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マイクロエレクトロニクスを用いた自動生産システムの

安全性評価（第 4報）

一産業用ロボットの潜在危険抑制手段の抑制力評価ーその 1-

佐 藤 吉 信＊

Safety Assessment of Automated Production Systems Using 

Microelectronics (4 th Report) 

-Evaluation of Hazard Controllability of an Industrial Robot-Part 1-

by Y oshinobu SATO* 

Abstract ; An actual unmanned manufacturing station consisting of an NC machine and an 

industrial robot is assumed (Fig .1) . The main hazards of the robot to a human, which occur 

during troubleshooting in an automatic operation mode, are enumerated using "Action-Chain-

models" (Fig. 2) . Fault Trees of accidents caused by the hazards are given as subsets of "Logic 

Models for the Analysis of Accident-causation-Mechanisms" (Fig. 3) , and minimal cut struc-

tures are represented by Priority-AND Gates to consider sequential properties of basic events 

(Fig.4). Furthermore, a manual safety mechanism, an automatic one, and a combination of 

the two, which cut off the power sources of the robot when a human enters a hazardous zone, 

are evaluated by comparing expected numbers of occurrences of the top events (Fig. 5) . 

Keywords ; Safety Engineering, Reliability Engineering, Safety, Hazard Assessment, Robot, 
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1. 緒言

産業用ロボットが危険有害作業を作業者に代替して

行うという産業安全上望ましい機能を有する反面，ロ

ボットが災害原因となり得ることについては，いくつ

かのロボットによる災害事例からも明らかである 1)。ま

た，将来，産業用のみならず日常生活にもロボットが

普及されることが考えられる乳このような状況に至っ

た場合，その安全性が社会的にも重要な関心事となる

であろうことは想像に難くない。

特に産業用ロボットに関しては，その潜在危険に対

処するために，労働安全衛生規則が一部改正されると

ともに，その使用に関する技術指針なども公示されて

いる。これらにより，現時点での産業用ロボットに対

する安全上の方策が示されたこととなる。

しかし，一方では，現代的システム安全手法を用い

た体系的な安全性評価が未実施であるという問題も残

されている。

一般に，現実の人間一機械系では，見落とし，誤操

作あるいは怠慢などによるいわゆるヒューマンエラー，

および機器の故障，異常あるいは破壊など，系の個々

の要素の異常発生を皆無にすることは実際上不可能で

ある。また，人間に対する潜在危険が存在する系にお

いては，それら個々の要素の異常が，競合することに
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よって生ずる災害の発生確率を，非常に小さくするこ

とはできても零にすることはできない。

したがって，安全性向上の合理的に対処しようとす

る立場からは，系に生ずる潜在危険を同定，解析，そ

して評価し，そこで用いられる安全上の方策の潜在危

険抑制力を把握する必要性か生ずる。そして系の残存

リスクが許容できない場合は，さらに別の潜在危険抑

制手段を講じなければならない。本研究は，そのよう

なロボットシステムの安全性評価に貢献することを目

的としている。第 1報3)では，予測型安全性評価の第 1

段階として，潜在危険の同定手法を提案し，これを用

いて，人間ーロボット系において生じ得る多様な潜在

危険を同定した。第 2報4)では，それら潜在危険のうち，

ロボットの運動エネルギー伝ぱ作用による人間への直

接潜在危険によって生ずる「人間がロボットの本体ま

たは腕に打たれる災害」を取りあげ，その災害発生機

構の解析のための包括的論理モデルを作成した。個々

の系の潜在危険は，このような包括的論理モデルを具

体的な系の諸条件に従って特殊化し，頂上事象の生起

確率を定量化するなどにより評価可能となる。さらに

第 3報5)では，そのような特殊化において，頂上事象の

生起に関して基本事象の発生順序が本質的な意味をも

つ事例を示し，いわゆる順序依存形故障論理の定量化

の必要性を指摘するとともに，そのアルゴリズムを提

案した。

本報では，具体的な人間ーロボット系を想定し，こ

れまでに論じた一般化されたモデルやアルゴリズムに

もとづいて，そこで用いられる潜在危険抑制手段すな

Industrial Robot 

Wire fence 

Fig .1 An unmanned-manufacturing work station. 
無人ワークステーション

わち安全上の方策を評価する。

2. 産業用ロポットを用いた無人 NCマシン

加エステーションの設定

本報では，産業用ロボットを用いた以下のようなN

Cマシン加工ステーションを設定する。ただし，ここ

では，ロボットの運転状態特性が自動運転モード，作

業者などの人間の危険域への存在特性が作業などのた

め必要上接近して存在するモードからなる系の相に限

定して検討する叫

2.1 ロボットの自動運転モード

NCマシン，ロボット，ワークフィーダそしてワーク

搬出コンベアなどが Fig.Iのように配置されている。

ロボットの自動運転による作業は，その開始合図と

ともに， Fig.Iの位置⑥で待機していたマニプレータの

把持部が作動し，ワークフィーダ上の位置①より室温

の金属からなるワークをつかみあげ，マニプレータが

これを把持したまま， NCマシンヘのセット位置②まで

旋回して，ワークをセットすることにより開始される。

マニプレータは，ワークの加工中，セット位置②よ

りやや離れた位置③で把持部を待機させ， NCマシンよ

り加工完了の信号を受けるとともに，再びセット位置

②でワークを取り出す。さらに，これを把持したまま

旋回して，ワーク搬出コンベヤ上の位置④まで搬送す

る。

作業が 1ブロックシーケンスで行われる場合には，

ロボットは，ここでマニプレータの把持部を元の位置

⑥へ戻し再び作業開始操作が行われるまで，その動力

源を切断した状態で停止する。

作業が連続自動運転で行われる場合には，ロボット

は，さらに位置④より位置①まで把持部を移動させ，

すでにワークフィーダによって供給されている次のワ

ークをつかみあげ，セット位置②で NCマシンにセッ

トし，以下，位置③で待機，位置②で取り出し，位置

④まで搬送と同様の作業を作業終了の合図があるまで，

くり返し行う。

この加工ステーションの周囲には，ここへの人間の

侵入を阻止するとともに，ロボットがワークの把持に

失敗することによるワークの外部への飛来を防止する

ために金網がめぐらされている。加エステーションの

中へは， Fig.Iに示すような 1箇所のみ存在する入口の

ドアを開けて入ることができるが，通常， これは施錠

され，専任の作業者のみがその鍵を所持している。ま
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た，ロボットの操作盤は，入口横の金網外側に設置さ

れている。

2.2 作業者が危険域へ必要上接近して存在するモード

当該加工工程は，連続自動運転時において，通常無

人で作業が行われる。しかし時として，ロボットの落

としたワークの処理など異常処理作業を行うために，

作業者がマニプレータの作動域である危険域内へ立ち

入ることの必要が生ずる。ただし，ワークの落下など

の異常が生じても，系の自動運転モードは自動的には

解消されず，作業は続行される。

作業者が，金網内の危険域に入る場合には，入口横

の操作盤で，ロボットの運転モードを連続自動運転か

ら1ブロックシーケンスに切換える操作を行い，これ

によって，ロボットは NCマシンで加工完了となった

ワークを位置④まで搬送した後，把持部を位置⑨に戻

し，動力源を切断した状態で完全に停止する。作業者

は，ロボットの完全停止を確認して中に入らなければ

ならない。

3. 潜在危険の特定

ロボットの人間に対する潜在危険には種々のものが

同定されている”。 Fig.1に示す系の設定条件より，主

要な潜在危険として，ロボットのマニプレータおよび

ワークの運動エネルギーによる直接原因作用が特定さ

れる。この直接原因作用により，作業者がマニプレー

タによって打たれたり，マニプレータとコンベヤの間

に挟まれるなどの災害が発生することが想定されるが，

本報では，作業者がマニプレータにより打たれる場合

を検討する。

3.1 手動停止機構を備えた系

前章で設定された系において，想定された災害をひ

き起こす作用連鎖が，次のように特定される。

Case 1: 作業者が危険域に入る際に， Fig.1に示さ

れる入口横の操作盤でのロボット停止操作を怠り (f1 * ; 

Fig.2の記号に対応し，アルファベットが作用の種類，

数字が作用の順序を表すBl),NCマシンからワーク加工

完了記号 (b1)により，マニプレータが作動し，危険

域に存在する作業者 (e1 **)に対して直接原因作用が

行われる (a0)。

Case 2: 作業者はロボット停止操作を行うが，完全

停止の確認を怠り (f2*), 完全停止以前に侵入する (e

l*)ため， NCマシンからロボットヘのワーク加工完了

信号により (b1), マニプレータが作動して作業者に対

し直接原因作用が行われる (a0)。

このほか，作業者はロボットの完全停止後に入るが，

第三者がロボットの再起動操作を行ってしまう場合や

機器の異常などによる場合も想定されるが，本報では

それらは省略する。

3.2 自動停止機構を備えた系

前述の手動操作による停止機構のかわりに，いわゆ

る人間の危険域侵入の検出システムによる自動停止機

構を備えた系も想定される。この場合には，次の Case

が特定される。

Case 3: 作業者が危険域に侵入したとき (el**),セ

ンサシステムが誤信号を発生し (bl*),NCマシンの

加工の完了信号により (b1), マニプレータが作動する

ため作業者に対して直接原因作用が行われる (a0)。

Case 4: 作業者が危険域に侵入したとき (el**),ィ

ンターロックが駆動せず (a1 *), NCマシンの加工完

了信号により (b1)マニプレータが作動し，作業者に

対して直接原因作用 (a0) が行われる。

3.3 手動停止と自動停止の両機構を備えた系

前述の手動停止と自動停止の両機構を二重に備えた

系では，次の Caseが同様に特定される。

Case 5: 作業者が手動停止操作を怠り (f1 *)危険域

に侵入する (el***)。このとき，センサシステムが誤

信号を発生し (b1 **), NCマシンからの加工の完了信

号により (b1), マニプレータが作動するため作業者に

対し直接原因作用が行われる (a0)。

Case 6: 作業者は手動停止操作を行うが，ロボット

の完全停止の確認を怠り (f2**)危険域に侵入する (e

1 **)。このときセンサシステムが誤信号を発生し(bl*)'

NCマシンから，加工完了信号が送られ(b1), マニプ

レータが作動するため，作業者に対し直接原因作用が

行われる (a0)。

Case 7: 作業者が手動停止操作を怠り (f1 ***)危険

域に侵入する (el**)。このときインターロックが駆動

せず (a1 *), NCマシンからの加工完了信号 (b1)に

よりマニプレータが作動し，作業者に対し直接原因作

用 (a0) が行われる。

Case 8: 作業者は手動停止操作を行うが，ロボット

の完全停止の確認を怠り (f2* *)危険域に侵入する (e

1 **)。このときインターロックが駆動せず(a1 *), NC 

マシンからの加工完了信号 (b1)によりマニプレータ
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が作動し，作業者に対し直接原因作用 (a0)が行われ

る。

4. 災害発生機構の FaultTrees 

3章で Fig_2のように特定された作用連鎖による災

害発生論理は，論理モデル9)からそれぞれ Fig.3の様に

Fault Treesで表される。ただし，マニプレータの強度，

出力，速度などは災害を生じさせるのに十分なほど大

きいものとする。ここで， Fig.3および本文における各

事象記号は論理モデルの事象識別記号に，作用とその

順序記号は Fig.2にそれぞれ対応している。

すなわち，Case1では，「マニプレータの作動」(E如）

事象は，ワーク加工完了の「停止条件の解消」 (Eh,4)

による動作記号(b1), インターロックによる自動停止

機構の「不設置」 (Ee21)常起事象，および「停止のた

めの操作を怠る： f 1 *」 (Ed11,1)による「動力源の存在」

(Ed11)事象がすべて生起することにより生ずる。そし

て，頂上事象「マニプレータによって打たれる： aO」

(E知）は，「防護の不設置」 (0知）常起事象，「異常処

理作業」 (Ni叫のための「危険域に存在 e1 **」 (E如）

事象，および「マニプレータの作動」 (E如）事象がす

べて生起することにより生ずる。

Case 2では，「 1ブロックシーケンス運転の完了以前」

(Ed11,2)のために「動力源が存在する」 (Ed11)論理以

外は Case1と等価な論理となる。

Case 3では，作業者の侵入を誤信号 (b1 *)により

「検出しない」ことによるインターロック失敗論理，ぉ

よび手動停止機構の「不設置」 (Ed11,3) により動力源

が常に存在する論理以外は， Case1と等価は論理とな

る。

Case4では，「インターロックが駆動しない」 (Ee1s)

ことによるインターロック失敗論理以外は Case3と等

価な論理となる。

Case 5では，「停止のための操作を怠る： fl*」

(Ed11,1') ことによる「動力源の存在」 (Ed11')論理以

外は， Case3と等価な論理となる。

Case 7では，「停止のための操作を怠る： f 1 *」

(Ed11,i') ことによる「動力源の存在」 (Ed11')論理以

外は， Case4と等価な論理となる。

Case 8では，「 1ブロックシーケンス運転完了以前」

(Ed11,/)のために「動力源が存在する」 (Ed11')論理

以外は， Case4と等価な論理となる。

Fig.3より，各ケースにおける最小カット集合 C(x)

iが次のように得られる。

Case 1: C(x)1={Ef24,Edu,1,E加｝……(1)

Case 2: C(x)2={Ef24,Edu,2,E如｝……(2)

Case 3: C(x)a={Ef24',Ee1s,Eb12'}………(3) 

Case 4: C(x)4={Ef24,Ee19,Eb12'}・ …….. (4) 

Case 5: C(x)s={E: 犀，Eers',Edu,i', Edrz"} 

・・・・・・・・・・・・(5 ) 

Case 6 : C (x) 6 = {E/24", Eers', Edu,z', Eb1z"} 

・・・・・・・・・・・・(6 ) 

Case 7: C(xh={Ef24",Ee19',Edu,1',E如"}

・・・・・・・・・・・・ (7)

Case 8: C(x)s={Ef2/,Ee19',Edu,2',Eb1z"} 

・・・・・・・・・・・・(8 ) 

5. 基本事象の生起条件

カット C(かを構成する基本事象に，次のような生

起条件を設定しても不自然ではない。

条件(1) 連続運転モードでは，作業開始後十分時

間の経過した定常状態で，単位時間当たり平均 a1個の

ワークが加工される。すなわちマニプレータは， Fig.

1に示された③→②→④→①→②→③の動作の平均 a1

h-1行い，この動作持続時間は平均 b1-lhである。

条件(2) 作業者に危険域内での異常処理作業を行

わせようとする事象の期待発生回数は，作業が開始さ

れて十分時間の経過した定常状態で aih古また危険域

内へとどまる時間の期待値は b2-Ihである。

条件(3) 作業者が危険域に入ろうとする条件下で，

停止操作を怠る確率は， qi (一定）である。

条件(4) 作業者の侵入検出失敗は，センサの故障

により生じ，センサの MTTFは必― h,MTTRはb戸

hである。

条件(5) インターロックの駆動失敗はリレーの open

側故障または機械的構造の破壊により生じ，その発生

確率は 1作動要求あたりか（一定）である。

条件(6) インターロックによる停止は，検出と同

時に行われ，いったん停止されると，作業者が金網外

へ出て，再起動操作を行わないかぎり停止状態を保つ。

また，センサは必ず作業者が危険域に入る前に検出す

るものとし，検出してから作業者が危険域に入るまで

の時間は十分小さく無視できる。

条件(7) 作業者が手動停止操作を行った条件下で，

マニプレータの完全停止の確認を怠り危険域に入ろう

とする確率は q2(一定）である。また，操作してから
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STRUCK BY MOVING MANIPULATOR 
Ea04 

MOVEMENT OF 
MANIPULATOR 

HUMAN IN HAZARDOUS ZONE 
FOR TROUBLE-SHOOTING (Nc09) 

EblO 

COMMANDS TO MOVE BY CANCEL-
LATION OF HALT CONDITION 

Oa02 
Ehl2 

POWER SOURCES 

Ed 11 
Ef 24 Ee 21 

MANUAL CUT OFF 
OPERATION NOT 

MANUAL OPERATION IS PERFORMED, BUT INTRUCSION OCCURS 
BEFORE COMPLETION OF ONE-BLOCK-SEQUENCE 

PERFOR平ED
'-__/ Ed 11,1 

Ed 11,2 

b) Case 3 & 4 : Systems with Automatic Cut-Off Mechanisms 

Ea04' 

Eb 12 for Ne 09' 
Oa02' Eb 12' 

FAIL TO INTERLOCK 

Ef 24' Ed 10 

POWER SOURCES EXIST BE-
CAUSE MANUAL CUT-OFF 
MECHANISMS NOT PROVIDED 

FAILURE OF INTERLOCKING 
OWING TO FAULT OF 
SENSOR 

'-..___/ Ee 18 

FAILED 
OPERATION 

~Eel9 

C) Cases 5, 6, 7 & 8: Systems with Manual and Automatic Cut-Off Machanisms 

Ea04" 

Eb 12 for Ne 09" 

Ed 11,1 

＼ノEd11,1' 

Ee 19' 

Fig.3 Fault trees of accident-causation mechanisms. 

災害発生機構のフォールト・ツリー

Ed 11,3 

Eb12" 



マイクロエレクトロニクスを用いた自動生産システムの安全性評価 - 47 -

侵入しようとする時間は無視できる。

条件(8) 作業者が事象 Ed11,1, Ed11,2, Ee1a, 

Edu,i'または Edu,i'の条件下で，危険域に入ろうとし

たとき，マニプレータが待機中では必ず侵入し，目前

を動作している最中での侵入はまれであり無視できる。

また，入ろうとしてから侵入完了までの時間は無視で

きる。

6. 発生順序を考慮した最小カット

4章で得られたカットは，事象 U1={事象 Ed11,1の条

件下での条件での事象 Ne。，の生起｝，砧={Ed11,2の条

件下での Ne,。，の生起｝，仏={Eel9の条件下での N燿

の生起}, U4 = {Ed11,i'の条件下での Ne,。,”の生起｝，

Us={Ed11,i'の条件下での Ne,。,”の生起｝，砧={Ed11,1'

およびEe19'の条件下での Ne,。,”の生起｝および砧＝

{Ed11,i'およびEe1/の条件下での Ne,。,”の生起｝とす

ると，次のように書きかえられる。

C(x)1={Ef24, Ui}・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9) 

C (x) 2= {E/24, 広｝ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (10)

C (x) 3= {E/24', Eeia, Nco9'} ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (11)

C (x) 4= { U3, E/24'}・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・(12) 

C(x)s={Ef2/,Ee1a', U4}・・・・・・・・・・・・・・・・・.. ・・(13) 

C (x) 5= {E/2/, Ee1a', 仏｝ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (14)

C(x)7={U6,Ef2/}・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(15) 

C(x)a={U7,E. 丘/}.............................. (16) 

これらのカットの生起には，前章の条件(6), (8) 

より

(i) 事象 Eeia,Ee1a'がそれぞれ，事象 Ncog',Vi, 
仏に先立って生起している。

(ii) 事象 u;,U2,Ncog', U3, U4, Us, Us, 砧が，それ

ぞれ事象 Efi4, Efi/ , Eli/'に先立って生起している。

ことが必要である。

以上の条件を考慮したカットの生起の正確な論理は，

優先 ANDゲートを用いて， Fig.4のように表現される。

7. 基本事象の定量化とカットの

発生回数評価アルゴリズム

7 .1 基本事象の定量化

基本事象の定量化に際し，次の仮定を置く。

仮定(1) 条件(1)より，事象 E/24, Efz/ , Efz/'の

生起は，定数発生率 aふI(b1 -a1) h-1と修復率 b1h-1 

の指数分布でモデル化される。

仮定(2) 条件(2)より，事象 NC09,Nco/, M燿'

の生起は，定数発生率 ai.b2/(b2一心h-1と修復率 b2h-1 

の指数分布でモデル化される。

仮定(3) 条件(4)より，事象 Ee1s,Ee1s'の生起は，

定数発生率伶b3/(b3ー叫h-1と修復率 b3h-1の指数分

布でモデル化される。

仮定(4) 基本事象は，その生起に関して統計的に

独立で，時刻零でそれぞれ非生起とする。

7.2 カット発生回数評価のアルゴリズム

Case 1: 事象 U1の生起は，仮定(2)および条件(3)

などより，定数発生率 q1ai.b2/(bz-q直）h-1と修復率 b2

h-1の指数分布に従う。さらに仮定(1)より，時刻零で

すべての入力事象が非生起の条件下で，時刻 tまでのこ

のカットの発生回数の期待値剛*<o,t)は，前報式(4)'

(5) , (26)などから， 2入力事象として得られる式(17)

において，

ふ=q心幻(b2―qi心， μ1=b2

ふ=aふI(b1 -a1) , μ2 = b1 

として与えられる。

Case 2: 事象砧の生起は，仮定(2)および条件(6)

などより，定数発生率(1-q1) q2°'2b2/ { b2-(l -q1) q幽｝

h-1と修復率 b2h-1の指数分布に従う。したがって，

Case 1と同様に，このカットの肌*co.t>は，式(17)にお

いて，

入I=(l -q1) q2G,ib2/{b2-(l-q1) q2a,i}, μ1 =b2 

入2=aふI(b1 -a1) , μ2 = b1 

として得られる。

Case 3: 同様に，このカットの別*co,t>は，式(18)に

おいて，

ふ＝必b3/(b3ー心， μ1=b3

ふ=~b2/(b2ー叫， μ2=b2
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a) Ea 04: Case 1 

TROUBLE-SHOOTING 
(Ne 09) ON CONDITION 

~1 

Ea 04': Case 4 

U3 

Ea 04 : Case 2 

U2 

C) Ea 04": Case 5 

U4 

Ea 04": Case 6 
Ea 04": Case 7 Ea 04": Case 8 

Ne 09" 
ON CONDITION 
Ed 11,1'& Ee 19' 

U5 '--" U6 

Fig. 4 Representation of minimal cut sets using Priority-AND gate. 

Priority-ANDゲートによる最小カット集合の記述

ふ=aふI(bi―a1), μ3= bi 

として与えられる。

Case 4: 同様に，このカットの i-Vi*co,t>は，式(17)に

おいて

ふ=P直 幻(b2-P直）， μ1=b2

ふ=aふI(bi -ai), μ2 = bi 

として与えられる。

・Case 5: 同様に，このカットの尻*(O,t)は，式(18)に

おいて

ふ=aab3/(b3一伶）， μi=b3 

入2=qiaib2/(b2―qiai), μ2 = b2 

ふ=aふI(bi -ai), μa=b1 

として得られる。

Case 6: 同様に，このカットの T¾*co.t> は，式 (18) に

おいて

ふ＝伶bal(b亡 as), μ1=ba 

入2= (1-q1) q2aib2/ { b2 -(1-q1) qzai}, μ2 = b2 

ふ=aふI(b1―a1), μa= b1 

として得られる。

Case 7: 同様に，このカットの l½*co,t> は，式 (17) に

おいて

ふ=q必の幻(b2-q1P1叫， μ1=b2

ふ=aふ/(b1―a1), μ2= b1 

として与えられる。

Case 8: 同様に，このカットの Wa*co,t>は，式(17)に

おいて

入1= (l-q1) q2P1aib2/{b2-(l-q1) qzかa,i},μ1 = b2 

ふ=aふI(b1 -a1) , μ2 = b1 

として与えられる。
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(17) (18) 

（ただし， i=l,2,4,7,8, j=3,5,6とする）

8. 頂上事象の期待発生回数による停止

機構の潜在危険抑制力の評価

停止機構の潜在危険抑制力を，各場合の頂上事象の

期待発生回数を求めることによって評価しよう。ここ

では，系に以下の具体的な数値を設定する： a1 (ワーク

の平均加工数） =20 h-1, b戸（マニプレータの動作時

間） =9s;u,z (異常処理作業期待発生回数） =10-2 h古

b戸（危険域にとどまる平均時間） =12 s; qi (停止操作

を怠る確率） =q2 (完全停止の確認を怠る確率） =3X 

饂.o=(~に）(~){邸—入2e―山+µz)t 十 µ2eー(A1ザi>t + A2eーU1ザ 1+A2+P2)t

/¥1 +μI /¥2+μ2 /¥2+μ2 '11 +μI ふ十μ1十入2+μ2

＋ 
入2μ2---- "2 }・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(17) 

入2+μ2 111+μ1 ふ十JI.I十ふ十JJ.2

四 ,t)=『W(r)な={fr(土）}[{(~)t+ 必e―(Aヴ1>t + . J迄―山＋心t
J O i=l A;+μ; μ げ必 （胆一ふ）（ふ十μi)

-(土+ μ1 十二＋土）eー(Ptザ z)t

ふ+Jz μ1 +μz ん一μl 胆一ふ μ1+μz 

ふeー(A1ザ 1+A叶 叩t

（ふ+112)(ふ十μl伍 +μ2)}必

｛ 仰 eー(A3+P3)t 必 eー(A心 1+A叶心' 112e―伍+P2+A3+印 t
+—+ + 

(μ1 +μ2)(ふ十μ3) {μ2ーふ）（ふ十μ1+ふ十μ3) U2―μ1)(112+μ2十入3+μ3)

ふ μIμI ふ e也 1+Pi+ls+心 t
-(一—+-+-+一一）

ふeー(J.心 1+J.2+Pz+J.3ザ・）t

（ふ伍）（ふ十μ凸+μけん＋胆）｝ふふ＋入2 μ1+μ2 Az―μI μ2ーふ μ1+μ2十ふ十μ3

-{ μ2 + 入2 -( 111 十ユ—+ μl 十土） 1 
(μ2ーふ）（ふ十μi) U2―μ1)U叶必） ふ＋入2 μ1+μ2 ん一μl 胆一ふμ叶μ2

入2 }μ3 -{ _ μ2  +μ2  
（ふ＋ふ）（ふ十μサふ+μ2) (μ げ胆）（ふ＋叫 (μ2ーふ）（ふ十μげふ＋叫

＋ 入2 -(土＋ユ!._+二＋土
（ふーμl){ふ十μけふ十μ3) ふ＋ふ μ1+μ2 炉 μl 西一入J

1 ふ
X 

μ1+μ2+113+胆 （ふ＋入2)(ふ十μ1十入2+μ2十入3+μ3)
｝ん］・................................・・・・・・・・・・・・・・・(18) 

（ただし， i=l,2,4,7,8,j=3,5,6とする）

10-3 (怠りによる人的過誤確率10)),か（インターロッ

クの駆動失敗確率） =2 x 10-s demand→（リレーの open

側故障確率11)または機械的構造の破壊による失敗確率）

とする。

センサは， MTTF(偽―1)=3.33Xl03 hとし，

（フェイル・セイフ度）＝（危険側故障率

＋安全側故障率）／（危険側故障率）ー1.0 (19) 

で定義されるフェイル・セイフ度 0,102,103,104,105の

各場合のものが利用できるものとする。また，このと

き定期点検が無い場合における故障持続時間の期待値

を(b3-1=)50hとし，危険側に故障中のセンサは定期

点検によっても完全に新品のものと置き換えられるも

のとする。安全側に故障したときは，センサはただち

に新品のものと置き換えられるがこの影響はわずかで

あり無視する。

手動停止機構，自動停止機構，そして手動と自動の

両機構を備えた各系における頂上事象の 1Q4hあたりの

期待発生回数が Fig.5のように得られる。

手動停止機構の系の期待発生回数を基準にとれば，フ

ェイル・セイフ度 (F.S.D.)=Oのセンサを用いた自動

停止機構の系では，点検間隔が 50h以上となると基準

を満足しない。センサの F.S.D.を高めるとそれに応じ

て系の安全性は向上するが， F.S.D.がほぼ 10sとなっ

たところで飽和し，これ以上 F.S.D.を高めても安全性

には変化が生じない。これは，センサのF.S.D.が高くな

るに従って，相対的にセンサ以外の故障モードの影響

が支配的となるためである。

手動停止機構の場合では，本報のような系が 104存在
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Fig. 5 Expected number of occurrences of top events per 104 

hours for Fail Safe Degrees (F. S. D.) of sensors. 
センサーの各フェイル・セイフ度に対する頂上事象の 1Q4

hあたりの期待発生回数

し，それらが 104hの連続自動運転を行うと，本報で特

定した望ましくない頂上事象が400件近く発生するこ

ととなる。そして，そのうちの何割かは死亡や重傷災

害につながることが考えられる。したがって，手動停

止機構の場合には，必ずしも安全性が十分満足できる

とは言いがたい。

本報のような条件にある人間ー産業用ロボット系で

は，自動停止機構を備えることが望ましい。その際 F.

S.D. を10sまで高めることは，この場合非常に合理的

である。

本報では，産業用ロボットを用いた系を具体的に想

定し，これまでに論じたモデルやアルゴリズムを用い

て，そこで生ずる潜在危険を特定することにより災害

発生機構を解析した。そして頂上事象の期待発生回数

を求め，手動および自動停止機構によるロボットの人

間に対する潜在危険抑制力を評価した。

いくつかのコメントが以下のように与えられる：

本報告では，手動停止の場合， 104hの連続自動運転

として頂上事象の期待発生回数を求めている。現実に

は自動運転は種々の事情により中断される。しかし，

式(17)からわかるように，事象の生起状態が非常に速

く定常状態となり，例えば， lh以上この運転モードが

継続されると，非定常状態の影響はほとんど無視でき

る。したがって，連続の 104hは，各連続自動運転が 1

h以上続くとき，それらの累積時間と考えてよい。

自動停止の場合では，点検から次の点検までの連続

自動運転とし，その累積時間を 104hとしている。この

場合でも一点検間隔内における中継回数がさほど多く

なく，中断時間もあまり長くないとき，発生回数を多

少高く見積もることとなるが本報での評価が許容され

よう。中断時間が長い場合には，例えば，中断時間分

の期待発生回数を差引くなどの工夫が必要である。

多重センサを用いる場合は，入力事象を増加させる

ことにより，前報の式(4), (5)から同様に頂上事象

の期待発生回数を求めることができる。
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