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〇概 要

〇安全性評価とIEC 62425の項目

・当研究所では、長年にわたり、各種の鉄道に関する第三者安全性評価を行ってきた。

・近年、日本の鉄道システムの輸出に際しては、IEC (International Electrotechnical Commission) シリーズ等の国際規格への適合が求められる。

・主に信号システムのハードウェアに関する設計安全性評価と、それに関連が深いIEC 62425との接点に着目し、FTA (Fault Tree Analysis) 等のリスク解
析を例として、フェールセーフ性の考え方やその担保の技法について考察した。

・安全性評価結果の各項目と主に関連するのは、Safety Case 
Part 4: Technical Safety Reportの各Section。

・IEC 62425 Annex A～EにはSIL（Safety Integrityvel）の考え方、
安全性を担保するための技術と対策等が記述されているため、
安全性評価結果の各項目と対応。

・IEC 62425 5.5 Safety acceptance and approvalでは、システム
の安全性の承認に際して、第三者安全性評価が必要。

・当研究所の安全性評価ではFMEA（FMECA及びFMEDAを含む）
及びFTAによるリスク解析を中核としているため、それらと関連が
深いTechnical Safety Reportの下記との対応について考察。

- Section 2: Assurance of correct operation 

- Section 3: Effects of faults

- Annex B及びAnnex E

〇FTA・FMEAに関する検討

FMEAの例

IEC 62425 Annex E Technical Measures の例（Table E.5 - Design features抜粋)
Techniques/Measures SIL 1 SIL 2 SIL 3 SIL 4

1 Protection against
operating errors

2 Protection against
sabotage

3 Protection against single
fault for discrete
components

・
・

・
・

・
・

・
・

・
・

R: plausibility checks on each input
command

HR: plausibility checks on each input
command

- R: additional organisational measures
are necessary

R: all hazardous failure modes to be
either detected and negated or
demonstrated to be inherently safe
such as a result of inherent physical
properties

HR: all hazardous failure modes to be
either detected and negated or
demonstrated to be inherently safe
such as a result of inherent physical
properties

要素 機能 故障モード 故障原因 故障の影響 対策
重大

さ
発生
頻度

ﾘｽｸ
評価

ａ 地上電源 地上電力供給断 停電
地上信号保安
システム機能停止

無停電電源設置 2 3 6

非在線を在線と誤認 車両位置の誤認
当該軌道進入不能
→列車遅延

位置検知精度向上 1 2 2

在線を非在線と誤認
車両位置の誤認

非防護車両の進入
他列車と衝突

高信頼装置の採用
位置検知精度向上

4 1 4

信号断 送受信機故障
非常制動、出発不能
→列車遅延

通信系統の二重化 2 2 4

伝送中のデータ化け ノイズ
パターン生成条件錯誤
→列車衝突

所要SN比の確保
CRC検定等

4 1 4

・
・

・
・

・
・

・
・

・
・

・
・

・
・

・
・

・
・

ｂ
在線／非在線

認識

ｃ
ATP信号
送受信

〇まとめ
・第三者安全性評価（自由形式）の国際規格 IEC 62425との接点について考察し、国際規格の考え方を採り入れ、整合を図るに当たっての留意点を整理。

・今後、安全性評価とIEC 62425の他の項目、さらにIEC 62425以外の国際規格との接点について考察し、国際規格との整合性について引き続き検討。

安全性評価報告書の項目例と IEC 62425の構成

共通原因故障を含むFTA

FMEAとIEC 62425 Annex E Technique & Measuresの対応

Composite fail safetyに相当するFTモデル

Reactive fail safetyに
相当するFTモデル

〇IEC 62425の安全性確保の考え方
FMEA、FTA等によるリスク解析

ハザードログの作成

各ハザードのサブシステム個別機能への割当て

THRとSILの決定

サブシステムのTHRとSILの設定ハザード発生率の各要素への割当て

各要素のSILと機能故障率の設定

第三者安全性評価
(評価対象部分について確認)

SIL Table
(THR → 要求SIL)

許容可能なハザード発生頻度
（THR：1時間／1機能当たり）

要求されるSIL
 (Safety Integrity Level)

10-9 ≦ THR ＜ 10-8 4

10-8 ≦ THR ＜ 10-7 3

10-7 ≦ THR ＜ 10-6 2

10-6 ≦ THR ＜ 10-5 1

THR に応じたSILの割り当て

・対象システムに対してリスク解析を行いハザードログを作成

・認識された各ハザードのサブシステムの個別機能への割当て
を行うことによってシステム機能としてのTHRを決定。

・THR (Tolerable Hazard Rate (/h)）に応じて要求される機能毎の
SIL を、 SIL Table に沿って決定。

・これにより、サブシステムのTHRとSILが設定されると共に、ハザ
ード発生率が各要素に割り当てられ、各要素のSILと機能故障率
(/h) を設定。

結論

5.5 Safety acceptance and approval
5.5.2 Safety approval process
Before an application for safety approval can be considered, an 
independent safety assessment of the system/sub 
system/equipment and its safety case shall be carried out, to
provide additional assurance that the necessary level of safety 
has been achieved. 

Section 6: Safety 
qualification tests

Section 5: Safety-
related application 
conditions

Section 4: Operation 
with external influences

Section 3: Effects of 
faults

Section 2: 
Assurance of 
correct operation

Section 1: 
Introduction

TECHNICAL
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REPORT

Part 6:Conclusion

Part 5:Related
safety cases

Part 4:Technical
safety report

Part 3:Safety
management report

Part 2:Quality
management report

Part 1:Definition
of system

SAFETY
CASE

（セーフティケース）

Annex A: Safety integrity levels（SIL)

Annex B: Detailed technical requirements

Annex C: Identification of hardware component failure modes

Annex D: Supplementary technical information

Annex E: Techniques and measures (shortened)

結言

設計安全性評価結果

評価対象ｼｽﾃﾑ概要

参照する国際規格

評価参照資料一覧

評価対象範囲

緒言

鉄道システム
第三者設計安全性評価

報告書

実機/実車試験によ
るFTA結果等の検証

安全関連の使用条
件・環境の確認

FTAによる
リスク解析

FMEA(FMECA)による
リスク解析

システム構成・個別要
素設計の評価

設計安全性
評価結果

（第三者安全性評価） （IEC 62425）

機能A
故障検知

機能B
故障検知

機能A
AND 出力

否定

機能B

機能B

機能A

機能A故障検知

出力

正常

故障

正常

故障非検知

検知

安全状態T

最初の故障が
Aに発生

[否定]が
出力をOFF

2番目の故障が
Bに発生

Aの最初の
故障を検知

トップ事象（列車衝突等）

故障検知・停止
制約

ゲート

基本事象1
(機能A)

基本事象2
(機能B)

ANDゲート

故障検知・停止

中間事象

機能1故障
故障率：λ1

機能2故障
故障率：λ2

中間事象
発生率：2× ( λ1＋ λC) × (λ2＋ λC )× t

（過少値を算出する可能性大）

ANDゲート

共通原因故障
故障率：λC

共通原因故障
故障率：λC

ORゲート ORゲート

トップ事象（列車衝突等）（誤った例）

機能1故障
故障率：λ1

ANDゲート
共通原因故障
故障率：λC

ORゲート

中間事象
発生率：2× λ1×λ2×t＋ λC

トップ事象（列車衝突等）（正しい例）

機能2故障
故障率：λ2

機能A
故障検知

機能A 出力

否定

機能A

機能A故障検知

出力

正常

故障

非検知

検知

安全状態T

故障が
Aに発生

[否定]が
出力をOFF

Aの故障
を検知

トップ事象（列車衝突等）

制約
ゲート

基本事象
(機能A)

故障検知・停止

中間事象
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