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VYVOJ A SOUCASNY STAV PRISTUPU K RESENI
PROBLEMATIKY LF PRI PROVOZU SLOZITYCH
TECHNOLOGII S VYSOKOU MIROU AUTOMATIZACE

RNDr. Jaroslav Holy, Ustav jaderného vyzkumu Rez

Mgr. Jan Kubitek, Ustav jaderného vyzkumu Rei

1. Uvod

Provoz jadernych elektraren v Ceské Republice i ve svété je v éfe jaderné energetiky teprve se
vyrovnavajici s uddlostmi v japonské FukuSimé typicky jesté vétSim dirazem na zajiSténi
bezpecnosti. Obsluha jaderné elektrarny hraje pti feSeni bezpecnostnich aspektt klicovou roli
svou Ucasti na bezprostiednim fizeni provozu, organizovani a inzenyrské podpoie procesti zde
probihajicich, udrzbég a testech zatizeni a vytvéreni obecné perspektivy a vize naplnéni ucelu
jaderné elektrarny jako efektivniho a bezpecného zdroje energie. ZvySovani bezpecnosti
provozu jaderné elektrarny jako typického zdstupce moderni sloZité technologie, pracujici na
meéfitelné a nékdy vysoké trovni rizika, se proto nemiiZe obejit bez detailni analyzy vlivu
lidského prvku a zformulovéni, pfijeti a realizace opatfeni vzniklych na jejim zéakladé.

Vyznam obsluhy pro zajiSténi bezpecnosti provozu byl chdpan a zdliraziiovan v celé historii
jaderné energetiky. Existuje fada jednotlivych témat a oblasti projevi lidského faktoru a
vytvéaieni co nejlepSich podminek pro kvalitni a bezpe¢nou praci obsluhy, které byly od
samotného pocitku provozovani cCeskych jadernych elektraren intuitivné chdpany jako
dilezité a zvladany k relativni spokojenosti, jako napiiklad vybér zaméstnancd, jejich vycvik
a vzdelavani, rozdéleni funkei a odpoveédnosti nebo tvorba kvalitniho, uZivatelsky pratelského
prostiedi pro interakci operatora se zafizenim elektrarny.

Jaderna elektrarna je vSak nesmirné slozity organismus a celosvétova provozni zkuSenost
jaderné energetiky postupné piinaSi zdvazné piiklady toho, Ze ani dobré zvlidnuti vSech
intuitivné vytipovanych oblasti zajisténi kvalitni prace obsluhy nemusi pfinést dostateCnou
miru prevence vyskytu mimotfddnych poruchovych stavi s téZkymi potencidlnimi nésledky,
na nichz se lidsky faktor podili vyraznou meérou. Proto se v SirSim zabéru feSeni riznych
otazek bezpecnosti celého jaderné-energetického komplexu, pfi hleddni prostfedku co
nejobjektivnéjsitho spojeni vSech podstatnych slozek zajiSténi bezpecnosti do jediného
integrovaného modelu, umozZiujicitho co nejlépe postihnout vSechny podstatné souvislosti a
interakce, identifikovat pokud moZno vSechny scéndfe naruSeni bezpecCnosti a definovat
priority pro vyrovnani se snimi dle jejich ofekdvané zdvaznosti, jako nastroj uplatiuji
metody pravdépodobnostniho hodnoceni bezpe¢nosti (probabilistic safety assessment, PSA).

2. Lidsky faktor jako soucast pravdépodobnostnich modeli bezpecnosti
provozu jaderné elektrarny

Metody PSA se opiraji o dva fundamentédlni pojmy, které znamenaji vyrazné zobecnéni
tradicnitho deterministického piistupu k zajisténi bezpecnosti - primarn¢ o pojem
pravdépodobnosti a zprostfedkovang, s vyuZzitim pravdépodobnosti, o pojem rizika. ,,Riziko",
tj. pojem, ktery je pro moderni hodnoceni bezpecnosti elektrarny i role lidského faktoru
klicovy, lze s vyuzitim pravdépodobnostni miry definovat nasledovné



RIZIKO = PRAVDEPODOBNOST x NASLEDKY.

PSA model jaderné elektrdarny je koncipovan jako prezentace souboru scénarti (ne)vedoucich
na postulovanou nezadouci udélost - poskozeni aktivni zony reaktoru. PoSkozeni reaktoru je
komplikovanou a nepravdépodobnou udalosti vyzadujici si naruSeni celé fady bariér, zimé&rné
nebo implicitné vystavénych proti jejimu vzniku. Proto se neptfedpoklddd, Ze by k takové
udélosti doSlo ad hoc, neocekavané€, ale naplnéni jeji definice je podminéno postupnym
vyskytem fady udalosti, po¢inaje prvotni, iniciaéni udalosti, pfes sekvenci dalSich selhani
zafizeni nebo obsluhy, az k findlnimu negativnimu dasledku. Lidsky faktor se v tomto
schématu miiZe objevit v negativni roli (pfiblizujici vznik nezddouci udalosti) nebo i pozitivni
roli (spravnym zdsahem pietrhnuvsi fetézec jevl k nezaddouci uddlosti vedoucich) v podstaté
uspéchem nebo neuspéchem akce posledni zachrany (obvykle spojené se zajiSténim kritické
bezpecnostni funkce) rozhodujici o poskozeni aktivni zény. Navic mohou mit lidska selhdni i
vn¢jSi a latentni vlivy na havarijni scénéfe, pokud v pribéhu testu nebo udrzby bchem
normdalniho provozu nebo pfi odstdvce elektrarny vedou ke skrytému poruchovému stavu
zafizeni, ktery pretrvd aZz do eventudlniho pozadavku na jeho funkcnost ve specifickych
podminkach havarijniho scénére.

Analyza lidského faktoru, kterd je v kontextu PSA studie, vyuzivajici pravdépodobnostnich a
rizikovych pohledli, nazyvana ,,analyzou spolehlivosti lidského Cinitele* (human reliability
assessment, HRA), je viceméné¢ soucdsti vSech slozek pravdépodobnostniho hodnoceni
bezpecnosti. Na pocitku PSA studie je definovdno spektrum prvotnich iniciacnich udélosti,
které pii shod¢ nepfiznivych okolnosti v havarijni sekvenci dalSich udédlosti mohou vést az
k poskozeni aktivni zény, a lidsky faktor mize byt ptivodcem fady z nich. Zde se pomérné
vyrazn¢ odliSuje PSA studie reaktoru pfi provozu na nomindlnim vykonu (full power PSA,
FPSA), kde je pfevdznd vétSina funkci zafizeni elektrarny pfi vyrobé elektrické energie
zajistovdna automaticky a podil obsluhy, pouze kontrolujici spravnou funkci zafizend,
bezprostfedné na vzniku iniciacnich uddlosti je spiSe maly, a PSA studie provozu pii zménach
vykonu, odstavovani, odstdvce a najizdéni reaktoru na vykon (low power and shutdown PSA,
LPSD PSA), kde je zapojeni obsluhy do fidici a regula¢ni ¢innosti mnohem vétsi a nardstd i

.....

Selhani funkce libovolného elementu ucastniciho se sekvence udalosti v havarijnim scénéfi,
vCetn¢ selhdni obsluhy pfi konkrétni akci, je v PSA modelu elektrarny zastoupeno tzv.
primédrni uddlosti (basic event, BE). Piikladem lidského selhdni mutzZe byt nenastartovani
cerpadla havarijniho chlazeni (jehoz disledkem je nedodani potiebného mnozstvi chladiva do
primarnitho okruhu po prasknuti nékterého segmentu jeho potrubi) nebo neodtlakovéni
vybrané ¢asti potrubi sekundarniho okruhu. Kazda primarni uddlost v PSA modelu, tedy i
udélost modelujici selhdni obsluhy, je opatfena pravdépodobnostnim ukazatelem - ¢iselnou
hodnotou pravdépodobnosti vyskytu. V pravdépodobnostnim modelu elektrarny jsou primarni
udélosti spojeny pomoci zdkladnich logickych operdtorit ,,A“, ,NEBO®, eventudlng
»INEGACE* do vétsich celkl - stromt poruch. Stromy poruch pak tvoii vstupy do nejvyssich
urovni slozit¢ého modelu elektrarny - stromti udélosti, jejichz logika modeluje mozZnou
posloupnost jevil v havarijnich sekvencich. Primarni udalosti modelujici lidskd selhdni jsou
v PSA modelu elektrarny prvky stromt poruch i stromi uddlosti, vyznam lidskych selhani
modelovanych ve vrcholové logice stromii udélosti pfitom logicky byva vétsi.

Role HRA pocina systematickym zahrnutim lidského prvku do pravdépodobnostniho modelu
elektrarny, protoZe bez n¢j by byl model mdlo vypovidajici. Pomérné narocnd analyza
zahrnuje identifikovani vSech dilezitych akci obsluhy, jejichZz pfitomnost ve formé



primérnich uddlosti je v realistickém PSA modelu nezbytna, optimalni strukturovani ¢innosti
obsluhy a vhodné umisténi jejich reprezentace ve form¢ primarnich uddlosti na
,»spravnd™ mista PSA modelu tak, aby byly co nejlépe zohlednény vSechny dtleZité vazby a
zavislosti. Na vstupni ,,pozi¢ni“ Cast analyzy navazuje C¢ast matematicka, odvozeni
pravdépodobnosti selhédni, vychazejici z komplexni analyzy konkrétnich podminek kazdého
modelovaného lidského zdsahu (dostupnost specifickych i obecnych informaci o stavu
zafizeni pro obsluhu, uroven vycviku a zkuSenosti obsluhy s danym scéndfem, kvalita
procedurdlni podpory, oCekdavany stres obsluhy a dynamika vyvoje procesii, na které musi
obsluha reagovat atd.). Vysledkem této faze analyzy je soubor primarnich udalosti
modelujicich spolehlivost lidského Cinitele, svym umisténim v modelu dobfe reprezentujici
realitu oCekdvanych d¢ju, a vzdjemné vyvaZenych c¢iselnych hodnot pravdépodobnosti jejich
vzniku.

Vytvofenim vstupti popisujicich v PSA modelu roli lidského prvku vSak kon¢i pouze
kapacitné i metodicky ndrocnd prvmni cdst analyzy spolehlivosti lidského cinitele. Hlavni
vypovidaci potencidl analyz HRA se totiZ uplatni aZ ndsledné, kdy je s pomoci specidlniho
software odhadnuto celkové riziko provozu elektrarny, je identifikovdna vdha vSech
rizikovych pfispévateld (mimo jiné i vSech jednotlivych akci obsluhy) a jsou nalezeny kritické
kombinace prvkl modelu, jejichz vyskyt vede ke vzniku nezddouci udalosti, ve form¢ tzv.
minimdlnich kritickych fezl (minimum cut sets, MCS). Jedna se o nejmensi mnoZiny udélosti,
jejichz spolecny vyskyt v havarijnim scénafi vede ke vzniku vrcholové nezadouci udalosti, a
pfi absenci jakékoli udalosti z této mnoZiny jiZ vrcholovd udalost (poSkozeni aktivni zony
reaktoru) nenastane. Logickym diisledkem dulezité role obsluhy pii feSeni scénafit odezvy na
obsluha by méla mit moznost sprdvnym korektivnim c¢inem zablokovat dalSi rozvoj
mimotddného stavu, je to, Ze témét kazdy minimdlni kriticky fez obsahuje alesponi jednu
primarni uddlost spojenou se selhdnim lidského prvku (scénate, které by Zadnou takovou
udélost neobsahovaly, jsou lidskym prvkem nekontrolované).

Mnohé minimélni kritické fezy obsahuji nikoli jednu, ale vice primarnich udalosti
zastupujicich selhdni lidského Cinitele. V takovém piipad€ je vzdy nutné vzit (alespon
dodate¢n¢) v ivahu moZnou zdvislost mezi t€émito selhdnimi, protoZe pifislusné ¢innosti jsou
realizovany v ¢asové posloupnosti spolecného scénife a netdspéch akci provadénych diive
vzdy teoreticky ovliviiuje potencial pro zvladnuti téch nasledujicich. Jestlize P(A) je
pravdépodobnost selhdni lidského zdsahu A, P(B) pravdépodobnost selhani lidského zdsahu B
a P(AB) pravdépodobnost selhdni obou zdsahti v ramci jednoho vyskytu konkrétniho
havarijniho scénére, neplati obecné v praxi vztah

P(AB) =P(A) x P(B)

ale spiSe vztah
P(AB) > P(A) x P(B) nebo dokonce P(AB) >> P(A) x P(B),

kde nalezeni hodnoty rozdilu
P(AB) - P(A) x P(B)

je bohuZzel v praxi Casto velmi obtizné a nebyva soucasti bézného vybaveni metodickych
postupt aplikovanych pii analyzdch HRA (v podstaté jediny alesponi ¢aste¢né sofistikovany
ndavod pro kvantifikaci pravdépodobnosti selhdni zavislych akci je soucdsti klasické
metodologie [1]). Mechanismy zavislosti, zvySujici hodnotu soucinu pravdépodobnosti P(A) a



P(B) odvozenou za ptedpokladu nezavislosti akci A, B, Ize v kontextu analyzy interpretovat
dvéma zpusoby:

e selhani prvni akce A se ani nemusi projevit na evidentnim pfimém zhorSeni
podminek pro akci B, ale jiz to, Ze knému (jako relativné¢ velmi malo
pravdépodobnému jevu) doslo, prokazuje existenci jistého skrytého problému,
u kterého neni garantovano, Ze se neprojevi u ndsledujici akce B (ndhla
,»skryta* indispozice operatora)

e selhani prvni akce A zatiZi podminky provadéni nasledujici akce B
dodatecnymi negativnimi faktory a zvy$i pravdépodobnost selhdni akce B
oproti ptipadu, kdy by k selhdni akce A nedoslo (typickym piipadem je zvySeni
stresu po selhédni se vSemi jeho negativnimi dopady).

Pravdépodobnosti zédvislych selhdni jsou dle metodiky v [1] viceméné dominantné urCeny
urovni zavislosti na pfedchozi selhavsi akci a jen v malé mife ovlivnény novymi skute¢nostmi
specifickymi pro akci B a nepfitomnymi pii provddéni selhavsi akce A. Pravdépodobnosti
selhdni vychdzejici ze zdvislosti jsou pfitom relativng vysoké - od hodnot fadu 10~ pro velmi
nizkou troven zévislosti pres cca 5x10™ pro stfedni zdvislost aZ k hodnotdm o velikosti 5x10™"
pro silnou zavislost. Pfi maximalni mite zavislosti, tzv. uplné zdvislosti nebo také kompletni
zavislosti, je pravdépodobnost selhdni zavislé akce pfirozené rovna jedné.

Dalsim velmi dulezitym vystupem softwarového zpracoviani PSA modelu je pridéleni
dileZitosti (importani miry, importance measure) kazdé primarni udélosti. Klasicky
algoritmus sestaveni mnoZiny minimdlnich kritickych fezti a odvozeni pravdépodobnosti
nezddouci uddalosti poskytuje urcity odhad relativni dulezitosti kazdé primdrni udalosti
modelu (primdrni udélost je dilezitd, kdyZ je pfitomnd v minimdlnich kritickych fezech
zatizenych nejvétSimi frekvencemi vyskytu). Tento jednoduchy princip vSak neposkytuje
dostatek materidlu pro kompaktni analyzu celého souboru udélosti a vzdjemné srovnani jeho
prvki, zejména neumoZznuje sefadit jednotlivé primédrni uddlosti podle jejich skute¢ného
vyznamu pro riziko provozu jaderné elektrarny, ktery je kromé cCiselné hodnoty
pravdépodobnostniho parametru ovlivnén predev§im umisténim v hierarchii logiky modelu
elektrarny. Protoze je cely PSA model elektrarny velmi sloZity a rozsahly organismus, neni
prace s nim pfi kvantifikovani duleZitosti jednotlivych komponent trividlni.

3. Piistupy uplatiiované k analyze spolehlivosti lidského ¢initele v UJV Rez

Analyzy spolehlivosti lidského ¢&initele se v UJV ReZ opiraji o multi-metodicky, hybridni
pristup, zaloZeny na dobré znalosti vétSiny nejpouzivangjSich metodickych postupt (THERP,
ASEP, SLIM, HEART, NARA. Decision trees, ATHEANA, CREAM) a vybéru vhodné
metody analyzy na miru hodnocenym akcim obsluhy (viz [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9]).
Vybér vhodné metodologie a jeji aplikace je pouze jednou strankou analyzy HRA, jejiz
naplnéni jeSté nepostacuje k zajiSténi dostatecné kvality analyzy. Minimdlné€ stejné dileZitou
a C¢asové mnohem ndro¢néj$i soucdsti analyzy je ziskani pfedstavy o technickém pozadi
hodnocenych akci obsluhy. Jako zdroje informace se zde nabizeji procedurdlni postupy
upravujici ¢innost obsluhy (v provozu a pifi raznych druzich vycviku), konzultace se
specialisty elektrdrny a informace o piibuznych udélostech z evidované provozni historie.
Teprve v prostiedi bohaté informace o vSech aspektech ¢innosti provadéné obsluhou mohou
vyniknout silné stranky vhodné zvolené metody HRA a zpracovatel analyzy muze obdrZet
veérohodny soubor vysledkt, na némz Ize zalozit rizikové orientované rozhodovani.



Hlavnim cilem pfevaZzné Casti praci realizovanych ve studiich HRA je ziskani vstupl pro
kvantifikaci priméarnich uddlosti modelu PSA zastupujicich projevy lidského faktoru a jejich
vhodné umisténi do logiky modelu. Pravdépodobnosti selhani akci obsluhy jsou vysledkem
miry ovlivnéni vlastnimi podminkami akce a vnéjSimi podminkami podporujicimi nebo
ztéZujicimi realizaci Cinnosti. Z faktorti vyrazné se projevujicich pii praci obsluhy na ¢eskych
jadernych elektrarndch lze uvést napiiklad interpretaci procedur, vysSi udroven stresu
v ndro¢nych podminkdch mimotddného stavu, dynamicnost scénditi a interakci obsluhy se
zafizenim na rozhrani Clovék-stroj. Na druhé stran€¢ umoziuji tyto analyzy vyzdvihnout i
pozitivni rysy podminek prace obsluhy sniZujici potencidl pro selhdni - dobrou uroven
vycviku, kvalitné pracujici systém zpétné vazby nebo vhodné naCasovani scénditi bez
extrémnich poZadavki na rychlost ¢innosti.

Odvozené pravdépodobnosti selhdni se u ¢innosti obsluhy Ceskych i zahrani¢nich jadernych
elektraren pohybuji ve velmi Sirokém rozmezi daném rozsahem moznych typt akci a vnéjSich
podminek jejich provadéni - od akei s pravd&podobnosti selhdni v&tsi nez 107, které jsou viak
nepiili§ ¢etnym prvkem modelu PSA, pies ,,b&Zné“ pravddpodobnosti selhani fadu 107 u
relativnd ndroénych &nnosti, k pravdépodobnostem Fadu 107 u &innosti jednoduchych,
s dobrou vnéjsi podporou a pravdépodobnostem fadu 10* u mélo naro¢nych Cinnosti, na
jejichz realizaci je fada hodin. Vzhledem k obecnému pojeti pravdépodobnostnich modeli
bezpecnosti rizikovych technologii, preferujicich konzervativni pohled na véc, a vzhledem k
permanentné piitomnym zavislostem mezi selhdnimi v celém prubéhu havarijniho scénare
neni uziti pravdépodobnosti selhdni menSich nez 10* v drtivé vétsing pfipadi pro akce
obsluhy jaderné elektrarny ospravedInitelné.

4. Piiklady projekti analyzy spolehlivosti lidského ¢initele v UJV Rez

Kromé& vyuziti pii tvorbé PSA modeld, kdy je cilem HRA piedev§im zabezpecit podklady
pro modelovéni a kvantifikaci lidského vlivu na bezpeCnost provozu elektrarny, je HRA ve
spojeni s obecngjSimi kvalitativnimi principy analyzy lidského faktoru (human factor
analysis) vyuzivana 1 kpfimym aplikacim podporujicim procesy kazdodenniho
bezpecnostniho a rizikovée orientovaného rozhodovani, feSeni otdzek a priorit provozu, vybéru
z konkrétnich alternativ zajiSténi podminek prace obsluhy atd. Z analyz realizovanych
v posledni dekdd¢ v Oddéleni analyz spolehlivosti a rizik UJV ReZz pro JE Dukovany lze
vybrat naptiklad:

* gsystematické analyzy ergonomie symptomov¢ zaloZenych procedur [10]

e analyzy specifickych projevt faktorii a vnéjSich podminek pfimo ovliviujicich

praci obsluhy [11]

e analyzy projevu lidského faktoru v provozni historii elektrarny [12]

¢ analyzy komunikace v provozu elektrarny [13]

e periodické hodnoceni bezpecnosti pro Oblast 12 - lidsky faktor [14]

¢ ndvrh metodiky pro vybér témat pro vycvik obsluhy BD na trenazéru [15]

e hodnoceni navrhu slouceni lokalnich dozoren do vétsich celki [16]

¢ hodnoceni navrhu pro redukci obsazeni smény EDU [17]

e vyvoj vypocetniho prostfedku pro semi-automatickou kvantifikaci
pravdépodobnosti selhdni obsluhy pfi provozu elektrarny [18].



Vyvoj PSA modelt ¢eskych JE pokracoval i v poslednich letech a spolu s nim byl déle
zdokonalovan zpusob modelovani i kvantifikace pravdépodobnosti selhani akci obsluhy. Jako

vvvvvv

e revize analyzy spolehlivosti lidského cCinitele v ramci PSA modelu JE Dukovany,
revize analyzy spolehlivosti lidského Cinitele v rdmci PSA modelu JE Temelin,
inZenyrskou podporu provozu ¢eskych JE

s s

¢ lidsky faktor ve scénafich seismické udalosti — pro seismickou pravdépodobnostni
studii bezpec¢nosti JE Dukovany

e lidsky faktor ve scénéfich externich piirodnich udalosti (v reakci na uddlosti na JE
Fukusima)

¢ vliv planovanych modifikaci, navrzenych s cilem zefektivnit provoz elektrarny, na
lidsky faktor (analyza lidského faktoru jako Cast management of change).

Vyznamnym zdrojem potencidlu pro budovani inZenyrské podpory feSeni problematiky
lidského faktoru na ceskych JE v poslednich letech je grantovy projekt MPO ,,Vyzkum
nastrojii a metod fizeni pro zvySovani spolehlivosti lidského cCinitele v provozu JE*, ktery byl
zahdjen koncem roku 2008 a bude ukoncen v roce 2011. Tento projekt fesi problematiku
lidského faktoru ve Ctyfech etapéch:

e Etapa El: vytvoteni Ceské baze znalosti o problematice lidského faktoru
e Etapa E2: vyvoj koncepce podpory operatora soucasné blokové dozorny

e Etapa E3: sbér dat na trenazéru blokové dozorny jako vydatny datovy zdroj pro
analyzy lidského faktoru

e FEtapa E4: organizacni faktory a prezentace lidského faktoru a rizika provozu
jaderné elektrarny vefejnosti.

Specialisté UJV ReZ se v posledni dekddé rovnéZ postupné stali vyhleddvanym partnerem pro
mezindrodni projekty rizikové orientované analyzy lidského faktoru. Mezi nejvyznamnéjsi
projekty z oboru s ucasti UJV patii napiiklad:

® gspoluprice s mezindrodni atomovou agenturou ve Vidni (MAAE) na regiondlnich
projektech zaméfenych na harmonizaci projektd PSA pro reaktory VVER (viz
[19], [22])

e gspoluprice s IFE Halden na vyuZiti experimentdlnich dat pro specifikaci a
hodnoceni faktorti ovliviiujicich spolehlivost obsluhy [23]

e {cast na aktivitdch pracovnich skupin CSNI NEA (WGRISK, WGHOF, WGOE),
ktera poskytla ndpli naptiklad pro prezentaci [25]

® mezinarodni empirickd studie HRA pro porovnini metod kvantifikace lidské
spolehlivosti koordinovana IFE Halden a U.S. NRC [20]

e projekt MMOTION 7.rdmcového programu EU, organiza¢né zajiStovany EdF —
roadmap budoucich aktivit v oblasti lidského faktoru v Evropé [21]

e americkd ,follow-up“ studie pro dal$i porovndni metod analyzy lidské
spolehlivosti [24].

V pribéhu let 2006-2009 byl v odd&leni analyz spolehlivosti a rizik v UJV ReZ vyvinut
v prosttedi Access 2003 nastroj ur€eny k analyze spolehlivosti lidského €initele v podminkich
provozu jadernych elektraren [18]. Cilem jeho vytvoifeni bylo ziskat prostiedek umoziujici
rychlou a snadnou kvantifikaci pravdépodobnosti selhdni lidského cinitele pomoci



vypocetnich modulii vychdzejicich zriiznych celosvétové uzivanych metod analyzy
spolehlivosti lidského Cinitele a zautomatizovat tak fadu ¢innosti v procesu kvantifikace, aby
se specialisté na problematiku lidského faktoru mohli o to vice soustfedit na technickou
podstatu analyzy.

Z mnoZstvi v soucasnosti nejcastéji pouzivanych metod kvantifikace pravdépodobnosti
selhdni Cinnosti obsluhy bylo vybrdano a do kalkuldtoru implementovdno nasledujicich pét
metod:

e THERP [1] jako fundamentélni, klasickd metoda pokryvajici velkou CcCast
rozsahu a variability projevl lidského faktoru v praci obsluhy na jaderné
elektrarng

e  ASEP [7] jako zjednoduSend varianta metodiky THERP vhodnd pro rychlou
orientacni kvantifikaci pravdépodobnosti selhdni

e  HEART [3] jako specifickd metoda pomahajici kvantifikovat ¢innosti obsluhy
probihajici za specidlnich podminek, metodou THERP obtizné postizitelnych

e  Metoda rozhodovacich stromu [4] jako moderni transparentni, relativné pfesna
metoda pro cCinnosti obsluhy realizované s dobrou procedurdlni podporou,
nejCastéji se opirajici o symptomove zaloZené procedury

e CREAM [6] jako metoda nové generace umoZznujici hodnotit pravdépodobnost
selhdni akci vyzadujicich vyrazné zapojeni kognitivnich funkci (bez
proceduralni podpory).

Zahrnuti SirStho spektra metod ddva analytikovi jednak moZnost validace uskute¢néné
analyzy pomoci jiné nezavislé metody a jednak velice zajimavé porovnani vysledkll uziti
odlisnych piistupt. Takovy postup neni ani v soucasné dobé ve svéte zcela bézny (bez ohledu
na kvalitu a hloubku analyzy HRA tymy obvykle pouZivaji jedinou metodu) a zacind se
prosazovat az v poslednich letech pod terminem hybridni. HRA kalkulator je pouZitelny pro
hodnoceni vSech typickych kategorii selhdni obsluhy jaderné elektrarny - Cinnosti udrzby
s latentnim efektem na pozdé¢jsSi pohotovost zafizeni, piispévkl selhdni obsluhy ke vzniku

.....

Samotna kvantifikace pravdépodobnosti selhdni se nutné opird o charakter a podminky
analyzované Cinnosti obsluhy a a o generickd data, kterd jsou soucasti uzitych metodik. Tyto
informace jsou uloZeny v databazi kalkuldatoru, ktera umoznuje flexibiln¢ doplnovat
informaci ze v8ech analyz realizovanych timto néstrojem a tim dadle obohacovat zdroje dat pro
ndsledné analyzy. Kromé toho, Ze zde jsou uloZeny vstupy pro vlastni kvantifikaci
pravdépodobnosti selhdni, bude mit databdze vyhledové dalSi vyznamny ukol - s vyuzitim
Bayesovského piistupu umozni piimou explicitni aktualizaci generickych dat specifickymi
daty z provozu JE ¢i vycviku obsluhy blokové dozorny na simuldtorech. To je zajiSténo mimo
jiné archivaci vSech analyzovanych a kvantifikovanych lidskych zdsahi v ptehledné a
strukturované formé& s moZznosti rychlého a snadného vyhledani libovolného zdsahu dle Siroké
Skaly parametra.

Z dalSich funkci kalkuldtoru lze uvést moZnost automatického exportu vSech nebo jen
vybranych dat do celé fady béznych nastrojt prace s daty (MS Word, MS Excel...). Pro tucely
pravdépodobnostniho hodnoceni bezpec¢nosti byl vyvinut také export dat vyfiltrovanych
zdznamu piimo do programu RiskSpectrum, ktery je v této sféfe zakladnim ndstrojem casto
komplikovanych vypoctii. Pro tcely prezentaci néstroje a jeho vystupti na mezindrodnim poli
byla vytvofena kompletni anglickd verze. Tato anglickd mutace byla mimo jiné vyuZita



vramci Mezindrodni empirické studie HRA zaméfené na porovndni jednotlivych HRA
metodik. Vyvoj kalkulatoru byl zavrSen praktickym testovanim a odzkouSenim pii analyze
cca 400 lidskych zdsahii modelovanych v PSA studiich jadernych elektraren Dukovany a
Temelin.

5. Zavér

Analyza spolehlivosti lidského Cinitele byla v celé své historii nedilnou soucdsti projektii
pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti provozu jadernych elektraren. S nartstajicim
uplatnénim pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti se pfirozenym zpiisobem zvySuje i
vyznam spravného kvalitativniho a kvantitativniho podchyceni role lidského prvku ve spektru
ptispévatelll k riziku provozu elektrarny. RozSifujici se moZnosti aplikaci PSA modelu pfti
rizikové orientovaném rozhodovéni zasahuji ve stdle vétsi mife i do procesu vytvéareni co
nejlepSich podminek pro kvalitni prici obsluhy. V tomto sméru maji metody HRA velkou
perspektivu v hodnoceni a ovliviiovani provozu a projektu nejen jaderné elektrarny, ale i fady
dalSich modernich technologii, jejichZ provoz je zatiZzen nezanedbatelnym rizikem.
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Abstrakt:

Metody druhé generace nejsou ve své podstaté moc rozdilné. Zplsob s jakym celi lidskému
vykonu se mnohdy nazyva rliznymi zplsoby, piesto v konecném disledku nakladaji s
rozhodovacim procesem podobné. D4 se predpokladat, Ze skutecné primyslové uplatnéni
sebou piinese hybridni uziti poznatkii vice metod druhé generace. V nésledujicich letech
budou soupefit pfedev§Sim s pfirozenym odporem proti zméné a odporem k zhorSenym
kvantitativnim ukazatelim spolehlivosti ¢lovéka. Jejich nasazeni bude také vyzadovat delsi,
Klic¢ova slova: Analyza spolehlivosti cloveka, HRA, Metody druhé generace.
Abstract:

Second-generation methods are not inherently much different. The way in which asset human
performance mechanism is often called in different ways, but ultimately the decision-making
process is handled similarly. It is assumed that the actual industrial application will bring the
use of hybrid methodwith knowledge of more second generation methods. In next year’s they
will compete primarily with natural resistance to change and resistance to the impairment of
quantitative indicators of the human reliability. Their deployment will also require a longer,
more complicated and economically demanding analysis.

Uvod

Lidské zdasahy jsou neoddiskutovatelnou soucdsti operaci fizeni a udrzby vSech typu
pramyslovych a dopravnich aktivit. Lidé jsou schopni zajistit bezpecnost a ekonomicnost
procest piijmutim proaktivnich (pfedbéZznych) opatieni a v ptipad¢ poruseni normalnich nebo
pozadovanych dé€jii mohou jednat reaktivn€. Pfijmout opatfeni k ndpravé d&ju, nebo alespon k
zmirnéni negativnich nésledkti nezadoucich jeva. Obcas se tikd, Ze neni chyba systému, které
by Clovék nedokdzal zabrdnit. Na druhou stranu jsou lidé také vlastnim zdrojem chyb a
mnohdy do d€ji vstupuji tak, Ze jsou prvotni pfiinou, nebo urychluji pribéh udélosti a
zhorSuji mozné negativni nasledky.

Je tedy potfeba neustdle posuzovat riziko spojené s lidskymi chybami a hledat cesty k redukci
zranitelnosti systému a ndsledkd lidskych chyb. To jsou hlavni cile analyzy spolehlivosti
clovéka - Human Reliability Analysis (v am. terminologiiHuman Reliability Assessment) -
HRA. Ta muze také svymi dasledky zvysit vydélecnost a pohotovost systému. Presto je
hlavnim divodem a vyvojem aplikaci HRA ptedevsim fizeni rizika.

Vyvoj nastrojit HRA byl mnoho desetileti pomérné pomaly a na okraji zajmu. Po nehod¢ Three Mile
Island (1979) se do tohoto odvétvi v§ak vrhlo mnoho usili. To pfineslo existenci mnoha HRA néstroji
- nejvice v oblasti jaderného primyslu. V obdobi 80.- 90. let 20. stoleti se vyvoj v oblasti HRA
soustfedil pfedevsim na kvantifikaci pravdépodobnosti lidské chyby (Human Error Probability - HEP).
Ta je definovana nésledovné:

potetnastalichohyb
HEFP = 1
po batprilatitosti kehybi ( )

PouZivdni terminologie ,,HEP* je mnohymi odborniky zpochybiiovdno - napriklad Hollnagel (1998)
oznacuje HEP jako "legenddrni a iluzorni" s tim, Ze nikdo nemiiZe skutecné urcit pravdépodobnost
naprosto specifické akce.
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Pravdépodobnost tspésného provedeni dané tdlohy clovékem (HSP - Human SuccessProbability) je
dand analogicky:

HSP =1-— HEP 2)

Toto soustfedéni na kvantifikaci v metodich HRA bylo pfirozené, protoZe je vyhodné pouZitelnd v
metoddch hodnoceni rizika, které jsou samy o sob& pravdépodobnostni (zdkladnimi vystupy a
srovnavacimi kritérii jsou pravdépodobnosti nastoupeni urcitych jevl). Tyto pravdépodobnostni
vysledky jsou porovndvany s podnikovymi nebo vlddnimi kritérii jednotlivych zemi pro danou oblast
primyslu a riziko je pak oznaCeno za akceptovatelné nebo neakceptovatelné. Paklize neni
akceptovatelné, musi byt rizikové faktory redukovany pfijatelnym zptisobem, v opaéném piipadé musi
byt provoz ukoncen.

Metody prvni generace

O prvnich studiich lidské spolehlivosti v klasickém formdtu HRA mtZeme mluvit od roku
1975, kdy byl vyddn dokument WASH 1400. V tomto dokumentu byla analyzovdna
bezpecnost nukledrniho reaktoru, v jejimz rdmci byl analyzovén i ptfispévek clovéka. Metody
prvni generace se snazily byt v podstaté atomistické - podporovaly hodnotitele, aby rozbil
ukol do malych ¢asti a u nich hodnotil potencidlni dopad faktorti, jako je nedostatek casu,
konstrukce zafizeni, stres atd. Kombinaci téchto elementi mohl hodnotitel uréit
pravdépodobnost lidské chyby. Hlavnim zdstupcem metod prvni generace je metoda THERP
(Swain & Guttmann, 1983).

Metody druhé generace

Vyvoj metod druhé generace zacal v devadesatych letech dvacatého stoleti a prozatim nebyl
ukoncen. Charakteristickym znakem metod druhé generace je nechut k terminu ,lidska
chyba". Ten je obvykle poklddan za odsuzujici. Proto se napii¢ novymi metodami vzilo uziti
terminu ,,HFE* - udélost lidského selhani (Human FailureEvent) pro uddlost, kterd vede k
selhdni néjakd funkce procesu a na které se urCitym zpusobem podilel ¢lovek. Stejné tak se
zaCal Siroce pouzivat dalSi novy pojem: EFC - kontext vyvoldvajici chybu (Error
ForcingContext).

Mnohdy se miZe stt, Ze metody druhé generace nepiindseji nové nebo lepsi odpovédi na
naSe otdzky, nez metody prvni generace. Je to zplisobeno rozdilnou filozofii, kterou je tfeba
pfijmout, nebo alesponi akceptovat. Dlsledkem toho je, Ze metody druhé generace nds v
podstaté nuti poklddat si nové a podrobnéjsi otazky. UZ to je jejich velky piinos.Nejcastéji
citovanymi metodami jsou ATHEANA, CREAM, MERMOS, CESA a CAHR.
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HRA prvni
generace

HRA druhé

Eenerace

Uloha — Viem

Chovani
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Chovani
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mmy| Zpracovani |L. Akce —-
CLOVEK
EFC EFC EFC
4 ) 4 ) 4
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» » 7
ZAMER |
“ClovEK

Obrazek 1 - Model lidského zpracovani informaci - rozdil mezi dvéma generacemi HRA
Metody druhé generace nejsou ve své podstaté moc rozdilné (snad pouze ATHEANA ztstala
v nékterych ohledech na ptil cesty). Zptsob s jakym celi lidskému vykonu se mnohdy nazyva
riznymi zpusoby, ptesto v konecném dlisledku naklddaji s rozhodovacim procesem podobné.
D4 se predpokléadat, ze skutecné primyslové uplatnéni sebou pfinese hybridni uziti poznatka
vice metod druhé generace. Shrnuti podobnosti i rozdilnosti jednotlivych ¢asti metod druhé
generace je na nasledujici tabulce:

Pozn:

P vjem

P zpracovani

P akee

— ‘ Viem H Zpracovani ‘L.‘ Akce ‘ —
| =
|
! | Vypofadani
! Zatizeni .
L ___________ N Pfistup metod
» 2. generace
Zatizeni Vvooradani Zaklad Matematické
atizent yporadani kvantifikace nastroje
Kontext
|avaiici chvbu . ]
ATHEANA VW?EaF\éaégSI;:j Mecl;z:ll:mus Expertni tsudek | Expertnikalibrace
podminky vyroby)
MERMOS < CICA CICA > Expertni tsudek

CREAM

Hlavni podminky

Kognitivni rezimy

THERP Databaze

wykonu fizeni
Kognitivni Kognitivni .
CAHR parovani & mechanismy Redlnd data Kalibrace
.. M provozu
Interakce bariér | fefeni (Tendence)
Pouzitelné akce &
Dilefitosti & Kognitivni Redlna data Bayesovské
CESA e
Nepfiznivé tendence provozu metody
podminky

Obrazek 2 - Podobné mechanismy metod druhé generace

Kontext - z latinského contextus - souvislost. Komplexni souhrn vnitinich i vnéjsich vzdjemnych minulych i pritomnych
souvislosti a vlivii.
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Kognitivni - z latinského cognitivus - pozndvaci. PouZivd se predevsim jako privlastek kladouci diiraz na pozndvact
(myslenkovou, rozumovou) stranku cinnosti, oproti strdance emotivni, praktické apod. Napr. kognitivni psychologie je teorie
zamérend na zpracovdni informact, ziskdvdni obecnych poznatkii a procesii chdpdni.

Charakteristiky vybranych metod druhé generace jsou:

ATHEANA

ATHEANA je metoda tizce zaméfena na sektor jadernych elektraren. Nékteré jeji Casti jsou
nejasné. Metoda neposkytuje jasné formulované kroky jakymi postupovat. V dokumentaci
jsou uzity nevhodné piiklady nebo jsou jako piiklady oznaCeny i tabulky obsahujici ¢asti
metody.Nevyhodou je i rozdilny piistup dvou hlavnich dokumenti metody (NUREG 1880 x
NUREG 1624).Hlavni vyhodou metody je skutecnost, Ze pfindsi spoustu novych poznatkl a
pohledli na problematiku spolehlivosti ¢lovéka. Metoda nuti k poklddani n¢kterych dulezitych
otazek.

ATHEANA je obecné povaZzovana za metodu druhé generace. Pfesto nevykazuje vSechny
rysy dalSich metod jako CAHR a CREAM. V podstaté¢ se ani nesnazi pochopit kognitivni
rozmér pozorovani a chovédni operitora. Metoda rozsituje piistup THERP o systematické
hledani EOC. Soustiedi se na hleddni odchylek od normdalniho provozu a prubéhu operaci.
Inherentné pobizi k opakované aplikaci v né€kolika iteracnich krocich. Metoda je vnitiné
kontextova - a v tomto piistupu je velmi dobrd. DokdZe najit kontext ovliviujici jednotlivé
pravdépodobnosti nedspéchu v dil¢ich krocich a rGzné odliSné pribehy nehod. Ukazuje jaké
mozné EOC z téchto podminek mohou vzniknout. Kvantifika¢ni ¢ast je bohuzel velmi zavisla
na odborném odhadu. Od kognitivni ¢asti vykonu Cloveka si vSak drZi stejny odstup jako
metody prvni generace.

MERMOS

Jde o vlastni metodu vyvinutou EDF (Electricité de France - Francouzska narodni energeticka
spole¢nost).Metoda byla vyvijena velmi dlouhou dobu, vétSinu Casu rostla intuitivné pro
potieby EDF v ramci starSich HRA pftistupli, aZz se vyvinula ve vlastni HRA metodu.Je
zaloZena na velkém mnoZstvi vySetienych nehodovych scénéit v redlné praxi EDF a ddle na
jesteé veétsim mnozstvi dat ziskanych ze simulovanych scéndit.PfestoZze autofi metody
publikovali velké mnozstvi ¢lanki o metodé MERMOS, velka ¢ast jeji skutecné aplikace je
neznamda.Dilezitym prvkem uzitym v metodé jsou takzvané "CICA". Pieklad by mohl byt
"konfigurace/orientace systému". CICAs jsou tedy kombinaci moZnych reakci na ritizné
udélosti. Dlouhy a detailni seznam vSech CICAs by m¢l pokryvat vSechny mozné dulezité
mimoiddné udalosti a jejich okolnosti - v€etné popisu vykonu operdtora, EOC, atd. Mezi
hlavni nevyhody patii piedevs$im to, Ze je metoda podrobné popsdna pouze ve francouzsting.
Neni vefejné nepiistupny tplny seznam CICA. Jde o interni metodu EDF,spiSe neZ jasny a
otevieny védecky piistup.Vyhodou je ohromnd zdkladna EDF - velky pocet elektraren pro
zpétnou vazbu aplikace metody a jednoduchy piistup k simulaci novych scénait. Jde o
jedinou skutecné zavedend a validovanou metodu druhé generace.

CREAM

CREAM a jeho filozofii popisuje sdm autor takto (Hollnagel, 1998):

Lidskd prdce miiZe byt charakterizovdna na Skdle od ,,déldni" aZ k ,,mysleni". Nekteré iikoly, jako je manudlni
dovednosti a dodrZovdni pevného postupu vyZaduji vice , déldni" a méné ,,mysleni”, zatimco jiné, jako jsou
diagnostika, pldnovdni a veSeni problému, vyZaduji mnohem vice ,,mysleni" a trochu ,,déldni". Vyvoj modernich
technologii zménilo povahu lidské prdce z uplatiovdni prevdziné manudlnich dovednosti k provddeni intenzivni
funkci na zdklade vzdeldani a zkuSenosti (tj. kognitivni tikoly). V soucasny primyslové prostredi se mnoZstvi
,mysleni" zvySuje, zatimco mnoZstvi ,,deldni" sniZuje. Tento stav md diisledky jak pro ndvrh systému, tak pro
analyzy spolehlivosti. V ndvrhu systému napriklad musi byt konvencni ergonomické aspekty (napt. fyzické
vlastnosti ovladacit) nahrazeny kognitivni ergonomi.

Obecny zpusob predikce lidského vykonu metodou CREAM ma Sest krokt.. Prvnim je detailni analyza ukolt
véetné kognitivnich vlastnosti. Druhym krokem je popsédni kontextu a hlavnich podminek vykonu (CPC -
Common Performance Condition). Zaroveii by mélo dojit k vybrani mozZnych chybnych méda a

-------

21
1

rtizné scénafe udalosti analyzovat. Ctvrtym krokem je kvalitativni predikce vykonu, kterd odpovidd vytvoteni
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nejpravdépodobnéjsimu stromu udélosti, nebo soubor stroml. Patym krokem je identifikace krokti dlohy nebo
udalosti, které vyzaduji dalif analyzu. Sestym krokemje kvantifikace predpovézeného vykonu.

Celd metoda je pfredev§im zaloZena na mnoha tabulkidch vytvofenych podle tzv. tfidictho schématu
(Classificationscheme). Zde jsou jednotlivé moédy chyb popsdany ve vztahu tzv ,pfedchidce” a
»haslednika® (antecedent &consequent). Pomoci kombinace téchto tabulek je postupné vytvoien cely fetéz
pravdépodobnych skutecnosti podilejicich se na daném mdédu chyby. Dtlezitou skute¢nosti je, ze se CREAM
nesnazi o uplatnéni mechanickych pravidel pfi kombinaci téchto tabulek. Nejsou tak dand jasnd pravidla a
mantinely. To je také hlavnim nedostatkem této metody.

CESA

Jde o mladou metodu ze Svycarska. Je postavena na podobnych zikladech jako CAHR. D4 se fici, Ze ob&
metody jsou vyvijeny paralelné a v neustdlém kontaktu. Je dost mozné, Ze do budoucna ob& metody splynou
v jedinou obecnou metodu.

CAHR

Propojené posouzeni lidské spolehlivosti (ConnectionismAssessment of Human Reliability) je mladou metodou
vyvinutou v Némecku profesorem Striterem. Jeji princip je zndmy pres deset let, pfesto jsou nekteré praktické
nastroje (napf. zjednoduSend analyza tkolll) metody stdle ve vyvoji, nebo jsou zdokonalovany. Metoda stoji na
podobnych psychologickych zdkladech jako CREAM. Nékteré jeji prvky byly piejaty dalSimi autory a jsou
naddle rozvijeny v rdmci dalStho vyvoje novych metod - naptiklad americka iniciativa okolo pfistupu HERA.
Metoda se snazi vypofddat s kognitivnim aspektem vykonu c¢lovéka. Podobn¢ jako jiné metody se zajima
pfedevs§im o roli ¢lovéka v interakci s technickym systémem. Vyména informaci mezi ¢lovékem a strojem se
déje za urcitych psychickych okolnosti a ur¢itych podminek dané situace. To samé plati i pro vyménu informaci
mezi vice lidmi. Teoretické pozadi metody CAHR pracuje s mySlenkou kognitivniho vykonu, ktery je velmi
ovlivnén vnitfnim svétem pracovnika. Vyménu informaci zobrazuje ndsledujici obrazek (Striter, 2005):

Indirectly Indirectly
corresponding corresponding
representations representations

Internal External
. World . . World .

Human

of human of human
and human and technical
system
(listen and speak) (mission, action and feedback)

Obrazek 3 - Vazby systému ¢lovék-¢lovék a ¢lovék-stroj

Lidsky mozek neustéle sbird informace a porovndva je s vnitini reprezentaci sveta(Striter, 2000).
Totose déje obCas védomé, ale vétSinu Casu jako naprosto nevédomy proces. Obcas je tento
proces nazyvan jako tzv. kognitivni mlyn (CognitiveMill). Toto metaforické pfirovnani mize
byt vyuzito pii vysvétleni, jakym zplisobem funguje tzv. Kkognitivni pdrovani
(CognitiveCoupling) a propojovaci ¢ast metody CAHR. Obrazek ukazuje, jak kognitivni
parovani a reprezentace propojovani vytvaieji predpovéd’ o kognitivnim chovani. Aplikace
tohoto modelu také ukazuje, Ze dovoluje zohlednit konkrétni podminky dané situace, pro
kterou vykon zkoumdme a vysledné chyby v lidském chovéni(Striter, 2005).
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Propojend reprezentace zaloZena na zkuSenostech

Zpracovani informaci Zpracovani informaci

pomoci drah pomoci drah
neuronové sité

neuronové sité
odpovidajici
informacim

l

Disonance

odpovidajici cilim

Kognitivni parovani

Vnéjsi Zhodnoceni

informace mezicili a cilii a

informaci

informacemi

UZiti nastavenych
vztahl mezi
informacemi a cili
jako proces
stimulace-reakce a
kognitivniho
zpracovani

Vnéjsi
vykonani

Obrazek 4 - Smycka kognitivniho zpracovani - koherence mezi kognitivnim parovanim
a znalostmi
Metoda je zaloZena na datech (v angli¢tiné vyraz ,,data-driven®). Piistup k vhodné databézi se
tak stdvd jednim z hlavnich problémt celé aplikace metody. Origindlni iplnd a nejvhodné&jsi
databaze neni vefejné¢ piistupnd - obsahuje citlivé udaje skutecnych udélosti jaderného
provozu. Je moZzné zakoupit hrubd data bez konkrétnich popist - tedy pouzitelnou licenci.
Dalsim feSenim je tvorba vlastni databdze. To mize a nemusi byt slozité. Provozovatelé
nebezpecnych provozl jsou povinni vySetfovat své nehody a shromaZd’ovat o nich informace.
Pokud by se rozhodli pro metodu CAHR a nasadili ji do svych procest, tak by zakratko mohli
mit uZiteCnou databdzi pouZitelnou pro HRA analyzu. Pfesto je tvorba databdze Casové
naroCnd - databaze autora metody byla odhadnuta jako vysledek 1200 hodin prace jednoho
Clovéka. Tvorba databdze pro perspektivni analyzu bez moZnosti ziskat dostatek dat
z podobnych provozi se miiZe stit velmi problematickd a vysledna data takmohoubyt
zavadéjici.
CAHR piinasi velky vhled do skute¢nych piicin lidskych chyb. Oprostila se od manifestace
chyb, ale zaméfila se na kognitivni aspekty lidského vykonu. Ohromnou vyhodou aplikace
metody je jeji databdze, kterd se ziekla jednoduchych vysvétleni komplexni interakce rtiznych
faktord a ptinesla prakticky ndstroj pro kvantifikaci pravdépodobnosti. Z dneSniho pohledu ji
tedy miiZzeme vytykat pouze mensi zaméfeni na kontext a mozné odliSnosti v zadaném scénaii
a jeho pocate¢nich podminkach. Déle pak absenci oficidlniho dokumentu metody s jasnymi
pravidly, jaky nabizi naptiklad metody zvetejiované ve zpravich NUREG.
Nové aspekty aplikace metod druhé generace
Metody druhé generace piindSeji celou fadu uZiteCnych zjiSténi s praktickym dopadem na
analyzu. Pomoci zapojeni kognitivniho rozméru dokdzi vysvétlit mnohem vétsi zabér lidského
zvladnuti je potfeba ziskat mnohem vét$i znalosti a vyuZivat bud velké databdze, nebo
tabulky s mnohem vétSim rozsahem nez u metod prvni generace. UZiti téchto dat je také
obvykle méné jasné. Zatimco metody prvni generace pifindSeji jednoduSe aplikovatelny
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pfistup, ktery je popsdn krok za krokem v jasnéprocedure - metody druhé generace se obvykle
zdrzuji pevné danych pravidel.

Metody druhé generace jsou také charakterizovdny piistupem, ktery se snazi zohlednit
kontext, které metody prvni generace piehlizeli a hleddanim chyby z pfidani (Error Of
Commission - EOC). Vyhody a ptinosy téchto metod nebyly doposud dostate¢né ocenény a
tak nejsou bohuzel Casto zavddény. Zakladnim diivodem malého uplatnéni metod druhé
generace zustdva nechut’ k uZiti rozdilné filozofii oproti star§im metoddm a pfedev§im pak
strach z vysledk, které maji horsi kvantitativni ukazatele.

Zavér

Prestoze mnoho studii skutecnych lidskych zdsahti ukazalo, zZe vysledky metod prvni generace
jsou prilisné optimistické - k urychlenému nasazeni lepSich metod to nevedlo. Metody druhé
generace stale Cekaji na své Siroké uplatnéni. V nasledujicich letech budou soupefit predevsim
s pfirozenym odporem proti zméné¢ a odporem k zhorSenym kvantitativnim ukazatelim

spolehlivosti ¢loveka. Jejich nasazeni bude také vyzadovat delsi, slozit€jsi a ekonomicky

Vazba na projekt

Tato prace vznikla za podpory MSMT CR v rémci studentské grantové soutéze 7650-SGS - Inovativni
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Ustav jaderného vyzkumu Rez a.s.

Ustav jaderného vyzkumu Rez a.s.

Motivace

O Analyza spolehlivosti lidského cinitele (HRA) je
v ramci PSA vyznamnym zdrojem nejistot —
snahy o eliminaci téchto nejistot

U Problém: nedostatek relevantnich dat
tykajicich se lidské spolehlivosti

OV soucasnosti existuje cela rada narodnich
programu vénovanych sbéru dat, ale zadny
spole¢ny mezinarodni program

UMezinarodni HRA databaze by zvysila
statistickou vérohodnost sbiranych dat a
poskytovala by presnéjsi data tykajici se LF
nejen pro ucely PSA

12.9.2011 3

HERA databaze

O Jedna se o databazi americké NRC slouzici pro sbhér a
analyzu informaci o lidském faktoru v provozu
americkych jadernych elektraren (JE)

QO Aktualné obsahuje 395 lidskych zasaht z 22 provoznich
udalosti
— 244 (62%) lidska selhani
— 151 (38%) uspésné lidské zasahy

O Modifikovana verze HERA databaze pouzita pro sbér dat
na plnorozsahovém simulatoru HAMMLAB v norském
Haldenu

Q Aktualné obsahuje 254 lidskych zasahti z 2 projektu na
simulatoru
— 33(13%) lidska selhani
— 221 (87%) uspésné lidské zasahy

12.9.2011 4
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PSF faktory

Q PSF (Performance Shaping Factors) faktory
jsou faktory, které ovliviuji praci obsluhy

O Pro kvantitativni ocenéni vlivu téchto faktoru
na praci obsluhy bylo vybrano 7 faktoru
predstavujicich pranik mezi obéma pouzitymi
datovymi zdroji:

1. Dostupny cas

Stres a stresory

Slozitost ukolu

Zkusenost a trénink

Proceduralni podpora

Ergonomie a rozhrani €lovék-stroj

Pracovni postupy

jaderného vyzkumu Rez a.s.

U_stav

Nookowbd

12.9.2011

Priklad zasahu v databazi HERA

O Pracovnici, kteri objevili pozar, se nedrzeli
havarijnich predpist a nespustili pozarni alarm
O Nasledujici 3 PSF faktory negativné ovlivnily tuto
jejich akci:
— Vysoky stres (zpusobeny pozarem danych kabelti)
— Spatny trénink pozarni ptipravenosti a havarijnich postupt (dotéeny
personal viibec neprosel pfisluSnym skolenim)
— Spatné pracovni postupy (nedodrzovani havarijnich predpisti)

jaderného vyzkumu Rez a.s.

U_stav

Tabulka: Priklad sekvence popisujici tuto akci

Dostupny | Stres a SloZitost | Zkusenost Ergonomie | Pracovni
PSF < . g Procedury
cas stresory ukolu a trénink a Mmi postupy

'| Sekvence 0 -1 0 -1 0 0 -1

12.9.2011




Porovnani dat

Q0 Celkem 649 lidskych akci
— 277 (43%) lidskych selhani
— 372 (57%) uspésnych zasaht

jaderného vyzkumu Rez a.s.
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Spalné (-1) 100 275 232 161 171 40 254 1233 27%
Nominalni (0) 540 374 374 344 428 609 221 2890 64%
Dobra (1) 9 0 43 144 50 0 174 420 9%

WWWLLV.CZ

12.9.2011

Odvozeni multiplikativnich koeficientl pro
jednotlivé PSF faktory

O Vysledna post = PSF koef. X zakladni post
O Pro vypocet PSF koeficientli pouzity 2 riizné pristupy

Q0 Metoda ,,zavislych sekvenci® byla aplikovana pouze na
data ze simulatoru

Q Vysledné PSF koeficienty
— Dostupny ¢éas: M = 2.5
— Stres a stresory: M =4.7
— Slozitost ukolu: M = 6.4
— ZkusSenost a trénink: M = 8.6
— Proceduralni podpora: M = 3.2
— Ergonomie a MMI: M = 2.7
— Pracovni postupy: M = 4.2

jaderného vyzkumu Rez a.s.
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Mezinarodni HRA empiricka studie

O Projekt zaméreny na empirické testovani HRA metod

Q Cil: Identifikace silnych a slabych stranek HRA metodik
a porovnani vysledkili s empirickymi daty

O Obdobi: 2007-2009

O Technologie: PInorozsahovy simulator BD (3-
smyckovy tlakovodni reaktor firmy Westinghouse) na
pracovisti Hammlab v norském Haldenu

jaderného vyzkumu Rez a.s.

U_stav

12.9.2011

Mezinarodni HRA empiricka studie (2)

0 Uéastnici: 18 organizaci z 10 zemi

— Operatofi - 14 obsluh Svédské jaderné elektrarny Ringhals

— 13 HRA tymu (USA, Korea, Francie, Finsko, Svédsko, CR, Svycarsko)
O Pouzito 12 riznych HRA metod (a jejich modifikaci)

— ASEP, CBDT, ATHEANA, CESA, CREAM, HEART, KHRA, MERMOS,

PANAME, SPAR-H, THERP

QO Scénare:

— Prasknuti trubky parogeneratoru (2 varianty obtiznosti)

— Ztrata napajeci vody (2 varianty obtiznosti)

jaderného vyzkumu Rez a.s.

U_stav
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Ustav jaderného vyzkumu Rez a.s.

Americka HRA empiricka studie

O Projekt zaméreny na empirické testovani 4 vybranych
HRA metod

Q Cil: Identifikace silnych a slabych stranek vybranych
metodik, jejich vzajemné porovnani a porovnani s
empirickymi daty

O Obdobi: 2010-2011

Q0 Technologie: Plnorozsahovy simulator BD (4-
smyckovy tlakovodni reaktor firmy Westinghouse)
americké JE South Texas

12.9.2011

Americka HRA empiricka studie

0 Uéastnici:
— Operatofi: 4 obsluhy americké jaderné elektrarny South Texas
— Analytici: 9 HRA tymu

O Pouzité HRA metody: CBDT, ATHEANA, THERP/ASEP,
SPAR-H

U Scénare:
— Ztrata napajeci vody nasledovana prasknutim trubky parogeneratoru
— Ztrata chlazeni ucpavek hlavnich cirkulaénich ¢erpadel
— Prasknuti trubky parogeneratoru

12.9.2011
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Sbér dat na simulatoru EDU

O Grantovy projekt zaméreny na sbér dat pro ucely
analyzy spolehlivosti LF

Q Cile:
— Ziskani informaci o LF za uc¢elem presnéjsi kvantifikace jeho
spolehlivosti v ramci PSA
— Poskytnuti doporuceni elektrarné na zlepseni symptomové

SKR)
— Ziskani informaci o faktorech ovliviiujicich praci obsluhy:
= Trénink obsluhy
= Dostupna ¢asova okna
Slozitost ukolu
= Uroveii stresu

12.9.2011

zalozenych procedur a nového MMI (zvySovani vykonu a modernizace

Sbér dat na simulatoru EDU (2)

Q Technologie: PInorozsahovy simulator BD (6-smyckovy
tlakovodni reaktor VVER-440) JE Dukovany

O Ugéastnici: véech 30 obsluh blokové dozorny JE Dukovany
Q Casovy harmonogram:

— 2010: Priprava projektu (pfiprava metodiky a vybér sbiranych parametrt a
indikaci o stavu zafrizeni)

- 2011:
= Spolec¢nost OSC vytvorila sbérny modul pro sbér vybranych parametra
= Ve spolupraci s tréninkovymi instruktory vybrany scénare
= Zahajeni sbéru 3.10.

— 2012: Analyza a vyhodnoceni nasbiranych dat

O Scénare (1 abnormalni, 3 mimoradné stavy):

— Unik na trase na ucpavky HCC 4 (10 t/h)

— Velka netésnost na HNK (3000 t/h)

— Prasknuti vika prim. kol. PG (300 t/h) a otevieni PVPG

— Pozar na RRCS (Systém fizeni regulacnich kazet) vedouci k ATWS

12.9.2011
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