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ABSTRACT

Identification of contributing factors to the 

reliability of emergency response organization in 

nuclear power plants based on the resilience concept

  Tae Ki Bae

  Advisor : Prof. Jonghyun Kim, Ph.D.

  Department of Nuclear Engineering

  Graduate School of Chosun University

Since the Fukushima accident, the international atomic energy agency has 

highlighted the importance of enhancing organizational resilience to adapt 

to unexpected situations. Resilience can be defined as the intrinsic abilit

y of a system or an organization to adjust its functioning before, during, 

or following changes and disturbances so that it can maintain required oper

ations under both expected and unexpected situations. 

The concept of resilience has been applied to enhance safety in many fiel

ds such as aviation, healthcare, railways, power plant, and social infrastr

ucture. However, very few studies have been conducted for nuclear power pla

nts. 

This study aims at identifying contributing factors to the resilience of 

emergency response organizations in NPPs by a literature survey on the appl

ication of resilience to other fields. This study is based on the resilienc

e analysis grid suggested by Erik Hollnagel. In this study, a review is per

formed for the literatures from many sources to identify which factors are 

considered as contributing factors to the resilience in other fields. Then, 
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based on the literature review, the factors for the resilience of emergency 

response have been derived under the structure of RAG.
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제1장 서론

 레질리언스는 어떤 변화나 방해가 발생하기 이전(prior), 과정(during), 이후

(following)에 적응하는 능력으로, 예측하거나 예측하지 못한 상황 발생 시 요구

되는 운전을 유지할 수 있는 능력이다. 이는 본래 재료 또는 기계 분야에서 사용

되는 용어로서 고체의 탄성 변형으로부터 원래 상태로 돌아오려는 성질을 의미하

기도 한다. 이러한 개념은 2,000년대부터 Erik Hollnagel [1], David Woods [2], 

Nancy Leveson [3]과 같은 학자들에 의해서 제안되었다. 레질리언스 연구는 현재

까지 우주 [4, 5] 및 항공 [6, 7] 분야에서 이미 적용된 사례들이 보고되고 있으

며, 원자력 분야의 경우 후쿠시마 원전 사고 이후 그 필요성이 부각되어 현재는 

원자력발전소에 적용하기 위한 연구들이 활발히 진행 중이다 [8, 9].

 후쿠시마 원전 사고 이후 국제원자력기구 (International Atomic Energy Agen

cy; IAEA)에서 발간된 보고서 [10]에서는 원자력발전소 안전성을 평가하고 관리

하는 부분에 있어서 개인적 요소 (Individual Factor), 기술적 요소 (Technical 

Factor), 조직적 요소 (Organizational Factor)와 같이, 안전에 영향을 주는 여

러 요소들을 체계적으로 반영할 필요가 있음을 강조하였다. 이는 원자력발전소 

안전성에 대한 관점이 기존 안전성 평가에서 레질리언스로 확대될 필요가 있음을 

나타내는 것으로도 볼 수 있다. 레질리언스는 오류를 유발할 수 있는 잠재적 요

소들을 이해하고 어떻게 하면 성공적으로 기능을 수행할 수 있는지에 초점을 두

어, 안전성을 평가하고 관리하는 측면에서 새로운 패러다임이라 할 수 있다 [1]. 

 레질리언스는 원전 중대사고와 같은 상황을 완화하기 위해 요구되는 사고 대

응 조직이 완화 조치를 유연하게 수행할 수 있는지를 평가하는 측면에서 상당한 

이점을 가지고 있다. 원전 중대사고 상황에서는 발전소에 설치된 안전설비들이 

적절히 동작하지 못할 가능성이 매우 높기 때문에 사람이나 사고 대응 조직의 역

할이 매우 중요하다. 그러나, 기존 안전성 평가 방법들은 이러한 요소들을 잠재

적인 위험 요소로 간주해왔다. 이와는 반대로, 레질리언스 개념에서는 이들을 시

스템의 유연성에 반드시 필요한 요소로 가정하기 때문에, 1) 중대사고 대응 시 

운전원 의사결정 능력 및 지원 수단, 2) 사고 대응 훈련 계획, 수행, 평가에서의 

인적요소 및 조직인자, 3) 모든 사고 대응 조직 또는 기관 간의 의사소통 및 역
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할 분담, 4) 사고 대응 조직의 유연성 등과 같은 측면들을 충분히 고려할 수 있

다. 이외에도, 국내 원전에서는 후쿠시마 원전 사고 후속조치를 통해서 원전 안

전성을 향상시키기 위한 다양한 개선 업무를 수행해왔으나, 이러한 조치들은 각

각 개별적으로 적용되어 왔다. 이와 같은 경우에서는 레질리언스 개념을 통해 사

고 후속조치, 기존의 대응 시스템, 그리고 대응 조직을 서로 유기적으로 연결시

켜 원전 중대사고에 유연하게 대응할 수 있는지 통합적인 관점에서 평가할 수 있

다는 이점이 있기도 하다.

본 논문에서는 문헌조사를 통해 지금까지 수행된 레질리언스 관련 연구사례를 

조사하고, 이를 통해 원자력발전소 비상대응조직의 신뢰도에 영향을 미칠 수 있

는 레질리언스 인자를 도출해 내는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 첫째로 인터

넷 검색을 통해 찾아낸 원자력을 포함한 다양한 분야의 레질리언스 연구사례를 

검토하여, 레질리언스 평가를 위해 적용한 인자를 도출하였다. 둘째로 국내 원자

력발전소 비상대응조직의 특성을 확인하기 위해 관련 법령, 사업자 이행 상황 등

에 조사를 수행하였다. 셋째로 앞서 도출한 이전 연구사례에서 고려한 인자들과 

국내 원자력발전소 비상대응조직의 특성을 고려하여 원자력발전소 비상대응조직 

레질리언스에 영향을 주는 인자를 도출하였다. 이를 위해 체계적인 스크리닝을 

위한 절차를 제안하고 도출된 인자들에 대한 정의를 수행하였다. 최종적으로 본 

연구에서는 원자력발전소 비상대응조직의 신뢰도를 평가하기 위한 평가인자를 제

안하였다.
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 제2장 레질리언스 연구사례 문헌조사 및 기여인자 도출

 제 2장에서는 기존에 수행되었던 다양한 산업분야에 대한 레질리언스 연구사

례 조사와 이들 연구에서 적용된 레질리언스 기여인자들을 도출한 결과 기술한

다.

제1절 레질리언스 적용 사례 검토 범위

 

본 연구에서는 Google 및 Google Scholar에서 Resilience, Resilience Analysi

s Grid (RAG), High Reliability Organization (HRO), Organizational Resilienc

e, Resilience Contributing Factors, Resilience Evaluation 키워드를 가지고 

문헌검색을 수행하였다. 그 다음 영어 또는 한국어로 작성된 문헌, 기여인자를 

포함하고 있는 문헌, 조직의 레질리언스 관련 문헌, 조직신뢰도 관련 문헌을 추

려서 최종적으로 47개의 문헌을 도출하였으며, 적용 분야에 따라 다음과 같이 6

개의 분야로 구분하였다.

● 일반(General) 분야: 일반적인 방법론에 관한 연구 및 다양한 분야에 적용 

가능한 연구

● 프로세스 플랜트(Process Plant) 분야: 원자력발전소, 화학공장, 산업분야

에 적용한 연구

● 의학(Medical and Healthcare) 분야: 병원, 응급실, 건강 관리에 적용한 연

구

● 운송(Transportation) 분야: 항공, 우주, 교통수단에 적용한 연구

● 인프라(Infrastructure) 분야: 건설, 재난, 사회기반 시스템에 적용된 연구

● 기타(Others) 분야: 위에 정의된 분야에 적용이 불가능하거나, 검토된 문헌

이 많지 않아, 특정한 분야로 분류하지 않은 문헌

적절한 문헌검토 수행을 위해 본연구에서는 그림 1과 같은 워킹 시트를 제안하
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였다. 워킹 시트는 문헌의 제목, 적용 분야, 목적, 기여인자, 평가 및 모델링 방

법, 문헌검토를 통해 얻은 주요 정보, 저자, 문헌의 종류로 구성되어 있다. 
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그림 1. 문헌검토를 위한 워킹시트
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제2절 레질리언스 적용 산업검토 결과

 본 연구에서는 타 산업에서 레질리언스 적용 사례를 기반으로 평가인자를 도

출하고자 앞서 언급된 바와 같이 총 47개의 문헌검토를 수행하였다. 문헌검토 결

과로 910개의 단순 기여인자를 식별하였다. 각 문헌검토 결과는 아래의 세부 단

계와 같다.

1. 일반 분야

일반 분야에서는 총 8개의 사례가 검토되었으며, 해당 분야에서는 총 235개의 

단순 기여인자들이 도출되었다. 이에 대한 세부 내용은 다음과 같다.

● Hollnagel [11, 12]은 레질리언스 수행능력을 위한 레질리언스 공학이 제시

하는 네 가지의 능력(Respond, Monitor, Anticipate, Learn)을 제안하였다. 

해당연구에서는 Event List, Background, Response List, Revision을 포함

하여 총 38개의 레질리언스 평가인자를 제안하였다.

● Salisu et al. [13]은 레질리언스 평가에 사용되는 네 가지의 방법

(Resilience Scale for Adults, Connor-Davidson Resilience Scale, 

Connor-Davidson Resilience Scale 10, Brief Resilience Scale)을 검토하

고, Self-esteem, Determination, Good Communication Skill, Flexibility

를 포함하여 총 70개의 레질리언스 기여인자를 제안하였다.

● Pillay [14]는 안전관리 전략으로서의 레질리언스 공학의 미래 연구를 위한 

프레임워크를 개발함. 해당 연구에서는 Top-level Commitment, Awareness, 

Learning Culture, Just Culture, Flexibility, Preparedness와 같은 6가지

의 레질리언스 기여인자를 제안하였다.

● Lee et al. [15]은 조직이 자신들의 강점과 약점을 알 수 있게 하고, 조직

의 레질리언스 전략과 투자의 효율성을 개발하고 평가할 수 있는 설문을 개

발하였다. 해당 연구에서는 Role and Responsibility, Connectivity 
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Awareness, Planning Strategy를 포함하여 총 42개의 기여인자를 제안하였

다.

● Amir et al. [16]은 성장 기반 구성 및 측정에 대한 검토를 통해 조직 레질

리언스의 이해 및 레질리언스 강화 연구를 수행하였다. 해당 연구에서는 

Perseverance, Commitment to Growth, Positive Emotion, Meaning Making과 

같은 네 가지의 기여인자를 제안하였다.

● McManus et al. [17]은 뉴질랜드 정부에 핵심이 되는 레질리언스 기여인자

들을 파악하고, 제시된 기여인자들을 강화할 수 있는 방안을 제시하였다. 

해당 연구에서는 Communication and Relationship, Management, Risk 

Management, Training을 포함하여 레질리언스 강화를 위한 총 30개의 기여

인자를 제안하였다.

● Mendonca et al. [18]은 2011년 발생한 뉴욕 전력 손실 사고를 기반으로, 

경험기반의 비평과 기존 기여인자에서 추가되어야 할 기여인자를 제안하였

다. 해당 연구에서는 Flexibility, Quality of the Response, Margin of 

the System을 포함하여 총 24개의 기여인자를 제안하였다.

● Salanova et al. [19]은 Health & Resilient Organization (HERO)라는 모델

에 대한 개념화 및 평가를 수행했다. 해당 연구에서는 Organizational 

Resources, A Positive Audit, Forgive를 포함하여 총 21개의 기여인자를 

제안하였다.

2. 프로세스 플랜트 분야

프로세스 플랜트 분야에서는 총 10개의 사례가 검토되었으며, 해당 분야에서는 

총 261개의 단순 기여인자들이 도출되었다. 이에 대한 세부 내용은 다음과 같다.

● Hollnagel et al. [20]은 후쿠시마 원자력발전소 사고를 예시로 원자력발전

소에 미리 구비된 안전시스템이 제대로 작동한 상황과 이와 반대로 적절히 

작동하지 않은 상황에서 레질리언스 공학이 얼마나 산업 안전 이해를 대체

할 수 있는지를 증명하기 위한 연구를 수행하였다. 해당 연구에서는 
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Responding, Monitoring, Learning, Anticipating을 레질리언스 공학 기여

인자로 제안하였다.

● Park et al. [8]은 Electricite de France가 개발한 Model of Resilience 

in Situation (MRS)[MRS Ref.]을 기반으로 원자력발전소의 예상하지 못한 

원자로 정지 상황에서 안전에 필요한 Safety-II 모델을 개발하였다. 해당 

연구에서는 Teamwork, Human-system Interface, Procedure를 포함하여 총 

18가지의 레질리언스 기여인자를 제안하였다.

● Kim et al. [9]은 예상하지 못한 상황에서의 정량적 레질리언스 평가 모델

을 개발하였다. 해당 연구에서는 Training, Adaption, Collective 

Functioning을 포함하여 총 17가지의 레질리언스 기여인자를 제안하였다. 

● Kamanja et al. [21]은 다양한 레질리언스 속성의 이해를 얻기 위해 원자력

발전소 Emergency Operation System (EOS)에 레질리언스를 특징 짓는 연구

를 수행했다. 해당 연구에서는 Prescription, Human Resource, Human 

Machine Interface, Training을 포함하여 총 20가지의 레질리언스 기여인자

를 제안하였다. 

● Gauthereau et al. [22]은 스웨덴 원자력발전소 내 사고가 발생하였을 경

우, 조직 내 비상 대응계획에 대한 대체적인 관점을 파악하고 이를 제안하

는 연구를 수행했다. 해당 연구에서는 Tracking, Regulation, Monitoring, 

Targeting을 레질리언스 기여인자로 제안하였다.

● Shirali et al. [23]은 아홉 가지의 레질리언스 지표를 기반으로 레질리언

스 공학을 정량적으로 평가하는 연구를 수행함. 해당 연구에서는 Buffering 

Capacity, Margin, Tolerance를 포함하여 총 9개의 레질리언스 기여인자를 

제안하였다.

● Azadeh et al. [24]은 수행도 평가와 레질리언스 수준 간의 관계에 대한 새

로운 이해를 제공하여, 과학적 플랫폼을 강화하고 석유화학 공장에서 사람

의 재원과 안전 재원의 수행도를 확인하는 연구를 수행했다. 해당 연구에서

는 Management Commitment, Responding Culture, Learning, Awareness를 포

함하여 총 10가지의 레질리언스 기여인자를 제안함.

● Morales et al. [25]은 조직이 특정 직무를 수행할 때, 조직적 레질리언스
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에 기여하는 요소들을 식별하고, 기존의 레질리언스 공학과의 차별성을 제

시했다. 해당 연구에서는 Resilient Leadership, Resilient Organizational 

Culture, Adaptation Capacity를 포함하여 총 23 가지의 레질리언스 기여인

자를 제안하였다.

● Gomes et al. [26]은 시뮬레이션을 기반으로 하여, 실제 재난 상황에서의 

시스템의 레질리언스 영향력을 판단할 수 있도록 하는 연구를 수행하였다. 

해당 연구에서는 Whispers, Explaining Situation, People Arrival을 포함

하여 총 16개의 레질리언스 기여인자를 제안하였다.

● Kantor et al. [27]는 원자력발전소 사고를 대비하여 위기 대처 관련 보고

서를 발간하였다. 해당 보고서에는 발전소, 주(State), 지역(Local), 그리

고 소수민족(Tribal) 정부에 총 16개 분야에 대해 행동 지침을 제시했다. 

해당 연구에서는 Specified Operational Role, Emergency Plan, Emergency 

Response를 포함하여 총 140개의 기여인자를 제안하였다.

3. 의학 분야

의학 분야에서는 총 4개의 사례가 검토되었으며, 해당 분야에서는 총 55개의 

단순 기여인자들이 도출되었다. 이에 대한 세부 내용은 다음과 같다.

● Santomauro et al. [28]은 건강 관리 분야에서 증상학과 조직적 대응 모두

에 대한 이차 피해자(Second Victim) 상태를 검토하는 연구를 수행했다. 해

당 연구에서는 Shame, Self-blame, Loss of Sleep, Self-doubt와 같은 네 

가지 레질리언스 기여인자를 제안하였다.

● Iflaifel et al. [29]은 건강 관리 연구에서 Resilient Health Care (RHC)

의 개념화, RHC 연구를 위한 방법식별 및 분석을 통하여 RHC를 개발하고 강

화할 수 있는 요소를 식별하고 분석하는 목적으로 연구를 수행했다. 해당 

연구에서는 Teamwork, In-situation Practical Experience, Trade-offs를 

포함하여 총 7가지의 레질리언스 기여인자를 제안하였다.

● Barasa et al. [30]은 레질리언스를 건강 관리 분야에 적용하기 위한 체계
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적인 논문검토를 수행하였다. 해당 연구에서는 Preparedness and Planning, 

Information Management, Collateral Pathways and Redundancy를 포함하여 

총 8가지의 레질리언스 기여인자를 제안하였다.

● Chuang et al. [31]은 Erik Hollnagel이 제안한 Resilience Analysis 

Grid(RAG)의 네 가지 능력을 기반으로 응급실의 수행도 향상을 위한 인자를 

확인하는 연구를 수행했다. 해당 연구에서는 Event List, Background, 

Relevance를 포함하여 총 36가지의 레질리언스 기여인자를 사용했다.

4. 운송 분야

운송 분야에서는 총 8개의 사례가 검토되었으며, 해당 분야에서는 총 79개의 

단순 기여인자들이 도출되었다. 이에 대한 세부 내용은 다음과 같다.

● Burch et al. [32]은 특정 위협 시나리오에서 시스템이 기능을 유지할 수 

있게 해주는 레질리언스의 평가 척도를 제안하였다. 해당 연구에서는 

Countermeasures, Deterrence, Mobility, Covertness를 포함하여 총 21가지

의 레질리언스 기여인자를 제안하였다.

● Owen et al. [33]은 항공과 해양의 세계적 운송 수단에서 레질리언스가 노

련하고 항상 준비되어있는 상태가 되기 위한 핵심 방법과 그에 관한 결과를 

제안하였다. 해당 연구에서는 Anticipate, Monitor, Respond, Learn을 레질

리언스 기여인자로 사용했다.

● Patriarca et al. [34]은 Safety-I과 Safety-II의 원리를 결합하기 위한 

RAG-SAT(Resilience Analysis Grid – State Assessment Tool)를 개발하기 

위한 연구를 수행했다. 해당 연구에서는 Normal System and Environmental 

Variability, Routine Abnormal Situation, Unusual Abnormal Situation을 

포함하여 총 15가지의 레질리언스 기여인자를 제안하였다. 

● Woltjer et al. [35]은 레질리언스와 민첩성(Agility) 모두를 성공적으로 

실제 모델에 적용하기 위한 연구를 수행했다. 해당 연구에서는 

Responsiveness, Versatility, Flexibility를 포함하여 총 14가지의 레질리
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언스 기여인자를 제안하였다.

● Heese et al. [36]은 항공산업에서 그룹이 수행하는 매일의 행동을 관찰하

고 평가하는 I-BORA(Inventory of Behavior towards Organizational 

Resilience in Aviation)를 개발하고 유효성 입증을 위한 연구를 수행하였

다. 해당 연구에서는 Goal Trade-offs, Coordination, Timing, Pacing을 포

함하여 총 13가지의 레질리언스 기여인자를 제안하였다.

● Azadeh et al. [37]은 철도 운송시스템 또는 철도 교통시스템의 레질리언스 

성능을 평가를 수행하였다. 해당 연구에서는 Teamwork, Redundancy, 

Self-organization을 레질리언스 기여인자로 사용했다.

● Omer et al. [38]은 ITS (Intelligent Transportation System)의 레질리언

스를 측정하는 측정기준을 제시하는 연구를 수행하였다. 해당 연구에서는 

Leadership, Awareness, Flexibility, Preparedness/Emergency Planning, 

Culture를 레질리언스 기여인자로 제안하였다.

● Saurin et al. [39]은 사회 기술 시스템 내에서 적용될 수 있는 특정 시스

템의 식별과정부터 특정한 분석 단위까지 제한시키지 않고 레질리언스 취약

점의 분석 소스를 나타내는 프레임워크를 소개하는 연구를 수행했다. 해당 

연구에서는 Top Management Commitment, Learn from both Incident and 

Normal Work, Increase Flexibility, Awareness를 기여인자로 제안하였다.

5. 인프라 분야

인프라 분야에서는 총 12개의 사례가 검토되었으며, 해당 분야에서는 총 231개

의 단순 기여인자들이 도출되었다. 이에 대한 세부 내용은 다음과 같다.

● Rehak et al. [40, 41]은 CIERA (Critical Infrastructure Elements 

Resilience Assessment) 방법론을 검증하기 위한 연구를 수행하였다. 또한, 

중요 인프라 시스템에서 강점과 조직적 레질리언스를 측정할 수 있는 방법

에 대한 연구도 진행했다. 해당 연구에서는 Planning, Incident Reporting, 

Sorting Problem을 포함하여 총 80가지의 레질리언스 기여인자를 제안하였
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다.

● Francis et al. [42]은 Infrastructure System Engineer에게 지침을 제공하

기 위한 목적으로 Risk Analysis와 Resilience Analysis 비교에 대한 논문

을 검토했다. 해당 연구에서는 Absorptive, Adaptive, Recovery/ 

Restorative를 기여인자로 제안하였다.

● Renschler et al. [43]은 다양한 규모에서 조직을 위한 재난 레질리언스를 

분명히 밝히고 측정을 위한 총체적인 PEOPLES (Population and 

Demographics, Environmental/Ecosystem, Organized Government Services, 

Physical Infrastructure, Lifestyle and Community Competence, Economic 

Development, and Social-cultural Capital) Resilience Framework를 개발

했다. 해당 연구에서는 Facilities, Education Services, Air Quality를 포

함하여 총 24가지의 레질리언스 기여인자를 제안하였다.

● Patriarca et al. [44]은 Erik Hollnagel이 제안한 RAG의 네 가지 능력에 

기반한 설문지 제작 후, 레질리언스를 측정하기 위한 접근법 제안 연구를 

수행했다. 해당 연구에서는 International Guidelines, Teamwork, Roles 

Division, Research Activity를 포함하여 총 33개의 레질리언스 기여인자를 

제안하였다.

● Riolli et al. [45]은 Information System Settings에서 조직의 스트레스를 

줄이기 위한 연구를 수행하였다. 해당 연구에서는 Communication, 

Coordination, Consideration을 포함하여 총 8가지의 레질리언스 기여인자

를 제안하였다.

● Saurin et al. [46]은 건설환경에서 레질리언스 인지시스템공학 적용 가능

성을 토의하고, 인지시스템공학 관점에서 안전관리의 최선의 관례를 분석하

는 연구를 수행하였다. 해당 연구에서는 Increase Flexibility, Learning, 

Awareness를 레질리언스 기여인자로 제안하였다.

● Rodriguez et al. [47]은 Erik Hollnagel이 제안한 RAG의 네 가지 능력을 

적용하여 Water Sector를 분석한 방법의 유용성을 평가하고 각 Water 

Sector에서의 조직적 레질리언스를 평가하는 시스템적 접근법을 제안하였

다. 해당 연구에서는 Indicator List, Aetiology, Time Horizon, Learning 
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Basis를 포함하여 총 20개의 기여인자를 제안하였다.

● Sungho Hong [48]은 국가재난관리 전담조직의 필요성과 조직 효과성을 높이

기 위한 레질리언스 역량과 제도의 개선 방안을 연구하였다. 해당 연구에서

는 전문지식, 선행평가 타당성, 신속성, 종료기준을 포함하여 총 27개 기여

인자를 제안하였다.

● Kwangwu Cho [49]는 해수면 상승 및 기후변화에 의한 우리나라 해안에 영향 

및 취약성 평가를 커뮤니티 계획과 적응수단 차원에서 분석하였으며 이에 

따른 정책 방향을 제시하였다. 해당 연구에서는 재난 예보, 재난 경보, 지

원 체계, 규제를 포함하여 총 17개 기여인자를 도출하였다.

● Sung Cho [50]는 재난관리 담당 공무원의 재난 대비 활동이 재난관리 효과

에 미치는 영향을 분석하였다. 해당 연구에서는 협조 체계, 훈련, 사회적 

자본, 장비(자원) 동원을 포함하여 총 11개의 기여인자를 도출하였다.

● Stewart et al. [51]은 국가 재난 관련 레질리언스를 커뮤니티 단계에서 분

석하였다. 해당 연구에서는 Information Linkage, Legal Bonds, 

Cooperative Norms, Operational Linkage, Relationship Specific 

Adaptation by the Buyer or Seller와 같은 기여인자를 제안하였다.

6. 기타 분야

기타 분야에서는 총 4개의 사례가 검토되었으며, 해당 분야에서는 총 49개의 

단순 기여인자들이 도출되었다. 이에 대한 세부 내용은 다음과 같다.

● Gonzalo et al. [52]은 최적의 레질리언스 상태와 최근 조직적 레질리언스 

수준을 파악하여, 레질리언스 공학 개념을 군사 재난 대응에서 평가할 수 

있는 방법을 제안하였다. 해당 연구에서는 Management Commitment, 

Reporting, Learning, Flexibility를 포함하여 총 11개의 레질리언스 기여

인자를 제안하였다.

● Johns et al. [53]은 조직의 전반적 신뢰성에 영향을 주는 구체적인 레질리

언스 기여인자들을 검토하였다. 해당 연구에서는 Psychological Safety, 
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Leadership, Identification을 포함하여 총 7개의 레질리언스 기여인자를 

제안하였다.

● Woods [54]는 레질리언스 공학을 전반적으로 소개하는 문헌을 제안하였다. 

해당 연구에서는 Margin, Tolerance, Downward, Buffering Capacity, 

Flexibility/Stiffness, Upward를 레질리언스 기여인자로 제안하였다.

● Wicker et al. [55]은 자연재해의 여파에서 일반적인 스포츠 클럽의 조직적 

레질리언스를 조사하는 연구를 수행했다. 해당 연구에서는 Robustness, 

Cope with Challenges, Achieve Goals in a Timely Manner를 포함하여 총 

25개의 기여인자를 제안하였다.
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제3장 국내 원자력발전소 비상대응조직 검토

제 3장에서는 국내 원자력발전소의 비상대응조직 검토 결과를 나타내고 있다. 

한국 원자력 법에서는 원자력발전소에서 평시나 방사선 비상 종류(백색, 청색, 

적색)에 따라 각기 다른 조직을 구성하도록 명시하고 있다. 이에 대한 내용은 1

절에서 다루고 있다. 

국내 원자력발전소 비상대응조직 특성 검토를 위해 원자력시설 방호 등에 대한 

법률과 이에 대한 시행령, 시행규칙 검토를 수행하였다 [56]. 하지만, 법에서는 

비상대응조직의 역할, 특성 등이 명확하고 세세하게 제공되어 있지 않다. 따라서 

비상대응조직의 특성 및 역할을 적절히 제시하기에 어려움이 있었다. 이를 보완

하는 목적으로 이에 대한 구체적인 내용은 원자력안전위원회에서 제안하고 있는 

방사선 위기관리 매뉴얼 [57] 검토를 수행하여 세부적인 비상대응조직의 특성 및 

역할을 도출하였다.

아래의 그림 2는 국내 원자력발전소의 방사선 비상체계도를 나타내고 있다 [5

7]. 이 체계도는 국가, 사업자, 지방자치 기관을 포함하고 있지만, 본 논문에서

는 실제 원자력발전소의 모든 기기 조작 및 의사결정을 수행하는 사업자에 중점

을 두어 검토를 수행하였다. 이에 대한 세부내용은 2절에서 다루고 있다.
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그림 2. 국내 방사선 비상 체계도 [57]

제1절 원자력발전소 방사선 비상

원자력발전소의 방사선 비상이란 원자력발전소에서 발생할 수 있는 여러 가지 

사고 또는 고장 중 방사성 물질 또는 방사선이 누출되거나 누출될 우려가 있어, 

긴급한 대응조치가 필요한 상황을 의미한다. 국내에서는 방사선 비상이 발생하면 

해당 시설 운영자(즉, 사업자)가 사고 발생 15분 이내에 사고상황의 심각 정도에 

따라 백색, 청색, 적색 비상의 3단계로 구분하여 방사선 비상을 발령한다. 



- 17 -

1. 평시

평시는 원자력발전소에서 방사성 물질이 외부로 누출되지 않거나 누출 우려가 

없는 상황을 의미한다. 다시 말해, 이는 100% 출력 운전중 또는 계획예방정비를 

포함하여 발전소 출력이 0%인 상황, 즉 안정한 상태를 의미한다.

2. 백색 비상

백색비상은 방사성 물질의 밀봉 상태의 손상 또는 원자력 시설의 안전 상태 유

지를 위한 전원공급기능에 손상이 발생하거나 발생할 우려가 있는 등의 사고로서 

방사성 물질의 누출로 인한 방사선 영향이 원자력 시설의 건물(격납건물) 내에 

국한될 것으로 예상되는 상황을 의미한다.

3. 청색 비상

청색비상은 백색비상 등에서 안전한 상태로의 복구기능 저하로 원자력 시설의 

주요 안전기능에 손상이 발생하거나, 또는 발생할 우려가 있는 등의 사고를 의미

하며, 또한, 방사성 물질의 누출로 인한 방사선 영향이 원자력 시설 부지 내에 

국한될 것으로 예상되는 상황을 의미한다.

4. 적색 비상

적색비상은 원자로 노심의 손상 또는 용융 등으로 원자력 시설의 최후 방벽인 

격납건물에 손상이 발생하거나 또는 발생할 우려가 있는 사고로서 방사성 물질의 

누출로 인한 방사선 영향이 원자력 시설 부지 밖으로 미칠 것으로 예상되는 상황

을 의미한다.
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제2절 비상대응조직 검토

방사능 방재법에는 원자력 사업자는 방사능재난에 대비하여 업무를 전담하기 

위한 인원과 조직을 확보해야 할 의무를 가져야한다 라고 명시되어있다. 그에 따

라 국내 원자력 사업자는 초기 비상대응조직에서 방사선 비상을 발령하고, 정규

비상대응조직 발족 전까지 사고확대 방지와 긴급대응조치를 수행 하기 위한 조직 

및 인원을 확보하고 있다. 원자력발전소에서 백색비상이 발령되면 비상기술지원

실(Technical Support Center; TSC), 비상운영지원실(Operating Support Center; 

OSC)이 발족된다. 백색비상을 완화하지 못하여 청색비상 이상이 발령 되면 비상

대책실(Emergency Operation Facility; EOF)이 발족되어 사고확대 방지, 사고복

구 및 제염활동, 원인조사와 여러 비상대응 활동을 수행하게 되며, 초기 비상대

응조직은 정규 비상대응조직이 발족되면 정규 비상대응조직에 흡수된다. 해당 내

용은 아래와 같다.

1. 초기 비상대응 조직 

 초기 비상대응조직은 초기 비상발령과 초기 사고 확대방지를 위한 제반 조치, 

긴급조치 등을 하며 정규 비상대응조직 발족 전까지 운영되고 정규 비상대응 조

직이 발족 되면 정규 비상대응조직에 흡수된다. 당직 발전팀장은 주제어실, 주제

어실 요원 현장사무실, 보건물리실, 화학실험실, 소방대, 정비 협력업체 대기자 

사무실 등에서 근무 중인 교대근무 인원을 “초기 비상대응조직”으로 전환하여 

발족한다.

초기 비상대응조직에는 주제어실을 중심으로, 1) 비상운전반, 2) 소화구호조, 

3) 방사선대책조, 4) 긴급정비조 5) 행정지원조가 편성된다.

가. 주제어실

주제어실은 모든 상황(평시 ~ 방사선비상)에서 원자력발전소 운전 상태를 감시 
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및 제어하며, 사고 발생 시 사고를 완화시키기 위해 비상조치를 취하는 원자력발

전소의 가장 중요한 설비이다. 주제어실은 방사선 비상 발생 시, 비상기술지원실 

발족 전까지 비상대책실 기능을 수행하게 되며, 방사선 비상의 종류 및 분류, 발

전소내외 기관 초기통보 및 주민대피방송, 비정상 상태 진단 및 경감, 사고수습, 

원자력발전소 비상운전 관리, 원자력발전소 비상대응관리 등을 수행한다.

나. 비상운전반

비상운전반은 비상운전반장(발전부장), 반원(발전부원 전원)으로 구성된다. 발

전부장의 역할은 초기 방사선 비상발령, 초기 비상대응조직 총괄지휘 및 정규 비

상대응조직 발족 전까지 비상대책본부장의 임무를 대행하여 사고확대방지를 위한 

제반조치이다. 발전팀 안전차장의 역할은 방사선 비상 발령기준검토, 방사선 비

상통보 및 비상요원 소집, 방사선 비상상황에 따른 방사선 비상발령 방송, 방사

선 비상 발령상황 구두 보고, 긴급 시 주민 비상경보 및 안내방송(원전 2km이내 

지역)등의 임무를 수행한다. 주제어실 운전원 및 현장운전원은 비상운전반장의 

지시사항을 이행하는 역할을 한다.

다. 소화구호조

소화구호조는 소화구호조장(소방대 교대근무자), 조원(청원경찰 5분대기조)으

로 구성된다. 소화구호조의 역할은 부상자 응급처치 및 후송 안내, 소내 화재 발

생 시 화재진압, 미대피자 및 부상자 구조이다.

라. 방사선대책조

방사선대책조는 방사선대책조장(보건물리실 교대근무자), 조원(화학실험실 교

대근무자)으로 구성되어 있다. 방사선대책조의 역할은 방사선관리구역 내 대피작

업자 인원점검, 사고지역 출입관리 및 작업자 방사선 안전관리, 소내외 방사선준

위 측정 및 수질분석을 수행하며, 필요한 경우 소화구호조를 지원한다.
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마. 긴급정비조

긴급정비조는 정비협력사 대기자로 구성된다. 긴급정비조의 역할은 긴급복구 

및 응급조치 지원이며, 필요한 경우 소화구호조 지원을 하는 것이다.

사. 행정지원조

행정지원조의 조장은 당직 책임자, 조원은 당직 근무자가 되고 공휴일이나 일

과 후 등 정상 근무시간 외에 방사선 비상이 발생하였을 경우에만 발족한다. 행

정지원조의 역할은, 방사선 비상에 따라 비상통보 및 비상요원 소집 지원, 당직

계통의 사고보고, 비상운전반장 및 당직계통 지시사항 이행, 비상요원 수송지원, 

본부 전체근무자 현황 파악 및 비상기술지원실 가동 시 공무조에 현황 인계등을 

수행한다. 만약, 일과시간 중에 방사선 비상이 발생 되면 행정지원조의 업무는 

안전팀에서 수행하게 된다.

2. 정규 비상대응 조직

정규 비상대응 조직은 비상대응시설 가동 및 비상대책본부 발족과 운영, 사고

복구 현황 보고, 사고확대 방지, 원인조사, 피해복구 및 제염활동, 사고 영향평

가, 주민 예상 피폭선량 평가, 주민 보호조치 권고 등의 비상대응 등의 활동을 

수행한다. 정규 비상대응조직은 크게 네 가지 즉, 1) 비상대책본부, 2) 기술지원

실, 3) 비상운영지원실, 4) 비상대책실로 구성되어 있으며, 이에 대한 내용은 다

음과 같다.

가. 비상대책본부

원자력발전소 비상대책본부는 본부장, 비상대책보좌, 경영지원실장, 발전품질
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보증팀장, 교육훈련센터장으로 구성되어 있다. 비상대책본부가 발족 되면, 비상

대책본부장은 본부 내 방사선 비상대책 총괄 운영, 비상대책실 발족 후 비상등급 

변경 및 해제 결정, 주민보호조치 권고 결정, 방재대책기관과 유기적인 협조체제 

유지, 본부 내 정상호기에 대한 비상조치 결정을 한다. 비상대책 보좌역(대외협

력처장)은 필요 시 비상대책본부장 지시에 따라 조직이 운영되며, 현장지휘센터

에 파견 지원과 비상대책본부장 및 비상대책실장의 요청사항 처리를 한다.

나. 비상기술지원실

비상기술지원실은 비상대책실이 발족 되기 전까지 비상대책실의 기능을 수행하

여 주제어실 운전원들의 혼잡을 방지하고, 주제어실 운전원에게 사고 대응에 필

요한 기술적, 행정적 지원을 제공한다. 이는 주제어실 운전원이 원자로 계통조작

에 직접적으로 관련이 없는 주변 업무로부터 벗어나도록 하는 것을 목적으로 한

다.

비상기술지원실장(발전소장)은 비상대책실이 발족되기 전까지 사고 대응을 총

괄 지휘하며 비상대책본부장의 임무를 수행하고, 비상대책본부가 발족되었을 경

우,  비상대책본부장에게 비상상황 분석결과 및 대응책 보고, 중대사고 관리 전

반의 중요사항에 대한 최종 결정을 제안한다. 비상기술지원실의 하위조직은 1) 

기술지원반, 2) 방사선대책반, 3) 비상운전반, 4) 운전지원반으로 구성되어 있

다.

다. 비상운영지원실

비상운영지원실의 역할은 비상시 정비, 소화 및 구호활동 수행, 비상시 기지명

된 보수지원 요원들의 대기 장소의 역할을 하고, 주제어실 비상기술지원실 및 비

상대책실과의 협조체제를 구축하고 비상대응활동을 지원하는 것이다. 비상운영지

원실장은 비상운영지원실을 총괄 운영하며, 비상기술지원실과 긴급정비 협의, 소

화 및 의료 관련 유관 기관과 협조체제를 유지한다. 비상운영지원실의 하위조직

은 1) 정비계획반, 2) 기계반, 3) 전기반, 4) 계측제어반, 5) 정비지원반으로 구
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성되어 있다.

라. 비상대책실

비상대책실의 역할은 비상시 발전소 비상대응활동 총괄, 외부 방재대책기관과

의 협조, 방사성물질의 환경방출 감시 및 소내ㆍ외 방사선(능) 측정, 평가하고 

주민예상피폭선량 평가 및 보호조치 권고, 대주민 홍보의 업무를 하는 것이다.

비상대책실장(운영실장)은 비상대책실을 총괄 운영하며, 방재대책기관과 협조

체제 유지, 비상상황 파악 및 대책수립, 그리고 비상대책본부장에게 종사자 및 

주민보호조치를 검토 보고 한다. 비상대책실의 하위조직은 1) 행정지원반, 2) 방

사선평가반, 3) 상황반, 4) 홍보반, 5) 의료반으로 구성되어 있다.
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제4장 원자력발전소 비상대응조직 레질리언스 기여

인자 도출

제 4장에서는 제 2장에서 단순히 도출된 910개의 레질리언스 기여인자 중에서 

원자력발전소 비상대응조직 레질리언스에 기여할 수 있는 인자를 도출하는 작업 

수행 결과를 제시하고 있다. 해당 연구에서는 분석자의 주관적인 판단을 제외하

고자 아래 그림 3과 같은 체계적인 절차를 제안하였다. 제안된 절차를 통해 비상

대응조직의 레질리언스에 영향을 미칠 수 있는 인자를 3단계의 계층구조로 도출

하였고, 각 인자에 대한 정의를 수행하였다. 제안된 프로세스는 총 세 가지의 단

계로 구성되어 있으며, 각 단계에 대한 세부설명은 아래와 같다. 

Step 1

Step 2

Step 3

Start

RAG에 따라서 분류가 
가능한 인자인가?

분류 및 병합 수행

End

원자력발전소
비상대응조직에 적용 

가능한 인자인가?
삭제

삭제

그림 3. 비상대응조직 기여인자 

도출을 위한 절차
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제1절 Step 1: Resilience Analysis Grid의 인자 정의에 

따라 분류  능한가?

Step 1은 Erik Hollnagel [11, 12]이 제안한 Resilience Analysis Grid (RAG) 

개념에 적용가능한 인자인지를 판단하는 목적으로 제안되었다. 이 단계에서는 RA

G에서 제안하는 레질리언스의 네 가지 능력을 적용하였으며, 네 가지 능력 정의

는 다음과 같다.

● 반응(Respond): 시스템의 안전을 위협하는 규칙적인 혹은 불규칙한 위험에 

대해 효과적으로 반응할 수 있어야 한다(Ability to Respond). 

● 감시(Monitor): 시스템 자신 및 주변 환경에 발생하는 상황에 대하여 감시

하고 단기적인 미래를 예측할 수 있어야 한다(Ability to Monitor). 

● 예측(Anticipation): 장기적인 관점에서 시스템 자신 및 주변 환경의 정보

를 종합하여 잠재적인 미래 상태를 예측할 수 있어야 한다(Ability to 

Anticipate). 

● 학습(Learn): 사고(Accident), 고장(Incident), 사고 근접 사례(Near-miss) 

등에 기반한 경험을 축적하고 이러한 경험으로부터 학습할 수 있는 능력을 

갖춰야 한다(Ability to learn). 

위에 제시된 네 가지 능력에 대한 세부적인 정의는 아래의 표 1과 같다. 본 연

구에서는 RAG의 네 가지 능력이 원자력발전소의 비상운영조직의 레질리언스를 평

가하기 위한 적절한 프레임워크라고 판단하였다. 실제로, Erik Hollnagel은 RAG

의 개념을 원자력발전소 안전성 향상을 위한 척도로 제안하여 연구를 수행한 바 

있다 [20]. 

Step 1 에서는 각 기여인자들이 RAG의 네 가지 능력(반응, 감시, 예측, 학습) 

중에서 어떤 항목의 기여인자로 분류될 수 있는지를 정의하기 위하여 제안되었

다. 이를 위해, 도출된 910개의 기여인자들과 RAG의 각 고려사항 정의를 비교하

여 분류를 수행하여 160개의 인자를 삭제하였다
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제2절 Step 2: 원자력발전소 비상대응조직에 적용 가능한 

인자인가?

Step 2, 원자력발전소에 적용 가능한 인자인가? 는 타 산업분야 레질리언스 적

용 사례 검토로 도출된 750개의 기여인자들이 원자력발전소 비상대응조직에 적용 

가능한 인자인지를 확인하는 단계이다. 이 단계에서 원자력발전소 비상대응조직 

기여인자 도출을 위하여 기준을 제시하였다. 첫 번째는 국내 원자력 법 즉, “원

자력시설 등의 방호 및 방사능 방재 대책법(방사능방재법)”, 시행령, 시행규칙

에서 방사선 비상대응을 위해 언급하고 있는 내용인지 확인 후, 이를 기여인자에 

RAG 인자 정의

반 응

(Respond)

반응(대응)을 할 수 있는 능력으로 운전원이 비상대응 상황에

서 무엇을 해야 할지 아는 것. 또한, 규칙적이거나, 불규칙적

인 변화, 방해 그리고 준비된 활동을 하거나 기능의 현재 방

식을 조정함으로써 얻을 수 있는 기회 등에 반응할 수 있는 

것.

감 시

(Monitor)

감시할 수 있는 능력: 무엇을 찾는지 아는 것 혹은 단기간에 

시스템 수행능력에 (긍정적 혹은 부정적으로) 심각하게 영향

을 줄 수 있거나 줄 수 있는 것들을 감시할 수 있는 것. 감시

는 주변환경에서 어떤 일이 일어나던지 시스템 그 자체의 수

행능력에 도움을 줄 수 있는 것.

예 측

(Anticipate)

예상할 수 있는 능력: 무엇을 기대할지 알고, 잠재적 방해, 

새로운 요구, 혹은 제약, 새로운 기회, 혹은 작업 환경 변경

과 같은 미래로의 발전을 예상할 수 있는 것.

학습(Learn)
배울 수 있는 능력: 무엇이 일어났는지 알고 특정한 경험에서 

올바른 경험을 하고 올바른 것들을 배울 수 있는 것.

표 1. RAG 네 가지 능력 및 정의 [11]
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적용하였다. 두 번쨰는 원자력 및 원자력안전 관련, 원자력발전소 인간공학, 확

률론적안전성평가의 인간신뢰도분석, 원자력발전소 조직 신뢰도 관련, 안전문화 

관련 문헌 및 연구에서 언급하고 있는 인자인지를 확인 후, 이를 기여이인자에 

적용하였다.

해당 단계 수행을 위해서 아래의 그림 4와 같은 워킹시트를 제안하였다. 제안

된 워킹 시트에는 연구에서 정의된 논문번호, 각 인자들의 번호, 앞서 언급된 적

용 근거에 따라 법, 령, 규 각 조항의 번호, 사업자의 방사선 계획의 페이지, 원

자력안전위원회의 위기관리메뉴얼 페이지, 각 문헌들의 참고문헌 번호를 이용하

였다. 아래 그림 4에서 삭제위치는 스템에 따라 1, 2, 3으로 표기하였고 508개의 

인자를 삭제하였다.

제3절 기여인자별 재분류 및 병합

Step 3은 Step 1, 2의 스크리닝 작업을 통해 살아남은 기여인자들에 대한 병합 

및 재분류를 수행하는 단계이다. 이 단계에서는 기여인자들의 중복을 삭제하고 

제안된 기여인자들에 대한 검토 및 재분류를 수행하였다. 실제 문헌검토를 수행

한 결과, 대부분의 기여인자들은 같은 의미로서 다른 단어를 이용하였다. 대표적

으로, Jooyoung Park [8] 및 Ji Tae Kim [9] 문헌에서는 Teamwork라는 기여인자

그림 4. 원자력발전소 비상대응조직 적용가능성 판단을 위한 

워킹시트
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를 사용하였다. 이 문헌에서 사용된 Teamwork의 정의는 “운전원이 정보를 교환

하고, 행동을 조정하고, 사회 질서를 유지하기 위해 서로 상호작용하는 방법”이

다. 다른 문헌, Isyaku Salisu, et.al [13]에서는 Cooperation이라는 기여인자를 

이용하였고, 이 문헌에서 사용된 정의는 “다른 조직과 정보 전달 등을 포함한 

협력”을 나타내고 있다. 제시된 기여인자들은 운전원 혹은 서로 다른 조직의 상

호작용을 의미하고 있어, 동일한 의미로 판단하였다. 병합을 수행하는 과정에서, 

Cooperation은 향후 연구에서 평가를 수행하기에 너무 큰 의미로 판단되어 Level 

2로 선정하였고, Cooperation을 평가하기 위한 인자로 Teamwork를 이용하였다.

본 연구에서는 RAG에서 제안하는 4가지 능력을 Level 1 Factor로 선정하고 이

에 기여하는 Level 2 Factor 21개를 도출하였다. 이렇게 도출된 Level 2 기여인

자와, 그에 대한 정의, RAG (Level 1 Factors)와의 분류는 아래의 표 2에서 보여

주고 있다.

그 다음 Level 2 Factor의 하위 기여인자 35개의 Item들을 도출하였다. Level 

3 Items를 제안한 이유는 Level 2 Factors에 적용된 기여인자들이 광범위한 의미

를 갖고 있어, 향후 원자력발전소 비상대응조직 평가를 위해서는 보다 구체적인 

평가항목이 필요할 것으로 판단되어서이다. 표 3은 각 Level 2 Factors 평가별 I

tem과 이에 대한 정의를 보여주고 있다.

Level 1 

Factors
Level 2 Factors 정의

Respond

Execution
비상대응을 위한 기기가 적절히 구비 되어 있

는가?

Procedures
비상 대응 수행에 요구되는 절차서가 적절히 

구비 되어 있는가?

Performance
비상 대응이 효율적으로, 제시된 시간 내에 

이루어지는가?

Adaptability
변화하는 상황에 대응하여 행동 방침 또는 팀 

레퍼토리 변경을 할 수 있는가?

표 2. Level 1 Factors에 분류된 Level 2 Factor들과 각 정의
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Cooperation 운전원 사이, 내부조직, 타조직 간 협력

Monitor

Indication

방사선 비상 대응 및 현재 상황 파악을 위해 

확인해야 하는 기기 및 지시계가 적절히 구비 

되어 있는가?

Procedure
비상 대응 감시에 필요한 절차서가 적절히 구

비 되어 있는가?

Duration
비상상황에서 효과적인 감시를 얼마나 오랫동

안 지속할 수 있는가?

Communication
현재 상황 완화를 위한 적절한 의사소통이 가

능한가?

Decision-making
감시 및 대응을 위한 적절한 의사결정이 가능

한가?

Anticipat

e

Human-system 

Interface

비상 대응에 필요한 HSI는 적절히 구비 되어 

있는가?

Human Resource
비상 대응에 필요한 조직이 적절하게 구성되

어 있는가?

Safety Culture
원자력 안전문화 원칙이 적절히 구비 되어 있

는가?

E q u i p m e n t 

Resource

비상 대응을 위한 기기가 적절히 구비 되어 

있는가?

A c c i d e n t 

Management Plan

사고 대응을 위한 사전 대책이 준비되어 있는

가?

Learn

Content 조직 및 운전원 교육의 내용이 적절한가?

Method 교육을 위한 적절한 방법이 사용되고 있는가?

Evaluation 등급별 평가 기준이 명확하게 나타나 있는가?

Regulation
교육일정, 방법 등이 법에 적용된 규정에 따

라 적용되고 있는가?
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Level 2 Factors Items 정의

Procedures

Background

절차서가 다른 경험, 연구 등을 참조해 

작성되었다면, 참조문서의 선택기준은 적

절한가?

Response List

절차서 내에서 현재 상황에 대응하는 데 

필요한 행위들이 명확하고 구조적으로 

List-up 되어 있는가?

Revision

발전소 상황 및 국내외 원자력 업계에서 

제안하고 있는 내용을 기반으로, 절차서

에 대한 Revision이 반영되고 있는가?

Performance

Speed
얼마나 빠르게 현재 상황에 대응할 수 있

는가?

Duration
비상상황에서 효과적인 대응을 얼마나 오

랫동안 지속할 수 있는가?

Accuracy
비상상황에서 현재 상황에 얼마나 정확히 

대응할 수 있는가?

Adaptability

Stop Rule
절차서 내에서 상황을 종료시키기 위한 

조건은 제안되어 있는가?

Verification

만약 전략, 규칙 혹은 절차서가 상황에 

맞지 않는다면 구성원들이 그것을 확인하

고 입증할 수 있는 능력이 있는가?

Alternative 

Selection

기존 계획(대응방안)을 대체할 수 있는 

대안이 수립되어 있는가?

Communication

Leadership
발전소 사고상황에서 적절한 의사결정과 

이에 대한 정보 공유를 할 수 있는가?

Reporting

발전소 사고상황을 타 그룹(발전소 내부

조직, 외부조직 등)에 신속하고 정확하게 

알려 빠른 상황 파악과 대처를 할 수 있

는가?

Decision-making
Efficiency of 

Decision-maki

의사결정을 수행하는 상황에서 정보 습득 

및 정보 공유 등을 통하여 실제 적절한 

표 3. Level 2 Factors 평가를 위한 Items 및 정의
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ng 의사결정까지의 시간이 얼마나 걸리는가?
Meaningfulnes

s
상황에 직접적인 변수를 측정하는가?

S i t u a t i o n 

Awareness

의사결정을 위해, 현재 발전소 상태에 대

한 인지는 적절히 할 수 있는가?

Hum an-system 

Interface

Preparedness
Human-System Interface가 구비 되어 

있는가?

Human Factors 

Engineering 

Design

Human System Interface는 Human Factors 

Engineering Program에 따라 설계 되었는

가?

Similarity 평상시 사용하는 HSI와 유사성은 있는가?

Human Resource

Number 직무를 수행하는데 필요한 수의 인원이 

구성되어 있는가? 여러 사고 상황에서 필

요한 인력이 실제로 모일 수 있는가?

Qualification
Role
Structure

Equipment 

Resource

Fixed Safety 

System

사고 완화 등을 위해 필요한 안전 시스템

이 구비 되어 있는가?

Redundancy

기존에 존재하는 시스템이 실패하였을 때 

대체할 수 있는 System 및 Component가 

적절히 구비 되어 있는가?

Accident 

Management 

Plan

Time Horizon 방사선 비상에 대한 예측이 가능한가?

Emergency 
Planning

원자력산업계의 Lessons Learned (AMP, 

ST등)을 반영하여, 발전소 비상 대응에 

필요한 교육, 행위, 등에 대한 계획이 적

절하게 구비 되어 있는가?

Content

Expertise
얼마나 전문성을 가진 사람이 교육에 강

사로 참여하는가?

Purpose
교육의 목표는 얼마나 명확히 설정되어 

있는가?
Knowledge 운전원에게 제공되는 지식은 발전소 전문 
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제4절 원자력발전소 비상대응 조직의 레질리언스 기여인

자 도출 결과

4.1에서 수행된 결과를 기반으로, 원자력발전소 비상대응조직 레질리언스 기여 

인자 구조는 아래의 그림 5와 같다.

문헌검토 결과로 도출된 전체 910개의 기여인자는 각 스텝에 따라 스크리닝, 

삭제, 병합되었다. 우선 Step 1, 원자력발전소 비상대응조직에 적용 가능한 인자

인가? 수행 결과로, 기존 910개의 단순 도출된 기여인자는 앞서 언급된 두 가지

의 기준을 모두 만족 시키지 못한 경우, 기여인자에서 제외하였다. Step 1에서 

전체 910개의 기여인자 중, 삭제된 기여인자는 대표적으로 다음의 표 4와 같다.

지식을 포함하고 있는가?

Method

Simulation

운전원 교육이 시뮬레이터 기반으로 수행

되는가? 만약 그렇다면 현실에서는 발생

하기 힘든 상태까지 포괄할 수 있는가?

Education

시뮬레이터 기반 학습 이외에 운전원이 

교육이 이루어진다면, 그 교육에서는 시

뮬레이션 외에서 가능한 모든 정보를 얻

을 수 있는가?

Regulation

Frequency
국가 법령 기준으로 얼마나 자주 훈련 수

행하는가?

Delay

방사능 재난의 사후 분석과 학습 사이에 

어느 정도의 시간이 소요되는가? 재난분

석 결과는 조직 내외부에 어느 정도 신속

하게 보고 및 활용되는가?
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저자 삭제인자 삭제인자 정의

Salisu et al. 

[13]

Intimacy
운전원 혹은 비상대응조직원들 간의 

친밀감

Individual’s 

Ability

운전원 또는 비상대응조직원들 개개인의 

능력

Know where to 

Turn for Help

어려움이 있을 때 도움을 청할 곳을 아는 

것

Lee et al. 

[15]

Staff 

Engagement

조직적 레질리언스와 장기간 목표달성 

관련성의 이해를 돕기 위한 고용자들의 

약속과 헌신

Rehak et 

al. [40, 

41]

Asset Monitoring
자본의 정보를 기록하는 하드웨어나 

소프트웨어 시스템

Allocation of the 

Financial 

Resources

조직의 전략적 목표 달성을 돕기 위해서 

금융 자본을 할당하고 관리하는 것.

Material 

Resources

나무, 유리, 금속 등 재료적 형태를 띄고 

있는 자원

Renschler 

et al. [43]

Financial 

Resources
조직 내에서 이용 가능한 재정적 자원

Patriarca et 

al. [44]

International 

Guidelines
각국의 경험을 바탕으로 얻는 조언

표 4. RAG 개념에 적용 불가능한 인자 예시
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다음으로 Step 2는 Step 1 수행 결과로 제안된 기여인자 총 750개를 대상으로 

수행되었다. 이 단계에서 RAG 네 가지 능력으로 분류할 수 없는 경우 기여인자에

서 제외하였다. Step 2에서는 242개의 기여인자가 도출되었으며, 삭제된 기여인

자는 대표적으로 다음의 표 5와 같다.

저자 삭제인자 삭제인자 정의 인자 삭제 이유

Salisu et 

al. [13]

Self-esteem 개인의 자부심

원전 비상대응조직에 

적용이 불가능한 인자로 

판단.

Friends

개인의 문제에 대해 

의논할 수 있는 

가까운 친구가 

있는지를 나타내는 

것

사회적인 지원을 측정할 

수 있는 인자로 발전소 

비상대응조직과 

무관하다고 판단.

Cheerful 

Mood

주변의 분위기가 

쾌활한지를 

평가하는 것

사회적인 역량을 측정할 

수 있는 인자로 발전소 

비상대응조직에 적용할 

수 없을 것으로 판단.

McManus 

et al. [17]

Market 

Knowledge

현재 시장의 상태를 

파악하고 아는 것

안전적 자산투자의 

의미가 강한 인자로 판단.

Cash Flow
기업, 조직, 혹은 

개인의 현금 유동

발전소 비상대응조직과 

거리가 멀어 적용할 수 

없다고 판단.

Salanova et 

al. [19]

Making 

Change in 

the 

Workplace

업무 자원, 사회적 

자원, 조직적 관행, 

그리고 작업 

환경에서의 긍정적 

변화 소개를 

포함하는 의미

정해진 절차가 있고 그 

절차를 따라가야 하는 

비상대응 조직에는 

적용할 수 없어 삭제.

Relishing

좋은 순간을 즐기며 

공유하고 그 후에 

다시 회상하는 

행위들

비상대응조직에 적용할 

수 없을 것으로 판단되어 

삭제.

표 5. 원자력발전소 비상대응조직에 적용 불가능한 인자 및 삭제 이유 예시



- 34 -

Practising 

Mindfulness

마음가짐을 

실천하는 것을 의미

마음가짐은 원전 

비상대응조직에 적용할 

수 없을 것으로 판단.

Morales et 

al. [25]

Fault-toleran

t

발전소의 비상 

상황에서 실수를 

용인한다는 의미

원전 비상대응조직에 

적용할 수 없을 것으로 

판단되어 삭제.

Self-organiz

ation

시스템의 구조가 

외부로부터의 

압력과 관련이 없이 

스스로 혁신적인 

방법으로 조직을 

꾸려 나가는 것

이미 조직의 체계가 

문서화 되어 있고, 각각의 

역할 또한 정해져 있기 

때문에 적용하기 어려운 

분야로 판단.

Driving 

Forces

누군가 혹은 

무언가에게 어떤 

일이 일어날 수 

있게 하는 힘

비상대응조직은 사고 시 

미리 준비된 절차서에 

따라 조직이 편성되고 그 

업무 또한 이미 정해져 

있기 때문에 적절하지 

않은 인자라고 판단,

Santomauro 

et al. [28]

Self-blame

건강 관리 분야에서 

의료사고로 인해 

환자가 죽었을 때 

의료진이 환자의 

죽음을 야기했다고 

느끼는 것

발전소 분야에는 적용이 

힘든 인자라고 판단.

Loss of 

Sleep

잠이 부족한 사람은 

환자를 해칠 

가능성이 있는 

실수를 더 많이 한 

경향이 있는 것

발전소 비상대응조직과는 

관련성이 많이 떨어지는 

부분이라고 판단.

Rehak et 

al. [40, 

41]

Level of 

Innovation in 

Security 

Measures

보안 대책에서의 

혁신의 수준

보안 대책이 발전소 

내에서 중요한 부분이긴 

하지만 보안 대책에서의 

혁신의 수준이 발전소 

비상대응조직과는 



- 35 -

관련성이 많이 떨어지는 

부분으로 판단.

Renschler 

et al. [43]

Soil 토양
발전소 비상대응조직과 

무관하다고 판단.

Lifelines

음식 공급, 건강 

관리, 공익 사업, 

교통, 그리고 

의사소통의 

네트워크를 

포함하는 생명선

발전소와 거리가 먼 

인자로 판단.

Quality of 

Life

운전원 혹은 

비상대응 조직원의 

삶의 질

발전소 비상대응조직과 

무관하다고 판단.

Health 

Service

보건 및 건강 관리 

서비스

발전소 비상대응조직과 

무관하다고 판단.

Production 생산품

발전소는 전기를 

생산해내기는 하지만 

비상시에는 전기를 

생산하는 데에 집중하기 

보다 비상사태를 빠르게 

파악하고 대처하는 것이 

중요하다고 판단해 

삭제함.
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마지막으로, Step 3에서는 분류 및 병합을 통해 총 56개의 기여인자가 선택되

었다. 병합 및 삭제된 인자는 대표적으로 다음의 표 6과 같다.

제안된 

기여인자
정의 저자 병합된 기여인자

Cooperati

on

타인 및 타 조직과의 

협력

Salisu et al. 

[13]
Cooperation

Park et al. [8]

Teamwork

Kim et al. [9]
Kamanja et al. 

[21]
Azadeh et al. 

[24]
Iflaifel et al. 

[29]
Patriarca et al. 

[44]
Gonzalo et al. 

[52]
Heese et al. 

[36] Coordination

Riolli et al. [45]

Lee et al. [15]
Organizational 

Connectivity

Leadershi

p

조직적 레질리언스의 

제고를 위해 관리자가 

할 수 있는 약속 또는 

도움을 주며 상황에 

맞게 올바른 의사결정을 

내리는 것

Morales et al. 

[25]

Leadership

Barasa et al. 

[30]
Omer et al. 

[38]
Johns et al. 

[53]
Lee et al. [15]

McManus et al. 

[17]

Top 

Management 

표 6. 병합 및 삭제된 인자 예시
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Shirali et al. 

[23]
Commitment

Saurin et al. 

[39]

Morales et al. 

[25]

Vision Sharing
Management of 

Change
Supervision and 

Control of 

Disruption

Accident 

Managem

ent Plan

시스템 또는 조직에서 

사고 발생 시 사고 

확산을 막아 사고 

영향을 완화하기 위해 

시스템 또는 조직을 

정상 상태로 회복시키기 

위한 행동과 계획을 

의미

원자력안전위원회 

고시에 따라 

작성하고 있는 

사고 관리 

계획서로부터 

Accident 

Management 

Plan이라는 

기여인자를 

도출함.

Accident 

Management 

Plan

McManus et al. 

[17]

Direct Planning

Indirect Planning

Lee et al. [15]
Planning 

Strategies

Rehak et al. 

[40, 41]

Planning for 

Function 

Recovery
Recovery 

Planning

Patriarca et al. 

[44]

Planning of 

Training 

Activities
Barasa et al. 

[30]
Preparedness 

and Planning
Omer et al. 



- 38 -

상기 제안된 프로세스에 따라 도출된 비상대응조직 평가 항목 구조는 다음의 

그림 5와 같다. 또한, 각 기여인자의 실제 평가에 사용할 척도(정의)를 정의하였

다. 척도(정의)는 각 문헌에서 제안하고 있는 내용을 기반으로 작성하였으나, 일

부는 원전 비상대응조직에 바로 적용하는 것이 적합하지 않다고 판단하였다. 이

에 따라서, 기초적인 의미는 인용하고, 원자력발전소 적용에 부합하도록 일부는 

수정하는 작업을 수행하였다. 아래의 표 7은 Level 2 기여인자의 정의를 나타내

었고, 표 8은 Level 3 Items의 정의를 나타내었다.

[38]

Communi

cation

개인, 조직이 타 

공동체와 정보, 의사 

등을 교환하는 것을 

의미

McManus et al. 

[17]

Communication

Lee et al. [15]
Park et al. [8]
Kim et al. [9]
Kamanja et al. 

[21]
Chuang et al. 

[31]
Patriarca et al. 

[44]
Riolli et al. [45]

Gomes et al. 

[26]

External 

Communication

Request for 

Information
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Level 3 Item sLevel 2 FactorsLevel 1 Factors,
  RAG Capability

  
Top Factor

Respond

Execution

Procedure

Performance

Adaptability

Cooperation

BackgroundResponse ListRevision

Monitor
Alarm Indicator ListRevision

Anticipation

Learn

Content

Method

Evaluation

Regulation

Situation Awareness

Emergency Response 
Organization

Stop Rule Verification Alternative Selection

Indication

Procedure

Duration

Communication

Decision making

LeadershipReporting

Efficiency of Decision -making Meaningfuless

Human System 
Interface

Human Resource

Safety Culture

Equipment 
Resource

Accident 
Management Plan

Time 
Horizon

Emergency 
Planning

Structure Role Qualification Number

Redundancy Fixed Safety System

Knowledge Purpose Expertise

Education Simulation

Delay Frequency

AccuracyDurationSpeed

Human Factors 
Engineering DesignPreparedness Similarity

그림 5. 원자력발전소 비상대응조직 레질리언스 기여인자 구조
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Level 1 RAG Level 2 Factors 정의

Respond

Execution 비상대응을 위한 기기가 적절히 구비 되어 있는가?
Procedures 비상 대응 수행에 요구되는 절차서가 적절히 구비 되어 있는가?
Performance 비상 대응이 효율적으로, 제시된 시간 내에 이루어지는가?

Adaptability
변화하는 상황에 대응하여 행동 방침 또는 팀 레퍼토리 변경을 할 수 

있는가?
Cooperation 운전원 사이, 내부조직, 타조직 간 협력

Monitor

Indication
방사선 비상 대응 및 현재 상황 파악을 위해 확인해야 하는 기기 및 

지시계가 적절히 구비 되어 있는가?
Procedures 비상 대응 감시에 필요한 절차서가 적절히 구비 되어 있는가?
Duration 비상상황에서 효과적인 감시를 얼마나 오랫동안 지속할 수 있는가?
Communication 현재 상황 완화를 위한 적절한 의사소통이 가능한가?
Decision-making 감시 및 대응을 위한 적절한 의사결정이 가능한가?

Anticipate

Human-system 

Interface
비상 대응에 필요한 HSI는 적절히 구비 되어 있는가?

Human Resource 비상 대응에 필요한 조직이 적절하게 구성되어 있는가?
Safety Culture 원자력 안전문화 원칙이 적절히 구비 되어 있는가?
Equipment Resource 비상 대응을 위한 기기가 적절히 구비 되어 있는가?
Accident Management 

Plan
사고 대응을 위한 사전 대책이 준비되어 있는가?

Learn

Content 조직 및 운전원 교육의 내용이 적절한가?
Method 교육을 위한 적절한 방법이 사용되고 있는가?
Evaluation 등급별 평가 기준이 명확하게 나타나 있는가?
Regulation 교육일정, 방법 등이 법에 적용된 규정에 따라 적용되고 있는가?

표 7. Level 2 기여인자의 정의



- 41 -

Level 2 

Factors
Level 3 Items Definition

Procedures

Background
절차서가 다른 경험, 연구 등을 참조해 작성되었다면, 참조문서의 선택기준은 

적절한가?

Response List
절차서 내에서 현재 상황에 대응하는 데 필요한 행위들이 명확하고 

구조적으로 List-up 되어 있는가?

Revision
발전소 상황 및 국내외 원자력 업계에서 제안하고 있는 내용을 기반으로, 

절차서에 대한 Revision이 반영되고 있는가?

Performance

Speed 얼마나 빠르게 현재 상황에 대응할 수 있는가?

Duration 비상상황에서 효과적인 대응을 얼마나 오랫동안 지속할 수 있는가?

Accuracy 비상상황에서 현재 상황에 얼마나 정확히 대응할 수 있는가?

Adaptability

Stop Rule 절차서 내에서 상황을 종료시키기 위한 조건은 제안되어 있는가?

Verification
만약 전략, 규칙 혹은 절차서가 상황에 맞지 않는다면 구성원들이 그것을 

확인하고 입증할 수 있는 능력이 있는가?
Alternative 

Selection
기존 계획(대응방안)을 대체할 수 있는 대안이 수립되어 있는가?

Procedures

Alarm
절차서 내에서 현재 상황을 감시할 수 있는 경보 List가 적절히 작성되어 

있는가?

Indicator List
절차서 내에서 현재 상황을 감시할 수 있는 변수 List가 적절히 작성되어 

있는가?

Revision 발전소 상황 및 국내외 원자력 업계에서 제안하고 있는 내용을 기반으로, 

표 8. Level 3 Items의 정의



- 42 -

절차서에 대한 Revision은 얼마나 수행되는가?

Communicati

on

Leadership
발전소 사고상황에서 적절한 의사결정과 이에 대한 정보 공유를 할 수 

있는가?

Reporting
발전소 사고상황을 타 그룹(발전소 내부조직, 외부조직 등)에 신속하고 

정확하게 알려 빠른 상황 파악과 대처를 할 수 있는가?

Decision-ma

king

Efficiency of 

Decision-making

의사결정을 수행하는 상황에서 정보 습득 및 정보 공유 등을 통하여 실제 

적절한 의사결정까지의 시간이 얼마나 걸리는가?

Meaningfulness 상황에 직접적인 변수를 측정하는가?

Situation 
Awareness 의사결정을 위해, 현재 발전소 상태에 대한 인지는 적절히 할 수 있는가?

Human-syste

m Interface

Preparedness Human-System Interface가 구비 되어 있는가?
Human Factors 

Engineering 

Design

Human System Interface는 Human Factors Engineering Program에 따라 
설계 되었는가?

Similarity 평상시 사용하는 HSI와 유사성은 있는가?

Human 
Resource

Number
직무를 수행하는데 필요한 수의 인원이 구성되어 있는가? 여러 사고 

상황에서 필요한 인력이 실제로 모일 수 있는가?

Qualification 특별한 자격이 요구될 경우 필요한 자격이 있는 인원이 구성되어 있는가?

Role

각 구성원이 해야 하는 역할 및 책임이 얼마나 구체적으로 정의되어 있고, 그 

권한의 범위 및 한계가 얼마나 명확한가? 담당자는 얼마나 이를 인식할 수 

있는가?
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Structure
국가법령에서 제안하고 있는 정보를 기반으로 적절한 구조로 비상대응조직을 

설립하였는가?

Equipment 
Resource

Fixed Safety 

System
사고 완화 등을 위해 필요한 안전 시스템이 구비 되어 있는가?

Redundancy
기존에 존재하는 시스템이 실패하였을 때 대체할 수 있는 System 및 

Component가 적절히 구비 되어 있는가?

Accident 

Management 

Plan

Time Horizon 방사선 비상에 대한 예측이 가능한가?

Emergency 
Planning

원자력산업계의 Lessons Learned (AMP, ST등)을 반영하여, 발전소 비상 

대응에 필요한 교육, 행위, 등에 대한 계획이 적절하게 구비 되어 있는가?

Content

Expertise 얼마나 전문성을 가진 사람이 교육에 강사로 참여하는가?
Purpose 교육의 목표는 얼마나 명확히 설정되어 있는가?

Knowledge 운전원에게 제공되는 지식은 발전소 전문 지식을 포함하고 있는가?

Method

Simulation
운전원 교육이 시뮬레이터 기반으로 수행되는가? 만약 그렇다면 현실에서는 

발생하기 힘든 상태까지 포괄할 수 있는가?

Education
시뮬레이터 기반 학습 이외에 운전원이 교육이 이루어진다면, 그 교육에서는 

시뮬레이션 외에서 가능한 모든 정보를 얻을 수 있는가?

Regulation

Frequency 국가 법령 기준으로 얼마나 자주 훈련 수행하는가?

Delay 방사능 재난의 사후 분석과 학습 사이에 어느 정도의 시간이 소요되는가? 
재난분석 결과는 조직 내외부에 어느 정도 신속하게 보고 및 활용되는가?
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제 5장 기여인자별 좋은사례 및 개선점

본 연구에서는, 4장에서 제안된 기여인자에 대한 좋은사례 및 개선점을 제시하

였다. 좋은 사례 및개선점을 제시하는 목적은 향후 본 연구결과를 기반으로 추가

연구(신뢰도평가)가 진행 될 때, 설문지 작성등에 도움이 될 것으로 예상되었다. 

이에 대해 좋은 사례 및 개선점은 실제 원자력발전소를 바탕으로 조사를 수행하

였다. 조사를 기반으로 도출된 원자력발전소 비상대응조직 신뢰도평가 인자별 정

의, 좋은사례, 개선점은 아래의 표 9와 같다.
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표 9. 원자력발전소 비상대응조직 신뢰도평가 인자별 좋은사례 및 개선점

Definition of Items
Level 2 

Factors
Level 3 Items 정의 좋은사례 개선점

Procedures

Background

절차서가 다른 경험, 연

구 등을 참조해 작성되

었다면, 참조문서의 선

택기준은 적절한가?

○ 절차서에 최신 도면, 

운전 경험 및 설계변경

사항 등이 반영되어 있

는지 주기적으로 평가를 

수행함

○ 절차서의 적정성을 위하여 

주기검토 등 을 실시하지만 참

조문서의 적절성을 세부적으로 

논하기는 한계가 있음

Response list

절차서 내에서 현재 상

황에 대응하는 데 필요

한 행위들이 적절히 

List-up 되어 있는가?

○ 비상대응을 위한 방

사선 비상계획서를 작성

하여 운영 중에 있으며, 

발전소 별 비상절차서가 

작성되어 있음

○ 절차서 및 비상계획서에 세

부내용이 기술되어 있지만 절차

서 내용을 제대로 숙지하지 못

하면 인적실수 요인이 발생 할 

수 있음

Revision

발전소 상황 및 국내외 

원자력 업계에서 제안하

고 있는 내용을 기반으

로, 절차서에 대한 

Revision이 반영되고 있

는가?

○ 국내〮외 발전소의 중

요 운전경험을 검토 및 

분석하기 위해 중앙연구

원에 별도의 조직과 절

차서를 수립하여 운영 

중이며, 절차서의 유효

성 평가를 주기적으로 

수행함

○ 비상대응을 위한 절차서 등 

최신본 개정 시 즉시 교체가 안

되어 절차서 사용 시 구버전을 

사용하는 사례가 있을 수 있음
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Performance

Speed
얼마나 빠르게 현재 상

황에 대응할 수 있는가?

○ 비상발령 상황 발생 

시 15분 이내에 비상발

령을 하고 비상발령 후 

15분 이내에 유관기관에 

통보함

○ 훈련 시에는 사전의 시나리

오를 통해 발생 시점을 예측할 

수 있지만 불시 훈련에서는 지

연될 소지가 있음.

Duration

비상상황에서 효과적인 

대응을 얼마나 오랫동안 

지속할 수 있는가?

○ 발전소의 모든 필수 

안전기능이 만족할 때까

지 반복적으로 확인할 

수 있는 절차(원자로 트

립)를 수립하여 운영중

임

○ 조직원의 절차 미준수 사례 

발생 시 예기치 않은 문제 발생

할 수 있음

Accuracy

비상상황에서 현재 상황

에 얼마나 정확히 대응

할 수 있는가?

○ 운전부서 인력의 자

의적 판단을 배제하고 

객관성을 확보하기 위해 

'사고진단' 절차서에 따

라 사고를 진단하고 적

용할 절차서를 결정함

○ 운영기술지침서(절차서 포

함)등 에서 사고 시 적용하여야 

할 지침 등 절차가 수립되어 있

지만 운전원의 자의적 판단에 

의거 인적실수를 유발할 수 있

고 지침에 따른 초기 대응을 실

패할 수 있는 소지가 있음.

Adaptabilit

y
Stop rule

절차서 내에서 상황을 

종료시키기 위한 조건은 

제안되어 있는가?

○ 모든 비상절차서 마

다 절차서의 적용 시점

에 해당하는 조건과 종

료 조건을 구체적으로 

○ 절차서 내용을 단계별 숙지

하지 않거나 절차 미준수 시 예

기치 않은 문제 발생할 수 있음
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명시하고 있음

Verification

만약 전략, 규칙 혹은 

절차서가 상황에 맞지 

않는다면 구성원들이 그

것을 확인하고 입증할 

수 있는 능력이 있는가?

○ 모든 비상절차서 마

다 절차서의 적용 시점

에 해당하는 조건과 종

료 조건을 구체적으로 

명시하고 있음

○ 절차서 또는 지침서 내용에 

따라 업무를 수행하기에 절차서 

내용이 잘못되었을 경우 경험이 

풍부하지 못한 직원은 판단 오

류를 범 할수 있는 요소가 있음

Al t e r n a t i v e 

selection

기존 계획(대응방안)을 

대체할 수 있는 대안이 

수립되어 있는가?

○ 모든 비상절차서는 

조치 필요사항과 예상 

발전소 반응 및 불만족 

시 조치사항을 구체적으

로 기술하고 있음

○ 절차서 내용을 단계별 숙지

하지 않거나 절차 미준수 시 예

기치 않은 문제 발생할 수 있음

Procedures

Alarm

절차서 내에서 현재 상

황을 감시할 수 있는 경

보 List가 적절히 작성

되어 있는가?

○ 경보 List 가 있으

며, 경보 발생 시 원인, 

자동 동작 사항 뿐 아니

라 조치 필요사항과 참

조 자료가 기록된 절차

서를 운영 중임

○ 경보 List는 있지만 기기 고

장에 따른 오신호 발생 가능성 

상존

Indicator list

절차서 내에서 현재 상

황을 감시할 수 있는 변

수 List가 적절히 작성

되어 있는가?

○ 변수 List 가 있으

며, 변수 별 최소/최대 

값, 경보값, 자동동작신

호 발생값이 기록된 절

○ 변수 List 가 있지만 변수를 

가리키는 시스템 작동 에러발생 

시 변수가 왜곡될 수 있음
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차서를 운영 중에 있음

Revision

발전소 상황 및 국내외 

원자력 업계에서 제안하

고 있는 내용을 기반으

로, 절차서에 대한 

Revision은 얼마나 수행

되는가?

○ 국내〮외 발전소의 중

요 운전 경험을 검토 및 

분석하기 위해 중앙연구

원에 별도의 조직과 절

차서를 수립하여 운영 

중이며, 절차서의 유효

성 평가를 주기적으로 

수행함

○ 절차서 주기검토를 통하여 

반영하고 있지만 검토 주기를 

지나 적기에 Revision이 안되는 

경우도 있음

Communicati

on

Leadership

발전소 사고상황에서 적

절한 의사결정과 이에 

대한 정보 공유를 할 수 

있는가?

○ 위기 상황 발생 시 

발전소 인원 뿐 아니라 

본사 및 유관기관 간 긴

밀한 협력체제를 유지하

여 관리함

○ 평상시 근무시간(주간)에는 

보고체계를 적극 활용하여 신속

한 의사결정과 정보공유가 가능

하지만, 휴일 및 야간 등 취약 

시간에는 비상연락체계를 활용

할 수밖에 없기에 지연될 소지

가 있음 

Reporting

발전소 사고상황을 타 

그룹(발전소 내부조직, 

외부조직 등)에 신속하

고 정확하게 알려 빠른 

상황 파악과 대처를 할 

○ Event 발생 시 대내

외 기관에 신속한 보고 

및 정보 전달을 전담하

는 행정지원반 및 홍보

반을 운영함

○ 평상시 근무시간(주간)에는 

보고체계를 적극 활용하여 신속

한 상황 파악과 대처가 가능하

지만, 휴일 및 야간 등 취약 시

간에는 비상연락체계를 활용할 
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수 있는가?
수밖에 없기에 지연될 소지가 

있음 

Decision-Ma

king

Delay

의사결정을 수행하는 상

황에서 정보 습득 및 정

보 공유 등을 통하여 실

제 적절한 의사결정까지

의 시간이 얼마나 걸리

는가?

○ 비상대응 조직별 임

무에 따라 신속한 의사

결정과 이행 가능성 확

인을 위해 주기적으로 

훈련을 시행하고 있음

○ 발전소 내에서 문제 발생 시 

신속한 의사결정이 가능하지만 

사안에 따라 외부(민간감시단)

요인이 관여하는 상황에서는 신

속한 의사결정이 안되는 경우가 

있음

Meaningfulness
상황에 직접적인 변수를 

측정하는가?

○ 다소 예산이 수반되

더라도 다양한 정보를 

주제어실에 제공하고 있

음

○ 짧은 시간에 할 수 있는 측

정 변수도 있지만 직접 데이터

를 취득하기 위해서는 오랜 시

간이 소요되는 상황도 있음

S i t u a t i o n 

awareness

의사결정을 위해, 현재 

발전소 상태에 대한 인

지는 적절히 할 수 있는

가?

○ 운전부서 인력의 자

의적 판단을 배제하고 

객관성을 확보하기 위해 

'사고진단' 절차서에 따

라 사고를 진단하고 적

용할 절차서를 결정함

○ 운영기술지침서(절차서 포

함)등 에서 사고 시 적용하여야 

할 세부내용이 수록되어 있지만 

절차 미준수와 운전원의 자의적 

판단에 의거 인적실수를 유발할 

소지가 있음.

Staffing(Hu

m a n 

Resource)

Number

직무를 수행하는데 필요

한 수의 인원이 구성되

어 있는가?

○ 본부 내 조직 기준 

180명(비상대책실: 71

명, 비상기술지원실: 53

명, 비상운영지원실: 56

○ 조직도상으로는 비상대응에 

필요한 인원이 구성되어 있지만 

코로나19 등으로 인한 재택근

무, 휴가, 교육 등 인원 부재 
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명) 시 결원 가능성 있음

Qualification

특별한 자격이 요구될 

경우 필요한 자격이 있

는 인원이 구성되어 있

는가?

○ 주제어실 근무 인력

의 대부분이 RO 또는 

SRO 자격을 보유하고 있

음

○ 발전소 운영조건에 포함되어 

있어 자격보유 인원은 적정 유

지 되지만 신생 발전소인 경우 

면허인력 부족으로 인해 직원 

휴가, 교육 등 사유 발생 시 대

근 업무가 원활하지 않았던 사

례가 있음

Role

각 구성원이 해야 하는 

역할 및 책임이 적절히 

정의되어 있는가?

○ 운전조직은 3조 교대

근무 형태로 발전소 운

전업무를 전담하고 있으

며, 주기적인 교육을 통

해 운전능력을 향상시키

고 있음

○ 비상계획서 등에는 각 구성

원들의 책임과 역할이 기록되어 

있지만 실제 참가하는 요원은 

본인의 임무와 책임을 숙지하지 

못하는 경우가 간혹 있음

Structure

국가법령에서 제안하고 

있는 정보를 기반으로 

적절한 구조로 비상대응

조직을 설립하였는가?

○ 원자력시설 등의 방

호 및 방사능방재대책

법, 시행령 및 시행규칙

과 원자력안전위원회 고

시 '원자력사업자의 방

사선 비상대책'에 따라 

방사선 비상계획서를 수

립하여 운영 중임

○ 조직도상으로는 비상대응에 

필요한 조직이 구성되어 있지만 

코로나19 등으로 인한 재택근

무, 휴가, 교육 등 인원 부재 

시 결원 가능성 있음

Resource Fixed safety 사고 완화 등을 위해 필 ○ 정상운전 중에 사용 ○ 비상상황 시 사고 완화를 위
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system
요한 안전 시스템이 구

비 되어 있는가?

하지 않고 오직 비상상

황 대비를 위한 격납 건

물 살수계통, 안전주입

계통 등이 설치되어 있

음

한 안전 시스템을 운전원 인적

실수 없이 신속하게 수행할 수 

있도록 주기적 교육(학습)필요

Redundancy

기존에 존재하는 시스템

이 실패하였을 때 대체

할 수 있는 System 및 

Component가 적절히 구

비 되어 있는가?

○ 발전소 기기의 기능

상실에 대비한 다중 채

널 개념과 다중 보호 개

념이 설계에 반영되어 

있음

○ 비상상황 시 사고 완화를 위

한 안전시스템을 운전원 인적실

수 없이 신속하게 수행 할 수 

있도록 주기적 교육(학습)필요

A c c i d e n t 

management 

plan

Time horizon
방사선 비상에 대한 예

측이 가능한가?

○ 방사선 비상상황 발

생 시 객관적인 사실에 

근거하여 방사선 비상을 

발령할 수 있도록 50여 

가지 시나리오 별 기준

이 문서화 되어 있으므

로 예측이 가능함

○ 시나리오 범위 밖에서의 상

황은 예측이 불가 할 수 있음

E m e r g e n c y 

planning

원자력산업계의 Lessons 

Learned (AMP, ST등)을 

반영하여, 발전소 비상

대응에 필요한 교육, 행

○ 비상대응을 위한 방

사선 비상계획서를 작성

하여 운영 중에 있으며, 

발전소 별 비상절차서가 

○ 비상계획서 및 발전소별 비

상절차서가 구비되어 있지만 해

당 절차서를 숙지하는 직원은 

많지 않음, 직원들 교육 필요
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위, 등에 대한 계획이 

적절하게 구비 되어 있

는가?

작성되어 있음

Content

Expertise

얼마나 전문성을 가진 

사람이 교육에 강사로 

참여하는가?

○ 원자력발전소의 특성

상 상당 기간의 입사 후 

교육과 주기적인 교육을 

받고 있음

○ 전문성 향상을 위해 양성된 

인재가 해당 분야가 아닌 비전

문분야로 이동하는 사례가 있음

Purpose
교육의 목표는 설정되어 

있는가?

○ 매년 교육계획을 수

립하여 운영하고 있음

○ 교육은 교육 계획의 의해 시

행되고 있지만 온라인 교육은 

집합 교육보다 형식적으로 수행

(클릭만 수행)되는 경향이 있음

Knowledge

운전원에게 제공되는 지

식은 발전소 전문지식을 

포함하고 있는가?

○ 운전원에게 발전소 

전문지식을 제공하기 위

해 교육기관에 소속된 

교수 요원들을 양성하고 

있음

○ 운전원 중 근무경력이 오래

되지 않는 직원을 고려해서 교

육내용을 해당 발전소 뿐만 아

니라 타 발전소 운전 경험 사례

(내용)를 확대 배정하여 교육을 

수행할 필요가 있음

Method Simulation

운전원 교육이 시뮬레이

터 기반으로 수행되는

가? 만약 그렇다면 현실

에서는 발생하기 힘든 

○ 발전소의 원자로 형

태별 시뮬레이터를 설치

하여 운전원 교육에 사

용하고 있음

○ 정기적 시뮬레이터 교육을 

수행하지만, 현장 설비운전(운

영)에 대한 교육은 다소 미흡

함.
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상태까지 포괄할 수 있

는가?

Education

시뮬레이터 기반 학습 

이외에 운전원이 교육이 

이루어진다면, 그 교육

에서는 시뮬레이션 외에

서 가능한 모든 정보를 

얻을 수 있는가?

○ 운전원 교육은 강의

실 전달 교육, 토론식 

교육, 자체 연구 및 시

뮬레이터 실습교육을 수

행함

○ 정기적 시뮬레이터 교육을 

수행하지만, 현장 설비운전(운

영)에 대한 교육은 다소 미흡

함. 

Regulation

Frequency

국가법령 기준으로 얼마

나 자주 훈련 수행하는

가?

○ 운전원에 대한 교육

은 매년 2~3회, 회당 3

주 동안 교육이 이루어

짐

○ 국가법령에 따라 교육을 수

행함에 있어 해당 교육 기간에 

개인적 사유(휴가, 교육 등) 발

생 시 교육을 이수하는지 확인 

필요

Delay

방사능재난의 사후 분석

과 학습 사이에 어느 정

도의 시간이 소요되는

가? 재난분석결과는 조

직 내외부에 어느 정도 

신속하게 보고 및 활용

되는가?

○ 비상대응 조직별 임

무에 따라 신속한 의사

결정과 이행 가능성 확

인을 위해 주기적으로 

훈련을 시행하고 있음

○ 방재훈련 등 법령에 따른 훈

련은 실시되고 있지만 결과에 

대해서는 조직 내 공유가 미흡

함 
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제6장 결론

본 연구는 국내 원자력발전소 비상대응조직의 레질리언스 기여인자를 도출하기 

위해, 1) 국내외 타산업분야 레질리언스 적용 사례 검토, 2) 국내 원자력발전소 

비상대응조직에 대한 검토, 3) 원자력발전소 비상대응조직의 레질리언스 기여인

자 도출을 수행하였고, 이에 대한 연구내용 및 결과에 대해 기술하고 있다. 

본 연구에서는 먼저 국내외 타산업분야 레질리언스 적용 사례 검토를 통하여 

각 문헌 및 보고서에서 사용된 기여인자를 검토하였다. 이에 대한 결과로 총 910

개의 기여인자가 검토되었다. 다음으로 국내 원자력발전소 비상대응 조직에 대한 

검토를 수행하기 위해 한국의 원자력 법 중 “원자력시설 방호 등에 대한 법률”

에 대한 법, 시행령, 시행규칙을 검토하였고, 이에 대한 세부 사항으로 국내 원

자력발전소 규제기관인 한국원자력안전위원회에서 제안하고 있는 방사선 위기관

리 매뉴얼 검토를 통하여 국내 원자력발전소 비상대응조직의 세부적인 역할, 특

성 등을 검토하였다. 

마지막으로 검토된 기여인자들에 대한 원자력발전소 비상대응 조직의 기여인자 

도출을 위해 프로세스를 제안하였다. 이 프로세스에는 총 세 가지의 단계로 구성

되어 있다. 우선 원자력 법, 시행령, 시행규칙에서 언급하고 있는지, 또는 각종 

원자력발전소 문헌(안전, 안전문화, 인간 신뢰도 분석 등)에서 언급하고 있는 내

용인지를 파악하여, 만약 언급되고 있는 내용일 경우, 기여인자로 사용 가능할 

것으로 예상하였다. 다음 스텝으로는 Hollnagel이 제안하는 RAG 컨셉 정의를 기

반으로 분류가 가능한 Factor인지를 검토하였다. 마지막으로 동일한 어원을 갖는 

Factor들에 대해서 병합 및 재분류를 수행하였다. 수행된 결과로 총 56개(Level 

2 21개, Items 35개)기여인자들이 제안되었다. 추가로, 향후 연구에서 필요한 설

문지 작성 등 평가를 위해 제안된 원자력발전소 비상대응조직 기여인자에 대한 

좋은사례 및 개선점을 도출하였다.

본 연구결과는 원자력발전소 방사선 비상시 발족 되는 비상대응조직 신뢰도평

가의 척도로 이용될 수 있을 것으로 예상되며, 이는 국내 원자력발전소 비상대응

조직 체계의 건전성을 평가할 수 있는 지표로 활용하여, 방사선 비상 대응 전략

의 건전성 향상을 위한 기술적 근거로 사용 가능할 것으로 기대된다. 또한, 비상
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대응 조직의 신뢰도는 사고 대응에서 매우 중요한 역할을 하고 있지만, 현재 규

제에서는 많은 관심을 가지고 있지 않기 때문에, 향후 조직 신뢰도 평가의 방향

성을 제시할 수 있을 것으로 사료된다.
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