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1. はじめに

「設計学」は，工業製品等を「設計」する活動自体

を科学的プロセスとして捉え，望ましい設計解を導

出するための基礎的な原理や方法論について分析す

る学問分野である．設計学では設計を経験と直観が

なす芸術とは捉えない．設計学は，設計の科学的基盤

を確立させたうえで「必ずうまくいく」というプロセ

スを提供することを目的としている．そのためには

「良い設計」を選ぶ基準が必要となる．N.P.Suhらは

「独立公理」と「情報公理」と称する２つの設計公理

を導入し，両者を満たしながら設計変数を選択する

ことが最適な設計活動であると唱えた．N.P.Suhや

日本で設計学をリードする畑村らのグループは一般

の工業製品を設計の対象としている．本稿では，イン

フラストラクチャーの設計に対してN.P.Suhの「公

理的設計論」が如何に適用されうるかについて検討

する．インフラストラクチャーの設計が一般的な工

業製品の設計とは本質的に異なる側面と，公理的設

計論の考え方が適合する側面とを整理する．

2. 公理的設計論

(1) 設計方程式と設計行列

公理的設計論においては，設計の世界は顧客領域

(customer domain, CA)，機能領域 (functional do-

main, FR)，実体領域 (physical domain, DP)，プロ

セス領域 (process domain, PV)の４つの領域により

構成されている．４領域はCA!FR!DP!PVの階

層関係を形成している．そして「設計」は上位の領

域から下位の領域への写像として捉えられる．すな

わち設計行為は上位の決定を所与として下位の要素
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図-1. 領域間の写像としての設計

（出典：Suh(2001)）

を特定していく作業に相当する．その中でも工業製

品の設計において中心となるのが，要求機能 (FR)と

制約条件 (C)を与件として実体領域における設計解

(DP)を決定するプロセスである．その基本的関係は

以下の設計方程式 (disign equation)で表される．

fFRg= [A]fDPg (1)

予算制約は制約条件 (C)に含まれる．要求機能が

複数ある場合，fFRgはベクトルになる．[A]は製品

設計を特徴づける設計行列 (design matrix)と呼ばれ

る．要求機能が２個である場合，設計方程式は次式

のように与えられる．(
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)
=
"
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設計行列 [A]が対角行列の場合を独立設計 (uncou-

pled design)，三角の場合を準独立設計 (decoupled
design)，その他の形式の設計行列の場合を干渉設計

(coupled design)と呼ぶ．独立設計では，以下のよう

に，ひとつの機能がひとつの物的設計変数のみで満

足されることになる．(
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)
=
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実体領域からプロセス領域への写像も同様に以下の

設計方程式で表される．

fDPg= [A]fPVg (4)
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図-2. 階層構造とジグザグ思考（出典：Suh(2001)）

(2) 独立公理と情報公理

設計の公理的アプローチにおける基本的な仮説は

「設計プロセスを統治する根本的な公理が存在する」

ということである．それらは以下の二つの公理に集

約される．

独立公理：要求機能 (FR)の独立性を保て．

情報公理：設計の情報量を最小化せよ．

要求機能 (FR)は設計目標を記述する最小個数の

独立した必要条件として設定されなければならない．

また情報公理は独立公理を満たす設計の中で，最小

の情報量をもつものを最良の設計と位置づける．こ

こでの「情報」はある課題を達成するために必要な

知識の量であり，課題の複雑さの程度を意味する．従

って情報公理は「成功確率を最大にする設計を選択

せよ」と等価である．以上の２つの公理から多くの

定理や系が導かれる．理想設計 (ideal design)では

DPとFRの数が等しく，FRは常に互いに独立であ

る．一方，FRの数>DPの数の場合には干渉設計と

なり，FRの数<DPの数の場合には冗長設計 (redun-

dant design)となる．公理的設計論では設計は常に理

想設計である独立設計を目指す．

(3) 階層構造とジグザグ思考

公理的設計論の特徴の一つに，FRやDPを徹底的

に階層に分解する作業がある．図-2.は階層化のイメ

ージを示す．第１レベルのFRは設計の意図を示す．

設計の意図に対して基本的なDPが決まる．そして

第２レベルのFRを決定する際には，第１レベルの

設計方程式と矛盾してはいけない．すなわち第１レ

ベルで独立設計を満たす設計方程式が書かれた場合，

図-2.における第２レベルのDP11はFR2に影響して

はならない．Suh(2001)を参照して冷蔵庫の設計を

例にあげよう．まず第１レベルにおいて，FR1 =「長

期保存には食品を冷凍する」，FR2 =「短期保存には

食品を冷蔵する」という２つのFRに対して，DP1 =

冷凍室，DP2 =冷蔵室が設計されるとする．すると

第２レベルではFR1が分解されてFR11 =「冷凍庫の

温度を-18éC Ü2é Cの範囲に制御する」，FR12 =

「冷凍庫全体を一様にあらかじめ設定した温度に保

つ」，FR13 =「冷凍庫のÅÅÅ」，FR21 =「冷蔵庫の温

度を2～3éCの範囲に制御する」，FR22 =「冷蔵庫

のÅÅÅ」のように設計される．公理的設計では領域間

のジグザグ (zigzagging)の思考領域が不可欠であり，

この動きを通して各領域に階層が作成される．

3. インフラ設計に固有の問題

(1) インフラ設計問題の焦点と情報公理

本章よりインフラストラクチャーの設計問題に対

して，公理的設計の考え方を如何に応用・拡張して

いけばよいかを考えたい．インフラは大規模な外部

経済性，利用者の不特定性，利用形態の多様性，ネッ

トワーク性，供用期間の長期性などの特徴を有して

いる．インフラ設計問題では，以下の２つの問題が

企業における製品設計問題と異なる質をもつように

思われる．

1)要求機能FRを決定する問題．

2)施設の設計，施工を発注する問題．

インフラ設計問題では，要求機能FRを決定する

問題と物理的組成としての設計解 DPを決定する問

題が，それぞれ政府と民間企業によって個別に解か

れることになる．両主体の間にはインセンティブや

情報の非対称性が存在する．要求機能FRが決定し

た後の2)のステージにおいて，FRが計画通り達成

されるか否かの不確実性に関しては，いわゆるヒュ

ーマンエラーの可能性のみならず，契約設計の失敗

のリスクが介在する．すなわち情報公理の要求には

民間主体のインセンティブの適切な誘導も含まれる．

効果的な会計情報の整備等も関連する．情報公理は

施設の物理的設計と契約設計の双方を対象とする．

本来，ガバナンスの議論の中心は2)のステージに

あるだろう．しかし本研究では最終的にインフラの

設計プロセスを体系化することを目的としている．



よって本稿では，まずはより上位の問題である1)を

検討する際の留意点について整理していきたい．

(2) インフラの要求機能

インフラの要求機能の決定は社会計画者や土木

計画学の最も重要な仕事のひとつと言える．インフ

ラの要求機能が適切に決められない限り，実体領域

(DP)とプロセス領域 (PV)を担う技術者の技能が不

毛な場所で発揮されることになる．

本稿ではインフラの要求機能の決定問題について，

「インフラの要求機能はできる限り単純で少数である

べきである」という直観的な仮説を設けよう．以下に

取り上げる着眼点の幾つかはその仮説を支持する要

因となりえるものである．

(3) 潜在能力の視点からの公共性

Sen(1985)の視点からすれば，公理的設計論の設

計方程式は「機能」の意味をいささか矮小化しすぎ

ているかもしれない．Sen(1985)は「財の所有」すな

わち「財が備える諸特性への権限」と，「機能 (func-

tionings)」すなわち「人が成就しえること」を明確

に区別している．そのような観点からすれば，道路

や橋脚などの物的インフラの供給は「財の所有」に

含まれる．個々人による自動車の所有や運転技術の

獲得を伴って，はじめて「輸送性」という機能が実

現する．インフラ整備は機能ベクトルを生み出すた

めの中間的な段階にすぎない．

個人の利用関数の集合は様々である．インフラは，

できるだけ多くの個人がその特性を利用できる能力

をもつ財であることが望ましい．利用の目的も個人

間で様々である．道路であれば，運送業の経済活動

に利用されることも，ドライブの効用に寄与するこ

とも要求される．インフラは機能の高度化によって

使途が限定されてはならない．

(4) 計画者と利用者の間のジグザグ思考

Axelrod(1999)は複雑適応系の成功事例として OS

のリナックスをあげている．リナックスの開発手法

は「オープンソース・ソフトウェア開発」と呼ばれて

いる．リナックスは世界中のユーザーに無償で提供

され，世界中に散らばる膨大な数のボランティア・グ

ループの貢献によって進化を続けてきた．リナック

スのOSは，政府により供給されてはいないものの，

公共財の性格を備えたインフラである．一方，政府

が供給するインフラにもオープンソース環境におい

て，利用されながら機能が発展してきたものもある．

単なる広場が利用者によって会合や市場取引，祭事

の場所となっていった例などもそれに該当する．利

用形態の方向が定まり始めてから，政府がより具体

的な施設を追加整備してもよい．このようなケース

は，計画者である政府と利用者との間で長い時間を

かけてジグザグ思考を展開しながらインフラの機能

を決定していると解釈することもできる．

換言すると，既存のインフラについてもその潜在

的役割の全てが発現したわけではない．インフラの

超長期的な投資効果を評価することは困難である．

(5) 予測不可能性とバッファーとしての役割

小林 (1999)は「社会経済・システムの予測不可能

性は，システムの制御不可能性，計画不可能性を意

味するのだろうか？」という問いを提示した上で，イ

ンフラのバッファ・システムとしての役割を指摘して

いる．交通・通信システムは単に生産過程に投入され

る道具ではない．耐用性によって長期間にわたって社

会の安定性と確実性をつくりあげるのと同時に，種

種のゲームを演じるためのフレキシビリティの高い

場を形成している．

インフラの耐用性やインフラ投資の不可逆性は，

民間主体に長期的な見通しを可能にさせ，それに基

づいた投資を実行させる効果をもっている．またイ

ンフラがバッファ・システムないしセイフティーネッ

トとして機能していることによって，民間主体がリ

スクの大きな挑戦に乗り出すことが可能となる．従っ

て，セイフティーネットは決して切れてはならない．

バッファ・システムの設計に際しては情報公理に絶対

的な基準を設ける必要があるかもしれない．

(6) 独立公理の意義

公理的設計論において，二つの設計公理はあくま

で公理であって，必要性が科学的に証明された概念

ではない．Suh(1990)は設計公理が発見されるまで

の経緯を綴っているが，要は二つの設計公理がSuh

らが調べた全ての成功した設計の共通要素として確

認されたという経験によって裏付けているに過ぎな



い．

ここで独立公理の意義を再考してみよう．インフ

ラ設計問題において，独立公理はインフラの長期的

供用を補助する役割を果たしている．例えば施設の

一つのパーツの維持補修の際に，設計が干渉してい

れば，複数の機能を停止してしまう．例えば道路舗装

と道路の下の埋設管は干渉設計になっており，埋設

官のメンテナンスの際には道路交通は停止する．ま

た，複数のFRをもつインフラにおいて一つのFRの

みが時代遅れとなったとき，独立設計が満たされて

いれば他のFRに影響しないかたちでそのFRのみ

撤去ないし更新することが可能となる．先述のよう

に，インフラのFRは極力，時代遅れとならない，普

遍的な機能を選択することが望ましい．しかし独立

公理と独立設計を満足していれば，機能の撤回によ

るロスを部分的に緩和することができるだろう．

その一方，上記のSuh(1990)には反するが，例え

ば「環境にもよい素材」や正の技術的外部経済性を

もつ機能など，積極的に干渉させるような設計方針

は決してありえないのかどうか，今一度検討する必

要がある．

4. おわりに

本稿では公理的設計理論のインフラ設計問題への

適用可能性について検討した．インフラを設計する

場合，なによりまずインフラの要求機能を決定する

必要がある．本稿ではその際の留意すべき要素につ

いて提示した．

インフラの長期性はインフラ設計問題に多くの特

殊性をもたらす．新しいインフラが社会のハードウ

ェアとして完全に機能するようになるまでには長い

時間を要する．しかし，一度それが新しいハードウ

ェアとして機能し始めると，無限の多様性をもつ新

しい行動様式を生み出し，社会・経済の構造的な変

化を引き起こすことになる．インフラ整備の短期的

な経済効果に関しては，費用便益分析技術の発展等

を通じてかなりの程度把握できるようになってきた．

一方，超長期的な視野による評価は究極的には不可

能といってよい．しかし社会はインフラの長期的な

価値やその構造を定性的にでも把握する必要がある．

社会がインフラストラクチャー投資に対するインセ

ンティブをもつためには，まずはインフラストラク

チャーの本質を理解し，その重要性と役割を認識す

ることが不可欠である．

公理的設計アプローチで定式化される設計問題は，

日本版PFIの中で性能発注方式をどのように定式化

していくかという，現在直面している問題そのもの

であるともいえる．PFIと性能規定型発注，階層的・

設計問題は三位一体の関係にある．本稿では詳述し

なかったガバナンスの問題についても，本アプロー

チを用いて階層的に定式化することによって各主体

の責任の所在が明確になるなどのメリットが発生す

るかもしれない．

今後は具体的なインフラ施設を取り上げて，モデ

ルを定式化することが課題である．そして「インフ

ラストラクチャーの設計とは何か」という問題を考

えていく上で，かつ実際にインフラの設計を遂行し

ていく上で，公理的設計アプローチが実質的な問題

解決の工学的道具となるよう理解を深めていくこと

が目標である．
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