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요 약

오류분석을 위해서는 우선 대상 직무 및 상황을 분석해야 한다. 본 논문에서는 오류분석을 위

한 직무분석 방법으로 개발된 구조적 정보분석(Structured Information Analysis) 방법을 소개하

고, 표준 원전의 비상운전절차서에 적용하여 직무분석 한 결과를 정리하였다. 표준 원전의 비상직

무인 경우에는 계통 수준에서 모두 72개의 직무목표가 파악되었으며, 물리적으로 동일하게 기술

된 직무유형은 모두 86개로 분석되었다. 직무유형에 따라 관련되는 오류유형이 영향을 받기 때문

에 본 논문에서 정리한 직무분석 결과는 향후 오류분석을 위한 기본 자료로 사용될 것이다.

Abstract

For human error analysis, the structure and situation of a task should be analyzed in advance. The paper

introduces Structured Information Analysis (SIA) as a task analysis method for error analysis, and delineates the

result of application on the emergency procedure of Korean Standard Nuclear Plants (KSNPs). From the task

analysis about emergency procedure of KSNP, total 72 specific task goals were identified in the level of system

function, and 86 generic tasks were classified from the viewpoint of physical sameness of task description.

Human errors are dependent on task types so that the result of task analysis would be used as a basis for the error

analysis on the emergency tasks in NPPs.

1. 서론

원자력발전소(원전) 안전성에 인간 작업자가 미치는 영향이 적지 않다는 사실은 이제까지의 운전

경험이나 안전성 평가 결과를 통해 잘 알고 있다. 원전의 안전성을 높이기 위해서는 인간 작업자가



유발하는 오류를 방지 하거나 감소시켜야 하며, 이를 위해서는 우선 시스템 사용자인 인간의 관점

에서 오류에 대한 분석과 평가가 선행되어야 한다. 오류를 분석하고 평가하는 방법의 하나로서 인

간신뢰도분석(Human Reliability Analysis : HRA)이 원전 안전성 평가 분야에서 널리 사용되어 왔

다. 그러나 기존 HRA 방법은 오류확률을 정량적으로 평가하는 데만 초점을 맞추고 있어 많은 한

계점이 지적되어 왔으며, 최근에는 이에 대한 개선안으로 정성적 오류분석을 강조하는 방법들이

개발되고 있다[1,2,3].

정성적 오류분석의 가장 기본이 되는 부분이 대상 직무에 대한 직무분석(task analysis)이다. 이것

은 오류 데이터가 없는 상황에서 HRA 수행에는 분석자의 주관적 판단이 중요한 입력 자료가 되

며, 이 주관적 판단이 직무분석을 통해 얻은 대상 직무에 대한 분석자의 지식과 HRA 수행 경험

에 크게 좌우되기 때문이다. 그러나 이제까지는 HRA 수행이 오류 확률을 계산하기 위해 방법에

서 필요로 입력 정보만을 분석하는 수준에서 직무분석이 이루어져 왔다. 오류 원인의 파악과 감소

방안의 도출이라는 보다 근본적인 HRA 수행 목적을 달성하기 위해서는 정성적 오류분석이 강조

되어야 하며, 이의 일환으로서 분석자가 대상 직무에 대한 체계적인 정보를 얻을 수 있도록 지원

하는 적절한 직무분석 방법이 개발되어야 한다.

본 논문에서는 오류분석을 위한 직무분석 방법으로 개발된 구조적 정보분석(SIA) 방법을 소개하

고 이를 국내 표준 원전 비상운전절차서에 적용하여 직무 분석한 결과를 정리하였다. 표준 원전의

비상직무인 경우, 계통 수준에서 모두 72개의 직무목표가 파악되었으며 물리적으로 동일하게 기

술된 직무유형은 모두 86개로 분석되었다. 이 직무분석 결과는 향후 정성적 오류분석을 위한 기

본 자료로 사용될 수 있을 것이다.

2. 오류분석을 위한 직무분석

직무분석은 시스템 내에서 작업자와 기계간 또는 작업자와 작업자 간의 상호작용(interaction)을

묘사하고 평가하는 일련의 업무를 의미한다[4]. 인간공학자나 시스템 설계자 또는 평가자에 의해 이

루어지며, 이를 통해 작업자의 행동과 대상 시스템을 포함한 작업 환경에 대한 관련 정보를 체계적

이고 효과적으로 수집하고 분석할 수 있다. 원자력발전소의 경우에서 주로 주제어실의 설계 및 평가

를 위하여 운전원과 발전소 시스템 사이의 상호 역할 분담이 적절하게 이루어졌는가를 평가하고, 운

전원에게 부여된 수행 요구 사항을 분석하며, 운전원의 직무 달성을 지원하는데 필요한 인간-시스템

연계의 특성을 파악하기 위하여 직무분석이 수행되어 왔다.

이런 직무분석을 수행하기 위해서 다양한 분석 방법이 개발되어 사용되어 왔다. 설문조사나 관찰

을 통한 시간분석에서부터 최근의 인지직무분석까지 수많은 방법이 분석의 목적 및 필요성에 따라

제안되었다. 크게는 도표화나 네트웍으로 직무의 상황이나 관련 정보를 표현하는 기법이 있고, 직무

를 분할하여 계층적으로 표현하는 계층적 직무분석 기법, 그리고 직무별 혹은 작업자별 시간분석, 컴

퓨터를 이용한 시뮬레이션 기법 등으로 구분할 수 있다[5]. 기본적으로는 작업자의 직무목표와 이를

달성하기 위한 수행 단계를 계층적으로 표현하는 계층적 직무분석(HTA) 기법[4]이 널리 사용되며,

이외에 얻고자 하는 정보에 따라 추가적으로 다양한 분석기법을 적용할 수 있다.



그러나 직무분석은 적용 목적에 맞는 분석 방법을 사용해야 하며, 필요에 따라 새로운 분석 방법

의 개발을 필요로 한다. 특히 오류분석이나 절차서 평가를 위해서는 다양한 정보 분석이 필요한데,

기존의 여러 가지 제안된 방법을 조합해서 적용하기에는 부적절하거나 분석에 너무 많은 자원이 소

요되는 경우가 있다. 또한 인지오류의 중요성이 강조되는 추세에 따라 기존의 전통적 직무분석 방법

과는 다른 인직직무분석 방법을 개발할 필요가 있다. 오류분석을 위한 직무분석 방법을 개발하기에

앞서 우선 오류의 특성을 살펴보고, 이를 분석에 필요한 정보 항목을 도출하였다.

오류란 작업자인 인간이 시스템을 대상으로 정의된 직무를 수행하는 과정에서 여러 상황인자의

영향을 받아 발생하는 기대되는 수행 결과로부터의 이탈이라 정의할 수 있다. 오류발생에는 여러 영

향요소가 연관되어 있으며, 인간의 인지적 한계와 특성이 오류발생구조로서 작용한다. 오류 관련 요

인은 크게 시스템, 직무, 인간, 그리고 상황 요인으로 구분할 수 있다. 오류를 분석하기 위해서는 오

류가 발생되는 과정 및 관련 인자를 표현하는 오류발생구조나 오류모형이 필요하다. 오류발생구조에

대해서는 많은 의견이 있을 수 있으나 현재까지는 Rasmussen의 오류발생구조가 가장 기본적인 것으

로 널리 받아들여지고 있다[6]. 이 구조에 따르면 수행영향인자(performance influencing factors), 상황

인자(situation factors)가 오류 발생의 잠재적인 여건을 제공하며, 이런 상황에서 직무 수행 시 오류 유

발자가 직접적인 원인으로 작용하여 정상적인 인지과정이나 행위에서의 이탈이 발생한다. 이런 이탈

은 인지단계의 정보처리과정 중에서 시작되며 여기에는 인간의 인지심리학적 특성과 한계가 함께

작용한다. 인지과정 중에 발생한 이탈은 결국 필요한 직무 절차의 누락 혹은 지연, 수행 순서의 뒤바

뀜, 또는 의사결정의 착오로 인한 잘못된 조치 수행 등의 외적인 오류유형으로 나타난다.

오류분석, 특히 오류의 정량적 평가가 필요한 HRA에서 수행영향인자의 선정은 매우 중요하면서

도 어려운 작업이다. 오류분석이나 HRA는 결국 이들 수행영향인자나 상황인자의 평가를 기반으로

수행되기 때문에, 이들의 선정 및 평가는 분석 결과에 직접적인 영향을 미친다. 그러나 오류발생 구

조에 대한 다양한 견해로 인해 수행영향인자에 대한 정의는 오류분석이나 HRA 방법마다 차이가 있

다. 일반적으로 정성적 오류분석 관점에서는 가능한 많은 인자를 정리하는 반면, HRA 관점에서는 이

들이 오류확률의 정량 평가의 입력으로 사용되기 때문에 중복된 요소들을 제거하게 되어 상대적으

로 제한된 인자들을 사용하고 있다.

본 논문에서는 선행 연구 결과[7]를 바탕으로 원전 HRA를 위한 구조적 정보분석의 입력 정보를

선정하였다. 선행 연구에서는 정성적, 정량적 오류분석을 목표로 오류에 영향을 미치는 요인을 분석

하였다. 문헌조사를 통해 오류영향인자 데이터베이스를 만든 후, 원전의 비상 운전직무의 상황적 특

징을 고려하여 관련 인자들을 일차 선별하였으며, 오류확률의 정량적 평가에 사용하기 위해 정의한

다섯 가지 기준을 반영하여 최종적으로 오류영향인자를 결정하였다. 11개의 수행영향인자가 최종적

으로 결정되었으며, 30개의 세부 평가 항목이 선정되었다. 수행영향인자 외에 HRA를 위한 구조적 정

보분석 단계에서 관찰해야 하는 정보가 추가로 몇 가지 있다. 직무 수행 절차나 절차별 인지단계 등

은 인적 수행도에 직접 영향을 주는 요인은 아니지만 오류분석을 위해 분석자가 관찰하고 분석해야

할 직무관련 정보들이다. 수행영향인자를 포함하여 HRA를 위한 정보분석에서 분석할 정보항목들을

크게 직무가 요구되는 상황 정보, 직무의 구조 및 절차 정보, 세부 절차에 대한 인지정보 등 세 부분

으로 구분하였다. 구체적인 정보 항목은 다음과 같다.



• 시나리오 분석

  - 사고 경위(초기사건, 전후직무)

  - 주요 운전 변수 상태 및 추이

  - 주요 계통/기기 상태

  - 직무 허용시간

  - 작업 환경 및 조건

  - 안전문화 및 조직/관리 수준

  - 팀 의사소통 및 협조 수준

• 목표-수단 분석

  - 직무 수행 절차

  - 직무 수행 시간

  - 직무 친숙도

  - 직무 특성 (조절직무, 단일직무)

  - 정보 가용성 및 사용성

  - 절차서 유무 및 기술 수준

  - 관련 운전원 (단독직무, 팀 직무)

  - 운전원 경력

  - 인지적 직무목표 및 논리

• 인지기능 분석

  - 관련 인지단계

  - 인지단계별 입/출력 정보

  - 인지기능의 패턴

3. 오류분석을 위한 직무분석 방법 SIA 개발

직무구조와 상황요인에 관련된 정보는 앞에서 언급한 것처럼 그 내용 및 수준이 다양하다. 초

기사건, 안전계통의 상태 등과 같이 사고 시나리오와 관련된 직무의 거시적인 상황정보로부터 작

업자의 세부 수행절차, 이에 관련된 인지단계 및 입출력 정보와 같은 미시적 인지정보에 이르기까

지 정보의 수준에 차이가 있다. 이런 다양한 수준의 정보를 체계적으로 분석하기 위해서 본 논문

에서는 이들 정보 요소를 정보의 수준, 의미상 연관성, 지식의 추상화 수준 등을 고려하여 세 가

지 모듈로 구분하고 각 모듈에 대한 통합적이고 도식적 정보분석 체계를 개발하였다[8]. 그림 1

에서 보여주는 바와 같이 HRA를 위한 정보적 분석은 다음과 같은 세 모듈로 구성되어 있다. 첫

째 시나리오 전개상황과 관련된 공통 시나리오 정보분석 모듈, 둘째 해당 직무를 수행할 때 갖게

되는 인지적 목표와 수행절차의 관계를 분석하는 목표-수단 분석 모듈, 셋째 세부적 절차 수행

단계에서의 작업의 인지적 패턴과 정보 입출력을 파악하는 인지정보 분석 모듈이다. 세 모듈의 정

보분석을 통해 대상 직무의 구조와 내용을 체계적이며 입체적으로 관찰하게 되며, 분석자는 이 과

정을 통해서 대상 직무에 대한 구조화된 정보 집합을 얻게 된다. 이런 구조화된 정보 집합을 통해

분석자는 오류를 유발할 가능성이 높은 구조적 문제를 파악할 수 있게 된다.



시나리오 분석 모듈은 직무의 거시적인 상황 정보를 수집, 통합하는 과정으로서 PSA의 사건수

목 개념을 적용한 것이다. 원전의 사고 전개 상황은 원자로 정지 후 관련 계통의 대응 및 운전원

조치의 성패에 따라 매우 다양하며, 동일한 직무라도 시나리오에 따라 전후 직무, 시스템 및 기기

의 상태가 다를 수 있다. 또한 하나의 사고 시나리오 내에는 몇 개의 오류사건이 동시에 나타나

오류사건 간에 상호 연관성을 갖는 경우도 있다. 이와 같이 직무가 요구되는 상황에 대한 거시적

정보가 이 모듈에서 분석된다. 이를 통해 최초 상황이 발생한 초기사건, 이 후 필요한 대응 안전

계통의 작동 상태와 운전원 대응 조치 등이 파악된다. 또한 직무의 필요성이 운전원에게 감지된

시점과 직무 수행에 가용한 여유시간에 대한 정보가 분석된다. 이 외에 직무 수행장소, 보호장비

나 공구의 필요 유무, 물리적 환경 조건 등과 함께 조직 및 관리 요인이 시나리오 정보 분석 모듈

에서 평가된다.

목표-수단 분석 모듈에서는 직무 자체에 관련된 정보를 분석한다. 인간은 목표 지향적(goal

oriented) 특성을 가지고 있어, 절차화 된 직무를 수행할 지라도 이를 바탕으로 직무의 목표를 설

정하고 이를 달성하기 위한 세부 절차로 구조화해서 인식한다. 목표-수단 분석 모듈에서는 기본

적으로 직무수행에 필요한 절차, 관련 작업자 및 시간 정보가 분석되며, 운전원이 인지적 과정을

통해 설정하는 직무 목표, 이를 달성하기 위해 수행하는 세부 절차 및 절차간의 논리, 그리고 관

련 직무 전후의 운전원의 주의 흐름 등 인지적 관점에서 직무구조도 함께 분석된다. 직무의 구조

적 패턴 외에 직무의 친숙도, 직무성격, 절차서 유무 및 수준, MMI 수준 등 기존 HRA에서 고려

하는 수행특성인자 정보도 이 단계에서 평가된다.

마지막으로 인지기능 분석모듈은 가장 미세한 인지적 부분의 정보를 수집하는 단계이다. 목표

-수단 분석 모듈에서 파악된 구체적 직무 절차 각각에 대하여 필요 시 인지기능 분석이 수행된다.

이 단계에서 이용되는 인지모형은 Rasmussen의 사다리꼴 의사결정모형을 단순화한 인지모형[9]

을 기반으로 하고 있다. 이 인지모형은 인간의 의사결정 과정을 감지(detection; D), 관찰

(observation; O), 상태파악(state identification; I), 계획(planning; P) 그리고 수행(execution; E)

단계로 표현하였다. 세부 직무의 유형에 따라 이들 인지기능의 패턴은 달라지며, 주요 관련 인지

단계도 차이가 있다. 이 분석 모듈에서는 목표-수단 분석 모듈에서 파악한 세부 절차가 인간의

내적 정보처리 측면에서 어떤 특성을 갖고 있는지 파악하게 된다. 또한 직무 수행과정에서 시스템

으로부터 감지되고 확인되는 입력 정보와 반대로 의사결정을 거쳐 출력되는 결과, 그리고 인지기

능 패턴이 분석된다.

그림 1은 HRA를 위한 세 가지 정보분석 모듈과 상호 관계를 보여주고 있다. 직무가 요구되는

상황적 여건을 시나리오분석을 통해 파악하고, HRA 분석 대상이 되는 해당 직무의 세부 절차와

목표, 그리고 오류에 영향을 주는 시간 정보 등 상세한 관련 정보가 목표-수단 분석 단계에서 이

루어진다. 필요에 따라서는 구체적인 수행 절차단계에 대한 인지기능분석이 수행되어, 해당 세부

절차에 관련된 인지단계 및 입출력 정보에 대한 분석이 이루어진다. 전체적으로 거시적 정보로부

터 시작해서 상세 절차에 대한 작업자의 미시적인 인지과정과 정보까지를 관찰함으로써 해당 직

무 수행 중에 발생할 수 있는 오류유형과 가능성에 대한 예견력을 갖게 된다.
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그림 1.  구조적 정보분석(SIA)의 세 분석 모듈 및 연계도

4. 비상운전에 대한 직무분석 및 직무유형 분류

원자력발전소의 비상직무에 대한 오류분석을 위하여 우선 비상운전절차서에 기술된 직무를 대

상으로 직무분석을 수행하고 이를 바탕으로 직무유형을 분류하였다. 직무분석에는 앞에서 설명한

구조적 정보분석 방법의 목표-수단분석 방법을 주로 사용하였다. 비상운전에 대한 직무분석을 목

표-수단 분석에 초점을 맞춘 이유는 구조적 정보분석의 세 분석 단계 중 계통 및 직무에 대한 지

식은 물론 인지직무분석에 대한 전문적 지식을 가장 필요로 하기 때문이다. 따라서 오류분석 목적

의 직무분석을 지원하기 위하여 비상직무에 대한 목표-수단 분석을 수행하여 직무유형을 분류하

고 직무분석 결과를 데이터 베이스화 하였다. 특히 목표-수단 분석을 위하여 정보의 추상화 수준

을 정의하고 이를 바탕으로 영광 2발전소 비상운전절차서[10]를 분석하였다.

비상운전절차서에 대한 직무분석은 다음과 같은 순서로 수행하였다. 첫째, 절차서의 구조를 분석

하고 설계 배경이 된 안전기능(safety function)을 분석하였다. 둘째, 절차서 직무의 추상화 수준

(abstraction level)을 정의하고 이에 따라 비상직무의 목표-수단 분석을 하였다. 셋째, 목표-수단 분석

결과를 바탕으로 비상운전절차서에 기술된 직무의 유형을 분석하고 데이터 베이스화 하였다.



4.1  원전의 안전기능 및 절차서 구조 분석

원자력발전소는 화석 연료를 사용하는 화력발전소와는 달리 우라늄 핵반응에서 생성되는 열을

이용하여 증기를 만들고, 이 증기로 터빈을 돌려 전기를 생산한다. 원자력 발전소의 안전성이 일

반 화력발전소에 비해 훨씬 중요한 이유는 사고로 인해 핵물질이 외부로 누출될 경우 막대한 신

체적, 경제적 손실을 초래할 가능성이 있기 때문이다. 이런 만일의 사태를 방지하기 위해 원자력

발전소는 다중방호(multiple barriers)개념으로 설계되어 방사능 물질의 외부 누출 가능성을 극소

화하고 있다.

원자력발전소가 안전하게 설계되고 안전한 상태 유지를 위해 필요한 기능을 보다 명확히 정의

한 것을 안전기능(safety function)이라 하며 다음과 같은 것이 있다.

표 1.  원전 안전성을 확보하기 위해 정의된 안전기능 및 관련 계통

안전기능 설 명 관련 안전계통

반응도제어 핵연료의 핵분열 반응 중지 원자로보호계통,

화학 및 체적제어계통

RCS 재고량 확보 원자로냉각재계통(RCS)이 냉각수

로 채워짐

고압안전주입계통,

안전주입탱크,

저압안전주입계통

RCS 압력 제어 RCS 압력이 적정 수준 유지 화학 및 체적제어계통,

안전감압계통,

가압기살수계통

핵연료 열제거 RCS내 냉각수 흐름이 유지되어 핵

연료 열제거

원자로냉각재펌프,

자연순환냉각,

정지냉각계통

RCS 열제거 지속적 핵연료 열제거를 위한 RCS

열제거

주급수계통, 보조급수계통,

증기방출계통,

정지냉각계통

격납용기격리 노심용융 사고 시 방사능 물질의

외부 누출 방지

격납건물차단계통

격납용기 온도 및 압

력 제어

노심용융 사고 시 방사능 물질의

외부 누출 방지

격납건물살수계통

표준 원전의 비상운전절차서는 크게 최적운전절차서와 회복운전절차서로 구분할 수 있다. 최적

운전절차서는 원자로가 불시 정지되었을 때 사용하는 절차서로서 초기 발전소 상태 점검과 사고진

단을 위한 우선01, 02 절차서와 7개 사건에 대한 비상운전절차서로 구성되어 있다. 회복운전절차서는

최적운전절차서로는 발전소를 안정된 상태로 유지할 수 없는 경우에 사용하는 것으로서, 회복절차서

적용을 위한 회복-01을 포함한 10개 절차서로 구성되어 있다. 표 2에 비상운전절차서의 번호와 내용

을 요약하였다. 회복운전절차서의 직무 내용은 최적운전절차서의 내용과 중복되는 것이 많고 중대사

고 상황 시에 요구되는 발생 가능성이 매우 적기 때문에 본 연구에서는 최적운전절차서에 대한 직무

분석만을 수행하고 그 결과를 정리하였다.

표 2.  영광 3,4호기 비상운전절차서 구성 및 내용



절차서 번호 제       목 설        명

우선-01 원자로 정지 후 우선조치 각 안전기능의 상태 점검 및 필요 시 긴급조치

언급

우선-02 사고진단 안전기능 및 주요 운전변수 확인을 통해 아래 비

상-01 ~ 비상-07 중 하나의 사고 확인

비상-01 원자로정지(과도사건) 일반과도사건(일반적이고 정상적인 원자로 정시

사고) 발생 시 적용

비상-02 원자로냉각재상실(LOCA) 원자로냉각재상실 사고 시 적용

비상-03 증기발생기 세관파단사고 증기발생기 세관파단 사고 시 적용

비상-04 증기과잉방출 이차측 증기관파단 사고 시 적용

비상-05 급수완전상실 이차측 급수상실 사고 시 적용

비상-06 소외전원상실 소외전력공급 상실 시 적용

비상-07 교류전원완전상실 안전등급 교류전원 상실 시 적용

회복-01 회복절차적용 사고진단이나 비상운전절차서의 적용이 불가능한

경우 안전기능 점검 및 적절한 회복절차서 선택

회복-02 반응도제어 반응도제어 기능 상실 시 적용

회복-03 필수전원확보 필수전원 공급 이상 시 적용

회복-04 RCS재고량 제어 RCS재고량 제어 기능 상실 시 적용

회복-05 RCS압력 제어 RCS압력 제어 기능 상실 시 적용

회복-06 핵연료 및 RCS  열제거 핵연료 및 RCS 열제거 기능 상실 시 적용

회복-07 격납건물 격리 격납건물 격리 기능 상실 시 적용

회복-08 격납건물 온도 및 압력제어 격납건물 온도 및 압력제어 기능 상실 시 적용

회복-09 격납건물 가연성 가스제거 격납건물 가연성 가스제거 기능 상실 시 적용

회복-10 장기적 조치 장기적 조치 기술

4.2  직무 추상화 수준 정의 및 목표-수단 분석

각 비상운전절차서에는 앞에서 설명한 안전기능을 만족시키기 위한 구체적인 세부 절차를 기

술하고 있다. 그러나, 다양한 수준의 직무가 일련의 세부 수행 절차 단위로 기술되어 있기 때문에

이를 사용하는 작업자 관점에서는 해당 절차의 목표에 대한 인지가 어려운 경우가 있으며 이로

인해 결정적인 인지오류를 유발할 수 있다. 따라서 오류분석 관점에서 절차서 직무를 안전기능 수

준에서부터 구체적인 기기 조작 수준까지 그 기술 수준을 분석하고 절차화된 직무의 목표와 수단

관계를 분석함으로써 직무의 유형을 파악하고자 하였다.

직무 절차의 추상화 수준을 분석하기 위하여 우선 절차서 분석에 필요한 추상화 수준을 다음

과 같이 정의하였다.

• Abstraction level : 질량(mass)이나 에너지(energy)의 상태를 묘사하는 직무 기술 수준

• Process function level : 질량(mass)이나 에너지(energy)의 흐름(flow)을 묘사하는 절차 중

목표를 달성하는 다양한 방법이 있는 직무 기술 수준

• System function level : 특정 시스템의 기능(function)이나 상태(state)를 묘사하는 직무 기

술 수준

• Component state/control level : 특정 기기의 상태나 조작을 묘사하는 직무 기술 수준



이와 같은 추상화 수준을 근거로 비상운전절차서에 대한 목표-수단 분석을 수행하였다. 최적

운전절차서에 대한 분석 결과, 8개의 abstraction level의 직무목표, 27개의 process function

level의 직무목표, 67개의 system/component function level의 직무로 구분이 가능하였다. 표 3은

절차서에 대한 추상화 수준 분석 결과의 일부를 보여주고 있다.

표 3.  영광 3,4호기 비상운전절차서 추상화 수준 예

Ultimate Goal
Abstract

Function (AF)
Process Function

(PF)
System Function (SF)

Related System/Component
(CF/CM)

Provide Forced Circulation RCPMaintain Primary
Circulation Provide Natural Circulation SG

Provide HPSI Flow HPSI, SIAS

Provide LPSI Flow LPSI

Provide SIT Flow SIT

Maintain ECC Water Source RWT, SIT

Provide Hot/Cold Leg Recirculation HPSI, LPSI

Maintain Core
Heat Removal Supply Emergency

Core Cooling Water

Provide Long-term Recirculation CTMT Sump, RAS

Shutdown Reactor Insert Control Rod CRDM

Provide HPSI Flow HPSI

Supply Boron Source RWT

Supply CVCS Emergency Boration CVCS
Supply Emergency

Borated Water

ESFAS Reset HPSI

Monitor RCS Boron Concentration RCS

Maintain
Fuel

Integrity

Maintain
Subcriticality

Prohibit RCS Boron
Dilution Check Boron Dilution in Cross-over

Leg
RCS, RCP

Provide HPSI Flow HPSI, SIAS

Provide LPSI Flow LPSI

Provide SIT SIT
Supply Emergency
Core Cooling Water

ESFAS Reset HPSI, LPSI, SIT

Control Charging & Letdown Flow CVCS
Control PRZ Level

Control SI Flow HPSI

Isolate RCS from Interface Systems SDS, SCS isolation valves
Identify/Isolate

LOCA Monitor Coolant Leakage to CCW
CCW Radiation Alarm, CCW

Surge Tank

Limit
Radioactive

Release

Maintain
Reactor
Pressure

Boundary

Maintain RCS
Inventory

Identify/Isolate
Faulty SG

Identify/Isolate Faulty SG SG, MSS, AFWS, MFWS

   

위와 같은 추상화 수준의 정의를 바탕으로 비상직무에 대한 목표-수단 분석을 수행하였다. 일

련 순서로 기술된 절차의 직무 목표(goal)를 분석하고 직무 목표를 달성하기 위해 기술된 수단

(mean)인 세부 절차(step)의 논리적 관계를 정의하였다. 목표-수단 분석 결과는 그림 2와 같이

도식적인 형태로 표현할 수 있다. 그림 2는 비상-03 (증기발생기 세관파단사고) 절차서에 대한 목

표-수단 분석 결과 중 일부이다.



  LOCA 진입 조건 확인         
   SIAS/CIAS 발생     
 및 냉각수 보충 확인    

Safety
Function

Component 
Manipulation

1

65

4

2

3

CTMT 격리 및 팬냉각기
운전 확인

LOCA 부위 격리
  CTMT내                 CTMT 외부            

Rxtrip
시각 기록

RCP운전조건확인

Time

AND

2.1 2.2

2.3

AND

AND

4.1 4.2

7

9.1 9.2

8

AND

8.1 8.2 8.3 8.4

9

AND

10

5.1 5.2

AND

10.1 10.310.2

11

Process
Function

System
Function

System/
Component

State

그림 2.  LOCA 절차서 목표-수단 분석 예

4.3  비상직무 유형 분석

표준 원전 최적운전절차서에 대한 목표-수단 분석을 수행한 결과 다양한 직무유형을 정의할

수 있었다. 절차서의 수행 절차를 앞에서 설명한 추상화 수준 관점에서 직무목적을 정의하고 수행

절차와 논리적 관계를 분석하였다. 또한 수행 절차 단위에서는 작업자가 관찰하는 운전 변수를 분

석하여 직무유형을 분류하였다. 분석 결과 직무유형이 직무의 목적 관점에서는 70여 개 정도로

구분되며, 동일한 문장으로 기술된 직무 절차로는 86개 정도가 있는 것으로 분석되었다. 모두 7

개의 절차서로 구성된 최적운전절차서가 500페이지 이상의 분량이 되지만, 그 안에 기술된 모든

수행 절차는 이들 86개로 표현 가능하다. 즉 86개의 직무유형이 비상직무의 일반직무(generic

task)라고 말할 수 있다.

표 4는 계통 관점에서 정의한 직무 목표와 하부 목표 분석 결과의 일부를 정리한 것이다. 절

차서에 기술된 모든 직무는 직무 목적 관점에서 72개로 정리되었다. 표 5는 물리적으로 동일한

86개의 직무 절차 중 일부를 보여주고 있다. 표에서 보는 바와 같이 동일한 직무 절차가 LOCA,

SGTR, ESDE 절차서에서 반복적으로 사용되고 있으며, 최적운전절차서의 모든 직무는 이들 86개

의 일반직무로 표현될 수 있다.



표 4.  계통 관점에서의 직무 목표와 부 목표 분석 예

계통 직무목표 직무 부 목표

Maintain PRZ Pressure Maintaining PRZ PressurePressurizer
(PRZ) Maintain PRZ Level Maintaining PRZ Level

Isolating Faulty SG

Isolating Faulty SG and Establishing Heat Sink for RCS Cooldown

Isolating Faulty SG

Maintaining SG Level (in case of SGTR)

Verifying Main/Auxiliary Feed Water ProvisionMaintain Feed Water
Supply Establishing SG Feed Water Source

SG Cooldown and Depressurization (in case of SGTR)

Steam
Generator

(SG)

SG Cooldown and
Depressurization Establishing Heat Sink for RCS Cooling

Controlling Charging and Letdown

Establishing Letdown Flow via CVCS

Providing (Injecting) Coolant using Charging Pumps

Control CVCS flow

Establishing Water Source for Charging Pumps

Controlling (Throttling) HPSI Flow

Maintaining HPSI Flow Rate

Establishing Coolant using SI and CVCS

Establishing Coolant using SI and CVCS to Ensure Heat Sink for
RCS Cooldown

Controlling SI Flow

Injecting Coolant using SI Pumps

Ensuring SI Flow Rate through SIAS Activation

RCS
Inventory

Establishing and
Control SI flow

Establishing RCS Coolant Injection Flow Rate

표 5.  비상운절절차서의 일반 직무 유형 예

No 직무목표 절차번호 예상 반응 및 조치 관련

운전정보

불만족시 조치

59 SIAS/CIAS
동작확인

LOCA 4
SGTR 4
ESDE 4

만약 가압기 압력이 123.9 ㎏/㎠
A 이하 이면, SIAS와 CIAS 동
작을 확인한다.(첨부 8, 9).

가압기 압력,
SIAS/ CIAS 작
동경보

만약 가압기 압력이 123.9 ㎏/㎠A 이하

에서 SIAS 및 CIAS가 동작되지 않았으

면, SIAS 및 CIAS를 수동작동시킨다.
◎ SIAS : EF-HS-102A/102B/102C/102D.
◎ CIAS : EF-HS-104A/104B/104C/ 104D

60 SI 유량 > =
최소유량

확인

LOCA 5
SGTR 5
ESDE 5

만약 SIAS가 발생되었으면, 다
음을 모두 수행한다:
◎ SI 유량 확인: 최수유량 이
상(첨부2,3)
◎ 운전가능한 모든 HPSI와
LPSI 펌프 운전중 확인,
◎ 운전가능한 모든 충전펌프

기동.

SIAS 경보,
HPSI/LPSI 유
량, SI 펌프 상
태, Chg 펌프

상태

◎ 만약 SI 유량이 최소유량 미만이면,
SI 유량복구를 위해 다음중 필요한 조
치를 수행:
Ο SI 펌프와 밸브에 대한 전원공급,
Ο SI 유로의 밸브배열,
Ο SI 펌프의 보조기기 운전,
Ο SI 유량이 최소유량 이상으로 증가

될 때 까지, SI 펌프 추가 기동.
61 가압기 압

력 <= 121
㎏/㎠A 이

면 RCP 정

지

LOCA 6.
SGTR 6.
ESDE 7.

만약 SIAS가 동작되고 가압기

압력이 121 ㎏/㎠A 이하로 감소

되면, 다음을 수행한다:
◎RCP를 유로당 1대씩 정지.
◎만약 RCS 과냉각도가 15℃

미만이면, RCP를 모두 정지.

가압기 압력,
RCS 과냉각도,
RCP 운전상태



5. 결론

오류란 대상 직무를 수행하는 과정에서 발생하는 이탈(deviation)로서, 이를 분석하고 예측하

기 위해서는 우선 대상 직무를 정확히 분석함으로써 발생 가능한 이탈의 유형과 가능성을 예측할

수 있다. 오류를 분석하고 평가하는 방법의 하나로서 HRA가 원자력분야에서 널리 사용되어 왔다.

그러나 기존 HRA 방법은 오류확률을 정량적으로 평가하는 데만 초점을 맞추고 있는 한계점이 지

적되면서, 오류분석을 위한 정성적인 직무분석의 중요성이 최근 강조되고 있다.

본 논문에서는 오류분석을 위한 직무분석 방법으로 개발된 구조적 정보분석(SIA) 방법을 소개하

고 이를 국내 표준 원전 비상운전절차서에 적용하여 직무 분석한 결과를 정리하였다. 표준 원전의

비상 직무인 경우, 계통 수준에서 모두 72개의 직무목표가 파악되었으며 물리적으로 동일하게 기

술된 직무유형은 모두 86개로 분석되었다. 직무유형에 따라 관련되는 인지과정(cognitive stage)

과 오류영향인자가 달라지며, 발생 가능한 오류유형이 영향을 받는다. 결과적으로 오류분석을 위

해서는 대상 직무유형을 분류하는 작업이 선행되어야 하며, 본 논문에서 정리한 직무분석 결과는

향후 오류분석을 위한 기본 자료로 사용될 것이다.
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