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            초록
          
        

        
          Increasing concerns for global environments has emphasized the need for low-carbon energy. Nuclear energy stands out as a promising energy source in many countries and thereupon, has been extensively investigated. However, as possibility of radiation disasters exists, research for radiation emergency response also have been demanded. In recent years, artificial intelligence (AI) is actively applied as an effective approach for the management of radiation emergencies. This paper presents a systematic review on the successful AI applications in radiation emergency response. Specifically, this study provides the integration of AI into different disaster management phases: Mitigation, Preparedness, Response, Recovery. Based on the comprehensive summary, current limitations and future research directions that significantly advance the radiation emergency response system are also discussed.
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      1. 서 론
      원자력 발전은 온실가스 배출을 최소화하면서도 안정적인 에너지 공급이 가능한 대안으로 인식되어져 왔으며, 국내 에너지 생산에서도 큰 비중을 차지하고 있다. 하지만, 지난 2011년 일본에서 발생한 후쿠시마 원전사고(2011.3.11)와 2017년부터 이어진 경주·포항지진(2016.9.12, 2017.11.15)으로 인하여 방사능 재난에 대한 우려가 확대되면서 원자력 시설의 중대사고 대응능력 강화의 필요성이 대두되고 있으며, 이를 위해 정부차원에서도 다양한 노력을 기울이고 있다(NSSC, 2019a). 특히 국민의 생명과 직접적으로 연관이 높은 주민보호대책은 방사선비상 상황에서 가장 중요하게 대응해야 하는 부분 중 하나로, 국제 원자력 기구(IAEA) 및 유럽 원자력 공동체(EURATOM)와 같은 국제기관 및 방사선비상 대비 계획을 담당하는 각국 중앙정부기관에서 방사선비상 관리에 대한 일련의 지침을 구축하고 있다(Yang et al., 2020).

      재난 및 안전관리 기본법에 따르면 재난 관리를 위해 재난의 범주를 크게 자연재난과 사회재난으로 나누고 있다. 자연재난은 자연현상으로 발생하는 재난을 뜻하며, 사회재난은 화재, 붕괴, 폭발, 교통사고, 환경오염사고 등과 그 밖에 이와 유사한 사고를 뜻한다. 복합재난은 자연재난 및 사회재난과 결합하면서 발생하여 예측이 어렵고 연쇄효과를 발생시켜 신속한 대응이 필요하다. 한편, 방사능 재난의 경우, 일반적으로 스리마일섬 사고(1979.3.28) 및 체르노빌 사고(1986.4.26)와 같이 인간의 판단오류와 실수로 발생되는 사회재난의 특성이 강하지만, 후쿠시마 사고와 같이 자연현상과 인적 실수의 복합적인 원인으로 발생되는 복합재난의 형태를 띠기도 한다. 하지만, 원전사고로 인한 초대형 복합재난 발생 시 대응 능력과 준비가 아직은 미흡한 실정이다(MOIS, 2019). 이미 해외에서는 재난 관리에 새로운 방법론인 인공지능을 적용하는 사례가 증가하고 있으며 다양한 성과를 얻고 있다(Sun et al., 2020; Tan et al., 2020). 따라서 방사선비상 대응에 대해서도 효율적인 관리를 위해 기존의 방법론에서 벗어날 필요가 있다.

      원전사고는 발생빈도가 낮아 데이터 확보에 어려움이 있고 상황과 대응을 모사하기 위해서는 기존의 방식으로 다루기 힘든 제약 조건들을 고려해야 한다. 하지만 위험을 줄이기 위한 대규모 기술 리소스가 확보되고 있으며(Gaillard et al., 2013), 다양한 IoT 기기와 소셜미디어의 등장으로 데이터 수집이 용이해 졌다. 그러나 국내에서는 인공지능 기반의 재난 관리 연구는 아직 활성화되어 있지 않으며(Choi, 2020), 특히 방사선비상의 경우는 거의 전무한 상황이다. 하지만, 이미 해외에서는 인공지능 기술을 활용하여 원전 설비 모니터링, 이상진단, 방사선 측정과 같이 다양한 방면에서 기존 방식보다 향상된 결과를 얻고 있다. 따라서 본 연구는 전반적인 재난에서의 인공지능 도입 사례를 살펴보고 방사선비상 대응 분야에서 적용 가능성을 확인하고자 한다.

      본 연구의 목표는 방사선비상을 비롯한 다양한 재난 관리 분야에서 인공지능 적용 현황을 파악하고 방사선비상에서의 향후 연구 주제를 도출하는 것이다. 방사선비상에 대한 높은 관심과 인식에도 불구하고 관련 동향 연구는 찾아보기 어렵다. 이에 본 연구에서는 방사선비상 대응에서 기초자료로 활용할 수 있도록, 인공지능의 주요 활용사례를 분석하고 향후 연구방향을 제안한다. 본 연구의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 본 연구 목적에 부합하는 선행연구 검토를 위한 접근 방법론과 선정된 연구의 분석결과를 정리하였다. 제3장에서는 방사선비상 대응 분야 연구에 대해 검토하고 관련 연구의 필요성을 확인한다. 제4장에서는 방사선비상 대응 분야에서 적용 가능한 향후 연구방향을 제시한다. 결론에서는 연구의의와 기여에 관한 논의로 마무리한다.

    

    

  
    
      2. 재난 관리에서의 인공지능 활용사례 분석
      
        2.1 접근 방법론
        체계적인 문헌 검토와 분석을 위해 주요 인용색인 데이터베이스에 대한 검색을 제공하는 Web of Science에서 관련 자료를 수집하였다. 본 연구의 목적에 부합하도록 “인공지능(artificial intelligence)”과 “재난 관리(disaster management)”를 주요 검색어로 설정하였으며, 인공지능에 대한 상세한 기법에서부터 보다 넓은 범위까지 반영하기 위해 “big data”, “data science”, “machine learning”, “deep learning”으로 검색어를 세부적으로 나누었다. 비교적 최근 연구 동향을 확인하고자 2016년부터 2022년 1월 31일까지로 범위를 제한하였으며, 검색 결과 총 1,407건의 연구를 확인하였다. <Figure 1 (a)>에서 확인할 수 있듯이 재난 관리에서 인공지능을 활용하는 사례가 급속도로 증가하였다.
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        재난 분야별 연구의 대략적인 비중을 살펴보고자 추가적인 키워드 검색을 시행하여 <Figure 1 (b)>와 같은 결과를 얻었다. 대부분의 인공지능 연구는 보편적인 재난이 50%로 가장 많았으며, 자연재난 36%, 산업재난 10%, 방사선비상 4% 순으로 나타났다. 이처럼 정량적 분석을 통해서 방사선비상 분야가 타 재난 분야에 비해 상대적으로 저조하게 연구가 수행되고 있음을 확인할 수 있다.

        효율적인 분석을 위해 총 1,407건의 연구 중 분석 목적과 가장 부합하면서도 인용수가 높은 연구로 범위를 축소하였으며, 최종적으로 재난 관리 분야 20건, 방사선비상 대응 분야 19건을 선정하여 집중 분석하였다. 다음 절에서는 일반적인 재난 분야의 단계별 연구 현황 분석을 통해 인공지능 활용의 이점과 효과를 알아본다.

      

      
        2.2 재난 관리 단계별 관련 연구
        재난 관리 단계는 예방(Mitigation), 대비(Preparedness), 대응(Response) 및 복구(Recovery)의 네 단계로 나뉠 수 있다(Petak, 1985). 앞서 선정한 연구 사례를 체계적으로 요약하고자 재난 관리 단계에 따라 크게 분류하고 각 연구 사례에서 인공지능을 활용한 목적, 사용 데이터, 주요 알고리즘, 성과 및 한계를 <Table 1>과 같이 정리하였다. 인공지능을 활용한 목적을 살펴본 결과 각 재난 단계의 주요 목표와 부합하였으며, 센서 및 IoT 기기 데이터뿐만 아니라 소셜미디어 데이터 등 다양한 데이터를 적극 활용하여 재난 관리에 활용하고 있었다. <Table 1>에서 소개되는 알고리즘에 대한 보다 자세한 내용은 Sun et al.(2020)을 참고하길 바란다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Application Study by Disaster Management Phases
          
          

        

        
          
            
              	Phases
              	Purposes
              	Data Sources
              	Main Algorithms
              	Accomplishments and Limitations
              	Reference
            

          
          
            	Mitigation
            	Drought forecast
            	Long-term climate forecasts and remote sensing data
            	RF
            	- Compensate existing methods
- Limit on data use due to sudden climate change
            	
              
                Rhee et al.(2017)
              
            
          

          
            	Aftershock locations forecast
            	Stress variations and aftershock locations
            	ANN
            	- Improve predictions of aftershock locations
- Scarcity of research on temporal distribution
            	
              
                DeVries et al.(2018)
              
            
          

          
            	Earthquake magnitude prediction
            	Seismic indicators
            	RNN, RF
            	- Demonstrate on the possibility of utilitzing ML for random phenomena
- Show less sensitivity to simultaneous earthquakes
            	
              
                Asim et al.(2017)
              
            
          

          
            	Emergency event prediction
            	Emergency events data
            	RNN
            	- Predict effectively by reflecting long-term memory
- Need additional data to evaluate different emergency events
            	
              
                Cortez et al.(2018)
              
            
          

          
            	Intrusion detection system development
            	Wireless Sensor Networks data
            	RL
            	- More accurate than previous methods
- Less effective in case of the binary classification problem
            	
              
                Otoum et al.(2019)
              
            
          

          
            	Preparedness
            	Real-time safety analysis for expressway ramps
            	Traffic, geometric, socio-demographic, trip generation predictors
            	SVM
            	- Explore the impact of diverse parameters on real-time crash risk
- Concern about overfitting issue
            	
              
                Wang et al.(2019)
              
            
          

          
            	Earthquake early warning(EEW)
            	Local p and noise waveforms
            	RF
            	- Achieve the state-of-the-art performance in EEW
- Not perform well in image processing
            	
              
                Li et al.(2018)
              
            
          

          
            	Early fire detection
            	CCTV cameras
            	CNN
            	- Provide reliable communication by minimum false alarm and high accuracy
- Comparatively heavy model size
            	
              
                Muhammad et al.(2018)
              
            
          

          
            	Traffic condition prediction
            	Spatial-temporal traffic information
            	CNN, RNN
            	- Overcome the effect attenuation problem
- Lack of comparison with the state-of-the-art models
            	
              
                Cheng et al.(2018)
              
            
          

          
            	Earthquake detection and risk analysis
            	Continuous seismic records
            	CNN
            	- Create algorithms to reliably detect and locate earthquakes
- Require enough train data from the target area
            	
              
                Perol et al.(2018)
              
            
          

          
            	Response
            	Sentiment analysis
            	Twitter data
            	SVM
            	- Offer interesting qualitative information
- Need to improve data reliability
            	
              
                Ruz et al.(2020)
              
            
          

          
            	Rapid damage assessment of bridges
            	Structure-specific data
            	RF, DT
            	- Assess rapid earthquake-induced damage
- Require additional validation in other bridge configurations
            	
              
                Mangalathu et al.(2019)
              
            
          

          
            	Identification of disaster-related informative social media contents
            	Twitter data
            	RNN, CNN
            	- Provide multi-modal system with high performance
- Consider only english tweets, not regional languages
            	
              
                Kumar et al.(2020)
              
            
          

          
            	Dynamic movement detection of UAV
            	Simulation data
            	RL
            	- Detect 3D dynamic movement of multiple UAVs
- No use real IoT device data
            	
              
                Liu et al.(2019)
              
            
          

          
            	UAV autonomous landing on a moving platform
            	Position and velocity data of the UAV
            	RL(PG)
            	- Train continuous tasks in simulation and test in real
- No consider altitude data
            	
              
                Rodriguez-Ramos et al.(2019)
              
            
          

          
            	Recovery
            	Collapsed buildings detection
            	LiDAR data
            	SVM
            	- Identify multiple collapsed buildings
- Need more study using only post-event lidar data
            	
              
                Moya et al.(2018)
              
            
          

          
            	Structural safety assessment of damaged buildings after earthquake
            	Structural response and damage patterns
            	RF
            	- Provide reliable statistical support
- Require more robust datasets to train
            	
              
                Zhang et al.(2018)
              
            
          

          
            	Reliable identification of structural damage
            	Modal data
            	ANN
            	- Detect damage more accurately 
- Take a lot of time and require expert knowledge
            	
              
                Padil et al.(2017)
              
            
          

          
            	Crack damage detection
            	Concrete surface images
            	CNN
            	- Lower levels of noise
- Limit on damage classification
            	
              
                Cha et al.(2017)
              
            
          

          
            	Post-disaster inspection of reinforced concrete bridge systems
            	Bridge images
            	CNN
            	- Fast and efficient condition screening of damaged structures
- Need a lot of labeled data
            	
              
                Liang(2019)
              
            
          

        

        

        (a) 예방단계는 위험 요인을 사전에 제거하거나 감소시켜 재난 발생을 방지하는 것을 목표로 한다. 최근 재난의 원인이 복잡해지고 피해가 대형화되고 있어 재난예측이 어려워지고 있으며 위험평가도 갈수록 중요해지고 있다. 한편 인공지능 기술은 대량의 데이터를 신속하게 분석하여 위험을 적시에 평가할 수 있어 재난예측과 위험평가에 많이 활용되고 있다(Yilmaz, 2010). 재난예측의 주요 사례로, 장기간 기상 데이터 및 센서 데이터를 활용하여 개발한 모델로 미개척지의 가뭄을 예측하거나(Rhee et al., 2017), 지진 관련 공개 데이터를 활용한 딥러닝 모델로 여진 위치를 예측하였다(DeVries et al., 2018). 이렇게 얻어진 재난예측 결과는 관리자원 비축과 관련 장비, 시설 및 인력 운용을 위한 기초자료로 활용될 수 있으며, 기존 방법으로 예측이 어려웠던 재난 상황을 확인할 수 있다(DeVries et al., 2018). 위험평가에서는 대용량 데이터 통신에 많이 사용되고 있는 무선 센서 네트워크(WSN)의 보안 취약성을 극복하기 위해 인공지능 기술 중 하나인 강화학습을 적용하였다(Otoum et al., 2019). 하지만 최근 급격한 기후변화에 따라 기존 데이터의 신뢰성이 낮아져 추가적인 데이터 수집과(Rhee et al., 2017) 정확하고 빠른 예측을 위한 노력이 필요하다(Cortez et al., 2018).

        (b) 대비단계에서는 실시간으로 재난을 파악하고 이를 바탕으로 조기에 재난을 알려야 한다. 기존에는 현장의 센서 측정값에 대한 전문가의 분석과 판단에 의존했다면, 인공지능 기술은 관련 비용을 최소화하는 대안으로 제시되고 있다. 특히, 높은 정확도뿐만 아니라 오작동을 최소화할 수 있어 다양한 재난을 대비할 수 있다. 예를 들면, CCTV 데이터를 활용하여 조기에 화재를 감지해 재난의 영향을 최소화하거나(Muhammad et al., 2019), 다양한 매개변수를 사용하여 고속도로 램프 구간의 충돌 발생을 실시간 분석할 수 있다(Wang et al., 2019). 이처럼 실시간 재난 모니터링과 조기 경보를 통해 재난을 효과적으로 대비할 수 있어 많은 유틸리티 기업과 국가에서 신속하고 정확한 재난 상황 정보 공유를 위해 인공지능을 적극 도입하고 있다(Sun et al., 2020). 하지만, 이미지 데이터와 같은 대용량 데이터의 처리 및 분석은 많은 계산량과 리소스를 요구하여 이를 줄일 수 있는 연구가 필요하며(Li et al., 2018) 정확한 재난 감지를 위해 충분한 데이터를 바탕으로 알고리즘의 확장성 및 신뢰성을 확보해야 한다(Perol et al., 2018).

        (c) 대응단계는 재난이 발생했을 때, 재난 상황을 파악하고 계획에 따라 자원을 배치하여 비상절차를 시행하는 단계이다. 대비단계와 달리 대응단계는 재난이 발생한 시점으로 효과적인 의사결정을 지원하기 위해서는 재난 상황을 정확하게 파악해야 한다. 사람이 접근하기 어려운 재난 상황을 정확히 파악하기 위해 인공지능은 강력한 도구로 사용될 수 있다. 인공지능은 재난 관련 정보뿐만 아니라 시간과 위치 정보를 함께 가지고 있는 소셜미디어 데이터를 분석하는 데에도 효과적으로(Kumar et al., 2020; Ruz et al., 2020), 이는 정확한 상황 인지와 구조 활동에 활용되고 있다. 그리고 건축물과 구조물의 손상 정도를 다양한 인공지능 모델을 통해 분석하여 구조대가 재난 상황에 맞게 대응하도록 지원하는 등 다양한 대응활동에서 활발히 활용되고 있다(Mangalathu et al., 2019). 하지만 대표적인 소셜미디어 데이터인 트위터 데이터는 샘플링 방법에 대한 정보가 없어 데이터 신뢰성 관련 추가적인 검토가 필요하다(Ruz et al., 2020). 또한 비상 상황을 대처하기 위해 강화학습을 적용한 무인 항공기 관련 연구가 많이 이뤄지고 있으나, 시뮬레이션 분석 결과를 실제 상황에서 확인하지 않거나(Liu et al., 2019), 다수의 무인 항공기의 상호작용보다는 하나의 무인 항공기만을 고려하고 있어 실제 상황에서의 활용을 위해서는 향후 다양한 접근법을 연구해야 한다(Rodriguez-Ramos et al., 2019).

        (d) 복구단계에서는 재난이 발생한 이후, 지역사회를 안정시키고 정상성을 회복하기 위해 장기적인 목표를 두고 재난 피해를 복구한다. 일반적으로 재난 복구에는 오랜 시간이 소요되지만, 인공지능 기술은 빠른 시간 내에 복구를 지원할 수 있다. 피해현황과 복구 현황을 확인하기 위해 시행하는 기존의 육안검사 방식은 노동력이 많이 소모되지만, 고해상도 위성사진 또는 GPS 데이터, LiDAR 데이터 등 다양한 데이터를 기반으로 한 분석으로 이러한 노력을 상당히 줄일 수 있다. 기존에는 피해현황 파악 시 사건 전후의 데이터를 비교 분석하는 방식으로 연구가 진행되었다면, 향후에는 사고 후의 데이터만으로도 식별할 수 있도록 추가 연구가 필요하다(Moya et al., 2018). Cha et al.(2017)은 기존에 인간이 직접 수행한 구조 현장 검사를 부분적으로나마 대체하기 위해 딥러닝을 활용하여 콘크리트 균열을 감지하는 방법을 제안하였다. 이처럼 다양한 인공지능 기술들은 재난에 의한 영향을 정밀하게 평가하여 복구계획을 효과적으로 수행하는 데에 사용되고 있으나, 모델 구현을 위해서는 여전히 식별된 정보가 포함된 충분한 레이블 데이터를 확보해야 한다(Liang, 2019; Zhang et al., 2018). 또한, 효과적으로 재난 현황을 파악하기 위해서는 해당 분야의 도메인 지식과 상당한 계산 시간이 소요되므로 향후 이를 해소하기 위한 관련 연구를 추진해야 한다(Padil et al., 2017).

      

    

    

  
    
      3. 방사선비상 대응 관련 연구
      원자력 기술 전 분야에 걸쳐서 재난 안전과 연관이 되지 않는 분야는 없지만 본 연구에서는 주민들의 안전과 연관성이 높은 방사선 누출에 따른 비상 대응을 집중적으로 검토하여 이에 대한 우려를 해소하고자 한다. 본 장에서는 앞서 언급한 재난 관리 단계이자 방사선비상 대응의 위기관리 활동 기준인(NSSC, 2019b) 예방, 대비, 대응 및 복구의 네 단계를 활용하여 총 19건의 연구 사례를 분류하여 검토하였다. 선정된 연구 사례는 <Table 2>와 같이 목적과 데이터, 알고리즘, 성과 및 한계를 분석하여 요약하였다. 활용한 데이터를 분석한 결과 타 재난 연구와 달리 설문조사(4건)와 시뮬레이션 데이터(9건)의 비중이 높았는데, 이는 방사선비상 상황 특성상 재난이 발생하는 경우가 극히 드물어 실제 데이터 수집에 어려움이 있기 때문으로 여겨진다. 알고리즘 측면으로는 타 재난 관리 사례에 비해 기본적인 인공지능 기법이나 통계적 방법론을 활용하는 사례가 더 많았다. 선정된 연구에서 다루고 있는 주요 목적을 분석한 결과 원전 설비에 대한 안전 강화를 위한 모니터링, 경보 시스템 구축 등이 다수 확인되었으나, 방사선비상 상황을 대처하기 위한 연구는 상대적으로 부족하였다. 특히, 기존의 방사선비상 대응 연구도 방사선 측정이나 방사선 영향 평가에 그치고 있어 방사선비상 상황 중 중요한 임무 중 하나인 주민들의 안전한 대피에 대한 연구는 저조하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Application Study by Disaster Management Phases in Nuclear Disaster
        
        

      

      
        
          
            	Phases
            	Purposes
            	Data Sources
            	Main Algorithms
            	Accomplishments and Limitations
            	Reference
          

        
        
          	Mitigation
          	Human performance trend analysis
          	Cause code data from a Nuclear Power Plants(NPP)’s management system
          	Statistical analysis
          	- Improve human performance in NPP
- Require complex trend analysis based on prior recognition of power plant activities
          	
            
              Park(2021)
            
          
        

        
          	Nuclear accident prediction
          	Simulation data
          	Deep Neural Network, LSTM
          	- High accuracy and significant computational cost savings
- Difficult to obtain sufficient data due to restrictions
          	
            
              Radaideh et al.(2020)
            
          
        

        
          	Minimization of sensors’ fault
          	Simulation data
          	MISSforest, GRUD
          	- Develop sensor fault-tolerant diagnosis system
- Need to build a larger database for comprehensive model training and testing before applications
          	
            
              Choi et al.(2020)
            
          
        

        
          	Identification of transient events
          	Simulation data
          	AutoML(Logistic regression, DT)
          	- Propose an effective model for identifying and responding more quickly to reactor transients
- Train more models by adding initial conditions
          	
            
              Mena et al.(2022)
            
          
        

        
          	Identification of the automatic reactor operation
          	Condition monitoring data from a NPP’s management system
          	Deep Learning
          	- Identify automatic transient with little prior expertise using an end-to-end framework
- Require sufficient data and domain knowledge
          	
            
              Li et al.(2020)
            
          
        

        
          	Identification of working conditions in NPP
          	Simulation data
          	PCA
          	- Detect NPP defects using data-based methods
- Require knowledge for NPP simulator implementation
          	
            
              Zhang et al.(2020)
            
          
        

        
          	Identification of abnormal(transient and accident) events
          	Simulation data
          	Deep Neural Network
          	- Provide a novel deep learning system with "don't know" response capability and noise tolerance
- Lack of research on predictions for the proposed model
          	
            
              Pinheiro et al.(2020)
            
          
        

        
          	Preparedness
          	Risk assessment
          	Simulation data
          	Neural Network
          	- Analyze earthquake warning system to reduce the human error using AI based algorithm
- Study more about applications of systems
          	
            
              Woo(2019)
            
          
        

        
          	Prediction of dose in nuclear emergencies
          	Meteorological conditions
          	Deep Rectifier Neural Network
          	- Predict radioactive plume dispersion accurately
- Require further studies on the use of more variables and longer prediction times
          	
            
              Desterro et al.(2020)
            
          
        

        
          	Radiation detection
          	Worker’s mobile devices
          	Multi-Armed Bandit
          	- Efficient wireless sensor networks for radiation detection
- Risky to workers due to using worker's mobile devices located near NPP
          	
            
              Hashima et al.(2021)
            
          
        

        
          	Estimation of the concentrations of the released radioactive materials
          	Simulation data
          	CART
          	- Help decision makers determine appropriate measures
- Room for performance improvement with the state-of-the art algorithms
          	
            
              El-Hameed et al.(2021)
            
          
        

        
          	Classification including anomaly detection
          	Simulation data
          	ANN, Deep Rectifier Neural Network
          	- Provide anomaly detection and "don't know" response
- Evaluate the feasibility of the proposed system in realistic scenarios
          	
            
              Santos et al.(2021)
            
          
        

        
          	Response
          	Sustainable medical preparedness system for radiation emergencies
          	General information about radiation exposure
          	Statistical analysis
          	- Summarize the medical response system for radiation emergencies in Korea
- Need to apply AI algorithms to radiation emergency medicine to enhance integrity and quality of the network
          	
            
              Cho et al.(2018)
            
          
        

        
          	Evacuation
          	Simulation data
          	Agent Based Modeling
          	- Propose a generic framework of perception-based behavior simulation under radiation emergency
- Lack of many aspects of the actual nuclear emergencies
          	
            
              Kim et al.(2021)
            
          
        

        
          	Evacuation
          	Survey
          	RF, ANN, Agent Based Modeling
          	- Design a large-scale evacuation with agent-based modeling and simulation(ABMS) and ML
- Consider agents psychological factors and behavior rules
          	
            
              Yang et al.(2020)
            
          
        

        
          	Recovery
          	Clarification of the psychological distress among evacuees
          	Survey
          	Statistical analysis
          	- Present the need for research on the psychological and mental health of evacuees after disaster
- Unbalanced group distribution and limitations of surveys
          	
            
              Orui et al.(2020)
            
          
        

        
          	Monitoring after disaster
          	Biometrical parameter
          	KNN, RF
          	- Predict and diagnose natural forest regeneration on abandoned farmlands
- Study other algorithms to reduce bias and get information
          	
            
              Matsala et al.(2021)
            
          
        

        
          	Health management survey after accident
          	Survey
          	Statistical analysis
          	- Find the effects of children's sleep behavior after disaster
- Need to ensure the quality of survey data
          	
            
              Itagaki et al.(2018)
            
          
        

        
          	-
          	Human-Machine Interaction
          	Sensor data
          	-
          	- Improve the efficiency and accuracy of HMI
- Insufficient interaction means and imperfect evaluation
          	
            
              Wang et al.(2020)
            
          
        

      

      

      (a) 방사선비상 상황은 타 재난 상황과는 달리, 방사능 누출 시 비가역적이고 심각한 인체영향이 있을 수 있기 때문에 방사능 누출 사고 방지를 위한 예방활동에 많은 연구가 확인되었다. 특히, 방사능 위해요인을 사전에 분석 및 평가하기 위해 원전과 관련시설에 대한 이상 유무를 지속적으로 모니터링하거나 사고원인을 분석하는 사례가 많았다. 이와 같이 인공지능 기술을 활용함으로써 기존의 시스템 및 방법론보다 좀 더 정확하고 경제적으로 원자력 설비를 모니터링 할 수 있었다(Radaideh et al., 2020). 또한, 사고 발생 시 정확한 고장 진단을 위해 머신러닝 모델을 구축하여 비교 분석함으로써 더 나은 의사결정을 지원하였다(Choi et al., 2020). 이처럼 인공지능은 다양한 분석 목적뿐만 아니라 다양한 형태의 데이터 분석에도 효과적이었는데 여러 상황을 재현한 시뮬레이션 데이터를 활용하여 원자로의 정상/이상 상태를 식별하거나(Mena et al., 2022; Pinheiro et al., 2020), 라벨링 되지 않은 현장 모니터링 데이터를 활용하여 원자로 상태를 인식하는 등의(Li et al., 2020) 예시를 통해 다양한 형태 데이터에 대한 활용 가능성을 확인하였다.

      (b) 대비단계에서는 방사선비상을 대비하여 신속하고 체계적인 대응 시스템을 구축하고 운영하여야 한다. 그리고 위기징후를 감시하고 위기징후 발생 시 이를 평가해야 한다. 이를 위해서는 인간의 실수를 없애거나 최소화하여야 하는데 매우 긴급한 상황에서 인간이 대처하는 것은 거의 불가능에 가깝다. 이런 상황에서 인공지능은 복잡한 시스템에서 인적오류를 제거하는 대안으로 제시되고 있다. 예를 들어, 지진 경보 시스템 및 관련 제어 알고리즘에 신경망 네트워크 기반 모델을 적용하여 운영하거나(Woo, 2019), 자동으로 원전사고를 분류하고 이상상태를 탐지함으로써 비정상 상황에서 의사결정 과정을 지원하고 있다(Santos et al., 2021). 또한 방사성 물질이 방출되는 상황에서도 작동할 수 있는 머신러닝 알고리즘 기반 방사선 감지 무선 센서 네트워크를 개발하는 등 극한의 상황에서도 대비할 수 있는 체계 구축을 지원하고 있다(Hashima et al., 2021). 데이터 측면에서도 접근이 어려운 원자력 발전소 내 데이터가 아니라 기상 데이터를 활용하여 사고 시나리오를 구현하고 사고유형을 파악하는 데 활용하고 있다(Desterro et al., 2020). 이처럼 인공지능 적용을 통해 의사결정권자가 방사선비상 시 사람과 환경을 보호하기 위해 적절한 보호조치와 조기에 결정을 내리는 데 도움을 줄 수 있다(El-Hameed et al., 2021).

      (c) 다음 단계인 대응단계에서는 신속하고 정확한 의사결정을 통해 인명피해 및 방사능 피폭을 최소화하여야 한다. 또한 투명하고 일관된 정보공개를 통해 주민들의 심리안정을 도모해야 한다. Cho et al.(2018)은 방사선비상 상황에서 환자에게 필요한 정보를 정확하게 전달하기 위해 실시간으로 정확한 정보 교환이 가능하도록 모바일 애플리케이션을 제작하여 수집된 정보를 시각화하고 통계분석을 시행하였다. 한편, 대응단계에서는 상황을 전파하고 적절한 주민보호조치를 시행해야 하는데 이를 위해 주민들의 자발적 소개와 같은 예상하지 못한 인간 행동에 대한 연구도 필요하다. 소개(疏開)는 방사선비상이 발생할 경우 결정적 영향을 회피하기 위해 취해지는 대표적인 주민보호조치 중 하나로 일시적이 아닌 7일 이내의 대피를 뜻한다(NSSC, 2021). Kim et al.(2021)은 기존과 달리 시뮬레이션을 통해 개인의 인식을 바탕으로 한 대피 행동의 시간적, 공간적 역학을 분석한 새로운 방법을 제안하였다. Yang et al.(2020)은 머신러닝 기법을 출구 선택 모델링에 적용하여 대규모 원전 비상 소개 시나리오를 설계하고 인간 행동 특성을 추출함으로써 주민 소개 상황 시에 대응체계 구축을 지원하였다.

      (d) 신속한 복구를 위해서는 재난 영향을 빠르고 정확하게 평가하는 것이 중요하다. 방사선비상의 경우 방사능 영향 평가와 이를 바탕으로 한 종합적인 검토를 토대로 방사능 재난지역의 소개주민의 복귀도 검토하여야 한다. 하지만 방사선비상 특성상 현장실사는 어렵기 때문에 다양한 데이터를 활용하여 원격으로 모니터링 할 필요가 있다. 원격 모니터링의 예로, Matsala et al.(2021)은 체르노빌 사고 이후 버려진 농지의 위성 영상 데이터를 활용하여 방사능 퇴적을 추정하였다. 또한, 방사선비상 상황은 신체적 피해뿐만 아니라 심리적 고통과 경제적 동요를 야기하는 데 이를 분석하는 경우에도 인공지능을 적용할 수 있다. Orui et al.(2020)은 설문자료 분석을 통해 후쿠시마 원전사고 이후 소개한 사람들의 외상 후 스트레스와 방사선으로 인한 건강 불안이 높음을 보여주었다. Itagaki et al.(2018)은 후쿠시마 사고 이후 아동을 대상으로 한 설문조사를 통해 수면시간과 정신건강 간의 높은 상관관계를 확인하기도 하였다. 다만, 타 단계에서 확인할 수 있는 서로 다른 유형의 데이터 활용이나 새로운 모델을 적용하는 시도와 달리 복구 단계에서는 위성 데이터와 설문조사 데이터를 활용하여 기본적인 알고리즘 적용이나 통계분석을 통해서 재난 피해를 확인하는 수준에 그치고 있었다.

    

    

  
    
      4. 방사선비상 대응을 위한 연구 방향성 제언
      지금까지 살펴본 관련 연구들을 통해 재난 관리에서 인공지능의 적용이 실제 재난을 대처하는 데 시간적, 경제적으로 도움이 되는 것을 확인할 수 있다. 본 장에서는 선정된 선행연구와 특허 등록 현황을 바탕으로 방사선비상 대응에서 연구가 필요한 분야를 확인하고 해당 분야에서 인공지능 적용 방향을 제시하고자 한다. 먼저 3장의 선행연구 분석 결과, 다른 재난 관리 단계에 비해 대응 단계의 연구가 3건으로 저조함을 확인하였다. 특허 분석의 경우, 2.1장의 접근 방법론을 토대로 검색하여 총 2,627건이 확인되었으며 방사선비상 대응과 관련 있는 특허는 143건이었다. 그 중 대응 단계는 10건으로 타 단계에 비해 기술 발전이 턱없이 부족하였다. 이와 같은 정량적 분석을 바탕으로 대응 단계를 향후 연구가 필요한 단계로 선정하고, 세분화를 위해 대응 단계에서의 주요 임무들을 검토한 결과 주민 대피 분야가 향후 연구가 필요한 분야로 판단하였다. 주민 대피 연구는 주민들의 안전과 직접적인 연관이 있음에도 불구하고 상대적으로 연구가 저조하였는데, 이는 후쿠시마 원전사고 이후 많은 예산이 구호소와 구호물품 등의 인프라 확충에 활용되었기 때문으로 사료된다(The National Diet of Japan, 2012). 또한, 주민 대피 관련 대다수의 연구가 개정된 국제기준을 적용하거나 해외사례를 벤치마킹한 것으로 연구결과가 국가 또는 지자체 매뉴얼 등에 반영되기는 하지만 실질적인 현장에서의 활용을 위한 특허 기술은 아니었다. <Table 3>에서 주민 대피 분야의 세부 활동별 인공지능 적용에 대한 강점과 약점을 살펴보고 이를 바탕으로 각 활동별 연구방향을 제안하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Strengths, Weaknesses, and Future Research Opportunities in Residents Evacuation
        
        

      

      
        
          
            	Activity
            	Strength
            	Weakness
            	Future research opportunity
          

        
        
          	Investigation
          	- Many use cases for applying AI technology
- Development various methods to collect data
          	- Need for in-depth integration of emerging AI technologies and disaster characteristics
          	- Data acquisition study
- Development of algorithms for disaster characteristics
        

        
          	Planning
          	- Abundant collected data such as CCTV, network, and traffic data
- New research methodology in other fields
          	- Uncertainty in human behavior
          	- Scenario prediction based on human behavior
- Crowd movement analysis by collected data, and new approaches
        

        
          	Evacuation
          	- Reliable communication network
- Sufficient unstructured data
          	- Lack of study on Korean language processing
          	- Natural language processing analysis for Korean
- Application service study based on network
        

      

      

      주민 대피 분야의 첫 번째 주요 활동은 정확한 상황 파악으로 이를 위한 충분한 데이터 확보 및 재난 특성을 고려한 알고리즘 연구가 필요하다. 이미 다양한 재난 분야에서 인공지능을 적용하여 재난 상황을 인지하고 있으며 상대적으로 데이터가 부족한 방사선비상 대응 분야에서도 IoT 데이터와 시뮬레이션 데이터를 수집하여 활용하고 있다(Hashima et al., 2021; Li et al., 2020; Radaideh et al., 2020; Santos et al., 2019). 하지만, 여전히 주민 소개를 위한 데이터 확보 연구는 활발히 이뤄지지 않고 있어 이와 관련된 추가적인 연구가 필요하다. 최근 많이 활용되고 있는 데이터 증강(Data augmentation) 알고리즘이나 행위자 기반 모델링 및 시뮬레이션 연구(Agent-based modeling and simulation, ABMS) 등을 통해 충분한 데이터 확보가 가능하다. 데이터 증강 알고리즘은 새로운 데이터를 수집하지 않고도 데이터 다양성을 증가시킬 수 있으며, ABMS은 기존의 모델링 및 시뮬레이션(Modeling and simulation)과 달리 다수의 자율적 행위자들의 상호작용을 고려할 수 있어 방사선비상 상황과 같은 복잡한 재난 상황을 반영할 수 있다(Karbovskii et al., 2021; Santos et al., 2019). 또한, 재난 특성과 분석 목적에 맞는 알고리즘 연구도 중요한 부분으로, 데이터 특성에 따라 알고리즘 결과가 급변하기 때문에 기존 알고리즘 연구를 바탕으로 방사선비상 상황 데이터에 특화된 인공지능 기술을 개발해야 한다. 그 예로, 비상 상황에서 정확한 방사선량을 측정하기 위해, 방사선 특성을 고려한 특징 추출 연구(Feature extraction)와 상대적으로 긴 시간 이후에도 충분한 예측정확도를 확보하기 위한 알고리즘 연구를 들 수 있다(Desterro et al., 2020). 또한 예방 단계에서 대표적으로 연구되는 발전소 상태 모니터링을 통해 실시간으로 발전소 현황을 파악한다면 대피에 필요한 시간을 사전에 예측할 수도 있다(Li et al., 2020; Mena et al., 2022).

      두 번째 주요 활동은 정확한 상황파악을 토대로 최적의 소개 계획을 정하는 것으로 이와 관련하여 시나리오별 상황예측과 시간에 따른 군중 행동 분석 연구를 제안한다. 기존의 시나리오별 상황예측은 스리마일섬 사고 및 후쿠시마 사고 사례를 통해 확인한 바와 같이 주민 사회행동 측면을 반영하는 데 한계가 있다(NSSC, 2019a). 후쿠시마의 경우 부적절한 소개 명령으로 혼란을 야기하여 주민들이 대규모 소개에 나서면서 과도한 인명피해가 발생하기도 하였다(Park et al., 2020). 이처럼 불확실성이 높은 광역 소개 상황을 예측하기 위해서 인간 행동 특성을 추출하고 모델에 반영하여 시뮬레이션함으로써 소개 계획을 평가해야 한다(Yang et al., 2020). 기존의 연구(Yang et al., 2020)는 대화형 설문 데이터를 인간 행동 데이터로 활용하여 방사선비상 상황과 같은 긴박한 상황에서의 실제 행동과 차이가 존재한다. 이를 극복하기 위해서는 가상현실 등의 ICT 기술을 활용하여 방사선비상 상황을 모사함으로써 현실감과 몰입감을 피험자에게 제공한다면 좀 더 실효적인 행동 데이터를 추출할 수 있다(Shendarkar et al., 2008). 최근 이와 같은 방법론을 활용하여 인간의 행동이나 결정을 정량적으로 수집하고 이를 모델로 구현하여 거시적 차원에서의 광역 비상 소개 상황을 예측하려는 연구가 진행되고 있다(Park et al., 2020). 현재는 원자력 발전소 내·외부의 문제점을 파악하고 이를 해결하기 위한 연구 사례가 주를 이뤘다면, 향후 연구에서는 주민 등 인간에 초점을 맞춰 분석하고 활용함으로써 기존 방식으로 야기되는 문제들을 해결할 수 있을 것이다. 군중 행동 예측의 경우 기존에 수집된 데이터 및 새롭게 제안되는 방법론 등을 활용하여 연구한다면 좀 더 효율적으로 접근할 수 있다. 예를 들면, 충분히 수집되고 있는 CCTV 영상, 통신, 교통 데이터를 활용한 시계열 분석 연구나, 최근 다른 분야에서 좋은 성과를 보이고 있는 ABMS와 인공지능 모델을 결합하는 방법론 등을 활용한다면 최적의 소개 계획 수립을 효과적으로 지원할 것이다(Karbovskii et al., 2021).

      마지막 주요 활동은 최적의 소개계획에 따라 주민보호조치를 이행하는 것으로 실제로 이행되고 있는 지 확인하기 위한 비정형 데이터 분석과 최근 개발된 LTE 기반 재난안전통신망을 이용한 응용서비스 연구를 제안한다. 방사선비상 상황에서 실제로 주민들이 지침에 따르고 있는지 직접 확인하기 어렵기 때문에, 최근에는 IoT 기기 및 시뮬레이션뿐만 아니라 소셜미디어를 통해서 주민들의 상호작용, 행동, 교통 흐름 등 다양한 데이터를 획득 및 분석하고 있다(Kumar et al., 2020; Ruz et al., 2020). 소셜미디어 데이터는 수치와 같은 정형화된 데이터가 아니라 문자, 이미지와 같은 비정형 데이터 특성을 가지고 있어 이를 분석할 수 있는 자연어처리 알고리즘 연구가 필요하다. 이미 다른 재난 상황에서는 소셜미디어 데이터를 활용한 감정분석으로 주민들의 위험인지 정도와 혼란을 검출하고 있다(Ruz et al., 2020). 하지만, 기존 연구는 영어에 특화되어 있어 한국어 데이터에 적용하기 어려워 한국어에 특화된 연구가 요구된다. 이와 더불어 최근 개발된 LTE 기반 재난안전통신망을 활용한 다양한 응용서비스도 개발할 필요가 있다(MOIS, 2021). 단순한 데이터 공유에서 벗어나 필요한 기관에 적절한 정보를 제공하는 데에도 인공지능 기술이 활용되고 있어, 관련 연구를 통한 시너지를 기대할 수 있다. 인공지능 기술 기반 응용서비스를 바탕으로 관계기관들 간의 교류가 이뤄진다면 더욱 효과적인 의사결정지원도구로서 활용이 가능하다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      복합재난의 증가와 폭발적인 정보의 증가는 증거기반 의사결정을 위한 풍부한 저장소를 제공하는 동시에 의사결정을 더욱 어렵게 만든다. 동시에 다른 유형의 재난을 유도할 수 있어 그 대응이 더욱 복잡하고 어려워지고 있다(Chen et al., 2019). 따라서 재난 간의 연관성과 대응을 위해 통합하여 관리할 필요가 있으며, 인공지능 기술이 그 역할을 지원할 수 있다. 최근 몇 년간 다양한 재난 관리 분야에서 인공지능 기술을 활용한 사례가 증가하고 있으며, 알고리즘 및 객관적인 사실과 데이터에 근거한 정책결정도 시도되고 있다(Choi, 2020). 하지만 방사선비상 대응과 같은 특수 재난 상황에서의 연구는 저조한 실정이다. 인공지능 기술을 효과적으로 활용하기 위해서는 기존 기술과의 심층적인 통합연구가 필요하다. 본 연구에서는 선행연구를 검토하여 향후 연구방향을 구체적으로 제시하였다. 본 연구의 의의는 다음과 같이 3가지로 요약할 수 있다. 첫째, 방사선비상 대응을 비롯한 다양한 재난 관리 분야에서 인공지능 적용사례를 체계적으로 분석하였다. 둘째, 선행연구 분석을 토대로 재난안전 연구자 및 의사결정권자들에게 인공지능 적용의 필요성을 확인하였다. 셋째, 기존 연구를 바탕으로 인공지능 기술 적용에 대한 예상되는 강점과 약점을 파악하여 향후 연구방향을 제안하였다.

      본 논문에서는 향후 연구방향을 크게 데이터와 알고리즘 측면으로 나누어 설명하였다. 먼저, 데이터 측면에서는 방사선비상 상황 특성 상 충분한 데이터 확보가 어렵기 때문에 이를 극복하기 위해서 데이터 증강 알고리즘이나 ABMS와 같은 다양한 방법론을 활용하는 연구를 제안하였다. 기존에 확보된 통신망과 데이터, 인공지능 활용사례를 바탕으로 추가적인 연구가 진행된다면 효율적으로 방사선비상 대응 분야에 적용할 수 있을 것이다. 알고리즘 측면에서 선행연구를 검토한 결과, 타 재난 관리 사례에서 최신 인공지능 모델 구현을 통해 확인된 성과에도 불구하고, 방사선비상 대응 분야에서는 기초적인 통계분석이나 기본 알고리즘을 활용한 연구에 그치고 있었다. 이에 효과적으로 인공지능을 활용하기 위해 데이터 특성에 맞는 알고리즘 적용 연구와 최신 알고리즘에 대한 이해를 바탕으로 심도 있는 연구를 제안하였다. 예를 들어, 본문에서 제안한 바와 같이 주민보호조치 의사결정과 이행을 위해 소셜미디어와 같은 다양한 비정형 데이터 분석과 불확실성 해소를 위한 인간 중심의 인공지능 적용연구를 들 수 있다. 또한, 미시적인 관점에서의 구현과 적용을 위한 데이터 구축, 학습 모델에 대한 구체적인 연구도 이뤄져야할 것이다. 본 연구를 통해서 방사선비상 대응과 재난 관리를 위한 인공지능 적용 연구의 필요성을 확인하고, 제안한 향후 과제를 추진해 나간다면 안전하고 깨끗한 원자력 기술 개발에 기여할 것으로 기대된다.
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