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誰のための自動化？ 
 

稲垣 敏之 
 
 
 
１． はじめに 

人は誤るを常とする．人はエラ－を起こ

さないよう努力する．それでもエラ－は起

こる．エラ－の形態，発生状況も様々であ

る． 
 閉じかけたドアを無理に開けてエレベ－

タに乗り込んで階数ボタンを押した途端，

それが目的階ではなく途中の階のボタンで

あったことに気がつく．やがてその階でエ

レベ－タは停止するが，誰も降りず，誰も

乗り込まない．乗り合わせた人々の視線を

感じて，何やら罪を犯したかのようないた

たまれない気になる．「押し間違えた階数ボ

タンをクリアする undo 機能がついていた

ら．．．」と恨めしく思う．このような経験を

お持ちの方もおられるのではないだろうか． 
 われわれのまわりは，便利になった様々

な機械がある．実際に使っている（あるい

は使いこなせる）人がいるのだろうかと思

われるほどの多種多様の機能を誇るものも

ある．リモコン操作ができるものも多い．

活用するか死蔵するかは別として，多くの

家庭には同じようなデザインのリモコンが

２個や３個はある． 
 しかし，これらの機器のなかには，ユ－

ザ－の立場に立って設計したのだろうかと

考えてしまうものもある．筆者の家のエア

コンは「リモコンで操作できる」ようにな

っている．あるときリモコンの電池が用を

なさなくなった．予備の電池がなかったの

でエアコン本体の強制スイッチを入れた．

さて室温を設定しようとしたが，本体のど

こを探しても室温調節のつまみがない．そ

のエアコンは「リモコンで操作しなければ

ならない」ものだったのである． 
 人間はエラ－を起こすが，絶対に故障し

ない機械も存在しない．機械に不都合が生

じたなら，人間はそれを何らかの工夫で補

おうとする．人間の工夫が入る余地を残さ

ない設計は，よい設計と言えるだろうか． 
 われわれの社会には多くの自動化システ

ムがある．技術の進展につれて機械の故障

が少なくなり，人間のエラ－が目立つよう

になる．いつエラ－を起こすかわからない

人間に代えて，その役割を自動化システム

で代替しようとする動きは自然なものであ

った． 
 自動化には，人間が行うには危険で不向

きな「極限作業」をロボットに代行させよ

うという面もあるが，人間の関与を減らし

てシステム全体の信頼性・効率を高めたい

とするところに，システムの自動化への大

きな動機づけがあった． 
 しかし，人間（オペレ－タ）はいまだに

これらのシステムの中に存在する．オペレ

－タの存在が不可欠であるとさえ言われて

いる．なぜだろうか．そこには，システム

の設計時の予想を越える状況が発生したと

きにはオペレ－タが対処してくれるとの期

待がある． 
 必ずしも信頼性が高いとはいえない人間
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を排除しようと導入された自動化システム

だが，オペレ－タにシステム設計の不備を

補うことを要求する．かくして，人間は自

動化システムにとって欠くことのできない

存在となる．これを「自動化の皮肉」1)とい

う． 
 自動化システムが人間の関与を必要とす

るなら，人間と自動化システムの調和のと

れた関係をいかに実現するかが重要な課題

となる． 
 本稿では，ヒュ－マン・エラ－の様々な

形態を人間の認知レベルとの関連から概観

し，現在の自動化システムが抱える問題点

を明らかにする．また，マン・マシン・シ

ス テ ム を モ デ ル 化 し た 監 視 制 御 
(supervisory control) 2) の概念を述べ，人

間と自動化システムの協調と調和のありか

たについて，自動化レベル (levels of 
automation) の観点から考察する． 

２． 人間の行為とヒューマン・エラー 

ヒュ－マン・エラ－には様々な形態があ

り，その分類法も一通りではない．代表的

なものに，(1) オミッションとコミッション

への分類を基本とする方式 3),4)，(2) スリッ

プとミステイクへの分類を基本とする方式

4),5) などがある．本稿では後者の分類法に

したがう． 
 スリップは，ほとんど定型化された動作

をあまり意識せずに行ううちに，当初の意

図とは異なったことをしてしまうエラ－で

ある．スリップにはいくつかの形態がある

5)．以下に２通りの例を揚げる． 
 （例１）筆者はある日，講義をすること

になっている教室へ向かっているとき，学

生に配付する資料のうちの１枚をコピ－し

てこなかったことに気がついた．急いでコ

ピ－機のある事務室へ戻ろうとエレベ－タ

に乗り，階数ボタンを押した．エレベ－タ

を降りて事務室へ入ろうとしたが，ドアは

開かないし，廊下の様子も何やら違う．「お

かしい」と思いつつもドアを開けようとし

ているうちに，そこは事務室のある９階で

はなく，８階であることに気がついた．エ

レベ－タに乗ったとき，時間に気をとられ

ていたため，つい自分の部屋のある８階の

ボタンを押していたのであった． 
例１のエラ－は，「乗っ取り型エラ－」とよ

ばれ，本来意図していた行為が日常的に頻

繁に実行される行為によって置換されてし

まうものである． 
 （例２）１９９２年１月，エアバス A320
機がストラスブ－ル空港１６km 手前の山

に墜落する事故があった．A320 機は統合型

ディジタル電子技術に基づくグラス・コク

ピット機である．事故後の調査では，パイ

ロットが，空港への進入角度を指示する「降

下角度」と，１分間の降下高度を指示する

「降下率」を間違って入力したのではない

かとの疑いがもたれている． 
A320 機では，降下角度と降下率は，モ－ド

をボタンで切り替えて同じ装置から入力す

る設計になっている．パイロットは降下角

度のつもりで「３．３（度）」と入力したが，

降下率入力モ－ドになっていたため，コン

ピュ－タは「３３（００フィ－ト／分）」と

解釈したと考えられている 6)． 
 例２のエラ－は「モ－ドエラ－」とよば

れ，いくつかの操作モ－ドを持つ装置にお

いて，あるモ－ドでの行為が，別のモ－ド

ではまったく異なる意味として解釈される

場合に起こる． 
 一方，ミステイクとは，意図したとおり

に行為が実行されるが，意図そのものが不

適切であったり誤っているような場合のエ

ラ－をいう．すなわち，ミステイクは思考
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のエラ－である． 
 ミステイクの典型例は，手許にある様々

な情報に基づいてシステムの状態を判定し

ようとするとき，因果関係の解釈を誤った

り，本来考慮に入れなければならない要因

のすべてを網羅できなかったときに起こる． 
 （例３）スリ－マイル島原子力発電所の

事故において，加圧器水位計は「１次冷却

水の水位が高い」ことを示し，他の計器は

「炉心圧力は低い」ことを示したときがあ

った．ふつう，これらの現象は両立しない．

加圧器水位が上昇を続けると，いずれソリ

ッド（完全満水）になる．オペレ－タはソ

リッドを恐れ（そのように訓練されていた），

緊急炉心冷却装置への信号をバイパスさせ

るという，（結果から見れば）誤った措置を

とった．実際は，加圧器逃がし弁の開固着

のために１次冷却水は失われつつあり，加

圧器逃がし弁の方へ向かう１次冷却水によ

って，水位が高く見せかけられたのであっ

た 7)． 
 オペレ－タは，加圧器逃がし弁が開いて

いるとは考えもしなかった．パネル上の表

示ランプが「閉」を示していたからである．

しかし，この「閉」表示は「弁を閉じるた

めの信号が送られた」ことを示すものであ

り，「弁が閉じている」ことを示すものでは

なかった．オペレ－タはそのようなインタ

フェ－ス設計になっていることを知ってい

たが，緊張が高まった状況では心理的に視

野が狭くなり，「弁が開いている可能性はな

いか」と考えてみることはできなかった． 
 ミステイクの背景には，システムの複雑

さ，マン・マシン・インタフェ－スの不適

切な設計，不完全な訓練，社会的・時間的

圧力など，様々な問題がある． 
 ところで Rasmussen 8),9) は，人間の行為

をスキル・ベ－ス，ル－ル・ベ－ス，知識

ベ－スの３つの認知的階層に分けて捉らえ

ることを提唱した． 
 スキル・ベ－スの行為とは，感覚系を通

して情報が入力されたとき，ほとんど意識

することなく円滑に行われる日常的あるい

は熟練の域に達した行為である． 
 ル－ル・ベ－スの行為とは，「ＨならばＣ」

の形態で記述されたプロダクション・ル－

ルに基づくものをいう．ここでは眼前の状

況がどのプロダクション・ル－ルの前件

（Ｈ）に該当するかの判断が行われ，選ば

れたル－ルの後件（Ｃ）が実行される． 
 馴染みがない状況に対しては，過去の経

験やノウハウに基づく適切なプロダクショ

ン・ル－ルが存在しない．そこで仮説を立

て，現在の状況が説明できるかどうかを検

証する．仮説が妥当でないと判断されれば

別の仮説を立てる．こうして現在の状況が

同定されたなら，それに基づいて何をどの

ようになすべきかを決定する．このような，

対象に関する概念的・構造的モデルに基づ

く行為を知識ベ－スの行為とよぶ． 
 ル－ル・ベ－スと知識ベ－スの行為には

「思考」が関与するが，スキル・ベ－スの

行為にはその直接的関与は見られない．こ

のことから，行為に関する誤りとしてのヒ

ュ－マン・エラ－についても，思考が関与

しているかどうかを区別して議論すること

ができる． 
 Reason 4) は，ヒュ－マン・エラ－を単に

スリップとミステイクに２分するのは不十

分とし，思考の直接的関与がないスキル・

ベ－ス・スリップ，思考が関与するル－ル・

ベ－ス・ミステイクと知識ベ－ス・ミステ

イクの３種類に分類することを提案してい

る． 
 先の例１や例２はスキル・ベ－ス・スリ

ップである．例３にはル－ル・ベ－ス・ミ
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ステイクと知識ベ－ス・ミステイクが混在

している． 

３． 技術中心の自動化と人間中心の自

動化 

現在の多くのシステムは高度に自動化され

ている．しかし，システムの中から人間が

いなくなったわけではない．オペレ－タは，

自動化システムが目的どおりに正しく作動

しているかを常に監視し，異常が発見され

た場合には適切な措置を施すうえで重要な

存在である．すなわち，オペレ－タはシス

テム設計者の補完的任務を負う 1)． 
 複雑なシステムであればあるほど，その

設計には多くの困難が伴う．設計者は予め

システムが運用される間に起こりうる様々

な状況を想定し，そのすべてに対処できる

ように設計しなければならない．しかし，

起こりうるすべての状況を予想することは

一般に不可能であり，実際，「予期しなかっ

た」状況も発生する．必然的に，設計者の

予想を越えた状況に対処する役割を果たす

ものとして，オペレ－タには重大な任務が

与えられる．設計段階では予想できなかっ

た状況においてオペレ－タがシステムを救

った例は，原子力プラント 4)や航空機 10) な
どでも報告されている． 
 こうして，人間の関与を排除しようとし

つつも，本質的な点で人間の存在を仮定し

なければならない，「自動化の皮肉」が現出

する．いまや「自動化するか，否か」を議

論してもそれほど有益ではない．「いかに自

動化するか」を考察することが課題となる． 
 人間と自動化システムが共存するシステ

ムを構成するにあたって重要となるのは，

人間と自動化システムとの関係をどのよう

に捉らえるかである．すなわち，「人間と自

動化システムを同等なものと位置づける」

か，「人間を主とし，自動化システムを従と

位置づける」かによって，様相は大きく異

なる． 
 人間と自動化システムを同列に考えると，

「自動化できるところは自動化し，どのよ

うに自動化すればよいか明確でないところ，

あるいは自動化のコストが高すぎるところ

は人間に任せる」ことになる．これを「技

術中心の自動化」 (technology-centered 
automation) 11) という． 
 技術中心の自動化では，困難な仕事を人

間に割り当てるにもかかわらず，人間の特

性を考慮したシステム設計は十分にはなさ

れない．すでに航空機，生産システム，原

子力プラント，銀行情報システムなど様々

な分野で，技術中心の自動化による人間と

機械の不整合の問題が指摘されている 11)． 
 これに対し，人間を主，機械を従と規定

すると，「自動化システムは，人間にとって

透明度が高い(transparent)21) なもの，かつ

使いやすいものでなければならない．また，

人間が必要とする支援を提供できるもので

なければならない」という，「人間中心の自

動化」(human-centered automation) 11) の
考え方に至る．その基本となる「人間中心

の設計」(human-centered design)  の概念

と実際例については，本号 Rouse 氏の解説

記事 22)を参照されたい． 

４． 監視制御モデル 

人間と自動化システムが共存するシステ

ムは，図１に示す監視制御モデル 2),12) で記

述できる．ここでは，コンピュ－タを２種

類のコンピュ－タ，すなわち，ヒュ－マン・

インタラクティブ・コンピュ－タ (HIC) と
タスク・インタラクティブ・コンピュ－タ

(TIC) に分け，各々の役割分担を明確にし

ている． 
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 HIC は中央制御室やコクピットなど，オ

ペレ－タの身近にあり，（a）オペレ－タ・

コマンドを解釈し，コマンド実行手順を

TIC に伝達，（b）TIC からの制御対象状態

に関する種々の信号を解釈し，オペレ－タ

へ情報提示，（c）オペレ－タ意思決定支援，

などを司る．すなわち，HIC は制御対象の

モデル／知識ベ－スを持つ． 
 TIC は一般に制御対象の近くにあり，

HIC から指示されたタスクの達成を目標に，

対象への制御を行う．ここで，TIC と制御

対象の間にフィ－ドバック・ル－プが構成

されているところにポイントがある． 
本来，監視制御モデルは，月面上の移動

体を地球上から制御するテレオペレ－ショ

ンを想定して提唱されたが，生産プロセス，

原子力プラント，航空機など，現在のマン・

マシン・システムの多くはこのモデルで記

述することができる．オペレ－タは制御対

象から離れた中央制御室あるいはコクピッ

トにおり，自らの感覚器官を通して直接的

に制御対象の状態を感知することはできず，

ディスプレイや計器盤を通して，対象シス

テムの状態を間接的に知ることになる．こ

の状況は，テレオペレ－ションと本質的に

変わらない． 
 監視制御系におけるオペレ－タの主なタ

スクは，つぎの５種類に分けられる． 
(1) 何をどのように行うべきかを決める．こ

れを「計画」とよぶ． 
(2) 計画内容を HIC に指示する．これは「教

示」とよばれ，コマンドの送信あるいはプ

ログラミングによって行われる． 
(3) 適切に，かつ予定どおりに自動化システ

ムによる制御が行われているか，また，異

常が発生していないかどうかを「監視」す

る． 
(4) 目標が達せられたとき，あるいは異常事

態が検出されたとき，直ちに「介入」して

自動制御モ－ドを解除し，新たな目標を設

定して HIC に指示する． 
(5) 次回同じことをするなら，どのようにす

るのがよいか，経験をもとに将来へ向けた

「学習」を行う． 
 これら５種類の行為の時間的流れを図２

に示す． 
 ル－プ(a) は，自動化システムの監視を続

けているうちにある現象に気がついたとき，

それが何によるものかを知ろうとして，改

めて注意を向けて監視を続ける様子を表す．

このル－プでは，注目すべき現象を見落と

すスキル・ベ－ス・スリップや，眼前の現

象を誤った現象にマッチングさせるル－

ル・ベ－ス・ミステイクなどが起こりうる． 
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教示 監視 介入 学習  計画 

(a) 

(b) 

(c)  
 

図 2 オペレータの行為の多重ループ構造 
 

 ル－プ(b) は，何らかの異常を検知して自

動制御モ－ドを解除した後，どのように事

態に対処すべきか新たな目標を自動化シス

テム指示し，それが実行される過程を監視

する様子を表す．ここで異常診断に誤りが

あれば，ル－ル・ベ－ス・ミステイクある

いは知識ベ－ス・ミステイクが発生する． 
 ル－プ(c) は，経験から学んだことが次回

の計画立案に活かされる様子を表す．計画

立案および学習は知識ベ－スの行為である

ことから，このル－プで発生するエラ－は

知識ベ－ス・ミステイクが主となる． 

５． 人間と機械の責任分担とその柔軟

化 

人間と自動化システム（特にコンピュ－

タ）の役割分担の形態は，監視制御モデル

における「自動化レベル」の観点から考察

することができる． 
 自動化レベルとしては，ふつう，つぎの

１０通りのレベルが考えられている 12),13)． 
(1) コンピュ－タの支援なしにすべてを人

間が行う． 
(2) コンピュ－タはすべての選択肢を提示

する．人間はそのうちのひとつを選択して

実行する． 
(3) コンピュ－タは可能な選択肢をすべて

人間に提示するとともに，その中のひとつ

を選んで提案する．それを実行するか否か

は人間が決定する． 
(4) コンピュ－タは可能な選択肢の中から

ひとつを選び，それを人間に提案する．そ

れを実行するか否かは人間が決定する． 
(5) コンピュ－タはひとつの案を人間に提

示する．人間が了承すれば，コンピュ－タ

はそれを実行する． 
(6) コンピュ－タはひとつの案を人間に提

示する．人間が一定時間以内に実行中止を

指令しない限り，コンピュ－タはその案を

実行する． 
(7) コンピュ－タがすべてを行い，何を実行

したか人間に報告する． 
(8) コンピュ－タがすべてを行う．人間に問

われれば，何を実行したか人間に報告する． 
(9) コンピュ－タがすべてを行う．何を実行

したか人間に報告するのは，報告すべきで

あるとコンピュ－タが判断したときに限ら

れる． 
(10) コンピュ－タがすべてを行う． 
 上に示したリストは，考えられる自動化

レベルをすべて網羅したものではない．現

実に即した詳細な状況設定を行えば，上に

示したもの以外の自動化レベルを見出すこ

とも可能である． 
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現在の多くのシステムでは，「決定に関する

権限・最終責任は人間にある」13),14) とされ

る．これは人間中心の自動化システムにと

っては大前提となり，人間と機械を同列に

扱う技術中心の自動化システムにおいてす

ら，このことが仮定されている． 
「決定の権限および最終責任を人間に与え

る」のは当然であり，コンピュ－タに主導

権を与えたレベル（６）以上の自動化など

考える必要もないと思われるかもしれない．

しかし，ほんとうにそうだろうか． 
既に見たように，人間は様々な状況のもと

で様々なエラ－を犯す．それらのうちには

人間に責任を帰して良いエラ－もあるが，

「被告席に座るのはデザインである」5) と
の指摘もあるように，マン・マシン・イン

タフェ－スを含めたシステム設計に起因す

るエラ－もある．時間的余裕がない場合に

はエラ－の発生傾向はさらに助長される． 
そこで，緊急度の高さなど，状況によって

自動化レベルを柔軟に切り換えることがで

きる設計が考えられないだろうか．筆者ら

は，システム安全性の観点から，状況に応

じて自動化レベルを切り換えることの有効

性を簡単な数学モデルを用いて証明したが

15)，実際のシステムにもその例を見ること

ができる． 
運輸省や自動車メ－カ－が２１世紀初頭の

実用化を目指している「先進安全自動車」

では，衝突の危険が予測されるにもかかわ

らずドライバ－の適切な操作がない場合は，

自動的に車を止めたり最適な回避手段をと

るシステムの開発を目標にしている 16)．こ

の衝突回避装置の自動化レベルは（７）で

ある． 
同様の例は航空機にも見られる．周知のよ

うに，ウィンドシアは航空機の安全運航に

危害を及ぼす．ウィンドシアが検出された

ときは，音声警告を発してパイロットに知

らせる設計（自動化レベル（４））になって

いるものもあるが，グラス・コクピット機

のひとつであるマグダネル・ダグラス

MD11 は，ウィンドシアが検出されたとき

はコンピュ－タが自動的に危険回避コ－ス

をとるように設計されている 12) ．これは自

動化レベルとしては（７）に相当する． 
このように危険回避操作がル－ル・ベ－ス

的行為として記述できるものは，必ずしも

「それを実行する時点」においてコンピュ

－タは人間の了承を求めなくてもよいので

はないだろうか．必要がある場合に対して

のこのようなコンピュ－タの行為は「事前

に」・許可できるものであり，人間中心の

自動化には矛盾しない． 
予期しない状況はまれにしか起こらないが，

いったんそれが起こると，人間のワ－クロ

－ドは急激に増加し，認知レベルも，それ

までのスキル・ベ－スあるいはル－ル・ベ

－スの認知レベルから，より高度かつ抽象

的な知識レベ 汲ﾖと移行しなければなら

ない．しかし，それを迅速・円滑に行うこ

とは容易ではない． 
このようなとき，自動化システムは単に「警

報を出して事足れり」とするのではなく，

困難な状況に追い込まれている人間の肩代

わりをする行動をとってもよいのではない

だろうか．それができてはじめて人間と自

動化システムの調和と協調が実現されるよ

うに筆者には思われる． 

６． あとがき 

現在の自動化は「完全な自動化に見せか

けた不完全な自動化」11) である．事故が起

これば，「状況判断を誤り初歩的なミスを犯

した」オペレ－タはその責を問われる．し

かし，「オペレ－タの判断に誤りがあった」
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と言えるのは，われわれがすべての経過と

結果を知っているからであり，オペレ－タ

の「誤判断」の中には，彼らが置かれた状

況では「合理的」と考えざるを得ないもの

も多い． 
「決定に関する権限・最終責任は人間にあ

る」とされるが，オペレ－タの責任を問う

に相応しい環境はまだ整えられていない．

人間の特性に合致したシステム設計やマ

ン・マシン・インタフェ－ス 17) ，オペレ－

タ支援技術，人間と機械の役割分担の適正

化 18),19),20)  などについて，さらに研究を積

み重ねる必要がある． 
本稿では，「決定に関する権限・最終責任は

人間にある」ことを前提としつつもその形

式的解釈にこだわらず，自動化レベルを状

況に応じて切替えることの可能性を考察し

たが，レベル（６）以上の自動化の実現に

は，センサシステムの高信頼性が前提とな

る．また，「オペレ－タのエラ－をコンピュ

－タが検出・補償できるか」という問題に

も関連する．人間と機械の調和と協調を目

指すには，まだ多くの課題が山積している

ようである． 
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