
審 査 の 結 果 の 要 旨 
 

論文提出者氏名 ウィルンシー ジャックサニー 
 

 
原子力発電所の安全系のスタンバイシステムでは、システムの起動要求に対してシス

テムが確実に起動することを確認するため、定期的なサーベイランス試験が要求される。

コンポーネントがその起動要求時に動作しない確率、つまりアンアベイラビリティに関

し、システムの健全性維持のために低く抑えることが求められる。一方、サーベイラン

ス試験の実施は多くのコストを要求する。そのため、低いアンアベイラビリティと同時

に低い維持費を達成するための最適な保守計画を策定することが重要となる。このため、

これまでは、確率的リスク解析 (PRA)と単一目的最適化を組み合わせて用いられてき

た。この場合、アンアベイラビリティを目的関数とし、維持費を制約条件とする、ある

いはそれを逆とする最適化が行われる。ところが、これらの目的関数には相反する性質

があり、保守計画の最適化のためには明らかに単一目的最適化のみでは充分ではない。

このような問題の解決のために、本論文では多目的最適化手法の合理化について検討し

ている。多目的最適化では目的関数間に相関がある場合唯一の最適解を得ることは難し

く、最適解の群、いわゆるパレート最適解を実行可能解の領域から選抜することになる。

しかしながら、多目的最適化に関する多くの研究はパレート最適解を求めることそのも

のを主たる目的としており、ロバスト性に関する考察は行われて来なかった。より高い

レベルの意思決定を行うためには、安定した最適解が求められ、そのために本論文では

新たにロバスト性に着目し、最終的にリスクベース検査への応用まで検討した。本論文

は以下の 6 章で構成される｡ 
 
第1章では本研究の背景および、多目的最適化、リスクベース検査に関するの従来の

研究の調査結果を示し、本論文の研究目的および論文の構成を述べた。 
 
第2章では本研究の中で背景となる基本理論の解説及び問題点の指摘を行った。まず、

リスクおよび原子力発電所における確率的リスク分析、遺伝的アルゴリズムおよび本論

文で採用する遺伝的アルゴリズムによる多目的最適化手法について解説を行った。最後

にパレート最適解のための意思決定のグローバル・クライテリア法、リスクおよび安全

系のスタンバイシステムでのコンポーネントのリスクベース検査のためのASME手法

を解説した上で従来手法の問題点の指摘を行っている。 
第 3 章では、ロバスト性を感度で表現し、パレート最適解から意思決定を行う方法

について検討を行っている。パレート曲線上には、一方の目的関数値の微小変化に対し

て他方の値が過度に変化する領域が存在し、そのままでは安定性もしくはロバスト性の

観点からは不十分である。ここで、従来は検討されていなかった感度という観点から多

目的最適化を検討することを提案した。つまり、パレート最適解と感度解析とを組み合

わせることにより低感度の解を見出し、高いロバスト性を有する解を判定する感度指標

を新たに定義し、意思決定のための判断基準として利用することを提案している。本章

では、提案する感度指標と従来方式を統合することにより意思決定プロセスの合理化を

行い、様々なパレート曲線形状に対するロバスト性の考察を行った。また、合わせてパ

レート最適化曲線上での設計変数に対する感度についても検討を行った。最後に提案手



法と従来手法の結果の比較検討を行い、提案手法の有効性を確認した。 
第 4 章では、保守計画策定に付随する不確実性の取り扱いについて検討している。メ

ンテナンスのダウンタイムおよびコストには数多くの不確実性が存在する。この結果と

して、多目的最適化のためのパレート曲線自体が不確定性を有することになる。したが

って、パレート最適解上には大きな偏差を有する領域が存在することとなり、意思決定

点としては不適当となる。従来法は、このような不確定性は必ずしも考慮されてこなか

った。そこで本研究では、不確定性を有する多目的最適化問題に対して、効率的に意思

決定を行う方法を提案している。パレート最適解の群の不確定性を表すため、無次元量

の変動係数を用いて、不確定性指標を定義し，不確定性を表現するための指標とするこ

とを提案した。本指標の有効性はモンテカルロシミュレーションにより検証した。一方

で、最低の偏差をもつ意思決定点が必ずしも最良の感度を与える点とは限らず、その逆

のことも考えられる。したがって感度と不確定性の両立する目的のためには、決定指標

を提案している。この指標が有効となる条件を検討し、様々な形状のパレート最適解の

群のロバスト性を有する意思決定点に関して検討を行った｡最後に、提案手法と従来手

法の結果の比較により、提案手法の有効性の確認している。 
第5章では、ロバスト性を有する多目的最適化を用いたリスクベース検査計画法を

検討している。リスク管理の観点からは、ロバスト性の検討に加えて、検査優先機器の

グループ分けが求められる。サーベイランス試験において重要なパラメーターはサーベ

イランス試験間隔であり、サーベイランス試験の効率を改善するため重要である。した

がって、各機器の優先度に応じてサーベイランス試験間隔を設定することが重要になる。

本章では、開発したロバスト性を有する多目的最適化手法をリスクベース検査計画の最

適化に応用している。リスクの観点から最適なサーベイランス試験間隔を決定するのた

め、リスクマトリックスおよび再リスクマトリックスの作成方法を提案し、それに対す

るロバストな解決を得るために、第3章および第4章で提案したロバスト性を有する多目

的最適解の意思決定法を適用している。最後に、提案手法とASMEによる手法の結果の

比較により、提案手法の有効性を確認している。 
第6章では本研究で得られた結果の要約及び、今後の研究課題について展望した。 

 
 以上のように、本論文で開発されたロバスト性を有する多目的最適化手法は、信頼性

工学の分野に大きな貢献があり、その波及効果は極めて大きなものがある。本研究によ

って、今日重要性が高まっているリスクベース検査の合理化に寄与するものと考えられ

る。 
 よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


