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研究成果の概要： 
 システムの機能構造が時間ともに変化する複雑なシステム、フェーズドミッションシステム

（PMS）では、その各作業段階での故障発生原因は目的機能とともに変化し、また故障確率も

断続的に変化する。また故障が発生した時にはその原因候補を推定するのに故障発生前のフェ

ーズとの機能関係を考慮して、潜在的故障原因を検討する必要がある。本研究では、このよう

な特徴を有する PMS の故障分析方法の確立を試みる。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 従来のシステム故障分析では、重大な
損害を引き起こし得る潜在的機能障害の同
定に焦点があてられていたが、一般的なシス
テムでは各運用段階で種々の機能が組み合
わされ、各運用段階において要求される機能
も異なり、システム機能達成はこれらの異な
る機能の組み合わせとして実現する必要が
ある。しかし、このような異なる機能の分析
を行う適切な解析方法はなかった。 
(2) システム構造が時々刻々と変化するの
で、ミッションを通しての平均的な機能信頼
度より、ミッションを通して故障発生確率が

最大となる時点やリスクが最大となる時点
の同定が問題となり、このためにはミッショ
ンを通した故障確率の時間的変動を分析す
る必要がある。 
(3) システムの要求機能がフェーズごとに
変化するフェーズドミッションシステム
(PMS)で。各フェーズで要求される機能に関
連した故障モードを考慮した、系統的なリス
ク分析方法は確立されていなかった。むしろ、
PMS 研究では、当初からミッション信頼度
の評価に重点が置かれていた。 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、システム運用段階で要
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求機能に応じてシステム機能構成が変化す
る PMS を対象として、そのミッションを通
じて事故発生確率を評価し、システム故障発
生に寄与する因子を抽出し、設計の改善を図
り、リスク低減方法の確立を目的とする。 
(2) PMS の特徴である、フェーズの切り替
え時に発生する事故発生確率の急激な変化、
すなわち、その前のフェーズでは現れなかっ
た潜在的故障の顕在化の低減策について考
える。特に要求機能が変わることにより故障
確率が大幅に変動する場合には、運用点検や
保守保全の手順が重要となる。 
３．研究の方法 
 PMS はフェーズごとに異なる機能要求が
順番に達成するシステムであり、各要素に要
求される機能も段階に応じて異なる。従って。
一つのシステム機能のみに着目してフェー
ズ毎に単独に解析すると、フェーズ切り替え
時の急激な変化は説明できず、現時点までの
フェーズの状態変化を考慮する必要がある。
また、PMS の改良を検討するには、システ
ム故障確率の定量的な解析のみでなく、シス
テム故障原因を系統的に同定する定性的な
解析が必要である。本研究では、まず PMS
の各フェーズで故障する条件（最小カットセ
ット）を求め、それに基づいてシステム故障
確率の動的変化を求める。分析手順の概略は
次のようになる。 
(1) 各フェーズでの正常状態・故障状態の導

出 
 一般的なシステムの信頼性・故障分析では、
分析対象とするシステムレベルの故障状態
を明確に定義して、そこから「どうしてその
ような故障事象が生じたのか？」という問い
かけを反復して分析しながら、システム故障
と要素故障原因との因果関係を導出するト
ップダウンの解析方法である FTA(Fault 
Tree Analysis)が広く用いられている。本研
究では、まず FTA で各フェーズでのシステ
ム故障発生原因を導出する。手順は以下のと
おりである。 
① システム故障（頂上事象：システムにと
って望ましくない事象）の定義 
② システム故障発生論理の同定 

要因間の論理関係を、基本的には AND（上
位事象が発生するためにはすべての下位事
象が発生しなければならない）と OR（下位
事象のいずれかが発生すると上位事象が発
生する）の論理関係で表現しながら、FT
（Fault Tree）を展開する。 
③ 定性的分析 
②で得られた FT に基づいてシステム故障

発生が起こり得る基本事象（要素故障）の最
小組み合わせ（最小カットセット）の導出。 
④ 定量的分析 
システム故障はいずれかの最小カットセ

ットが成立すれば発生するので、いずれかの

最小カットセットが発生する確率としてシ
ステム故障発生確率を得る。 
⑤ システム故障に対する要素故障の感度
解析を行って、システム故障発生の低減を図
る。要素故障確率を用いて、事故発生確率を
定量的に評価する。 
 FTA で得られる最小カットセットや最小
パスセットは、それぞれシステムがある要求
機能に対して、故障状態か、正常状態である
かを表現するのみで、事故連鎖や事象間の従
属性は明確に表現できない。さらに、PMS
での故障発生には、あるフェーズまでは正常
であったが、次のフェーズで突然故障状態に
至ったという事象系列が含まれる。システム
故障直前の要求機能とシステム故障時点で
の要求機能が必ずしも一致せず、潜在化して
いた故障モードがフェーズの変化で顕在化
するのである。 
(2) PMS の故障発生条件 
 PMS の故障は、その時点での要求機能が
満たされていないかどうかに依存して発生
する。最小カットセットのいずれかの状態が
存在するとそのフェーズでのシステム故障
が発生する。逆に、最小パスセットの状態が
存在すれば、システム故障は発生していない。 
従って、PMS では、事象の発生を考える場
合は、「どの時点で、」「どの要素が、」「どの
ような状態（故障モード）に」あるかを明確
にしなければならない。 
システムあるいは要素の状態変化、いわゆ

る事象発生も、状態変化として表現できる。
要素 i の故障モード j が時点 t1 から時点 t2
で発生する事象は、 

{要素 i が時点 t1 で正常状態}  
∧{要素 i が時点 t2 で故障モード j} 

と故障が発生する時点の開始点と終了点に
おける要素状態で表現できる。ここで、∧は
論理的 AND を表す。同様に時点 t1 から時点
t2 の間のシステム故障発生についても同様
に、 

{システムが時点 t1 で正常状態} 
∧{システムが時点 t2 で故障状態} 

と表現できる。 
PMS はフェーズが異なると要求機能が変

わるのでフェーズ１からフェーズｉまで正
常であることは、各フェーズの終了時刻でそ
のフェーズでの要求機能が満足する必要が
ある。そこで、 
{PMS がフェーズ１から i まで正常} 
={PMS がフェーズ１の終了時刻で正常 }
∧・・・∧{PMS がフェーズ i の終了時刻で  

正常} 
と表現される。 

PMS がフェーズｉで故障するとは、PMS
がフェーズ i-1 まで正常で、その後システム
故障状態に至ることである、したがって、
PMS がフェーズ i で故障する事象は、 



 

 

{PMS がフェーズ i で故障する} 
={PMS がフェーズ１の終了時点で正常 }
∧・・・∧{PMS がフェーズ i-1 の終了時点  

で正常}∧{システムがフェーズ i
の終了時点で故障} 

と表現できる。 
 各フェーズでの故障状態は(1)の FTA で得
られた最小カットセットの論理積の論理和
で、正常状態は最小パスセットの論理積の論
理和でそれぞれ表わされる。これらを PMS
のフェーズ i での故障条件に代入して、論理
展開を行い、簡単化すると、システム故障発
生条件の最小カットセット表現（論理積の論
理和）が得られる。 
 なお、議論を簡単にするため、以下では要
素と PMS に対して次のような仮定をする。 
A1) PMS が稼働開始時点では、システムも
要素も新品同様で、正常状態である。 
A2) システムも要素もミッション稼働中は、
修理は施されない。故障はシステム故障が発
生するまで放置される。 
これらの仮定は、要素やシステムが稼働中に
故障すると、システム故障が発生するまで稼
働状態に復帰することはないことを意味す
る。 
(3) PMS の故障発生確率 

PMS の故障発生確率は、(2)で得られたフ
ェーズｉでの基本事象による故障発生条件
に対する期待値操作を行って計算するか、確
率計算における一般的方法である包除法
（Inclusion & Exclusion Method）を用いて
行う。 
また、各時点における基本事象（要素故障）

の発生確率は、各要素は故障メカニズムの異
なる故障モードを持つ（競合リスクモデル：
最初に発現した故障モードのみが発生する）
を用いて計算する。最も単純なケースとして、
各故障モードの故障発生率が一定で、ミッシ
ョン開始時点で新品同様な状態であったと
する。時点ｔにおいて要素ｉが正常状態にあ
る確率 R0(t)、故障モード j の状態にある確率
Fi(t)は、それぞれ次のように得られる。 
 

            
 
 
 

 
 

例えば、フェーズ１で要素１が正常で、フェ
ーズ２で要素１が故障モード１になるとい
う事象 A は、 
事象 A 
={要素１はフェーズ１の終了時点で正常} 
∧{要素１はフェーズ２の終了時点で故障 

モード１} 
と表され、その状態確率は 

となる。要素１はフェーズ１で正常であるこ
とはフェーズ 2における前提条件になるので。
要素１の故障モード１の遷移はフェーズ 2の
開始時点から始まる。この際、正常確率はフ
ェーズ１の残存分となる（第一項）となる。
このように、ある時点で要素が正常状態にあ
ると判明すれば、その時点以降の故障モード
に対する条件があれば、その事象の発生確率
は正常と判明した時点からの経過時間にそ
の故障モードに遷移した確率として計算さ
れる。 
(4) 計算例 
 フェーズ１では並列システム（両方が故障
すればシステムが故障）、フェーズ２では直
列システム（いずれかが故障すればシステム
故障）からなる２フェーズからなる PMS を
考える。 
① 各フェーズの最小カットセットは、 
フェーズ１：{(1,1,1),(2,1,1)} 
フェーズ２：{(1,2,1)},{(2,2,1)} 
と得られる。同様に、最小パスセットは 
フェーズ１：{(1,1,1)},{(2,1,1)} 
フェーズ２：{(1,2,1),(2,2,1)} 
となる、ここで、(i,j,k)は要素ｉがフェーズｊ
で故障モードｋにある（ない。最小パスセッ
トの場合）ことを示す。 
② PMS の故障発生条件 
各フェーズで初めて故障する発生条件を求
める。フェーズ１では、稼働開始後の故障発
生で、発生条件 
{(1,1,1),(2,1,1)} 
は、並列システムの故障確率と同等である。 
フェーズ２で初めて故障する場合は、フェ

ーズ１の部分は並列システムの最小パスセ
ットをとって正常状態であり、フェーズ２の
部分は直列システムの最小カットセットで
故障状態が表現される。したがって、 
{フェーズ２でシステム故障発生} 
={(1,1,-1)}∨{(2,1,-1)}∧{(1,2,1)}∨(2,2,1)} 
=(1,1,-1) (1,2,1)∨(2,1,-1) (1,2,1 
∨(1,1,-1) 1,2,1)∨(2,1,-1) (2,2,1) 

=(1,1,0) (1,2,1)｜(1,1,0)∨(2,1,-1) (1,2,1) 
∨(1,1,-1) 2,2,1)∨(2,1,0) (2,2,1)｜(2,1,0) 

ここで、(i,j,k)は要素 i がフェーズ２で故障モ
ード k にいることを、(i,j,k)｜(i'j’,k’)は後者の
条件における前者の発生を、∨は論理的 OR
をそれぞれ表す。 
③ 故障発生条件の定量的評価 
論理積に現れる要素名が異なる場合は、論

理積表現に現れる要素は独立であり、確率計
算では各要素モデルの積で計算できる。要素
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名が同じで、前後する故障モードが異なる場
合は、以下のように変形できる。 
・前の条件表現が後に現れる故障モード表現
の否定（故障モードが発生していない）であ
れば、後の故障モードを正常モードの条件付
き発生確率（前のフェーズの終了時間に正常
状態にある確率を初期状態の存在確率とし
て計算した故障モードにある存在確率）とす
る。 
・後がある故障モードの否定で、前が同じ故
障モード状態にある場合は、その論理積は存
在しない。 
 先ほどの例に適用すると、 
Pr{フェーズ２でシステム故障発生} 
=Pr{(1,1,0)}Pr{(1,2,1)｜(1,1,0)} 

＋Pr{(2,1,-1) (1,2,1)}＋Pr{(1,1,-1) (2,2,1)} 
＋Pr{(2,1,0)}Pr{ (2,2,1)｜(2,1,0)} 

なお、ここでは計算を簡単にするため、稀有
事象近似（各発生確率が小さいので高次の積
は省略）を用いた。また、Pr(A)は事象 A の
発生確率を、Pr{A|B}は事象 B が発生した下
での事象 A の発生確率を表す。また、各基本
事象の発生確率の計算は、3(3)にある確率の
計算式に基づいて計算できる。 
 
４．研究成果 
 本研究では、時間の経過化とともに機能論
理が変化するフェーズドミッションシステ
ム(PMS)の論理的アプローチによる新たな故
障分析方法を開発した。その特徴として次の
ような点がある。 
(1) 一般的なシステムは段階ごとに異なる
機能を実行する PMS とみなすことができる
ので、一般的なシステムに適用可能な故障分
析・リスク解析方法を開発した。 
(2) 各段階での要素に対する機能要求が変
化するので、各要素に対して複数の故障モー
ドを考慮できるようにした。 
(3) PMS の各フェーズでの動的な故障発生
確率を導出することにより、クリティカルな
部分を明瞭に示すことができるようにした。 
(4) 「どの要素、いつ、どのような故障モー
ド」にあるかという表現を用いることにより、
得られたシステム故障の事故連鎖の意味が
理解しやすいようにした。 
 開発した分析方法は、論理的アプローチで
あるので、大規模なシステムへの応用を考え
ると、論理計算は確率計算で変数の組み合わ
せ的爆発が考えられるので、モジュールのよ
うな独立して解析できる方法を検討したい。
また、実際的な問題に適用して、手法の改善
を行いたい。 
 動的に機能論理が変わる PMS に関しては、
ミッション信頼性の評価が主体であったが、
今後いくつかの動作モードを持つシステム
をどのように運用するかの問題も、信頼性、
保全性、稼働率の面等から検討したい。また、

確率評価の基礎となる定性的論理モデルの
構築には関する合理的なシステム故障論理
モデルの作成を検討したい。 
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