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1. はじめに 

自動運転システムには，自動化のレベル 1)に応

じて，運転支援のような高速道路での定速走行・

車間距離制御（ACC），車線逸脱防止システム

（LKAS）などを組み合わせた運転支援から自動

運転・無人運転までが含まれる．これらのシステ

ム開発や実用化に向けての法規制などの検討が世

界各国で進められている．一方で，自動運転シス

テムを構成する電気/電子システム（以下，E/E シ

ステムと略す）に故障が発生し，走行中に前方障

害物に衝突するなどの事故（危害）によるリスク

を低減するための安全設計が必要と考えられ，自

動車用 E/E システムの機能安全規格 ISO 262622) 
（2011 年 11 月発行）の適用が考えられる．この

規格は，E/E システムに故障が発生した際にフェ

ールセーフ（機能停止）やフェールオペレーショ

ナル 注 1)（機能継続）などの安全機構を設けるこ

とにより，ドライバ，乗員や交通参加者等への危

害となるハザード（危険）を許容可能なレベルに

低減する考え方である．本検討では，周辺監視義

務を含む運転主権がシステム側にある自動化レベ

ル 3 以上を想定した自動運転システムの機能レベ

ルアーキテクチャ 3)をベースとして，ISO 26262 
Part3 のプロセスに従った機能安全コンセプトを

策定し，産業界で利活用するための 1 つの事例を

作成した．また，今後の課題についての検討結果

も報告する． 
 なお，本報告は一般財団法人日本自動車研究所

が受託した経済産業省の委託事業｢平成 27年度次

世代自動運転システム研究開発・実証プロジェク

ト｣の｢自動走行システム安全設計｣に関わる部分

を紹介するものである． 
 
2. 自動運転システムのアーキテクチャ 
 Fig. 1（p2 参照）に自動運転システム（高速道

路用）のアーキテクチャ 3)を示す．各種センシン

グ機能で検出された結果などから，ローカルダイ

ナミック MAP が作成される．その情報を基に，

目標軌跡，目標車速から操舵角や制駆動力指令値

が演算され，操舵，エンジン，ブレーキ系システ

ムに入力される．また，機能安全コンセプトの策

定はFig. 2に示す ISO 26262コンセプトフェーズ

のプロセスに従って実施した．3-5 アイテム定義

では ISO 26262 が適用されるシステムの範囲を

定義した．次に，3-7 ハザード分析及びリスクア

セスメントでは上記アイテムの危険事象を識別，

分類し，不合理なリスクを回避するための ASIL
及び安全目標を決定した．3-8 機能安全コンセプ

トでは機能安全要求を導出し，それらをアーキテ

クチャに配置した． 

3-7 ハザード分析及びリスクアセスメント

3-7.4.2 状況分析及びハザード識別

3-7.4.4 ASIL及び安全目標の決定

3-8 機能安全コンセプト

3-8.4.2 機能安全要求の導出

3-8.4.3 機能安全要求の配置

3-5 アイテム定義

3-6 安全ライフサイクルの開始

 

Fig. 2 ISO 26262 コンセプトフェーズのプロセス
2)
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3. アイテム定義 

 3 章では Fig. 1 の自動運転システムのアーキテ

クチャに電源機能を追加し，アイテムとして定義

した．Fig. 3 に対象となるアイテムを示す．また，

Table 1 にアイテムの IF の各機能について示す．

アイテムはTable 1に記載される IF1-1～IF5-1に

より構成される．本検討では自動運転システムの

アーキテクチャ内の領域 1（Fig. 1 上段の自律走

行に必要となる基本機能）部分に限定してアイテ

ム境界を設定した．なお， IF は Intended 
Functionality（意図した機能）の略である． 

Table 1 アイテムの機能 

機能
分類

機能No. 機能名

IF1-1 ドライバ入力検知

IF1-2 NAVI入力検知の故障
IF1-3 走行周辺環境検出
IF1-4 GNSS
IF1-5 車両状態検出
IF2-1 走行周辺環境物体認識
IF2-2 自車位置推定
IF2-3 ローカルダイナミックMAP作成
IF3-1 目標軌跡目標車速計画
IF4-1 軌跡追従制御
IF4-2 操舵角制御
IF4-3 操舵駆動
IF4-4 車速制御
IF4-5 エンジントルク制御
IF4-6 （車速制御）分配
IF4-7 スロットル駆動
IF4-8 ブレーキ力制御
IF4-9 ブレーキ駆動
IF4-17 （操舵角制御）切替
IF4-18 （車速制御）切替

共通 IF5-1 電源機能

検知

認知

判断

操作

 

 

検　知 認　知 判　断 操　作
IF1-1

ﾄﾞﾗｲﾊﾞ操作量 ﾄﾞﾗｲﾊﾞ操作量

IF2-3 IF3-1 IF4-1 IF4-17 IF4-2 IF4-3

IF1-2 目標軌跡（TTC長中） 操舵角指令値

ｽﾀﾃｨｯｸMAP、目的値までの経路

ﾗﾝﾄﾞﾏｰｸ情報 IF4-4 IF4-6 IF4-18 IF4-5 IF4-7

ﾀﾞｲﾅﾐｯｸMap情報
IF1-3 IF2-1 目標車速（TTC長中）

周辺障害物の
相対位置 制駆動力

（白線情報含む） 指令値 IF4-8 IF4-9
IF1-4

緊急回避操作（TTC短）
IF1-4 IF2-2

自車の絶対位置 自車位置／姿勢

車速､先行車間距離
IF1-5

領域1：自律走行に必要な基本機能

IF4-12 IF4-13
IF2-6

　自動停車モード要求
IF2-4 　機能縮退要求

IF3-2
IF2-7 IF4-14 IF4-15 IF4-16

IF1-6
IF2-5 IF3-2

状態切替指令
IF2-8

IF4-10 IF4-11
IF2-9

領域2：リスクの最小化に必要な機能

IF1-7 IF4-19

領域3：更に賢く走行するために必要な機能

　先読み情報､ブラインド情報、
　道路管制　情報　Map更新情報
他

車速制御

（ACC/CACC含）

軌跡追従制

御

ｴﾝｼﾞﾝﾄﾙｸ
制御系

操舵角

制御系

操舵

ﾓｰﾀ

ｽﾛｯﾄﾙ

ﾓｰﾀ

ﾏｽﾀ圧
調整機構

走行周辺環境

物体認識

（静止物、移動物

の位置､速度）

ﾛｰｶﾙ

ﾀﾞｲﾅﾐｯｸ
MAP
作成

（情報統合）

走行周辺環境

検出用センサ
（前後左右､

距離、イメージ）

目標軌跡
目標車速

計画

（潜在ﾘｽｸ

予測、

危険回避）

GNSS
（自車座標）

NAVI
（高精度MAP、

経路生成）

車速制御

（ACC/CACC

含）

軌跡追従

制御

ｴﾝｼﾞﾝﾄﾙｸ
制御

操舵角

制御

ﾌﾞﾚｰｷ力

制御

分配

ドライバ入力
（ｱｸｾﾙ/ﾌﾞﾚｰｷ/

ﾊﾝﾄﾞﾙ）

車両状態ｾﾝｻ
（ﾖｰﾚｰﾄ､車速､

加速度等）

操舵

ﾓｰﾀ

ｽﾛｯﾄﾙ

ﾓｰﾀ

ﾏｽﾀ圧
調整機構

切替

HMI出力
（車内）

表示､音声

ﾊﾌﾟﾃｨｯｸ

ｵｰﾊﾞｰﾗｲﾄﾞ

誤操作 判定

性能限界

予測

通常／緊急

判別

切替

ドライバ

診断

自車位置

推定
（位置､速度､

姿勢）

データ抽出
（記録用）

データ
レコーダ

通信／送信
（V2V､V2I､
ｸﾗｳﾄﾞ等）

データ抽出
（発信用）

HMI出力
（車外）

方向指示器
意思標示器ドライバ

モニタセンサ
領域内外

判定

故障診断

事故判定

通信／受信
（V2V､V2I､ｸﾗｳﾄﾞ等）

 
Fig. 1  自動運転システムのアーキテクチャ例

3)
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Fig. 3 アイテム範囲



 
 

 

－  － 
JARI Research Journal                                 (2016.10) 

3 

4. ハザード分析及びリスクアセスメント 
 4 章ではハザード分析を行い，そのハザード（危

害の潜在的な源）に関するリスクアセスメントか

ら自動車安全度水準（以下，ASIL と略す）を決

定した． 

 

4. 1  ハザード分析 
 ハザード分析ではアイテム定義をもとに，ハザ

ードを抽出した．具体的にはアイテムの各機能が

故障したとき，安全機構がない前提で車両ハザー

ドを抽出した．ハザードの発生するシチュエーシ

ョンは自動運転システムの機能レベルアーキテク

チャの策定 3)で検討した高速道路のユースケース，

例えば，ETC 通過，合流，本線走行，カーブなど

を想定した．Table 2 に HAZOP注 2)よるハザード

抽出結果例を示す． 
 

Table 2 ハザードの抽出結果例（×：ハザード抽出） 

HZ1：
自動運転にお
いて必要な操

舵をしない
（操舵失陥）

HZ2：
自動運転にお
いて不必要な
操舵をする
（セルフステ

ア）

HZ3：
自動運転にお
いて必要な加

速をしない
（加速不良）

HZ4：
自動運転にお
いて不必要な
加速をする
（急加速）

HZ5：
自動運転にお
いて不必要な
減速をする
（急減速）

HZ6：
自動運転にお
いて必要な減

速をしない
（制動失陥）

IF1-1
ドライバ入力検知機
能の故障

ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

IF1-2
NAVI入力検知機能
の故障

IF1-3
走行周辺環境検出
機能の故障

ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

IF1-4
GNSS入力検知機能
の故障

IF1-5
車両状態検出機能
の故障

ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

IF2-1
走行周辺環境物体
認識機能故障

ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

IF2-2
自車位置推定機能
の故障

ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

IF2-3
ローカルダイナミック
MAP機能故障

ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

IF3-1
目標軌跡目標車速
計画機能故障

ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

IF4-1
軌跡追従制御機能
の故障

ｘ ｘ

IF4-2
操舵角制御機能の
故障

ｘ ｘ

IF4-3
操舵駆動機能の故
障

ｘ ｘ

IF4-4
車速制御機能の故
障

ｘ ｘ ｘ

IF4-5
エンジントルク制御
機能の故障

ｘ ｘ ｘ

IF4-6
（車速制御）分配機
能の故障

ｘ ｘ ｘ

IF4-7
スロットル駆動機能
の故障

ｘ ｘ ｘ

IF4-8
ブレーキ力制御機能
の故障

ｘ ｘ

IF4-9
ブレーキ駆動機能の
故障

ｘ ｘ

IF4-17
（操舵角制御）切替
機能の故障

ｘ ｘ

IF4-18
（車速制御）切替機
能の故障

ｘ ｘ ｘ ｘ

共通 IF5-1
電源機能の故障

ｘ ｘ ｘ

機能故障

車両のハザード

検知

認知

判断

操作

機能
分類

機能
No.

 
 

 アイテムの各機能が故障した場合，主なハザー

ドとして操作系（操舵，エンジン，ブレーキ）に

着目すると｢6 つのハザード（HZ1～HZ6）が抽出｣

され，上位機能（検知，認知，判断）の故障によ

り，｢全てのハザードを生じる可能性｣があること

がわかった．ただし，以下の上位機能については

故障が発生しても直ちにハザードを生じないため

分けて考えた．（5.2 節参照） 
・IF1-2: NAVI による高精度 MAP および経路生

成情報は，認知機能に必要分蓄積されている． 
・IF1-4: GNSS による自車位置情報が失われても，

他の検知機能の情報で暫く補間できる． 
なお，ハザードの抽出にあたり，現行の ISO 26262
に従い E/E システムの機能故障を対象とし，例え

ばセンサの性能限界等については考慮していない． 
 

4. 2 リスクアセスメント 
 4.1 節の各ハザードについてリスクアセスメン

ト（E:曝露，C:コントローラビリティ，S:シビア

リティ，の評価）を行った検討例を Table 3 に示

す． 
 

Table 3 リスクアセスメントの検討例 

No. 区分

路肩

自車合流

加速不良

急加速 走行中

走行中 急減速

ETC 開

開

制動失陥 減速 開

アイテム ハザード
危険事象

イメージ

HZ1
操舵
失陥

操舵制御

自動運転に
おいて必要
な操舵をし
ない

高速道路を自動走行中に
カーブで必要な操舵がされ
ず、カーブを曲がれずに車
線を逸脱しガードレールと
衝突する．

HZ2
セルフ
ステア

操舵制御

自動運転に
おいて不必
要な操舵を
する

高速道路を自動走行で直進し
ている状況で、操舵され，側方
の壁に衝突する．

HZ3
加速
不良

エンジン
制御

自動運転に
おいて必要
な加速をしな
い

自動走行している自車が高
速道路合流路を走行してお
り,合流路で加速せずに本
線へ合流する．本線を走行
している後続車が減速した
が自車に衝突する．

HZ4 急加速
エンジン

制御

自動運転に
おいて不必
要な加速をす
る

高速道路を自車が先行車に高
速で追従して自動走行してい
る状況において，加速し続け
る．

HZ5 急減速
ブレーキ

制御

自動運転に
おいて不必
要な減速を
する

高速道路で後続車が追従走
行しているときに自動走行
している自車が急減速し，
後続車の減速が間に合わず
自車に衝突する．

HZ6
制動
失陥

ブレーキ
制御

自動運転に
おいて必要
な減速をし
ない

高速道路の前方のETCレー
ンで減速している先行車両
に自車は追従して自動走行
している状況で，減速せず
先行車に衝突する.

×

×

操舵失陥

×

×

セルフステア

×

×

 

 
 高速道路を走行している一般的な前提条件（例，

注 2 HAZOP（Hazard and operability study）：ISO26262 でア

イテムのハザードを抽出するための手法の１つ 
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車速 100 km/h 走行などの E4 クラスとなる高い

シチュエーション）において，各ハザードの最高

ASIL は暫定的に C～D となった． 
ここで，コントローラビリティについて自動運転

車（レベル 3 以上）のドライバは通常ステアリン

グから手を離しており，セカンドタスクを行って

いる状態や覚醒状態が低下している可能性もある

ため，衝突に至る前にドライバの回避行動が間に

合わないと考え，C3 クラス（90%未満のドライバ

が回避）と仮定している．なお，Table 3 のハザ

ード HZ3，HZ5 については，後続車のドライバ反

応時間からコントローラビリティを評価した． 

 
5. 安全目標および安全方策の策定 
 5 章では，ASIL を伴う各危険事象（ハザーダス

イベント）に，安全目標，安全状態を定めて，安

全目標侵害に繋がる機能故障モードを安全分析

（FMEA などの手法）を行うことにより識別し，

安全方策（追加機能）を検討した．  
 
5. 1  安全目標と安全状態の決定 
 ハザード分析及びリスクアセスメントの結果か

ら安全目標（SG），安全状態（SS）を決定した．

Table 4 に結果を示す．安全目標は 4 章で抽出し

た急加速，急減速，操舵失陥などの｢各ハザードを

防止すること｣とし，暫定的に ASIL C～D を付与

した．また，安全状態への考え方は｢高速道路走行

中に自動運転システムに故障が発生した場合，ド

ライバに引き継ぐ．または，ドライバが所定時間

内に引き継がない場合，路側帯等の安全な場所に

停車してドライバに引き継ぐ．」とし，｢ドライバ

に引き継ぐまで，自動運転システムの制御を継続

する．｣を実現するため，安全状態は，｢各制御系

の機能を継続する．｣とした．  
 

Table 4 安全目標（SG），安全状態（SS）例 

安全目標 (SG)
安全状態 (SS)

SG No. 内容

SG1 高速道路での自動運転おいて危険事象に至る操舵失陥を防止する 操舵系の機能を継続する

SG2 高速道路での自動運転おいて危険事象に至る不必要な操舵を防止する 操舵系の機能を継続する

SG3 高速道路での自動運転おいて危険事象に至る加速不良を防止する スロットル制御系の機能を継続する

SG4 高速道路での自動運転おいて危険事象に至る急加速を防止する スロットル制御系の機能を継続する

SG5 高速道路での自動運転おいて危険事象に至る急減速を防止する ブレーキ制御系の機能を継続する

SG6 高速道路での自動運転おいて危険事象に至る制動失陥を防止する ブレーキ制御系の機能を継続する  

5. 2  安全方策の検討 
 検討対象とした自動運転システムについて，5.1
節の安全目標の侵害に繋がる機能故障モードを識

別し，それらへの安全方策を検討した． 
 Table 5 に機能故障に関する安全方策の例（抜

粋）を示す．安全方策を検討した結果，｢主系の故

障を検出した場合，主系を停止し，冗長系で継続

する｣方策（SM1～SM5）が得られた．なお，本

節で記載している冗長系とは二重系以上を意図し

ている．また，ドライバに故障の発生と運転の引

継ぎを告知するため，ドライバへの警告機能を設

ける方策（SM6）が得られた． 
 Table 5 では省略しているが，NAVI 入力検知機

能の故障と GNSS 入力検知機能の故障について

は，自動運転中に故障が生じても直ちに安全目標

を侵害する可能性が低いと想定されるので，安全

機構としては故障検出機能のみ設定し，冗長系機

能は設けなかった． 
 

Table 5 安全方策例（抜粋） 

SM 機能故障 安全方策

SM 1-3
走行周辺環境検出機能
の故障

走行周辺環境検出機能の故障を検出する機能を設け，故
障を検出した場合，走行周辺環境検出機能の出力を停止
し，冗長系走行周辺環境検出機能に切り替えて，安全状
態に遷移するまで検知を継続する．

SM 2-1
走行周辺環境物体認識
機能の故障

走行周辺環境物体認識機能の故障を検出する機能を設
け，故障を検出した場合，走行周辺環境物体認識機能の
出力を停止し，冗長系走行周辺環境物体認識機能に切り
替えて，安全状態に遷移するまで認知を継続する．

SM 3-1
目標軌跡目標車速計画
機能の故障

目標軌跡目標車速計画機能の故障を検出する機能を設
け，故障を検出した場合，目標軌跡目標車速計画機能の
出力を停止し，冗長系目標軌跡目標車速計画機能に切り
替えて，安全状態に遷移するまで判断を継続する．

SM 4-1
軌跡追従制御機能
の故障

軌跡追従制御機能の故障を検出する機能を設け，故障を
検出した場合，軌跡追従制御機能の出力を停止し，冗長
系軌跡追従制御機能に切り替えて，安全状態に遷移する
まで制御を継続する．

SM 4-2
操舵角制御機能
の故障

操舵角制御機能の故障を検出する機能を設け，故障を検
出した場合，操舵角制御機能の出力を停止し，冗長系操
舵角制御機能に切り替えて，安全状態に遷移するまで制
御を継続する．

SM 4-4
車速制御機能
の故障

車速制御機能の故障を検出する機能を設け，故障を検出
した場合，車速制御機能の出力を停止し，冗長系車速制
御機能に切り替えて，安全状態に遷移するまで制御を継
続する．

SM 4-5
エンジントルク制御機能
の故障

エンジントルク制御機能の故障を検出する機能を設け，故
障を検出した場合，エンジントルク制御機能の出力を停止
し，冗長系エンジントルク制御機能に切り替えて，安全状
態に遷移するまで制御を継続する．

SM 4-8
ブレーキ力制御機能
の故障

ブレーキ力制御機能の故障を検出する機能を設け，故障
を検出した場合，ブレーキ力制御機能の出力を停止し，冗
長系ブレーキ力制御機能に切り替えて，安全状態に遷移
するまで制御を継続する．

SM 5-1 電源機能の故障
電源機能の故障を検出する機能を設け，故障を検出した
場合，電源機能の出力を停止し，冗長系電源機能に切り
替えて，安全状態に遷移するまで電源供給を継続する．

SM 6-1 上記機能の故障
警告機能を設け，主機能に故障が検出された場合，ドライ
バへ通知する．  

 
 
 



 
 

 

－  － 
JARI Research Journal                                 (2016.10) 

5 

6. 機能安全コンセプトの策定 
 6 章では｢機能安全コンセプト｣を策定し，安全

アーキテクチャ（冗長構成，代替構成など）の検

討を行った． 
 
6. 1  機能安全コンセプト 
 5 章で各機能の故障について安全方策を導出し

た．今回の安全方策，｢主系の故障を検出した場合，

主系を停止し，冗長系で継続する｣を適用すると，

検知，認知，判断系および操作系の各系において，

各機能ブロックは，基本的に Fig. 4 に示すような 
冗長構成になる． 

主系機能

故障検出

機能

停止

機能

冗長系

機能

主系

冗長系

 
Fig.4 安全方策の基本ブロック構成 

 

 Table 5 の安全方策を参照し，Fig. 4 に示す機能

ブロック（破線）を要求として記述すると，Table 
6 に示す機能安全要求が導出された．（NAVI 入力

検知機能および GNSS 入力検知機能などを省略） 
 次に，アイテム定義での初期アーキテクチャ

（Fig. 3）に，Table 6 の機能安全要求を配置して

更新すると，Fig. 5（p6 参照）に示すアーキテク

チャとなった．上段の主系に対して下段に冗長系

が配置されている．これらの Table 6 と Fig. 5 に

より機能安全コンセプトの１つの事例が策定され

た．  
 

6. 2  安全アーキテクチャ 
 自動運転システムでは，5.1 節の安全目標およ

び安全方策の検討で述べたように，｢システムに故

障が発生した場合，ドライバに運転を引き継ぐま

でシステムの機能を継続する．｣とした場合，フェ

ールオペレーショナルな安全アーキテクチャが必 

Table 6 機能安全要求例（抜粋） 

FSR 1.3.1 走行周辺環境検出機能（主系）の故障を検出する機能を設けること．

FSR 1.3.2
走行周辺環境検出機能（主系）の故障を検出した場合，走行周辺環
境検出機能（主系）の出力を停止すること．

FSR 1.3.3 冗長系走行周辺環境検出機能を設け，検知を継続すること．

FSR 2.1.1
走行周辺環境物体認識機能（主系）の故障を検出する機能を設ける
こと．

FSR 2.1.2
走行周辺環境物体認識機能（主系）の故障を検出した場合，走行周
辺環境物体認識機能（主系）の出力を停止すること．

FSR 2.1.3 冗長系走行周辺環境物体認識機能を設け，認知を継続すること．

FSR 3.1.1
目標軌跡目標車速計画機能（主系）の故障を検出する機能を設ける
こと．

FSR 3.1.2
目標軌跡目標車速計画機能（主系）の故障を検出した場合，目標軌
跡目標車速計画機能（主系）の出力を停止すること．

FSR 3.1.3 冗長系目標軌跡目標車速計画機能を設け，判断を継続すること．
FSR 4.1.1 軌跡追従制御機能（主系）の故障を検出する機能を設けること．

FSR 4.1.2
軌跡追従制御機能（主系）の故障を検出した場合，軌跡追従制御機
能（主系）の出力を停止すること．

FSR 4.1.3 冗長系軌跡追従制御機能を設け，制御を継続すること．
FSR 4.2.1 操舵角制御機能（主系）の故障を検出する機能を設けること．

FSR 4.2.2
操舵角制御機能（主系）の故障を検出した場合，操舵角制御機能（主
系）の出力を停止すること．

FSR 4.2.3 冗長系操舵角制御機能を設け，制御を継続すること．
FSR 4.4.1 車速制御機能（主系）の故障を検出する機能を設けること．

FSR 4.4.2
車速制御機能（主系）の故障を検出した場合，車速制御機能（主系）
の出力を停止すること．

FSR 4.4.3 冗長系車速制御機能を設け，制御を継続すること．

FSR 4.5.1 エンジントルク制御機能（主系）の故障を検出する機能を設けること．

FSR 4.5.2
エンジントルク制御機能（主系）の故障を検出した場合，エンジントル
ク制御機能（主系）の出力を停止すること．

FSR 4.5.3 冗長系エンジントルク制御機能を設け，制御を継続すること．
FSR 4.8.1 ブレーキ力制御機能（主系）の故障を検出する機能を設けること．

FSR 4.8.2
ブレーキ力制御機能（主系）の故障を検出した場合，ブレーキ力制御
機能（主系）の出力を停止すること．

FSR 4.8.3 冗長系ブレーキ力制御機能を設け，制御を継続すること．
FSR 5.1.1 電源機能（主系）の故障を検出する機能を設けること．

FSR 5.1.2
電源機能（主系）の故障を検出した場合，電源機能（主系）の出力を
停止すること．

FSR 5.1.3 冗長系電源機能を設け，電源供給を継続すること．
FSR 6.1.1 警告機能を設け，故障を検出した場合，ドライバへ通知すること．

機能安全ブロック 機能安全要求

 
 

要と考えられる．具体的な冗長系の安全アーキテ

クチャの例を Table 7 に示す． 
 
Table 7 フェールオペレーショナルの安全アーキテクチ

ャ例 (XooY：X out of Y，D=Diagnostics)4)  

安全アーキテクチャ 1次故障
発生時

説明

1oo2D 継続
（1oo1D）

1 out of  2 channel architecture with diagnostics
故障診断付きチャネルが2系統、並列にあり、一
方のチャネルに故障が発生した場合，出力を停止
し，正常側に切り替えて出力は継続される

2oo2D 継続
（1oo1D）

2 out of  2 channel architecture with diagnostics
故障診断付きチャネルが2系統、並列にあり、一
方のチャネルに故障が発生した場合，出力を停止
し，正常側のチャネルで出力は継続される

2oo3 継続
（1oo2）

2 out of  3 channel architecture
チャネルが3系統、並列にあり、多数決により2系
統以上の一致で出力は継続される

チャネル1
診断

2oo3

チャネル3
出力継続

フェ ール
オペレーショナル

チャネル2

チャネル1

診断1
1oo2D

チャネル2

診断2 
出力切替（継続）

フェ ール
オペレーショナル

チャネル1

診断1
2oo2D

チャネル2

診断2
出力継続

フェ ール
オペレーショナル

 
 

 本検討では Table 7 の安全アーキテクチャを例

としてマルコフモデル 注 3)を作成し，ベースとな

る各チャネルの故障率を一定とした条件でチャネ

ル切替機能も含めて定量的な比較検討を行った．

その結果，1oo2D，2oo2D，2oo3 の各構成につい

ての信頼度は概ね同等のポテンシャルとなり，い

ずれも適用可能であることが分かった． 
 

注 3 マルコフモデル：例，故障発生確率を予測するモデル化手

法の 1 つ 
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凡例 ： 本来機能（IF） ：安全機構（SM）
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Fig. 5 機能安全要求の配置例 

 
7. まとめと今後の課題 

 本検討では自動運転システム（レベル 3 以上）

の安全設計を行うために現行の機能安全規格に基

づき，故障についての機能安全コンセプトを策定

した．以下にまとめと課題を整理する． 
 
7. 1  機能安全コンセプトのまとめ 
 機能安全コンセプトの策定における結果を以下

にまとめる． 
・自動運転システム（レベル 3 以上，高速道路用）

の｢走る｣，｢曲がる｣，｢止まる｣について，6 つ

のハザードが抽出され，最高 ASIL は暫定的に

C～D となった．  
・自動運転の E/E システムの機能安全コンセプト

で，ドライバに運転を引継ぐまで｢機能を継続す

る｣を安全状態とすると，｢冗長系（2 重系，3
重系など）｣の安全方策が得られた．また，1oo2D，

2oo2D，2oo3 などの安全アーキテクチャ例が適

用可能である． 
・アイテム内の各機能（電源を含む）に対して，

「故障検出」「機能停止」「冗長系による機能継

続」の機能安全要求が導出された．（NAVI，
GNSS は「故障検出」「機能停止」のみ） 

・警告コンセプトとして，｢ドライバへ故障発生お

よび運転の引継ぎを通知する」という安全要求

が導出された． 
 
7. 2  今後の課題 
 自動運転システム（レベル 3 以上，高速道路用）

の機能安全コンセプトの策定における今後の課題

を以下に整理する． 
・故障以外の性能限界，ミスユース（誤操作，誤

使用），ドライバ状態など，Fig. 1 基本アーキテ

クチャ内の第 2 領域（リスクの最小化に必要な

機能）を考慮した検討が必要である． 
・今回は設定した安全状態に従って各機能を冗長
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化する機能安全コンセプトとしたが，各機能の

使い方や特性を検討した上で，機能毎の最適化

（異種冗長など）や，一部機能（例，エンジン

制御）については，縮退などを考慮すると安全

状態の見直しも必要と考えられる．また，故障

発生後にドライバへ引き継ぐまでを機能継続と

すると適切な継続時間の検討も必要である． 
・ドライバのコントローラビリティは C3 クラス

と仮定して暫定的に ASIL 評価を実施している

が，故障時にドライバへ引継ぎ要求を告知した

後のコントローラビリティは被験者評価などを

通じて確認し，ASIL を再評価することが必要

である． 
 
8. 最後に 

 自動運転に関するE/Eシステムの安全性の検討

に関する課題は多い．本検討では機能安全規格に

従って E/E システムの故障を対象に検討を行い，

産業界で共有し，議論できる事例を作成した．し

かしながら，自動運転システムの場合，故障以外

の性能限界，ドライバの誤操作なども考慮する必

要がある．故障ではないこれらの扱いについては，

ISO 26262 2nd Edition に向けた改訂と並行して

議論されており，それらの動向を把握しながら，

さらなる検討が必要である． 
 最後に，本プロジェクトに参加された方々のご

協力に感謝いたします． 
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