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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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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）

(333) 



64 

SAMPLING OISTR(BUT(ONS 

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

x : noon 
※:  nedI.on 

I-: CL05% 
-I :CL95% 

10 HOURS 

2 HOURS 

1 hour 

捌 I m..。.12E+OO,MO..。．86E-Ol
05• 0. 23E-O 1, 95• 0. 32E +00 

芦 ME..0. l 2E-Ol -, MD• 0. l OE-01 
05• 0. 40E-02, 95• 0. 25E-O l 

.... 
4
,
 

ME• 0. 84E-02, 110• 0. 77E-02 
05..。． 39E-02,95..0.l 5E-Ol 

10 
-3 

10 
-2 

10 
-1 

10 ゜
図ー62 分布幅表示図（サンプル・フォールト・ツリー）
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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) 
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GFUl（不確実さ解析第一段階）

幽 N
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」図躙し
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は
OpG_
」」
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--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) 


