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ABSTRACT: Plants which are having conditions of high temperature and pressure always are 

exposed to danger. In order to prevent unexpected accidents, safety management that can effecti-

vely and appropriately examine facilities is required in plant operation. RBI(Risk-Based Inspection) 

technology in API 581 is one of standard management technique for evaluating risk on petroleum 

plants. There are qualitative and quantitative assessments in RBI methodology. Quantitative evalu-

ation step is complex and required much information, so high-risk facilities in plant are selected 

firstly by qualitative method. Qualitative RBI is performed by choosing the answer in prepared 

questionnaire. However, it is difficult to believe thoroughly results from survey including ambiguous 

information. In this study, the procedure of qualitative RBI analysis with considering probability 

distribution concept were proposed by using Monte Carlo simulation method in order to increase 

reliability in spite of uncertain factors. In addition, qualitative risk of cooling system for LNG plant 

was evaluated using proposed procedure. Although 20 items of total 39 assessment items are 

applied to uncertain factors, risk section of high probability(89%) were verified. The detailed results 

were described in manuscript.
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1. 서  론

기술의 발 으로 랜트가 형화되면서 산업설

비들 역시 복잡하고 다양해지고 있다. 한 높은 생

산효율과 생산량을 해 고온/고압의 조건에서 운

되고 있으며 이에 따른 각 설비들의 강한 내구성

이 요구되고 있다. 랜트 설비의 특성 상 작은 결

함도 자칫 형사고로 이어질 수 있으며, 이는 사회

, 경제  큰 손실로 이어질 수 있기 때문에 설비

의 안 한 리의 필요성은 나날이 높아지고 있다. 
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Table 1  Factors of qualitative evaluation

Cate
gory

Factor
No. of 
variable

Likeli
hood 

cate
gory

Equipment Factor：EF 1

Damage Factor：DF 11

Inspection Factor：IF 1

Condition Factor：CCF 1

Process Factor：PF 1

Mechanical Design 
Factor：MDF

1

Conse
quence

cate
gory

Chemical Factor：CF 1

Quantity Factor：QF 1

State Factor：SF 1

Autoignition Factor：AF 1

Pressure Factor：PRF 1

Credit Factor：CF 11

Health
conse
quence

cate
gory

Toxic Quantity 
Factor：TQF

2

Dispersibility Factor：DIF 1

Credit Factor：CRF 3

Population Factor：PPF 1

이에 따라 명확한 기 을 바탕으로 랜트의 경제

성  안정성을 단하여 한 검사와 보수를 수

행할 수 있는 단기 이 요구되고 있으며, 이와 

련한 다수의 연구들이 진행된 바 있다.
(1-7)
 

실제로 국내/외 정유(oil refinery)  가스 랜트 

산업 장에서는 공학  단기 으로써 험도기

반평가(risk-based inspection：RBI)가 표 으로 

용되고 있다.
(1) 

험도기반평가는 설비의 손가

능성  손으로 인한 피해의 상 계를 고려한 안

리 기법으로 주로 미국석유 회(american pe-

troleum institute：API)의 API 580/581 코드에 의

해 평가된다.
(8, 9)
 API 코드에 기인한 RBI 평가는 정

성 (qualitative)인 방법과 정량 (quantitative)인 

방법으로 구분되며, 정성  평가의 경우 평가지의 

각 평가항목에 따라 평가를 진행하는 방식이며 정

량  평가의 경우 수식을 통해 정량 으로 산출된 

험도(risk)를 결정한다. 정성  평가는 평가자의 

단에 따라 결정된 각 항목별 수를 기반으로 험

도가 평가되기 때문에 검사자의 숙련도나 랜트 

환경에 따라 불확실한 변수들이 실재할 수 있으며, 

이는 평가결과에 신뢰도를 떨어뜨릴 수 있다. 이에 

따라 본 연구에서는 정성  RBI 평가 시 불확실한 

변수를 고려하고, 이를 확률론 인 방법으로 근

하여 보다 신뢰도 높은 결과를 도출할 수 있는 방

법을 제시하 다. 한, 재 지식경제부 주 으로 

진행 인 랜트 고도화 사업
(10)
의 일환으로 제작

된 LNG 랜트 액화공정의 축소설비를 상으로 

평가를 수행하여 그 용성을 검토하 다.

2. 험도기반 검사

RBI 기법은 검사 로그램의 운용  효율성에 

한 우선순 를 험도에 근거하는 방법으로 특정 장

치의 운 과 련된 험도를 결정하고, 험도를 수

반하는 요인자를 규명한다. RBI 평가 기법은 정

성 , 정량  평가로 구분된다.  

각 평가는 손가능성(likelihood of failure：LOF)

과 손피해(consequence of failure：COF)를 종합

으로 고려하여 설비 험도를 평가한다.

2.1 정성  평가

정성  RBI 평가는 랜트 반에 한 설비 는 

주요 시스템에 한 검사 우선순 를 결정하기 

한 방법이다. 사고발생 가능성 범주(likelihood cat-

egory)와 손상피해 범주(consequence category)에 

해 평가하며, 손상피해의 경우, 장치손상피해(da-

mage consequence category)와 건강피해(health 

consequence category)를 각각 평가하여 보수 인 

기 을 최종 손상피해로 결정한다. 정성  평가의 

세부항목은 Table 1에 정리한 바와 같이 16개의 계

수를 설문조사를 통해 평가한다. 이와 같은 방법으

로 결정된 사고발생 가능성과 피해크기를 등 화하

여 험도 행렬(risk matrix)에 정성  험도를 제

시한다.

2.2 정량  평가

정량  평가는 장치에 한 험도를 내부 유체 

 기기 특성을 반 한 후 정량 으로 산출하여 

험도를 결정하는 방법으로, 식(1)과 같이 사고발생 

가능성과 사고결과 크기의 곱으로 표 된다.

   × (1)

여기서, LOF는 일반 으로 장치나 설비의 손가
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Fig. 1  Beta distribution.

능성이나 1년에 발생하는 손횟수로 정의하며, 

COF는 한 건의 손이 발생했을 때 피해 는 손

실의 정도를 피해면 이나 손실액으로 정의한다. 

이 때 손은 압력경계에서 기 에 출이 발생

하거나 압력장비에 손상이 발생하는 경우로 정의한

다. API RP 581 코드에서는 압력용기(pressure ve-

ssel), 배 (pipe), 탱크(tank), 압력 릴리 장비(pre-

ssure relief device), 열교환장치(heat exchanger)에 

해 각각 LOF  COF의 계산 차와 이를 기반으

로 한 험도평가 방법을 제시하고 있다.
(9)
 

3. 확률분포를 활용한 불확실한 변수 고려

3.1 몬테카를로 분석법

몬테카를로 시뮬 이션(Monte Carlo simulation)

은 일련의 난수(random number)를 생성하는 방법

으로써 확률모형의 모수(parameter)나 변수에 하

여 반복 으로 생성된 난수를 기반으로 확률변수의 

미래 값을 측하는 수치  근방법이다.(11) 몬테카

를로 시뮬 이션을 한 분석 차는 다음과 같다.

1. 모형을 설정하고  특정 수치를 모수에 부여

2. 확률 변수의 분포를 정립

3. 외생변수(extrageneous variable)에 해 임의의 

값 부여

4. 임의 추출하는 방법을 통해 방정식 분포 정의

5. 모형의 해 도출

3.2 확률분포를 활용한 불확실 변수 결정

정성  RBI 평가를 수행하기 하여 사용되는 험

성등 에 따른 진단평가 질문서에는 각 세부항목 

별로 수가 배 되어 있으며, 조건에 따라 수가 

차등으로 용된다. 이에 따라 각 항목별로 최 /최

소값이 존재한다. 한, 각 항목 특성에 따라 공학

으로 단 가능한 평균값 는 간값이 존재하

는 경우도 있다. 본 연구에서는 이와 같은 각 항목

의 특징을 고려하여 효과 으로 반 할 수 있도록 

변수로 고려 시, 베타분포(beta distribution)(12)형태

의 확률모델을 용하 다. 베타분포는 [0, 1]구간

에서 정의되는 연속 확률 분포의 하나로써 최   

최소값을 갖는 확률변수 모형에 주로 이용된다. 

한, 형태 라미터 α, β에 따라서 확률분포 형태를 

결정할 수 있기 때문에 각 평가 항목별 특징을 반

하여 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 확률분포의 형태

를 자유롭게 결정할 수 있다. 베타분포의 확률 도

함수(probability density function)는 식(2)와 같이 

정의된다.

   






     

     

 (2)

여기서  ≥ ,  ≤ ,    이다. 한, 확률분

포의 평균(mean), 분산(variance), 왜도(skewness)

는 형태 라미터 α, β와 최 /최소값을 통해 식(3)

∼식(5)으로 계산된다.

  

   (3)

    


   (4)

  
  


 

 (5)

3.3 정성  RBI 평가에 용 

정성  RBI 평가 시 수행하는 정성  험성등

에 따른 진단평가 질문서는 각 항목에 해 보기가 

주어져 있으며 검사자가 답을 체크하는 형식을 취

하고 있다. 각 평가는 주어진 보기에서만 선택해야 

하기 때문에 검사자의 숙련도나 검사 상의 상황

에 따라 평가결과에 차이가 발생할 수 있다. 이에 

따라 통계 인 분석을 해 불확실한 항목을 변수

화하고, 각 변수에 한 확률분포 모델을 고려하여 
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Fig. 2  Example of drawing tree diagram.

Table 2  Summary of beta distribution 

parameters for qualitative RBI factors

Category
Sub-
section

Mean
Max. 
value

Min. 
value

Parameter

α β

Likeli-
hood 

cate-
gory

EF1 5 2.9 2 2 4

DF1 2.5 5 0 2 2

DF2 2.5 5 0 2 2

DF3 2 4 0 2 2

DF4 1.5 3 0 2 2

DF5 1.5 3 0 2 2

DF6 1.5 3 0 2 2

DF7 1 2 0 2 2

DF8 0.5 1 0 2 2

DF9 0.5 1 0 2 2

DF10 0.5 1 0 2 2

DF11 5 10 0 2 2

IF1 -2 0 -5 2.99 2

IF2 -2 0 -5 2.99 2

IF2 -2 0 -5 2.99 2

CCF1 2 5 0 2 2.99

CCF2 2 5 0 2 2.99

CCF3 2 5 0 2 2.99

PPF1 3 5 0 2.99 2

PPF2 3 5 0 2 2.99

PPF3 3 5 0 2 2.99

MDF1 3 5 0 2 2.99

MDF2 2.5 5 0 2 2

Conse-
quence

cate-
gory

CF1 2 4 0 2 2

CF2 2 4 0 2 2

QF 34 50 15 2.34 1.97

SF 5 8 -3 5.33 2

AF 0 13 -10 1.39 2

PRF -12 -10 -15 4.03 2

CF1 -0.5 0 -1 2 2

CF2 -0.5 0 -1 2 2

CF3 -0.5 0 -1 2 2

CF4 -0.5 0 -1 2 2

CF5 -0.5 0 -1 2 2

CF6 -0.5 0 -1 2 2

CF7 -0.5 0 -1 2 2

CF8 -0.5 0 -1 2 2

CF9 -0.5 0 -1 2 2

CF10 -0.5 0 -1 2 2

CF11 -0.5 0 -1 2 2

Health
conse-
quence

cate-
gory

TQF1 23.5 35 15 1.47 1.99

TQF2 -2 20 -20 1.67 2.04

DIF1 0.5 1 0.03 2 2

CRF1 -0.5 0 -1 2 2

CRF2 -5 -1 -25 9.99 2

CRF3 -2.5 0 -5 2 2

PPF1 10.5 20 0 2.21 2

몬테카를로 분석법을 통해 확률론 으로 정성  

RBI 평가를 수행하는 방법을 고려하 다. 이를 검

토하기 해 우선 으로 Table 1에 제시된 정성  

RBI의 체 평가항목을 변수화하여 몬테카를로 분

석을 수행하 다. 체 변수의 확률분포모델은 베

타분포형태로 고려하 으며, 각 항목의 평균값  

최 /최소값, 형태 라미터를 Table 2와 같이 결정

하 다. 

확률론 인 RBI 평가를 해 표 인 확률통계 

분석 로그램인 The Decision Tools Suite
(13)
을 이

용하 다. 세부기능  PrecisionTree 기능을 활용

해 Fig. 2와 같이 각 변수의 경우의 수를 기반으로 

트리 다이어그램(tree diagram)을 작성하 다. 이를 

기반으로 몬테카를로 시뮬 이션을 수행하 으며, 충

분한 통계분포를 도출하기 해 반복횟수(iteration)

는 총 5,000번을 고려하 다. 한 결과분석을 해 

The Decision Tools Suite의 Top-rank  Risk 

analysis 기능을 이용해 향이 큰 변수와 각 변수의 

향 범 를 분석하 다. 

Fig. 3은 정성  RBI 평가결과에 향을 미치는 

상  변수들을 토네이도 다이어그램(Tornado dia-

gram)로 나타낸 것이다. 토네이도 차트는 데이터 

범주를 향이 큰 순서를 세로로 정렬하여 보여주

는 막 그래 의 한 종류이며, 그 형태가 토네이도

의 형태와 유사하다. 이 그래 를 이용하면, 불확실

한 변수의 상 인 민감도 분석에 유용하다.
(15)
 분

석결과, 손상계수의 ‘Unit 평가의 구역수 (EF1)’, 

‘손상기구에 한 평가/ 문가의 자문 여부(DF11)’

가 사고발생가능성 범주에서 가장 큰 향을 미치

는 것으로 나타났다. 한, 장치손상피해 범주에서

는 물질량계수의 ‘1회 출 시 유실되는 가연성 In-

ventory의 최 량(QF1)’과 발화계수의 ‘AIT(자동

발화온도)의 운   온도(AF1)’가 큰 향을 미치

는 변수인 것으로 나타났으며, 건강피해 범주에서

는 신뢰도계수의 ‘격리장치의 성질(CRF2)’, ‘반경 1/4 
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(a) Likelihood category

(b) Damage consequence category

(c) Health category

 Fig. 3  Tornado diagrams of probabilistic 

qualitative RBI assessment.

(a) Likelihood category

(b) Damage consequence category

(c) Health category

 Fig. 4  Probability distribution of evaluation 

result.

마일 내의 인구 수(PPF1)’와 독성량계수의 ‘1회 

출사고로 유실될 수 있는 독성 Inventory의 최 량

(TQF1)’이 험도에 큰 향을 미치는 상  인자들

인 것으로 나타났다. 

한편 시뮬 이션 결과를 Fig. 4와 같이 확률분포

로 나타낸 결과 사고발생가능성의 경우 평균값 

35.49, 표 편차 5.38, 장치손상피해는 평균값 25.3, 

표 편차 9.67, 건강피해는 평균값 26.51, 표 편차 

7.02로 나타났으며, 이 결과를 기반으로 험도 행

렬(risk matrix)을 Fig. 5에 정리하 다. 체 평가

항목을 변수로 가정하여 평가한 결과 험도 분포

가 Fig. 4에 나타난 바와 같이 정규분포형상을 띄고 

있으며, Fig. 5에 나타낸 험도 행렬 상에도 골고

루 분포되어 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 제안

한 확률분포를 이용한 평가법이 타당한 것으로 

단할 수 있다. 
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 (a) In case of using damage consequence category 

for COF

(b) In case of using health category for COF

 Fig. 5  RBI matrix of probabilistic qualitative 

assessment.

4. LNG 랜트의 확률론  RBI 평가

 국내 랜트 고도화 사업의 일환으로 건설 인 

LNG 랜트 액화공정의 축소설비(Test-bed Train 

No.1：TB1)
(14)
를 상으로 불확실 변수를 고려한 

확률론  정성  평가를 수행하 다. 

4.1 LNG 랜트 조건 분석

 LNG 랜트 TB1
(14)
의 기본 설계집을 바탕으로 

평가 항목  단하기 어려운 인자 20개를 불확실

한 변수로 고려하 으며, 선정된 인자들은 Table 3

에 정리하 다. 

 Table 3  Selection of uncertain variables for 

LNG plant test-bed train no.1

Category Subsection

Likeli
hood 
cate
gory

Damage Factor

DF1

DF5

DF7

DF9

DF10

DF11

Conse
quence
cate
gory

Quantity Factor QF

Credit Factor

CF1

CF2

CF3

CF4

CF5

CF6

CF7

CF8

CF9

CF10

CF11

Health
conse
quence
cate
gory

Toxic Quantity 
Factor

TQF1

Credit Factor CRF2

4.2 평가결과

실제 LNG 랜트 조건을 기반으로 불확실변수

를 확률분포로 고려하여 몬테카를로 시뮬 이션을 

수행하 으며, 이를 기반으로 험도에 향을 미

치는 불확실 변수들의 순 를 Fig. 6에 정리하 다. 

사고발생가능성 범주에서는 장치계수의 ‘부식균열

의 발생여부(DF1)’와 ‘손상기구에 한 평가/ 문가

의 자문여부(DF11)’가 험도에 가장 큰 향을 미

쳤으며, 장치손상피해 범주에서는 물질량 계수의 ‘1

회 출 시 유실되는 가연성 Inventory의 최 량

(QF1)’, 건강피해는 신뢰도계수의 ‘격리장치의 성질

(CRF2)’과 독성량계수의 ‘1회 출사고로 유실될 

수 있는 독성 Inventory의 최 량(TQF1)’이 가장 큰 

향을 미치는 불확실한 변수인 것으로 확인되었다. 

이를 통해 험도 평가의 신뢰도를 향상시키기 해 

우선 으로 검토해야할 불확실 변수를 제시할 수 있
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(a) Likelihood category

(b) Damage consequence category

(c) Health category

 Fig. 6  Tornado diagrams of qualitative RBI 

result for LNG plant test-bed train 

no.1.

(a) Likelihood category

(b) Damage consequence category

(c) Health category

 Fig. 7  Probability distribution of evaluation 

result for LNG plant test-bed train 

no.1.

다. 한편, Fig. 7은 평가결과의 확률분포를 나타낸 것

이다. 사고발생가능성의 경우 평균값 39.99, 표 편

차 3.31를 나타냈으며, 장치손상피해는 평균값 5.03, 

표 편차 1.82, 건강피해는 평균값-1.51, 표 편차 

5.31를 나타냈다. 이와 같은 결과를 바탕으로 험도 

행렬을 Fig. 8와 같이 작성하 다. 총 39개의 항목 

 20개의 항목에 불확실 변수를 용하여 평가했

음에도 불구하고 험도 범 는 두 개(장치손상피해 

기 )  네 개의 역(건강피해 기 )에 집 된 것

을 확인할 수 있다. 장치손상피해 기 으로 89%, 건

강피해 기 으로 88.1%의 확률로 간(Medium) 수

의 험도를 나타내는 것을 확인하 다. 이에 따

라서 험도에 향을 미치는 불확실 변수들의 우

선순 에 따라 재검토를 수행함으로써 보다 효율



77확률분포에 따른 불확실한 변수를 고려한 위험도기반의 정성적 평가

 (a) In case of using damage consequence category 

for COF

(b) In case of using health category for COF

 Fig. 8  RBI matrix for LNG plant test-bed 

train no.1.

으로 정확도를 향상시킬 수 있을 것으로 단된다. 

 

5. 결  론

본 연구에서는 불확실 변수를 고려한 정성  험

도 평가를 확률분포  몬테카를로 시뮬 이션을 이

용해 평가하는 방법에 한 연구를 수행하 다. 이

에 한 주요 연구결과는 다음과 같다. 

(1) 불확실 변수를 베타분포 형태로 고려하여 몬

테카를로 시뮬 이션을 통한 정성  험도 평가법

을 제시하 으며, 체 평가 인자  사고발생가능성 

범주는 ‘Unit 평가의 구역수 (EF1)’, ‘손상기구의 

평가/ 문가의 자문 여부(DF11)’가 장치손상피해 범

주에서는 ‘1회 출 시 유실되는 가연성 Inventory

의 최 량(QF1)’과 ‘AIT(자동발화온도)의 운   

온도(AF1)’, 건강피해 범주에서는 ‘격리장치의 성질

(CRF2)’, ‘반경 1/4마일 내의 인구 수(PPF1)’, ‘1회 

출사고로 유실될 수 있는 독성 Inventory의 최 량

(TQF1)’가 평가결과에 큰 향을 미치는 인자들로 

확인되었다.

(2) LNG 랜트 냉각계통을 상으로 제시된 평가

법을 용하 으며, 용결과 총 39개의 평가항목  

51%에 해당하는 20개의 항목에 불확실변수를 용

하여 RBI 평가를 수행하 음에도 불구하고 약 89%

의 높은 확률을 갖는 험도 구간을 도출하 다. 

(3) 제시된 평가법을 활용하면 API 581 기반의 

험도 평가 시 불확실변수가 일부 포함하더라도 높은 

신뢰성의 험도 평가를 수행할 수 있으며, 한 재

검토해야 하는 불확실 인자들의 우선순 를 단할 

수 있다. 

후    기

본 연구는 국토해양부 LNG 랜트사업단의 연구

비지원에 의해 수행되었습니다. 
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