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研究成果の概要（和文）：本研究では，異部門間の緊密な意思疎通によって，多目的性能を満足

する製品を生み出す「すりあわせ」の効率化を図るべく，2 つの Phase に基づく協調設計支援

システムを開発した．Phase1 では，3D-CAD と CAE を自動連携させ，セットベース設計手法に

基づき，多目的性能を満足する共通集合を求め，Phase2 では，Phase1 で得られた共通集合から

設計解を求めるための設計指針を提示する．構築したシステムを実用的な事例に適用し，その

有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：One of the features of Japanese product development is product integrity
development which can obtain a multi-objective satisfactory design solution by suriawase: Japanese
way for negotiation among several teams of engineers including design teams, production divisions, and
suppliers from the initial design phase to the detail design phase concurrently. This study proposes a
design support method for suriawase which consists of two phases. Phase I can obtain feasible
multi-objective design domain under the uncertain design environment while incorporating all designers’
preference by applying a preference set-based design method. The designers can visualize and share the
feasible design domain each other for suriawase among several designers. Phase II can show the
expanded design variables and possible design domain for function in case of the change of the design
requirement domain from phase I by applying the quantitative dependency. This study provides a
suggestion of the direction of design modification for suriawase among several teams. The designers can
adapt the change of the design environment flexibly at the detail design phase.
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１．研究開始当初の背景
日本の製品開発の強みは，異部門間の緊密

な意思疎通によって，多目的性能を満足する
製品を生み出す「すりあわせ」技術であり，
これは日本独自の日本の文化に根ざした設

計方法といえる（藤本隆宏，MMRC Discussion
Paper, 70, 1-39, 2006）．

しかし，この日本が誇る「すりあわせ」の
製品開発そのものは人的貢献に頼るところ
が多く，現場では色々な歪みが生じている．
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例えば自動車設計に関しては，設計者が詳細
設計に着手する時期には，大まかな情報は提
示されているものの，すぐに担当者が個別に
詳細設計が行えるほど明確にはなっていな
いことが多い．そのため，関連する部門の設
計者同士が集まって，実行できるレベルにま
で「すりあわせ｣を行うことになり，一度す
りあわせても数日後には再修正が必要にな
ることも少なくない．このため設計者は日々
自部品の設計業務のみに追わることとなり，
個人の知識吸収や協業者間の知識の共有化
などが阻害されている．

また，異なる場所や国に分散する海外サプ
ライヤと業務分担を行う場合のように，日本
的な「すりあわせ｣文化を持っていない人達
との協業では，「すりあわせ｣そのものが理解
されず，「すりあわせ｣によって得られる効果
はおろか，担当者の負担が増えてしまう例も
ある．

一方，近年，設計分野において 3D-CAD や
CAE などの設計解析ツールの導入が急速に
進み，設計作業を行う上で不可欠な存在とな
っている．3D-CAD は各種解析ツールとの連
携により，多目的評価が可能であり，これら
が自動連携されれば，3D-CAD モデルの修正
に伴う評価をすぐにフィードバックできる
ため，解探索の効率が上がる．しかし，これ
らのツールは明確な値を基に計算を行うた
め，あいまいな設計情報が含まれる場合には
必ずしも適応していないことがある．

本研究の代表者は，「すりあわせ」の効率
化には，あいまいな情報の取り扱い方が重要
なカギであると捉え，大まかな情報をポイン
ト値ではなく，妥協範囲（集合）で与え，多
目的性能を満足する共通集合を求めること
が必要であると考える．さらに，共通集合か
ら解析結果と設計知識に基づいて最終的な
設計解を求めるための設計指針を設計者に
提示することができれば「すりあわせ」に必
要な時間を最小化し，試行錯誤の回数を削減
することで効率化を図ることができると考
えられる．

２．研究の目的
従来の多目的最適化手法では，設計者の経

験，勘やノウハウによりポイント値で既定さ
れた設計案を創出し，その案が全ての要求性
能を満足するまで修正を繰り返すことが行
われてきた（例えば，IPSJ Transactions on
Mathematical Modeling and its Appications, 45,
1-11, 2004）．そのため，初期のポイント値に
よっては解の収束に多大な時間を要するこ
とや収束の保証が得られないために設計の
後戻りが発生することがあった．それに対し
て，本研究では，あいまいで未確定な情報が
含まれる環境下においてもロバストな多目
的集合解を導出するとともに，設計知識やノ

ウハウを有効に利用した効率的な「すりあわ
せ」の実現を目指す．

３．研究の方法
本研究は，以下の 2 つの Phase にわけて研

究を遂行した．
・ Phase1: セットベース設計手法による多

目的性能を満足する共通集合を求める
システムの提案と実装

・ Phase2: 設計解を求めるための設計指針
提示システムの提案と実装

(1) Phase1: セットベース設計手法による多
目的性能を満足する共通集合を求めるシス
テムの提案と実装
① 設計者間で明確にポイント値として決

定できないあいまいな情報を妥協範囲
（集合）として捉え，設計者の設計意図
を選好度と呼ばれる 0 から 1 までの値で
表現する．

② 個別の性能ごとの設計解を選好度付き
の集合で与え，その共通集合の絞込みか
ら多目的満足解集合するセットベース
設計手法を適用することにより，設計者
の設計意図を満足した設計解集合を導
出する．

③ 得られた解集合を 3D-CAD モデルに渡
すことにより，得られた解を立体形状と
して理解できるようにする．

④ 3D-CADのアドイン機能を利用すること
により，3D-CAD と CAE を自動連携さ
せる．

(2) Phase2: 設計解を求めるための設計指針
提示システムの提案と実装
① 設計プロセスの進行とともに発生する

新たな要求性能を満足する設計解を設
計者に提示する．

② Quantitative Dependencyの理論（Kusiak A.,
Wang J.，IEEE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetics, 25, 9, 1301-1313,
1995）を適用することで，設計修正によ
り他の設計者が関与する要求性能にど
の程度影響を及ぼし，多目的性能を満足
させるためには設計変数をどの程度変
更したらよいのかを複数設計者間で共
有させる．

４．研究成果
(1) 多目的性能を満足する共通集合の導出

自動車車体構造の公開モデル（排気量
2.0L）から，フロントサイドメンバ部を抜き
出し，構築したシステムを適用した．このと
き，設計者の設計意図を反映した設計解集合
が得られているかどうかを確認するために，
フレーム幅や厚さなどの設計変数を小さけ
れば小さいほど望ましいとする選好度を付



与した「コスト重視」の設計者と，これらの
設計変数を大きければ大きいほど望ましい
とする「性能重視」の設計者の 2 ケースで設
計解集合の導出を行った．図 1 に質量と平均
圧壊荷重の関係について，定義した要求性能
の許容範囲（選好度 0 の範囲）と絞り込みに
より得られた設計解集合が達成する性能の
可能性分布を示す．また，図 2 にフロントサ
イドメンバのフレーム幅と厚さに関する設
計解集合を示す．その結果，すべての要求性
能を満足する共通集合が導出された．さらに，
図 1 および図 2 に示されるように，コスト重
視の方が，フレームの幅や厚さなどが性能重
視の場合と比較して，より小さく，より軽量
化された設計解集合が導出されており，設計
者の設計意図が反映された設計解集合が得
られることが確認された．

得られた設計解集合の範囲内であれば，必
ずすべての性能を満足することが保証され
ているため，選好度の最も大きい値の設計値
を暫定解とするなどして，暫定解を効率的に
導出することが可能となる．
(2) 設計解を求めるための設計指針の提示

設計プロセスの進行とともに，要求性能の
仕様が変更されたり，新たな要求性能が追加
されたりした結果，Phase1 で得られた設計解
集合が要求性能を満足しない場合には，設計
解集合を修正する必要がある．また，設計変
数には，性能に対して感度の高い設計変数や，
あまり設計修正を望まない設計変数が存在
する．そこで，Quantitative Dependency の理論
を導入し，設計変数の感度と重要度を同時に
考慮した設計変数の修正幅を提示するシス
テムを構築した．

(1)および(2)により構築したシステムを自
動車の触媒マフラ構造および車体骨格構造
へ適用した．その結果，設計思想の異なる複
数の設計者の設計意図を反映した多目的満
足解集合を導出するとともに，得られた解集
合から要求性能を満足する設計解を導出す
ることが可能となった．

本システムは，設計者に設計改良案や次に
しなければならないアクションを提示する
ことを可能とするだけではなく，最先端の技
術者たちによるハイレベルな「すりあわせ」
から，部門の垣根を越えたモノづくりの強み
を生み出すと考える．さらに日本の優れたモ
ノづくりを支え，環境問題への対応，開発期
間の短縮，高品質，低コストのモノづくりに
貢献し，グローバルな競争で勝ち抜くことが
できる．
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