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計算科学技術部会セッション 

不確かさの有効活用によるシミュレーションの信頼性確保 
Simulation Credibility Built by the Best Use of Uncertainty 

（1）シミュレーションの信頼性確保及び不確かさの活用 

(1) Simulation Credibility and Uncertainty Quantification 
＊中田 耕太郎 1 

1東芝 ESS 

（2）統計的安全評価における信頼性確保及び不確かさの活用 

(2) Ensuring Credibility of Statistical Safety Evaluation by utilizing Uncertainty Quantification 
＊工藤 義朗 2， 

2東京電力 HD 

（3）放出源の有効高さ評価における信頼性確保及び不確かさの活用 

(3) Simulation Credibility using Uncertainty Quantification for Effective Source Height Evaluation 
＊佐田 幸一 3 

3電中研 

 

概 要 原子力分野でのシミュレーションの信頼性確保及びそれを支えるモデル V&V は，不確かさの取扱

いと合わせて原子力関連施設の設計，建設及び運転に適用される各技術分野のシミュレーションにとって重

要なテーマである。本企画セッションでは，モデル V&V 及び不確かさの取扱いを柱としたシミュレーショ

ンの信頼性確保に関わる取組みに関して、原子力学会から発行されている標準（ガイドライン）を代表事例

として，個別分野のガイドラインにおけるモデル V&V への展開状況、今後の取組み、シミュレーションによ

る評価結果の信頼性確保のために必要なアクションなどについて、それぞれの不確かさの取扱いを軸に相互

の関係も整理して最新の動向を議論する。 

 

（1）シミュレーションの信頼性確保及び不確かさの活用 

a. 原子力学会ガイドラインの活動 

シミュレーションの信頼性確保は注目を浴びている分野であり、2016 年 7 月に日本原子力学会から

「シミュレーションの信頼性に関するガイドライン：2015」（原子力学会ガイドライン）(1)を発行した。

日本原子力学会として取り組んでいるシミュレーション信頼性確保に関する標準化の活動を海外に発

信することは、シミュレーションの信頼性確保に関する国際的な活動を促進するとともに学会のプレ

ゼンス向上にもつながる。これに資するために、原子力学会ガイドラインに関する講演(2)(3)や英訳版(4)

の発行を進めている。また、原子力学会ガイドラインは、原子力関連施設におけるモデリング&シミュ

レーションの信頼性を確保するための基本的な考え方を示すものであり、統計的安全評価及び放出源

の有効高さ評価との分科会との情報交換，並びにモデリング＆シミュレーションに関する最新動向(5)を

調査するとともに、ガイドラインの改定に向けた論点の整理を進めている。 

b. 原子力学会ガイドラインでの不確かさ評価 

原子力学会ガイドラインでは、シミュレーションの信頼性確保のための考え方として、「概念モデル

の開発」，「数学的モデル化」，「物理的モデル化」及び「シミュレーションモデルの予測性能判断」の四

つの要素，並びに「不確かさを考慮した予測評価」，「評価プロセスの文書化」及び「品質管理」の三つ
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の要素を加えた手順を示した。原子力学会ガイドラインで示したシミュレーションの信頼性とは、シ

ミュレーションによる計算結果が，予測性能に関する所期の利用目的に即した判断基準の範囲内にあ

ることであり、妥当性確認（Validation）は、「初期の利用目的に従ったシミュレーションの予測性能に

関する要求の観点から、対象とする実現象を満足できる幅で予測できることを確認する実施プロセス」

と定義している。不確かさの評価プロセスとして、数学的モデル化からは数値誤差・入力誤差・モデル

に関する不確かさが定量化され、物理的モデル化では妥当性確認実験の在否の調査あるいは立案し、

測定誤差又は試験条件に起因する因子（環境、物性など）などから不確かさの取得を行う必要がある。

シミュレーションモデルの予測性能の判断では数学的モデル化及び物理的モデル化の各プロセスでの

不確かさを組み合わせて統合化し、初期の利用目的に対するモデルの予測性能の判断を行った上で、

不確かさを考慮した予測評価を実施する。シミュレーションによる再現結果と実験結果との比較によ

り、モデルの予測性能が初期の利用目的を満たすか否かを判断することが求められている。不確かさ

は、モデリング＆シミュレーションへのフィードバック及び更新を実施するための基準であり、シミ

ュレーションの予測性能の指標となるものである。 

 

（2）統計的安全評価における信頼性確保及び不確かさの活用 

統計的安全評価手法は，最適評価コードを用い不確かさを考慮して，発電用軽水型原子炉施設の運転時の

異常な過渡変化及び設計基準事故の安全評価を行う手法である。 

統計的安全評価の結果（以下，“統計的安全評価値”という。）の信頼性を確保するためには，まず，用い

る最適評価コードの妥当性が十分に確認され，数値モデルなどの不確かさが定量化されている必要がある。

統計的安全評価標準においては，不確かさを推定誤差とランダムな不確かさとに成分を分解する形で定義し，

熱水力試験装置，実機などにおける試験結果との比較による妥当性確認を通じて，数値モデルのそれぞれの

不確かさ成分が定量化される。 

なお，不確かさについて，原子力学会ガイドラインでは推定誤差と不確かさとを概念的に総称して総括不

確かさと呼称して取り扱っているが，統計的安全評価標準では不確かさの中から推定誤差を成分として取り

出し，残りをランダムな不確かさとして成分分けして取り扱う点が異なっている。 

推定誤差及びランダムな不確かさ（以下，簡易的に“不確かさ”という。）の定量化に当たっては，妥当性

確認に用いる試験結果に対しては，安全評価の対象とする事象に対応する PIRT（Phenomena Identification and 

Ranking Table）を作成して重要な現象を特定し，特定された重要な現象に対して試験データを階層的に収集

する。このようにして定量化された数値モデルごとの不確かさに対し，統計的安全評価標準においては“入

力不確かさの伝播”手法に則ってそれぞれの数値モデルの不確かさを最適評価コードの入力データとして取

り扱い，当該の事象に対して複数の数値モデルのランダムな不確かさを同時にランダムに振るモンテカルロ

計算を数十ケースから数百ケース実施し，その結果を標本として安全評価結果の不確かさの分布を構成し，

例えば 95%信頼水準／95%累積確率に相当する評価値を統計的安全評価値とする。 

このように，統計的安全評価は最適評価コードを用い，同コード中のモデルの不確かさを反映して評価結

果の不確かさに反映する BEPU（Best Estimate Plus Uncertainty）手法に従う安全評価手法であるが，発電用軽

水型原子炉施設，その安全保護系，安全機能などの基本設計などの妥当性を評価するものであり，原子力安

全上重要な手法であることから，その評価結果の信頼性の確保に関する要件は，評価対象の複雑性，個別効

果試験，総合効果試験などの階層的な試験の各段階における試験の実施可否，スケールアップ性能などの実

機に対する試験の適用性など，安全評価という予測における不確かさの拡大を構成する重要な不確かさ因子

に対して漏れなく裏付けられる必要がある。 

今回は，現在進行中の統計的安全評価標準の改定作業の中で，上記の統計的安全評価値の信頼性を高める

ために取り入れた改定内容などを中心に不確かさの活用の考え方を紹介する。 
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（3）放出源の有効高さ評価における信頼性確保及び不確かさの活用 

 発電用原子炉施設の安全解析における大気拡散・被ばく評価の手順は｢発電用原子炉施設の安全解析に関す

る気象指針｣(6)に示され、地形が複雑な場合や建屋等の影響が著しいと予測される場合には、放射性物質の大

気拡散を推定するための風洞実験を実施することが求められている。これは、被ばく線量評価のために使用

される大気拡散式に、放出源の有効高さと呼ばれる計算パラメータを用いて、地形及び建屋が大気拡散に及

ぼす影響を考慮するためである。この放出源の有効高さを求めるための風洞実験では、日本原子力学会で発

行された｢発電用原子炉施設の安全解析における放出源の有効高さを求めるための風洞実験実施基準：2009｣
(7)に規定される気流および拡散の設定を行った後、地形及び建屋模型条件での排ガスの地表煙軸濃度分布を

測定し放出源の有効高さを評価する。 

一方、技術的な進歩が著しく、最近ではその実用化が図れている数値シミュレーション手法により放出源

の有効高さを求めることが期待されるようになってきている。そのため、放出源の有効高さを求めるための

数値シミュレーション手法の適用における手順などを規定する｢発電用原子炉施設の安全解析における放出

源の有効高さを求めるための数値モデル計算実施基準：2011｣（以下、数値モデル計算実施基準）(8)も日本原

子力学会で発行された。この数値モデル計算実施基準の策定に当たっては、日本原子力学会｢シミュレーショ

ンの信頼性タスク｣（当時）との連携などにより、放出源の有効高さ評価を所期の利用目的とし、数値モデル

の検証及び妥当性確認なども規定した（図 1 参照）。 

 数値モデル実施基準が策定された後、原子力学会ガイドラインが発行され、最新の検証や妥当性評価のあ

り方を含めシミュレーションの信頼性確保のための基本的な考え方などが取りまとめられた。そのため、今

後は図中の“原子力学会ガイドラインへの対応（例）”に示されるように、用語の定義や各エレメントの位置

づけを含め、放出源の有効高さの評価のために原子力学会ガイドラインでの考え方との整合性を確認するこ

とが必要であろう。また、現行の数値モデル計算実施基準では触れられていない数学的モデル化及び物理的

モデル化における不確かさの定量化、それに応じた予測評価への対応（予測評価のあり方）も検討する必要

がある。以上の原子力学会ガイドラインへの対応に加え、図中に“その他の対応”として示すように、放出

源の有効高さの評価を求める風洞実験などでの所期の利用目的や不確かさを勘案の上、検証と妥当性評価の

位置付けは検討すべきである。また、不確かさが所期の利用目的に及ぼす影響度合いを勘案し、影響の大き

な不確かさを優先的に検討することになろう。この不確かさを考慮した予測評価の際には、数値モデル計算

実施基準に示されるような当時のシミュレーション技術の性能に応じて大気拡散計算結果を保守的に評価す

 
図 1 現行の数値モデル計算実施基準の構成と原子力学会ガイドラインへの対応（例） 
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るための補正のあり方も検討される必要があるものと、考えられる。さらに、シミュレーション技術の進歩

にもとづき、精度の高い新しい数学的モデル化の開発状況(9)も勘案することになろう。今後は、信頼性が確保

された放出源の有効高さのシミュレーション手法の実適用に向け、実験データが無い場合（不足する場合も

含む）への適用も視野に入れ不確実さ拡大の定量化などの方法も検討する必要があろう。 
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計算科学技術部会セッション 

不確かさの有効活用によるシミュレーションの信頼性確保 
Simulation Credibility Built by the Best Use of Uncertainty 

（1）シミュレーションの信頼性確保及び不確かさの活用 

(1) Simulation Credibility and Uncertainty Quantification 
＊中田 耕太郎 1 

1東芝 ESS 

（2）統計的安全評価における信頼性確保及び不確かさの活用 

(2) Ensuring Credibility of Statistical Safety Evaluation by utilizing Uncertainty Quantification 
＊工藤 義朗 2， 

2東京電力 HD 

（3）放出源の有効高さ評価における信頼性確保及び不確かさの活用 

(3) Simulation Credibility using Uncertainty Quantification for Effective Source Height Evaluation 
＊佐田 幸一 3 

3電中研 

 

概 要 原子力分野でのシミュレーションの信頼性確保及びそれを支えるモデル V&V は，不確かさの取扱

いと合わせて原子力関連施設の設計，建設及び運転に適用される各技術分野のシミュレーションにとって重

要なテーマである。本企画セッションでは，モデル V&V 及び不確かさの取扱いを柱としたシミュレーショ

ンの信頼性確保に関わる取組みに関して、原子力学会から発行されている標準（ガイドライン）を代表事例

として，個別分野のガイドラインにおけるモデル V&V への展開状況、今後の取組み、シミュレーションによ

る評価結果の信頼性確保のために必要なアクションなどについて、それぞれの不確かさの取扱いを軸に相互

の関係も整理して最新の動向を議論する。 

 

（1）シミュレーションの信頼性確保及び不確かさの活用 

a. 原子力学会ガイドラインの活動 

シミュレーションの信頼性確保は注目を浴びている分野であり、2016 年 7 月に日本原子力学会から

「シミュレーションの信頼性に関するガイドライン：2015」（原子力学会ガイドライン）(1)を発行した。

日本原子力学会として取り組んでいるシミュレーション信頼性確保に関する標準化の活動を海外に発

信することは、シミュレーションの信頼性確保に関する国際的な活動を促進するとともに学会のプレ

ゼンス向上にもつながる。これに資するために、原子力学会ガイドラインに関する講演(2)(3)や英訳版(4)

の発行を進めている。また、原子力学会ガイドラインは、原子力関連施設におけるモデリング&シミュ

レーションの信頼性を確保するための基本的な考え方を示すものであり、統計的安全評価及び放出源

の有効高さ評価との分科会との情報交換，並びにモデリング＆シミュレーションに関する最新動向(5)を

調査するとともに、ガイドラインの改定に向けた論点の整理を進めている。 

b. 原子力学会ガイドラインでの不確かさ評価 

原子力学会ガイドラインでは、シミュレーションの信頼性確保のための考え方として、「概念モデル

の開発」，「数学的モデル化」，「物理的モデル化」及び「シミュレーションモデルの予測性能判断」の四

つの要素，並びに「不確かさを考慮した予測評価」，「評価プロセスの文書化」及び「品質管理」の三つ

Kotaro Nakada1, Yoshiro Kudo2, Koichi Sada3 

1Toshiba ESS, 2TEPCO, 3CRIEPI 
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の要素を加えた手順を示した。原子力学会ガイドラインで示したシミュレーションの信頼性とは、シ

ミュレーションによる計算結果が，予測性能に関する所期の利用目的に即した判断基準の範囲内にあ

ることであり、妥当性確認（Validation）は、「初期の利用目的に従ったシミュレーションの予測性能に

関する要求の観点から、対象とする実現象を満足できる幅で予測できることを確認する実施プロセス」

と定義している。不確かさの評価プロセスとして、数学的モデル化からは数値誤差・入力誤差・モデル

に関する不確かさが定量化され、物理的モデル化では妥当性確認実験の在否の調査あるいは立案し、

測定誤差又は試験条件に起因する因子（環境、物性など）などから不確かさの取得を行う必要がある。

シミュレーションモデルの予測性能の判断では数学的モデル化及び物理的モデル化の各プロセスでの

不確かさを組み合わせて統合化し、初期の利用目的に対するモデルの予測性能の判断を行った上で、

不確かさを考慮した予測評価を実施する。シミュレーションによる再現結果と実験結果との比較によ

り、モデルの予測性能が初期の利用目的を満たすか否かを判断することが求められている。不確かさ

は、モデリング＆シミュレーションへのフィードバック及び更新を実施するための基準であり、シミ

ュレーションの予測性能の指標となるものである。 

 

（2）統計的安全評価における信頼性確保及び不確かさの活用 

統計的安全評価手法は，最適評価コードを用い不確かさを考慮して，発電用軽水型原子炉施設の運転時の

異常な過渡変化及び設計基準事故の安全評価を行う手法である。 

統計的安全評価の結果（以下，“統計的安全評価値”という。）の信頼性を確保するためには，まず，用い

る最適評価コードの妥当性が十分に確認され，数値モデルなどの不確かさが定量化されている必要がある。

統計的安全評価標準においては，不確かさを推定誤差とランダムな不確かさとに成分を分解する形で定義し，

熱水力試験装置，実機などにおける試験結果との比較による妥当性確認を通じて，数値モデルのそれぞれの

不確かさ成分が定量化される。 

なお，不確かさについて，原子力学会ガイドラインでは推定誤差と不確かさとを概念的に総称して総括不

確かさと呼称して取り扱っているが，統計的安全評価標準では不確かさの中から推定誤差を成分として取り

出し，残りをランダムな不確かさとして成分分けして取り扱う点が異なっている。 

推定誤差及びランダムな不確かさ（以下，簡易的に“不確かさ”という。）の定量化に当たっては，妥当性

確認に用いる試験結果に対しては，安全評価の対象とする事象に対応する PIRT（Phenomena Identification and 

Ranking Table）を作成して重要な現象を特定し，特定された重要な現象に対して試験データを階層的に収集

する。このようにして定量化された数値モデルごとの不確かさに対し，統計的安全評価標準においては“入

力不確かさの伝播”手法に則ってそれぞれの数値モデルの不確かさを最適評価コードの入力データとして取

り扱い，当該の事象に対して複数の数値モデルのランダムな不確かさを同時にランダムに振るモンテカルロ

計算を数十ケースから数百ケース実施し，その結果を標本として安全評価結果の不確かさの分布を構成し，

例えば 95%信頼水準／95%累積確率に相当する評価値を統計的安全評価値とする。 

このように，統計的安全評価は最適評価コードを用い，同コード中のモデルの不確かさを反映して評価結

果の不確かさに反映する BEPU（Best Estimate Plus Uncertainty）手法に従う安全評価手法であるが，発電用軽

水型原子炉施設，その安全保護系，安全機能などの基本設計などの妥当性を評価するものであり，原子力安

全上重要な手法であることから，その評価結果の信頼性の確保に関する要件は，評価対象の複雑性，個別効

果試験，総合効果試験などの階層的な試験の各段階における試験の実施可否，スケールアップ性能などの実

機に対する試験の適用性など，安全評価という予測における不確かさの拡大を構成する重要な不確かさ因子

に対して漏れなく裏付けられる必要がある。 

今回は，現在進行中の統計的安全評価標準の改定作業の中で，上記の統計的安全評価値の信頼性を高める

ために取り入れた改定内容などを中心に不確かさの活用の考え方を紹介する。 
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（3）放出源の有効高さ評価における信頼性確保及び不確かさの活用 

 発電用原子炉施設の安全解析における大気拡散・被ばく評価の手順は｢発電用原子炉施設の安全解析に関す

る気象指針｣(6)に示され、地形が複雑な場合や建屋等の影響が著しいと予測される場合には、放射性物質の大

気拡散を推定するための風洞実験を実施することが求められている。これは、被ばく線量評価のために使用

される大気拡散式に、放出源の有効高さと呼ばれる計算パラメータを用いて、地形及び建屋が大気拡散に及

ぼす影響を考慮するためである。この放出源の有効高さを求めるための風洞実験では、日本原子力学会で発

行された｢発電用原子炉施設の安全解析における放出源の有効高さを求めるための風洞実験実施基準：2009｣
(7)に規定される気流および拡散の設定を行った後、地形及び建屋模型条件での排ガスの地表煙軸濃度分布を

測定し放出源の有効高さを評価する。 

一方、技術的な進歩が著しく、最近ではその実用化が図れている数値シミュレーション手法により放出源

の有効高さを求めることが期待されるようになってきている。そのため、放出源の有効高さを求めるための

数値シミュレーション手法の適用における手順などを規定する｢発電用原子炉施設の安全解析における放出

源の有効高さを求めるための数値モデル計算実施基準：2011｣（以下、数値モデル計算実施基準）(8)も日本原

子力学会で発行された。この数値モデル計算実施基準の策定に当たっては、日本原子力学会｢シミュレーショ

ンの信頼性タスク｣（当時）との連携などにより、放出源の有効高さ評価を所期の利用目的とし、数値モデル

の検証及び妥当性確認なども規定した（図 1 参照）。 

 数値モデル実施基準が策定された後、原子力学会ガイドラインが発行され、最新の検証や妥当性評価のあ

り方を含めシミュレーションの信頼性確保のための基本的な考え方などが取りまとめられた。そのため、今

後は図中の“原子力学会ガイドラインへの対応（例）”に示されるように、用語の定義や各エレメントの位置

づけを含め、放出源の有効高さの評価のために原子力学会ガイドラインでの考え方との整合性を確認するこ

とが必要であろう。また、現行の数値モデル計算実施基準では触れられていない数学的モデル化及び物理的

モデル化における不確かさの定量化、それに応じた予測評価への対応（予測評価のあり方）も検討する必要

がある。以上の原子力学会ガイドラインへの対応に加え、図中に“その他の対応”として示すように、放出

源の有効高さの評価を求める風洞実験などでの所期の利用目的や不確かさを勘案の上、検証と妥当性評価の

位置付けは検討すべきである。また、不確かさが所期の利用目的に及ぼす影響度合いを勘案し、影響の大き

な不確かさを優先的に検討することになろう。この不確かさを考慮した予測評価の際には、数値モデル計算

実施基準に示されるような当時のシミュレーション技術の性能に応じて大気拡散計算結果を保守的に評価す

 
図 1 現行の数値モデル計算実施基準の構成と原子力学会ガイドラインへの対応（例） 
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るための補正のあり方も検討される必要があるものと、考えられる。さらに、シミュレーション技術の進歩

にもとづき、精度の高い新しい数学的モデル化の開発状況(9)も勘案することになろう。今後は、信頼性が確保

された放出源の有効高さのシミュレーション手法の実適用に向け、実験データが無い場合（不足する場合も

含む）への適用も視野に入れ不確実さ拡大の定量化などの方法も検討する必要があろう。 
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計算科学技術部会セッション 

不確かさの有効活用によるシミュレーションの信頼性確保 
Simulation Credibility Built by the Best Use of Uncertainty 

（1）シミュレーションの信頼性確保及び不確かさの活用 

(1) Simulation Credibility and Uncertainty Quantification 
＊中田 耕太郎 1 

1東芝 ESS 

（2）統計的安全評価における信頼性確保及び不確かさの活用 

(2) Ensuring Credibility of Statistical Safety Evaluation by utilizing Uncertainty Quantification 
＊工藤 義朗 2， 

2東京電力 HD 

（3）放出源の有効高さ評価における信頼性確保及び不確かさの活用 

(3) Simulation Credibility using Uncertainty Quantification for Effective Source Height Evaluation 
＊佐田 幸一 3 

3電中研 

 

概 要 原子力分野でのシミュレーションの信頼性確保及びそれを支えるモデル V&V は，不確かさの取扱

いと合わせて原子力関連施設の設計，建設及び運転に適用される各技術分野のシミュレーションにとって重

要なテーマである。本企画セッションでは，モデル V&V 及び不確かさの取扱いを柱としたシミュレーショ

ンの信頼性確保に関わる取組みに関して、原子力学会から発行されている標準（ガイドライン）を代表事例

として，個別分野のガイドラインにおけるモデル V&V への展開状況、今後の取組み、シミュレーションによ

る評価結果の信頼性確保のために必要なアクションなどについて、それぞれの不確かさの取扱いを軸に相互

の関係も整理して最新の動向を議論する。 

 

（1）シミュレーションの信頼性確保及び不確かさの活用 

a. 原子力学会ガイドラインの活動 

シミュレーションの信頼性確保は注目を浴びている分野であり、2016 年 7 月に日本原子力学会から

「シミュレーションの信頼性に関するガイドライン：2015」（原子力学会ガイドライン）(1)を発行した。

日本原子力学会として取り組んでいるシミュレーション信頼性確保に関する標準化の活動を海外に発

信することは、シミュレーションの信頼性確保に関する国際的な活動を促進するとともに学会のプレ

ゼンス向上にもつながる。これに資するために、原子力学会ガイドラインに関する講演(2)(3)や英訳版(4)

の発行を進めている。また、原子力学会ガイドラインは、原子力関連施設におけるモデリング&シミュ

レーションの信頼性を確保するための基本的な考え方を示すものであり、統計的安全評価及び放出源

の有効高さ評価との分科会との情報交換，並びにモデリング＆シミュレーションに関する最新動向(5)を

調査するとともに、ガイドラインの改定に向けた論点の整理を進めている。 

b. 原子力学会ガイドラインでの不確かさ評価 

原子力学会ガイドラインでは、シミュレーションの信頼性確保のための考え方として、「概念モデル

の開発」，「数学的モデル化」，「物理的モデル化」及び「シミュレーションモデルの予測性能判断」の四

つの要素，並びに「不確かさを考慮した予測評価」，「評価プロセスの文書化」及び「品質管理」の三つ

Kotaro Nakada1, Yoshiro Kudo2, Koichi Sada3 

1Toshiba ESS, 2TEPCO, 3CRIEPI 
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の要素を加えた手順を示した。原子力学会ガイドラインで示したシミュレーションの信頼性とは、シ

ミュレーションによる計算結果が，予測性能に関する所期の利用目的に即した判断基準の範囲内にあ

ることであり、妥当性確認（Validation）は、「初期の利用目的に従ったシミュレーションの予測性能に

関する要求の観点から、対象とする実現象を満足できる幅で予測できることを確認する実施プロセス」

と定義している。不確かさの評価プロセスとして、数学的モデル化からは数値誤差・入力誤差・モデル

に関する不確かさが定量化され、物理的モデル化では妥当性確認実験の在否の調査あるいは立案し、

測定誤差又は試験条件に起因する因子（環境、物性など）などから不確かさの取得を行う必要がある。

シミュレーションモデルの予測性能の判断では数学的モデル化及び物理的モデル化の各プロセスでの

不確かさを組み合わせて統合化し、初期の利用目的に対するモデルの予測性能の判断を行った上で、

不確かさを考慮した予測評価を実施する。シミュレーションによる再現結果と実験結果との比較によ

り、モデルの予測性能が初期の利用目的を満たすか否かを判断することが求められている。不確かさ

は、モデリング＆シミュレーションへのフィードバック及び更新を実施するための基準であり、シミ

ュレーションの予測性能の指標となるものである。 

 

（2）統計的安全評価における信頼性確保及び不確かさの活用 

統計的安全評価手法は，最適評価コードを用い不確かさを考慮して，発電用軽水型原子炉施設の運転時の

異常な過渡変化及び設計基準事故の安全評価を行う手法である。 

統計的安全評価の結果（以下，“統計的安全評価値”という。）の信頼性を確保するためには，まず，用い

る最適評価コードの妥当性が十分に確認され，数値モデルなどの不確かさが定量化されている必要がある。

統計的安全評価標準においては，不確かさを推定誤差とランダムな不確かさとに成分を分解する形で定義し，

熱水力試験装置，実機などにおける試験結果との比較による妥当性確認を通じて，数値モデルのそれぞれの

不確かさ成分が定量化される。 

なお，不確かさについて，原子力学会ガイドラインでは推定誤差と不確かさとを概念的に総称して総括不

確かさと呼称して取り扱っているが，統計的安全評価標準では不確かさの中から推定誤差を成分として取り

出し，残りをランダムな不確かさとして成分分けして取り扱う点が異なっている。 

推定誤差及びランダムな不確かさ（以下，簡易的に“不確かさ”という。）の定量化に当たっては，妥当性

確認に用いる試験結果に対しては，安全評価の対象とする事象に対応する PIRT（Phenomena Identification and 

Ranking Table）を作成して重要な現象を特定し，特定された重要な現象に対して試験データを階層的に収集

する。このようにして定量化された数値モデルごとの不確かさに対し，統計的安全評価標準においては“入

力不確かさの伝播”手法に則ってそれぞれの数値モデルの不確かさを最適評価コードの入力データとして取

り扱い，当該の事象に対して複数の数値モデルのランダムな不確かさを同時にランダムに振るモンテカルロ

計算を数十ケースから数百ケース実施し，その結果を標本として安全評価結果の不確かさの分布を構成し，

例えば 95%信頼水準／95%累積確率に相当する評価値を統計的安全評価値とする。 

このように，統計的安全評価は最適評価コードを用い，同コード中のモデルの不確かさを反映して評価結

果の不確かさに反映する BEPU（Best Estimate Plus Uncertainty）手法に従う安全評価手法であるが，発電用軽

水型原子炉施設，その安全保護系，安全機能などの基本設計などの妥当性を評価するものであり，原子力安

全上重要な手法であることから，その評価結果の信頼性の確保に関する要件は，評価対象の複雑性，個別効

果試験，総合効果試験などの階層的な試験の各段階における試験の実施可否，スケールアップ性能などの実

機に対する試験の適用性など，安全評価という予測における不確かさの拡大を構成する重要な不確かさ因子

に対して漏れなく裏付けられる必要がある。 

今回は，現在進行中の統計的安全評価標準の改定作業の中で，上記の統計的安全評価値の信頼性を高める

ために取り入れた改定内容などを中心に不確かさの活用の考え方を紹介する。 
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（3）放出源の有効高さ評価における信頼性確保及び不確かさの活用 

 発電用原子炉施設の安全解析における大気拡散・被ばく評価の手順は｢発電用原子炉施設の安全解析に関す

る気象指針｣(6)に示され、地形が複雑な場合や建屋等の影響が著しいと予測される場合には、放射性物質の大

気拡散を推定するための風洞実験を実施することが求められている。これは、被ばく線量評価のために使用

される大気拡散式に、放出源の有効高さと呼ばれる計算パラメータを用いて、地形及び建屋が大気拡散に及

ぼす影響を考慮するためである。この放出源の有効高さを求めるための風洞実験では、日本原子力学会で発

行された｢発電用原子炉施設の安全解析における放出源の有効高さを求めるための風洞実験実施基準：2009｣
(7)に規定される気流および拡散の設定を行った後、地形及び建屋模型条件での排ガスの地表煙軸濃度分布を

測定し放出源の有効高さを評価する。 

一方、技術的な進歩が著しく、最近ではその実用化が図れている数値シミュレーション手法により放出源

の有効高さを求めることが期待されるようになってきている。そのため、放出源の有効高さを求めるための

数値シミュレーション手法の適用における手順などを規定する｢発電用原子炉施設の安全解析における放出

源の有効高さを求めるための数値モデル計算実施基準：2011｣（以下、数値モデル計算実施基準）(8)も日本原

子力学会で発行された。この数値モデル計算実施基準の策定に当たっては、日本原子力学会｢シミュレーショ

ンの信頼性タスク｣（当時）との連携などにより、放出源の有効高さ評価を所期の利用目的とし、数値モデル

の検証及び妥当性確認なども規定した（図 1 参照）。 

 数値モデル実施基準が策定された後、原子力学会ガイドラインが発行され、最新の検証や妥当性評価のあ

り方を含めシミュレーションの信頼性確保のための基本的な考え方などが取りまとめられた。そのため、今

後は図中の“原子力学会ガイドラインへの対応（例）”に示されるように、用語の定義や各エレメントの位置

づけを含め、放出源の有効高さの評価のために原子力学会ガイドラインでの考え方との整合性を確認するこ

とが必要であろう。また、現行の数値モデル計算実施基準では触れられていない数学的モデル化及び物理的

モデル化における不確かさの定量化、それに応じた予測評価への対応（予測評価のあり方）も検討する必要

がある。以上の原子力学会ガイドラインへの対応に加え、図中に“その他の対応”として示すように、放出

源の有効高さの評価を求める風洞実験などでの所期の利用目的や不確かさを勘案の上、検証と妥当性評価の

位置付けは検討すべきである。また、不確かさが所期の利用目的に及ぼす影響度合いを勘案し、影響の大き

な不確かさを優先的に検討することになろう。この不確かさを考慮した予測評価の際には、数値モデル計算

実施基準に示されるような当時のシミュレーション技術の性能に応じて大気拡散計算結果を保守的に評価す

 
図 1 現行の数値モデル計算実施基準の構成と原子力学会ガイドラインへの対応（例） 
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るための補正のあり方も検討される必要があるものと、考えられる。さらに、シミュレーション技術の進歩

にもとづき、精度の高い新しい数学的モデル化の開発状況(9)も勘案することになろう。今後は、信頼性が確保

された放出源の有効高さのシミュレーション手法の実適用に向け、実験データが無い場合（不足する場合も

含む）への適用も視野に入れ不確実さ拡大の定量化などの方法も検討する必要があろう。 

 

参考文献 

(1) シミュレーションの信頼性確保に関するガイドライン：2015、日本原子力学会（2015）. 

(2) K. Nakada, “Activity on the guide for credibility assessment of nuclear simulations in AESJ”, Panel 1-3. Motivations 

for Verification & Validation Activities in Thermal-Hydraulic Analysis in Nuclear System, The 27th International 

Conference on Nuclear Engineering (ICONE-27), May 19-24, 2019. Tsukuba, Japan. 

(3) M. Tanaka, Y. Kudo, K. Nakada, and S. Koshizuka,” Establishment of Guideline for Credibility Assessment of 

Nuclear Simulations in the Atomic Energy Society of Japan,” 18th International Topical Meeting on Nuclear Reactor 

Thermal Hydraulics (NURETH-18), August 19-20, 2019, Portland, USA. 

(4) AESJ, “AESJ Guide for the Assessment of Nuclear Simulation Credibility”, AESJ, (to be published). 

(5) 例えば、池原、笹川、高野、山名、柳沢、“Advanced BWR・MOX 全炉心 MCNP 参照解作成とその BWR

核設計コードのニュートニクス計算機能に関する V&V への適用性”、 日本原子力学会和文論文誌、 2019 

年 18 巻 2 号 p. 81-109. 

(6) 発電用原子炉施設の安全解析に関する気象指針、原子力安全委員会（1982）. 

(7) 発電用原子炉施設の安全解析における放出源の有効高さを求めるための風洞実験実施基準 2009、日本原

子力学会（2010）[改訂版は印刷準備中]. 

(8) 発電用原子炉施設の安全解析における放出源の有効高さを求めるための数値モデル計算実施基準 2011、

日本原子力学会（2012）. 

(9) 小野、佐田、“放出源の有効高さを求めるための数値モデルの高度化 -LES を用いた風洞実験再現精度の

向上-”、電力中央研究所研究報告 O18009（2019）. 


