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1. 緒言 
化学プラントでは，石油類や化学物質が多量に扱われて

おり，引火性，爆発性など危険性を持つ物質も多い．その

ため，化学プラントで，事故が発生した場合，企業の責任

問題，重大な環境汚染の発生や，近隣の住民に対しても被

害が及ぶ恐れがある．また，作業員に対しては死傷者が出

てしまう恐れもある．このような惨事を起こさないために

も，企業にとって事故防止，保安力の向上は重要であり，

作業員は危険に対して予測し対応する危険予知能力が必要

不可欠である．現場では危険予知能力向上のため，実地訓

練(OJT)やモックアッププラントを用いて，危険に対する
知識や経験を鍛える取り組みがなされている．	 

その中でも，4R 法による訓練が幅広く行われている．

4R 法は，教示者の指示の下で，訓練者がイラスト中に潜む

危険を予測し，対策を提案する事を求められる．この自発

的な思考過程を通して，危険の予知力や対応力を育成する

簡易な危険予知訓練方法である．	 

4R 訓練法の問題は，教示者，他の作業員が要る必要が

あり，作業員一人では学習できず，訓練の機会を大きく制

約されてしまう点である．また，現場の負担から新規コン

テンツを作成するのは難しい点も問題である．変化が乏し

くなるために，訓練効果を低下させてしまう危惧がある

[1-2]．以上，4R 法は危険予知能力の向上のため，危険の

抽出および対応策を考える思考力育成に有用であるが，環

境が整っていなければ実施できない問題がある．	 

この問題を解決するため本研究では，デジタル 4R 訓練

システムを提案する．4R 訓練における教示者を電算機(PC)

に代替わりさせる事で，既存の 4R 法における教示者が必

要である問題を解決し，学習における時間的・空間的制約

を緩和できると期待する．デジタル 4R 訓練システム実現
のためには，訓練者の回答の正否を判定するサブシステム

が必要である．そこで，本論文では，SVM といった教師

付き機械学習を用いて統計的データに基づき，回答の正否

を判定するサブシステムの開発，評価を実施した結果につ

いて報告する． 

1.1 4R法の訓練の必要性 

近年，拡張現実感(Virtual Reality)による訓練(以下，
VR 訓練)が提案されており，より実環境に近い環境で訓練
できる利点がある．しかし，工業プラント下における非ス

キルベースな VR 訓練に関して言えば，広大な環境を動き
まわる行動や作業が大半を締め，訓練に時間を要してしま

い，沢山の訓練をするのは実質難しい．そのため，4R 訓

練法といった短時間で，自発的に回答しないと訓練を終了

できない学習法と併用する事が，幅広く危険を察知・対応

できる危険予知の知識基盤を訓練者の中に作る事に繋がる

だろう．2 つの知識は別ものであるため，知識や能力の住
み分けができるものと考える． 

1.2 4R訓練法の流れ 

4R 訓練は，表 1 に示す 4 ラウンド(段階)で訓練を実施
する．KYT(Kiken Yochi Training)シート内に描かれた，
潜在的な危険が在る内容の 1 枚のイラスト図から，訓練者
が予測される危険要因を抽出(1R, 2R)し，改善策を提案
(3R, 4R)する訓練法である．KYTシート内のイラストには，
作業員の専門的な作業の状況や，日常の行動や作業の情景

の一コマが描かれている．KYT シート内のイラスト例を
図 1に示す． 

表 1 4R法の各ラウンドの試行内容 
ラウ

ンド 
既存の 4R法 

1R 
みんなの話し合いで，１枚の KYT シートに描かれた
イラストの状況に潜む危険を発見し，危険要因と，要

因が引き起こす現象を想定し発表しあう． 

2R 
第 1R に出た意見に対して，監督者と一緒に重要だと
思われる項目に◯印をつける．さらに，絞り込んで◎

印とアンダーラインを付け，“危険ポイント”とする． 

3R 
“危険のポイント”を解決するにはどうしたらよいかを
考え，具体的な対策をたてる． 

4R 
第 3R に出た意見を統一し，作業員全員でどのように
行動して危険，事故を防ぐかの目標を決定する． 

確認 目標を指さし，声出し確認する． 
 

 
図 1 KYシートのイラスト例 

 

1.3 提案システムと従来訓練のやりとり 

目標とするシステムと従来訓練法におけるやりとりの比
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較を図 2 に示す．PC が教示者の役割を担い，訓練者は
PC を通して学習する．このフレームワークのメリットと
しては，いつでもどこでも 4R 法を学ぶことができる点に
ある． 

 
図 2 従来訓練法と提案訓練法のやりとりの比較 

 

2. 研究内容 
デジタル 4R訓練システム実現のためには，訓練者の回

答の正否を判定するサブシステムが必要である．本論文で

は，回答の正否判定サブシステムの開発において，教師付

き機械学習には SVMを用い，2.1節に従い作成した訓練デ
ータより生成した正否判定サブシステムの性能を評価し報

告する． 

2.1 訓練データ作成法 

正否判定システムの訓練データは，次の手順で作成する． 
Step 1. 回答文の形態素の抽出 
事前に収集した複数の回答文を形態素解析し，形態素

を抽出する． 
Step 2. 出現頻度による除外 

Step1 で抽出した単語の内，出現頻度の高低が大きい
ものは除外する． 

Step 3. Bag of Word(BoW)ベクトルの生成 
Step2 で抽出されたすべての単語が含まれる BoW ベク
トルを作成する．  

Step 4. 正例/負例の情報追加 
Step3 で作成した各 BoW ベクトルの各回答に正例，負
例であるかの情報を追加する． 

2.2 回答データの取得方法 

交通に関する KYT シート集[3]から No. 1，4，5，10，
12，13，14の 7枚の KYTシートを選び，1グループ 2人
または 3 人に分かれた高校生 21 グループ（計 43 名）に
回答してもらった．この時，1 シートに対して 3 グループ
を割り当て，各グループは約 10 個ずつ，KYT シートのイ
ラストに対する回答文を作成してもらった．この 7 枚のシ
ートの選定理由は，本 KYT シートの中でも平易な内容で，
運転免許を持たない高校生でも回答は困難でないだろうと

判断したためである．高校生が抽出した潜在的危険を説明

した回答文と筆者らが考えた模範解答を含む 33-36 個の文
章を，筆者らが正例，負例に振り分けた．このデータから

2.1 節で述べた手順により訓練データを作成した．この訓
練データにおける正例，負例のレコード数はほぼ同じであ

った． 

2.3 実装 

この評価実験には LibSVM	 Ver.3.20 ライブラリを使用

した．そのパラメータはカーネルの種類は linear であり，

その他のパラメータについては LibSVM のデフォルトを使

用した．トレーニングデータを作る単語の除去条件は 3 未

満のドキュメントまたは，0.2 以下の文章の場合は，トー

タルコーパスのサイズではなく絶対数の割合でデータを除

外した．また，形態素を抽出するために MeCab[4]	 

Ver.0.966 や Cabocha[5]	 Ver.0.63 を使用した．	 

 

3. 結果 
作成した訓練データから SVM で正否判定システムを作

成した．分析のまとめを表	 2 に示す．表	 2 は各 KYT シー
トにおける平均正答率と標準偏差を示す．全てのシートの

平均正答率と標準偏差は 高低値を除外したデータから求

めた平均の正答率と標準偏差を示している．その結果，本

研究の平均精度は 63.0±22.9%であった． 
シート 13 の精度は非常に悪くなっている．その理由と

しては，回答内容が分散してしまう内容であると考える．

シート 13 の出題は「あなたは前方の自転車を追い越そう
としています」であり，自転車との位置関係について考え

る事を促しているものである．回答には，前方の車ではな

く，歩道を歩いている歩行者に危険がある，とした回答が

あり，回答内容の方向性が分散してしまった結果，判定デ

ータの不足により正否判断サブシステムが判断を誤ってし

まった結果と考えられる．実用化のためには，正答率が低

いシートは除外する事も可能であろうが，訓練データ数を

増やす事で回答率の向上は期待できると考える． 

表	 2	 平均と標準偏差	 

シート No 平均正答率 [%] 標準偏差 [%] 

1 64.7 22.8 

4 59.1 23.3 

5 60.7 23.2 

10 84.8 17.6 

12 69.6 22.5 

13 27.0 17.2 

14 60.8 22.9 

平均正答率 63.0 22.9 

 

4. 結言 
デジタル 4R 訓練システム開発のため，本稿では，機械

学習として SVM を用いた訓練者の回答の正否判定システ

ム開発の取り組みについて報告した．実験結果は平均精度

が 63.0±22.9%となった．本正答率は訓練システムに用い
るのは性能不足であると考え，今後その精度向上を目指す．  
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