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1. 서 론

원자력 발전소 지진 PSA(Probabilistic Safety Assessment)

의 목적은 PSHA(Probabilistic Seismic Hazard Analysis)를 통

해 구축된 지진 재해도 곡선과 사건수목 해석(Event Tree 

Analysis, ETA) 및 지진 취약도 곡선(Fragility Curve)을 포함하

는 고장수목 해석(Fault Tree Analysis, FTA)을 이용하여 최종

적으로 연간 노심 손상빈도(Core Damage)를 산정하는 것이다

(EPRI, 1994; Oh and Kwag, 2018). PSHA는 원자력 발전소 부

지의 불확실성을 고려하여 지진 발생가능성을 빈도 곡선으로 

표현하는 과정이며(EPRI, 2003), ETA･FTA는 원자력 발전소

의 지진으로 인한 노심손상 과정을 수목으로 체계적으로 표현

하고 재해도 곡선과 취약도 곡선을 이용하여 노심의 리스크를 

분석할 수 있는 기법이다(Kwag et al., 2021).

최근 원자력 발전소의 PSA 방법론에 착안하여 산업시설물

의 일종인 가스플랜트에 대해 지진 PSA가 수행되었다(Lee et 

al., 2023). 원자력 발전소의 경우 노심 손상이라는 최악의 사

건을 기준으로 오랫동안 다양한 사고 시나리오가 조사되어 

ETA 및 FTA가 구축 및 수행되어 왔다. 하지만, 산업 시설물의 

경우 매우 다양한 공정이 존재하며, 각 공정들에서 발생하는 

사고들은 모두 운영에 중요한 영향을 끼칠 수 있기 때문에 원

자력 발전소와 같이 특정 설비 중심의 사고 시나리오로 분석 
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Abstract

Recently, seismic Probabilistic Safety Assessment (PSA) methods have been developed for process plants, such as gas plants, oil refineries, 

and chemical plants. The framework originated from the PSA of nuclear power plants, which aims to assess the risk of reactor core damage. The 

original PSA method was modified to adopt the characteristics of a process plant whose purpose is continuous operation without shutdown. 

Therefore, a fault tree, whose top event is shut down, was constructed and transformed into a Bayesian Network (BN), a probabilistic graph 

model, for efficient risk-informed decision-making. In this research, the fault tree-based BN from the previous research is further developed to 

consider the multi-hazard of earthquake-induced fire and explosion (EQ-induced F&E). For this purpose, an event tree describing the occurrence 

of fire and explosion from a release is first constructed and transformed into a BN. And then, this BN is connected to the previous BN model 

developed for seismic PSA. A virtual plot plan of a gas plant is introduced as a basis for the construction of the specific EQ-induced F&E BN to 

test the proposed BN framework. The paper demonstrates the method through two examples of risk-informed decision-making. In particular, the 

second example verifies how the proposed method can establish a repair and retrofit strategy when a shutdown occurs in a process plant. 
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및 체계화하는 것은 불가능하다. 따라서, 다양한 공정을 고려

한 체계화된 산업시설물 PSA를 수행하기 위해서는 운영지속

성에 초점을 맞춘 운영정지(Shut-Down)를 최악의 사건으로 

정의하고 시설물 운영 지속에 중요한 영향을 끼치는 공정들의 

사고 시나리오가 분석되어야 한다. 이와 같은 이유로 선행 연

구에서는 가스 플랜트의 운영정지를 유발하는 공정의 영향을 

분석하고, 이를 기반으로 하행법(Top-Down) 방식의 고장수목

을 선 구축한 후 이를 베이지안 네트워크(Bayesian Network, 

BN)로 변환하여 운영정지 확률을 정량적으로 산정하는 방법

론을 제안하였다(Lee et al., 2023). 

BN은 시각적 확률 방법론으로 주어진 시스템 문제의 확률

변수들을 노드로 표현하고 변수들 간의 관계를 링크로 연결하

여 정의한다. 이때 링크는 조건부 확률 관계를 의미하며 이를 

사전에 조건부확률표 CPT(Conditional Probability Table)로 구

축하여 BN에 입력하면, 주어진 정보를 이용하여 모든 노드들

에서 베이지안 업데이팅(Bayesian Updating) 수행이 가능하다. 

BN은 효율적인 베이지안 업데이팅이 가능하여 재난재해 분

야에서 의사결정과정에 많이 사용되고 있다(Byun et al., 2017; 

Lee and Song, 2016). 가스플랜트에 대해 지진 PSA를 수행하

기 위한 개발된 고장수목 기반 베이지안 네트워크는 지진이 발

생하였을 때 각 하위시스템의 위험도 평가 및 운영정지 확률 

산정뿐만 아니라, 역으로 지진으로 인해 운영정지 발생하였을 

때 어떤 하위시스템 혹은 설비들이 가장 큰 영향을 미치는지 

파악하는 중요도 분석 또한 가능하다.

BN의 또 다른 장점으로는 구축된 네트워크에 확률 변수 추

가가 용이하다는 점과, 다른 목적을 가지고 구축된 BN과의 연

계가 가능하다는 점이다. 가스플랜트의 경우 지진 외에도 화

재, 폭발, 유해물질 확산과 같은 재해가 발생 가능하며, 전통적

으로 누출로 인한 화재･폭발은 주요 재해로 인식되어 왔다. 이

때, 화재･폭발 위험도 분석은 ETA를 이용하여 정의된 최악의 

사고의 빈도를 산출하고, 그에 대응하는 화재･폭발 해석(Con-

sequence Analysis)을 수행하여 나온 값(온도, 폭압 등)을 곱하

여 산정하게 된다(KICT, 2021). 본 연구에서는 ETA를 활용한 

화재･폭발 발생 확률 산정에 주안을 두고 BN을 구축하고자 한

다. 이에 따라 외부사건(예: 지진)으로 인해 특정 설비에서 누

출이 발생하고 시간의 흐르면서 초기 점화 발생, 화재 및 폭발 

탐지 여부, 지연된 점화 발생(초기 점화 비 발생 시) 순으로 정

의된 화재･폭발 사고 시나리오를 기반으로 ETA를 구축하고, 

이를 BN으로 변환한다. 이때 구축된 화재･폭발 BN은 외부사

건, 즉 지진으로 인한 손상(“Earthquake-induced”)으로 인해 누

출이 발생함을 가정하기 때문에 기존에 구축된 지진 BN과 연

계될 수 있다. 최종적으로 해당 복합재해에 대한 가스플랜트의 

PSA 수행 및 의사결정을 수행할 수 있는 방법론을 제안한다. 

2절에서는 BN에 대해 간략히 소개하고 기존에 제안된 가스

플랜트 지진 PSA를 위한 고장수목 기반 베이지안 네트워크 구

축 과정 및 사용된 정보를 요약하여 서술한다. 3절에서는 화

재･폭발 사고 빈도 분석을 위한 사건수목을 정의하고 이를 BN

으로 변환한다. 변환된 화재･폭발 BN은 기존에 구축된 지진 

BN과 연계되어 최종적으로 지진 유발 화재･폭발 복합재해 

BN으로 확장된다. 4절에서는 다양한 사고 시나리오들을 가정

하고 구축된 복합재해 BN을 이용하여 확률추론을 수행하고 

이를 이용한 여러 의사결정 과정들을 소개한다. 결론적으로 

지진 유발 화재･폭발이라는 복합재해를 평가할 수 있는 방법

론으로서 큰 의의가 있으며, 추후 연구를 통해 가정된 부분들

을 보완함으로써 실질적인 사용가능성을 제안하고자 한다.

2. 가스플랜트 지진 베이지안 네트워크 구축

2.1 베이지안 네트워크

베이지안 네트워크(Bayesian Network, BN)는 시각적 확률 

모델로서 DAG(Directed Acyclic Graph)와 베이지안 업데이팅

(Bayesian Updating)이 결합된 방법론이다(Barber, 2012; Byun 

et al., 2017). 주어진 시스템 확률추론 문제에서 주요 인자들을 

확률변수로 가정하고 가정된 변수들은 BN에서 노드로 표현

된다. 그리고 노드들 간의 상관관계는 링크(Link)로 표시되며 

이는 조건부확률을 의미한다. 이때, 조건부확률은 CPT(Con-

ditional Probability Table)로 사전에 계산되어 BN에 입력되어

야 하며, 최종적으로 구축된 BN과 자체 알고리즘을 통해 다양

한 확률 추론이 가능하다. Fig. 1은 BN의 효율성을 설명하기 

위해 가정한 간단한 BN 예를 나타낸다.

Fig. 1의 BN 예는 다섯 개의 노드(확률변수 ~)들로 구

성되어 있으며 링크로 그 관계가 정의되어 있다. 일반적으로 

변수들 간의 관계가 정의되어 있지 않을 경우 결합확률분포함

수(Joint Probability Distribution Function, JPDF)는 다음과 같

이 구할 수 있다. 

X  ×

×



×


×


(1)

Fig. 1  Example BN
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하지만 사전에 정의된 BN 관계를 고려할 경우 식 (1)은 다

음과 같이 간략화 될 수 있다.

X   (2)

식 (2)에서 , 는 의 부모 노드이고, 같은 방식으로 과 

는 각각 와 의 부모 노드이며,  ,  , 




들은 각 관계들에 대응하는 CPT를 의미한다. 이러한 

관계는 Fig. 1에서 사전에 설정된 링크들을 통해 정의되며, 네

트워크가 복잡해질수록 다양한 확률추론을 위해 필요한 JPDF

를 연산하는 과정의 효율성이 증대된다. BN은 부모 노드의 수

가 많을 수록 CPT의 사이즈가 기하급수적으로 증가하는 잘 알

려진 문제를 갖고 있지만 이를 극복하기 위한 여러 연구가 진

행된 바 있다(Bensi et al., 2011; 2013; Byun et al., 2017). 

BN은 사건수목, 고장수목과 같이 시각적으로 정보를 표현

하는 공통점이 있지만 관측 혹은 가정값이 주어졌을 때 이를 

관련 노드에 바로 입력할 수 있고, 이때 모든 노드들의 확률분

포 변화를 즉시 업데이트하고 이를 시각적으로 나타낼 수 있다

는 장점을 갖고 있다. BN은 이러한 유연한 확률추론 덕분에 다

양한 문제에서 확률 기반 의사결정의 도구로 활용되고 있다

(Bensi et al., 2011). 하지만 주어진 복잡한 시스템 문제를 바로 

BN으로 구축할 경우 다양한 인과관계 오류 발생가능성이 있

다. 따라서 시스템 계통 전문가들에 의해 구축된 사건수목 혹

은 고장수목을 기반으로 BN으로 변환하게 되면 인과관계 오

류 문제를 피할 수 있다(Lee et al., 2023). 

2.2 가스플랜트 지진 고장수목 구축

가스 플랜트의 일반적인 공정 흐름은 Fig. 2와 같으며 크게 

하역(Unloading), 저장(Save), 기화(Vaporization), 공급(Supply) 

순으로 이루어져 있다. 

앞서 언급한 바와 같이 원자력 발전소와 달리 산업시설의 

경우 특정설비 고장에 대응되는 정점사건을 정의할 수 없기 때

문에 운영정지(Shut-Down)를 정점사건으로 정의하는 것이 적

절하다. Fig. 3은 이전 연구로부터 구축된 가스플랜트의 최종적

인 고장수목을 나타내며 자세한 구축 과정은 Lee 등(2023)에 

기술되어 있다.

원자력 발전소와 마찬가지로 국가 주요 기밀시설로 분류되

는 가스플랜트의 실제 정보는 활용할 수 없기 때문에 공공데이

터 포털에서 공개된 일부자료를 바탕으로 Fig. 4와 같이 가상

의 Plot Plan을 구성하였다. 해당 Plan은 하역장치, 두 가지 형

식의 저장탱크, 방산탑(Flare-Stack), SCV(Submerged Combustion 

Vaporizer), ORV(Open Rack Vaporizer), 그리고 변전소(Sub-

station) 등 총 58개의 구성요소를 가지고 있다(Lee et al., 2023).

산업시설물의 지진 PSA를 수행하기 위해서는 구축된 고장

수목과 함께 가장 하위 사건, 즉 저장탱크, SMV, ORV, 변전소 

등에는 식 (3)과 같이 지진 취약도 곡선이 필요하다(Oh and 

Kwag, 2018). 

PGA  Φ






ln ln 


 (3)

취약도 곡선은 표준정규분포의 누적분포함수(Φ ⋅)로 표

Fig. 2  General Flow of Gas-Plant’s Process

Fig. 3  Fault Tree for Gas Plant

Fig. 4  Virtual Plot Plan for Gas-Plant
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현되며, 주어진 PGA(Peak Ground Acceleration)에 대해 파괴

될 확률을 의미한다. 식 (3)에서 과 는 해당 DS(Damage 

State)에 대응하는 지진동(즉, PGA) 내력 중앙값, 로그 표준편

차이다. 최근 문헌 조사를 통해 누출과 관련된 DS를 정의하고 

취약도 곡선을 산정한 연구들이 진행된 바 있으며(Abbiati et 

al., 2021; Bursi et al., 2018), 이는 운영정지와 관련된 지진 

PSA를 수행하기에 적절하다. 또한, 해당 정의는 지진 유발 화

재･폭발로 확장될 수 있다. 하지만 저장탱크 외에 SCV, ORV, 

BOG-Compressor 등 다른 주요 설비들에 대한 취약도 연구는 

미미한 실정이다. 따라서 해당 설비들의 취약도 정보 부족을 

보완하기 위해 과 를 노드로 포함하는 취약도 모듈 BN을 

본 연구에서 구축한다. 

2.3 지진 고장수목 기반 베이지안 네트워크 구축

앞서 구축된 고장수목을 BN으로 변환하기 위해서는 AND, 

OR 게이트를 CPT로 변환하는 과정이 필요하며, 이를 위한 여

러 연구가 이미 진행된 바 있어 간단하게 변환할 수 있다(Kwag 

and Gupta, 2016; Zwirglmaier, 2016). Fig. 5는 구축된 고장수

목 중 일부분인 하역 단계를 BN으로 표현한 것이다.

Fig. 5에서 OR 게이트에 해당하는 Unloading 노드와 AND 

게이트에 해당하는 Unloading Equip. 노드의 CPT는 각각 Table 

1, Table 2와 같다. OR 게이트에 대응되는 CPT인 Table 1의 경

우 부모 노드들이 모두 ‘Safe’한 경우에만 자식 노드도 ‘Safe’

하고, 해당 경우에만 확률 1이 되며 그 외 경우는 모두 0으로 표

시된다. AND 게이트를 의미하는 Table 2의 경우 부모 노드들

이 모두 ‘Fail’한 경우에만 자식 노드도 ‘Fail’하는 쉬운 규칙으

로 구성되며 해당 경우만 1로 표시된다.

다음으로 가장 하위 사건들에 해당하는 노드들의 CPT를 구

성해야 하며, 2.2절에서 언급한 바와 같이 지진 취약도 연구가 

미미한 설비들의 정보 부족을 보완하기 위해 Fig. 6과 같이 BN

을 구성한다(Lee et al., 2023). 

Fig. 6은 지진취약도 모듈 BN으로, 저장탱크에 대해 설명한

다. Frag. Param-1, 2는 각각 취약도 곡선에서 중앙값과 로그 표

준편차를 의미한다. Earthquake 노드는 PGA를 결정하기 위해 

도입되었으며, 해당 노드는 모든 설비들에 대응되는 노드들에 

연결된다. Frag. Param-1, 2 노드들의 CPT의 이산화 구간(Discretized 

Interval)은 각각 [1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8], [0.6, 0.7, 0.8]이며, 문헌

들에서 제안된 취약도 곡선 값을 기준으로 임의로 가정하였다

(Abbiati et al., 2021; Bursi et al., 2018). 그리고 두 노드의 각 인

터벌에 해당하는 CPT 값은 등분포를 가정하여 [0.20, 0.20, 

0.20, 0.20, 0.20], [1/3, 1/3, 1/3]로 설정하였다. 지진 노드의 이

산화 구간은 [0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9](단위: 중력가속도 g)이며, 

각 구간에 대응하는 초기 CPT 값으로는 지진 재해도 곡선과 

유사하게 [0.64, 0.23, 0.09, 0.03, 0.01]과 같이 임의로 가정하였

다. 해당 값은 추후 제안한 방법론을 적용하는 지역의 정밀한 

PSHA 수행을 통해 대체될 수 있다. 최종적으로 설명한 세 노

드들을 부모 노드로 갖는 Tank-Type1-5의 CPT는 Table 3과 같

이 구축된다(Lee et al., 2023). 여기서 는 취약도 함수를 의

미한다. 

수송관과 연결되어 있는 Unloading Arm, Tank, Flare-Stack, 

BOG-Compressor, 2nd-Pump, SCV, ORV, 및 공급에 해당하는 

노드들에는 Table 3의 CPT를 사용하였다. 수송관과 상관없는 

변전소도 동일한 CPT를 사용하지만, Frag. Param-1, 2 노드의 

이산화 구간은 문헌조사를 통해 [0.3, 0.45, 0.6, 0.75, 0.9], [0.4, 

0.55, 0.7]로 다르게 설정하였다(Kim et al., 2009). LNG 선박 

Fig. 5  Unloading-BN based on the Constructed Fault Tree

Table 1  CPT of Unloading Node corresponding OR Gate 

LNG-Ship Safe Fail

Unloading Equip. Safe Fail Safe Fail

Safe 1 0 0 0

Fail 0 1 1 1

Table 2  CPT of Unloading Equip. Node corresponding AND Gate

Unloading Arm1 Safe Fail

Unloading Arm2 Safe Fail Safe Fail

Safe 1 1 1 0

Fail 0 0 0 1

Fig. 6  Fragility-Module BN (Ex: Tank-Type1-5)

Table 3  CPT for Tank-Type1-5 Node

Frag.Pram-2 0.6 …

Frag.Pram-1 1.0 1.2 … …

Earthquake 0.1 … 0.9 0.1 … 0.9 … …

Safe  …
 …

 … …

Fail 


…


 


…



… …



이세혁 ․ 석의찬 ․송준호

한국전산구조공학회 논문집 제37권 제3호(2024.6) 209

노드의 경우 Vanem 등(2008)에서 제시한 정보를 기반으로 Safe 

혹은 Fail을 나타내는 Binary 노드로 표현하고 CPT 값으로는 

0.9922와 0.0078을 사용하였다. 본 연구에서는 연구목적으로 

무료로 제공되는 GeNie(Bayes Fusion, LLC, 2023)를 활용하여 

Fig. 7과 같이 BN을 구축하였다. 

3. 지진 유발 화재･폭발 베이지안 네트워크 구축

3.1 화재･폭발 사건수목 기반 베이지안 네트워크

지진 PSA를 수행하기 위해 구축된 고장수목(Fig. 3)은 운영

정지를 유발할 수 있는 사고 시나리오를 하행법 방식으로 표현

하였으며, 정점사건-하위 시스템-기초 사건으로 이루어져 있

다. 즉, 기초사건들에서 발생한 고장들의 조합으로 정점사건

의 확률을 산정하는 것을 목표로 한다. 반면에 화재･폭발 리스

크 평가는 지진 리스크 평가에서 기초사건으로부터 정점사건

의 발생확률을 산정하는 것과 달리, 특정 설비에서 발생한 누

출로부터 시간의 흐름에 따라 화재, 폭발, 혹은 확산으로 분화

하는 사건들의 빈도를 산정하는 것을 목표로 한다. 따라서 시

간의 흐름에 따른 사건의 진화 과정을 서술하기에는 고장수목보

다 사건수목 적용이 적절하다. Fig. 8은 누출로부터 6가지의 화

재, 폭발, 확산 형태로 분화하는 사건수목을 나타낸다(KICT, 

2021). Fig. 8에서 상단은 각 사건(Event)들을 의미하며, 누출

(Release), 즉시 점화(Immediate Ignition, II), 화재･연기 감지

(Fire & Gas Detection), 지연된 점화(Delayed Ignition, DI), 최

종 사건(Final Event)의 순으로 발생과정을 설명하고 있다. 만

약 대상 시스템에 대해 사고 발생 경위가 상세히 분석된 경우 

제시된 사건수목과 다른 사건들을 정의하여 수목을 구축할 수 

있다(KOSHA, 2021). 

다음으로 구축된 화재･폭발 사건수목을 BN으로 변환하는 

과정이 필요하다. 앞서 언급한 바와 같이 사건수목 및 고장수

목을 BN으로 변환하는 많은 연구가 이루어졌다(Barber, 2012; 

Kwag and Gupta, 2016; Zwirglmaier, 2016). 앞서 2절에서 고장

수목을 BN으로 변환하였을 경우에는 그 형태가 완벽히 일치

하였으며, 단지 AND, OR 게이트에 대응하는 CPT만을 산정하

여 입력하면 되었다. 하지만 사건수목을 BN으로 변환할 경우

에는 고장수목을 BN으로 변환하는 과정과 달리 네트워크 구

조가 불일치하며, 사건 간 조건부확률을 일일이 확인하여 링

크 연결 여부를 판단하여야 한다. Fig. 9는 조건부확률을 확인

하지 않았을 경우 모든 링크들을 연결한 초기 BN이다. 

Fig. 7  Fault Tree-based BN for Earthquake-PSA: Gas-Plant

Fig. 8  Example of Event Tree for Fire & Explosion
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Fig. 9는 누출(Release)사건에서 최종사건(Final Event)으로 

진행됨에 따라 이전 사건들은 그 이후 모든 사건들과 링크로 

연결됨을 나타낸다. 이때, 각 링크들은 최종 사건의 조건부확

률을 기반으로 삭제될 수 있다. 다음 수식들은 Fig. 8에서의 마

지막 최종 사건에 해당하는 세부 가지들을 조건부확률로 나열

한 것이다.

FE FSD R YesII  YesF&G YesDI No (4)

FE FLD R YesII  YesF&G NoDI No (5)

FE EW R YesII NoF&G YesDI Yes (6)

FE GS R YesII NoF&G YesDI No (7)

FE ES R YesII NoF&G NoDI Yes (8)

FE GL R YesII NoF&G NoDI No (9)

식 (4)~(9)에서 R, II , F&G, DI는 각각 누출, 즉시 점화, 화

재･연기 감지, 지연 점화를 의미하며, FSD, FLD, EW, GS, ES, GL

은 Fig. 8 사건수목 최종 사건(FE)의 세부 항목들을 나타낸다. 

위 수식들에서 모든 사건들은 누출이 발생할 경우를 기본 가정

으로 하고 있으며, FE는 이전 모든 사건들의 영향을 받으므로 

Fig. 9의 R4, I3, F2, D1 링크들은 삭제되지 않는다. 첫 번째로 

수식들에서 R의 조건에 따라 II  F&G, DI 조건 변화에 영향을 

끼치지 않으므로 Fig. 9의 검은색 링크 R1, R2, R3은 삭제될 수 

있다. 두 번째로 II의 조건에 따라 F&G는 영향을 받지 않지만, 

식 (4), (5)에서 II  Yes일 경우 DI는 무조건 No인 것을 확인

할 수 있다. 따라서 Fig. 9의 빨간색 링크 I1만 삭제된다. 마지막

으로 F&G 조건은 DI 조건의 영향을 주지 않으므로, 파란색 링

크 F1은 삭제된다. 최종적으로 Fig. 10은 삭제된 링크들을 제

외한 화재･폭발 사건수목 기반 BN을 나타낸다. 

Fig. 10의 화재･폭발 BN의 각 노드들의 CPT는 추후 문헌을 

통해 보완될 필요성이 있으며, 그중에서 특히 Release 노드의 

경우 어떠한 공정 및 설비에서 발생함에 따라 크게 달라질 수 

있다. 본 연구에서는 가스플랜트의 각 설비들의 중요도에 따

라 누출 확률을 임의로 가정하여 사용하였고, 이는 다음 수치 

예제에서 설명하기로 한다. 다음으로 Immediate Ignition 노드

의 CPT는 [Yes = 0.001, No = 0.999]로, F&G Detection 노드의 

경우 [Yes = 0.9, No = 0.1]로 가정하였다. Delayed Ignition 노

드의 CPT는 Immediate Ignition 노드의 영향을 받기 때문에, 

Table 4와 같이 설정하였다.

마지막으로, Final Event 노드의 CPT는 Table 5와 같으며 편

의상 식 (4)~(9)의 축약어를 사용하였다. 다음 3.2절에서는 앞

서 설명한 지진 BN(Fig. 7)과 본 연구에서 제시된 화재･폭발 

BN을 연계한다.

3.2 지진 및 화재･폭발 베이지안 네트워크 연계

Fig. 7의 지진 PSA를 수행하기 위해 구축된 고장수목 기반 

BN에서, 지진으로 유발된 구조손상으로 인해 누출이 발생하

여 화재･폭발 사건이 발생할 수 있는 설비들은 수송관과 연결

되어 있는 LNG-Ship, Unloading Arm, Tank, Flare-Stack, BOG- 

Compressor, 2nd-Pump, SMV, ORV 및 공급과 관련된 하위시

스템 일체가 있다. 따라서 위 언급된 설비들에는 3.1절에서 제

안된 화재･폭발 BN을 모듈로서 연계하고 하역, 저장, 기화, 공

급 단계 순으로 설명하도록 한다. 

Fig. 11은 하역 단계의 지진 유발 화재･폭발 BN을 나타낸다. 

해당 그림 및 이후 그림들에서 빨간색 굵은 테두리로 표시된 

노드들은 화재･폭발 BN 모듈을 의미한다. 본 연구에서 제시된 

Plot Plan은 하역장비를 2대 가지고 있으며, EarthQuake 노드

의 영향을 받는다. Release: Unloading-Arm 노드의 State는 두

Fig. 9  Initial BN for Event Tree of Fire & Explosion

Fig. 10  Final BN for Event Tree of Fire & Explosion

Table 4  CPT of Delayed Ignition

Immediate Ignition Yes No

Yes 0 0.0001

No 1 0.9999

Table 5  CPT of Final Event

R Yes

No
II Yes No

F&G Yes No Yes No

DI Yes No Yes No Yes No Yes No

FSD 0 1 0 0 0 0 0 0 0

FLD 0 0 0 1 0 0 0 0 0

EW 0 0 0 0 1 0 0 0 0

GS 0 0 0 0 0 1 0 0 0

ES 0 0 0 0 0 0 1 0 0

GL 0 0 0 0 0 0 0 1 0

None 1 0 1 0 0 0 0 0 1
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개의 부모 노드들(Unloading Arm1, 2)의 누출과 누출이 발생

하지 않는 상황을 가정하여 ReleaseArm1, ReleaseArm2, No 

Release로 설정하였다. EQ: Unloading 노드와 F&E: Unloading 

노드는 각각 하역 단계의 지진, 화재･폭발로 인한 하위시스템의 

고장 확률을 산정하며, 이는 최종적으로 전체 시스템의 운영

정지 확률을 산정하는 노드들인 EQ: Shut-Down, F&E: Shut- 

Down로 연결된다. Fig. 12는 저장 단계를 나타내는 BN이며, 

앞서 설명한 것과 마찬가지로 붉은 테두리는 화재･폭발 관련 

노드들이며, EQ, F&E로 시작되는 노드들은 각 재해로 인한 하

위시스템 고장 및 운영정지 확률을 산정한다.

Fig. 13은 기화 단계의 BN이다. 기화 단계는 Flare-Stack, BOG- 

Compressor, Recondenser, 2nd-Pump, SCV, ORV, Sea-water Pump, 

총 7가지의 설비로 이루어져 있다. 7가지 설비들은 모두 화재･

폭발 모듈과 연결되며, Flare-Stack과 BOG-Compressor 노드들

은 BOG Control이라는 세부 시스템을 표현하는 노드로 묶인

다. Recondenser, 2nd-Pump 관련 노드들과 Vaporizing-Type 노

드는 Vaporizing이라는 세부 노드로 묶이며, Vaporizing-Type

은 다시 SCV-Type과 ORV-Type으로 세분화된다. SCV-Type

은 9기의 SCV 노드들로 구성되며, ORV-Type은 11기의 ORV 

노드들과 1기의 Sea-water Pump 노드로 구성된다. 이와 같이 

세분화하여 네트워크를 구성하는 이유는 많은 부모노드들로 

인해 자식노드의 CPT 사이즈가 기하급수적으로 증가하는 것

을 피하기 위함이다. 최종적으로 지진과 관련된 세부 노드들

은 하위시스템을 표현하는 EQ: Vaporizing 노드로 묶이며, 각 

설비들에 대응하는 F&E Event 노드들은 F&E: Vaporization 

노드로 수렴한다.

Fig. 14는 공급 단계와 파이프라인을 의미하는 Piping-System, 

변전소와 관련된 노드들을 편의상 같이 표현하였다. 이전 세 

단계에서 설명한 것과 동일한 규칙으로 구성되어 있으며, 지

진과 관련된 EQ: Supply, EQ: Piping-System, EQ: Substation은 

EQ: Shut-Down으로 연결되며, F&E Event: Supply, F&E Event: 

Piping-System은 F&E: Supply and Piping-System으로 묶인 후, 

다른 하위시스템들의 F&E 노드들과 함께 F&E: Shut-Down 노

드로 수렴한다. Fig. 15는 최종적인 지진 유발 화재폭발 BN을 

Fig. 11  Earthquake-induced Fire & Explosion BN: Unloading Part

Fig. 12  Earthquake-induced Fire & Explosion BN: Save Part

Fig. 13  Earthquake-induced Fire & Explosion BN: Vaporization Part

Fig. 14  Earthquake-induced Fire & Explosion BN: 

Supply Part with Substation and Piping-System
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Fig. 15  Final BN for Earthquake-induced Fire and Explosion PSA: Gas-Plant
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나타낸다. Fig. 11~14에서 설명된 각 하위시스템들의 EQ: Un-

loading, EQ: Save, EQ: Vaporization, EQ: Supply, EQ: Piping- 

System, EQ: Substation 노드들은 EQ: Shut-Down 노드로 연결

되며, 화재･폭발과 관련된 F&E: Unloading, F&E: Save, F&E: 

Vaporization, F&E: Supply and Piping-System 노드들은 F&E: 

Shut-Down 노드로 수렴한다. 각 Shut-Down 노드들은 전체시

스템에 대한 지진과 지진 유발의 화재･폭발로 인한 운영정지 

확률을 산정하게 된다.

4. 수치 예제: 가스플랜트 Plot Plan

앞서 구축된 BN(Fig. 15)은 총 161개의 확률 노드들과 369

개의 링크들로 이루어져 있다. 저장 단계에서 탱크노드들의 

부모 노드들인 Tank-Type1과 Release: Tank-Type1의 CPT 사

이즈는 각각 2 × 218, 19 × 218이지만 일반PC(CPU: AMD Ryzen 

3.5GHz) 기준으로 5초 이내 확률 업데이트가 가능하다(GeNie 

자체 Clustering 알고리즘 사용). 지진 리스크 평가의 경우 Fig. 5

에서 소개된 지진 취약도 모듈 BN이 사용되었으며, 각 설비의 

취약도 세부 파라미터를 위한 정보는 Table 6과 같다. 그리고 

화재･폭발 리스크 평가를 위한 누출 확률은 전 설비에서 1.661 

× 10-2로 가정하였다. 이는 추후 IOGP(International Association 

of Oil & Gas Producers) 보고서에서 제안된 확률 경험식을 토

대로, 적용 대상 플랜트 공정 및 해당 설비에 맞는 확률을 산정

하여 사용할 경우 더욱 정확한 추론이 가능할 것이다.

4.1 의사결정 과정(1): 지진 규모에 따른 시스템 평가

지진은 플랜트 설비 및 구조물의 손상을 유발할 수 있으며, 

구조손상으로 인해 2차 재해인 화재･폭발을 유발할 수 있다. 

Fig. 15의 구축된 최종 BN에서 다섯 개의 구간으로 이산화된 

EarthQuake 노드의 state인 Interval1, Interval2, …, Interval5는 

PGA 0.1, 0.3, …, 0.9(단위: 중력가속도 g)를 의미한다. 외부 정

보가 주어졌을 때 BN을 이용한 확률추론 과정은 다음과 같다. 

해당 플랜트에 0.9g에 해당하는 지진이 발생하였을 때, 해당 

정보는 EarthQuake 노드의 state에 [0, 0, 0, 0, 1]과 같은 형태의 

정보로 입력되게 되며 해당 정보와 함께 BN의 추론 알고리즘

이 수행되면 모든 노드들의 확률이 업데이트된다. Fig. 16은 

EarthQuake 노드에 0.9g 정보가 입력되었을 경우 Shut-Down 

노드들의 확률 변화를 나타낸 그림이다. 이때 지진으로 인해 

운영정지가 발생할 확률은 10%에서 98%로 증가하며, 화재폭

발이 발생할 확률은 2%에서 22%로 증가함을 확인할 수 있다.

다음으로 Fig. 17과 18은 PGA 0.1g, 0.5g, 0.9g가 발생하였을 

Table 6  Assumed Information for Fragility-Module BN  

Frag.Pram1 ( ) Frag.Pram2 ()

Unloading Arm 1.2 0.6

Tank-Type1, 2 1.6 0.8

Flare-Stack,

BOG-Compressor, 

Recondenser, 2nd Pump

1.4 0.7

SCV, ORV, 

Sea-water Pump
1.4 0.8

Measuring, Odorizing, 

Transmission, 

Piping-System

1.2 0.6

Main- and Sub-Substation 0.75 0.7

Fig. 16  Updated Result of BN When Given Evidence 

= PGA 0.9g 100%

Fig. 17  Updated Results of BN according to 

Given Evidence of Earthquake: EQ-related Nodes

Fig. 18  Updated Results of BN according to 

Given Evidence of Earthquake: F&E-related Nodes
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때의 지진 및 화재･폭발로 인한 Shut-Down 및 각 하위 시스템

들의 확률을 나타내는 그래프들이다. 그래프들의 가로축의 

EQ, F&E 뒤의 S-D, U, S1, V, S2, S3, P-S는 각각 Shut-Down, 

Unloading, Save, Vaporization, Supply, Substation, Piping-System

을 의미한다. Fig. 17과 18에서 공통적으로 PGA 0.1g에 해당하

는 지진이 발생하였을 경우 전체 시스템은 물론 각 하위시스템

들에서 지진으로 인한 고장 및 화재･폭발 발생 확률이 전부 0

에 가까운 것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 17에서 저장과 기화 

하위시스템들(EQ: S1, EQ: V)의 고장확률이 매우 낮은 것을 

확인할 수 있다. 그 이유는 많은 수의 저장탱크 및 기화 설비들

이 병렬로 연결되어 특정한 설비에 문제가 생겨도 다른 설비들

을 통해 기능 유지가 가능하기 때문이다. 반면, 화재･폭발의 

경우 저장과 기화 하위시스템에서 상당한 고장확률이 산정되

었는데, 이는 하위시스템 설비들 간 연결 형태와 별개로 화재･

폭발이 개별 누출로부터 발생하기 때문으로 이해할 수 있다. 

이러한 결과들을 이용한 의사결정 예로 지진에 주안점을 둘 경

우 변전소를 화재･폭발에 주안점을 둘 경우 기화시스템을 최

우선으로 안전 대응 및 보수･보강 계획을 수립할 수 있다.

4.2 의사결정 과정(2): 전체 시스템 파괴 가정

사건수목과 고장수목은 하행(Top-down) 방식의 논리적･연

역적 방법론으로 사건수목은 사건이 진행되는 과정을 고장수

목은 정점 사건을 발생시키는 하위 사건들을 파악하는 방식으

로 구성된다(Hauptmanns, 2004; Hwang and Chou, 1998; Kim 

et al., 2009). 새로운 정보들이 주어질 때, 사건수목의 경우 최

종 사건(Final Event), 그리고 고장수목의 경우 정점 사건(Top 

Event)외에 다른 사건들의 확률 추론을 하기에 효율적이지 못

하다(Zwirglmaier, 2016). 반면에 BN의 경우, 초기 사건, 최종 

사건, 정점 사건 등이 정의되어 있지 않으며 모든 사건들은 동

일한 확률변수로서 주어진 정보에 따라 같은 알고리즘을 이용

하여 효율적인 확률 추론이 가능하다(Kwag and Gupta, 2016; 

Zwirglmaier, 2016). 이러한 특성을 이용할 경우 지진으로 인한 

전체 시스템의 운영정지 확률 산정뿐만 아니라, 역으로 전체

시스템의 고장 정도에 따른 지진 강도를 예측하거나, 운영정

지가 발생하였을 경우 어떤 하위시스템이 가장 높은 고장확률

을 가지고 있는지 파악할 수 있다. 

다음으로 지진으로 인해 운영정지가 발생함을 가정하고, 각 

하위시스템들의 고장확률 업데이트를 통해 운영정지에 대한 

영향도 분석을 수행한다. 추가적으로 지진으로 인한 운영정지

와 더불어 화재･폭발이 발생한다면 어떤 하위시스템에서의 

발생 가능성이 높은지를 확률 업데이트를 통해 분석한다. Fig. 

18은 운영정지가 발생하였을 경우 각 하위시스템들의 고장확

률을 나타낸다. Fig. 19에서 주황색 막대들은 지진으로 인해 운

영정지가 발생하였을 경우를 의미하며, 이때 화재폭발이 발생

할 확률도 10.8%로 증가함을 확인할 수 있다. 그리고 EQ: 

S2(Supply)의 경우의 확률(48.8%)이 가장 크므로, 지진으로 

운영정지가 발생하였을 경우, 공급망에 대해 가장 높은 보수･

보강 순위를 결정하는 것이 바람직하다. 다음으로 노란색 막

대들은 지진으로 인한 고장과 더불어 화재･폭발이 발생함을 

가정한 경우로서 기존 공급망과 더불어 저장과 기화 하위시스

템들도 상당히 높은 확률이 산정됨을 확인할 수 있다. 이때, 화

재･폭발로 인한 추가 피해 발생을 저지하는 것에 주안점을 둔

다면 공급의 경우 지진으로 인한 고장확률(EQ: S2, 55.9%)은 

높지만 화재･폭발 발생 확률은(F&E: S2, 9.9%) 다른 기화 및 

저장 시스템의 화재･폭발 발생 확률들(F&E: V, 54.8%; F&E: 

S1, 35.8%)보다 낮으므로 기화 및 저장 시스템을 우선 점검하

는 의사결정을 내릴 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 가스플랜트를 대상으로 지진 유발 화재･폭

발 복합재해에 대해 PSA(Probabilistic Safety Assessment)를 

수행하기 위한 방법론을 제시하였다. 선행연구(Lee et al., 2023)

에서 제안된 고장수목 기반 베이지안 네트워크(Bayesian Network, 

BN)를 기반으로 화재･폭발 BN 모듈을 개발하고 연계함으로

써 확장된 BN 모델이 제안되었다. 최종적으로 구축된 BN은 

161개의 노드와 369개의 링크로 구성된 대규모 네트워크로, 

복잡한 구성관계를 시각적으로 보여주며, 여러 정보가 순차적

으로 입력될 때마다 유연한 확률추론이 수행 가능함을 예제들

을 통해 입증하였다. 

대부분의 복합재해에 대한 연구들은 각 재해들에 대한 리스

크 평가를 개별적으로 수행한 후 간단한 합산으로 최종 평가한

다. 하지만 개발된 방법론은 전체 시스템에 대한 지진과 화재･

폭발의 복잡한 인과 관계를 시각적으로 분석하고, 해당 관계

Fig. 19  Updated Results of BN according to 

Given Evidence of Shut-Down-related Nodes
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들을 조건부 확률로 산정하여 실질적인 복합재해 평가를 수행

할 수 있다는 점에서 큰 장점이 있다. 또한, 구축된 BN은 재해

에 대한 새로운 정보들이 주어질 때 마다 반복적으로 확률추론

을 수행하여 전체시스템과 더불어 하위시스템, 개별 설비들의 

고장확률, 화재･폭발 발생 확률 및 변화율 산정이 가능하며, 

역으로 지진으로 인한 하위시스템들의 영향 분석 및 화재･폭

발 발생 가능성 등을 비교･분석할 수 있다. 이러한 유연한 확률

추론은 재해 긴급 대응 및 보수･보강 우선 순위 결정 시 합리적

인 의사결정을 용이하게 한다. 

제안된 방법론은 지진 유발 화재･폭발이라는 복합재해에 

대해 확률모델을 제시했다는 점에서 큰 의의가 있다. 이를 실

제 플랜트들에 적용하기 위해서는 주요 대형 설비들에 대한 취

약도 산정 연구는 필수적이며, 정확한 화재･폭발 확률 산정을 

위해 문헌 조사와 함께 각 설비들에 대한 적절한 점화 확률 선

정이 수행되어야 한다. 이와 더불어 해당 설비들 타입에 따른 

구조 손상으로 인해 누출이 발생하는 메커니즘(Mechanism)을 

실험 혹은 데이터를 통해 자세히 규명할 수 있다면, 더욱 실제 

상황을 모사하는 확률 모델을 구축하여 제안된 복합재해 BN

에 연계될 수 있을 것이다. 추가적으로 시간에 따른 연쇄 화재･

폭발 메커니즘을 분석하여 구축된 BN을 확장한다면, 산업시

설물에 더욱 특화된 효용성 있는 복합재해 리스크 평가가 가능

할 것으로 기대된다. 
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요  지

최근 원자력 지진 PSA(Probabilistic Safety Assessment)를 토대로 산업시설물의 지진 PSA를 수행하는 연구가 진행되었다. 해당 연

구는 원자력 발전소와 산업시설물의 차이를 파악하고, 최종적으로 운영정지를 목표로 하는 고장수목(Fault Tree)를 구축한 후 시각적 

확률도구인 베이지안 네트워크(Bayesian Network, BN)으로 변환하였다. 본 연구는 선행연구를 기반으로 지진으로 유발된 구조손상

으로 인해 발생 가능한 화재･폭발에 대해 PSA를 수행하고자 하였다. 이를 위해 화재･폭발을 사건수목(Event Tree)으로 표현하고, BN

으로 변환하였다. 변환된 BN은 화재･폭발 모듈로서 선행연구에서 제시된 고장수목 기반 BN과 연계되어 최종적으로 지진 유발 화재･

폭발 PSA를 수행할 수 있는 BN 기반 방법론이 개발되었다. 개발된 BN을 검증하기위해 수치예제로서 가상의 가스플랜트 Plot Plan을 

생성하였고, 가스플랜트의 설비 종류가 구체적으로 반영된 대규모 BN을 구축하였다. 해당 BN을 이용하여 지진 규모에 따른 전체시

스템의 운영정지 확률 및 하위시스템들의 고장확률 산정과 더불어 역으로 전체시스템이 운영 정지되었을 때 하위시스템들의 영향도 

분석과 화재･폭발 가능성을 산정하여 다양한 의사결정을 수행할 수 있음을 제시함으로써 그 우수성을 확인하였다. 

핵심용어 : 확률론적 안전성 평가, 베이지안 네트워크, 고장수목, 사건수목, 의사결정, 가스 플랜트


