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Abstract - To achieve the safety and reliability, RAMS activity for a railway signal system of Near Surface Transit is 

studied. In this paper, preliminary hazard analysis in RAMS activities is studied for the railway signal system of Near 

Surface Transit. Preliminary hazard analysis is done through automatic train protection, automatic train operation and 

automatic train supervision. The hazards are defined, then causes and consequence for each hazard are defined. The total 

75 preliminary hazards are classified. For high severity hazards are changed to acceptable level by upgrading of system 

requirement specification.
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1. 서  론 

심도 지하철도는 도심지 도로의 하부 지하공간에 가능

한 한 심도(低深度)로 구조물을 설치하여 열차가 운행하

도록 하는 시스템이다. 심도 지하철도는 도로 상면에서부

터 지하 5∼7m에 건설하고 도로를 따라 곡선, 구배 주

행이 가능한 도시철도로서, 고가 경 철 건설비용 수 의 

비용으로 지하에 건설이 가능하고 도시미 , 소음과 진동, 

근성과 편의성 향상 등과 함께 도시교통 연계성과 근성

이 우수한 도시철도시스템이다.

와 같은 장 을 가지고 있는 심도 지하철도에서 운

되는 열차를 충돌  추돌로부터 보호하여 안 하게 운행하

기 해 열차제어시스템이 필요하다. 열차의 안  운행을 

한 철도신호시스템은 열차 간격 제어  열차 진로 제어

를 통해 열차간 충돌  추돌을 방지하는 시스템이다[1-6]. 

열차에서 사고가 발생하면 인  손상  경제 인 손실이 

매우 크므로, 철도신호 시스템은 안 성  신뢰성을 보장 

하여야 한다.

안 성  신뢰성을 객 으로 보장하기 해, 철도신호

시스템을 개발하는 주체는 독립 인 기 으로부터 안 성 

 신뢰성에 한 측도를 검증받는다. 철도 분야에서는 표

 단체에서 RAMS(Reliability Availability Maintainability 

and Safety) 규격을 정의하 고[7, 8], 가장 요한 기능인 

안 성(Safety)에 해서는 SIL(Safety Integrity Level)을 

정의하고, 안 성 단계를 1∼4단계로 규정하고, 4단계를 가

장 높은 안 성을 제공하는 단계로 정의하 다[7, 8].

국내외에서 개발하고 있는 철도신호시스템에 해 SIL4 

인증을 받기 한 연구를 진행하고 있다[9-11]. 본 논문에서

는 개발하고 있는 심도 지하철도용 철도신호시스템에 

한 SIL4 인증을 받기 해 수행하고 있는 RAMS 단계 에

서, 사  험원에 한 분석  감 방안을  연구 하 다.

2. 본  론

2.1 상 시스템

심도 지하철도용 철도신호시스템 에서 SIL4 인증을 

받기 한 상 시스템은 지상 자동열차제어 장치

(Way-side ATP), 선로 환기 제어기(Switch Controller), 

차상 자동열차보호(Train-bone ATP/ATO)이고, 블록 구성

도는 그림 1과 같다

그림 1 심도 도시철도용 열차제어시스템 구조

Fig. 1 Architecture of Train Control System for Near 

Surface Transit

지상 자동열차제어 장치(Way-side ATP)는 운행 인 모

든 열차의 치를 인식하여, 열차 간 충돌  추돌을 방지하
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그림 2 심도 열차제어시스템의 시스템 구조

Fig. 2 System Architecture of NSTCS

기 해 열차간격제어 기능을 수행하고, 선로 환기 제어기

(SC)는 선로 환기의 제어  감시기능을 하는 장치이다. 

차상 자동열차보호장치(Train-bone ATP/ATO)는 무선을 

통해 지상 자동열차제어 장치(Way-side ATP)로부터 수신

한 제한 속도, 허용 이동 거리를 이용하여, 열차를 안 하게 

운행하는 장치이다. 차상 자동열차보호장치(Train-bone 

ATP/ATO)는 차상에 설치되는 무선 모뎀(Wireless 

Modem), MMI(Man Machine Interface),  출입문 제어장치

(Door Control), 방송  표시기 장치(Infotainment), 열차 제

어  리 시스템(TCMS, Train Control and Management 

System), 추진장치(Propulsion), 제동장치(Brake Interface) 

 열차 이동 거리  속도를 계산하기 한 Tachometer와 

력하여 열차를 안 하게 운행한다. 

  

2.2 시스템 모델 

심도 열차제어시스템(NSTCS, Near Surface Train 

Control System)의 체 구성은 그림 1과 같고, 시스템 구조

는 그림 2와 같다. 제실(OCC, Operation Control Center)

에는 ATS, ATP 지상장치  자연동장치가 설치되고, 선

로변에는 차지상간 무선통신 장치, 선로 환기 제어기(SC) 

 지상자가 설치된다. 차상  지상간의 양방향 무선통신

을 사용하여 열차 치를 추 하며, 곡선, 구배  분기 구

간 등 취약 개소에 지상자를 설치하여 치 보정  이를 

운행을 한 데이터로 활용한다. 한, 가장 요한 개념은 

역간 자 폐색방식을 근간으로 하고 있다는 것이다.  역간 

폐색은 역과 역 사이를 한 개의 폐색 구간으로 설정하여 열

차 간격을 제어하는 것으로 방 역에 열차가 있을 경우 후

방 역에 있는 열차는 이동이 허용되지 않는다. 방 역에 

열차가 다음 역으로 출발하여 방 역을 완 히 빠져 나간 

후에 후방 역에의 열차가 출발이 가능한 것을 제로 한다. 

심도 열차제어시스템의 주요 기능은 다음과 같다.

1) ATP 기능

열차 안  운행과 한 련이 있는 핵심 기능으로서, 

발생 가능한 험상황에 하여 열차의 안 을 확보한다. 

ATP의 주요 기능으로는 열차 치검지, 열차 간격제어, 열

차 속도감시, 열차 이동감시가 있다.

2) ATO 기능

ATO는 자동열차운행과 련된 기능으로서, ATP의 감시

범  내에서 모든 기능이 제공된다. ATO의 주요 기능으로

는 자동열차운행, 정 치 정차 제어, 출입문 제어가 있다.

 

3) 자연동 기능

자연동장치는 안 한 열차 진로구성과 련된 기능으로

서, 열차 치  운행스 에 따라 진로를 구성하고 보호한

다. 자연동장치의 주요 기능으로는 진로설정, 진로쇄정, 진

로해정, 진로감시가 있다.

4) 선로 환기 제어기 기능

선로 환기 제어기(SC, Switch Controller)는 선로 환기 

제어와 련된 기능으로서, 자연동장치와 인터페이스를 통

하여 할당된 선로 환기를 제어한다. 선로 환기 제어기의 주

요 기능으로는 선로 환기 제어, 표시  감시가 있다.

 

5) 열차운 모드

심도 열차제어시스템은 5가지 열차운 모드를 지원한

다. 완 무인자동운 모드(FAM, Full Automatic Mode)는 

열차가 ATP 제한 내에서 승무원없이 열차스 에 따라 자

동 운행된다. 자동운 모드(AM, Automatic Mode)열차가 

ATP 제한 내에서 1인 승무원에 의해 자동으로 운행된다. 

수동운 모드(MM. Manual Mode)는 승무원이 열차를 ATP 

제한 내에서 수동으로 제어한다. 비상운 모드(EM, 

Emergency Mode)는 ATP장치 고장 시 승무원에 의해 수동

으로 제어한다. 기지운 모드(YM, Yard Mode)는 기지 내에

서 열차 운  시 기지 제한 속도 하에서 열차를 제어한다.

  

 2.3 험원 평가  허용 기

심도 도시철도 열차제어시스템의 험원 허용 원칙은 

합리 으로 실행 가능하면서 험을 최 한 낮게 하는 

ALARP(As Low As Reasonably Practicable)원칙으로 정의

하 다. ALARP 원칙을 용하기 해서는 우선 으로 각

각의 험원의 발생빈도  결과의 심각도를 평가함으로써 

험도 평가를 수행하 다. 

심도 도시철도 열차제어시스템에 한 험도 발생 빈

도 분류 기 , 험도 심각도 분류 기   험도 평가  

허용 기 은 각각 표 1, 표 2  표 3과 같다. 험도 분류 

기 은 EN50126[7] 규격을 참조하여 작성하 다.

 2.4 사  험원 분석 방식

심도 도시철도 열차제어시스템에 한 사  험원 분

석 차는 그림 3과 같다. 심도 도시철도 열차제어시스템

에 한 사  험원 분석은 시스템의 설계 이 에 기에 

도출한 시스템 요구 사양서에 기술된 열차제어 시스템 상  

수 의 시스템 기본 기능을 상으로 발생 가능한 험원을 

확인하고, 확인된 험원의 원인, 결과를 정의하며 발생빈도 

 결과에 따른 험도 평가를 실시한다. 이러한 험도 평

가결과를 근거로 험원을 제거하거나 허용 가능한 수 으

로 경감시키기 한 방 책  조치방안을 정의하 다. 
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표 1 험원 발생 기

Table 1 Hazard Frequency Level

Frequency of occurrence 

of a hazardous event
level Description

Criteria

Frequency Fy

(per year)

Frequency Fh

(per hour)

Frequent 1
Likely to occur frequently. The 

hazard will be continually experienced
Fy > 10 Fh > 1E-3

Probable 2
Will occur several times. The hazard 

can be expected to   occur often
1 < Fy ≤ 10 1E-4 < Fh ≤ 1E-3

Occasional 3

Likely to occur several times. The 

hazard can be expected   to occur 

several times

 1E-2 < Fy ≤ 1 1E-6 < Fh ≤ 1E-4

Remote 4

Likely to occur sometime in the 

system life cycle. The   hazard can 

reasonably expected to occur

1E-4 < Fy ≤ 1E-2 1E-8 < Fh ≤ 1E-6

Improbable 5

Unlikely to occur but possible. It can 

be assumed that the hazard may 

exceptionally occur

1E-5 < Fy ≤ 1E-4 1E-9 < Fh ≤ 1E-8

Incredible 6

Extremely unlikely to occur. It can be 

assumed th!at the hazard may not 

occur

Fy≤ 1E-5 Fh≤ 1E-9

표 2 험도 심각도 수

Table 2 Hazard Severity Level

Severity level Description Criteria(x) Accident

Catastrophic A

Fatalities and/or multiple severe 

injuries and/or major damage to 

the environment

Over 3 people death Train collision

Critical B

Single fatality and/or severe 

injury and/or significant damage 

to the environment

1 people death ≤ x < 

3 people death

Emergency brake

Or

Human injury

Marginal C
Minor injury and/or significant 

threat to the environment

1 people injury ≤ x < 

1 people death
-

Insignificant D Possible minor injury Under 1 people injury Service brake

Reliability Related R
Possible damage to the 

economics
 Service delay

표 3 험도 평가  수용도 

Table 3 Risk Evaluation and Acceptance Matrix

Risk Evaluation
Severity Level

Insignificant Marginal Critical Catastrophic

Frequency

Frequent Undesirable Intolerable Intolerable Intolerable

Probable Tolerable Undesirable Intolerable Intolerable

Occasional Tolerable Undesirable Undesirable Intolerable

Remote Negligible Tolerable Undesirable Undesirable

Improbable Negligible Negligible Tolerable Tolerable

Incredible Negligible Negligible Negligible Negligible

심도 도시철도 열차제어시스템 사  험원 분석은 험 

 운  분석(HAZOP)을 통해 이루어졌다. 사  험원 분

석은 체계성  편의성을 하여 합하게 정의된 분석 양

식을 사용하 고, 심도 도시철도 열차제어시스템에 한 

사  험원 분석을 하여 정의될 분석양식지의 입력 항목 

 설명은 표 4와 같다. 
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표 5 열차 보호 기능에 한 험원

Table 5 Hazards of Train Protection

Reference

No.

Basic 

Function

Hazard 

Description
Causes Consequence Mode

Initial   Risk

Freq. Sev. Risk

PHA-1 열차 치 검지
열차 치 

검지가 안 됨
시스템 고장

시스템 고장으로 인한 열차 

치 검지가 안 됨으로 추돌 

가능성이 있음

FAM/AM/

MM/YM
4 A Undesirable

PHA-2   
시스템 미 

장착

시스템 미장착 차량으로 인한 

열차 치 검지가 안 됨으로 

추돌 가능성이 있음

EM 혹은 미 

장착 차량
4 A Undesirable

PHA_3   
열차 기 

기동

열차 기 기동 시 열차 치 

검지가 안 되므로 추돌 

가능성이 있음

FAM/AM/

MM/YM/E

M

4 C Tolerable

PHA-4  

잘못된 

열차 치가 

검지됨

시스템 고장

시스템 고장으로 인한 잘못된 

열차 치가 검지됨으로 추돌 

가능성이 있음

FAM/AM/ 

MM/YM
4 A Undesirable

PHA-5   
거리 측정 

오류

거리 측정 오류로 인해 

잘못된 열차 치 검지가 

됨으로 추돌 가능성이 있음

FAM/AM/ 

MM/YM
3 C Undesirable

주) FAM : Full Automatic Mode, 

   AM : Automatic Mode, MM : Manual Mode, 

   YM : Yard Mode, EM : Emergency Mode

표 4 사  험원 분석 형식

Table 4 Format of Preliminary Hazard Analysis

Item Description

Reference No. Identification of preliminary hazard

Basic Function Function description about Reference No.

Hazard 

Description
Explanation of hazard

Causes Cause of hazard

Consequence Consequence due to hazard

Mode Train operation mode

Initial 

Risk

Freq. Frequency of hazard

Sev. Severity level of hazard

Risk Risk of hazard

그림 3 사  험원 분석 차

Fig. 3 Preliminary Hazard Analysis Procedure

2.5 사  험원 분석 결과

사  험원은 표 4에서 설명한 형식으로 분석하고, 본 

논문에서는 자동열차보호 기능, 열차 운행 기능에 한 사  

험원을 분석한 내용을 작성하 다.

표 5는 자동열차보호 기능에 해 사  험원을 분석한 

사례이며, 열차 치를 결정하는 기능에서 열차 치가 결정

되지 않거나, 잘못된 열차 치를 인식하는 경우 발생하는 

험원에 해 분석한 결과를 나타낸다. 

표 6은  열차 운  기능에 해 사  험원을 분석한 사

례이며, 열차 연결이 분리되는 것을 방지하기 한 기능에서 

발생할 수 있는 험원에 해 규명하고, 한 열차 출입문 

열림 보호 기능에 한 험원을 분석하 다.

사  험원 분석 결과, 표 7에 나타나 있는 바와 같이 

총 75개의 잠재 험원이 존재한다. 

이  바람직하지 않은 (Undesirable)  기 을 과하는 

험원은 28개 이었다. 열차 치 검지 기능에 한 사  

험원을 분석한 결과, 표 5와 같이 부 한(Undesirable) 

험이 4개 존재하고, 허용 가능한(Tolerable) 험이 1개 

존재하 다. 본 논문에서는 사  험원 보완 내용 , 열차 

치 검지 기능에 해 보완한 내용을 기술한다. 표 8과 같

이 열차 치 검지가 안 되는 험원에 해서는 연속 으

로 치 검지, 다 계 시스템 구성과 같은 요구 사항을 추가

함으로써, 사  험원을 허용 가능한(Tolerable) 수 으로 

이동하 다. 다른 기능에 해서도 24개 사  험원에 

해 시스템 요구 규격을 보완함으로써, 험원 수 이 허용 

가능한(Tolerable) 수 으로 변경되었다.

2.6 고찰

심도 도시철도용으로 설계된 열차제어시스템이 안 한

지를 확인하고, 안 하면 얼마나 안 한지를 세 하게 평가
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표 6 열차 운행에 한 험원 

Table 6 Hazards of Train Operation

Reference

No.
Basic Function

Hazard 

Description
Causes Consequence Mode

Initial   Risk

Freq. Sev. Risk

PHA-18 열차의 연결/분리
차량을 구성하는 

모듈이 분리

차량을 구성하는 

모듈 연결 불량

탈선  추돌 

가능성 있음
All 4 A Undesirable

PHA-19  
구원 차량과 연결 

안 됨

구원되는 차량의 

연결 장치의 고장
운행 지연 N/A 4 R Negligible

PHA_20   
구원 차량의 연결 

장치의 고장
운행 지연 MM/EM 4 R Negligible

PHA-21  
구원차량과의 

운행  분리

차량의 연결 장치 

고장
운행 지연 MM/EM 4 R Negligible

PHA-22
열차 출입문 

제어

열차 출입문 개폐 

상태 감시 안 됨

열차 출입문 감시 

시스템의 고장
운행 지연

FAM/AM/

MM/YM
3 R Negligible

주) FAM : Full Automatic Mode, 

    AM : Automatic Mode, MM : Manual Mode,

    YM : Yard Mode

    EM : Emergency Mode, N/A : No Available

표 7 심도 열차제어시스템의 사 험원 분석 요약

Table 7 Summary of Preliminary Hazard Analysis for NSTCS

Item Initial Hazard
Remaining   

Hazard

Intolerable 0 0

Undesirable 28 0

Tolerable 3 28

Negligible 44 47

Total 75 75

표 8 열차 보호 기능에 한 사 험원에 한  보완 내용

Table 8 Requirements for Preliminary Hazard of Train Protection

Reference

No.

Intial Risk
Requirements

Residual Risk

Freq. Sev. Risk Freq. Sev. Risk

PHA-1 4 A Undesirable

정확한 열차 치 검지 확보를 해 시스템은 모든 

열차의 치를 연속 으로 검지해야 한다.

5 A Tolerable

시스템 고장으로 인한 열차 치가 검지 안 되는 것을 

방지하기 해 다 계 시스템으로 구성해야 한다.

시스템은 열차 치 검지에 이용되는 장치의 고장을 

진단할 수 있는 고장 진단 기능이 있어야 한다.

열차 치 검지가 안 되면 열차 이동이 방호 되어야 한다.

열차 치가 검지되지 않아 정지한 차량의 구간에 한 

방호 기능이 있어야 한다.

PHA-2 4 A Undesirable
열차 치 검지가 안 되는 시스템 미 장착 열차의 진입은 

허가하지 않는다.
5 A Tolerable

PHA_3 4 C Tolerable
시스템은 기에 기동하는 열차에 한 방호 기능이 

있어야 한다.
5 C Negligible

PHA-4 4 A Undesirable

시스템은 열차 치 검지를 해 다 계로 구성 되어야 

한다.

5 A Tolerable
열차 치 검지를 한 시스템은 고장 진단 기능이 

있어야 한다.

열차 치 정보 송 시 신뢰성 있는 통신 송망을 확보 

하여야 한다.

PHA-5 3 C Undesirable
시스템은 열차 치 검지를 해 정확한 열차 이동 

거리를 계산해야 한다.
4 C Tolerable
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하기 해 제안된 열차제어시스템에 한 사  험원 분석

을 연구하 다. 표  규격에서 정해  놓은 차에 따라 분

석해 본 결과, 바람직하지 않은 기 을 과하는 험원이 

발견되었다. 발견된 잠재 험원에 해서는 험원을 감 

시킬 수 있는 방안을 고안하여 시스템 요구 사항에 반 함

으로써, 심도 도시철도용 열차제어시스템의 안 성을 증  

시킬 수 있는 발 을 마련하 다.

3. 결  론

본 논문에서는 심도 도시철도를 한 열차제어시스템에 

해 SIL4 인증을 받기 한 RAMS 활동  사  험원 

분석을 연구하 다. 사  험원을 분석한 결과 총 75개의 

잠재 험원이 발견되었다. 발견된 사  험원을 감시킬 

수 있는 방안으로 시스템 요구 사항을 보완하는 방안을 제

시하 다. 시스템 요구 사항을 보완하여 심도 도시철도용 

열차제어시스템이 SIL4 인증을 받을 수 있는 첫 번째 단계

를 완료하 다.

향후 계획으로는 심도 도시철도용 열차제어시스템에 

한 SIL4 인증을 받기 해, 사  험원 분석 과정을 통해 

찾은 감 방안을 용하여 시스템을 설계한 후, 시스템 

험원 분석(System Hazard Analysis)을 통해 안 성을 확인

하고 증 시켜 나갈 것이다.
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약어

약어 문 용어 설 명

ALARP
As Low As Reasonable 

Practicable

합리 으로 실행 

가능하면서 험은 

최 한 낮게 하는 험원 

허용 원칙

AM Automatic Mode 자동 운  모드

ATO
Automatic Train 

Operation
자동열차운행장치

ATP
Automatic Train 

Protection
자동열차방호장치

ATS
Automatic Train 

Supervision
자동열차감시장치

EIE
Electronic Interlocking 

Equipment
자연동장치

EM Emergency Mode 비상 운  모드

FAM Full Automatic Mode
완  무인 자동 운  

모드

HAZOP
HAZard and OPerability 

Study
험과 운  분석

MM Manual Mode 수동 운  모드

MMI Man Machine Interface 운 자 화면 장치

NSTCS
Near Surface Train 

Control System
심도 열차제어시스템

RAMS

Reliability, Availability, 

Maintainability and 

Safety

신뢰성, 가용성, 

유지보수성  안 성

OCC Operation Control Center 제실

SC Switch Controller 선로 환기 제어기

SIL Safety Integrity Level 안  무결성 수

TCMS
Train Control and 

Management System

열차 제어  리 

시스템

YM Yard Mode 기지 운  모드
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