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本講演の内容

本講演は最近公表した以下の論文内容に基づいてい
ます。

Reliability analysis of a BWR plant system at startup 
stage - analysis by the GO-FLOW methodology with
consideration of loop structures and phased mission 
problem - ,
Reliability Engineering & System Safety, Volume 233, 
May 2023, 109086



本講演の構成

1. はじめに

2. ループ構造の信頼性解析について

3. フェイズドミッション問題について

4. BWR原子力プラントの構成

5. 解析対象中のループ構造の解

6. GO-FLOW手法の紹介

7. GO-FLOWへのモデル化

8. 解析結果

9. 結論・まとめ

10. GO-FLOW解析の実演
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はじめに

 原子力発電所の起動動作では冷態停止状態から順
次機器を立ち上げ、不安定な途中状態を経て安定的
な定格出力状態へと至る。

 この様な状態変化の信頼性解析を実施して信頼度を
確認しておくことは設計の妥当性、運転実施手順の妥
当性確認にとって重要と考える。

 起動時には典型的なフェイズドミッション問題とループ
構造を持った運転状態が発生する。

 GO-FLOW手法を用いてこれら両要因を考慮した解析
を実施する方法を示した。
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ループ構造の信頼性解析（１）

 信頼性解析やアベイラビリティ解析における論理的
ループを解く問題は，長い間苦慮されてきた。

 論理ループのサポートシステム間の依存関係が比較
的弱い箇所で切断し、ループのない新しい論理を展開
する試みが従来から多くなされている。

 Vaurioは論理ループを解消するための反復法を提案し
た。この方法では、ループ構造の再現性を反復計算で
考慮するため、非常に直感的であるが一つの解の可
能性を与えるだけである。
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ループ構造の信頼性解析（２）

 ループ構造を持ったシステムの信頼性間の関係は次
の式で表せられる。

 ブール代数式であるため移項して解くわけにいかない。

 しかし、著者により一般的に以下の様に解けることが
示された。

 ここで、mは任意ブール代数要素であり、これを定める
方法が厳密解の解法として著者により示された。

x A B x  

x A mB 
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ループ構造の信頼性解析（３）
 論理的ループ構造を持たないこの解を、フォールトツ
リー（FT）や図形ベースの信頼性解析手法に利用する
ことによりループシステムの解が求まる。

 しかしながら、その後も Dynamic Flowgraph Methodology 
(DFM)を用いる方法、ベイズ法を用いた closed-loop 
probabilistic reliability assessment (CPRA) methodが提案さ
れている。大規模システムには適用できない、厳密解
を用いず数値解を求める等の限界がある。

 厳密解の方法を，簡便性，直接性，厳密性の観点か
ら採用し，図形ベースの信頼性解析手法の一つであ
る GO-FLOW によってシステムのモデル化を行った。
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フェイズドミッション問題（１）

技術の発展に伴い、多くのシステムが高度化・複雑化し
ている。

これらのシステムの多くは、原子力発電所や航空宇宙
システムなど、フェーズド・ミッション・システム（PMS）と
呼ばれ、異なるタスクを複数の連続した期間で実行する
ものとなっている。

このような工学システム、特に安全や事故防止といった
重要なミッションをサポートするために設計されたシステ
ムにおいては、ミッションの信頼性を正確に求めること
が極めて重要である。



第 2 回研究談話会第 2 回研究談話会

松岡 猛（宇都宮大学）

フェイズドミッション問題（２）

フェイズド・ミッション・システム（PMS)においては連続的
にミッションが成功する必要がある。

各ファイズでの成功確率の積を取る必要がある。

しかし、各フェイズで動作している機器・サブシステムに
共通で使用されているものがあるとそれらの間の従属
性を正しく考慮する必要がある。

そのため、フェイズド・ミッション・システム（PMS)の解析
が面倒となっている。
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フェイズドミッション問題（３）

Burdick et alは1977年に原子炉 BWRに対する効果的な近
似方法を提案し、その後多数の研究が実施され現在に
至っている。

一般に、PMSの解析方法は、シミュレーションに基づく方
法と解析的な方法の2種類に分類される。
シミュレーションの方法ではペトリネットを用いた研究もある。

解析的手法はさらに、(1) フォルトツリー（FT）、バイナリ
決定図（BDD）などの組合せ手法、(2) マルコフプロセス、
ベイズネットワーク（BN）などの状態空間モデルベース
手法、(3) 前二者の組み合わせであるモジュール手法の
三つのグループに分けることができる。
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フェイズドミッション問題（４）
フェイズド・ミッション・システム（PMS)においてシステム
の各様相を考慮した解析が提案されてきている。
複数状態機器

非指数関数の保守可能機器

共通原因故障

故障の非完全な補償

冗長性の分散

異なったフェイズ間の複数状態機器の従属性

外部からの衝撃の存在

複数状態での k-out of-nサブシステムの考慮
ミッションのバックアップ設計

相反フェイズの冗長性
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フェイズドミッション問題（５）

ループ構造を持つシステムを非解析的に解くと、各
フェーズで反復計算や数値計算が必要になる。

そのため、ループ構造を持つPMSの解析において、異な
るフェーズ間の依存関係を扱うことが非常に困難となる。

この理由により、ループ構造を持つPMSの信頼性解析
の文献はほとんど見られない。
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フェイズドミッション問題（６）

本研究では、ループ構造の論理を厳密解の助けを借り
てGO-FLOWチャート上に直接モデル化した。

また、BWR・PMSをGO-FLOW解析におけるPMSオペレー
タを用いて同じGO-FLOWチャート上にモデル化している。

GO-FLOW手法は解析的な組合せ手法であり、解析の初
期段階で独立した構成要素に対して数値計算を行う。

このため、ループ構造を持つ PMS の信頼性解析が容易
かつ効率的に、高速に行える様になっている。
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起動手順

Time（hour) 0 6 22 25 32 33 35 72 720 2160 4368 8760
Phase 0 1 2 3 5 6
Off site power Connected Disconnect
Main steam condensor Vacuum established
Control rods Withdrawn（Criticality in 2 hours）
Turbine Starts（10% of full  power）
Generator Provisional parallelParallel with off site power
Low- pressure condensate pumps Starts
High-pressure condensate pumps Starts
Electric main feed water pumps Start Stop
Turbine driven main feedwater pumps Start
Related pumps Start
Sea water system Starts
Cooliing system for main feedwater pumps Starts
Lubrication system Starts

4
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設定した故障率データ（１）

日本原子力学会Level 1 PSA手順
Component reliability data by the IAEA
① Motor/Air operated valve

 failure of open/close action 3.6x10-3/D
 failure during usage 2.0x10-7/hour
 failure during standby 2.0x10-8/hour

(2) Pump
 fails to start 2.7x10-2/D
 failure during operation 1.0x10-6/hour

(3) Turbine
 fails to start 2.7x10-2/D
 failure during operation 1.0x10-6/hour
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設定した故障率データ（２）

(4) Turbine generator
 fails to start 1x10-4/D
 failure during operation 1.0x10-6/hour

(5) Condensate water storage tank
 failure during operation 2.8x10-8/hour

(6) Off site power
 failure during operation 1.0x10-7/hour
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解析対象中のループ構造の解

BWRプラント起動時においてループ構造が複数見られる。
主蒸気・電力系

機器冷却系

潤滑油系
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フェイズ２における解
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ループ構造の運転状態の成立過程

最初、SS-タイプ機器が存在する。
SS-タイプ機器を起点として接続された一連の機器群が
動作状態となる。

ループ構造の接続が完了する。
起点となったSS- タイプ機器がループ構造の外部にある場合

→接続時の影響が残る。
起点となったSS- タイプ機器がループ構造の内部にある場合

→痕跡は消える。

4( )OSP 
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 松岡によって開発された成功確率を追うシステ
ム信頼性解析手法

 システムを構成する機器を標準のオペレータで
モデル化

 機器の接続関係を信号線により表現し、GO-
FLOWチャートを作成する

 GO-FLOWチャートとシステムのフロー・ダイア
グラムが対応。

GO-FLOW手法の紹介
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GO-FLOWオペレータ
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GO-FLOWオペレータ(続き）
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GO-FLOWオペレータ(定義式内の記号の意味）
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解析の手順

 GO-FLOWチャートの作成

 時間推移による状態変化を記述するためタ
イム・ポイントを定義

 故障率データ、機器動作タイミング等の割
り付け

 解析プログラムの実行（チャート作成ツー
ルの1つのメニューとなっている）

 解析結果まとめ
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GO-FLOW手法でできること
 基本解析機能

 不確実さ解析

 一つの原因で同時に多数の機器が故障する
共通原因故障解析

 共通原因故障を考慮した不確実さ解析

 システムの動的挙動の解析が容易

 システムに要求される使命が段階を追って
変化するフェイズド・ミッション問題の解
析が容易
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 GO-FLOW解説書、1996

 GO-FLOWプログラム・パッケ
ージの販売開始、1996

GO-FLOWホーム・ページ

http://mats121.world.coocan.jp/goflowj0.htm

確率論的安全評価手法によるタイタ
ニック号事故解析ホームページ

http://mats121.world.coocan.jp/titanic.htm
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 異なった フェイズにおける成功確率間の積を計算す
る必要があることになる。

 同一の機器が複数のフェイズに含まれている場合、そ
れらの包合関係を正しく取り扱わなくてはならない。

 GO-FLOW手法では、同一タイム・ポイント内では 信号
線間の従属性を正しく処理できるようになっている。

 しかし､フェイズド・ ミッション問題では異なったフ
ェイズ間の積をとる必要がある｡つまり､異なっ たタ
イム・ポイント間の信号線の積を求める必要がある。
そこで、次の図に示す機能を持ったタイプ40オペレー
タ（フェイズド・ミッション オペレータ）を導入し
た。
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 図において青の実線が入力信号線 S(t) の強度で、赤
の破線が出力信号線 R(t) の強度である。

 タイム・ポイントtiで指定された時刻以前においては
、出力信号線強度 は入力信号線の強度にかかわらず
1.0となる。一方、時刻tj以降は信号線強度 はtjの時
の値が凍結されて保持される。

Signal Intensity

1.0

S(t)

R(t)=1.0

R(t)=S(t)
R(t)=S(tj)

tj
Time PointPhase

ti
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 しかし、 タイプ40オペレータの入力信号線が、より
上流の信号線の積/和 (種々の機器類の動作成功確率
の積・和)により構成されている場合、 このオペ レ
ータの出力信号線を構成する信号線の番号をそのまま
にしておくと矛盾が出 てくる。つまり、同一の信号
線に2種類の信号線強度(確率値)が割り当てられ てし
まう。

 タイプ40オペレータの出力信号線においては、構成信
号線 の番号を新たにつけ直すようにプログラムされ
ている。 その結果、異なった信号線番号間でも従属
関係が存在する場合がでてくる。
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 それらの従属性を判宗するため、元となった信号線番
号を情報として保持させてい る。

 同一の信号線から作られた信号線をA'、A″とすると
、それらの間における ブール代数式は以下のように
取り扱う。

 A'+A"=A' ; I(A')>I(A")……………………(1)

 A'×A"=A" ; I(A')>I(A")……………………(2) 

 ここで、 I(A') は信号A'の強度を意味している。
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GO-FLOWチャートへのモデル化
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解析結果 (表）

Phase 0 1

time(hour) 0 6 22 22 25 25 32 33 33 35 35 72 720 2160 8760

Mission Preparation Steam

0 0.99927 0.997805 0.997771 0.995510 0.995485 0.996113 0.996056 0.996048 0.996048 0.996032 0.995295 0.994961 0.989117 0.976253 0.938039

0 0.99927 0.997804 0.997771 0.995509 0.995485 0.995385 0.995329 0.995321 0.995321 0.995305 0.994568 0.994234 0.988394 0.975540 0.937354

Main feed water

32 4 5 6

Electricity generationTurbine operation Electricity generation Electricity generation

Success 
Probability

Successive 
mission success 

probability
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解析結果 (図1)
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解析結果 （図2)
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解析結果 （図３）
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結論・まとめ

ループ構造を考慮したフェイズドミッションシステムのシス
テム信頼性解析結果を示した。これは現実の大規模シス
テムの解析例となっている。

ループ構造を持ったシステムの信頼性解析方法を示した。

フェイズドミッションシステムの解析の問題点を示した。

 GO-FLOWではループ構造を持ったシステムのPMS解析が
容易に実施できる。一枚のチャートに両要素を同時に組
み込める。

ここで示した方法は大規模複雑システムの解析にとって
特に有用である。
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GIO-FLOW解析システムの実演

GO-FLOWプログラムパッケージをPCにインストール。
チャートエディタを立ち上げ、いかにGO-FLOWモデルを
作成するかの手順の説明。

実際に本講演での解析データを用いた解析を行い、解
析結果の出力の見方の説明も行います。

比較的簡単にGO-FLOWを使用できることが実感できると
思います。
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ファイル構成

setup.exe

GFED.exe
GFRUN.exe
Gfccf.exe
Gf_help.htm

Sample.gfc
Sample.gfd
Sample.lst
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サンプル回路のGO-FLOWチャート図

スイッチ１の閉指令発生

スイッチ2の閉指令発生 時間経過量発生

蓄電池の電流

蓄電池の健全性

スイッチ１の動作・故障
電球１の健全性

電球１の点灯中

の故障発生

電球１ あるいは 電球２

が点灯している確率がこ

の信号線により求まる。


