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研究成果の概要（和文）：　本研究は，想定外リスク環境下でも交通移動体の安全確保が可能なレジリエンスを備えた
多層的安全制御システムの開発と，時間・情報制約下での人の認知・判断の特性を踏まえた刑事過失責任に関する新し
い法理論の提案を目指すものである。そのために，全期間に渡って三つの研究アスペクト（ヒューマンファクター，エ
ンジニアリングデザイン，権限と責任）を設け，個人・組織のレジリエンス能力の向上策，レジリエントなシステムの
設計指針，人の関与の余地を残しながらも機械が能力を最大限に活かして安全制御を行う双対制御論的システム，先進
技術導入によるリスクと責任の所在に関する新しい法理論等を開発した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop multi-layered resilient systems for safety control of 
transportation under unanticipated events, as well as a new legal theory for analyzing negligence that 
can reflect human characteristics of situation recognition and decision making with insufficient 
information under time stress. Three research units (viz., the human factors research unit, the 
engineering design research unit, and the authority and responsibility research unit) are defined to 
develop (1) evaluation and training methods for resilience of an individual as well as an organization, 
(2) design guidelines for resilience of engineering systems, (3) a dual control theoretic system that 
tries to perform the maximum possible safety control while allowing human intervention whenever the human 
is ready to do so, and (4) a new legal theory that clarifies authority and responsibility among humans 
and machines under risk environment.

研究分野： 人間機械共生系
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１．研究開始当初の背景 

（1）研究の学術的背景 
航空機・自動車・鉄道等の交通移動体では，

人を支援するさまざまな技術システムの開
発が進み，人と機械が共通目的の達成へ向け
て協働する形態が実現されている。高度な知
能と自律性を備えた機械ではあるが，「もの
の見方・考え方」が人と同じであるとは限ら
ない。そのため，人の状況認識の喪失や，人
が予期しないときに予期しないことを実行
するオートメーションサプライズにより，人
を厳しい立場に追い込むことがある。もし事
故が発生し，事後の調査によって人の判断や
行為の誤りが見出されると，たとえ技術シス
テムの設計（デザインコンセプト）に問題が
あるようなときでも，法も人に厳しくあたり，
過失責任を問うことがある。 

 
（2）過失とは，法律が要求している注意義
務に反するという意味での不注意をいい，行
為者の「結果予見義務」と「結果回避義務」
から成る。したがって，「意識を集中してお
れば結果の発生を予見でき，その予見に基づ
いて結果の発生を回避できたはずであるが，
意識の集中を欠いたために結果を予見せず，
結果を回避できなかった」と判断されると，
過失責任が問われる。しかし，交通移動体の
高速化は人が状況の認識に使える時間を短
くし，技術システムの高度化がもたらすブラ
ックボックス化のために，人が結果予見義務
を果たすことは容易ではない。 
 
（3）さらに，人が直面している状況が設
計時に想定されなかったものであれば，人
が利用できる標準操作手順（ルール）は存
在しない。今までに経験したことがなく教
育・訓練にも含まれていない状況のもとで，
人はあらゆる知識を応用しながら，眼前の
状況を説明すべく「仮説を立ててはその妥
当性を検証する」作業を繰返すことになる。
そして「新しいルール」を創出し，それで
事態に対処できるか否かを確かめる。こう
いった「知識に基づく行動」の成功には十
分な時間と情報が欠かせないが，それは想
定外事象下では望むべくもなく，懸命の努
力にもかかわらず，結果としては事故に至
ることもある。そのようなとき，想定外事
象のもとでの認知・判断の特性と困難さを
考慮しないまま，「定められた手順からの逸
脱があった」として刑事過失責任を問うと，
「想定外事象に有効でないことは承知して
いるが，標準操作手順の実行にとどめてお
けば責任は問われない」との判断や行動が
誘発され，結局はシステムの安全を損なう
ことになる。 
 
（4）環境に変化や外乱が生じたときに，
それがもたらし得るリスクを予測し，柔軟
な対応策を創出することによって，事故を
未然に防いだり被害の拡大を食い止めたり

することができる能力は「レジリエンス」
とよばれ，安全確保のうえで人や組織が備
えるべき重要な性質である。  
 
（5）一方，技術システムに対しても，レジ
リエンスが求められることはいうまでもな
い。しかし，技術システムのレジリエンスを
どのように測るか，レジリエンスを備えた技
術システムの実現にはどのような設計が必
要であるかについては，いまだ「工学的知見」
は得られていない。 
 
２．研究の目的 
（1）申請者らは，工学・法学・心理学の融
合的視点から，「人の認知・判断特性を踏ま
えたシステム安全のための技術的支援と法
理論」を構築する基盤研究（A）を遂行して
きたが，東関東大震災を体験するなかで，想
定外事象下で人と組織がレジリエンスを発
揮してシステム安全を確保するには，技術的
支援および法制にもレジリエンスが不可欠
であることに思い至った。そこで本研究では，
レジリエンス工学を専門とする研究者（小松
原）を加え，想定内事象を対象としてきた上
記基盤研究（A）を発展させ，想定外事象下
での人と技術の協働を可能にすべく，レジリ
エンスを備えた多層的安全制御支援とそれ
を支える法制の構築を図ることにした。 
 
（2）想定内事象の場合は，人も機械も「ル
ールに基づく行動」が可能であり，権限共有
により相互の能力の補完・伸展を図りつつ事
態に対処できるが，想定外事象の場合は，機
械の機能は保証されず，人は試行錯誤を伴う
「知識に基づく行動」で対処せざるを得ない。 
 
（3）しかも，懸命の努力にもかかわらず結
果的に被害が生じると，現行法制のもとでは
過失責任を問われることがある。そこで本研
究では，想定外リスク環境下でも交通移動体
の安全確保が可能なレジリエンスを備えた
多層的安全制御システムの開発と，時間・情
報制約下での人の認知・判断・操作の特性を
踏まえた刑事過失責任に関わる新しい法理
論の提案を目指す。 
 
（4）具体的には，①想定外事象の発生を認
識したとき，柔軟な思考と発想によって事態
に対応する能力としての人・組織のレジリエ
ンスを定量的に評価する手法の開発と教
育・訓練手法の基本設計，②想定外事象下で
の安全制御のための人と機械の権限共有機
構の開発，③工学的システムのレジリエンス
の定量的評価手法の開発と，冗長設計，フォ
ールトトレランス設計，ロバスト制御の併用
によるレジリエンス実現手法と設計ガイド
ラインの開発，④人の認知・判断特性ならび
に高度技術を背景とするシステム性事故の
特質を考慮した機能的安全法制の構築を目
的とする。 



３．研究の方法 
本研究では，「ヒューマンファクター」，「エ

ンジニアリングデザイン」，「権限と責任」の
３つの研究アスペクトを設け，アスペクトご
とにミッションを定めて研究を推進すると
ともに，アスペクト間でのニーズとシーズの
相互提供を基軸にすることによって対象交
通移動体・研究視点・研究方法論が異なる研
究者による連携融合研究を進め，想定外のリ
スク環境下でも交通移動体の安全を確保で
きるレジリエンスを備えた多層的安全制御
システムと，時間・情報制約下での人の認
知・判断の特性を踏まえた刑事過失責任に関
わる新しい法理論とそれを具現する機能的
安全法制の構築を目指す。 
 
４．研究成果 

3つのアスペクト（ヒューマンファクター，
エンジニアリングデザイン，権限と責任）の
それぞれにおいて得られた成果を年度ごとに
述べる。 
 

（1） ヒューマンファクター研究アスペクト
①平成24年度は，レジリエンスエンジニアリ
ングの概念をとりまとめるとともに，いくつ
かの実世界問題を取り上げながら，レジリエ
ンスエンジニアリングの基礎的方法論の検討
を進めた。 
 
②平成25年度は，災害発生時の安全確保なら
びに組織管理に関していくつかの実世界問題
を取り上げながら、人のレジリエンス行動に
つなげる訓練手法を開発するとともに、複数
人のレジリエンス行動のミスマッチで引き起
こされる機能共鳴型事故の防止策の検討を進
めた。 
 
③平成26年度は，社会・技術システムのレジ
リエンス概念の実装，特に，組織構成員のレ
ジリエンス行動の評価育成，組織のレジリエ
ンス性評価の方法論，レジリエンスの失敗を
「隠す」行動について，理論と実際の両面か
ら検討した。また，個人とチームのレジリエ
ンス能力向上のための教育方法に関する試行
訓練（航空会社1社，鉄道会社2社）を比較し，
想定外事象への対応力向上を確認した。さら
に，製造業，医療機関，航空会社での質問紙
調査を行い，組織的公正感が個人の自律的安
全行動に好影響を与えることを確認した。 
 
（2）エンジニアリングデザイン研究アスペク
ト 
①平成24年度は，もっとも身近な交通移動体
である自動車の運転支援システムを取り上げ，
センサやアクチュエータの機能喪失がもたら
す想定外事象のもとでのレジリエンスを解析
ならびに評価するためのシミュレータを構築
した。 
 
②平成25年度は，前年度に引き続いて自動車

の運転支援システムを取り上げ，想定外事象
発生時の人と機械の協調を可能にするための
ヒューマンマシンインタフェースの一例を設
計し，人支援情報提示系を開発した。 
 
③平成26年度は，モニタを介して視覚的にロ
ボットアームを遠隔操作する人間―機械系で
視覚情報が喪失されるとき，聴覚情報で指示
を代替することによりシステム破綻を回避す
るレジリエントなシステムの設計指針を策定
した。 
 
（3）権限と責任研究アスペクト 
①平成24年度は，想定外リスク環境下での安
全制御のための人と機械の権限共有機構の基
本特性の解析を行った。また，「刑事過失責
任を人に科すことはシステム性事故の防止に
有効か」という，法理論上の大きな問題に対
する論点整理を行った。 
 
②平成 25 年度は，想定外事象発生時におい
て，人の創発的判断・行動を優先させる権限
委譲を許容しながらも，機械がその知識・能
力を最大限に活かして事態へ自律的に対応
する双対制御論的権限共有機構の設計開発
を完了した。また，刑事過失責任の根拠とな
る「危険性の予見」について，結果回避可能
性との間に必要な因果関係の認定方法の違
いを検討した。 
 
③平成 26 年度は，自動車走行中の想定外事
象発生時に，人の判断・制御の余地を残しな
がらも機械がその能力範囲内で最大限の制
御を行う双対制御論的システムを構築し，認
知工学的実験によって有効性を検証した。ま
た，先進技術導入によるリスクとそれに伴う
被害について，わが国の法システムにおける
責任追及モデルのあり方，大陸法システムの
限界，英米型法システムの導入可能性等を検
討した。 
 
（4）平成 25年度頃から，欧米ならびに日本
で自動運転の実用化研究が加速されるよう
になってきた。しかし，ともすれば技術開発
が先行し，人に過大な要求をせず，人を慢心
させず，人に価値や有用性をもたらす自動運
転はどのようなものであるべきか，また，自
動運転を想定した法制度はどのようなもの
であるべきか等は，未だに明らかになってい
ない。これらの未解決課題は，まさに「工学・
法学・心理学の融合問題」と捉えられるもの
であり，人の認知・判断の特性と限界を考慮
した自動走行システムを設計するための基
盤理論体系の構築と，自動運転の普及を想定
した新しい法理論開発の必要性を示唆して
いる。 
 
（5）そこでは，監視制御における様々なヒ
ューマンファクター課題（状況認識喪失，機
械への過信と不信，人と機械の意図の対立，



等），監視制御の任務遂行を前提とした法制
度の検討，システムの能力では対応できない
状況における責任の所在に関する法工学的
検討，システム設計の範囲を超えた想定外事
象に遭遇したときに，人が知識と経験を活用
して対処する「レジリエンス力」の醸成，シ
ステムの機能限界を超える事象の発生時に
運転者へ制御の引継ぎ（権限委譲）を行う手
法の開発，権限委譲に失敗した場合にシステ
ム機能の再構成を行い最低限の安全確保を
保証する工学的手段の開発等が必要である。 
本基盤研究 (A)「想定外リスク環境下でのシ
ステム安全のための人と技術と法のレジリ
エンスデザイン」によって得られた研究成果
は，自動運転に関する上記の未解決課題を解
決するうえで大きな役割を果たすことがで
きるものと考えている。 
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