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本稿では、文部科学省からの委託業務として、国立研究開発法人 日本原子力研究開発機構（以下、

JAEA）と共に当社が実施中の、「AI 技術を活用した確率論的リスク評価手法の高度化研究」における「信

頼性データベース構築のための自動故障判定手法の開発」について、2023 年度の試作内容を紹介する。 
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1. はじめに 
原子力発電所の確率論的リスク評価（以下、

PRA）は、解析作業が膨大で事業者の負担となっ

ているとともに、国際的に検討されているリスク

情報活用アプローチを国内に導入するに当たっ

ての懸案となる可能性がある。この要因は、膨大

な設計資料等の読み込みと理解、信頼性データや

評価モデルの構築を習熟した技能者が経験に基

づいて手作業で入力しなければならない状況に

ある。この課題を解消するため、本研究では、文

部科学省からの委託業務として、AI やデジタル化

技術を活用し、手作業を自動化することによって

原子力発電所 PRA の省力化・等質化を目指して、

運転時の PRA におけるフォルトツリー作成及び

信頼性データベース構築に着目した AI ツールを

2022 年度からの 3 か年で開発し、PRA 手法の高

度化を図る計画である[1]。 

本研究のうち、JAEA と共に、当社が担当して

いる「信頼性データベース構築のための自動故障

判定手法の開発」では、信頼性データベース構築

に資するために、AI 技術を活用して各原子力プラ

ントの故障及びトラブル情報から PRA に必要な

故障原因を自動的に判定する手法を開発している。 

2022 年度は、信頼性データベース構築に必要な

情報として NUCIA[2]から故障機器、故障原因等

を AI 技術等により抽出し、データベース化する

AI ツールの方法論を構築し、試作した。2023 年

度は、そのデータの事象や時間の相違を AI 技術

により分析することにより、電力会社、プラント

及び職種の相違判断、福島第一原子力発電所事故

前後の相違判断等が可能な手法を試作した。2024

年度は、共通特性を AI 技術により分析すること

により、共通機器、共通操作、共通組織特性等の

共通要因を判断可能な手法を試作する[1]。 

本稿では、2023 年度の NUCIA 用 AI ツール試

作内容、当社のリスク評価専門家（氏田、以下、

当社専門家）による結果評価、得られた課題につ

いて紹介する。ちなみに、本稿で紹介する内容と

は異なる方法で高速炉のためのデータベース

CORDS[3]用 AI ツールも試作したが、こちらはト

ラブル情報等が非公開情報であるため、本稿での
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紹介は割愛する。 

 

2. 信頼性データベース構築に関する背景 
 信頼性データベース構築に関する背景として

は、電力中央研究所や原子力発電推進協会の努力

で軽水炉のためのデータベースとしてNUCIAが、

また JAEA の努力で高速炉のためのデータベース

として CORDS が開発されている。これらは、個

別事例も参照できるが、データベース探索により

分析の支援も可能であり、故障率データベース作

成も実施されてきている。 

しかし、データ量が膨大であるため分析に多大

な人的資源が費やされてきたこと、また多くの担

当者が関わってきたために分析にバラツキや偏

りの可能性が高いことが課題となっている（これ

を一次分析とする。本研究 2022 年度対象）。さら

には、膨大なデータ量の全体を見通すことが困難

なために、時間的・空間的な事象の特徴を抽出す

ることが実質的に不可能であることが、最大の課

題と言える（これを二次分析とする。本研究 2023

年度以降対象）。 

そこで、AI 手法を活用することにより、下記の

ように課題を解決できるものと考える。最大の期

待は、AI による分析により人間では見出すことが

できない新たな知見を見出す可能性にある。 

 

 課題 1（一次分析）： 信頼性データベース構築

の効率向上 

 迅速性、省力化の促進（ビックデータ処理） 

 正確性、統一性の促進（分析者の個性差無

し） 

 課題 2（二次分析）： 時間的・空間的特徴抽出

の分析能力向上 

 統一性の向上（テキストマイニング・デー

タマイニング手法による総合的分析の促進） 

 新知見の獲得（ビックデータ処理による時

間的・空間的特徴の自動抽出による共通因

子や経時変化等の故障特性の摘出）。 

 

3. 試作した AI ツールの全体フロー 
 2022 年度は、信頼性データベース構築に必要な

情報として、NUCIA から故障発生個所（系統・機

器）及び故障原因を AI 技術等により抽出し、デ

ータベース化する AI ツールの方法論を構築し、

試作した[4]。その全体フローを図 1 に示す。 

 

 
図 1 NUCIA から PRA の信頼性データベースを

構築する AI ツールの全体フロー（2022 年

度） 
 

 2022 年度はいわゆる「従来の」自然言語処理手

法を活用して試作したが、2022 年 11 月に

OpenAI[5]からチャット形式の生成 AI である

ChatGPT（大規模言語モデル GPT-3.5 使用）が公

開され、2023 年 3 月に同じく OpenAI からより大

規模で高精度なモデルGPT-4が公開され状況が一

変し、これまで難しいと考えられてきた自然言語

関連の処理が容易かつ高精度に実現可能となっ

た。よって、2023 年度は、2022 年度に試作した要

素技術を踏まえつつ、図 2 に示す処理フローでツ

ールを試作した。 

 図 2 の要点は、NUCIA 記載のデータ（報告書テ

キストであり、非構造データ）から、事象シナリ

オネットワーク図（構造データ）を作成し、それ

を分析に利用する点である。事象シナリオネット

ワーク図を作成する理由を説明するために、

NUCIA におけるトラブル情報等の報告書の特徴

と、それへの対応策について以下に示す（2022 年

度に検討したもの）。 

 

(1) NUCIA情報取得

(3) テキストクリーニング

(4) 要約

(5) 統計分析

(6) テキスト分類

(2) 不要な情報削除
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（特徴・対応策1）  

・ 特徴：NUCIA 記載内容は、各電力会社の各発

電プラントの各担当者から報告されており、

項目は統一されているが記述の個別性が高

く、信頼性データベース化するには不要な情

報が多い。 

・ 対応策：まずは原情報を取り込み、不要情報

の削除が必要。（図 2 の (1)(2)で対応） 

（特徴・対応策2）  

・ 特徴：記述の個別性として、特に、トラブル

情報によって記述形式や記述量に大きな違

いがある。 

・ 対応策：記述形式・量の統一のため、テキス

トクリーニング、文章要約、キーフレーズ抽

出などによる整理が必要。（図 2 の (2)～(3)で

対応） 

（特徴・対応策3）  

・ 特徴：故障判定には、原因の特定（原因分類）

が必要。既存の原因分類は、1 つのトラブル

情報に対して 1つの原因のみが選定されてい

るケースが多いが、本当にそうか？また、そ

もそも既存の分類項目は適切か？ 

・ 対応策：適切な分類項目に基づいたマルチラ

ベル分類が必要。（図 2 の (3)で対応） 

（特徴・対応策4）  

・ 特徴：原因の特定に必要な情報が本当に網羅

されているか？欠損情報を補間できない

か？ 

・ 対応策：根本原因から事象発生、再発防止策

に至るまでの事象シナリオを構築し、ネット

ワーク図として可視化することで、情報欠落

の確認や説明性の高い原因特定が可能と考

えられる。また、事象や時間の相違を分析し

やすいはず。（図 2 の (3)～(6)で対応） 

 

 このように、事象シナリオネットワーク図を作

成することで、NUCIA 記載内容を統一的なフォー

マットで構造化し（高度な要約処理とも言える）、

事象シナリオを明確化することできる。その過程

で、PRA の故障モードに該当する「直接原因」や、

ヒューマンエラー、組織的要因又は安全文化等が

該当すると考えられる「根本原因」を抽出できる

ため、真の原因分類が期待できる。また、事象間

の「直接原因」や「根本原因」の共通性をグラフ

ネットワークとして把握できるようになるため、

2024 年度の対象である共通特性分析に有効だと

考えられる。 

図2の (1)～(6)の要点については4章で述べる。 

 

4. 試作した AI ツールの各処理の要点 
 NUCIA 情報取得 

2022 年度に試作した要素技術をそのまま利用

して以下を実施した。 

 
 

図 2 NUCIA から PRA の信頼性データベースを構築する AI ツールの全体フロー（2023 年度） 
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Web サイトから必要なデータを抽出するため

のオープンソースでコラボラティブなフレーム

ワークである Scrapy[6]を使用し、NUCIA サイト

の「トラブル情報等⇒国内原子力発電所⇒情報検

索」の 1 ページ目（通番昇順でソート、1 ページ

100 件表示）をスタート URL として、取得処理を

実行した。 

便宜上、NUICA サイトの事象一覧画面を

「Search 画面」、各事象画面を「View 画面」と呼

ぶ。Search 画面には全 10 個のデータ項目が、View

画面には全 38 個のデータ項目が存在する。全ペ

ージ及び全事象（2024 年 4 月 4 日時点で 7531 事

象）におけるそれらのデータ項目を全て取得し、

csv ファイルに一覧表として整理した。 

 

 不要な情報削除 
 2022 年度に試作した要素技術をそのまま利用

して以下を実施した。 

NUCIA 記載の全情報が信頼性データベースに

必要となるわけではないため、当社専門家判断に

よる削除方針を実装した独自プログラムによっ

て、ルールベースで不要な事象を削除した（これ

により、2024 年 4 月 4 日時点の 7531 事象⇒1996

事象となった）。 

当社専門家判断による削除方針（4 点）を以下

に示す。 

 

・ NUCIA の事象には「トラブル情報（T）」「保

全品質情報（M）」「その他情報（S）」の 3 種類

が存在するが、重要性と記載情報量が比較的

少ない「その他情報（S）」は信頼性データベ

ース構築には不要とする。 

・ 平成 15 年（2003 年）9 月以前のトラブル情報

等は正式の報告義務前の情報につき、データ

要件の相違があり信頼性データとして用いる

ことは難しいと判断し不要とする。 

・ 「事象の原因」と「再発防止対策」の両方の記

載内容が「検討中」「調査中」「記載無し」等の

事象は、情報不足として削除する。 

・ 「事象の原因」や「再発防止対策」の記載内容

が、「他の事象参照」「添付ファイル参照」等と

なっている事象は、重複情報として削除する。 

 

 指定した項目ごとにキーフレーズ抽出及び関

係性抽出  
 OpenAI によって開発されたマルチモーダル大

規模言語モデル GPT-4（2024 年 1 月公開の gpt-4-

0125-preview）を使用することで、NUCIA 記載の

データ（報告書テキストであり、非構造データ）

から、事象シナリオネットワーク図を作成するた

めの JSON 形式データ（構造データ）を作成した。

大規模言語モデルは、一般的に、大規模であれば

あるほど応答精度が良く、最新であるほど新しい

情報や適切なチューニングがなされているため、

 
 

図 3 事象シナリオネットワーク図作成のオントロジー（Ontology、情報表現の仕様） 

対応
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ステップ有り

因果推論が重要！
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本試作時点で最新であった gpt-4-0125-preview を

採用した。他の選択肢としては、コスト面で優れ

た同じく OpenAI の GPT-3.5（gpt-3.5-turbo-0125）

があったが、パラメータ数（非公開だが GPT-4 よ

りはかなり少ない）から考えて精度面で劣るため

不採用とした。また、GPT-4 を上回る性能が報告

されているAnthropicの大規模言語モデルClaude3

は、2024 年 3 月に公開されたため本試作時点では

利用できなかった（Meta の Llama3 も同様の理由

で不採用）。それら以外のモデルは、パラメータ数

から考えて応答精度が劣るであろう点、実装のし

やすさ、無料モデルをローカルで処理する場合の

必要メモリや処理速度の観点で、最初から除外した。 

当社専門家による NUCIA 記載内容の分析に基

づいて、図 3 に示すオントロジー（Ontology、情

報表現の仕様）を検討し、GPT-4 への入力プロン

プトとして設定した。具体的には、役割・指示、

条件、各項目（対応、観察、直接原因、中間要因、

根本原因、再発防止対策）の定義、項目ごとのキ

ーフレーズとその因果関係をノードとエッジの

形式で整理する方法を、入力プロンプトとして設

定した。これにより、各事象の NUCIA 記載内容

を同じ仕様で整理できる。 

また、OpenAIのFunction Calling機能を利用し、

GPT-4 からの回答をネットワーク図作成用 JSON

形式に限定した。Function Calling 機能とは、入力

プロンプトの内容に基づいて、ユーザーが事前定

義した JSON 形式で関数への入力を自動作成し、

また、使用する関数も自動選択する機能である。

これを利用することにより、ネットワーク図作成

用 JSON 形式を確実に作成することができた。 

 

 ナレッジベース化 
NUCIA 記載内容、ネットワーク図作成用 JSON

形式全体、抽出した「直接原因」と「根本原因」

を、sqlite3[7]のデータベースに格納した。SQLite

はサーバー不要のリレーショナルデータベース

管理システムで、C 言語ライブラリーによりデー

タベースを単一ファイルで管理する。Python の標

準ライブラリーに含まれる sqlite3 モジュールは、

SQLite データベースへのアクセスと操作を提供

し、C 言語実装の SQLite エンジンに対するバイン

ディングとして機能する。作成したデータベース

の構成を表 1 に示す（36 項目）。 

 
表 1 作成したデータベースの構成 

 

 

 このように、2023 年度はリレーショナルデータ

ベースでナレッジベースを作成したが、2024 年度

は上述したようにネットワークグラフとしての

分析を計画しているため、グラフデータベースの

利用も検討している。 

 

 事象シナリオのネットワーク図可視化 
ネットワーク、フローチャート、系統樹などに

適したオープンソースのグラフ描画ツールであ

る Graphviz[8]を使用して、ネットワーク図作成用

JSON 形式を可視化した。Graphviz を使用するこ

とにより、各項目（対応、観察、直接原因、中間

要因、根本原因、再発防止対策）をクラスターと

して表現できるため、項目ごとのキーワード（ノ

ード）やそれらの接続（エッジ）が、オントロジ

ー通りかどうか判別しやすい形式で簡易に可視

化できるため、本件で採用した。 

作成した事象シナリオネットワーク図の可視

化例を図 4 に示す。図 4 は、今回作成した簡易な

描画ツールの Web ブラウザ画面である。このよう

に、処理対象とした 1996 事象全ての事象シナリ

オネットワーク図を容易に確認できるようにし

た。 
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図 4 事象シナリオネットワーク図の可視化例 
 

 各種分析 
事象シナリオネットワーク図作成によって抽

出した各事象の「直接原因」（PRA の故障モード

を想定）と「根本原因」（主にヒューマンエラーや

組織的要因を想定）に対して、電力、プラント、

福島第一発電所事故前後の相違を可視化するた

めに、以下の分析を試行した。 

 

 カテゴリー（会社名、発電所）ごとの単語出

現頻度 

・ 目的: 特定の会社や発電所ごとの特徴を明ら

かにし、組織や施設特有の問題点を識別。 

・ 特徴量: 各カテゴリーに属する単語の出現

頻度。 

・ 活用例: 会社や発電所における問題点やリス

クの特定。組織や施設ごとのカスタマイズさ

れた安全対策の提案。組織間や施設間での安

全文化の違いを理解。 

 正規化された単語出現頻度の福島前後の差異 

・ 目的: 福島事故前後での変化を定量的に捉え、

事故の影響を分析。 

・ 特徴量: 福島事故前後の単語の正規化された

出現頻度。 

・ 活用例: 事故の影響による変化の定量的評価。

安全対策や規制の変更に伴う内容シフトの

検証。政策改正の効果のモニタリング。 

 年ごとの単語出現頻度 

・ 目的: 時間経過とともに変化する言語パター

ンを追跡し、長期的なトレンドを分析。 

・ 特徴量: 年ごとの単語出現頻度。 

・ 活用例: 時間を通じての安全基準や技術の変

化の影響を捉える。長期的な安全対策の効果

を評価する。特定年に発生した重要な事象や

変更を特定する。 

 カイ二乗分析 

・ 目的: カテゴリー（発電所名、会社名）間の

単語出現頻度の違いが統計的に有意かどう

かを評価することで、特定の単語が特定のカ

テゴリーに偏って出現するかどうかを検証

する。 

・ 特徴量: 各カテゴリーにおける単語出現頻度。 

・ 活用例: 有意な単語の発見を通じて、特定の

カテゴリーに共通のリスクや問題点を識別

する。統計的に重要な関連性を持つ単語をヒ

ートマップで視覚化し、パターンを把握して

予防策や安全対策の策定に役立てる。 

 PCA (主成分分析) 

・ 目的: 高次元データを新たな低次元の特徴空

間に線形変換することで、データセット内の

主要な構造を捉え、相関関係を明らかにする。 

・ 特徴量: 各カテゴリーにおける単語出現頻度。 

・ 活用例: データの次元を減らすことで、より

単純な形で事故データのトレンドやパター

ンを分析。多次元のデータから主要な成分を

抽出し、発電所や運用の問題点を効率的に識

別する。 

 

5. 結果評価 
2023 年度に試作した AI ツールでの結果に対し

て、当社専門家が実施した評価を以下に述べる。 

 

 事象シナリオネットワーク図の評価 
AI ツールで作成した事象シナリオネットワー

ク図が、当社専門家が実施した NUCIA の事象分

析結果をどの程度再現できているかを評価した。

今回分析対象とした特徴的な 5 事象の図（(1)当社

専門家分析結果、(2)AI ツール結果）を、図 5～図

9 に示す。 

 

・ 今回分析した事象シナリオでは、文章に記

載された内容から重要な項目（対応、観

察、直接原因、中間要因、根本原因、再発

防止対策）が抽出され、その内容は人と同
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等の詳しさのナットワークが構築されてい

る。ただし、文章のつながりからネットワ

ークを構築しているだけで、意味を理解し

て因果関係を表現しているわけではない。

特に、図 3.1.2-11 事象シナリオ：トラブ

ル NUCIA-12815、EDG-B 排気管伸縮継手

の破損に示しているような、専門家であれ

ば複数要員が関わっていることを類推して

分析できているが、図 3.1.2-16 の AI 分析で

は、単に複数原因を示しているのみ複数人

の因果関係が再現できていない。 
・ ネットワークから、因果関係の理解に至る

までの学習が必要であり、そのためには主

語の推測機能が必須である。NUCIA の問題

点は、日本語の問題点でもあるが、主語が

不在で文章が作成されているケースがあ

り、複数人が別々の原因となっているにも

かかわらず、〜と〜が原因というように明

確に並列(複数人が絡んでいる)とは意識され

ない分析になっている。対策としては、原

因が複数の AND 条件になっている時には、

主語(人間)も複数存在すると判断して、主語

(人間)を類推し決定することである。それか

ら分析すれば明確に並列が分析結果として

出るようになるはずである。図 3.1.2-8 
NUCIA 報告書構造化用のオントロジー(情
報表現の仕様)に示すような、複数のプレー

ヤーの係わりを明確に要求する枠組みを提

供して学習させることが必要である。いず

れにしても、主語の不在を明確に意識した

分析が、日本語処理では必須の技術だと考

える。 
・ さらには例示による学習が要求され、主語の

みの類推ではなく主語、動詞、目的語のセッ

トで因果関係を理解させるプロセスを検討

することが重要である。作成した事象ネット

ワークを教師データとしてグラフニューラ

ルネット等で学習させ原因分類や原因予測

をするための、学習プロセスが必要である。

図 3.1.2-8 NUCIA 報告書構造化用のオント

ロジー(情報表現の仕様)に示すような枠組み

を示し、その枠の中で５W1H の情報を抜け

落ちなく埋めるように学習することにより

因果関係を構築できるようにする。これは令

和 6年度の共通原因分析のための手法の課題

とする。 

 

 各種分析結果の評価 
 事象シナリオネットワーク図作成において抽

出した「直接原因」と「根本原因」の各種分析結

果（一部）を、図 10～図 15 に示す。これらの分

析結果を、欠損情報抽出、時系列による事象変化

傾向、事象内での時間変化の観点で評価した。 

 

・ 各種分析（複数原因特定、事象や時間の相違

分析など）も、確かに分析結果は出ているが、

知見の解釈は難しい。 

・ 電力会社やプラントによる相違を明確化し

た。プラント数の多い東京電力にトラブルが

多いが、逆に柏崎刈羽プラントのトラブルは

少ない傾向がある。 

・ 福島事故前後のトラブル原因の相違を明確

化した（例：施工不良増加、保守不備減少）。

また、年毎の単語出現頻度から、福島事故後

はトラブル事例が減少している傾向が見て

取れる。 
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(1)当社専門家分析結果 

 
(2)AI ツール結果 

 
図 5 トラブル NUCIA-12815、EDG-B 排気管伸縮継手の破損 
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(1)当社専門家分析結果 

 
(2)AI ツール結果 

 
図 6 トラブル NUCIA-13517、蒸気発生器(SG)伝熱管損傷 

傷のある伝熱
管に閉止栓

SG長期運転で鉄分蓄積

指示板下面に接触痕

SG内にスケール等残存

薬品洗浄の効果不十分

渦流探傷検査により
SG伝熱管に減肉信号

•高圧洗浄により管指示板のス
ケール等除去

•薬品量を増やして洗浄

観察

対応

直接原因

根本原因

中間要因

再発防止

調査結果

作業履歴の
調査結果から 接触の原因

原因：施工不良

15

対策不徹底(他プラントでも頻発)：
抜本解決までの試行錯誤の過程

類似事例の時間経過分析から特徴抽出
（２次分析）

伝熱管に摩耗減肉の傷

（原因と対策を規制庁に報告）

腐食防止のヒドラジン水により
鉄の粒径大きくなる

伝熱管との摺動による筋状痕伝熱管の振動でスケール等
と繰り返し接触

小型カメラ小型カメラ

電子顕微鏡

• 多数の要員が絡んでいる
• 分析時間がかかっている
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(1)当社専門家分析結果 

 
(2)AI ツール結果 

 
図 7 保全品質 NUCIA-10811、東電発電所の放射性廃棄物処理系配管の誤接続に関する調査結果 

KKでも

誤接続
を確認

２Fで誤接続を確認

１F、２F、KKで６２か所の誤接続を確認

（１）基本設計の考え方が徹底されなかっ
た

（２）トリチウムの放出管理に係る認識不足
（３）施工状況の確認不足
（４）品質管理システムの整備不十分

２Fで誤ってトリチウム放出

• 配管改造
• トリチウムに対する意識向上

観察

対応

直接
原因

根本原因
再発防止策

調査結果

誤接続の原因

原因：原因分類無し

17

（１）設計段階において発生したもの
[1]計装配管のドレン配管の接続先が不明確
[2]トリチウムの放出管理に係る認識不足

（２）施工段階において発生したもの
[3]作業員の確認誤り

ドレン、ベントなど業務の対象と見
なしていない

最長の事例

確認

発見されなかった原因

１F、２F、
KKで誤

接続調
査

長い文章で、同じような分析
結果が何度も出てくる

直接原因、中間原因、根本原
因の切り分けは困難
→ 要約処理が有効

• 組織的課題

• リスクマネジメント
の不徹底
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(1)当社専門家分析結果 

 
(2)AI ツール結果 

 
図 8 保全品質 NUCIA-13329、 

原子炉冷却材循環ポンプ可変周波数電源装置入力変圧器ラジエタ側面下部からの油にじみ 

側溝への
流出無しを

確認

保守不良

ラジエタ側面からの油にじみ
確認

•点検周期の見直し

確認

対応

根本原因

再発防止

調査結果

最短の事例

• ５－WHYから見ると、分析が浅くもっと深堀すべきである
（保全品質の事例だからか？）

再発防止のためには、なぜ点検周期が適切でなかったのかの根本分析が必要である

ラジエタに錆を確認

 分析が不十分な事例を見つけ、
5W1Hの視点から問題点を指摘する

推定原因

腐食が原因と推定

原因：保守不良
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(1)当社専門家分析結果 

 
(2)AI ツール結果 

 
図 9 保全品質 NUCIA-13654、空気中 FP 濃度測定計算書の係数の誤り 

規制庁に報
告：作業者の
マスク着用判
断に影響

作業員：
測定装置を変更した際、

定数値を適切に算出しなかった

放管区域内の放射性ダスト
濃度の算出方法に誤り

•社内規定で、定数値の算出方
法や見直し方法を明確化する

確認

対応 直接原因
（ヒューマンエラー）

根本原因
（無し）

再発防止

調査結果

原因：施工不良

21

• ５－WHYから見ると、分析が浅くもっと深堀すべきである
（保全品質の事例だからか？）

再発防止のためには、なぜ２つのミスが発生したかの根本分析が必要である

保守要員：

社内規定に定数の算出方法
や見直し方法が不明記

（原因と対策を規制庁に報告）

 分析が不十分な事例を見つけ、
5W1Hの視点から問題点を指摘する

問題軽視？
（安全文化の劣化？）
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図 10 カイ二乗分析結果（会社名、根本原因、ヒートマップ）の一例 

 
 
 

 
図 11 カイ二乗分析結果（発電所、根本原因、ヒートマップ）の一例 
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図 12 正規化された単語出現頻度結果（直接原因、福島前後の差異）の一例 
 
 

 
 

図 13 正規化された単語出現頻度結果（根本原因、福島前後の差異）の一例 
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図 14 年毎の単語出現頻度（直接原因）の一例 

 
 
 

 
図 15 年毎の単語出現頻度（根本原因）の一例 
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6. 課題 
2023 年度の NUCIA 用 AI ツール試作とその結

果評価から、以下の課題を得た。これらを 2024 年

度の開発に反映させる予定である。 

 

・ 指定したオントロジーの通りに事象シナリ

オネットワーク図が作成されたかのチェッ

ク機能がない。今回は、可能な範囲で（大き

な項目の接続関係のみ）目視チェックして再

作成を実施。 ⇒詳細な形式チェック機能、

内容チェック機能が必要（回帰的処理）。 

・ OpenAI の Function Calling 機能を利用するこ

とで、確実にネットワーク図作成用 JSON 形

式が作成できる。ただし、NUCIA 記載内容に

もよるが、事象シナリオネットワーク図作成

実行の度に作成結果が変わる場合がある。事

象ごとに、オントロジー及び NUCIA 記載内

容を全てプロンプト化し、GPT-4 で一気にネ

ットワーク図作成用 JSON 形式を作成してい

るためだと考えられる。⇒Step by Step（生成

AI において精度向上に有効）で作成・チェッ

クする機能が必要。 

・ 今回設定したオントロジーでは、大きな項目

（対応, 観察, 直接原因, 中間要因, 根本原

因, 再発防止対策）内の詳細な構造化は不可。

よって、職種の抽出ができず、その相違判断

もできない。 ⇒ネットワークを構成する各

ノード内の詳細な属性情報を定義し、それも

オントロジーに組み込む必要有。それに伴い、

NUCIA 記載内容をクラスターやノードごと

に分割・分析してからネットワークに組み込

む機能も必要（項目ごとのマルチな処理とそ

の連携）。 

・ 分析の対象とした「直接原因」は、現状だと

表現のバラツキが大きく分析しにくい。 ⇒

PRA の故障モード一覧の中から類似検索し

て選択する機能が必要。 

・ 分析の対象とした「根本原因」も、現状だと

表現のバラツキが大きく分析しにくい。 ⇒

何らかの一覧の中から類似検索して選択す

る機能が必要。 

・ ネットワーク構造を踏まえた原因分析には

なっていない。 ⇒今回作成した事象シナリ

オネットワークを教師データとして、グラフ

ネットワーク等で学習させることで可能と

考えられる。 

 

 

本研究は、文部科学省原子力システム研究開発

事業 JPMXD0222682583 の助成を受けたものである。 
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