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1. 緒  言 

1.1. 背景

設計プロセスにおいて肝要な上流設計をよりよく，焦点

を絞って行うための設計方法の枠組みとして Design for 
X(DfX)が存在する．DfX は汎用的で具体的な設計方法を一

体としてとらえた設計方法論の総称であり，生産性設計

（Design for Manufacturing: DfM）や品質機能展開（Quality 
Function Deployment: QFD）などが代表格である．DfX の X
は幅広く，製品を介したサービスの他，ユーザの感情や体

験に焦点を当てるデザイン方法論も，広義の DfX といえる． 
DfX の活用にあたっては特定の担当者だけでなく，設計

に取り組むチーム全体による方法論の理解が求められ，学

習が容易でないという課題がある(1)．そのため，製品開発

のための手法やツールの活用状況として捉えると，認識度

の低いものがみられること，普及活動が経験的なものに留

まっていること，および CAD や CAE などと比較するとま

だ低調であることが報告されている(2)． 
次に設計知識と大規模言語モデルの背景について言及す

る．学習に関わる知識創造プロセスにおいて，形式知と暗

黙知がある．上流設計は概念的で自由度が高いことから，

直感や閃き，人の信念などを含む「個人そのものに体化さ

れる認知スキル」としての暗黙知が多分に含まれるといえ

る．この暗黙知の学習過程として「個人が他者との直接対

面による共感や，環境との相互作用を通じた暗黙知の獲得」

が知られており，これは“共同化”と定義される(3)． 
本研究では，DfX における暗黙知を共同化する手段とし

て，大規模言語モデル（Large Language Model: LLM）を用

いた対話的な支援が有効と考える．共同化を通じて DfX に

対する理解を早期に獲得することは，DfX の普及に貢献し

得る．LLM とは，近年急速に発展している人工知能技術の

一種であり，大量のテキストデータを学習して人間が書い

たような自然な文章を生成できる．LLM を用いた教育は多

少の問題点は含みながらも効果的であると複数の先行研究

から示唆されている．設計に対する LLM の適用可能性を

調べた研究速報(4)(5)では，設計知識の有無と説明能力，アイ

デア生成能力，および一般的な設計過程にしたがった文脈

に沿った対話能力に関する基礎的な報告がなされている．

そこでは，設計に関する専門的な知識に関する学習不足が

指摘されており，これは上流設計にも当てはまる．中でも，

DfX など，ある側面に焦点を当てた特定の設計方法論に知

識に依拠した設計を対象とした LLM の検討は現時点では

行われていない．

1.2. 本研究の目的

本研究の目的は，LLM を用いた DfX の学習支援に向け

た調査である．具体的には，設計の演習の試行を通じて，

LLM が持つ，DfX を適用する個別題材への応用性，対話の

柔軟性，および効率性を調査するとともに，一般的な LLM
の課題である専門知識の欠如による回答精度の低下への解

決策の糸口を探る．

2 節では GPT-4 を用いた設計の調査方法と調査結果を述

べ，現段階における LLM を用いた DfX の学習支援の性能

と課題を明らかにする．3 節では 2 節で得られた課題を受

けて，特定範囲の知識を強化する手法を用いた追加調査を

行い，同様に考察を行う．4 節では，全体の結果をまとめ

る． 

2. ChatGPT との概念設計による効果の調査

現段階において最も性能が良いとされる OpenAI 社の

GPT-4 モデルの ChatGPT と共同で概念設計を行い，所要時

間，対話の回数，うち DfX に関する対話の回数，設計案，

学習効果に対する自己評価，および印象的なやり取りの抽

出を行った．

2.1. 調査方法

ヒアリングから得られた研究室や職場環境に関する各課

題 Y を解決する設計の演習実験を通じて，各 X を対象とし

た DfX の学習効果を調査した．慣れに対する効率性の差異

を解消するため，設計の演習実験は各 X の順序を交換して

行った．探索的な調査の側面が強いため，今回はまず著者

自身が演習を行う．

この時，ユーザ（著者の一人）の目的は，最良の設計案

を出すことではなく，設計を通した各 DfX の学習であるこ

とに留意する．X は，Design for Cost (DfC), Design for 
Manufacturing (DfM), Design for Excellent Service (DfES)にお

ける C, M, ES の 3種類とした．DfC と DfM はよく知られ

ており多くの文献が存在するのに対して，DfES は比較的新

しく，一般的な文献は少ない（詳細は 3 節で説明）．Y は

「業務や研究に集中したい時に話しかけられることで集中
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が途切れる」「作業机が狭い」「備品補充効率が悪い」とし

た．主な対話の流れは以下の通りである． 

1) 条件指定と設計テーマのアイデア列挙の依頼 
・ 【ユーザ】GPT-4 に X と Y を指定するとともに，設

計を通じた当該 DfX の学習が目的であることを伝え，

設計案の列挙を依頼する（図 1）． 
・ 【GPT-4】所与の情報に基づき，課題を解決するアイ

デアの案を挙げる． 
2) 設計テーマ決定と基本機能案の依頼 
・ 【ユーザ】当該 DfX の学習に使用したい設計テーマ

を GPT-4 に伝え，基本機能の記述を依頼する． 
・ 【ユーザ＆GPT-4】対話し，基本機能を決定する． 

3) DfX の観点による設計案の検討 
・ 【ユーザ】当該 DfX の観点に基づいた基本機能の解

説や改善案を GPT-4 に依頼する． 
・ 【GPT-4】当該 DfX の観点に基づいた基本機能の解説

や実現案をユーザに提示する． 
・ 【ユーザ＆GPT-4】質問と対話を繰り返しながら，基

本機能の構成と学習を共同で行っていく． 
4) 概念設計案の出力 
・ 【GPT-4】ユーザから終了指示を受けて，行った対話

を要約して，概念設計案を出力する． 

Fig.1 Prompt format at the start of design exercise 
 
2.2. 調査結果 

3 つの DfXごとに，概念設計案が完成するまでの平均所

要時間，ユーザと GPT-4間の対話の平均回数，うち DfX に

関する平均対話数を表 1 に示す．後述する表 2 のテーマ毎

による変動はあるものの，所要平均時間は C, M, ES の順に

短くなり，対話の平均回数，うち DfX に関する対話の平均

回数も同様に減少した．特徴的だったことは「無人運転ロ

ボット」のような複雑なテーマでは対話が思うように進ま

ず，時間を要した点である．対話回数は，ユーザによる入

力と GPT-4 による出力の総回数を集計しているため，対話

回数 2 が一往復分に相当する．対話のうち，DfX に関する

対話の平均回数も集計した．GPT-4 と共同で作成した概念

設計案のテーマは表 2 の通りである． 
各 DfX に関する学習効果の検証として事前に用意した

質問紙を元に自己評価を行った．本研究では「記憶・理解」

「分析・評価」「応用・創造」の 3 つの観点に対する達成度

を 1（初学者）~7（熟練者）の 7 段階に分けるとともに，

各段階に該当する基準を設定した．「記憶・理解」の 1,4,7
の段階の基準を以下に示す． 

・ 1：認識できる主題（各 DfX）の知識がほとんど，ま

たは全くない． 
・ 4：主題に関する基本用語や概念をいくつか認識して

おり，大方説明できる．しかし詳細な説明はできない． 
・ 7：ある分野における専門知識を含めた全体を具体的

な実例や歴史を踏まえて，体系的に説明できる． 
 

Table.1 Attributes of observed design process 
 Cost 

(DfC) 
Manufacturing 

(DfM) 

Excellent 
service 
(DfES) 

平均所要時間（分） 42 38 30 

対話の平均回数 19.3 18.6 14.7 

 DfX に関する対話

の平均回数と割合 
11.3 

(59%) 
11.3 

(61%) 
8.0 

(54%) 

 
Table.2 Themes of obtained conceptual design ideas 

課題 DfC DfM DfES 

業務に 
集中したい 

通知システム 
取り込み中 
インジゲータ 

取り込み中 
インジゲータ 

作業机が狭い 
キーボード 
トレイ 

壁取り付け型

拡張机 
AR Desk 

備品補充効率

が悪い 
重量センサ付

き棚 
無人運転ロボ

ット 
備品管理アプ

リ 
 

Table.3 Result of self-evaluation of learning each DfX  
DfC DfM DfES  

前 後 前 後 前 後 

記憶・理解 2 3 2 3 1 2 

分析・評価 1 2 1 3 1 2 

応用・創造 1 3 1 2 1 2 

 

Fig.2 Example of notable conversation 1 
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Fig.3 Example of notable conversation 2 
 

「記憶・理解」「分析・評価」「応用・創造」の 3 つの観

点は，教育目標設定の課題の明示に広く活用されてきたブ

ルーム・タキソノミーに基づいており，本研究の目的であ

る DfX の学習支援の効果と課題を探るのに適している．自

己評価の結果を表 3 に示す． 
GPT-4 との代表的な対話例をあげる．図 2 と図 3 は，「壁

取り付け型拡張机」の設計中の対話例である．図 2 では，

どの折り畳み機構を採用するか議論している．複数の機構

例を列挙した後に，DfM の観点で案を選択し，その理由を

解説している．図 3 では，ユーザが設計テーマの決定に迷

った時に，最も DfM を学習できる設計例の選出を依頼し，

GPT-4 がそれに応える様子である． 
 
2.3. 結果の考察 

本研究では計 9回の設計演習を行い，全て 1時間以内に

終えた．これは人間の専門家などに依頼して学習を支援し

てもらう場合と比べて短い時間と考えられることから，効

率性が良いことがわかる．また，表 1 によると全対話数に

対する DfX に関連した対話数の割合は DfC，DfM，DfES の

全てにおいて 6割程度と高い数値である．このことから X
に関わらず高い密度で DfX に関して議論がなされており，

効率性を高める一つの要因であると考えられる．一方で，

DfC，DfM の平均所要時間，対話の平均回数はほぼ同等で，

DfES では共に減少している．DfC や DfM については，表

3 の自己評価の結果からもわかるように著者の「記憶・理

解」が高かったため，対話を通じて深いところまで議論を

行いやすかったためだと考えられる．加えて，テーマや課

題が身近で日頃から接しているものであるほど深い議論が

しやすいことも考えられる． 
図 2 の例からも分かる通り，GPT-4 には，テーマ，課題

に沿ったアイデアや機能，改善案を各 DfX に沿って具体的

に解説する能力が一定以上ある．また，図 3 にあるように，

GPT-4 が DfX 学習の観点では「壁取り付け型拡張机」のテ

ーマが最も効果的と判断して選ぶなど，ユーザのニーズに

応えた演習を行うことができた．これは環境との相互作用

を利用した共同化の一種といえ，LLM が有する，DfX を適

用する個別題材（ケース）への応用性と対話の柔軟性を示

唆する．表 3 の結果を見ると，DfES に比べて DfC と DfM
の学習評価が高く，これらにテーマの身近さも加味した共

同化の効果が寄与していると考えられる． 
一方，DfES では詳しい説明を行わない傾向が見られた．

詳しい説明を行うように依頼すると複数の当たり障りのな

い説明が生成された．DfES は，国際規格 ISO/TS 24082（JIS 
Y 24082）において文書化されたのが 2020年と比較的最近

の概念・手法であるために GPT-4 の知識が疎く，当該規格

には則わず，Design for Excellent service という単語から一

般に連想される説明や記述が生成されたと考えられる．こ

の要因として，ISO や JIS の国際規格は著作物でありパブ

リックドメインにない（一般に公開され誰でも入手・使用

可能な状態にない）ため，LLM の構築に使用されていない

ことが考えられる．専門知識の欠如による回答精度の低下

は先行研究でも指摘されており，全分野に関わる LLM の

共通課題である．これは最新知識に限らず，外部に非公開

のデータを加味した設計を考える上でも同様である． 

3. Embeddings 手法を用いた追加調査 

2 節の調査により，GPT-4 は，DfX の中でも一般的で広

く知られている DfC と DfM についての知識を一定程度持

ち活用できることがわかった．一方で DfES に対する GPT-
4 の知識が疎いことがわかった． 

そこで本研究では，DfES を扱う当該 JIS 規格（JIS Y 
24082:2021 サービスエクセレンス－卓越した顧客体験を

実現するためのエクセレントサービスの設計），およびその

前提にある JIS 規格（JIS Y 23592:2021 サービスエクセレ

ンス－原則及びモデル）に関する著者の連載解説記事(6)を

読み込むことで専門知識を補う．このようにして回答の精

度向上を試みることで，課題への対応策を追加調査した． 
 

3.1. Embeddings を利用した LLM との対話の改良 

Embeddings とは，言語データ等をベクトル化する手法の

ことである．GPT-4 などの LLM では，各ドメインの追加デ

ータをベクトル化してデータベース（ベクターストア）に

保管しておき，ユーザの入力と類似した文章をデータベー

スから検索してプロンプトに追加で埋め込むことで，回答

の精度向上を試みる手法として用いられる．既に学習済み

の LLM に新たな層を追加し再学習する手法である Fine- 
tuning とは異なり，低コストで簡便にカスタマイズに取り

組むことができる．以下，本稿では，この回答精度向上の

手法を Embeddings 手法，2 節の手法（つまり Embeddings
無し）を通常手法と呼称する．Embeddings 手法の概要を図

4 に示す．一般的な大まかな流れは以下の通りである． 
 

Fig.4 Overview of embeddings method 
 
(a) 追加データの PDF を読み込み，テキストを抽出する． 
(b) 抽出したテキストを分割し，Embeddings モデルによっ

てベクトル化したものをベクターストアに格納する． 
(c) ユーザからの新たな質問に，これまでの会話履歴を追

Lang Chain

Vector Store
(a) (b)TXTPDF

(d)
(e)

(c)

(f)

User
LLM

Local 37
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加したものを受け取る（Prompt と呼ぶ）． 
(d) 受け取った Prompt とコサイン類似度が高い文章をベク

ターストアから検索する． 
(e) Prompt に検索結果を追加したものを，LLM が応答生成

を行う Completion モデルへの Prompt（入力）とする． 
(f) Completions モデルがユーザに質問の答えを返す． 

なお，このベクターストアはローカル環境で構築されて

いるため，学習用データは外部の人に公開されない．また

GPT-4 の API を呼び出しているため，内部の検索結果にあ

たる追加データがOpenAI社にて再学習されることはない． 
 

3.2. 調査方法 

Embeddings 手法を用いて DfESへの追加調査を行った．

2節と同様の流れを想定し，同じ課題と質問を基本にした． 
 
3.3. 調査結果と考察 

以下の図 5 は，通常手法にて DfES への解説を求めた際

の出力である．このように DfES の用語から類推される一

般的な内容に留まっているが，対話は途切れることなく，

2節と同様に一通りの設計プロセスと支援が行われた． 

Fig.5 Explanation of DfES with default method 
 
以下の図 6 は，Embeddings 手法にて DfESへの解説を求

めた際の出力である．ChatGPT のユーザインターフェース

ではなく，Embeddings に関する独自プログラムを介した出

力結果のため，実行画面ではなくテキストを直接掲載する． 

Q. DfXのひとつである，Design for Excellent serviceを解説してく
ださい． 

A. Design for Excellent Service（DfES）は，顧客のポジティブな感
情に焦点をあてた顧客体験の理解と問題設定，顧客接点及びデ

ータポイントによる卓越した顧客体験の設計，共創環境の設計

などを行うサービスデザインのプロセスです．DfESは，ISO/TS 
24082の開発を主導した日本提案のハイライトでもあり，サービ
スによって生み出される価値を顧客が協力・参加して提供者と

ともに創り出していく（共創する）ものであることを想定してい

ます． 

 

Q. DfESの設計の流れを教えて下さい． 
A. DfESの設計の流れは，A（“顧客に対する理解及び共感”）→B
（“設計課題及び独自の価値提案の明確化”）→C（“顧客接点及
びデータポイントによる卓越した顧客体験の設計”）→D（“共創
環境の設計”）→E（“評価活動”）となります． 

 
Q. わかりました．これらをより理解する上で良い事例があれば，
教えてもらえますか？ 

A. いいえ，申し訳ありませんが，そのような事例をご存知ではあ
りません． 

Fig.6 Explanation of DfES with embeddings method 

Embeddings 手法により，当該規格に則った DfES の説明

がなされるようになった．追加データの抜粋ではなく，幾

つかの主要な記述を組み合わせ，大きな違和感も齟齬もな

く，新たな説明文章が生成されている．2 番目の設計の流

れについては，A-E の記号表記自体は追加データ内にあっ

たが，本結果で初めて直列的な記述がみられるなどの工夫

があった．このように，Embeddings 手法によって，特定の

知識を含んだ返答が得られ，回答精度が向上し得る． 
一方で，2 節でみてきたような，DfX を適用する個別題

材への応用性と対話の柔軟性の点で課題が残る．本稿で行

った調査では，GPT-4 の表現の自由度（ランダム性）に関

するパラメータを一律に低くした（元の追加データの表現

に近い出力を極力保つよう指示している）．そのため，アイ

デア列挙や設計案の構成，あるいは追加データに直接書か

れていない内容を尋ねた場合には，3 番目の結果のように

回答が得られず，対話が止まってしまった． 
追加調査での設計プロセスでは，特定の追加知識そのも

のをうまく引き出して学習する状況，個別題材に即した説

明で理解を深める状況，およびアイデアを幅広く検討する

状況（発散）などで回答の効果度に違いがあった．今後，

Embeddings 手法を基づいてより発展させていく上では，こ

れらの状況の違いに応じて動的にパラメータを調節してい

くような仕組みにより，専門知識の補完と，個別題材への

応用性・対話の柔軟性とを両立させていく必要がある． 

4. 結  言 

本研究では上流設計学習支援の LLM 使用に関する基礎

的調査を行った．LLM は DfX を適用する題材の個別ケー

スへの高い応用性と対話の高い柔軟性を生かしてユーザと

知識の共同化を行う能力があることがわかった．また，

LLM が持つ専門知識の欠如といった一般的課題を解決す

る糸口を見つけるべく，Embeddings 手法を用いて DfES に

関する追加調査を行った．その結果，特定文書にある専門

知識を補完した回答が可能になったが，その回答精度を優

先すると，設計支援に必要な応用性と柔軟性が落ちること

が明らかになった．これらの両立の仕組みに今後取り組む． 
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