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Abstract 

d FTA (fault tree analysis) was εmployεd to mana ε utensil washing technique in more structured 뻐d 

refined manner. Qualitative analysis of FTA was made on minimal cut sets, structural impoπance and 
common cause vulnerability, and quantitativε analysis of FTA on simulation, cut set importance, item 
importance and sensitivity. First, any possible fault events in utensil washing procεss were identified and 
a fault treε with thε fault evεnts was constructεd in a hiεrarchical structure. Fault to wash utensils adε­
quately was regarded as a top event on the fault tree, and the causes for thε top εvent were tracked 
down through deductive mεthod， rεsulting in nine basic events in thε lowest hiεrarchical level on the 
fault tree. The most critical basic events, equivalent to critical control points in HACCP, were idεntified 
as failure of using a clean drier and failurε of handlεrs’ hygiene in drying process following washing 
process. In the washing process, the fault events in manual action (failure in manipulation, failurε of 
using enough water and washing time) were analyzed as more critical than the fault events in cleaning 
effiεctiveness of detergent and washing tools (failures in hot water, effective detergent and effective dish­
cloth availabilitiεs). Thε orders in ranking of basic events as critical control points werζ conslstent 
between qualitative and quantitative analyses. Consεquζntly， it was found out that FTA could be a good 
altemative approach to dεtεnnination of critical control p이nts in HACCP. 

Keywords: FTA (없ult treε analysis), utensil washing, qualitative/quantitative analyses, 없CCP， crit­
ical control point 

서 론 

식품의 안전관리는 식품의 가공 유통 등의 전체 

분야에서 매우 중요한 위치를 차지한다. 아무리 좋 

은 기호도， 기능성， 건강성 등의 면에서 고품질의 

식품이라 할지라도 위생적인 문제가 제기되면 그 

가치를 상실하기 때문이다. 식품의 안전 관리를 위 

하여 대표적인 시스댐으로 HACCP(hazard analysis 

and critical control point), SSOP(sanitation 

stan없rd operating procedure), GMP(good manufactur-
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ing practices)가 작업자， 시설， 가공장치 , 유통 등의 

위생관리를 위하여 도입되었다(Yoo & Kim, 2000; 

Snyder, 1991; Leε et al., 1999). 그러나 기존 방법 

들에는 여전히 개선할 점들이 노출되어 새로운 방 

법들이 개발되고 있다. 예를 들어 HACCP의 중요 

관리 점 ( critical conπ01 point) 선 정 , 허 용한계 치 
(critical limit)의 결정 등에 대한 정량적 분석법으로 

QMRA(q뻐ntitative microbial risk assessment)가 적 

용된 바 있으며 (1m & Lee, 2006; 1m εt al., 2007), 

최근 들어 HACCP의 강력한 보조수단으로 FTA(없ult 

tree analysis)의 도입 가능성 이 보고되 었다(Bertolinia 

et al., 2007). 

FTA는 안전관리 시스댐으로서 위생관리를 사후 

가 아닌 사전 관리로 함에 比<\.CCP와 동일한 목적 

을 갖는다. 그 역사를 보면 1962년에 미사일 발사 
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제어시스댐의 안전관리를 위하여 최초로 개발되어 

현재는 안전을 중요시하는 여러 산업 현장에 실용 

화되 어 있다(Center for Chemical Process Safety, 
1989). FTA는 HACCP와 같이 안전관리 대상을 최 

소화하여 중요관리점을 결정하여 관리함을 기본으 

로 한다. 서로 다른 점으로 HACCP는 일반적으로 

생산 공정을 구성하는 단위 공정을 중요관리점의 

대상으로 하지만， FTA의 중요관리점은 각 단위 공 

정을 구성하는 실제 작업자의 행위， 기공 장치의 작 

동， 시설 관리 등의 구체적인 작업 요소를 대상으 

로 한다. 따라서 HACCP의 경우 중요관리점의 관 

리조건에 따라 그 공정을 구성하는 여러 단위 작업 

요소들의 우선 순위나 유기적인 관계를 고려하지 

않고 작업 요소를 획일적으로 관리한다. 그러나 FTA 

는 직접적으로 작업 요소를 평가하고 중요관리점으 

로 지정하기 때문에 작업자의 교육상태나 시설 및 

장치의 막연한 관리에 의존함이 없이 매우 구체적 

이며 단순하게 현장을 관리할 수 있다. 또한 FTA 

는 HACCP와는 달리 정성적 분석 및 정 량적 분석 

이 모두 가능하다(Coudert & Madre, 1994). HACCP 

에 정량적 분석의 기능을 부여하기 위하여 도입된 

QMRA는 미생물적 위해 만을 대상으로 할 수 있 

으며， 또한 정량적으로 선정되는 중요관리점의 대 

상이 단위 작업 요소가 아닌 더 큰 단위인 공정만 

이 될 수 있다는 제한 점을 갖는다. 

한편 요식 업 (catering business) 위생의 가장 기 본 

적인 관리 대상으로 손 닦기 (hand washing), 식기 

세 척 (washing of utensils), 조리 기 구 세 척 (clεaning 
of surfaces and equipment) 등을 들 수 있는데 , 이 
에 대한 현장 중심적인 차원의 연구가 일부 진행된 

바 있다(Clayton & Griffith, 2004). 대부분의 식중독 

은 그 오염원이 조리기구 및 용기， 종사자의 손 등 

을 통하여 음식에 혼업됨에 따라 발생하므로， 특히 

조리기구 및 용기， 종사자의 손에 대한 위생 관리 

가 매 우 강조되 어 왔다(Bobeng & David, 1978; 

Savage, 1995). 손 닦기는 크게 비누계열의 세제를 

사용하는 경우와 알코올계열의 세제를 사용 경우로 

구분되어 그 세부적인 수행 지침이 마련되었다. 식 

기 및 조리기구의 세척에 대한 실제 현장에서의 위 

생 작업 분석이 실시되어， 세척 횟수 등에 대한 세 

부 강령이 제시되었다. 그러나 세부 강령의 대상인 

작업 요소들의 효과적인 관리를 위한 유기적인 관 

계의 분석 및 중요관리점의 설정에 대한 보고는 전 

무한 상태이다. 

따라서 , 본 연구에서는 작업 요소의 유기적 관계 

와 중요관리점에 대한 정성적/정량적 분석이 가능 

한 FTA를 요식업 위생관리의 식기 세척 과정에 적 

용하여 case study를 수행하였다. 즉， 식기 세척의 

위생 관리에 문제를 일으키는 작업 요소를 연역적 

인 논리 방법으로 추론하고 정성적/정 량적 분석을 

통하여 H아CCP의 기본 개념인 중요관리점에 대한 

분석 기능을 호냉시킬 수 있는 새로운 관리 시스템 

의 도입을 시도하였다. 

재료및방법 

Fa비t tree으| 구축 

Fault tree는 Fig. 1과 같은 과정에 따라 개발한다. 

먼저 top event를 정하고 연역적인 논리방식으로 잘 

못을 일으킬 수 있는 오류의 원인을 단계적으로 탐 

색하여 trlεg 시스댐을 구축한다. Fault tree의 최하단 

부는 소 단위의 작업 요소로 구성된다. Fault tree의 

논리연산에는 Boolean 대수를 사용하며 , 논리요소로 

서 AND gate는 상부 ε:vent가 일어나기 위해 논리 

기호 밑에 연결되어 있는 하부사건이 동시에 일어 

나야 하므로 곱셈 기호(*)의 의미를 지니며 , OR gate 

는 상부 사건이 일어나려면 논리기호에 연결된 여 

러 하부사건 중 최소한 임의의 한 사건만 일어나도 

가능하므로 덧셈 기호(+)의 의미를 갖는다(Viεsely et 

al., 1981). 

Fig.2는 식 기 세척 과정의 수세 event에 대한 fault 

trεe로써 이 를 예로 하여 fault tree 개 발 방법을 설 

명 하였다. 먼저 , top event(A)는 event(C)와 event(D) 

로 구성된다. 이 중간 events는 최하단 작업 요소 

(basic event)로 구성된다. 

훨다l_ 디꿇rmin'펴퍼P닝써~t----l 
양 

ldentifying fa비t events in plant or process 
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-0 

뿔담I ~Validat피n 01 logic of la빠§흐 I 
ξL 

훨L꾀 

댈휴렐 

Quali없tive and quantitative analyses 

{까 

Assessment 01 fa미t 

Fig. 1. General procedure of fault tree analysis. 
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Fig. 2. Example of fault tree diagram with top event (A) 
as a part of whole fault tree diagram shown in Fig. 3. 

정성적분석 

Fault tree의 정 성 적 분석 으로 minimal cut sets, 
structural importance, common causε vuinerability 

를 결정한다(Vesely εt al., 1981; Lee et al., 1985). 

Minimal cut se엄란 top event(A)가 잘못될 수 있 

는 가장 단순하고 논리적으로 동일한 basic event를 

모아놓은 집합을 의미한다. 즉， 주어진 펴ult tree에 

서 gate 식을 쓰면 다음과 같다. 

Top 二 C+D

여기서， C=E*F, D二X6*X7， E=Xl *X2*X3, F = 

X4*X5 이 다. 중간 event(C)의 basic events를 모두 

적용시킨 gate 식은 다음과 같다 

C = Xl *X2*X3*X4*X5 

결국， top event는 basic events만으로 다음과 같이 

표시된다. 

Top = C+D = Xl *X2*X3*X4*X5+X6*X7 (3) 

상기의 경우에는 Boolean 대수를 사용하여 불필 

요한 과잉사건들을 소거할 대성이 없으므로 Boolean­

indicated cut set는 최종 2개의 minimal cut sets로 

결정된다. 

Top = Xl *X2*X3*X4*X5+X6*X7 

Structural impoπance는 각각의 minimal cut sets 

가 top event의 오류에 기 여하는 기여도로서 만약 

각 basic event의 잘못될 확률(P<I)이 모두 같다고 

가정하면 여러 항의 곱이 단일 항의 곱보다 더 작 

아지므로 적은 수의 basic event로 구성 된 minimal 

cut set이 더 큰 importance를 갖는다. 식 (4)'에 나타 

낸 2개 minimal cut sets의 각 basic event의 오류 

확률이 모두 같다고 가정 하면 top event(A)의 fault 

tree에서 structural importance의 l순위는 X6, X7를 

포함하는 minimal cut set이며， 2순위는 Xl , X2, 

X3, X4, X5를 포함하는 minimal cut set로 평 가된 
다. 

Common cause vulnerability 분석 은 minimal cut 

sets를 구성 하는 basic events 오류의 근원을 분석 하 

여 top event 오류에 대한 공통의 원인을 결정하는 

것이다. Fig. 2의 top event(A)에 대한 2개의 

minimal cut sets의 basic events는 ‘human’ 이 근본 
적 인 원인이 되는 작업 요소 X4h, X5h, X6h, X7h 

와 ‘material’과 원인이 되는 Xl m, X2m, X3m으로 
구분한다. 따라서 식 (4)는 식 (5)와 같이 표현할 수 

있다. 

Top = Xl m *X2m *X3m *X4h*X5h+X6h*X7h (5) 

n ” ( 
여 기 서 minimal cut set(Xl m *X2m *X3m *X4h * 

X5h)의 3 개 요소는 ‘material’의오류에 근원하고， 두 
개의 요소는 ‘human’ 오류에 있으므로， ‘material’과 

‘human’는 top event 오류에 대한 공통의 원인이 될 

수 없다. 반면에 minimal cut set(X6h *X7 h)에서 모 

든 요소가 ‘human’의 오류에 기인되므로 ‘human’의 

오류를 top event의 공통적인 원인으로 판정한다. 
(2) 

정량적분석 

Fault tree의 정 량적 분석으로 top event의 오류확 

률을 simulation하며， cut set importance, item 

import없lce， sensitivity를 결 정 한다(Vesely et al., 

1981; Lee et al., 1985). PF(failure probability)는 

작업요소가 잘못될 확률로써 예를 들면， PX1는 최하 
단의 Xl로 표시된 basic event가 잘못될 확률을 의 

미한다. 먼저 σee 연산의 기본인 덧셈과 곱셈의 방 

법의 예는 식 (6)와 식 (7)와 갇다. 단， Px 二 Py= 0.01 

로 가정한다. 

(4) PX*Py 二 0.01 2 = 1.0 X 10-4 (6) 

Px + Py = 1 - (1- 0.01)(1- 0.01) = 0.0199 (7) 
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Fig.2의 top event의 오류확률의 simulation은 각 

basic event의 오류 확률이 PX1 = PX2 二 PX3 = PX4 = 

PX5 = PX6 = PX7 = 0.003 일 때 식 (4)를 식 (6)와 식 

(7)의 방식으로 풀이한 결과는 식 (8)과 같다. 

P,op = PX1 *PX2 *PX3 *PX4 *P X5 + P X6 *PX7 
= 1 - (1- PXI*PX/PX3*PX/PX5)(I- PX6*Pd 
= 1 - (1- 2.43 x 10-13)(1_ 9.0 x 10-6) =9.0x 10-6 (8) 

Cut set importance(Ik)는 전체 오류 확률에 대 한 
각 minimal cut set 오류 확률의 비 율로서 각 

minimal cut set의 중요도를 의미 한다. 식 (4)에 나타 

낸 2개 cut set 오류 확률의 각각의 비율은 다음과 

같이 계산된다. 

Ik(XI *X2*X3*X4*X5) = (PXI*PX/PX3 *Px/Pxs)1 

P'op (9) 
Ik(X6*X7) = (p Xó *p X7) I P,op (1 0) 

여기서， 식 (9)은 5개의 basic events로 구성된 

minimal cut set의 lll1portance, 식 (1이는 2개의 basic 

events로 구성 된 minimal cut set의 importance를 계 

산하는 예이다. 

Item importance(Ie)는 전체 오류 확률에 대 한 특 

정 basic event가 포함된 모든 cut set 오류 확률 합 

의 비율로서 각 basic event의 중요도를 의 미 한다. 

Ie(Xl) = Ie(X2) 二 Ie(X3) = Ie(X4) = Ie(X5) = (PXI * 

PX2 *PX3 *Px/P X5) I P'op (1 1) 
Iε(X6) = I.(X7) = (Px6*Pd I P,op (12) 

여기서， 식 (11)과 식 (12)는 1개의 minimal cut set 

에만 포함되는 basic event의 importance를 계산한 

예이다 

Sensitivity(S)는 각 basic event의 오류 확률의 변 

화에 대한 전체 오류 확률의 변화율로서 편미분함 

수로 표현되며 이는 각 basic εvent의 중요도의 순 

위를 산출한다. 즉， 식 (8)에 나타낸 P，op를 전개하여 

다음과 같이 적용한다. 

SXI = 8(P,op)/8(P xl ) = PX2*PX3*PX4*PX5-
PX2 *p X3 *PX4 *PX5 *p X6 *PX7 二 8.099x lO- 11 

(13) 

SXó= 8 (P,op)/8 (P X6) = PX7 - PXI*PX2*PX/PX4* 
PX5*PX7 = 3.0x lO-3 (14) 

여기서， 식 (13)과 식 (14)는 Xl와 X6의 sensitivity 

를 계산한 예이다. 

결과및고찰 

Fa비t tree으| 개발 

Fau1t 뾰6의 작성은 top event인 식 기 세척의 위 

생관리 상태에 오류를 일으키는 원인을 연역적 논 

리 방식 에 따라 추적 하여 최 하단의 basic events를 

그 종점으로 하여 완성하였다(Fig. 3). Top event인 

식기 세척의 위생관리 상태에 오류가 발생하기 위 

한 원인을 일반 요식업을 대상으로 조사한 결과 수 

세 과정 의 오류(A)와 식기 말리기 과정 의 오류(B) 

가 주 원인으로 나타났다. 수세에 오류가 있으면 절 

대적으로 위생상태에 문제가 발생하며 또한 식기 

말리기에 오류가 발생하면 아무리 수세가 성공적으 

로 되었다 할지라도 역시 위생상태에 문제가 발생 

한다. 따라서 A 와 B 의 관계는 독립적 논리 관계 

를 나타내므로 OR gate로 연결하였다. 

수세 과정 오류(A)의 발생은 식기 닦기 과정의 

오류(c)와 식 기 행구기 과정의 오류(D)에 의하며， 

두 가지 event의 논리 관계는 서로 독립적으로 A 

에 작용하므로 OR gate로 연결하였다. 

식기 닦기 과정의 오류(c)의 원인은 크게 부적절 

한 세척제 및 도구에 의한 오류(E)와 작업자의 수 

작업의 잘못에 의한 오류(F)이므로， 두 가지 event 

의 논리 관계는 서로 보완적으로서 즉 오류가 나기 

위해서는 동시에 각 오류가 발생해야 하므로 서로 

종속적 논리 관계를 나타내는 AND gate로 연결하 

였다. Event(E)를 야기하는 원인은 더운물의 입수 

Fig. 3. Fault tree diagram with top event of utensil 
washing. 
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실패 (Xl)， 세제의 불량(X2)， 수세미의 불량(X3)으로 

서 서로 보완적 관계이므로 ANO gate로 연결하였 

다. Event(F)는 수작업 의 숙련도 부족(X4)과 세 척 

시간 및 횟수의 부족에 의한 오류(X5)에 의해 발생 

하는데， X4 의 발생에 의하여 반드시 F 가 파생된 

다고 할 수 없고 X5 에 의하여 F 의 발생을 단정 

할 수 없다. 그러므로 그 논리 관계를 동시에 일어 

나야 하는 의미인 ANO gate로 연결하였다. 

식기 행구기의 오류(0)를 발생시키는 2가지 basic 

events는 세척수의 사용량 부족에 의한 오류(X6)와 

흐르는 세척수의 사용 여부에 의한 오류(X7)이므로， 

동시에 발생할 경우에 D 가 일어난다고 보는 것이 

타당하여 AND gate로 연결하였다. 행구기 단계의 

오류는 세제의 잔류에 의한 화학적 위해에 의한 오 

류인 반면에 이를 제외한 중간 event는 미생물적 위 

해에 중점을 둔다. 

식기 말리기 과정의 오류(B)가 발생할 원언을 분 

석한 결과 식기 건조기의 청결상태의 불량(X8)과 

작업자의 비위생적인 취급에 의한 오류(X9)로 판정 

되었고 두 가지 event의 논리 관계는 서로 독립적 

으로 B 에 원인이 되므로 OR gate로 연결하였다. 

최종적으로 Fig. 3과 같은 fault tree를 완성하였으 

며 이 는 중간 events인 A, B, C, 0 , E, F와 basic 

events인 XIX9로 구성되었다. 

정성적분석 
Fault tree에 대 하여 정성 적으로 minimal cut sets, 

sσuctural importance, common cause vulnerability 

를 분석하였다. 식기 세척의 위생 관리 상태에 대 

하여 완성된 Fig. 3에 대하여 먼저 minimal cut sets 

를 식 (1 )-걱 (4)와 같은 방식으로 산출한 결과는 Fig. 

4와 같다. 즉， 1개의 basic events로 구성된 minimal 

cut sets 2개 , 2개 의 basic εvεnts로 구성 된 minimal 

cut set 1 개， 5개의 basic events로 구성된 minimal 

cut set 1개로 분석되었다. Minimal cut sets란 top 

event 오류를 일으키는데 적어도 필요한 basic events 

의 sets로서 각 set는 오류를 발생에 독립적인 관계 

에 있으므로 모두 OR 논리의 관계로 구성된다. 

Minimal cut sets 내 의 basic events는 동시 에 오류 

가 발생해야만 top event의 오류를 야기시키므로 모 

두 ANO 논리기호로 연결된다. 결국 최초로 만들어 

진 복잡한 fault πee인 Fig. 2의 논리 관계 를 

minimal cut sets 정 성 적 분석을 통하여 보다 단순 

하고 이해하기 쉬운 fault tree인 Fig.4로 변환할 수 

있었다. 

Fig. 4. Fault tree diagram with reformed structure by 
minimal cut sets. 

Structural importance의 분석 에 서 는 minimal cut 

sets을 구성히는 basic events의 수가 많을수록 top 

event 오류 확률에 대한 cut sets의 기여도가 낮아짐 

을 의 미 한다(단， basic events의 오류 확률이 모두 

동일할 경우). 따라서 l개 basic event로 구성된 2개 

의 se잉 X8, X9는 X6와 X7로 구성 된 set보다 top 

event의 오류발생에 더 큰 몫을 하며 또한 Xl , X2, 

X3, X4, X5로 구성된 set는 오류발생의 원인 제공 

에 대한 기여율이 가장 낮게 나타났다(Table 2). 이 

로부터 오류발생을 방지하기 위해 중요하게 관리해 

야 하는 대상은 식기 말리기， 행구기， 닦기의 순임 

을 알 수 있었다. 결과적으로 식기 말리기의 basic 

even잉인 건조기의 청결상태 및 작업자의 비위생적 

인 취급이 중요관리점으로 판정되었다. 즉， 세척 환 

경 및 작업자로부터 교차오염이 top event의 오류에 

가장 크게 영향을 끼친 것으로 분석된다. 미생물학 

적 위해 분석을 통하여 조리 환경 및 조리종사자의 

위생이 중요한 위해 요소임이 입증된 바 있다(Park 

et al., 2000). 즉， 중요관리점을 정량적으로 분석하 

는 QMRA에 비하여 FTA는 정성적으로도 중요관리 

점의 분석이 가능함을 보였다. 따라서 FTA의 

HACCP에 대한 보조수단으로서의 우수성을 타진할 

수 있었다. 

Common cause vulnerability의 분석 을 통하여 

minimal cut sets의 basic even염에 오류를 일으키 는 

근본적인 원언을 분석하여 top event 오류에 대한 

공통의 원인을 결정하였다. 식기 세척의 위생 관리 

상태의 basic events는 작업자의 판단으로 인한 행 

위와 세척제 및 도구의 불량에 의해 오류에 의한 

것으로 판정되었다. 즉， ‘human’이 근본적인 원인이 

되 는 basic events는 X4h, X\’ X6h, X7h’ 
X8h, 

X9h 이 며 ‘material이 원 인 이 되 는 basic events는 
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1rable 1. Basic events or causes of fauIts and their probab피ty of occurrence in utensil washing 

Cause identification Causε dεscription 

A Cleaning error 

Washing επor 

Failure ofclεaning εffectiveness of detergent and washing tools 

Failure ofhot water availability 

Failure of effective detergent availability 

Failure of εffectivε dishcloth availability 

Manual action error 

Failure in manipulation 

Failure of use of enou맹 water and washing times 

Rinsing error 

F머lure of using ε:nough wat앙 

Failure of using running water 

Dηmg eπ'or 

Failure ofusing clean drier 

Failure of handlers ’ hygiene 

’ probability that thε 띠use of fault occurs , 

C 
E 

Xl 

x2 

x3 

F 

X4 

X5 

D 

X6 

X7 

B 

X8 

X9 

Xl m, X2m, X3m으로 분석되었다(Table 2), Fig, 4의 

gate 1으로 표기 된 minimal cut set은 Xl m, X2m, 
X3m, X4h, X5h 으로 각 basic events의 성질이 동일 

하지 않아 오류를 일으키는 공통적 원인이 존재하 

지 않는다， Gate 2로 표기된 minimal cut set는 

‘human’이 근본적인 원인이 되는 basic events인 

X6h, X7h 로 구성되어 있으므로 ‘human’의 오류를 

top evεnt의 공통적인 원인으로 판정하였다. 또한 l 

개 의 basic event로 구성 된 2개 의 minimal cut sets 

의 근본적 인 원인도 ‘human’으로 나타났다. 이로부 
터 ‘human’이 식기 세척의 위생 관리의 취약점임을 

알 수 있었다. 즉， 식기 세척의 위생 관리 상태의 

오류는 식기 세척에 대한 교육을 실시하여 사람의 

판단 및 행위에 의한 오류를 최소화함으로써 방지 

할수 있다. 

정량적분석 

Fault 따e에 대 하여 정 량적 으로 simulation, cut 

sεt importance, item importance, sensitivity를 산출 

하였다， Top event인 식기 세척의 잘못을 야기시키 

는 원인들(basic event)의 오류 확률(PF)은 사람에 의 
한 판단 및 행위에 대한 것으로 일반적으로 사람에 

의한 오류 확률로 보고된 0，003.으로 간주하였다(Sεπa 

et al., 1999; Browning, 1980)(Tablε 1 ), 최 종 top 

event의 오류 확률은 basic events 각각의 오류 확률 

보다는 fault πee 구성에 따른 상호 연산에 의하여 

좌우되므로 사람 이외에 도구와 관련된 basic event 
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* 
F 

P 
l 

3xlû, j 

3x lO,3 

3xlû, 3 

3x lO,3 

3x lO,3 

3 xlû, j 

3x lO,3 

3x lO,3 

3x lO,3 

Table 2. ResuIts of qualitative analysis: structural impor­
tance and common cause v띠nerab피ty according to 
minimal cut sets 

minimal cut sets Structural 
importance' 

High 

Common cause 
vulnerability " 

X8h X8 

X9 High X9h 
Middlε X6h/X7h 

Very low Xlm/X2m/ X3m/X4h/ X5h 

X6/X7 

Xl/ X2/X3 /X4/ X5 

'High: higher vulnerability, Middle: middlε vulnerability, Low: 
lowvulnεrability， 

*서'h，’ m:mea뻐nh뻐1Uma뻐n-o야rie태nted and material애，riented， respectively 

의 오류 확률에도 같은 값을 부여하였다. 

Top event의 오류 확률을 식 (6)~(8)와 같은 방 
식으로 simulation한 결과 P

top 
= 5.999x 10，3로 산출 

되었다. 즉， 주어진 조건에서 식기 세척의 위생관리 

상태에 대한 오류 확률을 산출하여 식기에 의한 위 

생 문제의 발생 가능성을 예측할 수 있었다， P
top 

5.999x lO'3는 1000번의 시행 중 약 6번 오류가 발 

생할 가능성을 의미하는데 타 기계작업 분야의 사 

람에 의한 오류 확률인 0，003을 사용하였기에 그 값 

이 매우 낮게 나타난 것으로 보인다. 만약 앞으로 

식품관련 작업 오류 확률이 연구되어 그 객관적인 

값이 결정된다면 실제 Ptop은 더 증가할 것으로 예 
상된다. 오류 확률의 simulation은 최종 균 농도를 

simulation하는 QMRA의 exposure assessment보다 

그 수치 의 의미가 더 유용함을 알 수 있다. 즉， 
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QMRA(Parsons et al., 2005; No et al., 2003; 1m 

& Lee, 2006)의 경우 예측된 미생물 농도에 대한 

판정 기준의 가정이 추가되어야만 최종 위해(risk) 

에 대한 결론이 내려지는데 반하여， FTA는 산출결 

과가 직접 위해 발생의 확률을 의미하기 때문이다. 

또한 QMRA의 simulation은 단지 미생물 농도에 관 

해서만 가능한데 비하여 FTA는 특정 위해 요소에 

구애 받지 않고 simulation이 가능하다. 

Cut sεt importance(Ik)는 각 minimal cut sets가 

top event 오류 확률에 기여하는 정도를 의미하는 

수치로서 식 (9)과 식 (10)와 같은 방식으로 산출하였 

q(Table 3). 순위는 총 3 그룹으로 구분되었으며 제 

I 순위는 basic events의 수가 l개로 구성된 

minimal cut set(Ik = 0.5), 2 순위는 2개로 구성된 

sεt(Ik = 1.5 x 10안， 3 순위는 5개로 구성된 set(Ik = 

4.051xl0- 11 )이다. 이 결과는 structural importance의 

분석 결과와 일치되게 나타났다. 즉， 1 순위에 소속 

된 basic events인 X8, X9; 2개 요소로 구성 된 set 

내 의 basic events인 X6, X7; 5개 요소로 구성 된 

set 내 의 basic events인 Xl , X2, X3 , X4, X5의 
순으로 식기 세척의 위생관리에 대한 우선 순위를 

정할 수 있었다. 

Item importance(Ie)는 각 basic events가 top event 

오류 확률에 기여하는 정도를 의미하는 수치로서 

식(1 1)과 식(12)와 같은 방식으로 산출하였다(Table 

4). 순위는 총 3 그룹으로 구분되었으며 제 l 순위 

그룹에는 X8, X9(Ie = 0.5); 2 순위 그룹에는 X6, 

X7(Ie = 1.5xl0-3
); 3 순위 그룹에는 Xl , X2, X3 , 

X4, X5(le = 4.051xl0- 11 )의 basic everr잉가 포함되었 

다. 이는 각 basic events의 중요 관리 순서로써 정 

성 적 분석 인 structural impoπance와 정 량적 분석 인 

cut sεt Iffiportance의 결과와 일치한다 Item impor­

tancε와 cut set importance의 분석 결과는 그 경 향 
뿐 아니라 값 또한 일치하는데 이는 basic events의 

중복이 없기 때문에 basic events가 소속되어 있는 

minimal cut sets의 분석 이 곧 basic εvents의 분석 

을 대변하게 되는 것이다. 

Sensitivity(S)는 각 basic events의 오류 확률의 변 
화에 대한 top event 오류 확률 변화의 민감도로서 

식 (13)과 식 (14)와 같은 방식으로 산출하였다(Table 

4). 순위는 총 3 그룹으로 구분되었으며 제 l 순위 

그룹에 는 X8 , X9(S = 0.997); 2 순위 그룹에 는 

X6 , X7(S = 2.7x lO-8
); 3 순위 그룹에는 Xl , X2 , 

X3 , X4, X5(S = 8.0515xl0- 11 )의 순으로 각 basic 

events의 중요 관리 순서를 정할 수 있었다. 즉， X8 , 

Table 3. Results of quantitative analysis: cut set 
importance according to minimal cut sets 

minimal cut sεts 
X8 
X9 

X6/X7 
Xl /X2 /X3 /X4/X5 

Cut sεt importance (Ik) 

0.5 
0.5 

1.5xI0-3 

4.051xl0- 1I 

Table 4. Results of quantitative analysis: item importance 
and sensitivity according to individual basic sets 

Basic event Item importance(I,) Sensitiviη(S) 

Xl 4.051xl0-11 8.0515x lO- 11 

x2 

X3 

X4 
X5 
X6 
X7 
X8 
X9 

4.051xl0- 1I 

4.051xl0- 11 

4.051xl0- 11 

4.051xl0-11 

1.5x 10-3 

1.5x 10-3 

0.5 
0.5 

8.0515xl0-1I 

8.0515x lO- 11 

8.0515x lO- 11 

8.0515xl0-11 

2.7xl0-8 

2.7x lO-8 

0.997 
0.997 

X9에 대하여 우선적으로 관리되어야 하는 사실은 

정 성 적 분석 인 structural importance와 정 량적 분석 

인 cut set importance 및 item importance의 결과 

와 일치한다. 

이와 같은 분석 결과를 통해 식기 세척의 위생관 

리에서는 특히 식기의 수세 후 말리기 과정의 중요 
성을 인지할 수 있었으며 말리기 과정에서의 작업 

자의 위생적인 식기의 취급과 식기 건조기의 청결 

상태에 대하여 우선적으로 관리되어야 함을 제시할 

수 있었다. 본 연구를 통하여 식기 세척 공정의 위 

생관리의 오류 발생에 유기적 관계를 맺는 basic 

events의 분석을 수행하였고 basic events의 관리 순 

위를 부여함으로써 단순한 현장 관리를 통하여 전 

체 공정의 오류를 방지할 수 있는 가능성을 알 수 

있었다. 결과적으로 FTA를 통하여 식품 생산의 위 

해를 일으키는 구체적인 원인을 작업 요소의 단위 

로 미리 인지할 수 있으므로 fault tree의 적용은 

HACCP.9.1 보조수단으로서 기존 방법들에 비하여 더 

설용적일 것으로 기대된다. 

요 약 

안전 관리의 정성적/정 량적 기 법 인 FTA(fault tree 

analysis)를 식기세척의 위생관리에 적용하였다. 이 

는 식품의 위생 관리를 위해 적용되고 있는 HACCP 

에 FTA를 도입하여 위생관리의 선뢰성과 효율성을 
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향상시키기 위한 새로운 시도이다 식기 세척의 위 

생관리의 오류 원인을 연역적 논리 방식에 의한 σee 

의 계층 분석을 통하여 완성하였고 fault tree는 top 

event, 중간계층 event, 최하단의 작업요소(basic 

event)로 구성되었다. Basic εvents는 식기 닦기 과 

정에서의 더운물의 입수 실패， 세제의 불량， 수세미 

의 불량， 수세 작업의 숙련도 부족， 세척 시간 및 

횟수의 부족에 의한 오류; 식기 행구기 과정에서의 

필요한 세척수의 사용량 부족에 의한 오류， 흐르는 

세척수의 사용 여부에 의한 오류; 식기 말리기 과 

정에서의 식기 건조기의 청결상태의 불량， 작업자 

의 비위생적인 취급에 의한 오류로 분석되었다. 이 

로부터 오류의 원인 분석 및 관리 지침을 도출하기 

위하여 정성적/정량적 분석을 설시하였다. 정성적 

기 법 으로 minimal cut sets, structural importance, 
common cause vulnerability를 분석 하였고， 정 량적 

기 법 으로 simulation, cut set impoπance， ltem 

importance, sensitivity를 분석하였다. 식기세척 위생 

관리 상태 (top event)에 대하여 FTA를 실시 한 결과 

말리기 과정의 작업요소(건조기 청결상태， 작업자 

위생상태)가 제일 중요관리점(오류를 일으키는 원인) 

으로 분석되었다. 수세 과정에서는 도구의 작업요 

소(더운물 사용， 세제， 수세미의 청결상태)보다는 수 

작업의 작업요소(숙련도， 시간 및 횟수)가 더 중요 

한 관리점으로 평가되었다. 중요관리점의 순위는 정 

성적 분석과 정 량적 분석에서 모두 동일하게 나타 

났다. 결과적으로 이와 같은 FTA의 정성적/정량적 

분석 기능은 HACCP의 CCP의 분석에 충분히 활용 

될수있음을알수있었다. 
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