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ОЦЕНКА ДЕЙСТВИЙ ПЕРСОНАЛА ПРИ НАИБОЛЕЕ ОПАСНЫХ 

АВАРИЯХ. РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ МОНИТОРИНГА 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ АЭС 

При выполнении анализа надежности персонала (АНП) в рамках вероятностного анализа безопасности 
(ВАБ) и оценок риска используются следующие допущения в отношении рассматриваемых факторов 
деятельности персонала: рассматриваются только те действия (и соответственно, ошибки) персонала, 
которые допускаются при выполнении поставленных задач; предполагается, что весь персонал АЭС 
действует так, как он считает нужным действовать в интересах безопасности АЭС; предполагается, что в 
исходном состоянии до возникновения инициирующего события аварии блок работает в режиме нормальной 
эксплуатации; задачи выполняются аттестованным, квалифицированным персоналом, включая такие 
категории специалистов, как оперативный, ремонтный и технический персонал; при выполнении действий 
оператору нет необходимости использовать специальную защитную одежду; на блочном пункте управления 
(БПУ) поддерживаются благоприятные условия. Уровни освещенности и шума, а также физиологического 
комфорта являются оптимальными. 
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ASSESSMENT OF PERSONNEL ACTIONS IN THE MOST DANGEROUS 

ACCIDENTS.DEVELOPMENT OF A NPP SAFETY MONITORING 
PROGRAM 

When performing the personnel reliability analysis (ANP) as part of a probabilistic safety analysis (PSA) and 
risk assessments, the following assumptions are used with respect to the considered factors of personnel activity: only 
those actions (and, accordingly, errors) of personnel that are allowed when performing assigned tasks are considered; 
it is assumed that all NPP personnel act as they consider it necessary to act in the interests of NPP safety; it is assumed 
that in the initial state, before the occurrence of the initiating accident event, the unit operates in normal operation; 
tasks are performed by certified, qualified personnel, including such categories of specialists as operational, repair and 
technical personnel; when performing actions, the operator does not need to use special protective clothing; Favorable 
conditions are maintained at the block control room (BPU).Light and noise levels as well as physiological comfort are 
optimal. 

 
Keywords: personnel errors, NPPs, personnel reliability analysis, NPP safety monitoring. 

 
Введение 

В ВАБ моделируются четыре категории ошибок персонала: 
1. До-аварийные ошибки персонала (происходят до исходного события) - 

представляют собой ошибочные действия персонала, выполняемые до наступления 
исходного события, которые приводят к неготовности оборудования или системы, 
проявляющейся в виде отказа на требование при реагировании на исходное событие. 
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Примерами ошибок персонала этой категории являются неправильная калибровка или 
настройка оборудования, или не восстановление работоспособного состояния оборудования 
после испытаний или ремонтного обслуживания. 

2. Инициирующие исходное событие ошибки персонала - представляют собой ошибки 
при выполнении действий персонала, которые вызывают или приводят к исходному 
событию. 

3. Послеаварийные ошибки персонала (происходят при реагировании на исходное 
событие) - ошибки персонала, возникающие во время выполнения действий, являющихся 
ответными на аварийную ситуацию после наступления исходного события (динамических 
действий), и определяются уровнем тренировки оперативного персонала, существующими 
инструкциями, знаниями, которыми обладают операторы, а также другими факторами. Эти 
ошибки персонала возникают вследствие ошибок при диагностике или выполнении. 

4. Ошибки персонала при восстановлении - ошибки персонала при выполнении 
динамических действий (после исходного события), но заключающиеся в невыполнении 
персоналом операций с не включившимся по автоматике оборудованием, непосредственно 
участвующем в ликвидации аварии, или с альтернативным по отношению к нему 
оборудованием. 

 
1. Оценка действий персонала при наиболее опасных авариях с выбросом 

источников тепловых нейтронов с низкой плотностью потока 
 

1.1. Существующие методы АНП 
 
Для оценки вероятности ошибок персонала существует ряд методик, позволяющих 

выполнить АНП для конкретных задач. В результате этого анализа будут предприняты 
действия для уменьшения вероятности совершения персоналом ошибок, что приведёт к 
повышению общего уровня безопасности установки.  

Существуют три основные задачи АНП: выявление ошибок, определение вероятности 
ошибок и сокращение числа ошибок.  

Наиболее часто используемыми методиками являются: THERP [1, 2] и HCR [2, 3]. 
Рассмотрим их подробнее. 

 
Метод THERP 

 
Метод THERP [1, 2] является наиболее известным и часто применяемым для 

прогнозирования надежности человека. Данный метод используют для оценки последствий 
ошибок персонала и прогнозирования отказов в системе человек-машина, обусловленных 
ошибками человека. При этом учитывается влияние таких факторов как надежность 
оборудования, качество инструкций, взаимодействие операторов и др. 

В методе THERP используют модель представления действий персонала в форме 
логической структуры, аналогичной дереву событий. Каждому событию в этой модели 
ставится в соответствие вероятность невыполнения операции. Эта вероятность уточняется 
путем умножения на коэффициенты, учитывающие влияние различных факторов. В качестве 
вероятностей ошибок при совершении того или иного действия могут быть использованы 
данные с тренажеров. 

Возможно использование метода THERP на разных этапах анализа: как на этапе 
отбора, так и на этапе уточненного анализа, при выполнении которого требуется большая 
детализация. АНП по методу THERP является хорошо структурированным и обеспечивает 
качественный анализ надежности персонала при оценке риска. Данный метод позволяет 
учитывать восстановление ошибок и учет зависимостей между различными действиями 
одного оператора и различными операторами. 

Однако, АНП по методу THERP является очень ресурсоемким и может потребовать 
больших трудозатрат для получения более точной оценки вероятности ошибки персонала. 
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Метод HCR 
Метод когнитивной надежности человека (Human Cognitive Reliability) [2, 3] – основан 

на использовании кривых, представленных на рис. 1. 

 
Рис. 1. Вероятность ошибки для трёх типов действий оператора 

 
Эти зависимости получены на основе обработки данных с тренажеров оперативного 

персонала АЭС. Метод позволяет определить вероятность того, что оператор «не ответит» на 
возникшую аварийную ситуацию. 

Рассматривается три типа действий персонала: действия, основанные на знаниях 
(кривая «знания»), действия, основанные на правилах (кривая «правила») и действия, 
основанные на навыке (кривая «навык»). 

Этот график можно описать аналитически, используя следующее выражение: 
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где: 

P - вероятность ошибки для данного располагаемого времени; 
t - время, располагаемое на выполнение операции; 
T1/2 - уточнённое среднее время выполнения задачи; 
Аi, Вi, Сi - коэффициенты, связанные с преобладающим типом действий оператора. 
Для описания каждой из трех кривых используются изменяющиеся коэффициенты Аi, 

Вi, Сi , представленные в таблице 1. 
 

Таблица 1. Значения параметров Аi, Вi, Сi 
 

Тип действия Аi Вi Сi 
Навыки 0,407 0,7 1,2 
Правила 0,601 0,6 0,9 
Знания 0,791 0,5 0,8 
 
Зная время, необходимое для выполнения задачи, и используя значения, приведенные в 

таблице 1, по формуле (1) можно получить вероятность ошибки персонала. Изменяя 
поправочными коэффициентами время, необходимое для выполнения задачи, можно учесть 
квалификацию персонала, стресс и связи персонала с установкой. 

Метод предполагает использовать для анализа задач, при выполнении которых 
маловероятна ошибка при постановке диагноза и существует только один способ реализации 
противоаварийных действий, не требующий от оператора выбора. Характерным примером 
такой задачи является глушение оператором реактора при отказе управляющей системы АЗ. 



Автоматизация и моделирование в проектировании и управлении № 2(08) 2020 
 

 
Automation and modeling in design and management № 2(08) 2020 

45 

При использовании метода НCR необходимо учитывать, что метод рассматривает 
только ограниченный аспект действий персонала. Метод чувствителен к величине 
нормализованного времени для выполнения операции и типу поведения оператора, поэтому 
при их определении необходима большая точность.  

 
1.2. Анализ действий во время аварий 

 
Вероятность того, что оборудование приходит в неготовность в результате ошибки 

человека, является произведением основной (базовой) вероятности человеческой ошибки 
(BEH) на вероятность невозможности устранить ошибку: 

PHE=PBEH∙RFi. 
Величина BEH, согласно [4], принимается равной: 

PBEH=3∙10-2. 
Это значение ВЕН основывается на предположении, по крайней мере, среднего 

качества письменных инструкций и одинаково для любого типа ошибки. 
Для каждого исследуемого компонента рассматриваются два выражения человеческих 

ошибок. Каждое из этих выражений является произведением значения основной (базовой) 
вероятности и наиболее эффективного фактора восстановления: 

PPHE=PBEH∙RFi - для вероятности человеческой ошибки (ВЧО) невосстановления 
положения; 

PEHE=PBEH∙RFi - для ВЧО невосстановления электропитания. 
Полная ВЧО для компонента оценивается суммой этих выражений: 

PHEP=PPHE+ PEHE. 
В данной работе рассматриваются действия персонала при аварийных ситуациях на 

АЭС. 
Послеаварийные ошибки персонала представляют собой ошибки при выполнении 

действий, являющихся ответными на аварийную ситуацию после наступления исходного 
события (динамических действий), и определяются уровнем тренировки оперативного 
персонала, существующими инструкциями, знаниями, которыми обладают операторы, а 
также другими факторами. Эти ошибки персонала возникают вследствие ошибок при 
диагностике или выполнении [1, 2, 5]. 

Моделирование включает качественный и количественный анализ надежности 
персонала, как одних из финальных задач при проведении АНП. 

 
Качественный анализ 

 
Качественный анализ проводится для определения процедуры выполнения функций 

персонала с учетом конкретных условий его деятельности на АЭС, разработки моделей 
надежности в виде деревьев ошибок (деревьев событий) персонала (ДОП). 

При проведении качественного анализа надежности персонала решаются следующие 
основные задачи [1, 2, 5]: 

1. Определение перечня действий персонала (задач или функций) для рассматриваемых 
доминантных аварийных последовательностей. 

2. Определение места выделенных функций персонала в разработанных моделях 
надежности систем и аварийных последовательностей (деревьях отказов и деревьях 
событий). 

3. Выбор итоговых показателей надежности персонала. 
4. Предварительный анализ алгоритмов выполнения рассматриваемых функций 

персонала АЭС (инструкций для противоаварийных действий), а также результатов 
детерминистического анализа процессов. 

5. Определение требований к действиям персонала (критерии успеха и 
своевременности). 

6. Определение условий деятельности персонала и рассматриваемых ситуаций. 
7. Определение структуры оперативной группы персонала и особенностей 

взаимодействия операторов. 
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8. Выявление возможных ошибок персонала. 
9. Детальное моделирование действий персонала на деревьях ошибок персонала. 
10. Качественный отбор доминантных действий персонала для последующего 

количественного анализа. 
Завершается качественный анализ надежности персонала выбором конечных состояний 

для количественного анализа. 
 

Количественный анализ 
 
Количественный анализ проводится в следующем порядке [1, 2, 5]: 
1. Количественный отбор доминантных действий персонала для детального 

моделирования. 
2. Выбор номинальных исходных данных для доминантных последовательностей 

ошибок персонала, полученных при разработке деревьев ошибок. 
3. Определение особенностей деятельности персонала при выполнении 

рассматриваемых функций персонала - факторов деятельности (ФДП) и факторов 
восстановления (ФВ) и выбор моделей для их учета и корректировки исходных данных по 
надежности персонала. 

4. Анализ уровней зависимости между членами группы персонала и вероятностями 
выполнения последующих функций от предшествующих. 

5. Оценка времени успешного выполнения функций в целом. 
6. Оценка вероятности несвоевременного выполнения функции за допустимое время, в 

течение которого персонал должен приступить к выполнению или закончить выполнение 
требуемой функции и корректировка вероятностей невыполнения функций. 

7. Оценка условных (на требование) вероятностей ошибок персонала (ВОП) для 
выбранных функций. 

 

1.2. Разработка программы мониторинга (контроля) обеспечения безопасности АЭС 
 
Авторами была начата работа по созданию программы мониторинга (контроля) 

обеспечения безопасности атомных электростанций. Ниже дано краткое описание 
сегодняшнего состояния программы. Для ее разработки была настроена инфраструктура. 
Использовано средство изоляции Pocker и система контроля версий git [6]. Создан один 
изолированный контейнер и установлены все необходимые инструменты: Python3.7 [7], 
Django [8], Sqlite3 [9]. С помощью стандартных средств Django [8] создана основа веб-
приложения и начато его изменение и дополнение. 

Логика приложения работает на Python3.7 [7], данные хранятся в базе Sqlite3 [9]. Для 
отрисовки страниц был использован шаблонизатор. Страницы отрисовывались с помощью 
автоматической генерации html страниц. Использованы языки html, CSS, JavaScript. 

После настройки инфраструктуры началась работа над приложением программы. 
Работа начата с вывода на экран списка всех АЭС и добавления кнопок управления. После 
этого началось заполнение страниц каждой АЭС. 

Приложение состоит из: 
• верхней «шапки» с кнопками поиска, главной страницы и контактами (рис. 2); 
• под «шапкой» можно увидеть 2 столбика, в которых отделены блоки под каждую из 

АЭС (рис. 2); 
• в блоке содержится: название АЭС, ее изображение, описание и кнопка перехода на 

страницу АЭС (рис. 2); 
• на странице АЭС также присутствует верхняя «шапка», название АЭС, ее 

изображение и полное описание (рис. 3); 
• под названием, изображением и полным описанием АЭС представлены данные 

паспорта безопасности (рис. 3). 
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Рис. 2. Общий вид программы мониторинга (контроля) обеспечения безопасности АЭС 
 

 
Рис. 3. Программа мониторинга (контроля) обеспечения безопасности АЭС. Страница АЭС 

 
3. Результаты 

1. Начата работа по выполнению оценки действий персонала при наиболее опасных 
(запроектных) авариях с выбросом источников тепловых нейтронов с низкой плотностью 
потока. Также начата разработка методического подхода для решения задач оценки доз 
внешнего и внутреннего облучения и оценки ущерба населению (с учетом возрастного 
состава населения), проживающему вокруг АЭС, при наиболее опасных (запроектных) 
авариях с выбросом источников тепловых нейтронов с низкой плотностью потока. 

2. Начата разработка программы мониторинга (контроля) обеспечения безопасности 
атомных электростанций. 

Выводы 
 
В дальнейшем необходимо: 
1. Продолжить работу по выполнению оценки действий персонала при наиболее 

опасных (запроектных) авариях с выбросом источников тепловых нейтронов с низкой 
плотностью потока. 

2. Продолжить разработку методического подхода для решения задач оценки доз 
внешнего и внутреннего облучения и оценки ущерба населению (с учетом возрастного 
состава населения), проживающему вокруг АЭС, при наиболее опасных (запроектных) 
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авариях с выбросом источников тепловых нейтронов с низкой плотностью потока. 
3. Продолжить разработку программы мониторинга (контроля) обеспечения 

безопасности атомных электростанций. 
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