
第10回 OmegaLand ユーザー会 講演

• 鈴木(すずき) 和彦(かずひこ) SUZUKI, Kazuhiko

– 国立大学法人岡山大学 名誉教授

– 専門：システム安全工学，信頼性工学

– 研究：大規模系（原子力プラント，石油・化学プラント）のリスク評価，安全管理，安全設計

◼ 略歴：
⚫ １９８７年１月 岡山大学工学部助手（生産機械工学科）

⚫ １９９１年3月 工学博士( Dr. Eng.) （九州大学）

⚫ １９９３年４月 岡山大学工学部助教授（機械工学科）

⚫ １９９６年４月 岡山大学工学部助教授（システム工学科）

⚫ １９９８年３月 同教授

⚫ ２００５年４月 国立大学法人岡山大学自然科学研究科教授（産業創成工学専攻）

⚫ ２０１８年３月３１日 岡山大学を定年退職

⚫ ２０１８年４月1日 岡山大学名誉教授

⚫ ２０１８年４月１日 安全・安心科学研究所設立

⚫ 現在に至る
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事故の悲惨さ

現場での事故
“アッ”と気が付いたときは

すでに手遅れ！！！

“アッ”と思ったときは，
すでに“負傷”してる！

“死亡”している！

第10回 OmegaLand ユーザー会 講演

◼犠牲者；

企業にとって，多数従業員の内の一人だが，

家族にとっては，唯一の父・母，息子・娘，兄弟・・・
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事故防止のためには
『リスクを徹底的に減らす！』
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Kazuhiko Suzuki

事故が起こってからで
は遅い！！
『再発防止』

よりは，
『未然防止』です。

起こる前に対応して
ください。
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『重大事故の撲滅』

◼リスクアセスメントは妥協無く徹底的に実施する。

⚫リスク分析とリスク低減の重要性

リスク低減の反復プロセス

◼常に安全の脆弱性認識して可能な限り（最大限
に）安全化を図る。

安全化のために強調したいこと
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リスクを徹底的に減らす。

どの様にしてリスクを
減らす？

どの程度まで減らせ
ばいい？
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技術で解決できることは
技術に任せる．

強い現場にたよる時代から

高度な技術力への脱皮

◆リスクアセスメント・リスク低減の高度化

◆DX導入による安全の高度化

第10回 OmegaLand ユーザー会 講演

リスク目標の設定
◼ 安全目標としてリスクレベルを設定する。

⚫ 安全目標を設定するためには，最も重要且つ根源的な問いである「どれくらい安
全なら十分安全といえるのか？」 “How safe is safe enough?”という問いかけに対
して，技術と社会の両面から答えるための議論・考察が必要。

⚫ 製造設備，プロセスプラントの運用において，リスクをゼロにすることは不可能で
あり，「十分安全」の程度は，設備の運用の便益に照らしてどの程度のリスクなら
受容してもよいのかで決まるものと考えざるを得ない。

重大事故への対応のみでなく，通常運転時も含めたあらゆる状況を
念頭に，ALARP の思想に基づいた合理的な安全目標を設定する。
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ALARPの概念図
(As low as reasonable practicable；合理的に達成可能なほど低い）

高いリスク

低いリスク

最大許容基準

無視できる基準

a.許容できない領域；リスクはいかなる理由があろうとも正当化されない

b.許容できる領域；無視しうるリスク

c.ALARP領域；便益が期待される場合に限りリスクを受け入れる

ALARP領域に留まることができるのは、リスク低減に要する費用が得ら
れる利益に対して極度に釣り合わないことを示せる場合のみである。

第10回 OmegaLand ユーザー会 講演

ALARP
◼ イギリスの衛生安全庁（HSE）により提唱され考え方であり，産業活動によるリスクを抑制する際に

以下のALARPの考え方を基に判断される。

a. リスクが許容できない領域；リスクが⾮常に⼤きい場合，いかなる理由であれ正当化されず許可

がされない。

b. リスクが許容できる領域；リスクが⾮常に⼩さい場合であり，リスクレベルは無視できるものであり

更なるリスク低減は必要とされない。

c. 中間のALARP領域（“as low as reasonably practicable”；リスクは合理的に実行可能な限り出来る
だけ低くしなければならない領域）；リスクは合理的に実行可能な限り，できるだけ低くしなければ
ならない”という原則がある。多くの化学産業における危険施設はこのALARP領域にあり，可能な
限り許容領域にまでリスクを下げるよう努力することが要求されるが，これ以上のリスク低減を技
術的に行うことができない，またはリスク低減にかかるコストが，得られる社会的便益に比べて不
相応に係る場合には許容される。また，リスク低減のために現段階での最高の技術を導入するこ
とと，それに必要な費用とのバランスを考慮する必要もあり，費用―便益分析が必要な領域ともな
る。
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ALARPの例

◼ あるプラントでの事故・災害による想定死
傷者数と，その事故・災害が発生する頻
度

⚫ 死傷者数が10人の事故・災害が想定される
ケース

➢ その発生頻度が10E-6回/年（1,000,000年に
一回発生）以下なら許容可能

➢ 10E-6～10E-5回/年（1,000,000年～10,000
年に一回発生）ならALARP

➢ 10E-4回/年（10,000年に一回）以上の発生

頻度であれば許容できない

プラントエンジニアのおどりば（https://yuruyuru-plantengineer.com/risk-management-alarp/）引用
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ALARPへの対応
◼ ALARPに対応するためには，対象となるプラントで想定される事故・災

害の規模や発生頻度を定量的に評価（リスクの定量的評価）する必要
がある。

◼ 「その結果が許容可能か，許容できない場合はどの程度の対策を講
じれば許容可能となるか」を評価・検討する。

プラントエンジニアのおどりば（https://yuruyuru-plantengineer.com/risk-management-alarp/）引用

Kazuhiko Suzuki
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F-N 曲線（F は頻度（frequency）， N は犠牲者数（number of fatalities））

◼ 必要に応じて，リスク評価により，想定される事故・災害の規模と発生確率をプロットした曲線（F-N  
曲線）を作成し，リスク低減対策後にALARP領域以下になっていることを確認する。

プラントエンジニアのおどりば（https://yuruyuru-plantengineer.com/risk-management-alarp/）引用
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大規模系の事故・災害防止のためには
技術的根拠に基づいた

リスク解析・リスク低減(安全化）が必要

Kazuhiko Suzuki
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高度なリスクアセスメント，リスク低減の実践
◼ 高度なリスクアセスメントは，2011年の化学プラント事故を防ぐために，

危険源の特定については従来の手法では，抽出されなかった危険源
に対して網羅性を高めることを要求されている。

◼ 精緻な危険源特定，正確なリスクの算定，技術的根拠の基づくリスク
低減（安全化），その結果として重大災害が発生しないことを説明（証
明）する。

⚫安全をシステム・論理的に評価し，実証する。

⚫独立防護層（IPL）の概念に基づき，安全インターロックなどのハード，

安全設備を充実（オペレータの質低下，ミスを補う）する。

第10回 OmegaLand ユーザー会 講演
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事故・災害への進展

制御の逸脱
制御系・運転対応の失敗

封じ込め失敗

緊急遮断システム，物理
的，機械的封じ込めに失

敗すると事故に進展
重大

事故・災害

Kazuhiko Suzuki
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リスクアセスメント実施

リスクの評価

リスクの目標設定

リスクアセスメント対象施
設に関する情報収集

n

リスク許容は許容できるか

yes

プロセス情報，物質
情報，設計図書等

発災事象影響解析
• 蒸気雲爆発
• プール火災
• ファイヤーボール
• 毒性ガス拡散

リスクの算定

災頻度推定

o システムの見直し／修正

リスク低減対策検討
・事故予防対策
・被害拡大防止対策

事象発

終 了

ハザードの特定

発災事象の特定

リスク分析

スメントリスクアセ

ハザード同定

発災事象発生頻度推定

リスク低減対策検討

発災事象影響解析

第10回 OmegaLand ユーザー会 講演

安全防護策の強化

安全防護を適切に構築すること，
その中身は考える必要がある。

◼ リスクを低減するためには，安全計装系設置により，
事故発生頻度を下げる（事故発生防止）。

◼ さらに，事故発災後の影響度を軽減（拡大防止，影響
緩和）することが重要。
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多重防護によるリスクの低減

安全対策（発生防止層）

異常
発生

検知

事故
発生

防止

重大災害2

重大災害1

被害
の局

限化

緊急
時対

応

安全対策（影響緩和層）

原因n

原因1

原因2

・
・

事故
封込め

失敗，火
災

異常発生
防止対策

第10回 OmegaLand ユーザー会 講演

リスクに基づく安全化

C

Fnp

RtRnp

必要なリスク軽減に適合する安全

関連防護系の安全度(SIL)

潜在危険事

象の結果

プラントの
初期リスク

潜在危険事

象の頻度

Risk<Rt

ただしRt=Ft×Ｃ
Risk(Rnp)=Fnp×C

許容リスク

の目標

必要なリスク低減(ΔR)

リスク軽減を達成するために

要求される安全防護系

安全度水準（SIL）の決定
22
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独立防護層（IPL : Independent Protection Layer）による
リスク低減

アラーオペレータ操作
ム

プロセス変数 BPCS

緊急停止 SIS

プロセス装置

安全弁，ラプチャー
ディスクなど

堤防，バンカーなど

地域緊急対応
プラント緊急対応

インターロック

何が目的の
インターロックなのか

緊急対応

事故が起きるのを防ぐ

事故の被害を抑える

何のためのインターロックかを機 事故防止
能仕様とともに明確にすべき 環境保護

生産性維
持機器保
護

安全計装設計

第10回 OmegaLand ユーザー会 講演
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102
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201
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201

LAL  
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LAH  

202

PT  

101

PC  
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PAH  

101
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LC  

103

LAL  
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FC

LOPA，HAZOPLOPAにより安全計装設備を追加実施例
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HAZOPの実施と現状の安全対策の確認

第10回 OmegaLand ユーザー会 講演

LOPAによる緊急遮断弁を設置した場合のSIL決定例

26
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緊急遮断弁を設置した場合のHAZOP LOPA

ずれ 原 因 IEF 影 響 既存の安全策 IPL-1 PFD IPL-2 PFD IPL-3 PFD IPL-4 PRD IPL-5 PFD IPL-6 PED
PFD
Total

影響象発
⽣頻度

V-101のガス吹き

抜け，V-102にお

ける圧⼒が，そ

ライン
A流量

増加

LV-101故
障全開

１✕10-１

の設計圧⼒を超
え，異常昇圧に
よる機器破損
（漏洩）に伴っ
て可燃性・毒性
物質⼤気に放出

既存の安全策
は当該事象に

ついては対応

不能

本質安
全

1 BPCS 1

LAL-103
（V-

101/P&ID上

表記省略）

， LAH-202

1

SIL-2の
緊急
遮断弁

１✕10-2
安全
弁

RV-

201

１✕10-2
無し 1

１✕10-4
１✕10-5

されることによ

る⽕災・爆発，

および毒性影響
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ディジタル化の試み
（岡山大学現役教授時代（20年以上前）の研究紹介

ディジタル化によって，

◼ プラントの安全が大きく変わる（変える）ことが出来る

⚫ リスクアセスメント

⚫ 運転支援・誤操作防止

⚫ 教育・訓練など
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研究例－1
リスクアセスメントの自動化

人が考えながら実施していた
HAZOPをコンピュータが実施する！

第10回 OmegaLand ユーザー会 講演

リスク評価システム

HAZOP解析結果

リスク情報
DB

リスク＝ 発生頻度× 影響度

対象プラント全体が持つリスクの評価 １つの原因事象が持つリスクの評価
⇒許容できない最終事象に対する安全対策

30

プラント設計時のリスク評価に効果的

Kazuhiko Suzuki
プラント運転時のリスク評価に効果的
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研 究 例 －2  VR技術による重
大事故の体験

VR,シミュレータを使えばプラ
ントで事故を起こし，それを
体験できる！
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システム概要
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進化したディジタル技術 ディジタル化，
データ化で製
造現場が変

わる！

36
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ご安全に
Thank you for your attention.
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