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司会　それでは時間になりましたので，本日
最後の研修会を開催したいと思います。「安
全の新しい捉え方 Safety-Ⅱとレジリエンス
エンジニアリング」というテーマで，株式会
社テムス研究所代表取締役所長，国立大学法
人東北大学名誉教授の北村正晴先生にお願い
いたします。
　先生の経歴を簡単にご紹介させていただき
ます。先生は東北大学大学院工学研究科博士
課程を修了し，工学博士号を取得されており
ます。研究分野はリスク評価管理学，大規模
機械システムの安全学などの他に，本日の講
演テーマとなっておりますレジリエンスエン
ジニアリング，これは大規模技術システムの
安全を一層向上させるための最新の方法論と
いうことですが，その研究と現場への応用を，
精力的に進められております。
　それでは先生，どうぞよろしくお願いいた
します。
北村　ご紹介ありがとうございました。みな
さま，こんにちは。今ご紹介いただいた北村

と申します。先ほどのご講演の積先生のほう
から，きわめて現実に即したリアリティのあ
るお話をたくさんいただきましたが，レジリ
エンスエンジニアリングはまだ新しい分野な
ので，そこまで具体的な応用がたくさんある
という訳ではありません。ただ，安全という
ものの考え方として，こういう面もあるとい
うことを，是非お心に留めていただければと
思い，今日はお話をさせていただきます（図 1）。
　この手法については評判が色々です。わか
る方はすぐに，「ああ，それは当たり前の事
で，きわめて自然な話だから，私は納得し
た。」とおっしゃっていただけることもあり
ます。その一方で，「レジリエンスエンジニ
アリングなんてカタカナ名前がそもそも気に
入らん。」とか言われる方もおられます。名
前の表記は現状のままで勘弁していただきた
いと思います。僕もカタカナ言葉だらけで話
すのは好きではないですが，一応そういう名
前しか，今，日本では通用していないので，
なるべくわかりやすくお話しするつもりです。
　今現在，レジリエンスという言葉と，レジ
リエンスエンジニアリングという安全方法論
が，国内外で注目を集めております。日本で
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は内閣官房が中心になって，国土強靭化行動
計画が策定されていますが，その英語の表記
はナショナル・レジリエンスです。それから，
米国では自然災害やテロ対策までを含む国土
の安全とセキュリティ，Homeland Security
ですね，この問題に取り組む中心課題として，
レジリエンスが注目されています。また EU
では，かなり大きい Darwin Project という
プロジェクトが走っていますが，その中でも
社会にとっての重要なインフラ，いわゆる
Critical Infrastructure のレジリエンスとい
うことに関する研究が進行中です（図 2）。
　そのような訳で，あちらこちらでレジリエ
ンスという単語については目にされることが
最近増えて来たのではないでしょうか。しか
し本講演では，レジリエンスエンジニアリン
グが安全の実現のための新しい方法論である
という位置づけを前提として，お聞きいただ
きたいと思います。

安全の歴史

　まず，先生方には釈迦に説法であることは
承知しておりますが，説明の都合上，安全の
歴史を振り返ってみたいと思います。
　安全設計の方策というのは，歴史的にはさ
まざまな事故の経験を踏まえながら，多数提
唱され，活用されてきていると思います。
元々，新しい機械が発明される時には，安全
は残念ながら二の次の概念でした。従来の機
械よりも格段に高い性能，または従来無かっ
た機能を発揮できる機械が作られることを求
められていたと思います。身近な例では飛行
機を考えていただいても，もっと昔の産業革
命の牽引車である蒸気機関を考えていただい
ても，社会に定着する過程では事故がたくさ
ん起こっていた訳です。
　しかし，そのうちに，設計指針となる経験
的知識が蓄積してきました。蒸気ボイラーな
どは，多数の事故の経験を踏まえて次第に改
良されていると思います。また，材料面での
高度化，さらに材料破壊・劣化に関する知識
の集積，こういったものがあって，その上で
皆様ご承知の様々な安全設計の方法論，高信
頼性設計であるとか，フェールセーフ，イン
ターロック，フェールソフト，深層防護云々
というのが構築されて来た訳です（図 3）。
　この流れに対して，大きなインパクトを及
ぼしたのが，1979 年 3 月に米国のスリーマ
イルアイランド原子力発電所の 2号機で起こ
った事故です。ここで，ヒューマンファクタ
ーがものすごく大事だということが，原子力
の世界はもとより，一般の産業界でも改めて
注目されました。
　だから，きっかけとなった事故は原子力事
故でしたが，エラーの分類学であるとか，ご
承知のエラーの分析法，m-SHELLモデルとか，

講演する北村正晴氏
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図 3

根本原因分析とか，さらに，色々な手順書の
考え方とか，訓練，事故調査のやり方なども，
色々な形で進展してきたと思います（図 4）。
　そういう流れがあって，ヒューマンファク
ター関係がよほど進歩したと思った矢先に，
チェルノブイリ事故が起こって，組織風土や
安全文化の重要性が言われるようになった訳
です。さらに，品質保証とか安全マネジメン
トシステムなどの現場導入も進捗し，定着し
ていると思います。

さらなるニーズの浮上

　では，「それらの方策があれば十分なの
か？」と言えば，そうでもありません。事故
の発生件数は様々な分野で減ったとはいえ，
まだまだ懸念される状態だろうと思います。
　例えば医療，製薬・薬品，土木・建築，交

通系，それから石油化学工業などでは，少な
くとも，事故の発生数は相当減少しています。
ただ，事故率の減少が下げ止まっている傾向
があるだろうと思います（図 5）。
　ご承知の通り，航空分野では，100 万回の
離着陸当たり 1回も重大事故は起こりません。
インシデントで 1万回に 1回起こらないとい
う状況が来ていると言われています。ところ
が，ご承知の通り，ローコストキャリアなど
ができて，航空の発着便数はどんどん増えて
いる訳です。ということは，事故率が下げ止
まっていたのでは不十分です。もし事故率が
下げ止まってしまったら，事故の発生数は増
大する便数に比例して増えていく訳ですから，
なんとかしなければいけないだろうと思いま
す。
　やはりそこが，肝心なポイントです。先ほ
ど積先生は，「もうこれはだから，ヒューマ
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ンエラーだなんて言っていてはダメで，環境
から全部変えていかなければいけないのだ。」
という趣旨のご講演をされて，それはその通
りだと思います。でも，そういうことをわり
と先行してやっているはずの航空の世界でさ
え，現実に事故やインシデントが起きると，
多くの場合に主な原因はヒューマンエラーだ
と判定されているのが実情です。典型的には，
パイロットと管制官のコミュニケーションエ
ラーだと指摘されがちな訳です。ヒューマン
ファクター分野で何十年の研究蓄積がある一
方で，このような認識が支配的であることは
非常に残念です。
　さらに，新しいタイプのリスクが今出現し
ていることも，ご承知の通りだと思います。
非常に大きいのは，やはり，ネットワーク情
報関係リスクです。また，社会がグローバル
化したことに起因するリスクというのも，当
然あります。パンデミックであるとか，世界
的な金融危機，また，テロリズムが実態とし
て起こっているのが現状です。
　このグローバル化に伴うリスクに関しては，
優れた学者さん，たとえばAnthony Giddens
という人が，2003 年ぐらいの段階で警告し
ているのですが，残念ながら，その警告はほ
ぼ当たってきているという現状があります。
言い換えれば，従来型の安全工学を超える方
法論が，こういう分野では必要とされている
訳です。
　そこで，私自身は，レジリエンスエンジニ
アリングがそれに対するひとつの回答になり
得るのではないかと思っています。原子力を
はじめとする多くの分野の技術者に衝撃を及
ぼした，東京電力福島第一の事故が 2011 年
3 月に起きましたが，私自身は，2006 年に
海外で出版された書籍を 2010 年ぐらいから
訳し始めていて，やっと 2012 年に訳出しま
した。これがレジリエンスエンジニアリング

に関する，まとまった著作が日本で紹介され
た最初だと思います。内容はまだ開発途上の
段階でしたので，色々とわかりにくい所もあ
る本ですが，やはり，新しい学術分野が創生
されて行く時期というのは，それなりに面白
い内容を含んでいると思います。さらにもう
少し実用化に向けた，『実践レジリエンスエ
ンジニアリング』という書籍も翻訳しており
ます（図 6，図 7）。

実装の重要性

　ここでは，その基本となる色々な考え方が
出て来ましたし，それから，実装向けの手法
も提案されている訳です。私は“実装”とい
う言葉を使います。たぶんご理解いただける
と思いますが，議論や方法論が提案されても，
それを現場でどう使うかわからなければ，実
装されたことにはなりません。だから，実装
まで持って行くというのが，私の考えている
ことです。
　ちなみに私，元々大学では通信工学をやっ
ていました。実装というのは，そういう弱電
の世界において，電気回路があって，それを
きちんと繋ぎ込んで，実際に機能する装置に
する作業の部分が実装です。どんなに立派な
回路が設定されていたとしても，実装技術が
下手だと使い物にならないので，電子回路の
大先生が作ったラジオが鳴らないとか，そう
いうことも起こる訳です。やはり実装の技術
はとても大事だと思っています。
　もう 1つ，今日のタイトルに含まれている
Safety-Ⅱという概念が，この本，2014 年に
出た書籍で，詳しく説明されています。実は
レジリエンスエンジニアリングと Safety-Ⅱ
というのは，密接な関係があります。これに
ついてはこの後お話ししますが，この本につ
いても，現在，翻訳，刊行をしております。
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しかしやはり，実装の部分が弱いという難点
があります（図 8）。
　この実装についての新しい著作も，今現在
翻訳が進行中で年内の刊行が予定されていま
すが，本日はその内容も含めてお話しします。

「安全」と「望ましい特性」 
〜事例から

　レジリエンスエンジニアリングが何かとい
う話をする前に，「安全と，それから本当に
望ましい特性と，それはイコールでしょう
か？」という点について，ちょっと考えてい
ただきたいと思います。具体例からお話しま
す。
　私，仙台市在住なので，この JR 東日本の
仙台石巻線は大変身近な路線ですが，そこで
こういうことがありました。まさに，2011

年 3 月 11 日の日です。震災，大地震が起こ
った時に，運命が分かれた 2つの列車があり
ました（図 9）。
　地震が起こるほんの数分前，野蒜駅で上り
列車と下り列車が同時に動き出しました。上
り列車のほうは駅から 700 メートル進んだ所
で，地震が来たために自動停止しました。
　JR東日本さんには，「災害時緊急停止した
場合には，乗務員は最寄りの指定避難所にお
客さんを誘導しなさい。」というルールがあ
ります。そのため，この上り列車の乗務員の
方はそのルールに従って，近くの野蒜小学校
という所の体育館に避難させました。ところ
が，避難して着いた直後に津波が襲来して，
何人かの方が被害を受けて亡くなったと思わ
れます。実際には，お届けした所で，JR の
乗務員の方は自分の責任を離れた訳なので，
最後まで見届けている訳ではありません。し

図 8
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かし体育館のバスケットボール用のリングま
で水が達したという浸水なので，犠牲者は出
たと思われます。
　対照的に，下り列車では，駅を発車直後，
同様に緊急停止し，ルールを守って，乗務員
の方は避難所に誘導しようとした訳です。で
も，その時，その地区に住む男性乗客の 1人
が言いました。「ここは，この近所で一番の
高台なのだから，下手に避難所に行かないで，
ここにいたほうが良い。」と。そういう，あ
る意味，先を見越した予見的な発言をされま
した。そこに居た方は，乗務員さんも含め，
みなその指摘がもっともだと思って，それに
従ったのです。
　その結果として，下り線は被害を免れまし
た。上り線は，先ほど申し上げたように，ル
ール通り行動して被害に遭われた状態になっ
ています。さて，この 2つの事象をどう考え

るかということです。一般的に言えば，ルー
ルは守ることが前提です。でも，ルールに単
純に従わなかった結果が無事に繋がったとい
う現実もあったのです。
　別な例です。これは，まさに 3.11 の地震
発生直後です。私は，東北地方整備局は極め
て優れた働きをしたと，感銘を持って見てい
ます。地震発生の直後に，仙台空港の防災ヘ
リに緊急離陸を指示しました。実際には，東
北地方整備局のビルは仙台市内にあって，ヘ
リの発着場所は空港にあるので，鉄道を使う
と 30 ～ 40 分，車でも小 1時間ぐらいかかる
場所にあります。
　本来，委託しているヘリですから，地方整
備局の職員さんが同乗されるのが当たり前，
そうでなければ飛んではいけないのですが，
事態の深刻さを予見した防災課長さんは，
「とにかく飛ばしましょう！」と整備局長に

図 9
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進言しました。そして，整備局長は了解され
て，航空会社もまた，そういう緊急要請が来
るだろうと思い待ち構えていました。それか
ら，地震の影響で格納庫の扉がなにかに引っ
掛かって開かなかったのを，大型カッターで
強引に壊して，それで離陸するというような
措置をとっています。その結果，このヘリの
パイロットさんから大津波の情報や，被害の
深刻さを示す第一報が入って来て，その後の
方針決定で大きな役に立ったということです
（図 10）。
　また，東北地方整備局長さんご自身も，優
れたリーダーシップを発揮されました。元々，
関連している重要な道路である国道 45 号線
や東北自動車道，それから重要な橋の機能な
どをしっかり監視するように指令されました。
　「これはもうとんでもない巨大災害だから，
今やるべきは復旧ではなくて，啓開だ！」と

判断しておられます。啓開とは，要するに，
きちんと道路を復旧するのとは異なり，緊急
車両が通れさえすれば良いのだから 1車線で
も良いし，場合によってはガードレールを外
してそこから出入りしても良いといった，大
胆な措置をやることだと教えられました。
　また，この方は，各地方の行政機構にも被
害者がたくさんいて，行政機構としてマヒし
ているだろうということも認識されて，リエ
ゾンに色々な職員を被害が無かった所から派
遣するという，素晴らしいイニシアティブも
発揮しておられます。こういうのも，いわゆ
る普通の意味の安全を越えた，望ましい特性
と考えられると思います。
　また，全然違う分野ですが，石巻日本赤十
字病院では，地震が来た段階でやはり体制を
スパッと変更して，普通なら患者さんはきち
んと 1人 1人診てあげなくてはいけないけれ

図 10
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ど，「緊急時はトリアージという措置を行う」
という方式に移行しています。トリアージと
いうのはフランスの軍事用語で，「助かる見
込みのない人には手を出さない。それから，
かなり酷いケガをしているように見えても，
すぐに危なくない人にも手を出さない。手当
てが必要な人に対象を絞って手当てをする」
という分類を行う訳です。
　そして，非常にたくさんの来院者に対応し，
場合によると，医療法的には許されない臨時
措置なども行っています。さらに，一所懸命
逃げ込んできた一般の避難者に対しては，「申
し訳ないけど，ここは病院だから退去してく
れ！」というようなことまで申し上げて，か
なり厳しい措置をなさっていたのです（図 11）。
　職員の食事は抜いて患者への給食を行うと
か，そういうことをやった上に，私が感銘を
受けたのは，ああいう大災害が来ると必ず，

情報は無くなるものです。防災に慣れていな
い方は，「情報が来ないが，現地はどうした
のだろう？」とお考えになりますが，情報が
来ないということは，危ないということなの
です。大被害が起こっている可能性があるか
ら，もうそれは「来ない」なんて言っていな
いで，“情報を能動的に取りに行くぞ”とい
う決断をされています。
　それだけ手の足りない，人がいっぱいいて
大変な病院の中から人を割いて，300 ヵ所に
及ぶ色々な避難所を見回りに行って，“この
先どういう状態の来院患者さんがあるだろう
か？”という予見を行っています。
　さらに，状態が悪い所には色々な外から，
病院の業務を離れて，大型ビニールの容器の
発注，それから簡易食料，簡易トイレの提供
等，そういうことについても色々なアクショ
ンを行っておられます。そして，ちょうど一

図 11
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月後には通常の外来診療に復帰されています
（図 12）。

通常の「安全」を超えて

　こういった事例から，望ましい特性を考え
た時に，今申し上げたような事例は，いずれ
も普通の意味の安全という概念をかなり超え
た行動が行われていると思われる訳です。大
災害なんて起こらないほうが良いのですが，
たまにはそういうことが起こってしまうので
す。そこで，従来の安全とは明らかに異なっ
た内容が必要と思われますが，その本質は何
かということを考えてみたい訳です。
　先ほど 1回もう見ていただいているのです
が，あえて繰り返すと，JR 東日本の場合に
は，起こり得る脅威についての予見がありま
した。そして，ルールに盲従せず，柔軟に対

処する能力がありました。この赤で書いた所
が大事なキーワードなのです。東北地方整備
局でも，色々な深刻さの予見，緊急な対処，
柔軟な対処，そしてまた別な予見というよう
なことが行われています。また，当然ながら，
人員や機材，まとめてリソースと言いますが，
リソースなどの配備にもすごい気を配ってい
るのです。石巻日赤病院でも同じです（図 13）。
　こういうふうに考えると，私たちは安全を
大事だと思っているはずです。みなさんも思
っているし，私も思っています。ただ，その
安全とはどういうものか，問い直してみるこ
とが必要ではないでしょうか。このような災
害時，ある意味では，もう既に安全は損なわ
れている訳ではないですか。大きな津波が来
て 2万人の方が亡くなり，たくさんの方が家
を追われている。その上，そのまま避難した
先でも環境が悪くて，どんどん病状が悪化し

図 12
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ている方々もいる。“こういう時でも，なお，
何かを追求しなければいけない。それがレジ
リエンスだ！”とご理解いただければと思っ
ています。

レジリエンスエンジニアリング
への助走

　このような認識が次第に共有され始めまし
た。人間を中心にしてずっと安全問題に取り
組んできた，Erik Hollnagel，David Woods，
James Reason など，いわゆるヒューマンフ
ァクター分野の大先生の方々が，ある時期か
ら等しくレジリエンスに注目し始めています。
原子力に加えて，航空，宇宙，海洋，海運，
医療，化学，金融，軍事などの広い範囲の安
全研究に従事したエキスパートたちが，安全
研究の再検討に着手した訳です（図 14）。

　基本のスタンスとしては，「やはり従来の
失敗に着目した安全だと，限界があるよね？」
という言い方になってきています。それから
あとは，人間機械系という広い意味でシステ
ム安全を考える事，人間を必ず考える事，そ
して人間の認知特性や，心理学，組織心理学
などの面からも考察を高度化する事です。
　そして，繰り返しですが，失敗事例に従来
の安全はあまりにも着目してきました。ヒュ
ーマンエラーに着目してきました。それは間
違いではありません。それは必要なことです。
だから，是非誤解を無くしていただきたいの
です。私は「失敗事例に着目するのがいけな
い。」などと言っているのではありません。
ただ，「失敗事例だけに着目すると，バラン
スが悪くなるのではないか？」という懸念を
申し上げているのです。
　こういう認識が共有化されて，レジリエン

図 13
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スエンジニアリングに向けた助走が開始され
たと私は思っております。2000 年代に入っ
て進展が始まって，2004 年ごろに最初の国
際会議が行われ，その成果をまとめた資料が，
私がさっきご紹介した翻訳本の原著になる訳
です。

Safety-ⅠとSafety-Ⅱ

　この段階で一度要約します。いわゆる従来
の安全ではない，先ほど色々例をお示しした
望ましい特性に着目しようとすると，どうし
ても安全の再定義が必要になると思われる訳
です。それで，ヒューマンファクターの分野
では世界のパイオニアの 1 人である Erik 
Hollnagel という研究者は，次の概念を提唱
しました（図 15）。
　従来の安全，ある程度世間的に了解されて

いる安全の概念があるので，それをSafety-Ⅰ
と名付けましょう。その Safety-Ⅰでは，ど
ちらかというと，安全というものは固定的で，
望ましい状態を維持する；まずい状態が生じ
たら，早くそれは無くす；壊れている，ある
いは異常を起こしかけているものがあったら，
それは除去する；こういう考え方で実現され
る安全を Safety-Ⅰと名付けた訳です。
　例えば，巨大なシステムの代表例である原
子力発電所であれば，考えてみると，各施設
や装置の構造や機能は確定していますし，そ
の特性も規定されています。だからそこで期
待される人間の行動も，きちんと事前に記述
できるはずで，つまりはマニュアル化できる
はずということになります。「機械がスペッ
ク通りに動作をしない，人間がマニュアルに
言われた通りのアクションをしないから事故
は起こるので，そこを直せばいい」という考

図 14
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え方を以下では Safety-Ⅰと言いましょう。
　そうすると，では，Safety-Ⅱというのは
何か？　これはダイナミックな危機回避，外
乱対応です。先ほどの，JR 東日本や石巻日
赤病院，そういう対応を含む安全です。そう
いう安全も考慮に入れるべきではないかとい
うように，考え方が広がってきた訳です。
　そこには，システムおよびその環境は不変
ではなくて変化を続けている，つまり変化こ
そが本来の姿だという考え方があります。そ
してその変化に対応しつつ，実は，システム
の動作を維持させること，継続させることが
望ましい特性であると考えるのです。
　その Safety-Ⅱの具体的なイメージをこの
図に示します（図 16）。今，システムの一般
的なパフォーマンス指標，生産工場だったら，
定格で生産をしている状態がこの高さ一定の
直線部分に対応しています。発電所なら，や

はり定格の発電をしている状態がこの直線部
分に相当します。この状態で大きな外乱が来
て，パフォーマンスが階段状に低下していま
す。つまり動作が大きく劣化しました。レジ
リエンスというのは，故障に対する抵抗力と
回復力と両方含めた概念と考えてください。
　そうしますと，レジリエンスに欠けるシス
テムでは，この図の曲線部のようにいよいよ
パフォーマンスは低下していく。レジリエン
スが劣るシステムでは，なんとかパフォーマ
ンスを回復しようとするが，元々の高いレベ
ルに戻らなくなってしまう。レジリエンスが
高いシステムでは，パフォーマンスを戻すの
も早いし，より高いレベル・元のレベルまで
戻せる。「これがレジリエンスの違いである」
とイメージ化しているのがこの図です。
　話がちょっと複雑なのは，最初はこういう
外乱が入って回復する能力だけがレジリエン

図 15
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スで，そういうのを実現するのが Safety-Ⅱ
だというふうに理解されていました。でも，
そこに留まらないのです。この定常部分の拡
大図を見てください。
　システムにはいつだって外乱があります。
完全に一定状態など無いのです。必ず色々な
外乱があり，変動があります。そのため，実
はパフォーマンスが一定に見える図 16 にお
いて，赤い曲線で囲った部分でさえ変動して
います。「その変動に対して，色々な調整を
行って，それで，一見すると平穏無事な動作
を実現しているのがレジリエントなシステム
です。」というふうに，見直しが行われたの
です。
　そして，こういう所に対してきちんと適応
できるシステムは，そういう能力を発揮すれ
ば，こういう大きな外乱に対しても早く回復
できます。だから，レジリエンスはここにも

あるし，ここにもあるのだという形で，
Safety-Ⅱとそれが実現するレジリエンスと
いう概念が次第に固まってきた訳です。

異常時着目から正常時着目へ

　ここで我々が対象とするシステムを，業界
用語ですけれども，“社会技術システム，ソ
シオテクニカルシステム”と呼ぶことにしま
す。今まで例として示した JR 東日本，東北
地方整備局，石巻日赤病院，さらには列車や
航空機，原子力発電所など，みんな社会技術
システムです。わざわざ社会技術システムと
名付けている理由は，そこの組織としての社
会的な在り方と技術の在り方が密接に関連し
ているからで，片方だけ考えても安全は向上
しないので，社会技術システムという言い方
をするのです。

図 16
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　さて現在，事故の発生率は，ある段階まで
顕著に低下しています。たとえば，航空の分
野で言えば，世界で離着陸 100 万回あたりの
全損事故件数は 1件よりもずっと少ない値で
す（図 17）。
　ここで見方を変えてみます。事故とは別に，
非常に多数回起こっている，正常なミッショ
ン遂行があるはずです。例えば航空の例では，
事故ではなくインシデントでも 1万回に 1回
も生じてはいません。この状況をこの円グラ
フに描くと，事故やインシデントに対応する
事象の発生割合は，本当に線 1本になってし
まう訳です。よろしいでしょうか（図 18）。
　石油化学工場や金属関係の工場等でも，事
故やインシデントの発生割合は，ほぼこのよ
うなレベルに達していると思います。人が死
ぬような事故が操作 1万回に 1回未満とする
ならば，事故の生起割合はこの線 1本で表現

されてしまいます。そして今，世の中で行わ
れているのは，その事故なり失敗事例，不適
合，重大な不適合があれば，この線の部分に
含まれる現象群や行為群が詳細に吟味されて，
対策が講じられる訳です。
　でも，この大きな部分についてはどう考え
ることが合理的なのでしょうか。1 万回に
9,999 回の良好事例に相当する部分です。こ
の部分については，「うまく行っているのだ
から，特に気にしなくても良い」とお考えに
なっているかも知れませんが，「本当にそれ
で良いのでしょうか？」というのがここでの
重大な問題意識なのです。

調整の重要性

　具体例として，航空の例でお話をさせてい
ただきますと，平常時のミッション遂行は無

図 17
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事に見えても，様々な外乱や変動に適切に調
整対処することで実現されていることは間違
いありません。例えば，地上滑走から離陸，
上昇，水平飛行，そして降下，着陸，滑走，
駐機まで，各段階でコックピットのクルーと
航空管制官の間できわめて多くの会話や調整
が為されています（図 19）。
　それらの調整行為全てを，事前に手順書化
することなどできるはずはありません。「こ
の飛行機ならばどのくらいの時間滑走して飛
ぶはずだ」と言っても，その同じ飛行機が国
内線向きなのか，国際線向きなのかで，積ん
でいる燃料の量も違う，重量も全く違います。
そうすると，水平飛行の指定高度まで上がっ
て行く時間も違うというようなことも起こり
ます。それらすべての状況に注意しながら，
調整，アジャストメントが行われています。
　この調整行為は，程度の差こそあれ，どん

な産業でもなされているというのが，この
Safety-Ⅱとレジリエンスエンジニアリング
を考えている人たちの，基本的な着眼です。
人間がマニュアル通り，言われた通り，指示
書通りやっているだけで動いているなんてシ
ステムがあるでしょうか。やはり，調整行為
は活用されているはずです。その調整が非常
に大きい意味を持っているのです。
　この分野では，想定されている業務，Work-
As-Imagined（略してWAI），それから実際
に実行されている業務Work-As-Done（略
してWAD）は同じではないという見方がと
られています。だから，先ほどの図 16 でい
うと，この水平な直線部分でも調整は入って
いるのです。また階段状の動作劣化が起きて
いる最中やその後でも，やるべきことは基本
的には調整だと考えるのです。そして，
Work-As-Done，すなわち実際になされて

図 18
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いることが大事なのだというのが，Safety-
Ⅱの考え方です。

安全に関与する人々の範囲

　ここでもう 1 つ，なぜ Safety-Ⅰの他に
Safety-Ⅱを目指すのでしょうか。「大外乱に
対しての抵抗力と，それから平常の調整と，
回復力と，みんな大事です。」という話をし
ましたが，もう 1つ大きな要因があります。
これは，私は非常に大事だと思っているので
すが，Safety-Ⅰだけを重視すると，安全向
上というとても大事な目標が，最前線の要員
だけに集約されて来る傾向があるのです。
　要するに，事故が起こるのは現場ですから，
たとえば航空機の事故が起これば，やはり一
番責められやすいのはパイロットと航空管制
官です。実際には飛行場の全体構造に難があ

るとか，飛行場の無線の鉄塔の設置場所が悪
いなどということがありえるはずです。しか
し，そこに目を向けた対処をしようとすると，
大きな経費が掛かるでしょう。一方で，パイ
ロットや管制官に対して「コミュニケーショ
ンをしっかりやってくれ！」と要請するほう
は，コスト的には負担が小さいでしょう。こ
の事情を要約すれば，Safety-Ⅰの見方に立
つと最前線，英語で Sharp end の運転員やオ
ペレーター，仕事をしている人に集約がされ
てしまいがちということになるのです（図 20）。
　そこで，このような視点から，James Reason，
ヒューマンファクターやヒューマンエラー等
に対して，非常に大きな貢献をした Reason
先生は，「そもそも，社会あるいは組織には
バイアスがあって，最前線の運転員に責任を
集約したほうが一番いいという，最小努力の
原理，それから管理的利便性の原則，これが

図 19
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働いているから注意すべきだ。」と指摘して
おられるのです。つまり，管制官が「申し訳
ない，私がもっと気を付けます。」と言って
くれたら，組織には好都合になるのです。そ
うではなく，たとえば「飛行場の基本的な設
計が悪いし，無線通信方式が悪い。無線が混
信しやすい状態になっていて，2 つの飛行機
から呼び掛けると，無線がノイズになり交信
が困難になる。この問題に対処してくれなく
ては困る。」などと言うと，それは膨大な経
費の投入を必要とします。だから組織として
はその方向を歓迎しません。こういうバイア
スがあるのだということを，Reason 先生は
強調されているのです。
　一方で，Safety-Ⅱまで考えると，人間が
やっている調整があるのが当たり前で，正常
な時の微小調整も，大外乱が来た時の大調整
も含めて，しっかりやって欲しいです。この

立場に立てば，これはどうしたって，組織と
して安全追求体制を整備すべきことになるで
しょう。安全の定義としては，このほうがリ
アリティがあるし，私は倫理的にもそのほう
があるべき姿なのではないかなと思います。
つまり，Safety-Ⅱを目指すということは，
安全を単に現場だけの問題に限定しないとい
う，非常に重要な意味があると思うのです。
この事情を模式的に示すと，図 21のように
なります。
　もう 1つ，人間という存在をどう見るかと
いうこともあると思います。Safety-Ⅰの意
味での安全を目指すと，基本的には悪い所を
取り除くか改善するという答えになります。
「ヒューマンエラーをしたら，その人間をも
っと教育訓練をやって直す」，こうなってし
まう訳です。
　しかしそういう見方は，Safety-Ⅰ的な見

図 20
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方です。人はエラーを犯す要素とされます。
そして，実際，原子力やいろいろな分野で，
産業安全に使われている Fault tree-Event 
Tree 方法論などでも，人間はエラーを扱う
要素として，ヒューマンエラー確率で表現さ
れている訳です（図 22）。
　それは，そういう面が無いとは言いません。
そういう面は確かにあります。しかし私自身，
Safety-Ⅱの意味での安全を目指す活動にお
いては，人間は能動的にシステムの動作継続
を図る有能な行為者としても扱われることに
なるので，このほうがより人間的かなと思っ
ています。
　すなわち，事故調査に関しても，Safety-
Ⅰでは，動作に失敗した機器や人間が関心の
対象となりますが，Safety-Ⅱでは，人間，
組織の全体的な貢献，寄与の内容にも関心が
向かうのです。

　さきほどの図 21 に戻ってみれば，事故が
起きるのは当然ながら現場です。だから，ど
うしたってここが責められやすいのですが，
ここには色々な，この三角形の先端で表現さ
れた圧力が及んでいて，だからこちらをSharp-
endと名付けた訳です。反対側をBlunt endと
言います。Sharp-end とは鋭角という意味で
すね。三角形の鋭角にとがっている部分，対
してBlunt は鈍いほうです。それで，事故が
顕在化するのは現場ですが，圧力は経営者や
管理職からの圧力，規制行政や政治家や，メ
ディアからの圧力なども，みんな現場に来る
のです。
　このように認識すれば，ある事故の対策と
して，右の方だけを見ていてもダメで，左の
方も見なくてはダメというのは，きわめて自
然に思われるのです。

図 21
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レジリエンスエンジニアリング
の視点

　さて，では，もう少し具体的にレジリエン
スエンジニアリングでは何をどうすべきかを
考えましょう。今まで背景の話をしましたが，
では具体的にどうするかという話をしないと
不親切になると思います。
　繰り返しますが，レジリエンスエンジニア
リングでいうレジリエンスは，弾力性，復元
性，強靭さなどを総合した概念です。そして
ここでは，完全な形を固定的に考えず，常に
生じる外乱，大規模，中規模，小規模な外乱
に適切に対応する能力，この重要性を強調し
た概念です。そして，その結果として実現さ
れる姿が，Safety-Ⅱだというふうに考えま
す（図 23）。

　レジリエンスエンジニアリングの立場で言
うと，社会技術システムは以下のような特性
を持つ捉え方をいたします。もうこれは繰り
返し申し上げているように，「そのシステム
も，それを囲む環境も変化を続けている。変
化していて当たり前だ」と捉えます（図 24）。
　航空機の場合だったらわかりますよね。飛
んでいる途中，一見同じ高度を水平飛行して
いるように見えていても，気象も変わるし，
気圧も変わるし，風が変われば対地速度も変
わりますし，色々なことが起こります。それ
から当然ながら，自分の進みたい経路の近く
を横切ろうとする飛行機もありえます。空港
が近くなってくると，一列に並んで下りて行
かなくてはいけない場合もありますが，それ
を乱すような動きをする他機もいるというこ
とで，一見無事に定時運航していても，調整
行為がとても多数必要であるという事情は，

図 22
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おわかりいただけると思います。
　そして状態が常に変化しているということ
を，別な言い方をすると，私たちはそのシス
テムの状態に関して，完全な情報を獲得する
ことはできないということになります。これ
を，限定された合理性 Bounded Rationality
と，ノーベル経済学賞を受賞した，そして人
工知能でも有名な Herbert Simon 先生が言
っておられます。「実際の世の中では，限定
された合理性の下で，意思決定は行われざる
を得ないのだ。」と。また，先出のErik Hol-
lnagel 先生は，「人間はいつも効率性と完全
性のトレードオフの下で判断せざるを得な
い。」ということを言っています。
　さらに，レジリエンスエンジニアリングで
は，システムにとって重要な課題は，変化す
る条件下でも動作を継続することであると考
えます（図 25）。

　色々な分野で，原子力の分野も，航空の分
野でも，安全最優先という標語を聞きますが，
これはちょっと注意して使う必要があります。
お客さんに対しては，安心して欲しいから，
「安全最優先」と言っても良いです。でも，
本当に現場で技術者や管理職の方々，例えば，
所長さんや技術部長さんがやっているのは，
安全最優先ではなくて，動作の継続最優先な
はずです。
　これを言うと「お前は安全最優先を軽視す
るのか」と，怒る人もおられます。しかし実
際に安全が損なわれたら，動作の継続はでき
ないではないですか。ですから，安全最優先
というよりも，動作の継続最優先で良いので
す。ひねくれた言い方をすれば，文字通りの
意味で安全最優先と言うのであれば，原子炉
はやはり止めれば良いし，飛行機は飛ばなけ
れば良いし，列車は走らなければ良いことに

図 25
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なります。しかし，そんな論じ方はあり得な
いでしょう。きちんとビジネスとしては成立
して，一定の利益を上げて，なおかつ安全を
守ること，それによって動作またはオペレー
ションが継続する，それが大事なのだという
ふうに思います。

レジリエンスを発揮できるため
の能力

　では，そういうことをできるシステム，そ
ういうレジリエントなシステムはどういう能
力を持っていなくてはいけないのでしょうか。
レジリエンスエンジニアリングの世界では，
「以下申し上げる 4つの能力を持ってくださ
い。」と言っています（図 26）。
　1つ目は，今起こっていることに直ちに何
をするべきか，対処できること。2 つ目は，

対処しつつ，事態の進行を何に注意を払って
きちんと監視しているべきか，それができる
こと。さらに 3つ目は，監視と違い，もう少
し先をどうやって予見できるか，先を予見で
きること。そして 4つ目は，色々な過去の成
功と失敗から学習できること。「対処できる，
監視できる，予見できる，学習できる，これ
がレジリエントシステムの必要な要件です。」
ということが，レジリエンスエンジニアリン
グの教えていることの一番の根幹です。図式
的に描けば，この 4つの能力があれば，レジ
リエントシステムは実現できることになりま
す（図 27）。
　要点だけを言えば，これだけのことです。
ただ，このような 4能力があればレジリエン
トになるのか，本当にこれらだけが必要十分
条件なのかと疑問を感じるかも知れません。
この点については，こんな例が示されていま

図 26
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す。
　激流の中を船が今一所懸命下っているとし
ます（図 28）。
　安全に航行するために，どんな能力が必要
でしょうか。やはりまず，現在の場所，流れ
の状態，直面する危険などを認知し，対処で
きる Responding 能力が，まずは絶対必要な
のではないでしょうか。今起こってきている
直前の危険に対応しながら，自分の船をひっ
くり返したらいけないし，オールを離しても
いけない，そういう処理をきちんとやってい
なければいけないでしょう。
　でも，時々刻々きちんとやるだけではなく
て，さらに，未来について起き得る状況を推
測し備える，これも必要です。例えば，しば
らく先に行くと，そこに岩が見えるとか，逆
に浅瀬が見えるとか，淀みがあるとかとなっ
たら，そういうのを監視しながら，Monitoring

しながら対応するのです。そういう監視行為
をしながら，でも一所懸命オールは動かし，
自分の姿勢を調整し，沈没しないようにがん
ばるのです。衝突しないようにがんばるので
す。
　さらに Anticipating というのは，もっと
長期の予見です。今こんな流れの状態だけど，
この先もっとひどい流れになるのか，あるい
は，この後流れは緩くなると。色々な予測を
しながら，実際の運転行為は行われているは
ずです。
　そして，そういう能力や知識というのは，
過去の教訓を記憶し利用している，Learning
が行われているはずと考えると，これはある
意味では，制御システムみたいな所もありま
す。観測し，先読みしながら制御していると
読むと，制御系がきちんと動作を維持する，
そのための条件というふうにも読めるのです。

図 27
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単なるフィードバック制御ではなくて，先読
み制御まで含んだ制御システムであると読む
と，「では，レジリエンスエンジニアリング
は制御がずっと維持できる条件なのか？」と
いう読み直しもできるのです。
　これを 1 回だけやるのではなくて，時々
刻々繰り返し，繰り返し行うことで，安全は
それなりに保たれて行くはずです。こういう
ことができていれば，仮にこのボートが 1回
転覆しても，がんばってこの先 30 秒息を止
めていれば淀みが来るから，そこで落ち着い
て立ち上がろうとか，色々な事を考えること
もできるはずです。故に，この 4つの能力が
カギであるという提案は，的外れなことを言
っている訳ではないことがおわかりいただけ
るでしょう。
　もうひとつの例を見ていただきましょう
（図 29）。このスライドは電力供給の中央給

電指令所や機関系統給電所の例ですが，やは
りここでも，現在の需給とか，系統の状態と
か，直面する危険などを認知して対応する
Responding と，それから未来について起き
得る状況を推測し，備える Monitoring，
Anticipating ですね。それから Learning と
いうのが，これがやはり，時々刻々繰り返し，
なされていることは容易に理解いただけると
思います。これらの例を参照しても，前述の
4能力の発揮を通じて，システムのレジリエ
ンスは維持できることがご理解いただけると
思います。

補完的要件

　この 4つの能力がカギですので，ここだけ
でもまずはご理解いただけると，大きな骨子
は押さえていただけたことになると思います。

図 28
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ただ，この 4つの能力がきちんと機能するた
めには，もう少し，その 4つの能力を補足す
るための要件も明記したほうが良いでしょう。
それがこの図です（図 30）。色々な論文や研
究報告から，私が整理して 4つにまとめてい
るのです。
　前述した「対処する」ことについても，変
化への気付き能力はどうしても必要です。監
視する際も，対処する際も，気付き能力は必
要です。制御だとするならば，ある制御を働
かせる，そのきっかけが必要です。また，制
御と別に防災の様な状況を考えたら，当たり
前ですが，リソース即ち，装置，機材，物資，
人員などの蓄え，配備が無ければどうにもな
りません。
　東京電力の福島第一原子力発電所で，最後
まで残って故吉田所長と共に作業した方が，
私の今の研究仲間なのです。彼は，「1 日あ

たりの飲用水がペットボトル 1 本未満だっ
た。」と言っています。それから，食べ物は
カンパンあるいはカップ麺，これも 1日 1個
程度。そんな状態に人間を放置して働いても
らうことなど，あってはならないでしょう。
だから，ロジスティックスという意味でのリ
ソース確保もとても重要です。
　また対応をどうせするなら，受動的に，事
が起こってから対応するのではなくて，プロ
アクティブに対応することが重要です。それ
から，前にも述べたように，失敗事例だけで
はなくて良好事例も対象とした学習をしてい
ただくことが必要です。
　以上を要するに，4 つの能力と 4つの補完
的要件があります。これが，レジリエンスエ
ンジニアリングの勘所です。4 能力プラス 4
要件です。こう言うと，「そんな 4つと 4 つ
で 8 つも覚えるのは面倒だ。」という人がた

図 29
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まにいますが，その時には，「では，これだ
け覚えてください。」と私は申し上げます。
一言で要約すれば，警戒を怠らない心構え，
英語で constant sense of unease と表現され
ています。“もう大丈夫，ウチの機械はこれ
で安定に動く，ウチの工場はもう大丈夫。”
などと思った時に，もう，危険は迫っている
のです。だから，そんなふうには思わないで
ください。
　ですから，一言で言えばこのようになりま
す。しかし，それではちょっと簡略化のし過
ぎです。やはり 4能力プラス 4要件が重要だ
というようにご理解ください。これが，レジ
リエンスエンジニアリングの枠組みです。模
式的には図 31のように表現されます。

実装のための具体策

　ここまでが，基本的な考え方です。「だか
ら，みなさんそれぞれの組織に帰って，もし
レジリエンスが大事だと思うなら，4 能力と
4つの補完的要件をちゃんと強化してくださ
いね。」というと，「それはわかったけれど，
強化するためには，なんらかの測定か評価で
きないとダメだろう。」という声を聞くこと
がしばしばあります。それをやる方策が実装
です。
　レジリエンスエンジニアリングが主張する
能力を評価することが必要です。そのために
は，基本 4能力，それからその能力が効果的
に機能するための補完的な要件，これがどの
ようなレベルにあるかを評価すれば良いだろ
うというのが，実装のヒントです。よろしい

図 30
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ですか。原理原則の話から，一気に実装の話
まで進んでいますが，どうしてもこの話はし
ておきたいと思います（図 32）。

遅れ型指標の限界

　安全問題で，対象組織の安全レベルがある
程度高いレベルに到達している場合を考えま
しょう。レジリエンスが大事だなんていうの
は，そうなった後の話です。不適合事象や事
故回数の生起回数，それからヒヤリハットの
報告数に代表される，期間ごとの結果，結果
量ですね，一言で言うと Outcome，英語で
言うとOutcome を指標にする方式は，次第
に機能しなくなります。この事情は，きっと
ご来聴の先生方はおわかりいただけると思い
ます（図 33）。
　この組織は生産工場でも良いし，あるいは，

バス会社でも航空会社でも似たような例があ
りました。横軸は安全への努力です，ちょっ
と抽象的な言い方ですが。縦軸は，今言った
ように，例えば半年当たり，あるいは四半期
当たりの不適合事象数とかトラブル数です。
それをOutcome と言う訳ですね。
　そうすると，今安全への，新しい安全の方
針を決めて，努力を始めました。始めてすぐ
は，効果がすぐには出ないので，なかなか下
がらないですが，ある期間が過ぎると安全へ
の努力が機能する状態になって，努力の効果
が明らかに認められる状態が来ると思います。
ここで，ですからこの横，微分の様なものを
見ると，安全への努力をこれだけ増やせば，
これだけOutcome，不適合事象が減るとい
う形で見えるのですが，さらに安全が高まっ
て曲線の傾きが平坦に近くなると，同じ努力
を投入しても，縦の変化はほとんど見えなく

図 31
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なるでしょう。みなさん方がお付き合いのあ
る組織で，かなり安全が高まっている組織だ
と，こういう状態になっていると思います。
　そこで，一所懸命努力しているはずだけれ
ど，前期に比べると，ちょっと異常の報告が
増えたようにも見えるのです。この程度の増
加は統計的変動の内だろうから，もう少し様
子を見ようと考える方もいるでしょう。でも
統計が優位になるほど事例が溜まるまで待っ
ていると，間に合わないかもしれません。で
きれば，もっと早く現状を知りたいという要
請もあるでしょう。レジリエンスエンジニア
リングの世界では，Outcomeに着目する，結
果に着目する方式は，「Lagging Indicator，
遅れ型の指標への着目である。」という言い
方をします。
　この方式では，事が起こってから安全の問
題点がわかるわけです。不適合事象やヒヤリ
ハット事例等が起こってからわかるので，遅
れ指標です。現在の安全状態については，半
年なら半年経って，初めて知ることができる
訳です。

先行指標と RAG 質問紙調査

　それに対して，Leading Indicator，先行型
の指標があれば，そのほうが良いでしょう。
例えば，「前述したレジリエンスの 4能力を
評価してやると，その結果が先行的な指標に
なるだろう。」というのが，ここでの評価方
式の背景です。
　そこで，一番わかりやすい実装方式として，
この 4能力について，質問紙調査を行うとい
う方式が提案されました。4 つの能力ですか
ら，それぞれの能力について，1 つの質問で
はとても対応できないので，いくつかの質問
をします。この質問群を通じて 4能力を評価
す る 方 式 が，Resilience Assessment Grid 

（RAG）という名前を付けて提案されていま
す（図 34）。そして標準的な質問群が 4能力
のそれぞれについて例示されています。ただ
しこの質問群は，一般的なシステムに対して
提示されている汎用（generic）質問群です。
汎用というと聞こえが良いのですが，実際に
は，そのままではどの組織にも当てはまりま
せん。汎用質問群を適合化（tailoring）する
ことが必要なのです。

適合化の方策

　以下，その具体的な例，ある電力事業者の
ある部門を対象として適合化してみた経験を
紹介します。
　この 4能力を評価するための質問群の例と
して，予見能力を評価する場合の汎用質問群
を示します（図 35）。この図にあるように，
「未来を予見する知識はどこから得ているか」
とか，「将来の脅威に対する評価の頻度はど
のくらいか」とか，英語を直訳すると，どう
も使いにくい質問書になっています。もちろ
ん，このままでは個別の組織には適用できな
いことは開発者のHollnagel 先生も承知で，
現場に合わせる適合化が必要と明記していま
す。
　では，どう適合化を行うかが課題になりま
す。第一段階として汎用の質問群をそのまま
提示してみました。予想された通り，現場か
らの反応は否定的でした（図 36）。「とても
回答しにくい」「質問の意味が理解できない」，
それから「その質問はウチの部門に聞かれて
も困る」など，多様な否定的レスポンスがあ
りました。
　そこで対応策として，まずその組織のトッ
プには強く支援を要請しました（図 37）。こ
れは，ここにいらっしゃる先生方，みなさん
ご承知の通り，安全の問題は，組織のトップ
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が強くコミットメントしてくれなければうま
く進展しないからです。
　それからもう 1つ，対象組織の実務専門家
で協力いただくパートナーを選定していただ
きました。現場を熟知する方と，小生のよう
な学術研究者との協働（コラボレーション）
がぜひ必要です。「両者が連携して一緒にや
らなくてはできません。」ということを申し
上げております。
　その条件を整えた上で質問内容の徹底的見
直しを行いました。見直し版の詳細は，パー
トナー企業さん固有の要素もあるので省略し
ます。ただ，例えば前出の「未来を予見する
知識はどこから得ているか」，「社内検討か，
それともアウトソーシングを含むか」と記さ
れている汎用質問に関しては，「社内検討に
加え，他社情報や海外情報も利用している
か？」のように原著の意味を伝わりやすく言

い直しています（図 38）。
　それから，汎用質問では「組織や未来につ
いてのモデルを有しているか？」というもの
があります。こんな質問だと，たいていの組
織が「モデルって言われるとちょっと困りま
す」とか，「考えにくいです」というレスポ
ンスになるのですが，要するに「未来を予見
し計画するための規準・指針はありますか？」
と言い直してあげると，「我が社も中長期計
画はあるから，Yes と回答できる」というよ
うに回答が容易になります。

結果の図式化

　このようにコラボレーションしながら，今
は予見の例を示しましたが，その他の 3能力
も含めて 4能力を評価しました。予見につい
ては 8つの質問がありますから，それぞれの

図 38
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解答を 6段階評価します。すると，ある時点
ではこの赤い線で示した 8軸レーダーチャー
トが書けるし，もう少し時間が経つと改善が
進んで，青い線の 8軸レーダーチャートが得
られます。これにより組織レジリエンスの予
見能力に関する時間的な変化が，図式的に評
価できるわけです（図 39）。
　予見に加えて，対処，監視，学習に関する
質問群がありますので，いちいち全部の質問
はここに出しませんが，それをやると，4 つ
のレーダーチャートができます。（軸数は 8～
12 程度）
　その 4つのレーダーチャートそれぞれにつ
いて，8 ～ 12 軸の評価点の平均値なり中央
値（または最良値，最悪値）を導いて図式化
すれば，4 軸のレーダーチャートができます。
このように各能力ごとの評価と 4能力の評価
を俯瞰することで，組織のレジリエンス特性

を可視化し，吟味できます。このようなやり
方が，実装のひとつの手段です。
　ただし注意すべきことがあります。これは
優劣の評価にしてはいけません。私は，組織
の特徴づけであると考えます。リーダーシッ
プの分野の話題を引用すると，トップダウン
で強いリーダーシップもあれば，ボトムアッ
プでチームメンバーが協力しながらやってい
くリーダーシップもあるでしょう。しかしど
ちらが良い／悪いという捉え方はおかしいで
しょう。ただ，自分たちはそういう特性を持
つ組織だということを知れば良いのです。ト
ップダウンでも問題ないですが，たとえば権
威勾配が強すぎると，下の者が進言できなく
なりますので，「権威勾配は高くなり過ぎな
いようにしてください。」という注意喚起が
できます。ボトムアップでも結構ですが，ボ
トムアップである以上，「コミュニケーショ

図 39
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ンはとっても大事だからお互いのコミュニケ
ーションをよくしてください。」ということ
も言えます。そういうことを総合的にやって
いけば良いわけで，レジリエンスについても
同じような特徴付けであるという見方が妥当
なのです。

レジリエンスのマネジメント

　さらに，もう少し別な視点から考えを進め
ます。レジリエンスのマネジメントというこ
とについて考えてみましょう。「レジリエン
スは大事である」というのが本講演の主題で
すが，組織はレジリエンスだけで動いている
訳ではありません。組織が適切に機能するた
めには，テクニカルスキル，まあ，専門技術
的な知識や能力ですね。これがとても重要で
あることは言うまでもありません（図 40）。

　それから，ノンテクニカルスキルも重要で
す。状況認識，意思決定，さらにコミュニケ
ーション，ワークロードマネジメントなどを
まとめたノンテクニカルスキルという概念が
あります。略してNTS です。これも当然重
要ですし，熱意，責任感などを含む心の姿勢
（Attitude）も欠かせません。心身の健康維
持やロジスティックスなども含む環境の整え
方，これらも大事です。
　この課題については，実は 2年前ここで講
演された，早稲田大学の小松原先生が指摘さ
れています。小松原先生は「レジリエンスは
大事だと思うけど，レジリエンスだけではダ
メで，こういうことが一緒に無くてはいけな
い。」ということを指摘されているわけです。
私もそれは全面的に賛同しています。
　このご主張まで含めて図示します（図 41）。
　レジリエンスの 4能力，それから 4つの補

図 40
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完的要件，それらを下支えするテクニカルス
キル，ノンテクニカルスキル，Attitude，さ
らに作業環境，心身の健康の維持，こういう
影響関係があって，トータルシステムとして
はこれら全体がきちんと機能しなくてはいけ
ないとご理解いただけると良いと考えていま
す。
　この図で，ノンテクニカルスキルという語
句をわざと赤で大きく書いてあるのは，ノン
テクニカルスキルがともすると忘れられがち
だからです。テクニカルスキルは大部分の分
野では免許制度や資格制度があります。必要
な技術についてはきちんと教え込むし，認証
もします。飛行機のパイロットさんなどは，
半年に一度きちんと試験に通らないと，乗務
できなくなります。そこまでやられる訳です。
　一方，ノンテクニカルスキルについては，
そこまで厳しいチェックはありません。しか

し現実には，ノンテクニカルスキルはとても
重要な役割を担っています。分野によって，
どのようなノンテクニカルスキルが重要かと
いう重み付けは多少違います。しかし少なく
とも，状況認識，意思決定，コミュニケーシ
ョン，ワークロードマネジメント，ストレス
マネジメント，そういったものがノンテクニ
カルスキルとしてとても重要で，それらがあ
って初めてレジリエンスも健全に機能する，
だからこの図 41 で上向きの矢印で示した影
響関係を忘れてはいけないというのが，小松
原先生のご主張です。
　それはその通りで私も異論ありません。し
かし，それとは別の影響関連も考えてみたい
と思います。レジリエンスエンジニアリング
を RAG評価などを通じてしっかり実装する
のとは別に，少し簡単にレジリエンスエンジ
ニアリングを使ってみようと思うのです。

図 41
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　最近の言い方だと「レジリエンスのポテン
シャルを高める」という言い方をするので，
ここではそういう表現をします。図 41 では，
下から上に向いた矢印があった訳ですが，一
方で，テクニカルスキルやノンテクニカルス
キルは，この 4能力を常に意識することで強
化されるという側面もあるのです（図 42）。
　つまり，小松原先生のご指摘では，この上
向きの矢印（影響関係）が重要です。しかし，
4 能力が強化されていると，逆向きの影響関
係も強くなるというのが，レジリエンス・ポ
テンシャルを重視した発想で，この影響関係
に相当する下向きの矢印も存在します（図 43）。

レジリエンスエンジニアリング
とメタ知識

　この考え方は色々な形で具体的に見受けら

れます。例えば，このイラストは高所作業を
やっている所です（図 44）。ここで，作業者
は常に過去の事例から学習して，今から何が
起こりうるかを予見し，しっかりと監視もし
ながら，的確な対処行為を行っているとしま
す。このようなやり方が安全上，望ましい実
践方式でしょう。この例でも，実際のテクニ
カルスキルにレジリエンスエンジニアリング
的な考え方を持ち込んで，能力向上が実現さ
れていると見ることもできるのです。
　ここから若干視点を変えます。原子力発電
所での事例で，関係の薄い方々には申し訳な
いのですが，東電福島第一発電所の事故につ
いてはいろいろ報道もされたので，知識があ
る程度共有されているかと思います。簡単に
言うと，原子力発電所で外部電源が喪失し，
非常用のディーゼル発電機も機能停止してし
まった事態を考えてみましょう（図 45）。

図 42
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図 44

図 43
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　今原子力発電所に対しては，規制当局が
色々な指導を行って，発電所に多数で多様な
非常用電源が新たに設置されています。だか
ら，もし今度同じようなことが起こったら，
電源車を適切な配電盤に繋ぎ，電力供給を維
持するという専門知識と，それを実行する技
能，これを総合してテクニカルスキルですが，
これを運転員は有していると思われます。
　でも，これだけでは不十分です。このテク
ニカルスキルが信頼できる形で機能するため
には，たとえば電源車はフル出力で稼働させ
ると，3 時間後には燃料が枯渇してしまうと
いう知識が必要です。これは予見的な知識で
すね。この予見に基づいて 3時間経ったら燃
料補給しようと考えるのもひとつの方針です
が，予見はあくまで予見であって，状況が変
わるかもしれません。だから燃料補給を確実
なものにするために，たとえば 30 分ごとに

燃料残量を調べる監視能力為や，それを具体
的に実施する対処能力も必要になる訳です
（図 46）。そしてこれらの予見，対処，監視
などの能力は，学習によって維持・強化され
るべきものでしょう。
　このように考えると，テクニカルスキルと
レジリエンスエンジニアリングの 4能力は，
独立ではなくて，連携した形で作動すること
が期待される訳です。言い換えると「レジリ
エンスエンジニアリングは，テクニカルスキ
ルが効果的に機能することを支援するメタ知
識の役割を担っている。」と言えます（図 47）。
メタ知識とは，知識の使い方についての知識
です。今，電源の話をしましたが，原子炉へ
の緊急注水装置を稼働させる行為でも，注水
装置を特定のものだけ見ないで，そのものは
除熱用の流体を供給減から目的装置に強制注
入する装置だというふうに，機能を汎化して

図 45
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図 46

図 47



一般社団法人 日本労働安全衛生コンサルタント会 2018 / 3月 93

■ 安全の新しい捉え方とレジリエンスエンジニアリング ■

捉えれば同じように上流側が枯渇するかもし
れないとか，監視していなくてはいけないと
いう，同じような知識が効果的に機能する訳
です。実は，ノンテクニカルスキルについて
も同じようなことが言えますが，ここでは図
示するに留めます（図 48，49）。

まとめに代えて

　本講演もそろそろ終わりですが，もう 1度
「なぜレジリエンスエンジニアリングが必要
なのか？」いう話をしたいと思います。現代
社会の大きな特徴は，社会は科学技術にもの
すごく強く依存をしているということです。
そして，科学技術の進化，進化は極めて急速
です。一方で，リスクを予測するという行為

は，必ずしも，それに歩調を合わせていませ
ん。そのため社会としてリスク予測に失敗し
た例は，国内外で多数知られています（図 50）。
　あるいは，我々が今実際に日々使っている
ネットワーク社会のネットワークの姿なんて
いうのは，可視化など到底できないぐらい複
雑化しています。そのくらい複雑化している
ネットワークを駆使して，現代の技術は機能
している訳です。さらに原子力災害，大気汚
染，気象激化などの影響は，国境など意味が
ないほど広域化しています。 サプライネッ
トワークのグローバル化は，地球環境変化リ
スク（例：タイでの洪水），カントリーリス
ク（アルジェリア油田でのテロ）などの増大
にもつながっています（図 51）。
　このような状況に対して，安全を守る技術

図 48
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図 49

図 50
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は残念ながら全然追い付いていません。しか
し社会の懸念は高まっており，科学技術とそ
れを担う組織には厳しい社会的要請が課され
ていることも現実です。技術者，技術担当組
織には，この時代認識が必要なのです。
　とても大きな問題で，レジリエンスエンジ
ニアリングがそれに応えるかどうかはわかり
ませんが，何とかそのギャップを埋めようと
する 1つの努力であると思います（図 52）。
　今日はお話ししませんでしたが，防災のあ
り方とレジリエンスの間には密接な関係があ
ります。現在，気候の激化も起こっているし，
それから，日本の南のほうでは東南海地震の
三連動の様なことも警告されている時代に，
ビジネスコンティエーションプランニングと
か，それから防災も含めた安全を広い視野か
ら捉えるレジリエンスの概念は，とても大事
であると思っております。

　今あるレジリエンスエンジニアリング方法
論が，ニーズの全てに対応できるというほど
楽観視してはおりません。しかし今育ちつつ
ある方法論をしっかりと実用化し，諸産業分
野への定着を進めることは，現代において，
科学技術を担う組織の社会的責任ではないか
と考えております。是非，興味のある方は
「レジリエンスエンジニアリングをなんとか
実装してみよう。」という方向でご努力いた
だければ，大変ありがたいと思っております。
　ずっとしゃべりづめで，ご質問を受ける暇
がありませんでした。申し訳ありませんが時
間になりましたので，これで私の講演を終わ
らせていただきます。ご清聴まことにありが
とうございました。
司会　北村先生，どうもありがとうございま
した。ご清聴いただきまして，大変ありがと
うございました。

図 51
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図 52


