常に簡単に変換できるため、最適です。
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詳細設計におけるジェネレーティブ・デザイン

この段階で、精査した構想設計を完全に詳細化し、リリース可能な設

計案としてフォーム (形状)、フィット (適合度)、ファンクション (機能)

の要件を満たしていることを検証します。性能を向上させるため、複

数の側面から選択肢を検討する必要があります。重量と耐荷重、コ

スト、自然周波数など相反する要件の最適なバランスを探しているエ

ンジニアには特に必要な作業です。

形状表現をデジタル化したモデルは、完全に詳細化した 3D モデル

です。多くの場合、これらのモデルは、円形を滑らかに表現できるパ

ラメトリック・モデリングかダイレクト・モデリングの機能で作成されます。

最初に見つけた実現可能な設計案を改良できる機会は貴重です。

詳細化した複数の形状と寸法パラメーターの異なる構成を試すこと

で、製品性能、コスト、製造性に大きな違いが生まれます。構想設計

の段階であれば、さまざまなパラメーターを検討する時間を長くして、

相互関係を見ながら要件を満たしていくことができます。これにより、

より適切に要件を満たすように詳細設計に微調整を加えることができ

ます。

開発の観点からみると、ジェネレーティブ・デザインは詳細設計に非

常に適しています。ジェネレーティブ・デザインの手法は、複数の設計

案を評価しながら設計の詳細化を進める過程に幅広く、創造的に適

用できるからです。実際、ジェネレーティブ・デザインによって、人間が

思いもつかなかった設計案が生まれることもあります。相反する要件

の適切なバランスをとりつつ、設計を改良できる価値あるツールで

す。

ジェネレーティブ・デザインの出力結果を詳細設計モデルと統合する

作業は不可欠です。最終的には、詳細設計を購買部門や製造部門

に展開して、部品の購入や製造に進みます。メッシュ形状を滑らかな

境界形状に変換するファセット・モデリング機能が生産性に大きく貢

献するのはまさにこの部分です。

メッシュ形状から滑らかな境界表現への変換は必要ないケースもあ

ります。エンジニア自身がメッシュ形状を直接修正したり、最終化され

たものをそのまま保存したりすることもあります。これは、アディティブ・

マニュファクチャリングの手法でコンポーネントを作成している、つまり

メッシュ形状に依存している組織に当てはまります。この場合、そのま

ま 3D プリンティングに移行します。
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ジェネレーティブ・デザイン手法は、構想設計と詳細設計において非

常に強力な手段です。しかし、ジェネレーティブ・デザインに対応した

これまでの技法は、ほかのソフトウェアと統合されておらず、デジタル・

ワークフローをスムーズに進めることができません。

2つの形状タイプ、3つのモデリング・タイプ

形状をモデリングする従来の方法には、パラメトリック・モデリングとダ

イレクト・モデリングの 2 つの形式があります。パラメトリック・モデリング

は、パラメーター形式で寸法を制御することで、フィーチャーごとにモ

デリングする手法です。ダイレクト・モデリングは、モデルを押す、引く、

ドラッグするなどして形状を変更していく手法です。これらの両モデリ

ング・アプローチは、フラットな平面または滑らかな曲面で形状を表す

「境界表現」形状を扱います。

それとは対照的に、メッシュ形状は外形を無数の点で表したもので

す。一部の CAD アプリケーションでは、三角錐や四角錐を作成し、そ

れを縫い合わせるようにして、メッシュ形状を「完全に隙間のない」ソ

リッド形状にします。ファセット・モデリングでは、材料を追加または除

去することで、エンジニアがメッシュの品質を微調整したり、形状を変

更したりします。

前述したように、場合によっては、メッシュ形状のほか、滑らかな円形

状を作成する必要があります。構想設計では、スケッチ形状とスキャ

ンしたコンポーネントのメッシュ形状周辺の指定空間を扱います。詳

細設計では、メッシュ形状を考慮した詳細な 3D モデルを作成しま

す。

2つのアプリケーションによるソリューション

3D モデルなどのモデルを構築する従来の CAD アプリケーションは、

パラメトリック・モデリングとダイレクト・モデリングを組み合わせたものが

多く、いずれも境界表現を使用します。この 2 つのモデリング機能を

強力に組み合わせることで、構想設計と詳細設計を素早く簡単に作

りこみ、物理コンポーネントを生成できます。その一方で、ファセット・

モデリング機能も備えたアプリケーションとなると、あいにく、ほとんどあ

りません。

大半の CAD アプリケーションは、メッシュ形状を扱えないため、他の

ソリューションを併用する必要があります。スタンドアロンの専用アプリ

ケーションのなかには、レーザースキャン・ハードウェアが付属してい

たり、ファセット・モデリング機能を含めた CAD のように動作するもの

があります。従来の CAD アプリケーションと CAD 類似のこうした専門

アプリケーションの両方をエンジニアが使うことは、理論上は可能で

す。しかし、この手法には多くの欠点があります。

2つのアプリケーションによるソリューション



エンジニアに力を与えるジェネレーティブ・デザインとファセット・モデリング 9

単一環境の欠如

構想設計と詳細設計の段階では、パラメトリック・モデリング、ダイレク

ト・モデリング、ファセット・モデリングを行き来しながら作業することもめ

ずらしくありません。たとえば、ファセット・データで作業してから、パラメ

トリック形状を作成し、ダイレクト・モデリングで変更を加えてから、ファ

セット・モデリングにまた戻るといったケースです。これらの 3 つのモデ

リング機能を提供できる単一ソフトウェア環境がない状態では、設計

者やエンジニアは完結したワークフロー内で作業することができませ

ん。その場合、従来の CAD アプリケーションと CAD 類似の専門アプ

リケーションとの間で設計データをやり取りする手段が必要です。

設計データの交換

複数の CAD アプリケーション間で形状をやり取りすることが多けれ

ば、この問題はお馴染みのことでしょう。あるアプリケーションで処理し

ていたモデルを別のアプリケーションに移動させると、表面、線、点な

どがずれたり、消えたりすることがあります。そうなると、正しい設計表

現とは言えず、「壊れた」モデルになります。エンジニアは、別のソフト

ウェアに形状を移動させるたびにこれを解消しなければなりません。

従来の CAD アプリケーションと CAD 類似の専門アプリケーションの

併用でも同じことが起こります。データの受け渡しが問題になるので

す。これは、エンジニアにとって時間の無駄であり、開発プロジェクトの

遅れの原因になります。

要点

従来の CAD アプリケーションと CAD 類似の専門アプリケーションとを

併用してジェネレーティブ・デザインを行うこともできますが、デジタ

ル・ワークフロー内で不整合が生じます。パラメトリック・モデリング、ダ

イレクト・モデリング、ファセット・モデリングを相互に行き来しながら作

業を進めることができないため、設計の自由度が損なわれます。ま

た、データを相互にやり取りする際に生じる不具合の解消にも多くの

時間が費やされます。ジェネレーティブ・デザイン手法は数々の大き

な利点がある一方、別々のソフトウェアを併用するとなると余計な時

間と手間がかかります。
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CAD アプリケーションの機能をパラメトリック・モデリング、ダイレクト・モ

デリング、ファセット・モデリングまで拡張させようという試みがこれまで

になされてきました。ここで鍵となるのがジェネレーティブ・デザインの

在り方です。

ジェネレーティブ・デザインの結果をもとに、エンジニアが境界表現形

状を作成するのであれば、ワークフローは比較的単純です。すべての

モデリング機能が 1 つの環境に統合されているということは、エンジニ

アはいつでも必要な適切なツールにアクセスできるのです。

さらに興味深いことに、ジェネレーティブ・デザインで生成した設計

データを境界表現形状に変換する必要がありません。ファセット・モデ

リングで提供されるツールを使用すると、時間のかかる手順を経るこ

となく、設計データを変換できます。メッシュ形状に依存する 3D プリ

ンティングを使用するコンポーネントでは特に便利です。

どのようなシナリオであれ重要なことは、新しいタイプの CAD アプリ

ケーションによって次の作業が不要になることです。それは設計デー

タの変換です。すべての機能が単一環境に統合されているため、3D

データ、メッシュ形状、境界表現を複数のアプリケーション間で移動さ

せる必要がありません。1 つの環境で作業が完結します。形状を整え

るための時間は不要になりました。エンジニアは設計作業に専念でき

ます。

ファセット・モデリング、パラメトリック・モデリング、ダイレクト・モデリング

を統合したソリューションは、開発プロセスにジェネレーティブ・デザイ

ンを活用したいと考えているエンジニアにとって朗報です。ワークフ

ロー内のデータ不整合の多くを解消し、エンジニアは設計作業に専

念できます。

単一アプリケーションによるソリューション
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今日のエンジニアは、多くのプレッシャーのもとで開発作業を進めて

います。設計作業は、プロジェクトに致命的な遅れをもたらしかねない

ミスが発生するリスクと常に隣りあわせです。一方で、より多くの複雑

な技術が製品に実装されるようになってきました。エンジニアとサプラ

イヤーとの連携はこれまで以上に重要です。そしてスケジュールは短

くなるばかりです。数々の責任がのしかかるエンジニアには、実現可

能な設計案を 1 つでも見つけるのがやっとであり、より良い選択肢を

検討する時間はほとんどありません。

開発におけるジェネレーティブ・デザイン

ジェネレーティブ・デザインは、一連の制約条件に基づいて、多数の

設計代替案を自動的に提示してくれる CAD アプリケーションの機能

です。完了したら、エンジニアは、精査する設計案を選びます。エンジ

ニアが細かく注意を払わなくても、設計プロセスを加速できます。ジェ

ネレーティブ・デザインの結果として生成されるモデルはメッシュ形状

です。これは、ファセット・モデリングでしか扱えません。生成された

データをその後の工程で使うことを考えると、ここが重要なポイントで

す。

ジェネレーティブ・デザインは構想設計段階で大きな強みを発揮しま

す。設計要件に柔軟性が残されている初期段階から、多数の設計

案を検討できるからです。詳細設計の段階になると、ジェネレーティ

ブ・デザインによって設計案を微調整していきます。重量、耐荷重、コ

スト、自然周波数など競合する複数の要件のバランスをとります。

技術ソリューション

3D モデルなどの構築にこれまで活用されてきた CAD アプリケーショ

ンは、パラメトリック・モデリングとダイレクト・モデリングを何らかの形で

組み合わせたものが多く、ファセット・モデリングの機能はありません。

メッシュ形状を扱う機能がないことから、ファセット・モデリングのため

の専用アプリケーションを別に用意する必要ありました。2 つのアプリ

ケーションを併用することは可能でも、機能に互換性がなく、データ変

換の問題が常につきまといます。

対応策として、パラメトリック・モデリング、ダイレクト・モデリング、ファセ

ット・モデリングを単体環境で提供する CAD アプリケーションが登場し

ました。このソリューションであれば、2 つのアプリケーションによるソ

リューションの問題を回避できます。

まとめ

ジェネレーティブ・デザインは、今日のエンジニアの処理能力を拡張

する強力な手法です。それにもかかわらず、モデリングに複数のアプ

リケーションを使用するという煩わしさのために、エンジニアはそのメリ

ットを十分に享受できていません。パラメトリック・モデリング、ダイレク

ト・モデリング、ファセット・モデリングのすべての機能を備えた CAD ア

プリケーションがあれば、エンジニアは、ジェネレーティブ・デザインの

潜在能力を存分に生かすことができます。
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