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 原子力などの大規模複雑システムは社会性が高いため、システムを合理的にとらえるリスクマネジメ

ントの視点で安全を評価し総合的な対策を取ることが必要とされ、そのための必須の技術であるリスク

を定量化するリスク分析（PRA）を紹介する。 
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1. システム安全の実現のために 

 原子力発電プラント、化学プラント、航空・鉄

道のような社会－技術システムや大規模複雑シ

ステムでは、トラブルや事故は単に故障だけで起

こるものではなく、実際には安全設計や運用で想

定した以外の事象も起こる。そのため、網羅的に

起こるトラブルや事故を想定することは容易で

はなく、どうしても確率論的アプローチになる。

つまり、想定漏れとならないように、事象の組み

合わせの連鎖（事象シーケンス）を可能な限り体

系的に想定して、それら個々の事象シーケンスに

ついても安全解析を行い、もし現行の設計案に重

大な事象が発生する可能性が発見されれば、設計

にフィードバックして事前にシステムに安全策

を組み込むようにする。これが確率論的リスク評

価（PRA, Probabilistic Risk Analysis）の方法であり

目的である。 

 「部分最適は全体最悪を生む」の認識に基づき、

システムのバランスを見て総合的に安全性を向

上させる「システム安全」の考え方が重要であり、

システムを過不足なくバランスよく設計するだ

けでなく、通常時の運用において安定的に運転を

継続することにより、安全を作り上げることが望

まれる。また、安全目標：「どこまで安全であれ

ば安全と言えるか？」を議論できる PRA の考え

方を示し、安全評価と対策立案に有効活用する方

法を検討する必要がある。さらに、原子力などの

大規模複雑システムは社会性が高いため、システ

ムを合理的にとらえるリスクマネジメントの視

点で安全を評価し総合的な対策を取ることが必

要とされるため、リスクを定量化するリスク分析

（PRA）が必須となる。またリスク評価の結果が

安全目標を満足するかあるいは対策が必要かを

判断する基準となる。 

 評価結果に基づき社会と対話するリスクコミ

ュニケーションも重要なことである。そのために

は、システムを合理的に比較評価できるリスクと

ベネフィットの解析も必要である。その手順は、

まずシステムが合理的な安全対策のレベルにあ

ることを確認する。次に、同一産業の他のシステ

ムのリスクとベネフィットを相互比較して、どの

システムをどの程度受け入れるかをリスクコミ

ュニケーションに基づき決めることになる。 

 原子力の分野では、福島第一発電所事故を受け、

各機関において安全思想の基本概念である「深層

防護」についてさまざまな議論がなされているが、

深層防護の両輪である「安全設計」と「安全運用」

の役割分担は未だに結論が見いだされていない 
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図 1 深層防護の再構築－スイスチーズモデル 

 

状況にある。安全設計や安全運用に加え、「安全

規制」も加わりそれらが分担・協力して原子力の

安全性を高めている。しかし、この安全の議論の

もととなる定量的なリスクの評価結果が不在の

ために、本当に過不足なく対策されているかある

いは過剰に対策しているのではないかが不明と

なっている。このため多数個別の安全対策に追わ

れ、結果的に国民に負担を掛けることになってい

る。以上の問題意識から、以下のような 2 つの課

題に対し、議論することが望まれる。 

 

1. 現在の安全の水準を総合的に評価し有効な対

策を立案する過程に、PRA と人間信頼性評価

（HRA, Human Reliability Analysis）を活用する

方法を検討する。この方法を用いて、シビアア

クシデントに対する人間の対応を含む深層防

護の考え方を論理的に再構築する（図 1 参照）。 

2. 原子力の社会的受容を考えるに際し、リスクの

評価だけではなく、ベネフィット（例えば、気

候変動対策、環境対策、エネルギーセキュリテ

ィなどの有効性）も考慮してエネルギーシステ

ムとして比較評価する方法を検討する。 

2. リスク研究開発センターの抱負 

 PRA を高度化しシステム安全の実現に寄与す

るうえで、アドバンスソフトの強みは以下の 2 つ

であると考える。 

 

・博士号を持つ研究者を多数擁しており、モデル作

成、解法開発、プログラミング、解析は当然とし

て、その上に研究開発の提案と実施ができる。 

・現象解析とシステム分析の実績を積んでおり、

両者を融合した総合的なシステム評価ができる。 

 

 PRA の所掌範囲は広いが、その全てのスコープ

を理解し、解析評価できる実力をつけるべく努力

している。まず、レベル 1・内的事象・通常運転

の解析ができる実績を作るとともに、内部外的事

象、外部事象、レベル 1.5、レベル 2 まで範囲の

拡大を図りつつある。この解析業務と並行して、

HRA、コモンモード故障、不確定性等の理解と方

法論の確立を試みている。また、これらの知識を

基に、安全目標、深層防護、安全文化、組織論、

システム安全などについて、他組織の専門家と議

論を積み重ねている。 
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 海外動向を把握するため、米国の規制委員会

（NRC, Nuclear Regulatory Commission）、原子力エ

ネルギー協会（NEI, Nuclear Energy Institute）、電

力研究所（EPRI, Electric Power Research Institute）、

原子力発電運転者協会（INPO, Institute of Nuclear 

Power Operator）、原子力学会（ANS, American 

Nuclear Society ）や国際原子力機関（ IAEA, 

International Atomic Energy Agency）などの報告書

をサーベイしている。また、主要機関の活動との

協調を図っている（原子力学会（部会参加、標準

購入、各種講習会）、原子力規制庁、電中研原子

力リスク研究センター（NRRC, Nuclear Risk 

Research Center）、JAEA、東大、東工大、都市大、

横浜国大、電力、メーカーなどとのコンタクト）。 

 

 これらの活動を通じて、以下の 2 つの技術の確

立を図っていく。 

(1) 確率論的リスク評価、PRA 

 PRA は、プラントシステムの安全性のバランス

を把握する有効なツールであり、起因事象と有効

な対策の洗い出しによりシナリオの網羅性が大

切となる。安全性の問題の特徴は、「部分最適は

全体最悪をもたらす」可能性があることを認識し、

バランスの良い安全設計・運用のために、システ

ムの安全対策の過不足を定量的に把握する PRA

が必須である。このため、現象解析とシステム分

析を統合した PRA 解析技術の確立を図る。 

 1F 事故後に採用した SA 対策の有効性も含めた

トータルシステムに対する統一的な PRA を実施

し定量化することにより、対策の十分性や過剰対

策か否かなどの判断が可能となり、本当の意味で

安全評価が達成可能となる。米国では、規制局で

ある NRC のリスク情報を活用した実績に基づく

規制（ RIPBR, Risk-Informed Performance-Based 

Regulation）宣言により、合理的な安全性の議論が

実現している。日本では、電気事業者が今後の自

主的安全性向上活動の中で実現して行くことに

期待したい。その際、コストベネフィット解析を

活用することにより、無用な設備投資を回避しつ

つ安全上重要な施設に資源を集中的に投入可能

となる。これらの日本における安全向上活動に寄

与できる評価の方法論を築き上げていく。 

 リスクの要因を系統的に分析し総合的に安全

の水準を評価する PRA の活用により、深層防護

の考え方に基づく安全の強化策がどれほど安全

の水準を向上させているか（リスクを低減してい

るか）を科学的に議論し、設計・運用・規制に反

映する基礎情報を与えることができる。これらの

議論に積極的に参加して、システム安全の実現に

寄与していく。 

 

(2) リスク評価とリスクベネフィット解析 

 リスクを定量化するリスク分析（PRA）を行い、

それを基にさらなる対策の要否や方向性を検討

するリスク評価を行い、評価結果に基づき社会と

対話するリスクコミュニケーションを図ること

が重要である。そのための定量的安全目標設定の

有効性については、事故影響の多面性、PRA の不

確かさなど課題が指摘されているが、それを踏ま

えて効果的な安全性向上を進めるための指標と

して使うことに価値がある。この課題は、難しい

課題であるが、積極的に取り組んでいく。 

 エネルギー源選択の議論には、リスクだけではな

くベネフィット（気候変動対策、環境対策、エネル

ギーセキュリティ等の有効性）も考慮してエネルギ

ーシステムとして比較評価する方法が必要となる。

これらの方法論の確立についても検討している。 
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