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1. はじめに 
1.1 4D プリンティングの定義とスコープ 

「2D プリンティング（プリンター）」と「3D プリンテ
ィング(プリンター)」の研究・開発に 35 年以上携わってき
たが，これらの⾔葉の意味についてはある程度の共通した認
識が定まっていると考えられる．特に「3D プリンター」や
「3D プリンティング」に対して抱く⼀般的なイメージや研
究・開発対象は，ISO/ASTM で定義された「Additive 
Manufacturing」という⽤語や定義，分類 1)に記載された内
容と⼤きなずれはない．⼀⽅，「4D」に関しては「時間軸」
を 4 番⽬の次元として捉え，多くの場合，「4D プリンティ
ング」は時間により形状の変化を起こす 3D 物体を造形する
ことと説明されてきた．しかしまだ学術的にも⼀般的にも認
識が⼀致するほど 4D プリンティングが注⽬され，その事例
が⾝近に広まっているわけではない．そのような状況におい
て「4D プリンティング」の市場規模やその将来予測をする
レポートも存在しているが，ここでも明確な「4D」，あるい
は「4D プリンティング」に対する定義が定められているわ
けでもない． 

2013 年に MIT の Skylar Tibbits が「The Emergence of
“ 4D printing ” 」 と い う テ ー マ で TED(Technology 
Entertainment Design)に登壇し，3 次元形状の時間変化を意
図してデザインするSelf-Assembly(⾃⼰構築)を提唱した 2)．
また，近年，学術的な領域として「4D」を扱う学会・コンフ
ァレンスがいくつか発⾜し，いよいよ本格的に「4D」への
取り組みが始まったといえる．例えばアメリカ電気学会
(ECS)の「International Conference on 4D Materials and 
Systems (4DMS)」やJakajima による「4D Printing & Meta 
Materials Conference」である．また 2019 年に欧州委員会
(European Commission)が未来の破壊的ブレークスルー技
術をまとめた報告書 3)の中で，4D プリンティングを取り上
げている．この報告書の中では4D プリンティングについて
「3D プリンティングに時間の要素を加えたもので，エネル
ギー刺激により時間とともに形状が変化する，あるいは⾃⼰
組織化する」という説明がある．このように「4D」や「4D
プリンティング」の定義は必ずしも⼀致しているわけではな
いが，時間や物理・化学刺激(熱や，電磁⼒など)により，変
化する 3D 形状を作り出すこと，あるいは新規な物性を実現

する 3D 形状を造形すること，そしてその変化や新規物性が
デザイナーの意図に沿うように発現するよう，予め物体にプ
ログラムしておくことが共通する内容として解釈できる． 

さて，いかなる要因に拠ろうとも，3D 形状を変化させる，
あるいは新しい物性をデザイナーの意図により作り出すこ
とは，それらによりなんらかの機能を実現することを⽬指し
ていると考えられる．さらに機能の実現は，定まった形状が
提供する(形としての)価値とは異なる新規な価値を創出す
ることを狙っているはずである．そこでこの新しい価値創出
こそが 4 番の次元である「4D」とすべきと考え，著者は図
1 に⽰すように，従来の 4D プリンティングとして捉えられ
ていた②の象限だけでなく，形状以外の価値を創出する③や
④の象限まで 4D プリンティングの範囲を広げ，『これまで
の 3D 造形・再現技術を超えていく新しい価値創造』をこの
4D プリンティングのスコープ，すなわち「4D プリンティ
ング」の定義と定めた 4)．この定義に基づけば，プリンティ
ングと表現しながらも価値創造を具現化する⼿段として3D
プリンターに限定していない．もちろん形の造形だけでなく
異なる材料の配分や⾊付け等，データ(すなわちデザイナー
の意図)に基づいた様々な仕掛けが可能になった 3D プリン
ターは最も有⼒な実現⼿段ではあるが，他にも様々なアプロ
ーチが提案され試⾏されている． 

4 番⽬のDimension に⼤きさや数値で規定することがで
きない「価値」を当てはめることに対しては，様々な意⾒が
あるかもしれない．また今後さらなる 4D プリンティングの
進展にともない4D，あるいは 4D プリンティングの再定義
についての議論が進むことも歓迎する．しかし黎明期の今に
おいては価値の創出が特定の Dimension に捉われない⽅が，
より社会での活⽤，すなわち価値実装への理解が共有される
だろう．また様々なアプローチで価値創出を⽬指す研究者の
ネットワーク形成に役⽴ち，クロスオーバー領域の研究・開
発への取り組みがより活性化すると期待している．
「Dimension」は⽇本語に訳せば「次元」であり，物事を考
える⽴場，着⽬している⾯という意味も持つ．まさに価値の
創出という⾼い次元で 4D プリンティングを捉えるのも，あ
ながち間違いではないだろう． 

そこで筆者らはこの領域の研究・開発推進，および発表・
議論の場を提供する学術団体[4DFF 研究会](Special 
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Interest Group on 4DFF)を 2019 年に設⽴し，発表の場とし
てコンファレンス[Conference on 4D and Functional 
Fabrication]の開催や，論⽂誌[The Journal of 4D and 
Functional Fabrication]の発⾏を⾏っている．  

図 1 からもわかるように，この 4D プリンティングの範
囲には破線範囲で⽰す既存の 3D プリンティングとして扱
われている領域(具現化事例)も含んでおり，4D プリンティ
ングへの到達は全てが遠い未来の話ではない．しかし新たな
価値創出のための意図したモデリングや価値の社会実装に
は，既存の 3D プリンティングとは異なるアプローチや発想
が必要であり，これらの課題を解決しながら本格的に 4D プ
リンティングが社会に根付くのはまだ時間がかかる．これに
ついては 3 章，4 章で説明し，いくつかの新しいアプローチ
を提案する． 

本稿では，筆者が提案する上記 4D プリンティングの定
義・スコープに基づいて現状や課題，具現化事例，そして今
後の⾒通しを述べる． 

 
2. 4D プリンティングの実現アプローチと具現
化事例 
2.1 価値創出のアプローチ 

図 1 に⽰した 4D プリンティング領域を⽰すポートフォ
リオの横軸，すなわち物体の 3D 形状変化を起こすトリガー
となるものは，熱や光(可視，⾚外，紫外)・電磁波(⼒)や電
気エネルギーなどの物理刺激，また物理現象，化学反応を起
こすような物質の付与が⼀般的である．もちろん物体が置か
れた環境でこれらの刺激や物質が⾃然に与えられるもので
あるなら，この変化は単純な時間変化(経時)によるものと捉
えられ，時間も形状変化を与える要因と考えられる．  

また物体側の機能発揮(価値創出)のための仕掛け(アプ
ローチ)として，表⾯の微細構造やジャイロイド，オクテッ
ト・トラスなど各種格⼦構造，あるいは井桁構造，多孔質構

造などの内部⽴体構造によるものや，機能性・反応性材料の
配置(分布)や混合，⾊の分布(配⾊)が考えられる．機能性・
反応性を持つ材料は「知能材料」と呼ばれることもある 5)． 

 
2.2 具現化事例 

本節では 4D プリンティングとはどのようなものか，さ
らに私たちが⽣活する社会の中で具体的にどうのように価
値を発揮できるのかをイメージできるよう，ごく⼀部である
がこれまで提案，発表された具現化事例を図 1 の象限別に
取り上げ紹介する．これらの事例はコンファレンスや論⽂と
して発表された研究内容が多く，製品やサービスとして実⽤
化されているものは極めて少ない．  
2.2.1 象限②(形の変化あり，形としての価値) 

Skylar Tibbits がTED で紹介した事例2)がまさに象限②
に含まれるものである．本項で⽰す他の事例（②-2 や②-3）
は，物体が変形することで価値が⽬に⾒え，理解できるよう
になるものの，仕掛けの狙いとしては物体の物性や特性の制
御であり，厳密には象限③に分類すべきものかもしれないが，
本項で紹介する． 
②-1 解像度の向上(体積の縮⼩) 

現在の 3D プリンター⽅式(標準化で分類された 7 ⽅式)
で造形解像度を⾼めるには限界があり，また装置コストや造
形時間にも⼤きく関係する．このため超分⼦ピラー構造を粗
い解像度により⼤きなサイズで造形し，それを加熱すること
で 1/1000 の体積に縮⼩，すなわち解像度を 10 倍に⾼めた
研究成果がある 6)．この構造では縮⼩と膨張を可逆的に繰り
返すことも可能だと⾔われている． 
②-2 メタマテリアル 

メタマテリアルとは⾃然界の物質には無い振る舞いをす
る⼈⼯物質であり，例えば負の屈折率や，半導体材料を⽤い
ずに光で電気伝導度を制御する構造の実現などが期待され
ている． 

ここではメタマテリアルとして負のポアソン⽐を紹介す
る．ポアソン⽐とは荷重をかけた時に⽣じる縦と横⽅向の歪
みの⽐であり，熱⼒学的には-1 から 0.5 までの値が許容さ
れることは知られているが，⾃然界では負のポアソン⽐をも
つ物質は⾒つかっていない．圧縮⽅向の⼒を構造内部への回
転に変える内部微細構造を考案し，それを 3D プリンターで
造形することで縦⽅向に縮むと横⽅向にも縮む，すなわち負
のポアソン⽐を持つ構造(多孔質体)が実現されている 7)． 
②-3 井桁構造による特性の制御 

同じ材料，同じ⼤きさ(外形)，同じ材料使⽤量(重量)であ
りながら，機械特性である弾性率を所望の値に制御できる井
桁構造が報告されている．井桁構造とは井の字の形に組んだ
はめ合い構造であり，各層の井の字の重なり位相をずらすだ
けで弾性率を変えることができる 8)．位相のずらし量を構造
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3D プリンティング 

① 
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図1 4D プリンティング領域 4) 
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体内部で変えていくことで，⼀定⽅向からの応⼒による変形
具合(⽅向)さえも制御することが可能になる． 
2.2.2 象限③(形状変化なし，形以外の価値) 
③-1 機能⾷品 

ペーストや粉末状の⾷品材料を 3D プリンターで造形す
る，いわゆるフードプリンターと呼ばれるものが既に市場導
⼊されている．これらフードプリンターによりもたらされる
⼯程や時間短縮も重要な価値ではあるが，⾷品⾃体がこの価
値を保持しているわけではない．4D プリンティングでは摂
⾷する⼈の特徴(咬合⼒，嚥下⼒)に応じて，また機械特性と
味覚との関係から⾷品内部の構造を変え，摂⾷する⼈にあっ
た⾷品を作り出す研究が⾏われている 9)． 

また，摂⾷する⼈(患者)の健康状態に合わせた⾷品成分
や，投薬成分をカストマイズするところまでフードプリンタ
ーを活⽤することが出来れば，これもフードプリンティング
による新たな価値創出といえるだろう． 
③-2 3 次元分布する情報の可視化 

3 次元シミュレーション結果や気象に関する空間分布情
報，あるいは複雑な分⼦構造モデルをディスプレイ上で 3 次
元的に表現し，表⽰することは通常⾏われている．これらの
情報を直接 3 次元空間に描画できれば，だれもがあらゆる
⽅向から情報を容易に視認することができるため，古くから
ホログラフィー技術を始めとした様々な⽅式の 3D ディス
プレイが考案されている．フルカラー化が可能な 3D プリン
ターが登場したことにより，空間となる透明(樹脂)材料の中
にフルカラー材料を空間情報(分⼦構造や電⼦密度分布，あ
るいは気流データ)に基づいて分布させ可視化した例 10)があ
る．さらに地形などの地理空間情報と気象シミュレーション
結果を合わせて透明樹脂空間に展開すれば 11)，災害の影響
が及ぶ範囲や⼤きさがすぐに確認でき，わかりやすい⽴体的
なハザードマップとして活⽤することも可能になる． 
③-3 ⾮接合部材の接合機能 

接着剤では接合できない材料同⼠を接合する機能を持っ
た構造体が提案されている 8)．材料 A と材料と B の中間部
分に，それぞれの材料をはめ合い構造で⼀体化した領域を井
桁構造で形成する．さらにそれぞれの材料⽐率を端部⽅向に
むけて徐々に変えることで，両端ではそれぞれの単独材料の
みが露出する(図 2）．この露出した両端にそれぞれの単⼀材
料を(熱や接着剤で)接合すれば，接着剤では接合できない材
料 A と材料 B の接合を実現することがきる．2 種類の材料
からなる接合部材は相互にはめ合わされているので，いずれ
かの構造が壊れない限り分離することができない．この構造
はマルチノズルを有する材料押し出し法の 3D プリンター
で造形可能である．この構造体の応⽤例の 1 つとして，誘電
率が低いPP(ポリプロピレン)を機械強度が⾼いPC(ポリカ
ーボネート)で囲む⾼周波数帯のアンテナ構造が提案されて

いる．PP とPC は接着剤などでは直接接合できないが，上
述した接合部を 3D プリンターで造形し，PP と PC の接合
部材として⽤いることができる． 
③-4 構造⾊ 

構造⾊とは⾊材やカラー材料により発⾊するのではなく，
表⾯や内部の波⻑程度の微細構造による⼲渉等で様々な⾊
を発⾊させることである．波⻑程度に薄い膜厚を持ったシャ
ボン⽟表⾯での発⾊や，多層膜構造を持つタマムシ，鱗粉の
⽴体微細構造によるモルフォチョウの⽻根の発⾊で良く知
られている．これを⼈⼯的に作り出す例として，インクジェ
ット技術により両親媒性直鎖分⼦を含んだインクで成膜し，
⾃⼰組織化により膜内部に微細構造を構成して発⾊させる
技術が発表されている 12)． 

また厳密には構造⾊とは呼べないが，微細内部構造に着
⾊し，⾓度によって異なる⾊が⾒える構造が提案されている．
このような構造は解像度が向上し，内部のカラー化が容易に
なった 3D プリンターで造形可能になった． 
③-5 階層構造 

⾃然界の動植物に⾒られる階層構造が持つ⾼い物理特性
を，3D プリンターで実現する試みがある．例えば粉末材料

ボクセル(PA) 

ボクセル(PP) 

PA 

PP 

接着(接合) 

接着(接合) 

井桁構造 

図2 井桁構造による接合機能の獲得 8) 
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を⽤いる(粉末床溶融結合法の)3D プリンターによる造形プ
ロセスにおいて，未溶解の粉末をあえて構造内に残し，適切
な熱処理をすることで粉末間にネックを形成する．このよう
にしてヤング率が低く，⾼いエネルギー吸収性を兼ね備えた
⾻に類似した構造体を実現している 13). 
2.2.3 象限④(形状変化あり，形以外の価値) 
④-1 温度調整通気⼝ 

建物内の環境(温湿度)を⾃動調整する Breathing 
Façade(呼吸するファサード)が提案されている．具現化アプ
ローチの 1 つとして，形状記憶材料で形成された空隙を壁
の⼀部に設置し，制御装置や動⼒がなくても環境温度や⾵に
より空隙の開き具合を変化させ，室内の温度を調整するもの
がある 14)．  
④-2 時間により形と機能が変化 

形状記憶材料と⽔溶性材料，さらに⿂類のえさとなる材
料を混合し，外部壁の装飾品(例えば花の形)を造形する．季
節(温度)により花が開花し，やがて⾬⾵で⼀部が溶けて接着
⼒を失って落下し，最後は池や川の中で⿂のえさとなる15)．
温度，⾬(⽔)による刺激であるが，⾃然界で起こる事象のよ
うにとらえられ，時間軸で形状や機能が変化しているように
も感じることができる． 
④-3 無電源の物理的論理ゲート 

ハエトリグサ(Venus Flytrap)の捕⾷動作(メカニズム) 16)

から，無電源のAND ゲートを模倣したデザインの発表があ
る．造形主材料(シリコン，ゲル)にガラス，あるいはセルロ
ースファイバを混ぜることで特定⽅向のみに伸びる構造を
造形し，トルエンとシリコン，あるいは⽔とゲルの反応で双
安定性を確保している．具体的には(⾍となる)重りを梁に落
下させ，圧縮させて構造内に弾性エネルギーを蓄え，⽔を加
えることでロックをはずして内部エネルギーを放出し，形状
を変える．このような[荷重]&[⽔の添加]の「AND」の他，
「OR」「NAND」ゲートも作成されている． 
④-4 再⽣医療(臓器再⽣) 

1996 年に⽶国のランガー教授とヴァカンティ教授が提
案した「Tissue Engineering」以降，臓器再⽣は 3D プリン
ターだけでなく 17)，細胞の塊を針に刺して成⻑させる⽅法
や 18)マイクロビーズ化するなど様々なアプローチにより研
究が進められている．また iPS 細胞が作り出せることができ
るようになったため，⾃分⾃⾝の細胞を使うことも現実的に
なった．臓器再⽣は 4D プリンティングの中でも最も実⽤化
への期待が⼤きい領域の⼀つである． 

 
3. 新規価値創出アプローチ実現の鍵 
3.1 4D プリンティング⽤データフォーマット 

4D プリンティングにおいても形としての実態が伴うた
め，当然⽴体形状(3D 構造)を表現する情報は必要である．

しかし外形情報のみならず 2 章で⽰した新規価値創出のア
プローチを実現するためには，内部の複雑な構造や，材料分
布，さらにはそこで起こる反応に関する情報など，価値創出
に係る様々な情報を⽴体形状情報と⼀緒に⼀元化してデー
タとして保持しておく必要がある．しかし 4D プリンティン
グ⽤のために統⼀され使われているデータフォーマットは
まだない． 

現在 3D プリンティング⽤(3D プリンター⼊⼒⽤)デー
タのフォーマットとして，1988 年に 3D Systems 社から主
に 3D CAD ⽤に提案された STL がデファクトスタンダー
ドとして⽤いられている．STL はポリゴンと呼ばれる三⾓
形で⽴体物の外形を近似する，いわゆるメッシュベースのデ
ータフォーマットである．このため複雑な内部構造を表現で
きないばかりか，材料情報や⾊情報を保持しておらず，他の
情報を外形情報と⼀緒に持つこともできない．カラー化や異
種材料の配置が可能な 3D プリンターも商品化されている
が，STL データに基づいて⾊や材料情報を付加してこれら
の 3D プリンターで出⼒するためには，⾮常に煩雑な⼿間
(データーフロー)を必要とする．STL が提案された当時は
設計された3Dデータ(STL)を最終加⼯⽤のデータとして⽤
いたとしても，単⾊，単⼀材料，外形のみの加⼯しか⾏なえ
ない切削加⼯や射出成形では⼤きな問題が⽣じることはな
かった．近年，3MF や AMF といった新しいデータフォー
マットが提案され，3D プリンター⽤データフォーマットと
して使われ始めている．3MF や AMF では内部の⾊や材料
情報は，(外形の)表⾯情報からの演算により付与することが
できるものの，構造内部に⾃由に配分させるための情報を持
つことはできない．また STL と同様に外形をポリゴンで近
似するメッシュベースであり，複雑な内部構造を表現するこ
とも難しく，他の情報の保持にも制限がある．⾊情報(外形
上のテクスチャ)を持つデータフォーマット OBJ がカラー
化可能な 3D プリンターに使⽤されているがこれもメッシ
ュベースであり，またこのデータフォーマットだけでは内部
に⾃由に⾊付けすることはできない． 

外形状を簡易に表現することに主点が置かれていた既存
のメッシュベースのデータフォーマットではなく，著者らは
⽴体構成要素であるボクセル(voxel)を積み上げることで⽴
体形状を表現し，さらにボクセルごとに材料情報，⾊情報，
リンク情報(隣接ボクセルとの関係性)を保持できるボクセ
ルベースのデータフォーマット FAV(Fabricatable Voxel)を
2016 年に初めて発表した 19)（図3）．当初，FAV は 3D プリ
ンター出⼒のためのデータフローの簡略化，および 3D プリ
ンターの潜在能⼒を発揮させることを狙いとしていた．
2019 年に汎⽤ 3D データフォーマットに発展させるため，
様々な空間分布情報を持てる様にするなど新たな仕様を追
加し，最新仕様(1.1a)をJIS(⽇本産業規格)に登録した 11)．こ
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のようにボクセルベースの FAV は複雑な内部形状や⾊，材
料分布を表現できるだけでなく，ボクセルに様々な空間分布
情報やテキストを保持できることから，例えばシミュレーシ
ョンで予測された変形後の形状データや様々な物性値の温
度依存性など，刺激に対する反応に係る情報も保持すること
もできる．外部FAV ファイルで記述されたボクセル群を親
FAV ファイルの 1 つのボクセルとして引⽤できる特徴もあ
り，単純な材料分布のみならず，複雑な材料混合や合⾦の表
現も可能である． 

このように価値創出に係る様々な情報が必要な 4D プリ
ンティング⽤のデータフォーマットとして，FAV を活⽤す
ることができると考えている．統⼀されたデータフォーマッ
トを使うようにすれば，異なる研究者・開発者間での情報共
有も容易になり，より⾼いレベルでの編集も可能になる．ま
た，4D プリンティングの具現化において，他の 4D プリン
ティングで活⽤された仕掛け(データ)を異なる価値創出に
も利⽤できるようになるだろう． 

 
3.2 4D プリンティングにおけるデザイン思考とモデリング 

⽴体構造だけでなく，新規価値を創出するための所望の
機能を実現させる内部構造，材料配分，そこで期待される物
理・化学反応を体系的にまとめ，デザイナーの意図に基づい
て効率的にモデリングを⾏なうことは，4D プリンティング
において重要な研究領域であり，今後の 4D プリンティン
グの進展(価値の創出)に必要不可⽋なものである．様々な機
能の⼀部，例えば 2 章で紹介したようにメタマテリアルと
して負のポアソン⽐を実現する構造を⾃動的に計算する⼿
法を⾒つけ出す研究例 7)がある．また，複数の物性の軸によ
る Ashby Map と幾何学的構造を結びつけたデータベースに
より，所望の物性を持った構造を抽出し，デザインに利⽤す
る提案 20)もある．しかし様々な要因，メカニズムが絡み合う
複雑系の 4D デザインを体系化して誰もが使えるようにな
るには，これらのアプローチだけではまだ不⼗分であり，こ
れから取り組まなければならない重要な課題である． 

3D プリンターの活⽤においてもモデリングの課題は存
在している．現在多くの 3D データは 3D CAD により作成
されているが，3D CAD を使う設計者(デザイナー)は機能

を実現するための 3D 形状デザインを⾏なう際，最終的な製
造⼿段(射出成形や切削加⼯)のデザインへの制約を当然考
慮している(例えば成形型が抜けるか，切削の刃が届くかな
ど)．しかしこれらの制約を取り払う 3D プリンター，すな
わち複雑な内部構造が実現でき，異種材料の混合も可能にな
った製造⼿段が登場した今，⻑年従来製造⼿段の制約の下で
デザインを⾏なってきたデザイナーが，これら 3D プリンタ
ーの性能をフルに活⽤したデザインを⾏なう(考え⽅を変換
する)ことは容易ではない．このため DfAM(Design for 
Additive Manufacturing)習得の必要性が広く認識され，初等
教育から 3D 空間でのモデリングなどに触れるいわゆる
STEAM 教育(Science, Technology, Engineering, Art and 
Mathematics教育)の導⼊が必要とされている． 3 つの次元，
すなわち 3D プリンティングでさえこのような状況であり，
さらに多くの要因やメカニズムが加わる複雑系の 4D プリ
ンティングのモデリングが効率よく進められる環境が整い，
扱える⼈材が揃うのはさらに困難で時間がかかると予想さ
れる． 

⼀⽅，⾃然界には材料組成と幾何学的構成を利⽤した⽐
較的単純なメカニズムで，4D プリンティングのモデリング
に適⽤できる複雑な課題を解くヒントを持つものが多い．例
えば 2 章で紹介したNAND 回路や構造⾊，動植物の階層構
造などである．このような⾃然界の巧みな仕組みに関する
3D 構造に関しては，データベース化して産業に応⽤しよう
とする提案は既にあり，国際標準にしようとする動向も⾒ら
れる 21)．3D 構造のみならず，ユニークな機能とそれを実現
する材料(分布)，メカニズム(物理・化学反応)を紐付け，⾃
然界で⾒られる現象や仕掛けをデータベース化して 4D プ
リンティングのモデリングに活⽤することを筆者は提案し
ている 4)．⾃然界にヒントを求めることは，機能実現だけで
なく新しい運動メカニズムへのヒントをもたらす場合もあ
り，動作の新しいデザインとしてこのデータベースを活⽤す
ることも可能になるはずである． 

図 4 はこのデータベースの利⽤を想定した 1 例を⽰して
いる．データベースには様々な研究成果や⽣体模倣メカニズ
ムの解析結果により，機能を発現する微細構造や材料の配置，
そこで発現する反応現象がFAV 形式でデータ化され格納さ
れている．データ化する際，特に微細構造は⼈⼯的に再現で
きるようにメカニズムに基づいて単純化されていることが
重要である．機能を商品開発(社会への価値実装)に活⽤した
い場合，このデータベースに登録されている各種機能を検索
し，紐付けられた情報を利⽤することができる．4D プリン
ティングの場合には，機能に紐付けられるのは造形可能な単
純化された構造だけでなく，材料分布や物理・化学メカニズ
ムなどが加わる．このデータベースを DABoF(Database of 
Function)と呼ぶ．多くの事例を集め 4D プリンティングに

図3. FAV(ver.1.1a)による⽴体物の表現

ボクセルに保持できる情
報(属性) 
 ⾊情報 
 材料情報 
 リンク情報 
 ユーザー定義情報 

ABS 樹脂材

ゴム状材

素材-1 

Link 
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活⽤するために，様々な領域の研究者や開発者の参画により
このデータベースをオープン化して構築していくべきだと
考える．そのデータベースのデータ形式には，ボクセルに
様々な情報が保持できる FAV が適している．黎明期にある
4Dプリンティングではこのようなデータベースをモデリン
グに利⽤し，様々な応⽤を広げ社会における実績，認知を積
んでいくべきである． 

2.2 節でも述べたように，本稿で紹介した具現化事例の多
くは研究成果であり，機能実証は⾏っているが具体的な応⽤
事例の中で価値として提案するところまで⾄っていないも
のもある．4D プリンティングで発揮される機能を価値に昇
華させてアプリケーション(市場)で活かし，さらに産業と結
び付ける，あるいは産業を作り出すためには，企業側も早期
にこのプロセスに加わっていく必要がある(図 5)． 

さらには複雑系のモデリングを AI によってサポートす
ることも現実的になるだろう．3D におけるモデリングに AI
を関与させようとしている例として，⼿書きのスケッチ(2D
画像)から⽴体形状を提案するものや，⽴体形状(外形状)か
ら⾻の形を推定し，内部構造を付加する⼿法が提案されてい

る 22)．4D プリンティングの事例が増え，また⾃然界の現象・
仕掛けの分析が進んでデータベースが整備されてくれば，こ
のような⼿法の発展として，機械学習により特定の機能やそ
の範囲を獲得するメカニズム，構造を提案できるようになる
だろう． 

 
4. 価値の社会実装 
4.1 新しいモデリングツールの構築 

3 章で提案したように，ボクセルベースの FAV を 4D プ
リンティングのデータフォーマットとして採⽤する利点は，
単に新規価値創出のための仕掛けに関する情報を構造デー
タと同時に保持し，活⽤できることに留まらない．個⼈が4D
プリンティングのためのモデリング，あるいは編集に参画す
るための必要条件を⼤幅に緩和できる可能性を持つことで
ある．現在はまだ 3D のモデリングさえ 3D CAD の習得が
ほぼ必須であり，誰もが 3D モデリングを⾏うことはできな
い．3D スキャナーで⽴体構造をデータ化したとしても，3D
プリンターに出⼒可能な STL ヘの変換や，変換時に起こる
エラー修復にはそれなりのスキルを必要とする．このため
3Dプリンターを組み込んだサプライチェーンに誰もが参加
することは難しい．しかしボクセルで⽴体物を表現し，組み
変える(編集する)ことは，ブロックを積み上げて⾃分の想像
物を具現化する積み⽊やレゴといった⼦供の頃に慣れ親し
んだ遊びそのものであり，ボクセルで建造物や都市を⾃由に
構築できるゲームも近年⼈気がある．それ故ボクセルをベー
スにしたモデリングツールが構築されれば，誰もが直感的に
楽しくモデリングを⾏うことができるようなるはずである．
さらには DABoF の活⽤や，有限要素であるボクセルのまま
で形状変更や特性変化を伴う各種シミュレーションが実⾏
可能なため，新規価値を創出する 4D プリンティング⽤のモ
デリングを，⾼度なレベルで容易に実現できるようになる．
既に強度や材料特性の異なるボクセルを積み上げることに
より⽴体物を構成し，さらにその⽴体物に応⼒をかけた際の
形状変形シミュレーションをモデリングと同じ環境で⾏え
るツールも公開されている 22,23)．また，オープンソースのソ
フトウエア(シミュレーションツール)で，物性(膨張係数等)
の温度依存情報をボクセルに保持させ，加熱・冷却の繰り返
しによる物体の変形や運動までも予測できるようになって
いる． 

このように 4D プリンティングが⼀般的になった将来と
は，個⼈，それも⼀般市⺠が⾃分のための価値創出を獲得で
きるチャンスが広がる，あるいはそのサプライチェーンへの
参画が容易になる社会になっているはずである．⾃分のため
のオプティマイゼーションともいえるロングテールマーケ
ットの待望が叫ばれて久しいが，3D プリンターなどの具現
化ツールが⼀般化し，活⽤できるようになった中で，ロング

データベース 
DABoF 

商品開発 

社会実装 
(商品・サービス) 

商品企画 機能・価値 
検索 

構造 
材料・⾊(分布) 
メカニズム(刺激依存性等) 
他 

図4 モデリングに活⽤するデータベースDABoF４） 

FAV 
<metadata> 作者，タイトル，ライセンス⽅針，機能分類等 
<palette> ボクセル登録(形状，材料情報) 
<voxel> ボクセル(id)への情報割り当て 
<object> 情報の⽴体配置 

<grid> ⽴体空間定義 
<structure> ⽴体物表現 

<voxel_map> ボクセル分布(構造) 
<color_map> ⾊分布 
<link_map> リンク情報分布 
<user_defined_map> 各種情報の分布(複数可) 
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図5 4D プリンティングの応⽤(価値創出) 
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テールマーケットを確⽴する際の本質的な課題は，個⼈個⼈
のためのモデリングを誰が⾏うのかであった 24)．そういう
意味でもボクセルベースのモデリングツールが普及するこ
とは，4D プリンティングによるロングテールマーケットが
本格的に認知され，社会に広がる時代の到来のために極めて
重要なことだと⾔える．そこではサイズやデザイン(形)のみ
ならず，機能や特性までも個⼈に合わせたカストマイゼーシ
ョンを⾏うことができるかもしれない． 

 
4.2 サプライチェーンの変⾰ 

このように 4D プリンティングへの⼀般市⺠の参画が容
易になり，⾃分のための価値創出が⾏えるロングテールマー
ケットが存在する将来の社会では，ものつくりやサービス提
供におけるサプライチェーンの変⾰も当然起こるべきであ
る．現在，商品やサービスの提供においては⼤量⽣産を前提
としたチェーン型サプライチェーンが主流であり，データや
プラットフォームを中⼼としたネットワーク型サプライチ
ェーンも登場し始めている．しかしこれらのサプライチェー
ンの中⼼は企業であり，企業の営利⽬的のためにサプライチ
ェーンは最適化，固定化され，参画者も決まる．4.1 節でも
述べたように最適化するターゲットの多様化，価値提供プロ
セスへの参画閾値の低下が起これば，当然，これに合わせた
サプライチェーンが形成されるべきであり，筆者は図 6 に
⽰すような新しいサプライチェーンを提案し 24)，プロジェ
クトタイプサプライチェーンと名付けた． 

このプロジェクタイプサプライチェーンの特徴は⼤き
く 2 つある．1 つめはサプライチェーンにおける役割が，従
来のサプライチェーンを構成している役割だけではない．例
えば，商品を購⼊した消費者だけでなく，潜在顧客まで含め
た意味でのユーザーまで引き込むことで，予め使い勝⼿など

を開発プロセスに反映させ最適化のスピードアップをはか
るアジャイル開発やリーンスタートアップの開発形態も可
能になる．また，資⾦提供をするファウンダー，さらには使
⽤状況などの実績データ，アドバイスを提供するアドバイザ
リーなど，幅広い役割とメンバーで構成されることであり，
さらには個⼈単位でも様々な⽴場で(潜在顧客，デザイナー
やデリバリーとしても)参加可能になることである． 

2 つめの特徴は，いったん形成されたサプライチェーン
や構成メンバーは固定されるのではなく，商品やサービス，
つまり価値を届ける⼈ごとに組み替え可能にすることであ
る．⾔い換えれば少量のプロジェクト・商品別に，究極的に
は個⼈別にサプライチェーンが形成されることも可能にす
ることである． もちろんこの新しいサプライチェーンが従
来のサプライチェーンに完全に置き換わるものではない．
4D プリンティングにより個⼈に向けた価値創出が⾏え，そ
れが実際の社会で活かされる(社会実装される)ために，この
新しいサプライチェーンに置き換わる機会が増えてくるは
ずである．そしてそれが定着するために 4D プリンティング
が産業と結びつき，「買い⼿良し」，「社会良し」だけでなく，
「売り⼿良し」という近江商⼈の唱える三⽅良しの経済原則
が成⽴することを⽬指したのが，まさにこのプロジェクトタ
イプサプライチェーンである． 

 
5. 終わりに 

4D プリンティングが社会に広範囲に広がり，また⼀般
的になるまでには多くの困難な課題解決，そして時間が必要
である．しかし 4D プリンティングは個⼈に向けた価値創出
までもが社会実装され，より豊かな社会実現のための重要な
アプローチであることを理解していただけたと思う． 

本レポートにより，4D プリンティングへの関⼼が⾼ま
り，⼤学・企業での研究開発がより⼀層活性化することを願
っている． 
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