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概要
製造業の企業では現場からの問い合わせに対する

回答を生成する際に過去の事故事例の活用が求めら
れている。しかし、企業に蓄積されているものは構
造化されていないプレインテキストであるため活用
が難しい。本稿では、現場利用者の情報要求に応じ
て検索・要約をし、事故の流れを可視化して提示す
ることで原因等をわかりやすく示すシステムを作成
するために過去の事故事例を構造化することを目的
とする。そのために、事故の流れを示すことができ
る注釈付け手法を提案し、実際にコーパスの作成を
行った。また、事故事例に付与された注釈に基づい
て、事故事例中の事象の系列を可視化するためのシ
ステムの試作を行った。

1 はじめに
製造現場や建築現場などにおいて、現場で技術的

な問題や事故・装置の不具合が発生した場合、現場
作業員から担当部署に対してそれら技術的要素や
事故・装置の不具合への対処方法について問い合わ
せが行われ、担当部署が過去の類似事例を参考にし
て回答を返し、その回答内容に従って問題解決を図
る、というプロセスが取られることが多い。しかし
そういった問い合わせへの返答に際して、現状では
部署の担当者が問い合わせ文の読解・過去の事故不
具合事例データベースからの前例の検索・回答文の
作成といった作業を人手で行っており、非効率的だ
という現状がある。そのため、事故・不具合問い合
わせ文書の解析・データベースからの類似事例の検
索・回答文の生成といった作業を自動で行うことの
できるシステムに対して需要が大きい。また、現場
では発生した事故や不具合について記録を保存して
いる場合も多く、そうして蓄積された過去の事故・
不具合事例集を効果的に活用可能なシステムに対し

ても需要が大きい。本研究では事故・不具合問い合
わせ文書の解析・類似事例の検索・回答文の生成と
いった作業を自動で行うシステムの実現を目標とし
ている。特に、利用者の情報要求に応じて検索・要
約をし、事故の流れを可視化して提示することで原
因等をわかりやすく示すことを目指している。
しかし、企業に蓄積されているものは構造化され
ていないプレインテキストであるため、そのままで
は上記システムの実現は難しい。上記の目標の実現
には、原因を含む事故につながる事象の流れを表す
ことができるテキストの構造化と構造化テキストに
基づく、事故内容の可視化が必要である。そのため
に、本稿では、どのように構造化を行えば良いかに
ついて、事故事例のテキストを分析し、構造化のた
めの注釈付けの枠組みを検討した。同枠組みを用い
て、後述の『失敗知識データベース』の一部の事例
に対し注釈付けを行い構造化されたテキストコー
パスを整備した。さらに、その構造化されたテキス
トを入力として、可視化を行うシステムを試作する
ことにより、提案する構造化手法の妥当性を検証し
た。テキスト構造化の自動化は今後の課題とする。

2 関連研究
これまで事象の流れを抽出する研究の一つとし
て、原因と結果の組を抽出する因果関係抽出が盛ん
に行われてきた。坂地ら [1]や佐藤ら [2]の研究で
は、決算短信、有価証券報告書などの金融情報テキ
ストに関して因果関係抽出を行っている。手がかり
表現を用いることで原因・結果を含む文を抽出し、
原因・結果を含んでいると判定された文から原因と
結果の対を抽出している。これらは金融分野のテキ
ストに対して有効であることが確認されているが、
我々が対象としている事故事例に対しての有効性は
不明である。また、原因・結果のみの抽出であり、
情報から得られる事象の流れを網羅していない。
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既存の、事故・不具合事例文書の活用を目的とし
た先行研究として、大森らの研究 [3]がある。大森
らは、事例文の中心となる部品や製品の情報提示を
行うという観点でこの課題を捉え、事例文からの事
故・不具合に関与する製品の記述の抽出、および因
果関係抽出を通した事故・不具合の原因に関する記
述の抽出というアプローチを通した事故・不具合事
例集の活用を検討している。この手法では事例文か
ら中核となる製品やその製品と因果関係を持つ出来
事を表す「単語そのもの」を抽出することを目指し
ており、事故全体の流れに注目して文章を構造化し
ているわけではないため、事故全体の流れを把握す
ることはできていない。
事故全体の構造化を目指している研究として、畑

村らが作成した『失敗知識データベース』[4][5]が
ある。失敗知識データベースとは、失敗知識のデー
タ化・容易な伝達を目的として、失敗事例を分析し
て知識として活用できるデータベースを目指し開
発されたものである。失敗知識データベースの事例
は原因、対策などの項目に分けて記述されており、
知識として活用できる形になっている。そのため構
造化に大いに参考になる。その一方で、このデータ
ベースと同じ知識を自動的に整備するためには、自
動化を意識した分析や手法の提案が必要である。さ
らに、失敗知識データベースでは事故の詳しい流れ
が構造化されている項目は存在しない。
我々の研究では、事故・不具合問い合わせ文書の

解析・類似事例の検索・回答文の生成といった作業
を自動で行うことのできるシステムの実現を目標と
している。その目標の達成に向けて、本論文では、
事故事例の流れを構造化し、今後の事故事例の活用
に貢献するための正解となるコーパスを作成する。

3 コーパスの設計
3.1 事故事例の構造分析と構造化の方針
まず一般的に、事故などの事象の流れは、ある

「状態」において、ある「動作」が行われた結果、新
しい「状態」が生じるということの繰り返しで表現
できる。「状態」に注目すると「動作」は「状態変化」
を起こすものとして位置付けられる。それらの前提
から、本稿では事故などの事象の流れの記述は、あ
る時点での対象物群の有り様を記述した「状態」と
その状態を変化させる動作を記述した「状態変化」
の二種類の要素によって記述されているとする。

状態 ある時点での対象物群の有り様
例）「低圧タービンの外側から 3 段目の動翼 1
本が、車軸への取付部が折れて脱落していた」

状態変化 状態を変化させる事象
例）「タービン本体の設計時に想定されなかっ
た異常振動が起きた」

これらは基本的に時系列順で記述されているが、そ
うではないものも多く、事故の流れを簡単に把握す
ることは困難である。そのため、我々のコーパスで
は、時系列に沿った順序関係を「状態」や「状態変
化」の間の関係として付与することで、事故の流れ
を表現できるようにしている。また、事故事例文書
は実際の事故の流れを表す記述である「客観的な記
述」と事例文書の書き手が原因などを推測、判断し
て記述した「主観的な記述」で構成されている。そ
こで、我々のコーパスでは主観的な記述を「思考・
判断」として注釈付けをし、これらを客観的な記述
と区別する。そうすることで、書かれている記述が
実際に起こったことであるのか、書き手の思考・判
断の記述であるのかを分けて理解することができ
る。区別を明示するために、主観的な記述である
ということがわかる「思考・判断」を基本要素に追
加した。書き手が行う「思考・判断」の対象として
「状態」(例えば、「～となっていると考えらえる」)
や、「状態変化」(例えば、「～が起こったと推測され
る」)が現れる場合がある。
思考・判断 書き手の事故に対する主観的な思考や
判断
例）「バランス調整不良に起因した振れ回りに
よる共振が原因であった」

「思考・判断」とみなす基準は、明示的に現れる判断
表現に基づいて判断する。明示的に現れる判断表現
としては、「原因であった」、「考えられる」、「原因
は～のためであった」などがある。
上の例では、「振れ回りによる共振が原因であっ
た」の「原因であった」という記述が「原因の認定」
という判断表現であるため、「思考・判断」である
とみなす。もし、「振れ回りによる共振が起こった」
という記述であれば客観的な記述とする。

3.2 注釈付けのための規則の検討
以上で設計したコーパスを作成するために、テキ
ストに注釈をつける。そのための注釈付けの規則を
検討した。その結果を以下に示す。
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•「状態」「状態変化」「思考・判断」を基本要素とし
て注釈付けするため、それぞれに対応するテキ
ストを ‌<‌s‌> ‌ (state), ‌<‌t ‌>‌ (transition), ‌<‌j‌> ‌ (judgement)
タグで囲む。

• 時系列に沿った順序関係を「状態」や「状態変
化」の基本要素間の関係として付与する。文書
から順序関係が明確にわからないものは並列に
扱う。時系列上で隣接していると判断される二
つの基本要素において、時間的に前である基本
要素を「始点」、後である基本要素を「終点」と
呼ぶ。基本要素の時間方向を明示するため、時
系列でつながる基本要素の「始点」の注釈に d
属性 (direction)を付与し、値”1”を与える。対応
する「始点」と「終点」が組であることを明ら
かにするために、それぞれの id属性に同じ値を
与える。id属性の値は、「始点」と「終点」の組
が文書内で出現する順番により値”1”からはじ
まる通し番号とする。

• 同一の事象を表現している「状態」「状態変化」
の記述部を共参照関係とし、その関係にある両
注釈に、c id 属性 (coreference id) を付与し、同
じ属性値を与える (入れ子の場合は一番外側の
み)。事故事例文書では、異なる場所で同一の
事象を表現するテキストが出現しうる。事象の
流れを正確に把握するためには、それらが共参
照関係にあることを記述する必要がある。

•「状態変化」には人が意志を持って起こしたも
のとそうでないものがある。両者を区別する
ため、人が意志を持って起こした「状態変化」
を「有意志」、そうでないものを「無意志」と
し、「有意志」である「状態変化」には i 属性
(intention)を付与し、値”1”を与える。

•「思考・判断」か否かは、明示的に現れる判断表
現の有無に基づいて判断する。明示的に現れる
判断表現としては、「原因であった」、「考えられ
る」、「原因は～のためであった」などがある。

•「思考・判断」に内包されている「状態」、「状態
変化」が確実に起こったものではないと読み取
れる表現のものがあるため、それらを区別す
る。「思考・判断」記述部が不確実と読み取れ
る記述がされているなら uncer属性 (uncertainty)
を付与し、値”1”を与える。

• タグで囲う範囲は述語までとする。

4 コーパス作成
「失敗知識データベース」の「事例概要（事故の内
容・原因・対処がまとめて記述してある）」を用いて
コーパス作成を行った。機械カテゴリの 210件、失
敗知識百選（失敗事例の中から国内外の典型的な事
例を 100例程度取り上げ、読みやすく記述）の 106
件を対象とした (両者で 4件の重複があるため)合計
312件の事故の事例概要を対象とし、注釈付けを行
い、コーパスを作成した。

4.1 注釈付け
注釈付けは第一著者、第二著者の二名で行った。
ルールに従い人手で各事例の事例概要に注釈をつけ
た。その結果をもとに注釈が一致する場所は正解、
一致しなかった箇所に関しては、議論を行い、注釈
の付け直しを行った。図 1の原文章に対する注釈付
けの例として、結果を図 2に示す。

図 1 原文章（機械カテゴリ：5番目のデータ）

図 2 提案するタグセットで注釈付けを行った文章（機械
カテゴリ：5番目のデータ）
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4.2 構造化されたテキストからダイヤグラ
ムを生成するシステム
我々の研究の目的の一つが、事例文書の要約・可

視化である。そこで 4.1節で注釈付けされたテキス
トを適切に可視化できるかどうかを検証するため
に、テキストから図による可視化表現（以下、ダイ
ヤグラム）を生成するシステムを試作した。注釈の
種類とそれに付与される属性の組に応じて図 3に示
す通り色付けを行い、区別を容易にした。
事例の流れを把握するため、「思考・判断」に対し

ては、内包する「状態」、「状態変化」がある要素の
みを図に表示した。「思考・判断」が内包する「状
態」、「状態変化」のノードをさらに枠で囲み一つの
ノードとした。注釈付けの段階では、不確実とされ
たか否かは「思考・判断」の属性であったが、図で
は「思考・判断」の内包する「状態」、「状態変化」に
も継承されるものとした。

図 3 ノードの色と意味
実際に図 2の注釈付けを行った事例に対して、テ

キストからダイヤグラムを生成するシステムを利用
すると図 4が出力される。ノードが有向エッジで結
合され、時系列となるように配置されている。

図 4 図 2の事例からシステムが生成した図

5 考察
4 節で「失敗知識データベース」の「事例概要」

316件に対して、流れを把握できるような構造化の

ルールを作成し注釈付けを行った。注釈付け前後の
テキストや生成されたダイヤグラムを第一著者、第
二著者の二名が観察し、議論をした。図 4のような
可視化の結果により「動翼 1本が、車軸への取付部
が折れて脱落していた」という状態が「鍵となる状
態」であることがわかりやすくなった。それに対す
る「試験運転による想定外の異常振動が起き、金属
疲労状態になったであろう」という書き手の推論か
ら「動翼 1本が、車軸への取付部が折れて脱落して
いた」という原因状態に至る過程の推測もわかっ
た。注釈付けを行っていく中で注釈の位置やどの注
釈にするかを修正をしながらコーパスを作成した。
特にタグセット作成後、どのタグを振るかという検
討する際に判断基準を明確にするべきものがあった
ため以下に示す。
「状態」「状態変化」の違い 「エア吸気口に水滴と
なって残り」の部分に「状態」、「状態変化」ど
ちらのタグを振るかについての検討の余地が
あった。検討の結果「残り」は動作そのものな
ので「状態変化」であり、「残っている」であれ
ば進行を表す相表現が付加されているので「状
態」と判断する。具体的には、「～ている」、「～
ていた」といった進行を表す相表現があれば、
その文を「状態」と判断する。

動作性名詞の扱い 動作性名詞とは、例えば、「レー
ルの熱膨張で...」における、「熱膨張」のように、
サ変名詞や動詞由来の名詞である。動作を名詞
化したものであるから、「状態変化」とする。

6 まとめ
本稿では、プレインテキストの活用のための事故
事例の構造化のために事故事例テキストを分析し、
構造化のための注釈付けの枠組みを検討した。構造
化ルールを作成し、注釈付けコーパス作成を行っ
た。さらに、構造化されたテキストを入力として、
可視化を行うシステムを試作することにより、提案
する構造化手法の妥当性を検証した。正解データと
して 312件は多くないと考えられるため、他の事例
に対しても注釈付けを続けていく必要があると考え
られる。その後、今回人手で行った構造化を自動化
することで、事故事例を把握する時間が短縮される
ことに貢献できることや、事故の真の原因特定や回
答文生成にも役立つと考えられる。
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