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1 はじめに 
現在、国内の PRA用パラメータのうち、機器故障率については、国内データ

のみを用いて推定している一般パラメータには、平成 21年 5月に日本原子力技
術協会から報告・公開された「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）」（以下、21ヵ年データ
報告書）[1]と平成 25年 6月（平成 26年 1月改訂）に原子力安全推進協会（以下、
弊協会）から報告・公開している「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）」（以下、26ヵ年デ
ータ報告書）[2]がある。 
弊協会では、PRA 用パラメータ（対象パラメータ：機器故障率、起因事象発
生頻度、共通原因故障パラメータ、アンアベイラビリティ、復旧失敗確率、内

部溢水発生頻度、内部火災発生頻度）の推定に必要な国内プラントの運転情報

を収集するための仕組みを構築することを目的に、産業界関係者（電力各社、

プラントメーカー、エンジニアリング会社）をメンバーとした PRA用パラメー
タ整備WG（以下、WG）を平成 24年 4月に設置した。このWGを通じた電力
各社との連携の下、一般パラメータの算出・公開を実施するとともに、電力各

社において個別プラントデータの算出が可能となる PRA用信頼性データシステ
ムの構築に取り組んでおり、2016 年度末までに国内一般パラメータの公開及び
個別プラントデータの推定が可能となるよう PRA用信頼性データシステムの構
築を目指している。 
しかし、弊協会にて算出している機器故障率、起因事象発生頻度及び共通原

因故障パラメータの推定手法の運用経験を通じて幾つかの課題が明らかになっ

たことから、今後整備を行う予定の 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を検討することを目的に、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」（以下、専門家会議）を平成 26年 3月に設置した。 
本報告書は、上述の専門家会議の検討結果を取り纏め報告するものである。 
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2 専門家会議の概要 
2.1 委員構成 
本専門家会議の委員は、以下のとおり、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、PRA実施経験者により構成している。 
 
主査 秋田県立大学 名誉教授 笠井 雅夫 
副主査 大阪大学大学院 准教授 高田 孝 
委員 東京都市大学 講師 牟田 仁 
 （独）日本原子力研究開発機構 研究主幹（主任研究員） 栗坂 健一 
 東京電力（株）  松中 修平 
 関西電力（株） マネージャー 成宮 祥介 
 中部電力（株） 課長 岩谷 泰広 
 四国電力（株） グループリーダー 友澤 孝司 
 （一財）電力中央研究所 上席研究員 吉田 智朗 
 （一財）電力中央研究所 上席研究員 桐本 順広 
 （株）東芝 主務 藤井 正彦 
 日立 GEニュークリア・エナジー（株） 主管技師 曽根田 秀夫 
 三菱重工業（株） 主席技師 黒岩 克也 
 （株）テプコシステムズ マネージャー 佐藤 親宏 
 （株）原子力エンジニアリング 次長 倉本 孝弘 
常時参加者 （独）日本原子力研究開発機構 西野 裕之 
 （一財）電力中央研究所 研究員 曽我 昇太 
 （株）NESI 鳴戸 健一 
 （株）原子力エンジニアリング 門田 勇作 
 原電情報システム（株） マネージャー 根岸 孝行 
 日本原燃（株） 玉内 義一 
 （株）東芝 山岡 哲朗 
事務局 （一社）原子力安全推進協会 部長 橋本 和典 
 （一社）原子力安全推進協会 主任 錦見 篤志 
 （一社）原子力安全推進協会 部長 河井 忠比古 
 （一社）原子力安全推進協会 部長 鎌田 信也 
   
退任 東京電力（株） 副長 

（一社）原子力安全推進協会 主任 
松尾 俊弘 
佐竹 祥宏 
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2.2 開催実績 
本専門家会議は、以下の 9回開催及び議題を経て、本報告書を取りまとめた。 

 

回 日時 主な議題 

第 1回 
平成 26年 3月 11日（火） 

13：30～16：30 
・推定手法の問題点整理 
・解決策の検討状況 

第 2回 
平成 26年 4月 23日（水） 

10：00～12：00 
・機器故障率の推定手法の検討 

第 3回 
平成 26年 5月 28日（水） 

10：00～11：30 
・機器故障率の推定手法の検討 
・共通原因故障の推定手法の検討 

第 4回 
平成 26年 6月 25日（水） 

13：30～15：50 

・機器故障率の推定手法の検討 
・29 ヵ年データ推定への反映、推定
手法の検討 

第 5回 
平成 26年 7月 31日（木） 

13：30～15：10 

・機器故障率の推定手法の検討 
・共通原因故障の推定手法の検討 
・29 ヵ年データ推定への反映、推定
手法の検討と中間まとめ 

第 6回 
平成 26年 8月 27日（水） 

13：30～15：20 

・29 ヵ年データ推定に向けた機器故
障率の推定手法の整理・まとめ 
・起因事象発生頻度推定手法の検討 

第 7回 
平成 26年 9月 25日（木） 

13：30～15：55 

・29 ヵ年データ推定に向けた機器故
障率の試計算 
・起因事象発生頻度推定手法の検討 

第 8回 
平成 26年 10月 30日（木） 

13：30～16：00 

・29 ヵ年データ推定に向けた機器故
障率の試計算 
・起因事象発生頻度推定手法の検討 
・最終報告書のまとめ 

第 9回 
平成 26年 11月 27日（木） 

13：30～16：00 

・機器故障率の試計算結果の PRA モ
デルへの応用事例の確認 
・最終報告書のまとめ 
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3 推定手法の問題点 
3.1 機器故障率 

26ヵ年データ報告書の一般機器故障率推定には、21ヵ年データ報告書を踏襲
し、階層ベイズ手法を用いている。日本原子力技術協会主催の有識者会議で、

21 ヵ年データ報告書の推定結果は、個別プラント故障率推定の事前分布との位
置づけであると同時に、国内プラント PRAの入力用としても位置付けられてい
たことから、26ヵ年データも国内のプラント PRAに適用しようという試みがあ
った。しかしながらその試みの中で、26ヵ年データ報告書の推定結果の一部に、
故障実績に比して過大な平均故障率となっているものがあることが指摘された。

これについて両報告書の推定結果の比較検討を実施した結果、以下のような問

題点が明確になった。これらの問題点は、26 ヵ年のデータと解析条件において
顕在化したものであるが、21 ヵ年データ報告書の推定においても潜在していた
と考えられるため、根本的な解決が必要である。従来から用いられてきた階層

ベイズ手法の概要を参考資料に示す[1,2]。 
 
（1）平均値の収束性 

本階層ベイズ手法では、国内一般機器故障率の分布（母集団変動分布）を故

障率の対数平均値μと故障率の対数標準偏差σを母数とする対数正規分布 LN
（μ,σ）でモデル化している。このとき、(μ,σ) は階層ベイズ手法では超母
数（ハイパーパラメータ）となり、故障データから(μ,σ) の事後分布を求め
た後、その (μ,σ) に対応する対数正規分布から故障率の値をサンプルするこ
とにより一般機器故障率を求めている。21ヵ年データ報告書の解析条件[1]では

対数標準偏差σの超事前分布を 0～3までの一様分布としていたが、この方法
ではσの事後分布が強制的に 3 未満に裾切りされて故障率事後分布が過小評
価となる場合があったため、これを 26ヵ年データ報告書[2]では 0～4までに拡
大して裾切りがないよう対処した。しかしながら、このことにより、機器故障

モードによっては大きな故障率がサンプルされ易くなり、収束が悪くなって故

障率の平均値が大きく影響を受けるという別の問題が生じた。図 3.1は、時折
102/h～103/hという故障率の大きい外れ値が発生している例である。 

 
図 3.1 ディーゼル駆動ポンプ－起動失敗 平均値（lambda.g）の時系列例 
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このように、モンテカルロ計算が十分に収束していないため、外れ値により一

般故障率の平均値が大きく左右される。すなわち、対数標準偏差σの超事前分

布が広い場合に計算が十分に収束していないと、一般故障率が非現実的に大き

くなる場合があることが明らかになった。 
 
また、機器によってはプラントの故障件数が 0件となるものがあるが、0件
のプラントについては 0.5件/供用時間として、国内故障率の事前分布（対数平
均の分布）の範囲を設定しており、これが故障率推定値の分布の幅（特に下限）

を事実上決定している。そのため、供用時間の短い機器では、工学的に判断し

て信頼性が高いと考えられかつ故障件数 0であっても、それらから推察される
相場よりも過大な故障率の値となる。 
さらに、多くのプラントで使用されている機器の故障モードでは、故障件数

が 0件でも、従来計算の経験上、σの事後分布は右下がりに小さくなり、σの
平均値は 1程度となる場合が多い。一方、故障件数も 0件または 1件でプラン
ト数が 4と少ない ABWR特有機器においては、必然的にσ、すなわち故障率
のばらつきに関するデータからの情報が少なく、σの範囲があまり限定されな

い（減少度合いが少ない）ため、σの超事前分布のうちσ≧~2 の影響が強く
残る。その結果、モンテカルロ 計算において大きな一般機器故障率をサンプ
ルしやすくなりかつ収束しにくくなるので、その平均値が異常に大きくなると

考えられる。表 3.1は機器の総故障件数が少なく、かつそれが使用されている
プラント数が少ない場合に、プラント固有の故障率推定値と一般機器故障率推

定値の間に大きな隔たりが生ずる場合のあることを示している。また、図 3.2
にσの事後分布を示す。結果として、超事前分布を 0～4までの一様分布とし
ても一部の機器では裾切りは回避できておらず、このことも課題の一つである。 

 
表 3.1 故障件数・プラント数・推定値の関係性 

機種－故障 
モード 

電動ポンプ（常

用運転、純水）

－継続運転失敗 

熱交換器 
－外部リーク 

カード（半導体ロ

ジック回路） 
－不動作 

演算装置（ﾃﾞｨｼﾞ

ﾀﾙ制御機器） 
－不動作 

故障件数 29 0 0 0 

プラント数 55 55 15 4 

0.5/供用時間の範囲 － 7.3E8～5.3E6 1.8E8～3.8E8 1.2E7～3.5E6 

一般／固有(max)の比 0.44 1.3 6.6 6000 
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a. 電動ポンプ(常用運転、純水）－継続運転失敗    b. 熱交換器－外部リーク 

   
c. カード（半導体ロジック回路）－不動作    d. 演算装置（ディジタル制御機器）－不動作 

図 3.2 σの事後分布 
 

その他、一般機器故障率が個別プラント故障率の数倍以上となったものには、

真空逃がし弁（PWR）－作動失敗、インバータ（PLR）－機能喪失、カード（半
導体ロジック回路）－不動作及び誤動作等がある。これらの故障モードのσ事

後分布の平均は 1.3～1.8程度であり、1より幾分ではあるが大きくなっており、
プラント数は 11～20とやはり少なめとなっていた。 
なお、原子力学会パラメータ標準[3]において、点推定値には平均値の使用が

要求されており、平均値の収束性は PRA 評価結果の信頼性の観点から重要と
なる。 

 
（2）分布形状 

先述のように、本手法では、(μ,σ)の事後分布に対応する対数正規分布から
故障率の値をサンプルすることにより一般機器故障率を求めているため、その

分布は一般的には対数正規分布にはならない。すなわち、モンテカルロ法で計

算した故障率分布はパラメトリックな形（対数正規分布など）にならない。こ

の場合、PRA ソフトへの入力の際に、報告書記載の分位点を対数正規分布と
捉えて使用するのは適切ではない。なぜなら、点推定値を平均値にするか中央

値にするか、あるいは、エラーファクタ（以下、EF）を 5%点と 95%点で計算
するか 50%点と 95%点で計算するかによって入力する対数正規分布の形が異
なるからである。 

 



7 
 

3.2 起因事象発生頻度 
起因事象発生頻度についても、2008 年度迄のデータを対象に、機器故障率と
基本的に同様の階層ベイズ手法によって、一般パラメータの試評価を実施した。

機器故障率同様の手法を用いていることから、特に発生件数が 0 件や極端に少
ない起因事象において、機器故障率と同様の問題点が生ずると考えられる。 

 
（1）平均値の収束性 

3.1と同様に、発生件数が少なく（数件以下）、平均値の収束が遅い場合には、
反復計算条件によっては妥当な平均値が得られない場合がある。 

 
（2）事前分布 

現状では、一般故障率の計算と同様に、0件事象の事前分布のための超母数
の範囲を、発生件数を 0.5件と仮定した最尤推定値をもとに設定して、階層ベ
イズの評価を行っている。このため、故障率の問題と同様、新しいプラントほ

ど起因事象発生頻度が高い、平均値の収束が悪い、などの原理的な問題が生ず

る可能性がある。このように 0件事象の取扱いの説明性を高める必要があり、
場合によっては事前情報として米国データ等の利用を検討することも必要で

ある。 
 

3.3 共通原因故障パラメータ 
(1)国内評価値の妥当性 

電力中央研究所では、NUCIA[4]のトラブル情報から国内主要機器の共通原因

故障割合（CCF パラメータ）を国際的な標準手法（米国 NRC 開発の手法、
NUREG/CR-5485）[5]にしたがって評価した[6,7]が、その評価値が、従来使用値（米

国 NRC SPARモデルの評価値）に比べて 1桁以上も大きくなる場合があり、国
内ではその評価値の使用を躊躇する向きがある。不確かさ解析も含めた結果の

妥当性確認を行い、国内評価値を PRA実施者が信用して使えるようにするため
にはどうすればよいかを考える必要がある。これについては、単に評価手法だ

けではなく、NUCIAトラブル情報登録や共通原因故障判定の妥当性も考慮すべ
き問題である。 
 
(2)CCF パラメータの不確かさの反映 

標準手法（NUREG/CR-5485）[5]の CCFモデルによれば、インパクトベクトル
から計算される CCFパラメータは不確かさを持つ。例えば、αファクタについ
ては、その不確かさをディリクレ分布で表わすことができる。ここで、αファ

クタはすべての和が 1 であるという条件があるため、個々のαファクタは独立
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に分布を持つわけではない。MGLパラメータも同様に、αファクタと数学的に
換算できる関係があるため、MGLパラメータごとに不確かさ分布を持つが互い
に独立な分布にはならない。厳密には、CCFパラメータの不確かさ分布を PRA
の不確かさ評価に反映させることが望ましいが、互いに相関を持つ CCFパラメ
ータ分布の PRA 計算での扱いは容易では無いと考えられる。現行の PRA での
CCF パラメータには点推定値が用いられていることが多いため緊急の問題はな
いが、将来的には本件のような特徴を持つ不確かさ分布を用いて具体的なシス

テム信頼性評価を行い、影響の大小を確認する必要がある。 
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4 推定手法の検討結果 
4.1 機器故障率 
機器故障率に関して 3 章で示した問題点を解決するために、本専門家会議で
提示した方法を整理すると表 4.1のとおりとなる。 

 
表 4.1 機器故障率推定に係る問題点の解決案 

問題点 
解決策 

1. 平均値が高いものが
ある 

2. 故障 0件機器の故障率
が高い 

3. パラメトリック分布
にならない 

収 束 性 の よ い

MCMC 計算ソフ
トを使用する 

Gibbs Sampler “BUGS” 
から 

Hybrid Sampler “Stan” へ 
― ― 

超事前分布を共役

分布などに変更 

 
一様分布⇒共役分布など 
収束しやすくなる “故障率小”事前情報要 

 
データ源：米国，他産業 
体系的専門家判断手法 

( Mosleh教授助言) 

― 

事前情報に米国デ

ータ /他産業デー
タ /専門家判断を
活用する 

副次的に解決 ― 

一般故障率を個別

プラント結果の和

で求める 

火災発生頻度 
EPRI手法 ― ― 

結 果 の 平 均 値

and/or パーセンタ
イルを用いて対数

正規分布近似 

― ― 

「代表値」&「ばらつき」
で分布型が決まる。 
代表値：平均 or中間値 
ばらつき：5%-95%，

50%-95%，25%-75%，etc. 

 
4.1.1 ベイズ計算ソフト Stanの利用 
従来のベイズ統計の手法として用いられていたギブス法では、サンプル間の

自己相関が高い場合や、採択確率が低い場合、或いは定常分布に収束するまで

のサンプルを棄却する必要がある、などの問題点を抱えている。 
ベイズ統計ソフトの一つである Stan[8]では、ハミルトニアンモンテカルロ法

(HMC 法、またはハイブリッドモンテカルロ法)[9]と呼ばれる手法を用いてこれ

らの問題に対処している。HMC 法は、解析力学におけるエネルギーを一般化座
標と一般化運動量であらわすハミルトニアンを、確率分布と補助の任意の運動

エネルギーを導入することで構築しており、このハミルトニアンの特性を利用

して、高い採択確率や低い自己相関を持つサンプルを生成することを可能とし

ている。 
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ここで表 4.1及び図 4.1はある機器のプラント個別故障率を StanとOpenBUGS
で計算した例であるが、StanはBUGS[10]に比べて少ないMCエラー（約 1/3程度）
を持ち、Stanは BUGSに比べて小さい自己相関を持つ。また、Stanでは thinning=2
でも十分に自己相関を減らすことができるが、BUGSでは thinning=100でも十分
に自己相関を減らすことができないことから、結果的に Stan の方が少ないサン
プル数で済む。 

表 4.1 Stanと BUGSの 26ヵ年データ報告書の手法を用いた推定結果の比較 
＜OpenBUGS(サンプル数 10万）＞ 

 
＜Stan(サンプル数 10万）＞ 
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図 4.1  26ヵ年データ報告書の手法を用いた Stan－BUGSの自己相関性の比較 
 
4.1.2 超事前分布の変更 
適切な超事前分布(μ,σ)への変更を検討するため、いくつかの分布の比較を行
う。比較する超事前分布として以下①～④の分布を考慮する。 

 
① 一様分布（26ヵ年データ報告書の手法） 

26ヵ年データ報告書[2]ではこの事前分布が用いられており、超事前分布を

一様分布と仮定し、その上限と下限を国内エビデンスデータから決定してい

る。このとき、個別発電所の観測故障件数が 0件の場合には 0.5件と仮定し
て推定している。図 4.2は、ある機器に対して超事前分布に一様分布を用い、
分布の上限と下限を 26 ヵ年データ報告書と同様として事後分布を算出した
ものであり、比較的高いσの値（2～３）に分布が集中している例である。 

 

図 4.2 一様分布の例 

＜事前分布＞          ＜事後分布＞ 
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② Jeffreys無情報事前分布 
事前分布に情報を与えない超事前分布として Jeffrey 無情報事前分布を考

える。対数正規分布に対する Jeffrey 無情報事前分布は以下の式に示される
ように非正則（積分すると無限大となり 1に規格化できないこと。このため
厳密には確率分布とは言えない。）となる。図 4.3 はある機器の計算例であ
るが、σの事後分布をみるとσの値が比較的小さい（σ<～0.5）ことがわか
る。これは、超事前分布がσ=0 付近（σ>0）に集中しており、支配的に事
後分布を決定しているためと考えられる。 

p( , )~ 1
 

 
 

 
図 4.3 超母数(μ,σ)に Jeffreys無情報事前分布を使った場合の事後分布の例 

 
③ 共役事前分布 
共役事前分布を用いると、事後分布が事前分布と同じ種類の分布となり計

算が容易となる。対数正規分布の共役事前分布には、精度パラメータ（=1/
σ2）に対して共役となる Normal-Gamma分布と、分散（σ2）に対して共役

となる Normal-Inverse-Gamma (NIG) 分布の二種類がある[12]。今回の手法で

は、以下の式に示すように分散に対して共役となる NIG分布を用いて事後分
布の算出を行った。 

p( , | , , , )~ 1 1 ( )
 

 
また、共役事前分布のパラメータは以下の式によって与えられる。 

    ＜事後分布＞ 
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 α = ( )( ) + 2 
β = E( ) ( )( ) + 1  
γ = E( ) λ = ( − 1) ( )  

 

共役事前分布はピークを持つ分布であるためパラメータの上限・下限を設

定する必要がなく 26 ヵ年データ報告書の手法でみられるような裾切りの問
題は発生しない。共役事前分布を用いた計算例を図 4.4に示す。この例では、
対数平均値μの事後分布は事前分布から更新されており不確かさが軽減さ

れているが、対数標準偏差σについてはあまり更新されていない。 

 

※分散に対する共役事前分布として Normal-Inverse-Gammaを用いた 

図 4.4 共役事前分布の例 
 

なお、図 4.5にも示すとおりベイズ更新をしても対数標準偏差σの事後分
布（青）は事前分布（白抜き）とあまり変わらない（ベイズ更新があまりさ

れない）問題点もあるため、超事前分布に共役事前分布を用いる場合には、

分布のパラメータを可能な限り広くとる必要がある。 

＜事前分布＞          ＜事後分布＞ 
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図 4.5 共役事前分布を用いたときの事前分布と事後分布 

 
④ Half-Cauchy分布と正規分布の組合せ 
推定結果の“自然さ”への考慮として、対数標準偏差σの事前分布に裾切

りの必要がないパラメトリックな分布である Half-Cauchy分布を使う[13]。ま

た、対数平均μについても、裾切りがないように正規分布を仮定する。この

計算例を図 4.6に示す。超母数σの分布を表す Half-Cauchy分布は、尺度パ
ラメータ Aを用いて下記の式で表される。 ( | ) = A2 [ + ] 

               = 2 1 +  ( > 0) 

また、超母数μの分布を表す正規分布は、平均値 と標準偏差 を用いて下

記の式で表される。 

p | , = 12 exp − −2  

 

図 4.6 σ～Half-Cauchy分布＋μ～正規分布の例 

＜事前分布＞          ＜事後分布＞ 
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4.1.3 事前情報の取り扱いについて 
故障件数が 0件の場合には、「故障率がどれだけ小さいか」に関する情報がデ
ータから得られないため、データの情報だけでは故障率の下限の推定が難しい。

ベイズ統計手法では、事前分布に“故障率範囲の相場”を考慮して故障率を推

定する。“故障率範囲の相場”には、データ以外の様々な関連情報を反映させる。

ただし、事前分布が著しく“実態”と異なれば、推定結果も“実態”を表して

いないことになる。従来の事前情報の扱いでは、故障件数が 0 件の場合には一
律に 0.5件を仮定していたため、供用時間の長短が推定結果に比較的大きな影響
を与えることがあった。 
 そこで、他所で整備されている機器故障関連情報を事前情報とすることを考

え、米国 NRCの PRAモデル SPAR用のパラメータとして整備されているデータ
を利用する方法について検討した。SPAR 用のパラメータ推定値には

NUREG/CR-6928[14]と Component Reliability Data Sheet Update 2010[15]がある。前

者は 1998年から 2002年の米国実績を用いて推定したもので、後者は 1998年か
ら 2010 年の米国実績を用いたものである。NUERG/CR-6928 の手法では、推定
値の EF（=95%分位点/50%分位点）が大きくなりすぎて、SPARモデルに入力す
ると炉心損傷頻度 (以下、CDF)の不確かさも大きくなるため、Component 
Reliability Data Sheet Update 2010の手法では、プラント間のばらつきはないとし
た上で事前分布を Jeffreys無情報事前分布としている。なお、一般には EF==95%
分位点/50%分位点 とすることが多いが、対数正規分布の場合のみ下記の式が成
り立つ。 

EF = 95%分位点50%分位点 = 50%分位点 5%分位点 = 95%分位点 5%分位点  

（対数正規分布の場合） 

以上のことから、NUREG/CR-6928と Component Reliability Data Sheet Update 
2010 の推定値には不確かさに大きな違いがあり、どちらの事前情報を用いるか
によって、我が国の推定結果が大きく異なることになる。NUREG/CR-6928 と
Component Reliability Data Sheet Update 2010の違いを表 4.2に示す。 

表 4.2 NUREG/CR-6928と Component Reliability Data Sheet 2010の比較 
(一部抜粋) 
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NUREG/CR-6928の値を事前情報として超事前分布を作成した場合には、その
不確かさが大きいため事後分布の EFも大きくなり、その結果、PRAにおいて炉
心損傷頻度の不確かさも大きな値となってしまうことが予想される。一方で、

Component Reliability Data Sheet Update 2010においてプラント間のばらつきはな
いと評価された故障率の値を事前情報として超事前分布を作成した場合には、

事後分布でプラント間の十分なばらつきが表されず、CDFの不確かさも小さく
見積もられてしまう可能性がある。従って、米国データの中でばらつきが少な

いとされている分布をそのまま利用することは、適切ではないと考えられる。 
機器故障率推定値の不確かさをほぼデータの情報のみで決めるためには、事

前分布の不確かさはある程度大きくしておかなければならない。そこで、超母

数 ( ,σ) の事前分布から対数正規分布を使ってサンプルした故障率分布（いわ
ゆる故障率の事前分布を意味する）の EF値が十分に広くなるように、超事前分
布を設定することを考える。EF=20を持つ対数正規分布は広い裾を持っており、
国内での機器故障率の不確かさを十分に内包できると考えられることから、こ

こでは EF=20程度に設定することにした。 
以上により、故障率分布の平均値を米国データの平均値と一致させ、EFが 20
前後となるように超事前分布のパラメータ( ,σ)を設定する。 
 
4.1.4 故障率推定の収束の検証 
 26 ヵ年データ報告書の手法では収束性の確認を十分にとっておらず、推定値
が十分に収束していないものがあった。このため、本手法では推定値の収束性

を確認する必要がある。故障件数が数件程度観測されている機器であれば、経

験上、時間故障率でもデマンド故障確率でも比較的収束性がよく、サンプル数

も 10万程度で収まる。一方、故障が観測されていない故障 0件の場合には、全
般的に収束し難く、図 4.7の例に示すように、特に運転時間の短い機器ではサン
プル数 100 万でも収束しないケースがあった。故障と露出データとも情報が少
ない場合は、特に収束性に影響があるものと考えられる。 

 
図 4.7 各プラントの運転時間 

収束し難かった 
プラント 
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 個別プラントの機器故障率の推定における収束性をさらに向上させるには、

次の方策が考えられる。 

① サンプルの Chain数を増やし、複数 Chain間で収束性を確認する 
26ヵ年データ報告書の手法では 1 Chainのみしか算出しておらず収束性はモ
ンテカルロ標準誤差（MCSE）のみを考慮していた。しかしながらMCSEだ
けではMarkov Chain Monte Carlo (MCMC) 計算が定常分布に収束しているか
は判断できないため、ここでは複数の Chainを利用して収束性の確認を行う。
Chain 数が少ないと、極端な外れ値をサンプルした場合に収束性の悪化に繋
がり易いと予想されるため、Chain数を 10程度に増やすことを考える。これ
により、各 Chainで算出した分散の平均値をとることで事後分布の分散を安
定的に算出することができ、Gelman plot[16]での収束性の確認を適切に行うこ

とができる。この検討例を図 4.8に示す。Chain数を増やすことで収束性の確
認が比較的容易になると考えられる。 
 

 
図 4.8 サンプル Chainを増加させた場合の Running Average 検討 

② 極端な外れ値をサンプリングから除外する 
収束性が悪い場合では、超母数σとμの特定の組み合わせにおいて極端な外

れ値がサンプリングされている。このため、σとμの組み合せに対する対数

正規分布の分散 e − 1  が著しく大きいと考えられる場合には、
この組み合せとなるサンプリングを除外することが考えられる。このような

σとμの組合せを除外した場合と除外しない場合の個別プラント故障率の

推定値の比較を表 4.3に示す。本計算では分散の値が 1を超えるようなσと
μの特定の組み合わせを除外して計算を行っている。極端な外れ値を除外し

ても推定結果に実質的な影響は見られず、適切な扱いを行えば、実用に供す

るものと考えられる。 
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表 4.3 サンプリングの外れ値除外有無における結果比較 

 

 階層ベイズを用いた個別プラント故障率の推定では、数件の故障がある場合、

Stanコードを用いると、経験的にサンプル数 10万程度で収束している。収束の
判定では、サンプル Chain数を 10などに設定し、サンプリングの極端な外れ値
の影響を低減していくことが考えられる。故障件数が少ない場合や 0件の場合、
運転経験が浅く露出データも少ないプラントでは、収束し難いケースが発生す

る可能性があるが、サンプル数を 50 万・100 万などに増加する、或いは極端な
外れ値を除外するなどで対処が可能である。 
 

4.1.5 超事前分布の適切さに関する比較検討 
4.1.2に述べた①～④の超事前分布について、収束性や指標・シミュレーショ
ンを用いて適切さを比較検討する。 
 
(1) 平均値の収束性について 
一般故障率の平均値の収束性に関して、図 4.9は逆止弁内部リーク（故障 4件、
延供用時間 8×108h）について、①~④の超事前分布に対する一般故障率の累積平
均を示したものである。本図に示すとおり 26ヶ年データ報告書の手法では収束
しておらず、他の事前分布を用いれば収束していることがわかる。図 4.10は各々
の超事前分布に対する一般機器故障率の事後分布を比較している。26 ヵ年デー
タ報告書の手法による事後分布は、他の分布と比べて大きな不確かさを持って

いることがわかる。共役事前分布に対する事後分布は、26 ヵ年データ報告書の
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手法の次に大きな不確かさを持っている。一方、Half-Cauchy分布と正規分布の
組み合わせに対する事後分布は、上記の二つの分布に比べると不確かさは小さ

くなっている。また、Jeffreys無情報事前分布の場合には、他の事後分布に比べ
て分散が小さく不確かさが小さいという評価になっている。 
各超事前分布に対する一般機器故障率の推定結果を表 4.4 に示す。また、表

4.5 に示すとおり Jeffreys 無情報事前分布の個別故障率にはほとんど差が生じて
おらず、これはσの値がほぼ 0 となっているためである。4.1.3 項で述べたよう
に、Jeffreys無情報事前分布は、発電所間の故障率にほとんど差異がない場合に
使用するものであると考えられる。 
 
 
 

 
図 4.9 事前分布の違いによる収束性の比較 
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図 4.10 一般機器故障ヒストグラム（逆止弁－内部リーク）の比較 

 
表 4.4 各超事前分布による 26ヵ年データ報告書の手法による一般機器故障率 

（逆止弁－内部リーク） 

 

表 4.5 Jeffreys無情報事前分布と 26ヵ年データ報告書の手法による個別故障率 
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(2) シミュレーションによる比較検討 

適切な超事前分布を選択するために、以下 3 つの方法を用いてシミュレーシ
ョンを実施し比較検討を行った。 

 
a. 対数正規分布の対数標準偏差σ と対数平均値μ のパラメータサーベイによ
る比較 
逆止弁－内部リークを例に、合計観測故障件数：4 件、標準偏差：0.32515 の

観測値になるようなσとμの概算値を個別の運転時間を用いて算出する。故障

観測確率は、21ヵ年データと同じベータ分布Beta(4,6)としている。 
ここで、図 4.11 に示すとおりに、σとμの値に対する故障率とそれから予測

される故障件数を虱潰しに計算し、観測故障件数と整合する適切なσとμの範

囲を探した。図 4.12 に合計故障件数、標準偏差、95%値の平均値の等高線を示
す。図中の赤線は、それぞれ、観測データの合計観測件数（4件）と一致するσ
とμの組み合わせ、観測データの標準偏差と一致するσとμの組み合わせ、95%
値の平均故障件数が 20となるσとμの組合せを示している。観測故障件数 4件
に対して、平均故障件数が 20を超えることは、ほぼあり得ないだろうと考えら
れる。 
 
 

 
図 4.11 シミュレーションフローによるσとμの推定 
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a) 合計故障件数の平均値（等高線） 

赤線は平均合計故障件数が 4件となる組み合わせ 

 
b) 標準偏差の平均値（等高線） 

赤線は故障件数が標準偏差：0.32515となる組み合わせ 

 
c) 95%値の平均値（等高線） 

赤線より上側は平均合計故障件数の 95％点値が 20を超える組み合わせ 

図 4.12 合計故障件数、標準偏差、95%値の平均値の等高線 
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95%値の等高線に合計故障件数と標準偏差の赤線に該当する等高線を重ねて

表示すると図 4.13 のようになり、斜線部分あたりが観測データを再現しうるσ
とμの組み合わせとなる。すなわち、σとμの分布が斜線部分あたりに存在す

るとき、観測データと整合し適切と判断できる。各①～④の超事前分布形から

得た平均値を用いて比較した結果、図 4.14のとおり比較的 Half-Cauchy分布+正
規分布の組み合わせが観測データとよく整合する結果となった。 

 
σ 

図 4.13 合計故障件数、標準偏差、95%値の平均値の等高線の重ね合わせ 
 

 

図 4.14 各①～④の超事前分布形に対する (μ,σ)の存在位置 

μ
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b. 階層ベイズの結果を基にシミュレーションを行い、観測結果との一致を確認 
図 4.15 に示すフローに従って、階層ベイズから得たσとμを基に推定された
故障件数と観測故障件数を算出する。故障件数の推定値が観測値（合計観測故

障件数：4 件、標準偏差：0.32515）を再現できていれば妥当な推定と言える。
結果は表 4.6のとおりであり、個別故障率を用いた場合では Jeffreys無情報事前
分布がほぼ再現できている。共役事前分布と 26 ヵ年データ報告書の手法は、
Jeffreys無情報事前分布よりも少し大きめに評価していることがわかる。また、
Half-Cauchy分布と正規分布の組み合わせは、やや大きめの結果をもたらすが、
それほど過大ではない。一般故障率を用いた場合でも無情報事前分布と

Half-Cauchy分布と正規分布の組み合わせは、個別故障率とほぼ同じ結果を再現
している。一方で共役事前分布は少し大きめな結果となったが、Half-Cauchy分
布と正規分布の組み合わせよりは近い値となっている。 
 

 
図 4.15 観測故障件数から個別故障率を用いて実故障件数の推定 

 
 

表 4.6 ベイズ統計結果を用いたシミュレーションによる結果 
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c. WAICを用いた交差検定 
WAIC(Widely Applicable Information Criterion もしくは Watanabe-Akaike 

Information Criterion)とは、階層モデルにも用いることができる広く使える情報
基準量の一つである[17]。WAICは一個抜き交差検証と漸次等価（データが多けれ
ば等しくなる）であり、予測とデータの整合性を検証できる。また類似の方法

である LOOCV（leave-one-out cross validation）と異なり計算量が少ないため、容
易に算出できることから利便性が高い。図 4.16のとおり一個抜き交差検証とは、
観測データの集合から一つだけデータを抜き出し、残りのデータから確率分布

を推定し、抜き出したデータと一致するかを確かめる手法である。このように、

WAICは確率モデルの平均的な性能を検証できる [18]。 
 

 
図 4.16 一個抜き交差検証 

 
WAICを算出するには求めている真の確率分布が必要であるため、WAICの理

論値を算出することはできない。よって、Gelmanによる以下の近似式を用いて
算出を行っている[18]。 WAIC ≈ −2 − ̂  

ここで は対数個別予測分布(log pointwise predictive density)であり、 ̂waicは

実効パラメータ数(effective number of parameters)である。 は次式で定義される。 

= log 1 ( | )  

実効パラメータ数には平均に基づく近似と分散に基づく近似の二通りがある。 

̂ , ≈ 2 log ( | ) − (log ( | ))  
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̂ , ≈ (log ( | )) 

Gelmanらに依れば、分散に基づく近似の方が安定して値を求めることができる。
以下、表 4.7に WAIC の計算結果を示す。Jeffreys無情報事前分布はσの値がほ
ぼ 0 であるため、倍浮動小数点ではオーバーフローにより WAIC を算出するこ
とができない。共役事前分布は、実効パラメータ数の算出方法に関わらずもっ

とも大きな値となった。26 ヵ年データ報告書の手法は、実効パラメータ数の計
算手法に関わらず WAIC の値が安定している。一方で、実効パラメータ数の計
算方法によって、Half-Cauchy分布と正規分布の組み合わせはWAICの値に差が
出ることがわかる。また、共役事前分布も実効パラメータ数の計算方法によっ

てWAICに大きな差が出ることがわかる。 

表 4.7 WAICを用いた交差検定結果 
（値が小さければ小さいほど良い） 

 

(3) 比較検討のまとめ 

以上の比較検討を整理すると、表 4.8となる。 

表 4.8 比較結果 

 

まず Jeffreys無情報事前分布は全体的に良好な結果となったが個別故障率を細
かく見ていくとすべての発電所が同じ故障率になっている（参照 表 4.5）。これ
は Jeffreys無情報事前分布では、σの値がほぼ 0であるために発電所間の差異が
ないという前提で計算しているためである。このため、Half-Cauchy分布と正規
分布の組み合わせに比べて、共役事前分布は事後分布に強い影響を与えるため、

事前情報が観測データと整合しているかどうかが重要なポイントとなる。故に 0
件故障など米国の実績と国内データの傾向が異なる機器に対して共役事前分布

を用いることは、あまり適切とは言えない。また、共役事前分布は、個別故障
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率と一般故障率から推定した故障件数は比較的実データと整合している一方で、

シミュレーション結果（参照 図 4.14）や WAIC の比較を見ると良好ではない。
Half-Cauchy分布と正規分布の組み合わせは、個別故障率と一般故障率から推定
した故障件数はやや保守的な評価となったが、全体的に良好な結果となった。 
以上より、Half-Cauchy分布と正規分布の組み合わせを超事前分布の第一候補
とする。 
 

4.1.6 火災発生頻度の階層ベイズ手法（EPRI手法）による一般故障率推定 
EPRIの火災発生頻度評価手法[19]では（以下、EPRI手法）、階層ベイズ手法に
おいて一般故障率を個別発電所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発電所のデータと整合するような一

般故障率となっている。EPRI手法では、(μ,σ)の事後分布から一般故障率をサン
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。 
EPRI手法は、すべての発電所を等価に扱って故障率をサンプルするが、ここ
では発電所ごとの運転時間の長短を考慮して、故障率をサンプルする方法も考

える。 
 

＜各発電所を等価に扱う場合＞ 

 
(注) 各発電所の個別故障率分布から、等しく故障率をサンプルして一般故障率を算出する。 

＜発電時間の重みをかけて扱う場合＞ 

 
(注) 運転時間が長ければその発電所の個別故障率はほかの発電所より信頼できるとみなし、

各発電所の故障率分布から、その運転時間割合に比例した数の故障率をサンプルして、

一般故障率を算出する。 
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図 4.17 は、ある機器について、超母数(μ,σ)の事前分布をμ～正規分布、σ ～

Half-Cauchy 分布として EPRI 手法で計算した一般故障率分布と、超事前分布を
一様分布とした 26 ヵ年手法で計算した一般故障率分布を比較したものである。
26 ヵ年手法で一般故障率の外れ値（ここには示していないが）が生じているも
のの、分布の主要部分（例えば 5%-95%の範囲の分布）は比較的安定しており、
EPRI手法でもこの 26ヶ年手法の分布をほぼ再現できている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.17 一般機器故障確率分布の結果比較 

また、図 4.18 は両手法による一般故障率の累積平均をプロットしたもので、
EPRI手法は（個別故障率が収束しているので）一般故障率の平均値は収束する。
このとき、その平均値は共役事前分布や Jeffreys無情報事前分布と同じ程度の値
となった。 

 
図 4.18 EPRI手法の収束性の確認 
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なお、WAICを用いて EPRI手法の適切さを比較することはできないことから、
別途事前分布の適切さを判断する必要がある。Half-Cauchy分布と正規分布の組
合せを超事前分布として、平均値の収束性（Running Average）及び事後分布の
収束性の指標である Gelman Plotの例を図 4.19と図 4.20に示す。図 4.19は、蓄
電池機能喪失（故障 0件、延供用時間 4.6×107h）の時間故障率の例、図 4.20は、
ファン・ブロアー起動失敗（故障 1件、延デマンド数 6.6×104d）のデマンド故障
確率の例である 

 
 

 

  
 

図 4.19 蓄電池機能喪失の一般時間故障率の収束性 
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図 4.20 ファン・ブロアー起動失敗の一般デマンド故障確率の収束性 
 
Gelman Plotは、複数チェーンによるモンテカルロ計算において、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（shrink factorという）をサン
プル数に対してプロットしたもので、計算が収束していればこの量が 1となり、
慣習上 1.1 以下となれば収束とみなすことが多い。図 4.19、図 4.20 の何れも十
分に収束していることが確認できる。 
以上により、Half-Cauchy分布と正規分布の組合せを超事前分布に採用した場
合でも、一般故障率をよく推定できると考えられる。 
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4.1.7 推定手法の適用条件の考察 

 工学的に妥当な機器故障率を推定するには推定手法の適応条件を明確に把握

しておく必要がある。ゆえにプラント数や事前情報がどのように推定値に影響

を与えるか感度解析を行い、超事前分布の Half-Cauchy分布と正規分布の組合せ
において必要な条件設定の検討を行う。 
 
(1) プラント数 
これまで例示してきた機器は、国内 55基の BWR/PWRプラントで使用されて
いるものが多かったが、安全保護系のディジタル制御機器などは、現状 ABWR
のみで使用されており、使われているプラント数や母集団数が少ない（データ

があるのは実質 4プラント分のみ）。このようなプラント数の大小がどのように
事後分布に影響を与えるかを調べるため、プラント数による感度解析を行う。 
感度解析対象として熱交換器を用いる。これは熱交換器が 0件故障機種であ
り、故障が観測されている機器よりも不確かさが大きいと考えられるためであ

る。図 4.21は、全 55プラントのデータから、順次 5プラント分ずつ減らしたデ
ータを用いて故障率推定を行い、それぞれの場合の (μ,σ) の事後分布を 2次元
平面にプロットしたものである。ただし、ここではおおまかな傾向をみること

が目的であるため、減らしている 5プラント分の供用時間がそれぞれ同じにな
るように調整しているわけではなく、当該 5プラントは任意に決めている。 

 

図 4.21 プラント数の事後分布への影響 
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図 4.21において、プラント数が 5基しかないとき、σの分布は 0から約 250
まで広がっている。プラント数が増えていくにつれて σの不確かさ幅が減少し
ている。σは対数正規分布の対数標準偏差であり、経験的に σの値が 2を超える
と外れ値の発生により収束性が悪くなるため、0件故障など更新する情報量が少
ない場合、収束性を考えるとプラント数は 25基ほど必要になると考えられる。 
 
(2) 事前情報 
超母数である故障率の対数平均 μを対象として、その事前情報を-8から-18ま
で変化させた場合の故障率の事後分布がどのように変化するかを確認する。(1)
より、プラント数が少ない場合、対数標準偏差 σと対数平均値 μの不確かさが
大きくなり事前情報が事後分布に強く影響を与えると考えられるので、プラン

ト数 5基での解析を行う。対象機器は(1)と同様に、熱交換器のデータを用いる。 
事前情報に対して故障率の事後分布がどのように変化したかを表 4.9に示す。

故障率事後分布の EFは事前情報に対して感度が高く、故障率の事前情報が故障
率の推定値から離れていると EFが非現実的な値を示すことがわかる。また、事
後分布は収束していなかった。 

表 4.9 事前情報の事後分布への影響(プラント数 5基) 

 

※ = 95%点 5%点として計算している。本来の定義 = 95%点 50%点ではもう少し小さい値となる。 
上記をまとめると、プラント数が少ない場合、事前情報と推測される実際の

故障率の乖離が大きいと、非現実的な推定値となってしまう。事前情報に米国

データ等を用いる場合は、必ずしも我が国の故障率と同程度の値ではないため、

プラント数が少ない機器などの故障率推定に使うときには注意が必要である。 
 
(3) 評価対象となるプラント数が少ない場合への対処 
 上記で示したように評価対象となるプラント数が少ない場合、事前分布が推

定しようとしている故障率と大きく乖離していると、推定した分布の不確かさ

が非現実的に大きくなる。従って、事前分布に米国データを用いようとすると

き、国内データとの乖離が大きい場合には、表 4.9で見たように、推定した故障
率分布の結果が非現実的な EFを持つことになる。すなわち、プラント数が少な
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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かさが大きくなり、現実的な個別プラントの推定が困難に

なっていると考えられる。そこで、プラント数が少ない場合には、個別プラン

トの違いを考慮せずどのプラントも同じ故障率であるという仮定で計算するこ

ととした。このため、Stanコードの計算モデルにおいて個別故障率( )ではなく
全プラント同じ故障率とするよう変更を加えた（データ収集確率は個別プラン

トで異なるとしているが、全プラント同じとしてもほとんど違いはない）。上記

の変更点を図 4.22にまとめた。 
 

 
 
 

図 4.22 プラント数が多い場合と少ない場合のモデルの比較 
 
上記の変更では、故障率の事前分布を表す対数正規分布のパラメータ σ と μ
を決める必要がある。本報告書の手法に倣い、事前分布の EFが与えられている
と仮定すると σの値は、 = ln ( )1.645 

 
で与えられる。また、故障率の事前分布の平均値を米国故障率の平均値で決め

ると仮定すれば、μの値は下記の式で与えることができる。 

プラント数が多い場合のモデル 

（個別プラントごとに故障率は異なると仮定）
プラント数が少ない場合のモデル 

（全プラント故障率は同じと仮定）
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= ln 米国データ − 2  

 
上記をもとに、ディジタル制御機器のデータについて故障率を試算したもの

を表 4.10にまとめた。事前分布の EFは広めにとって 20と仮定して計算を行っ
ている。 
 

表 4.10 ディジタル制御機器故障率の推定結果 

 

 
表 4.10 に示すように、個別プラント故障率が異なるとした手法では、一部の
ディジタル制御機器に対して非現実的な故障率や EF の値となっている。一方、
全プラント故障率が同じとして手法では、すべての機器に対して故障率値も EF
も現実的な値が求められている。よって、プラント数が少ない場合でも、全プ

ラントが同じ故障率であるとすれば、妥当な推定が可能であると考えられる。 
  

平均値 ５％点値 中央値 95%点値 EF 平均値 ５％点値 中央値 95%点値 EF
不動作 6.74E-07 1.94E-08 2.13E-07 1.68E-06 9.29E+00 1.30E-07 6.83E-09 7.18E-08 4.41E-07 8.035

誤動作 6.74E-07 1.94E-08 2.13E-07 1.68E-06 9.29E+00 1.30E-07 6.83E-09 7.18E-08 4.41E-07 8.035

不動作 1.79E-07 1.39E-18 8.96E-08 5.38E-07 6.22E+05 5.05E-08 3.89E-09 3.11E-08 1.60E-07 6.403

誤動作 1.79E-07 1.39E-18 8.96E-08 5.38E-07 6.22E+05 5.05E-08 3.89E-09 3.11E-08 1.60E-07 6.403

不動作 2.49E-07 7.47E-14 1.41E-07 6.94E-07 3.05E+03 6.61E-08 4.64E-09 3.96E-08 2.13E-07 6.772

誤動作 2.49E-07 7.47E-14 1.41E-07 6.94E-07 3.05E+03 6.61E-08 4.64E-09 3.96E-08 2.13E-07 6.772

ロジックカード
(ディジタル制御機器)

不動作 1.31E-06 8.44E-08 7.53E-07 3.64E-06 6.57E+00 9.84E-07 8.94E-08 6.54E-07 2.97E-06 5.766

ロードドライバー
(ディジタル制御機器)

不動作 3.38E-07 1.70E-10 2.05E-07 9.04E-07 7.30E+01 8.72E-08 5.59E-09 5.11E-08 2.88E-07 7.177

電源装置
(ディジタル制御機器)

機能喪失 2.25E-07 9.95E-15 1.26E-07 6.45E-07 8.05E+03 6.13E-08 4.53E-09 3.71E-08 1.96E-07 6.586

光ケーブル
(ディジタル制御機器)

機能喪失 7.70E-08 7.78E-38 5.41E-09 2.73E-07 1.87E+15 2.91E-08 2.64E-09 1.85E-08 8.96E-08 5.830

光コネクタ
(ディジタル制御機器)

機能喪失 3.03E-08 6.96E-56 4.91E-11 1.17E-07 1.30E+24 1.81E-08 1.80E-09 1.16E-08 5.46E-08 5.507

本報告書の手法 簡易評価手法

演算装置
(ディジタル制御機器)

インターフェース
(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
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4.1.8 機器故障率推定方法のまとめ 
 機器故障率の推定方法に関する検討結果から、今後整備を行う予定の 29ヵ年
データ推定以降においては、表 4.11の方法を採用していくこととする。 
 

表 4.11 29ヵ年データ推定への反映、推定手法 
 26ヵ年データ報告書 29ヵ年データ推定 効果 

計算ソフト WinBUGS Stan 計算の高速化と 
収束性の向上。 

超事前分布 一様分布 μ：正規分布 
σ：Half-Cauchy分布 

海外事前情報の導入

とそれを可能とする

事前分布形状の導入

により、個別プラント

故障件数の実態に合

った故障率を計算す

ることができる。 

事前情報の導入 
国内 26ヵ年データ 
（故障が 0件の場合は

0.5件とする。） 

NUREG/CR-6928 の 
2010 年版による米国
SPAR用推定値を事前
情報とする。 

一般故障率算出 階層ベイズ手法によ
り直接算出。 

階層ベイズ手法の結

果から収束性のよい

個別プラント故障率

のマージ(EPRI の火
災発生頻度手法を利

用)。 
プラント数が少ない

場合は全プラント同

じ故障率とする。 

個別プラント故障件

数と整合した一般故

障率（未収束による非

現実的値の回避）。 

報告書掲載の 
分布形 

WinBUGSモンテカル
ロの計算結果である

平均値と分位点をそ

のまま掲載。 

表 4.1の方針により、
モンテカルロ計算で

得られた平均値また

は分位点を用いて対

数正規分布に近似。 

パラメトリック分布

となり、PRAソフトへ
の入力が容易。 

また、26 ヵ年データ報告書での故障率推定の問題点が、モンテカルロ計算の
未収束、実故障件数から乖離した故障率推定値にあったことから、今後の故障

率パラメータ推定の際には、以下の確認を行なうものとする。 

－モンテカルロ計算では、収束確認を行う（少なくとも 2 Chains 以上（推奨
10Chains）で計算し Gelman Plot[16]を用いる、running averageにより収束の傾
向を目視する、など）。また、サンプルの自己相関が十分低いことも確認す

る。Gelman Plotの例は、4.1.6項 (図 4.19, 図 4.20) に、running averageの例
は、4.1.4 ① 項に示している。 
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－推定された個別プラントの故障率を用いたシミュレーションにより観測故

障件数の予測分布を求め、それが観測されている故障件数と整合しているこ

とを確認する（予測分布の最頻値が個別プラントにおける観測故障件数に近

い、など）。4.1.5 (2) b. 項に確認の方法と例を示している。 
  
具体的な推定方法としては、次のようにまとめられる。また、これらの推定

方法を適用した検討例を添付資料に示す。 
 
 利用ソフト 

 サンプリングの自己相関が小さいことが確認されている Stanコード。 
 WinBUGS/OpenBUGS を使う場合は、thinning=50などとして自己相関
がないことを確認する。 

 
 超事前分布 

 対数平均値 μ：正規分布 
分布の中央値は、米国 SPAR用推定値から導出した値（ ）とする

（後述）。 
分布の分散（σμ）は、表 4.12のリストから機種の特性を考慮して選
ぶ。 

 対数標準偏差 σ：Half-Cauchy分布 
分布の A値（中央値）は、表 4.12のリストから機種の特性を考慮し
て選ぶ。 
 

 
正規分布                Half-Cauchy分布 

 
表 4.12 は、超母数( , )の事前分布の形を決めるため、超母数の事前分布
に対する故障率分布の EF を数値解析で求めたものである。事前分布を, | , , としたとき、この事前分布からサンプルした と を対数正規

  

50% 50% σμ 
( | ) ∝   

(σ > 0)
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分布に直接代入してサンプルした故障率λの分布から EFを算出している。機
器故障率の事前分布が、事前分布としての十分な不確かさを持つように超母

数の事前分布を決定する。ここでは、EFが約 20となるように、表 4.12から= 0.5、 = 1.0とした。添付資料にまとめた試評価ではこの値を用いてい
る。 

 
表 4.12超母数の事前分布からサンプルした故障率分布（事前故障率分布）の EF 

A  EF 

0.25 1.0 ≒8.7 

0.5 1.0 ≒18.7 

0.75 1.0 ≒50.5 

0.75 1.5 ≒78.5 

 
 サンプリング 

 Chain数：2～10 
 サンプル数:10万以上 
 収束判定で収束しない場合にはサンプル数を増やし（50万、100万な
ど）、その場合でも収束しない場合には σ のサンプリング範囲を制限
する。 

 収束判定 
 Gelman Plot（Shrink Factor値 1.1以下を収束の基準とする） 
 Running Average（目視確認） 

 一般故障率推定手法 
 EPRIの火災発生頻度推定手法を利用。 

 評価確認 
 推定された故障率パラメータを用いてそのプラントにおける故障件
数の予測分布を計算し、実際の故障件数と整合していること。 

 推定結果の分布形 
 モンテカルロ計算結果で得られた平均値または分位点を用いて対数
正規分布に近似する。 

 
 超事前分布のパラメータ算出式などを以下に示す。 
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(1) μに関する正規分布の中央値（ ） 

米国 SPAR 用推定値では、時間故障率を gamma 分布、デマンド故障確率を
beta分布で表しており、これらの分布の平均値を利用してμの中央値（ ）の

値を求める。対数正規分布の平均値の式は以下の式で与えられる。 

米国平均値 =  

 
の値が の分布の中央値であるとし、の値は の分布の平均値 とすると、

は以下の式で与えることができる。 = ln 米国平均値 − 2  

(2) σのサンプリング範囲の制限 

外れ値を効率的に除外する方法として、対数標準偏差σを用いる方法を考え

る。対数正規分布を考えたとき、外れ値が頻繁に出るような と の組み合わせ

として確率変数（故障率）の分散が大きい場合が考えられる。ゆえに外れ値が

生じやすい と の組み合わせを分散の値を基準に決定する。対数正規分布に従

う確率変数の分散の式より次のように整理される。 

   分散 = e − 1 = e − e            
  < e < =分散の上限 ↔ < 12 ln −  

これよりσのサンプリング制限を実施する場合には、 > 12 ln −  

となるσの値を除外して計算を行う。なお、米国データを参考にすると分散の

値は10 ~10 程度であるため = 1は十分保守的でありほとんどの場合推定
結果に影響は生じない。 
 
(3) 事前情報の選定手法 

国内故障率推定の事前情報として、米国 NRCの PRA SPARモデル用に整備
された米国推定値を用いる。NUREG/CR-6928には、米国 INPOの EPIXなど
をデータ源とした故障率データセットが記載されているが、その更新版である

Component Reliability Data Sheets Update 2010（以下 6928 updated 版）が
ある。NUCIAの PRAデータベースと 6928 updated 版とでは、機器、故障モ
ードについて、一致するものと一致しないものがあり、一致しないものについ

ては事前情報の選定ルールを設定して、適切な事前情報を選定する必要がある。
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また、国内では起動失敗などのデマンド故障率を、時間故障率とサーベランス

間隔から算出して PRAに用いる場合があるため、米国データにおいてデマンド
故障確率しかない場合には、時間故障率へ換算してデータを作る必要がある。 
これらのことを考慮した事前情報の選定フローと設定方法を次に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

事前情報の選定フロー 
 
① 一致する機種・故障モードが存在する場合（換算*不要） 
一致する機種・故障モードがある場合には、それを事前情報に選定する。 

 （ * デマンド故障率の時間故障率への換算、以下同じ） 
 
② 一致する機種・故障モードが存在する場合（換算必要） 
機種・故障モードは一致するが、時間故障率・デマンド故障確率の単位が異

なる場合。6928 updated 版のデマンド故障確率を q とし、サーベランス期
間を Ts(h)、時間故障率をλ(/h)とすると、λ=2*q/Ts で換算したλ(/h)を国
内の時間故障率の事前情報として使用する。なお、サーベランス期間は一般

的に 1カ月であるため、Ts＝720(h)として換算する。 
 
③ 類似の機種・故障モードしか存在しない場合（換算不要） 
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・

故障モードを事前情報に選定する。類似の機種・故障モードとは以下のもの

を指す。 
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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 6928 updated 版では、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に適用する。 

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、6928 updated版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に適用する。 

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（換算必要） 
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・

故障モードの事前情報に選定する。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と同じ手法による換算を実施する。 
 
⑤ Generic な故障率を事前情報に選定 
妥当だと判断できる類似の機器・故障モードが何れもない場合、別途算出す

る Generic な故障率を用いる。妥当と判断できる類似の機種・故障モードが
ないものを以下に例示する。 

例１：米国では、ストレーナとオリフィス以外の機種の故障モードには、閉

塞はない。ストレーナ、オリフィス以外の国内の機種の閉塞には、

Genericな事前情報を適用する。 

例２：国内の放射線検出器、リミットスイッチ、コントローラ、演算器、カ

ード、警報設定器、ヒューズ、制御ケーブルといった機種は、一致す

る機種が 6928 updated 版にはなく、これらの機種の事前情報には
Genericな事前情報を適用する。 

Generic な事前情報として 6928 updated 版での機種分類を参考として、以
下の機種を用意する。 
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・ 弁       ・ 逃し弁類 
・ ストレーナ類  ・ 加熱・換気系 
・ 原子炉保護系  ・ 電気系 
・ その他 

 
(4) 評価対象とするプラント数が少ない場合 

ディジタル制御機器のように ABWR特有の機器では、データベースが整備さ
れているプラント数が実質的に 4基しかなく、そのような場合には、個別プラ
ントの違いが生じず、階層ベイズを適用すると収束性に問題が生ずることがあ

る。このようなケースにおいても、以下の簡略化した手法により一般故障率を

推定することができる。 

 全てのプラントは同一の機器故障率を持つものとする。 
（対数標準偏差σと対数平均μの不確かさは考慮しない） 

 各プラントにデータ収集確率を考慮する。 
 事前分布の EFは 20とする（σ= ln (20)/1.645）。 
 事前分布の平均値は米国データを用いる（= ln [米国値]−σ2/2）。 
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4.2 起因事象発生頻度 
4.2.1 起因事象発生頻度の推定における課題 
従来の起因事象発生頻度の試評価では、機器故障率と同様、個別プラントデ

ータを用いた階層ベイズ手法により一般発生頻度を計算しているため、特に発

生事象数がごく少数、あるいは 0 の事象については、機器故障率推定の場合と
同様の問題点（収束性、超母数分布幅不足）を含む可能性がある。 
 従来の試評価でのモデルの概要を図 4.23 に示す。また、このモデルにより試
評価を行った PWRでの起因事象の例を図 4.24に示す。主給水喪失や冷却材喪失
は年発生頻度で評価されているが、オーバードレンについては、ドレン実施回

数あたりとなるため、デマンド発生確率が適用されている。 
 主給水喪失の例からは、従来故障率と同様に超事前分布に一様分布を用いて

おり、その幅によっては事後分布の裾切など故障率推定と同様な課題が発生し

ている。また、冷却材喪失の例では、発生経験がないところを 0.5件と仮定して
おり、各種の推定方法によって推定値のばらつきが比較的大きくなっているこ

とが分かる。このように、起因事象発生頻度の推定においても機器故障率と同

様の課題が確認されることから、計算の収束性やサンプル間の自己相関の確認

と合わせて今後適用すべき推定方法を検討する。 
 
 

 
 

図 4.23 従来の起因事象発生頻度試評価のモデル 

λ

μ：故障率の対数平均
事前分布は，機器ごとに個別プラントMLE
の範囲の一様分布（無情報）として設定

σ：故障率の対数標準偏差
事前分布は個別プラントMLEの幅を勘案し
一様分布（無情報）として設定

年発生頻度（λ）
（母集団ばらつき分布）

λ～対数正規分布

デマンド発生確率（p）
（母集団ばらつき分布）
p～ロジスティック正規分布

μ：故障確率の 平均値
事前分布は機器ごとに個別プラントMLE
の範囲の一様分布（無情報）として設定

σ：故障確率の の分散値
事前分布は個別プラントMLEの幅を勘案し
一様分布（無情報）として設定

p
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図 4.24 従来の起因事象発生頻度試評価の例 

代表起因事象

起因事象 発生過程
発生

件数

最尤推定値
[/年]又は[/回]

評価対象とした
理由

主給水喪失 ポアソン過程 7件 1.6E-2 [/年] 発生実績あり

冷却材喪失 ポアソン過程 0件 1.1E-3 [/年] 発生実績なし

オーバードレン 二項過程 0件 5.6E-4 [/回] －

0.5件として計算

発生頻度結果

起因事象
発生
件数

最尤推定値
[/年]又は[/回]

階層ベイズ
（本解析）

PSRでの
使用値

備考

主給水喪失 7件 1.6E-2 [/年] 2.7E-2* 1.2E-2**

冷却材喪失 0件 1.1E-3 [/年] 1.9E-3* 9.9E-5**
PSRには
米国臨界時
間を含む

オーバードレン 0件 5.6E-4 [/回] 9.0E-4 2.5E-4
*発電時間を使用 **暦時間を使用
PSRでは自由度1のΧ2推定の50％値（Χ2 (1,0.5)/2T）を使用（0.455/2T）

0件の事象では0.5件として事前分布を設定
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4.2.2 起因事象発生頻度の推定方法の適用確認 
 起因事象発生頻度の推定における課題は、機器故障率の推定における課題と

同様になっていることから、推定方法についても機器故障率と同様に更新して

いくことが考えられる。このため、従来試評価で用いていた一様分布の超事前

分布を、機器故障率と同様にμ（正規分布）とσ（Half-Cauchy分布）の組合せ
に変えて検討する。また、事前情報についても、該当する米国などの情報をモ

ーメントマッチング法で適用することを検討する。PWRプラントからの例とし
て冷却材喪失を、BWRプラントからの例として外部電源喪失を取り上げ、手法
の適用性を確認する。また、計画外手動停止や計画停止に関する事象について

も検討する。 
 
(1) 冷却材喪失（PWR）での適用確認 

事前情報として米国 NRCの評価値 IE2012[20]から very small LOCA （米国では
1992年以降 2回の経験有）を利用し、モーメントマッチング法により、超事前
分布の超母数μ（正規分布）とσ（Half-Cauchy分布）の分布を設定した。その
結果を図 4.25に示す。 

 

図 4.25 冷却材喪失における超母数の設定 

 設定した超事前分布を用いて Stanにより計算した結果を図 4.26と図 4.27に示
す。Stan への変更と米国評価値の事前分布利用により、自己相関、超母数分布
幅不足の問題は解決されており、収束性についても概ね改善がみられる。一般

発生頻度の収束性の問題は依然として残るが、個別発生頻度は収束しているた

め、EPRI手法に基づくマージにより一般発生頻度を求めることが可能である。 
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収束性 

 

事後分布形 

図 4.26 冷却材喪失における推定計算の状況 

サンプル不足
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個別プラントの推定結果 

 

一般発生率における直接計算とマージ 

図 4.27 冷却材喪失における推定結果 
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 以上のように、機器故障率と同様の手法は起因事象である冷却材喪失にも適

用性を有すると考えられる。なお、個別プラント間の推定値にあまり違いがな

いのは、本事象は国内では発生経験のない０件の事例であり、個別プラント同

士の発生頻度の差が少ないためではないかと考えられる。 
 
(2) 外部電源喪失（BWR）での適用確認 

事前情報として米国NRC2010[21]の外部電源喪失頻度（37回/1421.4臨界年；0.026
／臨界年）を利用し、モーメントマッチング法により、超事前分布の超母数μ

（正規分布）とσ（Half-Cauchy分布）の分布を設定した。その結果を図 4.28に
示す。 

 
図 4.28 外部電源喪失における超母数の設定 

 
設定した超事前分布を用いて Stanにより計算した結果を図 4.29と図 4.30に示

す。収束性や事後分布の裾切りは改善されているが、発生頻度は、0.5件を事前
情報として仮定した一様分布を超事前分布とした従前推定に比較して大きくな

っている。これは、今回の事前情報に米国評価値を用いていることによると考

えられるが、国内データでの更新も推定には反映されており、推定結果は事前

情報とした米国評価値よりは小さな値となっている。また、一般発生頻度の直

接計算と EPRI手法によるマージは同等の結果となっている。推定結果の解釈に
ついては、米国と国内での起因事象状況の解釈とも合わせて検討していくこと

が考えられる。 
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収束性 

 
事後分布形 

図 4.29 外部電源喪失における推定計算の状況 
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個別プラントの推定結果 

 

 

一般発生率における直接計算とマージ 

 
 

図 4.30 外部電源喪失における推定結果 
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mean 5% 95% 発生数≠0
運転年数少

平均 5% 50% 95%

直接
計算

1.1E-2 2.3E-3 8.8E-3 2.5E-2

マージ 1.0E-2 2.3E-3 8.7E-3 2.4E-2

JANSI
試算

6.0E-3 3.4E-5 1.5E-3 1.8E-2
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(3) 従属性を有する計画外手動停止事象への適用確認 

起因事象と緩和系に従属性を有する事象がプラントの計画外手動停止事象と

して起因事象に選定される場合があり、何れも国内では発生経験のない事象と

なっている。このような起因事象に対する適用を確認した。検討対象とした起

因事象と対応する米国 SPAR用データ及び国内実績をまとめて表 4.13に示す。 

表 4.13 従属性を有する起因事象 

 
これらのデータに基づき、今回のμ（正規分布）とσ（Half-Cauchy分布）の
組合せで米国データを事前情報とした発生頻度の推定結果と、従来の一様分布

（発生 0.5 件仮定）による推定結果の比較を表 4.14 に示す。今回の推定では、
事後分布の裾切りもなく、階層ベイズでの個別プラントの発生率の収束性も確

認されたが、従来の直接一般発生率を求める手法では未収束となったため、EPRI
の手法によるマージで一般発生率を求めている。 

表 4.14 従属性を有する起因事象の推定結果 

 

 今回の推定では、事前情報に米国データを用いているため、推定結果にもこ

れが反映されており、原子炉補機冷却系故障や直流電源故障のように日米とも

に発生経験が稀有な事象では従来評価との差は比較的小さいが、交流電源故障

のように日米の発生経験の差が比較的大きい場合には、従来評価との差も比較

的大きくなっている。このため、推定結果の解釈については、米国と国内での

起因事象状況の解釈とも合わせて検討していくことが考えられる。 

米SPAR実績＆推定 日本実績＆事前分布

起因事象名
米実績

(回/延年)
推定

発生頻度
標準
偏差

Gamma(α,β)
α              β

日実績
(回/延年)

事前分布
μ

事前分布
σ

原子炉補機冷却系故障 0/2035.66 2.46E-4/y 1.05 0.5 2035.7 0/693.6 Lognormal(-8.86,2.1)
(median=1.4E-4) H-cauchy(1.05)

交流電源故障 11/1722.354 6.68E-3/y 0.29 11.5 1722.4 0/3366.2 Lognormal(-5.05,0.30)
(median=6.4E-3) H-cauchy(0.29)

直流電源故障 1/2035.66 7.37E-4/y 0.71 1.5 2035.7 0/1763.3 Lognormal(-7.47,0.94)
(median=5.7E-4) H-cauchy(0.71)

米評価値から作成した事前分布による結果[/y] 0件=>0.5件事前一様分布による結果（JANSI試算）[/y]

起因事象名 5%点 50%点 95%点 平均 EF 5%点 50%点 95%点 平均 EF

原子炉補機冷却系故障 1.38E-6 5.72E-5 1.21E-3 3.11E-4 19.4 3.7E-5 4.0E-4 4.0E-3 1.5E-3 10

交流電源故障 1.48E-3 2.68E-3 4.56E-3 2.84E-3 1.7 1.3E-5 1.1E-4 9.1E-4 3.2E-4 8.3

直流電源故障 5.02E-5 2.84E-4 1.27E-3 4.43E-4 4.46 2.2E-5 1.9E-4 1.5E-3 8.1E-4 7.9

事前情報（米国）を反映している 事前情報がないのでどれも同じ傾向
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また、国内ではタービンサポート系故障（油圧・機械式制御装置等の故障に

よる計画外手動停止）やオーバードレン事象（PWRデマンド事象）など米国で
設定されていない事象が選定される場合もあり、このような事象における事前

情報の設定については、今後の詳細化で検討していくことが考えられる。 
 
(4) ワイブル分布から推定している計画停止事象の検討確認 

起因事象の中には、プラントの計画停止頻度のようにランダム発生とは異な

るものも含まれる場合があり、このような起因事象では運転時間のワイブルフ

ィッティングから平均運転時間の逆数を発生頻度とする評価が行われている。

このような特徴的なケースについても、普通にランダム発生と仮定するのと相

違があるかどうかを確認した。関係式は以下となる。 

・運転時間 tのワイブル分布 (λ,ν >0) 

・上記分布の平均値 (MTOP) 
 
これまでの推定結果では、MTOP=394日（λ=0.3253, ν=8.546）となっているが、
指数分布のポアソン過程としたランダム発生で推定しても 400日の結果となり、
両者の結果はほとんど同じとなった。このことから、運転時間がワイブル分布

に従うとするのであれば、本来起動からの時間によって停止する確率が変化す

るが、本評価の扱いでは平均値をとっているので、起動からの時間に係らない

ポアソン過程に従って発生するという想定になっていることが確認された。 
 
(5) 起因事象の推定方法の検討まとめ 

起因事象では発生経験のない 0 件発生の事象が多いため、機器故障率計算と
同様に一般発生率の収束性や結果の現実性に問題がないかどうかを検討した。

従来の超事前分布である一様分布による事後分布裾切りの問題は、今回のμ（正

規分布）とσ（Half-Cauchy分布）の組合せで米国データを用いた事前分布によ
り、故障率パラメータと同様に解決可能であることが確認された。また、一般

発生頻度の未収束に関しては、個別プラントの結果のマージによる EPRI手法が
適用可能であることが確認された。但し、推定値には米国データの情報が反映

されるため、米国と国内での起因事象状況の解釈とも合わせて検討していくこ

とが考えられる。また、米国で選定されていない事象における事前情報の設定

については、今後の詳細化でさらに検討していくことが考えられる。 
  

( ) ( )nn lnl tttf -= - exp1

)/11(
1

nl n +G
-

＝MTOP
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4.3 共通原因故障パラメータ 
3.3 節に示した問題点と解決方法を整理すると表 4.15 のとおりとなる。なお、
データ収集（CCF判定）の Quality Assuranceが最重要因子の一つと考えられる
が、本報告書のスコープ外とする。 

 
表 4.15 共通原因故障パラメータに係る問題点と解決方法 

問題点 3. パラメトリック分布にならない 

(1) 国内評価値を信用して使えるようにする
ためにはどうすればよいか？ 

 
国内主要機器の CCFパラメータが米国
NRCの SPARモデルで使用している値よ
りも大きくなったため，国内値の使用を

躊躇する向きがある。 

国内評価値が大きい理由： 
故障絶対数が米国に比べて少ないため、

CCFの割合が相対的に大きくなっていると
考えられる。 

対応案：a 
米国の値を事前分布として、国内のデー

タ（インパクトベクトル）でベイズ更新す

る。 
対応案：b 

インパクトベクトルの精査により、複数

機故障件数が小さくなれば CCFの割合も
小さくなる。［電力レビューの結果による。

今回は対象外］ 

(2) CCFパラメータの不確かさを PRAに如何
に反映させるか？ 

 
・αファクタ同士に相関がある。 
・MGLパラメータ同士にも相関がある。 

（CCFパラメータに点推定値を使うのであれ
ば、特に考慮する必要はない） 
 
必要ならば、CCFパラメータに不確かさを

考慮した場合の影響評価を実施する。[今回は
対象外] 

 
4.3.1 米国値を事前分布としたベイズ更新 
米国のインパクトベクトルを利用し、αファクタの事後分布(CCCG=3 の例)を
推定しようとしたとき、インパクトベクトル I=｛N1,N2,N3｝の要素 N1,N2,N3 (複
数機故障の件数)は、それぞれα1,α2,α3 の確率で生ずる。すなわち、N1,N2,N3

は(α1,α2,α3)をパラメータとする多項分布に従う[5]。 
 
 

（Γ(・)は、ガンマ関数） 
 
αファクタの事後分布πpost (α1,α2,α3｜I) は、ベイズ統計手法により、下式で
表される。 
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( ) ( ) ( )
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α1,α2,α3の点推定値 α1,MLE,α2,MLE,α3,MLE は、 
 
 
 
となる。実際に米国値を事前分布としてベイズ更新すると、下記のようになる。 
 
1. 米国インパクトベクトル ={ 1, 2, 3,}により推定 

 
 

2. これを事前分布として我が国のインパクトベクトル ={ 1, 2, 3,} でベイ
ズ更新する。 
 
 
 
 

3. 結局、インパクトベクトルを ’ = + とすればよい。 
 
 
 
（αファクタの最尤値）    （MGLパラメータの最尤値） 

 
以上より、米国値を事前分布としてベイズ更新すると表 4.16 のとおり、イン

パクトベクトル、αファクタ、MGLとも概ね米国値と同じオーダーとなる。 
 

表 4.16 非常用ディーゼル発電機の例 

 

= 1 + +    ( = 1,2,3) 

321

1
,1 NNN

N
MLE ++

=a
321

2
,2 NNN

N
MLE ++

=a
321

3
,3 NNN

N
MLE ++

=a

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1
3

1
2

1
1

321

321
321

321|,, ---

GGG
++G

= UUU AAA

UUU

UUU
UU AAA

AAA
I aaaaaap ( )3,2,1     1 =+= kNA kUUk

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1
3

1
2

1
1

321

321
321

321,|,, ---

GGG
++G

= JUJUJU AAA

JUJUJU

JUJUJU
UJJU AAA

AAA
II aaaaaap

( )3,2,1    
'''

'ˆ
321

=
++

= k
NNN

N k
ka

32

3

321

32

''
'ˆ,

'''
''ˆ

NN
N

NNN
NN

+
=

++
+

= gb



54 
 

 
このように日米のインパクトベクトルを合算して利用することが可能であり、

我が国のデータのみを用いた場合に CCF 割合が大きくなる影響は緩和され
（SPAR 値より多少大きいが桁は同程度）、CCF 件数が少ない場合にも対応可能
であることがわかった。 
なお、NRC SPAR のデータには、全機種のインパクトベクトルを合算して作
った“Generic Distributions”があり、CCFデータがない場合にはこれを使うこと
としている。 
 
4.3.2 今後の課題解決に向けて 
 共通原因故障パラメータの推定プロセスに関する現状の課題として、幾つか

の要因が考えられる。これらを整理したものを表 4.17に示す。 
 

表 4.17 共通原因故障パラメータ推定プロセスにおける現状の課題 

 
作業ステップ 結果に確信をもてない要因 

① 対象（冗長）機器・系統の特定 
故障データ登録時（NUCIA）、母集団を十分
に把握できていない。 

② 
対象機器トラブル（⇐NUCIA）の分析 
劣化程度 p/原因共有性 c/同時性 qの数値化 

・トラブルが十分に把握できていない。 
・(p,c,q)の工学的判断は妥当か。 
(p,c,q)に大きい数値がつくと③でCCF数が大
となる。 

③ 
(p,c,q)から“公式” によりインパクトベクト
ル(N1,N2,…)を算出 

なし 

④ 
インパクトベクトルから“公式” により CCF
パラメータ（αファクタ、MGL）を算出 

なし 点推定値⇒一意に決まる。 
      ベイズ推定⇒ディリクレ分布（αi）） 
米国評価値を事前分布にしたベイズ推定手法

は適用可能。 

 
推定プロセスにおいては、まず共通原因故障に関する故障データを収集する

必要があるが、現場での故障検知、原因分析、データ登録の過程では、PRA の
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対象範囲、共通原因故障分析の対象範囲が陽に定義されていない現状がある。

このため、故障データ登録の際、共通原因故障分析に必要な冗長数、劣化程度、

原因共有性や同時性の情報が欠落する可能性が高いと考えられる。また、現状

では独立機器故障のための判定と共通原因故障の判定プロセスが各々独立して

いるため、判定の一貫性を保つことが難しい状況にもなっている。この結果と

して、故障データ登録の際、共通原因故障分析に必要な情報が欠落してしまう

可能性が大きくなっていると考えられる。このような状況により、共通原因故

障に関するインパクトベクトルなどの判断ガイドラインは作ったが、情報が少

ない分、分析者（所外者）の裁量の幅が大きくなる可能性に注意する必要があ

る。例えば、米国 NRCにおいては、独立機器故障と共通原因故障のデータを一
括して収集し、共通原因故障の割合や要因を分析することで、共通原因故障の

低減に繋げる検討を行っている。このための故障データの分析例を表 4.18 に示
す。 
 

 
NRC RIS 99-03 Resolution of GI-145より一部抜粋 

 
以上のことから、今後の課題解決に向けては、 
● 機器故障と共通原因故障の対象範囲と収集情報を予め定義しておくこと 
● 機器故障判定プロセスと合わせて共通原因故障判定を行っていくこと 
など、必要な情報の収集過程をより信頼性の高いものとすることで、共通原因

故障におけるより堅牢な判定を実現していくことが考えられる。 
  

表 4.18 米国 NRCにおける共通原因故障の分析例[*] 
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5 まとめ 
 弊協会では、今後の PRAの推進・活用に資するため、PRA用パラメータとし
て、機器故障率、起因事象発生頻度、共通原因故障パラメータ、アンアベイラ

ビリティ、復旧失敗確率、内部溢水発生頻度、内部火災発生頻度の整備を進め

ている。これまでのパラメータ推定の経験により見えてきた技術的課題を検

討・整理する目的で、「PRA用パラメータ専門家会議」を開催し、その検討成果
として本報告書がとりまとめられた。対象とした検討項目は以下の通りである。 

・機器故障率推定の階層ベイズ手法による超事前分布のあり方 
・機器故障率推定の階層ベイズ手法による評価における収束性の向上 
・機器故障率推定における一般故障率の導出方法 
・起因事象発生頻度の推定方法の信頼性向上 
・共通原因故障パラメータの推定方法の信頼性向上と今後の対応 

本報告書の検討内容は、今後整備を予定している 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などに反映していくとともに、必要な
技術成果については、原子力学会の PRA用パラメータ推定実施基準の改訂にも
資することを想定している。 
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7 添付資料 機器故障率推定の試計算と PRAモデルへの適用例 
 

添付 1. 機器故障率推定の試計算 

 
 「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）」（26ヵ年データ報告書）での手法（旧手法）を改良
した機器故障率の推定手法（新手法）による試評価を行った（新手法の詳細に

ついては 4.1.8 節を参照のこと）。評価条件を下表に示す。評価データは旧手法
と同じ 26ヵ年データを使用した。 

評価条件 
新手法 

（本報告書による手法） 
旧手法 

（26 ヵ年データ報告書） 

解析ツール STAN WinBUGS 

サンプリング回数 100000 300000 

Chain数 10 1 

Thinning数 1 3 

バーンイン回数 
時間 10000 10000 

デマンド 10000 10000 

超事前分布 
μ 

正規分布 
（μUS は米国推定値より設定
し、σμは 1.0と設定。） 

一様分布 
（個別プラント最尤推定値よ
り上下限を設定。） 

σ Half-Cauchy分布 
（Aを 0.5と設定。） 

一様分布 
（0.1<σ<4.0の範囲とする。） 

一般機器故障率の導出 EPRI手法（マージ） 母集団変動分布 

 新手法での計算結果を本文 4.1.8(3)項による事前情報の選定と合わせて添付
表１－１（時間故障率）と添付表１－２（デマンド故障率）に示す。添付表１

－１では、参考として ABWRの RPVインターナルポンプ関連機器の試評価の
結果も合わせて示す。 
新手法では、収束性を全て確認しており、裾切りのない超事前分布を使用し

たことから、ほとんど全ての故障モードが適切に計算されている。この結果、

旧手法において発生していた一般故障率の平均値が個別プラント故障率の数倍

なるような特異なケースなどは、新手法においては発生しなくなった。 
新手法により旧手法での推定値が改善された例を次表に示す。平均値の低減

に加えて旧手法では概して大きな EFであったところが、新手法では何れも改善
されており、より安定的な機器故障率の推定が実施できている。 
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一方、今回の試評価では、次表のように旧手法に比して平均値が増加したケ

ースも見られたが、推定結果のバランスなどから概して妥当な範囲と考えられ

る。また、何れの故障モードにおいても EFは安定的な値となった。 

 

電動ポンプ(常用待機，海水) 起動失敗 7.8E-06 51.3 1.4E-06 4.0 0.17

電動弁(海水) 作動失敗 9.9E-07 22.4 1.1E-07 4.8 0.11

閉失敗 2.4E-07 90.0 5.3E-08 7.4 0.22

内部リーク 9.0E-08 37.3 2.1E-08 2.9 0.23

逃がし安全弁（BWR） 外部リーク 1.0E-07 10.7 2.4E-08 5.6 0.23

真空逃がし弁（PWR） 作動失敗 8.1E-07 16.7 1.1E-07 4.3 0.14

ファン/ブロア 継続運転失敗 8.7E-07 30.2 2.3E-07 2.6 0.26

ダンパ 作動失敗 1.7E-07 23.6 5.1E-08 2.7 0.30

制御棒駆動装置(BWR) 挿入失敗 1.7E-07 69.3 3.0E-08 11.7 0.18

制御棒駆動装置(PWR) 挿入失敗 1.9E-07 32.5 3.7E-08 3.6 0.20

インバータ（PLR） 機能喪失 3.1E-05 23.6 3.7E-06 3.2 0.12

カード(半導体ロジック回路） 誤動作 5.4E-07 50.7 6.0E-08 2.7 0.11

逆止弁

新手法による評価

平均値の比
(新手法／26ヶ年)平均値

[1/h]
EF

（近似）

平均値
[1/h]

EF
（近似）

機種 故障モード

26ヶ年評価

空気作動弁 閉失敗 6.0E-04 108.0 1.4E-04 4.6 0.24

開失敗 1.7E-03 20.7 5.1E-04 6.1 0.31

閉失敗 4.9E-03 46.6 9.8E-04 11.3 0.20
安全弁

26ヶ年評価

機種 故障モード EF
（近似）

平均値
[1/D]

新手法による評価

平均値
[1/D]

EF
（近似）

平均値の比
(新手法／26ヶ年)

ダンパ 作動失敗 1.7E-07 23.6 5.1E-08 2.7 0.30

誤開又は誤閉 7.9E-09 5.4 1.8E-08 2.7 2.31

閉塞 1.7E-08 7.6 3.4E-08 2.3 1.99

外部リーク 7.9E-09 5.4 2.9E-08 2.4 3.69

内部リーク 7.9E-09 5.4 1.3E-08 3.1 1.61

制御ケーブル 短絡 1.9E-10 6.1 1.0E-09 2.1 5.58

地絡 6.9E-10 11.7 1.4E-09 2.0 2.03

断線 7.3E-10 11.5 1.4E-09 2.0 1.90

遅延リレー 不動作 4.7E-09 6.8 1.4E-08 2.5 3.02

誤動作 4.7E-09 6.8 1.4E-08 2.5 3.02

警報設定器 不動作 1.9E-09 7.8 8.1E-09 2.4 4.20

誤動作 1.5E-08 21.8 1.2E-08 2.3 0.79

温度検出器 不動作 1.4E-09 6.1 5.1E-09 2.4 3.59

高出力/低出力 1.2E-08 20.2 1.0E-08 2.2 0.86

リミットスイッチ 不動作 1.1E-08 9.9 1.1E-08 2.0 0.98

誤動作 2.2E-09 8.1 6.7E-09 2.2 3.11

手動スイッチ 不動作 1.9E-09 7.3 3.8E-09 2.3 1.98

誤動作 1.0E-09 5.3 4.1E-09 2.3 3.95

コントローラ 不動作 5.6E-09 8.1 2.0E-08 2.6 3.65

高出力／低出力 3.2E-08 17.2 2.8E-08 2.4 0.89

平均値の比
（新手法/26ヶ年）

新手法による評価

平均値
[1/h]

EF
（近似）

平均値
[1/h]

EF
（近似）

機種 故障モード

26ヶ年評価
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これらのケースで平均値が増加した要因としては、新手法で米国データを事

前情報に用いたことが考えられる。 
なお、新手法では事前情報の設定等によって、結果に比較的大きな影響が生

じる稀なケースが発生した。その代表例として、閉塞に関する故障率の試評価

結果をまとめて次に示す。何れの機種においても閉塞が破損やリークより故障

率は大きくなり、一般的な傾向からも異なる推定結果となった。 
 

 
 
このケースでは、故障モードとしての閉塞がそもそも米国 NRCの SPARの機
器非信頼度データにないことから、一般化した事前情報を設定している。一般

化した事前情報を次表に、表中の各機種の内訳を添付表１－３に示す。一般化

した事前情報の設定については、添付２に検討例を示す。 
今後、具体的にパラメータを整備していく際には、このような事前情報の設

定検討とは別に、推定値を適用する PRAモデルにおいて有用なパラメータであ
るかを考慮して進めていくことも考えられる。 
 

一般化した事前情報 故障率 

弁 8.60E-07 

逃がし弁類 2.21E-07 

原子炉保護系 1.58E-06 

原子炉保護系（プロセスロジックのみ） 4.50.E-06 

原子炉保護系（センサ/トランスミッタのみ） 9.89.E-07 

加熱・換気系 8.27.E-06 

電気系 3.39E-06 

ストレーナ類 1.69E-06 

その他 3.37E-04 

 

選択ルール 米国対応機器 米国対応故障モード 故障率 μ

タンク 破損 0 8.5E+07 ルール③ Tank (TNK) External Leak Small 3.3E-07 -15.06 5.7E-08 3.5

閉塞 0 8.5E+07 ルール⑤ (Others) (Generic) 3.4E-04 -8.12 2.2E-07 2.2

配管　３インチ未満 リーク 0 4.7E+09 ルール③ Piping Service Water System External Leak Small 6.9E-10 -21.22 4.2E-10 4.7

閉塞 1 4.7E+09 ルール⑤ (Others) (Generic) 3.4E-04 -8.12 6.5E-09 1.9

配管　３インチ以上 リーク 4 1.1E+10 ルール③ Piping Service Water System External Leak Large 1.4E-10 -22.83 6.9E-10 6.8

閉塞 0 1.1E+10 ルール⑤ (Others) (Generic) 3.4E-04 -8.12 2.8E-09 1.9

機種 故障モード
故障
件数
[件]

延べ
運転時間
[h]

新手法による評価

事前分布 平均値
[1/h]

EF
（近似）
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また、事前情報に乏しく露出データも比較的少ない ABWRのディジタル制御
関連機器においては、事前情報に用いた故障率が実績データとかけ離れている

場合、事後分布のσの推定値が大きくなり EF が非現実的な値となるケースが
生じた。この原因として、評価対象とするプラント数が少ないことが考えられ

ることから、4.1.8(4)項の対応策を適用した。この手法の適用により、次のよう
な結果が得られ、一般故障率の推定としてディジタル制御機器についても適用

できることを確認した。 

 
 
 

故障率 mu sigma ５％点値 ９５％点値 平均値 EF

不動作 0 8.9E+06 0.6 1.60.E-06 -15.00 1.821 7.31E-09 4.55E-07 1.34E-07 7.9

誤動作 0 8.9E+06 0.6 1.60.E-06 -15.00 1.821 7.31E-09 4.55E-07 1.34E-07 7.9

不動作 0 3.8E+07 0.5 1.60.E-06 -15.00 1.821 4.14E-09 1.54E-07 5.03E-08 6.1

誤動作 0 3.8E+07 0.5 1.60.E-06 -15.00 1.821 4.14E-09 1.54E-07 5.03E-08 6.1

不動作 0 2.6E+07 0.6 1.60.E-06 -15.00 1.821 4.90E-09 2.09E-07 6.66E-08 6.5

誤動作 0 2.6E+07 0.6 1.60.E-06 -15.00 1.821 4.90E-09 2.09E-07 6.66E-08 6.5

ロジックカード 不動作 0 1.4E+06 0.6 1.60.E-06 -15.00 1.821 1.16E-08 1.50E-06 3.66E-07 11.4

ロードドライバー 不動作 0 1.6E+07 0.5 1.60.E-06 -15.00 1.821 5.85E-09 2.91E-07 8.98E-08 7.0

電源装置 機能喪失 0 2.9E+07 0.6 1.60.E-06 -15.00 1.821 4.66E-09 1.92E-07 6.15E-08 6.4

光ケーブル 機能喪失 0 8.4E+07 0.5 1.60.E-06 -15.00 1.821 2.80E-09 8.19E-08 2.81E-08 5.4

光コネクタ 機能喪失 0 1.7E+08 0.6 1.60.E-06 -15.00 1.821 1.91E-09 4.67E-08 1.66E-08 4.9

ディジタル機器用手法

演算装置

インターフェース

入出力装置

機種
(ディジタル制御機器)

故障モード
故障件数
[件]

延べ
運転時間
[h]

故障件数
推定値
[件]

事前情報
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た
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に
よ
る
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果
（
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間
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＊
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判
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判
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判
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判
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。
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価
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手
法
に
よ
る
試
評
価
結
果
（
時
間
故
障
率
）
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添付表１－３(1/5) 一般化した事前情報の内訳 
 

一般化した事前情報 （弁） 

 

故障モード d/h
デマンド故障確率λd、

あるいは、
時間故障率λt(/h)

時間故障率λt（/h)
（デマンド故障確率は、
以下の式で換算。
λt＝2*λd/720）

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

Air-Operated Valve External Leak Large h 3.86E-09 3.86E-09

Air-Operated Valve (AOV) Loss of Function / Fail to Control h 2.49E-07 2.49E-07

Air-Operated Valve (AOV) Fail to Open/Close d 9.51E-04 2.64E-06

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

Air-Operated Valve Internal Leak Large h 1.94E-09 1.94E-09

Air-Operated Valve (AOV) Spurious Operation h 1.31E-07 1.31E-07

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

Check Valve External Leak Large h 7.35E-10 7.35E-10

Check Valve (CKV) Fail to Close d 2.38E-04 6.62E-07

Check Valve (CKV) Fail to Open d 1.07E-05 2.97E-08

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

Check Valve Internal Leak Large h 6.15E-09 6.15E-09

Check Valve (CKV) Spurious Closing h 5.47E-09 5.47E-09

Check Valve (CKV) Spurious Opening h 3.48E-09 3.48E-09

Explosive-Operated Valve (EOV) Fail to Open/Close d 2.57E-03 7.14E-06

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

Hydraulic-Operated Valve External Leak Large h 1.56E-08 1.56E-08

Hydraulic-Operated Valve (HOV) Loss of Function / Fail to Control h 4.86E-07 4.86E-07

Hydraulic-Operated Valve (HOV) Fail to Open/Close d 1.20E-03 3.33E-06

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

Hydraulic-Operated Valve Internal Leak Large h 5.72E-10 5.72E-10

Hydraulic-Operated Valve (HOV) Spurious Operation h 2.00E-07 2.00E-07

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

Motor-Operated Valve External Leak Large h 2.29E-09 2.29E-09

Motor-Operated Valve (MOV) Loss of Function / Fail to Control h 6.62E-08 6.62E-08

Motor-Operated Valve (MOV) Fail to Open/Close d 9.63E-04 2.68E-06

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

Motor-Operated Valve Internal Leak Large h 2.02E-09 2.02E-09

Motor-Operated Valve (MOV) Spurious Operation h 3.39E-08 3.39E-08

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

Main Steam Isolation Valve (MSV) Fail to Open/Close d 7.79E-04 2.16E-06

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

Main Steam Isolation Valve (MSV) Spurious Operation h 3.85E-07 3.85E-07

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

Solenoid-Operated Valve External Leak Large h 2.40E-09 2.40E-09

Solenoid-Operated Valve (SOV) Loss of Function / Fail to Control h 3.00E-06 3.00E-06

Solenoid-Operated Valve (SOV) Fail to Open/Close d 1.19E-03 3.31E-06

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

Solenoid-Operated Valve Internal Leak Large h 3.58E-09 3.58E-09

Solenoid-Operated Valve (SOV) Spurious Operation h 3.43E-08 3.43E-08

Turbine Bypass Valve (TBV) Loss of Function / Fail to Control h 1.05E-06 1.05E-06

Turbine Bypass Valve (TBV) Fail to Close d 2.47E-04 6.86E-07

Turbine Bypass Valve (TBV) Fail to Open d 4.20E-03 1.17E-05

Vacuum Breaker Valve (VBV) Fail to Close d 2.97E-04 8.25E-07

Vacuum Breaker Valve (VBV) Fail to Open d 2.24E-04 6.22E-07

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

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

Manual Valve External Leak Large h 1.83E-08 1.83E-08

Manual Valve (XVM) Fail to Open/Close d 1.92E-04 5.33E-07

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

Manual Valve Internal Leak Large h 2.68E-09 2.68E-09

Manual Valve (XVM) Spurious Operation h 8.42E-08 8.42E-08

平均 8.60E-07
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添付表１－３(2/5) 一般化した事前情報の内訳 
 

一般化した事前情報 （逃がし弁類） 

 
 

一般化した事前情報 （原子炉保護系） 

 

故障モード 時間故障率λt(/h)

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

平均 2.21E-07

故障モード d/h
デマンド故障確率λd、

あるいは、
時間故障率λt(/h)

時間故障率λt（/h)
（デマンド故障確率は、
以下の式で換算。
λt＝2*λd/720）

Bistable Fail to Operate d 5.44E-04 1.51E-06

Manual Switch Fail to Open or Close d 1.26E-04 3.51E-07

Process Logic (Delta Temperature) Fail to Operate d 5.07E-03 1.41E-05

Process Logic (Flow) Fail to Operate d 6.26E-04 1.74E-06

Process Logic (Level) Fail to Operate d 6.26E-04 1.74E-06

Process Logic (Pressure) Fail to Operate d 1.60E-04 4.45E-07

Relay Fail to Operate d 2.48E-05 6.90E-08

RPS Breaker (Mechanical) Fail to Open or Close d 1.54E-05 4.28E-08

RPS Breaker (Shunt Trip) Fail to Operate d 3.29E-04 9.13E-07

RPS Breaker (Undervoltage Trip) Fail to Operate d 4.13E-04 1.15E-06

RPS Breaker (Combined) Fail to Open or Close d 1.55E-05 4.32E-08

Sensor/Transmitter (Flow) Fail to Operate d 8.15E-04 2.26E-06

Sensor/Transmitter (Flow) Fail to Operate h 1.02E-07 1.02E-07

Sensor/Transmitter (Level) Fail to Operate d 8.15E-04 2.26E-06

Sensor/Transmitter (Level) Fail to Operate h 1.02E-07 1.02E-07

Sensor/Transmitter (Pressure) Fail to Operate d 1.17E-04 3.25E-07

Sensor/Transmitter (Pressure) Fail to Operate h 8.22E-07 8.22E-07

Sensor/Transmitter (Temperature) Fail to Operate d 4.32E-04 1.20E-06

Sensor/Transmitter (Temperature) Fail to Operate h 8.40E-07 8.40E-07

平均 1.58E-06
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添付表１－３(3/5) 一般化した事前情報の内訳 
 

一般化した事前情報 （原子炉保護系（プロセスロジックのみ）） 

 
 

一般化した事前情報 （原子炉保護系（センサ/トランスミッタのみ）） 

 
  

故障モード d/h
デマンド故障確率λd、

あるいは、
時間故障率λt(/h)

時間故障率λt（/h)
（デマンド故障確率は、
以下の式で換算。
λt＝2*λd/720）

Process Logic (Delta Temperature) Fail to Operate d 5.07E-03 1.41E-05

Process Logic (Flow) Fail to Operate d 6.26E-04 1.74E-06

Process Logic (Level) Fail to Operate d 6.26E-04 1.74E-06

Process Logic (Pressure) Fail to Operate d 1.60E-04 4.45E-07

平均 4.50.E-06

故障モード d/h
デマンド故障確率λd、

あるいは、
時間故障率λt(/h)

時間故障率λt（/h)
（デマンド故障確率は、
以下の式で換算。
λt＝2*λd/720）

Sensor/Transmitter (Flow) Fail to Operate d 8.15E-04 2.26E-06

Sensor/Transmitter (Flow) Fail to Operate h 1.02E-07 1.02E-07

Sensor/Transmitter (Level) Fail to Operate d 8.15E-04 2.26E-06

Sensor/Transmitter (Level) Fail to Operate h 1.02E-07 1.02E-07

Sensor/Transmitter (Pressure) Fail to Operate d 1.17E-04 3.25E-07

Sensor/Transmitter (Pressure) Fail to Operate h 8.22E-07 8.22E-07

Sensor/Transmitter (Temperature) Fail to Operate d 4.32E-04 1.20E-06

Sensor/Transmitter (Temperature) Fail to Operate h 8.40E-07 8.40E-07

平均 9.89.E-07
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添付表１－３(4/5) 一般化した事前情報の内訳 

一般化した事前情報 （加熱・換気系） 

 

一般化した事前情報 （電気系） 

 

故障モード d/h
デマンド故障確率λd、

あるいは、
時間故障率λt(/h)

時間故障率λt（/h)
（デマンド故障確率は、
以下の式で換算。
λt＝2*λd/720）

Air Handling Unit (AHU) Fail to Run h 5.61E-06 5.61E-06

Air Handling Unit (AHU) Fail to Start d 3.86E-03 1.07E-05

Air Handling Unit (Standby) Fail to Run After First Hour of Operationh 3.80E-06 3.80E-06

Air Handling Unit (Standby) Fail to Start d 8.29E-04 2.30E-06

Air Damper (DMP) Fail to Open/Close d 3.66E-04 1.02E-06

Air Damper (DMP) Spurious Operation h 7.27E-08 7.27E-08

Chiller (CHL) Fail to Run h 3.05E-05 3.05E-05

Chiller (CHL) Fail to Start d 1.30E-02 3.61E-05

Fan (FAN) Fail to Run h 5.88E-06 5.88E-06

Fan (FAN) Fail to Start d 7.09E-04 1.97E-06

Fan (FAN) Standby Fail to Run greater than 1 hour h 4.54E-05 4.54E-05

Fan (FAN) Fail to Start d 8.42E-04 2.34E-06

Air Damper (DMP) Fail to Open/Close d 5.80E-04 1.61E-06

Air Damper (DMP) Internal Leak Small h 3.60E-08 3.60E-08

Air Damper (DMP) Spurious Operation h 6.11E-07 6.11E-07

Air Damper (DMP) Fail to Open/Close d 2.33E-04 6.47E-07

Air Damper (DMP) Internal Leak Small h 1.39E-07 1.39E-07

Air Damper (DMP) Spurious Operation h 4.62E-08 4.62E-08

平均 8.27.E-06

故障モード d/h
デマンド故障確率λd、

あるいは、
時間故障率λt(/h)

時間故障率λt（/h)
（デマンド故障確率は、
以下の式で換算。
λt＝2*λd/720）

Automatic Bus Transfer Switch (ABT) Loss of Function / Fail to Control d 1.60E-03 4.44E-06

Automatic Bus Transfer Switch (ABT) Spurious Operation h 1.37E-07 1.37E-07

Battery (BAT) Fail to Operate h 5.86E-07 5.86E-07

Battery Charger (BCH) Fail to Operate h 2.71E-06 2.71E-06

Bus (BUS) Fail to Operate h 1.39E-06 1.39E-06

Bus (BUS) Fail to Operate h 2.35E-07 2.35E-07

Circuit Breaker (CRB) Fail to Open/Close d 2.39E-03 6.64E-06

Circuit Breaker (CRB) Spurious Operation h 2.11E-07 2.11E-07

Circuit Breaker (CRB) Fail to Open/Close d 5.73E-04 1.59E-06

Circuit Breaker (CRB) Spurious Operation h 4.94E-08 4.94E-08

Circuit Breaker (CRB) Fail to Open/Close d 6.66E-03 1.85E-05

Circuit Breaker (CRB) Spurious Operation h 8.08E-07 8.08E-07

Circuit Breaker (CRB) Fail to Open/Close d 2.70E-03 7.51E-06

Circuit Breaker (CRB) Spurious Operation h 1.04E-07 1.04E-07

Inverter (INV) Fail to Operate h 5.60E-06 5.60E-06

Motor Control Center (MCC) Fail to Operate h 2.61E-07 2.61E-07

Sequencer Fail to Operate d 3.33E-03 9.26E-06

Transformer (TFM) Fail to Operate h 9.44E-07 9.44E-07

平均 3.39E-06
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添付表１－３(5/5) 一般化した事前情報の内訳 

 一般化した事前情報 （ストレーナ類） 

 

一般化した事前情報 （その他） 

 

故障モード 時間故障率λt(/h)

Filter (FLT) External Leak Small 1.40E-07

Filter (FLT) Plugged 3.10E-07

Self-Cleaning Strainer (FLTSC) Bypass 7.84E-08

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

Self-Cleaning Strainer (FLTSC) Fail to Operate 4.00E-06

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

平均 1.69E-06

故障モード d/h
デマンド故障確率λd、

あるいは、
時間故障率λt(/h)

時間故障率λt（/h)
（デマンド故障確率は、
以下の式で換算。
λt＝2*λd/720）

Accumulator (ACC) External Leak Small h 1.11E-07 1.11E-07

Air Accumulator External Leak Large h 7.77E-09 7.77E-09

Air Dryer Unit Fail to Operate h 5.00E-06 5.00E-06

Cooling Tower Fan (CTF) Fail to Run h 2.30E-06 2.30E-06

Cooling Tower Fan (CTF) Fail to Start d 7.73E-04 2.15E-06

Cooling Tower Fan (CTF) Standby Fail to Run greater than 1 hour h 2.84E-05 2.84E-05

Cooling Tower Fan (CTF) Standby Fail to Run less than or equal to 1 hour h 2.84E-05 2.84E-05

Cooling Tower Fan (CTF) Fail to Start d 3.54E-03 9.84E-06

Engine-driven Air Compressor (EDC) Fail to Run h 3.78E-03 3.78E-03

Engine-driven Air Compressor (EDC) Fail to Start d 2.45E-03 6.81E-06

Heat Exchanger (HTX) Loss of Heat Transfer h 5.23E-07 5.23E-07

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

Heat Exchanger Shell External Leak Large h 2.34E-08 2.34E-08

Heat Exchanger (HTX) Loss of Heat Transfer h 4.57E-07 4.57E-07

Heat Exchanger (HTX) Internal Leak Small h 3.79E-07 3.79E-07

Air Compressor (CMP) Fail to Run h 8.50E-05 8.50E-05

d 1.71E-02 4.75E-05

h 2.62E-03 2.62E-03

h 3.14E-03 3.14E-03

d 7.13E-03 1.98E-05

Orifice Plug h 1.00E-06 1.00E-06

Piping Non-Service Water System External Leak Small h 2.53E-10 2.53E-10

Piping Non-Service Water System External Leak Large h-ft 2.53E-11 2.53E-11

Piping Service Water System External Leak Small h 6.89E-10 6.89E-10

Piping Service Water System External Leak Large h-ft 1.38E-10 1.38E-10

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

Tank Unpressurized External Leak Large h 2.28E-08 2.28E-08

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

Tank Unpressurized External Leak Large h 1.82E-08 1.82E-08

平均 3.37E-04

Air Compressor (CMP) Fail to Start
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添付 2. 機器故障率試計算結果の PRA モデルへの適用例 

 
ここでは、新旧手法の事後分布（機器故障率）を PRAモデルにそれぞれ取り
込み、PWRプラントを例として CDFを評価し、新手法の機器故障率（新故障
率）と旧手法の機器故障率（旧故障率）の CDFに対する感度を確認した。 

 
1. 評価対象とした故障モード 
以下の①～③に該当する故障モードを選定し、選定された故障モードのうち

PRA モデルでモデル化しているものを対象として評価することで、CDF に対
する感度を確認した。故障モードの選定と、モデル化への取り込みについて、

添付表２－１及び添付表２－２にまとめた。 

 選定① PRAモデルの基事象の FV重要度が 0.005 以上の基事象の故障
モード 

 選定② 新旧手法の故障率を比較して、3倍以上変化した故障モード 
 選定③ 21ヶ年の故障率に対して、旧手法の 26ヶ年の故障率が大きく増
加（時間故障率は 10倍、デマンド故障確率は 5倍）した故障モード 

 
2. 新旧故障率の CDFに対する感度 
新故障率に基づく CDFは、下表に示すとおり旧故障率の CDFに対して、約

5%増加した。新故障率の CDF が約 5%増加したのは、タンク閉塞の故障率が
増加した（旧：5.1E-8/h→新：2.2E-7/h）ことが主要因となった。 

  旧手法による故障率 新手法による故障率 
 

炉心損傷頻度(CDF) 

（／炉年） 
5.0E-07 5.2E-07 

 

EF 

（（95％値／5％値）1/2） 
3.8 3.6 

 

比較（26 ヵ年ベース） 1.00 1.05 
 

タンク閉塞の新故障率は、国内の発生実績が 0件の故障モードであり、事前
情報に「一般化した事前情報（その他）」を用いている。「一般化した事前情報

（その他）」の故障率（3.4E-4/h）は、添付１（添付表１－３）に示すように、
ポンプ、弁、安全弁、電気設備、ストレーナ、原子炉保護系統、換気空調系統

を除く機種の様々な故障モードの平均値であり、タンク閉塞の事前情報として

は値が大きいと考えられる。 
なお、今回感度解析を実施した PWRの PRAモデルでは、主にデマンド故障
確率を用いているため、例えば新旧での差が比較的大きい時間故障率の電動ポ

ンプ（常用待機、海水）の起動失敗などは、モデルへ取り込まれていない。 
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一方、BWR の PRA モデルでは、主に時間故障率をモデル化しているため、
新旧故障率のCDFに対する感度がPWRとは違った結果が得られることが予想
されることから、今後は BWR においても確認していく必要があると考えられ
る。加えて、炉心損傷シーケンスが異なれば新旧故障率の CDF に対する感度
も異なるため、個別プラントについても順次確認していく必要があると考えら

れる。 
 
3. 一般化した事前情報の検討 
タンク閉塞について、事前情報の「一般化した事前情報（その他）」の故障率

が事後分布に与える感度を確認した。その結果を添付表２－３に示す。これよ

り、事前情報に小さい故障率を与えることで、事後の故障率は対数比例的に小

さくなることがわかる。発生実績が 0件の故障モードでは、事前情報の故障率
は、事後分布の故障率と大きく離れていないことが望ましいと考えられる。 
このことから今後の実運用では、他の発生実績が 0件の故障モード、あるい
は発生実績の少ない故障モードに対しても同様の傾向が得られるかを確認し、

必要に応じて事前情報の選定の見直しを行うことが考えられる。見直しとして

は次のような例が考えられ、事後分布の状況と合わせて検討すべきである。 

 一般化に採用されている機種を推定対象機器とできるだけ整合させる。
例えば、対象機器が動的機器か静的機器かにより一般化に採用する機種

もそれに合わせる。 
 一般化に採用されている故障モードを推定対象の故障モードとできるだ
け整合させる。例えば、故障モードが閉塞であれば同じ閉塞の故障モー

ドを持つストレーナなどを事前情報として考慮する。 
 一般化する故障率計算において、状況により点推定値の平均だけでなく、
確率分布を考慮した評価とする。 

 
4. まとめ 
  評価に使用した PWRの PRAモデルでは、新故障率に基づく CDFは、旧
故障率の CDFに対して、約 5%増加した。また、PWRの例以外に BWRの
例についても故障率変更の CDF への影響の確認が必要であり、順次個別プ
ラントについても確認していく必要があると考えられる。 

  今回の PWR の例において新故障率の CDF が増加したのは、タンク閉塞
の故障率の増加（旧：5.1E-8/h→新：2.2E-7/h）が主要因となった。タンク
の閉塞は発生実績が 0件の故障モードであり、事前情報の故障率の影響を事
後分布の故障率が強く受けることがわかった。 

  今後の実運用では、事前情報の故障率と発生実績、事後分布の故障率の関
係を整理し、必要に応じて事前情報を変更していくことが考えられる。 
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添付 3. 一般故障率を事前分布とした個別プラントの故障率推定への適用例 

 
 将来、一般故障率を事前分布として個別プラントの故障率推定に利用する場

合も考えられることから、その適用例を示す。推定の手順は以下のようになる。 
 
１．機種に応じて下式により対数標準偏差  を変更する。式中の EFは、本報
告書での推定手法により一般故障率を対数正規分布に近似して整備される。  = ln [EF/1.645] 

２．ベイズ更新する。個別故障率用モデルでは次の作業となる。 
 

 
 
３．事前分布の EFに対して感度解析を行ない、推定値の特徴を把握しておく。 

例１：供用時間 35526354時間 故障件数 2件 

 

例２：供用時間 11491200時間 故障件数 0件 
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ここで、故障がある場合はあまり事前分布の EFに影響を受けないが、0件故
障の場合では比較的影響を受けやすいことから、0件故障機種について、供用時
間と EFに対する感度解析を行なった。その例を以下に示す。 

 
事後分布の EF 

 

事後分布の平均値 

 
事後分布の中央値 

 
 

0件故障で供用時間が 1E+5までの場合、中央値があまり更新されないことか
ら、一般故障率を個別故障率に更新するメリットはあまりないと考えられる。

個別故障率を推定する場合には、このような特徴も参考とすることができる。 
  



78 
 

8 参考資料 階層ベイズモデル 
 

26ヵ年データ報告書までの階層ベイズモデルでは、報告されている故障件数
の不確実さを考慮したモデルを採用しており、モデルで用いる計算式を以下に

示す。本報告書においてもこれらのモデルを踏襲しているが、用いる超事前分

布等に関して新たな検討を加えている。また、これらのモデルの概念について

参考図－１と参考図－２に示す。 
 
時間故障率に関する確率過程モデル設定 

時間故障率 λiの母集団変動分布は対数正規分布と仮定している。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。対数正規分布は以下の式で与え

られる。 
 P( | , ) = 1√2 exp − 12 (ln − )  

 
発電所 の露出時間を としたとき，故障件数 は個別発電所故障率 に支配さ

れるポアソン過程で発生すると仮定し、以下の式で表された確率分布に従う。 
 P( | , ) = exp(− ) ( )!  

 
さらに発電所 で発生した PRA機能故障が NUCIAに登録される確率 piはベル

ヌーイ過程に従うと仮定すると、当該発電所での PRA故障件数を xiとするとき，

観測件数 yiは下記のように二項分布 Bin(pi,xi)で表すことができる。 
 P( | , ) = (1 − )  

 
データ収集確率の導入により NUCIA PRA 用データベースの故障件数は不確
実さを持つが，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。 
 
デマンド故障確率に関する確率過程モデル設定 

デマンド故障確率 pdiの母集団変動分布には，NUREG/CR-6823 で推奨されて
いるロジスティック正規分布を用いた。母集団変動分布のパラメータ μ 及び σ
は，logit(pdi)の平均及び標準偏差を表す。ロジスティック正規分布は以下の式で
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表すことができる。 
 

P( | , ) = 1(1 − )√2 exp − 12 logit( ) −
 

 
発電所 iの機器の起動要求回数を Diとし，発電所 iの故障件数 xiは個別発電所

故障確率pdiに支配される二項過程と仮定すると以下の式で表された確率分布に

従う。 
 P( | , ) = (1− )  
 
時間故障率同様に発電所 で発生した PRA機能故障が NUCIAに登録される確

率 piはベルヌーイ過程に従うと仮定すると、当該発電所での PRA故障件数を xi

とするとき，観測件数 yiは下記のように二項分布 Bin(pi,xi)で表すことができる 。 
 P( | , ) = (1 − )  
 
 なお、ロジスティック正規分布は、故障率が小さい場合には参考図－３に示

すとおり対数正規分布で近似できる。 
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PRA用パラメータの推定手法に関する検討報告書 

平成 26年 11月 

 

編集：PRA用パラメータ専門家会議 

一般社団法人 原子力安全推進協会 

 

連絡先：一般社団法人 原子力安全推進協会 

〒108-0014 東京都港区芝 5-36-7 三田ベルジュビル 13～15階 

電話 03（5418）9314（代）、FAX 03（5440）3607 

 
©原子力安全推進協会,2014  本書に記載された全ての記載内容は、原子力安全推進協会の許可なく、 

転載・複写することはできません。 


