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Abstract

Recent technological advances in the domestic railway industry have turned out to deliver a profound impact

on the forefront of other industries as well. Furthermore, the introduction of the high-speed railway systems

has made it possible to travel around our country in a day, thereby changing our life styles a lot. However, it

has been well recognized that many factors can cause unanticipated accidents during the operation. One of the

causes is known to be the human errors made by the train operators in locomotive cabs. The problem is

getting more serious as the trains run at high speed. As such, the objective of this paper is on how to

improve the work environment of the locomotive cabs. Our approach is based on the systems engineering

methodology. Specifically, we first identify the context and scope of the problem to be solved. We then

continue our effort in deriving the requirements set to accomplish the improvement. These results are utilized

in constructing a computer-aided management system for test and evaluation intended for the improvement.

The approach taken and the results obtained in this paper is expected to make a contribution on the route to

keeping our nation’s technologies on the competitive edges in the high-speed railway systems industry.

Keywords: Work Environment, Locomotive Cabs, Human Errors, High-Speed Railway Systems,

Traceability, Ergonomic Test & Evaluation

1. 서 론

최근 국내·외 철도산업에서 인적오류로 인한 철도사

고가 차지하는 비중 중에 기관사의 취급부주의로 인해

발생한 사고가 66.7%를 차지할 정도로 빈번히 발생됨

에 따라 기관사로 인한 인적 오류에 대한 효과적인 대

응을 위해 철도차량 작업환경에 대한 평가와 개선 대

책에 관한 연구의 필요성이 절실히 제기 되고 있다[1].

뿐만 아니라, 국내의 고속 열차 망 확대로 인해 발생될

수 있는 위험성이 커짐에 따라 보다 철도안전성에 대해

중요성을 인지하고 철도안전관리규정이 재검토되고 있

다. 이러한 철도안전관리규정 개정에 있어서 중요한 핵

심적 역할을 하는 참고자료로는 본 논문에서 핵심 자

료인 TSI (Technical Specification for Interoperability)

를 바탕으로 철도안전관리규정의 개정을 앞두고 있다.
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참고문헌 TSI는 기존의철도차량의부분적안전을다루

는 다른 참고문헌들과 달리, 철도차량시스템전체를시스

템 안전 대상으로 다루고 있으며, 일반열차와 최근 이슈

되고있는고속열차에대해서도면밀히다루고있다.

기존에는 시스템 안전성을 유지 및 향상하기위해 대

부분의 엔지니어들이 설계단계에서 활동에 초점을 두

었다면, 최근 안전성에 대한 패러다임은 시스템 설계

단계　뿐만 아니라 설계이후의 단계인 운용유지 및 폐

기 단계까지 고려한 시스템 전체 라이프 사이클을 고

려한 설계 패러다임이라고 할 수 있겠다. 시스템공학은

수명주기별 그리고 시스템의 안전과 관련한 모든 활동

은 시스템 설계 단계인 개념설계, 상세설계, 시험 및

평가단계, 그리고 시스템 폐기에 이르기까지 전체 시스

템 수명주기 전반에 수행되어져야 함이 인식되어 지고

있다[2]. 이러한 관점에서 시스템의 전 수명주기별 그

리고 계층적 관점에서 접근하는 시스템공학에 따른

접근은 철도차량 운전실 작업환경 개선을 위해서 매우

유용하다고 말할 수 있다[3].

따라서 본 연구를 통해 시스템공학 접근법에 따른

철도차량 운전실 작업환경 개선을 위해 시스템공학

Case Tool을 통한 정보관리체계 구축은 철도차량 운전

실 작업환경 개선을 위한 체계적인 요구사항 관리 및

시험/평가 관리체계 구축을 가능하게 해 철도차량 안전

성을 향상시킬 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에서는 사회 및

연구의 연구동향과 필요성을 제시하였고, 2장에서는 관

련 선행연구 및 연구 목표를 기술하여 문제정의와 본

연구의 철도차량 운전실 시험/평가 전산관리체계 구축

에 있어서 전산관리체계구축 및 전산관리체계의 핵심

요소인 추적성(Traceability) 구현의 필요성을 제시하였

다. 3장에서는 본 연구의 적용 대상인 철도차량 운전실

의 작업 환경 개선을 위한 인간공학 시험/평가 전산관

리체계를 구축하기 위한 초기 활동을 정의 하였다. 이

러한 활동을 기반으로 4장에서는 요구사항의 추적성

구현을 통한 철도차량 운전실 개선을 위한 인간공학

시험/평가 전산관리체계 구축하였다. 마지막으로 5장에

서는 본 논문의 결과를 정리 및 요약 하였다.

2. 문제의 정의

2.1 인간공학 시험/평가 전산관리체계의 필요성

현대의 시스템들은 매우 복잡한 복합 형태의 시스템

으로 개발되고 있다. 철도차량 시스템 또한 차량, 전기,

전자, 기계, 정보통신 등 다양한 학제간의 결합된 형태

로 시스템이 개발되고 있다. 따라서 개발과정의 각각의

전문분야에서 수없이 많은 산출물이 발생하고 있으며,

그에 따라 철도차량의 개발에 있어서 발생되는 산출물

의 체계적 접근법을 통한 데이터베이스화 및 시험/평가

관리 체계는 설계과정에 있어서 필수적인 시스템 개발

의 성공 요인이라고 말 할 수 있다. 이렇듯 다양한 전

문 엔지니어들의 작업을 조율해주고 시스템 개발 관점

에서 전체의 최적화 중시하고 바라보는 시스템공학 접

근법이 필요하다.

본 연구를 통해 제시된 정보관리체계 구축 프로세스

와 시험/평가 정보관리체계를 통해 효율적 업무수행을

할 수 있을 것이다. 또한 정보관리도구가 지닌 추적성

활용을 통해서 철도차량 운전실 관련 시스템 요구사항

과 시험/평가항목과의 연동성 및 설계변경에 의한 영향

분석 또한 쉽게 가능하게 할 수 있다. 또한, 철도차량

운전실 작업환경 개선에 있어서 정보관리체계를 통해

구축된 자료는 설계 자료의 재사용성 측면에서도 매우

유용하게 활용될 수 있다.

2.2 정보관리체계 추적성 구현의 활용 및

필요성

추적성이란 요구사항, 설계 및 최종 시스템의 구현에

있어서 서로의 관계를 제공하는 것을 말한다[4]. 이렇

듯 추적성을 구현한다는 것은 시스템 개발에 특정 산

출물과 해당 산출물이 생성되기 위한 근거 자료의 연

속성을 제공하고 관리함을 의미한다. 따라서 연구개발

프로젝트 전체 라이프 사이클에서 발생되는 요구사항

관리는 성공적 연구개발의 핵심 업무라고 할 수 있다.

요구사항의 추적성 확보를 통해서 시스템 구성 요소들

에 대한 요구사항과 검증요구사항 간의 추적성 활용측

면에서 검증요구사항에 내재된 속성 및 관련 요구사항

과의 추적이 용이 해지므로 시스템 전반에 대한 통찰

력 또한 제공 가능하다. 따라서 초기 요구사항(Original

Requirement)으로부터 도출분석 및 요구사항 변경으로

인한 영향분석까지 가능해진다.

대다수의 개발되는 현대의 시스템들은 단일 시스템

으로 구성된 체계 보다는 보다 복잡하고 대형화 되는

추세의 특징을 지니고 있다. 따라서 결과론적으로 이전

과는 비교도 할 수 없을 정도의 방대한 양의 시스템

설계 및 관리에 관한 요구사항이 생성되기 마련이다.

이러한 수많은 요구사항을 인간의 능력으로 일일이 관

리하기에는 한계에 이르렀다. 따라서 정보지원도구를

통해 전산지원도구의 특성을 활용한 추적성 구현을 통

해 보다 효율적이고 체계적인 철도차량 운전실 작업
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환경을 개선하기 위한 인간공학 시험/평가 전산관리체

계를 구축하였다. 본 논문에서 제시하는 도출된 요구사

항과 각 해당 요구사항을 검증하기 위한 검증 요구사

항을 생성하고 검증 요구사항을 바탕으로 철도차량 운

전실 작업 환경 개선을 위한 각 시험항목을 시험/평가

단계별로 수행함으로써 철도차량 시스템 전체 안전성

확보에 기여 할 수 있었다.

본 논문에서는 추적성 적용의 범위를 철도차량 운전

실 작업환경 개선을 위해 인간공학 요소를 내포한 주

변 작업환경 시스템들이 지니고 있는 일반 및 설계요

구사항들과 시험 및 평가 간으로 정한다. 따라서 본 논

문에서의 추적성 구현을 통한 전산환경 구축이란, 1)

초기요구사항과 일반 및 상세요구사항으로 정제 과정

중 연동성 추적, 2) 일반 및 상세 요구사항과 핵심속성

과의 연동성 추적, 3) 마지막으로, 이렇게 생성된 요구

사항과 검증요구사항 간에 추적성 구현을 통해 최종적

으로 철도차량 운전실 작업환경 개선을 위한 인간공학

시험/평가 정보관리체계를 구축 하였다.

<그림 1> 연구 목표 개념도

2.3 연구 목표 및 범위

상위의 선행 연구 분석을 통해 본 논문에서 대상으

로 다루는 철도차량 운전실의 작업환경이 매우 복잡한

시스템으로 구성되어있는 것을 알 수 있다. 따라서 운

전실 작업환경의 개선 및 시험/평가 정보관리체계의 구

축을 하기 위해서 시스템 전체를 총체적인 관점에서

바라보며 수명주기 사이클 측면에서 바라 볼 수 있는

시스템 공학적 접근 방법이 필요하다.

본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해서 인간공학

시험/평가 정보관리체계 구축에 있어서 효율적이고 체

계적 관리의 접근을 위해 시스템공학 접근기법과 정보

관리 도구를 통해 관리되고 수행되어져야 할 것이다.

또한 정보지원도구를 통한 체계적 접근에 대한 연구

수행 방법을 <그림 1>을 통해서 도식화 하였다.

3. 철도차량 운전실의 작업환경 개선을 위한

인간공학 시험/평가 아키텍처 개발

3.1 철도차량 운전실의 작업환경 개선을 위한

인간공학 시험/평가 프로세스 개발

인간공학 시험/평가 정보관리체계 구축을 위한 업무

정의 및 철도차량 운전실 시스템 베이스라인 구축을

하는데 있어서 활동을 명확히 제시하고 개별 활동들을

모델화하여 업무분석을 수행하였다. 그에 따른 결과로

<그림 2>와 같이 철도차량 운전실 개선을 위한 인간

공학 시험/평가 정보관리체계 구축 프로세스 모델을 제

시하였다. 인간공학 시험/평가 정보관리체계 프로세스

는 총 17개의 서브 프로세스 활동으로 이루어졌으며

각각의 활동에 따른 산출물을 명시하여 이후의 인간공

학 시험/평가 정보관리체계 구축의 활용 및 재사용 측

면에서 용이하게 하였다.

3.2 철도차량 운전실의 작업환경 개선을 위한

인간공학 시험/평가 정보관리체계 구축

프로세스 검증

인간공학 시험/평가 정보관리체계 프로세스는 시스템

공학 정보지원 도구인 CORE를 통해서 구축하였으며,

EFFBD(Enhanced Functional Flow Block Diagram)라

는 기능 모델링 기법을 통해 모델링 하였다. 따라서 이

러한 프로세스 모델링에 대한 논리적 오류의 유무를

확인하기 위해서 <그림 3>과 같은 Time-Line anal

ysis을 통한 시뮬레이션을 수행하였다. Time-Line

analysis을 통해 EFFBD(Enhanced Functional Flow

Block Diagram) 모델의 논리적 오류를 발견하고 개선

하는 과정의 반복을 거쳐 제시한 프로세스 모델링 과

정에 대한 오류를 개선 할 수 있었다. 시뮬레이션을

통한 분석 및 검증 과정을 거쳐 위의 제시된 <그림

2>의 프로세스에 따라 이후의 연구 활동이 진행되었다.
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<그림 2> 철도차량 운전실 작업환경 개선 인간공학 시험/평가 정보관리체계 구축 프로세스

<그림 3> 시험/평가 정보관리체계 구축 프로세스 검증과정

3.3 TSI를 통한 고속열차 및 일반열차 초기

요건의 시스템 범위 설정

본 연구는 참고문헌 UIC(Union Internationale Des

Chemins De Fer)와 TSI(Technical Specification for

Interoperability)를 바탕으로 철도차량 시스템 범위를

비교/분석을 통해서 설정하였으며 각각의 참고문헌 특

징에 대해서 <표 1>에 기술하였다. 철도차량 운전실에

서 발생 할 수 있는 모든 인적오류의 발생가능 요소를

파악하고 개선하여 이를 요구사항과 시험/평가단계에

반영하기 위해서 참고문헌 TSI 분석을 통해 고속열차

와 일반열차에서 철도차량 운전실에 관련한 시스템 요

소 분석과 시스템을 구성하는 각각의 서브 시스템들이

수행해야할 요구사항 분석을 수행하였다. <그림 4>과

같이 동일한 기준에 따른 분석을 수행하기 위해서 본

연구팀의 기존 연구를 통해 제시한 참고문헌 UIC 범

주에 따라 TSI 분석결과를 분류하고 UIC 범주가 다루

지 못하는 범위는 추가하여 그에 따라 분류 결과로 고

속열차와 일반열차 간의 서로 상이한 시스템 구성 요

소를 발견하고 철도차량 운전실 요구사항 아키텍처를

통해 작업환경 개선을 위한 필수 요구사항들이 누락되

었음을 알 수 있었다. 따라서 철도차량 운전실의 작업

환경의 인간공학 요소를 내포한 철도차량 운전실 작업

환경을 개선하기 위한 발판을 마련하였다.
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<표 1> 초기요건 계층화를 위한 참고문헌, 명칭 정의 및 요약 기술

No. 참고문헌 명칭 요약 기술

1

Concerning a technical specification for interoperability

relating to the `rolling stock` sub-system of the

trans-European high-speed rail system [5].

TSI

고속

열차

고속열차 차량의 서브시스템과

관련된 규격 및 요구사항을 규정
유럽 횡단 고속열차 시스템의 ‘철도 차량’ 부속 시스템과

관련된 상호 운용성의 기술 규격 관련

2

COMMISSION DECISION of 26 April 2011 concerning a

technical specification for interoperability relating to the

rolling stock subsystem - ‘Locomotives and passenger rolling

stock’ of the trans-European conventional rail system [6].

TSI

일반

열차

일반열차 차량의 서브시스템과

관련된 규격 및 요구사항을 규정
철도차량 부속 시스템의 상호 운용성에 대한 기술 규격과

관련된 2011년 4월26일자 위원회 결의서 – 재래식 유럽 횡단

철도 시스템의 ‘기관차 및 객차’

3
UIC leaflet 651 – layout of driver’s cabs in locomotives,

railcars, multiple-unit trains and driving trailers [7].
UIC

운전실 치수와 배치, 접근, 이동의

용이성, 가시성 조건 등의 요구사항을

규정

<그림 4> UIC 범주에 따른 TSI 고속 및 일반열차 시스템 범주 분석표

3.4 TSI를 통한 고속열차와 일반열차의 통합

시스템 범위 제안 및 추적성 메트릭스

본 연구를 통한 TSI의 분석결과를 바탕으로 인간공

학 요소를 내포한 철도차량 운전실 개선 요구사항을

식별하고 각각의 요구사항이 표 2에서 제시하는 내포

한 5가지(안전, 신뢰성 효용성, 보건, 환경보호, 기술적

호환성) 속성에 대한 추적성 메트릭스 표 일부를 <표

2>에 제시하였다. 시험/평가 수행에 있어서 개별 요구

사항과 요구사항이 내포하고 있는 속성까지의 추적성

파악을 통해 관련해 시험/평가의 수행과 관련한 속성에

관한 본질적 정보에 대한 보다 많은 정보의 제공이 가

능하다. 철도차량 운전실 개선을 위해 참고자료를 바탕

으로 <표 2>에 정리된 TSI 고속열차와 일반열차의 철

도차량 시스템의 운전실에 관한 시스템 범주와 해당

요구사항을 바탕으로 식별된 시스템에 따른 요구사항

을 상세 계층화 분류 및 관리를 위하여 4개의 계층으

로 분류하였다. 분류된 계층의 상위수준에서는 운전실

의 구조와 작업환경으로 항목화 하였고 이들을 각각

세분화 및 구조화 하여 <표 3>에 나타내었다.
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<표 2> 철도차량 운전실 안전성 향상 시스템 범위 및 관련 핵심요건 추적성 메트릭스

TSI 고속열차/일반열차 TSI의 핵심 요건과 상세내용과의 연계

철도 차량 운전실
TSI

참조항
안전

신뢰성

효용성
보건

환경

보호

기술적

호환성

진출입 4.2.2.4
1.1.1

1.1.5
1.2

1.5

2.4.3.3

출입문 4.2.2.4.2 2.4.1.6

차량 구조의 강도 4.2.2.3

1.1.1

1.1.3

2.4.1.1

1.2

기관사실 4.2.2.6 1.1.1

전면 유리창 및 열차의 전면부 4.2.2.7 1.1.1, 1.1.3

승객 정보 표지 4.2.5.2
2.4.1.4

2.4.1.7

승객 경보 4.2.5.3
1.1.5

2.4.1.8

외부 소음 4.2.6.5 2.6.1 1.4.1, 2.5.2

외부의 전자기적 간섭 4.2.6.6
1.1.1

2.4.1.2

1.4.1, 1.4.3

2.5.2, 2.2.2
2.4.3.1

비상 출구 4.2.7.1
1.1.5

2.4.1.7

기관사실 비상 출구 4.2.7.1.2 4.2.2.6.a

화재 안전 4.2.7.2

1.1.3

1.1.4

2.4.1.8

2.4.2 1.3.2 1.4.2

전기 충격에 대비한 방지책 4.2.7.3
1.1.5

2.4.1.4

내부 소음 4.2.7.6 2.6.1

공조 4.2.7.7

기관사 상태 확인 장비 4.2.7.8 2.7.1

제어-명령 시스템 4.2.7.9 1.1.1
2.4.3.3

2.3.2

<표 3> 철도차량 운전실 작업환경 개선 요구사항 관리체계

대분류 중분류 소분류 세부사항

운전실 구조 및 장치

제어대

제어기기

디스플레이

안전 및 경보장치

입력장치

대화식 설계

자동화

음성 커뮤니케이션

활동제어 기관사 동작 감지 장치

운전실 배치

접근 및 진입

운전실 시야
전방시야

후방 및 측면시야

좌석

편의시설 승무원 보관 시설

비상

비상출구
시각 신호

청각 신호

화재

소화

탑재 및 휴대용 장비

기관사-기계 인터페이스

기관사 인체측정 데이터 관련 전방시계

기관사실 관련 신호 위치

기관사 눈의 기준 위치

기타 창문, 바닥, 문

운전실 작업환경

조명과 밝기

난방

환기

냉방

소음

진동

색상과 표면 코팅

보건 및 안전

위생

위험물

내화성

전기충격

정비

청소
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4. 추적성 구현을 통한 인간공학 시험/

평가 정보관리체계 구축

4.1 데이터들의 추적 관계를 정의하기 위한

데이터 베이스 스키마 설계

스키마란 ERA(Entity-Relation-Attribute)로 이루어진

구조로 각 요소를 정의하고 각 요소 사이의 관계, 각

요소들이 가져야하는 속성들을 정의하고 있다[8]. 스키

마의 개발 목적은 철도차량 운전실 개선을 위해 생성

된 요구사항 데이터를 체계적으로 관리하는데 있다. 따

라서, 스키마는 데이터베이스의 전체적인 데이터 골격

설계를 나타낸다고 말할 수 있다[9]. 또한 스키마를 통

해서 데이터베이스를 구성하는 데이터들을 정의하고

그들의 관계를 정의하는데 본 논문에서는 추적성 모델

을 함께 제시하였다. 따라서 데이터들간의 상호 추적성

관계를 정의하였기에 추후 전산관리체계 구축 및 활용

에 있어서 요구사항 생성 및 변경, 그리고 시험/평가단

계에서 추적성 확보를 통한 체계적인 정보관리체계 환

경의 구축 및 활용에 있어서 신뢰성을 높일 수 있다.

<그림 5>는 이번 연구를 통해 철도차량 운전실의

작업환경 개선을 위해 생성된 요구사항들이 시스템공

학 정보지원 도구를 통한 데이터베이스 구축에 있어서

활용된 데이터베이스 스키마이다. <그림 5>에 제시된

스키마는 <그림 2>의 프로세스를 따라 발생한 산출물

들은 <그림 5>와 같은 관계로 추적성을 관리한다.

<그림 5>의 스키마를 이루는 타원형이 나타내는 것은

개체(Entity)를 의미하며 각 타원들 사이의 화살표시를

통해방향성을나타내었고개체사이의관계를설명하고 있

다. 한가지예를들어설명하자면, “System Requirement”는

“Verification Requirement”에 의해 검증되며 “Verification

Requirement”의 “Trace to” 및 “Traced from”를 통해

서 추적성을 확인 할 수 있다. 각 개체에 대한 상세한

설명은 <표 4>에 정리하였다.

<그림 5> 고속열차 운전실 안전요구사항의 추적성 근거가 되는 데이터 베이스 스키마 개발

<표 4> 철도차량 운전실 요구사항 아키텍처 스키마 구성 요소의 설명

Class Description

Task 철도차량 운전실에서의 운전사의 직무

Errors 철도차량 운전실에서 발생 가능한 인적 오류

Solution 상위의 인적 오류의 해결방안

Cab Design Spec.(As-Is) 기존 고속 및 일반열차 운전실의 설계 사양

Cab Design Spec.(To-Be) 개선된 철도차량 운전실의 설계 사양

Design Requirement 해외 가이드의 내용 중 언급된 설계요구사항

Cab Design Feature 해외 가이드에서 추천하는 고속 및 일반열차 운전실의 설계 형상

Cab Environment 해외 가이드에서 고려대상으로 분류한 운전실 환경

Cab Management 해외 가이드에서 언급한 고속 및 일반열차 운전실 관리 요구사항

Originating Requirement 철도차량 운전실 개선을 위한 초기 요구사항

General Requirement 철도차량 운전실 개선을 위한 일반 요구사항

System Requirement 실제 설계를 위한 상세 요구사항

Verification event 향후 평가를 위한 검증 활동

Test Procedure 시험 평가 절차
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4.2 철도차량 운전실 작업환경 개선을 위한

요구사항 데이터베이스 구축

본 연구는 서두에 언급한 것처럼 철도안전관리규정

검토 과정에 충주적인 자료로 사용된 TSI를 바탕으로

TSI에서 제시하는 고속열차와 일반열차를 구성하는 서

브시스템과 관련된 규격 및 요구사항을 규정을 면밀히

분석하여 각각의 차량에서 운전실 작업환경을 개선하

기위해 약 180개의 요구사항을 <그림 6>과 같이 생성

하였다. 생성된 각각의 개별 요구사항에는 해당 요구사

항 문장별 근거문장과 법령의 출처를 명시하도록 구성

하였다. 이렇게 생성된 요구사항은 고속열차와 일반열

차의 통합 시스템 범주에 따라 운전실 작업환경 개선

을 위한 요구사항 생성하였다. 따라서 이러한 요구사항

들은 <그림 7>의 스키마 규정과 요구사항 생성과정에

의해 일관된 기준을 바탕으로 전산관리체계로 구축되

었다. 개발된 요구사항은 스키마에 따라 개별 요구사항

이 내포하고 있는 속성들에 일관된 기준을 제공함으로

서 아키텍처 설계에 있어서 일관성을 유지 할 수 있었

고, 요구사항의 품질 및 전산관리체계의 신뢰성을 높일

수 있는 방안을 제공하였다[10].

<그림 6> 참고문헌 TSI를 활용하여 구축한 전산지원 데이터베이스

<그림 7> 정제된 철도차량 운전실 개선 요구사항 문서
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4.3 구축된 데이터베이스의 추적성 검증

본 논문에서 제시하는 철도차량 운전실 작업환경 개

선을 위한 시험/평가 정보관리체계를 구축하는 과정에

있어서 정의한 고속철도와 일반열차와의 통합된 시

스템 범위가 다루는 모든 시스템 요구사항이 구축된

검증요구사항에 의해 검증 가능한지 시스템요구사항과

검증요구사항간의 일관성 검사를 수행하였다. 이러한

구축된 DB의 일관성 검사를 자동화 수행을 위해서 시

스템공학 CaseTool인 CORE의 일관성검사 기능인

Unverified Requirement Query 기능을 활용하여 수행

하였다. 위와 동일한 방법인 Unverified Requirement

Query 기능을 통해, <그림 5>에 제시된 추적성 모델

을 통해서 구축된 데이터들 간의 추적성을 검증하였다.

스키마 기반 구축 데이터베이스의 검증을 위해, 우선,

참고자료와참고자료를바탕으로생성된초기요구사항과의

추적성, 두 번째는 초기요건(Originating Requirement)

으로부터 일반 요구사항(General Requirement)과 시스

템 요구사항(System Requirement) 사이의 추적성 그리

고 마지막으로 철도차량 운전실 작업환경 개선을 위한

요구사항과 해당 요구사항을 검증하기 위한 검증요구

사항과의 추적성이다. 이러한 추적성 검증과정을 거쳐

철도차량 운전실 시스템 범주에서 발생되는 모든 데이

터베이스에 대한 검증을 수행 할 수 있었다.

4.4 철도차량 운전실 개선을 위한 인간공학

요건 시험/평가 전산환경

본 연구 통해 철도차량 운전실 작업환경 개선을 위

한 인간공학 속성을 내포한 모든 운전실 시스템에서

발생 할 수 있는 모든 요구사항을 도출하였고 각각의

개별 요구사항을 검증하기위한 검증요구사항을 도출하

였다. <그림 8>의 한 가지 예를 들어 설명하자면, “운

전실 전방시야”라는 검증항목에 대해서 검증 이벤트,

검증을 수행하는 조직, 검증방법, 그리고 검증상태, 검

증에 대한 설명, 검증을 어떻게 수행하는지? 시험절차

에 대한 기술, 해당 검증이 언제 시험되었는지?, 시험

결과는 어떠한 결과가 나왔는지? 정보관리체계를 통해

구현하였다. 또한 각각의 개별 검증요구사항이 어떠한

시스템 요구사항과 또는 그밖에 어떠한 데이터베이스

를 기초로 연동되었는지 <그림 8>의 우측 Linked

Item을 통해서 파악 할 수 있다.

5. 결론 및 요약

국내·외에서 고속철도의 대중화의 노력으로 고속철도

망의 확대로 인한 철도차량 시스템 안전성 향상을 위

해 보다 많은 연구들이 활발히 진행되고 있다. 이러한

노력들은 최근 국·내외에서 발생한 대부분의 철도사고

들이 인적오류와 연관되었다는 점에서 본 논문을 통해

인간공학 속성들을 포함한 철도차량 운전실 작업환경

개선사항에 대한 요구사항을 생성 및 관리를 수행하기

위해 철도차량 시스템 레벨을 정의하고 각각의 시스템

레벨에서 갖추어야 할 요구사항을 도출하였다. 본 논문

<그림 4>를 통해서 알 수 있듯이, 일반열차에서도 고

려되는 측면 및 후방시야가 설계단계에서 안전성을 위

해 고려되는 사항임에도 불구하고, 고속열차 설계시에

전방 시야만을 고려한다는 점에서 개발되는 철도차량

시스템이 잠재적 위험 요소를 지니고 있다고 볼 수 있

겠다. 보다 중요한 것은, 국내 철도 안전법의 경우에

인간공학 요소에 대한 철도안전법 반영이 초기단계에

머물러 있다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해서,

국내 철도 안전법 개정에 앞서서 전면적 제도적 수정

이 필요할 것이다.

본 연구에서는 철도차량 운전실 환경개선 설계과정

에서 생성될 수 있는 인적속성과 관련된 모든 요구사

항을 여러 단계의 정제 단계를 거쳐 도출하였다. 또한

도출된 각각의 요구사항, 즉 개별 요구사항들이 내포하

고 있는 안전속성(안전, 신뢰성, 보건, 환경, 기술적 호

환성)과의 추적성 메트릭스 또한 생성하여 시험/평가

수행에 있어서 개별 요구사항이 내포하는 본질 속성에

대한 이해를 도왔다. 이렇게 생성된 요구사항간의 추적

성을 정보지원도구를 통해서 구현하고, 구축된 추적성

을 바탕으로 철도차량 운전실 개선을 위한 시스템 시

험/평가에 활용될 수 있도록 체계적 관리체계 구축에

대한 연구를 하였다. 이를 수행하기 위해 시스템공학

CASE Tool 중 하나인 Cradle의 주된 사용을 통해 수

행 하였다.

이렇듯 본 연구에서는 시스템공학 정보지원 도구 활

용을 통한 철도차량 운전실 개선을 위한 시험/평가 정

보관리체계 구축과정을 제시함으로써 아직 국내에서

활발히 정보지원도구를 통한 시험/평가 정보관리체계

사용 활용의 기틀을 제공하여 요구사항의 체계적 관리

와 추적성 연동성을 통한 철도차량 운전실 작업환경

개선을 통한 철도차량 기관사로부터 발생할 수 있는

위험인자에 대한 사전 안전성 확보 방안의 길을 마련

하여 전체 철도차량 시스템의 안전성 확보에 기여 하

였다고 본다.
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본 연구를 통해, 구축된 철도차량 운전실에 관한 인

간공학 요소들을 반영한 시험/평가 정보관리체계를 통

한 철도차량 안전성 향상에 기여를 통해 시험/평가 정

보관리체계 구축에 관한 효용성을 주장하였다. 따라서

후속 연구 또한 활발히 진행 되었으면 한다. 추후 연구

에서는 구축된 정보관리체계의 실무운용을 통한 구축

절차 및 환경의 문제점을 파악하고 개선에 관한 연구

가 필요할 것이다.

<그림 8> 철도차량 운전실 작업환경 안전요구사항 시험/평가 정보관리체계 구축

6. 참 고 문 헌

[1] “고속철도 안전기술 개발을 위한 조사연구,” 한국기

계연구원, (2011)

[2] I. Clifton A. Ericson, “Hazard analysis techniques

for system safety.”, Hoboken, New Jersey: John

Wiley & Sons, Inc., (2005)

[3] “A guide for system life cycle processes and

activities INCOSE.”, handbook, c3.2, (2010)

[4] Edwards, M. and S. Howell, A Methodology for

Requirement Specification and Traceability for

Large Real-Time Complex Systems, Naval

Surface Warfare Center, (1992)

[5] “concerning a technical specification for interoperability

relating to the ‘rolling stock’ sub-system of the

trans-European high-speed rail system.”, TSI,

European Community, EU, (2008)

[6] “Commission Decision of 26 April 2011 concerning

a technical specification for interoperability

relating to the rolling stock subsystem —

‘Locomotives and passenger rolling stock’ of the

trans-European conventional rail system.”, TSI,

Official Journal of the European Union, EU, (2011)

[7] “Layout of driver's cabs in locomotives, railcars,

multiple unit trains and driving trailers.”, UIC

651, International Union of Railways, (2002)

[8] Peter Pin-Shan, Chen, The entity-relationship

model-toward a unified view of data, ACM

Transactions on Database Systems, (1976) : p.9-36

[9] Silberschatz, Database System Concepts, Mc

Graw Hill,(1999) : p.11

[10] 이정아, "품질속성의 일관성 유지를 위한 아키텍처

설계 방법.", 제27회 한국정보처리학회 춘계학술발

표대회, 한국정보처리학회, (2007년)



대한안전경영과학회지 제 14권 제 2 호 2012년 6월 33

저 자 소 개

김 영 민

현 아주대학교 시스템공학과 석·

박사통합과정. 관심분야는 요구사

항 관리, 모델기반 시스템공학,

Modeling & Simulation 등.

주소: 경기도수원시영통구원천동산5번지아주대학교성호관

243호

이 재 천

현 아주대학교 시스템공학과 정교

수. 서울대학교 전자공학과에서

공학사, KAIST 전기 및 전자공

학과에서공학석사및박사학위를

취득. 미국 MIT에서 Post-Doc을

수행하였으며, Univ. of California

(Santa Barbara)에서 초빙연구원,

캐나다 Univ. of Victoria (BC)에

서 방문교수, KIST에서 책임연구원 재직. 이 후 미국

Stanford Univ. 방문교수 역임. 현재 연구 및 교육 관심

분야는 시스템공학 및 Systems Safety에의 응용 등.

주소: 경기도 수원시 영통구 원천동 산5번지 아주대학교 서관

309호

박 찬 우

현 한국철도기술연구원 선임연구

원. 시험인증센터의 시스템안전실

근무 중, 경희대학교 산공학과에

서 공학사, 공학석사 및 박사 학

위를 취득, 현재 관심분야는 철도

시스템 위험도 평가, 확률 모형,

시스템 모델링, 시뮬레이션, 경영

과학 등.

주소: 경기도의왕시철도박물관로 176 한국철도기술연구원


