
1. 서 론

2004년 철도안전법1) 제정 이후 철도안전관련 법령 

시행에 따라 국내 철도 운영기관에서 위험도 평가를 

시행하도록 규정하고 있으며, 현재 국내 철도 운영기

관에서는 국토교통부에서 제작되어 보급된 철도 위험

도 평가 가이드라인2)에 따라 위험도 평가를 수행하고 

있다.

위험도 평가 방법에는 정량적 평가 방법과 정성적 

평가 방법이 있으며, 위험도 관리표(Risk Matrix)를 이

용한 위험도 평가는 정성적 평가의 대표적인 방법이다.

IEC 622783)에서 Fig. 1과 같은 위험도 관리표를 위

험도 평가 기준으로 제시하고 있으며, 위험도 관리표

의 세로축은 발생빈도(Frequency) 6단계, 가로축은 결

과 심각도(Severity Levels of hazard consequence) 4단

계, 위험도 등급(Risk Levels)은 4등급으로 구성되어 

있다.

국내 도시철도 운영사는 운영하고 있는 도시철도 시

스템 사고⋅장애의 발생빈도와 피해 심각도 수준에 맞

는 위험도 관리표를 적용하여 위험도 평가를 시행하고 

있다.

그러나, 위험도 관리표를 이용한 위험도 평가는 동

일한 등급이 반복되어 위험도 등급 간 수직적 경계성 및 

위험도 등급 내 범위 문제가 잔존하고4), 위험도 제어 

우선순위를 정함에 있어 평가자의 주관적 판단이 들어

갈 수밖에 없다.
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Abstract : In the risk assessment of urban railway systems, a hazard log is created by 
identifying hazards from accident and failure data. Then, based on a risk matrix, 
evaluators analyze the frequency and severity of the occurrence of the hazards, 
conduct the risk assessment, and then establish safety measures for the risk factors 
prior to risk control. However, because subjective judgments based on the evaluators' 
experiences affect the risk assessment results, a more objective and automated risk 
assessment system must be established. In this study, we propose a risk assessment 
model in which an adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), which is combined 
in artificial neural networks (ANN) and fuzzy inference system (FIS), is applied to the 
risk assessment of urban railway systems. The newly proposed model is more 
objective and automated, alleviating the limitations of risk assessments that use a risk 
matrix. In addition, the reliability of the model was verified by comparing the risk 
assessment results and risk control priorities between the newly proposed 
ANFIS-based risk assessment model and the risk assessment using a risk matrix. 
Results of the comparison indicate that a high level of accuracy was demonstrated in 
the risk assessment results of the proposed model, and uncertainty and subjectivity 
were mitigated in the risk control priority.
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Fig. 1. Risk acceptance categories.

본 연구에서는 위험도 관리표를 이용한 위험도 평가

에 퍼지추론 및 인공신경망을 결합한 적응형 뉴로-퍼

지 이론을 적용하여 보다 객관적이고 자동화된 위험도 

평가 모델을 제안하고자 한다.

2. 철도시스템 위험도 평가

2.1 위험도 평가 개요

철도시스템 위험도 평가는 사고⋅장애 데이터로부터 

위험요인을 식별하여 위험요인식별목록(Hazard Log)을 

만들고, 그 위험요인의 발생빈도와 심각도를 분석하고 

평가하여 예방대책을 수립 시행하는 일련의 과정이다.

Wang5)의 철도사고 위험도 분석 및 평가체계 구축 

연구에서 위험도 평가와 관련된 용어의 정의는 Table 1

과 같다.

Table 1. Definition of risk assessment terms

Terms Definition

Hazard
Any imperfect condition or action that causes or may 
result in an accident.

Hazard event
Among the Hazards, the upper Hazards identified at 
the railroad operation level are called Hazard Events.

Accident
Undesirable and unexpected events with harmful 
consequences to life, property, etc.

Barriers
Pysical, procedual, and situational means to block or 
reduce the severity of damage when a Hazards or 
Hazard events occur.

Risk
The degree of risk measured according to the 
frequency and severity of the Hazards.

Risk matrix
A table created by combining the frequency and 
severity of Hazard Events to manage risk.

Safety
Condition in which unacceptable risks have been 
eliminated.

2.2 위험도 평가 절차

철도시스템 위험도 평가 절차는 Fig. 2와 같이 위험

요인 분석, 위험도 산정, 안전대책의 수립 등의 단계로 

구성된다.

Fig. 2. Procedure of risk assessment.

위험요인 분석 단계에서 대상 철도시스템의 운영, 

관리에 따른 활동 및 책임과 관련하여 철도 사고⋅장

애를 초래할 수 있는 위험사건과 위험요인을 확인한다.

위험도 산정 단계에서 대상 철도시스템의 운영, 관

리에서 초래되는 각각의 위험사건의 발생빈도와 결과

적인 피해 심각도를 산정하고, 이들 위험도에 기여하

는 관련 활동과 책임의 영향을 평가한다. 

안전대책 수립 분석 단계에서 Risk Profile을 작성하

여 위험도 제어 우선순위를 판단 한다. 위험도 상위 10

건, 상위 5% 위험요인에 대해 위험도 제어 우선순위로 

선정하여 안전대책을 수립하고 시행한다.

3. 적응형 뉴로-퍼지 시스템(ANFIS) 이론

3.1 ANFIS 개요

대표적인 뉴로-퍼지 시스템 중 하나는 Jang6)에 의해 

제안된 인공신경망에 기반을 둔 적응형 뉴로-퍼지 추

론 시스템(ANFIS)이다. ANFIS는 인공신경망(Artificial 

Neural Network)과 퍼지추론(Fuzzy Inference System)의 

조합으로 구성된다. 

ANFIS는 인공신경망을 사용하여 패턴을 분류하고 

식별한다. ANFIS에 의해서 간략 추론법과 Mamdani 

Fig. 3. Sugeno fuzzy inference system.
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추론법, Sugeno 추론법을 모두 나타낼 수 있지만 복잡

성의 증가로 인해 Matlab에서는 몇 가지 제약을 가진

다. 즉, ANFIS는 Fig. 3과 같은 Sugeno형의 퍼지 추론 

시스템만을 지원한다. 

ANFIS는 규칙 Rk가 식 (1)과 같이 표현될 수 있는 

Sugeno 퍼지 모델을 기반으로 한다.

               (1)

여기서 k는 규칙의 구성원이고, Ai와 Bi는 규칙 Rk의 

선행 부분에서 μ로 표시되는 n개의 퍼지 소속 함수이

고, pk, qk, rk는 k번째 규칙의 후속 부분의 선형 매개변

수이다.

3.2 ANFIS 구조

Fig. 4는 ANFIS 모형에 적용된 Sugeno 퍼지추론 시

스템과 그와 동등한 뉴럴 네트워크인 ANFIS 구조를 

보이고 있다. ANFIS 5계층 구조는 고정 노드와 적응형 

노드의 두 가지 유형으로 구성된다.

Fig. 4. Architecture of ANFIS.

4. ANFIS 기반 위험도 평가 모델 구축

4.1 영향인자 선정

본 연구에서는 도시철도 시스템 위험도평가 모델 수

립을 위하여 다음과 같이 2개의 영향인자를 설정한다.

⋅위험요인 발생빈도_환산(F, Frequency_conversion)

⋅위험요인 심각도_환산(S, Severity_conversion)

4.2 입력변수의 분류

앞에서 결정된 영향인자인 위험요인 발생빈도_환산, 

심각도_환산 입력데이터 작성을 위해 퍼지변수로 분류

한다.

본 연구에 적용될 입⋅출력 변수인 영향인자들의 퍼

지변수를 정리하면 Table 2와 같다.

Table 2. Classification of input fuzzy variables 

Division Input variables Fuzzy variables

Influence
factor

Frequency
(Frequency_conversion)

F5:Very High
F4:High
F3:Medium
F2:Low
F1:Very Low

Severity
(Severity_conversion)

S5:Very high
S4:High
S3:Medium
S2:Low
S1:Very Low

4.3 자료수집 및 분석

본 연구에서는 도시철도 시스템 위험도 평가 ANFIS 

모델 수립에 사용하기 위해 Table 3과 같이 서울도시

철도 1호선 ~ 8호선 시스템(영업연장 313.7 km, 역수 

290개역, 전동차 3,605칸)을 대상으로 자료를 수집한다.

2010년에서 2019년까지 10년간 서울도시철도 1호선 

~ 8호선 시스템 관련 사고⋅장애 데이터 1,163건을 분

석하여 위험요인 489건을 식별한다.

Table 3. Seoul metro line 1 ~ Line 8 systems

Division

Business
extended
distance

(km)

Number 
of 

stations

Number 
of train 

sets

Number 
of cars

Number of 
people 

transported
(1,000/day)

Driving
style

Total 313.7 290 414 3,605 6,983.8 -

Line1 7.8 10 16 160 466 ATS

Line2 60.2 50 86 814 2,107 ATS
ATP/ATO

Line3 38.2 34 49 490 803
ATC

Line4 31.7 26 47 470 843

Line5 52.3 51 76 608(76x8) 848

ATC/ATO
Line6 35.1 38 39 312(39x8) 527

Line7 57.1 51 72 577(72x8) 1,019

Line8 17.7 17 20 120(20x6) 240

4.4 모델 데이터의 정립

모델을 분석하기 위한 시스템 환경은 MATLAB 2014

를 사용하였으며 MATLAB Toolbox를 이용하여 적응형 

뉴로-퍼지 시스템의 학습 및 테스트를 수행한다.

본 연구의 모델링 데이터로 수집된 위험요인 489건

에 대해 서울도시철도 시스템 위험도 관리표를 활용하

여 발생빈도(입력변수1), 심각도(입력변수2)와 위험도

(출력)을 구한다. 

모델링 하고자 하는 위험도 4등급, 5등급의 데이터

를 확보하고자 실제보다 위험도 등급이 높게 나오도록 

위험요인 발생빈도와 심각도에 가중치를 준다.
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발생빈도에는 연도별 가중치를 적용하여 2019년에 

사고 발생시에 가중치 “1”를 적용하고 연도에 따라 

“0.1”을 차례대로 빼서 2010년에 가중치 “0.1”를 적용

하여 합산한다. 

심각도는 국토교통부 철도위험도평가 가이드 라인

을 참고하여 지연시간 1분은 560천원, 인명피해 경상 1

명은 5,062천원, 중상 1명은 57,437천원, 사망 1명은 

347,259천원으로 지연시간, 인명피해를 피해금액으로 

환산한다. 

수집된 위험요인 489건 중 Table 4와 같이 학습용 

데이터로 245건, 시험용 데이터로 244건을 선정한다.

Table 4. Training datas and testing datas

Division Total 1Level 2Level 3Level 4Level 5Level

Training
datas 245 27 104 90 14 10

Testing
datas 244 27 103 90 15 9

4.5 ANFIS 학습 및 모델 구축

ANFIS 학습을 위해 이용 가능한 방법은 두 개의 상

이한 알고리즘을 사용하는 Hybrid(Least Square Method

와 Error Back-propagation의 혼합)방법과 오차역전파

(Error Back-propagation)방법 두 가지가 있다.

ANFIS에서 제안된 Hybrid 방법은 주어진 학습 데이터 

집합에 대하여 결론부 선형 변수들을 최소자승법(Least 

Square Method)으로 구한 후, 결정 된 선형 변수 값에 대

하여 오차의 변화율을 입력부로 역전시켜 비선형 변수 

값을 최급강하법(Gradient Descent)으로 찾는 것이다.

이러한 과정은 정해진 학습 횟수(Training Epochs) 

만큼 반복되거나 최종 오차가 설계범위(Error Tolerance)

에 도달할 때까지 반복하여 학습하게 된다7). 

Table 5. RMSE of Membership Function

ANFIS
Info MF

Training RMSE Testing　RMSE

Constant Linaer Constant Linear

Grid
Partition
Method

trimf 0.00002059 0.00000022 0.00010057 0.00126720 

trapmf 0.38166400 0.01866390 2.04340000 2.00060000 

gbellmf 0.00032712 0.00004321 0.02684400 0.14547000 

guassmf 0.00014235 0.00006677 1.49550000 0.30056000 

gauss2mf 0.01362930 0.00032633 0.02397800 0.03098000 

pimf 0.38166400 0.01866390 2.04340000 2.00060000 

dsimf 0.05907760 0.00195060 0.14796000 0.10722000 

psimf 0.05907760 0.00195060 0.14796000 0.10723000 

Number of linear parameters 25

Number of Epochs 300

Number of nodes 75

본 연구에서는 2010년에서 2019년까지 10년간 서울 

도시철도 사고⋅장애 데이터로부터 식별한 위험요인 

489건에서 학습용 데이터 245개와 시험용 데이터 244

개의 입⋅출력 집합을 Hybrid방법을 이용하여 학습하

고 학습 횟수(Training Epochs)는 300회로 한다.

ANFIS 학습으로 구해진 멤버쉽함수(5*5)에 대한 8

가지 서로 다른 멤버쉽함수의 학습 및 테스트 프로세

스에 대한 RMSE 값은 Table 5와 같이 나타나며, 최소 

RMSE 값을 갖는 멤버쉽함수와 퍼지 규칙(Fuzzy Rule)

을 선택한다8).

본 연구에서 ANFIS 학습 결과 최소 RMSE 값을 갖

는 입력 멤버쉽함수로 삼각형 멤버쉽함수(trimf)가 Fig. 

5, Fig. 6과 같이 자동으로 설정된다.

Fig. 5. Input variable(F, Frequency).

Fig. 6. Input variable(S, Severity).

본 연구에 적용된 ANFIS의 구조는 Fig. 7과 같다.

자동으로 결정된 퍼지 규칙의 수는 25개이고 노드의 

수는 75개이다. 모형의 25개 퍼지 규칙은 아래와 같다. 

출력변수 Outmf1 ~ Outmf25에는 각 조건에서 조사된 

선택 비율의 평균값을 이용한다.

Fig. 7. ANFIS Model structure.
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Fig. 8. Surface viewer.

발생빈도_환산(Frequency), 심각도_환산(Severity), 위

험도_환산(Risk)과의 관계는 3차원그래프로 Fig. 8과 

같다.

통합된 데이터를 불러들여 Matlab 2014에서 ANFIS

를 학습시켜 얻은 퍼지 규칙은 Fig. 9와 같다.

Fig. 9. Rule viewer.

Rule Viewer는 정의된 퍼지 추론시스템이 우리가 원

하는 대로 동작하는가를 보기 위해서 사용한다. Rule 

Viewer는 읽기 전용 도구로서 퍼지 추론 시스템을 진

단하고 분석하는데 사용된다. 이것은 규칙이 작동하고 

각각의 멤버쉽함수의 모양이 결과에 어떤 영향을 미치

는가 등을 보여준다.

5. Risk Matrix 기반 위험도 평가

서울도시철도 1호선 ~ 8호선 시스템의 위험도평가 

세부 절차는 Fig. 10과 같이 사전준비, 위험요인식별, 

위험도분석, 위험도평가, 위험관리 안전대책 수립, 기

록, 검증의 7단계이다9).

Fig. 10. Procedure of risk assessment(Seoul metro).

5.1 사전준비

사전준비는 위험도평가 수행을 위한 수행 조직의 정

비, 위험도 평가를 위한 이전 자료 및 참고문헌 수집을 

포함, 도시철도 시스템을 분류하고 위험도평가 대상 

및 범위, 평가 항목 등을 정의하는 과정이며 도시철도 

시스템 및 평가 대상 정의서를 작성한다. 도시철도 시

스템은 Table 6과 같이 여객철도(도시철도) 시스템은 2

개 부문, 13개 하부 시스템으로 구성된다. 

Table 6. Seoul Metro systems and subsystems

Urban railway systems

Train operation(8 Systems) Facility operation(5 Systems)

Signal Communi
_cation

Train
(Car)

Subway
/Electric 
Power

Track
/PSD

Railway
Control

Machinary/
Electron

Civil/
Construction Elevator

평가항목은 Table 7과 같이 사고⋅장애 분류 체계의 

사고 유형별 세부 위험사건으로 분류된다.

Table 7. Classification of Seoul Metro’s Accidents

Railroad accident
Similar
accident

Operation
failureRailroad traffic 

accident Railroad safety accident

Train crash,
Derailment, 

Fire, etc

Traffic
casualty
accident

Railroad
fire

Facility
damage

Safety
casualty 
accident

Railroad
similar
accident

Delayed
operation
no Stop

5.2 위험요인 식별

사고 위험요인 식별원으로 2010년 ~ 2019년까지 10

년간 사고조사보고서 1163건을 검토한다.

1163건의 사고조사보고서를 통해 사고의 직접원인, 

간접원인, 피해내용(지연시간, 피해액, 인명피해)을 분

석하여 위험사건 및 위험요인을 식별한다.

식별된 위험요인은 489건, 위험사건은 212건으로 사

고 유형별로 나타내면 Table 8과 같다.

Table 8. Hazard events and hazards identified by accident type 

Type of accident Hazard events(cases) Hazards(cases)

Train(Car) crash 9 15

Train(Car) derailment 14 16

Train(Car) fire 2 2

Traffic casualty accident 8 44

Fire accident 17 32

Facility damage 19 34

Safety casualty accident 30 71

Other safety accident 5 13

Railroad similar accident 15 15

Delayed operation 69 199

Facility failure 24 48

Total 212 489
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5.3 위험도 분석 

정량적 자료가 있는 경우에 위험도 분석은 예상 발

생빈도와 사상 정도를 곱해서 Fig. 11과 같이 정량적 

수치로 표현한다. 여기서 사상 정도는 중상자와 경상

자를 모두 사망자 기준으로 환산한 등가사망자 수로 

산출한다.

Fig. 11. Quantitative evaluation.

정량적 자료가 없는 경우에는 준 정량적 측정기준인 

위험도 관리표를 활용⋅분석하여 등급으로 표시한다.

Fig. 12. Risk matrix of seoul metro. 

Fig. 12의 위험도 관리표와 Table 9의 위험도 등급별 

조치 기준은 위험도평가 전문기관(한국철도기술연구

원, 티유브이 라인란드 코리아)의 자문을 받아 서울 도

시철도 1호선 ~ 8호선 시스템에 적합한 위험도 측정기

준을 반영한다.

Table 9. Action criteria by risk level 

Risk
level

Management 
standards

Action criteria for risk reduction

5 Intolerable
Immediate removal of the relevant risk factor, 
discontinuation of operation if it cannot be removed

4

Tolerable

If it is difficult to remove the relevant risk factor 
or remove the risk factor immediately, use 
conditional use after establishing risk reduction 
measures so that the level of risk is lower than 
normal

3
Acceptable, but need additional risk reduction or 
safety measures

2
Acceptable

No measures to be taken, however, if necessary, risk 
reduction measures or safety measures can be 
prepared according to a separate judgment procedure1

국내 항공분야와 철도 운영기관의 위험도 관리표를 

참고하여 빈도 5단계, 심각도 5단계, 위험도 등급 5단계

로 구성하고, 서울 도시철도 1호선 ~ 8호선에서 발생한 

사고⋅장애 현황을 반영하여 범위를 보정 적용한다.

심각도 범위는 지연운행의 경우 도시철도의 운행여

건을 감안하여 1단계 5분 미만 구간을 신설, 3단계에서 

운행장애 기준 20분을 반영, 5단계 60분 이상을 적용하

고, 시설파손 등에 따른 피해금액은 사상사고와의 정

합성 보완을 위하여 위험도평가 가이드라인에서 제시

한 “철도사고에 따른 인적피해 손실비용 추정치”를 활

용하여 보정 적용한다. 사상사고는 단계별 부상자의 

정합성(사망 1명 = 중상 10명 = 경상 200명)을 보정 적

용한다.

사고유형별 빈도 범위는 영국 철도사고 통계분석(40

년치)에 따른 단계별 발생 빈도, 국내 항공분야 발생빈

도 적용치를 반영하여 적용한다.

위험도 등급별 조치 기준은 현재 운영상태를 보통(3등

급) 수준으로 기준하여 상, 하 등급 기준을 적용한다10).

교통사상사고와 안전사상사고 등의 사고유형은 인

명피해를 등가사상자수로 표현하여 피해 심각도를 구

하고, 지연운행 등의 사고 유형은 지연시간(분)으로 피

해 심각도를 구하며, 시설파손 등의 사고 유형은 피해

금액으로 피해 심각도를 구한다. 열차(차량) 충돌, 탈

선, 화재 등의 사고유형은 인명피해, 피해금액, 지연시

간(분)을 합하여 피해 심각도를 구한다. 사고유형에 따

라 구하여진 지연시간(분), 인명피해의 심각도는 철도

위험도평가 가이드라인을 참조하여 피해금액으로 환

산한다. 이력 기반으로 사고유형별 발생빈도와 심각도

는 Table 10과 같다. 

Table 10. Frequency and severity of accidents by accident type

Accident type
Hazard
events

(212cases)

Hazards
(489cases)

Frequency
(cases/year)

Severity
(thousand won)

Train(Car) crash 9 15 3.30 45,561 

Train(Car) derailment 14 16 3.30 7,282 

Train(Car) fire 2 2 0.50 390,817 

Traffic casualty 
accident 8 44 9.30 32,692 

Fire accident 17 32 6.80 6,415 

Facility damage 19 34 9.00 9,981 

Safety casualty 
accident 30 71 19.40 46,937 

Other safety accident 5 13 5.80 10,268 

Railroad similar 
accident 15 15 9.20 758 

Delayed operation 69 199 39.90 5,030 

Facility failure 24 48 8.30 207 
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5.4 위험도 평가 

서울도시철도 1호선 ~ 8호선 시스템에서 2010년 ~ 

2019년 10년간 실제 발생한 사고 이력을 분석하여 위

험사건 212건의 발생빈도와 피해 심각도를 측정한 사

고유형별 위험도 등급은 Table 11과 같다.

Table 11. Risk level of accident type

Accident type Total

Risk Level

Acceptable Tolerable Intolera
ble

1Level 2Level 3Level 4Level 5Level

Train(Car) crash 9 3 1 5 　 　

Train(Car) derailment 14 6 5 3 　 　

Train(Car) Fire 2 　 1 　 　 1

Traffic casualty accident 8 1 2 3 2 　

Fire accident 17 2 10 5 　 　

Facility damage 19 8 6 5 　 　

Safety casualty accident 30 　 6 23 1 　

Other safety accident 5 1 1 3 　 　

Railroad similar accident 15 8 5 2 　 　

Delayed operation 69 18 22 29 　 　

Facility failure 24 14 8 2 　 　

Total 212 61 67 80 3 1

Fig. 13. Risk assessment based on risk matrix.

위험도평가 결과는 Fig. 13과 같이 1등급이 61건

(28.8%), 2등급이 67건(31.6%), 3등급이 80건(37.7%), 4

등급이 3건(1.4%), 5등급이 1건(0.5%)으로 평가된다.

5.5 위험저감 안전대책 수립 

위험도 평가 결과를 토대로 위험도 제어 우선순위를 

선정하여 위험저감 안전대책을 수립한다. 위험도_환산, 

빈도_환산, 심각도_환산을 차례로 내림차순 정렬하여 

Table 12와 같이 위험도 제어 우선순위 상위 10건의 위

험사건(위험요인 60건)를 선정해 안전대책을 수립하여 

관리한다.

열차(차량) 화재 사고 특수차 엔진/기관부 과열 위험

사건 1건(위험요인 1건)이 5등급으로 평가되었으며, 이 

위험도 5등급은 안전대책 즉시 시행으로 위험도를 감

소시켜야 도시철도 운영이 가능하다.

위험도 4등급으로 평가된 위험사건은 모두 3건으로 

교통사상사고 열차와 PSD사이에 끼임 위험사건 1건

(위험요인 9건), 교통사상사고 열차(차량)에 치임 위험

사건 1건(위험요인 19건), 안전사상사고 공사장 추락 

위험사건 1건(위험요인 4건) 으로 안전대책을 시행하

여 위험도를 경감 시킨다.

위험도 등급 3등급으로 평가된 위험사건 중 위험도 

제어 우선순위가 높은 안전사상사고 물체 충격 등 위

험사건 6건(위험요인 27건)에 대해 안전대책을 시행하

여 위험도를 경감 시킨다.

위험도평가 기록 단계에서는 위험관리 모든 단계에

서 수행한 활동사항을 문서화 기록하는 과정이다. 

위험도평가 검증 단계에서는 안전대책의 효과 검증 

과정으로써 위험도 제어 우선순위 위험요인에 대해 부

서별로 시행하는 안전대책 추진실적과 효과를 분기별

로 모니터링하여 관리한다.

Accident type Hazard event 
(Middle)

Hazard
(cases)

Frequency
(conversion)

Severity
(conversion)

Risk
(conversion)

Risk level RPN

Train(Car) fire Special vehicle engine/ engine part overheating 1 1.250 5.000 6.250 5 1

Traffic casualty accident caught between train and PSD 9 6.250 0.200 1.250 4 2

Traffic casualty accident hit by a train (vehicle) 19 6.250 0.200 1.250 4 3

Safety casualty accident construction site fall 4 6.250 0.200 1.250 4 4

Fire accident friction/polishing 1 6.250 0.040 0.250 3 5

Facility damage Damage to the line changer 6 6.250 0.040 0.250 3 6

Safety casualty accident Threats/Assault 1 6.250 0.040 0.250 3 7

Safety casualty accident Vehicle/equipment jammed 3 6.250 0.040 0.250 3 8

Safety casualty accident Lifting convenience facilities 9 6.250 0.040 0.250 3 9

Safety casualty accident object impact 7 6.250 0.040 0.250 3 10

Table 12. Risk priority number(Risk > Frequency > Severity)



적응형 뉴로-퍼지(ANFIS)를 이용한 도시철도 시스템 위험도 평가 연구

한국안전학회지, 제37권 제1호, 2022년 85

6. ANFIS 기반 위험도 평가 모델 검증

6.1 검증지표

새로 구축된 ANFIS 기반 도시철도 시스템 위험도 

평가 모델을 검증하기 위해 “위험도 평가 결과”와 “위

험도 제어 우선순위”에 대해 기존 위험도 관리표 기반 

위험도 평가 자료와 비교한다.

6.2 위험도 평가 결과

새로 구축된 ANFIS 기반 도시철도 시스템 위험도 

평가 모델로 동일 위험사건 212건에 대해 위험도 평가 

결과 출력된 위험도_환산 값을 위험도 등급으로 변경

한 결과는 Fig. 14와 같이 1등급이 61건(28.8%), 2등급

이 67건(31.6%), 3등급이 80건(37.7%), 4등급이 3건

(1.4%), 5등급이 1건(0.5%)으로 기존 위험도 관리표 기

반 위험도 평가 결과와 동일하다.

Fig. 14. Risk assessment based on ANFIS.

Fig. 15. R2 of outputs.

Fig. 13에서 위험도 등급을 구하기 위한 위험도_환

산 단계가 6단계로 나타났지만, Fig. 14에서 위험도 등

급을 구하기 위한 ANFIS 모델의 위험도_환산 단계는 

11단계로 세분화되어 위험도 관리표에 의한 위험도 평

가의 위험도 등급 간 수직적 경계성 및 위험도 등급 내 

범위 문제가 보완된다.

Fig. 15에서 새로 구축된 ANFIS 기반 도시철도 시스

템 위험도 평가 모델로 구한 위험도_환산 출력 값과 

기존 위험도 관리표로 구한 위험도_환산 출력 값 간에 

“R2” 값은 “1” 로 새로 구축된 ANFIS 기반 위험도평가 

모델의 100% 정확성을 보여준다.

6.3 위험도 제어 우선순위

만약, 위험도_환산, 심각도_환산, 빈도_환산을 차례

로 내림차순 정렬하면 Table 13과 같이 상위 10건의 위

험사건(위험요인 43건)이 선정된다.

정렬 우선순위에 따라 Table 12와 비교 시 Table 13

에서 위험도 제어 우선순위가 변경되었다. 

기존 위험도 관리표에 의한 위험도평가는 동일한 위

Accident type
Hazard Events

(Middle)
Hazards
(cases)

Frequency
(conversion)

Severity
(conversion)

Risk
(conversion) Risk Level RPN

Train(Car) fire Special vehicle engine/ engine part overheating 1 1.250 5.000 6.250 5 1

Traffic casualty accident caught between train and PSD 9 6.250 0.200 1.250 4 2

Traffic casualty accident hit by a train (vehicle) 19 6.250 0.200 1.250 4 3

Safety casualty accident construction site fall 4 6.250 0.200 1.250 4 4

Train(Car) crash Failure of brake fastening/relaxation (signal failure) 1 0.250 1.000 0.250 3 5

Safety casualty accident Other (Suicide) 1 0.250 1.000 0.250 3 6

Train(Car) crash Failure of brake fastening/relaxation
(Defects of Driving Handling ) 1 1.250 0.200 0.250 3 7

Train(Car) crash rail slippery 1 1.250 0.200 0.250 3 8

Traffic casualty accident at the train entrance jammed 3 1.250 0.200 0.250 3 9

Fire accident oxygen/gas 3 1.250 0.200 0.250 3 10

Table 13. Risk priority number(Risk > Severity > Frequency)
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험도 등급 때문에 위험도 제어 우선순위를 정함에 있

어 평가자의 주관적 판단이 들어갈 수 밖에 없다. 

새로 구축된 ANFIS 기반 위험도평가 모델을 이용한 

위험도 제어 우선순위는 Table 14와 같이 상위 10건의 

위험사건(위험요인 46건)이 선정된다.

Table 14를 Table 12, Table 13과 상호 비교 시 위험도 

제어 우선순위 1위 ~ 4위 까지는 위험도 등급에 의해 

위험도 제어 우선순위는 동일하나, Table 14의 위험도 

제어 우선순위 5위 ~ 6위는 Table 13의 위험도 제어 우

선순위 5위 ~ 6위로, Table 14의 위험도 제어 우선순위 

7위 ~ 10위는 Table 12의 위험도 제어 우선순위 5위 ~ 8

위로 대체 된다.

ANFIS 기반 위험도평가 모델에 의한 위험도 제어 우

선순위는 고(高) 위험도 등급을 반영하면서도 고(高) 심

각도 단계와 다(多) 빈도 단계를 반영하여 보다 객관적

인 위험도 제어 우선순위 선정이 가능하여 높은 수준의 

적합성을 보여준다.

7. 결 론

도시철도 위험도 평가에서 기존 위험도 관리표 기반 위

험도 평가는 동일한 등급이 반복되어 위험도 등급 간 수직

적 경계성 및 위험도 등급 내 범위 문제가 잔존하고, 위험도 

제어 우선순위를 정함에 있어 평가자의 주관적 판단이 들

어갈 수밖에 없다.

본 연구에서는 퍼지추론 및 인공신경망을 결합한 적

응형 뉴로-퍼지 이론을 적용하여 훈련용 데이터 245건, 

시험용 데이터 244건으로부터 자동으로 퍼지 멤버쉽함

수와 퍼지 규칙을 생성함으로써 객관적이고 자동화된 

새로운 위험도평가 모델을 제안했다.

제안된 ANFIS 기반 위험도평가 모델에 대해 위험도 

등급, 위험도 제어 우선순위를 기준으로 기존 위험도 

관리표 기반 위험도평가 모델과 비교 검증했다.

ANFIS 기반 위험도평가 모델로 구한 위험도평가 결

과는 1등급이 61건(28.8%), 2등급이 67건(31.6%), 3등

급이 80건(37.7%), 4등급이 3건(1.4%), 5등급이 1건

(0.5%)으로 기존 위험도 관리표 기반 위험도 평가 결과

와 동일했고, ANFIS 기반 위험도 평가 모델로 구한 위

험도_환산 출력 값과 기존 위험도 관리표로 구한 위험

도_환산 출력값 간에 “R2”값은 “1”로 100% 정확성을 

보였다. 

기존 위험도 관리표 기반 위험도 평가에서 위험도 등

급을 구하기 위한 위험도_환산 단계가 6단계로 나타났지

만, ANFIS 기반 위험도 평가에서 위험도 등급을 구하기 

위한 위험도_환산 단계는 11단계로 더 세분화되어 위험

도 관리표에 의한 위험도 평가의 위험도 등급 간 수직적 

경계성 및 위험도 등급 내 범위 문제가 보완됐다.

ANFIS 기반 위험도평가 모델로 구한 위험도 제어 

우선순위는 고(高) 위험도 등급을 반영하면서 고(高) 

심각도 단계와 다(多) 빈도 단계를 반영하여 보다 객관

적인 위험도 제어 우선순위 선정이 가능하여 높은 수

준의 적합성을 보였다.

이와 같이 새로 제안된 ANFIS 기반 위험도평가 모

델이 보다 객관적이고 자동화된 위험도 평가 모델임을 

검증했다.
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