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<Abstract>

Recently, various dynamic risk analysis methods have been suggested for estimating 

the risk index by predicting the possibility of accidents and damage. It is necessary to 

maintain and support the safety system for responding to accidents by continuously 

updating the probability of accidents and the results of accidents, which are 

quantitative standards of ship risk. In this study, when a LNG leakage that may occur 

in the LNG Fuel Gas Supply System (FGSS) room during LNG bunkering operation, a 

reliability physical model was prepared by the change in monitoring data as physical 

parameters to estimate the accident probability. The scenario in which LNG leakage 

occur were configured with FT (Fault Tree), and the coefficient of the covariate model 

and Weibull distribution was estimated based on the monitoring data. The possibility 

of an LNG leakage, which is the top event of FT, was confirmed by changes in time 

and monitoring data. A method for estimating the LNG leakage based on the reliability 

physical analysis is proposed, which supports fast decision-making by identifying the 

potential LNG leakage at the accident. 
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1. 서 론  

1.1 연구배경

해양사고는 육상사고와 달리 외부 지원을 신속

하게 받을 수 없으므로, 피해를 최소화하거나 방

지하기 위한 사고 위험을 파악하는 것이 매우 중

요하다. 이렇게 초기에 위험을 예방하거나 사고를 

파악하는 것에 실패하게 될 경우 2차, 3차 피해로 

이어진다. 또한, 신속한 상황 보고의 실패로 효과

적인 사고 대응을 위한 의사결정을 지원할 수 없

거나 늦어지게 되면, 엄청난 인명 및 재산 손실을 

유발할 수 있다.

사고에 대한 위험을 해석하기 위한 방안으로 정

량적 위험 해석 기법은 위험 식별, 위험 추정 및 

위험 평가의 세 가지 주요 단계로 구성된다. 이렇

게 추정된 위험을 통해서 안전 조치와 위험을 허용 

가능한 수준으로 낮추는 역할을 하는데, 이 방법론

은 설계 단계에서 적용된다. 프로세스 산업에서 정

량적 위험 평가(Quantitative Risk Assessment, 

QRA), 확률론적 안전성 분석(Probabilistic Safety 

Assessment, PSA) 및 신뢰성 있는 사고 분석[1]과 

같이 예상되는 사고 시나리오의 위험을 파악하기 

위해 많이 사용된다. 기존의 위험 평가 방법은 프

로세스 시설의 주요 위험을 식별하고 안전을 유지

하는 데 중요한 역할을 했지만, 정적이고 일반적

인 고장 데이터를 사용한다는 단점이 있다[2][3]. 

앞서 말한 방법의 정적 구조는 프로세스의 동작 

시간 동안 발생하는 변화를 반영하지 못한다. 또

한, 일반적인 데이터를 사용하는 분석은 특정 및 

다양한 시나리오에 적용되지 못하고 결과에 불확

실성을 가져온다. 한편 동적 위험 평가 방법은 새

로운 정보를 고려할 수 있어야 하며, 프로세스 시

스템 위험 및 안전성 분석은 지배적인 동적 환경

에 맞게 조정할 수 있어야 한다. 위험 평가 방법

은 프로세스 시스템의 설계 단계뿐만 아니라 의사

결정 지원 및 리스크 관리 도구로서 시스템의 수

명시간 동안 지속적으로 고려되어야 한다[4].

LNG 벙커링 특성상 저온의 LNG를 적·하역시 

배관 및 밸브로 구성되어 있는 장비는 초저온 상태

를 장시간 견뎌내야 하는 특징이 있다. 거기에 배

관에서 가스 누출 시 배관 내부의 흐름을 차단하는 

ESD 밸브를 설치하게 되는데, 이 밸브의 경우 높

은 SIL2 이상의 높은 신뢰성을 요구한다. 가스 누

출 시 누출 정도에 따라 점화원을 만나게 되면, 화

재 및 폭발이 발생하므로, 심각한 재산 및 인명 피

해를 발생시킬 수 있다. 현장에서의 데이터를 토대

로 배관 및 밸브에서의 가스 누출 가능성을 지속적

으로 확인할 수 있는 방안이 필요하다[5][6].

선박에서의 사고 상황은 급박하게 이루어지게 

될 가능성이 크기 때문에 사고 심각성 정도를 우

선적으로 파악하게 되면 의사결정을 수행하는 데

에 도움이 된다. 예를 들어, 공정 작업을 진행 중

인 상황에서 1mm의 누출이 배관에서 발생했다고 

가정한다면, 1mm의 위험은 그렇게 위험한 상황

이 아니기 때문에 충분히 대응할 수 있는 상황임

에도 불구하고, 공정 가동이 중지되거나 작업자의 

당황으로 인해 2차 사고의 위험 및 공정 중지에 

대한 비용 등 큰 손해를 보게 된다. 그렇기 때문

에 사고 위험도를 우선적으로 알게 된다면, 해당 

작업자 및 선장의 의사결정을 빠르게 지원할 수 

있으며, 상황에 맞는 대응이 가능할 것이다.

본 연구에서는 지속적으로 위험을 분석할 수 

있는 방안 중의 하나인 동적 위험 분석을 수행하

기 위해 물리적 신뢰성 모델을 사용하여 사고확률

을 추정하는 방안을 제안하였다.

1.2 관련 연구 현황

실시간 사고 분석 및 위험 식별 기법에 관한 
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기존의 연구는 동적 위험도 해석 방법 등에 대한 

다양한 방법에 대해 연구되고 있다. 

전통적인 위험도 해석 방법은 경미한 사건이나 아

차 사고를 무시하고 주요 사건/사고 만을 고려하여 

정적으로 사용되었다. Bucci et al.(2008)[7]은 최근

에 Markov 모델링을 사용하여 동적 ET/FT(Event 

Tree/Fault Tree)를 구성하고 기존 ET/FT 방법론

과 관련된 문제를 해결하는 접근 방식을 제안했다. 

Meel과 Seider(2006)[4]은 시스템의 동적 위험 평

가를 얻기 위해 아차 사고 및 사고 데이터를 사용

하여 사고 단계의 동적 확률을 추정하는 동적 고

장 확률 평가 방식을 개발하였다. Choe(2016)[8]

은 가스 밸브의 고장으로 가스 누출사고가 빈번하

게 발생하는 상황에서, 안전관리와 유지관리에 대

한 시스템이 미비하고 안전밸브를 제외한 산업용 

밸브의 유지관리 의무화가 되는 법규가 없어 권장

사항과 유지관리 업체의 재량에 맡기고 있는 실정

이기 때문에, 철저한 유지관리로 위험요인을 제거

하고 누출사고 발생 시 피해의 최소화를 위한 초

동대처방안이 있어야 한다고 하였다. 

본 연구에서는 동적 위험 해석 중에 누출사고 발

생 시 사고의 빈도인 사고확률을 지속적으로 추정

하는 연구를 진행하였다. LNG 벙커링 중 FGSS 

(Fuel Gas Supply System) room에서 일어날 수 

있는 누출사고의 빈도, 사고확률을 추정하기 위하여 

신뢰성 물리학 분석 (Reliability Physical Analysis, 

RPA)를 사용하여 사고확률을 추정하였다. 실시간

으로 LNG 벙커링 중의 누출사고의 확률을 확인하

여 사고 발생 가능성을 확인하여 사고 대응 의사

결정을 지원할 수 있는 초기 연구를 진행하였다.

2. 연구방법

본 논문에서는 신뢰성 물리학 분석을 통하여 

LNG 벙커링 시 누출사고가 일어났을 때 변화되

는 모니터링 데이터를 이용하여 공변량 모델

(Covariate model)을 모델링을 하였다. 와이불

(Weibull) 분포를 이용한 공변량 모델을 통해 최

소제곱법(Least Square Method, LSM)으로 모수를 

추정하였고, 다중회귀분석을 통해 데이터를 표현

하는 계수를 추정하였다. 추정된 모수 및 계수를 

이용하여 모니터링 데이터 및 시간에 따른 사고확

률을 추정하였고, LNG 벙커링에서 누출이 일어날 

수 있는 시나리오를 고장수목분석(Fault Tree 

Analysis, FTA)으로 구현하여, 시간에 따른 LNG 

벙커링 누출사고 확률을 추정하였다. 

2.1 신뢰성 물리학 분석

신뢰성 물리학 분석은 물리적인 조건(물리, 화

학, 재료 등)을 수단으로 사용하여 모델링 및 시

뮬레이션을 하고 신뢰성을 예측하는 분석 방법이

다. 즉, 신뢰성을 예측하고 싶은 대상의 가상모델

을 만드는데, 보통은 고신뢰성이 요구되는 전자제

품에 많이 적용하고 있다. 구성요소의 물리적인 

재질과 구조적 특성에 기초하여 시뮬레이션을 수

행하여 신뢰성을 평가하는 방법이다.

전자 부품 및 시스템의 고장은 적용되는 전압 

또는 장비의 작동 온도 등 여러 환경에 따라 달

라질 수 있다. 예를 들어, 프리캐스트 콘크리트 

지지 빔의 강도와 같이 물과 혼합물에 사용되는 

경우, 재료에서 발견되는 불순물에 따라 빔의 

강도가 달라질 수 있다. 일반적으로 대상의 구

성요소의 고유한 특성이나 외부 작동 조건을 포

함하게 되면 더 정확한 신뢰성 모형을 구현할 

수 있다[9].

2.1.1 공변량 모델

공변량 모델은 대상을 설명할 수 있는 데이터
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의 분포에서, 하나 이상의 분포 모수를 공변량의 

함수로 치환함으로써, 대상이 동작함에 필요한 물

리적인 동작 조건들을 요인화 하여 추가적으로 고

장 분포에 통합한다. 여기서, 전압, 전류, 온도, 습

도 또는 스트레스나 환경의 다른 측정값일 수 있

다. 공변량과 모수 값 사이에는 분명한 상관관계

가 있어야 하지만 반드시 특성요인 관계는 아니

다. 신뢰성 물리학 분석에서 의 기능적 형태

는 공변량과 모수에 관련된 물리적 과정에 의해 

결정될 수 있다.

   (1)

여기서, 는 시간 및 공변량의 함수로서의 고

장률이다. 는 시간의 함수로 기존의 고장률이다. 

는 고장률에 공변량의 영향을 포함하는 시간

과 독립적인 양의 함수이다.         는 

공변량 벡터이고,         는 가 의 

계수인 미지의 변수들의 벡터이다. 의 값은 최소

제곱법 또는 최대우도추정(Maximum Likelihood 

Estimation, MLE)을 사용하여 추정할 수 있다[10].

와이불분포의 고장률을 공변량에 의존하게 하기 위

해 스케일 계수 를 공변량의 함수로 가정하는 것이 

일반적이다. 예를 들어,   Exp
  



와 같

다. 와이불 분포의 시간 의존적 고장률은 다음과 

같이 주어진다.

   (2)

여기서 는 형상계수이다. 위의 식에 을 대

입하면 다음과 같다.

  Exp
  






(3)

일반적으로,    이다. 따라서 고장 확률인 

F(t)에 대한 공변량 모델의 모형은 다음과 같다[9].

   Exp

















Exp
  




 



 









(4)

위의 식으로부터 공변량 와 시간 t의 변화에 

따라 고장확률 가 변한다[5].

2.1.2 최소제곱법

수명      표본과 각 수명과 관련된 공변량

 집합(는 j번째 수명과 관련된 i번째 변수의 

값)이 주어진 경우, 최소제곱법과 같은 방법을 분

포의 알 수 없는 모수를 추정하는 데 적용할 수 

있다. 와이불 분포의 확률 밀도 함수는 다음과 같

다[10].

    exp



  (5)

최소 제곱법의 일반적인 절차에 따라      

형태의 회귀 방정식을 찾으며, 식 (6)은 식 (5)에 

자연 로그를 두 번 취하여 도출된다.





  Ln 

  



 (6)

단, k는 총 고장 수, 는 j번째 고장 발생 시

간, 는 i번째 공변량의 계수, 는 j번째 고장의 

i번째 공변량 이다. 를 다음과 같이 가정한다면, 

  



, 식 (6)은 다음 식 (7)과 

같다[10][11].

  Ln (7)
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2.1.3 다중회귀분석

다중 회귀분석이란 2개 이상의 독립변수와 하

나의 종속변수와의 관계를 분석하는 통계적인 기

법이다. 종속변수에 독립변수가 미치는 영향정도

를 통계적으로 나타내고, 이를 선형관계로 나타내

는 회귀 함수식을 도출하여 결과값이 예측 가능한 

모델을 제시하는데 주로 활용된다. 일반적으로 자

주 활용되는 회귀분석은 두 변수 사이의 관계식을 

파악하여 한 변수 값으로부터 다른 변수의 값에 

대한 예측을 하고 이 두 변수 사이의 함수 관계에 

대한 추정하는 통계적 기법이다[12].

        ⋯     (8)

식 (8)은  ⋯ 는 독립변수, 는 종속변

수 , , ⋯ 는 회귀 계수로서 미지의 상수이

며, 오차항 는  분포에서 추출한 독립변수

로 가정하였다. 본 연구에서는 신뢰성 물리 모델

에서의 계수를 추정하는데 사용하였다.

3. 사고확률 추정

3.1 연구대상 및 사고 시나리오 선정

LNG 벙커링이란 LNG 추진선박에 LNG를 연료

로 공급하는 것인데, 이 LNG를 이용한 LNG연료 

추진 선박에 대한 연구 및 수요가 증가 하고 있다. 

본 연구의 대상은 LNG bunker Ship에서 LNG 추

진선박에 LNG를 급유하는 FGSS이다. Fig. 1은 

LNG 벙커링 시스템의 P&ID 이며, 급유절차는 

LNG가 저장탱크에서 급유라인을 따라 LNG 추진선

박의 연료탱크로 저장되고, 이때 양 탱크의 압력을 

맞춰주기 위해 Vapor return 가스가 회수라인을 따

라 LNG 저장탱크에 회수되는 절차로 진행된다. 시

스템 내의 센서로는 화재감지기, 가스감지기, 압력 

전송기, 모니터링 시스템이 있으며, 차단밸브로는 

볼밸브, 게이트밸브가 사용되었는데, LNG 제어용으

로는 볼밸브가 LNG 급유라인에, 가스제어용으로는 

게이트밸브가 가스회수라인에 배치되었다[13].

LNG 벙커링 작업에서 사고에 대한 해석을 수

행할 때 해석결과에 주요하게 작용하는 요인들은 

배관 내부의 물질, 파공크기, 누출이 지속된 시간, 

누출량 등이 있다. 여기서, 파공크기를 파악할 수 

있는 요인 LNG 벙커링 시 모니터링으로 얻을 수 

있는 데이터인 LNG Massflow, LNG Velocity, 

LNG Loss pressure 가 있다.

LNG FGSS의 경우, LNG 급유를 시행할 때 펌

프나 배관의 피팅 류 등 압력으로 인해 약해지는 

부분이 발생하여 파공이 발생할 수 있다. 배관의 

파공 시 누출되는 물질은 LNG 로서 메탄 0.8, 에

탄 0.1, 프로판, 부탄이 각각 0.05인 비율로 구성

되어 있고, 벙커링 작업 압력은 10bar로 인해 가

스 누출 시 화재 발생 위험이 높다. 그리하여, 

LNG 벙커링 시 LNG 누출에 대한 위험을 알고 

대처하는 방안이 필요하다. 

3.2 공변량 데이터 구성

고장이 일어나는 시나리오에서의 물리적인 매개

Fig. 1 LNG bunkering P&ID[13]
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변수를 확보하기 위해서 ANSYS CFX 해석 프로

그램을 사용하여 배관의 모델링과 해석을 수행하

여 데이터를 생성하였다. 모델은 LNG 저장탱크에

서 FGSS을 거쳐 급유되는 라인으로 가는 한 배관 

라인을 가정하였고, 배관의 직경은 150A 이고, 길

이는 5m로 Fig. 2와 같이 모델링하였다. 배관 라

인 사이의 펌프에서 파공으로 인한 누출이 발생하

여, 배관의 시작점과 끝점에서의 LNG Massflow, 

Velocity, Loss pressure 의 차이 값을 확인하는 

시뮬레이션을 수행하였다.

시뮬레이션 결과 값을 통해 고장시간 t를 확보

할 수 있는 5mm ~ 110mm 누출 데이터 116개

를 확보하였다[13]. 확보된 누출 데이터를 통해 

Lee(2015)의 Leak category and frequency[5]를 

참고하여, Table 1의 공변량 데이터로 데이터화 

하였다.

Table 1의 데이터 값을 이용하여 실제 누출사고

와 비슷한 조건의 데이터를 생성하기 위해 몬테카

를로 시뮬레이션을 수행하였다. 몬테카를로 시뮬레

이션은 불확실한 사건의 가능한 결과를 추정하는데 

사용되는 수학적 기법이다. 몬테카를로 시뮬레이션

은 고정 입력 값 세트에 비해 추정된 값 범위를 

기반으로 결과 세트를 예측한다. 내재된 불확실성

을 지닌 임의의 변수에 대해 균등 또는 정규 분포 

등의 확률분포를 활용하여 가능한 결과의 모델을 

구축한다. 이는 최소값과 최대값 사이의 상이한 난

수 세트를 사용하여 매번 반복해서 결과를 다시 

계산한다. 이러한 수행이 수천 번 반복됨으로써 다

수의 가능한 결과를 생성할 수 있다. 

Table 1은 고장이 일어나는 시나리오를 공변량 

데이터화 하였다. LNG Massflow, LNG Velocity, 

LNG Loss pressure 등 FGSS room에서 누출 사

고가 발생하였을 때의 모니터링 데이터이고, 그에 

따른 고장시간 t를 표현하였다. 고장시간 t는 고장

률 의 역수를 통해서 고장시간을 구하였고, 구해

진 고장률 를 모수로 하는 지수분포를 통해, 

100번의 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하여 나온 

결과값을 각 공변량 데이터에 대입하였다.

3.3 고장수목분석 모델링

FTA 기법은 고장확률을 시나리오화 하며, 정성

적으로 위험을 표현하는 방법으로써 유해위험요인

의 실패 및 고장 확률을 설명할 수 있는 방법이

다. 중요 사건의 가능성을 식별하는 고장수목 

(Fault Tree)은 1차 사건(Primary Event)의 상위 

사건을 중간사건(Intermediate event) 이라고 하

며, 최상위 사건인 사고가 발생하게 되는 사건을 

정점 사건(Top event) 이라고 한다.

No.

Failure 

time t

(year)

Massfl

-ow (kg/s)

Velocity

(m/s)

Loss 

pressure

(bar)

1 3.52E-02 58.994 6.505 0.10E-03

2 3.71E-03 58.922 6.497 9.09E-05

3 1.53E-03 58.682 6.470 7.23E-06

⋮

115 8.71E-04 58.321 6.430 9.71E-05

116 4.83E-03 57.879 6.382 9.62E-05

Table 1. Covariate data

Fig. 2 Result of analysis in pipe modeling
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본 연구에서는 LNG 벙커링 작업에서 일어날 

수 있는 누출 사고의 사고확률을 추정하기 위하여 

원인을 파악하고, 누출 사고 시나리오를 통해 고

장수목을 구성하였다. Fig. 3과 같이 PE1 ~ PE10 

까지 고장수목의 1차 사건을 지속적으로 업데이트 

하여 정량적 분석을 수행할 수 있다. 고장수목에

서는 정점 사건의 발생 확률을 최소 컷 세트의 결

합으로 계산할 수 있다. 최소 컷 세트는 상위 이

벤트를 발생시키는 데 필요한 최소 PE 수의 교차

점으로 정의된다.

본 연구에서는 LNG 벙커링 작업 시 일어날 수 

있는 사고 원인을 파악하여 LNG 누출이 발생하는 

시나리오를 대입하였다. 다음 Fig. 3은 LNG 누출 

시 일어날 수 있는 사고를 FT로 표현하였다. LNG 

누출 사고는 배관 파열 및 선박의 데미지에 의한 

사고, 불완전한 호스 연결로 인한 사고로 크게 2가

지로 나눌 수 있다. 세부적인 사고로, 배관 파열/

선박의 데미지에 의한 사고에는 선박끼리의 충돌, 

계류 실패로 인한 사고, 배관에 낙하물이 떨어져 

일어나는 사고, 고압으로 인한 저장용량 팽창 등이 

있고, 불완전한 호스 연결 시에는 조인트 미체결로 

인한 Pool이 형성되는 것이 있다[14].

본 연구에서 나머지 1차 사건의 사전 확률은 

사고 데이터 통계 자료인 LNG bunkering 

operations[15]의 기록을 참고하였다. Table 2는 

1차 사건의 이전 고장률인 초기 고장률이다. 공변

량의 초기 값은 LNG Massflow = 59.2kg/s, 

LNG Velocity = 6.5 m/s, LNG Loss pressure = 

0.0001 bar 이다.

업데이트 절차를 보여주기 위해, 공변량 모델의 

형태로 설명되는 배관에서 데미지를 입거나 파열

되는 상황인 PE1을 제외하고는 모든 1차 사건을 

시간 의존적인 지수 분포를 따른다고 가정하였다. 

3.4 사고 확률 추정 결과

표 1에서 나열된 것과 같은 수명 및 관련 공변

량의 표본을 사용하면 위의 설명했던 식 (7)을 다

중회귀모델 식(8)을 이용하여 식 (9)로 변경할 수 

있다. 식 (9)는 다음과 같다.

           (9)

Index Components Failure rate

PE1 Damaged/Rupture Physical model

PE2 SIMOPS Offshore 2.30E-08

PE3 SIMOPS Onshore 1.40E-05

PE4 Drift off 6.70E-08

PE5 LCV failure 3.47E-05

PE6 PLC failure 5.96E-06

PE7 Sensor failure 1.00E-05

PE8
Operator Error 

(Monitoring)
4.96E-05

PE9 Equipment failure 6.88E-05

PE10
Operator Error 

(Connection)
6.10E-07

Table 2. Initial Failure rate

Fig. 3 FTA – LNG leakage 
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식 (9)로 이용하면 다중회귀모델에서의 계수를 

  ,  ,  ,  ,  

으로 결정할 수 있다.

PE1을 와이불 분포에서 스케일 모수에 해당되

는 에 공변량 모델에 적용하였다. 공변량 모델은 

회귀 계수를 설정하기 위해 장비 작동 중에 얻은 

물리적인 조건의 데이터가 필요하다. LNG 벙커링

의 누출에 대한 물리적인 조건을 LNG Massflow 

(M), LNG Velocity (V), LNG Loss pressure (P)

로 하여, 식(10)과 같이 표현하였다.

  Ln

    
   

    

 (10)

본 연구에서는 식 (10)의 공변량 모델에서 계수

에 해당되는 를 Table 1의 데이터를 사용하여 

PE1의 고장 분포 매개변수를 다중회귀 분석을 적용

하여 계수를 구하였다. 추정된 계수는  = 6.0008, 

 = -0.0302,  = 0.26132,  = -0.0468,  = 

1.50389 이다.

추정된 회귀계수를 통해  값을 구하여 위

의 의 추정값을 식 (4)에 적용하여 PE1의 고장

확률을 추정하였다. 

PE1의 추정된 값과 PE2 ~ PE10 까지 계산하

게 되면, 초기 사건의 수정된 확률을 통해 상위 

사건에서의 확률에 영향을 미치는 것을 확인할 수 

있다. PE1의 공변량 함수에 따른 사고확률 변화와 

나머지 사고 시나리오들의 지수 분포로 인한 사고 

확률 변화에 따라 상위 사건의 확률이 변하는 것

을 확인 할 수 있다.

Fig. 3과 같은 고장수목분석을 통하여 점정 사건

에 대한 고장확률을 구할 수 있다. 예를 들어, 정점 

사건인 Connection failures의 확률은 식 (11)에 

PE9와 PE10의 확률을 대입하여 계산할 수 있다.



 

 


 

 × 




(11)

그리고 정점 사건인 System failures의 확률을 

계산하면 다음 식 (12)와 같다.



 
 ×

  

(12)

공변량 데이터의 변화에 따라 고장확률이 변하

는 것을 확인하기 위한 가장 실용적인 시나리오는 

운영상의 한계와 경제적 고려사항에 기초하여 선

택되어야 한다. 따라서 시나리오는 본 연구의 데

이터인 Table 1에서의 10mm ~ 110mm의 값인 

LNG Massflow = 58.99 ~ 56.28kg/s, LNG 

Velocity = 6.5 ~ 6.2m/s, LNG Loss pressure = 

0.0001 ~ 9.79e-05 bar 의 값을 가지는 파공크

기에 따른 10개의 시나리오를 선정하였다. Table 3

은 10개의 시나리오를 나타낸다.  

Fig. 4 ~ 6은 10개의 시나리오를 통해 실제적

인 환경에서의 시간은 5년으로 고정하고, 공변량 

No.

Hole

diameter

[mm]

LNG 

Massflow

[kg/s]

LNG 

Velocity

[m/s]

LNG Loss 

pressure

[bar]

1 10 58.994 6.505 1.01E-04

2 20 58.836 6.487 9.56E-05

3 30 58.501 6.450 7.56E-06

4 40 58.088 6.405 9.61E-05

5 50 57.576 6.348 7.54E-06

6 60 57.312 6.319 7.57E-06

7 70 57.006 6.285 9.72E-05

8 80 56.673 6.249 7.43E-06

9 90 56.560 6.236 1.00E-04

10 100 56.282 6.205 9.79E-05

Table 3. Scenarios as covariate data
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함수의 변화에 따라 정점 사건의 확률이 변화하는 

것을 확인할 수 있었다. Fig. 4는 Massflow의 변

화에 따른 사고확률을 나타낸다. 시나리오에 따라 

파공크기가 클수록 Massflow가 줄어들고 사고확

률이 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 이 때, 파공

크기가 클수록 사고확률은 낮아지기 때문에, 

Massflow는 사고확률에 미치는 영향이 적다고 할 

수 있다. Fig. 5는 Velocity의 변화에 따른 사고확

률을 나타낸다. 파공크기가 클수록 LNG를 이송하

는 Velocity가 줄어들고 사고확률이 낮아지는 것

을 확인할 수 있다. Velocity는 LNG 누출에 미치

는 영향이 크다고 볼 수 있다. Fig. 6은 Loss 

Fig. 6 Result of LNG leakage probability as LNG 

Pressure

Fig. 4 Result of LNG leakage probability as LNG 

Massflow

Fig. 5 Result of LNG leakage probability as LNG 

Velocity
Fig. 7 Result of LNG leakage probability as time
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pressure의 변화에 따른 사고확률이며, 그래프는 

선형적으로 증가하는 것으로 나타났지만, 시나리

오 1과 10의 결과의 차이가 0.4E-3으로 차이가 

미미하므로, Loss pressure가 LNG 누출에 미치는 

영향은 거의 없다고 볼 수 있다. 이 부분은 배관

의 중간에서 파공으로 인해 빠져나가는 Loss 

pressure의 양이 생각보다 적은 것을 확인할 수 

있다. 

Fig. 7은 시간 변화에 따른 사고확률을 추정하

였다. LNG 벙커링의 경우 고 신뢰성인 SIL2에 해

당하는 ESD system을 갖추고 있기 때문에 작동시

간 6년부터 15년까지의 사고확률을 추정하였고, 

결과는 위 Fig. 7과 같다. 운용 시작 5년 이후부

터 사고확률은 64%의 확률을 가지고 있으며, 15

년이 지난 후에는 98%의 사고확률을 가지는 것을 

확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 논문에서는 동적 위험 분석에서 고장수목을 

이용하여 사고확률이 변화되는 방안을 제시하였

다. 상위 사건 확률에 대한 물리적 매개변수의 실

시간 변동의 영향을 조사하기 위해 공변량을 이용

한 물리적 신뢰성 모델을 사용하였다. 이러한 물

리적 모델은 고장에 영향력 있는 물리적 매개변수

를 고장 분포 함수에 통합함으로써 프로세스의 위

험을 판단할 수 있다.

설계 단계에서 고장수목의 1차 사건에 대한 물

리적 신뢰성 모델이 개발되면 프로세스 운영 시간 

동안 새로운 물리적 매개변수가 모니터링 되고 관

찰됨에 따라 상위 사건 확률과 그에 따라 초기에 

추정된 위험을 수정할 수 있다.

물리적 모델은 실험 및 현장 데이터의 확립이 

요구되지만, 본 연구는 지속적인 확률 추정을 하

여 의사결정을 지원할 수 있는 방법을 제공할 수 

있으며, 유지보수 기간을 산정하는 데에도 도움을 

줄 수 있을 것이다. 또한 동적으로 변화되는 위험 

추정치를 얻기 위해 장비의 지속적인 모니터링으

로 물리적 매개변수 또는 초기 추정치의 변화를 

고려하는 방법을 제안하였다.

본 논문은 추후 동적 위험 분석에서의 사고확

률을 추정하는 초기 연구 단계이다. 현재 실시간

으로 사고의 위험을 추정할 수 있는 방안은 제시

되어 있지만, 사고확률을 실시간으로 추정하기 위

해서는 더 많은 데이터와 연구가 필요하다. 본 연

구의 결과를 바탕으로 동적 위험 분석의 사고확률

을 보다 정확하고 빠르게 추정할 수 있을 것으로 

기대된다.
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