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1. 서 론

1.1 연구배경

현대에는 이커머스 시장의 급속한 성장에 따라, 

비대면 거래 소비가 가속화되면서 비대면 배송, 당

일배송 등의 물류 산업 패러다임 변화가 이루어지고 

있다. 국내 물류산업의 수송량은 2020년 기준 192

만톤으로 2010년 대비 2.46배 증가하였으며 [1], 

온라인 시장의 거래액도 2017년부터 2023년까지 

약 94조원에서 약 228조원으로 약 2.43배가 증가

하면서 물류산업이 지속적인 성장 추세를 보이고 있

다[2]. 현재 이용하고 있는 기존의 도심 물류 시스

템은 도로를 중심으로 화물 트럭을 이용한 배송 체

계는 대부분 도로 운송에 집중되고 있는 실정이며, 

2020년의 도로운송 분담률은 톤 기준 92.8%로 수

송 수단 중 가장 높은 비율로 나타나고 있다. 또한, 

소비패턴 변화로 인한 화물의 소량, 다빈도화 및 수

도권의 물류 집중에 따른 화물 트럭의 운행 증가는 

도로의 교통혼잡비용을 매년 증가시키고 있는 상황

이다. 그림 1은 교통수단별 국내화물 수송실적을 나

타낸다.

[Figure 1] Cargo Performance by Domestic 

Transportations

따라서, 도로를 통한 화물 트럭의 증가로 인한 도

로 교통 혼잡과 환경 문제 등 사회적 비용이 동반 

상승하는 단점을 개선하지 못한 상태로 유지되고 있

어 이를 개선하기 위한 새로운 개념의 시스템 적용

이 필요한 실정이다. 이에 대한 새로운 물류 기술 

시스템의 제안으로 현재 국내에서는 스마트 물류 시

범사업의 일환으로 “지하물류터널 기반 화물운송체

계”의 개발을 고려하고 있다. 본 기술 연구는 기존

의 도로 운송에 편중되어 있는 화물 운송시스템에서 

벗어나 화물 전용 소형 운송체(OHT, Overhead 

Hoist Transport) 및 대형 운송체를 통해 화물을 

운송하는 새로운 개념의 시스템으로 도로 화물 운송

의 여러 사회적‧경제적 문제를 해결하는데 많은 기

여를 할 것으로 판단된다.

“지하물류터널 기반 화물운송체계”는 기존의 수

도권 외부에 위치한 공간과 수도권 도심에 위치한 

공간을 활용하여 물류 공간을 구축하고, 수직 및 수

평 이동이 가능한 운송체를 활용하여, 화물의 분류 

및 말단 배송 처리를 위한 기능을 수행하는 공간 인

프라 운용기술의 개발을 위해 연계 서비스와 시스템

을 구축하는 것을 목표로 한다. 이러한 체계의 신개

념 물류 시스템을 구축하기 위해서는 먼저 시스템의 

운영 프로세스와 시스템 구성요소 간 인터페이스를 

분석하여 시스템 설계 요구사항 및 기능 사양 등을 

도출하여 시스템을 개발 시 반영해야 안정적이고 안

전한 시스템의 운영이 가능하다. 그림 2는 이러한 

“지하물류터널 기반 화물운송체계”의 개념을 나타낸

다.

[Figure 2] Concept of Target System

1.2 관련선행연구

최형림 외[3]는 국내외 지하 화물 운송시스템을 

조사하고 관련 기술의 현황 및 지하 화물운송 시스

템의 유형과 특징을 분석하여 국내 지역 특성에 맞

는 지하 화물운송 시스템을 제시하였다. 본 연구의 

결과로 부산지역에 컨테이너를 대상으로 하는 대량 
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지하화물 운송시스템의 적용을 제안하고 그에 따른 

경제/산업 측면 및 사회/환경 측면의 기대효과를 제

시하였다. Pengcheng Shang et al.[4]은 지하물류

체계의 도입을 통하여 도시의 교통 혼잡 문제와 물

동량이 얼마나 개선되는지를 분석하기 위해 통계적 

모델과 시뮬레이션을 통하여 연구를 수행하였다. 본 

연구는 물류량, 네트워크 효율성, 부정적 효과 등 3

가지 지표를 사용하였으며, 시뮬레이션 결과, 기존

의 도로망과 비교하여 지하물류시스템을 포함하는 

도로망은 네트워크 효율성을 크게 향상시키고, 지상

물류량과 전체 물류불용성을 감소시키며, 물류수요 

변화에 대응하기 위한 운송망 구조를 최적화할 수 

있음을 확인하였다. 이진선 외[5]는 튜브 운송 시스

템의 도입을 통한 타당성 분석을 진행하여 요구되는 

최소 성능조건을 도출하였다. 본 연구의 결과로 튜

브운송시스템의 도입을 통한 경제성 및 편익 등의 

정량적 분석을 통해 LIM 추진방식이 우수하다는 결

론을 내렸으며, 튜브 운송 시스템이 다른 운송 시스

템에 비해 4배 이상의 시설 예상 수명과 11.21%의 

대기오염 감소율을 갖는 것으로 분석되었다. 마지막

으로 이러한 분석결과를 바탕으로 튜브 운송시스템

에 요구되는 최소 성능조건을 제시하였다. Walid 

Behiri et al.[6]는 지하철 / 트램을 사용한 화물운

송 시스템인“Grand Paris”프로젝트에서 발생할 수 

있는 문제를 전략/운영적 관점에서 분석하고 스케줄

링 문제를 휴리스틱 기반의 정량적 분석을 통하여 

다양한 시나리오에서 대체 솔루션을 제안하였다. 본 

연구의 결과로 시스템의 확장에 따른 열차 지연 및 

사고를 줄일 수 있는 시뮬레이션 최적화 결과와 환

적 허브 거점의 도입 및 대체 운송수단을 고려하는 

것을 제안하였다. 

1.3 문제정의

앞서 언급한 바와 같이, 기존의 화물 운송 체계에

서 발생하는 도로 교통 혼잡과 대기오염, 온실가스, 

소음 등의 방면 환경 문제 등 단점을 개선하기 위하

여 “지하물류터널 기반 화물운송체계”와 같은 새로

운 개념의 시스템 적용이 필요한 실정이다. 기존의 

진행된 선행연구들을 분석한 결과, 지하 화물 운송 

시스템의 도입을 위한 기술 현황 및 도입 시 타당성 

분석을 통한 전환 효과 분석에 대해서는 많은 연구

가 진행되었으나 [3-8], 지하 화물 운송 시스템에 

대한 개념이 확정되어 있지 않으며, 대상 시스템이 

아직 개발 상용화 단계가 아니기 때문에, 대상 시스

템을 실제로 구현하기 위해서는 시스템 엔지니어링 

기반의 방법론을 적용한 개념설계를 수행하여야 한

다. 시스템 엔지니어링 기반의 개념설계를 진행하기 

위해서는 대상 시스템의 운영 개념을 정의하여 설계

에 반영될 요구사항 및 사양을 명확히 도출하는 것

이 궁극적인 목표라고 할 수 있다. 따라서 본 연구

에서는“지하물류터널 기반 화물운송체계”의 운영 개

념 및 구성요소의 기능과 시나리오를 정의하여 세부

적인 운영 프로세스를 식별하고 대상 시스템 내 구

성요소 간 연동하는 인터페이스를 정의한다. 마지막

으로 앞서 분석한 결과를 바탕으로 대상 시스템에 

요구되는 기능 요구사항을 도출하고 시스템 구축을 

위한 논의사항 및 관련 기술요소를 도출한다. 그림 

3은 문제정의를 도시한다.

[Figure 3] Concept of Problem Definition 

1.4 논문의 구성

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 지하

터널 기반 미래물류체계의 개념과 대상 시스템 계층

적 관점에서의 분석 및 정의를 통하여 시스템 구성

요소를 컴포넌트 수준까지 도출하여 각각의 구성요

소의 기능을 도출한다. 그리고 각 구성요소 간의 연
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동성 분석을 통하여 운영 프로세스 단계별로 구성요

소가 어떠한 인터페이스를 갖는지를 식별한다. 3장

에서는 앞서 도출한 결과를 기반으로 상세한 운영 

시나리오의 정의와 운영 시나리오 기반의 대상 시스

템 기능 요구사항을 도출하고 이에 따른 시스템 구축 

시 논의사항과 관련 기술요소를 식별하였다. 본 논문

에서는 연구 대상의 물리적인 시스템 구축에 목적을 

두고 있으며, 운영 시나리오 도출에 있어 시스템 구

성요소 간 인터페이스 외 비기능적 관점의 요구사항

은 포함하지 않는다. 4장에서는 이에 대한 결론을 제

시한다. 그림 4는 본 논문의 구성을 도시한다.

[Figure 4] Scope

2. 본론

2.1 지하터널 기반 미래물류체계 운영개념 분석 

및 구성요소 정의

지하물류터널을 기반으로 하는 화물운송시스템은 

기존에 있는 도심지 외곽의 허브터미널을 통하여 도

심의 대형쇼핑몰이나 첨단물류센터 등과 연계하여 

지하터널을 통해 화물을 운송하는 시스템이다. 본 

시스템을 개발하기 위해서는 전용의 지하 공간 구축

과 운송체, 그리고 궤도시스템이 구축되어야 하며, 

지상과 지하를 연결하는 수직이송장치의 공간 및 이

송시스템 개발도 필요하다. 운송체로는 지하물류터

널의 유도레일 방식으로 운송할 수 있는 운송시스템

과 모노레일망으로 상부구조에 매달려 운송할 수 있

는 OHT(Over Head Transport)시스템으로 구분

할 수 있다. 현재 지하물류터널과 관련하여 국내외

에서 기술개발이 수행 중에 있으며, 스위스에서 

2022년부터 주요 도시들과 물류센터를 지하로 연

결하는 CST(Cargo Sous Terrain, 이하 CST) 프

로젝트가 진행되고 있다 [9]. CST는 지하물류터널 

운송으로 중심 물류망을 지하 50m 심도에 설치하

여 유도레일방식과 OHT 방식을 모두 활용하여 자

율 화물 배송차량을 통해 화물운송시스템을 가동하

는 물류시스템을 구축하려는 목표를 가지고 있다. 

지하물류터널 기반 화물운송체계의 운영개념 분

석을 수행하기 위해서는 시스템 수준에서의 운영 개

념 정의 및 기능정의가 필요하다고 판단된다. 시스

템 분석은 수행하는 분석자 혹은 분석기관은 시스템

의 분석 목적에 따라, 계층화의 범위를 설정할 수 

있다. 일반적으로 시스템은 하위 계층으로, 순서에 

따라, 서브 시스템, 컴포넌트(혹은 어셈블리) 및 파

트로 구분할 수 있다 [10]. 본 논문에서는 대상 시

스템을 최상위 시스템으로 선정하고, 서브 시스템 

수준에서 운송 시스템, 설비 시스템, 제어 시스템, 

분류 시스템으로 구분하였다. 식별된 서브 시스템은 

다시 컴포넌트로 구분될 수 있다. 그림 5는 대상 시

스템의 계층화 식별요소를 보여준다.

다음으로는 대상 시스템의 시스템 수준의 하위 

수준인 서브 시스템 수준에서의 필요한 객체와 기능

[Figure 5] Structural Hierarchy of Target System
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을 구분하였다. 지하물류터널 기반 화물운송체계의 

서브 시스템은 운송 시스템, 설비 시스템, 제어 시스

템, 분류 시스템으로 구분될 수 있다. 표 1은 식별된 

서브 시스템 수준에서의 객체와 기능 및 고려기술 

요소를 도출한 결과를 보여준다. 앞서 정의한 서브 

시스템의 기능정의와 고려 기술요소를 통해, 어떠한 

컴포넌트를 대상 시스템에 적용할 것인지는 운영사

와 협력업체 간의 논의를 통하여 도출할 수 있을 것

이다. 

서브

시스템
필요 기능 정의 고려 기술 요소

운 송 

시스템

⦁지하물류터널을 활용하

여 시･종점 및 거점을 

연결하는 화물 운송 시

스템

⦁다수의 운송체를 운용

하는 군집운행을 위한 

V2X 통신 시스템

⦁기존 물류 공

간과 연계 기

술 

⦁센서 및 알고

리즘 기반 기

술 구성 등

분 류 

시스템

⦁다수의 화물 송장 정보 

실시간 인식 시스템

⦁화물의 목적지별 자동 

분류 및 화물 크기 및 

속성 분류 시스템

⦁입고 화물의 목적지별 

분류와 출고 운영 시스

템

⦁물류 운영 

SW 및 요소

기술 등

⦁자동 화물 인

식 및 분류, 

이송 및 보관 

기술 

설 비 

시스템

⦁운영을 위한 전력 공급 

시스템

⦁작업자 및 운영자 등 지

하물류 작업을 위한 공

조 시스템 등

⦁지하공간 화

재 대응/공조 

등 지하 특성 

고려 건축 기

술 등

⦁안정적인 전

력 공급 시스

템 등

제 어 

시스템

⦁전용 운송체 및 궤도 분

기기 등을 관제하고 모

니터링 제어 시스템

⦁운송체 및 분류 시스템 

등 최적화 기능 수행을 

위한 관제 시스템

⦁신호 및 통신

/관제 기술 

등

⦁데이터 처리 

및 송, 수신 

기술 등

<Table 1> Function & Technical Component of 

Sub-system

본 연구에서는 실제 개발의 논의대상이 될 수 있

는 대상 시스템을 구성하는 주요한 컴포넌트를 정의

하여 구성객체별 기능 정의를 표 2에 정의하였다. 

구분 컴포넌트 구성 객체별 기능 정의

운

송

시

스

템

소형/대형 

운송체

화물을 도심 내 목적지까지 이송하

는 기능

수직이송장

치

화물 및 운송체를 지상에서 지하 

또는 지하에서 지상으로 이동

분

류

시

스

템

상,하차

로봇

(작업자)

화물을 운송체 및 수직이송장치에 

상차, 하차하는 기능

컨베이어
공간 안에서 화물을 이동시키거나, 

운송체에 적재하는 기능

지능형 

스캐너

(ITS)

화물의 목적지, 무게 등의 화물 정

보를 인식하여 전달하는 기능

휠소터
화물을 특성에 따라 분류하거나, 

목적지별로 분류하는 기능

설

비

시

스

템

전용 궤도
화물 운송체가 목적지까지 운송경

로를 제공하는 기능

궤도 

분기기

화물별 목적지에 따라 운송체의 방

향 및 궤도를 수정하는 기능

전력 공급 

장비

시스템 운영을 위해 외부의 전력을 

적합하게 제공하는 기능

기타 

설비 등

전용 궤도, 전력 공급 장비 등 외에 

화물 운송 및 분류에 필요한 기능

제

어

시

스

템

통신 장비

서브 시스템 및 컴포넌트, 파트간 

통신을 위해 통신 인프라를 제공하

는 기능

운영 및 관

제 시스템

화물 이송로봇 및 운송체 등과 통

신을 통해 정보를 주고 받으며, 제

어 명령을 전달하는 기능

<Table 2>  Defined Configuration Object & Function

2.2. 지하터널기반 물류체계 구성요소 간 연동성 

분석

본 절에서는 앞서 도출된 내용을 바탕으로 서브 

시스템 및 컴포넌트 수준에서 필요한 기능/구조적 

관점에서의 계층화 식별을 진행하고, 그에 따른 연

동정보를 식별하였다. 본 과정을 통해, 각각의 서브 

시스템 및 컴포넌트 계층에서 어떠한 객체가 어떠한 

기능을 수행하고, 해당 기능을 수행하기 위해서 타 

서브 시스템 및 컴포넌트와 어떠한 인터페이스를 가

져야 하는지를 분석하는 과정이라고 볼 수 있다

[11]. 
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본 절에서는 보다 구체화된 연동정보를 식별하기 

위하여, 컴포넌트 수준에서 연동정보 식별을 수행하

여 시스템 수준의 운영 프로세스를 기반으로 한 기

능 및 연동정보 흐름도를 구성하였다. 기능 및 연동

정보 흐름도는 인터페이스 및 기능이 수행되는 공

간, 기능을 수행하는 객체, 기능 수행에 필요한 데이

터 및 신호 정보로 구성되어있다. 물류 프로세스는 

화물 상차 프로세스, 운송체 수직이송(지상 공간 → 
지하 공간) 프로세스, 운송체 이동 프로세스, 운송

체 수직이송(지하 공간 → 지상 공간) 프로세스의 4

가지 프로세스로 구성되어 있다. 첫 번째, 화물 상차 

프로세스는 운영 및 관제 시스템, 소형/대형 운송체, 

수직이송장치, 상차로봇 및 작업자로 구성되며, 소

형/대형 운송체가 지상 공간에서 지하 공간으로 하

강하기 전, 분류과 완료된 화물을 소형/대형 운송체

에 상차하는 과정을 나타낸다. 화물 상차 프로세스 

과정에서는 화물을 상차하는 주체가 상차로봇 혹은 

작업자일지에 대한 논의와 한 번에 수직이송시켜야 

하는 운송체의 개체 수는 몇 대가 필요할지, SW 관

점에서는 화물의 목적지 정보와 소형/대형 운송체 

맵핑 과정을 어떻게 구현할지 등에 대한 논의 사항

을 도출할 수 있다. 두 번째, 운송체 수직이송 프로

세스는 운영 및 관제 시스템, 소형/대형 운송체, 수

직이송장치로 구성되며, 소형/대형 운송체가 화물 

상차를 마치고, 지상 공간에서 지하 공간으로 하강

하는 과정을 나타낸다. 운송체 수직이송 프로세스 

과정에서는 수직이송장치와 소형/대형 운송체간의 

체결 방식을 어떻게 할지 등에 대한 논의 사항을 도

출할 수 있다. 세 번째, 운송체 이동 프로세스는 운

영 및 관제 시스템, 소형/대형 운송체, 궤도 분기기, 

궤도로 구성되며, 운영 및 관제 시스템이 소형/대형 

운송체에 이동 명령 신호를 송신하면, 소형/대형 운

송체가 목적지 지하물류 지상거점 방향으로 이동한

다. 운송체 이동 프로세스에서는 소형/대형 운송체 

위치 파악 방식과 궤도 분기 방식에 대한 논의 사항

을 도출할 수 있다. 네 번째, 운송체 수직이송 프로

세스는 앞서, 언급한 두 번째 운송체 수직이송 프로

세스에서 지하 공간에서 지상 공간으로의 역순으로 

진행된다. 그림 6은 운영 시나리오 기반 도출된 각

각의 물류 프로세스별 인터페이스 및 기능이 수행되

는 공간, 기능을 수행하는 객체, 기능 수행에 필요한 

데이터 및 신호 정보에 따른 연동정보 흐름도를 나

타낸다.

3. 지하터널기반 미래물류체계의 운영 

시나리오 및 인터페이스 분석 결과 

3.1 운영 시나리오 분석 결과

지하물류터널 기반 화물운송체계와 같은 신개념 

물류 시스템을 효율적으로 구축하고 운영하기 위해

서는 운영 시나리오 수립이 필요하다. 시스템 수명

주기 및 요구사항 정의 관련 표준 ISO/IEC 29148

에서는 운영 시나리오에 대해서 “제품 또는 서비스

와 환경 및 사용자의 상호 작용뿐만 아니라 제품 또

는 서비스 구성 요소 간의 상호 작용을 포함하는 일

[Figure 6] Analysis of interconnectivity between Components
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련의 이벤트에 대한 설명을 제공하고 운영 시나리오

는 요구사항 및 설계를 평가하는 데 사용되며 시스

템을 확인하고 검증하는 것”이라고 정의되어있다 

[12]. 운영 시나리오는 시스템의 상세 요구사항을 

세분화하고 개념설계를 고도화하는데 앞서 수행되

어야 할 기초적인 단계라고 볼 수 있다. 운영 시나

리오 분석기법은 도메인이나 대상 혹은 목적에 따라 

다르게 정의되며 이는 대표적인 분석방법이 존재하

지 않아 연구진에 따라 주관적으로 작성될 수 있다

[13]. 본 연구에서 활용한 운영 시나리오 정의 테이

블은 문법 구성적 관점으로 개발되었으며, 체계적인 

상세 운영 시나리오를 정의하기 위해서 세부적 단계

로 나누어 진행하였다. 

표 3은 대상 시스템 운영 시나리오에 대한 공간

적 범위 및 사용환경을 나타내며, 그림은 개념도를 

나타낸다. 본 연구에서는 비교적 다양한 비즈니스 

모델과 연계할 수 있는 운송체 수직이송(~지하물류 

지상거점) 운영 시나리오를 메인 운영 시나리오로 

선정하였다.

공간적범위 운영 시나리오 사용환경

허브 터미널

(분류 이후) 

– 
수직이송

(지상→지하)

– 
운송체 이동 

– 
수직이송

(지하→지상) 

–
지하물류 지상

거점

① 운송체에 적재된 화물은 말단 배

송까지 재분류, 재포장 없는 완전 

분류된 화물임을 가정함

② 허브 터미널에서의 작업은 고려하

지 않으며, 허브터미널에서 말단 

배송을 위한 분류작업까지 마친 

상태로, 수직이송장치에 상차하는 

것부터 고려함

③ 운송체는 지하운송을 통해 지하물

류 지하거점에 정차 없이 바로 지

하물류 지상거점까지 이동함을 가

정함

④ 운송체는 지하물류 지상거점에서 

말단 배송 차량과 연계되는 시스

템을 가정함

<Table 3> Main Operation Scenario

본 연구진은 2장에서 정의된 시스템의 계층별 구

성요소의 기능과 역할, 그리고 연동성 분석을 통한 

각각의 운영 프로세스의 상세화된 정보를 통하여 보

다 상세화된 운영 시나리오를 분석 및 도출하였다. 

표 4는 2장에서 정의된 대상 시스템 구성요소 각

각의 기능 및 역할과 구성요소 간 상호작용을 순서

대로 나열하여 보다 상세화된 운영 시나리오를 도출

하였다. 운영 시나리오는 각 시스템 수준별 운영 프

로세스와 컴포넌트 수준까지의 상세화된 운영 프로

세스를 수행객체 별 운영 시나리오로 정의하여 나타

내었다.

대분
류

중분
류

수행 

객체
상세화 운영 시나리오

화물 

운송

화물 

상차

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 소형/대형 운송

체에 화물 상차 위치 정보를 전송한다.

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 소형/대형 

운송체에 화물 상차 위치까지 이

동 신호를 전송한다.

소형/대형 

운송체

소형/대형 운송체가 화물 상차 위

치로 이동한다.

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 소형/대형 

운송체에 목적지 정보를 전송한다.

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 상차로봇

에 화물 정보를 전송한다.

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 상차로봇

에 화물 상차 신호를 전송한다.

상차로봇
상차로봇이 소형/대형 운송체에 

화물을 상차한다.

상차로봇
상차로봇이 운영 및 관제 시스템에 

화물 상차 완료 신호를 전송한다.

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 소형/대형 

운송체에 수직이송장치까지 이동 

신호를 전송한다.
소형/대형 

운송체

소형/대형 운송체가 수직이송장치

까지 이동한다.

 

운송

체 

수직

이송

지상 

→ 

지하

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 수직이송

장치에 소형/대형 운송체 체결 신

호를 전송한다.
수직이송

장치

수직이송장치가 소형/대형 운송체

와 체결한다.

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 수직이송

장치에 소형/대형 운송체 수직이

송 신호를 전송한다.

수직이송

장치

수직이송장치가 소형/대형 운송체

를 수직이송(Down)한다.

<Table 4> Main Detailed Operation Scenario
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3.2 운영 인터페이스 객체 사양화

본 절에서는 2장에서 정의된 연동성 분석을 통한 

각각의 운영 프로세스에서 도출된 논의사항과 상세 

운영 시나리오 분석을 통하여 각 구성요소의 계층별 

요구사항 및 논의사항을 도출하고 관련 기술요소를 

식별하였다. 그림 8은 이에대한 개념을 도시한다. 

지하물류터널 기반 화물운송체계 운영 프로세스 인

터페이스 사양화를 수행하기 위해서는 인터페이스

가 물리적인 장치로 이루어짐에 따라서 각 장치 기

능적 관점의 요구사항을 통해서 장치의 사양화 및 

제원을 구체적으로 정의할 수 있다[14]. 본 연구에

서는 물리적인 대상 시스템의 구축을 위하여 인터페

이스 외 비기능적 요구사항은 제외되었다.  장치의 

기능 요구사항에 따라, 물리적, 구조적 인터페이스 

논의 사항 및 논의 요소로 도출될 수 있으며 기능 

관점의 인터페이스 논의 사항 및 논의 요소, 필요 

기술 요소 도출은 지하물류터널 기반 화물운송체계

의 최상위 수준 시스템, 서브 시스템, 컴포넌트 수준

으로 계층적으로 분석되었다. 표 5는 최상위 시스템 

수준에서의 분석 결과를 기반으로 작성된 서브 시스

템 수준 기능 요구사항에 따른 구조적/물리적 인터

페이스 논의 사항이다. 이러한 논의사항은 어떠한 

객체가 기능을 수행함에 있어서, 어떻게 구조적/물

리적 인터페이스가 논의 되어야 하는지를 식별한 결

과이다. 

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 수직이송

장치에 소형/대형 운송체 체결 해

제 신호를 전송한다.
수직이송

장치

수직이송장치가 소형/대형 운송체

와 체결을 해제한다.

소형/

대형 

운송

체 

이동

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 소형/대형 운

송체에 지하물류 지상거점 수직이송 

공간까지 이동 신호를 전송한다.
소형/대형 

운송체

소형/대형 운송체가 운영 및 관제 시

스템에 이동 시작 신호를 전송한다.

소형/대형 

운송체

소형/대형 운송체가 운영 및 관제 

시스템에 위치 정보를 지속적으로 

전송한다.

소형/대형 

운송체

소형/대형 운송체가 지하물류 지상

거점 수직이송 공간까지 이동한다.

 

운송

체 

수직

이송

지하 

→ 

지상

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 수직이송

장치에 소형/대형 운송체 체결 신

호를 전송한다.
수직이송

장치

수직이송장치가 소형/대형 운송체

와 체결한다.

수직이송

장치

수직이송장치가 운영 및 관제 시

스템에 소형/대형 운송체 체결 완

료 신호를 전송한다.

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 수직이송

장치에 소형/대형 운송체 수직이

송 신호를 전송한다.
수직이송

장치

수직이송장치가 소형/대형 운송체

를 수직이송(Up)한다.

관제 

시스템

운영 및 관제 시스템이 수직이송

장치에 소형/대형 운송체 체결 해

제 신호를 전송한다.
수직이송

장치

수직이송장치가 소형/대형 운송체

와 체결을 해제한다.

[Figure 6] Concept of Driving Requirements, Interface Discussions and Relative Technology Components from 

Operation Process
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계층화 

수준
기능 요구사항

구조적/물리적 

인터페이스 논의 사항

운 송 

시 스

템

(Sub_01_F_REQ_001) 

화물 운송 시스템은 특

정 위치로 화물을 운송

할 수 있어야 한다.

(IN_REQ_005) 소형

/대형 운송체를 어떻

게 이동시킬지, 전력 

공급은 어떻게 받을지

에 대한 논의 필요
(IN_REQ_006) 소형

/대형 운송체 화물 운

송 구분별 논의 필요

설 비 

시 스

템

(Sub_02_F_REQ_001) 

설비 시스템은 화물 운

송 및 분류에 필요한 물

리적/비물리적 지원을 

수행할 수 있어야 한다.

(IN_REQ_021) 화물 

운송 및 분류에 필요

한 물리적/비물리적 

지원 필요 기능에 대

한 논의 필요

제 어 

시 스

템

(Sub_03_F_REQ_001) 

제어 시스템은 화물 운송

에 필요한 제어 기능을 

수행할 수 있어야 한다.

(IN_REQ_033) 최상

위단 수준에서 제어가 

필요한 객체, 방식 및 

구조에 대한 논의 필요

분 류 

시 스

템

(Sub_04_F_REQ_001) 

화물 분류 시스템은 화

물을 인식하고 분류할 

수 있어야 한다.

(IN_REQ_044) 화물 

분류를 어떠한 방식으

로 수행하고 어디서 

분류할지 논의 필요

<Table5> Interface Discussions based on 

Subsystem-level Functional Requirements

앞서 분석한 결과와 마찬가지로, 표 6은 서브 시

스템 수준의 인터페이스 논의 사항에 따른 인터페이

스 논의 요소 및 필요 기술 요소를 도출한 결과를 

나타낸다. 
4. 결론

현대 온라인 시장의 수요증가와 도시화로 인한 

택배 물동량이 도심으로 집중되면서 기존의 도로운

송을 통한 화물운송 시스템은 교통혼잡 및 온실가스 

등의 다양한 문제가 발생되고 있는 실정이다. 매해 

물류산업은 급격하게 성장하여 4차 산업혁명에 맞

는 물류 관련 기술에 대한 개발도 진행되고 있으며, 

기존 택배 화물을 운송하기 위한 물류는 차량을 이

용한 단순 형태 배송에서 최근에는 다양한 기술들이 

접목된 말단 운송 방식이 적용되고 있다. 이에 대한 

대안으로 현재 국내에서는 스마트 물류 시범사업의 

일환인 “지하물류터널 기반 화물운송체계”의 개발을 

고려하고 있다. 이러한 “지하물류터널 기반 화물운

구조적/물리적 

인터페이스 논의 

사항

인터페이스 

논의 요소
관련 기술 요소

(IN_REQ_005) 

소형(OHT)/대형 

운송체를 어떻게 

이동시킬지, 전력 

공급은 어떻게 받

을지에 대한 논의 

필요

소 형

(OHT)/대

형 운송체 

이동 방식

전력 공급 

방식 등(배

터리 및 전

차선 형태 

등)

소형(OHT)/대형 

운송체 운영 기술

전력 공급 및 관리

기술

소형(OHT)/대형 

운송체 설계기술

<Table 6> Subsystem-level Interface Discussions & 

Technical components

(IN_REQ_006) 

소형(OHT)/대형 

운송체 화물 운송 

구분별 논의 필요

소 형

(OHT)/대

형 운송체 

화물 운송 

특성 등

소형(OHT)/대형 

운송체 설계기술

수직이송장치 설

계기술

물류 운영기술

소형(OHT)/대형 

운송체운영기술

(IN_REQ_021) 

화물 운송 및 분류

에 필요한 물리적/

비물리적 지원 필

요 기능에 대한 논

의 필요

환기 및 전

력 공급 등

설비 설치 

공간

기타 지원 

필요 기능

물류 운영기술

토목 및 건설기술

소형(OHT)/대형 

운송체 설계기술

수직이송장치 설

계기술

궤도 설계기술

(IN_REQ_033) 

최상위단 수준에

서 제어가 필요한 

객체, 방식 및 구

조에 대한 논의 필

요

제어 필요 

객체

제어 방식 

등

신호 및 통신 기술

토목 및 건설기술

소형(OHT)/대형 

운송체 설계기술

수직이송장치 설

계기술

궤도 설계기술

물류 장치 설계기

술

(IN_REQ_044) 

화물 분류를 어떠

한 방식으로 수행

하고 어디서 분류

할지 논의 필요

화물 분류 

방법 및 공

간 선정

물류 운영기술

토목 및 건설기술
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송체계”와 같은 신개념 물류 시스템을 구축하기 위

해서는 먼저 시스템의 운영 프로세스와 인터페이스

를 분석하여 시스템 설계 요구사항 및 기능 사양 등

을 도출하여 시스템을 개발할 때 반영해야 안정적이

고 안전한 시스템의 운영을 가능하게 할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 “지하물류터널 기반 화물운송

체계”를 체계적으로 구축할 수 있는 기반을 마련하

기 위해서 대상 시스템 계층적 관점에서의 분석 및 

정의를 통하여 시스템 구성요소를 컴포넌트 수준까

지 도출하여 각각의 구성요소의 기능을 도출하였고 

각 구성요소 간의 연동성 분석을 통하여 운영 프로

세스 단계별로 구성요소가 어떠한 인터페이스를 갖

는지를 식별하였다. 마지막으로 앞서 도출한 결과를 

기반으로 상세한 운영 시나리오의 정의와 운영 시나

리오 기반의 대상 시스템 기능 요구사항을 도출하고 

이에 따른 시스템 구축 시 논의사항과 관련 기술요

소를 식별하여 추후“지하물류터널 기반 화물운송체

계”시스템 개발의 가이드라인 및 기반을 마련하고자 

하였다. 
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