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The Nuclear Power Plant(NPP) industry in Korea has been making efforts to reduce the human errors which 
have largely contributed to about 150 nuclear reactor trips since 2001. Recently, the Crew Resource Manage-
ment(CRM) training has risen as an alternative countermeasure against the nuclear reactor trips caused by 
human errors. The effectiveness of CRM training in NPP industry, however, has not been proven to be 
significant yet. 
In this study a return on investment(ROI) model is developed to measure the effectiveness of CRM training for 
the operators in Korean NPP. The model consists of mathematical expressions including multiple variables 
affecting the CRM training impacts and nuclear reactor trips. Implication of the model is discussed further in 
detail.
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1. 연구의 배경 및 목적†

국제적으로 원자력산업에서는 Crew Resource Management 
(CRM) 교육훈련의 필요성을 1990년대 초반부터 제기하고 있

다. Roth and O’Hara(1994)는 NASA(National Aeronautics and 
Space Administration)와 FAA(Federal Aviation Administration)를 

중심으로 발전되어 인적오류(human errors) 저감효과가 입증된 

CRM(Crew Resource Management) 개념을 원전 운전원 팀 교육

훈련에 일부 도입하여, 팀 교육훈련의 요소와 방법에 관한 연

구를 수행하였다. CRM이란 가용한 모든 인적 자원을 활용하

여 인적 요소(human factors)와 관련된 문제 혹은 사고를 해결

하기 위한 관리체계로서 처음에는 항공기 조정실(cockpit) 조
종사의 체계적 인적 행위 관리를 위한 접근으로 시작하였다. 
미국 Nuclear Regulatory Commission(NRC)은 운전원(operators) 
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면허시험이 개인 수행도 위주로 치러지는 문제점을 지적하고, 
면허시험에 팀 의존적 행위(team dependent behavior)에 대한 평

가 항목을 추가할 것을 NRC 핸드북을 통해 권고하고 있다

(USNRC, 1989). 영국의 British Energy는 British Airways의 CRM 
교육훈련 체계를 바탕으로 원전 운전원의 팀 교육훈련 체계를 

구축하여, 주제어실 운전원뿐만 아니라 현장 종사자들에게도 

확대 적용하고 있다(Belton, 2001). Institute of Nuclear Power Ope-
rations(INPO)은 28시간의 CRM 교육훈련 프로그램을 개발하

여 팀워크 향상을 위한 교육훈련 방법을 권고하고 있다(INPO, 
1993).

운전원에 대한 CRM 교육훈련은 운전원의 인적오류로 인한 

사건이나 사고를 저감하고 원자력발전소(이하 원전) 조직의 

안전문화를 향상시킬 것으로 예상된다. 그러나 현실은 원전에 

CRM 교육훈련을 적극 적용하지 못하고 있다(Salas 외, 2006). 
원인으로는 첫째, CRM 교육으로 인해 발생하는 추가 비용으

로 인해 전력 생산성이 저하된다고 판단하고 있다. 둘째, CRM 
교육훈련의 실효성이 밝혀지지 않았다고 판단하고 있다. 원자

력 산업에서 CRM 교육훈련의 효과를 구체적으로 검증한 사

례는 거의 없다. CRM 교육훈련을 적용한 현장 사례가 부족하

며, 교육훈련의 효과를 정량적으로 분석하기 위한 방법론이 

부재하기 때문이다. 다만 최근에 국내에서 첨단 주제어실 운

전원에 대한 CRM 교육훈련이 운전원의 직무태도를 긍정적으

로 변화시키고 팀 수행도를 향상시킨다는 보고가 있을 뿐이다

(Kim, 2008).
항공산업의 경우, 원자력산업 보다 10여 년 전인 1970년대 

후반부터 CRM에 대한 관심을 보였으며Cooper White and 
Lauber, 1980), CRM 교육훈련의 효과를 검증하기 위한 연구를 

병행하고 있다(Cannon-Bowers 외, 1989; Leedom and Simon, 
1995; Salas 외, 1999). Salas 등(1999)은 35명의 미 해군 헬리콥

터 조종사 35명을 대상으로 교육훈련에 대한 효과를 Kirpatrick 
(1976)의 4수준 모델을 바탕으로 검증한 결과를 제시하고 있

다. 검증 결과는 교육훈련으로 향상시키고자 했던 팀의 능력

(예, 적극성, 의사소통, 상황인식, 미션 분석 능력 등)의 향상을 

나타내고 있다. 그러나 Salas 등(2006)은 표준화된 CRM 교육훈

련의 지침이 부족하고 그 효과를 측정하기 위한 방법론이 다

양하여 교육훈련 효과의 일관성이 확보되지 못함을 개선점으

로 지적하고 있다. 
일반적으로 교육훈련의 효과를 검증하기 위한 척도로 

Kirkpatrick의 기준을 활용한다(Edens and Bell, 2003). Kirkpatrick 
(1976)의 기준은 반응(reaction), 학습(learning), 행위(behavior), 
그리고 결과(results)이다. Edens과 Bell(2003)은 교육훈련의 효

과에 대한 메타 분석(meta-analysis)을 통해 Kirkpatrick의 기준

에 대한 타당성 연구를 수행한 바 있다. 연구 결과는 교육훈련

을 포함한 일반적인 교육훈련 효과의 크기(Cohen’s d)가 d = 
0.6이상으로 높게 나타남을 보이고 있다(반응 : 0.60(N = 936), 
학습 : 0.63(N = 15,014), 행위 : 0.62(N = 15,627), 결과 : 0.62(N = 
1,748)). 참고로 Cohen(1988, 1992)은 교육훈련 효과의 크기(d)

를 ‘작다(0.20)’, ‘중간이다(0.50)’, 그리고 ‘크다(0.80)’로 해석하

고 있다. 또한 일부 연구자들은 Kirkpatrick의 기준을 확장 및 

보완하여 새로운 척도를 제안한 바 있다(Kraiger 외, 1993; Salas 
and Cannon-Bowers, 2001). Kraiger 등(1993)은 학습(learning)의 

다차원적 접근을 통해 인지적 학습(cognitive learning), 감성적 

학습(affective learning), 그리고 기술 기반의 학습(skill-based 
learning)에 대한 교육훈련 효과 기준을 제시하고 있다. 인지적 

학습은 말로 표현할 수 있는 지식(verbal knowledge)이나 지식의 

조직화(knowledge organization), 그리고 인지적 전략(cognitive 
strategies) 등의 향상 정도를 의미한다. 감성적 학습은 태도

(attitude)나 동기(motivation)의 변화를 의미한다. 마지막으로 

기술 기반의 학습은 편집 및 수집 능력(compilation)이나 자동

성(automaticity)을 의미한다. 
CRM 교육훈련의 효과 연구는 Kirkpatrick의 기준을 근간으

로 많은 연구가 수행되고 있다. 그러나 CRM 교육훈련이 구체

적이고 실질적인 효과를 나타내고 있는가에 대한 의문은 여전

히 남아있다. CRM 교육훈련은 경영자에게 여전히 많은 비용

을 유발시키는 비이윤적(non-beneficial) 요소이기 때문이다. 
Salas 등(2006)의 연구는 이러한 의문을 CRM 교육훈련의 효과 

연구와 관련한 28개의 기존 문헌 연구를 통해 해결하고 있다. 
그들은 항공, 의료, 정유, 선박, 그리고 원자력 산업 등을 대상

으로 수행된 교육훈련 효과 연구를 Kirkpatrick의 기준을 근간

으로 분석하였다. 연구 결과, 첫째, 반응(reaction) 측면의 CRM 
교육훈련 효과는 모두 긍정적으로 나타났다. 둘째, 학습(learn-
ing) 측면의 효과는 주로 태도의 변화 측면에서 긍정적으로 나

타났다. 셋째, 행위(behavior) 측면의 효과는 일부는 긍정적 효

과로, 그리고 일부는 부정으로 나타났다. 넷째, 결과(results) 측
면의 효과는 연구 자료의 부족으로 판단할 수가 없었다. 또한 

O’Connor 등(2008)은 최근에 수행된 16개의 CRM 교육훈련 실

증연구 결과를 바탕으로 메타분석(meta-analysis)을 실시한 바 

있다. 그들은 Kirkpatrick의 평가 기준을 근간으로 태도(attitude), 
지식(knowledge), 그리고 행위(behavior) 측면에 대한 분석 결과

를 제시하고 있으나(태도 : 0.94(N = 1,166), 지식 : 0.59(N = 
185), 행위 : 1.18(N = 3,245)), 제 4수준 평가로서 결과(results)에 

대한 분석은 데이터의 부족으로 제외되었다. 
이처럼 Kirkpatrick의 제 4수준(results)에 대한 평가는 CRM 

교육훈련의 효과를 검증하는데 한계가 있다. 조직의 이익을 

CRM 교육훈련의 효과로 계량화 하는데 어려움이 있기 때문

이다. Taylor(2000)는 제 4수준 평가의 방법으로 투자수익률

(Return On Investment; ROI) 모델을 제시한 바 있다(CAA, 2003). 
그는 CRM 교육훈련의 투자로 인한 수익률을 ‘순수 CRM 교육

훈련의 이익’에 대한 ‘CRM 교육훈련 비용’의 비율에 ‘CRM 교
육훈련으로 인한 결과들의 상관계수’의 곱으로 정의하였다. 
그러나 그의 ROI 모델은 이익과 비용 변수가 구체적이지 못하

고 상관계수를 산출하기 위한 CRM 기준 변수의 결정이 어렵

다는 한계가 있다. 따라서 CRM 교육훈련으로 인해 해당 조직

이 얻을 수 있는 이익 측면의 효과 검증 방법에 대한 구체적인 
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Table 2. Criteria for estimating costs of reactor trips

Costs Criteria Variables

Materials 
 



 ×
M j : amount of jth material
MC j : unit cost of jth material

Facilities 
 



 ×
Fk : number of kth facility
FCk : unit cost of kth facility

Labors ××

MP : manpower per hour
L : labor per hour
H : time period of reactor trips

Opportunity ××

W : mean power production per 
hour(kW)

P : unit cost of 1 kW
H : time period of reactor trips

연구가 필요하다. 특히, 원자력산업의 경우, CRM 교육훈련의 

필요성을 조직의 이익 측면의 실증적 근거에 기반을 두어 제

안할 필요가 있다. 원자력산업은 항공산업에 비해 사건 및 사

고의 빈도가 낮아 상대적으로 CRM 교육훈련의 필요성이 축

소될 수 있기 때문이다. 
본 연구에서는 국내 원전 운전원에 대한 CRM 교육훈련의 

효과 검증 방법을 ROI 측면에서 제안하고자 한다. 또한 본 연

구의 ROI 모델은 CRM 교육훈련의 효과를 인적오류로 인해 발

생되는 원자로 불시정지(reactor trips)의 저감 건수로 가정한다. 
따라서 본 연구의 목적은 국내 원전에 CRM 교육훈련을 도입

하여 해당 원전 조직이 얻을 수 있는 이익을 평가하는 수리 모

델을 개발하여, 추후 실제 경영변수를 활용한 의사결정을 지

원하는 도구를 제공하는 데 있다. 

2. 국내 원자로 불시정지 현황

한국원자력안전기술원(KINS)의 불시정시 이력관리시스템(OPIS) 
통계에서 인적오류는 ‘종사자의 기기조작 실수에 의한 즉발오

류(active error)’로 구분되며, 지난 7년간의 자료는 <Table 1>과 

같다. 

Table 1. Reactor trips caused by human errors

Year
Event

’02 ’03 ’04 ’05 ’06 ’07 ’08 Means

Number of 
Reactor Trip

21 23 18 21 19 20 14 19.43

Number of 
Event caused by 

Human Errors
5 3 7 6 2 2 4 4.14

<Table 1>에서 보는 바와 같이 국내 원전의 불시정시 건수 

중 인적 오류로 인한 경우가 매년 평균 4건 이상 발생하고 있

다. 일반적으로 인적오류로 인한 사건의 발생은 대수정규분포

(log-normal distribution)와 유사하게 발생되므로 일정 기간 동

안의 평균 발생건수를 줄이기 위한 노력이 필요하다. 이에 따

라 국내 원전산업은 인적오류로 인한 원자로 불시정지를 감소

하기 위한 대책 마련의 필요성을 인지하고 있다. 또한 교육과

학기술부는 인적오류로 인한 원자로 불시정지 건수를 저감하

기 위해 지난 2006년부터 ‘인적오류 저감을 위한 중장기 대책

팀’을 구성하여 활발한 R&D 활동을 지원하고 있다(Lee 외, 
2007). Kim 등(2009)은 인적오류로 인한 원자로 불시정지를 

줄이기 위한 대책 방안의 하나로 CRM 교육훈련체계를 개발

하고 예비연구(pilot study)를 통해 그 효과를 검증한 결과를 제

시하고 있다. 그러나 CRM교육훈련으로 인한 조직의 이익 평

가를 구체적으로 제시하지 못한 한계가 있다. 

3. CRM 교육훈련의 ROI 모델

본 연구에서는 CRM 교육훈련의 ROI 모델 적립을 위해 Kirk-
patrick의 교육훈련 평가모델에서 정의한 제 4수준 평가 개념

을 적용하였다. 제 4수준 평가는 교육훈련을 통해 얻은 조직의 

이익을 측정하는 것이다. 조직의 기대이익은 안전도의 향상, 
생산성이나 품질의 향상, 운전비용의 절감, 그리고 ROI의 향

상 정도 등으로 계산된다. 
ROI 측면에서 제 4수준 평가를 수행하기 위해서는 먼저 안

전도 향상 측면에서 CRM 교육훈련에 대한 평가가 필요하다. 
CRM 교육훈련으로 인한 사건 및 사고 절감 이익을 안전도 향

상 측면에서 접근해야 하기 때문이다. 

3.1 안전도 향상 평가

안전도 향상 측면의 평가는 사건 및 사고의 절감율에 따른 

조직의 기대이익을 측정하는 것이다. 그러나 국내 원전의 경

우, 원전사고로 기록된 데이터는 없으며, 원자로 불시정지 건

수가 안전도 향상 측면에서 가장 위협적인 사건으로 평가된

다. 따라서 본 연구에서는 원자로 불시정지 사건을 바탕으로 

조직의 기대이익을 측정하는 방안을 제안한다. 본 연구에서는 

CRM 교육훈련으로 원자로 불시정지 건수를 저감할 수 있다

는 전제 하에 제 4수준 평가 모델을 제시하고자 한다. 
1회의 원자로 불시정지로 인한 비용(costs)은 재가동에 소요

되는 비용과 정지 기간 동안 생산하지 못한 전력으로 인한 기

회비용(opportunity cost)으로 구분된다. 먼저 재가동 비용으로

는 재료비, 설비비, 그리고 인건비로 구분된다. 재료비는 원자

로를 최초 가동할 때 필요한 재료의 비용으로 원자로가 가동 

중에 필요한 재료는 제외되며, 재료별 단가에 의해 결정된다. 
설비비는 재가동에 필요한 설비의 비용으로 원자로 불시정지 

사유에 따라 고장 설비의 교체나 수리 등 다양한 설비비용으로 
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설비별 단가(수리비 포함)에 의해 결정된다. 마지막으로 인건

비는 재가동에 필요한 인력 투입에 따른 비용으로 원자로 시간

당 필요 인원수에 원자로 불시정지 시간을 곱하여 계상한다. 
전력생산손실비용은 원자로 불시정지로 인해 원자로가 정

지되어 있는 기간 동안 전력을 생산하지 못하여 발생하는 가

치(values)의 손실로 시간당 평균 전력 생산량에 해당 전력의 

단가를 곱하여 원자로 불시정시 시간의 곱으로 산정된다. 1회
의 원자로 불시정지로 인해 발생하는 비용의 산정기준은 

<Table 2>와 같다. 
t년째에 Nt건의 원자로 불시정지 사건이 발생한다면, 이로 

인해 발생되는 연간 사건비용(Ct)은 <Equation 1>과 같다. 

 




×× 




×

         




× (1)

<Equation 1>에서 인건비(MP×L)와 기회비용(W×P)은 t년째

의 원자로 불시정지 시간(Hi,t)에 따라 달라지는 변동비용이며, 

재료비(




× )와 설비비(




× )는 원자로 

불시정지 건수마다 발생하는 고정비용이다. 
본 연구에서는 CRM 교육훈련으로 인한 조직의 기대이익을 

원자로 불시정지 사건으로 인해 발생되는 연간 사건비용(Ct)
의 절감이익으로 대체하여 제 4수준 평가 방법을 제안하고 있

다. 따라서 T년 동안 CRM 교육훈련을 통해 인적오류로 인한 

원자로 불시정지 사건을 매년 Rt의 저감율로 감소시킨다면, 
CRM 교육훈련으로 인한 조직의 기대이익(Expected Training 
Returns; ETR)은 <Equation 2>와 같다. 

 




 × × × (2)

<Equation 2>에서 Pt는 t년째의 원자로 불시정지 사건이 발생

할 확률을, PEt는 t년째의 원자로 불시정지 사건 중 인적요인이 

원인일 확률을, Rt는 원자로 불시정지 저감율을, 그리고 Ct는 t년
째 Nt건의 원자로 불시정지로 인해 발생되는 비용을 의미한다. 

3.2 ROI 평가

투자 수익에 대한 조직의 기대이익은 특정 기간 동안 발생

되는 투자 수익률(ROI)을 통해 평가된다. Kirkpatrick의 제4수
준 평가 중 ROI 평가는 CRM 교육훈련에 들어간 비용과 CRM 
교육훈련으로 인해 얻어진 조직의 이익을 비교한다. ROI를 여

러 가지 방법으로 표현할 수 있지만 주로 퍼센트나 이익ㆍ비

용 비율로 표현한다. 본 연구에서는 T년 동안 매년 1회의 CRM 
교육훈련을 실시하여 인적오류로 인한 원자로 불시정지 사건

을 매년 Rt의 저감율로 감소시킨다고 가정하여 ROI를 평가하

였다. CRM 교육훈련의 횟수는 CRM 교육훈련 대상에 따라 차

등 적용하여야 하지만 국내 원전산업 실정에 비추어 년 1회의 

CRM 교육훈련이 적합한 것으로 판단된다. 
T년 동안 매년 1회의 CRM 교육훈련을 통해 인적오류로 인

한 원자로 불시정지 사건을 매년 Rt의 저감율로 감소시킨다면, 
CRM 교육훈련으로 인한 조직의 기대이익(ETR)은 전술한 바

와 같다(<Equation 2>). 한편 CRM 교육훈련을 1회 실시하는데 

필요한 비용(Training Costs; TC)은 <Equation 3>과 같다. 

TC = TD+TM+TP+TB+TL+TA+TO (3)
TD : CRM 교육훈련 설계 및 개발비(단위 : 원)
TM : 운전원에게 제공된 교육용 자료비(단위 : 원)
TP : 강사 및 시설 이용비(단위 : 원)
TB : 운영관련 숙식 및 출장비 등의 CRM 교육훈련 :  진행비

(단위 : 원)
TL : CRM 교육훈련 기간 중의 운전원 임금 및 수당 (단위 : 원)
TA : 교육관련 행정비 및 간접비(단위 : 원)
TO : 기타 비용(단위 : 원)

따라서 T년 동안 매년 1회의 CRM 교육훈련을 실시하여 원

자로 불시정지 건수를 저감시킬 것에 대한 ROI(%)를 현재가

치 비교분석 방법으로 산출하였다. CRM 교육훈련의 할인율

을 r이라고 하고 TCt를 t년째의 CRM 교육훈련 투자액이라고 

하면 투자의 현재가치(Present Investments; PI)는 <Equation 4>
와 같다. 







 (4)

그러나 CRM 교육훈련의 경우, 투자비용은 현재 시점의 투

자비용(TC0)이 T년 동안 매년 동일하게 적용된다고 가정할 수 

있으므로 PI는 다음 <Equation 5>와 같다.











  × (5)

<Equation 5>에서 CRM 교육훈련의 할인율(r)은 CRM 교육

훈련의 투자비용과 CRM 교육훈련으로 인한 예상수익(원자로 

불시정지 건수 절감으로 인한 조직의 이익)을 현재가치로 환

산하여 양자를 동일하게 만드는 투자수익률로 현재 시장의 이

자율보다 높다고 가정한다. 
또한 CRM 교육훈련의 할인율을 r이라고 하고 ETRt를 CRM 

교육훈련의 효과로서 T년 동안 매년 Rt의 저감율로 인적오류

로 인한 원자로 불시정지를 저감시켜 얻어지는 CRM 교육훈

련 기대수익이라 하면, 기대수익의 현재가치(Present Returns; 
PR)는 <Equation 6>과 같다. 
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 





 (6)

따라서 T년 동안 매년 1회의 CRM 교육훈련을 실시하여 원

자로 불시정지 건수를 저감시킬 것에 대한 ROI(%)는 <Equa-
tion 7>과 같다. 

 

× ×

×









× ×

(7)

은 CRM 교육훈련 투자와 조직의 기대 수익과의 상관

계수로 해당 산업계에서 검증되어 통용되는 계수 값을 사용한

다. ROI 수식(Equation 7)은 금전적인 측면만을 고려하며, 추상

적 가치는 포함하지 않는다. 

3.3 사례 연구

국내 원전에 원자로 불시정지에 관한 자료를 활용하는 데 

한계가 있어 원자로 불시정지 비용과 저감율을 현실적 측면을 

고려하여 가정한다. K사 원자력 발전소에서는 향후 5년 동안 

매년 1회의 CRM 교육훈련을 실시하여 <Table 3>과 같은 원자

로 불시정지 저감 효과가 있을 것으로 예측되었다고 가정한다. 

Table 3. K’s reactor trip descriptions

T(Year) N t PEt R t

T0 20 0.21 0.1

T1 23 0.20 0.2

T2 18 0.17 0.3

T3 19 0.15 0.4

T4 21 0.13 0.5

Note) Nt : number of reactor trip in tth year.
PEt : rate of reactor trip caused by human errors in tth year.
Rt : rate of reactor trip reduction in tth year.

또한 K사의 원자로 불시정지에 따른 비용은 과거의 건단 총 

비용을 기반으로 예측한 결과, <Table 4>의 건당 평균비용이 

발생한다고 가정하자.
CRM 교육훈련은 매년 1회 실시할 예정이며, 1회 실시하는 

데 소요될 비용은 훈련 설계 및 개발비, 교육용 자료비, 강사 

및 시설비, 교육훈련 진행비, 피훈련원 임금, 그리고 기타 및 간

접비를 모두 포함하여 100,000천원으로 추산된다고 가정하자.
K사의 CRM 교육훈련으로 인한 ROI 분석을 위해 먼저 5년 

동안 CRM 교육훈련 투자액의 현재가치(PI)는 5×100,000천원

으로 500,000천원이다(Equation 5 참조).

Table 4. K’s mean costs per a reactor trip

Costs
Mean Costs

(thousand won/event)

Materials 100,000

Facilities 150,000

Labors 50,000

Opportunity 750,000

Total 1,050,000

다음으로 5년 동안 매년 발생되는(Pt = 1) 원자로 불시정지에 

대해 인적오류로 인해 발생하는(PEt) 건수를 Rt의 저감율로 감

소시킴에 따른 K사의 기대이익은 매년 아래와 같다(<Equation 
2> 참조). 

• ETR0 = 1×0.21×0.1×20×1,050,000 = 441,000천원

• ETR1 = 1×0.20×0.2×23×1,050,000 = 966,000천원

• ETR2 = 1×0.17×0.3×18×1,050,000 = 963,900천원

• ETR3 = 1×0.15×0.4×19×1,050,000 = 1,197,000천원

• ETR4 = 1×0.13×0.5×21×1,050,000 = 1,433,250천원

또한 CRM 교육훈련의 할인율(r)을 0.1이라고 가정하고 기대

수익의 현재가치(PR)를 구하면, 아래와 같다(Equation 6 참조).

 







 

 천원

따라서 K사의 CRM 교육훈련으로 인한 ROI(%)는 약 479%
로 계산과정은 다음과 같다. 단, 는 원자력 산업계에서 

통용되는 계수 값이 부재하므로 항공 산업계에서 일반적으로 

통용되는 계수 값( = 0.6)으로 사용하였다.

 

× ×




××≃

결과적으로 K사의 CRM 교육훈련에 따른 투자수익률은 5년
간 CRM 교육훈련에 소요되는 비용의 4.79배 만큼의 원자로불

시정지 저감으로 인한 비용절감 효과가 있다고 해석된다. 그
러나 이상의 결과해석에 있어, 교육훈련 비용과 불시정지 저

감 비용이 실제 데이터에 근거하지 못하였으므로 수치적 해석

과정 이상의 의미를 부여할 수는 없다.
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4. 결  론

본 연구에서는 CRM 교육훈련의 효과(effectiveness) 분석 방법

을 조직의 기대이익 측면의 ROI 모델로 제안하였다. 본 연구

를 통해 제안된 모델은 국내 원전에 CRM 교육훈련 도입 여부

를 결정하기 위한 의사결정 지원도구로 활용될 것을 기대한

다. 또한 일반적인 교육훈련의 효과를 측정하는 데 있어서도 

투자수익률 측면의 구체적이고 정량적인 방법론을 제공할 것

으로 기대한다. 그러나 본 연구를 통해 해결하지 못한 한계점

이 있으며, 이를 다음 세 가지의 연구 논제로 제안하고자 한다.
첫째, 본 연구에서 제안한 ROI 모델은 CRM 교육훈련의 투

자로 운전원의 팀 수행도를 향상시키고, 이로 인해 인적오류

로 인한 사건/사고를 저감시킬 것이라는 전제를 두고 있다. 국
내외 원전산업에서 아직 CRM 교육훈련으로 인한 구체적인 

효과검증(특히, 조직의 이익 측면에서)이 부재한 상태이다. 또
한 CRM 교육훈련은 반드시 인적오류로 인한 사건/사고를 저

감시킬 수 있는 것은 아니다. 즉, CRM 교육훈련은 인적오류의 

발생 메커니즘을 기술적으로 차단하였다 하더라도 인간의 한

계로 인해 불가피하게 발생될 수 있는 인적오류를 개인이 아

닌 팀의 협조체계를 통해 극복하고자 하는 대체방안인 것이

다. 따라서 기술적 불안정 상태로 인해 인적오류의 발생 메커

니즘이 노출되어 있는 상황에서 단순히 CRM 교육훈련만을 

통해 인적오류로 인한 사건/사고를 피할 수는 없다. 그러나 국

내외 항공산업에서 CRM 교육훈련으로 인적오류로 인한 사건

/사고의 절감 효과를 실증적으로 검증하였다. 원자력산업은 

항공산업과 안전성 측면의 유사성이 매우 높은 산업이므로 추

후 지속적인 예비연구(pilot study)와 현장 적용을 통해 원자력

산업의 CRM 교육훈련 효과를 검증할 필요가 있다.
둘째, 본 연구에서 제안한 ROI 모델에서는 원자로 불시정지 

사건에 대한 통계학적 예측을 허용하고 있다. 본 모델에서 사

용되는 변수들은 연간 불시정지 추정건수, 불시정지 사건이 

인적오류 원인일 확률, 그리고 CRM 교육훈련으로 인적오류

로 인한 불시정지 사건이 저감될 확률 등으로 과거의 사건 이

력 데이터를 활용하여 통계학적으로 도출 가능한 예측변수들

이다. 그러나 본 논문에서는 이상의 입력변수들의 예측방법에 

대한 설명을 연구범주에서 제외하였다. 따라서 입력변수들의 

예측방법에 대한 추가 연구가 필요하다. 특히 인적오류 사건 

변수에 대한 예측은 인간 신뢰도 분석(human reliability analy-
sis)을 바탕으로 가능할 것으로 판단된다. 
셋째, 본 연구에서는 CRM 교육훈련의 효과를 CRM 교육훈

련에 대한 투자수익률 측면에서 접근하고 있으며, 투자수익률

에 영향을 주는 사건/사고를 원자로 불시정지로 인한 금전적 

손실만을 분석하고 있다. 그러나 기업의 이익이나 손실은 금

전적인 이익이나 손실뿐만 아니라 조직의 분위기(climate), 동
기(motivation)나 사기(morale), 안전문화(safety culture)의 성숙, 
업무만족도(job satisfaction)의 증가, 조직 갈등(organizational 
complications)의 감소, 그리고 대국민 홍보효과 등 에 의한 비

금전적(non-monetary) 측면을 무시할 수 없다. 따라서 CRM 교

육훈련을 통한 비금전적 조직의 이익을 ROI 모형에 추가할 필

요가 있다. 
결론적으로 국내 원전 운전원에 대한 CRM 교육훈련의 도

입은 인적오류로 인한 원자로 불시정지 사건을 얼마나 저감할 

것인지 조직의 이익 측면에서 정량적으로 접근할 필요가 있

다. 이러한 정량적 접근은 본 연구를 통해 제안한 ROI 모형의 

적용으로 가능할 것으로 기대한다. 
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