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요  약

본 연구에서는 기존에 제시된 절차서 단계 복잡도 평가척도의 적합성을 검증하기 위해,

수리적으로 예측된 단계 복잡도 값과 full-scope simulator에서 얻은 비상운전 절차단계의 평균

수행시간을  비교/분석하였다. 분석 결과, 절차서 단계 복잡도 값은 평균 수행시간과 잘 일치하는

경향을 보였고 통계적으로도 충분한 의미를 가지고 있었다. 따라서 제안된 절차서 단계 복잡도

평가척도는 비상운전절차서의 복잡도를 평가하고 검증하는 정량적 분석방법으로 사용될 수 있을

것으로 판단된다.

ABSTRACT

In this study, to verify the appropriateness of step complexity (SC) measure,

estimated SC values for steps in emergency operating procedures are compared with

averaged step performance time data. According to the results of this comparison,

since estimated SC values are reasonably accordance with averaged step

performance time data, it is concluded that SC measure can be used to quantify the

degree of complexity of steps included in emergency operating procedures.

I. 서 론

현재 가동중인 원자력 발전소의 경우 많은 종류의 증상기반 비상운전절차서(symptom-

based emergency operating procedure)가 사용되고 있다. 이 증상기반 비상운전절차서는

비상상태시 급격히 증가할 수 있는 운전원들의 작업부하(workload) 감소를 통해 원자력
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발전소의 안전성을 향상시키는데 그 목적이 있기 때문에, 비상시 운전원이 수행해야 하는

직무들이 일련의 절차서 단계(procedure step 또는 단순히 step이라고도 표기한다) 형태로

운전원들에게 제공된다. 그러나 이러한 증상기반 비상운전절차서는 원자력 발전소의

필수안전기능(critical safety function)들을 운전원의 단계 수행과 동시에 감시하도록 요구하고

있기 때문에, 비상시 운전원들은 절차서에 기술된 단계를 이해한 후 이들을 수행해야 할 뿐

아니라 필수안전기능들의 위반 여부를 동시에 감시해야 한다. 따라서 현재 사용중인 비상운전

절차서의 경우 운전원들의 작업부하가 과중하게 될 수 있는 가능성을 여전히 포함하고 있다 [1-

2].

이러한 이유로 인해, 비상운전절차서의 개발 및 개선에 있어서 "비상운전절차서는 그 내용을

운전원이 쉽고 명확히 이해할 수 있도록 구성되어야 한다" 또는 "비상운전절차서는 운전원들이

주어진 직무를 적절한 작업부하 및 직무수행시간 안에서 수행할 수 있도록 구성되어야 한다"

등과 같은 요건들이 강조되고 있다 [4, 5].

또한 운전원들의 오류(error)를 유발하는 많은 원인들 중 절차서가 주된 원인으로 부각됨에

따라 [6, 7] 위의 요건들을 정성적으로 평가하기 위한 많은 방법들이 제안되었고, 이들 중 주로

사용되는 방법이  checklist 를 사용하여 절차서의 문제점을 평가하는 방법이다 [8-10]. 그러나

이러한 checklist 를 통한 평가는 사용하기 쉽다는 장점에도 불구하고 평가자의 경험이나

지식수준에 따라 그 결과가 매우 주관적일 수 있다는 점과 평가를 수행하더라도

비상운전절차서가 위의 요건에 합당하도록 개발되었는지 확신할 수 없다는 문제점을 가지고

있다. 따라서 이러한 checklist 평가의 단점을 보완하기 위해,  "비상운전절차서의 적합성은

mock-up test 나 발전소 실사(walk-through)를 통해 증명되어야 한다"와 같은 요건이

추가적으로 요구되지만, 이러한 방법들은 본질적으로 많은 시간/인력 및 비용이 투입되어야 하기

때문에 여러 번 또는 상세한 평가가 매우 어려운 상황이다. 따라서 운전원들이 수행해야 하는

단계에 대한 복잡도(즉, 복잡한 단계일수록 운전원의 작업부하 및 단계 수행시간이 증가할

것이기 때문에)를 개략적으로나마 평가할 수 있는 방법이 있다면, 본격적인 mock-up 또는

발전소 실사 전에 이를 적용하여 시간, 인력 및 비용 등을 크게 절약할 수 있을 것이다.

이러한 문제를 해결하기 위해, 엔트로피 (entropy) 개념을 사용하여 비상운전절차서의 단계

복잡도 (step complexity; SC)를 정량적으로 평가할 수 있는 평가척도가 제안되었다 [11].

제안된 단계 복잡도 평가척도는 절차단계의 수행을 위해 필요한 정보의 양, 절차단계의

수행논리의 복잡도 및 절차단계에서 요구하는 운전원 조치사항들의 양을 평가하는 세가지 하부

평가척도 (sub-measure)로 구성되고, 이때 각 하부 평가척도들에 대해 전문가들의 판단으로

결정된 상대적인 중요도 (weighting factor)를 사용한 공간적 크기 (Euclidean norm)로 단계

복잡도 값을 정의하고 있다.

본 연구에서는 단계 복잡도 평가 척도의 적합성을 검증하기 위해, 임의의 단계에 대해 예측된

단계 복잡도 값들과 full-scope simulator에서 얻은 비상운전 절차단계의 평균 수행시간을

이용하여 회귀분석을 수행하였다. 또한 단계 복잡도의 하부 평가척도에 대한 중요도 값의
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적합성을 평가하기 위해, 평균 수행시간에 대한 non-linear curve fitting을 수행하여 각 하부

평가척도에 대한 중요도 값을 얻었다.

이러한 분석의 결과, 임의의 단계에 대해 예측된 단계 복잡도 값들은 평균 수행시간과 잘

일치하는 경향을 보였고 통계적으로도 충분한 의미를 가지고 있었기 때문에, 단계 복잡도

평가척도는 비상운전절차서에 포함된 단계의 복잡도를 정량화 하기위한 방법으로 사용될 수

있다고 판단된다.

II. 비상운전절차서의 특성을 고려한 단계 복잡도 평가척도 (SC)의 도입

현재 사용중인 증상기반 비상운전절차서의 일반적인 특성은 크게 1) 전체적인

비상운전절차서의 구조, 2) 단계의 수행 논리 및 3) 계속수행단계(continuous action step)

또는 비순차적 단계(floating step)로 구분될 수 있고, 이들에 대한 상세한 설명은 참고문헌

[11]에 기술되어 있다. 이러한 특징들로 이한 인자들 이외에, 지금까지의 경험이나 연구결과들을

바탕으로 볼 때, 단계 복잡도에 영향을 줄 수 있는 주요 인자들은 표 1과 같이 정리될 수 있다.

<표 1. 단계 복잡도에  영향을 주는 인자>

참고 문헌 복잡도 인자 분야

[12, 13] � 단계 수행을 위해 필요한 정보의 양

[14, 15] � 단계 수행논리의 복잡성/부적절성

[8]
� 단계 수행을 위해 필요한 정보의 양
� 단계에 포함된 운전원 조치사항들의 수

[16]
� 단계 수행을 위해 필요한 정보의 양
� 단계 수행논리의 복잡성/부적절성

원자력 발전소
운전 경험

[17]
� 단계에 포함된 운전원 조치사항들의 수

   (the number of check items)
항공 산업

[18]
� 단계에 포함된 운전원 조치사항들의 수

   (the depth due to sub-tasks included
in a given task)

화학 공장

표 1에서 볼 수 있는 바와 같이, 단계 수행을 복잡하게 하는 주요 인자들은 크게 단계 수행에

필요한 정보의 양이나 단계 수행논리 복잡성 및 단계에 포함된 운전원 조치사항들의 수 등을 들

수 있고, 이들은 모두 증상기반 비상운전절차서의 특성에 밀접한 관련을 갖고 있을 뿐 아니라

유사한 인자들이 원자력 발전소 이외의 화학 및 항공 산업분야에서도 보고되고 있기 때문에,

단계 수행을 복잡하게 하는 일반적인 인자들로서 고려할 수 있을 것이다.

표 1과 같이 단계 복잡도에 영향을 미치는 세가지 주요 인자들에 대해, 이들을 정량적으로

표현하고 평가할 수 있는 평가척도가 제안되었다 [11]. 즉, 단계의 복잡도는 정보의 양, 논리의

복잡성 및 운전원 조치사항들의 수에 따라 영향을 받기 때문에, 단계 복잡도(step complexity;

SC)는 세 가지 요인이 결합되어 평가되어야 한다. 따라서 제안된 단계 복잡도 평가척도는 단계의
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난이도를 아래와 같이 정보의 양, 논리의 복잡성 및 운전원 조치사항들의 수에 대한 하부

평가척도를 모두 포함하는 공간적 크기(Euclidean norm)로 설정하고 있다.

222 SSC)(SLC)(SIC)(SC ⋅γ+⋅β+⋅α=

여기에서, α, β, γ 및 SIC, SLC, SSC에 대한 의미는 표 2와 같고, 이들에 대한 계산 방법은

참고문헌 [11]에 자세히 설명되어 있다.

<표 2. 단계 복잡도 평가척도에 포함된 하부 평가척도 및 상대적 중요도>

항목 의미
SIC

(Step Information Complexity)
주어진 단계를 수행하기 위해 운전원이 감시해야 하는
정보들의 양으로 인해 발생하는 복잡도

SLC
(Step Logic Complexity)

단계의 수행 순서로 인해 발생하는 복잡도

SSC
(Step Size Complexity)

단계에 포함된 운전원 조치사항들의 수로 인해
발생하는 복잡도

α = 0.38
SC 에 대한 SIC 의 중요도
(SIC 가 단계 복잡도에 미치는 상대적인 중요도)

β = 0.32 SC 에 대한 SLC의 중요도
γ = 0.30 SC 에 대한 SSC 의 중요도

표 2에서, SIC, SLC 및 SSC 는 비상운전절차서에 포함된 각 단계들의 분석을 통해 얻을 수

있고, SIC, SLC 및 SSC 가 단계 복잡도에 미치는 상대적인 영향을 의미하는 α, β 및 γ의 중요도

인자 값은 발전소 운전경험이 풍부한 전문가들의 의견을 AHP (Analytic Hierarchy Process)

방법으로 분석하여 얻어진 값(0.38, 0.32 및 0.30)이 제시되었다.

III. 단계 복잡도 평가 척도의 적합성 검증

단계 복잡도 평가 척도의 적합성을 검증하기 위해 고려될 필요가 있는 항목들은 다음과 같이

생각할 수 있다.

� 단계 복잡도 평가척도로 예측된 값에 비례하여 운전원 직무부하가 증가하는가?

� 단계 복잡도 평가 척도에 포함되어 있는 중요도 인자 값은 적합한가?

이를 위해, 본 연구에서는 영광 훈련센터에서 운전원들의 교육을 목적으로 실시하는 비상운전

실습훈련을 비디오 테이프에 녹화한 후, 이들을 분석하여 비상운전절차서에 포함된 각 단계의

평균 수행시간 자료를 얻었다. 자료의 취득은 2000 년 1월부터 6월 사이에 수행된 실습훈련을

대상으로 하였고, 이때의 훈련 시나리오는 냉각재 상실사고(loss of coolant accident; LOCA)

및 증기과잉방출사고(excess steam dump event; ESDE)로서 각각 18회씩 수행되었으며
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이들이 모두 비디오로 녹화되었다. 녹화된 자료들의 분석을 통해, LOCA 절차서에 포함된 17개

단계 및 ESDE 절차서에 포함된 15개 단계에 대한 평균 수행시간을 얻을 수 있었다. 또한

원자로가 트립되어 비상운전절차서에 진입하면 LOCA 나 ESDE와 같은 구체적인 절차를

수행하기 전에 반드시 "원자로 트립 후 우선조치 (Standard Post Trip Action; SPTA)" 절차를

수행해야 하기 때문에, 비디오 분석을 통해 원자로가 트립된 후 LOCA 나 ESDE 절차에 진입하기

전에 수행된 SPTA 단계의 평균 수행시간을 얻을 수 있었다. 표 3은 분석을 통해 얻어진 각

단계들에 대한 단계 복잡도 값 및 평균 수행시간을 정리하여 보여준다.

< 표 3. 비상운전절차서에 포함되어 있는 단계들에 대한 단계 복잡도 값 및 평균 수행시간 >

ESDE 절차서 LOCA 절차서 SPTA 절차서
Step SC1) Time2) Step SC1) Time2) Step SC1) Time2)

ESDE-1 1.0300 13.10 LOCA-1 1.0300 9.00 SPTA-1 1.0601 16.61
ESDE-2 1.0300 11.40 LOCA-2 1.0300 8.00 SPTA-2 1.2470 10.46
ESDE-3 1.0300 3.36 LOCA-3 1.0300 6.29 SPTA-3 1.3300 18.35
ESDE-4 1.5071 18.33 LOCA-4 1.0300 6.75 SPTA-4 1.4060 13.33
ESDE-5 1.5214 27.60 LOCA-5 1.3811 21.40 SPTA-5 1.5920 22.13
ESDE-6 1.5214 10.00 LOCA-6 1.4852 18.25 SPTA-6 1.6550 20.20
ESDE-7 1.6150 24.00 LOCA-7 1.5071 31.50 SPTA-7 1.7220 32.64
ESDE-8 1.6810 23.33 LOCA-8 1.5214 16.67 SPTA-8 2.0943 42.72
ESDE-9 1.6948 45.25 LOCA-9 1.5214 37.83 SPTA-9 2.2063 59.31
ESDE-10 1.7894 35.60 LOCA-10 1.5214 12.00 SPTA-10 2.2381 62.62
ESDE-11 1.8175 40.38 LOCA-11 1.6150 38.36 SPTA-11 2.3570 75.86
ESDE-12 1.9096 42.50 LOCA-12 1.6948 20.00
ESDE-13 1.9408 61.13 LOCA-13 1.6948 42.00
ESDE-14 2.1582 63.43 LOCA-14 1.8175 24.20
ESDE-15 2.1906 60.50 LOCA-15 1.9096 40.55

LOCA-16 1.9135 55.33
LOCA-17 2.8570 121.67

1) 단계 복잡도 값을 계산하기 위해 사용된 중요도 값은 α = 0.38, β = 0.32 및 γ = 0.3 이다.
2) 각 단계에 대한 평균 수행시간을 의미하고, 단위는 sec이다.

III. 1. 단계 복잡도로 예측된 값과 평균 단계 수행시간 비교

이미 잘 알려진 바와 같이, 운전원들이 복잡한 직무나 어려운 직무를 수행할 때는 상대적으로

높은 직무 부하로 인해 직무수행 시간이 증가하게 된다. 따라서 각 절차서에 포함된 단계들에

대해 예측된 단계 복잡도 값에 비례하여 운전원의 평균 단계 수행시간이 증가한다면 단계 복잡도

평가 척도의 적합성이 증명될 수 있을 것이다. 이를 위해, 표 3에 정리된 자료들에 대한

회귀분석이 수행되었고 그림 1은 그 결과를 보여준다.

그림 1에서 볼 수 있는 바와 같이, 단계 복잡도 값이 증가함에 따라 평균 수행시간도

뚜렷하게 증가하는 경향을 보이고 있다 (R = 0.904). 또한 분산분석(analysis of variance;

ANOVA)을 수행한 결과, 단계 복잡도로 예측된 값은 평균 수행시간에 대해 통계적으로 충분한

의미를 가지고 있었다 (F0.01(1, 41) = 7.269 < F(1, 41) = 183.34). 이러한 결과를 놓고 볼

때, 단계 복잡도로 예측된 값은 운전원의 평균 수행시간 변화를 잘 설명할 수 있기 때문에, 단계
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복잡도 평가척도는 비상운전절차서에 포함된 단계의 복잡도를 적절히 나타낼 수 있는 척도라고

판단된다.
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y = 51.12*x - 51.38      
--------------------------

R = 0.910, R 2 = 0.829
--------------------------
Tail Prob. < 0.0001
F(1, 41) = 198.75
F0.01(1, 41) = 7.296
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그림 1. 단계 복잡도에 대한 평균 수행시간의 회귀분석 결과

III. 2. 단계 복잡도에 사용된 중요도 인자의 적합성 평가

앞에서 설명한 바와 같이, 단계 복잡도는 주어진 단계에 대한 SIC, SLC 및 SSC 값을 얻은 후

각각에 대한 중요도 인자인 α, β 및 γ 값을 곱하여 계산하게 된다. 따라서 단계 복잡도의 계산시

SIC, SLC 및 SSC에 대한 중요도 인자의 값에 따라 단계 복잡도의 결과 값이 영향을 받을 수

있기 때문에 평가척도의 적합성을 검증하기 위해서는 이러한 중요도 인자의 적합성이 반드시

고려되어야 한다.

기존의 연구에서는 AHP (Analytical Hierarchy Process) 방법을 사용하여 가중치를

결정하였다 [11]. 가중치 결정에 사용된 AHP 방법은 여러명의 평가자들에 의해 수행되는

다기준 결정(multi-criteria decision making)에 있어서 각 기준에 대한 상대적인 중요도를

결정하기위해 제안된 방법으로, 공학 전반 및 경영학 분야에서 자주 사용되는 방법들 중

하나이다 [19]. 또한 중요도 결정에 참가한 평가자들은 모두 주제어실 운전경험이 10년

이상이고 SRO 자격을 가진 전문가들로 구성되어 있었고, 이들에 의해 결정된 중요도 인자의

값은 α = 0.38, β = 0.32 및 γ = 0.3이었다.

그러나 전문가들의 경험에 의한 중요도 결정은, 비록 많은 운전경험을 바탕으로 결정한

것이라 할 지라도, 실제 운전원들이 느끼는 것과 차이가 있을 수 있다. 따라서, 본 연구에서는

전문가들에 의해 결정된 중요도 인자 값의 적합성을 검증하기 위해 표 3의 단계들에 대한 SIC,

SLC 및 SSC 값을 사용하여 non-linear curve fitting을 수행하였다. 표 4는 이러한 분석의

결과를 보여주고, 그림 2는 새롭게 결정된 중요도 인자를 사용하여 계산된 단계 복잡도 및 평균

단계 수행시간과의 회귀 분석결과를 보여준다.
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< 표 4. Non-linear curve fitting 결과 >

Fitting equation: 5
2

4
2

3
2

21 pSSC)(pSLC)(pSIC)(ppTimeAveraged +⋅+⋅+⋅⋅=

Parameter Value New α, β and γ Old α, β and γ
(from AHP)

% of Difference

P1 50.3 - - -

P2 -48.4 - - -

P2 0.27 0.27 0.38 30%

P3 0.29 0.29 0.32 10%

P4 0.44 0.44 0.30 48%

χ2 for fitting equation = 91.80
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y = 50.55x - 48.67     
--------------------------

R = 0.921, R
2
 = 0.848

--------------------------
Tail Prob. < 0.0001
F(1, 41) = 229.50
F0.01(1, 41) = 7.296
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그림 2. 새로 얻어진 중요도 값을 사용한 단계 복잡도 및 평균 단계 수행시간의 회귀분석 결과

표 4에서 볼 수 있는 바와 같이, 단계 평균 수행시간을 사용하여 얻어진 값들은 전문가들의

판단에 의해 결정된 중요도 값들에 비해 SLC 에 대한 부분을 제외하고는 비교적 큰 차이를

보이고 있다. 즉, 전문가들은 SIC (즉 단계를 수행하기 위해 운전원이 감시해야 하는 정보의

양으로 인한 복잡도)가 단계 복잡도에 가장 큰 영향을 미친다고 판단한 반면 실제로 수집된 단계

수행시간을 사용할 경우 단계 복잡도에 가장 큰 영향을 미치는 것은 SSC (즉 단계에 포함된

운전원 조치사항들의 수로 인한 복잡도)로 분석되었다. 또한 그림 2에서 볼 수 있는 바와 같이

새롭게 결정된 중요도 인자를 사용할 경우 보다 단계 복잡도 및 단계 평균 수행시간에 대해

개선된 회귀분석 결과를 얻을 수 있었다 (R2 = 0.829, F(1, 41) = 198.75 à R2 = 0.848,

F(1, 41) = 229.5).

IV. 토의 및 결론

지금까지 살펴본 바와 같이, 기존에 제안된 비상운전절차서에 포함된 단계들의 복잡도를

평가하기 위한 단계 복잡도(SC) 평가척도의 적합성을 확인하기 위해, 운전원들의 실습훈련을
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비디오로 녹화/분석하여 단계별 평균 수행시간을 얻은 후 이들을 사용하여 단계 복잡도

평가척도의 적절성 및 단계 복잡도에 포함되는 하부 평가척도들에 대한 중요도 인자 값의

적절성을 평가하였다.

평가 결과, 단계 복잡도로 예측된 값은 운전원의 평균 수행시간 변화를 충분히 설명할 수 있기

때문에 단계 복잡도 평가척도는 비상운전절차서에 포함된 단계의 복잡도를 적절히 나타낼 수

있는 척도라고 판단된다. 따라서 제안된 단계 복잡도 평가척도는 비상운전절차서의 복잡도를

평가하고 검증하는 정량적인 분석 방법으로 사용될 수 있다고 판단된다.

그러나 단계 복잡도 평가척도에 포함되는 하부 평가척도들의 중요도 인자에 대해서는

전문가들이 결정한 값과 단계별 평균 수행시간 자료를 통해 얻어진 값들이 비교적 큰 차이를

보이고 있었다. 즉 전문가들의 입장에서는 단계 복잡도에 가장 큰 영향을 미치는 인자로서

단계를 수행하기 위해 운전원이 감시해야 하는 정보들로 인한 복잡도를 지적한 반면, 실제로

수집된 평균 단계 수행시간 자료에 의하면 단계 복잡도에 가장 큰 영향을 미치는 것은 단계에

포함된 운전원 조치사항들의 수로 인한 복잡도로 분석되었기 때문이다. 그러나 단계 복잡도와

비교된 것이 평균 단계 수행시간이라는 점을 고려해 볼 때, 전문가들의 판단이 부적절하다는

결론을 내리기는 아직 어렵다고 생각된다.

기존의 연구 결과에 의하면 동일한 직무에 대한 직무 난이도에 대해 운전경험이 많은

전문가와 실제로 현장에서 운전을 수행하는 운전원의 입장이 약간 차이가 난다는 것이 알려졌다

[20]. 이는 전문가의 입장에서는 인지적인 작업 (예를 들어 고장난 증기발생기의 판단이나

일차측 냉각 등)이 많을수록 어려운 직무라고 생각하는 반면 운전원의 입장에서는 실제로

수행해야 하는 조치사항들의 수가 많을수록 어려운 직무라고 생각하기 때문이다 (예를 들어

손상된 증기발생기의 격리나 가압기 수위 회복 등). 따라서 전문가들의 입장에서는 보다

인지적인 항목인 SIC 나 SLC 를 좀 더 중요하게 고려한 반면 실제로 수집된 평균 단계 수행시간

자료는 운전원이 실제로 수행해야 하는 조치사항들이 모두 완료하는데 걸리는 시간을

측정하였기 때문에 표 4에 보여진 것과 같은 차이가 발생했다고 생각할 수 있다.

따라서 단계 복잡도 평가척도를 사용하는 목적에 따라 서로 다른 중요도 인자 값을 사용해야

하는지 또는 중요도 인자 값의 차이를 보정할 수 있는 새로운 방법이 적용되어야 하는지에 대한

고려가 앞으로 연구되어야 할 부분이라고 판단된다.
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