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Ⅰ. 서  론

무인 항공기는 초기에 군사적인 용도로 개발되었지
만, 이후 인간이 접근하기 어려운 지역의 감시 및 탐사 
등 다양한 산업으로 확장되었다(김재우, 2020). 미국의 

UAV 기업인 틸 그룹(Teal Group)은 2017년부터 10
년 동안 민간용 무인 항공기 시장이 연평균 43.9%의 
성장률을 보여 감시 및 검사 분야에서 큰 성장 가능성
을 가질 것으로 전망했다(한국과학기술기획평가원, 
2018). 항공안전기술원은 국내에서 2016년부터 초경
량비행장치(무인동력비행장치) 조종자 자격을 취득하는 
사람들과 기체의 안전성 인증 현황이 증가하고 있다고 
했다(항공안전기술원, 2022). 

국내․외적으로 무인 항공기 산업은 급속한 확산 추
세이며, 이로 인한 사고도 끊임없이 발생하고 있다. 
2024년 1월 현재 우리나라 항공철도사고조사위원회의 
초경량비행장치 사고조사보고서를 살펴보면, 무인 헬
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리콥터 사고 3건과 무인 멀티콥터 사고 2건의 총 5건
만 기록되어 있다. 그래서 다양하게 발생하는 사고 원
인을 정확히 파악하기 곤란한 실정이다. 이는 국내 사
고의 미비한 보고체계와 규제 및 신고 의무 미흡 등도 
포함된다. 전 세계적으로 민간 무인 항공기의 기술이 
발전함에 따라 가격이 저렴해지고, 이에 따라 민간에서 
사용하는 무인 항공기 운용이 점차 늘어나고 있지만, 
이 중에는 적절한 교육을 받지 않고 운용하는 경우가 
발생한다. 이로 인해 안전 교육 및 절차를 따르지 않을 
때는 사고 발생 가능성이 크다. 또한, 운용자의 안전의
식 및 역량 문제 이외에도 자동화된 시스템을 의존하
는 경우에는 시스템의 결함이나 기술적 제한과 인적 
감독이 부족한 상황 등 예기치 않은 상황에 대처하기 
어렵다. 더불어 개인 운용 및 소규모 운용에서는 규제
나 보고에 대한 인식이 부족하거나, 법적 책임을 회피
하려 사고를 보고하지 않는 경우가 발생한다. 이는 민
간 무인 항공기 사고율이 높다는 것을 시사하며, 사고
의 유형과 원인에 관한 심층적인 연구가 필요하다.

민간 무인 항공기 사고는 조종자의 경험 및 기술 부
족과 부주의 등 다양한 원인으로 발생한다. 인적 요인 
분석 및 분류체계(human factors analysis and 
classification system, HFACS)를 통해 군 무인 항공
기 사고 원인을 분석한 Oncu & Yildiz(2014)의 연구
에서는 운용자의 안전하지 못한 행위로 인한 절차적인 
문제가 사고의 주요 원인이라 했다. 그들은 기기의 기
술적인 환경 문제에서 사람과 기기 간의 상호작용 실
패 요인도 높은 비중을 차지하는 것으로 분석했다. 이
렇듯 무인 항공기 운용자는 장비의 원리, 운용 방법과 
비행 훈련 및 안전 절차 등의 안전 교육 프로그램을 배
우고 습득하지만, 운용자의 기량 및 역량 범주에 속하
는 안전하지 않은 행위에 의한 사고 발생 가능성이 크
다는 것을 시사한다. Tvaryanas, Thompson & Con-
stable(2006) 등은 1994년부터 2003년 사이에 발생
한 221건의 미군 원격조종 무인 항공기 사고 원인들을 
HFACS 기법을 통해 연구했다. 그들은 각 군에서 발생
하는 최상위(top level)의 주요 원인 중에 조직의 영향 
문제가 가장 크다고 분석했다. 

앞선 선행연구를 통해 확인한 바와 같이 미군의 경
우에는 사고조사보고서가 군에서 공시를 하고 있으며, 
사고 원인 및 분석 연구가 가능하다. 국내에서도 군 무
인 항공기 사고사례를 분석하고 있지만, 보안상 확인하
기 어렵다. 아울러 우리나라 민간에서 발생하는 초경량
비행장치 무인동력비행장치 사고를 공시하고 있지만, 

분석할 내용이 다소 부족하여 다양하게 발생하는 사고
의 원인을 파악하기 어려운 실정이다.

따라서, 본 연구는 우리나라 무인 항공기 사고사례
가 부족한 상황에서 체계적이고 심층적인 분석을 위해 
영국 항공사고조사국(Air Accidents Investigation 
Branch)의 민간 무인 항공기 사고조사 결과보고서를 
활용하였다. 이를 기반으로 한 자료 40건을 토대로 
SHELL 모델과 HFACS를 이용해 분석하였다. 이로써 
운용자의 안전 실패 원인을 분석하고, 예방 대책을 수
립하여 민간 무인 항공기의 다양한 사고 원인과 조종
자와 기기 간의 상호작용 실패 원인을 발굴한다. 더불
어 기술적인 인터페이스의 원인 요소 분석을 통해 사
고 예방 대책을 제안하고 수립했다.

Ⅱ. 연구 방법 및 분석자료 선정

2.1 SHELL 모델과 HFACS 구성 요소 

SHELL 모델은 사람(운영자)을 중심으로 상호관계의 
실패를 조명하고, 사고의 유형을 파악하는데 쉬운 안전
관리 이론이다. 또한, 유인 항공기 인적 요인 사고 원인
을 파악할 수 있도록 잘 알려져 있다. SHELL 모델은 
Software(소프트웨어), Hardware(하드웨어), Environ-
ment(환경), Liveware(인간)과 Liveware(인간)로 구성
되어 있다. 여기에서 Liveware(인간)는 주변 요소 간에 
상호작용의 중심이 되는 중요한 구성 요소이다. 또 다른 
Liveware(인간)의 의미는 주변 관계자를 의미한다
(ICAO, 2012). 또, SHELL 모델은 인간 상호작용의 중
요성을 포함한 기호 사용의 중요성을 다루고 있어서 스
위스 치즈 모델의 적용에도 도움을 준다(ICAO, 1993).

Table 1은 SHELL 모델의 구성 요소에 무인 항공기 
분야를 적용한 것이다. S(Software)는 항공법령, 비행 
전ž후 점점, 절차 매뉴얼, 체크리스트 등이 포함될 수 
있고, H(Hardware)는 무인 항공기의 모든 부품, 배터
리, 조종기 등이, E(Environment)는 이ž착륙장의 여
건, 휴식 시간, 기온, 습도, 강수, 자기장 영향, 주변 장
애물, 풍향 및 풍속, 기압 등을 포함한다. L(Liveware)
은 무인 항공기의 조종자를 의미하고, 또 다른 
L(Liveware)은 부 조종자, 보조자, 지상조업 인원, 감
독관 등을 나타낸 것이다. 

HFACS는 인적 요인 분석 도구로 항공 및 해상 분야
에서 발생하는 사고와 준사고의 인적 요인을 분류하고 
분석하는 데 사용된다. 이것은 1990년 James Reason 
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교수가 제안한 스위스 치즈 모델(Swiss Cheese model)
을 기반으로 개발되었다. 이후 미 공군, 육군, 미연방 항
공청(FAA), 미연방교통안전위원회(NTSB) 등에서도 사
용된다. HFACS는 능동적 실패 요인과 잠재적 실패 요
인, 즉 인적 오류의 원인을 식별하기 위해 설계되었으며, 
사전적 안전관리 및 사고조사 결과를 통해 인적 오류의 
원인을 파악하고 이를 예방할 수 있다. 

Table 2는 가장 최신 버전인 HFACS(Ver. 7.0)의 구성 
요소를 나타낸 것이며, 최상위(top level)에는 행위(acts), 
전제조건(preconditions), 감독(supervision), 조직적 영
향(organizational influences) 등 4단계로 구성된다. 최
상위 하위에 근본 범주(root category)가 있으며, 그 하위
에는 더욱 구체적인 세부 코드(nanocode)가 있다. 

본 연구는 무인 항공기 운용의 안전성을 향상하기 
위해 SHELL 모델과 HFACS를 통해 인적 요인을 분석
하여 사고와 준사고의 원인을 파악했다. 

2.2 연구 방법 및 범위

국내․외 무인 항공기의 운용 증가에 따라 사고 위험
성은 높아지고 있다. Tvaryanas, Thompson & Con-
stable(2006) 등은 HFACS를 활용하여 1994년부터 
2003년 사이 10년간 발생한 미군의 원격조종무인항공
기 사고사례 221건을 분석하였다. 분석 결과, Top level
인 조직의 영향 문제에서는 미 공군의 비중이 약 64%, 
미 해군은 약 50%로 높게 분석되어 전 군이 다소 높았
다. 각 군의 조직의 영향 중에서 요인별 가장 비중이 높
은 세부요소는 정책 및 절차 마련 문제임을 확인했다. 
불안전한 행위의 전제조건에서는 미 공군의 비중이 약 

45%로 높게 분석되었으며 미 육군과 해군은 각각 약 
25%와 27%를 차지한다. 공군이 비교적 높게 분석되었
으며, 육군 및 해군도 무시하지 못한 수준이다. 각 군의 
조직의 영향 중에서 요인별 가장 비중이 높은 세부요소
는 정책 및 절차 마련 문제임을 확인했다. 또한, 전체 사
고에서 불안전한 행위의 전제조건 중 기술 기반 오류는 
공군에서 약 50%로 가장 높게 분석되었다. 판단 및 의
사결정 오류에는 각 군이 차이를 보이지 않았다. 

국내 무인 항공기 사고사례 4건을 HFACS를 활용하
여 분석한 이건희(2022)는 사고요인으로 운용자의 조
종 미숙 및 부주의, 소프트웨어나 기기 오작동, 기상환
경, 통신 시스템 오류, 훈련 방법 등이라고 했다. 또, 
Oncu & Yildiz(2014)는 터키군이 무인 항공기 운용 
중에 인적 요인에 의한 사고를 예방하고자 HFACS를 
활용하여 미 해군 무인 항공기 사고사례를 분석하였다. 
분석 결과, 주요 사고요인은 불안전한 행위에서 운영자

SHELL 관련 요소 SHELL 모델에 
무인 항공기 적용 결과

S 규정 및 절차 항공법령, 비행 전⸱후 점검, 
절차 매뉴얼 숙지, 체크리스트

H 모든 기계류 및 
장비 무인 항공기 부품, 배터리, 조종기

E 비행장 및 
작업장 환경

이⸱착륙장 환경, 휴식 시간, 기온, 
습도, 강수, 자기장, 장애물, 

풍향 및 풍속, 기압

L 운용자 무인 항공기 조종자

L 운용자에
관여된 사람

부 조종자, 보조자, 
지상조업 인원, 감독관

Table 1. Components of an unmanned aerial 
vehicle in SHELL model

Top level 근본 범주(Root category)

행위
(Acts)

성능기반 오류
(performance-based errors) 

판단/의사결정 오류
(judgment & decision-making errors)

규정 위반(violence)

전제조건
(Preconditions)

물리적 환경 문제
(physical environment)

기술적 환경 문제
(technological environment)

협동(teamwork) 실패
육체적 문제(physical problem)

정신적 상태(state of mind)
감각적 인지 저하

(sensory misperception) 
정신적 인지 저하

(mental awareness)

감독
(Supervision)

계획된 부적절한 운영
(planned inappropriate operations)

부적절한 감독
(inadequate supervision)

조직적 영향
(Organizational 

influences)

자원 문제
(resource problems)

인력 선발 문제
(personnel selection & staffing)

정책/프로세스 문제
(policy & process issues)

조직 풍토/문화의 영향
(climate/culture influence)

Table 2. Components of HFACS (ver 7.0)



4 김도윤, 장조원 Vol. 32, No. 1, Mar. 2024

의 적절하지 못한 절차로 인한 사고 원인이 확인되었
다. 판단 및 의사결정 오류에서는 실시간 판단 미흡으
로 인한 사고의 주요 원인이었다. 안전하지 못한 행위
에서 기술적 환경 요소에 속하는 적절하지 못한 소통 
장비와 계기 및 피드백 부적절 요인이 분석되었다. 아
울러 운용자의 과신 및 안주하는 마음 상태가 사고 원
인으로 밝혀졌다. 이처럼 다양한 인적 요인으로 인한 
무인 항공기 사고가 일어나고 있다. 

앞선 선행연구는 HFACS를 활용하여 인적요인 사고 
원인을 분석하였으며, 본 연구에서는 SHELL 모델을 
추가하여 민간 무인 항공기 사고 원인을 보다 포괄적
으로 분석했다. 분석의 기반으로는 영국의 민간 무인 
항공기 사고 및 준사고 보고서를 토대로 진행하였다.

Fig. 1은 본 연구의 연구 방법 및 순서를 나타낸 것이
다. 본 연구는 사고 유발 세부 요인들을 ① SHELL 모델
로 분석하고, ② 인적 요인 및 분류체계(HFACS)를 통해 
세부 원인을 재분석했다. 그리고 두 가지 분석 결과에 ③
중첩되는 요인들을 식별함으로써 ④ 무인 항공기의 인적 
요인 사고를 예방하기 위해 안전관리에 중점을 두었다. 

2.3 분석 자료 선정

우리나라 항공철도사고조사위원회는 2009년부터 초
경량비행장치(무인동력비행장치) 사고조사를 수행하고 
있지만, 2023년 현재까지 단 5건에 불과하다. 한편, 영
국에서는 민간 무인 항공기 안전 강화 및 사고 예방을 
위해 사고조사가 활발히 이루어지고 있다. 조사한 내용
은 보고서로 철저하게 정리하여 대중에 공개하며, 조사
를 통해 얻는 경험과 교훈을 다른 운용자들과 공유하고 
있다. 영국은 사고조사 결과를 근거로 안전을 체계적으
로 관리하여 민간 무인 항공기 산업 전반에는 긍정적인 
영향을 미치고 있다. 아울러 비슷한 상황에서 다른 국
가나 기업에서의 사고 방지를 위해 기여한다. 또한, 인
명 및 재산상의 피해에 대한 법적 책임을 명확하게 하

여 보상 절차를 원활할 수 있도록 돕는 등 다양한 이유
로 사고조사에 힘쓰고 있다. 이에 따라 본 연구는 2016
년부터 2020년까지 영국에서 발생한 민간 무인 항공기 
사고 및 준사고 보고서 40건을 근간으로 진행했다. 

영국 민간 무인기 사고 및 준사고 40건에 원인과 기여
요인을 체계적으로 분석하기 위해 SHELL 모델과 HFACS 
가이드라인을 활용하여 인적, 조직적, 기술적 측면에서 원
인을 식별하였다. 더불어 사고 발생 전후의 환경 및 조건, 
개입된 모든 주체의 상호작용을 분석하여 각각의 기여도
를 파악하였다. 이를 통해 총 143개 사고 원인을 추출하
였다. Table 3은 SHELL 모델과 HFACS에 대입하여 발
굴된 종합적 결과를 분석하였다. 사고 39건, 준사고
(serious incident) 1건이고, 준사고는 ♦로 구분한다.

사고
구분 보고서 번호 사고 원인

1 EW/G2016
/10/10

(1) 불충분하거나 부적절한 절차
(2) 부주의한 작동에 대한 보호
(3) 체크리스트의 올바른 이행 실패
(4) 절차 이행준수 불량
(5) 급조작 혹은 태조작
(6) 자동화 장치의 불안전한 상황

2 EW/G2018
/04/10

(7) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(8) 자동화 장치의 불안전한 상황

3 EW/G2017
/06/07

(9) 불충분하거나 부적절한 절차
(10) 육안 확인 실패
(11) 작업 우선순위 설정 실패

4 EW/G2017
/07/13

(12) 불충분하거나 부적절한 절차
(13) 환경 조건에 의한 지각 오류
(14) 육안 확인 실패
(15) 실시간 판단 오류
(16) 작업 우선순위 설정 실패
(17) 시야에 영향을 주는 환경적인 상황

5 EW/G2017
/12/07

(18) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(19) 실시간 판단 오류
(20) 자동화 장치의 불안전한 상황

6 EW/G2018
/01/04

(21) 불충분하거나 부적절한 절차
(22) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(23) 협력 및 커뮤니케이션 
(24) 경고/주의 무시
(25) 자동화 장치의 불안전한 상황
(26) 적절한 교육 제공 실패
(27) 숙련도가 부족한 구성원

Table 3. The accident cause of the British un-
manned aerial vehicle 

Fig. 1. Research method and flowchart



한국항공운항학회 5SHELL 모델과 HFACS를 활용한 영국 민간 무인 항공기 사고 요인 특징 분석

사고
구분 보고서 번호 사고 원인

7 EW/G2018
/05/36

(28) 불충분하거나 부적절한 절차
(29) 잘못 설계된 장비
(30) 충격을 받아내지 못하는 설계 

8 EW/G2018
/06/28

(31) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(32) 자동화 장치의 불안전한 상황

9 EW/G2018
/07/43

(33) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(34) 자동화 장치의 불안전한 상황

10 EW/G2018
/09/04

(35) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(36) 자동화 장치의 불안전한 상황

11 EW/G2018
/09/36

(37) 불충분하거나 부적절한 절차
(38) 부주의한 작동에 대한 보호
(39) 잘못 설계된 장비
(40) 경고 시스템 비정상적인 기능
(41) 절차이행 준수 불량
(42) 육안 확인 실패
(43) 자동화 장치의 불안전한 상황

12 EW/G2018
/10/23

(44) 잘못 설계된 장비
(45) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(46) 자동화 장치의 불안전한 상황

13 EW/G2018
/10/09

(47) 잘못 설계된 장비
(48) 자동화 장치의 불안전한 상황

14 EW/G2018
/10/17

(49) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(50) 자동화 장치의 불안전한 상황

15 EW/G2019
/01/05

(51) 불충분하거나 부적절한 절차
(52) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(53) 체크리스트의 올바른 이행 실패
(54) 자동화 장치의 불안전한 상황

16 EW/G2019
/01/14

(55) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(56) 자동화 장치의 불안전한 상황

17 EW/G2019
/01/12

(57) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(58) 자동화 장치의 불안전한 상황

18 EW/G2019
/02/06

(59) 불충분하거나 부적절한 절차
(60) 잘못 설계된 장비
(61) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(62) 체크리스트의 올바른 이행 실패
(63) 자동화 장치의 불안전한 상황

19 EW/G2019
/03/03

(64) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(65) 자동화 장치의 불안전한 상황

20 EW/C2019
/03/02

(66) 불충분하거나 부적절한 절차
(67) 잘못 설계된 장비
(68) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(69) 자동화 장치의 불안전한 상황

Table 3. Continued 사고
구분 보고서 번호 사고 원인

21 EW/G2019
/03/08

(70) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(71) 자동화 장치의 불안전한 상황

22 EW/G2019
/03/17

(72) 불충분하거나 부적절한 절차
(73) 체크리스트의 올바른 이행 실패

23 EW/G2019
/04/14

(74) 잘못 설계된 장비
(75) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(76) 자동화 장치의 불안전한 상황

24 EW/G2019
/06/08

(77) 잘못 설계된 장비
(78) 자동화 장치의 불안전한 상황

25 EW/G2019
/07/40

(79) 잘못 설계된 장비
(80) 경고 시스템의 비정상적인 상항
(81) 자동화 장치의 불안전한 상황

26 EW/G2019
/08/11

(82) 잘못 설계된 장비
(83) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(84) 자동화 장치의 불안전한 상황

27 EW/G2019
/09/30

(85) 잘못 설계된 장비
(86) 경고 시스템의 비정상적인 상항
(87) 자동화 장치의 불안전한 상황

28 EW/G2019
/09/24

(88) 운용 매뉴얼의 비합리적인 목록
(89) 기기 및 제어장치 위치 미흡
(90) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(91) 육안 확인 실패
(92) 경고/주의 무시
(93) 경고 장치의 오류
(94) 제어반 혹은 스위치 설계 오류

29 EW/G2019
/10/14

(95) 불충분하거나 부적절한 절차
(96) 운용 매뉴얼의 비합리적인 목록
(97) 체크리스트의 올바른 이행 실패
(98) 절차이행 준수 불량

30♦ AAIB-
26256

(99) 잘못 설계된 장비
(100) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(101) 예기치 않은 장비의 작동
(102) 자동화 장치의 불안전한 상황

31 AAIB-
26314

(103) 운용 매뉴얼의 비합리적인 목록
(104) 협력 및 커뮤니케이션
(105) 승무원/팀 리더쉽 실패
(106) 적절한 교육 제공 실패
(107) 숙련도가 부족한 구성원

32 AAIB-
26456

(108) 불충분하거나 부적절한 절차
(109) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(110) 체크리스트의 올바른 이행 실패
(111) 절차이행 준수 불량
(112) 과조작 혹은 부조작
(113) 자동화 장치의 불안전한 상황
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사고
구분 보고서 번호 사고 원인

33 AAIB-
26470

(114) 환경 조건에 의한 지각 오류
(115) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(116) 육안 확인 실패

34 AAIB-
26685

(117) 불충분하거나 부적절한 절차
(118) 잘못 설계된 장비
(119) 경고 시스템의 비정상적인 기능
(120) 체크리스트의 올바른 이행 실패
(121) 절차이행 준수 불량
(122) 자동화 장치의 불안전한 상황

35 AAIB-
26690

(123) 부주의한 작동에 대한 보호
(124) 생물학적 신체 리듬
(125) 작동 중 올바르지 못한 선택
(126) 자동화 장치의 불안전한 상황
(127) 피로

36 AAIB-
26760

(128) 불충분하거나 부적절한 절차
(129) 운용 매뉴얼의 비합리적인 목록
(130) 체크리스트의 올바른 이행 실패

37 AAIB-
26747

(131) 운용 매뉴얼의 비합리적인 목록
(132) 협력 및 커뮤니케이션 문제
(133) 과조작 혹은 부조작
(134) 팀 리더쉽 실패
(135) 적절한 교육제공 실패
(136) 숙련도가 부족한 구성원

38 AAIB-
26799

(137) 물리적 환경으로 인한 주의 산만
(138) 외력 혹은 물체

39 AAIB-
26810

(139) 불충분하거나 부적절한 절차
(140) 운용 매뉴얼의 비합리적인 목록
(141) 체크리스트의 올바른 이행 실패

40 AAIB-
26982

(142) 잘못 설계된 장비
(143) 자동화 장치의 불안전한 상황

Table 3. Continued 

Ⅲ. 연구 결과 및 토론

3.1 SHELL 모델 기반 분석 결과

본 연구는 영국 민간 무인 항공기 사고조사보고서에 
제시된 사고요인들을 SHELL 모델로 분석했다. 
Fig. 2는 143개 사고 세부 요인을 SHELL 모델을 기반
으로 분석한 종합적인 결과를 나타낸 것이다. 사고요인
은 L-S 인터페이스에서 50건(35%), L-H 인터페이스
에서 75건(52.4%), L-E 인터페이스에서 7건(5%), 

Fig. 2. Results of SHELL model analysis

L-L 인터페이스에 11건(7.6%)으로 분석되었다. 종합
적으로, L-H 인터페이스에서 도출된 75건의 사고요인
이 전체의 52.4%로 가장 높은 비중을 차지했다. 즉, 
무인 항공기의 사고를 유발한 주요 요인으로는 경고시
스템의 문제와 자동화 장치의 설계, 기능, 로직, 신뢰도
의 불안정한 상황과 잘못 설계된 장비와 같은 하드웨
어와 관련된 기술적 문제가 비중이 높았다. 이는 조종
자와 장비 시스템 간의 상호작용 실패가 주요 사고 원
인으로 해석할 수 있다. 

3.2 HFACS 기반 분석 결과 

본 연구는 영국 민간 무인 항공기 사고조사보고서에 
제시된 사고요인들을 SHELL 모델로 분석한 후 인적 
요인 및 분류체계(HFACS)를 통해 세부 원인을 재분석
하였다. 

Fig. 3과 Table 4는 영국 민간 무인 항공기 사고조
사보고서 40건에 제시된 사고 원인 143개를 HFACS를 
통해 분석한 결과를 나타낸 것이다. 가장 높은 사고 원
인은 전제조건(preconditions)에 포함된 요인으로 확
인되었다. 이것은 물리적 환경 및 기술적 환경, 육체적 
문제, 팀워크 문제 등 총 83건으로 전체 비율의 58%에 
해당한다. 행위(acts)에 포함된 성능기반 오류, 판단/의
사결정 오류, 위반 문제가 총 54건으로 전체의 36%를 
차지한다. 감독(supervision)에 포함된 감독 위반은 적
절한 교육 제공 실패와 숙련도가 부족한 구성원 원인 
요소가 총 6건으로 전체 비율에 4%에 해당하여 총 143
건의 원인 요소가 사고 발생 건수로 분석되었다. 
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최상위(top level)의 행위(acts)는 근본 범주(root 
category) 단계에서 조종자의 성능기반 오류가 31% 
(45건)로 높은 요인으로 확인되었다. 이에 해당하는 세
부 코드(nanocode) 단계에서는 절차 이행준수 불량 
13%(19건) 및 체크리스트의 올바른 이행 실패 12% 
(17건)가 주요 사고 원인으로 식별되었다. 

전제조건에서는 근본 범주 단계에서 기술적 환경이 
49%(71건)로서 가장 높은 원인으로 파악되었다. 세부 
코드 수준에서는 자동화 장치의 설계, 기능, 로직, 신뢰
도의 문제, 장비의 충격 내구성, 경고 장치의 오류, 제
어반 또는 스위치 설계 문제 등이 주요한 문제로 확인
되었다. 불안전한 감독은 근본 범주 단계에서 부적절한 
감독의 비율이 높았으며, 조종자에 대한 적절한 교육 
제공 미흡과 숙련도가 부족한 구성원의 비율이 높은 
것으로 확인되었다. 본 연구에서 영국 민간 무인기 사
고요인 특징을 분석한 결과에는 조직의 문제와 관련된 
사고 원인은 발견되지 않았다. 

이러한 결과를 토대로 민간 무인 항공기 기술을 개
발할 때 안전성 인증 기준만을 충족한다는 개념을 탈
피해야 한다. 그리고 조종자의 인적 성능을 고려한 시
스템경고의 신뢰성을 향상시키고, 기체의 잠재적인 결
함을 사전에 확인해야 한다.

3.3 SHELL과 HFACS 결과 종합 토론

군 무인 항공기 인적 요인 사고의 주요 원인은 선행
연구(Tvaryanas, Thompson & Constable, 2006, 
Oncu & Yildiz, 2014)를 통해 확인 결과, 절차이행 준
수 부족 및 조직의 영향의 문제인 것으로 보고되었다. 
하지만 본 연구에서 SHELL 모델과 HFACS 분석 결과
에서 중첩된 사고 주요 원인으로는 무인 항공기 하드웨

Top level Root
category Nanocode 비율

(%)

Acts 

성능기반
오류

(45건)

예기치 않은 장비의 작
동(1건) 1

체크리스트의 올바른 이
행 실패(17건) 12

절차 이행 준수 불량
(19건) 13

기체의 과조작 혹은 태
조작(2건) 1

육안 확인 실패(5건) 3

조치사항의 급조작 혹은 
태조작(1건) 1

판단/
의사 결정 

오류
(9건)

실시간 판단 오류(2건) 1

작업 우선순위 실패(3건) 2

경고/주의 무시(2건) 1

작동 중 올바르지 못한 
행위 선택(2건) 1

Preconditions 

육체적 문제
(2건)

피로(2건) 1

물리적 환경
(5건)

시야에 영향을 주는 환
경적 상황(4건) 3

외력 혹은 물체(1건) 1

기술적 환경
(71건)

충격을 받아내지 못하는 
설계 문제(2건) 1

경고 장치의 오류(19건) 13

제어반 혹은 스위치 설
계 오류(2건) 1

자동화 장치의 설계, 기
능, 로직, 신뢰도 등 불
안전한 상황(48건)

34

팀워크
(5건)

승무원/팀 리더쉽 실패
(5건) 3

Supervision
부적절한 

감독
(6건)

적절한 교육 제공 실패
(3건) 2

숙련도가 부족한 구성원 
(3건) 2

합계 143 100

Table 4. Results of accident analysis by HFACS

어의 기술적인 문제가 확인되었다. 이것은 군과 민간의 
운용 환경, 운용 목적, 훈련 및 절차 등의 차이 때문으로 
추정된다. 민간 무인 항공기 하드웨어의 기술적인 문제
를 관리하기 위해서는 기체 시스템의 정기적인 점검 
및 유지보수를 통해 잠재적인 하드웨어 문제를 사전에 

Fig. 3. Results of HFACS analysis
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확인해야 한다. 더불어 소프트웨어는 지속적인 업데이
트를 통해 시스템의 안정성과 신뢰성을 확보해야 한다. 
그 다음으로 높은 사고 원인은 운용에 관한 절차적 문
제가 사고 유발에 큰 영향을 미쳤다. 여기에는 운용자
가 체크리스트를 올바르게 수행하지 않았거나, 육안 확
인을 제대로 이행하지 못한 상태에서 비행을 진행한 
경우가 포함된다. 더불어 운용자가 정해진 절차를 충분
히 숙지하지 못하여 이를 따르지 않았거나, 조종 미숙 
또는 장비 매뉴얼 숙지 부족 등도 포함된다. 이를 예방
하기 위해서는 무인 항공기 조종자들은 체크리스트를 
올바르게 이행하고, 규정과 절차에 따라 비행할 수 있
도록 제도적인 교육․훈련 강화대책 마련이 필요하다
고 생각된다. 아울러 기술을 개발할 때에는 조종자의 
인적 성능을 고려하여 경고시스템의 신뢰성 및 인간공
학적인 접근을 강화하여야 한다고 판단된다. 이러한 개
선 전략이 체계적으로 추진된다면 민간 무인 항공기 
운용상 안전성 및 신뢰성이 향상하여 민간 무인 항공
기 사고의 발생 가능성을 크게 줄일 수 있을 것이다. 

끝으로 안정성은 기술적 측면뿐만이 아니라, 운용자
의 역할이 상호작용에서 큰 역할을 하는데, 이를 향상시
키기 위해서는 운용자의 훈련과 인적 성능 강화가 필요
하다. 또한, 기술적 결함을 사전예방하고 수정하는 것이 
안전성 평가에 있어서 중요한 부분이다. 이러한 종합적
인 접근은 민간 무인 항공기의 안정성을 향상시키고, 기
술 발전의 지속 가능성을 확보하는 데 도움이 될 것이다.

IV. 결  론

본 연구는 민간 무인 항공기 인적 요인에 의한 사고 
발생 원인을 파악하고, 방법을 제시하고자 영국 민간 
무인 항공기 사고조사보고서 40건에 기술된 143개의 
원인을 SHELL 모델과 HFACS를 활용하여 비교 분석
했다. 

SHELL 모델을 기반으로 분석한 결과, 경고시스템의 
비정상적 작동으로 인한 무인 항공기 조종자와 하드웨
어(hardware) 간의 인터페이스에서 발생한 사고 원인 
비율이 52.4%(75건)로 가장 높은 것으로 확인되었다. 
HFACS로 분석한 결과, 불안전 행위의 전제조건 근본 
범주(root category) 단계에서 기술적 환경 원인이 
49%(71건)로 가장 높은 원인으로 확인되었다. 세부 코
드(nanocode) 수준에서는 자동화 장치의 설계, 기능, 
로직, 신뢰도의 문제, 장비의 충격 내구성, 경고 장치의 

오류, 제어반 또는 스위치 설계 문제 등이 주요한 문제
로 확인되었다. 또, SHELL 모델과 HFACS로 종합 분
석한 결과에서 중첩된 사고 주요 원인으로는 기술적인 
문제 및 조종자와 기기와 상호관계 실패의 한계로 판
명되었다. 

따라서 민간 무인 항공기 사고를 예방하기 위해서는 
기체 시스템의 정기적인 점검과 지속적인 소프트웨어 
업데이트를 통해 시스템의 안정성과 신뢰성을 확보하
여야 한다. 더불어 운용에 관한 절차적인 문제는 운용
자가 체크리스트를 올바르게 이행하고, 규정과 절차에 
따라 비행할 수 있도록 제도적인 교육과 훈련 대책이 
수립되어야 한다. 아울러 무인 항공기의 기술 개발에 
있어서 안전성 기준에만 의존할 것이 아니라, 운용자의 
인적 성능 강화를 위해 휴먼인터페이스 등을 고려한 
인간공학적 접근이 필요하다고 판단된다. 

마지막으로 사고 원인을 일관성과 신뢰성을 고려하
여 여러 다른 국가를 제외한 영국의 민간 무인 항공기 
사고사례만을 중점을 두었다. 이는 운용 환경에서 우리
나라와 비슷한 기후 조건과 지리적 특성으로 인해 운
용 경험을 참고하여 이해하는 데 도움이 된다고 판단
한다. 다만, 미국 및 캐나다, 호주, 독일 등 항공 사고
조사 및 안전 감독에 있어 권위 기관의 다양한 무인 항
공기 사고사례를 분석한다면, 민간 무인 항공기 안전에 
더욱 기여할 것으로 예상한다.

본 연구는 다양하게 발생하는 인적 요인에 의한 사
고 원인을 분석하였으나, 인적 요인 이외의 사고 원인
은 확인하지 못하였다. 아울러 국내 민간에서 사용하는 
초경량비행장치 범주 안에 속하는 무인동력비행장치는 
주로 교육 및 레저, 촬영 등의 엔터테인먼트 목적으로 
사용되는 25kg 이하에서 운용 기체가 많다. 이를 고려
하여 대형이나 무거운 중량의 무인비행장치에서 발생
하는 안전 문제에 대한 포괄적인 이해가 불충분하였다
는 한계점이 있다.
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