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概要 

 

航空機事故発生率は近年世界的に一定に推移しており，発生原因の多くがパイロットに関わる

ものとされている。新たに制定された FAR/CS25.1302 では，設計分野でもヒューマンエラー・マネ

ージメントが要求されるようになった。従来のフライトデッキ開発では，ヒューマンエラー評価は後工

程の開発段階でシミュレータ等を用いた実験的手法が中心であり，概念設計段階では操作性のみ

評価されていた。日本で新たに開発されているリージョナル・ジェット機も同新規定に適合する必要

があるが，フライトデッキ開発経験が無いためフライトデッキ全体の概念設計から行う必要がある。

また，後工程のフェーズで規定適合に問題があることが分かった場合は設計変更に時間を要する。

本研究ではヒューマンエラー・マネージメントをフライトデッキの概念設計段階から反映するため，

従来の操作性解析に加えて原子力分野で研究されている人間信頼性解析（HRA：Human 

Reliability Analysis）による評価を取りいれた概念設計手法を提案し，その有効性を確認する。 

提案する設計手法の検討ステップは以下の通りである。1)ヒューマンエラーによって至るハザー

ドのうち，安全性に影響が大きいパイロットのプロシージャ（ノーマルおよびノンノーマル）をタスクに

整理する。2)本検討に最も適する CREAM (Cognitive Reliability and Error Analysis 

Method)を用いて，各タスクに関して起こり得るヒューマンエラーを識別する。3)識別されたヒュー

マンエラーについて，イベントツリー形式にモデル化しハザードに至る因果関係を整理し，4)イベ

ントツリーの各分岐においてヒューマンエラー発生確率を計算し，ハザードに至る確率の総和を算

出する。5)ハザードに至る確率に加え，ヒューマンエラー・マネージメントと関連性の高い操作性を

もう 1つの評価関数として多目的最適化問題を解くことで，両者のバランスのとれた設計解を得る。

ここで，操作性は腕の到達範囲(Reach Zone)を用いた評価関数とし，ハザードに至る確率につい

ては機器配置のゾーン数に応じて変化する評価関数とする。その上で，フライトデッキ操縦・操作

機器をいずれのゾーンに配置するかを検討する。最適化手法には，短時間で非線形の最適解を

得られる遺伝的アルゴリズムを適用し，本問題の特徴からNSGA-II及び巡回セールスマン問題を

組み合わせた手法とする。多目的最適化の結果得られた設計解と既存機の機器配置に基づく値

と比較し，同等以上であれば，フライトデッキ機器配置を設計する指針とすることができる。 

設計手法の有効性を確認するため，リージョナル・ジェット機程度の機体規模のフライトデッキに

本設計手法を適用した。最適化計算結果からは，操縦・操作機器配置に関して既存機より評価値

が優れる設計解を得ることができ，その根拠を明らかにした。また，規定で求められるパイロット1名

の運航に加えて通常の 2名運航を前提した場合でも，既存機と評価値が同等もしくは優れることを

確認した。更に，感度解析を実施し，評価関数および制約条件のパラメータが変動した場合でも

設計手法がロバストであることを確認した。最後に，定性的解析手法を用いても同傾向の解を得ら

れることを確認した。以上より，従来は実験的評価が中心であったヒューマンエラーについて，概念

設計段階から操縦・操作機器配置の最適解を解析的に求める手法の有効性を確認できた。 
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略号 英語名 日本語名 

AC Advisory Circular アドバイザリ・サーキュラ 

ATHEANA A Technique for Human Event Analysis - 

ALT Altitude 高度 

AMJ Advisory Material Joint - 

AP Auto Pilot 自動操縦 

APU Auxiliary Power Unit 補助動力装置 

ASRS Aviation Safety Reporting System 米国航空安全報告制度 

AT Auto Thrust 自動推力調整 

ATA Air Transport Association of America 米国航空輸送協会 

ATC Air Traffic Control 航空管制 

CAS Crew Alerting System - 
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Reporting 

- 

CREAM Cognitive Reliability and Error Analysis 

Method 

- 
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FHA Functional Hazard Analysis - 

FMEA Failure Mode and Effect Analysis 故障モード・影響解析 



 

 

v 

FTA Fault Tree Analysis 故障の木解析 

FMS Flight Management System 飛行管理装置 

GA Go Around 着陸復行 

GS Glide Slope グライド・スロープ 

GPWS Ground Proximity Warning System 対地接近警報装置 

(基準)HEP Human Error Probability (基準)過誤確率 
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- 
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IDHEAS Integrated Decision-Tree Human Event 
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- 
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NAV Navigation 航法 
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NTSB National Transportation Safety Board 米国国家運輸安全委員会 

OEI One Engine Inoperative 1エンジン不作動 

PAX Passenger 旅客 

PF Pilot Flying パイロット・フライング 

PM Pilot Monitoring パイロット・モニタリング 

PRA Probabilistic Risk Assessment 確率論的リスク評価 

PSF Performance Shaping Factor 行動形成因子 

RAT Ram Air Turbine 非常用発電装置 

ROC Rate of Climb 上昇率 

SHEL(L) Software Hardware Environment Liveware - 
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SRK Skill Rule Knowledge スキル・ルール・ナレッジ 

TCAS Traffic alert and Collision Avoidance System 空中衝突防止装置 

THERP Technique for Human Error Rate Prediction - 

TO, T/O Take off 離陸 
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第 1章 序論 

序論では，フライトデッキ設計に対して最近に制定されたヒューマンエラー規定と，従来のヒュー

マンエラー研究および，従来のフライトデッキ設計手法におけるヒューマンエラー評価法について

まとめ，本研究の目的を示す。 

 

 

1.1 ヒューマンエラー・マネージメント規定の動向 

ボーイング社の調査[1][2]によれば，世界的な航空機事故発生率は近年一定のまま推移する傾

向であるが，その主たる原因の多くはパイロット(Flight Crew)に関わるものであるとされており，

1995～2004年の調査結果では航空機全損事故(Hull Loss Accident)における主原因の 56%を

占めると分析された。（図 1.1-1参照） 

 

 

図1.1-1 航空機全損事故(Hull Loss Accident)における主原因([1]より作成) 

 

このような状況において，米国連邦航空局(FAA)は 1994 年に発生した名古屋空港中華航空機

事故を背景とした報告書[3]において，現在の民間旅客機におけるパイロットと航空機とのインタフ

ェースにまつわる脆弱性を指摘し，設計(Design），運航（Operation）, 訓練(Training）の 3分野

から全 51種類におよぶ提言をまとめた（図 1.1-2参照）。また，その中でも，設計に起因するヒュー

マンエラーについて表 1.1-1に示す提言を挙げている。 
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図1.1-2 設計・運航・訓練の観点の調査と提言分野([3]より作成) 

 

表1.1-1 設計基準に関する提言([3]より作成) 

 

 

ここで，旅客機などの民間航空機は耐空性(Airworthiness)を証明して型式を取得する必要が

あり，その基準は耐空性審査要領(米国 FAR：米国連邦航空規則，欧州 CS：欧州航空規則)に示

される。またアドバイザリ・サーキュラ(AC: Advisory Circular)には，耐空性を証明する際の設計

基準や試験方法などの詳細が示される。機体の設計・製造ができても，耐空性を証明するための

設計審査や型式証明試験が完了するまでは機体開発は完了せず，エアラインが運航を開始する

ことはできない。基準は大きな事故やインシデントを背景に，常にこのような提言に基づき厳しいも

のが制定されており，その分野も機体全体にまたがる課題から個々の系統の詳細仕様まで様々な

観点がある。中でもフライトデッキ設計の分野においてはマン・マシン・インタフェースの高度化が

図れてきた項目について重点的に新しい基準やアドバイザリ・サーキュラの制定が進められてきて

おり，自動操縦(Auto Flight: AC 25.1329-1C)[4]，警告系統(Crew Alerting System: AC 

25.1322-1)[5]，統合計器(Integrated Display: AC 25-11B)[6]等が整備されてきている。またこ
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の流れで，パイロットが用いる任意の操縦・操作装置の全てを包括的に評価する FAR/CS 

25.1302 が制定された[7][8]。英国クランフィールド大の Harris[9]が指摘するように，2003 年時

点の FAA アドバイザリ・サーキュラ全体(旅客機型式証明(Part 25)以外も含めた全分野)でヒュー

マンエラーについて言及しているものが 45 文書，エラーと密接に関係しているワークロード

(Workload)については 37 文書と数多く存在していたにも関わらず，最新の旅客機にて発生して

いるヒューマンエラーを抑制するには不十分であることが明らかとなり，FAR/CS25.1302 が欧州で

は 2007年，米国では 2013年に制定されるに至った。 

この規定はフライトデッキ内全ての操縦・操作装置を包含した規定であり，中でも 25.1302(d)はヒ

ューマンエラーに対する総合的な管理・対策（本研究ではヒューマンエラー・マネージメント：

Human Error Management と呼称する）を設計時に考慮することを要求している（表 1.1-2 参

照）。 

 

表1.1-2 FAR25.1302(d)：ヒューマンエラーに関する新規定 ([8]より作成) 

 

 

上記の要求事項に対して，AC 25.1302-1 には以下の 4 方針のいずれかを設計に考慮すること

で本要求を満足すると示されている。 

(1) パイロットが機器の操作を通じて，エラーを検知できる設計であること。 

(2) 航空機の機能及び性能に対するエラーの影響は明白であり，安全なフライト及び着陸を行うこ

とができる設計であること。 

(3) スイッチガード，ロック，確認行為などの効果的な方法でエラーが抑制できること。 

(4) システムのロジック等によってエラーにより発生し得る影響が排除される設計であること。 

 

 (1)については，パイロットがエラーをおかしてしまった場合に，例えば計器に注意表示が成される

ことによってエラーの状況認識が正しくできることを求めている。(2)については，パイロットがエラー

をおかしてしまった場合に，機能を大きく低下することなく安全な飛行を継続できることを求めてい

る。(3)については，例えばガードによって誤操作を防止するなど，エラーの発生を抑制することを

求めている。(4)については，パイロットがエラーをおかしてしまった場合に，例えば飛行管理システ

ム(FMS)がそのエラーを受け付けないなど，影響が排除されることを求めている。このように，ヒュー

マンエラー・マネージメントは，ヒューマンエラーの検知・安全性への影響の低減・誤操作の抑制・

システムによる排除，といった多面的でフライトデッキ設計の全般に関わる要求となっている。 
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一方，本要求では"現実的な限り"という条件も示され，スイッチガードを何重にも設定することで

操作性が低減してしまう，といった運航上の操作性を著しく損なうようなことは求めていない。これま

で旅客機を開発してきた航空機メーカーが新たに旅客機フライトデッキを開発する際には，既存機

と設計を共通化させる部分と，改善を図る部分を組み合わせるのが一般的であるが，これは既存

機のエアライン運航で発生した事故やヒヤリハット情報を基に，操作性を維持する部分とヒューマン

エラーを低減させるべき部分を識別できるためであり，これにより操作性とヒューマンエラー・マネー

ジメントのバランスを取りつつ，新規開発項目を限定することで開発コストや型式証明取得にかかる

期間の短縮が図られている[10]。このように従来と同様もしくはその延長線上のフライトデッキを設

計する場合にはヒューマンエラーと操作性のバランスが適切に保たれやすいと考えられる。一方で，

旅客機開発経験が無い新規参入の航空機メーカーが新たにフライトデッキを開発する場合は，ヒ

ューマンエラー・マネージメントの十分な検討が必要であり，開発の後流フェーズにおける実験的

評価において設計変更が必要な事が判明した場合には，型式証明取得にかかる時間が長期化せ

ざるを得なくなる。 
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1.2航空分野におけるヒューマンエラー関連研究 

1.2 章では研究背景として従来の航空分野におけるヒューマンエラー関連研究について示す。

ヒューマンエラーに関する認知心理学的モデルから発展したこれらの研究が 1.1 章に示したフライ

トデッキのヒューマンエラー・マネージメントの新規定に応用されている。なお，原子力分野にて応

用されている人間信頼性解析については 2章にまとめて示す。 

 

ヒューマンエラーに関する認知心理学的モデルとして著名なものは 1980 年代初頭に著された

Rasmussen のスキル・ルール・ナレッジ (SRK：Skill ,Rule and Knowledge)モデル [11]，

Norman のスリップ(Slip)モデル[12]などがある。また Reason[13]は，Rasmussen のスキル・ル

ール・ナレッジ理論を応用して，SRK の各段階における認知行動のプロセスと起こり得るヒューマ

ンエラーについて包括的に整理し，物事の検知を行う段階のエラー(Slips と Lapse）と，それに続

く段階でのエラー(Mistake)に分類した（図 1.2-1参照）。 

 

 

図 1.2-1 SRKモデル([11][13]より作成) 

 

また，Reason[14]はシステムや組織におけるエラーとして，著名なスイスチーズ(Swiss Cheese)

モデル（図 1.2-2参照）を示した。ある災害を引き起こす脅威に対して，通常のシステムでは幾重に

渡って防御策を講じているが，実際には完全なものは存在せずスイスチーズの穴のように欠点が

存在し，何かのきっかけで一直線に並んだ場合に事故が起こることを示したモデルである。 
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図 1.2-2 スイスチーズ・モデル([14]より作成) 

 

また，これらのヒューマンエラーに対するモデルの発達と共に，フライトデッキにおける人間の能力

とその限界を明らかにし，パイロットと航空機との間のマン・マシン・インタフェースの不具合に注目

して，その根源的な解決策を模索する研究が進められるようになり，Edwards[15]によって著名な

SHEL(Software, Hardware, Environment and Liveware)モデルが提唱された。また SHEL

モデルは Hawkins[16]によって，中心に Liveware が追加された SHELL モデル（図 1.2-3 参

照）へと進化することになった。ヒューマンエラーの発生要因を明らかにすると共に，人間中心な人

間機械系となるフライトデッキという概念が示された。 

 

図 1.2-3 SHELLモデル([16]より作成) 
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また，NASAのArbuckleやAbbottら[17]はスイスチーズ・モデルを応用して，ヒューマンエラー

の影響が伝播する過程の上流側で管理し対策を取ることが，最もエラーによる影響を抑制する効

果が高いことを示した(図 1.2-4参照)。 

 

 

図 1.2-4 Arbuckleや Abbott らのエラー伝播モデル([17]より作成) 

 

 

マイアミ大の Wiener[18]も介入方策(Intervention Strategies)なる理論を示し，エラー影響伝

播を遮断する手法について論じており，米国事故調査員会(NTSB: National Transportation 

Safety Board)の事故調査結果や NASA ASRS(Aviation Safety Reporting System)でのヒヤ

リハット報告を分析し，ヒューマンエラーの波状の防御策(Line of Defense: 図 1.2-5参照)が機能

することの重要性を提言している（詳細はAppendix A.1参照）。オハイオ大の Billings[19]はフラ

イトデッキ自動化システム設計においては，エラーへの抵抗（Error Resistance）もしくはエラーへ

の耐性(Error Tolerance)の考え方に基づく設計が望ましく，前者はパイロット・イン・ザ・ループに

よる適切な警告，後者は“Layered Defense”による多重のエラー伝播防止により安全が脅かされ

ない設計が有効であることを示した。 
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図 1.2-5 波状の防御策(Line of Defense) ([18]より作成） 

 

また，筆者らは旅客機パイロットのフライト・マネージメント (Flight Management)の研究

[20][21][22][23]として運航・訓練分野における総合的な状況対応能力について研究してきた。具

体的にはエアラインのベテランパイロットにおける空港閉鎖や気象変化など不測の事態が急に発

生した場合の対応に関する能力である。このような判断が迷いやすい場面において，新人パイロッ

トはワークロードの高さから速やかに代替空港に向かう判断をする傾向があり，逆にベテランパイロ

ットは代替空港に向かう案の他に安全性・経済性・定時性・快適性の 4 要素がいずれも高くなる案

も模索した上で判断を行う傾向があることが分かった。新人パイロットの判断はヒューマンエラーで

は無いが，ワークロードの高い場面において経験・知識が対処方針の意思決定に大きく影響する

ことが示された。 

また，エアラインの訓練プログラムにて取り組まれているスレット・アンド・エラー・マネージメント

(Threat and Error Management)[24][25]は，機体・管制・空港や空域といった周囲環境におい

てどのような潜在的脅威が内在しているかを予測し，発生しうるエラーの抑制を図る訓練の取り組

みである。スレット・アンド・エラー・マネージメントの訓練では，機体設計そのものにエラーを誘発す

るスレットが内在していることを前提した上でパイロットがエラーの管理を行う。同じくクルー・リソー

ス・マネージメント(CRM: Crew Resource Management)[25][26][27]はフライトデッキの内外に

おけるリソース（パイロット以外の客室乗務員や運航管理者も含む）を活用するため，コミュニケー

ション・意思決定・チームワークといった能力を訓練する枠組みであり，日本においても JAXA[28]

にてCRM能力の行動指標が研究され航空会社のエアラインの運航・訓練に適用されてきている。

FAA はスレット・アンド・エラー・マネージメントやクルー・リソース・マネージメントなどといった総合

的な管理や対応について"マネージメント"という表現をしばしば用いるが，新規定 25.1302 でもそ
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のような包括的なヒューマンエラー対策を機体設計分野においても要求していることになる。運航・

訓練分野のチェックリストにおけるヒューマンエラー対策の先行研究については Appendix A.2 に

詳細を示す。 

以上のようなパイロットの能力やその訓練は，上記の図 1.2-4 や図 1.2-5 の理論で示される最も

下流側でエラーを食い止める取り組みであるが，エラーを管理するには最も上流側である機体設

計がエラーを誘発しないことが最も効果的である。また，FAR/CS25.1302 の原案を作成したヒュー

マンファクタ協調ワーキング・グループ(Human Factors Harmonizing Working Group)[7]が示

すように，どんなに良く訓練されたパイロットでもヒューマンエラーを完全に防ぐことはできないもの

であり，運航・訓練分野でのマネージメント能力だけに頼ることなく，フライトデッキの設計としてヒュ

ーマンエラーへの対応が必要とされてきている。 
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1.3 従来のフライトデッキ設計とヒューマンエラー評価 

1.3 章では従来のフライトデッキ設計における解析的評価方法やヒューマンエラー評価方法に

ついてまとめ，概念設計段階における新規定への対応とヒューマンエラーの解析的手法の意義を

明確にする。 

 

旧来から存在するフライトデッキ設計分野の規定は，例えば FAR/CS 25.779 (操縦・操作装置の

操作及び運動の向き)や FAR/CS 25.781 (操縦・操作装置のつまみの形状要求)といった部分的・

要素的なものが多く，ヒューマンエラーについては FAR/CS 25.777(a)(d)(操縦・操作装置同士の

混同防止)といった規定のみに限られていた。フライトデッキの概念設計では，操縦・操作機器の配

置設計が重要な検討課題であるが，従来はヒューマンエラーについて考慮せず操作性の評価の

みが行われている[29]。操作性の評価では，パイロットが着座時に操作可能なオーバーヘッドパネ

ル(Overhead Panel)，グレアシールド及び計器パネル(Glareshield & Instrument Panel)，セ

ンターぺデスタル(Center Pedestal)，サイドコンソール(Side Console)に対してどのように機器を

配置していくかを設計することになり，以下に定義される到達範囲(Reach Zone)[30](図 1.3-1 参

照)を用いた検討に基づいて配置を設計している。 

 

- ゾーン 1 : ハーネスをロックした状態での通常操作範囲 

- ゾーン 2 : ハーネスをロックした状態で最大限手を伸ばして届く範囲 

- ゾーン 3 : ハーネスのロックを外した状態で手を最大限伸ばして届く範囲 

 

 

図 1.3-1 操作性評価に用いる到達範囲(Reach Zone)の定義 ([30]より作成) 

 

Honda らによる人間中心コックピット研究[29]においても，概念設計段階で上記の操作性評価に

基づき機器配置を検討しているが，その際にヒューマンエラーの評価はしていない。ヒューマンエラ

ー・マネージメントについては計器表示上のグラフィカル・ユーザ・インタフェース（GUI: 
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Graphical User Interface）の詳細設計仕様について着目するのみであり，概念設計段階では考

慮できていない。また，国際民間航空機関(ICAO: International Civil Aviation Organization)

および英国民間航空管理局(CAA: Civil Aviation Authority)の報告書(Fundamental Human 

Factors Concepts)[31]においても，これまでの事故調査報告書からヒューマンエラーを防ぐ有効

な手段として，フライトデッキのパネル類の配置や操作方向に首尾一貫性を持たせることを挙げて

いるが，それ以外の観点については明確でない。図 1.3-2 は英国 CHIRP(ヒヤリハット報告制度：

Aviation and Maritime Confidential Incident Reporting)で挙げられていた高度計規正値設

定ノブにおけるヒューマンエラーを誘発しうる設計例であるが[32]，こういった操作端の操作方向だ

けであれば開発フェーズの後工程においても比較的容易に設計変更することができる。ただし，こ

のノブの配置に問題があり操作性が低い，という要因でエラーを誘発する場合には，ノブの配置や

関連する電気配線などに設計変更が生じるため，開発フェーズの後工程では手戻りが大きくなる。 

 

 

図1.3-2 高度計規正値設定つまみにおけるヒューマンエラーを誘発しうる設計例 ([32]より作成) 

 

また，航空機の設計に用いられる解析として，安全性評価[33]の一環として実施している FHA 

(Functional Hazard Analysis)，FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)，FTA(Fault 

Tree Analysis)といった手法がある。FHA は故障が航空機に与える安全性への影響度

(Severity)を評価し信頼度要求を設定する。FMEAはボトムアップ的な手法であり故障モードを洗

い出して安全性への影響度を評価し，FTA はトップダウン的に故障の木(Fault Tree)を解析しシ

ステム全体としての故障確率を算出する(図 1.3-3 参照) 。これらの解析結果から，故障確率と安

全性への影響度が図 1.3-4 に示すクライテリアを満足するかどうかを評価する。これらの解析は実

際の航空機開発に広く使われているが[34]，機体システムの信頼度や安全性への影響度評価に

主眼が置かれており，ヒューマンエラーを考慮していない。AC/AMJ 25.1309[35]にも”定量的な

パイロットのエラーの評価は成立しないと考えられる(quantitative assessments of crew errors 

are not considered feasible)”と明記されており，ヒューマンエラーの定量的評価は現状十分では

ない。Yang らによるパイロットと自動操縦のシミュレーションモデルに関する最近の研究[36]にお

いても，ヒューマンエラーは確定事象としてシミュレーションに入力されるだけであり，発生確率など

を考慮していない。 
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図1.3-3  FTA(Fault Tree Analysis)の例 ([33]より作成) 

 

 

 

図 1.3-4 発生確率と安全性への影響度の評価([35]より作成) 
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また，航空機の操縦性(Handling Quality)に関しては，クーパー・ハーパー・レーティング・スケ

ール(Cooper Harper Rating Scale)[37]を用いた定量的なパイロット評価方法が確立しているが，

例えば油圧系統が故障して操縦性が悪化した場合の困難さ・影響度の度合い(Severity)につい

て評価するものであり，ヒューマンエラーについては考慮していない[38]。 

 

現状，FAA ポリシーメモ(Policy Memo ANM-01-03A)[39]にも示されるように，フライトデッキ

におけるヒューマンエラーの評価はシミュレータや実機を用いた実験的評価が一般的である。概念

設計では解析的評価が中心であり，実験的評価は簡易的なモックアップ等を用いた部分的なもの

に限られる。本格的な実験的評価は仕様がある程度固まってきた詳細設計以降のフェーズにおい

てフライトシミュレータや実機を用いて行われることになる（図 1.3-5参照）[40][41]。 

 

 

図1.3-5 フライトデッキの開発段階と評価方法([41]より作成) 

 

しかしながら，ヒューマンエラー・マネージメントは，システム設計全体に影響するため，より早い

概念設計フェーズから検討していくことが設計手戻りを抑制し開発期間を短縮する観点で望ましい。

例えば，グラフィカル・ユーザ・インタフェースのソフトウェア設計だけであれば，後流の設計フェー

ズでも設計変更が比較的容易であるが，飛行試験を行うフェーズまで進んだ後に操縦・操作機器

の配置にまで遡って設計変更が必要になった場合には手戻りが大きくなる。また，概念設計フェー

ズにおいてもケーススタディ毎にシミュレータを制作・変更するのではコストが増加するため，解析

的な設計手法を用いることが望ましい。 

NASA による旅客機フライトデッキ概念設計研究に示される設計プロセス(図 1.3-6 参照)[42]が

示す通り，全機運航要求から全機機能要求やシステム要求へと分割されていくことでフライトデッキ

の設計要求が定義されていくことになるが，この設計プロセスの起点となっているのは既存機にお

ける設計・製造・運航経験とされている。旅客機の開発経験豊富な米国においてはこのようなプロ

セスが適当であると考えられ，例えばボーイング 777 のフライトデッキ設計においても計器配置な
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ど既存機(ボーイング 747-400)と同じ設計が適用され，新技術はカーソル・コントロール・デバイス

など一部に絞る設計方針がとられた[43]。旅客機開発経験が半世紀近く途絶えている日本におい

ては既存機における設計・製造・運航経験を活用することが容易でなく，もし後流の試験・評価の

プロセスで問題が分かった場合には開発に時間を要することになる。開発経験がないフライトデッ

キを設計していく場合には，概念設計段階から効率的な検討が可能な解析的手法が必要である。 

 

 

 

図1.3-6 NASA研究によるフライトデッキ設計開発プロセス([42]より作成) 

 

 

また，日本においても開発が進められているリージョナル・ジェット機は，旅客機として大型機と同

様に FAR/CS Part 25 が適用され，高い安全性が要求されるものの，一般に機体サイズが小型で

あることに起因して，フライトデッキ設計において操縦・操作装置配置が設計課題となりやすい。リ

ージョナル・ジェット機の機体寸法(例：CRJ-200 全長 26.7m，E170 全長 29.9m)は，大型のビジ

ネスジェット機(例：Gulf Stream V 全長 29.4m)とほぼ同等[44]であるが，ビジネスジェット機では

ディスプレイや操作端(カーソル・コントロール・デバイス等)に多機能を持たせて統合化することで

空間に余裕を持たせるといった新技術が比較的自由に盛り込み易いとされる[45]が，旅客機であ

るリージョナル・ジェット機に新技術を適用する場合は型式証明取得に必要な時間が膨大となるた

め，結果的に多くのスイッチや警告灯などが狭い空間に並びやすい。Newman ら[46]は旅客機フ

ライトデッキ設計における物理的制約(Physical Constraint)について言及しており，機器配置設

計において人間が効率的に作業できる生理学的な要求や，緊急時に非常脱出が可能な空間的

要求など様々な要求を整理しているが，リージョナル・ジェット機もそれらの要求を狭い空間制約の

中で満足する必要がある。 
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以上から，フライトデッキの新規開発に際しては，概念設計段階の主要な課題となる操縦・操作装

置配置について，操作性とバランスを取りながらヒューマンエラー・マネージメントに考慮した解析

手法を概念設計段階から導入することが効率的と言える。 
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1.4 研究目的と論文の構成 

前章までに述べてきたように，世界的に航空機事故発生率があまり低減しない中で，事故発生

原因の多くがパイロットに関わるものとされている。パイロットのヒューマンエラーを管理するために，

クルー・リソース・マネージメントやフライト・マネージメントといった研究が行われ運航・訓練分野で

実践されてきたが，新たに制定された FAR/CS25.1302 では設計分野でもヒューマンエラー・マネ

ージメントを要求されるようになった。日本において新たに開発されているリージョナル・ジェット機

も新規定に適合する必要がある。従来のフライトデッキにおけるヒューマンエラー評価はシミュレー

タ等の実験的手法が中心であり，概念設計段階から考慮していく手法は操作性評価のみに限られ

る。フライトデッキ開発経験が豊富な航空機メーカーでは，これまでに開発した機体のエアライン運

航において得られた事故やヒヤリハットの情報を収集することで，設計改善を図る部分を識別し新

規開発要素を限定するが，新規参入者はフライトデッキ全体の概念設計から必要であり，後工程

のフェーズで規定適合に問題があることが分かった場合は設計変更に時間を要する。大型機と比

べてフライトデッキ空間に限界があるリージョナル・ジェット機では更に機器配置の設計が難しくな

る。 

以上を背景に，本研究ではヒューマンエラー・マネージメントを概念設計段階から反映する手法

について構築することを目的として，解析的手法にヒューマンエラー評価を導入する。概念設計段

階では従来操作性評価が中心であったが，同時にヒューマンエラーも評価することができる解析的

手法を構築し，その有効性を確認することで，新規参入の航空機メーカーでも後工程フェーズで

大きな設計変更が生じることなく短期間でフライトデッキを開発することに活用でき，今後の実機開

発に資することが本研究の目的である。 

本論文の構成は以下の通りである。第 1 章では最近の航空機事故原因を背景としたヒューマン

エラー・マネージメントを求めるフライトデッキ設計への規定制定の動向をまとめる。また，従来の航

空分野におけるヒューマンエラー関連研究をまとめ，従来のフライトデッキ設計手法における問題

点と解析的手法の必要性を示す。第 2 章ではこれまでのヒューマンエラー解析手法の先行研究と

して原子力分野で研究されている人間信頼性解析の詳細について示し，フライトデッキ概念設計

段階に適用可能な手法を選定する。第 3 章ではヒューマンエラー・マネージメントと操作性を同時

に解析的に評価して遺伝的アルゴリズムを用いて最適化するフライトデッキ概念設計手法のステッ

プについて示す。第 4 章では提案した概念設計法の有効性を確認するため，リージョナル・ジェッ

ト機程度の機体規模のフライトデッキを例として，操縦・操作機器配置に関して本研究で提案する

手法を適用する。ヒューマンエラーからハザードに至る確率と操作性の最適化を行った結果を示す。

第 5章では設計法の妥当性について検証・考察し，最適化計算結果により得られた設計解が既存

機と評価値が同等もしくは優れることを確認する。また，規定で求められるパイロット 1 名の運航に

加えて通常の 2 名運航を前提した場合でも既存機と評価値が同等もしくは優れることを確認する。

また感度解析を実施し，評価関数および制約条件のパラメータが変動した場合でも設計手法がロ
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バストであることを確認する。さらに定性的解析手法を用いた場合も同じ傾向の解を得ることができ

ることを確認する。これらの結果より，従来は実験的評価が中心であったヒューマンエラーについて，

概念設計段階から操縦・操作機器配置の最適解を解析的に求める手法の有効性を確認する。

Appendix Aではチェックリスト設計など後流の設計段階におけるヒューマンエラー・マネージメント

の研究例について示す。Appendix Bでは第 2章で示した手法以外のヒューマンエラー評価手法

の研究例やワークロード評価手法の研究例を示す。Appendix C では遺伝的アルゴリズムを用い

た最適化計算手法に対する検証結果を記す。Appendix Dでは操作性の解析結果に対する検証

結果を記す。なお，本論文の研究背景や概念設計方法等については学会発表にて一部報告した

[47][48][49]。 
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第 2章 ヒューマンエラー解析手法の選定 

 

第 2章ではこれまでのヒューマンエラー解析手法の先行研究として，2.1章では定量的解析，2.2

章では定性的解析についてまとめる。2.3 章ではそれらの手法からフライトデッキ概念設計に適用

するものを選定する。なお，適用しなかった手法や関連手法の詳細は Appendix B.1 および B.2

に説明する。 

 

2.1  ヒューマンエラーの定量的解析手法 

原子力分野では確率論的リスク・信頼性評価(PRA: Probabilistic Risk Assessment)の一環と

して，人間信頼性解析(HRA：Human Reliability Analysis)の各種手法が研究され，実際の原

子炉開発においても適用されている。人間信頼性解析は航空機の安全性解析における故障の木

解析(FTA)等と同様に，故障状態をイベントツリー形式で整理し，ヒューマンエラーの発生有無を

分岐として扱う。ヒューマンエラー発生確率は基本的に式 1で求まる。 

 

ヒューマンエラー発生確率 = 基準過誤確率(基準 HEP: Human Error Probability) ×  

行動形成因子(PSF: Performance Shaping Factor)  (式 1) 

 

ここで基準HEPは基本的な行動・認知・判断等ごとのヒューマンエラー発生確率であり，行動す

るタスクに応じて定まるものである。人間がどのような環境下で作業するか，或いはどのような設計

がなされた装置を使うかに依らず，例えばレバーを操作するといったタスクについては共通の値と

なる。表 2.1-1～2.1-2 に，代表として CREAM 手法[50]における基準 HEP を示す。例えばエン

ジン計器を見るタスクであれば表 2.1-1 の Observe(観測)タスクが該当し，発生しうるヒューマンエ

ラーとしては表 2.1-2 の O1: Wrong object observed(誤った対象の観測 )，O2: Wrong 

identification(誤った認識),O3: Observation not made(観測が行われない)が考えられ，確率は

それぞれ 0.001，0.003，0.003 と設定されている。 
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表 2.1-1 基準 HEP(Human Error Probability): CREAM ([50]より作成) 

 

        備考)記号は表 2.1-2 と対応する。 

網掛けが各タスクで発生する可能性のあるヒューマンエラーを表す。 

 

表 2.1-2 基準 HEP(Human Error Probability): CREAM ([50]より作成) 

 

  

Cognitive
Function

HEP (Basic
Value)

O1 Wrong object observed 0.001
O2 Wrong identification 0.003
O3 Observation not made 0.003
I1 Faulty diagnosis 0.2
I2 Decision error 0.01
I3 Delayed interpretation 0.01
P1 Priority error 0.01
P2 Inadequate plan 0.01
E1 Action of wrong type 0.003
E2 Action at wrong time 0.003
E3 Action on wrong object 0.0005
E4 Action out of sequence 0.003
E5 Miss action 0.03

Observation

 Interpretation 

Planning 

Execution

Generic Failure Type
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一方，PSF(行動形成因子)は内的・外的な要因による発生確率の増減を示すもので，同じタスク

であっても例えばワークロードの高い状況で操作性の悪い装置を使って作業を行う場合や訓練が

不足している場合等は PSFが高い値に設定される。機体の設計によってPSFは影響を受け，ヒュ

ーマンエラー発生確率が高まることをモデル化するものである。表 2.1-3に代表として CREAM手

法における PSFを示す。例えば”マン・マシン・インタフェースの適切さと運用上の補助(Adequacy 

of MMI (Man-Machine Interface) and operational support)”であれば，マン・マシン・インタフ

ェースとなる操縦・操作機器の特性に応じて Supportive(役立つ )，Adequate(適切 )， 

Tolerable(許容可)， Inappropriate(不適切)の4段階に分類され， Observation(OBS：観測)，

Interpretation(INT：理解)，Planning(PLAN：計画)，Execution(EXE：実行)のタスクの種類ご

とに PSFの値が設定されている。 

 

表 2.1-3 行動形成因子 PSF(Performance Shaping Factor): CREAM([50]より作成) 

 

           備考 1) MMI: Man Machine Interface (マン・マシン・インタフェース) 

           備考 2) OBS：Observation(観測)，INT：Interpretation(理解)， PLAN：Planning(計画)，

EXE：Execution(実行)。表 2.1-2に対応。 

  

OBS INT PLAN EXE
Very Efficient 1 1 0.8 0.8
Efficient 1 1 1 1
Inefficient 1 1 1.2 1.2
Deficient 1 1 2 2
Advantageous 0.8 0.8 1 0.8
Compatible 1 1 1 1
Incompatible 2 2 1 2
Supportive 0.5 1 1 0.5
Adequate 1 1 1 1
Tolerable 1 1 1 1
Inappropriate 5 1 1 5
Appropriate 0.8 1 0.5 0.8
Acceptable 1 1 1 1
Inappropriate 2 1 0.5 2
Fewer than capacity 1 1 1 1
Matching current capacity 1 1 1 1
More than capacity 2 2 5 2
Adequate 0.5 0.5 0.5 0.5
Temperately inadequate 1 1 1 1
Continuously inadequate 5 5 5 5
Day time 1 1 1 1
Night time 1.2 1.2 1.2 1.2
Adequate, high experience 0.8 0.5 0.5 0.8
Adequate, low experience 1 1 1 1
Inadequate 2 5 5 2
Very efficient 0.5 0.5 0.5 0.5
Efficient 1 1 1 1
Inefficient 1 1 1 1
Deficient 2 2 2 5

Type of Human Function
PSF StatePSF

Time of day

Adequacy of
training and
preparation

Crew
collaboration

quality

Availability of
procedures/plan

s
Number of

simultaneous
goals

Available time

Adequacy of
Organization

Working
Conditions

Adequacy of
MMI and

operational
support
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代表的な人間信頼性解析として以下が挙げられる。このうち HEART と THERP は第 1 世代

HRA，CREAM と ATHEANA は第 2 世代 HRA と分類され，既に原子炉開発に実践されてい

る。IDHEASは将来の第 3世代 HRA として近年研究されている。 

 

- HEART (Human Error Assessment and Reduction Technique)[51] 

- THERP (Technique for Human Error Rate Prediction)[52]  

- CREAM (Cognitive Reliability and Error Analysis Method)[50]  

- ATHEANA (A Technique for Human Event Analysis)[53] 

- IDHEAS (Integrated Decision-Tree Human Event Analysis System)[54] 

 

第 1 世代 HRA である HEART と THERP は，機械装置に対する安全性解析(図 1.3-3 や図

1.3-4 参照)を応用したものであり，人間行動の決定は画一的で，1.2 章に示したような人間の認知

心理学的な行動は考慮されていない。また，HEART(詳細は Appendix B.1 参照)で挙げられて

いる 9 種類のタスクの分類はパイロットのタスクとしては少なすぎると考えられる。また，THERP(詳

細は Appendix B.1 参照)は，原子力分野を想定して設定されている判断のタイムスケールが，パ

イロットのタスクとしては長すぎる欠点がある。 

第 2世代 HRA である CREAM と ATHEANAは，認知心理学的な人間の行動を考慮し作業

場の環境等がヒューマンエラー発生確率に考慮されるようになっている。CREAM は表 2.1-1～-3

に示す基準 HEP と PSF を有する手法であるが，NASA が新型有人宇宙機に関する研究[55] 

[56]の一環で実施した HRAの各手法を航空宇宙分野に適用した場合のヒューマンエラー発生確

率評価(図 2.1-3参照)において，CREAMが最も実統計データ(図中の Raw Data)を再現したと

の研究結果がある。また，同図に示す NARA(Nuclear Action Reliability Assessment)は

HEARTの派生形であるが，HEART自体が汎用的で，また多数の PSFを考慮している性質上，

ばらつき範囲が広くなる傾向があり，CREAM よりも実データと比べて安全側の値を算出すること

になる。安全側の解析結果となることは安全性の認証評価などには適すると考えられるが，概念設

計に適用する観点では精度が高い方が望ましい。また，ATHEANA は原子力分野への適用を目

的に研究された理論であり，システム構成が大きく異なる航空宇宙分野へ適用するには専門家に

よる技術的検討が必要であるのに加え，概念設計段階では検討に適用できる設計データが得られ

ないとされている[56]。 

第 3 世代である IDHEASは第 2 世代までの各種の手法を組み合わせて最良の結果を得る理

論であり近年研究されているが，まだ原子力分野においても実用には至っていない。 
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備考) NARAはHEARTから派生した解析モデル 

 

図 2.1-3 NASAの研究例：HRA手法の比較評価([55]より作成) 
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2.2  ヒューマンエラーの定性的解析手法 

 Stanton や Harris[57][58]は旅客機の型式証明活動において解析的なヒューマンエラーの識

別や評価方法のプロセス確立を目的して，ヒューマンエラー・テンプレート(HET: Human Error 

Template)という手法を示した。HET手法ではパイロットに関連するヒューマンエラーを，実運航で

発生している事故やインシデント（近年の国内における事故・重大インシデントとの関係を 5.4.2 章

に示す）を元に 12種類の基本的なモードに分類する（表 2.2-1参照）。また，パイロットの行動をタ

スク分析(Task analysis)[59]を基にタスクに分解した上で，ヒューマンエラーの発生確率と安全性

への影響度をそれぞれ低/中/高(Low/Mid/High)の 3 段階に整理する（タスク分析の詳細な手法

については Appendix B.2 に示す）。両者が高い指標となるものについては規定適合性に問題あ

りと評価されヒューマンエラー・マネージメントの設計対策が必要になる，といった識別手法を提案

している。例えば，表 2.2-2 に示すエアバス A320 において自動着陸を行うシナリオにおいて，速

度ノブ(Speed knob)を操作して 150 ノットまで減速するタスクであれば，エラーの種類は”Task 

executed on wrong interface element (間違ったインタフェースによるタスクの実行)”と”Task 

executed too much (タスクの過剰な実行)”として，速度ノブと間違えて方位ノブ(Heading knob)

を操作すること，及び速度ノブを回しすぎてしまうことの 2 点が，発生確率と安全性の両方の観点

で指標が高いヒューマンエラーであることを抽出している。本手法は，表 2.2-2 のようなテンプレー

トを用いて，簡便にヒューマンエラーの評価ができる長所があるが，発生確率と安全性の評価はあ

くまで定性的である。また，機体開発の最終フェーズにおいて規定適合性を判定することを主眼と

しており，合か否の 2 択評価となるため，概念設計段階でフライトデッキ設計最適化への適用が難

しい短所がある。 

 

表 2.2-1  パイロットのヒューマンエラーの分類([57]より作成) 
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表 2.2-2 ヒューマンエラー・テンプレート(HET: Human Error Template)による定性的評価 

([57]より作成) 

 

 

また，最近の原子力分野における定性的解析の研究では，事故発生時における原子炉運転の

ストーリーや作業環境の背景といった「叙事知(Narrative)」が解析精度向上のために重要である

と指摘されており，第 3 世代 HRA と連携して進められているが，現時点では叙事知分析をどのよ

うに進めていくか，まず実施ガイドラインの策定に向けた研究され始めている段階である[60][61]。 
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2.3  概念設計に用いるヒューマンエラー解析手法の選定 

 

 2.1 章および 2.2 章で示したヒューマンエラーの定量的・定性的解析の特徴を元に，フライトデッ

キ概念設計に用いる手法を選定した結果を表 2.3-1にまとめる。HRAの各種手法の中から，定量

的解析では第 2 世代 HRA として認知行動モデルも考慮し，航空宇宙分野におけるヒューマンエ

ラーの実データの再現性が最も高かった CREAM を適用する。定性的解析ではフライトデッキの

FAR/CS25.1302適合性評価のために開発された HET を適用するが，概念設計には不適である

ため，定量的解析結果の検証として考察(5.4章)で用いることとする。  

 

表 2.3-1  概念設計に用いるヒューマンエラー解析手法の選定結果 
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第 3章 概念設計手法 

  

提案するフライトデッキ概念設計手法について詳細を第 3 章にまとめる。まず本章では方法論を

検討し，具体的な設計手法の検討例は第 4章にまとめる。 

 

3.1  概念設計手法の全体ステップ 

本研究の目的を達成するために，概念設計手法の全体ステップは以下の考えで設定する。 

・概念設計段階の主要課題であるフライトデッキ操縦・操作機器の配置設計に当たって，従来

行っていた操作性解析評価に加えヒューマンエラー・マネージメントの解析評価を行う。 

・ヒューマンエラーの解析手法としては人間信頼性解析(HRA)の CREAMを用いる。 

・操作性とヒューマンエラー・マネージメントの両方がバランスよく優れる設計を行うため，多目

的最適化手法を用いる。2 つの評価値に対して目標値以上の機器配置設計解が得られるま

で最適化計算を繰り返す。 

 

以上の方針を基に設定したヒューマンエラー・マネージメントと操作性の両方を評価関数とした多

目的最適化問題としてフライトデッキ概念設計を行う手法のステップを図 3.1-1に示す。 

  

 

図 3.1-1 概念設計手法のステップ 

 

また，先行研究と比較して，上記の設計手法の特長は以下の通りである。 

・ヒューマンエラー解析単体での解析ステップ(図 3.1-1中の①～④)は先行研究例（図 3.1-2参

照）[62]と同等であるが，本研究では操作性解析についても考慮して評価に加えたこと。 
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・更に，ヒューマンエラー評価と操作性評価を，多目的最適化手法に組みこんで同時最適化を

行うこと。 

・フライトデッキの概念設計の主要課題であるフライトデッキ操縦・操作機器の配置設計が可能

なこと。 

 

 

図 3.1-2 NASAのHRA解析ステップ([62]より作成) 

 

また，ISO 等に示されるリスクアセスメント手法と本設計手法の関係は以下の通りである。

ISO12100[63]では機械類全般に対するリスクアセスメントおよびリスク低減の一般原則が示される

が，航空機開発においてはその具体的な評価手法として，業界団体である SAE International

が制定した ARP4761[33]が用いられている。ARP4761 では航空機に搭載される装置・機械の故

障について図 1.3-4 に示す発生確率と安全性への影響度の評価基準を用いて許容範囲内となる

まで設計改善が図られる。しかし，本研究で扱うヒューマンエラーについては発生確率の基準(図

1.3-4 縦軸の絶対値)が定められておらず，本評価基準を適用することはできない。このため本概

念設計手法では，安全性への影響度が大きいハザード(Hazardous 以上)に対して，発生確率が

既存機より小さくなるまで設計改善を繰り替すことを提案することとしている。 

 

3.2  タスク分析 

フライトデッキのヒューマンファクタ研究において一般的な方法であるタスク分析(Task Analysis)

を実施しパイロットのタスクについて洗い出す。タスク分析の研究事例としては階層的に整理した

階層的タスク分析(HTA: Hierarchical Task Analysis)[59]などの網羅的に全タスクを洗い出す

手法もあるが，概念設計への応用の観点では設計に影響の大きいハイレベルなタスクを考慮する

ことが望ましく，ヒューマンエラーによって至るハザードのうち安全性への影響度が大きいものを含

むよう，代表的なプロシージャ(ノーマル及びノンノーマル)を用いてタスクを整理する。ここで，ノー

マル・プロシージャは離陸・巡航・着陸といった通常の飛行におけるパイロットの手順，ノンノーマ

ル・プロシージャは例えばエンジン火災発生といった故障発生時にエンジン停止や消火剤噴射と

いった手順のことを表す。 

なお，FAR/CS Part 25 を適用して現在運航されている旅客機では，例えば”エンジン計器を視

認”して”スラスト・レバーを前方にする”といった離陸時におけるタスクは，機種を問わず共通のもの

が大半となり，4 章に示すフライトデッキの操縦・操作機器の配置を検討する問題でも共通のタスク

を適用している。ここで，ボーイング機種とエアバス機種のように航空機に対するパイロット関与の

設計思想が異なるものを比較検討していく場合（5.1 章参照），更には NASA 次世代航空輸送シ
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ステム研究(NextGEN: Next Generation Air Transportation System)[64]のようにタスクの自

動化の割合を高めパイロットと航空機の機能分担(Functional Allocation)を再構築するような斬

新なフライトデッキを検討していく場合には，パイロットが行うタスクは詳細検討が必要になる。 

 

3.3  ヒューマンエラー識別 

 3.2 章で洗い出されたパイロットの各タスクに関して，起こり得るヒューマンエラーの識別(HEI: 

Human Error Identification)を行う。識別手法としては 2.1章で示した原子力分野でのHRA手

法の中から，NASAの研究[55]にて最も実統計データの再現性が高かったCREAMを適用する。 

具体的には，パイロットの各タスクを表 2.1-1 に示す調整 (Coordinate)，会話や通信

(Communicate), 比較(Compare)などといった行動分類のいずれかに当てはめ，発生するヒュー

マンエラーを選定する（表 2.1-1の網掛けの項目と表 2.1-2参照）。また，概念設計を行う上では全

てのヒューマンエラーを網羅的に識別することよりも，全体的な設計に影響が大きいものを抽出す

る方が望ましいことから，ヒューマンエラーによって引き起こされるハザードの影響が大きいものを

適用する。安全性解析の分類で，安全性への影響が Hazardous 或いは Catastrophic レベル

(図 1.3-4参照)に相当するハザードを考慮する。例えば，エンジン火災が発生して故障側エンジン

を停止するタスクであれば，行動分類は実行(Execution)と考え E1～E5(表 2.1-2 参照)のヒュー

マンエラーが発生すると考えられるが，ハザードの影響が大きいものとして Action on wrong 

object(誤って正常側エンジン側を停止)することが考えられる。 

 

3.4  モデル化 

 上記で識別された安全性への影響があるヒューマンエラーについて，故障の木解析(FTA)と同

様にイベントツリー形式にモデル化し，ヒューマンエラーからハザードに至る因果関係を整理する。 

また，FAR/CS 25.1523(最少乗組員数・ワークロード)に基づき，パイロット 2 名のうち 1 名が対

応不能となった場合（代表として右席パイロットが不能となり左席パイロットのみで運航）を前提とし

たイベントツリーとする。ここで，本研究ではフライトデッキ設計の良し悪しを評価することに主眼を

置き，ヒューマンエラーが発生した場合にはそのままハザードに直結するモデルにて解析を行う。

例えば，エンジン火災が発生時に誤って正常側エンジンを停止してしまうヒューマンエラーであれ

ば，その時点でハザードに至るとモデル化する。実際の旅客機の運航においては，設計に起因す

るヒューマンエラーが発生し得る場合でも，お互いの行動をモニタしている両パイロット間のコミュニ

ケーションや確認行為によりハザードに至ることが未然に防がれる。図 1.2-2 で示したスイスチー

ズ・モデルで考えると，設計のチーズに穴があったとしても訓練や運航といった 2 枚目以降のチー

ズにより防がれハザードへ至る確率は低くなるが，フライトデッキ概念設計手法としては 2枚目以降

のチーズによるエラー抑制効果に期待せずフライトデッキ設計のチーズの穴のみを評価する。 

なお，以上に示す通り解析条件はパイロット 1 名としたが，パイロット 2 名とした場合の考察につ
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いても 5.2章に示す。 

 

3.5  ハザードに至る確率の算出 

 故障の木解析(FTA)と同様にモデル化したイベントツリーの各分岐においてヒューマンエラー発

生確率(=基準 HEP×PSF)を定義することで，ハザードに至る確率の総和を計算する。前者の基

準 HEPについては CREAM 手法によってタスクの種類毎に定義されている値(表 2.1-2 参照)を

適用する。後者の PSF については，フライトデッキの設計仕様によって定まる値であり，あるタスク

を実行するにあたって操作性が高い機器を操作する場合は表 2.1-3 のうち PSF が小さい値を選

択し，操作性の低い機器を操作する場合は PSFが大きい値を選択する。操作性と PSFの関係性

についての詳細は 3.6章にまとめて示す。 

 

 なお，ヒューマンエラーからハザードに至る確率の総和は，3.4 章に示すイベントツリー形式のモ

デルより総乗記号(Π)を用いて式 2の通り計算される。ここで，基準HEPk×PSFkは 1番目(最初)

から n 番目(最後)までの k番目のイベントツリーの分岐におけるヒューマンエラー発生確率を表す。

式 2の右辺第 2項が一度もヒューマンエラーが発生しなかった場合に相当し，それを 1から引くこ

とでハザードに至る確率が求まる。なお，1つの分岐に複数のエラーが考えられる場合は，ヒューマ

ンエラー発生確率(基準 HEP×PSF)をエラーの数だけ合計したものに読み替える。 

 

ヒューマンエラーからハザードに至る確率の総和 = 1－∏ (1 −基準 HEP𝑘 × PSF𝑘)n
k=1   (式 2) 

 

ここで，ヒューマンエラー発生確率に用いる基準 HEP は高々0.03 程度と小さい値であることに

注目し，2次以上の項を無視することで式 3に示す通り計算を単純化できる。 

 

 ヒューマンエラーからハザードに至る確率の総和（式 2） = 

    = 1－(1－基準 HEP1×PSF1)×(1－基準 HEP2×PSF2)×…×(1－基準HEPn×PSFn)     

    = 基準 HEP1×PSF1 + 基準 HEP2×PSF2 +…+ 基準 HEPn×PSFn + (2次以上の項)  

    ≒ ∑ (基準 HEP𝑘 × PSF𝑘)𝑛
𝑘=1                                     (式 3) 

 

図 4.4-1 に示す通常の離陸(Normal Takeoff)時のシナリオについて，厳密な式 2 を用いた場

合と，単純化した式 3 を用いた場合のヒューマンエラーからハザードに至る確率の総和の差は，

0.003以下であり，他機の評価値(例：B機種=0.671，C機種=0.615，図 4.6-4など参照)と比較し

て十分小さいため，概念設計段階のヒューマンエラー解析としては式 3 を適用することは妥当であ

る。以下の計算では式 3を適用する。 
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3.6  ヒューマンエラー・マネージメントと操作性の最適化 

 3.5 章までに示したヒューマンエラーからハザードに至る確率を評価関数の 1 つとして，3.6 章で

はフライトデッキ概念設計に最適化手法を適用する。最適化に当たっては，ヒューマンエラー・マネ

ージメントと関連性の高い操作性をもう 1 つの評価関数として考慮し，多目的最適化問題として扱

うことで，両者のバランスのとれた設計解を得ることを図る。計算手法を3.6.1～3.6.4章にまとめる。 

 

3.6.1  評価関数 

評価関数については，3.2～3.5 章に示したヒューマンエラーからハザードに至る確率と操作性の

2つとする。操作性については，1.3章で示した以下の到達範囲(Reach Zone)を適用する（図 1.3-

1参照）。 

 

- ゾーン 1 : ハーネスをロックした状態での通常操作範囲 

- ゾーン 2 : ハーネスをロックした状態で最大限手を伸ばして届く範囲 

- ゾーン 3 : ハーネスのロックを外した状態で手を最大限伸ばして届く範囲 

 

図 3.6-1 に示すオーバーヘッドパネル(Overhead Panel)，グレアシールド及び計器パネル

(Glareshield & Instrument Panel)，センターぺデスタル(Center Pedestal)，サイドコンソール

(Side Console)に，操縦・操作機器をどのように配置するかについて，上記の到達範囲を用いて評

価する。FAR/CS 25.777に示されるパイロットの最小身長(5 フィート 2 インチ)を考慮すると，ゾー

ン 1 はパイロットすぐ近くの操縦桿/ホイール(Control Column/Wheel)やグレアシールドなどに相

当し，ゾーン 2はセンターぺデスタル上の広い部分に相当し，ゾーン 3はオーバーヘッドパネル上

方などに相当する（図 3.6-2参照，Appendix Dに示す計算から概略設定）。低いゾーンほど手が

届き易くワークロードが小さくなり操作性が良くなる。この到達範囲の分類を用いて，操縦・操作機

器をゾーン 1, 2, 3 の何れに配置するかで，操作性が変化し，また PSF も変化してヒューマンエラ

ー発生確率が変化する解析モデルを考える。 
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図 3.6-1 フライトデッキ機器配置検討用レイアウト概要 

 

 

図 3.6-2 左席パイロットの操作範囲(Appendix Dの計算結果から概略設定) 

 

評価関数のうちヒューマンエラーからハザードに至る確率については，CREAM の PSF のうち”

マン・マシン・インタフェースの適切さと運用上の補助 (Adequacy of MMI (Man-Machine 

Interface) and operational support)” ， ”同時達成が必要な目標の数 (Number of 

simultaneous goals)”および”対処可能な時間(Available time)”の 3項目がゾーン 1, 2, 3に応
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じて変化すると考える（表 3.6-1参照）。この 3項目はいずれも手の届き方や到達するまでにかかる

時間などが変わることで影響を受けるものとして選択した。表 3.6-2 に示すように，例えばエンジン

火災時にエンジンを停止するタスク(分類は EXE: Execution)において，正常側のエンジンを誤っ

て停止してしまうヒューマンエラーを考える場合，エンジン停止スイッチがゾーン 1 に配置されてい

れば PSFは 0.25 (= 0.5×1×0.5 : 表 3.6-1の Zone 1参照)，ゾーン 2に配置されていれば 1.0 

(= 1×1×1 : 表 3.6-1の Zone 2参照)， ゾーン 3に配置されていれば 2.0 (= 1×2×1 : 表 3.6-

1 の Zone 3 参照)と計算できる。このように，あるフライトデッキの操縦・操作機器配置の設計例に

対し PSF を定めることで，各タスク実行に発生し得るヒューマンエラーの基準 HEP とかけあわせ，

ノーマルおよびノンノーマルの全てのシナリオの全タスクに対して基準 HEP×PSF の総和を取る

ことでハザードに至る確率が求めることができる。 

 

表 3.6-1 機器配置と PSFの関係 

 

 

表 3.6-2 機器配置による PSF変化の例 

 

 備考) ノーマルおよびノンノーマルの全シナリオの全タスクに対して基準 HEP×PSFの総和を 

とった値(即ちスカラー量)を評価値とする。 

 

評価関数のうち操作性に関しては，最も単純な検討モデルとして，ゾーン 1 の装置を操作するタ

スクであれば「+1」，ゾーン 2であれば「+2」，ゾーン 3であれば「+3」と単純に加算した総和を用い
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る。表 3.6-3 に示すように，例えば火災発生側のエンジンを停止するタスクにおいて操作するエン

ジン停止スイッチがゾーン 2 に配置されていれば+2，消火剤を噴射(Discharge)するタスクにおい

て操作する防火ハンドル(Fire Handle)がゾーン 3に配置されていれば+3 として加算していき，ノ

ーマルおよびノンノーマルのタスクに対して総和を取ることで一連のタスクを通じた操作性を評価

する。なお，フライトデッキ操縦・操作機器配置検討の評価関数としてワークロードを用いることで

解析精度が向上すると考えられるが，本研究では効率的な概念設計手法を構築するため，このよ

うな簡易的な評価手法を適用した。ワークロードの解析的評価手法については Appendix B.3 に

示す。 

 

表 3.6-3 機器配置による操作性評価値の例 

 

備考) ノーマルおよびノンノーマルの全シナリオの全タスクに対して総和をとった値を操作性評価

値とする。 

 

以上に示す通り，操作性とヒューマンエラーからハザードに至る確率の 2つの評価関数は，いず

れも使いやすい位置に機器を配置するほどに評価値が優秀になるが，前者は主にノーマル時に

使用する機器の影響が大きく，後者は主にノンノーマル時に使用する機器の影響が大きい。このこ

とから，どちらの機器を優先的に配置させるかについて，お互いトレードオフの関係となる。 

 

3.6.2  独立変数 

3.6.1章で述べたゾーン 1, 2, 3のいずれにフライトデッキの操縦・操作機器を配置するかを独立

変数とする。なお，概念設計段階では後工程に影響が大きいハードウェアの配置を考慮し，ソフト

ウェアによるディスプレイ上の表示等は後工程でも設計自由度があるため独立変数には含めない。

また，近くて操作しやすいゾーン 1, 2 に配置可能なスペースは限られるため，その配置数に制約

を設ける。さらに，FAR/CS 25.1302(d):ヒューマンエラー・マネージメント以外の個別の規定要求

にて配置が確定する操縦桿/ホイールや酸素マスクといった機器については，ゾーン 1 に固定して

配置することで独立変数としては含めない。 

以上の考え方にて独立変数として設定する具体的な機器については 4.6章に示す。 
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3.6.3  最適化手法 

上記の評価関数および独立変数は非線形の最適化問題となるが，短時間で非線形の多目的

最適解を得る有効な手法として，遺伝的アルゴリズムを適用する。本問題の評価関数および独立

変数の特徴から，最適化問題の基本的手法のうち NSGA-II[65]及び巡回セールスマン問題[66]

を組み合わせて適用する。以下に概要を示し，具体的な計算過程は Appendix C.1に示す。また

検証として，適用した最適化手法の妥当性について簡単な問題例に適用して確認した結果も

Appendix C.2に示す。 

NSGA-II は評価値の高い個体の淘汰(Sorting)に適用し，ヒューマンエラーからハザードに至

る確率および操作性の 2 つの評価関数に対して，高速で非劣解が得ることを目的とする。2 つの

評価関数について，全ての個体に対して他の個体を圧倒(Dominate)する個体をランク 1 とし，ラ

ンク 1 を除いた他の個体を圧倒する個体をランク 2 とする。このようなランク付けに基づき世代間の

淘汰を行う。 

巡回セールスマン問題は，セールスマンが多数の目的地を 1 度ずつだけ巡回する制約条件の

もと，最短経路となる巡回順番を求める問題である。多地点の巡回順番を多数の機器配置に読み

替え，例えば，巡回順番 1～4 番はゾーン 1 に機器を配置，順番 5～10 番はゾーン 2 に機器を

配置，といった扱いをすることで本検討へ適用する(表 3.6-4 参照)。突然変異についてはランダム

に 2 つの機器の順番を取りかえることで重複が発生しない制約条件を満足する(表 3.6-5 参照)。

交叉については，巡回順番を「パス表現」と呼ばれる基準経路を基にした順序表現に変換すること

で，重複が発生しない制約条件を満足する(表 3.6-6参照)。 

 

表 3.6-4 巡回セールスマン問題の応用 

 

 

表 3.6-5 巡回セールスマン問題の応用（突然変異） 
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表 3.6-6 巡回セールスマン問題の応用（交叉） 

 

3.6.4  設計目標と解選択 

操縦・操作機器の配置について，一様乱数を用いてランダムに発生させた初期個体から遺伝的

アルゴリズムを用いて多目的最適化（ヒューマンエラーによりハザードに至る確率及び操作性を共

に最小化）を実施する。多目的最適化により求めた設計解について，既存の旅客機の機器配置に

基づいて計算した評価値と比較して，その成績と同等以上の評価を出すことができれば，新造機

のフライトデッキ機器配置を設計する指針とすることができる。以上の方法により，フライトデッキ内

の操縦・操作装置配置は解析的手法を用いて，操作性とヒューマンエラーによりハザードに至る確

率の 2つの目的関数を最適化できる。 
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第 4章 概念設計検討例 

4.1 検討例：問題設定 

3章に示したフライトデッキ概念設計手法の有効性を確認するため，第 4.1章ではリージョナル・

ジェット機程度の機体規模(既存機の代表例としては B737NG，A320，E190，CRJ-700)のフライ

トデッキを想定した概念設計検討例を示す。リージョナル・ジェット機は旅客機として大型機と同じ

規定への適合を要求される一方で，フライデッキ空間が狭く，例えば B787[67]のように大型ディス

プレイを数多く並べて操作・表示端末をディスプレイに統合させていくことが難しいためスイッチや

警告灯が並ぶことになりやすい。このため，フライデッキの機器配置検討としては設計が難しい側

であり，検討例として適当であると考える。 

以上の特徴より，表 4.1-1 に示すリージョナル・ジェット機フライトデッキに装備される代表的な操

縦・操作機器の配置を検討する問題を考える。表 4.1-2 に示す通り，これらの操縦・操作機器は

ATA チャプタ(航空分野で多用される米国航空輸送協会による系統分類)の主要なシステムの機

器をカバーするよう選定した。表 4.1-2の白抜きの ATA チャプタの機器を含めない理由は 4.2章

に示す。また，図 4.1-1 に典型的なフライトデッキの操縦・操作機器(例：B737NG[67][68][69])を

示す。同図に示す通り，表 4.1-1 の機器はフライトデッキのほぼ全体に渡って配置されており，設

計法の有効性を確認する目的で十分な例になると考える。  

 

表 4.1-1 配置を検討するフライトデッキ操縦・操作機器 
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表 4.1-2 検討する操縦・操作機器と対応する系統(ATAチャプタ分類) 

 

備考) 表 4.1-1の機器に対応する系統（ATA チャプタ）を網掛けで示す。 

 

 

備考) 下線付きの機器については本検討では省略した(4.2章参照)。左右 2対ある機器は 

左側のみ記載した。 

図 4.1-1 典型的なフライトデッキ操縦・操作機器(例：B737NG[67][68][69]) 
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4.2 検討例：タスク分析 

3.2章に示した方法にて，ノーマル及びノンノーマルの代表的な 8つのシナリオ(表 4.2-1参照)

にて，パイロットのタスクを分析する。ノンノーマルに関しては，操縦・操作機器（エンジン，防火，空

調，油圧，操縦，脚，電源など）に関連するヒューマンエラーによって至るハザードの影響度が大き

いクリティカルな故障シナリオを含めた。この 8つのシナリオは表 4.1-2に網掛けで示した系統を

網羅するように設定している。一方で，表 4.1-2に白抜きで示した系統のうち ATA21(温度調整)，

ATA28(燃料制御)，ATA30(防氷)，ATA33(計器輝度調整)については，パイロットが緊急操作す

るような故障シナリオが無いため，本検討に含めていない。また，ATA34(対地接近警報装置

(EGPWS)，空中衝突防止装置(TCAS)，気象レーダ)に関連しては，パイロットの緊急操作はディ

スプレイ内に表示される警報表示や音声警報に対して行うものであり，ディスプレイ表示の詳細設

計で検討されるものであるので，操縦・操作機器配置の概念設計手法には含めない。 

ノーマル及びノンノーマルの代表的な 8つのシナリオのタスク分析結果を表 4.2-2～4.2-9に示

す。表中のN1, N2 といった記号はタスクの識別記号を表す。なお，通常の巡航(Normal 

Cruise)時のタスク(表 4.2-3参照)においては，FMS(Flight Management System:飛行管理装

置)といった航法系統，フライト・ディレクタ(FD：Flight Director)，自動操縦(AP:Autopilot)や自

動推力(AT:Autothrust) といった自動操縦系統, 通信系統(COM: Communication)について

は長時間の飛行フェーズでパイロットが繰り返し使用するため 10回タスクを実行するものとして，

後の解析で扱う。 

なお，ここで示すタスクは機種に依らず旅客機として一般的なものとして，各種文献にある既存

機のものから検討目的用に単純化した[70][71][72][73][74][75][76][77][78][79][80]。実際のボ

ーイング機のノンノーマル・チェックリストでは，例えば交流電源バス左系統故障(Left AC BUS 

OFF)の場合では，まず操作スイッチのオン・オフのリサイクル操作を行ったり，APUを始動させた

後に左右の電源系統を連結させたりなどの復旧操作を試みたりする手順となっており，チェックリス

トにも if文による分岐が数多く登場する[81]。本検討では故障が最も厳しい状態を想定し，途中で

故障が回復することはないことを仮定した。 
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表 4.2-1  ノーマル及びノンノーマルシナリオ一覧 

 

 

表 4.2-2 通常の離陸(Normal Takeoff)時のタスク 

 

 

表 4.2-3 通常の巡航(Normal Cruise)時のタスク 

 

備考) 航法系統(FMS), 自動操縦, 通信系統はタスクを 10回繰り返すとした 
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表 4.2-4 通常の進入・着陸復行(Normal Approach & Go Around)時のタスク 

 

 

表 4.2-5  1エンジン不作動/エンジン火災 離陸 

(OEI (One Engine Inoperative)/ Engine Fire Takeoff)時のタスク 

 

 

表 4.2-6 緊急降下(Emergency Decent)時のタスク 
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表 4.2-7 複数油圧系統喪失/非常脚下げ 

(Multiple Hydro Loss / Emergency Gear Extension)時のタスク 

 

 

表 4.2-8 全発動機喪失/非常電源装置作動 

(All Generator Loss / Ram Air Turbine operation)時のタスク 

 

 

表 4.2-9  水平安定板トリム暴走(Stabilizer Trim Runaway)時のタスク 
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4.3 検討例：ヒューマンエラー識別 

タスク分析を行って整理した各タスクについて，3.3章に示すCREAM手法を用いた方法にてヒ

ューマンエラーを識別した。ノーマルおよびノンノーマルの 8 シナリオのタスクについて識別した結

果を表 4.3-1～4.3-8 に示す。同表左の Task と書かれた列が表 4.2-2～4.2-9 の各タスクに相当

する。その右隣の列が CREAM 手法におけるヒューマンエラーの分類を示す。なお，エラーの分

類においてはヒューマンエラーによる安全性への影響が低いもの(安全性解析の定義[35]で影響

度がMajor以下)については設計評定とならないため検討から除外した。 

 

表 4.3-1 通常の離陸(Normal Takeoff)時のヒューマンエラー 

 

 

表 4.3-2 通常の巡航(Normal Cruise)時のヒューマンエラー 

 

備考) FMS, 自動操縦, 通信系統は上記タスクを 10回繰り返すとした  
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表 4.3-3 通常の進入・着陸復行(Normal Approach & Go Around)時のヒューマンエラー 

 

 

表 4.3-4 1エンジン不作動/エンジン火災 離陸 

(OEI / Engine Fire Takeoff)時のヒューマンエラー 

 

 

表 4.3-5 緊急降下(Emergency Decent)時のヒューマンエラー 
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表 4.3-6 複数油圧系統喪失/非常脚下げ 

(Multiple Hydro Loss / Emergency Gear Extension)時のヒューマンエラー 

 

 

表 4.3-7 全発動機喪失/非常電源装置作動 

(All Generator Loss / Ram Air Turbine operation)時のヒューマンエラー 

 

 

表 4.3-8  水平安定板トリム暴走(Stabilizer Trim Runaway)時のヒューマンエラー 
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4.4 検討例：モデル化 

3.4 章に示した方法にて，識別されたヒューマンエラーからハザードへと至る過程をイベントツリ

ー形式で整理した。ノーマルおよびノンノーマルのシナリオについて結果を図 4.4-1～4.4-8 に示

す。図中の記号は表 4.2-2～4.2-9 のタスク及び表 4.3-1～4.3-8 のヒューマンエラーの分類に対

応する。赤線はヒューマンエラーが発生せず正常に飛行した場合に相当し，黒線がヒューマンエラ

ーからハザードへ至るケースである。 

 

 

図 4.4-1 通常の離陸(Normal Takeoff)時のイベントツリー 

 

 

図 4.4-2 通常の巡航(Normal Cruise)時のイベントツリー 

備考) FMS, 自動操縦, 通信系統は上記タスクを 10回繰り返すとした 

  

E1 O2

N1 E1 N7 I3

N2 E2 E1

N3 O2 N8 E2

N4 I3 O2

O2 N9 E5

N5 I3 N10 E5

O2 N11

N6 I2

E1

CR1 E1

CR2 E1

CR3 E1

CR4 E5

CR5 E3

CR6
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図 4.4-3 通常の進入・着陸復行(Normal Approach & Go Around)時のイベントツリー 

 

 

図 4.4-4 1エンジン不作動/エンジン火災 離陸 

(OEI / Engine Fire Takeoff)時のイベントツリー 

  

E1 E3

GA1 E1 GA7 E5

GA2 O2 GA8 I2

GA3 O2 GA9 E1

GA4 E5 GA10 E5

GA5 E5 GA11 E5

GA6 GA12

No. Task Task Human Error (CREAM)
GA1 Set ILS tuned GA1 E1 Action of wrong type 周波数設定誤り
GA2 Set Autoflight Approach mode GA2 E1 Action of wrong type 自動操縦ﾓｰﾄﾞ誤り
GA3 Check LOC captured GA3 O2 Wrong identification 誤った認知
GA4 Check GS captured GA4 O2 Wrong identification 誤った認知
GA5 LDG Gear down GA5 E5 Miss action 脚出し忘れ
GA6 Set Landing Flaps GA6 E5 Miss action Flap展開忘れ
GA7 Set Missed approach course GA7 E3 Action on wrong object 自動操縦設定誤り
GA8 Complete Landing CKLT GA8 E5 Miss action チェックリスト非実施
GA9 GA or Landing at DA GA9 I2 Decision error 誤った着陸復行判断
GA10 Set Autoflight TOGA mode GA10 E1 Action of wrong type 自動操縦ﾓｰﾄﾞ誤り
GA11 Set TO Flaps GA11 E5 Miss action 誤ったFlap設定
GA12 LDG Gear up at positive rate GA12 E5 Miss action 脚収納忘れ

O2

NN1 E3

NN2 E3

NN3 E3

NN4 E5

NN5 E5

NN6 P2

NN7
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図 4.4-5 緊急降下(Emergency Decent)時のイベントツリー 

 

 

図 4.4-6 複数油圧系統喪失/非常脚下げ 

(Multiple Hydro Loss / Emergency Gear Extension)時のイベントツリー 

 

  

E2

ED1 O2

ED2 E5

ED3 E5

ED4 E1

ED5 E1

ED6 E1

ED7 E2

ED8

清書
No. Task
ED1 Don Oxygen Mask
ED2 Check Cabin Alt
ED3 Deploy PAX Oxygen 
ED4 Seat Belt Sign ON
ED5 Thrust lever IDLE
ED6 Speedbrake lever Full
ED7 Airspeed VMO
ED8 Descend safety altitude
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図 4.4-7 全発動機喪失/非常電源装置作動 

(All Generator Loss / Ram Air Turbine operation)時のイベントツリー 

 

 

図 4.4-8  水平安定板トリム暴走(Stabilizer Trim Runaway)時のイベントツリー 

 

  

E2

SR1 E3

E2

SR2 E3



 

 

49 

4.5 検討例：ハザードに至る確率の算出 

3.5 章に示した方法にて，上記のイベントツリーを基に CREAM 手法の基準 HEP と PSF を適

用してヒューマンエラーからハザードに至る確率を算出した。基準 HEP は固定値とし，PSF は設

計解毎に，即ち 4.6 章にて検討する遺伝的アルゴリズムの個体毎の配置に応じて変化する変数と

して，ハザードに至る確率を全てのタスクについて和を求めた。詳細は 4.6 章の最適化計算の通り

である。 

 

4.6 検討例：ヒューマンエラー・マネージメントと操作性の最適化 

3.6 章に示した方法にて，遺伝的アルゴリズムを用いた解析手法にてフライトデッキ機器配置の

最適解を求める。 

独立変数として，表 4.1-1に示すフライトデッキ操縦・操作機器について，ゾーン 1, 2, 3のいず

れに配置するかを検討する。近くて操作しやすいゾーン 1, 2 に配置可能な数に制約を設ける。こ

こで，FAR/CS 25.1302(d)ヒューマンエラー・マネージメント以外の規定要求にて配置が確定する

操縦桿/ホイール，スラスト・レバー，ラダー・ペダル，ステアリング・ハンドル，スピード・ブレーキ・レ

バー，ディスプレイ，酸素マスク，マスターワーニング/マスターコーションの 8 つの機器については

ゾーン 1 に固定して配置するものとし，残る 20 種類の機器の配置を独立変数とした。このため，こ

れらの機器を使用するタスク(例：表 4.2-2 タスク N4 通常の離陸時にディスプレイで異常な表示を

確認)に関連する評価値は固定値となり，最適化計算における解の優劣に影響しない。本検討で

は一例として，Appendix D に示す操作性検討を基に，ゾーン 1に 4 機器，ゾーン 2に 6 機器，

残り(10機器)はゾーン 3に配置する制約条件とした（表 4.6-1および図 4.6-1参照）。 

 

表 4.6-1 独立変数とするフライトデッキ操縦・操作機器 
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  備考) Appendix Dの操作性検討結果から概略設定。左右 2対ある機器は左席のみ記載。 

左席パイロットの場合の図。右席の場合は左右対称。 

 

図 4.6-1独立変数とするフライトデッキ操縦・操作機器と制約条件 

 

 

また，比較対象となる既存機のフライトデッキ操縦・操作機器の配置を表 4.6-2 に示す。本表の

ゾーン 1, 2, 3 の分類については，既存機の詳細寸法は未公開であるため，雑誌等で公開されて

いるフライトデッキの写真等[44][67][68][69][82]から概略で設定した。また，詳細なシステム仕様

は既存機種ごとに異なるため本研究では機器配置のみを参考とし，以降，具体的な機種名に代え

て「B機種，A機種，E機種，C機種」と呼称する。 
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表 4.6-2 フライトデッキ操縦・操作機器の既存機例 

 

 

備考) 詳細な機器配置・寸法は未公開のため写真等から概略で設定[44][67][68][69][82]。 

本研究例と同様にゾーン 1を 4機器，ゾーン 2を 6機器と仮定した。 
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操縦・操作機器の配置について，一様乱数を用いてランダムに発生させた初期個体(50個体と

した)から 20世代に渡って遺伝的アルゴリズムを用いて多目的最適化（ヒューマンエラーからハザ

ードに至る確率及び操作性を共に最小化）を実施した。計算過程詳細は Appendix C.1に示す。 

計算結果について，図 4.6-2に初期世代，図 4.6-3に 20世代後，また，図 4.6-4に 20世代

後の拡大図を示す。図中には既存機の評価値も併せて示す。ここで，縦軸が全 8シナリオ全タス

クの操作ステップの総和(図中は操作性と記載)，横軸が全 8シナリオ全タスクのヒューマンエラー

からハザードに至る確率の総和(図中はHRA と記載)である。1つの設計解に対して操作性とヒュ

ーマンエラーからハザードに至る確率の 2つの計算結果が求められ，1枚の 2次元グラフ中に評

価値が表される。これらの図から，ランダムに発生させた初期世代から 20世代後には図中の左下

に解が収束していき，既存機と比較して成績が同等以上の評価値の解が得られたことが分かる。 

また，世代を経た推移を確認するため，図 4.6-5および図 4.6-6に 5世代ごと（初期世代，5世

代後，10世代後，15世代後，20世代後）の結果を重ね書きにて示す。これらのデータ詳細は

Appendix C.3に掲載する。図 4.6-5を拡大した図 4.6-6から分かる通り，初期値は一様乱数を

用いてランダムに発生させているが，10世代程度経過すると既存機と比較して操作性，ハザード

に至る確率共に同等以上の評価値となるフライトデッキ機器配置の設計解を得られた。更に，15

世代程度まで経過すると既存機よりも 2つの評価関数共に優れる解が多数得られるが，その後は

20世代程度まで経過しても改善は小さい。 

 

 

図 4.6-2 遺伝的アルゴリズムによる最適化結果（初期世代） 
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図 4.6-3 遺伝的アルゴリズムによる最適化結果（20世代後） 

 

図 4.6-4 遺伝的アルゴリズムによる最適化結果 

（20世代後：拡大図） 
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図 4.6-5 遺伝的アルゴリズムによる最適化結果 

（5世代ごとの重ね書き） 

 

 

図 4.6-6 遺伝的アルゴリズムによる最適化結果 

（5世代ごとの重ね書き：拡大図） 
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この傾向をさらに詳細に確認するため，図 4.6-7 と図 4.6-8に，優秀な 10個体について，目的

関数（操作性ないしハザードに至る確率）(縦軸)を 1～20世代別に比較した。破線は既存機の評

価値を示す。両図からも分かる通り，ランダムに求められた初期世代から，5～10世代程度経過す

ると上位 10個体は既存機の各評価値を上回ることになり，また 15世代以降はあまり改善がみら

れず収束していることが読み取れる。 

 

以上から，3 章で提案したヒューマンエラー・マネージメントを考慮したフライトデッキ内の操縦装

置配置の概念設計手法は，従来のシミュレータを用いた実験的評価によらず，解析的手法を用い

てヒューマンエラーからハザードに至る確率と操作性の両方を同時に最適化できることが示された。

上記の解析結果の妥当性は 5章にて考察する。 

 

 

図 4.6-7 遺伝的アルゴリズムによる最適化結果： 

操作性(上位 10個体) 収束の様子 
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図 4.6-8 遺伝的アルゴリズムによる最適化結果： 

ハザードに至る確率(上位 10個体) 収束の様子 
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第 5章 考察 

5.1 最適化結果の既存機との比較による妥当性確認 

最適化計算結果からは，操作性とヒューマンエラーからハザードに至る確率の 2 つの評価値が

いずれも既存機よりも優秀となる解が得られた。これらの解のうち 2 例について各ゾーンへの操縦

操作機器を配置したレイアウトの例を図 5.1-1，図 5.1-2に示す。表 5.1-1は解の値(ゾーン)を表に

示したものである。優秀な成績となった理由を考察すると，これらの解は共通してゾーン 1 には⑤

航法系統(FMS)，⑥自動操縦，⑨通信系統といったノーマル時に頻繁に使用する機器を配置す

るのに加え，⑬パーキング／非常ブレーキといったノーマル時・ノンノーマル時いずれでも使用す

る機器を配置する特徴がある。ゾーン 2 にはノーマル時に使用する①脚レバー，②フラップレバー，

⑩照明系統を配置しているのに加えて，③防火ハンドル，⑪油圧系統といったノンノーマル時で使

用する機器を配置していることが考えられる。即ち，ノーマル時・ノンノーマル時の両方で使用する

機器を最優先でゾーン 1 に配置し，続いてノーマル時にのみ使用する機器と，ノンノーマル時でし

か使用しないがヒューマンエラーからハザードに至る確率への影響が大きい機器を次に優先して

ゾーン 2へ配置することで，操作性・ハザードに至る確率の 2つの評価値が共に既存機よりも優れ

る解を得ている。特に B機種と比較すると，ノーマル時には使用するがハザードには寄与しない⑩

照明系統をゾーン 2 に優先度を下げて配置することで，ハザードに至る確率の評価値を改善する

ことができている。また，本研究ではリージョナルジェットを想定して⑬パーキングブレーキが非常

ブレーキも兼ねる仕様(B 機種では両機能が別々の操作機器)としたことで優先度が高く評価され，

ゾーン 1に配置されたことも影響すると考えられる。 

 

図 5.1-1  2つの評価値がいずれも既存機を上回る解(その 1) 
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図 5.1-2  2つの評価値がいずれも既存機を上回る解(その 2) 

 

表 5.1-1  2つの評価値がいずれも既存機を上回る解と既存機配置の比較 
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また，既存機の中には，操作性が特に優秀なもの，ヒューマンエラーからハザードに至る確率が

特に優秀なものと傾向が異なるものがあり，どちらに重点を置く設計思想に基づくかで設計解の選

択肢が異なる。 

 まず，C 機種及び近似の評価値となる設計解（図 5.1-3 の丸に囲まれたもの)については，C 機

種を代表として機器配置を見ると，ゾーン 1 に③防火ハンドルや⑲水平安定板トリム・カットアウト，

ゾーン 2に①脚レバーや⑰自動ブレーキといった機器を配置している特徴がある。あまり頻繁には

使用しないがノンノーマルで速やかに動作が求められる③防火ハンドルや⑲水平安定板トリム・カ

ットアウトがゾーン 1に配置されることで，ヒューマンエラーからハザードに至る確率は小さいが操作

性が悪い(操作ステップが多い)解となっている。これらの設計解については，ハザードに至る確率

を低くすることに重点を置いた設計思想がとられていることが想定される。 

 

 

図 5.1-3 最適化計算結果と既存機（C機種）との比較・C機種の機器配置 

  

  

 次に，B 機種及び近似の評価値となる設計解（図 5.1-4 の丸に囲まれたもの)については，B 機

種を代表として機器配置を見ると，ゾーン 1 に⑨通信系統や⑩照明系統, ゾーン 2 に②フラップ・

レバーといった機器を配置している特徴がある。特に，安全性への寄与は小さいが，通常時に頻

繁に使用する⑨通信系統や⑩照明系統が ゾーン 1 に配置されている。これによりヒューマンエラ

ーからハザードに至る確率はC機種より大きいが操作性が良い(操作ステップが少ない)解となって

いる。これらの設計解については，ハザードに至る確率を少々悪化させても操作性を向上させるこ
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とに重点を置いた設計思想がとられていることが想定される。 

 

 

図 5.1-4 最適化計算結果と既存機（B機種）との比較・B機種の機器配置 

 

 

 また，A 機種と近似の評価値となる設計解については，A 機種を代表として機器配置（図 5.1-5

参照)を見ると，ゾーン 1 に⑨通信系統や⑩照明系統といった機器を配置している特徴がある。操

作性はC機種と B機種の中間程度となる。なお，自動化が進んでいる A機種では，パイロットのタ

スク及び関連するヒューマンエラーが他機と異なるため，これを考慮した評価として，通常時のスラ

スト・レバー操作やエンジンモニタ関連タスクを全て自動化(タスク無し)した場合の操作性及びヒュ

ーマンエラーからハザードに至る確率を図 5.1-5に示す。同図に示すように，自動化レベルが他機

より進んだ自動操縦系統を用いることで操作性が向上した優秀な解となるが，一方でエンジン火災

などのノンノーマル時には高度な自動操縦系統適用による効果は無いためヒューマンエラーから

ハザードに至る確率はあまり変化が無いことが分かる。A 機種については，ノンノーマル時には利

点が大きくないものの自動操縦系統の高度化を進めることでノーマル時の操作性を向上させること

に重点を置いた設計思想がとられていることが想定される。 
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図 5.1-5 A機種の機器配置について 

 

 

なお，E 機種については評価値が A 機種と同等である(図 5.1-6 参照)。E 機種の自動操縦系

統は他機種のそれと比べて顕著な特徴を有しておらず，特に優れる点は見いだせていない。 

 

 

図 5.1-6 最適化計算結果と既存機（E機種）との比較・E機種の機器配置 
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これらの結果から各航空機メーカーの設計思想についてまとめると，C機種ではノーマル時の操

作性とのトレードオフにエンジン火災時などのノンノーマル時のヒューマンエラー・マネージメントを

向上させているのに対して，B 機種では操作性とヒューマンエラー・マネージメントのバランスを重

視している。A 機種については，ヒューマンエラー・マネージメントの向上は小さいが自動化を進め

ることでノーマル時の操作性を向上させることに重点を置いた設計思想がとられていることが想定さ

れる。 

このように本研究で検討した解析的手法では，操縦・操作機器配置の検討に加え，各航空機メー

カーの設計思想も考察することができた。例えばB機種とA機種などパイロットに求められる役割・

タスクが大きく異なる機種間でも比較することができた。 

 

ここで，最適化計算結果で既存機より優位な解が得られた点について，パイロット経験者から聴

取した意見を以下に示す。これらの意見は上記に示した考察と整合している。 

・ 照明系統は両パイロットから手の届きやすいオーバーヘッドパネル下方(前方)にあることが多

い。誤操作した場合，直ちにクリティカルなハザードに至ることは無い観点で優先度が低いこ

とは理解できる。ただし，日没などで周囲の明るさが変わっていく際には細やかに明るさを調

整することがあり，飛行に直接影響しないものの当該タスクにできるだけ時間をとられたくない，

という点から既存機では優先度を高くしていることも考えられる。 

・ B 機種のように非常ブレーキがペダル操作と兼ねる場合はパーキングブレーキ自体は優先

度が低く，E 機種のようなリージョナル・ジェット機のシステムを前提とすれば優先度が高いこと

は理解できる。ただしリージョナル・ジェット機の場合，パイロットはスラスト・レバーと非常ブレ

ーキを片方の腕で忙しく操作することになり，ワークロードの観点からは B 機種のようなシステ

ム構成が望ましい。操縦・操作機器配置のみならず，油圧操縦系統の全体構成まで遡って検

討する際は考慮すべきである。 

・ エンジン防火ハンドルについては，過去の機体で求められていた乗員 3名による運航であれ

ば，フライトエンジニアからも操作可能なようにオーバーヘッドパネル上方(後方)としていたこと

は納得できる。A 機種では過去に開発された機体との機器配置の共通性を重視していること

も考えられる。C 機種については，エンジンの信頼性が低くまた CAS(Crew Alerting 

System)も無かった時代ではグレアシールドに配置している機体もあり，過去の機体との共通

性が推察される。しかし，乗員 2 名運航でエンジンの信頼性も上がった現代の旅客機を初め

から設計した場合は，これらの既存機と異なる配置になる可能性は十分考えられる。 
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5.2 パイロット 2名で解析した場合の評価 

 以上の検討は FAR/CS 25.1523 (最少乗組員数に関する規定)に基づき，パイロット 1 名を前

提とした（代表として右席パイロットが対応不能となり左席パイロットのみで運航）のに対し，2 つの

評価値の両方もしくはいずれかが既存機を上回る設計解 7つ(図 5.2-1参照)について，パイロット

2 名を前提として評価値を整理した場合について考察する。なお，既述の通りヒューマンエラー・マ

ネージメントは訓練・運航等での対応も含まれるため，既存機の設計はパイロット 2 名でのオペレ

ーションを前提としたものとも考えられる。 

 

 

図 5.2-1 最適化計算結果と既存機との比較 

(7個体をプロット：パイロット 1名前提) 

 

パイロット 2名を前提とした場合の評価値の計算条件は下記の通りである。 

・パイロット・フライング(PF)の操縦等に関するタスクは左席が担当する（機器④⑥⑬⑰⑲を操作）。 

・パイロット・モニタリング(PM)のシステム操作等に関するタスクは右席が担当する（機器①②③⑤

⑦⑧⑨⑩⑪⑫⑭⑮⑯⑱⑳を操作）。 

・左席のゾーン 1に配置した機器は，右席からはゾーン 3に相当するとして操作性および PSFを

計算する。ただし，左右共に 2 式配置されることが多い⑤航法系統(FMS)と⑨通信系統は，右

席からもゾーン 1に位置することとする。 

 

上記に示すパイロット2名の条件にて再計算を行って既存機と比較した結果を図5.2-2に示す。

図中の a～g は図 5.2-1 の解に対応する。⑤航法系統(FMS)と⑨通信系統以外の左席ゾーン 1
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に配置された機器は右席ゾーン 3 と扱うことで，操作性とヒューマンエラーからハザードに至る確率

の評価値は全個体においていずれも増加している。他に全体的な傾向としては，パイロット 2 名の

場合では a～g の設計解は既存機の評価値と比較して概ね同等もしくは優れる側となっており，パ

イロット 2 名を前提とした場合でも優秀な解となっている。ただし，パイロット 1 名の場合(図 5.2-1)

で，ハザードに至る確率が他の解を圧倒(Dominant)していた a～dの設計解は，パイロット 2名の

場合では他の解に比べて両評価値とも劣る結果となった。これは a～d の設計解が③防火ハンド

ルを左席ゾーン 1に配置しており右席からはゾーン 3 として扱うため，PSFが大きくなっていること

に起因する。また e～g の設計解について，既存機より操作性とハザードに至る確率共に優位性を

保っていることは，パイロット 1名および 2名の計算条件の差よりも，5.1章で述べた⑩照明系統や

⑬パーキング／非常ブレーキといった機器に対して，既存機と異なる優先度となっていることに起

因していると考えられる。 

 

 

図 5.2-2 最適化計算結果と既存機との比較 

（パイロット 1名を前提とした上位個体をパイロット 2名の条件で再計算） 

 

本検討結果から，本研究では FAR/CS 25.1523(最少乗組数に関する規定)への適合性に主眼

を置き，パイロット 1 名を前提としたが，通常のパイロット 2 名の条件に変更した場合についても傾

向としては優秀な解が得られた。将来的な研究課題として，パイロット 2 名を前提とした操作性とヒ

ューマンエラーからハザードに至る確率の 2評価関数を，パイロット 1名の場合の 2評価関数に加

えて，計 4 評価関数にて多目的最適化問題を解くことで，より一層多面的な概念設計に拡充でき

ると考えられる。 
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5.3 感度解析による妥当性確認 

5.3章では最適化計算に用いた以下の主要な 3つの前提条件について感度解析を実施して計

算結果への影響を評価し，解析手法の妥当性を確認する。 

(1) 評価関数： ヒューマンエラー発生確率（基準HEP×PSF） 

(2) 評価関数： 操作性(機器配置ゾーンに基づく評価値) 

(3) 制約条件： 各ゾーンにおける機器配置数 

 

5.3.1  感度解析：ヒューマンエラー発生確率の評価関数 

本研究でヒューマンエラー発生確率の算出に用いた CREAM 手法は原子力分野で開発され，

NASAによる航空宇宙分野での応用研究(図 2.1-3参照)にて最も実データを再現した手法である

が，CREAMの基準HEPや PSFは原子炉運転員のオペレーションを想定して整理されたもので

あるため，旅客機パイロットのオペレーションに適用する場合は数値が異なることが想定される。数

値が変動した場合における最適化計算結果について感度解析を行う。検証方法として，CREAM

ではヒューマンエラー発生確率（基準 HEP×PSF）のうち基準 HEP について 5 および 95 パー

センタイル信頼性区間の上限・下限値（表 5.3-1）が定義されており，本編で用いた基準値(Basic 

Value)から変更してこれらの上下限を用いた場合について，最適化計算によって求めた設計解へ

の影響について考察する。ここで，基準 HEPの変動幅の多くは上限・下限値で比較して 1桁ある

いは 2桁のオーダーであるのに対し，PSFの変動幅（表 2.1-3の PSF Stateによる変化）は高々

1桁のオーダーである。このため，基準 HEPの変動の方が支配的であり，基準 HEPのみ感度解

析を行う。 

基準HEPを全て 95パーセンタイル(上限)とした場合および 5パーセンタイル(下限)とした場合

の 2ケースに場合分けし，他は 4章と同じ条件で遺伝的アルゴリズムを 20世代に渡って実施して

最適化させた。それぞれのケースで最適化計算にて得られた設計解のランク上位 20 個体(重複あ

り)について機器の配置結果を図 5.3-1 に示す。さらに 20 種類の機器の配置ゾーンについて 20

個体の平均値を図 5.3-2 に比較する。また，同平均値と標準偏差を図 5.3-3 に示す。図 5.3-2 の

通り平均値同士を比較した場合，4章に示す計算結果と基準 HEP を下限に変更した場合の相関

係数は 0.823 であり，同様に基準 HEP を上限に変更した場合との相関係数も 0.825 である。図

5.3-1 でゾーン 1に配置した機器に注目すると，基準 HEP を下限としたケースでは①脚レバーの

優先度が高くなり，基準HEPを上限としたケースでは⑬パーキング／非常ブレーキの優先度が低

くなる。また，図 5.3-3 の通り基準 HEP を下限としたケースでは②フラップ・レバーをゾーン 1 とす

る解とゾーン 3 とする解に分かればらつきが大きくなる。結論として，基準 HEP を変動させた場合

も 4 章の計算結果との相関係数は高く本解析手法はロバストであると言えるが，ノーマル時に使用

する機器については優先度が異なる。 
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表 5.3-1 CREAMの 5%及び 95％信頼度区間([50]より作成) 

 

 

 

図 5.3-1 基準 HEPを上・下限値に変更した場合の最適化計算結果 

(20世代後のランク上位 20位までの個体) 
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備考) 20世代後のランク上位 20個体の平均値 

図 5.3-2 基準 HEPを上・下限値に変更した場合の最適化計算結果(平均値比較) 

 

 

備考)20世代後のランク上位 20個体の平均と標準偏差 

図 5.3-3 基準 HEPを上・下限値に変更した場合の最適化計算結果（平均と標準偏差） 

 

 

5.3.2  感度解析：操作性の評価関数 

ヒューマンエラー発生確率の評価関数と同様に，操作性の評価関数についても感度解析を行う。

本検討ではゾーン 1，2，3 の配置の機器を使用する毎に，それぞれ+1，+2，+3 と操作性の評価
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値を加算したが，Appendix B.3 に示すワークロードの定量的解析では機器操作に要する時間を

距離の対数(log2)に比例するとして評価していることから(図B.3-3 Fittsの法則参照)，評価関数を

+0(=log21), +1(=log22), +1.58(=log23)とゾーン数の対数関数とした場合について検証する。 

操作性評価関数を対数関数とし，他は 4 章と同じ条件で遺伝的アルゴリズムを 20 世代に渡っ

て実施して最適化させた。最適化計算にて得られた設計解のランク上位 20個体(重複あり)につい

て機器の配置結果を図 5.3-4 に示す。さらに 20 種類の機器の配置ゾーンについて 20 個体の平

均値を図 5.3-5に比較する。また，同平均値と標準偏差を図 5.3-6に示す。図 5.3-5の通り平均値

同士を比較した場合，4 章に示す計算結果と操作性評価関数を変更した場合の相関係数は

0.828である。図 5.3-4でゾーン 1に配置した機器に注目すると，操作性評価関数を変更したケー

スでは①脚レバーの優先度が高くなり，⑬パーキング／非常ブレーキの優先度が低くなる。また，

図 5.3-6 の通り解のばらつきが特に大きい機器は無くなる。結論として，操作性評価関数を変更さ

せた場合も 4 章の計算結果との相関係数は高く本解析手法はロバストであると言えるが，基準

HEPの変動ケースと同様にノーマル時に使用する機器についての優先度が異なる。 

 

 

 

図 5.3-4 操作性評価関数を変更した場合の最適化計算結果 

(20世代後のランク上位 20位までの個体) 
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備考) 20世代後のランク上位 20個体の平均値 

図 5.3-5 操作性評価関数を変更した場合の最適化計算結果(平均値比較) 

 

 

備考)20世代後のランク上位 20個体の平均と標準偏差 

図 5.3-6 操作性評価関数を変更した場合の最適化計算結果(平均と標準偏差) 

 

 

5.3.3  感度解析：機器配置数の制約条件 

上記の 2 つの評価関数と同様に，制約条件であるゾーン 1 および 2 の機器配置数についても

変化させ感度解析を行う。4 章の検討では Appendix D に示す検討用フライトデッキの操作可能

範囲を基に，ゾーン 1に 4機器，ゾーン 2に 6機器，ゾーン 3に残り(10機器)を配置するとして検

討したが，ゾーン 1 および 2 の機器を増加させた場合(5 機器および 7 機器)及び，減少させた場

合(3機器および 5機器)について検証する。 

制約条件であるゾーン 1 および 2 の機器配置数を増減させ，他は 4 章と同じ条件で遺伝的ア

ルゴリズムを 20世代に渡って実施して最適化させた。それぞれのケースで最適化計算にて得られ
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た設計解のランク上位 20 個体(重複あり)について機器の配置結果を図 5.3-7 に示す。さらに 20

種類の機器の配置ゾーンについて 20 個体の平均値を図 5.3-8 に比較する。また，同平均値と標

準偏差を図 5.3-9 に示す。図 5.3-8 の通り平均値同士を比較した場合，4 章に示す計算結果と機

器配置数制約を増加させた場合の相関係数は 0.875 であり，同様に機器配置数制約を減少させ

た場合の相関係数も 0.873 である。図 5.3-7 でゾーン 1 に配置した機器に注目すると，配置数制

約を増加させたケースでは③防火ハンドル及び⑩照明系統の優先度が 4 章の最適化計算結果よ

り高くなり，配置数制約を減少させたケースでは③防火ハンドルの優先度が高くなるが⑨通信系統

の優先度は低くなる。また，図 5.3-9 の通り⑬パーキング／非常ブレーキについては 4 章の最適

化計算結果ではばらつきが大きかったが，制約を変更した場合はゾーン 1 に配置した解が少なく

なりばらつきも小さくなった。結論として，機器数制約を変更した場合も 4章の計算結果との相関係

数は高く本解析手法はロバストであると言えるが，ノーマル時及びノンノーマル時に使用する複数

の機器で優先度が変化する。 

 

 

図 5.3-7 機器配置数制約を変更した場合の最適化計算結果 

(20世代後のランク上位 20位までの個体) 
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備考) 20世代後のランク上位 20個体の平均値 

図 5.3-8 機器配置数制約を変更した場合の最適化計算結果(平均値比較) 

 

 

備考)20世代後のランク上位 20個体の平均と標準偏差 

図 5.3-9 機器配置数制約を変更した場合の最適化計算結果(平均と標準偏差) 
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5.4 定性的解析手法による妥当性確認 

5.4.1  妥当性確認 

本検討で用いた CREAM 手法は原子力分野で開発された基準 HEP や PSF のデータを用い

ており旅客機パイロットのタスクに適用する目的で手法が構築された訳ではない。ボーイング社の

調査[2]によると 2004～2013年の旅客機(全ボーイング機および全エアバス機合計)における事故

の発生率（事故数／離発着回数）は約 2 件／100 万回程度と，最適化計算結果で得られた値より

も極めて小さい。これは訓練や運航といった観点によりヒューマンエラーが未然に防がれていること

が大きいと考えられる。本研究で示した設計手法は，訓練や運航によるヒューマンエラー防止に頼

らない点では安全側であり，設計解同士を比較検討するには有効であると考えられるが，評価値

の絶対値には意味が無いため，定性的解析も併用することが望ましい。 

そこで定性的な解析による評価として，通常の離陸(Normal Takeoff)時およびノンノーマル時の

離陸/エンジン火災(Non-normal Takeoff / Engine Fire)の 2 ケースについて，2.2 章に示した

HET[57][58][59]手法を適用した結果を表 5.4-1 および表 5.4-2 に示す。本手法ではヒューマン

エラーの発生確率(Likelihood)については，定性的な評価手法であるため判定基準が明確でな

いことから，ここではFAR/CS25.1302の原案を作成したヒューマンファクタ協調ワーキング・グルー

プ(Human Factors Harmonizing Working Group)による過去の事故調査と知識に基づき挙げ

られている 17 の典型的なヒューマンエラー事例(表 5.4-3)[7]に該当するものを高(High)とした。ま

た，FAR やアドバイザリ・サーキュラにて既にヒューマンエラー対策が規定されているもの（例: 

FAR/CS 25.703離陸形態警報(Takeoff Configuration Warning)）については低(Low)とした。

その他のものについては中(Mid)とした。また，安全への影響度(Criticality)についてはAC/AMJ 

25.1309[35]を参考としてカタストロフィック(Catastrophic)レベルであれば高(High)とした。メジャ

ー(Major)以下のものを低(Low)とした。その他のものについては中(Mid)とした。ここでは，これら

の分析結果でヒューマンエラーの発生確率と安全への影響度がいずれも高になった項目から優先

的にヒューマンエラー・マネージメントの策を講じることとし，配置も極力アクセス性が良い場所に設

置する。両方が高となったタスクの代表例として，NN3(火災側エンジン停止), NN4(防火ハンドル

による火災側エンジンのシャットオフ)であれば，④エンジン停止スイッチや③防火ハンドルといった

機器が優先的にアクセス性の良いゾーンに配置することになるが，これは定量的解析で求められ

た図 5.1-3 に示す C 機種付近の解が④エンジン停止スイッチと③防火ハンドルの両者をゾーン 1

もしくはゾーン 2に配置する設計解となっていることに近い。C機種の設計方針としてエンジン火災

への対応を重視していると考えられるが，定性的解析結果が示す傾向が，定量的解析結果（最適

化計算結果）の最適解の一部の傾向を再現していることが確認できた。 
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表 5.4-1 HET手法：通常の離陸(Normal Takeoff)時 

 

 

表 5.4-2 HET手法：ノンノーマル時の離陸/エンジン火災 

(Non-normal Takeoff / Engine Fire) 
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表 5.4-3 典型的なヒューマンエラー([7]より作成) 

 

 

 

5.4.2  近年の事故・重大インシデントにおけるエラーに関して 

近年，国内で発生したヒューマンエラーに起因する事故・重大インシデントとして，中華航空 140

便事故およびエアーニッポン JA16AN 便重大インシデントが挙げられる。これらの調査報告書

[83][84]によれば，通常操作中に誤ってゴー・レバーを作動させたこと，及びドアロック・セレクター

と誤ってラダー・トリム・スイッチを作動させたことが主原因の一つとして報告されている。本検討で

考慮した CREAM 手法では，近接する類似の操作機器との誤操作に関する PSF は明示されて

いない。また，近接する類似の操作機器との誤操作においては，概念設計において検討対象とな

る配置の近接性に加えて，機器の形状･操作方向といった後流の設計フェーズで詳細検討する要

素も影響する。 

このような理由から概念設計段階の定量的解析手法では，近接する操作機器の誤操作は扱わ

ず，5.4.1 章で示した定性的解析手法にて評価する。表 5.4-3 のヒューマンファクタ協調ワーキン

グ・グループが示す典型的なヒューマンエラーにおいて”No.13 Misuse of adjacent controls: 隣
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り合う操作装置の誤使用”がリストアップされており，定性的解析においてこれらヒューマンエラーの

発生確率が高い項目として評価されている。また，このヒューマンエラーに関連するハザードの影

響度も大きい場合は，後流の設計フェーズにおいて機器の形状･操作方向といった詳細設計仕様

を検討する際にヒューマンエラー・マネージメントの観点での対策が必要になる。以上に示す通り，

概念設計段階で定量化が難しいヒューマンエラーの要因についても定性的解析を併用することで

設計検討に取り入れることが可能となる。 
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5.5 非劣解の確認 

遺伝的アルゴリズムを用いた最適化結果について非劣解が得られているかどうかについて確認

する。これを確認するため，4 章で計算した 10 倍の個体数(500 個体)について 20 世代まで最適

化を行った。その結果，図 5.5-1 及び図 5.5-2 に示す通り，非劣解が得られている。なお，通常の

巡航(Normal Cruise)時に繰返し使用する⑤航法系統，⑥自動操縦系統，⑨通信系統の機器に

ついてはタスクを 10回行うこととしているため，特に縦軸方向の分布が離散的になっている。 

得られた非劣解の特徴としては，ヒューマンエラーからハザードに至る確率に関して，4 章の計

算結果の最適解が 0.5 から 0.55 の間であったのに対し，0.45 から 0.5 と更に評価値の良い解が

得られた（図 5.5-2の赤丸参照）。これらの解はノーマル時に頻繁に用いる⑨通信系統機器をゾー

ン 2 に配置，ノンノーマル時にのみに使う③防火ハンドルをゾーン 1 に配置するといった特徴があ

り，ハザードに至る確率の観点に特化した解となっている。非劣解からは，このように既存機の設計

には無い解も得ることができた。 

 

 

 

図 5.5-1 遺伝的アルゴリズムによる最適化結果（500個体，20世代後） 
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図 5.5-2 遺伝的アルゴリズムによる最適化結果（500個体，20世代後，拡大図） 
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5.6 将来のフライトデッキ開発・型式証明への応用について 

本研究にて提案し有効性を確認した概念設計手法について，将来のフライトデッキ開発や型式

証明取得活動における応用について考察する。 

 

5.6.1  フライトデッキ開発への応用について 

 従来のフライトデッキ開発におけるヒューマンエラーの評価は，概念設計段階以降の開発の後工

程フェーズにおいてシミュレータを用いた実験的評価が中心であった。本手法を用いることで操作

性の評価と同時に解析的に開発初期の概念設計段階から評価することができる。また，既存機種

についても解析的手法により定量的評価が可能となり改善点を分析することができる。本研究成果

の実機開発への応用の指針について以下の通りまとめる。 

 

・C 機種のように機器配置によりヒューマンエラー・マネージメントを優先する方針をとる場合，規

定適合性の観点では優位であるが通常の運航において操作性は低くなる。新規定に関する型

式証明活動は有利であるもののヒューマンエラー対応に偏ったフライトデッキにならないよう，

既存機以上の評価値となる操作性は確保する必要がある。 

 

・A 機種のように，機器配置の観点でヒューマンエラー・マネージメントについて不利である機体

は，実際に A 機種が採用しているように，例えばパイロットの誤入力がなされた場合に自動的

にプロテクションが働くシステム機能など，ヒューマンエラー・マネージメントをソフトウェア詳細

設計等で検討することが必要となる。ただし，これはスイスチーズ・モデルの下流側で対策をと

ることに相当し，過去の事故や先行研究が指摘するように，新たなエラーを生まないような入念

な検討が別途必要になる。 

 

・B 機種のように操作性とヒューマンエラー・マネージメントのバランスを保つ方針とする場合，開

発経験豊富な航空機メーカーでは，既存機の運航からヒヤリハット情報等を収集し，新規開発

する機器を絞って既存機と比較評価を行うことで，このバランスを保ち易かった。フライトデッキ

全体を新たに開発する新規参入メーカーにおいては，本解析手法を用いることで，概念設計

段階から操作性とヒューマンエラー・マネージメントの両観点でバランスのとれた設計解を採用

することができるようになり，新規参入のデメリットを低減できる。 

 

また，シミュレータによる評価はパイロットの主観的評価に基づくが，本手法を用いることで主観

評価に加えて定量的評価を基に設計を行うことができる。様々な国籍や背景をもつパイロットや技

術者が多数関わる現代の旅客機開発において，定量的な評価尺度も併用することは，偏った意見

にとらわれた設計を行ってしまうリスクを低減し，客観的根拠に基づいて開発を円滑に進めることに
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活用できる。 

 

5.6.2  型式証明取得活動への応用について 

上記のフライトデッキ開発への応用と同様に，型式証明活動にも本手法は活用できると考えられ

る。”定量的なパイロットのエラーの評価は成立しないと考えられる“とアドバイザリ・サーキュラに示

される通り，従来，型式証明活動においてヒューマンエラーの審査は飛行試験等における主観評

価が主であった。飛行試験段階で規定不適合が発見された場合は，設計手戻りが大規模になる

ため，概念設計段階から規定適合性を確認できることは，型式証明取得期間の短縮に資する。 

 

また，従来，新規参入メーカーがフライトデッキ全体を新規開発する場合，既存機との比較審査

が困難なため，当局から膨大な量の確認を要求される。本手法は新規参入メーカーでも既存機と

の比較を定量的に示すことが可能となるため，審査期間を短縮していくことに応用できると考える。 

 

また，原子力分野の安全性審査では定量的評価が研究され既に実践されてきており，将来的に

は上記のアドバイザリ・サーキュラに示される見解も見直され，定量的評価が新規定として制定され

ていく可能性がある。従来，新規定の策定は欧米の当局や航空機メーカーが中心となり議論され，

新規参入者はその枠組みに殆ど参加してこられなかったが，本研究を応用することで規定策定の

議論に主導権を持って参画していくことが可能になると考える。一般に，新規定は様々な状況に対

応するため曖昧な表現で書かれることが多いが，策定議論に参画することでその背景・目的を正し

く解釈し，過不足無く必要十分な量・内容の型式証明活動が行えることは，航空機メーカーにも審

査当局にもメリットとなると考える。 
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第 6章 結論 

 

航空機事故発生原因の多くがパイロットに関わるものとされている中で，新たに制定された

FAR/CS25.1302では設計分野でもヒューマンエラーの総合的な対策(ヒューマンエラー・マネージ

メント)を要求されるようになった。従来のフライトデッキ設計におけるヒューマンエラー評価は詳細

設計段階以降にシミュレータ等を用いた実験的手法が中心であり，概念設計段階では操作性の

み評価されていた。特に新規参入メーカーはフライトデッキ全体の概念設計が必要であるが，後工

程のフェーズで規定適合に問題が判明した場合は設計変更に大きな時間を要する。 

このような背景のもとで，本研究では，従来の研究ではなかった解析的手法を構築しその有効

性を確認することで，概念設計段階から操作性と同時にヒューマンエラー・マネージメントも評価し，

短期間でフライトデッキを開発することに活用でき，今後の実機開発に資することを本研究の目的

とした。 

上記の目的のため，原子力分野で第 2 世代 HRA として用いられており航空宇宙分野への応

用が研究されている CREAM を適用したフライトデッキ概念設計手法を構築した。設計手法の検

討ステップは 1)タスク分析，2)ヒューマンエラー識別，3)モデル化，4)ハザードに至る確率の算出，

5)ヒューマンエラー・マネージメントと操作性の最適化の 5ステップから成る。5つ目のステップでは，

遺伝的アルゴリズムを適用して，ヒューマンエラー・マネージメントと操作性について多目的最適化

問題を解くことで，評価値が既存機より望ましい解を選択する。従来のヒューマンエラー解析と操作

性解析の手法を組み合わせ，多目的最適化問題としてフライトデッキ概念設計に組み込んだこと

が本手法の特長である。 

構築した本手法をリージョナル・ジェット機程度の機体規模のフライトデッキを例に，操縦・操作

機器配置の検討に応用した結果から以下の結論を得た。 

(1) 最適化計算結果から既存機よりも優れる解を得ることができた。優れる解はヒューマンエラー

によるハザードの影響が小さい照明系統の優先度を既存機より低くすることで他の機器の優

先度をあげることができ，良い評価値を得ている。また，既存機との比較から，操作性が優

秀な B機種，ヒューマンエラーからハザードに至る確率が優秀な C機種と，傾向が異なるも

のがあることが分かった。また，自動化が進んでいる A 機種ではパイロットのタスク及び関連

するヒューマンエラーが他機と異なるため機器配置の傾向が異なることが分かった。本手法

ではB機種とA機種などパイロットと航空機の役割が大きく異なる機種間でも，操作性とヒュ

ーマンエラー・マネージメントについて設計解の良し悪しを比較することができた。 

(2) 本検討が FAR/CS 25.1523 (最少乗組員数を定める規定)に基づき，パイロット 1名での対

応を前提した条件で既存機を評価値が上回る解が得られた。これらの優秀な解についてパ

イロット2名の条件にて評価値を再計算した場合でも，既存機を上回るものがあることを確認

した。将来的な研究課題として，パイロット 2 名での操作性とヒューマンエラーからハザード

に至る確率を追加した計 4 評価関数にて多目的最適化を行うことで，より多面的な概念設
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計手法に拡充できることが分かった。 

(3) 本手法のロバスト性を確認するため，評価関数であるヒューマンエラー発生確率と操作性，

および制約条件である各ゾーンに対する機器配置数制約について感度解析を実施して数

値が変動した場合の影響を確認した。その結果，これらの評価関数および制約条件を変更

した場合に優先される機器が変わり得るものの，得られる解の全体的な傾向としては一致し，

各機器の配置ゾーンの相関関数は高く，ロバストであることを確認した。 

(4) ノーマル時及びノンノーマル時の 2 ケースについて，定性的解析手法である HET 手法を

適用した結果，定性的解析結果の示す傾向は定量的解析結果の最適解の傾向を再現して

いることが確認できた。アクセス性が良い場所に設置する操縦・操作機器は，最適化計算結

果で得られた設計解のうち C機種付近の解に近い結果となった。 

(5) 遺伝的アルゴリズムを用いて最適化手法の非劣解について確認した結果，個体を増やして

計算を行っていくことで，ハザードに至る確率に関しては既存機を更に上回る解もあり得るこ

とが分かった。ただし，これらの解はノンノーマル時にのみに使う機器をアクセス性の良い配

置にする特徴があり，操作性を犠牲にしてヒューマンエラーからハザードに至る確率を優先

する解となっている。このように，既存機には無い設計も解としては得ることができた。 

(6) 以上より，従来ヒューマンエラーはシミュレータを用いた実験的評価の結果フライトデッキ内

の操縦・操作機器配置の検討に反映されていたが，本研究では人間信頼性解析の

CREAM を適用した解析的手法を提案した。これにより，操作性とヒューマンエラー・マネー

ジメントを同時に考慮し，遺伝的アルゴリズムを用いて多目的最適化問題を解くことで概念

設計段階から機器配置を設計する手法が構築でき，また手法の妥当性が確認できた。 
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Appendix A  

ヒューマンエラー・マネージメント詳細設計研究例 

 

 

本研究では概念設計段階における操作性やヒューマンエラー・マネージメントを考慮したフライト

デッキの設計手法について示したが，Appendix A では設計分野において，概念設計よりも後流

工程において詳細検討されるヒューマンエラー・マネージメント設計や，チェックリスト設計における

ヒューマンエラー・マネージメントの研究例についてまとめる。 

 

 

A.1  フライトデッキ設計のヒューマンエラー・マネージメント 

マイアミ大の Wiener[18]は，ヒューマンエラー防止（Prevention)ではなく ヒューマンエラー・マ

ネージメントが重要であると主張し，介入方策(Intervention Strategies)という手法を提案してい

る。介入方策は，ヒューマンエラーから結果に至るまでの過程にて，その影響を遮断することで管

理・対応を行う概念である。以下に提言されている 15の設計ガイドライン(筆者要約)をまとめる。 

1. 介入の必要性や介入により低減される問題が良く定義されていること。 

2. パイロットが実施困難な介入やプロシージャは適用してはならないこと。 

3. 政策で奨励されているような新しい介入の適用には慎重になること。  

4. 全ての介入は他の系統に干渉し，安全性を阻害して新たな問題を生まないこと。  

5. 情報は容易に理解できること。 

6. ハードウェア・ソフトウェアの設計はヒューマンファクタの関連標準に適合すること。  

7. 全ての介入は航空管制に悪影響を及ぼさないこと。  

8. 懲罰による介入方策であってはならないこと。 

9. 介入は経済的に成り立つものであること。 

10. 極力，介入は機種ごと，あるいは機種間を通じて共通性をもつこと。  

11. より容易に低コストで同じことが達成できる方法がないか精査すること. 

12. 介入方策に関する文書は精査されること。 

13. 介入方策はパイロット及び関係者に受け入れられなくてはならないこと。  

14. 介入方策は他の必需品と不調和ではならないこと。  

15. 全ての介入方策は効力を発揮している状態であること。 

 

 これらのガイドラインは，米国 NTSBの事故調査結果や NASA ASRSでのヒヤリハット報告を基

に提言されたものであり，ヒューマンエラーの波状の防御策(Line of Defense: 図 1.2-5参照)が機
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能してエラーへの対応がなされることに主眼を置いている。また，初期の対地警報(GPWS：

Ground Proximity Warning System)の誤警報(False Alert)，FMSへ紛らわしい名前の通過

点(FIX)を誤入力する，といった元来ヒューマンエラーを防ぐ働きを有する機器を導入することで，

新たなエラーが Line of Defense の下流側（即ち事故に直結しやすい側）で誘発される事故が起

こってきた点にも注意喚起を行っている。 
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A.2  チェックリストにおけるヒューマンエラー・マネージメント 

チェックリストは機体システムの仕様を基に航空機メーカーが原案を作成し，エアラインが会社ご

とに編集して使用する。元来ヒューマンエラーを防ぐ働きを持つものであるが，NASA の

Dismukes[79]は，なぜチェックリストからの逸脱が発生しヒューマンエラーを管理する機能が失わ

れるのかについて NTSB 事故調査報告書や同乗観察から研究し，分類として(1)チェックリストの

逸脱(Checklist Deviation)，(2)モニタリングの逸脱(Monitoring Deviation)，(3)重要プロシー

ジャの逸脱(Primary Procedure Deviation)に整理した。(1)チェックリストの逸脱については，目

視せず反応・チェックリストの不作為(Omission)・不十分な実施・チェックリスト開始タイミングの不

適切・記憶に頼ったチェックリスト実施・チェックリスト開始の失敗を挙げている。(2)モニタリングの

逸脱については，コールアウトの遅れ又は不作為・確認行為の不作為・航空機の状態モニタリング

の不作為を挙げている。(3)重要プロシージャの逸脱については，航空管制に関するエラー・自動

化システムの誤使用・進入時の不安定・飛行経路および速度制御や機体形態に関するエラー・計

画及び実施に関するエラーに分類している。 

このようなチェックリスト逸脱に対する対策として，組織的なポリシー・訓練・試験・メンター制度とい

った訓練・運航分野での対応に加え，システム設計の観点の重要性を指摘している。近年登場し

た電子チェックリスト(Electrical Checklist)は上記で多く挙げられている不作為関連のエラー対策

に有効であり，また高度な電子チェックリストでは監視機能を補完する役割も持っており，ヒューマ

ンエラー・マネージメントに資する反面，自動化システムへの過度な依存を防ぐためにパイロットを

常に”ループ内に保つ”ことの重要性を注意喚起している。 

また，サンノゼ大の Degani とマイアミ大の Wiener[80]は，チェックリスト作成および使用に関す

る以下の 11 のガイドライン(筆者要約)について，チェック項目の順番や実施されるべきフェーズと

いった設計分野の提言や，チェックリスト上の記載方法といった運航分野の提言を行っている。  

1. チェックリストのレスポンス欄はあるべき状態や数値を示すこと。 

2. 機器や表示に対して手や指を差して確認させることが望ましい。 

3. 長いチェックリストは小さなタスク毎に分割されること。 

4. チェックリストの実行順番は，体系立って論理的な順序で実施されること。 

5. チェックリストの実行順番は，機内・機外の活動に順じて実施されること。 

6. 最も重要な項目は出来る限りチェックリストの初めに記載されること。 

7. クリティカルなチェックリスト項目は地上フェーズでも繰り返し行われること。 

8. チェックリスト完遂についてはチェックリストの最後に記載されること。 

9. 地上滑走のようなクリティカルなチェックリストは地上フェーズの早期に実施されること。 

10. チェックリストは他のタスクと密に結びつくように設計しないこと。 

11. プロシージャは経済的圧力(定時運行等)に影響され易いことを認識すべきこと。 

 

以上に示したようなヒューマンエラー・マネージメント研究で示された詳細な設計分野への提言
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は，筆者らが過去に研究した訓練・運航分野における旅客機パイロットのフライト・マネージメント能

力[20][21][22][23]などと共に，スイスチーズ・モデルの 1 枚ずつとなり実運航においてヒューマン

エラー・マネージメントを構成することになる。 
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Appendix B  ヒューマンエラー等の解析手法 

 

 

Appendix Bでは本研究では採用しなかった他のヒューマンエラー関連解析手法について詳細

を示し，また本研究の採用した手法の妥当性を考察する。 

 

B.1 ヒューマンエラーの定量的解析手法 

本研究では HRA として CREAM を採用したが，原子力分野での HRA 手法でその他の著名

な手法である THERP[52]と HEART[51]について CREAM と比較する。 

 

THERP では，故障発生などをトリガーに人間が判断および行動を求められた際のヒューマンエ

ラーを解析的に求めるため，診断(Diagnosisまたは Initial Screening)と行動(Action)の 2段階

に分けてモデル化している。図 B.1-1 は前者の診断のモデルであり，人間が判断するまでに許容

される時間に応じて(即ち PSF の時間的要素を含める形で)基準 HEP を整理している。表 B.1-1

が，診断が成された後の行動における基準 HEP の値である。また，THERP は PSF のリスト(表

B.1-2)を示しているものの各ヒューマンエラーとの関連性は明確ではない。THERP は HRA 研究

の初期段階に考案されたものであり，その後，様々な応用問題の基盤となっていった汎用的なモ

デルであるが，図B.1-1に示される診断で考慮しているタイムスケールがパイロットのタスクとしては

長いことが欠点として挙げられ，また，ヒューマンエラーの識別方法なども明確でなくナレッジ・ベー

スなエラーのみしか示されていないため，本研究ではこれらの欠点が改善されている CREAM を

適用した。 

 



 

 

95 

 

図 B.1-1  THERPにおける基準 HEP(Human Error Probability) (診断時) ([52]より作成) 

 

 

表 B.1-1  THERPにおける基準 HEP(Human Error Probability) (行動時) ([52]より作成) 

 

備考）EF: Error Factor (EF) と PSFは同義 
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表 B.1-2  THERPにおける PSF(Performance Shaping Factors) ([52]より作成) 

 

 

 

HEART では表 B.1-3 に示す 9 つの一般的なタスクに分類し，それぞれに対して発生し得るヒュ

ーマンエラーの内容と基準 HEP を定義し，また，表 B.1-4 に示す 38 の PSF(原文献では EPC: 

Error Producing Conditions と呼称)を挙げている。HEART は原子力分野に限らず任意の分

野で汎用的に適用されることを目的としており，タスクも一般的な分類となる。また，PSF の種類も

多数挙げられており，実際に適用する際には専門家による技術的判断を要する。また，図 2.１-3に

示す NARA は HEARTの発展形であるが，HEART 自体が汎用的で，また多数の PSF を考慮

している性質上，同図に示す通り解析誤差の範囲が広くなる傾向があり，CREAM よりも実データ

と比べて安全側の値を算出することになる。安全側の解析結果となることは，安全性の認証取得な

どには適すると考えられるが，本研究では概念設計に適用する観点から精度が高い方が望ましく，

本研究では図 2.１-3で最も実データの再現性が高かった CREAMを適用した。 
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表 B.1-3  HEARTにおける基準 HEP(Human Error Probability) ([51][56]より作成） 
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表 B.1-4  HEARTにおける PSF(Performance Shaping Factor) ([51][56]より作成) 

 

備考）Error Producing Contexts (EPC) と PSFは同義 
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B.2 ヒューマンエラーの定性的解析手法 

2.2章に示すHarrisや Stanton[57][58][59]らによるHET(Human Error Template)を用い

た定性的解析手法は，FAR/CS 25.1302 の適合性証明活動に用いるため，機体開発の最終フェ

ーズにおいて規定要求に対して適合か不適合かを簡便に判別することを目的としている。このため，

合否の 2択に重きが置かれるためフライトデッキ設計の最適化を行う目的には適用が困難であるこ

とに加え，適合性証明活動としてタスク分析についても網羅的に実施する必要がある。また HET

手法では，本研究のような影響が大きいと考える主要なタスクを抜粋するのではなく，図 B.2-1 に

示す階層的タスク分析（Hierarchical Task Analysis）手法のようにタスクの階層構造に注目して，

漏れなく網羅的にパイロットのタスクを整理する手法が適用されている。本手法は，実際のタスクの

順番通りに時系列的に並べる観点よりも，タスクを実行することで達成される目標(Goal)を，副目標

(Sub-Goal)といったより詳細な単位に分解していくことで，階層化して網羅的に抽出することがで

きるが，概念設計段階では影響の大きいタスクのみに絞ることが効率的で望ましいこと，また，実際

のパイロットが行うタスク通りの時系列で整理するものではないため，従来のような実験的なアプロ

ーチによるヒューマンエラーの評価と解析を比較検討することも困難になる。また，タスクを時系列

で検討することは次章に示すワークロード評価にも適用できるため，本研究では Harris や

Stanton らの方法は適用していない。 

 

 

図 B.2-1 階層的タスク分析(Hierarchical Task Analysis) ([59]より作成） 
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B.3  解析的ワークロード評価手法 

本研究では操作性の評価関数として各タスク実行時にゾーン 1, 2, 3 の配置に応じて，+1，+2, 

+3 と単純加算することとした。また，ゾーン 1, 2, 3 の配置に応じて PSFの多寡を定義した。更に

解析精度を高める手法として，JAXA のコックピット・ワークロード推算プログラム[85]など解析的な

ワークロード評価手法を適用することでより現実的なワークロードの多寡を配置設計の評価に考慮

することができるが，それを本研究に適用することへの得失について考察する。 

JAXAのコックピット・ワークロード推算プログラムは以下の 3つのルーチンから構成され，ワーク

ロードを算出する。 

- シナリオ生成ルーチン(図 B.3-1参照) 

- 行動計算ルーチン(図 B.3-2参照) 

- 結果処理ルーチン 

 シナリオ生成ルーチンでは，フライトデッキの操縦・操作機器配置・パイロットの操作手順・航空

機の飛行時刻歴といった設計データをインプットとしてワークロードを評価するシナリオを生成する。

行動計算ルーチンでは人間の行動や思考をモデル化し，タスクにかかる時間，ワークロードなどを

時刻歴で計算する。結果処理ルーチンではワークロード時刻歴の図示等を行う。 

 

図 B.3-1 コックピット・ワークロード推算プログラム シナリオ生成ルーチン([85]より作成) 
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図 B.3-2 コックピット・ワークロード推算プログラム 行動計算ルーチン([85]より作成) 

 

ここで，ワークロードの定量化に関しては，表 B.3-1に示すような機器操作の標準時間[86]や，図

B.3-3 に示す Fitts の法則[87]といったモデルを適用し，フライトデッキ機器配置や操作対象まで

の距離を元にパイロットがタスクを実行するのに必要な時間を推算する。また，機器操作以外のそ

の他の発話時間なども考慮し，全てのタスクに対して必要な作業時間を整理することで，

TAWL(Task Analysis Workload)なるワークロード評価指標[88]を算出する。TAWLは人間のワ

ークロードのリソースを V（視覚: Visual），A（聴覚: Auditory），C（認知: Cognitive），P（精神的

運動: Psychomotor）の 4 種類に分類し，それぞれの種類ごとに定義されたワークロード量を各タ

スクに当てはめ時刻歴でワークロード量を計算する手法である。 
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表 B.3-1 機器操作の標準所要時間([86]より作成） 

 

 

 

 

図 B.3-3 機器操作に要する時間（Fittsの法則）([87]より作成） 

 

本研究で用いたゾーン 1, 2, 3の配置に基づく操作性や PSF設定は，上記の計算の一部である

機器操作標準時間や Fitts の法則に基づくタスク実行時間評価を最も単純化したものに相当する

と考えられる。一方で，本研究は概念設計手法であり，ワークロード解析のインプットとなるフライト

デッキ機器配置・パイロットの操作手順・航空機の飛行時刻歴のいずれもが検討初期過程にあり，

精度の高いデータが得られないため適用する利点が得られない。設計が徐々に固まってこれらの

インプットデータの精度がある程度向上してきた基本設計段階や詳細設計段階の検討においては，
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時刻歴にてタスク実行時の操作性や PSF を求めることができるため，ワークロードを用いることで

解析精度の向上が期待される。 
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Appendix C 最適化計算詳細 

 

C.1  最適化計算詳細 

 Appendix C.1 では遺伝的アルゴリズムを用いた最適化計算過程の詳細および根拠を示す。な

お，本計算は巡回セールスマン問題を用いた配列・順番に関する問題であることから，このような

問題で利便性の良い表計算ソフトを用いた。 

 

(1) 初期個体生成（図 C.1-1参照） 

- 1 個体（1 つの設計解）は，操縦・操作機器①～⑳に 1～20 までの数字を与えたものとし，

50個の個体を生成する。 

- 初期個体生成に当たっては，操縦・操作機器①～⑳に一様乱数関数を用いて乱数を生じ

させ，乱数の大小から 1～20番目まで順位付けをすることで生成する。 

- ゾーン 1に 4つの機器，ゾーン 2に 6つの機器を配置するという前提のもと，値が 1～4の

機器はゾーン 1，値が 5～10の機器はゾーン 2，11以上はゾーン 3に配置するものとする。 
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図 C.1-1 初期個体生成 

 

  



 

 

106 

 

(2) 初期個体の評価値計算（図 C.1-2参照） 

- 操作性については，図 C.1-2に示すように各タスクで用いる機器①～⑳がゾーン 1, 2, 3の

いずれに配置されているかによって+1, +2, +3 と加算し総和をとる。ここで図 C.1-2 で①～

⑳の記載のないタスクは独立変数に該当しない機器(例：スラスト・レバー)を使用するタスク

である。 

- ヒューマンエラーからハザードに至る確率については図C.1-2に示すように，各タスクにおけ

る PSFをゾーン 1, 2, 3のいずれに配置されているかによって設定し，各タスクの基準HEP

と掛け合わせ総和をとる。 

- なお飛行時間の長い通常の巡航(Normal Cruise)シナリオにおける自動操縦, 航法系統

(Navigation, FMS), 通信系統(Communication)の機器は 10回タスクを行うものとする。 

- 以上より，初期個体の評価値(操作性と，ヒューマンエラーからハザードに至る確率)が計算

される。なお，この後で表計算ソフトの関数を用いて淘汰を行っていく都合から，評価値に

十分小さい一様乱数(0.001以下)を与え，50個の個体の評価値は全て異なる値とする。 
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備考) PSFおよび操作性の値は，ある 1つの設計解の値(個体毎に変化する値) 

 

図 C.1-2 評価値計算（操作性及びヒューマンエラーからハザードに至る確率） 
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(3) NSGA-II[65]の考え方を用いた淘汰(Sorting)(図 C.1-3参照） 

- NSGA-IIの考え方を用いて，初期個体を淘汰する。2つの評価値（操作性とヒューマンエラ

ーからハザードに至る確率）で他を圧倒(Dominate)する個体をランク 1 とする。以下同様に，

ランク 1の個体を除去した状態で他を圧倒する個体をランク 2， ランク 1, 2の個体を除去し

た状態で他を圧倒する個体をランク 3 と淘汰していく。 

- 同ランク内の個体同士については，ヒューマンエラーからハザードに至る確率の評価値にて

順位づけを行う。 

- 50個体のうち半分を淘汰（上位 25個体を次世代計算に使用）する。25個体の淘汰のため

にランク 8まで順位づけを行っている(8は本検討のトライ＆エラー結果で設定した)。 

 

 

図 C.1-3 初期個体の淘汰(Sorting) 

 

(4) 突然変異：巡回セールスマン問題の解法[66](図 C.1-4および図 C.1-5参照） 

- 巡回セールスマン問題の解法を用いて，図 C.1-4 に示す通り，淘汰による上位 10 個体に

対し，ランダムに選択した 2点を組み替えることで突然変異を実行する。このような突然変異

を，上位 10個体につき 3回ずつ行い 30個体を生成する。 

- また，ゾーン 1, 2, 3間での機器配置の変更を促すため，図 C.1-5に示す通り，上位 10個

体につきゾーン 1(=1)とゾーン 2(=5)を強制置換を行う。同様にゾーン 1(=2)と 3(=11)，ゾー

ン 2(=6)と 3(=12)についても強制置換し，合計で 30個体を生成する。 
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備考) 上記の突然変異を，上位 10個体につき 3回ずつ行い 30個体を生成する。 

 

図 C.1-4 巡回セールスマン問題の解法：突然変異（ランダム） 

 

 

備考) 上記は上位 10個体につきゾーン 1(=1)とゾーン 2(=5)を強制置換。同様にゾーン 1(=2)と

3(=11)，ゾーン 2(=6)と 3(=12)についても強制置換し，合計で 30個体を生成する。 

 

図 C.1-5 巡回セールスマン問題の解法：突然変異（各ゾーンを強制置換） 
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(5) パス表現変換と交叉：巡回セールスマン問題の解法[66](図 C.1-6および図 C.1-7参照） 

- 巡回セールスマン問題の解法を用いるため通常の表現(順序表現)を基準経路(任意)を基

にした表現(パス表現)に変換する。パス表現は，図 C.1-6 に示す通り，機器①が基準経路

の何番目に対応するか，次に機器①を除去した状態で機器②が基準経路の何番目に対応

するか，と最後の機器⑳まで繰り返して表現したものである。このようなパス表現への変換を，

淘汰による上位 10個体に対して実施する。 

- このようなパス表現にした場合，単純に 2点交叉を行っても機器が重複することはなく，必ず

制約条件を満足する。交叉についてはランク上位の解同士での交叉を促すため，図 C.1-7

に示す通り，上位 1 位と 2～10 位の間，上位 2 位と 3～10 位の間，上位 3 位と 4～10 位

の間，で 2点交叉を行い合計 24個体を生成する。 

 

 

 

図 C.1-6 巡回セールスマン問題の解法：パス表現への変換 
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図 C.1-7 巡回セールスマン問題の解法： 交叉 

 

 

(6) 次世代の計算 

- 上記(3)で淘汰された 25 個体と，上記(4)(5)で突然変異および交叉で生成された個体のう

ち上位 25個体を合計した 50個体を次世代の計算に用いる。 

- 次世代の 50個体に対し，上記(1)～(5)の計算を同様に行い，50個体が次々世代の計算に

用いる。このような遺伝的計算を繰り返し行い，既存機との同等もしくはそれ以上の解が得ら

れるまで実施していく。本研究で用いた検討例では 10 世代程度を繰り返すと，目標とする

既存機よりも優れる解が複数発生し，15 世代程度以降はほとんど改善が得られなかったた

め 20世代まで計算を行うこととした(図 4.6-5～図 4.6-8参照)。 
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C.2  単純な問題に適用することによる検証 

 Appendix C.2 では遺伝的アルゴリズムを用いた最適化計算の検証として，単純な問題に適用

することで想定通りの最適解が得られることを確認する。 

 本研究における計算条件から表 C.2-1の通りに単純化した場合を検討する。評価関数は本問題

の性質（巡回セールスマン問題）を考慮し，離散的でかつ単純なものとした。また制約条件も単純

化させることで全ての総当たり解が事前に求まっている状態(約 3900 万種類=20C4×16C6 が 190

種類=20C2に単純化)で検証を行う。 

 

表 C.2-1 検証用解析条件 

解析条件 本研究の手法 検証用に単純化した問題 

評価 

関数 1 

操作性評価関数(到達範囲ゾーンに

基づく操作ステップ数の全タスク総和) 
∑ 𝑁 × 𝑍

20

𝑁=1

 

N: 機器番号(1～20)，Z: ゾーン(1 or 2) 

評価 

関数 2 

ヒューマンエラーからハザードに至る

確率(基準 HEP×PSF の全エラー総

和) 

∑ 1/(𝑁 × 𝑍)

20

𝑁=1

 

制約条件 ゾーン 1=4機器，ゾーン 2=6機器，ゾ

ーン 3=10機器 

ゾーン 1=18機器 

ゾーン 2=2機器 

遺伝的ア

ルゴ リ ズ

ム 

交差・突然変異：巡回セールスマン問

題，淘汰：NSGA-II 

同左 

 

備考）図 C.1-5 に示す突然変異は，ゾー

ン 3 が無いため，ゾーン 1 と 2 の間のみ

とする 

個体数 50個体 

世代数 20世代 

 

上記の条件で行った最適化計算結果を以下に示す。初期個体の評価値を図 C.2-1に示す。最

適化計算結果を図 C.2-2に示す。同図に示すように，離散的な評価関数に対しても本検討で用い

た手法により非劣解をもとめることができ，計算手法の妥当性を確認した。 
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図 C.2-1 検証用解析 初期値 

 

 

図 C.2-2 検証用解析 最適化計算結果(20世代後)  
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C.3  計算結果データ 

 Appendix C.3では 4.6章の最適化計算結果で得られた計算結果のデータをを記録として添付

する。表 C.3-1～C.3-5に初期世代（初期乱数），第 5世代，第 10世代，第 15世代，第 20世代

の計算結果を示す。なお，表の見方は図 C.3-1に示す。 

 

 

図 C.3-1 計算結果のデータ（表 C.3-1～C.3-5）の説明 
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Appendix D  操作性評価計算詳細 

  

 

Appendix Dでは 3章および 4章の操作性評価（ゾーン 1, 2, 3等）に用いた検討用フライ

トデッキおよび操作可能範囲の設定根拠を示す。本研究では検討例として，以下に示すよう

に公共文書等に示される値を用いてフライトデッキの各種寸法を定めた。 

 

・デザイン・アイ・ポイント(DEP: Design Eye Point)やシート・レファレンス・ポイント(Seat 

Reference Point)に基づく操縦機器配置やオーバーヘッドパネルまでクリアランス等の

主要寸法は ARP4101[89]に示される推奨値を適用した。 

・パイロットシートの寸法や左右の座席間隔については ARP4101/1[90]およびMIL-STD-

1333B[30]に示される推奨値を適用した。 

・コントロールパネルの大きさはMIL SPEC MS25212C[91]に示される推奨値を適用した。 

・パイロットの手足の長さ等のヒューマン・スケールは，最も厳しい条件として日本人女性

5%[10]の値を適用した(表 D-1参照)。 

・デザイン・アイ・ポイントからの内部視界については，主要な計器が容易に見えるよう配置

することが求められており，AC25-11B[6]に示される推奨値を適用してディスプレイの位

置を設定した(図 D-1参照)。 

・デザイン・アイ・ポイントからの外部視界については，運用限界内の全てのマヌーバが安全

に遂行できるよう十分広い視界を確保することが要求されており，AC25.773-1[92]に示

される推奨値を適用した(図 D-2参照)。また，Human Factors Design Standard[93]

に示される表示系までの最小値をグレアシールドまでの距離として適用した。 

 

以上の前提条件より設定した検討用フライトデッキの寸法を図D-3に示す。また，図D-4にゾー

ン 1, 2, 3の条件における腕の到達範囲の計算結果と根拠を示す。図 D-4に示す計算結果(各パ

ネル上の代表点に対して操作可能範囲を計算)から，図 3.6-2 のパイロットの操作範囲を定め，図

4.6-1に示す各ゾーンの位置と個数を設定した。 
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表 D-1 ヒューマン・スケール ([10]より作成) 

 

 

 

図 D-1 外部視界要求([92]より作成) 
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図 D-2 内部視界要求(Primary Field of View) ([6]より作成) 
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図 D-3  操作性評価用フライトデッキ寸法 
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