科目名称： 工学倫理

モジュール名称：１２、全体のまとめ
講義教材ティーチング・ノート

対象とする学習参加者：

企業その他の組織において、技術経営に関して意志決定をする立場にある者、また、技術経営に関する制度の設計を行う立場にある者。開発技術および生産技術に携わる者。企業倫理や企業の社会的責任に関係する部署に属する者。

参加対象者詳細具体例
(1) トップマネジメント及びその候補者

(2) 技術系の部門のトップおよびその候補者
(3) 組織設計部門（企画部など）のスタッフ
(4) 開発および生産に携わる技術者
(5) エシックスオフィス等のスタッフ
学習目標：

-チャレンジャー号爆発事故の事例について、事故に至る詳細な経過を主として

技術的問題を標準化してしまう組織の文化の観点から学ぶ。

-この事例をMOTの観点から再構成し、反省することを通じて引き出しうるさまざまな教訓を整理する。

-それを、これまでに学んできた倫理的概念・方法とつきあわせることを通じて、工学倫理の最重要の課題は、「ethical hero」を生み出すことではなく、あくまでも予防的側面にあることを理解する。
ティーチングノート：

ページ１ サブタイトル：1　工学倫理のまとめ　  
ノート：事例を通したまとめ

チャレンジャー号爆発事故の事例をＭＯＴの観点から考察することで、工学倫理のまとめを行う。
ページ２ サブタイトル：事例紹介 
ノート：打上げ７３秒後の爆発

1986年1月28日、ＮＡＳＡ・ケネディー宇宙センター（フロリダ州）からスペースシャトル・チャレンジャー号が打ち上げられる。しかし、固体燃料ブースターから漏れ出した燃料が引火し、73秒後に上空で爆発する。乗務員7名の人命と巨額の費用がかかった機体が失われた。工学倫理でもっとも有名なチャレンジャー号の事例である。
ページ３-５ サブタイトル：2　ロジャース委員会による事故調査　
ノート：2-1 低気温がOリングに与えた影響

事故原因を解明するために組織されたロジャース委員会では次の事柄が明らかになった。事故の引き金は、Oリングと呼ばれる、合成ゴム製の部品にあった。ここでスペースシャトルの構造を確認する。シャトルは、宇宙船本体（三つのメイン・エンジンを持つ）・外部燃料タンク（メイン・エンジン用の液体水素を格納、空になった後本体から切り離される）・二つの固体燃料ブースター（本体から切り離される）から成っている。ブースターは、円筒形のパーツを積み上げることでできている。スペースシャトルの打上げ時、（中で燃料が燃焼しているため）ブースターには内側からの圧力がかかり、パーツ同士の継目に隙間ができる（ジョイント・ローテーションと呼ばれる現象である）。Ｏリングの役割は、この隙間を塞ぐことにあった。そして、ロジャース委員会では、打上げ時の外気温がフロリダでは極端に低かったため（約摂氏0℃）、合成ゴムでできているＯリングが上手く働かなかったことが明らかにされた。
さらに、同委員会では、低温下においてＯリングの機能が低下する可能性がＮＡＳＡの内部で指摘されていたことも明白になった。打上げ前日の1月27日に、ＮＡＳＡのケネディー宇宙センター、およびマーシャル宇宙飛行センター（アラバマ州）、固体燃料ブースターのメーカーであるモートン・サイオコール社（ユタ州）を結んだ通信会議(telephone-conference)が行われている。これは、翌日にかなりの低温が予想されたために、ブースターへの影響を検討するために急遽開かれたものだった。会議で、サイオコール社の副社長であるジェリー・メイソンは、気温が上昇するまで打上げを延期することを提案する。技術者のロジャー・ボジョリーも、過去のスペースシャトルの打ち上げにおいて低温がＯリングの機能を損なっていたことを示唆するデータを示している。しかし、ＮＡＳＡの管理者は、前日になって打ち上げを認める基準を換えるのかと言って、サイオコール社の主張を受け入れなかった。
ページ６ サブタイトル：2　ロジャース委員会による事故調査　
ノート：2-2 NASAに対する社会的非難

事故の後、NASAは社会的非難を浴びた。ロジャース委員会で明かされたことから、ＮＡＳＡとサイオコール社には社会から非難が集中することになる。ＮＡＳＡは乗組員の安全を確保することよりも、スペースシャトルの打上げスケジュールを守ることを優先したのではないか？サイオコール社はブースターを製造する契約を更新してもらうために、ＮＡＳＡの意向に従ったのではないか？こう責められた背景には、議会から予算を減らされたＮＡＳＡが、スペースシャトル計画が上手くいっていることを示そうとしたのではないかと疑われていたことがあった。
ページ７　サブタイトル：3　なぜこの事例が工学倫理で重要か
ノート：チャレンジャーの事例には、工学倫理で重要な役割を持つ複数の立場が示されている。NASAの「管理者」およびサイオコール社の「経営者」であるメイソンと、同社技術者の「技術者」であるボジョリーである。そして、「公衆」である乗組員の安全を守るという、経営者と技術者が持つ責任を果たすにはどうすればいいか、が工学倫理では問われている。
ページ８ サブタイトル：4 モラル・ヒーローとしての技術者ボジョリー  

ノート：4-1 ボジョリーのしたこと

事故を防ぐにはどうすれば良いかについての一つの見方（これは近年まで当然視され、いわゆる工学倫理の教科書で周到されている見解である）。ボジョリーをモラル・ヒーローとして捉える。じっさいにボジョリーは、NASAとサイオコール社の中にあって、低温下におけるＯリングの問題点を指摘し続けていた。彼は、切り離された後で海上から回収されるブースターを点検する業務についている。チャレンジャー事故の前年の1985年に、ブースターの接合部が黒く煤けていたことから、低温によってＯリングが損なわれ燃料が吹き抜けていた可能性を指摘する。Ｏリングへの懸念を業務日誌につけている。打上げ前日の会議では、最後まで打上げの延期を必死で主張した。ロジャース委員会には、サイオコール社の許可なしに日誌を資料として提出し、社内で内部告発者と見なされるようになった。
ページ９ サブタイトル：4 モラル・ヒーローとしての技術者ボジョリー   

ノート：4-2　英雄だけに頼ることができるか？

こうした見方では、乗務員の安全を守ろうとしたボジョリーは英雄となり、組織の利益を優先した（と社会から疑われた）ＮＡＳＡやサイオコール社の経営者は悪役となる。しかし果たして、この見方は正しいだろうか。事故を防ぐことを、自らの地位を省みない一人の英雄的な行為に期待することができるだろうか？有効な予防倫理を考えるべき。
そもそも、ＮＡＳＡとサイオコール社では、本当にOリングの危険性を把握しながらチャレンジャーの打上げを強行したのだろうか？そうではないことが最近明らかになった。このことを明白にした研究に基づいて工学倫理を考える。
ページ10 サブタイトル：5 チャレンジャーの事例に対する新たな研究　
ノート：5-1 これまでの見方への対案

近年の研究とは、The Challenger Launch Decision： Risky Technology, Culture, and Deviance at NASA(.D. Vaughan 1997 The University of Chicago Press) である。なぜ、打上げ前日の会議で打上げが延期されなかったのか。NASAとサイオコール社には、Oリングで塞ぐブースターの接合部に問題はあっても事故には繋がらないはずだ、という認識があった。つまり、Oリングにリスクはあっても、受け入れ可能なリスクだと考えられていた。では、どうして受け入れることのできるリスクだとされていたのか。Ｏリングに技術的逸脱の標準化(normalization of deviance)が繰り返されることによって、徐々に受け入れ可能なリスクの幅が広げられ、ずいぶん大きくなっていたから。
ページ11 サブタイトル：5 　チャレンジャーの事例に対する新たな研究   
ノート：5-2 技術的逸脱の標準化

技術的逸脱の標準化とはなにか。技術的な逸脱とは、製造物がその設計上の想定どおりには働いていないことを意味する。設計に沿って機能していなければ、製造物の安全性が損なわれているかもしれない。それにもかかわらず、リスクはまだ受容可能な範囲にあると判断して、再設計や使用条件の変更を行わずに逸脱例を容認することを技術的逸脱の標準化と呼ぶ。固体燃料ブースターの接合部には、NASAとサイオコール社によって、技術的な逸脱の標準化が繰り返し起こされていた。つまり、Oリングの問題の受け入れ可能なリスクの幅は、徐々に広げられている。
ページ12 サブタイトル：5 　チャレンジャーの事例に対する新たな研究   
ノート：5-3技術的逸脱の標準化の具体例

技術的逸脱の標準化の具体例。1970年代後半(スペースシャトル開発の初期にあたる。チャレンジャーの事故をシャトル計画における一連のコンテクストに位置づけて分析することが、ヴォーンの手法の特徴)、ジョイント・ローテーションによって、固体燃料ロケットのジョイント部に大きな隙間ができることが分かる。これは逸脱の一例。ＮＡＳＡとサイオコール社の技術者陣によって、この隙間をOリングが密閉できるかどうか調べるために、それ以上の幅の隙間に実際よりも高い圧力をかける実験が行われる。Oリングは密閉機能を果たす。Oリングの問題は受け入れ可能なリスクだと判断される。NASAとサイオコール社の経営者にもそう報告され、公式に認められてゆく。こうして、この技術的逸脱は標準化された。
ページ13 サブタイトル：5 　チャレンジャーの事例に対する新たな研究   

ノート：5-3技術的逸脱の標準化の具体例

1981年、打上げ後回収された固体燃料ロケットで、Oリングが密閉機能は果たしながらも燃料ガスによって侵食されていたことが発見される。あらかじめOリングを理論上ありえる以上に侵食しておき、ジョイント部分には実際以上の圧力をかける試験が行われる。ましてもOリングは密閉機能を果たす。Oリングの問題は受け入れ可能なリスクだと判断される(ボジョリーがブースターの接合部を担当し始めたのはこのころから)。
ページ14 サブタイトル：5 　チャレンジャーの事例に対する新たな研究   
ノート：5-3技術的逸脱の標準化の具体例

さらに1985年、燃料ガスがOリングの脇を噴き抜けて、バックアップのための第二Oリングにまで到達する。低温下においてＯリングの機能が損なわれる可能性が指摘され始めたのはこのころから。打上げ前に、約摂氏零下７℃が続いていた。だが、吹き抜けの起こったOリングへの侵食が81年のものよりも小さかったこと、燃料ガスによって第二Oリングが侵食される前に吹き抜けが停止してOリングがシール機能を果たすと考えらたこと、さらに、その低気温がフロリダではまれだったことから、この逸脱例も受け入れ可能とされる。こうして、１９８６年１月までに、Ｏリングにかかわる受け入れ可能なリスク幅はずいぶん広げられていた。チャレンジャー号の打上げ前日に、このリスクの認識が裏返ることはなかった。
ページ15 サブタイトル：5 　チャレンジャーの事例に対する新たな研究   
ノート：5-4　技術的逸脱の標準化の原因

なぜ、ワーク・グループ（ＮＡＳＡとサイオコール社の技術者陣からなる）で技術的逸脱の標準化が繰り返されたのか。次のような、職場文化の生成(production of culture)・職場の製造文化(culture of production)・構造的機密性(structural secrecy)に注目しよう。ここで、NASAの組織図を理解しておくことが役に立つ。サイオコール社が位置するのは、Level4である。サイオコール社や他の契約業者からの報告にもとづいて、スペースシャトルの打ち上げを行うかどうかを決定するのがLevel1の　Flight Readiness Reviewだ。
ページ16 サブタイトル：5 　チャレンジャーの事例に対する新たな研究   

ノート：5-5　職場文化の生成1
職場文化の生成は、受け入れ可能はリスクの幅がどのように大きくなっていったかを説明する。ここでいう職場文化の生成とは、技術的問題に対して技術者が考え出す、問題解決の方法の集まりを指す（個々人の技術者にまつわるミクロ・レベルの視点である）。この文化は、ワーク・グループで内在化し受け継がれていた。ワーク・グループにおける社会的コンテクストと情報のパターンの二つが職場文化に影響を与えている。
ページ17 サブタイトル：5 　チャレンジャーの事例に対する新たな研究 
ノート：5-5　職場文化の生成2
社会的なコンテクストとして、ブースターにまつわる技術的問題が起こることが当たり前で予期されており（なぜなら、スペースシャトル開発は前例がないからだ）、しかもシャトルが繰り返し使用されるものであることがあった。リスク・アセスメントは、繰り返し起こりうる問題（固体燃料ブースターにかかわる問題）と、この問題にブースターが耐えているという条件の下で続けられていた。情報のパターンとは、ブースターの接合部に発生する問題がランダムに起こったことだ。技術的問題は系統的な原因がないように見えていた。もし、技術的問題が一斉に起こるとか、共通の原因が発見されるということがあれば、ワーク・グループは自分たちのリスク・アセスメントに疑問を持っていたのかもしれないが、そうではなかった。
ページ18 サブタイトル：5 　チャレンジャーの事例に対する新たな研究 
ノート：5-6　職場の製造文化と構造的機密性

それでは、なぜ、技術的な問題は累積していたにもかかわらず、受け入れ可能なリスクの幅の大きさがNASAとサイオコール社では当然視されていたのだろうか。これは、職場の製造文化と構造的機密性によって説明される。NASAの製造文化は、優秀な技術的文化（厳格な方法論、定量的科学）・政治的説明責任（製造・コスト上の関心事）・官僚的説明責任（規則と手続きへの注意）からなる（職場の製造文化と構造的機密性が、問題が累積しつつあるにもかかわらず受け入れ可能なリスクだとNASAにおいてなぜ公的に認められていったのかを説明するマクロ・レベルの要因である）。
もともとＮＡＳＡには（アポロ計画の華やかなりし１９６０年代）、外部の契約者に頼るというよりも、上級管理者もじっさいに汗をかいて作業をするという技術的な文化があった。７０年代のシャトル計画においては、（ヴェトナム戦費の二の舞にならないために）、ＮＡＳＡでは議会への予算上の説明責任が発生している。さらに８０年代には、（サイオコール社のような）外部の契約者に頼るようになり、ここから官僚的説明責任が生じた。

ページ19 サブタイトル：5 　チャレンジャーの事例に対する新たな研究 
ノート：5-7　技術的文化・政治的説明責任・官僚的説明責任

技術的文化・政治的説明責任・官僚的説明責任は、次のように技術的逸脱の標準化に繋がっている。シャトル帰還後のリスク・アセスメントから数量的なデータが得られ（元来の技術的文化）、ブースターの設計は公的に受容可能なリクスであるという確信をワーク・グループに与えた。技術的な問題点が発見されるにつれ、不確かさは大きくなっていたものの、ワーク・グループはコストとスケジュールへの関心に捕らわれており（これが政治的説明責任の表れである）、シャトル計画を停止してさらなる試験のために時間を設けるということをしなかった。リスクア・アセスメントの規則に漏れなく従っている（官僚的説明責任を果たしている）ということが、ワーク・グループにブースターの設計は受け入れ可能であるという信念を与えていた。
ページ20 サブタイトル：5 　チャレンジャーの事例に対する新たな研究  
ノート：5-8　構造的機密性

こうして技術的逸脱の標準化が繰り返されたわけだが、ブースターのワーク・グループ（ＮＡＳＡとサイオコール社の技術者陣からなる）の外にいる者にそのことが知られなかったのはなぜなのだろうか。これを説明するのが構造的機密性である。たしかにＮＡＳＡには、スペースシャトルの技術的問題を把握しているのがワーク・グループだけとならないようにする組みがあった。飛行準備委員会(flight readiness review )は、打上げに先立ってリスク・アセスメントの情報交換が行われる場所である。ここでは、技術者による分析がワーク・グループの外側から評価される。しかし、シャトルは６千万個の部品からなっており、準備委員会のメンバーがそれぞれのパーツの最新情報に通じているわけではなかった。大量の情報は問題の所在を不明確にし、委員会の管理者は報告される情報を理解する当の技術者に頼らざるを得なかった。準備委員会が技術者による分析結果を裏返すということはなく、構造的機密性は保持されたままだったのである。
ページ21 サブタイトル：5 　チャレンジャーの事例に対する新たな研究 

ノート：5-9コンテクストに位置づけた事例分析の重要性

こうして、接合部のＯリングの問題点を指摘する者もいたにもかかわらず、チャレンジャー号の打上げは当初の予定通り行われた。以上のように、なぜチャレンジャーの打ち上げが延期されなかったのかを理解するには、打ち上げ前夜の会議だけでなく、スペースシャトル開発のコンテクストに注目することが必要である。工学倫理では、チャレンジャーの事例から何が学べるだろうか？
ページ22サブタイトル：6　チャレンジャーの事故からの教訓１
ノート：チャレンジャーの事例から何が学べるだろうか。事故を防ぐには英雄的な個人にだけ頼るのでは十分でないことが分かる。たしかに、ボジョリーは技術者の模範例である。NASAとサイオコール社で技術的逸脱の標準化が進行していたときに、Oリングのリスクが受け入れられなくなっていることに気づき、警告を発していた。打ち上げ前日の会議では最後まで延期することを進言している。事故の後は爆発の原因究明に積極的に参加した。しかし、事故を防ぐにはスペースシャトル開発の一連のコンテクストに着目しなければならない。そこには、一人の技術者だけでなく、NASAとサイオコール社の同僚・上司・組織全体がかかわってくる。組織全体において、日常的な作業のなか（スペースシャトルの開発過程）で事故に繋がりかねない芽を摘んでおくことに取り組む必要がある。
ページ23サブタイトル：6　チャレンジャーの事故からの教訓２
ノート：あなたの所属する組織では、技術的逸脱の標準化が起こっていないだろうか？

あなたの組織に、技術的逸脱の標準化が起こりやすい職場文化がないだろうか？

あなたの職場の製造文化が、技術的逸脱の標準化を許しやすくなっていないだろうか？

あなたの職場、外部に重要な情報が伝わりにくくする構造的機密性がないだろうか？

あなたは、技術的逸脱の標準化を食いとめる上でどのような役割を持っているだろうか？

これらのことへ配慮し、事故の芽を日常的な作業のなかで摘んでおくことが、工学倫理を実践し公衆の安全・健康・福祉を守ることにつながる。
講義におけるインストラクター、教員の条件：

チャレンジャー号事故について識見を有する者。技術的逸脱の標準化のメカニズムないし科学技術社会論に造詣のある者。

科目開発担当者：

黒田光太郎（名古屋大学工学研究科教授）、
伊勢田哲治（名古屋大学情報科学研究科助教授）、

戸田山和久（名古屋大学情報科学研究科教授）、

杉原桂太（南山大学社会倫理研究所非常勤研究員）
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