
’99 춘계학술발표회 논문집

한국원자력학회

1

원자력발전소 비상운전 및 사고관리 상황하에서의 인간오류 평가를 위한

주요 수행영향인자의 선정

Selection of the Important Performance Influencing Factors for the Assessment of

Human Error under Accident Management Situations in Nuclear Power Plants

김재환, 정원대

한국원자력연구소

대전광역시 유성구  덕진동 150 번지

요  약

본 논문에서는 원자력발전소  비상운전  및  사고관리  상황하에서의  인간오류  평가를 위한  주요 수

행영향인자의 선정과정과  선정된 주요  수행영향인자에  대해 설명하고 있다 . 이를 위하여 본 연구

에서는 기존의 수행영향인자  분류체계들을 검토 , 수집하였는데, 하나는 주로 오류분석 목적으로

분류해 놓은  상세 수행영향인자  분류체계이며, 다른 하나는 현재 사용중이거나 개발된  인간신뢰도

분석 방법에서 사용하고 있는 수행영향인자 분류체계이다. 상세  수행영향인자 분류체계로서 5 개

의 분류체계에서 사용하고 있는  수행영향인자들을 수집하였고 , 인간신뢰도분석 방법중에서는

CREAM, SLIM, INTENT 등을 포함하여  10 개의  분류체계들을 수집하였다 . 인간신뢰도분석 방법들

에서 선정하여 사용하고 있는 수행영향인자들을  비교, 분석하여  본  연구에서  필요로하는 원전 비

상운전 상황에서의  주요 수행영향인자의 선정 기준  등에 활용하였으며, 이를  바탕으로하여 수행영

향인자를  선정하고  세부 평가내용을 구축하였다 .

Abstract

This paper introduces the process and final results of selection of the important Performance Influencing Factors

(PIFs) under emergency operation and accident management situations in nuclear power plants for use in the

assessment of human errors. We collected two types of PIF taxonomies, one is the full set PIF list mainly

developed for human error analysis, and the other is the PIFs for human reliability analysis (HRA) in

probabilistic safety assessment (PSA). 5 PIF taxonomies among the full set PIF list and 10 PIF taxonomies

among HRA methodologies (CREAM, SLIM, INTENT, … ) were collected in this research. By reviewing and

analyzing PIFs selected for HRA methodologies, the criterion could be established for the selection of

appropriate PIFs under emergency operation and accident management situations. Based on this selection criteria,

a new PIF taxonomy was proposed for the assessment of human error under emergency operation and accident

management situations in nuclear power plants.

I. 서  론

원자력발전소의  안전성 평가를 위하여  확률론적  안전성분석 (PSA: Probabilistic Safety

Assessment) 방법이 적용되고 있다 . 인간신뢰도분석(HRA)은  확률론적  안전성분석의 한 부분으로서

인간행위에 대한 평가  부분을 담당하고 있다 . 기존의  인간신뢰도분석 방법은  방법들 나름대로 다
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양한 기법을  이용하고  있는데, 시간비교기법 [1]과 수행영향인자를 이용한 기법 등이  있다. 인간신

뢰도분석  내에서 수행영향인자는 각 방법에 따라 조금씩 차이가 있기는  하지만, THERP[2],

HEART[3], CREAM[4] 등과  같이 기본 인간오류확률(Basic HEP)을 조정하는데  사용하는  경우가 있

고, SLIM[5], IDA[6] 등과 같이 인간오류확률의 계산에 직접 사용되는  경우도 있다 .

한편 현존하는 이러한  인간신뢰도분석  방법들 가운데서  사용되고  있는 수행영향인자들은 방

법에 따라 서로  달리 선정하고 있으며 , 주요 수행영향인자의  선정도 개발자의 판단이나 분석  전문

가들의 판단에 의존하여 몇 개의 수행영향인자들을  선정하여 사용하고 있다. 현재까지  개발된 수

행영향인자에 관한  분류체계는 특별한  적용 영역을  위한 것이  아닌 일반적인 수행영향인자  분류

체계로 개발된 것도 있고 , 적용 영역에 고유한  분류체계를 갖춘  것도 있다. 한편, 일반용도로  개발

된 수행영향인자 분류체계의  경우 특별한  영역에 적용하기가 용이하지 않다. 이러한 이유로 인하

여 인간신뢰도분석  방법들은  방법들 나름대로의  수행영향인자  분류체계를 제시하고 있다.

본 연구에서는 원자력발전소  비상운전  상황에서의 인간의 수행도  혹은 인간오류의 발생에

영향을 미치는 주요 수행영향인자의 선정과 선정한  수행영향인자의 제안에  대해서 다루고 있다.

이를 위하여  본  연구에서는 기존의  수행영향인자 분류체계들을 검토 , 수집하였는데 , 하나는  주로

오류분석  목적으로  분류해 놓은  상세 수행영향인자  분류체계이며 , 다른 하나는 인간신뢰도분석 방

법들에서  사용하고  있는 수행영향인자  분류체계이다. 상세 수행영향인자 분류체계로서는 Swain’s

THERP[2], Williams’ HEART[3], Whalley’s PHECA[7], Gerdes’ Influencing Factors[8], Bellamy’s PSF

Taxonomy[9] 등  총  5 개의 분류체계에서 사용하고 있는 수행영향인자들을  수집하였고, 인간신뢰도

분석 방법중에서는  SLIM[5,10], INTENT[11], IDA[6], HRMS[12], Julius’ Errors of Commission[13],

Macwan’s Errors of Commission[14], INCORECT[15], CREAM[4], Taylor-Adams’ PSF Taxonomy for CORE-

DATA[16], Rogers’ PSF Taxonomy for CORE-DATA[17] 등  총  10 개의  분류체계들을 수집하였다 .

본 연구에서는 검토한  모든 상세 수행영향인자들을  하나의  새로운 분류체계내에서 취합  수

집하여 총 상세  수행영향인자 집합을 얻었으며, 이를  바탕으로 현재의  인간신뢰도분석  방법들에서

선정하여  사용하고  있는 수행영향인자들을 비교 , 분석하여 본 연구에서 필요로하는  원전 비상운전

상황에서의 주요 수행영향인자의 선정  기준 등에 활용하였다. 본 논문에서 다루고 있는 내용은 다

음과 같다. 절  II 에서는  수행영향인자의  정의와 본 연구에서 수집한 수행영향인자  분류체계들에

대해서 간단히 소개하고, 절 III 에서는  인간신뢰도분석에서 선정된 수행영향인자들의  특성과 추이

에 대해서 분석한 결과를  소개하고 , 절 IV 에서는 원전  비상운전  상황하에서의 주요  수행영향인자

의 선정 과정과  결과에 대해서 소개한다. 마지막으로  절 V 에서 본 연구를 통해 얻은  결론과 선정

한 수행영향인자의  활용 등에 대해서 언급한다.

II. 수행영향인자의  정의 및 주요 수행영향인자 분류체계의 검토

1.  수행영향인자(PIF)의 정의

모든 인간의  행위는 주어진 상황(context) 혹은 조건(condition)하에서  수행되며 , 또한 인간의

수행도는  이러한 주어진 상황의  영향을 받게  되어 있다[18]. 인간신뢰도분석에서는 인간의  수행도

에 미치는 이러한 직무 상황을 몇 개 혹은 다수의 “상황인자” 혹은 “수행영향인자”를 통해서 표현

하고 있다. 이러한 상황인자는  방법들마다 각기 다른  용어들로 쓰여지는데, PSF (Performance

Shaping Factors), PIF (Performance Influencing Factors), IF (Influencing Factors), PAF (Performance Affecting

Factors), EPC (Error Producing Conditions), Context Factors, CPCs (Common Performance Conditions) 등의
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다른 이름들로 사용되기도 한다 .

2.   수행영향인자 분류체계에  대한 검토

본 연구에서는 다양한  형태의 수행영향인자 분류체계중  본  연구의 목적에 따라 크게  두가지

로 나누어서  검토하였는 데, 하나는 주로 오류분석 목적으로  개발된 상세  수행영향인자 분류체계

이며, 다른  하나는 인간신뢰도분석에서 사용하고 있는 수행영향인자 분류체계이다. 본 연구에서

검토한 수행영향인자 분류체계를 아래에 두가지  그룹으로 나누어  간단히 정리하였다 .

1) 상세 수행영향인자  분류체계

- Swain’s THERP (1983)

Swain 은 수행영향인자를 단순하게 “인간의 수행도에 영향을  미치는 모든  인자들”이라고 정의

하고 있으며 , 총 67 개의 PSFs 를 아래와  같이 크게 external PSFs, stressors PSFs, internal PSFs 등

으로 구분하고, 이를  다시 여섯 개 그룹으로 분류하였는데 external PSFs 에는 Situational

Characteristics , Job & Task Instructions, Task & Equipment Characteristics 등으로 구성되어있고,

Stressors PSFs 는 Psychological Stressors와  Physiological Stressors 로 구분했으며 , Internal PSFs 는

Organismic Factors로  놓고 있다.

- Williams’ HEART (1986, 1988)

HEART(Human Error Assessment and Reduction Technique) 방법은 수행영향인자로서  38 개의

EPC(Error-Producing Conditions)를 제시하고 있는데, EPC 는 인간오류확률을 얻기 위해  “nominal

probability”를 수정하는 상황인자로서 사용된다.

- Whalley’s PHECA (1987)

PHECA는  1987년  S. Whalley 에 의해  개발된 화학공정공장(Chemical Process Plants)에서의 인간

수행도에  영향을 미치는 PSF 분류체계이다 . 이 분류체계는 직무의 인간오류를 유발시키는 설

계요소의  파악에 활용된다. Whalley 는 기존의  PSF 분류체계인 5 개의 PSF List (Swain &

Guttmann, Embrey, Singh, AMAS, Ergonomic literature)로부터 PSF 의 분류체계 구조와  PSF 자료를

수집하여  반영하였으며, 조사 대상 화학공장 회사의 여러  사고 기록들(Company Accident

Reports, Medical Department Records, Incident Reports, Plant Log Books, Supervisor Records, Computer

Printout)과 폭넓은  영향인자를 포함할 수 있는 5 가지  사례를 선정 , 분석하여 PSF 들을 분석해

내었다. Process, Personnel, Ergonomic 등  크게 세가지  그룹으로 분류하였다.

- Gerdes’ Influencing Factors (1997)

Gerdes 는  PSF 를 IF (Influence Factor)로 사용하고 있으며, 32개의 PSF 에  관한 참고문헌을 토대

로하여 취합 , 정리하여 전체 108 개의 IFs 를  정리하였다. 크게  4 개의 항목으로 나누었는데,

HUMAN, TASK, MACHINE, ENVIRONMENT 등이다. 4 개의  그룹들은  세부항목별로 다시  나누어

진다.

- Bellamy ’s PSF Taxonomy

Bellamy 는 인간오류가  발생하는  상황(conditions), 혹은 인간오류 발생에 영향을  미치는 수행영

향인자(performance shaping factors)를 다음과 같이 크게 8 개의 그룹으로 정리하였다 : Individual

Factors, Man-Machine Interface Characteristics (Displays and Controls), Task Demands, Task

Characteristics, Instructions and Procedures, Stresses, Environment, Socio-Technical Factors. THERP에서
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와 같이 Stresses 에 영향을 주는 인자들을 별도의 그룹으로 정리하였다 .

2) 인간신뢰도분석  수행영향인자 분류체계

본 절에서는  기존의 주요  인간신뢰도분석  방법들에서 인간오류의  정량화에  사용되었던 수행

영향인자들을 각 방법별로 표 1 에 정리하였다 . 각 방법들에 대하여 간단하게 기술한다.

- Embrey’s SLIM (1984) & PLG-SLIM (1994)

Embrey 가 원래  제안했던  SLIM 방법에서는  전문가 그룹내에서  토론을 통하여 적절한  수행영

향인자를  선정하도록 하고 있으며, 표 1 에 제시된 수행영향인자들은  참고문헌[5]에서  사용된

한 예를 보인 것이다. PLG SLIM 에서는 이들 수행영향인자들을 이용하여 원자력발전소 정지/

저출력시의 인간행위의 평가에 활용하였다. Embrey SLIM 및  PLG SLIM 은 이들  수행영향인자

를 이용해 SLI (Success Likelihood Index)를 얻는데 활용하고 있다.

- INEL INTENT (1992)

INTENT 의 수행영향인자는 의도형성오류(errors of intention)의 정량적 평가를 목적으로 하며, 주

어진 인간오류확률의 상한치와 하한치  값을 이용하여 특정  발전소에서의 인간오류확률을 얻는

데 활용하고  있다.

- Phillips’ IDA (or STAHR) (1985)

IDA (혹은 STAHR) 방법에서는  선정한 수행영향인자들을  계층적 구조로 표현함으로써  상하위

인자간의  영향관계를 이용하여 직접적으로 인간오류확률을  계산하는데 활용한다.

- Kirwan’s HRMS (1997)

HRMS는  인간오류확률  값과 당시의  작업 상황을  알고 있는 실제  직무와 평가하고자  하는 직

무의 수행영향인자의 상태를  비교하여  알고 있는 직무의 인간오류확률 값을 조정하는 데 사용

한다.

- Macwan’s Errors of Commission (1994)

Macwan 이 제안한  수행영향인자, 즉  PIFs(Performance Influencing Factors)는  기본적으로 원전 운

전원의 인지적 오류인  오진단 (misdiagnosis) 혹은 의도형성 과정에 영향을  미치는 인자들을 파

악하였으며, 세 개의  참고문헌[2, 19, 20]을  기본 자료로  하여 선정하였다. PIF 를 분석하는 발전

소내에서의 인간행위의 기본모델로서 운전원과 발전소간의  상호작용이 비상운전절차서를 통해

서 이루어지는 것을 가정하고 있다 . 그래서  PIF 의 선정도 운전원과 비상운전절차서, 발전소

등 세  개의 개체에  대해서 이루어졌다 . 또 다른 특이한 사항으로 시간에 따라 변하는 시나리

오-의존  인자와 시나리오의 전개에  따른 큰 변동이  없는 시나리오-독립 인자 등 크게  두  그룹

으로 분류하였다. 표  1 에서 보는 바와  같이, 운전원의 의도형성과 관련된  인자들이어서 대부

분의 인자들이 상황과  밀접한 표현을 사용한  것을 알 수 있다 .

- Julius’ Errors of Commission (1995)

Julius 가 제안한  PIF 집합들은  Macwan (1995)이  제안한 PIF 집합들을 기초로하여  재정리하였으

며, 사고 시나리오나  상황과 관계없는 context-independent PIFs 와  시나리오의 시간적인 전개나

상황에 따라  변하는 인자인 context-dependent PIFs 로  크게 구분하여 정리하였으며, 각각의 그룹

에 대하여 세분하여 세가지 하부그룹으로  나누어 정리하였다. Julius 가 정리한 PIFs 들은  표  1

에서 보는 것과  같다.

- Hollnagel’s CREAM (1997)
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Hollnagel 은  상황인자(context factors)로서 표 1 에서 보는  바와 같이  9 개의 CPCs (Common

Performance Conditions)을 제시하고 있는데, 기존의 PSF 라고 불리었던 수행영향인자와의 차이

점은 기존의  수행영향인자가  인간오류확률을  조정 혹은  계산하는데 사용되었다면 , CPCs 는 인

간오류확률 계산 이전에 인간이  처한 직무 상황을 전반적으로  평가하는  데에 우선적으로 활용

되는 것을 목적으로 하고  있다.

- Kontogiannis’ INCORECT (1997)

Kontogiannis 는 Hollnagel 과 비슷한  수준으로  상황인자를 정의하고 있으며 , 다만 CREAM 에서

와 같이 상황인자를 분석  초기에 한번  평가하여  분석에  반영하는  것이 아니라 , 시간에  따라

변하는 인자들에 대해서는 상황이 변화함에 따라서  또는 사건이 진행됨에 따라서  여러 번 평

가하는 것을  제안하고  있으며, dynamic event tree [21]와 같은 Risk 평가체계에 반영할 수 있다고

제안하고  있다. INCORECT 에서는  표  1 에서와 같이  10 개의 Performance Conditions 을 제안하고

있다. Kontogiannis 는 기존의 수행영향인자에 포함되었던 ‘stress’, ‘workload’, ‘task complexity’ 등

은 다른 여러 수행영향인자들로부터 복합적으로  영향을  받아 나타나는 결과로  볼  수  있기 때

문에 독립된  인자로서는 포함시키지 않았다.

- Taylor-Adams’ CORE-DATA (1995)

CORE-DATA (Computerized Operator Reliability and Error Database)는  인간신뢰도분석  지원을 위해

영국 Birmingham University 에서  Taylor-Adams 에 의해 개발된 인간오류 데이터베이스이다.

CORE-DATA 는  5 개  요소에 대해  분류체계를 가지고  있는데, 각각은 external error mode,

psychological error mechanism, performance shaping factors, task-equipment taxonomy, human action

taxonomy 등이다. 이중 performance shaping factors 는 PHECA, THERP, HEART 등에서의 분류체계

를 참조하여  총  16 개의  수행영향인자를  선정하였다.

- Rogers’ PSF Taxonomy for CORE-DATA (1996)

CORE-DATA 는  후에 기존의  PSF 분류체계가 사고 시나리오에서 파악되는 여러 PSF 들을 불충

분하게 다루고 있다는  사실을 발견하고, 표  1 에서와 같이 새로운  PSF 분류체계를  구성하였다.

Rogers 에  의해서 개발된 새로운 분류체계에서는 17 개의 PSF 를  선정하고  있다.

표 1. 인간신뢰도분석 방법들에서  사용하고  있는 수행영향인자 분류체계

Original SLIM PLG-SLIM HRMS INTENT
1. Quality of design
2. Meaningfulness of

procedures
3. Role of operations
4. Teams
5. Stress
6. Morale /Motivator
7. Competence

1. Plant interface and
indications of conditions

2. Significant preceding
and concurrent actions

3. Task complexity
4. Procedural guidance
5. Training and experience
6. Adequacy of time to

accomplish action
7. Stress
8. Other

1. Time
2. Quality of

information/ interface
3. Training/ Expertise/

Experience/
Competence

4. Procedures
5. Task organization
6. Task complexity

1. HMI
2. Stress
3. SRK
4. Experience
5. Safety culture
6. Training
7. Motivation
8. Workload
9. Supervision
10. Communication
11. Procedures

IDA CREAM Kontogiannis’
Performance Conditions

Taylor-Adams’ PSFs for
CORE-DATA
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1. Quality of
information
- Design
- Meaningfulness of

procedures
2. Organization

- Role of operations
- Teams

3. Personal
- Stress
- Morale/ Motivation
- Competence

1. Adequacy of
organization

2. Working conditions
3. Adequacy of MMI and

operational support
4. Availability of

procedures/plans
5. Number of simultaneous

goals
6. Available time
7. Time of day
8. Adequacy of training

and preparation

1. Time availability
2. Plan availability and

accessibility
3. Information availability

and accessibility
4. Simultaneous tasks
5. Decision-making criteria
6. Response dynamics and

system coupling
7. Supervision
8. Capability degrading

factors (CDFs)
9. Teamwork and social

factors
10. Organizational factors

1. Alarms
2. Communication
3. Ergonomic design
4. HMI ambiguous
5. HMI feedback
6. Labels
7. Lack of

supervision/checks
8. Procedures
9. Refresher training
10. Stress
11. Task complexity
12. Task criticality
13. Task novelty
14. Time pressure
15. Training
16. Workload

Rogers’ Revised PSFs
for CORE-DATA

Macwan’s commission error Julius’ commission error

1. Adequacy of HMI
2. Training
3. Procedures
4. Adequacy of

Supervision/Monitori
ng

5. Communication
6. Team organization
7. Stress
8. Task complexity
9. Task

novelty/unfamiliarity
10. Workload
11. Distractions
12. Adverse conditions
13. Fatigue
14. Motivation
15. Safety culture
16. Adequacy of design
17. Robustness of

design

l Scenario-independent PIFs
1. Crew training and experience
2. Crew confidence
3. Relative experience of RO and

SRO
4. Recent experience with one or

more faulty signals
l Scenario-dependent PIFs
- Plant related
5. Values of critical parameters
6. Rate of change of critical

parameters
7. Instrument failure
- EOP related
8. Phase of EOP
9. Type of logic structure
10. Number of logical conditions
- Operator related
11. Operator diagnosis
12. Memory of recent actions
13. Perceived importance
14. Perceived consequences
15. Operator expectations

l Context-independent PIFs
- Training related
1. Degree of familiarity with and frequency of training on,

EOPs;
2. General philosophy towards using the EOPs;
3. Generic rules for handling procedural ambiguities;
4. Method of resolving conflicting information from different

instrumentations.
- Crew team characteristic
5. Team structure;
6. Established protocol for communication;
7. Adequacy of resources;
- Plant related
8. Human factors design of the plant
l Context-dependent PIFs
- Plant related
9. Value of critical parameter;
10. Trend of critical parameters;
11. Availability of equipment;
12. Availability of instrumentation
- EOP related
13. EOP response phase (verification, diagnosis)
- Operator related
14. Confidence in diagnosis
15. Expectation
16. Memory of previous actions and accident history

IV.   원전  비상운전  상황하에서의 주요  수행영향인자의 도출

본 절에서는  원전 비상운전 및 사고관리 상황하에서의  인간오류분석을 위한 주요  수행영향인

자의 선정 과정과 선정된  인자들에  대해서 설명한다. 다음과  같은 과정을  통하여 비상운전 및 사

고관리 상황하에서의 주요 수행영향 인자를 도출하였다 .

(1) 기존의 상세  수행영향인자 분류체계와  여러 문헌자료로부터 원전의 작업 상황과 관련한  수행

영향인자를 선정, 취합하여  총  상세 수행영향인자  집합(set)을 생성해 내었다 .

(2) 기존 인간신뢰도분석 방법들에서 선정 , 사용하고 있는 수행영향인자들을 검토하여 수행영향인

자들의 역할이 어떻게  변화되고  있으며, 어떤 인자들을 선정하고 있으며, 어떤  수준의 용어와

의미를 채택하여 사용하고 있는  지  등을 분석하였고, 이러한  분석을 통하여 본 연구의  목적인

비상운전  상황시의  수행영향인자의  선정 기준을  설정하였다.

(3) 위의 단계 (1)에서 얻은  총  상세 수행영향인자  집합과 단계  (2)에서  얻은 인간신뢰도분석에서

사용하는  수행영향인자 집합으로부터 본 연구에서 설정한 수행영향인자  선정 기준에  따라 비

상운전 상황하에서의 인간오류분석을 위한 주요  수행영향인자들을 선정하였고  각  수행영향인
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자들에 대한  세부 평가내용을 결정하였다 .

1) 총 상세 수행영향인자  분류체계  획득

원전의 작업상황과  관련한 상세  수행영향인자 분류체계를 얻기 위하여 본 연구에서는 위에서

검토한 5 개의  상세 수행영향인자  분류체계외에 다른  참고문헌에서  인간의 수행도에 영향을 미치

는 것으로 제안하고 있는  다른 인자들도 포함시켰다. 이 외에도  이들 참고문헌에서  다루지 않고

있으나, 팀내 인간신뢰도분석 전문가들의 판단으로 중요한 인자로 고려할  수  있는 인자들을 추가

하였다.

이들 참고자료들로부터 얻은  각각의 수행영향인자들은  본 연구에서 제안한  새로운 분류체계내

에서 재정리하였다 . 원전 운전원의 작업  수행능력에 영향을 미치는  상황인자를 크게 4 개의  그룹

으로 나누어  세부 수행영향인자를 분류했는데, 각  그룹의  이름과 그룹에서 다루고 있는 수행영향

인자의 내용은 다음과  같다.

l HUMAN: 운전원 개인의  특성 및 작업  능력 등과 관련된 인자

l SYSTEM: 발전소의  H/W 시스템과 물리적인 특성  등과 관련된  인자들

l TASK: 운전원에게 요구되는 직무의 특성과  관련된 인자들

l ENVIRONMENT: 팀 및 조직으로부터 오는 영향인자들과 물리적인 작업환경과 관련된 인

자들.

위의 4 개의 큰 그룹들내에서 세부 특성별로 여러  하부 그룹들로 나누어 분류하였다. 수집한 총

상세 수행영향인자  집합의 일부를 표 3 에 소개하였다. 여러 방법들에서  유사한 의미를 가지지만

사용하는  용어가 방법들마다  상이한 경우 , 여러 용어중 대표적인 용어를 선택하거나 적절한 다른

용어를 사용하였다 .

표 3. 수집한 총 상세 수행영향인자 집합의  일부

Level I Level II Level III & IV
ENVIRONMENT Team &

Organization
Factors

Management & Policy (Gerdes)
- work/rest schedule (Gerdes, Swain)
- shift rotation (Swain)
- supporting team
- level of supervision
- inadequate instruction
- plant policy (here and Swain)
- rewards and punishments (Gerdes, Swain)
- … …

Team Communication Related Factors
- structure of instruction/information delivery
- standardization in instruction/information delivery
- standard communication network (Salas)
- media of instruction/information delivery (:page

phone, fax, paper, etc.)
- … …

2) 인간신뢰도분석 방법에서의 수행영향인자  분류체계의 특성 및 추이

본 절에서는  인간신뢰도분석  방법의 수행영향인자에 어떤 인자들을 중요한  인자로 선정하여

사용하고  있으며, 선정하고  있는 용어의  의미의 수준이 어느  정도인지를 조사하였다.

첫째, 인간신뢰도분석 방법이 발전함에 따라 다양한 수행영향인자들이  고려되게  되었다. 초
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기의 인간신뢰도분석 방법인  THERP, ASEP, HCR 등에서는 매우 제한된 수행영향인자를 사용하고

있다. 전문가 판단에  의존하는  기법인 SLIM, IDA 등에서는 운전원 한 개인의  특성뿐만  아니라 조

직 및  팀  영향까지  고려할 수 있게  되었으며 , INTENT 에서는 더 나아가  안전문화도 중요한  인자

로 선정하였다. 최근  인간오류분석 기법으로 등장한 CREAM, INCORECT 등에서는  인자들에  대한

정의가 이전  방법들보다 구체적이게 되었으며, 조직 및 팀 영향 , 시스템  특성과 인간의 인지적인

오류의 가능성에 영향을 미치는  ‘동시작업의 유무(simultaneous goals and tasks)’와 같은 상황인자까

지 다루게 되었다. 또한  최근 NRC 에서 개발한 ATHEANA[23]에서는  시스템의  동적 특성을 주요

한 영향인자로 고려해야 한다고  다루고 있다 . 중요한  수행영향인자로서 고려되고 있는  인자들을

정리하면  다음과 같다 . 초기에는 인간 개인의 특성과  절차서 , MMI 등 극히  제한적인  인자들을  다

루었고 그 정의도 모호하였지만 , 점차적으로 전반적인 상황인자들을 다루게 되면서  팀  영향인자와

안전문화를 포함한  여러 조직인자들, 시스템의  동적 특성 , 동시작업의 유무  등을 인간오류의 가능

성에 영향을  미치는 주요  상황인자로서 고려하게 되었다.

둘째, 상세  수행영향인자들에 대비하여 인간신뢰도분석 방법들이 사용하고 있는  인자들을  보

면 어떤 인자들은 여러 세부  수행영향인자들중 중요하게 영향을 끼친다고 생각되는 인자들을 선

정한 인자들도 있고 (예, training, experience, motivation, … ), 다른  인자들은  대표 그룹의  이름을  사용

한 인자들도  있다 (예 , procedure, MMI, organization factors...). 인간신뢰도분석 방법들에서 선정하고

있는 인자들을 대부분의 방법들이 중요하다고 고려하고  있는 인자들과 몇몇 방법들이 사용하고

있는 인자들 , 그리고  소수의 방법들에서  사용하고  있는 인자들 별로 나누어서 정리해 보면 다음과

같다.

l 다수의 방법들이 사용하고 있는  인자들 : training, experience, procedure, MMI/information, time

l 몇몇 방법들이 사용하고 있는 인자들: stress, workload, motivation, task complexity, simultaneous

tasks/goals, working condition, supervision, team factors, communication

l 소수의 방법들이 사용하고 있는  인자들 : adequacy of resources, decision making criteria, response

dynamics & system coupling, availability of equipment, trend and value of critical parameters, time of

day, organization factors, task organization, safety culture

셋째, 최근에 개발되고 있는 방법들에서  사용하고  있는 인자들은 인자의 표현과  인자의 의미

(정의)가 구체적인 것으로 변화되고 있는 특성을 볼 수 있다. 인간신뢰도분석에서 사용하고 있는

몇몇 인자들은 그 의미 수준이 포괄적이고 인자에 대한  정의가 분명하지 않아  평가시 주관적인

의미로 평가할 가능성이 크다. 이러한 인자로서 대표적인  인자들은  <stress, workload, task complexity,

safety culture, organization factor> 등이 있다. 이들 인자들에 대해서는 가능하면 좀 더 구체적인 표현

을 사용하거나 이들 인자들에 대한  정의와 의미를 분명히 정해주는 것이 평가를 용이하게 하며

평가의 일관성을 유지할 수 있다.

3) 원전  비상운전  상황하에서의  주요 수행영향인자의 도출

원전 비상운전 상황하에서 인간의 수행도  및  인간오류의 발생에 중요하게 영향을  미치는 것으

로 판단되는  수행영향인자를  선정하기  위하여 위에서 얻은  ‘상세 수행영향인자의 집합’과 ‘인간신

뢰도분석에서 사용하고 있는  수행영향인자 분류체계에  대한  집합’ 두 자료를 기본  자료로 활용하

였다. 또한  위  ‘2) 인간신뢰도분석 방법에서의 수행영향인자 분류체계의 특성  및  추이’에서 분석한

세가지 내용을 참조하여 본 연구에서의 원전  비상운전  상황하에서의  주요 수행영향인자의 도출시
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선정 요건 설정에 반영하였다. 본  연구에서  설정한 주요 수행영향인자의 선정 요건을 다음과  같이

정하였다 .

첫째, 인간의 수행도  및  인간오류의 발생에  중요하게  영향을  미치는 것으로 판단되는 인자들

을 가능한한  모든 중요한  상황을 평가할 수 있도록  선정한다.

둘째, 인자들간에  의미가 중복되지 않도록 선정한다.

셋째, 오류  발생에 1 차적으로 관련이 있는 인자들을 선정하도록 했다.

넷째, 오류분석에  실제적으로 반영가능한 인자들을 선정한다 .

다섯째, 실제적으로 평가가능한 인자들을 선정한다.

여섯째, 인자의 의미가 분명히  드러나도록 구체적인 표현을 사용한다.

위의 선정기준에 따라  팀내 인간신뢰도분석 전문가들의  의견 수렴을  통하여 ‘원전 비상운전 상황

하에서의  인적오류분석을  위한 주요 수행영향인자’ 를 선정하였다. 선정한 주요 수행영향인자들과

각 인자들의  상세 평가내용인 하부  인자들을  구축한 결과를 표 4 에 정리하였다 .

표 4. 선정된 원전 비상운전 상황하에서의 주요 수행영향인자 및 평가내용

주요 PIFs 평가내용

HUMAN 1. Training & Experience 1. Adequacy of training (frequency, recent training,
fidelity of simulation program)

2. Experiences/practices of real operating events
3. Learning of the past events/experiences
4. Career of operator

TASK 2. Availability & Quality
of Procedures

1. Availability
2. Format or type
3. Clarity of instruction and terminology
4. Decision making criterion
5. Logic structure

3. Simultaneous
Goals/Tasks

1. Number of simultaneous goals/tasks
2. Priority bet. goals/tasks

4. Control Type of Task 1. Dynamic/Step-by-step
SYSTEM 5. Availability & Quality

of Information
1. Information availability (instrumentation fail/stuck)
2. Clearness of meaning (Direct

indication/Interpretation required/
Ambiguous/Unreliable information)

3. Distinguishability of information
4. Control display relationships

6. Status & Trend of
Critical Parameters

1. Value of critical parameters
2. Trend of critical parameters (Rate of change of

critical parameters
3. Number of dynamic changing variables
4. Degree of alarm avalanche

7. Status of Safety
System/Component

1. Success/Fail state of safety system/component
2. Level of trust on the system/component

8. Time Pressure 1. Available time vs. Required time
ENVIRONMENT 9. Working Env. Features 1. Task location: (MCR/Local CR/Local area)

2. Accessibility
10. Team Cooperation &
Communication

1. Clearness in role/responsibility definition
2. Direction, type, method, protocol
3. Standardization in instruction/information delivery
4. Team cohesiveness/collaboration

11. Plant Policy & Safety
Culture

1. Plant specific prioritized (or preference for
/objection to) goals/strategies

2. Safety/economy tradeoff
3. Routine violations
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V. 결론

지금까지  원자력발전소 비상운전 및 사고관리 상황하에서의 인간오류 평가를 위한 주요  수행

영향인자의 선정과정과 선정된 주요 수행영향인자에 대해서 설명하였다 . 이를 위하여 상세 수행영

향인자 분류체계와  인간신뢰도분석  방법에서  사용하고  있는 수행영향인자 분류체계를 수집 , 검토

하였다. 상세 수행영향인자  분류체계로서는  Swain’s THERP, Williams’ HEART, Whalley’s PHECA,

Gerdes’ Influencing Factors, Bellamy’s PSF Taxonomy 등 총 5 개의  분류체계에서 사용하고 있는  수행

영향인자들을 수집하였고 , 인간신뢰도분석 방법중에서는 SLIM, INTENT, IDA, HRMS, Julius’ Errors of

Commission, Macwan’s Errors of Commission, INCORECT, CREAM, Taylor-Adams’ PSF Taxonomy for

CORE-DATA, Rogers’ PSF Taxonomy for CORE-DATA 등 총 10 개의 분류체계들을 수집하였다. 먼저,

상세 수행영향인자들을 하나의 새로운  분류체계내에서  취합하였고, 이를 통하여  인간신뢰도분석

방법중에서 사용하고 있는 수행영향인자들의  특성과 추이 등을 분석하였으며, 분석결과를  바탕으

로 원전 비상운전 상황에서의 주요  수행영향인자의  선정 기준  등을 설정하는데 활용하였다 . 본 연

구에서 설정한 선정 기준에 따라 여러  수행영향인자들  중 최종적으로 11 개의  수행영향인자를  도

출하였고 , 각 인자에  대한 세부 평가내용을  구성하였다.

본 연구에서  제시된 수행영향인자는 원전의 비상운전 및 사고관리 상황에서의  인간오류분석

을 목적으로  개발되었으므로  다른 분야에서의 적용성에  대해서는  사전 검토가  필요할 것이다. 제

안된 수행영향인자  분류체계는 주어진  운전원 작업  상황의  사전 평가 및 인간오류의  발생 가능성

예측과 정량적인 평가  등에 활용할  수  있을 것이다 .
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