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요 약

최근 항만 하역 산업재해는 감소하고 있지만, 여전히 타 산업에 비하여 사망자 등 중대재해의 발생 비율이 높다. 항만 안전사고 예방을 위해 방대한
양의비정형데이터가 존재하지만, 해당 자료는 사례집, 교육자료, 뉴스 등다양한 형태로되어 있어정작안전관리자나작업자들이이를모두 확인하기
어렵다. 따라서 본 논문에서는 비정형으로 이루어진 항만 안전사고 데이터를 자동으로 분석하기 위해 사전학습 언어모델을 활용하여 안전사고별 사고
유형을 예측하였다. 이를 위해사고 당시 상황을 기록한 보고서를 수집해 사고 유형별 분류 데이터셋을구축하고 SKT-Brain에서 공개한 KoBERT의
사전학습모델을파인튜닝하여사고 유형을 예측하였다. 본 연구에서제안한안전사고 예측모델은평가결과, Accuracy 0.91의 안전사고 예측 정확도
를 가진다.

1. 서 론

산업규모가 점차 확대됨에 따라 작업이 혼잡해지고 대형장비가

증가하여 작업자의 안전사고위험이 증가하고 있다. 항만물류협회

에 따르면 항만하역 산업재해는 과거 10년전에 비해서 재해자수

는 44.1% 감소하였지만, 여전히 타 산업에 비하여 사망자 등 중

대재해의 발생비율은 높은 상태이다[1]. 기존의 항만 산업에서는

안전관리자의 지식과 경험에 기반한 안전사고 관리 및 대응을 하

기 때문에 다양한 안전사고 발생 원인을 사람이 모두 분석하고 파

악하기 어려웠다. 특히, 현장 경험이 부족한 신입 안전관리자는

더욱 어려움을 겪는다. 또한, 항만 안전사고 예방을 위해 항만물

류협회는 ‘항만하역재해통계 및 사례’와 같이 매년 발생한 중경상

및 사망 사고에 대한 현황과 원인 등을 통계적으로 분석하여 제공

하고 있다. 이처럼 안전사고 예방에 관한 방대한 양의 비정형 데이

터가 존재하지만, 해당 자료는 사례집, 교육자료, 뉴스 등 다양한

형태로 되어 있어 안전관리자나 작업자들이 이를 모두 확인하기

어렵다.

최근 인공지능, 빅데이터, IoT 등 4차 산업혁명 기술이 발전하

면서 안전관리 분야에서도 관련 데이터를 수집 및 분석하여 유의

미한 정보만을 사용자에게 제공해주는 연구가 증가하고 있다. 특

히, 안전사고가 발생할 때마다 사고의 상황을 상세히 기록하는 안

전사고 보고서를 활용하여 사고를 예측하거나, 사고 위험 요인을

도출하는 연구가 존재한다[2]. 이처럼 자연어를 기계로 처리하기

위해 Word2Vec, Glove, Fasttext 등과 같이 단어 임베딩 모

델이 존재한다. 하지만, 해당 모델들의 경우 단어마다 고유한 벡

터값을 가지는 static embedding 방식이라는 한계가 있다. 따

라서 최근에는 이러한 단점을 극복하고 문맥을 이해하여 동적으로

(dynamic) 단어를 벡터로 변환하는 딥러닝 기반 자연어 처리 모

델이 주로 사용되고 있다.

따라서 본 논문에서는 항만 안전사고와 관련한 방대한 양의 비정

형 데이터를 분석하여 안전관리자나 작업자에게 유의미한 정보를

제공하기 위해 딥러닝 기반 자연어 처리 모델을 활용하였다. 항만

안전사고 관련 비정형 데이터를 수집하여 데이터 셋을 구축하고

이를 딥러닝 기반 자연어 처리 모델인 KoBERT[3]로 파인튜닝

하여 사고 상황별 사고 예측에 활용하였다. 2장에서는 관련 연구

를 소개하고, 3장에서는 항만 안전사고 예측을 위한 사전학습 언

어모델을 이용한 실험을 보여준다. 4장에서는 결론 및 향후 연구

방향에 대해 논의하였다.

2, 항만 안전사고 예측 모델

2.1. 데이터 셋

본 연구에서는 항만 안전사고 예측을 위해 한국항만물류협회에서

발간한 재해통계 및 사례집[1]과 산업 현장 내 사고 사례 공유 사

이트인 UlsanSafety에서 총 1796개의 사고 사례를 수집하였

다. 사례집에서 제시하는 사고 유형 종류를 참고하여 9종의 사고

유형을 선정했고 각 사고 유형에 대한 정의는 한국산업안전공단에

서 2006년에 발간한 산업재해 기록·분류에 관한 지침을 참고했

다. 그 결과, 사고 유형별 정의는 표 1과 같으며, 1796개의 사고

사례에 대해 정의된 사고 유형으로 라벨링하여 데이터 셋을 구축
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하였다.

사고 유형 정의

1 추락
떨어짐 (높이가 있는 곳에서 사람이

떨어짐)

2 전도
넘어짐(사람이 미끄러지거나 넘어짐),

깔림(물체의 쓰러짐이나 뒤집힘)
3 충돌 부딪힘(물체에 부딪힘)
4 낙하 맞음(떨어진 물체에 맞음)
5 비래 맞음(날아온 물체에 맞음)
6 붕괴 무너짐(건축물이나 쌓인 물체가 무너짐)
7 협착 끼임(기계설비에 끼이거나 감김)

8 유해물
유해·위험물질에 노출·접촉 또는 흡입하였

거나 독성동물에 쏘이거나 물린 경우

9 폭발

건축물, 용기내 또는 대기중에서 물질의화

학적, 물리적 변화가 급격히 진행되어 열,

폭음, 폭발압이 동반하여 발생하는 경우

표 1 항만 안전사고 유형 9종 정의

2.2. 제안 모델 학습 및 평가 결과

본 연구에서 SKT-Brain에서 공개한 KoBERT[3]의 사전학
습 모델에 구축한 항만 안전사고 유형 분류 데이터 셋을 학습시켜
안전사고 예측을 위한 파인튜닝을 수행하였다. 안전사고 사례의
사고 유형을 분류하기 위해 KoBERT의 문장 분류 기능을 활용하
여 사고 사례별 사고 유형을 분류하였다. 모델 학습을 위해 2.1절
에서 구축한 항만 안전사고 유형 분류 데이터 셋을 사용하였다. 총
데이터의 수는 1,756개이며, 이를 8대 2로 나누어훈련과 검증을
진행하였다. 학습에 사용된 하이퍼파라미터는 표2와 같다.

하이퍼파라미터 내용
배치 사이즈 (batch size) 16

에폭 수 (epochs) 5
학습률 (learning rate) 5e-5
옵티마이저 (optimizer) AdamW

손실 함수(loss function) Cross Entropy
최대 토큰 길이 

(max token length)
256

표 2 모델 학습을 위한 하이퍼파라미터

KoBERT를 구축한 항만 안전사고 유형 분류 데이터셋으로 학습
된 모델의 성능을 분석하기 위해 평가지표로 정확도(Accuracy)
를 사용하였다. 정확도(Accuracy)는 수식(1)과 같으며, 분류
성능을 측정하는평가지표로 가장많이 활용된다. 모델평가 결과,
항만 안전사고 예측 정확도(Accuracy)는 0.91이다.

(1)

또한, 학습에 사용되지않은 안전사고 사례를 입력으로넣은 후 안
전사고 예측 결과를테스트해본 결과, 표 3과 같이 안전사고를 예
측하는것을볼수 있다. 작성한충돌, 붕괴, 추락, 협착, 낙하, 유
해물 관련 예시 이외에도 항만 안전사고 유형 9종에 대한 사고 예
측을 원활히 수행함을 확인하였다.

Input Sentence
Predicted

Result
2012년 12월 10일 인천항 60선석에서 H빔 
이동작업 중 지게차 조작미숙으로 화물이 한
쪽으로 쏠려 가슴 부위가 핸들에 부딪혀 부상

충돌
2018년 1월 24일 20시경 제주항 ○○부두 
야적장에서 5톤차량에 적재된 화물을 지게차
로 하차작업 중 차량에 적재된 롤컨테이너 화
물이 갑자기 붕괴되어 재해자가 이를 막으려
고 하다 화물에 깔려 사망한 사고

붕괴

2012년 11월 28일 인천항 1부두에서 화물 
상·하차 작업 중 백에 연결된 로프를 잡고 하
차 중 로프가 끊어져 바닥으로 떨어짐. 피재
해자가 어깨에 경상을 입음

추락

2021.2.8.(월) 00제철소 내 원료하역 부두
에서 컨베이어 롤러 교체작업 중 원료 하역기
가 이동하면서 컨베이어와의 사이에 끼임.

협착
2013년 2월 7일 인천항 1부두 14야적장에
서 야적 되어있는 소금 백을 상차하던 중 떨
어져 오른팔 부상 

낙하
전남 여수시의 화학공장에서 화학물질 배관 
변경과정에서 밸브 잠김 불량으로 사이클로헥
산 화학물질이 누출되는 사고가 발생하였다.

이 사고로 12명이 흡입하여 경상을 입었다
유해물

표 3 항만 안전사고 유형 예측 결과

4. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 KoBERT 모델을 활용하여 항만 안전사고 예측 모델을

개발하였다. 항만 안전사고 유형 분류 데이터 셋을 구축하였고 이를 통해

KoBERT 모델을 파인튜닝하여 안전사고 사례가 주어지면 사고 유형을

예측하도록 하였다. 모델 평가 결과, Accuracy가 0.91인 항만 안전사고예

측 정확도를 얻었다. 향후 연구로는 사고 예측뿐만 아니라 문장으로 이루

어진 안전사고 사례 내 중요 정보를 추출할 수있는사전학습언어모델을

개발하고자 한다.
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