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            초록
          
        

        
          The Technical Specification for Interoperability (TSI) legally mandates the prediction and verification process of the Reliability, Availability, Maintainability and Safety (RAMS) in signaling and communication systems. Recently, domestic regulations, including the Railroad Safety Act, have been strengthened in order to better meet the requirements for participating in international projects. To comply with these regulatory requirements, manufacturers and development organizations must prepare verification data pertaining to the reliability and safety of railway components and related systems. This paper aims to analyze the requirements of Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA) through international laws and standards, and subsequently propose a compliant FMECA system for the domestic railway industry. The proposed FMECA system is then compared with the analysis results of actual failure data to determine its suitability for establishing a Reliability, Availability, Maintainability (RAM) verification standard for railway products in relation to conformity assessment.

        

      

      
        Keywords: 
FMECA, Railway constituent, Conformity assessment
키워드: 고장모드 영향 및 치명도분석, 철도용품, 적합성평가

      

    

    

  
    
      1. 서론
      최근 국내 철도분야 기술이 발전하면서 주요 장치 및 구성품은 물론 철도차량 단위의 해외 수출이 활발하게 이루어지고 있다. 철도 산업은 대규모 운송을 기본으로 하기 때문에 성능은 물론 안전 측면이 강조되고 있으며 신뢰성이 낮은 제품의 사용은 대규모 인명 사고로 이어질 수 있으므로 철도차량 관련 부품은 높은 신뢰성 및 안전성이 요구되고 있다. 현재 해외 시장에서는 철도부품에 대한 검사 및 인증 등의 절차를 이미 오래전부터 국제표준(EN, IEC 등)으로 제정하여 체계적으로 평가하고 있으며, 이를 바탕으로 철도차량의 성능 및 안전에 대해 높은 수준을 요구하고 있다[1,2]. 이미 European Union (EU: 유럽연합)에서는 Technical Specifications for Interoperability (TSI: 유럽연합 회원국 주요 노선 간 열차 상호운영을 위한 기술기준)를 통해 신호·통신 분야에 RAM 예측 및 입증을 법률로 의무화하였으며, 철도차량과 같은 타 분야로 순차적으로 확대하고 있다.

      국내 기술의 해외 진출을 위해서는 기술개발과 동시에 다양한 국제 규제에 대해 대응할 수 있는 입증 체계를 마련할 필요가 있으며, 이와 같은 기술 및 개발품의 해외진출 기반 마련을 목적으로 국내에서도 철도안전법 등을 통해 철도 부품 규제요건이 강화되고 있다.

      철도안전법 제27조 관련 철도용품 기술기준에서 각 분야 별 차량용품 7종, 궤도용품 3종, 신호통신용품 3종, 전철전력용품 3종에 대해 형식승인 검사를 강제하고 있으며, 2015년 철도신호용품 전자연동장치의 RAMS 인증이 의무화되었고, 차량 기술 기준에서도 2020년에 차상신호장치, 2022년에는 종합제어장치(Train Control and Monitoring System, TCMS)의 RAMS인증 의무화가 차례로 진행되고 있다[3].

      이처럼 철도부품의 성능 및 수준을 입증하기 위해 국내·외 법령 및 표준에서는 신뢰성 및 안전성 관련 입증자료를 요구하고 있으나 정량적 또는 구체적인 가이드는 제시되지 않고, 국내 제작사들이 이에 대응하기에는 역량 및 환경 조건이 부족한 실정이다. 따라서 입증 관련 자료를 마련하기 위한 수단으로써 철도용품 기술기준의 기능 요구사항을 바탕으로 고장모드를 도출하여 분석하는 FMECA 체계를 활용할 것을 제안하고자 한다.

      FMECA는 많은 분야에서 제품의 설계와 운영단계의 신뢰도를 분석하는 데 사용되고 있는 방법으로서 시스템에 속하는 모든 구성요소 들을 고장 가능한 인자로 사용하고, 각 인자들의 고장상태 별로 고장모드를 정함에 따라 각 고장 모드에 따르는 고장유형별 발생빈도와 치명도 등을 종합적으로 분류하고 분석하여 부품 및 시스템의 신뢰성과 안전성을 확보할 수 있는 체계적인 접근 방법이다[4-7].

      본 논문에서는 국제표준을 준수하는 FMECA 체계를 제시하기 위해 국제 규격 및 법령 등을 토대로 FMECA 관련 요구사항을 분석하고, 국내 철도용품 차량 분야 RAMS 평가 시 활용할 수 있는 FMECA 체계를 마련하고자 철도안전법 철도용품 기술 기준의 기능요구사항을 기반으로 고장유형(Mode)을 선별하였다. 또한, 도출된 결과를 현재 운행 중인 전동차의 운영데이터에 적용하여 비교·분석함으로써 해당 FMECA 체계의 적용 가능성을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. FMECA 체계 수립을 위한 연계성 분석
      
        2.1 FMECA 관련 표준 등의 요구사항
        EU Directive (EU 안전법), 상호운용성을 위한 기술사양(TSI) 및 유럽표준(EN Standard) 간의 FMECA 요구사항 연계성을 바탕으로 국내 철도용품의 적합성평가 관련 FMECA 체계 수립을 위해 분석한 내용은 다음과 같다.

        EU Directive 2016/797은 Regulation (EU) 2016/796 European Union Agency for Railways and Repealing Regulation (EC)에 따라 고시된 유럽 내 철도 시스템의 상호운용성을 위한 지침으로, 유럽 내에서 철도운송에 대한 촉진과 철도 시스템의 상호운용성 확보를 위해 제정되고 유럽 철도망의 상호 운용성을 확보하기 위한 가장 상위법이다.

        이에 근거하여 유럽 철도망의 상호운용성을 위한 기술 사양(TSI)과 국가별 국가 기술기준으로 기술적 사항을 규정하고 있다. TSI에 언급된 EN 50126, 50128, 50129, 50159 에서는 리스크 평가와 신뢰성 및 안전성 분석의 방법으로 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)와 FMECA를 제시하고 있고, 안전무결성 수준(SIL)에 따라 FMEA를 필수적으로 수행할 것을 요구하고 있다.

        EU Directive 2016/798에 따르면 철도 사업체, 인프라 관리자 및 유지보수 관리를 담당하는 주체는 계약자 및 기타 당사자가 위험 통제 조치(Risk Control Measure)를 이행하도록 해야 하며, 이를 위해 각 철도 사업체, 인프라 관리자 및 유지보수 관리를 담당하는 주체는 공통 안전 방법(Common Safety Method, CSM)에 명시된 모니터링 방법을 적용해야 한다. CSM에 대한 가이던스를 통해 시스템정의, 위험원식별에 대해 설명하고 있으며, 위험원 식별을 위한 접근방식 관련 프로세스는 일반적으로 FMEA 또는 FMECA를 기반으로 수행되며 국내에서는 위험원 분석을 위해 FMECA 기법이 일반적으로 적용되고 있다.

        TSI는 EU Directive 2016/797에서 유럽 내 열차의 상호운용성 확보를 위해 지정한 기술 사양으로, 리스크 평가와 신뢰성 및 안전성 분석의 방법으로 FMEA과 FMECA를 포함한 활동을 요구하고 있으며 이를 위해 EN 50126, 50128, 50129, 50159와 같은 EN 표준에 대한 보증을 요구하고 있다. FMECA 방법론에 대한 가이드는 EN 60812에서 제시하고 있으며[8], EN 60812는 분석의 목적에 따라 FMECA 기법을 활용하여 적용할 것을 요구하고 있다.

        이처럼 EU Directive와 TSI, CSM 및 EN 표준 간의 FMECA 관련 요구사항의 연계성을 Fig. 1과 같은 과정을 통해 분석하였으며, 철도용품 FMECA 체계 수립 시 이러한 요구사항의 분석결과를 반영하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Correlation of requirements between standards
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 철도용품 기술기준 기반 FMECA
      
        3.1 대상 범위 정의
        철도안전법 철도용품 기술기준에서 정의하는 대상용품은 총 4개 분야(차량, 궤도, 신호통신, 전철 전력)이고, 이 중에서 본 논문의 적용 대상은 차량분야 용품에 해당하는 차륜, 차축, 연결 장치, 활주방지장치, 제동실린더, 제동디스크, 제동패드이다. 철도안전법에서 요구하는 차량분야 7종의 철도용품 기술기준 항목에 따라 기능을 정의하고 관련 고장유형을 식별함으로써 고장 원인, 영향 및 치명도분석 등을 통하여 철도용품 적합성평가 시 활용 가능한 FMECA체계를 도출하는 것이 목적이다.

        기술기준의 요구사항에 따라 정의된 기능은 Line Replaceable Unit (LRU) 또는 구성품 수준의 기능 정의보다 상위장치(System) 수준의 기능으로 식별됨에 따라, 장치 단위에서 요구하는 수준의 기능으로 재정의하여 FMECA를 수행하였다.

      

      
        3.2 평가기준 및 가정사항
        본 분석에서 적용되는 치명도(Criticality) 평가 기준은 국내 전동차 운영사인 A사의 기준을 참조하였으며, 특정 사업 또는 프로젝트에서 요구하는 평가 기준이 있을 경우, 해당 기준을 적용하도록 한다. 치명도 산정 시 반영되는 심각도는 열차 운행지연시간에 따라 구분하고, 빈도수는 연간 발생하는 고장 건수를 적용하였으며 정리하면 다음 Tables 1 및 2와 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Criteria of severity
          
          

        

        
          
            
              	Lv.
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
            

          
          
            	Train delay
(min)
            	< 5
            	5≤ to <10
            	10≤ to <30 
            	30≤ to <60
            	≥ 60
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Criteria of frequency
          
          

        

        
          
            
              	Lv.
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
            

          
          
            	Frequency
(case/year)
            	0.05
            	0.25
            	1.25
            	6.25
            	31.25
          

        

        

        철도용품 기술기준에 따른 FMECA는 특별하게 적용되는 기준 또는 요구사항이 없으며, 부품 단위 장치별 기능 요구사항에 대한 고장유형을 바탕으로 수행함에 따라 고려한 가정사항은 다음과 같다.

        입증 관련 법령의 요구사항은 일반적인 내용으로서 발주 사양 등과 같이 특정 조건(선로, 차량 등)을 제시하고 있지 않음에 따라, 해당 용품의 기능별로 각 제작사의 실제 고장률 값은 반영이 불가함에 따라 빈도수는 안전 영향을 고려하여 Safety Integrity Level (SIL) Lv1 수준의 1.0E-0.6/Hour로 가정하였으며 Table 2의 빈도로 정의된 연간 발생 건수를 시간당 발생 건수로 환산 시에는 열차 운행 시간을 20시간/일, 365일/년으로 적용하였다.

        분석을 통해 도출된 치명도는 다음 Table 3을 통해 관리하며 각 등급에 따른 조치는 아래와 같이 가정한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Criticality matrix considering frequency and severity
          
          

        

        
          
            
              	Severity
              	Classification
              	Lv.5
              	Lv.4
              	Lv.3
              	Lv.2
              	Lv.1
            

            
              	Severe
              	Significant
              	Moderate
              	Minor
              	Negligible
            

            
              	Frequency
              	Operation delay(min)
              	≥ 60
              	30≤to<60
              	10≤to<30
              	5≤to<10
              	< 5
            

          
          
            	Lv.5
            	Frequent
            	Once within 12 days
            	31.25 case/year
            	4.28E-03 case/hour
            	5
            	5
            	5
            	4
            	3
          

          
            	Lv.4
            	Probable
            	Once within 2 months
            	6.25 case/year
            	8.56E-04 case/hour
            	5
            	5
            	4
            	3
            	3
          

          
            	Lv.3
            	Occasional
            	Once within 9 months
            	1.25 case/year
            	1.71E-04 case/hour
            	5
            	4
            	3
            	3
            	2
          

          
            	Lv.2
            	Improbable
            	Once within 4 years
            	0.25 case/year
            	3.42E-05 case/hour
            	4
            	3
            	3
            	2
            	1
          

          
            	Lv.1
            	Incredible
            	Once within 20 years
            	0.05 case/year
            	6.85E-06 case/hour
            	3
            	3
            	2
            	1
            	1
          

        

        

        1, 2등급은 수용이 가능하고 별도의 조치사항은 없지만 필요한 경우 별도의 판단 절차에 따라 위험 경감 대책 마련 또는 안전 조치는 가능. 3등급은 수용이 가능하지만, 추가적인 위험 경감 대책 또는 안전조치 필요. 4등급 또한 경감수용 가능하여 해당 위험요인이 제거되거나, 위험요인의 제거가 즉시 어려운 경우에는 치명도가 보통 이하가 되도록 위험 경감 대책 수립 후, 조건부 사용 가능. 5등급은 수용 불가 수준으로 해당 위험요인은 즉시 제거되어야 하며, 제거 불가 시 운영 중단 등의 조치가 필요하다. 이처럼 각 등급에 따른 수용 여부를 가정하였으나, 프로젝트 또는 사업 등에 실제 적용되는 경우에는 발주처 등의 요구사항 및 기준에 따라 해당 내용을 반영하여 분석해야 한다.

      

      
        3.3 차량용품 FMECA 수행
        차량용품의 FMECA를 위한 항목별 기능 분석은 철도용품 기술기준 Part3 차량용품(KRTS-CO-Part3-2020)에 정의된 용품(7종)을 기준으로 수행하였다. 또한, Korea Railway Standards (KRS RN 0007-14 철도차량 차륜 시험 방법 등), 코레일 표준규격(KRCS B305 03 화차용 일체형 차륜 등), KS 규격(KS R 9221 철도차량용 차륜 등) 및 철도차량의 장치 단위 FMECA 수행 관련 해외사례를 참조하였다.

        국내 철도용품은 일반적으로 차량단위에서 Fig. 2의 청색 Box와 같이 구성되어 있으며 이는 기능을 수행하는 기계적 요소의 최하 단위 부품 레벨로서, 철도용품 기술 기준에서는 각 장치 단위의 기능적인 요구사항 외에 차량 시스템 단위의 기능 및 동작, 성능 등에 대한 내용도 포함하여 다루고 있음에 따라 FMECA 수행 시 제한 요소로 작용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Configuration diagram of vehicle (system) constituent
          
          

          

        

        국내/외 철도 관련 FMECA 수행 사례 및 관련 표준인 EN 60812를 참조하여 철도용품 FMECA를 위한 양식을 아래 Table 4와 같이 도출하고 이를 적용하여 FMECA를 수행하였으며, 각 항목 및 분석에 대한 설명은 다음과 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            FMECA results based on vehicle constituent of technical specification for railway constituent
          
          

        

        
          
            
              	Function analysis
              	Failure analysis
              	Criticality analysis
            

            
              	Item
              	Function
              	Id
              	Failure
mode
              	Detection method
              	Failure cause
              	Local
system
effect
              	Overall
system
effect
              	Time
affected
(minutes)
              	Safety
affected
(Y/N)
              	Failure
rate
(/hour)
              	Modal
apportion
ment
(%)
              	Effective
modal
failure
Rate
              	Criticality
              	Treatment action
            

            
              	Detactable 
means to
operator
              	Detectable
means to
maintainer
              	Built-in
test
function
              	F
              	S
              	C
            

          
          
            	Wheel
            	Supports the weight of the railway vehicle
            	RST01.
01.FM01
            	Crack
            	None
            	Non-
destructive testing
            	None
            	Inappropriate internal and surface characteristics
            	Impact during driving
            	Derailment
            	≥ 60
            	Y
            	1.00E-06
            	3%
            	3.00E-08
            	1
            	5
            	3
            	Compliance with KS R 9221, regular inspection (including non-destructive testing)
          

          
            	RST01.
01.FM02
            	Damage
            	None
            	Visual inspection
            	None
            	Inappropriate material and strength, exceeding maximum axle load
            	Impact during driving
            	Derailment
            	≥ 60
            	Y
            	1.00E-06
            	3%
            	3.00E-08
            	1
            	5
            	3
            	Compliance with KS R 9221, regular inspection (including non-destructive testing)
          

          
            	Makes it possible to drive by rotating
            	RST01.
02.FM01
            	Abnormal wear
            	None
            	Visual inspection
            	None
            	Inappropriate wheel profile
            	Decreased driving safety
            	Derailment
            	≥ 60
            	Y
            	1.00E-06
            	20%
            	2.00E-07
            	1
            	5
            	3
            	Regular inspection (compliance with wheel management standards) application of normal wheel profile
          

          
            	RST01.
02.FM02
            	Excessive flange wear
            	None
            	Visual inspection
            	None
            	Inappropriate material and strength, insufficient wheel management
            	Decreased driving safety
            	Derailment
            	≥ 60
            	Y
            	1.00E-06
            	10%
            	1.00E-07
            	1
            	5
            	3
            	Compliance with KS R 9221, regular inspection (including non-destructive testing), installation of lubricator
          

          
            	RST01.
02.FM03
            	Defective Wheel Tread Roundness
            	decreased ride comfort
            	During wheel turning
            	None
            	Poor wheel turning
            	Decreased ride comfort
            	None
            	< 5
            	Y
            	1.00E-06
            	2%
            	2.00E-08
            	1
            	1
            	1
            	Use of appropriate wheel turning equipment, experienced workers
          

          
            	RST01.
02.FM04
            	Delamination
            	None
            	Visual inspection
            	None
            	Inappropriate material and strength
            	Decreased ride comfort
            	None
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	30%
            	3.00E-07
            	1
            	1
            	1
            	Compliance with KS R 9221, regular inspection (compliance with wheel management standards)
          

          
            	RST01.
02.FM05
            	Abrasion
            	None
            	Visual inspection
            	None
            	Adhesion with rail
            	Decreased ride comfort
            	None
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	30%
            	3.00E-07
            	1
            	1
            	1
            	W.S.P.D application, regular inspection (compliance with wheel management standards)
          

          
            	RST01.
02.FM06
            	Corrosion
            	None
            	Visual inspection
            	None
            	Insufficient corrosion prevention treatment
            	Decreased durability
            	None
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	2%
            	2.00E-08
            	1
            	1
            	1
            	Corrosion prevention treatment
          

          
            	Axle shaft
            	Supports the weight of the railway vehicle while transferring rotational motion	to the wheels
            	RST02.
01.FM01
            	Axle overheating
            	Overheat detection device
            	Preventive maintenance
            	Inspection data
            	Assembly defect
            	None
            	Derailment
            	≥ 60
            	N
            	1.00E-06
            	50%
            	5.00E-07
            	1
            	5
            	3
            	KS R 9220 railway vehicle axle, use of overheat detection device
          

          
            	RST02.
01.FM02
            	Axle deformation
            	None
            	Preventive maintenance
            	None
            	Insufficient mechanical strength
            	None
            	Derailment
            	≥ 60
            	Y
            	1.00E-06
            	50%
            	5.00E-07
            	1
            	5
            	3
            	KS R 9220 railway vehicle axle
          

          
            	Bears a shocking load during driving, and wheels, gears, brake disc seats, etc. are pressed onto the axle
            	RST02.
02.FM01
            	Press Fit failure
            	None
            	Preventive maintenance
            	None
            	Assembly defect
            	Part detachment
            	Derailment
            	≥ 60
            	Y
            	1.00E-06
            	100%
            	1.00E-06
            	1
            	5
            	3
            	Compliance with related parts pressing procedure
          

          
            	Coupler
            	It must be equipped with a cushioning device capable of withstanding loads that occur under operating conditions
            	RST03.
01.FM01
            	Connector deformation
            	None
            	Preventive maintenance
            	None
            	Defective buffer device impact when connecting
            	Abnormal connection
            	Operation delay
            	≥ 60
            	N
            	1.00E-06
            	100%
            	1.00E-06
            	1
            	5
            	3
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-3-2019
          

          
            	It must be structured to automatically fix when connecting to another railway vehicle, and an anti-loosening device must be installed to prevent the connection device from being separated by vibration, shock, etc. during train operation
            	RST03.
02.FM01
            	Connector disconnection
            	Visual inspection
            	Preventive maintenance
            	None
            	Incomplete coupling
            	Vehicle separation during driving
            	Train collision
            	≥ 60
            	Y
            	1.00E-06
            	100%
            	1.00E-06
            	1
            	5
            	3
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-3-2019, thorough coupling status check
          

          
            	(Automatic)composite coupler should automatically connect the vehicles, set up air/electric circuits in the following vehicles for safe operation, should have smooth locking and releasing actions, and must be waterproof
            	RST03.
03.FM01
            	Electrical circuit connection impossible
            	Function check
            	Preventive maintenance
            	None
            	Waterproofing defect
            	Unable to form electrical circuit between vehicles
            	Operation delay
            	10≤ to <30
            	N
            	1.00E-06
            	100%
            	1.00E-06
            	1
            	3
            	2
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-3-2019, compliance with coupling procedure
          

          
            	The connection release device of the automatic composite coupler should be able to open and close the circuit by control, and should be equipped with a device that allows the driver to confirm the connection and release of the vehicle
            	RST03.
04.FM01
            	Connection status check impossible
            	Visual inspection
            	Preventive maintenance
            	None
            	Defective release or verification function
            	Abnormal connection
            	None
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	100%
            	1.00E-06
            	1
            	1
            	1
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-3-2019
          

          
            	When connecting the railway vehicle to another vehicle, lateral displacement due to the relative angle should be considered, and when separating, it should be possible to separate remotely from the driving room or manually from both sides of the coupler
            	RST03.
05.FM01
            	Defective connector coupling on curved track
            	None
            	Preventive maintenance
            	None
            	Design defect (lateral displacement not reflected)
            	Unable to connect
            	Operation delay
            	≥ 60
            	N
            	1.00E-06
            	100%
            	1.00E-06
            	1
            	5
            	3
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-3-2019
          

          
            	When the structure of the coupler is changed, the structural compatibility with the existing coupler must be proven
            	RST03.
06.FM01
            	Abnormal connection with existing vehicle
            	None
            	Preventive maintenance
            	None
            	Incompatibility between connectors
            	Unable to connect
            	Operation delay
            	≥ 60
            	N
            	1.00E-06
            	100%
            	1.00E-06
            	1
            	5
            	3
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-3-2019
          

          
            	The connection action must be safely connected at the minimum speed specified in the manufacturing drawing. If the speed is not specified in the manufacturing drawing, it follows the operation test of KRS CP 0002 4.2.2
            	RST03.
07.FM01
            	Abnormal connection at minimum speed
            	None
            	Preventive maintenance
            	None
            	Non-compliance with drawings
            	Connection delay or impossible
            	Operation delay
            	≥ 60
            	N
            	1.00E-06
            	100%
            	1.00E-06
            	1
            	5
            	3
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-3-2019, compliance with coupling procedure
          

          
            	Wheel slide protection device (W.S.P.
D)
            	It must detect the runaway condition of the wheel and alleviate part of the braking force to prevent friction damage to the wheel tread
            	RST04.
01.FM01
            	W.S.P function operation failure
            	None
            	Preventive maintenance
            	Brake test
            	W.S.P. valve malfunction
            	Wheel abrasion
            	None
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	50%
            	5.00E-07
            	1
            	1
            	1
            	Multiple design and installation for function implementation
          

          
            	RST04.
01.FM02
            	Wheel slide detection failure
            	None
            	Preventive maintenance
            	Brake test
            	Speed sensor malfunction
            	Wheel abrasion
            	None
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	25%
            	2.50E-07
            	1
            	1
            	1
            	Multiple design and installation for function implementation
          

          
            	RST04.
01.FM03
            	W.S.P function control failure
            	None
            	Preventive maintenance
            	Brake test
            	Control device malfunction
            	Wheel abrasion
            	None
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	25%
            	2.50E-07
            	1
            	1
            	1
            	Function test and bypass function installation
          

          
            	It must monitor wheel runaway information and provide it to the operator
            	RST04.
02.FM01
            	W.S.P Information monitoring impossible
            	None
            	Preventive maintenance
            	Brake test
            	Interface defect
            	Wheel abrasion
            	None
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	100%
            	1.00E-06
            	1
            	1
            	1
            	Function test and installation of defect detection device
          

          
            	Brake cylinder
            	It operates the piston by sending high-pressure air
            	RST05.
01.FM01
            	Insufficient braking force
            	None
            	Preventive maintenance
            	Brake test
            	Cylinder leakage
            	Insufficient braking force
            	Operation delay
            	5≤ to <10
            	N
            	1.00E-06
            	50%
            	5.00E-07
            	1
            	2
            	1
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-5-2017, function test
          

          
            	RST05.
01.FM02
            	Brake release impossible
            	None
            	Preventive maintenance
            	Brake test
            	Cylinder sticking
            	Brake release defect
            	Operation delay
            	5≤ to <10
            	N
            	1.00E-06
            	50%
            	5.00E-07
            	1
            	2
            	1
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-5-2017, function test
          

          
            	It must be installed with an automatic gap adjuster that maintains a constant gap between the wheel/brake shoe or the brake disc/pad
            	RST05.
02.FM01
            	Automatic spacing deficiency
            	None
            	Preventive maintenance
            	Brake test
            	Automatic spacing function failure
            	Brake release defect
            	Operation delay
            	5≤ to <10
            	N
            	1.00E-06
            	100%
            	1.00E-06
            	1
            	2
            	1
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-5-2017, function test
          

          
            	In the parking disc brake unit, if the supply air is abnormally exhausted, the parking brake should be contracted
            	RST05.
03.FM01
            	Parking brake release impossible
            	Cab’s display unit
            	Preventive maintenance
            	Brake test
            	Cylinder leakage
            	Brake release impossible
            	Operation delay
            	5≤ to <10
            	N
            	1.00E-06
            	50%
            	5.00E-07
            	1
            	2
            	1
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-5-2017, function test
          

          
            	RST05.
03.FM02
            	Parking brake operation failure
            	Cab’s display unit
            	Preventive maintenance
            	Brake test
            	Cylinder operation defect
            	Brake spring defect
            	None
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	50%
            	5.00E-07
            	1
            	1
            	1
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-5-2017, function test
          

          
            	Brake disc(k)
            	It performs disc braking by pressing the brake pad that includes a friction surface
            	RST06.
01.FM01
            	Abnormal disc wear
            	None
            	Preventive maintenance
            	None
            	Use of unsuitable material
            	Abnormal precision stop
            	Operation delay
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	50%
            	5.00E-07
            	1
            	1
            	1
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-6-2017, function test
          

          
            	RST06.
01.FM02
            	Disc crack
            	None
            	Preventive maintenance
            	None
            	Use of unsuitable material
            	Abnormal precision stop
            	Operation delay
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	50%
            	5.00E-07
            	1
            	1
            	1
            	Compliance with KRTS-CO-Part3-6-2017, function test
          

          
            	Brake pad
            	The pad is installed between the piston of the wheel cylinder where the caliper is installed and the disc, and performs direct braking through friction by receiving the pressure of the piston and contacting the rotating disc
            	RST07.
01.FM01
            	Abnormal pad wear
            	None
            	Preventive maintenance
            	None
            	Use of unsuitable material
            	Abnormal precision stop
            	Operation delay
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	50%
            	5.00E-07
            	1
            	1
            	1
            	Railway vehicle brake friction material KRS BR 0025-
21(R)
          

          
            	RST07.
01.FM02
            	Pad crack
            	None
            	Preventive maintenance
            	None
            	Use of unsuitable material
            	Abnormal precision stop
            	Operation delay
            	< 5
            	N
            	1.00E-06
            	50%
            	5.00E-07
            	1
            	1
            	1
            	Railway vehicle brake friction material KRS BR 0025-
21(R)
          

        

        

        Item은 각 차량용품(차륜 등)을 나타내며, Function은 해당 용품 관련 기술기준 기반으로 정의된 기능이다. ID는 대상 항목의 고장유형(Failure Mode)별 고유 식별 번호 체계이며, Failure Mod는 분석한 기능을 대상으로 의도된 기능에서 벗어나는 경우를 식별하고 기술적/물리적 용어로 기술하였으며 호찌민 및 마닐라 메트로에 적용되는 전동차를 대상으로 분석되었던 자료를 참조했다. 검지 방법(Detection Method)은 고장유형 발생 시 운영자/운전사 또는 유지보수자 육안 검수, 자가 진단 시스템의 자체 검수 등으로 구분되며, 고장원인(Failure Cause)은 고장유형을 발생시키는 원인으로 관련 장치 또는 구성품의 고장, 통신 등과 같은 외부 요소, 재질 등과 같은 물리적 특성을 고려하였다. 시스템 영향(System Effect)은 고장유형이 발생한 경우, 시스템(국지적, 전체)에 미치는 영향을 반영하고, 시간 영향(Time Affected)은 고장유형 발생 시 시스템 영향에 따른 열차 운행에 미치는 지연 시간을 분석하고, 안전 영향(Safety Affected)은 해당 고장이 안전에 영향이 있는지 유무를 식별하였다. 고장률(Failure Rate)은 앞서 언급한 바와 같이 제작사의 장치 단위의 고장별 실제 데이터를 참조할 수 없음에 따라 가정한 값을 적용했다.

        유형별 할당(Modal Apportionment)은 각 철도용품(Item) 기능 관련 여러 고장유형 중, 해당 유형의 발생빈도가 전체 고장 유형의 발생빈도 중에서 차지하는 비율이며, 철도 용품 FMECA 체계 도출 시 전문가의 경험을 바탕으로 비율을 정하였으나, 실제 누적된 Field Data가 반영된다면 더욱 신뢰 있는 값으로 산정 가능하다. 유형별 고장률(Effective Modal Failure Rate)은 고장률과 고장유형별 발생률인 유형별 할당을 곱한 값으로 치명도 분석(Criticality Analysis) 시, 빈도(Frequency)로서 적용되는 값이다.

        Table 4의 치명도(C) 분석을 위하여 빈도수(F)에는 유형별 고장률 값을 적용하고 심각도(S)에는 해당 고장유형의 Overall System Effect를 고려한 운행 지연시간을 적용하여 Table 3의 Criticality Matrix를 통해서 고장유형별 치명도를 도출하였다.

        FMECA를 수행하기 위하여 철도용품 기술기준의 요구 사항을 바탕으로 기능을 정의하고 관련 고장유형을 분석하였다. 차륜의 경우에는 기술기준의 요구사항 28개 항목에 대해 기능 요구사항을 2가지로 구분하고 이에 따른 고장유형은 이상마모, 진원도 불량 등 8건으로 분석되었으며 시스템에 미치는 영향은 주행안전성 저하에 따른 탈선까지 고려되었다. 차축은 기술기준 관련 요구사항의 25개 항목 중 기능요구사항은 2개, 고장유형은 3개가 도출되었으며, 위와 같은 방식으로 연결장치는 38개 항목 중 각 7개의 기능과 고장유형, 활주방지장치는 29개 항목 중 2개의 기능과 4개의 고장유형이 확인되었다. 제동 관련 용품인 제동실린더는 19개 항목 중 3개의 기능 및 고장유형 5개, 제동디스크는 18개 항목 중 제동 관련 1개의 기능과 2개의 고장유형(마모, 균열), 마지막으로 제동패드는 15개의 항목 중 1개의 기능과 고장유형 2개로 분석되었다. 분석 결과, 차량용품 관련 고장유형이 시스템에 미치는 영향은 열차 탈선에서 운행지연까지 다양하게 나타났으며, 기술기준에서 요구하는 항목은 단품 단위의 기계적 성능 및 기능뿐만 아니라 구성품 또는 그 이상의 시스템 단위의 기능을 요구하는 사항이 대부분임에 따라 철도용품 FMECA를 수행하기 위하여 기술기준의 요구사항을 부품 단위의 기능으로 재정의하고 이에 따른 고장유형으로 구분하였다.

      

    

    

  
    
      4. 전동차 Field Data 분석
      
        4.1 실제 운행 노선의 차량 고장기록 분석
        철도용품 기술기준에서 제시하는 차량용 부품에 대하여 FMECA 분석을 통해 도출한 용품별 기능과 이에 따른 고장유형이 적합하게 식별 및 분석되었는지 검토하고, 실제 열차 운행 데이터 및 유지보수 결과와 연관성이 있는지 그 유효성을 확인하기 위하여 실제 운영 중인 B사 전동차의 운행(고장) 데이터를 분석하였다.

        2019년부터 현재 시점까지 해당 노선을 운행하는 전체 열차에 대한 고장 기록을 바탕으로, 철도 용품 기술기준 적용 대상인 장치를 기준으로 각 기능과 고장유형을 분석하였다. 실제 열차에서 발생하는 장치별 고장유형을 분석함으로써 앞서 제시한 FMECA 체계와의 일치성과 누락된 부분을 검토하였으며, 발생 빈도인 고장률 관련 가정사항을 보완하기 위하여 장치(부품)별 고장유형에 대한 실제 고장률을 산출하여 반영하였다.

        심각도의 경우 철도용품 기술기준에서 정의하는 장치 단위의 고장은 실제 운영 중인 열차의 본선 운행에 지장을 주는 고장이 아닌, 유지보수가 필요한 정도의 고장이 대부분임에 따라 고장 데이터 상의 유지보수 수행 기록을 바탕으로 적용하고, 치명도는 앞에서 제시한 동일한 방식으로 산정하여 고장유형별 치명도 등급을 도출한 결과는 아래 Table 5와 같다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Failure mode analysis and criticality result of actual operation data
          
          

        

        
          
            
              	Constituent
              	Failure mode
              	Severity
Lv
              	Failure rate
(case/hour)
              	Modal
apportionment
              	Effective modal failure rate
(case/hour)
              	Criticality
Lv
            

          
          
            	Wheel
            	Abnormal wear
            	1
            	1.19E-04
            	19 %
            	2.26E-05
            	1
          

          
            	Excessive flange abrasion
            	1
            	2.97E-05
            	5 %
            	1.42E-06
            	1
          

          
            	Defect roundness of wheel tread
            	1
            	5.95E-05
            	10 %
            	5.66E-06
            	1
          

          
            	Damage (inner diameter)
            	1
            	3.27E-04
            	51 %
            	1.67E-04
            	1
          

          
            	Tread damage (flat, detachment)
            	1
            	5.95E-05
            	10 %
            	5.66E-06
            	1
          

          
            	Wheel axle sticking
            	1
            	2.97E-05
            	5 %
            	1.42E-06
            	1
          

          
            	Axle shaft
            	Wheel axle sticking
            	1
            	2.97E-05
            	100 %
            	2.97E-05
            	1
          

          
            	Coupler
            	Ground wire damage (breakage et al.)
            	1
            	1.69E-03
            	81 %
            	1.38E-03
            	3
          

          
            	Cover close failure
            	1
            	5.95E-05
            	3 %
            	1.70E-06
            	1
          

          
            	Crack, deformation
            	1
            	8.92E-05
            	4 %
            	3.82E-06
            	1
          

          
            	Corrosion, rust
            	1
            	8.92E-05
            	4 %
            	3.82E-06
            	1
          

          
            	Bracket breakage
            	1
            	2.97E-05
            	2 %
            	5.95E-07
            	1
          

          
            	Contactor breakage
            	1
            	1.19E-04
            	6 %
            	6.79E-06
            	1
          

          
            	W.S.P.D
(wheel slide Protection device)
            	Leakage (slide protection valve)
            	1
            	1.49E-04
            	7 %
            	9.78E-06
            	1
          

          
            	Dump valve failure
            	1
            	1.99E-03
            	88 %
            	1.76E-03
            	3
          

          
            	Anti skid function failure
            	1
            	2.97E-05
            	1 %
            	3.91E-07
            	1
          

          
            	Breakage of parts
            	1
            	8.92E-05
            	4 %
            	3.52E-06
            	1
          

          
            	Brake cylinder
            	Lack of braking (air leakage)
            	1
            	8.03E-04
            	33 %
            	2.65E-04
            	2
          

          
            	Lack of braking (breakage)
            	1
            	3.27E-04
            	13 %
            	4.33E-05
            	2
          

          
            	Auto clearance failure
            	1
            	5.95E-05
            	3 %
            	1.43E-06
            	1
          

          
            	Corrosion, rust
            	1
            	1.78E-04
            	7 %
            	1.29E-05
            	1
          

          
            	Assemble defect (breakage)
            	1
            	4.46E-04
            	18 %
            	8.06E-05
            	2
          

          
            	Assemble defect (loss)
            	1
            	2.97E-04
            	12 %
            	3.58E-05
            	2
          

          
            	Parking brake release failure
            	1
            	1.78E-04
            	7 %
            	1.29E-05
            	1
          

          
            	Parking brake operation failure
            	1
            	1.78E-04
            	7 %
            	1.29E-05
            	1
          

          
            	Brake disc(k)
            	Surface (state) defects
            	1
            	2.38E-04
            	12 %
            	2.85E-05
            	1
          

          
            	Assemble defect
            	1
            	1.19E-03
            	57 %
            	6.79E-04
            	2
          

          
            	Abnormal wear
            	1
            	6.54E-04
            	31 %
            	2.06E-04
            	2
          

          
            	Brake pad
            	Assemble defect
            	1
            	1.10E-03
            	24 %
            	2.64E-04
            	2
          

          
            	Abnormal wear
            	1
            	3.18E-03
            	70 %
            	2.23E-03
            	3
          

          
            	Pad crack
            	1
            	2.97E-04
            	6 %
            	1.93E-05
            	1
          

        

        

        아래와 같이 철도용품 기술기준 대상 장치의 실제 고장 데이터를 기반으로 각 고장유형에 따른 치명도를 계산한 결과, 용품별 고장유형은 차륜 6개, 차축 1개, 연결장치 6개, 활주방지 장치 4개, 제동실린더 8개, 제동디스크 3개, 제동패드 3개로 분류되었다. 심각도의 경우, 분석된 고장 데이터에 따르면 용품별 부품 단위 고장은 유지보수 수행 시 발생한 결과로서 본선 열차운행에 영향을 주지 않음에 따라 심각도 관련 운행지연은 5분 미만(미미함)으로 적용하였다.

        차륜의 경우 고장유형의 약 50%를 차지하는 차륜 내경 손상은 중정비 시 작업자의 숙련도에 따라 발생한 사항이며, 차축의 경우 차륜과 고착된 것을 제외하면 특별한 고장은 발견되지 않았다.

        연결장치는 접지선 고장이 상당히 많이 발생했는데 이는 열차가 곡선부 또는 분기기를 통과하면서 연결기 간 접지 역할을 하는 케이블이 손상되는 사항이며, 차량은 접지 관련 구조 및 시스템에 의해 보호됨에 따라 해당 고장이 심각도에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 확인되었다.

        제동디스크 및 제동패드의 고장유형의 경우, 이상 마모는 간헐적으로 발생하는 편마모 또는 과다 마모 외에도 정기 검수 시에 점검하여 조치하는 사항으로 해당 건수도 고장으로 분류됨에 따라 발생빈도가 높게 분석된 것으로 보인다.

        이처럼 실제 운영데이터의 고장기록을 바탕으로 분석한 결과, 철도용품 FMECA를 통해 파악한 장치별 기능 요구사항에 따른 고장유형이 실제로 나타났으며 고장유형별 발생률인 유형별 할당(Modal Apportionment)의 값을 객관적 및 정량적으로 확인할 수 있었다.

      

      
        4.2 FMECA 결과와 실제 고장데이터 분석결과 검토
        앞의 과정을 통해 철도용품 차량분야 기술기준 기반 FMECA 체계 수립에 대해 검토하였으며, 검토 결과를 보완하고 그 유효성을 확인하고자 실제 전동차의 고장 데이터를 같은 방식을 적용하여 추가 분석하였다.

        먼저 차륜의 경우, 실제 고장 데이터의 분석 결과에 따르면 기능별 고장유형은 부식을 제외하면 이상 마모, 진원도 불량, 박리, 찰상 등이 발생함에 따라 기술기준 기반 FMECA 분석 결과와 거의 유사하게(약 88% 일치) 도출되었다. 차축 또한 고장유형 중 과열 또는 변형을 일으킬 수 있는 압입 불량과 같은 조립 불량이 실제 운영 중에도 발생하는 것을 확인할 수 있었다.

        연결장치는 FMECA 결과, 기술기준에서 요구하는 항목 대비 실제 운영 중에는 연결기 변형 관련 고장 외에는 일치하는 내용이 없는 것으로 분석되었는데(약 15% 일치) 그 원인은 기술기준 기반 FMECA 수행 시 분석된 열차 간 분리, 전기적연결 및 연결상태감시 기능 등과 관련된 고장유형의 경우, 실제 차량 운영 시에는 용품단위의 고장은 관리하지 않고, 차량(System) 단위를 기반으로 해당 용품과 관련된 기능 고장을 관리하고 있기 때문으로 사료된다.

        활주방지장치는 활주 정보 모니터링 관련 고장유형을 제외하고는 실제 고장 데이터와 대부분 일치하고 있으며(75% 일치), 제동실린더는 조립 불량에 따른 제동 기능 상실 관련 고장유형을 제외하고는 분석결과가 실제 데이터와 모두 일치했다. 제동 디스크 및 제동패드 역시 제동실린더와 마찬가지로 기능 관련 고장유형에 대해 유지보수 미흡에 따른 조립 불량과 같은 고장을 제외하고는 누락 없이 일치하는 것이 확인되었다.

        고장유형별 발생빈도 및 유형별 할당 관련하여, 차륜의 경우 운영기관의 유지보수 활동에 따른 각 고장유형의 발생빈도가 기술기준 FMECA 수행을 위해 가정한 값보다 전체적으로 크게 나타났으며, 유형별 할당은 진원도 불량을 제외하면 전문가 의견을 반영한 값과 비슷한 경향을 보였다.

        차축은 실제 고장데이터에 따르면 차축 기능에 따른 고장유형의 발생빈도가 거의 없었는데, 이는 연결장치와 마찬가지로 열차 운행 중 발생하는 차축 관련 기능을 별도로 관리하는 것이 아닌 차량 단위로 관련 고장 발생 여부를 관리하기 때문인 것으로 판단된다.

        활주방지장치의 경우 유형별 할당 분석 시, 4개의 고장유형에 동일하게 비율이 배분되었으나, 실제 고장 데이터 에서는 활주방지장치의 기능에 영향을 주는 밸브 관련 고장이 상대적으로 많이 발생함(약 90% 이상)에 따라 이러한 부분은 향후 철도 차량 단위 FMECA 수행 시 추가로 가중치를 반영하는 등이 조치가 필요할 것으로 보인다.

        제동실린더 관련하여 실제 데이터에서 분석된 고장유형은 기술기준 기반 FMECA의 고장유형에 대부분 반영되었으며, 각 고장유형의 발생빈도는 전문가 의견을 반영한 값과 비교했을 때, 실제 운영에서는 그 값이 더 크게 나타나는 것으로 분석되었다.

        제동디스크와 제동패드의 경우, 각 고장유형 관련하여 유형별 할당은 실제 데이터와 기술기준 기반 FMECA 결과가 비슷한 경향을 보였으나 역시 발생빈도는 실제 고장 데이터의 분석결과가 더욱 크게 나타났다.

        이와 같은 비교 분석한 결과를 바탕으로 장치별 FMECA 수행 결과 대비 실제 고장 관련 운행데이터에서 각 고장유형이 누락되는 경우에 따른 위험도 증가를 다음과 같이 확인할 수 있었다. 차축의 경우 실제 운영 데이터상에서 차축의 고착(Wheel Axle Sticking)만 고장유형으로 식별되어 관리되고 있으나, FMECA 수행 결과에서 알 수 있듯이 차축의 과열, 변형 등도 발생할 수 있다. 실제 차량에서 차륜 내경 손상(Damage)이 상당히 많이 발생한 것을 확인할 수 있으며, 이는 차륜을 차축에 압입 시 발생하는 사항으로, 차륜이 손상을 입었다는 것은 차축 또한 손상이 발생할 수 있다는 것이다. 이러한 경우, FMECA를 통해 정의한 고장유형 중 차축의 변형에 해당하고 이때 심각도(S)는 Lv5이고, 치명도 계산을 위한 유형별 고장률(Effective Modal Failure Rate)은 3.27E-04 × 51% = 1.67E-04이다. 이 값을 통해 Table 3의 Criticality Matrix를 바탕으로 누락된 고장유형의 치명도(Criticality)를 산출하면 3등급임을 확인할 수 있다. 또한, 해당 용품인 차축의 위험도를 계산하면, 위험도는 심각도(S) × 빈도수(고장률)임에 따라 누락된 고장유형이 추가되는 경우 기존 대비 위험도가 2.97E-05에서 3.57E-04(2.97E-05 + 3.27E-04)로 약 12배 증가하는 것을 확인할 수 있다.

        연결기도 마찬가지로 FMECA 수행결과 대비 운영 데이터에서는 완충장치, 풀림방지장치 설치 및 동작에 대한 고장유형이 누락되었고 이에 대한 심각도는 Lv 5이며, 유형별 고장률은 SIL Lv 1 수준의 1.0E-0.6을 적용하더라도 치명도는 3등급이 되고, 위험도 역시 기존대비 증가함을 알 수 있다.

        이처럼 고장유형이 누락되는 경우 장치 또는 시스템의 위험도가 증가할 수 있음에 따라 체계적인 FMECA 수행이 필요하다는 것을 확인할 수 있었으며, 장치별 고장 발생빈도인 고장률과 고장유형별 할당을 정의하기 위하여 전문가 의견을 반영하는 것도 필요하고 도움이 되지만, 실제로 나타나는 현상을 정확하게 분석하고 오차를 줄이기 위해서는 최대한 객관적인 근거를 바탕으로 해당 값을 적용해야 함을 알 수 있었다.

        본 논문에서는 앞에서 분석한 내용과 같이 실제 현장의 운행 데이터를 바탕으로 각 차이점을 파악하고 반영함으로써 새로운 FMECA 수행방법을 도출하고 이에 대한 유효성을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      최근 국내는 물론 해외에서도 국제표준에 대한 적합성 평가를 요구하고 있으며 이에 대한 입증자료로서 FMECA가 활용되고 있음에 따라, 본 논문에서는 철도안전법 철도용품 기술기준 차량 분야의 기능 요구사항에 따른 상위수준 고장유형을 분석하고 국제표준에 따른 FMECA 체계를 제시하기 위하여 국제 법령 및 표준 등을 분석하였으며, 도출된 고장유형이 유효한지 검토하기 위해 실제 고장 데이터(Field Data)와 비교하였다. 이는 FMECA 수행 시 객관적인 데이터를 참조하여 기능에 따른 고장유형이 올바르게 정의되어야만 이후 분석 절차 및 결과가 유효하기 때문이다.

      따라서, 본 논문에서 수행한 결과를 바탕으로 수립한 새로운 FMECA 체계가 기술기준 철도용품 적합성평가 시 신뢰성 관련 입증자료로서 적용될 수 있는지에 대한 가능성을 검토하였으며 다음과 같은 결과를 확인하였다.

      FMECA 관련하여 용품 단위의 고장유형 도출 시, 기술기준에서 요구하는 항목 수 대비 고장유형의 수가 정확하게 일치하지 않은 이유는 기술기준의 적용 대상인 차량용품이 기능을 수행하는 구성품(Component)의 하부 장치 단위로 정의되어 있으며, 해당 내용에는 기능적 요구사항뿐만 아니라 구조적 성능 및 기계적 특성 등을 확인하기 위한 시험 등의 내용도 포함되어 있기 때문이다.

      즉, 기계적 물성치 확인 등을 위한 시험자료의 제출을 제시하는 경우가 많음에 따라, FMECA 수행을 위한 요구사항 분석과정에서 기능과 관련성이 적은 시험 결과 제출 관련 요구항목은 제외되었기 때문이다.

      또한, 실제 Field Data를 통해 알 수 있듯이 철도 용품 단위의 고장유형은 주로 유지보수를 통해 확인 및 조치되는 내용이 대부분으로서 승객의 안전을 직접적으로 위협하는 요소는 없는 것으로 확인됨에 따라 철도용품 기술기준 FMECA 수행 관련하여 고장유형별 심각도는 사상사고 등이 아닌 열차 운행지연 단위로 정의하는 것이 적합하다고 분석되었다.

      치명도 등급을 산정하기 위한 발생빈도 적용 시, 해당 용품이 실제 적용된 차량의 고장데이터를 반영하거나 다양한 차종 및 구간의 데이터(기 적용된 유사사례 등)를 바탕으로 발생빈도를 통계적으로 산출하여 이를 적용하는 것이 객관적인 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단되며, 고장유형이 일부 누락되는 경우 이에 따라 위험도가 증가할 수 있음을 확인하였다.

      최종적으로, 철도안전법 기술기준에서 제시하는 철도 용품에 대해 본 논문을 통해 FMECA 체계를 도출하고 실제 고장데이터와 비교·분석을 통해 유효성을 확인하였다. 기존에는 법에서 요구하는 국제표준에 대한 적합성평가와 관련된 FMECA 수행 시, 고장유형 및 각 고장률 선정을 위하여 과거 경험을 반영하는 경우가 대부분이었으며, 이와 같은 방식은 분석인력의 경험 차이에 따라 실제 운영 현황과는 차이를 보이는 경우가 많았다.

      새롭게 제안하는 FMECA 방법의 경우, 법령(철도용품 기술기준)에서 제시하는 모든 요구사항을 고려하여 기능별로 고장유형을 도출하고 각 고장률을 현장의 실제 데이터를 적용함으로써 보다 객관적이고 정량적인 FMECA 수행이 가능하며 철도용품 적합성평가 시 RAMS 관련 신뢰성 입증을 위한 자료로써 활용 가능성을 확인하였다.

      향후에는 본 논문에서 제안한 FMECA 체계 및 수행 방법을 토대로 차량 또는 시스템 단위 주요 장치의 기능별 분석이 필요하다고 판단되며, 이는 철도차량(일반, 고속 철도차량 등) 기술기준의 요구사항 중 신뢰성 및 가용성 분석 관련 항목에서도 FMECA 수행을 의무화하고 있는 법적 요구사항과도 부합하게 된다. 또한, 이처럼 새롭게 도출한 FMECA 체계를 적용하여 적합성평가를 수행하는 절차는 제작사 및 운영사가 객관적인 근거를 바탕으로 데이터를 체계적으로 수집하고 설계에도 해당 내용을 피드백할 수 있도록 하는 선순환 체계를 구축하는데도 기여할 수 있다고 사료된다.
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