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ABSTRACT
CBTC (Communication Based Train Control) is a railroad system, using wireless communication for data 
transmission between on-board units and ground units, that makes ground computer periodically collect 
position and speed data from each train and transmits the preceding train's distance data up to speed limit 
point so as to make on-board control unit control the optimum train speed. Due to the fact that wireless 
communication system for train control employs only limited frequency band and output frequency, a number 
of ground communication units should be installed at track-side; also a running train should carry out 
Handover function which maintains the communication by accessing a new communication channel of the 
adjacent on-board communication units in accordance with the output of received radio wave. Especially 
CBTC is largely dependent on Handoff function between ground communication units. Therefore, this paper 
provides the method of identification of hazard between ground communication units and on board units.
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  최근 열차의 고속화 ․ 고밀도화를 위한 무선통신기반 열차제어(Communication Based Train 

Control,이하 ‘CBTC’)에 대한 연구가 유럽, 미국 등 국외 뿐 아니라, 국내에서도 연구가 수행중에 있다. 

CBTC는 지상의 컴퓨터가 각 열차로부터 위치와 속도를 주기적으로 수집하고, 선행열차와 속도 제한 지

점까지의 거리정보를 열차로 전송하여, 차상의 제어장치가 열차성능에 따라 최적의 속도제어를 하는 것

으로, 지상과 차상간의 데이터 전송에 무선을 사용하는 시스템이다. CBTC는 한정된 대역 및 출력 주파

수를 사용해야하므로, 다수의 지상무선통신장치가 선로변에 설치되야하며, 선로를 주행하는 열차는 이동

중에 수신되는 전파의 출력에 따라 인접 지상무선통신장치의 새로운 통신채널에 접속하여, 통신을 유지

하는 핸드오버(Handover) 또는 핸드오프(Handoff) 기능을 수행하여야 한다. 이때 지상무선통신장치간 

핸드오프가 통신이 두절되지 않을 정도로 짧은 시간에 이루어져야, 무선통신을 이용한 열차제어가 가능

하다[1]. 

  본 논문은 무선통신기반 열차제어시스템의 RAMS(Reliability, Availability, Maintainability, Safety) 활

동[2, 3]의 일부인 안전성 활동에 대한 연구이다. 즉, CBTC 시스템을 대상으로 지상무선통신장치와 차

상무선통신장치 사이에 발생할 수 있는 위험원 도출방법을 제안한다.
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  시스템 내부의 위험원을 도출하기 위한 방법에는 What if, FMEA(Failure Mode Effective Analysis) [4], 

HAZOP(Hazard and Operability) Study등의 여러 기법이 사용된다. What if 방식은 개발엔지니어, 안전성관

리자, 운영기관 종사자가 협의를 거쳐 시스템내부에서 발생한 임의 고장으로 인해 사고가 발생할 수 있

는 위험원을 도출해 보는 접근방식으로써, 기존의 철도신호시스템 개발과정에서 가장 널리 사용되는 방

법이다. 장치의 기능을 중심으로 고장에 대한 영향을 분석하는 FMEA 또는 위험원의 치명도를 고려한 

FMECA(Failure Mode Effective and Criticality Analysis)는 대상시스템관련자의 토론에 의해 위험원을 

도출하는 방식이다다. 하지만 본 논문에서  제시하는 HAZOP Study기법은 대상시스템의 발생고장으로 

인한 결과를 경우의 수를 고려하여 분석하기 위한 Guide Word를 사용하여, FMEA와 기타 다른 기법에 

비하여 위험원 누락의 가능성을 상대적으로 감소시킬 수 있다[5], 본 논문에서는 HAZOP Study기법을 

사용하여, CBTC 지상무선통신장치와 차상무선통신장치 인터페이스에서 발생될 수 있는 위험원을 도출

한다.

2.  본  문

2.1  위험원 도출방법

  ￭ What if

  시스템과 설계에 대한 의문으로 ‘실수가 발생되면?’,‘ 장치가 고장나면?’, ‘부분적인 고장이 발생하면?’ 

과 같은 질문으로 수행한다. what if 방법은 위험원 평가에 용이하지만 검토에 많은 경험이 전제되어야

만 신뢰할 수 있고, 모든 위험원에 대한 충분한 고려가 용이하지 않는 단점이 있다.

  ￭ FMEA(Failire Mode Effective Analysis)

  시스템이 고장나는 경우에 고장이 미치는 영향을 파악하는 것을 목적으로 일반적으로 개인에 의해 수

행되지만 팀에 의해 수행되는 방법으로 위험원 확인을 위한 시스템적 기술에 가장 널리 사용되는 기술

이다. 그러나 FMEA는 시스템 전체를 대상으로 하는 경우 많은 시간이 소요되고, 단일 결함에 대한 영

향분석과 공통고장모드는 적용할 수 없다는 단점이 있다.

  ￭ HAZOP(Hazard and Operability) Study

  구성요소를 시험하고, 구성요소간의 상호관계가 설계개념을 벗어나지 않았는지를 검토하며, 벗어나는 

경우에는 그 원인과 결과를 조사한다. HAZOP Study는 시스템 요소들의 상호관계를 파악하기 위한 강

력한 방법으로 다음과 같은 장점이 있다.

    - 팀을 기반으로 하여 시스템에 대한 다양한 관점으로 확인을 수행한다.

    - 구조화되어 확실한 방법이며, 일관된 적용범위를 갖는다.

    - 시스템이 설계요구를 만족하도록 운영하는데 사용한다.

    - 시스템 수명주기의 모든 단계를 대상으로 한다.

    - 새로운 시스템 또는 신기술의 적용이 유리하다.

2.2  무선통신기반 열차제어시스템 

  본 논문에서 고려하는 CBTC 시스템은 ERTMS/ETCS level 2을 대상으로 하고, 다음과 같은 장치와, 

기능이 고려된다.

2.2.1  위험원 도출 대상장치 및 기능 

  ￭ 지상무선통신장치 

    - 무선블록 센터(Radio Block Center, RBC)

    - 식별번호에 의해 RBC 영역에서 운행하고, 설치된 열차 인식.

    - RBC 영역에서 무선통신으로 제어되는 열차의 위치추적

    - 각 열차에 대한 기존 신호시스템에 따라 운행 권한 결정

  ￭ 차상무선통신장치 

    - CBTC용 차상장치(on-board)

    - CBTC용 차상장치외에 열차감시를 위한 기존장치로부터 입출력을 받는 차상장치(on board 
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equipment)

    - 전송 발리스에 관련된 운행 권한과 궤도 기술의 수용

    - 각 위치에서 각기 다른 허용 속도 중 가장 제한적인 값의 선택

    - 차상과 궤도 기술 데이터에 알려진 차량 주행/제동 특성치를 고려한 동적 속도 프로파일 계산

    - 실제 속도와 허용속도의 비교와 필요시 제동 적용 명력

    - Cab signaling to the driver

2.2.2  인터페이스

그림1. CBTC용 지상무선통신장치와 차상무선통신장치간 인터페이스

2.3  HAZOP Study를 이용한 CBTC 시스템의 위험원 도출

  위험원도출은 장치 내부에서 발생할 수 있는 결함 또는 오류의 결과인 고장과, 장치로 인해 사고와의 

연관관계를 분석하는 활동이다. 시스템 인터페이스에 따라 실시되는 위험원도출을 위해 본 논문에서는 

HAZOP Study기법을 사용하였다. 

2.3.1 가이드워드 

  Guide Word는 위험원도출을 목적으로 사용하는 HAZOP Study기법의 사전활동으로써, 대상 세부구성

의 내부에서 결함 또는 오류가 발생하여 다른 세부구성에 영향을 주었을 때의 결과를 예측하기 위한 기

준이다. 따라서 대상 세부구성의 입출력특성에 따른 Guide Word의 선정이 매우 중요하며, 세부구성 내

부에서 발생할 수 있는 결함의 결과를 비교적 체계적으로 검토하여 HAZOP Study를 사용한 위험원도

출의 완성도를 향상시킬 수 있다는 점에서 FMEA나 FMECA보다 장점을 갖는다. 

표 1. 진출권역 RBC에서 진입권역 RBC로의 열차진입 경고에 대한 Guide Word

CBTC용 지상무선장치와 
차상무선장치간  

 인터페이스

RBC-RBC 인터페이스
(진출권역 RBC에서 

진입권역RBC로의 인터페이스)

예고

(열차진입
정보 전송)

요청

(진로 관련된 
정보를 요청)

알림

(열차전방최대 
안전지점 

통과정보알림)

취소

(핸드오버취소)

 RBC-RBC 인터페이스
(진입권역 RBC에서 진출권역 

RBC로의 인터페이스)

진로관련정보

(진출권역RBC로 
갱신된열차진로

정보를 계속갱신)

2.1.6 인계
(인계확인
정보전송)

진출권역RBC에서 
차상으로의 
인터페이스

전환

(주어진위치에서 
진입권역 RBC로 

전환)

진출권역RBC에
서 차상장치로의 
인터페이스

통신종료명령

진입권역RBC에
서 차상장치와의 
인터페이스

2.1.9 
차상과의통신

종료

차상장치에서 
진출권역RBC로의 인터페이스

열차의 
전방최대안전지점

이 경계지점을 
통과할때위치보고

열차의 
후방최소안전지점이 

경계지점을 
통과했을때위치보고

차상장치에서 
진입권역RBC로의 인터페이스

진입권역 RBC와 
통신연결

열차의 
최대안전지점이 
경계위치를 

통과할때위치보고

일탈유형 Guide Word 의미 전원관련 결과

부정 No 명령이 실행되지 않음 열차진입 예고메세지가 전송되지 않음.

정량적변형
More 수량의 비정상증가

열차진입 예고 메세지를 한번이상 전송.
열차진입 예고 메시지와 그 밖의 메시지가 전송.

Less 수량의 비정상감소 열차진입에 예고 메시지 일부가 전송되지 않음.

정성적변형

As well As 기대하지 않은 동작
열차진입에 관한 부정확한 메시지(예고메세지일부 
또는 알 수 없는 임의의 메시지)를 전송.

Part of 완전한 수행을 실패 열차진입에 관한 예고 메시지 일부를 전송하지 않음.

대체
Reverse 목적과 반대되는 결과 해당없음.

Other than 목적과 다른 결과 해당없음.

시간
Early 예상시간보다 일찍 발생 열차진입 예고메세지가 해당시간보다 일찍 전송.

Late 예상시간보다 늦게 발생 열차진입 예고메세지가 해당시간보다 늦게 전송.

명령 또는 흐름
Before 예상순서보다 일찍 발생 해당없음.

After 예상순서보다 늦게 발생 해당없음.
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2.3.2 HAZOP Study 결과

  그림1에서 제시한 인터페이스 중 진출권역 RBC에서 진입권역 RBC로 열차진입에 관한 예고 메시지 

전송을 대상으로 표 1에서 제시한 가이드워드를 기준으로 다음과 같이 HAZOP Study를 수행하였다.

HAZOP Study 대상 : 진출권역 RBC에서 열차진입에 관한 예고메세지를 진입권역 RBC로 전송

기능
Guide 
Word 이상현상 원인 결과

대책전 

Risk 안전대책

안전대책후 

Risk
F S R F S R

열차진입

예고전송

(진출권역 

RBC에서 

진입권역 

RBC로 전송)

NO 열차진입 예고메세지가 

전송되지 않음.
진입/진출 

RBC고장
열차충돌 -

More

열차진입 예고메세지가 

한번이상 전송됨. 진입/진출 

RBC고장
열차지연 -

열차진입 예고메세지와 그 

밖의 메시지 전송됨.

Less 열차진입 예고메세지가 일부 

전송되지 않음.
진입/진출 

RBC고장
열차충돌 -

As well as 부정확한 열차진입 예고 

메세지가 전송됨.
진입/진출 

RBC고장
열차충돌 -

Part of 열차진입 예고메세지가 일부 

전송되지 않음.
진입/진출 

RBC고장
열차충돌 -

Reverse (해당없음) -
Other than (해당없음) -

Early 열차진입 예고메세지가 

해당시간보다 일찍전송됨.
진입/진출 

RBC고장
열차지연 -

Late 열차진입 예고메세지가 

해당시간보다 늦게 전송됨.
진입/진출 

RBC고장
열차충돌 -

Before (해당없음) -
After (해당없음) -

3.  결 론

  본 논문은 철도신호시스템 RAMS규격인 IEC 62278의 안전성활동 수행체계에서 위험원도출을 위하여 

HAZOP Study 기법을 적용하여 무선통신기반 열차제어시스템 지상송수신장치와 차상송수신장치사이의 

위험원을 도출하였다. 따라서 도출된 위험원으로 인한 리스크를 평가하여 허용할 수 있는 수준으로 줄

이기 위한 안전대책수립 및 설계변경에 대한 연구를 통해 시스템 및 장치의 안전성을 높힐 수 있다. 본 

논문에서 수행한 연구는 무선통신기반 열차제어시스템과 같은 안전이 중요한 시스템의 설계 및 개발에 

매우 유용하게 사용될 수 있다.
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