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　　Abstract　一　This　paper　discusses　two　conf　tguratiOns　of　human－

machine　interface：　（・1）　conventional　”fau1t－warning　configuration”

which　gives　a　message　of’warning　upon　detecting　piant　failure　and

（2）　”safety－announcinct　configuration”，　newly　tntroduced　tn　this

paper，　which　can　give　a　message　of　safety　as　well．as　a　message　of

warning．　These　configurations　are　examlned　qUalitatiVely　and

quantitatively　to　show　that　the　safety－announcing　configuration

is　superior　to　the　fault－warning”configuration　in　terins　of

avoiding　catastrophes．　’　　”　．’
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　INTRODUCT　I　ON

　　　A　correct　and　immediate　fau1t　detection　is　vital　’for

maintaining　system　safety．　There　exist　many　studies　that　deal

with　safeguarding　functions　such　as　fault　detection　sensors，

warning　systems，　and　protective　systemS；　eg，　［1一一9］．　Commonly

considered　in　their．　models　is　a　case　in　which　a　”warning”　is

given　to　the　system　operator　when　an　unsafe　phenomenon　i　s

detected　in　the　plant・　that　should　be　protected　against　a　hazard．

In　other　words，　the　operatOr　regards　the　plant　being　safe　as　far

as　he　receives　no　warning．

　　　lt　would，　however，　be　worth　while　cons　idering　a　model　in

which　a　display　device　continues　to　show　a　”mDessage　of　safety”

staDting　that　the　”plant　is　currehtly　safe”　while　an　unsafe

pbenomenon　ls　not　detected　in　the　plant．
　　　A　suggestive　report　is　given　in　［10，　pp　112一’136］　regarding　an

aircraft　engine　fire：　Upon　fire　of　a　jet　engine，　the　engine　fire

warning　system　in　the　cockptt　gave　no　warning．　An　investigation

after　landing　found　that　the　fire　warning　system　failed　to　work

because　the　f　ire　detectlon　sensor　at　the　engine　was　destroyed　due

to　engine　explosion　that　caused　the　fire．

　　　Suppose　the　aircraft　wqs　equiped　with　a．　lamp’that　is．　on　while

the　ftre　detection　sensor　sends　a　signal　of　”no　’fire　at　the

engine”．　When　the　engine　explosion　destroyed　the　fire　detection

sensor，　the　”no　ftre”　signal　faiied　to　be　transmitted　and　the

lamp　　would・go　　off，　　which　might　　suggest　　codくpit　　cr・ews　　that

”something　is　wrong’i　even　though　the　fire　warning　system　fails　to

give　an　actual　alarm　at　that　time．
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　　　This　paper　discusses　two　distinct　configurations　of　human－

machine　interface：　（1）　conventional　”fault－warning　configuration”

which　gives　a　message　of　warning　upon　detecting　plant　failure，

and　（2）　”safety－announcing　configuration”，　newly　introduced　in

this　paper，　which　can　give　a　message　of　safety　as　well　as　a

message　of　warnMg．　We　examine　these　conflgura’ 狽奄盾獅刀@quaiitatlve－

ly　and　quantitativeiy．　A　comparative　study　is　made　to　show・that

the　safety－announcing　configuration　is　superior　to　the　faultr

warning　configuration　in　terms　of　capability　of　avoiding　hazards．

　　　Some　safety　engineers　have　developed　new　sensors　i　n　various

fields　of　aDpplications　［11］．　The　sepsors　are　designed　to

announce　the　plant　safety　instead　of　giving　a　warning　upon　plant

failure．　Although　developing　new　sensors　is　helpful　for　Qur

purpose　dis．cussed　here，　it　does　not．　always　follow　that　we　assume

the　development　of　a　new　sensor　i　tself．　Conventiorial　sensors　can

be　used　in　implementing　our　safety－announcing　system．　The　point

lies　in　changtng　a　strategy　of　treating　sensor　s　ignals　for

showing　a　message　of　safety　as　well　as　a　message　of　warning．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　ASSUMPT　I　ONS，　NOTAT．ION

Assumptions　for　ail　modeis

　　　1．　A　system　is　comprised　of　three　units：　（a）　sensor，　（b）

display，　and　（c）　plant．　The　sensor　monitors　the　plant　state　and

transmits　the　state　information　to　the　display．　The　display

shows　on　its　screen　the　plant　state　information　given　by　the

sensor．

　　　2．　The　plant　has　two　states：　（a）　safe　state　S，　in　which　the

plant　works　properly，　and　（b）　unsafe　state　U，　in　which　an　unsafe
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phenomenon’is　occurring．　When　the　plant　becomes　unsafe，　an

appropriate　counterm’ ?≠唐浮窒?@such　as　an　immediate　plant　shut－off　・is

necessary　to　avoid　a　catastrophic　accident．

　　　3．　The　sensor　has　three　states：　（a）　normal　state　NM，　in　which

the　sensor　i’р?獅狽奄?奄?刀@the　plant　state　correctly，　（b）　positively

failed　state　PF，　in　which　the　sensor　regards　the　plant　being

unsafe　even　though　the　plant　is　actually　safe，　and　（c）　negatively

failed　state　NF，　in　which　the　sensor　cannot　detect　any　unsafe

phenomenon　pccurring　’in　the　plant．

　　　4．　The　display　has　two　states：　（a）　normai　state　NM，　in　which

the　display　shows　correct1y　on　its　screen　the　plant　state

information　given　by　the　sensor，　and　（b）　negatively　failed　state

NF，　in　which　the　display　fails　to　show　the　plant　state

information　given　by　the　sensor．

　　　5．　When　the　plant　becomes　unsafe，　the　sensor　attached　to　the

plant　may　be　damaged　by　the　unsafe　phenomenon　occurring　i　n　the

plant．　I　f　the　sensor　is　damaged，　the　sensor　cannot　inform　the

display　that　the　plant　has　become　unsafe，　as　is　the　case　where　we

have　no　sensor　tn　the　system．　As　a　matter　of　convenience，　let　us

regard’ 狽??@”no　sensor　situation”　as　the　forth　state　of　the

sensor，　a　damaged　state　D．

　　　6．　Units　fail　s－independently　with　the　exception　of　cases’　in

which　the　sensor　i　s　damaged　due　to　the　unsafe　phenomenon

occurring　in　the　plant．

　　　7．　Ali　units　of　a　system　are　nOrmal　or　safe　at　time　O．

　　　8．　Any　state　transition’is　irreversible：　no　intermittent

failure　ts　considered　and　every　unit　is　non－repairable　in　a

mission　of　duration’ s．．
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　Pr｛sensor　is　damaged　　plant　be．comes　unsafe｝

　Pr｛operator、regards　the　plant　unsafe’upon　disapPearance　of

messages　fr・m　the　display　screen　l　plant　is　safe｝

　Pr｛operator．regards　the　plant　Safe　upon　disapPearance　Of・

messages　fr・m　the　display　screenlplant　is・uns・af　e｝・tt

　Pr｛operator　overlooks　an　unsafe　phepomenon　occurring　in

the　Plant　under　P・1icy　lIlPlant　is・．bec・醐unsafe｝；

Policy　II　ir　defined　in　the　text・

．event’ 狽?≠煤@every　Unit　in　the　syste卿as　up．、and　new　at　the

　initial　time　（t＝0）

　events　of　mode　i　（i　＝　19　2，　3）：　　def　initions　of　the　modes

　are　giVen　in　the　teXt

　unconditional　intensity　for　Ei　（i・＝　19　2・　3）；　viz，・

w；（t）＝ 麻SセPr｛Eポ・ccurs　in・（t・t＋dt）II・｝

　duration　of　a　mission；　0　〈　t〈　T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6圃■■■慶　　　　　　一

　　　　　　の
F・（x）g　Fてx）　　　pdf｛X｝g　Cdf｛X｝，　Sf｛X｝

　　　　　　　　　の
　fY　g　FY　g　FY　　．Pdf　g　Cdf　g・Sf　of　unit　Y《Y　＝　s　for　sensor・　＝　d

　for　display，　＝　P　for　plant）
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　　　　　　　　　　　　　3．　FAULT－WARNING　AND　SAFETY一・ANNOUNCING

　　　Two　different　configurations　can　be　considered　with　three・

units　def　ined　above．　One　is　a　conventional　”fault－warning

configuration”　and　the　other　i　s　a，　”safety－announcing

configuration”　which　we　will　introduce　in　this　paper．　The

distinction　between　these　two　configurations　l　ies　solely　in　a

strategy　of　human－machine　interface　or　a　method　of　giving　the

plant　state　informatiQn　on　the．screen　6f　the　display．

3．1　Fault－Warntng　Configuration

　　　In　the　fault－warning　configuration　the　state　of　the　plant　is

shown　on　the　display　screen　according　to　the　following　rules：

　　　　　　1．　As　far　as　the　plant　is　regarded　safe，　no　message　is

given　on　the　screen．

　　　　　　2．　When　the　display　is　announced　by　the　sensor　that　an

unsafe　phenomenon　is　occurring　in　the　plant，　the　display　gives　a

”message　of　warning”　on　i　ts　screen．

　　　Possible　state　transitions　are　depicted　in　Fig．1，　where　a

system　state　is　defined　as　an　ordered　triplet　（sensor　state，

display　state，　plant　state），　such　as　（NM，NM，S）　for　state　1．　The

state　of　a　singie　unit　differs　between　system　states　connected　by

an　arrow　in　Fig．1　with　the　exceptiop　of　cases’where　the　sensor　is

damaged　when　the　plant　becomes　unsafe　（see，　for　example，　a

transition　from　state　1　to　state　8）．

　　　We　can　see　the　following　five　classes　of　system　’states：

　　　　　　Class　1．　system　is　free　from　any　fatlure：　state　l

　　　　　　Class　2．　system　is　safe　just　because　the　plant　is　safe；

sensor／display　subsystem　can　never　generate　a　message　of　warning
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even　if　the　plant　becomes　unsafe：　states　3，　4，　5，　6

　　　　　　Class　3．　catastrophic　accident　is　circumvented　since　the

plant　i　s　shut　off　based　on　a　correct　message　of　warning　appeared

on　the　display　screen　when　the　plant　becomes　unsafe：　state　7

　　　　　　Class　4．　plant　is　unnecessarily　shut　off　based　on　an

erroneousi　message　of　warning：　state　2

　　　　　　C1ass　5．　catastrophic　accident　occurs，　s　ince　no　message

of　warning　is　given　on　the　screen　of　the　display　when　the　plant

becomes　　unsafe　and　thus　the　plant　is　not　shut　off：　states　8，

9，　10，　11，　12，　13，　14，　15，　16

　　　As　can　be　seen　in　the　above，　safety　of　the　system　i　s

diminished　by　”unrevealed　faults”　in　the　sensor／display　subsystem

and　the　possibility　of　sensor　destruction　upon　plant　failure．

3．2　Safety－Announcing　Conf　iguration

　　　In　the　safety一一announcin‘g　configuration　the　plant　state　is

annouhced　conttnuously　in　time　on　the　screen　of　the　display

according　to　the　following　rules：

　　　　　　1．　While　the　sensor　regards　the　plant　being　safe，　the

display　continues　to　show　a　”message　of　safety”　on　its　screen．

　　　　　　2．　When　the　sensor　detects　an　unsafe　phenomenon　occurring

in　the　piant，　the　”message　of　safety”　that　hqs　been　shown　on　the

screen　is　immediately　replaced　by　a　”message　of　warning．”

　　　　　　3．　Any　message　that　has　been　shown　on　the　screen

disappears　immediately　when　the　display　fails　or　the　sensor　is

damaged　by　an　unsafe　phenomenon　occurring　i　n　the　plant．

　　　Possible　state　transitions　are　depicted　in　Fig．2．　We　have　si×

classes　of　system　states，　where　the　first　five　classes　represent
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the　same　situations　as　classes　1　through　5　of　the　fault－warning

conf　iguration．

　　　　　　Class　1．　System　is　free　from　any　failure：　state　1’

　　　　　　Class　2．　Message　of　safety　on　the　screen　happens　to　be

correct　・because　the　plant　is　actually．　safe　when　the　sensor　is

failed　negativeiy：　state　3

　　　　　　Class　3．　Catastrophic　accident　is　circumvented　because　of

a　correct　message　of　warning：　．　state　7

　　　　　　Class　4．　Plan’t　is　shut　off　unnecessarily　based　on　a

erroneous　message　of　warning：　state　2

　　　　　　Class　5．　Catastrophic　acciden．t　occurs　since　no　message　of．

warning　is　given　when　the　plant　becomes　unsafe：　state　9

　　　　　　Class　6．　．／Disappearance　of　messages　from　the　screen　of

the　display　makes　the　operator　recognize　that　some　u’ 獅奄煤@i　s　wrong

in　the　system：　states　4，　5，　8，　10

　　　The　sixth　and　the　last・　ciass　of　states　includes　the　fpllowing

two　cases：　（a）　any．　message　cannot　be　seen　because　of　a　display

failure，　（b）　neither　a　message　of　safety　nor　a　mesSage　of　warning

is　sent　by　the　sensor　because　the　sensor　i　s　damaged　by　an　unsafe

phenomenon　．　occurring　in　the　plant．　Without　any　i　ntroduction　of

an　auxiliary　method　for　identifying　the　system　state，　the
operator　canr｝6t　distinguish　whig’h　of　the　aboye　two　cases　he　is

facing　with．

　　　hJe　consider．the　followihg　two　poligies　that　become　．effective

upon　the　disappearance　of　a　inessage　ffom　the　display　screen：　・

　　　　　　Policy　1：　The　operator　shuts　off　the　plant　i　f　no　message

can　be　seen　on　the　screen．
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　　　　　　Policy　I　I：　Under．the　s　i　tuation　where　the　display　shows　no

message　on　i　ts　screen，　the　operator　estimates　the　plant　state　by

some　means．　I　f　the　operator　thinks　that　the　plant　is　unsafe，

then　he　shuts　off　the　plant．　I　f　the　operator　regards　the　plant

being　safe，　then　he　leaves　the　plant　as　it　is．

　　　An　interpretation　of　the　above　policies　will　be　given　for　the

case　of　an　aircraft　engine　fire　in　the　INTRODUCTIPN　section．

suppose　the　display　ceases　to　show　any　messdge　regarding　the

state　of　an．engine．　under　policy　1，　thd　captain　shuts　off　the

engine　immediately．　Under　Policy　I　I，　the　cqp．tain　estimates’the

engine　state　based　on　instrument　indications．　He　can　ask　some

cabin　crew　t　to　deScribe　how’　the　engine　looks’like　through　the

window．　Then　the　captqi．n　decides　whether　tp　shut　off　the　engine

or　not．

　　　The　point　is　that　safety　of　the　safety－announcing
configuration　is　policy－dependentr　uhder　poliey　1，　Sta£es　4　and

s　in　class　6　represent　cases　where’ 狽??@plant　is　shut　off

unnecessarily，　while　states　8　and　10　correspond　to　cases　where，　a

catastrophicacciden七　is　circumvented　by．shutting　off　the　　engine

which　is　becoming　unsafe．

　　lf　we　choose　Policy　I　I，　on　the　other　hand，’system　safety　varies

depending　o．n　what　we　expect　on　the　operat№秩D　Consider　the

following　simple　situation：

　　　　　　1．　Upon　the　message　disappearance　at　t　ime　u，　the　operator

decides　whether　to　shut　off　the　plant　or　not．　He　may　fail　to

take　the　correct　decision　at　that　time．

　　　　　　2．　Suppose　the　plant　becomes　unsafe　at　some　t　t　me　．　t　i　n

the　interval　（u，T］　before　a　mission　of　duration　T　completes．　The
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unsafe　phenomenon　occurring　at　t　i　me　t　i　n　the　plant　may　not　be

recognized　by　the　operator．

　　　Fig．3　shows　possible　sequences　of　events　in　［u，T］　for　the

above　sttuation　under　Policy　I　I．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　　PROBABILIST　I　C　EVALUAT　I　ON

　　　To　　examine．characteristics　of　the　fault－warning　configuration

and　　the　safety－announcing　configuration，　　We　will　　evaluate　　the

unconditional’ 奄獅狽?獅唐奄狽撃?刀@of　the　following　three　modes　of　events：

　　　　　Mode　　1：　　　inapPropriate　abort　of　a　mission，　　where　the　safe

plant　is　shut　off　because　of　an　erroneous　message　of　warning，

　　　　　Mode　2：　　　successful　prevention　of　a　hazard，　where　the　plant

which　is　becoming　unsafe　is　shut　off　Properly　based　on　a　　correct

message　of　warning，　and

　　　　　Mode　3：　　　　catastrophic　accident，　which　is　an　end　of　failure

in　shutting　off　the　unsafe　PIant．

4．1　　Fault－Warning　Configuration

　　　We　have　the　following　set　of　unconditinal　intensities　［12］：

（A）　MOde　1：　　inapPropriate　mission　abort

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

w8（t）＝a　PF　fs（t）Fd（t）Fp（t）　　　　　　　　　（D

（B）　Mode　2：　　hazard　Prevention

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　

w2（t）＝（1－b5）fp（t）Fs（t）Fd（t）　　　　　　　　　（2）

（C）　Mode　3：　　catastrophic　accident

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

w3（t）＝f？（t）｛a”占（t）＋［bs　F，t（t）＋Fd（t）］Fs（t）＋

　　　　　　　　　　　　＋ap事1｝3（x）Fd〔x）dx｝　．　　（3）

Intensities　are　not　always　uniく【uely　represented。　　For　example，　in
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（3）g　the　integral　term　can　be　expressed　as：
1　f・（x）Fd（x）dx＝～：［Fs（t）一’Fs（￥）］f吠（u）du

　　　　　　　　　　　　　　　＝F‘（t〕Fd（tレ1．F・（u）fd（u）du　・　（4）

where　　the　first　equality　is　justified　by　the　following　　relation

on　the　interchange　of　the　order　of　integration：
～1［1　f・（x）fd（u）dU］dx＝　ji［∫　・．（x）fd（u）dx］du

We　will　use　the　right　expression　in　the　right　　place，　　especially

in　Section　4．4。

4・2　　Safety－Aηnouncing　Configuration　with　Policy　I

　　　Assume　　　we　　　adopt　　　Policy　　I　　for　　　our　　　safety－announcing

configration．　　We　have　the　following　set　of　intensities：

（A）　Mode　1：　　inapProPr　l　ate　mission　abort

　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

w亀（t）＝｛a　PF　fs（t）Fd（t）＋［1醒a　PP　FS（t）］fd（t）｝Fp（t）　　（5）

（B）　Mode　2：　　hazard　prevention

　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ

　w？（t）　＝　fp（t）［Fs（t）　＋　1）s　aNi　Fs（t）］　F《え（t）　　　　．　　　　　　　　　　　　　（6）

（C）　Mode　3：　catastrophic　accident

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　w3（t）　＝　（1－bs）aNF　Fs（t）F《滝（t）fp（t）　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　（7）

　　　We　n・te　here　w2（t）is・incre’asing　in　bεwhile　w3（t）decreasing

in　　b＄　9　　切hich　　exhibits　a　distinctive　featUre　　of　　the　　safety－

announcing　　configuration　with　Policy　I：　1　viz，　　the　more　　easily

damaged　the　sensor　is　uPon　plant　failure，　the　more　　successfully

we　　can　　avoid　catastrophic　ac．cidents・　　This　contrasts　with　　the

case　of　the　fault－warnin9』configuration　in　which　the　sensor　　must

be　　guarded　　well　　against　any　damage　possibly　　caused　　by　　plant

failure　　in　order　to　prevellt　a　catastrophe．　　　The　above　臆paradox”

for　　the　　Safety－announcing　configuration　with　Policy　　I　　can　　be

interpr・eted　　as　follow5：　　　When　the　sensor　suffers　from　a　　damage
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due　tO　Pユant　failure，　every　message　disapPears　from　th6　screen　of

the　display；・Thus　we　can　suspect　the　plant　failure　even　though　a

message　　of　　warning　is　not　actually　shown　on　the　screen　　of　　the

display．　　In　other　words　g　whether　the　sensor　itself　is　damaged　or

not　carrieS　an　imPortant　information　regarding　the　plant　state　as

well　　aS　the　usual　Plant　state　information　shown　on　the　scr・een　of

the　display．

4・3　　Safety・一Announcing　Configuration　with　Policy　II

　　　Assume　　　we　　　take　　　Policy　　I　I　　for　　　our　　　safety－announcing

conf　iguration．　　The　lntens　i　ties　of　our　interest　are：

（A）　Mode　1：　　inapProprlate　mission　abort

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　w、（t）　＝　｛apF　fs（t）Fd（t）　＋　c　pv［1　－　aNF　Fs（t）］fd（t）｝　Fp（t）　　　　（8）

（B）　Mode　2：　　hazard　prevention
　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　コ

　wユ（t）　呂　｛（1一・bs）Fs（t）　＋　bs　q－c♂NF）［1　－　apF　Fs（t）］｝　F改（t）fp（t）　＋

　　　　　　　＋（1－c・L）（1－c・PF）fp（t）［F・（t）一apF蒐Fε．（叫（u）du〕（9）

（C）　Mode　3：　catastrophic　acci．dent

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　w3（t）　呂　｛（1－bε）a《）F　Fs（t）　＋　bscNv［1　－　a？ドFs（t）］｝　Fo尾（t）fp（t）　＋

　　　　　　　＋c・しローcpF）fp（t）［Fd（t）一ap事∫IFε（u）f　Of（u）du］　（1・）

4．4　　Compar　l　son

　　　SuPPose　we　are．given　the　following　set　of　units：　　　（a）　　sensor

with　reliability　characterist茸．cs　described　by　a　pF，　a　NF　and　Fs（t），

（b）　disPlay　with　Fd（t）・　（c）　Plant　with　Fp（t）・　　Also　assumed　given

is　　the　probability　bs　of　sensor　destruction　upon　plant　　faiIu「『・

and　a　triplet（c・PF・c・NF・c。し）whieh　describes　the・perat・r

characterist重cs．　　　　Our　　interest，　　　in　　this　　setting，　　lies　　in

ex副nlng　the　relati・n　am・ng　three　kinds・f　configu「ations

discussed　iη　the　preceding　sections．
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　　To　distinguish　the　c・nfigurati・ns・we　use　symb・ls　ws（t），　wユ（V，

w3（t）f・r　the　fault－warning　case，　wモ（t），　wΣ（t），　w玉《t）f。r　the

safety－an－cing　case　with　P・・icy　I・and　w干（t〕◎　w憂（t），畷（t）f・r

the　safety－announcing　case　with　Policy　I　I。

　　　We　have　the　following　set　of　properties：

Pr・Perty　1：w，（t）〈w’撃堰it）〈wモ（t）　　　　　　（1D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　引■鱒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●■●

The　left　equality　h・1ds　f・r　c・Pt＝Oand　the　right　f・r　c・pF＝1．

　　　Proof：　　This　result　follows　directly　from　（1），　（5），　and　（8）．

Pr・Perty　2：Wこ（t〕≦min｛w1（t〕，　w篭（t）｝　　　　　（12）

Equa・ity　h・ユds．f・r　bε＝・・r（1－cNF）bs＋（1二。。し）（1－c、PF）＝・．

　　　Proof：　　See　aPPendlx　I．

ProPerty　3：　　（a）　Assume　b，＄＝　0・　　Then　we　have：

　　r　　　　・　五
　Wz（t）　≦，　W；（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

Equality　holds　for　（1－coL）（1－c　PF）　＝　0．

．（　b）Assume　bS＋・・The…have：

　　　　　＝　　　　　　■
　　　　Wa（t）＞w■（t）　ifh＞O

　　　　wま（t）＝w野（t）ifh＝0　　　　　　　　’（14）

　　　　w至（t）〈w1（t）ifh〈O

where

　h＝　c勘FA一　（1－CPF）（1－c・し）B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔15）

　　　　　　　コココ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　

　A　＝　bεFd（t）［F15（t）　＋　a《tF　Fs（t）］，　　0　〈　A　〈　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

B＝ll［恥＋aNi　Fs（u）］fd（u）du，・〈B〈1　　．（17）

　　　Proof　3　　See　aPPend　i　x　I　I．

Pr・Perty　4：wl（t）≦w！（t）≦w3（t）　　　　　　（18）

The　　left　equality　holds　for　b書cNF　＋　c　oし（1－ce・F）　＝　0・　　　The　　right

equality　holds　if　bs（1－c　Np）　＝　O　and　coしq－cpF）　＝　1．

　　　Proof：　　See　apPendix　I　I　I．
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　　　To　be　br　i　ef，　both　of　the　safety－announcing　conf　i　gurations　have

a　dectded・　superiority　to　the　conventional　fault－warning

configuration　tn　preventing　catastrophic　accidents，　although　the

latter　suffers　least　from　an　inappropriate　mission　abort．
　　　Becase　of　（13），　in　which　the　order　relation　between　w：（t）　and

　u
wi（t）　varies　accoding　to　circumstances，　one　may　presume　at　f　irst
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　証

’that　the　order　relation　between　w5（t），and　w3（t）　is　also

indecisive．　We　have，　however，　the　def　inite　order　relation

between　wZR（t）　and　wl；（t）　as　shown　in　Property　4．　This　is　becauSe

the　expected’ 撃?獅№狽?@of　operation　time　i　n　the　safety－announcing

conf　iguration　is　greater　under　Polidy　I　I　than　under　Policy　1：

viz，　the　safety－announcing　configuration　with　Policy　I　I　is

exposed　more　to　possible　plan．t　failures　than　that　with　Policy　1．

　　　Remark．　All　the　order　relations　given　in　Properties　1　through

4　hold　for　the　expected　numbers　of　the　corresponding　modes　of

events　occurrtng　during　the　interval　［O，T］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　APPEND　I　X　I

　　　　We　have：

wXD（t）　一　w．（t）　＝　b，　［fF，（t）　＋　a．vF．（t）］　’FTct（t）fp（t）　2　o

Note：
Fd（t）　一　apFl：Fs（u）fd（u）du　＝St，［fFs（u）　＋　a．．F．（u）］fd（u）du　！o　（A．1）

Then：

wXD（t）　一　w．（t）　＝　（1一一C．p）［W1（t）　一　Wz（t）］　＋

　　　　　　　　　＋　（1－ce．）（1－cpi　）fp（t）　St，　［FT，　（u）　＋　a．FFs　（u）］fci（u）du　．2：　O，

　which　proves　Property　2．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　APPENDIX　I　I

　　　No七e：

　エ　　　　　　　　コ匡　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　＿
w2（t）　一　wユ（t）　＝　f？（t）｛cNF　b＄Fd（t）［Fs（t）　＋　aNF　Fs（t）］　一

　　　　　　　　一q－c・し）（1－c・Pt）il［Fs（u）＋aNv　Fs－d（u）du｝

（a）　　Assume　bs　＝　0．　　Then：

w葦（t）一w1（t）＝一q－c匹）（1－c・PV）fp（t）∫；［Fs（u）＋a”FF∫（u）］fd（u）du≦・

（b）Assume㎏十〇・Then：
　】L　　　　　　E
wユ（t）　一　w2（t）　＝　fp（t〕［c～FA　一　（1－coし）（1－c？p）B］g

where　A　and　B　are　def　ined　by　（16）　and　（17），　respectively．　　Thus：

　　　　　工　　　　　　　瓢
sgn［w2（t）　一　w．含（t）］　＝　sgn［CNFA　一　（1－coし）（1－c　pF）B］　＝　sgn（h），

where　sgn（X）　denotes　the　s　ign　of　x　g　which　proves　Property　3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　APPENDIX　III

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　コ【

　　　ApPlyin9（A・D　t・（9）・we　have　w3（t）≦w3（t）・　The　P・int　f・r

pr・ving・1：（t）≦　l！3（t川es　in　apPlyin9（4）t・（3）」After　s・ll　e

calculationsg　we　obtain：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
w3（t）　＝　｛（1－bs）a～，　Fs（t）　＋　bs［1　－　apト　Fs（t）］｝　Fd（t）f？（t）　＋

　　　　　　　＋fl〔t）［Fd（t）一・　a？V　Sl　Fs（u〕fd（u）du］

By　applying　（A．1）g　we　have：

　　　　　　　　江　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　・一・
w3（t）　一・　w3（t）　＝　b5（1－c　NF）［Fs（t）　＋　aNv　Fε（t）］　F』【（t）fp（t）　＋

　　　　　　　　＋［1－c・し（1－c・PV）］fp（t）1；［恥）＋a　NF　Fs－d〔u）du≧・・

which　proves　Property　4．
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state　10
（D，NM，U）

state　9
（NF，NM，U）

state　8
（D，NM，U）

state　7
（NM，NM，U）

state　3
（NF，NM，S）

state　1
（NM，NM，S）

state　2
（PF，NM，S）

state　5
（NF，NF，S）

state　4
（NM，NF，S）

state　6
（PF，NF，S）

state　11
（D，NF，U）

state　12
（NF，NF，U）

state　13
（D，NF，U）

state　14
（NM，NF，U）

state　15
（D，NF，U）

state　16
（PF，NF，U）

Fig．　1．　State　Transitions　for　Fault－Warning　Configuration



state　10
（D，NM，U）

state　9
（NF，NM，U）

state　8
（D，NM，U）

state　7
（NM，NM，U）

state　3
（NF，NM，S）

state　1
（NM，NM，S）

state　2
（PF，NM，S）

state　5
（NF，NF，S）

state　4
（NM，NF，S）

Fig．　2． State　Transitions　for　Safety－Announcing　Conf　iguration
（the　same　numbering　is　applied　to　states　as　Fig．　1）
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