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요 약

산업 고도화로 화학물질의 사용량이 증가하고 있어 화학물질로 인한 화학 사고의 발생 가능성도 커지고 있다.

이에 국민 건강과 재산, 환경 등에서의 사회적 피해를 최소화하기 위한 화학 사고에 대한 효과적인 예방 및 대응

에 관한 방안들이 연구되었다. 특히, 화학사고 예방을 위한 사고대비물질 취급시설의 위험관리 방안과 화학사고로

인한 인명이나 환경에서의 영향 관리방안을 통합한 화학사고관리예방계획서에 관한 규정이 제정되었다. 본 연구에

서는 화학사고예방관리계획서를 제출한 유해화학물질 취급 기관을 대상으로 빅데이터 기반의 기계학습 방법을 활

용하여 이행점검 기관을 선정하는 방법에 관한 연구를 수행하였다.

키워드 : 화학사고, 사고예방, 이행점검, 빅데이터, 기계학습

Key Words : Chemical accident, Accident prevention, Inspection, Big data, Machine learning

ABSTRACT

The expansion in the use of chemicals due to industrial advancement increases the possibility of chemical

accidents caused by chemicals. Therefore, measures for effective prevention and response to chemical accidents

have been studied in order to minimize social damage to public health, property, and environment. In

particular, regulations on chemical accident management and prevention plans integrating risk management

schemes for accident preparation material handling facilities and impact management schemes for human life

and the environment were enacted to prevent chemical accidents. In this study, we proposed a study on how

to select implementation inspection organizations by using big data-based machine learning method for

hazardous chemical handling organizations that submitted chemical accident prevention management plans.
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Ⅰ. 서 론

유해화학물질이란유해성이나위해성이존재하거나
그러할우려가있는유독물질, 허가물질, 제한물질, 금
지물질, 사고대비물질 등의 화학물질을 의미한다[1-2].

화학물질안전원의 화학물질종합정보시스템에 따르면
2014년 1월 8일부터 2022년 12월 26일까지총 743건
의화학물질사고가발생하였다[3]. 화학물질사고가발
생한지역별, 사고원인별, 사고형태별사고현황은표 1,
그림 1, 그림 2와 같다.

표 1에서화학물질사고건수는화학물질을취급하
는 사업장의 수와 관계없이 절대적인 수치로 경기도,
경상북도, 울산 등의 순서로 나타났다.

그림 1에서화학물질로인해발생한사고의원인은
안전기준 미준수(Failure to comply with safety
standards), 시설결함(Facility defect), 운송차량
(Transportation vehicle), 자연재해(Natural disasters)
의 순으로 나타났다.

그림 2에서는화학물질사고현황을사고형태별로나
타내고있으며, 누출(Leakage), 폭발(Explosion), 화재
(Fire), 기타(Etc)의 순서로 분류되었다.

화학물질 사고로 인한 국민 건강과 환경적 위해를
예방하고 관리하며 신속한 사고 대응을 위해 2015년
화학물질관리법이 전부 개정되었다. 이후 화학물질관
리법의지속적인개선이이루어졌음에도 2015년군산
사염화규소 누출사고, 2016년 울산 황산 누출사고,

2017년경주질산누출사고, 2018년영주육불화텅스
텐누출사고, 2020년인천아세톤화재사고등화학사
고는꾸준히발생하고있다[3-4]. 이러한화학물질사고
는 국민 건강, 환경, 인명피해 및 재산피해에 미치는
영향이매우크므로사전예방과안전관리가매우중요
하다. 이에화학사고에관한효율적인예방과대응을
위해화학사고의발생형태, 설비, 원인, 작업상황, 위험
물, 시간에따른사고발생현황과인명피해현황을분
석하여재발방지대책마련에관한연구[5], 기존화학사

고사례로부터화학사고발생에따른화학사고예방및
대책의중요성과개선방향에관한연구[6], 그리고해외
주요국가의화학사고예방제도의운영현황을국내화
학사고와안전관리수준과비교분석하여고도화방안
제시[7] 등과 같은 다양한 연구들이 수행되었다.
효율적인화학사고예방을위한기존의연구결과와

제도개선의일환으로사고대비물질취급시설의위험관
리를위한종합적사고예방제도와화학사고발생으로
사업장주변지역의사람이나환경등에미치는영향에
관한제도를 통합하여 화학예방관리계획서에 관한 작
성, 검토, 이행 등에 관한 규정을 제정하였다[8-10].

이에본논문에서는수기로진행하고있는이행점검

그림 1. 사고원인별 화학물질 사고현황
Fig. 1. Current status of chemical accidents by cause

그림 2. 사고형태별 화학물질 사고현황
Fig. 2. Current status of chemical accidents by type

Region No. of case Region No. of case Region No. of case

Gyeonggi-do 205 Busan 39 Daegu 17

Gyeongsangbuk-do 79 Jeollabuk-do 38 Gangwon-do 11

Ulsan 66 Gyeongsangnam-do 37 Gwangju 9

Chungcheongnam-do 59 Incheon 34 Sejong 4

Jeollanam-do 55 Seoul 23 Jeju 3

Chungcheongbuk-do 45 Daejeon 19

표 1. 지역별 화학물질 사고현황
Table 1. Current status of chemical accidents by region
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대상선정업무를지원할수있도록화학물질안전원에
화학사고예방관리계획서(이하, 화관서)를제출해야하
는 유해화학물질취급시설을설치하고운영하는 사업
장가운데빅데이터기반의기계학습을통한효과적인

이행점검기관을선정방법에관한연구를수행하였다.

본논문에사용된데이터는화학물질안전원의이행
점검대상검사기관데이터와검사기관이제출한화관
서를 포함하여 장외영향평가서, 사고사례 통계정보를
활용하였다. 분석과정은입력데이터로부터데이터분
석을위해수치화된분석대상칼럼을선정하고, 선정
데이터에대한상관관계와유의확률분석을통해기계
학습에활용될인자를도출하였다. 다음으로화관서의
위험도와 사고사례 통계정보의 인명피해 위험도 변수
들에 대해 랜덤포레스트(Random forest) 알고리즘을
이용한 이행점검 대상 선정 예측 모델을 제시하였다.

최종적으로예측모델을통해이행점검대상기관데이
터를대상으로화관서위험도와인명피해위험도예측
결과를도출하고, 장외영향평가서에제시된위험도분
류별로최종선택도를 산출하여 이행점검 대상 기관들
을목록화하였다. 다만, 본논문에서의예측모델은실
험에활용한데이터의제약으로인해그효용성은제한
적일수있으나기존의수기업무에대해과학적인보조
수단으로 기여할 수 있다.

본논문의구성은다음과같다. 2장에서관련연구에
관해기술하고, 3장에서는이행점검대상선정을위한
화관서, 사고사례통계정보, 장외영향평가서의인자를
분석하고, 4장에서는이행점검기관선정에관해설명
한다. 이어 5장에서결론을맺고향후연구를제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

본논문에서는기계학습알고리즘의입력으로사용할
변수선정을위해피어슨상관계수(Pearson correlation

coefficient)[11]와 유의확률(P-value)[12] 분석을 활용한
다. 피어슨상관계수는연속하는두변수간의선형상
관관계를계량화한수치로, 산출결과로부터상관계수
의절댓값이 1에가까울수록인명피해변수와해당변
수간에명확한선형상관관계가존재하고, 0에가까울
수록 약한 선형 상관관계가 존재함을 의미한다.
기계학습에 사용되는 랜덤포레스트 알고리즘은 검

출, 분류, 회귀분석등에사용되는앙상블학습방법으
로, 다수의결정트리를앙상블형태로결합하고있어
신속하고정확한훈련성능과대량의데이터처리를지
원한다[13-15]. 본논문에서는이행점검대상선정을위한
예측모델생성에랜덤포레스트알고리즘을활용한다.

Ⅲ. 이행점검 인자 분석

이행점검 선정을 위한 인자 분석은 화관서 위험도,

사고사례 인명피해도및 장외영향평가서 위험도로 나
누어해당종속변수와관련된변수를탐색하여구성하
였다. 그리고 본 논문의 실험 환경은 운영체제로 MS

Windows 10 64비트, Intel Xeon 3.5Ghz CPU, 128GB
메모리로 구성된 워크스테이션에서 분석 도구로
RStudio를 사용하였다.

3.1 화학사고예방관리계획서 인자 분석
화관서에서 독립 변수는 사고 영향점수, 사고 빈도

점수, 증감요인 점수, 단위공장 개수, 민원 소요일수,
지자체소요일수, 보완요청횟수, 취급유해화학물질개

수등분석가능한수치화칼럼 8개로하고, 종속변수
는 화관서에서의위험도 도출을위해최종위험도점수
를선정하였다. 표 2는최종위험도점수를종속변수로
독립 변수(Independent variable) 간의 유의확률
(P-value), 유의수준 만족여부(Significant level
satisfaction) 및 피어슨 상관계수(Cor)를 나타낸다.

표 2에서는 최종위험도점수 변수와 독립 변수와의
유의확률과상관관계분석결과에서 피어슨 상관계수

가 0.7보다클경우강한상관관계가존재하며, 0.4부터
0.7 사이인경우 약한 상관관계가 존재함을의미한다.
그리고, 유의확률이 유의수준(0.05)보다 작은 독립 변
수인 사고영향점수(AccImpactScore), 사고빈도점수
(AccFreqScore), 증감요인 점수(IncScore), 단위공장
개수(UnitFactories), 민원소요일수(CompDays), 취급
유해화학물질개수(ChemNo)는위험도지수예측모델
의입력으로이용한다. 유의수준을만족하지않는지자
체소요일수(GovProcDays)와 보완요청횟수
(SupplementReq)는 예측 모델의 입력에서 배제된다.

Independent variable P-value Satisfaction Cor

AccImpactScore < 0.05 ◌ 0.940

AccFreqScore < 0.05 ◌ 0.907

IncScore < 0.05 ◌ 0.291

UnitFactories < 0.05 ◌ 0.295

CompDays < 0.05 ◌ 0.134

ChemNo < 0.05 ◌ 0.385

GovProcDays 0.24 X -0.046

SupplementReq 0.11 X -0.063

표 2. 최종위험도점수와 독립변수의 유의확률과 상관계수
Table 2. P-value and Cor between final risk score and
independent variables
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위험도예측모델을구성하기위해랜덤포레스트알
고리즘을이용하여독립변수가종속변수에미치는영
향을중요도로산출하였다. 실험에서화관서에서이행
점검 대상 기관은 652개이며, 랜덤포레스트 알고리즘

에서훈련데이터는 80%, 검증데이터는 20%로설정
하였다. 예측모델의성능에관한지표는 RMSE(Root
mean square error, 평균제곱근오차)를활용하였으며,

본 실험에서 RMSE는 0.385로 분석되었다.
표 3에서종속변수인최종위험도점수에영향을미

치는독립변수의중요도(Importance)와위험도에반영
할비중(Weight)으로, 사고영향점수(AccImpactScore),
사고빈도점수(AccFreqScore), 취급유해화학물질개수
(ChemNo), 단위공장개수(UnitFactories), 증감요인점
수(IncScore), 민원소요일수(CompDays)의순을나타내
고있다. 이때위험도모델비중의합은 1로구성하였다.

Variable Importance Weight

AccImpactScore 2697.080 0.436

AccFreqScore 2480.492 0.401

ChemNo 535.210 0.087

UnitFactories 220.915 0.036

IncScore 146.637 0.024

CompDays 103.438 0.017

표 3. 위험도 예측 모델의 변수 중요도 및 비중
Table 3. Variable importance and weight in risk index
prediction model

3.2 사고사례 인자 분석
사고사례 통계정보에서 독립 변수는 누출량, 사고,

사망 등 수치화 칼럼 3개를 도출하였고, 종속 변수는
인명피해로설정하였다. 표 4는인명피해와독립변수
간의유의확률및유의수준만족여부, 피어슨상관계수
를 나타낸다.
표 4의인명피해와독립변수간의유의확률과상관

관계 분석 결과에서 유의확률이 유의수준을만족하는
사망(Death), 부상(Injury) 변수는인명피해위험도예
측모델에서이용되며, 누출량(Leakage)는모델입력에

서 배제된다.

인명피해위험도예측모델에서도랜덤포레스트알
고리즘을이용하여독립변수가인명피해에미치는영
향의정도를중요도로산출하였다. 이실험에서는이행

점검대상기관의사고이력을사고사례통계정보로부
터 검색하여 705건을 이용하였으며, 랜덤포레스트 알
고리즘에서훈련데이터는 80%, 검증데이터는 20%로
설정하였다. 예측모델성능지표는 RMSE로, 본실험
에서 RMSE는 2.385로 분석되었다.

표 5에서독립변수의중요도결과와인명피해위험
도 예측 모델에 반영할 비중으로 부상(Injury), 사망
(Death) 순서를 보였으며, 비중의 합은 1이다.

Variable Importance Weight

Injury 0.997 0.739

Death 0.352 0.2605

표 5. 인명피해 위험도 예측 모델의 변수 중요도 및 비중
Table 5. Variable importance and weight in human
damage risk prediction model

3.3 장외영향평가서 인자 분석
이행점검대상선정관정은화관서를제출한기관을

대상으로 수행되나, 대상 기관의 다양한 선정 요인을
분석하기 위해 본 논문에서는 장외영향평가서 정보를

분석하였다.

장외영향평가서정보에서위험도최고수치인자에대
한분석대상인자는고/중/저값을위험도, 취급유해화
학물질개수, 민원소요일수, 처리기간으로 선정하였다.
이때위험도인자는원-핫인코딩(one-hot encoding) 기
법[15]을이용하여위험도고, 위험도중, 위험도저인자로
이산화하였다. 취급유해화학물질개수 인자는 해당 칼
럼에표기된 유해화학물질의 개수를 수치로 변환하였
으며, 민원소요일수는민원접수이후민원종료에이르
는일수를수치화하였다. 본실험에서사용된장외영향
평가서튜플수는 9,893개이다. 표 6은장외영향평가서
의위험도최고수치변수와독립변수간의유의확률및
상관분석 결과를 나타낸다.

표 6의분석결과에서유의수준(0.05)보다작은유의
확률을갖는독립변수는위험도고(RiskLevelHigh), 위
험도중(RiskLevelMid)으로나타났으나, 피어슨상관계
수가 0.024, -0.024으로절댓값이매우낮아상관성을
부여할수준은 아닌 것으로 판단된다, 또한, 위험도하
(RiskLevelLow), 취급유해화학물질개수(ChemNo), 민
원소요일수(CompDays), 처리기간(ProcDays) 등나머
지독립변수를유의수준을만족하지못하므로통계적

Independent variable P-value Satisfaction Cor

Leakage 0.57 X -0.022

Death < 0.05 ◌ 0.352

Injry < 0.05 ◌ 0.997

표 4. 인명피해와 독립 변수의 유의확률과 상관계수
Table 4. P-value and Cor between human damage and
independent variables
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의미를 갖지 못한다.

다만, 장외영향평가서의위험도분류체계는화관서
의 사고영향점수와 사고빈도점수로 개편되기 이전의
결과로, 화관서적합사업장중장외영향평가서결과를
가지고있는경우이행점검대상선정을위한분류기준
으로 활용하였다.

Ⅳ. 이행점검 기관 선정

이행점검 기관 선정 과정은 화관서에 대한 위험도,

사고사례통계정보에대한인명피해위험도, 그리고장
외영향평가서의 위험도 분류를 적용하여 산출하였다.
먼저이행점검대상기관은화관서를제출한사업장

가운데심사결과가 ‘적합’인 14,371개의사업장을대
상으로화관서기반의위험도와사고사례통계정보기
반의인명피해위험도로부터식 1을적용하여최종선택
도를 계산한다.

 × (1)

수식 1에서 는화관서의위험도, 는사고사례
통계정보의인명피해위험도, 은최종선택도를의미
한다. 이때  및 는각각독립변수의값에기산출
된비중을곱하고합산하여계산하고, 은 0과 1 사이

의 값을 갖는다. 다만,  도출 과정에서 사고사례가
없는 경우에 관한 보정을 시행하였다.
최종분석결과예시는표 7과같이장외영향평가서의

위험도는 상/중/하(High/Mid/Low)로 분류되며 그룹별
최종선택도를내림차순으로, 이행점검대상기관별고유
정보와함께사고영향점수(AccImpactScore), 사고빈도
점수(AccFreqScore), 화관서 위험도(RiskDegree1), 사
고사례 인명피해 위험도(RiskDegree2), 최종선택도
(FinalScore), 그리고장외영향평가서의기관별위험도

(RiskClass)를제시하였다. 따라서, 이행점검대상기관
을선정하는업무에서상기결과를보조적으로활용할
수 있다.

Ⅴ. 결 론

본논문은빅데이터기반의기계학습을통해화학물
질안전원에서 이행점검 대상을 선정하는 업무를지원

할수있는방안에관한연구를수행하였다. 이행점검
대상선정을위해랜덤포레스트알고리즘을활용한기
계학습을통해산출한화관서위험도와사고사례인명
피해위험도를곱한값에제곱근을취해최종선택도를
도출하였다. 그리고장외영향평가서위험도분류에따
른그룹별이행점검대상기관의최종선택도를나타내
었다. 이로부터 이행점검 대상 기관을 선정 업무에서
보조적으로 활용할 수 있다. 향후 연구로는 이행점검
분석결과의고도화를위해화학물질의유해정도, 분석
요인의추가확보등을반영한연구가필요하다. 또한,
예측모델의정확도향상을위해화학물질안전원의분

석데이터에적합한다양한기계학습알고리즘의비교
분석도 요구된다.
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