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研究成果の概要（和文）：本研究では，ロバストデザインにおける目標特性とその因子を適切に設定するための
デザインシステムを構築した．本システムは，200種類以上のデザイン手法のなかから，デザインタスクにおけ
るインプットとアウトプット（デザインにおける与条件，状況，問題構造，デザイン案など）に基づいて適切な
手法を選択することが可能である．そして，構築したシステムを用いてリクライニング車椅子のデザインを行う
とともに，同車いすの有効性評価を老人ホームで行うことで，提案したシステムの適用可能性を確認した．今後
は，提案システムのさらなる有効性検証のために，同システムをその他のデザイン事例にも適用していく予定で
ある．

研究成果の概要（英文）：This study proposed a robust design system to properly select the design 
objective characteristics and their factors. The proposed system enables designers to properly 
choose a method from 200 design methods the basis of the combination of the inputs and outputs of 
design tasks (e.g. design condition, circumstance of design object, design problem structure and 
design solution candidate). The proposed system was applied to the design problem of a reclining 
wheelchair, and the effectiveness of the designed wheelchair was confirmed by the usability test 
held in a nursing home. This revealed the applicability of the proposed system. The future task 
includes the applications to various design problems in order to confirm the effectiveness of the 
proposed system.

研究分野： デザイン学

キーワード： デザイン理論・方法論　ロバストデザイン　ユニバーサルデザイン　人間中心設計
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１．研究開始当初の背景 
近年，東日本大震災やそれに伴う原発事故

などの想定外の災害や事故が多発しており，
製品における安全性・信頼性の確保が重要視
されている．それらを確保するための手段と
してロバストデザイン（以下，ＲＤ）が注目
されている．ＲＤは，製品に生じる様々なば
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であり，加工や材料
特性などの人工物のばらつきに対応するた
めの方法論として 1970 年代に興り，近年で
は，人工物を取り巻くユーザ特性や使用環境
などの複雑なばらつきに対しても適用され
ている． 
 ＲＤは，詳細デザインなどのデザインの下
流過程において，定められたデザイン目標
（目標特性）とそれに関係する因子（デザイ
ン変数やばらつきのパラメータなど）を用い
て定量的なロバスト性評価を行い，ばらつき
の少ないロバストデザイン解を導出する．し
かし，ロバストデザインにおいて，デザイン
目標とその因子を適切に選択するための方
法は確立されていないため，それらの決定を
行うデザイン上流過程において不適切な選
択が行われた場合，ロバスト性を確保するの
が困難となってしまう． 
一方，ＲＤと同様にユーザ特性のばらつき

に対応するデザインとして，ユニバーサルデ
ザイン（以下，ＵＤ）や人間中心デザイン（以
下，ＨＣＤ）が挙げられる．これらのデザイ
ンは，概念・基本デザインなどのデザイン上
流過程において挙げられたデザインコンセ
プトを定性的に評価（確認）することが多い．
さらに，それらの評価基準はデザイン対象に
特化するものが多いため，デザイン下流過程
において一般性のある定量的な評価を得る
ことは難しい．すなわち，ＲＤとＵＤ・ＨＣ
Ｄは，類似する概念を有しかつ，補完関係に
あるものの，効果的なコラボレーションがで
きていないといえる．このような問題は，イ
ンダストリアルデザイン（以下，ＩＤ）とエ
ンジニアリングデザイン（以下，ＥＤ）間に
おいて散見される問題であり，デザインの研
究分野ではＩＤとＥＤのつながりを支援す
る（ＩＤとＥＤの統合化を目指す）研究が数
多く行われている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ＲＤと類似する概念を有しデ

ザイン上流過程に用いられるＵＤやＨＣＤ
の知見と，デザイン上流過程において用いら
れるボトムアップとトップダウンを融合し
たデザイン展開を行う創発デザインの知見
を応用することで，デザイン目標とその因子
の設定を支援するロバストデザイン方法（シ
ステム）を構築することを目的とした． 

 
３．研究の方法 
 本研究では，まず，ＲＤの上流過程支援に
関する知見を得るために，ＵＤとＨＣＤ手法

の調査・分類を行う．次に，得られた調査・
分類結果に基づいて，デザインシステムを試
作する．最後に，試作したシステムの有効性
検証として，デザイン事例への適用を行う． 
 
４．研究成果 
（１）ＵＤとＨＣＤ手法の調査・分類 
ＵＤとＨＣＤに関する調査を進めた結果，

その多くは概念や枠組を与えるものであり，
具体的に利用する手法のなかには，一般的な
デザイン手法も多く含まれていた．そこで，
本研究では，手法の調査範囲を広げ，デザイ
ン手法全体の調査と分類を行うこととした．
具体的には，「デザイン手法（Design method）」 
というキーワードで，Web of Science，J dream
Ⅲ，および Google Scholar のデータベース
を検索し，研究で用いられている（論文に引
用されている）約 200 種のデザイン手法を抽
出した．さらに，それらを J.C.Jones(1970)
により提案されたデザイン手法の選択のた
めの6種類のインプットとアウトプット（「与
条件」「調査されたデザイン状況」「把握され
たまたは変換された問題の構造」「つきつめ
られた境界．記述された二次的な解と見きわ
められた矛盾」「選択制のあるデザイン案に
組み合わされた二次的な解」「評価された選
択制のあるデザイン案および選択された最
終的デザイン」）に基づいて分類した．この
分類基準を用いた理由は，創発デザインにお
けるボトムアップとトップダウンの繰り返
し，すなわち様々な種類の要素の入出力関係
に対応する必要があったためである． 
（２）デザインシステムの試作 
 デザイン手法の調査と分類に基づいて，適
切なデザイン手法を選択するデザインシス
テムを試作した．その概念図を図１に示す．
同図(a)は上述した 6 種類のインプットとア
ウトプットの条件を入力する箇所であり，同
条件が入力されると同図(b)のように，対応
可能な手法が提示される．さらに手法を選択
すると同図(c)のように手法の簡単な説明が
提示される．これにより，デザイナは，適切
なデザイン手法を選択することができ，デザ
イン目標やその因子を適切に設定すること
が可能となる． 
（３）デザインシステムの事例適用 
 提案したシステムの一部を用いて，多様な
体格に対応するリクライニング式車椅子の
ロバストデザインを行った（図２）．提案シ
ステムにより選択された，タスク分析，形態
学的チャート，ＡＨＰ，ＱＦＤ，ＩＳＭなど
の手法を用いることで，デザイン対象におけ
る目標特性（体圧分布，筋電位，皮膚血流量
など）とそれらに関連する因子（クッション
アングル，バックアングル，バックチルトア
ングルなど）を適切に設定することができ，
手戻りなくロバスト最適デザイン解を導出
することができた．これにより，提案システ
ムの適用可能性が示唆された． 
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図 2 提案システムを用いた車椅子の開発事例 
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(d)試作車椅子および検証実験 

(c)バックアングルおよびバックチルトアングルの 

ロバスト最適化に用いた目的関数の例 

(b)ISM による因子の明確化 

(a)構造化コンセプトに基づく目標特性の明確化 

図 1 ロバストデザインシステムの概念図 

(c)デザイン手法の簡単な説明 

(b)入力条件に対応可能な手法の一覧 

(a)インプットとアウトプットの条件の選択 

Brief issued

Design Situation 
Explored

Problem Structure 
Perceived or 
Transformed

Boundaries Located, 
Sub-solutions 
Described and 

Conflicts Identified

Sub-solutions 
Combined into 

Alternative Designs

Alternative Designs 
Evaluated 

and Final Design

1 Qualification Theory Type Ⅱ

2 Qualification Theory Type Ⅲ

3 Qualification Theory Type Ⅳ

4 Correspondence Analysis

5 Dual Scaling

6 Positioning Method

7 DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory)

8 Mindmap / Concept Mapping

9 Grounded Theory

10 ISM (Interpretive Structual Modeling)

11 Relevance Tree Method

12 Decision Tree / Divergent Tree Method

13 Routes Chart Method
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ISM(Interpretive Structural Modeling)
Designers start by making the 
direct affective matrix that 
expresses the relationships 
between the design elements. 
The matrix is transformed into 
the skeleton matrix that 
simplifies the relationships 
using computer program. On 
the basis of the matrix, the 
designers can depict the 
directed graph (structural 
model) in which the elements 
affecting others are located 
higher and are connected only 
to the directly affected elements 
by arrowed lines.

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

x 1 0 0 0 0 0 0 1 0

x 2 0 0 1 0 0 0 0 0
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x 4 0 0 0 0 0 0 1 0

x 5 0 1 0 0 0 1 0 0

x 6 0 0 0 0 0 0 0 0
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