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요  약

본 논문은 원자력발전소의 비상운전 시 운전원의 인지과정 중에 발생할 수 있는 인지오

류의 분석을 지원하기 위한 분석 체계에 대하여 다루고 있다. 본 논문에서 제시하고 있는

방법은 오류에 영향을 주는 요소들을 오류예측 분석에 활용하는데 있어서 새로운 체계를 지

원하고 있는데, 이 체계의 특징은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 첫째는, 분석자가 오류 예

측을 위해서 분석하여야 하는 영향인자 정보 그룹을 세가지 그룹인 ‘직무특성요소’, ‘직무상

황요소’, ‘수행지원요소’  등으로 나누어 분석하고 오류예측에 활용토록 하고 있다. 이러한

분류는 제한적 능력을 갖고 있는 운전원의 수행 능력을 직무 특성과 처한 상황적 특성하에

서의 지원 체계의 적절성을 평가한다는 관점에서의 오류 예측 분석을 지원하기 위해서 이다.

두 번째 특징은 이러한 운전원의 수행도 적절성 평가가 인지기능별 수행도 관점에서 이루어

지도록 하고 있다. 이러한 인지기능별 수행도 관점에서의 평가를 통하여 수행영향인자의 평

가가 오류 예측 수행과 독립적으로 이루어지지 않고 유기적이고 통합적으로 이루어질 뿐만

아니라, 취약 인지기능의 파악과 구체적인 취약 요소의 파악이 이루어지게 되며, 나아가 구

체적인 오류 감소 방안을 제시할 수 있게 된다. 본 논문에서는 이와 같은 분석 체계에 따라

분석 절차를 제시하고, 원전 비상운전 직무 중 ‘방출 및 주입’ 운전 직무의 인지오류 분석에

적용하였다.

Abstract

This paper introduces an analysis framework and procedure for the support of cognitive error

analysis of emergency tasks in nuclear power plants. The framework provides a new perspective in the

utilization of error factors into error prediction. The framework can be characterized by two features. First,

error factors that affect the occurrence of human error are classified into three groups, ‘task characteristics

factors (TCF)’, ‘situation factors (SF)’, and ‘performance assisting factors (PAF)’, and are utilized in the

error prediction. This classification aims to support error prediction from the viewpoint of assessing the

adequacy of PAF under given TCF and SF. Second, the assessment of error factors is made in the

perspective of the performance of each cognitive function. Through this, error factors assessment is made

in an integrative way not independently. Furthermore, it enables analysts to identify vulnerable cognitive

functions and error factors, and to obtain specific error reduction strategies. Finally, The framework and

procedure was applied to the error analysis of the ‘bleed and feed operation’ of emergency tasks.
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I. 서  론

예측적 인적오류 분석의 주 목적은 운전원이 발전소의 사고 시나리오에 따른 상황하에

서 주어진 직무를 수행할 때 발생할 수 있는 오류유형에 대한 예측과 오류를 유발시킬 수

있는 오류유발상황(Error Forcing Context)을 밝혀냄으로써 인적오류를 사전에 줄이기 위함이

다. 오류유형에 대한 예측은 발전소 시스템의 안전성 평가에 중요한 정보를 제공할 수 있으

며, 오류유발원인에 대한 분석은 구체적인 인적오류 감소 방안의 도출에 활용될 수 있다. 그

러므로, 인적오류 예측 기법은 인적오류분석의 두 가지 주 기능인 오류유형에 대한 예측과

오류유발상황에 대한 분석을 적절한 자원으로 충분한 결과를 얻을 수 있도록 개발되어야 한

다.

한편, 인간의 인지적 기능의 중요성이 인식되면서, 인적오류 분석에 대한 연구도 인간

의 외적 행위의 평가로부터 인지과정 중 발생할 수 있는 인지오류 가능성의 분석에 초점이

맞추어져 왔다. 원자력발전소의 비상사고 시 운전원들은 이상 상태를 감지하고, 사고를 중지

및 완화하기 위하여 가용한 정보와 경험을 바탕으로 문제 상황을 판단하고, 문제를 해결하

기 위한 전략이나 적절한 절차를 선택하고 수행하는 과정을 통하여 사고를 종결하는 노력을

행하게 된다. 이와 같이 운전원은 물리적 수행 이전에 일련의 인지적 활동들을 거치게 되며,

각각의 인지적 활동은 올바른 전략의 선택과 수행에 결정적인 역할을 한다. 그러므로, 오류

분석에 있어서 이러한 인지적 과정 중 오류를 유발할 수 있는 인지단계 혹은 취약한 인지기

능과 취약한 상황요소 및 지원체제를 밝혀내는 것은 오류 감소나 수행도 향상 측면에서 중

요한 작업이다.

인지오류분석을 포함한 예측적 인적오류분석으로서 최근에 개발된 기법으로서는

ATHEANA[1], CREAM[2], MERMOS[3] 등이 있다. ATHEANA는 PSA ET를 바탕으로

HFEs(Human Failure Event), UAs(Unsafe Actions), EFCs(Error Forcing Contexts)의 순으로 분석하고

있는 회고적(retrospective) 접근 방식을 취하고 있다. 이 방법은 원자력발전소 고유의 실제적

인 오류분석 관련 자료를 많이 제시하고 있으나, 하나의 분석 대상 직무에 대해 분석 대상

오류 메커니즘은 가능한 HFEs와 UAs의 조합을 고려하면 분석 한계를 초월하는 수가 될

수도 있다. 또한 이 방법은 수행오류, 즉 EOCs (Errors Of Commission)의 분석에 주 초점을 두

고 개발한 경향이 있다. 그래서, 저자의 개인적 견해로서는 ATHEANA는 수행오류의 분석이

필요하다고 판단되는 제한적인 오류사건에 적용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

CREAM 기법은 ATHEANA와는 반하여 예견적(prospective) 접근 방식을 취하고 있으며,

이 방법은 이미 제시되어 있는 공통수행조건(Common Performance Conditions: CPCs)의 평가를

기반으로 인지기능별 오류유형을 파악하게 된다. 한편, 이 방법은 모든 공통수행조건의 평가

가 직무의 기능과는 별도로 이루어질 수 있으며, 또한, 각 공통수행조건에 대한 평가 내용이

구체적이지 않아서 일반적인 평가 수준에서 그칠 수 있다. 이로 인하여 분석자는 분석자 나

름대로의 오류유형을 짐작하지만, 그 오류유형에 대한 구체적인 실증은 빈약할 수 있다. 즉,
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공통수행조건의 평가를 통한 오류예측 과정에서 체계적인 분석 과정을 제공하지 못하고 있

다.

마지막으로, MERMOS 기법은 ATHEANA 기법과 마찬가지로 PSA 체제에 맞춰진 회고

적 분석 방향을 취하고 있다. MERMOS 기법은 기존의 분석 방법이 직무, 즉 절차서를 기반

으로 평가하는 것과는 달리, 안전요건(safety requirement)의 성공 관점에서 인적요소의 임무

(HF mission)를 정의하고 있는 것이 특징적이며, 인지기능별 상세 오류분석의 접근 방식이

아닌, 주어진 인적요소 임무를 3가지 기능별로, S (Strategy), D (Diagnosis), A (Action) 으로 나

누어 정의한 후, 각 기능별로 실패 시나리오를 파악하고, 실패 시나리오를 일으킬 수 있는

상황을 기술하게 되어 있다. 분석자의 실패 시나리오 분석을 돕기 위해 20 여개의 인적요소

임무에 대해 200여개의 실패 시나리오에 대해 상황적 특성을 참조할 수 있도록 데이터베이

스에 담아놓고 분석자들이 이를 바탕으로 수행토록 하고 있다. 이 방법은 PSA체제하에서

시스템의 기능적 관점에서 인적요소 임무를 평가하도록 되어 있어 주어진 여건하에서의 인

간의 수행도 평가와 오류 감소 방안의 확보 관점에서는 미흡한 것으로 판단된다.

본 논문에서는 비상운전시의 인적오류 예측에 효율적이고 효과적인 분석 기법을 제시

하고자 한다. 이 방법은 기본적으로 예견적 접근 방식을 취하고 있으나 경우에 따라서는 회

고적 접근 방식이 이용되기도 한다. 이 방법에서는 인적오류 분석의 주 목적인 오류유형의

예측과 오류유발상황의 분석에 충실하기 위하여, 인지기능별 수행도 관점에서 상황요소(혹

은 영향인자) 들을 평가하여 인지기능별 수행도 지원 관점에서의 취약 상황요소 들을 밝혀

내며, 동시에 취약(오류 가능성이 잠재하는) 인지기능과 발생 가능한 인지오류유형을 추정하

는 분석 체계를 제시한다.

II. 기본 원리

인간의 직무 수행은 어떤 조건 혹은 상황하에서 이루어진다. 이러한 조건들에는 작업

환경적 조건, 절차서나 MMI와 같은 기술적인 조건, 시나리오적 상황 조건 등 여러 가지가

있을 수 있다. 동일한 직무를 수행한다 하더라도 이와 같은 조건은 서로 다른 조건하에서

수행될 수 있으며, 이러한 여러 조건들은 운전원의 직무 수행도에 중요한 역할을 한다. 그러

므로, 오류 분석자는 실제 상황을 올바로 반영한 오류 예측 결과를 얻기 위해서 주어진 직

무와 함께 직무 수행도에 영향을 미칠 수 있는 조건들을 파악하여야 하며, 오류 분석 방법

은 이에 적절한 체계와 분석 방법을 제공하여야 한다.

기존의 인적오류분석 방법들과 인적수행도 관련 선행 연구들에서 주어진 직무의 구조

와 내용을 분석하는 직무 분석 기법들과 인간의 직무 수행도에 영향을 미칠 수 있는 수행영

향인자 들이 제시되었다[4]. 분석 방법들마다 나름대로의 수행영향인자 체계를 제시하고 있

지만, 이들 방법들이 제시하고 있는 주요 인자들은 대체로 유사하다고 볼 수 있다. 그러나,

이들 인자들의 오류 예측에의 활용에는 분석 방법들마다 차이를 보이고 있다. 본 논문에서
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도 기존 여러 연구들에서 밝혀진 수행영향인자 들을 오류 예측에 체계적이고 효율적으로 활

용하기 위한 분석 체계를 제공하고자 한다.

본 논문에서 제시하는 분석 방법의 주요 특징은 다음 두 가지이다. 첫째는, 분석자가

오류 예측을 위해서 분석하여야 하는 영향인자 정보 그룹을 세가지 그룹으로 나누어 분석하

도록 하고 있다. 그 세 가지 그룹은 주어진 직무의 특성과 관련된 ‘직무특성요소(TCF: Task

Characteristics Factors)’, 직무를 수행하게 되는 시나리오적인 혹은 현상적인 상황과 관련된

‘직무상황요소(SF: Situational Factors)’, 그리고 운전원의 직무 수행을 지원하는 ‘수행지원요소

(PAF: Performance Assisting Factors)’ 이다. 이러한 분류는 제한적 능력을 갖고 있는 운전원의

수행 능력을 직무 특성과 처한 상황적 특성하에서 지원 체계의 적절성을 평가하는 관점에서

오류 예측 분석을 지원하기 위해서 이다. 즉, 주어진 직무와 상황하에서 운전원 수행지원 체

계가 적절하게 기능을 하는가의 관점에서 평가가 이루어진다.

두 번째 특징은 이러한 운전원의 수행도 적절성 평가가 인지기능별 수행도 관점에서

이루어지도록 하고 있다. 이러한 인지기능별 수행도 관점에서의 평가를 통하여 수행영향인

자의 평가가 오류 예측 수행과 독립적으로 이루어지지 않고 유기적이고 통합적으로 이루어

진다. 또한 인지기능별 수행도 관점에서의 평가를 통해 취약 인지기능의 파악 뿐만 아니라,

구체적인 취약 직무 상황 요인과 취약 수행지원요소의 파악이 이루어지게 되며, 나아가 구

체적인 오류 감소 방안을 제시할 수 있게 된다.

오류 예측에 중요한 요소들로서 각 그룹에서 포함하고 있는 요소들은 대략 다음과 같

은 것들이다.

l 직무특성요소(TCF) : 인지기능, 팀 내외 협력 요구 (의사소통), 수행 결과의 중대성 등.

l 직무상황요소(SF) : 주요 안전 계통/기기의 상태, 발전소 상태 변화 (주요 운전 변수의

수치 및 변화 상태), 사전 및 동시 수행 직무/활동, 허용 시간, 직무 수행 장소 및 작업

환경 등.

l 수행지원요소(PAF) : 정보 시스템, 절차서, 훈련 및 경험, 팀 협력 체제, 발전소 정책 및

문화적 요소 등.

이들 요소들 중, 직무특성요소와 직무상황요소는 독립적으로 분석 ⋅ 평가할 수 있는 인

자들이지만, 수행지원요소의 평가는 주어진 직무와 상황적 조건에 의존하여 평가되어야 한

다. 또한 수행지원요소의 평가는 인지기능별 취약 상태의 파악과 함께 이루어지게 된다. 본

연구에서는 5개의 인지기능을 기초로 하여 평가하도록 하였는데, 각각의 인지기능 수행도

관점에서 상황을 고려하며, 지원요소를 평가하게 된다. 비록 동일한 지원요소가 여러 인지기

능상에서 평가되지만 서로 다른 관점, 즉 서로 다른 인지기능 수행도 관점에서 평가된다.

본 연구에서 취한 5개의 인지기능은 문제인식 및 감지, 정보수집, 상태파악, 계획 및

결정, 수행 단계로 이루어져 있다. 각 단계별로 관련있는 직무상황요소와 수행지원요소는 대
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략 다음과 같다.

l 문제인식 및 감지 : 사전 혹은 동시 수행 직무/활동, 훈련 및 경험, 정보 시스템, 절차서

등.

l 정보수집 : 시간적으로 긴급한 상황(Time-urgent situation: 발전소 주요 변수의 상태 등),

정보 시스템, 훈련 및 경험, 절차서 등.

l 상태파악 : 시간적으로 긴급한 상황, 정보 시스템, 절차서, 훈련 및 경험 등.

l 계획 및 결정 : 수행 결과의 심각성, 동시 목표, 동시 직무/활동, 시간적으로 긴급한 상

황, 절차서, 훈련 및 경험 등.

III. 분석 절차

그림 1은 직무상황요소(SF), 직무특성요소(TCF), 수행지원요소(PAF)의 평가와 취약 인

지기능 분석 및 오류예측 단계간의 관계 및 분석 과정을 보여주고 있다. 본 절에서는 각 단

계별 분석 내용과 방법, 그리고 분석 결과의 정리 등을 기술하고 있다.

그림 1. 분석 절차 및 요소간 관계도

1. 직무 정의 및 개괄적인 직무상황 분석

이 단계는 직무상황요소(SF)의 분석과 관련된 단계로서, 이 단계에서는 운전원에게 요

구되는 직무와 성공기준을 정의하고, 이를 위하여 직무가 요구되는 시점에서의 시나리오적

인 전개 상황과 직무 수행시의 운전원의 수행도에 영향을 줄 수 있는 발전소의 전반적인 상

황적 여건들을 분석하게 된다. 이 단계에서 분석하는 정보들은 다음과 같다.

가. 직무의 요구 시점 관련 정보 분석 (시나리오 전개, 주요 안전 계통의 상태, 시간적 정보,

요구 기능)

이 정보는 운전원에게 요구되는 기능, 즉 직무를 파악하고 성공기준을 정의하기 위하

여, 직무가 요구되는 시점에서의 시스템적 상태와 시스템 관점에서 요구되는 기능을 파악하

직무 정의 및 개괄적인 직무상황 분석
(직무상황요소의 평가)

직무 분석 (직무특성요소의 파악)

직무상황요소

취약 인지기능 분석 및 오류예측
(수행지원요소의 평가)

질문서 이용
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기 위하여 HRA 분석자가 기본적으로 수집하여야 하는 내용이다. 이러한 것들에는 다음과

같은 내용들을 포함하여야 한다.

l 초기사건을 포함한 시나리오의 전개

l 주요 안전 계통/기기의 상태

l 발전소 상태 변화 (주요 운전 변수의 수치 및 변화 상태)

l 운전원의 주요 조치

l 주요 사건의 시간 정보

l 시스템 관점에서 요구되는 기능

위와 같은 내용들을 파악하는 데에는 해당 호기별 안전성 분석 보고서 및 PSA ET 등을 활

용할 수 있으며, 참고문헌 [5]의 시나리오 분석 모듈을 이용하여 표현할 수 있다.

나. 허용 시간

시스템이 요구하는 직무의 완료시점을 고려하여 운전원 혹은 작업자에게 허용된 시간

을 말한다. 이 여유시간은 ‘수행시간 지연’과 같은 오류유형과 밀접하게 관련되어 있으므로,

직무의 수행 시간과 대비한 여유시간의 정도에 따라 ‘지연’ 오류유형의 발생 가능성을 고려

하여야 한다. 또한, ‘여유시간에 대한 운전원의 인식 상태 여부’에 따라 운전원의 행위 방식

이 달라질 수 있으므로, ‘여유시간에 대한 운전원의 인식 상태 여부’도 중요한 수행도의 영

향인자가 될 수 있다. 즉, 운전원이 짧은 여유시간에 대해 인식하고 있지 못할 때에는 ‘지

연’ 오류가 발생할 가능성이 높은 반면, 운전원이 이 사실을 인식하고 있을 때에는 성급한

행동을 유발시켜 잘못된 결과를 낳을 수 있다.

다. 분석 대상 직무의 정의 및 선정

위 ‘가’에서 제시한 ‘시스템 관점에서 요구되는 기능’과 ‘나’의 ‘여유시간’을 고려해서

요구되는 직무와 성공기준을 정의할 수 있다. 그리고, 직무 달성에 필요한 직무 절차는 대부

분의 원전 운전의 경우 절차서를 기본으로 하여 훈련 ·시행토록 하고 있으므로, 해당 절차

서를 참고함으로써 얻을 수 있다. 그리고, 여기서 선정된 직무 절차를 바탕으로 하여 오류예

측 분석이 수행된다. 주어진 직무에 대한 자세한 분석은 다음 단계에서 수행된다.

라. 사전 및 동시 수행 직무/활동

시스템 관점에서 운전원에게 요구되는 직무 외에, 운전원 혹은 작업자가 현재의 직무

이전 단계에서 수행중인 직무나 활동, 혹은 상황적인 요구에 의해 현재의 직무와 동시에 수

행될 수 있는 직무 등이 있다. 이러한 직무/활동의 파악은 관련 시나리오의 상황적 특성(주

요 안전 계통/기기의 고장 등)을 고려하거나 해당 절차서에 제시된 주요 직무들을 분석함으

로써 파악할 수 있다. 분석 대상 직무와 동시에 수행되거나 분석 대상 직무의 수행에 영향
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을 미칠 수 있는 직무/활동들을 파악할 수 있다.

마. 직무수행 장소 및 작업 환경

이 정보는 요구되는 직무가 수행되는 장소 및 환경적 여건을 고려하기 위한 것으로서,

원전에서의 대표적 작업장소로서는 주제어실, 보조 제어실, 현장 작업 등으로 구분할 수 있

으며, 현장 작업의 경우 접근 가능성 및 작업의 어려움 등을 고려하여야 한다.

2. 직무 구조 및 특성 파악

분석 대상 직무가 정의되면 절차서를 토대로 하여 직무 수행에 필요한 직무절차 들을

수집하고 직무의 수행 구조 및 특성을 파악한다. 직무의 수행 구조 분석에서는 시스템이 요

구하는 기능을 달성하기 위하여 필요한 단계들과 단계들간의 연관관계, 필요한 정보, 수행

절차 등을 파악한다. 필요하면 HTA (Hierarchical Task Analysis), GMTA (Goal-Means Task

Analysis) 등의 직무분석 기법을 사용하여 표현할 수 있다.

직무가 요구하고 있는 인지기능, 팀 내외부의 협력이나 의사소통이 필요한 부분 등의

파악도 되어야 하나, 인지기능의 분석은 다음 단계에서 이루어질 ‘취약 인지기능의 분석’ 시

질문들을 통하여 파악하는 것으로 대치되므로, 이 단계에서 구체적으로 분석할 필요는 없다.

팀 내외부 협력과 의사소통은 현 모델에서 고려되어 있지 않으므로, 분석이 반영되지 않지

만, 추후 이에 대한 모델을 추가할 계획이다.

또한, 직무의 주요 특성으로서 ‘수행 결과의 중대성’, ‘수행 순서 및 시기의 중요성’, ‘순

차적 직무 대(vs.) 계속적 직무’ 등을 파악하여야 한다.

3. 취약 인지기능 및 요소 분석

이 단계에서는 앞의 두 단계에서 분석한 직무 상황과 대상 직무에 대한 지식과 이해를

바탕으로 하여, 주어진 상황적 여건하에서 요구되는 직무를 수행하게 될 때, 인지과정 중 오

류의 발생 가능성이 있는 부분을 밝혀낸다. 이 과정에서 주어진 직무 수행에서 요구되는 인

지기능을 별도로 파악하지는 않으며, 인지기능의 파악을 용이하게 하기 위하여 각 인지기능

에 해당하는 질문서(QUESTIONNAIRE)를 작성하여 인지기능별 요구 기능을 파악함과 동시

에 오류 가능성을 평가하도록 하였다.

취약 인지기능의 파악시, 분석자는 주어진 질문서의 인지기능과 관련된 요소들의 상태

를 고려하여 오류 발생 가능성을 판단한다. 인지기능별로 수행도에 영향을 미치는 요소와

인자들간의 중요도는 서로 다르다. 인지기능별로 관련있는 인자들의 선정은 선행 연구자료

들을 참조하여 작성되었다. 인자들의 오류 가능성에의 고려 시, 해당하는 직무특성요소(TCF)

및 직무상황요소(SF)의 경우 앞 단계들에서 분석 ⋅ 평가한 결과를 반영하며, 수행지원요소

(PAF)의 경우, 각 요소의 현재의 수준이 주어진 직무 특성과 상황 조건하에서 요구되는 인
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지기능을 적절히 만족하도록 마련되어 있는가의 관점에서 평가하여야 하며, 분석자는 평가

된 요소들을 종합적으로 상황을 판단하여 오류 가능성(취약성)을 판단한다. 이러한 분석을

통해서 취약 요소와 취약 인지기능을 파악하고, 나아가 오류 개선 방안을 효과적으로 도출

해 낼 수 있다. 인지기능에 따른 질문서 및 관련 요소들의 평가 양식을 표 1에 제시하였다.

각 인지기능별로 요구되는 기능 혹은 메커니즘을 인식하는 것이 오류 가능성 파악에

도움이 된다. ‘문제인식 및 감지’ 단계는 운전원이 요구되는 직무로 진입하게 되는 시점, 또

는 요구 직무 수행으로의 동기를 얻게 되는 단계이다. 원전 운전의 경우 이러한 동기는 크

게 두 가지 통로로부터 제공되는데, 하나는 주제어실의 경보나 신호 등으로부터 유발되는

것이고, 다른 하나는 절차서로부터 이다. 그러므로, ‘문제인식 및 감지’ 기능에서는 먼저, 요

구되는 직무가 절차서로부터 시작(initiation)되는 지, 외적 정보에 의해서 시작되는 지를 파

악하여야 하며, 해당 통로에 따라, 주어진 상황적 조건하에서 경보나 신호, 그리고 절차서,

훈련 등이 주어진 직무의 인식을 적절하게 할 수 있도록 마련되어 있는가의 관점에서 평가

하여야 한다. 주어진 상황적 요소들은 이러한 인식을 어렵게 할 수 있는 여건인 지의 관점

에서 평가될 수 있다.

‘정보수집’ 단계는 직무 수행 및 상황 판단에 필요한 정보 수집과 관련된 단계로서, 이

단계에서는 주어진 상황하에서 직무 수행 및 상황 판단에 필요한 정보가 적절하게 수집될

수 있는가, 또는, 필요한 정보가 적절하게 수집되도록 관련 요소들이 마련되어 있는가의 관

점에서 평가된다. 즉, 주어진 상황적 조건하에서, 해당 절차서 및 정보 시스템이 필요한 정

보를 적절하게 제공하고 있으며 설계되어 있는 지 등을 평가하여야 하며, 상황적 요소와 지

원 인자의 결함으로 인한 정보수집의 어려움이나 정보의 혼동 가능성 등도 고려해 보아야

한다. 한편, ‘정보수집’ 단계에서는 운전원간의 ‘정보전달’ 상에서의 오류로 인해 잘못된 정보

가 수집되거나 정보의 누락 가능성이 있다. 전달 정보의 내용이나 수, 운전원의 인식 등에

따라 오류 가능성이 결정될 수 있으나, 현 방법에서는 ‘정보전달’ 상의 오류를 다루고 있지

않다.

‘상태파악’ 단계는 주어진 정보를 바탕으로 발전소의 상황파악이나 사고진단, 시스템의

상태나 직무 수행/진입 상태 등을 판별하는 단계이다. 상태 파악에 필요한 정보의 적절성은

‘정보수집’ 단계에서 평가하게 되므로, 이 단계에서는 정보수집 이후의 ‘상태파악’ 기능 수

행시의 오류 가능성에 대해서 분석한다. 이 단계에서의 취약성 분석 관점은 절차서 및 훈련

등의 지원요소가 주어진 상황적 여건하에서 요구 직무와 관련한 발전소 상태를 적절히 판단

할 수 있도록 마련되어 있는가의 관점에서 평가된다. ‘상태파악’에 영향을 미칠 수 있는 직

무특성요소와 상황요소 들의 상태를 고려하여 ‘상태파악’ 수행도를 평가하여야 하며, 발전소

상태 및 직무의 유사성 등으로 인한 잘못된 ‘상태파악’의 가능성도 고려해 보아야 한다.

‘계획 및 결정’ 단계는 주어진 상황에 적절하게 대처하기 위한 조치를 구상하고 적절

한 조치를 선택하는 단계로서, 원자력발전소 비상사고 대응의 경우, 대부분의 조치 내용이
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절차서에 제공되어 있으므로, 이 단계와 관련된 운전원의 활동은 주로 ‘상황 판단 후 적절

한 절차서의 선택’, ‘상황에 따른 절차서의 적절한 활용’, ‘중요한 부분에서 요구되는 의사결

정’ 등이다. 이 단계에서는 기본적으로 마련되어 있는 절차서의 내용 및 훈련 등이 주어진

발전소 상태에 대해 적절하게 대처할 수 있도록 준비되어 있는가의 관점에서 평가할 수 있

다. 특별히 직무특성 및 상황요소 등의 존재 여부에 따라 의사결정의 성격이 결정되는데, 대

표적인 예로서 ‘직무의 수행으로 인해 부정적 효과나 큰 손상, 혹은 불확실한 결과 등이 초

래될 경우’, ‘동시목표/직무가 존재하는 경우의 의사결정’ 등이 있으며, 이런 요소들이 존재

할 경우, 이에 대비한 직무지원요소의 수준을 평가해야 한다.

표 1. 취약 인지기능 및 요소 분석을 위한 인지기능에 따른 질문서

질문서 (QUESTIONNAIRE)

À 문제인식/감지(Activation & Detection) : 요구되는 직무가 운전원에게 잘 인식되는 상황인
가? 혹은 누락 가능성이 있는가?

직무특성요소 직무상황요소 수행지원요소

절차서 요구/

정보 시스템 요구

사전 및 동시 수행 직무/
활동

정보 시스템

절차서

훈련 및 경험

Á 정보수집(Observation) : 직무 수행에 필요한 정보들의 수집이 용이한가? 정보의 누락 가
능성은? 정보의 혼동 가능성은?

직무특성요소 직무상황요소 수행지원요소

필요 정보, 정보의
수, 위치 등.

시간 긴급 상황

- 발전소 상태 변화

- 인식된 허용 시간

정보 시스템

절차서

훈련 및 경험

Â 상태파악(Situation Assessment) : 주어진 정보들로부터 직무수행에 필요한 발전소의 상태
판단에 어려운 점은 없는가? 다른 상태와의 혼동 가능성은?

직무특성요소 직무상황요소 수행지원요소

고 수준의 정보처리
요구

시간 긴급 상황

- 발전소 상태 변화

- 인식된 허용 시간

절차서

훈련 및 경험

Ã 계획/결정(Planning & Decision) : 직무수행을 위한 계획이나 의사결정시 어려운 점이 없는
가? 계획을 위한 여견이 잘 마련되어 있으며 준비되어 있는가? 계획시 혼동 가능성은 없
는가? 의사결정을 어렵게 하는 상황이 존재하는가?

직무특성요소 직무상황요소 수행지원요소
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수행 결과의 중대성,
부정적 효과, 불확실
성 등.

동시 목표/직무

시간 긴급 상황

- 발전소 상태 변화

- 인식된 허용 시간

절차서

훈련 및 경험

발전소 정책 및 문화적 요소

IV. 적  용

앞의 분석 과정을 ‘완전급수상실사고 시의 일방관류 냉각 (방출 및 주입) 운전’ 직무

수행 시의 인지과정중 오류 발생 가능성 평가에 적용하였다. 각 단계별 수집 정보 및 분석

과정은 다음과 같다.

1. 직무 정의 및 개괄적인 직무상황 분석

앞의 ‘III. 분석 절차’에서 정리한 것과 같이, 이 단계에서는 운전원에게 요구되는 직무

를 정의하고, 직무 수행 시점에서의 주요 직무상황요소 들에 대한 정보를 수집하게 된다. 분

석 절차에서 제시된 요소에 따라, 분석 대상 시점에서 수집 ⋅ 분석한 정보를 정리하면 다음

과 같다.

l 직무의 요구 시점 관련 정보

- 초기사건을 포함한 시나리오의 전개 : 안전성분석보고서의 PSA ET로부터 얻은 ‘완전급

수상실사고’ 시의 시나리오 전개 과정은 다음과 같다: ‘주급수 상실 * 원자로 정지 *

보조급수 상실’. 주급수 상실로 인한 원자로 정지 (low SG water level: 38.5 % WR) 후 보

조급수 요구 (23.4 % WR)가 있으나 보조급수도 상실되는 시점.

- 주요 안전 계통/기기의 상태 : 보조급수계통 이용 불능.

- 발전소 상태 변화 (주요 운전 변수의 수치 및 변화 상태) : 원자로냉각재 온도 증가, 가

압기 압력 및 수위 상승, 증기 발생기 압력 상승, 증기 발생기 수위 급감.

- 운전원의 주요 조치 : ---

- 주요 사건의 시간 정보 : 사고초기 시점. 원자로 정지 후 약 10분 전후 시점.

- 시스템 관점에서 요구되는 기능 :

¬  ‘이차측 급수 복구를 통한 노심잔열 제거’

­ ‘방출 및 주입 운전을 이용한 노심잔열 제거’

l 허용 시간 및 직무수행 시점 : 여유시간 약 10분, 첫번째 PORV 개방시점에 맞추어서

SDS 개방.

l 분석 대상 직무의 정의 및 선정 : ‘완전급수상실사고 시의 방출 및 주입 운전’ 수행과

관련된 인지과정 중 오류 가능성 분석. 이 직무와 관련된 절차는 ‘비상-05, 완전급수상
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실’ 및 ‘회복-06, HR-3 일방관류냉각’ 에 걸쳐 있음.

l 사전 및 동시 수행 직무/활동 : ‘이차측 급수 (주 ⋅ 보조급수, …)  복구 활동’.

l 직무수행 장소 및 작업 환경 : MCR, 작업 환경 양호.

2. 직무 구조 및 특성 파악

본 단계에서는 요구되는 직무의 수행구조를 파악하고 직무와 관련된 특성을 파악한다.

아래 표 2는 ‘방출 및 주입 운전’ 직무와 관련된 직무절차 중 직무수행에 대한 판단과 관련

된 절차를 보여주고 있다. 이 직무절차는 필요한 정보를 수집하여 ‘RCS 열제거’가 충분한

지를 판단하여 불충분할 시에 ‘방출 및 주입 운전’을 수행하도록 지시하고 있다. 한편, ‘방출

및 주입 운전’ 직무는 수행 시 발전소의 경제성에 부정적 효과를 가져오기 때문에, 직무 수

행에 대한 의사결정이 신중하게 요구되는 직무이다. 본 직무가 포함하고 있는 인지기능에

대한 분석은 다음 단계에서 이루어질 ‘취약 인지기능 분석’의 설문지를 통해서 고려된다.

표 2. ‘방출 및 주입 운전’ 직무

비상-05 (LOAF)

예상반응 및 조치 불만족시 조치

~

8. 다음을 모두 만족하여, 1대 이상의 S/G를

통한 RCS 열제거가 충분한 지 판단한다.

O  다음중 1개 만족:
- S/G 수위: 2%(WR) 이상,

-  또는  -
- S/G로의 총 급수유량이 1.26E05 kg/hr

(35 LPS) 이상이고, 수위복구중.
O  RCS Tc 증가량: 6 oC 이하.

~

~

8.

O 모든 S/G수위가 2%(WR) 미만이고 S/G로
의 총 급수유량이 1.26E05 kg/hr (35 LPS)
미만이면, 일방관류 냉각을 위해 회복-
06(HR-3) 절차를 수행

O RCS Tc 증가량이 6 oC를 초과하면, 일방관
류냉각을 위해 회복-06(HR-3) 절차를 수행

회복-03 (HR-3) 일방관류냉각

~

2. 조건 재확인

3. 이후 일방관류냉각 준비 및 수행 절차

~

3. 취약 인지기능 및 요소 분석

본 단계에서는 앞에서 수집된 상황 정보와 직무에 대한 인식을 바탕으로 하여, 주어진

질문서에 따라 정보를 취합함으로써 취약 요소를 파악하고 취약한 인지기능과 가능한 오류

유형을 추정하는 단계이다. ‘방출 및 주입 운전’ 직무에 대하여 적용한 결과들을 표 3에 정

리하였다.
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표 3. ‘방출 및 주입 운전’ 직무의 인지오류 분석 결과

인지기능 관련 절차단계 가능한 취약 요소 가능한 오류유형

문제인식/
감지

비상-05, Step 8 - 직무특성요소: 절차서 요구
- 직무상황요소:

. 사전/동시 수행 직무: 급수계통 복구 활동
- 수행지원요소:

. 정보 시스템

. 절차서: 본 직무에 대한 특별한 강조 없
음

. 훈련 및 경험: 2년에 1회 훈련, 직무 목
표/구조에 대한 인식 결여 가능

- 인식 누락/지연

정보수집 비상-05, Step 8 - 직무특성요소: 필요 정보: 3개
- 직무상황요소:

. 시간 긴급 상황: 허용 시간에 대한 인식
이 있는 경우 긴급한 상황

- 수행지원요소:
. 정보 시스템: 정상 기능
. 절차서: 적절히 제공하고 있음
. 훈련 및 경험: 2년에 1회 훈련, 정보
수집에는 무난함

…

상태파악 비상-05, Step 8 - 직무특성요소: 고수준의 정보처리 요구치
않음

- 직무상황요소:
. 시간 긴급 상황: 허용 시간에 대한 인식
이 있는 경우 긴급한 상황

- 수행지원요소:
. 절차서: 적절히 제공하고 있음
. 훈련 및 경험: 2년에 1회 훈련, 상황판단
에는 무난함

…

계획결정 비상-05, Step 8 - 직무특성요소: 수행 결과의 중대성
- 직무상황요소:

. 동시 직무: 급수계통 복구

. 시간 긴급 상황: 허용 시간에 대한 인식
이 있는 경우 긴급한 상황

- 수행지원요소:
. 절차서: 수행 결과의 중대성에 대한언급/
고려 없음, 동시 직무와의 우선 순위 및
판단 기준 없음

. 훈련 및 경험: 2년에 1회 훈련, 수행 결
과의 중대성에 대한 고려 교육 없음.

. 발전소 정책: 안전 (> or <) 경제성

- 의사결정 지연

- 잘못된 의사결

정

V. 결론

본 논문에서는 원자력발전소의 비상운전 시 운전원의 인지과정 중에 발생할 수 있는

인지오류의 예측적 분석을 지원하기 위한 인적오류분석 체계와 분석 절차를 제시하였고, 원

전 비상운전 직무 중 ‘방출 및 주입’ 운전 직무의 인지과정 중에 발생할 수 있는 오류 가능
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성을 분석에 적용하였다. 본 논문에서 제시하고 있는 방법은 오류에 영향을 주는 요소들의

오류예측 분석에의 활용에 있어서 새로운 체계를 제시하고 있다. 이 체계의 특징은 크게 두

가지로 나눌 수 있는데, 첫째는, 분석자가 오류 예측을 위해서 분석하여야 하는 영향인자 정

보 그룹을 세가지 그룹인 ‘직무특성요소’, ‘직무상황요소’, ‘수행지원요소’  등으로 나누어 분

석하고 오류예측에 활용토록 하고 있다. 이러한 분류는 제한적 능력을 갖고 있는 운전원의

수행 능력을 직무 특성과 처한 상황적 특성하에서의 지원 체계의 적절성을 평가한다는 관점

에서의 오류 예측 분석을 지원하기 위해서 이다. 두 번째 특징은 이러한 운전원의 수행도

적절성 평가가 인지기능별 수행도 관점에서 이루어지도록 하고 있다. 이러한 인지기능별 수

행도 관점에서의 평가를 통하여 수행영향인자의 평가가 오류 예측 수행과 독립적으로 이루

어지지 않고 유기적이고 통합적으로 이루어질 뿐만 아니라, 취약 인지기능의 파악과 구체적

인 취약 요소의 파악이 이루어지게 되며, 나아가 구체적인 오류 감소 방안을 제시할 수 있

도록 하였다.

본 논문에서는 이와 같은 분석 체계에 따라 분석 절차를 제시하고, 원전 비상운전 직

무 중 ‘방출 및 주입’ 운전 직무 수행 시 발생 가능한 인지오류의 유형을 분석하였다. 적용

을 통하여 본 논문에서 제시하고 있는 분석 체계가 인지오류의 가능성과 취약한 상황 및 지

원요소 들을 입체적이고 효과적으로 고려할 수 있음을 인식할 수 있었다. 추후 연구로서, 본

논문에서 제시한 분석 체계를 다양한 오류사건에 분석 적용함으로써 본 기법의 활용 가능성

을 검증 ⋅ 확인하는 과정이 필요하며, 본 논문에서 다루지 못한 팀 협력상에서 발생할 수 있

는 오류 가능성과 잠재적 오류의 영향 가능성 등에 대한 고려가 추후 연구과제로서 포함되

어야 할 것으로 본다.
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