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요 약

 확률론 안 성평가를 보다 더 실 으로 수행하기 해서는 인간신뢰도분석 분야의 

진보가 필연 이라 할 것이다. 하지만, 재의 인간신뢰도분석 방법들은 계측제어계통과 

운 원 사이의 상호의존성에 한 고려의 결핍, 그리고 운 원의 상황 단의 평가에 한 

이론  기반의 부재와 같은 한계 을 포함하고 있다. 이러한 한계 들을 극복하기 해서 

계측제어계통과 인간기계연계, 그리고 운 원을 통합하는 정량  안 성 평가 모형을 개

발하 다. 이 논문을 통해서 제안되는 모형은 베이시안 네트워크를 큰 틀로 하여, 이미 

개발된 RGGG 방법과 운 원의 상황 단에 한 정량  평가 모형을 기반으로 한다. 이 

모형은 인간신뢰도분석의 실성을 높임으로써, 확률론 안 성분석의 실성을 보다 더 

높일 수 있을 것으로 기 된다.

Abstract

 To make PSA more realistic, the improvements of HRA are essential. But, current 

HRA methods have many limitations including the lack of considerations on the 

interdependency between I&C systems and human operators, and lack of theoretical 

basis for the situation assessment of human operators. To overcome these limitations, 

we develop a quantitative model for the reliability analysis of the integrated system 

which consists of I&C systems, MMI, and human operators. The proposed model is 

developed in the framework of Bayesian networks, based on the RGGG method and 

the quantitative model for the situation assessment of human operators. The proposed 



model is expected to increase the reality of PSA, by increasing the reality of HRA in 

the framework of PSA

1. 서 론

 원자력발 소의 운 에 있어서 안 성의 확보는 매우 요한 문제이며, 정량 인 안 성

분석은 일반 으로 확률론 안 성평가(Probabilistic Safety Assessment, PSA)을 통해 

이루어진다. 최근 험도기반 규제  응용 (Risk-Informed Regulation and Application, 

RIRA)의 도입으로 확률론 안 성평가의 결과는 원자력발 소 운 에 요한 자료로 사

용되어지게 될 정이다. 이는 우리가 확률론 안 성분석의 정확성을 높이는 만큼, 더 

높은 안 성과 경제성을 얻을 수 있게 됨을 의미하는 것이다.

 기존의 확률론 안 성평가는 매우 잘 정립되어있는 분야이나, 인간신뢰도분석(Human 

Reliability Analysis, HRA)의 정확성에 한 논의는 끊이지 않고 있다. 이는 확률론 안

성평가에 있어서 인간신뢰도분석의 요성 는 운 원의 오류가 원자력발 소의 안

성이 미치는 향을 고려할 때 매우 한 사안임을 알 수 있다. 한 연구결과는 원자력

발 소의 체 노심용융확률(Core Damage Frequency, CDF)에서 58%가 운 원의 오류

에서 기인한다고 밝히고 있다.[1] 울진 3, 4호기의 확률론 안 성분석에서의 요도 분석

의 결과, 가장 높은 요도(importance measure)를 갖는 10개의 기본사건(basic event)들 

에서 5개가 운 원 오류와 련이 있다는 사실 한 인간신뢰도분석의 요성을 뒷받

침한다.[2]

 본 논문에서는 기존의 인간신뢰도분석 방법론에 한 분석을 통해, 인간신뢰도분석의 정

확성을 높임으로써 확률론 안 성평가의 실성을 높일 수 있는 방안을 제안한다.

2. 본 론

2.1 사고상황 분석에 한 이론  배경의 필요성

 사고상황에서 원자력발 소의 운 원들은 사고를 완화하기 하여 필요한 한 조치

들을 취해야 하는데, 이러한 조치를 취하기 해서 가장 요한 것은 운 원의 올바른 상

황 단(situation assessment)이다. 이러한 측면에서 운 원의 올바른 상황 단 가능성에 

한 평가는 인간신뢰도분석에 있어서 가장 요한 부분이 되어야 할 것이다. 하지만, 

THERP, ASEP, HCR 그리고 HEART와 같은 기존의 인간신뢰도분석 방법론은 운 원의 

올바른 상황 단 가능성을 평가하는데 있어서 심지어 운 원이 처해진 상황조차도 그 고

려하지 않고 있는 실정이다. 우리 나라의 확률론 안 성평가에 있어서 가장 자주 사용된 

ASEP/THERP (ASEP과 THERP의 조합) 방법론의 경우, 운 원의 상황 단 오류확률은 

오직 가용시간(allowable time)만을 주요한 인자(dominent factor)로 보고, 다른 인자들은 



환경인자(Performance Shaping Factor, PSA)로써 부분 으로 확률을 보정하는데 이용하

고 있다. [3] 한, 가용시간에 따른 운 원의 상황 단 오류확률은 그림 1과 같이 주어지

는 것으로 가정하는데, 실제 그림 1에 나타난 시간에 따른 확률의 변화는 어떠한 이론

인 배경이 있는 것이 아니라, 단순한 추정치(estimation)에 불과하다. 이러한 이유에 의해, 

실제 원자력발 소에서는 운 원의 필요조치 불이행 오류(Errors Of Omission, EOO)보

다는 운 원의 부 한 조치 오류(Errors of Commission, EOC)가 원자력발 소의 안

성에 더 많은 향을 다는 연구 결과들에도 불구하고, 기존의 인간신뢰도분석 방법론들

은 운 원의 부 한 조치 오류에 한 한 평가 방법을 제시할 수 없다는 한계 을 

보이게 되었다. Hollnagel[4]이 주장한 바와 같이, 보다 발 된 인간신뢰도분석 방법들은 

원자력발 소 운 원들의 행 와 그들의 수행도를 설명할 수 있는 튼튼한 운 원 모형

(model)의 기반을 갖추어야 할 것이다.

2.2 계측제어계통과 운 원 사이의 상호의존성

 원자력발 소의 운 원들은 자신들이 받은 훈련과 자신들이 발 소에서 쌓아온 경험들

을 바탕으로 발 소에 한 모형을 세우고, 계측제어계통에서 제공된 정보(information)들

을 인간기계연계(Man-Machine Interface, MMI)를 통해서 받아들임으로써 발 소의 상황

단을 하게 된다. 따라서, 계측제어계통은 주제어실(Main Control Room, MCR)의 운

원들에게 가장 요한 정보제공자(information provider)의 역할을 수행하게 되며, 이는 

운 원의 상황 단과 계측제어계통 사이에 의존성(dependency)가 존재함을 의미하게 된

다. 다른 한편으로, 계측제어계통의 일부인 발 소보호계통(Plant Protection System, 

PPS)이나 원자로보호안 설비계통(Engineered Safety Features Actuation System, 

ESFAS)에서 발생된 자동제어신호들이 운 원의 상황 단에 의해서 우회(bypass)될 수 

있다는 측면에서, 이러한 신호에 한 신뢰도와 운 원의 상황 단 사이에 의존성이 존재

한다는 것이다. 다시 말해서, 계측제어계통과 운 원 사이에는 상호의존성

(interdependency)가 존재한다는 것이며, 따라서 계측제어계통과 인간기계연계, 그리고 운

원은 서로 다른 개체가 아닌 하나의 통합된 개체로 보아야 함을 의미한다.

 그림 2는 울진 3, 4호기 확률론 안 성평가에서의 고장수목(fault tree)의 일부분으로써, 

기존의 확률론 안 성평가에서 계측제어계통과 운 원이 어떻게 모형화(modeling)되고 

있는지 보여주고 있다. 그림 2에서 볼 수 있는 바와 같이, 기존의 확률론 안 성평가에

서 계측제어계통과 운 원은 서로 독립 (independant)인 개체로 모형화 되어 있음을 알 

수 있다. 이는 에서 언 된 계측제어계통과 운 원 사이의 상호의존성을 고려하고 있지 

않음을 의미하고 있다.

2.3 정량  상황 단 모형의 개발



 많은 종류의 상황인식(situation awareness) 모형들[5-7]이 개발되어져 있고, 그들은 

부분 상황 단(situation assessment)의 과정에 한 설명을 포함하고 있다. 하지만, 이러

한 모형들의 정성 (qualitative)이고, 묘사 (descriptive)인 특성으로 인하여 어떤 사건에 

한 회귀 (retrospective) 분석에는 매우 유용할 수는 있으나, 앞으로 일어날 일에 한 

견 (predictive) 분석에는 한계 을 드러낼 수 밖에 없다. 하지만, 확률론 안 성평가

는 앞으로 일어날 사건에 한 견  분석을 한 방법인 만큼, 확률론 안 성평가의 

틀 안에서 용되는 인간신뢰도분석 역시 견  분석이 가능한 정량 (quantitative) 상

황인식 모형에 기반하고 있어야 할 것이다. 하지만, 아직까지는 몇몇 정량 (quantitative) 

상황 단 모형만이 개발되어 있을 뿐이고, 이들 한 많은 한계 을 가지고 있었다.

 이에 따라, 자들은 기존의 한계 들을 극복한 새로운 정량  상황 단 모형을 개발하

다. [8] 새로이 개발된 상황 단 모형은 다음의 두 가정에 기반한다.

1. 운 원들 략 으로 Bayes의 정리에 기반한 추론을 할 수 있는 능력이 있다. 하지만, 

그 결과는 수학  계산의 결과만큼 정확하지는 못할 것이다.

2. 운 원이 지식기반의 정보습득의 과정을 수행할 때, 운 원들은 가장 많은 정보를 주

는 것으로 기 되는 지시계(indicator)의 값을 읽고자 한다.

 실제 운 원들이 가지고 있는 한계 에 한 인식을 바탕으로, 먼  이상 인 운 원들

(ideal operators)의 상황 단에 한 수학  모형을 Bayes의 정리와 정보이론

(information theory)에 기반하여 개발하 다. 하지만, 개발된 이상 인 운 원들의 상황

단의 과정에 한 수학  모형과 실제 운 원들이 사고상황에서 행하는 상황 단의 과

정에는 어느 정도의 일 성이 있을 것으로 추측되고 있다. 이에 따라, 새로이 개발된 이

상 인 운 원들의 상황 단에 한 수학  모형을 기반으로, 실제 운 원들의 상황 단

에 한 실험 인 결과들을 추가한다면, 실제 운 원들의 상황 단에 한 정량 인 모형

을 개발할 수 있을 것으로 상된다.

2.4 계측제어계통, 인간기계연계, 그리고 운 원이 통합된 시스템에 한 정량  모형

 이미 에서 원자력발 소에서 계측제어계통과 운 원들 사이에는 상호의존성이 존재하

며, 그에 따라 계측제어계통, 인간기계연계, 그리고 운 원은 하나의 통합된 개체로 보아

서 안 성 평가를 수행하여야 한다고 언 하 다. 에서 언 한 운 원들의 상황 단에 

한 정량  모형을 기반으로 해서, 계측제어계통, 인간기계연계, 그리고 운 원을 통합한 

시스템에 한 정량  안 성 평가 방법을 개발하 다. 이러한 정량  안 성 평가 방법

은 베이시안 네트워크 (Bayesian network)를 기반으로 개발되었으며, 원자력발 소에서

의 계측제어계통, 운 원 사이의 정보의 흐름과 다시 원자력발 소로 되돌아가는 제어신

호를 기술하고 있다. 이들 , 계측제어계통 내부에서의 정보의 흐름은 자들에 의해 개



발된 Reliability Graph with General Gates (RGGG) 방법론[9]에 의해 표 될 수 있으며, 

운 원의 상황 단은 에서 언 한 정량  상황 단 모형에 의해서 표 될 수 있다. 이

러한 통합시스템에 한 정량  안 성 평가를 통해서, 확률론 안 성평가에서의 계측제

어계통과 운 원에 한 평가를 보다 더 실 으로 수행할 수 있을 것으로 단된다.

3. 결 론

 확률론 안 성평가를 보다 더 실 으로 수행하기 해서는 인간신뢰도분석 분야의 

진보다 필연 이라 할 것이다. 하지만, 재의 인간신뢰도분석 방법들은 계측제어계통과 

운 원 사이의 상호의존성에 한 고려의 결핍, 혹은 운 원의 상황 단의 평가에 한 

이론  기반의 부재와 같은 한계 을 포함하고 있다. 이러한 한계 들을 극복하기 해서 

우리는 계측제어계통과 인간기계연계, 그리고 운 원을 통합하는 정량  안 성 평가 방

법을 개발하 다. 이 논문을 통해서 제한된 방법은 베이시안 네트워크를 큰 틀로 하여, 

이미 개발된 RGGG 방법과 운 원의 상황 단에 한 정량  평가 모형를 기반으로 개

발되었다. 이 논문에서 제안된 방법은 인간신뢰도분석의 실성을 높임으로써, 확률론

안 성분석의 실성을 보다 더 높일 수 있을 것으로 기 된다.
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그림 1 ASEP/THERP 방법에서의 상황 단에 한 시간에 따른 실패확률



그림 2 기존의 PSA를 한 고장수목의 일부분에서 계측제어계통과 운 원의 

해당 부분
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