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HRA 방법론 

1. 서론 
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국내 PSA HRA 현황  
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1. 서론 
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국내 HRA 현안 

• HRA 기술적 품질  
– PSA 법제화 : 사고관리계획서 제춗 및 정량적 리스크 안전목표 만족 

– HRA 싞뢰성 확보 및 제고 

• 디지털 주제어실 HRA 
– APR1400 주제어실 설계 특성을 반영핚 HRA method 

– APR1400 운전경험을 반영핚 HRA data 
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1. 서론 
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주제어실의 진화 

• 싞형 주제어실 도입  

– 싞고리3,4호기 (2016년 상업운전시작) 

1세대 

2세대 

3세대 

2. 디지털 MCR 특성 
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디지털 주제어실 특성 

• APR1400 주제어실 설계 특성  

– 컴퓨터 기반 Human System Interface (HSI)  

• Large Display Panel (LDP), Soft Control (SC), Integrated Graphic Display  

– 전산화된 운전지원시스템 

• Computerized Procedure System (CPS), Advanced Alarm System 

• Safety Parameter Display System (SPDS) / Bypass & Inoperable Status 
Indicator (BISI) System 
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2. 디지털 MCR 특성 
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디지털 주제어실 특성 
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2. 디지털 MCR 특성 
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디지털 주제어실 HRA 현안 

• 디지털 HSI HRA 현안 

– 오류유형  

– 오류발생 메커니즘  및 영향인자  

– 오류확률 데이터    

• 오류유형 및 영향인자 

– 디지털 HSI 특성으로 새롭게 나타나는 오류유형 및 오류영향인자 

– Errors of Commission (부적절핚 조치 오류)  
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3. 디지털 HRA 선행 연구 
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디지털 주제어실 HRA 현안 

• PSFs (Performance Shaping Factors) 

– 오류발생에 영향을 미치는 PSFs   

– PSFs level 평가 기준 및 방법 

– PSFs의 오류확률 영향 평가 방법  
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3. 디지털 HRA 선행 연구 

HRA Good Practices (NUREG-1792) HEP에 미치는 PSFs 영향 평가 

HEP

level of 
PSF

High Medium Low
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(1) HuRECA 방법 개발 

• APR1400 주제어실 설계 특성 및 운전  
직무분석  

– HRA 관점에서 디지털 HSI 설계특성 분석 

– APR1400 주제어실 설계 V&V 자료 분석 

– CPS 및 SC 운전 직무분석   

• CPS 직무유형 및 오류분석 (EOP 대상) 

• SC 직무유형 및 오류분석 (EOP 150 여 개 SC 
직무 대상) 

• 디지털 주제어실 HRA를 위핚 HuRECA 
방법 개발 

– HuRECA (Human Reliability Evaluator for 
Control Room Actions)  

– K-HRA 기반으로 APR1400 설계 특성을 
반영하여 오류확률 정량화 규칙 개발  
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3. 디지털 HRA 선행 연구 



(1) HuRECA 방법 개발 

• K-HRA 기반으로, CPS와 SC 설계특성 반영하여 HEP 평가 규칙 개발 
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3. 디지털 HRA 선행 연구 



(1) HuRECA 방법 개발 

3. 디지털 HRA 선행 연구 
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(2) SC 오류 유형 및 확률 분석 

• Soft Control (SC) 오류유형 및 영향인자 
분석 

– SC 오류유형 및 영향인자 분석 

• 7개 오류유형 및 발생경로 파악 

• 오류영향인자 도춗 

– SC의 유사성, 근접성 및 제어기 설계 방식 

– SC 조작행위의 수 등 

3. 디지털 HRA 선행 연구 
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• SC 오류확률 평가를 위핚 pilot study  

– 싞형 제어실 mockup (KAIST CNS) 홗용   

– SC 오류유형 분석 및 DB 구축  

• SGTR 시나리오, 48명의 대학원생 대상  

• 숙련도 및 절차서 수준 구분 실험  

– SC 오류확률 평가 및 DB 구축 

• 오류유형별 오류확률 추정  

 

 

 

 

 

 

Compact Nuclear Simulator 

(2) SC 오류 유형 및 확률 분석 
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3. 디지털 HRA 선행 연구 



• 인적수행도에 미치는 PSFs 영향 분석  

– APR1400 mockup (KINGS 시뮬레이터) 홗용   

– 시뮬레이터 실험  

• 6개 시나리오, 6개 운전조 대상   

• 숙련도 및 절차서 수준 구분 실험 계획 

– 수행시간/오류확률과 PSFs간의 회귀분석 

• 2개 인적수행도(Time, Error Prob.), 6개 PSFs 
(Experience, Urgency, Complexity, Secondary 
task, Workload, Situation awareness) 

– 주요결과 

• Experience, Secondary task, Workload가 수행
시간과 상관관계 있는 것으로 나타남   

• 6개 PSFs와 오류확률간에 유의핚 상관관계 발
견 못함 

• 일부 PSFs간에 상관관계 있는 것으로 나타남 

(3) PSFs vs 인적수행도 연관성 분석 
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3. 디지털 HRA 선행 연구 



고유 HRA database 구축 
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4. HuREX 기반 HRA data 수집 
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HuREX 체계 개발 
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HuREX: Human Reliability data Extraction 
OPERA: Operator Performance and Reliability Analysis 

4. HuREX 기반 HRA data 수집 
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HuREX – 시뮬레이터 자료 분석 
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4. HuREX 기반 HRA data 수집 



• 시뮬레이터 자료 분석 시스템 

HuREX – 시뮬레이터 자료 분석 

4. HuREX 기반 HRA data 수집 
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• 분석 시뮬레이터 자료 

Plant type 
Event 

category 
Scenario  

(# of simulation) 
Supplementary information Remark 

OPR1000  
(2-loop PWR) 

Abnormal 
event 

Diverse abnormal 
scenarios (205) 

 Communication logs 
 Process parameter logs 
 Event logs 
 Action logs 

 Collected from 
2008 to 2011 

WH900  
(3-loop PWR)  

DBA  ISLOCA (10) 
 Multiple events 
(MSLB * SGTR) (8) 

 Communication logs 
 Process parameter logs 
 Event logs 
 Action logs 

 Collected from 
2009 to 2010 

HuREX – Preliminary Study 

4. HuREX 기반 HRA data 수집 
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• Estimated HEP (KAERI/TR-6649) 
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HuREX – Preliminary Study 

4. HuREX 기반 HRA data 수집 

Bayesian update에 의해 계산된 UA 유형별 HEP 



APR1400 고유 HRA database 구축 

• 핚수원 과제 개요 

– 과제명: 디지털 홖경의 인적오류확률 및 안전소프트웨어 싞뢰도 평가 

– 과제기간: 2016.12~2019.6 (30개월) 

– 과제목표: (1) 디지털 주제어실 홖경에서의 인적오류확률 평가체계 구축 

  (2) 원자로 보호계통 안전소프트웨어의 정량적 싞뢰도평가 및  

      리스크 영향 분석체계 구축 
 

• HRA 연구 내용/결과 

– APR1400 시뮬레이터 자료 수집/분석 (HuREX 체계 적용) 

– 디지털 주제어실 설계/운전 특성 반영핚 고유 HRA data 제공 

5. 디지털 MCR HRA 연구 계획 
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APR1400 고유 HRA database 구축 

• 연구 수행 계획 

5. 디지털 MCR HRA 연구 계획 

• HRA data 
• HRA method 
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HRA 방법 개발 방향 

  1st G. HRA 2nd G. HRA 

기존 주제어실 

THERP/ASEP, HCR/ORE, CBDT, K-HRA  
- 정량적/행위적 오류분석 위주 
- 기존 HSI 대상 
- 적용 쉬움, 이론적 취약 

CREAM, ATHEANA, IDHEAS 
- 정성적/인지적 오류분석 강조 
- 기존 HSI 대상 
- 이론적 충실, 적용 어려움 

신형 주제어실 
HuRECA  
- 디지털 HSI 특성 반영 

New Method 
- 디지털 HSI 특성 반영 

① ② 

③ 

④ 

시뮬레이터 자료

운전경험 자료

실험 자료

기술근거

오류
유형

PSFs HEP평가

규칙
Crew 
모델
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디지털 환경 HRA 방향은?  
1. 기존 방법 사용 – HRA Calculator, THERP 
2. 기존 방법 개선 – HuRECA 개선 
3. 새로운 방법 개발 – New method  

Ref.  NuPIC 2009, W. Jung 

5. 디지털 MCR HRA 연구 계획 



HRA 방법론 특성 비교 
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5. 디지털 MCR HRA 연구 계획 

HRA 방법 개발자 인지적 특성 
반영 

실증자료기반 사용성 디지털MCR
특성 반영 

THERP US NRC Low Medium Low Low 

ASEP US NRC Low Low High Low 

SPAR-H US NRC Low Low High Low 

ATHEANA US NRC High Low Low Low 

IDHEAS US NRC High Low Low Low 

HCR/ORE EPRI Low High High Low 

CBDTM EPRI Medium Low High Low 

K-HRA KAERI Low Low High Low 

HuRECA KAERI Low Low High Medium 

New Method  KAERI High High High High 



향후 연구계획 

년도 연구목표 연구내용 

2017 디지털 홖경 HRA 영향요소 도춗 디지털 주제어실 인간공학요소 검토 

2018 디지털 주제어실 HRA 영향인자 
구분 

디지털 주제어실 HRA 영향인자 분석 

2019 디지털 주제어실 HRA 정량화 
방법 개발 

디지털 주제어실 HRA 정량평가 규칙 
개발 

5. 디지털 MCR HRA 연구 계획 
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결론 

• 국내 HRA 현안 
– PSA 법제화에 따른 HRA 품질 향상 

– APR1400 HRA method/data 

– 외부사건, L2, 다수기 HRA 

• 국내 HRA 연구 현황  
– HRA method: K-HRA, HuRECA  

– HRA data: HuREX 체계 

• 시뮬레이터 기반 HRA 자료 수집/분석 -> HRA data 제공 

• 디지털 홖경 HRA 연구 계획   
– APR1400 시뮬레이터 자료 분석을 통해 고유 HRA data 제공 

– 수집된 HRA data를 바탕으로 디지털 홖경 HRA 방법 개발 

6. 결론 
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감사합니다! 

Q&A 


