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研究成果の概要（和文）：本研究は，可変構造物（例えば，シートにおけるリクライニング機構など）に対応するロバ
ストデザイン法を構築するとともに，同法を包含する各種ロバストデザイン法を用いて製品開発を支援するロバストデ
ザイン支援システムを構築したものである．具体的には，調整可能なデザインパラメータの調整により，モンテカルロ
法で算出した目標特性のばらつきが許容範囲内に収まるようにするための，最適な（最小の）デザインパラメータの調
整範囲を，遺伝的アルゴリズムにより導出する手法を構築した．さらに，目的関数やパラメータの特徴に基づくロバス
トデザイン法の分類基準を定義し，それに基づいてロバストデザインの支援システムを構築した．

研究成果の概要（英文）：This study proposes a robust design method for adjustable mechanisms, such as seat
 reclining mechanism, and a supporting system assisting the product development using a variety of robust 
design methods. Specifically, the proposed method derives the optimum (minimum) adjustable range of design
 parameters, required to set the varied objective characteristic values, calculated by the Monte Carlo met
hod, into the tolerance, using Genetic algorithm. The supporting system includes the classification scheme
 of robust design methods based on the features of the objective function and parameters in order to prope
rly choose a robust design method.
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１．研究開始当初の背景 
ロバストデザイン法は，製品製造時におけ

る加工や材料特性のばらつき，製品使用時に
おけるユーザ特性や使用環境のばらつきな
ど，様々なばらつきに対して機能の頑強性
（ロバスト性）を高めるためのデザイン方法
である．すなわち，ロバストデザイン法を用
いてロバスト性を向上させることにより，
様々なばらつきに対して，安全性・信頼性に
優れる製品を提供することが可能となる． 
 ロバストデザイン法は“実験を用いる手
法”と“シミュレーションを用いる（目的関
数を用いてシミュレーションを行う）手法”
に大別される．前者は，デザイン目標を表す
目的関数が明確でないデザイン問題におい
て，デザイン目標に影響を与える要因系を効
率的に抽出し，適切な値に設定する手法であ
り，タグチメソッドを筆頭に，数多く提案さ
れている．後者は，目的関数が存在するデザ
イン問題を対象とし，各種最適化法を用いて
デザイン解を導出する手法である．計算機の
進歩の著しい近年は，後者の手法に関する研
究が行われる傾向が強く，本研究において構
築しようとする手法も後者に分類される． 
“シミュレーションを用いる手法”に関す

る研究の多くは，デザイン変数（制御因子 x）
を 1 つの値に設定する（固定値の解を導出す
る）ため，目標特性における許容範囲が狭い
場合，充分なロバスト性を得られないことが
ある．そのようなデザイン問題においては，
一般的に，デザイン変数の範囲を解とし，使
用者が可変できるようにする．しかし，その
ような可変構造物を対象とするロバストデ
ザイン法は提案されていないため，近年の多
様化・複雑化するデザイン問題において，そ
の必要性が顕在化している．さらに，ロバス
トデザイン法に関する研究は数多く見られ
るものの，各種手法の特徴を明確化し，それ
らを体系的に捉えた研究は殆どなされてい
ない．このため，各手法の特徴やそれらの効
果的な使い分けを，デザイン・開発実務者が
理解することは困難であり，ロバストデザイ
ンが現場に普及しない要因となっている． 
 
２．研究の目的 
上述したように，ロバストデザイン法は，

現在までに数多く提案されているものの，可
変構造物を対象とした手法が提案されてい
ないことや，デザイン・開発実務者が同手法
を効果的に使い分けられていないことなど
の課題がある．そこで，本研究では，可変構
造物に対応するロバストデザイン法を構築
するとともに，本手法と既存の手法の関係性
を明確化し，ロバストデザイン法の選択指針
を構築することを目的とする．  

 
３．研究の方法 
 平成 23 年度においては，可変構造物に対
応するロバストデザイン法を構築するため
に以下の内容を実施した． 

・可変構造物のロバスト性評価測度の定義お
よび定式化 

・１つの可変パラメータにおける最適調整領
域の導出法の構築 

・複数の可変パラメータにおける最適調整領
域の導出法の構築 

 平成 24 年度においては，ロバストデザイ
ン法（提案手法含む）の選択指針を構築する
ために以下の内容を実施した． 
・既存のロバストデザイン法の文献調査 
・デザイン理論の観点に基づくロバストデザ

インの意義・特徴についての考察 
・既存のロバストデザイン法の特徴（例えば，

制御因子や誤差因子（設計者が制御できな
い目標特性のばらつき要因）の分布型や目
的関数の微分可能性など）整理と分類基準
の定義 

 平成 25 年度においては，前年度に導出し
た分類基準を用いて適切なロバストデザイ
ン法を選択可能とするロバストデザイン支
援システムを構築するために，以下の内容を
実施した． 
・デザイン・開発プロセスに用いられるツー

ルの調査 
・デザイン目標に対する要因系の抽出支援ツ

ールの構築 
・導出した分類基準と要因系の抽出支援ツー

ルの統合 
 
４．研究成果 
平成 23 年度においては，まず，可変構造

物のロバスト性評価測度を定義した（図 1）．
ここで，同評価測度は，「可変する制御因子 t
の各値において，目標特性 y が許容範囲を満
たす制御因子および誤差因子を算出し，その
和集合が全集合に占める割合」である．そし
て，同評価測度に基づいて，単数の可変パラ
メータにおける最適調整領域の導出法を構
築するとともに，同手法を応用して，複数の
可変パラメータにおける最適調整領域の導
出法を構築した．同手法では，上述したロバ
スト性評価指標を適応度とした遺伝的アル
ゴリズムにより最適な調整範囲を算出する． 

 

図 1 可変構造物に対応するロバスト性評価測度の概念図 
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平成 24 年度においては，既存のロバスト
デザイン法の文献調査を行い，デザイン理論
の観点に基づくロバストデザインの意義・特
性を明確化したうえで，既存のロバストデザ
イン法の特徴（例えば，制御因子や誤差因子
の分布型や目的関数の微分可能性など）を整
理し，分類基準を構築した（図 2）．同分類基
準は，設計問題における，目的関数・制約関
数，因子，目標特性・制約特性の特徴に基づ
いて手法を選定するものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 各種ロバスト設計法の分類基準 

平成 25 年度においては，デザイン・開発
プロセスに用いられているツールの調査を
行い，品質機能展開（QFD）に着目するとと
もに，同法を用いてデザイン目標に対する要
因系の抽出支援ツールを構築した．さらに，
同ツールに，導出した分類基準を統合するこ
とにより，ロバストデザイン支援システムを
構築した（図 3）．同システムにおいては，QFD
を用いて目標特性に関する要因系を抽出し，
そ れ ら の 関 係 性 を ISM （ Interpretive 
Structural modeling ） 法 や DSM(Design 
Structure Matrix)法を用いて整理する．さ
らに，それら要因系から関数や因子を明確化
したうえで，適切な手法を選定する． 

図 3 QFD を用いたロバストデザインシステムの概念図 

p 1 p 2 p 3 p 4 p 5 p 6 p 7 p 8

p 1 0 0 0 0 1 0 0 0
p 2 0 0 0 1 1 0 0 0
p 3 1 0 0 0 0 1 0 1
p 4 0 0 0 0 0 1 1 0
p 5 1 1 0 0 0 1 1 1
p 6 0 0 0 0 0 0 0 0
p 7 0 0 0 0 0 0 0 1
p 8 0 1 0 0 0 0 1 0

直接影響行列の作成

p1

p3

p5

p6 Level 1

Level 2

Level 3

p7p8

p2

p4

階層構造モデルの作成

p 3 p 1 p 5 p 2 p 4 p 7 p 8 p 6

p 3 1 0 0 0 0 1 1
p 1 0 1 0 0 0 0 0
p 5 0 1 1 0 1 1 1
p 2 0 0 1 1 0 0 0
p 4 0 0 0 0 1 0 1
p 7 0 0 0 0 0 1 0
p 8 0 0 0 1 0 1 0
p 6 0 0 0 0 0 0 0

DSMによるクラスタリング（グループ化）

品質特性

部品

…

p 1

p 2

p 3

p 4

顧客
要求

: 双方向性の関係
: 一方向性の関係

QFDによる品質表の作成

P
ar

ki
ns

on
 ら

の
手

法
 (

1)

P
ar

ki
ns

on
 ら

の
手

法
 (

2)

A
ra

ka
w

a 
・Y

am
ak

aw
aの

手
法

S
un

da
re

sa
n 

ら
の

手
法

E
gg

er
t 

ら
の

手
法

○ ○ ○ - ○

- - - ○ -

○ - ○ ○ -

- - ○ ○ -

- ○ - - ○

- - - - -

- - - - -

- - - - ○

- - - - -

一様 - - - - -

非一様 - - - - -

目標特性・
制約特性
の特徴

目標特性
の分布型

確率密度関数が既知であること
（正規分布など）を想定する

確率密度関数が未知であること
（多峰性分布など）を想定する

目標特性
の重要度

因子
の特徴

因子の
ばらつき
の特徴

左右対称なばらつきの範囲を想
定する

左右非対称なばらつきの範囲を
想定する

ばらつきの分布を想定する

多数の因子を想定する（多数の因子におけ
るばらつきの許容領域を用いる）

可変する因子を想定する

制約関数を
用いる手法

目的関数・
制約関数
の特徴

微分可能な関数を想定する（関数の微分値
を用いる）

単調増加・減少する関数を想定する（因子の
ばらつきの最大・最小値を用いる）

ロバストデザイン法

設計問題の特徴

○1：微分値がなくてもロバスト性を評価することができる．

B
el

eg
un

du
 ら

の
手

法

R
am

ak
ris

hn
an

 ら
の

手
法

A
ra

ka
w

a 
・Y

am
ak

aw
aの

手
法

W
ild

e 
の

手
法

Z
hu

 ら
の

手
法

G
un

aw
an

 ら
の

手
法

E
gg

er
t 

ら
の

手
法

○ ○ ○ - ○ ○1 ○

- - - ○ - - -

○ - ○ ○ ○ ○ -

- - ○ ○ - - -

- ○ - - - - ○

- - - - ○ ○ -

- - - - - - -

- - - - - - ○

- - - - - - -

一様 - - - - - - -

非一様 - - - - - - -

目的関数を
用いる手法

目的関数・
制約関数
の特徴

微分可能な関数を想定する（関数の微分値
を用いる）

単調増加・減少する関数を想定する（因子の
ばらつきの最大・最小値を用いる）

因子
の特徴

因子の
ばらつき
の特徴

左右対称なばらつきの範囲を想
定する

左右非対称なばらつきの範囲を
想定する

ばらつきの分布を想定する

多数の因子を想定する（多数の因子におけ
るばらつきの許容領域を用いる）

可変する因子を想定する

目標特性・
制約特性
の特徴

目標特性
の分布型

確率密度関数が既知であること
（正規分布など）を想定する

確率密度関数が未知であること
（多峰性分布など）を想定する

目標特性
の重要度

ロバストデザイン法

設計問題の特徴

○1：微分値がなくてもロバスト性を評価することができる．



以上のように，本研究では，可変構造物に
対応するロバストデザイン法を構築すると
ともに，同法を包含する各種ロバストデザイ
ン法を用いて製品開発を一貫して支援する
ロバストデザイン支援システムを構築した．  
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