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요  약  최근 철도 열차제어시스템은 최첨단 기술로 인한 무선통신기반 개발의 수요와 이에 따른 환경의 다변화로 인해 안전
에 대한 쟁점도 증가하고 있다. 이에 따라 기존의 열차제어시스템에서 다루는 지상 설비 설계에 대한 단계별 안전 활동 강화
의 필요성 역시 강조되고 있다. 국내 철도 산업은 대다수 열약한 산업환경으로 구성되어 있다. 이러다 보니, 설계 산출물에 
대한 생성에 초점이 맞춰져 있지, 산출물에 대한 검증 방안 및 적용에 대한 역량이 상당히 부족한 실정이다. 따라서, 본 논문
에서는 열차제어시스템 설계 단계의 아키텍처 산출물 검증 방안을 확보하기 위해 안전분석 산출물을 바탕으로 확보 가능한 

방법에 대해 기술하고 있다. 이렇듯 설계적 산출물에 대한 검증방안을 구축하고 직접 수행에 따른 설계적 무결성을 높이고자 
한다. 특히, FMEA 안전 분석 기법을 활용해, 안전 분석 기법을 통해 개별 단계별 산출물의 활용을 통한 아키텍처 산출물과의 
연계성 확보를 통해 무결성 확보를 위한 기술적 접근법을 기술하였다. 본 연구의 결과를 토대로 안전성 향상 접근에 대한 
시험 활동 재정립을 통해 개선함으로써 향후 모델 기반 열차제어시스템 개발 시 개념설계에서 발생할 수 있는 안전성 이슈를 

제거 함에 따라, 설계적 비용 및 시간을 절감 및 안전성 향상을 기대할 수 있을 것으로 기대된다. 

Abstract  Safety is the most important factor for train control systems. Model-based design and safety activities for
way-side equipment in train control systems are important factors. Model-based architecture verification was carried 
out to develop an effective control system, which is represented by model-based failure mode and effects analysis 
(FMEA). An architecture verification method was created based on FMEA to take advantage of a design model and
improve the train safety control system. Case studies were applied to architecture verification scenarios, and the results
demonstrate the usability of the method. The improved method is expected to reduce the cost and time in the 
conceptual design for future development of model-based verification train control systems.

Keywords : Train-Centric Train Control System, Systems Engineering, Railway System, Safety Critical System, 
Failure Mode & Effects Analysis 
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1. 서론 

국내 상당수 도메인 분야의 안전 및 설계 활동이 별개

의 활동으로 진행 중에 있다. 이러다 보니, 상당수 안전 

요구사항의 발견 및 설계적 반영에 대한 결과물로 반영 

되어야 할 사항들이 오늘날 대형화/복잡화 특성의 시스
템 개발시 상당한 어려움을 겪고 있다. 상당수 안전활동 
및 시스템 설계 활동들이 시스템 설계 초기 활동인 개념
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Fig. 1. The Five Steps for the Preparation of the FMEA[1].

설계 단계가 아닌 상세설계 단계에 집중되어 활동주이기 
때문이다. 이러다보니, 신규 컨셉을 기반으로 개발되는 
시스템 체계의 경우 물리적 구조를 제대로 반영하지 못

하는 측면이 존재하고 있고 그 결과 안전활동의 수행에 

있어서도 제약적인 산출물만을 제공하고 있다. 이러한 
결과, 시스템의 상위수준에서 안전/설계적 측면의 활동
이 강조되고 있는 시점에 와있다. 
본 연구진은 국내에서 아직 개발되지 않은 열차제어

시스템을 개발 중에 있으며, 이로 인해 발생될 수 있는 

설계적 문제를 사전에 해결하고 이를 바탕으로 안전성 

확보를 위해 본 연구를 수행하였다. 본 연구에서 대상으
로 여기는 열차제어시스템은 선로의 신호, 운전, 역
(Station) 등의 정보를 기관사에게 제공하고, 선행열차와
의 간격 제어와 더불어 제한속도 초과 시 열차의 안전을 

확보하는 기능을 담당하고 있다[1]. 특히, 열차제어를 위
한 신호방식으로 기존의 자동열차정지(ATS: Automatic 
Train Stop) 방식으로부터 고속, 고밀도 운행에 대비한 
자동열차방호(ATP: Automatic Train Protection) 방식이 
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Fig. 2. FMEA Perspective of the Vee Model

존재하고 있다[2].
최근 철도산업의 발전된 기술로 인해, 열차의 고속화 

또는 무인화에 이르기 까지 다양한 열차들이 노선에서 

운용되고 있는 실정이다. 이러한 다양한 노선에서 운행
되고 있는 차량들이 기하급수적으로 늘어남에 따라, 최
근 열차제어에 관여하는 신호시스템의 중요성에 대해서 

상당수 인지하고 설계적 신뢰성을 높여 안전성 확보를 

위해 본 연구를 수행하였다. 기존의 열차제어 신호시스
템은 Fig. 4의 좌측과 같이, 지상에서 관제하여 열차의 
운행을 통제하곤 하였지만, 오늘날 열차의 고속화 및 기
하급수적으로 늘어나는 신호제어의 중요성이 이슈되고 

있다.  기존의 열차제어 시스템의 운용개념은 위험발생
시 ATS가 지상에서 제한속도를 생성하여 기관사 실수
에 대한 열차보호만을 담당하는 반면, ATP는 열차운행
에 필요한 각종 정보를 지상 설비를 통해 차량으로 전송

하고, 차량의 컴퓨터를 통해 속도프로파일의 생성 및 열
차방호를 수행하였다. 본 연구에서는 Fig. 4의 우측 그림
과 같이, 차상, 다시 말해, 차량에 ATP 신호체계를 탑재
하여 차량 간 신호시스템을 제어 가능하도록 설계하고 

있다. 이렇다 보니, 기존에 존재하지 않은 새로운 운용개
념으로부터, 시나리오가 발생되고, 그것을 구현하기 위

한 물리적 구성 또한, 달라지고 있다. 국내와 같이, 설계/
안전 영역에서 개념설계 영역이 취약한 상황에서 새로운 

개념을 바탕으로 생성된 아키텍처 산출물에 대한 검증 

방안이 시급한 실정이다. 
따라서, 본 연구에서는 차상중심 열차신호제어시스템

이라는 신규 신호제어 시스템을 대상으로 생성된 설계 

산출물인 아키텍처 산출물에 대한 무결성을 높이고자 

FMEA(Failure Mode Effects Analysis) 안전분석 기법
을 활용해 본 연구를 수행하였다.  
관련된 연구로는 최근 자동차 도메인 분야에서 설계

적 신뢰성을 바탕으로 차량의 안전성을 확보하기 위해 

ISO 26262[4]라는 국제 표준이 유럽을 중심으로 등장하
였다. 해당 표준에서는 설계적 문제의 사전 식별을 Fig. 
1과 같이, FMEA 안전분석 기법을 기반으로 요구하고 
있다. 해당 안전 분석 기법은 크게 5단계의 접근을 기반
으로 시스템을 분석하고 위험사항을 평가하고 조치하는 

과정으로 구성되어 있다. 특히, FMEA 기법은 본 연구의 
대상인 아키텍처 산출 과정과 상당한 밀접한 정보를 제

공하기 때문에 본 연구에서는 연계성 확보를 위해 노력

하였다. 
추가적인 관련 연구로는, Ward(2011), Grello(2011)



FMEA 안전분석 기법을 활용한 차상중심 열차제어시스템의 아키텍처 무결성 향상을 위한 검증 방법론 구축에 관한 연구

71

Fig. 3. Systems Architecture Process for general systems design[9].

Fig. 4. Train-centric Train Control System

는 오늘날 시스템의 대형화로 인해 발생될 수 있는 안전 

문제들을 사전에 식별하고 이를 통해 설계적 대응을 수

행하기 위해서 다양한 운용 시나리오를 생성함에 있어서 

Model-based Systems Engineering 접근을 활용하여 시
스템 구축 및 인터페이스 정보 식별 등에 대한 체계적 

접근을 하는 것을 알 수 있다[5][6]. 이러한 점은 본 연구
의 안전분석 기법을 통해 기능오류의 다양한 모드가 분

석된다는 측면에서 상호 활용적 가능성을 높이는 대목이 

된다.   

또한, 본 연구의 방법론과 밀접한 연구인, 설계와 안
전성 측면의 상호 고려를 통한 검증 수행에 관한 연구를 

고찰하였다. Prabhu 외(2014), Keith 외(2014)는 시스템 
설계 변경에 따른 다양한 구성요소들의 오류 및 정보를 

확인하기 위한 절차를 개발하고 VV&T(Verification, 
Validation & Test) 수행 시 상호간의 인터페이스를 빠
르게 식별할 수 있도록 모델 기반 접근을 활용하여 접근

하였다[7][8]. 하지만 이러한 검증절차는 신규 시스템의 
개발시, 검증에 필요한 근원적 데이터가 상당히 결여 되
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어 있다. 이러한 측면에서 본 연구에서는 안전분석 기법
의 수행을 통한 산출물을 바탕으로 검증과정에 필요한 

근원적 정보를 제공한다는 측면에서 차이점을 지니고 있

다. 따라서, 본 연구에서는 안전분석 기법와 설계적 기법
간의 연동성 파악을 바탕으로 차상중심 열차제어시스템 

아키텍처 산출물의 검증 가능한 프로세스 모델을 만들고

자 연구하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에서는 본 연구의 

사회, 기술 및 연구 동향을 기술하였고, 2장에서는 차상
중심 열차제어시스템 FMEA 안전성 활동을 기반한 시
스템 아키텍처 산출물의 검증 연계방안에 관한 필요성을 

제시하였다. 3장에서는 FMEA 안전분석과 아키텍처 산
출물 생성을 위한 단계별 활동 및 산출물이 지니고 있는 

속성 정보를 분석하였다. 분석된 결과를 바탕으로 연동
성 제안을 통해, 아키텍처 산출물 검증에 관해 연계 수행 
가능한 방법론을 정립하였다. 4장에서는 차상중심 열차
제어시스템을 대상으로 적용 사례를 제시하여 제시된 절

차를 검증 확립하였다. 마지막으로 5장에서는 본 논문의 
결과 정리 및 공헌에 대해 기술하였다.

2. 문제의 정의 

2.1 안전분석 결과를 반영한 시스템 안전요구

사항 생성 및 아키텍처 반영의 필요성

시스템 레벨에서의 설계 단계에서 요구되는 안전 활

동에는 다양한 안전관리 기법이 요구되고 있다. 특히, 대
표적으로 철도 분야에서 활용되는 안전 분석 기번은 

SHA(System Hazard Analysis), SSHA(Sub-system 
Hazard analysis), FMEA(Failure Mode Effects Analysis), 
FTA(Fault Tree Analysis) 기법이 있다. 특히, Fig. 2와 
같이, FMEA 안전분석 기법은 시스템 수준의 아키텍처 
산출물과 연계성을 확보하는데 있어서 가장 적합한 안전 

분석 기법이라고 볼 수 있다. 이러한 이유는 시스템 아키
텍처 산출물은 시스템 수준에서의 구조적 산출물(구성품 
식별) 및 거동적 산출물(기능 식별)을 기반으로 종합된 
하나의 산출물이기 때문이다. 특히, FMEA 안전활동 또
한 구조적, 기능적 산출물을 기반으로 안전 분석이 수행
되기 때문이다. 이러한 맥락에서 FMEA 안전분석 활동 
기반 산출물과 아키텍처 산출물의 연계성 확보가 필요하

다는 것을 알 수 있다.

2.2 FMEA 안전성 활동/산출물을 통한 차상중

심 열차제어시스템 아키텍처 무결성 검증

의 필요성

국내 열차 시스템 설계 활동과 안전활동의 체계 적인 

프로세스 아래 상호 연동성 측면은 상당한 결여가 되어 

있다. 따라서, 기존 개발 시스템이 아닌 완전한 신규 개
념의 시스템 개발시 요구되는 신규 물리적 구성에 대해

서 체계화된 규정하는데 상당한 어려움을 겪고 있다. 따
라서, 기존 시스템이 아닌 신규 컨셉을 기반한 새로운 시
스템을 개발시에 파생되는 아키텍처 산출물에 대한 검증 

체계가 보다 현실적으로 필요한 시점이다. 이렇듯, Fig. 
3에서 제시하는 바와 같은, 설계 산출물의 핵심 산출물
인 시스템 수준에서의 아키텍처 산출물을 검증할 수 있

다면 시스템 개발 초기 단계에 안전성 확보 및 설계 변

경비용 절감 등 다양한 측면에서 이점을 기대할 수 있을 

것이다.   

2.3 설계 가변성을 고려한 안전 및 설계 활동

의 필요성

오늘날 한국철도 산업은 기술력 증대로 인해, 해외 많
은 국가에 철도 차량 및 제반시설과 관련해 수출하고 있

는 실정이다. 이러한 다양한 국가에서 요구하는 요구사
항과 해당 국가만의 법제적 기준에 따라 요구되는 사항

들이 다르기 마련이다. 따라서, 개별 국가별로 요구하는 
사항별로 쉽게  대응하기 위해서는 주요 가변 요소를 식

별하고 그에 따른 아키텍처 설계를 구성해야 한다. 이렇
게 가변 요소를 식별하고 그에 따른 아키텍처 설계 산출

물을 구축한다면 설계 변경에 대한 상당한 자유로움을 

가져다 갖출 수 있게 되고 보다 안전성 확보에 체계화된 

접근을 수행 할 수 있게 된다. 특히, 가변 요소 식별과정
에는 FMEA 안전 분석 활동을 통해서 물리적 구성품의 
구조와 해당 구조(Structure)의 오류에 대한 영향을 추적 
확립하기 때문에 설계적 가변 요소를 식별하고 해당 영

향성 분석이 가능하다는 점에서 활용적 측면에서 적합한 

안전분석 기법이 될 수 있을 것이다.     

3. 안전분석 결과를 기반한 열차제어 

시스템 아키텍처 검증 방법론 구축

3.1 안전활동과 아키텍처 산출물의 연계성 확

보를 통한 검증 프로세스 모델 구축 방안
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FMEA Activity Major Purpose

Structure Analysis
Overview of the inspected product.
Reuse of modules
Classification and interface ,description. Establish responsibilities.

Function Analysis

Overview of the functionality of the product.
Overview of the cause-effect relationships.
Verification against the customer requirements.
Basis for the failure analysis.

Function Failure Analysis
Identification of the possible failures) assigned to system structure and to functions. 
Links of the failures to the failure structures.
Basis for the illustration of failures in a form and/or the preparation of the form.

Failure Effects Analysis Assigning the existing and/or already established actions to the failures.
Risk evaluation.

Failure Priority Analysis Assigning the existing and/or already established actions to the failures.
Risk evaluation.

Design Reflect
(Optimization)

Identification of the actions necessary for improvement.
Assessment of the risk.
Checking the effectiveness of the implemented actions.
Documenting the implemented actions.

Table 1. The Main objectives and features of FMEA Safety Activity.

본 연구의 시스템 수준 아키텍처 산출물의 안전활동 

산출물 기반의 검증 방법론 모델은 차상중심 열차제어시

스템의 FMEA(Failure Mode Effects Analysis) 안전분
석 활동을 중심으로 시스템 수준의 아키텍처 산출물에 

초점을 맞추어 검증 프로세스 모델을 구축하였다. 
FMEA 안전분석 기법을 기반으로 아키텍처 산출물의 
검증 프로세스 모델을 갖추기 위해서는 FMEA가 지니
고 있는 활동과 수행에 따른 산출물의 특성에 대한 분석

이 필요하다. 또한, 설계적 관점인 시스템 아키텍처 산출
물을 생성하기 위한 전제 활동 및 산출물의 속성을 분석

하여 안전기법과 설계적 기법간의 연동성 확인을 통해 

검증 프로세스 모델 구축에 관해 접근하였다. 따라서, 차
상중시 열차제어 시스템의 아키텍처 산출물의 검증 프로

세스를 구축하기 위한 과정을 다음과 같이 제시 하고자 

한다. 

Step 1. FMEA 안전분석 기법/시스템 아키텍처 산출
물을 산출하기 위한 세부 단계를 정의 한다. 

해당 단계는 시스템 설계적 측면 활동, 즉, 시스템 아
키텍처 활동 및 산출물과의 연동성을 분석하기 위해서 

수행해야하는 활동이다. 

Step 2. 앞서 수행된 FMEA 안전분석, 시스템 아키텍
처 산출물을 생성하기 위한 활동/산출물에 대
한 속성을 분석한다. 

Step 3. FMEA 기법 수행을 통한 구조/기능분석, 영
향 분석을 통해 설계적 가변 요소를 식별한다. 

Step 4, Step 1~3의 활동을 통해서 수행된 활동을 중
심으로 상호 연동성 분석을 통해 연동 기반의 

검증 프로세스 모델을 확립한다. 

3.2 안전활동과 아키텍처 활동 및 산출물의 

속성 기반 상호연동성 분석

위 3.1절에서 제시한 FMEA 안전분석 기법과 설계적 
측면인 시스템 아키텍처 산출물에 대한 활동 및 산출물

을 정의 하였고, 그 다음은 개별 활동 및 산출물이 지니
고 있는 속성을 정의 하였다.  

FMEA 안전분석 기법과 관련한 세부 단계별 활동에 
관한 정의는 다음과 같다. FMEA 안전분석 기법의 수행
활동은 Table 1에서 제시되는 바와 같이, 크게 다음과 
같은 단계로 구성된다. 

1) 구조분석(물리적 구성품 식별) 
2) 기능분석(기능 식별)
3) 기능적 오류분석(기능 오류시 발생되는 기능적 오
류 식별)

4) 오류에 따른 영향분석(오류 발생시 미치는 여향 분
석)

5) 오류 영향별 중요도 평가(오류 영향에 따른 심각도 
분석 및 평가)
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FMEA Activity Attribute  Mapping Architecture Activity Attribute

Structure Analysis Component <->
Requirements Architecture

Requirement, Function. 
Component, 
Traceability

Physical Architecture Component

Function Analysis Function

<-> Function Architecture Function, RelationFunction Failure Analysis Function, Failure

Failure Effects Analysis Failure

Failure Priority Analysis Priority,  Design 
Alternative

<-> Design Synthesis Architecture Component, allocation
Design Reflect

Re-design

Traceability

Design 
Alternative

Table 2. Attributes Analysis between FMEA Safety and Architecture Activity.

6) 설계적 반영(위험도 평가에 따른 설계적 대응) 순
으로 FMEA 안전분석 기법은 수행된다. 

차상중심 열차제어시스템의 시스템 아키텍처 산출물

을 산출하기위한 활동은 다음과 같은 순으로 요구되고 

있다.  
 
1) 요구사항 아키텍처(요구사항간 구조적/추적 관계 
확립) 

2) 기능 아키텍처(기능간 구조적/추적 관계 확립)
3) 물리적 아키텍처(물리적 구성품 관점에서 구조적 
관계 확립) 

4) 설계적 조합 아키텍처(요구사항/기능/물리적 구조
를 종합적 관점에서 관계적 구조 확립) 수행 순으
로 아키텍처 활동이 수행된다. 

3.3 속성기반의 안전활동 및 아키텍처 연동성 

확립을 통한 아키텍처 검증프로세스 모델 

구축 

앞선 3.2 절의 활동을 통해, 분석된 활동을 바탕으로 
FMEA 안전 수행활동과 아키텍처 수행 활동의 단계별 
수행내용을 분석하였다. 분석된 활동을 바탕으로 다음은 
분석된 활동이 지닌 속성적 관점에서 재분석을 통해 상

호 연동성 확립을 위한 근거의 자료를 Table 2과 같이 
분석하였다. Table 2를 살펴보면, 좌측에는 안전기법의 
활동과 우측에는 차상중심 열차제어시스템 아키텍처를 

구성하는데 있어서 필요로 하는 활동과 그 개별 활동이 

지니고 있는 속성적 정보를 바탕으로 상호 연동 정보가 

있는 사항에 대해서 맵핑한 모습을 볼 수 있다. 이 단계
에서의 특이성은 시스템 아키텍처 이행 단계에서 물리적 

아키텍처(Physical Architecture)에 대한 근거를 FMEA 
Safety Activity 단계의 Structure Analysis 단계와 밀접
한 관계가 있음을 알 수 있다. 따라서, 이러한 근거적 정
보를 바탕으로 아키텍처 산출물을 구성하는 구성품이 지

녀할 정보를 올바로 제공하고 있는지에 대한 검증

(Verification) 활동을 수행 할 수 있게 된다.  
특히, FMEA 안전분석 기법은 해당 물리적 구성품이 

지닌 기능분석과 해당 기능이 지닌 다양한 상태적 변화

를 통해 유발할 수 있는 Failure Effects를 분석하게 된
다. 이를 근거로, 기능 아키텍처 관점에서 기능간 구조도 
또는 개별 구성품(물리적 구성품)이 지녀할 기능에 대한 
분석이 가능하다. 이러한 FMEA의 기능관련 산출물을 
바탕으로 기능적 정보에 대한 검증 수행이 가능해진다. 
하나의 기능으로부터 다양한 관점(구조적/기능적) 관점
에서 추적성에 따른 영향성 분석이 가능한 정보를 제공

함에 따라 아키텍처 산출물이 지닌 가변요소에 대한 분

석과 검증 가능한 정보를 제공하게 된다. 따라서, 앞선 
활동들을 통해, Fig. 5와 같이, FMEA 안전분석 기법을 
기반으로 차상중심 아키텍처 검증 수행을 위한 프로세스 

모델을 제시 하였다. 설계적 관점에서의 물리적 통합 단
계에서는 앞선 설계 산출물인 물리적 구성품 식별 및 해

당 구성품이 지닌 기능식별 정보를 바탕으로 아키텍처 

산출물이 발생되었다면, FMEA 수행의 설계적 최적화 
수행 단계 산출물의 활용을 통해, 물리적 통합 단계에서 
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Fig. 5. Proposed integration process model for Architecture Verification.

Fig. 6. Major Steps for create Architecture Artifact

어떠한 요소가 보다 재검토 되어야 하는지에 대해 검토
할 수 있는 입력 자료로 활용될 수 있다. 따라서, 본 연구
를 통해, 설계 단계별 산출물에 대한 검증수행의 입력 자

료로서 FMEA 산출물의 연계적 정보를 제공함에 따라, 
FMEA 산출물 기반의 아키텍처 검증프로세스 모델을 
구축할 수 있었다. 
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Fig. 7. Verification Activities of Train Centric Train control Systems Architecture based FMEA.

4. FMEA 안전활동 기반 아키텍처 

설계 산출물의 검증 활동 수행 사례

4.1 구축된 안전/설계 산출물 연계 기반 검증

활동 수행 

시스템의 최상위 수준인 시스템 레벨에서의 아키텍처 

설계 산출물은 Fig. 6의 산출물과 같이 기존에 얻을 수 
있었다. 기존의 차상중심 열차제어 시스템 아키텍처 산
출물은 Fig. 6의 System Requirements를 기반으로 수행
했었다. 예를 들어, 차상 중심 열차제어 시스템의 시스템 

요구사항은 기존(기존의 무선통신기반 열차제어시스템
은 열차의 위치를 궤도회로가 아닌 무선통신을 이용해 

수신하고 열차의 목적지, 속도, 방향 등을 전송하여 열차
를 통제한다.)의 지상에서 관제하던 열차 신호를 제어하
는 개념과 달라, 지상-차상간의 양방향 무선통신의 개념
이 아니다. 
따라서, 아키텍처 산출물의 검증의 출발은 “차상에서 

무인운전을 위한 차상설비 감시와 제어가 가능해야한

다”라는 요구사항으로부터 검증 요구사항이 생성되어 
출발한다. 기존의 방법으로는 Top-down 방식으로 하향
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식 관련 요구사항들이 식별됨에 따라, 구조간의 영향, 또
는 차상 설비의 다양한 기능으로부터 발생되는 영향에 

대한 사전정보를 바탕으로 아키텍처 검증을 수행하기 제

한적 접근법 이였다.  차상중심 열차제어시스템은 기존
의 무선통신기반 열차제어시스템에서 차지하는 지상설

비를 제거하여 차상간의 양방향 무선통신으로 구축”하
였다. Fig. 5의 수립된 통합 프로세스 모델을 따라, 
FMEA 안전분석 기법 기반의 Fig. 6의 아키텍처 산출물
을 검증할 수 있었다.

4.2 차상중심 열차제어시스템 적용을 통한 아

키텍처 검증활동 수행사례 

Fig. 7을 통해서, 알 수 있듯이, 개별 FMEA 안전분석 
기법을 구성하는 단계의 수행결과를 따라, 아키텍처 단
계별 설계 산출물에 대한 검증 과정을 수행하는 것을 볼 

수 있다. 안전 분석 활동의 개별 단계에서 식별된 정보는 
개별 하나가 검증활동의 근거 문장으로 활용된다. 
Failure Analysis의 경우, 구성품(Components)로부터 발
생될 수 있는 각가지 오류 모드 분석에 대한 다양한 분

기점 모습을 볼 수 있다. 분기점은 아키텍처 가변 요소와 
해당 가변요소의 검증을 수행하는데 있어서 중요한 검증

요구사항 생성의 근원이 되는 자료가 될 수 있다.  또한, 
기능에 대한 오류 및 다양한 영향도 분석에 따라 해당 

오류의 Priority 분석을 수행하고 최종적으로 설계 최적
화를 수행하게 된다. 수행된 결과를 통해, 차상중심 열차
제어 시스템의 아키텍처 산출물의 검증과 검증의 결과를 

바탕으로 오류를 개정해 아키텍처 산출물을 수정할 수 

있는 근거를 제공할 수 있게 되었다. 

5. 결론

본 연구는 FMEA 안전분석 기법을 기반으로  아키텍
처 산출물의 검증 활동을 지원하기 위한 방법론을 제시

하였다. 본 연구에서 제안한 방법론은 차장 중심 열차제
어시스템과 같이, 새로운 개념을 기반으로 설계 되는 아
키텍처 산출물에 대한 검증활동의 적용 가능한 활동을 

수행하였다. 기존의 아키텍처 산출물을 검증하는데 있어
서 근거적 정보는 이전 단계에서 정의된 요구사항을 기

반으로 수행되어져 왔다. 하지만, 오늘날과 같은, 대형 
복합 시스템 차원에서는 다양한 기능들이 탑재되고 탑재

된 기능의 오류로부터 다양한 오류양향에 대한 정보는 

아키텍처 산출물의 생성 및 검증에 상당한 중요 지표로 

활용될 수 있는 측면이 있다. 본 연구를 통해, 또한, 차상 
중심의 열차제어시스템과 같은 신규 시스템 개발시에는 

보다 강화된 설계 신뢰성 산출물을 생성할 수 있다. 또
한, 설계시 고려되어야 하는 다양한 가변 요소를 사전에 
안전분석 기법을 기반으로 다시 아키텍처 설계 산출물에 

반영할 수 있는 방법론을 제시하였다.  
차상중심 열차제어 시스템의 FMEA 안전분석 의 구

조분석 자료를 바탕으로 아키텍처 구조에 대한 검증을 

수행의 근거를 제공하였고, 기능분석 및 오류 분석을 통
해, 기능아키텍처 산출물에 대한 검증 및 가변요소의 검
증/관리 방안을 제시 할 수 있었다. 또한, 안전분석 기법
의 Priority 분석 및 설계최적화 과정을 통해, Synthesis 
Architecture에 대한 검증을 수행할 수 있었다.  또한, 최
적화된 차상중심 열차제어시스템 아키텍처의 가변요소

를 고려한 설계 검증 방법을 제시하였다. 본 연구를 통해 
복잡한 차상중심 열차제어시스템 시스템 아키텍처의 안

전산출물을 통한 수행 가능한 검증을 통해 검증적 오류

를 시스템 차원의 상위 수준에서 사전에 방지할 수 있는 

효과가 있다. 이러한  FMEA 안전분석 기법 기반의 아
키텍처 검증 방법론을 제시함에 따라, 설계적 신뢰도를 
높일 수 있는 활동의 재정립을 통해 차상중심 열차제어

시스템 아키텍처 산출물에 대한 검증단계에 활용할 수 

있는 방법을 제시하여 아키텍처 산출물의 무결성을 높여 

안전성 확보를 할 수 있는 접근적 방법을 제시하였다는 

점에서 기여 하였다고 판단된다.
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