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析例(1)より更に複雑な動作が要求されている例であ

る。これは， PhasedMission問題の例であり，時間

経過に伴い要求される系の動作モードが順次変化して

いく。系は複数のサブ・システムより構成されてお

り，各フェーズにおける動作モードでは，個々のサブ

・システムあるいはそれらを組み合せた動作が要求さ

れる。この解析例(2)により，このような複雑な動作を

する系も容易に解析できることが示されている。

この解析例(2)では，各サブ・システムは一体化して

取り扱っているため，対象とする系が比較的大きい割

には少ないデータで解析が済んでいる。より実際の系

に忠実にモデル化するためには，各サブ・システムを

基本的構成機器に分解して取り扱えばよい。その場合

は， GO-FLOWチャートを，各機器に対応したオペレ

を用いて書きあらわせば良く，オペレータ数は増加す

るが，解析方法は基本的には変化しない。

解析例(3)は，舶用炉非常炉心注入系の非常用電源系

で，これは待機冗長系の例である。

この解析例では，バック・アップする機器が待機状

態に置かれ，起動要求があった時点で動作を開始し，

故障した機器の代りを務める。

バック・アップする機器の作動は，主機器の故障時

であるため，時間経過と共に確率的に増大していく。

このような作動中の故障発生をモデル化するために，

タイプ35のオペレータの特徴が最大限生かされてい

る。タイプ35オペレータは，機器が動作中の場合にの

みに故障発生を計算し，一本の主入力線で，動作中の

場合と非動作中の場合両方をまとめて処理する事がで

きる。この GO-FLOW手法特有のオペレータを用い

ることにより，待機冗長系の解析が容易に実施できる

こととなった。

解析例(4)は，加圧水型原子炉補助給水系を対象とし

ており，定期試験，修理を考慮に入れた系のアン・ア

ベイラビリティの求め方を示している。定期試験はタ

イプ39のオペレータによりモデル化しており， On状

態 Off状態間を任意に遷移できるという GO-FLOW

手法の特徴を用いている。修理はタイプ37の故障発生

のオペレータに複数の副入力信号を入力し，その中の

一本の副入力信号で，時間経過量を打ち消す負の信号

強度を与える。これにより，機器の故障状態を初期状

態へ戻し，修理実施をモデル化している。

この解析例にみられるように， タイム・ポイントの

取り方，信号線の工夫により，時間経過に伴う系のア

ン・アベイラビリティが一度の計算で得られることが

わかった。

以上の解析例より， まず， GO:-FLOW手法は幅広い

適用範囲を持っていることがわかる。更に， GO~FLOW

チャートに表現できる系であれば原理的には解析可能

であり，それにより大規模な系が複雑な動作モードを

持つ場合も，個々のサブシステムに分割して解析する

のではなく，一体として解析することが可能である。

このことより， GO-FLOW手法は，特に実際の系を対

象とした解析において威力を発揮すると言える。また

一体として解析できるため，各サブシステム間の相互

関連が系の機能に及ぼす影響も見落すことなく解析す

ることが可能となる。

解析例に示したような幅広い解析を可能としたの

は，信号の意味するところの変更だけではなく，機器

が時間経過に伴い故障する現象をモデル化したオペレ

ータ（タイプ35,37, 38) を導入した点もある。

GO手法においては，故障の発生確率をデータとし
ノヽヽ ノ‘~

てオペレータに与える。そのため，待機中や運転中の

故障発生の取り扱いには，待機時間や運転時間を事前

に定め，故障率との積から故障確率を求め，その値を

オペレータのデータとして与える。その結果， GO手

法の解析により得られるのは，事前に与えられた待機

時間／運転時間が経過した時点の特定の一時刻におけ

る系の動作成功／失敗確率となる。 GO手法における

タイム・ポイントは，それ故，実際の時間推移を表わ

すために用いることはできない。

これに対し， GO-FLOW手法では，故障率のデータ

をオペレータに与えておき，時間経過量は副入力信号

の強度で与えるようになっている。そのことにより，

GO-FLOW手法におけるタイム・ポイントは，実際の

時間経過と共に系のアン・アベイラビリティ，等も一

度の計算で解析できるようになった。

GO-FLOW手法において今後更に開発を要する項目

として以下のことが考えられる。

まず，人間の動作をも含んだ，マンーマシン系も解

析可能とする必要があるであろう。人間の動作を GO

-FLOW手法に導入する場合は，人間の動作遅れを表

現する遅延オペレータを導入する必要がある。本論文

で示した解析例では遅延オペレータの必要がなかった

ため，特に遅延オペレータの定義は与えていない。遅

延オペレータの導入の際に注意を要することは，一定

の遅延時間の後に出てきた信号と，遅延がない他の信

号との間の従属性，独立性を正しく扱う必要があるこ

とである。



また，現在の所， GO-FLOW手法では，フォールト

・ツリー解析における点推定値に相当する値を得るだ

けであるが，これに不確実さ解析を加える必要があ

る。このための一方法としては，モンテ・カルロ法を

用い直接的に多数回の解析を実施する方法が考えられ

る。他の方法としては， GO手法で実施しているよう

に，特定の事象（特定の信号線出力）を構成するオペ

レータの状態を見い出すプログラムを作成する方法が

ある。 GO手法においては， FaultSet Finderとして

与えられている。これにより，フォールト・ツリー解

析におけるミニマル・カット・セットに相当するもの

が得られる。このフォールト・セットを用い，同じく

モンテ・カルロ法により多数回の計算を繰り返し，不

確実さ解析が実施できる。 』

更に，共通原因故障，外部事象誘起の故障，系内の

機器間の故障の従属性，等の取り扱いを， GO-FLOW

手法において実施する方法を開発することも， GO-F

LOW手法の応用にとり重要と考えられる。

以上，これらの機能を GO--:FLOW手法に付け加え

ることにより，GO-FLOW手法は更に適用範囲の広い，

有用な信頼性解析手法となることが期待される。

5.10結論

•本章において， GO 手法を基本とし，その特徴を生

かしたまま GO手法における限界を克服するための新

しい信頼性解析法 GO-FLOW手法を提案し，その解

析法の体系についての説明及び解析例を示した。

GO-FLOW手法は， GO手法と同様チャートによ

り解析対象をモデル化し，信号の流れを追う解析方法

であるが，信号の意味， タイム・ポイントの取り方，

オペレータの機能は GO手法と本質的に異なってい

る。

GO-FLOW手法における信号は実際の流体，情報，

指令等を意味している。「信号の存在」は実際に流体

が流れている場合に加えて，流れる可能性を持ってい

ることも意味すると定義した。信号には強度という量

が伴っており，この強度により信号の存在確率あるい

は，時間経過量が表せられる。

タイム・ポイントは，実際の時間順序に対応して，

1から始まる離散的な値を解析者が定義して用いる。

オペレータにより，システム中の機器の機能・故障

等がモデル化される。信号の意味， タイム・ポイント

の取り方に基いて， GO-FLOW手法特有の機能を持っ

たオペレータを含む12種のオペレータを定義した。オ
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ペレータに与えるデータはGO手法とは異なり故障率

で与えるようになっている。

更に，信号の意味，オペレータの機能等を基とし

て，解析手順，計算の細則を定義し， GO-FLOW手法

の体系を完成させた。

この GO-FLOW手法の特徴としては以下の項目が

挙げられる。

(1) 解析対象は GO-FLOWチャートと呼ばれるチャ

ートにモデル化して表現される。

(2) GO-FLOWチャート中のオペレータが系の構成

機器の機能を表現し，信号が冷却材の流れ，情報等を

表現する。

(3) 一つの GO-FLOWチャートにより，一度の計

算で系の動作成功／失敗の確率を複数の時刻において

求めることができる。

(4) GO-FLOWチャートは系との対応が付け易く，

チャートの作成，正当性の検証は容易である。

GO-FLOW手法の適用可能性を明らかにするため，

本章で示した四例の解析を実施した結果， GO-FLOW

手法により，待機安全防護系， PhasedMission Pro-

blem, 待機冗長系， TimeDependent Unavailability 

の解析が容易に実施できることが示された。

以上の特徴を持つ GO-FLOW手法により，従来の

フォールト・ツリ—,GO 手法等では実施が困難な種

類の解析も実施できることが示され，その有効性が確

認された。

今後， この GO-cFLOW手法は，原子カプラント等

の現実に稼働している大規模工業プラントの信頼性解

析において広く利用されることが期待される。

6. 結 論

6.1 総括的結論

本研究は確率論理的安全評価の主要な部分を占め

る， システム信頼性解析法についての研究である。

RSSにおいては，システム信頼性解析として主と

してイベント・ツリー，フォールト・ツリー解析が用

いられた。 RSS以降，システム信頼性解析についての

研究が盛んとなり，現在，システムの信頼性を構成機

器の故障率に基いて評価する手法は一応確立されたと

言える。

しかしながら，システム信頼性解析法は十分に完成

された技術とは言えず，なお一層の機能向上，簡便

化，体系化が要求されている。本研究はこの方向に
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沿ってのシステム信頼性解析法の改良，開発を目的と

している。

第二章においては，舶用炉非常用崩壊熱除去系の信

頼性解析を実施した。

この系は原子力船の安全防護系であることから，系

の動作が要求される場合は何らかの意味で船体事故が

発生していると考えられる。それ故，安全防護系の有

効性の評価のためには通常運転条件下だけでなく，各

種事故条件下における信頼性解析が重要となってく

る。 RSSに代表される従来の信頼性解析においては，

事故条件，厳しい環境条件の影響は露には取り扱われ

ていなかった。

この章において，異なった構成，類似の機能を持

つ，原子力船むつの非常用崩壊熱除去系と原子力船サ

バンナの非常用海水冷却系を取り上げ，種々の厳しい

環境条件下における信頼性解析を実施した。

環境条件としては10種の船体事故を選び出し，事故

時同一室内に設置された機器は同一の環境条件に曝さ

れ，また，異なった区画への事故の伝播はないと仮定

し，解析を実施した。解析の基本はフォールト・ツリ

ー解析で，モンテ・カルロ法を用いた SAMPLEプ

ログラムにより頂上事象発生確率分布を求めた。

基本事象発生確率の値は RSSのデータを用い，各

種事故状態下における基本事象発生確率のデータは現

在の所整備されたものが存在しないため，各種文献を

参考に工学的判断により推定した。

両システムについての解析を実施し，結果を比較，

検討した結果以下の結論が得られた。

通常運転条件下においては両システムはほぼ同様の

信頼性を示し，系の信頼度は故障確率の大きな機器に

より主として支配されている。

系の信頼度は，系の構成，系の置かれた環境条件に

も依存しており，原子力船の安全防護系の有効性の評

価には，この章で実施した，各種事故条件下における

信頼性解析が必要となる。

第 3章においては，故障原因，時間依存を考慮した

機器故障モデルを提唱し，その故障モデルに基く信頼

性解析プログラムの開発及びその解析実施例を示し

た。

従来から集められている故障率データは通常の運転

条件下における値であり， しかも故障率の値は一定値

と考え，故障原因は露には考慮されていなかった。こ

の章においては，機器の故障は，何らかの意味で原因

により引き起されるという考えを基本とし，機器の故

障確率が原因の種類，原因の程度，原因が作用する時

間／回数，及び，故障モードの関数となっている故障

モデルを提唱した。

機器に故障をもたらす原因としては，基本的な性質

に着目し20種類の基本的原因を選定した。これらの原

因を，作用の仕方により，連続的に作用する原因と，

衝撃的に作用する原因とに分類して取り扱った。機器

の故障モードに対しては待機中，運転中，起動時の故

障に分類し，故障原因との 6通りの組み合せに対して

それぞれ故障確率を与える式を求めた。また連続的に

作用する故障原因について時間依存性がげの場合の

故障確率を与える式も求めた。既存の故障データとの

比較より， aの値としては0~8の比較的広い範囲の

値が得られた。

この故障モデルを応用した信頼性解析プログラムを

開発した。このプログラムの基本はフォールト・ツリ

ー解析で，対象とする系は安全防護系である。このプ

ログラムは次の三つの機能を備えている。

(1) 各種の事故状態下におけるフォールト・ツリー

項上事象発生確率の値が，事故条件を入力するだけで

ほぼ自動的に得られる。

(2) 系を構成する機器の故障が他の機器の故障を誘

発する事による 2次的効果を定量的に算定する。

(3) 頂上事象発生確率に重大な影響を及ぼす環境条

件の探索を実行する。

本プログラムを原子力船むつの非常用崩壊熱除去系

に対して適用し，解析を実施した結果，特に，環境条

件の探索においては第二章で取り上げた船体事故条件

が上位にリスト・アップされると共に，過電流，過電

圧による制御系の故障も重要要因であることが示され

た。

第三章における研究の結果，提唱した故障モデルに

より，機器の故障確率を与える式が比較的整理された

形で得られ，これにより，各種環境条件下における故

障確率に整合性のある値を与えることが可能となっ

た。また，この故障モデルを用いた解析プログラムの

開発により，事故条件下の項上事象確率，二次的効果

の算定，故障原因の探索が実行できるようになり，信

頼性解析における新しい機能が得られた。

第四章においては高速フォールト・ツリー解析プロ

グラムの開発を実施した。

フォールト・ツリー解析はシステム信頼性解析にお

いて主要な位置を占めており，解析プログラムも多数

開発され利用されている。しかし，必ずしも使い易い



ものが整備されているとは言えず，特に第三章の信頼

性解析プログラムの開発のために，高速フォールト・

ツリー解析プログラムの開発が必要となった。

本プログラムの解析方法は Bottom-Upの方法で，

フォールト・ツリーの末端から始めて順次可能な限り

数値計算を実施し，項上へと至る方法である。

フォールト・ツリー構造の表記方法としては，一次

事象，ゲートを番号であらわし，解析プログラムの処

理方法に適合するように工夫した。各ゲートにおいて

は，ブール代数に従い，和，積の演算を実施すると共

に，一次事象の積の次数が指定次数より大きいもの，

発生確率が指定値より小であるものを除去し，できる

だけ早い時点で不要な情報を除くようになっている。

また，同一の一次事象がフォールト・ツリー中に複

数存在する場合は，その一次事象（反復事象）を含ん

だカット・セット間の和は各ゲートでは実施せず，項

上事象発生確率を計算する最終段階で実行する。

項上事象発生確率の計算方法として，計算プログラ

ム内部のデータ授受に対応した近似方法を与えた。

本プログラムでは最小カット・セットを求める事も

可能で，その場合は，各一次事象を反復事象と同様に

取り扱って計算を進める。

本解析プログラムの解析実施例として 6種のフォー

ルト・ツリーを選び解析を行った。それと同時に，

W AM-BAN, WAM-CUTコードによる瞬斤も実施し，

比較を行った。また，項上事象計算のための近似方法

の精度についても検討を行った。

以上，高速フォールト・ツリー解析プログラム開発

に関する研究の結果，開発したプログラムは， BAM,

CUTコードと比較し， 1000~10倍の高速で，項上事象
疇‘

発生確率，最小カット・セットが得られ，項上事象の

値も実用上十分な精度で得られることが示された。

本プログラムの開発により，フォールト・ツリー解

析が高速・大型計算機システムを用いずとも手軽に実

施できるようになり，第 3章で示した信頼性解析も実

現可能となった。

第5章においては， GO-FLOW手法の開発を実施し

た。

システム信頼性解析の中心を占めるものは，フォー

ルト，・ツリー解析であると言える。しかし，フォール

ト・ツリー解析には限界点もあり必ずしも使い易いと

は言えない。この点を補う方法として GO手法があ

り，近年，原子力の分野においても使用される様に

なってきた。この GO手法は種々の利点にもかかわら
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ず，なお不十分な点があることが判明した。

そこで， GO手法を基本とし，その特徴を生かした

まま GO手法における限界を克服する目的で， GO-F

LOW手法を開発した。

GO-FLOW手法は，チャートによる解析対象のモデ

ル化，信号の流れを追う解析方法という点で GO手法

と類似してしているが，信号の意味， タイム・ポイン

トの取り方，オペレータの機能は GO手法とは本質的

に異なっている。

GO-FLOW手法における信号は，実際の流体の流

れ，電流，情報，指令等を意味している。「信号の存

在」は，実際に流体が流れている場合に加えて，流れ

る可能性を持っていることも意味すると定義されてい

る。また，信号の強度により，信号の存在確率あるい

は時間経過量をあらわしている。実際の時間経過の順

序に対応して離散的なタイム・ポイントが定義され

る。

GO-FLOW手法においては， 12種のオペレータが定

義されており，それぞれ機器の動作・故障等をモデル

化している。その中には，弁の開閉動作をモデル化し

たような GO-FLOW手法特有のオペレータもいくつ

か含まれている。

この GO-FLOW手法の特徴としては以下の項目が

挙げられる。

(1) 解析対象は GO-FLOWチャートと呼ばれるチャ

ートにモデル化して表現される。

(2) GO-FLOWチャート中のオペレータが系の構成

機器の機能を表現し，信号が冷却材の流れ，情報等を

表現する。

(3) 一つの GO-FLOWチャートにより，一度の計

算で系の動作成功／失敗の確率を複数の時刻において

求めることができる。

(4) GO-FLOWチャートは系との対応が付け易く，

チャートの作成，正当性の検証は容易である。

GO-FLOW手法の適用可能性を明らかにするために

四種の系についての解析を実施した。その結果， GO-

FLOW手法により，待機安全防護系， PhasedMission 

Problem,待機冗長系， Time Dependent Unavaila-

bilityの解析が容易に実施できることが示された。

本研究において提唱した GO-cFLOW手法は，従来の

フォールト・ツリー， GO手法等では実施が困難な種

類の解析も実施できることが示され，その有効性が確

認された。今後この GO-FLOW手法が実プラントの

信頼性解析において広く利用されることが期待され
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る。

本研究で示した，各種事故条件下の信頼性解析，故

障モデル，信頼性解析プログラム，フォールト・ツリ

ー解析プログラム， GO-FLOW手法は相互に深く関連

を持ち，全体として，確率論的安全評価におけるシス

テム信頼性解析の分野において重要な役割を担うもの

と言える。

6.2 今後の課題

本研究の成果を第一章第二節で述べたシステム信頼

性解析の問題点の観点から見なおし，今後の課題につ

いて議論を進め，将来の研究の展望について考察す

る。

本研究により，種々の問題点の中のある種の問題点

に対しては， しかるべき解答が与えられたと考えられ

るが，なお多くの問題点に対しては十分な解答が得ら

れていないばかりか， まったく手が付けられなかった

問題点もある，本研究を更に発展させることによるこ

れら問題点の解決の可能性を中心に検討して行くこと

とする。

第二章では，各種事故状態あるいは環境条件下にお

ける信頼性解析が安全防護系の有効性の評価にとり重

要であることを示し，その解析手順を示した。本研究

で示した解析は，この種の解析の最初の試みと言える

ため，事故状態等のモデル化においては各種の仮定を

置き単純化している。今後，より現実に近い条件を考

慮した解析を実施するために，各種モデルの改善，現

実化が必要となってくる。また，この種の解析が容易

に実施できるためには，解析手順をより整備された形

にまとめ，標準マニュアル化することが望ましい。故

障率データは本解析の最も重要な課題であり，データ

の蓄積が望まれるが，第三章の故障確率モデルを援用

した工学的判断も有効な方法と考えられる。

第三章故障モデルでは，故障を引き起す原因を考

え，従来からの故障率一定の考えを見直した点に特徴

がある。この故障モデル自体には整合性があり，第二

章で示した工学的判断による故障率の値の推定に有用

である。この故障モデルの真の意味での実証のために

は現実のデータとの比較が必要となるが，既存のデー

タには十分なものは存在しない。それ故，逆に，この

故障モデルの考えに基づいた故障データの収集を積極

的に実施し，まず，二，三の故障モードについて，こ

の故障モデルの検討，改良を行い，より現実に即した

モデルとする必要がある。‘

また，この故障モデルは原因を明確に考慮している

ため，共通原因故障の取り扱いが直接的な形で実施で

きる可能性を持っている。信頼性解析プログラムで

は，故障原因探索の機能が実現されているが，この機

能を発展させることにより，共通原因故障の探索及び

定量的評価が実現できると考えられる。

第四章の高速フォールト・ツリー解析プログラムの

開発は，従来大型計算機に頼り，解析フログラムの高

速化にはあまり目の向いていなかった傾向に対する異

なったアプローチと言える。フォールト・ツリー解析

は信頼性解析において重要な位置を占めており，系の

モデル化という意味から考えると単なる道具以上のも

のである。このフォールト・ツリー解析が高速で実施

できることにより，第三章信頼性解析プログラムで示

した新たな三種類の機能が実現できた。

この高速解析プログラムの応用により，（信頼性解

析の分野における）更に異なった機能の実現が可能と

考えられ，この方向での研究が重要となる。なお，本

論文で示した解析プログラムは更に機能を向上させる

余地が残されているため，その面の研究の実施も合わ

せて必要である。

第五章 GO-FLOW手法では，主として， GO-FLOW

手法の体系の説明とその適用可能性を示した。今後よ

り多様な対象について解析を実施することにより，

GO-FLOW手法をより洗練された手法とし，その適用

範囲を拡大することが可能と考えられる。

Phased Mission Problemの取り扱いでは，従来の

解析と同様，各フェーズの持続時間は決定論的に定

まっているとして解析した。しかし，各フェーズの遷

移に確率的要素を加えた解析を， GO-FLOW手法によ

り実施することが考えられる。

保守・点検の解析においても，スケジュールは決定

論的に定まっている例を解析した。この場合も，保修

に要する時間長さを確率的に与えることは， GO-FLOW

手法おいては容易と考えられ，この機能が GO-FLOW

手法に加わえられれば，定期点検スケジュールの評価

が実施できる。つまり，一定の定期点検の条件下にお

いて， GO-FLOW手法による解析を多数回繰り返し

（モンテ・カルロ法により保修時間の長さをランダム

に与える。），アンアベイラビリティーの確率分布を求

め，それにより点検計画を評価する。

人的要因は，本論文では扱われなかったが，新たな

種類のオペレータの付加により，人的要因の取り扱い

を可能とし， GO-FLOW手法をより現実に即した解析



手法にすることができる。

共通原因故障の GO-FLOW手法への組み込みは比

較的容易と考える・。現に EPRIではGO手法により

共通原因故障を取り扱う方法を開発したと伝えられ

る。共通原因故障はその探索，評価がより重要と考え

られ，第三章の信頼性解析プログラムの機能を向上さ

せ， GO-FLOW手法と組み合わせて用いる方向が有望

である。

以上，これらの今後の課題に沿った研究を進めるこ

．とにより，本研究で示したシステム信頼性解析方法を

より充実•発展させ，実用的な手法とし，確率論的安

全評価の普及において積極的に活用していきたいと考

えている。
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付録1 GO手法における標準オペレータ

GO手法の概略は既に第二章「GO手法の特徴及び限

界」において説明されているので，ここでは， GO手
法において定義されている標準オペレータについて説

明する。 標準オペレータは， タイプ1~17の16種類

（タイプ4は欠番）が定義されている。

以下一般的説明，オペレータの機能，その他のコメ

ントを与える。 GOチャートにおける記号表現はまと
めて図付ー1に示す。また以下の説明において共通に

使用されている記号には次のものがある。

s:入力信号
R:出力信号

pg:正常動作する確率

pp:早まって作動する確率

pf :作動失敗する確率
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CX) ：タイム・ポイント値の最大値

付1.1 オペレータ・タイプ1

このオペレータは，最も一般的なタイプのオペレー

タで，二つの状態を記述したい時に用いる。即ち，オ

ペレータ自体は信号を発しないが，信号を通すか否か

といった機能を持っている。機器の正常／故障状態を

モデル化したオペレータである。

表付ー1にオペレータの機能を示す。オペレータに与

えるデータは， Pg,・Pfの値である。

表付ー1 タイプ1オペレータ

入タイム力・ホj言イン号ト
出力 信 号

タイム・ポイント 確 一志
CX) 00 1.0 

t Pg 
t <oo 

pf 00 

適用コンポーネント例としては，抵抗（正常，断

線），電球（正常，断線），配管（正常，閉塞）等があ

る。

GO.:.FLOWにおいて，対応するオペレータはタイプ

21である。・

付1.2オペレータ・タイプ2
このオペレータは複数の入力信号のうちタイム・ポ

イント値の最小のものを出力信号のタイム・ポイント

値として取る。つまり，いくつかの信号のうち最も早

＜到達した信号により出力が決定される。フォールト

・ツリーで用いられる ORゲートに相当する。

このオペレータの機能を具体的な例について見てみ

ると次のようになる。入力信号S1，ふ共に “O", "1", 

"2"のタイム・ポイントにおいてそれぞれ， 0.25,

0.5, 0.25の確率で信号が来るとする。9出力信号Rが

各タイム・ポイントにおいて存在する確率は，表付ー2

の様になる。

表付ー2タイプ2オペレータの機能の数値による
説明例

出タイム力・ホ］言イン号ト 確率 計算方法

゜
0.4375 0.25+0.25-0. 25XO. 25 

1 0.5000 1. O-R (0)-R (2) 

2 0.0625 0.25X0.25 





GO-FLOWにおいて，対応するオペレータはタイプ

22である。

付1.3 オペレータ・タイプ3

このオペレータは，一つの入力信号に対し，出力信

号を 1つ発する。オペレータの動作モードによっては

入力信号がなくとも，出力信号を発することもある。

これは熱，衝撃等により，機器が作動してしまうこと

をモデル化している。

表付ー3にオペレータの機能示す。このオペレータ

において， Pp=O.Oの場合は， タイプ 1のオペレー

タと同じ機能となる。オペレータに与えるデータは，

Pg, Pr, Ppの値である。

表付ー3 タイプ3オペレータ

入タイム力・ホ。信イン号ト
出力 信 号

タイム・ポイント 確 ー志ヤ^

゜
pp 

00 

00 Pg+Pf 

゜ ゜
Pg+Pp 

00 pf 

゜
pp 

0 < t <oo t pg 

CX) pf 

付1.4 オペレータ・タイプ5

このオペレータは，信号発生器をモデル化してい

る。解析対象とするシステムの外部入力信号に用いる

ことが多い。 GOチャート中に，二つ以上このオペレ

ータが存在する場合は，各々，独立した信号を出す。
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オペレータに与えるデータは，各タイム・ポイント

における信号発生確率である。

GO-FLOWにおいて，対応するオペレータはタイプ

25である。

付1.5 オペレータ・タイプ6

このオペレータは通常開いているスイッチが入力信

号 S2が到達した時に閉じ，入力信号ふを Rへと伝達

する事をモデル化している。

表付ー4にオペレータの機能を示す。入力信号 S1と

ふとでは，表付ー4よりわかるように役割が異なって

いる。又，入出力信号としては， Off-to-On信号を

考えている。 • 

このオペレータは，通常閉状態のバルブが指令によ

り開かれる場合も表現できる。

オペレータに与えるデータは， Pg,Pr, Ppの値であ

る。

GO-FLOWにおいて，対応するオペレータはタイプ

26である。

付1.6 オペレータ・タイプ7

このオペレータは， タイプ6の逆で，通常は閉じて

いるスイッチが，入力信号 S2が到達した時に開き，

S1の通路が不通になるという働きをモデル化してい

る。

表付ー5にオペレータの機能を示す。＇表の機能を理

解するためには，信号は Off-to-On信号であり，各

タイム・ポイントにおける確率とは，信号がそのタイ

ム・ポイントにおいて到達する確率であることを念頭

に置く必要がある。

表付ー4 タイプ6オペレータ

入 力ポ信イ 号トS1 入タイム力・ポ伊？ン号トtSI2 
出 ヵ 信 号

タイム・ ン t タイム・ポイント 確 一亥
00 any 00 1.0 

t pp 
00 

00 Pg+Pf 

t／ニ t t Pg+Pp 

00 pf : 
t <oo pp 

t 

t <t<oo tI Pg 

． CX) 
pj 





れる。入力信号，出力信号共複数個ある。

オペレータに対するデータとして，事前に，特定の

入力信号のタイム・ポイントの組合せに対応して出力

信号のタイム・ポイントの組合せ及び確率Pを与えて

おく。例えば，（S1,S2, S3) = (0, 1, 2) に対して
(R1, R2) =; (2, 0), P=0.8を与えておくと，入力信

号 1,2, 3にそれぞれタイム・ポイント 0,1, 2に信

号があった場合，出力信号 1,2にそれぞれタイム・

ポイント 2,0で信号が出て行く確率が0.8となる。

もし，入力信号が事前に定義された組合せの中にな

い場合は，出力信号はすべて “oo"のタイム・ポイン

卜値において出て行く。

付1.13 オペレータ・タイプ14

このオペレータは複数の入力信号線と，一本の出力

信号線を持っている。

入力信号のタイム・ポイント値に対して，線型結合

の結果得られる値により，出力信号のタイム・ポイン

卜値が決定される。入力信号のタイム・ポイント値を

T1, T2, T3,…Tnとすると，
n 

A=a。十エaixTi
i s=l 

の式により得られる値Aを用いて，出力信号のタイム

・ポイント値TRは

TR =max (0, min (A, oo)) 

により与えられる。出力信号の確率は，入力信号のタ

イム・ポイントが， T1,T2,…mの値を取る場合の確
率に等しい。

オペレータに与るるデータは， a。， cll, anの値であ

る。
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付1.14 オペレータ・タイプ15

このオペレータは，入力信号に対するゲートの役割

を果している。入力信号があるタイム・ポイントの間

(T3~T4)に到着し，なおかつ，入力信号の確率がP1

~P2の間の値を取る時，出力信号はタイム・ポイン

トT1において確率 Pパ入力信号の有する確率値）の

値を持つ。入力信号が上記条件を満さない場合は，出

力信号はタイム・ポイント T2において確率Psの値を

持つ。

オペレータに与えるデータは，T1,T2,T3,T,,P1,P2 

の値である。もし， T1の値として負の値を与えた場

合は，出力信号のタイム・ポイント値は入力信号のタ

イム・ポイント値と同一となる。

付1.15 オペレータ・タイプ16

このオペレータは On-to-Off信号を扱う系におい

て閉じていたスイッチが開く場合をモデル化したもの

である。入力信号 1はOn-to-Off信号，つまり「信

号の停止」を知らせるものでなくてはならない。入力

信号 2は On-to-Off信号でも Off-to-On信号でも良

ぃ。出力信号も On-to-Off信号である。

表付ー6にこのオペレータの機能を示す。この表に

おいて， pgは正常動作する確率， Pバま作動失敗する

確率で，タイム・ポイント 0においてスイッチが開い

てしまう確率，巳は早まって動作する確率で，スイッ

チが閉じたままでいる確率をあらわす。

オペレータに与えるデータは Pg,pf, pPの値であ

る。

このオペレータにより，開状態のバルブが閉じる場

合，作動中のポンプが停止する場合等も表現できる。

表付ー6 タイプ16オペレータ

入 力ポ信イ 号トS1 入 力ポ信イ 号トS2 
出 カ 信 号

タイム・ ン t タイム・ ン t/ タイム・ポイント 確 一志

゜
any 

゜
1.0 

゜
pf 

t'~ t t pp 

t>O t I Pg 

゜
pf 

t'> t 
Pg+Pp t 
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付1.16 オペレータ・タイプ17

このオペレータは開いていたスイッチが閉じる場合

をモデル化したものである。入力信号 1はOn-to-Off

信号であり，入力信号 2は On-to-0ff信号でも， Off-

to-On信号でも良い。出力信号は 0££-to-On信号で

ある。この点は， タイプ16とは異なり， On-to-Offの

入力信号がOff-to-Onの出力信号へと変換されてい

る。

表付ー7にこのオペレータの機能を示す。表におい

て， pfは作動失敗する確率で，スイッチがタイム・

ポイント 0から閉じてしまっている確率， P叶ま早まっ

たて動作する確率で，スイッチが開いたままでいる確

率をあらわす。

オペレータに与えるデータは， Pg, Pf, PP'の値で
ある。

表付ー7 タイプ17オペレータ

入 ム力ポ信イ 号S1
タイ・ ント t 入タイム力・ポ信イン号トtS'2 

゜
any 

t>O t >t' 

t ~t' 

付録2 GO手法による解析例

ここでは GO手法による具体的な解析例 2例を示

す。 GO-FLOW手法との比較も考慮して，解析対象と

しては，第六章において使用したサンプル問題(1)及び

第七章において解析を実施した原子力船“むつ”の非

常用崩壊熱除去系を選んだ。

出 ヵ 信 号
タイム・ポイント 確 -志F 

CX) 1.0 

゜
ふ pf 

co pp 

t I Pg 

゜
pf 

00 Pg+Pp, 

付2.1 サンプル問題

付2.1.1 GOチャートによる表現

対象とする系は，第五章において使用した電気回路

であり，図5-1にその回路図が示されている。

図5-1の回路を GOチャートに表現すると図付ー2の

ようになる。図中，オペレータの円内の最初の数字は

オペレータ・タイプを示し，後の数字はオペレータ番

号を示す。表付ー8に，各オペレータに与えたデータ

及び，オペレータの意味，対応機器を示す。

解析実施結果の出力を図付ー4~6に示す。

表付ー8 オペレータに与えるデータ（サンプル問題1)

Operator Type Data 意味、対応機器

1 5 R=l.0(1) 電源接続

2 5 R=l.0(2) スイッチ 1閉指令
3 5 R=l.0(3) スイッチ 2閉指令

4 1 Pu=0.9, Pf=O.l 電源

5 6 Pu=0.1, Pf=0.2, Pp=O.l スイッチ 1

6 6 Pu=0.7, Pf=0.2, Pp=0.1 スイッチ 2
7 1 P 0=0.8, P f=0.2 ランプ1

8 1 P9=0.8, P f=0.2 ランプ2， 2 ORゲート
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付2.1.2 GO 1ステップ

図付ー4はGOlステップの実施結果で，対象とする

系を GOチャートに表現した場合の構造，タイム・ポ

イントの取り方，が示されている。

第4行目から15行目は，オペレータに関する情報で

ある。第 1列はオペレータ番号，第 2列はオペレータ

・タイプ，第 3列はカインド番号である。カインド番

号はオペレータにデータを与える時用いる。第 4列目

以降は入出力信号線の番号である。

例えば，第11行目においては， 5番のオペレータ

は，タイプ6のオペレータであり，カインド番号は 5

番，入力信号は， 2番と 3番で，出力信号は 4番であ

ることを示している。

第16行目は最終信号線の番号を示す。

第17行目～24行目はタイム・ポイントの定義であ

る。

第25行目～37行目は信号線の連結状態を示してい

る。第 1列は信号線番号，第 2列は，信号線が出るオ

ペレータの番号，第 3,4列は，そのオペレータのタ

イプ，カインド番号である。第5列以降は信号の到達
するオペレータの番号である。

付2.1.3 GO 2ステップ

図付ー5はG02ステップの実施結果で，オペレータ

に与えた，動作確率のデータが示されている。

第 1,2行目は G02ステップのタイトル，実行実施

年月日時刻を示す。第 3,4行目は， GO1ステップの

結果を参照することを示す。

第5行目～第16行目にオペレータに与えたデータが

示されている。第 1列は行番号，第 2列はオペレータ

のカインド番号，第3列はオペレータ・タイプを示

す。第4列以降は動作確率の値である。例えば，第7

行目タイプ5のオペレータの場合は，信号発生は 1つ
のタイム・ポイントにおいてあり， タイム・ポイント

1において， 1.0の確率で信号が出ることを意味して

いる。第10行目， タイプ1のオペレータの場合は， pg

=0.9, Pt =O.lの値が与えられていることを示す。

第11行目タイプ6のオペレータの場合は， pg =0.7, 

Pt =0.2, Pp=O.lの値が与えられていることを示
す。

第15行目は，入カデータの終了を示している。

第17行目以降は，以上のデータの要約である。

付2.1.4 G03ステップ

図付ー6はG03ステップの実施結果で，計算の途中

過程及び結果が示されている。

第9行目～12行目は，計算実施時の条件である。

第13行目～65行目は，計算の途中経過の記録であ

る。

第16行目は， 1番のタイプ5のオペレータを示す。

第17行目は，上記オペレータの動作の結果 1番の信号

がタイム・ポイント 1において発生する確率が1.0で

あることを示している。

第22行目は， 4番のタイプ1のオペレータを示す。

第23行目は， 4番のオペレータの動作の結果， 2番の

信号がタイム・ポイント 4において存在し， 3番の信

号がタイム・ポイント 2において存在し，さらに 6番

の信号がタイム・ポイント 3において存在している場

合の確率が， 1.0XIO―1であることを示している。

同様に，第61行目は， 9番のタイプ2のオペレータ

を示している。第62~65行目は， 9番の信号がそれぞ

れ1~4のタイム・ポイントにおいて存在する確率を

示している。

第6~~76行目は，最終信号線 9 番の存在確率値の再

掲である。

第78行目は計算結果の誤差を示している。これは計

算過程において，端数の取り扱いに起因して発生する

誤差である。

第79行目～85行目に，タイム・ポイント値の順に最終
信号の存在確率を示したもので，解析の最終結果であ

る。

付2.1.5 解析結果

本解析結果の意味は次のようになる。

最終信号9番の存在は，少なくとも 1つのランプが

点灯状態になることを意味している。それ故，最後の

結果は，

電源接続時（タイム・ポイント 1) に少なくとも 1

つのランプが点灯する確率が1.3824X10―1, 

スイッチ 1を閉じる指令を出した時（タイム・ポイ

ント 2) に少なくとも 1つのランプが，点灯状態にな

る確率が4.6368X10―I' 

スイッチ 2を閉じる指令を出した時（タイム・ポイ

ント 3) に少なくとも 1つのランプが，点灯状態にな

る確率が 1.8144X10―I' 

どちらのランプも点灯しない（タイム・ポイント

4)確率が2.l664X10-1, 

なお，本解析例では FFコード群による出力結果は

省略した。
































