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Abstract: Recent years, the product development process in the manufacturing industry is becoming more and more 
complex and multi-domain, because the product data is growing and parallel international process is accelerated. A 
product and project model play a important role in managing very complex product such as a vehicle that has more than 
one hundred ECUs (Electric Control Device). In complex and cross-domain product development process, the impact 
analysis of the design change is very difficult because a design change in some system component could have adverse 
effects on another system component. Because of such difficulties in the design changes in the complex product 
development, a strategic decision across whole product development process and DfX (Design for X) strategies is very 
difficult to achieve. Hence this paper proposes a model-driven integrated DfX system in order to solve the difficulties in 
complex and cross-functional product development process. Integrated product and production model which contribute 
to integrate total engineering life-cycle from design stage to the production stage is proposed. The integrated product 
design and production model enables engineers to share, access, and visualize the function, behavior and structure of 
the product and production process from early design stage to the detailed design stage.  
 

1.はじめに 

1.1.複雑化する製品開発における課題 

製造業では近年，製造業の国際多拠点開発や，100
個を越える ECU (Electronic Control Unit)を搭載する

自動車の登場に象徴されるように，製品や開発プロ

セスの複雑化・多領域化が顕著である．設計の対象

が，モノから複雑なシステムへと変容しているため，

単独で対象とする問題を解決しようとしても，異な

る別の問題を誘発してしまうといった状況が多々発

生している．製品開発プロセスという視点からも，

グローバル化やモジュール化・分業化，必要ソフト

ウェアの大規模化により，エンジニアが開発全体の

情報を把握することが難しくなりつつあり，領域や

組織を横断する情報を容易に変更できない・すり合

わせが困難，という問題が発生している．この結果，

モジュール化に代表されるような設計プロセス全体

に関わる開発ロジックや DfX(Design for X)戦略を反

映させることが困難，といった課題が指摘される． 
これらはシステムの問題であると認識できるため，

システム思考や，システム設計の重要性が高まって

いる．そこで，製品や生産システムを表現し，記述

可能なモデルを提案することで，設計から生産・リ

サイクル，解体・廃棄に至る全体プロセス戦略の実

現のための意思決定を支援することが求められてい

る．その上で，エンジニアリング・ライフサイクル

において，価値向上やコストダウン，環境適合，安

全安心の実現などといったトータルな戦略を実現す

るための，製品開発における情報の可視化と意思決

定の支援手法が必要とされている．  

1.2.本研究の目的 

以上の背景から，製品開発の流れをモデル化し，

製品のシステムとしての機能・挙動・構造情報を記

述・共有し，検証による手戻り低減などに繋げる，

モデル駆動型のシステムズ・エンジニアリング手法

を構築する．複雑化する製品や企業組織をシステム

として捉え，開発の可能な限り上流工程から明示的

に記述・共有できるモデリングを行う．開発したモ

デリング・ツールを用いて，情報を一元管理し，多

段階で整合性を確保することで，網羅性の確認や，

上流からの机上での機能検証による手戻り低減など

に繋げる． 
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さらに，開発ロジックや DfX(Design for X)戦略の

反映といった課題を「システムとして」解決する仕

組みを実現するため，モデル駆動型の統合 DfX 支援

システムの開発を提案する．設計・生産から廃棄に

至る一連のエンジニアリング・ライフサイクルをモ

デル化し，統合モデルを中核としてモデル検証を行

いながら開発を進めることで，「ものづくりの高度

化」を実現することを，本研究の目的とする． 
 

2.モデル駆動型の統合DfXコンセプト 

2.1 設計・生産活動のモデリング 

設計においては，製品システムがどのような目的

で設計され，どのように振舞って目的を達成するか，

という設計意図の情報を詳細設計や生産部署へと伝

達することは，非常に重要である．しかしながら設

計意図の情報は，生産の段階で失われやすいため，

不必要な部位の品質を作りこんでしまう，あるいは

必要な品質を十分なコストをかけずに生産してしま

う，という事態が発生しており，例えば自動車リコ

ールなどに繋がっている．また逆に，生産工程でど

のような作業が行われどのような品質が形成してい

くのかといった情報が，設計時点で十分考慮できな

かったため，素晴らしい製品となるはずの設計図面

は完成したものの，実際には作れない構造であった

り，品質がばらつきコスト的に見合わないといった

設計ミスが発生する場合が多々存在する． 
このため，設計と生産において用いられる情報を

一元管理し，多段階で整合性をはかり，多くのエン

ジニアが開発において協調することを支援するシス

テムが有効である．そこで，このような設計者と生

産担当者が目線のあった対話を支援するべく，設

計・生産情報の多段階写像を表現・記述するシステ

ムを構築した．その概要図を，Fig.1 に示す．このシ

ステムを用いることで，製品を構成する各要素がど

のような振る舞いや機能を持つのか，といった製品

情報を生産担当に伝え，その情報をもとに生産で決

めるべきパラメータを決定することが可能となる．

その結果，設計と生産におけるエンジニア間の情報

のキャッチボール，意思疎通を，開発の各段階で行

いながら，製品の情報も生産の情報も次第に無理な

く確定していくプロセスを支援できると言える． 
特に設計の変更や，生産工程の改変を行った際に，

このようなエンジニア全員で設計意図や根拠の情報

を共有できる枠組みは，威力を発揮する．このシス

テムを用いることによって，製品や製造工程自体を

モデルとして明示的に表現し，品質や不具合などの

ノウハウに関わる情報を共有することで，情報の水

平展開を加速し，連携を支援することが可能になる

と言える[1,2]． 

2.2 モデル駆動型の統合 DfX(Design for X) 

DfX とは，「生産性を考えた設計 (Design for 
Manufacturing)」「分解・リサイクル性を考えた設計

(Design for Disassembling」に代表されるように，設

計段階で検討しなければならない開発思想・ロジッ

クを，開発上流から製品定義に陽に定義していく手

法を意味する．ここで注意すべき点は，製品が満足

すべきロジックに当たる X の部分は，多領域となる

ことである．製品開発が複雑化・多領域化すると，

専門化が進み領域をまたぐ変更が困難となり，その

結果，多様な開発ロジックである X の視点が増加す

るにつれ，製品定義へと織り込むことが困難になる． 
そこで，マスター・モデルの考え方が必要となる．

プロダクトやプロセスの情報をマスターとして定義

自動車開発における設計・生産情報の
多段階統合モデル

製造システム情報
◇プレス工程
◇ボディ製造工程
◇各アセンブリ製造工程
◇組立工程

製品システム情報
◇ステアリング・システム
◇ブレーキ・システム
◇ドライブトレイン・システム

・・・etc.

要求シナリオ情報
◇スキーに行く
◇キャンプに行く
◇週末に生活財を買い出しに行く
◇家族を送迎する

・・・etc.

自動車開発における設計・生産情報の
多段階統合モデル

製造システム情報
◇プレス工程
◇ボディ製造工程
◇各アセンブリ製造工程
◇組立工程

製品システム情報
◇ステアリング・システム
◇ブレーキ・システム
◇ドライブトレイン・システム

・・・etc.

要求シナリオ情報
◇スキーに行く
◇キャンプに行く
◇週末に生活財を買い出しに行く
◇家族を送迎する

・・・etc.

 
Fig.1 設計・生産情報の多段階統合モデル（自動車開発の例） 
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し，中核として概念設計から

基本設計，詳細設計へと使い

まわすことで，開発を繋げ，

多様な設計ロジックを俯瞰的

に理解し，各分野や専門領域

での決定事項を他部署で使え

ることが実現する． 
そこで，製品情報および工

程情報を多段階的に表現する

モデルを中核として，設計か

ら生産，解体までの一連のプ

ロセスを検討し，支援可能な，

統合 DfX システムを構築した．

統合 DfX システムの概要を，

Fig.2 に示す．概念から詳細ま

で，ライトなモデルからヘビ

ーなモデルへと，製品開発の

流れに沿って情報をスパイラ

ル的に成長させることによっ

て，全体プロセス戦略を明確

に製品定義へと織り込むため

のアーキテクトの試行錯誤を

支援し，エンジニアの意思決

定に繋げる．さらに，設計の

根拠や失敗の情報を，設計案

の分岐や不具合情報とともに

記述蓄積することによって，

失敗ができるエンジニアリン

グ環境を実現している．設計

と生産のモデルを中核に，統

合を実現したシステムを以下

①～⑥に示す． 
①製品挙動の設計支援 
②繋がり情報を利用した設計プロセスガイド 
③モジュール化およびライフサイクル設計支援 
④生産プロセス設計支援 
⑤工場安全情報システム 
⑥大規模構造物の解体支援 
 

3.マスターモデルを中核とした DfX 
3.1 フロント・ローディングを可能とする 

多段階設計支援 
限りない顧客の要求への同期は，製造業の使命で

ある．また，製品の製品設計の起点は，顧客の要求

把握である．製品の競争力を確保するためには，要

求仕様を満足する設計解を得るだけでは十分でなく，

製品の使い方使われ方をも含めて，顧客へ提案して

いく設計が求められる． 

設計とは機能空間の属性（実体）空間への写像で

あると整理され，設計プロセスは，設計者が要求仕

様を認識し，解概念へと変換することと定義された
[3,4]．それは，機能空間から属性空間への写像行為で

あるということができる． 
一方，顧客はその製品自体を求めているのではな

く，製品によって何が可能になるのか，何がなされ

るかを求めているという部分が存在する．そのため

設計者は，単に仕様を満たす製品を作るというだけ

でなく，製品が使われる状況を想定し，これを展開

することによって設計する行為を行っている．この

ような設計活動は，仕様から属性への写像だけでは

モデル化することができない．そこで，「製品挙動の

設計」の概念を導入することによって，目的とする

製品挙動を満たすような設計案を創出する手法が必

要であると言える． 
そこで，製品の使用状況を想定し記述しながら製

品挙動を設計し，できるだけ無駄な動作が少なく簡

単な機構で実現する製品構造へと，多段階的に詳細

⑥大規模構造物の
解体支援

①製品挙動の設計支援

②繋がり情報を利用した
設計プロセスガイド

→設計知識の構造化
再利用の支援

→致命的な挙動の未然回避

→安全・経済的・環境に
やさしい解体の実現

④モジュール化および
ライフサイクル設計支援

→リサイクル性の向上
資源循環型社会の実現

⑤工場安全情報システム

→労働災害の未然・
再発防止の実現

安全対策
情報の指示

人工物・ビジネス・
社会システムの
統合モデル

多段階

プロセス統合
情報可視化

意思決定

多領域
多くの試行錯誤

製品構造

詳細化

挙動

エンジニアリング・
ライフサイクル

統合モデル 生産

製品ユーザー

③生産プロセス設計支援

→高品質工程の実現

不良 不良不良ＯＫ

⑥大規模構造物の
解体支援

①製品挙動の設計支援

②繋がり情報を利用した
設計プロセスガイド

→設計知識の構造化
再利用の支援

→致命的な挙動の未然回避

→安全・経済的・環境に
やさしい解体の実現

④モジュール化および
ライフサイクル設計支援

→リサイクル性の向上
資源循環型社会の実現

⑤工場安全情報システム

→労働災害の未然・
再発防止の実現

安全対策
情報の指示
安全対策

情報の指示

人工物・ビジネス・
社会システムの
統合モデル

多段階

プロセス統合
情報可視化

意思決定

多領域
多くの試行錯誤

製品構造

詳細化

挙動

エンジニアリング・
ライフサイクル

統合モデル 生産

製品ユーザー

③生産プロセス設計支援

→高品質工程の実現

不良 不良不良ＯＫ

 
Fig.2 モデル駆動型の統合 DfX(Design for X) 
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化することで設計を支援する手法の構築を行った．

このためには，概略から詳細まで，システムレベル・

コンポーネントレベルの挙動の整合性を確保しなが

ら設計を進める手法を構築した．さらに，意図した

製品挙動を実現する製品構造を論理的に求める，相

互作用の解探索の支援を実装した．プロトタイプ・

システムを実装し，ホチキスの設計へと適用した結

果を，Fig.3 に示す．要求として，「綴じる・芯の交

換が容易にできる」を使用シナリオとして表現し入

力すると，ホチキス内部のスプリングやガイド・プ

ッシャが連携して動作することにより，機能を実現

することを確認しながら，製品情報を定義できるこ

とを示した． 

3.2 設計プロセスガイド 

製品設計において，設計手

順を適切にガイドすることは

重要である．時として設計順

序の違いによって結果が変わ

るなど，設計者はどこから設

計を開始すれば良いのか悩む

場合が多いためである．QFD 
(Quality Function Deployment)
などの適用からも理解できる

ように，設計手順は，重要な

要求項目を出発点とし，影響

が大きい製品仕様を正確にコ

ントロールすることができる

ように，決定されることが望

ましい．しかしながら，この決定過程は暗黙的であ

り，多くの場合，経験や勘に頼って行われる．現在，

スケジューラなどを用いた設計の時間的管理は積極

的に行われているが，設計手順に大きく関与する製

品内部の制約を考慮できないため，大きな設計の手

戻りが発生したり，部品の設計を積み重ねた結果，

既存の技術では製品の要求をどうしても満足できな

いような困難な状況に行き詰ったりする． 
そこで，設計者には見難い設計の手順を，製品全

体を見渡してガイドすることが可能な，設計プロセ

スのガイド・システムを構築した[5]．このシステム

を実現するためには，設計プロセスを決定支援する

 

パレート解集合

制約の
ネットワーク

Loop ListConflict List

[1] 手戻り

が最小

[3] 矛盾・衝突

が最小

[2] 設計しやすい

プロセス

矛盾・衝突が
起こりやすい

大きな
手戻りが存在

パレート解集合

制約の
ネットワーク

Loop ListConflict List

[1] 手戻り

が最小

[3] 矛盾・衝突

が最小

[2] 設計しやすい

プロセス

矛盾・衝突が
起こりやすい

大きな
手戻りが存在

 
Fig.4 制約のネットワークを用いた設計プロセスガイドシステム 
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Magazine Unit
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探索アルゴリズム

学習曲線

解集合

相互作用

ホチキスの製品情報
ホチキスの挙動の多段階詳細化

相互作用の設計支援

上位
レベル

下位
レベル

Shaft

Spring Pusher

Guide

Spring Arm

Clincher
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要求挙動

実現挙動
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学習曲線

解集合

相互作用

要求挙動

実現挙動

探索アルゴリズム

学習曲線

解集合

相互作用

ホチキスの製品情報
ホチキスの挙動の多段階詳細化

相互作用の設計支援

上位
レベル

下位
レベル

 
Fig.3 製品システム挙動の多段階設計手法 
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ために必要な情報を計算機上で管理し，適切に設計

者へと提供することが求められる． 
設計における手戻りやパラメータの相互参照など

といったループと，衝突や矛盾などのコンフリクト

は，互いにトレードオフの関係にあると認識できる．

提案システムは，トレードオフに基づいて，双方が

高いレベルでバランスが取れた，「設計しやすい」設

計プロセスを提案する手法を計算する．つまり，設

計者の効率的な試行錯誤を支援するために，設計し

やすい設計プロセスをガイドする仕組みを構築し，

設計プロセスを適切にナビゲーションすることによ

って，設計手戻りのリスクや解決困難な設計問題の

出現をシステマティックに回避することを可能とす

る，設計プロセスのガイドを行う． 
Fig.4 は，ある製品の制約ネットワークに対して，

ループとコンフリクトのバランスが取れた，設計し

やすいプロセスを取り出した結果（Fig.4 中[2]）を表

している．Fig.4 中[1]に示すループ最小案は，ループ

は最小であるが，設計の最下流（設計が 95%終了し

た段階）で，多重度が大きい（困難な）コンフリク

トを解決しなければならない設計プロセス案である．

Fig.4 中[3]に示すコンフリクト最小案は，コンフリク

トが最小であるが，大きなループが存在するため，

終了直前まで設計の初期に立ち戻るリスクを抱えた

まま設計を行わなければならないプロセス案である．

Fig.4 中[2]に示す設計プロセスは，困難なコンフリク

トやループが存在しないことが，計画段階で保障さ

れており，設計しやすいと考えられるプロセス案を

意味している． 

3.3 モジュラー設計 

多様なユーザーニーズに対しきめ細かくフレキシ

ブルに対応するためには，ニッチな市場からメイン

ストリームまで対応可能な多種多様な製品群を，リ

ーズナブルな価格で市場へと投入することが必要で

ある．一般的には，開発や製造のコストは，製品群

の種類（バラエティ）の増加に比例して増加するた

め，双方の両立は難しい．バラエティとコストを両

立するためには，展開する製品群において，共通し

て用いられるモジュールを設計することが有効であ

る．共通モジュールを決定することで，開発や生産

のコストを抑えながら，各製品に固有の部分を独自
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Fig.5 製品ファミリ展開におけるモジュラー構造の設計の概要 
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に開発し，製品の多様性を確保することが可能とな

る． 
このような多様な製品を市場へと投入する製品フ

ァミリ展開において，製品間で共用しコストダウン

や信頼性向上を担う共通モジュール部分と，製品毎

の差別化を担うオプション部分を切り分ける構造を

決定することは，重要な設計行為であると言える．

なぜなら，切り分けの構造によって，共通して用い

ることが可能なモジュールが定まり，標準化やコス

トダウンに貢献するだけでなく，共通インタフェイ

スの仕様が決定し，オプションも定まるため，製品

群として組み合わせ可能なバラエティも決定されう

るからである． 
この問題を解決するため，製品の構造をグラフに

よって表現し，製品構造に由来する組み合わせの可

否を考慮可能とすることによって，最適なモジュー

ルを設計する手法[6, 7]の概要を Fig.5 に示す．この設

計システムでは，製品ファミリのグラフ表現に基づ

いて，製品ファミリを構成する共通モジュールとオ

プション構造を表現可能なアーキテクチャのモデル

を記述する．記述したモデルを用いて，計算機の解

探索により，組み合わせ最大かつ構成要素点数が最

小となるような共通モジュールとオプション構造を

設計できるようにする．Fig.5 は，自動車の戦略レベ

ルでの製品ファミリ設計を例題に，共通モジュール

とオプション構造の切り分けを設計するシステムの

概要を表している．共通モジュールを適切に設計す

ることで，製品ファミリのバラエティを増やし，な

おかつ製品ファミリ全体として必要なモジュール数

を削減する検討が行える． 

3.4 ライフサイクル設計 

多様な製品展開と環境調和の両立のためには，ラ

イフサイクル循環を考えたモジュール化設計が有効

である．製品ファミリ内でモジュールを共用化する

ことによって，スペアパーツの準備が容易となった

り，共用モジュールのための分解やリビルドなどと

いったリサイクル施設を十分に用意できたり，メイ

ンテナンス・サービスの適正化によってモジュール

や製品がロングライフ化したり，究極的にはモジュ

ールを幅広く（異なる世代や，多様な種類の製品に

おいて）再利用することによって，廃棄されるモジ

ュールの総量を減らすことが可能となるからである． 
ところが設計者にとって，製品の破棄や回収・再

利用という観点を考えた上で，モジュール構造の良

否を判断することは，容易ではない．そのひとつの

大きな要因として，ライフサイクル循環が機能しだ

すまでには長い時間が必要であり，その間に市場は

変動することが多い，という将来の予測不可能性が

存在する．時間が経過する間には，競合する製品や

技術が出現し，消費者の要求も変化し，場合によっ

て法律まで変化することも考えられる．このことは，

設計者にとって，モジュール構造の良否を判断する

ことが，簡単ではない一つの大きな理由となってい

る． 
製品ファミリ内や，世代間で共用化されるモジュ

ールの構造は，長い時間のスケールにおける市場の

変化を考慮し，メインテナンスされリユース・リサ

イクルされるモジュールの種類や量を予測した上で，

効率的なライフサイクル循環を可能とするように設

計されるべきである，と言える．しかしながら，ラ

イフサイクルという長いスパンにおける市場を決定

づける要因は，非常に複雑多岐にわたり，予測する

ことは，容易ではないことが多い．つまり，製品フ

ァミリ全体で共通して用いられるモジュールを決定

するためには，市場の変化を予測した上で，その構

造の良し悪しを判断する必要があるが，製品ファミ

リのライフタイムにわたる市場の変化の予測が困難

なため，簡単に判断することはできない，と言える．

この問題を解決するために，予測された市場変化に

対して，破綻しないライフサイクル循環を設計し，

そのために最適な共用モジュールの構造を決定する

手法を提案した．ライフサイクルを前提としたモジ

ュール設計によって，循環を考えたモジュール構造

を折り込んだ最適な製品ファミリの構成を設計し，

その結果として製品ファミリを構成する各ラインナ

ップのコストを下げ，なおかつ環境負荷を低減する

ことが実現できるようになる． 

3.5 高品質の実現のための生産プロセス設計 

工程における品質知識は，重要な知識であるため，

様々な表現と記述および活用方法が提案されており，

日々生産現場での知識は積み重ねられている．工程

知識の表現として一般的なものに，PFMEA や QC 工

程表(Process FMEA, Quality Control Chart)が存在する．

しかしながら，積み重ねられた工程知識は有効に活

用できておらず，多くの情報が無駄に埋もれている

状況にある．そこで，将来の工程変更や計画時に，

計算機によってある程度自動的に活用されることが

保障されたスキーム上で，品質不良の発生の因果構

造のモデル化し，知識化することを考える．その結

果，蓄積された品質知識は，ダイレクトに工程にお

いて活用できることが可能となる． 
工程はどのような機能を持つのか，どのような作

用によってものができるのか，という品質の変化を，

客観的な状態の遷移として整理し，記述するモデル

に基づくことにより，工程の変更や計画において有

効に活用できる品質知識のマネジメントを実現する
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手法を提案した．提案手法を用い，工程の計画時や

工程の変更時に，計算機が工程情報と品質知識情報

を組み合わせた状態遷移空間を計算し，予測しうる

品質不良をチェックシートの形でリストアップした

り，品質の観点から望ましい工程案を提示したり，

といった支援が可能であることを示した[8]． 
ブレーカーを構成するアッセンブリの製造ライン

において，品質知識を活用し，高品質を実現しやす

い工程を提案した結果を，Fig.6 に示す．Fig.6 中の

生産工程 B は，ロウ付けによって発生するそりが，

最終品質として形成される危険性がある工程である．

それに比べて，Fig.6 中の生産工程 A は，プレス工程

によってそりは打ち消され，最終品質に至る危険性

が少ない工程であると言える． 

3.6 安全・経済的・環境にやさしい解体支援 

タンカーや商船などといった巨大人工物の多くは，

解体時を考えた設計とはなっていない現状にある．

その要因として，耐用年数が長いため採算を重視す

る開発元のコスト計算に乗りにくいことや，製造と

解体で手がける業者が異なることが挙げられる．特

に商船の解体などは，人海戦術によるものであり，

安全・衛生の観点から労働者にとって過酷な条件で

なされている．環境に適合したグリーン解体産業を

実現するためには，環境面だけからの評価だけでは

なく，産業としての経済的な実現性を配慮するため

に，解撤作業の省力化・自動化が必須である． 
そこで，安全で環境にやさしく経済的な解体を計

画することが可能な，解体作業計画支援システムを

構築することに取り組んだ．計算機上に再現された

仮想工場において，部材情報や接続情報，塗装情報

などが製品情報として記述・管理されているシステ

ムから，解体の作業の情報を抽出し，解体のシミュ

レーションを行うシステムを開発した．抽出した作

業に対して，その作業がすべき対象（切断線，ブロ

ック重量，塗装面積など）の情報を付与することに

よって，解体手順案をその安全性や経済性，環境負

荷の観点から比較検討できる機能を持つ． 
大規模人工物の解体作業にあたって，切断箇所，

切断順序，解体で取り出すブロック（塊）の大きさ

を，設備の能力に応じて最適にプランニングするこ

とが可能である．廃油やアスベストなどといったさ

まざまな危険物が残存する状況下を想定し，大きな

ブロックの解体工程を計画した上で，出力として得

られたブロックに対し，最適な中小レベルの解体工

程の計画を立てることが可能である[9]． 

3.7 製品情報を活用した工場安全化 

生産活動の現場では，危険がつきものであり，適

切なリスクアセスメントの実施と，作業者に対する
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Fig.6 高品質の実現のための生産プロセス設計 
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安全指示の生成が求められている．そこで，計算機

による仮想工場において，製造シミュレーションを

行い，安全の知識を組み合わせることによって，組

み立て作業の安全性を評価し，適切な対策を講じ，

安全のための指示情報を獲得するシステムを構築し

た．安全情報の獲得のために，実作業に伴う要素（生

産資源，作業環境，製品特性）に基づいて，安全情

報の構造化を行い，安全情報ネットワークを生成し

た．また，計算機における仮想工場から，組み立て

シミュレーションを用いて，作業環境と作業情報を

抽出した．この作業環境と作業情報，および安全情

報ネットワークから獲得できる安全情報によって，

安全対策を講じる必要がある状況を適切に抽出し，

その状況に応じた安全対策指示を作業者に提供する

ことを可能とした．また，安全対策にはさまざまな

選択肢があり，リスクやコストなどの定量的な比較

を可能とする情報を付加して作業者に提示すること

によって，望ましい安全対策の支援を可能とする情

報システムの枠組みを実現した[10]． 
 

4.おわりに 

4.1 結論 

複雑化・多領域が進む近年の製品開発において，

設計プロセス全体に関わる開発ロジックや

DfX(Design for X)戦略を反映させるための，統合DfX
支援システムを構築した．設計・生産活動のモデリ

ングによって，各分野や専門領域での決定事項を他

部署で利用可能とすることで開発を繋げるためのマ

スターモデルとして，製品と生産プロセスの多段階

モデルを提案した．提案したマスターモデルを中核

として，設計プロセスガイドや，モジュール化設計，

ライフサイクル設計，製造を考えた設計などといっ

た DfX 支援が可能であることが示された．この結果

は，概念から詳細まで，全体プロセス戦略を明確に

製品定義へと織り込む過程において，設計の変更を

容易化することでエンジニアやアーキテクトの試行

錯誤を支援し，多様な設計ロジックの俯瞰的な理解

を助けることでエンジニアの意思決定に貢献できる

ことを意味している．以上の結果により，モデル駆

動型の統合DfXシステムの有効性が示されたと言え

る． 
 

4.2 今後の課題 

提案した設計と生産の統合モデルを用いれば，現

在 SysML(System Modeling Language)等で議論されて

いる製品やプロセスの標準記述言語の仕様策定に向

けて，仕様や機能の提示に繋げることが期待できる． 
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