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PERFORMANCE　ANALYSIS　OF　A　SAFETY　MONITORING　SYSTEM　UNDER

　　　HUMANeMACH］NE　INTERFACE　OF　SAFETYePRESENTATION　TYPE

TOSHIYUKI　INAGAKI　and　YASUH［KO　IKEBE

　　institute　of　lnformation　Sciences　and　Electronics

University　of　Tsukuba．　Tsukuba．　lbaraki　305　JAPAN

Abstract－Thi　s　p　aper　introduces　a　safery　monito血g　system　equipped　with　a

cold－standby　console　displaプunder　human－machine　interface　of

safety－presentation　type．　We　analyze　probabvastically　the　performance　of　the

safety　monito血g　system．　A　set　of　order　rela廿on　is　established　fbr　uncollditional

intensities　of　event　modes　of　the　safety　monito血g　system　to　show　the

effectiveness　of　equipping　a　standby　redundant　console　display　for　acquiring

plant　safety　under　hun　un－machne　interface　of　safety－presentation　type．



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工㎜ODU㎝ON

A　plant　safery　monitoring　system　has　the　key　to　plant　safety　as　well　as’　safety　of　plant

personnel　and　the　general　public．　There　are　plenty　of　studies　that　are　pertinent　to　sa　fety

monitoring　systems　or　protective　systems；　e．g．　［1－8］．　One　of　eommon　assumptions　in

those　studies　is　that　a　fault　detection　sensor　can　suffer　from　two　modes　of　failure；　（a）

failum　to　generate　an　alarm　upen　plant　failure　and　（b）　generation　of　a　spurious　alarm　when

the　plant　is　in　its　riom　！al　operating　conditions．

　　　Inagaki＆孤（ebe［10］have　shown　that　the　fbllowing曲d　mOde　of　sensor　failure　must

be　incorporated　into　our　consideration；　（c）　sensor　at　the　plant　is　damaged　by　the　event

which　c　aused　Plant　failure・The廿血d　mOde　of　failure　disables　the　sensor　from　detecting

Plant　failure　or　genera血g　an　alam　signa1．　A　real　example　of　the　third　mode　of　sensor

faiユt】re　can　be　fbund　in〔11，　PP．112。136】conce：rning　an　accident　of　aircraft　engine　fire；

when　a　jet　engine　got　fire，　the　fue　detection　sensor　at　the　engine　cou’ld　not　send　any　alam　i

signal　because　the　sensor　was　destroyed　by　the　engine　explosion　that　caused　the　frre．

　　　　　We　encounter　here　an　issue　of　human－mach㎞e　interface　fbr　a　safery　monito：血g

system　in　dealing　with　the　third　mode　of　sensor　failure．　We　say　that　the　s　afety

monitoring　system　has　human－machine　interface　of　’fault－warning　rype’　if　（1）　an　alarm　is

given　to　the　operator　when　the　fa血ed　condition　of　the　plant　is　detected　and（2）no　actual

message　is　given　to　the　operator　as　far　as　the　failed　condition　of　the　plant　is　not　detectect

Note　that　the　fault－warning　type　interface　fails　tO　gi　ve　an　alarm　upon　plant　failure　if　the

plant　f誠ure　caused　the曲d　mOde　of　sensor　failure．

　　　　1he　occurrence　of　the　third　mode　of　sensor　failure　can　be　detected　if　we　adopt

human－machine　interface　of　’safety－presentation　type’，　in　which　（1）　an　alarm　message　is

given　to　the　operator　when　the　failed　condition　of　the　pXant　is　detected　and　（2）　a　safety

〕message　is　given　continuously　to　the　operat◎r　while　the鯉ed　conditi◎n　of　the　plant　is　not

detected．　lnagaki　＆　lkebe　［10］　have　ptoved　that　the　human－machine　interface　of

safery－presentation　type　is　superior　to　the　fault－warning　type　interfaee　in　the　well－defmed

sense　of　avoiding　catastrophic　accidents　of　the　plant．　However　it　is　also　shown　in　［10］

that　the　safery－presentation　type　interface　is　likely　to　cause　unnecessary　plant　shutdowns，

in　which　the・plant　is　shut　down　even　though　it　is　actually　in　its　normal　oPerating
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conditions．

　　　　　This　paper　introduces　a　safety　monitoring　system　which　is　equipped　with　a

cold－standby　console　display，　where　a　console　display　is　used　as　a　device　to　give　the　plant

state　infon　nation　to　the　operator．　We　give　a　probabmastic　analysis　for　the　tiMe－dependent

behavior　of　the　performance　of　the　safety　monitoring　system　under　human－machine

inte血ce　of　safery－presentation　type．　We　establish　a　set　of　order　reladon　to　show　the

effectiveness　of　equipping　a　standby　redundant　console　display　under　the　interface　of

safety－presentation　rype．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll．　MODEL　DESCRIPTION

　　　Consider　a　safety　monitoring　system　for　a　plant．　The　safety　monitoring　system

consists　of　three　units：　sensor，　console　display，　and　operator．　The　sensor　monitors　the

plant　and　transmits　signals　regardng　the　plaht　state　to　the　console　display．　The　operator

shuts　down　the　plant　inmiediately　when　the　console　（lisplay　tells　the　operator　that　the　plant

has鋤1ed．

　　We　make　the　following　assumptions．

etLssu！np12g！ls；ttons

1．　The　plant　has　two　states：

　　a．　Safe　（S）　state，　in　which　the　plant　is　in　its　normal　operating　co’ndition．

　　b．　Unsafe　（U）　state，　in　which　the　plant　is　in　its　failed　condition　and　must　be　shut　down

in　imediately．

　　　Weおsume㎝arbi症鰐臨dis曲d・n　f・r　the　plant；1et㌔細Fp　den・te血e

probabdity　density　function　（pdf）　and　the　cumulative　distribution　function　（cdf）　of　the

plant　life，　respectively．

2．　The　sensor　has　four　states：

　　　a．　Normal　（NM）　state，　in　which　the　sensor　idenufies　the　plant　state　correctly．　No

delay　is　assumed　in　the　detection　of　the　plant　failure　occurrence．

　　b．　Positively　failed　（PF）　state，　in　which　the　sensor　regards　the　safe　plant　as　being　（U）．

　　　c．　Negatively　failed　（NF）　state，　in　which　the　sensor　regards　the　unsafe　plant　as　being

（s）．
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　　　d．DamagedΦ）state，　in　which　the　sensor　is　destroyed　when　the　Plant　goes丘om（s）

to　（U）　and　thus　the　sensor　cannot　transmit　any　signal　to　the　console　display．

　　　The　sensor　has　an　arbitrary　life　distribution；　we　denote　the　pdf　as　fs　and　the　cdf　as　Fs．

The　state　transnion　probabilities　for　the　PF　and　NF　failures　of　the　sensor　are　defmed　as：

　　　apF　＝　Pr｛next　enters　（PF）lleaves　（NM）｝

　　　aNF　＝　Pr｛next　enters　（NM　I　IeaVes　（NM）｝

where　apF　＋　aNF　＝　1．　We　also　define　the　probabiliry　of　sensor　destruction　upon　plant

failure　as：

　　　　bs　＝　Pr｛sensor　enters　（D）lplant　goes　ftom　（S）　to　（U）｝

3．　The　console　display　has　two　states：

　　　a．Working　rVのstate，血which　the　console　display　correctly　sbows　on　its　screen　the

plant　state　information　given　by　the　sensor．　No　deiay　is　assumed　in　displaying　the　plant

state　infomaation．

　　　　b．　Failed　（F）　state，　in　which’　the　console　display　fails　to　show　any　plant　state

information．

　　　The　console　di　splay　has　an　arbitrury　life　distribution；　let　us　denote　the　pdf　as　fd　and

the　cdf　as　Fd．　We　assume　that　fd　is　unimodal　or　monotone　for　which　fd（O）　〉　O．　’lhis

assumption　is　required　for　establishing　Property　1　in　S　ection　VI．

4．　The　operator　is　free　from　any　error　in　readin　g　the　information　given　on　the　console

display．　The　operator　shuts　down　the　plant　tmediately　when　the　console　display　tells

that　the　plant　went丘om（S）to（U）．

・5．　The　plang　the　sensgr，　and　the　console　display　are　up　and　new　at　the　mitial　time　t＝　O

and　fai1　independendy　with　the　excep　tion　of　cases　in　which　the　sensor　is　destroyed　when

the　plant　goes　from　（S）　to　（U）．

6．　Any　state　transition　is　irTeversible：　neither　intemittent　failure　nor　maintenance　action

is　considered．
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M．　HUMAN－MACHINE　INTERFACE　FOR　A　S　AFETY－MON］rlrORING　SYS’IEM

　　We　say　that　a　safety　monitoring　system　has　human－machine　inte血ce　of”fau　lt－Wam・血9

type”　if　the　plant　state　is　shbwn　on　the　console　display　according　to　the　’ ?盾撃撃盾翌奄獅〟@rules：

　　1．　No　message　is　shown　on　the　console　display　as　far　as　the　plqnt　is　regarded　as　being

（s）．

2．鯛am　message”is　9iven　on血e　console紬y㎞紬ately　when血e　console

display祀ceives　the　sensor　signa　1　telling　that　the　plant　went　ftOm（S）to「 iU）．

　　The　major　drawback　of　the　fault－waming　type　interface　is　the　following：　The　unsafe

plant　is　not　shut　down　if　the　sensor　is　damaged　when　the　plant　goes　from　（S）　to　（V’）；　the

operator　is　to　regard　the　plant　as　being（S）because　he　is：not　given　anジalam　message曾’．

　　One　of　possibble　solutions　to　resolve　the　drawback　vvill　be　to　replace　the　fault－waming

type　inte血ce　by　the　interface　of”safety。presentation　t）rpe’t．　We　say　that　a　safety

monito：ring　syst6m　has　human。machine　inte：血ce　of　safety－presentation　type　if　the　plant

state　is　indicated　on　the　cohsole　display　according　to　the　following　ru1es：

　　　　1．　The　console　display　continues　to　show　a　’“safery　message”　as　far　as　the　plant　is

regarded　as　being　（S）．

2．An　alarm　message　replaces　the　safety　message　inmiediately　when血e　plant　failure

is　detected　by　the　sensor．

　　　if　the　Plant　failure　causes　sens・rdes血。ゆunde曲e　inte血ce・f　safety・presen伽・n

type，　every　message　disappears　rr“　om　the　console　display　and　the　operator　can　recognize

伽tS。鵬曲9厩ame㎜ng、舳the　plant・r　the　Safery　m・㎡t・血g　SySte叫eve紬・ugh

no　alaml　is　actually　given．

　It　is　shown　in　［10］　，　in　terms　of　unconditional　intensities　［9］，　that　the　safety－presentation

type　interface　is　more　cap　able　than　the　fault－warning　ryp　e　in　avoidipg　catastrophic

accidents．　However　the　safety－pre　sentation　type　interface　has　a　drawback　that　it　is　likely

to　cause　unnecessary　plant　shutdowns．
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　　　r》．SAFETY－MONITORING　S　YSTEM　WrrH　A　S　TANDBY　CONS　OLE　DISPLAY

　　This　paper　shows　that　equipPing　a　cold－standby　redundant　console　display　enables　to

mitigate　the　proneness　to　unnecessary　plant　shutdowlls　of　the　safety－presentation　type

inte血。6。　We　make　t　le　folloWing　assumptions．

　　　　　　　　　　　　　　　Uons。

　　　　　　　　，

7・A　safety　monitoring　system　is　equipPed　With　a　redundant　console　display　which　is　in

acold－standby　position　while　the　p：dlnary　console　dispIay　is　in　use：the：【et1undant　console

display　is　up　and　new　at　the　inidal　t㎞e　t＝Oand　never　fails　wh丑e　standing　by。

8．When　the　primary　console　display　ceases　to　show　a　message，　the　standby　console

display　replaces　the　primary　one㎞mediately．　The　Safety　monitoring　system　is

reconfigured　so　that　sensor　signals．are　transmitted　to　the　newly　activated　console　display

（which　we　caU　herea食e曲e　secon伽y　console　display）。　We　assume　that　switching　over

to　the　secondary　console　display　is　instantaneous，　and　that　the　reconfiguration　pl℃℃ess　is

丘ee：丘℃m　any　e：ロ℃：rs．

9．　The　operator　shuts　down　t’ne　plant　immediately　when　the　secondary　console　display

ceases　to　show　a　message．

10．The　secondary　console　display　is　assumed　to　have　the　same　life．　di　suibutipn　as　the

primary　console（五splay．（This　assumption　is　intu）duced　solely　fbr　simplicity　of　notation

in　the　subsequellt　sections。　Extension　is　straightforward　to　cases　in　which　the　prinaary　and

the　s㏄ondary　console　displays　have　disdnct　li：〔b　distdbutions．）

　　　Let　us　define　a　system　state　as　an　ordered　triplet（sensor　state，　console（五splay　state，

plant　state）．　The　possible　state　transidons　is　depicted　in　Figure　1．　We　note　here　a

disthlcdve　featUre　of血e　safety　n｝onitoring　system　with　a　cold－standby　redunda血t　console

display　under　sa6ety・presentatioh　t）ワe　inter血ce：The　sa的monito血g　system　can

distinguish　failure　of　the　primary　console　display丘om　plant　f掘1ure　accompanying　the

sensor　destmction．　If　the　message　disappearence　was　due　to　failure　of　the　primary

console　display，　the　lost　message　can　be　recqvered　immediately　on　the　secondary　consqle

display．　・The　lost　message　can　never　be　recovered　on　the　secondary　console　dispIay，

however，　if　the　sensor　was　damaged　when　the　plant　went丘om（S）to（U）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V．　PROBAB　ILISTIC　EVALUATION

Consider　the　follQwing　three　modes　of　events：

（A）　Mode　1：　unnecessary　plant　shutdown，　where　the　plant　is　shut　down　even　though　it　is

actually　in　its　nomial　operadng　conditioru

（B）　Mode　2：　successfu1　prevention　of　an　accident，　where　the　plant　is　shut　down

inm　iediately　when　the　plant　became　unsafe．

（C）　Mode　3：　catastrophic　accideng　which　results　ffom　failure　in　shutting　down　the　plant

which　became　unsafe．

　　　For　each　of　these　three　modes　of　events　we　quantifY　the　unconditional　intensities　［9］．

The　unconditional　intensity　of　events　ef　mode　i，　denoted　as　wi（t）　for　i＝　1，．．．，　3，　is

defined　as　follows：

wi（t）＝血n昨vents・f・mOde・i・・ccurs・in（ちt＋h）IEO｝1h　　　　（1）

　　　　　　　h．O

where　EO　dep・tes血e　event血at　the　Plant　and　every血t・f　the　safery　m・㎡to＝血g　system

wete　up　and　new　at　the　mitial　time　t＝　O．

　　　We　have　the　following　set　of　unconditional　intensities　for　the　case　in　which　a

c・1d－standby　redundant　c・ps・1e．display　is　pr・Videq　fo「the　safety　monito血gsystemunde「

safety－presentation卵e・inte「face・

（A）　Mode　1：　unnecessary　plant　shutdown

wi（t）　＝　｛apF　fs（t）　［Fd（t）　＋S8fd（u）　一Fd（t－u）　du］　＋

　　　　　　　　＋　［Fs（t）＋aNF　Fs（t）］　f8　fd（u）　fd（t－u）　du｝“Fp（t）’　（2）

where　F（t）　＝　1　一　F（t）．

B）　Mode　2：　successful　accident　prevention

　　　w2（t）＝［Fs（t）＋bsaNFF，（t）］｛rd（t）＋f8fd（u）IFd（t－u），du｝fp（t）　’　（3）

（C）　Mode　3：　camstrephic　accident　”

w3（t）＝（1－bs）aNF　Fs（t）｛Fd（t）ナ∫8・，（u）rd（t－u）du｝fp（t）・　（4）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VI．　COMPARISON

　　Let　us　compare　the　following　two　configurations　for　the　sa　fety　monito血g　system　under

sa鋤一presen励on卿e　inte漁ce：¶（1）Sa蜘血面to血g　system　Without　any　redundant

console　disPlay　and（2）Safery　monito血g　system　equipPed　with｛｝cold－standby　console

display．　To　avoid　confttsion，　let　the　unconditional　intensity　of　events　of　mode　i　be　denoted

as　wi（t；　I　D）　for　Case　1　and　as　wi（q　2D）　for　Case　2，　where　’ID’　or　’2D’　indicates　the　total

number　of　displays　in　the　safety　monito血g　system．　The　unconditional　intensity　wi（t；2D）

』is　exacdy血e、wi（t）dehve曲S㏄廿・n　V．　N・te　that　wi（ζ1D）is・btained　by　the　f・ll・w血9

procedures：

a）Replace　ilfd（u）fd（レu）du血wi（q・2D）by　fd（t）．

b）　Replace　［eFe
пit）　＋　i8fd（u）：i；d（t－u）　du］　in　wi（q　2D）　by　IFd（t）：

’1　hen　we　have：　’
　　wl（t；　ID）＝｛apF　f，（t）　Fd（t）　＋［F，（t）＋aNF　F，（t）］　fd（t）｝　Fp（t）　（5）

　　W2（t；　ID）”［Fs（t）＋bs　aNF　Fs（t）］　Fd（t）　fp（t）　（6）

　　w3（t；　ID）＝（1’bs）　aNF　Fs（t）　Fd（t）　fp（t）　．　（7）

We　need　the舳wing　lemma　for　exar血血9　the　abOve　mentioned　tWo　conflgurations．

12ptt　1uug；m　m　a．　Let　f　be　a　pdf　fot　a　continuous　nonnegative　random　variable．　Assume　f　is

unimodal　or　monotone　for　which　f（O）　〉　O．　’lhen　there　exists　a　nonnegative　p　such　that：

f（t）．一くi8f（u）f（t－u）du　foralltEut，　oe）　（s）

　　（Proofi　Take　an　arbitrary　t　for　which　f（t）　S　f（O）　holds．　Then　we　have：

f（t）一i8f（u）　f（t－u）　du　幽く　f（t）　g－2F（tf2）］

where　we　hote：’

∫1　f（u）伽）du≧2∫二丁u泳t）du＝2f（t）F（a）
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1一£t　tl　and　t2　be　defined　by：

　　t1＝1血｛t：　f（0）≧f（t）｝

　　t2　＝　min　｛t：　F（t72）　2　1／2｝

Such　t　l　and　t2　exist　because　the’ @pd　f　f　has　only　a　fmite　number　of　points　of　discondnuity

and　the　cdf　F　is　continuous　and　monotone．　lf　we　set　p　as：

　　li，　：maX　｛tl，　t2｝

then（8）follows　immediately．口

　　The　following　set　of　order　relation　holds　for　unconditional　intensities　of　events　of　mode

ifor　i＝　1．．．，　3．

塑エユ：　There　existμ・1　and　P2　sqch　that：

　　wl（t；　ID）　〉　wl（t；　2D）　for　all　t　E［O，’pl］

　　wl（t；　ID）　＝　wl（q　2D）　for　some　t　G（1．tl，　p2）

　　w1（t；1D）＜w1（t；2D）　fbr　a皿t61旗2，。。）

　　（Proofi　Let　us　define　h　as：

　　h（t）　＝　wl（q　2D）一　wl（g　ID）

Then　we　have：

　　h（o）＝一fd（o）　〈　o

Since　h　is　a　continuous　function　of　t，　there　exists　p　l　〉　O　such　that：

　　h（t）　〈O　for　all　t　e　［O，　pl］，

implying　（9）．

There　exists　p2　〉　O，　by　Lemma．　such　that：

　　　　　　　　　t
fd（t）　S；Sofd（u）fd（t－u）du　fqralltG［p2，00）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　8　’
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Thus　we　have：

h（t）　＝　apF　fs（t）i8fd（u）　Fd（t－u5　du］　＋

　　　　　＋　［F，（t）’　＋　aNF　F，（t）］　rf8fd（u）　fd（t－u）　du　一b　fd（t）］　ii5p（t）

　　　　　’〉　［一F’s（t）　＋　aNF　Fs（t）］　［i8　fd（u）　fd（t－u）　du　一　fd（t）］　・Fp（t）　）　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　all　t　e　［p2，　oe）

which　irnplies　（11）．

　　Because　of　condnUity　of　h，　we　have（10）ftOm（12）and（13）．’口

　　w2〈t；　I　D）．　S　w2（t；　2D）　for　all　t．e　［O，　oo）

The　equality　holds　at　the血itial　time　t罵0．

　　（Proofi　Since

　　w2（C　2D）　一　w2（t；　ID）

　　　　　　　　＝　fp，（t）　lliis（t）　＋　b，　aNF　F，（t）］　i8　fd（u）　Fd（t－u）　du

the　result　follows　immediately．　M

　　w3（q　ID）　S　w3（t；　2D）　for　all　t　e　［O，　oe）

’lhe　equality　holds　for　bs　一一　1　or　at　the　initial　time　t＝　O．

　　（Proofi　We　have：

　w3（q　2D）一w3（q　ID）

　　　　　　　　＝　（1　一　b，）　aNF　F，（t）　fp（t）　f8　fd（u）　Fd（t－u）　du

which　yieldS，the　result．ロ
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（13）

（14）

（15）

（16）

（17）



　　　At　the　first　glance　of　（11）　or　（16），　it　might　seem　that　equipping　a　standby　redundant

cdnsole　display　brings　about　undesirable　characteristic　s　on　the　safety－presentation　type

interface．　However　it　should　be　noted　that　the　’undesirab1e’　order　relation　（11）　or　（16）　is

just　a　reflection　Of　the　’desirable’　fact　that　the　operation　time　of　the　plant　becomes　longer　by

equipping　a　standby　redundant　console　diSplay　in　the　safety　monito血g　system：Once　the

plant　was　shutdown　upon　message　disappearance　from　the　console　display，　neither

spurious　plant　shutdown　nor　catastrophic　accident　can　occur　after　that．　if　the　safety

monitoring　system　has　no　redundant　console　display，　the　plant　is　shut　down　immediately

upon　the　fmst　message　disappearance丘om　the　console　display　even　though　the　message

disappearance　was　due　to　display　failure．　The　safety　monitoring　system　with　a　standby

redundant　console　display，　on　the　other　hand，　enables　the　safe　plant　to　continue　its．

operation　at　that　time，　which　yields　the　longer　operation　time　of　the　planL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VI【．　DISCUSSIONS　l

　1．　Let　us　extend　our　examination　to　incorporate　the　case　of　the　usual　interface　of

魚ult－waming　type．　Let　wi（t；FW）denote　the　unconditionaユintensity　of　events　of　mode　i

under　dle伽it・waming　type　interface．　We　do　not　have　to　imagine　a　case　in　which　the

，safety　monito血g　system　is　equipped　with　a　standby　ledundant　console　display；equipment

of　a　standby　redundant　console　display　is　meaningless　under　the　fault－warning　type

interface。　The　intensities　wi（t；FW）are　given　in［10］as：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　

　　　w1（t；Fめ一apF　fs（t）Fd（t）Fp（t）　　　　　　　　　（18）

　　　w2（t；FW）＝（1－bs）Fs（t）Fd（t）fp（t）　　　　　　　　（19）

　　　w3（t；FW）＝｛aNF　Fs（t）＋口）s　Fd（t）＋Fd（t）】Fs（t）・←

　　　　　　　　　　　＋aPF　f8　fs（u）Fd（u）du｝fp（t）　　　　（2・）
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We　have：

　　wl（t；　FW）S　wl（t；　2D）｝　for　ati　t　e　［O，　oo）　（21）

　　w3（t；　2D）　e〈一　w3（t；　pm　fot　all　t　e［O，　oe）　（22）

where　（21）　follows　immediately　from　（2）　and　（18），　while　（22）　is　established　from　（4）　and

（20）　by　noting：

　　　　　　　　　t
iffd（t）　＋　j6　fd（u）　Fd（t－u）　du　s　1

Combining　with　the　order　re1ation　for　wi（t；　FW）　and　wi（t；　I　D）　given　in　［10］，　we　obtain　the

following　sets　of　propenies：

　　Wl（C　rw）　S　min　｛wl（t；　ID），　wl（t；　2D）｝　for　all　t　G　［O，　oe）

ProDertv　2a：

　　W2（t；　rw）　S　w2（t；　ID）　S　w2（t；　2D）　for　all　t　e［O，　oe）

　　w3（t；ID）Sw3（t；2D）Sw3（t；FW）　for　all　t　e［O，　oo）

2．　We　have　assumed　so　far　that　the　operator　shqts　down　the　plant　immediately　when　he

no　longer　finds　any　message　on　the　console　display　（Assumption　9），　which　we　ca11　Mode1

1．　We　can　extend　Model　1　to　a　more　practical　one，　Model　2，　in　which　the　operator　is　given

the　right　to　decide　whether　to　shut　down　the　plant　or　not．　More　precisely，　the　operator

diagnoses　the　plant　without　any　use　of　the　safety　monitoring　system　when　the　secondary

console　display　ceases　to　show　any　message．　The　plant　is　shut　down　if　the　operator

judges　the　plant　as　being　（U），　while　the　operator　leaves　the　plant　as　it　is　if　he　regards　the

plant　as　being　（S）．　lnagaki　＆　lkebe　［10］　have　shown　that

　　wl（t；　I　D，　Model　2）　S　w　l（t；　I　D，　Model　1）

even　though　the　operator　may　cause　some　error　in　judging　th’e’ 垂撃≠獅煤@state　under　the

safety－presentation　type　interface．　We　can　prove　the　same　order　relation

一　11一



　　wl（t；　2D，　Modei　2）　S　w　l（t；　2D，　Model　1）

for’the　current　case　in　which　the　safety　monitoring　system　has　a　standby　redundant　console

disp14Y・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vlll．　CONCLUSXON

　　　This　paper　has　given　a　probabiiistic　analysis　for　a　safety　monitoring　system　under

human－machine　interface　of　safety－presentation　type　in　which　the　system　is　eqpipped　with

．q　standby　redundant　console　display．　We　have　established　a　set．of　orde；　relation　among

unconditional　intensities　wi（t；　I　D），　wi（t；　2D）　and　wi（t；　FW）　to　shQw　the　significance　of

human－machine　interface　as　well　as　the　effectiveness　of　equipping　a　standby　redundant

consoie　display　for　acquiring　plant　safety．
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