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要旨: 設計品質向上に貢献する不具合情報を不具合文書群から検索する手法の開発を目的とす

る。係受け関係に注目して不具合の情報の要約をデータベースに蓄積する。このデータベースに

対し、製品の部品構成オントロジーによる網羅的な不具合事例の検索、生産現場作業を細分化し

たオントロジーにより作業別に分類された不具合事例の検索を実行する。9604 件の不具合文書

に適用したところ、文字列一致検索では発見出来ない不具合情報の検索が可能なことを示した。

1 緒言

製造現場では、設計品質低下によって製造工程に

おける製品の不具合が後を絶たない [１]。このような

不具合の情報は電子化されて不具合文書として蓄積

されている。そこで、製造現場における不具合情報

を設計時に提供することで設計品質の向上と不具合

文書の有効利用を目指す。

ここでは、設計者が入力したキーワードに関連し

た不具合情報を含む不具合文書を検索することを想

定する。単純な文字列一致による全文検索手法では、

不具合文書の文脈や同義語を考慮した検索を実行す

ることが出来ない。例えば、キーワードとして「取

付け」と入力した場合、「取付け不良」という取付け

に関連する不具合情報が検索されるが、同時に「取

付け後の清掃が不十分」といった取付けに関連しな

い不具合情報も検索される。また、「取付け」の同義

語である「設置」が含まれる不具合情報は検索する

ことができない。

そこで、本研究では自然言語処理技術とオントロ

ジー技術を用いることによって、不具合の箇所と現

象との文脈上のつながりや同義語を考慮した不具合

情報検索手法を提案する。なお、提案手法を造船会

社設計部門の不具合文書に対して適用し有効性を検

証した。

2 提案手法概要

2.1 対象とした不具合文書

一般に不具合文書には文書の ID、記述者の氏名、

不具合の起こった日付、タイトルや不具合に関する

記述等が記録される。本研究では、不具合に関する

記述部分を検索対象とした。

2.2 提案手法の概要

本論文の提案手法の処理構成を Fig.1 に示す。本手法

は、不具合情報抽出部、検索処理部から構成される。

まず、係受け関係に注目した処理で不具合文書から

不要な情報を除去し、不具合の情報をデータベース

に蓄積する。このデータベースに対し、製品の部品

構成オントロジーによる網羅的な不具合事例の検索、

現場作業を細分化したオントロジーにより作業別に

分類された不具合事例の検索を実行する。まず、係

受け関係に注目した処理で不具合文書から不具合が

発生した部品や現象について整理された不具合情報

を抽出し、データベースに蓄積する。このデータベ

ースに対して製品の部品構成オントロジーや製造現

場作業を細分化したオントロジーによる網羅的な検

索及び、オントロジーを同義語辞書として用いた同

義語を考慮した検索を実行する。
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<FailureReport>
< IssueID >A-001</IssueID>
････････････

<Description>
事前確認をお願いします。 ﾊﾟｲ

ﾌﾟｻﾎﾟｰﾄのｽﾌﾟﾘﾝｸﾞﾜｯｼｬｰの取
付け位置が違う。 Uﾅｯﾄが使用

されていない。
</Description>

････････････
<Answer>

････････････
<Answer/>
</FailureReport>

事前確認を お願いします。

違う

ﾊﾟｲﾌﾟｻﾎﾟｰﾄの ｽﾌﾟﾘﾝｸﾞﾜｯｼｬｰの

取付け位置が

Japanese
Dependency
Parsing

Rule a.

Rule a

Rule b.

使用されていない。Uﾅｯﾄが

Rule b.

Rule a.

<malfunctionData>
< IssueID >A-001</IssueID>
<component></component>
<parameter>事前確認</parameterタ>
<state>お願いします</state>

･･････
< IssueID >A-001</IssueID>
<component>

ﾊﾟｲﾌﾟｻﾎﾟｰﾄ-ｽﾌﾟﾘﾝｸﾞﾜｯｼｬｰ
</component>
<parameter>取付け位置</parameter>
<state>違う</state>

･･････

Failure Information Extraction system

Stop
Word
Removal

Falure Information Database

<malfunctionData>
<IssueID>・・・
<component>・・・

・・・
・・
・

Falure Information

collect

Filure Report

Search word Analysis
using Ontology

Component (the highest
malfunction frequency)

→ Main Engine Frequency of malfunction
1. Oil Leakage
2.Break
3.・・・・・

Example Knowledge from Failure Report

Matching system

Input word

Input word, Synonyms,
Similar words,

Ontology

Synonym Dictionary

Lower Concept

Synonym Dictionary

Fig.1 Proposed System Overview

2.3 不具合情報抽出部

2.3.1 不具合情報抽出ルール

係受け関係を利用することにより、固有表現抽出

手法を利用した単語の頻度による抽出手法[２]では考

慮できない不具合の箇所と現象との文脈上のつなが

りを考慮した不具合の情報を抽出することが出来る。

係受け解析結果を考察し、不具合の情報は以下のパ

ターンで記述される。

ア.（不具合箇所）において/で/の（パラメータ）は/

が/を/に（状態量）

イ.（不具合箇所）において/で/の（不具合事象）

それぞれのパターンごとに以下に示すようなルール

を利用して不具合情報を抽出する。

ルール a.： 名詞もしくは未知語と格助詞もしくは係

助詞を含む文節かどうか

ルール b.：「において/で/の/に」のような一部の助詞

を含む文節かどうか

本研究では、これらのルールを利用して、不具合

の情報を抽出する。

2.3.2 不具合情報抽出処理

Fig.2 は抽出処理のフローチャートである。フロー

チャートの制御には次の変数を用いる。ｎはノード

番号で文末を 1 として文頭へ向かって順に振る。

Node(n)は n 番目のノードを表し、Max は最大のノー

ド番号を表す。Flag はルール a.もしくはルール b.を

初めて満たした時に false に変わる変数である。Flag

変数は、フローの制御のみに使う。n=1、Flag=true

として処理を開始する。ここで、Fig.3 のような係受

け関係の文があったとする。各ノードは文節を、矢

印は係受け関係を表す。この場合、Max=10 である。

Node(1)の時、ルール a.、ルール b 共に合致しない。

n は Max でなく、端点でも無いので、n=2 が代入さ

れて次の文節の処理へ移行する。Node(3)の時、ルー

ル a を満たすので、その文節は parameter を表すと判

定されるので Flag=false に変わり、次の文節へ処理

が移る。Node(4)の時、その文節はルール a を満たす

ので parameter と判定され、次の文節へ処理が移行す

る。Node(5)の時、この文節はルールbを満たすので、

component を表す文節であると判定される。前の段

階で Flag=false が代入されているので、次は n が最

大ノード番号かどうかの処理へ移る。Node(5)は Fig.3

の例では端点であるから、不具合情報の出力が行わ

れる。出力は、ノード番号 n からノード番号 1 まで

をたどって、parameter・state・component・malfunction

に該当する文節から助詞等の不要な品詞を除外して

テーブルに出力する。このようにノード番号順に文

節に処理を施していき、最終ノードに到達した時に、

不具合情報抽出処理が終了し、不具合の発生した箇

所とその現象で整理されたテーブルが完成する。

Fig.3 から抽出される不具合情報は Table.1 である。

2.3.3 不具合情報データベース

以上の処理から抽出した不具合情報は、Table.2 の

ような不具合が発生した部品とその現象について整

理されて蓄積される。記述者情報、不具合対応や対

応者の情報をメタ情報として保持するために、不具

合情報は文書 ID と関連づけされる。不具合情報の内

で欠落している情報については、欠落したまま蓄積

される。1 つの文書に複数の不具合情報が含まれる



場合もある。

Fig.2 Failure Information extraction process
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Table.1 Result of Failure Information

②③⑥

②③, ④⑤

⑧⑨

stateparameter

malfunctioncomponent

②③⑥

②③, ④⑤

⑧⑨

stateparameter

malfunctioncomponent

Table.2 Example of Failure Information Database

違う取り付け位置パイプサポート ー

スプリングワッ
シャー

A-003

・・・・・・・・・・・・

A-003

A-002

A-002

A-001

ID

不良溶接--

上昇温度主機

設置不良制御パネル

オイル漏洩主機

stateparameter

malfunctioncomponent

違う取り付け位置パイプサポート ー

スプリングワッ
シャー

A-003

・・・・・・・・・・・・

A-003

A-002

A-002

A-001

ID

不良溶接--

上昇温度主機

設置不良制御パネル

オイル漏洩主機

stateparameter

malfunctioncomponent

2.4 オントロジーによる検索処理部

検索語の同義語や近い概念の単語の推論を行う。

そこで、本研究では情報の厳密性を定義し整理する

ことができるオントロジー技術[３]に注目した。オン

トロジー技術により、あらゆる物が持つ概念とそれ

らの関係性を明示的に定義し、整理することができ

る。

2.4.1 構築したオントロジー

オントロジーとして component（不具合箇所）ク

ラスの定義の一部を Fig.4 の上部に示す。クラスは複

数の属性項目を有する。

operation クラス

＜属性項目＞ component_Name（名称属性）

operation （構成属性）

component クラス

＜属性項目＞ component_Name（名称属性）

sub_component （構成属性）

synonym(同義語)クラス

＜属性項目＞ synonym_Name(同義語名称)

オントロジー辞書に登録する部品や同義語は、ク

ラスのインスタンスとみなす。Fig.4 下部はその例で

あり、溶接は、 ID「Op_001」で「溶接」という

component_Name 属性、ID「Op_101」という作業を

is a 関係として持つ component クラスのインスタン

スということを示している。また、「融接」は、ID

「S_001」という synonymクラスのインスタンスは、

「溶接」を正規単語として、その同義語が「融接」

であることを示している。構成部品を整理した

component クラスの場合も operation クラスと同様に

下位概念や同義語を持つ。

・・・・・

operation

synonym

operation

component

attribute toattribute to

is ais a

attribute toattribute to

synonym ofsynonym of

synonym _Name

operation_Name

Op_001
Op_101

component_Namecomponent_Name

is ais a

溶接

・・・・・

S_001
融接

溶接溶接

Op_101
component_Namecomponent_Name

アーク溶接

instance ofinstance of

synonym ofsynonym of

Normal NameNormal Name

synonym ofsynonym of

synonym ofsynonym of

component
sub_component

attribute toattribute to

part ofpart of

component_Name

Fig.4 Example of Component Ontology



2.4.2 オントロジーと同義語辞書による処理

例えば、検索語として「溶接」と入力したケース

を考える。検索語「溶接」は同義語「ID:S_001」と

結び付けられる。そうすると、ID: Op_001 の正規表

現は「溶接」であり、同義語として「融接」が推論

される。この正規表現は ID:Op_001 という作業の名

前要素である。ID:Op_001 は ID:Op_101 と is a 関係

にある。ID: Op_101 についても同義語を参照する。

以降、検索単語の下位概念全てに対して以上の処理

を行う。以上から検索単語「溶接」を入力すると、

「融接」「アーク溶接」も類似検索語として追加され

る。このようにして全ての下位概念とその同義語を

検索語として追加する。component クラスの場合も

operation クラスと同様に処理を行い、全ての下位概

念とその類義語を検索語として追加する。

2.5 類似不具合事例検索部

Fig.1 の「Matching System」に該当するのが類似不

具合事例検索部である。検索語に対するオントロジ

ー処理の後に提示された全ての単語を用いて、不具

合情報データベースとのマッチングを行う。各単語

と完全に一致する単語を含む不具合情報を不具合情

報データベースから検索する。その後、不具合情報

にメタ情報として付加してある文書 ID を検索結果

として列挙する。

3 評価実験

3.1 実験対象データ

造船会社設計部門が所有する不具合文書 9604 件

を実験に用いた。その構成を Table.3 に記す。不具合

に関する記述である Description 部分が対象である。

Table.3 Example of Failure Report

記述例

Issue ID 不具合文書ＩＤ No.001

ProductID 製品の種類 Ship

Status 不具合の対応状態 Closed

IssuedBy 記述者氏名 鈴木

Sent Date 日付 29-Apr-08

Title タイトル 装完成検査

Description 不具合に関する記述
ﾊﾟｲﾌﾟｻﾎﾟｰﾄのｽﾌﾟﾘﾝｸﾞﾜｯ
ｼｬｰの取付け位置間違い

Attached File 添付ファイル 無し

3.4 不具合情報抽出実験結果

本研究で提案した不具合情報抽出部がどの程度正

確に不具合情報を抽出できているか評価する実験を

行った。まず、9604 件からランダムに選んだ 111 件

の文書に対して本手法を適用し抽出された不具合情

報と、同じ 111 件の文書からベテラン設計者が手動

で抽出した不具合情報とを比較した。その結果は

Table.4 のようになった。ベテラン設計者は 185 件の

不具合情報を抽出した。一方、本提案手法では、711

件の単語を抽出し、その内 136 件は不具合情報を正

確に抽出することができた。以上から、本手法では、

文書に含まれる不具合情報の抽出漏れは少ないが、

余分な情報をかなり抽出してしまうという特長があ

ると言える。

Table.4 Result of Malfunction Information Extraction
System for Shipbuilding Company’s Data

Extracted
Key Word

NOT Extracted
Key Word

Total

Correct
Key Word 136・・・(W) 49・・・(X) 185

NOT Correct
Key Word 575・・・(Y)

Total 711

3.3 文書検索実験結果

前節で述べた対象データを利用して、本研究で提

案した手法の有効性を評価した。係受け解析器には

CaboCha[４]を利用した。本実験では、検索語として

「施工」「溶接」, 「主機」という単語を入力した。

これらの単語はオントロジー上では Fig.5 のように

定義されている。「施工」「溶接」は現場作業を細分

化したオントロジーに記述されており、「施工」は「溶

接」や「塗装」を内包する上位概念で、「溶接」は具

体的作業を表す下位概念である。「主機」は部品構造

を示すオントロジーに記述されており、「シリンダ」

や「クランクシャフト」といった部品から成り立っ

ていることが描かれている。

作業

整理

施工

・・・
接着

清掃

塗装

溶接

ろう接
アーク

炭酸・・・
・・・

is ais a

is ais a

is ais a

is ais a

is ais a

主機
シリンダ

クランク
シャフト

・・・

Part ofPart of

ピストン

バルブ

Part ofPart of

Fig.5 A Part of Ontology including the Term

using in Experiment



3.3.1 検索語「施工」の実験結果

文字列の完全一致による全文検索の結果はTable.5

のようになった。（）内の数字は、収集した文書のう

ちでベテラン設計者が「施工」の不具合であると判

断した文書数を表す。収集された文書の件数で比較

すると、「施工」という抽象的な検索語の場合、提案

手法の方が文字列完全一致による手法よりも多くの

文書を収集することが出来た。抽出した文書のうち

でベテラン設計者が期待した文書数の割合を精度と

定義した。精度も抽出した文書数も提案手法の方が、

文字列検索の結果よりも上回った。

Table.5 Precision Results in case of [施工]

258 (170)1718 (1368)
The number

of
documents

65.9 %79.6 %precision

String Pattern Matching MethodThe Proposed Method

258 (170)1718 (1368)
The number

of
documents

65.9 %79.6 %precision

String Pattern Matching MethodThe Proposed Method

3.3.2 検索語「溶接」の実験結果

結果は Table.6 のようになった。（）内の数字は、

収集した文書のうちでベテラン設計者が「溶接」の

不具合であると判断した文書数を表す。検索結果は、

提案手法の方が収集した文書が少なかったが、精度

は提案手法の方が文字列検索の結果よりも上回った。

Table.6 Precision Results in case of [溶接]

436 (286)106 (106)
The number

of
documents

65.6 %100.0 %precision

String Pattern Matching MethodThe Proposed Method

436 (286)106 (106)
The number

of
documents

65.6 %100.0 %precision

String Pattern Matching MethodThe Proposed Method

3.3.2 検索語「主機」の実験結果

結果は Table.7 のようになった。（）内の数字は、

収集した文書のうちでベテラン設計者が「主機」の

不具合であると判断した文書数を表す。収集された

文書の件数で比較すると、提案手法の方が文字列完

全一致による手法よりも多くの文書を収集すること

が出来た。抽出した文書のうちでベテラン設計者が

期待した文書数の割合を精度と定義した。精度は提

案手法の方が、文字列検索の結果よりも下回った。

Table.7 Precision Results in case of [主機]

58 (34)1623 (1200)
The number

of
documents

58.6 %73.9 %precision

String Pattern Matching MethodThe Proposed Method

58 (34)1623 (1200)
The number

of
documents

58.6 %73.9 %precision

String Pattern Matching MethodThe Proposed Method

3.5 考察

不具合情報抽出手法の実験結果から、本手法では

不具合文書から精度良く不具合情報を抽出すること

が出来た。一方で、余分な情報が 80％以上含まれて

いた。精度向上のために、抽出結果に含まれる余分

な情報を除去する方策が必要である。次に前節で挙

げた 3 つの文書群についてそれぞれ考察する。不具

合情報が全く抽出されなかったグループについては、

不具合に関する記述が不十分であったため、不具合

情報を抽出出来なかった。このような文書に対して

は、別途タイトル情報を利用すること有効である。

その他のグループについては、不適切語句や表現を

除去することにより、精度向上が望まれる。

次に文書検索実験について考察する。Table.5、

Table.6 及び Table.7 の Precision の値を比較すると、

提案手法の方が文字列検索よりも類似文書を正確に

収集することが出来た。文字列検索では文脈を無視

して検索語が含まれる文書を全て収集しているのに

対して、本手法では不具合情報データベースの検索

を行っている。このため、本手法の検索では、不具

合文書に記述された不具合に関係が深い単語との検

索に限られる。これにより、不具合と無関係に出現

している検索語とマッチングすることを避けること

ができる。以上より、不具合情報データベースを利

用すると、正確に類似文書を収集できると言える。

最後に、検索された文書数について考察する。「施

工」で検索した場合、提案手法の方が多くの文書を

収集することが出来た。Fig.5 のオントロジーにある

通り、「施工」は「接着」や「塗装」以下の多数の下

位概念を持つ単語である。したがって、オントロジ

ーや同義語辞書から推論される単語数が多い。多数

の単語で不具合情報データベースを検索することが

できたため、多くの不具合事例が収集された。この

結果については、設計経験のある技術者から定性的

に高い評価を得た。Table.7 についても同様に考察出

来る。検索語として「主機」を入力すると、「シリン

ダ」や「バルブ」といった主機を構成する部品名で

も検索が実行される。したがって、主機に関連する

不具合は構成部品の不具合に至るまで網羅的に検索

される。

一方、「溶接」による検索では、提案手法による収

集件数は少なかった。Fig.5 のオントロジーを参照す

ると、「溶接」は下位概念を 2 つしか持たない概念で

ある。したがって、オントロジーから推論される単

語が少ない。このことは原因 1 つである。さらに、

「溶接」を含む不具合情報を抽出に失敗している例

が多かったことも原因として挙げられる。抽出に失

敗した記述の例を以下に挙げる。



・ 下地処理後の溶接不良

・ 溶接部隙間あり

以上の記述からは不具合情報が抽出することがで

きない。上記の例のように助詞が抜けている記述か

らは係り受け関係を解析できず、不具合情報を抽出

することができないからである。

4. 関連研究

故障報告書の分析手法、自然言語処理による情報

抽出及び、オントロジーを用いた情報検索における

関連研究との比較を以下に示す。

4.1 故障報告書の分析手法

安藤ら[５]は、故障報告書分析の効率化を目的とし

て、tf-idf 法を用いて故障報告書から特徴語を抽出し、

これを利用して故障報告書を整理する手法を開発し

た。さらに、各特徴語の同義語辞書としてオントロ

ジーを利用している。本研究では、不具合が発生し

た箇所とその現象とのペアで文章の特徴付けを行っ

ており、より不具合や故障に注目した特徴付けを行

っている。本研究においても同義語辞書としてオン

トロジーを利用しているが、その他に対象製品の部

品構造や製造現場における作業もオントロジーとし

て整理し、情報検索の際に有効に利用している。

4.2 情報抽出

Blog や SNS に記述された意見文から評判情報を

抽出する研究が盛んである。Hu ら[２]は高頻度の名詞

句を連想ルールマイニングにより抽出、評価対象と

し、その評価は評価対象と隣接する形容詞としてい

る。本研究では、不具合情報の抽出を行っており、

抽出対象は異なるが、抽出手法の本質的な部分にお

いて、単語の頻度ではなく、文節の係受け関係を利

用した抽出パターンにより、不具合が発生した箇所

とその現象を同定している。この手法により、情報

抽出における再現率の向上や単語の文脈上のつなが

りを反映した情報抽出が可能であると考える。

4.3 オントロジーを用いた情報検索

Trappey ら[６]は、特許文の自動分類を目指し、各特

許文の内容を示すキーワードの生成手法を開発した。

まず、tf-idf 法を用いて各特許文から特徴語を抽出す

る。次に、特許に関する単語の意味的な関連性、階

層構造を記述したオントロジーを利用して、抽出さ

れた特徴語と類似の意味を持つ単語を網羅的に収集

する。本研究では、ユーザの入力した検索語と類似

な単語を収集する際にオントロジーを利用している。

本研究において利用したオントロジーは、意味的に

整理したオントロジーの他に、対象製品の部品構造

を記述したオントロジーも構築している。これによ

り、対象製品の構造についても網羅的に単語の収集

が可能となっている。

5. 結言

係り受け関係を利用して不具合情報を抜き出し、

オントロジー技術を利用して、類似不具合情報を検

索する手法を提案した。さらに、造船会社の不具合

文書に対して適用し、網羅的に類似不具合事例を検

索可能であることおよび、単純な文字列一致による

検索では手法では発見することが出来ない不具合情

報を検索可能なことを確認し、本手法の有効性を検

証した。本手法によって、不具合文書から不具合情

報を収集し、それらの情報を設計工程へ反映させ、

設計品質の向上させる効果が期待される。
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