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ABSTRACT

Purpose: The objective of this study is to verify the economic validation of quality management integrated 

train freight car by analyzing economic evaluation indicators such as benefit and cost, net present value, 

and inter rate of return. 

Methods: First, we itemize benefit and cost field by reviewing literatures; Benefit consists of 1)Safety, 

2)Operation, and 3)Maintenance; Cost consists of 1)Set-up fee, 2)Wireless internet fee, and 3)Cloud storage 

using fee. Second, based on these estimated values, we conduct an economic evaluation analysis. Among 

them, benefit and cost, net present value, and internal rate of return are selected.

Results: As a result, all estimated values are highly over criterion of economic validity(B/C≧1, NPV≧0, IRR≧
R); 1)benefit over cost ratio is 28.22, 2)Net present value is 8,121.66million KRW, and 3)Internal rate of 

return value is 2272%. 

Conclusion: The findings of this study will help making a decision when train industry adopts IoT technology 

for improving the effectiveness.
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1. 서  론

21세기 IT시대인 지금 다양한 사물을 무선 네트워크 통신망으로 연결하여 정보를 공유하고, 그 상태를 모니터링

하는 사물인터넷(Internet of Things:IoT)에 대한 관심이 매우 증가하고 있다. Kevin Ashton(1999)은 IoT란 기존의 

유선통신망인 인터넷이나 모바일 커뮤니케이션 보다 발전된 것으로 인터넷에 연결된 사물들이 사람의 제어 없이 상

호간에 능동적으로 정보를 교환하고 처리하는 것으로 인간과 자연환경을 구성하는 물리적 사물 모두를 IoT로 정의

하였다. 일반적으로 IoT의 사용을 통해 사람들은 업무의 향상과 생활의 편의성 향상을 추구한다. IoT가 적용되는 산

업은 기본적으로 1)Sensor, 2)Master-IoT, 3)Common Communication Carrier(SKT, KT, LGT 등), 4)Cloud 

Data Storage, 5)Application Service로 구성된다. 과거와는 달리 그 전달체계와 데이터 저장·이용 등에서 다양한 

개선과 변화가 있어왔다. 

IoT는 현실에서 매우 다양한 분야에서 활용되고 있다. 스마트 홈, 헬스케어(Healthcare), 원격제어, 스마트 카 

등이 대표적으로 활용되는 분야이다. 또한 위에서 언급한 IoT의 기능 등을 활용하여 업무의 효율성을 높이기 위해 

아직 IoT의 활용이 미흡한 분야에서도 이를 활용하기 위한 연구가 지속적으로 이루어지고 있고, 철도산업도 이중의 

하나이다(Jie Gao et al, 2016; Shang Meng et al, 2016). 

우리나라의 철도산업은 기간산업으로서 나라의 경제발전에 크게 기여했으며, 운송수단으로서 우리생활과 아주 밀

접하게 연관되어있다. 이에 정책적으로도 많은 노력들을 기울여왔고, 지속적으로 신설 노선이 만들어지고 있으며, 기

존의 노선은 개량을 통해 철도의 효율성 향상을 추구하고 있다(Kim Kwanghee et al, 2013). 특히, 과거와는 달리 

철도산업의 고속화가 추진됨에 따라 수송여건 개선과 이에 따르는 안전관리 시스템 개선에 대한 요구도 동시에 증가

하고 있다. 이에 국내 뿐 아니라 외국의 철도기관에서는 최신 ICT 기술의 융합을 통해 이러한 요구를 해결하려고 

하는데, ICT 융합기술 중 최근에 가장 각광 받는 기술이 바로 IoT이다(Gartner, 2014; Ha et al, 2016; Korail, 

2015; 2016)

국내 철도분야에서는 이미 무선 네트워크 통신망(LTE)에 대한 연구는 다양한 방법으로 실증적으로 진행되고 있

다. 하지만 아직까지 이를 이용하는 IoT의 철도산업에서의 연구는 아직까지 많이 미흡한 상황이다. 특히, 승객들을 

대상으로 하는 객차에 관한 연구는 상당히 진행되고 있지만, 화물을 운반하는 화차에 관한 연구는 객차에 비해 많은 

관심을 받고 있지 못하다(Won et al, 2015; Kim, 2009).

철도산업에서 기대되는 IoT의 역할은 1)안전성 개선과 증가, 2) 운영효율성 개선과 증가, 3) 용이한 유지 및 보수 

등 품질향상을 통한 경영효율성 증대에 있다(KDI, 2004; 2014; Ministry of Land Trandport and Maritime 

Affairs, 2008; 2010; 2011). 또한 실제 IoT 도입 시 다양한 장점이 있을 것으로 예상되기 때문에 국내의 대형 통신

사(KT, SKT 등)이 IoT사업을 위한 기반 인프라를 확충하고 있는 실정이다. 이러한 기조에 대응하여 이와 관련한 

실증적이고 다양한 연구의 필요성이 증대되고 있다. 앞서 언급한 바와 같이 초기의 IoT의 정의와 구성은 현재 많은 

변화와 개선을 보였다. 이러한 변화를 본 연구에서는 적극 적용하고자 한다.

본 연구는 기존의 무선 네트워크 통신망(LTE)의 연구 데이터를 바탕으로 객차에 비해 아직 연구가 미흡한 IoT기

반 철도 화차 안전운송 통합 품질관리시스템에 관한 예비타당성을 경제성 지표분석을 통해 검증하고자 한다. 즉, 

IoT도입에 따른 철도의 Safety(안전), Operation(운영), Maintenance(유지) 등에 대한 편익과 비용을 산업측면에서 

측정하고 그에 따르는 경제적 효율성을 분석한다. 이를 통해, 타당성 여부를 검증하여 IoT도입의 의사결정에 도움을 

주고자하는데 본 연구의 목적이 있다.
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2. 이론적 배경

2.1 IoT기반 철도 화차관리 시스템

본 연구는 IoT 기술을 활용하여 철도 화차의 상태를 모니터링 하고 필요한 제어를 시행하여 보다 안전성과 효율

성이 개선된 화차 관리 시스템의 품질의 향상을 목표로 한다. 본 연구에서 쓰일 철도 화차관리 시스템의 기본적인 

구성 요소는 <Figure 1>과 같다. <Figure 1>에서 나타난 바와 같이 열차는 1대의 기관차와 여러 대의 화차로 구성

된다. 메인동력을 가진 기관차에 서버장비가 설치가 되고, 각 화차에 그 목적에 맞게 다양한 IoT 모듈(edge-IoT, 

sensor-IoT, master IoT등)이 설치가 되어 기관차의 서버장비를 비롯해 철도역사의 메인서버와 항시 연결되어 화

차의 정보를 공유한다(Jong-Un Won et al, 2015; Kim J.J, 2009).

Figure 1. Components of train freight car management system(Won et al, 2015)

기관차 서버 장치는 <Figure 2>와 같이 철도화차에 사물인터넷(IoT)을 적용하여 철도 화차의 연결 상태, 브레이

크 온도 및 상태 등 열차의 상태를 자동으로 감지하며 위험물이 탑재된 화물의 온도, 습도, 컨테이너 등의 개/폐 상태 

등을 감지하고 이렇게 수집된 각 화차의 데이터들을 무선 통신 네트워크를 통하여 기관차에 설치된 서버 컴퓨터에 

전달한다. 기관사는 이 서버 컴퓨터를 통하여 각 화차들의 연결 상태 및 제동장치 등 화차의 주요 장비에 대한 상태

와 고장 여부, 화차 내에 탑재된 화물들의 상태와 안전 여부 등에 대해 모니터링하고 관리할 수 있다(Won et al, 

2015). 컨트롤 타워 역할을 수행하는 중앙서버는 각 기관차의 m-IoT와 무선으로 연결되어 각 화차의 정보를 수집한

다. 또한 중앙 서버는 R-LTE와 다른 무선 통신망을 통해 외부와 연결되어 수집된 화차의 정보를 외부망으로 전송시

킬 수 있다(Lee, 2014)
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Figure 2. Functions and operation environment of server device(Won et al, 2015)

기관차 및 화차들은 각 장치들의 상태를 감지하기 위한 IoT 모듈(즉, e-IoT와 s-IoT)과의 무선 통신을 통해 감지

된 데이터를 수집할 수 있다. 첫째, 각 화차에는 앞과 뒤에 연결된 화차를 식별하기 위한 e-IoT 두 개가 장착된다. 

둘째, 열차의 기계 상태 (바퀴, 브레이크, 무게, 압력 등)을 감지하기 위한 몇 개의 s-IoT와 화물의 상태 (화물의 온

도, 습도, 고정 상태, 컨테이너 문의 개/폐 상태 등)를 감지하기 위한 여러 개의 s-IoT가 장착된다. 따라서 master 

IoT는 이들 여러 개의 e-IoT와 s-IoT 모듈들과 무선 통신을 통해 각종 감지 데이터를 수집한다. 이를 위해 화차 

내의 IoT 모듈들이 통신하기 위한 무선 네트워크(LTE)를 구축한다. 운영대상인 화차의 규격이 모두 똑같지 않으므

로 부착되는 IoT의 종류와 개수는 다를 수 있다(Won et al, 2015; Lee, 2014).

Figure 3. Concept of near filed wireless network system in train freight car(Won et al, 2015)

2.3 경제성 분석

일반적으로 경제성 분석을 사용할 때 사용되는 지표로는 편익-비용 분석(B/C 분석), 순현재가치, 내부수익률, 회

수기간법, 투자 수익률 등이 있다(Lee J.H, 2008). 본 연구에서는 편익-비용 분석(Benefit/Cost analysis), 순현재가

치(Net present value)와 내부수익률(Internal rate of return)을 제시하여 경제성평가를 시행하고자 한다. 첫째, 편

익분석은 일정한 할인율을 적용하여 현재가치화한 비용과 편익을 산출한 후, 비용에 대한 편익 비율을 적용하여 사
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업의 경제적 타당성을 판단하는 방법이며, 일반적으로 어떤 사업에 대한 B/C 비율을 분석한 결과 값이 1보다 크면 

그 사업은 경제적 타당성이 있다고 판단할 수 있다. B/C비율은 사업의 순편익 규모를 제시하지 않는 대신 비용 대비 

편익의 비율만 보고하기 때문에, 수익성이 가장 높은 사업이 채택되는 것을 권고하는 방식이다. 순편익의 절대규모

가 상대적으로 크지만 B/C비율은 낮은 사업보다는 사회적 파급효과는 낮지만 B/C비율이 큰 사업이 선정될 가능성

이 높다. 따라서 투자규모가 다른 사업의 경제성을 평가할 경우 순현재가치법과는 다른 결과는 나올 수 있다는 점에 

유의해야 한다. 만일 공공사업의 관심이 비용 대비 편익의 극대화보다는 순편익의 절대적 크기가 더 큰데 있다면 

B/C비율보다는 순현재가치를 사용하는 것이 합리적이며, 이 때 B/C비율은 참조적 정보로 활용될 수 있을 것이다

(Pisello and Strassmann, 2002).

둘째, 순현재가치는 사업을 시행함으로써 발생하는 편익의 총합에서 비용의 총합을 뺀 순편익을 기준년도의 현재

가치로 할인하여 환산한 값으로 단위는 화폐가치이며, 순현재가치가 양(+)의 값으로 분석되면, 사업의 경제적 타당

성이 있는 것으로 판단할 수 있다(Park H.J, 2009).

셋째, 내부수익률은 편익과 비용의 현재가치가 동일하게 되는(B/C = 1, NPV = 0) 시기의 할인율, 즉 경제적으로 

손익분기를 나타내는 수익률을 의미하며, 내부수익률의 값이 경제성 분석에서 사용한 할인율보다 크게 되면, 사업의 

경제적 타당성이 있는 것으로 판단할 수 있다(Thuesen and Fabrycky, 1993).

3. 연구 방법

3.1 연구모형

본 연구는 IoT기반 철도 화차 안전운송 통합 품질관리시스템에 관한 예비 타당성 연구이다. 이를 위한 본 연구의 

틀은 <Figure 4>와 같다. 첫째, 기존의 문헌과 자료의 분석을 통해 편익(Benefit)은 Safety, Operation, 

Maintenance 항목으로 분류하여 계량화 한다. 둘째, 비용(Cost)의 항목은 셋업비용, 통신료, Cloud storage 이용료

로 나누어 항목을 분류하고 계량화 한다. 셋째, 앞서 계량화된 편익과 비용의 항목을 토대로 경제성지표 평가분석을 

시행한다. 경제성 분석 지표 중 본 연구는 B/C, NPV, IRR을 활용하였다. 마지막으로 이를 바탕으로 민감도 분석을 

하여 IoT사업의 타당성을 검증하였다.

Figure 4. Research model framework
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3.2 편익(Benefit)의 항목화

일반적으로 편익은 유형 편익과 무형 편익, 직접 편익과 간접편익으로 구분된다. 그 형태와 종류에 상관없이 예비

타당성 조사의 경우에는 경제적 편익 중 정량적으로 측정할 수 있고 객관적인 화폐가치로 산출 가능한 편익만을 평

가 대상으로 설정한다. 또한 객관적 타당성이 있는 데이터의 불충분성, 공공재로서 무임승차자의 발생 등의 문제가 

발생할 수 있는 간접적이고 포괄적인 편익들은 모두 제외하여 추정을 한다. 하지만 IoT 기반 철도운송 통합관리 시

스템효과에 관한 분석은 기존에 없었기 때문에 본 예비타당성조사의 경제성 분석부분은 기존의 문헌연구(Ministry 

of Land Transport and Maritime Affairs, 2012; 2011; 2010; 2008)를 통해 적합한 항목들의 편익을 차용하여 편

익분석의 추정값으로 사용하였다. 또한 본 연구에서는 기존의 분류체계인 직접편익과 간접편익으로 분류하지 않았

고, IoT를 활용한 철도의 화차 운영 품질부분의 개선에 초점을 맞추기 위해 편익 부분을 크게 Safety(안전), 

Operation(운영), Maintenance(유지) 세 분야로 설정하여 구분하였다. 기존의 연구와는 마찬가지로 객관성과 타당

성을 유지하기 위해 편익으로 포함가능하나 계량화가 불가능하고, 기존의 연구에서 다루어지지 않은 항목들은 모두 

제외하였다(Kang M.S, 2007).

각 항목들의 추정치는 국토해양부의 국가철도 보고서, 방송통신위원회, 철도안전종합관리시스템의 자료를 바탕으

로 본 연구의 목적에 맞게 수정하여 이용하였다. Safety(안전)영역은 세부항목으로 열차사고 발생감소, 건널목사고 

감소, 철도화재 사고 감소, 시설 파손감소, 직무사상예방편익이 포함되었다. 각 항목별로 조사된 편익을 살펴보면, 

첫째, IoT를 이용한 신호제어통신서비스로 사전예방이 가능한 열차사고 발생감소에서 도출된 편익은 1.93억으로 추

정되었다. 2008년에서 2010년까지의 자료를 바탕으로 연평균치를 추정한 것이다. 둘째, 건널목 사고는 사전예방 보

다는 조기대응을 통한 피해액의 감소만 가능한데 이를 통한 건널목 사고의 피해액 감소 편익은 1.40억원으로 추정되

었다. 셋째, 철도화재사고도 건널목 사고와 유사한 방식으로 추정한다. 철도화재 사고는 사전에 예방하기 어렵기 때

문에 발생 후에 통신망을 이용한 재빠른 통제와 조기대응으로 피해를 감소시킨다. 이에 관련한 편익은 연 2.72억으

로 추정된다. 넷째, 시설파손사고는 적절하지 못한 유지보수, 시설노후, 잘못된 사용으로 주로 무선통신망과는 관련

이 없는 원인으로 발생한다. 이러한 경우에는 대응의 형태로 편익이 발생하는데 연 9.25억원의 편익이 발생될 것으

로 추정되었다. 다섯째, 직무사상의 사고 예방효과를 분석해보면 연평균 사망 2.59명, 중상 8.57명, 경상 4.28명이

다. 이러한 사고는 100% 예방이 가능하다고 가정할 시에 직접적인 피해 예방효과가 되는데, 통계청의 소비자물가 

상승률 3.8%를 이용하여 교통사고 비용을 현재가치로 환산하면 직무사상 예방편익은 20.18억으로 추정된다.

Operation(운영)영역의 편익항목은 고객의 기회비용감소, 수송역량증대, 운행지연감소의 철도운행 효율성 증대부

분과 업무프로세스 시간 감소, 통신료 감소 등의 철도 승무원 IT 서비스 제공 부분으로 구성된다. 첫째, IoT와 무선 

LTE 통신 환경개선을 통해 운행손실에 따라 감소되는 고객의 기회비용은 국토해양부의 예비타당성 조사에서 도출

된 연평균 139.72억원을 사용하였다. 둘째, IoT를 이용하여 증가한 수송용량 증대에 따른 편익산정을 위해 각 철도

기관의 매출액(2005년~2009년)의 평균인 17,768억원을 이용하고, 부가가치율 50.28%, 운송효율의 증가치 16.7%, 

을 적용하여  (17,768억* 50.28% * 16.7%) 추정편익1,491.93억 원을 도출하였다. 셋째, 철도안전종합관리시스템에 

따르면 3년간 운행손실에 따른 비용은 연평균 208.13억으로 나타났다. 이에 철도안전정보종합포탈에서 제공한 무선

통신망 적용에 의해 감소될 수 있는 운행손실의 개선 가능 효과인 22.62%를 적용하여 편익수치를 산출하였다

(208.13억원 * 22.62%). 운행손실 감소에 따른 편익은 약 47.03억원으로 추정된다. 다음으로 IoT사용으로인한 철

도승무원의 운영편익을 추정하였다. 첫째, 국토해양부는 영국통신사업자인 British Telecom의 데이터를 바탕으로 

무선 통신망 사용시 업무프로세스의 개선효과를 30% 산정하고, 화차의 편성을 총439편으로 가정, 편성당 1명의 기



 Won et al. : AEconomic Evaluation Analysis of Effect of Train Freight Car Safety Transport Integrated     

 Quality Management System Based on Internet of Things(IoT)   875

관사를 전제로해, 연봉의 30%에 해당하는 업무프로세스 향상정도를 추정하였다. 이에 따른 결과, 연간 71.11억(439

명 * 0.54억원 * 30%)의 편익을 산출했다. 둘째, IoT 무선 LTE통신망을 통해 승무원들이 얻는 통신비감소 편익은 

무제한 LTE 데이터 월정 요금을 고려하여 2.47억원(349명 * 5.9만원 * 12개월)으로 추정했다.

Maintenance(유지)부분은 한국철도공사의 운행기간별 감속기 불량발생현황 자료를 바탕으로 12년차 화차부터 

총 유지보수비의 연 2.25%에 해당하는 예방유지 보수를 수행하면 안전도를 높일 수 있음을 알아냈다. 이에 12

년~24년차까지 발생한 1량당 유지보수 비용을 구하였다. 둘화차 1량당 면평균 유지보수 비용은 7천만원이고, 안전

도를 높이는 예방 유지보수 비용은 (70,104,948원 * 2.25%) 로 화차 1량당 연평균 1,577,361원이다. 총 화차가 

11,413대를 고려하면 예방 유지보수 비용은 (1,577,361원 * 11,413대) 180.02억 원으로 추정된다. 그러나 이 편익

은 do-nothing 대안에 비교하면 안전 증대 편익이외에는 고려할 수 없다. 화차의 수명이 특정 구성비로 이루어진다

는 전제하에 예방적 유지비용은 상승하는데, 이 경우 예방 유지보수 비용은 (70,104,948원 * 27.3%) 로 화차 1량당 

연평균 19,138,648원이다. 총 화차가 11,413 대를 고려하면 예방 유지보수 비용에 따른 최대 편익은 (19,138,648

원 * 11,413대) 2,180.29억 원으로 추정된다.

Table 1. Category of Benefit items and values for train freight car base on IoT

(Unit: 1million KRW)

Type Configuration Benefit(Min~Max)

Safety
railway Accident

Prevention & Correspondence

railway accident 

occurrence reduction
1.93

Crosswalk accident reduction 1.40

railway fire accident reduction 2.72

Facility damage reduction 9.25

Industrial accident prevention benefit 20.18

Total Balance 35.48

Operation

railway operating effectiveness 

increase

Customer opportunity cost reduction 139.72

Transport capability increase 1,491.93

Service delay reduction 47.03

railway crew IT service 

Provision

Job process hour reduction 71.11

telecommunication fee reduction 3.10

Total Balance 1,752.89

Maintenance Decelerator defect reduction
Standard maintenance cost reduction 180.02~2180.29

Total Balance 180.02~2180.29

* 국가철도전용 통합무선망 구축방안 및 효과분석을 인용, 본 연구의 목적에 부합하게 재수정함

3.3 비용(Cost)의 항목화

기존의 연구에서는 IT를 이용한 철도운행에 있어서 고려해야하는 비용은 크게 ‘통신망건설비, 통신망 운영비, 차

량구매비’로 나눌 수 있다(Ministry of Land Transport and Maritime Affairs, 2012). 하지만 본 연구에서는 기존에 

고려되어진 ‘차량구매비, 통신망건설비, 통신망 운영비’항목을 고려할 필요가 없기 때문에 이에 쓰이는 비용이 현저

히 줄어들게 된다. 그 이유로는 첫째, 차량구매비의 경우 본 연구는 새로운 차량을 만들고자 하는 것이 아니라 기존

화차에 손쉽게 탈부착 할 수 있는 IoT에 관한 연구라는 점에서 차량구매비가 아닌 IoT 기기 셋업비용을 고려해야한

다. 둘쨰, ‘통신망 건설비’의 경우 KT, SKT등 기존의 대형 통신사가 통신망을 구축함으로써 실제로 들어가는 비용은 
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통신료(이용료)만 들어가기 때문에 통신망 건설비는 고려대상에 포함되지 않는다. 셋째, 통신망 운영비 또한 고려할 

필요가 없는 항목이다. 왜냐하면 본 연구에서는 직접서버를 직접 구축하고 운영하지 않고 Cloud storage(가상저장

장치)를 사용하여 비용을 줄이고 언제어디서든 접속할 수 있는 Cloud storage의 장점을 적극 활용하고자 한다. 즉, 

기존의 차량구매비는 셋업 비용, 통신망건설비는 통신료(이용료), 통신망 운영비는 cloud storage 비용 항목으로 설

정한다. 첫째, 셋업비용은 한국철도공사의 자료를 참조하여 화차 약 439편성의 화차에 각 1편당 26량으로 구성된 

총 화차에 소요되는 센서+기판의 추정비용을 약 24억~28억으로 도출하였다. 둘째, 셋업 비용은 KT에 공시된 가격

을 참조하여 기기대수 (총 편성 대) : X, kt GiGA IoT 요금제(원) 월정액: Y, X x Y = 월간 통신료(천원), 월간 통신

료 x 12(개월) = 연간 통신료(천원)의 산식으로 도출하였다. 최저요금제인 38,000원과 최고요금제인 1,045,000원을 

썼을 때의 비용을 연기준으로 환산하여 약 2억~약55억의 비용을 산출하였다. 셋째, 데이터를 저장할 Cloud storage

비용은 화차의 총 편성(439대), 1일 운행 횟수(353회), 운행시간(10시간을 초로 환산), 년 기준(30일:한달 30일로 

가정 x 12개월)의 변수로 총 정보 발생량(약 348,117.86GB)를 산출하였다. 다음으로 각 회사 KT, MS애저, 아마존 

AWS, SKT등에서 제공하는 cloud서비스 비용을 조사하여 약 최소2.5억~최대 5.0억원의 비용이 발생하는 것을 추

산하였다. 

Table 2. Category of Cost items and values for train freight car base on IoT

(Unit: 1million KRW)

Item Configuration Cost(Min~Max)

Set-up Fee Sensor, Master IoT, Communication Module 24~28

Wireless Internet Fee KT, SKT Data 2~55

Cloud storage Using Fee KT, SKT, MS Azure, Amazon AWS 2.5~5

Total Balance 28.5~88

* 한국철도공사(2012), KT, SKT 공시자료 참조 및 본 연구에 적합하게 수정 적용함

4. 연구 결과

4.1 경제성 지표분석

본 연구에서는 IoT기반 철도 화차 안전운송 통합 품질관리 시스템의 경제성을 분석하고자한다. 경제성 분석 결과, 

안전, 운영, 유지보수 관점의 편익을 모두 고려한 최대 편익 추정치는 연간 1971.76억으로 추정된다. 비용관점에서

는, 현재 운영되고 있는 모든 화차내 장비 셋업비용과 이동통신사의 원거리/근거리 IoT 통신망 사용료, 그리고 IoT 

통신에 발생되는 bigdata를 저장하는 cloud storage 사용료를 고려한 최대 비용 추정치는 초기년도에 88억, 2차 년

도부터는 60억으로 추정된다. 사회적 할인율 5.5%를 고려하여, 추산한 첫 5년간의 B/C ratio(비용편익비율)는 

28.22로서 IoT기반 철도 화차 안전운송 통합관리 시스템의 경제성은 매우 높은 것으로 분석되었다.

편익추정에 있어서 안전과 운영 관점의 편익은 매년 발생한다. 반면에 유지보수 관점의 편익은 화차의 최적 수명

을 25년으로 볼 때 안전을 보장하는 예방적 유지보수 비용 발생 면에서 사용연한 12년차에서 24년차에 걸쳐서 발생

하는 것으로 나타났다(Korail 2016; 2015). 따라서 본 연구에서는 경제적 타당성을 평가하기 위하여 일반적으로 사
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용되는 순현재가치(NPV)와 내부수익률(IRR)의 도출은 24년 주기로 고려하였다. 그러나 실제적으로 통신 기술의 발

달을 고려하여 IoT기술 발전에 따른 시스템 업그레이드를 고려하면 5년 단위의 경제성 분석이 필요할 것으로 판단

된다. 5년 기준 순현재가치(NPV)는 8,121.66억, 내부수익률(IRR)은 2272%로 추정되었고, 내부수익율 관점에서 보

면 사회적 할인율 5.5%를 상회하는 것으로 나타났다.

여기서 사용된 편익/비용 비율이란 총편익과 총비용의 할인된 금액의 비율, 즉 장래에 발생될 비용과 편익을 현재

가치로 환산하여 편익의 현재가치를 비용의 현재가치로 나눈 것으로, 일반적으로「편익/비용 비율 ≥ 1」이면 경제

성이 있다고 판단한다(Park, 2009).

Table 3. Benefit and Cost for 1~5 years (NPV)

 (Unit: 1million KRW)

1year 2year 3year 4year 5year Total Balance

Benefit1)
† 1868.96 1771.53 1679.17 1591.63 1508.66 8419.96

Cost2)
†† 88.00 56.87 53.90 51.09 48.43 298.30

편익(Benefit) / 비용(Cost) 비율 = 28.22

순현재가치란 사업에 수반된 모든 비용과 편익을 기준년도의 현재가치로 할인하여 총편익에서 총비용을 제한 값

이며 「순현재가치 ≥ 0」이면 경제성이 있다는 의미로 해석한다(Jung, 2012).

NPV = 8419.96억원 - 298.30억원 = 8,121.66억원

내부수익률(IRR)은 편익과 비용의 현재가치로 환산된 값이 같아지는 할인율을 구하는 방법으로 사업의 시행으로 

인한 순현재가치를 0으로 만드는 할인율이며, 내부수익률이 사회적 할인율보다 크면 경제성이 있다고 판단한다

(Jung, 2012).

Table 4. Benefit and Cost for 1~5 years (IRR)

(Unit: 1million KRW)

1year 2year 3year 4year 5year Total Balance

Benefit 1868.96 1771.53 1679.17 1591.63 1508.66 8419.96

Benefit 23)
††† 86.78 3.81 0.16 0.00 0.00

Cost 88.00 56.87 53.90 51.09 48.43 298.30

Cost 34)
†††† 88 2.64 0.11 0.00 0.00

편익/비용 비율, 순현재가치, 내부수익률에 의한 경제적 타당성 유무 판단이 항상 동일한 것은 아니며, 각 지표별

로 장단점을 지니고 있다. IoT기반 철도 화차 안전운송 통합관리 시스템의 경제성은 세 가지 지표 모두에서 매우 

높은 경제성을 보여준다.

1) 1.055의 년차 승으로 나눔

2) 1.055의 년차-1 승으로 나눔

3) IRR 2272%로 나눈 편익

4) IRR 2272%로 나눈 비용
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4.2 민감도 분석

IoT기반 철도 화차 안전운송 통합관리 시스템의 편익항목들의 산출 값을 살펴보면 운영효율 증대에 따른 편익이 

연간 1752.26억원으로 차지하는 비율이 전체 편익 값의 80% 이상을 차지하고 있는 것으로 나타났다. 이중에서도 

철도운행 효율성 증대 중 내부프로세스 관점에서 수송역량 증대가 연간 1491.93억이다. IoT기반 철도 화차 안전운

송 통합관리 시스템의 최초 의도는 안전관련 철도사고의 예방 및 대응에 있었으나, 최대편익은 오히려 화차의 실시

간 위치파악과 철도화물의 상태정보 제공으로 인한 효율성 증대로 이어질 것으로 판단된다.

비용편익 비율을 시스템 구축의 최초 의도인 안전관련 철도사고의 예방 및 대응관점에서만 보면 연간 편익 35.48

억과 초년도 비용 88억과 매년 60억 비용 발생을 고려하고, 사회적 할인율 5.5%로 보면, 비용편익 비율은 0.5로 추

정된다. 비용을 최소화하는 경우, 초년도 비용 28.5억과 매년 4.5억 비용 발생을 고려하면, 비용편익 비율은 3.42로 

추정된다.

유지보수와 관련된 편익은 안전이 보장되지 않는 do-nothing 대안과의 비교가 사실상 어렵기 때문에, 비용편익 

비율 산정에서 안전 유지를 위한 time based 예방유지 비용을 고려하여야 한다. 이 경우 failure가 발생하기 전 미리 

해당 부품에 대한 교체를 전제로 한 경우 대비, IoT기반 철도 화차 안전운송 통합관리 시스템을 활용하여 실시간으

로 부품상태를 파악하여 failure가 발생하기 전에 교체하는 condition-based 유지보수를 한다고 전제하여 편익을 도

출하였다. 따라서 do-nothing 대안과 비교에서는 안전 증대에 따른 편익과 운영 효율증가에 따른 편익만 고려해야 

하며 이 경우 비용편익 비율은 25.64정도로 추정된다.

IoT 통신망을 통신사업자가 구축한 망을 활용할 수 있게 된 점은 매우 고무적인 요인으로 판단된다. 철도전용 무

선통신망의 경우 LTE는 조건에 따라 최소 3600억원 (비용편익 비율은 2.57로 추정) 수준의 투자비를 요구한다. 상

용망 장비로 700MHz 대역에서 IoT 통신망을 구축할 경우, 이동통신망 음영지역 구축 사례를 고려하며 이중화를 하

지 않을 때는 4500억원 (비용편익 비율은 2.05로 추정), 장비 이중화의 경우는 6800억원 (비용편익 비율은 1.36으

로 추정)의 투자비가 발생한다. 연간 60억 정도의 사용료를 지불하며 IoT 통신망을 사용할 수 있으므로 경제적 타당

성이 급격히 증대된 것으로 판단된다.

5.결  론

본 연구는 IoT기반 철도 화차 안전운송 통합 품질관리시스템에 관한 연구로서 IoT를 도입하였을 시, 발생할 편익

과 비용에 대한 경제성 분석을 통해 그 타당성을 분석하였다. 5개년을 기준으로 최대치를 추정한 결과, 총 편익은 

약 8,419.97억, 총 비용 298.30억이 추산되었다. 이를 바탕으로 편익-비용분석(B/C)은 28.22, 내부수익률(IRR)은 

2272%, 순현재가치(NPV)는 8,121.66억으로 추정되었다. 추정치 모두 경제적 타당성의 판단기준(B/C≧1, NPV≧0, 

IRR≧R)을 매우 상회하는 것으로 나타났다. 이는 기존의 연구와 본 연구와의 차이점에서 그 이유를 찾을 수 있다. 

기존의 철도에 관한 경제성 연고와 본 연구와의 차이점을 살펴보면, 첫째, 본 연구는 IoT 적용 대상에 있어서 기존

의 연구가 대부분 대상으로 했던 객차와는 다르게, 화차를 대상으로 하고 있다. 화차는 우리나라 전국에 약 1만 2천

량 정도가 운영되고 있다. 객차는 이미 LTE 기반 무선 통신기술을 부분적으로 사용하여 열차 운행계획, 배치 등에 

있어서 유용하게 적용하고 있다. 하지만 화차는 이에 비교하여 무선통신 기술의 적용과 계획이 상당히 더딘 편이다. 

이에 본 연구는 IoT 기술의 화차적용에 대한 경제성 분석을 통해 충분히 경쟁력이 있음을 입증하였다. 둘째, 기존의 

경제성 분석은 편익의 항목이 직접편익과 간접편익으로 나뉘며, 대부분이 철도의 안정성에 중점을 두고 연구가 진행
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되었다. 따라서 주로 철도 운영의 유지측면에 초점을 맞추어 편익을 상계하였다. 하지만 본 연구는 화차의 

Reliability(신뢰성), Availability(효용성), Maintainability(유지성) 측면을 모두 고려하여 편익항목을 세분화 하였다. 

이에 편익 값의 극대화를 추구하였다. 셋째, 기존의 경제성 연구는 사용되는 비용부분의 상계에 있어서 주체가 되는 

A가 단독으로 모든 비용을 지불하는 것을 가정으로 연구를 진행하였다. 때문에 비용부분의 값(value)가 매우 높게 

상계되어 긍정적으로 결과값이 도출될 때 대부분의 경제성 분석의 타당성 기준(B/C≧1, NPV≧0, IRR≧R)을 조금 

상회하는 수준으로 나타났었다. 하지만 본 연구는 IoT기술 적용을 위한 기반 인프라 산업에 대해 지출되는 큰 비용 

부분을 타 기업과 공유하는 것을 가정으로 연구를 진행하였다. 앞서 언급한 바와 같이, 철도산업은 국가의 기간산업

이다. 이에 우리나라는 실제로 IoT구성 요인에서 Common Communication Carrier역할을 담당하는 통신사 KT와 

SKT 등에서 IoT사업의 기반이 되는 철도 LTE 무선통신망의 인프라 구축에 적극적으로 진출하고 있다. 본 연구는 

최근에 집중 조명되고 있는 공유경제에 기반한 협력적 사회(Collaborative Society), 협력적 플랫폼(Collaborative 

Platform)등을 적극적으로 활용하고자 한다. 이를 통해 비용에 대한 부담을 공유함으로서 기존의 수치와는 상이하게 

차이가나는 결과가 도출되었다.

LTE 무선통신 기반의 IoT 기술을 우리나라 철도 화차운영에 도입하는 것은 충분한 경제성을 지니고 있는 것으로 

나타났다. IoT기술이 철도 화차운영에 도입이 된다면, 데이터를 수집하는 메인서버와 모듈이 컨트롤 타워 역할을 하

여 실시간으로 전국에 있는 IoT가 설치된 모든 화차의 상태와 현황의 정확한 파악이 가능하다. 이러한 이유로 서론

에서 언급한 바와 같이 철도화차 운영에 있어서 첫째, 안전성이 개선·증가하고, 둘째, 철도화차 운영의 효율성이 개

선·증가하며, 셋째, 철도화차의 유지 및 보수가 개선·향상될 것으로 판단된다.

비록 아직까지는 객차위주이기 하지만 국내·외에서 IoT를 철도에 적용하려는 시도가 점차 늘어나고 있다. 

Huawei Digital Railway Solution(2012)와 Eurotech UK의 보고서(2015)에 따르면 LTE무선 통신기반 IoT기술을 

철도에 접목하면 실시간 항시 모니터링을 통한 데이터의 축적과 관찰을 통해 사고 발생시 대처 시간이 단축되고 향

후 사고의 예측이 가능하다고 하였다. 또한 고객의 데이터 정보를 실시간 수집하고, 객차에 발생하는 장비의 손상 

및 누수를 빠른 시간 안에 알 수 있어 철도 이용의 편의성이 증가하고, 보수유지 비용이 감소할 것이라 예측하였다. 

또한 철도의 이용이 많은 유럽의 경우2020년 이후 빠르게 실질적으로 IoT가 철도산업에 적용될 것이라 전망하였다.

국내의 상황을 살펴보면, 부산도시철도는 IoT기술을 도입하여 ‘도시철도 승강장 스마트 안전서비스 사업’을 시범

적으로 시행하고 있다. 또한 한국철도기술 연구원은 중국철도과학연구원(CARS:China Academy of Railway 

Science), 일본철도종합기술연구소(RTRI:Railway Technical Research Institute)와 공동으로 기술연구 계획을 논

의하였는데 이 중 ‘IoT기술의 철도차량 및 시설물 유지보수 적용방안’의 내용이 포함되어있다. 이미 IoT기술과 철도

산업에서의 활용은 타 국가에서도 큰 주목을 이끄는 화제 중의 하나이다. 우리나라는 2015년에 KT와 한국철도기술

연구원이 MOU를 체결하고 IoT기술 적용을 위한 산업 인프라 구축작업을 시작하였다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 

IoT기술을 철도에 접목하고 실행하는데 있어 매우 고무적인 요수가 아닐 수 없다. 

어떤 산업이든 시장선점의 효과는 이미 다방면에 있어서 검증되었다. 철도산업은 기간산업이기 때문에 비단 우리

나라 뿐 아니라 타 국가에서도 이미 IoT기술을 철도에 적용하는 것에 매우 많은 관심을 가지고 있다. 우리나라는 

상대적으로 높은 IT기술력과 인프라 망을 구축하고 있다. 본 연구를 통해 IoT기술의 도입이 철도 화차분야에 있어서 

충분히 경쟁성이 있음이 밝혀졌다. 이런 높은 기술력과 인프라망을 적극적으로 활용하여 IoT기술을 철도산업에 빠

르게 도입시킨다면 국가적으로도 충분한 경쟁력을 갖출 수 있을 것으로 판단된다. 이에 지속적으로 국가적 지원과 

각 기관들(한국철도, KT 등)간에 긴밀한 협력이 필요할 것이다.

본 연구의 한계점은 실제 IoT기반 철도 화차의 데이터를 이용한 실제치가 아닌 기존의 LTE 무선통신망 연구를 

참조하여 IoT이론과 연구결과를 토대로 산출한 추정치로서, IoT를 이용한 철도운영 프로젝트를 실제로 시행 시 본 
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연구의 결과치와 실제 측정치 값 사이에 오차가 발생 할 것이다. 따라서 본 연구의 결과인 추정치는 IoT를 기반하는 

철도산업을 수행시에 참고자료로만 이용할 것을 권하여, 향후 실제 IoT기반 철도 화차운영이 시행된다면 이를 기반

으로 한 실증적 연구가 지속·보완 되어야 할 것이다.

후  기
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