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우리나라 2023년 어업 총생산량은 2022년 361만 톤 

대비 1.8% 증가한 368만 톤으로 그중 연근해어업 95.5만 

톤, 해면 양식어업 226.9만 톤, 원양어업 41.0만 톤, 내수

면어업 4.2만 톤으로 집계되었다. 해면 양식어업에 의한 

생산량은 어업 총생산량에서 61.7%로 가장 많은 비중을 

차지하고 있으며 세부적으로는 해조류 생산량 169.4만 

톤, 패류 생산량 38.9만 톤, 어류 등 그 외 생산량 18.4만 
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톤과 같이 다양한 해조류 및 어·패류를 생산하고 있다.
해면 양식어업의 양식시설은 양식산업발전법 시행규

칙 [별표 3]과 같이 해조류, 패류, 어류 등 양식물에 따라 

다양한 방법으로 운영되고 있다. 평수구역 내에 설치되

어 있기 때문에 평수구역 밖에서 대부분 조업하는 연근

해어업보다 상대적으로 낮은 재해율을 보이고는 있지

만, 최근 5년간 평균 3.12% 재해율(어업인안전보험 포

함)을 나타내었고, 이는 2022년 한국산업안전보건공단 

발표 전체 산업 업종별 평균 재해율 0.65%의 4.8배 높게 

나타났다(NIFS, 2023). 특히, 2024년 2월 15일 완도 전

복양식장에서 양식장 관리선이 전복되면서 6명 중 3명
이 사망ㆍ실종되었고, 최근 10년간 해양안전심판원 재

결서에 의하면 해조류 양식장 관리선에서 조업 중 물에 

떨어져 5명의 사망사고가 보고되었다(KMST, 2024).
어업의 위험요소 식별을 위한 연구는 설문조사와 현장 

청취조사를 이용하는 방법, 수협의 어선원 및 어선재해보

상보험급여 지급명세서를 이용하는 방법, 해양안전심판

원의 재결서를 이용하는 방법, 비디오 관찰시스템 등을 

이용하는 방법 등 다양한 시도가 있었고, 최근에는 기존 

정성적인 연구를 보다 정량화하기 위한 노력으로 베이지

안 네트워크 등을 이용한 방법 등이 시도되고 있다.
설문조사와 현장 청취조사를 이용한 방법은 우리나라 

동해안 연근해어업에 대한 산업재해와 예방대책에 대하

여 이루어졌고, 미국에서도 미국 텍사스주와 노스캐롤라

이나 연안에서 조업하는 어선원들을 대상으로 어로작업 

중 안전에 관한 연구들이 이루어졌다(Davis, 2012; Levin 
et al., 2010; McDonald and Kucera, 2007; Song et al., 
2005). 수협의 어선원 및 어선재해보상보험급여 지급명

세서를 이용하여 대형선망어업, 근해안강망어업, 대형트

롤어업의 조업 중 위험요인 등에 대한 연구가 이루어졌

다(Choi et al., 2019; Lee et al., 2015a; 2015b; 2016). 
해양안전심판원의 재결서를 이용하여 자망어업 특히, 서
해안에서 이루어지는 닻자망어업의 위험요인에 관한 연

구가 있었다(Lee et al., 2022). 비디오 관찰시스템을 이용

한 연안복합어선에서 연승조업 과정별 선장의 주의 배분

에 관한 연구가 있었다(Kim and Hwang, 2022). 
한편 베이지안 네트워크(Bayesian Networks)를 이용

한 연구는 통발어선에서 발생한 사망사고의 위험요인 

식별과 감소 대책에 관한 연구가 있었다(Kim et al., 
2023). 베이지안 네트워크는 2002년 IMO에서 인명, 해

양환경 및 재산보호를 포함한 해양안전을 향상시키는 

것을 목표로 체계적인 방법론으로 공식안전평가(Formal 
safety assessment: FSA)의 2단계에 해당하는 위험성을 

평가하기 위한 분석 기법 중 하나로 제안하였다(IMO, 
2018). 최근에는 이 기법을 이용하여 인적 및 조직적 

요소와 관련된 현상을 모델링하거나, 불확실성을 포함

한 전문가 시스템을 구축할 때 모델링 접근법 및 다양한 

해양교통안전 관련 연구에서도 활용되어 있다(Trucco, 
2008; Hänninen and Pentti, 2014; Hänninen et al., 2014). 
특히, 사건 간의 연관성을 고려하여 확률적 데이터를 

모델링할 수 있는 베이지안 네트워크는 위험 분석에 적

합한 것으로 보고되고 있다(Weber et al., 2012).
다양한 방법과 어업을 대상으로 위험요인 식별을 위

한 시도가 있었으나, 양식어업 어장관리선에 승선하여 

어선원이 조업 중 발생하기 쉬운 안전사고 위험요인 분

석에 대한 연구는 거의 시도되지 않고 있다. 그래서 본 

연구에서는 수협의 어선원 및 어선재해보상보험급여 지

급명세서와 베이지안 네트워크를 이용하여 양식어업 어

장관리선에서 발생한 안전사고를 작업 과정과 사고 원

인에 따라 정량적으로 분석하고 고찰하고자 하였다.

재료 및 방법

분석 자료

분석에 이용된 자료는 수협에서 최근 5년간(2018~ 
2022년) 양식어업과 관련된 재해보상보험급여 지급명

세서 329건을 전수 조사하여 조업 과정별, 사고 원인별 

발생빈도를 분석하여 안전사고 자료로 활용하였다. 분
석에서 어선원 및 어선재해보상보험법 제23조의6 (재요

양)에 따른 동일 사고에 대하여 중복 지급된 지급명세서

는 사고접수 후 첫 번째 것만 이용하고 제외하였으며, 
재해발생률 계산에 이용된 어선원 수는 수협 재해 보험

가입자 수로 계산하였다.
또한, 안전사고 발생 형태는 해조류 양식장 관리선에

서 조업 시 어선원에게 위험을 줄 수 있는 어선의 구조

ㆍ설비 또는 운용에 의한 위험요소의 식별을 위하여 한

국산업안전보건공단(Korea Occupational Safety Health 
Agency: KOSHA)의 산업재해 기록ㆍ분류에 관한 지침

의 발생 형태 분류코드의 대분류인 물체 및 설비에 접촉 

항목에 해상에서 발생할 수 있는 분류 항목을 떨어짐, 
넘어짐, 깔림ㆍ뒤집힘, 부딪힘, 맞음, 끼임, 무너짐, 산소
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결핍ㆍ질식, 화재, 폭발, 감전 등으로 나누었다(KOSHA, 
2016).

위험 매트릭스 

해양 사상자 및 사고에 대한 보고서를 국제해사기구

(International Maritime Organization: IMO)에 제공하

는 것은 여러 IMO 문서의 당사국에 대한 조약 의무이

며, 보고 요건은 SOLAS (International Convention for 
the Safety of Life at Sea) 1974 규정 I/21, MARPOL 
(International Convention for the Prevention of 
Pollution) 제8조 및 제12조, LL (Load Line) 1966/1988
조 23, 그리고 사상자 조사법 제14장과 같은 조항에 명

시되어 있다. 또한, IMO의 실행 분과위원회(Ⅲ) (Sub- 
committee on implementation of IMO instruments (III))
는 해양 인명피해 및 사고에 대한 조사보고서 분석과 

관련된 기술적, 운영적 사항을 고려하고 IMO 규칙 제정

에 대한 동향 파악을 지원하기 위한 효율적이고 포괄적

인 지식기반 메커니즘을 유지하는 임무를 수행한다

(IMO, 2024). 실행 분과위원회(Ⅲ)는 인명피해 관련 사

항을 다루는 통신단과 해양 안전 조사보고서 분석 실무

단이 있으며, 특히 잠재적인 안전 문제를 파악하기 위한 

해양 안전 조사보고서 분석 과정이 있다. 분석 과정은 

안전 문제를 평가하는 절차가 포함된 사상자 분석 절차

(Casualty analysis procedure (document FSI 17/WP.1, 
annex 2))를 기반으로 한다. 사상자 분석 절차의 부록에

는 발생빈도와 심각도를 이용하여 예상 위험 수준을 지

정하기 위한 방법으로 위험 매트릭스를 제시하였다

(IMO, 2018). 본 연구에서는 양식장 어장관리선에 승선

하는 어선원의 재해 형태별 발생빈도는 Lee et al. (2024)
와 동일한 방법으로 MSC-MEPC.2/Circ.12/Rev.2의 선

박 수를 어선원 수로 수정하여 4단계로 분류하였고, 심
각도는 사망자 수와 어선원재해보상보험급여의 평균값

을 활용하여 4단계로 분류하여 발생빈도(frequency: F)
와 심각도(severity: S)를 이용하여 재해 형태별 위험도

(R)를 평가하였다.

베이지안 네트워크

베이지안 신뢰 네트워크(Bayesian Belief Networks)
라고도 불리는 베이지안 네트워크는 불확실한 증거로부

터 불확실한 결론을 추론하는 이론으로 알려져 있다. 

불확실한 문제에 베이지안 네트워크를 적용하는 이유는 

상황 요인을 통해 특정 결과의 발생을 맥락화할 수 있다

는 것이다. 이러한 상황 요인은 연구 대상 시스템의 관찰 

가능한 측면을 나타낸다. 또한 베이지안 네트워크는 다

양한 유형의 증거를 통합하고, 민감도 분석을 수행하는 

수단을 제공한다. 궁극적으로 네트워크는 변수 간의 인

과 관계를 그래픽적으로 나타내고, 그들 간의 불확실한 

종속성을 조건부 확률을 사용하여 도출한다. 베이지안 

네트워크 모델은 일반적으로 네트워크의 노드를 구성하

는 변수 집합, 방향성이 있는 링크로 연결된 화살표 집

합, 각 노드에 대한 확률 분포 목록으로 구성된다. 종속 

구조는 조건부 확률 분포의 집합으로 나타낸다. 다른 

변수에 종속적인 변수는 종종 '자식 노드'로 나타낸다. 
직접 전 단계 변수는 '부모 노드'로 나타낸다. 부모가 없

는 노드를 '루트 노드'라고 하며, 자식이 없는 노드를 '리
프 노드'라고 한다. 양적 확률 정보는 조건부 확률 표 

형식으로 나타낸다(John et al., 2016).
베이지안 네트워크는 베이즈의 정리(Bayes' theorem)

를 기본으로 하며, 사건 B가 발생하는 경우에 사건 A가 

발생할 확률을 ‘사건 B에 대한 A의 조건부 확률’이라 

하고, P(∣ )로 나타낸다(단, P(∣ )는 사건 B의 

영향을 받아 변할 수 있으며, 일반적으로 P(∣ )와 

P(∣ )는 같지 않다). 이와 같은 두 확률변수의 사전 

확률과 사후 확률 사이의 관계를 나타내어 조건부 확률

과 주변 확률 사이의 관계는 다음 식과 같다.

∣ 
∩


∣  

여기서, P(A)는 사건 B가 발생하기 전에 나타난 사건

에서 계산한 사전 확률, P(B)는 사건 B에 대한 사전 확

률, ∩는 사건 B가 주어진 상태에서 사건 A가 

발생한 것으로 둘 다를 만족하는 교차확률, ∣

는 사건 B가 주어진 경우 사건 A의 사후 확률, P(∣ )
는 사건 B가 주어진 경우 사건 A의 우도함수(Likelihood 
function)이다(Kitson et al., 2023).

결과 및 고찰

안전사고 발생현황

양식어업 어장관리선에 승선하는 어선원의 연도별 안
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결핍ㆍ질식, 화재, 폭발, 감전 등으로 나누었다(KOSHA, 
2016).

위험 매트릭스 

해양 사상자 및 사고에 대한 보고서를 국제해사기구

(International Maritime Organization: IMO)에 제공하

는 것은 여러 IMO 문서의 당사국에 대한 조약 의무이

며, 보고 요건은 SOLAS (International Convention for 
the Safety of Life at Sea) 1974 규정 I/21, MARPOL 
(International Convention for the Prevention of 
Pollution) 제8조 및 제12조, LL (Load Line) 1966/1988
조 23, 그리고 사상자 조사법 제14장과 같은 조항에 명

시되어 있다. 또한, IMO의 실행 분과위원회(Ⅲ) (Sub- 
committee on implementation of IMO instruments (III))
는 해양 인명피해 및 사고에 대한 조사보고서 분석과 

관련된 기술적, 운영적 사항을 고려하고 IMO 규칙 제정

에 대한 동향 파악을 지원하기 위한 효율적이고 포괄적

인 지식기반 메커니즘을 유지하는 임무를 수행한다

(IMO, 2024). 실행 분과위원회(Ⅲ)는 인명피해 관련 사

항을 다루는 통신단과 해양 안전 조사보고서 분석 실무

단이 있으며, 특히 잠재적인 안전 문제를 파악하기 위한 

해양 안전 조사보고서 분석 과정이 있다. 분석 과정은 

안전 문제를 평가하는 절차가 포함된 사상자 분석 절차

(Casualty analysis procedure (document FSI 17/WP.1, 
annex 2))를 기반으로 한다. 사상자 분석 절차의 부록에

는 발생빈도와 심각도를 이용하여 예상 위험 수준을 지

정하기 위한 방법으로 위험 매트릭스를 제시하였다

(IMO, 2018). 본 연구에서는 양식장 어장관리선에 승선

하는 어선원의 재해 형태별 발생빈도는 Lee et al. (2024)
와 동일한 방법으로 MSC-MEPC.2/Circ.12/Rev.2의 선

박 수를 어선원 수로 수정하여 4단계로 분류하였고, 심
각도는 사망자 수와 어선원재해보상보험급여의 평균값

을 활용하여 4단계로 분류하여 발생빈도(frequency: F)
와 심각도(severity: S)를 이용하여 재해 형태별 위험도

(R)를 평가하였다.

베이지안 네트워크

베이지안 신뢰 네트워크(Bayesian Belief Networks)
라고도 불리는 베이지안 네트워크는 불확실한 증거로부

터 불확실한 결론을 추론하는 이론으로 알려져 있다. 

불확실한 문제에 베이지안 네트워크를 적용하는 이유는 

상황 요인을 통해 특정 결과의 발생을 맥락화할 수 있다

는 것이다. 이러한 상황 요인은 연구 대상 시스템의 관찰 

가능한 측면을 나타낸다. 또한 베이지안 네트워크는 다

양한 유형의 증거를 통합하고, 민감도 분석을 수행하는 

수단을 제공한다. 궁극적으로 네트워크는 변수 간의 인

과 관계를 그래픽적으로 나타내고, 그들 간의 불확실한 

종속성을 조건부 확률을 사용하여 도출한다. 베이지안 

네트워크 모델은 일반적으로 네트워크의 노드를 구성하

는 변수 집합, 방향성이 있는 링크로 연결된 화살표 집

합, 각 노드에 대한 확률 분포 목록으로 구성된다. 종속 

구조는 조건부 확률 분포의 집합으로 나타낸다. 다른 

변수에 종속적인 변수는 종종 '자식 노드'로 나타낸다. 
직접 전 단계 변수는 '부모 노드'로 나타낸다. 부모가 없

는 노드를 '루트 노드'라고 하며, 자식이 없는 노드를 '리
프 노드'라고 한다. 양적 확률 정보는 조건부 확률 표 

형식으로 나타낸다(John et al., 2016).
베이지안 네트워크는 베이즈의 정리(Bayes' theorem)

를 기본으로 하며, 사건 B가 발생하는 경우에 사건 A가 

발생할 확률을 ‘사건 B에 대한 A의 조건부 확률’이라 

하고, P(∣ )로 나타낸다(단, P(∣ )는 사건 B의 

영향을 받아 변할 수 있으며, 일반적으로 P(∣ )와 

P(∣ )는 같지 않다). 이와 같은 두 확률변수의 사전 

확률과 사후 확률 사이의 관계를 나타내어 조건부 확률

과 주변 확률 사이의 관계는 다음 식과 같다.

∣ 
∩


∣  

여기서, P(A)는 사건 B가 발생하기 전에 나타난 사건

에서 계산한 사전 확률, P(B)는 사건 B에 대한 사전 확

률, ∩는 사건 B가 주어진 상태에서 사건 A가 

발생한 것으로 둘 다를 만족하는 교차확률, ∣

는 사건 B가 주어진 경우 사건 A의 사후 확률, P(∣ )
는 사건 B가 주어진 경우 사건 A의 우도함수(Likelihood 
function)이다(Kitson et al., 2023).
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안전사고 발생현황

양식어업 어장관리선에 승선하는 어선원의 연도별 안

전사고 발생 현황은 Table 1과 같다. Table 1에서 최근 

5년간(2018~2022년) 어선원 및 어선재해보상보험에 가

입한 양식장 관리선은 총 5,526척으로 연평균 1105.2척, 
양식어업의 종사자는 총 12,497명으로 연평균 2499.4명
이며 안전사고는 총 329건, 연평균 65.8건 접수되었다. 
즉, 약 2,500명의 종사자에게 약 65건의 안전사고가 매

년 발생하는 것으로 양식어업 종사자의 안전사고 발생

율은 약 2.63%로 집계되었다. 이는 고용노동부에서 발

표한 2022년 기준 전 산업의 재해율 0.65%, 어업 전체의 

재해율 1.06%에 비해 높은 수치로써, 앞서 언급한 바와 

같이 상대적으로 안전할 것으로 예상되는 양식어업에서

도 많은 안전사고가 발생하고 있음을 확인하였다

(MOEL, 2023). 
양식어업에서 발생한 안전사고의 결과를 부상, 질병, 

사망으로 구분하여 분석한 결과는 Table 2와 같다. 
Table 2에서 연평균 부상이 61.0건, 질병이 3.4건, 사망

이 1.2건 발생하는 추세를 나타내었다. 대부분 안전사고

의 결과가 부상(약 93.0%)에 집중되어 있으나, 최근 5년
간 7건의 사망을 통해 양식어업 어장관리선에 대한 안전

사고 대책이 시급하다고 판단되었다. 
양식어업 어장관리선에서 안전사고의 작업과정별 사

고 원인에 대한 결과는 Table 3과 같다. 작업과정은 항

해, 조업, 정비, 하역 및 기타로 구분하고, 사고 원인은 

선체 및 작업 환경, 어구 및 어업기기, 선박기계 및 기구, 
외부 환경요인, 기타로 구분하여 안전사고 발생 건수를 

분석하였다. 한편 작업과정과 사고 원인에서 기타는 재

해 상세 내용에 명확하게 기재되어 있지 않은 미상의 

사고를 기타로 분류하였다.
작업과정에 따른 안전사고 발생은 조업 중 187건으로 

압도적으로 높았으며, 정비 70건, 기타 36건 등의 순으

로 집계되었다. 사고 원인은 선체 및 작업 환경에 의한 

안전사고 발생이 145건으로 가장 높았으며, 어구 및 어

업 기기 84건, 기타 53건 등의 순으로 집계되었다. 작업

과정과 사고 원인의 조합에 따라서는 조업 중 선체 및 

작업 환경에 의한 안전사고가 73건과 조업 중 어구 및 

어업기기에 의한 안전사고가 72건 발생하여 가장 많이 

집계되었다. 여러 작업 과정을 수행하는 과정에서 다양

한 원인에 의한 안전사고가 발생함을 확인할 수 있다.

Safety accident 2018 2019 2020 2021 2022 Total (%)
Injury 68 73 53 62 49 305 (93.0)

Disease 4 0 3 3 7 17 (5.2)
Fatality 1 1 3 1 1 7 (1.8)
Total 73 74 59 66 57 329 (100.0)

Table 2. Annual safety accident outcomes. Unit: number, (%)

Items 2018 2019 2020 2021 2022 Total
Number of insured boat 1,065 1,090 1,108 1,105 1,158 5,526

Number of insured aquaculture workers 2,343 2,427 2,463 2,518 2,746 12,497
Number of safety accident 73 74 59 66 57 329

Safety accident occurrence rate (%) 3.12 3.05 2.40 2.62 2.08 2.63

Table 1. Annual safety accident occurrence rate (2018-2022). Unit: persons, number, (%)

Safety accident Sailing Fishing Maintenance Loading and 
unloading Others Total

Hull and working environment 12 73 32 16 12 145
Fishing gear and equipment 2 72 10 0 0 84
Machinery and equipment 0 9 20 1 1 31

External environment 1 11 2 2 0 16
Others 0 22 6 2 23 53
Total 15 187 70 21 36 329

Table 3. Number of safety accidents by work processes and cause of accidents. Unit: number
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연근해어업은 어선의 크기, 선형, 어로설비, 어장 및 

어법 등이 상이하여 업종에 따라 다양한 형태의 안전사

고가 발생하고 있다. 특히, 양식어업의 경우, 해조류, 패
류, 어류 등 양식물에 따라 다른 형태의 어장관리선이 

사용되고 있으므로 연근해어선과 차이가 있을 것으로 

예상되어 양식어업에서 발생한 안전사고의 발생 형태를 

연도별로 분석한 결과는 Table 4와 같다.
양식어업 어장관리선에서 발생하는 안전사고는 다양

한 형태로 나타났지만, 특히, 미끄러짐/넘어짐 123건
(37.4%), 끼임 74건(22.5%), 부딪힘/맞음 51건(15.5%) 
3가지 형태에 약 75% 이상의 안전사고 발생이 집중되어 

있으며, 유해·위험물질 노출·접촉 28건(8.5%) 질병 16건
(4.9%), 부자연스런 자세 및 과도한 힘 동작 14건(4.3%), 

떨어짐 12건(3.7%) 등의 순으로 발생하였다. 참고로, 
Table 2와Table 4의 질병의 수가 상이한 것은 다른 발생 

형태에 의해 안전사고가 발생하였으나, 결과적으로 질

병으로 이어진 경우이다.

위험 매트릭스를 이용한 발생형태별 위험도

안전사고의 형태별 발생빈도와 심각도를 이용한 위험

도는 Table 5와 같다. Table 5에서 위험도는 질병이 12로 

가장 위험한 것으로 나타나 어선원 고령화에 따른 체계

적인 건강관리가 필요한 것으로 판단되며, 끼임과 떨어

짐이 9, 그 외 넘어짐과 부딪힘 등이 6으로 나타났다. 
발생빈도는 다른 선행연구와 유사하게 미끄러짐/넘어짐

이 가장 높게 나타났고(Choi et al., 2019; Lee et al., 

Type of safety accident 2018 2019 2020 2021 2022 Total (%)
Slip/trip 25 31 25 25 17 123 (37.4)
Stuck 15 20 12 14 13 74 (22.5)

Bump/hit 14 8 8 11 10 51 (15.5)
Exposure and contact with 

hazardous substances 6 7 3 7 5 28 (8.5)

Diseased 3 1 4 3 5 16 (4.9)
Unnatural posture and excessive 

forceful movements 3 2 4 1 4 14 (4.3)

Fall 3 4 1 2 2 12 (3.7)
Exposure and contact with 

abnormal temperatures 0 0 1 2 0 3 (0.9)

Explosion 0 0 1 0 0 1 (0.3)
Others 4 1 0 1 1 7 (2.1)
Total 73 74 59 66 57 329 (100.0)

Table 4. Safety accidents by type in recent 5 years (2018-2022). Unit: number, (%)

Type of safety accident Number of 
safety accident

Frequency 
rating (F)

Number of 
fatality

Average compensation for 
safety accidents (Won)

Severity 
rating (S)

Estimated 
risk level 

Slip/trip 123 3 0 11,005,740 2 6
Stuck 74 3 1 21,820,921 3 9

Bump/hit 51 3 0 11,838,101 2 6
Exposure and contact with 

hazardous substances 28 3 0 10,361,624 2 6

Diseased 16 3 3 19,360,120 4 12
Unnatural posture and 

excessive forceful 
movements

14 3 0 7,713,324 2 6

Fall 12 3 1 45,573,613 3 9
Exposure and contact with 

abnormal temperatures 3 3 0 5,235,389 2 6

Explosion 1 1 0 62,140,000 2 2

Table 5. Analysis of safety accident types using risk matrix. Unit: number, won
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연근해어업은 어선의 크기, 선형, 어로설비, 어장 및 

어법 등이 상이하여 업종에 따라 다양한 형태의 안전사

고가 발생하고 있다. 특히, 양식어업의 경우, 해조류, 패
류, 어류 등 양식물에 따라 다른 형태의 어장관리선이 

사용되고 있으므로 연근해어선과 차이가 있을 것으로 

예상되어 양식어업에서 발생한 안전사고의 발생 형태를 

연도별로 분석한 결과는 Table 4와 같다.
양식어업 어장관리선에서 발생하는 안전사고는 다양

한 형태로 나타났지만, 특히, 미끄러짐/넘어짐 123건
(37.4%), 끼임 74건(22.5%), 부딪힘/맞음 51건(15.5%) 
3가지 형태에 약 75% 이상의 안전사고 발생이 집중되어 

있으며, 유해·위험물질 노출·접촉 28건(8.5%) 질병 16건
(4.9%), 부자연스런 자세 및 과도한 힘 동작 14건(4.3%), 

떨어짐 12건(3.7%) 등의 순으로 발생하였다. 참고로, 
Table 2와Table 4의 질병의 수가 상이한 것은 다른 발생 

형태에 의해 안전사고가 발생하였으나, 결과적으로 질

병으로 이어진 경우이다.

위험 매트릭스를 이용한 발생형태별 위험도

안전사고의 형태별 발생빈도와 심각도를 이용한 위험

도는 Table 5와 같다. Table 5에서 위험도는 질병이 12로 

가장 위험한 것으로 나타나 어선원 고령화에 따른 체계

적인 건강관리가 필요한 것으로 판단되며, 끼임과 떨어

짐이 9, 그 외 넘어짐과 부딪힘 등이 6으로 나타났다. 
발생빈도는 다른 선행연구와 유사하게 미끄러짐/넘어짐

이 가장 높게 나타났고(Choi et al., 2019; Lee et al., 

Type of safety accident 2018 2019 2020 2021 2022 Total (%)
Slip/trip 25 31 25 25 17 123 (37.4)
Stuck 15 20 12 14 13 74 (22.5)

Bump/hit 14 8 8 11 10 51 (15.5)
Exposure and contact with 

hazardous substances 6 7 3 7 5 28 (8.5)

Diseased 3 1 4 3 5 16 (4.9)
Unnatural posture and excessive 

forceful movements 3 2 4 1 4 14 (4.3)

Fall 3 4 1 2 2 12 (3.7)
Exposure and contact with 

abnormal temperatures 0 0 1 2 0 3 (0.9)

Explosion 0 0 1 0 0 1 (0.3)
Others 4 1 0 1 1 7 (2.1)
Total 73 74 59 66 57 329 (100.0)

Table 4. Safety accidents by type in recent 5 years (2018-2022). Unit: number, (%)

Type of safety accident Number of 
safety accident

Frequency 
rating (F)

Number of 
fatality

Average compensation for 
safety accidents (Won)

Severity 
rating (S)

Estimated 
risk level 

Slip/trip 123 3 0 11,005,740 2 6
Stuck 74 3 1 21,820,921 3 9

Bump/hit 51 3 0 11,838,101 2 6
Exposure and contact with 

hazardous substances 28 3 0 10,361,624 2 6

Diseased 16 3 3 19,360,120 4 12
Unnatural posture and 

excessive forceful 
movements

14 3 0 7,713,324 2 6

Fall 12 3 1 45,573,613 3 9
Exposure and contact with 

abnormal temperatures 3 3 0 5,235,389 2 6

Explosion 1 1 0 62,140,000 2 2

Table 5. Analysis of safety accident types using risk matrix. Unit: number, won

2015a; 2015b; 2016), 끼임, 부딪힘/맞음 순으로 나타났

다. 위험도 평가에서 발생빈도는 대부분 3으로 크게 영

향을 미치지 않았으나, 심각도가 위험도 결정에 영향을 

미친 것으로 나타났다.
Table 3에서 사망ㆍ실종자 수는 7명이었으나, 전복 

2건이 해양사고 기타로 분류되어 Table 5에서는 제외되

었다. 위험 매트릭스를 통해 분석한 안전사고의 형태에 

따른 상대적 위험도는 질병, 끼임, 떨어짐, 미끄러짐/넘
어짐 및 부딪힘/맞음 등이 높게 나타났다. 특히 떨어짐 

형태의 경우, 최근 5년간(2018~2022년) 12건 밖에 발생

하지 않았지만, 사망사고가 발생하여 재해보상보험 승

인금액이 높고 높은 위험도를 나타내었다. 

베이지안 네트워크를 이용한 안전사고 위험성 분석

양식장 어장관리선의 안전사고의 형태 중 질병을 제

외한 작업 중 높은 예상 위험 수준을 나타낸 4가지 형태, 
끼임, 넘어짐, 부딪힘/맞음 및 떨어짐에 대한 안전사고 

발생의 위험성을 정량적으로 분석하기 위하여 베이지안 

네트워크를 이용하였다. 각 노드는 상호 연관성을 가지

도록 구성하였으며, 전체 양식장 어장관리선의 어선원 

및 어선재해보상보험 가입자와 양식장 어장관리선 안전

사고 발생 건수를 이용한 안전사고 발생율은 루트노드

로 설정하였다. 그리고 안전사고 발생율이 부모노드가 

되어 작업과정과 사고 원인이라는 자식노드로 연결하였

으며, 이 과정에서 명확하지 않은 데이터를 제외하기 

위하여 기타에 해당하는 데이터는 제외하였다. 이후 각 

작업과정과 사고 원인으로 이어지는 조건부 확률을 기

입하였으며, 최종적으로 최종노드이자 리프노드인 4가
지 형태의 안전사고, 끼임, 넘어짐, 부딪힘/맞음, 떨어짐

에 대한 위험성을 도출하고자 베이지안 네트워크를 구

성한 결과는 Fig. 1과 같다.
Fig. 1은 양식장 관리선의 주요 4가지 안전사고 발생

형태의 위험성을 분석하기 베이지안 네트워크 구성으로

써, 각 노드에 표시된 확률은 각각의 조건부 확률을 나타

낸 것으로, 조건부 확률을 이용한 정량적 사후확률값을 

나타내면 Fig. 2와 같다.
Fig. 2에 나타낸 것과 같이 양식장 어장관리선의 안전

사고의 발생 위험성을 정량적으로 분석결과, 우선, 작업

과정에 따른 구분을 살펴보면 조업 중(8.30%)이 가장 

높은 위험성을 나타내었고, 항해 중(0.67%), 정비 중

(3.10%), 하역 중(0.94%)이 그 뒤를 이었다. 사고 원인에 

따른 구분에서는 선체 및 작업환경(9.40%), 어구 및 어

업기기(5.50%), 선박 기계 및 기구(2.00%), 외부 환경요

인(1.00%)의 순으로 높은 위험성을 나타내었다.

Fig. 1. Constructing a Bayesian network for safety accident risk analysis in aquaculture management vessel.
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형태에 따른 구분으로는 넘어짐/미끄러짐(0.088%), 
끼임(0.035%), 부딪힘/맞음(0.025%), 떨어짐(0.0048%)
의 순으로 높은 위험성을 가지는 것으로 분석되었다. 

최종적으로 각 형태의 안전사고가 작업과정과 사고 

원인에 따라서 어떠한 정량적 위험성을 가지는지 분석

한 결과는 Table 6과 같다.

Table 6의 작업과정과 사고 원인에 따른 안전사고 발

생 위험성 분석에 따르면, 가장 높은 위험성은 조업 중에 

선체 및 작업 환경에 의한 넘어짐/미끄러짐 사고로 분석

되었고, 조업 중 어구 및 어업 기기에 의한 끼임 사고, 
조업 중 어구 및 어업 기기, 선체 및 작업환경에 의한 

부딪힘/맞음 사고, 조업 중 선체 및 작업 환경에 의한 

Fig. 2. Quantitative risk assessment of aquaculture management vessel safety accidents analyzed by Bayesian network.

Type of safety 
accident

                  Processes
Causes Sailing Fishing Maintenance Loading and 

unloading

Slip/trip

Hull and working environment 3.74E-06 8E-04 7.4E-05 5.3E-06
Fishing gear and equipment 0 7E-05 1.2E-06 0
Machinery and equipment 0 0 0 0

External environment 0 3E-06 3.6E-07 0

Stuck

Hull and working environment 1.6E-06 1E-04 5.5E-06 0
Fishing gear and equipment 2.2E-07 2E-04 8E-06 0
Machinery and equipment 0 0 2.9E-06 0

External environment 0 5E-06 0 4.5E-08

Hit/bump

Hull and working environment 5.2E-07 1E-04 8.3E-06 6.6E-06
Fishing gear and equipment 2.2E-07 1E-04 1.2E-06 0
Machinery and equipment 0 2E-06 3.6E-07 9.3E-08

External environment 0 3E-06 0 4.5E-08

Fall

Hull and working environment 5.2E-07 4E-05 5.5E-06 7.4E-07
Fishing gear and equipment 0 0 0 0
Machinery and equipment 0 0 3.6E-07 0

External environment 3.2E-08 0 0 0

Table 6. Quantitative risk assessment of work processes and accident causes by Bayesian network. (%)
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Fishing gear and equipment 0 7E-05 1.2E-06 0
Machinery and equipment 0 0 0 0

External environment 0 3E-06 3.6E-07 0
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Fishing gear and equipment 2.2E-07 2E-04 8E-06 0
Machinery and equipment 0 0 2.9E-06 0

External environment 0 5E-06 0 4.5E-08
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Hull and working environment 5.2E-07 1E-04 8.3E-06 6.6E-06
Fishing gear and equipment 2.2E-07 1E-04 1.2E-06 0
Machinery and equipment 0 2E-06 3.6E-07 9.3E-08
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Fishing gear and equipment 0 0 0 0
Machinery and equipment 0 0 3.6E-07 0
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Table 6. Quantitative risk assessment of work processes and accident causes by Bayesian network. (%)

끼임 사고가 그 뒤를 이었다. 떨어짐 형태는 조업 중 

선체 및 작업 환경에 의한 위험성이 가장 높은 것으로 

분석되었다.
이 연구에서 이용한 어선원 및 어선재해보상보험의 

재해보상지급명세서 내역이 비교적 안전사고에 대한 상

세 내용이 포함되어 있었지만, 안전사고가 작업 과정이

나 사고 원인에 의해 단독적으로 발생하는 것이 아닌 

복합적으로 발생하는데 이러한 부분들이 반영되지 못하

는 한계가 있다. 추후 연구에서는 이러한 점을 보완하기 

위하여 더 많은 안전사고에 대한 데이터를 확보하고 여

러 전문가 의견을 반영하여 베이지안 네트워크 모델을 

보완할 계획이다. 

결 론

이 연구에서는 수협의 어선원 및 어선재해보상보험급

여 지급명세서 및 베이지안 네트워크를 이용하여 우리

나라 양식어업 어장관리선에서 발생하는 안전사고에 대

한 정량적인 위험성을 분석하였다. 
위험성 분석을 위하여 IMO에서 제안한 사상자 분석 

절차의 위험 매트릭스를 이용하여 안전사고의 다양한 

형태 중 높은 심각도를 가진 4가지 형태를 분석하였고, 
이를 바탕으로 IMO의 FSA에서 제안한 위험성 분석 기

법인 베이지안 네트워크를 이용하였다. 작업 과정 중에

서는 조업이 항해 과정의 약 12.5배, 정비 과정의 약 2.7
배, 하역 과정의 약 8.8배 높은 위험성을 나타내었으며, 
사고 원인으로는 선체 및 작업환경이 어구 및 어업기기

의 약 1.7배, 선박 기계 및 기구의 4.7배, 외부 환경요인

의 9,4배 높은 안전사고 발생 위험성을 나타내었다. 발
생 형태로는 넘어짐/미끄러짐이 끼임의 약 2.5배, 부딪

힘/맞음의 약 3.5배, 떨어짐의 약 18.3배 높은 위험성을 

가지는 것으로 분석되었다. 작업 과정과 사고 원인의 

조합에 따른 분석으로는 조업 과정에서 선체 및 작업 

환경에 의한 넘어짐/미끄러짐이 조업 과정에서 어구 및 

어업 기기에 의한 끼임의 3.9배, 조업 과정에서 선체 및 

작업 환경에 의한 부딪힘/맞음 및 끼임의 6.5배 높은 위

험성을 나타내었다. 이와 같은 연구 결과는 양식장 관리

선에서 발생하는 안전사고를 줄이기 위한 위험 제어 방

안 도출과 비용-편익 분석을 통하여 최종 의사결정을 

위한 기초 자료로 활용 가능할 것으로 기대된다.
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