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Kratak sadrZaj: Zastita od zracenja podrazumeva minimiziranje izloZenosti Stetnom dejstvu jonizujucih zracenja
koris¢enjem tri osnovna principa: vreme-distanca-fizicka zastita uz osnovni tzv.ALARA koncept odrzavanja Sto je
moguce nize doze. IAEA prepoznaje nove trendove u zastiti od zracenja pre svega u koncepciji zastite fuzionih reaktora
i malih modularnih reaktora, kao i u primeni vestacke inteligencije, a pre svega u upraviljanju nuklearnim znanjem.
Kultura nuklearne sigurnosti i bezbednosti su neformalno definisani kao netehnicki termin koji predstavlja skup
karakteristika i stavova u organizacijama i kod pojedinaca koji pitanje zastite i bezbednosti smatraju za prioritet.
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NUCLEAR SAFETY CULTURE AND RISKS IN RADIATION PROTECTION AND
THE ROLE OF THE UNIVERITY

Abstract: Radiation protection implies minimizing exposure to the harmful effects of ionizing radiation using three
basic principles: time-distance-physical protection with the basic so-called ALARA concept of keeping doses as low as
possible. The IAEA recognizes new trends in radiation protection, primarily in the concept of protection of fusion reactors
and small modular reactors, as well as in the application of artificial intelligence, and above all in the management of
nuclear knowledge. The culture of nuclear safety and security is informally defined as a non-technical term that
represents a set of characteristics and attitudes in organizations and individuals who consider the issue of safety and
security as priority.
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1. UVOD

Zastita od zratenja podrazumeva minimiziranje izloZenosti Stetnom dejstvu jonizujuéih zradenja kori¢enjem
tri osnovna principa: vreme, rastojanje i fizicka zastita. Osnovni princip u zastiti od zracenja je tzv. ALARA koncept
odrzavanja §to je moguce nize doze. [1]

Prema zakljuc¢ku Generalne konferencije Medjunarodne agencije za atomsku energiju (International Atomic
Energy Agency, IAEA) iz 2008.godine ,,Svaka zemlja ima pravo da uvede nuklearnu energiju, ali ima i odgovornost
da to uradi kako treba”, postujuci radijacionu bezbednost i nuklearnu sigurnost i uz jasnu ulogu drzave. IAEA je
prepoznala osnovne izazove nuklearne energije koji se prevashodno odnose na radijacionu sigurnost kao i na
finansijske efekte i regulativu. U izazove primene nuklearne energije spadaju: siguran rad postojecih elektrana;
odlaganje visokoaktivnog otpada; konsenzus o efektima malih doza zracenja (Petkau efekat); definisanje potencijala
nuklearne energije u odrzivom razvoju; ekonomska konkurentnost nuklearne energije vs. fosilne alternative; razvoj
malih i srednjih reaktora pogodnih za zemlje sa manjim elektricnim mrezama i oCuvanje intelektualne svojine.
Prepoznati su i novi trendovi u zastiti od zracenja pre svega u koncepciji zastite fuzionih reaktora i malih modularnih
reaktora, kao i u primeni vestacke inteligencije u zastiti od zracenja, a pre svega u upravljanju nuklearnim znanjem.

Novi pristup u razvijanju kulture zastite stavlja akcenat na integrisani pristup bezbednosti uspostavljanjem
bezbednosnih standarda, uz procenu povratnih informacija i umreZavanje, primenu vestacke inteligencije, podsticanje
razmene informacija izmedju svih zainteresovanih entiteta nauc¢no istrazivackih organizacije, industrije, regulatorskih
tela i univerziteta, edukacije generalno [1]

2. KULTURA BEZBEDNOSTI I RIZICI

Stavovi javnosti su vazni u oblikovanju nuklearne politike u zemlji. U zemljama gde nuklearna energija ve¢ ¢ini
deo energetskog miksa, javnost pokazuje vecu podrsku nuklearnim programima. Primecena je veca zabrinutost zbog
skladiStenja nuklearnog otpada, terorizma i Sirenja oruzja nego zbog bezbednosti rada same nuklearne elektrane ili
njenog impakta na klimatske promene.

Na stavove javnosti, u svim zemljama, zana¢ajno utiéu akcidenti, posebno Cernobilj (1986.) i Fukugima (2011.)
koji su svrstani u VII kategoriju INES-a. Izgradnja poverenja je moguca uklju¢ivanjem svih zainteresovanih strana
od vladinih infrastruktura preko naucnoistrazivackih organizacija i univerziteta do profesionalnih drustva, medija i
javnosti u celini. [1,2]
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Rizik primene nuklearne energije je predvidiv, svaka odluka ima finansijske, ekoloske i socioloske elemente
rizika u cilju postizanja dugoro¢ne bezbednosti. [3,4]

Bezbednost nuklearne elektrane podrazumeva samo one sisteme koji su projektovani i instalirani za obavljanje
bezbednosnih funkcija, ¢ija primena pocinje nakon pocetka nezeljenog dogadjaja, a njihova svrha je odrzavanje i
obnavljanje bezbednosti i ublaZzavanje posledica nezeljenih procesa. Tri glavne bezbednosne funkcije koje Cine
moderatorske Sipke, sistem za hladjenje i zastitna zgrada moraju da garantuju bezbednost postrojenja i okoline. Vazan
element bezbednosnog protokola je Odbrana po dubini, koja je podeljena na 5 nivoa sa osnovnim ciljem sprecavanja
nepravilnog rada, otkrivanjem kvarova i aktivacijom i kontrolom neZeljenog dogadjaja 1 njegovih posledica.
Nuklearni rizik znac¢i potpunu zastitu zivotne sredine. Nijedan radioaktivni materijal ne sme biti ispusten u okolinu
reaktora, a koji bi mogao da ugrozi zivotnu sredinu ili zivote ljudi u blizini. GodiSnja ucestalost rizika od velikog
poremecaja radnog stanja, koje bi moglo dovesti do kontaminacije Zivotne sredine ili katastrofe ne sme preci
1077/godisnje. [3,4]

Kultura bezbednosti se ¢esto javlja u diskusijama nakon incidenata u nuklearnim elektranama, obi¢no se odnosi
na stavove, ponasanja i uslove koji utiCu na bezbednosne performanse i predstavlja ozbiljan izazov za donosioce
regulative. Kultura bezbednosti je netehnicki termin. IAEA je, neformalno, navodi kao ,,Skup karakteristika i stavova
u organizacijama i pojedinaca koji utvrduje da najvazniji prioritet bude pitanja zastite i bezbednosti “, Uveden je u
analizi akcidenta u Cernobilju ( IAEA INSAG-1, 1986._International Nuclear Safety Advisory Group). INSAG-3 je
naveo kulturu bezbednosti kao osnovni princip upravljanja, zajedno sa odgovornostima operativne organizacije i
obezbedivanjem regulatorne kontrole i verifikacije aktivnosti vezanih za bezbednost. Izraz “kultura bezbednosti”
odnosi se na veoma opstu stvar, licnu posvecenost i odgovornost svih pojedinaca koji se bave bilo kojom aktivnoSéu
koja ima uticaja na bezbednost nuklearnih elektrana. Medutim, formalna definicija nije razvijena sve do INSAG-4
koji definise da je “ kultura bezbednosti skup karakteristika i stavova u organizacijama i kod pojedinaca koji utvrduje
da je najvazniji prioritet pitanja bezbednosti nuklearnih elektrana”. [1,5,6,7]

Kada je shvaéen znacaj kulture bezbednosti, paznja unutar istrazivacke zajednice usmerila se na proucavanje
gradivnih blokova, ili atributa, kulture bezbednosti u nastojanju da se sazna kako kultura bezbednosti utice na ljudske
performanse. (Tabela 1) [1,8,9]

Tabela 1 — Poredjenje organizacionih faktora i glavnih atributa ,,safety culture*

Organizacioni faktori Atributi kulture bezbednosti
Komunikacija Komunikacija

Formalizacija Kultura ucenja

Prioritetizacija ciljeva Rukovodstvo posveceno bezbednosti
Identifikacija problema Identifikacija problema

Uloge i odgovornosti Uloge i odgovornosti

Tehnicko znanje Tehnicko znanje

Na kulturu zastite od zracenja se moze uticati na razlicite nacine u cilju podizanja organizacionog i individualnog
ponasanja $to ¢e rezultovati smanjenjem izlaganja zracenju i broja akcidenata i incidenata. Pre svega tu je rukovodstvo
fokusirano na operativnu kulturu zastite od zracenja i modelovanje, jacanje i obuku bezbednosnog ponasSanja, a
posebnu ulogu imaju obrazovanje i obuka ljudi ukljucenih u primene zastite od zracenja i ucenje iz akcidenata i
incidenata. [1,7, 8,9,10]

Medjunarodna asocijacija za zaStitu od zraCenja (Inernational Radiation Protection Association, IRPA)
prepoznaje tri faze razvoja kulture bezbednosti. Faza 1 je “Pasivna usaglaSenost” gde su programi obuke o
bezbednosti, uslovi rada, procedure i procesi u skladu sa propisima i koris¢enom opremom. Faza 2 je “Aktivna
usaglasenost” koja insistira na licnoj odgovornosti za obuku i druge regulatorne odredbe kao i za upravljanje
kompetencijama, analizu rizika i procenu bezbednosti. Faza 3 je “Sistem bihevioralne bezbednosti” gde se insistira
na poducavanju pojedinaca da skeniraju opasnosti, da se fokusiraju na potencijalne povrede i bezbedno ponasanje uz
li¢nu odgovornost i odgovornost rukovodstva. [9]

3. VESTACKA INTELIGENCIJA U ZASTITI OD ZRACENJA

Algoritmi maSinskog ucenja i alati virtuelne stvarnosti mogu se iskoristiti za reSavanje specifi¢nih izazova u
zastiti od zracenja , kao §to su: (i) simulacije i planiranje posla na bazi proracunate doze radnika, (ii) optimizacija
doza tokom projektovanja nuklearnih objekata u skladu sa regulativom, (iii) algoritmi i softveri koji emuliraju ljudsku
kogniciju u analizi, tumacenju i razumevanju radnih procesa, ukljuujuci izloZenost zracenju i (iv) prikupljanje i
analiza radioloskih podataka na razli¢itim masinama u cilju uspostavljanja programa zastite od zracenja koji su brzi,
efikasniji i fleksibilniji od dosadasnjih. Trenutno je u IAEA u toku odredivanje obima postojecih aplikacija vestacke
inteligencije 1 njihova integracija u bezbednosne standarde. Potencijalni rizik za primenu Al su eticki aspekti.
Upotreba vestacke inteligencije u sistemima nuklearne bezbednosti moze uvesti potencijalne ranjivosti koje ljudski
operater ili sam sistem vestacke inteligencije ne¢e odmah prepoznati. [11, 12]

Ocekuje se da ¢e primena vestacke inteligencije povecati efikasnost procesa zastitnih mera, posebno onih koji
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ukljucuju klasifikaciju podataka, pronalazenje obrazaca i identifikovanje odstupanja u podacima. Relevantna je
primena u detekciji zracenja, sajber i fizickoj zastiti, verifikaciji istroSenog goriva, povezivanju Al i robotike i
povecanja produktivnosti. Detekcija zracenja, analiza i podrSka odlucivanju (gamaspektrometrija) koristi metode
masinskog ucenja (ML) u analizi spektra gama zracenja, dobijenih iz Monte Karlo modela, za tzv.nuklearnu forenziku,
otkrivanje i identifikaciju anomalnih izvora nuklearnih materijala ili za kvantifikaciju koli¢ine fisione mase. Tehnike
vestacke inteligencije pruzaju razli¢ite nacine ucenja iz podataka i operacija, ukljucujuéi identifikovanje obrazaca i
anomalija u velikim koli¢inama informacija vezanih za senzore i kontrolu nuklearnih procesa ¢ime uticu na
racunarsku bezbednost nuklearne elektrane, otkrivajuéi i reagujuéi na trenutne napade i buduée nepoznate napade.
Verifikacija istro§enog goriva iz podataka gama, neutronskog i Cerenkovljevog zradenja kori$¢éenjem numerickih
simulacija i algoritama Al i ML moze dati podatke o zalihama istroSenog nuklearnog goriva kako bi se proverilo
sagorevanje, vreme hladenja i po¢etno obogacéenje. Povecanje efikasnosti je moguce kombinovanjem tehnika vestacke
inteligencije sa robotskom tehnologijom za zadatke, kao $to su prikupljanje podataka ili kalibracija. Kori§¢enjem
robotike za pomo¢ u zadacima zastitnih mera, efikasnost operacija moze se povecati, posebno u teskim oblastima, gde
je tesko prikupiti podatke zbog bezbednosti inspektora. Vestacka inteligencija se moze koristiti sa robotikom za
identifikaciju objekata i anomalija, obezbedivanje robota autonomnom fuzijom senzora i pobolj$anje interfejsa
¢ovek/masina [11, 12]

Potencijalni rizik primene Al postoji. Tacnost predvidanja zasnovanih na masSinskom ucenju je, zasada,
nedovoljna da bi se omogucile autonomne odluke i stoga je potreban kontinuirani ljudski doprinos da lazno negativni
rezultati ne bi propustili vazne dogadaje sa znacajnim posledicama po zastitne mere. [11, 12]

4. .UPRAVLJANJE NUKLEARNIM ZNANJEM U ZASTITI OD ZRACENJA

Upravljanje nuklearnim znanjem postalo je sve vazniji element upravljanja nuklearnim sektorom poslednjih
godina. Zemlje sa postoje¢im nuklearnim programima moraju da obezbede kapacitete i ljudske resurse neophodne za
odrzavanje bezbednog rada postojecih instalacija, ukljucujuéi njihovu dekomisiju i programe za istroseno gorivo i
smestaj radioaktivnog otpada. Kljuéni izazovi su zamena osoblja koje odlazi u penziju i privlaéenje mlade generacije.
Izgradnja kapaciteta kroz obrazovanje, obuku i prenos znanja je neophodna. Prepoznajuci vaznost upravljanja
nuklearnim znanjem, IAEA razvija metodologije i smernice za planiranje, projektovanje i sprovodenje programa
upravljanja nuklearnim znanjem i olakSava nuklearno obrazovanje, pruzaju¢i podrsku, moguénosti umrezavanja i
razmenu iskustava. [13]

Kao rezultat strateSkog plana za ocuvanje znanja tokom 2005. godine je lansiran projekat RER/0/030 IAEA
Knowledge Management for Nuclear Engineering Courses i potprogram Implementation of Knowledge Management
Curricula in Universities [14,15,16]

Izgradnja, prikupljanje, prenos, deljenje, ocuvanje, odrzavanje i koriSéenje znanja je neophodno za razvoj i
odrzavanje neophodne tehnicke stru¢nosti i kompetencija potrebnih za programe nuklearne energije. Specijalizovano
znanje iz nuklearnog inzenjerstva i nauke je neophodno za bezbedno i efikasno projektovanje, izgradnju, licenciranje,
pustanje u rad, rad, odrZavanje i dekomisiju sistema zasnovanih na nuklearnoj tehnologiji. Bezbedna upotreba
nuklearnih postrojenja i tehnologija zavisi od kontinuirane dostupnosti i odrzavanja odgovarajuéeg znanja i stru¢nosti,
ukljucujuéi adekvatno razumevanje povezanih bezbednosnih pitanja. Potrebne su odgovarajuée metode upravljanja
znanjem 1 prateca tehnologija kako bi se uspostavilo i upravljalo nuklearnim znanjem, kompetencijama,
informacijama i evidencijom, radnim procesima, tumacenjem podataka i tehnikama analize i verifikacije.
[14,15,16,17]

TAEA je definisala osnovne specificnosti nuklearnog znanja koje se odnose na dugoro¢nu akumulaciju, znacajne
investicije javnog novca, brigu za bezbednost proizaslu iz medjunarodnih obaveza imaoca nuklearnih postrojenja i
potrebu za velikom kriticnom masom osnovnih nuklearnih znanja . [14, 16,17]

Posebno je istaknuta uloga univerziteta u upravljanju nuklearnim znanjem. Strategija uklju€ivanja univerziteta
bazira se na njihovoj misiji, strukturi i otvorenosti ka nacionalnom i medjunarodnom povezivanju. Univerzitet ima
jasnu misiju buduéi da predstavlja drustveni akademski servis zaduZen za kreiranje i diseminaciju znanja. Po svojoj
strukturi univerzitet ima interdisciplinarni pristup. Otvorenost ka stranim univerzitetima se ogleda u razmeni
nastavnika, istrazivaca i studenata, u standardizovanim transparentnim kurikulumima, uée$¢u u medjunarodnim
projektima i promociji akademske izvrsnosti, integracije i kooperacije. IAEA posebno insistira na uvodjenju
upravljanj nuklearnim znanjem kao akademske discipline U tu svrhu je 2023. objavljen dokument koji je sazeo
rezultate projekta lansiranog 2005. [14, 15]

Tokom 2016. IAEA i ENEN (European Nuclear Education Network) su obnovili sporazum o upravljanju
nuklearnim znanjem sa ciljem: promovisanja visokokvalitetnog nuklearnog obrazovanja i akademskih i nau¢nih
istrazivanja; promovisanja upravljanja nuklearnim znanjem, razvoja ljudskih resursa i izgradnje kapaciteta putem
regionalnog umrezavanja, promovisanja razmene nastavnika i studenata, istrazivanja mogucénosti za razvoj i deljenje
zajednickih publikacija i materijala, ukljucujuci sadrzaje e-ucenja [13, 14]

Svojevremeno je IAEA predlagala model koji nije institucionalizovan, ali je mogao da pomogne posebno u
zemljama u razvoju i koji je obuhvatao 4 nivoa nuklearnog znanja: (i) Osnovni nivo: Nuklearno znanje kao deo opsteg
ljudskog obrazovanja i kulture (Srednja skola ~20 ¢asova); (ii) Srednji nivo: Nuklearno znanje kao deo generalnog
tehni¢kog obrazovanja i kulture. (Univerzitet ~30-40 Casova); (iii) Univerzitetski nivo: Kompetencije formirane na

268



XXXII Skup TRENDOVI RAZVOJA: “TRANSFORMACIJA VISOKOG OBRAZOVANJA U NOVIM
TEHNOLOSKIM OKVIRIMA: Kvalitet, odrZivost i institucionalni razvoj”, Vrnjacka Banja, 4-6. 3. 2026. TREND

univerzitetu na Msc i PhD nivou za inZenjere koji ¢e raditi u energetskoj primene nuklearne energije i(iv) Ekspertski
nivo: Najvisi nivo nuklearne kompetencije namenjen sadasnjem i budu¢em reaktorskom osoblju (Univerzitet +
eksterni trening)

5. ZAKLJUCAK

Fokus zastite od zracenja je integracija bezbednosnih zahteva i standarda na radnim mestima koja su izlozena
jonizujué¢em zracenju. Ocekuje se da ¢e primena vestacke inteligencije povecati efikasnost procesa zastitnih mera,
posebno onih koji ukljuéuju klasifikaciju podataka, pronalaZenje obrazaca i identifikovanje odstupanja u podacima.

U vreme znaéajnog razvoja upotrebe jonizujuceg zracenja, struka zastite od zracenja suocava se sa izazovom
unapredenja kulture zastite od zracenja Sirom sveta. Ugradnja zastite od zra¢enja na nivou kulture unutar organizacije
je daleko najefikasniji na¢in za postizanje rezultata koji obezbedjuju vidljivost znacaja zaStite od zracenja,
promovisanje svesti o riziku kao i odgovornosti od nivoa regulatora preko rukovodstva do operatera. Opste pravilo je
da uspostavljanje i poboljSanje nivoa kulture ukljucuju kontinuirane obrazovne procese, pristup multimedijima (e-
ucenje, primenjene igre, itd.) i efikasnu komunikaciju medu svim subjektima ukljucujuéi i blagovremeno i korektno
obavestavanje medija dostupnih §iroj javnosti.
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