
2108 第 16 回  設計工学・システム部門講演会

Copyright © 2006 社団法人 日本機械学会

設計プロセス品質向上のための設計内部における不確実性の定量化 
 

Study of Uncertainty on Engineering Design for the Improvement of Engineering Process Quality 
 
 
  

藤本 眞一郎（東京大） 
 

Shinichiro FUJIMOTO, Tokyo University 

中沢 俊彦（東京大） 
 

Toshihiko NAKAZAWA, Tokyo University
 

増田 宏（東京大） 
 

Hiroshi MASUDA, Tokyo University 

 
Manufacturing industry now confronts two antithetical stresses. One is shortening of the duration of 

product development, and the other is the growth of complexity by changing technology. In these 
situations, the management of product quality is a very important challenge. We have to focus on not 
only the output quality but also process quality.  In this study, we use an RDC model, which 
decomposes an engineering process into three elements; Requirement, Definition and Confirmation. 
According to this decomposition, the engineering process can be converted from tacit knowledge to 
explicit knowledge, and we can bring out the uncertainty on engineering design for the improvement of 
engineering process quality.  
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1. はじめに 

 国際的競争力を高い水準で維持するために, 製造業の各企
業は競争激化に伴う開発期間短縮とテクノロジーの変化に

よる複雑性増大という２つの相反する圧力に直面している. 
こうした環境下で企業は設計プロセスを計画していくので

あるが, このように製品の複雑性が増大してしまうと, 設計
者が設計プロセス全体にわたって作業の相互関係を把握す

ることが難しくなってきている. そのため, 製品品質を包括
的に管理することが非常に困難である[1]. いずれにせよ, 設
計者は設計成果物に対する品質管理のみに注目しているだ

けでは製品品質を確保することはできず,設計成果物を生み

出す設計プロセスそのものの品質向上に着目しなければな

らない. 

本発表では, 設計プロセスのモデル化手法である RDC モ
デル（要求, 定義, 確認モデル）により製品要求と設計定義
の関係を明確化し, 設計者の頭の中に暗黙知として存在する
設計開発プロセスを記述する. その過程で設計プロセス内部
の不確実性を定量化し, 設計プロセス品質の可視化する方法
について考える.  
 

2. 設計プロセスに内在する不確実性 
製品開発において設計段階が果たす役割は大きく, 製品品

質の 70％が設計段階で決定されるとの指摘もある[2]. そ

のため, 品質機能展開やDfX(Design for X)などの設計手法に
基づく各種ツールや CAE システムなどが開発されている. 
しかし, 実際には製品開発における多くのインプットが設計
者の頭の中に暗黙知として存在するため, これらの暗黙知を

どのようにして可視化するのかが,設計プロセスの品質を考

える際に重要である.  

一般に設計者は必ずしも検証されていない情報を元に設

計することが多いため、それらの情報が設計プロセスに不確

実性をもたらす. こうした不確実性を明示的に評価すること

は、設計プロセスにおける暗黙知を形式知に変換する役割を

果たすとともに、今までデザインレビューやチェックリスト

などの個別管理では漏れだしていた設計成果物の潜在的な

不具合を事前に設計者に明示する役割を果たす. 我々の目的

は、設計プロセス内部に内在する不確実性を定量化すること

で、設計プロセスそのものの品質を改善するとともに、設計

成果物の品質向上に貢献することである. 

 

3. RDCモデルを用いた不確実性の定量化手法 
3-1 RDC モデルの紹介 
設計開発プロセスの分析,記述手法として RDC モデルが存在

する[3]. RDC モデルでは, 設計開発プロセスを要求（要求

や設計条件の認識作業）, 定義（製品の仕様や構造,形状に

関する意思決定作業）, 確認（製品定義が要求を満たしてい

ることの検証作業）という 3種類の設計要素に分類する. ま

たそれぞれ3つに分類された設計要素は図１のようなネット

ワーク図の関係を持っている.ＲＤＣモデルは暗黙知として

存在する設計プロセスを形式知に変換する方法論であり、ま

たプロセスに内在する数々の設計要素を構造化し網羅的に

洗い出すための手法であると考えられる.この点において、

ＲＤＣモデルは設計プロセス内部に内在する不確実性を洗

い出すために有効である. 

 
 

図 1：ＲＤＣモデルの概念図 

 

3-2 RDC を用いた不確実性の評価 

さらに我々は, RDC モデルを用いて要求,定義,確認,の設計

要素を洗い出したあと, 各要素にどの程度の不確実性がある
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のかを定量的に評価する試みを行っている.  

(1) 要求の不確実性 実際の設計プロセスでは様々なレベ
ルの要求が混在している. 例えば図 2の要求は 3段階あ

り下に行くほど不確実性が高い要求であることがわか

る. このようにして RDC モデルで洗い出された要求に対

して、不確実性を評価することができる. 

(2) 定義の不確実性 要求と同様に、定義にも不確実性のレ
ベルが存在する. 図 2 においては椅子の足の数は明確

な数値により決定されるため設計ロジックがあるが,表

皮の材料は明確な設計ロジックがないため, 不確実性が

高いといえよう. このようにして定義の不確実性も評価

することができる. 

(3) 確認による不確実性の低減 確認は要求や定義の不確
実性を低減するための重要な役割を担っている. 確認に

も様々なレベルのものが存在し, 不確実性の低減度合い

を分類することができる. 実物や実環境テストのような

検証は明らかに欠陥を低減してくれるが, マーケティン

グテストのような検証では不確実性を完全に取り除く

ことができない. 

 

 
図 2：座椅子設計における要求・定義・確認の例 

 

3-3 不確実性可視化のフレームワーク 

ここでは、評価した要求、定義、確認の不確実性（及びその

低減値）を設計プロセスの中でどう表現するかについて示す. 

まず、上記の（１）要求の不確実性、（２）定義の不確実性、

（３）確認による不確実性の低減、のそれぞれに関して、我々

が独自に定めた指標を用いて各自の値を各自5段階評価で得

点化する（得点化指標についてここではその詳細は省く）.  

 

  

図 3：ＲＤＣネットワークと不確実性の関係 

 
その後、不確実性 )i(Unc を、定義 id とその定義にリンクされ
ている要求と確認を含めた単位（図３の点線部の内側の部

分）ごとに定める. その際の不確実性値 )i(Unc の算出方法は

以下の 3.1 式のようにした.  

 

     (3.1) 

 

)d( if は定義 id の不確実性の値を示し、 )r( ijg は要求 ijr の不

確実性の値を示す. また )c( ijkred は確認 ijkc による不確実

性低減割合を示し、ここには１より小さい値が入る. 図３は

RDC ネットワークと不確実性の関係を示しているが、 図中で

いえば、点線で囲っている部分をひとまとめにして )1(Unc と

いう値を算出する. 

このように１つの定義 id を基準として不確実性の値
)i(Unc が定められるが、このことはつまり、製品のパラメー

タや形状など、設計のある意思決定作業に対して不確実性の

値が算出されたことになる. 

 

4. 複写機のスキャナー設計による事例検討 
上記に記した RDC モデルを用いた不確実性の定量化フレ
ームワークを簡単な事例にあてはめて検証をおこなった. 
スキャナーの設計プロセスに関して RDC モデルを用いて記
述していくと, 要求要素 108, 定義要素 98 , 確認要素 98の計
302の設計要素に分解された. 

 

 
図 4：スキャナー設計における不確実性分布 

 
図４はスキャナー設計における不確実性の分布を示したも

のである. 横軸に定義、縦軸に不確実性の値をとり、設計の
意思決定要素ごとの不確実性の値をプロットしている. 中で
も不確実性が高かったのは、スリット形状、ミラークリップ

の金型、各部品のリサイクル性に関する仕様であり、スキャ

ナー設計者が詳細仕様を把握していない下位部品のものが

あげられた. 一方で、不確実性が低かったのはヒューズやラ

ンプといった火災（安全性）に直結する仕様であり、これら

は測定基準が明確化されており、かつ念入りな確認・テスト

が行われているため、不確実性が既に押し下げられているこ

とがわかった. このように本モデルによって、設計のどの部
分にどのくらいの不確実性があるかを可視化することがで

き、それによってアウトプットされた設計成果物の不確定さ

の度合いを網羅的に把握することができた. 
 

5. 結論 
RDC モデルを用いることによって, 製品設計プロセスに

おける設計要素を記述し, それらの不確実性を評価した. ま
た設計プロセスのどの部分にどのくらいの不確実性がある

かを可視化することで, 設計成果物の不確実性の度合いを網
羅的に把握することができた.  
なお今後の課題としては、さらに時間軸とコストの概念を

本モデルに取り入れることで、より本質的な意味での設計プ

ロセスを管理するためのシステムを構築していく.  
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