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리스크정보활용 대국민 수용성 
확보방안

.
- 리스크정보활용 및 활용체계 도입방안 -



직관(直觀)과 확률/통계의 괴리
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신뢰성(Reliability)

넌 정말 신뢰할 
수 있어!

• R(t)

• Reliability of the item at time t after which the mission time T is completed 
under stated conditions

• T

• Designated period of time (i.e., mission time or life time) 

• t 

• Time to failure (i.e., Random variable)

• C

• Designated conditions such as environmental conditions

R t = Pr T ≥ t C = න
t

∞

fT x dx
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• 최초의 신뢰성
• 1816년 Samual Coleridge (낭만주의 시인)

• He inflicts none of those small pains and discomforts… while on the contrary he bestows 
all the pleasures, and inspires all that ease of mind on those around him or connected 
with him, with perfect consistency, and absolute reliability.

• 그분은 작은 고통이나 불편함도 전혀 주는 적이 없습니다… 반대로 그는 완벽한 
일관성과 절대적인 신뢰성을 바탕으로 주변 사람들이나 자신과 관련된 사람들에게 
큰 즐거움을 주고 마음의 편안함을 불어넣습니다.
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• 확률/통계
• 1654. Pascal과 Fermat의 도박에 관한 질문: 도박을 하면서 게임을 일찍 끝내기를 

원하는 사람이 있을 때, 각자가 게임에서 승리할 수 있는 확률에 따라 공평하게 
판돈을 나누는 방법 →기대값 개념 도입 (1812. Laplace가 해결)

• 대량생산
• 1893. 미국 남북전쟁시 Springfield armory에서 년간 300,000 정의 소총 생산 →

대규모 생산물자에 대한 품질관리 →통계적품질관리 (1920년대)

• 진공관
• 1906. Forest 진공관. 2차대전 즈음하여 진공관을 중심으로 하는 전자부품에 대한 

품질관리가 중요하게 대두. 연합국에 승리에도 기여 →미국 국방부에서 신뢰성 
공학에 대한 관심
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신뢰성 공학의 동기부여



• 산업혁명 초기
• 위험한 시설, 잦은 사고

• 신뢰성을 높이기 위한 방법으로서 통계적인 방법과 안전에 대한 새로운 표준의 
도입

• 1920~30년대 Shewhart, Dodge, Romig 등. 통계적품질관리를 
제조업에 처음으로 적용 (Economic Control of Quality of Manufactured Product, 
1931년 논문)

• 하지만, 우연의 법칙으로 과학적 생산방식에 영향을 준다는 생각은 당시에는 
인정받지 못함 (‘…deep-seated conviction of American production engineers. that laws 
of chance have no proper place among scientific production methods’)

• 2차 세계대전이 발발하면서 통계적품질관리가 급속도로 확산되고, 그 이후 신뢰성 
공학으로 발전

7

신뢰성 공학의 성장



• 통계적 품질관리의 맹점
• 다수의 부품으로 구성된 제품은 개별 고품질 부품으로 구성되었음에도 불구하고 신뢰성이 

낮음을 확인 (사례: 독일의 V-1 로켓은 고도의 품질을 유지하는 부품을 사용하였으나, 
임무실패 확률이 높았음) 

• Robert Lusser는 ‘구성요소의 곱 확률 법칙’을 발견. 즉, 시스템의 신뢰성은 시스템을 
구성하는 개별 구성 요소의 신뢰성을 곱한 것과 동일하며, 시스템이 많은 수의 부품으로 
구성되면 개별 부품의의 신뢰성이 높더라도 시스템 신뢰성이 다소 낮을 수 있음을 확인
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• 1914-1918 제1차 세계대전
• 처음으로 신뢰성이 기술적 의미로 등장

• 신뢰성은 비행시간당 사고건수로 측정

• 1939-1945 제2차 세계대전
• 항공산업의 호황 → 안정적인 엔진과 구성요소

• 초기에는 원인분석, 고장물리, 부품 신뢰성 향상에 초점

• 효과성이 입증된 뒤, 자동차, 전자 산업에서 채택

• 1952 AGREE(Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment) 
설립. 미 국방부와 미국 전자산업협회로 구성. 신뢰성 공학을 
공식적으로 ‘공학’의 한 Discipline으로 명명
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• 1954 IEEE Transactions on Reliability 발행
• 소련의 스푸트니크 발사 성공. 미국은 Mercury 및 Gemini 프로그램과 관련된 

대륙간 탄도 미사일 및 유인 우주선 연구에 집중

• 우연의 법칙이 과학적 생산방식에 영향을 주기 시작

• 1960년대. 통계기법(Bayesian, Markov Chain 등), 고장물리(Physics of 
Failure), 구조건전성(Structural Reliability) 등의 분야가 급속도로 
성장하고, 군용목적의 고신뢰성 부품에 대한 연구도 추진
• 부품 중심의 신뢰성이 시스템 중심의 신뢰성으로 옮겨가는 시기

• 신뢰성은 임무시간 내에 작동할 확률의 개념에서 수명주기 비용에 대한 평가의
개념으로 이동
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• 1970년대. 진공관에서 트랜지스터, IC로의 전환
• 시스템 중심의 신뢰성 정착 시기 (원자력분야 WASH-1400)

• PRA라는 명칭의 등장. 이후 화학분야에 QRA, 해양분야에 FSA 등으로 확산

• 석유파동으로 인해 석유 및 가스 파이프라인, 화공분야에서의 신뢰성 향상 주목

• 소프트웨어 신뢰성 부상. 정부의 신뢰성 보상 정책 실시

• 여전히 신뢰성 공학에 대한 부정적 의견 상존
• “The factor of 10 by which reliability has improved in the past years is far less 

attributable to our papers on reliability than to the invention [of new 
technologies].”

• “지난 몇 년간 신뢰성이 10배 향상된 요인은 신뢰성에 관한 우리의 논문보다는 
[신기술의] 발명에 의한 것입니다.”
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• 1980년대
• 반도체 산업의 호황에 따른 전자산업에의 신뢰성 도입

• 컴퓨터 프로그램이 복잡해 지면서 소프트웨어 신뢰성 기술의 중요성 상승

• 체르노빌 재해로 인해 신뢰성 엔지니어링에 대한 새로운 도전 국면

• 1990년대
• 신뢰성 공학의 디지털 시대로의 전환

• 사물인터넷, 빅데이터, AI 기술 등 자율주행 시대로 접어들면서 신뢰성 공학 
분야의 중요성 증가

12



The Reactor Safety Study의 시작

• 의회는 원자로 안전에 대한 합리적인 평가를 
지속적으로 요구
• 국외적으로는 구소련과의 원자력 산업 경쟁 관계에 있었으나,
• 국내적으로는 늘어나는 원전에 대한 시민의 불만이 증가

• The Reactor Safety Study(WASH-1400, 1972년 착수)
• 독립적이고 객관적인 평가를 위해 외부 프로젝트로 발주
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How confident are we in our answers

to these three questions?

Kaplan and Garrick, On The Quantitative Definition of Risk , Risk Analysis, 1981

리스크 평가를 위한 세가지 요소(Risk Triplet)

What can go wrong? How likely is it?
What are the

consequences?



• WASH-1400의 기술적 의의
• 사건수목(Event Tree)을 도입함으로써, 당시의 부족한 컴퓨팅 환경 속에서도 

엄청난 규모의 사건경위를 타임라인에 따라 확인할 수 있도록 체계화
• 최신 기술을 동원하여 고장확률, 고장모드(Failure Mode), 인적오류(Human Error 

Probability) 등을 최대한 합리적으로 산출
• 내부사건(Internal Event) 분석을 집중적으로 수행하였고,

이를 통해 대표적인 PWR, BWR의 주요한 사건경위에 대한 1,2,3단계 PSA 결과를 
도출하여 많은 시사점을 제공
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AEC의 규제기능을 분리한 현재의

U.S. NRC(Nuclear Regulatory Commission)가 새롭게 창립(1975년)

따라서 WASH-1400은 AEC에서 발주하였으며, 최종보고서는 NRC로 접수됨
참고



Lewis Committee Report

• WASH-1400이 원자력산업에 편파적이었다고 주장하면서 연구결과에 
대한 감사 청구

• Lewis 교수를 위원장으로 하는 감사위원회 발족(1978년)
• NUREG/CR-0400, “Risk Assessment Review Group Report to the U.S. Nuclear 

Regulatory Commission.”
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• Lewis 위원회의 주요 결론
• 연구방법론은 우수하나, 요약문에 제시된 결론은 과장
• 신뢰도데이터의 품질 문제
• 방사성물질 확산 모델, 대피 모델의 불확실성
• 지진, 화재, 인적오류에 대한 부적정성
• 전출력(Full Power) 운전에 대한 분석에 한정
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위의 모든 지적사항은 심지어는 지금도 PSA의 중요한 현안



• 과도사건(Transient), ATWS, 또는 소형냉각재상실사고/인적오류(Small break loss 
of coolant)의 심각함을 기존 규제 체계에서 과소평가 하고 있음
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WASH-1400이 원자로 리스크의 수용 가능성을
판단하는 수단으로 오용된 사례가 있었습니다. 
또는 관련된 광범위한 불확실성을 완전히
인식하지 못한 채 원자로 사고의 절대적 리스크
추정치로 섣불리 사용되었을 수도 있습니다.

이런 사용은 지양되어야 합니다.
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•  결국 U.S.NRC는 최종보고서에 서명하지 않음



리스크활용 의사결정의 성장

• TMI 사고 이후 U.S. NRC의 WASH-1400 공식 승인(1979년)

• 확률론적안전성평가의 확대 노력
• 당시 현안을 반영한 내/외부사건을 추가적으로 실시

• NUREG-1150, “Severe Accident Risks: An Assessment for Five U.S. Nuclear Power 
Plants,” 1990

• WASH-1400 이후의 최신 지식으로 업데이트되었는데, 기존 결과보다 원자로가 안전하는 결론에 도달
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• U.S. NRC 정책성명(Safety Goal Policy Statement)

• 정성적/정량적 안전목표를 제시하는 정책 성명(1986년)
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• 원전 운영의 결과로 개인의 생명과 건강에 중요한
추가 리스크(Significant additional risk)가 더해지지 
않도록 방호 조치를 취해야 한다. 

• 원전 운영의 결과로 발생하는 생명과 건강에 대한 사회적 
리스크는 현실적인 다른 경쟁수단과 비교하여 비슷하거나 
작아야 하며, 다른 사회적 리스크들에 추가되는 리스크가 
크지 않아야 한다.

• (조기 사망) 원전 사고로 인한 원전 인근 주민의 조기(초기)
사망 리스크가 다른 사고들로 인한 미국인 총 사망 
리스크의 0.1% 이하여야 한다. 

• (암 사망) 원전 운전으로 인한 원전 인근 주민의 암 사망 
리스크가 모든 다른 요인들에 의한 총 암 사망 리스크의 0.1% 
이하여야 한다.

정성적(Qualitative) 안전목표 정량적(Quantitative) 안전목표



• U.S. NRC 정책성명(Use of PRA Methods in Nuclear Regulatory Activities)

• 리스크정보활용을 확대하여 결정론적 방법과 심층방어를 지원하겠다는 정책 

선언(1995년)

• Regulatory Guide 1.174, “An Approach for Using Probabilistic Risk Assessment in Risk-Informed 

Decisions on Plant-Specific Changes to the Licensing Basis,” 1998

• Regulatory Guide 1.200, “An Approach for Determining the Technical Adequacy of Probabilistic Risk 

Assessment Results for Risk-Informed Activities,” 2004
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증거기반정책(Evidence Based Policy)

• 객관적인 증거에 기반하여 정책적인 결정을 하려는 시도
• 정책이 실증적 자료나 증거보다는 직관, 경험, 가치 등에 바탕을 두고 이루어져왔다는 

점에 대한 비판으로 등장

• 예산의 효과적 사용에 부합하며, 데이터의 수집 및 분석 기술이 발전함에 따라 그 
실효성이 높아짐

• 정책과 관련된 지식이 모두 정량적으로 평가될 수 있는 것은 아니기 때문에 
정책근거 평가 방법 및 도구에 대한 논쟁이 발생

• ‘증거합치(Evidence Informed) 정책’이라는 용어를 통해 증거 자체에 대한 
개선(증거의 질이나 엄밀성)의 여지를 강조
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https://ko.wikipedia.org/wiki/증거기반정책
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증거기반
정책

리스크기반
규제

증거합치
정책

리스크
정보활용

규제

예산의 효과적 사용/데이터 기술에 따른 실효성
평가 방법 및 도구에 대한 논쟁



제안

• 리스크활용 의사결정 도입을 위한 시급성 또는 당위성 (이것이 없으면 안되는 이유)

• 신뢰성 공학/WASH-1400의 도입과정과 성장통에 대한 교훈

• 원자력안전규제가 엄격하게 검증된 객관적 증거를 통해 정책결정이 이루어져야 한다는데 반론의
가능성은 낮아 보임  

• 외부환경의 변화로 인한 불가피한 과정(?)

• 원자력안전위원회의 설립

• 중대사고정책, 스트레스테스트, 다수기 PSA 예비수행, 사고관리계획, 미국의 10 CFR Part 53 등에 
대한 도입

• 원자력 안전/안보 규제현안에 리스크 개념의 요건이 차츰 반영되는 중
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• 리스크활용 의사결정의 이해를 위한 저변 부족

• 정확히 무엇이고, 어디가 어떻게 변화되는가?

• 리스크 커뮤니티에서의 아웃리치 활동 필요

• 기술적인 성숙도에 대한 자신감
• 인력, 데이터, 모델, 독립검토 역량에 대한 준비상태

• “정책과 관련된 지식이 모두 정량적으로 평가될 수 있는 것은 아니기 때문에 정책근거 평가 방법 및 

도구에 대한 논쟁이 발생”
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확률/통계를 직관의 영역으로… 

• 장미도표(Rose Diagram) 1858-1859
• 보건에 대한 중요성을 강조하기 위하여 전쟁당시 위생 문제에 인한 

사망건수와 전장에서의 사망건수를 직관적 이미지로서 표현함으로써 
당국의 정책변화를 유도
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https://www.bankofengland.co.uk/

‘58년 영국 왕립통계학회 
최초의 여성회원
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