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 Objective: The purpose of this study is to modify quantitative risk assessment of the
maritime accident using the risk matrix considering uncertainty of the data and to 
figure out the main cause through all types of maritime accident. 
 
Background: Maritime accidents happen not frequently but it causes severe
consequences such as human losses, economic losses and environmental damage. 
It has negative impacts on the level of national safety and national competitiveness. 
Although Korean government makes huge efforts to decrease the number of maritime
accidents through the mitigation policy, unfortunately recent maritime accidents are
not declining, resulting in fatality and economic losses. In the research field, it is
necessary to consider the risk assessment criteria based on the quantitative analysis
of the maritime accidents. Also, to increase effectiveness of the mitigation policy, first
we focus on the cause related to human error. 
 
Method: In the study, (ⅰ) we modify the existing risk matrix considering uncertainty
of the data set in order to get more concrete results and suggest the practical risk 
assessment criteria. (ⅱ) In the analysis on the cause of the accident, first we calculate
the rate of occurrence from each cause of the different accident type and find out 
the main cause by each accident type. Secondly, we figure out the reason which 
causes various accident types. 
 
Results: By applying the criteria of the modified risk matrix, it is possible to interpret
the results as more sensitive considering uncertainty of the data set. And the main 
cause of each accident type and common cause of the maritime accident are due to
human error. 
 
Conclusion: Quantitative risk assessment using the modified risk matrix, and cause 
analysis can suggest well-founded risk mitigation measures and improve the
performance of the accident mitigation policy. 
 
Application: It may help the policy maker to make appropriate mitigation measure
and apply to other fields as the objective risk assessment criteria. 
 
Keywords: Maritime accident, Risk assessment, Risk matrix, Uncertainty, Human error 
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1. Introduction 

우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸인 지형적 조건과 산업구조적 특징으로 인해 선박을 이용한 대외무역의 비중이 높다. 또한 경제적 
수준의 향상과 기술수준의 발전으로 선박의 대형화와 고속화가 이루어졌으며 운항기술도 선진화 되었다. 그러나 이와 함께 해양사고
의 발생건수도 매년 증가하고 있다는 사실은 해양산업 발전의 또다른 이면이다. 
 
2019년에 발생한 씨그랜트호 사건과 많은 사망자를 낸 허블레이나호 사건과 같은 해양사고는 사고발생 빈도는 작지만 사고발생 시 
사고피해 규모가 크기 때문에 국민의 안전을 위협하는 요인 중 하나이다. 뿐만 아니라 해양사고는 해상운송이 대부분을 차지하는 대
외무역과도 밀접한 연관이 있어 국가 산업 경쟁력에 부정적인 영향을 미친다는 점에서 간과할 수 없는 부분이다. 
 
해양안전심판원의 통계에 따르면 우리나라의 해양사고는 2019년 3,274건을 기록하며 매년 증가하는 추세이며 해양사고로 인한 사상
자는 연평균 188명에 달한다(Korea Maritime Safety Tribunal, 2019). 정부는 해양사고 저감을 위해 예산을 투입하여 정책을 집행하고 
있으나 해양사고는 계속해서 발생하고 있으며 이에 따른 인명피해와 경제적 손실이 발생하는 것은 안타까운 현실이다. 그러므로 해양
사고를 방지하기 위한 보다 현실적이고 합리적인 사고저감 대책 수립이 필요하며 이를 위해 우선적으로 해양사고의 위험도 분석이 
선행되어야 한다. 또한 사고원인에 대한 종합적인 분석이 필요하며 이를 바탕으로 하여 사고저감 대책의 실효성을 높여야 한다. 
 
지금까지 학계에서 해양사고에 관한 다양한 연구가 진행되어 왔다. 우선 사고원인에 대한 연구를 보면, Jang et al. (2009)은 항해사 및 
도선사를 대상으로 선박사고의 원인에 대한 실증연구를 진행하였고 Hong and Bae (2019)는 선박 충돌사고에서 항해사의 단계별 상
황인식에 대해 분석하였다. Kim and Kwak (2011)은 해양안전심판원의 사건재결서를 분석하여 해양사고 인적오류 요인의 중요도를 
연구하였고 Cho et al. (2017)는 20년간 우리나라 연근해 운항 선박과 어선을 대상으로 선종별 해양사고의 구성을 분석하였으며 Jung 
(2018)은 10년간의 데이터를 근거로 해양사고의 안전성 개선을 위한 정책을 제안하고 있다. 
 
다음으로 위험도 평가 기준에 대한 연구와 데이터의 불확실성을 고려한 해양사고 연구 현황은 다음과 같다. Kim (2018)은 우리나라의 
어선사고 위험도 분석에서 사고발생 빈도와 피해자수에 대한 불확실성을 고려한 위험도 분석을 진행하였고 Sun and Zheng (2018)
은 시계열 데이터에 대한 불확실성을 보완하기 위해 사고빈도와 사고피해의 데이터 분포특성을 고려한 타임윈도우를 적용하였으며 
Markowski et al. (2010)는 위험도 분석에서 사용되는 데이터의 불확실성에 대해 Fuzzy 이론을 적용하여 위험도의 신뢰수준을 높이고
자 하였다. 그리고 Won and Kim (2019)은 사고빈도와 사고피해 데이터를 사용하여 어선사고의 위험도를 계산하고 위험도 매트릭스를 
통해 위험도 평가 기준을 제안하였다. 
 
기존의 연구에서는 해양사고의 통계적 분석과 함께 다양한 정책적 제안을 하고 있으며 이미 실행단계에 있는 정책들도 있다. 그러나 
해양사고 위험도에 대한 정량적인 분석이 부족하며 객관적인 위험도 평가 기준이 명확하지 않은 것은 사고저감 대책 마련에 있어 우
선적으로 보완이 필요한 부분이다. 
 
본 연구는 Won and Kim (2019)의 연구를 기반으로 위험도 매트릭스의 한계점을 보완하여 보다 현실적인 위험도 기준을 제안하고 적
용한 점에서 의의를 가진다. 기존 위험도 분석에서 사용한 위험도 매트릭스 기법과 위험도의 수치적 도출은 해양사고의 위험도를 정
량적으로 분석한 점에서 의의가 있으나(Won and Kim, 2019) 정량적 위험도 분석에서 데이터의 불확실성을 고려하지 못한 점에서 한
계점을 갖기 때문이다. 그러므로 본 연구에서는 해양안전심판원에서 공시하는 우리나라의 상선사고 통계를 이용하여 9가지 사고유형
에 대해 데이터의 불확실성을 보완한 위험도 매트릭스 기법을 적용한 위험도 분석을 시행하고 위험도 평가 기준을 제시하였다. 또한 
사고저감 대책 마련을 위해 최근 5년간의 상선사고 데이터를 근거로 사고원인을 분석하여 사고유형별로 주요 사고원인을 파악하였다. 
이에 추가적으로 사고유형 전체에서 공통적으로 적용되는 사고원인을 도출하고 이를 바탕으로 기존의 저감정책을 구체화하여 제안
하였다. 

2. Maritime Accident Current State 

첫 번째로 우리나라의 2014년부터 2019년까지 발생한 해양사고 발생 빈도수를 살펴보면 2014년 1,565건을 시작으로 매년 증가하여 
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2019년에는 2014년의 2배가 넘는 3,274건을 기록하였다. 그리고 선박용도에 따른 해양사고의 사고발생 현황에 따르면 어선사고가 전
체사고의 70.15%를 차지하며 가장 큰 비중을 보이고 다음으로 상선사고의 비중이 크게 나타난다. 상선에는 화물선, 여객선, 유조선, 
예인선이 포함되며 화물선, 유조선, 예인선 순서로 사고비중이 크게 나타난다. 
 

두 번째로 해양사고에 의한 인명피해의 최근 6년간 현황은 다음과 같다. 인명피해는 사망, 실종, 부상으로 나뉘며 사망자는 2014년 
35명을 시작으로 증가와 감소를 반복하여 가장 최근인 2019년에는 69명이다. 그리고 해양사고 발생 시 부상자는 사망자와 실종자 
수보다 많으며 2014년 176명에서 매년 증가하여 2019년에는 449명이다. 마지막으로 실종자 역시 증가와 감소를 반복하고 있으며 최
근 2019년은 29명으로 과거 5년 중 작은 수치를 보인다. Figure 1과 Figure 2에서 나타난 것처럼 해양사고 빈도수와 인명피해는 운항
기술의 발전과 사고저감 대책에도 불구하고 증가하는 양상을 보인다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Methods 

본 연구에서는 사고 데이터의 불확실성을 반영한 수정된 위험도 매트릭스를 적용하여 상선사고의 사고유형별 위험도 분석을 시행하
였다. 기존의 위험도 매트릭스 기법(Won and Kim, 2019)은 데이터의 평균값을 사용한다는 점에 있어 데이터의 특징을 잘 반영하는 
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장점을 갖고 있지만 데이터의 분포특성과 편차에 의해 큰 영향을 받는다는 한계점이 존재한다. 또한 위험도 분석에서 사용된 데이터
가 부족하거나 불확실할 경우 위험도 분석의 신뢰성이 떨어진다. 
 
본 연구의 분석에서는 기존 위험도 매트릭스와 같이 위험도 산출 주요 요인으로 사고빈도(P)와 사고피해(C)를 사용하며, 사고빈도는 전
체 사고건수 대비 사고유형별 사고건수의 비율을 사용하고 사고피해는 사망자수와 실종자수, 그리고 부상자수를 Kim et al. (2013)이 
제안한 변환계수(사망: 1, 실종: 0.996, 부상: 0.043)를 적용하여 변환 후 반영하였다. 이는 일반적으로 사망자 수를 인명피해로 반영하
는 것과 차별화하여 실종자와 부상자를 잠재적인 인명피해로 보고 적절한 가중치를 통해 계산함으로써 잠재적인 인명피해를 구체화
하고자 함이다. 위험도 분석을 위해 해양안전심판원에서 제공한 1985년부터 2019년까지의 연도별 상선사고 통계 데이터를 이용하였
으며 분석대상 사고유형은 해양안전심판원에서 분류한 9가지(collision, touching, stranding, capsizing, fire · explosion, sinking, engine 
failure, death · injury, etc.)이다. 
 
위험도 매트릭스는 사고빈도 확률의 평균값과 인명피해 평균값을 기준으로 4사분면으로 나누어지는데 식 (1), (2)를 이용하여 그 값을 
구할 수 있으며 이는 위험도 평가 기준이 된다. 또한 이를 통해 위험도 매트릭스를 구체화 할 수 있다(Figure 3). 식 (1), (2)에서 k는 9가
지 사고유형을 1~9로 구분하여 적용한 값이다. 
 

μ(P) = [෍ 𝜇(𝑃௞)]/9

ଽ

௞ୀଵ

      (1) 

μ(C) = [෍ 𝜇(𝐶௞)]/9

ଽ

௞ୀଵ

      (2) 

 
즉, 위험도 매트릭스는 가로축을 사고빈도로 하고 세로축을 사고피해로 하여 평면을 네 개의 사분면으로 나누고 오른쪽 상단부터 반
시계 방향으로 1, 2, 3, 4사분면이 되며 각 사분면은 다음과 같은 특징을 갖는다. 1사분면은 빈도와 피해가 평균값보다 높아 사고위험
도가 높은 영역이고 2사분면은 빈도는 낮으나 피해가 높은 사고위험 중간 영역이며 3사분면은 빈도와 피해가 모두 낮아 위험도가 
낮은 영역이다. 마지막으로 4사분면은 빈도는 높고 피해가 낮은 사고위험도가 중간 영역으로 분류된다. 따라서 위험도 매트릭스를 통
해 위험도 평가 기준을 정하고 각 사고유형의 위험도를 빈도와 피해의 조합으로 구체적으로 표시할 수 있다. 이는 각 사고유형의 위
험도를 순위로 비교하는 것에 비해 사고빈도와 사고피해로 구분하여 분석함으로써 사고유형별 사고위험의 특징을 구체적으로 파악
할 수 있다는 장점을 갖는다. 
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그러나 Figure 3의 위험도 매트릭스에 표시되는 각 점들은 각 사고유형의 평균을 의미하기 때문에 점들에 대한 가변성의 한계를 갖기 
때문에 축에 가까운 점들에 대한 해석이 불분명하다는 단점을 갖는다. 예를 들어 2사분면에 완벽하게 속하는 점과 2사분면에 속하지
만 1사분면과 3사분면의 경계에 근접한 점의 차이에 대해 설명하지 못한다. 이러한 문제점은 의사 결정자로 하여금 합리적인 의사결
정을 내리는 것을 방해할 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 기존의 위험도 매트릭스의 한계점을 보완하기 위해 각 사고유형 평균값의 
신뢰구간을 추정하고 이를 반영한 수정된 위험도 매트릭스를 사용하여 사고유형별 위험도를 분석하였다. 이는 기존 ISA를 확장한 다
양한 연구에서 적용된 바가 있으며 단순 평균값을 대신하여 신뢰구간을 사용함으로써 불확실성 문제를 보완하고자 한 것이다(Freitas, 
2013). 본 연구에서 사용된 사고빈도와 사고피해의 표본수는 30개 이상이므로 정규분포를 가정하고 사고빈도와 사고피해의 95% 신
뢰구간을 식 (3)을 통해 도출하였다. 
 

𝑥̅ ± 𝑡ఈ/ଶ

𝑠

√𝑛
          (3)  (𝑥̅ = 표본평균, sଶ = 표본분산, n = 표본수) 

4. Results 

4.1 Risk matrix with uncertainty 

수정된 위험도 매트릭스는 기존 위험도 매트릭스와 동일하게 사고빈도와 사고피해 값들의 평균값을 기준으로 하여 4사분면으로 나뉘
어진다. 이에 추가적으로 수정된 위험도 매트릭스에서는 각 값들의 신뢰구간을 포함하고 있는데 Figure 4에서 보이는 각 사고유형 값들
에서 가로축, 세로축으로 구간값 표시가 되어있는 것이 이를 의미한다. 즉, 가로축의 구간은 사고빈도의 신뢰구간을 의미하며 세로축의 
구간은 사고피해의 신뢰구간을 의미한다. 그러므로 수정된 사고 위험도 매트릭스는 기존의 위험도 매트릭스와 같은 사분면별 특징을 
갖는 반면 신뢰구간이 각 축에 겹쳐지는가의 여부에 따라 해석의 열린 가능성이 존재한다. 예를 들어 수정된 위험도 매트릭스에서 기
관손상과 같이 신뢰구간의 상 · 하한값이 3영역에 완전하게 포함되는 경우에는 3사분면의 특징을 갖는 반면 인명사상과 같이 평균값은 
3영역에 속하지만 사고피해의 신뢰구간 상한값이 가로축을 넘어서 2영역에 걸쳐지는 경우 이는 명확하게 3사분면 만의 특징을 갖는다
고 볼 수 없다. Table 1은 사고빈도와 사고피해의 평균값과 95% 신뢰구간을 계산한 값이며 경계를 포함하는 유형을 X로 표기하였다. 
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Table 2의 각 사고유형의 신뢰구간을 반영한 사고유형별 위험도 특징을 사분면에 따라 정리하면 다음과 같다. 
 

 1사분면: 1사분면에 속하는 점들은 사고빈도와 사고피해 모두가 평균값을 상회하여 위험도가 높은 사고유형으로 분류된다. 그러나 
충돌(Collision)의 경우 1사분면에 속하기도 하지만 불확실성을 고려한다면 C축의 경계값에 근접함을 알 수 있다. 즉, 신뢰구간을 
고려하면 충돌의 사고빈도는 신뢰구간이 (0.517, 0.586)로 충분한 1사분면 내의 값이나 사고피해의 경우 신뢰구간이 (7.614, 15.792)
로 하한값이 평균값인 11.703보다 작아 신뢰구간 범위에 경계값이 포함된다. 이 경우 사고피해가 명확하게 1사분면의 특징을 갖는
다고 보고 이에 따른 사고저감 대책을 제안하기에 무리가 있다. 그러나 위험과 안전에 관한 사고저감 대책 마련을 위한 분석임을 
감안할 때 보수적인 기준을 적용하는 것이 합리적이라고 생각되며 이에 따라 충돌은 사고빈도와 사고피해 모두 높은 고위험 사고
유형으로 분류할 수 있다. 

  

Table 1. Result of risk matrix with uncertainty 

 
P C 

μ (Pk) μ (Pk)sup μ (Pk)inf Overlap μ (Ck) μ (Ck)sup μ (Ck)inf Overlap 

Collision 0.552 0.586 0.517  11.703 15.792 7.614 X 

Touching 0.043 0.052 0.034  0.684 1.328 0.039  

Stranding 0.102 0.119 0.086 X 2.547 4.065 1.029  

Capsizing 0.015 0.019 0.011  21.283 44.506 -1.940 X 

Fire ∙ explosion 0.042 0.049 0.036  5.546 8.510 2.582 X 

Sinking 0.046 0.055 0.037  14.980 21.735 8.225  

Engine failure 0.075 0.091 0.060  0.249 0.509 -0.012  

Death ∙ injury 0.045 0.056 0.035  8.057 9.683 6.431 X 

Etc. 0.079 0.100 0.058  5.834 11.493 0.175 X 

 μ (P) = 0.11 μ (C) = 7.876 

Table 2. Summary of risk matrix with uncertainty 

 1st Quadrant (+, +) 2nd Quadrant (-, +) 3rd Quadrant (-, -) 4th Quadrant (-, +) 

Risk level High Middle Low Middle 

Accident type 

○ Collision ◈ Capsizing ◈ Capsizing ○ Collision 

 ◈ Death · Injury ◈ Death · Injury ◆ Stranding 

 ◈ Etc. ◈ Etc.  

 ◈ Fire · Explosion ◈ Fire · Explosion  

 ◎ Sinking ◆ Stranding  

  ◇ Engine failure  

  ◇ Touching  

Note 

○: 1 & 4 Quadrant ◎: 2 Quadrant 

◈: 2 & 3 Quadrant ◇: 3 Quadrant 

◆: 3 & 4 Quadrant  
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 2사분면: 2사분면은 사고빈도는 평균값보다 작고 사고피해는 평균값보다 높은 위험도 중간수준의 특징을 나타낸다. 전복(Capsizing)
과 침몰(Sinking)이 2사분면에 속하나 두 유형은 다른 특징을 보인다. 전복의 경우 사고피해의 95% 신뢰구간이 C축의 경계값에 걸
쳐지므로 2사분면과 3사분면에 공통적으로 속한다고 볼 수 있다. 반면 침몰의 경우 신뢰구간을 고려하더라도 2사분면에 충분히 포
함되어 온전히 2사분면의 특징을 갖는 사고유형이다. 그러므로 전복의 경우 위험도의 특징을 구분함에 있어 해석의 다양함이 존재
하며 보수적 기준을 적용한다면 사고빈도는 평균값을 하회하지만 사고피해는 높은 유형이라고 분류할 수 있다. 

 
 3사분면: 3사분면은 사고빈도와 사고피해 모두가 평균값보다 낮은 특징을 가지며 인명사상(Death · Injury), 화재폭발(Fire · Explosion), 

기타(Etc.), 좌초(Stranding), 기관손상(Engine failure), 접촉(Touching)이 해당된다. 95% 신뢰구간을 고려한 위험도 특징을 살펴보면 좌
초의 경우 사고빈도의 신뢰구간 상한값이 P축이 경계를 넘어서므로 불확실성을 반영한 경우 명확히 3사분면의 특징을 갖는다고 
볼 수 없으며 보수적 기준을 적용한다면 사고빈도가 높은 4사분면의 특징을 갖는다고 해석할 수 있다. 또한 인명사상과 화재폭발의 
경우 이와 상반되게 사고피해의 신뢰구간 값이 C축의 경계를 넘어서므로 평균값 만으로 사고빈도가 낮다고 볼 수 없으며 안전에 
대한 보수적 기준을 적용한다면 사고빈도가 높은 2사분면의 특징을 갖는다고 해석할 수 있다. 

4.2 Analysis on the cause of accident 

본 절에서는 해양사고의 발생원인에 집중하여 사고원인에 대한 분석결과를 제시하였다. 해양안전심판원에서 분류한 사고원인을 기준
으로 사고발생건수 통계를 사용하였으며 사고원인 분류는 아래 Table 3과 같다. Table 3에서 보듯이 해양사고의 사고원인은 세 개의 대
원인(Top cause)과 22개의 세부원인(Sub Cause)으로 이루어져 있다. 대원인은 운항과실(Operational Fault), 취급불량 및 결함(Fault in 
handle & defect), 기타(Others)로 나뉘어지며 각 대원인은 여러 개의 세부원인으로 구성되어 있다. 우선 운항과실에 속하는 세부원인
(cause 1-cause 13)이 82.9%로 가장 큰 비중을 차지하며 세부원인의 내용을 볼 때 공통적으로 인적오류에 기반을 둔다. 다음으로 취급
불량 및 결함으로 분류되는 세부원인(cause 14-cause 16)은 10.3%를 차지하며 기계적인 결함에서 비롯된 원인이다. 
 

Table 3. Classification for cause of accident 

Top cause Cause No. Sub cause Ratio (%) 

Operational fault 

1 Unsuitable preparation for sailing 0.5 

2 Insufficient water survey 0.0 

3 Poor selection 0.1 

4 Inattention of confirmation of position 3.3 

5 Improper shipbuilding 1.6 

6 Poor watching 53.8 

7 Poor action on bad weather 1.6 

8 Unsuitable anchoring 0.6 

9 Not comply with the sailing rules 9.2 

10 Inattention on a director of service 1.3 

11 Failure in duty 1.8 

12 Others 0.4 

13 Incomplete work safety rules 8.7 

Sub total  82.9 

Fault in handle & defect 
14 Fault in handle engine 4.4 

15 Fault in electricity and fire equipment 0.9 
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4.2.1. Main cause by accident type 

사고유형별 위험 특징을 알아본 후 구체적인 사고발생의 원인을 사고발생 빈도를 기준으로 분석한 결과를 Table 4에 정리하였다. 현
재 사고유형별 사고원인의 인명피해는 데이터화 되어 있지 않으므로 원인별 사고발생빈도에 의해 주요 사고발생 원인을 분석하였다. 
먼저 충돌의 경우 원인 6 (Poor watching)과 원인 9 (Not comply with the sailing rules)가 전체의 77.83%를 차지하며 대분류상으로 인
적오류에 의한 원인에 해당된다. 접촉은 원인 5 (Improper shipbuilding)와 원인 13 (Incomplete work safety rules)가 주요원인이며 이 
역시 원인 대분류 기준에서 인적오류에 해당한다. 좌초도 사고원인 4 (Inattention of confirmation of position)과 원인 13이 주요원인이
며 인적오류에 기인한 사고원인이다. 전복과 화재폭발사고의 주요원인은 원인 14 (Fault in handle engine)로 공통적이며 사고원인 대
분류에서 기계적 결함에 속하는 원인이다. 침몰의 경우 원인5가 주요원인이며 원인 대분류에서 인적오류에 의한 원인이다. 기관손상
에서는 주요원인인 원인 14와 원인15로 나타나고 전체의 99%를 차지하며 이는 기관손상 사고는 기계적 결함에 대부분 기인하여 발
생함을 의미한다. 인명사상은 원인 12 (Etc.)에 의한 비중이 54.05%로 절반 이상을 차지하고 있으며 운항과실의 기타원인에 의함이므 

  

Table 3. Classification for cause of accident (Continued) 

Top cause Cause No. Sub cause Ratio (%) 

Fault in handle & defect 
16 Fault in hull and engine 5.0 

Sub total  10.3 

Others 

17 Poor cargo loading 0.5 

18 Improper ship operating management 2.9 

19 Poor work and environmental condition 0.1 

20 Inadequate navigational aids 0.0 

21 Irresistible force 2.0 

22 Others 1.3 

Sub total  6.8 

Total  100.0 

Source: Korea Maritime Safety Tribunal (http://kmst.go. kr) 

Table 4. Main cause by accident type 

Accident type 
Main cause 

Top classification 
1st cause Ratio (%) 2nd cause Ratio (%) 

Collision Cause  6 59.00 Cause  9 18.83 Human error 

Touching Cause  5 42.86 Cause 13 14.29 Human error 

Stranding Cause  4 50.00 Cause 13 7.14 Human error 

Capsizing Cause 14 36.36 Cause  5, cause 17 18.18 Mechanical defect 

Fire ∙ explosion Cause 14 21.74 Cause 16, cause 18 13.04 Mechanical defect 

Sinking Cause  5 26.32 Cause  7, cause 18 15.79 Human error 

Engine failure Cause 15 78.00 Cause 14 22.00 Mechanical defect 

Death ∙ injury Cause 12 54.05 Cause 14 13.51 Human error 

Etc. Cause 15 24.32 Cause 12 17.57 Mechanical defect 

 



30 Jun, 2021; 40(3): Study on the Maritime Risk Analysis with Uncertainty and the Cause of Maritime Accident 157 

http://jesk.or.kr 

로 인적오류에 기인한 원인에 의한 사고발생이 많음을 알 수 있다. 각 사고유형별 주요사고원인을 분석해 보면 사고유형별로 주요사
고원인이 다르게 나타나고 전체적으로 종합해볼 때 기계적 결함에 의한 원인보다 인적 요소가 주요원인이 되어 발생한 사고가 많음
을 알 수 있다. 

4.2.2. Common cause of the accident 

해양사고는 모든 다른 사고와 마찬가지로 하나의 원인에 의해 발생하는 것이 아니라 최소한 두 가지 이상의 원인이 복합적으로 결합
되어 발생한다. 그러므로 이번 섹션에서는 모든 사고유형을 대상으로 공통적으로 나타나는 사고원인을 찾아봄으로써 해양사고에 반
복적으로 나타나는 원인을 파악하고자 한다. 여러 유형에 반복적으로 나타나는 사고원인을 파악하여 이 원인에 집중한 저감대책을 마
련한다면 이는 이 원인에 의한 사고유형에 모두 적용될 수 있으므로 종합적인 해양사고 저감대책이 될 수 있을 것이다. 
 
Table 5는 모든 사고유형을 대상으로 해당하는 사고원인을 표시한 것이다. 최근 5년 동안(2015~2019) 발생한 사고를 대상으로 사고원
인을 조사하였으며 각 사고유형에서 복수의 사고원인이 나타나는 경우 복수표기 하여 정리하였다. 원인 18 (Improper ship operating 
management)이 가장 많은 수의 사고유형에 공통적인 원인이 되며 충돌을 제외한 모든 사고에서 원인으로 나타났다. 선박운항을 위
한 관리가 제대로 되지 않은 것이 사고를 직접적으로 유발하거나 다른 원인들과 복합적 또는 순차적으로 발생하여 대부분의 사고원
인으로 작용하는 것으로 생각된다. 부적절한 선박운항관리를 보완하기 위해 전기설비 등의 주기적인 점검과 정비가 철저하게 이루어
져야 하며 운항 중 기관과 냉각시스템의 점검 또한 주기적으로 행해져야 한다. 다음으로 공통적인 원인은 원인 14 (Fault in handle 
engine)로 이는 좌초와 인명사상사고를 제외한 모든 사고에 공통원인이 된다. 기관설비 취급불량 문제점을 해결하기 위해서는 기관에 
대한 점검과 함께 노후화된 기계설비의 대책을 마련해야 하며 점검 매뉴얼을 개발하여 이중점검을 하는 등 점검 절차의 체계화가 필
요하다. 
 
이와 함께 또 다른 공통원인으로 원인5는 화재폭발과 기관손상을 제외한 모든 사고유형의 공통원인으로 나타난다. 선박의 운항에서 
기상과 운항 상황에 적합한 조선기술은 가장 기본적인 것에 해당한다. 각 상황에 적합한 조선기술을 위해서는 해상에서 발생할 수 
있는 다양한 상황을 전제로 반복적인 훈련과 연습이 필요하다. VR 및 자동화 시뮬레이션 등 AI를 활용한 가상현실 기술을 접목한 훈
련 프로그램을 개발하여 담당자들을 체계적으로 훈련한다면 원인 5에 의해 발생하는 사고를 줄일 수 있을 것이다. 다음으로 원인 1 
(Unsuitable preparation for sailing)이 6개의 사고유형에 공통적인 원인으로 나타난다. 상선의 경우 어선에 비해 많은 사람들과 화물들
을 운반하는 목적으로 사용되므로 출항 전에 기상조건과 지형조건, 항로파악 등 다양한 준비가 필요하다. 출항을 위한 완벽한 준비를 
위해 담당자들의 업무 분장이 정확하게 이루어져야 하며 관리당국의 철저한 점검도 함께 이루어져야 한다. 마지막으로 원인 13 역시 
화재폭발, 기관손상, 인명사상을 제외한 모든 사고유형의 공통원인이 된다. 선박에서 이루어지는 모든 작업과정에 정해진 규칙과 규정
을 준수할 수 있도록 선원들의 책임의식과 안전의식 고취가 무엇보다 중요하다. 
 
상기 공통원인들 중에서 원인 1, 원인 5, 원인 13은 해양안전심판원에서 분류한 사고원인 대분류에서 운항과실에 속하는 세부원인이
며 인적오류에 의한 원인이다. 공통 사고원인 역시 인적오류로 인한 사고원인이 과반수를 차지하며 사고저감을 위해 인적오류에 의해 
발생할 수 있는 부분들을 집중적으로 해결할 수 있는 저감정책이 필요하다. 위에서 원인별로 언급한 보완방안을 종합하면 인간이 행
하는 모든 일에는 실수가 발생할 수 있으므로 이를 최소화 하기 위해 반복적인 훈련과 모의연습, 그리고 체계적이고 주기적인 점검이 
필요하다. 이를 위해 VR과 자동화 기술을 활용한 모의훈련 프로그램 개발과 이를 적용한 훈련과 연습이 필수적이다. 또한 사고예방을 
위한 책임의식과 안전의식에 대한 변화를 위해 선원뿐만 아니라 육상의 운항관리자와 경영진(선주)에게도 반복적이고 지속적인 교육
이 필요하다. 그리고 선박의 출항 통제기능을 강화할 필요가 있다. 즉 현재 행정관료체제에서 발생하는 통제시스템의 일원화 문제를 
해결하기 위해 부서간 협조를 바탕으로 새로운 행정명령 하달체계를 구축하여 효율적인 통제시스템의 운영을 가능하게 해야 할 것으
로 보인다. 마지막으로 안전시스템의 유기적인 활용을 위해 해양수산부와 해양경찰청, 그리고 해양안전심판원의 상호 협조와 대응이 
공동적으로 이루어져야 한다. 
 
또한 가장 많은 사고유형에 공통적으로 해당한 원인 14는 기계적 결함에 해당하는 사고원인으로 이로 인해 발생하는 사고를 저감하
기 위해서는 기관설비에 대한 주기적인 교육과 현장점검을 통한 선박검사가 행해져야 하고 빈번하게 발생하는 어선과의 충돌사고 예 
방을 위한 새로운 장비의 개발 및 연구가 지속적으로 진행되어야 할 것이다. 
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5. Conclusion 

해양사고 저감대책 수립을 위해 정부 행정부처와 지방자치단체는 다양한 정책들을 제안하고 집행하고 있으나 해양사고 발생 규모는 
줄어들지 않고 있다. 사고 저감대책의 실효성을 높이기 위해서는 사고에 대한 정량적인 위험도 분석이 선행되어야 하며 이를 바탕으
로 위험도 기준을 확립하는 것이 필요하다. 또한 사고원인에 대한 종합적인 분석을 통해 주요 사고원인에 집중하여 사고 저감대책의 
실효성을 높이는 것이 중요하다. 
 
본 연구에서는 상선사고를 대상으로 과거 35년간 사고 통계 데이터를 사용하여 사고유형별로 사고 위험도를 분석하였다. 우선 기존
의 위험도 매트릭스 방법에서 데이터의 불확실성을 보완한 새로운 위험도 매트릭스를 적용하여 위험도 분석을 시행하고 위험도 기준
을 설정하였다. 사고 위험도가 가장 높은 충돌사고는 위험도 매트릭스의 1사분면에 위치함과 동시에 그 신뢰구간이 4사분면에 걸쳐
지지만 보수적 기준을 적용하여 사고빈도와 사고피해가 가장 높은 사고유형으로 분류된다. 그리고 사고빈도와 사고피해가 낮은 특징
을 보이는 3사분면에 위치한 사고유형 중에서 기관손상과 접촉만 순수하게 3사분면의 특징을 갖고 전복과 인명사상 기타, 화재폭발

Table 5. Common cause of the accident 

 Col Tou Str Cap Fir Sin Eng Dea Etc. Total 

C1 √ √ √  √ √   √ 6 

C2          0 

C3 √ √ √       3 

C4   √       1 

C5 √ √ √ √  √  √ √ 7 

C6 √ √    √   √ 4 

C7 √ √ √   √  √  5 

C8 √  √      √ 3 

C9 √         1 

C10     √   √ √ 3 

C11 √ √ √  √    √ 5 

C12     √   √ √ 3 

C13 √ √ √ √  √   √ 6 

C14 √ √  √ √ √ √  √ 7 

C15  √   √  √ √ √ 5 

C16     √    √ 2 

C17    √ √    √ 3 

C18  √ √ √ √ √ √ √ √ 8 

C19          0 

C20  √      √  2 

C21 √ √ √   √   √ 5 

C22 √    √   √ √ 4 

(C: cause, ex: C1=cause 1, Col=Collision, Tou=Touching, Str=Stranding, Cap=Capsizing, Fire=Fire ∙ explosion, Sin=Sinking, Eng=
Engine failure, Dea=Death ∙ injury) 
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은 사고피해의 95% 신뢰구간의 상한값이 2사분면에 속하기 때문에 안전에 대한 보수적 기준을 적용할 때 사고빈도는 낮으나 사고피
해가 높아 사고 위험도가 중간에 속하는 사고유형으로 분석된다. 또한 좌초의 경우 95% 신뢰구간을 반영한 사고빈도가 경계값을 넘
어서므로 사고피해는 낮으나 사고빈도가 높은 4사분면의 사고 위험도 중간의 영역에 속한다. 이처럼 데이터의 불확실성을 고려한 위
험도 매트릭스는 기존의 위험도 매트릭스에 비해 데이터의 변동성과 불확실성에 보다 민감하게 적용되고 해석되기 때문에 사고유형
의 위험도 특징을 구체화할 수 있는 장점을 갖는다. 
 
사고원인에 대한 종합적인 분석에서는 사고유형별로 주요원인과 전체 사고를 대상으로 사고유형의 공통적인 원인을 파악하였다. 사
고유형별 주요원인과 전체 사고에 대한 공통 사고원인 모두가 세부요인은 다르게 나타나지만 사고원인의 대분류 기준에서 인적오류
에 의해 발생하는 원인으로 나타났다. 따라서 우선적으로 인적오류를 수정, 보완할 수 있는 사고저감 대책을 구체화하여 시행하는 것
이 필요하다. 선원들의 안전의식과 책임의식을 고취시키기 위한 다양한 방법의 연구, 개발이 필요하며 VR 및 시뮬레이션 기술을 접
목한 새로운 교육, 훈련 프로그램의 개발을 통해 모의훈련과 연습을 시행하는 것도 사고저감 대책의 실효성을 높일 수 있는 방안이 
될 것이다. 이와 병행하여 선박시설에 대한 주기적인 점검과 철저한 모니터링을 통한 체계적인 안전점검 시스템의 구축이 필요하다. 
이러한 사고저감 대책의 실효성을 높이기 위해서는 행정부처와 여러 기관과의 긴밀한 상호협조를 통해 안전점검 시스템과 교육훈련 
프로그램이 유기적으로 운영되도록 해야 할 것이다. 
 
본 연구에서는 데이터의 불확실성 문제에 대해 통계적 방법으로 접근하였으며 사고원인에 대한 분석에서 사고빈도에 근거하여 주요
사고 원인을 파악하였고 각 원인에 대한 사고저감 대책을 정리하였다. 향후 연구에서는 퍼지이론이나 확률론적 방법을 통해 불확실성
을 효과적으로 보완할 수 있는 방법을 적용해 볼 수 있을 것이다. 그리고 해양사고는 여러 가지 사고원인들이 복합적으로 결합하거나 
순차적으로 발생하여 나타나므로 사고원인들 간의 관계를 다각도로 분석하는 것 또한 향후 연구에서 진행되어야 할 부분이다. 
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