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研究成果の概要（和文）：様々な不確実性を含む初期設計段階で，3D-CADを操作しながら製品のライフサイクル
オプションをあらかじめ計画し，製品の環境負荷影響を評価しながら設計検討することで，資源の循環性や再利
用性を高めることが期待できる．本研究では，3D-CADモデルの寸法情報を設計変数とし，不確実な設計情報を範
囲を有する集合で表現することで，性能と環境負荷削減を両立する多目的満足解集合を導出するライフサイクル
設計支援システムを提案した．さらに，設計者の負担となる試行錯誤的な設計変更を支援するために，設計者に
代行して評価を行うシステムを提案した．その結果，性能要求と環境要求を同時に満足する多目的満足解集合が
導出された．

研究成果の概要（英文）：Preplanning the life cycle options for each part of a product and evaluating
 the environmental loads of the product at the early phase of design by applying 3D-CAD lead to 
resource recycling and significant reductions in the environmental loads for the whole product life 
cycle. The early phase of design contains multiple sources of uncertainties. This paper proposes a 
life cycle design support system based on 3D-CAD, which enables a sat-isficing design for both the 
product performances and the reduction of the environmental loads. The proposed system supports to 
define the life cycle options and to obtain multi-satisfactory design solution sets by applying a 
preference set-based design method, which enables a flexible and robust design under various sources
 of un-certainties. The present study applies the proposed system to a multi-objective problem for 
technical and envi-ronmental performance requirements as an example problem, that is, a cleaner 
model created by 3D-CAD.

研究分野： ライフサイクルエンジニアリング

キーワード： ライフサイクル設計　多目的設計支援　環境負荷削減　初期設計段階　セットベース設計
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１．研究開始当初の背景 
モノづくりにおいて，初期設計段階は製

品の品質やコストの大半を決定する最も
重要なプロセスであるが，不確実な情報が
多いために設計者は自らの経験や勘を元
に，あいまいな状態で設計値を決定する．
設計とは試行錯誤と失敗の繰り返しであ
るが，その失敗や設計の後戻りの負担は大
きく，設計者のかかえる問題は大きくなる
ばかりである． 
現在，3D-CAD や CAE（構造解析ソフト

ウェア）等の設計支援システムは，開発現
場に浸透しているが，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．さらに，地球環境問題に対する企
業責任が論じられ，設計者の負担はますま
す増えている．近年，3D-CAD ベースの環
境配慮設計システムが開発され（例えば，
Dassault Systèms 社 の SolidWorks 
Sustainability），製品ライフサイクルの環境
影響を評価することが可能となったが，
CO2 削減目標等の環境要求を満足するライ
フサイクルオプションの提示や，製品の性
能や品質等を含む多目的要求を満足する
設計案の導出支援は行われていない． 
また，従来の多目的最適化手法では，設

計者の経験，勘やノウハウによるポイント
値で規定された設計案を創出し，その案が
全ての多目的要求を満足するまで修正を
繰り返すことが行われており，本来共有さ
れるべきプロセスやノウハウも設計者個
人に依存しているため，設計の後戻りを発
生させ，生産性低下を引き起こしている． 
したがって，3D-CAD を用いた不確実な

情報が含まれる設計初期段階においても
ロバストな多目的設計解集合を導出し，製
品の環境負荷を含む多目的評価を自動連
携で行い，多目的満足案を設計者に提示す
ることができれば，3D-CAD を操作しなが
ら設計精度や生産性の向上，データの一元
化による他部門との協調設計，CAE 等の各
種解析ソフトウェアを用いた評価による
多目的設計が可能となり，開発作業の効率
化につながり，設計の後戻りを防ぐことが
できる． 
初期設計段階は，さまざまな不確実性を

含むため，設計者は経験や勘により，ポイ
ント値として設計案を導出し，その設計案
が多種多様な要求仕様や制約条件を満足
するまで修正を繰り返すことが多い．しか
しながら，少しの設計修正が広い範囲に影
響を引き起こす可能性があるため，設計の
不確実性を考慮しながら多目的満足化設
計を行うことが求められている． 

 
２．研究の目的 
上記の研究背景に鑑み，3D-CAD モデル

や環境負荷評価システム，構造解析ソフト
ウェア等の評価を行う複数のシステムを

それぞれエージェント化することで，設計
者が 3D-CAD モデルを修正すると，複数の
評価システムが自律的にその修正をセン
シングして，設計者に代行して多目的評価
を行う設計支援システムを開発する．これ
により，製品の性能だけでなく，製造・輸
送・廃棄・リサイクルまでのライフサイク
ル全体の環境負荷評価を含む設計支援シ
ステムを構築できる． 
一方，申請者らは，初期設計段階の不確

実な要求性能や設計変数に関する諸量の
範囲に対して，範囲内でどこの部分をより
重要視するかという設計者の意図を表す
選好度付きの範囲集合として取り扱うこ
とで，設計者の設計意図を反映した多目的
設計解集合の導出が可能な Preference 
Set-Based Design 手法（以下，PSD 手法と
呼ぶ）を提案している．本研究では，セッ
トベース設計手法を多目的設計のソルバ
ーとして導入することで，初期設計段階の
不確実性を考慮しながら製品の信頼性も
環境問題も同時に満足する多目的設計を
可能とする製品のライフサイクル設計シ
ステムを開発する． 

 
３．研究の方法 
３．１ 3D-CAD モデルのエージェント化 
本研究では，自律性，協調性，柔軟性を

持つエージェント技術を用い，3D-CAD モ
デル情報と非形状情報（部品名，材質，リ
サイクル材料使用率，ライフサイクルオプ
ション，部品寿命）を含む設計情報をエー
ジェント化する．これにより，システムに
よる評価結果を受けて設計者が設計変更
した場合，その変更に柔軟に対応して評価
を行うことが可能となる．一般に，設計者
が設計変更を行う場合，他の性能に関する
多目的評価結果とのトレードオフ関係の
問題等で設計変更を何度も繰り返すこと
が多い．このような設計者の負担となる試
行錯誤的な設計変更を行う場合に，エージ
ェント技術が設計者に代行して評価を行
うと同時に，要求仕様を満足する設計案を
導出することも可能となる． 

 
３．２ システムの概要 
 3D-CAD を用いる設計初期段階において，
環境要求を含む多目的な要求仕様を満足
する設計案を提示することを目標として，
以下の 4 点に注目したライフサイクル設計
支援システムの構築を行った． 
① 3D-CAD が有する設計情報を性能や環

境負荷の評価に直接利用する． 
② 設計変更に伴う環境負荷評価をシステ

ムが自律的に代行する． 
③ 環境要求を満足する各部品のライフサ

イクルオプション，材質を提示する． 
④ 不確実な設計情報を選好度付きの集合

として表現することで，多目的要求を
満足する設計解集合を導出する． 



システムの概要図を図 1 に示す．本研究
で構築したシステムは，大きく分けて設計
作業を行う 3D-CAD システム，製品の環境
負荷評価を代行し，環境要求を満足するラ
イフサイクルオプションを提示するエー
ジェントを含む環境負荷評価システム，多
目的な要求性能を満足する設計解集合を
導出するセットベース設計システムの 3 つ
から構成される．3 つのシステムは，評価
対象モデルの設計情報が記載された
Microsoft Excel ファイルを相互に読み書き
することで連携する．3D-CAD システムに
は，SolidWorks を用い，環境負荷評価シス
テムは Microsoft 社の Visual C++ 2008 
Express Edition にて作成した． 
まず，3D-CAD を用いた 3D-CAD モデル

（構成部品モデル）の作成時において，環
境負荷評価を行う上で必要なライフサイ
クルオプションや部品の寿命等の非形状
情報を属性情報として，3D-CAD モデルへ
付加する．各 3D-CAD モデルの形状情報と
付加した非形状情報は，アセンブリモデル
（組み立てモデル）作成時に Microsoft 
Excel ファイルにモデルエージェントとし
て出力される．出力された属性情報には，
3D-CAD モデルごとの質量，体積，材質，
リサイクル材料使用率，廃棄方法，寿命に
ついて記載されており，これらの情報を元
に環境負荷評価を実行する． 
環境負荷量算出後，設計者はエージェン

トの提示する設計案を参考にしながら，環
境負荷量削減に向けて材質やライフサイ
クルオプションを含む設計変更を行う．一
方，環境負荷量（CO2，SOx，NOx）の上限

値を入力することで，環境要求を満足する
材質やライフサイクルオプションを提示
することも可能である． 
製品の材質およびライフサイクルオプ

ションを決定した後，環境負荷評価システ
ムからセットベース設計システムに環境
負荷評価に関わる情報（3D-CAD モデルの
寸法を設計変数とした場合，設計変数と質
量の関係式，環境負荷原単位データ，材質，
ライフサイクルオプション）が読み込まれ
る．セットベース設計システムに，設計変
数と要求仕様（性能要求と環境要求）の選
好度付き集合を設定し，多目的要求を満足
する設計解集合を導出する． 
 
３．３ 3D-CAD モデルへの属性情報付加 
アドインプログラムにより，図 2 に示す

ように3D-CADモデルへ属性情報を付加す
る．さまざまな属性情報を付加することに
より，設計者の意図を非形状情報として
3D-CAD モデルに持たせられる． 
本研究では，廃棄方法として廃棄（埋立，

焼却），リサイクル（マテリアル，サーマ
ル，ケミカル），リユース（スペアパーツ，
リマニュファクチャリング，グローバルリ
ユース）からなる 8 種類のライフサイクル
オプションから選択できる．部品の寿命が
製品の寿命より長く，部品が複数回使用さ
れる場合には，複数のライフサイクルオプ
ションの組み合わせを選択することがで
きる． 
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Fig. 1 Overview of life cycle design system based on 3D-CAD and preference set-based design 



３．４ ライフサイクルアセスメント
（LCA）による環境負荷評価 
 本研究では，初期設計段階から製品のラ
イフサイクルを通した環境負荷評価を行
うにあたり，リユース，リサイクル，廃棄
のライフサイクルオプションを設定する． 
日本真空工業会（JVIA）では，真空関連

機器の評価を想定した JVIA LCA モデルを
作成し，製品装置のライフサイクル全体に
わたる各有害物質の排出量[kg]を環境負荷
量の出力として用いている．このモデルで
は，製作，使用，保全，廃棄（焼却）プロ
セスから得た環境負荷量の総和とリユー
ス，リサイクルプロセスでの環境負荷低減

量の差により，全ライフサイクルにおける
環境負荷を算出するという単純なモデル
であるため，JVIA LCA モデルの考え方は，
真空関連機器以外にも適用可能である．本
研究では，製品使用後のリサイクル，リユ
ースを含む廃棄プロセスに注目し，JVIA 
LCA モデルに基づいて CO2 [kg]，NOx [kg]，
SOx [kg]の環境負荷量を算出する．各環境
負荷原単位および環境負荷低減原単位は，
研究機関の情報に基づいた値を利用する． 
 
４．研究成果 
 適用事例として，スティック型サイクロ
ン掃除機の 3D-CAD モデル（幅 225×奥行
155×高さ 1000mm，部品点数：34 部品）を
用いる．本研究では，性能要求と環境要求
を同時に満足する多目的設計問題を設定
する．性能要求を掃除機の吸い込み仕事率，
環境要求を環境負荷量（CO2 [kg]，NOx [kg]，
SOx [kg]）の 3 目的とし，計 4 目的の要求
性能を満足する多目的満足解集合を求め
る． 

3D-CAD モデルのうち，ファン，吸い込
み口部品，ノズルと吸い込み口部品の固定
部品の 3 部品に注目し，それらの部品を構
成する図 3に示す(a) から(e) までの 5つの
設計変数を設定した．このとき，3D-CAD
モデルは，パラメトリックモデルとして作
成され，注目部品の寸法の変化に伴い，隣
接する部品の寸法も変化することとする．
例えば，ファンの直径が大きくなると，筺
体の外形もその変化に対応して大きくな
る． 
まず，環境負荷評価システムにより，製

品の材質とライフサイクルオプションを
決定する．はじめに，初期条件として，す
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Fig. 2 Addition of the attribute information 
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Fig. 3 Definition of design variables 



べての部品のライフサイクルオプション
を焼却廃棄するとして環境負荷評価を行
った．その結果，CO2 排出量が大きいこと
が確認できたため，ポリプロピレンの材質
からなる部品をマテリアルリサイクルと
する設計案 A，第 1 世代をスペアパーツリ
ユース，第 2 世代をマテリアルリサイクル
とする設計案 B，マテリアルリサイクルと
同時に材質を ABS 樹脂に変更する設計案
C のように，材質とライフサイクルオプシ
ョンを修正しながら，環境負荷評価を行っ
た．なお，3D-CAD モデルの寸法が大きく
なると環境負荷量も大きくなる．本研究で
は，設計案 C の条件で，セットベース設計
システムを実行した． 
つぎに，設計者は，図 4 の破線で示され

るように，図 3 の寸法情報を含む設計変数
と要求に対して範囲と選好度を入力した．
図 4 に示されるように，初期に入力した設
計変数の範囲が達成する可能性分布（図 4
の一点鎖線）が，要求を満足しない（図 4
の破線で示される要求範囲から外れてい
る領域が存在する）場合には，すべての可
能性分布が要求範囲に入るまで，設計変数
の範囲を絞り込む． 
絞り込みを繰り返した結果，多目的な要

求を満足する設計解集合が得られた．図 4
に示されるように，4 つの性能要求と環境
要求を同時に満足する可能性分布（図 4 の
実線）が得られていることが確認できた．
設計者は，得られた設計解集合から，例え
ば，最も選考度の高い設計値を選択するこ
とで，設計解を選択することができる． 
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