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요 약 

원자력발전소의 상태감시와 진단기능 수행을 지원하기 위하여 80 년대 중반부터 컴퓨터기반 

운전지원시스템(Computerized Operator Support System)이 세계적으로 개발되어 왔다. 본 연구는 국내

외 컴퓨터기반 운전지원시스템 개발현황과 적용사례를 분석하여 SMART 의 컴퓨터기반 운전지원

시스템 개발 개념을 확립하였다. 특히 컴퓨터기반 절차서의 범위, 운전원의 역할, 절차서 표시기기, 

기능할당, 운전원 행위의 우선순위 그리고 하드카피기반의 백업용 절차서의 범위와 같은 설계 고

려사항 등을 도출하였다. 본 논문에서는 SMART(System-integrated Modular Advanced ReacTor) 컴퓨터

기반 운전지원시스템 개발 계획과 컴퓨터기반 운전지원시스템이 제공하여야 할 기능, 화면구성, 

인간-기계연계, 컴퓨터기반 절차서에 대한 설계 개념을 제시한다. 

 
Abstract 

Since the mid-1980, Computerized Operator Support System (COSS) has been developed in the 

world to support monitoring and diagnosing of NPP. This research provides design concept for the 

SMART (System-integrated Modular Advanced ReacTor) COSS by reviewing the state-of-the-art of COSS 

and its application. Specially, it is derived from design considerations such as range of computer-based 

procedure, the role of operator, display devices of procedure, function allocation, prioritizing of 

procedures actions and the scope of hard-copied procedures as a backup. This thesis provides plan of 

SMART COSS development and design concept to function, display design, man-machine interfaces, 

and computer-based procedure supporting COSS. 



1. 서 론 

TMI 사고 이후 원자력발전소의 안전성 및 운전의 효율성 측면에서 운전원의 의사결정을 지원

해 줄 수 있는 운전지원시스템에 대한 관심이 고조되기 시작하였고, 운전오류 및 작업부하를 감소

시켜 운전의 효율성을 높이는 컴퓨터기반 시스템의 적용범위가 점차 확대되고 있다. 특히 컴퓨터

시스템을 이용한 SPDS(Safety Parameter Display System)는 단순히 몇 개의 안전변수를 표시해주는 

기능을 넘어 발전소의 이상상태에서 운전원의 의사결정에 직접적으로 기여할 수 있는 정보를 제

공하고 있는 추세이다[1]. 

최근의 컴퓨터기반 운전지원시스템은 운전원의 운전상황 판단, 진단 및 대응조치 결정을 지원

하여 업무부담을 저감시킴으로써 운전성능을 향상시킬 수 있는 온라인 컴퓨터기반 운전지원을 개

발하는 추세이고, 국외에서는 80년대 중반부터 이와 관련된 많은 연구가 이루어지고 있다[2]. 그러

나 컴퓨터기반 운전지원시스템 개발과 관련한 국내 연구는 부분기술 개발에 치중하였으며, 시뮬레

이터를 통한 실증실험이나 원전 적용사례는 찾기 힘들다. 국내외 컴퓨터기반 운전지원시스템 개발

현황과 적용사례를 분석하여 컴퓨터기반 운전지원시스템 개발의 방향을 설정하였다. 

SMART 컴퓨터기반 운전지원 시스템에 적용하기 위해서 분석 내용은 다음과 같다. 1) 컴퓨터

기반 운전지원시스템의 기능, 요구사항 및 개발방법을 기술하고, 2) 컴퓨터기반 운전지원시스템 개

발의 국내외 현황을 조사하고, 3) 컴퓨터기반 절차서를 중심으로 개발현황을 분석하여 개발 고려사

항을 도출 및 4) SMART 컴퓨터기반 운전지원시스템의 개념설계를 기술하였다. 

2. 컴퓨터기반 운전지원시스템 

2.1 기능 

컴퓨터기반 운전지원시스템은 원자력발전소의 정상 및 비정상 시에 발전소 상태감시와 고장

발견 그리고 진단을 통해 운전원을 지원함으로써 운전의 안전성을 향상시켜 결국 발전소의 안전

과 신뢰도를 증가시키는 시스템이다. 컴퓨터기반 운전지원시스템은 일반적으로 표 1 과 같이 크게 

4가지 기능과 특징을 가지고 운전원의 지원능력을 향상시킨다[3]. 

표 1 과 같은 기능을 가진 컴퓨터기반 운전지원시스템은 전문가시스템, 대용량 데이터베이스

의 관리, 기호적인 처리, 지식표현, 연계기기 같은 컴퓨터 기술을 필요로 한다. 그러나 이런 컴퓨

터 신기술의 적용은 규제요건에 대한 보수적인 접근방법과 검증문제 때문에 사용이 제한되어 왔

다. 따라서 컴퓨터 신기술을 원자력 분야에 적용하기 위해서는 디지털 기술에 대한 운전원의 수용

성, 사용된 소프트웨어의 신뢰도, 빠른 변화에 따른 기술 성숙도 같은 문제들을 고려하여 기술 평

가 및 선정 작업, 그리고 적용 범위를 신중히 결정하여야 한다. 

2.2 요구사항 

컴퓨터기반 운전지원시스템 개발의 요구사항은 사용자의 요구와 시스템 분류 및 특정한 공정



의 제약조건과 같은 컴퓨터기반 시스템의 특질에 따라 다르다. IAEA의 원자력 산업의 인간-기계연

계 국제회의에서는 컴퓨터기반 운전지원시스템의 개발 요구사항을 일반적인 사항, 기능, 시스템 

구조, 시스템 성능, 인간-기계연계, 운전적 요구사항, 자원, 안전분류, 인허가, 신뢰도, 유지보수 그

리고 문서화 등과 같은 항목으로 정의하고 있다. 

2.3 개발방법 

컴퓨터기반 운전지원시스템은 개발자의 국가, 조직 등 원자력 환경에 따라 다양한 방법으로 

개발되었다. 대부분의 컴퓨터기반 운전지원시스템 개발은 순환적인 구축 방법을 사용하여 처음에

는 기본적인 기능을 수행하는 시스템을 만들어 보고 여기에 점차적으로 시스템의 구성과 지식표

현을 조직적으로 향상시켜 가면서 점진적으로 개선해 나가는 방법을 사용하였다. 또한 컴퓨터기반 

운전지원시스템은 발전소의 운전 효율을 높이기 위해 운전원과 긴밀한 상호 관계를 갖는 실시간 

시스템이므로 컴퓨터기반 운전지원시스템에 대한 운전원들의 인식과 이해가 중요하다. 그래서 설

계개발의 초기 단계부터 개발의 방향을 끊임없이 검토할 뿐만 아니라 개발결과를 직접 운전원과 

시뮬레이터에 의하여 검증하는 방식을 취하고 있다. 

컴퓨터기반 운전지원시스템을 개발하고자 할 때는 제어실의 운전원과 지원시스템간의 상대적 

관계 정립 및 최적화 방안과 컴퓨터기반 운전지원시스템의 구현 장소, 방법 및 사용 운전 모드 결

정 그리고 컴퓨터기반 운전지원시스템의 안전 분류 등을 먼저 고려하여 결정하여야 한다. 이와 같

은 선행 작업이 수행된 후 생명 주기 접근에 따라 개발방법론으로 개발하여야 한다. 

3. 국내외 컴퓨터기반 운전지원시스템의 개발현황 

3.1 국외의 개발현황 

국외에서 개발한 컴퓨터기반 운전지원시스템을 중심되는 기능별로 – 경보진단 및 경보축약, 

비상준비 및 대응, 지식기반 구축도구, 지식표현 도구, 수학적 및 기호적 처리도구, 유지보수, 운전

원 지원, 운전원 행위와 모델, 절차서 생성 및 확인, 절차서 추적, 발전소 상태감시, 발전소 열성능, 

확률론적인 위험평가, 품질보증, 핵연료 재장전, 신호검증, 기술사양서 감시, 발전소 정지 후 분석 

그리고 터빈-발전기 진단 등 – 분류하여 표 2와 같이 정리하였다[4]. 

가. 일본 

일본은 컴퓨터기반 원전 상태진단시스템의 개발을 활발히 수행하고 있다. 특히 발전소 기동 

및 정지운전의 자동화, 비정상상태의 원인진단 및 운전원 대응설비 개발에 중점을 두었다. 개발된 

시스템에는 미쯔비사의 COSS 및 MMS-NPP, 도시바의 DIAREX, 히타치사의 INS, JAERI의 DISKET 

등이 있으며, 개발된 일부 진단시스템은 Tsuruga 2호기에 적용되었다. 

나. 독일 

독일에서는 KWU 를 중심으로 발전소 고장의 원인을 진단할 수 있는 지식기반 시스템인 

PRINS를 개발하여 Brokdorf 발전소에 적용하였다. 현재 KWU에서는 개발된 PRINS에 비정상 상태

의 조기발견, 사고 후 분석, 운전절차서 전산화 등의 기능을 추가한 통합된 운전지원시스템을 개



발하고 있다. 

다. 프랑스 

EDF 사는 운전원이 정상 및 사고상태시에 활용할 수 있는 많은 컴퓨터기반 운전지원시스템을 

개발하였으며 일부는 N4 발전소에 적용하였다. 개발된 시스템에는 터빈발전기의 진단시스템인 

DIVA, 전문가 시스템 기술을 사용하여 전기적기기의 진단을 수행하는 ALPA 등이 있다. 

마. 미국 

EPRI에서는 발전소 전문가시스템인 PLEXSYS및 장애분석 시스템인 DASS등을 개발하였으며, 

웨스팅하우스사에서는 실시간 진단 및 전문가시스템인 DISYS/DICON 을 개발하였다. 특히 국립연

구소 및 각 대학에서는 인공지능 기술을 적용하기 위한 많은 연구를 수행하고 있으나, 운전원에게 

주어지는 영향을 고려하여 실제 발전소의 적용 측면에서는 상당히 보수적인 입장이다. 

3.2 국내의 개발현황 

국내에서도 세계 각국의 SPDS 설치 경험으로부터 얻은 문제점을 개선하고 첨단 제어실 설계

에서 채택하는 설계기술 응용동향을 반영하는 추세이다. 즉 1) SPDS 의 기능을 비상 시 운전원 지

원기능에 국한하지 않고, 정상시에도 유용한 운전감시 수단으로 활용할 수 있도록 발전소의 계통

별 상황을 나타내는 미믹 표시를 강화하고, 2) 비상운전 시의 문제점으로 지적되어 TMI Task Action 

Plan 의 항목에 포함되어 있는 비상운전절차의 개선 및 지원강화를 위하여 전문가시스템 기법을 

이용한 비상운전 지원기능을 개발하며, 또한 3) 사고 시에 방사성 물질의 누출을 감시할 뿐만 아

니라 부지 환경 등에 미치는 영향을 예측 및 평가하여 비상계획의 기준을 제공하는 기능 등을 개

발하려는 경향이다. 

국내의 컴퓨터기반 운전지원시스템 개발현황은 아래와 같다. 

1) 원전의 비상 운전 지원시스템 (KOSSN) 

2) 인공지능을 이용한 운전 지원시스템 

3) 원전 가압기의 검출 및 진단 시스템 

4) 원자로 냉각재 펌프 고장진단 전문가시스템 기타 등등. 

국내 컴퓨터기반 운전지원시스템 개발은 부분 기술 개발을 위한 개념적인 연구가 대부분이며, 

시뮬레이터를 통한 실증 실험이나, 원전 적용 예는 찾기 힘들다. 이느 무엇보다도 규제요건에 대

한 보수적인 방법과 검증 문제에 기인한다. 그러나 국내의 향상된 제어반 설계에서도 운전원의 정

신적 부담을 줄여 인적 오류 발생을 최소화하는 방향으로 개발하고 있어서 무엇보다도 컴퓨터기

반 운전지원시스템 적용이 요구되고 있는 실정이다. 

4. 컴퓨터기반 절차서 개발현황 및 개발 고려사항 



4.1 컴퓨터기반 절차서 (Computer Based Procedure) 개발현황 

가. 비상운전절차서 추적 시스템 (EOPTS: Emergency Operating Procedure Tracking System) 

EOPTS는 BWR 비상 대응 절차서의 추적 시스템으로서 EPRI와 Taiwan Power Company에서 개

발하였다. 온라인 실시간 논리 처리의 수단을 기반으로 비상 대응 설비의 데이터베이스에 포함된 

데이터를 자동 처리하고, 비상운전절차서 논리를 해석하는 기능을 중심으로 비상절차서의 증상과 

발전소 상태를 계속적으로 감시하고 비교함으로써 운전원의 정신적 부담을 줄이는데 목적이 있다

[5]. 

나. 컴퓨터기반 절차서 (COMPRO: COMputerized PROcedure) 

COMPRO는 정확한 데이터 감시는 물론 운전원의 권고 행위를 절차서식으로 확인하는 온라인 

시스템으로서 미국 웨스팅하우스사에서 개발하였다. COMPRO 를 개발하게 된 동기는 운전원이 심

하게 스트레스를 받는 조건에서 운전원이 절차서에 덧붙여진 노트 부분이나 특이하게 삽입된 부

분을 간과하여 전반적인 발전소 목적 달성을 할 수 없는 경우가 발생하기 때문에 컴퓨터기반 절

차서 개발의 필요성이 대두되었다. COMPRO는 컴퓨터기반 절차서를 구현하여 운전원이 필요한 절

차를 수행하지 않을 경우는 다음 단계로 넘어가지 못하게 하고, 발생한 문제를 자동적으로 추적하

여 발전소 전반에 대한 정보를 병행 제공함으로서 운전원이 부담을 줄여 하드카피 절차서 대응이 

문제점을 해결하도록 개발된 시스템이다. 

다. COPMA 

COPMA 는 절차서 실행의 실수를 줄이고, 절차서 유지 관리를 간단하게 하여 운전원의 부담

을 줄일 수 있는 지원 도구로 할덴 연구소에서 연구하기 시작하였고, 그 프로토타입이 컴퓨터기반 

절차서의 가능성과 잇점 등을 조사하기 위하여 개발되었다. 

라. ADPA (Accident Diagnosis & Prognosis Aids) 

ADPA 는 절차서 추적 시스템과 다소 성격이 다른 절차서 생성 시스템으로서 비정상 혹은 위

급 상황 동안 사고를 진단하고 예측하여 현재 발전소 상태에 적합한 절차서를 생성함으로서 운전

원을 돕는 시스템으로서 미국 Technology Application에서 개발하였다. 

마. TCS (Transition Control System) 

TCS 의 범위는 발전소의 시스템, 기기의 운전상태를 감시하고, 비정상 상황에서 현재 발전소 

상태에 맞는 규칙기반의 절차서를 운전원에게 지원한다. 

4.2 컴퓨터기반 절차서 개발 고려사항 

절차서추적시스템은 기존의 하드카피 절차서의 여려 문제점들을 해결할 수 있는 전략이지만, 

실제로 원전에 적용된 경우는 스위스 원전의 COMPRO 뿐이며, 이 또한 한번에 한 개의 절차서만 

표시하도록 설계되었다. 이런 상황을 살펴보면 컴퓨터기반 절차서를 실제 원전에서 적용하기에는 

해결해야 하는 사항들이 있음을 알 수 있다[6]. 개발된 컴퓨터기반 절차서들이 공통적으로 갖고 

있는 문제점, 즉 적용 시 고려사항들은 크게 5가지로 요약할 수 있다. 



가. 컴퓨터기반 절차서의 범위 

운전원이 발전소 운전 시에는 절차서를 비롯한 많은 문서들을 이용하고 있는데 이들 중 일부

분만을 전산화하여 표시하게 되면 컴퓨터기반 비상운전절차서와 하드카피된 기술명세서를 혼용하

여 사용하게 되기에 어떤 과도 상황 발생시에는 하드카피 절차서에서 컴퓨터기반 비상운전절차서

로 전이해야 하기에 오히려 운전원의 능력을 저하시킬 수 있다[7]. 따라서 절차서를 어느 정도 범

위로 전산화할 것인가에 대한 결정이 컴퓨터기반 절차서 개발의 중요한 고려사항이다. 

나. 운전원의 역할 

각 나라별로 개발된 여러 개의 컴퓨터기반 절차서는 각기 다른 목적으로 개발되었으므로 운

전원의 역할이 서로 다른다. 예를 들어 EPRI의 EOPTS는 최종 의사결정자인 운전원에게 추가적인 

정보를 지원하고자 개발된 시스템인데 반해, EdF의 컴퓨터기반 비상운전절차서는 운전원에게 명령

어를 지원하여 운전원은 특별한 경우를 제외하고는 이를 따르도록 설계되었다. 그러므로 컴퓨터기

반 절차서 개발 시에는 컴퓨터기반 절차서의 사용 목적에 따른 운전원의 역할 할당을 컴퓨터기반 

절차서 개발의 중요 요소로 고려해야 한다. 

다. 절차서 표시 기기 

가. 항의 컴퓨터기반 절차서의 범위에서 잠깐 언급한 것처럼 여러 개의 절차서가 표시될 경우 

표시기기의 공간문제가 야기된다. 대형화면(LDP: Large Display Pannel)이 절차서의 물리적인 조작 

문제를 어느 정도 감소할 수 있는 대체물로 인식되고 있어 실제로 비상운전절차서를 운전원 콘솔 

위의 대형화면 표시기로 구동하는 것을 제안하기도 했다. 따라서 컴퓨터기반 절차서 개발 시에는 

표시기기의 공간 문제를 반드시 고려해야 한다. 

라. 기능 할당 

컴퓨터기반 비상운전절차서와 운전원의 기능 할당은 컴퓨터기반 비상운전절차서의 고장 시 

안전관련 주요 고려사항이다. 

마. 절차서 행위(procedure actions)의 우선순위 문제 

컴퓨터기반 비상운전절차서의 적용은 발전소 절차서의 구성 관리에 큰 영향을 미치므로 절차

서 행위의 우선순위는 하드카피 절차서를 컴퓨터기반 절차서로 바꿀 때 반드시 고려해야 한다. 컴

퓨터기반 절차서 시스템은 비상 대응 전략에 포함되므로 운전원 행위의 우선순위에 대한 규칙이 

정립되어 운전원에게 도움을 주어야 한다. 

바. 하드카피 기반의 백업용 절차서의 역할 정의 

컴퓨터기반 비상운전절차서의 고장 시에 대비하여 컴퓨터기반 절차서의 개발에서는 하드카피 

기반의 백업용 절차서의 역할을 정의해야만 한다. 

위 고려사항들을 종합하면, 컴퓨터기반 절차서를 개발할 때는 컴퓨터기반 절차서의 범위, 운

전원의 역할, 절차서 표시 기기, 기능 할당, 절차서 행위의 우선순위와 책임 문제 그리고 하드카피 

기반의 백업용 절차서 역할의 정의 등을 먼저 결정하여 개발하여야 한다. 



5. SMART 컴퓨터기반 운전지원시스템 개념설계 

5.1 컴퓨터기반 운전지원시스템 계획 정립 

가. 전문가시스템 기술 적용 현안 

전문가시스템 기술의 적용에 대한 국내 원자력 분야의 입장을 분석하여, SMART 컴퓨터기반 

운전지원시스템에 적용 가능한 분야를 선정하여야 한다. 또한 부적확한 추론, 지식베이스의 불안

전함, 규칙의 잘못된 우선순위로 야기되는 사항들 그리고 빈약한 인간-기계연계로 인해 발행할 수 

있는 문제점들을 해결할 수 있는 방안을 모색해야 한다. 

나. 확인 및 검증 계획 

컴퓨터기반 운전지원시스템은 소프트웨어 확인 및 검증을 통하여 신뢰도를 확인할 수 있다. 

이 확인 및 검증은 국내 원자력 업계의 전문가시스템의 사용에 대한 긍정적인 입장을 형성하는데 

꼭 필수적이라 하겠다. 전문가시스템의 확인 및 검증은 정확성, 정밀성, 속도, 적절성, 일관성 등의 

기준으로 그 절차를 계획하여야 한다. 또한 지식의 조직, 문제 해결을 위해 표현되어야 하는 지식

의 정도, 추론 모델, 사실과 규칙들의 우선순위를 결정하는 시스템의 능력, 분명하지 않는 지식들

을 제어하는 시스템의 능력 그리고 추론의 정확함 등과 같은 전문가시스템의 신뢰도에 관계된 문

제점들을 고려해야 한다. 

5.2 개발 고려사항 결정 

가. 컴퓨터기반 운전지원시스템 기능의 범위 결정 

컴퓨터기반 절차서의 실제 적용 범위를 결정해야 한다. 특히 운전원과 시스템간의 원활하고 

효율적인 통신 기능과 컴퓨터기반 운전지원시스템 설명 기능의 정도를 결정하여 운전원이 의사결

정과정을 충분히 파악될 수 있는 구조를 정립해야 한다. 

나. 운전원과 지원시스템의 상대적 관계 및 최적화 방안 정립 

SMART 제어실에 적합한 운전원의 정보인지모델을 정립하고, 이를 기반으로 운전원의 역할과 

컴퓨터기반 지원기능을 할당하여야 한다. 

다. 컴퓨터기반 운전지원시스템 구현을 위한 장소 및 방법 정의 

기존 제어반과의 종합 방안을 고려하여 기존의 MMI에 일관적인 정보를 컴퓨터기반 운전지원

시스템이 생성할 수 있는 방안을 마련해야 한다. 

라. 컴퓨터기반 운전지원시스템의 사용 운전모드 결정 

컴퓨터기반 운전지원시스템 구현으로 인한 운전원 운전 전략에 미치는 영향을 분석하여 각 

운전모드별 기본 요구사항을 정의하고, 운전모드별로 컴퓨터기반 운전지원시스템 접근 개념을 정

립하여 절차서 행위의 우선순위를 결정해야 한다. 

마. 시스템 분류(비안전, 안전관련, 안전)의 결정 

컴퓨터기반 운전지원시스템은 시스템 역할, 기능, 운전모드 그리고 안전과이 관련성을 고려하

여 분류하여야 한다. 



바. 컴퓨터기반 운전지원시스템 안전성 고려 

컴퓨터기반 절차서의 고장에 대비한 하드카피 기반의 백업용 절차서의 역할을 정의해야 하고, 

운전원의 의사결정한 결과와 컴퓨터기반 운전지원시스템의 결과가 서로 다른 경우 대비한 방안을 

마련해야 한다. 

사. 인간-기계연계 고려 

컴퓨터기반 절차서의 적용범위를 결정한 후 절차서 표시기기의 공간문제에 대한 방안을 세우

고, 추가되는 하드웨어(CRT, 터치패널 등)를 검토하여 결정하여야 한다. 

5.3 개념설계 

국내 원자력업계의 경우, 새로운 컴퓨터기반 운전지원시스템의 설계개발을 수행함에 있어 기

준이 될만한 설계지침이나 선행 개발사례가 없다. 따라서 국내외 컴퓨터기반 운전지원시스템 개발

현황과 적용사례를 분석하여 SMART 의 컴퓨터화된 운전원지원시스템의 개념설계를 기능, 화면구

성, 인간-기계연계 등 항목으로 분류하였다. 

가. 기능 

SMART COSS 는 정상 시에도 운전원에게 가장 적합한 감시 수단으로 사용될 수 있으며 첨단

의 고신뢰도 정보처리기술을 사용하여 운전원의 부담을 저감시킬 수 있도록 각종 절차서(기술행정

절차서, 종합운전절차서, 계통운전절차서, 비상운전절차서, 비정상운전절차서 등), 운전일지, 업무인

수인계일지 및 보수시 작업의뢰서 발행 등을 추가하여 종합적인 시스템으로 설계한다. 

시스템은 동적변수 개정이 NUREG-0696 에 근거한 시간을 초과하지 않도록 빠른 계산 속도를 

가져야 한다. 각종 절차서에서 이용되는 모든 공정변수들에 대한 필요한 참고정보와 화면정보 및 

메뉴정보들이 유지될 수 있는 충분한 메모리를 가져야 한다. 또한 운전원 반응 기록 파일이 정상 

및 비상운전과정 동안 저장 매체에 유지될 수 있도록 충분한 공간을 가져야 한다. 

나. 화면구성 

시스템 정상 가동 중임을 알리는 기능을 가져야 한다. 특별한 운전원의 요청이 없거나 발전소

의 상태가 안정되어 변수값에 변화가 없을 때도 시스템이 정상적인 작동을 하고 있다는 것을 쉽

게 알 수 있도록 현재 시간을 매 공정 주기마다 개정해야 한다. 운전원의 요청에 대해 시스템은 

즉시 반응해야 하며 만약 시간을 요하는 경우 적절한 메시지를 제공해야 한다. 시스템의 반응에 

대한 요건은 NUREG-0700을 따라야 한다. 

다. 인간-기계연계 

공정변수들은 모든 응용 프로그램들에 의해 사용될 수 있도록 전역변수(gloval variable)로 정의

되어야 한다. 운전원의 요청이 있을 경우 각 절차에서 필요한 발전소 공정변수의 상태를 알 수 있

도록 변수값을 표시하고 공정주기마다 개정한다. 공정변수의 상태표시가 현재 표시되고 있는 절차

를 가려서는 안된다. 컴퓨터기반 운전지원시스템은 이해하기 쉽고 사용하기 쉬워야 하며, 도움말 

기능이 포함되어야 한다. 화면 표시 정보는 인간공학적 설계 권고안을 따라야 한다. 



라. 컴퓨터기반 절차서 

절차서는 논리 혹은 흐름도(flow charts)의 형태이어야 한다. 절차서는 운전원이 각 사안을 결

정하는데 필요한 변수들을 표시하는 절차서와 동일한 표시기상에 제공해야 한다. 절차서는 운전원

이 절차서 표기에서 직접적으로 업무를 수행하는데 필요한 제어기들과 접근해야 한다. 절차서는 

운전원의 결정 사항을 확인하기 위한 소프트웨어를 마련해야 하나, 운전원이 그것을 제어하고 실

행에 관한 최종 권한을 가져야 한다. 그리고 실행결과 불일치한 경우에 대한 자동기록기능을 갖추

어야 한다. 절차서 표시기에 표출된 발전소 변수와 상태는 계속적으로 개정되어야 한다. 절차서의 

각 스텝과 부 스텝들은 간결, 명료한 형태로 화면에 출력되어야 하며, 한 스텝이 두 페이지에 걸

쳐서 표시되는 경우는 가능한 피해야 한다. 절차서는 계통 혹은 기기의 상태가 적절한지를 확인하

기 위한 일련의 단계를 추적할 수 있는 소프트웨어를 제공해야 한다. 이들 단계는 기기를 제어하

기 위해서 운전원이 취할 조치사항들을 포함해서는 안된다. 컴퓨터기반 절차서를 보안하기 위해서 

하드카피 절차서를 마련해야 한다. 하드카피 절차서는 컴퓨터기반 절차서와 형식 및 내용이 일치

해야 한다. 또한 컴퓨터기반 절차서가 정상적으로 가용되지 않을 때 하드카피 절차서의 활용은 물

론 연구지침으로서 하드카피 절차서의 활용 가능성을 고려해야 한다. 

5.4 적용 기술 

컴퓨터기반 절차서를 구축하기 위해서는 인터넷의 활용도 증가에 따른 인터넷 기반의 

CAI(Computer-Aided Inspection)/CBT(Computer-Based Training) 등 교육훈련 부문, 문서/도면관리 및 

PDM(Product Data Management)과의 접목을 통한 CALS(Computer-Aided Logistics Support) 기반의 통

합정보시스템을 활용해야 한다. 네트워크 및 통합 데이터 정보 기술을 이용하여 장비 및 시스템의 

운전원에게 필요한 정보를 적기/적소에 제공해야 한다. 

지식 공학 개념을 바탕으로 지식획득 과정을 정립하고, SMART 컴퓨터기반 운전지원시스템은 

각 운전원별 주요 업무 사항을 파악하여 그에 따른 기능에 적합한 기술을 평가하여 지식표현 기

법, 탐색기법, 정형화 기술 그리고 불확실성 기법 등과 같은 세부 기술들과 도구들을 선정하여 적

용한다. 

6. 결론 

SMART 컴퓨터기반 운전지원시스템 개발의 사전 작업으로서 국내외 컴퓨터기반 운전지원시스

템 개발현황과 컴퓨터기반 절차서들을 분석하여 SMART 컴퓨터기반 운전지원시스템의 개발 및 

개념설계 방안을 모색하였다. 먼저, 컴퓨터기반 운전지원시스템의 개발추세를 파악하기 위하여 일

본, 독일, 프랑스 그리고 미국을 중심으로 컴퓨터기반 운전지원시스템 개발현황을 분석하였다. 또

한 컴퓨터기반 절차서 개발 예제들을 대상으로 기능과 같은 시스템 특성들을 분석하여 컴퓨터기

반 절차서 개발에 따른 고려사항을 도출하였다. 

SMART 컴퓨터기반 운전지원시스템을 개발하기 위한 계획을 정립하고 운전지원시스템이 제공

하여야 할 기능, 화면구성, 인간-기계연계, 컴퓨터기반 절차서에 대한 설계 개념을 제시하였다. 
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표 1 컴퓨터기반 운전지원시스템 기술 및 특징 
 
기능 설명 특징 및 요구사항 

데이터 표현/
검증 

◦  데이터/정보 표현 및 생성 
◦  발전소의 상태와 공정에 대한 신뢰
성 있고 정확한 정보 제공 

◦  인식하기 쉬운 형태 
◦  정보는 업무 특성에 적합하여야 함 

진단 ◦  비정상 증상 확인 
◦  고장원인 진단 

◦  진단을 수행하는 기술 
- 주요 콤포넌트 분석과 같은 수학적인 방법 
- 경보 축약 
- 경험을 기반으로 하는 경험적인 방법 
- 패턴 인식 

예측 ◦  공정경향 예상 
- 제어전략에 따라 공정지시 지원 

◦  전산화된 수학적인 모델 필요 
◦  전문가시스템 기술 필요 
◦  실시간으로 운영 

의사 결정 ◦  결정지원 구현 
- 진단/예측을 포함한 시스템 

◦  최적 운전원 행위 선택의 단순화를 위해 최적기
술 적용 

◦  운전원 행위로 인한 원하지 않는 효과를 피하기 
위해서 운전원 행위에 대한 정보 지원 

◦  운전원에게 지원되는 조언은 기존 명령과 절차
서에 모순되지 않아야 함 

◦  진보적인 컴퓨터 기술로 구현 
◦  확인 및 검증 중요 

 
 

표 2 국외 컴퓨터기반 운전지원시스템 개발동향 
 

기능 설명 이름 개발자 
실시간 지식기반 경보시스템 EXTRA 프랑스 
CRT기반 경보축약시스템 HALO 할덴 
개선된 경보시스템  미국 Westinghouse 
다중 경보진단 DMA 미국 Dupont 
경보축약시스템 AFS 미국 EG&G Idaho 
HFIR의 경보진단 및 축약시스템  미국 Oak Ridge National 

Lab. 
진단 및 검증시스템 DVS 미국 Ohio Univ. 
장애발견 및 진단시스템  JAERI, 할덴 

경보 진단 및 축약 

PC기반의 원자로 진단시스템  일본 
원자로 사고진단 REACTOR 미국 EG&G 
원자로 비상행위 레벨 감시 REALM 미국 EPRI 
원자로 안전성 평가시스템 RSAS 미국 Idaho Lab. 
비상대응 전문가시스템 EP 미국 
사고관리 전문가시스템 AMES 미국 Idaho Lab. 
사고대응 전문가시스템 Response Tree 

System 
미국 EG&G 

안전진단 전문가시스템 ICS-EXPERT 미국 EPRI 
일반 진단 쉘 GDS 미국 CE 

비상 준비 및 대응 

비상대응 데이터시스템 ERDS 미국 NRC 
사고진단 시스템을 위한 지식기반 
구축 

DISKET 일본 JAERI 

발전소 전문가시스템 PLEXSYS 미국 EPRI 
일반적 진단 쉘 GDS 미국 CE 

지식 기반 구축 도구 

모사코드를 이용한 지식베이스 구
축 

 미국 EPRI 

안전주입에 따른 일차측 시스템 
인자분석 

ACCINAL 프랑스 프라마톰 

공정 분석에 의한 PWR 분석  프랑스 
원자로 과도분석 전문가시스템 SEXTANT 프랑스 

운전원 지원: 유럽 

지능적인 의사지원 시스템 GRADIENT ESPRIT프로젝트 



고속 증식로의 노심 고장 발견 및 
진단시스템 

 프랑스 

종합적인 장애분석 IDA FRG 

 

온라인 장애분석시스템 SAAP-2 GDR 
BWR COSS COSS 일본 NAIGC 
향상된 운전원 의사결정 지원 COSS 일본 미쯔비시 
지식기반 운전원지원시스템 MMS-NPP 일본 미쯔비시 
지능적인 의사결정 지원시스템 MMS-NPP 일본 미쯔비시 
진단 및 운전지침을 위한 실시간 
전문가시스템 

DIAREX 일본 NAIGC, 도시바 

발전소 진단을 위한 지식기반 시
스템 

 일본 히타치 

비정상 조건에서의 BWR 운전원
지원 시스템 

INS 일본 히타치 

원자로 기동 지침지원시스템  일본 히타치 
지식기반 발전소 진단 및 운전원
지침시스템 

 일본 히타치 

사고진단 시스템 DISKET 일본 JAERI 

운전원 지원: 일본 

FRG을 위한 증상기반 운전원지침  일본 NAIGC, 도시바 
장애분석시스템 DASS 미국 EPRI 
실시산 진단 및 제어 시스템 DISYS/DICON 미국 Westinghouse 
운전원지원 전문가시스템 COPILOT 미국 Pickard 
발전소 상태감시  미국 EPRI 
콤포넌트 영향 분석 시스템 CIAS 미국 Agonne Lab. 

운전원 지원: 미국 

급수 제어를 위한 지식기반 조언 
시스템 

MOAS 미국 Maryland Univ. 

운전원 지원: 캐나다 운전원 지원 Operator 
Companion 

캐나다 

진단 및 지침을 위한 AI 도구 KIT-1 일본 NAIG 
지식베이스 편집 지원시스템  일본 도시바 
고장트리 구축 지원 FTCA 미국 Expert-EASE System 
센서 데이터 검증용 프로그래밍 
도구 

CRSL 미국 Ohio Univ. 

발전소 엔티티-관계 모델 ER Westinghouse Hanford 
Company 

진단용 규칙의 체계적 생성  미국 미시간 대학 

지식 표현 도구 

경보 감축, 장애분석, 전문가시스
템 구축을 돕는 소프트웨어 패키
지(STAR-GENERIC 개념) 

 FRG 

인공적인 추론 도구 SMART EPRI 수학적 및 기호적 처리도
구 전문가시스템을 “C”언어로 전환 TRESCL EPRI 

사고진단 예측지원 ADPA 미국 Tech. App. 
동적 절차서 관리시스템 DPMS 미국 Ohio Univ. 
절차서 생성 확인시스템  미국 Hanford 

절차서 생성 및 확인 

자동 추론 기반의 제어 시스템 확
인기 

 미국 Hanford 

전산화된 절차서 시스템 COMPRO 미국 Westinghouse 
비상운전절차서 추적시스템 EOPTS EPRI, Taiwan 
비상지침서와 감시 시스템 OPA 벨기에 Tractebel 

절차서 추적 

컴퓨터 지원절차서 실행 시스템 COPMA 할덴 
규칙기반의 인지적 모델링  미국 Perceptronics 운전원 행위와 모델 
운전원 결정을 위한 전문가시스템  프랑스 
유지보수 지원시스템  일본 도시바 
밸브 감시시스템  미국 Westinghouse 
마이크로프로세서 고장발견 수리
지원 

 미국 Westinghouse 

유지보수 

전기적 기기의 진단을 위한 전문
가시스템 

ALPA 프랑스 



 프로그램 가능한 디지털 비교기의 
진단용 전문가시스템 

 캐나다 

발전소 감시 및 진단 전문가시스
템 

 미국 Westinghouse 발전소 상태 감시 

SNR-300 원자로의 상황평가용 전
문가시스템 

TEX-1 FRG Interatom 

발전소 열 성능 열 성능 조언기  EPRI 
동적 사건 트리를 가지는 자동화
된 추론 

PREDICTOR 미국 Tech. App. 

PRA 기반 운전원 조언 전문가시
스템 

PRISIM 미국 Oak Ridge National 
Lab., NRC 

PRA 기반 데이터 분석 절차서  미국 Califo. Univ. 
시스템 안전성 연구를 수행하는 
전문가시스템 

EXPRESS 프랑스 

확률론적 위험도 평가
(PRA) 

자동화한 폴트트리 구축 시스템  캐나다 
품질 보증 안전연관 기기 분류 시스템 CLEF 프랑스 프라마톰 

재장전 구성 시스템 SYREP 프랑스 프라마톰 
재장전 계산 관리 FOCUS/CERBERE 프랑스 프라마톰 
핵연료 손상발견 및 평가시스템 DEFECT 

DETECTIVE 
캐나다 

핵연료 재장전 

재장전 전문가시스템 FUELEM 캐나다 
센서 데이터 검증용 전문가시스템  미국 Ohio Univ. 신호 검증 
신호검증 방법설계를 위한 지식기
반 시스템 

 일본 Tohoku Univ. 

기술사양서 감시 기술사양서 관리시스템 TSMS 미국 CE 
훈련 훈련지원시스템  일본 NAIGC 
발전소 정지후 분석 BWR 정지 분석시스템  미국 EPRI 

터빈 발전기 진단시스템 GenAID 미국 Westinghouse 터빈-발전기 진단 
터빈 발전기 분석 및 진단시스템 DIVA 프랑스 
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