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Abstract 
Probabilistic Safety Assessment (PSA) is important in the safety analysis of technological systems and 

processes, such as, nuclear plants, chemical and petroleum facilities, aerospace systems. 
Event trees and fault trees are the basic analytical tools that have been most frequently used for PSAs. 

Several system analysis methods can be used in addition to, or in support of, the event-and fault-tree analysis. 
The need for more advanced methods of system reliability analysis has grown with the increased complexity of 
engineered systems. 

The Ship Research Institute has been developing a new reliability analysis methodology, GO-FLOW, which 
is a success-oriented system analysis technique, and is capable of evaluating a large system with complex 
operational sequences. The research has been supported by the special research fund for Nuclear Technology, 
Science and Technology Agency, from 1989 to 1994. 

This paper describes the concept of the Probabilistic Safety Assessment(PSA), an overview of various 
system analysis techniques, an overview of the GO-FLOW methodology, the GO-FLOW analysis support 
system, procedure of treating a phased mission problem, a function of common cause failure analysis, a 
function of uncertainty analysis, a function of common cause failure analysis with uncertainty, and printing out 
system of the results of GO-FLOW analysis in the form of figure or table. Above functions are explained by 
analyzing sample systems, such as PWR AFWS, BWR ECCS. 

In the appendices, the struct1,1re of the GO-FLOW analysis programs and the meaning of t~e main 
variables defined in the GO-FLOW programs are described. 

The GO-FLOW methodology is a valuable and useful tool for system reliability analysis, and has a wide 
range of applications. With the development of the total system of the GO-FLOW, this methodology has 
became a powerful tool in a living PSA 
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1.序

船舶技術研究所においては、原子力船の基礎的研究を原

子力開発長期利用計画（昭和62年6月22日原子力委員会決
定）に沿って実施してきている。原子力船に関する技術開
発においては、実用化に適切に対応しうる様に技術、知見、
経験等の蓄積を図ることが重要であり、舶用炉のような複

雑な動作モードを持つ大規模システムの信頼性解析手法を
開発することは、合理的なシステム設計による経済性・安

全性の向上、合理的な安全規制のためにも重要な研究とし
て捉えられている。

1975年のラスムッセン報告1)の刊行以来、確率論的安全
評価手法 (PSA)2)が原子力の分野に本格的に導入され、

その重要性が認識されている。ラスムッセン報告は、フォ
ールト・ツリー解析手法により、陸上の原子力発電プラン

ト・システムの信頼性解析を行ったものである。しかし、
フォールト・ツリー (FT)解析手法3)は、 FT作成に熟練

を要する、作成されたFTに論理的な欠陥がないかを確認
する事が困難、複雑な動作モードを持つ系への適用や、時

間経過に伴う故障発生の算出に膨大な作業を必要とする等

の問題点を残している。

これらの問題を解決し、舶用炉システムを始めとする複
雑・大規模な系への適用が可能な新たな解析方法として船
舶技術研究所ではGO-FLOW手法4) を提案し、開発を進め

てきた。本研究は、 GO-FLOW手法の基本的枠組みを基と
し、実用性に優れたシステム信頼性解析方法としての体系
を完成させる事を目的とし、次の四つの項目について、平

成元年度より原子力試験研究費により五か年計画で開発を

進めて来た。

1. GO-FLOW手法の性能・使用性の向上の研究
2. フェイズド・ミッション、回復操作、保守点検を考慮

した評価の取り扱い方法の研究

3.共通原因故障、外的事象、人的要因の取り扱い方法の

研究

4.不確実さ解析機能の整備

この信頼性解析手法GO-FLOWの解析体系は、舶用炉シ
ステムばかりでなく陸上発電プラントヘの適用も十分可能
である。例えば、陸上炉でも問題となっているフェーズ
ド・ミッション問題5)の解析、システム間相互作用の取り
扱い、共通原因故障6)のより正確な取り扱いが可能となり、

小リーク事故から炉心溶融という重大事故に至る様な、長
時間にわたり炉心内状態が順次変化してゆく事故解析にお
けるシステム信頼性解析においても重要な役割を担う事が

出来る。

なお、本「GO-FLOW手法の開発研究」は原子力安全委
員会の原子力施設等安全研究年次計画の中でも当面実施す

べき重要な研究課題とされてきた。

(272) 
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2鬱確率論的安全評価 (PSA)

工学システムを設計・建設・運転する際には、そのシス

テムが公衆や運転員に被害を与える恐れが無い様、事前の

十分な検討が要求される。被害の程度がそれほど大きくな

いと想定されるシステムの場合は厳密な事前の検討より

も、使用経験の蓄積により安全性が判断され、安全確保の

ための様々な工夫がなされていく。しかし、原子カプラン

ト、化学プラントに代表される大規模プラントにおいては、

事故時の影響の大きさから万が一にも大事故を発生させる

わけにはいかない状況にある。

安全評価法としては、決定論的方法と確率論的方法があ

る。決定論的方法においては安全確保のための工夫がどの

様に機能するかを解析し、安全が確保されていることを確

認する方法がとられている。しかし、完璧な工学システム

というものは主張できないという観点に立つと何重にも装

備された安全防護系でも次々に故障してしまう多重故障を

評価しなくてはならなくなる。そのような目的のため確率

論的安全評価手法 (PSA:Probabilistic Safety Assessment) 

が導入されてきた。

確率論的安全評価では、被害発生の可能性の程度を明ら

かにする。そのためには、被害に到る事象の組み合せ（事

故シーケンス）、その発生確率 (Pi)、被害の大きさ (Ci)

を全て調べ上げ、 Pi・ Ciの総和でもってシステムのもたら

すリスクを表す。

原子力分野における安全性の議論においては、 1960年代

に、 F.RFarmer7) により公衆のリスクを定量的に研究すべ

きだとの指摘がなされた。その後、信頼性解析手法が原子

カプラントの安全性評価にとり有用であるかどうかの検討

がなされ、フォールト・ツリーが定量的解析において必要

であるとの認識が確立されてきた。 1972年に、 MITラスム

ッセン教授を主査とするReactorSafety Study (RSS) 1)の

研究が開始され、 1974年に草稿が、 1975年に最終報告書が

公表された。 RSSは、原子カプラントの安全性を考える上

での転換点であり、確率論的安全評価の考え方を確立した

研究であると言える。この研究では種々の安全解析手法が

生み出され、今日冊界各国で実施されているPSAは、ほと

んど全てがこのときに確立された方法論を基礎にしている

といって良い。

原子炉施設のPSAは、炉心に内臓されている放射性物質

が周辺環境に放出され被害を及ぽすまでの経路のどこに注

目するかにより、レベル 1からレベル 3の3段階に分類さ

れている 8)。レベル 1では、炉心の重大な損傷を取り上げ

てその発生確率を求める。レベル 2では、炉心損傷に引き

続く格納容器の破損により環境中に放出される放射性物質

の種類、量、放出時刻等を求める。レベル 3では放射性物

質放出シナリオ、その発生確率、周辺住民の人口分布、事

故時避難計画、風向・風速・降雨等の気象条件をもとに公

衆の個人及び集団のリスクを評価する。

解析においては、こうした被害をもたらすに到る事故の

引金になる事象、起因事象を全て考慮しなくてはならない

が、発生確率が非常に小さく、無視し得るものは解析から

除外される。起因事象には、プラントを構成する機器・系

統に発生する内的事象と、地震八洪水、航空機落下等の

プラント外部で発生する事象（外的事象） 6) とに分けて考

えられる。一般に、外的事象の方が発生頻度は小であるが、

解析において考慮すべき事項は多く、解析は複雑となる。

確率論的安全評価はリスクを定量的に推定する唯一の手

段と捉えられている。新規技術、複雑なシステムにおいて、

安全性を人々に説明するのは難しい作業となるが、定量的

なリスクという指標は、公衆とシステム設計者との間の重

要な接点となりうる。更に、 PSAの結果は、原子炉施設の

リスク管理に係わる意志決定プロセス、安全性向上のため

の効果的な手段の同定、安全確保のための運転管理方法の

策定、規制活動等にも重要な情報を提供する。

3。事故シーケンスの定量化

事故の発生頻度の評価は、起因事象の発生頻度と安全防

護系の信頼度の評価から成り立っている。起因事象、例え

ば主給水系ポンプの停止、だけでは大事故には至らない。

システム中の安全装置がすべて作動しない場合に限って原

子炉が危険な状態になり大事故が発生するといえる。つま

り、システム中の安全機能の異常・故障の様々な組み合せ

を体系的に分析する必要がある。

この分析手段としてラスムッセン報告ではイベント・ツ

リー10)及びフォールト・ツリー11)が用いられた。

イベント・ツリーば炉心損傷につながり得る複雑なプラ

ント内の事故シーケンスの展開に適した解析方法で図ー 1

に示す様なツリー構造を持っている。左端に起因事象が置

かれ、順次各種安全機能／安全系統を表す見出し（ヘデイ

ング）が上部に書かれている。各ヘデイングにおける機能

の成否に対応して事故のシーケンスが上下に分岐して行

く。この様にして、論理的に起こり得る全ての事故シーケ

ンスを同定することができる。

イベント・ツリーの作成においては、ヘデイングの選択、

並べる順序が重要となる。論理的に不要なヘデイング、ま

とめられるヘデイングを検討し、簡明なイベント・ツリー

を作成する必要がある。また、ヘデイングの順序としては、

①システムが機能／動作する時間の順に並べる。②システ

ムAが機能するためにシステムBの動作が必要な場合はシ

ステムB、Aの順に並べる。③ある故障が必然的に他の故

障を引き起こす様な従属関係にある場合は従属している系

統を後ろへ置く。

このイベント・ツリーにより得られる各事故シーケンス

を定量的に評価するためには、起因事象の発生頻度と合わ

せて各ヘデイングに対応したシステムの成功／失敗確率を

求める必要がある。このための解析手法として、ラスムッ

セン報告ではフォールト・ツリー (Fr) を採用している。

Frはシステム全体の故障を構成機器の故障に分解して分

析する解析手法で、図ー 2に示す様なツリー構造を持って

(273) 
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IE 

IE-D 

IE-B 

IE-B-D 

IE-B-C 

IE-B-C-D 

IE-A 

図ー 1 イベント・ツリーの例

System Failure 

X2,X4 
Simultaneous Failure 

Function Loss of 
X2orX4 

X2 Failure and 
Operator Error 

図ー 2 フォールト・ツリーの例

いる事からフォールト・ツリー（故障木）と呼ばれてい

る。

イベント・ツリー、フォールト・ツリーの組み合せで解

析を進める際、支援系（サポートシステム）の動作の成否

をイベント・ツリーのヘデイングに全て取り上げる方法

(274) 

と、フォールト・ツリーの中に記す方法がある。前者の場

合大規模なイベント・ツリーと小規模なフォールト・ツリ

ーとなる。後者の場合は逆にフォールト・ツリーが大規模

となる。
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4. システム信頼性解析手法

システム信頼性解析手法としてはフォールト・ツリーを

はじめとして種々の手法がある。本節では主な手法につい

てそれぞれの特徴を述べることとする。

(1) FMEA 

FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)法12) は、

機器の故障モードとその故障が他の機器、系統に及ぽす影

響を調べる方法である。各機器についてその本来の機能、

故障モード、故障のメカニズム、系への影響、故障の検出

方法等の項目を徹底的に調べ表の形にまとめる。これは定

性的な解析方法であり、単独では定量的解析とはならず、

フォールト・ツリーの解析や起因事象の選定に先立つ予備

的な解析として実施される。

(2)信頼性ブロック・ダイヤグラム 13)

解析対象の系を、構成機器あるいは機器の集合まで分解

してそれらをブロックで表現し、系の動作経路に従ってブ

ロック間の関係を結んだ図形式の表現である。この方法は

プラントやシステム等の信頼性を評価する際に用いられて

おり、各ブロックに動作確率の値を割り当てて定量的解析

を行う。また、フォールト・ツリーの定量解析の確認とし

ても用いられている。

(3) フォールト・ツリー 3)

フォールト・ツリー解析手法は、航空機産業界における

20年以上の経験及びラスムッセン報告に採用されて以来の

原子力産業界における使用経験がある。

フォールト・ツリーは図ー 2に示す構造をしており、頂

上事象をAND、OR等の論理ゲートを通じてより基本的な

事象に分解した場合の論理的なつながりを図式化したもの

である。フォールト・ツリーの末端には基事象と分解不可

能な事象が存在する。基事象は発生確率のデータが入手可

能か、物理的モデルから推定が容易な事象である。分解不

可能な事象は、これ以上分解出来ない、あるいは分解する

必要のない事象である。

このようにして、頂上事象（故障発生）を、より単純な

事象の組み合せによる合成として表現し、頂上事象の発生

確率値を求めることがフォールト・ツリーの解析と言え

る。

(4)マルコフ解析14)

各機器の成功／失敗の状態間の遷移をマルコフ過程を応

用した確率的な現象としてモデル化し、定量的な解析を行

う。この方法では、機器の点検、補修をも考慮に入れた系

の状態の時間的推移を評価できる。しかし、系が少しでも

大きくなると、たちどころに解析の複雑さが増大してしま

う。そのために、この方法は単純な系に対してのみしか適

用できない。

(5) GO手法

GO手法15)はフォールト・ツリー解析とは異なり、成功

経路を追う解析方法である。この手法はもともと1960年代

から電気回路の解析のため開発•利用されて、その後原子

力分野でも使用されるようになってきた。 GO手法におい

ては、系の構成や機能をモデル化するためにGOチャート

を作成する。 GOチャートは、 16種類の標準オペレータお

よび必要に応じて解析者の定義したオペレータと、それら

を結ぶ信号線より成り立っている。標準オペレータは、

AND、ORの論理ゲート、機器の故障・動作等を表してい

る。最終信号線のLikelihoodの値により系の動作成功確率

等の解析の目標とする結果が得られる。

GO手法の特徴としては、 GOチャートと対象とする系の

構成との対応が明確である。そのため、 GOチャートの作

成が容易であり、再チェック、正当性の評価、修正も容易

に実施できる。また、一つのGOチャートによりシステム

の複数の状態も解析できる。さらに、フォールト・ツリー

の最小切断集合 (MCS:ミニマル・カット・セット）に

対応したフォールト・セットも得られる。一方、 GOチャ

ートには故障モードが記述されない、フェーズド・ミッシ

ョンのような時間依存性を取り扱うのが容易ではない等の

弱点もある。

(6)ペトリ・ネット 16)

離散事象システムのモデル化をグラフ的な方法で行い事

象の連鎖を解析する手法である。システムの並行性、競合、

相互排他、先行関係、非決定性等のモデル化が容易である。

また、モデルから離散事象シミュレーションが駆動できる。

これによりシステム全体の時間的な挙動、望ましくない性

質をチェックする事ができる。主に分散処理システムの設

計評価に使われているが、最近PSAへの応用も試みられて

きた叫

(7) ダイグラフ・マトリックス 18)

大規模システム解析のため開発された手法で、フォール

ト・ツリーとペトリ・ネット解析に基礎を置くグラフ理論

を結合したものである。この解析においてもシステム構成

に対応したチャートを作成する。

(8) ダイナミック・イベント・ツリー19)

ダイナミック・イベント・ツリーはプラントのハードシ

ステムの状態、プロセス変数、運転員の状態の時間的変化

を取り扱える。このイベント・ツリーにおいては、異なっ

た時刻における分岐が起こり得る様になっており、システ

ム状態の全ての組み合せを考えるため事故シーケンス数は

膨大なものとなってしまう。そのため、適当な近似が必要

となる。この手法はすでに苛酷事故解析20)において使用さ

れているが、手法の完成までには今後の研究が必要であ

る。

(9) ダイナミック・ゴール・ツリー21)

成功状態に着目してシステムの論理構造を表現し、フォ

ールト・ツリーに似たツリーを作成する。まず頂上に成功

目標を置き、これを順次機器レベルまで分解していく。こ

のツリーに時間依存の論理を組み込むことによりシステム

の動的な挙動が解析できる。

(10)連続イベント・ツリー22)

従来のイベント・ツリーでは、あらかじめ設定された時

(275) 
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刻、順番に事象の遷移・分岐が起こる。本手法では、物理

的状態・機器状態・時間の相空間を考え、その中での軌跡

において任意の時刻に遷移が起こり得るとした解析方法で

ある。状態の記述、理論的基礎としては式による表現が多

用されている。

(11)デイスクリート・イベント・シミュレーション23)

動的システムをリスク評価において取り扱える手法であ

る。モンテカルロ・シミュレーションを応用した方法で、

次のDYi.AMとは異なり全ての可能な事故シナリオをあら

わには追跡していない。そのため、逆に膨大な数の事故シ

ナリオを取り扱える。システムの状態変化は任意の時刻で

起こり得るモデルとなっている。
(12) DYIAM24) 2s) 

計算機シミュレーションによるプラントの決定論的モデ

ルと機器信頼度の確率モデルを結合した解析手法である。

時間経過に伴うシステムの動的な信頼性解析が実施でき

る。頂上条件として複数の設定が可能である。モデル化に

おいては、まず機器の正常／故障状態等における物理量を

与える式を作成する。次に系統の各分岐点における連続の

式、配管に沿っての圧力損失の式等を求める。これら一群

の式によりシステム全体の挙動が記述される。一方、各機

器の状態の発生確率値を与え、初期状態から始め、設定時

間間隔毎にシステムの状態を計算して行く。全ての可能な

機器状態の組み合せ、解析対象とする時間長について計算

が終了するまで解析を行う。 DYLAMは解析対象毎に特有

のモデル化、解析手法が必要となる。また、物理的挙動の

シミュレーションを実施しているため機器数が多くなると

長大な計算時間を必要とする。

5. GO-FLOW手法開発の経緯

システム信頼性解析手法としてはフォールト・ツリー解

析が広く用いられて来ている。著者らも、フォールト・ツ

リーを用いた各種解析26) を実施してきたが、フォールト・

ツリー解析では頂上事象としてシステムの特定の事象一つ

しか選定できない、フォールト・ツリー作成には解析者の

熟練を必要とする、作成されたフォールト・ツリーに論理

的な欠陥が無いことを確証するのが難しい、対象システム

の変更に伴うフォールト・ツリーの修正が難しい等の問題

点が出てきた。

これらの問題点を補う解析方法としてGO手法が有望で

あると考えられ、 GO手法を原子力船”むつ”の非常用崩

壊熱除去系に適用して解析27) を実施してみたが、なお問題

点の残る事が判明した。つまり、 GO手法においてはOn-
to-OffかあるいはOff-to-On信号の流れを追って、解析対象

のシステムの状態が変化する時点がどこにあるかを調べて

いる。ところが、非常用崩壊熱除去系は最初待機状態に置

かれ、まず作動要求時に正常に起動するかどうかが問題と

なり、次に動作開始後時間経過とともに故障により動作が

停止してしまう事が問題となる。システムの状態としては

Off→On→Offと推移する事象を取り扱う必要がある。この

(276) 

推移はGO手法においては直接的には取り扱い不可能であ

る。定期点検、保守を考慮に入れたシステムのアンアベイ

ラビリティを求める事も同様の理由からGO手法では実施

できない。また、時間経過に伴う系の故障確率の推移を求

めることも、同種の解析手続きを多数回繰り返す必要があ

り手間がかかる。

そこで、 GO手法を基本としてその特長を生かしたまま

GO手法における限界を克服するためGO-FLOW手法を開

発した叫この手法はチャートによるシステム表現方法、

信号の流れを追うという解析方法においてGO手法と類似

しているが、信号の意味、タイム・ポイントの取り方、定

義されているオペレータの機能はGO手法とは本質的に異

なる体系である。

この手法は、特に配管系の様な流れを扱う体系の解析に

適している点、及び、信号の意味が流れそのものをモデル

化したイメージを持っていることからGO-FLOW手法と呼

ぶこととした。

6. GO-FLOW手法の概要

GO-FLOW手法の基本についての詳細は既に船舶技術研

究所報告29) に報告されているので、本節においては概要を

述べる事とする。

GO-FLOW手法は成功確率を追うシステム信頼性解析手

法であり、システム信頼度・アベイラビリティの評価が行

える。解析対象とするシステムの構成、機能をモデル化す

るためGO-FLOWチャートと呼ばれる、信号線とオペレー

タから構成される図を作成する。オペレータの動作モー

ド・故障に対して発生確率をデータとして与え、オペレー

タの定義に基づき信号を処理していくことにより、最終的

に系の動作／不動作確率を求めることができる。

6.1 信号の意味

GO-FLOW手法における信号は、配管中の流れ、電流、

情報、指令、時間経過量等を意味しており、 GO手法にお

ける状態の変化 (On—to-0ff信号あるいはOff-to-On信号）と
は異なる。信号が物理的な流れをあらわしている場合は、

“信号の存在”とは“物理的な流れの存在”を意味する事

になるが、 GO-FLOWにおいては“物理的な流れの存在”

を次の様に拡張して考える。つまり、“ある場所における

流体の流れの存在”とは下流の配管の流路抵抗が零になっ

た場合にその場所において流体が流れる事を意味すると考

える。同様に‘‘電流の存在’'は現に電流が流れている場合

だけでなく、下流の電気抵抗が零になった時に電流が流れ

ることをも意味する。つまり“信号の存在”とは、 GO-
FLOWにおいては、実際に流体なり電流が流れていること

だけではなく流れる可能性を持っていることを意味してい

る。

例えば、直列配管の途中の一ヶ所の弁が閉じていると、

流路全域にわたり流体は流れないが、 GO-FLOW手法にお

いては閉じられた弁の上流側においては‘‘信号は存在する

（弁を開けば流体は流れる能力を持っている）”と考え、下
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流側においては“信号は存在しない（さらに下流にある弁

を開いても流体は流れない）”と考える。

6.2 タイム。ポイント

系の動作の進行に対応して、離散的な時刻を示すタイ

ム・ポイントが定義される。タイム・ポイントは実際の時

刻を表しているわけではなく、前後関係が実際の時間経過

と同一となっていればよい。

タイム・ポイントは 1から始まる整数値で番号付けられ

ている。タイム・ポイント 1は通常、系の動作の開始に先

立つ時刻を表す。タイム・ポイントの総数は、解析対象の

動作モードを表すために必要な時間の区切りの数によって

定まり、解析者が指定する。

6.3 オペレー

オペレータは基本的には、主入力信号S、副入力信号P、
出力信号Rの三種類の入出力信号を持っている。信号発生

器をあらわすオペレータ（タイプ25) は出力信号のみ、

ORゲート（タイプ22)、ANDゲート（タイプ30)等の論

理ゲートは主入力信号と出力信号のみを持っている様に、

必ずしもすべてのオペレータが三種の入出力信号を持って

Type 21 25 
Two-State Component 

s 
Signal Generato『

22 26 

ORG磁e

S2 

Normally ＇ Closed Valve 
s 

いるわけではない。

オペレータの機能は次の三つの基本原則により支配され

ている。

(1) タイム・ポイント tにおける主入力信号s(t)は

出力信号R (t)のみに影響する。

(2) タイム・ポイント t以前に入力した全ての副入力

信号p(f) (f ~t) は出力信号R (t) に影響を

及ぽす。

(3) タイム・ポイント t以降に入力される副入力信号

p (t”) （t”>t) は出力信号R (t) には何らの影

響も及ぼさない。

現在までに図＿ 3に示す14種類の標準オペレータが定義

されている。表ー Iに、これら標準オペレータの機能の定

義式を示す。表中で使用されている記号は以下の意味を持

っている。

R (t) 

s (t) 
p (t) 

pg 

9ype 30 
ANDG磁e

35 

：タイム。ポイント tにおける出力信号強度

：タイム・ポイント tにおける主入力信号強度

：タイム・ポイント tにおける副入力信号強度

：機器が正常に動作する確率

39 

Opening and Closing Action 

P1 

P2 

Type 40 

Failu『eof Ligは Bulb Phased Mission Operato『
9只 11S 

・ • 
23 

NOT Gate 
27 Type 37 

s 
Normally Open Valve Failure of'!~Ive in Open St磁es,S  

24 Type 28 Type 38 
Differenc~ Operator Delay Operator 
s,  S 

Failure of Valve in Closed State 
s 

図ー 3 GO-FLOW手法における標準オペレータ

(277) 
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表ー I GO-FLOWオペレータの機能定義表

Operator Main Input Signal Subinput Signal 
utput Signal Intensity Type Intensity Intensity 

21 s (t) R (t) =S (t) ・ Pg 

22 S1 (t),S2 (t)，…,Sn (t) Probability that at least one input signal exists 
25 Probability of a demand or time duration 
26 s (t) p (t) R (t) = S (t) ・ 0 (t), 0 (t1) =Pp, 

0 (t) =O (t') + [l. 0-0 (t')] ・ P (t) ・ Pg 
27 s (t) p (t) R (t) = S (t) ・ 0 (t), 0 (t1) =1.0-PP, 

0 (t) =O (t') ・ [1.0-P(t) ・ Pg] 
30 S1 (t),S2 (t)，…，s,. (t) Probability that all the input signals exist 
35 S (t1).s（t2)，…，s (t) P1 (t1)，…，P1 (t』

R(t) =S(t)• exp I―入芦砂(1k)min [LO, S (1k) /S (t)] I P2 (t1)，…，P2 (t』

．．． 

37 s (t) P1 (t1)，…，P1 (t』

P2 (t1)，…,P2 (t』 R (t) =S (t) ・ exp［一入こ己Pi(h)］ 
... 

38 s (t) P1佑），…，P1(t』

R (t) =S (t). j1.o-exp [ -A ;泣 (u.)]IP2 (t1)，…，P2 (t』

39 s (t) P1 (t) R (t) =S (t) ・ 0 (t), 

0 (t) =O (t') + [1.0-0 (t')] ・ P1 (t) ・ P。
P2 (t) R (t) =S (t) ・ 0 (t), 0 (t) =O (t') ・ [1.0-P2 (t) ・ Pc] 

40 s (t) R(t) =LO (t<t) 

R (t) =S (t) (t~t~t) 
R(t) =S (t) (t>t) 

Pp=probability for premature operation 

Pg=probability for successful operation 

t'＝出nepoint immediately before the fune point t 

Po= probability for valve successfully open 

A=probability for valve successfully close. 

0 (t) = probability for valve in open state 

pf ：機器が動作失敗する確率

入 ：機器の故障率

pp ：機器が早まって動作する確率

P。 ：弁が開指令により開動作を正常に行う確率

Pc :弁が閉指令により閉動作を正常に行う確率

0 (t) ：タイム・ポイント tにおいて弁が開状態にあ

る確率

また、タイプ35のオペレータは機器が動作中に故障を発

生する現象をモデル化している。主入力信号Sが存在する

場合を機器が動作している場合と考え、その場合のみ、故

障が発生するようになっている。ある時刻tにおいて機器

が故障状態にある確率は t以前における全ての主入力信号

Sの関数となる。これは、上記オペレータ機能の三原則の

例外となっている。

6。4 信号の強度

信号線には“強度”という量が伴っている。主入力信号

は主として物理的な流れを表しており、‘‘強度”は信号の

存在する確率に対応している。それ故、主入力信号の強度

(278) 

は必ず1.0以下でなくてはならない。

一方、時間経過に伴う機器の故障をモデル化したオペレ

ータ（タイプ35、37、38)の副入力信号は時間経過量を表

すために用いられているため、信号の強度は1.0以下であ

る必要はない。逆に、この場合は最小単位量（単位時間間

隔）の整数倍の値を取ることが多い。

6.5 解析手順

解析の手順は、信号の発生源（タイプ25のオペレータ）

から出発し、順次信号の流れの方向に沿って計算を実施し

ていく。各オペレータの機能に従い、主、副入力信号から、

出力信号を求め、これを次に位置するオペレータの入力信

号とする。この手順を繰り返すことにより、最後に最終出

力信号（系の動作状態を判断する信号）の全ての時刻（タ

イム・ポイント）における強度が求まる。

6.6 サンプル問題による解析手順の理解

解析対象として簡単なサンプル問題を取り上げ、 GO-

FLOWによる解析のステップを説明しよう。サンプル問題

としては図ー 4に示す簡単な電気回路を取り上げる。この
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Switch 1 L1 

Switch 2 

図ー 4 サンプル問題

図ー 5 サンプル問題のGO-FLOWチャート

回路は、電源、 2個のスイッチ、 2個のランプより成り立

っている。電源が接続された後に、スイッチ 1が閉じられ、

その後、さらにスイッチ 2が閉じられるとする。ここで求

める事柄は各時刻において少なくとも 1つのランプが点灯

している確率である。なお、ランプの点灯中の故障も考慮

することとする。

図ー 4の電気回路をGO-FLOWチャートに表現すると

図ー 5の様になる。図中オペレータ記号の中に記した番号

はオペレータに付けた通し番号である。信号線に添えてあ

る数字は信号線番号である。図ー 4と図ー 5の比較から推

測がつく様に、 5番のオペレータはバッテリー、 6、9番

はスイッチ 1、2を、 7、10番はランプを表している。 8、

11番はランプの点灯中の故障をモデル化している。 12番は

どちらか一方のランプが点灯すれば良いという論理をあら

わすORゲートを示す。オペレータ l、2、3番は、それ

ぞれ、バソテリーの接続、スイッチ l、2を閉じる指令を

発するための信号発生器である。オペレータ 4番は時間経

過量を与える信号を出しており、タイプ35オペレータの副

入力信号となっている。

タイム・ポイントは表ー IIの様に定義する。タイム・ポ

イント 2、3及び4、5は実時間においてはそれぞれ同一

の時刻に対応している。タイム・ポイント 2は電源を接続

した時点を表し、タイム・ポイント 3はその直後にスイッ

チ 1を閉じた状態を調べるため設定されている。同様に、

タイム・ポイント 4、5はスイッチ 1を閉じてから10時間

後の状態とともにスイッチ 2を閉じた状態を調べるため同

一時刻に対して 2個のタイム・ポイントを設定してある。

各信号線の意味を表— m に示す。表ー Wには各オペレー
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表ー II タイム・ポイントの定義（サンプル問題）

タイム・ポイント 意味

1 初期状態の時刻

2 バッテリー接続 (2、3は同一時刻）

3 スイッチ lを閉じる

4 10時間後 (4、5は同一時刻）

5 スイッチ 2を閉じる

6 20時間後

表— m 各信号線の意味（サンプル問題）

信号線 意味

1 バッテリーの接続

2 スイッチ 1の閉指令

3 スイッチ 2の閉指令

4 時間経過量

5 バッテリーが十分な電力を両方の系統に供給

6 ランプ 1に電力が供給

7 ランプ 1点灯（点灯中の故障を考慮しない場合）

8 ランプ 1点灯， ランプ2に電力が供給

10 ランプ2点灯（点灯中の故障を考慮しない場合）

11 ランプ2点灯

12 ランプ 1か2、あるいは両方点灯（最終信号線）

表ーW オペレータの意味、データ（サンプル問題）

オペレータ
意味 データ

番号 タイプ

1 25 バッテリーの接続信号発生 R (1) =0.0, R (2) ----R (6) = 1.0 

2 25 スイッチ 1閉指令発生 R(2) =1.0, その他＝0.0

3 25 スイッチ 2閉指令発生 R(5) =1.0, その他＝0.0

4 25 時間経過量生成 R (4) = 10.0, R (6) = 10.0,その他＝0.0
5 21 バッテリーの機能正常 Pg=0.9 

6 26 スイッチ 1の正常動作確率 Pp=O.l, Pg=0.7 

7 21 ランプ 1の点灯時の正常確率 Pg=0.8 

8 35 ランプ 1の点灯中の故障発生 入＝0.001/h， 26 スイッチ 2の正常動作確率 Pp=O.l, Pg=0.7 

10 21 ランプ2の点灯時の正常確率 Pg=0.8 

11 35 ランプ2の点灯中の故障発生 入＝0.001/h
12 22 ORゲート なし

タに与えたデータを示す。オペレータ 1の出力信号強度は、

タイム・ポイント 1において0.0、タイム・ポイント 2以

降は1.0と与える。これは、電源がタイム・ポイント 2以

降において接続状態になることを意味している。オペレー

タ2の出力信号はスイッチ lの閉指令で、オペレータ 3の

出力信号はスイッチ 2の閉指令である。オペレータ 4の出

力信号は時間経過量を表し、タイム・ポイント 4と6にお

いてそれぞれ強度10.0の信号を出力する。これは、タイ

ム・ポイント 4はタイム・ポイント 3から10時間後、タイ

ム・ポイント 6はタイム・ポイント 5から10時間後である

ことを意味している。

ランプの寿命としては1000時間を仮定し、オペレータ 8
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と11の故障率データとして0.001／時間を与えた。

以上の解析条件に対応した計算プログラムの入カデータ

は図ー 6に示すようになる。

第 1行目は表題、第 2行目から13行目まではオペレータの

定義、接続関係の記述である。例えば、 7行目( 6 26 

1 6 1 5 1 2 )は第 6番目のオペレータはタ

イプ26であり、その種類 (Kind：故障データを参照する

ために定める）は 1、出力信号線番号は 6番、主入力信号

線の数は 1個で 5番、副入力信号線の数は 1個で2番と言

うことを意味している。 13行目の( 12 22 0 12 2 

8 11 )では、第12番目のオペレータはタイプ22(OR 

ゲート）で、故障データを必要としないため種類 (Kind)

には 0が与えられている。出力信号線番号は12番、主入力

信号線の数は 2個で 8番と 11番であることを意味してい

る。その次の行の 0 はオペレータに関する入力が終了

したことを示す区切り情報である。

次の 4行は故障データ等に関する入力である。例えば、（

21 1 0.8 0 0 )はタイプ21オペレータの種類 1

には正常動作確率Pg=0.8を割り当てる事を意味している。

( 26 1 0.1 0.7 0 )ではタイプ26オペレータの種

類 1に、事前開確率Pp=O.l、正常動作確率Pg=0.7を割り

当てる。

区切り情報0の後に、タイム・ポイント数6、各々のタ

イム・ポイントの意味に関するデータが並び、その次に信

号線強度のデータが並ぶ。タイプ25の信号発生器の出力信

号線の強度は事前に解析条件として与えて置く。例えば、

SAMPLE PROBLEM 
1 25 0 1 
2 25 0 2 

レータ番号．．．．・・-3 25 0 3 

4 25 0 -~。---------゜5 21 2 ・・・゚苫 1 1 

6 26 1 6 1 5 1 
鬱タイプ......7.. 21 1 7 1 6 

8 °....35 1 8 1 7 1 4 

9 26 1 9 1 5 1 3 
10 21 1 10 1 9 
11 35 1 11 1 10 1 4 

12 22 0 12 2 8 11 
〇-----●●....................................................●000●.....●

21 1 0.8 0 
21 2 0.9 0 

レータ鬱タイプ・・--26 ,..、 0.1 0. 7 

35 1. O。0~o..、0.001 0 
O 00000-- • O。O。O。O。

.. -6 
区切り皿年

タイム・ポイント撒 1 InitiaLThe. 
2 The Battery is connected. 

：需芯ごr：は古守3:ocLose.} タイム鬱ポイン

5 Switch S2 is demand叫 toclose. 
6 10h after time point 5。

000000  1 

0。OOOE+OO1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO。●0●●........ 
2 

O.OOOE+OO 0。OOOE+OO1.000E+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

3 
0.000E+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 1.000E+OO O.OOOE+OO 

4 
O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 1.000E+01 O.OOOE+OO 1.000E+01 

0..... 
12 

•o.o.oo. 

り

0
0
0
0
 
｝
 

り

｀ ‘ヽ ． 

図ー 6 GO-FLOW解析入カデータ（サンプル問題）
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1番の信号線はタイム・ポイント 1において強度0.0で、

タイム・ポイント 2以降6まで、強度1.0となっている。

区切り情報0の後に、解析において着目する最終信号線

番号が与えられる。複数個の指定が可能であるが、今の場

合12番のみが指定されている。

図ー 7に解析手順を示したプログラムの出力を示す。各

信号線の強度が、各タイム・ポイント毎に記された表の形

．式となっている。

解析結果である信号線12番の強度の意味は次の様にな

る。ランプ 1か2の少なくともいずれかが点灯している確

率は、電源接続前（タイム・ポイント 1) には0.0である。

電源接続時（タイム・ポイント 2) には0.13824である。

これはスイッチ l及びスイッチ 2の閉指令が出されていな

いにもかかわらず、 1個あるいは 2個のスイッチが事前に

閉じてしまうからである。スイッチ 1の閉指令が出された

時（タイム・ポイント 3)0.555552の確率で少なくとも 1

個のランプが点灯している。その10時間後（タイム・ポイ

ント 4) には、ランプの故障により点灯している確率は

0.5504383へと減少する。スイッチ 2の閉指令が出された

時点（タイム・ポイント 5) では、 0.7417704の確率で少

なくとも 1個のランプが点灯している。さらにその10時間

後（タイム・ポイント 6) には点灯している確率は

===== RESULTS OF THE ANALYSIS==== 

0.7373795へと減少する。

6.7 信号線閻の従属性の取り扱い

一つの信号線が分岐して、複数のオペレータの入力信号

として使用され、なおかつ、それぞれの信号の系統が再び

AND、ORゲートで結合される場合は、分岐した信号線の

情報（番号および強度）をそれぞれの系統の下流に位置す

るオペレターの出力信号線に付加しておく必要がある。こ

れにより、それぞれの信号相互間の存在確率の従属性を正

しく扱うことができる。

例えばAND/ORゲートの入力信号線がA、Bであり、そ

れぞれは元をたどると同一の信号Cから分岐した信号の系

統である場合、次の式でそれぞれの出力信号強度を求める

必要がある。

ANDゲート ：I(C) X [I (A) /I (C)] X [I (B) /I (C)] 

ORゲート ：I (C) X II (A) /I (C) + I (B) /I (C) 

-[I (A) /I(C)] X [I (B) /I (C)] I 
ここで、 I(A)は信号Aの強度を表している。

上記のサンプル問題における信号線5番は分岐して 6番

と9番のオペレータの入力信号となっており、この場合に

あてはまる。それ故、図ー 7の解析手順の出力表において

はSHAREDSIGNAL（共有信号線）として信号線5番の情

報が以降の信号線に与えられており、 12番の信号線強度を

-----<< SIGNAL INTENSITIES AT ALL TlfllE POINTS>>-----

SIGNAL INCLUDED TIME POINTS 
NUMBER SHARED SIGNAL 1 2 3 4 5 6 

1 .0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 

2 .0000000 .0000000 1. • OOOOOOO .0000000 .0000000 .0000000 

3 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 1.0000000 .0000000 

4 .0000000 .0000000 .0000000 10.0000000 .0000000 10.0000000 

5 5, .0000000 .9000000 .9000000 .9000000 .9000000 .9000000 

6 5, • OOOOOOO .0900000 .6570000 .6570000 .6570000 .6570000 

7 5、 .0000000 .0720000 .5256000 .5256000 .5256000 .5256000 

8 s, .0000000 .0720000 .5256000 .5203702 .5203702 .5151924 

， 5, .0000000 .0900000 .0900000 .0900000 .6570000 .6570000 

10 5, .0000000 .0720000 .0720000 .0720000 .5256000 .5256000 

11 5, .0000000 .0720000 .0720000 .0712836 .52~如5 .5196579 

12 5, .0000000 .13鯰如 .5555520 .5504383 .7417704 .7373795 

-----------------------------------

図ー 7 解析結果の出カリスト（計算手順部分）
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計算する際、上式の取り扱いが行われている。

なお、タイプ35、37、38の副入力信号は時間経過量を表

しており、時間経過は全てのオペレータにとり、暗のうち

に1.0の確率で存在していると考えられるので、この様な

取り扱いは不要となる。

7. GO-FLOW解析支援システム30)

前節で示した様にGO-FLOW解析は、解析対象をGO-

FLOWチャートヘモデル化できれば、後は解析プログラム

を実行するだけである。しかし、解析対象とするシステム

の規模が大きくなると、 GO-FLOWチャートの作成、解析

のための入カデータの作成、解析結果の解釈、解析結果の

図・表形式での表示、整理等に多大な労力が必要となって

くる。そこで、これらの作業を支援するシステムをパーソ

ナル・コンピュータを中心として構築し、実用性・使用性

に優れたシステム信頼性解析方法としての体系を作成する

開発研究を原子力試験研究費により平成元年度より実施し

た。

本解析支援システムは、図ー 8に示す様にPC-98上に構

築された種々のプログラム群よりなり、大容量メモリー、

高速演算を必要とするGO-FLOW解析本体の計算はメイ

ン・フレイムで行い、メイン・フレイムとPCとはイー

サ・ネットで接続されている。

GO-FLOWチャートはCRT画面上でGO-FLOWチャー

ト・エデイターの支援により解析者が作成する。作成され

たチャートはハード・コピーあるいはプロッターによる作

画が可能である。また、記憶装置に図面に関するデータ・

ファイルが保存しておける。 GO-FLOWチャートからメイ

ン・フレイムによる解析のための入カデータが自動生成さ

れ、イーサ・ネットを通じて中央計算機へ転送される。

GO-FLOW解析プログラムはPCからの指令により中央計算

機において起動させられる。解析結果はライン・プリンタ

ーによる出力の他に、再びイーサ・ネットを通じてPC側

へ転送され、解析結果総合表示プログラムによりレーザ

ー・プリンターから報告書の図表として使用可能な品質の

ものを得ることができる。

この構成により、 GO-FLOWチャートの作成から解析結

果の整理に至るまでの一連の解析が机上の 1台のパソコン

を操作するだけで実施でき、 LivingPSA31)を実施する際の

有力な解析ツールとして本解析支援システムが活用できる

様になった。

さらに、従来からの基本解析機能に加えて、共通原因故

障解析機能、不確実さ解析機能、共通原因故障を考慮した

不確実さ解析機能の整備も併せて実施した。

7.1 GO-FLOWチャート・エディター

本エデイターはPC98上で動作するプログラムでC言語に

解析の流れ

頃戸I iIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII[：こここ：:t・・・・・・・・.J
E...............,-.................. J ．三目．．：祖：；:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;：李：；：；：祖：；：函：；：；：；：；：；:;:!!;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;：：;：;:;:；：；：出：出：m：函：；：出：；：；：；：；：；:;:;:;!!：函：田：：a:；：出：函：：：：：；：；：；：；：；：；：；：；：；：；：；：；：；：；：；：三：h：；：;：；：函：；：；：；：；：函：！日：函：函：祖：；：i：；：函：；：；：；：；：m：祖：；：i：田：；：；：；：
- = ＝ iii1111111111111111111111111111111m11111111111111111111~ 三 z = 

システム、ソフトウエア 目目 目 目
＝ ＝ = 

三三 ＝ 三

目 ＇目目

ゞーソナ==71—m←一卜「7豆ータ
HP9000-755 

―――――-=＝_-＊ 

データ保存デバイ

I芦字チャートl
I GFC図化プログラムl
眉-

解析結果総合表示

Illl11111111llIIIl11llllIIIIIll1111IIIlIIIIIIIlllllIIIIIIIIIIIlIlllIlllIIIIIIIIIlll" 

| ；竺；LOWチャート1

| :竺;LOW解析入力1

|；認雰解析 I
I共通原因故障解析 I

* I'999999"-— 
不確実さ解析

共通原因故障

＋ 

不確実さ解析

図ー 8 GO-FLOW解析支援システムの体系
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より記述されている 。オペレータ及びそれらを結ぶ信号線

をメニュー画面に従いマウスの右・左クリックにより次々

と作画していく方式となっている。チャート作成時に、各

オペレータの故障率データ、タイム・ポイントの定義、コ

メント等を入力していく事ができる。更にチャート作成が

終了した時点で、 GO-FLOW解析（中央計算機、ワークス

テーション等で実施）のための入カデータの自動生成が行

える。また、チャート・データは次のGO-FLOWチャート

図化プログラムのデータとしても用いられる 。

図ー 9にCRT画面の表示例を示す。画面はカラー表示で

あり、大、小、 2つのウインドウ、右上のメニュー表示部、

チャート・データを保存するファイル名（この図の場合

"SAMPLE2.DAT")、及びタイトル名 ("SAMPLE

PROBLEM-2 FROM CADGFD DATA")の表示部 より成り

立っている。アクティブ ・ウインドウの設定はマウスの左

クリックにより行い、枠を明るい黄色とすることにより識

別する。チャートに対する作成 ・編集はアクティブ ・ウイ

ンドウ内のみで可能である。

図ー10にメニュー表示の詳細を示す。メニューはプルダ

ウン方式となっており、マウスでメニュ ー項目をクリック

する事により順次サブメニューが現れる。以下メニューに

沿って、開発したGO-FLOWチャート・エデイターの機能

Dos Command 

Save 

Make Data 

Load 

Merge 

Edit 

Detail 

File System 

Time Pnt. Window 

↑ ← → ↓ Zm-ln Zm-Out 

Operator 

Delete I I Signal Line 

Modify 

Move 
Attr Copy 

Chrt Copy 

ReNumber 

図ー10 チャ ート・エデイターのメニュー

匹 CADG即
: Ed it Fi le 

Deta i 1 

↑ ← → 
-~ ↓ Zrn-In Zm-Out 

B:SAMPLE2.0AT 

SAMPLE PROBLEM-2 FROM CAOGF'C DATA 

SYST日1

⑦ ⑦4 

2 I 
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図ー 9 GO-FLOWチャート・エデイターのC町 画面
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の説明を行う。

"Edit"モードにおいてオペレータ・信号線の書き込み・

修正・消去を行う。

"Add'’→ "Operator"においてオペレターを画面内の空

き場所に設置する。

"Signal Line"により任意の 2つのオペレータ

間に信号線を引く。

"Delete"によりオペレータ、信号線の消去が行われ

る。

"Modify"において、オペレータ・タイプ、故障率／動

作確率データ、機器名、コメント等の定義・修正を

行う。更に、信号線の方向、属性（主入力／副入力

の区別、最終信号線）、信号線強度の設定も行える。

"Move"によりオペレータを別の位置に移動させる。

また、信号線の接続先を変更することもできる。

"Attr Copy"コマンドにおいてオペレータ・タイプ、故

障率データ、コメント等のオペレータ属性を一括し

て他のオペレータヘ複写できる。これにより、類似

の機器が多数存在するシステムのチャート作成の作

業効率が向上する。

"Chrt Copy"コマンドにより、チャート内の一部分あ

るいは全部を同ーチャート内の他の場所ヘ一括複写

することができる。この機能により、冗長系の様な

類似のサブ・システムが複数存在する場合のチャー

ト作成が容易となる。

"ReNumber"コマンド。チャート修正時にオペレー

タ・信号線の追加・挿入を行っていくと番号の割付

が乱れたものとなってしまう。これを直すために、

オペレータ・信号線の接統順に番号を振り直す機能

を与えた。その際、あらかじめ指定したオペレータ

（複数個も可能）については、その番号を保持する

こともできる。これにより、基準となる特定の番号

については番号再割り付けの時にも不変となるよう

にできる。複写機能を実施した場合は、重複した番

号が発生しない様に自動的に番号再割り付けを行

つ。
"File"モードにより、作成されたGO-FLOWチャートの

保存、読み出し等ファイル作業に関した事を行う。

"DOS Command"により MS-DOSのコマンドが実行で

きる。

"Save"コマンドによりチャート・データをファイルに

保存する。その時、ファイル名を問い合わせてくる

ので、キー入力する（修正・上書きのときはファイ

ル名を確認してくる）。ファイル名は＊．GCDと拡張

子を付けておく。

"Make Data"により作成されたチャートから GO-

FLOW解析プログラムのための入カデータの自動生

成を行い、ファイルに書き出す。そのとき、作成す

るファイル名を問い合わせてくるので、キー入力を

行う。ファイル名は＊．ACDと拡張子を付けておく。

この機能により、第 6章サンプル問題で示した、解

析プログラムのためのデータ入カフォーマットを意

識することなく GO-FLOW解析が実施できる様にな

った。

"Load"により既に作成されているチャート・データを

読み込む。

"Merge"コマンドにより、作成中のGO-FLOWチャー

トに既に作成保存済みのチャートデータを結合する

事が出来る。これにより、大規模システムをいくつ

かのサブ・システムに分解し、検討・解析を行い、

その後に全てのサブ・システムを結合した全システ

ムの解析を行う事ができる。

"System"で動作をシステム側にもどし、ハード・コピー

出力、プログラム終了等が行える。

"Detail"において指定したオペレータや信号線について

の各種詳細情報及び置かれた座標位置が表示される。

"Time Pnt.’'において、タイム・ポイント数、各タイム・

ポイントの意味についてのコメントを入力する。

"Window"により、アクティブ・ウインドウの表示領域

を決める。これは、画面の左上と右下位置の座標値を

与えることにより指定する。

"↑ ← →  ↑ ＂により、アクティブ・ウインドウの表示領域

を矢印方向に移動する。

"Zm-In Zm-Out"により、画面の拡大、縮小を行う。拡大、

縮小率は200倍程度まで可能である。

なお、オペレータや信号線の属性情報の定義・変更等を

行う際には、メニューとは異なるダイアログ・ボックスが

表示され、選択項目の選択あるいは入カフィールド内への

キー入力を行なう方式となっている。

また、動作環境の諸元は以下の様である。

0PC9801シリーズのパソコンでCPUが80286または80386。

0RAM640Kバイト以上実装。

0バスマウス。

0640x400ドット表示のデイスプレイ。

0数値演算プロセッサー。

OMS-DOS Ver.3.1以上。

0環境設定ファイル"CONFIG.SYS"内にプリンター・ドラ

イバー、マウス・ドライバー、 RS-232Cドライバーを組

み込んで置く。

7.2 GO-FLOWチャート図化プログラム

GO-FLOWチャート・エデイターで作成したチャートを

ペンプロッターで作図するプログラムの開発を行った。こ

のプログラムはGO-FLOWチャート・エデイターと一体化

されており、チャート・エデイター終了後すぐに起動する

ことができ、パソコンと接続されたプロッターによる作画

が行える。

初期画面はGO-FLOWチャート・エデイターと類似で大

小 2つのウインドウ及び図ー11に示すメニュ一部分を持っ

ている。

"Load"によりチャート・エデイターで作成されたGO-

(285) 
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Plot Load System 

Detail Pen Window 

↑ ← → ↓ Zm-ln Zm-Out 

図一11 チャート図化プログラムのメニュー

FLOWチャートのデータを読み込むとパソコン画面上にチ

ャートが表示される。

"Pen’'によりペンの種類を選択する。オペレータの円、

記号、番号、信号線、最終信号線、信号線番号、オペレー

夕脇のコメント毎に別々のペンを割り当てる事ができる。

プロッター本体のペン置きにどの様な色、太さのペンを置

くかはユーザーの選択となる。

"Plot"コマンドにおいては、ダイアログ・ボックスが表

示され、用紙サイズ、プロットモード、属性の三項目につ

いて選択を行う。

用紙サイズではAOからA4までの選択が可能であるが、

プロッター側の制約も考慮する必要がある。

プロット・モードには自動スケールと固定スケールがあ

る。自動スケールでは選択された用紙サイズ内にチャート

全体が収まるように自動的にスケーリングを行う。固定ス

ケールではオペレータの直径を10mmとして作画する。そ

のため、用紙サイズに応じた赤枠が表示されるのでマウス

を用いて領域を指定する。

属性においては、オペレータが持つ故障率データ、番号

付け換えの可否を図中に書き込むか否かの選択を行う。

以上のダイアログ・ボックスの選択を終え、リターン・

キーを押すと、すぐに作画が始まる。

プロッターは現在の所、グラフテック社のGX2110Rを用

いており、シート紙の場合最大Alサイズまで、ロール紙

の場合最大Alサイズ 5枚分の連続作画が出来る。 HP-GL

コマンドを用いた作画方法を取っている。図ー12に、本シ

ステムによる作画例を示す。

8. フェイズド・ミッション問題

フェイズド・ミッション問題5) とは、時間経過と共にシ

ステムに要求される機能が順次変化していく場合における

システムの機能成功確率を評価することである。システム

に要求される機能によって経過時間がいくつかのフェイズ

に区切られるためフェイズド・ミッション問題と言われ

る。フェイズにより要求される機能が変化するため、使用

される機器も異なってくるが、複数のフェイズにまたがっ

て共通に使用される機器もあれば、特定のフェイズにおい

(286) 

てだけ使用される機器もある。それ故、各フェイズにおけ

る機能成功確率間の従属性が複雑な形で存在する事とな

る。更に、あるフェイズにおけるシステムの機能成功とは

先行する全てのフェイズにおいて機能が成功していること

が条件となっている。

8.1 タイプ40オペレータ32)

先行している全てのフェイズの機能成功が条件と云う事

は、異なったフェイズにおける成功確率間の積を計算する

必要がある事になる。それぞれが互いに独立事象であれば、

単純に数値の積で良い。しかし、上に述べた理由により互

いの従属性を考慮した積を計算する必要がある。つまり、

それぞれのフェイズにおける成功確率は種々の機器類の動

作成功確率の積・和によって構成されているので、同一の

機器が複数のフェイズに含まれている場合それらの包合関

係を正しく取り扱わなくてはならない。

GO-FLOW手法では、第 6章に示した様に同ータイム・

ポイント内では信号線間の従属性を正しく処理できる様に

なっている。しかし、フェイズド ：：： 、ッンヨン問題では異

なったフェイズ間の積をとる必要がある。つまり、異なっ

たタイム・ポイント間の信号線の積を求める必要がある。

そこで、図ー13に示す機能を持ったタイプ40オペレータ

を導入した。図において点線が入力信号線の強度で、実線

が出力信号線の強度である。タイム・ポイント tiで指定

された特定の時刻以前においては出力信号線強度は入力信

号線の強度に拘らず1.0となる。一方、時刻 tj以降は信号

線強度は tjの時の値が凍結されて保持される。着目する

フェイズにおける機能成功確率を表現する信号線を入力信

号としたタイプ40オペレータの出力信号を考えて見る。タ

イプ40オペレータにより変換された各フェイズの信号線間

の積をとると、フェイズ間の積が正しく得られる。つまり、

特定のタイム・ポイントに着目して考えると、過去のフェ

イズとなった信号線はフェイズ終了時の機能成功確率値を

持っており、現在のフェイズの信号線はまさに変化しつつ

ある機能成功確率値を、未だ機能要求されていない信号線

は確率1.0の値を持っている。

このようにして、同一のタイム・ポイント間の積をとる

という従来のGO-FLOW手法の枠組みでフェイズ間の積を

求めることができる。

しかし、タイプ40オペレータの入力信号線が、より上流

の信号線の積／和（種々の機器類の動作成功確率の積・和）

により構成されている場合このオペレータの出力信号線を

構成する信号線の番号をそのままにしておくと矛盾が出て

くる。つまり、同一の信号線に 2種類の信号線強度（確率

値）が割り当てられてしまう。そこで、タイプ40オペレー

タの出力信号線においては構成信号線の番号を新たに付け

直す様にプログラムされている。

その結果、異なった信号線間でも従属関係が存在する場

合がでてくる。その従属性を判定するため、元となった信

号線番号を情報として保持させている。

同一の信号線から作られた信号線をA1、A” とすると、
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図ー13 タイプ40オペレータの機能

Time 

それらの間におけるブール代数式は以下の様になる。

A' ＋ A”=A' ； p(A'） ＞P (A”) ………… (1) 

A'XA”=A”; P(A'） ＞P(A”) …………（2) 

ここでp(A' ）は信号A' の強度を意味している。

8.2 解析実施例

具体的な例として沸騰水型原子炉の非常用冷却系を多少

変更したサンプル・システム33) を取り上げてみる。システ

ムの構成は図ー14の様になっており、高圧炉心スプレイ系

(HPCS)、低圧炉心スプレイ系 (LPCS)、低圧炉心注入系

(LPCI) 2系統、自動減圧系 (ADS)、圧力逃がし弁 (RV)、

熱交換器 (Hx) 2基等が備えられている。非常用炉心冷

却系は冷却水喪失事故 (LOCA)が発生した時、炉心から

速やかに除熱し、更に炉が安全に冷却するまで冷却水を循

環し続ける必要がある。

LOCA発生後に要求される冷却機能により次の 3つのフェ

イズが同定されている。

1.初期炉心冷却 (O.0~0.5時間）

HPCS OR LPCS * ADS 

2. サプレッション・プール冷却 (0.5~36.5時間）

(ADS OR RV) 

* (LPCI-A*Hx-A OR 

* (HPCS OR LPCS) 

LPCI-B*Hx-B) 

3. 崩壊熱除去 (36.5-120.5時間）

LPCI-A*Hx-A OR LPCI-B*Hx-B 

フェイズ 1においては、 HPCSが作動するか、あるいは

ADSとLPCSの作動が要求される。

フェイズ 2においてはまずADSかRVが圧力増加を防ぐた

めに必要とされ、熱交換器 1基と対応する低圧注入系

LPCIが除熱のため必要となる。更に、 HPCSかLPCSのど

れかの最低ー系統がサプレッションン・プールの冷却水を

炉心へ循環させるために必要となる。

フェイズ 3においては、配管の破断部分は修理あるいは隔

離されLOCAは収束されたと仮定する。崩壊熱除去のため

熱交換器 1基と対応するLPCIが必要となる。これらの機

器の使用状況をまとめたのが図ー15である。図中〇印は機

器の運転開始（起動）を必要とすることを意味する。従っ

て0印のない直線は、特に起動動作を必要とせずに使用で

きる機器を意味している。なお、フェイズ間の移行は瞬時

になされるものとする。

この系をGO-FLOWチャートにモデル化すると図ー16の

様になる。主要な機器、サブ・システムの名称がオペレー

タの脇に記されている。信号線番号18、33、36がそれぞれ

他のフェイズの成否を考慮しない時のフェイズ 1、2、3

の機能成功確率を表している。それらの信号線をタイプ40

オペレータにより 39、40、41番の信号線に変換し、 AND

オペレータの入力とし積を求める。最終信号線42の信号線

強度を求めることによりフェイズド・ミッション問題が解

ける。

表ーVにタイム・ポイントの定義を与える。各オペレー

タに与えたデータ、意味を表ーVIに示す。信号線7、8は

時間経過量を与えるために定義され、タイプ35、37オペレ

ータの副入力信号となっている。

以上の条件を記述した入カデータは図ー17の様になる。

図ー18は解析結果の出カリストのうちの信号線算出過程

の部分である。この例では同一の信号線が分岐し複数のオ

ペレータの入力信号となり、後に再びAND/ORにより結

合される例が多数ある。例えば、 17番のANDオペレータ

は14番と16番が入力信号になっているが、出力信号を構成

する信号線情報を'’INCLUDEDSHARED SIGNAL"として

保持している。 18番のORオペレータでは数値計算を実行

表ーV タイム・ポイント （フェイズド・ミッション問題）

タイム・ポイント 実時間 (h) 意味

1 初期時刻

2 

゜
フェイズ 1開始

3 0.5 フェイズ 1終了時

4 0.5 フェイズ 2開始

5 5.5 フェイズ 2の途中

6 36.5 フェイズ 2終了時

7 36.5 フェイズ 3開始

8 120.5 フェイズ 3終了時

(287) 
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図ー12 チャート図化プログラムによる作図例
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図ー15 機器類動作状況

せず、出力信号線は"13"と'’14*16"の和として記述し、以

降並列に処理していく。

また、 18番（フェイズ 1)信号線をタイプ40オペレータ

(39番）で変換後の出力信号線は"13"、＂14*16"の番号を

付け直した'’58"、＂59*60"より構成されている。信号線強

度は、タイム・ポイント 1は1.0でタイム・ポイント 4以

降8まではタイム・ポイント 3 （フェイズ 1の終わりの時

(290) 

点）の値となっている。フェイズ 2、3を表す40、41番の

信号線強度も同様になっている。

最終信号線である42番の信号線は、上記並列処理を実施

してきたため"77* 78 * 79 * 80 * 69 * 71 * 63"等の32項の和

となっている。このような手続きにより信号線間の従属関

係を正しく処理していく事ができる。これらの記述はすべ

て成功確率値で行われている。
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図ー16 フェイズド・ミッション問題のGO-FLOWチャート

故障確率値への変換は、フォールト・ツリー解析におけ

るMCS（ミニマル・カット・セット）から頂上事象を求

めるのと同様な計算方法34) によりプログラム内にて実施さ

れ、表一珊に示す様な解析結果が得られる。

18番の信号線はフェイズ 1における動作状況を表してい

るが、表においてタイム・ポイント 4以降の値は仮にその

まま動作が要求されていた場合の動作失敗確率を表してい

る。タイプ40オペレータで変換後の39番の信号線ではタイ

ム・ポイント 4以降はタイム・ポイント 3 （フェイズ 1の

終わり）における動作失敗確率となっている。

33番の信号線（フェイズ 2の動作状況）を見ると、タイ

ム・ポイント 2、3 （フェイズ 1) においては動作失敗確

率1.00となっているが、これはフェイズ 1においては起動

されていないことを意味している。タイム・ポイント 7、

8の値は18番と同様動作要求が継続されていたとした時の

失敗確率である。タイプ40オペレータで変換後の40番の信

(291) 
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表ーVI フェイズド・ミッション問題におけるオペレータの意味、データ

オペレータ

番号 タイプ
意味

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6
1
7
1
8
1
9
2
0
2
1
2
2
2
3
2
4
2
5
2
6
2
7
2
8
2
9
3
0
3
1
3
2
3
3
3
4
3
5
3
6
3
7
3
8
3
9
4
0
4
1
4
2
 

25 I 水タンク内の水

25 サプレッションプール内の水

25 蒸気流量

25 フェイズ 1開始信号

25 フェイズ 2開始信号

25 フェイズ3開始信号

25 時間経過量

25 時間経過量（フェイズ 2以降）

21 水タンク

21 サプレッション・プール

22 I ORゲート

26 I HPCSの起動

35 I HPCSの使用中の故障発生

37 I ADSの故障

26 I LPCSの起動

35 I LPCSの使用中の故障発生

30 I ANDゲート

22 I ORゲート

26 I LPCI-Aの起動

35 I LPCI-A使用中の故障発生

37 熱交換器Aの故障発生

26 弁3Aの開操作

26 弁2Aの開操作

26 I LPCI-Bの起動

35 I LPCI-B使用中の故障発生

37 熱交換器Bの故障発生

26 弁3Bの開操作

26 弁2Bの開操作

30 I ANDゲート

30 I ANDゲート

22 I ORゲート

22 I ORゲート

30 I ANDゲート

30 I ANDゲート

30 I ANDゲート

22 I ORゲート

37 逃がし弁の故障

25 時間経過量生成

40 フェイズ 1

40 フェイズ2

40 フェイズ 3

30 I ANDゲート

データ

R(t) =l.O;t=l----8 

R(t) =l.O;t=l----8 

R(l) =0.0, R (t) =l.O;t=2----8 

R(2) =LO, その他＝0.0

R(4) =LO,その他＝0.0

R(7) =LO, その他＝0.0

R (3) =0.5, R (5) =5, R (7) =31, 

R(8) =84，その他＝0.0

R (5) =5, R (7) =31, R (8) =84, 

Pg=l.O 

Pg=l.O 

Pg=0.97 

入＝0.0003/h

入＝0.001/h

Pg=0.97 

入＝0.0001/h

Pg=0.98 

入＝0.0001/h

入＝0.0001/h

Pg=0.99 

Pg=0.97 

Pg=0.98 

入＝0.0001/h

入＝0.0001/h

Pg=0.99 

Pg=0.97 

入＝0.001/h

R (4) = 10.0, R (6) = 10.0, その他＝0.0

ti= 2, tj= 3 

ti=4, tj=6 

ti= 7, tj= 8 

(292) 



船舶技術研究所報告 第31巻 第6号 （平成6年12月）総合報告 23 

PHASED MISSION PROEILEH (EIWR ECCS SYSTEM) 
1 25 0 1 
2 25 0 2 
3 25 0 3 
4 25 0 4 
5 25 0 5 
6 25 0 6 
7 25 0 7 
8 25 0 8 
9 21 1 9 
10 21 1 10 
11 22 0 11 
12 26 1 12 
13 35 1 13 
14 37 2 14 
15 26 1 15 
16 35 3 16 
17 30 0 17 
18 22 0 18 
19. 26 2 19 
20 35 3 20 
21 37 3 21 
22 26 3 22 
23 26 1 23 
24 26 2 24 
25 35 3 25 
26 37 3 26 
27 26 3 27 
2826 128  
29 30 0 四
30 30 0 30 
31 22 0 31 
32 22 0 32 
33 30 0 33 
34 30 0 34 
35 30 0 35 
36 22 0 36 
37 37 2 37 
38 22 0 38 
39 40 1 39 
40 40 2 40 
41 40 3 41 
42 30 0 位

゜21 26 
26 
26 
35 
35 
35 
37 
37 
37 
40 
40 
40 

゜8 
1 STAND BY 
2 PHASE 1 STARTS 
3 0.5 HOURS AFTER THE PHASE 1 
4 PHASE 2 STARTS 
5 5 HOURS AFTER PHASE 2 STARTS 
6 36 HOURS AFTER PHASE 2 STARTS 
7 PHASE 3 STARTS 
8 84 HOURS AFTER PHASE 3 STARTS 

1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 
2 

1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+oo1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 
3 

O.OOOE+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+oo1.000E+OO 
4 

O.OOOE+OO 1.000E+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
5 

O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+oo1.000E+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
6 

O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 1.000E+OO O.OOOE+OO 
7 

O.OOOE+OO O.OOOE+OO 0.500E+OO O.OOOE+oo5.000E+oo3.100E+01 O.OOOE+OO 8.400E+01 
8 

O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 5.000E+OO 3.100E+01 O.OOOE+OO 8.400E+01 

゜18 

1
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2
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1
2
3
1
2
3
1
2
3
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0
0
 

t
o
o
o
孟
窟

000:1
．
 ゚

.
o
.
o
 

0

0

0

 

図ー17
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0
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GO-FLOW解析入カデータ （フェイズド。ミッション問題）
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=== RESULTS OF THE ANALYSIS= 

-----≪ SIGNAL INTENSITIES AT ALL TIME POINTS≫-----

SIGNAL INCLUDED TIHE POINTS 
NUMBER SHARED SIGNAL 2 3 4 5 6 7 8 

1 •OOOOOOO 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 

2 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 

3 .0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 

4 .0000000 1.0000000 . ooooooo .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 

5 • OOOOOOO .0000000 . ooooooo 1.0000000 . ooooooo .0000000 .0000000 .0000000 

6 • OOOOOOO • OOOOOOO .0000000 . ooooooo .0000000 .0000000 1.0000000 .0000000 

7 .0000000 .0000000 .5000000 .0000000 5.0000000 31.0000000 .0000000 84.0000000 

8 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 5.0000000 31.0000000 .0000000 84.0000000 

， 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 

10 1. ooooooo 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 

11 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 

12 .0000000 .9700000 .9700000 .9700000 .9700000 .9700000 .9700000 .9700000 

13 13, • OOOOOOO .9700000 .9698545 .9698545 .961弘匹 .9594365 .9594365 .9355幽

14 14, • OOOOOOO 1.0000000 .9995001 .9995001 .9945151 .9641581 .9641581 .8認 771

15 • OOOOOOO .9700000 .9700000 .9700000 .9700000 .9700000 .9700000 .9700000 

16 16, .0000000 .9700000 .%99515 .9699515 .969艇 7 .9＆寧 。一 .9583817 

17 14, 16, • OOOOOOO .9700000 .969碑 .969碑 .9641493 .9318261 .931四61 .8495833 

18 13, O OOOOOOO .9700000 .9698545 .9698545 . 96l弘008 .9594365 .9594365 .9355幽
14, 16, • OOOOOOO .9700000 .969~涵 .969碑 .9641493 .9318261 .931紐61 .8495833 

19 .0000000 . ooooooo . ooooooo .9800000 .9800000 .9800000 .9800000 .9800000 

20 20, . ooooooo .0000000 .0000000 .9800000 .9795101 .9764783 .9764783 ．函3103

一會21 21, 1.0000000 1.0000000 . 94沿 500 .9翠 500 .9994501 .9963567 .9963567 .9蕊 223

22 21, .0000000 .0000000 .0000000 .9899505 .9894556 .9863931 .9863931 .9781421 

23 21, .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .9664660 .9583817 

24 .0000000 .0000000 .0000000 .9800000 .9800000 .9800000 .9800000 .9800000 

25 25, . ooooooo .0000000 .0000000 .9800000 .9795101 .9764783 .9764783 .9683103 

26 26, 1.0000000 1.0000000 .9999500 .9999500 .9994501 .9963567 .9963567 .9函 223

27 26, .0000000 . ooooooo .0000000 .9899505 .9894556 .9863931 .9863931 .9781421 

28 26, • OOOOOOO .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .9664660 .9583817 

29 20, 21, .0000000 .0000000 .0000000 .9701515 .9691818 .9631915 .9631915 .9471450 

30 25, 26, .0000000 .0000000 .0000000 .9701515 .9691818 .9631915 .9631915 .9471450 

31 20, 21, 5534, , .0000000 .0000000 .0000000 .9701515 .9691818 .9631915 .9631915 .9471450 
25, 26, .0000000 .0000000 .0000000 .9701515 .9691818 .9631915 .9631915 .9471450 

32 13, .0000000 .9700000 .9698545 .9698545 .9684008 .9594365 .9594365 .9355幽
16, .0000000 .9700000 .9699515 .9699515 .9694667 .9664660 .9664660 .9583817 

図ー18(1) 解析結果出カリスト(1)（計算手順部分、フェイズド・ミッション問題）

(294) 



船舶技術研究所報告第31巻第6号 （平成6年12月）総合報告 25 

33 

2020202025, , , , 、2122226262626111,, , , 、,, , 5555555533334444, , , , , , , , 1111133636, , , , , 5151515174747474, , , , , 、、, 

.0000000 .0000000 . ooooooo .9畑 58 .9338753 .8914444 .891~叫 .7859105 
• OOOOOOO • OOOOOOO . ooooooo .9似 355 .9334086 .8900翠 .89099邸 .7855177 
• OOOOOOO . ooooooo .0000000 .9410000 .9349033 .8979757 .8979757 .8050811 
• OOOOOOO .0000000 .0000000 .9405296 .9344359 .8975270 .8975270 ． 螂7&5
• OOOOOOO . ooooooo • OOOOOOO 9碑 58 .9338753 .891叫 .891叫 .7859105 

25, 13, .0000000 .0000000 .0000000 .9404355 .933畑 .89099蒻 .89099邸 .7855177 
25, 16, .0000000 . ooooooo • OOOOOOO .9410000 .9349033 .8979757 .8979757 ．叩50811
25, 16, • OOOOOOO .0000000 .0000000 .9勾52% .9344359 .8975270 .8975270 ． 螂786

34 20, 21, • OOOOOOO .0000000 .0000000 • OOOOOOO .0000000 .0000000 .9437330 .9280108 

35 25, 26, .0000000 .0000000 • OOOOOOO .0000000 .0000000 .0000000 .9437330 .92叩1偲

36 20, 2261, , 565, , • OOOOOOO .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .9437330 .92叩 108
25, 5 • OOOOOOO • OOOOOOO .0000000 .0000000 .0000000 .0000000 .9437330 .92叩108

37 • OOOOOOO 1.0000000 1.0000000 1.0000000 .9950125 ．q叫 3 .9646403 ． 臨9205

38 名： .0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 .9950125 .96如 3 .96™03 ． 認9205
• OOOOOOO 1 •OOOOOOO ．効5001 .9995001 .9945151 .9641581 .9641581 ． 蜘771

39 58, 1.0000000 .9700000 .9698545 .9698545 .9698545 .9698545 .9698545 .9698545 
59, 60, 1. ooooooo .9700000 .969巫 •969巫 .969碑 .％9碑 .969巫 .969碑

“〕

6667677774, , , , , 6868686875, , , , , 6969696976, , 、,, 7070737370、,、,, 7172717271., , , , , 

1.0000000 1.0000000 1.0000000 .9409058 .9338753 .891叫 .891叫 .891叫
1.0000000 1.0000000 1 •OOOOOOO .9似 355 .93341睾 .89099蒻 .8909988 .89099蕊
1 •OOOOOOO 1.0000000 1.0000000 .9410000 .9349033 .8979757 .8979757 .8979757 
1.0000000 1.0000000 1.0000000 .9如 5296 .9344359 .8975270 .8975270 .8975270 
1 •OOOOOOO 1.0000000 1.0000000 .9409058 .9338753 .891叫 .891叫 .891~ 

74, 75, 7岱6：, 70, 72, 1.0000000 1.0000000 1.0000000 .9似 355 .933碑 .89099邸 .8畑邸 .89099邸
74, 75, 73, 71, 1.0000000 1.0000000 1.0000000 .9410000 .9349033 .8979757 .8979757 .8979757 
74, 75, 73, 72, 1.0000000 1.0000000 1.0000000 .9405296 .9344359 .8975270 .8975270 .8975270 

41 61,. 62, 63, 1. ooooooo 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 .9437330 .92邸 08
“ャ 65,66, 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 .9437330 .9280108 

42 77, 78, 79,叩， 69,

7771, , 63, 1.0000000 .9700000 .9698545 .9409058 .9338753 .891叫 ．認7011 .8502954 
78, 67, 68, 69, 

71, 64::, ' 65, 66, 
1 •OOOOOOO .9700000 .9698545 .9409058 .9338753 .891叫 .8412856 .8272701 

77, 79, 80, 69, 
1.0000000 .9700000 .9698545 .9404355 .933畑 .89099邸 .8642組7 .8498704 

72777277息, , , , 6458, , 686680, 、, 6969, , 1 •OOOOOOO .9700000 .9698545 .9似 355 .9334086 .89099蕊 .8畑 50 .82685必

71, 1.0000000 .9700000 .9698545 .9126331 .9067202 .8709058 .8447785 .8307047 

58, 絡， 6g9,: 
71, 65, 1. ooooooo .9700000 .9698545 .9126331 .9067202 .870叩58 .8219025 .81寧 100
58, 叩，

, 72, 1.0000000 .9700000 .9698545 .9121769 ．碑669 .8704705 .8443564 .8302898 
77, 58, 68, 
乃， 72, 65, 1 •OOOOOOO .9700000 .9698545 .9121769 ．露2669 .8704705 ．紐14918 .8078060 

71, 61,, 63, 1.0000000 .9700000 .9698545 .9409058 .9338753 .891叫 .8412856 .8272701 
77, 78, 81,鯰， 76,

71皐, 66、 1.0000000 .9700000 .9698545 .9畑 58 .9338753 .891叫 .8647011 .8502954 

78, 7642, , 7653, , 76、
1.0000000 .9700000 .9698545 .9404355 .9334086 .8909988 .8碑 50 .82685伍

1 •OOOOOOO .9700000 .9698545 .9404355 .9334086 .8909988 .8642絡7 .8498704 

73, 62, 63, 1.0000000 .9700000 .9698545 .9126331 .9067202 .870叩58 .8219025 .81寧 100
n, 82, 76, 

梵7377,, 756282, , , 637766, 、, 

1.0000000 .9700000 .9698545 .9126331 .9067202 .870叩58 .8447785 .8307047 

1.0000000 .9700000 .9698545 .9121769 .9062669 .8704705 .8214918 .8078060 

1.0000000 .9700000 .9698545 .9121769 .9062669 .8704705 .8443564 .8302898 

7377[, , l 79, BO, 、63, 1.0000000 .9700000 .9694666 .9121768 .9053609 ．認2256 .83829邸 .8243331 
60、67,
71, 64, 6865, , 

1.0000000 .9700000 .969碑 .9121768 .9053609 ．＆翠256 .8155981 ．叩20107

記， 6603,” 79, 80, 
69, 70,, 1.0000000 .9700000 .9694666 .9121768 .9053609 .8642256 .8382987 .8243331 
77, 83, 60, 67, 6866, , 
69, 70, 64, 65, 1.0000000 .9700000 .9694666 .9121768 .9053609 .8642256 .8155981 .8020107 
77, 59，邸， 79,80, 

図ー18(2) 解析結果出カリスト(2)（計算手順部分、フェイズド・ミッション問題）
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78363836471591, , , 、,, , 638464848465, 、, , , , 665797, 、,68, 66BO68, , , 

1. ooooooo .97OOOOO .%9碑 .9勾5296 .9344358 .8975267 .8706009 .8560970 

1 •OOOOOOO .9700000 .969碑 .9“)5296 .9344358 .8975267 .8470257 .8329145 

1.0000000 .9700000 .％9巫 .9405蕊 .9344358 .8975269 .87幽 12 .8560973 

1.0000000 .9700000 .969碑 .9勾52% .9344358 .8975269 .8470259 .8329147 
59, 60, 75, 

1. ooooooo .9700000 .%9碑 .91217臼 .9053609 ・年256 .8155981 .8020107 

59、60716061、,、.86676241, , , • 82, 70, 1. ooooooo .9700000 .969碑 .9l217臼 ．9053細 ．＆翠256 .83829邸 .8243331 
83, 75, 
70,,,  63, 1.0000000 .9700000 .%9碑 .9l217a .9053609 .8642256 .8155981 .8020107 

7記0，,6066, , 81，む，
1.0000000 .9700000 .969~涵 .91217俎 .905細 .8642256 .8382987 .8243331 』59, 84, 74, 75, 61,紐， 63, 1.0000000 .9700000 .969巫 .9勾52% .9344358 .8975267 .8470257 .8329145 

訟， 81，四，

“' 
1.ooooooo .9700000 .%9碑 .9405蕊 .9344358 .8975267 .870C父109 .85細 70

訊， 74,75, 
62, 63, 1 •OOOOOOO .9700000 .％9碑 .9勾5丞 .934な558 .8975269 .8470259 .8329147 
訊， 81，82,

1. ooooooo .9700000 .％9碑 .9405296 .9344358 .8975269 .8706012 .8560973 

---------―--------------------------

図ー18(3) 解析結果出カリスト(3)（計算手順部分、フェイズド・ミッション問題）

号線では、タイム・ポイント 2、3においては動作失敗確

率0.0となっている。タイム・ポイント 7、8の値はタイ

ム・ポイント 6 （フェイズ 2の終わり）における動作失敗

確率となっている。

信号線36、41についても同様のことが見られる。

42番の最終信号線により全フェイズを通してのシステム

動作失敗確率が表されている。各フェイズ間に従属関係が

(296) 

あるため、信号線39、40、41の単純な和にはなっていな

い。

システム動作失敗確率を図示したのが図ー19であり、フ

ェイズの境界で動作失敗確率がステップ状に増加している

ことがわかる。 GO-FLOW手法によるこの解析結果は、他

の解析方法に比較して一番厳密解に近い値を示していた
35) 
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表―vn フェイズド・ミッション問題解析結果 (BWR-ECCS)

信号線番号
フェイズ 1 フェイズ 2 フェイズ 3

2 3 4 5 6 7 8 

18 9.00X 10-4 9.20Xl0―4 9.20X 10-4 l.133X 10―3 2.77X 10―2 2.77Xl0―3 9.69Xl0―3 

33 1.00 1.00 l.796X 10―3 1.941 X 10―3 3.80Xl0―3 3.80X 10―3 l.824X 10―2 

36 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.17Xl0―3 5.18X 10―3 
●9■・------・一，- ------------------------------------------------------------------------------------

39 9.00X 10―4 9.20X 10―4 9.20X 10-4 9.20X 10―4 9.20X 10―4 9.20Xl0―4 9.20Xl0―4 

40 0.0 0.0 l.796X 10―3 1.941 X 10―3 3.80Xl0―3 3.80X 10―3 3.80Xl0―3 

41 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.17Xl0―3 5.18X 10―3 
1---------------------------------------------------------------------------------------------------

42 9.00Xl0―4 9.20X 10―4 1.811 X 10―3 l.956X 10-3 3.99X 10―3 6.40X 10―3 8.40X 10―3 

（全システム）

BWR-ECCS Phased Mission Problem 
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図ー19 フェイズド・ミッション問題解析結果
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9.共通原因故障解析機能

9.1 共通原因故障

大規模システムの信頼度を向上させる手段としては、同

ー機能を持った系を多重化して、冗長性を持たせる方法が

広く実施されている。しかし、一つの原因のために複数の

機器・系統が同時に故障してしまう共通原因故障が発生す

ると、独立故障のみが発生すると仮定した場合に比較して、

冗長系の信頼度は格段に低下してしまう恐れがある。

システム信頼性解析においては、共通原因故障を適切に

扱うことが極めて重要になってくる。共通原因故障をまっ

たく考慮にいれていない解析結果は、多分に信頼度を過大

に評価することとなる。逆に、共通原因故障を不用意に取

り扱うと、今度は何桁も大きなシステム故障確率が出てく

る恐れがある。

共通原因故障の事例はすでに多数報告されているとはい

え、個々の機器やそれぞれのシステム固有の条件を考慮す

ると、統計的に有意義なデータを得るのに十分な事例があ

るとは言えない。したがって、未だ種々のモデルが共存す

るとともに工学的判断をも必要とし、共通原因故障はPSA

の分野においても、今後一層の研究が望まれている分野と

いえる。

共通原因故障の詳細な議論は他の文献6) に譲り、ここで

は共通原因故障のモデル化の方法を検討していく。

9.2 共通原因故障のモデル化

システム解析において共通原因故障からの寄与を組み入

れる方法は大きく分けて明示的な方法と、パラメトリック

な方法がある。

9.2.1 明示的方法

関連する一連の機器がはっきりしている従属故障と故障

原因および影響される機器が明確な共通原因故障は、シス

テム解析における論理モデルを修正し、従属性の寄与を直

接的に扱う方法が取られる。例えば、イベント・ツリー

（図ー 1) においてシステムBとCが共通の原因で故障する

場合がある時を考えてみる。システム不作動を共通原因故

障と独立故障の別々のヘデイングに分離し、 Bに共通原因

故障が起こったシーケンスにおいては、 Cは必ず不作動と

し、共通原因故障が起こらなかったシーケンスのみに於て

独立故障の発生の有無で分岐させる（図ー20)。また、フ

ォールト・ツリー中において取り扱う方法としては、独立

故障と共通原因故障を分離し、それぞれを基事象として記

述する。図ー21では、 AB、BC間に起こる共通原因故障を

フォールト・ツリー中に書き加えている。これらの例では

共通原因により同時故障が発生する機器の組み合わせが変

わる毎に対応するイベント・ツリー、フォールト・ツリー

を作成する必要がある。

システム規模が大きい、多数の故障原因がある等の理由

でモデル化が困難であるとか、故障原因や故障連鎖が不明

確でモデル化が不可能である場合はパラメトリックな方法
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を用いる。

9.2。2 パラメトリックな方法

明示的方法では具体的な故障原因や従属故障の関連をま

ず明確にする必要がある。これに対してパラメトリックな

方法では、実際のプラントの運転経験から求めたデータを

基に、従属故障／共通原因故障の発生頻度を推定する。そ

のため、故障原因や従属故障の連鎖を特に明確にする必要

はなく、主要な事象の漏れと抜けが少なくなると考えられ

る。しかし、解析対象プラント固有のデータに限界がある

ため、不確実さが大きくなるという欠点がある。

いま、 m個の機器で構成されているシステムを考える。

各機器は同種の機器で、各々の独立故障確率はどれも Q1

であると仮定する。このシステムにおいて特定のK個の機

器が同時に故障する確率をQkとすると、特定の一つの機

器の全故障確率Qは

m 

Qt=~ m-1 C-1 • ~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (3) 
k= 1 

となる。これらQkのQにたいする比を推定する方法として

種々のモデル化がなされている。以下主要な方法の概略を

説明する。

(1) (3-ファクタ (Factor)法

この方法は高温ガス炉 (HTGR) の解析の際に、

Flemingにより提唱され使用された方法36)で、取り扱いが

簡単なためその後の共通原因故障解析において広く用いら

れている。

このモデルでは、機器の全故障率を独立故障と共通原因

故障の部分の和と考える。共通原因故障が発生したときは、

故障原因が作用した機器のすべてが同時に故障すると仮定

している。それ故、 (3)式においてQ1 (K= 1)、Qm

(k=m)以外はすべて 0とし、

Qm= {3Qt •••••••••••••••••••••••.. ••••••••••.. ••••••••••••••••• (4) 

Q1 = (1 -(3) Q・・・・・.. ・・・・・・・・・・・・.......................... (5) 

{3 = Qm/ (Q1 +Qm) ••••••••••.... ••••••••••••--•••••••• (6) 

の関係でパラメータ gを用い、共通原因故障からの寄与を

表現する。

なお、故障率の異なる二つの機器A、Bの間での Bファ

クターは、確率でなく故障率を基準にとり、次のように定

義される。

入c＝か・入A=/3B •入 B • • ••• •• • •• • ••" ••• •• • •• • ••" •• • •• • •• •• (7) 

ここで ACは共通原因故障発生率、入 Aと入 Bはそれぞれ共通

原因をも含めた機器AとBの故障率である。 Bファクター

としては、それぞれgA、gBのように機器により異なった

値が定義されることになる。

(2) MGL (Multiple Greek Letter)モデル

冗長度がより高いシステムの解析に適用するためBファ

クター法を拡張したモデル3” である。同じく、 m個の機器

の冗長系について (3)式をもとに考えてみる。いま、次

式により Q滋 Qの部分として表現する。
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ジステム 共通原因故障システム ジステム
A CBC B1 c, 

ジステム
D 

ジーケンス

IE 

IE-D 

IE-Bl 

＂三-BI-D

IE-Bl-Cl 

IE-BI-CI-D 

IE-Cec 

!allure↓ 
IE-Cec-D 

IE-A 

図ー20 共通原因故障の明示的取り扱い例（イベント・ツリー）

図ー21 共通原因故障の明示的取り扱い例（フォールト・ツリー）

1 k 
Qr=~ II pi (1 -pk+1) Qt..................... (8) 

m→Ck-l i=1 

::..:. ~= し一し一 '--、

p 1= 1、p2 = /3、p3= y、p4 = ()、……

である。

上式をk=1、2、3について具体的に書くと、

Q1 = (1 -/3) Qt............................................. (9) 

Q2 =~ ・ /3 (1 -r) Q.......................... ・ (10) 
(m-1) 

Q戸 2
(m-l) （m-2) 

• j3 y (1 -lJ) Qt............ (11) 
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ここに、ギリシャ文字f3、y、8は、ある機器の、他の一

個以上の機器との同時故障を考えた時に次の意味がある。

/3 ：ある機器の全故障確率中における、自分自身を含めて

2個以上の機器が同時に故障する割合。

y ：自分自身を含めた 2個以上の機器の同時故障確率にお

いて、 3個以上の機器が同時に故障する割合。

8 ：自分自身を含めた 3個以上の機器の同時故障確率にお

いて、 4個以上の機器が同時に故障する割合。

/3Qは 2個以上の機器の同時故障発生確率であり、 /3Qぃ
(l -y)はそのうちで 2個だけの機器が同時に故障する

確率である。 Q2は特定の 2個の機器が故障する確率のた

め組合せの数 m-1C1 で割り算しておく。 Q3についても

同様の関係となっている。

この式でy以上の係数がすべて1.0であるとすると、
Q1= (1-/3）Q,,........................................... (12) 

Qc = 0 ; k= 2 -----m-1.......... ・.................... ・・ (13) 
Qm=/3Q.................。..．.．...．．.．．．.....．．.．．.．．．．．..．．.．（14)

となり、 Bファクター法に一致する。

(3) a-ファクタ (Factor)法

Bファクター法あるいはMGLモデルではデータからパ

ラメータ値を正確に推定することが難しい。そこで、より
簡便なモデルとして aファクター法38)がある。

/3ファクター法、 MGLとも機器故障率を基礎にしてい

るが、 aファクター法ではシステムの故障率を基準にして

いる。それ故、 aファクター法の方がより直接的に観測デ

ータと結びつけられる。

任意のK個の機器が共通原因により故障する割合をぃと

記す。このとき、

a k＝ふ •QK／こmG 。 QK ………· ••………..•………… (15) 
a 1 + a 2 + ・ ・ ・ +am= 1.............................. (16) 

となり、 Qk、Qとの間には以下の関係が成立する。

k ・ a k Qit=~ Q....................。.．．．．.....．..．..．..．.（17) 
m-1 Gc-1 • at 

at= ~k ・ ak ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (18) 
atは機器の全故障総数に比例し、 K・いは任意のK個の機

器が同時に故障する場合の機器故障数に比例する。

(k.ぃ／ at) • Qは特定の 1個の機器が他の任意のk-1
個と同時に故障する確率となっている。それ故、特定のK
個の機器が同時に故障する確率Qkは、組合せの数m→Ck-1
で割って (17)式の様になる。

(4) BFR (Binomial Failure Rate)モデル39)

このモデルにおいては、故障原因として致命的 (Lethal)
なものと非致命的 (Nonlethal) なものを考えている。そ

れぞれの出現頻度を oとμであらわし、 LethalShockが与

えられた時は全ての機器が確率1.0で故障するとし、

Nonlethal Shockの場合は各々の機器が確率pで互いに独立

に故障するとしている。

Qkと上記パラメータの関係は、
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Q1 = Q+ μ p (1 -p) m-l "•• • •• • •• • •• • •• • •• • •• • •• • •• • •• • • (19) 

Qr= μpk (1 -p) m-k; k= 2 ----m-1…………… (20) 
Qm=μp門 (IJ..．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．..．..．..．．．．．．．．．．．．．．．．．（21)

となる。ここで、 Qは各機器のランダム故障確率を表す。

(5)その他の方法

以上 (1)から (4) までの方法の他にも次の様な種々

のモデルが提唱されている。

Marshall & Olkin法40)、修正 (3-Factor法叫一般化企

Factor法42)、CommonLoad Model43)、MultipleDependent 
Failure Fraction Method44)等があるが、詳細は参考文献に

譲ることとする。

9.3 共通原因故障データ

従属故障／共通原因故障データの解析としては 2通り考

えられる。一つは、過去に於て発生した従属故障／共通原

因故障の事例を個々に検討し、解析対象プラントに適用で

きるか判断し、システム論理モデルヘ取り入れる定性的な

解析である。この様な解析に必要な事例データは米国のラ
イセンス・イベント報告 (LER)45>から得られるが、

NUREG/CR-455046)の報告書にもいくつかの事例が載って

いる。

もう一つは、機器故障データを定量的に取り扱う方法で、

インパクト・ベクトルを用いる方法と、 9ファクターに代

表されるパラメータ値を推定する方法がある。

インパクト・ベクトル47) とは、ある事象が機器群にどの

様な影響を及ぽすかを表示する手法であり、共通原因故障

の起こり易さの程度を定量的に表現する方法である。

Bファクター値に代表されるパラメータ値の推定におい

ては、まず故障データの中の多重故障が単に独立故障の重

なったものなのか、共通原因故障が存在して発生した故障

か判断する必要がある。原因が明確であれば判断は簡単で

あるが、隠れている原因を見つけ出すのは難しい。次に、

発生した多重故障はより多重度の高い機器群の中の一部か

どうかを知る必要がある。しばしば、この種の情報は欠落

している事がある。更に、起動失敗確率の場合は試験スケ

ジュールがどうなっているか知る必要がある。例えば、 2
台のヂーゼル発電機の起動試験を同時に行っているのか、

互いにずらして実施し故障が見い出された場合のみもう一

方も起動試験を行うのかでは、同じ 2重故障事例数があっ

ても gファクター値は異なってくる。

この様に、パラメータ値の推定は思ったよりも難しい作

業であるといえる。表ーVII[には代表的な機器についてのB
ファクター値を示す41)。また、米国原子力規制委員会から
はLERを基に、ポンプ39)、弁48)、計器及び制御用部品49)、

ヂーゼル発電機50)についてBFR及び¢ファクター値を推定

した報告書が出ている。

これらの一般的なデータを解析において用いるのも有力

な方法であるが、解析対象プラントに十分なデータが存在

するときはできるだけプラント固有のパラメータ値を推定

するのが望ましい。
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表ーVIl[ 主要機器のgファクター値

事象の内訳

機器 炉・年 事象数
独立故障 従属故障

共通原因故障 /3ファクター値

潜在的 現実に発生

炉停止ブレーカ 563 72 56 16 3 8 .19 
ジーゼル発電機 394 674 639 35 ， 13 .05 
モーター駆動弁 394 947 842 105 17 25 .08 
逃がし安全弁

PWR 318 54 30 24 

゜ ゜
.07 

BWR 245 172 136 36 7 7 .22 
チェック弁 654 254 242 12 3 5 .06 
ポンプ

安全注入系 394 112 77 35 2 6 .17 
RHR 394 117 67 50 2 3 .11 
格納容器スプレイ 394 48 32 16 1 1 .05 
補助給水系 394 255 194 61 2 3 .03 
所内用水系 394 203 159 44 2 2 .03 

冷却装置 654 33 27 6 2 2 .11 
換気装置 654 59 49 10 2 3 .13 

全機器 3,000 2,550 450 52 78 .10 

（＊）この表では共通原因故障は従属故障の一部としている。

（＊＊）潜在的共通原因故障とは、機能の低下あるいは放置しておくと故障に到る場合。

(301) 
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9.4 GO-FLOW手法における共通原因故障の取り扱い51)

解析対象のシステムにおいては、一般に複数の共通原因

が存在し、更に特定の故障原因に対しても故障が同時に発

生する機器の組み合せに種々の可能性が存在する。この様

子をモデル化して示したのが図ー22である。この図におい

ては故障の原因としてC としの 2種類が存在する。シス

テムはA~Nの機器によりネットワーク的に構成されてい

る。それぞれの故障原因が影響を及ぽす機器が円で囲まれ

ている。これらが共通原因故障機器群である。必ずしも機

器群の中の全ての機器が同時に故障するわけではなく、

種々の組み合せが起こり得る。図の場合、故障原因C1に

より機器B、G、Lが、故障原因C2により機器G、H、Iが故

障している状況となっている。

複数の故障原因を同時に組み入れて解析を進めると組み

合せ数は膨大なものとなる一方複数の原因による故障が同

時に発生することによるシステムの不信頼度への影響は小

であることから、単一の故障原因が存在する場合の寄与を

個々に計算し加え合わせる方式をここでは採用した。

共通原因故障が事象A、Bに起こる場合について考察し

てみよう。システム全体の故障発生T (A, B)は、一般的

に次のブール代数式で表せられる。

T (A, B) = IA ・ E + B ・ F + A ・ B ・ Gt ・ H + K 
ここでE~Kは、 A、B以外の基本事象より構成される任意

のブール代数の項である。

基本事象A、Bを共通原因故障CABと独立故障ん、 B1の和

に分解する。

Common Cause 1 

Common Cause Component Group 1 

A=A+CAB...................................................... (22) 

B=B叶 CAB......................................................(23) 

これを上式に代入すると、

T (A, B) = l (A+CAB). E+ (B叶 CAB).F 

+ (A+CAB). (B叶 CAB).GI. H+K 

=T(A, B1) +CAB• lE+F+GI • H……… (24) 

となる。ここで、 T（Ai,B1)は事象A、Bを独立故障でお

きかえた時のシステムの故障発生を表す。

この式を発生確率値に変換すると、

P汀(A,B)I =P汀(A1,B1)! +P lCABI • 
[P 1T (1, 1) I -P 1T (0, 0) I J ……（25) 

となる。第 1項は独立故障からの寄与で、第2項は共通原

因故障からの寄与である。ここで、 PlT (1, 1) I、PlT

(0,0)I はそれぞれ事象A、Bが発生する確率を1.0及び

0.0とした場合のシステムの故障発生確率である。

一般に、複数の故障原因を考え、共通原因故障の発生す

る機器数も 2以上の場合の一般式は次の様になる。

P汀(A,B,…）I =PlT(A1, B1,…)I+ 
N 

ミ :Z::Z: P lCjmf ・ [P『(1,1,…）i -P『(0,0,…）I…(26)
Cj m=2 m 

ここで、和は共通原因故障の種類ci、同時に故障する機器

数m、故障するm個の機器の全ての可能な組み合せについ

て実施する。独立故障からの寄与分と各々の共通原因故障

からの寄与分を計算して加え合わせる式となっている。

Common Cause 2 

図ー22 共通原因の機器への作用モデル

(302) 



船舶技術研究所報告第31巻第6号 （平成6年12月）総合報告 33

共通原因故障機器群の故障確率を
1.0と置く

共通原因故障機器群の故障確率を
0.0と置く

p(T（O)) の計算

,＇ 
共通原因 Cjからの寄与を計算

Ucj = P(Cj)x { P(T（1))-p(T（0))} 

U=U + Ucj 

p(Ti) 

図ー23 共通原因故障解析手順 (/3ファクター法）

P(Cjm) 

NO 

NO 

NO 

YES 
9, ＇’’’  

Uを全システム故障確率として出力

図ー24 共通原因故障解析手順

(aファクター法、 MGL法、 BFR法）
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9.5 解析プログラムにおける共通原因故障解析方法

上記パラメトリックなモデル 4種類を直接的にGO-

FLOW解析で取り扱える機能を開発した。解析対象とする

系における共通原因故障機器群、故障モデル、関連パラメ

ータ値を与えるだけで、従来のGO-FLOW解析に引き続き

共通原因故障解析が実施される。

なお、共通原因故障解析を考慮せずに作成した従来のGO-

FLOWチャートがそのまま解析に使用できる。

現在の所、共通原因故障機器群としては 2群まで、同一

機器群内においては最大6個の機器まで指定できる。解析

手順のフロー・チャートを図ー23、24に示す。 f3ファクタ

法においては、群内の全ての機器が同時に故障するので、

解析手順はやや単純となっている。その他の方法は、群内

において故障する機器数、組み合せを変えて繰り返し計算

を実施するのでやや複雑な手順である。

共通原因故障解析のための入カデータは、 GO-FLOW基

本解析用の入カデータ（拡張子．gfd) とは別のファイルと

して用意しておく （拡張子．ccf)。入カデータの構成は以下

の様になっている。

①共通原因故障解析を実施するか否かの指標 (I5、"1"

で実施、それ以外は実施せず。）

②共通原因故障機器群数 (I5)

③モデル化手法選択 (I5、"1" :(3ファクタ法 "2 II : 

BFR法、 "311:aファクタ法 ’'4": MGL法）

④パラメータ値 (FlO.O：各手法におけるパラメータ値

の与え方は次節で説明）

⑤同一機器群に属するオペレータ番号 (nI5)

共通原因故障機器群が2群ある場合は、各群毎に④～⑤の

データをセットとして与える。

9。5.1 各オペレータにおける故障率等の取り扱い

以下に、各パラメトリック・モデル毎にGO-FLOW解析

プログラム内で実施している故障率、故障確率、動作確率

等の取り扱い方を説明する。これらの故障率等の置き替え

は、パラメータ値が与えられるとプログラム内で自動的に

行われる。

(1)(3ファクター法： f3値を与える。

タイプ21、26、27のオペレータの場合は共通原因故障の

発生確率をインプット・データにより与えられたg値を基

に、

P(CxF) =(3X Pt ・ ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・ ・ (27) 

とする。それ故独立故障の寄与分PlT（Ai,B1, …）！を計

算する時のオペレータのパラメータ値は

P(= (LO-(3） x pt、.．．．．..．．．．．．...．...．．．..．．．．...．（28)

P/ = 1.0-P/ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (29) 
とし、 PlT(l,1,…）！を計算する時のパラメータ値は

p(= 1.0 ・ ・..... ・.. ・........... ・........ ・.. ・..... ・........ ・.... (30) 

P/ = 0.0 ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ (31) 
P lT(O』,…）！を計算するときのパラメータ値は

p(= 0.0 ・ ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・ ・ (32) 

pg'= 1.0 ・ ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・ ・ (33) 

(304) 

と置き替えている。

タイプ35、37、38のオペレータの場合は故障率が与えら

れているので、共通原因故障発生率を

入CCF = f3X入．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（34)

独立故障発生率を

入＝ （1.0-(3) X入．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（35)

とする。また、 PIT(1,1,…）！を計算する時は

R (t) = 0.0 （タイプ35、37オペレータ） ………（36) 

R (t) = S (t) （タイプ38オペレータ） ……………（37) 

P!T(O,O，…月を計算する時は

R (t) = S (t) （タイプ35、37オペレータ） ………（38) 

R (t) = 0.0 (タイプ38オペレータ） ……………（39) 

と取り扱っている。

タイプ39オペレータは弁の開閉をモデル化しており開動

作成功確率P。と閉動作成功確率Rの2種類の確率がパラメ

ータ値として与えられている。それ故、 f3値もそれぞれに

対応した、 (3o、かの 2種類を与える。共通原因故障発生

確率はそれぞれ

p (C.) = /3。 X (1.0-P.。)．．．．．．．．．．．..．．．．．．．..．．．．．（40)

P (C) = {3c X (1.0-Pc) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (41) 
とし、独立故障を計算する時は

p。'= P。+g。 x(l.0-P。)．．．．．．．．．．．．．．”....．．．....(42)

Pc'= Pc十 f3e x(l.0-R) ．．．．．．．．．．．．．．．．．..．．．．．．．．（43) 

とする。共通原因故障からの寄与分は、 P。、 Rそれぞれに

ついて計算し、次式の様に加え合わせる。

P(C.) X (P!To(1, 1,…）1-P!To(O,O,…）I) 

+P(C) X (P!Tc(1, 1,…）1-P!Tc(O,O,…）l) ……（44) 

ここで、 PlT。(l,l,…）lは対象とする機器の開操作が

確率1.0で失敗する場合のシステム全体の故障確率を意味

する。他も同様の意味を持つ。

(2) MGL法： p2 (=(3)、p3 (= y)、

p 4 (= 8)、 ・・・の値を与える。

タイプ21、26、27のオペレータの場合はK個の機器が共

通原因により同時に故障する確率をインプット・データに

より与えられた p値を基に、

1 K 

P (Gt) =-i--II pi (1 -pい） x pf………… (45) 
mGt-1 i~-1 

と求める。また、故独立故障の寄与分PlT（Ai, Br, …）l 

を計算する時のオペレータのパラメータ値は

pf'= （1.0-p 2) x pf、.．．．．．．．．．．．・・.. ・..... ・.. ・.. ・.. ・ ・ (46) 

P/ = 1.0-P(・・・・ ・ ・・・・・ ・・・ ・・・・・・・ ・・ ・ ・・・・・ ・ ・・ ・ ・・・・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ (47) 
とし、 PIT(1,1,…）！を計算する時のパラメータ値は

p(= 1.0 ・...... ・..... ・.. ・..... ・........ ・.. ・..... ・.. ・..... ・.... (48) 

P/ = 0.0 ・・ ・・・・・ ・ ・・・・・・・・ ・ ・・・・・ ・ ・・ ・ ・・・・・ ・ ・・ ・ ・・・・・ ・ ・・ ・ ・・・・・ ・ ・・・・ (49) 
P lT(0』,…）lを計算するときのパラメータ値は

p(= 0.0 ・ ・........ ・..... ・........ ・........ ・.. ・..... ・........ ・ ・ (50) 

P/ = 1.0 ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ (51) 
と置き替えている。

タイプ35、37、38のオペレータの場合は故障率が与えら
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れているので、 K個の機器に共通に故障が発生する故障率

を

1 K 

入k=~ II pi (l -pk+1) X 入．．．．・ •…•.....(52) 
mCk-li=1 

独立故障発生率を

入＝ （l.0--'p 2) X入．．．．．．．．．．．＂．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（ 53)

とする。また、 PJT(l,1,…）1を計算する時は

R (t) = 0.0 （タイプ35、37オペレータ） ………（54) 

R (t) = S (t) （タイプ38オペレータ） ……………（55) 

PIT(0, 0,…）1を計算する時は

R (t) = S (t) （タイプ35、37オペレータ） ………（56) 

R (t) = 0.0 （タイプ38オペレータ） ……………（57) 

と取り扱っている。

タイプ39オペレータは弁の開閉をモデル化しており開動

作成功確率P。と閉動作成功確率Rの2種類の確率がパラメ

ータ値として与えられている。それ故、 p値もそれぞれに

対応した、 pok、pckの2種類を与える。 K個の機器にそれ

ぞれ開閉動作に関した共通原因故障が発生する確率はそれ

ぞれ

P (Ck)=¾ hl poi (1 -pok+l) X (1.0-P.。)…（58)

l K 

P (し)=IIpci(l -p年 1)X (l.0-Pc) …(59) 
mCk-l i=1 

とし、独立故障を計算する時は

p;= P叶 (l-p o2) x (l.0-P。)..……...…•(60)

Pc'= Pc+ (1 -pc2) X (1.0-Pc)..... …...…••.. (61) 

とする。共通原因故障からの寄与分は、 P。、 Pcそれぞれに

ついて計算し、次式の様に加え合わせる。

P(C,) X(PJTo(l,1,…）1-PlTo(O,O,…）I) 

+P(C) X (P汀c(l,I,…） !-PlTc(O,O,…） ！）………（62) 

ここで、 PlT。(1,1,…）！は対象とする機器の開操作が

確率1.0で失敗する場合のシステム全体の故障確率を意味

する。他も同様の意味を持つ。

(3) aファクター法：ぃ値を与える。

タイプ21、26、27のオペレータの場合はK個の機器が共

通原因により同時に故障する確率をインプット・データに

より与えられたぃ値を基に、

k. G k  

P (C) = ~ X H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (63) 
m→Ck-l. at 

と求める。ただし、 at=ミk.a koまた、故独立故障の寄

与分PIT（Al,B1, …）iを計算する時のオペレータのパラ

メータ値は

P(= (a 1 / a k) X Pt、.．．．...．．．．..．．．．..．．．．．．．..．..．.（64) 

P/ = 1.0-P(............................................. (65) 

とし、 PlT(l,1,…)！を計算する時のパラメータ値は

p(= 1.0 ・ ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・..．會● ● ● ● ● ●・  ・..  ・..  ・..  ・..  ・. .  ・ . .  ・ ・ (66) 

P/ = 0.0 ・ ・ ・・ ・.. ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・.. ・ ・・ ・ ・・ •.. ・.. ・.. ・ ・・ ・ ・ (67) 
PlT(O,O,…）！を計算するときのパラメータ値は

p(= 0.0.............................曇.......．．..．．．．．．．．.．.．．（68)

P/ = 1.0....................................................... (69) 

と置き替えている。

タイプ35、37、38のオペレータの場合は故障率が与えら

れているので、 K個の機器に共通に故障が発生する故障率

を

k ・ ak 入k= X入．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（70)
m→C-1 ・ at 

独立故障発生率を

入'=(a1/ ak) X入．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（71)

とする。また、 PlT(l,1,…）1を計算する時は

R (t) = 0.0 （タイプ35、37オペレータ） ………（72) 

R (t) = S (t) （タイプ38オペレータ） ……………（73) 

P lT(O』,…）1を計算する時は

R (t) = S (t) （タイプ35、37オペレータ） ………（74) 

R (t) = 0.0 （タイプ38オペレータ） ……………（75) 

と取り扱っている。

タイプ39オペレータは弁の開閉をモデル化しており開動

作成功確率P。と閉動作成功確率Rの2種類の確率がパラメ

ータ値として与えられている。それ故、 a値もそれぞれに

対応した、 aok、 ackの2種類を与える。 K個の機器にそれ

ぞれ開閉動作に関した共通原因故障が発生する確率はそれ

ぞれ

K. aok 
p (C) ＝ x(l.0-P。)……•...…•。 (76)

m→Gr-1 ・ aot 

k ・ ack 
P (Cir) = ~ X (1.0-Pc) ……....•…•(77) 

m-1C-1 ・ a ct 

とし、独立故障を計算する時は

p; ＝ P。+（ao1/ ao1c) X (1.0-P.。)…………（78)

Pc'= Pc + (a c1/ a c1c) X (LO-Pc) ………… (79) 

とする。共通原因故障からの寄与分は、 P。、 Pcそれぞれに

ついて計算し、次式の様に加え合わせる。

P(C,) X (PIT.。(l,l,…)I -P tr.。(0,0,…）I)

+ P (C) X (P !Tc (1, 1,…）1-PlTc(O,O,…）I) …（80) 

ここで、 PlT。(l,l,…）1は対象とする機器の開操作が

確率1.0で失敗する場合のシステム全体の故障確率を意味

する。他も同様の意味を持つ。

(4) BFR法： μ、 P、 W 、Tc（故障原因が作用するタイ

ム・ポイント値）の値を与える。

タイプ21、26、27のオペレータの場合は特定のK個の機

器に共通原因故障が発生する確率をインプット・データに

より与えられた値を基に、

P (Ge) = μ X?X (1 -P) m-k; k= 2 -m-1…(81) 

p （Cm) = μ XP1'+ w •••• • ••• ••••• • •• • ••••• • ・・............ • • (82) 

(305) 
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とする。独立故障の寄与分P lT(Ai, B1,…）lを計算す

る時のオペレータのパラメータ値は

Pt'= H+μXPX (1-P) m-i、………………… (83)

pg'= 1.0-p/ ・ ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・..... ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・ ・ (84) 

とする。このモデルでは他のモデルと異なり、共通原因に

よる故障が元々の故障確率に付加するとして取り扱ってい

る。

P!T(l,1,…）！を計算する時のパラメータ値は

Pt'= 1.0 ・ ・ ・・ ・ ・・ ・.. ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・.. ・.. ・.. ・ ・ (85) 
pg'= 0.0...................................................... (86) 

PlT(O,O，…月を計算するときのパラメータ値は

p/ = 0.0 ・ ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・ ・ ・ ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・ ・ (87) 
pg'= 1.0 ・ ・.. ・.. ・.. ・.. ・..... ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・...... ・ (88) 

と置き替えている。

タイプ35、37、38のオペレータの場合故障率が与えられ

ているが、 K個の機器に共通原因により故障が発生する確

率を機器の故障率入とは別に

P (C) = μ XP'X (1 -P) m-k; k= 2 -m-1…(89) 
P (Cm) = μ XP,叶 w.......................................(90) 

とする。独立故障発生率は、本来の故障率入をそのまま用

いる。

入'=入．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．”．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．.．.．．．（91)

また、 PlT(l, l,…）！を計算する時は

R (t) = 0.0 （タイプ35、37オペレータ） ………（92) 

R (t) = S (t) （タイプ38オペレータ） ……………（93) 

(306) 

PlT(O,O,…）1を計算する時は

R (t) = S (t) （タイプ35、37オペレータ） ………（94) 

R (t) = 0.0 （タイプ38オペレータ） ……………（95) 

とする取り扱いを故障原因が作用する時刻であるタイム・

ポイントT以降のみに適用する。

タイプ39オペレータは弁の開閉をモデル化しており開動

作成功確率P。と閉動作成功確率Rの2種類の確率がパラメ

ータ値として与えられている。それ故、μ、 P、o値もそ

れぞれに対応した、(μo, p。,Wo)、（μ c, Pc, w c)の2

種類を与える。 K個の機器にそれぞれ開閉動作に関した共

通原因故障が発生する確率はそれぞれ

p (C,k) = μ。XPix(l -P。)m-K ; k=2 ~m-1。..（96) 
P （Cm)=μ。XP。m+W • • •• • •• • •• • •• • •• •.. • •• •..... • •• • •• • •• • • (97) 

P(し)＝ μcxp以 (1-Pc) m-k ; k= 2 ----m-1... (98) 

P (Cm) = μ cXPcm+ w ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・00・・・・・・・・・・・・ (99) 

とし、独立故障を計算する時は

Po'=μ。XP。X (l-P。)m-1..•……..…......•…·.. (100) 
P'= μcXPcX (1-Pc) m-l........................... (101) 

とする。共通原因故障からの寄与分は、 P。、 Pcそれぞれに

ついて計算し、次式の様に加え合わせる。

P (C,) X (P !'ro (1, 1,…）1-Pl'ro(O,O,…）I) 
+ P (C) X (P !'re (1, 1,…）I -P J'rc (0,0,…）I)…（102) 

ここで、 P lT。(l,l,…）Iは対象とする機器の開操作

が確率1.0で失敗する場合のシステム全体の故障確率を意

味する。他も同様の意味を持つ。
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9.6 解析実施例

図ー25に示す加圧水型原子炉補助給水系 (FAWS) を取

り上げて共通原因故障を考慮した解析を行い、 GO-FLOW

手法における共通原因故障の取り扱いの実際を見てみるこ

とにする。系には 3台のポンプが備えられており、 2台は

それぞれ個別の電動機により駆動される電動ポンプ、一台

はタービン駆動ポンプである。電動ポンプは 2基の蒸気発

生器へ、タービン駆動ポンプは 4基の蒸気発生器への給水

が可能である。本給水系に要求される機能は最低2基の蒸

気発生器に給水されることである。

タイム・ポイントとしては 1~ 3を定義する。タイム・

ポイント 1は初期状態、タイム・ポイント 2において

FAWS系の起動要求があり、タイム・ポイント 3は運転開

始後24時間後であるとした。このFAWS系をGO-FLOWチ

ャートに表現すると図ー26の様になる。

共通原因故障モデルとしてはMGL法を選定し、共通原

因故障機器群としては、 3台の電動およびタービン駆動ポ

ンプの起動失敗、と 2台の電動機の起動失敗を取り上げ

た。

図ー26におけるオペレータでは (8, 10, 14) と (4, 12) 

の2組が対応している。パラメータ値としてはポンプの起

動失敗については (3=0.697、r=0.304を、電動機の起動

Supply 
Tank 

失敗については p=0.390を与えた。電動機については共

通原因故障機器群の機器数が2個であるためパラメータ値

はB値のみで良い。

解析のための入カデータは図ー27、28の様になる。図一

27は通常のGO-FLOW解析に用いられる入カデータ

(*.gfd)で、図ー28が共通原因故障解析のためのデータ

(*.ccf)である。図ー28の一行目の"1’'は共通原因故障解

析を実施するという指標。 2行目"2"は共通原因故障機器

群の数、 3行目の"4"はMGL法を選択するという意味。

4 ~6行目は第 1群についての情報。 4行目はB、yの値

で5行目の0.0、0.0はタイプ39の時必要となる Pc、yeの

値でこの例では対象外。 6行目は対象とするオペレータ群

の番号である。次の 7~9行目は第 2群についての情報で

ある。

解析の最終結果の出力は図ー29の様になる。従来のGO-

FLOW解析結果が表形式出力中の第 1行目に、独立故障か

らの寄与が第二行に記されている。第3行目からは同時に

故障する機器の組み合わせ毎にシステム全体への故障確率

の寄与が書かれている。最後に共通原因故障を全て考慮し

た結果が出ている。

本解析条件の場合3台のポンプの同時故障が全システム

の失敗確率を支配していることがわかる。

図ー25 加圧水型原子炉補助給水系 (PWR-FAWS)

(307) 
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図ー26 FAWSのGO-FLOWチャート
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RELIABILITY ANALYSIS OF PWR-AFWS(FOR CCF) 
1 25. 0 1 
2 21 2 2 
3 21 1 3 
4 26 3 4 
5 26 1 5 
6 35 2 6 
7 35 1 7 
8 26 3 8 
9 35 1 9 

10 26 3 10 
11 35 1 11 
12 26 3 12 
13 35 1 13 
14 26 3 14 
15 35 1 15 
16 21 1 16 
17 21 1 17 
18 21 1 18 
19 21 1 19 
20 22 0 20 
21 22 0 21 
22 26 2 22 
23 26 2 23 
24 26 2 24 
25 26 2 25 
26 30 0 26 
27 30 0 27 
28 30 0 28 
29 30 0 29 
30 30 0 30 
31 30 0 31 
32 22 0 32 
34 25 0 34 
35 25 0 35 
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図ー28 GO-FLOW解析入カデータ

(FAWS、共通原因故障解析用＊．ccf)

図ー27 GO-FLOW解析入カデータ

(FAWS、基本解析用＊．gfd)
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-----((MGL METHOD))-----

FINAL SIGNAL NUMBER 
32 

COMMON CAUSE COMPONENT GROUPS & PARAMETER. VALUES 
(8  10 14) ROU11=1.000 ROU12=.697 ROU13=.304 ROU1年:.000ROU15=.000 ROU16=.000 ROU17=.000 

ROU21=1.000 ROU22=.000 ROU23=.000 ROU24=.000 ROU25=.000 ROU26=.000 ROU27=.000 
(4  12) ROU11=1.000 ROU12=.3叩 ROU13=.000ROU1年： •000 ROU15=.000 ROU16=.000 ROU17=.000 

ROU21=1.000 ROU22=.000 ROU23=.000 ROU24=.000 ROU25=.000 ROU26=.000 ROU27=.000 

ANALYSIS CONDITION 
/COMPONENTS 

ー

TIME POINTS 

2 3
 

ORDINARY ANALYSIS 1.00000E+OO 8.24985E-06 1.09687E-05 

INDEPENDENT 1.00000E+OO 6.84896E-06 8.53709E-06 

8, 10, 14, .OOOOOE+OO 3.49608E-04 3.49印 7E-04

10, 14, .OOOOOE+OO 4.03329E-06 4.35772E-06 

8, 14, .OOOOOE+OO 1.28002E-05 2.22326E-05 

8, 10, .OOOOOE+OO 4.03329E-06 4.35772E-06 

4, 12, .OOOOOE+OO 2.05814E-05 3.57477E-05 

TOTAL 1.00000E+OO 3.97905E-04 4.2如 E-“

---- TOTAL ELAPSE TIME= 24.00000 SEC ----

図ー29 解析結果出カリスト（共通原因故障解析、最終結果部分）

(310) 
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10.不確実さ解析機能

システムの信頼度には、構成機器の故障発生が本来ラン

ダムな現象であることに起因する不確実さ幅が存在する。

この不確実さ解析をGO-FLOW解析プログラムにおいて実

施する機能を整備した52)。

各構成機器の故障発生確率が一定の分布型に従うとし

て、分布型に従った故障発生確率値を乱数により与える。

この様にしてランダムに選ばれた各構成機器の故障発生確

率値の組み合わせについてシステムの故障発生確率を求め

る。これを多数回繰り返して、システム全体の故障発生の

分布を求めるのが、いわゆるモンテカルロ法である。

GO-FLOW手法における不確実さ解析もモンテカルロ法

を用いている。解析手順は図ー30に示す様に二段階となっ

ている。第一段階で従来のGO-FLOW解析と同等の解析を

実施し、不確実さ解析の対象として選定した信号線につい

てミニマル・カット・セット (MCS) を求め中間ファイ

ルに出力する。この段階では不確実さ解析を考慮せずに作

成した従来のGO-FLOWチャートがそのまま使用できる。

第二段階で、中間ファイルのMCS、信号線強度を基に、

ユーザーの用意した不確実さ解析データを使用してモンテ

カルロ計算を実施する。

中間ファイルヘはMCSを書き出すため、本来GO-FLOW

手法では成功確率で解析を進めているが、この段階では故

障確率表示に変換し故障事象の積により MCSを記述して

いる。

第二段階におけるより詳細な解析の流れを図ー31に示

す。

解析結果としては、解析条件、メデイアン値、平均値、

90％信頼度幅、標準偏差、エラー・ファクター、累積確率

分布、確率密度分布が、各々の信号線、タイム・ポイント

毎に得られる。

GO-FLOW解析用入カデータ

第ーステッブ： GFU1
ミニマル・カット・セット及び
各タイム・ポイント毎の信号線強度算出

艮，19llIlll|ll'llll,11,l,l|1llII' 

不確実さ解析用
入カデータ

←嘔雪竺〗

力出l
 夕ンリプ

．
 レ）

 

ンィ

イ

ラ

ァ

フ閻臼）

第ニステップ： GFU2
不確実さ解析の実行

解析結果ライン・プリンターヘ出力

図ー30 GO-FLOWにおける不確実さ解析実施手順
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＊タイトル
＊解析対象信号線の数
＊（信号線番号、タイム・ポイント）の組
＊試行回数（最大5000回）
＊（オペレータ・タイプ、カインド番号嗚

分布型の指定、パラメータ値）

メディアン値
平均値

90％信頼度幅

標準偏差

エラー・ファクター

ン・プリンターヘの

図ー31 不確実さ解析第二段階実施手順

10.1 故障確率の分布型

乱数を用いて各機器に故障確率値を割り振るために用意

した分布型は、正規分布、対数正規分布、一様分布、対数

一様分布、ガンマ分布、二項分布、ワイブル分布、ベータ

分布、ヒストグラム分布である。

以下、各分布型について乱数から分布型に従う故障率を

求める方法の概略および必要とするパラメータ値について

説明する。

(1)正規分布：平均値μ、標準偏差 o

1 
f(X) ＝ exp(-（x-μ) 2/ 2びり …… (103) 

ぃ位冗

[0.0-1.0]の間での一様乱数の値を12個求め和を取る。

(312) 

この値が中心極限定理により平均値6.0の規格化された正

規分布に従っている。入カパラメータのμ、 (Jを基に求め

る正規分布に従う値を得る。

(2)対数正規分布：メデイアン値μ、エラーファクター

EF 

1 
f(X) =~exp(- (logx-logμ) 2/2(Jり (104)

x(J凸冗

(1) と同様にしてlog(μ) を平均値、 log(EF) /1.64 

を分散とする正規分布に従う値Xを求めると、ざが対数正

規分布に従う値となる。

(3) ガンマ分布： a 

ta-le―t 

f (t) =~ ・ ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・.. ・ ・ (105) r (a) 

平均して単位時間に 1回起こる独立な事象をある時刻か

ら観測した時、ちょうど a個目の事象が起こるまでの時間

tがガンマ分布に従っている。そこで、この分布において

は他の分布型とやや異なる取り扱いをしている。乱数によ

り求まったtの値は故障率の逆数に比例するため平均値tm

(= a) との比 (tm/t) を元の故障確率（故障率）に乗じ

て乱数に対応した故障確率（故障率）を求める。

(4)二項分布：確率値p、試行回数n
f (r) = nC • p'• (1 -p) n-r........................ (106) 

n回の試行において [0.0-1.0]間での一様乱数が確率

値pより小となる回数 rを求めると上式の分布型に従って

いる。

(5)ベータ分布： a、f3

r(a+/3) 
f (X) =~Xa " (1 -x) μ-I ""....... (107) 

r(a) ・r(/3) 

この分布は上下限のある分布を表すのに便利である。一

様乱数mdからこの分布型に従う乱数値xは次の方法により

求める。

A=mdua、B=md1/fJ

より求めたA,Bの和A+Bが1.0より小の場合に
x=A/ (A+B)............................................. (108) 

とする。

(6) ワイブル分布： m、7、y

f (t) ＝直 (_!=_I_) m-lexp (-(_!=__r_) m)'(r 年 oo)・・・ (109) 
り 7 7 

ワイブル分布は機器の故障が発生する時刻tの分布を表

現するために用いられている。この分布においてもガンマ

分布と同様の取り扱いをする。乱数により求まったtの値

は故障発生までの時間と解釈されるため平均値tmとの比

(tm/t) を元の故障確率（故障率）に乗じて乱数に対応し

た故障確率（故障率）を求める。

累積確率分布関数F(t)は

F (t) ＝ 1 -expl-（（t-y) ／り）叫＝ r …•....•… (llO) 
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となり、この逆関数は

t=F―1 (r) = 17 l-Iog (1-r)! vm+ r………… (lll) 

と求まる。 rが [0.0-1.0]の間での一様乱数であればtは

ワイブル分布に従う乱数となる。さらに、 (1-r) も

[0.0-1.0]の間での一様乱数であるので、

t=F―1 (1 -r) = 11 l-log (r) I vm+ r………… (ll2) 

と、より簡単な式よりワイブル分布に従う乱数tが求まる。

(7)一様分布：上限値、下限値

[0.0-1.0]の間での一様乱数の値を［下限値ー上限値］

間の乱数に変換する。

(8)対数一様分布：メデイアン値μ、分布幅EF

[0.0-1.0]の間での一様乱数の値を下限値

(log (μ) -log (EF)）、上限値 (log(μ) +log (EF)) 

間の乱数Xに変換すると、ざが求める値となる。

(9) ヒストグラム分布： ID番号（ファイル参照用）

対数正規分布
対数一様分布
ヒストグラム

指定された分布に従う
確率値発生： R 

メディアン値： M

二項分布に従う0-n
の間の乱数 r発生
平均値： np

o.o--. 1.0の間を最大20区間までの範囲で分割し、各区間

の累積確率値を与えたNAMELIST形式のデータ・ファイ

ルを用意しておく。 GO-FLOW不確実さ解析用の入カデー

タを読み込むと同一のID番号を持ったヒストグラム・デ

ータが参照される。

図ー32には、乱数及び分布型をもとにして各信号線に故

障確率を割り当てる手順を示す。つまり、信号線の強度を

I (t)とすると故障確率をF(t)=l.0-I(t)より求め、乱数

をもとに割り当てる故障確率F'(t)をF'(t)=F(t)・Dに

より計算する。その際、入カデータでは与えられていない

平均値あるいはメデイアン値の算出は次の様にする。ガン

マ分布： tm=a、二項分布np、ベータ分布： a/(a+[J)、

ワイブル分布： tm=r + r; (log心） 1/m、一様分布： （上限

値＋下限値）／ 2、ヒストグラム分布：中央値を計数、対

数一様分布：中央値を計数。

指定された分布に従う
確率値発生： R 

分布の平均値： M

最終信号線の事象の故障確率算出

図ー32 乱数による故障確率割り当て方法

(313) 
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10.2 解析実施例

解析実施対象として図ー 2に示すフォールト・ツリーを

取り上げる。このフォールト・ツリーはもともとラスムッ

セン報告1)の中に出てくるものであり、解析結果の検証が

容易にできるために選定した。このフォールト・ツリーで

は共通原因故障を明示的に取り扱っており、特にどの機器

間の同時故障であるかは問題にしていない。

このフォールト・ツリーと等価になるGO-FLOWチャー

トを作成すると図ー33となる。フォールト・ツリーを書き

換えており、元となるシステムの系統図が特に存在するわ

けではない。フォールト・ツリー解析では、ある一時刻に

おける故障発生確率しか得られないが、このGO-FLOWに

よる解析においてはタイム・ポイント 4まで定義し、それ

ぞれ初期状態（タイム・ポイント 1)から 1、2、10時間

経過後とした。タイム・ポイント 2における状態がフォー

ルト・ツリー解析と一致する様に故障率を与えた。図ー34、

35に入カデータを示す。図ー34が通常のGO-FLOW解析の

ための入カデータ (*.gfd)で、図ー35が不確実さ解析の

ための入カデータ (*.u)である。今の場合解析対象は最

終信号線 (22番）で試行回数は5000回、分布型は全ての基

事象について対数正規分布を与えた。

図ー36----41に信号線番号22タイム・ポイント 2における

〶
Time Period 涅蛍g鵡5

X2 

泡perator)

ライン・プリンターによる出力例を示す。図ー36は解析条

件でモンテカルロ計算におけるパラメータ値等が表形式で

記述されている。図ー37は解析結果の数値による記述で、

各信号線、タイムポイント毎に、分布における最大値、最

小値、平均値、分散、標準偏差、中央値、エラー・ファク

ター、 5％下限値、 95％上限値及び累積確率分布の表が与

えられている。図ー38は確率密度分布の通常スケールでの

表示、図ー39は確率密度分布の対数スケールでの表示、

図ー40は累積確率分布の通常スケールでの表示、図ー41は

累積確率分布の対数スケールでの表示例である。このタイ

ム・ポイント 2における解析結果はラスムッセン報告の結

果と完全に一致していた。更に、標準で用意されている全

ての分布型について解析を実施し妥当な結果が得られた

53)。解析においてはオペレータ侮に異なった分布型を自由

に組み合わせて割り当てる事も可能である。

不確実さ解析をGO-FLOW手法において実施する機能が

整備され、 GO-FLOWの特長を生かし時間経過に伴う不確

実さ分布の推移の様子が容易に求められる様になった。ま

た、フォールト・ツリーの頂上事象に対応した単一の事象

だけでなくシステム内の任意の位置における信頼度の不確

実さ分布も同時に得ることができる。

g 
巽四8R誓堕gnal

.:l 
22 

mmon Cause F) 

図ー33 サンプル・フォールト・ツリーのGO-FLOWチャート

(314) 
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UNCERTAINTY ANALYSIS FOR SAMPLE-TREE (TEST1) 
1 25 0 1 
2 25 0 2 
3 25 0 3 
4 25 0 4 
5 37 3 5 
6 25 0 6 
7 39 2 7 
8 22 0 8 
9 25 0 9 

10 37 4 10 
11 25 0 11 
12 39 3 12 
13 22 0 13 
14 30 0 14 
15 22 0 15 
16 30 0 16 
17 25 0 17 
18 37 2 18 
19 30 0 19 
20 21 1 20 
21 39 1 21 
22 37 1 22 
23 21 2 23 

゜21 21 
37 
37 
37 
37 
39 
39 
39 

゜4 
1 INITIAL STATE 
2 1 HOUR AFTER 
3 2・ HOURS AFTER 
4 10 HOURS AFTER 
1 

0. OOOE+OO 1. OOOE+OO 1. OOOE+OO 8. OOOE+OO 
2 

0. OOOE+OO O. OOOE+OO 1. OOOE+OO 1. OOOE+OO 
3 

O.OOOE+OO 1.000E+OO O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
4 

1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 
6 

1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO ， 
1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 

11 
1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 

17 
1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 1.000E+OO 
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図ー34 GO-FLOW解析入カデータ

（サンプル・フォールト・ツリー、基本解析用＊．gfd)
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（サンプル・フォールト・ツリー、不確実さ解析用＊．u)
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図ー36 不確実さ解析結果出カリスト（解析条件）
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--- FT1.u for sample fault tree 
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図ー37 不確実さ解析結果出カリスト

（解析結果、数値表現）
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図ー38 不確実さ解析結果（確率密度分布）
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図ー39 不確実さ解析結果（確率密度分布、対数目盛）
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図ー40 不確実さ解析結果（累積確率分布）

--- FT1.u for紐叩lefault tree 

SIG叫 LNUMBER= 22, TINE POINT= 4, NUMBER OF HCS= 7 
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図ー41 不確実さ解析結果（累積確率分布、対数目盛）
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11．共通原因故障を考慮した不確実さ解析機能

信頼性解析結果の判断のためには点推定値だけでは不十

分で不確実さ幅の情報が不可欠となる。そのために前章で

示した不確実さ解析機能をGO-FLOW手法に整備した。一

方、共通原因故障からのシステム全体の信頼度への影響を

調べると、考慮しない場合に比較して場合によっては何桁

も信頼度が低下してしまう場合が出てくる。それ故、共通

原因故障を考慮した上での不確実さ解析が信頼性解析結果

の判断のためには必要となってくる。

前章で示した不確実さ解析方法は二段階の方法を取って

おり、第一段階でミニマル・カット・セットを求め、第二

段階で各機器の故障確率値を分布型に従い乱数を用いて割

り当て、多数回の試行を繰り返す方法を取っている。この

方法では比較的短い計算時間で解析が完了する。しかし、

共通原因故障解析を実施する際には同時に故障する機器の

種々の組み合せを考慮する必要があり、同時故障が発生し

た場合ミニマル・カット・セットの形も変わってきてしま

う。また、近年の計算機能力の向上もあり従来困難であっ

た長時間を要する計算も実施可能となってきた。

そこで、本機能においては図ー42に示す解析手順により

直接的に不確実さ幅を求める方法を採用した。この方法で

は、各分布型に従って分布する乱数より求めた値Dを直接

オペレータのパラメータ値に乗じて新たな入カデータを作

成してしまう（前章の方法では第一段階の解析の結果得ら

れた各タイム・ポイント毎の信号線強度に対してDを適用

GOギLOW通常解析データ
*.gfd 

する）。図ー43に示す通常のGO-FLOW解析用入カデータ

の網掛けの部分が乱数に対応して書き換えられる。このデ

ータに対して第 9章で示した共通原因故障解析の手法を適

用する。この手順を多数回繰り返し、結果を集積して不確

実さ幅を求める。

パラメータ値にDを乗ずる方法は各オペレータ毎に次の

様になっている。

タイプ21オペレータ： P/= 1 -(1 -Pg) ・ D 

タイプ26、27オペレータ：P/= 1-Pp-(1 -Pp-Pg) ・ D 

タイプ35、 37、 38オペレータ：入'=入• D 

タイプ39オペレータ： P。I =P。 •D, Pc'=Pc・D 

不確実さ解析の際適用できる分布型は、前章の場合と同

じく、正規分布、対数正規分布、一様分布、対数一様分布、

ガンマ分布、二項分布、ワイブル分布、ベータ分布、ヒス

トグラム分布である。また、共通原因故障のモデルとして

は、 f3ファクタ法、 BFR法、 aファクタ法、 MGL法が使

用できる。

また、前章で示した不確実さ解析の方法では、ミニマ

ル・カット・セットを求める手順を必要としていた。フェ

ーズド・ミッション問題は第8章で示したように信号線間

の従属性を異なったタイム・ポイント間で取り扱うため特

別な工夫をしている。そのため、前章の方法での不確実さ

解析を実施することは困難であった。本章で示した直接的

に不確実さ幅を求める方法により、フェーズド・ミッショ

ン問題においても不確実さ解析が可能となった。

不確実さ解析データ
*.u 

図ー42 共通原因故障を考慮した不確実さ解析実施手順

(320) 
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11.1 解析実施例

解析対象としては第 9章の共通原因故障解析において取

り上げた加圧水型原子炉補助給水系 (FAWS) を、ここで

も取り上げる事にする。

解析対象の系は図ー25に示したもので、対応するGO-

FLOWチャートは第 9章において作成した図ー26がそのま

ま使用できる。解析のための入カデータはそれぞれ、図一

27、28に示した＊．gfd、*．ccfがそのまま使用できる。不

確実さ解析のための入カデータは図ー35と同様のフォーマ

ットで図ー44の様に作成し、拡張子＊．uを付けて置く。

*.gfd、*．ccf、*.uの3種類のデータ・ファイルを用意し

て置けば、あとはプログラムが自動的にこれらのデータを

結合し、共通原因故障を考慮した不確実さ解析を実施す

る。

不確実さ解析の条件としては、この例ではタンク、チェ

ック弁の故障には正規分布、電動機、タービンの起動失敗、

モータ駆動弁の開操作失敗には対数正規分布、電動機・タ

ービン・ポンプの運転中の故障にはヒストグラム分布を与

えた。ヒストグラム分布のためのNAMELISTデータ・フ

ァイルは図ー45の様に用意した。試行回数は5000回とし

た。

共通原因故障を考慮しない場合のシステムの故障確率は

運転開始後24時間後（タイム・ポイント 3) において

1.80xl0-5（メデイアン値）であり、そのときの確率密度分

布は図ー46のようになる。これに対して共通原因故障を考

慮した場合は4.89x10-4（メデイアン値）となり、確率密度

分布は図ー47の様になる。この解析条件の場合は共通原因

故障を考慮することによりシステムの信頼度が大幅に低下

している。不確実さ幅はエラーファクター値でみると12.7

から3。20へと減少している。これは、共通原因故障による

3台のポンプの同時故障という単一の事象が全システムの

失敗確率を支配しているため分布幅が狭くなったためであ

る。
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図ー43 乱数による故障率データの変更部分
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図ー44 GO-FWW解析入カデータ （不確実さ解析用＊．u)

&HIST......゚
10=1: o0.,..,.0分割数

NCLS=9;" 
CLS = 1.0E-6, 3.0E-6, 1.0E-5, 3.0E-5, 1.0E-4, 3.0E-4, 1.0E-3, 3.0E-3, 0.01, 

CPD= 0.0, 0.1, 0.2,.0.4, 0.5, 0.75, 0.9, 0.95, 1.0,・・・・・・ 

&END 
累積値

&HIST 
ID = 2 
NCLS= 3, 
CLS = 0.1,0.2,0.3, 
CPD= 0.0,0.5,1.0, 

&END 

図ー45 ヒストグラム分布指定のための入カデータ
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---=＝＝四R1.GFD&・PIIR1.CCF & PIIR1.U = 

SI蝉 L鼠剛BEに 32, TIME POINT= 3 

LOG SCALE : PRO!:岬 lLITYDENSITY. 

i!［ /  
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図ー46 FAWS；共通原因故障を考慮しない場合の解析結果

--- = PWR1.GFO &-PWR1.CCF & PWR1.U = 

SIG訊LNU隈 Eに 32、TIHEPOINT= 3 

LOG SCALE ：三I竺竺竺竺；―-—―---------------------

［三
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4.2 ****凡AAAAAAAAAAAAAAAALAAAA贔***

*: CLOS, CL95 

図ー47 FAWS；共通原因故障を考慮した場合の解析結果
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12. GO-FLOW解析プログラムの体系

前章までにおいて示した様に、 GO-FLOW手法の基本解

析機能に加えて、不確実さ解析機能、共通原因故障解析機

能、共通原因故障を考慮した不確実さ解析機能が整備され

た。解析の目的によっては常にこれら全ての解析を必要と

するわけではなく、適時組み合わせて解析を実施する必要

がある。そこで、これらのプログラムを統合し一体化して、

与えられた入カデータの有無等を判断し必要な解析のみを

自動的に実施する体系を作成した。この様子を図ー48に示

す。不確実さ解析は第11章で示した直接的に解析する方法

を採用した。大規模なシステムを対象とし、計算時間が長

くなる場合は第10章の第一段階のミニマル・カット・セッ

トを求める方法を採用する。また、解析結果の図、表を得

る場合にはファイル転送を必要とするため、解析プログラ

ムが終了してからマニュアル操作により各種設定を行う。

これらの流れも図中に記したが詳細は次章で説明する。

ユーザーとしては、これらの解析プログラム群をあたか

も単一の解析プログラムとして取り扱い、解析目的に応じ

て入カデータを揃えれば良く GO-FLOWの種々の解析が非

常に容易に実施できるようになった。今後の広い分野への

普及が期待できる。

*.gfd, *.u, *.ccfのデータが揃っている。

(324) 

*.ccfの第 1行目＊1

及び
*.uデータにおける試行回数＝ 1

あるいは

*.u中に不確実さデータなし

Yes No 

図ー48 GO-FLOW解析プログラムの体系

*.gfd のみ
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13. GO-FLOW解析結果表示プログラム

13.1 解析結果総合表示

GO-FLOW手法に限らず、一般にシステム信頼性解析は

解析結果が図表形式での見やすい形で得られ解析結果につ

いての種々の判断が容易にできる様になってから、あるい

は報告書の形にまとめられて初めて一連の解析が終了した

と言える。そこで、 GO-FLOW解析において実施した種々

の解析結果を図表形式で表示する機能を整備した。

ワークステーション上でGO-FLOW解析プログラム（不

確実さ解析、共通原因故障解析も含む）を実施したとき、

通常の出カリストの他にsendpc.datという解析結果総合表

示用データを生成し、パーソナル・コンピュータに転送す

る。このデータをもとに以下に示す図・表が作成されCRr

画面上あるいはプリンターに出力される。なお不確実さ解

析結果の図面出力は、別途生成されるftn99というデータ

ファイルを用い次節で説明する不確実さ解析結果表示プロ

グラムにより行われる。表示にいたる処理の流れは前章の

図ー48の中に示してある。

l)主要解析条件の一覧表

2)信頼度及び故障確率の時間経過に伴う推移のグラフ

（信号線番号指定。）

3)故障確率中のミニマル・カット・セット (MCS)

寄与度の表示（信号線番号、タイム・ポイント指定。

円、棒グラフ形式）

4)故障確率中のMCS寄与度時間推移の表示（信号線

番号指定。円、棒グラフ形式）

5)信頼度、故障確率の頻度分布（信号線番号、タイ

ム・ポイント指定。）

6)共通原因故障解析結果の表作成

7)不確実さ解析結果の表作成

これらの表示には日本語モードと英語モードの二種類が用

意されている。

パーソナル・コンピュータにおいては解析結果総合表示

プログラム (GFOP) を起動し、図表の書式等を決めるコ

ントロール・データを読み込む。するとGO-FLOW解析結

果sendpd.dat（ワークステーションより転送）をレーザ

ー・プリンター／CRT画面上に図表の形に変換し出力す

る。その際、使用するレーザー・プリンターはネイティ

ブ・モードに設定されている必要がある。

コントロール・データは事前に何種類か用意しておく。

コントロール・データはNAMELIST形式で書かれており、

変数には以下のものがある。

Language 日本語版か英語版かの選択

Resultfile 

Grftype 

J :日本語 E:英語

解析結果のファイル名指定

(sendpc.dat等）

出力する図の種類、番号

（上記 1)~ 7) に対応）で指定、

複数個指定可

Title 

Tpclock 

Signo 

Tp 

図表表示に与える題名

各タイム・ポイントの実時間値を与

える

表示対象とする信号線番号

表示対象とするタイム・ポイント

Ocomment オペレータ番号についてのコメント

を与える。

オペレータ番号が変数Ocommentの

次元に対応する。

Section グラフの補助線の有無

on:あり off:なし

l.ogmin 対数スケールの最小値

l.ogm皿 対数スケールの最大値

図ー49~58に出力例を示す。

図ー49は主要解析条件の一覧表である。構成は①表題、

②入カデータ。ファイル形式のチャート情報、③オペレー

タ番号／対応機器名、④故障率データ、⑤タイム・ポイン

トの定義、⑥入力信号線強度、⑦最終信号線番号、⑧共通

原因故障解析のためのデータ、⑨不確実さ解析のためのデ

ータが記されている。（解析において対応するものがない

項目は省略される。）

図ー50、51は信頼度及び故障確率の推移グラフである。

指定した信号線（最大6個まで同時記入可能）の時間経過

に伴う信頼度及び故障確率の推移が表示される。信頼度の

グラフの場合、縦軸は正規分布紙の目盛りを用いている。

故障確率グラフの場合は対数表示となっている。

図ー52、53はMCSの寄与度を示したもので、指定され

た信号線番号、タイム・ポイントについて棒グラフ、円グ

ラフ表示が行える。

図ー54は指定された信号線の故障確率におけるMCSの

寄与度の推移を示したもので、帯グラフで示してある。各

MCSを構成する信号線番号およびコメントもあわせて記

されている。また、上部に信号線全体の故障確率の推移グ

ラフも書かれている。

図ー55、56は信頼度及び故障率の値の頻度分布を示す。

単位時間間隔で信頼度及び故障確率値の時間推移を分割し

たとき、それぞれの信頼度及び故障確率の現れる頻度分布

を表示したものである。定期点検、修理を考えた時のシス

テムのアベイラビリティの分布を見るために便利な表示と

して使える。

図ー57は共通原因故障解析結果の最終結果の表である。

基本的には図ー29に示したライン・プリンターの出力と同

ーのものである。

図ー58は不確実さ解析結果の数値による表示であり、こ

れも基本的には図ー37のライン・プリンターの出力と同一

のものである。

以上の出力例はそれぞれ図ー49、57は第 9章で取り上げ

た加圧水型原子炉補助給水系、図ー50、52、53、54、58は

第10章の不確実さ解析実施例で取り上げたサンプルフォー

ルトツリー、図ー51、55、56は加圧水型原子炉補助給水系
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において定期点検・保守を考慮した場合のアンアベイラビ

リイティ時間依存性の解析結果である。
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共通原因故障解析 AFWSシステム
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図ー49(1) 解析結果総合表示出力（ l：主要解析条件 (1))
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故障確率データ
PG :機器が正常に動作をする確率
pp :機器が動作失敗をする確率

PC :弁が同指令により開動作を正常に行う確宰
PO :弁が閉指令により閉動作を正常に行う硝宰

00 ：初期状態で弁が開いている確宰

LAMOA:故障硝宰
TGI ：フェーズの開始時の確宰
TG2 ：フェーズの終了時の確率
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解祈モデル ： MGL法
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図ー49(2) 解析結果総合表示出力（ l：主要解析条件 (2))
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図ー50 解析結果総合表示出力（ 2-1：信頼度推移グラフ）
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AFWS Tine Dependent Unauailability Analysis 
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解析結果総合表示出力（ 2-2：故障確率推移グラフ）
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図ー52 解析結果総合表示出力 (3-1 : MCS寄与度棒グラフ表示）
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解析結果総合表示出力（ 3-2 : MCS寄与度円グラフ表示）
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図ー54 解析結果総合表示出力（ 4:MCS寄与度時間推移表示）
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AFWS Ti1e Dependent Unauai labil ity Analysis 
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図ー55 解析結果総合表示出力（ 5-1：信頼度の頻度分布）
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図ー56 解析結果総合表示出力（ 5-2：故障確率値の頻度分布）
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ーー一 共通原因故障解析結果
@<< MGL法＞ ＞ 

最終信号線 ： 32 

群数 共通原因拉陣解析群

I 8 10 14 

4 12 

パラメータ

ROUI 1 = I. 000 ROUI 2=. 697 ROUl 3=. 304 ROU14=. 000 ROUl 5=. 000 ROUI 6=. 000 ROUl 7=. 000 
ROU21 = I. 000 ROU22=. 000 ROU23=. 000 ROU2 4 =. 000 ROU25=. 000 ROU26=. 000 ROU 17=. 000 

ROUll=l.000 ROU12=.390 ROU13=.000 ROUU=.000 ROU15=.000 ROUl6=.000 ROUl7=.000 
ROU21 = I. 000 ROU22=. 000 ROU23=. 000 ROU2~=. 000 ROU25=. 000 ROU26=. 000 ROUI 7=. 000 

解析対象 タイムポイント

ll＂゚V-り組合せ I 2 3 
----------------------------------------------------------------·•一

オリジナル

独立故陣

8 1 0 1 4 

10 14 

8 14 

8 10 

4 1 ? 

.. 
合計

.10000Et01. 82498E-05. 10969E-04 
---・・ ------------

.10000Et01. 68490£-05. 85371£-05 

.OOOOOEtOO.34961£-03.34961E-03 

.OOOOOEtOO.40333£-05.4357?E-05 

. OOOOOE tOO. 12800£-04. 22233E-04 

.OOOOOEtOO.40333£-05.4357?E-05 

. OOOOOEtOO. 20581E-04. 35748E-04 
---------------・・ •• -------
.10000Et01. 39791[-03. 42484[-03 

図ー57 解析結果総合表示出力（6：共通原因故障解析結果）

ー一ー 不確実さ解析結果

信号綿番号＝ ？？ 9但`イント ＝ 3 

最小個 ＝ ？．03E-03 中央値 = 9.95E-03 

最大値 ＝8.08E-02 Iう一1?9りー ＝ 2.47Et00 

平均 = 1. l6E-02 51信頼値＝ 4．04E-03 

分散 = 4. ？1[-05 95%信頼値＝ 2.46E-02

標準偏差＝ 6.86[-03

累積確率密度

5.07. 4.99[-03 
10. 07. 5. 72E-03 
15.07. 6.29E-03 
20.07. 6. 79E-03 
25.0% ?.26E-03 
30. 01?．?8[ -0 3 
35.07. 8.31E-03 
40.07. 8.BOE-03 
45.07. 9.39E-03 
50.07. 9.94[-03 
55 01 1. 0i[-02 
60 : 01 1. l l [ -0 2 
65. 0% I. 19E-02 
70. 07. I. 26[-02 
75. 07. I. 36[-02 
80. 07. 1. 49E-02 
85. 07. I. 63E-02 
90. 07. I. 90E-02 
95.07. 2.39[-02 
100. 07. 8. OBE-02 

図ー58 解析結果総合表示出力

(7：不確実さ解析結果）
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13。2 不確実さ解析結果

第10、11章での不確実さ解析では確率密度分布、累積確

率分布ともまがりなりにも、ライン・プリンターを用いた

グラフを得ることができた。しかし、解析結果の整理のた

めにはより見やすい形での図が望まれる。そこで、 GO-

FLOW解析の結果を処理して、 PCの画面やレーザー・プ

リンターに描画する機能を整備した55)0 

不確実さ解析結果に関する情報がファイル名ftn99とし

て出力される。このファイルをイーサー・ネットを通じて

手元のパーソナル・コンピュータに取り込む。 PCに用意

されたグラフ設定プログラム (GUPE) によりグラフの種

類、軸の設定等が記録された書式ファイルを作成する。次

に書き出しプログラム (GUPP) によりデータを取り込み

CRT画面あるいはレーザー・プリンター用紙上へ書き出

す。この手順を図ー59に示す。

作成される図は①確率密度分布図、②累積確率分布図、

③分布幅表示図、④確率密度分布図と分布幅表示図の重ね

合わせ図の 4種類である。なお、 GUPEはC言語で、

GUPPはFORTRAN言語で記述されている。また、使用す

るレーザー・プリンターはネイティブ。モードに設定され

ている必要がある。

GUPEにおける各種設定はメニュー画面上でのキー入力

及びマウス選択により行う。

まず、書式ファイル名を入力する（あるいは既に作成さ

れているファイル名を読み込んでも良い）。次のメニュー

画面で、タイトル名、 X軸の最大値•最小値、階級分割数

を入力する。解析結果として送られてくるサンプリング数

は2000であるので、階級分割数は最大200程度が適当であ

る。デフォルト値としては50が用意されている。この状態

で書式ファイルを保存する事も可能である。

引き続き、図中に書き込むデータの指定を行う。解析結

果データのファイル名 (ftn99或いは改称された名称）、コ

メント、信号線番号、タイム・ポイントを入力する。最大

10個のデータまで同一の図に書き込める。

次に書き出しプログラム (GUPP)の実行に移る。まず、

設定済みの書式ファイルを選択する。書式ファイルのタイ

トル名を表示して確認を求めてくるので、良ければ'’Y''を

入力する。次に出力先を聞いてくるので、’'CRT画面”あ

るいは”CRT画面＋レーザー・プリンター”のどちらかを

選択する。その結果自動的に上記4種類の図面が出力され

る。

図ー60~63に第10章の解析実施例の結果の表示図を示

す。図中にはコメントの他にメデイアン値、平均値、 95%

上限値、 5％下限値等も合わせて記入される。これらの図

より、時間経過とともにメデイアン値が右へずれ不確実さ

幅も広がって行く様子が良くわかる。

本表示プログラム群の開発により、 GO-FLOW解析を実

施すると即座に報告書に使用可能な品質の図面が得られ、

GO-FWW手法が一段と活用しやすくなった。

GUPP 

CRT画面、 LBP

図ー59 不確実さ解析結果の図面出力手順
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PROBABILITY DENSITY 
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図ー60 確率密度分布図（サンプル・フォールト・ツリー）
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図ー61 累積確率分布図（サンプル・フォールト・ツリー）
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図ー62 分布幅表示図（サンプル・フォールト・ツリー）

PROBABILITY DENSITY 
& SAMPLING DISTRIBUTIONS 

***** SAMPLE FAULT TREE***** 

10 HOURS 

2 HOURS 

1 hour 

;g; : Mean 

※ :Median 

I- : CL05¾ 

-I: CL95¾ 

＂こ一 0.12E+OO ,MO..。． 86E-Ol
a5ー0.23E-Ol,95..。.32E+OO

ME•O. 12E-Ol,MO•O. lOE-01 
05..O. 40E-02, 95• 0. 25E-Ol 

ME•0.84E-02,MO..0.77E-02 
05• 0. 38E-02, 95..。.15E-OJ

10 
-3 

.. 10 
-2 

10 
-] 

10 

図ー63 確率密度分布及び分布幅（サンプル・フォールト・ツリー）
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14. まとめ

GO-FLOW手法の基本的枠組みを基とし実用性に優れた

システム信頼性解析方法としての体系を完成させる研究

を、平成元年度より原子力試験研究費により進めてきた。

本論で述べた様に、 GO-FLOWの基本解析機能に加えてフ

ェイズド・ミッション問題の解法、共通原因故障解析機能、

不確実さ解析機能、共通原因故障を考慮した不確実さ解析

機能のより進んだ機能を開発・整備する事ができた。更に、

使用性の向上の面からはパーソナル・コンピュータを基本

としたGO-FLOW解析支援システムを開発した。このシス

テムでは、 GO-FLOWチャート・エデイター、 GO-FLOW

チャート図化プログラム、解析結果総合表示プログラム、

不確実さ解析結果表示プログラムが用意されており、解析

対象のモデル化から始まり、解析プログラムのための入力

データの作成、解析結果の図・表の作成までがPCとのイ

ンタラクティブな操作で短時間のうちに容易に実施できる

環境が整った。

以上の開発研究の成果により、本来持っている優れた機

能に加えてGO-FLOW手法が一段と活用しやすい手法とな

り、今後原子力分野のみならず化学プラント、交通システ

ム等広い分野で活用されることが期待される。

本論では、 GO-FLOW手法の基本的な概念はもとより、

共通原因故障解析等各種解析機能が本手法においてどの様

に取り扱われているか詳述し、 GO-FLOW解析体系を明確

に記述することに努めた。また、実際にGO-FLOW解析を

実施する際の使用手引き書としても活用可能となるよう具

体的な入カデータ、解析の流れ等も図・表の形で掲載し

た。

GO-FLOW手法による解析としては、本論で示した解析

例以外に、原子カタンカーの衝突・座礁・火災事故時にお

ける舶用炉非常用冷却系の解析、 Pu運搬船の消火設備の

信頼性解析、 MRX炉非常用崩壊熱除去系の信頼性解析、

加圧水型原子炉補助給水系の保守・点検を考慮したアベイ

ラビリティ解析、人的要因を組み込んだ信頼性解析等、実

用的な解析を多数実施しているが、その詳細については別

の機会で述べる事としたい。

今回の開発研究に引き続き、現在GO-FLOW手法の応用

研究として同じく原子力試験研究費によりレベル3PSAま

でを実施する上での重要な解析手法の開発研究を実施中で

ある。
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付録1．解析プログラムの構成

GO-FLOW基本解析プログラム (FORTRANにて記述）

MAIN 

L_  BWCK DATA INITIA…•変数初期化

--PRT1…•入カデータ出力

, DSS… •SHAREDシグナルを決定するサブ・ルーチン、

複数に分岐した信号線が再結合するかどうか調べる。

—P血…信号線～オペレータの接続関係を出力。

--OPG…•各オペレータの出力信号線の強度を計算する。

ピ ss:…事前にSHARED信号線と判定されているか、 ORの入力信号線となっている信号線について、その構

成信号線番号を必要に応じて新たに定義し、その情報を出力信号線に与える。

VONS…•非SHAREDシグナル部分の強度を計算。

V蕊… •SHAREDシグナル部分の強度を計算。

-OP22…•タイプ22オペレータ (OR) の出力信号線強度を計算。

ピ sI22…•タイプ22オペレータの出力信号を構成する新規SHAREDシグナルを同定し、その情報を出力L 信号線に与える。

VONS 

-OP23…•タイプ23オペレータの出力信号線強度を計算。□VONS 
VP認

--OP30…•タイプ30オペレータ (AND) の出力信号線強度を計算。□VONS 
NEWADD…•新規信号線番号を定義する。

—PRT3…•各信号線の強度を表形式で出力。

--PRT4…•プログラム内部で新規に定義された信号線の強度を表形式で出力。

I CII・・・・信号線強度から故障確率を計算するサブ・プログラム

(338) 

和→積の変換、包合関係を判断した処理、 SHAJむDシグナルの新規定義・強度計算を実施する。故障

確率表示に変換しMCSを求め、更にその値を計算する。表形式にて計算過程を出力。故障確率を求め

る際にクロス・ターム算出のためFFI'Aの方法を使用している。

タイプ40オペレータの出力信号線についての別途の処理ルーチンを含んでいる。

-NADD2・・・・タイプ40オペレータの出力信号線の結合時に対応する。

--VCOF2…信号線同士の積の強度が切り捨て値以下のものを除く。

-VISS……信号線の故障確率を計算する。

--VONS 

-VONS2 

PRT5…•最終信号線の故障確率値を表形式で出力。
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GFCCF（共通原因故障解析プログラム）

MAIN 

L— INmo・・・・・・・・データの初期化
- INml・・・・・・・・データの初期化

-PRTl 

-DATARD……••共通原因故障データの読み込みt吃MB0……オペレータの組合せを求める。
CLCMBl……nCkの組合せを求める。

ICOMB……組合せの数を求める。

-PRTl 

-DSS 

-PRT2 

-PRTCCFl……共通原因故障データ出力

-OPG 

-OPCHK・・・・・・オペレータのチェック

-CCFCAL……共通原因故障計算

しーICOMB

'-ssRA 

ビVPSS
VONS 

-OP22 □SI22 
VONS 

-OP23 
L_VONS 

--OP30 □NEWADD 
VONS 

-PRTCCF3……共通原因故障解析結果タイトル印刷

←PRTCCF2……途中経過出力

-PRT3 

-PRT4 

―CIt□［〗釘••••追加された SHARED SIGNAL の元の番号を記録する。

RECESS 

WRTISS……'gfumcs.dat'に種々のデータを書き込む。このデータはGFUCで使用される。

＿p［三；；•三・ロ｀：びパラメータ値の出力
FPSST 

RESPRIX 

--MKFDTX・・・・・・故障データ計算
し一FSCCFX・・・・・・共通原因故障の寄与分の計算、格納

(339) 



70 

GFUl（不確実さ解析第一段階）

幽 N

D
 

AD w
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2
 

2
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」図躙し

s
s
o
p
o
o
 

は
OpG_
」」

=＝-

--PRT3 

--PRT4 

―cn［累詈…••追加された SHAREDSIGNAL の元の番号を記録する。

NADD2 

WRTISS…••。 'gfumcs.dat'に種々のデータを書き込む。このデータはGFUCで使用される。

—PRT5 

L WRTSGI……'sigintdat'ファイルに信号線強度を書き出す。

(340) 
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GFU2（不確実さ解析第二段階）

MAIN 

-DATINl ……中間ファイル (MCSファイル）からのデータの読み込み。

-DATIN5 ……標準入力からの解析指示データの読み込み。

L HSTNIN……ユーザの定義した累積確率分布のヒストグラムデータの読み込み。

-HEADRl……標題部分の出力。オペレータに対して指定された確率分布の平均値を求める。

-DATIN2 ……中間ファイルからMCSデータと信号線強度を 1セット読み込み解析対象の信号線・タイムポイント

であれば、 IEOFに0を代入。

ーニ／閂□詈□こここ布；こる従。う値を与える。

AVEHST…・ヒストグラムデータで与えられた分布の平均値を求める。

GETRV……CALCRVで求めた値を信号線強度に乗じる。

L 信号線強度が1.0より大きい時は1.0から引いた後で乗じる。

CALCRV……各分布毎のばらつきの計算

RLGNRM……対数正規分布に従う乱数

RGAMMA・・・・・・ガンマ分布に従う乱数

RBINML……二項分布に従う乱数

RBETA・・・・・・・・ベータ分布に従う乱数

RW田LU ・・・・・・ワイブル分布に従う乱数

RUNIF・・・・・・・・一様分布に従う乱数

ストグラム分布に

RLGUNIF……対数一様分布に従う乱数

-SELMTH……EFFTAl, EFFTA2どちらを呼び出すかを判定する。

-EFFTAl ……FFTAによるMCSの値の算出

-EFFTA2 ……FFTAによるMCSの値の算出（タイプ40オペレータ出力の場合）

-STATIS……•基本的な統計計算実施（平均値、中央値、標準偏差等）

--MKHSTN……通常目盛りによる確率密度分布のグラフ

-MKHSTL……対数目盛りによる確率密度分布のグラフ

-MHSTNC……通常目盛りによる累積確率分布のグラフ

-MHSTLC……対数目盛りによる累積確率分布のグラフ

(341) 
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GFUC（不確実さ＋共通原因故障解析プログラム）

MAIN 

--INIDAT ・・・・・配列 (IOTYP,IDITYP) の初期化

--DATINl ……GO-FLOW基本解析データを読み取り、故障率部分を識別して取り込む。

--DATIN5 ……標準入力からの解析指示データの読み込み。

L HSTNIN……ユーザの定義した累積確率分布のヒストグラムデータの読み込み。

--HEADRl……標題部分の出力。オペレータに対して指定された確率分布の平均値を求める。

--CALBASE……共通原因故障解析ベースケース（不確実さを考慮しない）の計算。

結果はgfccf.lstとして記録される。

―sgV ……•各オペレータにユーザの指定した分布に従う故障確率データを与える。（試行回数繰り返す）
AVWIBL……ワイブル分布の平均値を求める。

AVEHST……ヒストグラムデータで与えられた分布の平均値を求める。

GETRV・・・・・・・・ばらつきの計算

LCALCRV……各分布毎のばらつきの計算

RLGNRM……対数正規分布に従う乱数

RGAMMA・・・・・。ガンマ分布に従う乱数

RBINML……二項分布に従う乱数

RBETA・・・・・・・・ベータ分布に従う乱数

RW田LU ・ ・ ・・・・ワイブル分布に従う乱数

RUNIF・・・・・・・・一様分布に従う乱数

ストグラム分布に

RLGUNIF……対数一様分布に従う乱数

--WRTGF ……乱数により与えられた故障率データを持つGO-FLOW解析データを作成

ーニ〗量／フイ［攣『［丁言直言：言標準偏差等）
-M皿CMD …•共通原因故障解析プログラムを実行するためのコマンドを作成

パーソナル。コンピュータ上のプログラム

(342) 

GFCEDIT 

GFPLOT 

GFOP 

GUPE 

GUPP 

GO-FLOWチャート・エデイター

GO-FLOWチャート図化プログラム

解析結果総合表示プログラム

不確実さ解析結果表示用書式ファイル作成プログラム

不確実さ解析結果表示プログラム
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付録 2. GO-FLOWプログラム内の主要変数の意味

GO-FLOW某本解析プログラム内

JO 

JT 
JP 

JP2 

JM 

JI 

JF 

N (J0) 

TY (J0) 

オペレータ、信号線の最大数

タイム・ポイントの最大数

出力信号線に属する項数の最大値

最後に処理される信号線に属する項数の最大値

1オペレータヘの主・副入力線の最大数

1信号線を構成する共有信号線 (SH“むDSIGNAL)の最大数

全SHARED SIGNALの最大数

最終信号線の最大数

オペレータ番号、 引数＝入カデータ読み込み時の順番

オペレータ・タイプ、 引数＝ ク

300 

30 

100 

2000 

35 

35 

500 

40 

R (J0) 

NS(J0) 

SM(JO,JM) 

NP(J0) 

PM(JO,JM) 

出力信号線番号 引数＝ ケ | 入力時の順番が同一の情報

主入力信号線の数 引数＝ ク は互いに同一のオペレータ

主入力信号線の番号 引数＝ ケ に関する情報と識別する。

副入力信号線の数 引数＝ ケ

副入力信号線の番号 引数＝ ケ

FS ao) 最終信号線の番号 引数＝データ読み込み時の最終信号線に関する順番

FD (20, 20, 3) 故障率データ、

各次元は（オペレータ・タイプ、オペレータ種類、データ種類）に対応。

II QO,JP,JT) 信号線強度 引数＝信号線番号

IIM ao, JP, JM) 1信号線を構成するSHARED SIGNALの番号、

第1引数＝信号線番号 (R(I)) 

IDS OO) 信号線状態の指標： 0＝未決定、 1＝解析順番決定、 2＝強度決定

引数＝信号線番号

IP 00,JP) 出力信号線に属する項の有無の指標 〇＝存在せず、 1＝項が存在する

第1引数＝信号線番号

NO オペレータ総数

NTIME タイム・ポイント数

ATIME タイム・ポイントの定義（記述）

NASS 解析途中で新規に定義されるSHAREDSIGNALの総数

（解析の進行に伴い増加していく）

NADD 解析途中でプログラム内部で作られる信号線番号の最大値

NADD>MSN + 10 （解析の進行に伴い増加していく）

MSN 

EPS 

ORD(J0) 

IDO(J0) 

NKDD (JO) 

NSI(J0) 

NSJ(J0) 

入カデータにより与えられた信号線番号の最大値

微小量切り捨てのための打ち切り値 lxl0-7 

解析順番、 引数＝解析順番 ORD＝入カデータ読み込み時の順番

解析順番決定の指標、引数＝入カデータ読み込み時の順番、

〇＝未決定、 1＝決定

二重に定義されてしまった出力信号番号 → エラー表示

信号線番号、 引数＝ 1～N0；全ての信号線を順番に並べた結果

上記並べ方の順番の数を与える。 引数＝信号線番号

(343) 
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NOC(JO,JO) 

NOJ(J0) 

ISE(J0) 

IFN 

IIF (JP2,JT) 

IIFM(JP2,JM) 

IFP(JP2) 

幽．

INEW(JI) 

IOLD(JI) 

Q 

皿

NAS(JI) 

ASS (JI,JT) 

VII OF,JT) 

GFCCFプログラム内

(344) 

IFLGl 

IFLG 

XGO 

IGUNSUO 

IGUNSUl 

ICBM 

IFIFLG 

LCNT 

特定の主／副信号線番号を持つオペレータ番号を与える。

第一引数＝信号線番号、

第二引数＝特定の信号線につながっているオペレータは複数個存在し得るので、その順番。

入カデータ読み込み時の順番を与える。引数＝信号線番号

SH碑 DSIGNALの指標、〇＝非SHAREDSIGNAL、 l=SHARED SIGNAL、

引数＝信号線番号

最後に処理される信号線の入カデータ読み込み時の順番値＝ORD(NO) 

の強度

ク を構成するSHAJむD SIGNALの番号

ヶ に属する項の有無の指標、

〇＝存在せず、 1＝項が存在する

タイプ40オペレータにより新規作成された信号線番号、

引数＝元の信号線番号

タイプ40オペレータにより新規作成された信号線の元となった

信号線番号、引数＝NADD

解析途中でプログラム内部で作られた信号線 (SHAREDSIGNAL)の順番、

引数＝新規作成されたSHAREDSIGNAL番号 NADD 

新規作成されたSH“IBDSIGNALの強度、引数＝新規作成されたSH“むDSIGNALの順番

NAS 

最終信号線の故障確率、引数＝データ読み込み時の最終信号線に関する順番

プログラム開始後最初の 1回だけ処理させるための指標

〇：処理する、 1:処理しない

共通原因を考慮しない結果と独立故障の結果の全てを出力させる為の指標

0 :出力する、 1:出力しない

共通原因故障解析をするか否かの指標

〇：実施しない（通常の解析のみ）、 1:実施する

共通原因故障機器の群数

共通原因故障機器の群数のカウンター

1 -----IGUNSUO : IGUNSU O + 1ですべての処理終了

組み合わせの数のカウンター

最終結果リスト表示のための指標

〇：表示しない、 1:表示する

オペレータ39の信頼性データ作成の指標

0 :P。=1.0,0.0の処理

1 : Pc= 1.0, 0.0の処理
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モデル化手法

1 :/3ファクター法

2 : BFR法

3 : aファクター法

4: MGL法

特定の機器組み合わせにおける故障確率の処理のループカウンター

3 ：共通原因故障を考慮しない処理

2 ：独立故障の処理

l ：信頼性データP=l.Oの処理

〇：信頼性データP=O.Oの処理

-l：終了

解析の基本的な流れ

TCOUNT= 3 → TCOUNT= 2 →TCOUNT= 1 →TCOUNT= 0 →終了

(345) 


