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式では反映されていない．そこで，これらの問題点   

の  

e  

ーセント変化増加の割合として，Xiのクリテイカリ  

制  

αク（考）＝ 碑，…，〃） （3）  

∂曾′   

で表される．この式から，すべての基本事象に対   

するクリテイカリティ重要度を求めて比較すれば，  
フォールトツリーの論理的構造と発生確率から考   

慮した，基本事象の重要性に順位を付けることが  

できる．  

2．2 一対比較法を用いた発生確率の推定  

対象システムの熟練者であっても，彼らの持っ   

ている感覚的知識から，基本事象の発生確率の   

大きさを一度に推定することは困難である．そこで，   

AHP手法を用いて，基本事象発生確率の値を感   

覚的に求める方法が提案されている2）．  
まず，基本事象Xi（i＝1，…，N）に対して，XiのX］に   

対する相対発生確率qノ旬の推測結果軸は言葉に   

よる修飾語で表現し，つぎに，これらの修飾語を予   

め設定しておいた数値化奏で置き換える．数値で   

置き換えられた一対比較行列に対して，その最大   

固有値から整合性を検討し，整合度が許容範囲   
内ならば，最大固有ベクトルから基本事象発生確   
率に主観的な重み付けを行うことができる．  

2．3 複数のフォールトツリーを考慮した解析  
ここでは，考慮すべき複数のフォールトツリーに   

対して，それぞれのトップ事象が，システムに与え   

るリスクを総合的に評価した，各基本事象のクリテ   
イカリティ重要度を算出する方法を述べる．まず，   
複数のフォールトツリーに対するクリテイカリティ重   

要度評価の概念を図1に示す・トップ事象1にお   

ける，基本事象Xiのクリテイカリティ重要度を   

CI山（Xi）とすると，基本事象Xiの総合クリテイカリティ   
重要度CI。T。，AL（Xi）は（4）式により定義される．  
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1．はじめに   

システムの信頼性。安全性解析のための手法  

一つとして，フォールトツリー解析（Fault Tre  

Analysis＝FTA）が存在しており，どの基本事象を  

制御することが，効果的にトップ事象の発生を  
御できるかを，検討するための指標としてクリテイカ  

リティ重要度が定義されている1）．本来，算出に必  

要な基本事象の発生確率データを得ることは非常  

に困難であった．しかし，対象システムを熟知した  

オペレータの持っている感覚的な知識を，AHPに  

おける一対比較法を用いて数量化し，基本事象の  
主観的発生確率を推定してクリテイカリティ重要度  

を評価する方法が提案されている2）．しかし，従  

来のAHP手法では，一対比較の整合性が取り難  

い等の欠点が存在する．そこで，本研究では，整  

合性が取り易く考慮されたファジィ数を用いた  

AHP3）をフォールトツリー解析に適用する．   

2．フォールトツリー解析  

2．1クリテイカリティ重要度解析  

トップ事象がシステムの故障であり，基本事象の  

発生が続計的に独立であるフォールトツリーが構  

成されていると仮定すると，トップ事象の発生確率  

は，   

㌔＝タ（q），q＝（裾曾”‥り曾〃）r  （1）  

で表現される．ここでqiは，基本事象Xi（i＝1，…，N）  

の発生確率であり，P（q）は，フォールトツリーのトッ  

プ事象発生確率を基本事象発生確率qで表現す  

る式である．Xiの確率重要度は，基本事象発生確  

率の増加に対するトップ事象発生確率の増加率と  

定義され，  

′仰＝ ，（f＝1，…，Ⅳ）  （2）  

となり，大きな確率重要度を示す基本事象の生  
起確率を小さくすることができれば，トップ事象の  

発生確率を効率よく低減することが可能となる．し  

かしながら，もともと生起確率の小さな基本事象を  

さらに改善することは，生起確率の大きな基本事  

象を改善することよりも困難であり，この事実が（2）  
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（4）  

ただし，ntはトップ事象の数であり，Wjはトップ事象  

Tjが，システムに与える望ましくないリスクの相対  

的な大きさを示す．ここで，各トップ事象がシステム  

に与えるリスクは，そのトップ事象がシステムに与  

えるダメージ（損害）とそのトップ事象の発生確率  

の積で与えられる．また，   

トップ率象  

尚歯……… 包基糊  

図1複数のトップ事象を取り扱う概念  

乞wノ＝1  
ノ己1  

を満たす．  

（5）  

3．ファジィ数を用いたAHP手法   

従来のAHP手法では，整合性が取りづらいなど  

の欠点が生じる．そこで，本研究では，数値化実  

に，ある程度幅を持ったファジィ数を用いたAHP  

手法3）を用いる．   
まず，相対的発生確率をvi（i＝1，2，…n）として  

ノogl。Vi＝ei（これ以降はノogり）とおく，意思決  

定者に，各修飾語とそれに割り当てる数値化案の  
モード値m，及び，修飾語に割り当てる数値として，  

充分満足できる範囲［r，S］を決定してもらう．それら  
の関係から，図2に示す三角型メンバシップ関数を  

作成する．ここで，要素jに対する要素iの一対比  
較の解答値軸に割り当てる対数グラフ上の三角型  

ファジィ数を図2より，   

Au＝（hg（r2び／mu），hgmu，硬s2u／勒））  

とすると，メンバシップ関数〝A臼（ei－e）は，  

図2 メンバシップ関数  

のようなファジィ線形計画問題に変換でき，この間  

題の最適解より，e＊＝（e＊1，e＊2，…，eヰn）を求め  

10‘・●  

（8）  （ブ＝1，2，…，〃）   
∑ニ110‘・●  

から，相対的発生確率を決定する．   

4．おわりに   

本研究では，フォールト・ツリー解析を用いてクリ  

テイカリティ重要度を算出する際，経験の深い技術  
者の，発生確率に対する感覚をファジィAHPを用  

いて推測する方法を試みた．   
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