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요       약
 선로전환기는 분기기에서 철도의 궤도를 변경하는 핵심장치 중 하나로서, 해당 부품의 고장은 열차 

사고에 직접적인 영향을 미친다. 현재 철도 현장에서는 관리자가 모니터링 시스템을 통해 선로전환기

의 장애 및 이상상황을 감시하고 지침서에 따라 관리를 수행한다. 본 논문에서는 실제 현장에서 발생

하는 대규모의 선로전환기 이상상황 데이터를 대상으로 빅 데이터 해석학적 입장에서 심층 분석이 가

능한 새로운 철도 유지보수 분석 시스템의 프로토타입을 제안한다. 제안하는 시스템은 첫째, 유지관리 

시스템에 저장된 선로전환기 데이터와 이상상황 데이터를 정규화하고 추출하여 베이스 테이블을 생성

한다. 둘째, 베이스 테이블 상의 속성들을 스타 스키마로 설계하여 철도 유지보수 큐브로 구축한다. 마
지막으로, 매핑된 철도 유지보수 큐브와 오라클에서 제공하는 AWM을 활용해 다차원적이고 심층적인 

OLAP(On-Line Analytical Processing) 분석이 가능하다. 

1. 서론

   선로 전환기란 분기 지점에서 열차의 궤도를 변경하는 

철도 궤도 구성품 중 하나로써, 열차가 주행 중에 인접한 

다른 선로로 주행방향을 전환할 때 사용된다[1]. 이러한 

선로전환기의 고장이나 장애는 인명피해와 같은 큰 사고

로 이어지기 때문에 철도 유지보수 관리자는 각 역마다 

설치된 선로 전환기의 관리에 각별한 주의를 기울여야만 

한다. 

  현재 선로전환기의 장애 및 이상상황은 선로전환기 감

시(유지보수) 모니터링 시스템을 통해 단순 모니터링 및 

자료가 수집되며, 수집된 검측 데이터를 바탕으로 현재의 

상태만을 감시하고 이상상황을 탐지하고 있다. 시스템에서

는 일정 임계치를 기준으로 이상상황을 탐지 및 판단하기 

때문에, 실제 장애가 발생했는지의 여부는 전적으로 관리

자의 경험이나 예방 지침서에 의존한다. 

   반면 선진국들의 최근 연구사례들을 살펴보면, 철도 유

지보수 시장에 빅 데이터를 활용하여 실 상황에 맞는 관

리 방법을 연구하여 유지보수 영역을 확장시키려는 노력

들이 진행 중이다. 예를 들면, 미국의 유니온 퍼시픽 사는 

철도 이탈을 포함한 안전사고 관리 및 배기가스 최소화 

등의 철도사업 운영개선에 빅 데이터를 활용했으며[2], 필

라델피아의 SEPTA Regional Rail은 정확한 열차 도착과 

출발 및 승객의 흐름을 모니터링하고 최적화 해를 도출하

고자 하는 노력으로 빅 데이터 분석입장의 연구를 시도하

고 있다[3]. 그러나 국내의 경우에는 철도산업과 관련하여 

빅 데이터를 활용한 시도는 아직까지 알려진 바 없다.

   본 논문에서는 실제 현장에서 발생하는 대규모의 선로

전환기 이상상황 데이터를 대상으로 빅 데이터 해석학적 

입장에서 심층 분석이 가능한 새로운 철도 유지보수 분석 

시스템의 프로토타입을 제안한다. 즉, 현장에서 발생하는 

선로전환기 이상상황 관련 대규모 데이터 셋을 이용하여 

데이터 큐브를 구축하고, OLAP(On-Line Analytical 

Processing)에서 제공하는 다양한 연산자들의 조합과 추

상화 기법을 통해 선로전환기 이상상황의 심층적 다차원 

분석을 수행한다. 제안된 시스템은 기존 선로전환기 유지

보수 관리 지침서에 있는 계절적 영향에 대한 지식의 재

확인이 가능하고 동시에 분석하고자 하는 목적에 따라 다

양한 분석결과들을 도출할 수 있다. 
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2. 철도 선로전환기 이상상황 분석 시스템

   본 논문에서 제안하는 선로전환기 이상상황 분석 시스

템의 구조는 그림 1과 같다. 본 시스템은 크게 3개의 층으

로 구성되는데, 첫 번째, 사전작업 층에서는 실제 운용에 

쓰이는 모니터링 데이터를 수집하여 데이터 마이닝의 전

처리 작업인 ETL(Extraction/Transformation/ Loading)작

업을 실시한다. 로딩된 데이터는 정규화하여 오라클 

Database에서 다차원 데이터 모델을 위한 베이스 테이블

을 구성한다. 두 번째, 분석 층에서는 오라클AWM(Analy

-tic Workspace Manager)[4]을 이용하여 차원과 개념계

층을 생성한 후 측정 단위를 포함한 큐브를 생성하여 다

차원 데이터 분석을 실시한다. 세 번째, 표현 층에서는 오

라클 AWM에서 제공하는 시각적 도구를 활용해 사용자

에게 분석 결과를 전달한다.

(그림 1) 철도 선로전환기 이상상황 분석 시스템의 

아키텍처 

2.1 데이터 선정 및 전처리

   현장에서 사용하는 선로전환기 감시 모니터링 시스템

은 전체 철도 부품에 대한 이상상황 데이터, 전류나 전압

에 대한 검측 값, 선로전환기 정보 데이터 셋 등을 제공한

다. 각 이상상황 데이터는 모니터링 시스템을 통해 탐지 

및 저장되며, 이상상황은 선로변의 센서로 탐지되거나 해

당 센서를 통해 수집한 측정치가 관리자가 설정한 임계치

를 벗어날 때 탐지된다. 발생한 이상상황은 이벤트별 로그

데이터로 정의되어 이상상황이 발생할 때 마다 기계실에 

설치된 전송장비를 통해 모니터링 시스템에 수집된다. 본 

논문에서는 위의 이상상황 로그 중 선로전환기 관련 이상

상황과 선로전환기에 대한 정보만을 선택하여 데이터 분

석 모델을 구축하였으며, 해당 선로전환기 이상상황 로그 

데이터는 이상상황이 발생한 시간, 이상상황 종류, 이상상

황이 발생한 선로전환기 등을 기록한다. 실험 데이터는 4

개의 역에 설치된 선로전환기에서 2014년 12월 01일부터 

2015년 12월 31일 약 1년간 발생한 실제 검측 데이터를 

사용했다. 선택한 속성은 시간차원에 필요한 이상상황 발

생 시간, 지역차원에 필요한 선로전환기의 고유번호와 역 

이름, 이상상황차원에 필요한 이상상황 종류, 모델차원에 

필요한 선로전환기 모델 종류를 포함하고 측정치는 열차 

운행 시간에 발생한 선로전환기 이상상황 집계 값과 각 

선로전환기 별 전환 횟수에 대한 집계 값이다. 위 데이터

를 이용해 오라클 DBMS상에 속성 테이블을 생성하고 해

당 데이터를 로딩한다.

2.2 다차원 데이터 모델

   데이터 웨어하우스와 OLAP 도구는 데이터 큐브 형태

의 다차원 데이터 모델로 제공된다[5]. 데이터 큐브는 일

반화하거나 분류화하기 어려운 빅 데이터 구조를 여러 차

원으로 추상화하고 모델링 할 수 있다. 본 논문의 다차원 

분석 모델은 그림2와 같이 스타스키마[5] 구조를 갖는다. 

데이터 큐브는 차원과 사실로 정의되며, 본 논문은 4개의 

차원과 1개의 사실을 갖는다. 시간 차원은 선로전환기 이

상상황에 대한 시간별 변화 추이 분석을 위해, 지역 차원

은 이상상황을 많이 발생시키는 지역 및 선로전환기 분석

을 위해, 이상상황 차원은 발생 빈도가 높은 이상상황 종

류 분석을 위해, 모델 차원은 국내 선로전환기 모델 별 이

상상황 분석을 위해 사용된다. 사실에는 각 차원에 대한 

Key값과 두 개의 측정치를 포함한다. 측정치는 선로전환

기 전환 횟수(switch_count), 운행 시간(07시~23시)동안 발

생한 실제 이상상황 발생 횟수(abnormal_count)이다.

 

(그림 2) 선로전환기 이상상황 분석 모델 스타 스키마

2.3 개념계층 및 OLAP 분석

   개념계층은 차원 테이블에서의 하위 개념 집합으로부

터 상위 일반적인 개념들로의 사상의 연속을 의미한다[5]. 

시간 차원은 “hour, day, month, year”을 기반으로 하고, 

지역 차원 계층은 “protocol_id<선로전환기명<역<도시<사

업소이름”으로, 이상상황 차원은 “이상상황 종류”라는 1레

벨을 가진 단일 계층, 모델 차원은 “분기기종류(일반/탄성

/노스가동분기)<모델종류”로 매핑된다. 다차원 분석 모델

로 정의된 데이터는 여러 차원으로 구성되며 각 차원은 

개념계층에 의해 여러 추상화 레벨을 포함한다[5]. 이러한 

구성은 사용자로 하여금 OLAP 연산자를 이용하여 다양

한 관점에서의 분석을 가능하게 한다. 

3. 실험 및 결과 분석

   본 논문에서는 오라클에서 제공하는 AWM을 이용하

여 실험을 수행하였다. 오라클 AWM의 데이터 보기와 다

양한 OLAP 연산의 조합을 이용하여 4개의 차원을 첨삭

하면서 다양한 분석을 진행할 수 있다. 제안된 시스템의 
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활용으로는 선로전환기 이상상황 분석을 위한 다양한 시

나리오가 있을 수 있으나 본 논문에서는 유지보수 관리자

를 대상으로 대규모 데이터의 분석을 통한 기존 관리 체

계의 검증 시나리오 하나를 소개하고자 한다. 분석에서 사

용한 측정치는 실제 선로전환기가 운영되는 시간동안 발

생한 실제 이상상황 횟수(abnormal_count)이다. 

   먼저, 검증 대상은 기존 지침서에 명시되어 있는 지식

을 확인하는 차원에서 선로전환기의 이상상황이 계절적 

요인에 의하여 실제로 영향을 받는지를 데이터 탐색의 입

장에서 분석·확인한다. 

   첫째, 각 역에 설치되어 있는 선로전환기 개수 대비 

2015년 선로전환기의 이상상황 발생 빈도가 높은 역들을 

분석해보면 A역의 이상상황이 가장 많이 발생했음을 확

인할 수 있다(그림 3 참조).

(그림 3) 2015년 각 역의 선로전환기 개수 대비 

선로전환기 이상상황 빈도 분석

   둘째, 관심 대상을 역에 설치된 선로전환기 개수 대비 

이상상황 발생 빈도가 가장 높은 A역에 집중하여 계절에 

따른 이상상황 변화의 궤적 분석을 시도하였다(그림 4 참

조). 그림 4에 의하면 상대적으로 겨울철인 1월~2월과 여

름철인 7~8월에 주로 이상상황이 많이 발생한 것을 확인

하였다.

(그림 4) 월 별 A역 내 선로전환기 이상상황 빈도  

   셋째, 두 번째 분석의 결과로부터 계절별 이상상황 추

이의 원인이 휴가철 열차 운행 확대 조정에 의함인지 확

인하기 위하여 측정단위를 전환 횟수(switch_count)로 설

정하여 분석하였다(그림 5 참조). 그 결과, 미미한 차이를 

보이기는 하나 여름철에 선로전환기의 전환이 많이 이루

어지고, 이상상황이 많이 발생했던 1월과 2월은 이상상황

이 적게 발생했던 3월보다 상대적으로 선로전환기의 전환

이 많이 수행되지 않음을 확인하였다. 결국, 계절별 이상

상황 추이의 원인이 선로전환기의 전환횟수에만 비례한다

고 결론지을 수 있는 근거가 약하다. 반면, 선로전환기의 

이상상황이 계절별 추이를 따르는 원인에 대해서 철도 지

침서에서는 국내 선로전환기의 종류가 온도에 민감한 모

델들임을 지적하고 있다[6]. 따라서 선로전환기 모델 별 

계절 변화에 따른 선로전환기의 이상상황분석이 요구된다.

(그림 5) 월 별 A역 내 선로전환기의 전환 횟수 

   넷째,  OLAP의 연산자인 Pivoting을 이용하여 선로전

환기 모델 별 계절 변화에 따른 이상상황의 궤적을 분석

해보았다(그림 6 참조). 국내에 설치된 선로전환기 종류는 

NS형, NS-AM형, MJ81형 총 세 가지로, 그림 6에 의하

면 온도에 민감하다고 알려진 NS형과 NS-AM형이 겨울

철과 여름철에 이상상황이 많이 발생했으며, MJ81형에서

도 겨울철에 이상상황이 많이 발생했음을 확인할 수 있었

다.

(그림 6) 모델 별 계절에 따른 이상상황 빈도 분석

   지금까지 분석한 결과에 의하면, 실제 현장에서 동계와 

하계에 이상상황이 주로 발생한다는 사실을 대규모 현장

자료의 탐색과정을 통하여 확인하였고, 이는 국내에 설치

된 선로전환기가 온도 변화에 민감하여 계절적 영향을 받

기 때문에 계절에 따라 유지보수 원칙을 탄력적으로 집행

해야만 한다는 기존 지식[6]과 일치함을 확인하였다. 
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4. 결론

   본 논문은 국내에 알맞은 선로전환기 이상상황 분석 

결과를 제공하고자 분석 도구인 오라클 AWM을 이용해 

현장에서 모니터링 시스템을 통해 수집한 선로전환기 빅 

데이터를 대상으로 선로전환기 유지보수 데이터 큐브를 

구축한 후, OLAP기법을 적용하여 다차원 분석 및 심층 

분석의 초기 실험결과를 보고하였다. 분석결과에 의하면 

선로전환기 이상상황의 주된 외부적 요소로 알려진 계절

적 요인이 실제 선로전환기에 영향을 미침을 대규모 데이

터 탐색분석 입장에서 확인하였다. 진행된 분석 결과는 기

존의 SQL쿼리 만으로는 확인이 어려웠던 내용들을 직관

적인 그래프로 제공함으로써 국내 각 철도역사에 적합한 

유지보수 관리 체계를 확립할 수 있는 참고 자료 및 근거

로 사용될 수 있을 것으로 판단한다. 향후, 제안된 프로토

타입 시스템의 추가적인 연구를 바탕으로 실제 현장에서 

사용이 가능한 실용적 차원의 시스템으로의 완성이 요구

된다. 
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