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ヒューマンエラーとは

SHELLモデル

航空業界に古くからある安全の考え方の一つに、KLMオランダ航空フランク・
H・ホーキンズ機長が提唱したSHELLモデルというものがあります。

『図の中心にある自分とその周辺にある各要素との接点
で発生しがちなミスを如何に防ぐか』という観点。

S：Software（規則、マニュアル）
H：Hardware（機材、道具）
E：Environment（環境、雰囲気）
L：Liveware（自分・自分以外の人）
m：Management（管理、体制、組織）

図のギザギザの部分が上手く噛み合わないと、それが
ヒューマンエラーにつながってしまう。
⇒人間の特性とシステムの要求の不一致

今回は図の中心にあるL（自分）とそれを取り囲む要素の間のギザギザを埋め
るための工夫を少しだけ紹介したいと思います



ミスを防ぐ仕組みの例（ハードウェア面）

・降着装置（ランディングギア）

メインギア ノーズギア

ギアレバー（車輪の形）

フラップレバー（フラップの翼型）

・これらの装置は離着陸時に使用することが多い
・離着陸時は操作手順が多く、また管制と無線によるやり

取りが多いため忙しい
（事故の多くがこの時間帯に発生⇒魔の11分）

・レバーを見ずに操作しても間違えないようにしている
（実際は必ず見てから操作）

・すべての飛行機で同様の形状になっている

１、スイッチ、レバーの形状

フラップ（高揚力装置）

・高揚力装置（フラップ）



ミスを防ぐ仕組みの例（ハードウェア面）

２、ある条件を満たさなければ操作ができない仕組み

・メインギア（車輪）に荷重がかかっている（機体が地上にある時）

・逆噴射を使うことができる（旧ソ連製機材など一部例外あり）

※逆噴射（スラストリバーサー）
エンジンが発生させる推力の一部（最大50％程度）を逆にすることに

よって飛行機を減速させる装置（かなり強力なブレーキ効果がある）
着陸時はフットブレーキ、スポイラーを併用

パワーレバーー

リバースレバー

翼上面の抵抗板



ミスを防ぐ仕組みの例（環境面）

４、警報装置（小型機を除いて装備義務あり）

・TCAS（Traffic Alert and collision Avoidance System)
⇒ 空中衝突回避システム

・EGPWS（Enhanced Ground Proximity Warning System)
⇒ 対地接近警報装置

３、飛行計器のT型配列（全航空機共通）

従来型計器（旧型機）
統合計器（新型機）

姿勢指示器（ADI)
姿勢指示器（ADI)

対気速度計（A/S）
対気速度計（A/S） 高度計（ALT）

高度計（ALT）

水平姿勢指示器（HSI)

コンピューターが
人間をサポート



小ネタ セスナはどれ？

セスナ≠軽飛行機 セスナ＝Cessna社製の飛行機
軽飛行機のイメージが強いが、実際にはジェット機のほうが多い
自衛隊や国土交通省もセスナのジェット機を使用している

海上自衛隊 練習機 T-5 富士重工製
航空自衛隊 飛行検査機 U-680A Cessna製
(Cessna Citation Latitude Model680A)

航空自衛隊 練習機 T-400
Hawker Beechcraft製（設計は三菱重工）

航空自衛隊 練習機 T-400
Hawker Beechcraft製（設計は三菱重工）航空大学校 訓練機 BE58 Baron

Hawker Beechcraft製



ミスを防ぐ仕組みの例（ソフトウエア面）

１、免許制度

輸送機（客席数が19席以上）のパイロットは、航空機の型式や飛行方式
などの違いにより複数の技能証明等が必要になる

特徴的なものとして
型式限定…機種ごとの免許が必要

このヒコーキを操縦する免許
を持っていても

このヒコーキは操縦できない

・見た目が似ている飛行機でも、メーカー、機種の違いによってシステムや構造に違いが
あり、操縦特性が大きく異なる。

・操縦する機種についての正しい操縦技術と知識が必要
・特に緊急時の操作方法に違いがあることが多く、訓練では緊急操作を叩き込まれる

（シミュレーターで）

Boeing 787 Airbus A350 XWB



コンピューター主体の設計
人間はヘマするからPCに任しておけ

A380

・操縦桿がある
操縦桿を動かした量＝翼面が動く量
舵圧がある（人工的に生成している）
操縦桿から手を離すと翼面は中立に戻る

・操縦桿がない⇒サイドスティック
サイドスティックを動かした時間

＝翼面が動く量
サイドスティックから手を離すと翼面はその位置
を維持
プレステのコントローラーと同じ（舵圧がない）

機種による違いの例（操縦席）

パイロット主体の設計
飛行機は人間様が飛ばすものだ

Boeing 787 Airbus A350 XWB



副操縦士(Co-Pilot、First Officer)

小ネタ 機長と副操縦士、それぞれの役割は？

機長（Captain、Pilot In Command)

多くの飛行機は機長・副操縦士、2人のパイロットによって運航されています

・その機種の機長資格を持ったパイロット
・操縦
・機内での最高責任者
・全乗組員（乗客を含む）を指揮監督
・安全阻害防止や危難の防止に対し必要な措置を行使する責任

・その機種の機長資格のないパイロット
・フライトの各フェーズでのチェックリストの読み上げ
・フラップやギアの操作をはじめとする操縦の分担
・航空管制との無線交信等
・機長業務の代行

PF(Pilot Flying)

PM(Pilot Monitoring)

機長、副操縦士の資格の
有無にかかわらず全パイ
ロットができる行為

機長 副操縦士

PF PM

機長A 機長B

PF PM

副操縦士 機長

PF PM

副操縦士 副操縦士

PF PM

通常はこのパターン 稀にこのパターンもある
困難な状況を飛行すること
が予想される場合など

操縦訓練
機長昇格訓練など

このパターンはない

こっちが決定権を持つ
機長であることが多い

権威が高い

権威が低い



ミスを防ぐ仕組みの例（コミュニケーション面）

２、フォネティックコードの使用

・フォネティックコード

無線での聞き間違いを防ぐために制定された規則

例えば…
「B」と「D」 無線を通すと「ビー」と「ディー」の区別がつきにくい

「B」を「Bravo」、「D」を「Delta」の様に言い換えると聞き間違えない

同様に
「I」と「Y」、「M」と「N」、「T」と「P」も聞き間違えやすい
さて、フォネティックコードで言い換えると・・・



ミスを防ぐ仕組みの例（ソフトウエア面）

３、チェックリストの活用

・Normal Checklist

・Emergency Checklist

通常運航時に使用
PMが読み上げ、操作、確認
PFが操作、確認

機体停止時⇒Check＆Do
運航時（飛行中）⇒Do＆Verify

非常時に使用
緊急操作をPF、PMが実施
（操作手順はすべて記憶している）
その後、チェックリスト実行（Check&Do)

・普段の飛行では使うことがない
・内容を忘れないように定期的に

訓練を受けている
・初動手順（メモリーアイテム）

はチェックリストを使用せずに
実施（緊急性がある手順のみ）

異常発生（重大な損傷が発生した場合）
①状況を把握
②メモリーアイテム実施
③管制に通報（Emergencyの宣言など）
④チェックリスト実行⇒Check＆Do
⑤機長による判断（飛行継続？緊急着陸？）
⑥管制に通報（Intensionを通報）
⑦乗員（乗客）に周知



Normal Checklist（通常運航時）の例

※チェックリストの内容は機種、型式、運航者によって異なります



Emergency Checklist（飛行中のエンジン故障／出火／異常停止）の例

飛行中にエンジンが停止した場合にパイロットが考える事は・・・

①何が起きた（状況把握）
②どっちのエンジンが死んだ？
③死んだエンジンを切ろう（メモリー）
④管制に状況を通報
⑤Emer C’K List
⑥エンジン1発死んじゃったね～

⑦近い空港に緊急着陸しよう（意思決定）
⑧管制に緊急着陸を要請
⑨乗員乗客に周知
⑩着陸地の天候は？
⑪機体の重量、進入速度、滑走路長は？
⑫Emer C’K List 続き

⑬APCH Briefing
⑭乗客に緊急着陸手順を周知
⑮LDG Briefing
⑯着陸距離伸びるな
⑰滑走路上で停止するよ
⑱牽引車お願い



判断を誤った例

トランスアジア航空235便墜落事故（台湾）

事故機 ATR-72-600 B-22816

・台北松山空港離陸直後にNo2エンジンがフレー
ムアウト（右エンジン故障）

・メモリーにて故障したエンジンを停止
⇒間違えて生きているエンジンを停止

・離陸直後で高度が低く再始動するヒマがない
・川に不時着しよう
・失敗
（43名死亡、15名重軽傷、乗客53名乗員5名）

・正しく状況を把握して故障したエンジンを停止
していれば、生きているエンジン1発で安全な
高度まで上昇し、空港に戻ることが可能
※飛行機はそのように設計されています

国内で発生した航空機事故は「JTSB 運輸安全委員会」ホームページで閲覧できます



まとめ

• 人間は何かをするとミスをする

• パイロットのミスは大事故につながる可能性がある

• 飛行機はそのミスを防ぐための工夫が多く施されている

• 農作業でも過去にミスをした経験を振り返り、それを防ぐため
の工夫をしてみましょう

ネット検索ワード
・SHELLモデル
・CRM
・ハインリッヒの法則

このようになっている工具箱をよく
見ます。
どこに何があって、何が無いか一目
瞭然ですね。
ハサミなどの道具を収納する際に活
用できるかもしれません。


