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Abstract

lnthispaper，ｔｈｅｄａｔａｍｉｎｉｎｇｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｗｏｐｒｏblemsoftheknowledgesharing・

Inthefirstapplication，wepayattentiontothesupportingofthedocumentrevisingas

thesubjectoftheknowledge，sexternalizationthatconvertsthetacitknowledgeintothe

explicitknowledgeTherulesfbrtherevisingareextractedbyapplyingtheassociation

ruletothedocumentrevisingdatathatexternalizethetacitknowledgeOfhumanreviser・

Intheprocessofthisextraction，theadaptivedegreeisintroducedintotherulesfbrnot

overlookinglowfrequentrevising、Inaddition,itbecomespossibletorevisethedocuments

dependingonthedolnainbylearningtheadaptivedegreeineachdomailLItisconfirmed

thatthedocumentsarerevisedbasedonthenotation，thegrammarandthemeaning，

besidestheorganizationalinfbrlnation・

Inthesecondapplication，wepayattentiontothetransmissio、ｏｆtheoperationtech-

niquesfbrthemachinetoolasthesubjectoftheknowledge，ssocializationthattransmits

thetacitknowledgewithoutconversions・Theknowledgeisextractedandsharedwith

operatorsbyimitatingmethodsthatexpertssetthemachine・First，weexaminethein-

dispensabledatafbrtheimitationbesidesproposeamethodcombinedtheAHPwiththe

entropy-modelfbrmakingmuchofhumansubjects、Accordingtotheproposedmethod，

thetacitknowledgeoftheexpertsiscollectedwithoutdisturbingtheiroperations，ａｎｄ
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whenoperatorssetthemachine,theindispensableknowledgeisestimatedfbrtheduration

oftrial-and-errom

Consequently,thenovelmethodsinthedataminingfbrtheknowledge，sexternalization

andsocializationareproposedandevaluatedintheｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｏｆｌｉｃｅｗｏｒｋａｎｄｔｈｅ

manufacturingprocess．

１はじめに

データマイニングは，最近様々な分野においてその有効性が認識され始めている．本研究

では，まずその代表的な手法である相関ルールが，パターン認識の問題である居住者の活

動認識に有用であることを示す.ここでは，相関ルールの抽出アルゴリズムに正例と負例

の概念を導入し，これに対応する正と負のルールを抽出できるようにする．これらのルー

ルにより認識結果を補正でき，認識率の向上が可能であることを示し，データマイニング

の有効性を検証する．

次に，データマイニングを知識共有化の２つの問題に応用することを検討する．第１の

応用では，暗黙知から形式知へ変換することによる知識の「表出化」の問題として文書校正

支援を取り上げる．ここでは，校正者の暗黙知が表出した結果と考えられる文書校正デー

タに相関ルールを応用し，校正ルールを抽出する．このとき，校正全体から見ると出現頻

度の少ない校正も見逃さずに，ルールとして抽出するために，適用度と呼ぶ概念を導入す

る．また，文書の分野や業務の種類，すなわちドメインごとにこの適用度を学習すること

によって，ドメイン別に異なる校正ができることを示す．さらに，実際の校正者が行った

校正と抽出したルールによる校正を比較し，提案手法により表記や文法，意味レベルの校

正のみならず，組織情報に基づいた校正も可能であることを示す．

第２の応用では，暗黙知を暗黙知のままで伝承する知識の「共同化」の問題として工作

機械操作方法での知識共有化を取り上げる．ここでは，熟練者による加工条件の設定方法

を模倣することにより暗黙知を抽出し，共有化することに着目する．まず，この模倣に必

要最小限の｣情報を検討し，さらに人間の主観的な判断を重視できるようにＡＨＰとエント

ロピーモデルを組み合わせた手法を提案する．これにより，熟練者の作業を妨害すること

なく，暗黙知を含んだ有益な情報を収集すること，及び収集した'情報の中で試行錯誤中の

作業者が必要とする知識をマイニングすることが可能であることを示す．

-134-



２データマイニングの有効性検証

最初にデータマイニングの有効`性を検証するために，代表的な手法である相関ルールを

用いて，居住者の活動認識，すなわちパターン認識で認識率の向上を目指す．ここでは，相

関ルールの最も基本的なアルゴリズムであるAprioriに正例と負例という概念を導入し，

これに対応する正と負のルールを抽出できるようにした．ここで，正例は正しく認識でき

た事例であり，負例は認識を誤った事例を意味する．さらに，このルール抽出時に，通常

用いられる最小支持度，最小確信度に加え，「正の確信度」と呼ぶパラメータを導入し，式

(1)のように定義する．

正の確信度＝support(Ｘ‐Ｙ(+)） （１）
Ｗport(Ｘ‐Ｙ）

ここで，Ｘ→Ｙ(+)は，ＸとＹを同時に含み，かつ正例であることをを表す．この正の確

信度は，生成されたアイテム集合中の正例の割合を示す指標で，ｏ～１までの値を取る．な

お，この正の確信度は，１に近ければ抽出した相関ルールが正のルール，逆に０に近けれ

ば負のルールであることを示し，０．５に近ければ正とも負とも判断できない暖昧なルール

となる．また，このパラメータも最小支持度，最小確信度と同様にユーザがその閾値を与

えるものとする．

’以上のように抽出した正と負のルールに観測したにおいセンサ出力をマッチさせること

で，正のルールにマッチした事例は認識は正しく行われたものと考えられ，逆に負のルー

ルにマッチした事例は認識が誤った事例と考えられる．よって，これらのルールにより認

識結果を補正することができる．

提案手i去の評価実験を行った結果，図１に示したようにＬＢＣによる認識率と提案手法に
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図１ＬＢＣと提案手法による認識率
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よる認識率を比較すると，１１カテゴリ中で６カテゴリにおいて提案手法により認識率が向

上することが分かった．また，認識率に変化が見られなかったカテゴリでは負例が不足し

ているため，負のルールが抽出できず，認識結果の補正が行えなかったことが分かった．

以上，パターン認識の問題においてデータマイニングの有効性を検証できた．

３暗黙知から形式知への変換による知識共有化

暗黙知を形式知に変換する問題として，組織内で行われる文書校正作業の支援を取り上

げた．まず，校正履歴を文書ファイルのバージョン管理により蓄積し’２つのバージョン

のファイルに形態素解析を行い，単語に分割する．これらのファイルの差分から文書校正

データを生成する．そのデータ構造は，置換，挿入や削除された単語と文書上でのその位

置が分かる構造とした．

このような文書校正データに相関ルールを応用して校正ルールを抽出する゛校正ルール

は式(2)のように定義した.

｛target}{jtem1,item2,…,item"｝

｛rcMte1,rate2,…,rqtem｝

＝{action}{reujsed｝（２）

１つのルールは，今を区切りとして左辺の条件部と右辺の行動部からなる.左辺の条件

部では校正のターゲットとなる単語{target｝と，校正された文書中でこの｛target}付

近で出現し，かつ相関ルールの手法でその組み合わせが有意であるとされた単語の集合

{jteml,item2,…,item"｝と，適用度{rqtellmte21…'rate､}で構成している.次に’行

動部は置換，削除，挿入を表す{ａｃｔｉｏｎ}と，｛target}を置換する単語または挿入する単語

を表す{reUjseα}で構成している．

ここで，相関ルールで用いられる支持度と確信度では，同じ校正が何度か出現しないと

有意なルールとされない．ところが，実際の校正作業を考えると，出現頻度は低いが，重

要度の高い校正が存在する．このため，ルールの適用度と呼ぶ指標を導入し，相関ルール

の抽出時にこれを未Ⅱ用することを提案する．川letのドメインｊにおけるルール抽出時の適

用度ｍｔｅｊは，式(3)で与えられるものとする.

実際に校正が行われた事例数
（３）．γatej＝Mejの条件部を満足する事例数
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このような適用度rqtejを相関ルールの抽出時に支持度と同時に求めることで，たとえ支

持度や確信度が設定した最小値より低くとも適用度が高ければ有意なルールとする．さら

に，前述のように文書のドメインによってルールの有意性が変化するものと考えられるの

で，抽出したルールの適用度を文書のＦメインごとに学習する．

以上のような提案手法により，ドメインを無作為に430個の文書ファイルを選択し，校

正ルールを抽出した結果，文の表記や文法，意味レベルの校正を行うルールとともに，組

織,情報に基づいた校正を行うルールが抽出できることを確認できた．さらに，コンピュー

タ関連の文書で適用度を学習させた後，校正前の５０個の文書ファイルで校正者が行った

校正とルールをマッチさせた結果を比較した．その結果，図２に示したように適用度のし

きい値が０．５以下のときにヒット率は0.795を示し，実際の校正者が行った校正の８０％は

提案手法で抽出したルールによって校正可能であることが分かった．また，適用度のしき

い値を０．５より大きく設定すると，適用できるルール数は減少するため，ヒット率も低下

することが分かった．一方，対象とした文書にマッチしたルールの行動部のうち，校正者

が行わなかった校正を表すものの件数を検討した．この評価も前述と同様に適用度のしき

い値を変化させて行い，その結果，適用度のしきい値が０．５以下では，誤った校正件数は

174件であり，しきい値が大きくなるに従って，この件数は減少することが分かった．以

上のように適用度のしきい値は０．５以下の小さな値に設定した方が，実際の校正者が行う

校正とのヒット率が高い校正が行えるが，その反面，誤った校正も多くなる．本評価実験
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図２適用度のしきい値とヒット率の関係
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では，この両方の側面を考慮して，適用度のしきい値は０．７とすることが妥当だと考える．

以上により，提案手法によって実際の校正者が行う校正とほぼ適合した校正ルールを抽

出できるといえる．さらに適用度のしきい値を適切な値に設定することによって誤った校

正の件数を減少させることができるといえ，提案手法の有効性を示すことができた．

４暗黙知のままでの抽出による知識共有化

暗黙知のままで知識を抽出し，共有する問題として，工作機械操作方法の伝承を取り上

げた．ここでは，熟練者の装置の設定方法を模倣することに着目し，(1)熟練者が暗黙知と

して持つ模倣情報を容易に収集できる手法，(2)作業者が直面している問題と関連性の高

い模倣情報を効率良く推定して提示する手法を検討した．これにより，熟練技能には達し

ていない作業者の試行錯誤の回数を削減することを目指す．

ｎＤ７Ｕ

Ｆ１ Ｆ２ Ｂｚ
ｅｌｌ,ｅ21,....,ｅｍｌｅｌ２,ｅ２２，．．．．，ｃｍ２Ｃｌ､,ｅ２，，．．．．，ｅｍｎ

Ａｉ:評価項目，Ｕｉ:Aiの重み，Ｆｉ:作業履歴データ，
ｐｉｊＩＦｊの選択確率，ｅｉｊＩＡｉから見た巧の主観評価値

図３模倣情報の推定

まず，熟練者の通常作業中に，その作業を妨害することなく，模倣に必要最小限の情報

を収集することとし，模倣情報を式(4)のような構造に定義した．

巧＝［C1j,…,CpjlS1j,…,S9jle1j,…,emj］

cbj：環境条件，８kＪ：設定値の変動量，eij：評価値

(4)
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次に，図３に示したように，作業者の試行錯誤中の方針決定を階層化意志決定法ＡＨＰを

用いて，あらかじめ設定した評価項目Ａｌの重みTDjとして推定する．また，熟練者から収

集した模倣情報丹に含まれる主観評価値e`jにエントロピーモデルを応用して，評価項目

A`から見たＥｉの選択確率zljjを推定する．最後に，式(5)で，試行錯誤中の作業者が丹

を選択する好ましさを表す指標ｐｊを求める．

．
』

・
３

Ｄ
△

ｕ

ｍ
Ｚ
ｐ

ｌｌ．
』

、
△ (5)

zEvaluationbyindividualexpert
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0.6
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0.2

０

Thdcknessoftheplates

図４主観評価値と測定評価値の相関

なお，熟練者から模倣情報を収集するとき，主観評価値eijの信頼`性を向上するために，

デルファイ法を応用した．すなわち，複数の熟練者に同一の試行結果を主観評価してもら

い，その評価値の分布を熟練者にフィードバックして，評価を繰り返すことにより，評価

値が収れんすることが期待できる．

提案手法の有効性を評価するために，レーザカロエ機の加工条件設定タスクに提案手法を

実装したシステムを応用した．その結果，まず，デルファイ法により収集した熟練者の主

観評価値が収れんできることを確認できた．さらに，図４に示したように，評価項目の１

つであるドロスの幅を測定し，この測定評価値との相関分析を行った．熟練者単独の主観

評価値とデルファイ法で収れんした主観評価値での相関係数を比較すると，実験を行った

結果すべてについて，デルファイ法による主観評価値の方が，相関係数が高い値を示すこ

とを確認した．よってデルファイ法により主観評価値の信頼性が向上できたといえる．
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さらに，提案手法により推定した模倣'情報について熟練者にアンケート調査を行ったと

ころ，良好な結果を得ることができ，その妥当性を確認できた．最後に，熟練者でも数回

の試行を必要とする加工問題を設定し，熟練者４名と作業者４名の試行回数を比較した．

その結果，図４に示したように，熟練者は，平均４．８回の試行によって目標に到達した．こ

れに対して，作業者４名が提案手法を実装したシステムを使用せずに作業を進めた場合は，

平均１２．３回の試行を必要とした．しかし，同じ作業者４名が本システムを使用すると，平

均６．０回の試行で目標に到達でき，５１％の回数削減が達成できた．さらに，図５において

目標に到達するまでの最大試行回数と最小試行回数を比較すると，熟練者ではその差が５

回であり，本システムを使用しなかった場合の作業者では１５回で，３倍の開きがある．こ

のことから熟練者の方が安定してレーザカロエを実施していると推察できる．作業者が本シ

ステムを使用した場合の最大と最小試行回数の差は，９回に減少し，作業の安定性も熟練

者に近づけたと考えられる．以上により，本研究で提案した手法によって，レーザカロエ機

の加工条件設定における試行を支援できたといえる．

５まとめ

本研究では，データマイニングを用いた知識共有化について考察した．

まず，データマイニングの代表的な手法である相関ルールが，居住者の活動認識に有用
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であることを示した．ここでは，相関ルールの抽出アルゴリズムに正例と負例の概念を導

入し，これに対応する正と負のルールを抽出できるようにして,認識結果を補正でき，認識

率の向上が可能であることを示した．これにより，データマイニングの有効性を検証した．

次に，暗黙知から形式知へ変換することによる知識の「表出化」の問題として文書校正

支援を取り上げ，校正者の暗黙知が表出した結果と考えられる文書校正データに相関ルー

ルを応用し，校正ルールを抽出した．このとき，校正全体から見ると出現頻度の少ない校

正も見逃さずに，ルールとして抽出するために，適用度と呼ぶ概念を導入し，さらに文書

のドメインごとにこの適用度を学習することによって，ドメイン別に異なる校正ができる

ことを示した．これにより，表記や文法，意味レベルの校正のみならず，組織情報に基づ

いた校正も可能であることを示した．

最後に，暗黙知を暗黙知のままで伝承する知識の「共同化」の問題として工作機械操作

方法での知識共有化を取り上げ，熟練者による加工条件の設定方法を模倣することにより

暗黙知を抽出し，共有化することに着目した．まず，この模倣に必要最小限の情報を検討

し，さらに人間の主観的な判断を重視できるようにＡＨＰとエントロピーモデルを組み合

わせた手法を提案した．これにより，熟練者の作業を妨害することなく，暗黙知を含んだ

有益な情報を収集すること，及び収集した`情報の中で試行錯誤中の作業者が必要とする知

識をマイニングすることが可能であることを示した．

以上，本研究では，まずデータマイニングの有効性をパターン認識の問題で検証し，次

に知識共有化における「表出化」と「共同化」の２つのモードで，データマイニングを応

用した新たな手法を提案し，さらに提案手法の有効性をオフイスワークと製造工程での問

題において評価した．
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学位論文審査結果の要旨

平成１３年７月３１日に第１回学位論文審査委員会を開催，８月２日に口頭発表，その後に第２回審査委員

会を開催し，慎重審議の結果以下の通り判定した。なお，口頭発表における質疑を最終試験に代えるものと

した。

データマイニングは，最近様々な分野においてその有効性が認識され始めている。本論文では，まずその

代表的な手法である相関ルールが,パターン認識の問題である居住者の活動認識に有用であることを示した。

次に，データマイニングを知識共有化の２つの問題に応用することを検討した。第１の応用では，暗黙知か

ら形式知へ変換することによる知識の「表出化」の問題として文書校正データに相関ルールを応用し，校正

ルールを抽出した。第２の応用では，暗黙知を暗黙知のままで伝承する知識の「共同化」の問題として工作

機械操作方法での知識共有化を取り上げた。ここでは，熟練者による加工条件の認定方法を模倣することに

より暗黙知を抽出し，共有化することに着目した。このように本論文では，データマイニングの有効性を検

証し，知識共有化における「表出化」と「共同化」の２つのモードで，データマイニングを応用した新手法

を提案し，さらに提案手法の有効性をオフィスワークと製造工程での問題において評価した。

以上の研究成果は，知識の共有化に大きく貢献するものであり，本論文は博士（工学）に値するものと判

定した。
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