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1. 서 론

열차제어시스템은 열차의 간격과 진로를 제어한다. 열차

제어시스템에는 ATC (Automatic Train Control), ATP

(Automatic Train Protection) 및 ATS (Automatic Train

Stop) 장치 등이 있으며 노선마다 다른 열차제어시스템을 사

용하고 있다[1]. 고속철도 구간의 경우에는 ATC 및 ATP 장

치를 사용하고 있으며 광역철도 구간의 경우에는 ATS 장치

를 사용하고 있다[2]. 도시철도 구간의 경우에는 ATS 및

ATO 장치를 사용하고 있다. 이와 같이 다양한 열차제어시

스템이 존재하므로 열차의 운영 유연성이 떨어지는 단점이

있다. 예를 들어 ATP 시스템이 차상에 설치된 열차는 ATC

혹은 ATS 장치가 설치된 노선에 진입할 수 없다.

이러한 문제점을 해결하는 하나의 방법으로 현재 차상통

합신호시스템이 개발 중에 있다. 차상통합신호시스템은 ATC,

ATP, ATS 장치를 모두 설치한 시스템으로 열차의 운영 유

연성을 높일 수 있다. 기본적으로 열차제어시스템은 안전이

필수적인 시스템이고, 현재 PES (Programmable Electronic

System)를 사용하여 제어를 하는 추세로 연구가 개발되고 있

다[3]. 이에 차상통합신호시스템도 PES를 적용해야 할 필요

가 있다[4].

현재까지 PES의 신뢰성을 확보하기 위해 이중화 방법 및

k out of n 시스템이 제안되었다[5]. 두 가지 방법 모두 RAMS

(Reliability, Availability, Maintenance, Safety)는 현재까지

고려하였지만 신뢰도에 따른 손실비용에 대한 연구는 이루

어지지 않았다. k out of n 시스템의 경우에 시스템의 수와

출력의 수를 결정하는데 있어서 손실비용은 운영기관입장에

서 매우 크게 작용한다. 그러므로 신뢰도와 손실비용을 모
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두 고려한 k out of n 시스템의 최적 시스템 크기에 대한 연

구가 필요하다.

본 논문에서는 차상통합신호시스템에 대한 구성에 대해 제

시하고, 각 장치별 고장률을 제시하였다. 또한 k out of n 시

스템을 차상통합신호시스템에 적용하였을 경우에 신뢰도에

따른 손실비용 식을 제안하였고 이를 통해 k out of n 시스

템에서 출력 수에 대한 최적화 시스템 수를 제시하였다.

2. 차상통합신호시스템의 구성 및 

각 장치별 고장률

2.1 차상통합신호시스템의 구성

차상통합신호시스템은 Fig. 1과 같이 크게 5개의 장치로

구성되어 있다[6].

Fig. 1과 같이 ATS, ATC 및 ATS 프로세서와 안테나 등

으로 구성되며 또한 주행기록계 및 제동장치와의 인터페이

스 장치들로 구성되어 있다. ATP안테나의 경우에는 BTM

(Balise Transmission Module)을 사용하고 ATC의 경우에는

연속 열차정보를 수신하는 ATC 안테나와 불연속 열차제어

정보를 수신하는 ATC 루프안테나로 구성된다. 주행기록계

는 열차속도를 검지하는 도플러 속도계와 회전속도계로 구

성된다. 5개의 서브시스템의 역할은 Fig. 2와 같다[6].

Fig. 1 Composition of combined on-board signaling system

Fig. 2 Function of sub-device in combined on-board signaling

system

통합차상의 모듈 중에 프로세서, 주행기록계 및 MMI

(Man to Machine Interface)는 각 모드에서 공용을 한다. 프

로세서는 모든 기능에 대한 연산을 수행하며 주행기록계는

열차의 속도를 측정하고 프로세서에 의해서 해당되는 소프

트웨어를 로딩하여 이루어진다. 각 안테나는 각 제어모드

에 따라 선택되며 열차제어 정보를 지상으로부터 수신하게

된다.

2.2 장치별 고장률

차상통합신호시스템 고장의 발생은 부품 혹은 소프트웨어

에 의해서 발생한다. 차상통합신호시스템의 고장을 예측하

기 위해서는 부품단위의 고장률을 이용해야 한다. 부품단위

의 고장률은 부품자체의 고장률과 부품조립에 사용된 방법

에 따라 달라질 수 있어 부품별 고장예측은 오류를 발생할

확률이 높다. 따라서 차상통합신호시스템의 고장률을 장치

별로 관리하는 것이 오류 발생확률을 낮출 수 있다.

차상통합신호시스템의 구성에서 각기 다른 제작사에 의해

서 생산된 장치를 사용하는 경우가 많으므로 차상통합신호

시스템의 고장률 예측은 장치의 고장률을 근거로 하여 수행

된다. 통합차상신호시스템의 장치별 MTTF (Mean Time to

Failure)는 Table 1과 같고 Table 1에서 안테나에 해당하는

MTTF는 프랑스 제작업체에 명시된 값을 인용하였다. 또한

프로세서는 국내 제작업체에 명시된 값을 인용하였다[6]. 차

상통합신호시스템의 장치별 연결형태는 Fig. 3과 같다[7].

Table 1 및 Fig. 3을 이용하여 장치별 고장률을 계산한다.

Fig. 3과 같이 장치의 연결형태가 직렬과 병렬이 있으므로

형태별로 분류하여 먼저 계산하고 전체 차상통합신호시스템

에 대한 고장률을 계산해야 한다.

Fig. 3 Connection about each device in combined on-board

signaling system

ATP안테나부터 ATS안테나까지의 총 MTTF를 계산하면 식

(1)과 같고, 고장률을 계산하면 식(2)와 같다.

Table 1 MTTF in combined on-board signaling system

Device MTTF (hours)

ATP antenna 261,834

BTM 213,246

ATC loop antenna 668,852

ATC antenna 10,593,220

ATS antenna 10,416,667

Tachometer 104,251

Doppler speed meter 166,389

ATP/ATC/ATS processor 10,017

MMI 25,000
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(1)

(2)

λ는 고장률이다. 회전속도계와 도플러 속도계의 총 MTTF

를 계산하면 식(3)과 같고, 고장률을 계산하면 식(4)와 같다.

(3)

(4)

ATP/ATC/ATS 프로세서와 MMI의 총MTTF를 계산하면

식(5)와 같고, 고장률은 식(6)과 같다.

(5)

(6)

식(1)~식(6)을 이용하여 차상통합신호시스템의 총 고장률

을 계산하면 식(7)과 같다.

(7)

3. k out of n 시스템의 적용에 대한 

신뢰도 및 손실비용 분석

k out of n시스템은 n개의 동일하며 서로 독립적인 부품

으로 구성되어 있으며 최소한 k개의 부품이 폐회로가 되어

야만 시스템은 폐회로가 되고, n+k+1개 이상의 부품이 폐

회로 고장을 일으키면 시스템이 폐회로 고장을 일으킨다. 또

한 k개 이상의 부품이 개회로 고장을 일으키면 시스템이 개

회로 고장을 일으키게 된다. k요소는 시스템을 동작시키기

위한 기본적인 요소이다. 고정된 k 값에서 더 높은 시스템

크기 n일수록 더 높은 시스템의 신뢰도를 가지게 된다. 

차상통합신호시스템을 k out of n 시스템에 적용하기 전

에 차상통합신호시스템의 기준 점검 시간에 대한 신뢰도가

필요하므로 식(8)의 시간에 대한 신뢰도 식에 대입하여 신

뢰도를 계산하면 Fig. 4와 같다. 기준신뢰도는 15일 (360시

간)마다 시스템을 점검하는 기준으로 하였다[8,9].

(8)

Fig. 4에서 기준 점검시간에 해당하는 신뢰도를 해석하면

0.9458이다.

기준 점검시간에 해당하는 신뢰도를 이용하여 통합차상신

호시스템을 k out of n 시스템에 적용한다. k out of n의 요

소에서 동작하는 요소의 수는 시스템 크기인 n과 정확히 동

작할 확률 p의 이항분포인 식(9)와 같다.

(9)

식(9)를 이용하여 k out of n 시스템에서 신뢰도 를 계산

하면 식(10)과 같다.

(10)

n과 k의 차이는 k out of n시스템이 내장된 여분 시스템

의 수를 나타낸다. n이 증가함으로써 각 추가적인 요소에 관

해 절감하는 이점이 있다.

본 논문에서는 최적 시스템 크기인 n을 계산하기 위해 비

용함수와 신뢰도의 관계를 분석하기 위해 아래와 같은 가정

및 변수를 적용하였다.

- 모든 구성품들은 같은 신뢰도 R을 가진다.

- 각 구성품의 비용 : Cn

- 시스템 결함 비용 : Cf

- 신뢰도가 고려된 비용함수 : F(Tn)

가정 및 변수를 이용하여 신뢰도가 고려된 비용 함수를 계

산하면 식(11)과 같다.

(11)

차상통합신호시스템에서 k변화에 대한 신뢰도를 포함하는

최적화된 비용을 해석하기 위해 k=2인 경우와 k=3인 경우

로 분류하고 각 비용은 가정된 구성품을 기준으로 하여 선

로용량에 따라 시스템 비용을 5배, 10배, 20배의 시스템 비

용을 적용하였다. 5배, 10배, 20배로 적용한 근거는 예를 들
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어 경부선의 경우에는 선로용량이 크기 때문에 손실비용이

많고 영동선의 경우에는 선로용량이 작아 손실비용이 적다.

또한 호남선의 경우에는 경부선과 태백선의 선로용량의 중

간으로 가정한 결과이다. Table 2는 차상통합신호시스템 에

서 k변화에 따른 가정된 비용을 나타낸다.

k가 2이고 시스템 크기 n이 2부터 10까지 증가되는 경우

에 차상통합신호시스템의 신뢰도를 분석하면 Fig. 5와 같다.

Fig. 5에서 시스템 크기 n이 증가할수록 차상통합신호시

스템의 신뢰도가 높아진다. k와 n이 동일한 2의 경우에 신

뢰도는 k와 n이 1인 경우보다 낮은데 이는 식(10)의 k가 증

가함에 따라 시스템이 정상적으로 동작할 확률의 제곱으로

인해 감소하기 때문이다. k가 2인 경우에 대한 차상통합신

호시스템의 신뢰도와 시스템 결함비용에 따른 총 비용을 해

석하면 Fig. 6, Fig. 7 및 Fig. 8과 같다.

Fig. 6~Fig. 8의 분석결과, Table 3과 같이 시스템 크기 n

에 대한 총 비용은 시스템 결함비용에 따라 달라진다.

Table 3의 분석결과, 시스템 결함비용이 각 구성품 비용의

5배인 경우에는 시스템 크기 n이 증가됨에 따라 총 비용이

비례적으로 증가하였다. 이 경우에는 신뢰도를 기준으로 시

스템의 기준 신뢰도에 맞도록 시스템 크기를 결정해야 한다.

시스템 결함비용이 각 구성품 비용의 10배인 경우에는 n이

3인 경우부터 n이 증가됨에 따라 총 비용이 비례적으로 증

가하였다. n이 2인 경우에는 총 비용이 약 300만원이고 n이

3인 경우에는 총 비용이 약 320만원이다. 총 비용차이는 약

1.06배 차이를 보였으며 이 경우에 신뢰도 차이 0.085를 감

안하면 n이 3인 경우가 가장 적합하다. 

시스템 결함비용이 각 구성품 비용의 20배인 경우에는 n

이 3인 경우에 총 비용이 가장 낮게 해 석되었다. n이 3인

경우에 총 비용은 약 330만원이다. n이 2인 경우와 4인 경

우의 총 비용은 비슷 하게 해석되었다. 신뢰도를 0.985이상

으로 만족 하는 기준에서는 신뢰도를 감안하여 n을 4로 하

는 것이 2보다 유리하다.

k가 3이고 시스템 크기 n이 3부터 10까지 증가되는 경우

에 차상통합신호시스템의 신뢰도를 해석하면 Fig. 9와 같다.

Fig. 9에서 시스템 크기 n이 증가할수록 통합차상 신호시

스템의 신뢰도가 높아진다. k와 n이 동일한 3의 경우에 신

뢰도는 k와 n이 동일한 2인 경우 보다 낮아지는데 k가 증

가함에 따라 동작할 확률의 제곱으로 인해 감소하기 때문이

다. k가 3인 경우에 대한 통합차상신호시스템의 신뢰도와 시

Fig. 5 Reliability of combined on-board signaling system according

to n (k=2)

Table 2 Assumed cost according to k of combined on-board

signaling system

The number of 

output
Loss cost Component cost

k=2

￦\5,000,000

\1,000,000

￦\10,000,000

￦\20,000,000

k=3

￦\5,000,000

￦\10,000,000

￦\20,000,000

Fig. 6 Total cost according to n (Cf=5Cn, k=2)

Fig. 7 Total cost according to n (Cf=10Cn, k=2)

Fig. 8 Total cost according to n (Cf=20Cn, k=2)
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스템 결함 비용에 따른 총 비용을 해석하면 Fig. 10, Fig. 11

및 Fig. 12와 같다.

Fig. 10~Fig. 12의 분석결과, Table 4와 같이 시스 템 크

기 n에 대한 총 비용은 시스템 결함비용에 따라 달라진다. 또

한 k가 증가함에 따라 시스템 결함비용이 적어질수록 총 비

용에 대한 최적 시스템 의 크기가 결정되었다. 

Table 4의 분석결과, 시스템 결함비용이 각 구성품 비용의

5배인 경우에는 시스템 크기 n이 4이상부터 증가됨에 따라

총 비용이 비례적으로 증가하였다. n이 3인 경우에는 총 비

용이 약 380만원이고 n이 4인 경우에는 총 비용이 420만원

이다. 총 비용의 차이는 약 1.1배 차이를 보였으며 이 경우

에 신뢰도 차이 0.12를 감안하면 n이 4인 경우가 적합하다.

시스템 결함비용이 각 구성품 비용의 10배인 경우에는 n이

4인 경우에 총 비용이 가장 낮게 해석되었다. n이 4인 경우

에 총 비용은 약 430만원이다. 신뢰도를 0.975이상으로 만

족하는 기준에서는 n을 5로 결정해야 한다. 시스템 결함 비

용이 각 구성품 비용의 20배인 경우에는 10배인 경우와 마

찬가지로 n이 4인 경우에 총 비용이 가장 낮게 해석되었다. 

n이 4인 경우에 총 비용은 약 460만원이다. 신뢰도를 0.975

이상으로 만족하는 기준에서는 n이 3인 경우보다 총 비용

Table 3 Total cost in combined on-board signaling system (k=2)

Classification
Total cost

n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10

Cf=5Cn ￦2,600,000 ￦3,100,000 ￦4,000,000 ￦5,000,000 ￦6,000,000 ￦7,000,000 ￦8,000,000 ￦9,000,000 ￦10,000,000

Cf=10Cn ￦3,000,000 ￦3,200,000 ￦4,000,000 ￦5,000,000 ￦6,000,000 ￦7,000,000 ￦8,000,000 ￦9,000,000 ￦10,000,000

Cf=20Cn ￦4,000,000 ￦3,300,000 ￦4,000,000 ￦5,000,000 ￦6,000,000 ￦7,000,000 ￦8,000,000 ￦9,000,000 ￦10,000,000

Fig. 9 Reliability of combined on-board signaling system according

to n (k=3)

Fig. 10 Total cost according to n (Cf=5Cn, k=3)

Table 4 Total cost in combined on-board signaling system (k=3)

Classification
Total cost

n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10

Cf=5Cn ￦3,800,000 ￦4,200,000 ￦5,000,000 ￦6,000,000 ￦7,000,000 ￦8,000,000 ￦9,000,000 ￦10,000,000

Cf=10Cn ￦4,500,000 ￦4,300,000 ￦5,000,000 ￦6,000,000 ￦7,000,000 ￦8,000,000 ￦9,000,000 ￦10,000,000

Cf=20Cn ￦6,000,000 ￦4,600,000 ￦5,000,000 ￦6,000,000 ￦7,000,000 ￦8,000,000 ￦9,000,000 ￦10,000,000

Fig. 11 Total cost according to n (Cf=10Cn, k=3)

Fig. 12 Total cost according to n (Cf=20Cn, k=3)
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이 적은 n을 5로 결정하는 것이 유리하다.

4. 결 론

k out of n 시스템은 보통 시스템의 신뢰도를 높이기 위

해 병렬로 구성한다. k out of n 시스템은 안전성 확보를 위

해 출력의 동일여부를 비교함에 따라 안전출력을 보장하도

록 한다. 안전한 시스템에서 k out of n 시스템은 안전성을

위해 k개의 시스템을 사용하고 신뢰도 및 가용도를 위해 n

개의 시스템을 사용한다. k out of n 시스템에서 시스템의

크기가 높아질수록 안전성, 신뢰도 및 가용도가 높아진다. 하

지만 시스템의 크기가 증가함에 따라 시스템의 설치비용은

증가한다. 그러므로 시스템의 크기에 따른 신뢰도와 비용을

모두 고려하여 최적의 시스템 크기를 분석하는 것이 필요하

다. 이에 본 논문에서는 k가 2인 경우와 3인 경우에 k out

of n 시스템을 통합차상신호시스템에 적용하여 신뢰도와 비

용을 모두 고려한 최적의 시스템 크기를 도출하였다.

k가 2인 경우에 시스템 결함비용이 구성품 비용의 5배인

경우에는 시스템의 기준 신뢰도를 고려하여 시스템 크기를

결정해야 한다. 10배인 경우에는 신뢰도와 총 비용의 차이

인 1.06배를 감안하면 최적 시스템 크기는 3으로 해석되었

다. 20배인 경우에 최적 시스템 크기는 3인 경우로 해석되

었다. 이 경우 신뢰도는 0.985로 해석되었다. 시스템 크기 n

이 2와 4인 경우에 비용이 동일한 수준으로 해석되었다. 따

라서 기준 신뢰도가 0.985보다 높아야 하는 경우에는 k를 4

로 결정하는 것이 유리하다.

k가 3인 경우에 시스템 결함비용이 5배인 경우에는 신뢰

도와 총비용의 차이인 1.1배를 감안하면 최적 시스템 크기

는 4인 경우로 해석되었다. 10배인 경우에도 최적 시스템 크

기는 4인 경우로 해석되었다. 20배인 경우에서는 n이 4일 때

총 비용은 최소로 해석되었다. 신뢰도를 0.975이상으로 만

족해야 하는 경우에는 n이 3인 경우보다 총 비용이 적은 n

을 5로 결정하는 것이 유리하다.

시스템 결함비용이 증가할수록 시스템 크기 n이 작은 경

우에 총 비용은 증가한다. 이에 따라 총비용을 최소로 하는

적정한 시스템 크기 n이 존재하게 된다. 해석결과, k가 2인

경우에는 n이 3이고, k가 3인 경우에는 n이 4이다. 또한

Table 1의 MTTF를 활용하여 차상통합신호시스템에서 비용

을 더 감소시킬 수 있는 방법이 있다. 안테나의 경우에 프

로세서나 MMI에 비해 MTTF가 약 2~100배 높으므로 안테

나는 단일장치를 설치하고 프로세서나 MMI만 다중화하여

설치함으로써 설치비용을 절감시킬 수 있다. 

본 연구는 향후 k out of n 시스템을 적용하는 통합차상

신호시스템 외에도 일반적인 안전과 관련된 모든 시스템의

크기를 선정하는 경우에 활용될 수 있다. 또한 비용과 신뢰

도 외에 가용도와 유지보수까지 포함한 연구가 필요하고 최

적화 시뮬레이션이나 기법을 활용하여 최적화 도출에 대한

연구도 필요하다.
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