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１ 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。 

我々は、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

討してきた[1]。 

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[2]。このための一つの手法として、本稿では、

不具合事例文に対して、因果関係抽出を適用し、不具合

事例文から製品や部品に生じた不具合の原因に関する

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 2 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。 

２ 背景とアプローチ 

2.1 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 1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。 

2.2 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 [2, 3, 4]。 

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[2]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。 

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 3 つの記述を含む文

を抽出する必要がある。 

・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「A 社は業績が悪化し、B 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 C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。 

2.3製品に関する不具合の因果関係抽出に関する研究 

(1) 因果関係抽出に関する研究 

不具合に限らず因果関係一般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

果を精度よく抽出する手法が報告されている[6, 7]。乾ら

は、「ため」を含む文を対象に cause 関係等、因果知識の

分類、抽出を行っている。 

坂地ら[7]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。 

本研究では、他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り、人手によりあらかじめ

与えるものである。 

(2) 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
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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Web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[8]

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。 

(3)不具合の記述の抽出 

不具合の抽出に関して、丹治ら[9]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。 

３ 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。 

3.1 タスクの定義と実現方法 

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 2値分類を行う。 

本研究では、このタスクの 2 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。 

3.2 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 2.3節で述べた坂地ら[7]が利用

した素性を利用する。素性の抽出例を図 2に示す。 

(1)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

先となる文節の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 null 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。今回利用した手がかり表現は 4.1 節で述べ

る。 

(2)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 null 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[10]の 6

階層目の意味カテゴリを用いたが、本研究では分類語彙

表[11]の語と一致した見出しの分類番号の上位 4 桁を利

用した。 

また、本研究では、概念の階層構造を素性として利用す

る研究[8]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、1つの語の分類番号を先頭から

i桁分の数字列(i=1～4)で表現される 4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、1234, 5678 という 4桁の語彙

番号からは、(1,5), (12, 56), (123, 567), (1234, 5678) の 4

つの語彙番号ペアを素性とする。 

(3)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 2 の例では、「ため、」の直前の「た」の

品詞である助動詞となる。 

  (4) 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。 

3.3 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、つまり実体語であるかどうかを判別する手法[8]に基

図 1 不具合事例を構成する因果関係と実体物の例 

抽出する文: 

パイプが揺れたために、ボルトが折れた。 
衝突 で ケース を 揺らしたため、

固定用 の ボルト が 折れた

で,  を

前部助詞: 

が

後部助詞: 

(で,  が),   (を, が)

助詞のペア: 

(n (衝突), n (ボルト)),
(n (ケース), n (ボルト))

語彙番号のペア: 

衝突,  ケース

前部語彙: 

ボルト

後部語彙: 

n (word): 語 word の語彙番号

手がかり表現

核文節

基点文節

図 2 素性の抽出例 
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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[7]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。 

(1) 実体語と共起する助詞のペア: 前節の助詞のペア

と同様に素性を抽出する。ただし、助詞と同一文節に実体

語が存在しない場合には、当該助詞を含むペアは取り出

さない。 

(2) 実体語の語彙番号のペア: 前節(2)の語の語彙番号

のペアと同様に素性を抽出する。ただし、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

追加しない。 

(3) 実体語のペア: (1)において、前部助詞リストおよび

後部助詞リストの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。

前部および後部実体語リストの全ての組み合わせ(実体語

のペア)を素性として取り出す。 

(4) 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。 

(5) 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 2 の例では(ケース, 

を)、(ボルト, が)となる。 

(6) 実体語の語彙番号と助詞の組: 上記(5)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。前節(2)のとおり、語彙番号は、1 語について 4

つの素性で表現するため、ここでも上記(5)の 1組から 4つ

の語彙番号と助詞の組を素性として取り出す。 

3.4 不具合の抽出に関する素性 

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）により不具合を表しているかどうかを

判断できると考え、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。 

４ 実験 

4.1 実験設定 

提案手法に基づく因果関係の抽出実験には SVMlight を

用い、3 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。SVMlight 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。学習事例ならびに訓練

事例はWWW等で公開されている不具合事例文[3]のうち、

2.5節の定義に一致する 400文(異なり数は 321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 200

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。この 400 文 について、以下に示す素性を

利用する条件で、5 分割交差検定を実施した。交差検定

の各検定において、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。 

実験に用いた素性は表 1の素性欄に示す。(1)から(7)が、

今回新たに提案した素性であり、(1)から(6)はそれぞれ 3.3

節の(1)から(6)の素性、(7)は 3.4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 1 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 2 とした。係り受け解析には、

Cabocha 0.53 を利用した。形態素解析結果で、名詞およ

び未知語が連続したものは 1 語の複合語として扱った。 

手がかり表現は、図 3 の例を含む合計 34 個を利用した。

ある語が実体語であるかどうかの判断は、[8]の方法に従

い以下の手順で実施した。 

(1) 不具合事例文[3]中の語について、正例負例各 500

語、合計 1000 語を訓練事例として作成する。異なり

数は 700 語であり、このうち 213 語が 400 文中に出

現する。 

(2) 不具合事例文から取り出した語(合計約 14 万語)に

ついて実体語であるかどうかの判断を行う。 

(3) 14 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。 

(4) この結果、異なり数 12643語を実体語として抽出した 

この 12643 語に一致した語は、本実験において実体語

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 2 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

表 1 利用する素性と実験結果 

 再現率 適合率 F値

 ベースライン1 76.50% 76.36% 76.31%
 ベースライン2 73.50% 87.72% 79.78%

(1) 実体語と助詞の組 69.00% 86.86% 76.71%
(2) 実体語の意味番号と助詞の組 69.50% 86.62% 76.89%
(3) 実体語ペア 71.50% 86.00% 77.85%
(4) 実体語の分類語彙表番号のペア 72.50% 84.82% 77.91%
(5) 実体語と共起する助詞のペア 71.00% 87.06% 77.97%
(6) 実体語ユニグラム 68.50% 87.32% 76.57%
(7) 文末の語 70.50% 87.22% 77.65%
(1) 実体語と助詞の組 74.00% 87.80% 80.11%
(2) 実体語の意味番号と助詞の組 74.00% 87.32% 79.89%
(3) 実体語ペア 71.50% 87.04% 78.25%
(4) 実体語の分類語彙表番号のペア 74.00% 84.92% 78.82%
(5) 実体語と共起する助詞のペア 72.50% 87.06% 78.98%
(6) 実体語ユニグラム 69.50% 88.86% 77.72%
(7) 文末の語 71.00% 88.96% 78.43%

 ベースライン2
に素性を追加

素性

 先行研究の方法
 ユニグラム・バイグラム

 ベースライン1
に素性を追加

を背景に を背景に、 を受け ため、 

ために に伴い、 を反映して で、 

により、 によって を受けて に伴う 

 
図 3 利用した手がかり表現の例 
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一つとして扱うこととした。 

4. 2 実験結果 

実験結果について表 1に再現率と適合率、F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、適合率の最大は「ベースライン 2(坂地らの方法)+文

末の語」、再現率の最大は、「ベースライン 1(ユニグラム・

バイグラム」、F値の最大は「ベースライン 2 + (1)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1位の

数値を太字で、2位の数値には下線を追加して表現した。 

ベースライン 1 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適合率、F値が向上した。 

ベースライン 2 との比較では、「ベースライン 2 + (1)実体

語と助詞の組」では適合率・再現率・F値が向上し、F値は

全条件の中で最大となった。「ベースライン 2 + (7)文末の

語」では、適合率が向上し全条件の中で最大となった。 

５考察 

ベースライン 1に今回提案した素性（1）から（6）を追加す

ると、適合率と F 値が向上するものの、再現率が低下した。

ベースライン 2に今回提案した素性を追加すると、（1）およ

び（2）では F 値が改善したものの、F 値が低下する素性も

あった。F 値の低下の原因調査のため(3)の素性について

調査した。(3)の素性では、対象とした 400 文のうち半数以

上で、3.3節の前部および後部実体語リストともに追加する

語がないことを示す(null, null)という素性が出現した。この

素性の正例と負例の出現文数の比は 7:3程度だった。3.2

節の(1)の助詞ペアに関する素性では、同様の(null, null)と

いう素性の出現する文は、20 文程度であり、ほとんどの文

で前部および後部助詞リストに追加する助詞が抽出でき

ているので、実体語という制約が(null, null)という素性が多

くなった原因と考えられる。 

また、(3)の素性のうち(null, null)以外では、9割以上の素

性で出現した文の数が 1 文のみであり、２文から 3 文のも

のが 1 割程度であるので、複数文に共通する統語的パタ

ーンを表す素性はほとんどない。以上から、取り出す実体

語がないことを示す素性(null, null)が、多くの正例および

負例として出現したことが性能低下の原因と考えられる。

今回は、素性として扱う語の範囲を核文節と基点文節を係

り先とする文節としたが、坂地ら[7]が提案するより広い範

囲を対象とすることで、範囲内に実体語が見つかり、この

影響を削減できる可能性がある。 

再現率が低い理由について調査するため、ベースライ

ン 2 に(1)実体語と助詞の組を追加した場合で、抽出しよう

としている製品の不具合に関する因果関係が含まれてい

る文について、判別が正しかった文と誤った文に分けて、

ある素性がいくつの文に出現したかを調査した。上位には

ユニグラム・バイグラムの他に、手がかり表現の前の語の

品詞に関する素性が多く出現しており、名詞-一般と名詞

-サ変接続がいずれも上位 20 位以内に出現していた。手

がかり表現周辺の情報としてはこの素性だけしか抽出して

いないために、高い適合率で判別するためには情報が不

足していた可能性があるので、詳細な調査と新たな素性

の検討が課題である。 

６ 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。 
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