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研究成果の概要（和文）：人と共存するロボットの実用化には，安全について十分に配慮する必

要があり，リスクアセスメントを行って適切な保護方策をとることが重要である．本研究では

リスクアセスメントについての国際安全規格 ISO 14121-1:2007 を参照し，モデル化方法とし

てオブジェクト指向に基づく UML モデルの利用を提案してリスクアセスメントデータベー

スを開発した．これにより，複雑かつ膨大な量のリスクアセスメントを効率よく網羅的に行い，

統一したモデルデータのもとに分析と管理が可能となった． 
 
研究成果の概要（英文）：I have proposed to introduce a UML modeling and an object-oriented 
approach to risk assessment of human-robot cooperating systems. Risk assessment is based 
on the international safety standard ISO 14121, and our UML-based, hierarchical unified 
model includes its elements of machinery, human, environments, origin and consequences 
of hazards and their types of group. By using the model, different viewpoints of safety 
factors such as an exhaustive list of hazards, scenario of tasks or potential hazardous 
situations can be derived from a unique dataset. Also, an iterative process of risk 
assessment and system modification are executed easily.  
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１．研究開始当初の背景 
従来，実用化されたロボットのうち，工場

等で用いられる，出力の大きい産業用ロボッ
トについては，作業員の安全を確保するため
に柵等で囲って隔離することが原則であっ
た．一方，家庭用では玩具程度の，出力が小
さく危険の少ないロボットがほとんどであ

った．ところが，近年，より出力の大きなロ
ボットでも，人と空間を共有してサービスを
提供したり，人を抱え上げるなどの力学的な
インタラクションのニーズがある．また工場
等でも，ロボットの可動領域に作業員が入り，
互いに近接して作業したいという強い要求
がある．これに対して次世代ロボット安全性
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確保ガイドラインが発表され，人と共存する
ロボットの，安全性確保のための基本的な考
え方が示されている．その中で，安全性確保
の最初のステップとして，リスクアセスメン
トの必要性が示されている． 

一方，ロボットの安全に関する学術的な研
究では，ロボットの危険な部分を個別に解決
して安全化したり，安全に関わる機能の信頼
性を高めたりする研究が多かった．このよう
な研究の場合，ロボットの安全性が向上した
としても，実用化の際に，結果としてそれが
十分安全と言えるレベルに達しているのか
どうか，判断できないということが多かった
と考えられる．すなわち，実用化のためには
安全性の向上だけではなく，安全性の保証も
重要だと考えられる． 
実際，前述のガイドラインや，その基とな

っている機械安全についての国際規格 ISO 
12100 では，対象とするシステムについての
安全性の基準を明確に定め，決められた手順
に従って安全性を確保することを定めてい
る．このようなガイドラインや規格は，広く
現状の技術や手法を考慮して取り入れた 
State of the art を示すものと言え，これら
の規範に従うことは，一般に社会に受け入れ
られる安全技術を構築する方法のひとつと
考えられる． 

 
２．研究の目的 
 上述の ISO 12100 は，ロボットを含む一
般の産業用機械を対象とした国際安全規格
で，機械安全に関わる規格階層構造の最も上
位の A 規格，概念規格に属するものである．
一方，産業用以外のロボットに関する国際規
格は未だ存在しないため，本研究ではこの 
ISO 12100 に基づいて，共存ロボットの安全
性を考える． 

 
上図に示すように，ISO 12100 では安全を

確保するための反復的プロセスを定めてい
る．具体的には，まず対象システムのリスク
アセスメントを行い，あらゆるリスクが許容
可能な水準まで低くなったと判断できれば，
対象は安全として終了する．もし安全と判断
されなかった場合には，何らかのリスク低減
方策 (Risk reduction) を行って，改めてリス
クアセスメントを行う．このうち，リスクア
セスメントについては，さらに別の国際安全
規格 ISO 14121-1 を参照することとしてい
る．本研究では，このリスクアセスメントの
プロセスを研究対象とした． 
 リスクアセスメントは，網羅的に危険の同
定，分析，評価を行うことが重要である．ISO 
14121 は 2007 年に，以前の 1999 年版から
改訂され，その基本部分は変わらないものの，
より詳細化し，整理された．考慮すべき危険
の各項目は組み合わせで示されるようにな
り，さらに新たにライフサイクルという概念
が導入されて，製造から廃棄までの全期間が
対象となった．結果として膨大な量の考察が
必要で，対象のあらゆるリスクを見つけ出し，
分析し，最後に全てが許容水準に達したこと
を保証しなければならない．またそのプロセ
スを記録，管理することも必要とされている． 

特にロボットの場合は一般の機械装置と
異なり，動作が複雑で，かつ自律的に動作す
るなど，考慮すべき危険事象や状況が多岐に
わたる．さらに人と共存するロボットの場合，
人とのインタラクションの影響も考えなく
てはならず，従来よりも格段に複雑さが増し
ていると考えられる．すなわち，従来のリス
クアセスメントで行われていた，紙ベースの，
人の直感に頼った方法では不十分であり，シ
ステム化された新しい方法が必要だと言え
る． 

本研究では，オブジェクト指向と UML と
いう一貫したモデルに基づいて，ISO 14121
に基づくリスクアセスメントをモデル化し，
データベースを作成する．データベースを用
いてデータと表現を分離することで，統一的
なデータ管理と，様々な表現による多視点か
らの分析を同時に達成することができる．具
体的には UML を用いることで，機械的な要
素，あるいは安全概念の整理や構造化にはク
ラス図を用い，動作や手順の記述については
シーケンス図を用いた表現が可能となる．ま
たライフサイクルを考慮した作業や環境に
ついてはユースケースで表現することが可
能である． 

このように，様々な表現形態を用いて多次
元のデータを保存し，データの整合性を保ち
つつ，多様な表現を可能にすることで，シス
テム化され，整理された形でのアセスメント
が可能となる． 

 
３．研究の方法 



リスクアセスメントの具体的なモデル化に
ついて，ISO 14121 の記述に沿って説明する．
前出の図に示すように，リスクアセスメント
は，リスク分析(Risk analysis)とリスク評
価(Risk evaluation)に分けられる．さらに，
リスク分析は，機械類の制限(Limits of the 
machinery)，危険源の同定(Hazard 
identification)，リスク見積り(Risk 
estimation)の順番で行われる． 

機械類の制限は，機械の使用方法を定める
ものである．まず対象となるロボットの機械
的な構成を，詳細設計書に基づいてクラス図
で表現し，各部分要素ごとに階層化してモデ
ル化する．各クラスは必要に応じて詳細化し，
以下の危険源の同定により危険性に関する
パラメータを持つ． 

一方，ISO 14121 では，ロボットのライフ
サイクル全般に渡るタスクの同定が重要で
あるとされている．すなわち，次に行う危険
源の同定において，設置，テスト，教示/プ
ログラミングなど，通常稼働時以外も含むラ
イフサイクルの各フェーズ全てを考慮し， 
どのような作業が，どのような機械で，誰に
よって，どのような環境で行われるかを明確
にしなければならない．そのため操作説明書
に基づいて，上記を記載したユースケースモ
デルを作成する． 

続いて，上記のそれぞれのユースケース図
に含まれる全てのタスクについて，具体的に
どのようなシーケンスで，どのような要素
（人，装置，環境）が作用しているか，アク
ティビティ図で定義する．これを下図に示す． 

 以上のタスクの定義，及び機械のクラス図
に基づいて，それぞれのタスクにおける危険
源と因果を関連づけることで，危険源の同定
を行う．具体的には，まず ISO 14121 の Annex 
A.1 に示される危険源のリストを参照する． 
 危険源は種類ごとに，機械的危険源，電気
的危険源などのグループに分けられ，各グル
ープごとに，危険の原因となる要素と，危険
を引き起こす因果関係を，それぞれリストに
して示している．ここで，要素と因果関係は，
順番に関係なく，任意の組み合わせで可能性
を考えなければならない．すなわち，押しつ
ぶし(Crush)の危険については，落ちてくる
物体(Falling Objects)や，固定物体と移動
物体の間に挟まれる(Approach of a moving 
element to a fixed parts)などの原因につ
いて，どれも可能性があるとして考慮しなく
てはならない．これらは Annex A.2 に例示
されている． 
 
４．研究成果 
安全概念をモデル化した研究として，人，

環境，装置の三要素を考慮してエラーを解析
する三要素 FMEA\cite{3youso}があるが，分
析手法に表を用いており，リスクを様々な観
点から分析できないという問題があった．ま
た，共存ハザードアボイダンス技術の提案で
は，ロボットの空間的な動作を構造的に整理
して分析しているが，分析のベースとなる，
要素データの構造については特に考慮され
ていない．それ以外にも，従来から多くの安
全規格や手法で，リスクアセスメント結果を
記述し，また安全の要素を整理するため，表
やリストが用いられてきた．しかし，表やリ
ストでは表現できる情報の構造が 1 次元や 2
次元に限られ，要素間の複雑な関係や多視点
からの分析に問題がある． 
例えば，システムの動作，特にロボットの

動作と，人や環境との関係を考える上で， 
シナリオをベースとして状況や動作手順を
考えながら安全を考察することが有効とさ
れている．具体的には，ISO 14121 の Annex A
では，後で述べる危険源(Hazards)の内容リ
スト(Table A.1, A.2,)と，それがどのよう
な状況(Situation)で(Table A.3)，どのよう
にして起こりうる(Events)か(Table A.4)と
いう，リストとストーリの二通りの表現が示
されている．このように，様々な視点からの
リスクアセスメントを行った場合，その結果
を 2次元の表にまとめるのは困難である．ま
た様々な要素が関わることで，アセスメント
結果の可読性と理解が妨げられ，結果として
アセスメントの網羅性，完全性に疑問が生じ
ることになる． 
 オブジェクト指向手法は，主にソフトウェ
ア開発で用いられ，システム内の多くのデー
タや処理を整理してモデル化し，開発するの



に適している．またソフトウェアだけでなく，
システムの概念レベル設計にも用いられて
おり，特に UML を用いて，具体的な物や事象
と抽象的な概念とを，統一的に整理して記述
することが可能である． 

これまでに，安全関連でオブジェクト指向
を取り入れた研究として，安全に関わるソフ
トウェアをオブジェクト指向で開発したも
のがあるが，本研究のように，安全概念その
ものを抽象化してモデル化するものではな
かった．またオブジェクト指向の標準化団体
であるObject Management Group (OMG)では，
2008 年に Quality of Service と Fault 
Tolerance に関する UML Profile を発表して
いるが，抽象度が高く，ロボットアプリケー
ション向けの具体的なモデルとはなってい
ない．また ISO 14121 との整合もとれていな
い． 
 本研究では，危険源について，オブジェク
ト指向に基づき UML でモデル化した．これを
下図に示す． 

 
機械類クラスに共存ロボットクラスを考え
た一方，危険源クラスの機械的危険源クラス
にも，ロボットアームをクラスとして考えて，
両者を関連で結び付けた．これは，共存ロボ
ットの各パーツごとに，機械的危険源となる
場合もあれば，電気的危険源となる場合もあ
ることから，実態と役割（ロール）として 
クラスを分けた方が良いと考えたためであ
る． 

また，ひとつの原因（ロボットアーム）に
ついて，押しつぶし(Crush)や，衝撃(Impact)
のそれぞれについて，関係を考えることとし
ている．モデルでは，ロボットアームの持つ，
位置，速度，重量などのパラメータがそれぞ
れの因果クラスに渡され，そこで，後で述べ
るようにリスクの見積もりがなされる．その
際には，人のどの部位に危害が加えられよう
としているのか，また壁などの環境との関係
はどうなっているかということも関わると
考えられるので，関連で結び付けた． 

以上の構造に従い，前述のタスクに基づく
シナリオベースと，網羅的なリストベースの
2 通りの解析を関連づけ，データベースを作

成することができる． 
具体的には，ロボットの機械的な構成を示

すクラス図において危険源となり得る要素
を抽出し，あるいは，シナリオにあたるタス
クのアクティビティ図から危険事象が起こ
りうる可能性を検討して，両者を互いに関連
づけて具体的な因果関係の要素を決定する．
その際に，ユースケースに基づいて，関連す
る人情報や環境情報も追加して登録する．こ
れらを具体的なリスクとしてデータベース
に登録していく．以上を，様々な原因と因果
の可能性に対して，可能な組み合わせごとに
網羅してデータを作成する．実際に作成した
データの例を下図に示す． 

 
作成されたデータについては，次の工程で評
価を行うことになる．その際，例えば人の胴
体がハンドグリッパに挟まれるといったよ
うな，可能性の非常に低い組み合わせは，解
析の効率化のために除外してもよい．これら
可能性の判定は，共存ハザードアボイダンス
技術でも詳しく考察されている．また Annex 
A.1 の危険源リストはあくまで例であるか
ら，これを参考にしながら， 
解析に都合のよいように，因果を適切に階層
化してクラスとしてまとめればよい． 
危険源の同定に続いて行うリスク見積り

では，構造モデルに基づいて定量評価を行う．
規格では，考慮すべきパラメータとして，発
生確率算出のための危険への暴露頻度，発生
可能性，回避可能性の 3つ，及び，もしも発
生した場合の重篤度が，それぞれ示されてい
る．これらは構造化された危険源クラスごと
に，関連で結び付けられた人や環境，タスク
の各クラスからパラメータを得て，クラスの
手続きとして確率や重篤度を計算すればよ
い．実際の計算部分については，今回のデー
タベースの範囲外となる．今後プラグインと
して実装する予定である． 
またデータベースでは，危険源と，そのパ

ラメータとなる確率や重篤度などの数値は，
別々に分けてデータを持つ．これは，例えば
構造の分析は設計者が行い，定量的な解析に
ついては計算方法のみ定義して，計算を自動



化するなど，データと構造を分離することに
よる効率化が可能と考えられる． 

リスクアセスメントの最後には，リスク評
価を行う．リスク評価は，得られたリスクの
大きさを基に，残ったリスクが許容可能かど
うかを判断する．また同時に，ここまでの分
析が正しいかどうか，すべてのリスクを網羅
しているかどうかを，チェックすることも必
要である．これらは，データベースの可視化
方法を変えることにより，任意のパラメータ
やクラスごとに，リストなどの様々な表現を
生成することが可能である．これにより，解
析の妥当性や，許容可能性の判定を容易に行
うことができると考えられる．今回開発した
データベースでは，この可視化部分は実装さ
れていない．これについても今後プラグイン
として実装する予定である． 

最後に規格で定められる文書化について
述べる．上記すべてのリスクアセスメントの
過程と結果は，適切に文書化し，関係者に提
示しなければならない．通常，その文書は膨
大なものとなり，また繰り返しのプロセスで
仕様が変わっていくため，管理が非常に困難
となる．これまでに説明した，データベース
を用いることで，解析結果を一貫して記録し，
蓄積していくことが可能となる．具体的には，
リスクアセスメント作業を行うごとに作業
参加者による承認を行う．また承認ごとの記
録を保存し，必要に応じて随時出力すること
が可能である． 

データベースによる文書管理の結果，管理
者とリスクアセスメントに参加した人が承
認者として登録され，また登録の日時が記録
された．このように，プロセス管理を自動化
することで，アセスメントの繰り返しプロセ
スを素早く回して，細かいトライアンドエラ
ーを繰り返す，アジャイル開発が可能になる
と考えられ，複雑なシステムの開発効率向上
に役立つと言える． 
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ための Requests For Information 
http://www.omg.org/cgi-bin/doc?sysa/201
0-9-8 
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