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Abstract
Hojeong Park / Sungjin Cho / Hojoon Ryu

There are growing interests in decision-making on continued operation of aged 

nuclear power plants. This paper attempts at identifying factors which may influence on 

acceptability of public for the continued nuclear power plants. The affecting factors on 

the decision-making are mainly explored by ID3 algorithm which results are verified 

through CART and CHAID algorithms. The data were based on a survey of local residents 

in metropolitan cities. The analysis shows that the  vicinity factor have the greatest 

impact factor on the continued operation of aged nuclear power plants with other 

factors including respodents’ perception on nuclear, job and income. The resulting 

factors are then employed for CVM analysis to estimate willingness to pay (WTP) for the 

continued operation of aged nuclear power plants. The CVM finding is that individual 

WTP is 570KRW per month in order to secure the continuation of nuclear power.

Keywords: Machine Learning, Continued Nuclear Power, ID3, CVM, WTP

I. 서 론

원자력발전(이하 ‘원전’)은 2000년대 중반 고유가 시기에 대체 발전원이자 온실가스 감축수

단으로서 각광을 받았지만 후쿠시마 사고 이후 안전관리와 계속운전 논의의 대상이 되었다. 원

전계속운전은 설계수명이 지난 원전 중 안정성 및 성능 조건이 만족될 경우, 연장 가동하는 

것을 의미한다. 기저부하 발전원으로서 안정적 전력공급에 기여할 뿐만 아니라, 신규 원전 건
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설에는 막대한 예산과 시간이 소요된다는 측면에서 상당수 원전 이용국은 설계수명 이상으로 

원전을 계속 운전하는 것을 선호한다. 2016년 기준 영국은 1970년대와 80년대에 건설된 AGR

(개량 가스 냉각형 원자로) 등 총 15기의 원전을 운영하고 있는데, 이 중 총 14기의 원전이 계속

운전 승인을 받은 상태이다 (WNA, 2016). 2016년 기준 캐나다는 총 19기 가동원전 중 15기 

원전이 개보수 및 성능보강을 통해 설계수명을 연장하고 있다. 총 99기의 원전이 가동 중인 

미국에서는 원전 수명연장제도는 계속운전 허가제가 아닌 운영허가갱신 제도로 운영하고 있

다. 원전운영허가의 표준기간은 40년이며, 규제기관의 안전성 규제요건을 충족하는 경우에는 

20년 단위로 운영허가 기간이 갱신되는데, 2016년까지 총 83기 원전에 대해 갱신승인이 이루

어졌다 (NRC, 2016). 

우리나라도 계속운전을 정책 옵션 중의 하나로 간주하고 있다. 그 이유는 우리나라의 원전 

보유기수가 세계 6위에 위치할 정도로 많은 수량을 보유하고 있으며, 발전량은 국내 총 발전량

의 약 30%를 차지하고 있기 때문이다. 그러나 최근 원전 안전에 대한 관심이 증가하면서 원전 

폐쇄, 신규건설, 방폐장 설치 및 계속운전 등에 대한 논의기 부각되고 있다. 이에 대한 논의 

가운데, 원전의 안전은 지역주민의 수용성을 변화시킬 수 있는 주요 요인 중 하나로서 다양한 

사례를 반영하여 연구되어지고 있다. 대표적인 연구는 이나현 외(2017)의 연구에서는 부안군 

방폐장 유치 사례를 바탕으로 지역주민의 수용성 변화가 안전성에 의하여 변화될 수 있음을 

고려하여 연구와 김주경 외(2013)의 후쿠시마 사고, 원전부품 비리 등의 위험요인을 반영한 원

자력 수용성 분석에 대한 연구가 있다.

원전 계속운전과 관련된 연구는 소비자의 원전 이용에 관한 수용성 및 인지요인을 분석한 

연구, 그리고 경제성 평가와 공익적 가치를 분석한 연구로 구분할 수 있다. Wittenben et al. 

(2012)는 원전계속운전에 직접적으로 영향을 미치는 요소로서 원전에 대한 인식제고를 주목하

고 있다. 국내에서 원전 수용성을 분석한 연구로는, 후쿠시마 사태의 국내 원전 수용성 영향을 

분석한 정주용 외(2011), 그리고 후쿠시마와 한반도 지진발생 빈도 증가가 원전인식에 미치는 

영향을 분석한 오영석 외(2016)를 들 수 있다. 경제성 평가 연구로는 원전계속운전의 최적의사

결정을 동태계획법(Dynamic Programming, DP)으로 분석한 Rowthwell et al.(1997)이 있으며, 

Rust et al.(1995) 역시 동태모형을 활용하여 Three Mile Island(TMI) 사건 전후로 발전사의 수

익 변화를 비교 연구하였다. 원전의 공익적 가치는 주로 지불의사액(Willingness To Pay, WTP)

을 추정하는 방식으로 이루어진다. Jun et al.(2010)은 원전에 관한 세부 정보(원전의 안정성, 

경제적 환경적 편익, 과거 사고사례 등)를 제공한 그룹과 제공하지 않은 그룹을 구분하여 현재 

원전 규모를 유지하기 위한 추가 비용으로서 WTP를 가상가치평가법(Contingent Valuation 

Method, CVM)으로 분석하였다. 이창훈 외 (2013)는 다양한 CVM 모형(단일경계, 이중경계, 스

파이크 등)을 활용하여, 원전 사고위험 해소에 대한 WTP를 분석한 바 있다. 원전계속운전과 

이에 대한 수용성 관련 연구가 지속적으로 이루어지고 있으나 수용성 변화에 미치는 주요 요인
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을 선별하였다는 한계점이 있다. 

본 연구는 기존 연구에서 활용되지 않은 머신러닝 방법론 중 ID3알고리즘 기반의 의사결정

나무 모형을 이용하여 우리나라 주요 광역시 지역주민의 원전계속운전 수용성에 미치는 요인

을 분석하였다. 아울러 원전계속운전의 찬성 및 반대의 의사를 표명하는 개별 그룹 내에 가장 

수용성변화가 이루어지기 힘든 대상의 속성을 특정화 하고자 하였다. 이는 데이터의 모든 변수

를 고려하여 CVM을 활용한 분석에 유의미한 변수를 객관적으로 선별하는데 유용한 방법이다. 

CVM을 통한 원전계속운전의 WTP를 추정하되, 엔트로피-의사결정나무 모형을 활용하여 원전

계속운전에 대한 일반인의 인식에 가장 큰 영향을 미치는 요인과 중요 순위를 분석하였다. 엔

트로피-의사결정나무 모형에 이용되는 알고리즘은 ID3(Quinlan, 1986)이며, 결과 검정을 위하

여 CART(Classification And Regression Tree; Breiman et al., 1984) 알고리즘과 CHAID 

(Chi-square A.I.D; Kass, 1980)알고리즘을 추가로 병행하였다.

논문의 구성은 다음과 같다. 분석에 사용된 엔트로피-의사결정나무 모형과 CVM 모형을 Ⅱ

장에서 소개하며, 설문조사 설계에 대한 설명 및 분석모형의 실증분석을 Ⅲ장에서 다룬다. Ⅳ장

에서 요약 및 결론을 제시하도록 한다.

Ⅱ. 분석 모형

1. 엔트로피-의사결정나무 모형

엔트로피-의사결정나무 모형(Decision Making Tree, DMT)1)은 머신러닝(Machine Learning) 

지도학습(Supervised Learning) 기법 중의 하나로서, 관심변수의 결정인자를 파악하고 분류하

는데 유용한 알고리즘이다. 연속형2) 출력변수를 나타내는 회귀나무모형(Regression Tree 

Model, RTM)과 범주형3) 출력변수를 나타내는 범주나무모형(Classification Tree Model, CTM)

으로 나누어지며, 본 연구에서 활용한 데이터는 범주형 자료이므로 CTM을 이용하였다. 

경제학에서도 의사결정나무모형을 활용한 다양한 연구가 이루어지고 있는데, 예를 들어 도

산예측모형(조준희 외, 2007), 부동산 가격예측모형 (최상일 외, 2011), 질병확산 방지 모형

(Brennan et al., 2006), 금융위기로 인한 자산 위험성 평가 모형 (Galindo et al., 2000) 등이 

있다. 

의사결정나무 모형의 장점을 살펴보면 첫째, 각각의 변수들이 나타내는 특징을 바탕으로 분

1) 불규칙성이 존재하는 데이터 속에서 구조적 패턴으로 나타나는 주요 인자 확인과 주요 인자의 순위화
하는 방법 중 하나이며(I.H.Witten, 2016), 구조적 패턴 분석 시 엔트로피지수를 활용한다.

2) 연령 또는 소득수준과 같이 수치에 따른 각 집단을 구분하는 변수를 의미한다. 
3) 설문 표본들의 출신지, 성별과 같은 집합을 측정한 변수를 의미한다.
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석하고자하는 변수에 미치는 영향도에 따라 개별 변수들의 순위를 직관적으로 발견하는데 유

용하다(Quinlan, 1986). 둘째, 유효한 데이터를 선별하는데 있어서 연구자의 임의적 판단이 아

닌 알고리즘 연산결과에 따라 변수를 자동적으로 선별할 수 있다. 셋째, 엔트로피 의사결정나

무 분석과정에서 주요 변수를 선별하는데 적용되는 각각의 기준을 바탕으로 수용성변화가 가

장 이루어지기 힘든 대상의 속성을 특정화할 수하는데 용이하다. 한계점으로는 사용하는 데이

터의 표본크기에 따라 때로 결과가 매우 민감하게 반응할 수 있다는 점과 이산화 시킨 연속형 

변수에 대한 분석을 진행하기 위하여 범주형 변수로 변화시켜야 한다는 점이 있다.

                      자료 : Mitchell(1997)을 참고하여 재구성

<그림 1> 의사결정나무 모형 구성

의사결정나무모형은 엔트로피 지수(Entropy Index)를 기준으로 결정되는 노드(node)와 이들 

노드를 연결하는 가지(branch)들로 구성된다. 가지는 가까운 유형의 노드들을 순차적으로 연결

시켜주는 역할을 하며, 모든 가지가 연결된 최종적인 형태가 의사결정나무가 된다. 모형의 설

계 시 노드는 그 중요도 순위에 따라 부모노드. 자녀노드로 구분되며, 가지가 전개되는 단계에 

따라 뿌리노드, 중간노드, 끝노드로 구분한다. 따라서 각 노드 사이에 분리, 정지, 종결의 기준

을 설정하는 것에서 시작되며, 그 기준점은 엔트로피 연산 결과에 의해 결정된다. 아래에서는 

ID3와 CART, CHAID 알고리즘을 소개하도록 한다.

ID3 알고리즘은 범주형 자료 분석에 활용되며 엔트로피4) 지수를 주로 이용한다. 엔트로피 

지수란 분석 대상이 되는 데이터 내의 유사성(순수도)의 수준을 의미하며, 이 지수가 높을수록 

낮은 순수도를, 지수가 낮을수록 높은 순수도를 의미한다. 엔트로피 지수를 이해하기 위해서는 

우선 정보함수(Information Function)의 개념부터 살펴보아야 한다. 일반적으로 어떤 사건

4) 엔트로피는 열역학 제2법칙을 설명하는 요소로서 자연 상태의 물질을 다른 에너지로 변환하여 이용하
였을 때, 그 분자 배열이 매우 불규칙적으로 되는 무질서도(disorder)의 상태를 의미한다. 또한 정보과
학에서 엔트로피는 각 메시지의 불확실성을 정보의 평균값으로 연결하여 해석한다 (Gleick, 2011, 
p.280). 



광역시 지역주민의 원전계속운전 수용성 결정요인 분석: 머신러닝과 CVM 기법의 적용   31

(event)의 정보가치는 사건의 발생확률과 반비례의 관계를 갖는다(Shanon, 1951; Renyi, 

1961). 발생 개연성이 높은 사건에 관한 정보의 가치는 낮지만, 발생확률이 작은 사건의 경우에

는 추가적인 정보가 가져다주는 가치가 크기 때문이다. 식(1)은 관찰된 개별 요소의 정보량을 

산출하는 것으로서 는 표본의 수를 나타내며, 소문자 는   의 사건개수를 나타낸

다. 예를 들어 표본개수(응답자 수)가 100이며, 사건은 와 의 두 개가 있다고 하면   가 

된다. 이때 사건에 해당하는 표본이 30이라면    , 사건에 대한 표본이 이라면 

  이 된다. 여기서 은 전체 정보량의 수(전체 표본에서 정답을 찾아가는데 사용하는 질

문 수)를 의미하기도 한다. 확률이   로 주어진 가운데 정보가치와 발생확률 간의 역의 

관계를 상정하면, 정보함수는   log  또는    log이므로 엔트로피 지수를 식(1)처

럼 계산할 수 있다.

      
  






log


        (1)

즉, 식(1)은 정보가치의 기댓값을 나타내며, 이 엔트로피 지수를 활용하여서 앞에서 언급한 

의사결정나무 모형의 뿌리노드를 결정한다. 뿌리노드는 가장 높은 지수값을 갖는 요소로 선정

되며, 이후 다음 순위의 자녀노드를 계산해야 한다. 자녀노드가 될 수 있는 후보 요소의 집합이 

이며, 각 요소 ∈,   의 하위속성의 개수가 로서   이라면 식(2)의 엔트

로피 지수를 이용하여 정보이득(Information Gain)을 계산한다.

   
  






            (2)

위에서  는 식 (1)을 이용하여 구한다. 뿌리노드에 연결되는 자녀노드는 max

{   }에 해당되는 요소로 결정되는데, 이는 정보 측면에서 노드의 가치가 

가장 큰 요소를 선택하는 것을 의미한다. 

ID3와 함께 자주 사용되는 CART 알고리즘은 순수도를 측정하기 위하여 엔트로피 지수 대신

에 지니지수(Gini Index)인 를 이용한다. 지니지수는 특정 집합 내에 분석하고자 하는 요

소 외의 이질적 요소의 비율(불순도)을 측정하는 지표로서 지수가 낮게 나타날수록 낮은 불순

도를 의미하는데, 산출 수식은 수식(3)과 같다. 1은 지니지수 산출 대상인 노드의 부모노드이

며, 지니지수의 총 정보이득을 나타내는 지니이득(Gini Gain)은 식(4)와 같다.
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              (3)

     


    

 
      (4)

한편, CHAID 알고리즘은 카이제곱(Chi-square)과 AID(Automatic Interaction Detection)5)

의 합성 방법론으로 알려져 있다. 이 알고리즘은 통계량이 높거나 자유도가 낮은 경우 관찰하

고자 하는 노드들의 이질성이 거의 없다는 것을 가정하는데, 뿌리노드와 자녀노드 사이에 상당

한 변동이 발생될 요인이 없는 경우에 유용하다. 그러므로 카이제곱값이 적게 나올수록 노드 

간의 상호연관성이 존재한다고 볼 수 있다. 이를 표현한 식(5)의 는 실제도수를 의미하며, 

는 각 인자들 간의 상관관계를 고려하여 기대되는 값을 나타내는 기대도수이다. 

X   

   


             (5)

아래 실증분석에서는 위의 세 가지 방법으로 식별된 원전계속운전의 의사결정에 영향을 미

치는 주요 요소를 정리한 후, 이들 요소를 CVM 분석에 활용하도록 한다.

2. CVM

CVM은 후생경제학의 이론적 근거를 바탕으로 비시장재의 가치를 평가하는 방법으로서, 비

시장재의 양적 또는 질적 변화 시 이에 대응하여 지불하고자 하는 추가 비용으로서 WTP를 추

정하는데 활용된다. Hanemann(1984)의 효용격차모형(Utility Difference Model)에 따르면, 설

문 응답자의 간접효용함수(Indirect Utility Function)는 비시장재의 상태가   에서   로 

변할 때 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                   (6)

위 수식은 효용함수를 설문조사를 통해 추정할 경우, 확률적 요소를 고려할 필요가 있음을 

의미하며, 수식에서 확률적 요소는 로 제시하였다. 응답자가 비시장재의 양적 또는 질적 향

상을 위해 의 금액을 지불할 의사가 있는지 물어보는 경우, 아래의 수식이 성립한다.

5) 다양한 변수가 혼합된 집합 내에서 통계적 상관관계를 갖는 요소를 선별한다.
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 ≥              (7)

위 수식은 비시장재의 상태 변화 시에 지불금액 가 지출된다 하더라도 상태가 변화되기 

이전의 효용보다 크거나 같음을 의미한다. 식(6)을 활용하면 

    ≥    이므로, 이 조건을 만족하는 경우 지불의사가 있게 된다. 제

시금액 를 수용할 확률이 이며      로 정의한다면, 의 누적분포함수인 · 는 

아래와 같이 나타낼 수 있다. 

  Pr     ≥          (8)

  ∆ ∆ ≡    ≥        (9)

만일 응답자가 제시금액에 대한 지불의사를 수용하는 응답을 하였다면, 지불의사금액 

의 확률은 아래 식(10)과 같이 구할 수 있다. 이 때  은 해당 확률변수의 누적분포함수이므

로  는 제시금액 가 지불의사금액 보다 클 확률을 의미한다. 이는 확률효용이론의 

관점에서 응답자의 효용을 극대화하는 선택으로 이해할 수 있다(Haab and McConnell, 2003). 

Pr   Pr ≥             (10)

본 연구에서 CVM 분석은 ｢NOAA 패널 리포트｣(Arrow, 1993)가 제시하는 이중경계 양분선

택형(Double Bounded Dichotomous Choice, DBDC)을 활용하였다. DBDC의 제시금액 산출을 

위하여 첫 번째 제시금액을 라고 가정할 경우 를 수용한 응답자에게는 를, 를 거부한 

응답자에게는 를 제시한다(단,      이며 보통 는 의 2배, 는 의 0.5배를 

취한다). DBDC는 제시금액 수용여부에 따라, 예-예(yy), 예-아니오(yn), 아니오-예(ny), 아니오-

아니오(nn)로 구분된다. j번째 응답자에 대한 각 제시금액의 수용여부에 따른 확률은  , 

 ,  ,  로 표기 가능하며, 이는 아래와 같다.

     Pr ≤ max          (11)

     Pr ≤ max ≤  

    
        (12)
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     Pr ≤ max ≤  

    
        (13)

     Prmax ≤  ≤          (14) 

DBDC 질문에서 첫 번째 제시금액 에 대해 수용의사를 밝힌 경우는   , 거부의사를 

밝힌 경우는   의 값을 따르는 것으로 정의한다. 두 번째 제시금액   및 에 대해 수용

의사를 밝힌 경우   , 거부의사를 밝힌 경우는   의 값을 따르는 것으로 정의한다. 변

수  및 와 DBDC에서 제시된 금액의 단계별 수용여부 확률에 관한 위 식들로부터 대수우도

함수는 아래와 같이 정의된다.

ln    ln   

     ln    

    ln    

      ln  

         (15)

Hanemann et al.(1991)에 따르면, 를 로짓 분포로 가정할 경우, 를 

exp 로 나타낼 수 있음. 또한, 평균 WTP는 아래와 같이 제시할 수 있다.

WTP m 


∞

   


 exp     (16)

Ⅲ. 실증분석

1. 설문조사

설문지의 설계를 위한 예비조사는 고려대학교 학생 66명을 대상으로 2016년 6월 7일에 수행

되었다. 한국의 에너지 현황에 대한 일반적인 소개 이후에 원전계속운전에 따르는 WTP를 개방

형 질문으로 조사하였다. 이를 바탕으로 본 설문지를 설계하였으며, 전문가 자문을 거쳐 설문

지를 확정하였다. 계속운전 시에 발전단가 측면에서 장점이 있지만, 노후 원전의 안정성 확보

를 위한 유지보수 예산이 필요하다는 설명을 제공한 후, 이 유지보수를 위한 WTP를 질문하는 
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방식으로 설문지가 설계되었다 (부록 참조). 

본 설문조사는 주요 5개 도시(서울, 인천, 대구, 광주, 부산)에서 연령으로 만 20세 이상 65세 

미만의 성인 남녀 총 1,000명을 대상으로 2016년 9월 9일부터 9월 19월 27일 동안 수행되었

다.6) 표본은 성별, 거주지역 기준을 적용하여 단순무작위 추출로 선정하였으며, 설문방법은 지

역 기준(에너지경제연구원, 2016)에 따른 면접관을 개별적으로 배치하여 대면 설문조사하였다. 

전체 표본 1000명 중 912명을 유효표본으로 선정(88명의 경우 미응답, 설문요건 미충족으로 

제외)하여 분석에 활용하였다. 표본의 특성은 성별의 경우 남성 44%, 여성 56%로 나타났으며, 

연령별 응답자는 20대가 7.10%(71명), 30대가 20.10%(201명), 40대가 45.70%(457명), 50대가 

20.90%(209명), 61세 이상이 6.20%(62명)으로 40대가 가장 높은 비율로 나타났다. 응답자의 가

족이 거주하는 지역에 원전이 존재하는 경우는 26.2%(262명), 존재하지 않는 경우는 73.8%(738

명)로 나타났다.

설문지 구성은 크게 네 가지의 항목으로 구성되는데, 설문 순서에 따라 첫째, 인구사회학적 

항목, 둘째, 원전계속운전의 수용성 항목, 셋째, 원전 계속운전 혹은 폐쇄를 위한 개인의 WTP, 

넷째, 응답자의 추가적인 인구사회학적 항목(전력산업 종사여부 및 응답자의 학력) 순으로 배열

하였다. 의사결정나무모형 분석 시 인구사회학적 항목, 원전계속운전의 수용성 항목 그리고 응

답자의 추가 인구사회학적 항목을 이용하였으며, WTP 추정 시 인구사회학적 항목, 개인의 

WTP 항목, 추가 인구사회학적 항목을 활용하였다. 연구에 활용된 변수들은 원전시설에 대한 

인접성(Vicinity), 가족 중 전력산업 종사자 유무(Job), 소득(Income), 원전에 대한 인식

(Perception)으로 표기하였으며, 변수별 응답비율은 다음 <표 1>과 같다.

<표 1> 의사결정나무 모형 분석을 위한 설문항목별 기초통계분석

Vicinity Job Income Perception

인접 거주 
233명(25.5%)

종사자 있음 
233명(26%)

저소득 
789명(86.5%)

긍정적 
488명(53.5%)

인접 미거주
679명(74.4%)

종사자 없음 
679명(74%)

고소득 
123명(13.4%)

부정적 
424명(46.4%)

설문 내용 중 인구사회학적 항목의 경우 응답자의 거주 지역, 연령, 성별, 소득수준에 대한 

설문을 통해 응답자의 구성 분포를 확인하고자 하였으며, 우리나라의 원전 현황 및 기본 개념

을 제시하여 응답자의 이해도를 높이고자 하였다. 원전계속운전의 수용성 항목의 경우 설문응

답자에게 원전계속운전에 대한 정보를 제공 한 뒤 원전과 관련된 12가지의 긍정적 그리고 부정

6) 당시 설문조사 기간의 결정 시에 의도된 것은 아니지만 9월12일에 경주 지진 사태가 발생하였다. 9월9
일(금)에 본 조사가 착수되었지만 주말인 관계로 대부분의 설문조사는 12일(월) 이후에 이루어졌음을 
밝혀둔다. 따라서 본 연구는 경주 지진 이후에도 원전계속 운전에 대한 시민들의 수용의사를 살펴볼 
수 있다는 점에서 또 다른 의의를 갖는다고 본다.



36   ｢한국지방행정학보｣ 제15권 제2호

적인 단어를 다음 <표 2>과 같이 무작위로 혼합하되 다음에 언급될 “프레이밍 효과”와 Herr 

et al.(1991)를 고려하여 <표 2>의 첫 단어로 부정적인 단어인 후쿠시마사태 혹은 긍정적인 단

어의 원자력르네상스를 제시하였다.7) 이 때, 제시방법은 응답자의 표본 1000명을 두 개의 그룹

(그룹 A, 그룹 B)으로 균등하게(각각 500명) 분할하여 A 그룹에게는 부정적인 단어가 먼저 제시

된 인식조사표를, B 그룹에게는 긍정적인 단어가 먼저 제시된 인식조사표를 제시하였다. 표본

의 균등한 분할은 표본추출방법의 기준 중 하나인 응답자의 거주지역을 기준으로 이루어졌다. 

긍정적인 단어와 부정적인 단어를 선별하는 기준으로는 김주경 외(2013)와 송하중 외(2011)의 

원전 수용성에 영향을 미치는 요인들을 참고하였다.

<표 2> 원전에 대한 인식조사표

후쿠시마 사태
(부정)

원자력 르네상스
(긍정)

원자력 비용 효율성
(긍정)

핵폐기물 처리비용
(부정)

방폐장 부지 선정
(부정)

방사능 누출
(부정)

석유 수입 감소
(긍정)

원자력 안전 문제
(부정)

원자력 기술 중동 수출 
(긍정)

연구목적 소형원자로 개발
(긍정)

원자력의 CO2저감 효과
(긍정)

전력공급 안정성
(긍정)

원전에 대한 인식조사표 구성 시 편향된 응답이 이루어지는 우려가 발생하는 것을 피하기 

위하여 참조한 “프레이밍 효과”와 Herr et al.(1991) 연구 가운데 프레이밍 효과는 특정적인 상

황에 있어서 수용자에게 이득 혹은 손실 메시지를 전달할 경우 결과가 제시된 메시지에 의해서 

영향을 받을 수 있는 현상이라고 할 수 있으며(Chang and Lee, 2009; White et al., 2011), 특

히, 위험과 관련된 부정적인 정보는 응답자의 인식이 새로운 정보에 의하여 변화될 수 있다(심

준섭 외, 2010). 정보 수용자가 부정적인 단어와 긍정적인 단어를 동일한 수만큼 접하였을 경우 

부정적인 단어가 더 크게 인식되므로 <표 2>와 같이 부정적인 단어에 비하여 긍정적인 단어를 

더 많이 제시하였다. Herr, Kardes and Kim(1991)의 연구는 정보 수용자가 처음으로 접한 정보

가 긍정적인 경우에 비하여 부정적인 경우 더 기억이 오래 남으며, 부정적인 단어를 처음 제시

할 경우 응답자는 부정적인 경향이 더 발생하여 편중된 결과가 나타날 가능성이 높다. 그러므

로 전체 응답자를 균등한 수로 분배하여 첫 단어가 부정적인 설문지와 첫 단어가 긍정적인 설

문지로 설계하였다.

추가 인구사회학적 항목은 응답자 본인 혹은 가족 중 전력산업 종사자 유무와 응답자의 학력

에 대한 설문으로 구성하였다. 응답자 혹은 주변인의 전력산업 종사 유무가 설문응답에 미치는 

영향을 확인하기 위하여 설문하였다.

7) <표 2>에 제시된 내용 중 각 단어 하단에 표기된 부정 및 긍정은 실제 설문조사 시 기재하지 않았다. 
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2. 엔트로피-의사결정나무 분석

엔트로피-의사결정나무 모형의 설계 시 뿌리노드는 원전계속운전에 대한 찬반여부로 설정하

였다. 하위에 설정되는 자녀노드들은 ID3, CART 그리고 CHAID 알고리즘을 활용한 연산결과

를 바탕으로 설정하였다. 각각의 실증 연산방법은 다음 수식(17), (18), (19)와 같이 표현할 수 

있으며, 그 결과는 <표 3>과 같다.

GainY i    
    

  

       (17)

    

  
   (18)

   기대도수 

기대도수   실제도수 

기대도수 

기대도수  실제도수 

 기대도수 

 기대도수   실제도수 

 기대도수 

 기대도수   실제도수 


    (19)

<표 3> ID3, CART, CHAID 연산 결과

변수명 의미 ID3 CART CHAID

Perception 원전에 대한 인식 0.0135 0.3194 15.02647509

Vicinity
인접지역 거주여부
(0=No, 1=Yes)

0.0190 0.3171 21.34719732

Income 개인소득 0.0015 0.3247 0.084265589

Job
전력산업 종사자 유무

(0=No, 1=Yes)
0.0068 0.3211 10.23456799

각 알고리즘을 기반으로 연산한 결과 원전 찬성에 가장 큰 영향을 미치는 노드는 인접지역 

거주여부, 원전에 대한 인식, 전력산업 종사자 유무, 개인소득 순으로 동일하게 나타났으며, 각 

알고리즘 별 연산결과 값이 가장 큰 순서는 CHAID, ID3, CART 순으로 나타났다. 
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<그림 2> 뿌리노드가 원전계속운전 찬성일 경우 의사결정나무 분할도

ID3알고리즘을 기반으로 의사결정나무모형의 시뮬레이션 분석을 진행한 결과, 원전계속운

전 찬성 그룹과 반대 그룹의 노드 수는 각 12개와 10개로 나타났다 (그림 2와 그림 3 참조). 

그림에서 굵은 선은 노드 사이에 영향력의 흐름을 나타낸다. 찬성 및 반대 그룹의 분리기준은 

<표 4>와 같이 정리되는데, 양 그룹 모두 원전의 인근 거주여부 노드가 가장 큰 영향을 미친 

것으로 나타났다. 

<그림 3> 뿌리노드가 원전계속운전 반대일 경우 의사결정나무 분할도
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<표 4> 원전계속운전 찬성 및 반대 노드에 분리 기준

찬성 그룹의 분리기준 반대 그룹의 분리기준

제 1 분리 원전 인근 거주여부(Vicinity) 원전 인근 거주여부(Vicinity)

제 2 분리 원전에 대한 인식(Perception) 개인소득(Income)

제 3 분리 전력산업 종사자 유무(Job) 전력산업 종사자 유무(Job)

제 4 분리 개인소득(Income) 원전에 대한 인식(Perception)

찬성그룹은 원전인식 변수의 설명력이 높지만, 반대그룹에서는 원전인식의 상대적 설명력은 

타 요인들보다 낮았다. 이는 원전에 대한 부정적인 인식이 긍정적으로 전환될 때에 그 효과가 

큼을 의미하는 것으로서, 향후 관련 정책 수립에 시사하는 바가 될 것이다. 

3. CVM 분석

CVM 분석에서 설문 내용 중 원전 계속운전에 대한 추가 비용 지불의사에 영향을 미칠 수 

있는 요소들을 선정한 다음 해당 요소들을 모형 내에 하나씩 추가하면서 통계적 유의성(10% 

이내)을 확인하여, 해당 변수의 포함여부를 결정하였다.8) 엔트로피 분석에서 설명력을 갖는 

Vicinity, Job, Income 변수와 Perception을 포함하였으며, 추가로 CVM 분석에 필요한 제시금

액 변수인 Bid를 포함하였다. 원전 계속운전에 대한 추가 비용 지불의사에 영향을 미칠 수 있는 

요소는 엔트로피-의사결정나무 모형 분석과 동일한 요소와 더불어 추가 비용 제시금액을 활용

하였다.9)

<표 5>는 원전인식 변수 포함 여부에 따라 모형1과 모형2의 추정결과를 보여주고 있다. 두 

모형 모두 Vicinity 변수를 살펴보면 통계적으로 유의미한 음의 값을 가지는 것으로 나타났다. 

이는 응답자의 가족이 거주하는 지역에 원전이 존재할 경우, 응답자의 원전 계속운전에 관한 

지불의사에 부정적인 영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 선행연구 결과와 다를 수 있으나 이는 

원전 거주 인접성에 대한 표본 선정 시 기준의 차이로 인해 나타났다고 볼 수 있다. Job 추정 

결과, 모형1에서는 전력산업 종사자가 가족 중에 있을 시에 원전계속운전의 WTP가 증가하는 

것으로 나타났으나, 모형2는 직관에 부합하지 않은 결과를 보여주었다. Income 변수 역시 통

계적으로 유의한 양의 값을 가지는데, 즉, 소득이 높을수록 원전계속운전의 지불의사에 긍정적

인 것으로 나타났다. Perception 변수를 살펴보면, 3.85% 수준에서 통계적으로 유의한 양의 값

을 가지는 것으로 나타났다. Bid 변수는 직관과 일치하게 통계적으로 유의미한 음의 값을 가지

는 것으로 나타났다. 

8) 원전에 대한 인식변수인 Perception은 <표 2>를 활용한 설문조사를 이용하여 생성하였다. 긍정항목에 
1점, 부정항목에 –1점을 부여하고 이들의 합을 구하여 변수값으로 선정하였다.

9) 제시금액에 대해 ‘예’의 응답비율은 42%이며, ‘아니오’의 응답비율은 58%로 나타났는데, 경주 지진 직
후에 이루어진 설문조사일지라도 ‘예’의 응답 비중이 상당한 정도임을 알 수 있다. 
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<표 5> CVM 모형 추정 결과

모형1 모형2

변수 계수 t-통계값 P-value 계수 t-통계값 P-value

CONST -1.1302 -4.510 6.49e-06 2.2863 3.6507 0.0002

Vicinity -0.6745 -4.166 3.10e-05 -0.6633 -4.0802 4.50e-05

Job 1.7900 6.922 3.38e-08 -1.5198 -5.5056 3.68e-08

Income 0.4980 6.821 9.02e-12 0.4398 5.8493 4.94e-09

Perception 0.0940 2.070 0.0385

Bid -0.5421 -24.914 2.89e-015 -0.5487 -25.0341 2.89e-05

Log-like. 1154.055 (Chi-sq. = 2308.110) 1145.203 (Chi-sq. = 2290.406)

WTP WTP=570원 WTP=580원

본 모형에서는 원전인식변수를 고려한 모형1의 WTP를 적용하도록 한다. 식(16)을 이용하여 

원전계속운전의 평균 WTP를 산출하면, 월 570원, 연간 6,840원인 것으로 추정되었다. 경제 전

체의 총 WTP를 산출하기 위해서는 산출된 개별평균 WTP에 모집단 수를 곱해야 한다. 본 연구

에서는 모집단으로 통계청에서 제시하고 있는 2015년 기준의 일반가구 수 19,111,030를 적용

하였다.10) 따라서 총 WTP는 월 108.93억원, 연간 1,307.19억원인 것으로 계산되었다(최대 

WTP는 월 2,826원, 연 33,912원이며, 최소 WTP는 0원임). 

<표 6> 원전 계속운전에 관한 WTP 추정 결과

구분 월WTP 연WTP

평균(원) 570 6840

최대값(원) 2,826 33,912

최소값(원) 0 0

가치추정

모집단수
(일반가구 수)

19,111,030 가구

총 WTP(억원) 108.93 1307.19

앞서 정리된 기존 CVM 문헌 중 Jun et al.(2010)에서는 현재 원전 규모를 유지하기 위한 평

균 WTP를 월 US$ 0.59로 추정한 바 있는데, 본 연구에서 추정된 월 570원과 유사한 수준임을 

알 수 있다. 경주 지진 직후에 본 설문조사가 이루어졌기 때문에 Jun et al.(2010)보다는 약간 

낮은 수준의 WTP를 보이기는 하지만, 여전히 일반인의 원전 규모 유지에 대한 선호가 존재함

을 시사한다. 

10) 여기서 “일반가구”는 가족으로 이루어져 있거나, 가족과 5인 이하의 남남이 함께 살거나, 1인 가구이
거나, 가족이 아닌 남남끼리 함께 사는 5인 이하의 가구를 의미한다. 이에 대한 설명은 통계청의 해당 
자료 설명을 기반으로 한다.



광역시 지역주민의 원전계속운전 수용성 결정요인 분석: 머신러닝과 CVM 기법의 적용   41

Ⅳ. 요약 및 결론

에너지 전환을 둘러 싼 원전계속운전에 대한 관심이 확대되고 있는 가운데, 원전계속운전의 

수용성에 영향을 미치는 요인에 대한 연구 필요성 역시 증대하고 있다. 본 연구는 머신러닝 

기법 중 의사결정나무 모형을 활용하여 원전계속운전의 의사결정에 미치는 요인의 중요도를 

분석한 후, 이들 요인을 활용하여 원전계속운전의 WTP를 추정하였다. 특히 본 연구는 원전에 

대한 평소의 인식과 원전계속운전이 갖는 관계를 살펴보았다. 

의사결정나무 모형 분석을 위한 분리 규칙 설정은 ID3 알고리즘을 기반으로 진행되었으며, 

ID3의 타당성 여부를 검정하기 위하여 통계학에서 주로 활용하는 CART, CHAID 알고리즘의 

결과와도 비교하였다. 분석 결과 원전계속운전에 영향을 미치는 주요 요소는 원전 인접지역 거

주여부, 원전에 대한 인식, 전력산업 종사자 유무, 개인소득 순으로 나타났다. 

원전계속운전의 찬성 그룹 내에서 뿌리노드에 대한 영향의 순서는 원전인근 거주여부, 원전

에 대한 인식, 전력산업종사자, 그리고 소득의 수준으로 나타났다. 한편 반대 그룹의 경우에는 

영향인자의 중요도가 원전인근 거주여부, 소득, 전력산업 종사자, 원전에 대한 인식의 순서로 

나타났다. 원전계속운전에 대한 WTP 추정 결과, 개별 WTP는 월 570원, 연간 6,840원이며, 경

제 전체적으로 총 WTP는 월 108억원, 연 1,307억원인 것으로 추정되었다.

의사결정나무 모형을 활용한 분석결과를 토대로 각각의 그룹에 차별적인 대응이 이루어질 

경우 효과적으로 수용성변화를 유도할 수 있다고 볼 수 있다. 원전계속운전에 대한 찬성 및 

반대에 대한 의사결정에 원전 인근 거주여부가 가장 주요한 고려사항으로 나타났으며, 찬성과 

반대 양 그룹 모두 원전에 대해 평소에 갖고 있는 인식 역시 중요한 변수임을 알 수 있다. 현재 

전력산업기반기금을 포함한 다양한 재원으로 원전 주변 지역 대상의 지원 사업 (소득증대사업, 

공공･사회복지사업, 육영사업, 주민복지사업, 기업유치지원, 전기요금보조사업 등)이 시행되고 

있는 바, 이들 사업의 실질적 효과를 제고하는데 초점이 맞춰질 필요가 있을 것이다. 

원전 인근 거주자의 수용성 변화를 위한 대표적인 해외사례로는 핀란드와 스웨덴의 원전 발

전사가 있는데, 이들은 지역주민들과의 소통을 위하여 현장견학 및 지역사회에 대한 다양한 

직･간접적인 지원을 하고 있다. 찬성하는 그룹의 두 번째 주요 노드인 인식변화를 예로 들 경

우, 영국에 대한 중국의 원전기술 수출, 원전 온배수 이용한 어패류 양식 사업과 같은 언론홍보 

및 캠페인도 수용성 변화에 영향을 미칠 수 있다. 

한편 경주 지진에도 불구하고, 원전계속운전의 WTP가 존재한다는 점에 주목할 필요가 있다. 

미국과 캐나다에서는 원전계속운전의 의사결정이 주로 경제성에 기반하여 이루어지고 있다. 

본 연구에서 확인된 우리나라에서의 원전계속운전 WTP를 고려한다면, 향후 원전계속운전의 

의사결정은 정치적 이유보다는 지역주민 의견과 다양한 요인(경제성, 안전성 등)을 종합 검토하

여 이루어지는 것이 합리적이라는 시사점을 얻을 수 있다. 
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본 연구에서 보이는 바와 같이 비록 원전계속운전에 대한 선호가 존재할 수 있으나, 이에 

따른 계속운전 내지 신규원전 건설에 대한 의사결정 시 보다 신중한 의사결정이 필요할 것이

다. 이러한 의사결정의 방법론에 대한 연구는 Shi and Song(2013)와 Rust(1995)와 같은 실물옵

션 또는 동태적 의사결정계획 기반의 연구가 있는데, 이는 향후 연구과제일 것이다.
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<부 록>

<원전 계속운전에 관한 설명>

본 설문은 원전의 계속운전에 관한 것입니다. 노후 원전은 설계수명을 초과한 원전을 의미하는데, 예를 들어 
국제원자력기구(IAEA)에서는 건설시기로부터 30년 이상 된 원전을 노후 원전으로 정의하고 있습니다. 

최근 국내에서는 노후 원전의 계속운전에 대한 논의가 진행되고 있습니다. 이와 관련하여 노후 원전 폐쇄에 
대한 근거로는 원전의 노후도가 원전운영의 안정성에 위협이 될 수 있다는 지적이 있습니다. 반면, 노후 원전 
계속운전을 찬성하는 일각에서는 과거 원전사고 사례에 비추어볼 때, 원전사고의 주요 원인이 원전의 노후도
가 아니라는 주장도 있습니다(원전사고의 주요 사례인 체르노빌과 미국 TMI 원전사고는 안전시설과 운영인
력의 문제가 원인이었다는 지적이 있습니다). 

또한 노후 원전 계속운전이 시행될 경우 낮은 발전단가로 비용 효율성을 달성할 수 있다는 주장이 있으며, 만
일 노후 원전을 폐쇄하고 타 발전원(신재생에너지, LNG 등)을 활용한 신규 발전시설로 대체할 경우 전기요
금이 현재보다 상승할 것이라는 지적이 있습니다. 

노후 원전 
폐쇄 시

⟹ 신규 발전소 건설비용 
발생

⟹ 전력요금 인상

노후 원전 
계속 운전 시

⟹ 유지보수 
비용 발생

⟹ 전력요금 인상

질문 1 (WTP): 노후원전의 계속 운전 시, 유지보수를 위해 예산이 필요합니다. 귀하께서는 이를 

위해 매월 전기요금에 X원을 추가로 부담하실 수 있습니까?

    ① 예(질문 1-1로 이동)           ② 아니오(질문 1-2로 이동)

1-1. (질문 1에서 ①응답자만) 그렇다면 귀하께서는 매월 전기요금에 2X원(제시금액의 2배)을 

추가로 부담하실 수 있습니까?

    ① 예           ② 아니오

1-2. (질문 1에서 ②응답자만) 그렇다면 귀하께서는 매월 전기요금에 1/2X원(제시금액의 0.5배)

을 추가로 부담하실 수 있습니까?

    ① 예           ② 아니오
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<국문초록>

광역시 지역주민의 원전계속운전 수용성 결정요인 분석:
머신러닝과 CVM 기법의 적용

원전의 노후화가 진행됨에 따라 해당 원전의 계속운전 의사결정에 대한 관심이 증가하고 있

다. 이에 따라 본 논문은 원전계속운전 의사결정에 주요한 영향을 미치는 요소 중 하나인 지역

주민의 수용성 변화 요인을 식별하고자 한다. 의사결정에 영향을 미치는 요인은 ID3 알고리즘

으로 분석하였으며, 분석 결과에 대한 검증은 CART와 CHAID 알고리즘을 활용하였다. 분석에 

활용된 데이터는 광역시 지역 주민을 대상으로 진행한 설문조사이다. 결정요인 분석 결과  노

후원전 계속운전에 대한 주요 수용성 결정요인으로 거주지 인접성이 중요한 것으로 나타났다. 

이어서 원전에 대한인식, 발전업계 종사여부, 소득 순으로 나타났다. 이 결과를 바탕으로 광역

시 지역주민의 원전계속운전에 대한 WTP를 추정하기 위하여 CVM 방법론을 활용하였다. WTP 

추정결과 원전계속운전에 대한 광역시 지역주민의 지불가능 금액은 월 570원으로 추정되었다. 

원전계속운전의 의사결정에 있어서 정치적인 이유보다는 지역주민의 의견과 다양한 요인(경제

성, 안정성 등)을 고려해야한다는 시사점을 도출하였다.

주제어: 머신러닝, 원전계속운전, ID3, CVM, WTP


