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ABSTRACT

Railway system which has latent loss of lives and property by big accident with that human error 

such as locomotive driver, manager, signaller, and the others involved. So human error management 

is needed to control this complex system and to confirm safety of it. 

Rail human error research for managing human resource has grown rapidly in both quantity and 

quality of output over the past few years. The continual influences of safety concerns, new 

technical system opportunities, reorganization of the business, needs to increase effective, reliable 

and safe use of capacity, and increased society, media and government interest have now 

accelerated rail human factors research programmes in several countries.

The objective of this research is to improve safety and to reduce accidents in korean railway 

system, through the application of research results to the investigation of requirement for human 

error.

1. 서론

철도산업은 항공과 원자력 산업과 같이 고신뢰도를 요구하는 시스템으로 구성된 특성으로

인해 철도를 운용하는 기관사, 관제사 등의 역할 변화와 시스템의 유지, 보수 및 관리에 대한

중요성에 비해 이와 관련된 국제표준(IEC, ISO, UIC Code 등) 또는 국내표준화 활동은 미흡한

실정이다. 특히, 기술이 진보되면 시스템의 오류의 원인이 기계적인 부분은 점차 줄어들고, 인

적요소 (Human Factors) 및 조직에 의한 원인이 날로 높아진다(Hollnagel, 1999, 2000). 이는

고신뢰도 시스템인 항공, 원자력, 철도 분야의 사고 및 정지 사례의 통계를 통해서도 그 현황

을 알 수 있다. 항공분야를 예를 들면, 전 세계적으로 항공사고의 약 60%정도는 조종사의 정

비와 관제 등의 항공 관련 종사자의 인적 요인까지 포함한다면 사고원인은 거의 70~80%가 인

적 요소와 관계가 있다(Wiegmann. & Shappell, 2001).       

철도와 같은 고신뢰도 시스템은 기존 시스템에 부가적으로 새로운 기능을 추가하거나 시스

템이 변경될 경우에, 안전운행의 요건인 안전성 및 신뢰도의 만족이 확인되어야 한다. 이를 위

하여 인간공학 측면에서 당위성 검토 및 검증이 필요하며, 이는 각 설계 요소뿐 만 아니라 전
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체 시스템 측면에서 인적요소를 고려해야 한다. 결국, 인간과 작업대상인 시스템 사이의 상호

작용에서 생길 수 있는 불일치와 부조화로 인해 인적오류(Human Error) 발생을 사전에 예측

하는 활동으로, 인적오류 예측을 통한 시스템 안전 확보 활동이다. 인간공학 프로그램의 적용

은 운전이나 행동 전략이 완전히 변경되는 새로운 시스템으로의 변경 사례와 일부

HSI(Human System Interface)의 기능적 보완 및 수정 교체 등으로 나눌 수 있다. 운전이나

행동 전략이 완전히 변경되는 사례로는, 항공기의 경우 Boeing 747 series, 원자력발전소의

MCR(Main Control Room)이 아날로그 타입에서 디지털 타입으로의 upgrade 등을 들 수 있다.

일부 기능적 보완 및 수정 교체는 시스템이 기술개발을 통해 보다 안전한 기능을 수행하기 위

해서 보완되는 경우로서 성능 향상을 위한 디자인, 인터페이스 통합 및 개선, 부가 시스템의

적용, 중요 부품의 변경 등을 들 수 있다.

2. 본론

국내에서는 원자력발전 분야를 중심으로 1990년대부터 인적 오류에 대한 연구가 이루어져 왔

고, 철도 분야에서는 아직 관련 연구가 부족한 상황이다.

2.1 국내연구

2.1.1 K-HPES (Korean version - Human Performance Enhancement System)

HPES(Human Performance Enhancement System)은 인적 오류 분석을 위한 관리적 기법으로 1990년 미

국의 INPO(Institute of Nuclear Power Operations)에서 처음 개발되었다. HPES의 목적은 원자력 발전소

의 운전, 정비, 정기점검 등 제반 운영 중에서 인적 행위에 의해 발생되는 고장이나 잠재적인 실수 요인

들을 체계적으로 확인하고 이에 대응하기 위한 시정 조치를 통하여 인간 신뢰도를 증진시키고 전반적인

발전소 운영을 개선하고자 하는 것이다. 국내에서는 INPO-HPES를 1990년부터 도입하여 사용하다가 몇

가지 국내 적용상의 문제점이 발견되어 1994년부터는 K-HPES(Korean version of HPES)를 개발하여 사

용하였고, 이후에 전산시스템(CAS-HPES; Computer Aiding System for HPES)으로 개발되어 더 효율적

인 운용 체계로 사용되어 왔다. 현재는 기존의 분석 방법을 개선한 웹(Web) 기반 K-HPES를 개발 중에

있다.

2.1.2 철도 인간 신뢰도분석 방법(Railway-Human Reliability Analysis; R-HRA)

인간신뢰도분석(Human Reliability Analysis; HRA)은 위험설비의 확률론적 위험도 평가

(Probabilistic Risk Analysis;PRA)에서 작업자의 인적오류 가능성을 파악하고 그 발생가능성을

정량적으로 평가하는 역할을 담당한다. 철도 인간 신뢰도분석 방법(Railway-Human Reliability

Analysis; R-HRA)은 철도 위험도 평가체계 내에서 그러한 역할을 담당하기 위한 HRA 방법

을 지칭한다. 현재까지 알려진 대표적 인간신뢰도분석 방법들에 대한 철도 직무에의 적용을 통

해 영국의 RSSB에서 개발한 방법을 R-HRA 기본 방법으로 선정하였다

R-HRA 절차는 크게 (1) 예비 분석 단계, (2) 인적오류 정성분석 단계, (3) 인적오류 정량분석

단계로 구성되며, 각 단계별 세부 분석 단계가 구성되어 있다.

2.2 철도사고의 인적오류 분류
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현행 철도 사고 조사 또는 운전 장애를 분석은 발생한 사고 또는 장애의 개요를 파악, 사고의 직접. 간

접원인들을 분석하여 사고의 근본 원인을 도출하고 재발 방지를 위한 예방 대책을 수립하는 단계, 마지

막으로 수립된 예방 대책의 추진 실적을 지속적으로 관리하는 피드백 단계로 이루어진다. 인적 오류(취

급부주의)에 대한 분석도 포함되지만, 사고 관계자를 인터뷰하는 것 외에 특별한 분석기법이 없다고 할

수 있다.

이에 본 연구는 영국의 대표적 철도분야 연구기관인 RSSB(Rail Safety & Standards Board)의 분류체계

를 수정․보완하여 인적오류의 특성을 파악하고 TRACEr(Technique for the Retrospective & Predictive Analysis of

Cognitive Errors)을 활용하여 <표 1>과 같이 오류의 인지적 원인 및 메커니즘과 다양한 영향 인자

(performance factors)들을 분류하였다.

이를 활용한 이유는 새로운 인적오류 분류법의 개발보다는 분석결과에 있어서 분석자간 신뢰성 결여의

문제를 유발할 수 있는 것으로 지적되었기 때문이며, 또한 신뢰성을 높이기 위하여 철도전문가의 자문을

추가하였다.
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<표 1> 인적오류 분류체계

분류 내부적요인에 의한 구분

인적

오류

인지
(Perception)

P1
청각적 정보를 감지하지 

못함
운전자가 정보를 잘못 들어도 탐지할 수 있는가?

P2
청각적 정보 의미를 잘못 

파악함
운전자가 시각적인 재확인 작업을 하는가?

P3
청각적 정보를 
늦게 감지함

운전자는 메시지의 내용을 실현하기 위해 늦을 수 있거나 메시지의 
중요성을 인정하기 위해 늦을 수 있는가?

P4
시각적 정보 의미를 잘못 

파악함
운전자가 잘못 확인하거나, 확인을 실패하거나 다른 시각적 정보와 혼돈할 
가능성이 있는가?

P5 잘못 읽음 운전자가 문서를 잘못읽을 가능성이 있는가?

P6
시각적 정보 의미를 잘못 

파악함
운전자가 기관실 내/외부에서 정보를 잘못 보거나 인식할 수 있는가?

P7
시각적 정보를 
늦게 감지함

운전자가 전혀 정보를 확인하지 않았나?

P8
시각적 정보를 감지하지 

못함
운전자가 정보를 탐지하는데 실패했는가?

P9
시각적 정보를 
늦게 감지함

운전자의 탐지활동이 요구되는 시점보다 늦었는가?

P10
시각적 정보 의미를 

파악하지 못함
운전자가 정보를 확인한 후 탐지활동이 요구되는 시점보다 늦었는가?

기억
(Memory)

M1 모니터(감시)를 잊음 운전자가 모니터해야 하는 것을 잊지 않고 있는가?

M2 장래 기억의 실패 운전자가 미래에 실행해야 하는 행위를 잊지 않고 있는가?

M3 이전 행동을 잊어버림 운전자가 연속된 행위에 대한 현재 상황을 잊지 않고 있는가?

M4
일시적인 정보를 

잘못 상기
운전자가 현재의 정보를 기억하고 있는가?

M5 기억된 정보의 잘못된 회상 운전자가 정보를 부정확하거나 완전하지 않게 회상하고 있는가?

M6 일시적인 정보를 잊어버림 운전자가 정보를 회상하는데 실패했는가?

판단
(Decision)

D1 판단과정 진입 실패 운전자가 각각의 정보에 대해 판단하고 있는가?

D2 부정확한 결정 운전자가 부정확한 결정을 하는가?

D3 늦은 결정 운전자가 늦은 결정을 하는가?

D4 결정하지 않음 운전자가 결정하는 데 실패했는가?

D5 분충분한 전략 운전자가 수립한 전략에서 누락된 부분이 있는가?

D6 부정확한 전략 운전자가 부정확한 전략을 수립하였는가?

D7 전략 없음 운전자가 전략을 구성하는데 실패했는가?

행위
(Action)

A1 정보 기입 오류 운전자가 정보나 데이터를 기입하면서 오류를 발생하는가?

A2 선택 오류 운전자가 선택을 해야 하는가?

A3 위치 선정 오류 운전자가 위치선정을 해야 하는가?

A4 시간 오류 운전자가 작업이나 의사소통을 하는데 있어서 시간적 요소가 중요한가?

A5 행위 누락 운전자가 요구되는 행위를 수행하지 않았는가?

정보전달
(Communicatio
n)

C1 불명확한 정보전달/기록 정보전달이나 기록이 애매하거나 명확하지 않은가?

C2 틀린 정보 전달 정보의 전달이 정확하지 않은가?

C3 틀린 정보 기록 정보의 기록이 정확하지 않은가?

C4 정보 기록이 명확하지 않음 정보의 기록이 분명하지 않는가?

C5 정보전달/기록이 안됨 정보전달이나 기록이 실패하였는가?

위반

(Violation)

V1 통상적인 위반
운전자가 개인이나 그룹 내에서 항시 암묵적으로 인정하는 위반을 하고 
있는가?

V2 상황에 따른 위반 운전자의 작업상황에 따라 위반이 가능한가?

V3 예외적인 위반 운전자가 예외적인 상황에 대해서만 가능할 수 있는 위반을 하는가?

V4 최적 위반 운전자가 작업의 단순화 최적화를 위해서 임의로 위반하는가?
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대상 산업 관련 법령 및 기준 비고

철 도

철도안전법 2005.12.29 법률 7796호

철도안전법시행령 2006.6.15 대통령령 제19531호

철도안전법 시행규칙 2006.8.7 건설교통부령 제530호

철도종사자 등에 관한 교육훈련시행지침건설교통부 고시 제 2006-51호

철도차량안전기준에 관한 규칙 건설교통부령 제455호

CFR(US) 49. Transportation, Part 240, Qualification and certification of

locomotive engineers (2002)

Railways Act(UK) 1993 (2000)

ROGS Regulations 2006 (2007)

Model Rail Safety Regulations (2006)

Rail Safety (Drug and Alcohol Testing) Regulation (2003)

Fatigue Management for Rail Safety Workers (2007)

Rail Safety (Drug and Alcohol Testing) Regulation 2003

RSRP(AU), National Rail Safety Accreditation Package (2005)

TSI(EU) for "Traffic Operational and Management" (2006)

Understanding Human Factors: A Guide for the Railway Industry (2008)

Railway Safety Act 1985, c. 32 (4th Supp.)

Railway Group Standard GO/RT3251, Train Driving

Railway Safety Approved Code of Practice GO/RC3551, Approved Code of

Practice- Train Driving

Railway Safety Good Practice in Training, RS/220

Railway Group Standard GE/RT8070

Human Factor Guidelines for Locomtive Cabs

Managing Competence for Safety-related Systems (2006)

Developing and Maintaining Staff Competence (2007)

Rail Safety Licensing and safety assessment guidelines (2006)

원자력/

항 공
원자력

원자력법

원자력법시행령

원자력법시행규칙

원자로시설 등의 기술기준에 관한 규칙

NUREG/CR-6751, The Human Performance Evaluation Process (2002)

2.3 연구내용

아래의 <표 2>는 철도사고별 인적오류를 분석한 후 안전성제고 및 인적오류 저감을 위한 인간 공

학적 안전요구사항을 도출하는데 사용된 관련 문헌들이다.
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대상 산업 관련 법령 및 기준 비고

NUREG-1220, Training Review Criteria and Procedures (1993)

NUREG-0800 ch.18, Human Factors Engineering (2004)

IEEE 1023, IEEE Recommended Practice for the Application of Human

Factors Engineering to Systems, Equipment, and Facilities of Nuclear

Power Generating Stations and Other Nuclear Facilities (2004)

Human Factors Guidance for Control Room and Digital Human -System

Interface Design and Modification (2004)

항 공
Air Traffic Management System Development and Integration (ATMSDI)

(2001)

기 타

US DoD, System Engineering for Mission Success (2007)

Human Resource Management Manual (2002)

GAO/AIMD-00-21.2.3, Human Resources & Payroll Systems Requirements

(2000)

HSE, Reducing Risks, Protecting People (2001)

National Guideline for the Meaning of So Far as is Reasonably Practicable

(SFAIRP) (2007)

<표 2> 인간공학적 SGBs(Standard Guidance Basics)

3. 결론

본 연구에서는 공공성이 강하고 복합적인 철도 시스템의 유지 및 관리에 있어서, 설계에서 폐기까지 시

스템 Life cycle 전반에 걸쳐서 안전을 보장해야 하는 필요성을 인적오류 측면에서 찾아야 한다는 점에

초점이 맞추어져 있다. 특히 사고 또는 장애(accident or incident)를 분석하여 인적오류를 분류하고 각

사고 사례에 대한 안전요구사항의 D/B구축이 그 사고 또는 오류와 유사한 사례로 검색하는 프로그램으

로 구축된다면 그 분석의 결과로 인적오류저감에 대한 예방대책을 마련할 수 있을 것이다. 이와 아울러

사고철도시스템의 안전성 확보 및 관리를 위한 예방적 활동을 국내 실정에 맞는 인적오류 분류 및 인간

공학적 안전요구사항의 적용을 통한 국제/국내 표준화 작업 활동의 방향성을 찾는 방안을 모색해야 할

것이다.
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