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1. はじめに  

近年、製品のリコールや基準不適合などが社会問

題化して企業を見る目が厳しくなり、品質確保は存

続に関わる重要な課題となっている。一方でさらな

る開発コスト削減や作業効率化が求められており、

手戻りによる時間やコストのロスを削減するために

設計の早期段階で品質を作り込む必要がある。 

設計段階で発生する不具合は過去に発生したもの

の再発であることが多いが、多くの企業では不具合

に対する経験や対応策を文書化して蓄積している。

設計者は、この不具合データベースを利用して再発

を未然に防止することが可能な環境にあるが、設計

時間の制約や情報検索スキルの個人差等から、十分

に活用されているとは言い難い。特に調達、製造や

保守のサイクルで発生した不具合は設計サイクルと

用語や視点が異なるため活用するには相応の経験と

知識が必要であり、若手設計者にはハードルが高い。 

このような現状から、設計の節目において関連設

計者や関連部門を集めてベテランの目から審査する

会合形式のデザインレビュー(以降、設計書の審査を

DR、会合形式の審査を DR 会)を行うのが、最も効果

のある方法として運用されている。しかし、2007 年

から 2010 年にかけて起きる団塊世代の大量退職に

よりベテラン技術者の不足が予想されているので、

属人的ノウハウを組織知へと置き換えてゆくことが

急務となっている。 

筆者らは、設計書の作成時や DR 時にシステムが関

連する設計知識をプッシュ型で提示してやることに

より、DR 実施者に設計書の内容を網羅性高くかつ効

率よく審査させる仕組みを開発[2,3]し、naviQ[1,7]

として製品化した。設計書の内容と提示する設計知

識間の対応付けは IF-THEN 形式のルールで記述でき

るので、個人の持つノウハウを形式知に置き換えて

ゆくことが可能である。本論文では、naviQ の仕組

みと適用事例について述べる。 

2. DR 作業のシステム化の範囲  

一般的な DR では、実施者はチェックリストに基づ

いて、設計書に記述された製品の性能・機能・信頼

性などを価格，納期などを考慮しながら審査し、誤

りや改善を指摘する。特にベテラン技術者は、過去

の経験や不具合事例に照し合せて、チェックリスト

だけでは発見が難しい指摘も行える場合がある。 

DR の作業過程を以下に述べるモデルに基づいて分

析し、その中で設計書の内容から関連する設計知識

(チェック項目、設計基準や不具合事例等)を抽出す

る作業の自動化を中心にシステム化の範囲を決めた。 

2.1. DR の作業過程の分析  

設計書には、主にワードプロセッサで作成される

文書型と、主に表作成ソフトで作成される表型とが

ある。設計書には論理構造があり、文書型は章節項

による階層構造を、表型は行と列によるマトリクス

構造を持つ。設計書では、論理構造に基づいてどの

場所にどのような内容を記述するかが業務上定めら

れていることが多い。章節項で特定される文書片や、

行タイトルや列タイトルで特定される表中のセル領

域を「文書セグメント」と呼ぶことにする。 

DR 実施者の作業は、DR 中の文書セグメントに関連

しそうな設計知識を洗い出し、次にそれを DR に適用

するかを決定し、最後に適用する設計知識に基づい

て文書セグメントの内容を審査するという手順で進

められる。この中で設計知識を洗い出す作業は、段

階 1(論理構造上の位置に基づく粗い絞込み)と、段

階 2(内容に基づく詳細な絞込み)の 2 つに分けられ

ると考え、DR の作業過程を図 1 に示す 4 段階にモデ

ル化した。naviQ では、段階 1 と 2 を自動化の対象

とし、段階 3 と 4 は DR 実施者が判断してその結果を

システムに入力する運用形態とした。また段階 2 に

おいては、現在は単語及び単語間の関係を処理対象

とし、数式や図形は対象としていない。 
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図 1 DR の作業過程のモデル 

2.2. 単語から設計知識を関連付ける方法の分析  

段階 2 において DR 実施者が文書セグメント中に

出現する単語や単語間の関係から設計知識を対応付

ける方法を、図 2 に示す 4 つのレベルに分けてモデ

ル化した。  

レベル 1 は、文書セグメント中のテキストに対し

てキーワード検索を適用することにより実現できる。

レベル 2 は、用語に関するシソーラス辞書を整備し

て、出現する単語を同義語や下位語に展開すること

により、検索の応用として実現できる。レベル 3 は、

企業内の部品データベースを参照して、出現する部

品型番や番号からその特性情報 (部品名や材質等 ) 

を展開することにより、同様に検索の応用として実

現できる。レベル 4 に関しては、設計知識を構造化

できれば設計知識間の因果関係による連鎖に基づい

て推論できる [4]が、システム化するには関連する全

ての暗黙知を洗い出して形式知に置き換える作業が

必要となる。現在、naviQ ではレベル 3 までを対象

に実現している[2,3]。  

3. DR ルールの記述形式  

DR 実施者が設計知識を洗い出す過程（図 1 の段階

1 と 2）をシステム化するために、この過程を設計内

容に設計知識を照合させるルール（以降、DR ルール）

として、形式的に記述することを考えた。 

DR ルールは、図 3 に示す 2 通りの形式で記述する。

第 1 の形式は、整理された設計知識を照合させるた

めのものであり、設計知識としてタイトル、説明文、 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2 単語から設計知識を関係付ける方法のモデル 

 

表示順位及び関連 Web ページのタイトルとリンク等

を記述できる。第 2 の形式は、ファイルサーバやデ

ータベース中に未整理のまま蓄積されている設計知

識を照合させるためのものであり、現状は全文検索

システムである Manedge Leader[8]に対する検索式

を実装している。DR ルールが設計書の内容に照合成

功すると検索されたファイルが一覧されるので、選

択して開くと検索式に適合した箇所を確認できる。 

 DRルールの IF部の照合条件は図 4に示すように、 

(1) 設計書の論理構造上の位置を調べることにより、

設計知識が適用可能であるかを判定する条件 

(2) 文書セグメントの内容を調べることにより、設

計知識が適用可能であるかを判定する条件 

の二つの条件を組合わせて記述する。これらは、DR

の作業過程をモデル化した図 1 の段階 1 と 2 に、そ

れぞれ対応している。照合条件の書き方は、文書型

の設計書の場合と表型の設計書の場合で異なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 DR ルールの記述形式 

 

 

 

 

 

図 4 設計書の内容との照合条件 

IF 設計書の内容との照合条件  

THEN  設計知識の表示  

  ・タイトル ・説明・ 表示順位  
  ・関連する Web ページのタイトルとリンク  

形式１：整理された設計知識に関する DR ルール  

IF  設計書の内容との照合条件  

THEN 設計知識を蓄積しているファイルサーバや

データベースに対する検索式  

形式 2：未整理の設計知識に関する DR ルール  

IF AND { 

  設計書中の論理構造上の位置に対する照合条件  

 文書セグメントの内容に対する照合条件  

} THEN … 

段階 1: 論理構造から設計知識を粗く絞り込む  

DR 中の文書セグメントに関して、章節項のタイト

ルや表の行や列のタイトルから、設計書の論理構造

上の位置を特定することにより、適用可能な設計知

識を粗く絞り込む  

段階 2: 単語、数式、図形から詳細に絞り込む  

DR 中の文書セグメントに現れる単語、数式や図形

等から適用可能な設計知識を詳細に絞り込む  

段階 3: DR に適用する設計知識の決定  

候補となった設計知識の内容を吟味して、DR に適

用するかを決定する  

段階 4: 設計知識による設計書内容の審査  

適用する設計知識に基づいて文書セグメントの内

容を審査し、誤りや改善点があれば指摘する  

(注 )段階 1 から 2 までが、naviQ による自動化の対象

シ
ス
テ
ム
化
の
難
易
度 

レベル 1：  

出現する単語及び単語間の関係に対して、直接的

に対応付け  

レベル 2：  

出現する単語に対して、その同義語または下位語

を展開して対応付け

レベル 3：  

出現する部品型番や番号に関して、その特性値 (材
質、仕様や一般名称等 )を展開して対応付け  

レベル 4：  

出現する単語から機械的な推論が困難な対応付け

易

難

(注 )レベル 1 から 3 までを naviQ で実装  
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3.1. 文書型設計書の場合の記述形式  

 章節項の構造に基づく文書型の設計書では、図 5

に例を示すように設計書中の論理構造上の位置に対

する照合条件を＠見出し：文で、文書セグメントの

内容に対する照合条件を＠本文：文で記述する。こ

れらは、設計書内でどの文書セグメント(章、節、項

等)を DR 中であるかに依存して、真偽値を返す文で

ある。＠見出し：文は、DR 中の文書セグメントを含

む章節項のタイトルが指定したキーワードを含んで

いれば真を、そうでなければ偽を返す(例えば、文書

セグメントが項であれば、上位の章や節のタイトル

も照合対象となる)。＠本文： 文は、DR 中の文書セ

グメントが指定したキーワードを含んでいれば真を、

そうでなければ偽を返す。いずれの条件文でも、シ

ステムはシソーラス辞書を考慮しながらキーワード 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 文書型設計書の場合の DR ルール例 

 

 

 

 

 

 

図 6 AND 演算子による単語間の距離の指定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 NOT 演算子を使った DR ルール例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 部品型番や部品番号に関する照合条件例 

 

とテキストの照合を実行する。キーワードに正規表

現を含めることもできる。 

例えば「大型」が「回転体」と強い関係にあるこ

とを指定するために、図 6 のように単語間の距離を

指定できる。図 7 のように NOT 演算子を用いて、指

定したキーワードを含んでいないことを照合条件に

できる。部品型番や番号に対する照合条件は、コー

ドに対する照合ではなく、図 8 のようにその特性値

(部品名や材質等)に対する照合として記述できる。

システムは、部品データベースに特性値を問合せな

がら部品型番や番号との照合を実行する。 

3.2. 表型設計書の場合の記述形式  

 表型の設計書は、図 9 の例のように 1 枚のシート

に複数個の表が含まれている場合が多い。naviQ で

は、表型の設計書から連続する罫線で囲まれた最外

郭の矩形領域を抽出し、それぞれ別個の表として認

識する(図の例では 3 個)。また各表を解析して、上

端から列タイトルを左端から行タイトルを、それぞ

れ抽出する。入れ子になったタイトルも認識する。 

マトリクス構造に基づく表型の設計書では、図 10 

のように、設計書中の論理構造上の位置に対する照

合条件を@行見出し：文と@列見出し：文で、文書セ

グメントの内容に対する照合条件を@本文 文で記述 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 表型の設計書の自動解析 

AND ( 1 ) { 

  @本文：大型  

  @本文：回転体  

}  

「大型」と「回転体」が 1 パラグラフ内にあること指定

IF AND{ 

  @見出し：保全｜保守  

  NOT { @本文：保全周期  } 

} THEN 

  “装置の保全周期は ”  ([5]の p.144) 

DR 中の文書セグメントに関し、全て真なら照合成功：

・ 章節項のタイトルに、「保全」または「保守」を含

・ 文書セグメントに「保全周期」を含まない  

IF AND{ 

  @見出し：安全性検討｜安全性対策  

 @本文：大型  

 @本文：回転体  

} THEN 

 “大きな回転体を確認せよ．この回転体が破砕した場

合、どのように破片の飛散を防止するか ” ([5]の p.160)

DR 中の文書セグメントに関し、全て真なら照合成功：

・ 章節項のタイトルに、「安全性検討」または「安全

性対策」を含  

・ 文書セグメントに「大型」と「回転体」の両方を含

5. 安全性検討  

 本製品は、大型の回転体を含むため．．．  

(例文) 

IF AND{ 

  @テキスト：発振回路  

(部品名：電解コンデンサ，材質：アルミ ) 

} THEN 

  “アルミを含むコンデンサと水晶発振器で発振回路

を構成すると、周波数特性が変位する ” 

DR 中の文書セグメントに関し、全て真なら照合成功：

・ タイトルか本文に、「発振回路」を含  

・ 本文に、材質がアルミである電解コンデンサの部

品型番や番号を含  
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する。これらは、設計書内でどの文書セグメント(セ

ル領域)を DR 中であるかに依存して、真偽値を返す

文である。@行見出し：文は、DR 中の文書セグメン

トの行タイトルが指定したキーワードを含んでいれ

ば真を、そうでなければ偽を返す(文書セグメントが

入れ子状の行タイトルを持っていれば、そのすべて

が照合対象となる)。列タイトルに関しては、@列見

出し： 文を使う。＠本文 gt 文は、DR 中の文書セ

グメントが指定した値以上の数値を含んでいれば真

を、そうでなければ偽を返す。同様に、＠本文：文(指

定キーワードを含)、＠本文 lt 文(指定数値以下)、

＠本文 eq 文(指定数値と等しい)等も利用できる。 

 表型の設計書では、文書セグメントが持つ情報量

が小さいため、図 11 のように他の文書セグメントの

内容に対する照合条件と組合せる場合が多い。この

場合は、以下の条件文を利用できる。またこれらの 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 表型設計書の場合の DR ルール例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

母材(P 番号) 8A 予熱の有無 有り 

溶接方法 SMAW 予熱温度  

図 11 他の文書セグメントも照合条件に含める例 

みを使って、DR 位置に依存しない照合条件を書くこ

ともできる。 

(1) 行または列のタイトル名：キーワード 

指定されたタイトル名を持つセルに、指定のキー

ワードを含むものがあるか 

(2) 行タイトル名：列タイトル名：キーワード 

指定された行と列のタイトルの組で特定される

セルに、指定のキーワードを含むものがあるか 

4. 不具合未然防止システム naviQ の実装  

設計者自身が積極的に設計知識を活用して不具合

を未然に防止できるように、設計書の作成・編集時

にも動作するシステムとして naviQ を実装した。現

在は、文書型設計書に関しては Microsoft Word、表

型に関しては Microsoft Excel と連携して動作する。 

4.1. naviQ の動作の仕組みと機能 [2][3] 

 naviQ の動作の仕組みを図 12 に示す。クライアン

ト PC 上では、naviQ クライアントを動作させること

により、設計書を閲覧・編集するアプリケーション

から DR 中の文書セグメントと論理構造上の位置を

リアルタイムに抽出する。naviQ クライアントは、

抽出した本文と論理構造のタイトルを設計書の論理

構造に基づいてタグ付けした XML 文書を naviQ サー

バに送信する。naviQ サーバは受信した XML 文書と

DR ルールの IF 部との条件照合を行い、照合成功し

たルールの THEN 部が持つ設計知識の一覧を返信す

る。naviQ クライアントが受信した設計知識を一覧

する画面例を図 13 に示す。 

naviQ のシステム全体を図 14 に示す。サーバマシ

ン上には DR ルールと DR 履歴の他に、単語の同義語

や下位語を取得するためのシソーラス辞書を持つ。

naviQ サーバは、部品データベースと連携して部品

型番や番号の特性値を抽出したり、全文検索システ

ムと連携して未整理の設計知識を検索したりする。 

DR ルールの作成・編集には、Excel 表を利用した

バッチ型と専用のルールエディタを利用した対話型

の 2 つの方法がある。DR ルールには分類を定義でき

るので、分類を指定した適用ルールの限定や、分類

別にソートした DR 結果レポートの出力等ができる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 naviQ の動作の仕組み 

IF AND{ 

  @列見出し：ティグ溶接｜TIG 

  @行見出し：シールドガス  

 @行見出し：流量  

 @本文  gt 20 

} THEN 

  “シールドガスの流量は、通常 10～ 20L/分程度を使用 ”

DR 中の文書セグメントに関し、全て真なら照合成功：

・ 列タイトルに、「ティグ溶接」または「TIG」を含

・ 行タイトルに、「シールドガス」と「流量」を含  

・ 文書セグメントの本文が 20 以上の数値である  

IF AND{ 

 母材 (P 番号 )： 8A 

  溶接方法：被覆アーク溶接｜SMAW 

  @見出し：予熱の有無  

 @本文：有り  

} THEN 

  “予熱は行わない ” 

DR 中の文書セグメントに関し、全て真なら照合成功：

・ 「母材 (P 番号 )」のタイトルを持つカラムに「 8A」

を含、かつ「溶接方法」のタイトルを持つカラム

に「被覆アーク溶接」または「SMAW」を含  

・ 行か列のタイトルに、「予熱の有無」を含  

・ 文書セグメントに「有り」を含  

(例文 ) DR 中のセル  

Word

または

Excel

naviQ

クライ

アント

naviQ 

サーバ  
DR 

ルール

文 書 セ グ メ

ン ト の 本 文

と論理構造  

適 用 可 能 な

設 計 知 識 の

一覧本 文 と 論 理 構 造

の取得  

条
件 

照
合
処
理 
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図 13 回路設計書の DR 支援の画面例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 naviQ のシステム全体 

 

naviQ クライアントは図 13 のように設計知識の下

に「確認」「無関係」「ルール削除」の 3 つのボタ

ンを表示するので、レビュー実施者はこれらのボタ

ンを押下して、それぞれ審査終了、審査に不使用、

審査に不必要を通知する。また、審査結果に関する

コメント記入や DR 結果のレポート出力ができる。 

 その他に、本文中に出現する部品型番や番号に対

して部品データベースへのリンクを Word や Excel 上

で自動で埋め込む機能や、使用禁止部品の型番や番

号が入力された時点で即時に警告する機能等がある。 

4.2. naviQ に支援された DR 作業全体のフロー 

naviQ を利用した場合、DR 会を含む DR 作業の全体

は以下のようになる(図 15)。このフローによれば

naviQ に支援された網羅性の高い DR を行って精度の

高いレポートを事前に用意できるので、複数の技術 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 naviQ に支援された DR 作業全体のフロー 

 

者を集めて行う DR 会において大幅な時間とコスト

の削減を実現できる。 

(1) システムは DR 実施者に対して、DR 中の文書セグ

メントに関連する設計知識を自動提示する 

(2) DR 実施者は提示された設計知識を調べて、DR に

採用しないものに対しては「無関係」(レポート

の出力対象)または「削除」(レポートに出力し

ない)ボタンを押下し、システムはこの履歴を保

存する 

(3) DR 実施者は、採用した設計知識に基づいて文書

セグメントの内容を審査後に「確認」ボタンを

押下し、システムはこの履歴を保存する 

(4) DR 実施者は確認状況画面から審査結果に関する

コメントを入力し、システムはこれを保存する 

(5) DR 実施者は DR 終了後に設計書全体に関して(2)

～(4)の結果をレポート出力し、DR 会に提出する 

5. 適用事例  

naviQ は三菱電機社内の一部工場において回路設

計に適用しており、初級及び中級設計者双方に対し

て設計上流段階での品質作り込み及び教育効果を確

認している[1,3]。ここではユーザに適用効果を示す

ために構築した二つの事例について述べる。 

いずれの事例においても目的どおりの機能と性能

を作り込めており、DR ルールの記述力と naviQ の実

装方法が十分に実用的であることを確認できた。 

5.1. 回路設計への適用事例  

回路設計書に関して、書籍[5]にまとめられている

Microsoft Word naviQ クライアント

(注 )画面右に表示している設計知識は [5]の
p150,p153 から転載  

DR 

履歴

シソーラ

ス辞書  

部品デー

タベース

Word または  

Excel 

naviQ 

クライアント  

naviQ 

サーバ  

Excel による  
バッチ編集  

全文検索  

サーバ  

未整理の

設計知識  ルール

エディタ

DR ルール  

整理された

設計知識

DR 実施者 システム  データ  図 1 との

対応  
設計書作成中

または  
DR 実施中  

設 計 知 識 の

適用決定  

設 計 知 識 に

基づく審査

審 査 コ メ ン

トの記入  

DR 結果レポ

ートの作成

設計知識の

自動提示  

履歴保存  

履歴保存  

履歴保存  

履歴出力  

DR 

ルール

DR

履歴

段階

1,2

なし

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

段階 3

段階 4

レポートに基づく DR 会  
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チェック項目を提示する事例を構築した(図 13 に画

面例)。回路設計書は Microsoft Word で記述されて

おり、naviQ は以下の 3 点で設計者を支援する。 

(1) 章節項に記述すべき内容に関するチェック項目

をガイダンス 

(2) 章節項に記述された内容よりキーワードを検出

して、該当するチェック項目をガイダンス 

(3) 章節項に記述された内容より不足するキーワー

ドを検出して、記述漏れしていると思われる内

容に関するチェック項目をガイダンス 

書籍より回路設計に関するチェック項目を抽出し

160 個のルールで実現した。応答性能を表 1 に示す。 

5.2. 加工指示書への適用事例  

加工分野での適用事例として、アーク溶接の作業

指示書の作成に関して、産業技術総合研究所 デジタ

ルものづくり研究センターの加工技術データベース

[6]にまとめられている溶接作業標準に沿ってガイ

ダンスを行う事例を構築した(図 16 に画面例)。 

加工技術データベースのアーク溶接作業標準は、

母材と溶接法の組合せ別に HTML 文書としてまとめ

られている(事例構築時点で 25 文書が公開されてい

る)。各 HTML 文書内はさらに十数個の章に分かれ、

各章には HTML の素片識別子が定義されているので、

DR ルールの THEN 部に直接リンクを記述できる。作 

 

表 1 適用事例の応答性能 

事例 応答性能 H/W 環境 

回路設計 

(Word) 

 

平均 3.3 秒 

(160 

ルール) 

加工 

指示書 

(Excel) 

平均 4.0 秒 

(516 

ルール) 

サーバ OS:Windows2003 Server

CPU：Xeon 3.4GHz x 2 

メモリ：2.0GB 

クライアント OS:WindowsXP Pro

CPU：Pentium 4 3.2GHz 

  メモリ：2.0GB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 溶接作業指示書の DR 支援の画面例 

業指示書は Microsoft Excel で記述されており、

naviQ は以下の 4 点で設計者を支援する。 

(1) 各カラムに記述すべき内容に関する作業標準へ

のリンクをガイダンス 

(2) 予熱やシールドガス等に関する指定誤りを検出

し、該当する作業標準へのリンクをガイダンス 

(3) 各カラムに記述された内容からキーワードを検

出して、不具合事例へのリンクをガイダンス 

(4) 企業内で溶接継手形状が番号で体系化されてい

ることを前提として、溶接継手番号より過去の

作業指示書を全文検索して一覧 

設計知識の情報量が大量のため、本事例は 516 個

のルールで実現された。応答性能を表 1 に示す。 

6. おわりに  

DR のノウハウを形式的に記述することによって、

設計書の作成時や DR 時に、関連する設計知識をプッ

シュ型で提示する naviQ の仕組みと適用事例につい

て述べた。naviQ により、高い網羅性による DR の精

度向上、及び DR 会を含めた DR 作業全体の効率向上

が可能となる。現在は、CAD 等の対応アプリケーシ

ョンの拡大や、設計知識の PDCA (plan-do-check-act)

サイクルの構築に取り組んでいる。  
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