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요요요요 약약약약 

본 논문에서는 원전 비상운전 직무에 대해 직무상황분석, 정성적 오류분석 및 정량적 오류평가를 

수행할 수 있는 절차화 된 인간신뢰도분석 방법인 AGAPE-ET (A Guidance And Procedure for human 

Error analysis for Emergency Tasks) 방법을 소개하고, 31개의 원전 비상운전 직무의 오류분석에 

적용한 결과를 정리한다. AGAPE-ET는 원전 운전원의 단순화된 인지모형을 기반으로 하고 있으며, 

각 인지기능의 수행특성과 주요 영향인자의 영향 메커니즘을 고려하여 오류원인요소 및 

오류유발상황(error-likely situation)을 도출해내고, 이를 바탕으로 분석자의 분석 과정을 지원하는 

지침으로 구성된 오류분석 절차로 이루어져 있다. AGAPE-ET 방법의 원전 비상운전 직무에의 

적용 결과 각 비상직무의 주요 취약점을 도출할 수 있었으며, 본 논문에서는 그 분석 결과 중 

AGAPE-ET의 오류분석 항목에 따른 분석 결과와 PSA 결과에 의한 기본 사건의 중요도 순서에 

따른 주요 인적오류사건에 대한 분석 결과를 제시한다. 

 

ABSTRACT 

The paper presents a proceduralised human reliability analysis (HRA) methodology, AGAPE-ET (A Guidance 

And Procedure for Human Error Analysis for Emergency Tasks), covering both qualitative error analysis and 

quantification of human error probability (HEP) of emergency tasks in nuclear power plants. The AGAPE-ET 

method is based on the simplified cognitive model. By each cognitive function, error causes or error-likely 

situations have been identified considering the characteristics of the performance of each cognitive function and 

influencing mechanism of the performance influencing factors (PIFs) on the cognitive function. Then, error 

analysis items have been determined from the identified error causes or error-likely situations and a human error 

analysis procedure based on the error analysis items is organised to help the analysts cue or guide overall human 

error analysis. The basic scheme for the quantification of HEP consists in the multiplication of the BHEP 

assigned by the error analysis item and the weight from the influencing factors decision tree (IFDT) constituted 

by cognitive function. The method can be characterised by the structured identification of the weak points of the 

task required to perform and the efficient analysis process that the analysts have only to carry out with the 

necessary cognitive functions. The paper also presents the application of AGAPE-ET to 31 nuclear emergency 

tasks and its results. 
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1.1.1.1.  서서서서  론론론론 

원자력발전소의 안전성평가 기법인 확률론적안전성평가(PSA: Probabilistic Safety Assessment)의 

한 부분으로서 다수의 인간신뢰도분석(HRA: Human Reliability Analysis) 방법이 개발 및 활용되어 

왔다. 초기에 개발된 소위 제1세대 인간신뢰도분석 방법들인 THERP, ASEP, SLIM, HCR, HCR/ORE, 

STAHR 등은 인간신뢰도분석 및 인적오류 전문가 들에 의해 인적오류사건(HFE: Human Failure 

Event)에 대한 충분한 정성적인 분석 과정이 누락된 채 정량적 평가에 치중되어 있다는 비평이 

제기되어 왔다. 제1세대 인간신뢰도분석 방법에 대한 비평은 이 외에도 인간의 의사결정 과정 

중에 발생할 수 인지적 오류 분석에의 취약, 조직요소를 포함한 다양한 영향요인에 대한 반영 

미흡, 체계적인 직무분석 방법의 결여, 부적절한 운전원 개입 오류(EOC: Error of Commission)를 

포함한 다양한 오류유형에 대한 고려 미흡 등이 제기되고 있다.  

이러한 제1세대 HRA 방법들을 보완하기 위하여, 다양한 오류유형과 영향요인을 고려하고 

체계적인 오류모델과 운전원 모형을 바탕으로 하여 개발된 CREAM, MERMOS, ATHEANA 등을 

포함하는 제2세대 HRA 기법들이 출현하게 되었다. CREAM은 CPCs (Common Performance 

Conditions) 라고 일컫는 영향인자의 평가를 통해 오류분석과 정량적 평가 시 상황정보를 반영하는 

단순하면서도 체계적인 오류분석 체계를 제시하고 있으나, 현재는 특정 분야에 적용가능한 

방법이라기 보다는 일반적(generic) 분석 방법이며, 상황정보의 평가와 오류예측 시 분석자의 

역량에 의존하고 있으나 일관성 있는 분석을 위하여 적절한 분석 지침(guidance)이 요구되는 

방법이다. MERMOS는 안전요건 (safety requirement)의 성공 관점에서 인적요소의 임무(human factor 

mission)를 정의하고, SAD(S:Strategy, A:Action, D:Diagnosis) 모형에 따라 세가지 기능면에서 가능한 

실패 시나리오를 상세히 밝혀내는 과정을 취하고 있다. 그러나, MERMOS 또한 실패 시나리오 

개발 시 분석자의 판단에 크게 의존하고 있으며, 오류유형에 대한 분석을 포함하고 있지 않다. 

ATHEANA는 EFC의 개념을 도입하여 기본 시나리오(Base Case Scenario)와 이탈 시나리오(Deviation 

Scenario)를 바탕으로 EOC를 포함한 오류 가능성을 분석하는 방법을 제안하고 있으며, 

원자력발전소의 고유한 물리적 특성과 다양한 운전/경험 특성을 반영할 수 있도록 하고 있으나, 

현 방법의 구체적 적용을 위해서는 많은 분석 자원이 요구되는 방법이어서 위험도정보 규제(risk-

informed regulation)에의 활용을 위해서는 보다 효율적인 방안이 필요한 것으로 알려져 있다.  

본 논문에서는 원전 비상사고 시 운전원에게 요구되는 비상운전 직무 수행 시 발생할 수 

있는 오류 가능성을 효과적으로 분석평가할 수 있고, 적절한 분석 자원으로 주요 정보를 얻을 수 

있는 실용적인 인적오류분석 및 평가 방법으로 AGAPE-ET (A Guidance And Procedure for Human 

Error Analysis of Emergency Tasks) 방법을 소개하고, 30여 개의 비상직무에 적용한 결과를 소개한다. 

AGAPE-ET는 비상사고 시나리오의 전개와 절차서를 기반으로 한 운전원의 조치와의 관계를 

토대로 원전 비상상황에서 발생할 수 있는 오류 가능성을 분석평가할 수 있는 방법으로서, 기존 

PSA 체제내에서 고려하고 있는 비상직무에 대한 오류분석을 포함할 뿐만 아니라 부적절한 운전원 

개입인 EOC (Error of Commission) 발생 가능성에 대한 고려도 일부 포함되어 있다.  
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AGAPE-ET가 포함하고 있는 기능은 오류발생과 관련한 문제 상황과 취약한 인지기능의 

파악, 이로부터 발생할 수 있는 오류유형(error mode)의 분석, 인지기능별 오류확률의 평가 등으로 

구성되어 있다. AGAPE-ET는 원전 운전원의 의사결정 과정을 단순화된 인지모형으로 표현하고, 각 

인지기능별로 인지기능별 수행특성을 고려하여 오류를 유발할 수 있는 대표적인 오류원인과 

오류유발상황(Error-Likely Situations)을 파악정리하고, 이를 바탕으로 체계적인 오류분석 절차를 

구성하고 오류유형을 분석할 수 있도록 세부적인 지침을 제공하고 있다. 또한, 분석자의 분석 

부담을 덜기 위하여 직무의 인지적 요구 특성에 따라 분석 경로를 차별화하여 단순한 인지과정을 

요하는 직무인 경우 그에 따라 단순한 분석 단계(steps)를 취할 수 있도록 하고, 복잡한 

인지과정이 필요한 직무인 경우에도 분석 항목을 확인하여 해당하는 항목만을 분석할 수 있도록 

분석과정을 효율적으로 설계하였다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서 AGAPE-ET 방법에 대해 간략히 소개하고, 

제3장에서 31개의 원전 비상운전 직무에 적용한 결과를 정리한다. 그리고, 제4장에서 본 연구에서 

얻은 결론을 정리한다. 

 

2.  2.  2.  2.  비상직무의비상직무의비상직무의비상직무의    인적오류분석인적오류분석인적오류분석인적오류분석    및및및및    평가평가평가평가    방법방법방법방법: AGAPE: AGAPE: AGAPE: AGAPE----ET ET ET ET     

본 절에서는 원전의 비상운전 직무의 오류분석과 정량 평가를 위해 한국원자력연구소에서 

개발된 AGAPE-ET 방법의 정성적 분석 절차와 정량 평가체계를 간단히 소개한다. AGAPE-ET 

개발과 관련한 기술적 배경 및 구조에 관한 상세한 내용은 참고문헌 [김재환, 2001; 김재환; 2002; 

Kim, 2002] 등을 참조하기 바란다. 

2.1. AGAPE2.1. AGAPE2.1. AGAPE2.1. AGAPE----ETETETET의의의의    정성정성정성정성    오류분석오류분석오류분석오류분석    절차절차절차절차    

AGAPE-ET는 구체적인 오류 원인 및 상황의 파악과 가능한 오류유형의 분석이 가능하도록 

개발되었다. 구체적인 오류 원인 및 상황의 파악을 통해 직무수행과 관련된 구체적인 문제를 

파악할 수 있고 이를 통해 유용한 오류감소 방안을 도출해 낼 수 있다. 이를 위해, AGAPE-ET는 

인적오류에 영향을 미치는 다양한 영향인자와 단순화된 운전원 인지모형을 기반으로 하여 

개발되었다. AGAPE-ET가 사용하고 있는 영향인자는 광범위한 문헌 검토를 통해 구축한 참고문헌 

[김재환, 2001; Kim, 2002] 등의 영향인자 분류체계를 기반으로 하고 있으며, 대표 인자로서는 

‘운전원의 훈련 및 경험’, ‘절차서의 가용성 및 수준’, ‘동시 목표 및 동시 직무’, ‘직무유형 및 

특성’, ‘정보의 가용성 및 수준’, ‘주요 변수의 상태 및 추이’, ‘안전 계통의 상태’, ‘가용한 시간 및 

시간 긴급성’, ‘물리적 작업 환경’, ‘팀 협력 및 의사소통’, ‘발전소 정책 및 안전문화’ 등 11개 

인자이며, 이들 인자들은 세부 인자들을 가지고 있다. 또한, AGAPE-ET의 운전원 인지모형은 상황 

및 직무인식 (Activation & Detection), 정보 수집 (Information Gathering), 상황 판단 (Situation 

Assessment), 계획 및 결정 (Planning & Decision-making), 직무 수행 (Task Execution) 등 다섯 개의 

인지기능으로 구성되어 있다. 
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인지모형과 영향인자 분류체계를 기반으로 한 AGAPE-ET의 개발 과정은 다음과 같다.  

첫째, 인지기능별로 요구되는 운전원의 수행특성에 따라 인지기능별로 관련 오류원인요소 

및 오류유발상황(Error Likely Situations)을 파악한다.  

둘째, 파악된 인지기능별 오류원인요소 및 오류유발상황을 바탕으로 오류분석 항목을 

결정한다.  

셋째, 각 오류분석 항목을 이용하여 전체 오류분석 절차를 구성하고, 각 항목별로 관련있는 

영향인자를 선정하여 오류 가능성을 평가하고 오류유형을 결정할 수 있도록 오류분석 

지침을 작성한다.  

위와 같은 개발 과정에 따라 인지기능별로 오류원인요소 및 오류유발상황을 파악하고, 

오류분석 항목을 결정한 후, 이를 이용하여 구성한 최종적인 오류분석 절차는 그림 1과 같다. 각 

인지기능별로 선정한 오류분석 항목을 간단히 정리하면 다음과 같다. 각 인지기능에 대한 정의 및 

오류분석 항목의 선정에 관한 내용은 참고문헌 [김재환, 2001; 김재환, 2002] 등에 자세히 기술되어 

있다. 

상황 및 직무인식 (Activation & Detection) 단계에서는 운전원이 절차서 및 정보계통을 통해서 

운전원의 개입이 필요한 상황 또는 직무를 인식하는 것으로서, AGAPE-ET에서는 ‘운전원에 의한 

절차서의 진행 시간과 시나리오의 전개 시간의 차이로부터 오는 운전원의 직무인식 유형’, ‘해당 

직무의 수행에 상황적 조건의 필요 여부’, ‘해당 직무의 절차서 기술 여부’ 등에 따라, 다음과 같이 

5개의 오류분석 절차로 구성하였다. 

직무인식-01 : 상황적 조건이 필요 없고, 절차서에 기술되어 있는 직무의 직무인식 오류분석, 

직무인식-02 : 상황적 조건이 필요 없고, 절차서에 기술되어 있지 않은 직무의 직무인식 

오류분석, 

직무인식-03 : 상황적 조건이 필요하고, 절차서에 기술되어 있는 직무의 직무인식 오류분석, 

직무인식-04 : 상황적 조건이 필요하고, 절차서에 기술되어 있지 않은 직무의 직무인식 

오류분석, 

직무인식-05 : 상황적 조건이 필요하고, 절차서 진행시점이 시나리오의 전개 상황보다 이르게 

진행되는 경우(또는 시나리오의 전개가 느리게 진행되는 경우), 직무의 재인식 

누락 가능성 분석. 

직무인식 단계는 운전원이 한 작업을 수행하는 진입 시점으로서, 직무의 특성에 따라 이 

단계를 적절히 설계하는 것은 전체 인지과정에 따른 오류분석을 효율적으로 설계하는 데 중요한 

출발점이 된다. 원전의 비상운전 시에 요구되는 직무들은 상황과 직무의 특성에 따라 운전원에게 

상이한 인지기능을 요구한다. 어떤 직무들은 직무수행 전에 상황판단과 의사결정을 요구하는 

직무가 있는 반면, 어떤 직무들은 비상 시나리오 상황에서 물리적 상황 조건의 확인 없이 수행할 

수 있는 직무가 있다. 그림 1에서 보는 바와 같이, ‘직무인식-01’과 ‘직무인식-02’의 경우 
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직무수행에 상황판단이 요구되지 않는 직무이므로, 직무인식 관점에서의 오류분석을 수행한 후 

‘정보수집’ 및 ‘상황판단’ 기능의 오류분석 과정을 거치지 않고 바로 ‘계획결정’ 기능의 분석으로 

넘어갈 수 있다 (단, 직무수행 과정에서 복잡한 상황판단을 요구하는 직무이면, 정보수집 및 

상황판단 기능의 오류분석도 고려해야 한다). 그러나, ‘직무인식-03’과 ‘직무인식-05’의 경우는 

상황판단 과정에서 발생할 수 있는 오류 가능성을 분석하기 위해 ‘정보수집’과 ‘상황판단’ 

기능에서의 분석 항목 들을 점검하는 과정을 거쳐야 하고, ‘직무인식-04’의 경우, 상황파악과 

관련된 직무가 절차서에 기술되어 있지 않은 직무이므로, 직무의 특성에 따른 상황인식 가능성의 

존재 여부에 따라 ‘계획결정’ 단계의 분석 여부가 결정된다.  

정보수집 기능에서는 상황 판단을 위해 필요한 정보를 수집하는 과정에서의 오류 가능성을 

분석하는 단계로서, 가능한 오류의 유형은 ‘정보의 부분/전체의 누락’, ‘시간 지연’, ‘잘못된 정보 

수집’ 등이다. 정보수집 단계에서 고려한 오류분석 항목은 다음과 같다. 

정보수집-01: 정보계통의 문제로서 설계상의 문제, 신뢰성의 문제, 정보 위치, 접근 용이성, 

간접적인 방법(수(manual) 계산)으로 정보를 얻어야 하는 경우, 

정보수집-02: 정보 자체의 문제로서 정보 자체가 유사한 다른 정보를 가지고 있어서 

정보수집 시 혼동을 유발할 수 있게 하는 정보(예: 과냉각도, 파열된 

증기발생기, Loop간 물리적 변수상태가 다른 경우 등)가 존재하는 경우, 

정보수집-03: 다수의 정보가 필요한 직무인 경우, 

정보수집-04: 다수의 운전원 및 현장 운전원을 통한 정보수집이 필요한 직무인 경우. 

상황판단 기능에서는 정보수집을 통하여 얻은 정보를 종합(integration)하여 주어진 규칙 또는 

지식을 바탕으로 발전소의 상태나 직무 수행을 위한 조건 등을 판단하는 과정에서 발생할 수 

있는 오류 가능성을 분석하는 단계로서, 가능한 오류유형은 ‘상황 판단을 하지 못함’, 

‘부분적/불완전 상황판단’, ‘잘못된 상황 판단’ 등이다. 상황판단 기능에서 고려한 분석 항목은 

다음과 같다. 

상황판단-01: 절차서에 기술된 직무이더라도 판단(Judgement), 평가(Evaluation) 등과 같은 

상위수준의 인지적 기능을 요구하는 ‘지식기반(Knowledge-based)’ 직무가 

포함된 경우, 

상황판단-02: 규칙기반 직무인 경우, 절차서의 기술 수준, 애매한 표현, 규칙/논리의 복잡성 

등에 따른 분석, 

상황판단-03: 분석 직무와 유사한 직무가 존재하는 직무인 경우, 

상황판단-04: 직무인식 단계에서 상황적 조건이 필요하고, 절차서 진행시점이 시나리오의 

전개 상황보다 이르게 진행되거나 관련 변수의 상태가 불안정하게 변하는 

경우, ‘이른 수행’ 또는 ‘부적절한 운전원 개입(Errors of Commission)’ 오류 

등의 가능성 분석. 

계획 및 결정 기능에서는 주어진 상황에 적절하게 대처하기 위한 일련의 수행 과정을 



 6 

구상하거나 적절한 조치를 선택하는 과정에서의 오류 가능성을 분석하는 단계로서, 가능한 

오류유형은 부정적 효과나 불확실한 효과 등으로 인한 누락/지연 오류와, 절차서의 부적절한 

작성과 사용 및 의사결정 상황으로부터 올 수 있는 잘못된 계획/결정, 부적절한 직무의 선택 

등이다. 이 단계에서 고려한 분석 항목은 다음과 같다. 

계획결정-01: 절차서의 부재 및 부적절한 작성으로 인한 오류 가능성의 분석, 

계획결정-02: 직무와 관련하여 발전소에 경제적 혹은 안전성 측면에서 부정적 효과가 

예상될 경우와 효과가 불확실한 상황, 

계획결정-02: 다수의 대응 방안이 존재할 때의 의사결정 상황. 

위 항목 중, 절차서의 부적절한 작성으로 인한 오류는 직무수행 기능과 밀접히 연관되어 

있으므로 직무수행 단계와 병행하여 분석하도록 했으며, 다수의 대응방안이 존재할 경우의 오류 

가능성 분석은 부정적 효과나 불확실한 상황이 존재하는 경우에 한하여 오류 가능성을 

고려하도록 했다. 

직무수행 단계에서의 분석 절차는 크게 직무유형을 제어직무와 비제어 직무 등 두 유형으로 

나누어 수행직무의 주요 특성(수행 순서, 수행 시점, 유사 직무의 존재 등)을 고려하여 분석하도록 

하였다. 가능한 오류유형으로는 ‘수행시점 오류’, ‘선택 오류’, ‘수행 누락’, ‘수행순서 오류’, 

‘유사직무 수행’ 등이다. 비제어 직무에 대해서는 오류유형을 중심으로 발생 가능한 상황을 

고려하도록 정리했고, 제어직무에 대해서는 제어 직무의 수행 난이도와 운전원간의 협력을 

중심으로 오류 가능성을 분석하도록 했다. 

2.2. AGAPE2.2. AGAPE2.2. AGAPE2.2. AGAPE----ETETETET의의의의    정량정량정량정량    오류평가오류평가오류평가오류평가    체계체계체계체계    

AGAPE-ET의 정량 오류평가 체계는 각 오류분석 항목에 대해 기본 상황적 조건 하에서 

기본오류확률(BHEP: Basic Human Error Probability)과 영향인자의 수준을 평가한 가중치(weight)로 

구성되어 있다. 기본오류확률(BHEP) 값은 기존 HRA 방법인 THERP(Swain, 1983), HEART(Williams, 

1988), INTENT(Gertman et al., 1992), CREAM(Hollnagel, 1998), CBDT(Parry, 1992) 등으로부터 유사한 

상황적 조건에 해당하는 오류확률 값을 참고하여 얻었으며, 이들 자료에서 추출할 수 없는 

데이터는 전문가 추정에 의한 값을 사용하였다. 영향인자의 수준을 반영하는 가중치(weight)는 

인지기능별로 각 인지기능의 수행에 영향을 주는 영향인자를 선정하고, 각 영향인자의 수준을 

분류한 다음, 전체 영향인자 결정수목(IFDT: Influencing Factors Decision Tree)을 구성하였다. 각 

오류분석 항목별로 구성된 BHEP 및 IFDT는 참고문헌 [김재환, 2002]을 참조하기 바란다. 

분석자는 오류분석이 필요한 분석 항목에 대하여 정성오류분석을 수행한 후, 

기본오류확률(BHEP)과 영향인자 결정수목(IFDT)으로부터 가중치를 이용하여 조정오류확률(AHEP: 

Adjusted Human Error Probability)을 계산한다. 최종적으로, 분석한 모든 오류분석 항목에 대한 전체 

인간오류확률(HEP)은 다음 식과 같이 얻을 수 있다.  

i i
iiii PIFBHEPAHEPHEP )(* ,                                (식 1) 
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:)( ii PIF  파악된 인지기능 오류분석 항목 i 에 대한 IFDT 로부터 얻은 가중치, 

:iBHEP  파악된 인지기능 오류분석 항목 i 에 대한 기본오류확률(BHEP), 

:iAHEP  파악된 인지기능 오류항목 i 에 대한 조정오류확률(AHEP). 

그림 1.  AGAPE-ET의 전체 오류분석 절차 

직무인식

정보의 설계상/
신뢰성 문제, 간접적 

정보 제공
정보수집 - 01

혼동 가능성있는 
정보의 포함

다수의 운전원을 
통한 정보수집

정보수집 - 02
Yes

No

정보수집 - 03

Yes

No

Yes

No

다수의 정보 
(3개 이상) 필요, 긴급한 

상황/동시 직무
정보수집 - 04

No

Yes

지식기반 직무 상황판단 - 01

규칙기반 직무

현 직무와 유사한 
직무의 존재

상황판단 - 02

Yes

No

상황판단 - 03
(계획 포함)

Yes

No

Yes

No

부정적/불확실한 효과, 
다수의 대응방안 존재

계획결정 - 02

Yes

No

분석 시작

정보수집

상황판단

계획결정

분석 종료

절차서 진행 
시점이 시나리오 상의 

직무요구 시점보다 이르거나 관련 
변수의 상태가 
불안정하게 변함

직무인식 - 05
상황판단 - 04

Yes

No

직무인식 - 01

절차서를 통한 직무인식 
오류 가능성 분석

상황적 조건 
필요 여부

불필요필요

직무인식 - 03

절차서 또는 정보계통을 통한 
직무인식 오류 가능성 분석

상황인식에 필요한 직무
의 절차서 기술 여부

직무인식 - 04

No

상황인식 
가능성 여부

Yes

No

대응직무의 
절차서 기술 여부

대응 전략 유무

계획결정 - 01

Yes

Yes No

Yes

No

제어 직무

비제어 직무

제어 수행

비제어 수행

Yes

No

절차서 기술 여부

직무인식 - 02

직무인식 
가능성 여부

Yes

Yes

No

직무수행

분석 종료
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3. 3. 3. 3. 적적적적    용용용용: : : : 원전원전원전원전    비상직무의비상직무의비상직무의비상직무의    오류분석오류분석오류분석오류분석    및및및및    평가평가평가평가        

AGAPE-ET 방법을 이용하여 기존의 PSA에서 파악된 주요 비상직무 31 개에 대해 정성적 

오류분석과 정량평가를 수행하였다. 본 적용의 목적은 개발된 AGAPE-ET 방법의 적용성과 

효과성을 평가함과 동시에 기존 HRA에서 자세하게 다루지 못했던 비상직무의 정성적 오류분석 

수행 등 두 가지 목적을 모두 포함하고 있다. 개별 직무에 대한 오류분석 결과는 참고문헌 

[김재환, 2002]의 부록편에 상세히 정리하였다. 본 논문에서는 그 분석 결과 중 정성분석 결과의 

일부를 크게 두 부분으로 나누어 정리한다. 첫번째는 전체 비상직무에 대하여 AGAPE-ET의 분석 

항목에 따른 분석 결과를 제시하고, 두번째는 기 수행된 울진 3&4호기 PSA 평가 결과에 따른 

기본 사건의 중요도에 따라 상위 5개의 인적오류사건(HFE)에 대한 오류분석 결과를 정리한다. 표 

1은 본 연구의 오류분석 적용 대상인 31개 인적오류사건과 관련 직무를 정리한 것이다. 

 

표 1. PSA 결과를 통한 주요 인적오류사건(HFE)과 관련 비상운전 직무 

No. Event Name Human Failure Event (HFE) Related Operator Task 
1 SDOPHEARLY Operator fails to perform feed and bleed (F&B) operation 

within 20 min (Early) 
Feed and bleed operation 

2 MSOPHSR-L Operator fails to do RCS cooldown and depressurization 
(in SLOCA scenarios) 

RCS cooldown and 
depressurization 

3 MSOPHSR-T Operator fails to do RCS cooldown and depressurization 
(in Transient scenarios) 

RCS cooldown and 
depressurization 

4 AFOPHALTWT Operator fails to arrange alternate water source Arrangement of alternate 
water source 

5 MXOPHDPLI Operator fails to initiate RCS aggressive cooldown and 
depressurization for LPSI within 30 min 

RCS aggressive cooldown 
and depressurization 

6 MXOPHEBOR Operator fails to initiate emergency boration using 
Charging Pump within 1 hour 

Emergency boration using 
charging pump 

7 MFOPHSUFWP Operator fails to line up and start MFW startup feed pump 
079 

Line up and start MFW 
startup feed pump 079 

8 SDOPHLATE Operator fails to perform F&B operation within 2.5 hr 
(Late) 

Feed and bleed operation 

9 HSOPHHLCLR Operator fails to initiate hot and cold leg recirculation Hot and cold leg 
recirculation 

10 MXOPHDPLR Operator fails to RCS cooldown and depressurization for 
LPSR within 2 hrs 

RCS cooldown and 
depressurization 

11 MSOPHEVADV-2 Operator fails to manually open ADVs in local (with local 
hand pump) 

Open ADVs in local 

12 SCOPHSDCOP Operator fails to perform shutdown cooling operation Shutdown cooling 
operation 

13 SCOPHCSSOP Operator fails to perform shutdown cooling operation 
using CSS pump when SDC pumps fails 

Shutdown cooling 
operation using CSS pump 

14 SCOPHSDCOPLT Operator fails to switch shutdown cooling operation after 
F&B success and CSR failure (Long-term phase) 

Shutdown cooling 
operation 

15 AFOPHPPSTART Operator fails to restart AFW pump after running failure of 
shutdown cooling operation 

AFW pump restart 

16 RCOPHPCON Operator fails to control RCS pressure RCS pressure control 
17 MXOPHULK Operator fails to prevent the faulted SG from overfilling 

using SGBDS 
Venting of faulted SG 
using SGBDS 

18 MXOPHFNB Operator fails to perform F&B operation within 10 min 
(ATWS) 

Feed and bleed operation 

19 MSOPHEVISOLADV Operator fails to isolate ADVs of faulted SG Isolation of ADVs of 
faulted SG 

20 MFOPHSUFWPL Operator fails to restart MFW startup pump 079 to 
maintain secondary heat removal 

Restart of MFW startup 
pump 079 

21 AFOPHSG1ISOL Operator fails to isolate AFW supply to faulted SG on 
LSSB 

Isolation of AFW supply to 
faulted SG 
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22 FSOPVSIAS Operator fails to generate SIAS manually (SLOCA and 
Transient) 

Manual generation of SIAS 

23 FSOPVSIAS-M Operator fails to generate SIAS manually in the Medium 
LOCA 

Manual generation of SIAS 

24 FSOPVRAS Operator fails to generate RAS manually (SLOCA and 
Transient) 

Manual generation of RAS 

25 FSOPVRAS-LM Operator fails to generate RAS manually in the Large or 
Medium LOCA 

Manual generation of RAS 

26 FSOPVAFAS Operator fails to generate AFAS manually Generation of AFAS 
27 FSOPVCSAS Operator fails to generate CSAS manually Generation of CSAS 
28 FSOPVMSIS Operator fails to generate MSIS manually Generation of MSIS 
29 CVOPHCHGP4 Operator fails to manually start CVCS charging pump 4 Manual start of CVCS 

charging pump 4 
30 EGOPHDG01E Operator fails to start AAC DG-01E and connect to 

4.16kV bus 
Start of AAC DG-01E and 
connection to 4.16kV bus 

31 MXOPHRWT Operator fails to refill RWT RWT refill 
    

3.1. AGAPE3.1. AGAPE3.1. AGAPE3.1. AGAPE----ETETETET의의의의    오류분석오류분석오류분석오류분석    항목별항목별항목별항목별    분석분석분석분석    결과결과결과결과    

본 절에서는 31개 인적오류사건에 적용한 AGAPE-ET의 분석 결과를 AGAPE-ET의 

인지기능별 오류분석 항목별로 요약정리한다.  

그림 1에 따라 직무인식 기능을 분류하고 해당하는 비상직무를 정리하면 표 2와 같다. 

직무인식-04에 해당하는 직무 중 4, 11, 13, 14, 29 번 직무는 사전 기기의 작동 중 실패로서 사전 

작업과 함께 상황인식이 가능한 경우이나, 8, 15, 20, 31 번 직무는 시스템 또는 관련 기기의 운전 

중 실패와 관련된 것으로서 지속적 감시 등 특별한 주의가 요구된다. 직무인식-05에 해당하는 7번 

직무의 경우, 시나리오 진행이 느리거나 운전원의 빠른 진행으로 복합사고로 진단이 되는 경우, 

관련 회복 절차서에는 대응 직무가 누락되어 있으므로 적절한 수정이 요구된다. 

표 2. AGAPE-ET의 직무인식 분류체계에 따른 인적오류사건(HFE)의 분류 

관련 절차 직무분류 표 1에서 해당 
인적오류사건(HFE) 

직무인식-01 직무수행에 상황 조건이 불필요하고, 
절차서에 기술되어 있음 

2, 3, 16 

직무인식-02 직무수행에 상황 조건이 불필요하고, 
절차서에 기술되어 있지 않음 

- 

직무인식-03 직무수행에 상황 조건이 필요하고, (상황판단 
관련 직무가) 절차서에 기술되어 있음 

1, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 17, 18, 19, 21, 
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30 

직무인식-04 직무수행에 상황 조건이 필요하나, (상황판단 
관련 직무가) 절차서에 기술되어 있지 않음 

4, 8, 11, 13, 14, 15, 20, 29, 31 

직무인식-05 시나리오의 느린 진행으로 인한 절차서 
직무의 이른 인식 후 재인식 필요 

7 

 

혼동 가능성 있는 정보가 포함된 직무: 표 1의 9번 직무인 ‘붕소 침전을 방지하기 위한 

고온관 및 저온관 재순환 운전’의 직무 수행 조건 정보로서 ‘RCS 과냉각도’가 사용되므로 

다른 과냉각도 (CET 과냉각도, 원자로헤드 과냉각도) 정보와의 혼동 가능성에 주의가 

필요하다. 

다수의 운전원 및 현장 운전원을 통한 정보수집이 필요한 직무: 현재 분석 대상인 비상 
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직무에 대해서는 정보수집에 3인 이상의 운전원이 필요한 직무는 없는 것으로 파악된다. 

다수의 정보가 필요한 직무: 다수의 정보가 필요한 직무 중, 특별한 주의를 필요로 하는 

직무는 표 1의 5번 직무인 ‘급속 냉각 및 감압’ 직무로서, 고압안전주입(HPSI)의 상태 확인 

정보로서 ‘HPSI 운전 중 확인’ 및 ‘SI 유량 확인’ 등 두 정보가 모두 필요한 데, 운전원의 

사용성 또는 훈련 시의 습성 등으로 인해 어느 한 정보의 확인 누락으로 ‘급속 냉각 및 감압’ 

직무의 수행 필요성을 인식하지 못할 수 있으므로, 정보 확인 시 주의가 요구된다. 

상황판단 규칙이 상대적으로 복잡한 직무: 규칙 논리로서는 AND 만으로 구성된 규칙이 

상대적으로 많으며, 가장 복잡한 규칙으로 이루어진 직무는 1번 직무인 ‘급수완전상실 

사고시의 방출 및 주입 운전 직무’로서 AND 및 OR로 구성되어 있다 (영문 절차서로는 ‘AND 

^ OR ^ NOT’ 으로 구성되어 있음). 한편, 19번 직무인 ‘SGTR시 손상된 SG의 ADV 격리’인 

경우, 절차서 상에 ADV 개방 상태 확인에 관한 지시가 누락되어 있다. 만약 RCS 냉각을 

위해 사전 단계에서 ADV를 개방해 놓은 경우이면, 닫는 것을 누락하고 어느 시간 동안 

냉각수의 방출이 일어날 수 있다. 

유사한 상황 및 규칙이 존재하는 직무: 현재 분석 대상인 비상 직무에 대해서는 특별한 

주의를 요하는 유사한 규칙은 없는 것으로 파악되나, 시나리오 전반에 걸쳐서 유사 상황에 

대한 분석은 좀 더 상세한 분석이 요구된다. 

절차서 상에서 대응 직무가 결여되어 있는 사건: 절차서 상에서 대응직무가 결여되어 있는 

사건으로는 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 20, 29, 31 번 사건들이 해당하며, 이 중 대부분의 사건이 

대응 시간이 충분하고 훈련을 통해 익숙하고 단순한 직무에 속하며, TSC를 통한 지원이 

가능한 것으로 판단되고 있으며, 다만, 5 번과 29 번 직무의 경우, 시간이 제한적이면서 

절차서가 결여되어 있어서 절차서 상의 기술 등 주의가 요구된다. 그러나, 비상 상황임을 

고려할 때, 모든 사건에 대하여 절차서에 대응 직무를 기술하여 주는 것이 운전원의 대응을 

효과적으로 지원해 줄 수 있을 것으로 판단된다. 

의사결정이 난해한 상황이 존재하는 직무: 특별히 직무 수행으로 인한 경제적/안전성에의 

부정적 효과가 존재하는 직무는 ‘방출 및 주입 운전’과 관련된 1, 8, 18 번 직무이며, 그 외에 

직무인식-04에 해당하는 대부분의 직무가 주요 안전기기의 기능 상실과 관련된 것으로서 기능 

복구 조치와 대안 기기의 기동 사이에 의사결정 문제가 발생할 수 있다. 특히 29번 직무의 

경우, 진단허용시간이 20분으로 매우 제한되어 있으므로 의사결정 지연으로 인한 수행누락 

가능성을 배제할 수 없다. 이와 같은 의사결정 문제가 발생할 수 있는 직무들에 대해서는 

사전에 이러한 상황에 대비하여 절차서 상에 적절한 지침을 주는 것이 바람직하다.  

수행단계가 난해한 (또는 오류에 취약한) 직무: 수행단계가 특별히 난해한 직무로는 1, 8번 

직무인 ‘방출 및 주입 운전’으로 수행 시점과 순서에 주의가 필요하며, 2, 3, 5번 직무인 ‘RCS 

냉각 및 감압’ 직무인 경우 1, 2차측 운전 변수가 상호 연결되어 있으므로 운전원 간의 조화된 

협력이 필요하다. 그리고 16번 직무인 ‘RCS 압력제어’의 경우 비정상 절차서의 증기발생기 
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누설사고시의 조치사항과 유사하여 혼동 가능성이 존재할 수 있으므로 주의가 필요하다. 

 

3.2. PSA3.2. PSA3.2. PSA3.2. PSA의의의의    기본사건의기본사건의기본사건의기본사건의    중요도중요도중요도중요도    순서에순서에순서에순서에    따른따른따른따른    분석분석분석분석    결과결과결과결과    

본 절에서는 울진 3&4호기 PSA결과를 토대로 사건수목(ET: Event Tree) 및 고장수목(FT: Fault 

Tree)에 나타나는 기본 사건의 중요도 순서에 따라 상위 6개의 인적오류사건에 대한 오류분석 

결과를 소개하면 다음과 같다.  

  ‘SDOPHEARLY’ : Operator fails to perform F&B operation (early) 

이 사건은 모든 급수계통 또는 증기제거계통이 실패하여 이차측을 통한 RCS 열제거 기능이 

상실된 경우, 운전원이 방출 및 주입 운전을 통해 노심 잔열을 성공적으로 제거하지 못하는 것을 

나타낸다. 증기제거계통이 실패할 가능성은 매우 낮으므로, 본 분석에서는 주급수계통 및 

보조급수계통 모두가 실패한 상황에서의 운전원 실패 가능성을 평가한다. 운전원 행위에 대한 

전체 가용시간은 20분이고, 수행시간이 4분이므로 진단허용시간은 16분으로 상당히 짧은 시간 

내에 상황을 판단하고 결정 및 조치하여야 한다.  

본 직무는 보조급수의 복구라는 사전/동시 직무의 영향, 짧은 허용시간 하에서 수행되는 

상대적으로 복잡한 상황판단 규칙, 적절한 수행시점 및 순서에 대한 주의 외에도, 방출 및 주입 

운전이 가지고 있는 발전소에 대한 경제적 부작용이 있다. 그러므로, 실제 상황에서는 대안 

조치로서 보조급수 계통의 복구 노력이 운전원의 주의를 끌 수 있다. 또한, 이러한 상황은 짧은 

허용시간 내에 이루어져야 하는 것이므로 사전에 적절한 대비가 없다면, ‘의사결정 지연’ 또는 

‘잘못된 의사결정’을 유발할 수 있다. 적절한 의사결정을 위한 시간정보 및 실제 상황을 대비한 

절차서 및 훈련의 보완 등 본 직무의 성공적인 수행을 위해 적절한 대비책이 요구되는 상황이다. 

또한, 현재 인적오류사건 중 오류확률이 가장 높은 직무이다. 

  ‘MXOPHDPLI’ : Operator fails to perform aggressive cooldown for LPSI injection within 15 min. 

본 오류사건은 SLOCA 및 SGTR 시 안전주입신호(SIAS)는 작동하였으나, HPSI 계통이 작동 

실패한 경우, 급속 냉각 및 감압을 통해 LPSI를 작동시키는 노심 저장수를 보충하는 운전원 

행위와 관련이 있다. 본 직무는 두 가지 인지적 기능 면에서 주의 및 보완이 요구되는 것으로 

분석되었다. 첫 번째는 SI 주입 확인으로 ‘SI 유량 확인’과 ‘HPSI 운전 중 확인’ 등 두 가지 

정보가 활용되는 데, 만약 운전원의 훈련 습성 또는 MMI 상의 사용성 차이에 의해 ‘SI 유량 

확인’ 사항을 누락하였다면(HPSI는 작동되나 밸브가 닫힌 경우), 상황 파악을 실패할 수 있다. 

그리고 두 번째는 현 상황에 대비한 대응 직무가 관련 절차서에 마련(기술)되어 있지 않다는 

것이다. 허용시간 또한 짧은 편이므로, 대응 직무의 적절한 절차서 기술은 필수적이라고 할 수 

있다. 이 사건은 ‘SDOPHEARLY’ 사건 다음으로 오류확률이 높은 직무이다. 

  ‘AFOPHALTWT’ : Operator fails to arrange alternative water source  
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이 사건은 운전원의 발전소 냉각 및 감압 노력에도 불구하고 정지냉각(SDC) 조건에 

도달하지 못하거나 (실제 발전소 상태는 도달하지 못했으나 운전원 판단 잘못으로 도달한 것으로 

파악하는 경우 포함), SDC 조건에는 도달하였으나 정지냉각계통 운전에 실패하게 되었을 때, 

발전소 냉각을 위해 계속적인 이차측 냉각과 관련이 있다. 이때 장기적인 이차측 보조급수 공급을 

위하여 복수저장탱크(CST) 보충 또는 탈염수저장탱크(DWST)나 원수(raw water) 저장탱크로의 

흡입원 전환 작업을 수행해야 한다. 

본 직무는 상황판단 시의 주의 외에 계획결정 단계에서 대응 직무에 대한 절차서 보충이 

요구된다. 현재 LOCA의 경우, CST 수위 확인에 대한 절차가 비상-02(LOCA), 단계 26, 58에 각각 

독립적으로 기술되어 있으나, 정지냉각계통의 운전과 관련된 단계 47에도 이차측 냉각의 지속적 

운전을 위한 CST 확인 및 보충에 대한 지시사항이 추가되어야 한다. 그러나, 작업에 필요한 

허용시간이 충분히 긴 편(2 hr 이상)이므로, 시스템에 대한 지식과 훈련이 충분하면 대응 직무 

파악은 쉽게 이루어질 것으로 본다. 오류발생 확률은 1E-03 수준이다. 

  ‘SDOPHLATE-HD1’ : Operator fails to perform late F&B operation with high dependency to 

AFOPHALTWT 

본 사건은 정지냉각운전이 실패하고 이차측을 이용한 냉각도 지속하지 못했을 때, 방출 및 

주입 운전을 통한 노심 냉각과 관련된 인적오류사건이다. 앞의 ‘AFOPHALTWT’와 마찬가지로 

주어진 상황과 관련하여 ‘방출 및 주입’ 직무에 대한 지침이 절차서 상에 제시되어 있지 않다.  

의 ‘SDOPHEARLY’와는 달리 사고 후반기에 요구되는 직무이고, 상황인식이 적절히 이루어진다면, 

부정적 효과로 인한 의사결정의 지연은 많이 약화될 것으로 보인다. 오류확률은 독립적인 

사건으로 다루었을 경우에는 1E-02 수준이나, ‘AFOPHALTWT’와의 의존성을 고려할 경우 1E-01 

수준으로 높아진다. 

  ‘HSOPHHLCLR’ : Operator fails to initiate hot and cold leg recirculation  

본 사건은 MLOCA/LLOCA 시 HPSI 및 HPSR 운전이 성공적으로 수행된 후, 노심 

하부에서의 붕소 침전을 방지하기 위하여 고온관 및 저온관 재순환 운전과 관련된 사건이다. 본 

직무는 HPSI 및 HPSR 등이 성공적으로 수행된 상태이고 허용시간이 충분한 상황이므로, 

직무인식 및 상황판단 면에서 크게 어려운 것은 없으나, 다만, 혼동 가능성있는 정보에 대한 

주의와 직무수행 후 효과에 대한 확인 사항이 필요한 것으로 분석된다. 오류확률은 1E-03 

수준이다. 

  ‘MFOPHSUFWP’ : Operator fails to line up MF startup FWP 07P  

본 사건은 SGTR (기타 LOCV, GTRN, LOCCW, LO416kV/FW) 시 원자로 및 MFW 펌프가 

정지한 후, AFW 펌프마저 동작 실패하였을 경우, 운전원의 기동급수펌프의 기동과 관련된 

오류사건이다. 본 직무는 운전원의 초기 사고진단 시간과 시나리오의 물리적 진행 시점에 따라 두 

가지 경로가 가능하다. 첫 번째 경우는 사고진단이 SGTR (또는 기타 초기사건)로 판명되는 

경우이고, 두 번째 경우는 SGTR 및 LOAF로 판명되어 회복 절차서를 이용하게 되는 경우이다. 
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SGTR 절차서를 이용하게 되는 경우, 사전 및 동시직무로서 ‘SBCS를 이용한 RCS 냉각’이 

수행되고 있다. 이로 인해 SG의 수위 감소량은 더 증가할 수 있으므로, RCS 냉각 운전 절차와 

함께 (또는 사전단계에서) 급수상태 및 보조급수 운전상태를 확인하는 내용이 추가될 필요가 

있다. 또한 대응방안으로 기동급수펌프 기동 및 유로 확보에 대한 기술이 필요하다. 두 번째로, 

회복 절차서를 이용하게 되는 경우에는 현재 회복 절차서에는 기동급수펌프 이용에 대한 언급이 

누락되어 있으므로 추가하여야 하며, 또한 ‘우선-01’에서 보조급수의 기능 확인이 현재의 수위와 

관계없이 이루어질 수 있도록 개선되어야 한다. 오류확률은 5.0E-3 수준이다. 

    

4. 4. 4. 4. 결결결결    론론론론    

본 논문에서는 기존 HRA인 제1세대 HRA의 한계점을 보완하기 위해 개발된 제2세대 HRA 

방법으로서 원전 비상운전 직무의 오류분석에 용이하고 적절한 분석 자원으로 분석할 수 있는 

절차화 된 HRA 방법인 AGAPE-ET (A Guidance And Procedure for human Error analysis of Emergency 

Tasks) 방법을 제안하고, 실제 기존 PSA에서 주요 인적오류사건으로 선정된 31개 원전 비상직무의 

오류분석에 적용함으로써 AGAPE-ET 기법의 타당성과 함께 이들 직무들의 주요 취약점과 오류 

감소 방안을 제시하였다.  

AGAPE-ET는 11개의 영향인자를 통한 다양한 직무 상황을 파악하고, 이로부터 발생할 수 

있는 다양한 운전원 오류유형을 분석하고 인지기능별 오류확률을 추정할 수 있는 개선된 HRA 

방법이다. 이 방법은 원전 운전원의 단순화된 의사결정 모델을 기반으로 하고 있으며, 각 

인지기능별로 인지기능별 수행특성을 고려하여 오류를 유발할 수 있는 대표적인 오류원인과 

오류유발상황(Error-Likely Situations)을 파악하고, 이를 바탕으로 체계적인 오류분석 절차를 

구성하고 세부적인 지침을 제공하여 주어진 직무 및 상황 특성을 반영한 오류유형 예측을 

가능하도록 했다. 또한, 분석자의 분석 부담을 덜기 위하여 직무의 인지적 요구 특성에 따라 분석 

경로를 차별화하여 단순한 인지과정을 요하는 직무인 경우 그에 따라 단순한 분석 단계를 취할 

수 있도록 하고, 복잡한 인지과정이 필요한 직무인 경우에도 분석 항목을 확인하여 해당하는 

항목만을 분석할 수 있도록 분석과정을 효율적으로 설계하였다.  

AGAPE-ET의 31개 비상직무에의 적용을 통하여 본 방법이 비상직무의 오류 가능성을 

효과적으로 분석할 수 있는 것으로 평가되었고, 오류감소 방안을 직접적으로 도출할 수 있는 

유용성을 보였다. 비상직무에 대한 적용 결과에 의하면, 원전 안전성의 중요도 관점에서 중요한 

몇 직무들이 운전원 지원 관점에서 취약한 부분이 있음을 파악하였다. 또한, 대응 직무가 결여된 

인적오류사건 들이 다수 존재함을 파악할 수 있었다. 
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