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1. 서 론

국제적으로 수용 가능한 시스템의 안전성을 보증하

기 위해서는 관련 규격에 근거하여 해당 시스템의 특

성에 적합한 수준의 안전 무결성 수준(Safety Integrity 

Level)의 할당(Allocation)을 위한 방법론의 적용이 요구

된다. 하지만, 현재 국내 철도산업분야에서는 이러한 

안전성 무결성 수준과 관련한 이론적 및 실무적 연구

가 많이 진행되고 있지 않은 상황이다.

본 연구에서는 안전성과 관련된 장치 또는 시스템과 

관련하여 국제적인 규격에 따라 안전성을 보증하기 위

하여 요구되고 있는 안전 무결성 수준에 대한 기본적

인 할당 절차를 간략히 설명하고 국제 규격에 근거한 

여러 방법론 중 하나인 정량적 방법론과 해당 방법론

을 기반으로 반 정량적 리스크 저감 요소를 고려하여 

할당 수행 시 소요되는 많은 시간과 노력을 줄이기 위

한 효율적 할당 방법론에 대하여 연구하였다. 이를 통

한 실제 적용 결과를 검토하기 위하여 철도 승강장 스

크린 도어시스템의 기능 중 주요 안전성 관련 기능을 

선정하여 기존 관련 규격에 근거한 정량적 할당 방법

론과 본 연구에서 제안하는 반 정량적 리스크 저감 요

소를 고려한 안전 무결성 수준 할당 방법론을 적용하

여 분석을 수행하고 그 결과를 비교 검토하였다.

2. 안전 무결성 수준 할당

본 절에서는 철도시스템 적용에 관련된 국제규격2,3,4)

을 참조하여 안전 무결성 할당에 대한 일반적 절차, 리

스크 분석 절차 및 정량적 할당 방법론(개별 리스크 및 

허용 위험요인 발생률(Tolerable Hazard Rate, THR)산출)
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에 대한 설명과 국제 규격에서 제시하는 정량적 안전 

무결성 할당방법론과 정량적 방법론 적용시 소요되는 

시간과 노력을 줄이기 위한 새로운 방법론으로서 반 정

량적 리스크 저감요소를 고려한 안전 무결성 할당 방법

론에 대하여 다음의 하부 절에서 기술한다.

2.1 안전 무결성 수준 할당을 위한 일반적 절차

국제규격에 근거하여 원칙적인 철도시스템의 안전 

무결성 수준 할당을 위해서는 기본적으로 철도시스템

을 수용하고 운영할 철도시스템 발주기관 또는 운영기

관(Railway authority)으로부터의 초기 리스크 분석에 기

반한 상위수준의 안전성 요구사항(또는 목표)가 제시되

어야 하며, 제시된 요구사항에 부합하도록 시스템을 개

발하고 제공해야 할 책임이 있는 시스템제공사

(Supplier)에 의한 하부 수준의 요구사항 할당 및 안전성 

보증 활동이 필수적인 요소이다. 또한, 국제기준, 법규/

규정, 시스템 특성 등을 고려하여 안전성 요구사항 및 

보증 활동에 대한 적합성을 검토하고 평가하기 위한 철

도 안전 승인기관(Railway safety authority) 또는 독립 안

전성 평가(Independent Safety Assessment)의 역할이 요

구된다.2,3) 각 주요 조직의 책임 및 역할에 따른 철도시

스템 안전 무결성 할당 절차는 아래의 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Overview of global process for SIL allocation3).

상기의 Fig. 1에 기반한 철도시스템의 안전 무결성 

수준 할당 절차를 요약하면 아래와 같다. 

￭ 시스템의 운영환경, 주요 기능, 인터페이스 등을 

고려한 시스템 정의

￭ 시스템 운영과 관련된 상위수준의 주요 위험요인 

식별

￭ 식별된 주요 위험요인으로부터 발생 가능한 결과

를 고려한 허용 가능 위험요인 발생률 결정

￭ 상위수준의 위험요인과 관련된 원인분석과 시스

템 구조를 고려한 안전성 관련 하부시스템 또는 

기능 정의

￭ 정의된 안전성 하부시스템 및 기능에 대한 허용

가능 위험요인 발생률 및 안전 무결성 수준 할당 

위에서 정의된 절차의 적용을 위한 각 활동 별 주요 

입력데이터와 출력물은 아래의 Fig. 2와 같이 정의할 

수 있다.

Fig. 2. Overview of SIL allocation process4).

위의 Fig. 2에 정의된 절차 중 1에서 3단계(System 

definition, Hazard Identification, Consequence Analysis) 

는 철도 운영기관(Railway authority)의 책임 하에 수행

되는 상위 시스템 수준에서의 안전 무결성 수준 할당절

차로 구분되며, 4에서 5단계의 경우는 시스템 제공사

(Supplier)의 책임 하에 수행되는 하부시스템(또는 기능) 

수준에서의 안전 무결성 수준 할당절차를 의미한다.

2.2 국제 규격에 근거한 정량적 할당 방법론

Fig. 2에서 정의된 절차를 기반으로 검토할 때 정량

적 안전 무결성 수준의 할당을 위하여 가장 주요한 활

동은 시스템 운영 특성을 고려한 리스크 분석으로 판

단 할 수 있다. 상위 시스템 수준에서 수행되는 안전 

무결성 수준 할당을 위하여 적용되는 리스크 분석 절

차는 아래의 Fig. 3과 같다.
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Fig. 3. Risk analysis process for system level4).

상기의 리스크 분석 절차에 기반한 정량적 방법을 

통한 안전 무결성 수준 할당을 위해서는 시스템의 운

영환경을 고려한 주요 위험원의 식별, 체계적인 결과 

분석 및 손실 분석이 수행되어야 한다. 

정량적인 방법론을 통한 안전 무결성 수준을 할당하

기 위해서 가장 주요한 활동은 허용 가능 위험요인 발

생률(THR)을 정의하는 것이다. 이는 대상 위험요인에 

대한 허용 가능 위험요인 발생률을 정의함으로써 국제

규격에 근거하여 허용 가능 위험요인 발생률에 따라 

대응되는 안전 무결성 수준을 할당가능하기 때문이다. 

국제규격에 근거한 허용 가능위험요인 발생률에 따른 

안전 무결성 수준은 아래의 Table 1과 같다.

Table 1. THR and SIL table3)

Tolerable hazard rate THR 
per hour and per function Safety integrity level

10-9 ≤ THR < 10-8 4

10-8 ≤ THR < 10-7 3

10-7 ≤ THR < 10-6 2

10-6 ≤ THR < 10-5 1

정량적으로 허용 가능 위험요인 발생률을 산출하기 

위해서는 우선적으로 개별 리스크(Individual Risk) 산

출을 위한 수식을 정의하고, 이를 통해 사전에 정의된 

허용 가능 개별 리스크(Tolerable Individual Risk, TIR)

를 기준으로 요구되는 THR을 정의할 수 있다. 

“PD CLC/TR, 50451”에 근거하여 개별 사상 리스크 

(Individual Risk of Fatality, IRF)는 아래의 수식과 같이 

정의 된다.

여기서, Ni : 연간 또는 시간당 이용 횟수

HRj : 위험요인 발생률

Dj : 위험요인 지속시간

Eij : 위험요인 노출시간

Ck
j : 위험요인으로 인한 사고의 발생확률

Fk
i : 사고에 의한 사망 확률

상기 정의된 수식에 근거하여 TIR을 기준으로 THR 

산출을 위해서는 아래의 수식을 적용할 수 있다. 

 ≥ 
  

 

   

 


×





2.3 반 정량적 리스크 저감 요소를 고려한 할당 방법론

2.2절에서 설명한 “PD CLC/TR, 50451”에 근거한 정

량적 할당 방법론을 적용하기 위해서는 위험요인 노출

시간, 지속시간, 위험요인으로 인한 사고 발생 확률이 

정의되어야 한다. 따라서 사전에 시스템 운영 조건이 

구체적으로 정의되고 이러한 운영 조건을 고려한 사고

발생 시나리오에 의해 결과 분석이 수행되어야 한다. 

또한 결과 분석 시 각각의 사건 발생 확률이 분석자의 

경험과 지식에 기반 하여 논리적으로 가정되어야 한다. 

하지만, 현실적으로 철도 시스템 개발 및 적용 시의 

초기 단계에서 이러한 운영 조건 및 여러 가정 사항들

이 사전에 정확하고 구체적으로 정의되기 어려우며, 

적용을 한다 하더라도 신뢰성 있는 할당 결과를 얻기 

위하여 정량적 분석 수행 경험이 있는 전문가와 많은 

객관적 데이터가 필요하며 많은 시간과 노력으로 인한 

비용 소모가 발생할 수 있다.

상기에서 기술한 국제 규격에 따른 정량적 할당 방

법론의 비효율성을 줄이고 할당 방법론 적용 시 소모

되는 시간과 노력을 최소화하기 위하여 본 연구에서는 

국제규격에서 정의된 정량적 할당 방법론을 기반으로 

적용 시 많은 시간과 노력이 요구되는 정량적 주요 리

스크 저감 요소에 대하여 반 정량적 기준을 정의하고 

이를 적용함으로써 2.3절에서 정의된 정량적 할당 방

법론에 비해 초기 개발 단계에서 구체적인 운영 조건 

및 관련 데이터 확보가 어렵고 많은 시간과 비용을 투

입하기 어려운 상황에서 적용이 용이하고 효율적인 할

  
  

 

 ×   × 

 


×




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당이 가능한 방법론을 제시하고자 한다. 이를 위하여 

우선적으로 “PD CLC/TR, 504514)”에 근거한 정량적 할

당 수식에 근거하여 적용 시 많은 시간과 노력이 요구

되는 주요 리스크 저감 요소를 식별하고 해당 요소에 

대한 반 정량적 적용 기준을 정의한다. 최종적으로 정

의된 반 정량적 리스크 저감요소를 “PD CLC/TR, 

504514)”에 근거한 정량적 할당 수식에 적용하여 반 정

량적 리스크 저감 요소를 적용한 안전 무결성 할당 수

식을 정의한다. 

2.2절에서 정의된 수식에서 특정하게 정량적으로 정

의되어야만 하며 정성적으로 정의되기 어려운 요소는 

“연간 또는 시간당 이용 횟수(Ni)”와 “사고에 의한 사

망 확률(Fk
i)”로 정의할 수 있다. 이는 대상 시스템 특

성과 발생 가능한 사고 유형에 따라 특정한 값이 정의

되어야 하며, 개발 초기 단계에서 수행되는 위험요인 

분석 결과에 기반 하여 정의하는데 있어서 많은 시간

과 노력이 요구되지는 않는다. 결과적으로, “연간 또는 

시간당 이용 횟수(Ni)”와 “사고에 의한 사망 확률(Fk
i)”

을 제외하고 할당 방법론 적용 시 많은 시간과 노력이 

요구되는 요소는 “위험요인 지속시간(Dj)”, “위험요인 

노출시간(Eij)” 및 “위험요인으로 인한 사고의 발생확률

(Ck
j)”의 3가지 항목으로 정의할 수 있다. 

위에서 정의한 3가지 리스크 요소에 대한 반 정량적 

기준을 정의하기 위하여 “IEC615081)”에서 정의하고 있

는 아래의 기본적인 리스크 산출의 개념에 기반 하여 

3가지 항목에 대한 반 정량적 요소를 재 정의한다.

Risk (R) 

= Frequency of accident(F) × Severity of accident(C)

상기의 기본적인 리스크의 개념에서 사고의 발생 빈

도를 나타내는 ‘F’는 아래의 하부요소를 포함한다. 

￭ 위험요인 노출 시간 또는 빈도 (Exposure Time or 

Frequency to Hazard)

￭ 사고 발생 저감 확률(Accident Probability Reduction)

￭ 위험요인 발생률 (Hazard Rate)

위에서 정의된 사고 발생 빈도와 관련한 파라미터 

중 “위험요인 지속시간(Dj)”, “위험요인 노출시간(Eij)” 

및 “위험요인으로 인한 사고의 발생확률(Ck
j)”과 의미

상의 연관성을 고려하면 “위험요인 노출 시간 또는 빈

도”의 경우 3가지 항목 중 “위험요인 지속시간(Dj)”, 

“위험요인 노출시간(Eij)”과 동일한 의미의 파라미터로 

적용 가능하며, 이와 관련하여 사실상의 사고발생 리

스크를 고려하면 위험요인 지속시간이 노출시간 보다 

길다고 하더라도 사고의 발생으로 인한 리스크는 노출

된 시간에 의해 직접적으로 결정되므로 위험요인 지속

시간은 리스크 결정에 직접적인 요소는 아니라고 볼 

수 있다. 따라서 “위험요인 지속시간(Dj)”은 “위험요인 

노출시간(Eij)으로 통합하여 고려하도록 한다. 또한 “사

고 발생 저감 확률”의 경우에는 “위험요인으로 인한 

사고의 발생확률(Ck
j)”에 의미상 대응되는 항목으로 정

의할 수 있다. 

본 연구에서는 상기 기술된 리스크 파라미터의 수식

적 표현을 용이하게 하기 위하여 “위험요인 노출 시간 

또는 빈도”와 “사고 발생 저감 확률”에 대해 아래와 같

이 재 정의하였다.

 

￭ 위험요인 노출 시간 또는 빈도 : EXij

￭ 사고 발생 저감 확률: Pk
j

위에서 정의된 2가지 리스크 저감 요소를 정량적 할

당 방법론에 적용하기 위한 반 정량적 기준은 아래의 

Table 2와 같다. 

Table 2. Semi-quantitative criteria for risk parameter

Risk 
Parameter Qualitative Description

Quantitative 
Value

EXij

Exposure of members of the risk group to hazard 
is conservatively to be assumed frequent or 
permanent

1

Exposure of members of the risk group to hazard 
can conservatively assumed to be rare, only in 
exceptional or short time cases 

0.1

Exposure of members of a risk group to hazard 
is only in very rare cases to be expected (e.g. 
passengers in emergency situation etc.)

0.01

Pkj

There can no additional barrier be conservatively 
assumed that would reduce the probability of 
the hazard evolving into an accident

1

There exists means or circumstances to clearly 
reduce the probability that a certain hazard evolves 
into an accident

0.1

There exist two means or circumstances to clearly 
reduce independently the probability that a certain 
hazard evolves into an accident

0.01

상기 표에서 정의된 각 리스크 파라미터의 정성적 

분류 기준 별 정량적 적용 값은 리스크 분석에 관련된 

국제 규격1), 3)에 근거하여 Table 1에서와 같이 공통적

으로 정의하고 있는 리스크 저감 특성(10의 배수 단위

로 저감됨)을 고려하여 초기 리스크 상에서 ‘위험요인 

노출’과 ‘사고 저감 확률’에 관련된 정성적 분류 기준
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에 따라 단계적으로 1을 기준으로 10-1씩 순차적으로 

저감하여 3단계의 분류수준을 통해 10-2까지 리스크 저

감 확률을 정의하였다. 이렇게 정의된 반 정량적 리스

크 저감 요소를 2.2절에 정의된 정략적 할당을 위한 수

식에 적용하면 아래의 수식과 같이 반 정량적 리스크 

저감요소를 적용한 할당 수식을 재 정의할 수 있다.

 ≥ 


 × × ×

3. 적용 결과

상기에서 제시한 정량적 할당 방법론과 반 정량적 

리스크 저감요소를 고려한 방법론을 적용하여 철도 승

강장 스크린도어 시스템을 대상으로 안전 무결성 수준 

할당을 수행하고 결과를 검토하였다.

3.1 시스템 개요 및 운영조건 

철도 승강장에 적용되는 일반적 스크린 도어 시스템

은 주요하게 구동부, 제어반, 센서 등으로 구성되어 있

다. 본 연구에서 적용할 승강장 스크린도어 시스템은 

국내 서울 도시철도 지하 승강장에 설치되는 시스템을 

대상으로 하며 시스템 운영 조건은 아래와 같이 가정

하였다.

￭ 1일 열차 운행 시간: 20시간

￭ 열차 운행 시격: 3분

￭ 승강장에서의 열차 정차시간: 1분

￭ 승강장 스크린 도어의 승객출입문의 수: 20개

￭ 1개 스크린도어의 평균 승/하차 승객: 20명

3.2 위험요인 식별(Hazard Identification)
국내 도시철도에서 운영 중인 승강장 스크린도어 시스

템의 주요 안전성 기능에 대한 정량적 안전 무결성 수준 

할당을 위하여 주요 위험요인을 식별해야 한다. 원칙적

으로는 위험요인 식별은 기존 유사시스템의 경험과 지식

에 기반한 식별 방법(Emperical hazard identification 

method)과 신규시스템이나 기존유사시스템에 대한 위험

요인 데이터가 충분하지 않은 경우에 적용되는 창조적 

위험요인 식별 방법(Creative hazard identification method)

이 적용될 수 있다. 

본 연구에서는 전자의 방법에 따라 기존의 승강장 

스크린도어 시스템의 발생 가능한 여러 위험요인 중 

실제 운영상에서 발생되었던 주요 위험요인을 선정하

여 정량적 방법론 적용을 통한 안전 무결성 수준을 할

당하였다. 본 연구에서의 적용사례 연구를 위하여 선

정한 위험요인은 아래와 같다.

Hazard 1: 승강장 스크린도어와 선로 측 사이의 승객 

또는 작업자 감지 불가

3.3 결과 분석(Consequence Analysis)
상기에서 정의된 안전 무결성 할당 대상 위험요인으

로 인해 발생 가능한 결과를 분석하기 위하여 사건 트

리 분석을 수행하였다. 승강장 스크린도어와 선로 측 

사이에 존재하는 승객 또는 작업자를 감지하지 못하는 

위험요인으로 인해 발생 가능한 결과는 최종적으로 3

가지 유형으로 정의할 수 있다. 승강장 스크린 도어와 

선로 측 사이의 승객 또는 작업자가 존재함을 감지하

지 못할 경우 최악의 상황에서는 열차 진입 또는 출발

Fig. 4. Event tree analysis for hazard.
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함으로 인해 승객 또는 작업자가 사망할 수 있다. 만

약, 승객 또는 작업자 존재 상황에서 열차 진입 또는 

출발하지 않더라도 열차와 승강장 스크린도어 사이에 

끼임으로 인하여 중상을 입을 수 있다. 이와 같은 두 

가지유형의 사고가 발생하지 않는 경우 위험요인 발생 

후 여러 가지 수단을 통해 승객 또는 작업자가 위험상

황으로부터 회피하여 안전상태가 될 것이다.

위에서 설명한 내용에 기반 하여 승강장 스크린도어

와 선로 측 사이의 승객 또는 작업자 감지 불가로 인한 

결과 분석(Consequence Analysis)을 위해 해당 위험요인

으로부터의 사고시나리오를 작성하여 아래의 Fig 4와 

같이 사건트리 분석(Event Tree Analysis)를 수행하였다.

상기 결과 분석 시 고려된 시나리오에 따른 각 사건

별 확률과 관련한 가정 사항은 3.1에 정의된 운영조건

을 고려하여 아래와 같이 적용하였다. 

￭ Train exist on platform: 1일 열차 운행 시간을 20

시간(오전 05시 부터 다음날 오전 01시까지), 열

차 운행 간격 3분, 승강장에서의 열차 정차 시간

을 1분으로 가정하면 승강장에 열차가 존재할 확

률은 약 0.25로 정의됨. 

￭ Passenger or worker exists between PSD and train 

door: 전체 승강장 스크린 도어의 승객출입문의 

개수를 총 20개로 정의하고 이 중 보수적으로 1

개의 도어에서 승하차하는 인원 20명 중 1명이 

PSD와 열차출입문 사이에 존재할 것으로 가정할 

때 확률은 0.0025로 정의됨.

￭ Driver or station staff dose not notice the situation 

timley: 열차 운전자 또는 역무원에 의해 상황이 

인지되지 못할 확률은 1명의 운전자 또는 승강장 

역무원이 전체 20개의 승강장 스크린도어 중 10

개의 승강장 스크린도어의 상태를 확인할 수 있

을 것으로 가정하여 0.5로 정의됨.

￭ Passenger can not open emergency door: PSD와 열

차 출입문사이에 갇힌 상태에서 승객이 비상도어

를 조작하여 탈출하지 못할 확률은 실제 승강장

에서의 PSD와 차량사이의 간격 및 승객의 비상

출입문 조작 능력과 관련되므로 0.25로 가정함.

￭ Train departure: 이전의 모든 Event의 결과를 고려

한 상황에서 추가적인 방호 사건 없이 열차가 출

발할 확률은 보수적인 측면에서 매우 높으므로 

0.9로 가정함.

3.4 정량적 안전 무결성 할당 결과

상기에서 수행된 시스템 및 운영조건 정의, 대상 위

험요인 식별, 결과 분석 결과를 기반으로 2.2절에서 설

명한 개별 위험도(IRF) 및 THR 산출 방법론에 따라 개

별 위험도 및 THR을 산출한다. 우선적으로 IRF 산출 

후 THR을 산출하기 위해서는 허용 가능 개별 리스크

(TIR)을 사전 정의하여야 한다. 본 연구에서는 철도 관

련 국제규격(IEC62278)에2) 제시된 TIR(1×10-5 fatality/ 

year)을 기준으로 더 보수적인 목표를 설정하기 위하여 

안전계수(Safety factor)로서 1×10-1을 추가 고려하였으

며, 최종적으로 ‘1×10-6 fatality / year’를 TIR로 최종 정

의하였다. 해당 값을 연간 8760시간을 기준으로 시간

단위(per hour)로 환산하면 ‘1.14×10-10 fatality / hour’가 

된다.

개별 위험도를 산출하기 위하여 2.2절에 정의된 수

식에 따라 요구되는 파라미터 중 ‘연간 또는 시간당 이

용 횟수(Ni)’와 ‘위험요인 지속시간(Dj)’ 그리고 ‘위험요

인 노출시간(Eij)을 아래와 같이 정의하였다.

￭ Ni: 연간 승객이 PSD를 이용하는 회수는 1000회

로 정의.(연 250일간 출/퇴근 시 2번씩 이용하며 

1회 환승을 가정함)

￭ Dj: 위험요인이 발생하여 식별 및 조치되기까지

의 시간은 운영 시작 시점부터 위험요인이 존재

하여 운영 종료시점까지 식별 및 조치되지 않는 

최악의 조건을 고려하여 최대 일 운영시간(20시

간)으로 정의.

￭ Eij: 승객이 승강장에서 위험요인에 노출되는 시

간은 승강장에 대기한 상태에서 열차가 진입 후 

출발할 때까지의 시간이며 이는 열차운행 시격 

및 열차 정차시간을 고려하여 보수적으로 5분으

로 정의.

‘위험요인으로 인한 사고의 발생확률(Ck
j)’과 ‘사고에 

의한 사망 확률(Fk
i)’은 3.3절의 Consequence Analysis 

결과에 따라 아래의 Table 3과 같이 정의하였다. 참고

로, 사망확률은 승강장 스크린도어와 선로 측 사이의 

승객 또는 작업자 존재상황에서 열차진입 또는 출발로 

인한 충격 시 100%의 사망확률을 갖는 것으로 정의하

였으며, 열차의 이동(진입 및 출발) 없이 단순히 승강

Table 3. Accident probability parameters

No. (k) Accident (Ak)
Probability of 
accident (Ck

j)
Probability of 
fatality (Fk

i)

1 Train hits passenger or 
worker

7.03125E-05 1

2
Passenger or worker trapped 
in between train and PSD 5.54687E-04 0.5
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장 스크린도어와 열차사이에 끼임/협착으로 인한 사망 

확률은 50%로 정의하였다.

상기에서 정의한 파라미터들을 2.2절에서 제시한 IRF 

산출 수식에 적용하여 IRF를 산출하면 아래와 같다.

    ×    



 × 

 

  ×  × 
×  ×

  × 

위의 결과를 기반으로 THR을 산출하기 위해서는 정

의된 TIR 보다 IRF가 작거나 동일해야 하므로 3.4절에

서 정의된 TIR(1.14×10-10 fatality / hour) 보다 작거나 

동일하게 되는 HR1 값이 THR이 된다. 이에 따라 상기

의 결과를 기반으로 THR을 산출하면 1.58×10-11(per 

hour)가 된다. 산출된 THR을 기준으로 대상 위험요인

과 관련한 안전성 관련 기능(승강장 스크린도어와 선

로측 사이의 승객 또는 작업자 감지 기능)에 해당하는 

안전 무결성 수준은 Level 4이며 이에 따라 승강장 스

크린도어 시스템의 ‘승강장 스크린도어와 선로측간 승

객 또는 작업자 감지 기능’에 SIL4가 할당 가능함을 확

인 할 수 있다. 

3.5 반 정량적 리스크 저감 요소를 고려한 할당 결과

정량적 할당 수식을 기반으로 반 정량적 리스크 저

감 요소를 적용한 할당 수식은 2.3절에서 제시하였다. 

반 정량적 저감요소로 적용되는 파라미터를 제외한 

‘연간 또는 시간당 이용 횟수(Ni)’와 ‘사고에 의한 사망 

확률(Fk
i)’에 대해서는 3.4절에서 가정된 값을 동일하게 

적용하였다. 특히 ‘사고에 의한 사망 확률(Fk
i)’에 대해

서는 발생가능 사고 유형 중 가장 최악의 사고와 사망 

확률만을 고려하여 보수적인 값을 적용하도록 한다.

반 정량적 리스크 저감요소를 적용하기 위하여 2.3

절의 Table 2에 정의된 정성적 분류 기준에 따라 ‘위험

요인 노출 시간 또는 빈도(EXij)’와 사고 발생 저감 확

률(Pk
j)‘에 대해서는 아래와 같이 정량적 적용 수치를 

정의하였다.

￭ EXij: 개별 승객이 대상 위험요인에 노출되는 경

우는 승강장 스크린도어의 선로 측 장애물 감지 

기능 고장 상황에서 승하차를 위한 승강장 스크

린도어의 개폐 순간에만 해당되므로 위험요인 노

출시간이 매우 짧고 빈도는 매우 드물다고 볼 수 

있다. 따라서 해당 리스크 저감 요소에 대한 정

량적 입력 값은 0.1로 정의한다. 

￭ Pk
j: 개별 승객이 위험요인에 노출된 순간부터 최

종 적인 사고 발생까지 사고 발생을 방지 가능한 

기관사 또는 역내 안전요원의 조치, 비상도어에 

의한 탈출, 비상정지 장치 등의 현실적으로 두 

가지 이상의 방호사건(Barrier)들이 존재함을 고

려할 수 있다. 따라서 해당 리스크 저감 요소에 

대한 정량적 입력 값은 0.01로 정의한다.

상기에서 정의한 파라미터들을 2.3절에서 제시한 반 

정량적 리스크 저감 요소의 적용을 통한 할당 수식에 

의해 IRF를 산출하면 아래와 같다.

 ≥ 


 × × × 

  ×  ×  ×  ×

  × 

상기의 결과를 기반으로 3.4절에서 적용한 TIR을 고

려하여 THR을 산출하면 1.14×10-10(per hour)가 된다. 

산출된 THR을 기준으로 대상 위험요인과 관련한 안전

성 관련 기능(승강장 스크린도어와 선로 측 사이의 승

객 또는 작업자 감지 기능)에 해당하는 안전 무결성 수

준은 정량적 할당 방법론을 통해 할당된 결과와 동일

하게 Level 4임을 확인 할 수 있다.

4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 최근 사고가 빈번히 발생하고 있는 지

하철 승강장 스크린도어 시스템의 주요 위험요인(승강장 

스크린도어와 선로 측간의 승객 또는 작업자 미 감지)을 

선정하여 철도 관련 유럽 기술 규격인 “PD CLC/TR, 

50451 Railway applications - Systematic allocation of safety 

integrity requirements4)”에 정의된 정량적 안전 무결성 할

당 방법론을 적용하여 SIL 할당을 수행하였으며, 정량적 

할당 방법론 적용 시 소요되는 시간과 노력을 줄이기 위

하여 반 정량적 리스크 저감 요소를 적용한 방법론을 제

시하고 적용하여 결과를 비교 검토하였다. 이를 통해 정

량적 방법론을 통해 ‘승강장 스크린도어와 선로 측간의 

승객 또는 작업자 미 감지’의 위험요인 발생률을 

1.58×10-11(per hour)이하로 제어해야 하며 이로 인해 발생 

가능한 사고를 허용 가능한 수준으로 충분히 제어하기 

위해서는 승강장 스크린도어와 선로 측 사이의 승객 또

는 작업자 감지 기능을 Level 4에 해당하는 안전 무결성 

수준에 부합하도록 시스템 개발 초기부터 국제규격3)에 
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따라 안전성 보증 활동을 수행하고 최종적으로 시스템 

운영 전에 안전성을 입증할 필요가 있음을 확인 하였다. 

이와 함께 본 연구에서 제시한 반 정량적 리스크 저감요

소를 적용한 할당 방법론을 통해 동일하게 할당한 결과 

해당 위험요인과 관련한 허용 위험요인 발생률이 

1.14×10-10(per hour)로 산출되었다. 이러한 두 가지 방법

론에 의한 THR 산출 결과는 약 1.39×10-1(per hour)의 차

이가 존재하며, 국제규격에 근거한 정량적 할당 방법론

이 반 정량적 리스크 저감 요소를 적용한 할당 방법론 

보다 더 보수적인 결과가 산출됨을 확인 하였다. 하지만, 

이러한 차이는 Table 1에 따라 실제 할당되는 안전 무결

성 수준에 있어서는 동일한 수준의 결과가 할당 되는 수

준으로서 반 정량적 리스크 저감요소를 적용하더라도 실

제 할당 결과는 동일하게 산출됨을 할 수 있다. 

결론적으로, 본 연구를 통하여 승강장 스크린도어 

시스템의 안전 무결성 수준을 정량적 방법론에 따라 

할당하기 위해서는 국가별 또는 관련 산업계를 통해 

적절한 수준의 허용가능 개별 리스크(TIR)가 필수적으

로 사전 정의되어야 하며, 시스템 운영조건 및 사고발

생 시나리오와 관련된 결과분석이 수행되어야 하고 많

은 가정 사항들이 적용되어야 함을 알 수 있었다. 이러

한 정량적 할당 방법론을 적용하기 어려운 상황에서는 

본 연구에서 제시한 반 정량적 리스크 저감요소를 고

려한 방법론을 적용함으로서 많은 시간과 노력이 소요

되는 운영조건의 정량화 작업 및 결과분석(예, ETA) 

등을 생략 가능하고 정성적인 분류 기준을 통해 단순

화된 정량적 기준을 적용함으로서 실제 안전 무결성 

할당 수행 시 효율성 증대 및 적용의 용이성에 기여할 

수 있을 것으로 기대된다.
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