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Abstract

In this paper to prevent human errors analyzed the causes of railway accidents and human error in last 5

years(2007∼2011). The 2nd Railway Comprehensive Safety Plan currently being implemented in the safety

business for prevention of human error. The accidents are often resulted from multiple causes with hardware

failure and human errors.

And prevention of human error associated with the implementation details of the priority projects, 14 projects

were selected by draw. Then Analytic Hierarchy Process(AHP) methodology was used to select what projects

were effective to human error.
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1. 서 론

1.1 개요

원자력 분야에서의 대표적인 사고는 1979년 Three

Mile Island 원전사고와 1986년 체르노빌 원전사고가

있으며, 이 두 사고 모두 인적오류에 기인한 것으로 알

려지면서 1980년대부터 본격적인 인적오류 예방 연구

가 시행되기 시작하였다. 이러한 사고 원인은 비단 원

자력에만 국한된 것이 아니라, 항공, 석유화학, 철도 등

사고의 심각도가 매우 큰 산업 전반에 걸쳐진 것이라

할 수 있다.

해외의 항공분야에서는 인적오류로 인해 발생하는

사고 비율이 70∼80%에 이르고 원자력 분야에서도 절

반 이상이 인적오류에 의한 것으로 알려지고 있다.

철도는 차량, 전기, 신호, 토목 등이 집약된 종합 시

스템으로 철도 자체의 고속성과 대량수송으로 인해 사

고 발생 시 심각도는 매우 높다. 철도사고는 크게 기계

신뢰도와 연관된 기계적 요인과 직무자 신뢰도와 연관

된 인적 요인에 영향을 받는다. 철도기술의 발전으로

기계 신뢰도는 꾸준히 향상되어 기계적 요인에 의한

철도사고는 지속적으로 감소하였다. 첨단 기술은 철도

의 기술적 안전성을 향상시켰으나, 사고 예방을 위해

100% 완벽한 기술에 도달하기에는 아직 해결해야할 난

제들이 많다.
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특히 시스템 자동화 및 정보화가 이루어지고는

있지만 상대적으로 정보처리, 문제해결을 위한 의사

결정 등에 관해서는 인적오류로 귀결되어 대형사고

의 가능성이 상존하고 있는 것이다.

이에 철도공사에서도 휴먼에러 연구위원회를 발족

하여 오류분석분과(기관사 인적오류 분석과 인적 신

뢰도 향상), 심리분석분과(기관사 작업환경과 심리적

오류 유발요인 분석, 공황장애 등), 치유대책분과(집

중력 분산 방지를 위한 생활건강 유지증진 방안 등)

을 두고 최근에 잦아진 종사원 인적오류 방지 대안

을 마련하고 있다. 하지만 정부와 철도운영기관에서

인적오류 예방을 위해 많은 투자와 정책을 추진하고

있지만, 아직까지 인적오류에 의한 철도사고는 크게

감소하지 못하는 실정이다.

현재 정부에서는 철도사고를 예방하기 위해 제2차

철도안전종합계획(2011~2015) 5개년 계획을 시행 중에

있다. 제2차 계획에서는 총 5개 중점추진 분야를 선정

하고 그 세부 추진 과제로 36개를 선정하여 총 5조

9,390억 원을 투입하고 있다. 분야별로는 철도시설 및

차량분야에 92%를 투입하고 있어 하드웨어적인 사업

을 중점적으로 추진하고 있음을 알 수 있다. 제2차 계

획에 따라 각 철도운영기관에서는 1년 단위의 시행계

획을 작성하여 안전사업을 시행중에 있는데, 한정된

예산과 자원을 통해 효율적인 중점 추진사업이 필요

하다.

따라서 본 연구에서는 사고발생 시 심각도가 높아

중대사고로 발전 가능성이 큰 열차충돌, 열차탈선,

열차화재, 건널목사고를 대상으로 인적오류 발생 원

인을 분석한다. 그리고 철도안전 전문가들을 대상으

로 철도안전 연구 및 업무 담당자를 대상으로 인적

오류 예방 사업의 우선순위를 선정하기 위한 계층분

석기법(AHP: Analytic Hierarchy Process)을 시행한

후 최적의 인적오류 예방 사업이 무엇인지를 도출하

도록 하였다.

1.2 연구범위

본 연구에서 수행하고자 하는 시간적 범위는 2007년

부터 2011년까지 발생한 철도사고(사고 발생 시 심각

도가 높아 비교적 대형사고의 위험이 높은 열차충돌,

열차탈선, 열차화재, 건널목 사고를 대상으로 함)로

한정하고, 공간적 범위로는 도시철도, 일반철도, 고속철

도로 한다. 그리고 연구 내용적 범위로는 철도사고의

원인 분석 중 인적오류에 의한 철도사고를 정밀 분석

한다.

1.3 연구절차

연구의 수행절차는 다음과 같다.

<Figure 1> Study Procedure

2. 문헌연구

국내에서는 원자력과 항공 분야에서 선도적으로 인

적오류 연구를 수행하였고, 이후 산업, 교통 및 철도

분야로 확대되었다. 이러한 특성으로 산업분야별 차별

화된 특성에도 불구하고 인적오류 분석기법이나 대책

등은 원자력의 대책과 크게 차이가 없고, 그 기법들을

더욱 고도화하여 발전되었다. 그리고 본 장에서는 인간

에게 오류를 일으키는 요인이 무엇인지와 철도분야의

인적오류 저감에 관한 연구 등을 살펴보기로 한다.

2.1 철도 인적오류분석 수행도 영향인자 분류

백동현의 논문에서는 철도분야에서 발생하는 사고원

인 중 인적오류에 초점을 맞추어 수행도 영향인자

(Performance Shaping Factor; PSF)를 이용한 원인요

소를 체계적으로 분류하고 해당 항목을 제시하였다[4].

사고분석의 일반적 순서는 자료수집, 사건재구성, 원

인요소 파악, 개선사항 및 이행 등의 절차이며, 이중

원인요소 파악 단계에서 종사자간의 협동업무가 열차

운행에 영향을 주는 철도운영 환경 하에 이루지고 이

들이 속한 조직으로부터 영향을 받는다고 하였다. 이

러한 절차를 기반으로 영국의 RSSB가 제안한 분류체

계를 적용하여 최종적으로 인적, 직무, 환경, 조직 요인

의 4가지 대분류와 신체적 상태, 심리적 상태 등의 14

가지 중분류로 나눈 후 131가지의 세부 항목을 인적오

류 분석의 주 항목으로 도출하였다.
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<Table 1> Classification of PSFs in Railway

Human Error

대분류 중분류 주 항목

인적

요인

신체적상태 낮은 민첩성, 노화 등

심리적상태 개인근심, 부주의 등

지식경험 및

능력

기억력부족, 경험부족, 낮은

실수, 선입관 등

직무

요인

정보전달 과다정보, 불완전정보 등

직무특성 근무요청, 복잡한 직무 등

규정/절차서
규정/절차 부재, 비개정절차

등

환경

요인

기반시설 경고표시물 미비, 선로결함 등

내부환경 진동, 환기, 조명, 온도, 소음등

장비/MMI 보호장비, 부적절 장비사용 등

외부환경 고온/저온, 외부침입, 안개 등

조직

요인

교육
내용부재, 부적절 교육 및

지도 등

제도/분위기 개인주의, 비도덕성, 규제 등

감독/운영 관리감독 소홀, 불공정 등

복리후생
공개 능력평가

낮은 승진기회 등

2.2 철도 인적요인 관리를 위한 검토 모델

곽상록의 연구에서는 철도 종사자의 인적요인 관리

를 위해 인적오류의 문제점을 분석하고 원자력 인적오

류 관리 프로그램과 시스템엔지니어링 기법을 응용한

철도산업에 적용 가능한 인적오류 관리 검토모델을 제

시하였다. 제시한 모델은 운영경험 검토, 직무분석, 직

원 충원 및 자격, 인간 신뢰도 분석, 인간-시스템 이너

페이스, 절차개발, 교육훈련 프로그램 개발, 인적요인

검증 및 확인 등에 대해 검토하였다. 이 모델은 원자력

산업의 인간공학 프로그램 검토모델과 시스템 엔지니

어링 기법에 기초하고 있으며, 철도의 경우 원자력에

비해 충분한 사고 및 장애 자료가 있어 사고사례 분석

이 상당수의 운영경험검토를 대체할 수 있다. 다만 현

재까지의 인간공학관리를 위한 문서화 수준이 낮고 관

련연구가 부족하고 소규모 철도운영기관의 경우 인간

공학 검토에 필요한 자원의 확보가 용이하지 않음을

지적할 수 있다.

2.3 철도 안전성 제고를 위한 인적오류 연구

허은미는 철도와 같은 고신뢰도 시스템은 기존 시스

템에 부가적으로 새로운 기능을 추가하거나 시스템이

변경될 경우에 안전운행의 요건인 안전성 및 신뢰도의

만족이 확인되어야 하며, 이를 위해 인간공학 측면에서

당위성 검토 및 검증의 필요성과 각 설계 요소 등과

전체 시스템 측면에서 인적요소를 고려해야 한다고 하

였다. 결국 인간과 작업 대상인 시스템 사이의 상호작

용에서 생길 수 있는 불안전으로 인해 인적오류 발생

을 사전에 예측할 수 있고 이러한 활동은 시스템 안전

확보 활동으로 전환될 수 있다고 주장하였다.

3. 철도 인적오류 사고 발생특성

3.1 철도사고 발생원인 분석

‘07년부터 ’11년까지 국내에서 발생한 철도사고발생

건수는 총 3,449건이 발생하였고, 이 중 인적요인이

1,781건으로 51.6%를 차지하고 있어 최근 5년간 철도사

고의 절반 이상이 인적오류에 의한 것임을 알 수 있다.

이는 우리가 일반적으로 원자력이나 산업분야의 인적

오류 원인이 80% 이상이라는 일반적인 상식에 비해서

는 비율이 크게 높지 않지만 철도의 고속화와 대량수

송을 감안하면 아직도 그 심각도가 매우 높음을 알 수

있다. <Figure 2>에서와 같이 년도 별로 인적요인에

의한 철도사고의 비율이 점차 줄어들고 있음을 알 수

있다. 한편 기술적요인의 사고원인 비중이 점차 늘어나

고 있음을 알 수 있는데 이는 KTX-산천과 무인경전철

등 새로운 철도차량 및 노선이 개발·투입됨으로 인해

초기 시스템 안정화 단계에서 발생하는 기술적 결함이

증가되는 것으로 의심되며, 향후 사고원인 정밀 분석

등의 추가 연구가 필요할 것이다.

<Figure 2> The ratio of railway accident causes
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<Table 2> Causes of Railway Accidents

구분 근본원인 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10 ‘11 합계(%)

인적요인

공중

관제사

기관사

승무원

여객

역무원

운전취급자

작업자

149

3

53

7

170

8

0　

127

149

2

29

5

158

9

3

92

134

1

21

2

161

4

2

94

30

2

12

5

39

　0

　0

19

117

1

14

5

82

4

4

64

579

9

129

24

610

25

9

396

1,781

(51.6)

기술적

요인

기타설비

선로및구조물

신호제어설비

안전방재설비

열차차량설비

전철전력설비

정보통신설비

차량/신호 I/F

67

9

16

1

166

8

0　

0

40

6

20

0

179

11

1

0　

21

8

35

3

203

16

0　

0

1

6

12

1

90

9

0　

0

0

5

63

0　

224

6

2

1

129

34

146

5

862

50

3

1

1,230

(35.7)

외적요인
환경요인

소계
0 0 1 9 28 38

38

(1.1)

기타 　0 　0 0　 397 3 400
400

(11.6)

총합계 784 704 706 632 623 3,449
3,449

(100)

※ 출처 : 교통안전공단 철도안전정보포털

3.2 중대사고의 인적오류 발생원인 분석

‘07년부터 ’11년까지 국내에서 발생한 중대철도사고

중 열차충돌, 열차탈선, 열차화재, 건널목사고 등 4개

유형의 인적오류 특성을 분석하였다. 열차충돌사고의

인적오류 주체는 기관사가 3건, 작업자 1건으로 분석되

었고, 열차탈선사고는 관제사의 부주의/오류로 2건, 기

관사의 규정위반으로 1건, 부주의/오류 2건, 현장 작업

자의 규정위반 1건, 부주의/오류가 11건 발생하였다. 열

차화재사고는 작업자의 부주의/오류로 ‘07년에 1건, ’10

년에 1건이 발생하였고, 건널목 사고는 ‘07년에 작업자

의 부주의/오류로 인해 2건이 발생하였으나, 이 후 인

적오류에 의한 사고는 없는 것으로 분석되었다.

지난 5년과 비교했을 때 인적오류는 점차 감소추세

에 있지만 최근에 철도사고의 인적오류 분야가 다시

관심 대상이 되는 것은 국민들의 철도안전 요구수준

이 높아진 상황에서 새로운 철도시스템에 대한 안전

사고의 우려가 높아졌음을 반영하는 것으로 짐작할 수

있다.

<Table 3> the Cause Analysis of human error in

critical accidents

사고 주체 상세원인 07 08 09 10 11
합

계

열차

충돌　

기관사
부주의/

오류
2 1 　 　 　 3

작업자 불법행위 　 1 　 　 　 1

열차

탈선

관제사
부주의/

오류
　 1 　 1 　 2

기관사

규정위반 　 1 　 　 　 1

부주의/

오류
1 1 2

작업자

규정위반 　 　 1 　 　 1

부주의/

오류
　 1 1

열차

화재
작업자

부주의/

오류
1 　 　 1 　 2

건널목

사고
작업자

부주의/

오류
2 　 　 　 　 2

총합계 27 26 21 8 15 97

※ 출처 : 교통안전공단 철도안전정보포털
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4. 계층화분석기법(AHP) 적용

4.1 개요

계층화분석기법은 한 명 혹은 여러 명의 의사결정자

가 참여하는 다기준(Multiple-criteria) 의사결정 문제가

발생했을 때 평가 기준과 대안을 계층적(Hierarchy)인

구조로 파악하여 최적 대안을 선택하는 기법이다. 자료

가 완비되지 않은 여건 하에서의 계획수립, 시간적으로

촉박한 상황 하에서의 의사결정지원, 부서간 의견이 대

립된 상황 하에서 대응방안수립 등에 활용될 수 있으

며, 1970년대에 Thomas L.Satty 교수가 고안한 모델이

다. 정량적인 정보뿐만 아니라 정성적인 정보도 동시에

종합적으로 평가할 수 있는 것이 큰 장점이다.

4.2 계층 및 표본설정

4.2.1 인적오류 예방사업의 계층설정

AHP 분석을 위해 「인적오류 예방사업 우선순위 선

정을 위한 평가지표의 가중치 결정」 설문지를 개발하

였다. 이 설문지는 현재 ‘제2차 철도안전종합계획’에서

시행 중인 국내 철도안전사업 모두를 망라하고 이 중

인적오류 예방과 관련된 사업만을 선별하여 계층화 과

정을 거쳤다. 먼저 1계층은 인적오류 예방을 위해 인적

오류 관련 법·제도의 개선과 철도종사자의 지식과 능력

향상을 위한 일련의 교육 및 훈련 과정과 관련된 사업

을 하나로 도출하였다. 그 다음은 종사자의 작업 중 안

전에 관한 홍보와 더불어 안전기술을 위한 R&D 사업

의 확대를 도출하였다. 각 계층별 구조는 다음과 같다.

<Figure 3> the 1st Hierarchy

<Figure 4> the 2nd Hierarchy

<Figure 5> the 3rd Hierarchy

4.2.2 표본선정 및 신뢰도 확보

설문지는 철도 현업 종사자에게 총 30부를 배포하여

24부(80%)가 회수되었다. 이 중 일관성지수(CI : Con

sistence Index)가 0.15를 초과하거나 항목 미응답자를

제외하여 총 14명의 설문을 분석하였다.

최종 설문대상자들의 구성은 안전담당자 4명, 철도관

련대학 교수 4명, 관제사 3명, 기관사 3명으로 구성되

어 있다. 이들은 철도 현업 종사 기간이 10년 이상의

경력자로 철도안전과 관련한 많은 경험과 노하우를 보

유하고 있어 인적오류에 의한 철도사고 저감에 대해

가장 의미 있는 응답을 해 줄 수 있다.

4.3 분석결과

4.3.1 1계층의 우선순위

인적오류 저감을 위한 철도안전사업의 제 1계층의

구조는 제도개선 및 종사자 역량강화와 안전홍보 및

기술의 R&D 확대 이다. 이에 철도안전 전문가들은 제

도개선 사업이 60.0%로 안전홍보 및 기술의 R&D 확대

사업 40.0%에 비해 더 중요도가 높은 것으로 나타났다.

0.600

0.400

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700

제도개선및

종사자역량강화

안전홍보및

기술의 R&D확대

제1계층

<Figure 6> the Importance of 1st Hierarchy
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4.3.2 2계층의 우선순위

인적오류 저감을 위한 철도안전사업의 제 2계층은

총 5개 사업으로 구분하였으며, ① 위험도 기반의

SMS 구축, ② 안전문화 향상 및 교육환경 개선, ③ 역

량강화를 위한 장비 및 시설 등 기반개선, ④ 대국민

홍보 확대, ⑤ 연구기반시설확충 및 안전성 향상 연구

등이다. 이에 대한 분석결과 인적오류 예방을 위해 가

장 우선순위가 높은 사업은 연구기반 시설확충 및 안

전성 향상연구로 27.6%로 나타났고, 그 다음이 안전문

화 향상 및 교육환경 개선이 23.9%, 위험도 기반 SMS

구축 사업은 18.7%, 역량강화를 위한 장비 및 시설 등

기반개선 사업이 17.4%, 대국민홍보확대사업은 12.4%

로 가장 낮게 나타났다.
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<Figure 7> the Importance of 2nd Hierarchy

4.3.3 3계층의 우선순위

인적오류 저감을 위한 철도안전사업의 제 3계층의

14개 사업 중 가장 우선순위가 높은 것은 중대사고 예

방 및 피해저감기술의 현장적용으로 13.0%를 차지하였

다. 그 다음으로 교육훈련 장비 및 시설 등의 기반확대

가 10.2%를 차지하여 H/W적 개선사업이 상위를 차지

하였다. 그 다음으로 철도안전전문인력 양성방안 연구

가 9.9%, 작업장 안전설비 및 근무환경개선이 8.0%, 비

상대응 및 고장조치 합동훈련의 지속수행이 7.2%를 차

지하여 타 사업에 비해 상대적으로 사업의 중요도가

높은 것으로 분석되었다.
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<Figure 8> the Importance of 3rd Hierarchy

5. 결 론

본 논문은 인적오류에 의한 철도사고를 예방하기 위

해 최근 5년간(2007~2011) 발생한 철도사고 발생원인

분석과 인적오류 발생 원인을 분석하였다. 이 결과를

바탕으로 현재 제2차 철도안전종합계획에서 시행되고

있는 안전사업 중 인적오류 예방과 관련된 세부 시행

사업 14개를 도출하여 사업의 우선순위를 선정하였고

다음과 같이 요약될 수 있다.

철도 인적오류로 인한 사고발생 비율은 점차 감소추

세에 있으나 여전히 절반 이상의 높은 비율을 차지하

고 있어 지속적으로 관리가 이루어져야 한다. 인적오류

를 발생시키는 영향인자로는 인적요인, 직무요인, 환경

요인, 조직요인 등으로 분류할 수 있다.

제2차 철도안전종합계획 상에서 시행되고 있는 철도

안전사업 중 인적오류 예방 관련 사업을 도출하여 계

층화하였다. 그 결과 제 1계층에서는 ‘제도개선 및 종

사자 역량강화’가 60.0%로 가중치가 높게 나타났고, 제

2계층에서는 인적오류 등의 ‘연구기반 시설확충 및 안

전성향상 연구‘가 27.6%로 나타났다. 제 3계층에서는

‘중대사고 예방 및 피해저감기술 현장적용’이 13.0%로

가장 의미 있는 사업으로 선정되었고, 그 다음으로는

‘교육훈련 장비 및 시설 등의 기반확대’ 사업이 10.2%

로 나타났다.

제한된 예산과 인력 자원을 사고예방을 위해 효율성

을 극대화하기 위해서는 선택과 집중이 필요하다. 따라

서 철도사고발생 원인이 높은 인적오류에 대해 상기의

AHP 분석 결과에 따른 가중치가 높게 도출된 사업에

우선적으로 사업을 추진해야 할 것이다.
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