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あらまし

製品の信頼性向上は製造業における中心的な課題であり，開発工程においては

信頼性を評価するための手法が利用されている．現在利用されている信頼性評価

のための主な手法は，対象製品の故障や不具合に関する原因と，故障や不具合に

よる影響を予測していく方法であり，故障に関する原因と影響を漏れなく適切に

予測していくことが信頼性評価の品質に大きく影響し，結果的に製品の信頼性に

影響する．

このため，設計者が不具合の因果関係連鎖を漏れなく把握することは困難であ

ること，故障の洗い出しの不完全性等により十分な解析ができないことが信頼性

評価における問題点としてあげられている．

この問題の解決のために，開発工程において製品に関する不具合情報をはじめ

とした蓄積されている情報の共有や活用を進めることで，以前には開発工程で気

づかれなかった不具合の原因を未然に取り除き，製品の信頼性向上を目指す試み

が行われてきている．

しかし，これらの不具合情報の活用においては，情報が開発に活用できる形態

で蓄積されていないため，そのままでは開発工程に活用できないことが課題と

なっていた．そのため，不具合情報を活用しようとするこれまでの多くの研究で

は，開発工程において必要となる情報を不具合情報から取り出して，例えば「ノ

ウハウ集」「べからず集」などの開発作業時に活用できる形式に編集している．

この作業を主に人手によって行っていたために，不具合情報を活用しようとする

試みは工数や時間といった開発リソースに比較的に余裕のある企業やプロジェク

トでの利用が中心であり，開発リソースの制約が厳しい企業やプロジェクトには

十分には普及していなかった．

そこで本研究においては，製品の信頼性評価支援のため，情報抽出技術によ

り，不具合事例文書から開発に必要な情報を自動的に取り出す技術を提案した．

本研究における情報抽出の基本となる考え方は，「不具合事例に出現したある製

品 �に生じた不具合は，その製品 �と同種の製品，すなわちその製品 �と同じ

クラスに属する別の製品 �にも起こり得る�」というものである．この考え方に

従い，開発中の製品と同じクラスの製品に生じた不具合の原因を不具合情報から

抽出することが本研究の目的である．

このために次の �点の技術を開発した．



��� 開発中の製品について，その構成部品の名称を文書集合から抽出する

��� 不具合の因果関係の記述を不具合事例文書から抽出する

ある製品と同じクラスに属する製品の記述を抽出するために「開発中の製品に

ついて，その構成部品の名称を文書集合から抽出する」技術を開発した．これ

は，本研究では，ある製品と別の製品が同じ構成部品を持つ場合に �つの製品

は同じクラスの製品と判断するためである．例えば，自動券売機とコピー機は，

ともに用紙送りのためのローラを構成部品にもつ点で同じクラスの製品と判断す

る．また，製品開発において必要な不具合情報は，構成部品に生じた不具合の原

因に関する記述であるので，不具合の原因と結果，つまり不具合の因果関係を抽

出する技術を開発した．先ほどのコピー機の例では，「湿度が上昇して，紙詰ま

りしやすくなった」，「ミラーに汚れが付着し，印刷がかすんだ」等が因果関係

である．

以下では，この �点の技術の実現に向けた本研究における取り組みについて

述べる．まず，この �点の技術の開発のための基盤となる技術として不具合事

例文から製品・部品を示す語を抽出する手法を提案した．提案手法では，製品・

部品を示す語を抽出するために，判別の対象となる語の統語的パターンの特徴な

らびにシソーラスを利用し多数決による判別を行う．主な特徴としては，判別対

象の語の係り先動詞，当該動詞の項構造として当該動詞のする文節を係り先にも

つ文節の格助詞，および当該格助詞の前の名詞，判別対象の語に隣接する文節の

名詞等である．実験の結果，提案した手法による製品・部品を示す語の抽出性能

は，辞書のみを利用する場合と比べ，再現率および �値を大きく向上できるこ

とが分かった．また，提案した多数決を用いる手法は，多数決を用いない手法と

比べて，精度，再現率， �値を向上できることが分かった．

評価対象製品の構成部品の情報を抽出する手法としては，人手により指定した

対象製品に含まれる部品の例と，文書集合を入力として，インスタンス �対象製

品とその部品を表す語のペア�とパターンを反復的に獲得する手法を提案した．

この手法は，パターンの獲得と，インスタンス �特定の関係にある語のペア�の

獲得を繰り返すブートストラッピング手法に基づいている．本研究では，ある特

定の製品，および，その構成部品という関係にある語のペアを獲得しようとして

いるが，従来のブートストラッピング手法は， 	
���� 関係における全体 部分

関係の全体の方をある特定のものに限定した抽出は行っておらず， �地域� 市�，



�物質� イオン�および �水� 酸素�といった広い範囲の関係を抽出対象としてい

る．つまり，従来のブートストラッピング手法は，本研究よりも広い範囲の語を

抽出しようとする手法といえる．このため，従来のブートストラッピング手法を

本研究に適用しようとすると，わずかなインスタンスしか獲得できないという問

題が発生する．そこで本研究においては，十分な量のインスタンスを，精度を維

持しながら獲得する手法を提案した．提案手法では，パターン獲得において，共

起するインスタンス範囲に基づく獲得パターンの制御を行う．また，多数のイ

ンスタンスと共起するが獲得すべきでないインスタンスとも共起するパターン

�ジェネリックパターン�，ならびに多数のパターンと共起するが獲得すべきでな

いパターンとも共起するインスタンス �ジェネリックなインスタンス�に対する

フィルタリングを行う．実験の結果，獲得パターンの制御およびジェネリックな

パターンおよびインスタンスのフィルタリングにより抽出性能が向上することが

確認できた．

製品・部品に関する不具合の因果関係を抽出する手法として，判別対象の文に

出現する語のユニグラム，および構文的な特徴と意味的な特徴を利用する手法を

提案した．構文的な特徴として，手がかり表現と係り先または係り元の関係にあ

る文節を対象として，当該文節に出現する助詞を利用する．また，意味的な特徴

としては，助詞の前の語がオントロジーに出現する場合には，オントロジー中の

当該語の階層的な意味情報を利用する．さらに，因果関係の抽出において，意味

的な特徴および構文的な特徴を実体語の観点から拡張した特徴を利用する．提案

した手法による製品・部品に関する不具合の因果関係抽出の性能は，ユニグラム

とバイグラムを利用する場合と比べると，適合率と �値を向上できることが分

かった．
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第 � 章

序論

��� 背景と目的

���節は，本研究の背景と目的について記述した �����節「はじめに」， �����節

「背景」および �����「目的」の �つの節で構成されている．背景と目的の詳細

については， �����節および �����節で述べるが，その内容を簡潔にまとめたもの

が �����節の「はじめに」である．

����� はじめに

背景の概要

製品の信頼性向上のために，不具合情報をはじめとする製品開発に関連する情

報の共有が有効であるという指摘があり，情報の蓄積が進められているが，これ

らの情報共有が十分には進んでいないという課題がある．その理由として，必要

な形式で情報が蓄積されていないことがあげられる．すなわち，製品開発，特に

信頼性評価において必要な情報とは，評価を行おうとする開発中の製品につい

て，どのような不具合が発生する可能性があるかという不具合の発生原因の予測

に関する情報であるのに対して，これまでに蓄積されている情報には，それらの

情報が含まれているものの，それ以外の多くの種類の情報が含まれている．以上

の背景についての詳細は �����節で述べる．

� � �



目的の概要

上記の「背景の概要」で述べた信頼性評価における課題を解決するために，本

研究では情報抽出技術を利用するアプローチにより，不具合事例文から現在開発

中の製品に関連する情報のみを取り出す方法を検討する．すなわち，「開発中の

製品と同種の製品の不具合の因果関係」を抽出することを目的とする．ここで，

「同種の製品，つまり同じクラスの製品」を取り出す理由は，それらの製品に

は，開発中の製品と同様の不具合が起こりやすい，と考えたためである．また，

本研究において， �つの製品が同じクラスに属するかどうかの判断の基準は，

同一部品を含むかどうかを基準とした．

「開発中の製品と同種の製品の不具合の因果関係」を抽出するという信頼性評

価における目的を達成するために，本研究では製品の構成部品に関する情報抽出

と，製品に関連する不具合の情報抽出の技術を開発する．「製品の構成部品に関

する情報抽出」は，開発中の製品について構成部品の情報を抽出することを可能

とし，「製品に関連する不具合の情報抽出」は，製品および部品に関する不具合

の情報抽出を可能とする．この �種類の技術を組み合わせることで，信頼性評

価における目的である，「開発中の製品と同クラスの製品に生じる可能性のある

不具合の因果関係」を達成できる．以上の目的についての詳細は �����節で述べ

る．

����� 背景

製品の信頼性向上は製造業における中心的な課題であり，事故や故障の発生を

防ぐために多くの試みが行われているが，十分な信頼性が達成できたとは未だい

えない状況である ��� � 製品 ��� 製品 ���．製品の信頼性を向上させるため，信

頼性評価における以下の課題に着目し，不具合情報をはじめとした製品に関する

情報の共有や活用を進めることで，以前には開発工程で気づかれなかった不具

合の原因を取り除き，製品の信頼性向上を目指す試みが行われてきた �鹿島 ���

香川 ��� 中山 ��� 長江 ��� 成子 ��� 用田 ���．

� 信頼性評価の品質が個人の知識や経験に依存すること．

� 製品に関する知識が開発に利用できる形態で蓄積されていないこと．

� � �



同様に製品情報の共有を目指す研究として，オントロジーをはじめとする製品

情報を記述する仕組み �來村 ���や，不具合情報をはじめ，開発や設計の過程を

記録して活用するための枠組みに関する研究 �野間口 ��� 間瀬 ���が多く行われ

てきた．また，製品の不具合に関する知識の蓄積も進められてきており，社内に

蓄積されるのみでなく，一部の情報ではあるものの公開された不具合情報 ��� �

製品 ���も存在している．一方，これらの製品情報の共有に関する研究は�開発

の事例やノウハウ，不具合事例等を開発工程で利用できる形態に人手によりまと

める試みが主流であり，開発に利用できる情報を取捨選択する上である程度の工

数が必要となる�実際の製品開発工程に適用されてきた実績からも製品の信頼性

向上に有効な手法であり，現実的な工数で対応できる手法といえるものの，大企

業を中心に普及されはじめている現状からは，より時間的・コスト的に厳しい環

境での開発を行う中小企業等に十分に普及した手法とまではいえない．

製造業の現状として，開発における課題として人手不足をあげる企業も多い

�長野 ���．多くの中小企業に代表されるように開発に利用できる工数がきわめて

制限された中で製品開発を実施している企業において，上記の課題を解決するた

めに人手を要する製品情報の共有に関する研究を利用するには，もっとも人手の

かかる「不具合事例から必要な情報を取り出す」という工程を自動化し，より少

ない人手で情報を取り出せる仕組みが必須である．

����� 目的

本研究では，これまでの研究において人手により行われてきた作業を自動化す

るための情報抽出技術を開発する．具体的には，不具合事例文書から開発中の製

品に関する不具合の情報を抽出し，開発を行う技術者に提示するために，製品ま

たは部品 �以下，製品等という�の不具合に関する因果関係の記述を抽出する技

術を開発する．また，多くの製品情報の共有に関する研究において，対象製品領

域 �製品ドメイン�がある程度限定されており，広い製品群を対象とした研究は

少なかった．広い製品群を対象とした場合には，その構成部品に関する知識を技

術者が保有するとは限らないため，製品に関する知識，特にその構成部品に関す

る知識を持たない場合，上記の不具合の因果関係のうち，どの不具合が開発中の

製品に関連するものかどうかの判断ができない．そこで，評価を実施する技術者

が対象製品の構成部品を完全に把握していない場合であっても，ある程度の評価

ができるように支援するために，本研究において，開発中の製品に含まれる部品

� �� �



の情報，すなわち「開発中の製品の構成部品を表す語」を大規模な文書集合から

自動的に抽出する技術を開発する．本研究においては，第 �章で述べるとおり，

大規模な文書集合として開発する製品を表す語を含む!!!文書を利用する．

構成部品を示す語を抽出する技術により，蓄積されている不具合事例文から，開

発中の製品に関連する不具合情報を抽出することが可能となる．具体的な例とし

て，開発中の製品が「コピー機」である場合に，コピー機に含まれる構成部品の

全てを把握していない場合であっても，「構成部品を示す語を抽出する技術」に

よりコピー機に一般的に含まれる部品として，以下のような部品があることが分

かる．

例�「構成部品を示す語を抽出する技術」により抽出されるコピー機の構成部

品"ローラ，軸受け，光源，プリズム，トナーケース，定着器，トレイ， � � �

一方，以下の不具合事例文は自券販売機に関する不具合であるが，「ローラ」

に生じた不具合を原因とする因果関係を記述している．

抽出される不具合事例文の例"

温度低下により自動券売機のゴム製のローラが硬化した結果，用紙の排出不良が

起きた．

この場合には，コピー機にも「ローラ」が含まれることが分かっているので，

この不具合事例文は，開発中の製品であるコピー機に関連する不具合情報として

抽出することができる．この結果，コピー機においても低温による「ローラ」に

生じる不具合について検討する必要があることが分かる．

以上を踏まえ，まとめると本研究においては，製品の信頼性向上を目指した製

品情報の共有のために必要な技術として，「開発中の製品に関する不具合の因

果関係を抽出する」方法の開発を目指す．その実現のため，以下の技術を開発す

る．

� 開発対象製品の構成部品に関する情報抽出．

� 製品に生じた不具合の因果関係に関する情報抽出．

本研究では，この �つの技術により，以下の支援を目指す．製品開発において，

開発中の製品の構成部品ごとに信頼性評価を行う作業を支援することを目指し，

広い範囲の製品についての支援を行うために，開発中の製品の構成部品の情報を

自動的に抽出する技術を開発することで，構成部品に生じた不具合を，その製品

� �� �



に関連する不具合として提示することが可能となる．また，信頼性評価を行う対

象の部品にどのような状況で不具合が生じるかの予測の支援のため，「不具合事

例から必要な情報を取り出す」という作業を自動化する技術を開発することで，

過去の不具合情報から，開発中の製品の不具合に関する因果関係を抽出して不具

合の原因を提示することが可能となる．

��� 論文の構成

本論文の構成を以下に示す．

第 �章は序論であり，第 �章では，製品に関する情報を活用することで，製品

の信頼性向上を目指す方法および情報の抽出を自動的に行う方法等の本研究の関

連研究について概観し，本研究の目的と位置づけについて述べる．第 �章では，

本研究において不具合事例文から，製品または部品に関する記述を取り出すため

の基盤的な技術として製品および部品を表す語を抽出する手法について述べる．

この手法においては，製品または部品，すなわち実体物を表す語を実体語と定義

し，実体語には，文脈におけるその語の出現パターンの特徴や意味的な特徴に共

通した特徴が存在する，という考えに基づき，その特徴を利用して実体語を抽出

を行う．第 �章では，信頼性評価を行う対象の製品の構成部品を抽出する手法に

ついて述べる．製品と部品の関係にある �つの語 �語対�と，そのような語対と

共起するパターンを反復的に抽出する手法について述べると共に，抽出性能を向

上させるために抽出するパターンを制御する方法について述べる．第 �章では，

製品に生じた不具合の因果関係に関する記述を抽出する手法について述べるとと

もに，第 �章で述べた実体物を表す語の抽出技術を応用して因果関係抽出の性

能を向上させる方法について述べる．第 �章では結論を述べる．

本研究で開発する第 �章から第 �章の研究内容と，本研究の目的である「開発

中の製品に関連する不具合の因果関係を抽出」との関係を図 �に示す．第 �章は，

このように本研究の「製品または部品に関する不具合の記述の抽出」における基

盤となる技術である．以下に，第 �章で抽出する実体語と，第 �章で抽出しよう

とする製品およびその構成部品を示す語のペア，ならびに第 �章で抽出しようと

する因果関係の記述を含む文との関係について述べる．第 �章で述べる，ある製

品および，その構成部品を示す語は，いずれも第 �章で述べる実体物を表す語，

つまり実体語である．したがって，第 �章で抽出しようとする，ある製品および
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図 �" 第 �章から第 �章の各技術と，本研究の目的の関係

その構成部品を示す語のペアは，抽出対象文書に出現する実体語の集合から，

製品と部品の関係にある語のペアを選択したものにあたる．このような実体語

と，製品と部品の関係にある語のペアとの関係に着目し，第 �章で述べる製品お

よび，その構成部品を示す語を抽出する方法に対して，第 �章で述べる実体語の

抽出手法を組み合わせることにより，実体語の抽出性能の向上を試みている．第

�章では，製品および部品に生じた不具合の因果関係に関する記述，すなわち第

�章で述べる実体物に生じた不具合の因果関係に関する記述を抽出しようとして

いる．因果関係が成立するかどうかの判断は，文書内に記述されたあらゆる事象

について行うべきであるが，本研究においては， ���節の通り因果関係の有無の

判断は，文を単位として行うこととした．したがって，第 �章で抽出しようとす

る文は，抽出対象文書において実体語が出現する文のうち，不具合および因果関

係に関する記述が含まれる文にあたる．このような実体語と抽出しようとする文

との関係に着目し，第 �章では，第 �章で述べた実体物を表す語の抽出技術を応

用して因果関係抽出の性能向上を試みている．
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第 � 章

本研究の位置づけ

本章では，製品開発工程の概要，信頼性評価における課題，および本研究にお

ける課題解決に向けたアプローチを中心に本研究の位置づけ述べる．

���節では信頼性評価と不具合に関する用語の定義について， ���節では対象と

する不具合について述べる． ���節から ��� 節では，製品開発工程の概要および

課題，ならびに本研究における当該課題の解決策について述べる． ���節と ���節

では信頼性向上と情報抽出に関する関連研究について述べる． ���節では実験に

利用する不具合情報の内容について， ���節では，本研究で扱う不具合情報と信

頼性評価に必要な情報の比較について述べる．

��� 信頼性に関する用語および対象とする不具合の定

義

本研究では製品の信頼性評価に向けた不具合情報の自動抽出技術を開発してい

る．このうちの製品の信頼性評価に関する用語，および対象とする不具合につい

て以下で述べる．

����� 信頼性に関する用語

信頼性

本節では，信頼性に関する用語として主に �#�規格による定義を述べる．まず，

信頼性とは， �#�規格 ��#����によれば「アイテムが与えられた条件の下で，与

えられた期間，要求機能を遂行できる能力．」と定義されている．
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例えば，与えられた条件は製品の利用される環境における環境ストレス �温度，

湿度，負荷など�の保証範囲 �安食 ���であり，与えられた期間とは一般的には保

証時間を示す �安食 ���である．要求機能を遂行できる能力は， $%&照明装置を

例にすれば，一定の明るさで発光すること，などである．これらは，開発工程に

おいて検討され決定されるものである．アイテムとは，対象とする部品，構成

品，デバイス，装置等の総称 ��#����であり， �#�規格では，特別な場合には人

間も含むとされている．

製造後のある時点における製品の性質を扱う品質 ��#����と信頼性を比較する

と，品質は，時間のパラメータを考えない問題である �安食 ���のに対して，一

般に信頼性は「時間の経過に伴う機能の安定性 �機能の劣化�」を扱う �安食 ���

という特徴がある．また，品質は製造工程における製品の性質を主に扱うのに対

して，信頼性は主に出荷以後 �製造工程よりも後�における劣化を扱う．

故障と不具合

故障は，アイテムが要求機能達成能力を失う事象 �イベント�のことである ��#����．

与えられた条件の下で，与えられた期間内に故障や不具合が発生することの多

い製品は，信頼性が低い製品と呼ばれる．

本研究における不具合は，ある製品または部品の故障，当該故障の原因となっ

た事象および当該故障によって生じる影響を含んだ事象のことである．ここでの

不具合には，与えられた条件を超えていた場合，あるいは与えられた期間を超え

ていた場合に生じた故障も含む．例えば， �年ごとに定期的に交換するべき部

品を，誤って �年間使い続けてしまい，破損したというような事例である．本研

究においては，製品等に故障の発生する原因の事象を広く収集したいため，この

ような事例についても不具合の記述として抽出の対象とする．

信頼性は主に出荷以後 �製造工程よりも後�における劣化を扱うことから，本

研究では，不具合についても主に出荷以後の製品の利用開始後に発生したものを

対象とする．

信頼性評価

�#� 規格 ��#����によれば，信頼性評価および信頼性予測は以下のように定義

される．信頼性を算出するという点では同様の内容を表すが，信頼性評価は，試

験およびフィールドデータに基づいており，試作品や量産品等の何らかの製品が
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完成しているのに対して，信頼度予測は設計時の見積もりであるので必ずしも製

品が完成しているとは限らない点が異なっている．

信頼性評価 試験及びフィールドデータを基にしてアイテムの信頼性特性値 �数

量的に表した信頼性の尺度．信頼度，保全度，故障率，平均寿命，' ��，

'  �，'  ( などを総称する．�を推定すること．

信頼度予測 アイテムの信頼性特性値を設計時に定量的に見積ること．

本研究においては，開発工程において信頼性または信頼性特性値を見積もるこ

とを信頼性評価という．つまり， �#�規格における信頼性評価と信頼度予測を

総称して信頼性評価と呼ぶ．また，信頼性解析 �青山 ���も本研究における信頼

性評価と同様の用語である．

信頼性評価を行う具体的な手法として， �'%���#���
�， � ���#���)�等が

主に利用される �東芝 ���．本研究における情報抽出技術は， ���節で述べるとお

り，このような信頼性評価の活動を支援することを目指している．

��� 本研究で対象とする不具合について

本研究においては， �����節で述べるとおり，製品および部品に生じた不具合

の因果関係を抽出の対象としている．本節では，これらの不具合と一般的なトラ

ブルとの関係，およびヒューマンエラーとの関係について述べる．

����� トラブルとの関係

本研究で抽出しようとする不具合に関しては �����節で述べるように丹治らが

抽出しようとするトラブル �丹治 ���に包含されるものである．丹治らの抽出し

ようとする対象は「交通渋滞で遅刻した」というような製品および部品に関係し

ないトラブルが含まれるのに対して，本研究では製品および部品に生じたトラブ

ルすなわち， �����節で述べた不具合を抽出しようとしている．

����� ヒューマンエラーとの関係

ヒューマンエラーは，製品に発生する不具合の主要な原因の一つである．例え

ば， �独�製品評価技術基盤機構 �*# %�が平成 �� 年度から平成 �� 年度に収集
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した消費生活製品を中心とした事故のうち， *# %データベースで公開してい

る ������ 件のうちで，製品そのものが主要な事故原因であったものは ��+であ

り，ヒューマンエラーが主要な事故原因と考えられる事故は ��+である �製品 ���．

本研究で抽出対象となるヒューマンエラーは，製品に生じた不具合の原因とな

るもの，および製品に生じた不具合の結果として生じたものである．この �種

類のヒューマンエラーと本研究において抽出しようとする不具合の関係を本節に

おいて整理する．ヒューマンエラーには様々な定義があるが，例えば，「すべき

ことが決まっている」とき，「すべきことをしない」あるいは「すべきでないこ

をとする」こと �小松 ���，または，意図しない結果を生じる人間の行為 ��#����

等と定義されており，ヒューマンエラー自体は製品等に生じた故障ではない．一

方，上記のようなヒューマンエラーが原因となり，製品等の故障が発生した不具

合，および製品等の故障が原因となりヒューマンエラーが発生した不具合は， �����節

で述べたとおり本研究において抽出する不具合である．

�����節および �����節においては，上記のヒューマンエラーに関する �種類の

不具合について述べる．

����� ヒューマンエラーが原因となり製品等の故障が発生した不

具合

本研究の抽出対象となるヒューマンエラーが原因となり製品等の故障が発生す

る不具合としては以下の �点が考えられる．

��� 製品開発工程におけるヒューマンエラーにより，製品が故障する不具合

��� 製品利用時におけるヒューマンエラーにより，製品が故障する不具合

���節で述べるとおり，本研究では不具合の原因に注目している．本節では不

具合の原因となる上記の �種類のヒューマンエラーについて，代表的な不具合事

例およびヒューマンエラーの種類とともに説明する．

製品開発工程におけるヒューマンエラー

製品開発工程における主なヒューマンエラーで，製品の故障に繋がるものとし

ては以下があげられる．
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��� 不具合発生の可能性を知らずに不具合発生の可能性のある製品等を開発お

よび製造する行為

��� 製造時や設計時の錯誤 �取り違い，思い込み�や失念 �し忘れ��小松 ��� 不

具合発生の可能性のある製品等を開発および製造する行為

���は， �腐食の発生可能性を考慮せずに�配管に新しい補強材を利用したとこ

ろ，配管が腐食したという事例が該当する．ここで，不具合発生の可能性を知ら

なかったということから，これは，「作業に必要な知識や技量の不足」 �小松 ���

という種類のヒューマンエラーに該当する． ���には，設計時における部品番号

の書き間違え，または製造時における部品の取り違いにより，本来取り付ける

ものとは別の部品を取り付けたため，与えられた期間より短い期間の利用で壊

れたという事例等が該当する．これは，錯誤 �取り違い，思い込み�や失念 �し忘

れ��小松 ���という種類のヒューマンエラーに該当する．

本研究では，信頼性評価を行う上で，評価者が十分な知識を持たない場合でも

一定の品質の評価を行うための支援を目指していることから，ヒューマンエラー

の観点からは， ���のヒューマンエラーを削減することが目的であるといえる．

製品利用時におけるヒューマンエラーとの関係

製品利用時におけるヒューマンエラーは，製品として与えられた条件，または

与えられた期間といった制約を製品のユーザが知らない状態で制約を超過して利

用する行為や，知っていても条件や期間を越えたことに気づかずに利用する行為

で，製品等の不具合の原因となったものである．例えば， �����節で述べた �年

ごとに定期的に交換するべき部品を，交換を忘れて �年間使い続けてしまい，

破損したという事例が該当する．これは，失念 �し忘れ��小松 ���という種類の

ヒューマンエラーに該当する．

����� 製品等の故障が原因となりヒューマンエラーが発生した不

具合

製品等の故障が原因となりヒューマンエラーが発生した不具合は，本研究にお

ける抽出対象となる不具合である．本研究では，主に製品の利用開始以後にお

ける不具合を対象としているので，このヒューマンエラーも，製品の利用開始以
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後に生じたものとなる．例としては，交換時期を交換表示灯の点灯で知らせる部

品において，表示灯が点灯したが劣化して暗く，点灯を見落としてしまったため

に，交換せずに使い続けて破損した，といった事例では，表示灯が劣化して暗い

ことが，見落としというヒューマンエラーの原因となっている．

����� 抽出対象とならないヒューマンエラー

本研究においては， �����節で述べるとおり，製品および部品に生じた不具合

の因果関係を最終的な抽出の対象としているので，製品または部品に生じた不

具合と，その原因または結果としてヒューマンエラーに因果関係が成り立つ記述

のみが抽出の対象となる．従って，ヒューマンエラーは発生したが，製品または

部品に不具合は生じなかった例は抽出の対象とならない．例えば， �年ごとに

定期的に交換するべき部品を，交換を忘れて �年間使い続けたが壊れなかった

という事例では，交換を忘れたことはヒューマンエラーだが，製品の不具合が起

こっていないことから，このヒューマンエラーは不具合の原因ではないので抽出

の対象とはならない．

��� 製品開発工程の概要

製品の信頼性向上は製造業における中心的な課題であり，事故や故障の発生を

防ぐために多くの試みが行われているが，十分な信頼性が達成できたとは未だい

えない状況である ��� � 製品 ��� 製品 ���．

製品開発工程は，要求仕様に基づいて製品の仕組みや構造等を決定していく設

計の工程と，設計に従った製品を製造する工程，その設計および製品の検証を行

う評価の工程に大きく分けることができる．設計には，試行錯誤の繰り返しを通

した設計解の具体化が必要であり，設計作業を支援するシステムの必要性が指摘

されている．図 � は，間瀬ら �間瀬 ��� による機械設計における基本的な思考の

過程である．この図 �は �要求�， �機能�， �機構�， �構造�，という一連の課題

解決の過程により思考を段階的に詳細化していくことを示しているが，間瀬ら

によれば実際の設計は必ずしもこの順番では行われるとは限らず， �要求�から

�機構�や �構造�にジャンプしたり，機構から機能にさかのぼったりすることが

ある．このような特徴を持つ設計の支援としては，失敗事例から得られる教訓や

設計の定石等を設計者が必要なときに必要な形で参照できることが必要と指摘し
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図 �" 間瀬ら �間瀬 ���による機械設計の基本的な思考の過程

ている．また，設計は設計対象の性質の一部を要求仕様として，対象に関する知

識を用いて対象の記述を得ること �下村 ���，つまり，対象を一意に決定する過

程であり，単純な演繹的な操作では行えない．

設計工程での結果に従って作業を行う，製造や評価の工程においても，すなわ

ち製造の手順を設計したり，評価に必要なテスト計画を設計したりする場合にお

いても，同様の問題が考えられる．つまり，製品の信頼性を確保するためには，

その開発工程全体において，不具合の入り込まない作業を行うことが必要であり

�青山 ���，本節で述べたとおり設計は単純な操作では解決できない複雑な作業で

あることから，信頼性の高い製品開発のためには様々な支援が望まれている状況

であると考えられる �野間口 ��� 下村 ��� 間瀬 ����

����� 信頼性を確保するための手法について

開発工程において，信頼性向上のためには， � ���#���)�や �'%���#���
�

により代表される信頼性評価手法 �塩見 ���が広く用いられる� � ���
,-�  �..

�/
-0121�は，製品の故障等のある事象を対象とし，その原因となる原因事象へ

の展開を，展開が必要でない事象に展開されるまで繰り返す．これにより，根本

原因まで分解を行い，その根本原因の発生確率から，最初の事象の発生確率を
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算出する手法である． �'%���
2-,�. '�3. 
/3 %4.5�1 �/
-0121�は，ある部

品に想定される故障状態を列挙し，それらが発生したときの上位の部品が受け

る影響を評価する手法である． � �はトップダウン， �%'�はボトムアップ

�青山 ���という違いはあるものの，対象製品の故障や不具合に関する原因と，

故障や不具合による影響を予測していく方法であり，故障に関する原因と影響を

漏れなく適切に予測していくことが信頼性評価の品質を大きく影響する．

一方，このような特徴から，これらの手法は設計者が不具合の因果関係連鎖を

漏れなく把握することは困難であること �鹿島 ���田村 ���，故障の洗い出しの不

完全になること �田村 ��)� 青山 ��� 鄭 ��� 等により十分な評価ができないことが

問題点としてあげられている．信頼性評価の中心となる故障原因の洗い出しが，

評価を行う技術者の考え及ぶ範囲に頼っている �青山 ���ため，信頼性評価手法

に関する �#�規格 ��#���
� �#���)�では知識のある専門家の参加が望ましいとさ

れている．特に，評価を実施した技術者やプロジェクトメンバーが有効な知識や

経験を保有しない場合には，十分な評価ができないという上記の問題が顕在化す

る．

また，多くの組織においては不具合に関する事例を蓄積しているが，開発に活

用できる形態で蓄積されていないため，そのままでは開発工程に活用できない

�中山 ��� 畑村 ��� 間瀬 ��� 青山 ��� 畑村 ���という問題がある．この場合には，

社内やプロジェクト内には信頼性評価を行う上で利用できる情報が蓄積されてい

るものの，開発での利用にあたり必要な形式で蓄積されていないため活用されな

いという問題がある．

以上をまとめると，製品開発における信頼性評価では不具合に関する情報の利

用に関して以下の問題がある．

� 信頼性評価の品質が個人の知識や経験に依存すること．

� 蓄積された知識が開発に利用できる形態で蓄積されていないこと．

以上は，主に設計工程を対象とした信頼性の評価手法であるが，製造工程によ

り製造された製品について，設計工程で決定した通りの機能や機構が実現されて

いるかどうかを検証する工程が評価工程であるので，製品の信頼性評価について

は製造工程や評価工程においても，同様の考え方が適用できると考えられる．な

お， ���節で述べたとおり， �#�規格 ��#����においては，設計時に信頼性を見

積もることを信頼性予測と定義しており，試験及びフィールドデータに基づいて
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信頼性を推定することを信頼性評価と定義している．

��� 本研究における信頼性向上のための支援

�����節の通り，信頼性評価においては，故障要因の選定が個人の知識や経験

に依存することが問題となる．この問題の解決のために，ある製品の開発期間内

での主な対策としては，以下が考えられる．

��� 開発に従事するメンバとして熟練技術者を加える方法 �青山 ��� �#���
� �#���)�

��� 熟練技術者が持つ知識と同様の知識を提供する方法

また，ある製品の開発期間よりも長期的な対策としては，技術者に対する教育

により，信頼性評価に関わる知識や技術の習得を図ることが考えられる．

本研究は，このうち ���の不具合に関する知識を提供する仕組みのための基盤

的な技術を開発する．なお， �����節で述べる製品開発に不具合情報を活用する

研究も同様に上記 ���に位置づけられるが，これらの研究は開発に必要な情報を

主に人手により抽出するのに対して，本研究は情報の抽出を自動化しようとす

る点で異なっている．本研究においては， �����節で述べたとおり，これまでに

蓄積された不具合情報が十分には利用されていない原因は，開発に利用できない

形態で保存されているためであると考える．従って，必要な情報を必要な形態に

あわせて取り出すことにより，信頼性評価においてこれらの情報を十分に活用で

き，不具合を漏れなく把握するための支援が可能となる．そこで， 信頼性評価

を製品の構成部品毎に実施することを仮定し，評価の選定を支援するために，同

種の製品に含まれる部品を対象の候補として提示するとともに，信頼性評価を行

う対象の部品がどのような状況で不具合が生じるかの予測の支援のため，過去の

不具合情報から，製品等の不具合に関する因果関係を抽出して不具合の原因を提

示する．

以上により，信頼性評価を行う技術者やプロジェクトメンバが，開発中の製品

や，その利用環境等についての十分な知識を持たない場合であっても一定品質の

評価を可能とするための支援を目指す．そのために必要となる技術の詳細につい

て ���節で述べる．

� �� �



��� 本研究で開発する技術について

本研究で開発する技術について以下に説明する．本研究における信頼性評価支

援のための情報提示の基本的な考え方は，次の通りである．� �
不具合事例に出現したある製品 �に生じた不具合は，その製品 �と同種の

製品，すなわちその製品 �と同じクラスに属する別の製品 �にも起こり得

る�
� �
よって，不具合事例文書における開発中の製品と同じ種類の製品すなわち同じ

クラスに属する製品について不具合の原因の記述が利用者に提示する情報とな

る．ここで，同じクラスに属する製品かどうかの判断は，本研究では，同じ部品

を含むかどうかにより行う．

したがって，本研究の目的は，信頼性評価支援のために，開発中の製品につい

て，その構成部品の情報を取得し，不具合事例文書中の構成部品に関する不具合

の原因の記述を抽出してユーザに提示することである．この目的を実現するため

には以下の �点を実現する必要がある．本研究では，これらを実現するための

技術を開発する．

��� 開発中の製品について，その構成部品の名称を文書集合から抽出

��� 不具合の因果関係の記述を不具合事例文書から抽出

開発が必要となる技術についての詳細は， �����節で述べる．なお， ���節で述

べたとおり，上記の技術のうち ���は主に第 �章で， ���は第 �章で述べる．

信頼性評価における本研究を活用した支援の例について以下に述べる．図 �は，

新たに対象製品「直管型 $%&蛍光灯」を開発する場合を例として，本研究にお

ける不具合事例文書からの情報抽出の基本的な考え方に従い，対象製品に関連す

ると思われる不具合情報を抽出する例である．この例における，本研究の不具合

情報の具体的な利用イメージについては �����節で後述する．

����� 本研究で開発する技術の利用イメージ

本研究で開発した技術の，製品開発における利用イメージについて以下に説明

する．ここでは，ある企業が， $%&照明の市場に新たに参入するために $%&照

明機器として「直管型 $%&蛍光灯」を開発することを想定する．
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図 �" 本研究における情報抽出の基本的な考え方

はじめに， $%&照明機器について十分な知識がない場合であっても信頼性評

価を行うための支援として，製品の構成部品の抽出技術により， $%&照明機器

の構成部品の名称を獲得する．

例�「部品・製品」関係を抽出する技術により抽出される $%&照明機器の構

成部品" $%&素子，ソケット，電源，口金， � � �

続いて，因果関係抽出技術により，不具合事例文書から，製品および部品に生

じた不具合の因果関係の記述を抽出する．不具合事例文書には，対象製品である

直管型 $%&蛍光灯以外の製品について生じた不具合の情報が記述されている．

そのような不具合事例文から， $%&照明機器の構成部品である「口金」が含ま

れてものを抽出した例を示す．� �
抽出される不具合事例文の例"

「揺れにより口金が緩んだため，蛍光灯が落下した」
� �
この不具合事例文は，「口金が緩んだ」という原因により，「蛍光灯の落下」

という不具合が発生したという事象を記述している．この不具合事例文を提示す

ることで，開発する $%&照明機器でも，「口金が緩む」という原因で，「$%&

照明機器の落下」という不具合の発生する可能性を検討できるようになる．不

具合の発生可能性を検討した結果，対策が必要な場合には，例えば，口金の緩み

防止や，落下防止装置の追加等を検討することで，製品の信頼性向上が実現でき
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る．

����� 本研究で開発する技術

���節の冒頭で，不具合事例文書から製品開発に必要な情報を自動で抽出する

ために必要な技術として，以下の �点を開発することを述べた．その概要につ

いて以降で説明する．

��� 開発中の製品について，その構成部品の名称を文書集合から抽出

��� 不具合の因果関係の記述を不具合事例文書から抽出

図 �は，本研究における部品情報抽出の概要である．開発対象製品が与えられ

ても図 �の左側のように，最初はその構成部品，つまり信頼性評価の対象部品に

関する情報は得られていない．そこで，本研究では構成部品の情報を自動的に獲

得する技術により，同種の製品に含まれる部品を提示することで，図 �の右側の

ように評価対象部品の候補を得ることができる．

図 �は，本研究における因果関係抽出の概要である．本研究では製品等に生じ

た不具合に関する因果関係を抽出する．抽出しようとする不具合は，何らかの原

因が製品等に作用することにより，その製品等の状態や機能に変化が生じること

と考えている．因果関係抽出により，ある製品等に生じた不具合の原因に関する

情報を得ることができる．

因果関係抽出において抽出した不具合の発生した製品等と同一のものが，開発

対象製品の部品情報抽出の結果として得られた部品に含まれる場合は，当該部

品について，信頼性評価が必要であることが分かる．すなわち，当該部品に対し

て，抽出した不具合の原因と同様の負荷が加わった場合であっても信頼性が確保

できるかを検討する必要があることが分かる．

����� 信頼性評価における課題の解決

����� 節で述べた信頼性評価における �つの問題点について，本研究では以下

のような解決が可能となる．製品の信頼性評価を実施する技術者以外の不具合に

関する情報を利用することができ，「信頼性評価の品質が個人の知識や経験に依

存する」という問題を解決するとともに，不具合事例から開発中の製品に関連し
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図 �" 本研究における部品情報抽出の概要
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図 �" 本研究における因果関係抽出の概要
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た不具合の原因を抽出して提示することで，「蓄積された知識が開発に利用でき

る形態で蓄積されていない」という問題を解決する．

��� 製品の信頼性向上に関する研究

本研究のアプローチは，既存の情報から開発に必要な情報 �畑村 ��� 間瀬 ���

を取り出すことを目標とするものである．本節では，同様のアプローチで製品の

信頼性の向上を目指す研究について述べる．

まず， �����節で述べるように不具合情報を活用する研究が多く行われている

が，これらは基本的に不具合情報を活用できるように編集したり形式を変更する

するために，人手による一定量の作業が必要であるという問題がある． �����節

で述べる製品開発にオントロジーを利用する研究についても，同様にオントロ

ジーの準備をはじめ人手による一定量の作業が必要である．一方， �����節で述

べるように自動的に必要な不具合を抽出する研究は，あまり行われていない．こ

れらの研究に対する本研究の主要な特徴は以下の通りである．

� 不具合事例文書から，製品の信頼性評価において有効な不具合情報を自動

的に抽出する技術を開発することにより，これらの研究よりも，不具合情

報の活用のために必要となる人手による作業量を大きく削減している点

� 広い範囲の製品の信頼性向上に利用できる情報抽出技術である点

不具合情報の抽出を自動化することで，抽出した情報に不要な情報が混じった

り，必要な情報が漏れることが考えられるので，そのような抽出性能の低下を防

ぎ，必要な情報を漏れなく取り出すための方法を開発している．

また， �����節および �����節で述べる不具合情報を抽出し，製品開発で利用す

ることを目指す研究では，多くの研究において，対象製品のドメイン，すなわち

製品の種類がある程度限定されているのに対し，本研究はより広い製品を対象と

している点も特徴である．第 �章の実体性判断においては，対象を「電気・電子

および機械分野の製品」としているが，これ以外の第 �章および第 �章の技術に

ついては，製品および部品という概念が成立する製品群についての記述であれ

ば，対象として扱うことができる．
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����� 不具合情報を活用するための研究

本節では本研究同様のアプローチで，信頼性向上のために不具合情報の活用を

目指す研究について述べる．

大企業を中心に開発の事例やノウハウ，不具合事例等を開発工程で利用でき

る形態に人手によりまとめ，製品開発で利用する試みが行われている �鹿島 ���

中山 ���香川 ���長江 ���成子 ���用田 ���．これらの研究は，実際の製品開発工

程に適用されてきた実績からも製品の信頼性向上に有効な手法であり，現実的な

工数で対応できる手法といえる．一方，これらの研究においては不具合事例から

製品開発に利用できる情報を取り出し，それらをいわゆるナレッジとして一定の

品質にまとめ上げるために，ある程度の工数を必要とする手法である．製造業を

対象に行われた調査 �長野 ���によれば，現在，開発における課題として人手不

足をあげる企業も多いことから，本研究では，多くの中小企業に代表されるよう

に開発に利用できる工数がきわめて制限された中で製品開発を実施している企業

においても製品開発の現場で利用することを想定し，情報抽出技術を活用して，

人手をできる限り抑えて不具合事例から開発に必要な因果関係を自動的に取り出

すことを検討した．人手により取り出した場合との性能の比較は，第 �章から

第 �章の実験結果において説明する．

また，不具合に関する知識の共有や活用をめざし，不具合の連鎖を表現する

「機能・不具合オントロジー」を構築し信頼性向上に活用する研究 �小路 ��� も

行われている．本研究において抽出しようとする不具合の因果関係は，機能・不

具合オントロジーにおいて記述される複数の不具合の連鎖のうち，個々の不具合

の連鎖に相当するものと考えられる．なお，オントロジーに関する研究について

は �����節で述べる．

����� 不具合情報の自動抽出技術

�����節に述べたとおり，社内に蓄積された不具合情報について情報抽出を行っ

た研究が行われている．これに対し，本節では不具合情報から製品開発に利用で

きる情報を自動的に抽出することを目指す研究について述べる．

稗方らは，造船会社が保有する不具合文書から，不具合の発生した部品と，故

障内容の抽出を行っている �67 ��� 稗方 ���．稗方らの研究は，抽出対象が不

具合事例文書であり，対象とする文書の種類は本研究と同じである．一方，稗方
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らは不具合の発生部品と不具合内容，すなわち語の単位を抽出対象とするのに対

して，本研究では，製品等に関する不具合の因果関係を含む文を抽出対象として

おり，抽出の対象が異なっている．

伊田らは，社内に蓄積された不具合事例集や不具合調査レポートを対象に，文

の構造に着目して機械学習の手法を利用して因果関係を抽出する方法を提案し

ている �伊田 ���．本研究でも伊田らと同様に因果関係の抽出に，文の構造や機

械学習の手法を利用している．一方，伊田らが抽出しようとする因果関係は，製

品に生じた不具合の因果関係である必要はなく，正常な動作に関する因果関係も

含まれる．本研究では，製品等に関する不具合の因果関係と，それ以外の因果関

係とを判別することを目指しており，そのために実体語等に着目している点が異

なっている．また，本研究において訓練および評価事例は，複数の種類の製品に

生じた不具合事例の文書集合であり，単一の文書集合であるのに対して，伊田ら

はある特定の種類の製品についてのトラブル事例集等の文書を評価事例とし，訓

練および評価事例で異なる文書集合を利用している．このように，問題設定が異

なっているため，伊田らの研究と直接性能を比較することはできない．

これらの研究は不具合情報を活用することで，製品等の品質の向上を目指す

ものであり， �����節で述べた研究と同じ目標の研究といえる．一方，開発に活

用できる形態で蓄積されていないため，そのままでは開発工程に活用できない

�中山 ��� 間瀬 ��� 青山 ��� という問題に対するアプローチは， �����節で述べた

研究と，本節の研究とで次のような違いがある． �����節の研究は，不具合に関

する情報を主に人手により開発作業で利用するために適した形，利用しやすい形

態とするのに対して，本節で述べた研究では，不具合情報から開発作業で利用す

るために適した情報を自動で抽出するというアプローチを取っている．

本研究は，不具合情報から開発作業で利用するために適した情報を自動で抽出

することを目指すものであり，本節で述べた研究と同様に自動的に情報を抽出す

るアプローチを取っている．

����� オントロジーを活用する研究

製品開発の事例やノウハウ，不具合事例を記述するための基盤として製品に関

するオントロジーを開発することによる支援が試みられている．オントロジーに

より，不具合や製品の機能を記述するための方法である「枠組み」を準備するこ

とで，これまでにあまり共有が進んでいない不具合や製品に関する情報の活用を
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目指すというアプローチである．

來村ら �來村 ���は，設計知識を暗黙的かつ属人性が強いものと指摘し，設計

知識の共有には製品領域や学問領域に依存せずに領域を横断して共有するための

基盤となる「枠組み」が必要と述べ，知識の再利用のため，機能的な設計知識を

記述するためのオントロジーの構築を目指している．特に設計は機能レベルの要

求仕様を，具体的な部品の属性に変換する行為であることから，製品開発におけ

る不具合等の知識の利用のために，機能的な知識を記述するための対象領域 �製

品種類�への依存度が異なる複数の階層的なオントロジーを提案している．

この他にも，技能に関するオントロジーによる技能獲得を目指した研究 �周俊 ���，

オントロジーを活用して不具合を高精度かつ網羅的に抽出することを目指す研究

�大和 ���，不具合の連鎖する過程を表現するオントロジーを，人工衛星の電源シ

ステムの信頼性評価に適用した研究 �小路 ���，オントロジーに基づく機能表現

方式を不具合診断に適用し，迅速な原因究明を実現した事例 �溝口 ���，専門家

の作成したドキュメントから，改修対象の構造や，改修行為，対象の症状につい

てのオントロジーを作成することで，構造や症状等が類似する部品に着目して症

状をグループ化して深いレベルで取り扱うこと，また，対策が類似したドキュメ

ントを検索・提示したりすることにより若手技術者の改修設計を支援することを

目指す研究 �岩爪 ���� などの研究がおこなわれており，ノウハウや不具合に関す

る知識の表現と再利用に有効であることが示されている．

これらは，知識の共有により信頼性の向上を目指す点で，本研究と同様であ

る．一方， �����節に述べたとおり，不具合情報を製品開発に利用できる形態に

編集し，ナレッジとしてまとめ上げるために一定量の工数が必要となるのと同様

に，精度の高いオントロジーの作成には，一定量の工数が必要になる．本研究で

は，特定の製品のみでなく，多くのドメインの製品を対象とすることを目指して

いることから，対象とする多くのドメインについて一定の品質のオントロジーを

準備することは困難である．

�����節で述べた本研究において開発する技術のうち，「開発中の製品につい

て，その構成部品の名称を文書集合から抽出」する技術は，文書集合から，ある

製品についての構成部品の情報を抽出することを目指している．この結果として

抽出された構成部品の情報は，ある製品を全体としたときに全体 部分関係の部

分に相当する語の集合であり，構成部品間の階層的な関係は指定されていない．

これに対して，例えば，古崎ら �古崎 ���，小路ら �小路 ���，來村ら �來村 ���
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等が研究している製品に関するオントロジーは，構成部品について部品同士の接

続関係も表現するものであり，本研究で抽出を目指す構成部品の集合の情報より

も，多くの情報を含んだものである．

����� 製品の信頼性向上に関する研究のまとめ

�����節から �����節では，既存の情報から開発に必要な情報を取り出すことに

より，製品の信頼性向上を目指す研究について述べた．本節では，それらの研究

と本研究での違いについて比較する．

不具合情報を活用するための研究

�����節で述べた信頼性向上のために不具合情報の活用を目指す研究との比較

では，不具合事例文書を中心とする既存の情報から開発に必要な情報を取り出

して活用することにより製品の信頼性向上を目指すというアプローチは同様であ

る．これに対して本研究で対象としているのは，特定の種類の製品のみでなく，

広い範囲の製品を対象としている点が異なっており，また， �����節の研究は，

不具合に関する情報を主に人手により開発作業で利用するために適した形，利用

しやすい形態に編集するのに対して，本研究では必要な不具合情報を自動的に抽

出する点が異なっている．以上をまとめると， �����節の研究は人手により情報

を編集するため，作業の工数が多く必要となるが，より精度の高い情報に編集す

ることが可能である．また，多くの製品を対象とするにはそれだけ多くの工数が

必要となるため，特定の種類の製品を対象としている研究が中心である．これに

対して，本研究では情報を自動的に抽出するため，作業の工数は大きく削減でき

るが，人手で情報を取り出した場合よりは，抽出性能の低下が予想される．抽出

性能の比較は第 �章から第 �章の実験結果において説明する．また，一つの製

品についての情報抽出に必要な工数を大きく削減できるため，多くの製品を対象

とすることが可能となる．

不具合情報の自動抽出技術

必要な情報が開発に活用できる形態で蓄積されていないため，そのままの形態

の情報は開発工程に活用できないという問題に対して， �����節の研究は，不具

合に関する情報を主に人手により開発作業で利用するために適した形，利用し
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やすい形態とするのに対して， �����節で述べた研究では，不具合情報から開発

作業で利用するために適した情報を自動で抽出するというアプローチを取って

おり，本研究も �����節と同様に自動的に情報を抽出するアプローチを取ってい

る．一方， �����節で述べた稗方ら �67 ��� 稗方 ���の研究では，不具合の発生

した箇所名と不具合現象名の抽出をしようとしている．このうち箇所名は本研究

では第 �章で述べる実体物に相当する．伊田ら �伊田 ���の研究は，因果関係を

含む文を抽出しようとしている．よって，本研究で抽出しようとする「製品に生

じた不具合の因果関係」を表す文は，伊田らの抽出しようとする文に包含される

ものである．このように，これらの研究は，本研究とは情報抽出における問題設

定が異なっている．以上をまとめると， �����節で述べた研究では，本研究と同

様に，不具合情報から必要な情報を自動で抽出しようとしており，工数の削減が

期待できる．一方，本研究では第 �章で述べるように製品および部品に生じる不

具合の因果関係」を抽出しようとするが， �����節の稗方ら �67 ��� 稗方 ���の

研究は抽出対象が文でなく語である点が，伊田ら �伊田 ���の研究は抽出対象が

「因果関係を含む文」である点が本研究とは異なっている．

オントロジーを活用する研究

�����節のオントロジーを活用する研究は，情報の共有により製品の信頼性の

向上を目指す点で，本研究と同様である．一方，精度の高いオントロジーの作成

には，人手による作業が必要であり一定量の工数が必要になる． �����節で述べ

た本研究において開発する技術のうち，「開発中の製品について，その構成部品

の名称を文書集合から抽出」する技術は，文書集合から，ある製品についての構

成部品の情報を自動的に抽出することを目指している．この結果として抽出され

た構成部品の情報は，ある製品を全体としたときに全体 部分関係の部分に相当

する語の集合であり，構成部品間の階層的な関係は指定されていない．これに対

して，例えば，古崎ら �古崎 ���，小路ら �小路 ���，來村ら �來村 ���等が研究し

ている製品に関するオントロジーは，構成部品について部品同士の接続関係も

表現するものであり，本研究で抽出を目指す構成部品の集合の情報よりも，多

くの情報を含んだものである．したがって，オントロジーを活用する研究は，知

識の共有により信頼性の向上を目指す点で，本研究と同様である．一方，本研究

では，情報抽出技術により人手をできるだけかけずに，多くの領域の製品に対し

て，自動的に全体 部分関係の部分に相当する語の集合を抽出しようとするのに
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対して，オントロジーは，作成には人手をより多く必要とするが，ある特定の種

類の製品について，部品同士の接続関係等のより多くの精度の高い情報を含んで

いる点が異なっている．

��� 情報抽出に関する研究

本研究は， ���節で述べたとおり，情報抽出技術を活用して，製品開発に有効

な情報を自動的に抽出することを目指す．本節では，本研究に関連する情報抽出

の研究について述べる．

����� 固有表現抽出に関する研究

固有表現抽出は，あるカテゴリに属する語を抽出する技術であり，多くの研究

が行われてきた �土屋 ��� 笹野 ��� 山田 ���．第 �章で述べる実体物を示す語の抽

出と，固有表現抽出の研究との関係を述べる．

#(%8��#��� では，組織名，人名，地名，日付表現，時間表現，金額表現，割

合表現，固有物名のカテゴリに属する語の抽出を行っている． #(%8の定義に

よれば，固有物名 ����2�
5��は，「人間の活動によって作られた具体物，抽象物

を含む物の固有物の名前」であるので，本研究で目指す実体物を含む．しかし，

曲名等の作品名，法律名といった抽象物の名前も同時に含むため，固有物名に属

する表現ということのみでは，製品や部品を示す語かどうかの判別としては不十

分である．

関根らの拡張固有表現 ��*���は， #(%8等の固有表現を以下のように拡張し

た固有表現である． #(%8では上記の �種類のカテゴリを利用しているが，拡

張固有表現では， ���種類の階層的なカテゴリが用意されている．拡張固有表

現には，製品名 �9��3,5��という階層があり，その中に材料名，車名，船名等が

存在する．これらは，本研究で抽出を目指す製品名および部品名のうちの一部が

属するカテゴリであるが，実体性の判別は，これらの固有表現カテゴリに属しな

い，より広範囲の語について実施する必要がある．同時に，拡張固有表現の製品

名 �9��3,5��には法令名，勲章名といった抽象物の名前も同時に含まれるため，

ある語が製品名 �9��3,5��というカテゴリに属するかどうかのみでは，その語

が実体物を示す語かどうかの判断はできない．したがって，実体性の判別は，

拡張固有表現のカテゴリに属しない，より広範囲の語について実施する必要があ
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る．

また，本研究では，第 �章で述べるように，ある特定の製品の構成部品の名称

を行っているが，上記の固有物名 ����2�
5��および拡張固有表現における製品名

�9��3,5��には，複数種類の製品の構成部品の名称が含まれており，特定の製品

に含まれる部品だけをとりだすことはできない．

����� 事態性判別に関する研究

小町らは，事態性名詞の項構造解析において，語の事態性を判別する研究を

行っている �小町 ���．ここで，事態性とは，ある名詞が事態を示す用法で使わ

れている状態のことであり，名詞が，コト �事態�を指すかモノ �物体�を指すか

という意味的な違いに対応する．

本研究で抽出しようとする実体物を示す語および，ある製品とその構成部品名

を示す語は，不具合に纏わる事態に登場する製品や部品を表す語であり，モノを

表す語であるので，事態性を持たない語と考えられる．よって，第 �章の実体物

を示す語の抽出においては，小町らの利用した事態性判別のための素性を，事態

性のある名詞を取り除くために利用することを考える．以下が事態性のある名詞

を取り除くための素性の例である．本研究における，これらの素性の利用方法に

ついて詳細は �����節で述べる．

� 注目語の後ろのサ変名詞

� 名詞接尾辞の有無 �揮発 性� 耐熱 性� 自動 的�

����� 因果関係抽出に関する研究

�-
/5�ら ��:'���の指摘するように，因果関係抽出は従来では手作業で作成

された対象ドメインに依存するルールを利用して行われており，近年では機械学

習手法に基づいた �値で ���程度の高性能な抽出を行う手法が提案されている

�::��� ;2����．

ここでは，機械学習を用いて因果関係抽出を行う研究について述べる．因果関

係の記述を抽出する研究はこれまでも行われており，因果関係を構成する原因，

結果の記述を精度よく抽出する手法が報告されている �坂地 ��� �:'��� ::���

乾 ��� ;2����．乾ら �乾 ���は，「ため」を含む文を対象に 5
,1.関係等，因果
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知識の分類，抽出を行っている．坂地ら �坂地 ���は，新聞記事を対象として，

文中の手がかり表現に着目し，文中の助詞のペアや，オントロジーに基づく語の

意味等に基づいて因果関係を抽出している．なお，不具合事例文書からの因果関

係の抽出を行う研究については， �����節で述べる．また，因果関係抽出におい

て，文を単位とするよりも，より小さな単位を抽出対象とする研究として，坂地

ら �坂地 ���は，構文パターンを用いて因果関係抽出を行っており，根拠を表す

表現 �以下� 根拠表現�，および結果を表す表現 �以下� 結果表現�をそれぞれ抽出

している．これに対して，本研究の因果関係抽出は，製品の不具合に関する因果

関係の抽出を目指しており，根拠表現と結果表現のそれぞれを抽出しようとする

坂地らの研究とは問題設定が異なっている．因果関係の記述された文において，

その文から根拠表現と結果表現のそれぞれを抽出しようとしており，坂地らの研

究の方が難易度の高い問題を扱っている．

坂地らの手法 �坂地 ���は，多種類の手がかり表現に対応できること，抽出対

象が名詞句や動詞句ではなく，文全体を対象としている，といった特徴がある．

本研究においても，坂地らの手法 �坂地 ���を改良した機械学習に基づく手法を

提案している．

一方，第 �章で述べるとおり，本研究では因果関係の記述のうち，製品および

部品に生じた不具合に関するもののみを抽出しようとしているので，これまでに

行われた因果関係抽出に関する研究とは目標および問題設定が異なっている．ま

た，本研究では抽出にあたり，文の特徴として第 �章で述べる実体語に関する情

報を利用する等の，これまでの因果関係抽出とは異なる手法を利用している．

����� 不具合情報の自動抽出に関する研究

�����に述べたとおり，製品開発において不具合事例を活用することで信頼性

の高い製品を効率的に開発することを目指す研究，試みは数多く行われている．

活用しようとする不具合情報を不具合事例文書から自動的に抽出する試みは，

�����節に述べた稗方ら �67 ��� 稗方 ���が行った造船会社が保有する不具合文

書から，不具合の発生した部品と故障内容を抽出する研究，および伊田ら �伊田 ���

が行った，社内に蓄積された不具合事例集や不具合調査レポートを対象に，文の

構造に着目して機械学習の手法を利用して因果関係を抽出する研究等が行われて

いるものの，多くの研究が行われているわけではない．

本研究においても，不具合情報の自動抽出を目指しており，これらの研究と同
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じ目標を目指している．一方， �����節に述べた通り，本研究では，抽出しよう

とする対象が文である点，ならびに製品等に関する不具合の因果関係と，それ以

外の因果関係とを判別することを目指しており，そのために実体語等に着目して

いる点が上記の研究と異なっている．

��	 実験に利用する不具合情報について

本研究では過去に発生した不具合情報から，不具合の因果関係を取り出そうと

している．本節では実験に利用する不具合情報について述べる．

古賀は，製品に作用するストレス �負荷�について

� 製品に作用するストレスを正しく知ることは，製品の機能および使用環境

を知ることを意味する

� 各企業や組織体は独自の存在価値としてその情報を持っている

であると述べ，自動車を例に，「自動車がその生涯においてどのような使用を

され，その結果どのように振舞い，どれだけのストレスにさらされるのかを知

ることは，自動車を設計する上において重要な設計知識である」と述べている

�古賀 ���．

すなわち，一般的に，ある製品について どのような状況で破損したか，とい

う情報や，その原因や破損により発生した状況等の調査・分析内容は営業秘密，

営業上のノウハウと位置付けられ，社内に記録・蓄積されるものの，複数の製品

についてまとまった形で社外に公表されることはほとんどない．公表されるの

は，製品リコール �国土� 製品 ���．を行う場合や，ある製品について利用方法を

説明する一環として注意を喚起する場合等の例外的な場合のみである． �����節

で述べたとおり，不具合情報を活用しようとする研究が多く行われていることか

らも不具合情報自体に開発上有効な情報が埋もれているという期待があることを

示唆していると考えられる．

一方，不具合の再発防止を主な目的として，製品に関する不具合情報の収集と

その公表が進められている．失敗知識データベース ��� �は，各分野の失敗事例

をその分析結果と共に収集し公表している．消費生活製品 �電気製品，燃焼器具

等�に関する事故の情報は，経済産業省・消費者庁および独立行政法人製品評価

技術基盤機構が収集し，公表を行ってきている �製品 ���．自動車のリコール，
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改善対策，サービスキャンペーン等の不具合については，国土交通省が収集を行

い状況や対策とともに公表を行っている �国土�．製品や部品に起因しない事故に

ついても含まれるものの航空事故，鉄道事故，船舶事故については，運輸安全

委員会が事故原因を調査し，調査結果と共に事故内容を報告書として公表 �航空�

鉄道� 船舶�している．

��	�� 不具合情報の例

実際の不具合情報の例を図 �および図 �に示す� 図 �は，稗方らの研究 �大和 ���

において紹介されている造船会社設計部門の保有する不具合文書の例である．

「不具合に関する記述」欄に不具合の内容が記載されており，ここではワッシャー

の取り付け位置を間違えたという不具合が記載されている．

図 �は，畑村らの構築した「失敗知識データベース」 �畑村 ��� �� �に含まれ

る不具合の例である．「失敗知識データベース」は，失敗事例を分析して教訓を

抽出し，知識として活用できるようなデータベースを目指して開発され，一般公

開されている ��� ���．一文書は，事例名称，事例概要，原因といった複数の段

落により構成されており，各段落に表題に対応した内容の説明が記載されてい

る．なお，一文書は，この他に経過，対策，背景，損失や社会への影響等の段落

で構成される．一文書は，概ね ��から ��程度の段落で構成されている．

��	�� 本研究で使用した不具合情報

第 �章の実体性判断に関する技術，第 �章の製品の構成部品を抽出する技術，

および第 �章の因果関係抽出に関する技術では，開発した技術の評価として，

不具合情報 ��� �から，情報抽出を行う実験を行った．この不具合情報を選択し

た主な理由は，以下の �点である． �点目として，多くの不具合情報が公開され

ない中で，公開されている不具合情報であるためである． �点目として， �����節

の通り，概要や原因，経過，対策といった本研究で取り出そうとする製品等に関

する不具合の記述とともに，「製品の不具合が原因で製造企業の業績が悪化し

た」といった製品や部品に関わらない記述も含まれていることから，本研究で目

指す「製品に生じた不具合の因果関係」の記述を抽出する性能の評価に適してい

るためである．
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不具合文書 #& �����

製品の種類 ����

対応状態 :-�1.3

記述者氏名 山田

日付 ���������

タイトル 艤装完成検査

不具合に関する記述

事前確認をお願いします． ���パイプサポートのスプリ

ングワッシャーの取付け位置が違う． ���<ナットが使

用されていない． ������

対応内容に関する記述 それぞれ次のように対応しました． ������

添付ファイル 無し

図 �" 大和らの研究 �大和 ���における不具合文書の例

事例名称 装置試運転中の水分膨張による破裂

事例概要
試運転を行っていたところ，乾燥装置の鉄製ドラムが突

然破裂し作業員 �名が重軽傷を負った．

事象

改造工事でドラムの長さを約 ���==伸ばしたが，この

時充填したキャスターを十分に乾燥させないで閉じた

ため， $9ガスの燃焼中に水分が膨張し破裂に至ったも

の．

原因 設計・構造上の不良

図 �" 畑村ら �畑村 ��� �� �の作成した失敗知識データベースにおける不具合文

書の例 �抜粋�
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��
 本研究で扱う不具合情報の対象範囲

研究における前提条件として，本研究で扱う不具合情報の知識と，信頼性評価

に必要な不具合情報の知識について本節で説明する．

信頼性評価は �����節で述べたとおり，平均寿命や故障率等の信頼性特性値を

見積もる製品開発工程における一部の作業である．従って，信頼性評価において

も製品開発工程と同様に準拠すべき標準や規格，使用可能な加工法，設備等の多

くの情報が必要となり，それらの情報を抽出する手法も必要である �中尾 ���．

本研究では ���節で述べたとおり，信頼性評価における課題の解決のために，不

具合の原因を抽出することを目指しているので，本節においても不具合情報を対

象としている．

��
�� 信頼性評価に必要となる不具合に関する知識

ある製品の開発において信頼性評価に必要となる知識

ある製品の開発において信頼性評価に必要となる知識としては，以下が考えら

れる．

��� 不具合に関する基礎的な自然科学的現象に関する知識 �基礎的な自然科学

的現象に関する知識�

��� 不具合の発生に関する知識 �過去に発生した不具合あるいは明らかに予測

できる不具合の原因と結果�

��� 不具合の影響に関する知識

��� 不具合の発生防止策に関する知識

���の基礎的な自然科学的現象に関する知識は，不具合の因果関係を理解する

ために必要な基礎的な知識である．不具合に至る因果関係の多くは，よく知られ

ている自然科学的メカニズムに基づいている �田村 ���．例えば，製品の強度よ

りも小さな荷重が繰り返し加わり，疲労破壊により製品が破壊した現象や，ケー

ブルが金属板に接触して振動したためケーブル被覆が摩耗した現象，等の知識で

ある． ���および ���は不具合の原因やその影響に関する知識であり，小路らの

いう不具合過程に関する知識 �小路 ���である． ���の不具合の発生防止策に関
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する知識は，小路らのいう不具合防止方法に関する知識 �小路 ���であり，中山

のいう不具合対策知識 �中山 ���である．

定性的知識および定量的知識について

前節の ���から ���の知識は，当該製品に関する定性的知識および定量的知識

の両方を含む．定性的知識は， �����節で述べた次の例のように，蛍光灯用のあ

る種類の口金に，一定の大きさの揺れが発生することでソケットから脱落する，

といった不具合の因果関係を中心とした知識である．� �
不具合事例文の例"

「揺れにより口金が緩んだため，蛍光灯が落下した」
� �
定性的知識は，田村ら �田村 ��
�が定性予測知と呼ぶものであり，不具合に関

して「どこで，なぜ，なにが起きたか」を表現する．定性的な知識は，主にテキ

ストによって表現されるが，図によって表現された情報も含まれる．図の例とし

ては， �����節で述べた信頼性評価である � �は，製品の故障等のある事象を対

象とし，その原因となる原因事象への展開を，展開が必要でない事象に展開され

るまで繰り返すが，これにより，得られた不具合の発生原因を木構造状に展開し

たもの等である．いわゆる「不具合事例集」として編集された情報は，定性的知

識が中心である �畑村 ��� �� � 国土� 製品 ���．

定量的知識は，以下の例のように信頼性や不具合に関する特性値を数値およ

び数式により表現したものであり，田村 �田村 ��
�が定量予測知と呼ぶものであ

る．例としては以下のようなものがある．

� '2/.�則，フックの法則，オームの法則等の数式

� 応力 ひずみ曲線，ヒステリシス曲線等のグラフ

� 各材料物性などを整理したデータベース

� 信頼性試験の結果やフィールドでの故障状況等から得られた信頼性特性値

定量的知識は数値や数式で表現される知識であり，概念や意味を表現するもの

ではない．そのため，定量的知識を利用する際には，その概念や意味を表す定性

的知識と組み合わせて利用される �田村 ��
�．
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�����節で述べた蛍光灯の落下に関する不具合の例では，以下が定量的知識の

例である．これらは，規定の手順により取り付けた場合に，どのような条件でど

の程度の期間，脱落しない状態で保持できるかについて述べたものである．

� ある荷重 ���*�が加わると， ��+の確率で脱落する．

� 口金にある種類の振動 �加速度 	��=>1
��，周波数 
��6?��が加わった時に，

時間 ��以上，脱落せずに保持できる．

この例においては，荷重 ���*�と脱落の確率 ��+の関係およびそれぞれの数

値，振動 �加速度 	��=>1��，周波数 
��6?��と保持可能時間 ��の関係およびそれ

ぞれの数値が定量的知識である．これらは，蛍光灯を保持するという機能の信頼

性を表す数値であり， �����節で述べた「数量的に表した信頼性の尺度」である

ので， �信頼性特性値�である．

また，ある製品について製造されたうちの一定量の製品についての不具合の発

生状況が記録されている不具合事例文書，つまり �信頼性データベース��鈴木 ���

を用意しておくことで，ある製品において，発生しやすい不具合や，どのような

状況で何割の不具合が発生したかという信頼性に関する数値的な情報が得られ

る．このような文書集合は，個々の文書の情報としては定性的知識であるが，統

計的な処理をすることで定量的知識を得ることが可能である．例えば，ある不具

合を表す語が多く出現していれば，そのような不具合の発生確率が大きいことが

予想できる．

信頼性評価における定性的知識および定量的知識の利用

開発工程における信頼性評価の流れを製品の寿命を例として以下に説明する．

例えば，信頼性の評価として，製品の平均寿命を予測する際には，定性的知識に

基づいて環境温度や入力電圧といった寿命に影響する要因の洗い出しを行い，

定量的知識によってある要因 �環境温度�による故障が発生するまでの予測寿命

���� を計算する．予測寿命 ���� が，要求されている寿命 ���� 以上の時間であれば，

寿命に関しては要求されている信頼性が満たされていることになる．

製品に要求される信頼性が満たされない場合には，不具合の発生防止策を講じ

ることが必要になる．具体的には，開発中の製品の仕様の変更や，製造工程の変

更等を行うことになる．その際には，本節冒頭で述べた ����不具合の発生防止

策に関する知識�に基づき，不具合防止策から，故障の発生を要求される信頼性
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に応じた頻度や環境下に限定できるものを，不具合防止策を実施した際のコスト

を考慮して選択する．製品開発における信頼性評価としては，防止策の選択と，

その防止策により，要求される信頼性が満たされることの検証までが必要であ

る．

��
�� 本研究で扱う不具合情報の位置づけ

本研究では， �����節で記述した通り，第 �章から第 �章において，不具合事

例文書 ��� �から，情報抽出を行う実験を行った．

この不具合事例文書は，主にテキストにより表現されており，事例概要，事

象，経過，原因，対処，対策，背景，物的被害，社会への影響等が記載されてい

る ��� ���．つまり， �����節における信頼性評価に必要な �種類の知識のうち，

����不具合の発生に関する知識�， ����不具合の影響に関する知識�，および ����

不具合の発生防止策に関する知識�について記載されている． ����基礎的な自

然科学的現象に関する知識�については，本研究で利用した不具合情報には含ま

れていない．対象不具合の分野の専門家でなくても理解できる程度の文章となっ

ているが，必ずしも �金属疲労�や �フランジ�といった基本的な用語や現象につ

いて詳しい説明がされているとは限らない．

また，定性的知識と定量的知識のうち，主に定性的知識が記載されている．記

載された不具合の説明に必要な範囲で，製品の平均寿命や故障率，利用環境の温

度や圧力といった数値的な知識は記載されているものの，例えば，温度と寿命の

関係を現すグラフや，記載されている構成部品の全てについての平均寿命や故障

率といった数値的な知識が記録されているわけではない．

以上をまとめると，本研究で利用した不具合文書は， �����節で述べた信頼性

評価に必要となる情報のうち，以下の �種類の定性的知識を中心に記載したも

のである．

��� 不具合の発生 �原因�に関する知識

��� 不具合の影響に関する知識

��� 不具合の発生防止策に関する知識
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��
�� 本研究で利用した不具合情報により支援できる信頼性評価

本研究で不具合情報として利用した不具合事例文書により支援できる信頼性評

価について以下に説明する．

製品の信頼性評価は， �����節で述べたとおり，不具合に関する定性的知識に

より，当該製品の信頼性に影響を与える環境や現象を洗い出し，その影響の程度

を定量的知識により予測および評価するという流れで行う．

�����節で述べた製品開発における信頼性評価を行う上での課題は，当該製品

の信頼性に影響を与える環境や現象を洗い出す作業での問題点であることから，

主に不具合の定性的知識を適用する段階で生じた課題であるといえる．よって，

この課題は，評価を行う技術者が，信頼性評価に十分な不具合の定性的知識を保

有していない，もしくはそのような知識を活用できる状況でないと考えることが

できる．

本研究で利用した不具合事例文書には，上記で説明した �種類の不具合関連

の定性的知識が含まれるので，本研究で提案した手法により開発中の製品に関す

る不具合情報を不具合事例文書から取り出すことができる．すなわち，不具合事

例文書から信頼性評価に必要な定性的知識を取り出す作業の支援が可能になる．

一方， ����基礎的な自然科学的現象に関する知識�が含まれないことから，

�����節で述べたとおり， �金属疲労�や �フランジ�といった信頼性評価を行う

上で必要となる基本的な用語や現象を解説するような情報は，本研究で利用した

不具合事例文書に含まれていない．これらの情報を提示するには，別の手法また

は情報源が必要となる．

また，定量的知識は本研究で利用した不具合事例文書に記載されていないこと

から，本研究の手法により，開発中の製品の信頼性に影響を与える可能性のある

不具合に関する記載を正しく抽出することができたとしても，その不具合の原因

が，開発中の製品の信頼性に，どの程度の影響を与えるかを数値的に予測するこ

とはできない．

例えば，「��度の高温環境で利用したため部品 �が破損した」という記述か

らは，高温での利用が原因となり，要求された寿命よりも短い時間で部品 �が

故障したことが分かる．対策としては，利用時の部品 �の温度を下げること，

高温でも破損しない材質に変更すること，等が候補となることが予想できる．し

かし， �材質毎の利用可能な温度上限�のような定量的知識は利用した不具合事
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例文書には記載されていないため，どの程度まで温度までは要求された寿命が確

保できるのか，どの材質に変更するとどの程度の寿命が予測できるか，といった

数値的な信頼性評価，つまり �#�規格でいう信頼度予測 ��#����は，本研究で利

用した不具合事例文書および本研究で提案した手法では行うことができない．ま

た， �����節で述べた �信頼性データベース�とは異なり，異なった製品について

の不具合毎に一文書が作成されており，ここから，ある製品の不具合の発生件数

の傾向を得ることはできない．このためには，別の手法または情報源が必要とな

る．

従って，開発中の製品の信頼性評価のために，本研究で利用した不具合情報か

ら提案した手法を利用して当該製品に関する情報を有効に利用するためには，

ユーザは，当該製品に発生しうる不具合について ����基礎的な自然科学的現象

に関する知識�を持っている，または，それらの知識にすぐにアクセスできる必

要がある．また，本研究で提案した手法によって，不具合に関する定量的知識を

提供することはできないため，ユーザは定量的知識についてもアクセスできる必

要がある．
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第 � 章

不具合事例文からの製品・部品を示す

語の抽出―語の実体性による分類―

製品開発における不具合情報の活用のためには開発中の工業製品に関連する情

報を抽出して提示する必要があるが，工業製品に関する不具合事例文等から製品

やその部品に関する情報を抽出する情報抽出技術の研究はこれまで行われてこな

かった．不具合情報の活用のために必要な技術として，第 �章では，ある語が製

品や部品を示す程度である実体性の判別に基づき，不具合事例文から製品やその

部品を示す語を抽出する手法を提案する．実体性の有無の判別を行う �値分類

を実施するため，実体性判別の対象となる語自身の特徴，統語的パターンの特徴

ならびにシソーラスを利用する．また，判別性能を向上する方法として，判別の

対象となる語と同一の語で別の位置に出現するものに対する判別結果に基づく多

数決による判別を行う． �@'��,		�� @.5��� '
5A2/.� を利用した �値分類器

により提案した手法の有効性を検証する実験を行ったところ，辞書項目との照合

による判別手法と比べ，提案する手法の方が性能が高かった．また，多数決によ

る判別により �@'のみによる判別よりも判別性能が向上した．

��� はじめに

製造業における製品開発においては，信頼性確保は常に重要な課題であるが，

自動車のリコール �国土�に代表されるように，十分な信頼性が達成できている

状況とは言えない． ���節および ���節で述べたとおり，本研究では蓄積されて

いる不具合事例や事故事例等の故障情報に着目し，これらの不具合事例等を効
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率的に活用することで，信頼性の高い製品開発を支援する手法を検討している．

製品開発に不具合事例等を活用するには，不具合事例等から開発中の製品に関

連する情報を抽出して提示する必要がある �畑村 ���．このための一つの手法と

して，第 �章では，不具合事例文から，不具合に関与する製品や部品の記述を特

定・抽出する手法について提案する．

新聞記事や!.)から製品情報を抽出する研究は従来より行われている �井出 ���

冨田 ��� が，工業製品に関する不具合事例文等から製品やその部品に関する情報

を抽出する研究はこれまで行われてこなかった．本研究では，製品や部品は実体

性を持つことに着目し，ある名詞 �複合名詞を含む�が抽出対象の製品や部品で

あるかどうかを実体性の有無により判別することを検討する．文書に現れる名詞

が実体物を指し示すかどうかの判別のために，語の統語的パターンの特徴ならび

にシソーラスによる意味的な特徴に基づき学習した �値分類器を用いる手法を

提案し，実験により抽出性能を評価する．

��� 背景とアプローチ

����� 不具合事例文の記述内容と構成要素

不具合事例は，ある製品や部品等の実体物やそれらの実体物間の関係が，原因

事象により変化する状況を表現した文書である．実体物としては不具合の発生し

た実体物の他に，原因事象を引き起こした実体物や結果として影響を与えた実体

物も含まれる．これらの各実体物について実体物単体および複数の実体物群に要

求される機能や役割等の属性についての記述，原因となる事象によってこれらの

機能や役割が失われる状況が記述される．不具合事例文は，これらを組み合わせ

て構成されている．このような不具合の原因や結果は，製品，部品に関する事態

の記述である．不具合事例に纏わる事態の記述には「モノ �物体�」と「コト �事

態�」を示す語が登場するので，開発中の製品に関する不具合事例を検索するに

は，このうちのモノを抽出した上で，それが検索したい製品と一致するかどうか

を照合する必要がある．

図 � において，本研究で抽出しようするのは不具合の原因事象の実体物を指

し示す表現である「パイプ」ならびに原因事象の結果として不具合の生じた実体

物を指し示す表現である「ボルト」である．一方で「揺れ」のような名詞は実体
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図 �" 不具合事例文を構成する因果関係と実体物を示す語の例

物を指し示さないので抽出対象とならない．

����� 製品開発における不具合事例の利用

���節で述べたとおり，信頼性の向上のため開発中の製品に関連する不具合情

報を活用する試みは広く行われている �67 ��� 稗方 ��� 製品 ��� 畑村 ��� �� ��

製造業における製品開発では，設計者が必要としているのは，不具合事例の全般

的な情報ではなく，開発中の製品に関連する不具合情報である �畑村 ���ので，

不具合事例の活用のためには，不具合事例から必要な情報を取り出す必要があ

る．この抽出において中心的な手続きとなる実体物の抽出について，次節以降で

述べる．本研究における実体物の定義は �����節で述べる．

����� 不具合事例に纏わる「モノ」を示す語の抽出に関連する研

究

あるカテゴリに属する語を抽出する技術である固有表現抽出について �����節

で述べたとおり多くの研究が行われてきた．実体物を示すカテゴリは固有表現抽

出のカテゴリには存在しておらず，これまでに行われた固有表現抽出に関する研

究の方法のみでは実体物を抽出することはできない．詳細は， �����節を参照さ

れたい．

不具合事例文から，不具合に纏わるモノの抽出を目指した研究として，稗方

ら �67 ��� 稗方 ���は抽出するかどうかを判別する語の文節内における統語パ

ターンの利用により，船舶に関する不具合事例から，不具合の生じた部品や不具
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合状態等を抽出する手法を提案しているが，不具合の生じた部品の抽出の適合率

が ��+程度であり，精度向上が必要であると報告している．

����� 不具合事例からの製品や部品を示す語の抽出

本節では，不具合事例に纏わる事態に登場するモノに関する記述と，そのうち

本研究で抽出しようとする記述について述べる．本研究において想定する電気製

品や機械製品等の製品に関しては，不具合の起こった箇所や部品等は不具合事例

に纏わる事態に登場するモノとして記述されると考えられる．一方，不具合事例

においては，不具合の生じた製品や部品の他に，オペレータ �操作者�や，床面

�設置箇所� ，荷物 �積荷�等も登場する．これらの語は不具合の原因や結果，影

響に纏わるモノ �具体物�を示すが，製品や部品には該当しない．開発中の特定

の製品についての事例を検索する上では，これらの情報は対象外となる可能性が

あることから，抽出しないことが望ましいものである．したがって不具合事例文

において，不具合に纏わる事態に関連するモノの表現から，製品，部品を示す語

のみを取り出すことが本研究の目的である．本研究では，抽出の手法として，後

述する語の実体性に着目する．文脈の情報から語の実体性を判別する研究や，不

具合事例に纏わる事態に登場するモノの抽出を語の実体性に基づいて行う研究は

我々の知る限り行われていない．

����� 対象とする製品と実体物の定義

本研究では「抽象的な概念でなく実在するもので，工業製品やその部品として

利用されうるモノ」を「製品や部品に関する実体物」と定義する．

これは，溝口らの定義による具体物 �溝口 ��� のうち，「存在に空間が必要な

もの」に包含される概念である．また，ある語が製品または部品に関する実体

物を示す文脈で利用されるときに，その語は実体性を持つと定義する．以降の

記述では，語「実体物」を「製品または部品に関する実体物」の意味で用いる．

また，「実体性」を「ある語が製品または部品を指し示している状態」の意味で

用いる．以上の定義によれば，名詞のうち，製品や部品に関する実体性を持つも

の，すなわち，製品や部品となり得る語をその特徴を利用して抽出することが本

研究の目標である．考察を行う不具合情報の分野として，電気製品・機械製品を

構成する製品・部品を対象とした．これらの分野の製品は，収集した不具合事例
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文に多く含まれていることと，部品や部材を加工したり組み立てたりといった製

造方法が共通しており，故障の状況の記述に一定の規則性が期待できるためで

ある．化学製品等についての不具合事例は第 �章では対象としない．これは，加

工・組立により製造する電気・機械製品に対して，化学製品等は，原材料の化学

反応が主な製造工程であることから，不具合の内容も異なることと，液体や気体

等の製品の表現は，第 �章で想定した実体物とは異なると考えられ，化学製品等

を示す語の抽出には実体物の抽出とは異なる手法が適することが予想されるため

である．

��� 製品ならびに部品を指し示す表現の抽出手法

本節では，本研究におけるタスクを定義し，機械学習による実現方法について

述べる．機械学習においては，実体性を持つ名詞の統語的パターンの特徴，シ

ソーラスによる語の意味的特徴ならびにユニグラムを素性とし，サポートベク

ターマシンによる �値分類器を構成し，不具合事例文に現れる名詞が実体物を

表すかどうかを判別する．以降では，判別対象となっている語を注目語と定義す

る．

����� タスクの定義と実現方法

本研究における不具合事例文中の製品または部品を示す語の抽出に関するタス

クを以下のように定義する．

��� 実体性を判別すべき注目語が，その出現する文および文中の出現位置情報

と共に与えられる．

��� 与えられた語が実体性を持つ語であるか，持たない語であるかを判別する

�値分類を行う．

本研究では，このタスクにおける �値分類を機械学習に基づいた手法により実

現する．具体的には，判別対象の語が現れる文脈から素性を抽出してサポートベ

クターマシン ��@'��高村 ��� �21��� �21��� により分類を実施する．次節以降

で，抽出する素性等の実装について述べる．
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����� 事態性判別に関する素性の検討

名詞の実体性の判別は，名詞が属するクラスを判別する問題といえる．本研究

に関連する語のクラス判別の研究として，小町らは名詞の事態性の判別を行って

いる �小町 ���．

�����節で述べたとおり，事態性とは，名詞が事態を示す用法で使われている

状態のことである．コト �事態�を指すかモノ �物体�を指すかという意味的な違

いに対応する．本研究で抽出しようとする語は，不具合に纏わる事態に登場する

製品や部品を表す語であり，モノを表す名詞であるので，事態性を持たない名詞

である．従って，注目語の後ろのサ変名詞ならびに名詞接尾辞の有無といった，

小町らの事態性判別のための素性を，事態性のある名詞を取り除くために利用す

ることを検討する．

図 � の例では「揺れ」と「原因」という �つの名詞のうち，「揺れ」は事態

性判別のための素性により，事態であると判別され，その結果として実体性を持

たないと判別されることを期待する．ただし，判別材料となる分類語彙表は分類

語彙表の利用方法は小町らの小町ら �小町 ���の方法ではなく， �����節の方法で

利用する．この方法は，語の表す概念の階層的な情報を表現するための方法であ

る．

����� 係り先の動詞についての項構造の素性

事態性の無い名詞を取り出せたとしても以下に示す例のように取り出した語

の全てに実体性があるとは限らない．そこで，実体性のある語に特徴的な統語パ

ターンを素性として利用することを検討する．� �
事態性を持たず，かつ，実体性の無い名詞の例"

時間 �「�時間」�， 組織名 �「�社」�， 性質名 �「剛性」，「脆性」�
� �
不具合事例は，製品や部品の構成要素間の関係や，不具合の原因や結果の状況

等，不具合事例に纏わる事態におけるモノの関係を記述したものである．この

うち，実体物を表す語は，これらの関係における格に対応した後置詞句の要素と

して現れると考え，以下を素性として抽出する．ただし，以下の �の動詞が「す

る」の場合はその前の語を抽出する ．

��� 注目語を含む文節の格助詞

� �� �



��� 注目語を含む文節の係り先文節の動詞

��� 上記の係り先文節を係り先に持つ別の文節の格助詞と，格助詞直前の名詞

����� 係り先名詞に関する素性

�����節の係り受けに関する素性は，注目語の係り先の動詞についての項構造

の情報を抽出したものである．一方で，注目語の係り先が動詞でない場合とし

て，注目語に連体化の助詞「の」が続く場合 �例" 「部品の減衰率」�等がある．

このように係り先が名詞句である場合には，係り先名詞と，係り先名詞主要部の

品詞 �細分類を含む�を素性とする．本素性は，予備実験から，注目語の係り先

が動詞でなく，項構造の素性が抽出できない場合に，判別性能向上が確認できた

ことから追加した．

����� 隣接文節に関する素性

文において並列関係で表記されている語は，同じ性質を持つ語同士であること

から，次の仮説を導入する．「いま注目している語と別の語の間に並列関係を表

わす助詞が現れ，その別の語が実体物を表わすならば，いま注目している語も

実体物である」この仮説に従い，前後の文節の助詞および助詞の前の名詞を素

性として抽出する．この助詞には格助詞のみでなく他の助詞も含む．例えば部

品間の接続状態や取り付け方法等を表現する文「ケースとパイプをねじで固定し

た．」において，「ケース」の実体性の判別に後続文節の「パイプ」と「を」と

いう語を利用する．この素性は，係り受け関係は利用せず，注目している語の文

節に対して，前後に隣接して出現する文節の情報を素性として利用する．小町ら

�小町 ���は「�の」という注目語の前に出現する語 �と「の」が続く表現の情

報を事態性判別の素性としているが，小町らが特定の助詞が出現する前の文節の

素性に着目するのに対し，本研究では対象を前後の文節と，全ての種類の助詞に

着目するため，小町らの手法を拡張したものに相当する．

����� 分類語彙表に関する素性

語の意味的な特徴を利用するためシソーラスとして，分類語彙表 �分類 ���を

利用する．分類語彙表で表現している概念階層については，本節で後述する．注
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目している語が，分類語彙表の見出しに一致する場合，その見出しに対応する分

類番号 ��桁�を素性とする．また，語が複合語の場合には，複合語を構成する

各語について同様に分類番号を素性とする．

分類番号は上位の桁ほど，より上位の概念に対応している．この関係を表現す

るため， �つの分類番号は，先頭から �桁分の数字列 �� B � � ��を素性値とす

る �種類の素性に分割して表現する．

この方法は，概念の階層構造を素性として利用する研究 �宮崎 ��� 松尾 ���の

うち，松尾らが %&(概念辞書に対して行った手法 �松尾 ���と同様の方法である．

語が複数の語彙を持つ場合，すなわち語が分類語彙表における複数の見出しに

一致する場合には，本研究においては，それぞれの見出しに対応する分類番号を

素性とする．例えば，ある語が分類番号 �����および �����に対応する �つの

見出しと一致した場合には，それぞれの分類番号を上記のとおり �種類の素性

に分割して表現し， �つの分類番号を， �� ��� ���� ����� ������ �� ��� ����

����� �����という ��種類の素性で表現する．

分類語彙表について

本研究では，概念階層を表現する辞書として分類語彙表 �分類 ���を利用する．

分類語彙表は， ����年に発行された概念階層および階層に属する語を表現した

オントロジーである．ある語と同一の階層に属する語を得る使い方により，シ

ソーラス �類義語辞書�としても利用することができる．収録総語数 �万 �千語，

異なり語数は約 �万語である．

分類語彙表は特に工業製品に特化して用語を収録したものではなく，広く日本

語一般の用語を対象とした辞書である． ���節で述べたように，広い種類の工業

製品に関する用語辞書やオントロジーは公表されていないため，本研究において

は工業製品に特化した辞書やオントロジーは利用できないという前提がある．そ

こで，概念の階層構造が比較的単純であり，素性へ反映する際に複雑な作業が不

要であるため，概念階層を素性として用いた時の抽出性能の変化を評価しやすい

こと，公表されている辞書のうち，情報抽出をはじめとする自然言語処理分野の

研究での多く利用されていること，および �����節で述べたとおり本研究では小

町ら �小町 ���の提案する事態性判別に関する素性を利用しており，小町らの事

態性判別の研究においても利用されていることから，分類語彙表を利用した．

分類語彙表では，図 �に示すように， �階層からなる概念階層と，その最下層

� �� �



に位置づけられる語彙により構成されている． �階層の概念階層は，最も広い

概念に対応する最上位階層から順に類，部門，中項目，分類項目と呼ぶ．分類項

目には対応する分類番号が付与されている．分類番号は，先頭から �桁の各桁

が，それぞれ類，部門，中項目の番号に対応し，下 �桁が分類項目に対応する．

語彙は分類項目の下位に位置し，語彙に対応した見出しにより表現される．図

�においては，「記憶装置」，「配電盤」および「リモコン」が語彙を表す見出

しである．同表記異義語は，見出しの文字列が同一で，上位の分類項目が異なる

語彙として表現される．

分類語彙表のデータ構造は，図 ��に示すような表形式のデータである．ある

語がどの分類項目に属するかを調べるためには，以下の手順で取り出した行にお

ける分類番号列の値が，当該語の分類番号となる．

��� 分類語彙表において「見出し」列が，当該語と一致する行を取り出す．

��� 取り出した行から，分類番号列の値を取り出す

図 ��の例では，「記憶装置」という語の分類番号は， �����であることと，

類は体，部門は生産物，中項目は機械，分類項目は機械・装置であることが分か

る．

分類語彙表においては，ある語が複数の意味を持つ場合がある．ボルトという

語は，固定用のボルトという意味と，電圧の単位という意味を持ち，それぞれ分

類語彙表における「ピン・ボタン・くいなど」という分類項目 �分類番号 ������

の行，および「助数接辞」という分類項目 �分類番号 ������の行に現れている．

����� 広域な特徴を利用した多数決

これまでの素性が同一文内の特徴を利用するのに対し，他の文を含めた文書集

合内のより広域な特徴を利用する方法として，多数決による方法を提案する．

今回対象とする不具合事例文は，特定の製品や部品のある事象について記載し

たものであることから，同一の語であれば出現位置が異なるものであっても，実

体性の有無が変わらないこと，すなわち実体性についての曖昧性は少ないことが

予想される．そこで，局所的な文の統語的なパターンによる判別誤りを，他の出

現箇所の判別結果で修正できることを期待する．判別対象となる注目語のみでな

く，文書集合の他の箇所に出現する同一の語 �多数決用の語�についても判別を

行い，それらの判別結果の多数決で最終的な判別結果を決定する．多数決の方法
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としては，多数決用の語について以下を計算し ���の投票結果と ���の判別結果

が一致する場合には，その結果を最終的な判別結果とし，一致しない場合には，

多数決用の語の判別結果は利用せずに，個別の語についての判別結果に従う．

���の投票数が同数の場合には， ���の結果を採用する．

��� 多数決用の語ごとに判別結果に応じて正例または負例へ投票する

��� 多数決用の語のうち，分離超平面からの距離が最大のものの判別結果を計

算する

この提案手法は ���と ���の判別結果が一致する場合に多数決による結果を採

用する．それに対して， ���の投票総数の多いものを最終的な判別結果とし， ���

を投票総数が同値の場合のみタイブレイクに利用する方法と，提案手法との性能

を比較する予備実験を行ったところ，提案手法の方がよりよい性能を示した．こ

のことから，提案手法を採用した．

��� 実験

����� 実験設定

実験に利用したシステム

提案手法に基づく実体性の判別には �@'����	 ���
��� を用いた実体性判別シ

ステムを構築し， �����節から �����節の素性を利用して各文脈における各語の実

体性の有無を学習した．実験における実体性判別システムの入力および出力，な

らびに主な処理の流れを図 �����に示す． �@'����	は線形カーネルもしくは二次

の多項式カーネルを用いた．学習時の判別の正しさとマージンの大きさの間のト

レードオフについてのパラメータ :は，予備実験より ��� とした．その他のパ

ラメータはデフォルト値とした．

システムへの入力である，訓練事例ならびに評価事例は!!!等で公開され

ている不具合事例文 ��� �のうち， �����節に示した実体性のある ���語と，実

体性のない ���語との計 ����語ならびに語の出現する文 ��文あたり平均 ����

語�である．このうち正例および負例の異なり数は正例 ���語，負例 ���語であ

る．本研究で抽出しようとしている製品や部品を示す語は正例，それ以外の語は

負例とした．システムへの入力は，実体性を判断しようとする語および当該語の
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図 ��" 実体性判別システムの入出力および処理の流れ

出現する文と，文中の実体語の出現位置である．出力は，実体性を判断しようと

する語についての，実体性の判断結果である．

主な処理の流れは，訓練事例の語および文を入力し，文の係り受け解析を実施

して，素性の抽出を行い， �@'に基づくモデルを学習する．その後に，評価事

例の語および文を入力し，同様に係り受け解析と素性抽出を行い，訓練事例によ

り作成したモデルにより，評価事例の語の実体性を有無を計算し，結果を出力す

る．係り受け解析には :
)�:A
 �����工藤 ���を利用した．形態素解析結果で，

品詞が名詞および未知語である語が連続したものは �語の複合語として実体性

の判別を行った． �����節で述べた分類語彙表に関する素性を抽出するため，素

性抽出においては，分類語彙表の情報を利用する．

実験の条件

上記の ����語について，以下に示す条件で， ��分割交差検定を実施した．

交差検定の各検定においては，評価事例を ���語，訓練事例を ���語とし，そ

れぞれ正例と負例を半数ずつとした．評価事例と同一の語が訓練事例に含まれた

場合は，訓練事例から当該語を除いた上で，評価を行った．
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��� 辞書との照合による判定 �ベースライン�

��� 提案手法．ただし，事態性判別に関する素性を除く

��� 提案手法．ただし，動詞と項構造に関する素性を除く

��� 提案手法．ただし，隣接文節に関する素性を除く

��� 提案手法．ただし，係り先名詞に関する素性を除く

��� 提案手法．ただし，分類語彙表に関する素性を除く

��� 提案手法．ただし，主要部に関する素性を除く

��� 提案手法 �すべての素性を使用�

��� ��� C 注目語特徴による修正

実体性判別の実験に用いた素性を表 �に示す．

���は辞書による判別の性能評価のため �@'を用いず，分類語彙表のうち製

品または部品を表す語と考えられる，部門が生産物である �中分類のうち，食

品でない �中分類に属する語 �合計 ����語，異なり数 ����語�と注目語が一致

したときに実体物であると判別し，他の場合は実体物でないと判別した． ���か

ら ���の �@'による判別では �����節から �����節の素性に加え，注目語の前後

�文節の形態素ユニグラムと，注目語の主要部の表層表現に関する素性を利用し

た． ���は，注目語の文節と前後 �文節の範囲の形態素ユニグラムと �����節の

分類語彙表に関する素性を利用した． ���は注目語の主要部の表層表現に関する

素性のみ利用しなかった． ���は， �����節から �����節の素性を利用した． ���か

ら ���は，それぞれ �����節から �����節に対応する素性を一つずつ ���から除い

たものである． ���は提案手法により実体物であると判別された語のうち，品詞

細分類が「固有名詞 �国名�」のものや，数字のみのもの等の明らかに実体物で

ないと判別できるものについて，実体物でないと修正した結果である．また，

多数決における訓練事例および条件は上記 ���の提案したすべての素性を利用す

る条件と同一とし，語単独についてと同様の交差検定を行った．多数決において

は，評価事例に含まれる語を多数決用の語として語の含まれる文とともに不具合

事例文から取り出して多数決を行った． ����語のうち，多数決用の語が得られ

たものは ���語 �異なり数 ���語�であり，一語あたりの平均の多数決用の語の

数は約 ���語だった．
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表 �" 実体性判別に利用した素性一覧

形態素ユニグラム

� ユニグラムが出現すれば �とする

事態性判別に関する素性

� 分類語彙表の素性を除き，小町ら �小町 ���の方法による

分類語彙表に関する素性

� 注目語の分類番号

� 複合語を構成する語の分類番号

係り先の動詞についての項構造に関する素性

� 係り先動詞

� 注目語がとる格助詞

� 係り先動詞がとる格助詞 �品詞別�

係り先名詞に関する素性

� 係り先名詞

� 係り先名詞主要部の品詞

隣接文節に関する素性

� 前文節の助詞と，その前の名詞

� 後文節の助詞と，その前の名詞

注目語の主要部に関する素性
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����� 実験結果

実験結果として得られた再現率と精度， �値について，利用したカーネルが

二次多項式カーネルの場合を表 �に，線形カーネルの場合を表 �にそれぞれ示す．

なお，表 �および表 �における ����の辞書との照合による判定�の結果は，一つ

の実験結果を両方の表に掲載したものである．

太字は再現率と精度， �値それぞれの列において �@'を利用した ���～ ���

の中で最良の性能を示す数値であり，下線は各列の ���～ ���の中で最良の性能

を示す数値である．表 ��多項式カーネルの結果�および表 ��線形カーネルの結果�

の両方で，精度については ����辞書との照合による判定�が最大であり，他の

どの条件よりも最良の性能を示した． �@'を利用した条件 ���以降については，

多項式カーネルと線形カーネルの両方で精度， �値はともに条件 ���が最良の性

能であった．

ベースラインである ����辞書との照合による判定�との比較では，多項式カー

ネルと線形カーネルの両方の結果において， �@'を利用した際には，条件 ���

では再現率が ��ポイント向上するとともに， �値が ��ポイント以上向上した．

条件 ���を除く条件 ���から ���ではベースラインと比べ，再現率が ��ポイント

以上向上するとともに， �値は ��ポイント以上向上した．精度については多項

式カーネルの条件 ���で最も性能がよいが ���を ���ポイント下回る結果となっ

た．

多数決による判別を行った結果について，二次多項式カーネルと線形カーネル

を利用した場合の判別性能をそれぞれ表 �と表 �に示す．多数決による判別を行っ

ていない条件である表 �および表 �の ���� ��� と比べ，それぞれ表 �および表 �の

�
�� �)�は， ���ポイントから ���ポイント �値が向上した．

多項式カーネルでは， 表 � ���と表 �の �
�の �値の差は ���ポイントであ

り，注目語特徴による修正と，他の文にわたる広域な情報による判別では，同程

度の性能向上が得られることが分かった．
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表 �" 提案手法による実体性判別の性能 �二次多項式カーネル�

利用した素性 精度 再現率 �値

��� 辞書との照合による判定 ����+ ����+ ����+

���

�@'
利用

事態性判別の素性を除く ����+ ����+ ����+

��� 動詞と格を除く ����+ ����� ����+

��� 隣接文節の素性を除く ����+ ����+ ����+

��� 係り先名詞を除く ����+ ����+ ����+

��� 分類語彙表の素性を除く ����+ ����+ ����+

��� 主要部の素性を除く ����+ ����+ ����+

��� 提案したすべての素性を使用 ����+ ����+ ����+

��� ��� C 注目語特徴による修正 ����� ����+ ���	�

表 �" 提案手法による実体性判別の性能 �線形カーネル�

利用した素性 精度 再現率 �値

��� 辞書との照合による判定 ����+ ����+ ����+

���

�@'
利用

事態性判別の素性を除く ����+ ����+ ����+

��� 動詞と格を除く ����+ ����+ ����+

��� 隣接文節の素性を除く ����+ ����� ����+

��� 係り先名詞を除く ����+ ����+ ����+

��� 分類語彙表の素性を除く ����+ ����+ ����+

��� 主要部の素性を除く ����+ ����+ ����+

��� 提案したすべての素性を使用 ����+ ����+ ����+

��� ��� C 注目語特徴による修正 ���
� ����+ ���
�

表 �" 多数決による判別性能 �二次多項式カーネル�

条件 精度 再現率 �値

�
� 多数決による判定 ����+ ����+ ����+

�)� �
� C 注目語特徴による修正 ����+ ����+ ����+

� �� �



表 �" 多数決による判別性能 �線形カーネル�

条件 精度 再現率 �値

�
� 多数決による判定 ����+ ����+ ����+

�)� �
� C 注目語特徴による修正 ����+ ����+ ����+

��� 考察

����� 辞書項目の有無による判定性能への影響

今回の実体性のある語の抽出における，既存辞書である分類語彙表との照合に

よる判定での性能について検証する． �����節の結果では，辞書との照合による

判定は高い精度が得られるものの，再現率が ����+と非常に低い．また，実験

に用いた ����事例のうち，語が辞書に含まれる割合は ��+である．このことか

ら，辞書に含まれていない語について，実際には実体性があるが負例と判別して

いるものが多いと予想される．また，辞書に関する素性が利用できない場合，

すなわち，注目語および注目語が複合語の場合には各構成語がともに辞書項目

に含まれない語の判別精度について検証する．実験に用いた ����語のうち，こ

の条件に該当する語 �合計 ���語，異なり数 ��語�について，多項式カーネルで

�����節の ���の条件での判別結果を調査したところ，精度 ����+，再現率 ����+，

�値 ����+であった．辞書の情報を利用できない語については，再現率は ��+

を超えたが，精度は ��+程度にとどまった．原因としては，提案した手法で利

用した素性のうち辞書に関するものを除いた素性は，辞書による再現率低下を補

うような特徴が中心となっているため，辞書項目が存在しない場合には十分な精

度が得られないことが考えられる．

����� 名詞の係り先に関する素性について

名詞の係り先に関する素性は， �����節の通り注目語に連体化の助詞「の」が

続き，係り先が名詞である場合の情報を抽出することを期待して追加したもので

ある．係り先名詞に関する素性の有無による性能を比べるため， �����節で述べ

た実験結果である表 �および表 �において ���と ���の条件を比較した．表 �の線

形カーネルでは本素性により， �値は ���ポイント向上した．表 �の多項式カー

� �� �



ネルでは ���ポイントと僅かであるが本素性を使わない方が性能がよかった．実

体性の無い語を正例に誤判別した数のうち，注目語に「の」が続き，係り先が名

詞であるものの数は，多項式カーネルにおいては ���と ���ではほとんど変化が

なく，本素性の効果は認められない．この原因としては，多項式カーネルは判別

にあたり素性の �つの組み合わせを考慮するため，他の素性で本素性に相当す

る情報が取得されており，対象とした ����語では，本素性で新たに取得できた

情報が少ないことが原因と思われる．

����� 判別に有効な素性について

実体性有無の判別にあたり，どの素性が有効かを調査した．素性の影響は �@'

学習の結果を表す式 �����から導出した式 �����の係数から得ることができる �鈴木 ���

平尾 ���． 導出の過程は後述する．
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ここで，  は評価事例であり，評価事例  の特徴ベクトルの要素が ���� ���

� � � � ���である．訓練事例として�個の事例 ���� � � � � 
を考える．訓練事例
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� の特徴ベクトルは ����� ���� � � � � ����である．各訓練事例に対応して正例また

は負例を表すクラスラベルが ��� ��� � � � � �
 � �C�����である． � と �は �@'

の学習の結果として得られ， � は $
D�
/D.乗数の最適解であり， �と �は 
���B�

なる分離超平面を表すパラメータである．���� �はカーネル関数であり，本

論文では線形カーネルと二次多項式カーネルを用いているが，ここでは二次多項

式カーネルの場合について調査した．

式 �����は �@'の学習結果であるので，与えられた評価事例 について 
 ��

の計算結果の符号から が正例か負例かを判別できる．式 �����は，式 �����の

内積を展開し，第 �章における実験では特徴ベクトルの各次元のとる値が �また

は �であることを考慮すると導出できる．式 �����では，係数 � は �@'の学

習の結果として得られた � と �ならびに訓練事例のクラスラベル �� から求まる

数値であり，係数��� �� はともに �と ��ならびに訓練事例 � の特徴ベクトル

の要素 ��� から求まることが分かる．

この式 �����によれば，係数�� は評価事例 における素性 �� が成立するとき

の判別に対する寄与の度合い，係数 �� は �つの素性 �� と �が同時に成立する

ときの寄与度と考えられる．よって，これらの係数の絶対値が大きいほど，判別

に有効であり，係数の値が正の時は実体性有りの判別に，負の時は実体性無し

の判別に有効であることが分かる．なお，判別に対する係数�の寄与の度合い

は，評価事例 においてどの素性が成立するかには依存しないため，以降で述

べる有効な素性の調査には利用しない．

��分割交差検定の各交差検定において，評価事例中の正しく判別された語ご

とに，特徴ベクトルにおける素性に対応した各次元のとる値が �の素性および

値が �の二素性の組から，式 �����における対応する係数の絶対値の大きな順に

��個を取り出した．これを ��分割交差検定の各交差検定について行った結果か

ら，多項式カーネルの条件 ��� の場合について，係数の正と負のものに分けて，

それぞれ出現回数の多い順に ��位までを表 �および表 �に示した．同一の素性

であっても交差検定の訓練事例集合が異なる場合には係数の値が異なるため，各

学習において相対的に絶対値の大きなものを取り出すために，係数の絶対値の大

きな素性に限定して頻度の大きなものを取り出した．表 �および表 �の種別欄で

は， �と :がそれぞれ単一素性の係数と二素性の組の係数を表し，数値が単一

素性または二素性の組の頻度を表している．

一つの素性を示す種別 �よりも，二素性の組を示す種別 :の方が多く出現し
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ている．このことから，表 �，表 � および表 �，表 � において多項式カーネルの

方が高い性能を示した理由として，二つの素性の組み合わせが有効に働いたため

と考えられる．また，表中の「�なし�」は抽出しようとしたパターンに一致する

語等が評価事例に存在しなかったことを示す．

正例については，係り先の動詞が存在せず，後続文節の助詞の前に名詞がな

く，「の」と名詞が続くパターンで複合語の一部が分類語彙表の生産物および

用具 �例"機械，ファン，コンプレッサー�を示すカテゴリ �上位 �桁が ���に一

致するパターンが正例の抽出に有効であることが分かる．このパターンに一致し

た例としては，ローディングブロック，スナップリング，旋回輪，減速機等があ

る．表 �の太字が該当する素性である．なお，「上位 �が桁 ��」のカテゴリは，

�����節の辞書による判定でも利用した製品または部品を示すカテゴリが含まれ

ている．また， �����節の注目語に「の」と名詞が続く例もこのパターンに一致

する．

負例の判定に有効な素性としては，分類語彙表の「抽象的関係」 �例"軸，支

点，構造�を示すカテゴリ �上 �桁が ���と，「人間活動－精神および行為」 �例"

ワーク，配管，操作�を示すカテゴリ �上 �桁が ���に一致することと，係り先

の動詞と名詞がないパターンが有効であることが分かる．表 �の太字がこれらに

該当する素性である．係り先がない語の例は，サ変名詞の他に体言止めの文末

の語，「である」や「になる」が後に続く「こと」や「ため」といった名詞であ

る．

����� 判別結果の例と多数決の効果

実体性の判別例と多数決の有効な語の例を表 �および表 �に示す．表 �および

表 �のうちで，多数決を行わない場合の実体語の判別例を表 ��に，多数決を行っ

た時の結果を表 ��にそれぞれ示す．表 ��は，多数決の前後で判断結果が変わっ

た語である．

表 � は，実体性のある語 �実体語�についての例であり，表 �は，実体性のな

い語についての例である．下線は未知語と形態素解析された語 �主辞�である．

多数決なしの例について，「リフマグ」や「スペック」等の未知語とされた専門

用語であっても正しく判別されていることが分かる．一方，判別を誤った例とし

て，「信号」は，製品 �信号機�と合図の �つの意味を持ち，文脈では合図の意

味で用いられた．「電源」は，製品 �電源装置�とエネルギーの意味がある．提
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表 �" 実体性の判別に有効な素性 �正例について上位 ��個�

種別 頻度 素性

: ��� 複合語 分類番号上位 �桁" � 複合語 分類番号上位 �桁� ��

� ��� 複合語 分類番号上位 �桁� ��

: ��� 形態素� の 複合語 分類番号上位 �桁���

: ��� 前隣接文節の名詞"�なし� 複合語 分類番号上位 �桁���

� ��� 形態素" の

: ��� 分類番号上位 �桁��� 複合語 分類番号上位 �桁���

: ��� 分類番号上位 �桁��� 複合語 分類番号上位 �桁" �

: ��� 分類番号上位 �桁" � 複合語 分類番号上位 �桁���

: ��� 分類番号上位 �桁" � 分類番号上位 �桁���

� ��� 分類番号上位 �桁���

: ��� 後隣接文節の名詞"�なし� 複合語 分類番号上位 �桁"��

: ��� 形態素� の 係り先動詞��なし�

� ��� 複合語 分類番号上位 �桁" ���

: ��� 複合語 分類番号上位 �桁��� 複合語 分類番号上位 �桁" ���

: ��� 複合語 分類番号上位 �桁" � 複合語 分類番号上位 �桁" ���

: ��� 係り先動詞��なし� 複合語 分類番号上位 �桁���

: ��� 前隣接文節の助詞"�なし� 前隣接文節の名詞"�なし�

: ��� 複合語 分類番号上位 �桁" �� 複合語 分類番号上位 �桁���

: ��� 前隣接文節の助詞"�なし� 複合語 分類番号上位 �桁���

� ��� 後ろに助詞とサ変名詞がある
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表 �" 実体性の判別に有効な素性 �負例について上位 ��個�

種別 頻度 素性

� ��� 複合語 分類番号上位 �桁" �

: ��� 分類番号上位 �桁" � 複合語 分類番号上位 �桁" �

� ��� 分類番号上位 �桁" �

: ��� 複合語 分類番号上位 �桁" � 複合語 分類番号上位 �桁� ��

� ��� 複合語 分類番号上位 �桁� ��

: ��� 複合語 分類番号上位 �桁" � 複合語 分類番号上位 �桁� ��

� ��� 複合語 分類番号上位 �桁� ��

: ��� 形態素" の 複合語 分類番号上位 �桁" �

: ��� 係り先名詞��なし� 複合語 分類番号上位 �桁" �

: ��� 係り先名詞品詞��なし� 複合語 分類番号上位 �桁" �

: ��� 分類番号上位 �桁" � 複合語 分類番号上位 �桁� ��

: ��� 分類番号上位 �桁� �� 複合語 分類番号上位 �桁� ��

: ��� 分類番号上位 �桁� �� 複合語 分類番号上位 �桁" �

: ��� 分類番号上位 �桁" � 分類番号上位 �桁� ��

� ��� 分類番号上位 �桁� ��

� ��� 注目語格"�なし�

: ��� 形態素" の 複合語 分類番号上位 �桁� ��

: ��� 後隣接文節の名詞"�なし� 複合語 分類番号上位 �桁� ��

: ��� ユニグラム"、 複合語 分類番号上位 �桁" �

� ��� 係り先動詞"�なし�

表 �" 実体性の判別例と多数決の有効な語の例 �実体性のある語�

多数決 判別結果 実体性のある語

多数決なし
正例と判別 リフマグ， ジブ，ウィープホール

負例と判別 危険性物質，電源，信号

多数決あり
正例と判別 バルジ，フランジ，軸受け

負例と判別 機体，車体，主配管
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表 �" 実体性の判別例と多数決の有効な語の例 �実体性のない語�

多数決 判別結果 実体性のない語

多数決なし
正例と判別 人々，障害物� 積荷� 食料

負例と判別 過剰スペック，オペレータ自身，工事管理者

多数決あり
正例と判別 ため，こと

負例と判別 飛行状態，熱膨張，ため

案手法では，実体性に関する曖昧性を考慮していないために，誤りが発生した

と考えられる．曖昧性のない「人々」や「食料」等の語は，実体性のある語と判

別された．これは，今回提案した素性の範囲では他の実体性のある語と同様のパ

ターンで利用されているためであり，新たな素性を含めた別の判別手法が必要で

ある．特に「人々」「障害物」「積荷」のような，不具合事例に纏わる「モノ」

を示す語であるが，製品や部品を示さない語を取り除く方法は今後の課題であ

る．

表 �および表 �において，多数決の結果を「多数決あり」の欄に示す．それら

の語をまとめたものが表 ��である．これらの語は，多数決の前後で判別結果が

変わった語である．誤った判別に変化した語 �合計 ��語�がある反面，正しい判

別に変化した語 �合計 ��語�の方が多く，全体として性能が向上していることが

分かる．多数決の手法は，時間のかかる人手での正解作成の作業量が多数決なし

の場合と変わらず，かつ，性能向上の効果が得られることから，実用上でも有効

な手法といえる．

誤った判別に変化をした語については，正しい判別に変化したものと比べ，多

数決用の語が少なく，正例，負例への投票数の差も小さいという特徴があった．

多数決により正例に判別された語のうち，投票数の差が ��以下のものを調査し

たところ，正しく判別した語 �実体性のある語�で該当する語は �割以下である

のに対して，誤った判別した語 �実体性のない語�では �割程度が該当した．

上記の誤った判別をした語に含む「ため」「こと」は，正例，負例の投票数が

それぞれ ���以上であるが，誤った判別となっている．一方，別の評価事例の「た

め」は，正しく「実体性なし」と判別できている．また，「ため」は貯蔵する機

能を持つ製品や部品を示す語として，分類語彙表のうち，多くの製品や部品を示

す語が属するカテゴリ「生産物および用具」 �上 �桁が ���に属する．このカテ
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表 ��" 実体性の判別例 �多数決なし�

実体性の有無 判別結果 語の例

実体性あり
正例と判別 リフマグ， ジブ，ウィープホール

負例と判別 危険性物質，電源，信号

実体性なし
正例と判別 人々，障害物� 積荷� 食料

負例と判別 過剰スペック，オペレータ自身，工事管理者

表 ��" 実体性の判別例 �多数決あり�

語の実体性 判別結果 語の例

実体性あり
正例と判別 バルジ，フランジ，軸受け

負例と判別 機体，車体，主配管

実体性なし
正例と判別 ため，こと

負例と判別 飛行状態，熱膨張，ため

ゴリに関する素性は表 �に示すとおり係数が大きいために，「ため」が誤って実

体性があると判別されていると考えられる．

「こと」のような一般的な語では，数が限定されることから，提案手法によら

ず，語の表層や品詞の情報等により，明らかに実体性のない語として �����節の

���と同様に取り除く方が望ましいと考える．また，「ため」は本節で述べたと

おり，提案手法が実体性に関する曖昧性を考慮していないことが一つの原因と

なっているので，曖昧性を考慮することで解決できる可能性がある．なお， ����

語の中では，多数決前の時点で，「こと」は ��語中 �語が，「ため」は �語中

�語が正しく判別された．「こと」は ��語全てで表 �の正例の判別に有効な「前

隣接文節の名詞と助詞が存在しない」というパターンに一致するため，誤判定し

やすくなっている．従って，提案手法で考慮していない語前方の動詞の情報によ

り性能向上の可能性があることが予想できる．

� �� �



����� 実体性のある語の抽出により予想できる効果

開発する製品の信頼性向上のために不具合事例を利用する際には，不具合の

原因を調べるため記載された因果関係を中心に参照することが予想される．製

品の不具合の因果関係の分析 �來村 ��� や因果関係の記述を抽出する研究 �乾 ���

坂地 ��� はこれまでにも行われており，因果関係を構成する原因，結果を精度よ

く抽出する手法が報告されている．乾ら �乾 ��� は，「ため」を含む文を対象に

5
,1.関係等，因果知識の分類，抽出を行っている．不具合事例文の因果関係抽

出にもこれらの手法が有効と考えられる．

これらの成果を不具合事例文に適用して抽出した因果関係から，本研究の提案

手法により実体性のある語を抽出することで，製品や部品について発生した不具

合の因果関係の抽出が可能となる．

��� 第 �章のまとめ

不具合事例文からの製品や部品の抽出のために，実体性の判別に基づく手法を

提案し，実験により係り受けや隣接文節の情報を用いて性能向上ができることを

確認した．

実体性の判別結果としては，表 �および表 �より，辞書には出現しない語とし

て，リフマグ，ジブ，およびウィープホールは，正しく実体語として抽出された．

今後の課題としては，より性能向上のために適した素性の検討や，不具合事例

に纏わる「モノ」を示すが，製品や部品ではない語を取り除く方法等が考えら

れる．性能向上のための素性の候補については，固有表現抽出においては，解

析の対象語と同じ語が同一文内に出現している場合，同じ語に対する解析結果

を考慮することにより，固有表現抽出の精度が向上する報告があることから，

�笹野 ���，本研究の実体語の判別においても，同一文内の判別対象の語と同じ語

の判別結果を考慮することで，精度が向上する可能性があると考えている．

� �� �



第 � 章

製品の構成部品の抽出技術

第 �章では，信頼性評価における評価対象製品 �以下では対象製品という�の

構成部品の情報を獲得するための手法について提案し，実験を通して有効性を検

証する．提案手法は，汎用的なブートストラッピング手法である ��������に対

して，対象製品の構成部品の情報を獲得するための改良を行ったものである．

��� 背景とアプローチ

���節および ���節で述べたとおり，本研究では蓄積されている不具合事例や事

故事例等の故障情報に着目し，これらの不具合事例等を効率的に活用すること

で，信頼性の高い製品開発を支援する手法を検討している． ���節で述べた考え

方に従い，製品，部品について発生した不具合内容を記述した不具合事例文書か

ら，評価対象製品と同種の製品の不具合事例等を検索するには，評価対象製品の

構成部品を表す語句を得て，これを不具合事例文書に含まれる語句と，照合する

必要がある．つまり，対象製品と全体 部分関係にある語句を不具合事例文書に

見つけ出すことが必要になる．これは例えば， 9:と同種の製品に発生した不具

合事例を検索するために， 9:に内蔵される 6&&やメモリについての不具合事

例を参考にする場合に相当する． �����節における「直管型 $%&蛍光灯」の例で

は， $%&素子，ソケット，電源，口金等についての不具合事例を参考にする場

合に相当する．

第 �章では，信頼性評価の対象製品の構成部品についての不具合事例の検索の

ために，信頼性評価の対象製品およびその構成部品を表す語のペア，および!!!

文書を入力とし，!!!文書内に出現する評価対象製品の部品を表す単語を自
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動的に獲得する手法を提案する．

本手法は，!!!文書から評価対象製品の部品情報を獲得することを目的と

して，ブートストラッピングにより関係獲得を行う汎用的な ��������アルゴリ

ズム �99���に改良を加えたものである．開発工程における作業の効率化を目的

としていることから，単語の獲得にあたり，作成コストの大きな辞書を用意する

ことなく，人手をできるだけかけずに単語を獲得するため，ブートストラッピン

グ手法の利用を検討した．

��� 関連研究

本研究では，評価対象製品を構成する部品を表す単語の獲得を目指しており，

その本質は製品と全体 部分関係にある単語を順位づけし獲得することにある．

全体・部分に対応する単語対が獲得対象となるので，これをインスタンスと呼

ぶ．新たなインスタンスの獲得のために，ブートストラッピング手法を用いた研

究について述べる．これらは，少量のシードインスタンスから，新たなインスタ

ンスを得るためのパターンの抽出と，新たなインスタンス獲得を反復的に行うも

のである．

����� ブートストラッピング手法による関係獲得に関する研究

ブートストラッピング手法は，自然言語処理において，語義曖昧性解消，固有

表現抽出および関係抽出等，様々なタスクに利用されてきた．本研究で提案する

手法は，ブートストラッピング手法を関係抽出に応用したものである．

全体 部分関係の獲得では，人体部位同士の関係にある単語対をインスタンス

として獲得する研究 �荒牧 ��� がある．この研究では，複数のパターンの間の関

係を利用し，ブートストラッピングの反復によるノイズ発生を防いでいる．

ブートストラッピング手法では反復の際にいったん多数のインスタンスと共

起するが獲得すべきでないインスタンスとも共起するパターン �ジェネリックパ

ターン�を獲得すると，それ以降獲得するインスタンスはシードとの関連性の低

いものに移り変わってしまう �意味ドリフト�という問題がある �小町 ��
�小町 ��)�．

知識獲得のためにパターンの獲得を行う研究では，精度が低いパターンをフィ

ルタリングして獲得を防止しており �9(6��� (6���，このようなフィルタリン

グの対象となるパターンはジェネリックパターンに該当するものといえる．
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ブートストラッピングを行う研究 �小町 ��
� 99���においても，ジェネリック

なパターンおよびインスタンスの影響を防ぐために，それらをフィルタリングす

る手法が提案されている．ジェネリックなインスタンスは，多数のパターンと共

起するが獲得すべきでないパターンとも共起するインスタンスである． ���������99���

は，汎用的な関係獲得のアルゴリズムであり，一つの特徴としてパターンとイン

スタンスを抽出するための得点計算において，性能向上のためにジェネリックパ

ターンまたはジェネリックインスタンスを考慮した計算方法を提案している点が

ある． ��������アルゴリズムの詳細は， �����節に述べる．あるカテゴリに属

する単語をインスタンスとし，シードと検索クエリログから，インスタンスと検

索クエリのパターンを獲得する研究 �小町 ��
�では，ジェネリックパターンの獲

得を防ぐため共起インスタンス数に基づいてパターンがジェネリックパターンで

あるかどうか判断を行っている．

!!!文書を対象として獲得した 6 '$パターンにより共通の上位概念を

持つ語彙を獲得する研究 �水口 ���では，パターンに一致して抽出された単語の

うち出現ページ数が一定以上のものを獲得することで，誤った単語の獲得を防い

でいる

����� 本研究の位置づけ

本研究では，工業製品とその構成部品において成立する全体 部分関係を対象

としており，不具合事例文書に現れる部品を表す語句を同定する．その際に検索

対象となる不具合事例文書とは別に，大規模な文書集合として!!!上の文書

を利用する．これは，不具合事例文書は特定の製品，部品について発生した不具

合を記述したものであり，それ以外の製品，部品についての全体 部分関係が記

述されないことが多く，不具合事例文書のみからでは全体 部分関係の獲得が困

難であると考えたためである．

関係獲得において抽出したパターンを利用する研究は広く行われているが，第

�章で述べる研究の貢献は， 
�全体 部分関係のうち，評価対象製品を構成する

部品のみの獲得を目的とする点， )�汎用的な関係獲得手法である ��������ア

ルゴリズムを基にして，対象製品と全体 部分関係にある単語を獲得するための

改良を行っている点にあると考える．

本研究では，ある特定の製品，および，その構成部品という関係にある語のペ

アを獲得しようとしているが，筆者の知る限り，従来のブートストラッピング手

� �� �
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図 ��" 提案手法におけるブートストラッピングの概要

法は， 	
���� 関係において 全体 部分関係の全体の方をある特定のものに限

定した抽出は行われておらず� 本研究において改良を行ったアルゴリズムである

���������99���では，例えば， �地域� 市�， �物質� イオン�および �水� 酸素�

といった広い範囲の関係抽出を対象としている．つまり，従来のブートストラッ

ピング手法は，本研究よりも広い範囲の語を対象に抽出する手法といえる．こ

のため，従来のブートストラッピング手法を本研究に適用しようとすると，わず

かなインスタンスしか獲得できないという問題が発生する．そこで，提案手法で

は，パターン獲得において，共起するインスタンス範囲に基づく獲得パターンの

制御を行い，この問題の解決を目指す．

��� 提案手法

提案手法の基となる ��������アルゴリズムと，評価対象製品の部品情報を獲

得することを目的とした ��������に対する改良点について述べる．図 ��は，

提案手法におけるブートストラッピングの概要である．

����� ��������アルゴリズム

9
/�.-らの提案する ���������99���の動作は，インスタンスと共起するパター

ンの抽出，パターンの順位づけ・獲得，インスタンスの順位付け・獲得の繰り返

しである．システムへ入力されたシードインスタンス �特定の関係にある単語ペ

� �� �



アの集合�によるパターン抽出から開始する．パターン抽出には 9
/�.-らは (
E25A
/

3�
/らの方法 �(6���を用いている．以下に， ��������におけるインスタンス

およびパターンの信頼度計算とその結果に基づくインスタンスおよびパターンの

獲得方法について述べる．

インスタンスおよびパターンの信頼度計算

��������の特徴として，ジェネリックパターンの扱いがあげられる．大規模

な文書集合では，あるインスタンスがジェネリックパターンにより獲得されてい

る場合であっても�インスタンスとして正しいものであるときは，当該インスタ

ンスは，「信頼度の大きなパターン」とも共起することを仮定し，これに基づい

てインスタンスとパターンの信頼度を計算する．ジェネリックパターンは，多数

のインスタンスと共起するが獲得すべきでないインスタンスとも共起するパター

ンであるので，ジェネリックパターンの特徴として，再現率が高く，適合率が低

いことがあげられる．これに対して，信頼度の大きなパターンとは，適合率が高

く再現率は低いという特徴を持つパターンである．

パターン �の信頼度 �����は，式 �����に示す通り，抽出されたインスタンス

の集合 � に含まれるインスタンス �との自己相互情報量 ������ ��をインスタン

ス �の信頼度 ��により重み付けしたものの平均値により定義される．

����� B
F���

�
������
��	���

�����

���
�����

ここで， ����� はインスタンス �の信頼度，=
G�
�は，全パターンと全イン

スタンスの間の自己相互情報量の最大値である．人手により与えられたシードイ

ンスタンスの信頼度 �����は１とする． ������ ��は，単語 �と �が構成するイン

スタンス � B ��� ��と，パターン �との自己相互情報量であり，次の式 �����に

より推定する．

������ �� B -�D
��� �� ��

��� 	� ���	� �� 	�
�����

ここで， ��� �� ��は単語 �および単語 �を伴うパターン �の頻度であり， �	�

は，ワイルドカードを表す．自己相互情報量には，低頻度のインスタンス，パター

ンに大きなスコアを割り当てる傾向があるため，信頼度計算においては，式 �����

� �� �



のとおり ������ ��と 3215�,/�2/D �
5��� �&�� �9(���との積を自己相互情報量

として利用する．

������ �� B &�
 -�D
��� �� ��

��� 	� ���	� �� 	�
�����

インスタンス �の信頼度 �����は，抽出されたパターンの集合 �� �に含まれる

パターンの信頼度と同様に式 �����のとおり定義する．

����� B
F���

�
������
��	���

�����

�� �
�����

ここで，=
G�
� はパターン信頼度の計算と同じように計算される．以上のよう

に，インスタンスとパターンの信頼度は再帰的に定義される．

インスタンスおよびパターンの獲得方法

��������は，各反復において上位 �個のパターンと，上位�個のインスタン

スを獲得する． �は，前回の反復の �に �を加算した値とする．パターンは各

反復の最後に破棄されるが，インスタンスは破棄されることなく反復の繰り返し

に従い累積的に獲得される．

����� 提案手法

提案手法では ��������アルゴリズムに対して以下の �点の改良を行った．

改良 �� 共起範囲に基づく獲得パターンの制御

��������アルゴリズムによる部品獲得の予備実験を行ったところ，反復を繰

り返しても新たなインスンタンスが獲得できないことが判明した．これは，パ

ターンの信頼度計算の結果，シードインスタンスを含む獲得済みのインスタンス

のみと共起するパターンが上位にランキングされて獲得されるため，未知のイン

スタンスと共起する新規パターンが獲得できなかったためである．そこで，各反

復において未獲得の新たなインスタンスと共起するパターンのみを獲得するとい

う共起範囲に基づく獲得パターンの制御を提案する．これにより，反復の進展に

したがって新たなインスタンスが獲得できるようになることが期待される．

この獲得パターンの制御により期待されるインスタンス獲得の動作および効果

を図 ��により説明する．図 ��は，パターンと新規に獲得されるインスタンスと
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図 ��" パターンと新規獲得インスタンスとの関係

の関係を示す．破線の四角が，既に獲得されたインスタンス集合を示す．円に囲

まれた範囲は，それぞれの円が示すパターンと共起するインスタンスを示す．

パターン �と共起するインスタンスの一部，すなわち図 ��の斜線の部分のイ

ンスタンスは，まだ獲得されていないため，この状態においてパターン �は新

たなインスタンス，すなわち斜線部分のインスタンスを獲得する可能性がある．

一方パターン �は新しいインスタンスを獲得する可能性はない．これは，パター

ン �と共起するインスタンスは，この状態において全て獲得済みであるためで

ある．オリジナルの ��������では，パターンの信頼度計算において，パターン

�よりも出現頻度の小さいパターン �の方に大きな値をつける傾向があるので，

獲得パターンの制御においては，新たなインスタンスを獲得する可能性のあるパ

ターンを優先して獲得する．

パターンの獲得フェーズにおける，新規獲得パターンの制御のための動作を図

��に擬似コードによって示す．図 ��では， ��������	������が，新たなインス

タンスを獲得する可能性のあるパターン，すなわち獲得するパターンを返す関数

であり，入力は抽出されたパターン集合 �，獲得するパターン数�，以前に獲

得されたインスタンス集合 ���������である．パターン集合 � は， ��������にお

ける信頼度の大きな順に保存されているものとする．また， ����	��������������

は，パターン �と共起するインスタンスの集合を返す関数である．
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Input: extracted patterns P,  

previously acquired instances Iacquired, 

patterns acquisition number m 

Output: acquired patterns Pacquired 

function AcquirePatterns(P, Iacquired, m) 

   // number of patterns to be acquired  

   number ← 0 

   Icandidates ← {} 

   Pacquired ← {} 

   for each p in P 

      Inew ← NewInstanceAcquirable(p, Iacquired) 

      if 1 <= length(Inew) then 

         add p to Pacquired 

         number = number + 1 

      end 

      if number = = m then 

         return Pacquired 

      end 

   done 

   return Pacquired 

function NewInstanceAcquirable(p, Iacquired) 

   Ip ← {} 

   Ip ← InstanceCooccur(p) 

   return 
acquiredp II   I  

図 ��" 新規獲得パターンの制御のための動作
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改良 �� インスタンスとパターンのフィルタリング

インスタンス，パターン双方の獲得時にジェネリックなインスタンスおよびパ

ターンのフィルタリングを行い，ジェネリックでないもののみを獲得する．フィ

ルタリングは小町ら �小町 ��
�の提案する方法により，パターンはインスタンス

との共起数，インスタンスはパターンとの共起数に基づいた基準により行った．

ここで，あるインスタンスおよびパターンがジェネリックなものであるかどうか

を判断するための基準は以下の通りである．

インスタンス 既に抽出されたインスタンスのうち，最も共起パターンが多いイ

ンスタンスの共起パターン数の ���倍以上のパターンを抽出するインスタ

ンス

パターン 既に抽出されたパターンのうち，最も共起インスタンス数が多いパター

ンの共起インスタンス数の �倍以上のインスタンスと共起するパターン

�回目の反復におけるジェネリックパターンの判断基準となる閾値 ��は，式

�����および式 �����に従い次の手順で計算される．

式 �����の 	� は， � 回目の反復で抽出されたパターン ��� �� � ���について

計算した ���� の最大値であり，式 �����により計算する．ここで， �� は， � 番

目の反復で抽出されたパターンの集合である． ���� は，パターン ��と共起して

以前の反復で抽出されたインスタンスの異なり数であり ��� � ���� � � � ��，

�� は � 回目の反復で抽出されたパターンである．

次に式 �����に従い， 	� �� � � � �� ��の最大値の �倍を �回目の反復にお

けるジェネリックパターン判断のための閾値 �� とする．ジェネリックインスタ

ンスの判断基準となる閾値も同様の手順で計算する．

	� B =
G ������ ���� � � � � � ����� � � � � ���� �����

�� B �
=
G �	�� 	�� � � � � 	� � � � � � 	���� �����

なお，パターンについては，本節で述べた改良 �の「共起範囲に基づく獲得パ

ターンの制御」と， 改良 �のフィルタリングの両方の基準を満たしたものを獲

得することになる．
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改良 �� 製品および部品に特化したパターンの利用

��������では，少量のテキストにより生じる疎なデータの影響を減らすため

に，獲得したパターンにおける用語の一般化を行っている．本研究では， 
�十

分な量の!!!文書を対象としていること， )�特定の製品の構成部品を獲得

においては，用語の一般化により対象製品を特徴付ける表現� すなわち対象製品

に特化したパターンが欠落する可能性があるため，獲得したパターンの一般化は

行わなかった．

��� 評価実験

提案手法にて評価対象製品の構成部品を表す語が獲得できるかを調査するた

め，評価対象製品を「自動車」とし，その構成部品を獲得する以下の実験を行っ

た．

����� 実験設定

本節では，実験に利用したシステムの概要を説明し，その後に，システムの処

理内容を述べる．

実験に利用したシステム

提案手法に基づく評価対象製品の構成部品を表す語を獲得する実験には，構成

部品抽出システムを利用した．

構成部品抽出システムの入力，出力，および主な処理の流れを図 �����に示す．

システムへの入力は，シードインスタンスと文書集合である．入力された文書

集合を対象として， �����節で述べたとおり，パターンとインスタンスの抽出と

獲得を反復的に行う．システムの出力は，各反復において獲得されたインスタン

スとなる．文書集合の詳細およびパターンとインスタンスの抽出と獲得方法につ

いては，本節で後述する．

システムへの入力 �シードインスタンス�

システムへの入力であるシードとしては，「自動車」という語と，自動車の構

成部品を表す語のペアからなるインスタンスを与えた．シードとなるインスタン

� �� �
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図 ��" 構成部品抽出システムの入出力および処理の流れ

スは以下の例を含む ��個である．

シードインスタンスの例"

�自動車，エンジン�， �自動車，ブレーキ�， �自動車，タイヤ�

システムへの入力 �文書集合�

システムへの入力である文書集合は，以下の手順により収集する．

シードインスタンスを構成する単語対を一対以上含む!!!文書 �約 ����文

書�を検索エンジン� を用いて収集する．これらを :A
�./ �松本 ���により形態

素解析した品詞情報付きの形態素列をシステムへの入力とした．形態素列として

は，文の形態素解析の結果のうち，表層形ではなく原形を利用した．文の切り出

しは，読点およびならびに 6 '$タグの出現位置を文の区切りとみなした．な

お，システム内部では，文書集合は形態素解析済の形態素列の形式で保持する．

インスタンス，パターンの抽出と獲得

�����節で述べたとおり，各反復において信頼度計算結果に基づき，上位 �個

のパターンと，上位�個のインスタンスを獲得する． �は，前回の反復の �に

�を加算した値とする．パターンは各反復の最後に破棄されるが，インスタンス

は破棄されることなく反復の繰り返しに従い累積的に獲得される．最初の反復に

おけるパターンの獲得数 �は �，インスタンスの獲得数�は ��個とした．

������������	
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メモリ使用量削減のため，パターンとしては，形態素数が �以上 ��以下のも

のを抽出し，インスタンスとしては �形態素以下の名詞または未知語からなる

語を抽出した．

パターンの例は以下のような品詞情報付きの形態素列で，前反復より入力され

たインスタンスの全体 部分に該当する箇所のそれぞれを記号�	
����， �	�����

に置き換えたものである．パターンの長さの計算においては，記号 �	
����，

�	�����はそれぞれ �形態素の長さをもつものとして扱った．

パターンの抽出過程において，あるインスタンスと共起する文字列を取り出す

が，当該文字列において全体と部品を表す語が連続して出現する場合には，その

文字列はパターンとしては抽出しない．例えば， �自動車�と �部品�という語が

インスタンスとして獲得されており，共起する文字列として「エンジンやブレー

キ等の �自動車部品�は�」が得られた場合に， �自動車�と �部品�を記号 �	
����，

�	�����に置き換えたパターンは抽出しない．これは，パターンに一致するイン

スタンスの抽出において，上記記号は任意の語または複合語に一致し，当該語を

インスタンスとして抽出するが，その際に，上記記号が連続して出現する場合に

は，記号に一致する箇所の語または複合語を取り出すことは可能であるが，提案

手法のみでは全体と部分に語を分けて取り出すことができないためである．例え

ば，パターン「ブレーキ等の �	
���� �	�����は」は，文「ブレーキ等の �自

動車重要保安部品�は」に一致するが， �自動車重要保安部品�から全体と部分

を分けて取り出すことはできない．なお，これは複合語から特定の関係にある語

のペアを抽出するタスクであり，第 �章における問題設定とは異なるタスクであ

る．� �
パターンの例：

�	
���� で 使わ れる �	����� など の 駆動 系 部品
� �

自己相互情報量 ������ ��の算出方法

��������のパターンおよびインスタンス抽出の処理においては，文書集合の

全体を対象として，それぞれパターンに一致する語のペア，および語のペアに一

致するパターンを検索することになるため，文書集合中の文書を先頭から順に走

査しながら，そのような照合を行う処理では大きな計算量が必要となる．特にパ

ターン抽出フェーズにおいて計算コストが大きなアルゴリズムと指摘されている
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�小町 ��
�．このような計算コスト削減のため，本研究では全文検索エンジンを

利用して以下のとおり信頼度計算を実施した．

パターンおよびインスタンスの信頼度計算にあたり，自己相互情報量 ������ ��

の計算におけるパターンとインスタンスの頻度は，パターンまたはインスタンス

の出現する文の数により推定した．この推定には全文検索エンジン -,5./.��	
5A.�

を利用した．全文検索エンジンにより，文書を先頭から順に走査しながら照合す

ることなく，上記の文の数を得ることができ，計算量を大きく削減できる．

パターンとインスタンスの共起頻度は，パターンとインスタンスが共起する文

の数により推定した．この推定でも，同様にパターンを構成する語を含む文を検

索するために全文検索エンジンを利用して，その検索結果に含まれる文からパ

ターンとインスタンスが共起する文の数を計算した．

実験の条件

実験は以下の �条件を実装したシステムにより行った．

��� �2-�.�.3：提案手法． �����節の改良 �から改良 �を全て行う．

��� *�� �2-�.�.3" 提案手法のうちジェネリックなパターン・インスタンスの

フィルタリングを行わない．

��� �
1.-2/." オリジナルな ��������．パターンの獲得制御およびジェネリッ

クなパターン・インスタンスのフィルタリングをいずれも行わない．改良

�のみを行う．

����� 実験結果

インスタンスの獲得数と精度

各システムともに ���インスタンスを獲得するまで繰り返し動作させた．図

��に，各反復におけるインスタンスの累積獲得数，すなわち反復初回からの累

積獲得数を示す．

各順位において獲得されたインスタンスについて，全体 部分関係における部

分 �部品�の方の精度を図 ��に，獲得した正解部品の異なり数を図 ��に示す．こ

こで， �自動車，エンジン�， �車，エンジン�は異なるインスタンスであるが，

獲得した部品としてはエンジンであり同一である．
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��� 考察

各反復におけるインスタンスの累積獲得数を表す図 ��において， �
1.-2/. は

�����節のパターン獲得の制御を行わない条件での獲得数を示す．パターン獲得

の制御を行った *�� �2-�.�.3 と比較して， �
1.-2/.は ��回反復までには，き

わめてわずかな数のインスタンスしか獲得できなかった． ��回反復以降であっ

ても， �2-�.�3や *�� �2-�.�3と比較して ��+ 以下の数のインスタンスを獲得で

きる程度であった．このことから，パターン獲得の制御は，インスタンス獲得に

おいて十分に有効に機能したことが分かる．

各順位において獲得されたインスタンスについて，全体 部分関係における部

分 �部品�の方の精度を表す図 ��から， �つのシステムを比較するとジェネリッ

クなパターン・インスタンスの獲得制限を行った方が， ���位前後では精度が

低いものの， ���位以降では精度が高く，それ以降の精度低下が緩やかである．

図 ��より ���位までに獲得した正しい部品の異なり数は同数であった．これは，

基準とした手法に対する再現率の比を表す相対再現率 �9(6���が同程度である

ことを表している．以上よりジェネリックなパターン，インスタンスの獲得を制

限することで，高い精度を確保し，かつ，再現率を低下せずに部品情報を獲得で
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きることが確認できた．なお，本実験ではジェネリックなパターンの獲得は抑制

されたが，インスタンスは初回反復から共起数の多いものが獲得されており，共

起数に基づいた獲得の抑制は行われなかった．

条件 ��2-�.�.3�のシステムにより獲得したインスタンスについて，全体 部分

関係における部分 �部品�の例を表 ��に，各反復において獲得されたパターンの

例を表 ��に，それぞれ示す．

反復の進展とインスタンスの抽出数

反復の進展に従い新たなパターン，インスタンスの抽出を行う効果を確認す

るために，初回の反復と，反復 �回から獲得インスタンス数が ���に達する反

復 ��回までとの，それぞれで獲得した正解異なり部品数と延べ正解部品数を表

��に示す．

初回反復で抽出され，反復 �回以降に獲得されたインスタンスは「初回」の列

に含む．正解異なり部品数は，初回の欄は初回反復でインスタンスを抽出した時

点での異なり部品数であり， ��回の欄は ��回反復を行い獲得したインスタン

ス数のうちの異なり部品数である．正解異なり部品数，延べ正解部品数ともに，

�割程度が反復 �回以降で獲得されている．このことから，提案したパターン獲

得の制御により，反復の進展に従って新たに正解のインスタンスとそれを抽出す

るパターンが抽出され，再現率が向上することがわかる．

インスタンスには，最初に抽出された時期は初回反復であるが初回反復では獲

得されず，獲得された時期は �回反復以降であるものが存在する．このような

インスタンスのうち，部品を示す語は ��語，異なり数で �語であった．今回の

実験では， �つのインスタンスの部品の方の語は同じであっても，製品の方の

語が異なっていれば，別のインスタンスと判断しているので，これらのインスタ

ンスが獲得される前に，同じ部品を示す語が獲得される可能性はある．しかし，

今回の実験では，そのようなことは起こらず， �回反復以降で上記の �語が獲

得される際には，どの語も初めて獲得される語であった．このことからも，提案

したパターン獲得の制御が，反復の進展に伴って新たな語を獲得する上で有効で

あることが分かる．
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表 ��" 獲得されたインスタンスの部分 �部品�の例

ギヤ 自動車 用 ギヤ

エンジン 用 ギヤ クラッチ ギヤ

ミッション クラッチ 部品

触媒 トランス ミッション

エア 式 トランス ミッション マニュアル トランス ミッション

ライト

表 ��" 獲得されたパターンの例

�	
���� で 使わ れる �	����� など の 駆動 系

�	
���� の トルク 、 馬力 、 �	����� 比 等 の

�	
���� 駆動 系 に 、 �	����� 油 および 自動 変速

で は 、 �	
���� 用 の トランス �	�����

�	
���� 車 の トランス �	����� や デフ 、

表 ��" 正解獲得数の比較

反復 初回 ����回

正解異なり部品数 � ��

のべ正解部品数 �� ���
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��� 実体語抽出との組み合わせの効果

本節では， ���節において述べた提案手法に対して，第 �章で述べた実体語抽

出の手法を組み合わせることで不具合事例文からの実体語の抽出性能が向上す

るかどうかを実験により検証する．実体語抽出を ���節の提案手法に基づいて抽

出したパターンを使って行った場合と，そのパターンに第 �章で述べた実体語抽

出の手法を組み合わせて行った場合とで，実体語の抽出性能を比較する実験を行

う．

����� 実験設定

本実験では，実体語を抽出する文書集合として，公開されている不具合事例文

��� �のうち， �����節の定義に一致する文書，つまり電気製品および機械製品

についての文書を利用した． ���節で文書集合として利用した!!!文書と比

較し，ここで用いる不具合事例文書は，文書数で ����程度と小規模である．こ

のため， ���節で述べた提案手法の各反復において獲得されたパターンでは，十

分な量の実体語が抽出できないことが予想される．そこで，多くの語を抽出する

ために，基本的な方針として ���節の提案手法で獲得したパターンから一部を取

り出し，実体語の抽出に利用することとした．

本実験における実体語抽出は以下の方法で行い，抽出した語が製品または部品

を示す語であれば正解の語と判定した．

方法 �� 提案手法のパターンに基づいた実体語抽出方法

���節の提案手法に基づいた実体語抽出の方法を述べる．手順 ���のインスタ

ンスおよびパターンの獲得は，後述する �条件で実施した．

��� ���節の方法に従いインスタンスおよびパターンの獲得をおこない，各反復

で獲得したパターンを取り出す．インスタンスおよびパターンの獲得方法

は，本節で後述する．

��� 取り出したパターンにおける全体 部分に該当する箇所を示す記号 �	
����，

�	�����のうち�	
����を中心として周辺 �語までを新たに部品抽出用パ

ターンとして取り出す．これらの記号から �語の範囲に， ���のパターン

� �� �



の先頭や末尾がある場合は，先頭または末尾の語まで部品抽出用パターン

をとする．

��� 同様に部分に該当する箇所を示す�	����� を中心として周辺 �語までを新

たな部品抽出用パターンとして取り出す．

��� 不具合事例文書 ��� �中の文から，部品抽出用パターンにおける記号 �	
����，

�	�����に一致する語を取り出す．パターンに一致し，かつ品詞が名詞，

未知語，接頭語のいずれかである語が連続するものは一つの複合語として

取り出した．

ただし，上記の手順 ���または ���において，全体または部品に該当する箇所

を示す記号が，手順 ���パターンの先頭または末尾に位置する場合は，部品抽出

用パターンとしての抽出は行わない．

部品抽出用パターンを取り出す上記手順の ���および ���においては，パター

ンのうち記号 �	
����，または �	�����を中心として周辺 �語までが部品抽出

用パターンとなるので，部品抽出用パターンの最大長は上記の記号を含んで �語

である．

方法 �� 方法 �と実体性判断を組み合わせる方法

方法 �で取り出した語のうち，あらかじめ作成した実体語のリストと一致す

る語を取り出す方法である．実体語のリストは， �大森 ���の方法に従い，事前

に以下の手順で作成する．

��� 不具合事例文 ��� �中の語について，正例負例各 ���語，合計 ����語を

訓練事例として作成する．異なり数は ���語である．正例および負例とし

た語は， �����節の実験設定で利用したものと同一である．

��� 不具合事例文から取り出した語 �合計約 ��万語�について実体語であるか

どうかの判断を行う．

��� ��万語のうち複数回出現する語については，多数決により最終的な実体語

であるかどうかを判断する．

この結果，異なり数 �����語を実体語として抽出した．これらの語を実体語

のリストとして使用した．
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方法 �� 実体性判断のみによる方法

実体性判断のみによる方法は，方法 �における実体語のリストに含む語を抽

出した実体語として扱う．

インスタンスおよびパターンの獲得方法

方法 �における手順 ���のインスタンスおよびパターンの獲得は，次の �条件

で実施した．条件 �は， ���節の ��2-�.�.3�のシステムと実験と同一の方法であ

る．条件 �は，条件 �に対して以下の変更を行ったものである．これらは，予備

実験において性能が向上したことから行った．

インスタンス信頼度の補正 各反復におけるインスタンス信頼度の計算において，

あるインスタンスの部品の方を表す語が，シードインスタンスに含まれる

部品の方の語と一致する場合は，当該インスタンスの信頼度を式 �����に

従い補正する．

表層表現の利用 システムへ入力する形態素列として，形態素解析の結果のうち，

原形ではなく表層形を利用した．

文の切り出し方法 文の切り出しは，読点およびならびに 6 '$タグの出現位置

の他に，空白を文の区切りとみなした．

 �

���� B �� 
  ���� C �� �����

ただし，

 �

���� B -�D ������ �����

 ���� B -�D ����� �����

�� B
�

�
������

�� B
=
G����-�D ������

�
������

ここで，補正前のインスタンス信頼度は �����，補正後のインスタンス信頼度

は ������である．式 �����および �����において，信頼度の対数により計算を行
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うのは，各反復における信頼度が大きな範囲の値をとるためである．例えば，

���節の ��2-�.�.3�のシステムでは，初回反復後におけるインスタンス信頼度の

最大値と最小値は ���倍程度の開きがある．式 ������における=
G����-�D ������

は，各反復における抽出されたインスタンス集合 � に含まれる各インスタンス �

について，補正前のインスタンス信頼度の対数を計算した結果の最大値である．

すなわち，式 �����における �

����の値は，最小値は ��，最大値は �
 �� つまり

=
G����-�D ������となる．

����� 実験結果

実験結果について述べる． �����節の手順に従って実験を行った結果を，手順

�についての �つの条件毎に表 ��と表 ��に示す．結果は，方法 �と方法 �につ

いては，それぞれの精度と正解の獲得数を，方法 �についてはランダムに ���語

を選択し，その精度を示した．

表 ��と表 ��のどちらも，方法１より方法 �の方が精度が数十ポイント程度向

上し，また，方法 �は方法 �よりも ��から ��ポイント程度向上した．全ての正

解の数が分かっていないので直接再現率を計算することはできないが，相対再現

率 �9(6���の考え方に従い，方法 �の語の獲得数を基準とすると，方法 �の獲

得数は �割程度の低下である．

表 ��と表 ��の比較では，表 ��の方が精度が大きくなる傾向にあった． �����節

の「インスタンスおよびパターンの獲得方法」で述べた条件 �が，実体語の抽出

精度向上に有効であったことが分かる．

なお，表 ��と表 ��における方法 �の精度は，第 �章の �����節で述べた結果よ

りも小さな値となっている．この原因としては， �����節の実験では，交差検定

の各検定においては，評価事例を ���語，訓練事例を ���語としていたのに対

して，今回は評価事例を約 ��万語，訓練事例を ����語としており，訓練事例

に対する評価事例の比が大きく異なっていることから， ����語の訓練事例に含

まれる統語的なパターンの量が，約 ��万語の評価事例から実体語を抽出するた

めには十分でなかったことが考えられる．
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表 ��" 実体語抽出実験の実験結果 �条件 ��

方法 精度 正解獲得数 備考

方法 �"

出現パターンのみ
����+ ��

方法 �"

出現パターン C実体性判断
����+ ��

方法 �"

実体性判断のみ
����+ ��

ランダムに ���語を

選択した場合

表 ��" 実体語抽出実験の実験結果 �条件 ��

方法 精度 正解獲得数 備考

方法 �"

出現パターンのみ
����+ ��

方法 �"

出現パターン C実体性判断
����+ ��

方法 �"

実体性判断のみ
����+ ��

ランダムに ���語を

選択した場合
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��� 第 �章のまとめ

評価対象製品の構成部品情報の獲得のためにブートストラッピング手法 ��������

を改良した手法を提案した．実験により，反復の進展に従ってインスタンス，パ

ターンを新規に抽出し，部品情報を獲得できることを確認した．

今後の課題は，部品情報の抽出性能の改善を目指し，より高精度なインスタン

ス獲得のための手法や，獲得した部品情報による対象製品と不具合事例との関連

付け等の検討である．また，今回は大規模な文書集合として，!!!文書を利

用したが，大規模な不具合事例文書を対象とした本手法の有効性の検証が，今後

の課題である．
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第 � 章

不具合事例文書からの製品・部品に関

する因果関係抽出手法

��� はじめに

製造業における製品開発においては，信頼性確保は常に重要な課題であるが，

製品の不具合やリコールの状況に代表されるように，十分な信頼性が達成できた

状況とは言えない．本研究では， ���節および ���節で述べたとおり，蓄積され

ている不具合事例や事故事例等の故障情報に着目し，これらの不具合事例等を効

率的に活用することで，信頼性の高い製品開発を支援する手法を検討している．

製品開発に不具合事例等を活用するには，不具合事例等から開発中の製品に関

連する情報を抽出して提示する必要がある �畑村 ���．このための一つの手法と

して，第 �章では，不具合事例文に対して因果関係抽出を適用し， ���節で述べ

たとおり不具合事例文書から製品や部品に生じた不具合の原因および結果に関す

る記述を取り出すことを検討する．ある文が製品や部品のトラブルに関する因果

関係を表すかどうかの判断のために，文中の語の出現パターンに基づき学習した

�値分類器を用いる手法を提案し，実験により抽出性能を評価する．また，抽出

性能向上のために，不具合の表現においては製品や部品の挙動の記述が中心的な

内容を表すことから，不具合に関与する部品や製品を示す語の出現パターンに基

づく判断手法を検討する．
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��� 背景とアプローチ

����� 不具合事例文の記述内容と構成要素

不具合事例文書は，情報共有を主な目的に不具合に関する情報を記載して作

成された文書である．事例名称，不具合の事象内容，原因，影響，再発防止策と

いった項目について，項目名とともに内容が記述されている．このような不具合

事例文書に現れる文を本項では不具合事例文という．不具合事例文は，不具合事

例文書を構成する文であり，ある製品や部品 �以下，製品等という�の実体物や

それらの実体物間の関係が，原因事象により変化する状況を表現する．不具合の

発生した製品等の他に，原因となる事象を引き起こした製品等や，不具合が影響

を与えた製品等も含まれる．これらの製品等について要求される機能や役割等の

属性の記述，および原因となる事象によってこれらの機能や役割が失われる状況

についての記述が含まれる．

図 ��は，本研究で抽出しようする製品等に関する不具合の因果関係の例であ

る．製品である「パイプ」および「ボルト」について発生した不具合に関する因

果関係を表している．

� �
抽出する文"

パイプが揺れたために，ボルトが折れた．
� �

図 ��" 不具合事例における製品に生じた因果関係の例

����� 製品開発における不具合事例の利用

信頼性等の向上のため開発中の製品に関連する不具合情報を活用する試みは広

く行われている �製品 ��� 畑村 ��� �� �．製造業における製品開発では，設計者

が必要としているのは，不具合事例の全般的な情報ではなく，開発中の製品に関

連する不具合情報である �畑村 ���．不具合事例の活用のためには，不具合事例

から必要な情報を取り出す必要がある．開発する製品の信頼性向上のために不具

合事例を利用する際には，製品に関する不具合の因果関係を中心に参照すること

になる．つまり，以下の �つの記述を含む文を抽出する必要がある．
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� 製品等に関する記述

� 不具合に関する記述

� 因果関係に関する記述

なお，不具合事例文に含まれるが抽出対象とならない文の例としては，因果関

係を記述しているが製品等に関わらない記述，例えば「�社は業績が悪化し，

�事業を廃止した」，製品に関する記述であるが不具合でない記述，例えば「部

品 :の動作が正常に停止した」である．

次節以降で，これらの記述を抽出に関する研究について述べる．

����� 製品に関する不具合の因果関係抽出に関する研究

因果関係抽出に関する研究

因果関係抽出に関する研究は �����節で述べた通り，多くの研究が行われてい

る．本研究では，多い種類の手がかり表現に対応できること，抽出対象が名詞句

や動詞句ではなく，文全体を対象としていることから，不具合事例文の因果関係

抽出に坂地らの手法 �坂地 ���を採用する．その際に，本節で述べる実体語の抽

出の観点から改良を試みる．なお，本研究においては，手がかり表現はその表現

の出現する文が因果関係を示す可能性が高いと考えられるものである．

製品や部品を示す語の抽出

不具合事例文では，不具合の起こった製品等は不具合事例に纏わる事態に登場

するモノとして記述されると考えられる．そこで，製品に関する記述を抽出する

ために，モノを示す語に関する素性を利用することを検討する．

新聞記事や!.)から製品情報を抽出する研究は従来より行われているが，我々

は第 �章で述べたとおり，不具合事例文等から製品やその部品に関する情報，す

なわち実体語を抽出する研究を行っている．実体語抽出では，不具合事例文にお

ける不具合事例に纏わる事態の記述に登場する「モノ �物体�」と「コト �事態�」

を示す語のうち，モノを示す実体語を抽出する．本研究においては，製品等に関

する不具合の因果関係を抽出するために，実体語抽出に関する手法を利用し，実

体語や，実体語が出現する構文的なパターンに関する素性等を利用する．
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不具合の記述の抽出

不具合の抽出に関して，丹治ら �丹治 ���により，トラブルを表す文を抽出す

る研究が行われている．丹治らの研究におけるトラブルは，人の行動に関する

表現も広く扱っており，「パソコンの設定方法が分からなかった」といった製品

等は正常に機能している状態を表す場合であってもトラブルと判断される．不具

合として製品が正常に機能しない状況を中心とする本研究とは目的が異なってお

り，抽出しようとする対象が異なるため，丹治らの方法を本研究に適用すること

はできない．

また，丹治らは評価表現辞書 �小林 ���を利用している．評価表現は，個人の

評価に関する情報であり，評価，要望，不満等を表現する �乾 ���ものである．

これらの評価表現が本研究で目指す情報抽出において有効に利用できる可能性は

考えられるが，評価表現 �表現の極性�と，製品の動作の状態 �正常の状態か，不

具合の発生した状態か�とがどの程度対応するか判明しておらず，本研究で目指

す情報抽出には必ずしも適するとは言えないため，本研究では評価表現に関する

情報は利用しなかった．

��� 因果関係の抽出手法

本章では，本研究におけるタスクを定義し，機械学習による実現方法，およ

び，そこで利用する素性について述べる．

����� タスクの定義と実現方法

タスクの定義

本研究における製品等に関する不具合の因果関係抽出に関するタスクを以下の

ように定義する．

��� 判断対象の文が，その出現する文書番号および文書内の項目名と共に与え

られる．

��� 与えられた文が製品等に関する不具合の因果関係を表現する文であるか，

表現しない文であるかを判断する �値分類を行う．
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因果関係を抽出する対象

因果関係としては，複数の文に記述されるもの，および文内において複数の語

または文節間に記述されるもの等がある．例えば，「許容応力を越えた繰り返し

荷重によって，製品 �が疲労破壊した」という文と，その事故の影響を記述し

た「その後， �社の業績が低下し株価が下落した．」という二つの文にはそれ

ぞれ許容応力を越えた繰り返し荷重と疲労破壊故，および，業績の低下と株価の

下落という因果関係が存在する．また，一つ目の文の事象が原因となり，二つ目

の文の事象が発生したという因果関係も存在する．

因果関係が成立するかどうかの判断は，文書内に記述されたあらゆる事象につ

いて行うべきであるが，本研究においては，因果関係の有無の判断は，文を単位

として行うこととした．これは，任意の �つの出来事について，それらが文書

内で現れる位置が離れるに従い，それらの間に因果関係が成立する確率は減少す

る �乾 ���と考えたため，また，本研究で取り出そうとする製品および部品に生

じた不具合の因果関係，特にそれらの不具合の直接的な原因の記述は，製品およ

び部品を表す語の出現位置から大きく離れることはないと考えたためである．

したがって，複数の文に渡って記述される因果関係は，本タスクにおいては抽

出の対象とはならない．

実現方法

本研究では，このタスクの �値分類を機械学習により実現する．具体的には，

文脈から素性を抽出してサポートベクターマシンにより分類を実施する．次節以

降で，抽出する素性等について述べる．

����� 因果関係抽出に関する素性の検討

因果関係抽出のために �����節で述べた坂地ら �坂地 ���が利用した素性を利用

する．素性の抽出例を図 ��に示す．

助詞のペア

構文的な素性として助詞ペアを以下の手順で抽出する．手がかり表現を含む

文節 �核文節�が係り先となる文節に現れる助詞を前部助詞リストに追加する．

手がかり表現の係り先文節 �基点文節�が係り先となる文節 �だたし，核文節を除
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く�に現れる語のうち，助詞を後部助詞リストに追加する．核文節および基点文

節が係り先となる文節に助詞が存在しない場合は，対象となる助詞が存在しな

いことを示す記号 /,--を，それぞれ前部助詞リスト，後部助詞リストに追加す

る．前部助詞リストと，後部助詞リストの助詞の全ての組み合わせ �助詞のペア�

を素性とする．

なお，坂地ら �坂地 ���は上記の方法で前部助詞リストまたは後部助詞リスト

に助詞が取得できなかった場合には，核文節または基点文節が係り先となる文節

以外に現れる助詞を前部助詞リストまたは後部助詞リストに追加しているが，本

研究では，核文節または基点文節が係り先となる文節のみを対象とした．これ

は，坂地らのように助詞を取り出す範囲を広げない場合の抽出性能を検証する

ことを目的としためである．また，今回利用した手がかり表現は �����節で述べ

る．

語の語彙番号のペア

前部助詞リストおよび後部助詞リストの助詞を取り出した文節にオントロジー

に含まれる語があれば，オントロジー中の語番号を，それぞれ前部語彙，後部語

彙として取り出し，前部語彙，後部語彙の各組み合わせを素性とする．前部語

彙，後部語彙が，それぞれ取り出せなかったときは /,--を追加する．オントロ

ジーとしては，坂地らは，小林らの拡張言語オントロジー �小林 ���の �階層目

の意味カテゴリを用いたが，本研究では �����節で述べた分類語彙表 �分類 ���を

利用し，見出しが文節中の語と一致する行における分類番号の上位 �桁を利用

した．

また，本研究では，第 �����節で述べたとおりこの方法は，概念の階層構造を

素性として利用する研究 �宮崎 ��� 松尾 ���の手法を利用している．すなわち，

分類語彙表の分類番号が上位の桁ほど，より上位の概念に対応している関係を表

現するため， �つの語の分類番号を先頭から �桁分の数字列 ��B� � ��で表現さ

れる �つの数値に分割して表現する．

語彙番号のペアとしては，同一の桁数の語彙番号のペアのみを取り出す．例

えば， ����� ���� という �桁の語彙番号からは， ������ ���� ���� ����� �����

������ ����� の �つの語彙番号ペアを素性とする．
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手がかり表現の直前形態素の品詞

手がかり表現の直前の語により，その文が因果関係を表す確率が異なることか

ら，手がかり表現の直前形態素の品詞を素性とする．図 ��の例では，「ため、」

の直前の「た」の品詞である助動詞となる．

ユニグラム・バイグラム

文に出現する形態素のユニグラムとバイグラムを抽出する．

����� 製品等の抽出に関する素性の検討

与えられた文書に含まれる語がモノを示す語であるかどうか，つまり第 �章で

述べた，実体語であるかどうかを判別する手法に基づいて，文中のモノの状態

や挙動の表現に関する素性を抽出する．本研究では，実体語を判別する手法によ

り，対象文書に現れる実体語をあらかじめ抽出する．素性を抽出する際に，文に

出現した語のうちあらかじめ抽出した実体語に一致する語について，当該語を実

体語であると判断する．これらの素性は，前節の坂地ら �坂地 ���の因果関係抽

出手法を実体語に関する記述に拡張した素性である．

図 ��の例から，これらの実体語に関する素性を抽出する例を図 ��に示す．

実体語と助詞の組

同一文節内に出現する実体語と助詞の組を素性として取り出す．図 ��の例で

は �ケース� を�， �ボルト� が�となる．

実体語の語彙番号と助詞の組

上記の「実体語と助詞の組」の抽出方法において，実体語を語彙番号に置き換

え，語彙番号と助詞の組を素性とする．図 ��のとおり，語彙番号は， �語につ

いて �つの素性で表現するため，ここでも上記「実体語と助詞の組」の �つの組

から �つの語彙番号と助詞の組を素性として取り出す．図 ��の例では ���ケース��

を�， ���ボルト�� が�となる．図 ��に示すとおり， ��!��"� は語 !��" の語彙

番号を示す．仮に語「ケース」の語彙番号が ����であったとすると， ��� を��

���� を�� ����� を� および ������ を�という実体語の語彙番号と助詞の組が �

つ得られることになる．
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図 ��" 実体語に関する素性の抽出例

実体語のペア

�����節の「助詞のペア」の抽出方法と同様に素性を抽出する．ただし，前部

助詞リストおよび後部助詞リストに追加した助詞と同一文節に出現する実体語

を，それぞれ前部実体語リスト，後部実体語リストに追加する．その後，前部お

よび後部実体語リストの全ての組み合わせ，すなわち実体語のペアを素性として

取り出す．図 ��の例では �ケース� ボルト�となる．

実体語の語彙番号のペア

�����節の「語の語彙番号のペア」の抽出方法と同様に素性を抽出する．ただ

し，前部語彙または後部語彙として取り出した語番号の語が実体語である場合

には，当該実体語の語番号を前部実体語語彙または後部実体語語彙として取り

出す．語が実体語でない場合には，当該語の語番号は前部語彙，後部語彙への

追加は行わない．その後，前部および後部実体語語彙の全ての組み合わせ，すな

わち実体語の語彙番号のペアを素性として取り出す．図 ��の例では ���ケース��

��ボルト��となる． �����節の「語の語彙番号のペア」における語彙番号のペア
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と同様に，ここでも，語彙番号のペアとしては，ペアを構成する �つの数字の

桁数が同一のもののみを素性として取り出す．

実体語と共起する助詞のペア

�����節の「助詞のペア」と同様に素性を抽出する．ただし，前部助詞リスト

または後部助詞リストに追加した助詞と同一文節に実体語が存在する場合には，

当該助詞を前部実体語助詞リストまたは後部実体語助詞リストへ追加する．助詞

と同一文節に実体語が存在しない場合には，当該助詞は前部助詞リストおよび後

部助詞リストへの追加は行わない．その後，前部および後部助詞リストへの助詞

の全ての組み合わせ，すなわち実体語と共起する助詞のペアを素性として取り出

す．図 ��の例では �を� が�となる．

実体語のユニグラム

文中に出現する実体語のユニグラムを素性とする．

実体語とともに出現する助詞

動詞を係り先に持つ文節のうち，文節内に実体語が出現する文節の助詞を素性

とする．

����� 不具合の抽出に関する素性の検討

不具合事例文から抽出しようとする不具合は，過去に発生した事象であるた

め，文中には過去形で記述される．これに対して製品等の正常な動作や機能は，

日本語においては非過去形で記述される．このことから，文の時制 �非過去形ま

たは過去形�は不具合を表しているかどうかを判断する一つの手がかりであると

考え，文の時制を表す文末の語とその品詞を素性として用いる．

��� 実験

����� 実験設定

本節では，実験に利用したシステムの概要を説明し，その後に，システムの処

理内容を述べる．
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実験に利用したシステム

提案手法に基づく因果関係の抽出実験には �@'����	 ���
���を用い，構築した

因果関係抽出システムを利用した．因果関係抽出システムの入力および出力，な

らびに主な処理の流れを図 �����に示す． �@'では �����節の素性を利用して製

品の不具合に関する因果関係を表す文・表さない文をそれぞれ正例・負例として

学習した． �@'����	は二次の多項式カーネルを用い，その他のパラメータはデ

フォルトとした．

システムへの入力である，学習事例ならびに訓練事例は!!!等で公開され

ている不具合事例文 ��� �に現れる ���文 �異なり数は ���文�ならびに語の出

現する文書情報であり，正例および負例とも ���語ずつである．本研究で抽出

しようとしている製品等に関する不具合の因果関係を表す文は正例，それ以外の

語は負例とした．

主な処理の流れは，以下の通りである．訓練事例の文を入力し，文の係り受け

解析を実施して，素性の抽出を行い， �@'に基づくモデルを学習する．その後

に，評価事例の文を入力し，同様に係り受け解析と素性抽出を行い，訓練事例に

より作成したモデルにより，評価事例の文が因果関係を含んでいるかどうかを計

算し，結果を出力する．

係り受け解析には :
)�:A
 �����工藤 ���を利用した．形態素解析結果で，品

詞が名詞および未知語である語が連続したものは �語の複合語として実体性の

判別を行った． �����節および �����節における語彙番号に関する素性を抽出する

ため，素性抽出においては，分類語彙表の情報を利用する．また，本節において

後述するように手がかり表現および文書中の実体語のリストを利用する．

実験の条件

上記の ���文 について，以下に示す素性を利用する条件で， �分割交差検定

を実施した．交差検定の各検定においては，評価事例を ��文，訓練事例を ���

文とし，それぞれ正例と負例を半数ずつとした．評価事例の文と同一文書から取

り出した文が訓練事例に含まれる場合は訓練事例から当該文をとりのぞき，さら

に，評価事例と同一の文が訓練事例に含まれた場合も，訓練事例から当該文を除

いた上で，評価を行った．

実験に用いた素性および実験条件を表 �� に示す． ���から ���が，今回新た

� ��� �



�����

���	


���
�
������

��������

����

�
��

�����	

������

 !���!"#���
����
��

��	����� ����$%&��'()���

*+��,-)

$%&�./0�
1'()�2/03

�����

��

�����

��

�����

��

45��

��������
�6/0�1�

�
�
�
�
�
�

�
	



�

78(
9:

�

�

�

78(
 !�;<

$%&�./0�
1'()�2/03

=�

�����	

���������

��������

���6/0�

����� 

図 ��" 因果関係抽出システムの入出力および処理の流れ
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に提案した素性であり， ���から ���はそれぞれ �����節の「実体語の組」から「実

体語とともに出現する助詞」の段落に記載した素性， ���は �����節の文末の語

に関する素性である．ユニグラムとバイグラムに関する素性を利用した条件を

ベースライン �とし，坂地らの方法である先行研究の方法をベースライン �とし

た．ベースライン �は，坂地ら �坂地 ���の手法において， �����節で述べたとお

り，素性の抽出にあたり助詞を取り出す対象の文節は，核文節または基点文節が

係り先となる文節のみを対象としている点，およびオントロジーとして分類語彙

表を利用している点を変更した方法である．

実験に利用した手がかり表現は，図 ��に示す．

表 ��" 実験に用いた素性の一覧

ベースライン � ユニグラム・バイグラム

ベースライン � 坂地らの方法

ベースライン �に
素性を追加

���実体語と助詞の組

���実体語の意味番号と助詞の組

���実体語ペア

���実体語の分類語彙表番号のペア

���実体語と共起する助詞のペア

���実体語ユニグラム

���実体語とともに出現する助詞

���文末の語

ベースライン �に
素性を追加

���実体語と助詞の組

���実体語の意味番号と助詞の組

���実体語ペア

���実体語の分類語彙表番号のペア

���実体語と共起する助詞のペア

���実体語ユニグラム

���実体語とともに出現する助詞

���文末の語
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を背景に を背景に、 を受け ため、

に伴う に伴い、 を反映して で、

をきっかけに により、 に支えられて によって

を反映し、 が響き、 ためで、 を受けて

により ためで を受けて、 に伴い

による 後、 ために で

ように 契機に の結果 して

ために、 し、 ず による

ので から、

図 ��" 利用した手がかり表現

実体語であるかどうかの判断方法

ある語が実体語であるかどうかの判断は，第 �章の方法に従い以下の手順で実

施した．

��� 不具合事例文 ��� �中の語について，正例負例各 ���語，合計 ����語を

訓練事例として作成する．異なり数は ���語であり，このうち ���語が ���

文中に出現する．

��� 不具合事例文から取り出した語 �合計約 ��万語�について実体語であるか

どうかの判断を行う．

��� ��万語のうち複数回出現する語については，多数決により最終的な実体語

であるかどうかを判断する．

この結果，異なり数 �����語を実体語として抽出した．これらの語を実体語

のリストとして使用し，実験においては，実体語のリストに出現する語を実体語

であると判断した．

なお，実体語の抽出を完全に正しく実行できれば，実体語を含む文の集合は本

研究で抽出しようとする文を完全に包含することになる．よって，実体語を含む

文をあらかじめ抽出したうえで，その文が不具合に関する因果関係を含むかどう

かを �値分類すればよくなり，問題設定が本研究と異なる．しかし，完全に正
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しい実体語抽出は実現できていないため，本研究においては素性の一つとして扱

うこととした．

����� 実験結果

実験結果について表 ��に再現率と精度， �値を示す．これは交差検定におけ

る各検定の平均値である．性能指標毎に，最良の性能を示す素性の組み合わせ

を調べたところ，精度の最大は「ベースライン ��坂地らの方法�C文末の語」，

再現率の最大は，「ベースライン ��ユニグラム・バイグラム�」， �値の最大は

「ベースライン � C ���実体語と助詞の組」を利用する場合であった．性能指標

毎に �位の数値を太字で， �位の数値には下線を追加して表現した．なお，再現

率は，同じ数値で �位の条件が �つあるため，その �つの数値を下線と共に記載

した．ベースライン �との比較では，新たに提案した実体語に関する素性を追

加することで精度， �値が向上した．ベースライン �との比較では，「ベース

ライン � C ���実体語と助詞の組」では精度・再現率・ �値が向上し， �値は

全条件の中で最大となった．「ベースライン � C ���文末の語」では，精度が向

上し全条件の中で最大となった．なお，表 ��のベースライン �は，坂地ら �坂地 ���

の手法において， �����節で述べたとおり，助詞を取り出す文節の変更と，オン

トロジーとその素性抽出方法の変更とを行った方法である．

����� 抽出された文の例

�����節の実験結果において，抽出しようとする因果関係が正しく判断された

文，および誤って判断された文の例を本節で述べる．ここで，例として取り上げ

る文は，「ベースライン �と ���実体語と助詞の組」を組み合わせた条件で因果

関係抽出を行った結果である．

正しく判断された文

抽出しようとする因果関係が含まれており，抽出された文の例を以下に示す．

これらは，交差検定において正例の訓練事例として与えた文である．

��� �共振が引き金となり再熱器管に漏洩、開口、減肉が発生

��� 専門家の検査によると脚立の支えの脚の部分に構造的な問題があり分裂、

破砕したと報告されている
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表 ��" 因果関係抽出の実験結果

ベースライン

素性 再現率 精度 �値

ベースライン � ユニグラム・バイグラム ����� + ����� + ����� +

ベースライン � 坂地らの方法 ����� + ����� + ����� +

ベースライン �に素性を追加

素性 再現率 精度 �値

��� 実体語と助詞の組 ����� + ����� + ����� +

��� 実体語の意味番号と助詞の組 ����� + ����� + ����� +

��� 実体語ペア ����� + ����� + ����� +

��� 実体語の分類語彙表番号のペア ����� + ����� + ����� +

��� 助詞のペア �実体語と共起するもの� ����� + ����� + ����� +

��� 実体語ユニグラム ����� + ����� + ����� +

��� 実体語とともに出現する助詞 ����� + ����� + ����� +

��� 文末の語 ����� + ����� + ����� +

ベースライン �に素性を追加

素性 再現率 精度 �値

��� 実体語と助詞の組 ����� + ����� + ����� +

��� 実体語の意味番号と助詞の組 ����� + ����� + ����� +

��� 実体語ペア ����� + ����� + ����� +

��� 実体語の分類語彙表番号のペア ����� + ����� + ����� +

��� 助詞のペア �実体語と共起するもの� ����� + ����� + ����� +

��� 実体語ユニグラム ����� + ����� + ����� +

��� 実体語とともに出現する助詞 ����� + ����� + ����� +

��� 文末の語 ����� + ���	
 + ����� +
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��� 転石に乗り上げた時や、高速で走行している時に、車体とキャビンとの相

対運動で、弾性ゴムが剪断変形してリンクが引っ張られる

抽出しようとする因果関係が含まれておらず，抽出されなかった文の例を以下に

示す．これらは，交差検定において負例の訓練事例として与えた文である．各文

末の括弧内は，製品，不具合，因果関係の記述のうち，当該文に含まれている記

述を表す．

��� フォトセンサでコンベアの停止ができなかった �製品 �不具合�

��� 対応としては、本事例のような、応力腐食割れの対策が有効である �不具

合�

��� 定期的に行われる圧延ロールの交換作業に多くの時間がかかっていた �製

品�

誤って判断された文

抽出しようとする因果関係が含まれているが，抽出されなかった文の例を以下

に示す．これらは，交差検定において正例として与えた文である．

��� クーリングタワーの水にダストが混入しポンプが破損

��� 栓溶接部の許容応力以上の繰り返し荷重によって、疲労破壊した

��� 締結作業の効率化でボルト座が陥没した

抽出しようとする因果関係が含まれていないが，抽出された文の例を以下に示

す．これらは，交差検定において負例として与えた文である．各文末の括弧内

は，製品，不具合，因果関係の記述のうち，当該文に含まれている記述を表す．

��� 開梱したところ、黄銅部品にクラックが発生していた �製品 �不具合�

��� しかし、共振を回避したはずの低い渦列の周波数 �すなわち流速�でも、流

れの方向に振れる �不具合�

��� 光センサーを検出対象でない壁や床と離して設置し、外乱光を遮光板でカッ

トした �製品�
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��� 全く腐食性の心配がない大気環境であると過信していたことに油断があっ

た �因果関係 �不具合�

��� また、当時の気象観測は、現在の気象衛星を活用しての台風情報とは違い、

台風の位置、強さ、速度、方向などの把握は極めておそまつであった �因

果関係�

��� 考察

ベースライン �に今回提案した素性 ���から ���を追加すると，再現率は ���

で �ポイント， ���で ���ポイント向上し， ���で ���ポイント低下した．精度

は， ���で �ポイント程度低下し，他は �ポイント以内の増減であった． �値は，

���と ���を除いて向上した．

ベースライン �に今回提案した素性 ���から ���を追加すると，再現率は ���，

���および ���で ���ポイント向上し， ���で �ポイント低下した．精度は ���，

���および ���で ���から ���ポイント向上し， ���で �ポイント以上低下した．

�値は， ���で ���ポイント， ���で ���ポイント向上した．

以上の結果において他の条件と比べ，性能の低下が大きかった次の �条件に

ついて，素性の抽出回数を調査した．

� 再現率の低下 素性 ���を追加した場合

� 精度の低下 素性 ���を追加した場合

����� 素性 ���実体語ユニグラム�についての調査

実体語のユニグラムを追加した場合に再現率低下する原因について検討する．

実体語ユニグラムは，語の有無のみの情報を表している．

追加した素性 ���から ���のうち，素性 ���と他の条件と比べると，他の条件

では利用している手がかり表現前後の統語的パターンの情報を，素性 ���のみが，

利用していないという特徴がある．

よって，原因としては，実体語の出現情報のみでなく，例えば素性 ���や ���

のように，実体語の情報と統語的パターンとを組み合わせた特徴が，抽出性能

向上により有効であることが考えられる．ベースライン �よりもベースライン
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�の方が，全体的に抽出性能が向上しているが，これもベースライン �の坂地ら

の方法で利用する，手がかり表現前後の統語的パターンの情報が，因果関係の抽

出に有効であるため，と考えられる．このことから，再現率低下の原因として

ベースライン �と実体語ユニグラムに関する素性では，他の条件と同程度の量

の正例を抽出するのに必要な量のパターンが抽出できていないことが考えられ

る．

����� 素性 ���実体語の分類語彙表番号のペア�についての調査

実体語の分類語彙表番号のペアに関する素性を追加すると，再現率は上昇する

ものの，精度が低下する傾向があった．この原因としては，抽出しようとする因

果関係が含まれている文 �正例�の多くに出現し，かつ因果関係が含まれていな

い文 �負例�に出現しているいくつかの素性が存在していること，そのような素

性により負例を誤って正例と判断して抽出していることが考えられる．ベースラ

イン �に素性 ���を追加した条件において，そのような素性の調査を行った．

その結果， ����実体語の分類語彙表番号のペア�の素性は ��種類が抽出され

ており，正例および負例の両方の文で出現するものは ��種類であった．この ��

種類のうち，出現する文が最も多い素性は「分類語彙表に含まれている語が，手

がかり表現の前および後の両方の表現で出現しないこと」を表す素性であり，正

例 ���文，負例 ��文程度に出現していた．比較的性能のよかった条件で用いた

素性 ���と ���について同様の調査を行った結果は以下の通りである．

� 素性 ����実体語と助詞の組�では，約 ���種類が抽出され，このうち正例

と負例の両方に出現する素性はなかった．

� 素性 ����実体語の意味番号と助詞の組�では，約 ���種類が抽出され，正

例と負例の両方に出現するのは約 ��種類である．出現する文が最も多い

素性は，正例 ��文，負例 �文に出現していた．

���および ���の調査結果と比べると，上記の素性 ���における出現する文が

最も多い素性は，正例と負例との両方に出現し，両者のうちでは正例に多く出現

している．すなわち，素性 ���の当該素性は，本節冒頭で予想した特徴によく一

致する．したがって，再現率を向上させ，精度を低下させた原因はこの素性であ

る可能性が大きい．
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なお，この「分類語彙表に含まれている語が，手がかり表現の前および後の

両方の表現で出現しない」素性が出現する文は正例と負例をあわせて ���文程

度であり，対象とした ���文において半数以上が該当している．この原因とし

て，本研究では， �����節で述べたとおり，文中から素性となる語を抽出する際

に，坂地ら �坂地 ���の手法よりも狭い範囲を対象としていることが考えられる．

��� 第 �章のまとめ

不具合事例文からの製品開発に利用できる因果関係を抽出するために，製品等

に関する不具合の因果関係を取り出す手法を提案し，実験により実体語に関する

情報を用いると性能が向上することを確認した．今後の課題として，今回利用し

た手がかり表現を含まない文における判別性能を向上させるための新たな素性の

検討や，文が不具合・製品・因果関係等を含むかどうかにより，判別性能へどの

ような影響があるかの調査等が考えられる．

素性については， ���節に述べたとおり，本研究では，文中から素性となる語

を抽出する際に，坂地ら �坂地 ���の手法よりも狭い範囲を対象としている．そ

こで坂地らが提案するような，より広い範囲を対象とすることで，より多くの

素性を抽出でき，性能が向上する可能性がある．また， �����節では，単一素性

について文中の出現状況を調査したが， �����節，および �����節でも述べたとお

り，今回の実験で利用した二次の多項式カーネルは，判別にあたり単一素性のみ

でなく，二素性の組みの寄与度も考慮する．そこで，二素性の組みの寄与度も含

めた，より詳細な調査を行い素性および二素性の組み毎の判別性能への影響を明

らかにすることも今後の課題である．
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第 � 章

結論

本章では，本研究の成果についてまとめるとともに，今後の課題を明らかにす

る．

��� 本研究で得られた成果

本論文では，製品開発工程，特に製品の信頼性評価において必要となる情報を

不具合事例文書から抽出するための情報抽出手法を提案した．具体的には，情報

抽出手法として，信頼性評価を評価対象製品の構成部品毎に行ううえでの支援の

ために 評価対象製品の構成部品の情報を抽出する手法と，評価対象製品または

部品に生じた不具合の原因の影響を評価する支援のために語の実体性に基づいて

不具合の因果関係を抽出するための手法を提案した．それぞれの手法の成果につ

いて，以降で説明する．

����� 語の実体性に基づいて製品および部品を示す語を抽出する

手法

語の実体性に基づいて不具合の因果関係を抽出するために，不具合事例文から

製品・部品を示す語を抽出する手法を提案した．

提案手法では，製品・部品を示す語を抽出するために，判別の対象となる語の

統語的パターンの特徴ならびにシソーラスを利用し多数決による判別を行った．

主な統語的パターンとしては，判別対象の語の係り先動詞，当該動詞の項構造と

して当該動詞のする文節を係り先にもつ文節の格助詞，および当該格助詞の前の
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名詞，判別対象の語に隣接する文節の名詞等である．

実験の結果，提案した手法による製品・部品を示す語の抽出性能は，辞書のみ

を利用する場合と比べ，二次多項式カーネルと線形カーネルのどちらを用いた場

合であっても，再現率および �値を大きく向上できることが分かった．また，

提案した多数決を用いる手法は，多数決を用いない手法と比べて，精度，再現

率， �値を向上できることが分かった．

����� 評価対象製品の構成部品を示す語を抽出する手法

評価対象製品の構成部品の情報を抽出する手法としては，シードとして，人手

により指定した対象製品に含まれる部品の例を入力として，インスタンス �対象

製品とその部品を表す語のペア�と共起するパターンを抽出し，パターンを順位

づけして獲得し，インスタンスを獲得する，という動作を繰り返す手法を提案し

た．

本手法は，!!!文書から試験対象製品の部品情報を獲得することを目的と

して，ブートストラッピングにより関係獲得を行う汎用的な ��������アルゴリ

ズム �99���に改良を加えたものである．開発工程における作業の効率化を目的

としていることから，単語の獲得にあたり，作成コストの大きな辞書を用意する

ことなく，人手をできるだけかけずに単語を獲得するため，ブートストラッピン

グ手法を利用した．

提案手法では，パターン獲得において，未獲得の新たなインスタンスと共起す

るパターンのみを獲得するという共起するインスタンス範囲に基づく獲得パター

ンの制御を行った．また，多数のインスタンスを獲得できるが獲得すべきでない

インスタンスも獲得してしまうジェネリックなパターンをフィルタリングするた

めに，パターンの共起インスタンス数に基づくフィルタリングを行うとともに，

ジェネリックなインスタンスをフィルタリングするために，インスタンスの共起

パターン数に基づくフィルタリングを行った．

実験の結果，共起するインスタンス範囲に基づく獲得パターンの制御を行うこ

とで，制御を行わない場合と比べ， ��倍以上のインスタンスを獲得できること

が分かった．インスタンスを上位から ���個以上を獲得した場合においては，

ジェネリックなパターンのフィルタリングを実施することで，フィルタリングを

実施しない場合と比べて精度が向上し，獲得した正しい部品の異なり数は，ほぼ

同程度であることが分かった．
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����� 因果関係を表す文を抽出する手法

不具合事例文書から製品・部品の不具合に関する因果関係を抽出する手法を提

案した．

提案手法では，判別対象の文に出現する語のユニグラム，および構文的な特徴

と意味的な特徴を利用する．構文的な特徴として，手がかり表現と係り先または

係り元の関係にある文節を対象として，当該文節に出現する助詞を利用する．ま

た，意味的な特徴としては，助詞の前の語がオントロジーに出現する場合には，

オントロジー中の当該語の階層的な意味情報を利用する．さらに，因果関係の抽

出において，意味的な特徴および構文的な特徴を実体語の観点から拡張した特徴

を利用する．

実験の結果，提案した手法による製品・部品に関する不具合の因果関係抽出の

性能は，ユニグラム・バイグラムのみを利用する場合と比べると，再現率，精

度， �値を向上できることが分かった．また，実体語を利用する場合は，利用

しない場合とを比較すると，実体語を利用することで，わずかではあるものの，

再現率，精度， �値を向上できることが分かった．

��� 今後の課題

����� 本研究で扱う不具合情報の対象範囲について

���節で述べたとおり不具合事例文書 ��� �から，情報を抽出する実験を行っ

た．この文書には，不具合に関する定性的知識が含まれるものの，定量的な知識

は含まれていないため，本研究においても提示できる知識は定性的知識に限られ

る．例えば，ある特定の種類の製品に対する不具合事例文書に対して，提案した

手法を適用し，定量的知識を扱う方法を検討したい．

����� 語の実体性に基づいて製品および部品を示す語を抽出する

手法について

語の実体性の判断においては，製品または部品を示さない語であるが，実体性

のある語と判別された例があった．これは，今回提案した素性の範囲では他の実

体性のある語と同様のパターンで利用されているためであり，新たな素性を含め
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た別の判別手法が必要である．例えば，「人々」「障害物」「積荷」のような，

不具合事例に纏わる「モノ」を示す語であるが，製品や部品を示さない語を取り

除く方法は今後の課題である．

本研究では，概念階層を表現する辞書として分類語彙表を利用したが，収録

する概念および語の規模がより大きな辞書を利用した場合の性能評価が課題と

して考えられる．ただし， �����節においても述べたとおり，広い種類の工業製

品に関する用語辞書やオントロジーは公表されていないため，本論文の執筆時点

においては，広く日本語一般の用語を対象とした辞書として，例えば %&(辞書

�%&(���や日本語語彙大系 �*  ���等が候補である．今回対象とした不具合事

例文書に含まれる製品や部品がより多く含まれる辞書であれば，実体性の判別性

能は，辞書のみを利用した場合，および辞書とその他の素性を利用する提案手法

の場合ともに，ある程度の性能向上が期待できる．

����� 評価対象製品の構成部品を示す語を抽出する手法について

構成部品の情報を抽出性能の評価において，インスタンスの上位から ���個

を抽出した場合の精度は ��+ 程度であり，より高精度に抽出する手法の検討が

課題である．

解決策として，文書からの文および単語としての切り出し方を工夫する方法が

考えられる．本手法は，パターンとインスタンスの出現頻度に基づいて部品の情

報を抽出するが，その際にパターンに一致する任意の長さの単語列を，部品の候

補として切り出している．このため，「エンジン 用 ギヤ 等 の 部品 が �国 製

自動車 に 使われ た」という文に 「 �	����� 等 の 部品 が �	
���� に 使われ

た」というパターンを適用した場合に，インスタンスのうち部品としては「エン

ジン 用 ギヤ」「用 ギヤ」「ギヤ」の �つが獲得される．

この現象はパターンとインスタンスの出現頻度に基づく本手法の限界であるた

め，さらなる精度向上には，語の専門用語らしさや語の境界を推定する手法や，

インスタンスの品詞の情報を利用することで，誤った位置で語を切り出している

インスタンスの獲得を防ぐ方法が必要である．

別の課題として，表記の異なる語間での対応の問題がある．本手法で抽出した

構成部品を表す語と，抽出された不具合の因果関係が記述された文に出現する部

品を示す語が同一の部品を示していても，表記は異なる可能性があり得る．その

ような場合に同一の部品であることが認識できないと，開発中の製品に関連のあ
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る不具合と認識できないことになる．しかしながら，異表記同義語を認識する研

究は以前より多く行われてきており，それらの成果を製品や部品を示す語に対し

ても適用して，性能が向上するか検証したい．

また，本手法は，比較的大規模な文書を対象として構成部品を抽出する手法で

あるので，抽出対象となる大規模な文書集合として，!!!文書を利用してい

る．!!!文書には，不具合事例文以外の文も含まれていることから，大規模

な不具合事例文書を対象とした本手法の有効性の検証が，今後の課題である．

����� 製品に生じた不具合の因果関係を抽出する手法について

因果関係の抽出においては，今回利用した手がかり表現を含まない文における

判別性能を向上させるための新たな素性の検討や，文が不具合・製品等・因果関

係を含むかどうかにより，判別性能へどのような影響があるかの調査等が考えら

れる。手がかり表現を含まない文においても，実験において素性として利用した

助詞が複数箇所に出現していることがあった．このような本研究で利用した手が

かり表現が出現しない文から，手がかり表現が出現する文と同様に素性を取り出

す方法としては，今回は人手で与えていた手がかり表現を自動的に獲得すること

で手がかり表現の量を増やす方法や，手がかり表現の省略された位置を推定する

方法等が考えられる．

素性については， ���節に述べたとおり，本研究では，文中から素性となる語

を抽出する際に，坂地ら �坂地 ���の手法よりも狭い範囲を対象としている．そ

こで坂地らが提案するような，より広い範囲を対象とすることで，より多くの素

性を抽出でき，性能が向上する可能性がある．また，本研究では評価表現に関す

る情報は利用しなかったが，不具合に関する表現を抽出する性能を向上させるた

めに，評価表現辞書 �乾 ��� 小林 ���に関する新たな素性を利用することが考え

られる．
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等のプロジェクトにおいて，ご指導くださった皆様，およびメンバとして参画さ

れ多くの議論に参加してくださった皆様に感謝いたします。
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エラー等についての研究の機会を与えていただきました．ありがとうございまし

た．

中村正幸様，柳澤和恵様には，英文での論文発表にあたりアドバイスをいただ
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謝します．

最後になりますが，このような教育を受ける機会と研究の環境を与えてくれた

両親と，そして妻に感謝します。

本研究の一部は，横浜国立大学大学院環境情報研究院平成 ��年度共同研究推

進プログラムおよび平成 ��年度共同研究プロジェクトならびに平成 ��年度 横

浜国立大学国際学術交流奨励事業助成を受けています．
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能学会論文誌� @�-� ��� *�� �� 		� ������ �����

�古賀 ��� 古賀毅� 設計・生産における製品の不具合情報の統合マネジメントに

関する研究� 東京大学博士論文� 東京大学� �����

�国土� 国土交通省 自動車局審査・リコール課� 自動車のリコール・不具合情

報� A��	">>LLL�=-2��D��N	>N23�1A
>5
�2/�>�5->2/3.G�A�=-� �参照 ����

������

�古崎 ��� 古崎晃司� ドメインオントロジーの構築と利用� 情報知識学会誌�

@�-� ��� *�� �� 		� �������� �����

�小林 ��� 小林暁雄� 増山繁� 関根聡� !2I2	.32
 と汎用シソーラスを用いた汎

用オントロジー構築手法� 電子情報通信学会論文誌� &� 情報・システム�

@�-� ��� *�� ��� 		� ���������� �����

�小林 ��� 小林のぞみ� 乾健太郎� 松本裕治� 立石健二� 福島俊一� 意見抽出のため

の評価表現の収集� 自然言語処理� @�-� ��� *�� �� 		� �������� �����

�小町 ��
� 小町守� 鈴木久美� 検索ログからの半教師あり意味知識獲得の改善� 人

工知能学会論文誌� @�-� ��� *�� �� 		� �������� �����

�小町 ��)� 小町守� 工藤拓� 新保仁� 松本裕治� カーネル法を用いた意味的類似度

の定義とブートストラップの一般化� 言語処理学会第 ��回年次大会発表

論文集� 		� �������� 言語処理学会� �����

�小町 ��� 小町守� 飯田龍� 乾健太郎� 松本裕治� 名詞句の語彙統語パターンを用い

た事態性名詞の項構造解析� 自然言語処理� @�-� ��� *�� �� 		� ��������

�����

�小松 ��� 小松原明哲� ヒューマンエラー� 丸善� �����

�坂地 ��� 坂地泰紀� 関根聡� 増山繁� 酒井浩之� 構文パターンを用いた因果関係の

抽出� 言語処理学会第 ��回年次大会発表論文集� 		� ���������� 言語処

理学会� �����

� ��� �



�坂地 ��� 坂地泰紀� 増山繁� 新聞記事からの因果関係を含む文の抽出手法� 電子

情報通信学会論文誌� &� 情報・システム� @�-� ��� *�� �� 		� ����������

�����

�笹野 ��� 笹野遼平� 黒橋禎夫� 大域的情報を用いた日本語固有表現認識� 情報処

理学会論文誌� @�-� ��� *�� ��� 		� ���������� �����

�塩見 ��� 塩見弘� �'%�、 � �の活用� 日科技連出版社� �����

�下村 ��� 下村芳樹� 吉岡真治� 武田英明� 冨山哲男� アブダクションに基づく設計

者支援環境の基本構想� 日本機械学会論文集� :編� @�-� ��� *�� ���� 		�

�������� �����

�鄭 ��� 鄭敬勲� 飯塚悦功� �'' 図の作成による故障モードの効果的な原因およ

び影響解析� 日本品質管理学会誌 品質� @�-� ��� *�� �� 		� �������� �����

�鈴木 ��� 鈴木和幸� :�(%研究会� 信頼性七つ道具 (� �信頼性技術叢書�� 日科

技連出版社� �����

�鈴木 ��� 鈴木大介� 内海彰� �,		��� @.5��� '
5A2/. を用いた文書の重要文節

抽出 �要約文生成に向けて �� 人工知能学会論文誌� @�-� ��� *�� �� 		�

�������� �����

�製品 ��� *# % 独立行政法人製品評価技術基盤機構� 平成 ��年度 事故情

報収集・調査報告書� ����� A��	">>LLL�/2�.�D��N	>N2I�>�.	���1>6��>

6���A�=-� �参照 ����������

�製品 ��� 独立行政法人 製品評価技術基盤機構生活安全ジャーナル編集事務局�

*# %データベースにみるヒューマンエラーによる事故� 生活安全ジャー

ナル� @�-� ��� 		� ���� ����� A��	">>LLL�/2�.�D��N	>N2I�>N�,�/
->

N�,�/
- E�-���	3�� �参照 ����������

�製品 ��� *# % 独立行政法人製品評価技術基盤機構� 事故情報収集制度にお

ける事故情報の調査結果について �平成 ��年度第 �四半期調査終了分��

����� A��	">>LLL�/2�.�D��N	>N2I�>�.	���1>6��>6�� �� ��A�=-� �参照

����������

� ��� �



�周俊 ��� 周俊� 綿貫啓一� 機械設計のための技能オントロジー" . ラーニングへ

の適用� 日本機械学会 ����年度年次大会講演資料集 ���� 		� �������� 日

本機械学会� �����

�高村 ��� 高村大也� 奥村学� 言語処理のための機械学習入門� コロナ社� �����

�田村 ��� 田村泰彦� 飯塚悦功� 不具合に関する設計知識の運用に関する研究 �不

具合に至る因果連鎖の知識構造の構築� 日本品質管理学会誌品質� @�-� ���

*�� �� 		� �������� �����

�田村 ��
� 田村泰彦� 構造化知識の運用に基づく設計不具合の予測と未然防止�

日本品質管理学会誌 品質� @�-� ��� *�� �� 		� ������ �����

�田村 ��)� 田村泰彦� 飯塚悦功� 松川勇樹� 工程設計のための不具合に関する知識

の運用" 工程不具合の因果連鎖に関する知識構造の構築� 日本品質管理学

会誌 品質� @�-� ��� *�� �� 		� ������� �����

�丹治 ��� 丹治広樹� 村田真樹� 柿澤康範� トラブルを表す文の!.) からの抽出�

言語処理学会第 ��回年次大会発表論文集� 		� �������� 言語処理学会�

�����

�土屋 ��� 土屋雅稔� 肥田新也� 中川聖一� 非頻出語に対して頑健な日本語固有表

現の抽出� 自然言語処理研究会報告 ����*$���� 情報処理学会� �����

�東芝 ��� 株式会社東芝 �東芝 セミコンダクター Pストレージ�� 東芝半導体信頼

性ハンドブック �資料番号 �&�����6�� ����� A��	">>LLL�1.=25�/�

��1A2)
�5��N	>	��3,5�>�.-2
)2-2�0>A
/3)��I>2/3.G�A�=-� �参照 ������

����

�冨田 ��� 冨田一郎� 手塚祐一� 山本修一郎� 長岡満夫� 6 '$文書からの商品情

報抽出方式の提案� 電子情報通信学会技術研究報告 M��%����� 電子情

報通信学会� �����

�中尾 ��� 中尾政之� 服部和隆� 畑村洋太郎� 設計のナレッジマネジメント � 創造

設計原理と  (#Q �実際の設計選書�� 日刊工業新聞社� �����

�中山 ��� 中山康子� 設計開発における知識継承� 日本機械学会 ����年度年次大

会講演資料集 ���� 		� �������� 日本機械学会� �����

� ��� �



�長江 ��� 長江雅史� 篠崎順子� 製品開発におけるナレッジの活用� 日本機械学会

����度 年次大会講演資料集 ���� 		� �������� 日本機械学会� �����

�長野 ��� 長野県商工労働部� 平成 ��年度長野県工業技術動向調査結果� �����

�成子 ��� 成子由則� 有吉秀穂� 石川均� 木村文彦� 大和裕幸� モノづくりの知識継

承システムの構築� 日本機械学会 第 ��回 設計工学・システム部門講演会

講演論文集� 		� �������� 日本機械学会� �����

��#���� 日本工業規格� �#� Q ����デイペンダビリティ（信頼性）用語� �����

��#���� 日本工業規格� �#� R ���� 品質マネジメントシステム �基本及び用語�

�����

��#���
� 日本工業規格� �#� : ������ディペンダビリティマネジメント �第 �

�部"システム信頼性のための解析技法 �故障モード・影響解析 ��'%��

の手順� �����

��#���)� 日本工業規格� �#� : ������ディペンダビリティ マネジメント �第

��部" システム信頼性のための解析技法 �故障の木解析 �� ��� �����

�%&(��� 株式会社日本電子化辞書研究所� %&(電子化辞書 ���版 仕様説明書�

����� A��	">>LLL��/25��D��N	>�>����>%&(>� 2/3.G�A�=-� �参照 ����

������

�野間口 ��� 野間口大� 高畑一真� 藤田喜久雄� 統合型設計支援のための設計操

作の動的構造化と知識管理� 日本機械学会 ����年度年次大会講演資料集

���� 		� �������� 日本機械学会� �����

�畑村 ��� 畑村洋太郎� 中尾政之� 設計者が欲しい設計支援システムの開発� 情報

処理学会誌 情報処理� @�-� ��� *�� �� 		� �������� �����

�畑村 ��� 畑村洋太郎� 中尾政之� 飯野謙次� 失敗知識データベース構築の試み� 情

報処理学会誌 情報処理� @�-� ��� *�� �� 		� �������� �����

�稗方 ��� 稗方和夫� 大和裕幸� 辻本翔� オントロジーを用いた製造現場の不具合

情報検索手法に関する研究� 人工知能学会研究会資料 �#;M� ������

��� 人工知能学会研究会資料� �����

� ��� �



�平尾 ��� 平尾努� 磯崎秀樹� 前田英作� 松本裕治� �,		��� @.5��� '
5A2/.を用

いた重要文抽出法� 情報処理学会論文誌� @�-� ��� *�� �� 		� ����������

�����

�分類 ��� 分類語彙表� 国立国語研究所� �����

�間瀬 ��� 間瀬久雄� 絹川博之� 森井洋� 中尾政之� 畑村洋太郎� 思考過程の思考展

開図表現に基づく機械設計支援システム� 人工知能学会誌� @�-� ��� *�� ��

	� ��� �����

�松尾 ��� 松尾衛� 森辰則� 教師あり学習と %&(概念辞書に基づく固有表現抽出

システム� 「知識発見のための自然言語処理」シンポジウム論文集� �����

�松本 ��� 松本裕治� 北内啓� 山下達雄� 平野善隆� 松田寛� 高岡一馬� 浅原正幸� 形

態素解析システム :A
�./ @.�12�/ ����� 使用説明書� �����

�水口 ��� 水口弘紀� 河合英紀� 土田正明� 久寿居大� !.)知識を利用したブート

ストラップによる辞書増殖手法� 第 ��回データ工学ワークショップ論文

集� 電子情報通信学会� �����

�溝口 ��� 溝口理一郎� 來村徳信� 布瀬雅義� オントロジー工学の成功事例 �機能

オントロジーに基づく生産技術知識の共有・再利用� 人工知能学会研究会

資料 �#;M������� 人工知能学会� �����

�溝口 ��� 溝口理一郎� 知の科学 オントロジー工学� オーム社� �����

�宮崎 ��� 宮崎林太郎� 前田直人� 森辰則� 複数注釈者による評判情報コーパス

の作成と評判情報の自動抽出� 言語処理学会第 ��回年次大会発表論文集�

		� �������� 言語処理学会� �����

�用田 ��� 用田敏彦� 横張孝志� 針谷昌幸� 岡村英司� ピストン開発設計支援ナレッ

ジベーストエンジニアリングシステムの開発� 日本機械学会 ����年度年

次大会講演論文集� 		� �������� 日本機械学会� �����

�山田 ��� 山田寛康� 工藤拓� 松本裕治� �,		��� @.5��� '
5A2/.を用いた日本語

固有表現抽出� 情報処理学会論文誌� @�-� ��� *�� �� 		� ������ �����

� ��� �



�大和 ��� 大和裕幸� 稗方和夫� 辻本翔� オントロジーを用いた類似不具合事例の

収集システムに関する研究� 日本機械学会 第 ��回設計工学・システム部

門講演会講演論文集� 		� ������ 日本機械学会� �����

� ��� �


