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Abstract : In the chemical process industries, accidents have a high potential and large effects on catastrophic results. Therefore the safety 
management for accident prevention plays a crucial role to guarantee the process safety. For these reasons, many systematic methods for 
safety management system have been widely employed in the fields of chemical processes. PSM (Process safety management) is one of most 
representative methods. The audit system, which is one of PSM system components, evaluates the performance of PMS system. However, 
most existing safety audit systems are not systematic and these are performed based on knowledges and experiences of various specialist. 
Moreover, the safety audit is only performed based on each independent technical component. So, the results of safety audit are not a 
quantitative index but only a series of commentaries. Finally, it is very difficult to obtain the comparison with other plants or industries. 
In this study, the novel systematic method and index-based accident database of auditing safety management systems for quantitative 
assessment are proposed. First, the elements of safety audit replace technical methods to categories of accident database. The F-N curve of 
each category for accident database is employed to derive the index for quantitative assessment. The Accidental Factor Risk Index (AFRI) is 
suggested for evaluating the effect of each element in accident database and safety audit system. The safety audit can be modified according 
to the proposed index. 
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1. 서 론

사용원료의 화재․폭발성 및 독성과 그 사용량, 그리고 

조업조건 등으로 인해 화학공업에서 발생하는 사고의 영

향은 다른 산업에서의 경우와 비교하여 매우 크다고 할 수 
있다. 1974년 영국의 Flixborough의 화학공장 폭발사고, 1976
년 이탈리아 Seveso에서의 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin 
(TCDD) 방출사고, 1984년 인도 Bhopal에서의 MIC(methyl 
isocyanate) 누출사고 등의 예에서 볼 수 있듯이 피해의 규

모나 주변사회에 미치는 영향은 실로 대단하며, 이에 따라 
화학공장의 환경, 보건, 안전에 관한 관심이 높아져 가고 

있다1-6).
따라서 화학 산업 공정에 대한 안전, 보건, 환경의 관리

는 세계 어느 나라를 막론하고 화학 산업의 발전과 함께 그 
중요도가 증대되었다. 특히 앞서 거론한 사고들의 발생으

로 인하여 미국, 유럽 등지에서는 안전 관리 기준을 세우

고 이를 시행하기 위하여 많은 제도와 기준이 만들어 졌다. 
국내에서도 1990년대 중반 이후 각종 재난 및 사고로 인

하여 국가적으로 안전에 대한 관심이 증대되었으며, 이와 따

라 관련 기관에서는 각종 안전 관리 시스템을 통해 화학 공

정의 안전성 확보를 위한 노력을 기울여 왔다. 하지만 이

러한 안전을 위한 노력이 관의 주도로 이루어지는 것만으

로는 한계가 있음을 2003년의 석유화학산업단지에서 잇달

아 발생한 사고를 통해 알 수 있었다. 
따라서 안전 관리 시스템이 실제 현장에서 제대로 작

동하고 있는지에 대한 주기적인 평가 및 감사가 필요하며 

이를 통해 안전 관리 시스템내의 어떤 요소가 취약하며 개

선이 필요한가에 대한 정확한 정보를 제공할 필요가 있다. 
또한 안전 관리 시스템의 각 요소를 평가함에 있어 보다 

체계적이고 계량화된 정량적인 기준을 정립할 필요가 있

다. 본 논문에서는 이를 위해 사고 데이터베이스를 활용한 
안전 관리 시스템의 정량적 평가 기준을 제안하고자 한다.



사고 데이터베이스를 활용한 안전 관리 시스템의 정량적 Audit 시스템 개발

한국안전학회지, 제28권 제1호, 2013년 41

본 논문에서는 우선 전 세계적으로 통용되고 있는 일반

적인 공정 안전 관리 시스템인 PSM(Process Safety Mana-
gement) 시스템의 배경과 구성에 대하여 살펴보고 이런 

시스템 모델이 어떤 기능적 목표로 구성되었는가를 살펴

보고자 한다. 그리고 사고 데이터베이스의 활용을 위하여 

알려진 화학사고 데이터베이스들을 살펴보고, 각각의 특

징과 유사점을 파악하여 공통점으로부터 화학사고의 특징

을 설명할 수 있는 키워드를 찾아내고자 하였다. 이렇게 찾

아낸 키워드와 공정 안전 관리 시스템의 구조를 결합하여 

개념적이기 보다는 데이터를 통해서 설명이 가능한 구조의 
안전 관리 시스템의 틀을 제안하고, 이를 정량화하기 위한 
방안으로 F–N 곡선(Frequency Number Curve)로 부터 착

안한 위험지수를 소개하고 위험지수에 바탕을 두고 안전 관

리 시스템의 평가를 정량화 하는 방안을 제안하였다.

2. Process Safety Management

안전 관리 시스템은 각 계층별로 기획(planning), 조직(or-
ganization), 실행(implementation), 통제(control)의 4가지 단

계를 밟게 된다5). 이러한 개념을 공정 안전 관리 시스템

에 도입할 때 Table 1과 같이 생각할 수 있다.
일반적으로 PSM은 목적, 업무, 역할 등의 면을 고려한 

계층 구조로 나눌 수 있다. PSM의 적용은 각 회사의 의사 

결정자(최고 경영자)에 의해 결정된다.
이러한 구조를 Performance measuring과 Control 기능으로 

나누어 생각한다면 Fig. 1과 같은 네트워크를 생각할 수 

있다.

3. 안전 시스템 감사의 기법

Fig. 1에서 보는바와 같이 공정 안전 관리 시스템(PSM)
의 구조에서 감사는 공정 안전 관리 시스템 전반의 건전성

을 평가하는 역할을 한다. 감사를 통해 공정 안전 관리시스

템 전반의 효율을 파악하고, 시스템 당초의 목표와 부합하 

Table 1. The hierarchy of PSM7-8)

Planning

Explicit Goals Objectives
Well-defined Scope
Clear-cut Desired Outputs
Consideration of Alternative Achievement Mechanisms
Well-defined Inputs and Resource Requirements
Identification of Needed Tools and Training

Organizing

Strong Sponsorship
Clear Lines of Authority
Explicit Assignments of Roles and Responsibilities
Formal Procedures
Internal Coordination and Communication

Implementing
Detailed Work Plans
Specific Milestones for Accomplishments
Initiation Mechanisms

Controlling

Performance Standards and Measurement Methods
Checks and Balances
Performance Measurement and Reporting
Internal Reviews /Audit Mechanisms
Variance Procedures
Corrective Action Mechanisms
Procedure Renewal and Reauthorization

Fig. 1. The system flow of PSM.

여 잘못 시행되는 부분 없이 운영되고 있는지 여부를 감시

할 수 있다. 구체적인 방법으로는 체크리스트기법이나 면담, 
설문조사와 같은 기법을 이용하게 된다.

하지만 뚜렷하게 정해진 기법은 없으며 사용할 수 있는 

기법 중 체크리스트와 설문조사와 같은 기법이 가장 계량

적인 결과를 얻을 수 있는 방법이라 할 수 있다.
한국석유화학공업협회 주관 아래 2004년도에 수행한 

산업단지 특별 안전 점검에서는 체크리스트기법을 기반

으로 설문조사와 면담을 병행하여 사용하였으며 전체적으

로 설비 시스템분야 8개 항목, 관리 시스템분야 8개 항목으

로 나누어 해당분야의 전문가로 구성된 팀들이 국내외 관련 
법규, 각종 규정, 점검이력 및 참고자료를 총망라한 점검

부분을 확인, 문서/현장점검 및 인터뷰를 통하여 종합적인 

실태를 파악하였다5). 
점검의 기준으로는 기존의 국내 고압 가스 안전 관리법 

외 2법, 에너지 이용 합리화법, 전기 안전 관리법, 산업 안전 
보건법, 소방법, 그리고 OSHA, FM Code, ILO, RC, NFPA, 
BS Code7-12), 주요인증사의 점검 표 등의 자료 등에서의 

점검 포인트를 종합하여 법적 수준 준수 이상의 안전 활

동 여부를 점검하고자 하였다. 산업 안전 보건법 제49조의2
의 규정에 의거한 PSM, 가스 안전 관리 보고서에서 요구하

는 법적 수준뿐만 아니라 업체별로 자율적, 창의적, 미래 지

향적인 안전 관리 및 시스템의 구축, 실제 수행 등을 평가

하였다.
조사의 수준이 법적 요구 만족도의 확인이나, 일부 부분

의 정밀진단의 개념에 머무르지 않고 총체적인 관리 및 유

지실태를 파악하며, 특히 회사의 독자적인 노력 현황을 중

점적 발견하고자 하였다. 
이 밖에도 사회적 분야 점검 및 분석 팀을 구성하여 인터

뷰와 설문조사를 통해 점검 대상 업체의 임원 및 사원, 점검 
대상 업체의 협력업체 사원, 지역주민, 지역의 여론주도층 

등을 대상으로 공장 내의 안전과 기업문화, 지역사회 속의 
산업단지의 이미지를 분석을 수행하였다. 당시에 사용한 

점검 기준에 대하여 간략히 소개하고자 한다.
근본적으로 대상이 된 산업단지의 공장들은 모두가 산

업 안전 보건법에 의거한 PSM을 수행하고 있는 사업장이기 
때문에, 2004년도에 실시했던 감사는 전 세계적으로 통용

되고 있는 일반적인 PSM 구성요소를 조사하여 부족한 부

분을 보충하였으며 PSM의 구성요소와 비교하여 보다 명
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Table 2. The auditing items in the fields of process equipments

Items Contents

1. High-pressure facilities 
management

General inspection and testing of pressure vessels 
and pressure relief devices

2. Hazardous and toxic 
materials management

Storage facilities, transport facilities, pollutant 
treatment facilities, disposal facilities, etc.

3. Process and systems 
management

Process operating procedures based on the the 
safety systems 

4. Fire-fighting equipment 
Management

Fire-fighting facilities and processes, financial 
management (insurance), etc.

5. Electrical and utility 
management

Power transformers, power cables, circuit 
breakers, etc.

6. Mechanical and piping 
management 

Inspection purposes, the causes of deterioration, 
periodic inspection and test time, etc.

7. Automated facility 
management, Control room, control systems, sensors, etc.

8. Storage and loading 
facilities management

Facility inspections, facility operation, indoor 
storage facilities, etc.

Table 3. The auditing items in the fields of system managements

Items Contents

1. Chief Executive Officer, 
and organization

Roles, activities, self-auditing, research 
development activities and support

2. Information management 
system

Access to information, drawings and various 
safety information technology, etc.

3. Partners and work 
permit

Supplier selection, supplier management, special 
work permits, etc

4. Change management and 
operations

Checklist including the operation required 
information, change management procedures, etc 

5. Education and training Training planning, evaluation of education, 
feebback procedures, etc.

6. Safety assessment and 
diagnosis

Safety plan, safety assessment, safety assessment 
techniques, etc.

7. Accident Investigation 
management Accident investigation team management

8. Emergency action and 
planning

Emergency alarm systems, emergency training, 
and citizen promoting

확하고 구체적으로 구분이 가능하도록 구성요소들을 보

완하였다.
2004년도의 안전 점검이 단순히 법적 기준이나 해외의 

기준만을 일률적으로 적용한 것이 아닌 국내 에너지, 석
유화학 사업장의 현실을 고려한 발전적이고 미래 지향적인 

기준을 바탕으로 기준을 적용하고, 현황을 검토하고 결과

를 내었음에도 불구하고 사업장마다, 결과를 받아들이는 주

체마다 다양한 의견이 추가적으로 제시되었다. 이런 상황

은 각 회사별로 대상 공정의 차이, 기업 문화의 차이가 근본

적인 원인이지만, 각각의 평가요소들에 대한 평가기준이 

정량화되지 못한 점에 원인을 찾을 수 있다. 

4. 안전 관리 시스템 감사의 재구성

기존의 안전 관리 시스템은 구체적으로 감사의 기법에 

대해서 제안하고 있지는 않으나, 감사를 통해 안전 관리 

시스템의 구성 요소들의 이행 정도를 평가하게 된다. 앞서 

소개한 산업단지 특별 안전 점검의 경우에서도 안전 관리 

시스템을 평가하는 측면에서 일반적으로 널리 사용되는 

안전 관리 시스템 모델을 기준으로 각 시스템의 요소들을 

독립적으로 평가하였다.
이러한 방식의 평가는 실제 이행하는 각각의 안전 관

리 요소들을 수행하는 정도를 평가하기에는 적합하나, 구
체적으로 각각의 요소들이 사고의 예방과 안전의 확보에 

기여하는 정도를 파악하는 것에는 한계가 있다. 이는 

PSM의 각각의 구성요소들이 복합적으로 작용하여 전체 

안전에 영향을 미치기 때문이다.
따라서 효과적으로 안전성의 향상을 평가하기 위해서

는 위험의 직접적 척도인 ‘사고/손실’을 기준으로 생각하

는 다른 평가 시스템이 필요하다.
본 연구에서는 ‘사고/손실’의 관점에서 평가할 수 있는 

다른 평가 시스템을 제시하고, 이를 정량화하기 위한 방

안으로 데이터베이스를 기반으로 각 항목의 가중치를 부

여하는 방법을 선택하였다. 구체적인 정량화 방안에 대한 

전체적인 순서는 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. The quantitative evaluation procedure of PSM.

4.1. 사고 데이터베이스

에너지 화학 산업에서의 사고는 발생 시 대형 참사로 

이어질 가능성이 높은 산업적 특성을 갖고 있어 아주 작

은 아차 사고라도 사고의 사례를 모아 데이터베이스로 관

리하는 것이 매우 중요하다. 국내외 여러 기관에서 사고의 

데이터베이스를 구축하고 있으며 이들 데이터베이스의 사

고분류 항목들은 비교적 유사한 분류로 이루어지고 있어 이

는 사고와 관련된 요소들을 파악하는데 크게 유용하다. 현
재 운용되고 있는 사고 데이터베이스 가운데 대표적인 미

국, 일본, 국내의 경우에 대해 간략하게 살펴보았다. 사고 

데이터베이스의 종류, 분류 기법, 범위 등의 자세한 내용

은 참고문헌4)에 자세하게 소개되어 있다.

4.1.1. Process Safety Incident Database
PSID는 미국 화학공학회 산하의 CCPS(Center for Che-

mical Process Safety)에서 제공하는 사고 데이터베이스이

다10). 이는 회원사들의 사고정보들을 공유하는 것을 통해 보

다 가치 있는 사고의 경향을 분석하여 경험으로 축적하고자 
함이 목적이며, PSID는 Exxon사의 IRAS(Incident Repor-
ting and Analysis System)을 기반으로 하여 제작되었다.

4.1.2. RISCAD
RISCAD(Relational Information System for Chemical Ac-
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cident Database)는 일본의 국립과학연구소인 AIST(Na-
tional Institute of Advance Industrial Science and Tech-
nology)에서 제작한 데이터베이스로 기존의 AIST보유 데

이터베이스를 기반으로 문헌에 있는 사고 데이터, 화재 

및 재난 관리본부에서 보유한 데이터 등을 보완하여 만든 

데이터베이스이다.

4.1.3. MARS
MARS(Major Accident Reporting System)는 앞에 소개한 

데이터베이스들과는 다소 성격이 다르지만 중대 사고에 

대한 사고 데이터베이스의 기능을 한다는 점에서 참고하

였다. 이는 유럽에서 Seveso II 선언의 정신을 따라 중대

사고의 경우 그 정보를 공개하고 공유하는 것을 목적으로 

만들어진 데이터베이스로 사고의 분류를 위해 Table 4의 

기준을 사용한다.

4.1.4. KOSHA 재해사례 통계

한국산업안전공단 (KOSHA) 에서도 국내외의 재해사례

를 수집하고 있다. 하지만 아직은 수집에만 머물러 있을 뿐 

명확한 기준에 따라 사고를 분류하고 이를 통하여 교훈을 

얻는 데는 부족한 실정이다.

4.2. 사고 데이터의 분류체계

사고 데이터베이스의 분류체계는 ‘사고/손실’을 기준으

로 하여 이에 영향을 미칠 수 있는 요소들을 기준으로 하

여 분류체계를 갖고 있다. 따라서 이를 활용하여 ‘사고/손
실’을 기준으로 안전 평가 시스템의 기여도를 평가하는 

감사 방식을 생각해보고자 한다. 앞서 살펴본 사고 데이

터베이스들의 사고에 대한 분류체계를 살펴보면 공통적

으로 크게 4가지 측면으로 사고를 분류하고 있음을 볼 수 

있다. 사고의 원인, 결과, 그리고 사고를 발생시킨 장치, 작
업이라는 네 가지 측면이다. 따라서 사고의 발생이라는 사

건을 중심에 둔다면 Fig. 3과 같은 구조를 생각할 수 있다.

Table 4. The types of accidents in MARS

Industry Type

Type of Substance
Type of Source
Type of Cause
Type of Effect

Type of Measures
Type of Lessons

Fig. 3. The causes of process accidents.

사고의 발생을 중심으로 놓고 생각할 때, 시간과 공간

적인 면에서 사고가 발생한 시간에 행해지던 작업과, 사
고가 발생한 공간적인 설비를 생각할 수 있으며, 사고의 

전후 관계로 생각할 때 사고의 발생 이전에 원인이 된 요

소와 사고로 인하여 발생한 피해결과로 생각할 수 있다. 

4.2.1. 작업

각 사고 데이터베이스 별로 작업에 대한 구분은 각각 다

르게 이루어지지만, 공통적인 부분을 정리하면 다음과 같다.
- 생산 작업, - 운송 및 저장, - 정비 및 준비 작업, - 폐기 
작업

생산 작업은 가장 일반적인 것으로 정상적으로 공정을 

운전하여 제품을 생산하는 과정에서 일어나는 작업을 의

미한다. 운송 및 저장 작업은 다소 구분이 될 수도 있지만, 
운송과 저장이 원료물질과 생산품을 공정으로부터 이동시

킨다는 측면에서 따로 분류할 수 있으며, 공정이 아닌 부

분에서 일상적으로 이루어지는 작업이라 할 수 있다.
정비 및 준비 작업은 원활한 생산 활동을 위해 이루어

지는 작업으로 공정의 가동을 위한 준비작업, 공정의 정비 
작업 등을 포함한다. 

폐기 작업은 필요 없게 된 부산물이나 설비 등을 폐기

하는 작업을 의미하며 자칫 안전에 소홀하기 쉬운 작업이라 
사고의 발생위험이 존재하는 작업이다. 

4.2.2. 설비

설비에 대한 분류는 다음과 같이 할 수 있다.
- 반응기/분리기, 저장 설비, 배관 설비, 열 교환 설비, 

안전장치, 유틸리티 설비

반응기 및 분리기는 공정의 핵심이 되는 설비로 큰 위

험을 안고 있으나, 비교적 많은 관리가 이루어지는 설비

이므로 위험성에 비하여 사고의 발생이 잦지는 않다. 저
장 설비는 저장하는 물질의 특성에 따라 위험성이 크게 달

라지나, 일반적으로 에너지, 화학공장에서 다루는 물질은 

위험성을 갖고 있는 물질이 대부분 이므로 용량이 큰 저장 
시설은 항상 큰 위험성이 따른다. 배관 설비는 공정과 공

정을 연결하는 네트워크로 구성되기 때문에, 관리가 용이

하지 않으며, 배관에서도 특히 위험성이 있는 곳을 선별

하여 집중적으로 관리하는 것이 중요하다. 열 교환 설비는 
비교적 구조가 복잡하고 작은 설비의 이상도 큰 사고로 

이어질 수 있는 위험성을 갖는 설비이다. 안전장치는 보

통 사고로 이어질 수 있는 상황을 사전에 예방하고자 갖춰

지는 설비이지만, 잘못된 안전장치가 사용되는 경우 그 자

체가 사고의 원인으로 작용할 수 있기 때문에 중요하다. 
유틸리티 설비는 공정자체의 핵심은 아니지만, 공정을 운

영할 수 있는 에너지를 제공하는 설비이기 때문에 유틸리티 
설비의 이상은 공정 전체의 이상으로 전파되는 특징을 갖

는다.

4.2.3. 피해결과

사고의 피해결과는 두 가지 단계에서 볼 수 있다. 일차

적으로 사고로 인하여 발생한 피해의 유형이 화재, 폭발, 
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중독, 기계적 파손인가로 보는 관점과, 피해의 결과로 인하

여 재산과 인명이 얼마나 손실되었는가를 고려하는 것이다.
본 연구에서는 피해 결과에 대해서는 일차적으로 발생

하는 피해의 유형에 대한 분류를 고려하지만 발생하는 피

해의 유형이 안전 관리에 의하여 결정지어지는 변수라 보

기 어렵기 때문에 직접 분류를 이용하지는 않는다.

4.3. 감사 기법의 재구성

기본적인 감사 기법의 틀은 2004년 산업단지 특별 안

전 점검을 통해 적용하였던 기법을 활용하고자 한다. 공정 
안전 관리 시스템의 각 요소들을 사고를 중심으로 생각하

는 체계에 적용하여 생각하면 다음과 같이 구분할 수 있다.
- 원인(위험성 평가 ,안전 보고서)
- 피해(예방, 손실방지, 비상대응계획, 사고조사 보고서)
- 설비(설비 상세, 창고/저장소 관리, 기계 관리)
- 작업(교육/훈련, 변경 관리, 작업절차, 시스템, 정책/조직, 
의사 소통)

하지만 각각의 요소가 위험의 감소에 미치는 영향을 정

량화하기에는 어려움이 있다. 따라서 세부적인 평가요소들

은 사고 데이터베이스의 항목을 활용하도록 조정하였다. 
기존의 요소 중에, ‘교육/훈련’, ‘변경관리’, ‘작업절차’, ‘설

비상세’, ‘창고/저장소관리’, ‘기계적 관리’에 해당하는 항목

은 제거되며. 이중 ‘작업절차’에 해당하는 내용은 Activity의 
하부 항목에 들어간다. ‘설비 상세’, ‘창고/저장소 관리’, ‘기
계적 관리’에 해당하는 항목은 각각의 설비 항목에 포함

된다.
‘변경관리’는 공정에서 변경이 있을 경우 이에 해당하는 

절차 및 관리 시스템에 대한 내용이므로, 이는 공정 전반

의 시스템 요소로 작용한다고 볼 수 있다. 기존의 ‘변경관리’
는 작업 절차적 성격을 많이 갖고 있으므로 이에 해당하는 
부분은 ‘작업’에 두고, 시스템 절차적인 부분을 떼어 ‘변
경 절차(Procedure of Change)’라 하여 시스템에 포함했다.

그리고 ‘원인’ 부분의 ‘안전 보고서’ 항목과, ‘사고 조사 및 

보고’는 사고 발생 전/후의 여부의 차이만 있을 뿐 같은 내

Fig. 4. The auditing items6).

용을 다루고 있어 이런 부분은 정보 공유 혹은 정보 관리

의 차원에서 간주되어야 할 문제라 생각되어, ‘의사소통’ 부
분과 함께 ‘정보 네트워크(Information Network)’로 별도 

항목으로 분류하였다. 이렇게 정리한 것이 Fig. 5이다.

5. Risk Index의 결정

사고 데이터베이스를 활용한 Risk Index 평가를 통해 

안전 관리 시스템 상 각 구성 요소에 대한 가중치를 계산

하게 된다. 

5.1. F-N Curve
F-N 곡선은 사고의 심각도와 빈도의 관계를 잘 보여주

는 그래프이다. 일반적으로 많은 사고의 데이터가 누적된 

경우 그 사고의 심각 도에 따른 누적 값을 x 축에 사고 발

생 빈도를 y축에 각각 로그좌표로 표시하여 그래프를 얻

는다2). 많은 경우에서 사고의 발생은 적은 피해의 사고가 

다량으로 발생하지만 큰 피해를 일으키는 사고에 대해서

는 매우 낮은 빈도로 발생한다. 따라서 이를 일반적인 축

으로 나열하면 그래프의 경향성을 파악하기 어렵기 때문

에 로그 좌표를 이용하여 그래프로 표현한다.
또한 많은 데이터를 누적하여 곡선을 얻기도 하지만 

정량적 위험성 평가를 통해 발생 가능한 피해의 크기와, 
예상할 수 있는 사고의 빈도를 종합하여 F-N 곡선을 얻기

도 한다. 정량적 위험성 평가에서는 발생 가능한 사고 시나

리오별로 사고의 유형, 기상환경의 조건영향 등을 고려하여 
사고 발생 지점 주변에 미칠 피해에 대하여 확률을 계산 할 
수 있으며 피해가 미치는 지역의 확률적 인구 분포/자산 

분포를 고려하여 피해의 정도와 확률을 연결하여 F-N 곡
선으로 나타내는 것이 가능하다1-2).

5.2. 사고 요소 위험지수 

F-N 곡선의 추세 선을 고려하면 x축은 사고 심각도의 

로그, y축은 사고확률의 로그 이므로 다음과 같이 식을 

유도 할 수 있다.

ln  
×  exp

(1)

여기서 f는 사고 확률, n은 사고 심각도, k는 절편, r은 추

세선 기울기 이다. 추세선의 기울기는 사고의 지수에 비례

하고, y절편은 사고의 빈도와 강도의 곱에 연관성이 있음

을 알 수 있다. 
정량적 위험성 평가의 이론에서 위험도는 사고의 빈도와 

심도의 곱으로 표현하고 있는데 F-N 커브의 y절편이 위험

도와 밀접한 연관이 있음을 보여준다. 
따라서 본 논문에서는 이를 사고 요소 위험지수(AFRI: 

Accidental Factor Risk Index)라 하고 이를 지수로 삼아 위

험도를 평가하는 척도로 삼는다. 한편 위의 식은 다음과 

같이 표현도 가능하다. 
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 exp (2)

이렇게 표현할 경우 일정 확률로 발생할 사고의 피해 

규모를 예상 할 수 있다. 사고의 피해 규모와 확률의 관계

를 예상하면 통상적인 의미에서 사용되는 위험의 크기를 

알 수 있기 때문에 이를 통하여 위험의 정량적인 크기와 

예방 대책의 정량적인 효과를 판단 할 수 있는 지표로 사

용이 가능하다. AFRI를 구하는 절차는 Fig. 6과 같다. 

Fig. 5. The proposed PSM items for the quantitative evaluation.

Fig. 6. The procedure for evaluating AFRI.

5.3. 데이터베이스를 통한 AFRI의 결정

일본의 사고 데이터베이스 RISCAD에서 얻은 자료를 바

탕으로 구체적인 사고 요소 위험지수를 구해보고자 한다. 
전체 사고에 대하여 인적 손실(부상)의 수를 F-N 곡선으로 
표현하고자 한다.

우선 피해자 수에 따른 사고 건수는 Table 5와 같이 산

출하였다. 이를 바탕으로 F-N 곡선을 그리면 y절편 값은 x= 
1일 때 값인 2.14가 되며 기울기에 해당하는 지수는 -1.06
이다. 일반적으로 y 절편이라 함은 x값이 0일 때의 함수 값

을 의미하나 여기서는 로그좌표계를 사용하므로 x=1 일 때 
그 로그 값은 실질적으로 0이 되므로 x=1 일 때의 값이 

절편이라 한다. 해당 데이터에서 구한 사고 요소 위험지

수는 요소별 특징을 고려하지 않은 지수이니 지수보다는 

기울기가 모델의 파라미터로 활용된다. 전체 대상 사고에 

대한 모델에서 기울기를 얻으면 앞의 식 (2)를 활용하여 

F-N 곡선을 그리지 않고 피해자 수당 누적 사고 횟수만을 

가지고 사고 요소 위험지수를 얻는다. 위험이 가장 큰 것

은 사고 요소 위험지수가 크게 나오는 경우이므로, 한 가지 
요소에 대하여 피해자의 수에 따라 다른 사고 요소 위험

지수가 얻어지는 경우 그 중에 가장 큰 값이 해당 요소의 

사고 요소 위험지수라 해야 한다.
데이터는 RISCAD에서 1990년 이후 사고를 대상으로 

조사한 자료이다. 각 사고를 Fig. 5에서 제안한 공정 안전 

관리 시스템의 각 요소별로 재 배치 하였다. 이를 바탕으로 
사고에 대한 빈도와 강도를 계산하였다. 사고 빈도는 발

생사고가 차지하는 확률, 사고 강도는 부상자수에 비례하여 
설정하였다. 이를 통해 F-N 곡선을 이용하여 AFRI를 계

산하였으며 이를 바탕으로 각 공정 안전 관리 시스템의 

Table 5. The number of accidents based on injuries.

N(The # of injuries) The number of accidents Ratio(%)
N≥1 864 19.8
N≥10 107 2.45
N≥100 15 0.344
N≥1000 1 0.023

Table 6. The results of AFRI in facilities

Category # of Acc. # of injury AFRI Weight

Reactor/Separator 334 5967 1.123 30.1%

Storage or bomb 334 10236 1.302 34.9%

Piping 172 532 0.310 8.3%

Heat Exchanger 203 2045 0.752 20.2%

Safety devices 48 109 0.245 6.6%

Total 1091 18889 3.732 100%

Table 7. The results of AFRI in activities

Category # of Acc. # of injury AFRI Weight

Production 872 14675 0.770 24.6%

Storage/Transport 471 17743 1.570 50.1%

Maintenance 291 1092 0.271 8.6%

Abandonment 185 268 0.523 16.7%

Total 1409 33778 100%

각 요소별 가중치는 AFRI의 크기에 비례하여 정량화 하

였다.
Table 6와 7은 각각의 평가요소들 중에 설비와 작업에 

관한 계산 결과를 보여 주고 있다. 각 항목별로 해당 영역

에 해당하는 사고를 분류하고 부상자 수를 산정하여 F-N 
곡선을 이용하여 AFRI를 계산하였다. 이를 바탕으로 공

정 안전 관리 시스템의 가중치를 모든 요소에 대해 계산

할 수 있다.

6. 안전 관리 시스템 평가 사례

앞에서 제안한 새로운 안전 관리 시스템 평가 기법과 

사고 요소 위험지수를 활용한 가중치를 활용하여 이미 기

존에 평가한 산업단지 안전 점검의 결과를 재평가 하였다. 
기존 평가에서는 공정 설비 측면과 안전 활동으로 구분하여 
평가하였으며 본 논문에서도 같은 평가 항목을 이용하여 

재평가 하였다.
공정한 비교를 위해 2004년에 실시하였던 산업 안전 단

지 특별 점검6)의 항목 및 조사 결과를 이용하였다. AFRI를 
토대로 각 항목별로 가중치를 다시 산정하였다. 또한 기

존의 평가에서는 하드웨어적 측면과 소프트웨어적 측면 양 
측면에서 모두 16가지 요소에 대한 평가를 수행하였으나, 
제안된 방법에 의한 평가에서는 Fig. 5에서처럼 6가지 측

면으로 수행하였다. Fig. 7은 레이더차트를 이용한 평가 결

과이다.
기존의 평가 결과6)에서는 ‘교육/훈련’ 요소가 좋지 않은 

평가를 받았으나, 새로운 평가에서는 ‘원인’ 요소가 취약
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Fig. 7. The results of PSM based on a proposed method.

한 것으로 나타났다. 이는 기존의 평가에서 ‘사고 조사’, ‘안
전성 평가’ 등의 항목에서 안 좋은 평가를 받은 것이 원인

의 관리를 철저하게 하지 못했음을 지적한다. 기존의 평가

대로 라면 보완하기 위해 교육/훈련 절차와 내용을 강화

하였겠지만, 새로운 평가에 의하면 이를 보완하기 위해서

는 사고의 원인에 대한 파악과, 이것을 자료로 남기는 체제 
등을 보완하는 것이 중요하다 할 수 있겠다.

우수한 측면을 보면, 기존의 평가6)에서는 ‘저장 및 출

하시설’, ‘비상대응’, ‘작업관리’ 등이 우수한 평가를 받았다. 
새로운 평가에서는 ‘작업’과 ‘피해’에 대한 요소가 우수한 

평가를 받았다. ‘작업’의 경우 기존의 평가에서와 큰 차이 

없이 ‘작업관리’가 잘 이루어 진 점이 영향을 받은 것으로 

보이며, ‘피해’에 대한 부분은 비상대응체계가 비교적 잘 

갖추어진 점, 방재대응 설비를 충분히 갖춘 점 등이 고려

된 것으로 볼 수 있다.

7. 결 론

화학공장에서의 위험성 평가는 위험이 얼마나 자주 발

생하고, 그로 인해 발생하는 손실이 얼마나 크게 일어나

는지를 알고자 하는 것이다. 그런 이유로 정성적인 위험

성 평가 기법은 점차 정량적인 위험성 평가 기법으로 발

전하고 정량적인 기법에서도 위험의 빈도와 그 크기를 고

려하여 위험성을 산정하고 있다.
본 논문에서는 사고 데이터베이스를 안전 관리 시스템

의 평가에 활용할 수 있도록 사고 데이터베이스의 사고 분

류 기준을 부분적으로 차용하고 있다. 안전 관리 시스템 평

가 요소들을 사고를 중심으로 고려하여 ‘원인’과 ‘결과’, ‘설
비’와 ‘작업’, 그리고 이들을 연결하는 ‘시스템’과, ‘정보 

네트워크’라는 요소로 다시 구분하여 평가 항목 체크리스

트를 재배치하고 수정하였다. 또한 사고 데이터베이스로 

부터 F-N 곡선을 그리고 이로부터 위험의 정도를 판단할 

수 있는 사고 요소 위험지수(AFRI)를 제안하였다. 논문에

서는 사고 요소 위험지수를 이용하여 손실에 영향을 미치

는 해당 평가요소 별로 사고 요소 위험지수를 구해 이를 

이용하여 전체적인 안전 관리 시스템 평가의 가중치로 사

용하였다. 
제안한 절차를 과거의 안전 관리 시스템 평가에 적용

하여 체계적인 기준에 의거한 안전 관리 시스템의 평가 결

과를 도출하고, 현재 안전 관리에 있어서 원인요소 관리가 
부족하게 이루어지고 있음을 지적할 수 있었다. 기존의 평

가항목들은 그 가중치를 부여함에 있어서 전문가의 경험

과 판단에 의존해야 하는 것이지만, 객관화된 데이터베이

스를 통해 정량적으로 가중치를 구할 수 있도록 사고 요

소 위험지수를 활용하는 방법을 제시하였다. 
이와 같은 방법은 석유화학공장을 비롯하여, 정유, 일

반화학, 정밀화학, 고분자수지제조 등의 다양한 공정 산업 전

반에 활용이 가능하며, 모델이 구해진다면 이를 바탕으로 

손실의 크기와 빈도의 상관관계를 얻을 수 있기 때문에, 
사고 요소 위험지수를 통해 전체적인 위험도를 판단하는 

척도로 삼을 수 있으며 직접적으로 경제적 가치로 환산하

는 것도 가능하다. 따라서 안전성 향상 대책이 가져오는 

손실예방 효과를 정량적으로 판단하도록 도움을 준다.
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