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● 今回解説すること
　システムの危険側不動作確率PFDとは，電子部品
の故障などにより，「万一の際に，きちんと動作しな
いかもしれない確率」を意味し，システムの完全性を
評価する大切な数値です．設備のリスク・レベルに応
じて必要な完全性のレベルが決まります．それをSIL
といいます．そのSILに応じてシステムが最低限達成
しておくべきPFDが決まります注1．
　必要な完全性を達成するためには，PFDの計算式
にある，λDUを小さくすることが必要です（第8回で詳
しく解説）．λとは部品故障率のことで，λS（安全側），
λD（危険側），の分類に加え，λDU（危険側かつ検知で
きない），λDD（危険側かつ検知できる）に分類されま
す．このうち λDUがPFDの計算で重要な役割を果たし
ます．λDUを小さくするために，安全メカニズム（自
己診断などのメカニズム）をシステムの要件に追加し
てゆく必要があります．
　危険側不動作確率PFDを低くする方法は大きく二
つあります．
（1）適切に検出して対策する安全メカニズムがあれ
ば，その対象となる故障は，λDUではなく λDDにカウ

ントできることとなり，PFDの低減を図れる
（2）多重化することでPFDの低減を図る
　前回は（1）を紹介しましたので，今回は（2）を紹介
します．

●PFDを小さくするための方策：多重化?
　今回は，安全メカニズムの追加以外で，システムの
危険側不動作確率PFDを小さくする手法として，多
重化について説明します（図1）．細かい解説をしなく
ても，2重化，3重化すれば，システムの信頼性が上
がることは感覚的に理解できると思います．多重化に
より片方が故障している間に故障側を修理するなど，
障害への対処ができることも大きなポイントです．
　しかし単に多重化するだけでは，極端には信頼性
（完全性）が向上しません．

今回のターゲット… 
障害物検知装置の2重化
● 基本思想…2台使えば失敗する確率を2乗で

小さくできる？
　前回（第8回，2016年5月号）取り上げた障害物検知
装置について考えます．前回は，反射タキオン検知ア
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図1　多重化で安全性を高める

図2　宇宙船の障害物検知装置の検知アレイを2重化する
空間フィルタから先の処理は第7回の図2と同じ
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注１：例えばSIL3では，PFDは10－4のレベルです．これは，「万
一の事態」が10,000回発生した場合，その対処を1回程度
失敗する可能性があることを示します．
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