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私たちが日常生活を安全に過こし、職場等

で安全に仕事をするためには、自分たち人間

が注意するだけでなく、法律や規則等の社会

制度や仕組みが必要なのはもちろんである。

しかし、その前に技術的に施設・設備・機械

等を安全に構築しておくことが大前提であ

る。歴史的にみて、人間側の注意力は大昔と

そんなに変わっているとは至」底思えないし、

安全確保における仕組みについても、試行錯

誤を重ねつつその進歩は遅々たるものがあ

る。こねに比べ、安全技術は積み重ねがき

き、その進歩は着実であり、確実である。安

全確保において、安全技術の役害」は本質的で

ある。

人間は、生活のために、また自分の生きが

いのために、常にリスクに挑戦する。こねは

人間の本能であろう。したがって、安全確保

のための技術の開発が常に要請されてきた。

さらに、時代とともに人間が作るモノや設備
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等が高度化するに従い、常に新しいリスクが

生じる。そのため、安全技術の開発は、進

歩・高度化するとともに、絶え間なく新しい

状況に対応せざるを得ない運命を担ってい

る。このことと同時に、「絶対安全」が存在

しない以上、安全技術は、これでよいという

状態には決して至」達しない。

安全技術の歴史はどのように始まり、どの

ように変遷してきたのであろうか。大変興味

ある課題であるが、もちろん、安全の分野に

よつてその内容は大きく変わるはずである。

夕」えば、自然災害からの安全の例として、水

害に対する灌漑工事技術などは紀元前からの

歴史がある。建築の安全に関しては、lylえ

ば、「新しい家に手を入れるときは屋根の周

囲に手すりを付けなさい、誰かが転落して、

あなたの家に血のりを残さないように」とい

うことが既に聖書モーセに記さねているとい

う。食品の安全は、腐敗の防御、毒物に対す

る解毒、細菌の対策等でそねぞねの歴史を有

している。

このように、分野を限らなければ安全の歴

史は語ねない。ここでは、機械・設備 。装置

等の分騨 (これを機械安全の分野と呼んでお

こう)に限つて安全技術の変遷を簡単に振り

返ってみよう。

機械としては、機構としての滑車やてこ等

の利用のほか、自然エネルギーの動力源とし

ての水車や風車等の利用における安全もあっ

たなもしねないが、本格的な安全技術の開発

は、蒸気機関の発明、すなわち産業革命から

始まったと考えることにしよう。

■1安全技術面からみた変遷と今後の展望
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2 機械安全における安全技術の変遷

蒸気機関の動力源としてボイラーが用いら

れるようになると、その圧力が増すに従つ

て、ボイラー圧力器の破裂が絶えなく発生

し、多くの死者が出るようになつた。これが

機械安全における技術的な対策の始めと考え

てよいかもしねない。ボイラーの破裂事故を

防ぐには、圧力壁の材質、耐圧力の研究とい

う材料・物理的な安全対策と、ある圧力以上

になると蒸気を逃がす安全弁の設置という機

械的な安全装置の技術開発が必要となつた。

なお、技術的な取り組みと同時に、ボイラー

の検定基準の策定、その監視、認証という組

織的な取り組みが始まつた。事実、ドイツの

認証機関である丁0∨ の前身は蒸気ボイラー

監視協会である。

人間の力をはるかに
~凌

駕するエネルギー

を出す蒸気機関は多くの分野で利用され、ひ

とつ間違えると、その圧イ至」的なエネルギーの

前に、人間の命はひとたまりもなかつた。そ

のため、蒸気機関を利用する列車、船舶、工

場等々、それぞねの分町で独自の安全技術が

開発さね、そねぞねの安全の分野が確立さね

ていつた。

なお、蒸気機関は当初、石炭で熱を得てい

たため、炭鉱産業が盛んになつた。このた

め、過酷な労働と不安全な職場に対する労働

安全の課題が大きくなり、労働安全衛生につ

いては独自の安全活動の歴史を持つている
1)。

その後、各分騨独自の風土の下、多くの独

自の安全技術が蓄積さね、発展していつた

が、そこには技術的に共通の考え方が存在す

ると見るべきであろう。列車の安全を例にと

ると、故障したときは常に安全側の状態にす

べきであるというフェールセーフという安全

の思想や、同じ区間に列車は 2つは存在させ

ないという閉塞区間制御 (ロ ックアウトやイ
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ンターロック)と いう安全の論理、さらに

は、危険な機械と人間とは隔離し、危険なと

ころを枠で囲うといつた安全対策等は、どの

分野にも適用可能なものである。

次に、機械設備のエネルギー源として電気

が用いられるようになると、新たな安全問題

が生じた。漏電や力口熱に起因する火災の問題

である。有名なのは、エジソンによつて電気

事業が始めらねたころ、]893年 にシカゴで

万博が開催さね、自熱電球による火災が頻発

したことである。こねを契機に、電気製品の

技術基準が制定さね、検査業務が開始さね

た。これ以降、検査を受けたものは保険の対

象になる等の検査制度や保険制度が、安全技

術開発をバックアアップする重要な役害」を果

たすようになつた。事実、アメリカの ∪L

(米国保険業者安全試験所 |∪∩de「 w「 iters

Laborato「ies)の 始まりは、火災保険協会

の支援を受けつつ電気製品の検査業務からで

ある。もちろん、こね以外にも、電気にかか

わる安全問題は、高電圧による感電や粉じん

の中での大花による爆発等があり、独自の安

全技術が開発されていった。

その後、エネルギー源としては、蒸気機関

の代わりに電動機が用いらねるようになつ

た。現代では、電気 ,電子機器が入つていな

い機械を探すことのほうが困難な時代になつ

た。しかし、安全という観点からは、電気工

ネルギーによって動かさねる機械的な可動部

分が危険源のほとんどであることには変わり

はない。

次に、電気がエネルギーとしてではなく、

信号の伝達機能として用いらねることで、安

全装置や安全制御にも電気 。電子信号が用い

らねるようになつた。このとき、安全技術は

次へのステージに歩み出したといえる。すな

わち、機械設備に電気 ・電子機器が入 り込

み、機械の安全制御や安全装置として、セン

サーと連動して安全確保に本質的な役害」を果



たすようになってきたからである。現代では、

機械類のほとんどの安全装置には、電気 ・電

子機器が組み込まねている。このことは、現

在の機械類の国際安全規格の体系
]を
みSめ

ねば明らかである。すなわち、各種の機械類

に共通に使える安全装置の規格が規定されて

いる B規格 (イ ンタロック規格 ISO]4]]9

や電気設備安全規格 IEC 60204-1な ど)に
は、機械類の安全性の電気的側面として、

ISOと ともに IECが多くの安全規格を制定

している。

3 現在の安全技術と今後の展望

機械安全における安全技術の変遷におい

て、機械の材料・構造から安全を組み込む技

術と、初めから危険源が存在しないように設

計する技術、すなわち構造安全と本質安全の

技術を第 1ステージとすると、第 2のステー

ジは、電気・電子信号を用いた安全制御の技

術
3)の
出現であろう。そして、その次の第 3

ステージが、コンピューターを導入して安全

を実現しようとする機能安全であり、現在、

安全技術の開発はこのステージに入つてい

る。

現代では、機械類にヨンピューターが導入

さね、高度な機能が実現されている。しか

し、長い間、安全に直接かかわる部分には
,

コンピューターは使用すべきでないと主張す

る人々がいた。なぜならば、コンピューター

を構成している半導体などの電子部品は、ど

のように壊ねるか保証はないし、ソフトウエ

アにバグがないことを保証することはほとん

ど不可能だからである。一方、コンピュー

ターの高度な機能を安全の実IIEのために使わ

ない手はないと考えるのも、また自然な発想

である。完全な機能を保証できないコン

ピューターを中心とした電気・電子・プログ

ラマブル電子装置をどのように安全の実現に

利用するか、こねに対する答えが、機能安全

という考え方である。

機能安全
‐~と
いうのは、構造安全や本質

安全という考え方に対比して提唱されはじめ

た概念であり、簡単にいえば、安全関連系

(安全装置と考えてよい)の機能を用いてシ

ステムの安全を維持し、安全関連系が正しく

機能する確率を高くすることでシステムが安

全である確率を高くしようとする考え方であ

る。要は電気 ・電子・プログラマブル電子装

置を使用し、危険側故障率の発生は避けられ

ないとしても、その確率をいかに少なくする

かを、八一 ドウエア上については多重系等

で、ソフ トウエアについては構築のプロセス

等で実現 しようとするものである。第 ]ス

テージの構造安全、本質安全が確定論的安全

と呼ばれるのに対して、第 3ステージの機能

安全は確率論的安全と呼ばね、リスクの概念

を用いて、どのようなリスクのレベルまで実

IInす るかという観点からの安全の実現を考え

ている。この点からは、第 2ステージは、そ

の両者を未分化の形で含んでいるとも考えら

れる。今後、ますます複雑で高度化しつつあ

る人命を預かるようなシステムの安全確保の

高信頼化に対して、コンピューターを中心と

した IC丁 (1青報通信技術)の導入の方向は必
須である。どのような考え方で合意を得なが

ら高信頼の安全性を導入していくかという機
1 
能安全が、当面の安全技術の課題である。
1  
今後は、安全技術は総合化、システム化に

向かわざるを得ないだろう。一方で、危険源

として、これまでシステム内の故障、障害や

人間の過誤を対象としてきたが、今後は、人

1 間の悪意といつたセキュリティー上の危険源

まで取り込むことになると考えらねる。その

場合、安全技術として、今後、ヒューマンエ

ラーはもちろんのこと、人間の意志 ・意図や

社会制度等との融合化の方向も考えざるを得

なくなるだろう。
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なお、ここで |よ、安全技行:の各論とその中

でのわが国の貢献等について述べるゆとりは

なかつたが、わが国から、げ」え |ま フエール

セールの論理と技術の開発
]や
、安全確認型

の児唱
[~等
があることを紹介しておこうc

14 あとがき

機械安全の立場から安全技術の変遷を概観

したが、そねを要約すると、大きく分けて 3

つのステージに分けらねることを紹介した。

最初のステージは、機械の構造として安全を

組み込む構造安全、本質安全の技術であり、

次のステージが電気・電子信号を用いた安全

制御技術の出現である。そして、3つ 目のス

テージは、現在、わが国も真剣に取り組もう

としているコンピューター (電気・電子・プ

ログラマブル電子装置)を導入して安全を実

現しようとする機能安全の技術である。

新しいステージがきたからといつて、前の

ものが不要になつたわけではない。安全の度

合いを上げるために、さらに進化して新しく

付け力口わつた形であり、依然として、第 1と

第 2のステージの安全技術は不可欠であり、

本質的である。こねは、機械安全設計の基本

である 3-ステップメソッド
2)に
対比するこ

とができたと筆者は考えている。すなわち、

最初のステップで施すべき
“本質安全設計に

よるリスクの低減
"は
、第 ]のステージの構

造安全、本質安全に対応している。次のス

テップで施すべき
“安全防護方策 (安全装

置)によるリスクの低減"は、第 2のステー

ジの安全制御に対応してしヽる。最後のステッ

プの “使用上の情報の提供によるリスクの低

湖
"は
、第 3のステージの機能安全を経由し

て初めて本格的に可能になると思わねる。リ

スクに基づく安全評価をして、残留リスクの

レベルを明らかにし、そねを情報開示をして

使用者との合意を得ることによつて、はじめ
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て使用者に安全の実現を委ねることができ

る。機能安全は、IC丁 を用いた安全確保の高

度化とともに、使用者との リスクコミュニ

ケーションのためのステップという面がある

ことを見過こしてはならない。この意味で、

機能安全は、3-ス テップメソッ ドの第 2ス

テップと第 3ステップの両方に関連する重要

な安全技術である。

こう考えると、安全技術の変遷は、安全設

計の重要さの度合いに沿つてこねまで進歩し

てきている。そして、機械設備そのものの安

全化とその高度化から、使用する人間の価値

観をも取り込む方向にも変遷してきている。

この方向に従えば、今後の安全技術は、技術

的イ員」面だけでなく、人間の特性や価値観を考

慮した人間的イ貝」面、そして、技術と人間のイ貝」

面を制度や仕組みや組織で担保する組織的イ貝」

面の三側面を考慮して、統一的に包括的に取

り組み、最終的には安全文化の醸成に向か

う、安全学
8)の
主張に沿つて進んでいくの

ではないだろうか。安全技術の変遷を振り返

ると、われわねは自すとその方向に向かいつ

つあることを示しているように思わねる。
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