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요 약 산업재해중 유형별 가장 많은 재해 건수를 보이는 업종은 건설업과 제조업이다. 이를 예방하기 위한 노력은
꾸준히 지속되고 있다. 본 논문에서는 마코프 체인 프로세스를 도입하여 건설업과 제조업에서의 산업재해 발생을 예
측하기 위한 모델링을 제시한다. 이에 사용된 분석자료는 한국산업안전연구원에서 제시하는 산업재해 통계자료로써
월별 자료를 사용하였다. 건설업, 제조업에서의 산업재해에 대한 빈도를 관심(S1), 주의(S2), 경계(S3)로 분류한뒤 초
기확률을 정의한 후, 전이행렬을 곱하여 다음달 예측 가능한 산업재해 빈도를 산출하였다. 본 연구에서는 2014
년~2016년까지의 자료를 활용하여 전체에 대한 평균값, 1년 평균값, 최대값으로 분류하여 어느것이 예측률이 더 높은
지 2017년 1월 관찰된 실제 데이터와 비교하여 확인하였다. 건설업의 경우 최대값을 적용하였을 때 124의 차이로 가
장 작은 차이값을 보여주었고, 제조업의 경우 최대값을 적용하였을 때 108의 차이로 가장 작은 차이값을 보여주었다.

키워드 : 산업재해, 건설업 산업재해, 제조업 산업재해, 마코프 체인, 예측 모형 모델링

Abstract Among industrial accidents, the industries with the highest number of accidents by type are the construction
industry and the manufacturing industry. Efforts to prevent this are continuously ongoing. In this paper, we propose a
modeling for predicting industrial accidents in the construction and manufacturing industries by introducing the Markov
chain process. The analysis data used in this study were statistical data on occupational accidents presented by the Korea
Occupational Safety and Health Institute, and monthly data were analyzed. After classifying the frequency of occupational
accidents in the construction and manufacturing industries into interest (S1), caution (S2), and boundary (S3), the initial
probability was defined, and then the predictable frequency of occupational accidents for the next month was calculated by
multiplying it by a transition matrix. In this study, data from 2014 to 2016 were used to classify the overall average value,
the one-year average value, and the maximum value to determine which has the higher prediction rate by comparing it
with the actual data observed in January 2017. In the case of the construction industry, the smallest difference was shown
with a difference of 124 when the maximum value was applied, and in the case of the manufacturing industry, the smallest
difference value was shown with a difference of 108 when the maximum value was applied.
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1. 서론

2017년 정부에서는 매년 89,848건의 산업재해가 발

생하고 있으며 2022년 현재까지 꾸준히 산업재해의

빈도수가 줄어들고는 있으나 여전히 많은 빈도수의

재해가 발생하고 있다. 2014년 산업재해보상보험법 적

용사업장 17,062,308명 중에 4일 이상 요양을 요하는

재해자가 90,909명이 발생하였으며 직.간접비를 포함

하여 19,632,795백만 원으로 큰 손실액이 발생하였다.

2021년에는 태안화력발전소에서의 재난 발생이후 정

부에서는 '중대재해처벌법'을 도입하였고 산업재해를

줄이기 위해 기업과 개인에게 강조하고 있다. 따라서

산업재해로 겪는 각종 손실액과 인적 자원의 손실은

너무 크기 때문에 미리 조치를 통한 예측을 할 필요

가 있다.

2017년 한국산업안전연구원에서 제공하는 산업재해

통계자료에 따르면 산업재해 빈도는 89,848건이 발생

하였으다. 건설업에서 28.55%로 25,649건의 가장많은

건수의 산업재해가 발생하였다. 다음 제조업에서

28.2%로 25,333건의 재해자가 발생하였으며, 운수창고

통신업 4.72%(4,237명), 광업 2.11%(1,897명), 전기가스

수도업 0.1%(87명), 기타 36.33%(32,645명)이 발생하였

다. 이에 가장 많은 비중을 차지하는 2개 업종 건설업

과 제조업을 중심으로 마코프 체인 프로세스를 적용

하여 산업재해 발생자에 대한 예측 모델을 제시하고

자 한다. 그리고 실제 걸설업과 제조업 내에서의 산업

재해 발생값과 예측값을 비교하여 해당 모델링에 대

한 증명을 통해 가까운 미래의 예측값을 제공하여 건

설업과 제조업에 대한 산업재해 발생에 대한 확률 모

형을 제시함으로써 산업재해 발생에 대한 예측에 도

움을 주어 해당 업종에서의 유연한 대처를 위한 도움

을 주고자 한다.

2. 선행연구

2.1 산업재해관련 연구

우리나라 산업재해 문제는 지속적으로 논의되어 왔

으며 산업재해를 줄이기 위한 노력이 지속되고 있으

며 이를 위해 다양한 예측 모델이 제안되고 있다. 오

형록 등은 XAI(eXplainable Artificial Intelligence)를

활용하여 산업재해 예측 모델링을 및 분석을 제안하

였다[1]. 성현우 등은 통계적 자료를 통해서 건설 현

장 사망사고 유형을 인자별로 분석하였다[2］. 강영식

은 건설업에서 회귀분석을 적용하여 향후 5년간의 추

세예측을 통해 건설업의 사망사고 예방을 제안하였다

[3]. 김하영 등은 건설 현장의 복합 사고의 발생 패턴

을 텍스트 마이닝을 이용해 분석하여 사고 유형중은

상대적으로 원인 또는 결과에 가깝게 작용하는 유형

을 구분하였다[4]. 장길상 등은 제조업 현장에서의 안

전관리를 위한 산업재해 예측 모델을 제안하고 제안

된 모델을 기반으로 산업안전관리시스템(u-Safety 시

스템을 제안하였다[5]. 홍성자 등은 중.소규모 제조업

사업장에서 발생하는 산업재해와 미신고된 산업재해

를 평가하여 이들에 대한 지원정책과 정확한 전국적

인 조사가 필요하다고 강조하였다[6]. 정병용과 이동

하는 화학제품 제조업의 재해특성을 조사하여 사고

예방정책을 제안하였다[7].

산업재해 발생건수를 바탕으로 예측모델링을 제시

하였으나 이들 데이터는 대부 연간 단위에 대한 예측

을 하였다는 점에서 업종별 업장에서의 세부적인 월

별 대응에 둔감할거라는 문제가 발생할 것으로 사료

된다.

2.2 마코프 체인 적용 연구

흔히 예측 모형으로 자주 사용되는 회귀모형은 회

귀식을 통해 미래에 대한 예측이 가능하지만, 관찰된

사례가 부족하거나 일정한 패턴이 관찰되지 않을 경

우 정확한 예측이 어렵다는 단점을 가진다. 반면 마코

프 체인 프로세스는 과거추세의 시계열 규칙성이 없

는 불특정한 패턴을 가진 자료 예측에 효과적이다. 손

재환은 마코프 체인 프로세스에 기반으로 학교폭력

발생 예측 모델을 제시하였고[8], 정영석과 정진영은

전체 평균값, 1년 평균값, 최근 6개월 평균값을 적용

하여 범죄 발생 예측 방법에 관한 방법론을 제시하였

다[9]. 이희태, 김재철은 마코프 이론을 이용하여 전력

시스템 부품의 고장 횟수 예측 방법을 제시하였다

[10]. 앞선 선행연구는 마코프 체인 프로세스는 발생

빈도가 불특정한 패턴의 자료에도 효과적으로 확률

예측 가능한 모형으로 알려져 있어 건설 산업재해발

생에 적용하였다.
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3. 연구방법

3.1 마코프 체인 프로세스

마코프 체인을 이용한 건설업, 제조업 산업재

해 발생 건수에 대한 예측 모델링을 구성해 보

면 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Industrial accident prediction modeling using
Markov chain process

본 연구에서 한국산업안전연구원에서 제공하는 산업

재해 통계자료를 2014년 1월부터 2016년 12월까지 집

계된 건설업, 제조업 재해 건수를 활용하였다.

Table 1. Number of reports of industrial accidents in the
construction industry

2014s’ 2015s’ 2016s’
Jan 2175 1649 2029
Feb 1396 1449 1501
Mar 1591 1515 1912
Apr 1945 1783 2026
May 1948 1838 2071
Jun 1969 2475 2438
Jul 2338 2430 2445
Aug 1999 2205 2586
Sep 1937 2419 2240
Oct 2166 2498 2271
Nov 2021 2354 2659
Dec 2184 2517 2392

Table 2. Number of reports of industrial accidents in the
manufacturing industry

2014s’ 2015s’ 2016s’
Jan 2493 2044 2099
Feb 2124 2064 1988
Mar 2352 2159 2379
Apr 2644 2360 2071
May 2360 2080 2103
Jun 2220 2594 2225
Jul 2730 2505 2357
Aug 2247 2026 2255
Sep 2237 2284 1921
Oct 2465 2240 2064
Nov 2258 21942 2383
Dec 2519 2461 2297

임계값 및 상태 집합 정의 단계에서 건설업, 제조

업 산업재해 발생빈도의 상태를 정의한다. 상태 집합

단계에서는 건설 산업재해 빈도의 위험 상태가 가질

수 있는 범위를 나타낸다.

상태집합에서 정의한 위험 상태와 발생빈도 자료를

이용하여 위험 상태간의 전이상태를 확률로 나타낸

것이다. 각 건설업, 제조업 산업재해 빈도 데이터를

정의된 상태 집합과 매핑하여 상태들을 열거한다. 하

나의 열거된 상태에서 다른 상태로의 전이행렬을 생

성할수 있으며 상태전이 행렬 식(1)과 식(2)을 만족

한다.

 

 

   ⋯    ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ⋯   ⋯ 


  
   

   ⋯ 
    ≥

  
       ⋯  
정의된 각 위험 상태가 초기 상태에 발생 가능한

확률로 초기 확률값을 구한다. 식(3)은 초기 확률값을

위한 식으로 다음과 같다.
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    ⋯        ⋯  
  
      
식(3)에서 a, b, c는 최근 빈도에서 정의된 각 상태

집합의 횟수이다. 최근 발생빈도에서 도출된 초기 확

률값은 모두 더하면 1이 되어야 한다(식4). 본 논문에

서는 2016년 8월부터 2016년 12월까지의 5개월 자료

를 가지고 초기 확률값을 도출하였다.

발생 예측 단계에서는 전 단계에서 구한 위험 상태

전이행렬과 초기 확률값을 통해 앞으로 발생할 위험

발생 확률이나 빈도를 예측한다. 아래 식(5)는 건설

업, 제조업 산업재해자 발생 확률식이다.

    
   

식(5)에서 n은 재해 발생 상태 집합의 개수이고,  는 초기확률이며, 는 전이행렬이다.

4. 연구결과 

4.1 건설업 산업재해 분석

4.1.1 상태집합 정의

상태집합 범위의 발생 빈도를 분석해 위험 수준을 (관심상태),  (주의상태),  (경계상태)로 구분하

여 정의하였다.  ,  ,  을 구분하기 위해 평균으
로부터 표준편차 ±1로 임계치를 설정하여 상태집단을

세 가지로 구분하였다. (평균=2093.639, 표준편차

=344.4854, 범위 1396~2659, n=36, 최댓값= 2659). 표

준편차 –1 미만에 해당되는 빈도들의 경우  (평균-
표준편차 미만에 해당되는 값 : 2093-344=1749), -1과

+1 사이에 있는 빈도들  (평균-표준편차 이상 평균+
표준편차이하에해당하는값 : 2093-344=1749~2093+344=2439),

표준편차 +1 초과는 경계 상태  (평균+표준편차 초과
에 해당하는 값: 2093+344=2439)로 정의하였다.

◆임계값 범위 (관심상태): 1749미만 (주의상태): 1749이상 2439이하 (경계상태): 2439초과

4.1.2 전이행렬 산출

Table 3은 2014년 1월부터 2016년 12월까지의 빈도

를 위에서 정의한 건설업 산업재해 발생 건수를 임계

값 범위에 매칭하여 상태를 나타낸다.

                                    
Table 3. Mapping frequency and state set of industrial
accidents in the construction industry

2014s’ 2015s’ 2016s’

Jan 2175   1649   2029  
Feb 1396   1449   1501  
Mar 1591   1515   1912  
Apr 1945   1783   2026  
May 1948   1838   2071  
Jun 1969   2475   2438  
Jul 2338   2430   2445  
Aug 1999   2205   2586  
Sep 1937   2419   2240  
Oct 2166   2498   2271  
Nov 2021   2354   2659  
Dec 2184   2517   2392  
위 열거된 매칭된 값들로부터 각 상태에서 다른

상태로 전이되는 횟수의 빈도를 구하고 이를 바탕으로

상태전이 행렬식 (6)을 구하였다.

      
 
 




 


  

  
  

      
 
 




 


  

  
   

식 (6)을 다이어그램으로 나타내면 Fig. 2와 같다.
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Fig. 2. State Diagram for Construction Occupational Accidents

4.1.3 초기확률 산출

건설업 산업재해 발생 예측 모델에 적용시키기 위

한 초기 확률값을 산출하기 위해 2016년 5개월(2016

년 8월~12월)간의 산업재해 발생건의 데이터를 사용

하였다. Table 3을 이용하여 초기확률을 구하였다.

Table 4. Mapping frequency and state set of accidents in
the construction industry for the last 5 months

Aug Sep Oct Nov Dec
2586 2240 2271 2659 2392         

Table 4에서 2016년 8월부터 12월까지의 상태집합

을 살펴보면  :0개,  :3개,  :2개이다. 따라서 식
(3)에 의해 도출되는 초기확률 값은 식(7)과 같다

     
4.1.4 발생예측

초기확률 식(7)과 상태전이 확률 식(6)을 이용하여

다음 달 건설업 산업재해 발생 확률을 구할 수 있다.

    
    

  



 


  

  
   

   
구해진 식 8에 의해 다음 달 건설업 산업재해

발생 확률은 상태가  일 때 0.72로 가장 높게 나
왔다. 다음 달에 발생할 건설업 산업재해 발생 건

수를 예측하기 위하여 발생 확률 값에 건설업 산

업재해의 전체 평균값 식(9), 1년 평균값 식(10),

단일 최대값 식(11)을 적용하였다.

◆건설업 산업재해 발생 예상 빈도:

평균값 적용:   
       

 ×  
1년 평균값 적용:   

      
 ×  
최대값 적용:   

      
 ×  
건설업 산업재해발생 건수를 예측한 결과 전체

평균값일때는 1518건, 1년 평균값일때는 1605건,

최대값을 적용했을때는 1927건 이었다.

4.2 제조업 산업재해 분석

4.2.1 상태집합 정의

건설업과 마찬가지로 상태집합 범위의 발생 빈도를

분석해 위험 수준을  (관심상태),  (주의상태),  
(경계상태)로 구분하여 정의하였다. (평균=2272.278,

표준편차=194.9549, 범위 1921~2730, n=36, 최대값

= 2730). 표준편차 –1 미만에 해당하는 빈도들의

경우  (평균-표준편차 미만에 해당하는 값), -1과

+1 사이에 있는 빈도들  (평균-표준편차 이상 평균
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+표준편차 이하에 해당하는 값), 표준편차 +1 초과는

경계 상태  (평균+표준편차 초과에 해당하는 값)로
정의하였다.

◆임계값 범위 (관심상태): 2077미만 (주의상태): 2077이상 2467이하 (경계상태): 2467초과

4.2.2 전이행렬 산출

Table 5는 2014년 1월부터 2016년 12월까지의 빈도

를 위에서 정의한 제조업 산업재해 발생건수를 임계

값 범위에 매칭하여 상태를 나타낸다.

                                     

Table 5. Mapping the frequency and state set of industrial
accidents in the manufacturing industry

2014s’ 2015s’ 2016s’

Jan 2493   2044   2099  
Feb 2124   2064   1988  
Mar 2352   2159   2379  
Apr 2644   2360   2071  
May 2360   2080   2103  
Jun 2220   2594   2225  
Jul 2730   2505   2357  
Aug 2247   2026   2255  
Sep 2237   2284   1921  
Oct 2465   2240   2064  
Nov 2258   2194   2383  
Dec 2519   2461   2297  

위 열거된 매칭된 값들로부터 각 상태에서 다른

상태로 전이되는 횟수의 빈도를 구하고 이를 바탕으로

상태전이 행렬식 (12)을 구하였다.

      
 
 




 


  

  
  

      
 
 




 


  

  
   

식 (12)을 다이어그램으로 나타내면 Fig. 3와 같다.

Fig. 3. State Diagram for Manufacturing Occupational Accidents

4.2.3 초기확률 산출

제조업 산업재해 발생 예측 모델에 적용시키기 위

한 초기 확률값을 산출하기 위해 위해 최근 5개월

(2016년 8월~12월)간의 산업재해 발생건의 데이터를

사용하였다. Table 5를 이용하여 초기확률을 구하였다.

Table 6. Mapping of accident frequency and state set of
accidents in the manufacturing industry for the past 5 months

Aug Sep Oct Nov Dec
2255 1921 2064 2383 2297         

Table 6에서 2016년 8월부터 12월까지의 상태집합

을 살펴보면  :2개,  :3개,  :0개이다. 따라서 식
(3)에 의해 도출되는 초기확률 값은 식(13)과 같다.

     
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4.2.4 발생예측

초기확률 식(13)과 상태전이 확률 식(12)을 이용

하여 다음 달 제조업 산업재해 발생 확률을 구할

수 있다.

    
    

  



 


  

  
   

   
구해진 식 14에 의해 다음 달 제조업 산업재해 발

생 확률은 상태가  일 때 0.69로 가장 높게 나왔다.
다음 달에 발생할 제조업 산업재해 발생 건수를 예측

하기 위하여 발생 확률값에 제조업 산업재해의 전체

평균값 식(9), 1년 평균값 식(10), 단일 최댓값 식(11)

을 적용하였다.　

◆제조업 산업재해 발생 예상 빈도:

평균값적용:   
       

  ×  
1년 평균값 적용:   

      
  ×  
최대값 적용:   

      
  ×  
제조업 산업재해발생 건수를 예측한 결과 전체 평

균값일때는 1579건, 1년 평균값일때는 1514건, 최댓값

을 적용했을때는 1897건 이었다.

4.3 평균값 및 최대값 적용 결과 분석

산업재해발생 빈도 건수중 가장 많은 유형을 차지하

는 건설업과 제조업을 마코프 체인 프로세스에 적용하

여 다음달 산업재해발생 확률을 산출하였다. 그리고 산

업재해 발생 건수를 예측하기 위해 전체 평균값, 1년

평균값, 최댓값을 적용하여 Table 7에 나타내었다.

Table 7. Mapping frequency and state set of industrial
accidents in the construction industry

Predicted

value

Actual

value
Difference

Construction

Average １５１８

２０５６

５３８

Average of

a year
１６０５ ４５１

Max imum

value
１９２７ １２９

Manufacturing

Average １５７９

２００５

４２６

Average of

a year
１５１４ ４８１

Max imum

value
１８９７ １０８

건설업은 전체 평균(2014년 1월~ 2016년 12월의 평

균)을 적용하였을때 실제값(2017년 1월 데이터값)과

비교 하였을때 538의 차이가 났고, 1년 평균값(2016년

1월~2016년 12월의 평균)을 적용 하였을때 실제값과 4

51 차이가 났다. 최댓값을 적용 했을 때　129로 가장

작은 차이값을 보여주었다. 제조업의 경우 전체 평균(2

014년 1월~ 2016년 12월의 평균)을 적용 하였을때 실

제값(2017년 1월 데이터값)과 비교 하였을때 426의 차

이가 났고, 1년 평균값(2016년 1월~2016년 12월의 평

균)을 적용 하였을때 실제값과 481 차이가 났다. 최대

값을 적용 했을때는 108로 가장 작은 차이값으로 실제

2017년 1월의 산업재해 발생건수와 가장 근접한 것을

보여준다.
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5. 결론

최근 중대재해법에 대한 처벌이 강화되고 있으며

산업안전에 대해 더욱 강조되고 있다. 그에 따른 산업

재해 예방에 대한 연구는 꾸준히 나오고 있으며 이에

대한 지속적인 노력이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 산업재해 업종 중 가장 많은

비율을 차지하는 건설업과 제조업을 중심으로 산업재

해 발생빈도에 대한 예측을 위한 예측 모형 모델을

제안하였다. 한국산업안전연구원에서 제공하는 2014

년~2017년까지의 산업재해 자료를 바탕으로 마코프

체인 프로세스로 예측하였다. 마코프 체인 프로세스를

활용하여 다음달에 발생할 업종별 산업재해 발생 확

률을 예측하였고 이를 전체 평균값, 1년 평균값, 최대

값을 적용하여 산업재해 발생건수를 예측해 보았다.

해당 연구에 대한 결과로 최대값을 적용했을때 건설

업에서 129의 가장 적은 차이, 제조업의 경우 108로

예측되었으며 2017년 1월의 실제 데이터값과 가장 근

접함을 확인하였다. 따라서 본 연구에서 제안한 예측

모델링은 발생 빈도가 불특정한 특징을 가진 건설업

과 제조업의 재해발생건수를 예측하기 위한 하나의

대안으로 적절한다고 생각한다.

본 논문에서 사용된 마코프 체인 프로세스를 적용

하면 가까운 미래에 대한 산업재해　발생빈도를 예상

할 수 있어 실제 산업재해 발생에 대한 발생 확률에

따라 경영책임자 및 현장책임자에 대한 실질적인 수

치 제공과 더불에 전문인력 배치와 각종 시설물 및

기기·장치에 대한 안전점검과 수리를 하는등 현장에

서의 예방과 대응에 더욱 세심함을 줄것으로 예상한

다. 또한 각종 관련 기관에서의 예방책에도 활용함으

로써 구체적인 대응방법에 대해 모색할수 있도록 도

움을 줄수 있을거라 예상한다. 더욱이 해당 연구에서

의 건설업과 제조업뿐만 아니라 다른 업종에도 적용

하여 보다 폭넓은 곳에서의 대처가 가능할거로 사료

된다. 뿐만 아니라 각종 업종별 업무상 행동 및 사고

분석에도 적용하여 산업재해발생시 행동 유형별 위험

발생 요인을 분석하여 더욱 세심한 전략을 짤수 있을

걸로 예상한다.

그러나 마코프 체인 프로세스는 먼 미래를 예측하

는게 힘들고, 산업재해는 예측할 수 없는 재난 사고라

는 특성상 계절성을 가지지 않아 예측이 쉽지 않다는

한계점을 가지고 있다. 그래서 향후에는 과거 데이터

로부터 현재 데이터까지의 모든 데이터를 바탕으로

딥러닝을 적용하여 더 정확한 미래에 예측을 할 수

있는 연구가 필요한　것으로 보인다.
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