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労働災害知識モデルに基づく安全 AI システムの開発

高　藤　　　淳・鈴　木　理　史

建設業で発生する様々な労働災害は，主にワープロや表計算ソフトによる報告書の形態で記録されてい
る。しかし，原記録のままでは，高度にデジタル活用することは難しい。そこで，筆者らは，データ科学
の手法により労働災害知識を抽出し，労働災害モデルの形態に当該知識を構造化することで，労働災害防
止に寄与する安全 AI システム（以下，本システムも同義）を開発した。本稿では，安全 AI システムの
技術的特徴と労働災害防止への貢献性について報告し，現場での PoC（概念実証）の展望にも言及する。
キーワード：‌�AI，データ科学，知識構造化，ダイナミック・チェックリスト，労働災害防止

1．はじめに

近年，建設業においても他産業同様，デジタル・ト
ランスフォーメーション（DX）が進展している。建
設業 DX では，現場業務を事務所に持ち帰らず現場で
完結するなど，主に業務効率化の観点から実施される
ことが多い。一方，安全衛生管理は，その重要性は共
有されつつも，効率化・省力化・低コスト化の視座で
は DX の対象となり難い側面が見受けられる。実際，
筆者らは，複数の企業と，労働災害データの活用を協
議する機会を得たが，いずれも当該データがデジタル
活用に向けた整備途上の水準であることを確認してい
る。ただ，多数の企業から，労働災害データをデジタ
ル活用したい，特に，AI 的手法で活用したいという
意向が示されていることから，安全 DX の推進機運が
高まっているものと推察される。

安全 DX の最初のステップとしては，労働災害デー
タベースの構築や，労働災害報告書を対象とした情報
検索システムの構築などが取り組み易い。ただ，これ
らの手法は，過去の情報へのアクセスを容易にする利
点はあるが，労働災害データに潜在する真のリスク因
子，リスク因子と発現リスクの関係性，リスク要因の
類同性，などを明らかにしない。

ここで，建設業の労働災害データの基本的特性とし
て，まず，労働災害が高頻度で発生するものでは無く，
企業や事業所の単位では，累積的にも数百件から数千
件の規模である量的特性があげられる。次に，コード
体系や記述の精細度が人に依存して恣意的であるなど
の質的特性が見られる。前記量的特性を踏まえると，

大規模なデータの存在を前提とした機械学習的手法は
適さず，データ科学の手法を適用して潜在するリスク
因子や関係性を顕在化することが有効である。また，
前記質的特性を鑑みて，データの統制を図るととも
に，記述の恣意性を均しつつリスク知識を構造化する
モデリング手法が適している。

本システムでは，このような労働災害データの特性
を踏まえて，データ分析のフェーズを設けた上で，労
働安全衛生総合研究所（以下，安衛研）により提唱さ
れている IMTOC 法 1）を用いた知識モデリングを行
う手法を確立し，システム化を図った。

以下，2 章で，労働災害データの分析概要を示し，
3 章で，分析結果に基づく労働災害知識のモデル構造
化について述べる。最後に，安全 AI システムの構築
について述べるとともに，本システムの社会実装の展
望に関して言及する。

2．労働災害データの分析

本稿が対象とする労働災害データは，実際に企業内
で蓄積された 12 年分 2,155 件の労働災害報告書であ
る。原データは表計算ソフトで作成されており，欠損
値や内容エラー等が存在したため，データクレンジン
グを行った。さらに，分析用に構造化データ形式

（XML）に変換した後，データ分析を実施した。
労働災害データは，一般に構造化データ領域と非構

造化データ領域で構成される。構造化データ領域は，
日時・場所等のメタ情報および被災者のプロファイル
情報を含み，非構造化データ領域は，災害発生状況（以
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下，「状況」），災害発生原因（以下，「原因」），災害防
止対策（以下，「対策」）を含む。本分析では，構造化
データに対して，定量的分析手法を適用し，非構造化
データに対して，定性的分析手法を適用する。

（1）定量的分析
定量的分析の目的は，リスク因子とリスクとの関係

性，傾向等を定量的に明らかにすることである。本分
析の結果は，後述のようにシステムに組み込まれて用
いられる。
（a）「事故の型」と単一属性項目のクロス分析
「事故の型」に対する属性項目は，企業固有のコー

ド体系により定義される「職種」「作業種」「起因物」と，
カテゴリカル変数として取り扱う「年齢」，「経験年
数」，「時間帯」である。本分析により，個々の属性項
目が，どのような事故に関連性が強いかが明確化され
る。一例として，図─ 1 に「年代」毎の「事故の型」
の基本分布を示す。20 代では他より相対的に「切れ・
こすれ」が多く，「転倒」に着目すると 40 代以降漸増
するなどの傾向が読み取れる。本稿では割愛した「年
齢」以外の属性についても，「事故の型」との関連性
に関する傾向が明確化されている。
（b）アソシエーション分析
一方，複数の属性項目のどの項目組が特定の「事故

の型」に固有の関連性を有するかを分析するために，

アソシエーション分析の手法を適用した。アソシエー
ション分析には，統計解析ソフトウェア R2）（以下，R）
の arules パッケージ 3）を用いた。労働災害データに
対するアソシエーション分析の結果の一部を表─ 1 に
示す。本分析の結果，例えば，『「30 代」の「鉄骨工」が，

「S 躯体」に関連する作業を行う際，「転落・墜落」事
故に遭いやすい』等の複合的な要因による事故との相
関性を定量的に得ることができる。

（2）定性的分析
定量的分析に対して，定性的分析の目的は，リスクの

多様な特徴や性質を明らかにすることであり，1）「状
況」中のリスクにつながる状況や条件の同定，2）「原
因」及び「対策」の類型化が該当する。前者は，被災
者の不適格行動，機械類の不適切な作用等を明らかに
し，気象の影響や環境要因を同定することを含む。ま
た，後者は，労働災害データの原記述が本質的に同義
の内容を異なる表現形態で表出化していることに対し
て，その本質的同義性を捉え集約することを意味する。
（a）「状況」分析
「状況」記述に対して，テキスト解析を行うことに

より，災害に至る作業者の行為，建設機械の不適切な
機能発揮，被災環境・条件など多彩な情報が得られる。
本 テ キ ス ト 解 析 で は， 係 り 受 け 解 析 器 と し て
CaboCha4）を用いた。CaboCha の解析結果を基に，
述語に対する格構造を同定することで，労働災害に関
連性が高い表現を抽出した。さらに，抽出した語彙情
報を基に，オントロジー工学の手法 5）により本質的
意味を同定することで，「意図しない行為／機能」に
関する基礎的な体系を構築した（図─ 2）。

本体系は，表層的な記述の形式的な相違を捨象し，
労働災害事例の本質的同義性の判断に寄与する。例え
ば，図─ 3 に示すように，事例 a-1，2，3 は各々具体
的な事象としては異なるが，一般化することで本質的
等価性を確認することができる。

表─ 1　アソシエーション分析の結果（部分）

図─ 1　「事故の型」－「年代」の基本分布
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（b）「原因」分析
「原因」の類型化を図るために，クラスター分析の

手法を適用した。本クラスター分析では，まず，全て
の「原因」文に対して，潜在意味解析法（LSA）によ
り，言語特徴量を計量化する（潜在意味解析は R2）の
svdパッケージ 6）を用いた）。次に，前記特徴量を基に，
文同士のコサイン距離を測度として類似性を判定し，
クラスターを形成する。最後に，分析者が，意味内容

の相違を斟酌し，調整を図ることで適正なクラスター
群を得る。

本手法により得られたクラスター個々に，内容を現
すラベルを付与することで，表─ 2 に示す 34 個の「原
因」類型に集約される分類結果を得た。ここで，本「原
因」類型は，大分類的位置づけであり，必要に応じて
任意の類型内でさらに詳細な細分類に区分することが
可能である。

表─ 2　「原因」類型

図─ 2　意図外行為の体系化例（部分）

図─ 3　個別事例の一般化
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本「原因」類型を用いることで，類型単位の詳細な
分析が可能となる。本類型に基づくと「墜落・転落」
では，図─ 4a に示すように人的要因が 71％，管理的
要因が 23％を占め両者で 90％を超える。また，前記
人的要因は，図─ 4b に示すように上位の「不安全行動」

「建設資機材の不適切使用・誤操作」「安全確認不十分・
不備」「危険予知不十分・不備」が過半を占める。さ
らに，人的要因で 1 位の「不安全行動」と 2 位の「建
設資機材の不適切使用・誤操作」を各々ドリルダウン
すると，図─ 4c に示す結果が得られる。
（c）「対策」分析
「対策」は，「原因」と対を成すため，「原因」類型

毎に「対策」を集約することができる。その上で，本
質的同義性に基づく統一化を図ることができる。ここ
で「対策」の記述に着目すると，日本語の特性に起因
する主体の省略や対象の不明確さ等が見受けられる。
つまり，「対策」すべき主体や「対策」の対象が曖昧

であり，「誰」が「誰／何」に「どうする」かのメッセー
ジ性が不明確であることを意味する。

そこで，筆者らは，「対策」のメッセージ性を明確
化するため，下記のような統制表記を提案している。
実施主体として，「事業者」「作業責任者」「作業者」
の 3 区分を設けた上での統制表記の具体例を例 1 ～ 3
に示す。本統制表記を用いることで，対策主体に応じ
た実施方策を動的に提示することが可能となる。

・�「対策」�統制表記：［対策主体］（が／は）［対策客体］
（に／を）［行為｜作用］

・�例 1．�事業者は，バックホウ運転者に，揚重作業で
はクレーンモードを使用するよう周知する。

・�例 2．�作業責任者は，作業者に，荷下ろし時のルー
ルを遵守させる。

・�例 3．�作業者は，搬出場所で，積み荷の荷姿・安定
状態を確認する。

3．労働災害知識のモデル構造化

任意の分野において，蓄積したデータの利活用の為
には，内在する知識を構造化することの必要性が指摘
されている 7），8）。労働災害データに関しても，輻輳す
る諸要件を整理し，多角的な利活用を図るため，労働
災害知識のモデル構造化を行う必要がある。

（1）拡張 IMTOCモデル構造
原 IMTOC モデルは，労働災害知識の構成要素を「I：

産業」「M：起因物」「T：事故の型」「O：各種条件」「C：
原因と対策」と規定する。本システムでは，「O：各
種条件」と「C：原因と対策」に関して独自の詳細化
を図り，拡張 IMTOC モデルとして再定義した。拡張
IMTOC モデルは，計算機内部でナレッジグラフとし
て表現される（図─ 5）。
「O：各種条件」のグラフパートには，前章の「状況」

図─ 4a　「墜落・転落」の要因分布

図─ 4b　「墜落・転落／人的要因」の詳細分布

図─ 4c　「墜落・転落／人的要因」のドリルダウン例 図─ 5　拡張 IMTOCナレッジグラフ
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の分析結果が反映される。労働災害において本質的な
要件と考えられる人の「意図外行為」や機械類の「意
図外作用」，「気象の影響」などが含まれる。また，「C：
原因と対策」のグラフパートには，前章の「原因」と

「対策」の分析結果が反映される。
ここで，本システムでは，予測すべきリスクを「リ

スク原因類型＋事故の型」で定義する。「原因」は「対
策」の源泉であり，災害の「何故起きたか」を明示す
ることは，喚起すべき注意の核心的情報と考えられる
からである。ナレッジグラフを用いることで，予測さ
れるリスクの表現系を導出することができる。

（2）ダイナミック・チェックリスト
一般に，安全管理システムでは，想定されるリスク

に対して，「被害の程度」×「発生頻度」の尺度を用い
てリスク群が等級付けされる。しかし，このような一
律の尺度では，リスク情報の需要者個々に，真に必要
としている情報を提供することは困難である。

そこで，筆者らは，リスク情報をニーズに合わせて
動的に提供するため，推薦システム 9）の考え方を援
用し，ダイナミック・チェックリスト機構を発案した。
同機構の実現には，2 章で行った定量的データ分析の
結果が用いられる。

データ分析により，単一又は属性組と「事故の型」

との相関性が定量化されている。従って，予測される
リスク群に対して，各「事故の型」の予測リスク毎に
式─ 1 を適用することで，所与の任意の条件に対す
る関与性スコアを得ることができ，条件に応じた動的
なレイティングが可能となる。式─ 1 において，b は

「原因」類型の発現頻度を基礎とするスコア，xi は当
該属性と当該「事故の型」との相関性を基礎とするス
コア，ai は xi の重みを表す係数，ci は人的補正定数で
ある。b を基本スコア，Σ項をペナルティスコアと見
做すことができる。

簡単のため ai を 1，ci を 0 として，式─ 1 を適用し
た結果例を図─ 6 に示す。本結果例の場合，20 代で
は経験の無さによる危険への感度が低い様子が窺わ
れ，50 代では慣れからくる油断が生じている様子が
窺われるなど，式─ 1 による一定の有意性を読み取
ることができる。

4．安全 AIシステムの構築

狭義の安全 AI システムは，労働災害データの分析
結果を知識源とし，拡張 IMTOC モデルを基礎とする
モデルベース AI システムである。広義の安全 AI シ
ステムは，クラウドサービスであり，クライアントア
プリケーションを包含する。当該システムの全体構成

式─ 1　任意の「事故の型」における予測リスクのスコア計算式

図─ 6　ダイナミック・チェックリストの導出例
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を図─ 7 に示す。
リスク予測条件解釈器は，利用者からのリスク予測

条件に対しリスク予測に適した内部情報を生成して安
全 AI コアエンジンに引き渡す。安全 AI コアエンジ
ンは，拡張 IMTOC モデルを探索して予測されるリス
トを抽出する。この際，条件に応じた動的なスコアリ
ングがなされる。最後に，参照情報編纂器が災害報告
書実体へのポインターや参考画像などの情報を紐づけ
た後に，得られた注意喚起情報群をユーザーに返す。

本システムの前記推論プロセスの実施例を図─ 8 に
示す。本例は，KY 活動時に，関係者が KY 活動表を
共有してリスクアセスメントを行う状況を表してい
る。画面右側に，「職種」「作業種」「起因物」を所与
の条件として，導出された予測リスクが列挙されると
ともに，「対策」及び関連情報が表示されている。右
上の「転記」ボタンを押下することで，対策候補が画
面左側の「KY 活動表」に転記されている。「対策」
がブランクの箇所は，KY 活動参加者が記載する。つ
まり，システムが提示する「対策」はあくまでも示唆
のレベルであり，「対策」の主体は人の思考であるこ
とを意味する。

5．おわりに

労働災害データに対して，データ科学の手法を用い
て分析を行った。その分析結果を基に労働災害知識の
モデル構造化を図るとともに，ダイナミック・チェッ
クリスト機構を実現することで，予測されるリスクを
適応的・網羅的に提示する安全 AI システムを構築し
た。本システムは，クラウドサービスに包摂され，
KY 活 動 に 係 る 帳 票 等 を 提 示 す る ク ラ イ ア ン ト

（eYACHO10））を通じて，予測されるリスク及び参照
情報類を利用者に提示する。

また，本システムは，顧客企業のデータに立脚する
ため，安全AIソリューションとして個々に提供され，
データ分析を嚆矢として個々のデータ特性に応じて
チューニングされる。現在，複数の企業において，
PoC（概念実証）が進められており，全社導入に移行
したケースもある。

今後の課題として，生成AIとの連携が挙げられる。
本系統の知識AIは，決定論的な特性を有することで，
確率論的な生成 AI と併せて，相補的にシナジーを発
揮できることが期待される。また，フロントエンドに

図─ 7　安全 AI システム構成

図─ 8　安全 AI クライアントのリスク予測実施例
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認識 AI を設け，リアルな状況を知識 AI に伝達して
潜在リスクの検知を行ったり，画像生成 AI により注
意喚起のイメージ化を行ったりする等のマルチモーダ
ル的発展も期待される。

最後に，実データの提供を受けた㈱大林組の関係者
各位，幅広く安全衛生に関する知見を授けて頂いた労
働安全衛生総合研究所の専門家各位，本研究を支援し
て頂いた㈱ MetaMoJi の全ての関係者に，深く感謝し
ます。

�
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