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概 要

束日本大震災後,世界の中で次の時代にわが国の果たすべきものづくりの役割は,安全,安心,健康

という方向ではないだろうかとい うことを提案する.安全については,総合的に,統一的に考える必要

性と共に,根本から考え直すことの重要性を述べる.特に,安全を重視したものづくりの基本である安

全設計の考え方の一端を紹介 し,わが国の安全文化の醸成を通 じて世界へ貢献すべき将来展望について

述べる.

1.ものづ くりにおける我が国の役割 り

の変遷

“物"よ り “心"と いう主張は,いつの時代でも

言い続|ザ

´
られて来たに相違ない.しかし, 日常生活

で本当に物不足で困つている時には,そんなこと|ま

言つていられず,まず “物"の豊かさを求めるのは ,

人刷]社会の常であろう.わがI王|で,物の豊かさより

心の豊かさを求めるという傾向は,国民のアンケー

トから見̀る と,H召不Π55年 (1980年 )こ ろから既に

見られていて,それ以降,物の豊かさを望む比率は

あまり変わらないのに対 して,心の豊かさは時代 と

共に高まってきている
l'(図 1),すなわち,平成 15

年ころから現在まで,物の豊かさを望む比率が約 30%

であるが,心 の豊かさは,60%に までに達している。

この時代の流れは,今後,大 きく変わることはない

だろう。このことは,消費者が商品やサービスを選

択するときの “こだわり"のポイン トにも表れてい

る,図 2は ,2010年に経済産業省が行つた消費者購

買動向調査であり,商品やサービスを選択するとき

のこだわリポイン トは,“ 信頼できる",“安心できる"

が トップであって,“低lF格"よ りは上であり,“安

全な"や “日本製")“長く愛せる"が高機能よりも

上になっている.こ のような傾向は,古 くから言わ

れてきたが,こ こへきて販著になってきたように思

える.確かに若者を中心に安売 りをモットーとした

店がにぎわいを見せているが,品質や信頼性が確保

されている上での安売 りであり,そ こには,情頼と

安心が前提 となつているように思われる.

1,1            ・ 11`

1響ぶこへI
i

■
1

(注)“心の豊かさ"と は,「物質的にある程度豊かになつ

たので,これからは心の豊かさやゆとりのある生活をする

ことに重きをおきたい」

“物の豊かさ"と は,「 まだまだ物質的な面で生活を豊

かにすることに重きをおきたい」

図 1 これか らは こころの豊かさか
,

まだ物の豊か さか
1)
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図 2 消費者の商 :早|やサービス選択時の

″こだわり″ポイン ト助

このような時代を迎えつつあつたIIキ,20H年 3月

H日 の東 日本大震災の大地震,巨大津波,福島原発

事故が我が|=|を 襲つた.第二次世界大戦で国 11全俸

が廃琥と帰 して以来の国難である。この大災害は ,

上iさ した|1寺代の傾向を改めて確実にすると共に,わ

が|コ の経営やものづくりにおける安全や信頼の考え

方を根本から変えることになるだろうと思われる .

“何のために",“ 何の夕1の もとに"我々|ま 社会生活

を営み,企業を経営 し,社会を構築 して行 くのかと

いう根本的な問いに向かわざるを得な くなるからで

ある.そ の一つとして,企業活動や 日常生活におけ

る価if[:穆1の置き方が大きく変わってくるだろう.“ 物"

より “心",“量"よ り “質", と言われて久 しいが,

この機会に本格的にその方向が定着するのではない

だろうか,例えば,我々が最も関心を持つ “t)のづ

くり"において,そ こでのキーボイン トは, “安全"

な, そ して “安心"な ものづくりに向か うに違いな

い。ただし, ここでの “もの"|ま ,製品:と しての物

だけでなく,プロセス,サービス,制度等も含スノだ

広い意味での “ものづくり"でなければならない .

将来のものづくりの在 り方,特に安全なものづく

りの考え方を考察する前に,こ れまで,わが国は ,

世界の中で, ものづくりを通していかなる貢献をし

てきたか,1僣 史的な経緯を振 り返る必要があろう.

将来のあるべき姿は,歴史的観点に沿つて,その流

れの中から見出すべきだからである.戦後の日本製

lrinの安かろう悪かろうという時代は,品l質管理や生

産技術等で克服 してきた.そ こでは,信頼性技術が

大いに貢献 した.そ の後,わ が国は石油危機を迎え,

エネルギーの効率性向上等で克服 し,ニ クソンショッ

クとい う円高に対 しては,生産性の向上やサブライ

チェーンの確立等で克服 して来た,その後,グ ロー

バル化,IT化 ,中国 。アジアの世界の]1場化等々
,

わが1=|の ものづくり:よ何度も危機を迎えたが,高度

知的製造業,イ ノベーション,環境技術 (低炭素化),

工場移転等で克服をしてきた歴史がある.更 に,リ ー

マンショックによる金融危機や 1月 高とい う1輸 出産業

にとつての逆風から立ち直ろうとしている時,今回

の東 日本大震災を迎えることとなった。この間,世

界の中での我が |二|の役害11ま ,大量にコス トの安いも

のを世界に供給すること,次に高 :早:質で高機能な製

品を供給することで1■ 界に貢献し,その後,地球の

温暖化や環境問題に対 して低炭素化技術,イエネ化

技術等の環境技術で貢献 しつつある。これまでの幾

多の困難を乗 り越えてきたわが|コ のものづくりは ,

今回の大震災という困難に遭過 し,次 は何処へ向かつ

て世界へ貢献すべきであろうか.必ず, この17NI難 を

乗 り越えるだろうという世界の期待がわが国に向け

らオしているし,我々も克サl侵することができるとイ言じ

ている。1さ 史的な流れから言えること|ま ,そ ろそろ

わが日は,安売 り競争 |ま もう止めよう,国内での過

当競争はもう止めよう,過乗J機能 |ま もう止めよう,

と叫ぶ時期であろう.こ れまで,わが国は,他の追

従を許さない,わが|二 |だけの高度な製品1,そ し́て,わが

|工1の 得=意 な分野に特化 したものを作つてきた.すな

わち,r/1る ものを変えて時代に対応 t′ て来た。また,

知的ロボット千ヒ,自 動化,セル生産化等で作り方を

変えて対応 して来た,今後は,最 も大事な1/1る 籠i値

観を変えて対応すべきであろう.世界の中の日本と

して,今 llllの大震災で見せた思いや り,助け合い
,

秩序,絆を大事にする日本文化の良さに根差した独

自性を発揮する方向を大事にしたい.要求レベルの

高いユーザの視点に立った質の高い,安全性 ,感性 ,

そ して環境を童視 lノ た倉1造的で,知的なものづくり

に挑戦する方向が望ましいと考える.具体的には ,

前述 したように,安全・安′卜・健康とい う方向では

ないだろうか ここでは,安全を重視 したものづく

りのために,安全について,根本から振 り返つてみ

ることにする.

2安 全学の視 点か ら
め

各種の機械やシステムのそれぞれの安全は,“技術

で守る"のが大前提としても,それを運用 ,運転・

監視することによって “人間で守る"こ とは必須で

-347-― REA」誌 2011 VO1 33,No 7(通 巻 195号 )



あ り,更に,それ らが正 しく アヽら

'1ノ

ているかを管理

す るための組紺い仕組みや規律 。制度などによ り“組

織で守る"こ とも重要である.こ れ らの守備範囲は

それぞれ,学問的には,自 然科学,大文科学,社会

科学に分類 され るかも知れないが,安全は学問分野

を越えてすべてに関連 している.安全 |ま総合的な学

問である。このことは,どの分野の安全でも言える

ことであるが,各分野の安全を統合 して考える安全

の学問全体, これ を安全学 と呼ぶ ことにすると,安
全学

3)で
も当然 このことは言える.安全に関 して ,

対象分野,個別事象 を越えて,1日別の分野や事象に

横串をさす ことで共通性を見出 し, どの分野の安全

にも適応 j可能な手法や考え方をまとめたもの,多様

性 を許す中で統一性を見出そ うとするのが安全学で

あ り,1目 3の よ うに筆者 |ま表現 している
3).こ こで

重要なのは, L記の 3つの “守 る"の上位 に,安全

の理論的側面を位置付けていることである.安全の

理論的側面 とは,安全の哲学 とで t)い うべきもので
,

このJlll念 の下で安全に関する学問全体が総合的に ,

統一的に構成 され るべきであるとい うのが,安全学

の一つの主張である .

◆ 1.

02.技術で守る

03`人間で守る
04、 組織で守る

●5.各分野の安全

図 3 安全学の構成
3)

安全の理論的側面とは,そ もそ t)安全と|ま 何なの

か,何のための安 /1Nな のか, ということを明確にし

ておくべきであるという主張であり,具体的には,

例えば,安全の定義,安全の日標,安全の構造,安
全の論理,安全の責任,等々が含まれている.安全

を根本から考えるときに,明 らかにしておくべき必

須の概念である,安全にお |す る大前提として,キ ャッ

チフレーズ的に言えば,“絶対安全は,(目 指すべき

目1票 であつても)現実には存在 しない",“機械設備

はいつかは壊れるものである",“人間はいつかは間

違えるものである (時 には,悪意の人もいる)",“ 想

定外は常にあり得る", 等々がある.

安全の理論的側面の中から,一つ,安全の定義に

ついて紹介 tン てみよう.機械やシステム関係では ,

安企とは,「人への危害または損傷の危険性 (リ スク)

が,許容可能な水準に抑えられている状態」,「受け

入れ不可能なリスクが存在しないこと」等と定義さ

れている.安全がリスクとい う概念を通 じて定義さ

え1′ ている.こ こで,リ スクとは,「危害の発生する確

率及び危害のひどさの糸Eみ合わせ1である 危害と

|ま ,人間の身体的傷害,健康障害,更には,員オ産の

損失,1青報の漏えい,環境の受ける害等々,分野に

よって異なつている 危害の発41す る確率にも,危

害のひどさにも大きさがあるので, リスクにも大き

さがあり,その大きさが,許容可能,ま た Iま 受け入

れ不■「能でない, とい う時,安全であるとい うのが

定義になっている.こ こでの大事なことは,絶対安

全は存在 しないことを宣言 していることである.安

全であると言つてもある程度のリスクが残留 してお

り,その リスクを作業者,利 j司 者が注意をして取 り

扱 うという役害Jが あることを意味している.

ここで許容可能なリスクとはどうい うレベルを言

うのであろうか,国 際安全規格で:ま ,「その時代の社

会の価値観に基づく所与の状況下で,受 け入れられ′

るリスク」と定義さ,1′ てお り,||キ 代により,社会の

価値観により,条件により異なるとされている.例

えば,昔は良かったが今は許 されない,今は許され

ても十‐4F後 には認ど)らえtないということがあり得る,

ある社会では認められてもlLの 社会では許されない

とい うことがあり得る,誰が使 うか (幼児が使 う時

と専門家が使 う時では,当 然許されるリスクのレベ

ルは異なる),寿命|ま ,油l度は,環境の広さは,等々

の条件が明確にされない限り,許容可能なリスクは

決めら,1′ ないことを意味している。それでは,具体

的な機械やシステムが決まり,条件が明確になつた

時, どこまでリスクを1｀

‐
1ずたら安全と言えるかとい

うことが問題 となる.こ の出l題が安全の日標に繋が

る.リ スクとコス トとの関係: リスクと利便性 (ベ

ネフィット)と の関係,ま た現在の社会で受け入れ

可能性 (社会的許容度),等々により,ス テークホル

ダーが関与して具体的には決められる事になる.ど

のように決められても,大事なことは残されている

リスクが最悪を考えてどのようなものであるかを事

前に情報開示しておくことである.

Ａ
硼

REAJ:志 2011∨o133′ No 7 C邑巻引95篭 }) -348-



3.安 全 設 計思想

次に,技術で守る中から,設計にお |す る安全の実

現の考え方について紹介 しよう。安全|ま , これまで

の痛ましい事故から学び,多 くの犠牲の_Lに過去の

先人の苦労の積み重ねで実現されてきた。再発防止

策の積み重ねである しかし,小 さな事故ならばそ

れから学ぶこと|ま 有効だが,大 きな事illtiま ,学事に

は余 りに悲惨すぎる.事故は起こしてはならない
,

起こす前に手を打つというのが木然防止の考え方で

あり,再発防JL策 よりは,未然防lL策 の方がはるか

に重要なことは論をまたない.こ のためには,論理

的に安全を作 りあげて行かなければならない。まず ,

安全方策は_L流 で対応すればするほど効率的であり,

効果的である.すなわち,設計の段階から安全を組

み込むべきものである。設計段階での安全確保方策

で最も大事な考え方 :ま ,リ スクアセスメン トである.

リスクアセスメン トとは,設 F卜 しようとする機械・

設備の使用条件をり]確にして (そ の時に,合理的に

予兄可能な誤使用も考慮 しておかなければならない),

すべての危険源を見出しておき,各危険源ごとにそ

の危険性 (リ スク)の大きさを見積 り,大 きなリス

クを持つ危険源から,そのリスクが許容可能になるま

で安全方策を施 してリスクを低減 して行 く手順であ

る.事故が起きていないから安全というのではなく,

起きそ うな所には前もつて手が打つてあるから安全

であるとい う,事故の未然防止のための論理性的,科

学的,体系的,網羅的な手法である、ここで重要なこ

と|ま , 残ったリスクの情報を開示すると共に,リ ス

クアセスメントの結果を文書化しておくことである.

図 4に , リスクアセスメン トの流れを示す .

リスク分析
risk analysis

上
リスクアセスメント
llsk assessment

|

ここで, リスクが許容司
・
能にならなかった場合の

リスク低減の手順にも順番があることが重要である.

いわゆる3-ス テップメソッドと呼ばれる手法である

まず,製品の設計でやるべき最初の第一ステップは,

本質的安全設計,すなわち危ないところ (危険源 )

が初めからないように設計しろ,と いうことである.

危険源をなくせない場合にIま , よリリスクの小さな

構造,すなわち,怪我の大きさが小さくて済むよう

に,かつ,人間が危険源に近づかなくて済むような

構造に設計 t/ろ , ということである それでもリス

クは残る.その時に|ま ,第ニステップとして,安全

装置を付けたり,防護策を施 したりする。それでも

リスクは残る.こ の残留したリスクに対 して|ま ,第
ニステップとして,警告表示をしたり,正 しい使い

方を示 して,使用上の情幸1を提供する.すなわち,

使用上の情報を提供することで,最後に残つたリス

クの扱いを利用者に委ねる ここまでが設計者のや

るべき安全確保の役割である.大事なこと|ま , この

I瞑番でリスク低減をしなければならないことである.

最初のステップをやらないで第ニステップから始め

たり,第一,第ニステップをや らないで第ニステッ

プのみで,やたら警告ラベルを貼ったりして,人間

の注意に安全の確保を任せるの1ま , この手順に反す

る.

技術的に安全性を確保するには,基本的に二つの

アプローチがある.一つは構造的に安全を実現する

方法で, もう一つ |ま ,絆頼性を高めることで安全性

を実現する方法である.こ こで,信頼性 と安全性は,

互いに近い関係になるが,本質的に異なった概念で

あることを知っておく必要がある.信頼性は,機能

の維持を目的とするが,安全性 |ま ,機能を失った後

のことを問題にする.例えば,列車は安全性が確認

されない限 り走行 しないというのは, 信頼1生 を下(ず

てでも安全性を高めているのであって,両i者が異なつ

た概念であることをよく表 している 構造的に安全

を実現する方法は,確定論的安全設計とも呼ばれ ,

本質的安全設計や,フ ェールセーフ設計等が代表的

なものである。フェールセーフとは,故障した場合

には,安全側になるように構造的に構成することで,

多くの場合,物理現象に基づく非対称性を利用 して

実現する。一方,信頼性を高めることで安全性を高

めるアプローチは,確率論的安全設計と呼ばれ,部
品Iの 11:質を高める (フ ォール トアボイダンス)か ,

多重系を用いてシステムの信頼度を高める (フ ォー

ル トトレランス)等の方法がある。コンピュータを

危険源の同定
llazard identificatiOn

図 4 リスクアセスメン トの手l贋
→
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用いて安全性を実現する場合もこれに相当し,近年 ,

機能安全とも呼ばれる分野がこれに相当している.

リスクの極めて高いシステムでは,フ ェールセー

フを基本構造 として安全をまず確保 し,そ の_Lで

フェールセーフが働かなくて済むようにフォール ト

トレランス (多重系)技術を用いて信頼度高く実現

し,更に人間との接点は,人間にやさしく,人間が

間違えないように分かりやすく,かつ,人間の少 し

ぐらいの間違いを許すようなファジィな構造で実現

すべきであるとい う,F3シ ステム (フ ェールセーフ
,

フォール トトレランス,フ ァジィなシステム)の考

え方を筆者は古くから主張をしている (図 5参照).

例えば,現在の原子力発電の場合に |ま ,安全性実現

のために多層防護の考え方を用いている.こ れ |ま基

本的にはフォール トトレランス (多重系)であり,

1言 頼性に基づく安全確保に相当する 安全確保のた

めには,例えば,常に電源等を用いてボンプを回 し

て冷や し続けなければならず (こ れは能動安全と呼

ばれる),こ の面でも高信頼に実現するためにフォー

ル トトレランス (多重系)を採用 している.い くら

高信頼でも故障する確率 |ま ゼロではなく,今回 |ま 津

波により全電源喪失という事態が実際に生じ,原子

炉は制御不能に陥っている.も し,原子炉がフェー

ルセーフにできていれば,何 ()出来なくなったら安

全 tUに なる構造であるから (受動安全と呼ばれる),

水に埋まったり, Lに埋まったりして三度と使用不

可能かもしれないが,今口lの様な大参事にはならな

くて済んだはずである 現在の原 子炉のように,危
険時に「止めるJ,「冷やす」,「閉じ込める」(能動安

全)ではなく,1子来は,「止まる」,「冷える」「閉じ

込まるJ(受動安全)と いう考え方に基づくフェール

0ファジィ

(Orフ ェールソフト

ぼ15 F3シ ステムの提案

セーフな原子炉を,技術的に困難であろ うとも,コ
ス トがかかろ うとも,効率が悪かろ うとも,小規模

に留まろ うとも,こ の方向を目指すの t)一 つの選 |り(

肢である.わが国の技術力をこの様な原子炉の開発

に集中 し,原子力発電の高度な安全性確保の技術 と

共に,わが国は安全立口 として世界に貢献 して行 く

とい う選択肢 もあ り得 る |ま ずである .

4.ま とめ ～安全・安心・信頼～

世界の中で,わが国の果たすべきものづくりの次

の役割 |ま,安全,安心,健康という方向で |ま ないだ

ろうかということを提案 し,その中で安全を重視 し

たものづくり,特に安全設計の考え方の基本の一端

を紹介 した。これは,安全については,総合的に
,

統一的に考えると共に,根本から考え直すことの重

要性を示 したかつたからである.細 i『1観 を変えるに

|ま ,すべて根本から考え直す必要がある.これ |ま な

にも,安全設計だ {り
´
でなく, 1)の づくり全般につい

て言える.安全学で言うならば技術的f則 面だけでな

く,社会制度や法律などの組織的側面でも,人間社

会の文化や心理等の人間的側面でも同様である .

最後に,安全と安心の関係について触れておこう.

安全はこれ まで,客観的,合理的,科学的に記述す

ることを目指 して, 更にグローバルに通用するよう

ことを目指 して発展 して来たことは事実である 確

かに, リスクを構成する危害の頻度やひどさの程度

をどのように評価するか, どこまでリスクを低減し

たら安全 とするか,等の点で主観を完全に排除する

こと|ま難 しい。しかし, リスクアセスメン トの手順

を明確にし,残 された リスクを開示 して,許容可能

性を合意するという面から|ま ,安全に|ま 客観性を重

視する姿勢が貫かオ1′ ている.一方,安心 |ま 主観的な

ものであり,判出iす る主体の個性 と価値観と文化に

強く依存する。安全と安心とは明確に分けるべきで

ある なぜならば,安心に|ま lllll値 観が開与 してお り,

科学 (安全)と 爾I値観 (安心)は分けて考えるべき

であるからである.一般的には,国や企業は安全の

達成を追及 している。一方,消費者や一般の人は安

心を求めている。安心という概念 |ま ,わが国独特と

思われるが,安全の努力を如何にしたら安心に繋げ

ることができるのだろうか。その間を繋げるのは,

1り]ら かに信頼であろう.安全が実現されていること

を大前提 として,実現 している人間や組織を信頼 し

て,初めて安心につながる.筆者は, これを安全X

●フォールトトレランス

●フェールセーフ
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信頼=安′心と記す ことに している.国や企業が一般

の人か ら信頼 を得るには,一朝一夕では実現できな

い 愚直なまでに安全を実現す る姿勢 と,良い情報

も悪い情報 も開示 し, リスクに関するコミュニケー

ションを通 じて,初めて消費者や 一般の人との信頼

関係が樹立出来 る.情報の開示 と透明性が信頼 を生

む,1子来に向けて, このような安全文 fヒ をオフが国に

樹立することで,安全をi通 して,次の時代 も世界の

中でわが |工|の役割を十分に果たす ことができるよ う

になることを期待 したい。
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