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摘　要

新近引用於核能電廠之數位技術，與傳統類比技術有著很大不同的特性。傳統類比技術，工業界累積長久研發結果，已發展出成熟之定量化測試與分析方法，可確保設備之品質與可靠；但數位技術則不然，以往的測試與分析方法恐不再足以保證其品質，以軟體設計為例，其隱藏潛在之可能設計瑕疵，可能無法完全使用以往之測試或分析方法予以檢出，該等瑕疵不幸引發時，有可能導致共同失效模式(Common Mode Failure, CMF)事件，造成設計之軟體多重安全系統無法發揮預期功能之嚴重後果。
驗證與確認作業為數位技術發展過程中一個確保品質的重要管制措施，透過正確無誤的需求規範（Requirement）制定，再加上數位發展生命週期中各個階段的安全分析及驗證與確認作業，可以確保軟體被正確發展，且具備高度可靠之品質。我國龍門計畫儀控系統亦透過此一作法，加以驗證並確認各個發展階段之品質。

本次見證台電公司第16次業主獨立驗證與確認稽查(Owner Independent Verification and Validation, OIVV)作業，主要目的為：確認台電公司執行OIVV作業之品質、透過台電公司執行核能四廠數位儀控OIVV之實際作業，間接確認核能四廠數位儀控廠家之軟體品質。第16次OIVV作業之稽查對象為美國DRS公司設計之特殊安全系統（Engineered Safety Features, ESF），以及美國奇異公司/NUMAC設計之反應器急停系統（Reactor Trip System, RTS），稽查時間為DRS與奇異公司/NUMAC各2天，稽查項目包括：顯示螢幕(Video Display Unit, VDU)介面卡驗證(Qualification)、ESF功能關聯圖(Functional Interconnect Diagram, FID)之變更、軟體發展評量(Metrics)、電磁干擾防制測試、安全相關軟體分析（Software Safety Analysis, SSA）執行結果等。

報告結尾除針對此次見證之觀察與法規標準建議加以比較外，並提出建議供作未來管制業務執行參考。
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1、 目的
本次出國見證台電公司執行核能四廠數位儀控第16次業主獨立驗證與確認稽查(Owner Independent Verification and Validation, OIVV)作業的主要目的有：

一、確認台電公司執行OIVV作業之品質：

有關數位軟體之驗證與確認作業，美國核管會及工業界已訂有相關管制指引與標準，如核管會的R. G. 1.168 “ Verification, Validation, Reviews, and Audits for Digital Computer Software Used in Safety Systems of Nuclear Power Plants”、 IEEE Std. 1012-1998 “ Software Verification and Validation”、 IEEE Std. 1028-1997 “ Standard for Software Reviews”、 IEEE Std. 7-4.3.2 1993 （或 2003）“ Standard Criteria for Digital Computer in Safety Systems of Nuclear Power Generating Stations”等，本次見證作業可以實際瞭解台電公司OIVV作業與法規指引、標準之符合性。
二、透過台電公司執行核能四廠數位儀控OIVV之實際作業，間接確認核能四廠數位儀控廠家之軟體品質：
新近引用於核能電廠之數位技術，與傳統類比技術有著很大不同的特性。傳統類比技術，工業界累積長久研發結果，已發展出成熟之定量化測試與分析方法，可確保設備之品質與可靠；但數位技術則不然，以往的測試與分析方法恐不再足以保證其品質，以軟體設計為例，其隱藏潛在之可能設計瑕疵，可能無法完全使用以往之測試或分析方法予以檢出，該等瑕疵不幸引發時，有可能導致共同失效模式(Common Mode Failure)事件，造成設計之軟體多重安全系統無法發揮預期功能之嚴重後果。目前美國核管會將驗證與確認作為數位技術發展過程中一個確保品質的重要管制措施，透過正確無誤的需求規範（Requirement）制定，再加上數位發展生命週期中各個階段的安全分析及驗證與確認作業，以確保軟體被正確發展，且具備高度可靠之品質。

有鑑於此，本會於審查台電公司之初期安全分析報告（Preliminary Safety Analysis Report, PSAR）時，即要求台電公司必須針對該公司之龍門計畫儀控系統執行OIVV作業，以符合法規要求精神。本次見證台電公司OIVV作業亦具確認核四廠數位廠家是否落實執行其各項品質程序作業之目的。
2、 過程
一、見證作業過程
95年11月4日自桃園機場搭機赴美，11月5日由紐澤西州紐華克國際機場轉赴康乃狄克州丹柏利市（Danbury, CT），11月6~7日於美國DRS公司進行台電公司為期兩天的業主獨立驗證與確認稽查之見證。OIVV小組行前與美國奇異公司（GE）商定預計稽查、討論的軟體設計發展及相關執行問題，計有下列項目：
1.目前執行進度現況與時程。
2.待解決問題。
3.稽查DRS須取得奇異公司設計文件而結案之待解決問題。
4.稽查DRS無須奇異公司設計文件即可逕行結案之待解決問題。
5.稽查DRS顯示螢幕(Video Display Unit, VDU)介面卡驗證(Qualification)結果。
6.稽查特殊安全設施(Engineered Safety Features, ESF)初期安全分析報告變更之有關功能關聯圖(Functional Interconnect Diagram, FID)執行結果。
7.稽查VDU 整合測試報告。
8.稽查DRS設計發展軟體所使用之評量表(Metrics) 。
9.稽查軟體模組(Modules)間之同步(Synchronization)情形。
10.討論DRS設備之電磁干擾防制測試現況。
11.討論DRS設備之備品問題。
11月8日復由康乃狄克州經紐澤西州紐華克國際機場轉往美國加州舊金山，11月9～10日赴奇異公司之獨立子公司NUMAC及GENE見證OIVV小組為期兩天的稽查作業。OIVV小組於該期間執行軟體設計發展稽查及相關執行問題之討論，有下列項目：

1.目前執行進度現況與時程。
2.待解決問題之解決方案。
3.討論安全相關軟體分析(Software Safety Analysis, SSA)執行現況。
4.討論NUMAC處理DRS 設計輸入(Design Input)之更新情形。
5.討論設計驗證(Design Verification) 計畫以及系統多樣化設計與深度防禦(Diversity & Defense-in-depth, 3D)測試與稽查計畫。
6.討論ECN(Engineering Change Notice)作業對DRS設計進度之影響。
7.稽查奇異公司之獨立驗證與確認(Independent Verification and Validation, IVV)小組相關執行情形。
8.稽查NUMAC之SSA執行情形。
9.討論ESF架構變更問題。
10.稽查PSAR 及廠家驗收測試（Factory Acceptance Test, FAT）相關文件。
11.討論SSA平行驗證事宜。
12.稽查DRS設計發展軟體所使用之量測表(Metrics)。
見證作業之全部行程簡列如下：
11月4日               搭機赴美（去程）

11月5日               轉赴康州DRS公司 (路程) 
11月6日至11月7日    見證台電公司OIVV小組稽查作業

11月8日               轉赴加州奇異公司 (路程) 
11月9日至11月10日   見證台電公司OIVV小組稽查作業

11月11日至11月12日  搭機返回台北（回程）
二、台電公司第16次OIVV作業之小組成員  

台電公司龍門計畫第16次OIVV小組由該公司核能技術處副處長李定遠率隊，組員計有該處儀控課課長李精一、股長林錦銘、以及核能研究所核儀組副研究員陳明輝、晏子中等共5人。原先台電公司委託美國MPR公司協助執行OIVV作業的模式，此次由於台電公司與MPR之間的商務合約已經結束，新的商務委託合約仍在招標中，是故，本次OIVV小組整個稽查作業並無國外相關技術顧問公司人員參與。
三、見證OIVV稽查作業結果
(一)OIVV小組於DRS之稽查，廠家方面參與人員有奇異公司的Bob Lawler、Brit Grim以及DRS 的David Kulp、Richard Magner、Mitch Boggan、Kris Kennedy、Steve Conner等人，稽查經過與結果逐項略述如下。
1.DRS目前軟體設計發展的現況與時程概況
根據DRS向OIVV小組之說明，重點略為：

■ FID控制邏輯軟體發展

DRS負責設計開發之FID，迄今已執行共3個回合的建置與測試；第1回合於94年初完成，第2回合於95年9月30日完成，第3回合於95年10月開始執行。期間之所以進行第2回合FID修改、建置與測試之原因為：

(1)ESF架構之修改：2串變1串。

(2)新的設計輸入，例如第1回合FID之設定點(Set points)的修改。

目前第2回合FID之邏輯測試以及FID 資料庫（Database）之建立均已完成。

之後又造成第3回合FID修改、建置與測試之原因有：

(1)FID邏輯測試發現之DR。

(2)FID資料庫與VDU資料庫比較後，發現有不符合(mismatches)情形存在。

(3)設計輸入之錯誤，如設定點…等。

第3回合進行FID修改的範圍包括1605張FID中的約330張FIDs，修改層面涵蓋了ESF 47個系統中的34個系統。同時，執行修改的330個FID廣佈於61個盤櫃（Cabinet）中的56 個內，修改涉及面相當廣。至於第3回合FID修改的大致執行情形為：

(1)負責FID的PPC公司已完成約319張FID的更新，並已完成96%的審查。該公司預計於95年11月完成全部修改工作。

(2)DRS已完成修改後的24個ESF子系統審查，並將之送GE審查、核准中。預計於95年11月初開始進行測試，96年1月完成測試。

(3)DRS預計於96年2月7日完成FID資料庫的更新工作。

■ VDU設計發展現況

針對VDU設計發展方面，DRS分別就作業系統(Operating System, OS)、應用軟體(Application Software)與運轉員操作畫面螢幕(Screen)發展三個面向加以簡報說明。在作業系統方面，目前已完成95%的設計發展工作，且過去兩年來，僅進行過二個小問題的修改，系統運作情況相當穩定。未來VDU各個應用軟體及設計輸入文件完成後，作業系統將配合進行修改，預計96年3月完成。

在VDU應用軟體方面，面板顯示規範(Display Primitive, DP)軟體的更新已經完成，目前正執行程式碼之審查與單元測試。另已開立的216個差異報告(Discrepancy Report, DR)，其中174個已結案，37個將待GE提供設計輸入後完成更新，但尚有5個DR未解決。運轉員操作畫面螢幕(Screen)發展方面，除已完成資料庫公用程式之建立外，操作畫面也已完成約70%，預計96年 2月可以完成所有操作畫面的建置。

■以區(Division, DIV)為單元之廠家VDU驗收測試

各區之VDU畫面預定完成作業時間如下：

(1)第一區(DIV 1)：

驗收測試：96年8月；FAT：96年11月；設備運交：96年11月。

(2)第二區(DIV 2)：

驗收測試：96年5月；FAT：96年6月；設備運交：96年7月。

(3)第三區(DIV 3)：

驗收測試：96年7月；FAT：96年9月；設備運交：96年10月。

(4)第四區(DIV 4)：

驗收測試：96年4月；FAT：96年6月；設備運交：96年6月。

(5)第0區(DIV 0)：

驗收測試：96年6月；FAT：96年6月；設備運交：96年6月。

但討論當中，DRS表示，VDU各作業時程仍有可能再延後，影響時程之潛在因素包括：

(1)VDU 資料庫之整合。有可能因FID、VDU設計輸入及控制邏輯圖(Control Logic Diagram, CLD)與資料庫重置(Rework)等工作項目，導致資料庫必需進行整合作業。

(2) 42個未結案的DR。

(3)操作畫面之人因審查。未來VDU操作畫面設計之人因審查，如果台電公司要求修改畫面設計，即有可能因VDU設計輸入與軟體之重置(Rework)導致整個VDU時程的再度往後延。

(4)VDU 畫面之驗收測試以及DIV 廠家驗收測試：測試過程中若產生DR，解決DR的作業亦將影響到VDU設備的交運時間。

2. DRS須經奇異公司方能結案之待解決問題

OIVV小組查驗DRS之VDU第158項未解決事項(Open item)。查驗工作內容主要為確認GE所提供的畫面連結表(Display Connection Table, DCT) 3113-1T41-4730 Rev.2內之1T413R1-02-4,5,9,14之軟體，I/O點 “START” 1T41ZCTS4662FW1與 “STBY”1T41ZCTS4662AW1之Reference No.8,9,19,20及29是否已修正為“START”1T41ZCTS4662AW1與“STBY” 1T41ZCTS4662FW1。

依據OIVV小組審查DCT 3113-1T41-4730 Rev.6文件結果，相關文件均已依要求修正；另OIVV小組赴DRS測試工程師工作場所，查驗其畫面連結表資料庫，發現亦已修正。本項稽查結果OIVV小組認為可接受。

3.DRS可逕行結案之待解決問題

OIVV小組查驗VDU 未解決事項5，該事項為之前DRS對顯示面板設計規範 (Display Primitive Design Specification, DPDS)之31113-1A51-4001 Rev.3的CDS 23~29提出有關訊息字體之大小問題。OIVV小組查驗結果發現該事項業經奇異公司提出澄清及說明，且DRS接受，故無需做任何修改。

4. OIVV小組稽查DRS顯示螢幕介面卡驗證結果
OIVV小組此次係針對DRS提報顯示螢幕介面卡異常項目ANR-DRST-012之評估報告ER2729/35 Rev. C之關鍵特性表格1~3所列之關鍵特性測試項目進行稽查。查驗發現DRS將前述關鍵特性測試項目列於KBW2315/52 Rev. E Diagnostic Screens整合測試程序書之相關章節內，OIVV小組查驗詳細情形為：

(1)列在Table 1之物理關鍵特性(Physical Critical)是在KBW2315/52之Section 8&9所列串列鏈結之測試項目，透過觀察在螢幕校正期間與運轉員在螢幕點選相關按鈕(Button)來觀察VDU反應是否正確。

(2)Table 2之功能關鍵特性(Performance Critical)，DRS皆已納入RBW 2315/52與KBW 3315/54之相關測試章節。目前DRS尚未完成全部VDU整合測試，故需待下次OIVV稽查時再查驗其整合測試結果。

(3)Table 3所述之DRS赴ELO公司稽查報告SA03-09，該報告經OIVV小組查驗，發現報告內容係有關DRS公司工程師Dau Arpie依QM 400002 ISO 9001:1994 Rev.6, DRS Danbury Commercial Grade Survey Checklist QI06-03QA4查驗KY957A觸控螢幕(Touch Screen) 與KG1916觸控螢幕控制卡片(Touch Screen Controller)之過程，該工程師的查驗結果沒有任何發現(Finding)，遂於92年3月14日提出SA03-09之稽查報告。另，OIVV小組稽查ER2729/35 Rev. C Table 3有關DRS之採購品質報告--Quality Procurement Report No. QPR No. 88611001-006 Rev.6，其文件之5.1節要求ELO公司如發現觸控螢幕 KY457A與觸控螢幕控制卡KG1916二項產品有任何問題時，需於5天內告知DRS公司，經OIVV小組查證屬實。

5.稽查ESF架構變更之FID建置

OIVV小組稽查發現為：

(1)DRS完全依GE所提之控制邏輯圖建置FID，此次稽查Fail Safe之RWCU(G31)之空氣中斷閥(Air Block Valve, ABV) 0031 FID建置，經OIVV小組查驗後，發現控制邏輯圖（CLD）31113-1G31-K1024,A,B之設計與FID 1H23PL030A-B Rev. B之建置一致，且確為Fail Safe設計。

(2)稽查Fail-As-Is之RCIC 馬達中斷閥(Motor Block Valve, MBV) 103之FID建置，經OIVV小組查驗，發現控制邏輯圖 31113-1E51K1015, A~E之設計與FID 1H23PL030A-B Rev. B之建置完全一致。

6.DRS軟體評量(Metrics)之查驗

DRS公司為配合申請SEI CMM-3※之資格證明(Certification)，特別建立軟體評量計畫(Metrics Program) OQP-DP-303 Rev.1以符合資格要求。DRS管理階層正式於92年4月核准開始執行軟體評量作業。
( ※註：CMM為Capability Maturity Model縮寫，SEI為Software Engineering Institute縮寫。美國國防部於1986年委由卡內基大學的SEI發展出CMM，透過該模式對軟體發展公司之軟體作業成熟度、能力以及品質加以評定，國防部要求參與其合約工作之廠家必須具備CMM 3以上得資格。CMM等級分CMM 1 至CMM 5共5級，CMM 3 又稱為Defined等級，代表意義為“合適(Adequate)”  )。
在DRS負責之龍門計畫軟體中，其軟體評量涵蓋Plus 32平台系統之功能連結圖轉譯器(Functional Interconnection Diagram Compiler, FIDC)、控制操作系統(Control Operation System, COS)與傳輸介面模組(Communication Interface Module, CIM)軟體，以及18個VDU軟體。在92年4月以前之軟體缺失(Defect)作業是依DRS核能品保方案來執行品質管制，DRS對現今採用之軟體評量，已決定不再回溯於92年4月以前之軟體作業。

此次OIVV小組從18個VDU軟體中抽樣3個(VDU Operator Manual、VDU Group 3、VDU PDE Navigation)進行稽查。根據DRS之說法，軟體缺失數目包括設計輸入不正確所造成之缺失，非僅為純軟體設計與建置時所產生之缺失。OIVV小組查驗DRS在軟體測試作業階段發現軟體缺失的趨勢，其結果是隨時間逐漸下降。OIVV小組初步認為應屬良好之趨勢。

7. Plus 32平台系統之同步問題

根據DRS報告，Plus 32平台之網路介面模組(Network Interface Module, NIM)與輸入/輸出(Input/Output, I/O)或控制模組間之通訊是靠網路介面模組來啟動(Initiate)控制模組，網路介面模組於1ms內將會同時與該機櫃內的3個盤架(Rack)中之控制模組通訊，故網路介面模組每20ms內即可完成與48個模組(3 Rack×16 FID)之通訊。

另控制模組到網路的資料讀出與寫入是由網路介面模組負責控制，機櫃內之NIM與控制模組是同步，但機櫃與機櫃間是非同步。

DRS表示：龍門計畫並未採用如韓國YGN 電廠以1 ms之時間戳印(Time Stamp)的方式處理事件時序(Sequence of Event, SOE)。（註：DCIS有其自己之時間戳印，當初奇異公司與DRS商務合約中並未要求DRS所負責之ESF系統需具備時間戳印功能）
討論結果為確認龍門計畫ESF系統所採用之網路介面模組設計已在韓國YGN電廠採用，但於時間戳印方面之設計則完全不同。（註：由於DRS設計之ESF系統未具時間戳印功能，而DCIS提供的時間戳印之週期約為20 ms，此一時間週期與當初雙方合約要求有段差距，此結果導致未來機組運轉期間發生異常事件時，可能在迅速、順利判定SOE作業方面會遭遇到困難，連帶致使事件肇因分析作業困難度也相對增加。對此，奇異公司表示該公司之分析結果顯示20 ms的時間戳印週期，足以提供SOE判定所需。本項問題在本會與台電公司95年11月的DCIS檢討會議中曾列為議題，未來核四廠在pre-op測試階段，本會將對本事項進行查證。）
8. DRS設備之電磁干擾防制測試現況

DRS將完成之電磁干擾防制測試報告送給獨立之專業工程師(Professional Engineer)審查，審查結果認為電纜(Cable)之感受度(Susceptible)需重新測試(因其對R. G. 1.180 之CS 114之要求不符)。

針對此部分之電磁干擾防制，DRS已於95年9月完成重測，預計95年底DRS可以提出偏差處理報告(Deviation Disposition Report, DDR)來說明與評估。

9. VDU 顯示螢幕驗收測試程序書與DIV FAT程序書修改現況

VDU 顯示螢幕之驗收程序書方面，OIVV小組發現DRS目前已完成99%之新版VDU顯示螢幕驗收程序書，查證發現新驗收程序書中將台電OIVV小組審查意見、95年3月在台北之台電公司/DRS會議結論、奇異公司審查意見以及奇異公司設計輸入到備忘錄 T 72等項目均已納入。DRS預定於95年11月27日完成修正版後，再送奇異公司及台電公司審查。

DIV FAT測試程序書方面，OIVV小組發現DRS目前已完成15%新版之修正，並已將台電OIVV小組意見、Generic 系統之測試規範(Test Requirement, TR)與驗收準則(Acceptance Criteria, AC)、奇異公司審查意見及奇異公司設計輸入到備忘錄 T 72等項目納入。DRS預計於96年1月24日完成送奇異公司與台電公司審查。

10.討論DRS之VDU 設備之備品問題

根據DRS之說明，有關DRS負責設計之設備方面，該公司已於數年前提送一份10年之備品清單給奇異公司參考。同時，DRS亦於95年10月10日另以8856-EA-1748信函提送有關VDU 控制卡片之備品需求表給奇異公司，但奇異公司並未正式函送台電。OIVV小組決定將本項議題留待於赴奇異公司後再進行討論，並擬要求奇異公司提送DRS的設備備品清單資料予台電公司。(註：後於稽查奇異公司時特論及此一問題，奇異公司同意提送清單)
(二) OIVV小組於奇異公司之稽查，廠家方面參與人員有奇異公司的Bishara Kakunda、Arnold Koslow、Bob Lawler、Steve Baham等人，稽查經過與結果分述如下。
1.討論軟體安全分析現況

OIVV小組與奇異公司/NUMAC的軟體安全分析小組人員進行討論，獲悉該小組目前正投入Plus 32平台系統之評估作業，同時，又因DRS之部份FID需重新製作與測試，故DRS 之ESF系統相關風險評估與深度防禦(HA&DID)報告，需待FID重新製作與測試工作完成後才能提出，導致SSA報告無法依原定時程送給台電公司審查。經OIVV小組與奇異公司人員討論後，雙方將文件提報優先順序調整為：

(1) 95年11月17日應將原能會對安全系統邏輯控制/反應器急停隔離功能(Safety System Logic Control / Reactor Trip Isolation Functions ,SSLC/RTIF)審查意見之答復說明資料提送台電公司。

(2) 96年1月8日提送VDU Phase 4 ACE (Abnormal Conditions and Events)報告予台電公司。

(3) 96年1月22日提送VDU Phase 5 ACE報告初稿予台電公司。

(4) 96年1月29日提送VDU Phase 6 ACE報告初稿予台電公司。

(5) 96年1月19日提送DRS Plus 32作業平台之 HA&DID報告予台電公司。

(6) 高壓爐心注水系統(High Pressure Core Flooder System, HPCF) 之HA&DID報告於96年1月26日前提送台電公司。

(7)主蒸汽系統 HA&DID報告於96年2月2日前提送台電公司。

(8) 反應爐爐心隔離冷卻系統(Reactor Core Isolation Cooling System, RCIC)之 HA&DID報告於96年2月9日前提送台電公司。

(9) 95年11月17日將其它ESF相關系統之HA&DID報告完成時程提送台電公司，以利台電公司對文件之追蹤。

另外，有關本會對SSA報告之意見問題（註：該報告係請核能研究所人員與易俗博士協助審查），由於台電公司於該時段內正同時進行另一軟體平行驗證工作，易俗博士為工作成員之一，亦正在奇異公司/NUMAC，故該一問題由OIVV小組（林錦銘股長）、易俗博士與SSA負責人Carol小姐作逐項討論，正式書面回復資料當時預定於95年11月17日函送台電。

2. DRS設備延後原因、改進方案以及分散式控制資訊系統同步議題
OIVV小組與奇異公司討論結果之大致重點如下：
(1)造成目前DRS設備交貨時程延後之原因方面

討論問題焦點集中於奇異公司此次為何未能依DRS要求，在95年5月將正確之設計輸入轉送給DRS，因而造成台電公司面臨DRS設備必須延後半年始能交貨之困擾。

奇異公司/NUMAC人員對時間點方面的解釋說明為：事情經過並非完全如DRS所述，實際上，DRS並不是一次將發現之設計輸入不一致現象的結果全部轉知奇異公司/NUMAC，而是斷斷續續地送轉，故作業過程所耗費之時間，並非如DRS所言存有作業延宕情形。奇異公司/NUMAC人員續說明：奇異公司/NUMAC對於DRS轉來之設計輸入不一致問題，99%均在2~3天內解決，但1%部份因涉及ECN作業等問題，需2~3星期才能解決，因而導致未能將結果於DRS要求期限內完成回送。

關於發生設計輸入不一致的數目方面，奇異公司認為核四廠1號機在DRS負責設計之設備部分總共有近24,000個軟體I/O點，而發生不一致I/O點僅有200個，約為總數的1%，應屬相當低的範圍。
(2) DRS負責設計之設備部分有可能再延後之風險因子

■奇異公司/NUMAC告知已於95年11月3日送T73備忘錄給DRS，此備忘錄大部份為核四廠2號機之設計輸入的修改，僅約2~3項為1號機的，有關1號機之修改，奇異公司/NUMAC估計DRS約需花費2~4星期之評估，之後才可望確認後續DRS之修改作業是否會再影響目前之時程。

■OIVV小組表示台電公司擔心目前1號機VDU的未解決項目（Open Item）共有209項，其中尚有56項未結案，極可能對DRS目前排定之交貨時程產生衝擊；奇異公司解釋將於95年11月20日送出新修正之設計輸入，俟DRS評估後(約在95年12月15日) 再告知是否會影響目前時程。

■討論中，奇異公司表示有可能進一步造成設備交貨時程延後之風險因素有：台電公司對VDU之人因（Human Factor Engineering, HFE）評估、DCIS 廠家驗收計畫(Implementation Plan, IP)、DRS Segment 廠家驗收計畫及ESF測試規範(Test Requirement, TR)及接受準則(Acceptance Criteria, AC)尚未結案等工作項目。

(3)台電公司對奇異公司所提交貨時程之改進建議討論方面

■OIVV小組表示台電公司建議是否可依Invensys方法，由奇異公司與Technatom（西班牙公司，負責人因相關設計）派相關人員進駐DRS，為期1至3個月，三方人員於DRS現場立即解決後續可能的設計輸入不一致問題。但奇異公司/NUMAC表示，DRS認為ESF為安全系統，其設計輸入文件需經核能品保（Nuclear Quality Assurance, NQA）程序，正式由奇異公司送DRS，DRS再依據進行後續設計修改；由三方人員現場解決之作業方式與DRS認同之NQA程序完全背道而馳，故就奇異公司所知，DRS無法接受採行奇異公司與Technatom相關人員在DRS現場立即修改設計輸入文件來建置FID與VDU之作業模式。同時，奇異公司的品保作業亦有其一定之批核程序，無法由派遣人員於現場做成最後決定，故即便是奇異公司方面，亦無法經由台電公司建議之作業模式達到節省工時之預期目的。

■台電複建議奇異公司，可否在提送設計輸入文件給DRS之前，仿PPC公司作法，利用軟體工具先行核對FID與VDU之資料庫，將兩個資料庫之不一致情形減至最少。奇異公司人員表示將會洽詢PPC，以瞭解其執行作業內容以及評估引用之可行性。

■討論過程中，奇異公司人員表示亦已體認到輸入資料不一致造成時程延後之嚴重性，該公司正想辦法改進中。未來會儘量將設計輸入不一致部份減少，且如發現任何問題，將會在最短時間內完成解決。

(4)整個DCIS資料庫同步議題方面

奇異公司較傾向俟DRS之FAT完成後，再來整合整個DCIS資料庫，因屆時才能確定有多少的偏差報告需要解決，如此，可以避免一再重覆同步工作之執行。

3.討論ECN作業對DRS之設計建置之影響

依據奇異公司說明，獲悉該公司針對此項工作之作法分二個方式執行：

(1)僅對DRS設計更新

如果設計更新影響僅涉及DRS作業時，採下列步驟進行。

A.將奇異公司所提ESF系統之所有修改再次納入修改文件。

B.將現正提送給DRS之修改再納入修改文件。

C. DRS依修改文件建置。1 號機與2號機建置的時機有所不同，1號機採行於龍門工地之設備上執行(Field Disposition Instruction, FDI。如替換FID EPROM)方式，2號機則採於設備移送龍門工地前，複製1號機 FID在2號機設備上執行FAT測試。

(2)對所有DCIS廠家之設計更新

如果設計更新影響涉及所有DCIS廠家作業時，採下列步驟進行。

A.依據對所有FAT測試完成後之發現，更新所有設計文件。

B.發行相同版次之設計文件給所有DCIS廠家。

C.廠家依設計文件修改與建置。

D.透過FDI在龍門工地建置方式，對1號機及2號機執行建置。

4.稽查IVV小組

針對IVV小組對DRS設計文件及對RTIF之SSA評估報告的審查紀錄，OIVV小組對奇異公司IVV作業進行例行性稽查。

在DRS之設計文件查驗方面，OIVV小組查驗IVV小組提供之13份IVV審查DRS設計文件(包括Group 1~8, VDU PDE (Process Display Executive), Alarm, 運轉員手冊(Operator Manual, OM), GILS (Graphic Icon Library System)及DPCO (Display Primitive Control Overlap)等)之審查評估表，以及EAT-SRS-05-00 ~ EAT-SRS-09-00, EAT-SRS-11-00, EAT-SRS-12-00, EAT-SRS-14-00、EAT-SRS-15-00~EAT-SRS-18-00等。除此之外，OIVV小組亦對IVV小組於該等完成審查中所發現之3個異常事項的結案程序予以查驗。查驗結果OIVV小組認為可接受。
在RTIF之SSA報告之查驗方面，OIVV小組稽查IVV小組對RTIF之SSA報告審查評估報告C74-VDUACE-01-00～C74-VDUACE-05-00及C74-SSAD1D-01-0D～02共8份以及其有關異常事項之結案程序追蹤。OIVV小組的查驗結果為可接受。

5.稽查SSA作業

此次稽查SSA作業是查驗DRS對奇異公司 SSA小組之VDU ACE Phase 2～4與VDU OS之SSA評估報告的審查意見，查驗文件包括DRS文件號碼Doc. No. 8856-EA-1696, 1731, 1759及1959，發現DRS並未對VDU ACE Phase 3提意見，另奇異公司 SSA小組已將DRS審查意見全部納入其SSA報告內。OIVV小組稽查結果為可接受。

6.稽查DRS對GE相關文件之審查意見  
本項針對分散式控制資訊系統(Distributed Control and Information System, DCIS) 廠家驗收測試執行計畫、DRS 區塊廠家驗收測試（Segment FAT）、以及測試規範(TR)與驗收準則(AC)相關文件進行查驗。依據分散式控制資訊系統(DCIS) 廠家驗收測試執行計畫(31113-0A51-4019) Rev. 2表5.2之DCIS測試程序之規定，DRS應審查DCIS廠家驗收測試執行計畫、以及測試規範(TR)與驗收準則(AC)等文件，同時，奇異公司應審查下包商準備之區塊(Segment)廠家驗收測試執行計畫等文件之要求。OIVV小組稽查結果發現奇異公司並未依前述表格之要求加以執行，故奇異公司需提出進一步說明與澄清。

7.稽查ESF Architecture修正記錄

(1)針對此一項目，OIVV小組稽查奇異公司是否依ESF Architecture Change Implementation Plan要求，執行有關修改、建置與審查之紀錄。經查驗奇異公司提供之SSLC/ESF Architecture Change Implementation Summary Report初稿文件，OIVV小組發現除其修改文件與建置之程序依安全系統等級執行外，其餘亦均依其承諾之Section 4之Supplemental Verification Actions執行各項審查工作並記錄之。OIVV小組查驗結果為可接受。

(2)另奇異公司提供LDI (Leak Detection and Isolation)(C73)與RCIC(E51)之Fail Safe與Fail-As-Is之設計邏輯圖供查驗，OIVV小組查驗發現相關作業皆依奇異公司對ESF Architecture Change之承諾執行，結果是可接受。

8.稽查PSAR與FAT之比較表

奇異公司依台電要求已將FAT測試項目與PSAR之要求做一比較表格，其中有2項為台電公司於審查後需赴奇異公司查驗。OIVV小組經查驗奇異公司提供GETP-2006-3577-R1信函文件，確認所述之2項測試項目皆已分別納入測試程序書TP&P 0000-0056-6434 Rev. 0之Section 11.2.11.46與TLU Validation Test Procedure 0000-011-6101 Rev. 2 之Section 4.8.5。OIVVT稽查結果是為可接受。

9.討論與稽查SSA平行驗証計畫相關紀錄

台電公司執行SSA平行驗証計畫之目的，在於驗証奇異公司 SSA小組所提之SSA評估報告內容，是否確實依其所述之分析執行相關工作。此次OIVV小組稽查作業，適逢台電公司的SSA平行驗證成員亦在奇異公司執行相關驗證工作，整個OIVV行程中有一項即為SSA平行驗證執行之報告與討論，台電公司方面請核能研究所黃揮文先生就其十餘天以來執行SSA平行驗證作業之目的、方法、以及發現等，簡要提出報告，內容略為：

(1)平行驗證主要目的為：

■查驗SSLC/RTIF ACE Phase 4 ~ 6 SSA報告內各失效模式（Failure Mode）的減緩影響（Mitigation）功能之軟體與子程式是否有執行測試，並查驗測試結果情形。以確認當失效模式發生時，此等設計軟體可正確執行並發揮其減緩影響之功能。

■查驗奇異公司在模組、整合與驗証階段，是否依NUMAC Software Test Plan確實執行相關測試作業。

■查驗低水位急停（Low Water Level Trip）功能之原始程式碼，從RMU(Remote Mutiplexing Unit)、DTM(Digital Trip Module)到TLU(Trip Logic Unit)序列之模組，取樣查驗原始程式碼，以確認其正確性與未隱藏惡意(Anomalous)程式碼。

(2)本次SSA查驗範圍：

涵蓋SSLC/RTIF之RMU、DTM及TLU五個模組之原始程式碼與模組，以及整合及驗証測試程序書與報告。

(3)SSA人員：共有台電公司林錦銘及核研所核儀組黃揮文、王立莘、游原昌等4位

(4)查驗時間與地點：95年10月30日 ~ 11月10日在San Jose GENE NUMAC工廠共2星期。

(5)SSA查驗方法：

SSA平行驗証小組事先參考SSLC/RTIF ACE Phase 4 ~ 6 SSA報告與NUMAC Software Test Plan，準備查驗查核表共9份文件資料。

(6)軟體安全分析（SSA）查驗結果：

全部共查驗793項，有69個發現（Findings），經奇異公司澄清後多已結案，奇異公司表示該公司 SSA小組與NUMAC人員要同時在二星期內忙於應付OIVV小組、SSA平行驗証小組及核安處品質稽查小組之相關作業，故部份發現尚未有時間加以澄清，將另行提送澄清予台電。

10.討論奇異公司/NUMAC執行現況與相關時程安排

針對核四廠1號機及2號機，奇異公司/NUMAC說明相關工作安排計畫，說明內容包括：
1號機方面--

■中子偵測系統（Neutron Monitoring System, NMS）與功率偵測系統(Power Range Monitor, PRM)已移交到工地。有關機櫃之門的開關面版（Plate）更換，預定於龍門工地將透過工地現場處理作業方式完成。

■RCIS(Reactor Control Information System)光纖電纜、感應器與轉換器已準備交貨。

■依EMC測試結果，其偵測器之前置放大器已更新接地。

■目前使用在2號機 FAT之MVD (Mutiple Vendor Device) 盤，近期內即將交貨。

■RTIF現已準備好交貨。傳輸介面模組(CIM)軟體與輸出邏輯單元(Output Logic Unit, OLU)、程式化語言控制器(Programmable Logic Controller, PLC)將透過工地現場處理(FDI)方式進行修改，以使輸出邏輯單元(OLU)之Bypass指示可在1E VDU畫面上顯示。

■在龍門工地將僅對ATIP (Automatic Traversing In-core Probe)之Color Code修改執行現場處理(FDI)，其它均已於NUMAC工廠完成修改。

2號機方面--

■RTIF FAT將於近期內完成測試，SLC之修改已完成。

■NMS、PRM、SSLC、 ATIP、RCIS及光纖盤正準備交貨中。

■MVD盤正在Invensys進行測試。其中之一將送到DRS作介面測試，其餘採工地現場處理(FDI)更新。

■依電磁干擾防制(EMC)測試結果，將進行偵測器之前置放大器盤更新。

11.查驗SSLC / RTIF 廠家驗收測試之軟體修改

經OIVV小組查驗，發現此次NUMAC 對SSLC / RTIF僅修改了FAT測試程序書，並無任何涉及軟體修改的項目，故無軟體修改可供查驗。另測試程序書之修改亦透過正常品質保證作業程序執行，沒有發現不符要求情形。該測試程序書定稿後，奇異公司將提送台電公司。

12.稽查NUMAC工地現場處理(FDI)之軟體修改

依據奇異公司/NUMAC表示，目前NUMAC需透過工地現場處理(FDI)作業方式進行修改的工作，僅有RTIF輸出邏輯單元(OLU) Bypass之指示一項，未來工地現場處理(FDI)之軟體修改作業，將完全依原有軟體發展程序執行，不會與原設計作業程序有任何的不一樣。但由於該設備已簽PQS(Product Quality Status)文件，修改作業必需獲得台電公司同意後才可以開始執行，故此次無任何修改之相關文件資料可供OIVV小組查驗。

13.討論NUMAC之軟體評量

本項為OIVV小組針對本會之前審查意見（由易俗博士協助審查作業時提出之意見）而進行之後續追蹤工作。奇異公司/NUMAC表示在龍門計畫NUMAC軟體測試計畫書內，僅有在執行整合測試作業時，才針對軟體執行評量，故NUMAC僅提供SSLC/RTIF之DTM、TLU及RMU 之各測試階段軟體評量資料。此部分資料OIVV小組將經由台電公司提送本會，作為答復本會審查意見之補充說明資料。

14.稽查MVD軟體測試報告

奇異公司/NUMAC提供文件包括MVD軟體管理計畫(26A6121 Rev. 1)、MVD軟體需求規範書 (26A5634 Rev. 2)、MVD軟體設計規範書 (26A5634 Rev. 2)、MVD Module Test Data Sheet (EDRF 0000-0019-2245)、MVD Validation Test Plan & Procedure and Report (0000-0032-0135 Rev. 0)、MVD Traceability Matrix EDRF 0000-0000-4977 等6件。經OIVV小組查驗模組（Module）測試與V&V測試，發現皆符合其軟體管理計畫與測試計畫書之要求，OIVV小組稽查結果為可接受。
3、 心得建議

一、參考IEEE Std.1028-1997 “Standard for Software Review”（為龍門計畫所承諾引用）對軟體稽查作業執行之建議，與此次OIVV作業相比較，觀察所得略述如下：

1.召開稽查會前會議：

其目的主要在於取得稽查人員與受稽查單位對稽查項目安排的同意。觀察台電公司第16次OIVV作業，行前已事先與奇異公司就軟體發展階段產出、異常項目、追蹤事項等進行討論，並據以排定稽查項目，讓受稽查單位預為安排面談人員，以及備妥相關文件資料供OIVV小組人員查驗，致實際稽查作業執行時相當順利。

2.成員分工：

正式稽查團隊組成可有領隊、記錄、稽查員、計畫作業主持人等，分別負責不同性質工作之執行，領隊、記錄與計畫作業主持人之角色可由同一人員擔任。稽查員之主要工作任務為：

(1)檢視稽查計畫中該階段產出（Design Output或Products）。

(2)記錄稽查期間相關之觀察與發現。

(3)針對發現異常事項提出改善行動（Corrective Actions）建議。

計畫作業主持人負責執行下列各項工作：
（1）決定是否執行稽查。
（2）決定稽查目的與稽查範疇。
（3）決定擬進行稽查之軟體產出。
（4）決定稽查作業所擬引用之評估準則（Evalution Criteria），如管制法規、標準、管制指引、計畫書、程序書等。
（5）決定稽查人選等。
審視台電公司第16次OIVV有關此項部分之作業多已符合法規標準精神。

3.稽查之前置作業輸入（Input）：

以稽查計畫書為主，內容主要包括：
（1）稽查目的與稽查涵蓋範圍。

（2）受稽查單位之相關背景資料。

（3）擬進行稽查之軟體產出。

（4）引用之評估準則。

（5）稽查結果之標準，如“可接受”、“不可接受”、“待改善”等。

（6）之前相關稽查紀錄等。
稽查員之前置準備工作主要為擔任稽查之人員應於稽查前充分研讀或瞭解熟悉：
（1）稽查計畫。

（2）受稽查單位。

（3）受稽查之軟體產出。

（4）稽查所引用之法規、標準、程序書等文件。

（5）評估準則。

（6）稽查程序中所需之相關文件、應用工具等。

本次見證OIVV作業，於相關資料中，雖未見OIVV小組備有正式計畫書性質之文件，但或由於OIVV人員已執行十餘次類似稽查作業，故並未明顯影響稽查品質。

對於軟體驗證與確認作業的執行，美國工業界已訂有相當詳細的標準規範可資參考引用，若能確實依照相關標準加以貫徹執行，事前準備工作雖然辛苦些，但稽查品質可以大幅度提升，品質文件也可更趨周全，連帶增進文件的可回溯性。鑑此，針對稽查作業，可考慮就稽查前、稽查執行中、以及稽查後，規範制訂必要文件，包括內容、規格與相關準備活動項目，並進而據以執行。如此，可確保稽查結果保持一定以上之水準，減少因視察成員個人專業、經驗之不同，而導致稽查成果產生較大差異之可能性。

二、軟體驗證與確認作業依軟體發展生命週期劃分，每一階段的V＆V均有不同輸入、稽查活動、以及預定之產出；以IEEE Std.1012-1998（龍門計畫承諾引用）建議之設計階段為例，其重要輸入文件包括軟體需求規範（Software Requirement Specification, SRS）、軟體設計規範（Software Design Specification, SDS）、介面需求規範（Interface Requirement Specification, IRS）、介面設計規範（Interface Design Specification, IDS）、設計標準、測試計畫、風險分析（Hazard Analysis）等，除奇異公司的IVV小組需執行類似範疇之V＆V活動外，台電公司的OIVV小組亦宜克服國外廠家稽查的先天性障礙，如出國時間、出國名額、文件不易事先取得並審視等困難，儘可能地邀集相關領域專長人員，對奇異公司的V＆V活動範疇之深度、廣度、以及結果等相關文件加以稽查與評估，並據以做成最後台電公司自己對軟體發展各階段品質之確認結論。
三、軟體驗證與確認作業在設計上有一個很重要的特性，那就是獨立性（Independence），軟體驗證與確認作業必須獨立於財務與進度管理之外，其設計精神在於提供稽查人員一個完全專注於安全品質為目標的作業與環境。因為一旦財務與進度因素被牽扯進來，必然會產生妥協的結果，連帶即犧牲了軟體的品質。此次台電公司OIVV作業中，如何加速DRS設備交貨時程，為其中一個很重要項目，與DRS及奇異公司人員都花了相當的時間進行討論，此一作法與OIVV作業被要求的精神有所差異。雖說台電公司的OIVV層次與廠家的IVV有所不同，但其OIVV之執行可視為確保核能電廠設計過程上的多重保障措施之一種作法，亦即業主與廠家各自進行其OIVV/IVV作業，更何況法規要求業主需負核能電廠所有安全責任。準此，台電公司之OIVV作業亦宜遵循法規標準要求精神，獨立於財務與進度考量以外，專注於確保龍門計畫儀控系統品質之目標。
四、本次見證作業，觀察於DRS與奇異公司期間，OIVV小組人員與對方討論有關DRS負責之ESF設備問題，DRS與奇異公司間的上、下包廠家關係氣氛並非良好，雙方均按合約規範程序操課，對於設備進度落後問題，在DRS廠家討論時，DRS說明歸咎於奇異公司設計輸入作業，待轉至奇異公司再次討論此一問題時，奇異公司說詞表示DRS亦有延誤。雖然奇異公司口頭表示未來願意就此部分工作督促儘量依規劃進度完成，但據實際觀察判斷，未來DRS若再次提出時程延後通知，應非意外之事。

五、依軟體發展生命週期來看，龍門計畫儀控系統已歷經計畫、需求規劃、設計、執行等階段，即將進入系統整合安裝階段。鑑於系統整合安裝階段係於龍門工地執行相關活動，國外稽查的先天困難與限制，已不再是問題，加以核能四廠終期安全分析報告(FSAR)審查作業亦將於本（96）年內推動展開；當此之際，除業主台電公司仍宜本諸IVV作業精神，持續對相關軟體儀控系統作業加以進行驗證與確認外，管制單位亦宜就現有組織內以及組織外可以支援之專業人力，適時、適度擇重要項目進行深入專案稽查，以加強對龍門計畫儀控系統廠家之作業與產品品質之確認。
縮寫字對照表
ABV

Air Block Valve

AC


Acceptance Criteria

ACE

Abnormal Conditions and Events
ATIP

Automatic Traversing In-core Probe

ECN`

Engineering Change Notice

CMF

Common Mode Failure 

CLD

Control Logic Diagram

CIM

Communication Interface Module

COS

Control Operation System

DCIS

Distributed Control and Information system

DCT

Display Connection Table

DDR

Deviation Disposition Report

DID

Defense-in-Depth

DIV

Division

DPCO

Display Primitive Control Overlap

DPDS

Display Primitive Design Specification

DR


Discrepancy Report

DTM

Digital Trip Module

ESF


Engineered Safety Features 

EPROM   Erasable Programmable Read-Only Memory 

FAT


Factory Acceptance Test

FDI


Field Disposition Instruction

FID


Functional Interconnection Diagram

FIDC

Functional Interconnection Diagram Compiler

GILS

Graphic Icon Library System

HA


Hazard Analysis
HFE

Human Factor Engineering 
HPCF

High Pressure Core Flooder
IP


Implementation Plan

I/O


Input / Output

IRS


Interface Requirement Specification
IVV

Independent Verification and Validation

LDI


Leak Detection and Isolation
MBV

Motor Block Valve

MVD

Multiple Vendor Device

NMS

Neutron Monitoring System

NQA

Nuclear Quality Assurance

OIVV

Owner Independent Verification and Validation

OLU

Output Logic Unit

OM


Operator Manual
OS


Operating System

PLC

Programmable Logic Controller

PPC

Proto Power Company

PRM

Power Range Monitor

PSAR

Preliminary Safety Analysis Report

RCIC

Reactor Core Isolation Cooling System
RCIS

Reactor Control Information System

R. G.

Regulatory Guide

RMU

Remote Multiplexing Unit

RTS

Reactor Trip System
SDS

Software Design Specification

SOE

Sequence of Event

SRS

Software Requirement Specification

SSA

Software Safety Analysis

SSLC

Safety System Logic Control

TLU

Trip Logic Unit

TR


Test Requirement

VDU

Video Display Unit
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