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1. 서 론

  최근 4차 산업혁명으로 대변되는 기술적 진보는 국방 분야
에도 거세게 몰아치며 ‘국방혁신 4.0’이라는 새로운 패러다임

을 제시하였다. 인공지능(AI), 유·무인 복합전투체계 등 첨단 
과학기술의 접목은 군의 작전 수행 개념과 전력 구조를 근본
적으로 변화시키는 핵심 동력이 되고 있다. 그러나 이러한 눈
부신 기술적 진보의 이면에는 여전히 해결되지 않은 본질적인 
난제가 존재한다. 바로 군 조직 내에서 끊임없이 반복되며 전
투력 손실의 주범이 되는 안전사고의 문제이다. 첨단 장비의 
도입으로 기계적 결함에 의한 사고는 현저히 줄어들었음에도 
불구하고, 전체 사고율이 그에 비례하여 획기적으로 감소하지 
않는 현상은 우리에게 시사하는 바가 크다. 이는 장비와 무기
체계가 아무리 고도화되더라도, 그 시스템을 운용하고 최종적
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[ 초      록 ]

  군사 과학기술의 비약적인 발전에도 불구하고, 비전투 손실을 유발하는 군내(軍內) 안전사고 문제는 여전히 군의 전투 준비 
태세와 사회적 신뢰를 위협하는 고질적인 과제로 남아있다. 특히 사고 발생의 주된 원인이 장비의 기계적 결함보다는 인적요
인에 편중되어 있어, 빅데이터에 근거한 선제적 예방 체계로의 전환이 시급하다. 이에 본 연구는 복잡한 기계적 특성과 높은 
인지적 부하를 특징으로 하는 회전익 항공기를 실증 사례(Test-bed)로 채택하여, 인공지능(AI) 기술과 인적요인 이론을 융합
한 사고 예측 모델을 제안하였다. 구체적으로, 축적된 사고 데이터를 대규모 언어 모델(LLM) 기반의 텍스트 마이닝 기법으로 
분석하여 잠재된 위험 인자를 도출하고, 델파이(Delphi) 기법을 적용하여 요인 간 인과성을 검증 및 구조화하였다. 본 연구에
서 제시된 데이터 기반 예측 프레임워크는 향후 육·해·공 전력을 아우르는 군 전체의 선제적 안전관리 시스템 구축에 기여할 
수 있는 실효적 모델이 될 것이다.

[ ABSTRACT ]

  Despite rapid advancements in military science and technology, safety accidents causing non-combat losses r
emain a chronic challenge that threatens combat readiness and public trust. In particular, given that the prim
ary causes of accidents are predominantly attributed to human factors rather than mechanical defects, a trans
ition to a preemptive prevention system based on big data is imperative. Therefore, this study proposes an acc
ident prediction model that integrates Artificial Intelligence (AI) technology with human factors theory, utilizing 
rotary-wing aircraft—characterized by complex mechanical features and high cognitive load—as a test-bed. Spe
cifically, accumulated accident data were analyzed using Large Language Model (LLM)-based text mining techni
ques to identify latent risk factors, and the Delphi method was applied to verify and structure the causality am
ong these factors. The data-driven prediction framework presented in this study is expected to serve as an eff
ective model contributing to the establishment of a preemptive safety management system for the entire militar
y, encompassing the Army, Navy, and Air Force.

Key Words : Artificial Intelligence(인공지능), Human Factors(인적요인), Accident Prediction Model(사고예측모델)
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인 의사결정을 내리는 주체는 결국 ‘인간’이라는 불변의 사실
을 방증한다. 과거의 안전관리가 장비의 신뢰성 확보와 물리적 
방호에 치중했다면, 이제는 인간의 인지적 한계와 행동적 오
류, 그리고 이를 둘러싼 조직적 맥락을 규명하는 방향으로 진
화해야 한다.

출처: 항공철도사고 사례집. (2023)[3]

그림 1. 국내 회전익 항공기 사고 원인별 분포(2013~2022)
Fig. 1. Distribution of causes of domestic rotorcraft
       accidents (2013~2022)

이러한 맥락에서 미래의 군 안전관리는 사후 대응을 넘어 
축척된 데이터와 기술을 융합하여 인간의 불완전성을 보완하
는 ‘예측 중심의 능동적 예방 체계’로 전환되어야 한다. 본 연
구는 이러한 시대적 요구에 부응하여, 군 무기체계 중 가장 복
잡한 메커니즘과 극한의 인지 부하(Cognitive Load)가 요구되
는 ‘회전익 항공기’를 연구의 핵심 테스트베드(Test-bed)로 선
정하였다. 회전익 항공기는 3차원 기동 특성과 기상, 지형 등 
환경 변수에 가장 민감하게 반응하는 무기체계로서, 조종사의 
순간적인 판단 착오나 승무원 간의 의사소통 단절이 즉각적인 
대형 참사로 이어질 수 있는 고위험 분야이다. 따라서 가장 복
합적이고 난이도 높은 위험 요소가 상존하는 회전익 항공기 
사고 데이터를 분석하여 구축한 예측 모델은, 향후 전차, 자주
포, 함정, 전투기 등 타 무기체계의 안전관리로 확장 적용하기
에 가장 적합한 표준(Standard) 모델이 될 수 있다.
  본 연구는 단순히 과거의 사고 원인을 규명하는 데 그치지 
않고, 인공지능 기술과 인적요인 이론을 융합하여 미래의 위험
을 예지하는 새로운 방법론을 제시하고자 한다. 비정형 텍스트
로 축적된 방대한 사고 조사 보고서를 대규모 언어 모델(LLM)
로 텍스트 마이닝하여 잠재된 위험 요인을 추출하고, 델파이
(Delphi) 기법을 통해 전문가의 통찰을 더하여 요인 간의 인과
관계를 구조화하였다. 이 연구를 통해 도출된 ‘데이터 기반 사
고 예측 프레임워크’는 경험과 직관에 의존하던 기존의 관행을 
탈피하여, 과학적 근거에 기반한 체계적인 안전관리 시스템을 
구축하는 시발점이 될 것이다. 나아가 이는 군의 비전투 손실
을 최소화하여 전투력을 온전히 보존하고, 군에 관한 국민적 
신뢰를 제고하는 데 실질적으로 기여할 것으로 기대된다. 이러
한 맥락에서 본 연구가 제시하는 구체적인 학술적·실무적 기여

는 다음과 같다.
첫째, 이론적 측면에서 기존 HFACS 모델이 부수적 전제 

조건으로 다루던 ‘환경적 변수’를 사고 유발의 상위 독립변수
로 격상시켰다. 이를 통해 눈발이나 흙먼지로 인한 시야 차단
(White/Brown-out) 등 회전익 항공기 고유의 극한 작전 환경
이 조종사의 인지 마비와 심리적 공황을 유발하는 특수한 인
과 체계를 학술적으로 재정립하였다.

둘째, 방법론적 측면에서 대규모 언어 모델(LLM)의 방대한 
비정형 데이터 분석 능력과 현장 전문가의 암묵지를 유기적으
로 결합한 ‘LLM-Delphi 하이브리드’ 기법을 제안하였다. 이는 
연구자의 주관적 편향을 최소화하고 분석의 객관적 신뢰성과 
실무적 타당성을 동시에 확보하는 혁신적인 국방 연구 방법론
을 제시한 것이다.

셋째, 국방 안전 정책 측면에서 과거의 경험과 직관 중심 
안전관리를 데이터 기반의 과학적 예측 시스템으로 전환할 수 
있는 실효적 모델인 K-RHFACS를 제공한다. 이는 향후 육·해·
공 전력을 아우르는 군 전체의 선제적 안전관리 시스템 구축
과 지휘관의 과학적 위험 관리 의사결정을 지원하는 핵심적인 
정책적 토대가 될 것이다.

2. 이론적 고찰 및 분석 프레임워크

2.1 회전익 항공기 사고와 인적요인 분류 체계의 재고
  기존의 항공 사고 조사는 Reason의 인적 오류 모델[1]을 구
체화한 HFACS 분류 체계[2]를 중심으로 사고의 인과 사슬을 
규명해 왔다. 그러나 보편적 HFACS 모델은 주로 민간 및 고
정익 항공기 분야에 최적화되어[4] 있어, 급변하는 작전 환경과 
엄격한 위계질서 등 군 회전익 운용의 특수성을 온전히 반영
하기에는 구조적 한계가 따른다. 특히 정형화된 체크리스트 기
반의 전통적 분석 방식은 사고 보고서와 같은 비정형 데이터 
속에 숨겨진 복잡한 인과관계와 잠재적 위험 요인을 심층적으
로 포착하는 데 제약이 있다. 이에 본 연구는 방대한 사고 데
이터를 심층 분석하여 국방 회전익 분야에 특화된 데이터 기
반(Data-driven) 분류 체계인 K-RHFACS를 정립하였다. 이를 
통해 기존 이론 중심 모델이 간과해 온 현장의 구체적 위험 
인자를 정밀하게 식별함으로써 사고 예측 모델의 정확성과 실
효성을 획기적으로 제고하고자 한다. 기존 HFACS의 한계를 
극복하기 위해 본 연구가 제안하는 K-RHFACS의 구조적 차이
점을 분석 대상, 데이터, 방법론 등의 측면에서 대조하여 정리
하면 [표 1]과 같다

표 1. 기존 HFACS와 K-RHFACS의 비교 분석
Table 1. Comparative Analysis of Traditional HFACS
         and K-RHFACS

구 분 기존 HFACS 제안된 K-RHFACS
분석 대상 민간, 고정익 중심 국방, 회전익 특화

데이터 정형 체크리스트 비정형 텍스트 분석

방법론 이론 주도 방식 데이터 주도 방식
(LLM + 델파이)

분석 깊이 표면적 오류 식별 잠재 요인·맥락 도출
주요 특징 일반적 분류 체계 환경·조직·문화 반영
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2.2 대형언어모델(LLM)과 델파이 기법의 융합 방법론
정성적 데이터의 효율적 분석과 전문가의 경험적 지식을 결

합하기 위해 'LLM-Delphi 하이브리드 접근법'을 채택하였다[6]. 
첫째, LLM 기법은 비정형 텍스트인 사고 사례집으로부터 핵심
적인 사고 원인 키워드와 맥락을 도출하는 도구로 활용된다. 
본 연구에서는 분석의 학술적 엄밀성과 정교함을 극대화하기 
위해 GPT-4 계열의 고성능 모델을 엔진으로 채택하였으며, 
구체적인 분석 단계에서 '항공 사고 조사 전문가' 페르소나를 
부여하는 Role-play 프롬프팅과 논리적 단계별 추론을 유도하
는 Chain-of-Thought(CoT) 설계 원칙을 적용하여 분석의 질
적 깊이를 더하였다. 둘째, 델파이 기법은 AI가 도출한 요인들
의 실무 타당성을 검증하는 여과 장치로 작용한다[5]. 육군항공 
조종사, 승무원, 정비사, 관제사 등 현장 전문가 패널의 합의 
과정을 통해, AI 모델이 가질 수 있는 환각(Hallucination) 오
류를 차단하고 현장의 암묵지(Tacit Knowledge)를 반영한다.

2.3 연구 분석 프레임워크
상기한 이론적 고찰을 바탕으로 본 연구가 제안하는 '회전

익 항공기 인적요인 프레임워크'의 개발 및 검증 절차는 다음
과 같다.

그림 2. 연구 방법론 흐름도: LLM-델파이 하이브리드 접근
Fig. 2. Research Methodology Flowchart: LLM-Delphi
       Hybrid Approach

1단계: 데이터 구축 및 전처리(Data Construction)
최근 10년(2015~2024)간 발생한 국방 회전익 항공기 사고 

사례집 및 조사 보고서를 수집한다.[3] 이후 수집된 비정형 사
고 보고서는 텍스트 데이터의 정제(Cleaning)를 위해 불용어 
제거 및 형태소 분석 과정을 거쳤으며, LLM의 토큰 제한을 
고려하여 사고 원인 서술부 위주로 데이터셋을 구조화하였다. 

2단계: LLM 기반 예비 요인 도출(Factor Extraction)
구축된 데이터를 활용하여 LLM 기반으로 사고 원인 간의 

상호 연관성을 도출하였으며, 이때 단순한 단어 출현 빈도 분
석의 한계를 넘어 문맥적 유사도를 정밀하게 파악하는 임베딩

(Embedding) 기법을 적용하여 유관 위험 인자들을 체계적으
로 군집화하였다. 이러한 정교화 과정을 통해 빈도수와 맥락적 
중요도가 모두 반영된 신뢰도 높은 1차 잠재적 인적요인 풀
(Pool)을 생성하였다.

3단계: 전문가 델파이 검증(Expert Validation)
21명의 전문가 패널을 대상으로 3차례에 걸친 델파이 조사

를 실시한다. 이 과정에서 내용 타당도 비율(Content Validity 
Ratio, CVR) 분석을 통해 요인을 통합, 삭제, 수정하여 프레
임워크를 정제한다.

4단계: 최종 프레임워크 확정(Finalization)
검증된 요인들을 계층적 구조인 상위 요인과 하위 요인으로 
분류하여 최종적인 분석 모델을 완성한다

3. 회전익 항공기 인적요인 프레임워크 도출 결과

3.1 LLM 기반 사고 위험 요인 탐색 결과 
  1단계로 구축된 국방 회전익 항공기 사고 텍스트 데이터
(Corpus)를 LLM에 학습시켜 주요 사고 원인과 잠재적 위험 
요인을 탐색하였다. 분석 결과, 총 148개의 초기 위험 요인 키
워드가 추출되었다. LLM 분석은 기존 정형 데이터 분석에서 
식별하기 어려웠던 비정형적 맥락을 포착하는 데 유의미한 성
과를 보였다. 예를 들어, 단순 '조종 미숙'으로 분류되던 사례
들 속에서 '예기치 못한 악기상 조우 시 조종사의 상황인식
(SA) 저하', '위계적 조종실 문화로 인한 의사소통 단절(CRM 
Failure)'과 같은 구체적인 인과관계를 식별해냈다. 그러나 일
부 결과에서는 데이터 맥락과 무관한 환각(Hallucination) 현
상이나 군사적 타당성이 결여된 추론이 관찰되어 전문가에 의
한 2차 검증 필요성이 확인되었다.

3.2 델파이 조사를 통한 인적요인 정제 및 타당성 확보
비행시간 1,000시간 이상의 회전익 조종사 및 관제·정비·안

전·교육 분야 전문가 20명을 대상으로 2차에 걸친 델파이 조
사를 실시하였다. 1차 조사에서는 개방형 설문을 통해 군 작전 
환경에 부합하지 않는 요인을 제거하고 실무 용어로 순화하는 
과정을 거쳤으며, 2차 조사에서는 리커트(Likert) 5점 척도를 
활용하여 각 요인의 중요도를 정량적으로 평가하였다.

전문가 패널의 의견 일치도를 확인하기 위해 Lawshe(1975)
[7]가 제안한 CVR 분석을 적용하였다. 패널 수가 20명일 때 유
의미한 CVR의 최소 임계값은 0.42이다. 분석 결과, 전체 예비 
항목 중 이 기준을 상회하여 통계적 타당성이 검증된 유효 항
목만이 최종 요인으로 확정되었다.

세부적으로 살펴보면, 회전익 작전의 특수성을 대변하는 '시
각 저하 환경(CVR 1.00), 권위적 위계문화(CVR 0.90), CRM 
교육훈련 부족(CVR 0.70) 등의 핵심 변수들은 전문가들의 높
은 합의를 이끌어내며 채택되었다. 반면, 민간 항공 모델의 주
요 위험 요인인 '만성 피로(CVR 0.30)'와 '개인적 스트레스(C
VR 0.20)'는 군사적 맥락에서의 중요도가 상대적으로 낮게 평
가되어 기각되었다. 이는 실제 한국군 운용 환경을 반영하여 
모델을 최적화했음을 통계적으로 방증한다.
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표 2. 델파이 조사 전문가 패널 구성
Table 2. Compositon of expert panel

구 분 항 목 빈도(명) 구성비(%)

직무분야

조종사 8 40.0
관제사 4 20.0
정비사 2 10.0

안전담당관 4 20.0
교육담당관 2 10.0

근무경력
5~10년 10 50.0
10~15년 6 30.0
15~20년 4 20.0

합 계 Total 20 100.0

표 3. 전문가 패널에 의한 내용 타당도 비율(CVR) 검증 결과
Table 3. Verification Results of Content Validity Ratio
         (CVR) by Expert Panel

구분 세부위험요인 전문가 
동의 수

CVR 
값

결과

환경적 
요인

시각 저하 환경(DVE) 20 1.00 채택

조직 
요인

권위적 위계문화 19 0.90 채택

조직 
요인

CRM 교육훈련 부족 17 0.70 채택

개인
요인

만성 피로 13 0.30 기각

개인 
요인 개인적 스트레스 요인 12 0.20 기각

표 4. LLM 도출 요인과 델파이 최종 요인 비교
Table 4. LLM–Delphi Factor Comparison

구 분 LLM 도출 키워드 델파이 검증 후 
최종 요인

비고

환경 구름, 안개, 
시계제한

(White/Brown out) 
상황에서의 시각 

정보 상실
구체화

조직
위계질서, 묵인, 

관행

조종실 권위 경사 
문화에 의한 

의사소통 실패
학술화

개인
(심리)

당황, 긴장, 
공포감

항공기 비정상 
자세에서의 심리적 

공황 및 인지 부조화
전문화

훈련 미흡
오조작, 과조작

임무 압박 상황 
하의 조종간 조작 

오류
유형화

3.3 회전익 항공기 인적요인 프레임워크(K-RHFACS) 정립
1단계 LLM 기반 빅데이터 분석과 2단계 전문가 델파이 합

의 과정을 통합하여, 군 작전 환경에 특화된 ‘국방 회전익 항
공기 인적요인 분석체계(K-RHFACS: Korean Rotorcraft Hu
man Factors Analysis and Classification System)’를 확정
하였다.

도출된 분석체계는 사고의 인과적 경로를 체계적으로 규명
하기 위해 ① 작전환경적 차원(Operational Environment Di
mension), ② 조직·관리적 차원(Organizational & Managem
ent Dimension), ③ 개인적 차원(Individual Dimension)의 
세 가지 위계적 영역으로 구조화되었다.

기존 HFACS 모델[2]과 구별되는 본 프레임워크의 독창적인 
구조적 변화는 기존에 하위 전제 조건으로 분류되던 '환경적 
요인'을 최상위 독립 변수로 격상시켰다는 점이다.

이는 단순히 물리적 환경의 악조건을 나열하기 위함이 아니
라, 비정상 양력 손실 상태(Vortex Ring State, VRS)나 눈발·
흙먼지로 인한 시야 완전 차단(White·Brown-out)과 같은 회
전익 고유의 극한 상황이 조종사의 인지 과부하(Cognitive Ov
erload)와 심리적 공황(Panic)을 유발하여 정상적인 판단 과정
을 마비시키는 '환경 유발형 인적 오류(Environment-induce
d Human Error)'의 기제를 구체화하기 위한 조치이다. 

즉, 통제 불가능한 환경 변수 자체가 사고의 원인이 아니라, 
그로 인해 초래되는 조종사의 상황인식 실패와 대처 능력 상
실을 핵심적인 인적요인으로 구조화하였다.

아울러 개인적 차원 내에 '승무원 간 자원관리 및 협조
(CRM/Crew Coordination)'를 필수 구성 요소로 명시하였다. 
이는 다인승(Multi-crew) 항공기 운용 특성상, 조종실 내 위계
적 문화나 의사소통의 단절이 물리적 조종 실수보다 더욱 치
명적인 사고 원인으로 작용할 수 있음을 프레임워크 수준에서 
구체화한 것이다. LLM 분석과 델파이 검증을 거쳐 확정된 
K-RHFACS의 위계적 구조와 각 계층 간의 상호작용 경로는 
[그림 3]에 도식화된 바와 같다.

 

그림 3. K-RHFACS 분석 프레임워크 구조
Fig. 3. Structure of the K-RHFACS Analysis Framework
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4. K-RHFACS의 구조적 독창성 및 방법론적 타당성

4.1 K-RHFACS의 구조적 핵심 차별성 및 독창성
K-RHFACS는 기존 HFACS 모델의 한계를 극복하고 군 회

전익 작전의 특수성을 반영하기 위해 다음과 같은 세 가지 구
조적 차별점을 지닌다.

첫째, 환경 요인의 위계 격상이다. 기존 모델에서 부수적 배
경으로 취급되던 환경 변수를 사고의 최상위 독립변수로 재배
치하여, 극한 상황이 조종사의 인지 과부하와 심리적 공황을 
초래하는 직접적 트리거(Trigger)임을 명확히 하였다.

둘째, 인과적 맥락 중심의 분석이다. 개인의 단순 조작 오류
(Slip/Mistake) 식별에서 벗어나, 환경·조직·개인이 유기적으로 
연계된 복합적인 인과 관계를 규명함으로써 사고의 근본 원인
을 입증하는 데 집중하였다.

셋째, 군 특화 조직문화의 반영이다. 상명하복의 특수한 위
계질서를 고려하여 ‘권위 경사에 따른 의사소통 단절’과 ‘CRM 
실패’를 필수 분석 요인으로 구조화해 모델의 현장 적합성을 
실증적으로 확보하였다.

넷째, 데이터 주도형 방법론의 도입이다. 정형화된 체크리스
트의 한계를 탈피하고 LLM 기반의 비정형 텍스트 마이닝을 
적용하고, 전문가를 통한 확인으로 방대한 사고 기록 속에 잠
재된 위험 인자를 객관적이고 과학적으로 예지하는 체계를 구
축하였다. K-RHFACS 모델이 기존 HFACS와 비교하여 가지
는 구조적 독창성을 환경 요인의 위계와 분석 초점을 중심으
로 요약하면 [표 5]와 같다.

표 5. K-RHFACS의 구조적 차별성
Table 5. Structural Distinctiveness of K-RHFACS

구분 HFACS K-RHFACS

환경 요인의 위계 하위 전제 조건
(물리적 배경)

최상위 독립 변수
(직접 원인)

핵심 분석 초점 조종사 개인의 
오류 식별

환경-조직-개인
인과적 맥략 규명

조직·문화적 반영 일반적이고 포괄적
조직 분위기

군 특유 ‘권위경사’
CRM 실패 요인

데이터 분석 방식
정형화된 

체크리스트 중심
비정형 텍스트 

기반(LLM-Delphi)

표 6. 시나리오: 착륙 간 발생한 브라운아웃(Brown-out)
Table 6. Scenario: Brownout Occurrence During Landing

분석모델 분석 결과 및 
한계점

예측 및 예방적 
가치

H-FACS

조종사의 ‘공간정위
상실’등 개인 과실로 
규명, 환경을 단순 

배경 정보로만 처리

조종사 주의 환기 
수준의 사후적·징벌
적 예방 대책 도출

K-RHFACS

최상위 환경 변수가 
조종실 내 권위경사
와 결합하여 계층적 

인과관계 입증

특정 환경 및 위계적 
팀 조합의 위험 확률
을 사전에 점수화하
여 선제적으로 조정

4.2 하이브리드(LLM-Delphi) 연구 방법론의 효용성 입증
방법론적 측면에서, K-RHFACS는 최신 AI 기술인 LLM 기

법의 방대한 지식 탐색 능력과 분야 전문가(Subject Matter E
xperts)의 심층적인 경험 및 검증 역량을 결합한 하이브리드 
접근법의 유효성을 실증하였다. 연구 초기 단계에서 LLM 기법
은 항공 안전 문헌과 데이터를 기반으로 148개에 달하는 광범
위한 잠재적 위험 요인을 신속하게 추출함으로써, 연구자의 인
지적 편향을 최소화하고 탐색의 범위를 획기적으로 확장하는 
데 기여하였다.

이어지는 2차에 걸친 델파이 조사는 LLM 기법을 통하여 도
출한 날것의(raw) 데이터를 실제 군사적 작전 및 임무 환경의 
맥락에 맞게 해석하고, 전문적인 항공 용어로 정제하며, 핵심 
요인을 선별하는 결정적인 역할을 수행하였다. 전문가 패널은 
AI가 간과하기 쉬운 미묘한 군사적 뉘앙스와 현장의 암묵지(T
acit Knowledge)를 보완함으로써 연구 결과의 타당성을 확보
하였다.

이러한 LLM과 델파이 기법의 상호보완적 시너지는 인적요
인 분야뿐만 아니라, 높은 전문성이 요구되어 데이터 접근이 
제한적인 다양한 국방 분야의 난제를 해결하는 데 있어 효율
적이고 혁신적인 연구 프레임워크로서 폭넓은 적용 가능성을 
보여준다. 본 연구는 향후 AI 기술을 국방 연구개발에 접목하
는 데 있어 중요한 방법론적 선례가 될 것이다.

5. 결론

5.1 연구 요약 및 핵심 발견
본 연구는 국방 회전익 항공기의 특수한 작전 환경과 조직

문화를 구조적으로 반영한 맞춤형 인적요인 분석체계인 K-RH
FACS 개발을 목적으로 수행되었다. 이를 위해 LLM 기법을 
통한 탐색적 요인 추출과 전문가 패널이 참여한 델파이 조사
를 유기적으로 통합한 하이브리드 방법론을 적용하였다. 연구
를 통해 도출된 핵심 발견 및 성과는 다음과 같다.

첫째, 기존 인적요인 모델들이 부수적 배경으로 간주하던 
극한의 환경적 변수를 사고 유발의 최상위 독립변수로 격상하
여 구조화하였다. 이는 통제 불가능한 환경적 결정적 요인이 
조종사의 인지·심리적 부조화를 유발하여 최종적인 판단 마비
로 이어지는 회전익 사고 특유의 인과 기제를 명확히 규명한 
것이다.

둘째, 한국군 특유의 위계적 조직문화와 그로 인한 의사소
통 단절 위험을 구체적인 분석 요인으로 모델 내에 통합하였
다. 이를 통해 다인승 항공기 운용 시 발생하는 '권위 경사' 
등의 조직적 결함이 어떻게 실질적인 비행 오류로 전이되는지 
분석할 수 있는 현장 적합성 높은 프레임워크를 정립하였다.

결론적으로 K-RHFACS는 과거의 경험 중심 안전관리를 데
이터 기반의 과학적 체계로 전환할 수 있는 실효적 분석 도구
로서, 향후 국방 회전익 사고의 근본 원인을 다각도로 규명하
고 선제적 예방 대책을 수립하는 데 핵심적인 역할을 수행할 
것이다.
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5.2 연구의 한계
본 연구는 국방 회전익 항공기 안전 분야에 새로운 접근 방

식을 제시했다는 의의에도 불구하고, 다음과 같은 한계점을 내
포한다. 첫째, 본 모델은 회전익 항공기에 특화된 모델로 설계
되어 고정익, 무인기, 드론 등 타 기종의 사고 분석에 동일하
게 적용하기에는 제한이 따른다. 둘째, 연구 초기 LLM 탐색 
단계에서 5건의 실제 주요 사고 사례 데이터를 활용하여 실증
적인 요인 추출을 시도하였으나, 이는 잠재 요인 발굴을 위한 
탐색적 활용 수준이었다. 최종 도출된 K-RHFACS 프레임워크
를 대규모의 과거 사고 데이터 분야에 전면적으로 적용하여 
모델의 분류 정확도나 타당성을 통계적·정량적으로 검증하는 
단계까지는 나아가지 못했다. 향후 후속 연구를 통해 더 방대
한 데이터를 기반으로 모델을 지속적으로 검증하고 고도화하
는 과정이 요구된다.

5.3 향후 연구 계획
본 연구에서 정립된 K-RHFACS 프레임워크의 실증적 타당

성을 확보하고 실무적 활용성을 구체화하기 위해 다음과 같은 
후속 연구를 추진하고자 한다.

첫째, 최근 10년간 축적된 국방 회전익 사고 및 준사고 빅
데이터를 전수 조사하여, 본 모델의 분류 정확도와 신뢰도를 
통계적으로 검증하는 정량적 실증 연구를 수행할 계획이다. 이
는 탐색적 연구 수준을 넘어 모델의 객관적 변별력을 입증하
는 과정이 될 것이다.

둘째, K-RHFACS에서 도출된 핵심 위험 지표를 기반으로 
조종사의 생체 신호(심박수, 뇌파, 시선 추적 등)와 실시간 비
행 데이터를 통합 분석하는 ‘AI 기반 능동형 사고 예지 시스
템’의 프로토타입 개발을 후속 과제로 추진하고자 한다.

이러한 단계적 고도화를 통해 군 안전관리 패러다임을 기존
의 경험 중심 사후 대응에서 데이터 기반의 선제적 예방 체계
로 전환함으로써, 군 회전익 항공기 안전 관리의 완전한 디지
털 혁신을 달성하는 데 기여하고자 한다.

6. K-RHFACS 기반 군 회적인 안전관리 발전방안

K-RHFACS를 통해 규명된 핵심 인적 위험 요인(환경 유발
형 인지 과부하, CRM 실패, 경직된 조종실 내 의사소통 문화 
등)을 근본적으로 해결하고 예방하기 위해, 인공지능 기술을 
접목한 다음과 같은 창의적인 발전 방안을 제언한다.

첫째, 실시간 조종사 상황 인지 상태 모니터링 및 AI 능동
형 지원 체계 구축이다. 이는 K-RHFACS가 규명한 극한 비행 
환경에서 발생하는 조종사의 인지 과부하에 대응하기 위한 해
결책이다. 조종사의 시선 추적, 표정 변화, 심박수 변이도, 뇌
파 등 다양한 생체 신호와 실시간 비행 데이터를 AI가 통합 
분석하여, 공간정위상실이나 인지적 터널링, 공황 상태가 감지
될 경우 즉각적으로 개입한다. 항공기 비정상 자세 복구에 필
요한 복잡한 계기 정보를 시각적으로 단순화하여 제시하고, 위
험 회피를 위한 최우선 조치사항을 음성 또는 시각 신호로 제
공하는 등 '제3의 전자 승무원(AI Co-pilot)' 역할을 수행하여 
인적 오류의 연결고리를 차단한다.

둘째, 위계적인 조직문화 개선을 위한 AI 기반 지능형 CRM 
코칭 플랫폼 도입이다. 권위적인 문화로 인한 소통 단절 문제
를 해결하기 위한 방안이다. 실제 비행 임무나 시뮬레이터 훈
련 중 조종실 내에서 오고 가는 음성 대화 데이터를 자연어 
처리 기반 AI가 실시간으로 분석한다. AI는 상급자 지시의 명
확성 및 하급자 복창의 정확성, 하급자의 안전 관련 주장적 행
동(Assertiveness) 빈도, 불필요한 침묵의 패턴 등을 정량적으
로 평가하여 잠재된 '권위 경사' 위험을 탐지한다. 이를 바탕
으로 비행 후 디브리핑 시 객관적인 데이터에 기반한 개인 및 
팀별 맞춤형 CRM 코칭을 제공하여 수평적이고 안전 지향적인 
소통 문화를 조성한다.

셋째, 사고 빅데이터 학습 기반의 개인 맞춤형 가상현실 기
반 시뮬레이터 정밀 훈련 체계 구현이다. K-RHFACS 프레임
워크를 기반으로 체계화된 방대한 사고 및 준사고 데이터를 
머신러닝 AI가 학습하여 특정 유형의 오류가 빈번하게 발생하
는 고위험 시나리오를 자동으로 생성한다. AI는 조종사 개인의 
비행 기록과 평소 습관을 분석하여 가장 취약한 취약점(예: 특
정 기상 및 환경 조건에서의 공간정위상실)를 식별하고, 이를 
극복할 수 있는 고몰입도의 맞춤형 VR 훈련 프로그램을 제공
함으로써 훈련 효과를 극대화하고 개인별 인적 오류 가능성을 
최소화한다.

넷째, K-RHFACS 적용 지능형 작전 위험 관리 및 지휘 결
심 지원 체계 개발이다. 임무 계획 단계에서부터 잠재적인 인
적 사고 위험을 선제적으로 차단하기 위한 거시적인 예방 대
책이다. K-RHFACS로 분류된 과거 사고 데이터와 환경 변수
(기상, 지형, 인지적 터널, 공황 발생 예상 환경 조합), 그리고 
조종사 및 승무원 개인 축척 데이터(비행 경력 및 시간, 수면
시간, 피로도, 부상 이력, 스트레스 수준, 팀원 간 관계)를 AI
가 종합적으로 학습한다.

[그림 4]는 K-RHFACS와 4대 AI 축이 결합된 '지능형 국방 
항공 안전 생태계'의 종합 도식이다.

그림 4. K-RHFACS 기반 지능형 항공 안전 생태계
Fig. 2. K-RHFACS–Based Aviation Safety Ecosystem
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