
1. 서 론
단순 작업을 수행하는 기계 장치부터 도로에서 볼 수 있는 자율주행 

자동차까지, 사람의 작업을 대체하는 무인 시스템 기술은 최근 수년 
동안 많은 발전을 이루었다. 기계 장비의 무인화는 인류가 수행할 
수 없는 작업을 대체할 수 있으며, 특히 육상보다 제한이 많은 해상 
임무를 수행하기 위해 수중 무인 이동체(Autonomous underwater 
vehicles; AUV)에 대한 관심이 증가하고 있다. AUV의 적용 분야는 
군사 작전 수행부터 해상자원 탐사, 해상 환경 모니터링 등에 
이르기까지 매우 광범위하다 (Wang et al., 2023; Hao et al., 2022). 
무인화 기술이 발전함에 따라 무인 이동체의 크기와 복잡도는 계속해서 
증가하고 있으므로, 무인 시스템의 안전하고 성공적인 운용을 
위해서는 발생할 수 있는 위험과 영향을 미치는 요인을 사전에 분석할 
필요가 있다.

사전 분석을 진행하기 위해 실제 운용 상황과 유사한 가상의 운용 

상황을 가정할 수 있으며, 이를 시나리오라고 표현한다. 시스템이 
운용될 일련의 과정을 의미하는 시나리오는 여러 동작의 시간적 순서로 
이루어진다 (Schuldt et al., 2015). 각 동작 내에서 세부적인 요소들의 
작용과 이벤트가 발생한다. 동작들이 시간순으로 진행되는 것을 
강조하기 위해 시나리오를 구성하는 요소를 시퀀스라고 칭한다면, 
시스템의 시퀀스를 구체적으로 구성한 시나리오는 운용 과정을 
가상으로 평가하는 데 활용될 수 있다. 최근에는 무인 시스템의 대표적 
예시인 자율주행 자동차의 안전성 평가를 위한 시나리오 기반 접근법이 
주목받고 있다. Riedmaier et al. (2020)은 관련 문헌들을 종합적으로 
분석하여 자율주행 자동차의 시나리오 기반 접근법에 대한 상세한 
분류 체계와 향후 연구 방향을 제시한다. 또한, 통계적 검증과 유효성 
검사 프레임워크를 적용해서 차량 연료 소비 시뮬레이션의 신뢰성을 
평가한 시나리오 기반 접근 사례 (Danquah et al., 2020)를 통해 
시나리오 기반의 안전성 평가는 경제적인 측면까지 확장되고 있음을 
알 수 있다.
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시나리오를 구성할 때, 대상 시스템에 대한 실제 운용 데이터를 
활용할 수 있다. Krajewski et al. (2018)은 드론으로 촬영한 교통 
데이터를 활용하여 주행 시나리오를 생성하였다. Zhao et al. (2017)은 
자율주행 차량과 다른 차량 간의 상호작용을 고려하여 주행 시나리오를 
생성하였다. 이는 운용 데이터 기반의 시나리오를 구성하여 자율주행 
자동차의 주행 안전성을 평가한 대표적 사례이다. 반면에, 새로운 
시스템을 설계하는 경우와 같이 운용 데이터를 확보할 수 없을 때는 
전문가의 지식을 활용하여 시나리오를 생성할 수 있다. 이러한 
접근법은 일반적으로 컴퓨터가 복잡한 지식을 이해하도록 돕는 일종의 
표현 도구인 온톨로지 시스템을 활용한다 (Da costa et al,. 2020; 
Geyer et al., 2014).

가상 시뮬레이션의 결과를 정량적으로 평가하기 위하여 
시나리오를 구성하는 시퀀스 간의 전이를 확률적으로 표현할 수 있다. 
확률론적 안전성 평가(Probabilistic Safety Assessment; PSA)는 대상 
시스템의 안전성을 확률적으로 평가하는 방법으로, 이는 확률적 
위험도 평가(Probabilistic Risk Assessment; PRA)로도 불린다 (Kim 
et al., 2020). 국내 원자력 발전소는 안전성을 평가하기 위해 매우 
체계적으로 정립된 PSA 절차를 따르고 있으며 (Han et al., 2003), 
해외에서도 원자력 발전소의 안전성 평가를 위해 PSA가 활용되고 
있다 (Aldemir, 2013; Mandelli et al., 2016). PSA 결과는 시스템에서 
발생할 수 있는 문제에 대비하고 운용 시나리오를 개선하는 데 
적극적으로 활용될 수 있으므로 (Solanki et al., 2019), 갑작스러운 
문제가 발생했을 때 대처하기 어려운 크고 복잡한 시스템에서 PSA를 
통한 안전성 평가가 적극적으로 활용된다는 사실을 확인할 수 있다. 

한편, 본 연구의 대상은 임무 수행을 위해 수중 이동 플랫폼(이하 
플랫폼)과 플랫폼으로부터 무인으로 진/회수를 진행하는 AUV가 
포함된 시스템이다. 유사한 시스템을 대상으로 AUV의 회수 과정을 
확률적으로 평가한 사례가 존재하나, 회수 지점이 고정되어 있다는 
점과 초기에 설정한 경로만이 성공 확률에 영향을 미치는 요소라는 
한계점이 존재했다 (Sans-Muntadas et al., 2015). 본 연구에서 
대상으로 하는 AUV의 진수 과정은 플랫폼의 전방 이동을 유지한 
채 진행되며, 시나리오는 AUV와 플랫폼 단독 운용 및 상호작용을 
포함한다. 시나리오의 범위는 진/회수 과정의 시작과 완료까지로 
설정했기 때문에, AUV가 특정한 임무를 수행하는 과정은 포함하지 
않는다. 또한, 회수 과정에서 시스템을 구성하는 요소들의 작동 순서는 
진수 과정의 완전한 역순이라는 점을 바탕으로 진수 시나리오에 대한 
평가만 수행하였다.

앞선 연구들에서 확인할 수 있듯이 시나리오 기반 안전성 평가와 
관련된 많은 연구는 운전자의 안전을 보장하기 위해 자율주행 자동차의 
주행 시나리오를 생성하는 목적이 컸다. 하지만, 수중 환경은 정해진 
주행 경로가 존재하지 않기 때문에, AUV의 운용 자유도는 자동차 
수준으로 제한될 수 없다. 또한, 해상은 육상보다 더 많은 환경요소가 
불리하게 작용하므로, 내부 요소 간 상호작용을 기반으로 한 안전성 
평가가 필수적이다. 본 논문에서는 정해진 운용 사이클이 존재하지 
않는 AUV와 수중 이동 플랫폼의 복합적인 운용을 수반하는 가상 
운용 시나리오를 생성하고, 확률론적 평가 모델인 마르코프 모델을 
활용하여 다양한 관점에서 시스템의 안전성을 평가하였다. 먼저, 
발생할 수 있는 이상에 대한 대처 시퀀스의 영향을 분석하였다. 실제 

운용 데이터가 존재하지 않으므로 발생한 이상은 물리적인 구성요소의 
문제로 간주하여 대처 시퀀스를 구성하였다. 다음으로, 개별 물리 
요소의 중요성을 판단하기 위해 이상 확률을 범위로 부여하여 시나리오 
성공 확률의 변화를 확인하였다. 마지막으로, 실제 운용 시 각 정상 
시퀀스를 제한 시간 내에 완수해야 하는 특성을 고려하여, 특정 
시퀀스에 반복 방문할 수 있는 횟수를 제한한 후 횟수 변화에 따른 
성공 확률의 변동을 확인하였다. 본 논문에서 제시하는 안전성 평가 
과정은 수중 무인 이동체를 포함하는 새로운 시스템의 안전성을 
평가하기 위해 활용할 수 있다. 

본 논문의 이하 내용은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 대상 
시스템을 간략히 소개한다. 3장에서는 안전성 평가를 위해 시나리오를 
생성하는 방법과 확률적 안전성 평가 기법에 대해 자세히 설명한다. 
4장에서는 3장의 내용을 바탕으로 대상 시스템에 대한 시나리오를 
구성하고 확률을 부여하는 규칙을 수립한다. 이후, 이상에 대처하는 
시퀀스를 구성한 시나리오와 요소들의 이상 발생확률을 범위로 부여한 
시나리오의 안전성 평가 과정을 설명한다. 5장에서는 실제 운용 시에 
존재하는 시간제한 특성을 반영하여 정상 시퀀스의 최대 방문 가능 
횟수를 설정하고, 횟수의 변화에 따른 안전성 평가를 수행한다. 끝으로, 
6장에서는 결론과 추후 계획을 논의한다.

2. 대상 시스템
 대상 시스템은 플랫폼 내부에 설치된 진수 장치를 이용하여 AUV의 
진/회수를 무인으로 진행하는 시스템이다. 플랫폼 내부는 Fig. 1에서 
나타나는 다수의 액추에이터 및 장치로 구성되어 있으며, 별도의 명령이 
없는 경우 AUV는 Fig. 2와 같이 플랫폼 내부에 고정되어 있다.

진수 명령이 하달되면 케이스(Case)와 이송 장치(Transfer Device)가 
플랫폼으로부터 인출된다. 이후 회수 모듈(Return Module)을 해제함과 
동시에 AUV는 자체적인 추진 시스템을 활성화한다. 두 팔을 지정 각도까지 
개폐하는 도킹 모듈(Docking Module)이 열리기 전에는 AUV는 플랫폼과 
물리적으로 결합되어 있다. AUV가 Fig. 3과 같이 일정 고도까지 상승한 
후 도킹 모듈을 열면 AUV와 플랫폼은 완전히 분리된다. 이후 

Fig. 1 Components of the forward docking system 
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Fig. 2 Engagement status of AUV and platform 

Fig. 3 Separation status of AUV and platform
플랫폼의 구조물들이 내부로 재장입하는 동안 AUV는 추력을 유지한 
채 플랫폼과 상대 거리를 지속적으로 교환하며 안정적으로 대기한다. 
재장입 과정은 인출 과정과 정확히 반대 순서로 진행된다. 각 진행 
과정이 완료되었다는 사실은 각 장치에 부착된 센서들의 물리적인 
접촉 신호로 확인한다. 구조물들의 재장입이 완료되어 
시나리오가 성공적으로 종료되면 AUV는 자율 임무를 수행한다. 
운용 과정을 통해 진수 과정은 플랫폼 내부에 존재하는 케이스, 이송 
장치, 회수 모듈, 도킹 모듈과 AUV의 추력 및 상대 거리 측정 요소의 
복합적인 작용으로 진행되는 것을 알 수 있다.

  
3. 시나리오 기반의 위험도 평가

대상 시스템의 실제 운용 과정에 대한 안전성을 분석하기 위해서는 
시나리오를 구성해야 한다. 이미 존재하는 시스템에 대한 시나리오는 
과거 운용 데이터를 기반으로 구성될 수 있다. 데이터에 기반하여 
생성한 시나리오는 구성의 구체성 및 다양성, 그리고 시나리오의 
대표성 측면에서 강점을 가진다. 하지만 새로운 시스템을 설계하는 
경우와 같이 실제 운용 데이터를 확보하기 어려운 상황에서는 전문가의 
지식에 기반하여 시나리오를 생성할 수 있다. 해당 생성 방식은 
시스템의 적용성과 계산 효율 측면에서 강점을 보인다. Fig. 4는 
시나리오를 생성하는 2가지 방식을 비교한다 (Riedmaier et al., 2020). 

구성한 시나리오를 바탕으로 대상 시스템의 성공적인 운용을 
정량적으로 평가하기 위해 확률을 도입하는 기법을 PRA 혹은 PSA라고 
한다. 최근에는 시스템의 시간 진행에 따른 동적 특성을 반영하기 
위해 DPRA(Dynamic PRA) 방법들이 많이 활용된다. Maidana et 
al. (2023)은 고전적 DPRA를 활용한 79개의 연구에서 사용된 
알고리즘의 종류와 비율을 Fig. 5와 같이 분류하였다. 가장 많이 활용된 

Fig. 4 Evaluation and comparison of the data-driven and  
       knowledge-based approach for scenario generation 
       /extraction (Riedmaier et al., 2020) 

Fig. 5 Percentage distribution for classical DPRA approaches 
(Maidana et al., 2023)

DDET(Dynamic Discrete Event Tree) 알고리즘은 이산 사건 
트리(Discrete Event Tree; DET)의 동적 버전이다. DET가 시간에 
따른 변화를 고려하지 않아 특정 시점에서의 사건 전개를 모델링 
하는 반면, DDET는 시간에 따라 변화하는 시스템의 동작을 
모델링한다. VVER-1000/V446 원자력 발전소에 대한 위험도 평가를 
진행한 사례와 (Amirsoltan et al., 2022) 원자력 발전소의 DPRA를 
위한 동적 시뮬레이터를 개발한 사례 (Hsueh and Mosleh, 1996)에서 
DDET의 활용을 확인할 수 있다. 다음으로 가장 많이 활용된 기법은 
마르코프 체인 모델(Markov Chain Model; MCM)과 DFM(Dynamic 
Flowgraph Methodology)이다. 마르코프 체인 모델은 시스템의 상태 
변화를 확률적으로 모델링하는 알고리즘으로, 시퀀스 간의 변화 
확률을 일컫는 전이 확률이 고정되어 있으며 고장이 반복적으로 발생할 
수 있는 시스템에서 주로 활용된다. Sun et al. (2015)은 마르코프 
체인 모델에 기반하여 풍력을 예측하는 새로운 확률적 접근방식을 
제안하였다. Cicotti and Coronato (2015)는 의료분야에서 DPRA 
접근법을 활용하기 위해 마르코프 모델에 기반한 확률적 위험 모델을 
정의하였다. DFM은 복잡한 동적 시스템을 방향이 있는 그래프의 
형태로 모델링하여 시각적인 분석에 특화된 알고리즘이다 (Guarro 
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and Yau, 2018). 구리 염화물 사이클과 초임계수 원자로(SCWR) 
통합 모델의 신뢰성을 평가하기 위해 확률적 위험도 평가를 진행한 
연구는 DFM이 실시간 조건을 시뮬레이션하기에 적합하고, 평가 결과 
또한 신뢰도가 높다는 사실을 강조한다 (Ahmed, 2021). 또한, 팀의 
성과와 인간의 수행 능력을 모델링하여 구성원의 실수가 시스템 관점의 
성능 및 안전성에 미치는 영향을 평가하기 위해 DFM이 활용된 바 
있다 (Milici et al., 1996). 

본 논문에서 대상으로 하는 AUV 무인 진/회수 시스템의 물리 요소 
기반 시나리오는 고정된 시퀀스 간의 전이 확률이 명확하게 정의되고, 
전이하는 과정에서 과거의 정보가 필요하지 않으므로 안전성 평가를 
위해 마르코프 체인 모델을 채택하였다. 

4. 시나리오 평가 과정
이 절에서는 대상 시스템의 시나리오를 구성하고 물리적인 요소에 

대한 이상 발생확률을 가정한다. 이후 대처 시퀀스의 존재에 따른 
안전성을 평가하여 최종 운용 시나리오를 채택하며, 이상 발생확률의 
변화에 따른 시나리오의 평가 결과를 분석한다.

 
4.1 시나리오 및 확률 정량화 규칙 구성

본 연구에서는 새로운 시스템에 대한 시나리오를 구성하기 위해 
지식에 기반한 시나리오를 생성한다. 정상적인 운용 시나리오는 Fig. 
6과 같이 구성요소의 복합적인 작용을 포함하는 총 9개의 시퀀스로 
이루어져 있다. 

마르코프 체인으로 시나리오의 안전성을 평가하기 위해서는 
생성한 시나리오에 대응되는 상태 전이 행렬을 구성해야 한다. 전이 
행렬은 시나리오를 구성하는 시퀀스의 개수와 동일한 크기의 행, 
열로 이루어진 정방행렬이며, 전이 확률이라고 불리는 각 요소는 
행의 인덱스에서 열의 인덱스로 전이할 확률을 나타낸다. 전이 확률의 
값을 수치적으로 부여하기 위해 다음과 같은 규칙을 가정한다.

 이상/고장은 시스템 내 물리적 요소에서만 발생한다.
 이상 발생확률과 고장 발생확률은 동일하다.
 정상 시퀀스에서 대처 시퀀스로 전이할 확률과 대처 시퀀스에

서 실패 시퀀스로 전이할 확률은 동일하다.
 정상 운용 시퀀스에서 이상/고장이 아니면서 동작을 완수하지 

못한 경우 해당 시퀀스를 재시도할 수 있다.

2절에서 언급한 바와 같이 시스템은 6개의 주요 물리 요소로 
이루어지며, 각각에 대응되는 6개의 확률 변수를 정의할 수 있다. 
또한, 이상 발생확률과 고장 발생확률이 동일하다고 가정하면, 정상 
시퀀스에서 대처 시퀀스로 전이할 확률과 대처 시퀀스에서 고장 
시퀀스로 전이할 확률은 동일하다. 따라서, 이상 발생확률과 고장 
발생확률은 이상 확률로 통칭한다.

대처 상황으로 전이되지 않았지만, 일시적인 요인으로 다음 
시퀀스로 전이하지 못했을 때 해당 정상 시퀀스를 재시도할 확률을

Fig. 6 Front launching operation scenario
Table 1 List of probability variables

Components Fault Probability (%) Notation
Case 0.5 Pc

Transfer Device 2 Pt
Return module 1 Pr

Docking module 2 Pd
AUV propulsion 2 Pauv

Relative Distance 1 Prd
Retry 3 Prt

추가하여 총 7개의 확률 변수를 Table 1에 나타내었다. 요소를 
구성하는 장치 혹은 센서의 실제 이상 확률을 확보할 수 없는 한계로, 
그 수치가 매우 낮을 것이라고 가정하여 임의의 수치를 부여하였다. 
해당 수치는 전이 행렬에서 대수적으로 가감되어 시퀀스 간의 전이 
확률로 표현된다. 마르코프 모델은 1회 시뮬레이션 시 대상 시나리오를 
1000회 수행하며, 이 중 성공한 횟수의 비율을 통해 성공 확률을 
계산하므로 한 번의 시뮬레이션을 통해 시나리오 1000회 진행에 
대한 성공 확률을 얻을 수 있다. 무한한 반복을 예방하기 위해 시퀀스 
간의 최대 누적 전이 횟수를 30회로 설정하였으나, 이를 초과하여 
중도 포기한 경우는 없었다.

전이 확률을 계산함에 앞서 다수의 이상 발생확률이 복합적으로 
작용하여 전이하는 경우에 각 요소 중 적어도 하나의 요소에 이상이 
발생할 확률은 식 (1)로 표현할 수 있다. 좌변은 n 개의 사건 중 하나라도 
발생할 확률을 나타내며, 우변은 전체 확률에서 모든 사건이 동시에 
발생하지 않을 확률을 뺀 값이다. 하지만, 부여한 이상 발생확률은 
∪∪ ⋯ ∪     

  



   (1)

∪∪ ⋯ ∪ ≈   
  



  (2)
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Fig. 7 Transition matrix for scenario where no fault sequence exists

수치가 매우 작기 때문에, 관여하는 요소들의 이상 발생확률을 모두 
더한 식 (2)의 결과와 오차는 0.01% 내외임을 확인하였다. 따라서, 
전이 확률의 요소는 확률 변수의 이상 발생확률을 더한 식 (2)의 
형태로 구성하였다.

4.2 대처 시퀀스의 영향
요소에 이상이 발생한 경우 특별한 중간 과정이 없이 바로 강제 

종료 시퀀스로 전이한다면 충분히 대처할 수 있는 문제임에도 
불구하고 시나리오의 실패 확률이 높아질 수 있다. 따라서, 적절한 
대처 시퀀스의 구성은 시나리오의 성공 확률을 효과적으로 높일 수 
있다. 대처 시퀀스의 영향을 확인하기 위해 아무런 대처 시퀀스가 
존재하지 않는 시나리오를 시작으로 특정 대처 시퀀스를 구성한 
시나리오, 모든 대처 시퀀스를 포함한 시나리오 순서로 시나리오 
성공 확률을 비교하여 대처 시퀀스의 구성에 따른 성공 확률의 변동을 
분석하였다.

먼저, 대상의 안전한 운용을 위해 정상 시퀀스에서 이상이 발생한 
경우 시나리오를 강제로 종료하는 시퀀스를 추가하였다. Fig. 7은 
강제 종료 시퀀스만 추가한 정상 시나리오의 전이 행렬을 나타내며, 
Fig. 8은 해당 시나리오를 흐름도 형태로 시각화한 것이다. 정상과 
이상 상태를 구분하기 위해 정상 시퀀스는 FL(Front Launching)로, 
이상이 발생한 경우의 시퀀스는 FLF(Front Launching Fault)로 
표기하였다. AUV가 분리된 이후에는 시스템에서 발생한 문제에 
대응하는 동안 침몰과 같은 추가적인 문제가 발생할 가능성이 있기 
때문에, 분리 전과 분리 후의 실패 시퀀스(시나리오 강제 종료 
시퀀스)는 서로 다르게 구성하였다. 분리 전의 실패 시퀀스는 
시나리오를 즉각 정지하는 데 그치지만, 분리 후의 실패 시퀀스는 
즉각 정지와 동시에 AUV를 강제로 부상시킨다. Fig. 9는 시나리오에 
대해 시뮬레이션 횟수에 따른 결과를 나타내며, 성공 확률이 약 73%로 
수렴하는 것을 확인할 수 있다. 그래프의 파란색 박스는 중간 범위에 있는

Fig. 8 Scenario where no fault sequence exists

Fig. 9 Success probability of scenario without fault sequence
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50% 범위의 값을 의미하며, 박스 내부의 빨간 선은 데이터의 중앙값을 
나타낸다. 박스 위아래의 점선 끝 단에 위치한 검정색 실선은 이상치를 
제외한 범위 내의 최솟값과 최댓값을 나타내고, 빨간 십자 표시는 이상
치를 나타낸다. 또한, 500회의 반복 횟수에서 충분한 수렴성을 확인했
으므로 이후의 모든 과정은 500회의 시뮬레이션 결과를 기준으로 분석
한다.

대상 시스템에 존재하는 물리 요소를 고려하여 대처 시퀀스를 Fig. 10과 
같이 구성할 수 있다. AUV의 추력 요소는 플랫폼과 분리된 이후에 앞서 
언급한 침몰과 같은 위험과 직결되므로 대처 시퀀스를 구성하는 것은 
적절하지 않다고 판단하였다. 따라서, 대처 시퀀스는 AUV의 추력 요소를 
제외한 5가지 물리 요소를 기준으로 구성하였다. 1번과 2번 정상 
시퀀스(FL)의 구성요소는 연속해서 작동하므로 하나의 이상 시퀀스(FLF)를 
구성할 수 있다. 2, 3, 4번 이상 시퀀스는 각각 3, 4, 5번의 정상 시퀀스에서 
전이할 수 있는 대처 시퀀스이다. AUV가 분리되기 전, 단순히 시나리오를 
강제 종료하는 시퀀스는 5번 이상 시퀀스로 표현된다. 6, 7번 이상 시퀀스는 
AUV가 분리된 후인 7, 8번 정상 시퀀스에 대한 대처 시퀀스를 나타내며, 
8번 이상 시퀀스는 AUV의 분리를 고려하여 AUV가 수면 위로 부상하는 
강제 종료 시퀀스이다. 

Fig. 11은 한 개의 대처 시퀀스를 비활성화하여 5개의 대처 시퀀스가 
존재하는 6가지 시나리오의 성공 확률을 나타내며, 이를 통해 단일 대처 
시퀀스의 부재가 시나리오의 성공률을 저하하는 경향을 알 수 있다. Fig. 
12는 대처 시퀀스를 하나씩 활성화한 6가지 시나리오의 성공 확률을 
나타내며, 이를 통해 단일 대처 시퀀스가 성공 확률을 높이는 정도를 확인할 
수 있다. 하지만, Fig. 12에서 이상치가 Fig. 11의 경우보다 다소 많이 
발생하는데, 이는 하나의 대처 시퀀스만을 활성화함에 따라서 이 시퀀스를 
도달한 경우와 아닌 경우에 따라 성공과 실패의 확률적 분리가 크게 일어나 
발생한 것으로 판단된다.

두 그래프를 통해 얻을 수 있는 결과는 다음과 같다. 첫 번째로, 
4,6,7번 대처 시퀀스가 시나리오의 성공에 상대적으로 큰 영향을 
미치는 사실을 확인할 수 있다. 이는 해당 시퀀스에서 다수의 요소가 
복합적으로 작용하기 때문으로 판단된다. 두 번째로, 대처 시퀀스의 

Fig. 10 Scenario where all fault sequence exists

Fig. 11 Success probability for scenarios with disabled 
fault sequences

Fig. 12 Success probability for scenarios with activated 
fault sequences

Fig. 13 Success probability for scenarios where befor/after 
AUV separation fault sequences are disabled
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Fig. 14 Success probability of scenario with all fault sequence
개수에 대한 영향을 간접적으로 파악할 수 있다. 하나의 대처 시퀀스만 
구성한 경우 전반적인 성공 확률이 낮고, 이상치가 다수 관측되는 
경향을 통해 충분하지 않은 대처 시퀀스의 구성은 성공 확률에 
악영향을 미칠 수 있음을 알 수 있다.

수중 이동 플랫폼과 AUV가 물리적으로 완전히 분리되기 전/후의 
대처 시퀀스를 그룹으로 간주하여 진행한 평가 결과를 Fig. 13에 
나타내었다. 좌측은 AUV 분리 이전에 존재하는 4개의 대처 시퀀스만 
활성화한 시나리오이고, 우측은 AUV가 분리된 후에 존재하는 2개의 
대처 시퀀스를 활성화한 시나리오이다. 분리 전의 대처 시퀀스 그룹을 
활성화한 시나리오의 성공 확률은 약 82%로 수렴하였고, 분리 후의 
대처 시퀀스 그룹만 활성화한 시나리오의 성공 확률은 약 78%로 
수렴한다. 앞서 충분한 대처 시퀀스 구성이 성공 확률에 중요한 영향을 
미칠 수 있다는 결과를 확인한 바 있으며, 4개 대처 시퀀스를 구성한 
시나리오의 성공 확률이 더 높은 결과는 이를 뒷받침하는 근거가 
될 수 있다.

모든 대처 시퀀스를 활성화한 시나리오의 시뮬레이션 결과는 Fig. 
14와 같이 약 89%의 성공 확률로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 
이는 대처 시퀀스를 구성하지 않은 시나리오의 결과와 대비하여 약 
16% 증가한 결과이다. 따라서, 시나리오의 성공 확률에 미치는 대처 
시퀀스의 영향을 다음과 같이 종합할 수 있다. 

대상 시스템에 한하여, 시나리오의 성공 확률에 영향을 미치는 
가장 중요한 요인은 대처 시퀀스의 개수로 판단된다. 다음으로, 정상 
시퀀스의 성공적인 진행에 관여하는 확률 요소의 개수가 중요하게 
작용한다. 따라서, 대처 시퀀스의 종류를 파악한 이후 각 시퀀스의 
전이에 관여하는 요소들을 정확하게 파악하여 대처 시퀀스를 
구성한다면 시나리오의 성공 확률을 효과적으로 높일 수 있을 것으로 
판단된다.

위의 결과들을 바탕으로 6개의 대처 시퀀스를 모두 활성화한 Fig. 
10의 시나리오를 이후의 평가 과정을 위한 최종 시나리오로 
채택하였다. 해당 시나리오는 총 18개의 시퀀스로 이루어졌으므로 
18개의 행과 열로 이루어진 전이 행렬을 구성할 수 있다. 시나리오의 
일관성을 보장하기 위해 확률 분포를 정규분포와 비교하여 Fig. 15에 
나타내었다.

Fig. 15 Probability density function for final scenario
4.3 요소의 이상 확률 증가에 따른 영향

앞선 과정에서는 시나리오의 안전성에 미치는 대처 시퀀스의 
영향을 확인하기 위해 요소의 이상 확률을 임의의 단일 값으로 
부여하였다. 하지만, 대상의 이상 확률을 보다 현실적으로 반영하기 
위해서는 요소의 확률을 단일 값이 아닌 범위로 부여할 필요가 있다. 
Fig. 16은 범위 형태의 이상 확률을 부여한 경우의 시뮬레이션 및 
분석 과정을 나타낸다. 7개의 확률 요소 중 정상 시퀀스를 재시도하는 
확률은 상수로 취급하고 나머지 6개 요소 중 한 가지 요소의 이상 
확률을 0%부터 20%까지 1%씩 증가하도록 설정하였다. 나머지 
요소들의 이상 확률은 Table 1에서 부여한 임의의 수치를 
적용하였으며, 범위 확률을 부여하는 요소를 변경하여 각 요소에 
대해 5번의 시뮬레이션을 진행하였다. 분석 결과를 선형 회귀하여 
나타낸 Fig. 17을 통해 요소의 이상 확률 증가에 따른 성공 확률의 
변동을 직관적으로 확인할 수 있다.

AUV의 추력 요소와 상대 거리를 측정하는 요소의 이상 확률이 
증가함에 따라 시나리오의 성공 확률은 눈에 띄게 감소한다.

Fig. 16 Flow chart of the study to determine the influence 
of each element



수중 무인 이동체의 운용 시나리오에 대한 임무 수행 리스크 평가 기술 연구

150 대한조선학회논문집 제62권 제3호 2025년 6월

Fig. 17 Influence of each element for success probability
이를 제외한 나머지 4개 요소는 시나리오의 성공 확률에 미치는 영향이 
상대적으로 크지 않았다. 그 이유는, AUV와 플랫폼의 상대 거리 
측정 요소와 AUV의 추력 요소가 시나리오의 3번 정상 시퀀스(FL3) 
이후 시나리오의 전 과정에 관여하기 때문에 두 확률 변수는 나머지 
요소 대비 전이 행렬 상에서 상당히 많은 전이 확률에 포함되기 
때문이다. 또한, AUV의 추력 요소는 이상이 발생하면 대처 시퀀스가 
아닌 실패 시퀀스로 즉시 전이하는 구조로 인해 이상 확률의 증가가 
시나리오의 성공 확률에 치명적으로 작용함을 확인할 수 있다. 낮은 
이상 확률에서 시나리오의 성공 확률을 확연히 높이는 경향을 
통해서도 AUV의 추력 요소가 다른 요소들에 비해 시나리오 성공을 
위한 중요한 요소임을 알 수 있다.

5. 정상 시퀀스 방문 횟수 제한의 영향
구성한 최종 시나리오는 정상 시퀀스에서 대처 시퀀스로 전이 

후 다시 정상 시퀀스로 전이할 수 있고, 정상 시퀀스를 재시도할 
수도 있다. 정상 혹은 대처 시퀀스에서 정상 시퀀스로 전이할 확률은 
이상이 발생할 확률에 비해 매우 높기　때문에, 낮은 확률로 대처 
시퀀스에 전이하게 되면 정상 시퀀스에 재방문할 가능성이 높다. 
이러한 반복 방문은 임무 완수까지의 소요 시간이 증가하는 주요 
요인으로 작용할 수 있다. 

앞서 마르코프 모델은 시나리오를 시뮬레이션하며 누적된 전이 
횟수가 30회를 초과하게 되면 강제 종료 후 그 횟수를 확인하도록 
하였으나, 지정 횟수를 초과하여 성공/실패 시퀀스에 도달하지 못한 
상태에서 종료된 시뮬레이션은 확인할 수 없었다. 만약 한계치인 
30번째 전이 상황에서 성공 시퀀스에 도달한 경우가 있다면, 특정 
시퀀스에 최대로 방문한 횟수를 도출하기 위하여 첫 번째 정상 시퀀스
를 제외한 나머지의 정상 시퀀스에는 한 번씩만 전이하여 성공 시퀀스
에 도달한 시뮬레이션을 가정할 수 있다. 이 때, 정상 시퀀스를 계속해
서 재시도하는 경우만을 고려한다면, 첫 번째 정상 시퀀스에 방문하는 
횟수는 이론적으로 22회로 계산된다. 이를 바탕으로 이론상 최대 
방문 횟수인 22회부터 그 한도가 1회가 될 때까지 1회씩 감소시키며 
각 1000회의 시뮬레이션에 대한 성공 확률을 기록한 후 평균값의 
변화를 관찰하였다. 최대 방문 횟수가 1회인 마지막 경우는 대처 
시퀀스를 전혀 거치지 않고 모든 정상 시퀀스를 단 한 번씩만 방문하여 
시나리오의 성공에 도달하는 이상적인 상황과 동일하다. 각 조건에서

Fig. 18 Influence of visit limitation
시퀀스 간의 전이와 정상 시퀀스에 방문한 횟수를 추적하고, 방문 
횟수가 부여한 한도를 초과했을 시에는 실패 시퀀스로 강제 
전이하도록 하였다. 여기서, 요소들의 이상 확률은 Table 1의 수치를 
적용하였다. 

방문 한도에 따른 성공 확률의 변동을 Fig. 18에 나타내었다. 
성공 확률이 감소하기 시작하는 특정 한계값은 6회로 확인되었으나, 
그 빈도는 1000회 시뮬레이션 중 1회 수준에 불과하였다. 이후 한도의 
감소에 따라 성공 확률이 감소하는 경향을 보이며, 이상적 목표치인 
1로 설정한 경우 성공 확률은 급격히 감소하였다. 하지만, 방문 한도를 
낮게 설정함으로써 시나리오의 수행 시간이 단축될 가능성이 
존재하기 때문에, 시스템의 실제 운용에서는 방문 제한 횟수와 
시나리오 성공 확률 사이의 상충관계를 고려하여 소요 시간을 설정할 
필요가 있다.

6. 결 론
본 연구에서는 실제 운용 데이터가 없는 대상 시스템의 가상 운용 

시나리오를 구성하여 확률적 모델인 마르코프 체인 모델로 안전성을 
평가하는 기법을 제시한다. 데이터의 부재로 인해 시스템의 위험성을 
평가하는 과정에서 환경적 요인은 배제하고 물리적인 요소만의 이상 
발생확률만을 고려하였다. 시스템에 이상이 발생했을 때를 가정한 
대처 시퀀스의 종류와 활성화 여부에 따라 생성된 다양한 시나리오의 
안전성을 평가하였다. 또한, 시스템에 존재하는 물리적인 구성요소의 
이상 발생확률을 범위로 부여하여 각 요소의 이상 발생확률이 증가가 
시나리오의 성공 확률에 미치는 영향을 분석하였다. 마지막으로, 
실제 운용 시에 제한된 시간 내에 시나리오를 완수해야 하는 특성을 
정상 시퀀스에 방문 한계 횟수를 지정하는 것으로 구성하여 안전성을 
평가하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

 물리적 구성요소를 명확히 파악하고 정상 시퀀스에 대한 대처 
방안을 구성할 필요가 있다.

 전이 행렬을 통해 운용에 영향을 미치는 요소들을 간접적으로 
파악할 수 있으며, 이는 추가적인 센서나 장비 도입 시 면밀하게 
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검토해야 한다.
 추세 분석을 통해 특정 요소의 이상 확률 증가가 성공 확률에 

미치는 영향을 확인할 수 있으며, 이는 전이 행렬을 기반으로 
한 예측의 타당성을 입증한다.

 목표 시간이 중요한 경우 정상 시퀀스 방문 횟수를 제한하는 방안을 
적용할 수 있다.

대상으로 한 AUV의 무인 진수 시나리오 분석 결과, 실제 운용 
시 AUV의 추력 요소 및 상대 거리 측정 요소의 고장 확률을 낮추는 
것이 중요하며, 모든 대처 시퀀스를 활성화하여 시스템의 안전성을 
높일 수 있음을 확인했다. 소요 시간 단축을 위해서는 정상 시퀀스 
방문 제한을 2회로 설정하는 것이 적합하고, 안정적인 진행을 
위해서는 3회로 설정하는 것이 합리적이라고 판단된다.

본 연구에서 제안한 기법은 실제 데이터가 없는 대상의 실 운용에 
앞서 성공적인 운용을 평가하기 위해 활용할 수 있다. 하지만, 물리 
요소들의 실제 고장 확률을 확보할 수 없어 임의의 수치로 가정했다는 
한계점이 존재하므로, 보다 신뢰성 있는 시나리오를 구성하기 위해 
추후 개별 물리 요소의 시험 데이터를 활용할 수 있다. 그리고 실제 
장비가 존재한다면, 실제 운용 시험을 통해 취득한 데이터에서 얻은 
정보를 물리 요소 기반의 시나리오와 전이 행렬에 추가하여 안전성 
평가 결과의 신뢰성을 향상할 수 있을 것이다. 또한, 본 연구에서는 
요소들의 이상 확률을 범위로 부여하는 과정에서 단일 요소의 
영향성만 분석하였다. 추후 다중 요소들에 동시적으로 범위 형태의 
확률을 부여하여 평가를 수행한다면 성공 확률에 미치는 요소들의 
복합적인 영향을 평가할 수 있을 것이다. 
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