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1．研究目的 
シンセシスの科学は、これまで個人の経験に
留まり、学術的に扱われてこなかったシンセシ
ス活動について、その仕組みを科学的に究明し、
設計活動を支援するのに有効な知的体系化を
行う。本プロジェクトはこれを実行する人間の
側からの視点で研究する。 

 
2．プロジェクトの概要 
本プロジェクトの具体的なテーマを以下に
示す。 
（1） 人間の設計過程の分析と設計支援環境の
構築 

（2） 発想法（メタコンセプト法） 
（3） デザイン・ナビゲーション・メソッド 
（4） 人間指向ＣＮＣ旋盤の開発 
（5） 人間の満足感を考慮した設計手法 
（6） 人間観察に基づくシンセシスモデルの構
築 

 
3．デザイン・ナビゲーション・メソッド（DNM） 
本報告書では特に DNM について解説する。
ただし詳しい使い方は文献（1）～（3）を参照
されたい。新しいものを開発するために実体設
計するとき困るのが設計変数の最適値の決定
である。複数のトレードオフの関係にある要求
項目を満たすように最適な設計変数を決める
のは至難の業である。特に今までにない新しい
ものを開発する場合、理論が無い場合が多いの
で最適値を決めにくい。したがって何とか目標
をクリアできたら最良の値になっていなくて
も製品化してしまうというのが現状である。ま
た基本構想が良くない場合に設計、試作、実験、
再設計をむやみに繰り返し、結局成功しないと
いうこともある。基本構想がそもそも悪いとい
うことが早い段階で分る方法があればこのよ
うな無駄が省ける。以上の問題点を解決し、開
発期間を大幅に短縮し、したがって開発費用も
削減でき、最良の製品を開発できるのが本手法
である。 
本手法の中心となる概念は機能誤差である。
まず何か情報がないと開発設計を進められな
いので基本構想をもとに、その時のレベルで実
現できる最良の製品（プロトタイプ）を作る。
この製品で要求項目を実現するのに重要と思

われる設計変数を選び、実験計画表の直交表に
割り付けて、直交表の指示通りの設計変数値の
モデルを用意して実験する。機能的要求 Eに対
するデータが図 1のようになったとすると、そ
れらから標準偏差σを求める。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．実験データ― 
 

安全係数ｋは 1.5 としてシステムレンジ SR
を求める。要求項目 Eにはデザインレンジ DR
が予め与えられているから、両者の共通部分で
あるコモンレンジ CRを求める。 
この SR と CR を次式に代入して要求項目 E
に対する機能誤差 Dが求まる。 

    D=
CR
SRln  

この機能誤差を全ての要求項目について求
め合計したものを総機能誤差と定義する。この
概念を用いて次の公理を提案する。 
公理 ｢総機能誤差の最小なシステムが最良
なシステムである｣ 
この公理を適用して全ての設計変数の最適
値を求め、その組み合わせのモデルを使って最
終の性能確認実験を行う。この確認実験は使用
条件を考慮して、外部条件を振って実験するが、
このデータのばらつきから計算された性能の
ばらつく範囲がデザインレンジ内に入れば、こ
れがこの基本構想で実体設計した場合の最
適・最良な製品となる。もし確認実験の±3σ
がデザインレンジ内に入らず、しかも設計変数
を新たに異なる範囲に振ることが不可能な場
合は基本構想そのものが不適切なので新たな
アイディアを出さなければいけない。 
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4. 応用例 
この手法は既に 20 社近い企業で導入し、優
れた成果を生み出している。ここでは初期に本
手法の有効性を証明するために使われた例に
ついて解説する。 
あるメーカーで横型プラスチック射出成形
機（図２）のリングバルブやスクリューヘッド
の磨耗量が問題となった。そこで評価項目とし
てはリングバルブ内径の磨耗、リングバルブ長

さ方向の磨耗、スクリューヘッドの磨耗、消費
電力、単位時間当たりの樹脂流量（生産性に相
当する）を取り上げた。 
これらの評価項目に影響を与える設計変数
には様々なものがあるが、ここではリングバル
ブ内径、リングバルブ長さ、スクリュー回転速
度、バレルヒーターによるバレル設定温度の 4
つを選定した。 

L9の直交表に割り付け、DNMで解析し、こ
れらの設計変数の最適値を求めた。その最適値
で部品を作り、条件を設定して性能の確認をし
たところ、表 1のような結果が得られた。 

 
磨耗量 

リングバルブ スクリューヘッド 
 
 

 
内径 長さ 長さ 

消費電力
kWh 

 
樹脂流量

g/min 

改良型 0.00
1 

0.148 0.247 15.3 130 

現状 0.00
5 

0.234 0.533 32.3 54 

表１．改良されたシステムの実験値 
 

この結果によると本手法で決定した設計変
数値をもつ機械では、いずれの評価項目におい
ても、全ての評価項目が互いにトレードオフの
関係があるにもかかわらず、現状を大幅に上回
る良い結果を得ている。 
もしも代表的な1つの評価項目だけを選んで
改善しようとすると（例えば田口メソッド）、
その項目だけは性能が本手法を上回ることが
予想されるが、同時にトレードオフのある他の
評価項目に対しても良い結果が得られる保証
はない。 

 
5．まとめ 
このＤＮＭは新製品開発に強力な手法であ
ることが 10 数社の実際の開発で証明された。
これは日本の製造業を飛躍的に発展させるツ
ールとなる。他にもシンセシスに関して重要な
成果が得られているが、詳しい内容は下記の文
献を参照されたい。 
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図２．横型プラスチック射出成形機 
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