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レジリエンスエンジニアリングと事故防止

鳥 居 塚　　崇

本稿の前半では「人間の負の側面」に着目しながらヒューマンエラーに起因する事故防止の考え方につ
いて，ヒューマンエラーが発生しても事故に至らないような工夫とヒューマンエラーを発生させないよう
にする工夫について述べた。後半では「人間の正の側面」に着目しながらレジリエンスエンジニアリング
と安全について述べた。まずレジリエンスエンジニアリングとはなにかを概説し，安全状態を保つにはど
うすべきかについて述べた。さらにレジリエンス力を高めるための施策としてノンテクニカルスキルを紹
介するとともに，そのスキルを高めるためにはどうすべきかについて述べた。
キーワード：�レジリエンスエンジニアリング，ヒューマンエラー，安全状態の維持，ノンテクニカルスキ

ル，Safety II

1．はじめに

本稿ではヒューマンエラーに起因する事故防止の考
え方と，人間力を活かしながら事故を抑制するための
考え方について述べる。

ヒューマンエラーとは JIS Z8115 によれば「意図し
ない結果を生じる人間の行為」のことである。ヒュー
マンエラーという語が一般的となり広く知れ渡るよう
になってきた半面，事故の原因として特定されるケー
スが多い。英国の保険会社 North によれば 80% の事
故原因はヒューマンエラーによると結論付けられてい
るという。しかしながら多くの場合，ヒューマンエラー
にはその要因が背後に存在しており，それらの要因を
突き止めないとヒューマンエラーを抑制することは困
難である。つまりヒューマンエラーを事故の原因とし
て特定した場合，そのヒューマンエラーの背後要因が
事故の真因ということになる（図─ 1）。

2．ヒューマンエラーと事故防止

（1） ヒューマンエラーが発生しても事故に発展し
ない工夫

ヒューマンエラーを起点に考えると，ヒューマンエ
ラーが発生したからといってそのすべてが事故やトラ
ブルに発展するわけではない。ヒューマンエラーが発
生してもシステム的な防護策に救われることもあり，
その防護策に救われなかった場合のみが事故やトラブ
ルに発展する。ここでいう防護策とはフェイルセイフ
やフールプルーフのようなもので，例えば作業者が危
険な領域に侵入すると作動する警報ブザーや立ち入り
防止センサ，自動車の自動衝突防止装置などに代表さ
れるように，作業者の行動が規範（基準）を逸脱する

（ヒューマンエラーを犯す）と危険を知らせてくれた
り，自動的に停止したり，それ以上その行動を続ける
ことを防いだりする働きを持つものである。また，こ
のような工学的な防護策ばかりではなく，例えばヘル
メットやハーネス，防護網，あるいは警備員の配置や
ダブルチェック，指差呼称といったようなものも含ま
れる。チェックシートも防護策の一種である。また作
業者がヒューマンエラーを犯しそうになってもエラー
を犯すことができないような仕組みもこの種の防護策
と捉えることができる。安全帯を装着しないと作動し
ないような機械などが相当する。「人間は必ずミスを
する」という言葉を聞くが，ここで紹介したシステム
的な防護策はその考え方に基づく対策である。つま

特集＞＞＞　安全，労働災害対策

図─ 1　ヒューマンエラーに起因するトラブル発生の流れ
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り，ヒューマンエラーの下流における対策である。

（2）ヒューマンエラーを発生させないための工夫
一方，当然ではあるが，事故の原因であると思われ

ているヒューマンエラーを発生させないようにしよう
という考えも重要である。それらの発生件数を減らせ
ば，自ずと，それらに起因する事故の発生件数も減少
するからである。これは有名なハインリッヒの法則（重
大事故，中程度の事故，ヒヤリハットやヒューマンエ
ラーなどの発生比率が 1：29：300 になるという概念
モデルの一種）の考え方でもある 1）。つまりヒューマ
ンエラーを減少させれば自ずと重大事故の発生確率も
減少するだろうということである。

そこで「ヒューマンエラーには多くの場合その背後
要因が存在する」ということに着目することとする。
つまりヒューマンエラーの上流に着目するということ
である。上述したようにヒューマンエラーは人間の行
為・行動であるため，人間の行動を形成する要因がす
なわちヒューマンエラーの背後要因になり得ると考え
られる。「働く」「作業する」という場面において行動
を形成する要因は大きく 3 つに分類することができ
る。1 つは外的な要因で，私たちを取り巻く環境が私
たちに影響を与えているさまざまなものがこれに相当
する。その代表的なものを表─ 1 に示すが，それら
は m-SHEL モデルを用いると網羅的に抽出すること
ができる（図─ 2）。S は Software（ソフト）と L

（Liveware：人間）が関わるもの（マニュアル，手順，
規制など），H は Hardware（ハード）と L（Liveware：
人間）が関わるもの（機器，道具，ヒューマンマシン
インタフェースなど），E は Environment（環境）と
L（Liveware：人間）が関わるもの（作業環境，温熱
や明るさ，作業雰囲気など），L は Liveware（人間）

と L（Liveware：人間）が関わるもの（人間関係，
監理者，上司，同僚・仲間など），m は Management（管
理）を示す。2 つ目の行動形成要因は内的な要因で，
生理的なもの，心理的なもの，性格的なものがこれに
相当する。疲労やストレス，態度などもここに含まれ
る。3 つ目は作業特性である。取り掛かっている作業
の質によってその作業への取り組み方が異なってく
る。そのような点で，作業特性も行動形成要因となる。
行動形成要因は単にこの 3 つの分類の中からいずれか
というわけではなく，それぞれの分類にいくつかずつ
含まれる。つまり，行動形成要因はこれら 3 つの組合
せ（外的要因×内的要因×作業特性）である（表─ 1）。
この行動形成要因が作業者にとって悪玉である場合，
ヒューマンエラーや不安全行動の誘因（＝ヒューマン
エラーの背後要因）となる。では「作業者にとって悪
玉」とはどのような場合か？それは作業者の特性に適
合していない場合である。身体的な特性，五感や知覚
の特性，生理的な特性，認知的な特性，心理的な特性

表─ 1　行動形成要因

外的要因 内的要因 作業特性
・表示器，操作器 ・身体的要因 ・作業の突発性
・ヒューマンマシンインタフェース ・性差 ・作業の割り込み性
・手順書（内容，体裁） ・能力／技術 ・作業の速さ
・掲示，表示 ・体調／疲労／睡眠 ・作業の危険度
・建設構造 ・空腹／喉の渇き ・作業の重要度
・作業環境 ・栄養状態 ・作業の単調度
・作業時間／休憩 ・精神的ストレス ・作業の困難度
・現場雰囲気 ・肉体的ストレス ・作業の意味性，品格
・ホウレンソウ ・性格 ・作業の余裕性（時間圧）
・シフト ・作業態度 ・刺激のなさ
・人員配置 ・モチベーション ・援助の有無
・組織形態 ・過去の経験 ・注意の逸れの有無
・報酬／懲罰 ・知識 ・一人作業かどうか
・企業文化 ・家庭や友人からの影響 ・矛盾した手掛かり
　など　 　など 　など

図─ 2　m-SHEL モデル
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や心理的バイアス，社会的特性，集団や組織になった
ときの特性，リスク補償などのような行動特性…とい
うように人間には様々な特性がある。また加齢ととも
にそれらの特性も変化する。例えば「人間の短期記憶
の容量は 7 ± 2 項目である」「元来，人間は近道（ショー
トカット）が好き」などである。人間の特性は数えれ
ば限りがないが，それらの特性をできるだけ把握して
おくことが望まれる。
表─ 1 を手掛かりに現場を想像してみると，考慮

すべき背後要因は実にたくさんあることがわかるであ
ろう。ヒューマンエラーを減らすということは，これ
らの背後要因を作業者（人間）の特性に適合するよう
に調整するという，地道な作業でもある。作業改善や
現場改善は実は行動形成要因を人間の特性に適合させ
るための調整を行なっていることでもある。そのよう
な視点で改善を行うとより効果的であろう。ところで

「背後要因を作業者の特性に適合させるように調整」
することが重要であると述べたが，これは不可逆的で
あって作業者の特性を背後要因に適合させるというこ
とではない。人間の能力や特性を変化させることは困
難であるが，背後要因を変化させることは可能だから
である。

3． レジリエンスエンジニアリングと事故防止

（1）レジリエンスエンジニアリングとは
レジリエンスエンジニアリングの話題に入る前に

ヒューマンエラーに関わる安全の取り組みについて整
理して述べた。これまでの安全の考え方は事故に直結
するようなリスクを無くそう，できるだけ低減させよ
うという考え方である。しかし，20 世紀後半から急
速に進んだ社会・技術システムの複雑化と，セイフ
ティ・クリティカル（安全が重大な結果に関わること）
な場面の増加によって，私たちの周囲のどこにでもリ
スクが存在するようになった。このような社会では，
つねにリスクがあることを前提として考えざるを得な
い。これまでのようにリスクを低減させるにはどうす
べきかという議論も重要だが，それに加えて，リスク
が前提の中でどのように安全状態を維持すべきかを考
えることが重要となる。この考え方は災害発生時のレ
ジリエンスに関する議論にとどまらず，日頃の安全対
策を考える上でも非常に有効である。上述したように
さまざまな事象が複雑化する中，事故や危険の真因が
わからないものも多いだけでなく，それらの要因が複
雑に絡んでいることも少なくないからである。あるい
はその要因を取り除くことが困難な場合も現実的には

少なくない。事故や危険の芽を摘むことが重要である
一方，このような場合はいかにしてそれを表出させな
いかがむしろ重要となることもある。つまり人間は，
決められたことを着実に遂行することに加え，数々の
リスクに立ち向かうことができるよう，しなやかで強
靭な力が必要となる。このようなしなやかさ（弾力性，
回復力）を科学的に扱おうという考え方がレジリエン
スエンジニアリングである。

レジリエンスという語は弾力性や回復力を示し，土
木工学や心理学などでは従来から知られていた概念で
あるが，2011 年に発生した東日本大震災以降，この
概念が急速に広まり始めた。それは福島第 1 原子力発
電所事故に対する対応の教訓から，このような災害へ
の対策を考える必要性に迫られたことによるものが大
きい。この災害を通じて，情報のありかた，緊急時対
処のありかた，あるいは組織による意思決定のありか
たを切に考えさせられた人は少なくないであろう。そ
れらは確かに対処の成否の重要な要因となったが，視
点を変えれば，その災害の程度や特徴を見極めながら
レジリエントに（弾力的に）対応することができたか
どうかに関わっているといえる。なぜレジリエントな
対応が成功したのか…レジリエントな組織やシステム
はどのような特性を持つのか，そしてそのような特性
を持つ組織やシステムをどのように実現するのか…こ
のような問いに立ち向かうのがレジリエンスエンジニ
アリングである 2）。

（2）安全状態の維持のためのレジリエンス力
これまでの安全に対する考え方の基礎は「人間には

能力限界がある」「人間はミスをする」であった。つ
まり人間の「負の側面」に着目した考え方である。そ
れに対してレジリエンスエンジニアリングにおける安
全の考え方は「安全状態の維持」であり，人間のしな
やかさに着目した考え方…つまり「人間は柔軟である」

「人間は変動する」ため「人間はこんなこともできる」
という考えが基礎にある。換言すれば人間の「正の側
面」に着目した考え方である（このように「安全状態
の維持」を主眼にした安全の考え方を「Safety II」と
呼ぶこともある）。人間は柔軟であるからこそ，あら
かじめ決められていないことに対しても適宜行動する
ことが可能であり，刻々と変化する状況でも目標に向
けて最適な方策を考えることが可能であり，またそれ
に向けて対処することが可能となる。ところで，安全
状態の維持とは上述したようにリスクを無くそうとい
う考えとは異なる。例えば以下のようなものが挙げら
れる。
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①事態や環境が安全状態を逸脱したとき
事態や環境が安全状態を逸脱した際，それを安全状

態に戻す場合が相当する。例えば適正な明るさの下で
作業を行なっていた際に突然照明が消えた場合の対応
や，晴天かつ雨予報が出されていなかったにもかかわ
らず突然激しい雨が降ってきた場合の現場対応などで
ある。とくに突然雨が降ってきた場合などは視界も悪
くなり，足場もぬかるみ，滑りやすくなり，場合によっ
ては地盤も悪くなる恐れもある。そのような状態でも
安全に作業を遂行できるような対応が作業者に求めら
れるだけでなく，それによって安全ではない状態に
なったとしてもそこから抜け出す努力を行うことが求
められる。それには作業者の知識や経験に基づいた柔
軟な対応力が求められることになる。

②作業者の行動が安全状態を逸脱したとき
作業者の行動が安全状態を逸脱した際，それを安全

状態に戻す場合が相当する。換言すればヒューマンエ
ラーやヒヤリハットからのリカバリーのことである。
ヒューマンエラーやヒヤリハットからのリカバリー方
法はその状況に応じて大きく異なり，もちろん手順書
には載っていない。したがって，作業者の柔軟な対応
力が求められる。

ヒューマンエラーやヒヤリハットとは文字通りヒヤ
リしたりハットしたりすることであって事故ではな
い。これまでヒューマンエラーやヒヤリハットは現場
では「良くないこと」として捉えられてきた。しかし，
それがもし事故にならずにヒヤリハットで済んだので
あれば，それは事故を回避することができ安全状態を
維持することができた成功事例として捉えることもで
きる。「リカバリー事例としてのヒヤリハット」とい
う観点からヒヤリハット事例を収集することで，それ
らを安全状態を維持することができた事例と捉え，こ
れからの安全対策に活かしたい。

③�手順書通りに作業を遂行しているにもかかわらず
安全状態から逸脱してしまうとき

手順書通りに作業を遂行しているにもかかわらず安
全状態から逸脱してしまいそうな（あるいは逸脱して
しまった）際，それを安全状態に戻す努力をする場合
などが相当する。これは作業者が手順書通りの正しい
作業を行なっていても，温度や湿度によって調子が変
化するような機器を用いて作業を行う場合の対応や，
温度や湿度によって調子が変化するような対象物を扱
う場合の対応などである。あるいは制限速度で運転し
ていて下り坂に差し掛かった際，スピードが上がりそ
うだと予見してアクセルの踏み込みを弱めにしたりす
る行為はこれに相当する。

④�作業者自身の状態や作業環境がいつもと異なると
き

例えば体調が優れないときはそれなりに気を付けて
作業を行う。同じ機種であってもそれぞれの建機には
それぞれのクセがありそのクセを読みながら作業を行
う。このように作業者自身の状態や作業環境がいつも
と異なるときは，それに応じて作業者自身が調整しな
がら作業を行う必要がある。この「調整」をすること
ができる力がレジリエンス力である。

⑤動的（ダイナミック）な作業を行っているとき
状況が刻々と変化するような動的な作業や動的な現

場における作業については，その変化のプロセスのす
べてを手順書に盛り込むことは困難である。そのた
め，刻々と変化する事態の状況を認識しながらそれに
対して柔軟に対応することで自身の行為の最適化を図
ることになる。 

⑥手順書の行間を読む必要があるとき
前章で述べた行動形成要因は業種によっては限りが

ないため，それらのすべてが人間の特性に適合してい
るわけではない。それらはヒューマンエラーを誘発し
そうな箇所として手順書に記載されていることもある
が，そうではないことも多い。さらには世代間格差や
生活の多様化，および異なる文化的背景を持つ人々の
増加による価値観の多様化によって，誰でも備わって
いて当然と思われてきた行動規範や常識，知識を備え
ることが当然ではなくなってきた。これらの結果，手
順書の行間を読み解きながら，柔軟に取り組まなけれ
ばならない機会が増加してきた。 

①～⑥をまとめると安全状態を維持することとは
「事態がその時点で最善の状態であるように調整」し
ながら作業を行うことであり，この「調整」がすなわ
ちレジリエントな対応なのである。そしてレジリエン
トな対応ができる能力が，レジリエンス力である。

（3）レジリエンス力をつけるには
（a）ノンテクニカルスキル
レジリエンス力をつけるにはどうしたらよいのか，

この問いに対しては人間力を養えばよいという回答が
適切だが，その中でも特にノンテクニカルスキル（Non-
Technical Skills）と呼ばれるスキルに着目したい。
特定の職務を遂行する上で必要となる専門的な技術・
知識のようなテクニカルスキル（Technical Skills）に
対して，ノンテクニカルスキルは認知的，社会的，そ
して個人的なリソースとしてのスキルのことであり，
Flin, R. によれば状況認識，意思決定，コミュニケー
ション，チームワーク，リーダーシップ，ストレスマ
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ネジメント，疲労マネジメントなどがそれに相当する
という 3）。ここに挙げた 7 つのノンテクニカルスキル
は業種，職種の枠を超えて必要とされるものである。
（b）状況認識力・意思決定力
状況認識力や意思決定力を養うにはあらゆる方法で

経験や知識を増やすことが重要である。あらゆる方法
といったのは，そもそも事態が安全状態から逸脱する
ような状況では実場面ではそれほど多くないばかりで
はないため，自己の経験の蓄積だけでは上述した能力
を養うには十分でない可能性があるからである。例え
ば，想定される事故やトラブルを可能な限り挙げ，そ
れらが発生した場合どのような対処をとるべきかにつ
いて議論する機会を設けている事業所があるが，さま
ざまなトラブルの可能性を想定し，その場面について
トラブルへの対処も含めメンタルシミュレーションを
行うことで，その認知的な体験を経験として蓄積して
いることになる。そのような観点からは，緊急時対応
訓練や避難訓練も相当する。これらは認知的な体験に
加え，実際に身体を動かしたり五感を活かした情報を
得たりすることで，より現実に近い経験を蓄積するこ
とが可能となる（緊迫感という観点からは現実からは
程遠いが）。また，VR を用いた訓練や体験も同様で
ある。VR 訓練は緊急時対応訓練や避難訓練などに心
理的な体験も加わり，さらに現実に近い経験を蓄積す
ることができる。自己の体験から経験を蓄積すること
も重要であるが，他者の経験を自己のものとして蓄積
することも重要である。定期的に行われる事例報告会
もその 1 つであるが，懇親会や休憩所などにおける情
報交換もその役割を果たすことが多い。
（c）コミュニケーション・チームワーク
コミュニケーションやチームワークを養うために必

要なことはたくさんあるが，まずは仲間を知ることが
重要となろう。緊急時の意思決定では同じグループに
属す人々がどのような性格を持ち，どのような場面で
どのように考えるかを理解しておくことはチームとし
て意思決定を行う際に非常に有益であるし，仲間を十
分に知っておくとその仲間の行動をある程度予測する
ことができるため，仲間がヒューマンエラーやヒヤリ
ハットを発生させそうになった場合でも，それを即座

に察知して声掛けを行うことができるからである。
（d）作業者の状態のモニタリング
（2）で述べたようなさまざまな「調整」を行うには

それを行うための人間（作業者）のパフォーマンスの
マネジメントが重要となる。常にストレスや疲労をゼ
ロにする必要はないが，それらは作業者がさまざまな

「調整」を無理なく行うことができるレベルに抑えら
れている必要がある。そのためにはそれらをモニタリ
ングし，マネジメントする必要がある。

4．おわりに

以上，前半は「人間の負の側面」に着目しながら
ヒューマンエラーに起因する事故防止の考え方，後半
は「人間の正の側面」に着目しながらレジリエンスエ
ンジニアリングと安全について述べた。ここで注意す
る必要があるのは，これまでの考え方が前半の考え
方，これからの考え方が後半の考え方ではない。前半
と後半とは異なる視点での安全の取り組みである。安
全に「絶対」は存在しない。しかしそれに近づけるこ
とは可能かもしれない。そのためにも，複数の視点に
よる安全の取り組みは非常に重要である。レジリエン
スエンジニアリングの考え方は「リスクが前提」であ
る社会において有益なものになることを期待したい。
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