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1. 序論 

発電を行うための燃料に放射性物質を用い

ている原子力発電プラントは「安全確保」が重

要であり、一般のプラントに比べて非常に高い

レベルの安全性、信頼性が求められる。原子力

プラントは、運転員(人間)、プラント設備(機械)、

そしてそれらの間に介在する制御盤(インタフ

ェース)という三つの要素で構成されていると

考えることができる。近年の計算機技術のめざ

ましい発展に伴って、プラント設備には様々な

改良が加えられてきた。また、プラント設備と

同様に制御盤も初期の第一世代型制御盤から、

ABWR(Advanced Boiling Water Reactor)型プラ

ントに使用されている最新の第三世代型制御

盤へと改良がなされてきている。原子力プラン

トの安全性を向上させるためには、プラント設

備や制御盤の改良だけでなく、運用に携わるオ

ペレータが適切な訓練を通して、十分な知識と

経験を身につけることが肝要である 1),2)。先日、

東日本大震災の影響で発生した福島第一原子

力発電所における事故の際も、運転員は厳しい

状況の中で出来る限りの対応を行い、事故の拡

大防止に全力を注いだ。 

運転訓練を提供する立場にある事業者は、社

会に対して訓練の妥当性を説明する責任を負

っている。安心を社会に発信していく中では、

主観的な情報以上に客観的な情報が重要とな

ると考えられる。また、今後さらに質の高い訓

練を提供するために新たなシナリオを追加す

るには、無原則に訓練内容を増やす事は非合理

的である 3)。限られた時間のなかで、効率的か



つ効果的な訓練プログラムを行うためには訓

練シナリオを適切に選択しなければならない。

その際に、訓練生のレベルによって異常事象へ

の対応技術は大きく異なるため、訓練生に合っ

た難易度のシナリオを選択することが重要で

ある。そこで、客観的に訓練シナリオの難易度

を評価する手法が必要とされている。本研究グ

ループでは(株)BWR 運転訓練センター(BTC)

との共同研究として、原子炉運転員訓練におけ

る異常事象対応訓練で用いられる異常事象シ

ナリオの評価手法に関する研究を行ってきた。

但し、これまで評価の対象としてきたプラント

は従来型の BWR-5 型であり、今後の増えるこ

とが予想される改良型プラントの ABWR には

対応していなかった。 

本報告では、訓練シナリオの認知工学的複雑

度指標に基づく客観的特徴付け手法を、ヒュー

マンインタフェースの充実が図られた ABWR

型シミュレータ(BTC5 号機)の訓練シナリオに

適用した結果を述べる。 

 

2. 先行研究 

原子力発電所運転員の訓練プログラムの客

観的評価手法の開発を行うために、本研究グル

ープではBTCと協力しBWR-5タイプのプラン

トを対象として、認知工学的複雑度指標に基づ

く客観的特徴付け手法を提案し 4)、その基本的

な妥当性を確認している 5)。認知工学的複雑度

指標とは D.D.Woods により提唱された「大規

模システムに対峙する人間が感じる複雑度」を、

先行研究において原子力プラント運転で運転

員が感じる複雑度に適用したものである 6),7)。

Dynamism(D)、Interaction(I)、Uncertainty(U)、

Perceived Risk(R)の 4 つの指標を用いて定義さ

れ、操作履歴情報に基づいて算出する。具体的

には、訓練時に記録されるログデータから属性

値を算出し、属性値を D,I,U,R に関連づけて主

成分分析を行い、それぞれの第一主成分を 4

指標値として評価するものである。 

各属性値の算出方法は以下の 3 つの方法に

分類できる。 

 訓練時に発生した警報から算出する属

性値 

 訓練時の操作履歴から算出する属性値 

 訓練時のプラントパラメータから算出

する属性値 

異常発生時には 1 秒間に何十個もの警報が

同時に発生することもあるため、運転員は発生

した警報に全て同じように対応するわけでは

なく、警報の発生状況によって負荷は変化する

と考えられる（文脈依存性）。そこで、訓練時

に発生した警報から属性値を算出する際には、

Table 1 のようにカテゴリ分類と呼ぶ警報の重

み付けを行う。カテゴリ分類による重み付け後、

Table 2 のように、シナリオ中で発生したカテ

ゴリ A または B に分類される警報の、警報デ

ータベースの合計値を、シナリオにおける属性

値としている。 

 警報データベースとは、警報発生時操作手順

書という各警報が発生した際の対応マニュア

ルの記載内容から、運転員にかかる認知的負荷

に関連のある項目の数をカウントし、カウント

数に応じて「各警報の属性値」を 3 段階に定め

データベース化したものである。 

 

Table 1 警報の発生状況によるカテゴリ分類. 

Categorization of Alarms. 

 

 

Table 2 シナリオの属性値の算出方法. 

Attributes for Scenario Characterization. 

 

 

評価システムにおいては警報のカテゴリ分

類は半自動化されており、評価者はカテゴリ A

に属する警報を分類するのみで、他のカテゴリ

については自動で分類される。これにより評価

者の主観を排除し、一貫した評価を得ることが

可能となった。 

 さらに、BTC インストラクタが実務レベル

で利用可能なものとするために、BWR-5 型シ

ミュレータの訓練シナリオを対象としてシス

テム化を行った 4)。 

  

スクラム後に必ず発生する警報が
スクラム後に発生している

カテゴリD

同質の意味を持つ警報と同時，または
繰り返し発生している

カテゴリC

当該警報が事象進展の流れの中で
発生している

カテゴリB

当該警報が異常事象対応において
重要な情報源となる

カテゴリA

意味警報の発生状況

スクラム後に必ず発生する警報が
スクラム後に発生している

カテゴリD

同質の意味を持つ警報と同時，または
繰り返し発生している

カテゴリC

当該警報が事象進展の流れの中で
発生している

カテゴリB

当該警報が異常事象対応において
重要な情報源となる

カテゴリA

意味警報の発生状況

事故時操作手順書，プラント緊急停止，直接制御の必要性

工学的安全設備，給水喪失，放射性物質への関連

警報が持つ重要度

要因調査のための判断数

現場確認の必要性の有無

カテゴリAに分類された
警報の属性値の総和

推定要因の数

インターロックの数

その他確認すべき項目
カテゴリAとBに分類された
警報の属性値の総和

関連パラメータの数

属性値の算出方法属性値

事故時操作手順書，プラント緊急停止，直接制御の必要性

工学的安全設備，給水喪失，放射性物質への関連

警報が持つ重要度

要因調査のための判断数

現場確認の必要性の有無

カテゴリAに分類された
警報の属性値の総和

推定要因の数

インターロックの数

その他確認すべき項目
カテゴリAとBに分類された
警報の属性値の総和

関連パラメータの数

属性値の算出方法属性値



3. 対象システム(ABWR) 

BWR 型プラントの最新型である ABWR は、

従来型のBWRに比して種々の改良設計を採用

することで、安全性、信頼性、運転・保守性を

向上に加え廃棄物量、被ばく量を低減するなど、

プラントライフを通して経済的で使いやすい

BWR プラントの決定版を目指して開発された。 

ヒューマンファクタには特に中央制御室の制

御盤改良が大きく関わっており、運転員にかか

る認知的負荷が小さくなるように設計されて

いる。 

例えば、大型表示盤の導入によって、運転員

間の情報の共有、プラント状態の概要の把握が

容易になった。従来の BWR 型プラントでは、

プラント全体の状態を把握するには、中央制御

室の各計器やモニタに分散している情報を、運

転員自ら移動して確認するか、他の運転員に確

認してもらい報告を受けることで把握してい

た。ABWR では、プラント全体の状態を把握

するために必要な情報を集約した大型表示盤

が中央制御室の中央正面に位置し、全ての運転

員がどの位置からでも情報を確認できる。 

また、ABWR では警報の階層的分類が行わ

れ(Fig.1)、警報認識の容易化と混乱防止が図ら

れた。BWR では全ての個別警報に固定警報窓

を設けており、異常時には中央制御室内の何百

という警報窓が点灯する場合もある。警報の重

要度は、個別の警報一つ一つに対し、重要度が

高い順に特赤、赤、黄、白の 4 段階で分類して

いた。一方 ABWR では、個別の警報をまとめ

た一括警報にのみ大型表示盤に固定警報窓を

設けており、プラントの状態を素早く大まかに

把握することに適している。原子炉制御盤のデ

ィスプレイを操作することにより、必要に応じ

て個別の警報を確認する。このように、運転員

に必要以上に情報を与え、負荷を上げてしまう

ことがないよう考慮されている。警報の重要度

は、一括警報を重要警報と系統警報に分け差が

付けられている。 

 

Fig.1 ABWR の警報の階層的分類イメージ. 

Hierarchical Categorization of Alarm in ABWR. 

ABWR プラントの優れた性能は国内におけ

るこれまでの運転で確認されており、今後増加

が見込まれるプラントである 8)。プラントの増

加に伴い、今後より多くの ABWR 型プラント

の運転員が必要になると考えられ、訓練におい

ても ABWR タイプのプラントを対象とする訓

練が増えることが予想されている。これに伴い、

シナリオ評価に関しても ABWR タイプへの対

応が必要となるが、評価において基本となる警

報内容、意味付けが従来のタイプと違っている

ために手法としての見直しを行う必要がある。 

 

4. 手法 

本章では、客観的特徴付け手法に対する

ABWR 型プラントの特徴の反映方法、大型表

示盤のミミック表示によるカテゴリ分類の支

援方法、Visual Basic を用いたシステムの改良

方法について述べる。 

 

4.1 手法の全体構成 

本手法の基本的な考え方は、先行研究 4)で提

案された手法と同じであるが、属性値の算出方

法を ABWR プラントに対応した形に改良する

ことにより、ABWR プラントを対象にした訓

練シナリオに対応している。手法の概要を

Fig.2 に示し、以下では本研究で行った ABWR

タイプのプラントへ対応するための変更点に

ついて述べる。 

 

Fig.2 本研究の概要. Research Perspectives. 

 

① 新たな属性値の追加 

 ABWR では従来の BWR に比べてヒューマ

ンインタフェースの充実が図られ、大型表示盤

の導入により運転員の認知活動が変化した。中

央制御室において、大型表示盤は運転員がプラ

ントの監視、状態の把握を行うための主要な情

関連する機器の数
手動操作の回数
関連パラメータの数
確認すべき事項の数
インターロックの数
推定要因の数
現場確認の必要性
要因調査のための判断数
警報の重要度（レベルⅠ～Ⅳ）
事故時運転操作手順書への移行
重大事故との関連の有無
大型表示盤の表示状態
プラントパラメータのバラつき
パラメータ乖離度
長期・短期移動平均の相関
EOP内の閾値をまたぐ回数
EOP閾値から復帰できない回数

訓練のログデータ 17の属性値 4指標値(DIUR)

②警報データベースの新規作成

①新たな属性値の追加

③カテゴリ分類法の変更

④大型表示盤ミミック表示

Dynamism

D=ad1d1+ad2d2+・・・

Interaction

I=ai1i1+ai2i2+・・・

Uncertainty

U=au1u1+au2u2+・・・

Perceived Risk

R=ar1r1+ar2r2+・・・

⑤使用する属性値の再吟味

⑥全体を統合したシナリオ評価システムの開発



報源であり、その表示状態は運転員の認知活動

に大きく関わっていると考えられる。そこで、

本手法では新たに「大型表示盤の表示状態」と

いう属性値を追加し、大型表示盤の固定警報窓

の状態をもとに、運転員にかかっている認知的

負荷を客観的に評価する。 

 大型表示盤は中央制御室の中央正面に位置

し、運転員はどの位置からもその表示を見るこ

とが可能になっている。大型表示盤には一括警

報の固定警報窓が設置されており、異常時には

この窓が点灯することにより、運転員に視覚的

に異常を知らせている。より多くの固定警報窓

が点灯することは、より多くの異常が発生して

いることを意味し、運転員にかかるプレッシャ

も大きくなると考えられる。特に Fig.1 の重要

警報に当たる警報窓が点灯することは、プラン

トに深刻な異常が発生していることを意味す

る。そこで、大型表示盤の固定警報窓の状態か

ら、運転員にかかるプレッシャを客観的に評価

する手法を考案した。 

固定警報窓はTable 3のように異常の程度に

よって赤・橙・緑の 3 段階で点灯する。その固

定警報窓を重要度によって最重要警報窓・重要

警報窓・系統警報窓の 3 グループに分ける。個

別の警報の重要度を Table 4 のように全部で 3

段階に分け定義する。そして、警報窓の状態か

ら感じるリスクを、Table 5 のように重み付け

をして数値化する。 

 

Table 3 大型表示盤固定警報窓の色の基準. 

Characterization of Fixed-Tile Alarms. 

 

 

Table 4 本研究で用いる個別警報の分類基準. 

Criterion for Alarm Categorization. 

 

 

Table 5 本研究で定義する警報窓ごとの重み

付け係数. Weighting Factors for each Alarm 

Category. 

 

 

トリップ論理の 1 チャンネルのみ成立や

コントローラ 1 系故障の際に橙点灯し、トリ

ップ論理の 2 チャンネル以上成立やコント

ローラ 2 系故障等の際に赤点灯することか

ら、基準となる数値が 2 倍となっていること

に注目し、赤点灯は橙点灯の 2 倍の重みとし

た。また、インストラクタへのインタビュー

において、「緑点灯ではほとんどリスクを感

じない」との回答を得たので、緑点灯は赤点

灯の 10 分の 1 の重みとした。さらに警報窓

のグループ分けによって、最重要警報窓と重

要警報窓の重みの値を、それぞれ系統警報窓

の 3 倍、2 倍とした。これらの重み付けの値

については、インストラクタより「概ね妥当」

という意見を得ている。 

ログデータを読み込むと、訓練時にどの警

報窓がどの色で点灯していたかを自動で判

別し、Table 5 の数値を足し合わせることで

属性値が算出される。 

 

② ABWR の警報に対応した、警報データベー

スの作成 

 本研究では、訓練時に発生した警報から以下

に示す 9 個の属性値を算出するが、そのもとと

なる警報発生時操作手順書が ABWR ではこれ

までの BWR-5 とは内容が異なっているため、

警報のデータベースの再構築を行った。 

 関連パラメータの数 

 その他確認すべき項目の数 

 インターロックの数 

 推定要因の数 

 現場確認の必要性の有無 

 要因調査のための判断数 

 警報が持つ重要度 

 工学的安全設備、給水喪失、放射性物質の

放散の関連性の有無 

 事故時運転操作手順書、プラント緊急停止

に移行、直接制御の必要性 

 

警報の分類 点灯色 分類の主な基準

赤 トリップ論理成立（2 out of 4)

橙 トリップ論理の1チャンネルのみ成立

緑 トリップ論理のバイパス条件成立

赤（重故障）
系統/機器の機能喪失

（ポンプトリップ、コントローラ1系故障等）

橙（軽故障）
系統/機器の異常

（流量低、コントローラ1系故障等）

緑（状態表示）
通常と異なる状態の表示
（安全系操作SWの手動起動位置等）

重要警報

系統警報

分類 分類の基準

個別最重要警報

重要警報下層の個別の警報のうち4大イベント、

スクラム要因、MSIV閉要因、原子炉水位の低下

及びそれに伴う安全系機器の動作に当たる警報

個別重要警報
その他の重要警報下層の個別の警報
（出力変動を伴う機器の動作、
トリップには至らないが重要な警報）

個別系統警報 系統警報下層の個別の警報



 本研究では、ログデータに記録される 3340

個の ABWR 全警報について、先行研究 4)と同

様の基準で、警報発生時手順書に記載された

各属性に関連のある情報(Fig.3 の赤字で示す

ような記載内容)の数をカウントし、警報の分

布から、各警報の属性値を「0」「1」「2」の 3

段階で数量化する。 

具体的には、手順書に記載のある数が 0 個

であれば、その属性に関する寄与は「無い」

とし警報の属性値を「0」とし、手順書に記

載のある数が 1 個以上である警報を、その属

性に関する寄与が「小さい」と「大きい」の

二つにできるだけ 2等分に近くなるよう大別

し、それぞれの警報の属性値を「1」「2」と

する。この値をデータベース化しておき、③

で述べるカテゴリ分類（警報の重み付け）を

行うことにより、シナリオの各属性値を算出

する。 

 

 

Fig.3 警報発生時操作手順書のイメージ図. 

Example of Alarm Handling Manual. 

 

③ カテゴリ分類の方法の一部変更 

原子炉運転員は発生した警報に全て同じよ

うに対応するわけではない。そのため、認知的

負荷の適切な評価を行うためには、カテゴリ分

類による運転員の認知活動に合った警報の重

み付けが重要となる。BWR-5 型を対象にした

先行研究 4)では、Table 1 のようにカテゴリを 4

つに分けていたが ABWR のログデータには個

別の警報だけでなく、Fig.1 の一括警報に当た

る警報も一部記録されるようになった。一括警

報は個別の警報と同様には扱えないが、プラン

トの異常状態を端的に表しているため、カテゴ

リ分類時に訓練時に発生した個別の警報と共

に時系列に並べることで、異常事象の進展の様

子を把握しやすくなると考えられる。そこで本

研究では、新たにカテゴリ E を定義し、一括警

報をここに分類する。 

一括警報には警報発生時操作手順書がない

ため、警報の属性値を数量化することができな

い。よって、シナリオの属性値算出方法は先行

研究と変えず、Table 2 の通りとする。 

 また、先行研究 4)では、BWR-5 型プラント

での警報の重要度別分類で特赤や赤に分類さ

れる警報を、事故・主要トリップ警報としてカ

テゴリ A に分類していた。しかしながら、

ABWRの警報は重要度の分類法がBWR-5と変

わったため、本手法ではここでも Table 4 の個

別の警報の分類を用いてカテゴリ A に自動で

分類する警報を定める。Table 4 の分類の基準

の通り、個別最重要警報と個別重要警報は異常

事象対応において重要な情報源になると考え

られる。そこで個別最重要警報と個別重要警報

を事故・主要トリップ警報などの重要な警報と

して扱い、自動でカテゴリ A に分類すること

とした。 

この警報カテゴリの分類は Fig.4 に示す分類

インタフェースにより支援される。 

 

 
Fig.4 警報カテゴリ分類のためのインタフェ

ース画面. Interface Window for Alarm 

Categorization. 



④ 大型表示盤のミミック表示 

 原子炉運転員は基本的に、発生した警報やプ

ラントの主要なパラメータをもとにプラント

状態を把握している。これら重要な情報は

ABWR では大型表示盤に集約されている。 

そこで開発した評価システムにおいては、運

転員がプラントの状態を把握する主要な情報

源である大型表示盤のミミック表示を行う機

能を実装した。ミミック表示の例を Fig.5 に示

す。この表示により訓練時に運転員が見ていた

情報を可視化し、カテゴリ分類に必要な異常事

象進展の状況の把握を支援することが可能と

なる。 

 このミミック表示は大型表示盤を忠実に再

現しており、start ボタンを押すと、下部スクロ

ールバー下に記した間隔でシナリオが再生さ

れ、主要なポンプ、弁、非常用炉心冷却装置

ECCS (Emergency Core Cooling System)の動作

状況や、各パラメータの値が実際の大型表示盤

と同じように動く。訓練時に運転員が見ていた

情報を、後から何度でも再現できるのである。

また、上部に各パラメータのトレンドグラフを

表示している。各種パラメータの数値をクリッ

クすることで、トレンドグラフにそのパラメー

タのトレンドを表示することができる。 

 

Fig.5 大型表示盤のミミック表示. Mimic 

Display for Large Display Area. 

 

⑤ 使用する属性値の再吟味 

 先行研究 4)で使用していた属性値の一部に

対し、運転員の認知的負荷にあまり寄与してい

ない等の問題が指摘されていた。そのため、従

来の属性値を使用することは本当に適切であ

るかどうか吟味し、除外した方がよいと思われ

る属性値は、指標値の算出に使用しないことと

する。 

 本研究で主成分分析によって各指標値の算

出に用いる属性値はTable 6に示した 14個の属

性値とする。なお、今回は指標値の算出に用い

ない属性値も、その属性値を算出する機能自体

はシステムに実装されており、評価者の判断次

第で指標値の算出に用いることもできる。 

 

Table 6 各指標の算出に用いる属性値. 

Attributes to be utilized for Indices. 

 

 

⑥ Visual Basic を用いた ABWR 型のログデー

タ出力形式に対応するシステムへ改良 

 以上の変更・改良を加えた手法により訓練シ

ナリオの複雑度を算出できるようにシステム

を改良する。ABWR シミュレータでは BWR-5

とログデータの出力形式が異なるため、様々な

プログラミングの変更を加えた。 

 

4.2 インタフェースの構築 

 インタフェースの構築は Microsoft 社製の

Visual Basic2010 を用いて行った。本研究で開

発したシステムは、ABWR シミュレータの訓

練シナリオのログデータから、指標値（DIUR）

を算出するシステムである。操作方法や手順、

メインウィンドウは先行研究 4)で開発された

ものと同様とし、インストラクタが実務レベル

で使用する際に、それぞれのシステムを使用す

る場合にも新たな操作の習熟が必要ないよう

に考慮した。開発した評価システムの操作手順

を Fig.6 に示す。 

 

Fig.6 シナリオ評価システムの手順フローチ

ャート. Procedure for Scenario Characterization. 

 

指標値 利用する属性値

パラメータ変動のバラつき

長期・短期移動平均の相関

徴候ベース操作手順書内の閾値を逸脱する回数

徴候ベース操作手順書内の閾値を逸脱し復帰できない回数

関連パラメータの数

その他確認すべき項目の数

インターロックの数

関連する機器の数

推定要因の数

現場確認の必要性の有無

要因調査のための判断数

警報が持つ重要度

事故時運転操作手順書、プラントの急停止に移行する、直接制御の有無

大型表示盤の表示状態

Dynamism

Interaction

Uncertainty

Perceived Risk

警報のカテゴリ分類
カテゴリC・D自動分類

属性値計算

指標値計算

指標値計算結果出力

シナリオログデータのある
フォルダ選択

警報のカテゴリ分類
カテゴリAの警報選択

指標値計算に利用する
属性値の選択

指標値計算結果の
出力先を指定

シナリオ進展モニタを用い
プラント状態を把握

評価者のプロセス

システムのプロセス

凡
例

(1)

(2)

(2)

(4)

(3)

(5)

(6)

(7)

(7)



(1) 評価対象となるシナリオのログデータ

があるフォルダを選択する。 

(2) ログテータから警報の発生情報を抽出

し、警報のカテゴリ分類を行う。 

(3) 訓練時の機器の動作状況やパラメータ

のトレンドグラフといったプラント状

態を表示する大型表示盤のミミック表

示を利用し、評価者はカテゴリ分類を行

う。 

(4) カテゴリ分類終了後、全ての属性値を計

算する。 

(5) 各指標値の算出に利用する属性値を評

価者の判断で必要に応じて取捨選択す

る。 

(6) (5)で選択された属性値を用い、主成分分

析による指標値を計算する。 

(7) 最後に、指標値の計算結果を CSV 形式

で出力する。 

 

5. 適用結果と考察 

5.1 対象シナリオ 

本研究では、シミュレータを用いた運転訓練

を対象に、訓練シナリオに対して標準的な対応

操作を行った場合のログデータに基づいて、シ

ナリオの特徴付けを行う。本研究で対象とする

シナリオを Table 7 に示す。 

 

Table 7 本研究で対象とするシナリオ. 

Scenarios utilized in the present study. 

 

シナリオは ABWR シミュレータにおいて代

表的なものを選択した。手動スクラム対応、給

水喪失対応、格納容器内冷却材漏えい対応の 3

グループに分類することができ、これらのシナ

リオは、いずれも実際の訓練で用いられる頻度

が高い重要なシナリオである。 

 

5.2 算出した属性値 

本手法において算出された属性値の結果を

Table 8 に示す。ここで、シナリオ No.1-a の「関

連する機器の数」が 38、「パラメータ変動」が

391 となっているが、これは「パラメータ変動」

による負荷が「関連する機器の数」による負荷

の 10 倍以上あるということを意味しているわ

けではない。あくまでもシナリオ間で同じ属性

値同士を比較するための数値である。 

 

Table 8 対象シナリオの属性値. Attribute 

Values for each Scenario. 

 

 

 主成分分析はいくつものデータから共通す

る特性、傾向を抽出する手法である。データの

数が尐ないと、全体的な特性、傾向に反する例

外があった場合に、計算の途中で算出する重み

付け係数の値にその影響に左右されやすくな

ってしまう 9)。今回の 7 つのシナリオではデー

タが尐ないため、重み付け係数は先行研究にお

いて算出した値を使用することとした。 

 

5.3 算出した指標値 

対象としたシナリオから算出した指標値を

Fig.7 に示す。 各指標値の値は相対評価で決

定している。値が大きいほどその指標に関する

難易度が高いことを表し、平均を 0 としている。 

 

 

Fig.7 属性値より算出した各指標値. Indices 

for each Scenario. 

 

 この結果の妥当性を、2 つの側面から検証し

た結果を以下に示す。 

  

分類 シナリオNo. 名称

手動スクラム対応 1-a 手動スクラム

2-a RFP4台順次トリップ

2-b T/D RFP 2台給水停止

2-c RFP全台給水停止

2-d HPCP全台トリップ

3-a 格納容器内冷却材漏えい(中規模)

3-b 格納容器内冷却材漏えい(大規模)

給水喪失対応

格納容器内冷却材漏えい対応

1-a 2-a 2-b 2-c 2-d 3-a 3-b

関連する機器の数 38 45 44 44 57 64 66

確認パラメータ 7 47 36 40 87 66 77

確認事項の数 13 61 57 59 96 74 85

インターロック数 8 39 30 32 61 36 38

推定要因 0 6 4 4 6 13 17

現場確認 0 2 1 1 3 0 0

要因調査の判断数 2 12 11 11 22 21 24

重要度 6 16 17 17 29 29 31

操作手順書 0 10 7 7 19 20 23

大型表示盤状態 50.2 59.9 60.3 60.3 85 95.1 97.6

パラメータ変動 391 408 406 373 472 587 586

短期・長期移動平均 14 13 16 14 19 22 25

EOP_逸脱 2 2 2 2 4 3 6

EOP_復帰できない 0 0 0 1 1 1 1

シナリオNo.
属性値



1. 複雑度の大小関係が明確なシナリオによ

る比較 

今回評価を実施した 7 つのシナリオは全て

スクラムするシナリオであるため、単純にスク

ラムさせるのみという手動スクラムのシナリ

オが最も簡易なシナリオであるというのは明

確な事実である。Fig.7 を見ると、手動スクラ

ムシナリオの複雑度が、期待される複雑度の通

り一番小さくなっていることがわかる。 

 PCV 内冷却材漏えい対応に分類されるシナ

リオでは、漏えいの規模が大きくなるほど複雑

度が増加することは明確な事実である。Fig.7

のように本手法でも PCV 内冷却材漏えいを比

較すると、中規模よりも大規模の方が各複雑度

指標は上がっており、算出された指標値が期待

される複雑度を的確に反映していることが示

されている。 

 

2. インストラクタの主観的な評価との比較 

 漏えいの含まれるシナリオは、原子力プラン

ト運転において最も避けなければならない事

象である放射性物質の外部拡散という要素に

関わっている。PCV内での漏えいであるため、

この事象一つでは原子力発電所設計の際に熟

考された何重ものバリアを突破して放射性物

質が周辺環境に放出されるようなことはない

が、その第一のバリアが破れたことによるプレ

ッシャは大きいと考えられる。Fig.7 を見ると、

本手法でも、運転員にかかるプレッシャが大き

いだろうという予想の通り、PCV 内冷却材漏

えいの R 値は他のどのシナリオよりも大きく

なっている。本研究では ABWR 運転員の認知

に関わる重要な要素として新たに追加した「大

型表示盤の表示状態」の属性値を R 値の算出

に用いているが、この結果からも追加した属性

値が妥当であったことが示唆される。 

 給水喪失対応に分類されるシナリオの指標

値を抜き出したものを Fig.8 に示す。凡例は水

位の変動が小さいシナリオの順に上から並べ

ており、水位の変動が大きいほど D 値が大き

くなっていることがわかる。給水喪失対応のシ

ナリオでは、給水量が減尐し原始炉水位が下が

るため、原子炉水位をいかに保てるかが重要で

ある。よって水位の変動が激しいほど D 値が

大きくなるという結果は妥当だと考えられる。 

また、HPCP 全台トリップのシナリオの各指

標値が大きくなっているのは、他の 3 つの給水

喪失シナリオに比べて特に水位の低下が激し

く、より多くの工学的安全設備が起動するため

と考えられる。工学的安全設備に関連する警報

が発生するということは、原子炉のリスクが高

いことを意味し、運転員にかかる認知的負荷は

大きくなると考えられるため、HPCP 全台トリ

ップの各複雑度が大きくなる結果は妥当だと

考えられる。 

 

 

Fig.8 給水シナリオの各指標値. Indices for the 

Loss of Feedwater Scenario. 

 

以上の結果から、本手法で算出した各シナリ

オの複雑度は概ね妥当であると考えられる。 

 

6. 結言 

本研究では、先行研究で提案された BWR-5

型シミュレータの訓練シナリオの認知工学的

複雑度指標に基づく客観的特徴付け手法を、

ABWR 型シミュレータの訓練シナリオに適用

するために、手法の変更を行った。特に、ABWR

において運転員の認知活動に変化をもたらし

た大型表示盤の情報を属性値に取り入れ、

ABWR の特徴を反映した。 

ABWR においてよく使われるシナリオに対

して改良した手法を適用し評価を行った結果、

今回対象としたシナリオの範囲においては、結

果が概ね妥当であることを確認した。 

本研究による訓練シナリオの客観評価シス

テムを利用することで、新しく作成した訓練シ

ナリオをどの訓練段階で採用すべきかの検討

材料の一つとして使用でき、また現行ではイン

ストラクタが決定している訓練シナリオの選

定における検討材料とすることで、訓練の合理

化と内容の充実が図れると考える。 
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