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1. 서 론

최근 한국의 제조업혁신 3.0, 독일의 인더스트리 

4.0 등 제조업의 수준을 한 단계 끌어올리고자 하는 

변화의 흐름은 이미 세계적인 추세이다. 이에 따라 

각 기업, 연구단체들은 앞 다투어 사물인터넷과 스

마트 시스템 등을 경쟁적으로 연구 개발하여 선보

이고 있다. 산업안전공단의 ‘산업 재해 분석 통계 자

료’에 따르면 산업 재해에 대한 사고 발생률은 계속

적으로 감소하는 추세이지만, 감소율이 매우 적고 

제조업의 경우 타 분야에 비해 산업 재해에 의한 사

고 발생률이 높은 편이다(산업안전공단, 2007).[1] 

2012년도 산업재해보상보험법 적용사업장 1,825,296

개소에 종사하는 근로자 15,548,423명 중에서 4일 

이상 요양을 요하는 재해자가 92,256명이 발생(사

망 1,864명, 부상 83,349명, 업무상질병 이환자 

6,742명)하였고 사망재해자 1,864명중 업무상사고 

사망자수는 1,134명, 업무상질병 사망자수는 730

명으로 나타났다.[2] 

특히 우리 사회가 점차 선진화되어 가면서 친환

경적이면서 보다 나은 근로환경 조성에 관심이 높

아지고 있으며, 이와 관련된 센서 기술을 활용한 작

업장 환경 모니터링에 관련된 연구가 활발한 사항

이다. 그러나 지금까지의 연구는 작업장의 환경 모

니터링에 집중화 된 경향을 보이고 있으며, 작업자

를 대상으로 한 모니터링 시스템은 부족한 상황이

다.[3]

‘산업 재해 현황 분석 자료’에서 볼 수 있듯이 재

해자 및 사망자의 절반 이상이 업무상 사고로 인해 

발생하였다. 이와 같이 최근 산업 현장에서 대형사

고가 잇따르면서 안전한 일터에 대한 불안감이 높

아지고 있다. 특히 시설이 열악한 영세기업의 경우 

노후화된 설비와 안전 불감증이 원인으로 지목되면

서 근본적인 대책마련이 시급한 실정이다. 이렇듯 

사업장내 안전관리체계는 형식적으로 운영되거나 

제도적으로 미흡하여 실질적으로 작동하기 어렵고, 

근로자를 단순히 안전보건 보호 대상으로 인식하여 

작업장에서 유해위험요인 발굴에 대한 시스템은 미

흡한 상태다.

본 연구팀은 작업자와 이동장비의 위치를 모니터

링하고 작업자와 이동장비 또는 이동장비와 설비간

의 충돌 등 위험 인자 발생 시 즉각적으로 위치변경

명령을 하달하여 안전사고를 예방하기 위한 시나리

오를 제안한다. 또한, 제안된 해당 시스템은 시스템 

엔지니어링 프로세스를 적용하여 스마트 안전관리 

시스템을 보다 효과적이고 효율적으로 정의하고 추

적, 관리할 수 있게 해준다.[4]

이를 위해 본 논문은 다음과 같이 구성한다. 2장

에서는 대상시스템 및 시스템 엔지니어링에 대한 

기본 개념과 간략한 소개를 바탕으로 진행할 연구

의 이해를 돕는다. 3장에서는 시스템엔지니어링 기

술 프로세스인 ISO/IEC 15288의 주요 프로세스를 

기술하고 스마트 안전관리 시스템에 대한 사례연구

를 수행한다. 4장에서는 결론 및 추후 연구 진행 방

향을 제시한다.

2. 문헌연구

2.1 스마트 팩토리 환경 구축

가상 물리 시스템(CPS : Cyber Physical System), 

사물 인터넷(IoT : Internet of Things), 클라우드 

기술 등 스마트 팩토리 환경 구축을 위한 기술에 대

한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히, 스마트 

팩토리 환경 구축에 있어 중요한 부분인 IoT 서비

스 플랫폼은 네트워크를 이용하여 사물과 사물, 사

람과 사물 사이를 연결하여 데이터를 취득, 이용하

는 방법을 제공한다.[5]

스마트 팩토리 환경의 구축은 정보 통신 기술

(ICT : Information & Communication Technology)

과 기계 산업의 융합을 통하여 생산제조업의 완전 

자동화를 이루는 것이다. 특히 최적화된 제조 플랫

폼인 사이버 물리 시스템 구축을 통해 설비와 작업

자, 작업자와 인터넷, 인터넷과 설비 간의 양방향 

정보교환 및 상호작업 수행이 활발해질 것으로 예

상된다.

스마트 팩토리 환경과 같은 고도화된 지능형 시
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스템이 구현되고 적용된 실 사례는 많지 않다. 그러

나 다양한 분야의 산업에서 스마트 팩토리 구축을 

시도하고 있고 효과를 누리고 있다. 철강 산업에 스

마트 팩토리 인프라를 구축한 사례의 경우 앞서 언

급한 빅데이터(Big Data), 사물 인터넷, 클라우드

(Cloud), 가상 물리 시스템 등 IT 기술과 공장 생

산 작업 기술과 융합하여 생산성 품질, 에너지 관리, 

안전관리, 환경관리 문제를 효율적으로 관리한다

[6]. 그러나 본 연구에서는 스마트 팩토리 인프라 

구축으로 지능화된 기계들의 돌발행동에 따른 작업

자의 안전문제를 해결함으로써 작업환경 및 안전 

문제를 대응하는 연구를 진행한다.

2.2 안전 관리 시스템

작업현장 내 발생 가능한 위험 사항에 대비하여 

작업자를 보호할 수 있는 수단이 필요하다. 특히, 

다양한 설비가 존재하는 생산현장에서는 작업자와 

설비들의 충돌사고가 빈번히 발생하여 최근에는 다

양한 제조환경 현장에서 작업자의 안전관리를 체계

화하여 관리하려는 추세다[7].

다양한 산업현장에서는 작업자 안전관리에 대한 

체계적인 시스템 필요성을 인식하고 작업자를 보호

하기 위해서 작업자 위치인식 시스템, 작업자와 설

비간의 거리센서를 이용한 모니터링 시스템 등 작

업자 안전 관리 시스템 연구가 활발히 진행 중이다

[7][8].

IT기술이 발전함에 따라 작업자의 위치 정보를 

확보하기 위한 다양한 기술들이 개발되고 있다. 특

히 위치추적기술, 통신기술, 유비쿼터스 기술들이 

향상되면서 다양한 산업현장에 적용되고 있다. 

주로 센서를 이용한 안전관리 시스템은 위치추적 

기술이 많이 사용되고 있으며 주요 기술은 GPS 

(Global Positioning System), RFID(Radio Frequency 

Identification), UWB(Ultra WideBand)등이 있다. 

최근에는 WLAN(Wireless local area network)

과 IMU(Inertial Measurement Units)센서를 이용

하여 실내 작업자의 위치추적 혹은 기존 위치추적 

기술의 정확성을 높이려는 연구 또한 진행되고 있

다[9].

그리하여 본 논문에서는 현재 작업자 안전관리를 

위해서 가장 활발히 연구가 진행 중인 위치추적 기

술을 이용한 안전관리 시스템 설계를 진행할 예정

이다.

2.3 시스템 엔지니어링 방법론

ISO/IEC 15288은 인위적 시스템을 시스템 생명

주기 관점에서 이해관계자들 의사소통을 원활하게 

하기 위한 일련의 프로세스를 제공하는 시스템 엔

지니어링에 있어 범용적인 국제 표준이다. 또한, 인

공적인 시스템에서 제품, 서비스까지 전 분야에 걸

쳐 그 효용성을 보여주고 있다.

ISO/IEC 15288 표준에서는 시스템 생명주기와 

관련하여 시스템 엔지니어링 수행을 위해 4개의 프

로세스 그룹을 제시하고 있는데, 이는 합의 프로세

스, 프로젝트 프로세스, 기술 프로세스, 조직의 프로

젝트 지원 프로세스이다. 본 논문에서는 4개의 프로

세스 중에서 기술 프로세스 그룹에 중점을 맞춰 연

구를 수행하였으며, 해당 프로세스는 이해관계자 요

구사항의 정의, 요구사항 분석, 아키텍처 설계, 구

현, 통합, 검증, 전환, 확인, 운용, 유지보수, 용도폐

기의 과정을 거친다[10].

본 논문에서 준용한 ISO/IEC 15288 표준은 대

상시스템과 상호작용하는 외부시스템들을 식별함으

로써 대상시스템 개발 초기에 초점을 두고 사전에 

문제를 예방할 수 있도록 설계를 진행한다. 안전관

리시스템 개발 초기 단계에서 시스템 엔지니어링 

기술 프로세스를 적용하여 개발 후반부 설계변경을 

줄임으로써 비용 및 일정 단축효과를 기대해본다.

3. 사례 연구

3.1 대상시스템

세월호 사건 이후 전 국민적인 관심이 쏠릴 정도

로 안전관리 시스템에 대한 필요성이 대두되고 있

다. 기술 및 고객의 요구사항이 복잡, 다양해짐으로

써 기존의 인력을 투입하여 관리, 감시하던 안전관
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[Figure 2] Stakeholder requirement extraction result

[Figure 3] Operation concept of Smart Safety Management System

[Figure 1] Stakeholder extraction result

리 시스템에서 보다 효율적이고 안정적인 시스템으

로의 변화가 필요해졌다. 본 논문에서는 이런 상황

에 맞춰 대상시스템을 스마트 안전관리 시스템으로 

선정하였다.

3.2 이해관계자 식별

본 절에서는 대상 시스템에 대한 이해관계자 식

별에 대한 사례 연구 결과를 보여준다. 시스템 생명

주기에 맞춰 정확한 이해관계자를 식별하여 요구사

항을 추출하는 것이 중요하다. 이해관계자 식별은 

사전 제조업 현장 방문 인터뷰 내용을 토대로 3명

의 팀원이 역할 분담(SE 전공자, 적용 업체 운영진, 

적용 업체 실무진)을 통해 수행하였다. 이해관계자

를 이해관계자 식별 결과 설계업체(외주), 정비팀, 

안전팀, 생산팀, 보안팀이 식별되었다. Figure 1은 

식별된 이해관계자를 나타내며, 각 이해관계자의 설

명 또는 역할을 기재하였다. 

3.3 이해관계자 요구사항 추출

본 절에서는 식별된 이해관계자를 통해 추출된 

요구사항의 연구 결과를 보여준다. 이해관계자를 통

해 추출할 수 있는 요구사항의 종류로는 대상 시스

템이 만족해야 하는 기능에 해당하는 기능적 요구

사항과 시스템의 물리적 특성에 해당하는 비기능적 

요구사항으로 구분해 볼 수 있다. 이해 관계자 요구

사항 추출을 본 연구팀에서는 요구사항 도출을 위

한 SE 전문가 1인, 시스템 도입을 하고자 하는 업

체 관계자 1인으로 역할 분담을 통해 수행하였고, 

그 결과 7개의 요구사항이 추출되었다. Figure 2는 

추출된 요구사항의 결과를 보여준다.

3.4 시나리오 작성

본 절에서는 추출된 이해관계자 요구사항을 바탕

으로 이해관계자가 요구하는 시스템 운용개념(Con-

cept of Operation : CONOPs)을 정의한다. Figure 3

은 스마트안전관리 시스템의 운용개념을 나타낸다.

3.5 효과성 척도 수립

본 절에서는 대상 시스템에 대해 이해관계자의 

만족여부를 판단하는 기준인 효과성 척도(Measures 

of Effectiveness : MOEs)를 수립했으며, Figure 4

는 그 결과를 보여준다.
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[Figure 4] Measures of Effectiveness 

[Figure 5] External Interface

[Figure 6] Conversion into technical requirements by QFD 

method

3.6 이해관계자 요구사항 분석 및 수정

본 절에서는 이해관계자 요구사항이 제대로 작성

되었는지 분석하고 이를 수정한다. 이를 위해서 

INCOSE SE Handbook에서 제시하고 있는 요구사

항 평가 기준을 통해 분석 및 수정하였다. [10]

- 필요성(Necessary): 해당 요구사항은 필요한 

요구사항인가?

- 구현 독립성(Implementation Independent): 

해당 요구사항은 사용되는 재료 또는 개발 방

법 등과 같이 해결 방안에 대해서 언급하고 있

는가?

- 명확성 및 간결성(Clear and Concise): 해당 

요구사항은 요구사항에 사용된 단어 또는 용어

에 대한 분석 없이 현 상태에서 이해 가능하도

록 명확하고 간결하게 작성되어 있는가?

- 완전성(Complete): 해당 요구사항은 해당 시

스템 계층에 적합하고, 측정 가능하고, 구현에 

필수적인 정보들을 모두 언급하고 있는가?

- 일관성(Consistent): 해당 요구사항은 관련 

정부/산업 표준 및 기존 시스템과의 일관성 측

면에서 일관성을 유지하고 있는가?

- 구현 가능성(Achievable): 해당 요구사항은 

기술적으로 또는 사업적으로 구현 가능한가?

- 추적성(Traceable): 해당 요구사항은 상위 레

벨 요구사항이 무엇이었는지 추적 가능한가?

- 검증가능성(Verifiable): 해당 요구사항은 in-

spection, analysis, test, demonstration 등

을 통해서 검증 가능한가?

3.7 외부 시스템 인터페이스 식별

본 절에서는 대상 시스템과 상호 작용하는 외부 

시스템들을 식별하였으며, 외부 시스템과 대상 시스

템 간의 정보 및 신호 교류를 파악하였다. Figure 5

는 DFD(Data Flow Diagram)을 통해 작성된 결과

를 보여준다.

3.8 이해관계자 요구사항을 시스템 요구사항으

로 변환

본 절에서는 이해관계자 요구사항을 시스템 요구

사항으로 변환하였다. 이를 위해서 본 사례 연구에

서는 수행 방법으로 QFD(Quality Function De-

ployment)를 채택하여 진행하였으며, 그 결과 27

개의 시스템 요구사항이 도출되었다. Figure 6은 

그 결과를 보여준다.
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[Figure 7] Logical solution of Smart Safety Management System

[Figure 8] Balance of three phases

[Figure 9] Component requirements extraction result 

3.9 시스템 수준의 논리적 솔루션 작성

본 절에서는 스마트안전관리 시스템의 시스템 수

준의 논리 솔루션을 작성하였다. 이를 위해서 eFFBD 

(enhanced Functional Flow Block Diagram)로 작

성하였으며, Figure 7은 그 결과를 보여준다.

3.10 논리적 솔루션, 물리적 솔루션과 요구사항

간 추적성 확인

본 절에서는 작성된 논리적 솔루션과 물리적 솔루

션 그리고 시스템 요구사항 간의 추적성을 확인하였

으며, Figure 8은 그 3상 평형의 결과를 보여준다.

3.11 시스템 요구사항 분해

본 절에서는 시스템 요구사항을 컴포넌트 수준 

즉, 하위 시스템 수준으로 분해하는 작업을 수행하

였다. 이를 통해 63개의 컴포넌트 요구사항이 도출

되었으며, Figure 9는 수행 결과의 예를 보여준다.

3.12 논리적 솔루션 분해

본 절에서는 논리적 솔루션에서 작성된 기능들을 

하위 시스템 수준으로 분해하는 작업을 수행하였다. 
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[Figure 10] Subdivision logical solution

[Figure 11] dentify a traceability between subdivided system requirements and subdivided logical solution

[Figure 12] Identify conformance among requirements

Figure 10은 수행 결과의 예를 보여준다.

3.13 분해된 시스템 요구사항과 분해된 논리 

솔루션 간 추적성 확인

본 절에서는 분해된 시스템 요구사항과 분해된 

논리적 솔루션 간의 추적성을 확인하는 작업을 수

행하였으며, Figure 11은 그 예를 보여준다.

3.14 요구사항간 부합성 확인

본 절에서는 이해관계자로부터 추출된 요구사항

과 분해된 시스템 요구사항간의 부합성을 확인하는 

작업을 수행하였다. Figure 12는 그 예를 보여준다.
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4. 결 론

본 논문에서는 생산 현장에서 발생할 수 있는 안

전사고 방지를 위해 IoT 기술을 기반으로 하여 작

업자와 이동 장비의 위치 파악을 통한 스마트 안전

관리 시스템의 기본 설계를 수행하였다. 스마트 안

전관리 시스템은 작업자와 이동 장비의 위치 데이

터를 실시간 획득함으로써 위험 상황을 신속히 인

지하여 알람 및 위치 변경 신호를 전송하여 안전사

고를 방지하는 것을 목적으로 수행하였다. 이를 위

해 시스템 엔지니어링 기술 프로세스인 ISO/IEC 

15288을 기반으로 이해관계자 식별, 요구사항 추

출, 논리적 솔루션 작성, 시스템 요구사항 추출, 시

스템 요구사항, 논리적 솔루션 분해 등의 작업을 통

해 보다 현실적으로 작업환경에서 적용할 수 있는 

작업자와 설비간의 안전관리 시스템 기본설계를 수

행하였다.

본 논문은 스마트 안전관리 시스템을 이용자 운

영 관점에서 기본 설계를 수행하였기에 센서를 통

해 장비와 작업자에서 획득되는 데이터에 대한 데

이터 모델과 해당하는 적합한 센서 기술에 대한 구

체적인 명시를 하지 않았다. 따라서 이에 대한 추가

적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

또한, 본 연구는 작업자와 이동 장비의 위치를 파

악하여 안전사고를 방지하는데 그 목적을 두고 있

었다. 하지만, 제조 환경에서 중심이 되는 두 가지 

요소를 추적, 관리했다는 점에 있어서는 향후 생산 

인력 및 장비 자산의 추적관리를 통해 생산성 향상 

및 원가 절감의 측면에서의 연구도 가능할 것으로 

판단된다.

후기

본 연구는 산업통상자원부의 재원으로 한국산업

기술진흥원(KIAT)의 지원을 받아 수행된 연구임. 

(2015년 엔지니어링 전문대학원 지원사업, 과제번

호 : H2001-13-1001)
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