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ABSTRACT 

Objective: The aim of this paper is to introduce the activities and research trends of human reliability analysis including 

brief summary about contents and methods of the analysis. Background: Various approaches and methods have been 

suggested and used to assess human reliability in field of risk assessment of nuclear power plants. However, it has noticed 
that there is high uncertainty in human reliability analysis which results in a major bottleneck for risk-informed activities of 

nuclear power plants. Method: First and second generation methods of human reliability analysis are reviewed and a few 

representative methods are discussed from the risk assessment perspective. The strength and weakness of each method is 
also examined from the viewpoint of reliability analyst as a user. In addition, new research trends in this field are briefly 

summarized. Results: Human reliability analysis has become an important tool to support not only risk assessment but also 
system design of a centralized complex system. Conclusion: Human reliability analysis should be improved by active 

cooperation with researchers in field of human factors. Application: The trends of human reliability analysis explained in 

this paper will help researchers to find interest topics to which they could contribute. 
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1. Introduction 

여러 산업 분야의 시스템 운전 경험에 따르면, 사고의 

30∼90% 정도가 인적오류에 의해 유발되는 것으로 알려져 

있다(Reason, 1992; Wickens, 2000). 따라서 사고를 예방

하고 시스템의 안전을 확보하기 위해서 인적오류를 체계적

으로 평가하고 관리하는 것이 필수적인 선결조건이 되었다. 

더 나아가 이제는 시스템의 설계 단계에서부터 인적오류 가

능성을 평가하고 이를 방지하고 대응할 수 있는 시스템의 

개발이 제도화 되고 있다(USNRC, 2004). 

인적오류를 평가하는 한 방법으로서 인간신뢰도분석

(Human Reliability Analysis, HRA)이 있다. HRA는 시스

템에서 발생할 수 있는 인적오류를 파악하고 그 발생 가능
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성을 평가하는 업무로서, 1970년대 원전의 안전성 평가를 

위해 처음으로 도입된 후(USNRC, 1975), 지금까지 원전의 

확률론적 안전성 평가(Probabilistic Safety Assessment, 

PSA)의 한 부분으로 활발히 수행되어 왔다. 최근에는 철도, 

석유화학 및 항공우주 시스템의 신뢰도와 안전성 평가 분야

에도 HRA가 도입되고 있다. 

이렇듯 활발한 HRA 수행에도 불구하고, 인적오류를 평가

하는 데는 여전히 많은 기술적 난제가 있다. 오류를 평가하

기 위해서 인간의 행동 특성과 한계는 물론 오류 발생 메커

니즘에 대한 이해가 필요한데, 아직까지 밝혀지지 않은 부분

이 많다. 특히 오류 확률을 정량적으로 평가하는 부분에서

는 방법의 기술적 적합성과 결과의 신뢰성에 대한 논란이 

계속되고 있다. 

HRA 방법 역시 초기에는 이론적 기반이 없이 공학적 평

가나 전문가 판단 기법에 의존하였고, 최근 들어서 기술적 

근거를 보강한 새로운 방법들이 개발되고 있다. 1970년대

와 1980년대에 개발된 HRA 방법이 인간의 행위적 직무의 

오류 평가에 초점을 두고 있었다면, 1990년 중반 이후에 나

온 HRA 방법은 상황 판단이나 진단과 같은 인지적 직무의 

오류 평가에 목표를 두고 개발되었다. 편의에 따라서, 전자

를 1세대 HRA 방법, 후자를 2세대 HRA 방법이라 부른다. 

본 논문은 원자력 분야를 중심으로 HRA 수행 및 방법 

개발 현황을 소개한다. 2장은 HRA 개요를, 3장에서는 1세

대 및 2세대 HRA 방법을 간략히 설명한다. 그리고 4장에

서 HRA 분야의 현안과 연구 개발 현황을 소개한다. 

2. Overview of HRA 

HRA는 인적오류 분석의 한 분야이다. 인적오류 분석은 

회고적 오류분석(retrospective error analysis)과 예견적 

오류분석(predictive error analysis)으로 구분할 수 있다

(Hollnagel, 1998). 회고적 오류분석이란 이미 발생한 사건

이나 사고의 원인으로서의 인적오류를 분석하는 일로서, 일

반적으로 사건분석(event analysis)의 일부로 수행된다. 반

면에 예견적 오류분석은 발생할 가능성이 있는 인적오류를 

사전에 예측하는 분석으로서, 시스템의 안전성 평가를 위해 

수행된다. 서론에서 언급한 바와 같이, 인적오류를 정확히 

평가하고, 오류를 예방하고 이에 대응하기 위해서는 이 두 

가지 인적오류 분석이 상호 연계되어 유기적으로 수행되어

야 한다. 

HRA는 예견적 오류분석 방법으로서, 수행 내용과 절차는 

다음과 같다(IAEA, 1995). 

 

• 정성적 오류분석 

- 인간 직무의 파악 및 관련 인적오류 도출(human 

error identification) 

- HRA를 위한 직무분석(task analysis) 

• 정량적 오류분석 

- 인적오류의 모델링(human error modeling) 

- 인적오류 확률의 정량 평가(human error quanti- 

fication) 

• 문서화 

 

HRA 과정은 크게 정성적 오류분석 단계와 정량적오류 

평가 단계로 구성된다. 정성적 오류분석 단계에서는 시스템 

운전이나 비상 대응에 관련된 인적오류를 파악한다. 그리고 

파악된 인적오류에 대한 발생 확률을 추정하는데 필요한 정

보를 얻기 위해 상세한 직무분석을 수행한다. 이 직무분석 

단계에서는 해당 직무의 상세한 수행절차와 작업자는 물론, 

절차서, MMIS, 교육/훈련, 작업 환경 등 오류 발생 가능성에 

영향을 미치는 모든 수행특성인자(Performance Shaping 

Factor, PSF)를 평가한다. 마지막으로 정량적 오류 평가 단

계에서는 앞서 얻은 직무분석 결과를 바탕으로 HRA 방법의 

정량분석 절차에 따라 오류 확률을 평가한다. 

초기 HRA 수행에서의 정성적 오류분석이 해당 HRA 방

법에서 필요로 하는 입력 정보를 얻는 수준이었던데 비하

여, 최근에는 HRA 방법에 관계없이 직무(task)와 상황

(context)에 대한 심층적 직무분석을 강조하는 추세이다. 

또한 분석 결과는 물론 전체 분석 과정 및 사용된 모든 정보

에 대한 체계적인 문서화 역시 HRA의 기술적 품질을 보증

하는 중요한 요건으로 강조되고 있다. 

3. HRA Methods 

원자력 분야의 HRA는 Swain(1983)이 THERP 

(Technique for Human Error Rate Prediction) 방법론을 

제시하면서 본격화되었다. 이 방법은 1975년 원자력발전소

의 최초 PSA 보고서인 WASH-1400(USNRC, 1975)에

서 처음으로 사용된 후, 1983년 HRA 방법론과 함께 다양한 

단위행위에 대한 오류 확률 값을 포함하여 보고서로 발행되

었다. 1979년 TMI 사고 이후 PSA가 모든 원전에 적용되면

서, 1980년대에 수 많은 HRA 방법들이 제안되었으며 원전 

PSA에 사용된 것만도 10여 가지가 넘는다(Kirwan, 1994). 

여러 HRA 방법의 등장과 활발한 HRA 수행에도 불구하

고, 인적오류를 정량적으로 평가하는 데는 여전히 기술적 어

려움이 많다. 오류의 정의에서부터, 오류유형 및 수행특성인
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자에 대한 분류체계, 그리고 오류 확률을 평가하는 정량분석 

방법에 이르기까지 통일된 이론적 모델과 평가 방법이 없다. 

이것은 오류의 평가를 위해서는 인간의 행동 특성과 한계는 

물론 오류 발생 메커니즘에 대한 이해가 필요하지만 아직까

지도 밝혀지지 않은 부분이 많기 때문이다. 이런 배경 하에

서, 시스템 안전성 평가의 입력인 인간신뢰도를 도출하기 위

해서, 공학적 기법이나 전문가 판단에 기반을 둔 여러 HRA 

방법들이 제안되었다. 

HRA 방법 역시 초기에는 이론적 기반이 없이 공학적 평

가나 판단 기법에 의존하였고, 최근 들어서 기술적 근거를 

보강한 새로운 방법들이 개발되고 있다. 1970년대와 1980

년대에 개발된 HRA 방법이 인간의 행위적 직무의 오류 평

가에 초점을 두고 있었다면, 1990년 중반 이후에 나온 HRA 

방법은 상황 판단이나 진단과 같은 인지적 직무의 오류 평가

에 중점을 두고 개발되었다. 편의에 따라서, 전자를 1세대 

HRA 방법, 후자를 2세대 HRA 방법이라 부른다. Figure 1

은 대표적인 HRA 방법을 시간 순으로 보여준다. 

3.1 1st Generation HRA methods 

Figure 1은 대표적으로 사용된 HRA 방법들을 보여주는

데, 오류 확률의 정량적 평가 관점에서는 이들 HRA 방법을 

다시 분석적 방법과 전문가 판단 기법으로 구분할 수 있다. 

분석적 방법은 오류 확률의 평가를 위한 수리적 모델을 제시

하며, 분석자가 모델에서 정의한 상수(parameter)를 결정하

면 제시된 수식에 의해 오류 확률이 계산된다. 반면 전문가 

판단 기법은 경영분야에서 사용하는 전문가 의견 추출 기법

에서 출발한 것으로, 전문가 그룹이 scaling 기법을 활용해

서 오류 확률을 추정하는 방식이다. 

이렇듯 많은 방법이 제안되었지만 THERP은 이들 모든 

방법의 기준이 되었으며, 가장 오래된 방법이면서 아직까지

도 널리 사용되는 대표적 방법이다. 본 논문에서는 HRA 수

행 방식에 대한 이해를 돕고자 THERP 방법의 내용 및 과

정을 간략히 소개한다. 

 

THERP 

THERP의 기본 개념은 작업자의 직무를 단위동작으로 세

분화하고, 각 단위동작의 오류 확률을 평가한 후, 이를 합하

면 대상 직무에 대한 오류 확률을 구할 수 있다는 것이다. 

예를 들어, 탱크 A의 수위가 10%가 되면 10분 이내에 

유로 차단밸브 B를 열고, 펌프 C를 기동해서 탱크를 보충해

야 하는 운전원 직무가 있다고 가정하자. THERP을 이용해

서 이 운전원 직무가 실패하는 오류 사건에 대한 HRA 수행 

절차는 다음과 같다. 

 

- 상기 직무를 단위동작으로 세분화한다. 

- 단위동작을 실패하는 오류 확률을 THERP 오류 확률 표

(Swain, 1983)에서 찾아 결정한다. 

- 수행특성인자를 평가하여 THERP에서 제공하는 규칙에 

따라 보정 값을 결정한다. 본 예제에서는 수행특성인자로 

스트레스 수준, 숙련도 및 작업유형만을 고려한다. 

- 보정 값을 곱하여 단위동작별 수정 오류 확률을 구한다. 

- 감독자를 통한 오류 복구 가능성을 평가한다. 복구실패 

확률을 곱하여 단위동작별 최종 오류 확률을 구한다. 

- 모든 단위동작의 오류 확률 값을 더하여 해당 직무를 실

패하는 오류 확률을 얻는다. 

 

실제 HRA에서는 보다 많은 수행특성인자를 고려하며, 

단위동작 간의 종속성도 고려하고, 불확실성 분석도 이루어

진다. 상기 예제에 대한 HRA 분석 결과는 Table 1에 정리

되어 있다. 

 

SLIM 

전문가 판단 기법으로는 Embrey(1984)가 제안한 SLIM 

1st Generation HRA 2nd Generation HRA

1983

THERP
(Swain)

1984

HCR
(Hannaman)

SHARP 
(EPRI)

SLIM
(Embrey)

1986

HEART
(Williams)

1987

ASEP
(Swain)

1997

HRMS
(Kirwan)

1998

CREAM
(Hollangel)

1999

MERMOS
(EdF)

2000

ATHEANA
(US NRC)

SPAR-H
(US NRC)

K-HRA
(KAERI)

Easy to apply                                   Widely used Difficult to apply                              Not widely used

* Black color: 1st G. HRA method
Blue color: 2nd G. HRA method

2005

MDTA
(KAERI)

d-HRA
(KAERI)

2010

Figure 1. Representative 1st and 2nd HRA methods 
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(Success Likelihood Index Method)을 대표적 방법으로 

꼽을 수 있는데, 이 방법은 인적오류에 영향을 미치는 수행

특성인자의 영향력을 고려하여 오류 확률을 평가하는 방법

이다. 수행특성인자의 평가를 통해 해당 직무의 성공가능지

수(Success Likelihood Index, SLI)를 구한 다음 이를 바

탕으로 오류 확률을 계산한다. 절차는 다음과 같다. 

 

- 분석자 그룹을 결성한다. 

- 해당 직무의 오류 발생에 영향을 미치는 수행특성인자를 

선정한다. 

- 선정된 수행특성인자가 오류 발생에 미치는 영향력을 가

중치(weight)로 표현한다. 

- 해당 직무 상황을 바탕으로, 각 수행특성인자의 수준을 

점수(rating)화 한다. 

- 수행특성인자 별로 가중치와 점수 값을 곱하고, 이를 모

두 더하여 SLI를 계산한다. 

- SLI와 오류 확률을 알고 있는 두 사건을 기준점으로 놓

고, 계산된 SLI에 대한 오류 확률을 구한다. 

 

K-HRA 

1980년대 후반부터 국내 원전에 대한 PSA가 도입되면서 

HRA도 함께 수행되어 왔으며, THERP과 ASEP HRA 방

법을 주로 사용하여 왔다. 최근 위험도 정보를 활용한 규제 

및 운전 전략이 활발히 도입되면서, PSA의 품질 향상을 위

한 방법론 개선이 있었다. HRA도 분석자에 따른 불확실성을 

줄이기 위하여 방법의 표준화가 추진되었고, K-HRA 방법

(Jung, 2005)이 만들어졌다. 

K-HRA는 ASEP HRA(Swain, 1987)를 근간으로 한 방

법으로, 분석 절차와 규칙 및 입력 상수 결정 기준을 표준

화하였다. 이 방법은 인적오류는 진단부분과 수행부분으로 

나누어 분석할 수 있으며, 진단오류는 진단여유시간에 의해 

결정되고 수행오류는 단위행위 별로 평가할 수 있다는 전제

에 바탕하고 있다. Figure 2는 K-HRA의 오류분석 체계와 

고려하는 수행특성인자를 보여준다. 

예를 들어, 직무A(Task A)를 실패할 오류 확률은 다음과 

같이 구한다. 

 

HEP(Task A) = HEP(D) + ∑ HEP(Ei) 

여기서, HEP: human error probability 

HEP(D): 진단오류 확률 

HEP(Ei): 단위행위i의 수행오류 확률 

 

HEP(D) = Basic HEP(D) × M(weighting factor) 

여기서, Basic HEP(D) = f(진단여유시간) 

M = f(MMIS, 교육/훈련, 절차서) 

 

HEP(Ei) = ∑ [Basic HEP(Ei) * HEP(R)] 

여기서, Basic HEP(Ei) = f(직무유형, 스트레스) 

HEP(R) = f(감독/작업자 복구실패) 

 

진단오류 확률은 먼저 직무의 필요성을 인지하고 대응을 

결정하는데 주어진 여유시간을 가지고 Figure 3을 통해 기

Table 1. Example of THERP HRA 

Action failure Nominal HEP1) Factor of PSFs Modified HEP Recovery HEP Final action HEP

Fail to detect level of Tank A 0.01(T20-10, #5)2) 13) 0.01 - 0.01 

Fail to open Valve B 0.003(T20-13, #2) 44) 0.012 0.1(T20-22, #1) 0.0012 

Fail to start Pump C 0.003(T20-12, #2) 44) 0.012 0.1(T20-22, #1) 0.0012 

Final HEP of the Task 0.0124 

1) HEP: human error probability provided by THERP handbook 
2) (T20-10, #5) means that Table20-10 and item 5 of THERP handbook 
3) 1 = Multiplier of PSFs(optimum stress level AND skilled operator AND step-by-step task) 
4) 4 = Multiplier of PSFs(moderately high stress level AND novice operator AND step-by-step task) 
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Figure 2. Framework of K-HRA method 
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본 진단오류 확률(Basic HEP(D))를 구한다. 다음으로, 직

무의 진단에 영향을 미치는 수행특성인자를 고려한 보정 값

을 곱하여 최종 진단오류 확률을 계산한다. Figure 4는 보정 

값을 결정하는 규칙을 보여준다. 

수행오류의 경우에는, 앞서 설명한 THERP의 계산 방식

과 유사하게 단위행위별로 오류 확률을 계산한 후 이를 합

하여 최종 수행오류 확률을 계산한다. 단위행위별 수행오류 

확률 단위행위 직무 성격과 스트레스 수준에 의해 결정되는

데, 이것들은 다시 Figure 2에 표시된 바와 같이 관련 수행

특성인자에 의해 정해진다. 

d-HRA 

d-HRA 방법은 전산화절차서, 워크스테이션 기반 정보계

통, 대형정보표시반, 소프트제어기 등으로 구성된 첨단 주제

어실에서 이루어지는 운전원 직무에 대한 인간신뢰도분석 

방법이다. d-HRA 방법의 기본 분석체계는 K-HRA 방법

과 유사하며, 첨단 주제어실 설계 특성과 인적행위 특성에 

따른 주요 수행특성인자의 개발과 영향 정도를 K-HRA 체

계에 반영함으로써 개발되었다(Kim, 2010). K-HRA 방법

과 비교하여 크게 변경되는 부분은 진단오류 부분에서는 운

전원의 의사결정의 중심이 되는 전산화절차서에 대해 직무

유형과 설계 수준별 인적오류 영향 정도를 고려할 수 있도

록 개발되었다는 것이며, 수행오류 부분에서는 전산화 환경

에서 도입되는 화면관리(interface management; IM) 작업

의 복잡도(IM complexity)와 오류 복구 역량의 반영이다. 

설계 수준에 따른 인적오류 영향 정도의 결정은 AHP 기법

을 이용한 국내 인간공학 전문가들의 의견취합을 통해 이루

어졌다. 

진단오류에 미치는 전산화절차서의 대표적인 직무유형에 

대한 설계요소별 수준을 반영할 수 있는 인적오류 영향 정도 

결정수목의 한 예가 Figure 5에 제시되어 있다. 

d-HRA 방법은 이미 설계된 첨단 주제어실 직무에 대한 

HRA 업무에 활용할 수 있을 뿐 아니라 설계 중인 원전의 

HRA에도 활용되어 주요 설계 요소별 설계 수준을 HEP

에 반영할 수 있는 방법이다. 
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3.2 2nd Generation HRA methods 

1세대 HRA 방법의 가장 큰 한계 중 하나는 인간의 정보

처리 과정 즉 인지 과정에서 발생하는 오류를 제대로 다루

지 못한다는 점이다. 실제로 대형 산업재해에 관련된 중요 

인적오류는 사고 초기에 상황을 판단하거나 대응조치를 결

정하는 일련의 의사결정 과정 중에서 발생하는 오류임이 밝

혀졌다. 하지만 1세대 HRA에서는 인지과정을 black box

로 처리하였으며, 이런 이론적 취약점으로 인해 기존 방법은 

HRA 전문가, 인간공학 분야로부터 많은 비판을 받아왔다

(Apostolakis, 1992). 그러나 인지심리학과 인지공학의 발

전으로 인간의 문제 파악과 해결 과정에 대한 인지적 특성

과 한계가 조금씩 밝혀지면서 인적오류의 발생 원인 및 구

조에 대한 연구도 활발해졌으며, 이에 따라 인지오류 분석에 

초점을 맞춘 HRA 방법의 개발이 시작되었다. 

1세대 HRA 방법은 대부분 오류 발생의 근본 원인이나 

구조를 분석하기 보다는 공학적 관점에서 정량적 분석에 초

점을 맞추고 있다. 또한 작업자의 직무를 외부적으로 관찰 

가능한 부분을 위주로 평가함으로써, 작업자가 문제를 인

식하고 상황을 판단한 후 대응 조치를 결정하는 일련의 의

사결정 과정에서 발생하는 오류를 제대로 다루지 못하였다

(Jung, 2001). 그러나 원전과 같이 자동화되고 중앙 집중화

된 대형 시스템에서의 인간의 역할은 시스템의 감시와 운전

과 같이 의사결정이 중요한 직무 특성이 있다. 따라서 1세대 

HRA 방법은 오류분석의 궁극적인 목적인 시스템의 안전성 

향상이나 오류 예방을 위한 구체적인 해결 방안 도출에는 

많은 한계를 갖고 있다. 

1990년 중반부터 개발되기 시작한 2세대 HRA 방법은 

정량적 평가에 무게를 둔 1세대 방법과는 달리 직무수행 과

정에서 발생 가능한 오류유형과 분류체계 및 오류가 발생되

는 구조 등 정성적 오류분석을 중시한다. 2세대 방법론은 

이러한 인적오류 유형, 분류체계, 발생구조에 대한 분석 과

정을 통하여 인적오류를 저감할 수 있는 방법을 제시하는

데 상대적으로 효과적이라는 장점이 있다. 2세대 HRA 방

법의 대표적인 특징을 정리하면 다음과 같다. 

 

- 인적오류 유발 원인 및 상황(context)에 대한 분석 

- 부적절한 수행오류(Errors of Commission, EOC) 사건

을 포함하는 다양한 오류유형 파악 

- 정성적 분석에 기반한, 즉 인적오류 발생 상황 정보에 근

거한, 정량적 평가 

 

대표적인 2세대 HRA 방법으로는 HRMS(Kirwan, 1997), 

CREAM(Hollnagel, 1998), ATHEANA(US NRC, 2000), 

그리고 MDTA(Kim, 2005; 2008) 등이 있다. 

HRMS 

HRMS(Human Reliability Management System)는 

Kirwan(1997)에 의해 개발되었으며, 인적오류의 정성적 

분석과 정량화 방법을 모두 다루고 있는 인간신뢰도 분석체

계이다. HRMS는 Rasmussen(1994)의 사다리꼴 의사결

정모형과 Reason(1992)의 GEMS 모델을 기반으로 포괄

적인 오류분석이 가능하도록 하였다. 오류분석을 위하여 외

적 오류유형(external error mode), 내적 오류발생구조

(psychological error mechanism) 및 수행특성인자 등의 

분류체계를 제공하고 있다. 오류 분석 시에는 외적 오류유형

과 내적 오류발생구조를 밝혀내며, 수행영향인자는 오류발생 

가능성 평가 시에 사용된다. 

HRMS의 정성적 오류분석 과정은 분석자가 방법에서 제

공된 질문을 통해 대상 직무에 대하여 발생 가능한 오류유

형을 선택하고, 선택된 오류유형에 대하여 연관된 내적 오류

발생구조를 결정할 수 있게 한다. 정량적 오류 평가를 위해

서는 별도의 정량화 시스템을 제공하고 있으며, 앞서 파악된 

외적 오류유형에 대하여 관련 수행특성인자의 평가를 통해

서 오류 확률을 추정하도록 한다. 

 

CREAM 

Hollnagel(1998)에 의해 개발된 CREAM(Cognitive 

Reliability and Error Analysis Method)은 인간의 인지 과

정이 Rasmussen이 제안한 사다리꼴 의사결정모형에서처럼 

순차적인(sequential) 것이 아니라 순환적(recursive)이며, 

인지적 제어는 직무의 유형에 따라 미리 정해진 여러 패턴 

중 하나로 결정되는 것이 아니라 당시 상황(context)에 의

해 결정된다는 가설을 바탕으로 한다. 예견적 오류분석을 위

해서 Rasmussen의 여덟 단계의 인지과정이 실제 적용에서 

어려움이 있다고 보고 이를 4단계(observation, inter- 

pretation, planning, execution)의 인지과정으로 단순화하

였다. 

CREAM에서는 직무 특성에 따라 우선적으로 중요한 인

지 과정이 있다고 가정하고, 대표적 인지직무유형을 15개 

동사로 분류하였다. 따라서 분석자가 각 직무수행 절차에 

적합한 인지직무유형을 선택함으로써 해당 직무수행 절차

에 직접적으로 관련된 인지과정을 정의하고 있다. 이를 위

해, 각 직무유형에 우선적으로 개입되는 인지 단계를 제시

하고 있다. 또한 각 인지과정에서 발생할 수 있는 기본적인 

오류유형을 제시하고 있다. 최종적으로는 각 인지 단계별

로 주어진 오류유형 후보 중에서 공통수행조건(Common 

Performance Conditions, CPC)을 고려하여 가장 가능성 

높은 오류유형을 결정한다. 
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ATHEANA 

ATHEANA(A Technique for Human Event Analysis) 

(US NRC, 2000)는 부적절한 수행오류(errors of com- 

mission)와 누락오류(error of omission)에 대한 인간의 

행동을 규명하고, 모델링하며 정량화하는 방법이다. 다른 방

법에 비해 직무 상황 및 수행특성인자를 상세히 조사하며, 

이 과정에서 사고에 영향을 주는 발전소 거동 및 오류유

발상황(error forcing context)을 파악하는 특징이 있다. 

ATHEANA은 과거의 사고나 사건분석을 통하여 원전의 

HRA에 적합한 오류유형과 오류유발상황요인 분류체계를 제

공하며, HAZOP 개념을 이용한 다양한 시나리오 분석 과정

과 그에 기반한 다양한 부적절한 행위(unsafe action) 분석 

방법을 제시하였다. 

ATHEANA의 분석 절차는 우선 관련 자료를 수집하고 

이를 근거로 인적오류 사건과 관련 부적절한 행위(unsafe 

action)를 파악한다. 다음으로 파악된 부적절한 행위가 어떤 

이유로 발생했는지를 오류유발상황 분석을 통해 밝혀낸다. 

오류유발상황은 인간과 관련된 인지적 혹은 심리학적 요인

과 시스템의 운전상황과 관련된 변수나 기기의 고장 등을 

포함한다. ATHEANA에서 제시한 정량적 오류 평가는 전문

가 판단 기법을 통해 오류 확률을 추정한다. 전문가 그룹을 

만들어, 해당 오류 사건 및 부적절한 행위에 대해 충분히 

설명한 후 관련된 오류유발상황요인을 뽑고 이를 바탕으로 

그룹 토의를 통해 오류 확률을 도출하는 방법을 제시하고 

있다. 

 

MDTA 

MDTA(MisDiagnosis Tree Analysis) 방법(Kim, 2005; 

2008)은 TMI-2와 같은 심각한 상황으로 전개될 수 있는 

인적오류는 발생 사건의 오진단 또는 진단실패에 기인한다

는 전제하에 발생 사건의 오진단 분석에 초점을 맞춘 방법

이다. ATHEANA 방법이 원전 사고 시나리오의 여러 다양

한 물리적 상황을 모두 고려하는 접근법을 취하는 것과는 

달리 MDTA는 사건의 오진단 분석에 초점을 맞춤으로써 

분석에 소요되는 노력을 최소화할 수 있는 장점이 있다. 

MDTA는 오진단에 기여하는 요인을 발생 사건과 관련

된 사고 시나리오의 물리적 동특성(plant dynamics; PD), 

운전원 오류(operator errors; OE), 계측 시스템 고장 

(instrumentation failure; IF) 등 세 가지 요인으로 보고 

이들 요인들을 진단규칙에 따라 체계적으로 고려하는 오진

단분석수목(MDTA)을 제시하고 있다. 뿐만 아니라, MDTA 

방법은 특정 오진단으로 인해 유발될 수 있는 구체적인 인적

오류(누락오류 및 수행오류)를 파악하고, 그 오류의 발생 

확률을 정량적으로 평가할 수 있는 체계적인 절차를 제공한

다. 또한 MDTA는 오진단 원인과 결과를 체계적으로 제시

해 줄 수 있는 특징이 있으므로 설계 중인 원전의 절차서 

개발 과정에 활용하여 오진단 원인 요소를 제거하거나 최소

화할 수 있는 진단규칙을 설계하는데 효과적으로 사용할 수 

있다. 

4. Recent Activities of HRA 

최근의 HRA 동향은 두 가지 방향에서 정리할 수 있다. 

첫째는 HRA 활용의 저변 확대 움직임이고, 둘째는 HRA 관

련 현안과 연구 개발 현황이다. 

먼저 HRA가 시스템의 설계에 적극 활용되고 있다. 원자

력 산업에서의 HRA 역할이 이제까지는 설계와 건설이 끝난 

발전소의 안전성을 단순히 검증하는 데 목적이 있었다. 그러

나, 최근에는 HRA를 통해 설계 대안을 평가하고 오류를 예

방할 수 있는 설계 지침을 개발하는 등 시스템 설계에 HRA

를 적극 활용하고자 하는 움직임이 있다. 이를 구체화하여 

US NRC(2004)에서는 발전소의 설계 단계에서부터 인간

신뢰도를 고려하도록 요구하고 있으며, NASA(2008) 역시 

인간이 관여하는 모든 우주 시스템의 설계 시 작업자의 안전

은 물론 시스템의 안전성에 미치는 인간신뢰도를 최대화하

도록 설계할 것을 요건으로 명시화하고 있다. 

US NRC(2004)가 발행한 NUREG-0711에 따르면, 새

로운 원전의 건설 시에는 설계 단계에서부터 인간공학 프로

그램을 이행하도록 요구하고 있다. 시스템의 설계와 운영 과

정을 '계획과 분석 단계', '설계 단계', '검증과 확인 단계', '설

치와 운영 단계'로 구분하고, 모두 12개 세부 모듈로 이루어

진 인간공학 프로그램에 따르도록 요구하고 있다. HRA도 

하나의 세부 모듈로 분석 단계에서 이행하도록 명시되어 있

다. 현재 건설 중인 국내 원전에서도 이와 같은 인간공학 프

로그램에 따라 시스템 설계를 하고 있다. 

최근 국내에서 개발된 MDTA 방법(Kim, 2008)과 

d-HRA 방법(Kim, 2010)은 부분적으로 설계 단계에서의 

HRA를 지원할 수 있는 역량을 가지고 있다. MDTA 방법은 

초기 발생 사건과 사건 전개중의 발생 사건에 대한 오진단 

가능성을 절차서의 진단규칙과 시나리오의 물리적 동특성을 

반영하여 평가할 수 있기 때문에 오진단 가능성을 제거하거

나 최소화할 수 있는 진단규칙을 개발하는데 효과적으로 활

용할 수 있다. 또한 d-HRA 방법은 전산화절차서와 소프트

제어기의 주요 설계 특성을 중심으로 설계 수준에 따른 인

적오류 확률을 평가할 수 있기 때문에 안전성에 중요한 영

향을 주는 주요 비상운전 직무의 설계 개선에 효과적인 도

움을 줄 수 있다. 

두 번째 HRA 현안과 관련해서는 HRA의 품질이 기술적 
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현안이다. 위험도 정보활용이 명문화 되면서, 위험도 정보의 

활용 목적에 맞는 일정 수준 이상의 기술적 품질을 갖는 위

험도 분석을 요구하고 있다(ANS, 2009). 원전의 HRA를 

수행함에 있어서, HRA 수행 범위와 기술적 품질 수준을 분

석 결과의 활용 목적에 따라 세 등급으로 구분하고 있다. 

이에 따라 HRA 품질에 대한 기준과 요건을 맞추기 위한 

HRA 재분석 작업이 국내외 원전을 중심으로 활발히 진행 

중이다. 한편으로는 이와 같은 HRA 품질 요건을 만족시키

기 위한 노력의 일환으로, HRA 방법의 표준화 또는 여러 

방법의 장점을 취합한 hybrid 타입의 방법론 개발이 US 

NRC를 중심으로 추진되고 있다. 

또 다른 현안으로서, 최근 도입되는 첨단 주제어실에서의 

새로운 유형의 인적오류를 분석하고, 설계도 지원할 수 있는 

HRA 방법론 개발이 있다. 첨단 제어실에는 전산화절차서를 

포함한 운전지원 시스템, 모니터 및 soft control 작업의 도

입으로 직무 환경과 특성이 크게 변한다. 이런 새로운 시스

템의 도입이 인적오류에 미치는 긍정적/부정적 영향을 분

석하고, 모니터를 통한 정보 취득 과정에서 일어날 수 있는 

keyhole 효과 분석, 전산화된 시스템의 고장 시 운전원의 

상황 인식 및 대응에 미치는 영향 등을 평가할 수 있는 새로

운 HRA 방법이 개발되어야 한다(O'Hara, 1992). 이러한 

방법의 개발이 기 개발된 2세대 HRA 방법과 최근 개발된 

d-HRA 방법의 기술적인 토대 위에서 진행된다면 가까운 

미래에 신형 주제어실의 설계를 효과적으로 지원할 수 있는 

HRA 방법이 개발될 수 있을 것이다. 

마지막으로 HRA 분야에서 세계적으로 가장 공통된 최근

의 연구 주제는, HRA의 기술적 근거가 되는 인적수행도 혹

은 인적오류와 관련된 데이터의 수집과 생산이다. 이런 배경

에는 인간 행동에 대한 사실적인 정보를 바탕으로 하지 않는 

HRA 방법론에 대한 논의가 더 이상 의미가 없다는 공통된 

인식이 자리잡고 있다. 특별히 비상 상황 하에서 운전원이나 

작업자의 직무수행도나 인적오류에 대하여 HRA에 이용할 

수 있는 실제 경험 자료가 거의 전무하다. 일부 사건 자료가 

있더라도, 오류영향인자나 오류메커니즘을 충분히 파악할 수 

있을 정도로 상세히 분석된 자료가 없는 형편이다. 이런 배

경 하에서 시뮬레이터 자료를 수집하여 비상 직무에 대한 

인적수행도를 분석하고 인적오류를 연구하는 OECD 국제공

동연구가 진행되고 있다(Lois, 2008). 

국내에서도 원전의 훈련 시뮬레이터를 사용하여 비상직

무의 인적수행도 자료를 수집하고 분석한 연구가 있었으며 

(Park, 2004; 2007), 현재도 관련 연구가 계속 진행 중이

다. 앞으로 국내에서 곧 운전에 들어갈 첨단 제어실의 훈련

시뮬레이터를 사용한 HRA 관련 연구가 추진될 예정이며, 

이와 관련해서는 다수의 원전 보유국들이 참여하는 국제공

동연구도 계획 중에 있다. 한편으로는, 원전에서 이제까지 

발생했던 중요한 사건들을 재 분석하여 관련된 인적오류와 

수행특성인자 정보를 추출하고, 이를 HRA에 활용하고자 하

는 연구도 수행되고 있다(US NRC, 2005; 2006). 이와 같

이 시뮬레이터나 운전 경험 자료의 분석을 통하여 인적오류

와 수행특성인자 데이터가 수집되고 DB화 되면, 이를 바탕

으로 보다 개선된 HRA 방법론이 나올 수 있으며, 보다 품

질이 향상된 HRA를 수행할 수 있을 것으로 기대하고 있다. 

5. Conclusion 

원자력 산업을 중심으로 시스템 안전성 평가 분야에서 수

행되어 온 HRA의 내용과 방법을 소개하고, 현재의 연구 동

향을 살펴보았다. 

시스템의 안전이 어느 때보다 강조되면서, 인적오류를 체

계적이고 정량적으로 평가하는 HRA에 대한 관심이 높아지

고 이의 활용이 확대되고 있다. HRA 방법론도 지난 30여 

년간 꾸준히 발전되어 왔으나, 실제 산업 현장에서는 여전히 

1980년 대에 개발된 방법들이 사용되고 있다. 하지만 시스

템이 대형화, 지능화되면서 인간의 역할이 바뀜에 따라 HRA 

방법론에 대한 새로운 제안과 연구가 계속되고 있다. 특히 

HRA 신뢰성을 높이고자 하는 노력과, 궁극적으로는 실제 

운전 경험 자료에 기반을 둔 새로운 HRA 방법론 개발에 

대한 논의가 활발히 진행 중이다. 

한편으로는 시스템의 안전성 평가 관점에서만 활용되던 

HRA가 최근에 시스템의 설계 및 운영 관리에 사용되기 시

작했다. 이는 인적오류의 예방과 저감을 위해서는 HRA와 

전통적인 인간공학 분야가 유기적으로 연계될 필요가 있다

는 것을 상호 인식하게 되었다는 의미이다. HRA를 위해서

는 인간공학 분야에서 오랫동안 축적된 이론적 배경과 데이

터가 근거가 되어야 하며, 반대로 인적오류 관리의 대상을 

찾는 데는 상대적인 우선 순위를 결정해 줄 수 있는 HRA의 

역할이 필요하다. 앞으로 안전성 평가 분야의 HRA와 전통

적인 인간공학 분야와의 유기적이고 긴밀한 협력과 활발한 

공동 연구가 기대되는 바이다. 
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