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u  予期せफこधをうまく処理दきॊ⾃⼰組織能⼒をシ
५ॸ঑ッॡप捉えॊ：Systemic Synthesis �
u  予ी⼿順書ऋ⽤意औोथいऩい不測भ事態ऋ発⽣खञ場合

प，	

シスॸ঒要素भ設計時पम想定औोथいऩい機能ु活⽤घ
ॊऒधपेॉ，	

事態भ収束॑可能घॊ代替भ対応操作⼿順॑⽣成घॊ⼿法	

u  創発的性質॑⽣ऊखऩऋै全体॑維持ख、時間भ経過भऩ
ऊद再組織化॑進ीणण，全体的発展॑धऑॊ�

シ५ॸ঑ッॡ५の諸相：椹⽊先⽣पेॊ位置तऐ� 2�



u  予ी準備खथउいञ資源قresourceكや⼿順書ऋ適⽤द
ऌऩい事態षभ対応能⼒भ必要性	

u 下ॉ坂दभ⾞भঈঞーय़	

u ইッॺঈঞーय़，ঁンॻঈঞーय़，⾞体ध崖धभ摩擦	

u ঁンॻঈঞーय़：	

u 制動装置भ意味दम設計⽬的म同ग	

u 設計दम想定औोथいऩい使⽤法	

u ⾞体ध崖धभ摩擦：⾞体भ設計⽬的ु異ऩॊ	

u 東京電⼒ق株ك福島第⼀原⼦⼒発電所事故	

u 対応भञीभ⼿順や資源ऋ不⾜	

u  機能ঔॹঝقMFMঔॹঝكधभ出会い	

u  1993〜1994：ॹンঐーॡ⼯科⼤学Lind教授भ下द研究�
u 概念設計⽀援�

u  1998：機能ध挙動प基तऎউছンॺ異常時対応操作候補
भ導出, シスॸ঒制御情報学会論⽂誌, 11 (8), pp. 458-465�

代替対応操作⼿順⽣成⼿法の発想� 3�



u  原⼦⼒উছンॺभ緊急時भ運転員पेॊ対応操作�
u  基本的पम緊急時対応भ操作⼿順॑事前प準備�

u जभ対応操作⼿順प基तいथ実施�
²  1F事故भ教訓�

²  َखऩやऊपُ対応दऌॊेうपखथउऎऒधऋ重要�
²  シスॸঐॸॕッॡप，潜在的問題॑減ैघ活動ऋ必要�

² ঁーॻक़ख़॔भ改善भ必要性 → 設計भ⾒直ख�
² 対応資源भ確保�
² উছンॺ॑運⽤ق運転，保守كघॊ組織，現場作業員

ऋ万⼀भ事態・জスॡप対応दऌॊेうप育成・訓練�
² 緊急時भ運転員や現場作業員भ⽀援シスॸ঒भ開発�

² 事故状況ऊै回復दऌうॊ代替操作⼿順॑⽣成दऌ
ॊ⼿法भ開発�

研究背景ध⽬的� 4�



u  対応⽬標॑達成घॊञीभ⼀連भ⾏動ق操作॑ك導ऎ�

USNRC, “Cognitive Skill Training for Nuclear Power Plant Operational Decision 
Making”, NUREG/CR-6126, 1994.�

対応操作の計画� 5�

		

		

	

	

	



u  対応⽬標॑達成घॊञीभ⼀連भ⾏動ق操作॑ك導ऎ�

対応操作の計画� 6�
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7�機能情報の重要性�
²  コンএーネンॺभ機能情報�

²  原⼦⼒উছンॺऩनभ⼤規模複雑シスॸ঒भ設計प重要�
²  機能情報�

²  あॊコンএーネンॺभ役割や⽬的॑表खथいॊ�
²  機能॑実現घॊ⼿段पम何通ॉऊあॊ�

²  ⻑所�
²  役割や⽬的ऋシスॸ঒भ振舞ق挙動كध関連तऐैोॊ�

² 機能情報॑運転員प表⽰दऌॊ�
²  あॊ種भ因果関係ऋ表現औोथいॊ�
²  階層的ऩঔॹঝ化能⼒ऋあॊ�
²  ⾔語的表現॑含॒दいॊ�

² 推論結果भ表⽰पउऐॊ意味的ॠকッউ॑緩和दऌॊ�



Multilevel Flow Modelling (MFM)� 8�

u  ⼯学シスॸ঒॑⼿段ध帰結भ観点ऊैঔॹঝ化घॊ⽅法論�
u  シスॸ঒॑2णभ軸ऊै表現�

u  ⼿段-⽅法भ軸�
u  全体-部分भ軸�
u  উজ঑ॸॕঈऩ機能�

भ記号॑⽤いॊ�
u ⽬標，機能やजो�

ैभ関係॑ॢছই�
的प表現�

u  シスॸ঒भ機能म，質量，�
ग़ネঝॠー，⾏動，情報�
भ集合द表現�

u  構造情報धम実現関係प�
ेढथ関係तऐथ表現�
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MFMのシン঎ঝ� 9�

シスॸ঒やコンএー
ネンॺभ役割�
�
�
質量धग़ネঝॠーभ�
流ो�
�
�
機能॑表現�
�
�
�
⽬標ध機能उेび機
能間भ関係�

Relations�

⽬標�

機能流ो構造�

Functions�



10�冷却器のMFMモॹঝ�

2次側भ流ोम1次側भ流ोधधुप，1次側भ流ोऊैग़ネঝॠー॑連続的प
分離ق除去كघॊञीप必要�

⽬標: ⼀次側流体॑冷却�

⽬標म1次ऋ和
ऊैभग़ネঝ
ॠー॑分離
घॊك除去ق
ऒधपेॉ達
成औोॊ�

ग़ネঝॠーभ
流ो構造�

質量भ流ो構造�

Hot-side fluid

Cold-side fluid

Heat



Means-end階層�

Q2प対घॊ�
代替⼿段 �
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因果経路�

MFMモॹঝの特徴ق因果関係の表現ك�
u  ⼿段म帰結॑引ऌ起ऒघ�
u  ⼿段म相互प因果関係ऋあॊ�

Means-end階層�
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13�MFMモॹঝप基づく因果推論�
n  MFMঔॹঝपउいथ表現औोञ関係�

n  ⽬標ध流ो構造間�
n 必要⼗分条件॑表खथいॊ�

n  1णभ流ो構造内दभ機能シン঎ঝ間भ関係�
n 質量あॊいमग़ネঝॠーभংছンス॑表खथいॊ�

n  関係प沿ढथ因果॑推論दऌॊ�
n  シン঎ঝध関係भ組合चप応गथ，あैऊगी因果推論

ঝーঝ॑導出खथउऎ�
n  旧MFMシン঎ঝप対घॊঝーঝ集合 [Gofuku, 1998]�
n  新MFMシン঎ঝप対घॊঝーঝ集合 [Zhang, 2013], 

[Inoue, 2014]�



14�必要ऩॹータध情報�
n  基礎ঔॹঝधखथभMFMঔॹঝ�
n  MFMシン঎ঝ間भ影響波及ঝーঝ�

n  MFMシン঎ঝभ状態प対घॊ操作भ影響推論प⽤いॊ�
n  コンএーネンॺभ状態प関घॊ情報�

n  コンএーネンॺभॺছঈঝ状態भ影響॑MFMঔॹঝष反映
घॊ�
n ॺছঈঝभタॖউधजभ機能的影響�

n  操作प関घॊ情報�
n  উছンॺ状態॑望まखいुभप変更दऌॊ操作भ探索प⽤

いॊ�
n 操作भタॖউ，जभ機能的影響，及び操作भ条件�

n  視点変更पेॊ⽬標भ書ऌ換えঝーঝ�
n  対応操作⽬標ध同ग意味भMFMঔॹঝभ⽬標भ検索प⽤い

ॊ�



15�MFMのシン঎ঝの状態の定義�
機能 / ⽬標� 状態�

Source� Normal, High flow potential, Low flow potential�
Sink� Normal, High input flow, Low input flow�

Transport� Normal, High flow, Low flow, No flow�
Storage� Normal, High volume, Low volume�
Barrier� Normal, Leak�
Balance� Normal, Unbalance (Fill or Leak)�

Objective� True (High), True (Low), False�
Treat� Exist (High), Exist (Low), Non-exist�



16�影響波及ঝーঝ�
u  100以上भシン঎ঝभ組合चभजोझोप対खथঝーঝ�

パターン� 原因� 影響�

sou1� tra1�

High flow potential� High flow�

Low flow potential� Low flow�

sou1� tra1�

High flow potential� High flow�

Low flow potential� Low flow�

sou1� bar1�

High flow potential� Normal�

Low flow potential� Leak�

High low potential� Normal�

パターン� 原因� 影響�

tra1� obj1�

High flow� True (high)�

Low flow� True (low)�

No flow� False�

tra1� tra2�

High flow� High flow�

Low flow� Low flow�



17�対応操作⼿順の⽣成・選択アঝ०জ६঒�
Step 1: উছンॺ状態प応गथMFMঔॹঝ॑修正�
�ك異常発⽣機器や利⽤दऌऩ機器प対応घॊ機能部分ق

Step 2: 対応操作भ⽬標設定�

Step 3: 設定⽬標॑様々ऩ視点ऊै再記述�
�كMFMঔॹঝ上भ⽬標記述धभ照合भञीق

Step 4: 設定⽬標やStep 3पेॊजभ再記述॑�
MFMঔॹঝभ⽬標／サঈ⽬標ऊै検索�

Step 5: 影響波及ঝーঝ॑⽤いथ，�
変更घसऌ挙動や操作॑探索�

Step 7: জソース等॑考慮खथ⼿順भ優先順位तऐ�

Step 6: 発⾒औोञ�
挙動や操作भ実施可能性॑�

確認� 発⾒औोञ操作भ前प
何ैऊभ操作ऋ必要�実施दऌॊ�

発⾒खञ操作॑⼿
順प追加�

Step 8: ⼿順ق⼀連भ操作॑ك表⽰�



操作⼿順導出の例題�
対象উছンॺ：加圧⽔型原⼦⼒উছンॺ (PWR)�

18�

ঔॹঝ化対象系統：�
 ⼀次系ঝーউ , ⼆次系ঝーউ， ⼀部भ安全系�



PWRプছンॺのMFMモॹঝ�
⽬標, 質量भ流ो構造，ग़ネঝॠーभ流ो構造�

19�

機能シン঎ঝपम，जभ機能॑
実現घॊコンএーネンॺभ操作
ऋ可能दあोय，操作प関घॊ
情報ऋ付加औोथいॊ�

⽬標�

ग़ネঝॠーभ流ो構造�

質量भ流ो構造�



²  PWRউছンॺद設定औोथいॊAM�
²  タービンংॖঃス系भ使⽤�
²  代替再循環�
²  原⼦炉格納容器षभ注⽔�

² 状況A：ECCSध主蒸気解放弁भ故障॑伴うLOCA�

²  状況A〜Cभいङोभ場合दु，�
²  AMप対応घॊ操作⼿順ऋ導出औो，�
²  負भ影響緩和प効果的ध考えैोॊ他भ⼿順ऋ導出औोञ�

20�

⽣成⼿順� AM�
a� 1.  主蒸気隔離弁開�

2.  タービン弁開�
1. 主蒸気隔離弁開�
2.  タービン弁開�
(タービンংॖঃス系भ使⽤)�

b� 1.  加圧器解放弁開�

⼿順⽣成の試⾏�



21�BWR/6の構成�

Power Cycle 

Auxiliary Systems 



22�BWR/6のMFMモॹঝقスॡছ঒後ك�
u  উছンॺभ⽬標�

u  原⼦炉ऊैभ熱除去भ維持�
u  原⼦炉容器भ減圧ध温度降下�
u  格納容器チকンংभ減圧ध温度降下�
u  � ك事故事象प依存खथ、異ऩढञ⽬標集合ऋ設定औोॊق

u  スॡছ঒पेॉ，উছンॺ機能भいऎणऊऋ停⽌ �
u  ऒोैभ機能मঔॹঝदम考慮खऩい �

u 制御棒पेॊ反応度調節機能�
u 主蒸気ছॖンや復⽔・給⽔भ機能�

u  安全系भ動作॑考慮घॊ必要�
u  格納容器�
u  ECCS�
u  RCIC, ऩन�
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23�BWR/6のMFMモॹঝقスॡছ঒後ك�

注⽔এンউषभ
ग़ネঝॠー供給�RCIC�

RCIC動作दभ�
タービンभ機能� RPV, SPदभ�

質量保有�

RPV, SP
दभE保有�

制御棒भ機能॑削除�
再循環系機能॑削除�
主蒸気ছॖン，復⽔・給⽔系機能削除�
隔離॑表現�
安全系機能表現�

炉⼼注⼊系�

RHR系�

FP系�
MUWC系�



24�操作可能॥ンএーネンॺقスॡছ঒後ك�

॥ンএーネンॺ� 機能シン঎ঝ�

格納容器षभ開放弁類� bar15�

ECCSএンউ電源供給� tra35�

RHRএンউ�
(ECCSभLPCI)� tra36�

低圧注⼊弁� bar7�

格納容器スউঞॖ弁� bar8�

FPএンউ� tra37�

FPংঝউ� bar9�

॥ンএーネンॺ� 機能シン঎ঝ�

凝縮⽔輸送এンউ� tra38�

MUWCংঝঈ� bar10�

RCICシスॸ঒弁1� bar12�

RCICシスॸ঒弁2� bar13�

RCICシスॸ঒弁3� bar14�

RCIC駆動タービン弁� bar16�

MUWCংঝঈ� bar10�



u  操作不能系統：RHR系，RCIC系，炉⼼注⼊系�

想定したプছンॺ状態� 25�
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u  SRV開, FPএンউ起動, FPংঝঈ開, 低圧注⼊ংঝঈ開�

⼿順⽣成पおけॊ因果推論経路例� 26�

FP系�



⽣成さोた⼿順ध妥当性評価� 27�

⼿順1� ⼿順2� ⼿順3� ⼿順4� ⼿順5�
1� SRV開� SRV開� SRV開� SRV開� SRV開�
2� FPএンউ起動� 凝縮⽔移送ং

ঝঈ開�
FPএンউ起動� 凝縮⽔移送ং

ঝঈ開�
3� FPংঝঈ開� MUWCংঝঈ

開�
FPংঝঈ開� MUWCংঝঈ

開�
4� 低圧注⼊ংঝ

ঈ開�
低圧注⼊ংঝ
ঈ開�

接続ংঝঈ開� 接続ংঝঈ開�
�

5� RCIC注⼊ং
ঝঈ開�

RCIC注⼊ং
ঝঈ開�

u  ঋॸছン運転員पेॊ評価：⽣成⼿順म炉⼼冷却प効果�
u  圧倒的प⼿順2�

u MUWCএンউ容量 > FPএンউ容量�
u 接続ংঝঈ䛾⼝径⼩औい�

u  ⼿順5म時間稼ऍभ場合قRPVऋ壊ोऩいञीपك�



まधめध今後の課題� 28�

u  ⽬的：緊急時भ運転員पेॊ対応操作⼿順भ計画॑⽀援�
u  ⽅法：対応操作⼿順⽣成⼿法भ開発�

u  PWRউছンॺभAM導出षभ適⽤�
u  BWRউছンॺभRHR系，RCIC系，炉⼼注⼊系भ故障時ष

भ適⽤�
u  今後भ課題�

u  必要ॹータभ設定⽀援�
u  ⽣成対応操作भ優先तऐ⼿法भ開発�
u  ⽣成対応操作भ有効性भ運転員षभ説明⼿法भ開発�
u  Systemic Synthesisへの発展�

u 予期चफऒध॑うまऎ処理दऌॊ⾃⼰組織能⼒॑シスॸ঑ッ
ॡप捉えॊ�

u ⾶躍：柔軟ऩ視点भ変更，発想भ転換や連想�

ओ清聴あॉऋधうओकいまखञ．�


