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1. 緒  言 

 設計の対象が製品（システム）, モジュール, ユニット，
部品のいずれであっても, それらの設計プロセスにはおお
むね構想設計, 初期設計（機能設計）, 詳細設計がある. 一
般にそれぞれの定義は必ずしも確定的ではないが, 本報告
の表題の各種特性の観点からそれぞれの特徴とそれに取り

組む設計手法について, ポイントベース設計およびセット
ベース設計の観点から図 1および以下にまとめる. 
 

2. 設計プロセスとポイントベース設計 

 
2.1. 構想設計 
構想設計は企画に対する立案（アイデア出し）の段階で

あり, 基本的には設計者の経験も含めた知識等からの創出
に基づく. 企画の内容としては，製品（機器等）の性能，価
格および軽量性，あるいは機構と構造と制御などの異種性

や背反性等も含めた多多目目的的性性について，必要があればベン

チマーキングも経て，複数案（機機能能性性）を創出することで

あろう．またこの段階では，目標とする要求性能の種類と

種類ごとの目標値レベルは構想設計段階の設計企画として

与えられていることが一般的である．  
2.2. 初期設計 
初期設計は構想設計のアイデアに対して製品等の骨格を

決める機能設計であり, 1D設計のようなモデルの機能要素
変数の組合せを用いて設計対象に付与する複数の要求性能

の実現ための筋書き（広い意味でのメカニズム）を考える

（設計する）段階（機機能能性性）である（このような作業も構

想設計であると考える場合もある）．複数の要求性能として，

must設計，better設計，delight設計という観点も有り得る．
また前段階で与えられる性能の目標値レベルを実現するた

めに，初期設計では各アイデアを構成する複数の要素機能

の特性値をコスト等も含めて概略でも特定する必要がある．

つまり多多目目的的性性および要素機能性の実現の判断（機能とし

ての定性的・定量的な整合的満満足足性性）（全体適正化ともいう）

が必要となる．ここで重要なのは, 特に今日的には初期設
計段階での複数アイデアの妥当性の判断の即応性であると 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1  Point-based and set-based designs in design Process 

 
考える. アイデアの実現性が早期に判断できることは重要
である． 
初期設計段階における定量的機能設計は，従来は製品（シ

ステム）等に対応する一つの機能モデルに対する妥当性（出

力として目標性能レベルの実現性）の評価と修正の繰り返

し（ポポイインントトベベーースス設計）が主流である（モデルベース設

計も含めて）．こうした試行錯誤自体も不不確確定定性性を示して

いるし，その結果によっては製品システム自体（あるいは

モジュール等）としての性能目標の変更が実際上あり得る

ことも性能目標自体の不不確確定定性性を示すことになる． 
2.3 詳細設計 
詳細設計段階では初期機能設計段階の結果を実体化（3

次元化，構造化，配置可能化等）することになる．あるい

は実体化の結果を初期設計に戻し，全体機能としての適正

化を再検証し，場合によってはその結果の実体化の再確認

を行う．以上のプロセスは目標性能の種類ごとに発生し，

全性能を対象にした全体適正化は多目的最適化の手法でも

カバーしきれないことも多い． このような意味での実体化
はひとつの不不確確定定性性の表れである．この実体化は，通常 3
次元 CAD によるモデリングとレイアウトおよびそれに基
づく CAE シミュレーションで実施されることが多い．こ
れらの 3D-CADによるモデリング，レイアウト評価および
CAE シミュレーションはポポイインントトベベーースス手法で実施され，
試行錯誤の繰り返しを伴うのが一般的である． 

 

や，生活者によって矛盾する行動原理を持つことがあり，

単一の CLD としての体裁を保てなくなるといったことが

起こることが明らかになった．そこで最終的に行動原理別

にタイプを分類し，タイプごとに CLD を作成することで，

課題の因果関係を明確に描写できるようにした．このよう

に，社会課題の様に生活者ごとに異なる課題・価値観が存

在する場合，行動原理に基づいた CLD ごとに分けて作成

する必要があると考えられる． 
 

6.4. 社会インパクト性質ごとの種別 

社会インパクトとはソリューション導入前後の金銭的・

社会的価値の増減数に応じて，大きく，1)現状値からプラ

スに転じる利益の項目，2)本来は獲得出来るはずのプラス

の社会損失の項目，3)今後現状値からマイナスになる可能

性があるが策を講じることで現状維持あるいは向上が可能

な項目（＝ポテンシャルインパクト）の３つに区分できる

と考えられる． 

たとえば交通渋滞は社会課題として多面的な側面があり，

各ステークホルダにとって直接的な課題となりえないこと

から，前述した 1)と 2)区分の社会インパクトとして表出

しない項目があることが確認された．本研究で検討したよ

うな社会課題を対象とする社会インパクト評価においては，

一般的に現時点の顕在的な利益・損失という形でしか推定

されないことが多いインパクトを，潜在的なポテンシャル

インパクトとして評価することが重要ではないかと考える．

ポテンシャルインパクトを算出することは，社会課題のよ

うに，一般的な統計数値などにおいて表出化されない定性

的な項目の検討が必要な対象に関するインパクトの評価に

有効だと期待される． 
 

7. 本手法を通じた社会インパクト算出による効果 

 一点目に，本研究にて導出された社会インパクト評価指

標・数値によって，生活者・顧客課題の焦点化，生活者お

よび事業者価値と社会価値が成立するソリューション検討

や，定量的な社会課題・ソリューション効果を提示した．

今後，社会インパクトの定量化の実現によって，社会イン

パクトと事業性が両立しているかの判断，実際に社会実装

した際の事業・施策効果の測定など実用的な利用展開先が

多く挙げられる．加えて本社会インパクト算出手法の確立

により，社会課題の解決に企業・行政が参画しやすい土壌

が醸成されることが期待される． 
二点目に，生成された社会インパクト指標・数値が共通

言語として働くことで，多様なステークホルダ間の円滑な

合意形成，検討に寄与する．社会インパクト評価は，社会

課題・ソリューションに指標を与えるものであるのと同時

に，定性と定量を繋ぐ役割を担うことで性質の異なるデー

タの相互的な利活用が実現する．ステークホルダの多さと

いった社会課題特有の難しさに対し，社会インパクト指標

ならびに数値が共通言語として働くことで，目指すべきゴ

ールを具体的な指標を用いて共有しやすくなるといった社

会課題解決に向けた協力関係の強化へ繋がると推察される． 

8. 結  言 

 本研究では，生活者調査結果の定性データと収支・統計

数値の定量データを組み合わせることで，生活者起点の社

会課題および課題解決と事業性を両立するソリューション

創出を目的として，社会インパクトの定量化を行った．こ

れを可能としたのが，定性データと定量データの組み合わ

せ，変換，組み換えを通じて導出した指標・数値に意味付

けを行う再構成的方法である．今後，本社会インパクト算

出手法の確立が，日本における SDGs をはじめとした社会

課題解決型事業の推進にあたり，社会インパクトの定量化

という側面において寄与すると考えられる． 
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3. 設計プロセスとセットベース設計 

 
3.1. 構想設計 
多目的性を有する機器等の設計案（機能の連鎖案：機機能能

性性）のアイデア出しはポイントベースまたはセットベース

の設計手法の適用以前の内容であり，両者に違いはないと

考える． 
3.2. 初期設計 
初期設計段階における定量的機能設計の段階ではポイン

トベース設計手法とセットベース設計手法の適用は根本的

に異なる．ただし，いずれにあっても機器等の設計対象の

目標性能とその定量的レベルが存在するということでは同

じである．定量的機能設計を 1D 設計における機器等の機
能モデルにおけるモジュールや機能要素の変数を複数目的

性能（（多多目目的的性性））レベルの実現のために定量化する場合は，

目標性能の繰り返し評価を基本的に伴わないセットベース

設計手法はその特徴を発揮する．目標性能の種類と達成レ

ベルは構想設計段階で与えられているが，その達成レベル

も不不確確定定性性の対象となり得ることもあり，範囲表現となる．

その結果，それを実現する機構や制御の特性あるいはそれ

らを構成する各モジュールや要素の機能の定量的評価結果

も範囲解になる．異種性も含む様々な特性や要素等の機能

特性を同時実現する範囲解を求める手法がセットベース設

計手法（例えば，選好度を基盤としたセットベース設計手

法:PSD手法(1),(2),(3)）になる． 
この段階でセットベース設計手法により求まるのは各要

素等の機能の範囲解である．構想設計段階で構想した複数

の案のうち目標性能範囲を満足する各要素等の機能の範囲

解がない場合があれば，その構想案は採用できないことに

なる． 
3.3. 詳細設計 
初期設計段階で機器等の全体システムの複数の目標性能

範囲を満足する要素機能の範囲解が求まる場合は，それを

実現する各モジュールや機能要素の実体化が必要である．   
一方，各モジュールや機能要素の設計手法としては何ら

かの方法が存在すると考えられる．規格化された手法，設

計理論・手法が明確な場合，企業ごとの独自の設計手法等

である．前段階で求まった各要素機能特性の範囲解は，こ

れらの手法のモジュールや機能要素の特性としての出力の

範囲解であると考えられる．またその出力に影響する設計

変数も前述の設計手法において一般には規定されている． 
したがって各機構諸元や制御特性およびモジュールや機

能要素の実体化のためには，前段階で求まった各機能要素

等の特性値の範囲解を，それらのモジュールや要素等の出

力としての目標範囲として設定したセットベース設計手法

を再度適用し，これを実現する機構諸元や制御特性変数お

よび各要素等の設計変数の範囲解を求めることによって実

体化が可能になる（詳詳細細設設計計へへのの連連結結性性）． 
以上のセットベース設計手法の 2回目の適用の段階では，

機器（システム）等の本来的特性に加えて，コスト，重量，

環境負荷性等を設計目標として導入することも原理的には

可能である． 
以上の考え方で機器やシステムを構成する機構諸元や制

御特性およびモジュールや要素の実体化のすべてが終了す

るかどうかは様々な状況によるが，モジュールや要素等の

材質を含めた実体的設計は一応可能である． 
ポイントベース設計を基調にした詳細設計では，複数の

目標性能ごとに，3D-CAD化，CAEシミュレーション，あ
るいは特定の評価手法の適用等の処理の積み重ねを経るこ

ともあり，解の存在が判明するため全体の処理に工数や時

間がかかると考えられる．他方，例えば PSDのようなセッ
トベース設計を基調にした場合は，性能ごとにそれに影響

する複数の設計変数との関係を実験計画法や CAE シミュ
レーションデータを用いた応答曲面式等で表現しておけば，

複数の目標性能範囲を同時に実現し得る多設計変数範囲解

を 1回の処理でも求めることが可能となる．またその際，
解範囲が無ければ無いことを示してくれることでも設計プ

ロセス全体の処理時間の縮小化に繋がる． 
 

4. セットベース設計(PSD)手法の適用例 

（乗り心地設計） 

 
4.1. 乗り心地設計の例題 
 ここではトラックの振動乗り心地設計への PSD 手法の
適用例(4),(5)を紹介する．構想設計としてはトラックの運転

手の乗り心地性能が設計対象であるが，乗り心地をトラッ

クキャブ(運転席)の座席の振動状態（加速度や振動エネル
ギーなど）で表現する．それらの特性の状態やレベルの目

標特性は，従来からの実車に基づく官能評価結果に基づく

ものとする．ここでいう目標特性の種類とレベルは初期設

計，詳細設計を通じて, あるいは 1D 設計または 3D 設計
（実体化・構造化）において変わらない設定目標である． 
 トラックの振動乗り心地設計では，サスペンション系の

考慮すべき特性値として，乗員の乗り心地に関する官能性，

荷台振動，操縦安定性などが関係する．これらの特性はピ

ッチング，ローリング，ヨーイングなど車両の振動モード

に依存し，さらに路面事情などのインフラや使われ方など

の仕向地による条件によって異なるだけでなく，車両の仕

様によっても異なる．言い換えると，サスペンション系の

設計は，前述の複数の目的を持ち，キャブ（運転席）やシ

ャシ（車体）のバネ定数，減衰力，サスペンションストロ

ークといった多くの設計特性値で構成され，積載条件，路

面条件など様々なシーンを考慮した最適な仕様を見出すこ 
 
 
 
 
 
 
          Fig.2 Vibration system of truck 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Physical simulation model 
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 Fig.4 1D functional simulation model 
 
Table 1 Required performances (18 performances) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
とが必要で，設計上考慮すべき設計変数が多数であること

を示している．初期設計段階としての車両振動のモデル化

に当たって，今回は図 3 に示すような 13 自由度のモデル
を設定した．この自由度の下で MATLAB & Simulinkで 1D
設計のシミュレーションモデル（図 4）を構築し，要求性
能である加速度，変位，振動エネルギのピーク値やその周

波数特性(その一例(キャブ)を図 5に示す)に注目し，実車と
の比較からモデルの同定を行った．1Dモデルでの結果は実
車の結果と概ね合致していて，図 4に示す 13自由度の 1D
モデルは乗り心地に関わる実車の振動状態に対応している

と判断できる． 
実際に設定した要求性能を表 1（18性能）に示す．設計

変数は寄与率解析の結果から，表 2にはキャブとシャシの
サスペンションの設計変数として 12 個のバネ定数と減衰
力を選定した結果を示している. 表 2 においてショックア
ブソーバの粘性減衰力(damping force)は 伸び側を(G),圧縮
側を(H)としている．  
4.2. 選好度を基盤とするセットベース設計手法 
 多目的性能範囲を同時に満足する多設計変数の範囲解を

求める手法として，選好度を基盤とするセットベース設計

(PSD)手法が提案されている(1),(2)．PSD手法の概略を図 6に
示す．図 6の各段階は以下になる． 
① 複数要求性能の選定とそれに影響する設計変数の選定 
② 各要求性能と設計変数に対する初期範囲と範囲内選好
度の分布の付与 

③ 各要求性能とそれらの設計変数の関係式（厳密式、数
値近似式、実験式）の準備 

④ PSDソルバーへの①~③の入力 
⑤ 選好度付き設計変数範囲から③の関係式を用いた性能

範囲への伝搬（性能の可能性範囲分布の導出） 
⑥ すべての要求性能範囲を同時に満たす設計変数範囲の
絞り込み 

⑦ 上記⑥の絞り込み範囲が存在すれば，その結果の出力 
なお，範囲内の選好度分布の例を図 7に示す．選好度 1が 

 
 
 
 
 
 
Fig.5 Vearification of Simulation Model   
 

Table 2 Design variables (12variables) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Preference set-based design method 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 Definition of preference number 
 
最良の範囲（Aの範囲），選好度 0 が許容範囲（Bの範囲）
を示している． 
以上の手法を用いて，図 2のモデルに対して，表 1の 18

性能範囲を同時に満足する表 2 の 12 設計変数範囲を求め
た． 
4.3. PSD手法の適用結果（ステップ１) 
 製品（システム）であるトラック全体の１D モデル（図
4）に対する要求性能や設計変数の初期範囲（表 1，表 2）
を用いて PSD手法を適用した適用結果を示す． 
要求性能の範囲結果の例を図 8に示す．いずれも左側の

棒グラフが現行（実車）であり, 右側が今回の結果である．
上図（(a)）がアスファルト道路で，最大積載の場合であり

 

 
3. 設計プロセスとセットベース設計 

 
3.1. 構想設計 
多目的性を有する機器等の設計案（機能の連鎖案：機機能能

性性）のアイデア出しはポイントベースまたはセットベース

の設計手法の適用以前の内容であり，両者に違いはないと

考える． 
3.2. 初期設計 
初期設計段階における定量的機能設計の段階ではポイン

トベース設計手法とセットベース設計手法の適用は根本的

に異なる．ただし，いずれにあっても機器等の設計対象の

目標性能とその定量的レベルが存在するということでは同

じである．定量的機能設計を 1D 設計における機器等の機
能モデルにおけるモジュールや機能要素の変数を複数目的

性能（（多多目目的的性性））レベルの実現のために定量化する場合は，

目標性能の繰り返し評価を基本的に伴わないセットベース

設計手法はその特徴を発揮する．目標性能の種類と達成レ

ベルは構想設計段階で与えられているが，その達成レベル

も不不確確定定性性の対象となり得ることもあり，範囲表現となる．

その結果，それを実現する機構や制御の特性あるいはそれ

らを構成する各モジュールや要素の機能の定量的評価結果

も範囲解になる．異種性も含む様々な特性や要素等の機能

特性を同時実現する範囲解を求める手法がセットベース設

計手法（例えば，選好度を基盤としたセットベース設計手

法:PSD手法(1),(2),(3)）になる． 
この段階でセットベース設計手法により求まるのは各要

素等の機能の範囲解である．構想設計段階で構想した複数

の案のうち目標性能範囲を満足する各要素等の機能の範囲

解がない場合があれば，その構想案は採用できないことに

なる． 
3.3. 詳細設計 
初期設計段階で機器等の全体システムの複数の目標性能

範囲を満足する要素機能の範囲解が求まる場合は，それを

実現する各モジュールや機能要素の実体化が必要である．   
一方，各モジュールや機能要素の設計手法としては何ら

かの方法が存在すると考えられる．規格化された手法，設

計理論・手法が明確な場合，企業ごとの独自の設計手法等

である．前段階で求まった各要素機能特性の範囲解は，こ

れらの手法のモジュールや機能要素の特性としての出力の

範囲解であると考えられる．またその出力に影響する設計

変数も前述の設計手法において一般には規定されている． 
したがって各機構諸元や制御特性およびモジュールや機

能要素の実体化のためには，前段階で求まった各機能要素

等の特性値の範囲解を，それらのモジュールや要素等の出

力としての目標範囲として設定したセットベース設計手法

を再度適用し，これを実現する機構諸元や制御特性変数お

よび各要素等の設計変数の範囲解を求めることによって実

体化が可能になる（詳詳細細設設計計へへのの連連結結性性）． 
以上のセットベース設計手法の 2回目の適用の段階では，

機器（システム）等の本来的特性に加えて，コスト，重量，

環境負荷性等を設計目標として導入することも原理的には

可能である． 
以上の考え方で機器やシステムを構成する機構諸元や制

御特性およびモジュールや要素の実体化のすべてが終了す

るかどうかは様々な状況によるが，モジュールや要素等の

材質を含めた実体的設計は一応可能である． 
ポイントベース設計を基調にした詳細設計では，複数の

目標性能ごとに，3D-CAD化，CAEシミュレーション，あ
るいは特定の評価手法の適用等の処理の積み重ねを経るこ

ともあり，解の存在が判明するため全体の処理に工数や時

間がかかると考えられる．他方，例えば PSDのようなセッ
トベース設計を基調にした場合は，性能ごとにそれに影響

する複数の設計変数との関係を実験計画法や CAE シミュ
レーションデータを用いた応答曲面式等で表現しておけば，

複数の目標性能範囲を同時に実現し得る多設計変数範囲解

を 1回の処理でも求めることが可能となる．またその際，
解範囲が無ければ無いことを示してくれることでも設計プ

ロセス全体の処理時間の縮小化に繋がる． 
 

4. セットベース設計(PSD)手法の適用例 

（乗り心地設計） 

 
4.1. 乗り心地設計の例題 
 ここではトラックの振動乗り心地設計への PSD 手法の
適用例(4),(5)を紹介する．構想設計としてはトラックの運転

手の乗り心地性能が設計対象であるが，乗り心地をトラッ

クキャブ(運転席)の座席の振動状態（加速度や振動エネル
ギーなど）で表現する．それらの特性の状態やレベルの目

標特性は，従来からの実車に基づく官能評価結果に基づく

ものとする．ここでいう目標特性の種類とレベルは初期設

計，詳細設計を通じて, あるいは 1D 設計または 3D 設計
（実体化・構造化）において変わらない設定目標である． 
 トラックの振動乗り心地設計では，サスペンション系の

考慮すべき特性値として，乗員の乗り心地に関する官能性，

荷台振動，操縦安定性などが関係する．これらの特性はピ

ッチング，ローリング，ヨーイングなど車両の振動モード

に依存し，さらに路面事情などのインフラや使われ方など

の仕向地による条件によって異なるだけでなく，車両の仕

様によっても異なる．言い換えると，サスペンション系の

設計は，前述の複数の目的を持ち，キャブ（運転席）やシ

ャシ（車体）のバネ定数，減衰力，サスペンションストロ

ークといった多くの設計特性値で構成され，積載条件，路

面条件など様々なシーンを考慮した最適な仕様を見出すこ 
 
 
 
 
 
 
          Fig.2 Vibration system of truck 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Physical simulation model 

Frequency [Hz]

Ve
rt

ic
al

 v
ib

ra
tio

n
en

er
gy

 [d
B

]

Actual vehicle

Calculation

Cab

Identification on asphalt road

Chassis
frame

Axle

ばね上

＋

Chassis frame

Cab

Axle AxleFrequency [Hz]

Frequency [Hz]

Ve
rt

ic
al

 v
ib

ra
tio

n
en

er
gy

 [d
B

]
Ve

rt
ic

al
 v

ib
ra

tio
n

en
er

gy
 [d

B
]

Spring resonance
frequency band

Frame bending
resonance

frequency band

Actual vehicle

Calculation

Actual vehicle

Calculation

Frequency [Hz]

Ve
rt

ic
al

 v
ib

ra
tio

n
en

er
gy

 [d
B

]

Actual vehicle

Calculation

Cab

Identification on asphalt road

Chassis
frame

Axle

ばね上

＋

Chassis frame

Cab

Axle Axle

ばね上

＋

Chassis frame

Cab

Axle AxleFrequency [Hz]

Frequency [Hz]

Ve
rt

ic
al

 v
ib

ra
tio

n
en

er
gy

 [d
B

]
Ve

rt
ic

al
 v

ib
ra

tio
n

en
er

gy
 [d

B
]

Spring resonance
frequency band

Frame bending
resonance

frequency band

Actual vehicle

Calculation

Actual vehicle

Calculation

Vertical Zs(t)
Pitch s(t )
Roll s(t)
First bending 1 (x,t)
Second bending 2 (x,t)
Torsion (x,t)

Vertical Zs(t)
Pitch s(t )
Roll s(t)

Vertical(Fr) Zsf(t)
(Rr) Zsr(t)

Roll(Fr) sf(t) 
(Rr) sr(t)

3 DOF

6 DOF

4 DOF

Total : 13 DOF



Designシンポジウム2021 講演論文集

150

 

加速パワースペクトラル密度が改善していることが分かる．

下図（(b)）はボトミング道路で，無積載の場合であり, 加
速度が改善していることが分かる. 

18 個の要求性能の範囲をすべて満たす設計変数の選好
度付き範囲解に関する代表的な例（6例）を示したのが図 9
である(中央の 100%は現行値を示す)．図 9の下段ではピン
ク色は(G)サイドの結果，オレンジ色は（H）サイドの結果
を示している．図の 9 下段の右図は(G)と(H)が重なってい
る．図 9は設計変数範囲解の 6例のみ示したが，他の 6例
も含めて加速度，変位，振動エネルギのピーク値やその周

波数特性に関する 18性能範囲を同時に満足する 12設計変
数の範囲解が求まった． 
4.4. PSD手法の適用結果（ステップ 2) 
ステップ 1では機器（システム）全体に対して多性能を

同時に満足する複数設計変数の範囲解が PSD 手法で求め
ることが可能となった．しかし設計解は 1D 設計における
機能変数の範囲解であり，その機能を実現する機能モジュ

ールや要素の物理的実体（形状，寸法，材質等）が分から

ないと製品化設計に到達しない． 
前章の 3.3 節で述べたように，その機能要素やモジュー

ルは単独でも設計対象と考えることができる．そこで，ス

テップ 1で得られた当該機能の設計変数範囲解を機能要素
や機能モジュールの目標性能範囲解と設定し，モジュール

や要素単独の設計に対して，新たに PSD 手法を適用する
（ステップ 2）ことで，機能要素の実体化が可能となると
考えるものとする（詳詳細細設設計計へへのの連連結結性性） 
どの要素やモジュールでも，その設計手法は存在する．

図 4のモデルでも様々なバネやダンパーが配置されている
が，バネを例にすると，バネであってもコイルバネや重ね

板バネもあり得る．それぞれの設計手法としては，トラッ

クメーカーとしての社内手法や JIS 規格としての設計方法
(JIS B 2704-1：2018, JIS B2710-2:2020)もある． 
ここではキャブの座席のフロントバネを例題として選び，

ステップ 2としての PSDの適用を行い，そのバネの実体化
を試みるものとする． 
ステップ 1で得られた設計変数範囲解の 1例として，キ

ャブのフロントバネについて検討する．図 9の左上図から
そのバネ定数は現行値の 81％から 88％の範囲であればよ
いことが分かる．現行値は 47.4（N/㎜）であるので，ステ
ップ 1での範囲解は，[38.39, 41.7]（N/㎜）であり，その境
界値の選好度数は図 5より，それぞれ 0.5と 1.0となる．   
前述したように対象とする機能要素の実体化のためのな

んらかの設計手法は機能要素ごとに存在する．キャブのフ

ロントバネの場合，対象とするばねが JIS B 2704-1：2018
で規定される圧縮・引張のコイルバネであるとすると，そ

のバネ定数 kは 
K = Gd4/(8NaD3)            (1)                                                                        

                      
で与えられる．ここで G (N/mm2)：横弾性係数，d (mm)：
材料の直径(mm)，Na：有効巻数，D (mm)：コイル平均径で
ある．したがって k を性能とし，d, Na, D を設計変数とし
て（G は材料定数とし，設計変数から外す），再度 PSD 手
法を適用する．つまりキャブのフロントスプリングモデル

として与えられた kの範囲を実現する d, Na, Dのそれぞれ
の範囲を求めることになる．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Performance Results obtained by conventional design 
method and PSD and PSD method 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Interval Solutions with Preference for Design Parameters  
  
Table 3 Initial interval of spring constant of front spring in cab 
and its narrowed interval by PSD method 
 
 
 
Table 4 Initial intervals of dimension specifications of front 
spring in cab and its narrowed intervals by PSD method 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Initial interval with       Fig. 11 Narrowed interval for  
preference for spring constant    the spring constant 
(Front spring in cab)            (Front spring in cab) 

Initial interval Narrowed　interval
[38.39, 41.7]  [39.65, 40.78]

Design variable Initial interval Narrowed　interval
d     [7, 7.4]  [7.39, 7.4]
Na     [6, 8]  [6.0, 6.01]
D     [50, 100]  [50.0, 50.4]
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ステップ 2としての PSDの適用について説明する．性能と
してのバネ定数の初期範囲と選好度分布は表 3および図 10
に示す．式(1)の設計変数 d,Na,D のそれぞれの初期設計範
囲は表 4に示す．選好度分布は範囲内で同等と考え，すべ
て 1とした．性能と設計変数の関係式は式(1)として与えら
れている． 
 PSD 手法を適用した結果である性能 K について，図 11
の赤線の範囲および表 3 に示す．性能の範囲を実現する 3
設計変数の範囲解を表 4に示す． 
以上のステップ 2 の結果より，d, Na, D の結果範囲内の

任意の数値の組合せにより，性能 Kの値はその範囲解内に
実現できるので，これらの情報をもとにバネの販売業者か

ら購入するか，製作依頼することになる．すなわち 1D 設
計の結果から実際の機能要素の実体化が PSD 手法により
達成されたことになる．         
  

55..  ままととめめ  

 
設計プロセスとしての構想設計，初期設計，詳細設計に

おける機能性，多目的性，不確定性，満足性，そして初期

設計から詳細設計への連結性について，一般的な設計の考

え方や 1D 設計等の考え方を用い，ポイント設計手法およ
びセットベース設計手法の比較対照を行って，後者に優位

性があることをおもに工数，処理時間の観点から整理・説

明を行った．またこれらの諸特性を一貫した整合性をもっ

て実現する手法として，著者らが提案している選好度を基

盤とするセットベース設計手法（PSD）手法を 2 段階に適
用する手法に関する考え方を提案・説明した． 
 提案した考え方の有効性を示すために，具体的設計課題

としてトラックの乗り心地設計を用いた．その結果として

提案手法の考え方が有効であることを示した．なお，例題

に関して，PSDのステップ 1での適用内容については㈱日
野自動車との共同研究であることを記して謝意を表する． 
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ないと製品化設計に到達しない． 
前章の 3.3 節で述べたように，その機能要素やモジュー

ルは単独でも設計対象と考えることができる．そこで，ス

テップ 1で得られた当該機能の設計変数範囲解を機能要素
や機能モジュールの目標性能範囲解と設定し，モジュール

や要素単独の設計に対して，新たに PSD 手法を適用する
（ステップ 2）ことで，機能要素の実体化が可能となると
考えるものとする（詳詳細細設設計計へへのの連連結結性性） 
どの要素やモジュールでも，その設計手法は存在する．

図 4のモデルでも様々なバネやダンパーが配置されている
が，バネを例にすると，バネであってもコイルバネや重ね

板バネもあり得る．それぞれの設計手法としては，トラッ

クメーカーとしての社内手法や JIS 規格としての設計方法
(JIS B 2704-1：2018, JIS B2710-2:2020)もある． 
ここではキャブの座席のフロントバネを例題として選び，

ステップ 2としての PSDの適用を行い，そのバネの実体化
を試みるものとする． 
ステップ 1で得られた設計変数範囲解の 1例として，キ

ャブのフロントバネについて検討する．図 9の左上図から
そのバネ定数は現行値の 81％から 88％の範囲であればよ
いことが分かる．現行値は 47.4（N/㎜）であるので，ステ
ップ 1での範囲解は，[38.39, 41.7]（N/㎜）であり，その境
界値の選好度数は図 5より，それぞれ 0.5と 1.0となる．   
前述したように対象とする機能要素の実体化のためのな

んらかの設計手法は機能要素ごとに存在する．キャブのフ

ロントバネの場合，対象とするばねが JIS B 2704-1：2018
で規定される圧縮・引張のコイルバネであるとすると，そ

のバネ定数 kは 
K = Gd4/(8NaD3)            (1)                                                                        

                      
で与えられる．ここで G (N/mm2)：横弾性係数，d (mm)：
材料の直径(mm)，Na：有効巻数，D (mm)：コイル平均径で
ある．したがって k を性能とし，d, Na, D を設計変数とし
て（G は材料定数とし，設計変数から外す），再度 PSD 手
法を適用する．つまりキャブのフロントスプリングモデル

として与えられた kの範囲を実現する d, Na, Dのそれぞれ
の範囲を求めることになる．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Performance Results obtained by conventional design 
method and PSD and PSD method 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Interval Solutions with Preference for Design Parameters  
  
Table 3 Initial interval of spring constant of front spring in cab 
and its narrowed interval by PSD method 
 
 
 
Table 4 Initial intervals of dimension specifications of front 
spring in cab and its narrowed intervals by PSD method 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Initial interval with       Fig. 11 Narrowed interval for  
preference for spring constant    the spring constant 
(Front spring in cab)            (Front spring in cab) 

Initial interval Narrowed　interval
[38.39, 41.7]  [39.65, 40.78]

Design variable Initial interval Narrowed　interval
d     [7, 7.4]  [7.39, 7.4]
Na     [6, 8]  [6.0, 6.01]
D     [50, 100]  [50.0, 50.4]


