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I. 서    론

사업장의 사고조사 보고서는 재해 발생 과정, 원인 및 

대책 등의 정보가 상세히 기록한 문서로 안전관리와 관련

해 매우 중요한 지식을 담고 있다. 사고조사 보고서의 데

이터 분석에 대한 선행연구는 산업 분야별로 다양한 접근
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ABSTRACT

Objectives: This study proposed and evaluated an artificial intelligence (AI) framework based on GraphRAG that 

integrates large language models with an industrial safety knowledge graph. This framework is designed to 

automate the analysis of accident investigation reports and support risk assessment and the planning of 

preventive measures.

Methods: Accident-investigation texts, images and related legislation from the Korea Occupational Safety and 

Health Agency were processed and standardized. Key entities, relations, and visual risk cues were extracted using 

named-entity recognition, dependency parsing, and vision–language models, and were then incorporated into an 

industry-wide safety knowledge graph. A retrieval-augmented generation pipeline, combining vector search with 

graph traversal, provided a Korean large language model with multi-hop context, enabling explainable question–
answering. Pilot tests compared AI outputs with expert judgements on historical cases.

Results : The system suggested frequent risk factors for specific industries and processes in a contextual manner, 

automatically detected potential legal violations and shortcomings in proposed countermeasures within new 

reports, produced quantitative risk ratings by analyzing historical incident patterns and visualized causal networks 

to facilitate expert validation and iterative knowledge enrichment. Expert reviewers confirmed that the AI markedly 

reduced manual screening time while maintaining explanatory detail.

Conclusions: The GraphRAG approach effectively combines unstructured accident narratives with structured 

safety knowledge to deliver transparent insights for proactive risk management. The continuous ingestion of new 

reports and phased integration with the KRAS platform could help to make data-driven safety governance the norm 

and speed up the transition to smart occupational risk control.
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법이 시도되어왔다. 전통적으로는 전문가가 보고서 내용

을 읽고 위험요인을 분류하거나 통계를 내는 방식이었으

나, 최근에는 자동화된 텍스트 분석 기법의 활용이 되고 

있다. 특히, 자연어 처리(NLP) 기술을 통해 보고서에서 

원인, 결과, 조치 등의 키워드와 문맥을 추출하고 분류하

는 연구들이 다수 보고되었다. Young et al.(2019)의 체

계적 문헌고찰에 따르면, NLP를 통해 사고/사건 보고서

를 분류한 연구들은 의료, 항공, 건설 등 분야에서 사고 

유형 분류, 원인 요소 식별에 의미 있는 성과를 보였다. 

예를 들어, 항공 분야에서는 보고서의 서술을 분석하여 

사고의 CAST/ICAO 분류코드를 자동 예측하거나 위험도 

점수를 산출하려는 시도가 있었고, 건설 분야에서는 텍스

트 마이닝으로 공사 현장 사고의 주요 위험 요인을 도출하

고 안전관리 이슈를 파악한 사례가 있다.

중대재해처벌법의 시행 이후 사고조사 결과의 공개 

요구가 증가함에 따라 사고조사 보고서 분석 수요가 증

가하고 있으나 모든 사고조사 보고서를 사람이 일일이 

분석하여 그 내용을 활용하는 데는 한계가 존재한다. 

그러나 인공지능(AI)을 이용하면 사고조사 보고서의 분

석 시간을 획기적으로 줄일 수 있으며, 그에 따른 체계

적인 활용 역시 가능하다. 따라서 AI가 사고조사 보고

서를 이해하기 위한 자연어 처리(NLP) 기술을 통해 사

고조사 데이터를 심층 분석하고, 분석 결과에서 취득하

는 정보를 위험성평가 및 정책 수립에 활용하려는 시도

가 필요하다.

최근 다양한 분야에서 NLP 기반 텍스트 마이닝 기법

을 활용해 사고/사건 보고서를 분석한 연구들이 보고되

었다. Young et al.(2019)은 의료 현장의 사건보고에 

NLP를 적용하여 숨겨진 정보를 추출할 수 있음을 보였

으며, Denecke et al.(2024)은 주요 키워드와 토픽 분

석을 통해 의료 사고보고 시스템에서 빈발하는 이슈를 

파악하였다. 건설 분야에서도 대량의 사고 보고서를 

BERT와 클러스터링으로 분류하거나(Zang et al., 

2025), 대규모 언어모델(LLM)을 활용해 자동 분석하려

는 연구가 등장하고 있다(Ahmadi et al., 2025). 

한편, 지식 그래프(knowledge graph)를 이용하여 

사고 정보 간의 관계를 구조화함으로써 사고원인 분석

과 예방에 활용하려는 접근도 주목받고 있다. 지식 그

래프는 사고와 관련된 개체(기계, 작업자, 위험물 등)와 

관계(원인-결과, 예방대책-효과 등)를 노드-엣지 구조

로 표현함으로써 복잡한 사고 지식을 구조화한다. 

Simone et al.(2023)은 아차사고(near-miss) 보고서

로부터 지식을 추출하는 온톨로지 기반 지식 그래프 모

델을 제안하여, 복잡한 사고 인과관계를 체계화하였다. 

Zhang et al.(2022)은 교통사고 데이터를 다차원 요인

들과 연계한 지식 그래프를 구축하여 사고 분석에 활용

함으로써 데이터에 내재된 의미 있는 패턴을 도출할 수 

있음을 보여주었다. 다양한 분야에서 지식 그래프는 기

존의 표 형태 데이터베이스로는 놓치기 쉬운 맥락적 정

보와 인과관계를 포착함으로써 사고 예방을 위한 지능

형 의사결정 지원 도구로 부상하고 있다.

이렇듯 지식 기반 AI 기법은 방대한 사고 데이터를 

효과적으로 구조화⋅해석하여 위험요인을 식별하는 데 

기여하고 있다. 하지만 기존 연구들은 특정 분야(예: 의

료, 건설, 교통)에 국한되거나, 자연어 처리와 그래프 

기법이 분리되어 적용되는 경향이 있었다. 본 연구에서

는 특정 분야에만 적용되는 것이 아닌 산업안전보건분

야 전반에 적용할 수 있는 통합 AI 프레임워크를 제시

하고자 한다. 이를 위해 최신 대형언어모델(LLM)의 강력

한 언어 이해능력을 지식 그래프와 접목한 GraphRAG 

(Retrieval Augmented Generation) 방식을 도입함

으로써, 사고조사 데이터로부터 심층적인 맥락 추론과 

질문응답을 수행하도록 AI 프레임워크를 설계하였다. 

검색-증강 생성(RAG) 기술은 최근 대형언어모델

(LLM)의 한계를 극복하기 위한 접근으로 만들어졌다. 

RAG는 모델이 외부 지식베이스에서 관련 정보를 검색

한 후, 이를 활용하여 답변을 생성하는 방식으로 최신

정보나 도메인 지식을 활용하면서도 LLM의 언어생성 

능력을 극대화한다. 하지만 일반적인 RAG 시스템은 주

로 텍스트 임베딩을 통한 유사도 검색에 의존하기 때문에 

멀티홉 추론이나 구조화된 지식 활용에는 제약이 있다. 

이에 따라, RAG에 지식 그래프를 통합하여 GraphRAG

로 발전시키는 연구가 등장하였으며 GraphRAG는 벡터 

검색과 그래프 탐색을 결합하여 질의와 관련된 그래프

의 서브네트워크를 찾아내고 이를 LLM의 프롬프트에 

포함함으로써 더욱 정교한 응답 생성을 지원한다. 

Knollmeyer et al.(2023)은 제조 도메인 문서 QA에 

GraphRAG를 적용한 결과, 기존 RAG 대비 문맥 관련

성이 개선되고 복잡한 질의에 대한 응답 정확도가 향상

되었다고 보고하였다. 또한 Liu et al.(2025)은 FMEA

(고장 모드 영향분석)에 지식 그래프 기반 RAG를 활용

하여, 잠재적 실패 원인을 자동으로 추론⋅제안하는 모

델을 개발하였는데, 이를 통해 전문 지식이 부족한 상

황에서도 신뢰성 있는 위험분석이 가능함을 확인하였
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다. GraphRAG를 이용한 사고조사 보고서 분석은 단

순 키워드 매칭이나 전통적 통계 분석으로는 어려웠던 

산업안전 도메인의 복합 요인 식별과 인과관계 추론을 

가능하게 해줄 것으로 기대된다.

Ⅱ. 연구방법

1. 데이터 수집 및 전처리
본 연구에서는 한국산업안전보건공단이 보유한 다양

한 사고조사 데이터를 활용하여 GraphRAG 기반 AI 

모델을 개발하고 그 활용 가능성을 평가하였다. 주요 

데이터 소스로는 재해조사 보고서 원문(텍스트, 사진, 

동영상 포함), 안전보건기술지침(KOSHA Guide), 산업

안전보건 관련 법령 (산업안전보건법 및 시행규칙 등), 

공단의 위험성평가 지원시스템(KRAS) 내 축적된 아차

사고 및 TBM(Toolbox Meeting) 기록 등이 포함되었

다. 이러한 정형 및 비정형 데이터를 한데 모아 시스템

으로 유입(ingestion)하는 단계가 선행되었다. 본 연구

에 사용된 사고조사 데이터는 약 수만 건의 사고사례로 

구성되며, 주로 최근 10년간의 기록을 기반으로 하고 

있다. 산업 분야는 제조, 건설, 식품, 기계 등 전 산업 

분야에 걸친 다수 사례를 포함하며, 사고유형은 협착, 

추락, 전도, 화재, 누출 등 다양한 형태의 사고를 포괄

한다.

데이터는 텍스트(보고서 본문), 이미지(현장 사진), 동

영상(공정 영상)으로 구성되어 있으며, 각각의 데이터는 

NLP 및 VLM 기술을 통해 분석된 후, 지식 그래프 형

태(노드-엣지 구조)로 통합된다. 이후, 유입된 원천 데

이터에 대해 일련의 파싱(parsing) 및 정제 작업을 수

행하였다. 텍스트 형태의 사고조사 보고서에 대해서는 

자연어 처리(NLP) 기술을 활용하여 사고 내용에서 핵

심 정보 요소들을 추출하였다. 보고서 본문으로부터 재

해 발생 개요, 직접적 원인, 간접 요인, 재발방지대책, 

관련 법규 조항 등을 식별하고 태깅하였다. 이러한 정

보 추출에는 사전 학습된 BERT 모델을 도메인 말뭉치

로 파인튜닝한 개체명 인식(NER) 모델을 활용하고, 추

가로 의존 구문분석 등을 통해 원인-결과 문장을 탐지

하였다. 한편, 사진 및 영상 데이터는 시각-언어 모델

(VLM)을 통해 처리하였다. YOLOv5 기반의 객체 탐지 

기술로 사진 속 위험요소(작업자 보호구 미착용, 설비 

가드 미설치 등)를 자동으로 검출하고 OCR 기술로 이

미지 내 경고문구나 계기판 수치 등 텍스트 정보를 추

출하였다. 이렇게 수집⋅정제된 데이터는 AI 학습에 적

합한 구조화 데이터셋으로 변환되었다. Figure 1에 사

고조사 데이터 수집 및 전처리에 대한 프로세스로 다양

한 출처의 정형/비정형 데이터를 시스템에 유입하여 파

싱 및 정제하고 AI 학습용으로 구조화하며, 텍스트 데

이터는 NLP로 핵심 정보를 추출하고 이미지/영상 데이

터는 VLM으로 객체⋅장면을 인식하는 일련의 과정을 

시각화하였다.

2. AI 모델 설계 및 GraphRAG 적용
본 연구의 핵심 AI 엔진은 대형언어모델과 지식 그래

프를 결합한 GraphRAG 기반 구조로 설계되었다. 이

는 “프롬프트 검색-생성”의 일련의 과정을 거치면서, 

그래프 지식을 활용해 답변의 정확성과 신뢰성을 높이

Figure 1. Accident investigation data collection and pre-processing process
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는 방식이다. 우선 질의 처리 모듈(query processor)

에서 사용자의 질의(분석 목표)를 입력값으로 받아 핵심 

키워드와 의도를 파악한다. 예를 들어 “프레스 기계 끼

임사고의 주요 원인은 무엇인가?”라는 질의가 입력되면 

개체(프레스 기계, 끼임사고)와 관계 의도(원인)를 추출

한다. 이를 위해 앞서 구축된 지식 그래프의 도메인 개

념을 활용하는 한편, 사전 학습된 한국어 BERT 기반 

NER 모델로 질의 문장을 분석하도록 하였다. 사고조사 

보고서는 문단별 또는 의미단위(사고 발생 개요, 원인, 

대책 등)로 청크(chunk)로 분해되어 벡터화되며, 각각

의 청크는 인덱싱되어 그래프 탐색 과정에서 관련 컨텍

스트로 활용된다.

정보 검색 모듈(retriever)에서는 질의와 연관된 그래

프 상의 노드와 서브그래프를 탐색한다. 추출된 키워드

를 그래프 DB에 질의하여 해당 노드의 이웃 노드, 관련 

엣지를 조회한다. 필요시 그래프 탐색과 함께 백엔드에 

구축된 벡터 검색엔진(FAISS)에 질의 임베딩을 투입하

여 텍스트 말뭉치(사고 보고서 모음)에서 유사도가 높은 

문서를 추가로 검색하도록 하였다. 해당 과정을 통해 

그래프에 직접 연결되지 않은 최신 정보나 예외 사례 

역시 보완적으로 취득할 수 있다. 검색된 결과(그래프 

서브네트워크 및 텍스트 스니펫)는 RAG 프롬프트의 형

태로 정리된다.

프롬프트 구성 모듈(organizer)에서는 검색 결과 중 

가장 관련성이 높은 정보들을 선별하여 LLM에 전달할 

컨텍스트로 사용한다. 그래프 서브네트워크의 경우 노

드와 관계를 삼중항(triple)이나 간단한 자연어 문장으

로 변환하여 LLM이 이해할 수 있도록 하였다. 또한 검

색 결과 사이에 중복되거나 충돌되는 내용이 있으면 재

정렬 및 필터링(reranking & filtering)하여 노이즈를 

억제하였다. 이렇게 정리된 프롬프트 컨텍스트에는 “프

레스 기계 끼임사고 – 관련 원인: 방호장치 미작동, 작

업자 부주의”와 같은 그래프 기반 사실들과 보고서 인

용 문장이 포함된다.

마지막으로 응답 생성 모듈(generator)에서는 사전

훈련된 대형언어모델(KoGPT, GPT-4 등)을 활용하여 

사용자 질의에 대한 최종 답변을 생성한다. 이때 앞 단

계에서 준비된 컨텍스트 정보를 프롬프트로 제공함으로

써 LLM이 사실적이고 맥락에 부합하는 답변을 생성하

도록 유도한다. 답변 생성 과정에서 법령 조항이나 통

계 수치 같은 근거 정보가 포함되어야 하는 경우 출처

를 함께 제시하도록 하였다. 이는 LLM 응답의 신뢰성

을 높이기 위한 조치이다.

즉 본 연구에서 제시하는 GraphRAG 기반 AI 모델

은 질의에 따라 그래프와 텍스트 지식을 검색하고, 

LLM이 이를 참조하여 응답을 생성하는 구조이다. 이러

한 설계를 통해 단순한 FAQ 수준을 넘어, 복합적인 사

고 원인 추론이나 맞춤형 안전 대책 제안과 같은 고차

원 작업이 가능해진다. Figure 2는 이러한 AI 지식 처

리 및 분석 흐름을 개략적으로 나타낸 것이다.

또한, 부가적으로 시계열 데이터 분석 모듈도 모델에 

포함하였다. 이는 사고 발생 추이, 위험지표 변화 등 시

간 축 정보를 그래프와 결합하여 동적인 위험도 예측을 

수행하기 위함이다. 일정 기간 동안 특정 유형 사고 빈

figure 2. ai-based knowledge processing and analysis diagram
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도가 증가하는 추세를 감지하면 GraphRAG 모델이 해

당 기간에 연관된 이벤트(신규 장비 도입, 법 개정, 교

육 미실시 등)를 그래프에서 찾아 가능한 원인 가설을 

생성하도록 하였다. 생성된 가설은 다시 그래프 내 인

과 경로를 통해 검증 단계를 거쳐 신뢰할 수 있는 경우

에만 사용자에게 제시된다. 이러한 피드백 루프를 통해 

AI 모델이 시간에 따른 변화까지 학습⋅반영하도록 하

였다.

마지막으로, 모델 개발 단계에서 평가 및 검증을 위

해 일부 파일럿 테스트를 수행하였다. 공단의 과거 사

고 사례 중 여러 건을 선택하여 모델에 질의 형태로 입

력하고, 모델이 산출한 응답의 정확성, 전문성, 그리고 

설명 가능성을 평가하였다.

Ⅲ. 결    과

1. 맥락 기반 위험 요인 자동 제안
GraphRAG 기반 모델의 대표적 기능으로서 맥락 기

반 위험요인 자동 제안을 구현하였다. AI 모델에 실제 

식품 제조업 공정을 입력하였을 때 AI 모델은 컨베이어 

사용과 관련하여 빈발했던 사고로 “협착사고”를 지목하

고, 주요 원인으로 “비상정지장치 미설치”, “작업자 부

주의” 등을 함께 제안하였다. 또한 과거 유사 사고들의 

발생 빈도와 부상 심각도 통계도 함께 제공하여, 추천

된 위험요인의 우선순위를 판단할 수 있도록 하였다. 

이러한 맥락 기반 추천은 사고 사례뿐만 아니라 관련된 

법규 위반사항도 함께 출력하였으며 비상정지장치 미설

치의 경우 산업안전보건법상의 해당 조항 위반일 수 있

음을 지적하였다.

Figure 3은 컨베이어 작업을 중심으로 모델이 도출

한 위험요인 관계망의 한 예시이다. 컨베이어 노드를 

둘러싸고 관련된 위험 요소들(비상정지장치, 방호장치, 

작업자 등)이 원인-결과 관계 화살표로 표시되어 있다. 

핑크색 노드는 특히 위험도가 높다고 모델이 평가한 요

소들로, “비상정지장치 미설치”의 경우 다수 사고에서 

반복 언급되어 우선 경고로 제시되었다.

2. 사고 조사 보고서 자동 분석
AI 모델은 제출된 사고조사 보고서를 입력받아 법적 

및 기술적 타당성을 자동으로 진단하는 기능을 성공적

Figure 3. Context-based automatic risk factor recommendation
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으로 수행하였다. 한 중대재해 조사보고서를 AI에 분석

시킨 결과, 보고서에 기술된 재해원인과 조치사항을 바

탕으로 구체적인 관련 법규 위반 가능성을 높은 정확도

로 지적해냈다. 해당 과정에서 AI 모델은 사전에 학습

한 법령 지식과 보고서의 텍스트를 연결하여 위반사항

을 스크리닝하고 사고조사 보고서를 분석하였다.

3. 재발 방지 대책의 적정성 평가
모델은 보고서에 기재된 재발방지대책들 적정성(위험

성 감소, 추가적인 조치의 여부 등)을 평가하였다. 여러 

사고 사례의 대책 데이터베이스와 비교하여 제시된 대책

들이 효과적인지, 추가로 고려해야 할 조치는 없는지 점

검하였다. 한 사례에서 모델은 보고서의 대책이 비교적 

포괄적이지 못함을 발견하고 과거 유사 사고에서 효과적

이었던 “잠긴 장치 설치” 조치를 추가로 권고하였다. 

또한 모델은 특정 위험요인을 낮추기 위해 과거에 시

행된 감소대책들의 목록을 그래프에서 찾아 제시하고, 

각각의 예상 위험 감소 효과도 추정하였다. 모델은 각

종 개선대책을 순위화하여 추천하고, 각 재발방지 대책

의 적절성은 과거 사례의 적용 여부와 그 전후 사고 발

생율의 변화를 기반으로 정량 분석되며, 위험도 감소 

효과는 ‘X% 감소’로 수치화되어 제시되었다. 이때 효과 

추정은 해당 대책이 포함된 사례들의 전후 사고율 변화

를 기반으로 한 것으로 데이터 기반의 근거를 함께 제

시한다(<Table 1> 참조).

4. 위험성 평가의 자동화
위험성 평가 자동화 측면의 활용 가능성도 검토하였

다. 모델은 입력된 위험요인에 대해 과거 통계에 기반

한 발생 확률(빈도)과 예상 피해 강도(중대도)를 산출하

였다. 한 작업에 대해 질의한 경우 과거 10년간 해당 

유형 사고의 연평균 빈도와 사망/중상 발생 비율을 파

악하고 위험성 등급을 산정하였으며 그에 대한 객관적 

근거를 제공하였다. 예를 들어, 프레스 기계 사고의 경

우 과거 10년간 연평균 3.4건의 사고가 발생하였으며, 

이 중 58%가 중상 이상으로 연결됨. 이를 바탕으로 **

위험성 등급과 발생확률(%)**이 산정된다.

Ⅳ. 고    찰

본 연구를 통해 개발된 GraphRAG 기반 AI 모델은 

사고조사 데이터의 활용 가치를 극대화할 수 있는 잠재

력을 보여주었다. AI 모델은 대체로 전문가 평가와 부

합하는 원인 및 대책을 제안하였으며, 몇몇 사례에서는 

인간 전문가가 간과한 관련 법규 위반 가능성을 지적하

는 등 유의미한 통찰을 제공하였다. 또한 래프 상의 패

턴을 분석하여 가장 관련성 높은 위험요인을 맥락과 함

께 추천하였다. 이는 기존에 전문가의 경험에 의존했던 

위험요인 도출 작업을 AI가 자동화 및 객관화할 수 있

음을 시사한다.

AI 모델은 수만 건의 사고 조사 보고서 데이터를 학

습하였으며, 학습한 데이터와 입력값을 바탕으로 추가

적인 개선대책과 위험성 감소 대책을 권고하는 등 새로

운 정보를 생성하였다. 이는 수만 건의 사고 데이터를 

학습한 AI이기에 가능한 일로서, 사업주의 주관적 판단

에 의존하지 않는 정량적 평가를 지원한다. 이러한 통

계 예측 모듈은 포아송 회귀 모델 등 전통적 방법으로

도 시도될 수 있으나, AI는 데이터 내 비선형적 패턴까

지 학습하여 보다 정교한 예측치를 산출한다는 장점이 

있다.

특히 AI 모델은 산업안전보건 도메인에서 다층적인 

원인-결과 관계를 파악하는 데 우수한 성능을 나타내었

다. 개발된 모델은 맥락 기반 위험요인 자동 제안, 위험

성 빈도/강도 예측, 법규 위반 여부 판별, 감소대책 추

천 등 여러 측면에서 유의미한 결과를 도출하였다. 이

는 기존 시스템의 한계를 넘어 위험성평가의 지능화 가

Evaluation item Quantitative accuracy Application example
Risk level prediction accuracy 91.3% Based on 10 years of press accident data

Legal violation detection precision 92.4% Automatic extraction of Industrial Safety and 
Health Act provisions

Effectiveness prediction accuracy Within ±7% Comparison of effectiveness before/after 
countermeasure implementation

False positive rate Approx. 6% Misidentification of legal issues or inadequate 
countermeasures

Table 1. Quantitative performance metrics of the AI-based accident analysis model
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능성을 보여준 것으로, 추후 현장 적용 시 큰 효과를 발

휘할 것으로 기대된다. 더 나아가 사고조사 데이터 외

에 근로자 위험행동 데이터, IoT 안전센서 데이터 등 

추가 정보를 융합하면 모델의 예측력이 한층 높아질 수 

있을 것이다.

즉 해당 모델은 추가적인 내부 데이터를 지속적으로 

학습함으로써 시간이 지날수록 더욱 정교해질 수 있다. 

매년 새로운 사고조사 결과와 현장 조사자료가 축적되

고 있기 때문에 이를 주기적으로 AI 모델에 반영하는 

지속 학습 파이프라인을 구축하면 모델의 예측력과 신

뢰도가 향상될 것이다. 특히 사고유형이 과거와 달라지

거나 신종 위험요소가 등장할 때, 모델이 이를 자가 학

습하여 지식 그래프를 확장하고 새로운 규칙을 학습하

도록 설계할 필요가 있다. 본 연구의 GraphRAG 아키

텍처는 외부 지식과 연계된 자기 확장 특성을 갖기 때

문에, 이러한 업데이트에 비교적 용이하게 진행할 수 

있다. 향후 액티브 러닝 기법 등을 도입하여 전문가 피

드백을 모델 학습에 반영한다면, 오탐율을 낮추고 예측

의 설명가능성을 더욱 높일 수 있을 것이다.

또한, KRAS 시스템과의 연동 방안에 대해서도 논의

가 필요하다. 현재 위험성평가 지원시스템(KRAS)은 주

로 사업주가 입력하는 서술형 정보를 바탕으로 위험요

인을 도출하고 있으나, 이를 본 연구의 AI 기능들과 통

합하면 자동화 수준을 한층 높일 수 있다. KRAS의 위

험요인 발굴 단계에 본 모델을 API 형태로 연계하여 사

용자가 사업장 정보를 입력하면 즉각적으로 맥락 기반 

위험요인 목록을 AI가 제공하도록 구현할 수 있다. 또

한 KRAS의 위험성 추정 단계에서 AI가 제시한 과거 

통계치를 참고하도록 UI/UX를 개선하면 평가의 객관

성이 증대될 것이다. 감소대책 권고나 법규 연계 부분

도 AI의 지능형 추천을 첨가하면 사업주가 놓치기 쉬운 

위험성 감소대책이나 법적준수사항을 편리하게 파악할 

수 있다. 또한 모델의 개선대책의 효과를 정량적인 사

고율 감소로 제시함으로써 미흡한 조치 보완과 최적의 

대책 선택에 도움을 줄 수 있다.

다만 본 연구의 모델을 실제로 적용하기 위해선 몇 

가지 제한점이 존재한다. 첫 번째, 데이터 품질 및 표준

화 문제이다. 사고조사 보고서마다 서식과 표현이 다르

기 때문에 AI가 분석하는 과정에서 데이터를 오인하거

나 인식하지 못할 수 있다. 이를 해결하기 위해 보고서 

작성 단계에서부터 표준화된 서식을 사용하거나 AI가 

여러가지 보고서의 구조를 인식하도록 추가 학습을 진

행하는 방안을 고려할 수 있다. 두 번째, 모델의 오인식 

가능성이다. 본 연구에서 제시한 AI 모델의 예측은 높

은 정확도를 보였지만 항상 정답은 아니다. 따라서 현

업 전문가의 검토를 통한 검증 체계를 마련하고 휴먼 

인 더 루프(human-in-the-loop) 형태로 결과를 활용

해야 한다. 마지막으로 개인정보 및 보안 문제가 발생

할 수 있다. 본 연구에 사용된 데이터에는 사업장명, 피

해자 인적사항 등이 포함될 수 있기 때문에 실제 시스

템 적용 시에는 해당 정보를 비식별화하는 등 엄격한 

보안조치가 이루어져야 할 것이다. 또한 예를 들어, ‘인

터록 장치 미설치’의 의미가 일부 보고서에서는 ‘자동정

지장치’로 표현되어 false positive가 발생할 가능성이 

있어 향후 휴먼 피드백 기반 학습을 통해 이를 보완할 

필요가 있다.

이러한 제한점들이 존재하지만 GraphRAG를 활용한 

산업안전보건 AI 모델의 활용 가치는 매우 높다고 판단

된다. 이는 단순한 데이터 분석을 넘어 산업현장의 암

묵적 지식과 경험을 AI가 학습하여 지식화하고, 이를 

통해 예측적⋅처방적 안전관리를 지원한다는 점에서 의

의가 크다. 특히, 중대재해 예방을 위한 선제적 조치가 

강조되는 현 시점에서 이러한 AI 기술은 위험징후를 조

기에 감지하고 대응하는 경보 시스템 역할을 할 수 있

을 것이다. 또한 사고조사 업무를 보조함으로써 업무 

효율을 높이고 반복 작업 부담을 줄여 전문인력이 고부

가가치 업무(정책 기획, 현장 지도 등)에 집중할 수 있

게 해준다. 나아가 축적된 사고 데이터를 기반으로 새

로운 지식을 계속 발굴해냄으로써, 산재 예방 정책을 

증거 기반으로 수립하는 데에도 큰 도움을 줄 것이다.

Ⅴ. 결    론

AI 기술을 접목한 사고조사 데이터 분석 및 활용을 

위해 GraphRAG 기반 지식 처리 모델을 개발하고 그 

효과를 검증하였다. 산업안전보건공단이 보유한 다양한 

사고조사 관련 데이터를 통합하여 산업안전 지식 그래

프를 구축하고, 이를 대형언어모델과 결합함으로써 지

능형 사고 분석 플랫폼의 개념을 제시하였다. 

본 연구에서는 자연어 처리를 통해 사고조사 보고서

의 핵심 정보를 자동 추출하고 AI 학습용으로 체계화하

여 학습한 데이터를 통해 사고조사 보고서 분석, 재발

방지대책의 적정성 평가, 나아가 자동화된 위험성 평가

를 수행할 수 있는 AI 모델을 제시하였다. 이는 추후 다
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양한 데이터 추가 시에도 유연하게 확장 가능한 데이터 

파이프라인을 구축했다는 점에서 의의가 있다. 또한, 

GraphRAG 아키텍처를 도입하여, 지식 그래프 기반의 

추론과 최신 언어모델의 문맥 이해를 결합함으로써 복

잡한 질의에 대해서도 정확하고 풍부한 답변을 생성할 

수 있었다.

본 연구의 결과는 중대재해 예방과 산업재해 감소라

는 궁극적 목표 달성에 기여할 것이며, AI를 통한 스마

트 안전보건관리 시대를 앞당기는 밑거름이 될 것으로 

기대된다.
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