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ABSTRACT

Comparison of Human Performance between Operators and

Students Using the CNS Simulator

BumJun Park

Advisor : Prof. Jonghyun Kim, PhD.

Department of Nuclear Engineering

Graduate School of Chosun University

Nuclear power plants (NPPs) are operated or managed by operators capable

of taking appropriate measures in the event of an accident. However, any

human action carries the potential for error, which is why human reliability

analysis (HRA) researchers systematically analyze and predict the potential

risks due to human factors in order to eliminate or reduce such errors. In this

area, much research is still needed to improve the safety of NPPs. Typically,

human error probabilities (HEPs) are estimated by collecting HRA data inferred

from other industries, expert judgment, or training simulator research. However,

the lack of adequate data has been highlighted as a major challenge in the field

of HRA.

Currently, to accumulate HEP data, the U.S. Nuclear Regulatory Commission

and the Korea Atomic Energy Research Institute focus on collecting data via

full-scope simulators. These studies are conducted using the Scenario

Authoring, Characterization, and Debriefing Application (SACADA) database and

the Human Reliability Data Extraction (HuREX) framework, respectively, to

collect data from full-scope digital main control room (MCR) simulations of

actual NPP environments.

HRA data collection using a full-scope simulator is beneficial in terms of
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more accurate results, but there are problems with using the data collected from

such simulators to support the data required for the HRA quantification process.

Full-scope simulator studies conducted to collect HRA data are expensive, due

to the need for a full-scope simulator facility and numerous operators, experts,

and researchers. For this reason, researchers at Idaho National Laboratory (INL)

developed the Simplified Human Error Experimental Program (SHEEP) as a

method of overcoming the drawbacks of full-scope research. The purpose of the

SHEEP study is to infer the HEPs from full-scope simulator data by comparing

student and operator performance using a simplified simulator.

Similar to a previous study conducted in the SHEEP project, the current

study aims to perform experiments conducted on operators and students to

identify differences in human performance data using the Compact Nuclear

Simulator (CNS). To achieve this goal, the study analyzes correlations between

the measured human performance of students and operators, via a randomized

factorial experiment design. Investigate five human performances: 1) workload,

2) situation awareness, 3) error, 4) time and 5) eye movement measurements. In

addition, several scenarios and related procedures have been developed for CNS

experiments. The data collected in the experiment were compared with human

performance using several statistical analysis techniques such as the ANOVA

test and Pearson correlation analysis.
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제 1 장 서론

원자력발전소는 만일의 사고에 대해 적절한 조치를 수행할 수 있는 운전원들에

의해 운영 또는 관리되고 있다. 하지만, 인간의 행위는 불완전하여 항상

인적오류를 유발할 수 있는 잠재력을 가지고 있다 [1]. 이에, 운전원의 인적오류

저감 또는 예방을 위해 인적요소로 인해 발생 가능한 리스크를 체계적으로

분석하고 예측하는 인간 신뢰도 분석(Human Reliability Analysis; HRA) 분야의

연구자들이 원자력발전소 안전성 향상을 위해 많은 연구와 노력을 기울이고 있다.

현재, 타 산업에서의 데이터나 전문가의 판단 또는 훈련용 시뮬레이터 연구 등으로

인간신뢰도 데이터를 수집하여 인적오류 확률을 추정하고 있지만, 인간신뢰도

데이터 부족은 아직까지 HRA 분야의 주요 현안으로 남아있는 상태이다 [2].

이러한, 문제를 해결하기 위한 방법으로 미국 U.S. NRC (미국 원자력 규제

위원회), 한국 원자력 연구원에서는 실제 원자력발전소 주제어실과 흡사한

Full-scope 시뮬레이터를 이용하여 인적오류 확률을 추정하기 위해 실제 운전원의

인간신뢰도 데이터 수집에 대한 연구를 하고 있다. Full-scope 시뮬레이터를

사용한 인간신뢰도 데이터 수집은 실제 환경과 거의 같은 상황을 연출하여 보다

정확한 결과를 얻어 낼 수 있는 장점이 있지만, Full-scope 시뮬레이터를 사용한

데이터 수집은 HRA 정량화 과정에 필요한 데이터를 지원하는데 몇 가지 문제점을

안고 있다. 기본적으로, Full-scope 연구는 HRA 데이터를 수집하기 위해 높은

비용이 요구된다. 이것은, Full-scope 시뮬레이터 시설과 수많은 운전원을

확보하는데 많은 비용이 수반되며, 많은 전문가와 연구원들이 이 연구에 참여하기

때문이다 [3]. 이러한, 이유로 미국 아이다호 국립 연구소(Idaho National

Laboratory; INL)에서는 Full-scope 연구가 가지고 있는 문제를 극복할 수 있는

방법으로 SHEEP(Simplified Human Error Experimental Program)을 개발하였다.

SHEEP는 단순화된 시뮬레이터를 사용하여 학생과 운전원의 인적수행도 비교를

통해 Full-scope 시뮬레이터를 사용한 운전원의 인적오류 확률을 추론하기 위해

제안되었다 [4-6].

본 연구는 Full-scope 데이터의 인적오류 확률을 추론하는 SHEEP 프로젝트의

선행 연구로서, CNS(Compact Nuclear Simulator)를 이용한 실험을 통해 지식과

경험을 제외한 동일한 조건에서 학생과 실제 운전원을 대상으로 인적수행도
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데이터를 수집하여 비교 분석하고 어떠한 차이가 있는지 식별하는 것을 목표로

한다. 2장에서는 Full-scope 데이터의 인적오류 확률을 추론하기 위한 방법인

SHEEP에 대하여 소개한다. 3장에서는 두 개의 독립 변수(즉, 피실험자 유형 및

시나리오 유형)를 포함한 무작위 요인 실험 설계가 제시되었으며, 실험을 위해

정상/비정상 상황의 시나리오 및 Westinghouse 기반의 절차서를 개발했다.

실험에서는 5가지의 인적수행도 즉, 1) 상황인식, 2) 작업부하, 3) 오류, 4) 시간, 5)

동공 운동을 측정했다. 또한, 5개의 인적수행도 중에서 동공 운동을 측정하기 위해

피실험자에게 특정한 신체적 접촉을 피하고, 접근성을 높이는 방법으로 시선

추적(Eye tracking) 기술이 제안되었다 [7-9]. 본 실험은 원자력 공학을 전공으로

한 대학생 16명과 실제 원자력발전소에서 근무하고 있는 16명의 전문 운전원을

대상으로 수행하였다. 마지막으로, 4장에서는 실험으로 수집된 5가지의 인적수행도

데이터를 통계 분석 기법(즉, 분산분석 및 상관분석)을 통해 도출된 결과에 대하여

소개하며, 마지막으로, AOI에 대한 Heat Map을 통해 운전원과 학생의 시선 패턴

분석에 대해 논의하고자 한다.
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제 2 장 연구 목적

앞서 언급하였듯이, INL에서 개발한 SHEEP(그림. 1 참조)는 Full-scope 운전원

인적오류 확률을 추론하기 위한 방법이다. 이러한, 인적오류 확률을 추론하기 위한

과정으로 SHEEP 모형은 다음과 같은 단계로 구성된다. 1) 단순화된

시뮬레이터에서 수집 가능한 HRA 데이터 항목 식별, 2) 실험에 기반한 HRA

데이터 항목 분석, 마지막으로, 3) 실험으로 얻어진 HRA 데이터 항목을

Full-scope 데이터베이스에 통합시키는 공정을 가진다.

첫 번째 단계에서는 각 시뮬레이터에서 수집할 수 있는 HRA 데이터 항목을 두

개의 집단으로 분류한다. 1) Full-scope 시뮬레이터와 단순화된 시뮬레이터에서

공통적으로 수집할 수 있는 HRA 데이터 항목, 2) 단순화된 시뮬레이터에서만

수집할 수 있는 HRA 데이터 항목으로 구분한다.

두 번째 단계는 이전 단계에서 분류된 HRA 데이터 항목을 실험에서 어떻게

측정할 수 있는지를 제시한다. Full-scope 시뮬레이터와 단순화된 시뮬레이터에서

공통적으로 수집할 수 있는 HRA 데이터 항목의 경우에는 피실험자 유형(즉,

학생과 운전원), 시뮬레이터 복잡성(즉, Full-scope 시뮬레이터와 단순화된

시뮬레이터)으로 구분하였다. 이러한 접근법은 피실험자 유형과 시뮬레이터

복잡성으로부터 분명한 차이가 발생하기 때문에, 향후 Full-scope 시뮬레이터

연구의 보완을 위해 사용한다. 단순화된 시뮬레이터에서만 수집할 수 있는 HRA

데이터 항목의 경우, 기존 Full-scope 시뮬레이터에서 고려 및 수집되지 않은

새로운 HRA 데이터 항목을 수집할 수 있는 방법을 제공한다. 다시 말해서, 이

단계는 Full-scope 데이터의 인적오류 확률을 추론하기 위해 필요한 HRA 데이터

항목을 분류하는 것을 목적으로 한다.

마지막 단계에서는 실험으로 얻어진 데이터를 Full-scope 데이터베이스 (예를

들어, Human reliability data extraction; HuREX 데이터)와 HRA 데이터를

통합하는 것이다.
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그림. 1. SHEEP 모형

  그림. 2는 SHEEP 모형의 두 번째 단계인 Full-scope 시뮬레이터에서 확인할

수 없는 HRA 데이터 항목들을 단순화된 시뮬레이터를 통해 식별하기 위한

세부적인 과정에 대하여 도식화하였다. 이전 연구[3]에서는 Rancor Microworld

시뮬레이터를 사용하여 학생과 운전원의 인적수행도 비교 실험을 통해 단순화된

시뮬레이터에서 수집할 수 있는 HRA 데이터 항목에 대하여 식별하였다. 또한,

운전원을 대상으로 Rancor Microworld 시뮬레이터와 CNS 시뮬레이터 간에
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복잡도에 따라 얼마만큼의 수행도 차이를 보이는지에 대해서 연구가 수행되었다

[4]. 본 연구에서는 Rancor Microworld 시뮬레이터를 사용한 실험 결과의 신뢰성을

높이기 위해 Rancor Microworld 시뮬레이터보다 덜 단순화된 시뮬레이터인

CNS를 사용하여 운전원과 학생 간의 인적수행도를 식별하기 위한 연구를

수행했다.

따라서, 본 연구는 SHEEP의 선행 연구로서 단순화된 시뮬레이터(즉, CNS 와

Rancor Microworld 시뮬레이터) 데이터를 기반으로, Full-scope 데이터의 인적오류

확률을 추론하기 위해 필요한 데이터를 수집하는 것을 목표로 한다.

그림. 2. 단순화된 시뮬레이터 연구를 기반으로 Full-scope 데이터를

추론하기 위한 실험 과정
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제 3 장 실험 설계

본 실험에서는 무작위 요인 실험 설계를 기반으로 CNS 시뮬레이터를 사용하여

실제 운전원과 학생 사이의 인적 수행도 측정치를 비교했다. 표. 1과 같이 기본

실험 설계는 두 개의 독립 변수 ‘피실험자 유형’ (즉, 운전원 vs 학생), ‘시나리오

유형’(즉, 정상 시나리오/비상 시나리오)으로 구성되며 피실험자는 2개의 정상

시나리오와 2개의 비상 시나리오를 수행한다.

시나리오
유형

피실험자 유형
시나리오

운전원 학생

정상

- 고온대기에서 출력 50%

까지 출력 증발

- 출력 100%에서

고온대기까지 출력 감발

비상

- 증기발생기 전열관 파단

사고(SGTR)

- 주급수 상실 사고(LOFW)

표. 1. 무작위 요인 실험 설계
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제 1 절 시뮬레이터

실험에서 사용된 CNS 시뮬레이터(그림. 3 참조)는 한국원자력연구원(KAERI)이

개발한 소형 원자력 발전소 시뮬레이터로 한울 1,2 호기와 동일한 Westinghouse

930Mwe, 3-Loop의 발전소 모델에 기반을 두고 있어 원자력 발전소의 실제 운전에

중요한 특성이 구현되도록 설계되었다.

이 시뮬레이터는 1차측 및 2차측 모델링이 되어있을 뿐만 아니라, 잔열 제거

계통, 전력 계통, 경보 등이 모델링 되어있어 간단한 비정상/비상 사고 모사 및

출력 증/감발 운전이 가능하다.

그림. 3. CNS 인터페이스
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제 2 절 피실험자 유형

이 독립변수는 실험 참가자를 “운전원”과 “학생” 두 그룹으로 나누었다.

운전원의 경우 현재 한국 원자력발전소에서 근무하는 원자로 운전 면허 취득자

16명으로 구성되어 있으며, 학생의 경우 조선대학교 원자력공학과 학부 또는 석사

과정의 학생 16명이 실험에 참여하였다. 또한, 학생들은 원자력발전소 계통 및

운전에 대한 기본적인 지식을 갖추고 있다.

아래의 표. 2와 표. 3은 일반 정보 설문지(그림. 4 참조)를 통해 조사한 성별,

나이, 직책 등을 나타내는 운전원과 학생의 일반 정보이다.

그림. 4. 일반 정보 설문지
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번호
성별

(남/여)
직책

경력
(연도)

면허 나이

1 남 RO 4 RO 26-30

2 남 SRO 9 SRO, TO 41-45

3 남 TO 10 SRO, RO 36-40

4 남 TO 10 RO 41-45

5 남 Instructor 16 SRO, RO 46-50

6 남 TO 5 RO 36-40

7 남 SRO 16 SRO, RO 41-45

8 남 EO 6 RO 26-30

9 남 RO 11 SRO 41-45

10 남 TO 6 RO 41-45

11 남 TO 13 SRO 41-45

12 남 RO 13 N/A 41-45

13 남 Instructor 14 SRO, RO 41-45

14 남 EO 10 N/A 41-45

15 남 TO 17 SRO, RO 41-45

16 남 EO 9 N/A 41-45

표. 2. 운전원 일반 정보
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번호
성별

(남/여)
학위
과정

학년 수강 과목 나이

1 남 학사 3
원자로이론 1,2 / 원자로안전공학 /
원자력입문

20-25

2 남 학사 4
원자로이론 1,2 / 원자로안전공학 /
원자력입문

20-25

3 남 학사 4 원자로이론 1,2 / 원자력입문 20-25

4 남 학사 4 원자로이론 1,2 / 원자력입문 20-25

5 남 학사 4 원자로이론 1,2 / 원자력입문 20-25

6 남 학사 4
원자로이론 1,2 / 원자로안전공학 /
원자력입문

20-25

7 남 학사 4
원자로이론 1,2 / 원자로안전공학 /
원자력입문

20-25

8 남 학사 4 원자로이론 1,2 / 원자로안전공학 20-25

9 남 학사 4
원자로이론 1 / 원자력입문 /
원자로안전공학

20-25

10 남 학사 4 원자로이론 1,2 / 원자로안전공학 20-25

11 남 학사 4 원자로이론 1,2 / 원자로안전공학 26-30

12 여 석사 1 원자로이론 1,2 / 원자로실험실습 20-25

13 여 학사 4 원자로이론 1,2 / 원자력입문 20-25

14 남 학사 4 원자로이론 1 / 원자로실험실습 20-25

15 남 학사 4 원자로이론 1,2 / 원자로실험실습 20-25

16 남 학사 4 원자로실험실습 26-30

표. 3. 학생 일반 정보
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제 3 절 시나리오 유형

시나리오 유형은 정상 및 비상 시나리오로 세분화된다. 정상 시나리오는

일반적으로, 출력 증발 또는 출력 감발과 같은 정상 상태에서 수행되는 일반적인

작업과 유사하다. 이러한 정상 시나리오 직무를 수행할 때 실험 참가자들은 비상

시나리오에서보다 비교적 높은 책임감이나 시간적인 부담을 느끼지 않을 수 있다.

반면에, 비상 시나리오의 경우 발전소가 어떠한 사고(즉, 증기발생기 전열관

파단사고 또는 급수 상실 사고)에 의해 정지가 된 후 조치를 수행한다. 이러한,

조치는 향후 발전소에 긍정적 혹은 부정적인 영향을 미칠 수 있는 중요한 직무로

구성되어 있다. 또한, 비상 시나리오의 경우 실험자들은 한정된 시간 내에 직무를

완료해야 되기 때문에 심리적 부담감을 느낄 수 있다.

제 4 절 시나리오

CNS를 이용한 실험을 진행하기 위해 시나리오 및 관련 절차서를 개발하였다.

이러한, 시나리오는 Full-scope 연구에서 고려된 시나리오와 비교하여 비교적

간단하게 구현하였다. 표. 4은 실험에 사용된 정상/비상 시나리오, 성공 기준 및

관련된 절차서에 대해 설명하였다. 각 시나리오는 사전에 정해진 절차를

완료하거나 특정 목표치에 도달하면 종료하였다. 정상 시나리오의 경우 원자로

출력이 50% 도달 또는 2%에 도달하면 종료된다. 비상 시나리오는 실험 참가자가

모든 절차 또는 조치 사항을 성공적으로 수행하거나 노심 온도 및 증기발생기

수위 같은 매개 변수가 안정적인 상태 값으로 유지될 수 있을 때 종료된다.
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시나리오

유형
시나리오 설명 절차서 성공 기중

정상

출력 증발 운전

(2% ~ 50%)

원자로 출력 2%에서 50%까지

출력 증발 운전

종합-01

(출력증발)

� 원자로 출력 50% 도달

� 운전 중 원자로 트립이

발생되지 않아야함

출력 감발 운전

(100% ~ 고온 대기)

원자로 출력 100%에서

고온대기까지 출력 감발 운전

종합-02

(출력감발)

� 원자로 출력 2% 도달

� 감발 운전 중 의도하지

않은 원자로 트립이

발생되지 않아야함

비상

증기발생기 전열관

파열 사고 (SGTR)

방사성 물질 누출 방지를 위해

손상된 증기발생기를 격리하고

안전 기능을 유지하며 원자로

냉각재 온도를 냉각시키는 조치를

수행

비상-00 (원자로

트립시 조치)

비상-03

(증기발생기 관

파열)

� 올바른 사고 진단 및

절차서 전이

� 손상된 증기 발생기 격리

� 원자로 냉각재 온도 <

200°C

주급수 상실 사고

(LOFW)

주급수 펌프 고장으로 인한

트립이 발생하여 발전소를

신속하게 안정시키기 위한 조치를

수행

비상-00 (원자로

트립시 조치)

보조-1.1

(안전주입 종료)

� 올바른 사고 진단 및

절차서 전이

� 원자로 냉각재 온도 <

200°C

표. 4. 시나리오 성공 기준 및 절차서
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제 5 절 인적수행도 측정

본 실험에서는 1) 상황인식, 2) 작업부하, 3) 오류, 4) 시간, 5) 동공 운동 총

5가지의 인적수행도에 대하여 수집하였다. 표. 4는 실험에서 고려한 인적수행도 및

측정 방법에 대해 간략하게 제시하였으며 이 절에서는 5가지의 인적수행도에 대해

자세하게 설명한다.

1. 상황인식 (Situation awareness)

상황인식은 단순히 상황자료를 아는 것을 포함하여 상황 이해와 운전원의

목표와 비교하여 시스템 상태가 향후 어떻게 변할 것인가를 아는 것으로 정의된다.

또한, 동적인 의사 결정에서 상황인식은 세 가지 단계로 이루어진다 [10-11]. 1

단계 상황인식에서는 일정 시간과 공간의 범주 안에서 주변 환경의 요소들을 인지

및 감지하는 것을 의미하며, 2 단계 상황인식에서는 인지 및 감지된 요소들의

의미를 이해하는 것으로 이루어진다. 마지막, 3 단계 상황인식에서는 향후 상태가

어떻게 변할 것인가에 대한 예측으로 이루어진다 [12].

상황인식 측정 기법들은 다양하지만 크게 주관적 평가 기법, 설문지 기법, 성능

척도 기법, 생리적 기법으로 구분된다 [13]. 본 실험에서는 주관적 평가 기법 중

실험자가 주관적으로 자신의 상황인식에 대해 평가하는 SART (Situation

Awareness Rating Technique) [14]을 사용하였다. SART는 그림. 5와 같이 10가지

항목으로 구성되어 있으며, 이 항목들은 Demand (1번 ~ 3번), Supply (4번 ~ 7번),

Understanding (8번 ~ 10번)의 세 가지 영역으로 분류된다. SART 점수는 다음의

식을 통해 계산된다.

� SART score = Understanding – (Demand – Supply)
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그림. 5. SART 설문지
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2. 작업부하 (Workload)

작업부하는 운전원의 한정된 처리 능력 안에서 특정한 작업을 수행할 때 사용된

자원의 양으로 정의된다 [15]. 작업부하의 정도가 높을수록 더욱 많은 자원이

소요되며 만약 작업부하가 운전원의 한계를 넘어서면 인적 오류가 유발되어

인적수행도가 저하될 수 있다 [16].

작업부하의 측정 목적은 운전원의 직무 수행에 사용된 자원의 양을 측정함에

있다 [17]. 이러한, 작업부하를 측정하는 방법은 크게 세 종류로 분류되며

설문조사와 면담을 통해 운전원이 느끼는 작업부하를 평가하는 주관적 평가 기법,

운전원의 생리적 변화를 평가하는 생리적 평가 기법, 마지막으로 운전원의

수행도를 평가하는 수행도 평가 기법이 있다.

본 실험에서는 작업부하를 측정하기 위해 주관적 평가 기법을 사용하였으며

대표적인 방법인 MCH(Modified Cooper-Harper Scale) 설문 조사를 채택하였다

[18]. MCH는 그림. 6와 같이 단일 요인을 평가하기 위한 구조화된 척도를

사용하고 있으며, 설문 문항이 비교적 간단하여 작업부하를 측정하기 위한 시간이

짧게 소요된다는 장점이 있다.
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그림. 6. MCH 설문지
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3. 오류 (Error)

오류는 실험자의 직무 수행이 예상되는 범주에서 벗어날 경우 발생하는 것으로

정의된다. 발생된 오류는 직무 유형과 오류 모드로 분류되며 직무 유형의 경우

정보 확인, 절차서 진행, 발전소 평가, 조작으로 나뉘어 있고 오류 모드는 부적절한

수행 오류(Errors of commission; EOC)와 누락 오류(Errors of omission; EOO)로

분류된다. EOC는 선택 오류, 순서 오류, 시간 오류 또는 정성적 오류에 해당되며

EOO는 직무가 누락되어 발생하는 것을 의미한다[19].

이러한, 오류를 결정하기 위해 본 연구에서는 HuREX 프로젝트에 제시된 것과

동일한 규칙과 분석 방법을 적용했다 [20]. 실험자가 오류를 범하고 나중에

복구하는 경우는 오류로 판단하였지만 해당 직무 단계에서 복구를 수행하였으면

오류로 판단하지 않았다. HuREX 분석 방법과 관련하여, 각 시나리오에서 계수된

오류는 위에서 언급한 오류 유형에 따라 분류된다. 오류 유형에 따라 분류된

오류(그림. 7 참조)들은 각 시나리오의 총 직무 수로 나누어져 오류율로 계산된다.
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그림. 7. HuREX 프레임워크에 기반하여 분류된 오류
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4. 시간 (Time)

시간은 실험자가 시나리오를 수행하면서 단계(Step), 지시 사항(Instruction) 및

직무(Task)를 완료하는데 걸리는 평균 시간을 나타낸다. 정상 및 비상 절차서는

단계로 구성되어 있으며 단계는 지시 사항과 하나 이상의 직무들이 포함되어 있다.

그림. 8은 단계, 지시 사항, 직무를 설명하기 위한 본 실험에서 사용한 절차서 구성

방식의 예시이다.

터빈을 기동하기 위한 단계 5.1‘터빈을 운전하기 위해 다음을 수행한다.’ 및 단계

5.2‘TBN Speed가 700 RPM에 도달하였으면 Speed Setpoint RPM을 1800

RPM까지 증가시키기 위해 다음을 수행한다.’는 지시 사항을 의미하며 ‘Setpoint’

및 ‘Acceleration’ 설정은 실험자가 수행해야 할 직무를 나타낸다.

그림. 8. 절차서 구성의 예시
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5. 동공 운동(Eye-movements)

시선 추적(Eye-tracking) 기술은 아이트래커를 사용하여 동공의 움직임을

기록하고 실험자가 어떠한 직무를 수행하면서 무엇을 보고 있는지를 확인하는

과정을 의미한다. Eye-mind 가설에 따르면, 이러한 동공의 움직임을 통해

실험자의 주의력(Attention), 정신적 처리(Mental processing), 그리고 인지

상태(Cognitive states)의 역동적인 상태를 측정할 수 있다고 제안되었으며 [21],

의료, 항공 그리고 제조 등 다양한 분야에서 연구된 사례가 있다 [22-26].

표. 5는 아이트래커를 이용한 연구에서 주로 사용되는 측정 데이터들에 대한

정의를 나타낸다. 본 실험에서는 측정 데이터의 정확성을 높이기 위해 70% Gaze

sample 이상의 데이터를 사용하였으며 1) 깜빡임 률(Blinking rate), 2) AOI(Area

of interest)에 대한 Heat Map 총 두 가지의 아이트래커에서 추출한 데이터를

사용하였다.

깜빡임 률은 그림. 9와 같이 아이트래커를 통해 추출된 동공 데이터를 기반으로

데이터가 표기되어 있지 않은 빈칸을 이용하여 추정되었으며 계산된 식은 다음과

같다.

�      

    

�     sec
 

여기서, Count는 데이터가 기록되어 있지 않은 빈 칸을 의미하고 하나의 칸당

20 msec를 지시한다. 깜빡임 수(Blinking counts)는 Jupyter 프로그램의 코드를

사용하여 빈 칸을 3칸(60 msec) 이상일 경우와 4칸(80 msec) 이상일 경우로

구분하여 추출되었다. 깜빡임 률은 추출된 깜빡임 수에 실험자의 시나리오 완료

시간을 나누어 계산되었다. AOI에 대한 Heat Map은 CNS 각 각의 인터페이스

응시한 실험자의 전체 고정 밀도를 나타내며 그림. 10과 같이 계층형 색채 방식을

통해 실험자가 시나리오를 수행하면서 주로 관심을 가지고 응시한 부분을 식별할

수 있는 측정 도구로 사용된다.



- 21 -

추출 데이터 설명

Fixation
� 1° 미만의 특정 영역에서 60 ~ 150msec 이상의 안정적인
이동을 의미함 (실험 목적에 따라 최소 Fixation 의 msec

변경이 가능함)

Dwell
� 하나 이상의 Fixation 이 연속적으로 특정 영역내에 체류됨을

의미함

Pupil
� 동공 변화를 통한 운전자의 정신 작업 부하의 급변함을 감지
� 심리적 불안감이 높아짐에 따라 Pupil size 가 증가함을 보임

Blink
� 실험자의 직무량을 측정하는 대표적인 방법
� Blinking counts 가 증가할수록 직무량과 음(-)의 상관
관계를 보임

Visit
� 첫 번째 시선이 특정 영역에 머무는 시점부터 다른 영역으로

이동할 때까지의 시선 이동을 의미함

Saccade
� 특정 Fixation 에서 다음 Fixation 으로 빠르게 이동하는 시선

이동을 의미함

Entropy
� Level 3 상황인식을 추론할 수 있는 새로운 정보 수집

활동의 지표로 사용됨
� 시스템의 질서와 무질서의 정도를 수량화함

AOI

� 특정 영역에 기초한 수치 및 통계 분석을 가능하게 하는

측정 도구
� Snapshot 에 AOI를 설정하여 시선 추적 메트릭스를 추출할

수 있으며 Heat Map 을 통해 실험자의 주요 관심 영역을
확인할 수 있음

Fixation to
importance
ratio (FIR)

� 중요도 비율에 대한 Fixation 을 의미함
� 실험자가 각 각의 AOI 에 소비한 시간을 중요도와 연관시켜

직무를 완료하기 위해 시간과 주의력을 얼마나 효율적으로
활용했는지를 확인할 수 있음

Selective
attention

effect (SAE)

� 모든 FIR 을 단일 값으로 사용하여 직무를 완료하기 위해

불필요한 요소를 무시하면서 필요한 시각적 요소에 집중하는
전반적인 능력을 나타냄

� SAE 값이 ‘0’에 가까울수록 전체적인 주의력 자원 효율성이

높다는 것을 나타냄

표. 5. 아이트래커 주요 측정 데이터
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그림. 9. 추출된 동공 데이터

그림. 10. AOI(왼쪽) 및 Heat Map(오른쪽)
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제 6 절 시설 및 장치

본 실험에서는 그림. 11과 같이 CNS가 탑재된 노트북 2대와 실험자가 절차서를

수행하는 과정을 녹화하는 캠코더, 실험자의 동공 및 시선을 추적하는 모바일

아이트래커 그리고, 실험을 위해 개발된 Westinghouse 기반의 정상 및 비상

절차서가 사용되었으며 실험은 책상, 의자 및 와이파이와 전기를 사용할 수 있는

장소에서 진행되었다.

가. 실험 녹화 장치

각 실험자의 시나리오 수행 중 직무 수행 및 행동들을 관찰하기 위해 녹화

시스템을 사용하였다. 해당 상황에 맞는 절차를 수행하는지 확인하기 위해 실험자

주변에 캠코더를 설치하였으며 기기 조작 및 변수 확인을 위해 CNS 시뮬레이터를

조작할 수 있는 노트북의 화면을 녹화하였으며, 실험자가 직무 수행 중 어느 기기

및 변수를 모니터링하는지 확인할 수 있는 아이트래커 녹화 파일을 저장하였다.

이러한, 기록들은 주로 오류 분석 및 수행된 직무 수를 계산하고 각 단계의 완료

시간을 추정하는 데 사용되었다.

그림. 11. 실험에 사용된 장치 및 장비
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나. 아이트래커

아이트래커는 근적외선 기술과 고해상도 카메라를 사용하여 각막 반사와 시선

방향을 추적한다. 이를 통해 연구자는 2D 화면이나 3D 환경에서 실험자의 시선

지점을 지속적으로 모니터링 할 수 있다. 아이트래커 유형으로는 1) 아이트래커

기기를 정방향에 위치시켜 실험자의 동공을 추적하는 원격 아이트래커, 그리고 2)

실험자가 아이트래커를 착용하고 자유롭게 움직이면서 실험을 수행할 수 있는

모바일 아이트래커 두 가지 유형이 있다.

본 실험에서는 모바일 아이트래커인 Tobii Pro Glasses 2 eye-tracking system

[27]을 사용하였다. 이 안경형 모바일 아이트래커는 실험자의 활동을 방해하지

않고 동공의 움직임을 포착할 수 있으며 활동 전체에 걸쳐 연속적, 객관적으로

측정이 가능한 장점을 갖고 있다.

다. 절차서

본 실험에서는 종이 기반의 절차서가 사용되었다. 정상 및 비상 시나리오 절차서

모두 Westinghouse 모델 기반의 양식으로 작성되었지만, 정상 시나리오 절차서의

경우 CNS 시뮬레이터에 맞게 수정되고 단순화되었다 (그림. 8 참조).
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제 7 절 교육 및 훈련

본 실험을 수행하기 앞서 지식과 경험을 제외한 동일한 조건에서 실험을

진행하기 위해 실험자들은 실험 목적, CNS 시뮬레이터 및 관련 계통에 대한 설명,

조작 방법, 설문지 작성법 등에 대한 교육을 받은 후 CNS 시뮬레이터 친숙화

시간을 갖는다. 학생들의 경우 계통 및 조작 방법에 대한 숙련도를 확인하고

자신감을 높이기 위해 연습 시나리오를 수행하였다. 학생들에 대한 교육 시간은

대략 3시간 정도 소요되었으며, 운전원들은 약 2시간 정도 소요되었다.

제 8 절 자료 수집

본 연구에서 대부분의 데이터는 앞서 언급한 설문지와 아이트래커를 이용하여

수집되었다. 표. 6은 인적수행도 데이터 수집에 사용된 방법 및 항목에 대하여

요약한 내용이며 각 수집 방법 및 항목들을 통해 수집된 데이터는 인적수행도와

직접적으로 연결되어있다.

수집 방법 수집 항목 인적수행도

설문지

� 일반 정보 설문지

� SART 설문지 (그림. 4 참조)

� MCH 설문지 (그림. 5 참조)

� 상황인식

� 작업부하

아이트래커

� 비디오 녹화본

� Excel output (그림. 7 참조)

� AOI에 대한 Heat Map (그림. 8

참조)

� 시간

� 오류

� 동공 운동

� 작업부하

노트북 및
캠코더

� 화면 녹화

� 캠코더 녹화본 (절차서)

� 시간

� 오류

표. 6. 인적수행도 데이터 수집 방법 및 항목
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제 4 장 인적수행도 차이에 대한 실험 결과

이 장에서는 두 개의 독립 변수(즉, 피실험자 유형 및 시나리오 유형)에서의

인적 수행도 측정 차이와 운전원 또는 학생에 해당하는 인적 수행도에 관한 분석

결과를 소개한다. 이러한, 인적수행도 차이를 조사하기 위해 분산분석(Analysis of

variance; ANOVA)과 상관분석이라는 두 가지의 통계 분석 방법이 적용되었다.

제 1 절 분산분석 결과

표. 7은 피실험자 유형 및 사고 유형에 따라 달라지는 인적수행도 측정의 평균

값이 요약되어 있다. 분산 분석은 통계적으로 그룹(즉, 피실험자 유형 및 시나리오

유형) 간의 평균 차이가 통계적으로 유의한지에 대한 여부를 조사하기 위해

사용되었으며, 각 인적수행도 측정치의 변동량을 통하여 평가되었다. 표. 8는

분산분석에 대한 결과가 요약되어 있다.

분산분석 결과 피실험자 유형 및 사고 유형에서 여러 인적 수행도가 통계적으로

유의한 차이가 나타났다. 피실험자 유형의 경우 단계를 완료하는 데 걸리는 평균

시간 및 오류율에서 통계적 차이가 확인되었으며, 사고 유형의 경우 MCH 점수,

SART 점수, 단계/지시사항/직무를 완료하는데 걸리는 평균 시간에서 통계적으로

유의한 차이가 나타났다.



- 27 -

인적수행도 측정방법 평균(M)

독립 변수

피실험자 유형 사고 유형

운전원 학생 정상 비상

상황인식 SART 26.34 25.86 26.83 30.64 22.05

작업부하 MCH 3.29 3.13 3.45 2.36 4.22

오류

Number of error [#] 0.891 0.438 1.344 0.672 1.109

Error rate [#/task] 0.011 0.005 0.017 0.012 0.010

시간

Average time to complete a
step [sec]

116.49 122.34 110.59 198.43 34.56

Average time to complete an
instruction [sec]

22.72 23.34 22.09 33.80 11.64

Average time to complete a
task [sec]

19.69 20.34 19.03 28.01 11.37

동공 운동
Blinking counts [#] 476.30 526.73 425.88 511.77 440.84

Blinking rate [#/sec] 0.31 0.32 0.30 0.30 0.33

표. 7. 독립변수의 인적수행도 평균값
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*: 독립변수와 관련된 통계적 차이(95% 신뢰수준 이내)를 표시했다 (p<0.05).

**: 독립변수와 관련된 통계적 차이(99% 신뢰수준 이내)를 표시했다 (p<0.01).

인적 수행도 측정 방법

독립 변수

피실험자 유형 사고 유형 피실험자 유형 * 사고 유형

F P-Value F P-Value F P-Value

상황인식 SART 0.570 0.452 44.833 0.000
**

0.059 0.808

작업부하 MCH 1.319 0.253 42.361 0.000
**

0.147 0.702

오류

Number of errors 14.360 0.000
**

3.347 0.070 0.615 0.435

Error rate 10.754 0.001
**

0.094 0.760 0.155 0.695

시간

Average time to
complete a step

4.658 0.033
*

897.032 0.000
**

3.308 0.071

Average time to
complete an
instruction

1.114 0.293 351.892 0.000
**

0.218 0.641

Average time to
complete a task

2.198 0.141 355.746 0.000
**

0.594 0.442

동공 운동
Blinking Counts 0.822 0.366 0.407 0.525 0.376 0.541

Blinking Rate 0.163 0.687 0.248 0.619 0.268 0.605

표. 8. 분산분석 결과
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1. 상황인식

상황인식에 대한 인적수행도 측정에서는 피실험자 유형에 대한 통계적인 차이가

없었지만, 사고 유형에 대해 통계적으로 유의한 차이가 나타났다 (표. 8 참조).

피실험자의 SART 점수에 대해 비교하면 정상 시나리에서 SART 점수(30.64)가

비상 시나리오에서의 SART 점수(22.05)보다 높은 것이 확인되었다 (표. 7 참조).

그림. 12는 정상 및 비상 시나리오 모두에서 운전원과 학생 집단에 대한 SART

점수를 도식화하였으며, 정상 시나리오에서 피실험자 유형에 관계없이 비상

시나리오보다 높은 상황인식을 나타낸 것을 알 수 있다.

그림. 12. SART에 대한 결과 도표
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2. 작업부하

작업부하에 대한 인적수행도 측정에서는 피실험자 유형에 대한 통계적인 차이가

없었지만 사고 유형에 대해서는 통계적으로 유의한 차이를 보였다 (표. 8 참조).

표. 7에서 볼 수 있듯이 MCH 점수는 평균적으로 정상 시나리오(2.36)에서 보다

비상 시나리오(4.22)에서 높게 측정된 것이 확인되었다. MCH 평가 척도에 대한

설문지 (그림. 6 참조)에 따르면 정상 시나리오의 평균 작업 부하는 대략적으로

“적절한” 난이도(적절한 정신적 작업 부하)에 해당하는 반면, 비상 시나리오의 평균

작업 부하는 “불편한” 난이도(중간 정도의 정신적 작업 부하)에 가까웠다. 그림.

13은 정상 및 비상 시나리오 모두에서 피실험자 유형에 대한 MCH 결과의 추세를

나타내며, 피실험자 유형과 관계없이 정상 시나리오보다 비상 시나리오에서 비교적

높은 작업부하가 측정된 것이 확인되었다.

그림. 13. MCH에 대한 결과 도표
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3. 오류

표. 8에서와 같이 오류는 피실험자 유형에 따라 상당한 차이를 보였다. 표. 7에서

볼 수 있듯이 평균적으로 학생(0.017) 집단이 운전원(0.005) 집단보다 오류율이

더욱 높은 것이 확인되었지만, 사고 유형에서 오류율은 통계적으로 유의한 차이를

보이지 않았다. 그림. 14는 정상 시나리오와 비상 시나리오 모두에서 운전원 및

학생 집단에 대한 오류율 결과를 도식화하였으며 학생 집단은 사고 유형과

관계없이 운전원 집단보다 더 높은 오류율이 나타났다.

그림. 14. 오류율에 대한 결과 도표
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4. 시간

시나리오 완료까지의 시간에 대한 모든 인적수행도 측정 결과 사고 유형에서

유의한 차이를 보였지만, 단계를 완료하는데 걸리는 평균 시간을 제외하고

피실험자 유형에 대한 통계적인 차이가 없었다(표. 8 참조). 사고 유형에서 직무를

완료하는 데 걸리는 평균 시간을 살펴보면 비상 시나리오(11.37초)는 정상

시나리오(28.01)보다 평균 완료 시간이 비교적 짧은 것이 확인되었다. 그림. 15는

정상 및 비상 시나리오 모두에서 피실험자 유형에 대한 평균 완료 시간의 추세를

보여준다.

그림. 15. 시간에 대한 결과 도표
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5. 동공 운동

동공 운동의 경우 표. 8에서와 같이 피실험자 유형 및 사고 유형 모두

통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 그러나, 그림. 16과 같이 운전원의 경우

정상 시나리오보다 비상 시나리오에서 깜빡임 률이 높았던 반면에, 학생의 경우

정상 시나리오 및 비상 시나리오 두 상황 모두에서 깜빡임 률이 비교적 흡사한

것이 확인되었다.

그림. 16. 깜빡임 률에 대한 결과 도표
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제 2 절 상관분석 결과

이 절에서는 상관관계 분석을 통해 5가지 인적수행도 변수들이 서로 어떠한

상관관계가 있는지를 확인하고 다음의 상관관계를 별도로 조사했다. - 1) 전체

피실험자, 2) 운전원, 3) 학생.

상관분석 방법은 앞서 언급한 대로 변수 간의 관계를 밝히는 데 사용되는 통계

기법이다. 이 방법에서 상관관계(즉, 선형 관계)의 방향과 강도를 확인하기 위해

상관 계수 ‘r’을 측정한다. 일반적으로, 상관 계수 r = - 1 일 경우 하나의 변수가

커질수록 다른 변수는 오히려 작아지는 음의 상관관계를 가지며 이와 반대로, 상관

계수 r = 1일 경우 하나의 변수가 커질수록 다른 변수도 함께 커지는 양의

상관관계를 의미한다. 또한, 상관도에 대해 ±0.40 ~ ±1.0 사이의 계수 값은

일반적으로 강한 상관관계를 나타내며 ±0.20 ~ ± 0.40 사이 및 ±0.20 미만의 계수

값은 각각 중간 및 약한 상관관계를 의미한다.

표. 9는 전체 피실험자의 5 가지 인적수행도 측정치에 대한 상관관계 행렬이다.

상관분석 결과 다음과 같은 상관관계가 확인되었다. (1) MCH – SART, (2) MCH

– Error rate, (3) MCH – Average time to complete a task, (4) SART –

Error rate 및 (5) SART – Blink rate. 또한, ‘*’이 붙어있는 계수 값은

통계적으로 유의한 수준을 의미하고 중간에서 강한 정도의 상관관계를 나타낸다.

표. 10은 운전원에 대한 상관분석 결과이다. 상관분석 결과 운전원 집단에서

다음과 같은 유의한 상관관계가 확인되었다. (1) MCH – SART, (2) MCH –

Error rate, (3) SART – Error rate 및 (4) SART – Blink rate.

표. 11은 학생에 대한 상관분석 결과이며 다음과 같은 유의한 상관관계가 학생

집단에서 확인되었다. (1) MCH – SART, (2) MCH – Error rate 및 (3) SART

– Error rate.
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*: 독립변수와 관련된 통계적 차이(95% 신뢰수준 이내)를 표시했다 (p<0.05).

**: 독립변수와 관련된 통계적 차이(99% 신뢰수준 이내)를 표시했다 (p<0.01).

< 전체 실험자 > N

상관 계수 (r)

MCH SART Error rate
Average time to
complete a task

Blinking rate

MCH 128 1

SART 128 - 0.639
**

1 　 　 　

Error rate 128 - 0.440
**

0.392
**

1 　 　

Average time to
complete a task

128 0.224
**

- 0.107 - 0.041 1 　

Blinking rate 128 0.047 - 0.203
*

0.014 - 0.071 1

표. 9. 전체 피실험자 32명에 대한 상관분석 결과



- 36 -

*: 독립변수와 관련된 통계적 차이(95% 신뢰수준 이내)를 표시했다 (p<0.05).

**: 독립변수와 관련된 통계적 차이(99% 신뢰수준 이내)를 표시했다 (p<0.01).

< 운전원 > N

상관 계수 (r)

MCH SART Error rate
Average time to
complete a task

Blinking rate

MCH 64 1 　 　 　 　

SART 64 - 0.569** 1 　 　 　

Error rate 64 - 0.498** 0.377** 1 　 　

Average time
to complete a
task

64 0.139 0.027 0.033 1 　

Blinking rate 64 0.155 - 0.304* - 0.037 0.013 1

표. 10. 운전원 16명에 대한 상관분석 결과
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*: 독립변수와 관련된 통계적 차이(95% 신뢰수준 이내)를 표시했다 (p<0.05).

**: 독립변수와 관련된 통계적 차이(99% 신뢰수준 이내)를 표시했다 (p<0.01).

< 학생 > N

상관 계수 (r)

MCH SART Error rate
Average time to
complete a task

Blinking rate

MCH 64 1 　 　 　 　

SART 64 - 0.705** 1 　 　 　

Error rate 64 - 0.412** 0.423** 1 　 　

Average time
to complete a
task

64 0.234 - 0.195 - 0.051 1 　

Blinking rate 64 - 0.077 - 0.057 0.027 - 0.162 1

표. 11. 학생 16명에 대한 상관분석 결과
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제 3 절 AOI에 대한 Heatmap 분석 결과

본 연구에서는 아이트래커를 이용하여 AOI에 대한 Heat Map 데이터를

수집했다. Heat Map은 앞서 언급한 것과 같이 계층형 색채 방식을 통해 실험자가

시나리오를 수행하면서 주로 관심을 가지고 응시한 부분을 식별할 수 있는 측정

도구로 사용된다. 이 절에서는 수집된 Heat Map을 통해 사고 유형에 따른

운전원과 학생의 시선 패턴에 대해 비교 분석한 결과에 대하여 다음과 같이

소개한다. - 1) 정상 시나리오에서의 운전원과 학생 간의 Heat Map 비교, 2) 비상

시나리오에서의 운전원과 학생 간의 Heat Map 비교.

그림. 17은 운전원과 학생이 정상 시나리오를 수행했을 때의 Heat Map이다.

그리고, 표. 12는 정상 시나리오에서의 AOI에 대한 Fixation count 분산분석

결과이며, 명시된 값들은 통계적으로 유의한 차이를 보이는 인터페이스에 대해

요약하였다.

분석 결과 운전원의 경우 정상 시나리오를 수행하면서 발전소를 상태를

안정적으로 유지하기 위해 주요 변수(즉, Plant parameter)들을 확인하며 직무를

수행한 것이 확인되었다. 반면에, 학생의 경우 발전소의 주요 변수들에 대해 감시

및 모니터링에 주의하지 않으며 직무를 수행한 것이 확인되었다.

< 운전원 > < 학생 >

그림. 17 정상 시나리오에서의 Heat Map



- 39 -

그림. 18은 비상 시나리오에 대한 운전원과 학생의 Heat Map이다. 비상

시나리오를 수행했을 때 운전원과 학생들의 Heat Map은 전반적으로 유사한 시선

패턴을 보였다.

< 운전원 > < 학생 >

그림. 18 비상 시나리오에서의 Heat Map

시나리오 인터페이스 p-value
평균값 (Fixation count)

운전원 학생

출력 증발 운전

(2% ~ 50%)

PRZ indicator in RCS 0.011 18.35 7.88

Reactivity control system 0.018 199.41 40.88

BOR/DIL 0.023 150.24 99.75

Plant parameter 0.025 138.71 22.44

출력 감발 운전

(100% ~

고온대기)

Reactivity control system 0.010 107.06 19.12

BOR/DIL 0.011 36.81 16.94

CVCS 0.013 134.56 82.76

Power indicator in reactivity

control system
0.013 1.94 0.18

Plant parameter 0.017 67.31 7.12

표. 12. 정상 시나리오에서의 Fixation count 분산분석 결과
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제 5 장 결론

본 연구는 HRA 데이터 수집과 관련하여 Full-scope 시뮬레이터 연구에 직면한

문제를 극복하기 위한 연구의 일환으로 CNS 시뮬레이터를 이용하여 운전원과

학생 간의 인적수행도 차이를 식별하기 위해 시도했다. 본 실험에서는 무작위 요인

실험 설계를 채택하여 피실험자 유형 및 사고 유형의 두 가지 독립변수를

사용했다. 1) 상황인식, 2) 작업부하, 3) 오류, 4) 시간 및 5) 동공 운동의 5가지

인적수행도에 대해 측정하였으며 실험을 위해 정상/비상 시나리오와 관련된

절차서를 개발했다. 실험에서 수집된 인적수행도 측정 데이터는 분산분석과

상관분석 총 2 가지 통계 분석 방법을 사용하여 분석되었다.

운전원과 학생 간의 인적수행도 비교 결과 상황인식, 작업부하 및 직무를

완료하는데 걸리는 평균 시간에서는 유의한 차이가 없었다. 그러나, 오류의 경우

정상 및 비상 시나리오 모두에서 학생 집단이 운전원 집단보다 더욱 많은 오류가

발생한 것으로 확인되었다. 운전원의 인적수행도 데이터에 대한 상관분석 결과,

작업부하와 상황인식, 작업부하와 오류율, 상황인식과 오류율 및 상황인식과

깜빡임에서 유의한 결과가 도출되었으며 학생 집단 상관분석 결과 작업부하와

상황인식, 작업부하와 오류율 및 상황인식과 오류율에서 유의함이 확인되었다.

또한, Heat Map 분석 결과 운전원 집단에서는 직무 수행 중 발전소 주요 변수에

대하여 지속적으로 감시 및 조작을 수행한 것이 확인되었으나, 학생의 경우 직무

수행 중 발전소 주요 변수에 대한 모니터링을 수행하지 않은 것으로 확인되었다.

CNS 시뮬레이터를 사용하여 운전원과 학생 간의 인적수행도 차이를 보여준 본

연구 결과는 Full-scope 시뮬레이터 환경에서 운전원의 인적수행도를 추론하는

연구에 도움이 될 것으로 예상된다. 다시 말해, 이 연구 결과는 피실험자 유형(즉,

운전원 vs 학생)과 시나리오 유형(정상 시나리오 vs 비상 시나리오)으로 인한

차이를 식별할 뿐만 아니라 나아가, 선행 연구[3-5] 결과를 기반으로 시뮬레이터

복잡성(즉, 단순화된 시뮬레이터 vs Full-scope 시뮬레이터)의 차이를 식별하여 본

연구의 최종 목적인 Full-scope에서의 운전원의 수행도에 대하여 추론 할 수 있는

방법의 지표가 될 것으로 기대된다.
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