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Tiivistelma

Tutkimuksessa arvioitin  OL3-laitoksen  digitaalisen  valvomon/koulutussimulaattorin
kayttéliittymien toimivuutta ja operaattoritoiminnan haasteita noin 1,5 vuotta laitoksen
kayttdédnoton jalkeen. Tavoitteena oli ymmartdd nykyisia operointikdytantéja, tunnistaa
kehityskohteita ja varmistaa, etta kayttoliittymat tukevat turvallista ja tehokasta toimintaa.
Tutkimus toteutettiin taysimittaisella koulutussimulaattorilla, ja siihen osallistui kaikki OL3:n
operaattorivuorot.

Kaikki vuorot selviytyivat simuloiduista vikatilanteista, mutta automaatiovikojen kasittelyssa oli
jonkin verran eroja. Reaktoriohjaajat kokivat oman suoriutumisensa paremmaksi kuin muissa
rooleissa toimivat operaattorit. Vuoropaallikdiden arviot vaihtelivat enemman, mika liittyi
heidan vastuuseensa koko vuoron toiminnasta. Operaattorit muodostivat kokonaiskuvan
tilanteesta yhdistamalla nayttojen, trendien, halytysten, ohjeiden ja kollegoiden kanssa kdydyn
keskustelun tiedot. Suurkuvanaytot olivat keskeisia yhteisen tilannetietoisuuden yllapidossa.
Viestinta kollegoiden kanssa oli ratkaisevaa turvallisen toiminnan ja yhteisen tilannekuvan
varmistamisessa. Vaikka itseraportoitu yhteistyd oli korkealla tasolla, kouluttajien mukaan
viestinnassa oli parannettavaa. Automaatioviat ja monitehtavatilanteet lisasivat kuormitusta
erityisesti ajon alkuvaiheessa. Fysiologiset mittaukset osoittivat, ettd stressitaso nousi
vaiheittain ja laski onnistuneiden paatdsten jalkeen. Sykkeen ja liikedatan analyysi osoitti, etta
henkinen virittyneisyys selitti muutoksia enemman kuin fyysinen aktiivisuus.

Seka sahkdisia ettd paperisia ohjeita kaytettiin rinnakkain. Paperiohjeita pidettiin luotettavina
ja helppokayttdisina erityisesti silloin, kun nayttétila oli rajallinen tai sdhkdiset ohjeet eivat olleet
ajan tasalla. Automaatiota pidettiin valttdamattomana, mutta siihen ei luotettu sokeasti.
Automaatioviat koettiin haastaviksi ja ne lisasivat epavarmuutta seka tyokuormaa. Yhteistyo
automaatiokunnossapidon kanssa oli tarkeaa vikatilanteissa.

Tutkimus osoitti, ettd OL3:n valvomon kayttoliittymat tukevat paadosin turvallista ja tehokasta
operaattoritoimintaa, mutta erityisesti automaatiovikojen kasittelyssa, ohjeiden kaytéssa ja
viestinnassa on kehittdmistarpeita. Tiimityon ja tilannetietoisuuden kehittdminen seka jatkuva
koulutus ovat keskeisia turvallisen toiminnan varmistamisessa.
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1. Johdanto

Suoritimme valvomon kayttéliittymien jalkiarviointitutkimuksen (engl. post-validation test) OL3-
koulutussimulaattorilla, kun laitoksen kayttdonotosta oli kulunut n. 1,5 vuotta. Tavoitteena on
edistdd nykyisten operointikdytantdjen ymmartdmistd ja analysointia seka tunnistaa
operaattoritoiminnan haasteita ja mahdollisuuksia. Tulosten perusteella on mahdollista mm.
arvioida, missa maarin uudet valvomokayttolittymat tukevat turvallista ja tehokasta
operaattoritoimintaa. Lisdksi ne antavat tietoa mahdollisista kehittdmistarpeista. Tama raportti
kasittdd simulaattoritutkimuksen keskeiset tulokset.

Valvomon ja sen kayttoliittymien jalkiarviointitutkimus kasittda Kuva 1 Kuvassa 1 esitetyt nelja
osavaihetta. Tama raportti keskittyy simulaattoritutkimukseen (vaihe 4).

1. Perehtyminen 2. Kayttoliittymien 3. Kaytettavyys- 4. Simulaattori-

validointituloksiin lapikaynti kysely tutkimus

Kuva 1. Jéalkiarviointitutkimuksen vaiheet.

Tama raportti kasittdd simulaattoriajojen kaikki tulokset lukuun ottamatta simulaattoriajojen
videonauhoituksiin ja silmanliikerekisterdintiin perustuvia analyyseja ja tuloksia. Nama tulokset
raportoidaan SAFER2028-EASILY-projektin puitteissa vuonna 2026.

1.1 Operaattoritoiminnan seuranta

Inhimillisten tekijdéiden suunnittelua (engl. Human factors engineering, HFE) koskeva ohjelma
joka vaaditaan valvomojarjestelmien rakentamisen tai modernisoinnin yhteydessa, tarkastelee
ko. jarjestelmaa elinkaarindkdkulmasta (Koskinen ym., 2016). NUREG-0711 -ohjeistuksessa
(O’Hara ym., 2012) esitetdan HFE-ohjelman osa-alueet. Suunnitteluprosessin alkuvaiheessa
eli  suunnittelu- ja analyysivaiheessa kaytetaan erilaisia  analyysimenetelmia
suunnitteluperusteiden ja kayttajavaatimusten maarittdmiseksi. Yksi HFE-ohjelman vaiheista
on kayttdkokemusten tarkastelu (engl. Operating Experience Review, OER), jossa
operatiivisia, suunnittelu- ja rakentamisvaiheen kokemuksia kirjataan, kasitellaan ja arvioidaan
jarjestelmallisesti. Taman tarkastelun tavoitteena on kerata ja analysoida olennaisia
kayttdkokemuksia, jotta aiempia virheita ei toisteta ja hyvia kaytantoja edistetaan.

Lisaksi uuden valvomoratkaisun verifiointi- ja validointiprosessin (engl. verification & validation,
V&V) aikana syvennetdan ymmarrysta valvomojarjestelmien mahdollisuuksista ja rajoituksista.
Esimerkiksi, kun valvomojarjestelmia arvioidaan suunnitteluprosessin eri vaiheissa,
tunnistetaan inhimilliseen turvallisuuteen liittyvid ongelmia (engl. Human Engineering
Discrepancy, HED). Nama havainnot ja arviointitulokset tulisi dokumentoida jarjestelmallisesti,
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esimerkiksi hyodyntamalla SUC-lahestymistapaa (engl. Systems Usability Case), jotta
saadaan kattava kasitys valvomojarjestelman laadusta suunnitteluprosessin tueksi (Koskinen
ym., 2021; Koskinen ym., 2022). SUC-tuloksia voidaan hyédyntaa useissa muissakin HFE-
toiminnoissa, kuten tarkeiden operaattoritoimintojen (engl. Treatment of Important Human
Actions) tunnistamisessa, ja silla on myos yhteyksia inhmillisten toimintojen luotettavuuden
analysointiin (engl. Human Reliability Analysis, HRA). HED-havainnoilla saattaa olla myds
vaikutuksia operaattoreiden koulutukseen. Lisaksi keskeisia tunnistettuja inhimillisiin tekijéihin
littyvia ongelmia tulisi seurata uuden valvomoratkaisun kayttdonottovaiheessa.

HFE-ohjelman toteutusvaiheessa suunnitteluratkaisu toteutetaan ja jarjestelma otetaan
kayttéon. Lisaksi kaynnistetdan operaattoritoiminnan seurantamenettelyt (engl. Human
Performance Monitoring, HPM), joilla keratdan uusia valvomojarjestelmia koskevia
kayttokokemuksia. Jarjestelman kayttéd on tarpeen arvioida saanndllisesti kayttdonoton
jalkeenkin, jotta mahdolliset puutteet voidaan asianmukaisesti korjata.

1.2 TVO Olkiluoto 3 ydinvoimalaitos ja paavalvomon kayttoliittymat

Olkiluoto 3 (OL3) on EPR-tyyppinen (engl. European Pressurized Reactor) painevesilaitos.
EPR-laitokset ovat nykyisin kaytdssa olevista ydinvoimalaitoksista tehokkaimpia, ja niiden
turvallisuusominaisuudet ovat edistyneempia kuin muiden reaktorityyppien. EPR-
painevesireaktorissa (engl. Pressurized Water Reactor, PWR) vesi pysyy nestemaisena
korkeassa paineessa, mikd estda sen kiehumisen reaktorin sisalla. Laitoksessa on kaksi
paaasiallista [ammonsiirtopiiria: primaaripiiri ja sekundaaripiiri seka jaahdytysvesipiiri, joka
tiivistaa hoyryn takaisin vedeksi.

OL3:n valvomo perustuu paaosin digitaalisiin ja tietokonepohjaisiin ratkaisuihin. Se koostuu
ohjelmistopohjaisesta paakayttoliittymasta (engl. Process Information and Control System,
PICS) ja Teleperm XP (TXP) -automaatiojarjestelmasta, seka analogiseen tekniikkaan
pohjautuvasta turvallisuuskayttoliittymasta (engl. Safety Information and Control System,
SICS). Normaalitilassa laitoksen tilan seuranta ja ohjaus tapahtuvat suurkuvanayttdjen ja
tietokonekayttoliittymien avulla, mikd mahdollistaa selkedn kokonaiskuvan seka tarkemmat ja
informatiivisemmat halytykset verrattuna vanhempiin jarjestelmiin. Tilanteissa, joissa laitoksen
ohjaus tapahtuu turvallisuuskayttoliittyman kautta, nadkyma laitostilaan ja mahdollisuudet
laitoksen ohjaamiseen rajoittuvat turvallisuuden kannalta kaikkein keskeisimpiin toimintoihin.

1.2.1 Kayttoliittymien lapikaynti

Uuden valvomon kayttoliittymien lapikaynti toteutettiin syksylla 2023. Kolme VTT:n ja TTL:n
tutkijaa ja kaksi kokenutta kouluttajaa/simulaattoriohjaajaa osallistuivat lapikayntiin OL3:n
koulutussimulaattorilla. Lapikaynnin aluksi simulaattorikouluttajat alussa esittelivat valvomon
peruslayoutin sekd eri operaattoriroolien omat tydasemat. Taman jalkeen keskusteltiin
yksittaisista kayttoliittymista, kuten paakayttolittymasta ja turvallisuuskayttoliittymasta,
kayttoohjeista, suurkuvanaytoista ja halytysnaytoista. Lapikaynti videoitiin ja aanitettiin, ja
tutkijat tekivat muistiinpanoja lapikaynnin aikana. Lapikdynnin havaintoja hyddynnettiin
kohdassa 1.3.4 mainitun kaytettavyyskyselyn laadinnassa.

1.2.2 Kaytettavyyskyselyn paatulokset

Perustuen valvomon kayttéliittymien lapikdynnin sekd suunnitteludokumenttien tarkastelun
tuloksiin laadittiin jarjestelmien kaytettavyyttd koskeva kyselylomake. Se jaettiin joulukuun
2023 alussa uuden ydinvoimalaitosyksikon OL3:n kaikille operaattoreille Questback™
(www.questback.com) -verkkokyselyalustan kautta.
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Kyselyn tulosten mukaan operaattorit olivat yleisesti ottaen tyytyvaisid valvomoon ja sen
kayttoliittymiin. He kokivat, ettd kayttolittymat tukevat prosessinohjausta, auttavat
yllapitamaan tilannetietoisuutta ja mahdollistavat paivittaisten tehtavien suorittamisen
tehokkaasti.

Parannettavaa tunnistettiin kuitenkin joissain yksittaisissa kayttoliittymissa, kuten puhelinten
sijoittelussa ja kamerajarjestelman toiminnassa. Myos halytysten priorisointia ja hallintaa seka
tiedonhakua toivottiin helpotettavan.

Huolimatta siitd, ettd digitaalisten valvomoiden on vaitetty vaikeuttavan yhteisen
tilannetietoisuuden yllapitoa, kyselyn perusteella operaattorit kokivat, ettd valvomo ja
kayttoliittymat mahdollistavat muiden tydskentelyn seuraamisen ja tukevat yhteistyota.

Kyselyn perusteella oli kuitenkin vaikea arvioida, miten ja mista tietolahteista yhteinen
tilannetietoisuus muodostuu. Siksi tarvitaan taydentavia haastatteluja, joilla voidaan syventaa
ymmarrysta tydskentelytavoista ja operaattorin ja jarjestelman vuorovaikutuksesta.

Ns. avaimenreikaefekti (ts. rajoittunut nakyma prosessiin digitaalisten nayttdjen kautta) ei
nayttaytynyt merkittdvana ongelmana. Nayttdjen maaraa on lisatty aiemmasta, ja nykyinen
maara koetaan riittdvaksi. Suurkuvanayttoja kaytetddn aktiivisesti tilannetietoisuuden
yllapitdmiseen eri tilanteissa, ja ne ovat olennainen osa prosessin seurantaa. Operaattorit eivat
kokeneet, etta toissijaiset tehtavat (esim. nayttdjen selaaminen, halytysten hallinta)
kuormittivat merkittavasti heita.

Seka paperi- etta tietokonepohjaiset ohjeet ovat kaytdssa, mutta suurin osa operaattoreista
suosi paperisia ohjeita. Siihen on syyna paperiohjeiden tuttuus, helppo selailtavuus ja
mahdollisuus tehda niihin merkintéja. Myos tekniset ongelmat sdhkoisissa ohjeissa seka halu
saastaad nayttotilaa prosessitiedolle vaikuttavat valintaan.

Kaikki kayttoliittymainformaatio on englanniksi, mutta operaattorit kommunikoivat suomeksi.
Tama ei ole aiheuttanut merkittavia vaarinymmarryksia, todennakaoisesti laajan kaksikielisen
koulutuksen ansiosta. Vain muutamat vastaajista kokivat kayttoliittymien kielen ongelmaksi.

2. Tutkimuskysymykset

Taman tutkimuksen paatavoitteet ovat:

e Tutkia prosessinohjaukseen liittyvia inhimillisia tekijoitd (esim. tilannetietoisuus,
kuormittuneisuus, viestinta, toiminnan koordinointi) digitaalisten valvomojarjestelmien
kayttoon liittyen;

e Syventaa ymmarrysta operaattoritoiminnasta digitaalisessa valvomossa suorittamalla
jalkiarviointitesti OL3-koulutussimulaattorilla;

o Kerata kayttokokemuksia ja palautetta operaattoreilta testin yhteydessa. Tavoitteena
on varmistaa, ettd operaattorien toiminta tukee laitoksen turvallista kayttéa. Lisaksi
halutaan varmistaa, ettd integroidun jarjestelmavalidoinnin johtopaatokset ovat
edelleen patevia.
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3. Menetelmat

3.1 Osallistujat

Kaiken kaikkiaan seitseman neljan valvomo-ohjaajan vuoroa, yhteensd 28 operaattoria
osallistui mittauksiin. Kunkin vuoron neljd operaattoria olivat: vuoropaallikkd (VP)
reaktorioperaattori (RO), turbiinioperaattori (TO) seka alueohjaaja (AO). Simulaattoriajo oli osa
heidan vuosikoulutusohjelmaansa. Operaattoreista 25 oli miehia ja kolme naisia. Osallistujien
keskimaarainen ika oli 41 vuotta (Kuva 2). Kolme operaattoria ei raportoinut ikdansa.
Vuoropaallikét olivat hieman keskivertoa iakkdampia verrattuna muihin operaattoreihin.

Operaattoreiden it rooleittain

n
n

50 .
Rooli
45
% _ET L ] "I'I'ul:l
= . * RO
Em . ——
VP
35
L ]
a B
a0
L}
AO RO TO VP

Rooli

Kuva 2. Operaattoreiden iét rooleittain. AO: alueohjaaja; RO: reaktoriohjaaja; TO:
turbiiniohjaaja; VP: vuorop&éllikkd. Vaakatasossa oleva viiva kuvastaa mediaaniarvoa ja
yksittéiset pisteet havaittuja ikia.

3.2 Skenaarion kuvaus

Testi koostui yhdesta skenaariosta, joka sisalsi useita vikatilanteita (Kuva 3). Ajon alkaessa
laitos toimi taydella teholla (100 %). Skenaarion paavaiheet olivat:

1) Ensimmainen automaatiovika.

o Halytykset aktivoituivat hetkeksi. Halytyskortti kertoi mm. RCSL (engl. Reactor
Control, Surveillance, and Limitation System) -toimintojen menetyksesta, mutta
nama toiminnot tulivat takaisin, kun tehtiin vaihto standby-tietokoneeseen.
Hetken kuluttua halytys oli poistunut, ja tilanne oli korjaantunut.

2) Sahkodverkon hairio - ei jarjestelmasuojausta & tehonrajoituksen aloitus.

e Halytys ilmaisi sahkoverkon jarjestelmasuojan olevan riittamaton. Vuoron
tehtava oli suunnitella ja aloittaa generaattoritehon laskeminen vaaditulle
tasolle.
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3) Toinen automaatiovika.

e Halytysohje kertoi RCSL:n toimintojen osittaisesta menettamisesta. Lisaksi
ohje kehotti tarkistamaan RCSL:n toimintojen tilan mm. hdyrystimien
pinnansdadon osalta. Vika aiheutti mm. SG2-syoéttdvesiventtiilien ja
paineistimen ruiskutusventtiilien automaattisen saatétoiminnon menettamisen.
Koska jarjestelmasuoja oli aktiivinen, vuoron tuli jatkaa generaattoritehon
laskemista edellda mainituista vioista huolimatta.

4) Syodttdveden menetys ja reaktoripikasulku.

o Vikatoiminto aiheutti sy6ttdévesiputkiston suuren vuodon. Syéttévedenvirtaus
hoyrystimiin romahti, jolloin tapahtui reaktoripikasulku, hdyrystimen matalasta
pinnasta (ts. pinta oli alle 13,8 m). Suuresta vuodosta syéttdvesijarjestelmassa
aiheutui myds syottdveden menetys kokonaan. Vuoropaallikkd siirtyi H1-
halytyksen perusteella ohjeeseen 3.1.1 (GEOS). Olennaista tassa
vikatilanteessa oli, ettd tilannetta ei tunnisteta heti hatatilanteeksi, silla
hoyrystimien pintojen tulee laskea alle 10,6 m, ennen kuin tilanne voidaan
tunnistaa ja siirtya oikeaan ohjeeseen.

5) Kayttdautomaation kayttolittyman (PICS) kaatuminen ja siirtyminen kayttdmaan
turvallisuusautomaation kayttéliittymia (SICS).

o Vuorot tunnistivat PICS-kayttolittyman menetyksen ohjeen tai halytyskortin
avulla. Kun SICS on “otettu kayttéén”, jatkoi vuoro hatatilanneohjeen
suorittamista.

6) Laitoksen alasajo.

Simulaattoriajo paattyi, kun hatatilanneohjeen mukaan aloitettiin laitoksen jaahdytys.
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Halytys RCSL:n toimintojen

menetyksesta

'

Halytys jarjestelmasuojan Generaattoritehon laskeminen

\ 4

riittdmattomyydesta Tiedotukset

!

Halytys RCSL-toimintojen osittaisesta SG2 pinnansaatd kasin

menetyksesta >

Tiedotukset, yhteydenotot

!

Syottovesiputkiston suuri vuoto

,

Ohjeet 3.1.1 ja 3.3.4 Loss of OPL

H1 hilytys Feedwater

v

!

PICS-kidyttoliittyman menetys

Siirtyminen SICS:ille

v

Ohjeen 3.3.4 suorittaminen jatkuu

Kuva 3. Simulaattoriajon kulku (teksti vaaleanpunaisella taustalla) ja tdrkeimmét toimenpiteet
Ja ohjeet (teksti vaaleansiniselld taustalla).

3.3 Mittarit

Ennen varsinaisen simulaattoritestin alkamista operaattorit tayttivat seuraavat taustakyselyt:
1) terveys- ja elamantapakysely, 2) unta koskeva kysely seka 3) tydaikoja koskeva kysely.

Operaattorien ja vuoron suorituskyvyn sekd operaattorien stressin ja kuormittuneisuuden
arvioimiseksi kaytettiin seka subjektiivisia etta objektiivisia mittareita seuraavasti:

3.3.1 Psykofysiologiset ja muut objektiiviset mittarit

e Stressin ja tydkuorman jatkuva mittaaminen

O

Sydamen aktiivisuus: sydamen syke (lyontid minuutissa) ja sydamen
sykevdlivaihtelu. Sydamen syke nousee ja sykevalivaihtelu laskee
psykologisen stressin tai tydtaakan kasvaessa.

Fyysinen liike/aktiivisuus: kolmiakselinen kiihtyvyysanturi. Liiketta
hyédynnetdan analyyseissd useimmiten silloin kun halutaan kontrolloida
likkeen vaikutus sydamen toimintaan. Liikeaktiivisuuden lisdantyminen voi
ilmeta sydamen sykkeen nousuna.



3.3.2
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Operaattoreiden kommunikaatio Iluokiteltin  kuuteen Iluokkaan reaaliaikaisesti
tutkijoiden toimesta.

Tarkkaavaisuuden suuntautumista tutkittin rekister6imalld silméanliikkeita SMI:n
(SensoMotoric Instruments) silmanliikelaitteistolla, joten jalkikdteen on mahdollista
tarkastella silmanliikkeita videolta.

o Viidessa vuorossa silmanliikkeet rekisterditin vuoropaallikolta; kahdessa
vuorossa silmanliikkeet rekisterditiin reaktoriohjaajalta vuoropaallikon sijaan.

Vuoron muille operattoreille puettin GoPro HERO12 -padkamerat, joiden
nauhoituksesta voidaan arvioida, mihin operaattorin katse kullakin hetkella suuntautuu.

Subijektiiviset mittarit
Vuoron suoriutumisen arviointi

o Perustui simulaattorikouluttajien asiantuntija-arviointiin  (asteikolla 1-5).
Teknisen asiantuntijuuden (engl. technical competence) asteikko koostui
seuraavista  kategorioista: halytysten kasittely, prosessiymmarrys,
prosessivasteen monitorointi, vikojen syiden I6ytaminen, seurantatoimenpiteet
hairion jalkeen ja osaaminen. Inhimillistd suorituskykyd (engl. human
performance) koskeva asteikko koostui seuraavaista kategorioista: ohjeiden
kayttd, kommunikaatio, tilannetietoisuus, tehtavien jakaminen/tilannekohtainen
johtajuus seka vaihtoehtoisten tulkintojen tarkastelu.

o Ohjaajien itsearvioitu suoriutuminen (Nasa-TLX; asteikko 0-10, jossa 0 =
epaonnistuminen, 10 = tdydellinen suoriutuminen).

o Tiimitoimintaa arvioitiin tiimin kuormitusta mittaavalla asteikolla (engl. Team
Workload Assessment Scale, TWAS; Lin et al., 2011).

Kuormittavuuden arviointi

o Operaattoreiden kokemaa stressia ja kuormitusta mitattin NASA Task Load
Index (NASA-TLX) -itsearviointimittarilla. Mittari koostuu oman suoriutumisen
arvioinnista (kts. edellinen kohta) sekad viidestd kuormituskategoriasta:
ponnistelu,  turhautuminen sekd ajallinen, henkinen ja fyysinen
kuormittuneisuus (asteikko 0—10, jossa 0 = hyvin alhainen kuormitus, 10 = hyvin
korkea kuormitus).

o Operaattorit arvioivat kokemaansa stressid myds skenaarion eri tilanteissa
(asteikko 0-10, jossa 0 = ei kuormitusta/stressia, 10 = aarimmainen
kuormitus/stressi).

o Lisaksi ennen simulaatioharjoitusten alkamista, simulaattorikouluttajat arvioivat
skenaarion eri vaiheiden kuormittavuutta vastaavanlaisella lomakkeella
(asteikko 0-10, jossa 0 = ei kuormitusta/stressia, 10 = aarimmainen
kuormitus/stressi).

Asenteita automaatiota kohtaan mitattiin Merrittin ym. (2019) kehittamalla AICP-R
(engl. Automation Induced Complacency Potential) -kyselylld, joka mittaa
automaatioon liittyvaa huolettomuustaipumusta (engl. complacency potential). Mittari
koostuu kahdesta kategoriasta: automaation kaytté tydkuorman lievittdmisessa (engl.
Alleviating workload) ja automaation tarkkailu (engl. Monitoring).
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o Haastattelut

Simulaattoriajon jalkeen toteutettin kaksi haastattelua. Molemmat haastattelut
nauhoitettiin daninauhurilla.

O

Koko vuoroa koskeva prosessiseurantahaastattelu toteutettiin ensimmaiseksi
ajon jalkeen. Yksi tutkija keskusteli vuoron kanssa suoritetusta ajosta. Myds
simulaattorikouluttajat osallistuivat ko. keskusteluun. Keskustelussa ajon
tapahtumat kaytiin paapiirteissdan lapi vaihe vaiheelta. Kutakin paavaihetta
tarkasteltaessa kysyttiin kultakin operaattorilta, mitd han oli tehnyt ko.
vaiheessa ja miten han arvioi omaa suoritustaan. Lisaksi keskusteltiin
kayttoliittymien ja ohjeiden kaytosta seka ajon kuormittavuudesta. Haastattelu
kesti n. 30 minuuttia.

Puolistrukturoidut yksildhaastattelut toteutettiin tutkimussession paatteeksi.
Yksi tutkija haastatteli aina yhtd operaattoria. Haastattelut kestivat n. 30
minuuttia. Haastattelut kasittelivat seuraavia aiheita:

1) Yleiskuvan muodostaminen
¢ Miten muodostat yleiskuvan tilanteesta?
e Mika on suurkuvanaytén merkitys yleiskuvan muodostamisessa?

i. Mita naytetaan yleensa suurkuvanaytolla?

¢ Miten valvomo tukee yhteisen tilannekuvan luomista (vai tukeeko)?
i. Mita tietolahteita kaytatte?
ii. Mika merkitys on kommunikoinnilla kollegoiden kanssa?

2) Automaation kaytto

e Miten ndet automaation roolin, vaatiiko se ohjausta vai onko se
itsendinen toimija?

e Vaatiiko automaatio seuraamista vai ilmoittaako se, milloin on
operaattorin vuoro toimia?

e Onko sinulla mielestasi riittavasti tietoa/osaamista automaation
toiminnan ymmartamiseksi?

i. Minkalaista tietoa automaation ymmartaminen edellyttaa (riittdako
tietda, mitd minun pitda tehda missakin tilanteessa/mika on
automaation toiminnan logiikka)?

¢ Minkalaisia ongelmia on automaation kanssa ollut?
¢ Miten toimit automaatio-ongelman ilmetessa?

i. Miten toimitaan sellaisten ongelmien kanssa, joita et pysty itse
ratkaisemaan?

e Minkalaista on tyoskentely automaation kunnossapidon kanssa

i. Onko aina helppo kuvata automaatin ongelmaa kunnossapidolle?

ii. Onko helppo ymmartaa, mita toinen tarkoittaa (kaytattekdé samoja
kasitteita yms.)?

3) Ohjeiden kaytto
o Kaytatkd mieluummin vain yhta ohjetyyppia (paperiohje tai sdhkdinen
ohje), miksi?
e Mita mielta olet siita, etta ohjeet ovat kahdessa eri muodossa?

i. Mita haasteita liittyy tilanteeseen, jossa siirrytaan sahkoisista
ohjeista paperisiin?

e Minkalaisia ohjeet ovat mielestasi niiden kayttdmisen kannalta?

i. Mita hyvia puolia on paperiohjeissa?

ii. Mita hyvia puolia on sahkdisissa ohjeissa?
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Testijarjestelyt ja tiedonkeruu

3.3.3 Simulaattoritesti

Simulaattoritesti toteutettin TVO Olkiluoto 3 -laitoksen fyysiselld, tdyden mittakaavan
koulutussimulaattorilla osana operaattoreiden vuosittaista simulaattorikoulutusta.

3.3.4 Psykofysiologinen mittaus

Sydamen toimintaa mitattin Faros 180 -laitteella (Bittium Oyj) ja Ambu BlueSensor -
elektrodeilla 500 Hz:n naytteenottotaajuudella. Faros-laite rekisterdi myos liikeaktiivisuutta 3D-
kiihtyvyysantureilla 50 Hz:n naytteenottotaajuudella. Toinen elektrodeista asetettiin
oikeanpuoleisen solisluun alapuolelle ja toinen kehon vasemmalle puolelle, kylkikaareen
sydamen alapuolelle (Kuva 4).

e e

Kuva 4. Sydémen toimintaa mittaavien elektrodien asettelu oikean solisluun alapuolelle ja
vasemmalle kylkikaarelle sydémen alapuolelle.

3.3.5 Kyselyt ja perustasomittaus

Perustasomittaukset (baseline) tehtiin ennen ja jalkeen simulaattoriajon. Mittauksissa
rekisterditiin  tutkittavien sydamen toimintaa ja liikeaktiivisuutta rauhallisessa, ei
kuormittavassa tilanteessa istuma-asennossa operaattoreiden omilla tyopisteilld heidan
tayttaessaan kyselylomakkeita.

Haastattelut toteutettiin simulaattoriajon jalkeen, kun kyselyt oli ensin taytetty. Koska kahvi
ja nikotiini aktivoivat sympaattista hermostoa, naiden kayttoa viimeisen 24 tunnin aikana
kysyttiin esitietolomakkeella.
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3.4 Tulosten analysointi

3.4.1 Kriittisten tapahtumien ja niiden ajankohdan tunnistaminen

Kaksi riippumatonta tutkijaa kirjasi kriittisten tapahtumien aikaleimat simulaattoriajon aikana
(Kuva 5). Mikali kirjatuissa aikaleimoissa oli eroavaisuuksia, ndma yhdenmukaistettiin joko
keskustelemalla tai videotarkastuksen avulla.

Tapahtumien ajallinen jarjestys
Ajo loppuu A8 200
Paitos lattoksen alasajoon " ,{:’/

Siirtyminen SICS Vuoro
PICS pimednd
Ohje 3.3.4. F
o GEOS kéytossd P
g Sybttdvesiputkiston vuoto -+ R
= Ajo jatkuu
(1]
e Tauko 5
= Soitte automaatiokunnossapitoon T
2. automaatiovika W
Alnitetaan tehonlasku
Verkkohdiria o
1. autemaatiovika
Ajo alkaa
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
Aika (sekuntia)
Kuva 5. Kriittisimmét tapahtumat (y-akseli) ajon aikana ja niiden ajallinen toteutuminen
sekunneissa (x-akseli) mitattuna ajon alusta ldhtien. Kuvassa operaattorivuorot on
pseudonymisoitu.
3.4.2 Operaattoritoiminta
3.4.21 Simulaattoriajon kesto
Keskimaarainen ajon kesto oli 147 minuuttia (keskihajonta (SD) = 5,14 min).

Operaattorivuorojen valilla kesto vaihteli 138 minuutin ja 152 minuutin valilla.

Simulaattoriajo keskeytettiin hetkellisesti siind vaiheessa, kun toisen automaatiovian keskeiset
prosessivaikutukset oli tunnistettu paakameroiden akkujen vaihtamiseksi. Tauko kesti
keskimaarin 6,11 minuuttia (SD = 1,36 minuuttia). Vuorojen valilla tauon kesto vaihteli 4,17 ja
8,02 minuutin valilla.

3.4.2.2 Automaatiovian kasittely

Sita, miten vuorot selvittelivat skenaarion alkupuolella ilmenneitd automaation vikatilanteita,
tarkasteltiin simulaattoriajojen videonauhoitusten avulla. Yksi tutkija havainnoi vuoron
toimintaa ko. vikojen aikana ja pyrki loytamaan yhtenevaisyyksia ja eroja vuorojen valilla.

Simulaattoriajojen videonauhoitusten tarkastelua jatketaan v. 2026.

3.4.2.3 Asiantuntija-arvio vuoron toiminnasta

Koulutuksesta vastasi kaksi operaattorikouluttajaa. He arvioivat kunkin operaattorivuoron
suorituksen itsendisesti. Suoriutumista arvioitin kahdessa paakategoriassa: tekninen
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osaaminen ja inhimillinen suorituskyky, joilla kummallakin oli omat alakategoriansa.
Arviointiasteikko oli 1-5 (1 = tyydyttava suoritustaso; 3 = hyva suoritustaso; 5 = erinomainen
suoritustaso). Arvosanat 2 ja 4 olivat valiarvosanoja vierekkaisten sanallisten arvosanojen
valilla, mutta niille ei ollut erillistd sanallista kuvausta.

343 Itsearvioitu suoriutuminen

Simulaattoriajon jalkeen operaattorit raportoivat suoriutumisensa jatkuvana muuttujana NASA-
TLX-kyselyn oma suoriutuminen —alakategorian avulla. Tulosten analysointia varten tdma
muuttuja luokiteltiin kymmenportaiseksi asteikoksi, jossa edettiin puolen pisteen valein. Tassa
kyselyssa korkeampi arvosana vastasi parempaa suoriutumista. Operaattoriroolien valisia
eroja suoriutumisessa arvioitiin  Kruskal-Wallisin kolmen tai useamman riippumattoman
ryhman vertailuun tarkoitetun epaparametrisen testin avulla. Nain voitiin huomioida pieni
otoskoko ja arvojen mahdollinen poikkeama normaalijakaumasta. Mikali roolien valilla
havaittiin tilastollisesti merkitseva ero, suoritettiin parittaiset vertailut Wilcoxonin merkittyjen
sijalukujen testilla, ja merkitsevyystasot korjattiin Bonferronin menetelmalla.

344 Tyokuormitus ja stressi

3.4.41 NASA-TLX

Operaattorit arvioivat simulaattoriajon aikana kokemaansa kuormittuneisuutta NASA-TLX-
kyselyn alakategorioiden henkinen vaativuus, fyysinen vaativuus, ajallinen vaativuus,
vaivannédkéd seka turhautuneisuus avulla. Eri kuormituksen alakategorioiden valisia eroja
selvitettin  useamman riippumattoman otoksen t-testilla, jolla verrattin eri NASA-TLX-
alakategorioita toisiinsa (esim. eroaako operaattoreiden kokema henkinen vaativuus
fyysisesta vaativuudesta?). Myds tadssa merkitsevyystasoihin sovellettiin Bonferroni-korjausta.

Vertailtaessa kuormitusta eri operaattoriroolien valilld (esim. kokevatko vuoropaallikét
suurempaa kuormitusta kuin alueohjaajat?), kaytettiin Kruskal-Wallisin-testia. Mikali roolien
valilla havaittiin tilastollisesti merkitseva ero, suoritettiin parittaiset vertailut Wilcoxonin testilla.
Merkitsevyystasojen korjaamiseen sovellettiin Bonferronin menetelmaa.

3.44.2 Itseraportoitu stressi ajon tapahtumien aikana

Operaattorit arvioivat kokemansa kuormituksen ja stressin ennalta maariteltyjen ajon eri
tapahtumien (ajo alkaa, ensimméinen automaatiovika, verkkohéirio, toinen automaatiovika,
syéttévesiputkiston vuoto, reaktoripikasulku, PICS-n&dytét pimeé&ksi, siirtyminen SICS:iin,
siirtyminen laitoksen alasajoon) aikana yksitoistaportaisella stressikyselylla (0 = ei lainkaan
kuormitusta/stressida — 10 = &arimmainen kuormitus/stressi). Simulaation aikaisten
tapahtumien vaikutusta koettuun stressiin arvioitiin lineaaristen sekamallien avulla. Mallit
rakennettiin kayttden nime-paketin Ime-funktiota R-ohjelmistossa (R versio 4.3.0). Jokaisessa
mallissa tutkittava toimi satunnaismuuttujana. ltseraportoidun stressin muutosta ajon eri
tapahtumien aikana verrattiin alkutilanteeseen (ajo alkaa). Tarkastelimme myds, erosivatko eri
operaattoriroolit toisistaan koetun kuormituksen ja stressin suhteen. Tassa analyysissa
tapahtuman lisaksi malliin lisattiin selittdvaksi tekijaksi operaattorirooli (VP, RO, TO, AO).
Muuttujien merkitsevyytta tutkittin anova-funktiolla. Mikali operaattorirooli osoittautui
merkitsevaksi selittdjaksi mallissa, selviimme edelleen, mitkd operaattoriroolit eroavat
toisistaan kayttaen emmeans-paketin emmeans-funktiota. Emmeans-paketissa
merkitsevyystasot korjataan Tukeyn menetelmalla.
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3.4.4.3 Itsearvioitu tiimin tilannekohtainen kuormitus ja asenteet automaatiota kohtaan

Simulaattoriajon jalkeen operaattoreita pyydettiin arvioimaan heidan asenteitaan automaatiota
kohtaan Merrittin ym. (2019) kehittdmalla Automation Induced Complacency Potential-Revised
(AICP-R) -kyselylla, joka mittaa automaatioon liittyvaa huolettomuutta viisiportaisella Likert-
asteikolla (1 = Taysin eri mieltd; 2 = Jossain maarin eri mielta; 3 = Ei samaa mielta eika eri
mielta; 4 = Jossain maarin samaa mielta; 5 = Taysin samaa mieltd). Sen lisdksi operaattorit
arvioivat tiimin tilannekohtaista tyokuormaa 17 vaitettd sisaltavalla TWAS-kyselylla 10-
portaisella asteikolla, joka ulottuu vaihtoehdosta "Vaite pitda paikkansa huonosti” vaihtoehtoon
"Vaite pitdd paikkansa hyvin”. Kysely kasittda nelja vaiteryhmaa: koordinoituminen,
kommunikaatio, johtajuus ja tuki seka ajan jakaminen.

Naiden kyselyiden tulokset visualisoitin kayttdamalla likert-funktiota R-ohjelmiston likert-
paketissa.

3.4.5 Tyokuormituksen ja stressin mittaaminen: Syke, sykevalivaihtelu, stressi-indeksi ja
liikeaktiivisuus

3.4.5.1 Syke- ja liikeaineiston esikasittely

Sykedata esikasiteltiin Kubios (Kubios HRV Scientific 4.1.2.1) -ohjelmalla. Jatkuvasta EKG-
aineistosta valittiin kunkin keskeisen tapahtuman kdynnistymisesta neljan minuutin analyysi-
jakso tarkempaa tarkastelua varten. Lisaksi laskettiin kummankin kahden perustasomittausten
ajalta vastaavat 4 minuutin analyysijaksot. Kustakin 4 minuutin analyysijaksosta poistettiin
hairidt seka tunnistettiin QRS-kompleksit ja sydamen lydntipiikit. Kullekin tutkittavalle, kustakin
analyysijaksosta laskettiin sykettd, sykevalia ja sykevalivaihtelua kuvaavat muuttujat (HR,
RMSSD, SDNN, NN50 ja pNN50), taajuustason muuttujat (VLF, LF, HF, sekd LF/HF-suhde)
seka parasympaattisen ja sympaattisen hermoston aktiviteettia kuvaavat PNS- ja SNS-indeksit
ja Baevskyn stressi-indeksi (Baevsky & Chernikova, 2017; Cowley ym., 2016). Tilastolliseen
tarkasteluun valittiin yleisemmin kaytetyt ja stressiad ja kuormitusta tavallisimmin kuvaavat
suureet keskisyke (HR), sykevalivaihtelu (RMSSD), seka stressi-indeksi.

Jatkuva-aikainen liikedata prosessoitin Python-ohjelmistoymparistossa. 10 sekunnin
aikaikkunoista laskettiin fyysista aktiivisuutta kuvaava “aktigrafi-indeksi” suodattamalla pois
korkea- ja matalataajuinen kohina ja muuntamalla kolmiakselinen kiihtyvyysdata kynnysarvon
ylittdvien liiketapahtumien maarda kuvaavaksi indeksiksi. Naistd koostettiin tilastollista
tarkastelua varten sykedataa vastaavat tapahtumakohtaiset arvot (kynnysarvojen ylittavien
tapahtumien kokonaismaara 4 minuutin tarkastelujaksolla tapahtuman alusta lukien).

3.4.5.2 Syke- ja liikeaineiston tilastollinen tarkastelu

Ajon aikaisten keskeisten tapahtumien (Kuva 6) yhteyttd sydamen sykkeeseen (engl. heart
rate, HR), sykevalivaihteluun (engl. root mean square of successive differences, RMSSD),
stressi-indeksiin ja liikeaktiivisuuteen tarkasteltiin lineaarisilla sekamalleilla (engl. linear mixed-
effects models). Mallit rakennettiin kayttden R-ohjelmiston nime-paketin Ime-. Jokaisessa
mallissa oli satunnaisvakio tutkittavalle. Kutakin muuttujaa (HR, RMSSD; stressi-indeksi ja
liikeaktiivisuus) tapahtuman aikana verrattiin perustasomittaukseen (baseline). Perustasoksi
valikoitui mittaus, joka tehtiin loppukyselyjen aikana. Perustasoksi ei valittu ennen
simulaatioajoa tehtya perustasomittausta, koska siina nahtiin viitteitd kohonneesta sykkeesta,
mahdollisen alkujannityksen vuoksi.
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Selvitimme ensin ajon tapahtuman yhteyttd edelld mainittuihin muuttujiin. Taman lisaksi
testasimme, onko operaattoriroolilla yhteyttd psykofysiologisiin muuttujiin. Muuttujan
merkitsevyytta tarkasteltin anova-funktiolla. Mikali tilastollisesti merkitseva vaikutus
havaittaisiin operaattoriroolin kohdalla, se jatettaisiin malliin ajon aikaisen tapahtuman lisaksi.
Jos operaattorirooli oli merkitseva selittdja mallissa, tutkimme mitkd operaattoriroolit eroavat
toisistaan merkitsevasti kayttden emmeans-paketin emmeans-funktiota. Emmeans-paketti
kayttda p-arvojen korjaamiseen useissa parittaisvertailuissa Tukeyn menetelmaa. Lisaksi
tarkastelimme, parantaako  jaanndsvarianssin mallintaminen mittauskerta-  ja
operaattorivuorotasolla mallin sovittuvuutta. Tata varten sallimme jaannésvarianssin vaihdella
tapahtumittain tai operaattoriryhmittain varldent-rakenteella. Mallien sovittuvuutta vertailtiin
likelihood ratio -testilla seka AIC- ja BIC-arvojen perusteella. Lisdksi arvioimme mallien
sopivuutta visuaalisesti tarkastelemalla jaanndsten jakaumaa ja hajontaa.

Sydamen toiminta on yhteydessa liikeaktiivisuuden maaraan; liikeaktiivisuuden lisdantyessa
sydadmen syke kohoaa ja sykevalivaihtelu pienenee. Valvomoymparistdssad operaattorit
liikkuvat vapaasti ja nain ollen muutokset sydamen toimintaa kuvaavissa parametreissa voivat
stressin ja kuormituksen lisaksi johtua myds muutoksista liikeaktiivisuudessa. Arvioidaksemme
liikeaktiivisuuden vaikutusta sykeaineistoon tarkastelimme, selittaakd simulaatioharjoituksen
aikana mitattu liikeaktiivisuus sykkeen muutoksia. Tata varten em. lineaariseen sekamalliin
lisattiin  liikemuuttuja kovariaatiksi. Myos tassa mallissa tutkittava oli asetettu
satunnaismuuttujaksi.

Valitut kriittiset tapahtumat
P3atds laitoksen alasajoon
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Kuva 6. Ennen simulaattoriajoa valitut ajon aikaiset keskeiset tapahtumat. Syke laskettiin 4
minuutin segmenteisséa tapahtumahetkestd kuvastamaan tapahtuman aikaista fysiologista
tilaa. Tapahtuma (y-akseli) ja sen tapahtuma-aika sekunneissa ajon alusta (x-akseli).
Kuvassa operaattorivuorot on pseudonymisoitu.

3.4.6 Kommunikaatioanalyysi

Vuorokommunikaation analyysi perustui Nonose ym. (2015) kehittdmaan puheilmausten
luokittelujarjestelmaan, jossa ilmaisut luokitellaan kuuteen kategoriaan:

1) Kysely: Kysytaan tai varmistetaan, mita tiedetdan. limaistaan, etta ei tiedeta jotakin
asiaa ja uskotaan, etta toinen tietaa.

2) Informointi: Tiedotetaan vuoron jasenille tehtavaan liittyvista asioista tai paatoksista.
Vastataan toisen esittdmaan kysymykseen.
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3) Organisointi: Jarjestellddn vuoron tditd. Ehdotetaan muille suunnitelmista. Késketaan
jotakuta tekemaan jotain.

4) Ristiriita: Korjataan, mikali toinen on ymmartanyt viestin vaarin. Ollaan eri mieltd sen
kanssa, mita toinen on sanonut.

5) Hyvéksyntd: Ollaan samaa mieltd sen kanssa, mitd toinen sanoo. Vahvistetaan
vastaanotettu tieto.

6) Muu: Puhutaan itsekseen (monologi), tervehditdan, huudahdetaan, nauretaan jne.

Kolme tutkijaa luokitteli operaattoreiden (VP, RO, TO) kommunikaation ylla mainittuihin
luokkiin siten, ettd yksi tutkija keskittyi aina yhden operaattorin puheviestien luokitteluun.
Tutkijat pyrkivat myods kirjoittamaan sanasta sanaa yl0s sen, mitd operaattori kussakin
tilanteessa sanoi. Kommentit kirjoitettiin Excel-taulukkoon, johon myds kirjautui aikaleima
minuutin tarkkuudella.

Operaattoriroolin ja vuoron vaikutusta lausumien maaraan tutkittin kaksisuuntaisen
varianssianalyysin avulla. Mikali naiden muuttujien suhteen havaittiin tilastollisesti merkitseva
ero, suoritettiin parittaiset vertailut Tukeyn testilla.

Laskimme myds vuorojen pitamien tilannekatsauspalaverien lukumaaran ajon aikana.

3.4.7 Prosessiseurantahaastattelujen tulosten analysointi

Prosessiseurantahaastattelujen aaninauhoitukset muutettiin kirjoitetuksi tekstiksi, joista
pyrittiin I6ytdmaan vastaukset edelld kohdassa 3.3.2 mainittuihin teemoihin.

3.4.8 Yksildhaastattelujen tulosten analysointi

Yksildhaastattelujen aaninauhoitukset muutettiin  kirjoitetuksi tekstiksi. Operaattoreiden

vastaukset kohdassa 3.3.2 mainittuihin haastattelukysymyksiin siirrettiin Excel-taulukkoon,
johon keskeiset kutakin aihetta koskevat ajatukset ja huomiot merkittiin varikoodein.

4. Tulokset

4.1 Operaattoritoiminta

411 Automaatiovian kasittely

Seuraavassa tarkastellaan Reactor control, surveillance, and limitation (RCSL) -jarjestelman
osittaisen menetyksen kasittelyd ajon aikana. Ko. jarjestelman tehtavand on tunnistaa
normaalitoimintaa vaarantavia rajaehtoja, reagoida niihin ja antaa halytys tarvittaessa. Ko.
jarjestelman menetyksen tarkempi kasittely on perusteltua, koska operaattoreilla on varsin
vahan kokemusta tamantyyppisistd automaattivioista ja niiden vaikutuksista prosessiin.
Hairion kasittelyd vaikeutti lisdksi se, ettd vuorot olivat samaan aikaan laskemassa tehoa
jarjestelmasuojahalytyksen takia.

RCSL-halytys tapahtui n. 25 minuutin kuluttua ajon alkamisesta ja muutamia minuutteja
jarjestelmasuojahalytyksen jalkeen. Vuoron tarkein tehtava oli selvittdd RCSL:n osittaisen
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menetyksen vaikutukset prosessinhallintaan ja pyytaa automaatiokunnossapitoa selvittdmaan
vian syy ja korjaamaan se. Lisdksi vuoron oli paatettava, jatkaako se jarjestelmasuojan
menetyksen vaatimaa tehon laskua vai keskeytetdanko tehonlasku.

Kaikki vuorot ottivat halytyksen jalkeen lahes valittomasti yhteyttd automaatiokunnossapitoon
ja pyysivat automaatiohenkild6a selvittdmaan ja korjaamaan vika. Yleensa vuoropaallikkd soitti
ko. henkildlle. Vuorot ottivat tarkastelujakson aikana 2-3 kertaa yhteytta
automaatiokunnossapitoon. Jos operaattorin mielestd automaatiohenkild ei ollut toiminut
tarpeeksi ripeasti, hanta pyydettiin kiirehtimaan ja selvittdmaan vika viivyttelematta.

Valvomossa vian vaikutuksista keskusteltin useimmissa vuoroissa aktiivisesti. Padosa
keskusteluista tapahtui vuoropaallikdn ja reaktoriohjaajan valilld, mutta myds turbiiniohjaaja
osallistui keskusteluun. Yleensa vuoropaallikkd esitti kysymyksia, joihin reaktoriohjaaja tai
turbiiniohjaaja vastasivat. Keskustelun maarassa oli vuorojen valilla varsin suuria eroja.

Yksi vuoro soitti ydinturvallisuusvalvontaan ja pyysi sieltd apua RCSL:n menetyksesta
seuraavien tarkkailuvaatimusten tunnistamiseen. Toinen vuoro lahetti kunnossapidon
katsomaan, palaako automaatiokaapissa valo.

Seitsemasta vuorosta viisi suoritti tehon laskun loppuun saakka, kaksi vuoroa sen sijaan
keskeytti sen.

RCSL:n osittaisen menetyksen selvittelyssd halytyskortti oli tarkein informaatiolahde.
Erityisesti reaktoriohjaaja etsi lisda tietoa myos prosessikayttdliittyman naytoilta.

RCSL:n menetys vaikuttaa yhden hoyrystimen pinnansaatéon seka primaaripiirin
paineenhallintaan. Kaikki vuorot yhta lukuun ottamatta mainitsivat keskustelussa selkeasti
molemmat vaikutukset, mutta yksi vuoro ei maininnut selkeasti primaaripiirin paineenhallintaa.
Automaatiovialla ei ollut vaikutusta ajon mydhempiin tapahtumiin eivatka operaattorit tallaiseen
keskusteluissa viitanneetkaan, vaikka ilmeisesti joillakin operaattorilla tama oli ehka kaynyt
mielessa (ks. kohta 4.5.1).

Halytyskortissa mainitaan useita muitakin vaikutuksia, joista vuorot keskustelivat vaihtelevasti.
Esimerkiksi vain kaksi-kolme vuoroista toi keskustelussa esiin, ettd DNBR (engl. Departure
from Nucleate Boiling Ratio) -valvonta ei toiminut. Osa vuoroista keskusteli selvasti enemman
ko. vian mahdollisista vaikutuksista kuin toiset; osa myds pyrki muita vuoroja enemman
ennakoimaan seurauksia, jos tilanne olisi pahentunut entisestaan.

Useimmilla seitsemastd vuorosta oli jonkin verran haasteita tilanteen tulkinnassa.
Seuraavassa on esitetty muutamia operaattoreiden kommentteja, jotka kuvastavat tilanteen
haasteellisuutta.

e ’"Sielld on RCSL huonossa kunnossa; tarkkailkaa vaan niita kaikkia saatoja, jos vaikka
jostain muualtakin on jotain menetetty.”

e “Automaattiset toiminnot voivat olla heikoilla. Rajoitus- ja valvontatoimia on menetetty,
mutta on epaselvaa, missa saadoissa on ongelmia. Onkohan reaktoritehon valvonta
kaytossa?”

e "Voiko jotain muuta kakkosdivarissa ollut mennyt manuaalille? Kertooko
halytyskorttikaan enempaa kuin tuon héyrystimen pinnansaadén?”

e "Se on hieman hankalaa, kun me ei ihan tarkkaan tiedetd, mitd me ollaan noista
sydamen rajoituksista menetetty.”

o "Kakkosdivarista tulee halytys, mutta ykkdsdivari voidaan menettda... Tatd en ihan
ymmarra...”
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Kaiken kaikkiaan vaikuttaa siis silta, ettd ko. vika oli varsin haasteellinen, ja vuorot joutuivat
enemman tai vdhemman epamukavuusalueelle vian vaikutusten selvittelyssa. Osalla
operaattoreista oli automaatioinsindérin koulutus. Tuli vaikutelma, ettd vuoroissa, joiden
operaattoreilla — erityisesti vuoropaallikolla - oli automaatioalan koulutusta, automaatiovikojen
selvittdminen oli jonkin verran helpompaa, mutta aineiston niukkuuden vuoksi tama jaa
pelkaksi oletukseksi.

41.2 Kouluttajien arviot operaattoriryhmien suoriutumisesta

Vuorojen tekninen osaaminen oli kouluttajien arvioiden perusteella kauttaaltaan korkealla
tasolla, ja arvosanat olivat 3 tai sitd suurempia (Kuva 7). Ainoastaan yhdella vuorolla (T)
Halytysten hallinnan arvosana jai alle kolmen.

Tekninen osaaminen
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Kuva 7. Teknisen osaamisen (x-akseli) arvioinnit (y-akseli) kouluttajittain. Teknisen
osaamisen alakategoriat: 1. = Hélytysten hallinta; 2. = Prosessin ymmértdminen; 3. =
Prosessin vasteen seuranta; 4. = Vian etsinta; 5. = Jatkotoimien suunnittelu; 6. = Tekninen
osaaminen. Asteikko: 1 = tyydyttévéa suoritustaso; 3 = hyvéa suoritustaso; 5 = erinomainen
suoritustaso.

Inhimillisen suorituskyvyn alakategorioissa Viestintd, Tilannetietoisuus ja Vaihtoehtoisten
tulkintojen teko oli eniten eroja vuorojen valilla (Kuva 8). Neljalla vuorolla (F, R, Sja T) Viestinta
jai alle 3:n; kolmella vuorolla (P, S ja T) Tilannetietoisuus ja yhdella vuorolla (S) Vaihtoehtoisten
tulkintojen teko jai alle 3:n.
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Kuva 8. Inhimillisen suorituskyvyn (x-akseli) arvioinnit (y-akseli) kouluttajittain. Inhimillisen
suorituskyvyn alakategoriat: 7. = Ohjeiden kéytto, 8. = Viestintd; 9. = Tilannetietoisuus; 10. =
Tyénjako; 11. = Vaihtoehtoisten tulkintojen teko. Asteikko: 1 = tyydyttavéa suoritustaso; 3 =
hyvé suoritustaso; 5 = erinomainen suoritustaso.

Arvioijien valinen yhtenevaisyys teknisen osaamisen osalta ei ollut tilastollisesti merkitseva:
ICC = -0.02 (95 % luottamusvali -0.93, 0.46), p = 0.52; arvioijat eivat olleet arvioinneissaan
yksimielisia. Inhimillisen suorituskyvyn osalta arvioijat sen sijaan saavuttivat tilastollisesti
merkitsevan yksimielisyyden: ICC = 0.58 (95 % luottamusvali 0.03, 0.80), p < 0.05.

4.1.3 Itseraportoitu suoriutuminen

Operaattoriroolien valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa itseraportoidussa
suoriutumisessa x343) = 4.32, p = 0.229. Kuvan 9 perusteella reaktorioperaattorit (RO)
kuitenkin arvioivat oman suoriutumisensa keskimaarin muita ohjaajia hieman paremmaksi:
heikoin RO:n arvio on samalla tasolla kuin muiden roolien mediaani. Vuoropaallikdiden ja
turbiinioperaattoreiden arvioiden hajonta on muita rooleja suurempi. Erityisesti
vuoropaallikdiden arviot vaihtelevat paljon: parhain arvio omasta suortumisesta on 9 ja
huonoin 4,5.

NASA-TLX - ltsearvioitu suoriutuminen rooleittain

Rooli
AD
RO
TO
VP

Oma suorivtuminen
[=y]

i

Rooli

Kuva 9. NASA Task Load Index — oman suoriutumisen arviot (y-akseli) operaattorirooleittain
(x-akseli). Vaakasuora viiva edustaa mediaaniarvoa ja pisteet ovat koettua tybtaakkaa
koskevia havaittuja arvoja. Roolit: AO = Alueohjaaja; VP = Vuoropééllikké; TO =
Turbiinioperaattori; RO = Reaktorioperaattori. Asteikko: 0 = Epdonnistunut — 10 =
Taydellinen. HUOM: Mité suurempi pistemé&éréa sitd parempaa oli koettu suoriutuminen.

4.2 Kuormittuneisuus ja stressi

4.2.1 Kouluttajien arvio kuormittavuudesta/stressista ajon aikana

Kouluttajien (N=3) ennuste operaattoreiden kuormituksesta/stressista ajon aikana on esitetty
alla olevassa Kuvassa 10. Kuvassa 11 on esitetty erikseen kunkin kolmen kouluttajan ennuste
operaattoreiden kuormituksesta/stressista. Kouluttajien nakemys ajon aikaisten tapahtumien
kuormittavuudesta/stressaavuudesta oli melko yhtenevainen. Kuormituksen/stressin
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ennustettiin lisdantyvan toisen automaatiovian jalkeen ja olevan korkeimmillaan reaktorin
pikasulun ja PICS nayttdjen pimenemisen seka SICS:lle siirtymisen aikana. Hieman eriavyytta
havaittiin erityisesti reaktoripikasulun kuormittavuudessa/ stressaavuudessa, jonka yksi
kouluttaja arvioi kuormittavan/stressaavan operaattoreita vain lievasti, kun taas toiset arvioivat
tapahtuman kuormittavan/stressaavan voimakkaasti. Kouluttajat arvioivat, ettd enimmillaan
operaattorit kokevat voimakasta tyokuormitusta/stressia joissakin vaiheissa ajon aikana.
Kuormituksen/stressin nahtiin olevan matalimmillaan ajon alussa seka ajon paattyessa.

Kouluttajien arvioima stressi ajon eri vaiheissa (viikest min - max; n= 3)
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Kuva 10. Kolmen kouluttajan ennustama keskimééréinen stressi ajon eri vaiheiden aikana.
Piste kuvaa keskiarvoa ja viiksien yla- ja alapdat minimi ja maksimi arvoja. Asteikko: 0 = Ei
kuormitusta/stressia; 2 = lievd kuormitus/stressi; 4 = kohtalainen kuormitus/stressi; 6 =
voimakas kuormitus/stressi; 8 = erittdin voimakas kuormitus/stressi:10 = Adrimmainen
kuormitus/stressi.

Kouluttajien arvicima stressi ajon eri vaiheissa (n = 3)
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Kuva 11. Kolmen kouluttajan ennustama stressi ajon aikana. Pisteet kuvaavat havaittuja
arvoja ja katkoviiva arvioiden ldhimp&aén kokonaislukuun pyéristettyé keskiarvoa. Asteikko: 0
= Ej kuormitusta/stressia; 2 = lieva kuormitus/stressi; 4 = kohtalainen kuormitus/stressi: 6 =
voimakas kuormitus/stressi; 8 = erittdin voimakas kuormitus/stressi:10 = Adrimmd&inen
kuormitus/stressi.

4.2.2 Itseraportoitu kuormittavuus seka stressi

4.2.2.1 Itseraportoitu kuormittavuus: NASA-TLX

Osa NASA-TLX:n alakategorioista erosi toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (x*(4) = 40.74, p
< .001). Post-hoc parivertailut osoittivat seuraavat tilastollisesti merkitsevat erot
alakategorioiden valilla (ks. Taulukko 1; Kuva 12).Kuva 12. NASA-TLX-alakategorioiden (x-
akseli) havaitut arvot (y-akseli). Laatikko (box) kuvaa 50 % kaikista arvoista (interkvartiilivali,
IQR). Viiksien yla- ja alapaat osoittavat minimi- ja maksimiarvot, pois lukien poikkeavat
havainnot (poikkeaviksi maaritellddn arvot, jotka ovat yli 1,5 x IQR:n paassa laatikon
reunoista). Laatikon sisalla oleva vaakasuora viiva edustaa mediaaniarvoa. Asteikko: 0 =
Matala vaativuus — 10 = Korkea vaativuus.

Koetut vaatimustasot olivat seuraavat (Md = mediaani; IQR = interkvartiilivali):
e Henkinen vaativuus: Md =5.0, IQR =3

Fyysinen vaativuus: Md = 1.5, IQR = 1.75

Ajallinen vaativuus: Md = 2.5, IQR = 1.75

Turhautuneisuus: Md = 1.75, IQR = 2.5

Vaivannako: Md = 3.25, IQR =1.75

Henkistd vaativuutta operaattorit kokivat ajon aikana enemman kuin fyysistd vaativuutta,
ajallista vaativuutta tai turhautuneisuutta. Samoin vaivannakda koettiin enemman kuin fyysista
vaativuutta tai turhautuneisuutta. Kuten alla olevasta Kuvasta 12Kuva 12 kay ilmi, koettu
henkinen vaativuus seka vaivannako vaihtelivat paljon operaattoreiden valilla. Osa koki hyvin
matalaa henkista vaativuutta seka vaivannakéa, kun taas toiset kokivat hyvin korkeaa henkista
vaativuutta seka vaivannakoa; henkinen vaativuus vaihteli 0.5:n ja 7.5:n valilla ja vaivannako
0.5:n ja 8.0:n valilld (Asteikko: 0 = Matala vaativuus/vaivannaké, 10 = Korkea
vaativuus/vaivannako).

Taulukko 1. NASA-TLX alakategorioiden vélisten parittaistet vertailut (Wilcoxonin testi).

Henkinen Fyysinen Ajallinen Turhautuneisuus
vaativ. vaativ. vaativ.

Fyysinen vaativ. Md A = 3.5 - - -
Ajallinen vaativ. Md A = 2.5* Md A = -1 - -
Turhautuneisuus  Md A = 3.25*** Md A =-0.25 MdA=075 -
Vaivannako MdA=175 MdA=-175* MdA=-125 MdA=-15*

p <.001 ***p <.01** p <.05 * Huom. Md A = mediaanien erotus (vaakarivi — pystyrivi).
Positiivinen arvo osoittaa suuremman mediaanin vaakarivilld olevalle muuttujalle.
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NASA-TLX havaitut arvot
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Kuva 12. NASA-TLX-alakategorioiden (x-akseli) havaitut arvot (y-akseli). Laatikko (box)
kuvaa 50 % kaikista arvoista (interkvartiilivéli, IQR). Viiksien yla- ja alapdéat osoittavat minimi-
Ja maksimiarvot, pois lukien poikkeavat havainnot (poikkeaviksi méaéritelldén arvot, jotka ovat
yli 1,5 x IQR:n pédéssa laatikon reunoista). Laatikon sisélléd oleva vaakasuora viiva edustaa
mediaaniarvoa. Asteikko: 0 = Matala vaativuus — 10 = Korkea vaativuus.

Roolien valilla ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja NASA-TLX:n alakategorioissa (Kuva
13Kuva 13. NASA-TLX koettu tydtaakka (y-akseli) operaattorirooleittain (x-akseli). Vaakasuora
viiva edustaa mediaaniarvoa, ja pisteet ovat koetun ty6taakan havaittuja arvoja. Roolit: AO =
Alueohjaaja; VP = Vuoropaallikkd; TO = Turbiinioperaattori; RO = Reaktorioperaattori.
Asteikko: 0 = Matala vaativuus — 10 = Korkea vaativuus.).

NASA-TLX operaattorirooleittain
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Kuva 13. NASA-TLX koettu tybtaakka (y-akseli) operaattorirooleittain (x-akseli). Vaakasuora
viiva edustaa mediaaniarvoa, ja pisteet ovat koetun tybtaakan havaittuja arvoja. Roolit: AO =
Alueohjaaja; VP = Vuoropdéllikkd; TO = Turbiinioperaattori; RO = Reaktorioperaattori.
Asteikko: 0 = Matala vaativuus — 10 = Korkea vaativuus.

4222 Itseraportoitu kuormittuneisuus/stressi ajon eri vaiheissa
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Seuraavassa tarkastellaan itseraportoitua kuormittuneisuutta ja stressia ajon eri vaiheissa.
Malliin sallittiin tapahtumittain vaihteleva jaanndsvarianssi (heteroskedastisuus) kayttaen
varldent-rakennetta nime-paketista, mika paransi mallin istuvuutta merkitsevasti verrattuna
malliin, jossa oletettiin jadnndsvarianssin homogeenisuus ajon eri tapahtumien valilla
(likelihood ratio -testi: x*(9) = 19.08, p = 0.025). Ajon eri vaiheet selittivat koettua
kuormaal/stressia tilastollisesti merkitsevasti (F[9, 236] = 15.86, p < .001). Operaattoriroolien
valilla ei ollut eroa koetussa kuormassa/stressissa. Kuormitus/stressi kohosi merkitsevasti
vaiheiden ensimméinen automaatiovika, toinen automaatiovika, syottévesiputkiston vuoto,
reaktoripikasulku, PICS:in menetys, siirtyminen SICS:lle ja laitoksen alasajo aikana (Kuva 14;
Taulukossa 2 mallin estimoima kuorma/stressiarvo tilanteessa ajo alkaa sekd koetun
kuorman/stressin muutos suhteessa tahan tapahtumaan).

Lineaarisen sekamallin ennustamat arvot koetulle stressille
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Kuva 14. Mallin ennustamat keskiarvot itsearvioidulle kuormalle/stressille ajon eri
tapahtumien aikana. Mallissa on huomioitu ajon tapahtumien jéénnésvarianssin
heterogeenisyys. Pisteet kuvaavat mallin arvioimia keskimaaraisia stressitasoja kussakin
ajon vaiheessa, ja viiksien yla- ja alapaéat esittdvéat ennustettujen keskiarvojen 95 %:n
luottamusvaélit. 0 = Ei kuormaa/stressia; 2 = lieva kuormitus/stressi; 4 = kohtalainen
kuormitus/stressi; 6 = voimakas kuormitus/stressi;: 8 = erittdin voimakas kuormitus/stressi;10
= Adrimmaéinen kuormitus/stressi.

Taulukko 2. Mallin estimaatit — tapahtuman aikaisen itsearvioidun stressin muutos
Suhteessa perustasoon (baseline).

Itseraportoitu

stressi
Tapahtumat Estimaatit 95 % ClI p
Ajo alkaa (perustaso) 1.11 0.42-1.80 <.01
1. Automaatiovika 1.07 0.41-1.73 <.01
Verkkohairid 0.14 -0.54-0.83 0.683
2. Automaatiovika 1.46 0.80-2.12 <.001
Syéttdvesiputkiston vuoto 1.61 0.98-2.23 <.001

Reaktori pikasulku 1.96 1.33-2.60 <.001
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PICS menetys 1.79 1.16-2.41 <.001
Siirtyminen SICS:lle 1.75 1.07-2.43 <.001
Laitoksen alasajo 0.99 0.34-1.63 <.01
Ajo loppuu -0.05 -0.75-0.63 0.878

Kuva 15 esittdd koettua stressia ajon eri tapahtumien aikana. Kuten havaitaan, ajon alussa
useimmat operaattorit kokivat matalaa kuormitusta/stressia, vaikkakin muutamalla havaittiin
ajon alkuvaiheissa todennakdisesti alkujannitykseen liittyvaa korkeaa stressia. Operattoreiden
valilla—roolista rippumatta—koetun kuormituksen/stressin kokemus vaihteli melko paljon; osa
operaattoreista koki ajon tapahtumien aikana hyvin matalaa kuormitusta/stressia, kun taas
toiset kokivat melko korkeaa kuormitusta/stressida. Korkeimman kuormituksen/stressin
operaattoreille vaikuttaisi aiheuttavan reaktoripikasulku seka PICS:in menetys ja siirtyminen
SICS:lle. Yleisesti voidaan sanoa, ettd—kouluttajien ennustuksen mukaisesti—koetun
stressin/kuorman kokemus alkaa lisdantya toisen automaatiovian jalkeen ja sitten taas laskea
ajon loppua kohti mentaessa.

Kuva 16 esittdd koettua stressia operaattorirooleittain. Operaattoriroolien valilla
kuormituksen/stressin muutos on hyvin samansuuntaista yli ajon tapahtumien. Kuvan
perusteella vaikuttaisi silta, ettd suurin vaihtelu koetussa kuormituksessa/stressissa olisi
turbiinioperaattoreiden valilla. Vaikkakaan tilastollisia eroja ei operaattoriroolien valilla havaittu,
voidaan silmamaaraisesti sanoa, etta alueohjaajien kokema stressi ajon tapahtumien aikana
saattaa olla keskimaaraisesti hieman lievempaa kuin muiden operaattorien.

Koettu kuorma/stressi ajon eri tapahtumien aikana

Kuormal/stressi
.
1
L]

N4 g P g * e V. g iy

;%F %Q_} E\% Q}Q_} -‘s\}c :.}}\ o %\Cp :‘%’Qé _@.'215}
2 & K & Ny S & F 3
2 & & & & S & & 3 #°

&~ = & o F Qs & sZ
& 3 & 'l & >
-§§ &é\ -aé.”;?{ {\\%‘
Tapahtuma

Kuva 15. Itseraportoituun kuormitukseen/stressiin perustuvat havaitut arvot (y-akseli) ajon eri
tapahtumien (x-akseli) aikana. ajo alkaa = perustaso (baseline). Laatikko (box) kuvaa 50 %
kaikista arvoista (interkvartiilivéli, IQR). Viiksien yla- ja alap&ét osoittavat minimi- ja
maksimiarvot, pois lukien poikkeavat havainnot (poikkeaviksi méaéritellddn arvot, jotka ovat yli
1,5 x IQR:n pdéssé laatikon reunoista). Laatikon siséllé oleva vaakasuora viiva edustaa
mediaaniarvoa. 0 = Ei kuormaa/stressia; 2 = lievd kuormitus/stressi; 4 = kohtalainen
kuormitus/stressi; 6 = voimakas kuormitus/stressi; 8 = erittdin voimakas kuormitus/stressi:10
= Adrimméinen kuormitus/stressi.
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Itseraportoitu kuormitus/stressi rooleittain
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Kuva 16. Itseraportoidun kuormituksen/stressin arvot (y-akseli) ajon eri tapahtumien aikana
(x-akseli) operaattorirooleittain (havaitut arvot). Tapahtumat: A = Ajo alkaa; B = Ensimméinen
automaatiovika; C = Verkkohdirié; D = Toinen automaatiovika; E = Syéttévesiputkiston vuoto;
F = Reaktoripikasulku;, G = PICS menetys; H = Siirtyminen SICS:lle; | = Laitoksen alasajo; J
= Ajo loppuu. Musta katkoviiva edustaa keskiarvoa ja pisteet sekéa vaérilliset viivat edustavat
havaittuja arvoja koetusta kuormittumisesta/stressista. Roolit: AO = Alueohjaaja; VP =
Vuoropé&éllikké; TO = Turbiinioperaattori; RO = Reaktorioperaattori. Asteikko: 0 = Ei
kuormaa/stressia; 2 = lieva kuormitus/stressi; 4 = kohtalainen kuormitus/stressi: 6 =
voimakas kuormitus/stressi; 8 = erittdin voimakas kuormitus/stressi:10 = Adrimmd&inen
kuormitus/stressi.

423 Psykofysiologia

4.2.31 Sydamen syke

Tassa osiossa tarkastellaan sydamen eri sykemuuttujien (syddamen syke, RMSSD ja stressi-
indeksi) seka liikkeen maaran vaihtelua. Sydamen syke muuttuu usein liikkeen lisdantymisen
vuoksi, mutta myds stressin ja kuormittumisen seurauksena. Taman jalkeen tarkastellaan
sydamen sykevalivaihtelumuuttujia RMSSD:ta seka stressi-indeksia. Naistda RMSSD kuvastaa
sydamen nopeaa sykevalivaihtelun muutosta ja tdman muuttujan on tulkittu kuvastavan
parasympaattisen  hermoston  (rentoutuminen/palautuminen)  aktivaation = muutosta.
Parasympaattisen hermoston aktivaation laskun ajatellaan kuvastavan tarkkaavaisuuden
lisdantymistd kasilla olevaan tehtdvaan tai kuormittumisen/stressin lisdantymista. Stressi-
indeksi taas on geometrinen sykevaélivaihtelun muuttuja, jonka ajatellaan kuvastavan
sympaattisen hermoston aktivaatiota ja tadssa erityisesti psyykkisen tai fyysisen stressin
lisdantymista.

Malliin  sallittin syddmen sykkeen jaanndsvarianssin vaihtelu (heteroskedastisuus)
tapahtumittain kayttden varldent-rakennetta nime-paketista, mika paransi mallin istuvuutta
merkitsevasti verrattuna malliin, jossa oletettiin jaannosvarianssin homogeenisuus eri
tapahtumien valilla (likelihood ratio -testi: x* (11) = 27.13, p < .01).

Ajon eri tapahtumat selittivat sydamen sykkeen muutoksia tilastollisesti merkitsevasti (F[11,
285] = 12.08, p < .001). Operaattoriroolilla ei ollut merkitsevaa paavaikutusta sydamen
sykkeeseen, kun ajon tapahtumat ja vyksilétason vaihtelu huomioitin. Syke kohosi
merkitsevasti kaikkien ajon tapahtumien aikana verrattuna perustasomittaukseen (Kuva 17;
Taulukossa 3 mallin estimoima syke perustasossa ja sykkeen muutos suhteessa
perustasoon).
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Lineaarisen sekamallin ennustamat arvot sydamen sykkeelle
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Kuva 17. Lineaarisen sekamallin ennustamat keskiarvot syddmen sykkeelle (y-akseli) ajon
eri tapahtumien aikana (x-akseli). Perustaso (baseline) = Loppukys. Loppui. Mallissa on
huomioitu ajon tapahtumien jédannésvarianssin heterogeenisyys. Operaattoreiden syddmen
syke oli ajon tapahtumien aikana korkeammalla verrattuna perustasomittaukseen. Loppukys.
Loppui = perustasomittaus (baseline). Viiksien ylé- ja alapaéat kuvastavat ennustettujen
arvojen 95 % luottamusvélejé.

Taulukko 3. Mallin estimaatit — tapahtuman aikaisen sydémen sykkeen (bpm) muutos
suhteessa perustasoon.

Sydamen syke

Tapahtumat Estimaatit 95 % ClI p

Perustaso (baseline) 69.50 64.45-74.55 <.001
Ajo alkaa 5.55 3.41-7.68 <.001
1. Automaatiovika 5.67 3.48-7.86 <.001
Verkkohairio 6.41 4.34-8.49 <.001
Tehon saato 4.05 2.16-5.93 <.001
2. Automaatiovika 7.62 5.45-9.79 <.001
Soitto autom.kunnossapit. 6.22 4.09-8.37 <.001
Syéttdvesiputk. vuoto 4.94 2.63-7.26 <.001
GEOS kaytossa 3.81 1.58-6.04 <.001
Diagnoosi saavutettu 3.55 1.26-5.84 <.01
PICS pimeana 9.19 7.05-11.33 <.001
Paatos laitoks.alasajo 8.65 5.78-11.52 <.001

Huom. Perustasona kéytettiin simulaattoriajon loppukyselyn aikaista sydémen syketta.

Kuvassa 18 on esitetty kaikkien operaattoreiden havaitut sydamen sykkeet ajon eri
tapahtumien aikana, ja Kuvassa 19 on kuvattu havaitut sydamen sykkeet operaattorirooleittain
ajon eri tapahtumien aikana. Sykkeen muutokset ajon aikana muistuttavat itseraportoidun
stressin muutoksia. Syke on koko ajon aikana korkeammalla kuin perustasomittauksessa ja
edelleen hieman koholla kriittisimpien tapahtumien aikana. Syke on erityisesti hieman
enemman koholla toisen automaatiovian yhteydessa ja silloin kun PICS menetetdan ja
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siirrytadn SICS:lle seka kun paatetdan siirtya laitoksen alasajoon, kun naita verrataan ajon
muihin tapahtumiin. Yleisesti ottaen sykkeen nousu on melko maltillista verrattuna
perustasomittaukseen (enimmillaén hieman alle 10 lyéntia minuutissa). Kuvasta 19 voidaan
havaita, operaattoriroolien keskimaarainen keskisykkeen vaihtelu on hyvin samankaltaista.

Sydamen syke ajon eri tapahtumien aikana
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Kuva 18. Operaattoreiden havaitut syddmen sykkeen arvot (y-akseli) ajon eri vaiheissa (x-
akseli). Perustaso (baseline) = Loppukys. Loppui. Laatikko (box) kuvaa 50 % kaikista
arvoista (interkvartiilivéli, IQR). Viiksien ylé- ja alap&ét osoittavat minimi- ja maksimiarvot,
pois lukien poikkeavat havainnot (poikkeaviksi méaéritelléén arvot, jotka ovat yli 1,5 x IQR:n
padassé laatikon reunoista). Laatikon sisélld oleva vaakasuora viiva edustaa mediaaniarvoa.
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Sydamen syke operaattoriroleittain
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Kuva 19. Syddmen syke (y-akseli) ajon eri tapahtumien aikana (x-akseli)
operaattorirooleittain (havaitut arvot). Tapahtumat: 1 = perustasomittaus (baseline); 2 = Ajo
alkaa; 3 = Ensimmainen automaatiovika; 4 = Verkkohéirié"; 5 = Tehon sé&éto; 6 = Toinen
automaatiovika; 7 = Soitto automaatiokunnossapitoon; 8 = Syéttévesiputkiston vuoto; 9 =
GEOS kéytdsséa; 10 = Diagnoosi saavutettu; 11 = PICS pimeénd; 12 = P&atds laitoksen
alasajoon. Musta katkoviiva edustaa keskiarvoa ja pisteet seké vaéirilliset viivat edustavat
havaittuja arvoja. Roolit: AO = Alueohjaaja; VP = Vuorop&éllikk6, TO = Turbiinioperaattori;
RO = Reaktorioperaattori.

42.3.2 Sydamen sykevalivaihtelu (RMSSD)

Seuraavaksi tarkastellaan sydamen sykevalivaihtelun (RMSSD) tuloksia. Malliin sallittiin
sydamen sykevalivaihtelun jAannosvarianssin vaihtelu (heteroskedastisuus)
operaattoriryhmittain kayttaen varldent-rakennetta nime-paketista, mika paransi mallin
istuvuutta merkitsevasti verrattuna malliin, jossa oletettiin jaanndsvarianssin homogeenisuus
eri operaattoriryhmien valilla (likelihood ratio -testi: x*(6) = 67.13, p <.001).

Ajon eri vaiheet (F[11, 285] = 3.53, p < .001) selittivat sydadmen sykevalivaihtelua (RMSSD)
tilastollisesti  merkitsevasti. Operaattoriroolila ei ollut merkitsevaa paavaikutusta
sykevalivaihteluun, kun ajon vaiheet ja yksilétason vaihtelu huomioitiin. Tapahtumien
ensimmainen automaatiovika, toinen automaatiovika, PICS pime&né ja paatos siirtya laitoksen
alas-ajoon  aikainen  sydamen  sykevdlivaihtelu  oli  alentunut (ts.  stressi
kohonnut/tarkkaavaisuus tehtavaan lisaantynyt) verrattuna perustasoon (Kuva 20; Taulukossa
4 mallin estimoima RMSSD perustasossa ja RMSSD:n muutos suhteessa perustasoon).

Taulukko 4. Mallin estimaatit — tapahtuman aikaisen sykevélivaihtelun muutos suhteessa
perustasoon.

RMSSD
Tapahtumat Estimaatit 95 % CI p
Perustaso (baseline) 36.53 28.95-44.10 <.001
Ajo alkaa -1.99 -4.85-0.86 A71
1. Automaatiovika -4.25 -7.10--1.39 <.01
Verkkohairid -1.37 -4.22-1.49 347

Tehon saato -1.13 -3.99-1.73 437
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2. Automaatiovika -4.30 -7.16—-1.44 <.01
Soitto autom.kunnossapit. -2.88 -5.76-0.01 .051
Syéttdvesiputk. vuoto -0.85 -3.71-2.00 .557
GEOS kaytossa -1.38 -4.24-1.47 342
Diagnoosi saavutettu 2.03 -0.83-4.89 .163
PICS pimeana -3.41 -6.27—-0.56 <.05
Paatos laitoks.alasajo -4.92 -8.29—-1.55 <.01

Huom. Perustasona kéytettiin simulaattoriajon loppukyselyn aikaista sydémen syketta.

Lineaarisen sekamallin ennustamat arvot sykevalivaihtelulle
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Kuva 20. Lineaarisen sekamallin ennustamat keskiarvot syddmen sykevaélivaihtelulle (y-
akseli) ajon eri tapahtumien aikana (x-akseli). Perustaso (baseline) = Loppukys. Loppui.
Mallissa on huomioitu operaattoriryhmien jédénnésvarianssin heterogeenisyys. Ajon aikaisia
muutoksia verrattiin perustasomittaukseen. Loppukys. Loppui = perustasomittaus (baseline).
Viiksien ylé- ja alap&at kuvastavat ennustettujen arvojen 95 % luottamusvélejé.

Kuvassa 21 on esitetty kaikkien operaattoreiden sykevalivaihtelut ajon eri vaiheissa, ja Kuva
22seuraavassa kuvassa 22 on kuvattu sykevalivaihtelu operaattorirooleittain ajon eri
tapahtumien aikana.
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Operaattoreiden sykevalivaihtelu ajon aikana
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Kuva 21. Operaattoreiden havaittu syddmen sykevélivaihtelu, arvot (y-akseli) ajon eri
tapahtumien aikana (x-akseli). Perustaso (baseline) = Loppukys. Loppui. Laatikko (box)
kuvaa 50 % kaikista arvoista (interkvartiilivéli, IQR). Viiksien ylé- ja alapéét osoittavat minimi-
Ja maksimiarvot, pois lukien poikkeavat havainnot (poikkeaviksi mééritelldén arvot, jotka ovat
yli 1,5 x IQR:n pdéssa laatikon reunoista). Laatikon sisélléd oleva vaakasuora viiva edustaa

mediaaniarvoa.
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Sydamen sykevalivaihtelu (RMSSD) operaattoriroleittain
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Kuva 22. Syddmen sykevélivaihtelu (y-akseli) ajon eri tapahtumien aikana (x-akseli)
operaattorirooleittain (havaitut arvot). Tapahtumat: 1 = perustasomittaus (baseline); 2 = Ajo
alkaa; 3 = Ensimmainen automaatiovika; 4 = Verkkohdirié; 5 = Tehon sééto; 6 = Toinen
automaatiovika; 7 = Soitto automaatiokunnossapitoon; 8 = Syéttévesiputkiston vuoto; 9 =
GEOS kéytdsséa; 10 = Diagnoosi saavutettu; 11 = PICS pimeéna; 12 = Paatds laitoksen
alasajoon. Musta katkoviiva edustaa keskiarvoa ja pisteet seké vaérilliset viivat edustavat
havaittuja arvoja. Roolit: AO = Alueohjaaja; VP = Vuorop&éllikk6, TO = Turbiinioperaattori;
RO = Reaktorioperaattori.

4.2.3.3 Stressi-indeksi

Seuraavaksi tarkastellaan sykeaineistosta laskettuun stressi-indeksiin perustuvia tuloksia.
Malliin  sallittin  stressi-indeksin  jddnndsvarianssin  vaihtelu  (heteroskedastisuus)
operaattoriryhmittdin kayttden varldent-rakennetta nime-paketista, mikd paransi mallin
istuvuutta merkitsevasti verrattuna malliin, jossa oletettiin jaanndsvarianssin homogeenisuus
eri operaattoriryhmien valilla (likelihood ratio -testi: x*(6) = 45.63, p <.001).

Ajon eri vaiheet (F[11, 285] = 2.29, p = .011) selittivat stressi-indeksia tilastollisesti
merkitsevasti. Operaattoriroolilla ei ollut merkitsevaa paavaikutusta stressi-indeksiin, kun ajon
vaiheet ja yksilétason vaihtelu huomioitiin. Stressi-indeksi aleni (ts. stressi vaheni) tilastollisesti
merkitsevasti tapahtumien GEOS esilléd ja diagnoosi saavutettu aikana (Kuva 23; Taulukossa
5 mallin estimoima stressi-indeksi perustasossa ja stressi-indeksin muutos suhteessa
perustasoon).

Taulukko 5. Mallin estimaatit — tapahtuman aikaisen stressi-indeksin muutos suhteessa
perustasoon.

Stressi-indeksi

Tapahtumat Estimaatit 95 % ClI p

Perustaso (baseline) 11.10 9.13-13.06 <.001
Ajo alkaa -0.56 -1.42-0.29 195
1. Automaatiovika 0.23 -0.62-1.08 .593
Verkkohairié -0.53 -1.38-0.33 .226
Tehon saato -0.52 -1.38-0.33 234

2. Automaatiovika -0.04 -0.89—0.81 .925
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Soitto autom.kunnossapit. -0.24 -1.19-0.70 .604
Syoéttovesiputk. vuoto -0.74 -1.59-0.11 .088
GEOS kaytossa -0.94 -1.79--.0.08 <.05
Diagnoosi saavutettu -1.44 -2.29--0.59 <.01
PICS pimeana -0.06 -0.91—0.80 .896
Paatds laitoks.alasajo -0.58 -1.48—0.31 201

Huom. Perustasona kéytettiin simulaattoriajon loppukyselyn aikaista stressi-indeksié.

Lineaarisen sekamallin ennustamat arvot stressi-indeksille
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Kuva 23. Lineaarisen sekamallin ennustamat keskiarvot stressi-indeksille (y-akseli) ajon eri
tapahtumien aikana (x-akseli). Perustaso (baseline) = Loppukys. Loppui. Mallissa on
huomioitu operaattoriryhmien jaddnndsvarianssin heterogeenisyys. Ajon aikaisia muutoksia
verrattiin perustasomittaukseen. Loppukys. Loppui = perustasomittaus (baseline). Viiksien
yla- ja alapaét kuvastavat ennustettujen arvojen 95 % luottamusvéleja.

Kuvassa 24 esitetty operaattoreiden havaitut stressi-indeksin arvot ajon eri vaiheissa, ja
Kuvassa 25 on kuvattu stressi-indeksit operaattorirooleittain ajon eri tapahtumien aikana.
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Operaattoreiden stressi-indeksi ajon aikana
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Kuva 24. Operaattoreiden havaitut stressi-indeksin arvot (y-akseli) ajon eri vaiheissa (x-
akseli). Perustaso (baseline) = Loppukys. Loppui. Laatikko (box) kuvaa 50 % kaikista
arvoista (interkvartiilivéli, IQR). Viiksien yla- ja alapéét osoittavat minimi- ja maksimiarvot,
pois lukien poikkeavat havainnot (poikkeaviksi méaéritelldén arvot, jotka ovat yli 1,5 x IQR:n
paéssa laatikon reunoista). Laatikon sisélld oleva vaakasuora viiva edustaa mediaaniarvoa.
Eréén tulkinnan mukaan arvojen asteikko: < 7 matala stressi; 7-12 normaali stressi; 12-16
kohonnut stressi; > 16 korkea stressi/kuormittunut tila.



36 (79)

Stressi-indeksi operaattoriroleittain
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Kuva 25. Stressi-indeksi (y-akseli) ajon eri tapahtumien aikana (x-akseli)
operaattorirooleittain (havaitut arvot). Tapahtumat: 1 = perustasomittaus (baseline); 2 = Ajo
alkaa; 3 = Ensimmainen automaatiovika; 4 = Verkkohéirié"; 5 = Tehon sé&éto; 6 = Toinen
automaatiovika; 7 = Soitto automaatiokunnossapitoon; 8 = Syéttévesiputkiston vuoto; 9 =
GEOS kéytdsséa; 10 = Diagnoosi saavutettu; 11 = PICS pimeénd; 12 = P&atds laitoksen
alasajoon. Musta katkoviiva edustaa keskiarvoa ja pisteet seké vaéirilliset viivat edustavat
havaittuja arvoja. Roolit: AO = Alueohjaaja; VP = Vuorop&éllikk6, TO = Turbiinioperaattori;
RO = Reaktorioperaattori.

4234 Liikeaktiivisuus

Liikeaktiivisuuden havaittiin vaihtelevan tapahtumittain sekd operaattorirooleittain. Malliin
sallittiin likeaktiivisuuden jAannosvarianssin vaihtelu (heteroskedastisuus)
operaattoriryhmittdin seka tapahtumittain kayttden varComb-rakennetta nime-paketista, mika
paransi mallin istuvuutta merkitsevasti verrattuna malliin, jossa oletettiin varianssin
homogeenisuus molempien muuttujien valilla (likelihood ratio -testi: x(17) = 135.40, p <.001).
Samoin taman mallin istuvuus oli parempi verrattuna malleihin, joissa jaanndsvarianssin
heterogeenisuus sallittiin yksin joko tapahtuman (likelihood ratio -testi: x*(6) = 35.46, p <.001)
tai operaattoriryhman valilla (likelihood ratio -testi: x3(11) = 85.93, p <.001).

Ajon eri tapahtumat selittivat liikeaktiivisuuden vaihtelua tilastollisesti merkitsevasti (F(11, 285)
=13.9, p < 0.001), ja lisdksi operaattoriroolilla havaittiin tilastollisesti merkitseva paavaikutus
sekamallissa (F(3, 24) = 5.05, p < 0.01). Liike lisdantyi perustasoon verrattuna ajon
tapahtumissa ajo alkaa, ensimmdéinen automaatiovika, tehon  s&éaté, soitto
automaatiokunnossapitoon, syéttévesiputkiston vuoto, GEOS kéytéssé, PICS pimeédné ja
siirtyminen laitoksen alasajoon (Kuva 26; Taulukossa 6 mallin estimoima liike perustasossa ja
likkeen muutos suhteessa perustasoon). Lisaksi havaittiin, ettd vuoropaallikot liikkuivat
tilastollisesti merkitsevasti enemman kuin reaktorioperaattorit (Kuva 27; RO — VP erotus = —
14738, p < .01).

Taulukko 6. Mallin estimaatit — tapahtuman aikaisen liikeaktiivisuuden muutos suhteessa
perustasoon.

Liike
Tapahtumat Estimaatit 95 % ClI p
Perustaso (baseline) 29087 23523-34651 <.001
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Ajo alkaa 26215 19432-32999 <.001
1. Automaatiovika 3684 21-7152 <.05
Verkkohairio 5535 -1772-12842 137
Tehon saato 14072 7715-20428 <.001
2. Automaatiovika 1708 -1463-4880 .290
Soitto autom.kunnossapit. 5627 79-11176 <.05
Syoéttovesiputk. vuoto 10047 2603-17492 . <.01
GEOS kaytossa 14905 594423866 <.01
Diagnoosi saavutettu 6869 -624-14361 .072
PICS pimeana 21678 13270-30086 . <.001
Paatos laitoks.alasajo 49228 38119-60338 <.001

Huom. Perustasona kéytettiin simulaattoriajon loppukyselyn aikaista liikeaktiivisuutta.

Lineaarisen sekamallin ennustamat arvot liikeaktiivisuudelle
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Kuva 26. Lineaarisen sekamallin ennustamat keskiarvot liikeaktiivisuudelle (y-akseli) ajon eri
tapahtumien aikana (x-akseli). Perustaso (baseline) = Loppukys. Loppui. Ajon aikaisia
muutoksia verrattiin perustasomittaukseen. Loppukys. Loppui = perustasomittaus (baseline).
Viiksien yla- ja alapdat kuvastavat ennustettujen arvojen 95 % luottamusvaéleja.
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Mallin ennustamat arvot roolien véliselle liikeaktiivisuudelle
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Liike
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Kuva 27. Lineaarisen sekamallin ennustamat keskiarvot liikeaktiivisuudelle (y-akseli) eri
roolien vélilléd (x-akseli). Vuoropéallikét liikkuivat keskim&drin tilastollisesti merkitsevésti
enemmadn ajon aikana verrattuna reaktorioperaattoreihin. Roolit: AO = Alueohjaaja; VP =
Vuoropdéllikkoé; TO = Turbiinioperaattori; RO = Reaktorioperaattori. Viiksien yla- ja alapaéat
kuvastavat ennustettujen arvojen 95 % luottamusvéleja.

Kuvassa 28 on esitetty operaattoreiden havaittu liikkeaktiivisuus ajon eri vaiheissa, ja Kuvassa
29 on kuvattu havaittu liikeaktiivisuus operaattorirooleittain ajon eri tapahtumien aikana.
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Operaattoreiden liike ajon aikana
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Kuva 28. Operaattoreiden havaitut liikeaktiivisuusarvot (y-akseli) ajon eri tapahtumien aikana
(x-akseli). Perustaso (baseline) = Loppukys. Loppui. Laatikko (box) kuvaa 50 % kaikista
arvoista (interkvartiilivéli, IQR). Viiksien ylé- ja alap&ét osoittavat minimi- ja maksimiarvot,
pois lukien poikkeavat havainnot (poikkeaviksi méaéritelldén arvot, jotka ovat yli 1,5 x IQR:n
padassé laatikon reunoista). Laatikon sisélld oleva vaakasuora viiva edustaa mediaaniarvoa.

Liike operaattoriroleittain
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Kuva 29. Liike (y-akseli) ajon eri tapahtumien aikana (x-akseli) operaattorirooleittain (havaitut
arvot). Tapahtumat: 1 = perustasomittaus (baseline); 2 = Ajo alkaa; 3 = Ensimmaéinen
automaatiovika; 4 = Verkkohdirié"; 5 = Tehon sééato; 6 = Toinen automaatiovika,; 7 = Soitto
automaatiokunnossapitoon; 8 = Syéttévesiputkiston vuoto; 9 = GEOS kéytdssé; 10 =
Diagnoosi saavutettu; 11 = PICS pimeéné; 12 = P&étos laitoksen alasajoon. Musta
katkoviiva edustaa keskiarvoa ja pisteet seké vétrilliset viivat edustavat havaittuja arvoja.
Roolit: AO = Alueohjaaja; VP = Vuoropééllikké; TO = Turbiinioperaattori; RO =
Reaktorioperaattori.
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4.2.3.5 Liikeaktiivisuuden ja sykkeen valinen yhteys

Seuraavaksi tarkastellaan liikeaktiivisuuden ja sykkeen valista yhteytta. Mallin riippumattomien
muuttujien (tapahtuma ja liikeaktiivisuus) valisen multikollineaarisuuden tarkistamiseksi
laskettiin Variance Inflation Factor (VIF) -arvot lineaariselle mallille, jossa syketta selitettiin
ajotapahtumalla ja liikeaktiivisuudella. Tulokset osoittivat, ettd korjatut VIF-arvot olivat erittain
pienia (tapahtuma: 1.01; liikeaktiivisuus: 1.12, yleisesti VIF > 5 katsotaan ongelmalliseksi).
Nain ollen tapahtuma ja liikeaktiivisuus voitiin siséallyttaa lineaariseen sekamalliin ilman, etta
niiden valinen korrelaatio vaaristaisi mallin tuloksia. Toisin sanoen voitiin todeta, etta liike ja
ajon aikainen tapahtuma ovat tarpeeksi erillisia, ettd ne voidaan sisallyttdad malliin.

Lineaarisessa sekamallissa, jossa sydamen syketta selitettiin ajon aikaisella tapahtumalla ja
liikeaktiivisuudella, ainoastaan tapahtuma oli merkittava selittja (F[11, 284] = 12.02, p < .001;
liikeaktiivisuus, F[1, 284] = 0.06, p = .801). Tulos osoittaa, ettd ajon tapahtuman yhteydessa
tapahtuva sykkeen muutos ei johdu niinkaan liikeaktiivisuuden lisdantymisesta vaan
mahdollisesti esimerkiksi yleisesta vireystilan kasvusta.

Tarkastelimme sykkeen ja liikkeen valista yhteytta, niin ettd laskimme sykkeen ja liikkeen
muutoksen perustasoon nahden (liike tapahtumassa x = liike tapahtuma x — liilke perustasossa;
syke tapahtumassa x = syke tapahtuma x — syke perustasossa). Positiivinen sykel/liike
tarkoittaa sykkeen/liikkeen lisdantymistd perustasoon nahden. Negatiivinen sykelliike
kuvastaa sita, etta syke/liike vahenee perustasoon nahden. Kuvassa 30 on esitetty yksildiden
sykkeen ja liikkeen muutokset ajon eri tapahtumien aikana. Kuvasta on nahtavissa, etta
sykkeen ja liikkeen muutoksissa on hyvin vahan yhtenevaisyytta; toisin sanoen liike ja syke
vain harvoin nousee ja laskee saman aikaisesti. Tapahtumien aikainen sykkeen muutos johtuu
siis enimmakseen muista tekijoista kuin likkeen maaran muutoksesta.

Kuvassa 31 on esitetty liikkeen ja sykkeen vaihtelu ajotapahtumien aikana

operaattorirooleittain. Kuvassa 32 on kuvattu liikkeen ja sykkeen muutoksen vaihtelu kunkin
ajotapahtuman aikana.

Liikkeen/sykkeen muutos suhteessa perustasoon tapahtumien aikana
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Kuva 30. Liikeaktiivisuuden ja keskisykkeen muutos perustasosta ajon eri tapahtumien
aikana. Tapahtumien aikaisesta keskisykkeesta ja liikkeestéd on véhennetty perustason
aikainen keskisyke ja liike. Yksittéiset viivat kuvastavat operaattoreiden henkilbkohtaisten
keskisykkeiden ja liikkeen mééardn muutosta suhteessa perustasoon kunkin tapahtuman
aikana. Katkoviiva kuvastaa kaikkien operattoreiden keskisykkeen ja liikeaktiivisuuden
muutoksen keskiarvoa.

Liikkeen/sykkeen muutos tapahtumien aikana rooleittain
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Kuva 31. Liikkeen ja keskisykkeen vaihtelu ajotapahtumien aikana operaattorirooleittain.
Tapahtumien aikaisesta keskisykkeesté ja liikkeestd on vdhennetty perustason aikainen
keskisyke ja liike. Yksittéiset viivat kuvastavat operaattoreiden henkilbkohtaisten
keskisykkeiden ja likkeen m&éarén muutosta suhteessa perustasoon kunkin tapahtuman
aikana. Katkoviiva kuvastaa kaikkien operaattoriroolien keskisykkeen ja liikeaktiivisuuden
muutoksen keskiarvoa. 1 = Ajo alkaa; 2 = Ensimmaéinen automaatiovika; 3 = Verkkohéirié; 4
= Tehon s&éaté; 5 = Toinen automaatiovika; 6 = Soitto automaatiokunnossapitoon; 7 =
Syéttévesiputkiston vuoto; 8 = GEOS kéytdsséd,; 9 = Diagnoosi saavutettu; 10 = PICS
pimeénd; 11 = P4atés laitoksen alasajoon.
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Liikkeen/sykkeen muutos tapahtumien aikana operaattoreittain
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Muuttuja

likkeen/sykkeen muutos

Kuva 32. Liikkeen ja keskisykkeen muutoksen vaihtelu kunkin ajotapahtuman aikana. Kukin
ruutu edustaa yhté tutkittavaa. Tapahtumien aikaisesta keskisykkeesté ja likkeestéa on
véhennetty perustason aikainen keskisyke ja liike. Kuvan tapahtumat jérjestyksessé ovat: Ajo
alkaa; Ensimmainen automaatiovika; Verkkohairié; Tehon saéaté; Toinen automaatiovika;
Soitto automaatiokunnossapitoon; Syoéttévesiputkiston vuoto; GEOS kéytdssé; Diagnoosi
saavutettu; PICS pimeénd; Paéatés laitoksen alasajoon.

4.3 Tiimin tilannekohtaisen tyokuorman arviointi

Simulaattoriajon jalkeen tiimin tilannekohtaista tydkuormaa arvioitiin 17 kohtaa sisaltaneen
kyselyn avulla (Kuvat 33-36). Pistemaarat kommunikaatiota, toiminnan koordinointia seka
johtajuutta ja tukea koskeviin vaittdmiin olivat kauttaaltaan korkeita, joten vuoroilla ei ollut
naihin teemoihin liittyvia haasteita. Ohjaajat vastasivat myds naihin kysymyksiin
yhdenmukaisesti, ja roolien valilla ei ole juurikaan eroja. Ajan jakamiseen liittyvien kysymysten
vastauksissa on kuitenkin jonkin verran enemman hajontaa ja myos eroja roolien valilla.
Kolmannes alueohjaajista oli sita mielta, etta tehtava sekaantuivat paljon tai jossain maarin
keskenaan, kaksikolmasosaa oli eri mielta vaitteen kanssa. Eniten hajontaa oli kuitenkin
vuoropaallikdiden kohdalla. Puolet VP:eista oli sitd mieltd, ettd heidan taytyi ainakin jossain
maarin siirtya jatkuvasti tehtavasta toiseen, kun taas kolmannes oli sitd mielta, etta tallaista
tarvetta ei ollut. Kolmasosa VP:eistd oli myds sitd mieltd, ettd tehtavat sekaantuivat
keskendan, tiimin yhteiset tehtavat haittasivat henkilékohtaisten tehtavien suorittamista ja
henkilokohtaiset tehtavat haittasivat tiimin yhteisten tehtavien suorittamista.
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Koordinoituminen

1. Tiimin muut jAsenet vastasivat sinulle aina

valittbmasti
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Kuva 33. Kategoria: Koordinoituminen. ltseraportoitu tiimin kuorma operaattorirooleittain.

Kommunikaatio

5. Tiimin muut jasenet kayttivat selkeda ja
tasmallista kielta seka oikeita termeja
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Kuva 34. Kategoria: Kommunikaatio. Itseraportoitu tiimin kuorma operaattorirooleittain.




44 (79)

Johtajuus ja tuki
9. Tiimin muut jasenet iimoittivat komennot
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Kuva 35. Kategoria: Johtajuus ja tuki. Itseraportoitu tiimin kuorma operaattorirooleittain.

Ajan jakaminen

14. Tehtavat sekaantuivat jatkuvasti keskenaan
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Kuva 36. Kategoria: Ajan jakaminen. Itseraportoitu tiimin kuorma operaattorirooleittain.

4.4 Kommunikaatio

Seuraavassa tarkastellaan kuhunkin kategoriaan kuuluvien puherepliikkien eli lausumien
maaraa operaattorirooleittain ja vuoroittain. Lisaksi tarkastellaan kunkin operaattoriroolin
lausumien vastaanottajia, ts. sitd kenelle tietyn operaattoriroolin lausumat oli suunnattu
simulaattoriajon aikana.
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Kuvassa 37 on esitetty eri kategorioihin luokiteltujen lausumien prosentuaalinen osuus kaikista
lausumista ajon aikana. Kuten kuvasta nakyy suurin osa repliikeista luokiteltiin kategorioihin
Informointi (37,4 %) ja Hyvaksynta (25,5 %). Kyselyiksi luokiteltiin 15,7 % repliikeista, ja 13,4
% kuuluu luokkaan Organisointi.

Lausumien kategoria (%)

7,3

15,7

25,5

0.7 37,4

13,4

m Kysely = Informointi Organisointi Ristiriita m Hyvdksyntd = Muu

Kuva 37. Eri kategorioihin luokiteltujen lausumien prosentuaalinen osuus Kaikista lausumista
ajon aikana.

Eri kategorioihin kuuluvien lausumien maara rooleittain on esitetty Kuvassa 38. Kaikissa
kategorioissa (lukuun ottamatta Ristiriita-kategoriaa) vuoropaallikon repliikkeja on eniten.
Kuvan mukaan reaktoriohjaajien ja turbiiniohjaajien lausumat kuuluivat suurimmaksi luokkiin
Informointi- ja Hyvaksynta. Kuvan mukaan TO kommunikoi myds jonkin verran enemman kuin
RO.

Kuvissa 39 ja 40 on esitetty kuhunkin kategoriaan kuuluvien lausumien lukumaara
operaattorivuoroittain. Kuvista on huomattava, ettd koska VP:n ja muiden roolien lausumien
maarat eroavat varsin paljon toisistaan, kuvaajien mitta-asteikot eivat ole samat. Kuten kuvista
nakyy, vuorojen valilla on varsin suuria eroja kommunikaation maarassa, ja erityisen suurta
vaihtelu on vuoropaallikdiden kohdalla. VP:eiden repliikkien kokonaismaara vaihteli valilla 127-
414, ts. vuorossa jossa VP:n repliikkeja oli eniten, niiden maara oli yli kolminkertainen
verrattuna vuoroon, jossa niita oli vahiten. Vuoroissa F, T ja X VP:eilld on ollut paljon
Informointi-kategoriaan kuuluvia lausumia; Hyvaksynta-kategoriaan kuuluvia lausumia oli taas
VP:eilla eniten vuoroissa F ja T.

Kaksisuuntaisen varianssianalyysin mukaan roolin paavaikutus oli tilastollisesti merkitseva
(F[2, 105] = 20,6, P < 0,01), mutta vuoron ei (P > 0,1). Post hoc -parivertailujen mukaan
vuoropaallikdiden lausumien maara on merkitsevasti suurempi kuin reaktoriohjaajien ja
turbiiniohjaajien (p < 0,01), mutta RO:n ja TO:n lausumien maara ei eroa merkitsevasti
toisistaan.
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Kuva 38. Eri kategorioihin kuuluvien lausumien mééré operaattorirooleittain.
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Kuva 39. Vuoropé&éllikbn kuhunkin kategoriaan kuuluvien lausumien lukumééré
operaattorivuoroittain. Kuvassa operaattorivuorot on pseudonymisoitu.
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Kuva 40. Vasemmalla reaktoriohjaajan ja oikealla turbiiniohjaajan kuhunkin kategoriaan
kuuluvien lausumien lukumé&éré operaattorivuoroittain. Kuvassa operaattorivuorot on
pseudonymisoitu.

Kuvan 41 mukaan vuoropadallikén repliikkien vastaanottaja on yleensad reaktoriohjaaja,
turbiiniohjaaja tai koko vuoro; alueohjaajan kanssa VP kommunikoi huomattavasti vahemman.
Kuvan mukaan vuoroissa T ja X VP kommunikoi muita vuoroja selvasti enemman TO:n kanssa.
Puhelinsoittojen maara vaihtelee myos varsin paljon VP:sta toiseen.

Kuvan 42 mukaan reaktoriohjaajien ja turbiiniohjaajien repliikkien vastaanottaja on useimmiten
vuoropaallikkd, mutta TO kommunikoi kuvan mukaan myds varsin paljon alueohjaajan kanssa.

VP:n lausumien vastaanottaja
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Vastaanottaja
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Kuva 41. Vuoropé&éllikbn lausumien vastaanottajat operaattorivuoroittain. Kuvassa
operaattorivuorot on pseudonymisoitu.
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Kuva 42. Vasemmalla reaktoriohjaajan ja oikealla turbiiniohjaajan lausumien vastaanottajat
operaattorivuoroittain. Kuvassa operaattorivuorot on pseudonymisoitu.

441 Vuoron tilannekatsaukset

Nelja vuoroa seitsemasta jarjesti aloituskokouksen ajon alussa. Aloituspalaverin lisaksi vuorot
pitivat VP:n johdolla keskimaarin kolme tilannekatsausta ajon aikana. Yksi vuoro piti kaikkiaan
kahdeksan tilannepaivitysta, ja kaksi vuoroista ei jarjestanyt niita lainkaan.

4.5 Asenteet automaatiota kohtaan

Kuvassa 43 on esitetty operaattorikohtaiset keskiarvot AICP-R-kyselyn kahden ulottuvuuden
suhteen. Tulosten mukaan operaattorit ovat varsin taipuvaisia delegoimaan tehtdvan
automaatiolle tydkuorman kasvaessa (engl. Alleviating workload). Toisaalta heidan mielestaan
on tarkeda seurata automaatiota tarkasti virheiden varalta sen ollessa kaynnissa (engl.
Monitoring). Kyselyvastaukset eivat valttamatta viittaa toimintaan tdman tutkimuksen
simulaattoriajossa, vaan operaattoreiden yleista taipumusta toimia automaation kanssa.

Arviot eri operaattoriroolien valilla eroavat vain vahan toisistaan. TO-roolissa vastausten
hajonta oli hieman suurempaa kolmessa kysymyksessa: "Kun minulla on paljon tekemista, on
jarkevaa delegoida tehtdva automaatiolle”, “Jos elama olisi Kkiireistd, antaisin
automaatiojarjestelman hoitaa joitakin tehtavia puolestani” ja "Vaikka minulla olisi paljon
tekemista, seuraan todennadkoisesti automaatiota tarkasti virheiden varalta”. Hajonta oli myds
suurempaa RO:n roolissa viimeksi mainitussa kysymyksessa.

Vaikuttaa silta, ettd kun tehtdvakuorma on suuri, jotkut RO:t ja TO:t kiinnittavat véhemman
huomiota automaatioon, mika voi heikentaa heidan kykyaan huomata mahdollisia automaation
vikatilanteita nopeasti. Osa TO:ista kayttaa automaatiota myds tydkuormansa helpottamiseen.
Vaikuttaa silta, ettd joissakin tilanteissa he ovat niin Kiireisia, ettd he katsovat jarkevaksi
delegoida osan tehtavistaan automaatiolle.
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Kuva 43. Taipumus tyytyvéisyyteen ja huolettomuuteen suhteessa automaatioon
vuoropd&éllikéilld (VP), reaktoriohjaajilla (RO) ja turbiiniohjaajilla (TO). Vastausten keskiarvot
kahden ulottuvuuden suhteen, tybkuorman vahentdminen ja automaation seuranta. Ohuet
viivat osoittavat vastausten keskihajonnan.

AO

Kuvan 44 mukaan roolien valillda on vain vahan eroja. Seuraavaksi tarkastelimme eri
operaattoriroolien vastauksia kyselyn yksittaisiin kysymyksiin. Tulokset on esitetty alla
olevassa Kuva 44. Ne tukevat edelld mainittuja havaintoja. Suurimpaan osaan vaitteista
operaattorit vastasivat hyvin samalla tavalla, ja roolien valiset erot vastauksissa ovat pienia.
Muutamien vaittdmien vastauksissa hajontaa on kuitenkin enemman. Osa reaktori- ja
turbiiniohjaajista on kuvan perusteella sitd mielta, ettd kuormittavissa tilanteissa on jarkevaa
jattaa osa tehtavista automaation hoidettavaksi, kun taas osa on painvastaista mielta (kysymys
1). Samoin lahes puolet turbiiniohjaajista on sitd mieltd, ettd he antaisivat automaation
huolehtia joistakin tehtavista kiiretilanteissa, lahes puolet on painvastaista mielta (kysymys 2).

Lahes puolet turbiiniohjaajista on sitd mielta, etta ei ole tarpeen seurata automaation toimintaa
ajon aikana, lahes puolet on taas painvastaista mieltd (kysymys 9). Liséksi liki kolmannes
reaktoriohjaajista on sitd mielta, ettd automaation jatkuvaan tarkkailuun kaytetty aika on pois
muista tarkedmmista ja kiinnostavammista asioista, vahan yli puolet on painvastaista mielta
(kysymys 10).
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joissakin tehtdvissd, minun on syyta tarkkailla
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6. Hairidista ja keskeytyksistd on vahemman
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7. Automaatijarjestelman suorivtumisen jatkuva
seuraaminen on ajan hukkaa
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8. Vaikka minulla olisi paljon tehtivaa, pitdisin
automaatiota silmalld mahdollisten virheiden

varalta
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Kuva 44. Roolikohtaisten vastausten jakauma AICP-R-kyselyn kuhunkin véitteeseen. 'T&ysin
eri mieltd’ ja "Jokseenkin eri mieltd’ -vastausten yhteenlaskettu prosenttiosuus on kuvaajan
vasemmalla puolella; "Jokseenkin samaa mieltd’ ja 'Taysin samaa mielta’ -vastausten
yhteenlaskettu prosenttiosuus on kuvaajan oikealla puolella. ‘Neutraali’-vastausten
prosenttiosuus on kuvaajan keskella.

4.6 Haastattelutulokset

4.6.1 Prosessiseurantahaastattelu

Seuraavassa esitellddn prosessiseurantahaastattelujen keskeiset tulokset. Tarkastelussa
keskitytaan simulaattoriajon vikatilanteiden havaitsemiseen ja kasittelyyn.

4.6.1.1 Automaatiovikojen kasittely

Haastattelussa kasiteltin ensin skenaarion alkuvaihetta, jossa automaatiojarjestelma
menettda osan toiminnoistaan. Simulaatio |ahti liikkeelle pienistd RCSL-jarjestelman vioista ja
Teleperm XS (TXS) -halytyksistd. Osallistujat toteavat, ettd TXS-halytykset ovat usein
hankalia, koska niiden taustalla voi olla monenlaisia syita. Jonkin ajan kuluttua tapahtui RCSL-
jarjestelman osittainen menetys, minka seurauksena muutamia prosessijarjestelmia jouduttiin
ottamaan kasisdadolle (mm. hdyrystimen pinnansaato) ja tiettyjen parametrien muutoksia oli
seurattava saanndllisin valein.

RCSL-jarjestelman osittaisen menetyksen kaltaiset automaatioviat koettiin yleisesti ottaen
haastaviksi, koska niiden yhteydessa on vaikea tietdd, mitd toimintoja on menetetty.
Automaatioviat aiheuttivat epavarmuutta ja vaativat prosessin parametrien muutosten jatkuvaa
seurantaa. Operaattorit joutuivat tukeutumaan automaatiokunnossapitoon. Kuten yksi VP
totesi, ainoa keino paasta kiinni automaatiovian syyhyn on selvittdd, minka keskusyksikon
(engl. Central Processing Unit, CPU) -kaappiin vika liittyy.

Halytyskorttien ja ohjeiden tulkinta vaatii tarkkuutta automaation vikatilanteissa. Halytyskortit
saattavat olla ylimalkaisia eivatka valttamatta kerro kaikkia mahdollisia vaikutuksia. Tama voi
johtaa siihen, ettd operaattori alkaa etsida 'haamuja’, ts. han alkaa miettid, mita muita
vaikutuksia vialla voisi olla, mita ohjeet eivat kerro. RCSL:n osittaiseen menetykseen liittyva
halytyskortti on operaattoreiden mielesta kuitenkin varsin hyva, mutta jotkin siind kaytetyt
ilmaukset ovat jossain maarin vaikeaselkoisia.
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Automaatioviat aiheuttivat kuormitusta erityisesti ajon alussa, kun tuli useita halytyksia ja niita
piti tulkita nopeasti. Esimerkiksi reaktorioperaattoreiden mukaan kuormitus oli suurimmillaan
silloin, kun piti lukea halytyskorttia ja samalla seurata, ettei prosessissa tapahdu isoja
muutoksia. Simulaattorilla operaattorit saavat vahemman tukea ulkopuolisilta tahoilta kuin
valvomossa, mika lisda kuormitusta entisestaan.

Yksi RO kommentoi ajoa seuraavasti: ”...automaatiovika on inhottava, kun pitdé kaikkea
katsoa; katsoin pééséétimet, ettd toimii asiallisesti; ruiskutuslinjian manuaalille menoa en
huomannut, kun ei ole selkeéé ohjetta vaan pitéé katsoa vdhéan kaikkea, niin se kuormittaa...”

Toinen RO kommentoi tilannetta seuraavasti: ”...mulle jai epdvarmaksi, kun tein tulkinnan, etta
primaaripiirin paineenséété ei toiminut; siind hetkessa se oli kohtuu helppo ratkaisu ofttaa
sdadin manuaalille ja katsoa, ottaako se kdskyjé vastaan, ja sitten huomattiin, etta niin toivoton
tilanne ei ollut ettei se oftaisi kédskyja, mutta jotain sielld on ja hélykortti antoi ymmaértaéa
samaa...”

Vaikka RCSL:n menetys on varsin kuormittava hairid, sitd ei kuitenkaan koettu
turvallisuusteknisesti kovin merkittavana. Esimerkiksi yksi VP ei ottanut tassa vaiheessa
yhteytta paivystajaan, koska ei pitdnyt RCSL:n menetysta kovin vakavana hairiéna.

46.1.2 Tehonrajoitus jarjestelmasuojan menetyksen estamiseksi

Halytyskortin mukaan 15 min kuluessa pitdd laskea tehoa ja ottaa yhteyttd Fingridiin
jarjestelmasuojan menetyksen estamiseksi. Useimmat vuorot keskeyttivat tehonlaskun
hetkeksi automaatiovian takia, mutta jatkoivat sitd hetken paastd uudelleen. Useimpien
mielesta ei ollut ongelmaa jatkaa sitd edelleen halutulle tehotasolle saakka — varsinkin koska
automaatio-ongelmien lopputulosta ei voinut ennustaa, ja suurempi ongelma olisi ollut, jos
valtakunnanverkko olisi ajettu alas samanaikaisesti. Kaksi vuoroa kuitenkin keskeytti tdssa
vaiheessa tehonlaskun kokonaan.

Yksi VP totesi: ”...aina kun jotain odoftamatonta tapahtuu, on parasta odottaa ja katsoa
minkélainen se on ja sitten vasta jatkaa...”

46.1.3 Syoéttdveden menetys -hairién kasittely

Syoéttdveden menetys putkirikon seurauksena johti hatatilanneohjeiden kayttédn. Operaattorit
korostivat, etta reaktoripikasulku on ydinturvallisuusmielessa merkittdva tapahtuma, ja silloin
keskitytaan varmistamaan, etta kaikki toimii suunnitellusti. Reaktorioperaattorin mukaan, kun
tulee reaktoripikasulku, ensimmainen asia on katsoa, onko reaktoripuolella ongelmia, ja
painesailion pitda olla kohdillaan. Ko. tilanteessa taytyi malttaa odottaa — liilan nopea paatds
saattoi johtaa ei-optimaalisen ohjeen valintaan. Yksi VP totesi: "...tein virheen, automaatio olisi
ohjannut oikeaan ohjeeseen, jos olisin odottanut védhan pitempéén...”

Osa vuoroista pyysi kayttdmiesta selvittdmaan, mika mahtoi olla sy6ttdveden menetyksen syy,
osalle vuoroista ei syy selvinnyt, mutta operaattoreiden mukaan vian syyn selvittaminen ei ole
tassa vaiheessa tarpeellistakaan.

Muutama operaattori mainitsi, ettd heilla kavi tdssa vaiheessa mielessa, voisiko syottdveden
menetys olla yhteydessa aiempiin automaatiovikoihin. He sulkivat kuitenkin taman
mahdollisuuden pois ja mm. totesivat, ettd automaatiovian mahdollisten vaikutusten
selvittdminen on vakavamman hairién sattuessa toissijainen asia.

46.1.4 Siirtyminen  prosessiautomaation  kayttdliittymiltd  turvallisuusautomaation
kayttoliittymille

Prosessiautomaation kayttoliittymien menetys oli selkea indikaatio  siirtya

turvallisuusautomaation kayttoliittymien aarelle. Siirtyminen tapahtui vuoropaallikén ohjeen
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mukaan. Turvallisuusautomaation kayttolittymia kaytettdessa oli mahdollista seurata vain
turvallisuudelle tarkeita tietoja ja pyrkia laitoksen stabilointiin. Kuten operaattorit totesivat:
"puolesta laitoksesta silmat ummistuu.” Toiminta muuttui suoraviivaisemmaksi, eika
hienosaatéja enda tehty. Yhden RO:n mielesta turvallisuuskayttoliittymalta 16ytyy ohjeen
suorittamisen kannalta olennainen tieto, ja on toisaaltakin hyvakin, kun kaikki yksityiskohtainen
tieto jaa pois.

Turvallisuuskayttéliittyman kayttd koettiin luontevaksi, mutta operaattoreilla oli jonkin verran
vaikeuksia |0ytaa kaikkia tarvittavia tietoja, koska ko. kayttoliittymaa kaytetdan niin harvoin.
Koska sahkoiset ohjeet eivat olleet enaa saatavilla, operaattorit kayttivat paperiohjeita.

46.1.5 Ohjeiden kayttd ajon aikana

Ohjeiden avulla varmistetaan, etta kaikki tarvittavat toimenpiteet hairiétilanteessa tulee
tehdyksi. Ohjeita kaytettiin sekd sahkoisesti ettd paperisena. Paperiohjeisiin turvauduttiin
erityisesti silloin, kun nayttétila loppui kesken. Paperiohjeet koettin myds sahkdisia
luotettavammiksi, koska sahkdiset ohjeet eivat aina ole ajan tasalla.

Vuorojen ja operaattoreiden valilld oli jonkin verran eroja ohjeiden kaytdssa: osa
operaattoreista kaytti padasiassa paperiohjeita, osa sahkdisia ohjeita.

46.1.6 Ajon kuormittavuus

Haastateltavat kokivat, etta harjoitus ei ollut erityisen kuormittava, ja pidempi ajon kesto ei
aiheuttanut vasymysta. Kuormitus oli suurimmillaan automaatiovikojen aikana.

Operaattoreiden mukaan monitehtavatilanteet ja hairiét lisdavat kuormitusta, erityisesti
alkuvaiheessa, kun tulee paljon halytyksia ja niita pitaa tulkita nopeasti. Turbiiniohjaajalla
kuormitus kasvoi automaatiovian aikana, kun hanen piti sdataa kasin hoyrystimen pintaa.
Kuormitusta lisasi entisestaan se, etta osa turbiiniohjaajista otti hetkellisesti kaikki hdyrystimet
kasisaadolle.

Valvomossa kuormitusta lisdd ulkoisten tahojen yhteydenotot ja hallinnollinen tyd.
Simulaattorilla ei ole ulkopuolisista aiheutunutta tydkuormaa, mika helpottaa tilannetta. Lisaksi
valvomossa halytyslistalla voi olla satoja halytyksia jo ennen hairidon alkua, ja hairidon liittyvia
halytyksia tulee jatkuvasti lisaa.

Simulaattorissa tuki on vahaisempaa kuin oikeassa elamassa, jossa paivystajat ja jaospaallikot
tarjoavat aktiivista apua. Oikeassa valvomossa viestintd on vilkkaampaa, ja kayttémiehet
toimivat vuoropaallikdn silmina ja korvina laitoksella.

Yksi RO totesi: ”...tdméhén on vain tietokonepeli, mitddn katastrofia emme saa aikaiseksi
mutta eldydymme skenaarioon niin paljon, ettd stressi nousee samalla lailla kuin nousisi
oikeassakin eldméssa...”

Yksi TO tiivisti simulaattorin ja valvomon tilanteen eron hyvin: ”...todellisuus on todellisuutta ja
simulaattori on simulaattori.”

4.6.1.7 Erot vuorojen valilla

4.6.1.7.1 Ohjeiden kayttd ja paatdksenteko

Kuten edelld on jo todettu, osa vuoroista luotti vahvasti paperiohjeisiin, pitden niita
luotettavampina ja helpommin kaytettavina erityisesti silloin, kun sdhkoiset ohjeet eivat olleet
ajan tasalla tai nayttotila loppui kesken. Toiset kayttivat enemman sahkaoisia ohjeita, koska
heiddn mukaansa niistd on helpompi seurata, miten ohjeen vaiheiden suoritus etenee.
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Joissain vuoroissa tukeuduttiin valittdmasti automaatiokunnossapitoon, kun taas toiset
pyrkivat ensin selvittamaan itse, mitka ko. vian vaikutukset ovat. Joillakin vuoroilla oli taipumus
kayttda syottoveden menetys -tilanteessa ohjetta ennakoivasti. Niiden paatoksenteossa
korostuikin maltin merkitys ko. tilanteessa enemman kuin muilla vuoraoilla.

4.6.1.7.2 Kuormituksen hallinta ja tiimityo

Kuormittavimmat tilanteet liittyivat automaatiovikoihin ja monitehtavatilanteisiin, mutta
yksilolliset erot olivat selvia: osa vuoroista koki tilanteet rutiininomaisina ja hallittavina, kun taas
toisille ne aiheuttivat enemman stressia ja epavarmuutta. Joissain vuoroissa tiimity6 ja toisten
tukeminen korostuivat selvasti kuormituksen hallinnassa, kun taas toisissa vuoroissa korostui
yksildllinen vastuunotto.

Osa vuoroista koki simulaattoriharjoituksen vahemman kuormittavana kuin valvomon tilanteet,
erityisesti koska simulaattorissa ulkoiset yhteydenotot ja hallinnollinen tyé puuttuivat. Toiset
taas kokivat simulaattorinkin tilanteet aidosti stressaavina, joskin eri tavalla kuin valvomossa.

4.6.2 Yksildhaastattelujen paahavainnot

Seuraavassa on esitetty simulaattoriajopaivan lopuksi toteutettujen yksildhaastattelujen
paatulokset.

46.2.1 Yleiskuvan muodostaminen

Operaattorit muodostavat yleiskuvan ajotilanteesta yhdistamalla useita tiedonlahteita ja
toimintatapoja. He seuraavat jatkuvasti valvomon nayttdja, joista nakyvat laitoksen
paaparametrit (esim. reaktorin teho, saatdésauvojen asento, primaaripiirin lampédtila ja paine,
paineistimen pinta). Suurkuvanaytét tarjoavat yhdelld silmaykselld kokonaiskuvan seka
reaktori- etta turbiinipuolen tilanteesta. Naytoiltd nahdaan myods halytyslistat ja komponenttien
tila.

Trendeja tarkastellaan vuoron alussa, keskelld ja lopussa. Niistd nahdaan, miten
prosessiparametrit ovat kehittyneet ja onko jokin arvo poikkeamassa normaalista. Trendien
seuraaminen auttaa havaitsemaan muutokset tehokkaasti ja ennakoimaan mahdollisia
ongelmia.

Halytykset ovat keskeinen osa tilannekuvan muodostamista. Halytysnaytoltd nahdaan
nopeasti, jos jokin arvo ylittda raja-arvot tai jos jossakin jarjestelmassa ilmenee vika.
Halytyskortit ja -listat ohjaavat operaattoria reagoimaan oikealla tavalla.

Kommunikaatio muiden operaattoreiden kanssa on erittdin tarkeda. Tiedonvaihto tapahtuu
seka vuoronvaihdossa etta vuoron aikana, erityisesti poikkeustilanteissa. Yhteinen keskustelu
varmistaa, etta kaikki ovat tietoisia meneilldan olevista asioista ja mahdollisista muutoksista.

Kaiken kaikkiaan, operaattorit muodostavat yleiskuvan tilanteesta yhdistamalla valvomon
nayttdjen, trendien, halytysten, ohjeiden ja kollegoiden kanssa kaydyn keskustelun tuottaman
tiedon. Yleiskuvan muodostaminen on jatkuva, vuorovaikutteinen prosessi, jossa korostuvat
seka tekniset tyodkalut ettd ihmisten valinen tiedonvaihto. Rutiinit, trendien seuranta ja
halytysjarjestelmat tukevat tilannekuvan yllapitoa, mutta lopullinen kokonaiskuva syntyy aina
osittain yhteisen keskustelun pohjalta.

4.6.2.2 Suurkuvanayton merkitys yleiskuvan muodostamisessa

Suurkuvanaytét ovat operaattoreiden mukaan erittdin keskeisia tydvalineitéd yleiskuvan
muodostamisessa. Niiden avulla saa yhdella silmayksella laajan kokonaiskuvan laitoksen
tilanteesta — seka reaktori- etta turbiinipuolen paaparametrit, halytykset ja kdynnissa olevat
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jarjestelmat nakyvat selkeasti. Tdma nopeuttaa tilannekuvan hahmottamista ja auttaa
reagoimaan nopeasti mahdollisiin poikkeamiin.

Suurkuvanaytdilld nakyva halytyslista on tarkea osa tilannekuvaa. Operaattorit korostavat, etta
suurkuvanaytoltd ndkee nopeasti, jos jollain osa-alueella on halytys tai poikkeama. Tama on
erityisen tarkeda Kkiireisissa tai poikkeuksellisissa tilanteissa, jolloin yksittaisten nayttdjen
seuraaminen ei riitd — suurkuvanayttdé kokoaa olennaiset tiedot yhteen paikkaan.

Suurkuvanaytot tukevat koko vuoron yhteista tilannetietoisuutta. Koska kaikki nakevat samat
paaparametrit ja halytykset, varmistuu, ettd koko tiimi on ajan tasalla laitoksen tilasta. Tama
helpottaa myds vuorovaikutusta ja tiedonvaihtoa, kun kaikki voivat viitata samaan nakymaan.

Normaalitilanteessa suurkuvanaytét tarjoavat vakaan ja selkedn nakyman laitoksen tilaan.
Poikkeustilanteissa niiden merkitys korostuu entisestaan: kun halytyksia tulee paljon,
suurkuvanayttoé auttaa priorisoimaan ja seuraamaan, missa tapahtuu ja mihin pitda reagoida.
Operaattorit mainitsevat, ettd suurkuvanaytolta nakee nopeasti esimerkiksi, mitkd pumput ovat
paalla, miten venttiilit toimivat ja missa mahdolliset ongelmat sijaitsevat.

Suurkuvanaytot ovat vakiintunut osa valvomotyo6ta, ja niiden sisaltdé pysyy yleensa samana,
ellei ole erityistilannetta tai vuosihuoltoa. Osa operaattoreista toivoo parempaa erottelukykya
ja mahdollisuutta jakaa nayttd useampaan osaan, jotta vielda enemman tietoa olisi kerralla
nahtavissa.

Suurkuvanaytolla on tyypillisesti kolme paaosaa: 1) reaktoripuolen yleiskuva (vasen naytto),
2) turbiinipuolen yleiskuva (keskimmainen nayttd) ja 3) halytyslista (oikea naytt6), johon
keraantyvat kaikki laitoksen halytykset. Naytot ovat yleensa samat kaikilla vuoroilla ja pysyvat
vakiona, ellei ole erityistilannetta, kuten vuosihuoltoa tai poikkeustilannetta, jolloin nakymia
voidaan vaihtaa.

Reaktoripuolen nakymassa ovat ainakin: 1) reaktorin paaparametrit: teho, saatdsauvojen
asennot, primaaripiirin lampdtila ja paine, paineistimen pinta, 2) KPA-jarjestelman tiedot
(veden kierratys ja inventaario), 3) jaahdytysjarjestelmien tila, 4) SLN-osajarjestelmien
poiskytkennat, ja 5) aksiaalinen tehojakauma (engl. axial offset). Turbiinipuolen ndkymassa
ovat ainakin: 1) turbiinin paaparametrit: hdyryvirtaus, venttiilien asennot, turbiinin kierrokset,
generaattoriteho, 2) syéttévesipumppuijen ja lauhdepumppujen tila, 3) syéttdvesitankin pinta ja
lauhduttimen pinta, 4) hoyrystimien pinnat ja paineet sekd 5) vaihtoehtoiset hdyryn
[Bmponielut. Halytyslistassa ovat kaikki laitoksen halytykset, seka ohjaajan omat etta muiden
ohjaajien halytykset.

Poikkeustilanteissa tai erityistoimenpiteissa suurkuvanaytolle voidaan vaihtaa muita nakymia,
esimerkiksi tietyn jarjestelman tarkempi kuva, jos jokin osa-alue vaatii erityista seurantaa.

46.2.3 Valvomon tuki yhteisen tilannekuvan luomisessa

Operaattoreiden vastauksissa korostuu, ettd valvomo kayttoliittymineen tukee yhteisen
tilannekuvan muodostamista monella tavalla. Suurkuvanaytéilld kaikki nakevat samat
paaparametrit ja halytykset, mika mahdollistaa koko tiimin ajantasaisen tiedon laitoksen tilasta.
Kuten edellda on todettu, suurkuvanaytét ovat erityisen tarkeitd, koska niistd nakee yhdella
silmayksella koko laitoksen tilanteen ja muidenkin ohjaajien halytykset. Halytykset ja
halytyskortit ovat keskeinen osa tilannekuvan muodostamista. Ne tuovat nopeasti esiin
poikkeamat ja ohjaavat operaattoreita reagoimaan oikein. Trendien ja paaparametrien
seuraaminen auttaa havaitsemaan muutokset ja poikkeamat tehokkaasti. Naita tarkastellaan
sadannollisesti vuoron aikana. Sahkdisista ohjeista ndkee muiden etenemisen ja tehdyt
merkinnat, mika tukee tiedon jakamista ja vahentaa virheiden mahdollisuutta.

Teknisten tyokalujen lisadksi operaattorit korostavat, ettd yhteinen tilannekuva ei synny
pelkastaan nayttdjen ja halytysten avulla, vaan vaatii aktiivista keskustelua ja tiedonvaihtoa.
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Suurin osa vastaajista kokee, etta valvomo ja sen nayttopohjaiset jarjestelmat tukevat yhteisen
tilannekuvan muodostamista hyvin. Kaikki oleellinen tieto on helposti saatavilla, ja koko tiimi
voi seurata tilannetta ja reagoida nopeasti poikkeamiin. Haasteita voi syntya, jos tapahtuu
paljon samanaikaisesti, tai vuoropaallikké on kiireinen. Talldin tiedonkulku voi hetkellisesti
heikentyd, ja muiden ohjaajien on otettava vastuuta tilanteen johtamisesta.

46.2.4 Kommunikoinnin merkitys

Kuten on jo edella todettu, operaattorit korostavat, ettd kommunikointi kollegoiden kanssa on
keskeista yhteisen tilannekuvan ja turvallisen toiminnan varmistamisessa. Pelkkd nayttdjen
seuraaminen ei riitd — tiedon jakaminen, keskustelu ja vuorovaikutus taydentavat teknista
tietoa ja auttavat varmistamaan, ettd kaikki ovat tietoisia meneillddn olevista asioista ja
mahdollisista muutoksista.

Vuoronvaihdon yhteydessa kollegoilta saatu selvitys laitoksen tilasta on tarkein tietoldahde
tilannekuvan muodostamisessa. Selvityksessa kaydaan lapi laitoksen yleinen tilanne,
tehotasot ja mahdolliset ongelmat. Tama mahdollistaa sen, etta kaikki oleellinen tieto valittyy,
ja uusi vuoro voi luottaa tiedon siirtymiseen.

Kommunikaatio on jatkuvaa vuoron aikana, erityisesti poikkeama- ja hairittilanteissa. Jokainen
kertoo omalta pulpetiltaan nakemyksensa tilanteesta, mika auttaa muodostamaan yhteisen
ymmarryksen ja tukee nopeaa reagointia.

Vaikka valvomon naytot, trendit ja halytykset ovat tarkeita, kommunikointi kollegoiden kanssa
auttaa ymmartamaan, miksi jokin asia tapahtuu ja miten siihen tulisi reagoida. Esimerkiksi, kun
joku aloittaa tehonlaskun, siitéa ilmoitetaan muille, jolloin kaikki tietavat, ettd siihen liittyvat
muutokset ovat odotettavissa.

Kommunikointi mahdollistaa sen, etta kaikki eivat joudu seuraamaan kaikkea itse, vaan tieto
jaetaan tehokkaasti. Tama vahentda virheiden mahdollisuutta ja helpottaa tydnjakoa.
Keskustelut ja yhteenvetotilaisuudet varmistavat, ettd kaikki tietdvat, mita on tehty ja mita
tullaan tekemaan. Tama tukee yhteisen ymmarryksen muodostumista ja varmistaa, etta kaikki
ovat samalla kartalla.

Kommunikaation merkitys korostuu erityisesti silloin, kun tapahtuu paljon samanaikaisesti tai
kun vuoropaallikkd on Kiireinen tai poissa. Talldin muiden ohjaajien on otettava vastuuta
tilanteen johtamisesta ja kommunikoinnista, jotta yhteinen tilannekuva sailyy. Hyva
kommunikointi auttaa reagoimaan nopeasti poikkeamiin ja varmistaa, ettd kaikki ovat tietoisia
toistensa toimista. Tama on erityisen tarkeaa turvallisuuden kannalta. Operaattorit mainitsevat,
ettd on tarkeaa uskaltaa tuoda esiin eriavia ndkemyksia ja haastaa toisten ajatuksia, jotta
mahdolliset virheet havaitaan ajoissa.

Kommunikointi tukee yhteistyota ja oppimista. Kommunikaatio ei ole vain tiedon
vastaanottamista, vaan myds ohjeiden ja havaintojen jakamista muille. Kayttémiehet ja
kenttdhenkildstd ovat tarkea osa tiedonvaihtoa, ja heidan havaintonsa tdydentavat valvomon
tilannekuvaa. Yhteisty0 ja tiedon jakaminen tukevat oppimista ja varmistavat, etta kaikki
osaavat reagoida oikein erilaisiin tilanteisiin.

Kaiken kaikkiaan vaikka digitaalinen valvomo mahdollistaa tehokkaan tiedonvalityksen, se ei
poista keskustelun ja vuorovaikutuksen tarvetta. Yhteinen tilannekuva syntyy seka teknisten
valineiden etta aktiivisen vuorovaikutuksen kautta.
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46.25 Ohjeiden kaytto

Operaattorit suhtautuvat paaosin myonteisesti siihen, etta ohjeet ovat seka sahkoisessa etta
paperisessa muodossa. Molemmille muodoille ndhdaan selkea tarve ja niiden rinnakkaiskaytto
koetaan hyodylliseksi.

Paperiohjeista on helppo hahmottaa laajoja kokonaisuuksia ja selata useita sivuja rinnakkain.
Tama on erityisen hyddyllistd silloin, kun pitdd nopeasti tarkistaa laajempia
prosessikokonaisuuksia, kuten halytyskortin kaikki pintarajat tai useita rinnakkaisia ohjeita.
Paperiversiosta on helpompi selata koko ohje lapi ja tarkistaa, mita seuraavaksi tapahtuu, mika
auttaa varautumaan tilanteisiin ja kertomaan ennakoivasti asioista vuoropaallikdlle.
Paperiohjeisiin voi tehda omia muistiinpanoja ja merkintéja, mikd on hyodyllista erityisesti
pitkissa toimenpiteissa, vuosihuolloissa ja tilanteissa, joissa halutaan dokumentoida havaintoja
tai poikkeamia. Merkintdjen tekeminen tukee muistia ja auttaa seuraamaan edistymista.
Paperiohjeet eivat vie nayttdtilaa ja niitd voi kayttaa helposti kentalla tai rinnakkain muiden
ohjeiden kanssa. Tama on erityisen tarkeaa silloin, kun valvomossa on rajallinen maara
nayttdja tai kun ohjeita tarvitaan useita yhta aikaa auki. Paperiohjeet ovat valttamattomia, jos
sahkdinen jarjestelma ei ole kaytettavissa tai ohjeiden paivitys on kesken. Paperiversiot ovat
aina helposti saatavilla ja niiden avulla voidaan varmistaa, etta kaikki tarvittavat vaiheet tulee
kaytya lapi myos poikkeustilanteissa. Aiemmin kaikki maaraaikaiskokeet ja NTM:t (engl.
Nuclear Testing Manual) piti allekirjoittaa paperilla, ja tulokset palautettiin tarkistettavaksi.
Tama teki paperiohjeista valttamattémia tietyissa prosesseissa. Moni on tottunut kayttdmaan
paperiohjeita, ja niiden kayttd on osa arjen rutiinia valvomossa.

Sahkaoisilla ohjeilla on myds omat hyvat puolensa operaattoreiden nakdkulmasta. Sahkdiset
ohjeet 16ytyvat nopeasti ja niissa voi linkkien avulla siirtyd suoraan tarvittavaan nayttéon tai
ohjeen osaan ilman manuaalista selaamista. Kuten edelld on jo mainittu, sdhkoista ohjetta
kaytettdessa kaikkien eteneminen ja tehdyt merkinnat nakyvat reaaliaikaisesti koko tiimille,
mika tukee yhteistd tilannekuvaa ja helpottaa yhteisty6td. Esimerkiksi hyvaksynnat ja
eteneminen voidaan merkitd nakyvasti sahkodiseen ohjeeseen, jolloin kaikki pysyvat ajan
tasalla siitd, missa vaiheessa kukin on menossa.

Sahkoiset ohjeet ovat erityisen katevia harjoituksissa ja tilanteissa, joissa ohjeita tarvitaan
nopeasti. Simulaattorilla sahkdiset ohjeet on helppo pitdd auki, ja niistd voi nopeasti etsia
tarvittavaa tietoa, kun tilanteet vaihtuvat ja ohjeita tarvitaan usein. Sahkdisessa ohjeessa on
usein hakutoiminto ja selked rakenne, mika helpottaa oikean tiedon |6ytdmistd nopeasti.
Ohjeiden hierarkia ja listaus tekevat ohjeiden selaamisesta ja oikean kohdan l6ytamisesta
vaivatonta. Sahkoinen ohje vahentaa inhimillisen virheen mahdollisuutta, koska jarjestelma
varmistaa, ettd kayttaja siirtyy oikeaan kohtaan ohjeessa. Lisdksi sdhkdisessa muodossa jaa
kuittauksia ja historiatietoa siitd, mita on tehty ja milloin.

46.2.6 Sahkoisten ja paperisten ohjeiden rinnakkaiskayttd

Sahkoisessa ohjeessa eteneminen ja tehdyt merkinnat nakyvat reaaliaikaisesti kaikille, mutta
paperiohjeeseen siirryttdessa tama yhteinen nakyvyys heikkenee. Kayttajan taytyy itse
muistaa tai merkita, mihin asti ohjeessa on edetty, jotta mitdan vaihetta ei jaa valiin.

Jos osa tiimista kayttaa sahkaoisia ja osa paperisia ohjeita, voi syntya epaselvyyksia siita, missa
vaiheessa kukin on. Tdma voi hidastaa toimintaa ja vaatia enemman koordinaatiota.

Sahkoisessa ohjeessa voi hypata suoraan oikeaan kohtaan, kun taas paperiohjeessa voi
vahingossa menna vaaraan paikkaan. Tama lisaa inhimillisen virheen mahdollisuutta ja vaatii
kayttajalta tarkempaa huomiota.

Paperiohjeiden kayttoé voi hidastaa tyonkulkua, jos ohjeita pitaa etsia fyysisista kansioista tai
tehda kasin merkintdja ja kuittauksia. Jos ohjeita tarvitaan nopeasti ja usein, paperiohjeen
etsiminen voi olla hitaampaa ja vhemman joustavaa kuin sédhkdisen ohjeen selaaminen.
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Jos sahkoinen ohje ei ole ajan tasalla (esim. siihen tulee ilmoitus, ettd kyseessa ei ole viimeisin
versio), kayttgjan taytyy hakea paperiversio, mikd voi aiheuttaa ylimaaraista vaivaa ja
keskeyttda tyonkulun. Paperiohjeet ovat yleensa ajan tasalla, koska kaytdén tuki tuo uudet
versiot suoraan riippukansioon.

Osa henkildstésta on tottunut kayttdmaan paperiohjeita, ja siirtyminen sahkdisista paperisiin
voi tuntua luontevalta, mutta toisille se voi olla epakaytannollista, etenkin jos ohjeet ovat laajoja
tai monimutkaisia. Kaytannét eivat ole yhtenaisia, mikd voi aiheuttaa epaselvyyksia ja
haasteita tiedonkulussa.

46.2.7 Automaation rooli

Kaikkien operaattoriroolien vastauksissa korostuu, ettd automaatio on valttamaton osa
laitoksen kayttdoa ja mahdollistaa prosessin hallinnan nykyiselld henkilostomaaralla.
Automaatio ei kuitenkaan ole taysin itsendinen toimija, vaan se vaatii jatkuvaa valvontaa,
seurantaa ja ajoittaista ohjausta. Operaattorit eivat voi luottaa automaatioon sokeasti, vaan
heidan on ymmarrettava sen toimintalogiikkaa ja oltava valmiita puuttumaan tilanteisiin, joissa
automaatio ei toimi odotetusti.

Vuoropaallikdt korostavat, ettéd automaatio hoitaa suuren osan prosessin saatamisesta, mutta
vaatii jatkuvaa tarkkailua ja valvontaa. Heidan tehtdvanaan on varmistaa, ettd automaatio
toimii odotetusti ja puuttua tilanteisiin, joissa automaatio ei kykene pitdamaan prosessia
halutussa tilassa. Automaatioon luotetaan, mutta siihen ei voi nojata sataprosenttisesti.
Esimerkiksi hairidtilanteissa tai kun automaatio reagoi liian hitaasti, on siirryttava
manuaaliseen ohjaukseen. Vuoropaallikot kokevat, etta heidan tulee ymmartaa automaation
toimintalogiikkaa ja arkkitehtuuria riittavasti, jotta osaavat arvioida, miten vikatilanteet
vaikuttavat prosessiin ja mita toimenpiteita tarvitaan.

Reaktoriohjaajat nédkevat automaation tarkeana "tyokaverina®, joka hoitaa suurimman osan
saatétoiminnoista. Heidan tehtdvanaan on kuitenkin jatkuvasti seurata prosessiparametreja ja
puuttua tilanteisiin, joissa automaatio ei toimi oikein. Reaktoriohjaajat korostavat, etta heidan
tulee ymmartda automaation toimintalogiikkaa, redundansseja ja jarjestelmien valisia
riippuvuuksia, jotta he osaavat reagoida oikein vikatilanteissa.

Turbiiniohjaajat kokevat, ettd automaatio hoitaa suurimman osan saatétoiminnoista, mutta
heiddn on seurattava jatkuvasti prosessiparametreja ja puututtava tilanteisiin, joissa
automaatio ei toimi odotetusti. Jos automaatio ei kykene saatamaan esimerkiksi hoyrystimen
pintoja oikein, turbiiniohjaaja ottaa ohjauksen manuaalisesti. Tama lisaa tyokuormaa ja vaatii
tarkkaa seurantaa. Turbiiniohjaajat luottavat automaatioon, mutta tiedostavat, etta
vikatilanteita voi tulla ja silloin on osattava toimia nopeasti.

Alueohjaajat korostavat, ettd automaatio hoitaa monia apujarjestelmien toimintoja itsenaisesti,
mutta heidan on seurattava jarjestelmien toimintaa ja puututtava tarvittaessa. Useimmiten
automaatio toimii odotetusti, mutta vikatilanteissa alueohjaajan on oltava valmis ottamaan
ohjaus manuaalisesti. Alueohjaajat kokevat, etta automaatiojarjestelma on monimutkainen ja
kaikkien sen toimintojen ymmartaminen ei ole mahdollista. Heidan tehtavanaan on kuitenkin
tunnistaa, milloin automaatio ei toimi ja osata hakea apua automaatiokunnossapidolta.

4.6.2.7.1 Yhteiset havainnot ja korostukset

Kaikki roolit korostavat, ettd automaatio mahdollistaa laitoksen kaytdn nykyisella
henkil6stdmaaralla, mutta vaatii jatkuvaa valvontaa ja ajoittaista ohjausta.

Operaattorit luottavat automaatioon, mutta eivat sokeasti. Heiddn on oltava valmiita
puuttumaan tilanteisiin, joissa automaatio ei toimi odotetusti.
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Operaattorit kokevat, ettd heidan tulee ymmartda automaation toimintalogiikkaa ja
jarjestelmien valisia riippuvuuksia, jotta osaavat reagoida oikein vikatilanteissa. Vikatilanteissa
automaatio voi aiheuttaa epavarmuutta ja lisata operaattoreiden tydkuormaa, erityisesti jos
automaatiokunnossapidon tuki ei ole heti saatavilla.

46.2.8 Luottamus automaatioon

Kaikki operaattoriroolit pitdvat automaatiota valttdmattdomanad ja arjen tydskentelya
helpottavana, mutta luottamus ei ole ehdotonta. Automaatiota pidetdan "hyvana renkina, mutta
huonona isantana": siihen luotetaan niin kauan kuin se toimii odotetusti, mutta sokeaa
luottamusta ei ole. Operaattorit korostavat, ettd automaatiota taytyy jatkuvasti valvoa ja olla
valmis puuttumaan tilanteisiin, joissa automaatio ei toimi oikein.

Vuoropaallikét luottavat automaatioon paaosin, mutta korostavat, ettd automaatio vaatii
jatkuvaa tarkkailua ja ymmarrysta sen toimintalogiikasta. Heidan tehtdvanaan on varmistaa,
ettd automaatio toimii odotetusti ja puuttua tilanteisiin, joissa automaatio ei kykene pitdmaan
prosessia halutussa tilassa. Reaktoriohjaajien luottamus automaatioon on korkea, mutta
varauksellinen — automaatio ei ole virheetdn, ja vikatilanteissa tukeudutaan
automaatiokunnossapitoon. Myds turbiiniohjaajat kokevat automaation luotettavaksi, mutta
tiedostavat, etta vikatilanteita voi tulla ja silloin on osattava toimia nopeasti.

46.2.9 Automaation kompleksisuus

Kaikki operaattoriroolit kokevat OL3:n automaatiojarjestelman erittdin monimutkaiseksi.
Jarjestelmassa on paljon paallekkaisia ja toisiinsa vaikuttavia osia, ja kokonaisuuden hallinta
vaatii laajaa ymmarrysta seka prosessista ettd automaation toimintalogiikasta.

Operaattorit korostavat, ettei kukaan yksittdinen henkild tunne koko automaatiojarjestelmaa
lapikotaisin. Myds automaatiokunnossapidon asiantuntijoilla on omat erityisalueensa, ja
kokonaisuuden hallinta on haastavaa kaikille.

Riittava toimintakyky edellyttda kaytannon ymmarrysta siita, miten automaatio toimii, mitka
ovat sen paaperiaatteet, redundanssit ja miten eri jarjestelmat vaikuttavat toisiinsa. Syvallinen
logiikan ja arkkitehtuurin ymmarrys on kuitenkin harvinaista ja vaatisi Iahes toisen ammatin.

Peruskoulutus antaa riittdvat valmiudet automaation kaytén ymmartamiseen, mutta
syvallisempi osaaminen kuuluu automaatioryhmalle. Operaattorit kokevatkin, ettd heidan ei
tarvitse eivatka he voikaan hallita kaikkia automaation yksityiskohtia.

4.6.210 Automaatiotietoisuus

Kaikki operaattoriroolit (vuoropaallikkd, reaktoriohjaaja, turbiiniohjaaja, alueohjaaja)
korostavat, ettd automaatiotietoisuus on keskeinen osa turvallista ja tehokasta laitoksen
kayttéa. Automaatiotietoisuus tarkoittaa ymmarrysta siitd, mitd automaatio tekee, miksi se
tekee niin, ja miten sen toiminta vaikuttaa prosessiin. Operaattorit seuraavat jatkuvasti
automaation toimintaa, mutta painottavat, etta taydellistd ymmarrysta koko jarjestelmasta ei
kelldan voi olla — jarjestelma on liian laaja ja monimutkainen.

Halytyskortit kertovat, mika on vialla, mita siita seuraa ja mita toimenpiteita operaattorin tulee
tehda. Kuitenkin automaatiota koskevat halytyskortit voivat olla ymparipyéreitd ja vaatia
tulkintaa. Function Block Diagram (FBD) -kaavioiden avulla operaattorit voivat selvittaa, miksi
jokin laite ei toimi, mika signaali estda toiminnon tai mika kaynnistaa tietyn komponentin. Ko.
kaaviot tukevat automaatiotietoisuuden vyllapitoa ja auttavat ennakoimaan automaation
seuraavia askelia.
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Operaattorit seuraavat trendejd ja paaparametreja, joiden avulla havaitaan, toimiiko
automaatio odotetusti. Jos automaatio ei pida arvoja halutulla alueella, operaattori puuttuu
tilanteeseen manuaalisesti.

4.6.2.11  Automaation aiheuttama stressi ja kuormittuneisuus

Kaikkien operaattoriroolien vastauksissa korostuu, ettd stressi ja kuormittuneisuus liittyvat
erityisesti automaatiovikoihin, samanaikaisiin tehtaviin, tehonsaatoihin seka tilanteisiin, joissa
tukiorganisaation (automaatiokunnossapito) apu ei ole heti saatavilla. Stressia lisdavat myds
epavarmuus automaation toiminnasta, yllattavat muutokset ja kiireelliset tilanteet.

Kun automaatio ei toimi, joudutaan siirtymdan manuaaliseen ohjaukseen, mika lisaa
tyokuormaa ja vaatii jatkuvaa tarkkaavaisuutta. Esimerkiksi hoyrystimen pinnan saato kasin
on tyolasta, jos sita joutuu tekemaan pitkaan.

OL3:lla tehonsaatd on arkipaivaa, mikd eroaa vanhemmista laitoksista. Tehonsaatdtilanteet
lisdavat tyomaaraa ja vaativat paljon valmistelua seka jatkuvaa seurantaa. Yllattavat
muutokset, esimerkiksi sahkomarkkinoiden vuoksi, voivat tulla nopealla aikataululla, usein
yolla, mika kuormittaa erityisesti vuoropaallikkda. Tehonsaatdon liittyvat automaation haasteet
ja transientit (esim. xenon-myrkky, sydamen tilan muutokset) vaativat erityista tarkkaavaisuutta
ja voivat aiheuttaa stressia.

Kun valvomossa tapahtuu paljon samanaikaisesti, yhteisen tilannekuvan yllapito vaikeutuu.
Multitasking ja priorisointi ovat haastavia: "Jos alueohjaajalla, reaktoriohjaajalla ja itselld on
paljon téita, tilannekuvan saaminen voi olla tosi vaikeaa, koska et ehdi keskittya kaikkeen."

4.6.2.12 Tiedot/osaaminen automaation toiminnan ymmartamiseksi

Suurin osa operaattoreista kokee, ettd heilla on riittdvasti tietoa ja osaamista automaation
toiminnan ymmartamiseksi omassa tyossaan. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, ettd he
pystyvat seuraamaan prosessia, reagoimaan automaation tuottamiin halytyksiin ja kayttamaan
tarvittavia tyokaluja, kuten halytyskortteja ja logiikkakaavioita, ongelmatilanteiden
selvittdmisessa.

Automaatio-osaamisessa voidaan haastattelujen mukaan erottaa kolme eri tasoa:

1) Perustaso: Riittda, etta operaattori tietda, mitd automaatio tekee tietyssa tilanteessa ja
miten siihen tulee reagoida. Halytyskortit ja ohjeet tukevat tata tasoa.

2) Logiikan ymmarrys: On hyodyllistd ymmartda automaation toimintalogiikkaa, kuten
redundansseja, signaaliketjuja ja suojausperiaatteita. Tama auttaa vikatilanteiden
selvittamisessa ja oikeiden toimenpiteiden valinnassa.

3) Arkkitehtuurin  tuntemus: Syvallisempi  ymmarrys  automaatiojarjestelman
arkkitehtuurista ja  riippuvuuksista on harvinaista ja  kuuluu p&aosin
automaatiokunnossapidon asiantuntijoille.

Peruskoulutus ja kaytdnndn kokemus antavat riittdvat valmiudet automaation kaytén
ymmartamiseen. Operaattorit kokevat, ettd koulutuksessa kdydaan lapi automaation perusteet
ja ty6ssa opitaan lisda. Osa mainitsee, ettd automaatiotaustasta (esim. insinddérikoulutus) on
selkeaa hyotya, mutta myos ilman sita parjaa, kunhan ymmartaa prosessin toimintaa ja osaa
kayttaa tukityokaluja.

Vuoropaallikot, joilla on automaatiotaustaa, kokevat osaamisensa riittavaksi, mutta korostavat
tukiorganisaation merkitysta ja tiedostavat, etta kaikkien riippuvuuksien ja logiikan hallinta on
mahdotonta. Reaktoriohjaajat kokevat osaamisen riittdvan, mutta syvallinen vianmaaritys jaa
automaatiokunnossapidon vastuulle. Turbiiniohjaajilla on kaytannonlaheinen suhtautuminen:
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useimmat kokee osaamisen riittdvan omalla vastuualueellaan, mutta syvallisempi automaatio-
osaaminen ei ole valttamatonta. Alueohjaajat kokevat automaatiojarjestelman
monimutkaiseksi, mutta perustaso riittdd useimmissa tilanteissa.

4.6.2.13 Minkalaisia ongelmia on automaation kanssa ollut?

Yleisimpia automaation ongelmia ovat olleet automaatiokorttien vikaantumiset seka
yksittaisten komponenttien, kuten mittalaitteiden, antureiden tai venttiilien viat. Korttiviat voivat
aiheuttaa halytyksia, estaa laitteiden kaynnistymisen tai johtaa siihen, ettd osa automaatiosta
ei toimi odotetusti. Korttien ikdantyminen ja niiden suuri maara lisdavat riskia vikaantumisille
tulevaisuudessa.

On esiintynyt mittausten menetyksia, virheellisia signaaleja ja signaalipiikkeja, jotka voivat
aiheuttaa esimerkiksi osittaisia pikasulkuja tai muita automaattisia suojaustoimenpiteita.
Mittauspiikit ja epatasaiset mittaukset ovat johtaneet tarpeeseen pitdd suurempia
turvamarginaaleja, mika voi rajoittaa laitoksen tehoa.

Saatimet eivat aina toimi odotetusti — joskus ne ovat hitaita reagoimaan muutoksiin, joskus
taas ohjausaskel on liian suuri, mikd tekee venttilien tai muiden laitteiden hallinnasta
haastavaa. Saatdéparametrien virheellinen asetus tai logiikan virheet ovat aiheuttaneet
tilanteita, joissa automaatio ei sdada prosessia oikein.

Ohjelmistopaivitysten yhteydessa on joskus ilmennyt, etta jarjestelma ei toimi normaalisti, mika
voi johtua paivitysvirheista tai inhimillisista nappailyvirheista.

4.6.2.13.1 Ongelmatilanteiden vaikutukset ja hallinta

Kun automaatio ei toimi, joudutaan siitymaan manuaaliseen ohjaukseen. Tama lisaa
operaattoreiden tydkuormaa ja vaatii jatkuvaa tarkkaavaisuutta, erityisesti jos useita
parametreja taytyy saataa kasin pitkan aikaa.

Joskus automaatio antaa halytyksia ilman, ettd mitdan konkreettista vikaa 16ytyy. Tama voi
johtua esimerkiksi kunnossapidon tekemista testeista tai ohjelmistopaivityksista, mutta joskus
syy jaa epaselvaksi ja vaatii selvitystyota.

Automaatiovian vaikutukset voivat olla laajoja ja vaikeasti hahmotettavia, koska yksi vika voi
vaikuttaa  useisiin  jarjestelmiin. Tama lisdd epavarmuutta ja vaati usein
automaatiokunnossapidon apua.

4.6.2.14 Toiminta automaation vikatilanteissa

Kun automaatio-ongelma ilmenee, operaattorit tarkistavat ensin halytyskortin ja halytyskoodin,
joka kertoo, mistd ongelmasta on kyse ja mitd toimenpiteitd suositellaan. Halytyskortti toimii
ensisijaisena ohjeena ja siitd katsotaan, mita pitda tehda ja mihin ongelma mahdollisesti
vaikuttaa. Usein halytyskortti ohjaa suoraan ottamaan yhteyttd automaatiokunnossapitoon.

Operaattorit pyrkivat muodostamaan mahdollisimman tarkan kuvan ongelman laajuudesta:
mitd halytyksid on tullut, mihin jarjestelmiin ne vaikuttavat ja onko kyseessa yksittainen
komponentti vai laajempi vika. Jos mahdollista, operaattorit voivat kokeilla yksinkertaisia
toimenpiteitda, kuten automaatiokaapin resetointia, mutta yleensa heidan keinonsa ovat
rajalliset. Kuten todettu, jos automaatio-ongelma estaa jonkin toiminnon, operaattorit voivat
siirtya manuaaliohjaukseen, mika lisaa tyokuormaa ja vaatii jatkuvaa tarkkaavaisuutta.

Jos ongelma ei ratkea omilla toimenpiteilld tai halytyskortin ohjeilla, otetaan yhteys
automaatiokunnossapitoon. Operaattorit kuvaavat ongelman mahdollisimman tarkasti,
yleensa halytyskortin ja omien havaintojen perusteella.
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Kaikista automaatiovioista tehdaan vikailmoitus, joka on seka juridinen ettd kaytadnnon
vaatimus ydinvoimalaitoksessa. Vikailmoitus mahdollistaa vian jaljitettdvyyden ja varmistaa,
etta kaikki tarvittavat toimenpiteet dokumentoidaan asianmukaisesti.

Operaattorit pyrkivat aina varmistamaan, ettd laitos pysyy turvallisessa tilassa automaatio-
ongelman aikana. Jos automaatio-ongelma vaikuttaa prosessin saatdihin, siirrytaan
tarvittaessa manuaaliohjaukseen ja minimoidaan vaikutukset. Jos ongelma on laajempi,
voidaan joutua ajamaan laitos alas hallitusti. Paatokset tehdaan yhteistydssa vuoropaallikon
ja tarvittaessa linjaorganisaation kanssa.

Kun automaatiovika on korjattu, operaattorit varmistavat, ettd kaikki jarjestelmat toimivat
normaalisti ja paivittavat tarvittavat tiedot jarjestelmiin. Oppimisen ja jatkuvan parantamisen
nakokulmasta kdydaan usein Iapi, mita tapahtui ja miten vastaavat tilanteet voidaan jatkossa
hoitaa viela paremmin.

4.6.2.15 Tyobskentely automaatiokunnossapidon kanssa

Kaikkien operaattoriroolien vastauksissa korostuu, etta yhteistyd automaation kunnossapidon
kanssa on arkipdivaista, sujuvaa ja valttamaténtd. Automaatio-ongelmien ilmetessa
yhteydenotto kunnossapitoon tapahtuu matalalla kynnykselld, ja yhteistydta kuvataan paaosin
hyvaksi ja toimivaksi. Kunnossapidon henkildstd tunnetaan valvomossa, ja heidan kanssaan
ollaan saanndllisesti tekemisissa.

4.6.2.15.1 Ongelman kuvaaminen ja kommunikointi

Operaattorit kokevat, ettd automaatio-ongelmien kuvaaminen kunnossapidolle on yleensa
helppoa. Yleensa ongelma kuvataan halytyskortin ja omien havaintojen perusteella. Jos
kuvaus jaa epatarkaksi, kunnossapidon henkilostd osaa esittda tarkentavia kysymyksia ja
hakea tarvittavat lisatiedot. Kunnossapidon ammattilaiset ymmartavat yleensad hyvin
operaattoreiden kuvailemat ongelmat ja osaavat tulkita halytyslokeja ja trendeja.

Toiseen suuntaan kunnossapidon antamat selitykset ja ohjeet ovat paaosin ymmarrettavia.
Jos jokin asia jaa epaselvaksi, operaattorit pyytavat lisaselvitysta, ja kunnossapidon henkilésto
osaa selittdd asiat tarvittaessa yksinkertaisesti ja selkokielellda. Ammattitermien kayttd voi
joskus aiheuttaa haasteita, mutta paaosin yhteinen kieli I0ytyy ja asiat selviavat.

Yhteistyd perustuu selkedan tydnjakoon: operaattorit kuvaavat ongelman, kunnossapito
selvittda ja korjaa. Usein kunnossapidon henkilosto tulee valvomoon paikan paalle, jolloin
tilanne kaydaan yhdessa lapi. Paivasaikaan tama on sujuvaa, mutta yoaikaan voi esiintya
viiveitd. Kunnossapidon henkildstd osaa yleensad myds selittdd, miten vika vaikuttaa laitoksen
toimintaan ja mita toimenpiteita tarvitaan.

4.6.2.15.2 Oppiminen ja tiedonvaihto

Kunnossapidon selitykset ja toimenpiteet ovat tarkeitd myds operaattoreiden oman oppimisen
kannalta. Kun vika ja sen syy selviavat, operaattorit oppivat tunnistamaan vastaavia tilanteita
jatkossa ja osaavat reagoida niihin paremmin. Lisaksi vuoropaallikkd vastaa siita, etta kaikki
vikatilanteet ja toimenpiteet kirjataan asianmukaisesti, mika tukee jaljitettavyytta ja
viranomaisvaatimusten tayttamista.

46.2.16  Suurimmat haasteet

Automaatioviat ovat haastavimpia tilanteita kaikille ohjaajille. Automaatiota on paljon, ja
vikatilanteissa vuoropaallikon ja ohjaajien osaaminen ei aina riitda — tarvitaan
automaatiokunnossapidon tukea. Y6lla tai viikkonloppuna avun saaminen voi olla hidasta, mika
lisda painetta ja kuormitusta. Automaation logiikan ja arkkitehtuurin ymmartaminen on vaikeaa:
"En tieda riittdvasti enkd tule koskaan tietdmaan." Osaaminen vaihtelee, ja syvallinen
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ymmarrys vaatisi lahes toisen ammatin. Automaatioviat voivat aiheuttaa epavarmuutta ja lisata
operaattorin stressia: "Suurin ongelma on se, etta et tiedé koskaan taysin laajuutta, kuinka se
mihinkin vaikuttaa."

4.6.2.17  Erot operaattoriroolien valilla

4.6.2.17.1 Yleiskuvan muodostaminen

Kaikki roolit muodostavat yleiskuvan tilanteesta yhdistamalla nayttdjen, trendien, halytysten ja
kollegoiden kanssa kaydyn keskustelun tuottaman tiedon. Erot nakyvat siind, mihin
parametreihin ja jarjestelmiin kukin rooli keskittyy, seka siind, kuinka laajasti kokonaisuutta
tarkastellaan (esim. vuoropaallikkd vs. yksittainen ohjaaja). VP korostaa kokonaisuuden
hallintaa ja tiedon jakamista kaikille. Vastauksissa painottuu vuoronvaihdon selvitys, jossa
kaydaan lapi kaikkien alueiden tilanne. Vuoropaallikkd varmistaa, ettd kaikki ovat samalla
kartalla ja koordinoi tiedonvaihtoa. Yleiskuvan muodostaminen on vuorovaikutteista ja
keskustelevaa, ja vuoropaallikdn rooli korostuu erityisesti kiire- ja poikkeustilanteissa. RO
keskittyy erityisesti reaktorin paaparametreihin, trendeihin ja halytyksiin. Vastauksissa
korostuu trendien seuraaminen (esim. paineistimen pinnat, paineet, ACT-arvot) ja niiden avulla
poikkeamien havaitseminen. Reaktoriohjaaja kayttaa paljon omia nayttdja ja trendeja, mutta
myos suurkuvanayttéja ja keskustelua muiden kanssa. TO seuraa turbiinipuolen
paaparametreja (hdyrystimien pinnat, paineet, syéttévesitankin pinta, lauhduttimen pinta). AO
vastaa apujarjestelmista (esim. sahkoét, ilmastoinnit) ja tukee muita ohjaajia erityisesti
poikkeustilanteissa. Vastauksissa korostuu yhteistyo ja tiedonvaihto muiden kanssa.

4.6.2.17.2 Automaatioon liittyvat kysymykset

VP korostaa automaation kokonaisvaltaista roolia ja sen valvontaa. Vuoropaallikén tehtdvana
on varmistaa, ettd automaatio toimii odotetusti ja ettd mahdollisiin vikoihin reagoidaan
nopeasti. Automaatio-osaaminen vaihtelee, ja vuoropaallikon tausta vaikuttaa siihen, kuinka
syvallisesti automaatiota ymmarretdan. RO seuraa automaation toimintaa erityisesti reaktorin
saatdjen ja suojausten osalta. Halytyskortit ja logiikkakaaviot ovat tarkeitd tydkaluja
automaatiovikojen selvittamisessa. RO kokee, ettd automaation logiikan ymmartaminen on
hyodyllistd, mutta syvallinen osaaminen ei ole valttamatonta. TO seuraa automaation toimintaa
turbiinipuolen saatimiin ja venttiileihin liittyen. Automaatio koetaan paaosin luotettavaksi, mutta
manuaalinen saaté on tarpeen, jos automaatio ei toimi odotetusti. AO seuraa automaation
toimintaa omilla vastuualueillaan ja tukee muita ohjaajia automaatiovikojen selvittdmisessa.
AO:n osaaminen automaatiosta vaihtelee, ja yhteistyd automaatiokunnossapidon kanssa on
tarkeaa.

4.6.2.17.3 Ohjeiden kayttd (sédhkdinen vs. paperinen)

Kaikissa rooleissa korostetaan, ettda sekd sahkaisille etta paperisille ohjeille on paikkansa.
Paperiohjeet ovat hyodyllisia erityisesti laajoissa ja monivaiheisissa toimenpiteissa seka silloin,
kun sahkdinen jarjestelma ei ole kaytettavissa. Sahkodiset ohjeet ovat nopeita ja helppoja
kayttaa, ja niista nakee muiden etenemisen reaaliaikaisesti. Kayttotavat vaihtelevat
henkilokohtaisen mieltymyksen ja tilanteen mukaan.

4.6.2.18 Erot vuorojen valilla

Eniten eroavuuksia vuorojen valilla 16ytyy automaatioon, ohjeiden kayttdédn seka
kommunikaatioon ja yhteistyohon liittyvissa kysymyksissa.

Automaatioon liittyvissa kysymyksissa eroja on siind, kuinka syvallisesti automaation logiikkaa
ymmarretdaan, miten automaatiovikoihin reagoidaan ja kuinka paljon tukea tarvitaan
automaatiokunnossapidolta. Osa kokee osaamisensa riittdvaksi, osa taas kaipaa lisaa
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koulutusta tai tukea. My6s suhtautuminen automaation luotettavuuteen ja manuaalisen
ohjauksen tarpeeseen vaihtelee.

Ohjeiden kayttotavat ja mieltymykset vaihtelevat seka roolien etta vuorojen valilla. Osa suosii
sahkdisid ohjeita, osa paperisia, ja osa kayttdd molempia rinnakkain. Siirtyminen sdhkdisesta
paperiseen (tai painvastoin) aiheuttaa erilaisia haasteita eri vuoroissa ja rooleissa.

Vaikka kaikki vuorot korostavat kommunikaation merkitysta, kaytannon toteutus ja painotukset
vaihtelevat. Joissain vuoroissa kommunikaatio on hyvin aktiivista ja avointa, toisissa taas
enemman rutiininomaista. Myés vuoropaallikdn rooli tiedon jakajana ja koordinoijana korostuu
eri tavoin eri vuoroissa.

5. Tulosten tarkastelu

Tavoitteenamme on ollut selvittda operaattorien stressin ja tydkuorman, viestinnan, yhteistyon
ja tiimitydskentelyn seka ohjeiden kayton yhteyttd operaattoriryhmien suoriutumiseen
simuloiduissa hairid- ja onnettomuustilanteissa. Tama luku tiivistaa ja kokoaa yhteen keskeiset
havainnot sekd johtaa  niistda joitakin  kaytanndn  suosituksia  ohjeistuksen,
operaattorikoulutuksen ja valvomokayttoliittymien kehittamiseksi.

5.1 Operaattoreiden suoriutuminen

5.1.1 Suoriutuminen prosessinhallintatehtavista

Kaikki vuorot suoriutuivat onnistuneesti kaikista simulaattoriajon vikatilanteista. Vuorojen
valilla oli kuitenkin jonkin verran eroja erityisesti automaatiovikojen kasittelyssa. Tehonrajoitus
toteutettiin paaosin ohjeiden mukaan, mutta kaksi vuoroista keskeytti sen automaatiovian
vuoksi. Useimpien mielesta tehonlaskun jatkaminen ei ollut ongelma, mutta varovaisuus
korostui odottamattomassa tilanteessa. Syéttdveden menetyksen yhteydessd kaytettiin
hatatilanneohjeita, ja paatdksenteossa korostui maltin merkitys. Vian syyn selvittdminen ei ollut
ko. tilanteessa valttamatonta, vaan tarkeampaa oli varmistaa ydinturvallisuus. Siirtyminen
prosessiautomaation kayttoliittymista turvallisuusautomaation kayttoliittymiin tapahtui ripeasti
ilman ongelmia, ja turvallisuuskayttoliittymalta 16ytyi kaikki olennainen tieto, vaikka harvoin
kaytetty kayttéliittyma aiheutti jonkin verran tiedonhakua.

Kahden simulaattorikouluttajan arvioiden mukaan kaikkien vuorojen suoriutuminen teknisen
suoriutumisen  kuuden ulottuvuuden (ts. hélytysten késittely, prosessiymmarrys,
prosessivasteen monitorointi, vikojen syiden I6ytdminen, seurantatoimenpiteet héirién jalkeen
ja osaaminen) suhteen oli sangen hyvalla tasolla. Sen sijaan inhimillisen suorituskyvyn
alakategorioiden viestinta, tilannetietoisuus ja vaihtoehtoisten tulkintojen teko arvioissa oli
jonkin verran eroja vuorojen valilla, ja osa arvioista jai keskitason alapuolelle.

Silmamaaraisesti tarkasteltuna, operaattoreiden oman suoriutumisen arvioiden mukaan
reaktoriohjaajat arvioivat oman suoriutumisensa paremmaksi kuin muissa operaattorirooleissa
toimineet. Tama tulos on osittain ymmarrettava, silld RO:lla oli keskeinen rooli ainoastaan
automaatiovikojen kasittelyssa — ajon myohemmassa vaiheessa han paasi muita ohjaajia
jonkin verran helpommalla. limeisesti RO:t kokivat onnistuneensa RCSL:n osittaisen
menetyksen vaikutusten tunnistamisessa.

Vuoropaallikdiden arvioiden hajonta oli taas suurempi kuin muilla rooleilla. Vuoropaallikot
vuoron johtajina ovat vastuussa vuoron kokonaissuorituksesta. Tulosten mukaan heilla oli
varsin vaihtelevia ndkemyksia siitd, miten he olivat onnistuneet tassa roolissaan. Tama on
osittain ristiriidassa sen kanssa, etta kaikki vuorot onnistuivat selvittamaan ajon vikatilanteet
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onnistuneesti. Prosessiseurantahaastattelun muutamat kommentit kertovat siita, etta VP:eita
saattoivat jaada harmittamaan jotkin yksittdiset oman suoriutumisen puutteet, jotka eivat
kuitenkaan vaikuttaneet vuoron kokonaissuoritukseen.

5.2 Tilannetietoisuus

Operaattorit muodostavat yleiskuvan tilanteesta yhdistamalla valvomon nayttojen, trendien,
halytysten, ohjeiden ja kollegoiden kanssa kaydyn keskustelun tiedot. Suurkuvanaytot ovat
keskeisia tyovalineita, jotka kokoavat olennaiset tiedot yhteen ja tukevat koko tiimin
tilannetietoisuutta.

Endsleyn (1995) mallin mukaan tilannetietoisuudessa voidaan tunnistaa nelja vaihetta:
havaitseminen, havaintojen tulkinta, ennakointi ja toiminta. Prosessikayttoliittymien kautta
ohjaajien oli mahdollista saada kaikki hairididen havaitsemisen kannalta olennainen tieto.
Vuoron siirtyessa jatkamaan ohjeen suorittamista turvallisuuskayttéliittyman aarelle heilla ol
kaytdossa vahemman tietoa prosessin tilasta, mutta se ei merkittavasti vaikeuttanut tilanteen
kasittelya.

Normaalitilanteessa operaattorit yllapitavat tietoisuutta automaation tilasta seuraamalla
automaation saatamia keskeisia prosessiparametreja, seuraamalla nayttdja, jotka tarjoavat
tietoa automaatiojarjestelmien tilasta ja “lukemalla” toimintolohkokaavioita jarjestelman
suorittamien toimintojen seuraamiseksi.

Automaation vikatilanteissa ohjaajat hankkivat tietoa automaation tilasta ja vian vaikutuksista
seuraavista lahteista:

¢ Havaitsemalla ja tulkitsemalla halytyksi3;
e Seuraamalla nayttoja, jotka tarjoavat tietoa automaatiojarjestelmien tilasta;
o Lukemalla ja tulkitsemalla asiaankuuluvan halytyskortin tiedot;

¢ Konsultoimalla muita operaattoreita, joilla voi olla enemman koulutusta ja kokemusta
automaatiosta;

e Ottamalla yhteyttd automaatiokunnossapitoon ja konsultoimalla
kunnossapitohenkildstoa;

e Ottamalla yhteytta laitoksen turvallisuusyksikon henkilihin.

RCSL:n osittaisen menetyksen osalta havaintojen tulkinnassa ja vian vaikutusten
ennakoinnissa oli jonkin verran haasteita. Joillakin turbiiniohjaajilla oli jonkin verran vaikeuksia
hoyrystimien pinnansaadon toteutuksessa ko. vikatilanteessa. He ottivat esimerkiksi
tarpeettoman pitkaksi ajaksi kaikki hoyrystimet kasisdadolle, mika lisdsi operaattorin
kuormittuneisuutta.

Kaiken kaikkiaan osa vuoroista oli varsinkin alkuvaiheessa epatietoisia automaatiovian
vaikutuksista, ja ohjaajat epailivat, ettd he eivat ehkd olleet tunnistaneet kaikkia vian
vaikutuksia. Koska automaatiokunnossapito ei milloinkaan saapunut paikalle, ohjaajat eivat
koskaan saaneet selville automaatiovian varsinaista syyta eika vikaa myoskaan korjattu.
Ohjaajat jaivat siis epatietoisiksi vikatilanteen kaikista yksityiskohdista.

Kuvan 45 Kkylld/ei-vuokaavio kuvaa automaatiovian paatdsprosessia Endsleyn mallin
mukaisesti. Ajon automaatiovikatilanteessa kaikki vuorot selvittivat onnistuneesti
paatdsprosessin kaikki vaiheet, vaikkakin paatds- ja toimintavaiheessa ilmeni jonkin verran
epardintia ja haparointia joidenkin vuorojen kohdalla.
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Operaattorin ominaisuudet Automaation ominaisuudet

Valittavat tekijat

Riittavasti aikaa, tietoa ja
osaamista siirtyd
kasiohjaukseen?

Tietoisuus vikaantuneen Automaatiovian vaikutusten
automaation tilasta? hallinta onnistuu?

Ymmarrys vikaantuneen
automaation vaikutuksista?

oimiva ihmisen ja automaation vuorovaikutus,
Operaattori epdonnistuu joka johtaa onnistuneeseen jarjestelman ja
laitoksen tilaan

Kuva 45. Automaatiovian hallintaa koskeva kyllé/ei-vuokaavio. Vuorovaikutus, joka johtaa
onnistuneeseen jérjestelmén tai laitoksen tilaan, edellyttéé ’kyllé’-vastausta jokaisessa
valintakohdassa.

5.3 Kommunikaatio ja yhteistoiminta

Hyva kommunikointi mahdollistaa tehokkaan tybnjaon ja virheiden ehkaisyn. Viestinta
kollegoiden kanssa on keskeistd yhteisen tilannekuvan ja turvallisen toiminnan
varmistamisessa. Vuoronvaihdossa ja poikkeustilanteissa tiedonvaihto on erityisen tarkeaa.

Vuoron itseraportoitu kommunikaatio ja yhteistyd olivat korkealla tasolla TWAS-kyselyn
mukaan, mutta kuten edelld on todettu simulaattorikouluttajien mielestad joidenkin vuorojen
sisdisessa viestinnassa seka viestinnassa valvomon ulkopuolelle oli parannettavaa.

Vuorojen valilld oli myés varsin paljon eroja kommunikoinnin maarassa: esimerkiksi
vuoropaallikdiden suurimman ja pienimman repliikkimaaran valinen ero oli yli kolminkertainen.
Muiden  operaattoriroolien  kohdalla erot vuorojen valilld olivat  pienempia.
Tilannepaivityskokousten maara vaihteli myds paljon vuorojen valilla (0-8).

Kommunikoinnin  ja  tilannepaivitysten maara ei naytd olevan yhteydessa
simulaattorikouluttajien vuoron viestintdd koskeviin arvioihin: osa vuoroista, joissa ohjaajat
keskustelivat varsin paljon ja pitivat useampia tilannepaivityksia ajon aikana, saivat sangen
alhaiset viestinnan pisteet kouluttajilta.

Suurin osa kommunikoinnista on vuoron muiden jasenten informointia, ja ilmoituksia siita, etta
viesti on vastaanotettu. Vuoropaallikét myds kyselivat muilta ohjaajilta asioita ja organisoivat
sanallisesti vuoron toimintaa. Vuoropaallikot keskustelivat lahinna reaktori- ja turbiiniohjaajien
kanssa. Mielenkiintoista on, ettd he keskustelivat huomattavasti vahemman alueohjaajien
kanssa, joiden kanssa taas turbiiniohjaajat viestivat enemman. Tama on ymmarrettavaa,
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koska alueohjaajat toimivat turbiiniohjaajien tukena useimmissa vuoroissa. Parissa vuorossa
VP keskusteli keskimaaraista enemman TO:n kanssa. Mahdollisesti naissa vuoroissa TO haki
vuoropaallikdlta tukea ajon vaativimpien vaiheiden aikana.

Vuoden 2026 aikana on tarkoitus analysoida kommunikaatiodataa tarkemmin ja mm. selvittaa,
vaihteliko lausumien maara ajon eri vaiheiden aikana. Tarkoitus on my0s tarkastella lausumien
sisaltdéa ja rakennetta.

54 Monen asian suorittaminen rinnakkain

Tiimin tilannekohtaisen tydkuorman arviointi -kyselyn mukaan muutamilla vuoropaallikoilla ja
alueohjaajilla oli jonkin verran ajankdytdon hallintaan liittyvia ongelmia. Monen tehtdvan
suorittamista rinnakkain vaadittiin erityisesti ajon alkuvaiheessa, kun vuoron piti rajoittaa tehoa
ja samanaikaisesti pyrkia selvittamaan RCSL:n osittaisen menetyksen prosessivaikutuksia.

5.5 Kuormittuneisuus ja stressi

Harjoitus ei ollut erityisen kuormittava, mutta automaatioviat ja monitehtavatilanteet lisasivat
kuormitusta. Simulaattorissa kuormitusta vahensi ulkoisten yhteydenottojen puuttuminen.
Kuormituksen hallinnassa tiimityo ja toisten tukeminen olivat tarkeita, mutta yksildlliset erot
olivat selvia: osa koki tilanteet rutiininomaisina, osa stressaavina.

Tarkasteltaessa yleisesti simulaattoriajon aikana rekisterdityja psykofysiologisia signaaleja
voidaan todeta, ettd valvomovuoron stressi-/kuormittuneisuustaso toisaalta nousi vaiheittain
simuloidun tilanteen edistyessa ja vuoron reagoidessa halytyssignaaleihin ja toisaalta laski
reaktiivisesti, kun operaattorit tekivat onnistuneita paatoksia, saivat tilanteen hallintaan ja
muodostettua oikean diagnoosin.

Fysiologisten muuttujien perus- ja vertailutasona kaytettiin simulaation jalkeista “helpottunutta
ja tyytyvaista” tilaa, jolloin varsinainen simulaattoriajo oli jo paattynyt. Tahan paadyttiin, koska
skenaarion alkutilanteen signaaleissa oli havaittavassa selked odotusefekti sykkeen
kohotessa, kun operaattorit odottivat suorituksen alkamista.

Syketaso oli koko skenaarion ajan tilastollisesti merkitsevasti koholla verrattuna perustasoon,
kuvaten autonomisen hermoston virittyneisyytta ja yleisen vireystason kasvua. Skenaarion
aikana operaattorit tydskentelivat melko rauhallisesti ja kontrolloidusti, eika tuloksissa nay
fyysisesta aktiivisuudesta johtuvia piikkeja. Sykkeen ja liikedatan valisen suhteen analysointi
osoitti, etta sykedatan muutoksia selitti liikkumista enemman osallistujien henkinen
virittyneisyys ja reagointi skenaarion aikana vaihtuviin tilanteisiin.

Sykevaélivaihtelu kuvaa sydamen lydntitiheyden “ohjausta” ja kiristyy henkisen tai fysiologisen
kuormituksen kasvaessa fysiologisen jarjestelman rekrytoidessa lisdad resursseja
tarkkaavuutta ja vireyttd vaativissa tilanteissa. Sykevalivaihtelu oli skenaarion aikana
merkitsevasti alentunut automaatiovikojen aikana, tilanteessa, jossa menetettin PICS-
jarjestelma seka laitoksen alasajon aikana, kuvaten hyvin operaattoreiden virittyneisyytta
naissa tilanteissa. Vastaavasti onnistuneen diagnoosin saavuttaminen nakyi siind, etta
sykevalivaihtelu kohosi positiiviseksi vertailutasoon verrattuna - ainoan kerran koko skenaarion
aikana tilanteen vaatimusten helpottaessa.

Tutkimuksessa kaytetty Baevskyn stressi-indeksi kuvaa sympaattisen ja parasympaattisen
hermoston valista tasapainoa. Stressin tai fyysisen/psyykkisen kuormituksen vaikutuksesta
parasympaattisen (lepo ja palautuminen) hermoston aktiivisuus vahenee ja sympaattisen
(taistele tai pakene) hermoston aktiivisuus lisdantyy, mika nakyy indeksin kohonneena arvona.
Stressi-indeksi saa tyypillisesti arvoja 7 ja 12 valilla, korkeamman arvon merkitessa
korkeampaa stressitilaa. Simuloidun skenaarion aikainen stressi-indeksin vaihtelu osoittaa,
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ettd operaattorien virittyneisyys kohosi kohtuullisesti. Stressi-indeksin tilastollisesti merkitsevat
alenemiset tapahtuivat “GEOS esilld” ja “diagnoosi saavutettu” -vaiheiden aikana, mika kertoo
huojentumisesta, kun operaattorit huomaavat onnistuneensa vikatilanteen diagnosoinnissa.

Osallistujien itseraportoitu stressi oli melko hyvin linjassa fysiologisten muuttujien indikoimien
stressitasojen kanssa. Itseraportoitu data kerattin vasta skenaarion paatyttya ja on
mahdollista, ettd operaattorit takautuvasti sovittavat omaa kokemustaan kokonaiskuvaan
skenaarion kulusta. Esimerkiksi skenaarion alun odotusjannitys nakyy fysiologisessa datassa,
vaikka operaattorien omien kokemusten mukaan he eivat olleet alussa lainkaan
stressaantuneita.

Tutkimuksessa tarkasteltiin myds, oliko kuormittuneisuudessa eroja operaattoriroolien valilla.
Tilastollisesti merkitsevia eroja ei kuitenkaan nahty itse raportoidussa kuormittuneisuudessa
(NASA-TLX, ja itse raportoitu kuormitus ajon eri vaiheissa), eika myoskaan sykeaineistosta
lasketuissa kuormitusindikaattoreissa. On kuitenkin huomattavaa, ettd kunkin roolin edustajia
oli kutakin vain 7 tutkimushenkilod mikd huomattavasti vahentaa tilastollista voimaa, kun
huomioitavana on myods lukuisa maara ajon aikaisia tapahtumia. Tilastollisen tarkastelun
perusteella voidaan todeta, etta ajon aikaiset tapahtumat selittivat eniten valvomo-ohjaajien
kuormittuneisuutta kuvaavia muutoksia, eivatkd ndma muutokset eronneet ainakaan suuresti
eri roolissa toimivien valvomo-ohjaajien valilla.

Silmamaaraisesti tarkastellen nahdaan myds, ettd vaihtelu roolin sisdlla on paikoin melko
suurta. Samassa roolissa toimineiden kokemus kuormituksesta on voinut erota paljonkin. Ja
toisaalta useat eri rooleissa toimineet ovat antaneet samanlaisia arvioita ajon
kuormittavuudesta. Esimerkiksi reaktoriohjaajien arviot ajon henkisesta kuormittavuudesta
vaihtelivat 0,5 ja 6,5 valilla, mediaanin ollessa 4, kun taas alueohjaajien arviot vaihtelivat valilla
1 ja 6, mediaanin ollessa 4,5 (Kuva 14). Alueohjaajalla oli kuitenkin vahaisempi maara
suoritettavia tehtavid ajon aikana. Onkin mahdollista, ettd toisaalta operaattorin oma
osaaminen ja kokeneisuus, ja toisaalta vuoron kompetenssi seka suoriutuminen ovat
vaikuttaneet koettuun kuormittumiseen enemman kuin se missa roolissa tama toimi.

5.5.1 Automaatiovikojen kasittely ja kuormittuneisuus

Automaatioviat koettiin haastaviksi, koska niiden syyt ja vaikutukset eivat aina ole selvia.
Halytyskorttien tulkinta vaatii tarkkuutta, ja ohjeet voivat olla puutteellisia, mika lisda
epavarmuutta ja kuormittuneisuutta. Automaatioviat aiheuttavat erityisesti alkuvaiheessa
suurta kuormittuneisuutta, kun halytyksia tulee paljon ja ne pitad tulkita nopeasti.
Automaatiovian yhteydessa operaattorit turvautuvat usein automaatiokunnossapitoon, mutta
vian laajuuden ja vaikutusten arviointi jaa silti epavarmaksi. Simulaattorissa ulkopuolinen tuki
on vahaisempaa kuin valvomossa, mika lisaa stressia ja tyokuormaa.

5.6 Tulosten tulkintaa

5.6.1 Operaattoritoiminta ajoissa

5.6.1.1 Yhteistyd automaation kanssa

Automaatioon liittyva tietoisuus perustuu pitkalti epasuoraan tietoon, ei suoraan havainnointiin,
ts. operaattorit nakevat ikdan kuin automaation ’lapi’ prosessin tilan, mutta eivat suoraan
prosessiautomaation tilaa. Operaattorit toisin sanoen seuraavat automaatiota ensisijaisesti
tarkkailemalla sen vaikutuksia prosessiparametreihin ja kayttavat halytyskortteja vikojen
diagnosointiin. Operaattorien mukaan he eivat mydskaan nae turvallisuusautomaation
toimintaa ja vaikutuksia kayttoliittymistaan, mika tarkoittaa, ettd heidan ymmarryksensa sen
tilasta on vaistamatta puutteellinen.
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Kaiken kaikkiaan automaatiojarjestelma on kuin lankakerd, jossa on monta lankaa.
Automaation jarjestelmat ovat siis monimutkaisia, niissd on paallekkaisia alajarjestelmia ja
riippuvuuksia, joita on vaikea taysin ymmartaa tai valvoa.

Kuten Bainbridge (1983) on todennut, automaation ironia on se, etta se vahentaa tydokuormaa
normaalitilanteissa, mutta viat tai hairidt lisdavat stressia ja tydmaaraa merkittavasti. Yhteistyd
automaatiokunnossapidon kanssa on avainasemassa, erityisesti nopean ratkaisun
saavuttamiseksi vikatilanteissa. Yhteistyé kunnossapidon kanssa on arkipaivaista ja sujuvaa,
mutta resurssien rajallisuus (erityisesti disin ja viikonloppuisin) voi hidastaa vian selvittamista.
Ongelman kuvaaminen kunnossapidolle on yleensd helppoa halytyskorttien ja havaintojen
avulla, mutta syvallinen tekninen terminologia voi olla haastavaa.

5.6.1.2 Haasteet ja erot rooleissa/vuoroissa

Suurimmat haasteet liittyvdt automaatiovikoihin, jarjestelman monimutkaisuuteen,
kuormituksen hallintaan ja tiedonkulkuun kKiiretilanteissa. Erot vuorojen ja roolien valilla nakyvat
automaation ymmarryksessa, ohjeiden kaytdossd sekd kommunikaation ja yhteistyon
painotuksissa.

5.6.1.3 Automaatiovikojen kasittely

Taman tutkimuksen automaatioviat edustanevat diagnostisesti epatyypillisia tilanteita, jotka
validointitulosten perusteella ovat haastavia, koska ohjeet eivat tarjoa niihin sellaisenaan
ratkaisua. Osa vuoroista koki simulaattoriajon automaation vikatilanteet varsin haastavina,
vaikka kaikki vuorot selviytyivatkin ko. tilanteista hyvin.

Halytyskorttien luettavuus voisi olla parempi, vaikka RCSL:n osittaiseen menetykseen liittyva
halytyskortti olikin varsin kattava ja selked. Paperi- ja sahkdisten ohjeiden yhteiskaytto oli
varsin sujuvaa.

Peruskoulutus ja kaytdnnon kokemus antavat riittdvat valmiudet automaation kayton
ymmartamiseen. Halytyskortit ja logiikkakaaviot ovat keskeisia apuvalineita. Syvallisempi
vianmaaritys ja automaation logiikan selvittdminen kuuluvat automaatiokunnossapidolle.

5.6.2 Ohjekehitys

Ohjeita kaytettiin sekad sahkoisesti ettd paperisena. Paperiohjeita pidettiin luotettavina ja
erityisen hyodyllising, kun nayttétila oli rajallinen tai sdhkdiset ohjeet eivat olleet ajan tasalla.
Kayttotavat vaihtelivat vuorojen ja henkildiden valilla.

TVO:n ohjeistus on, etta operaattoreilla on vapaus valita kumpaa ohjeformaattia kayttavat, silla
TVO:lla tiedostetaan molempien ohjeversioiden hyddyt ja heikkoudet sekd henkildkohtaiset
preferenssit ja erilaiset kayttotilanteet. Paperiohjeen kayttda operaattorit perustelivat mm. silla,
ettd se on aina viimeisin versio. On tarkeaa, etta paperi- ja sdhkdinen ohje olisivat identtiset,
mutta nain ei ole aina ollut. Samassa vuorossa saattaa olla eroja operaattoreiden valilla tassa
suhteessa. Operaattori voi kayttadd myos eri versioita (ts. paperi vs. sédhkdinen ohje) samasta
ohjeesta eri laitostilanteissa tai eri ymparistossa (ts. valvomo vs. simulaattori). Ulkopuolisen
silmin ohjeiden kayttdé on osittain villi Iansi, mutta nykytilanteessa ei operaattoreiden kannalta
ole mitdan ongelmaa. Myo6skaan silla ei ole operattoreiden mielestd merkitysta, etta kaikki
ohjeet ovat englanninkielisia.

5.6.3 Kayttoliittyma- ja valvomosuunnittelu

Nykyinen nayttéjen maara vaikuttaa riittavalta, mutta nakyvillda pidettavien
kayttoliittymanayttojen valinta on harkittava huolellisesti, jotta operaattoreiden tiedontarpeet
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tulevat tyydytetyiksi. Operaattorit kayttivat aktiivisesti suurkuvanayttoja yllapitaakseen
tilannetietoisuutta laitoksen eri kayttotilanteissa.

5.6.4 Tutkimuksen arviointia

Tutkimuksen vahvuuksia olivat, ettd kaikki OL3:n operaattorivuorot osallistuivat
simulaattoriajoihin. Ajojen skenaario oli huolella laadittu: ajo oli varsin pitka, ja se sisalsi
erityyppisia vikoja ja haasteita. Operaattorien suoriutumista, kuormitusta ja kayttoliittymia
tarkasteltiin useasta eri nakdkulmasta, tarjoten monipuolisen kuvan valvomo-ohjaajien ja
valvomoratkaisujen yhteistoiminnasta.

Tutkijoiden puutteellisen prosessiymmarryksen takia, jokaisen vuoron ajosuorituksesta olisi
ollut syytd keskustella simulaattorikouluttajien kanssa erikseen. Kouluttajat osallistuivat
prosessiseurantahaastatteluun, mutta siind yhteydessa heidan arvioitaan ei jarjestelmallisesti

kysytty.

Osa tutkimuksen tuloksista on vield analysoimatta, joten lisdanalyysit antanevat vastauksia
joihinkin avoimeksi jaaneisiin kysymyksiin.

6. Johtopaatokset

Kaiken kaikkiaan tutkimuksen tulokset osoittavat, ettda OL3:n valvomo kayttoliittymineen tukee
varsin hyvin turvallista ja tehokasta operaattoritoimintaa.

Automaatiovikojen kasittelyssa, ohjeiden kaytdssa ja viestinndssd on kehittamistarpeita.
Erityisesti automaatiovikojen vaikutusten arviointi ja vikojen korjaaminen voi olla haastavaa
varsinkin monitehtavatilanteissa. Seuraavassa muutamia kehitysehdotuksia
automaatiovikojen kasittelyn kehittamiseksi:

o Jokaisessa tydvuorossa olisi hyva olla automaatioalan koulutuksen saanut operaattori,
joka asiantuntemuksellaan voisi parantaa wvuoron tilannetietoisuutta, vahentaa
epavarmuutta ja kuormittuneisuutta sekd sitd kautta tehostaa hankalien
automaatiovikojen kasittelya.

e Koska halytyskortit ovat keskeinen valine automaatiovikojen vaikutusten
ymmartamisessa, niiden tulisi olla mahdollisimman selkeitd ja helppolukuisia seka
antaa mahdollisimman kattavasti tietoa automaatiovian vaikutuksista ja seurauksista.

e Haastattelujen perusteella vaikutti siltd, ettd avun saaminen automaation
vikatilanteissa virka-ajan ulkopuolella saattaa olla haastavaa.
Automaatiokunnossapidon saavutettavuutta tulisikin parantaa, erityisesti virka-ajan
ulkopuolella. Tarvitaan toimiva varahenkilOjarjestelma seka selkea toimintamalli ja -
ohjeet automaatiokunnossapidon halyttamiseen iltaisin, viikonloppuisin ja loma-
aikoina.

o Peruskoulutukseen tulisi sisallyttdd monen tyyppisten automaatiovikojen vaikutusten
tunnistaminen ja kasittely. Simulaattorikoulutuksessa tulisi ajaa harvinaisempia
automaation vikatilanteita, monivikatilanteita, jotka edellyttdvat useamman tehtavan
suorittamista rinnakkain seka ns. systeemisia automaation vikatilanteita, jotka eivat
johdu  yksittdisen  komponentin  toimintahadiridstd, @ vaan  monimutkaisista
vuorovaikutuksista useiden jarjestelman osien valilla.

Muita kehitysehdotuksia:
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Useat operaattorit kayttavat vuorotellen paperi- ja sahkoisia ohjeita joustavasti ja usein
varsin luovalla tavalla. Olisi hyva keratd enemman kokemuksia naista erilaisista
tavoista ja niiden pohjalta kehittda toimintamalli paperi- ja sahkdisten ohjeiden
yhteiskayton tueksi.

Koska vuorojen valilla oli varsin paljon eroja viestinnan maarassa ja laadussa sisaista,
vuoron sisaistd kommunikointia tulisi yhtenaistaa ja tiivistdd ja esim. edellyttaa
saanndllisia tilannekatsauksia hairidtilanteissa ja niita harjoiteltaessa.

Osa tutkimuksen kyselymittareista (esim. itsearvioitu stressi ajon eri vaiheissa ja
itsearvioitu suoriutuminen) voisi antaa simulaattorikouluttajien kayttdon. Uusia
mittareita  tulisi  kehittdd esim.  yksilokohtaisen tilannetietoisuuden ja
automaatiotietoisuuden seka tiimin tilannetietoisuuden arviointiin ja niita tulisi testata
simulaattorikoulutuksen yhteydessa.
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AICP-R Automation Induced Complacency Potential
AO Alueohjaaja

CPU Central Processing Unit

DNBR Departure from Nucleate Boiling Ratio

FBD Function Block Diagram

HED Human Engineering Discrepancy

HFE Human Factors Engineering

HPM Human Performance Monitoring

HR Heart Rate

HRA Human Reliability Analysis

ICC Intraclass Correlation Coefficient

IQR Inter Quartile Range

ISV Integrated Systems Validation

LCO Limiting Conditions of Operation

NASA-TLX NASA Task Load Index

NTM Nuclear Testing Manual

OER Operating Experience Review

oM Operating Manual

PICS Process Information and Control System
(015703 Offsite Support Center

QDs Qualified Display System

PWR Pressurized Water Reactor

RCSL Reactor Control, Surveillance, and Limitation System
RO Reaktoriohjaaja

RMSSD Root Mean Square of Successive Differences
RSS Remote Shutdown Station

SAGAT Situational Awareness Global Assessment Technique
SFC Strategy Flow Chart
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SFDP Safety Function Determination

SICS Safety Information and Control System
SMmi SensoMotoric Instruments

SucC Systems Usability Case

TO Turbiiniohjaaja

TTKE Turvallisuustekniset kayttéehdot
TWAS Team Workload Assessment Scale
VIF Variance Inflation Factor

VP Vuoropaallikkd

V&V

Verifiointi & validointi




