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도시철도 승강장 안전발판 시스템 신뢰도 분석에 관한 연구
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요  약  본 연구에서는 승객들의 실족 사고를 방지하고 보행안전을 확보하기 위해 개발한 승강장 안전발판 시스템의 모듈별 
부품들을 계층적으로 분류하여 고장률을 예측하였다. 예측된 고장률을 바탕으로 신뢰성 블록도와 고장수목분석을 이용하여 
시스템별 평균 수명 및 고장률을 산출하였고 승강장 안전발판 시스템의 RAMS(신뢰성, 가용성, 유지보수성, 안전성) 분석을 
위해 수행한 신뢰도 분석 결과를 제시하고자 한다.

Abstract  We developed the platform safety step system for the passenger to avoid misstep accident and secure the
pedestrian safety. In this study, we classify platform safety step system into hierarchy system and predict the failure 
rate of each part and calculate the failure rate & MTBF(Mean Time Between Failure) of each module(sub-system)
by means of RBD(Reliability Block Diagram) & FTA(Fault Tree Analysis). Finally, we will propose the reliability 
analysis results for RAMS analysis of platform safety step system.

Key Words : FTA(Fault Tree Analysis), Failure Rate, MTBF(Mean Time Between Failure), Reliability Analysis, 
RBD(Reliability Block Diagram)
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1. 서론

복지교통(Welfare Mobility)에 대한 국민적, 사회적 
공감대가 형성되면서 안전성, 편의성, 쾌적성 등의 교통
이용환경 요구수준과 교통약자도 차별 없이 이용할 수 

있는 교통여건 조성에 대한 관심이 높아지고 있다. 이러
한 상황에서 도시철도 구간에서 차량과 승강장사이의 공

간에 장애우, 어린이 등 교통약자의 발빠짐이나 휠체어 
바퀴가 빠지는 등의 안전사고 방지 및 저감을 위한 승강

장과 전동차 사이 이격 거리 극복을 위한 니즈기술로서, 
승강장 안전발판 시스템이 더욱 필요한 실정이며[1], 시
스템 성능 및 내구성과 함께 신뢰성 확보가 바탕이 된 

RAMS(Reliability Availability Maintenability Safety) 

성능이 요구된다. 즉, 승강장 안전발판 시스템의 계층구
조 분류 및 각 부품의 고장률 예측 결과를 기초로 시스

템 신뢰도 분석을 통한 RAMS 요구사항에 충족되는 시
스템 설계 및 개발이 필요하다.
산업별로 RAMS관련 연구는 다양하게 진행되어 왔

다. 이론적인 접근에서부터 산업현장에 직접 적용한 사
례 연구들이 주를 이룬다. 박재영은 열차 내 연산시스템
용 AF궤도회로 신뢰성향상 방안 연구에서 FMEA 등 신
뢰성 분석 기법을 적용하여 경험에 의한 유지보수 체계 

계량화 방법 및 AF궤도회로에 대한 신뢰성 향상 방안을 
연구하였고[2], 윤학선 등은 도시형자기부상열차 열차제
어시스템 개발에 RAMS 분석기법을 적용하여 설정된 
RAMS 목표 값 달성을 입증하였다[3,4]. 한석윤 등은 한
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국형 경량전철인 고무차륜 AGT 차량시스템 개발에 있
어 국내 철도차량 RAMS 적용현황과 개선방향 연구를 
통해 국내▪외의 도시철도차량 발주사양에서 RAMS와 
관련된 현황과 국내의 도시철도법에서 명기된 신뢰성 관

련 현황을 분석하고, 국내에서 운영되고 있는 신뢰성 인
증 제도를 검토하였다[5]. 또한 신뢰성 관리체계 개발 및 
신뢰성 DB프로그램 개발하여 신뢰성 성장 분석을 실시
하였고[6,7], 철도신뢰성 관련 국제 규격비교 분석 연구
를 통해 국내▪외의 도시철도차량 발주사양에서 RAMS
와 관련된 현황과 국내의 도시철도법에서 명기된 신뢰성 

관련 현황을 분석하고, 국내에서 운영되고 있는 신뢰성 
인증 제도를 검토하였다[8]. 김종운, 정인수 등은 철도시
스템의 RAMS 중심의 유지보수 정책결정을 위한 개념
적 절차를 연구하여 획득된 시스템의 RAMS 고유 성능
이 지속적으로 달성되는 것을 목표로 하는 RAMS 중심
의 유지보수 정책 결정을 위한 절차를 제안하였고[9], 철
도차량 구매요구사항에 포함되는 RAMS 특성 값에 대
한 연구를 통해 정량적인 RAMS 요구사항 설정이 유효
성과 효율성 측면에서 철도차량 구매요구사항에 적합함

을 검증하였다[10]. 
승강장 안전발판 시스템 설계 안정화 및 신뢰성 향상 

연구는 신뢰도 분석을 기초로 RAMS 요구사항이 충족
된 시스템 개발과 RAMS 성능 향상을 목적으로 한다. 
따라서, 본 논문에서는 승강장 안전발판 시스템을 구성
하고 있는 각 모듈 및 부품들을 계층적으로 분류한 후 

각각의 부품에 대한 고장률을 예측하고 신뢰성블록도

(RBD)와 고장수목분석(FTA)를 이용하여 각 모듈별 평
균 수명(MTBF) 및 고장률을 산출하여 승강장 안전발판 
시스템의 신뢰도 분석 결과를 제시하고자 한다.
표 1은 본 논문에서 사용된 용어 및 약어이다.

Item Terminology & Abbreviation 

EPRD Electronic Parts Reliability Data

FTA Fault Tree Analysis

FT Fault Tree

LRU Line Replaceable Unit

MTBF Mean Time Between Failure

NPRD Non-electronic Parts Reliability Data

PBS Product Breakdown Structure

PSCU Platform Safety step Control Unit

RBD Reliability Block Diagram

Table 1. Primary Terminology & Abbreviation   

2. 시스템의 기능 및 신뢰도 분석

2.1 시스템의 기능

승강장 안전발판 시스템은 교통약자를 포함한 모든 

승객들의 실족 사고를 방지하고 보행안전을 확보하기 위

한 장치로 그림 1과 같이 하중지지부(Load Support Module), 
충돌부(Impact Module), 클러치 & 링크부(Clutch & Link 
Module), 구동부(Operation Module), 발판부(Step Module), 
제어부(Control Module)와 같은 하위 시스템으로 구성
된다.

Fig. 1. Platform Safety Step System Block Diagram 

각각의 하위 시스템에 대한 기능을 살펴보면,  하중지
지부는 안전발판에 적용되는 하중을 견딜 수 있는 구조

체이고, 충돌부는 열차와의 충돌 시 이를 감지하여 강제
적으로 발판을 복귀시키는 Fail-Safe 기능을 수행하는 
모듈이다. 클러치 & 링크부는 구동부 모터의 회전력을 
하중지지부에 전달하고 비상 상황 시 충격력이 구동부에 

전달되지 않도록 하는 기능을 수행한다. 구동부는 모터
와 볼 스크류에 의해 안전발판이 동작할 수 있는 힘을 

발생시키고, 발판부는 승강장과 열차의 간격을 막아 승
객 승하차시 발빠짐을 방지하는 기능을 수행한다. 마지
막으로 제어부는 안전발판의 구동을 제어하고, 모니터링 
하는 기능을 수행한다.

2.2 신뢰도 분석 

승강장 안전발판에 대한 신뢰도 분석을 위해 RAMS 
관련 규격 및 MIL-HDBK-217F 등의 기준서와 EPRD/NPRD
와 같은 데이터북을 적용하여 하드웨어의 부품단위 고장

률을 예측하고, 각 구성 장치에 대한 신뢰성 블록도
(RBD)와 고장수목분석(FTA)을 수행하여 각 구성 장치 
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및 시스템에 대한 평균 수명(MTBF) 및 고장률을 산출
하였다[11,12,13,14].

2.2.1 계층구조 및 기능분석

승강장 안전발판의 신뢰도 분석을 위해 먼저 각 하위 

시스템별 계층 구조와 구성품 및 보드(Board) 단위의 현
장교체가능유닛(LRU)를 기초로 제품분류체계(PBS)를 
구성하였다. 제품분류체계(PBS)는 고장 또는 이상 징후
가 발생했을 때 현장에서 새로운 예비품으로 교체가 가

능한 구성품 및 보드 등과 같은 현장교체가능유닛(LRU) 
단위로 구성되며, 이러한 분류체계를 기반으로 신뢰도 
분석을 수행하였다.
표 2는 승강장 안전발판 시스템을 구성하는 6개의 모

듈 중 하중지지부에 대한 제품분류체계(PBS)의 일부 예
시를 나타내며, 표2와 같이 제품분류체계(PBS)는 시스
템에 대한 구성 부품, 부품별 기능 그리고 수량을 포함한다.

ID Item Description Q'ty Function

100000 Platform Safety
 Step System

110000 Load Support 
Module

111000  Folding Link
(Lower/Upper) 8 Structure of supporting 

for load 

112000 Swing Arm
(Main Link) 4

Structure connected 
Folding Link of Load 

Support Module

113000 Main Block (Swing) 5 Support unit connected 
Lower link for loading

114000 Main Block Pin 5
Connecting unit for 
rotating motion of  

Load Support Module 

Table 2. PBS of Platform Safety Step System
        (Partial Example : Load Support Module)

2.2.2 고장률 예측

고장률(또는 평균 수명)은 실제로 현장에서 운용되는 
동안 고장이 발생한 이력자료를 기반으로 통계적으로 추

정하는 것이 원칙이지만, 본 시스템과 같이 운영 이력이 
없는 신규 개발 시스템에 대해서는 고장자료를 획득하기

가 어렵다. 따라서, 본 논문에서는 구성 부품의 명세서를 
정리하여 이를 토대로 전자 부품류인 경우는 Telcordia, 
MIL-HDBK-217F 등과 같은 기준서, EPRD와 같은 데
이터북을 적용하여 구성 부품에 대한 고장률을 예측하였

고, 기계 부품류의 경우도 전자 부품류와 마찬가지로 
NPRD와 같은 데이터북을 적용하여 구성 부품에 대한 

고장률을 산출하였다. 고장률 예측을 수행하기 위해서는 
먼저 구성 부품의 계층 구조 및 분해 수준을 결정하고 

각 부품에 대한 상세 부품 명세서를 수집, 정리하며 동작 
환경, 온도, 품질수준, 전기적 특성, 기계적 특성 및 기술
적인 특성을 파악한 후 기준서 및 데이터북을 적용하여 

고장률을 예측해야 한다.

Item Description Failure
/Hour

MTBF
(Hour)

Data
 Source

Platform Safety
 Step System
Load Support 

Module
 Folding Link
(Lower/Upper)

2.2298
E-07 4,484,767 D:NPRD

-2011
Swing Arm
(Main Link)

1.2023
E-06 831,710 D:NPRD

-2011
Main Block 

(Swing)
7.3003
E-07 1,369,814 D:NPRD

-2011

Main Block Pin 7.1493
E-07 1,398,738 D:NPRD

-2011

Table 3. Failure Rate Prediction Result (Partial) of 
Platform Safety Step System Component

승강장 안전발판 시스템 내 구성 부품 중에서 시중품

인 경우 기기 제조사에서 제공하는 자료 및 유사 제품의 

자료를 검토하고 이에 대한 자료가 없는 경우에는 

EPRD/NPRD와 같은 데이터북을 활용하였다. 발판 제어
기(PSCU)  및 전자 부품에 대해서는 구성 부품의 명세
서를 토대로 MIL-HDBK-217F 기준서 및 EPRD/NPRD 
등의 데이터북을 활용하여 고장률을 산출하였다.
각 부품별 고장률 예측 시, 부품의 수명은 고장률이 

일정한 지수분포를 따르고, 한 모듈의 모든 부품은 직렬
로 연결되어 있으며, 각 부품은 통계적으로 독립이라는 
가정을 적용하였다. 또한 MIL-HDBK-217F 기준서를 
활용한 안전발판 시스템 내 제어기(PSCU)에 대한 고장
률 산출을 위해 사용온도는 30℃, 환경조건은 Ground 
Benign, 전류, 전압, 전원 스트레스 50%를 가정하였고, 
커패시터, 저항, 릴레이, 코일 등 제어시스템을 구성하는 
요소별로 품질조건을 정하였다.
표 3에 승강장 안전발판 시스템의 부품별 고장률 예

측 결과 일부를 나타냈다.

2.2.3 신뢰성 블록도(RBD)

신뢰성 블록도(RBD)는 기능 블록도를 기준하여 아이
템이 주어진 기능을 수행하기 위하여 정상적으로 동작하
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여야 하는 하드웨어 블록의 연결 관계도를 나타낸다. 아
래의 3가지 가정을 바탕으로 직렬과 병렬 구조의 시스템
에 대한 신뢰도(RS(t))와 평균 수명(MTBF) 산출 방법을 
살펴보면 다음과 같다.
가정 1. 시스템은 n개의 부품으로 구성되어 있으며, 

각 부품은 통계적으로 독립이다.

가정 2. 각 부품의 고장률을(i=1,...,n)라 하고, 각각

의 는 일정하다. (지수분포 가정)

가정 3. 부품의 신뢰도는   
   이다.

1) 직렬구조의 경우
n개의 부품 수명이 각각 지수 분포를 따르고

∼, 직렬로 구성되어 있는 경우는 n개의 
부품 각각이 고장 없이 수행되어야 시스템이 작동하는 

형태로 전체 시스템에 대한 신뢰도( )는 식 (1)과 

같이 산출되고, 전체 시스템의 고장률( )은 식 (2)와 

같이 각 부품의 고장률()의 합으로 계산된다. 

    ×⋯×

 
 



  
 

 




 

 

(1)

  
 



 (2)

 


∞

∙   


∞

 




∞


 

 




 


 






 



 

(3)

이 구조에서 시스템의 평균 수명(MTBFs)은 신뢰도 
함수를 시간에 대해 적분하여 구할 수 있으며 식 (3)에
서와 같이 전체 시스템의 고장률의 역수로 산출된다. 

2) 병렬구조의 경우
n개의 부품 수명이 지수 분포를 따르고

∼, 병렬로 구성되어 있는 경우는 n개의 
부품이 모두 고장이 나는 경우를 제외하고는 전체 시스

템이 작동하는 구조로 신뢰도는 식 (4)와 같이 산출된다. 

     ×  
×⋯×  

 
 



 

 
 



 
  

(4)

n개의 동일한 부품이 병렬로 구성될 경우 전체 시스
템의 평균 수명(MTBFs)은 식 (5)와 같이 정리되고, 전

체 시스템에 대한 고장률( )은 평균 수명(MTBFs)의 

역수로 식 (6)과 같이 산출된다.

 


∞

     

 



⋯



 
 






(5)

  S
S MTBF

1
=λ

(6)

2.2.4 고장수목분석(FTA)

고장수목분석(FTA)은 시스템 고장을 발생시키는 원
인들과의 관계를 논리 기호(AND, OR 등)를 이용하여 
나뭇가지 모양의 그림(Tree)으로 나타낸 고장수목(FT)
을 만들고 이에 의거하여 시스템의 고장확률을 구함으로

서 취약 부분을 찾아내어 시스템의 신뢰도를 개선하는 

정량적 고장해석 및 신뢰성 평가 방법이다. OR gate(직
렬 구조)와 AND gate(병렬 구조)로 구성된 시스템의 고
장확률을 구하는 방법을 살펴보면 다음과 같다.

1) OR gate(직렬 구조)의 경우

n개의 기본 사상이 OR gate로 위 기호와 같이 연결되
어 있는 경우 해당 시스템의 고장확률(FS(t))을 구하는 
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식은 식(7)과 같이 정리된다. 

        ⋯   

 
 



 

(7)

2) AND gate(병렬 구조)의 경우
아래의 기호와 같이 n개의 기본 사상이 AND gate로 

연결되어 있는 경우 시스템의 고장확률(FS(t))을 구하는 
식은 식(8)과 같이 정리된다. 

    ∙ ⋯   
 



 (8)

2.2.5 고장률 및 평균 수명(MTBF) 산출

신뢰성 블록도(RBD)와 고장수목(FT)을 이용하면 n
개의 독립된 부품들로 구성된 시스템에 대한 신뢰도, 고
장률, 평균 수명(MTBF)을 산출할 수 있으며, 승강장 안
전발판 시스템의 각 하위 시스템에 대한 평균 수명

(MTBF)과 고장률 산출을 통해 승강장 안전발판 시스템
의 평균 수명(MTBF)과 고장률을 산출할 수 있다. 그림 
2는 기계시스템을 구성하는 6개의 모듈 중 하중지지부
에 대한 신뢰성 블록도(RBD)이며 그림 3은 하중지지부
에 대한 고장수목(FT)이다. 승강장 안전발판 시스템의 
하중지지부의 신뢰성 블록도(RBD)는  직렬구조로 구성
되며 이에 따른 고장수목(FT)는 OR 게이트로 표현된다.

Fig. 2. RBD Example of Load Support Module in 
Platform Safety Step System

Fig. 3. FTA Example of Load Support Module in 
Platform Safety Step System

하중지지부의 신뢰성 블록도(RBD)와 고장수목(FT)
을 이용하여 9개의 독립된 부품들로 구성된 하중지지부
에 대한 고장률과 평균 수명(MTBF)을 산출한 결과를 
표 4에 나타냈다. 

Load Support Module
Failure Rate

(failures/106hr)
MTBF
(hours)

28.8226 34,695

Table 4. Reliability Analysis Result of Load Support 
Module

이와 같은 방법으로 승강장 안전발판 시스템의 각 하

위 시스템에 대한 고장률과 평균 수명(MTBF)을 산출할 
수 있으며, 그 결과를 표 5에 나타냈다. 
승강장 안전발판 하위 시스템의 신뢰도 분석을 통해 

전체 시스템의 고장률과 평균수명(MTBF)을 산출할 수 
있다. 본 시스템은 정상 가동을 위해 모든 부품이 정상 
작동해야 하므로 신뢰도 구조상 직렬구조를 갖으며, 각
각의 하위 시스템들이 하나라도 기능을 수행하지 못하면 

시스템 고장으로 판정한다. 그림 4와 5에 승강장 안전발
판 시스템의 신뢰성 블록도(RBD)와 고장수목(FT)을 나
타냈으며, 표 6에 신뢰성 분석을 통해 산출된 승강장 안
전발판 시스템의 고장률과 평균수명(MTBF)을 나타냈다.

Classification Failure Rate
(failures/106hr)

MTBF
(hours)

Load Support Module 28.8226 34,695
Impact Module 3.4060 293,600

Clutch & Link Module 20.4507 48,898
Operation Module 11.5695 86,434

Step Module 2.5547 391,435
Control Module 2.0085 497,884

Table 5. Reliability Analysis Result of Platform Safety
Step Sub-System
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Fig. 4. RBD of Platform Safety Step System 

Fig. 5. FTA of Platform Safety Step System

Platform Safety Step System 

Failure Rate
(failures/106hr)

MTBF
(hours)

68.8089 14,533

Table 6. Reliability Analysis Result of Platform Safety
Step System

신뢰성 분석을 통해 산출된 승강장 안전발판 시스템

의 고장률 68.8089×10-6은 1,000,000만 시간동안 68.8089 
건의 고장 발생을 의미한다. 평균수명 해석을 위해 하루 
열차가 20시간 동안 운행되고 안전발판 시스템이 3분에 
1회 작동(1회 동작 시간 20초)한다고 가정할 경우, 하루 
동안 안전발판 가동 횟수는 20시간(1,200분) 당 400회 
이고 1년 동안 가동횟수는 146,000(400회*365일)회 이
므로 1년 동안 안전발판의 동작 시간은 811시간으로 수
리적 계산이 가능하다. 즉, 1년 동안 안전발판의 동작시
간 811시간을 고려하면 산출된 평균수명(MTBF) 14,533
시간은 17.9년을 의미한다.

3. 결론

1. 승강장 안전발판 시스템을 구성하고 있는 각 모듈
별 부품들을 계층적으로 분류하여 기준서 및 데이

터북을 통해 각각의 모듈별 부품에 대한 고장률을 

예측하였고 그 일부를 제시하였다.
2. 예측된 부품의 고장률을 바탕으로 신뢰성 블록도 
및 고장수목분석을 통해 각 모듈별 평균수명 및 고

장률을 산출하여 결과를 제시하였다.
3. 각 모듈별 신뢰성 분석 결과를 토대로 승강장 안전
발판 시스템의 고장률과 평균수명을 산출하여 제

시하였다. 고장률 68.8089×10-6은 1,000,000만 시간
동안 68.8089 건의 고장 발생을 의미하며, 평균수
명 14,533시간은 1년 동안 안전발판의 동작시간 
811시간을 고려했을 때, 17.9년을 의미한다.

향후 본 신뢰성 분석 결과를 기반으로 RAMS 분석을 
진행할 예정이며 성능 및 내구성 시험 결과와의 Feed 
back을 통해 승강장 안전발판 시스템의 설계 안정화 및 
제품의 신뢰성 향상에 기여하고자 한다. 
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