KOCKAZAT ES BIZTONSAG

Egy modern tizem muikodése technikai berendezések
hierarchidjanak egytttmikodését kivinja meg. A be-
rendezések egyuttmikodését modellezni lehet. Az
atomreaktorok biztonsigos mikodését is modellek
biztositjak. Ezek a modellek tartalmaznak paramétere-
ket, Osszefliggéseket és van egy érvényességi tarto-
manyuk. A biztonsigi elemzés sordn az észszerden
még elképzelhets kezdeti események kovetkeztében
el6allo vagy lehetséges események hatasait kell ele-
mezni. Ezzel foglalkozunk a Biztonsdagi modellek
alapjai fejezetben.

A biztonsagelemzés egy masik kérdése: létezik-e
egy adott effektus? Példaul egy Gj gyogyszernek van-e
gyogyitd vagy karos hatasa? Szamos olyan megoldat-
lan probléma létezik, amelynek megoldisa fontos.
Ilyen tobbek kozott a Darwin-detektor, amelynek
segitségével megallapithato lenne egy foldrengés utan
van-e €l6lény a romok alatt.

A megoldast keres6k gyakran nem tudjik meg-
mondani, milyen elven mikodik eszkozik, ezért az
ellen6rzé kisérleteket gondosan kell megtervezni és
kiértékelni. A vardzsvesszo miikddése cimu fejezetben
egy kozismert probléma tesztjét mutatom be. A va-
razsvessz6 egy sokoldalt eszkdz, aminek mikodése
ismeretlen elvekre épul. Haszndloi szerint kimutatha-
to6 vele foldalatti vizér, de az Gigyes alkalmazo egy sor
egyéb kérdésre is vilaszt tud adni, akkor is, ha § ma-
ga nem ismeri a valaszt. E fejezetben egy kisérletsoro-
zat eredményeit mutatom be, amelynek célja annak
ellenGrzése volt, igazolhatdo-e a varizsvesszG néven
ismert  kutatdsi modszer”, amellyel tobbek kozott
vizet lehet kutatni.

Biztonsagi modellek alapjai

Vizsgalatunk targya egy bonyolult technologia (egy
atomerému) biztonsdganak vizsgalata egy adott szem-
pontbol. Feltessziik, hogy az erémd muikodik, minden
lizemi paramétere a megengedett tartomanyon belil
van. Ekkor varatlanul torténik valami, ami jelentGsen
befolyasolja az erémi mukodését. A varatlan ese-
ménnyel egy valtozas veszi kezdetét, az elemzés célja
annak megallapitasa, hogy a kovetkezmények veszé-
lyeztetik-e az er6md mikodését.

Makai Mihdly az MTA doktora, fizikus
diplomajat az E6tvos Lorand Tudominy-
egyetemen szerezte 1970-ben. A Buda-
pesti Muszaki és Gazdasigtudomanyi
Egyetem Nuklearis Technikai Intézetének
professzor emeritusa. Két angol és két
magyar nyelvi monografia, illetve konyv
és tovabbi tobb mint 130 tudomanyos
publikaci6 szerzgje.

MAKAI MIHALY: KOCKAZAT ES BIZTONSAG

Makai Mihaly
MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont

A kezdeti események sokfélék, ezek mindegyikét
fel kell sorolni, és a kovetkezményeket meg kell vizs-
galni: meg kell becstilni a kezdeti esemény valoszi-
nlségét és a lehetséges kovetkezményeket. Ebben
valoszinlségi modszereket szokds hasznalni, a vizs-
galati modszert PRA-nak (az angol Probability Risk
Assessment roviditése, ami valdszintségi kockazat-
elemzést jelent) hivjuk. Ilyen kezdeti esemény egy
természeti csapas (példaul foldrengés, arviz) vagy
technikai hiba (példaul aramkimaradas, a technol6-
gia mikodési zavarai).

Az elemzés els6 lépésében tehat meg kell becstilni a
kezdeti események valoszintségét. Mivel ritka esemé-
nyekrSl van sz0, a frekventista megkozelités, amely
szerint egy véletlen esemény valoszintisége nagyszamu
megfigyelés alapjan az esemény relativ gyakorisigaval
becstilhets, nem alkalmazhato [1]. Egy valoszindségi
modellt szokds kidolgozni, amelynek alkalmazhat6sa-
gat ellendrizni kell, a benne szerepld paraméterek
becslésére eljarast kell kidolgozni. Az alkalmazott mo-
delleket az alabbi kategoridkba lehet sorolni.

Kezdeti események

A kezdeti események technologidhoz kapcsolhato
részéhez (lasd a kovetkezS pontokat) valoszinlGségi
modellt lehet kidolgozni, és megbecstilni a modellben
szereplé paramétereket. Ugyanakkor a természeti
csapidsok elSfordulasanak valoszintségét is lehet be-
cstlni. A két leggyakoribb val6szinlségi modell a
Poisson- és a binomidlis eloszlds. A véletlen esemé-
nyek gyakorisaga Poisson-eloszlast kévet, ha az alab-
bi feltételek teljestlnek:

a. Az esemény bekovetkezésének valdszinlsége
adott dridé alatt Ad¢, azaz arinyos dz-vel.

b. Egzaktul egyidejl események el6forduldsa kizar-
hato.

c. At nem fed§ intervallumokban eldforduld ese-
mények szdma statisztikailag figgetlen.

A véletlen események & szaminak eloszlasa ekkor

exp(=A 1)

P(E = =
(& = x) D

Hiba inditdskor vagy dllapotvaltozaskor

A berendezések egy részének az a funkciodja, hogy
adott jelre be (vagy ki) kell kapcsolnia. Ha ez p valo-
szinGséggel sikertil, akkor a valészinlségi modell
binomiilis eloszlas lehet, amennyiben fennallnak az
alabbi feltételek:

1. a kisérletek szama legalabb egy és elGre ismert;

2. minden kisérlet kimenete siker vagy kudarc le-
het csak;

3. a kisérletek eredménye statisztikailag fliggetlen;

4. a hiba bekovetkezésének p valdszinlsége al-
lando.
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Ekkor az n probilkozasban bekovetkezé hibak &
szama binomialis eloszlast kovet. Az eloszlas két pa-
ramétere 7 €s p.

Miikodési hiba
A mérések (példaul hémérs, nyomasmérd) folyama-
tosan mikodnek, hiba esetén javitani kell, ha lehet.

Miikodesi ido
Egyszerl eszkozok is, amilyen egy izzolampa, vé-
ges id6 utan elromlanak.

Kiesés a rendelkezésre-dlldasbol

Egyes berendezések (példaul tartalék energiafor-
rds) csak ritkin mikodnek, de elGfordul, hogy sziik-
ség esetén nem indulnak el.

A fenti modellek alkalmazhatosiga a feltételezések
igazolasan mulik. Természetesen az analizisben tobb
valoszintségi modell is szoba johet, ezek kozott a
feltételek vizsgalata alapjan kell donteni.

A val6sziniségi modell

Bemutatunk egy példat, amelyben megvizsgaljuk a Pois-
son-modell alkalmazhatosagit egy adott kezdeti ese-
ményre, a nem tervezett reaktorledllasra. Az erémtivek
begylijtik egy adott idészak alatt a reaktorleallasok sta-
tisztikajat. Kérdés, alkalmazhato-e a Poisson-modell.

Az a. feltevés szerint A meghibdsodas valdszintség-
nek a vizsgalt idGintervallumban allandoénak kell lennie.
Ha az intervallum hossz(, példaul tobb éves, akkor az
események szima nagy, de nem valoszind, hogy A al-
lando6 lenne a miszaki tapasztalatok béviilése miatt. Va-
l6ban, az elemzések szerint A értéke példaul 1987 és
1995 kozott jelentdsen csokkent. Ekkor egy itt nem rész-
letezett, joval bonyolultabb modellre kell attérni [2].

A b. feltevés szerint egzaktul egyideji események
nem fordulhatnak elS. Ez nyilvin tobb erémtvi blokk
adatainak elemzése soran nem all fenn. A c. feltevéssel is
baj van, hiszen az azonos blokkon vizsgalt események-
ben szerepet jatszik a személyzet tapasztalata, ami no-
vekszik az idével. A Poisson-modellt tehat el kell vetni.

Tegytk fel, talaltunk olyan val6szintségi modellt,
amely alkalmazhato a statisztikai adatokra. A kovetke-
76 1épésben meg kell becstilni a megfigyelések figye-
lembe vehet6 7 szamat és a meghibasodas p valoszi-
niségét. Amennyiben a statisztikai adatok eltéré ma-
szaki allapotra (példdul idSkozben fejlesztés tortént),
eltérs kezdeti eseményekre vonatkoznak, a megfelel
statisztikai adatokat nem szabad egytitt vizsgalni.

Az alabbi példa a feszultségkiesést vizsgalja Ot
amerikai erémiiben, a fesziiltségkiesés leallas kozben
tortént 1980 és 1996 kozott. ElGszor vizsgiljuk meg,
alkalmazhat6-e a Poisson-modell. Az elemzések nem
utalnak trend jelenlétére a vizsgalt idSintervallumban.
Szimultin esemény nem lehetséges, noha egy erému-
von belil a blokkok kozott az események lehetnek
korrelaltak. Az 1. tdbldzat 116 er6mi adataibol ké-
sziilt, 0sszesen 8 eseményt dolgoztak fel, két alkalom-
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1. tablazat
Fesziiltségkiesések 1980. és 1996. kozott 6t
amerikai atomerémiiben [2]
Erémad Esetszam Vizsgalt id6 (év)
CR-3 5 5,224
SL-1 0 3,871
SL-2 0 2,064
TP3 2 5,763
TP4 1 5,586
Osszesen 8 22,508

mal talaltak korrelaciot. Korrelacid nem zarhato ki, de
ritka esemény. Az események fliggetlenségére vonat-
kozo feltevés sériilhet a személyzet tanuldsa miatt, de
a trendek elemzése szerint a hatas marginalis.

Tegytik fel, hogy a Poisson-modell alkalmazhat6.
Ekkor egyetlen A érték leirja a leallasi idSket. Jelolje
az esetszamot X, a vizsgalt idGtartamot ¢, és az alabbi
hipotézist kell vizsgalnunk: HO: A értéke azonos a
kivalasztott erémuvekre. Ennek eldontésére alkalmas
a x*-proba ([1] 757. oldaD). Kiszamitjuk az e; = Az, érté-
keket, j = 1, ..., 5; az ot eréminek megfelelen, A
becslésére pedig a A = x/t= 0,355 értéket hasznaljuk.
Ebbdl pedig az
5 2
~ (5—¢)

- e.
J=1 7

=792

érték adodik, ami a 90,6%-os kvantilise a y*-eloszlasnak.
A hipotézist, vagyis azt, hogy egyetlen A érték hasznal-
hat6 az 6t erémire, ezen a szinten el kell fogadni.

Megjegyzem, gyakran sziikségtelen a statisztikai
vizsgalat, a hipotézist gyakran el lehet biralni egysze-
rd grafikon alapjan is. Ebben az esetben elegends a
maximum likelihood becslésbdl adodoé A érték és a
megfelel6 szoras meghatarozasa.

A példa tanulsidga: egy ipari alkalmazasban is lehet
a statisztikai eszkozok alapjan megbizhaté dontést
hozni. Ehhez egy viligosan megfogalmazott modellre
és megbizhaté matematikai eszkozokre van sziikség.

A kovetkez6 részben ismertetett modell meglehets-
sen hiinyos, az eszk6z mikodési elve nem ismert,
ezért elfogadasi kritériumokat nem lehet megfogal-
mazni. Részletes statisztikai elemzés helyett beérjiik
azzal, hogy az eredmények grafikus dbrazolasa alap-
jan is elbiralhatok. A teszt kivitelezésében arra a mo-
mentumra hivom fel a figyelmet, hogy a vizsgalt jelen-
ség hivei és ellenzdi is részt vettek a kisérlet megter-
vezésében és kiértékelésében.

A vardzsvesszé mikodése
A varazsvesszG egy meghatirozatlan eszkoz, ami ki-

zarblag a hasznal6 kezében muikodik. Van, aki egy
ingat hasznal, mas egy Y alak( agat. Az inga vagy a
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1. abra. Termikusenergia-Osszetartds szamitott és mért idejének
osszehasonlitasa 10 fazios kisérleti berendezésben.

,bot” anyaga, geometridja, valtozatos lehet. Valoszind,
hogy maga az ember a ,detektor”, de nem ismert a
mechanizmus, amivel észlelését — feltehetGen akarat-
lanul — kozvetiti a mérSeszkdzhoz.

Meg kell emliteni a varazsvesszGd egy masik tulaj-
donsagiat is: érzékeny egy azonositatlan  foldsugar-
zas”-ra. Ennek megnyilvanuldsa: a vardzsvesszé je-
lez”, noha nincs a kozelében detektalhat6 anyag. Ma-
ga a foldsugarzas is bizonytalan fogalom, kilonbozé
személyek szerint a foldsugarzds megjelenési helye
eltérd.

1986-ban az NSzK kormanya mintegy 400000 DM
keretd projektet inditott a Miincheni Egyetemen. A ku-
tatast biztositd NSzK korminy egy olyan vizsgilatot
finanszirozott, amely hitelt érdeml&en tisztazza, léte-
zik-e valami gyenge effektus a varazsvesszosok mod-
szereiben. Egy ilyen vizsgalatba fontos bevonni a va-
razsvesszosoket is, hiszen 6k tudjak megmondani, mire
képes eljarasuk. Ennek megfelelGen a kisérlet megter-
vezésébe a kezdetektdl bevontik a vardzsvesszGsoket.
Hangsulyozni kell, hogy a kisérleti projekt arra a felté-
telezésre épiilt, hogy a varazsvesszé muikodik.

A kisérlet megtervezése

A kisérlet méréseihez a varazsvesszGsok hirdetések
Utjan toboroztak résztvevlket. Az elGzetes teszteken
500 jelentkezé vett részt. Képességeiket a varazsvesz-
sz38sok tesztelték, a tesztek alapjan kivalasztottak a 43
legsikeresebb varazsvesszdst.

A kovetkez6 lépés annak megfogalmazisa, mit ké-
pes jelezni a varazsvessz6. A vardzsvesszGsok szerint
aramlo vizet képesek jelezni, a természetben egy 3 m
atmérdjd, 100 m mélyen futd vizaram kimutatisa gya-
kori. Ennek megfelel6en a kovetkezS elrendezést
alakitottak ki. Egy kétszintes csir foldszintjién elhe-
lyeztek egy csovet, amelyben viz aramlott. A csUr fel-
s6 szintjén elhelyeztek egy 10 m hosszi egyenest,

MAKAI MIHALY: KOCKAZAT ES BIZTONSAG

amelyen 10 cm-es osztasok voltak. A vardzsvesszGs
feladata az volt, hogy megbecstilje a cstr also szintjén
elhelyezett cs6 pozicidjat.

Az aramlo6 viz tobbféle lehetett: laminaris vagy tur-
bulens dramlas, a viz lehetett tiszta, sos vagy homok-
kal kevert. Minden vardzsvesszGsnek olyan feltétele-
ket biztositottak, amelyben a legsikeresebbek voltak
az el6zetes tesztekben. Ha valaki panaszkodott, hogy
bizonyos csépozicioban nem érzékeli a vizaramot, azt
a poziciot az & esetében kihagytik a tesztekbdl. Ha
valaki faradtsdgra panaszkodott, akkor a tesztet meg-
szakitottak. A tesztsorozat két évig tartott.

A cs6 valodi és vélt helyét abrazolhatjuk az x, illet-
ve az ytengelyen. Ekkor a tokéletes mérés egy 45°-0s
egyenes lesz. Ha a vélt hely hibas, példaul a megfi-
gyelést zaj terheli, az egyenest a ,zaj” eltorzitja. A jO
,mérés” varhatéan a 45°-os egyenes korili eredmé-
nyeket ad, az eltérés jelzi a mérés hibajat.

Bemutatunk egy bonyolult fizikai jelenség megfigye-
lésébdl készilt hasonlé grafikont (7. dbra). Az abra
vizszintes tengelyén az ITER berendezésre kidolgozott,
tortkitevds hatvanyok szorzatait tartalmazo, gyakorlati
megfontolasokbdl kapott kozelits Osszefiiggés altal jo-
solt, a fuggSlegesen pedig a mért dsszetartasi id6 lathato
[3]. A 10 berendezés — bar tobb lényeges paraméterben
ktlonbozik — Osszetartasi idejét kozelitG Osszefliggés
(amelyet mérndki intuicio segitségével becsiltek) az
abra tantsaga szerint kielégits, az RMS hiba mintegy
15%-0s. Bar az illesztés intuiciora éptl, de nem tagadha-
to, hogy a jelenség lényegét sikertlt megragadni: a ter-
mikus energia és az Osszetartds ideje kozotti sokvalto-
z6s, azokban is tort hatvanyok szorzatait tartalmazo
Osszefiiggés eredménye — hiarom nagysagrenden ke-
resztil — kozelitSleg a kisérletileg kapott értéket adja.

Osszehasonlitasként a 2. dbrdn bemutatjuk a 843
varazsvessz6-kisérlet eredményeit. Egy varazsvesszGs

2. abra. A varazsvesszGvel mért csGpozicio (fliggdleges tengely) és
a tényleges csGpozicio (vizszintes tengely) 843 megfigyelés alapjan,
lasd Enright cikkét [4].
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3. dabra. A 99., az egyik legsikeresebb varazsvesszds eredménye.

10-15 mérésben vett részt. A 2. dbra lattan az jut az
esziinkbe, itt valamit elrontottak! Amennyiben oksagi
Osszefliggés van a fuggdleges és vizszintes tengelyen
abrazolt mennyiségek kozott, azok képeinek valami-
lyen alakzat mentén kellene csoportosulni. Az 7. abran
lévé eltéréseket lehet vizsgalni példanak okaért a be-
rendezés geometriai méretének fliggvényében és
amennyiben a berendezések geometriai mérete vala-
mint az egyenestdl vett tavolsiga kozott korrelacid van,
a kozelits Osszefiiggés hibdjara gyanakodhatunk. A 2.
abran azonban nehéz hasonlo kovetkeztetést levonni.
A ,mérés” elvi alapjait nem ismerjik, igy nincs mod
részletes elemzésre. Megjegyzem, hogy a 2. dbra felel
meg a valoszinlségi kockdzatelemzés legegyszeribb
grafikus abrazolasinak, amihez nincs matematikai mo-
dell, nincs hibaelemzés.

4. abra. Egyenletes eloszlasa véletlen szamparok.
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Kézenfekvd arra gondolni, hogy a megfigyelésekben
nem megfelelGen kilonitették el a sikeres és sikertelen
vardazsvesszGsok eredményét. Az egyik legsikeresebb
varazsvessz6s eredménye lathaté a 3. abran. 10 becs-
lésbdl 6t nagyon kozel van a pontos eredményhez, de
ot masik adat nagyon kiszor. Az adatokat statisztikai
eszkozokkel részletesen lehet elemezni.

A statisztikai elemzés helyett alljon itt egy egyenletes
eloszlasbol kapott 843 elemd minta eredménye (4. db-
ra). Feltind a hasonlatossag a 2. és a 4. dbra kozott.

Egy modellel ala nem timaszthato hipotézis vizsgala-
taban fontos, hogy az ellen6rzé kisérletek megszerve-
z€sében a hipotézist timogatok is részt vegyenek. A va-
razsvessz$ vizsgalatiban a jelentkezdk kivalogatasaban,
eredményességiik megitélésében a varizsvesszGsoké
volt a vezet szerep. Ok fogalmaztik meg azt is, milyen
célok teljesitése varhatd a varazsvesszotdl. A kisérletek
kiértékelése a tudomanyos és muszaki kisérletek soran
altalaban alkalmazott statisztikai modszerekkel tortént.
Ebben nincs helye kompromisszumnak.

A varazsvessz6 mukodését a kisérlet eredményei
nem timasztottak ala. Tény, hogy egyes esetekben a
varazsvesszével meglepden jo eredményeket sikertlt
elérni, azonban ezen esetek gyakorisiga nem tér el a
véletlen talalgatisok gyakorisagatol. A kisérlet konk-
lazidja: nem érdemes a vardzsvesszd tovabbi vizsgala-
tira pénzt és energiat forditani.

Kovetkeztetések

A racionilis megfontoldsok alapjan létrehozott beren-
dezések biztonsiganak vizsgdlata soran statisztikus
modszereket kell alkalmazni, ezért a kdvetkeztetések is
csak statisztikus jellegliek. Egy adott berendezés csak
nagy valoszintlséggel lehet biztonsigos. Olyan beren-
dezést nem lehet épiteni, ami stabil lenne minden le-
hetséges rahatassal vagy valtozassal szemben. A veszé-
lyes berendezéseket nem kotelezd hasznalni. Minden
egyes kozosség (orszag) szuverén dontése egy adott
technika alkalmazasa vagy elvetése. Ebben a szakem-
berek szerepe arra korlatozodik, hogy a tényeket meg-
ismertessék a kozvéleménnyel és a dontéshozokkal.

Meg lehet fontolni, a fentiektdl eltérs alapokon allo
eszkozok alkalmazasat is. Ha egyszer lesz egy Dar-
win-detektor, akkor azt hasznilni kell emberi életek
mentésére. Ehhez azonban a néhdny esetben megfi-
gyelhetS véletlen egybeesésnél tobbre van sziikség.
Ezt lattuk a vardzsvessz$ vizsgdlata kapcsan. Egy
ilyen eszkoz hasznilata megalapozatlan reményeket
kelt, és felveti a tudatos félrevezetés gyanujat is.
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