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研究成果の概要（和文）：安全規格に基づくサービスロボットの安全設計を、ロボット開発者による直接的な安全設計
と、安全規格開発者による間接的な安全設計の２つのフェーズに分けてモデル化を行った。本研究を通じた海外事例の
調査などから、標準化は「想定外を想定する」活動に通じることが示された。このモデルを福島原発廃炉ロボット開発
に応用し、関係者へのヒヤリングを通じて、本モデルを用いることで社会的に合理的なコストでサービスロボットの安
全設計が推進できる可能性が示唆された。また、得られたモデルに基づくリスクアセスメント教育教材を作成し、高専
生を対象にした模擬講義を通じてその妥当性を検討した。

研究成果の概要（英文）：A model of safety design method for a service robot based on safety standards had 
been developed in the research, where the design method is decomposed into two parts: design by a robot 
designer and design by a standard developer. In the model, it had been shown that the standardization can 
be related to “consideration of unexpected cases” based on the examination of foreign examples. The 
model applied to the development of FUKUSHIMA-DAIICHI recovery robot and the validity of the model was 
confirmed through hearing of the related people. A teaching material of risk assessment based on the 
proposed model had been developed and the validity was examined through a lecture to the students in a 
college of technology.
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１．研究開始当初の背景 
安全技術と安全マネジメントを規格・法令

に基づき統合的効果的に適用するシステム
安全の概念は、最高の安全性が求められる航
空宇宙分野や軍事分野を中心に発達し、２０
００年ごろより国際安全規格として生産現
場でも体系化が進められてきた。 
申請者はサービスロボットの実用化研究に
取り組んでおり、システム安全の思想を反映
したサービスロボット安全規格 ISO 13482
が 2013 年に発行されることを受け、その教
育カリキュラムの開発に取り組んでいる。カ
リキュラムの開発中に、利用環境・使用者な
どの不確実性と多様性を多く含むサービス
ロボットのシステム安全の構造を統一的に
表現する枠組みが存在せず、そのことにより
効率的なサービスロボット安全の教育法が
確立されていないことが、本申請の背景とな
っている。 
 
２．研究の目的 
安全技術と安全マネジメントを規格・法令

に基づき統合的効果的に運用し最高の安全
を達成するシステム安全の概念は、航空宇宙
分野や軍事分野を中心に発達し、近年は生産
現場にも国際安全規格と共に導入されてき
ている。システム安全を適切に適用すること
で事故の未然防止が可能になり、想定外の事
故を無くす事が可能となる。しかし個別分野
で発達してきたシステム安全を統一的に教
授する手法はこれまで存在しない。本申請で
は、ロバスト制御系設計の手法を基盤に、安
全設計をその設計・評価手順も考慮した「こ
とづくり」としてモデル化を試み、分野に依
存しない統一的なシステム安全の教授法の
開発を行う。ここでは特に、不確実性と多様
性が他分野より多く安全設計が困難なサー
ビスロボット分野を例にとり、開発教授手法
の有効性を検証する。 
 
３．研究の方法 
 サービスロボットの開発プロセスの中で、
安全設計に関係する技術規格がどのような
制約条件として現れるのか、また安全の評価
尺度として裁判がどのような構造を持つの
か、ロバスト制御系設計論を基盤として「こ
とづくりモデル」の構築を行う。モデル構築
では、幾つかのロボットとシナリオを通じて
モデルの基本構造を明らかにする。また、モ
デルに基づきサービスロボット向けリスク
アセスメント学習教材を作成し、ロボコン教
育における学習効果を通じて、得られたモデ
ルの妥当性検証を行う。 
 
４．研究成果 
「ことづくりモデル」の構築：安全規格に基
づくサービスロボットの安全設計を、ロボッ
ト開発者による直接的な安全設計と、安全規
格開発者による間接的な安全設計の２つの
フェーズに分けてモデル化を行った。日本で

は標準化・規格化への取り組みが限定的であ
るため、後者の安全設計の観点はこれまでサ
ービスロボットではあまり議論されてきて
いなかったが、本研究を通じた海外事例の調
査[1]などから、標準化は「想定外を想定す
る」活動に通じることが示された。また安全
の評価尺度としての裁判の判断の基盤とな
る法理の概念も調査をした。以上で得られた
情報を、ロバスト制御の観点からモデル化を
試みた。ロバスト制御理論で用いられるモデ
ルは、ノミナル値とモデル化誤差で特徴づけ
られるが、安全設計でのモデル化を、ここで
は次の形式でモデル化した。 
 ノミナル値＝意図する使用＋合理的

予見可能な誤使用（設計者による安全
設計） 

 モデル化誤差＝想定外の事象（規格作
成を通じた安全設計） 

 
このモデルを JAEA で実施されている福島

原発廃炉ロボット開発に応用した。廃炉ロボ
ット関係者へのヒヤリングを通じて、不確か
さの多いサービスロボットの安全設計が、本
モデルを用いることで社会的に合理的なコ
ストでサービスロボットの安全設計が推進
できる可能性が示唆された。 
  
また、このモデルの観点から、労働災害防
止対策に見る想定外への対応を考察した。労
働災害は，機械の設計者・安全管理者・使用
者にとって「想定外」の事象が起こることが
原因であり（事故が想定される機械は使用さ
れない），労働災害防止対策では想定外への
対応が行われている．梅崎らは文献[2] で労
働災害防止対策での想定外への対応のあり
方を次のように説明している：労働災害は次
のように分類できる 
 タイプ A 災害 頻度が高い災害． 
 タイプ B 災害 災頻度は低いが重篤度

の高い災害（例：化学プラントの爆発
事故)． 

タイプ A 災害は，災害を事前に予想してリス
クベースで対策を立てやすい．しかし頻度の
少ないタイプ B 災害は，想定外の災害となり
やすく，適切なリスク見積もりが困難である．
このため梅崎らは，タイプ B 災害への労働災
害防止対策として，確率論であるリスクベー
スの対策ではなく，確定論に基づく「安全確 
認型」による対策を提案している．この対策
では，安全目標を設定し，機械の安全状態を
「根拠に基づく安全理論(EBS)」で確認して，
機械が安全目標内であることを確認できた
ときのみ機械の使用を許可することを基本
としている．EBS では，利用できる「根拠（エ
ビデンス）」の例として安全規格に基づく認
証等を取り上げている．EBS ではまた，根拠
（エビデンス）を利用する上の「基本原則」
や「手続き上の要件」も例示している． 
 
この安全確認型による機械の使用では，機



械は想定内の状況でしか使用を許されない．
機械に想定外の事象が起こった場合は，機械
を一旦安全状態（一般には停止状態）とし，
安全確認が行われた後に機械は使用を許さ
れる．安全確認型では，想定外の事象を想定
内とすることは，安全規格等の作成段階で考
慮されることになる．防爆性を例にとり，こ
の考え方を災害対応ロボット開発に適用す
ると次のようになる 
1. 安全目標の決定（例：人と同等かより高

い防爆性をロボットは有する．） 
2. EBS による事前の安全性の確認ロボット

の防爆性が安全目標を満たすことを，根
拠（エビデンス）に基づき確認する（例：
防爆安全規格に基づく防爆性の確認．） 

3. 安全確認型による現場での運用現場では
安全確認できる場合でのみ原則利用する
（例：可燃性ガス濃度のモニタリング）．
安全確認が不確かな場合は，現場責任者
の判断で利用の可否を判断する（例：カ
メラ画像により移動環境の状況を確認し，
ロボットの移動に伴うメカニカルスパー
ク発生の有無を判断する．） 

4. 標準化活動による現場情報の継承現場で
の経験を，技術規格等の形で根拠（エビ
デンス）に反映し，現場の教訓を次につ
なげる． 

 
本モデルを基本として、安全規格と判例も
統合したリスクアセスメント学習教材を作
成し、高専ロボコン関係者に模擬講義をおこ
ない、提案モデルの妥当性の検討を行った。
講義へのアンケート結果から、提案モデルを
用いることで安全設計の系統的理解が推進
されたと考えられた。一方、模擬講義では、
高専生に理解の容易な具体例が必要との意
見が出され、本モデルを用いた安全設計のよ
り深い理解に通じる教育手法の課題が示さ
れた。 
 
ここで提案するモデルに基づく想定外を想
定する安全設計では、メーカー（第一者），
ユーザー（第二者），そして標準専門家等の
三者構成による標準化活動が重要であるが，
災害対応ロボット開発では標準化活動分野
に十分な人材がいない．ここでは，エコノミ
ックガーデニング（EG）[3] と呼ばれる地方
経済の開発手法に着目した．EG とは地方の
経済（エコノミック）開発において，大企業
誘致等のゼロサム型のアウトサイド・インで
なく，地方の中小企業を育てる（ガーデニン
グ）インサイド・アウトを重視する手法であ
る．EG では，以下の項目を実施することで
中小企業育成を推進する． 
 インフラ：商業や全般的な生活の質

（例えば，道路，教育，文化的施設）
を維持するために不可欠な地域社会
資産の構築及び支援． 

 接続性：企業所有者や重要な資源提供
者（例えば，業界団体，公共部門支援

者，学術機関）間の交流及び意見交換
の改善． 

 市場情報：伝統的に大企業に提供され
てきた資源に匹敵する市場，顧客，競
合他社に関する競争力のある情報へ
のアクセス． 

また EG では，「ガゼル」と呼ばれる急成長す
る中小企業を見つけ出し積極的に支援する
ことで，活動を効率的に行う． 
この EG を災害対応ロボット開発での標準化
活動の推進に応用すると，次の活動の実践が
考えられる． 
 インフラ：標準化活動の理解や実践に必

要な情報へのアクセスの支援（例：規格
の開示，現場情報の公開） 

 接続性：他分野で実績のある標準化活動
団体等との交流支援．三者構成の強化
（例：模擬災害現場での STM 総合評価会
[1]） 

 市場情報：標準化活動のベストプラクテ
ィスの公開．標準化活動がどのようにロ
ボット開発に役立つか経済的分析結果
の開示． 
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