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요약

조직 영향은 모든 시스템에 미칠 수 있으며, 원자력발전소도 예외가 아니다. 특히 안전

성을 가장 중요한 운영 목표로 설정하고 있는 원자력발전소의 경우에는 하드웨어 측면의 개

선 사항에 대한 수많은 연구가 진행되어 왔지만 상대적으로 조직인자의 중요성은 주목받기

시작한지도 그리 오래되지 않았으며 그 중요성에 대한 인식도 최근에 이르러서야 강화되고

있는 실정이다. 이에 따라 개별적인 국가들에서 뿐만 아니라 여러 국가들끼리의 공동 연구

가 진행되고 있으며, 우리나라도 이에 동참하고 있다. 본 연구에서는 특히 기기 보수에 미치

는 조직 영향에 대하여 고찰하고자 하였으며, 기존의 몇 가지 조직인자 평가방법론 중에서

ω -factor 모델의 개념을 원용하고 조직인자들이 영향을 미치는 메커니즘을 영향도를 구성하

여 나타내었고 분석하였다.

Abstract
Organizational influences can be given on any system, and nuclear power plants are not exception.

Especially in case of nuclear power plants of which operating objective is safety, the importance of

organizational factors has been watched with keen interest in relatively recent years, while lots of

researches have been performed on the advances in terms of hardware. Furthermore attention to

importance of organizational factors is paid in more recent days. Collaboration with many countries

including Korea as well as researches in individual ones have been implemented. The purpose of this

study is to investigate the organizational influences on component maintenance in special. The ω -factor

model is utilized to the basic concept of this study and the influencing mechanism of organizational

factors is represented and analyzed using influence diagrams.



1. 서론

1979년에 발생한 미국의 TMI 사고 이후 대두된 인간 신뢰도에 대한 중요성은 지금까지

도 경시되지 않고 있으며, 이와 함께 인간 활동 전체에 영향을 미치는 요인으로 조직의 효

율성, 구성 체계 등에 대한 연구 필요성이 계속하여 제기되어 오고 있는 실정이다. 이에 따

라 여러 국가들에서 개별적으로 수행되던 연구를 국제적으로 공동으로 협력하여 진행함으로

써 시간 및 재정 뿐만 아니라 여러 측면에서의 중복 투자를 방지하고 보다 효과적인 연구

성과를 얻어내려는 작업이 진행 중에 있기도 하다.

조직인자란 어떤 시스템의 목표 달성에 영향을 미치는 경영 및 조직상의 모든 요인을

총칭하는 말이다. 조직인자의 우수성에 따라 조직의 목표가 효과적으로 달성될 수 있는지의

여부가 결정된다고 할 수도 있다. 일반적으로 작업자가 수행하는 모든 업무는 자기가 속한

조직의 영향을 받게 되며, 조직인자 측면의 잠재 오류는 설계, 운전, 보수 등의 단계에서 작

업자의 오류로 귀결될 수 있고 이에 따라 사고를 발생시킬 수도 있다.

원자력발전소 안전성 측면에서 조직인자는 1970년대 초부터 언급되기 시작하였고 1980

년대에 NRC에서 나온 여러 보고서[1-8]에서 관련 연구 내용을 다루어 왔으며, 현재는 MIT를

비롯한 학계뿐만 아니라 미국과 유럽 각국뿐만 아니라 IAEA, OECD/NEA와 같은 국제 단체

에서도 그 중요성을 인식하고 연구를 진행중인 상황이다. 그러나 아직까지는 어느 한 방법

이 전세계적으로 널리 받아들여지고 있지는 않으며, 본 논문에서는 이러한 현실 인식 아래

에서 진행 중인 연구 내용에 대한 고찰을 통하여 전체적인 안목을 얻고 기기 보수와 관련하

여 조직인자가 미치는 영향을 파악하는 방법을 제시하고자 한다. 이를 위하여 기존의 방법

론들을 검토하고 향후 실제 원자력발전소 조직에 대한 깊이 있는 연구를 수행하여 국내 고

유의 조직인자를 도출하며 이들이 미치는 영향을 나타낼 수 있도록 할 것이다.

2. ù -factor 모델[9]

본 연구에서는 기존의 조직인자 평가 방법론에 대한 검토를 통하여 유용한 안목을 얻을

수 있으며, 그 장단점을 분석하여 새로운 또는 개선된 방법론을 제시할 수 있다. 기존의 방

법론들로는 SAM (System-Action-Management) 체계[10], MACHINE (Model of Accident Causation

using Hierarchical Influence Network)[11], ISM (Integrated Safety Model)[12], ω -factor 모델, WPAM

(Work Process Analysis Model)[13-14], I-RISK[15] 등이 있다. 본 논문에서는 조직인자가 기기 보수

에 미치는 영향을 나타내기 위하여 ω -factor 모델의 기본 개념을 바탕으로 하였으며 고장률

과 인적오류확률을 구할 때 영향도를 이용하였다.

ω -factor 모델에서는 조직인자를 PSA에 명시적으로 포함시키고 있고 정량화 작업도 가

능하며, 특히 복잡한 영향 관계를 정량화하는 것을 쉽게 하기 위하여 모듈 구조(modular

structure)를 사용한다. 결과적으로 기기 고장률과 인적오류확률이 증가하는 양이 어느 정도

인지를 결정하기 위하여 정량화값을 사용하는 방법이다. 이 모델은 여러 가지 조직인자들을



기기 불이용도와 운전원 오류 확률에 연관시키고 이를 통하여 전체 위험도 척도에 관계하게

만들고 있다. 또한 이 모델에서는 조직인자가 갖는 공통원인 영향에 대해서도 새로운 해석

방법을 제시하고 있는데, 이는 PSA에서 모델링하고 있는 모든 기기와 인간 행위에 대하여

조직인자가 공통 영향을 갖기 때문에 기기들의 실패를 서로 연관시키는 의존성 근원으로서

기능하게 된다고 보는 관점이다. 기기 고장은 상황에 따라 독립적으로 발생하는 것이며, 다

만 “poor” 조직의 영향으로 “good” 조직에서보다 고장률이 더 높아지는 것이라는 해석이다.

이는 공통원인 영향이 조직인자에 의하여 발생하는 경우에는 적절한 해석 방법이라고 제안

하고 있으며 공통 원인으로 인하여 고장이 동시에 발생한다고 보는 공통원인고장(Common

Cause Failure, CCF) 분석 모델과는 그 관점이 약간 다르다 할 수 있다.

ω 는 조직인자로 인한 고장률과 “inherent” 고장률의 비로서 정의된다:
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ω ≡ .                                      (1)

고장률을 조직 영향에 의한 부분과 그렇지 않은 부분으로 나누어 생각하면,

OITotal λλλ += .                                 (2)

Iλ : 발전소 조직과 무관하게 제조회사에서 제시하는 예상 고장률

Oλ : 조직 영향이 있을 경우 그 영향에 의하여 발생하게 되는 고장률

따라서,

ITotal λωλ )1( += .                                (3)

서로 다른 기기들은 각각의 고장률을 갖게 되지만 동일한 조직인자 ω 를 가질 수는 있으며,

조직인자 관련 자료나 모델을 근거로 하여 ω 를 추정함으로써 조직영향을 나타낼 수 있다.

고장률은 다음과 같이 나타낼 수 있으므로

OI λλλ += ,                                  (2)

노출 시간(exposure time)을 고려하면,
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OFN : 조직 영향에 의한 것으로 볼 수 있는 기기 실패로 인한 보수 실패의 횟수

maint.N : 보수 작업의 횟수

따라서
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기기 고장률 뿐만 아니라 운전원이 작업을 수행할 때에도 조직인자는 영향을 미치게 된

다. 운전원의 작업 수행에 영향을 미치는 인자들을 수행특성인자(Performance Shaping Factors,

PSFs)라고 하며 이 PSFs를 조직 영향과 그렇지 않은 것으로 분류하여 분석하고 있다. 즉 운

전원의 개인 특성(예를 들어, 운전원 자신이 가지고 있는 기술, 동기 유발 사항, 희망 사항

등)을 나타내는 수행특성인자와 절차서의 질과 운전원 훈련과 같은 조직 측면 인자들을 나



타내는 조직 영향에 의한 수행특성인자로 나누고 있다. 기기 성능에 미치는 조직인자들의

영향을 나타내는데 사용하였던 모델과 유사하게, 인적오류확률을 두 가지 확률의 합으로 나

타낼 수 있다:

OItotal hhh += .                                 (6)

즉 개인적인 수행특성인자를 나타내는 Ih 와 조직 측면 수행특성인자를 나타내는 Oh 의 합

이다. 역시 기기 고장률에서 살펴본 것처럼 ω를 나타낼 수 있다:
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O

h
h

=ω .                                    (7)

그림 1에서 볼 수 있듯이 수행특성인자를 사용하여 운전원 오류 확률을 정량화하며 각 수

행특성인자를 평가하기 위하여 0 ~ 10의 스케일을 사용하면 조직 측면 수행특성인자의 점수

를 얻을 수 있다.

그림 1. 조직인자를 통한 PSF 평가(Mosleh 논문의 그림 5).
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Site ManagerSite Manager

Training DepartmentTraining Department QA DepartmentQA Department



3. 조직영향 평가 방법

ω -factor 모델에서 제시한 조직 영향을 나타내는 Oλ 와 Oh 를 어떻게 평가하는가 하는

것이 중요한 문제가 된다. 본 연구에서는 그 방법에 대하여 살펴보고 영향도(Influence

Diagrams, IDs)[16]를 이용하여 조직인자가 기기 보수에 미치는 영향을 나타내고자 하였다. 영

향도는 그 동안의 활용 경험을 통하여 의사 결정 문제에 있어 관계 파악을 위한 효과적인

방법이며, 의사 결정 문제를 형식화하고 판단하며, 평가할 수 있게 하는 새로운 사고 체계

기법임이 입증되어 왔다.

그림 2. 기기 보수와 관련된 조직 영향을 나타내는 영향도.

그림 2에서 볼 수 있듯이 조직인자가 기기 보수에 영향을 미치는 메커니즘을 두 가지로 나

누어 생각하였다. 조직 영향에 의하여 작업자 행위에 영향을 주어 인적 오류가 발생하는 것

이 그 한 가지이고, 작업 순서랄지 작업 공정의 표준화 등에 의하여 기기 자체에 영향을 미

치는 것이 다른 한 가지이다. 그림 2에서 사용된 조직인자는 NRC와 BNL에서 공동으로

수행한 연구(1991~1994)[8]에서 제시한 5 가지 범주, 행정 지식(administrative knowledge), 의사

소통(communications), 문화(culture), 의사결정 과정(decision making process), 인적 자원 배분

(human resource allocation)에 따른 20 가지 인자를 사용한 것이다. 이 20가지 인자들은 그 성
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격에 따라 기기 자체의 작동성에 영향을 주거나 작업자의 업무 수행에 영향을 줄 수 있으며,

둘 다에 영향을 미칠 수도 있다. 이러한 메커니즘을 그림 2에서 보여주고 있으며 조직인자

각각의 상태를 고려한 후 5 가지 범주의 상태를 결정하고 이를 바탕으로 기기 고장률이나

인간 오류 확률을 구할 수 있다.

본 논문에서 제시하고 있는, 그림 2의 영향도를 이용하여 기기 보수에 미치는 조직 영

향을 파악하는 절차는 다음과 같다.

1. 해당 기기 보수 작업에 관련된 조건과 여러 가지 상황들을 기술한다.

2. 해당하는 기기 보수 작업을 정의한다. 이는 주어진 상황이 일어날 수 있는지를 적

어도 이론적으로는 보여줄 수 있어야 한다. 예를 들면 “2시간 이내에 3명의 작업

자가 1명의 감독자 입회 아래 주어진 보수 작업을 마칠 수 있음”과 같은 경우는

잘 정의된 상태라 할 수 있다.

3. 조직인자의 다섯 가지 범주 중 하나를 선택하고 이에 해당하는 조직인자들의 가중

치(weight of evidence)를 부여한다. 이는 해당 조직인자의 정의에 비추어 부여하게 된

다. 가령, ‘작업 순서’에 대하여 살펴 본다면 해당 작업에 대하여 정해진 일정, 진행

과정이 일관성이 있고 다른 작업들의 일정, 계획과 중복되거나 배치되지 않는지를

확인하여 ‘적절’한지 ‘부적절’한지를 판단하는 것이다. 경우에 따라서는 그 정도가

연속적인 분포를 나타낼 수도 있으며 두 끝값 사이의 숫자로 나타낼 수도 있다. ‘적

절함’과 ‘부적절함’을 판단하는 기준이 되는 인자들은 해당 작업 계획, 작업 통합,

작업 이행이며, 이러한 척도들에 비추어 결정을 하는 것이다. ‘작업 순서’에 대하여

이 과정이 완료되었다면 그 다음 조직인자인 ‘역할 및 책임’에 대해서도 유사한 과

정이 적용되고, 각각의 조직인자별로 부여되는 가중치는 여러 단계가 될 수도 있다.

4. 영향도의 맨 아래 줄에 있는 조직인자들에 의하여 조건지워지는 해당 범주에 대하

여 가중치를 부여한다.

5. 나머지 범주들과 인자들에 대해서도 제 3, 4단계를 반복하여 가중치를 얻는다.

6. 조직인자 범주에 의한 영향에 따른 조건부 인적오류확률과 기기 자체 실패율을 구

한다. 이를 통하여 조건부 기기 보수 작업 불이용도를 구한다.

7. 기기 보수 작업에 대한 비조건부 불이용도를 구하고 조직인자 범주의 비조건부 가

중치를 계산한다.

8. Nominal 값과 비교하여 필요한 수준까지 그 차이를 감소시키도록 재평가한다.

9. 필요한 수준까지 분석자의 판단을 개선하는 작업을 반복한다.

10.  필요시 민감도 분석을 수행하고 기록한다.

이와 같이 영향도를 구성하여 조직 영향을 파악할 수 있으며, 이를 ω -factor 모델에 접

목시켜 의미있는 insight을 얻을 수 있다. 기기 보수 작업의 경우 관련 운영 자료가 있다면

(5)식에 의하여 조직 영향을 나타내는 ω를 얻을 수 있다. 가령 다음과 같은 예를 생각해



보자.

예) 100회의 기기 보수 작업 이력이 있다고 가정하자. 100 회의 작업 중 기기 보수 실

패 횟수는 4회인 경우를 생각해 본다. 작업 일지 분석 및 현장 직원 인터뷰를 통하

여, 이 중 조직 영향이 있는 경우가 한 건이며, 나머지 세 건은 조직 영향이 없는

경우의 실패였음을 알아냈다고 가정한다. T = 100시간이라 가정하고 조직 영향이 어

떠한 의미를 갖는지를 살펴본다:

(i) 조직 영향 고려 전: 04.0
100

4
==λ

(ii) 조직 영향 고려 후: Iλωλ )1( +=

- (5)식에 의하여 
I

F

N

N
O=ω 이므로

            
3
1

=ω .

- 따라서 04.0
100

3
3
1

1 =⋅





 +=λ 이고 이는 (i)의 결과와 동일하다. 즉 조직 영향

에 대한 고려 여부와 상관없이 전체 고장률은 일정하다. 그러나 원인 분석 측면에

서 보면 기기 고유의 고장률은 0.03이고, 조직 영향에 의한 고장률이 0.01이다. 즉

조직 개선 및 조직 효율성 향상을 이루어낸다면 이상적으로는 전체 고장률을 0.04

에서 0.03으로 감소시킬 수 있다는 가능성 제시에서 그 의미가 있다고 할 수 있다.

4. 요약 및 결론

조직인자가 원자력발전소 안전성에 미치는 영향에 대한 연구가 진행되어 왔고, 특히 근

래에 와서 그 중요성이 더욱 부각되고 있는 실정이다. 현재까지 여러 나라, 여러 단체 및 개

인에 의하여 수행되어 온 연구가 상당하지만 공통적으로 인정된 조직 영향을 평가하는 하나

의 방법이 존재하는 것은 아니다. 본 논문에서는 지금까지 진행되어온 여러 가지 조직인자

평가 체계/방법/기법들에 대한 선행 검토를 수행한 후 특히 기기 보수에 관련하여 조직 영

향을 평가할 수 있는 방법에 대하여 고려하였으며, ω -factor 모델에서 제안한 개념을 기본

으로 하여 영향도 기법을 도입함으로써 이 작업을 수행하였다.

NRC-BNL 공동 연구에서 제안된 20 가지 조직인자들과 5 가지 범주들을 채택하였으며,

구성한 영향도를 통하여 조직 영향이 기기 보수에 미치는 과정을 평가할 수 있게 하였다.

이는 우선 영향의 흐름을 한 눈에 볼 수 있기 때문에 이해하기 쉽고, 단계별로 분석을 진행

해 나가기 때문에 전체적인 일관성을 유지할 수 있다는 장점을 가지고 있다.

그러나 이 20 가지 조직인자가 각 발전소마다 동일하게 적용된다면 이 역시 획일화된

방법으로서의 한계를 지닐 수 밖에 없을 것이다. 국내 고유의 특성을 고려하고, 덧붙여 각

발전소마다의 특성을 파악하여 분석 대상 발전소의 조직인자를 선정하여야 할 필요성이 있



으며 이를 위하여 부지 방문을 통한 직원 면담, 설문지 작성 및 검토, 분석 내용에 대한 현

장 직원의 검토 의견 반영 등의 과정을 수행할 필요성이 존재한다고 본다. 또한 차후 심도

있는 연구를 통하여 조직인자에 대한 평가를 통하여 가중치가 부여되는 과정에 존재하는 모

호함 또는 주관성을 제거 또는 감소시킬 수 있는 방안을 강구해야 할 것이다.
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