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Abstract: 本研究では，ナレッジグラフ推論チャレンジ【実社会版 2022】が提供するデータセットを
対象として，家庭内危険行動の理由と根拠を提示可能なシステムを提案する．まず，日常生活行動知識
グラフから高齢者の家庭内危険行動を抽出する．次に，大規模言語モデル（GPT-3.5）を用いて，その
行動が危険である理由を提示する．さらに，高齢者の家庭内事故に関する文献から，RAGを用いてこ
の理由に類似する文を生成し，検索エンジンの検索結果と共にユーザに根拠として提示する．最後に，
根拠オントロジーに基づいて，この根拠の知識グラフを構築する．提案システムが家庭内危険行動の理
由を適切に生成できるか，また，この理由に対して提案システムが提示する根拠が適切であるかを評価
するために，大学生 15名に対してアンケートを実施した．アンケートの 5段階評価の平均値は，それ
ぞれ 3.6と 2.6となった．結果として，提案システムは家庭内危険行動の理由に対する一般的な根拠を
示すことができた．次に，提案システムが提示する根拠の正確性を評価した．結果として，検索エンジ
ンが家庭内危険行動の理由に類似する箇所を根拠として検索できることを確認した．

1 はじめに
近年の大規模言語モデル（LLM: Large Language

Model）に基づく文章生成 AIへの関心の高まりに伴い，
文章生成 AIが普及し様々な社会システムに利用される
ことが予想される．LLM はプロンプトに対する尤もら
しい文章を生成できる．しかし，LLM は深層学習によ
り構築されるブラックボックス型のモデルであるため，
根拠となる情報が暗黙的であり，正確性，信頼性，再現
性が保証されない欠点がある．文章生成 AIを安全・安
心に社会の中で活用していくためには，システムが判断
に至った理由とその根拠を，信頼性が高い文献を引用し
ながら説明する技術が必要になる．
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究会は，説明可能性を有する AI技術の開発・促進を目
的としたコンテスト「ナレッジグラフ推論チャレンジ」
を開催している．ナレッジグラフ推論チャレンジ【実社
会版 2022】[1]では，高齢者の家庭内の安全を守るとい
う題材のもと開催され，家庭内の危険な行動の検出，理
由の説明，解決策の提示をタスクとしていた．
先行研究として，ナレッジグラフ推論チャレンジ【実社

会版 2022】で公開された日常生活行動知識グラフ（KG:
Knowledge Graph）から検出された家庭内危険行動を
文章生成 AIの入力として，その行動が危険な理由を生
成する研究 [2]がある．[2]で提案されたシステムは，尤
もらしい家庭内危険行動の理由を生成しているが，その
理由の正確性は保証されておらず，根拠となる文献など
を提示できていないという課題があった．

LLM の学習データに含まれない独自データを利用
して，LLM を用いた質問応答や検索を行うための技
術として，検索拡張生成（RAG: Retrieval Augmented
Generation）がある．RAGを用いることにより，LLM
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の欠点を軽減または解消できる可能性がある．
以上より，本研究では，ナレッジグラフ推論チャレン
ジ【実社会版 2022】が提供する日常生活行動 KG をも
とに文章生成 AIが生成した家庭内危険行動の理由に対
して，RAGと検索エンジンを用いて信頼性が高い文献
を引用しながら，根拠を提示可能なシステムを開発する
ことを目的とする．

2 関連研究
VirtualHome2KG[3] は，仮想環境で家庭内を再現し
た VirtualHome のシミュレーション結果をもとに構築
した日常生活行動 KG であり，オープンデータとして
公開されている．日常生活行動 KG は，複数のイベン
トから構成されるアクティビティ（「ソファでくつろぐ」
など）とイベントと関連づけられた主体，動作，対象
物，場所，時間，状況などをノード，それらの関係を
エッジとして定義している．また，対象物や場所を表
すノードには，位置座標や状態などが定義されている．
VirtualHome2KG は本研究のデータセットとして，提
案システムや評価実験に使用する．
「ナレッジグラフ推論チャレンジ【実社会版 2022】」の
参考アプローチとして，家庭内危険行動を検出する研究
[4]や，応募作品として，家庭内危険行動の理由を生成す
る研究 [2] がある．[4] では，VirtualHome2KG を用い
て，家庭内事故の報告件数の中で上位二つの高齢者の転
倒・転落を対象として，高齢者の家庭内危険行動を推論
によって検出する手法を提案している．[2] では，検出
された家庭内危険行動を，文章生成 AIが家庭内危険行
動の理由を生成する手法を提案している．本研究におけ
る家庭内危険行動の検出と理由の生成は，[4]と [2]の研
究を参考にした．
外部コーパスを用いた根拠の提示を行う研究 [5] で
は，全文検索ソフトウェアを用いて，外部コーパスから
GPT-3 の生成物に類似するデータを検索し，質問と回
答に結びつけることで，自身のハルシネーションを自己
検知する手法を提案している．本提案システムにおける
根拠の検索に関するモジュール設計は，[5] の研究を参
考にした．
知識グラフ（KG: Knowledge Graph）を活用して，

RAG の有用性を示す研究が進められている [6, 7]．[6]
では，LLMを用いて自然言語による質問文を SPARQL
クエリに変換する手法（Text-to-SPARQL）について調
査している．また，RAG と LLM のコンテキスト内学
習による Text-to-SPARQLの結果を比較している．[7]
では，KGを情報源とした RAG手法を試行し，その効

果と限界を明らかにしている．

3 提案システム
3.1 提案システムの概要
提案システムの概要を図 1 に示す．まず，[4] を参考

に，VirtualHome2KGから SPARQLクエリを用いて，
高齢者の家庭内危険行動を検出し，家庭内危険行動 KG
を構築する．次に，[2] を参考に，家庭内危険行動 KG
から文章生成 AIを用いて家庭内危険行動の理由を生成
する．次に，家庭内危険行動の理由に対して，検索拡
張生成（RAG: Retrieval Augmented Generation）と
Elasticsearchを用いて専門文書から類似文を検索し，根
拠としてユーザに提示する．次に，家庭内危険行動の理
由に対する根拠の妥当性を検証する．最後に，家庭内危
険行動 KGと根拠文から根拠 KGを構築する．

3.2 SPARQLクエリによる家庭内危険行動の
検出

本モジュールでは，[4]を参考に家庭内危険行動の検出
を行う．[4]では，VirtualHome2KGを用いて，家庭内事
故の報告件数の中で上位二つの高齢者の転倒・転落を対
象として，高齢者の家庭内危険行動を推論によって検出
する手法を提案している．まず，安全工学の専門家 1名
により，東京消防庁から提供された救急搬送データから，
家庭内の転倒事故・転落事故として多い行動を列挙し，分
類した．これら家庭内危険行動を VirtualHome2KGの
要素と対応付けるための代替表現への変更と，Semantic
Web Rule Language（SWRL）による推論ルールの定義
を行う．すべての転倒・転落の家庭内危険行動のうち，
実行できる動作に限りがあるため，本研究では，「段差
を上り下りする」，「高い場所にある物に手を伸ばす」，
「低い棚から物を取り出す」の三つを使用する．データ
数を増加させた場合に，SWRL を用いて現実的な実行
時間で家庭内危険行動を推論することは困難であるた
め，SPARQLクエリを用いて推論を行う．SWRLで定
義した三つの推論ルールを CONSTRUCT クエリに変
換する．
この三つの家庭内危険行動は，オブジェクトのサイ

ズ（X座標，Y座標，Z座標）のデータを必要とするた
め，CONSTRUCT クエリにより補完する．「高い場所
にある物に手を伸ばす」と「低い棚から物を取り出す」
の SPARQL クエリでは，3D Bounding Box でサイズ
を補完した，エージェントとオブジェクトの中心座標を
取得することで，推論ルールにおける条件の絞り込みを
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図 1 提案システムの概要図

CONSTRUCT{
? a c t i v i t y hra : r i s k F a c t o r ? event .
? event a hra : ClimbObject .

}
WHERE{

? a c t i v i t y : hasEvent ? event .
? event : mainObject ? o b j e c t ;

: a c t i on ? ac t i on .
FILTER(? ac t i on=ac : cl imb )

}

コード 1 「階段を上り下りする」の推論ルールに相
当する CONSTRUCTクエリ

行っている．具体的には，エージェントとオブジェクト
の中心 Y座標にそれらの Y方向のサイズの半分の大き
さをそれぞれ足すことで比較を行っている．
本研究では，先行研究のクエリを参考に，「段差を上
り下りする」の SPARQL クエリを構築した．「階段を
上り下りする」の推論ルールに相当する CONSTRUCT
クエリをコード 1 に示す．コード 1 では，エージェン
ト（人間）がオブジェクトに「上る」アクションをした
ときの，エージェントの動作情報を推論するクエリであ
る．VirtualHome上には階段がないため，テーブルなど
人間が乗れる家具を段差として，推論ルールにおける条
件の絞り込みを行っている．具体的には，「テーブルの
上に立つ」や「テーブルにのぼる」といったイベントが
推論される．これら「高い場所にある物に手を伸ばす」，
「低い棚から物を取り出す」，「段差を上り下りする」の
三つの家庭内危険行動を検出するための SPARQLクエ
リを用いて，これらに関する家庭内危険行動 KGを構築
する．

3.3 家庭内危険行動 KG からの家庭内危険行
動の理由生成

本モジュールでは，まず，コード 2に示す SELECT
クエリを用いて，文章生成 AIによる家庭内危険行動の
理由生成に必要な VirtualHome の環境情報（二つのオ
ブジェクト間の位置関係や，部屋とオブジェクトの包含
関係など）を抽出し，LLM を用いて部屋ごとに分類す
る．コード 2において環境情報の抽出に利用するプロパ
ティは，“:inside”，“:on”，“:close”，“:facing” である．
“:inside”は，オブジェクト 1がオブジェクト 2の中に位
置していることを意味する．“:on” は，オブジェクト 1
がオブジェクト 2 の上に位置していることを意味する．
“:close” は，オブジェクト間の距離が 1.5m 以内である
ことを意味する．“:facing” は，オブジェクト 1 からオ
ブジェクト 2が見えることを意味し，オブジェクトの中
心間の距離が 5m以内であることを意味する．

SELECT クエリを用いて抽出された環境情報を，テ
ンプレートを用いて文章化し，VirtualHomeの環境内に
あるオブジェクトを部屋ごとに分類する．部屋ごとに分
類することで，家庭内危険行動の理由を生成する際の入
力トークンを削減することができる．テンプレートは，
“The オブジェクト 1 is the inside of the オブジェクト
2.”のように “:inside”，“:on”，“:close”，“:facing”に関
するオブジェクトの情報を一文に変換する．これらの文
章化された環境情報を元に生成した，VirtualHome の
環境内にあるオブジェクトを部屋ごとに分類し，日本語
で出力するプロンプトの例をコード 3に示す．これらの
環境情報をプロンプトに含めることで，環境に基づいた
家庭内危険行動を LLMが推論できる．
次に，家庭内危険行動KGから SELECTクエリ（コー

ド 4）を用いて，アクティビティ，オブジェクト，アク
ションを抽出し，環境情報と共に，家庭内危険行動の理
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SELECT DISTINCT ? o b j e c t ? i n s i d e ?on ?
c l o s e ? f a c i n g

WHERE{
? a c t i v i t y : hasEvent ? event ;

vh2kg : virtualHome ex : scene1
.
? event ho : o b j e c t ? o b j e c t .
? o b j e c t a ? objectType .
? s t a t e : i s S t a t eOf ? o b j e c t ;

: bbox ? shape .
{? shape vh2kg : i n s i d e ? i n s i d e .
}UNION{

? shape vh2kg : on ?on .
}UNION{

? shape vh2kg : c l o s e ? c l o s e .
}UNION{

? shape vh2kg : f a c i n g ? f a c i n g .
}

}

コード 2 環境情報を抽出する SELECTクエリ

The bed i s the i n s i d e o f the bedroom .
The bed i s the i n s i d e o f the c l o s e t .
・ ・ ・
# こ こ ま で 環 境 情 報

あ る 家 庭 に 関 す る 情 報 を 提 供 し ま す ．
家 具 な ど を 部 屋 ご と に 分 類 し て く だ さ い ．
部 屋 は リ ビ ン グ ル ー ム ， キ ッ チ ン ル ー ム ， バ

ス ル ー ム ， ベ ッ ド ル ー ム の ４ つ で す ．
出 力 は す べ て 日 本 語 で 行 っ て く だ さ い ．
コード 3 VirtualHome の環境内にあるオブジェク
トを部屋ごとに分類し，日本語で出力するプロンプト
の例

由を生成するプロンプトテンプレート（コード 5）に組
み込んで，プロンプトを生成する．
コード 5の変数 “{家庭内危険行動}”に，家庭内危険
行動 KGから抽出したアクティビティ，オブジェクト，
アクションが代入される．また，Few-Shot 学習を用い
て，家庭内危険行動の理由を一つ出力するように指定
する．
最後に，このプロンプトをもとに文章生成 AIが転倒・
転落に関する家庭内危険行動の理由を生成する．

3.4 根拠の検索
本モジュールでは，3.3 節で述べた手法により生成さ
れた家庭内危険行動の理由に対して，RAG と Elastic-
searchを用いて，その根拠を検索する．

SELECT DISTINCT ? a c t i v i t y ? o b j e c t ? ac t i on
WHERE{

? a c t i v i t y : hasEvent ? event .
? event ho : o b j e c t ? o b j e c t ;

: a c t i on ? ac t i on .
}

コード 4 家庭内危険行動 KG からアクティビティ，
オブジェクト，アクションを抽出する SELECT ク
エリ

まず，OpenAI 社の OpenAI Embeddings*1を用い
て，PDF ファイル形式の専門文書をベクトル化し，専
門文書ベクトル DB に保存する．次に，LangChain の
RetrievalQAを用いて，専門文書ベクトル DBから家庭
内危険行動の理由に最も類似する記述を根拠として専門
文書中から出力するように，文章生成 AIにプロンプト
を与える．類似する文が存在しない場合を想定し，類似
する文が無い場合は “No Data” と出力するようにプロ
ンプトに指示を与える．
根拠文を検索するプロンプトテンプレートをコード 6

に示す．コード 6の変数 “{家庭内危険行動の理由}”に，
3.3節で述べた手法により生成された家庭内危険行動の
理由を代入し，プロンプトを生成する．
本研究で用いる専門文書のデータ量は比較的軽量か

つ，複雑な処理を行う必要はないため，LangChain の
RetrievalQA におけるパラメータのうち，chain_type
には，ベクトル DB を単純に検索する “stuff” を使用
する．
最後に，Elasticsearchを用いて根拠となる記述を専門

文書から全文検索し，検索結果とそのメタデータを，家
庭内危険行動の理由とその根拠と共に出力する．提案シ
ステムにおける Elasticsearch のインデックスは，根拠
文，専門文書のタイトル，発行日，著者，ページである．
データ型はそれぞれ，“text”，“text”，“text”，“text”，
“integer”である．発行日には，年月日などの文字もデー
タに含めるため，テキスト型として作成した．インデッ
クスは専門文書ごとに作成する．インデックスの構成要
素である，ドキュメント（レコード）は文ごとに作成す
る．これによって一文ごとにメタデータを付与すること
ができる．
家庭内危険行動の理由に対する根拠の検索結果例を

コード 7に示す．コード 7の「危険な理由」は，文章生
成 AI が生成した家庭内危険行動の理由である．「根拠
文」は，LangChainの RetrievalQAを用いて専門文書

*1 https://platform.openai.com/docs/guides/
embeddings
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家庭内の環境情報は以下のようになります．

こ の 家 に は ， キ ッ チ ン ・ リ ビ ン グ ・ 寝 室 ・ バ ス ル
ー ム の ４ つ の 部 屋 が あ り ま す 。

そ れ ぞ れ の 部 屋 ご と に ， 家 具 な ど の 情 報 を 提 供 し
ま す 。

キ ッ チ ン ：
お 酒 、 ア ル コ ー ル 、 ・ ・ ・ 、 ジ ュ ー ス 、 ワ イ ン が

あ り ま す 。

リ ビ ン グ ：
・ ・ ・

# こ こ ま で 環 境 情 報

こ の 家 庭 内 で 起 き る 「 状 況 ， 対 象 物 ， 行 動 」 を 与
え ま す ． こ の 条 件 下 で 高 齢 者 が 家 庭 内 で 起 こ
り う る ， 転 倒 ・ 転 落 ・ 衝 突 に 関 す る 危 険 を 一
つ 教 え て く だ さ い ．

「{ 家 庭 内 危 険 行 動} 」

出 力 テ ン プ レ ー ト は 以 下 の よ う に な り ま す ．
状 況 ：
対 象 物 ：
行 動 ：
高 齢 者 の 家 庭 内 危 険 行 動 ：

出 力 方 法 の 例 を 示 し ま す ．
例 １ ）
「 キ ッ チ ン の 掃 除 ， 冷 蔵 庫 ， 開 け る 」
状 況 ： キ ッ チ ン の 掃 除
対 象 物 ： 冷 蔵 庫
行 動 ： 開 け る
高 齢 者 の 家 庭 内 危 険 行 動 ： 冷 蔵 庫 の ド ア を 開 け た

際 に 、 中 の 物 が 出 て き て 足 元 に 落 ち 、 転 倒 す
る か ら

例 ２ ）
「 き れ い な ソ フ ァ で く つ ろ ぐ ， 枕 ， つ か む 」
状 況 ： き れ い な ソ フ ァ で く つ ろ ぐ
対 象 物 ： 枕
行 動 ： つ か む
高 齢 者 の 家 庭 内 危 険 行 動 ： 枕 を つ か も う と し て ソ

フ ァ か ら 落 ち る 可 能 性 が あ る か ら

コード 5 家庭内危険行動の理由を生成するプロンプ
トテンプレート

「{ 家 庭 内 危 険 行 動 の 理 由} 」
に 最 も 関 連 す る 記 述 を １ 文 で 文 書 中 か ら 抜 き 出 し

て く だ さ い
最 も 関 連 す る 記 述 の み 出 力 て く だ さ い ． 文 書 中 に

な い 記 述 を 出 力 す る の は や め て く だ さ い
記 述 が 無 い 場 合 は ， ’ No Data ’ と 出 力 し て く だ さ い

コード 6 根拠文を検索するプロンプトテンプレート

ベクトル DB から検索した類似文である．「原文」，「タ
イトル」，「発行日」，「著者」，「ページ」は，Elasticsearch
の検索結果である．

危 険 な 理 由 ： テ ー ブ ル の 上 に 立 っ て い る 際 に バ ラ
ン ス を 崩 し 、 転 倒 し て し ま う 可 能 性 が あ る か
ら

根 拠 文 ： 階 段 な ど の 段 差 で つ ま ず く 、 足 が も つ れ
て 家 具 に ぶ つ か る 、 ベ ッ ド か ら 降 り る と き に
転 落 す る 、 靴 下 が 引 っ か か っ て 転 落 す る 、 バ
ス マ ッ ト や じ ゅ う た ん 、 毛 布 な ど に 足 を と ら
れ て 転 倒 す る な ど 、 ち ょ っ と し た こ と が 転 落
・ 転 倒 の 原 因 に な っ て い る 。

原 文 ： 階 段 な ど の 段 差 で つ ま ず く 、 足 が も つ れ て
家 具 に ぶ つ か る 、 ベ ッ ド か ら 降 り る と き に 転
落 す る 、 靴 下 が 引 っ か か っ て 転 落 す る 、 バ ス
マ ッ ト や じ ゅ う た ん 、 毛 布 な ど に 足 を と ら れ
て 転 倒 す る な ど 、 ち ょ っ と し た こ と が 転 落 ・
転 倒 の 原 因 に な っ て い る

タ イ ト ル ： 医 療 機 関 ネ ッ ト ワ ー ク か 事 業 か ら み た
家 庭 内 事故−高 齢 者編−

発 行 日 ： 平 成25 年3 月28 日
著 者 ： 独 立 行 政 法 人 国 民 生 活 セ ン タ ー
ぺ ー ジ ：3

コード 7 家庭内危険行動の理由に対する根拠の検索結果例

3.5 根拠の妥当性検証
3.4 節で述べた手法により検索された根拠文が，家庭

内危険行動の理由に対する根拠として妥当であるかを検
証する．検証後に根拠が不当であると判断された場合，
再検索を行い，妥当な根拠を検索する．根拠の妥当性の
検証を自動的に行うことは難しいため，本研究では手動
で検証する．

3.6 根拠 KGの構築
3.5 節で述べた手法より妥当性が認められた根拠を

KG化する．根拠オントロジーにおけるクラスとプロパ
ティの関係を図 2に示す．また，接頭辞と名前空間を表 1
に示す．根拠オントロジーに基づいて，家庭内危険行動
KGを拡張し，根拠 KGを構築する．根拠 KGは，家庭
内危険行動の “Activity”の下位クラスである，“Event”
を中心に構築している．“Event”は，“Activity”の一場
面を定義している．“Event”は，家庭内危険行動の理由
を示す “Cause”を定義している．RAGの検索結果であ
る根拠文は，“RiskEvidence”として “Cause”に結びつ
いている．“RiskEvidence” には，文書の各文，文書タ
イトル，発行日，著者，ページといったメタデータがク
ラスとして定義されている．
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schema:datePublished

keo:sentence

keo:riskEvidence

:action

:object

keo:cause

keo:page

schema:creator

schema:title

:hasEvent

schema:Creator

schema:Text

:Action

:Event

ho:Activity

:Object

schema:Date

keo:Page

keo:Sentence

keo:RiskEvidence

keo:Cause

図 2 根拠オントロジーにおけるクラスとプロパティの関係

表 1 接頭辞と名前空間

接頭辞 名前空間
: http://kgrc4si.home.kg/virtualhome2kg/ontology/

ho http://www.owl-ontologies.com/VirtualHome.owl#
keo http://ke.it.aoyama.ac.jp/ontology/

schema http://schema.org/

4 評価実験
4.1 評価実験概要
本評価実験では，文章生成 AI が家庭内危険行動の
理由および理由に対する根拠文を適切に生成できるか
を被験者アンケートにより評価する．また，RAG と
Elasticsearch が，それぞれ専門文書の文とメタデータ
を正確に出力できているかを評価する．

VirtualHome には，七つの家庭環境がある．環境に
よって存在する部屋や物，また，それらの位置などが異
なる．本研究では，Scene1 のみを対象として評価実験
を行う．Scene1には，キッチン，リビング，寝室，バス
ルームの四部屋があり，テーブルや椅子などの生活に必
要な基本的な家具が配置されている．

表 2 評価用データセットから抽出した家庭内危険行
動の三つ組

識別子 アクティビティ オブジェクト アクション
R1 テーブルの上に立

つ
テーブル のぼる

R2 歯磨きの準備 歯ブラシ 掴む
R3 冷蔵庫に食料品を

しまう
冷蔵庫 開ける

R4 クローゼットの整
理整頓

シャツ 置く

R5 ソファでくつろぐ ソファ 座る
R6 リビングルームの

掃除
テレビ 拭く

R7 テレビを見ながら
ジュースを飲む

テレビ スイッチオン

R8 寝る ライトスイッチ スイッチオフ
R9 コンロを使ってジ

ャガイモを調理す
る

フライパン 油を注ぐ

4.2 評価用データセット
評価用データセットには，VirtualHome2KGから

SPARQL クエリにより検出した高齢者の家庭内危険行6



表 3 評価用データセットから抽出した家庭内危険行
動の説明文

識別子 家庭内危険行動の説明文
R1 テーブルの上に立つためにテーブルにのぼる
R2 歯磨きの準備をするために歯ブラシを掴む
R3 冷蔵庫に食料品をしまうために冷蔵庫を開ける
R4 クローゼットの整理整頓ためにシャツを置く
R5 ソファでくつろぐためにソファに座る
R6 リビングルームの掃除ためにテレビを拭く
R7 テレビを見ながらジュースを飲むためにテレビの

スイッチを押す
R8 寝るためにライトのスイッチを押す
R9 コンロを使ってジャガイモを調理するためにフラ

イパンに油を注ぐ

表 4 評価実験 1の結果

家庭内危険行動 平均 標準偏差
R1 4.1 1.1
R2 3.6 1.4
R3 3.0 1.6
R4 3.1 1.7
R5 3.5 1.5
R6 3.5 1.4
R7 3.1 1.5
R8 4.3 1.1
R9 4.1 1.1
全体 3.6 1.4

表 5 評価実験 2の結果

家庭内危険行動 平均 標準偏差
R1 2.9 1.7
R2 2.8 1.7
R3 1.6 1.0
R4 2.5 1.6
R5 2.5 1.5
R6 2.6 1.5
R7 3.2 1.6
R8 3.5 1.4
R9 2.1 1.3
全体 2.6 1.6

動を使用する．部屋数とアクション数が網羅的になるよ
うに，九つの家庭内危険行動を選択した．
表 2に評価用データセットから抽出した家庭内危険行
動の三つ組（アクティビティ，オブジェクト，アクショ
ン）を示す．また，アンケート用に，表 2に示す三つ組
を「アクティビティのために，オブジェクトにアクショ
ンする」といった説明文に手作業で変換した結果を表 3
に示す．予備実験において，家庭内危険行動の三つ組を

被験者に提示したところ，被験者に家庭内危険行動の意
図が伝わらなかったため，家庭内危険行動の三つ組の代
わりに説明文を被験者に提示することにした．表 2と表
3の 1列目には，家庭内危険行動の識別子として，R1か
ら R9を付与する．評価実験結果では，1列目の識別子
を用いて説明する．

4.3 評価方法
提案システムを用いて，評価用データセットから抽出

した家庭内危険行動に対する理由を生成し，家庭内危険
行動の理由に対する根拠文を専門文書から検索する．使
用する LLM は，「gpt-3.5-turbo-1106」である．また，
本評価実験では，専門文書中に根拠文が存在することを
前提とする．これらを踏まえ，以下の三つの評価実験を
行う．

評価実験 1 「家庭内危険行動」に対して「危険な理由」
は適切であるか

評価実験 2 「危険な理由」に対して「根拠文」は適切で
あるか

評価実験 3 専門文書から検索された根拠文は正確であ
るか

評価実験 1と評価実験 2に関しては，被験者アンケー
トを行う．被験者は大学生 15 人である．被験者の認知
バイアスによる影響を抑えるために，被験者には使用し
た LLMを伝えず，質疑応答システムの返答に関して評
価するように伝える．また，被験者の主観により評価が
揺れないように，評価の基準を被験者に提示した．評価
実験 1 の基準は，「“指定した家庭内危険行動について，
日常生活で想定される危険な理由”を適切とする」とす
る．評価実験 2 の基準は，「“文の種類が異なっていて
も，根拠文から行動が危険である理由を推測できる文”
を適切とする」とする．
評価指標には，リッカート尺度に基づく 5段階評価を

使用する．具体的には，適切，やや適切，どちらとも言
えない，やや不適切，不適切のうち，最も当てはまる評
価値を被験者に回答してもらう．すべての設問に自由記
述欄を設けたため，回答に至った経緯を収集できる．
評価実験 1では九つの家庭内危険行動に対して危険な

理由が適切であるかの評価値を回答してもらう．評価実
験 2では四つの専門文書それぞれについて，危険な理由
に対する根拠文が適切であるかの評価値を回答してもら
う．評価実験 1と評価実験 2では，適切から不適切の評
価値を 5から 1の数値に置き換え，それぞれの家庭内危
険行動ごとに被験者による評価の平均値と標準偏差を小
数第一位まで求める．
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表 6 評価実験 2の専門文書別の結果

家庭内 専門文書 1 専門文書 2 専門文書 3 専門文書 4
危険行動 平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

R1 3.3 1.6 2.3 1.6 2.1 1.6 3.8 1.3
R2 3.5 1.6 1.6 1.1 3.0 1.9 2.9 1.7
R3 1.7 1.1 1.8 1.2 1.2 0.6 1.9 1.1
R4 3.5 1.6 1.3 0.8 1.9 1.3 3.4 1.5
R5 3.5 1.4 2.2 1.3 2.2 1.6 2.2 1.6
R6 2.5 1.4 1.7 1.2 3.9 1.1 2.3 1.5
R7 3.5 1.6 1.5 0.8 4.1 1.3 3.5 1.6
R8 3.9 1.2 3.1 1.6 3.7 1.5 3.5 1.5
R9 1.6 1.1 1.8 1.0 2.9 1.4 2.2 1.5
全体 3.0 1.6 1.9 1.3 2.8 1.7 2.9 1.6

表 7 危険な理由と適切な根拠文

家庭内危
険行動

危険な理由 根拠文 平均

R1 テーブルの上に立っている際にバ
ランスを崩し、転倒してしまう可
能性があるから

転倒は、つまずき、滑り、踏み外しといった足元のトラブルで発生し
ているケースが 7割を超えています。

3.8

R2 歯ブラシを掴もうとしてバスルー
ムのシンクに手をついて滑り、転
倒する可能性があるから

風呂場での転倒、やけど風呂場は転倒のほか、浴槽で熱い湯に漬かっ
てしまったことによるやけど、溺でき水すい等も起こりやすい場所で
ある

3.5

R3 冷蔵庫のドアを開けた際に、中の
物が出てきて足元に落ち、転倒す
る可能性があるから

床面に置きっぱなしになっている衣類や紙類で滑るというケースも
少なくありません。

1.9

R4 シャツをクローゼットに置こうと
してバランスを崩し、転倒する可
能性があるから

居間での電球の交換時や高い位置にある押し入れの物を取ろうとし
たときのような生活空間での事故が多いのです。

3.5

R5 ソファに座る際にバランスを崩し
て転倒する可能性があるから

階段等でつまづく、足がもつれて家具にぶつかる、ベッドから降りる
ときに転落する、靴下が引っかかって転落する、バスマットやじゅう
たん、毛布などに足をとられて転倒するなど、ちょっとしたことが転
落・転倒の原因になっている。

3.5

R6 テレビを拭こうとしてバランスを
崩し、転倒する可能性があるから

■滑る ■つまずく ■ぐらつく ■ベッド等から移動時に ■引っ掛か
る加齢に伴って、日常生活の中にも転倒事故の きっかけとなる危険
性が高まってきます。

3.9

R7 テレビのスイッチをオンにする際
に、コードや家具につまづいて転
倒する可能性があるから

電源コードに足を取られたり、カーペットやこたつ、座布団に引っ掛
かったりして、転倒に至る事故が多く見られます。

4.1

R8 ライトスイッチを探そうとする際、
家具につまずいて転倒する可能性
があるから

階段などの段差でつまずく、足がもつれて家具にぶつかる、ベッドか
ら降りるときに転落する、靴下が引っかかって転落する、バスマット
やじゅうたん、毛布などに足をとられて転倒するなど、ちょっとした
ことが転落・転倒の原因になっている。

3.9

R9 油を注ぐ際に手が滑り、油がこぼ
れて床が滑りやすくなり、転倒す
る可能性があるから

事故の状況が分かっている 218 件を分類すると、「滑る」43 件、「つ
まずく」43 件が共に多く

2.9
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表 8 評価実験 3の結果

家庭内危険行動 専門文書 1 専門文書 2 専門文書 3 専門文書 4
C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4

R1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
R2 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
R3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
R4 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
R5 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
R6 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
R7 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
R8 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
R9 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

評価実験 3に関しては，客観的に判断できる基準を決
めて筆者が評価する．以下に基準となる条件を示す．

条件 1 専門文書中の記述を一言一句変わらず，一文で
出力できている

条件 2 高齢者の転倒・転落に関する家庭内危険行動の
理由の根拠を出力できている

条件 3 性別の指定や病気・怪我を患っている人など，
一部の高齢者に関する情報ではない

条件 4 Elasticsearchの結果が LangChainの結果のメ
タデータとして正しい

条件 1 に関して，箇条書きの行頭文字や段落番号は，
欠損していても条件を満たしていると定義する．条件 4
に関して，メタデータであるページ数は，文書中に記載
されたページ数ではなく，PDF ファイルが示すページ
数と定義する．そのため，メタデータのページ数と文書
中の実際のページ数が異なる場合がある．

4.4 評価実験結果
評価実験 1の結果を表 4に示す．評価実験 1の全体の
平均値は「3.6」となり，“どちらとも言えない”と “やや
適切”の中間に位置する結果となった．次に，自由記述
欄についてまとめる．適切・やや適切の理由として，「高
齢者の身体的・精神的能力の低下を踏まえると危険であ
る」や「行動が危険であることが容易に想定される，事
故が起こる可能性がある」などが挙げられていた．不適
切・やや不適切の理由として，「こじつけや非現実的な
ことであると感じる」や「理由から行動が発生する状況
が想定しにくい」などが挙げられていた．
評価実験 2の結果を表 5に示す．評価実験 2の全体の
平均値は「2.6」となり，“やや不適切”と “どちらとも言
えない”の中間に位置する結果となった．次に，自由記
述欄についてまとめる．適切・やや適切の理由として，

「行動などキーワードが共通している」や「根拠文の内
容は対策であるが，根拠文から行動が危険な理由を推測
できる」や「多少の違いはあるが，的外れな内容ではな
い」などが挙げられていた．不適切・やや不適切の理由
として，「全く関連がない」や「抽象的な内容であるた
め，ほとんどの家庭内危険行動に当てはまる」や「着目
点が違いすぎて，的外れであると感じる」などが挙げら
れていた．
また，評価実験 2の専門文書別の結果を表 6に示す．

表 6より，四つの専門文書のうち最もスコアが高い根拠
文を，危険な理由の適切な根拠文として選定する．その
結果を表 7に示す．また，そのスコアはスコアは 2.9～
4.1の間に収まる．
評価実験 3 の結果を表 8 に示す．表 8 では，条件 1

から条件 4を C1から C4で表記する．条件を満たす項
目にそれぞれチェックマークを付けた．四つすべての条
件を満たす根拠文を正確と定義する．正確な根拠文は，
24/36（66.7%）となった．四つの条件のうち，最も条
件を満たさなかったのは条件 1 である．この原因とし
て，平仮名を漢字に変換してしまうこと，文書中の振り
仮名を出力してしまうこと，接続詞を欠損してしまうこ
と，半角空白を数字の間に表示してしまうことが挙げら
れる．次に多かった条件 3 では，文の一部を出力した
ことで，一部の高齢者のみに偏った内容を，すべての高
齢者に当てはまる内容であるように出力していたことが
原因として挙げられる．ここでは，性別を指定した転落
事故の事例を出力していた．条件 2 と条件 4 に関して
は，すべての根拠文において条件を満たすという結果に
なった．

4.5 考察
評価実験 1 の結果より，被験者が家庭内危険行動に

対して危険な理由は適切であると判断するには限界があ
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るという考察が得られた．一部の家庭内危険行動では，
こじつけや非現実的であるといったコメントも見られ
た．また，危険な理由が適切であると判断するには，現
状の説明方法では難しいため，改善する必要があると考
える．具体的には，詳細に危険な理由を生成するように
文章生成 AIに指示することや，環境情報に対してオブ
ジェクト間の位置関係や状況などを詳細にプロンプトに
含めることで，LLM がより具体的に危険な理由を生成
できるようにすることが考えられる．
評価実験 2 の結果より，提案システムが提示した根
拠文は，家庭内危険行動が危険であることの信頼性を示
す，一般的な根拠文であり，根拠として扱うには具体性
に欠ける内容も多いという考察が得られた．一般的な根
拠文には，足元のトラブルやバランス能力の低下などに
よる転倒の危険性が記述されていた．また，専門文書に
よって精度が変わるため，複数の専門文書で根拠付けを
行い，適切さを人間が行うのであれば，文章生成AIの出
力に根拠文を付与することも可能であると考えられる．
評価実験 3の結果より，専門文書中の記述を一言一句
正確に出力できないものの，欠損箇所は接続詞などが多
く，意味的には問題ない文が多かった．意味的な欠損で
は，性別を指定した転落事故の事例をすべての高齢者に
当てはまる内容であるように出力していた．専門文書中
の記述を一言一句変わらず出力することは難しいが，メ
タデータの出力に関しては間違いがなく，付与されたメ
タデータは信頼できると考えられる．

5 おわりに
本研究では，ナレッジグラフ推論チャレンジ【実社
会版 2022】が提供する日常生活行動知識グラフを元に
GPT-3.5 が生成した家庭内危険行動の理由に対して，
RAG と Elasticsearch を用いて信頼性が高い文献を引
用しながら，根拠を提示可能なシステムを提案した．
評価実験では，提案システムが家庭内危険行動の理由
を適切に生成できるか，また，この理由に対して提案シ
ステムが提示する根拠が適切であるかを評価するため
に，大学生 15 名に対してアンケートを実施した．アン
ケートの 5段階評価の平均値は，それぞれ 3.6と 2.6と
なった．結果として，提案システムは家庭内危険行動の
理由に対する一般的な根拠を示すことができた．次に，
提案システムが提示する根拠の正確性を評価した．結果
として，検索エンジンが家庭内危険行動の理由に類似す
る箇所を根拠として検索できることを確認した．
本研究の今後の課題として，様々な形式で記述された
専門文書や知識グラフを根拠の知識源とすることや，他

の LLMとの比較が挙げられる．また，根拠 KGの応用
についても検討する．
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