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1 はじめに 

 

現在，我が国では，原子力安全におけるリスク情報を活用した判断の基となる確率論的

リスク評価（PRA）の品質確保に向け，産官学において関連基盤整備のための活動が進めら

れている。例えば，（一財）電力中央研究所は PRAを活用した原子力発電の自主的な安全性

向上に必要な研究開発の拠点とすべく「原子力リスク研究センター（NRRC）」を 2014年 10

月 1日付で設置し，原子力事業者は PRA 研究のパイロットプラントを選定して，NRRCの

技術諮問委員会（国内外の専門家により構成）からの推奨事項の PRA への反映や，PRA用

データを整備するための検討を進めている。また，学協会規格策定の分野では，（一社）日

本原子力学会の標準委員会リスク専門部会下の分科会において，出力時レベル 1～3，停止

時，地震，内部溢水，内部火災，津波の各 PRA の評価手法に関する実施基準が制定されて

おり，さらに地震随伴事象の PRAに関する実施基準が制定されつつある。また，2010年 6

月には，PRA を実施する際に必要とされるデータ収集，機器故障率等の各種パラメータの

推定に関する実施基準「原子力発電所の確率論的安全評価用のパラメータ推定に関する実

施基準：2010(AESJ-SC-RK001:2010)」（以下，パラメータ標準という）が策定され，近々定

期改定が予定されている。 

 

一方，原子力安全推進協会（前身の日本原子力技術協会も含み，以下では「弊協会」と

いう）は，原子力施設情報公開ライブラリーNUCIA
[1]において，国内原子力発電所の機器員

数情報，故障件数，露出データ等を収録した PRA用のデータベース1（以下，NUCIA PRA

データベースという）の整備を進めるとともに，国内一般機器故障率を推定した結果を公

開している。このデータベースを用いた国内一般機器故障率に関する報告を以下に記載す

る。 

・“PSA 用故障率データに関する調査”[2] 
1997 年 3月，（財）原子力安全研究協会（以下，

原安協報告） 

・“原子力発電所に関する確率論的安全評価用の機器故障率の算出（1982年度～1997年

度 16カ年 49基データ 改訂版））”[3] 
2001年 2月，（財）電力中央研究所（以下，16

ヵ年データ報告書） 

・“故障件数の不確実さを考慮した国内一般機器故障率の推定（1982年度～2002年度 21

ヵ年 49基データ）”[4] 
2009年 5月，（有）日本原子力技術協会（以下，21ヵ年データ報

告書） 

・“故障件数の不確実さを考慮した国内一般機器故障率の推定（1982年度～2007年度 26

ヵ年 55基データ 改訂 1）”[5]
 2014年 5月，（一社）原子力安全推進協会 （以下，26

                                                   

 
1 （一財）電力中央研究所にあった旧原子力情報センター（NIC）から 2005年に弊協会へ

引き継いだもの 
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ヵ年データ報告書） 

なお，21ヵ年データ報告書作成時には，弊協会主催の「PSA用一般機器故障率検討有識

者会議」（2008年 9月～2009年 3月）が開催され，機器故障率算出の技術的検討が行われ

ている。 

 

確率論的評価に必要な機器故障率の不確実さの取り扱いについては，原安協報告[2]にまと

められた手法（以下，原安協手法という）において，機器間データのばらつき，故障率導

出過程でのばらつきを，それぞれ確率プロット法，“工学的判断”で定量化し，これらを頻度

論統計手法で計算した信頼区間に付加して，最終的な故障率の不確実さ幅としている。そ

して，この不確実さ幅をエラーファクターとし，データから求めた最尤推定値を平均値と

する対数正規分布で故障率の不確実さ分布を表している。故障率導出過程でのばらつきは，

主に個々の事象の故障判定の不確実さに起因するものである。 

 

しかし，原安協手法の不確実さの取り扱いには不十分な点がある。NUCIAの PRA 用デー

タベースは，NUCIAに登録された不具合情報のうち，PRA モデル化の対象機器が機能喪失

に至ったと判定された事象を集計したものである。原安協手法では，故障の判定基準が明

文化されているとはいえ，実際の不具合情報はポンプ潤滑油の劣化やシール喪失など多様

であるため，判定結果にばらつきが生じることは避けられない。また，NUCIA の不具合情

報データベースは事象単位で情報を登録するしくみになっており，PRA 用の機器単位での

データ収集を第一の目的とはしていないため，対象とする機器母集団範囲の不確実さも無

視できないと考えられる。さらに，原安協手法では，工学的判断によるばらつきには固定

値が割り当てられており，データを蓄積しても不確実さ幅が更新されないという欠点があ

る。 

 

そこで，弊協会は，前出の 21ヵ年データ報告書から，新しいデータを得るごとに故障率

の不確実さが更新されるベイズ統計手法を適用してあらたに機器故障率を推定した。また，

故障事象の収集が的確に収集されているかどうかの不確実さを反映するため，「データ収集

確率」というモデルを導入した。（2章，3章を参照）。 

 

本報告は，21ヵ年，26ヵ年データ報告書の推定手法を基本的に踏襲しつつ，前出の学会

標準（公衆審査用の標準原案2
 ）に記載された方法に則って，21 ヵ年データ報告書で対象

とした 49基に，BWR2基，PWR1 基，ABWR4 基を追加した国内 56基を対象として，1982

年度から 2010年度までの NUCIA の PRA用データベースを用いて，国内一般機器故障率を

                                                   

 
2 本標準原案はコメント無しで公衆審査を終了し，2016年 3月 11日の標準委員会で承認さ

れた。 
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更新したものである。ここで，更新作業は 1982 年度～2007 年度 26 ヵ年 55 基データ（26

ヵ年データ）と 1982 年度～2010 年度 29 ヵ年 56 基データ（29 ヵ年データ）の 2 ステップ

で進めた。 

 

なお，更新に際しては，平成 26 年 3 月に PRA を含む安全工学を専門とする学識経験者，

学術研究機関有識者等による「PRA 用パラメータ専門家会議」を設置し，26ヵ年データ報

告書を公開した後に明らかになった平均値の収束性等の問題点への解決方法を検討してお

り，その検討結果をまとめた“PRA 用パラメータの推定手法に関する検討報告書“
[6]（以下，

専門家会議報告書）を推定手法の一部に適用している。 

 

更新履歴 

・2009年 5月  21 ヵ年データ（1982年度～2002年度），49基 対象 

・2013年 6月  26 ヵ年データ（1982年度～2007年度），55基 対象 

・2014年 1月  26 ヵ年データ（1982年度～2007年度），55基 対象（改訂 1） 

・2016年 6月  29 ヵ年データ（1982年度～2010年度），56基 対象 
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2 故障件数の不確実さを考慮した国内一般機器故障率の更新結果 

 

 本章では，国内一般機器故障率の推定手法の概要と推定結果を示す。 

 

2.1 推定手法の概要 

 

国内一般機器故障率の推定にあたって，機器の設計・運転環境・運転状態に基づく機器

特性に応じて，対象機器をグループ化する必要がある。本報告書における機器グループ分

けの考え方は先行の 26ヵ年データ報告書[5]の附録 B に従った。 

機器バウンダリ及び故障モードの定義は先行報告書[2]，[3]，また，ABWR の機種，故障モ

ード及び機器バウンダリの定義は，電力中央研究所の報告書[7]に基づくものとした。 

国内一般機器故障率の推定に用いたデータは，2016 年 6 月時点での NUCIA PRA 用デー

タベースに収録されている国内 56基，1982年度～2010年度の機器故障件数1及び運転時間/

起動デマンド回数データとした。 

推定においては，26 ヵ年データ報告書と同様に，プラントにおいて実際に発生した PRA

機能故障件数を X，NUCIA PRA 用データベースに収集された故障件数を Y（以下，観測件

数），発生した故障事象が NUCIA PRA 用データベースに収集される確率をデータ収集確率

p，と定義し，既知データ Y から，未知の X，p 及び故障率/故障確率を推定する。データ収

集プロセスは，データ収集確率 p に支配されるベルヌーイ過程とした。故障件数 X の発生

確率過程は，時間故障率の場合はポアソン過程，デマンド故障確率の場合は二項過程とし

た。 

26 ヵ年データ報告書の推定値の一部に故障実績と整合しない過大な故障率が含まれてい

た問題を解決するため，専門家会議報告書[6]の手法（3章を参照）を本計算に適用した。26

ヵ年データ報告書からの計算手法の主な変更点を，表 2-1 に示す。 

 

表 2-1 計算手法の主な変更点 

 
26ヵ年データ報告書 本報告書 

計算ソフト WinBUGS Stan 

ハイパー事前分布 一様分布 正規分布及びHalf-Cauchy分布 

事前情報 
国内実績に基づく 

個別プラント最尤値 
米国 SPAR用パラメータ 

                                                   

 
1 2014年 10月時点で NUCIAに報告されたトラブル等情報を分析した結果 
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対象プラント数が多い機種に対しては，26 ヵ年データ報告書と同様に，プラント間の故

障率/故障確率のばらつきを考慮できる階層ベイズモデルを用いた。階層ベイズモデルの概

念図を図 2-1 に示す。ただし，非常用 DG継続運転失敗については，故障までの継続運転時

間がワイブル分布に従うと仮定し，故障率を算出した。一方，対象プラント数が少ない機

種に対しては，専門家会議報告書記載の簡易手法（4.1.8 (4)を参照）を用いた。上記故障率

の計算に際しては，マルコフ連鎖モンテカルロ（MCMC）用フリーソフト Stan
[8]を用いた。 

なお，故障実績データが収集されていない一部の機種については，工学的判断に基づき

故障率を算出した。（4章を参照） 
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2.2 国内一般機器故障率の更新結果 

 

国内一般機器故障率を更新した結果として，時間故障率及びデマンド故障確率をそれぞ

れ表 2-2，表 2-3 に示し，非常用 DG 継続運転失敗に関して推定したワイブルパラメータを

表 2-4に示す。また，本推定結果と過去の推定結果（21ヵ年データ報告書と 26ヵ年データ

報告書）との比較結果を付録 Aに示す。 
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障
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l
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値
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l
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階

層
ベ

イ
ズ

あ
る

い
は

簡
易

手
法

で
求

め
た

事
後

分
布

が
、

対
数

正
規

分
布

で
近

似
で

き
る

と
仮

定
し

、
 
 
 
 
＊

7
.
　

機
器

１
台

当
た

り
の

故
障

率
。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
事

後
分

布
の

中
央

値
及

び
9
5
%
i
l
e
値

を
用

い
て

算
出

し
た

。
 
 
 
 
＊

8
.
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3 推定手法 

 

推定手法と評価モデルの概要については，2.1，図 2-1 に示した。本章では，計算モデル

の詳細について説明する。 

 

3.1 データ収集確率モデル 

 

プラント iで発生した PRA機能故障がNUCIAに登録されるかどうかは確率 piのベルヌー

イ過程に従うと仮定すると，当該プラントでの PRA 故障件数を Xiとするとき，観測件数 Yi

は二項分布 Bin(pi，Xi)に従う。 

 

𝑌𝑖~𝐵𝑖𝑛(𝑝𝑖，𝑋𝑖)  ⟺ 𝑓(𝑦𝑖|𝑥𝑖，𝑝𝑖) =  𝐶𝑦𝑖𝑥𝑖 𝑝𝑖
𝑦𝑖(1 − 𝑝𝑖)

(𝑥𝑖−𝑦𝑖) (3.1) 

 

ここで， iX ：iプラントの故障件数 

iY ：iプラントの観測件数 

ip ：iプラントのデータ収集確率 

 

NUCIA PRAデータベースの故障件数はデータ収集確率 piに起因する不確実さを持つと考

えられるが，その不確実さを表すデータ収集確率 pi 自身もまた不確実さを持っている。そ

の不確実さの事前確率分布は，過去データの分析から推定することとした。以下に検討内

容を示す。 

 

3.1.1 文献調査 

 

a) 原安協報告（10ヵ年データ）[2]
 

・原安協手法では，故障率の不確実さ要因の一つとして，故障判定の不確実さを挙げ

ており，この不確実さを最終的な推定結果に反映している。 

・故障判定の不確実さを定量的に分析した箇所の抜粋を示す。「故障情報の不足や理解

が十分でなかったりして故障としてカウントすべき故障を数え落としている可能性

がある。故障の判定を一つの不確実さ要因ととらえることとする。故障率算定にお

いて故障として判定された機器故障総数の 144 件に対し，故障状況によりスクリー

ンアウトされた故障件数は 214件である。すなわち，故障数の最大は高々2.5倍であ

る。」 
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b) 電中研報告書（16ヵ年データ）[3]
 

・原安協報告書と同様に故障判定の不確実さを定量的に分析している。当該箇所の抜

粋を示す。「故障率算定において故障として判定された機器故障総数の 201件に対し，

故障状況によりスクリーンアウトされた故障件数は 312 件であるので，故障数の最

大は 2.5倍程度にしかならない。」 

 

3.1.2 データ収集確率の事前確率分布の設定 

 

データ収集確率 pi を，故障判定時にカウントすべき故障事象が適切にカウントされるか

否かの確率過程における支配パラメータと定義し，この確率過程を確率 pi で成功するベル

ヌーイ試行と仮定した。ここでは piの不確実さを表す分布としてベータ分布  ,Beta を用

いることとした。ベータ分布はベルヌーイ試行の母数 pi に対して一般に用いられる確率分

布である。国内一般機器故障率を推定するためにはデータ収集確率分布のパラメータ 及

び  を特定する必要がある。pi の事前確率分布の設定手法を以下に示す。最初に以下の変

数を定義した。 

 

Z：故障と判定しカウントされた故障件数（既知） 

W：故障としてカウントされるべき故障件数（未知） 

V：故障の候補となる事象数（既知） 

 

pi の確率分布  ,Beta は上述した原安協と電中研の国内一般機器故障率の文献[2][3]を参

考に設定することとし，その結果を表 3-1 にまとめた。 

 

表 3-1 データ収集確率の事前確率分布の設定に用いるデータ 

項目 10ヵ年 16ヵ年 

故障と判定しカウントされた故障件数 Z 144 201 

故障の候補となる事象数 V 358 513 

Z/V 0.40 0.39 

 

piの最尤推定値 Z/Wが  ,Beta の設定に有効な情報となるが，Wは未知であるため，pi

について最尤推定する際は Wに対してなんらかの仮定が必要となる。 

故障判定の不確実さ以外に，不具合情報の収集における潜在的な不確実さについても，

故障率に反映させるため，極端に保守的ではあるが W=V と仮定すると，piの最尤推定値は

約 0.4と評価される。この最尤推定値を平均値として持つベータ分布として，  ,Beta を

 6,4Beta と設定した（この piの推論にはベイズ推定は用いていない）。 

本設定  6,4Beta は，故障としてカウントされるべき故障件数(W)は 10 件あり，故障と判
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定しカウントされた故障件数(Z)が4件であった状況下における確信の度合いと同等である。

確率分布の形状を図 3-1 に示す。  6,4Beta は分散が 0.022，5% - 95%区間が[0.169, 0.655]図

という拡がりを持った確率分布である。 

 

データ収集確率の導入による故障件数 Xiと観測件数 Yiに関する有向グラフ（directed graph）

を図 3-2 に示す。この確率過程モデルにより，故障件数の不確実さを扱うことが可能となる。 

 

 

図 3-1 データ収集確率分布 piの事前分布形状（  6,4Beta  ） 

 

  

0.00E+00

1.00E-02

2.00E-02

3.00E-02

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

データ収集確率 p

確
率

密
度

16 



 17 

 

図 3-2 データ収集確率と故障件数，観測件数に関する確率過程モデル 

𝑌𝑖~𝐵𝑖𝑛(𝑝𝑖 , 𝑋𝑖) 

   は確率的依存性を表す。 

パラメータを推定する際は，これらの依存性とは逆方向

に，データから帰納的推論で求める。 

 

pi ：プラント iにおけるデータ収集確率 

Xi：プラント iにおける故障件数 

Yi：プラント iにおける観測件数 

α，β：データ収集確率分布のパラメータ 

 

pi 

Yi 

α β 

Xi 

プラント i 
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3.2 故障率モデル 

 

3.2.1 時間故障率に関する確率過程モデル設定 

 

a) 故障件数の発生確率過程 

プラント i の露出時間を Tiとし，故障件数 Xiは個別プラント故障率 λiに支配されるポア

ソン過程で発生するとした。 

 

𝑋𝑖~Poisson(𝜆𝑖𝑇𝑖)  ⇔ 𝑓(𝑋𝑖|𝜆𝑖𝑇𝑖) = 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑖𝑇𝑖)
(𝜆𝑖𝑇𝑖)

𝑋𝑖

𝑋𝑖!
 (3.2) 

 

b) 母集団変動分布 

故障率 λiの母集団変動分布は対数正規分布とした。パラメータ μ 及び σ はそれぞれ lnλi

の平均と標準偏差を表す。 

 









 2

2
)(ln

2

1
exp

2

1
)( 


 i

i

if  (3.3) 

 i0 ，   ， 0  

 

c) ハイパー事前分布 

故障率 λの母集団変動分布のパラメータ σに対して A. Gelman
[9]によって推奨されている

0 でピークをもち緩やかに減衰する Half-Cauchy 分布を仮定した。これは，母集団変動分布

の対数標準偏差 σの値が 0＜σ＜∞に分布すること，及び，故障率母集団のばらつきが過度に

大きくはならないことを反映した設定である。つまり，σの分布を Half-Caucyとすることに

より，σが大きな値をとる可能性を低くして故障率 λが極端に大きな値を取らないように設

定したものである。 

 母集団変動分布のパラメータ μ に対しては正規分布を仮定している。これは μ の分布形

状に関する事前情報がないため-∞＜μ＜∞で分布するように正規分布を仮定したものである。

定義式を以下に示す。なお，A は Half-Cauchy 分布の半値半幅を与える尺度パラメータで

ある。 

 

𝑓(𝜎|𝐴) = [
𝜋

2
𝐴 (1 + (

𝜎

𝐴
)
2
)]
−1

 (3.4) 
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𝑓(𝜇|𝜎𝜇，𝜇𝜇) =
1

√2𝜋𝜎𝜇
2
exp(−

(𝜇−𝜇𝜇)
2

2𝜎𝜇
2 ) (3.5) 

 

d) 時間故障率推定の確率過程モデル 

時間故障率の推定に用いる確率過程モデルを図 3-3 に示す。 
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図 3-3 時間故障率に関する確率過程モデル 

𝑋𝑖~𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛(𝜆𝑖𝑇𝑖) 

   は確率的依存性，   は論理的依存性を表す。 

λi ：プラント iにおける個別プラント故障率 

Xi：プラント iにおける故障件数 

Ti：プラント iにおける露出時間 

μ，σ：母集団変動分布のパラメータ 

A，𝜎𝜇，𝜇𝜇：ハイパーパラメータ 

μ σ 

μi 

Xi 

Ti 

プラント i 

 

λi 

𝜇𝜇 

 

𝜎𝜇 

 

A 
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3.2.2  

 

a)  

i Di i Xi
pdi  

 

 (3.6) 

 

b)  

pdi NUREG/CR-6823[10]

μ σ logit(pdi)

 

 
2

)logit(

2

1
exp

12

1
)( i

ii
i

pd
pdpd

pdf  (3.7) 

)1/(ln)logit( iii pdpdpd 0  

 

c)  

σ μ (3.4) (3.5)

pdi

 

 

d)  

3-4  
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図 3-4 デマンド故障確率に関する確率過程モデル 

𝑝𝑑𝑖 = 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡−1(𝑐𝑖) = 𝑒𝑐𝑖/(1 + 𝑒𝑐𝑖) 

𝑋𝑖~𝐵𝑖𝑛(𝑝𝑑𝑖 , 𝐷𝑖) 

   は確率的依存性，   は論理的依存性を表す。 

pdi ：プラント iにおける個別プラント故障確率 

Xi：プラント iにおける故障件数 

Di：プラント iにおける露出データ 

μ，σ：母集団変動分布のパラメータ 

A，𝜎𝜇，𝜇𝜇：ハイパーパラメータ 

pdi 

Xi 

μ σ 

Di 

プラント i 

 

ci 

𝜎𝜇 

 

𝜇𝜇 

 

A 
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3.3 統合モデル 

 

3.1 及び 3.2 にて設定した確率過程モデルを統合した最終的な推定モデルを図 3-5 に示す

（時間故障率モデル）。 

 

 

図 3-5 時間故障率に関する統合した確率過程モデル 

   は確率的依存性，   は論理的依存性を表す。 

 

pi ：プラント iにおけるデータ収集確率 

Xi：プラント iにおける故障件数 

Yi：プラント iにおける観測件数 

λi ：プラント iにおける個別プラント故障率 

Ti：プラント iにおける露出時間 

μ，σ：母集団変動分布のパラメータ 

A，𝜎𝜇，𝜇𝜇：ハイパーパラメータ 

α，β：データ収集確率分布のパラメータ 

pi 

Yi 

α β 

σ 

μi 

Xi 

Ti 

プラント i 

 

λi 

A 

 

μ 

𝜇𝜇 

 

𝜎𝜇 
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3.4 EPRIによる火災発生頻度の階層ベイズ手法を応用した一般機器故障率推定 

 

3.1 から 3.3 では一般機器故障率推定で用いる確率モデルを示した。一般的には前述の確

率モデルから推定した(μ，σ)の事後分布を一般機器故障率の対数正規分布モデルに代入する

ことにより一般機器故障率を計算する。しかしながら，この手法では，大きな対数標準偏

差の値をもつ対数正規分布に適用した場合，MCMC 計算において故障率の外れ値が出やす

くなり，定常分布への収束が極めて遅くなるという問題が生じる。この問題は対数標準偏

差の不確実さ分布をより広く仮定した 26ヵ年故障率計算で顕著であったため，今回の解析

では同様の問題に対処した EPRIの火災発生頻度評価手法[11]を採用することにより，問題の

解決を図った。すなわち，階層ベイズ手法で得られた個別プラント故障率分布をすべてマ

ージすることによって一般故障率とした。従って，この手法は，プラント数が少なく階層

ベイズ法を適用しないで簡易手法（3.5）をとっている機器には適用していない。また，故

障実績を収集していないため工学的判断によって故障率を推定した機器にも適用していな

い。 

EPRIの火災発生頻度評価手法では，式（3-8）に示すように階層ベイズ手法において一般

機器故障率を個別プラント推定結果の重ね合わせで求めており，これによって，平均値，

分散，平均故障件数が個別プラントのデータと整合するような一般機器故障率となってい

る。このとき，𝑓(𝜆𝑖)は𝜆𝑖の確率分布，𝑛 はプラント数，𝑡 は開区間(0,1)で定義された一様

分布からサンプルされた乱数を表している。すなわち，MCMC 計算でサンプルする毎にラ

ンダムでプラントを選択し，その試行では選択したプラントの故障率を一般故障率として

採択する。EPRIの火災発生頻度評価手法では，（μ，σ）の事後分布から一般機器故障率をサ

ンプルするわけではないので，個別故障率の計算が収束している限り外れ値が出ず，平均

値の計算も安定する。 

 

𝑓(𝜆𝑔) =

{
  
 

  
 𝑓(𝜆1) 𝑖𝑓     𝑡 ∈ (0，

1

𝑛
)

⋮

𝑓(𝜆𝑖)   𝑖𝑓     𝑡 ∈ (
(𝑖−1)

𝑛
，

𝑖

𝑛
)

⋮
     𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛   𝑡~uniform(0，1)

𝑓(𝜆𝑛) 𝑖𝑓     𝑡 ∈ (
(𝑛−1)

𝑛
，1)

 (3.8) 

 

3.5 簡易手法及び適用条件 

 

 前述した一般機器故障率推定手法の問題点については PRA 用パラメータの推定手法に関

する専門家会議[6]で検討した。同専門家会議報告書では，収束性を得るには 25 基程度のプ

ラントのデータが必要であるとし，プラント数が 25基よりも少ない場合は，個別プラント

故障率の違いを考慮しようとしてもエビデンスデータが少ないために不確実さが大きくな
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り，現実的な個別プラントの推定が困難になっていると結論している。現在，我が国のデ

ィジタル制御機器，ディーゼル駆動ポンプ及び ABWR用の機器ではプラント数及び運転実

績が少ないため上述したプラント数の条件を満たすことができない。このため，上述の機

器に対してはプラント間の差異を考慮せず，すべてのプラントが共通の故障率 λを持つと仮

定した簡易手法を用いた。この仮定に基づいて構築した統合モデルを図 3-6 に示す。 

 

図 3-6 時間故障率に関する単純化した確率過程モデル 

   は確率的依存性，   は論理的依存性を表す。 

 

pi ：プラント iにおけるデータ収集確率 

Xi：プラント iにおける故障件数 

Yi：プラント iにおける観測件数 

λ ：全プラント共通の故障率 

Ti：プラント iにおける露出時間 

μ，σ：母集団変動分布のパラメータ 

（注：λが全プラント共通であれば，本来この超母数μ，σ の設定は不要。） 

α，β：データ収集確率分布のパラメータ 

pi 

Yi 

α β σ 

μi 

Xi 

Ti 

プラント i 

 

λ 

μ 
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3.6 解析条件の設定 

 

 米国 NRCにおいて整備されている SPAR 用パラメータが体系的かつ継続的に米国の原子

力プラントの機器の運転実績を反映しているため，事前情報として最も適切と判断し，SPAR

モデル用パラメータの最新版を記載している Component Reliability Data Sheet 2010
[12]（以下，

Data Sheet 2010 という）を用いることとした。国内の機種・故障モードと米国（Data Sheet 2010）

の機器・故障モードは，一致するものと一致しないものがあるので，国内の故障実績を合

理的に表す事前情報を適用するためのルールを設定（附録を B 参照）する必要がある。米

国 PRA モデル SPAR 用のパラメータから推定した対数平均値及び専門家会議報告書のパラ

メータ設定では EF＝20となるようなハイパーパラメータを用いていたことから，本検討で

は専門家会議報告書における検討内容に倣い，以下のように設定した。求めたい対数正規

分布の σ の不確実さ分布は Half-Cauchy分布を仮定しており，その中央値（A）を σ の代表

値とした（σm）。 

 

       𝐴  = 0.5 (3.9) 

       𝜎𝜇 = 1.0 (3.10) 

       𝜇𝜇 = ln(𝜇𝑈𝑆) −
𝜎𝑚

2

2
 (3.11) 

 

ここで，𝜇USは事前情報の故障率の平均値である。 

また，簡易手法のハイパーパラメータは事前情報を基に以下のように設定した。 

 

        𝜎 = 1.82 (3.12) 

        𝜇 = ln(𝜇𝑈𝑆) −
𝜎2

2
 (3.13) 

 

3.7 妥当性の確認 

 

一般機器故障率の推定結果の妥当性評価として，収束性及び推定結果と故障件数との整

合性を確認する。 

収束性の判断基準は，MCMC 計算で事後分布が定常分布に収束していることを確認する

ために用いられる Shrink Factor（複数チェーンによる MCMC計算において，チェーン間の

分散と各チェーン内の分散との比に相当する量。1に近いほど定常分布に収束している）が

1.1以下であること，及び Running Average（サンプルをとった時点で計算した平均値）が収

束していることを目視で確認することとする。 

推定結果と故障件数の整合性の判断基準は，推定した個別プラントの機器故障率と露出

データにより予測される全プラントの故障件数（全予測件数）の分布の 5%から 95%までの
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90%区間内に，全プラントの故障実績件数（全観測件数）が入ることとした（図 3-7）。 

上記判断基準を用いて，すべての機器・故障モードに対して，妥当性を確認した。 

 

 

 

 

図 3-7 全予測件数分布と全観測件数（空気作動弁閉失敗） 
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4 工学的判断により推定した特殊な故障率 

 

本章では，故障データの収集が難しい等の理由で，3 章に記載した手法では推定できず，

工学的判断を用いて推定した特殊な故障率の詳細について述べる。 

なお，今後は，これら特殊な故障率を適用している機種の実績データ（故障件数及び露

出データ）を収集し，推定方法についても収集したデータに応じて見直していくことを推

奨する。 

 

4.1 類似した機種の故障モードから推定した故障率 

 

表 4-1 に示す機種，故障モードの故障率は，故障実績データが収集されていないため，原

安協手法[2]以降に報告された国内一般機器故障率と同様に，故障実績データからではなく工

学的判断に基づいて，類似した機種の故障モードから故障率を推定した。また，これらの

故障率は統計的推定をしている他の故障モードと比較して不確実さが大きいと考えられる

ため，原安協手法と同様に，エラーファクター（EF）は 30 と仮定することとした。また，

故障率分布は対数正規分布とし，その平均値は式(4.1)に従って計算した。 
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表 4-1 類似した機種の故障モードから故障率を推定する機種 

機種 故障モード 工学的判断（参考文献[3]より） 

ディーゼル駆動ポンプ 継続運転失敗 

ポンプは駆動方式により，電動，タービン駆動及びディーゼ

ル駆動に分類し，故障率データを作成している。こうした機

器の中では，電動ポンプがディーゼル駆動ポンプに構造が近

いと思われ，電動ポンプの起動失敗と継続運転失敗の故障率

比を代用するという，原安協と同様の手法を用いている。 

ファン/ブロワ 
継続運転失敗 

（異常時） 

本評価データの通常時と異常時の故障率の比が，米国データ

のそれと同等であるという，原安協と同様の手法を用いてい

る。 

配線/電線 

短絡 

地絡 

断線 

本評価データの算出機器の中での類似性から，制御ケーブル

のそれと同等として当該故障率を推定するという，原安協と

同様の手法を用いている。 

ヒーター 機能喪失 

本評価データの算出機器の中での類似性から，ヒューズの誤

断線と同等として当該故障率を推定するという，原安協と同

様の手法を用いている。 

アナンシエータ 機能喪失 

本評価データの算出機器の中での類似性から，警報設定器の

不動作と同等として当該故障率を推定するという，原安協と

同様の手法を用いている。 
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
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
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


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645.1

ln

2

1
exp)2/exp( T

TTT

BT

EF
medianmedianmean

medianmedian


 (4.1) 

ここで， Bmedian ：参照した故障率分布の中央値 

Tmedian ：評価対象の故障率分布の中央値 

Tmean ：評価対象の故障率分布の平均値 

TEF ：評価対象の故障率分布のエラーファクター（30） 
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4.2 非常用 DG 継続運転失敗率 

 

4.2.1 概要 

 

非常用 DG継続運転失敗率についても，3章に記載した手法ではなく工学的判断に基づき

推定した。原安協手法[2]及び 16 ヵ年データ報告書[3]は，故障までの継続運転時間がワイブ

ル分布に従うと仮定し，最尤推定法を用いて非常用 DG 継続運転の失敗率を計算している。

その後，21ヵ年データ報告書［4］以降に報告された国内一般機器故障率では，従来同様，故

障までの継続運転時間がワイブル分布に従う仮定を採用しつつ，ベイズ統計手法によりワ

イブルパラメータの不確実さ分布を推定している。 

本評価においても，29ヵ年の実績データを用いて 21ヵ年データ報告書と同様の手法で故

障率を推定する。 

 

4.2.2 使用データ 

 

本分析には，NUCIA PRA用データベースの非常用 DG 起動試験時の故障データを用いる。

全故障件数は 54件（全故障員数は 55）である。表 4-2 に詳細な内容を示す。非常用 DGの

起動後，故障に至った時間（故障時間）が判明している事象数は 38件，判明していない事

象数は 17件である。 

故障率を推定する際，表 4-2に示した故障時間に加えて，運転が問題なく終了した場合の

非常用 DGの運転時間も必要となる。そこで，各プラントにおいて実施されている定例試験

（一定の間隔で実施される試験）やその他の試験（定期検査時に実施される試験）の種類

及びそれら試験における非常用 DGの運転時間を別途調査し，10 分，30分，1 時間及び 2

時間の 4種類に分類した。調査結果を表 4-3 に示す。 

さらに，各プラントの総運転時間と総定期検査回数から，定例試験回数（プラント運転

時間に比例）とその他の試験回数（定期検査回数に比例）を推定し，これらの試験の総デ

マンド回数とした。また，非常用 DG の運転時間の異なる複数の定例試験，又はその他の試

験が実施されている場合には，デマンド回数を各試験時間へ均等に割り当てた。非常用 DG

のデマンド回数を表 4-4 に示す。 

非常用 DGの起動試験データには，起動してから故障までの時間が判明している完全デー

タ，起動試験打ち切り時にはすでに故障しており故障までの時間が不明な左打ち切りデー

タ，起動試験打ち切り時まで故障しなかった右打ち切りデータの 3 種類がある。故障は全

て定例試験時に起こったと仮定し，これらを整理した結果を表 4-5 に示す。 
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表 4-2 非常用 DG 起動失敗事象における故障までの時間 

No. 故障時間 発生時期 NUCIA通番 故障員数 備考

1 15秒 1984/10/9 1136 1

2 20秒 1994/5/18 1761 1

3 1分 1989/12/22 1592 1

4 2分 1983/1/27 928 1

5 1時間17分 1983/8/9 1073 1

6 10分 1997/2/7 1823 1

7 11分 1997/4/18 1852 1

8 1時間4分 1998/3/20 1863 1

9 1時間48分 1989/10/20 1583 1

10 不明 1982/8/23 944 1

11 6分 1985/11/4 1298 1

12 3分 1987/8/17 1464 1

13 不明 1997/2/13 1848 1

14 不明 1997/7/24 1884 1

15 1分 1998/11/5 1910 1

16 26分 2002/3/8 2130 1

17 不明 1999/6/14 206 1

18 20分 1999/9/24 1990 1

19 不明 2002/11/28 2142 1

20 8分 2008/3/21 9680 1

21 5分 2007/11/5 9453 1

22 2分 2007/9/28 9367 1

23 36分 2007/9/18 9333 1

24 不明 2007/9/19 9321 2

25 41分 2007/8/10 9210 1

26 7分 2007/8/17 9197 1

27 19分 2007/6/25 8973 1

28 40分 1995/7/28 8896 1

29 不明 1998/5/11 8876 1

30 10分 2007/4/11 8827 1

31 6時間27分 2007/5/8 8811 1

32 不明 2006/12/8 8590 1

33 3分 2006/9/4 8413 1

34 1時間34分 2006/6/20 8320 1

35 不明 2006/2/15 8130 1

36 1分 2005/10/13 7947 1

37 29分 2005/8/6 3178 1

38 1分 2005/7/20 3143 1

39 不明 2003/9/25 3073 1

40 不明 2005/3/1 2810 1

41 5分 2004/5/7 2417 1

42 不明 2004/4/6 2349 1

43 不明 2003/10/16 2196 1

44 約15秒 2003/10/17 2194 1

45 不明 2003/11/20 335 1

46 不明 2008/5/7 9741 1

47 26分 2010/11/4 11209 1

48 71分 2008/12/22 10119 1

49 71分 2008/10/24 10040 1

50 66分 2009/11/13 10689 1

51 92分 2009/11/13 10689 1

52 61分 2010/9/22 11107 1

53 2分 2011/3/9 11263 1

54 不明 2008/12/4 10116 1

26ヵ年データ

整理分

16ヵ年データ

整理分

21ヵ年データ

整理分

29ヵ年データ

追加分
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表 4-3 各試験における非常用 DG の運転時間の調査結果 

10min 30min 1h 2h 10min 30min 1h 2h

Plant01 ○ ○ ○
Plant02 ○ ○ ○
Plant03 ○ ○ ○
Plant04 ○ ○ ○
Plant05 ○ ○ ○
Plant06 ○ ○ ○
Plant07 ○ ○ ○
Plant08 ○ ○ ○
Plant09 ○ ○ ○
Plant10 ○ ○ ○
Plant11 ○ ○ ○
Plant12 ○ ○ ○
Plant13 ○ ○ ○
Plant14 ○ ○ ○
Plant15 ○ ○ ○
Plant16 ○ ○ ○
Plant17 ○ ○ ○
Plant18 ○ ○
Plant19 ○ ○
Plant20 ○ ○
Plant21 ○ ○
Plant22 ○ ○
Plant23 ○ ○
Plant24 ○ ○
Plant25 ○ ○
Plant26 ○ ○
Plant27 ○ ○
Plant28 ○ ○
Plant29 ○ ○
Plant30 ○ ○
Plant31 ○ ○
Plant32 ○ ○
Plant33 ○ ○ ○ ○
Plant34 ○ ○ ○ ○
Plant35 ○ ○ ○ ○
Plant36 ○ ○ ○ ○
Plant37 ○ ○ ○ ○
Plant38 ○ ○ ○ ○
Plant39 ○ ○ ○ ○
Plant40 ○ ○ ○ ○
Plant41 ○ ○ ○ ○
Plant42 ○ ○ ○ ○
Plant43 ○ ○ ○ ○
Plant44 ○ ○ ○ ○
Plant45 ○ ○ ○ ○
Plant46 ○ ○ ○ ○
Plant47 ○ ○ ○ ○
Plant48 ○ ○ ○ ○
Plant49 ○ ○ ○ ○
Plant50 ○ ○ ○ ○
Plant51 ○ ○ ○ ○
Plant52 ○ ○ ○ ○
Plant53 ○ ○
Plant54 ○ ○
Plant55 ○ ○
Plant56 ○ ○

定例試験 その他の試験
ユニット名
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表 4-4 非常用 DG の起動試験回数（推定デマンド回数） 

10min 30min 1h 2h

Plant01 0 0 714 36

Plant02 0 0 803 40
Plant03 0 0 802 40
Plant04 0 0 838 40
Plant05 0 0 847 40
Plant06 0 0 918 29
Plant07 0 0 995 32
Plant08 0 0 911 29
Plant09 0 0 785 24
Plant10 0 0 773 26
Plant11 0 0 748 23
Plant12 0 0 566 18
Plant13 0 0 468 14
Plant14 0 0 432 14
Plant15 0 0 614 18
Plant16 0 0 479 59
Plant17 0 0 454 59
Plant18 0 0 419 0
Plant19 0 0 506 0
Plant20 0 0 795 0
Plant21 0 0 607 0
Plant22 0 0 132 0
Plant23 0 0 643 0
Plant24 0 0 129 0
Plant25 0 0 575 0
Plant26 0 0 515 0
Plant27 0 0 283 0
Plant28 0 0 185 0
Plant29 0 717 0 0
Plant30 0 523 0 0
Plant31 0 0 958 0
Plant32 0 0 0 709
Plant33 233 16 217 0
Plant34 209 15 194 0
Plant35 18 4 14 0
Plant36 703 0 703 0
Plant37 827 0 827 0
Plant38 923 0 923 0
Plant39 956 0 956 0
Plant40 910 0 910 0
Plant41 799 0 799 0
Plant42 804 0 804 0
Plant43 1145 0 1145 0
Plant44 1212 0 1212 0
Plant45 884 0 884 0
Plant46 870 0 870 0
Plant47 1278 0 1278 0
Plant48 1374 0 1374 0
Plant49 502 0 502 0
Plant50 411 0 411 0
Plant51 1472 0 1472 0
Plant52 1413 0 1413 0
Plant53 0 0 2677 0
Plant54 0 0 2730 0
Plant55 0 0 1099 0

Plant56 0 0 0 1136

ユニット名
試験回数
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表 4-5 非常用 DG 起動試験データのまとめ 

非常用 DG 

運転時間 

推定 

デマンド

回数 

成功試験

数 

(右打ち切 

りデータ) 

非常用 DG起動失敗事象数（詳細は表 4-2） 

起動失敗 

事象合計 

故障時間が判明している

事象(完全データ) 

故障時間が不明な事象 

(左打ち切りデータ) 

10min 16943 16937 6 4 2 

30min 1275 1274 1 0 1 

1h 41308 41265 43 30 13 

2h 2386 2381 5 4 1 

計 61912 61857 55 38 17 

 

4.2.3 時間確率分布モデルと尤度関数 

 

図 4-1 に示した考え方に従って，故障時間の確率分布モデルを確率密度関数 f(t;θ) （θは

分布の母数）で表すとすると， 

時間 Tまでに故障している確率（不信頼度）    
T

dttfTF
0

;;   (4.2) 

時間 Tまでは故障していない確率（信頼度）     ;1; TFTR   (4.3) 

 

であるから，打ち切り時間データを得たときの尤度関数 L(θ)は，次式で表される。 

 

       



n

k

k

m

j

j

l

i

i TRTFtfL
111

;;;   (4.4) 

 

ここで， ti：完全データの時間 

l：完全データの個数 

Tj：左打ち切りデータの打ち切り時間 

m：左打ち切りデータの個数 

Tk：右打ち切りデータの打ち切り時間 

n：右打ち切りデータの個数 
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図 4-1 尤度関数の考え方 

 

本件において，時間データがワイブル分布（母数は全プラントで共通とする）に従うと

すると， 

 

     tttf   exp1
 (α， λ>0) (4.5) 

   ttF  exp1  (4.6) 

   ttR  exp  (4.7) 

 

であるから，表 4-5，表 4-6 のデータを適用すると，打ち切り時間が 10分，30分，1時間及

び 2時間があることを考慮して，尤度関数 L(α，λ)は次式となる。 

 

   

           
            238112654127416937

11312

38

1

1

2exp0.1exp5.0exp167.0exp

2exp11exp15.0exp1167.0exp1

exp,






















i

ii ttL

 (4.8) 

（ti， i=1~38は，完全データの値） 

 

TLC左打ち切り時間 

TRC右打ち切り時間 
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最尤法では式(4.8)が極大値をとるように(α，λ)を決めるが，ここではベイズ統計手法によ

って計算する。 

 

4.2.4 ベイズ手法によるワイブル解析 

 

Stan
[8]を用いて表 4-5，表 4-6 のデータのワイブル解析を行った。Stanでは，完全データに

対するワイブル分布の確率密度関数と，左打ち切り/右打ち切りデータに対する尤度関数

（R(t)，F(t)）が用意されている。 

左打ち切りデータについては，作りたい尤度関数は(4.6)式で，左打ち切りデータ

TLC1(=0.167h)が NLC1(=2)件，TLC2(=0.5h)が NLC2(=1)件，TLC3(=1h)が NLC3(=13)件，TLC4(=2.0h)

が NLC4(=1)件あるから， 

 

            
   
   )exp(1ln)exp(1ln

)exp(1ln)exp(1ln

ln

4433

2211

4321
4321









LCLCLCLC

LCLCLCLC

N

LC

N

LC

N

LC

N

LC

TNTN

TNTN

TFTFTFTFI LCLCLCLC







 (4.9) 

 

右打ち切りデータについては，作りたい尤度関数は(4.7)式で，右打ち切りデータ

TRC1(=0.167h)が NRC1(=16937)件，TRC2(=0.5h)が NRC2(=1274)件，TRC3(=1.0h)が NRC3(=41265)件，

TRC4(=2.0h)が NRC4(=2381)件あるから， 

 

            
     
     













44332211

4433

2211

4321

explnexpln

explnexpln

ln 4321

RCRCRCRCRCRCRCRC

RCRCRCRC

RCRCRCRC

N

RC

N

RC

N

RC

N

RC

TNTNTNTN

TNTN

TNTN

TRTRTRTRI RCRCRCRC









 (4.10) 

 

となる。故障率は， 

 

)1()(   tt
 (4.11)  

 

また，時間τでの平均故障率は， 

 

    )1(

0

1  







 dtt
 (4.12) 
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となる。本計算に用いた Stanスクリプトを附録 C.4に示す。 

 

4.2.5 ワイブル評価結果 

 

ワイブルパラメータの Stan評価結果，及びフィッティング結果を表 4-7(A)に示す。また，

平均故障率の Stan評価結果及びフィッティング結果を表 4-7(B)に示す。表 4-7(A)及び表

4-7(B)より，パラメトリック表示が妥当であることが確認できたため（図 4-2），非常用 DG

継続運転失敗率には，表 4-7(B)のパラメトリック表示した平均故障率分布を用いることとし

た。 

表 4-7(B)では，PRA で想定する使命時間に応じて故障率を適切に選択できるよう使命時

間 24時間，36時間及び 72時間の 3つのケースでの平均故障率分布を用意し，非常用 DG

起動後時間 T経過時における非常用 DGの不信頼度が，（時間 T平均故障率）×（使命時間

T）で得られるようにした。また，任意の時間平均故障率を，表 4-7(A)のワイブルパラメー

タ（α，λ）を用いたモンテカルロ計算によって直接算出することが可能ではあるが，長時

間経過時の故障発生確率が低下する傾向を示す結果となっていることに留意する必要があ

る。炉心損傷頻度などの PRA 指標に寄与が大きい場合には感度解析を推奨する。 

非常用 DG継続運転失敗率の推定に用いたデータは，全て起動試験データであるため，非

常用 DG の運転時間は長くとも 2時間としており，故障実績データも 1件を除き，全て 2

時間以内のデータである。これらのデータを基に実施したワイブル評価結果の適用性の確

認のためにも，更なる実績データの収集を推奨する。 
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図 4-2 ワイブル分布のパラメトリック表示の妥当性 

 

継続運転失敗率 [1/h] 

(24 時間平均) 

時間故障率 [1/h]

確
率
密
度
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5 まとめ 

 

 NUCIA PRA データベースに収録されている 1982年度～2010年度 29ヵ年 56基データを

基に，パラメータ標準に記載された方法に則って，国内一般機器故障率を推定した。これ

は，21ヵ年データ報告書で対象とした 49基に，BWR 2基，PWR 1 基，ABWR 4基を追加

するとともに，2003 年度から 2010年度分のデータを追加して，国内一般機器故障率を更新

したものである。ここで，更新作業は 1982 年度～2007 年度 26 ヵ年 55 基データ（26 ヵ年

データ）と 1982 年度～2010 年度 29 ヵ年 56 基データ（29 ヵ年データ）の 2 ステップで進

めた。 

 本報告によって整備された 29ヵ年データを収録した NUCIA PRAデータベース及び推定

した国内一般機器故障率が，PRA を実施する際のパラメータ，あるいは機器信頼性の検討

等に活用されることを期待したい。 

 

 しかし，NUCIA は元来トラブル事例を収集するデータベースであるので，必ずしも PRA

用パラメータに必要なものが全てあるわけではない。現在，世界標準となっている個別プ

ラント毎の PRA を実施することにより，継続的な安全向上を図るには，個別プラント PRA 

データベースを整備し，より正確な運転実績データを用いて，個別プラントパラメータを

推定することが必要である。 

 そして，従来より検討を進めてきた国内一般パラメータについては， 

 ・産業界全体の信頼性のリファレンス 

 ・新設プラントに適用可能なパラメータ 

 ・ベイズ統計による個別プラントパラメータ推定時の事前分布 

として重要な役割を果たすため，今後も全国大の取組として，継続的に整備していくこと

が必要である。 

 

 今後は，上記の 2 種のパラメータ，すなわち国内一般パラメータと個別プラントパラメ

ータとを連携させることにより，より品質の高い PRA 用パラメータを整備していくことが

望まれる。 
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附録 A 過去の推定結果との比較 

 

29 ヵ年 56 基データを用いた本報告書における推定結果（29 ヵ年データ）と過去の推定

結果（21ヵ年データと 26ヵ年データ）との比較を行った。 

国内一般時間故障率の比較結果を表 A-1 に，国内一般デマンド故障確率の比較結果を表

A-2 に取り纏める。表 A-1 及び表 A-2 における「平均値比」及び「EF 比」は，本報告書に

おける推定結果が過去の推定結果に比べどう変化したのか，その比をパーセンテージで示

したものである。 

29ヵ年データの多くの故障モードにおいては，一般機器故障率の EFが過去推定結果に比

べ大幅に減少した。その主な理由は，以下のとおり推定手法を変更したことによるもので

ある（推定手法の詳細については本報告書 3章を参照）。 

・ハイパー事前分布の変更 

国内プラント実績を利用した一様分布から，事前情報を利用した正規分布及び

Half-Cauchy分布に変更し，母集団変動分布のパラメータ σがあまり大きくならない

設定とした。 

一般機器故障率の平均値については1，8 割以上の故障モードにおいて過去の推定結果と

同程度（3倍あるいは 1/3倍以内）となっている。 

29ヵ年データの平均値が，報告書発行時点（2016年 6月）における PRA評価で主に使用

されている 21ヵ年データの平均値に比べて，例外的に 5倍以上となった故障モードは以下

の 4つである。ただし，これらの平均値の絶対値は 10
-8未満であることから，実評価への影

響はほとんどないものと考えられる。 

・オリフィス 閉塞 

・配線／電線 短絡 

・配線／電線 地絡 

・アナンシーエータ 機能喪失 

オリフィス 閉塞の故障率が増加したのは，故障件数が増えた（0 件→2 件）ことによる

ものである。その他の 3 つの故障モードは，類似の故障モードの故障率の推定結果（中央

値）を参照し，EFを 30に広げ，特殊な故障率として推定したものである。参照した故障率

の中央値が大きく増加したことが，故障率増加の要因である（参照した故障率の平均値が

大きく増加していないのは EFが狭くなったためである）。 

一方，21 ヵ年データに比べ，29 ヵ年データが 1/5 倍以下となった故障モードは，インバ

ータ（PLR）機能喪失である。故障率減少の主要因は，手法を変更したことにより，収束性

が改善したことである。 

 

                                                   
1故障率の中央値は多くの故障モードにおいて米国故障率を事前情報に採用したことにより

増加している。 
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41
7%

15
1%

20
%

40
%

0
5.
4E
+0
8

3.
2E
-0
9

12
.2

1
7.
0E
+0
8

8.
8E
-0
9

6.
0

内
部
破
損

1
8.
0E
+0
8

2.
8E
-0
7

1.
3E
-0
8

2.
4

41
3%

20
7%

20
%

52
%

0
5.
4E
+0
8

3.
2E
-0
9

12
.2

0
7.
0E
+0
8

6.
4E
-0
9

4.
7

閉
塞

2
8.
0E
+0
8

1.
0E
-0
6

2.
0E
-0
8

2.
5

61
8%

30
9%

21
%

54
%

0
5.
4E
+0
8

3.
2E
-0
9

12
.2

0
7.
0E
+0
8

6.
4E
-0
9

4.
7

ス
ト
レ
ー
ナ
/フ

ィ
ル
タ

外
部
リ
ー
ク

1
2.
8E
+0
8

8.
6E
-0
7

3.
8E
-0
8

2.
4

38
8%

15
1%

20
%

40
%

0
1.
9E
+0
8

9.
9E
-0
9

12
.0

1
2.
5E
+0
8

2.
5E
-0
8

6.
0

(純
水
等
)

内
部
破
損

0
2.
8E
+0
8

2.
8E
-0
7

2.
4E
-0
8

2.
7

23
8%

13
3%

23
%

57
%

0
1.
9E
+0
8

9.
9E
-0
9

12
.0

0
2.
5E
+0
8

1.
8E
-0
8

4.
8

閉
塞

0
2.
8E
+0
8

2.
3E
-0
7

2.
2E
-0
8

2.
8

22
7%

12
7%

23
%

58
%

0
1.
9E
+0
8

9.
9E
-0
9

12
.0

0
2.
5E
+0
8

1.
8E
-0
8

4.
8

ス
ト
レ
ー
ナ
/フ

ィ
ル
タ

外
部
リ
ー
ク

1
3.
6E
+0
7

8.
6E
-0
7

1.
9E
-0
7

2.
8

19
5%

15
2%

22
%

38
%

0
2.
4E
+0
7

9.
5E
-0
8

13
.1

0
3.
2E
+0
7

1.
2E
-0
7

7.
5

(海
水
）

内
部
破
損

1
3.
6E
+0
7

2.
8E
-0
7

1.
3E
-0
7

3.
2

13
8%

79
%

24
%

31
%

0
2.
4E
+0
7

9.
5E
-0
8

13
.1

1
3.
2E
+0
7

1.
7E
-0
7

10
.2

閉
塞

2
3.
6E
+0
7

2.
3E
-0
6

2.
9E
-0
7

2.
5

10
4%

80
%

13
%

19
%

2
2.
4E
+0
7

2.
8E
-0
7

19
.5

2
3.
2E
+0
7

3.
6E
-0
7

13
.1

制
御
棒
駆
動
装
置

＊
9
(B
WR
)

挿
入
失
敗

6
6.
5E
+0
8

9.
9E
-0
8

3.
0E
-0
8

4.
8

45
5%

17
%

35
%

7%
0

4.
4E
+0
8

6.
5E
-0
9

13
.9

6
5.
8E
+0
8

1.
7E
-0
7

69
.3

制
御
棒
駆
動
装
置
(P
WR
)

挿
入
失
敗

1
1.
7E
+0
8

9.
9E
-0
8

3.
3E
-0
8

3.
1

20
4%

18
%

19
%

9%
0

1.
2E
+0
8

1.
6E
-0
8

16
.3

1
1.
5E
+0
8

1.
9E
-0
7

32
.5

PL
R 
MG
 セ

ッ
ト
(B
WR

＊
1
0
)

機
能
喪
失

15
6.
6E
+0
6

2.
1E
-0
6

5.
2E
-0
6

2.
0

62
%

68
%

33
%

44
%

13
5.
1E
+0
6

8.
4E
-0
6

6.
2

14
6.
0E
+0
6

7.
7E
-0
6

4.
6

RP
S,
CR
DM
 M
Gセ

ッ
ト

機
能
喪
失

0
1.
9E
+0
7

2.
1E
-0
6

2.
8E
-0
7

2.
9

17
6%

12
6%

28
%

29
%

0
1.
3E
+0
7

1.
6E
-0
7

10
.5

0
1.
7E
+0
7

2.
2E
-0
7

10
.0

イ
ン
バ
ー
タ
（
PL
R）

機
能
喪
失

5
3.
3E
+0
6

5.
6E
-0
6

4.
6E
-0
6

2.
8

13
%

15
%

12
%

12
%

2
6.
7E
+0
5

3.
4E
-0
5

23
.6

3
2.
6E
+0
6

3.
1E
-0
5

23
.6

イ
ン
バ
ー
タ
（
バ
イ
タ
ル
）

機
能
喪
失

1
3.
0E
+0
7

5.
6E
-0
6

3.
3E
-0
7

2.
5

87
%

10
4%

16
%

18
%

1
1.
9E
+0
7

3.
8E
-0
7

15
.6

1
2.
6E
+0
7

3.
2E
-0
7

14
.2

遮
断
器

作
動
失
敗

13
1.
0E
+0
9

3.
3E
-0
6

4.
3E
-0
8

2.
1

89
%

49
%

8%
10
%

9
7.
1E
+0
8

4.
8E
-0
8

25
.2

13
9.
2E
+0
8

8.
6E
-0
8

20
.3

誤
開

14
1.
0E
+0
9

2.
1E
-0
7

3.
8E
-0
8

2.
0

82
%

85
%

37
%

33
%

12
7.
1E
+0
8

4.
7E
-0
8

5.
5

14
9.
2E
+0
8

4.
5E
-0
8

6.
1

誤
閉

2
1.
0E
+0
9

2.
1E
-0
7

1.
2E
-0
8

2.
3

13
7%

11
9%

13
%

20
%

1
7.
1E
+0
8

8.
7E
-0
9

17
.9

2
9.
2E
+0
8

1.
0E
-0
8

11
.4

変
圧
器

機
能
喪
失

6
9.
2E
+0
7

9.
4E
-0
7

2.
1E
-0
7

2.
2

81
%

68
%

18
%

21
%

5
6.
2E
+0
7

2.
6E
-0
7

11
.9

6
8.
2E
+0
7

3.
0E
-0
7

10
.7

蓄
電
池

機
能
喪
失

0
5.
2E
+0
7

5.
9E
-0
7

9.
5E
-0
8

3.
0

16
6%

14
8%

30
%

30
%

0
3.
4E
+0
7

5.
7E
-0
8

10
.1

0
4.
6E
+0
7

6.
4E
-0
8

10
.0

充
電
器

機
能
喪
失

3
5.
2E
+0
7

2.
7E
-0
6

2.
6E
-0
7

2.
3

20
0%

79
%

14
%

10
%

1
3.
4E
+0
7

1.
3E
-0
7

16
.0

2
4.
6E
+0
7

3.
3E
-0
7

23
.2

母
線

*
1
1

機
能
喪
失

5
5.
3E
+0
8

1.
4E
-0
6

4.
1E
-0
8

2.
0

13
1%

10
8%

11
%

19
%

3
3.
6E
+0
8

3.
1E
-0
8

17
.9

4
4.
7E
+0
8

3.
8E
-0
8

11
.1

制
御
ケ
ー
ブ
ル

*
1
2

短
絡

0
2.
2E
+1
0

2.
1E
-0
8

4.
4E
-1
0

2.
4

33
4%

23
6%

24
%

40
%

0
1.
5E
+1
0

1.
3E
-1
0

10
.2

0
2.
0E
+1
0

1.
9E
-1
0

6.
1

地
絡

3
2.
2E
+1
0

2.
1E
-0
7

9.
6E
-1
0

2.
0

35
4%

13
9%

12
%

17
%

1
1.
5E
+1
0

2.
7E
-1
0

16
.2

3
2.
0E
+1
0

6.
9E
-1
0

11
.7

断
線

3
2.
2E
+1
0

2.
1E
-0
7

9.
6E
-1
0

2.
0

12
6%

13
0%

12
%

17
%

3
1.
5E
+1
0

7.
6E
-1
0

16
.0

3
2.
0E
+1
0

7.
3E
-1
0

11
.5

機
種

故
障
モ
ー
ド

観
測
さ
れ

た
故
障
件

数
[件

]

延
べ
運
転

時
間
[h
]

26
ヵ
年
デ
ー
タ
報
告
書

21
ヵ
年
デ
ー
タ
報
告
書

観
測
さ
れ

た
故
障
件

数
[件

]

延
べ
運
転

時
間
[h
]

平
均
値

[1
/h
]

EF
*
4

（
近
似
）

29
ヵ
年
デ
ー
タ
（
本
報
告
書
推
定
結
果
）

平
均
値
比

観
測
さ
れ

た
故
障
件

数
[件

]

EF
比

29
ヵ
年

/2
1ヵ

年
29
ヵ
年

/2
6ヵ

年
延
べ
運
転

時
間
[h
]

29
ヵ
年

/2
1ヵ

年
29
ヵ
年

/2
6ヵ

年
平
均
値

*
2

[1
/h
]

EF
*
3

平
均
値

[1
/h
]

EF
*
4

（
近
似
）

表
A

-1
（

2
/3
）
 
国
内
一
般
時
間
故
障
率
比
較
表
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4
5
 

 

事
前
情
報

平
均
値

*
1
[
1
/
h
]

配
管
　
３
イ
ン
チ
未
満

*
1
3

リ
ー
ク

0
5
.
4
E
+
0
9

6
.
9
E
-
1
0

3
.
9
E
-
1
0

4
.
0

5
9
%

4
4
%

3
4
%

8
4
%

0
3
.
7
E
+
0
9

6
.
6
E
-
1
0

1
1
.
7

0
4
.
7
E
+
0
9

8
.
8
E
-
1
0

4
.
8

閉
塞

1
5
.
4
E
+
0
9

1
.
9
E
-
0
7

2
.
5
E
-
0
9

2
.
2

3
8
5
%

1
6
1
%

1
9
%

3
5
%

0
3
.
7
E
+
0
9

6
.
6
E
-
1
0

1
1
.
7

1
4
.
7
E
+
0
9

1
.
6
E
-
0
9

6
.
4

配
管
　
３
イ
ン
チ
以
上

*
1
3

リ
ー
ク

4
1
.
2
E
+
1
0

6
.
9
E
-
1
0

8
.
1
E
-
1
0

2
.
8

8
0
%

5
2
%

1
5
%

2
7
%

2
8
.
3
E
+
0
9

1
.
0
E
-
0
9

1
8
.
5

4
1
.
1
E
+
1
0

1
.
6
E
-
0
9

1
0
.
3

閉
塞

0
1
.
2
E
+
1
0

1
.
9
E
-
0
8

7
.
0
E
-
1
0

2
.
5

2
2
1
%

1
8
8
%

2
9
%

4
9
%

0
8
.
3
E
+
0
9

3
.
2
E
-
1
0

8
.
6

0
1
.
1
E
+
1
0

3
.
7
E
-
1
0

5
.
1

リ
レ
ー

不
動
作

8
1
.
3
E
+
1
0

3
.
4
E
-
0
8

2
.
2
E
-
0
9

3
.
1

1
4
3
%

3
1
%

7
%

6
%

3
8
.
1
E
+
0
9

1
.
5
E
-
0
9

4
5
.
4

8
1
.
1
E
+
1
0

7
.
0
E
-
0
9

5
0
.
9

誤
動
作

9
1
.
3
E
+
1
0

8
.
4
E
-
0
7

3
.
0
E
-
0
9

1
.
9

1
0
2
%

5
2
%

5
%

7
%

4
8
.
1
E
+
0
9

3
.
0
E
-
0
9

3
4
.
4

6
1
.
1
E
+
1
0

5
.
8
E
-
0
9

2
8
.
8

遅
延
リ
レ
ー

不
動
作

0
9
.
9
E
+
0
8

8
.
4
E
-
0
8

6
.
8
E
-
0
9

2
.
8

1
4
5
%

1
4
6
%

3
6
%

4
1
%

0
6
.
9
E
+
0
8

4
.
7
E
-
0
9

7
.
8

0
8
.
8
E
+
0
8

4
.
7
E
-
0
9

6
.
8

誤
動
作

0
9
.
9
E
+
0
8

8
.
4
E
-
0
8

6
.
8
E
-
0
9

2
.
8

1
4
5
%

1
4
6
%

3
6
%

4
1
%

0
6
.
9
E
+
0
8

4
.
7
E
-
0
9

7
.
8

0
8
.
8
E
+
0
8

4
.
7
E
-
0
9

6
.
8

演
算
器

不
動
作

0
6
.
3
E
+
0
8

8
.
4
E
-
0
7

1
.
6
E
-
0
8

2
.
4

2
8
2
%

2
1
6
%

2
8
%

4
6
%

0
4
.
4
E
+
0
8

5
.
8
E
-
0
9

8
.
7

0
5
.
6
E
+
0
8

7
.
5
E
-
0
9

5
.
2

高
出
力
/
低
出
力

8
6
.
3
E
+
0
8

8
.
4
E
-
0
7

4
.
6
E
-
0
8

2
.
6

2
1
4
%

1
3
2
%

1
8
%

3
0
%

3
4
.
4
E
+
0
8

2
.
1
E
-
0
8

1
4
.
5

5
5
.
6
E
+
0
8

3
.
5
E
-
0
8

8
.
6

カ
ー
ド

不
動
作

0
3
.
6
E
+
0
8

8
.
4
E
-
0
7

2
.
5
E
-
0
8

2
.
6

3
8
3
%

8
4
%

1
0
%

1
2
%

0
2
.
4
E
+
0
8

6
.
6
E
-
0
9

2
5
.
7

0
3
.
2
E
+
0
8

3
.
0
E
-
0
8

2
1
.
5

(
半
導
体
ロ
ジ
ッ
ク
回
路
）

誤
動
作

6
3
.
6
E
+
0
8

8
.
4
E
-
0
7

5
.
0
E
-
0
8

2
.
4

5
4
%

9
%

9
%

5
%

4
2
.
4
E
+
0
8

9
.
2
E
-
0
8

2
5
.
4

4
3
.
2
E
+
0
8

5
.
4
E
-
0
7

5
0
.
7

警
報
設
定
器

不
動
作

0
1
.
9
E
+
0
9

8
.
4
E
-
0
8

4
.
2
E
-
0
9

2
.
6

1
8
0
%

2
1
6
%

2
0
%

3
3
%

0
1
.
3
E
+
0
9

2
.
3
E
-
0
9

1
2
.
7

0
1
.
7
E
+
0
9

1
.
9
E
-
0
9

7
.
8

誤
動
作

3
1
.
9
E
+
0
9

8
.
4
E
-
0
7

1
.
0
E
-
0
8

2
.
1

1
0
7
%

6
6
%

1
1
%

1
0
%

3
1
.
3
E
+
0
9

9
.
5
E
-
0
9

1
9
.
6

3
1
.
7
E
+
0
9

1
.
5
E
-
0
8

2
1
.
8

ヒ
ュ
ー
ズ

誤
断
線

3
3
.
5
E
+
0
9

2
.
1
E
-
0
6

6
.
5
E
-
0
9

2
.
0

1
1
8
%

1
4
1
%

1
1
%

1
7
%

3
2
.
4
E
+
0
9

5
.
5
E
-
0
9

1
8
.
2

3
3
.
1
E
+
0
9

4
.
6
E
-
0
9

1
1
.
8

流
量
ト
ラ
ン
ス
ミ
ッ
タ

不
動
作

7
8
.
7
E
+
0
8

1
.
2
E
-
0
6

3
.
1
E
-
0
8

2
.
2

4
1
1
%

5
1
%

1
3
%

7
%

1
5
.
9
E
+
0
8

7
.
6
E
-
0
9

1
6
.
8

7
7
.
7
E
+
0
8

6
.
1
E
-
0
8

3
3
.
0

高
出
力
/
低
出
力

2
1

8
.
7
E
+
0
8

8
.
4
E
-
0
7

7
.
2
E
-
0
8

5
.
5

3
5
9
%

3
5
%

4
5
%

1
3
%

4
5
.
9
E
+
0
8

2
.
0
E
-
0
8

1
2
.
2

1
9

7
.
7
E
+
0
8

2
.
0
E
-
0
7

4
2
.
4

圧
力
ト
ラ
ン
ス
ミ
ッ
タ

不
動
作

1
1
.
1
E
+
0
9

9
.
9
E
-
0
7

1
.
3
E
-
0
8

2
.
2

4
3
5
%

8
4
%

2
1
%

2
2
%

0
7
.
5
E
+
0
8

2
.
9
E
-
0
9

1
0
.
9

1
9
.
6
E
+
0
8

1
.
5
E
-
0
8

1
0
.
4

高
出
力
/
低
出
力

1
5

1
.
1
E
+
0
9

8
.
4
E
-
0
7

4
.
2
E
-
0
8

1
.
9

1
1
8
%

8
6
%

2
2
%

3
1
%

8
7
.
5
E
+
0
8

3
.
5
E
-
0
8

8
.
5

1
5

9
.
6
E
+
0
8

4
.
9
E
-
0
8

6
.
3

水
位
ト
ラ
ン
ス
ミ
ッ
タ

不
動
作

1
4
.
5
E
+
0
8

1
.
2
E
-
0
6

2
.
7
E
-
0
8

2
.
3

2
0
2
%

2
9
0
%

2
3
%

3
9
%

0
3
.
0
E
+
0
8

1
.
4
E
-
0
8

9
.
9

0
4
.
0
E
+
0
8

9
.
4
E
-
0
9

5
.
9

高
出
力
/
低
出
力
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注
釈
＊
1
.
　
ハ
イ
パ
ー
事
前
分
布
の
パ
ラ
メ
ー
タ
μ
の
中
央
値
の
算
出
に
利
用
し
た
。

 
 
 
 
＊
8
.
　
機
器
１
台
当
た
り
の
故
障
率
。

　
　
＊
2
.
 
 
事
後
分
布
を
対
数
正
規
分
布
に
フ
ィ
ッ
テ
ィ
ン
グ
し
て
求
め
た
。

 
 
 
 
＊
9
.
　
A
B
W
R
の
改
良
型
制
御
棒
駆
動
装
置
を
含
む
。

　
　
＊
3
．
 
＊
2
で
求
め
た
故
障
率
分
布
の
9
5
％
i
l
e
値
、
中
央
値
を
用
い
て
評
価
し
た
（
E
F
=
9
5
％
i
l
e
値
／
中
央
値
）
。

 
 
 
 
＊
1
0
.
　
A
B
W
R
を
除
い
た
従
来
型
の
B
W
R
。

　
　
＊
4
.
　
事
後
分
布
の
9
5
％
i
l
e
値
、
5
％
i
l
e
値
を
用
い
て
評
価
し
た
（
E
F
2
(
近
似
）
=
9
5
％
i
l
e
値
／
5
％
i
l
e
値
）
。

　
 
 
＊
1
1
.
　
機
器
間
の
１
セ
ク
シ
ョ
ン
（
３
相
）
当
た
り
の
故
障
率
。

　
　
＊
5
.
 
 
特
殊
な
故
障
率
と
し
て
ベ
イ
ズ
手
法
に
よ
る
ワ
イ
ブ
ル
評
価
を
実
施
し
た
。

　
 
 
＊
1
2
.
　
機
器
間
を
１
機
器
と
し
て
算
出
し
た
故
障
率
。

　
　
＊
6
.
 
 
簡
易
手
法
で
評
価
し
た
。

　
 
 
＊
1
3
.
　
機
器
、
材
質
変
更
箇
所
や
分
岐
に
よ
っ
て
区
分
さ
れ
る
１
セ
ク
シ
ョ
ン
間
当
た
り
の
故
障
率
。

　
　
＊
7
.
 
 
特
殊
な
故
障
率
と
し
て
工
学
的
判
断
に
よ
り
算
出
し
た
。

　
 
 
＊
1
4
.
　
ワ
イ
ブ
ル
評
価
で
求
め
た
ワ
イ
ブ
ル
パ
ラ
メ
ー
タ
の
事
後
分
布
の
中
央
値
及
び
標
準
偏
差
を
用
い
て
、

平
均
値

[
1
/
h
]

E
F
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（
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似
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べ
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間
[
h
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2
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ヵ
年

/
2
1
ヵ
年

2
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ヵ
年

/
2
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年
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ヵ
年

/
2
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年

2
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年

/
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年
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値

*
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[
1
/
h
]

E
F
*
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機
種

故
障
モ
ー
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観
測
さ
れ

た
故
障
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数
[
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]

延
べ
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]

2
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ヵ
年
デ
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タ
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書
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ー
タ
報
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[
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[
1
/
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]

E
F
*
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（
近
似
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2
9
ヵ
年
デ
ー
タ
（
本
報
告
書
推
定
結
果
）

平
均
値
比

観
測
さ
れ

た
故
障
件

数
[
件
]
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比
較
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表
A

-2
 
国
内
一
般
デ
マ
ン
ド
故
障
確
率
比
較
表
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附録B 事前情報の選定ルール 

 

学識経験者，学術研究機関有識者等による「PRA用パラメータ専門家会議」が平成26年3

月に設置され，1982年度～2010年度29ヵ年56基データを用いた機器故障率の推定（以下，

29ヵ年データ推定）に向けて，これまで明らかになった問題点の解決方法が検討され，そ

れらへの解決方法の一つとして事前情報の取扱いが検討された。 

米国NRCにおいて整備されているSPAR用パラメータが体系的かつ継続的に米国の原子力

発電所の機器の運転実績が反映されているため，事前情報として最も適切と判断し，SPAR

モデル用パラメータの最新版を記載しているData Sheet 2010
[12]を用いることとした。この

Data Sheet 2010のデータを国内の故障率推定の事前情報として選定する具体的な手法を検

討し，29ヵ年データ推定における事前情報の選定ルールを策定した。 

策定した事前情報の選定ルールについて，以下に示す。 

 

B.1 事前情報の選定ルール 

国内の機種・故障モードと米国（Data Sheet 2010）の機器・故障モードは，一致するもの

と一致しないものがあるので，国内の故障実績を合理的に表す事前情報を適用するための

ルールを設定する必要がある。 

策定した事前情報の選定ルールの詳細について以下に示す。また，そのフロー図を図B-1

に示す。 

 

① 一致する機種・故障モードが存在する場合（かつ単位換算1が不要な場合） 

一致する機種・故障モードがある場合には，その故障率を事前情報として選定する。 

 

② 一致する機種・故障モードが存在する場合（かつ単位換算が必要な場合） 

機種・故障モードは一致するが，単位が異なる場合（国内は時間故障率，米国はデマ

ンド故障確率），Data Sheet 2010のデマンド故障確率をqとし，サーベイランス期間を

Ts(h)，時間故障率をλ(/h)とすると，λ=q/Tsで単位換算2したλ (/h)を国内の時間故障率の

事前情報として選定する。 

 

③ 類似の機種・故障モードしか存在しない場合（かつ単位換算が不要な場合） 

                                                   
1 デマンド故障確率を時間故障率へ単位換算する。 
2 機器の故障は，試験・検査における機能確認時に発見されるため，実際に故障が発現

した時期を特定することは困難である。PRA では故障発生時の露出時間を試験・検査

の点検間隔の半分の時間としているが，大半の試験・検査においては，故障は発見さ

れないため，点検間隔を露出時間とみなすことができる。ここでは，点検間隔が一律 1

ヵ月（720h）であると仮定し，単位の換算式をλ=q/Ts とした（点検間隔が 1 ヵ月よ

り長い場合においては，λ=q/Ts の値が保守的に大きくなるようにした）。 
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一致する機種・故障モードが存在しない場合でも，類似の機種・故障モードがあり，

それを用いることが妥当であると判断できる場合には，類似の機種・故障モードの故

障率を事前情報として選定する。類似の機種・故障モードとは以下のものを指す。 

a) 機種は一致するが機種の属性が完全には一致しない機種・故障モード 

例： 国内ではストレーナ/フィルターは“純水等”と“海水”にわけて定義しているが，

これに対してData Sheet 2010では，機種としてSelf-Cleaning Strainer (FLTSC)が対

応するものの，“純水等”と“海水”の属性の区別はない。このように機種の属性ま

では完全に一致しないが，類似の機種と判断できれば事前情報として選定する。 

b) 機種は一致するが故障モードが完全には一致しない機種・故障モード 

例： 遮断器という機種は一致するが，国内の故障モードには誤開と誤閉が分けて定

義されているのに対して，Data Sheet 2010では誤作動が定義されており完全に一

致する故障モードがない。このように機種は一致するが故障モードまでは完全に

一致しない場合であっても，類似の故障モードと判断できれば事前情報として選

定する。 

c) a)とb)の両方に該当する機種・故障モード 

 

④ 類似の機種・故障モードしか存在しない場合（かつ単位換算が必要な場合） 

一致する機種・故障モードが存在しない場合でも，類似の機種・故障モードがあり，

それを用いることが妥当であると判断できる場合には，類似の機種・故障モードの故

障率を事前情報として選定する。ただし，時間故障率・デマンド故障確率の単位が異

なるため，②と同じ手法による単位換算を実施する。 

 

⑤ 類似の機種さえ存在しない場合 

類似の機種さえ存在しない場合には，故障モード及び機種グループで一般化した故障

率を事前情報として選定する。 

一般化した事前情報を選定した機種・故障モードを表B-1に示す。表B-1に示した機

種・故障モードのうち，故障モードが外部リーク，内部リーク，閉塞（伝熱管閉塞を

含む）であるものについては，機種が異なっても，故障が発生するメカニズムが同じ

であると判断し，機種に寄らず故障モード毎に一般化した事前情報を選定した。また，

それ以外の故障モードは，機種によって故障が発生するメカニズムが異なると判断し，

機種グループ毎に一般化した事前情報を選定した。 

一般化した事前情報の一覧を表B-2に示す。一般化した事前情報の選定及び作成方法

に関する詳細は，以下のとおり。 
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a) 故障モードに対して選定する一般化した事前情報 

故障モードが閉塞，外部リーク及び内部破損であるものについては，機種が異な

っても，故障が発生するメカニズムが同じであると判断し，機種に寄らず故障モー

ド毎に一般化した事前情報を選定した。 

故障モード毎の一般化した事前情報は，Data Sheet 2010における各機種のplugged，

External Leak Small，Internal Leak Smallの故障率が最大の故障率と最小の故障率が2

桁程度の範囲に収まっていることから，その算術平均を選定した。 

一般化した事前情報の作成に際し，算術平均の対象としたData Sheet 2010の機種・

故障モード及び故障率を表B-3から表B-5に示す。 

b) 機種グループに対して選定する一般化した事前情報 

電気設備及び原子炉保護設備に関連する機種においては，機種によって故障が発

生するメカニズムが異なると判断し，機種グループ毎に一般化した事前情報を選定

した。 

電気設備の一般化した事前情報は，Data Sheet 2010の機種グループ“Electrical 

Equipment”に属する全故障率の算術平均とした。また，原子炉保護設備の一般化し

た事前情報は，Data Sheet 2010の機種グループ“Reactor Protection” に属する全故障率

が最大の故障率と最小の故障率が2桁程度の範囲に収まっていることから，その算術

平均を選定した。 

一般化した事前情報の作成に際し，算術平均の対象としたData Sheet 2010の機種・

故障モード及び故障率を表B-6及び表B-7に示す。 

 

上記①から⑤のルールに従って選定した事前情報の適合性を確認し，適合性が確認され

たものを事前情報として適用する。 

適合性の判断基準は，①から⑤のルールに従って選定した事前情報を用いて推定した個

別プラントの機器故障率と露出データにより予測される全プラントの故障件数（全予測件

数）の分布の5%から95%までの90%区間内に，全プラントの故障実績件数（全観測件数）

が入ることとした。 

事前情報の適合性を確認した結果，幾つかの機種・故障モードにおいて全予測件数が全

観測件数よりも多くなり，適合性を満足できていなかった。事前情報に用いた米国故障率

は，一般的に国内故障率よりも1～2桁大きい水準にあることが，その理由として考えられ

る。従って，適合性が満足できない場合には，当該機種・故障モードの米国故障率よりも

1~2桁低い水準の故障率が国内の故障率水準に近いとの判断を更なる事前情報として用い

ることとした。 
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図B-1 事前情報の選定フロー 
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を選定する 

類似の機種・故障モード

が米国にあるか？ 
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Ｙ 

    Ｎ 
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事前情報として適用する 
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表B-1 一般化した事前情報を適用した機種・故障モード 

1 電動弁(純水) 閉塞 閉塞

2 電動弁(海水) 閉塞 閉塞

3 空気作動弁 閉塞 閉塞

4 油圧作動弁 閉塞 閉塞

5 手動弁 閉塞 閉塞

6 電磁弁 閉塞 閉塞

7 ダンパ 閉塞 閉塞

8 熱交換器 伝熱管閉塞 閉塞

9 タンク 閉塞 閉塞

10 配管　３インチ未満 閉塞 閉塞

11 配管　３インチ以上 閉塞 閉塞

12 ダンパ 外部リーク 外部リーク

13 オリフィス 外部リーク 外部リーク

14 オリフィス 内部破損 内部リーク

15 ストレーナ/フィルタ(純水等) 内部破損 内部リーク

16 ストレーナ/フィルタ(海水） 内部破損 内部リーク

17 再循環ポンプMGセット（ABWR） 機能喪失 電気設備

18 PLR MG セット(BWR) 機能喪失 電気設備

19 RPS,CRDM MGセット 機能喪失 電気設備

20 制御ケーブル 短絡 電気設備

21 制御ケーブル 地絡 電気設備

22 制御ケーブル 断線 電気設備

23 ヒューズ 誤断線 電気設備

24 リレー 誤動作 原子炉保護設備

25 遅延リレー 不動作 原子炉保護設備

26 遅延リレー 誤動作 原子炉保護設備

27 演算器 不動作 原子炉保護設備

28 演算器 高出力/低出力 原子炉保護設備

29 カード(半導体ロジック回路） 不動作 原子炉保護設備

30 カード(半導体ロジック回路） 誤動作 原子炉保護設備

31 警報設定器 不動作 原子炉保護設備

32 警報設定器 誤動作 原子炉保護設備

33 流量トランスミッタ 高出力/低出力 原子炉保護設備

34 圧力トランスミッタ 高出力/低出力 原子炉保護設備

35 水位トランスミッタ 高出力/低出力 原子炉保護設備

36 温度検出器 高出力/低出力 原子炉保護設備

37 放射線検出器 不動作 原子炉保護設備

38 放射線検出器 高出力/低出力 原子炉保護設備

39 流量スイッチ 誤動作 原子炉保護設備

40 圧力スイッチ 誤動作 原子炉保護設備

41 水位スイッチ 誤動作 原子炉保護設備

42 温度スイッチ 誤動作 原子炉保護設備

43 リミットスイッチ 不動作 原子炉保護設備

44 リミットスイッチ 誤動作 原子炉保護設備

45 手動スイッチ 誤動作 原子炉保護設備

46 コントローラ 不動作 原子炉保護設備

47 コントローラ 高出力／低出力 原子炉保護設備

48 演算装置（ディジタル制御機器） 不動作 原子炉保護設備

49 演算装置（ディジタル制御機器） 誤動作 原子炉保護設備

50 インターフェイス（ディジタル制御機器） 不動作 原子炉保護設備

51 インターフェイス（ディジタル制御機器） 誤動作 原子炉保護設備

52 入出力装置（ディジタル制御機器） 不動作 原子炉保護設備

53 入出力装置（ディジタル制御機器） 誤動作 原子炉保護設備

54 ロジックカード（ディジタル制御機器） 不動作 原子炉保護設備

55 ロードドライバ（ディジタル制御機器) 不動作 原子炉保護設備

56 電源装置（ディジタル制御機器) 機能喪失 原子炉保護設備

57 光ケーブル（ディジタル制御機器） 機能喪失 原子炉保護設備

58 光コネクタ（ディジタル制御機器） 機能喪失 原子炉保護設備

機種 故障モード
適用した

一般化した事前情報
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表B-2 一般化した事前情報一覧 

 

一般化した事前情報 時間故障率 [1/h] 算術平均対象 

閉塞 1.86E-06 表B-3 

外部リーク 2.91E-07 表B-4 

内部リーク 2.78E-07 表B-5 

原子炉保護設備 8.39E-07 表B-6 

電気設備 2.06E-06 表B-7 

 

 

 

52 

  



 

53 

 

表B-3 一般化した事前情報（閉塞）における算術平均対象 

 

米国故障モード 時間故障率 [1/h] 

Filter (FLT) Plugged 3.10E-07 

Self-Cleaning Strainer (FLTSC) Plugged 2.32E-06 

Sump Strainer (SMP) Plugged 5.08E-07 

Trash Rack (TRK) Plugged 3.95E-06 

Traveling Screen Assembly (TSA) Plugged 3.07E-06 

Orifice Plugged 1.00E-06 

算術平均 1.86E-06 
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表B-4 一般化した事前情報（外部リーク）における算術平均対象 

 

米国故障モード 時間故障率 [1/h] 

Air-Operated Valve (AOV) External Leak Small 5.51E-08 

Check Valve (CKV) External Leak Small 1.05E-08 

Hydraulic-Operated Valve (HOV) External Leak Small 2.23E-07 

Motor-Operated Valve (MOV) External Leak Small 3.28E-08 

Main Steam Isolation Valve (MSV) External Leak Small 1.34E-07 

Solenoid-Operated Valve (SOV) External Leak Small 3.43E-08 

Manual Valve (XVM) External Leak Small 2.62E-07 

Engine-Driven Pump (EDP) External Leak Small 1.20E-06 

Motor-Driven Pump (MDP) External Leak Small 3.42E-07 

Positive Displacement Pump (PDP) External Leak Small 7.40E-07 

Turbine-Driven Pump (TDP) External Leak Small 7.24E-07 

Power-Operated Relief Valve (PORV) External Leak Small 1.19E-07 

Low-Capacity Relief Valve (RVL) External Leak Small 6.65E-08 

Safety Relief Valve (SRV) External Leak Small 2.40E-08 

Safety Valve (SVV) External Leak Small 2.79E-08 

Filter (FLT) External Leak Small 1.40E-07 

Self-Cleaning Strainer (FLTSC) External Leak Small 8.62E-07 

Accumulator (ACC) External Leak Small 1.11E-07 

Heat Exchanger (HTX) Shell External Leak Small 3.34E-07 

Heat Exchanger (HTX) Tube External Leak Small 3.79E-07 

Tank (TNK) Pressurized External Leak Small 3.26E-07 

Tank (TNK) Unpressurized External Leak Small 2.60E-07 

算術平均 2.91E-07 
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表B-5 一般化した事前情報（内部リーク）における算術平均対象 

 

米国故障モード 時間故障率 [1/h] 

Air-Operated Valve (AOV) Internal Leak Small 9.69E-08 

Check Valve (CKV) Internal Leak Small 3.08E-07 

Hydraulic-Operated Valve (HOV) Internal Leak Small 2.86E-08 

Motor-Operated Valve (MOV) Internal Leak Small 1.01E-07 

Main Steam Isolation Valve (MSV) Internal Leak Small 1.51E-06 

Solenoid-Operated Valve (SOV) Internal Leak Small 1.79E-07 

Vacuum Breaker Valve (VBV) Internal Leak Small 4.16E-07 

Manual Valve (XVM) Internal Leak Small 1.34E-07 

Power-Operated Relief Valve (PORV) Internal Leak Small 5.08E-07 

Low-Capacity Relief Valve (RVL) Internal Leak Small 6.65E-08 

Safety Valve (SVV) Internal Leak Small 8.99E-08 

Hydraulic-Operated Damper (HOD) Internal Leak Small 3.60E-08 

Motor-Operated Damper (MOD) Internal Leak Small 1.39E-07 

算術平均 2.78E-07 
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B.2 事前情報の選定結果 

B.1に示した事前情報の選定ルールに基づき，国内の機種・故障モードに対して，事前情

報を選定した。事前情報の選定結果を表B-8から表B-10に示す。 

 

表B-8(1/3) 事前情報の選定結果（時間故障率） 

 

非常用ディーゼル発電機 起動失敗 ② Emergency Diesel Generator Fail to Start 4.01E-06 -12.55

継続運転失敗(24時間平均)

継続運転失敗(36時間平均)

継続運転失敗(72時間平均)

電動ポンプ(非常用待機，純水) 起動失敗 ④ Motor-Driven Pump SBY Fail to Start 1.32E-06 -13.66

電動ポンプ(常用運転，純水) 継続運転失敗 ③ Motor-Driven Pump Fail to Run 3.53E-06 -12.68

電動ポンプ(常用待機，純水) 起動失敗 ④ Motor-Driven Pump Fail to Start 1.89E-06 -13.30

電動ポンプ(非常用待機，海水) 起動失敗 ④ Motor-Driven Pump Fail to Start 1.89E-06 -13.30

電動ポンプ(常用運転，海水) 継続運転失敗 ③ Motor-Driven Pump Fail to Run 3.53E-06 -12.68

電動ポンプ(常用待機，海水) 起動失敗 ④ Motor-Driven Pump Fail to Start 1.89E-06 -13.30

タービン駆動ポンプ 起動失敗 ② Turbine-Driven Pump SBY Fail to Start 9.01E-06 -11.74

継続運転失敗 ① Turbine-Driven Pump SBY Fail to Run 1.56E-03 -6.59

ディーゼル駆動ポンプ 起動失敗 ② Engine-Driven Pump Fail to Start 7.07E-06 -13.52

継続運転失敗

電動弁(純水) 作動失敗 ④ Motor-Operated Valve Fail to Open/Close 1.34E-06 -13.65

誤開又は誤閉 ③ Motor-Operated Valve Spurious Operation 3.39E-08 -17.32

閉塞 ⑤ 1.86E-06 -13.32

外部リーク ③ Motor-Operated Valve External Leak Small 3.28E-08 -17.36

内部リーク ③ Motor-Operated Valve Internal Leak Small 1.01E-07 -16.23

電動弁(海水) 作動失敗 ④ Motor-Operated Valve Fail to Open/Close 1.34E-06 -13.65

誤開又は誤閉 ③ Motor-Operated Valve Spurious Operation 3.39E-08 -17.32

閉塞 ⑤ 1.86E-06 -13.32

外部リーク ③ Motor-Operated Valve External Leak Small 3.28E-08 -17.36

内部リーク ③ Motor-Operated Valve Internal Leak Small 1.01E-07 -16.23

空気作動弁 作動失敗 ② Air-Operated Valve Fail to Open/Close 1.32E-06 -13.66

誤開又は誤閉 ① Air-Operated Valve Spurious Operation 1.31E-07 -15.97

閉塞 ⑤ 1.86E-06 -13.32

外部リーク ① Air-Operated Valve External Leak Small 5.51E-08 -16.84

内部リーク ① Air-Operated Valve Internal Leak Small 9.69E-08 -16.27

油圧作動弁 作動失敗 ② Hydraulic-Operated Valve Fail to Open/Close 1.67E-06 -13.43

誤開又は誤閉 ① Hydraulic-Operated Valve Spurious Operation 2.00E-07 -15.55

閉塞 ⑤ 1.86E-06 -13.32

外部リーク ① Hydraulic-Operated Valve External Leak Small 2.23E-07 -15.44

内部リーク ① Hydraulic-Operated Valve Internal Leak Small 2.86E-08 -17.49

逆止弁 開失敗 ② Check Valve Fail to Open 1.49E-08 -18.15

閉失敗 ② Check Valve Fail to Close 3.31E-07 -15.05

外部リーク ① Check Valve External Leak Small 1.05E-08 -18.50

内部リーク ① Check Valve Internal Leak Small 3.08E-07 -15.12

手動弁 開閉失敗 ② Manual Valve Fail to Open/Close 2.67E-07 -15.26

閉塞 ⑤ 1.86E-06 -13.32

外部リーク ① Manual Valve External Leak Small 2.62E-07 -15.28

内部リーク ① Manual Valve Internal Leak Small 1.34E-07 -15.95

安全弁 開失敗 ② Safety Valve Fail to Open 5.88E-07 -14.47

閉失敗 ② Safety Valve Fail to Close 2.81E-07 -15.21

誤開 ③ Safety Valve Spurious Operation 6.96E-08 -16.61

外部リーク ① Safety Valve External Leak Small 2.79E-08 -17.52

内部リーク ① Safety Valve Internal Leak Small 8.99E-08 -16.35

機種 故障モード

事前情報

選定
ルール

米国対応機器 米国対応故障モード
時間故障率

[1/h]
μμ

*1

特殊な故障率として推定したため，事前情報の選定は不要。

特殊な故障率として推定したため，事前情報の選定は不要。

一般化した事前情報（閉塞）

一般化した事前情報（閉塞）

一般化した事前情報（閉塞）

一般化した事前情報（閉塞）

一般化した事前情報（閉塞）
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表B-8(2/3) 事前情報の選定結果（時間故障率） 

 

逃がし安全弁（BWR） 開失敗 ② Safety Relief Valve Fail to Open 3.85E-06 -12.59

閉失敗 ② Safety Relief Valve Fail to Close 1.19E-06 -13.77

誤開 ① Safety Relief Valve Spurious Operation 2.43E-07 -15.36

外部リーク ① Safety Relief Valve External Leak Small 2.40E-08 -17.67

内部リーク ① Safety Relief Valve (MSS) Internal Leak Small 4.15E-07 -14.82

真空逃がし弁　(PWR) 作動失敗 ② Power-Operated Relief Valve (MSS) Fail to Open 7.72E-06 -11.90

電磁弁 作動失敗 ① Solenoid-Operated Valve Loss of Function 1.65E-06 -13.44

誤開又は誤閉 ① Solenoid-Operated Valve Spurious Operation 3.43E-08 -17.31

閉塞 ⑤ 1.86E-07 -15.62

外部リーク ① Solenoid-Operated Valve External Leak Small 3.43E-08 -17.31

内部リーク ① Solenoid-Operated Valve Internal Leak Small 1.79E-07 -15.66

ファン/ブロア 起動失敗 ② Fan (FAN) Fail to Start 9.85E-07 -13.96

継続運転失敗 ① Fan (FAN) Fail to Run 5.88E-06 -12.17

継続運転失敗（異常時）

ダンパ 作動失敗 ④ Hydranlic-Operated Damper (HOD)*2 Fail to Open/Close 8.06E-07 -14.16

誤開又は誤閉 ③ Hydranlic-Operated Damper (HOD)
*2 Spurious Operation 6.11E-07 -14.43

閉塞 ⑤ 1.86E-06 -13.32

外部リーク ⑤ 2.91E-07 -15.17

内部リーク ③ Motor-Operated Damper (DMP)*2 Internal Leak Small 1.39E-07 -15.91

熱交換器*3 伝熱管破損 ③ Heat Exchanger (HTX) TUBE External Leak Small 3.79E-07 -14.91

外部リーク ① Heat Exchanger (HTX) SHELL External Leak Small 3.34E-07 -15.04

伝熱管閉塞 ⑤ 1.86E-06 -13.32

タンク 破損 ③ Tank (TNK) External Leak Small 3.26E-07 -15.06

閉塞 ⑤ 1.86E-06 -13.32

オリフィス 外部リーク ⑤ 2.91E-07 -15.17

内部破損 ⑤ 2.78E-07 -15.22

閉塞 ① Orifice Plugged 1.00E-06 -13.94

ストレーナ/フィルタ 外部リーク ③ Self-Cleaning Strainer (FLTSC) External Leak Small 8.62E-07 -14.09

(純水等) 内部破損 ⑤ 2.78E-07 -15.22

閉塞 ③ Self-Cleaning Strainer (FLTSC) Plugged*9 2.32E-07 -15.40

ストレーナ/フィルタ 外部リーク ③ Self-Cleaning Strainer (FLTSC) External Leak Small 8.62E-07 -14.09

(海水） 内部破損 ⑤ 2.78E-07 -15.22

閉塞 ③ Self-Cleaning Strainer (FLTSC) Plugged 2.32E-06 -13.10

制御棒駆動装置＊4(BWR) 挿入失敗 ③ Control Rod Drive Fail to Operate 9.91E-08 -16.25

制御棒駆動装置(PWR) 挿入失敗 ③ Control Rod Drive Fail to Operate 9.91E-08 -16.25

インターナルポンプ 継続運転失敗 ③ Motor-Driven Pump (MDP) Fail to Run 3.53E-06 -14.21

再循環ポンプMGセット（ABWR） 機能喪失 ⑤ 2.06E-06 -14.75

PLR MG セット(BWR
＊5

) 機能喪失 ⑤ 2.06E-06 -13.22

RPS,CRDM MGセット 機能喪失 ⑤ 2.06E-06 -13.22

インバータ（PLR） 機能喪失 ③ Inverter (INV) Fail to Operate 5.60E-06 -12.22

インバータ（バイタル） 機能喪失 ③ Inverter (INV) Fail to Operate 5.60E-06 -12.22

遮断器 作動失敗 ② Circuit Breaker (CRB) Fail to Open/Close 3.32E-06 -12.74

誤開 ③ Circuit Breaker (CRB) Spurious Operation 2.11E-07 -15.50

誤閉 ③ Circuit Breaker (CRB) Spurious Operation 2.11E-07 -15.50

変圧器 機能喪失 ① Transformer (TFM) Fail to Operate 9.44E-07 -14.00

蓄電池 機能喪失 ① Battery (BAT) Fail to Operate 5.86E-07 -14.47

充電器 機能喪失 ① Battery Charger (BCH) Fail to Operate 2.71E-06 -12.94

母線*6 機能喪失 ③ Bus (BUS) Fail to Operate 1.39E-06 -13.61

制御ケーブル
*7 短絡 ⑤ 2.06E-08 -17.82

地絡 ⑤ 2.06E-07 -15.52

断線 ⑤ 2.06E-07 -15.52

一般化した事前情報（電気設備）

一般化した事前情報（電気設備）

一般化した事前情報（電気設備）
*9

一般化した事前情報（内部リーク）

一般化した事前情報（内部リーク）

一般化した事前情報（電気設備）

一般化した事前情報（電気設備）
*10

一般化した事前情報（電気設備）*9

一般化した事前情報（閉塞）＊9

一般化した事前情報（閉塞）

一般化した事前情報（外部リーク）

一般化した事前情報（閉塞）

一般化した事前情報（閉塞）

機種 故障モード

事前情報

選定
ルール

米国対応機器 米国対応故障モード
時間故障率

[1/h]
μμ

*1

特殊な故障率として推定したため，事前情報の選定は不要。

一般化した事前情報（外部リーク）

一般化した事前情報（内部リーク）
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表B-8(3/3)  事前情報の選定結果（時間故障率） 

 

配管　３インチ未満*8 リーク ③ Piping Service Water System External Leak Small 6.89E-10 -21.22

閉塞 ⑤ 1.86E-07 -15.62

配管　３インチ以上
*8 リーク ③ Piping Service Water System External Leak Small 6.89E-10 -21.22

閉塞 ⑤ 1.86E-08 -17.93

リレー 不動作 ② Relay Fail to Operate 3.44E-08 -17.31

誤動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

遅延リレー 不動作 ⑤ 8.39E-08 -16.42

誤動作 ⑤ 8.39E-08 -16.42

演算器 不動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

高出力/低出力 ⑤ 8.39E-07 -14.12

カード 不動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

(半導体ロジック回路） 誤動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

警報設定器 不動作 ⑤ 8.39E-08 -16.42

誤動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

ヒューズ 誤断線 ⑤ 2.06E-06 -13.22

流量トランスミッタ 不動作 ①∔②
*11 Sensor/Transmitter (Flow) Fail to Operate 1.23E-06 -13.73

高出力/低出力 ⑤ 8.39E-07 -14.12

圧力トランスミッタ 不動作 ①∔②*11 Sensor/Transmitter (Pressure) Fail to Operate 9.85E-07 -13.96

高出力/低出力 ⑤ 8.39E-07 -14.12

水位トランスミッタ 不動作 ①∔②*11 Sensor/Transmitter (Level) Fail to Operate 1.23E-06 -13.73

高出力/低出力 ⑤ 8.39E-07 -14.12

温度検出器 不動作 ①∔②
*11 Sensor/Transmitter (Temperature) Fail to Operate

*9 1.44E-07 -15.88

高出力/低出力 ⑤ 8.39E-07 -14.12

放射線検出器 不動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

高出力/低出力 ⑤ 8.39E-07 -14.12

流量スイッチ 不動作 ② Process Logic (Flow) Fail to Operate 8.69E-07 -14.08

誤動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

圧力スイッチ 不動作 ② Process Logic (Pressure) Fail to Operate 2.22E-07 -15.45

誤動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

水位スイッチ 不動作 ② Process Logic (Level) Fail to Operate 8.69E-07 -14.08

誤動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

温度スイッチ 不動作 ② Process Logic (Delta Temperature) Fail to Operate*9 7.04E-07 -14.29

誤動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

リミットスイッチ 不動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

誤動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

手動スイッチ 不動作 ② Manual Switch Fail to Open or Close 1.75E-07 -15.68

誤動作 ⑤ 8.39E-08 -16.42

コントローラ 不動作 ⑤ 8.39E-07 -14.12

高出力／低出力 ⑤ 8.39E-07 -14.12

配線／電線 短絡

地絡

断線

ヒーター 機能喪失

アナンシエータ 機能喪失

一般化した事前情報（原子炉保護設備）
*9

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）
*9

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（電気設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）*9

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（閉塞）*9

一般化した事前情報（閉塞）*10

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）*9

特殊な故障率として推定したため，事前情報の選定は不要。

注釈＊1.　μμ=ln(米国平均値)-σ^2/2。またσは、ハイパー事前分布の

    　　  パラメータσに関するHalf-Cauchy分布の中央値A（=0.5）。

　　　　　ただし、簡易手法においては、μμ=ln(米国平均値)-σ^2/2。

　　　　　またσはEF20相当（σ=1.821）。
　　＊2.  Hydraulic Operated、Motor Operated、Pneumatic Operated
　　　　　があり、故障モード毎に故障率の高い機種を選定した。
　　＊3.　機器１台当たりの故障率。
　  ＊4.　ABWRの改良型制御棒駆動装置を含む。

　＊5.  ABWRを除いた従来型のBWR。
　＊6.　機器間の１セクション（３相）当たりの故障率。
　＊7.　機器間を１機器として算出した故障率。
　＊8.　機器、材質変更箇所や分岐によって区分される
　　　　１セクション間当たりの故障率。
　＊9.　事前情報の適合性確認により、故障率を1/10に設定した。
　＊10. 事前情報の適合性確認により、故障率を1/100に設定した。
　＊11. Data Sheet 2010のコメントを参照し、合算した。

機種 故障モード

事前情報

選定
ルール

米国対応機器 米国対応故障モード
時間故障率

[1/h]
μμ

*1
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表B-9 事前情報の選定結果（ディジタル制御機器故障率） 

 

不動作 ⑤ 8.39E-07 -15.65

誤動作 ⑤ 8.39E-07 -15.65

不動作 ⑤ 8.39E-07 -15.65

誤動作 ⑤ 8.39E-07 -15.65

不動作 ⑤ 8.39E-07 -15.65

誤動作 ⑤ 8.39E-07 -15.65

ロジックカード
（ディジタル制御機器）

不動作 ⑤ 8.39E-07 -15.65

ロードドライバ
（ディジタル制御機器）

不動作 ⑤ 8.39E-07 -15.65

電源装置
（ディジタル制御機器）

機能喪失 ⑤ 8.39E-07 -15.65

光ケーブル
（ディジタル制御機器）

機能喪失 ⑤ 8.39E-07 -15.65

光コネクタ
（ディジタル制御機器）

機能喪失 ⑤ 8.39E-07 -15.65

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

注釈＊1.　μ=ln(米国平均値)-σ^2/2。またσはEF20相当（σ=1.821）。

演算装置
（ディジタル制御機器）

インターフェイス
（ディジタル制御機器）

入出力装置
（ディジタル制御機器）

機種 故障モード

事前情報

選定
ルール

米国対応機器 米国対応故障モード
時間故障率

[1/h] μ
*1

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

一般化した事前情報（原子炉保護設備）

 

 

 表B-10 事前情報の選定結果（デマンド故障確率） 

 

非常用DG 起動失敗 ① Emergency Diesel Generator (EDG) Fail to Start 2.89E-03 -5.97

電動ポンプ 起動失敗 ① Motor-Driven Pump (MDP) Fail to Start 1.36E-03 -6.73

タービン駆動ポンプ 起動失敗 ① Turbine-Driven Pump (TDP) SBY Fail to Start 6.49E-03 -5.16

ディーゼル駆動ポンプ 起動失敗 ① Engine-Driven Pump (EDP) Fail to Start 5.09E-03 -6.94

ファン／ブロア 起動失敗 ① Fan (FAN) Fail to Start 7.09E-04 -7.38

電動弁 開失敗 ③ Motor-Operated Valve (MOV) Fail to Open/Close 9.63E-04 -7.07

閉失敗 ③ Motor-Operated Valve (MOV) Fail to Open/Close 9.63E-04 -7.07

空気作動弁 開失敗 ③ Air-Operated Valve (AOV) Fail to Open/Close 9.51E-04 -7.08

閉失敗 ③ Air-Operated Valve (AOV) Fail to Open/Close 9.51E-04 -7.08

油圧作動弁 開失敗 ③ Hydraulic-Operated Valve (HOV) Fail to Open/Close 1.20E-03 -6.85

閉失敗 ③ Hydraulic-Operated Valve (HOV) Fail to Open/Close 1.20E-03 -6.85

逆止弁 開失敗 ① Check Valve (CKV) Fail to Open 1.07E-05 -11.57

閉失敗 ① Check Valve (CKV) Fail to Close 2.38E-04 -8.47

手動弁 開失敗 ③ Manual Valve (XVM) Fail to Open/Close 1.92E-04 -8.68

閉失敗 ③ Manual Valve (XVM) Fail to Open/Close 1.92E-04 -8.68

安全弁 開失敗 ① Safety Valve (SVV) Fail to Open 4.23E-04 -7.89

閉失敗 ① Safety Valve (SVV) Fail to Close 2.02E-04 -8.63

逃がし安全弁 開失敗 ① Safety Relief Valve (SRV) Fail to Open 2.77E-03 -6.01

閉失敗 ① Safety Relief Valve (SRV) Fail to Close 8.56E-04 -7.19

電磁弁 開閉失敗 ① Solenoid-Operated Valve (SOV) Fail to Open/Close 1.19E-03 -6.86

遮断器 開失敗 ③ Circuit Breaker (CRB) Fail to Open/Close 2.39E-03 -6.16

閉失敗 ③ Circuit Breaker (CRB) Fail to Open/Close 2.39E-03 -6.16

ダンパ 開失敗 ③ Hydranlic-Operated Damper (HOD)*3 Fail to Open/Close 5.80E-04 -7.58

閉失敗 ③ Hydranlic-Operated Damper (HOD)*3 Fail to Open/Close 5.80E-04 -7.58

注釈＊1.　μμ=ln(米国平均値)-σ^2/2。またσは、ハイパー事前分布のパラメータσに関するHalf-Cauchy分布の中央値A（=0.5）。

    　　　ただし、簡易手法においては、μμ=ln(米国平均値)-σ^2/2。またσはEF20相当（σ=1.821）。

    ＊2.　Hydraulic Operated、Motor Operated、Pneumatic Operatedがあり、故障モード毎に故障率の高い機種を選定した。

機種 故障モード

事前情報

選定
ルール

米国対応機器 米国対応故障モード
デマンド
故障確率
[1/D]

μμ
*1
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附録 C STAN計算スクリプト 

 

本報告書の推定（29 ヵ年 56 基データ）に使用した Stan のスクリプトを示す。Stan の評

価モデルのスクリプトには①時間故障モデル，②デマンド故障モデル，③簡易モデル，④

ワイブルモデルがあり，それぞれのモデルのスクリプトを C.1から C.4に示す。 

なお，スクリプトの具体的な説明は「Stan Modeling Language Users Guide and Reference 

Manual， Version 2.4.0」[8]を参照すること。 

 

62 

  



63 

 

C.1 時間故障モデル 

//Hierarchical Bayesian model for Poisson process (time failure rate)

data

{

   int<lower=0> N; //Number of nuclear plants of interest

   int y[N];       //Modeled data. Number of Failures observed.

   int t[N];       //Modeled data. Reactor Hours

   // parameters for mu

   real mu_mu;

   real mu_sigma;

   // parameter for truncated Cauchy

   real A;

}

transformed data

{

   // parameters for detection probability

   real alpha;

   real beta;

   vector[N] lambda_N;

   for(i in 1:N)

   {

      lambda_N[i] <- 1.0/N;

   }

   alpha  <- 4.0;

   beta   <- 6.0;

}

parameters

{

   real<upper=0>         mu;

   real                  log_lambda_raw[N];

   real<lower=0,upper=1> p[N];

   real<lower=0, upper=pi()/2> beta_unif;

}

transformed parameters

{ 

   // lower and upper bounds are determined

   real<lower=0> sigma;

   real<lower=0> lambda[N];

   // obtain sigma from reparametrized distribution

   sigma <- A * tan(beta_unif); // sigma ~ cauchy(0,A)

   for(n in 1:N)

   {

      real tmp;

      tmp <- log_lambda_raw[n]*sigma + mu;

      lambda[n] <- exp(tmp);

   }

}
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model

{

   mu             ~ normal(mu_mu,mu_sigma);

   log_lambda_raw ~ normal(0,1);

   p              ~ beta(alpha,beta);

   {

      real nu[N];

      for(n in 1:N)

      {

         nu[n]     <- lambda[n]*t[n]*p[n];

      }

      y              ~ poisson(nu);

   }

}

generated quantities

{

   real p_epri_equal;

   int x_sum;

   int y_sum;

   int yn[N];   //estimated number of observed failures

   int xn[N];   //estimated number of true failures

   vector[N] log_lik;

   {

   // local variables

      for(i in 1:N)

      {

        log_lik[i] <- lognormal_log(lambda[i],mu,sigma) + beta_log(p[i],alpha,beta) + 

poisson_log(y[i],lambda[i]*t[i]*p[i]);

      }

    }

   // generic failure rate

      {

      int N_select;

     // calculate generic failure rate

      N_select  <- categorical_rng(lambda_N);

      p_epri_equal    <- lambda[N_select];

   }

   for (i in 1:N)

    {

      xn[i] <- poisson_rng(lambda[i]*t[i]);

      yn[i] <- binomial_rng(xn[i],p[i]);

   }

  x_sum <- sum(xn);

  y_sum <- sum(yn);

}
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C.2 デマンド故障モデル 

//Hierarchical Bayesian model for Binomial process (demand failure probability)

data

{

   int<lower=0> N; //Number of nuclear plants of interest

   int y[N];       //Modeled data. Number of Failures observed.

   int D[N];       //Modeled data. Number of Demands

   // parameters for mu

   real mu_mu;

   real mu_sigma;

   // parameter for half-cauchy

   real A;

}

transformed data

{

   // parameters for detection probability

   real alpha;

   real beta;

   // parameters for EPRI methods

   vector[N] p_N;

   alpha     <- 4.0;

   beta      <- 6.0;

   for(i in 1:N)

   {

      p_N[i] <- 1.0/N;

   }

}

// tricks to reduce auto-correlation

parameters

{

   real         mu_raw;

   real<lower=0,upper=1> pd[N];

   real p_raw[N];

   real <lower=0,upper=pi()/2.0> beta_unif;

}

transformed parameters

{

   real<lower=0>         sigma;

   real<lower=0,upper=1> p[N];

   real                  mu;

   sigma <- A * tan(beta_unif);

   mu    <- mu_mu + mu_sigma * mu_raw;

   for(n in 1:N)

   {

      real tmp;

      tmp <- mu + sigma*p_raw[n];

      p[n] <- inv_logit(tmp);

   }   

}  
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model

{

   pd             ~ beta(alpha,beta);

   mu_raw         ~ normal(0,1); // mu = mu_mu + mu_sigma * mu_raw

   p_raw          ~ normal(0,1); // p  = mu + sigma * p_raw

   {

      real pdp[N]; // temporal parameter

      for(n in 1:N)

      {

         pdp[n] <- p[n]*pd[n];

      }

      y ~ binomial(D,pdp);

   }

}

generated quantities

{

   real p_epri_equal;

   int x_sum;

   int y_sum;

   int xn[N];  // estimated number of true failures

   int yn[N];   // estimated number of observed failures

   {

      int N_select;

     // calculate generic failure rate

      N_select  <- categorical_rng(p_N);

      p_epri_equal    <- p[N_select];

   }

   for (i in 1:N)

   {

      xn[i] <- binomial_rng(D[i],p[i]);

      yn[i] <- binomial_rng(xn[i],pd[i]);

  }

  x_sum <- sum(xn);

  y_sum <- sum(yn);

}  
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C.3 簡易モデル 

// Simplified Bayesian model assuming identical failure rate for all plants

data

{

   int<lower=0> N; //Number of nuclear plants of interest

   int y[N];       //Modeled data. Number of Observed Failures.

   real t[N];       //Modeled data. Reactor Hours

   // parameter for sigma and mu

   real         sigma;

   real mu;

}

transformed data

{

   real alpha;

   real beta;

   alpha  <- 4.0;

   beta   <- 6.0;

}

parameters

{

   real log_lambda_raw;

   real<lower=0,upper=1> p[N];

}

transformed parameters

{

   real<lower=0> lambda;

   lambda <- exp(log_lambda_raw*sigma+mu);

}

model

{

   log_lambda_raw ~ normal(0,1);

   p ~ beta(alpha,beta);

   for(i in 1:N)

   {

      y[i] ~ poisson(lambda * t[i] * p[i]);

   }

}
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generated quantities

{

   int y_sum;

   int x_sum;

   int yn[N];   //estimated number of observed failures

   int xn[N];   //estimated number of true failures

   for (i in 1:N)

    {

      xn[i] <- poisson_rng(lambda*t[i]);

      yn[i] <- binomial_rng(xn[i],p[i]);

   }

   y_sum <- sum(yn);

   x_sum <- sum(xn);

 }
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C.4 ワイブルモデル 

// stan weibull approach

data

{

   int<lower=0> NCOM; //Number of complete time data

   int<lower=0> NCEN; //Number of censoring data

   real TCOM[NCOM];       //Failured time data. 

   real TCEN[NCEN];       //Censoring time data

   int NLC[NCEN];          //Left cencering data

   int NRC[NCEN];          //Right censoring data

 }

parameters

{

    real<lower=0>   alpha;

    real<lower=0>   lambda;

}

transformed parameters

{

    real sigma;

    sigma  <- pow(1.0/lambda,1.0/alpha);

}

model

{

   alpha    ~ gamma(0.001, 0.001);

   lambda    ~ gamma(0.001, 0.001);

   //complete data  

   TCOM    ~  weibull(alpha,sigma);

   //right censored data

   for (i in 1:NCEN)

  {

       increment_log_prob(NRC[i]*weibull_ccdf_log(TCEN[i], alpha, sigma));

  }

   //left censored data

   for (i in 1:NCEN)

  {

        increment_log_prob(NLC[i]*weibull_cdf_log(TCEN[i], alpha, sigma));

  }

} 
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generated quantities

// time averaged failure rate

// suffix c means corrected value

{

   real lambda24;

   real lambda36;

   real lambda72;

   real lambda24c;

   real lambda36c;

   real lambda72c;

   lambda24   <- lambda*pow(24,alpha-1);

   lambda36   <- lambda*pow(36,alpha-1);

   lambda72   <- lambda*pow(72,alpha-1);

   lambda24c   <- (1-exp(-lambda*pow(24,alpha)))/24;

   lambda36c   <- (1-exp(-lambda*pow(36,alpha)))/36;

   lambda72c   <- (1-exp(-lambda*pow(72,alpha)))/72;

 }
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