
- 1197 -

열차제어시스템 안전성 평가 업무 분석
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Abstract - According to the computerization of railway 
signalling systems, the safety demonstration and assessment 
of railway signalling system is very important. For this 
reason, railway signalling systems reflect the needs of 
methodology to assessment the safety. Then many studies of 
safety assessment methodology for railway signalling systems 
centering on the Europe, have been made continuously, and 
the requirements for safety acceptance are currently 
standardized by IEC. To develop and establish the safety 
assessment technology for railway signalling system in Korea, 
we are reviews the safety assessment activities for signalling 
system through the reviews of related std., case study and 
consulting by experts. 

1. 서    론

  전자 및 컴퓨터 기술을 이용한 열차제어시스템들에 의해 기존의 전기 
및 기계적인 열차제어시스템을 대체되어 감에 따라 시스템이 지능화 및 
자동화되는 등 성능이 향상되어가고 있다. 열차제어시스템은 그 특성상 
대규모 인명피해나 경제적 손실과 직결되는 바이탈 시스템으로 엄격한 
안전성 활동 및 평가기술이 요구되고 있다. 기존의 열차제어시스템은 경
험적, 물리적으로 안전성을 확보해 왔으나, 컴퓨터화된 시스템은 고장모
드 예측의 어려움 등의 문제로 안전성의 입증 및 이의 평가에 어려움이 
있다. 
  열차제어시스템의 안전성 활동에 대한 요구사항을 IEC에 의해 국제규
격화 되어 있으며[1], 또한 이러한 안전성 활동을 입증하기 위해 필요한 
문서의 요구사항도 규격화되고 있다[2]. 
  본 논문에서는 열차제어시스템의 안전성 평가를 위해 우선적으로, 안
전성 활동 절차를 분석하였으며, 이를 토대로 안전성 평가를 위한 업무
를 분석하였다. 그리고 이러한 안전성 평가업무 분석을 토대호 안전성 
평가를 위해 필요한 기술 및 항목들을 제시한다.

2. 열차제어시스템 안전성 평가기술 분석

  2.1 안전성 평가기술 개요
  기존의 유럽규격으로 있던 철도시스템의 안전성 관련 규격들이 IEC에 
의해 국제규격화됨에 따라 열차제어시스템의 안전성 활동 및 이에 따른 
안전성 평가가 필수적으로 요구되고 있다. 외국의 경우는 열차제어시스
템 제작사도 국제규격에 따른 안전성 활동을 수행하고 있고[1]-[3], 또한 
각 나라별 독립된 안전성 평가기관이 있어 관련된 많은 프로젝트를 수
행하고 있다. 국내의 경우 몇 년 전부터 관련 규격들이 소개되면서 이에 
따른 안전성 활동 및 평가에 대한 필요성을 인식하고 있고 관련된 연구
가 시작되고 있는 단계이다[4]. 
  열차제어시스템의 안전성 평가는 적용한 안전성 활동에 대한 적절성
과 준수여부의 확인 그리고 시스템에 관련된 위험원의 리스크가 제거되
었거나 허용수준으로 제어되었음을 객관적인 자료를 통해 확인 및 평가
하는 것이 필요하다. 이러한 안전성 평가업무에는 우선적으로 안전성 활
동을 분석하는 업무와 결함주입 시험 등 추가적인 테스트 평가로 구분
할 수 있다. 즉, 안전성 평가를 위해서는 우선적으로 안전성 활동에 따
른 안전계획서와 안전 요구사양서를 토대로 안전성 평가를 위한 체크리
스트를 작성 및 이 체크리스트를 통한 안전성 평가계획을 도출하게 된
다. 그리고 이 도출된 평가계획에 따라, 안전성 활동의 최종적인 문서로 
작성되는 안전성 입증 문서 종합안전대책기술서의 분석을 통해 해당 시
스템에 대한 모든 위험원들이 도출 및 제어되었는지는 평가하게 된다. 

이 후 기능확인 시험이나, 결함 주입 시험 등 추가적인 테스트 평가를 
통해 최종적으로 모든 위험원이 종결되었음(Hazard Closure 
Verification)의 확인을 통해 최종적인 안전성 승인이 이루어지게 된다. 
이러한 과정이 그림 1에 나타내어져 있다. 

그림 1 안전성 평가기술 개요

  2.2 안전성 평가 업무 분석
  열차제어시스템의 안전성 평가업무는 기본적으로 안전성 활동에 대한 
분석 및 평가를 바탕으로 수행되게 된다. 따라서 안전성 평가 업무의 분
석을 위해 우선 그림 2와 같이 열차제어시스템의 안전성 활동을 분석하
였다.
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 안전성 활동은 먼저 시스템 기능 요구사항, 운영시나리오 등을 바탕으
로 예비 위험원 분석을 수행하고, 이를 통해 관리하여야 할 위험원 리스
트와 이에 대한 대책기술을 반영한 안전 요구사항 도출 단계, 그리고 하
부시스템 분석을 통한 안전성 목표수립 및 할당단계, 그리고 각 하부시
스템별 상세 위험원 확인 분석 단계, 그리고 위험원별 대책기술 설계 및 
구현단계, 마지막으로 일련의 과정을 통한 안전성 확보 입증의 단계로 
구성되어 진다. 최종적으로 안전성 평가는 이러한 안전성 활동의 절차, 
각 단계별 생성 문서의 적절성 확인을 통해 최종적으로 모든 도출된 위
험원이 종결되었음을 확인하는 업무가 된다.

그림 4 안전성 평가 업무의 구분

  [1][2] 국제규격의 분석을 통해 열차제어시스템의 안전성 평가는 그림 
3과 같이 구성할 수 있다. 즉, 시스템이 기술 및 기능적으로 안전성을 
갖는지에 대한 평가가 기본적으로 수행되어야 하며, 그다음 안전성 활동
의 절차가 정상적으로 수행되지 등을 확인하는 안전관리의 평가, 그리고 
지속적으로 해당 시스템의 설계, 제작되는 지를 보증하기 위한 절차 등
의 확인을 위한 품질관리의 평가로 구성되어진다. 그림 4는 그림3과 같
은 안전성 평가를 위해 실제로 수행하여야 할 업무를 나타낸 것으로 기
본단계와 상세단계의 두 단계로 나눌 수 있다. 기본단계에서는 안전요구
사항과 안전계획 등의 기본문서 분석을 토대로 안전성 평가를 위한 계
획을 수립하는 단계를 말하며, 상세단계에서는 위험원의 리스크 제어를 
위해 설계된 대책기술의 적정성과 결과의 평가, 안전성 관리의 평가, 테
스트 평가 등의 실제적인 평가활동이 수행되게 된다. 

1. 전체 개요 
2. 도입 
3. 시스템 정의 
4. 품질관리보고서 
5. 안전관리보고서
 - 개요 
 - 역할과 책임 
 - 안전성 라이프사이클 
 - 안전성 분석 
 - 안전 요구사항 
 - 안전심사 및 평가 
 - 공급자 관리 
 - 안전성 관리
 - 구성 관리 
 - 프로젝트 안전교육
6. 기술안전보고서 
 - 개요
 - 정확한 기능상 작동의 보장
 - 결함의 영향
 - 외부 영향에 대한 운용
 - 안전 관련 적용조건
 - 안전 자격시험
 - 기타 특이 안전 이슈
7. 관련 종합안전대책기술서 
8. 결론

그림 5 종합안전대책기술서의 구성

  안전성 활동의 마지막 단계에서는 안전성 입증을 위한 근거들을 포함
하는 종합안전대책기술서를 작성하게 된다. 안전성평가는 기본적으로 이 
종합안전대책기술서를 토대로 수행되게 되며, 이 문서에는 그림 3의 내
용을 포함하여야 하므로 이 세부분에 대한 입증자료들을 중심으로 구성
되게 된다. 종합안전대책기술서는 시스템의 안전성 평가를 위해 평가기
관에 제출되어지는 시스템의 안전을 증명하는 근거들이 포함된 문서로
서, 시스템이 안전 요구사항을 따르고 있으며 위험원이 제거 되었거나, 
허용수준 이하로 리스크가 제어되었는지를 증명하는 시스템의 안전성 
평가를 위해 매우 중요한 문서이다. 본 논문에서는 이러한 열차제어시스
템 안전성 평가를 위해 가장 핵심적인 문서인 종합안전대책기술서에 포
함되어야 할 내용을 분석하고, 이를 통한 열차제어시스템의 안전성 평가
를 위한 이 문서의 목차와 구성 등을 제시하였다. 열차제어시스템의 안

전성 인증을 위해서는 안전무결성등급(SIL : Safety Integrity Level)과 
고장률(FR : Failure Rate) 모두를 만족하는지를 입증하여야 한다. 즉, 
품질관리 근거, 안전관리 근거, 기술적인 안전관련 근거 그리고 정량적
인 안전성 근거가 종합안전대책기술서에 모두 포함되어야 한다. 이중 품
질관리와 안전관리 근거는 프로젝트 수행 관련된 프로세스 측면의 근거
에 대한 문서들이다. 즉, 시스템에서 요구되는 안전도 및 SIL 등급의 만
족을 증빙하기 위한 종합안전대책기술서를 그림 1과 같이 구성할 수 있
다. 그림에서와 같이 1장은 프로젝트 시스템에 대한 정의, 2～4장은 앞
에서 언급한 품질관리, 안전관리 및 기술안전 보고서이고, 그리고 5장은 
해당 프로젝트에 적용되는 다른 관련된 종합안전대책기술서 그리고 6장 
결론으로 구성할 수 있다. 

그림 6 안전성 활동을 통한 안전성 평가 업무 분석

  그림 6은 열차제어시스템을 위한 안전성 활동절차와 이에 따른 안전
성 평가 업무를 나타낸 것으로, 안전성 활동에 따른 안전성 분석 평가와 
테스트 평가로 구성되어짐을 설명하고 있다. 또한 안전성 평가기술 확보
를 위해 현재까지 연구한 각 단계별 항목들을 그림에 별도로 색인하여 
표시하였다. 즉, 안전성 평가는 위험원별 리스크가 제어되었는지를 분석 
및 평가하는 업무를 수행하는 것으로, 기본적으로 안전성 평가를 위해서
는 열차제어시스템에 대한 주요한 위험원 리스트가 확보되어 있어야 한
다. 그리고 안전요구사항 템플릿, 평가계획서 템플릿을 분석하였다. 그리
고 안전성 입증 문서인 종합안전대책기술서의 작성 가이드라인과 소프
트웨어 안전성 평가 가이드라인에 대한 연구도 진행 중에 있다. 그리고 
리스트 분석 및 평가를 위한 방법 중 보다 정량화된 방법인 BP(Best 
Practice) 방법을 국내 열차제어시스템에 적용을 위한 연구가 수행되고 
있다.

3. 결    론

  국제규격에 의해 열차제어시스템의 안전성 활동의 필요성이 증가되고 
있고, 또한 이의 검증을 통한 평가기술의 개발 필요성이 증대되고 있다. 
이에 따라 본 연구에서는 안전성 활동 절차를 우선적으로 분석하였으며, 
이 안전성 활동에 따른 안전성 평가업무를 도출하였다. 이 안전성 활동 
절차에 따른 안전성 평가 업무의 분석을 토대로 안전성 평가기술의 확
보를 위해 필요한 항목 및 내용을 도출하였으며, 종합안전대책기술서의 
목차 등 일부 안전성 평가를 위해 수행한 연구결과를 설명하였다. 본 논
문의 안전성 평가업무 분석을 바탕으로 안전성 평가를 위한 보다 구체
적이고 심도 있는 연구가 필요하다.
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