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デブリ臨界管理手法整備において開発中のモンテカルロ法ソルバーSolomonには、乱雑化レプリカを生成し、

デルタ追跡法により臨界性揺らぎを評価する機能が備わっている。本予稿では、一般化極値統計に基づき、

乱雑化の有界増幅が、臨界性揺らぎの上限推定に必要なレプリカ数を大幅に低減することを報告する。 
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1. 緒言 不完全確率的乱雑化ワイエルシュトラス関数（IRWF: incomplete randomized Weierstrass function）に

基づく乱雑化（IRWF-乱雑化）が、3 燃焼度点 15.2GWd/t、24.2GWd/t、37.5Gwd/t で代表される水含有燃料デ

ブリの燃料混合部分に適用され、臨界性揺らぎが評価されてい

る[1]。そこで、生物系のモデリングで使用される有界増幅の手

法[2]を IRWF-乱雑化に適用し、臨界性揺らぎの上限を効率的に

推定することを試みた。有界増幅関数として𝑇൫𝑓ሺ𝐫ሻ൯ ൌ 2𝑐𝑓ሺ𝐫ሻ/

ሺ1൅ 𝑐ଶ𝑓ሺ𝑟ሻଶሻ (c は正の定数)を選び、Solomon に実装し、臨界

計算を実施した。図 1に、有界増幅の典型例を示す。また、有

界増幅を未適用の IRWF-乱雑化の Solomon臨界計算から得られ

る実効増倍率(keff)に対して、一般化極値統計解析を実施し、有界増幅の性能を評価した。 

2. 一般化極値統計の適用 𝑋ଵ,𝑋ଶ,…,𝑋௡を、独立なIRWF-乱雑化（レプリカ）のSolomonによる臨界計算から得

られるkeffとする。極値統計においては、𝑍௡ ≡ maxሼ𝑋ଵ,𝑋ଶ, … ,𝑋௡ሽを分析の対象とする。スケールと位置に関す

る規格化定数𝑎௡と𝑏௡を適切に選ぶと、𝑍௡の累積分布関数は、𝑛 → ∞で、極値指数𝜉の一般化極値分布𝐺కに収束

する[2]。𝑃ሺሺ𝑍௡ െ 𝑏௡ሻ 𝑎௡⁄ ൑ 𝑧ሻ → 𝐺కሺ𝑧ሻ ൌ expሾെሺ1൅ 𝜉𝑧ሻା
ିଵ/కሿ (添え字の + は丸括弧内が負の時に0となること

を示す。) 𝜉 ൐ 0はFréchet分布，𝜉 ൌ 0はGumbel分布，𝜉 ൏ 0はWeibull分布に相当する。統計ソフトRの極値統

計パッケージismev[3]を使用して，最尤法に基づき、keffの最大値の極値指数ξを評価したところ、𝑛 ൌ 6000に

対して、ブロックサイズmのn/m個の  𝑍௠から𝜉 ൎ െ0.2を得た。したがって、Weibull分布の上限値から

𝑋ଵ,𝑋ଶ,…,𝑋௡の確率分布関数の上限値が求まる。図2には、有界増幅が適用されたIRWF-乱雑化の100レプリカ

から得られるkeffの最上位値が、有

界増幅なしのIRWF-乱雑化6000レ

プリカからのkeffの一般化極値統

計解析より得られる上限値を、上

まわっていることがわかる。この

結果は、上限値推定の観点におい

て、60倍の計算効率化が達成され

ていることを意味する。なお、上限

値の誤差棒評価のために、𝑋ଵ,𝑋ଶ,…,𝑋௡にランダム置換を適用して一般化極値統計解析を実施した。 
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図１ 一次元 IRWF の有界増幅例   

図２ 実効増倍率最大値と極値統計による上限値の比較       
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