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요   약

본 논문은 열차자율주행의 제한속도를 산정하기 한 인 라  외부환경의 이상상태 인식을 통한 퍼지추론기

반 자율주행열차 제한속도 산정알고리즘을 제안한다. 차량의 정상 인 주행을 해서는 철도인 라가 정상상태를 

유지해야하며 주행경로 상의 지장물, 기상상태에 한 센서정보를 통한 주행가능상태를 수신하여 단해야 한다. 

이에 본 논문에서는 인 라 센서데이터 수집을 통해 차량의 주행속도에 향을  수 있는 외부환경(이상기후)에 

한 규칙을 부분 으로 정의하 고 이를 통해 제한속도로 산정하기 한 퍼지추론 기반 알고리즘을 제시하 다. 

시뮬 이션을 통해서 실제 이상기후 발생 시 자율주행열차의 제한속도가 산정됨을 확인하 으며 행규정과의 비

교를 통해 안 성을 확인했다. 본 논문에서 제안한 인 라 이상상태 인식을 통한 퍼지추론기반 자율주행열차 제한

속도 산정알고리즘은 행되고 있는 운 자, 제에 의존하는 제한속도 산정구조를 체할 수 있을 것으로 단되

며 모델의 확장을 통해 안 성  운행효율성을 높일 수 있을 것으로 단한다.

Key Words : Autonomous Train, Speed-Limit, Fuzzy Inference, Infrastructure Abnormal Situation, 

Context-Awareness

ABSTRACT

In this paper, we propose a fuzzy inference based autonomous train speed limit algorithm to estimate the 

speed limit of autonomous trains. In this paper, we propose a fuzzy inference algorithm based on the fuzzy 

inference algorithm to partially define the rules for the external environment (weather conditions) that can affect 

the vehicle speed. Through simulations, it was confirmed that the limit speed of autonomous train was calculated 

in case of actual abnormal weather, and safety was verified by comparing with current regulations. The proposed 

algorithm is expected to be able to replace the current speed limiter structure which depends on driver and 

control. It can also increase safety and operational efficiency by extending the model.
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Autonomous Train Autonomous Car

Object
Public Transportation

(Timeliness, High Level stability)
Personal transportation

Operation by 

naked eye
Impossible (Braking distance 300m ~ 7km) Possible (Braking distance within 100m)

Cognitive 

Technology
Inter-communication base between trains Sensing(Image, Laser) base (100m-200m)

Development 

Objective 

Economics feasibility/Transport capability 

/Safety/convenience Improvement 

Improved driver convenience(Increase in vehicle 

prices)

Safety Goal
10-9 

(Large-scale casualties in accident)

Present:10-3 ➝ Future:10-6

(Large-scale casualties in accident)

표 1. 자율주행 열차와 자율주행 자동차의 차이[6]
Table 1. Differences between autonomous train and autonomous car[6]

Ⅰ. 서  론

자율주행(Self-Driving, Autonomous Driving)이란 

이동수단 스스로 주변 환경을 인지하고, 험을 단

하며, 주행경로를 계획하여 스스로 안 한 주행(제어)

이 가능하도록 한 것으로, 단계에 따라서 운 자 주행

조작을 최소화하거나 완 히 운 자가 주행조작을 하

지 않는 주행을 의미한다. 최근 세계 으로 자동차의 

자율주행을 한 다양한 연구
[1,2]가 활발히 이루어지

고 있으며 ICT기술을 통한 자동차의 첨단화  지능

화가 진행됨에 따라 실 이 가속화되고 있다. 

재 철도분야에서는 열차제어를 해 무선통신기

반 열차제어 CBTC(Communication Based Train 

Control)
[3], ETCS(European Train Control System)[4], 

CTCS(Chinese Train Control System)
[5] 등의 방식과 

같이 지상제어를 통한 열차제어를 수행하고 있으나 

이는 자동주행(Automatic Driving)을 한 열차제어

이며, 제  운 자에 의존한 열차의 속도제어를 수

행하고 있다. 이는 제의 운 자가 지속 으로 모니

터링하며 운 의 지장을 래할만한 사고  고장 상

황이 발생되는 경우 운 자의 수동취 에 의해서 열차 

운행을 제어하여 제한속도를 지정하는 형태이다
[6]. 하

지만 원격의 제운 자가 선로변의 상황을 정확하게 

인지하는 데에는 한계가 있으며 신속한 응이 불가능

하며 인 오류로 인한 2차 사고의 험성을 가진다. 

이와같은 이유로 철도환경에서도 인 라 이상상태

를 인식하여 자율 으로 열차를 제어하기 한 시스

템이 필요하지만 철도환경이 고려된 자율주행 연구는 

도로환경을 고려한 자율주행 연구에 비해서 많이 미

흡한 상태이다. 한 철도차량은 주행 상경로 상의 

인 라  환경상태(지장물, 침수, 풍향, 풍속 등)에 

따라 우회경로가 제한 이기 때문에 열차자율주행의 

경우 주행속도의 제어가 도로자율주행에 비해서 요

한 역할을 차지한다. 따라서 주행상황에서 발생되는 

이례상황을 인 라의 센서데이터를 통해 수집하여 열

차 간 자율 업기반 상황인지  단을 통해 열차 스

스로 자신의 주행속도와 경로를 재설정하여 정시성을 

보장하며 스 을 수하기 한 제어를 수행하는 

열차자율주행시스템(ATDCS: Autonomous Train 

Driving Control System)의 인지  단알고리즘 기

술개발이 필요하다. Table 1은 자율주행 자동차와 열

차자율주행의 차이를 나타냈다. 이에 본 논문에서는 

열차자율주행시스템의 인지  단알고리즘  외부

환경에 따른 열차제한속도를 산정하는 Fuzzy추론 기

반 열차제한속도 산정시스템 (FITSLC: Fuzzy 

Inference based Train Speed Limit Computation)을 

철도환경에서 새롭게 제안하 다. 본 논문에서 제안하

는 시스템의 개발을 해서 인 라 이상에 따른 철도

사고  운행장애 황을 분석하 으며 철도차량 운

 취 규정을 참고하 다. 한 철도차량 운  취

규정을 기반으로 속도제한 Fuzzy규칙을 생성하 고, 

Fuzzy 추론을 통해서 외부환경의 변화에 따른 차량의 

제한속도를 산정하는 방법을 제안하 다.  

Ⅱ. Fuzzy추론 기반 열차제한속도 산정시스템

2.1 시스템 구성

일반 인 퍼지 추론시스템은 패턴인식, 시계열 

측, 고장 진단 등에 리 응용되고 있다
[7]. 한 최근 

자율주행자동차의 종, 횡 인 제어를 해서 사용[8]되

어지고 있으며 차량의 자식 스로틀 제어시스템을 

사용하여 차량의 속도를 제어하는 제어방식을 용하

고 있다
[9]. 철도차량의 제어의 경우 운 세칙과 같은 

정형화 되어있는 규칙에 의해 제어되어져야 하는 경
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그림 1. 퍼지추론 기반 열차제한속도 산정시스템 구조
Fig. 1. Fuzzy inference based train speed-limit computation 
system architecture.

그림 2. 퍼지 소속함수
Fig. 2. Fuzzy membership function

우 안 성이 보장되는 제어를 수행해야하기 때문에 

기계학습 알고리즘들이 사용되어지기에 제한 이다. 

퍼지추론을 통한 제어는 기존에 정의된 제어 규칙을 

퍼지모델로 퍼지화 하여 용하기 때문에 정형화된 

운 세칙의 내용을 퍼지규칙으로 변환하여 추론이 가

능하기 때문에 기존의 운 세칙을 최 한 유지하는 

형태의 제어를 해서 Fuzzy 추론모델이 합하다. 

이에 본 논문에서는 인 라 이상상태 인식을 통한 열

차제한속도 산정시스템을 제안하 다. 인 라 이상상

태 정보를 기반으로 열차의 제한속도 산정하기 한 

방법으로는 Fuzzy추론을 활용하 으며 제안된 퍼지

추론 시스템의 검증을 해서 이상기후 정보에 해

서 제안방법을 용하 다. Fuzzy추론 기반 열차제한

속도 산정시스템의 구성은 Fig. 1과 같다. 제안된 퍼

지추론 시스템은 퍼지화(Fuzzification), 추론

(Inference), 비퍼지화(Defuzzification), 퍼지지식

DB(Fuzzy Knowledge DB)로 이루어져 있다. 퍼지추

론 시스템은 복잡한 문제를 해결할 때 불확실성을 

이기 한 방법으로 주로 사용되며, 퍼지추론 시스템

의 장 은 다음과 같다
[10,11].

(a) 퍼지 “If-Then”규칙을 통해 시스템 지식에 한 

명시  표 을 허용한다.

(b) 문가가 문제에 근하는 방식에 내재하는 주

인 불확실성(모호함, 애매모호함, 부정확성)을 

다룬다.

(c) 수치   범주  데이터를 결합 할 수 있다

(d) 퍼지추론시스템은 견고한 수학  근거를 제공한

다.

철도사고  운행장애 황분석을 통하여 단 

상을 선정하 으며 철도차량 운 련 취 규정  

취 세칙
[12]을 기반으로 퍼지규칙(Fuzzy Rule)[13]을 

생성하 다. 생성된 퍼지규칙은 퍼지지식DB에 장

되고 이에 해서 퍼지화, 퍼지추론, 비퍼지화을 수행

하여 열차의 제한속도를 산정한다. 센서로부터 외부환

경 데이터가 수집되면 열차제한속도 산정시스템에 입

력되고 이에 해서 실시간으로 제한속도를 산정하여 

RM(Resource Manager)
[14]에 송한다. 주행 인 열

차는 RM에서 주행 상 경로의 제한속도를 통해서 제

한속도 구간에 진입 시 속도 로 일에 의해서 감속

한다.

2.1.1 퍼지화(Fuzzification)

퍼지화란 제어시스템에서 측정되어지는 정확한

(Crisp) 데이터를 퍼지규칙에 의해서 퍼지집합으로 변

환하는 것을 의미한다. 퍼지화는 싱 톤(Singleton 

fuzzifier)법, 가우스(Gaussian fuzzifier)법, 삼각형

(Triangular fuzzifier)법 등의 방법이 있다. 체집합 

X에서 퍼지집합은 A는 식(1)과 같이 정의된다. 

 를 퍼지집합 A의 소속 함수(Membership 

Function)이라고 하며 소속 함수는 체집합 X의 원

소들을 각각 소속 함수 값으로 사상시킨다[8].

     



(1)

Crisp 데이터를 통해서 생성된 규칙은 철도차량 운

련 취 규정  취 세칙 내에 명시된 임계값에 

의해서 속도가 산정된다. 를 들면, 풍속이 30m/s 이

하인 경우는 265km/h이며 30m/s상인 경우는 

170km/h로 주행해야한다. 임계값 풍속 30m/s에 의해
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그림 3. 제안된 퍼지추론 시스템
Fig. 3. Proposed fuzzy inference system

서 운행속도의 차이가 크게 변화된다. 센서의 오작동 

는 풍속이 좁은 지역에서 가변 인 경우 열차의 제

한속도는 170km/h - 265km/h로 짧은 시간에 빈번하

게 변화할 것이다. 빈번한 변화에 응하기 해서 풍

속에 따라 속도제한 규칙을 추가하려면 규칙의 수가 

증가할 것이다. 따라서 단해야하는 요소가 늘어난다

면 규칙의 수가 기하 수 으로 증가하여 복잡한 규

칙들을 구성해야한다. 퍼지화을 수행하게 되면 Fig. 2

와 같이 사다리꼴 모양의 형태로 근사화하여 풍속 변

화량에 응하여 제한속도를 계산할 수 있다. Fig. 2

는 철도차량 운 련 취 규정  취 세칙의 내용

을 기반으로 crisp규칙을 생성하 고 퍼지화을 수행한 

퍼지집합(Fuzzy set)이다.

2.1.2 퍼지규칙(Fuzzy Rule)

본 논문에서는 Fuzzy Rule을 생성하기 해서 일

반철도운 련규정  고속철도운 취 세칙[8]의 6

 이상기후에 따른 운행을 참고하 다. 도시철도의 

경우 운 기 에 따라 운 련규정  운 취 세칙

이 약간의 차이가 있으나 부분 유사한 형태로 구성

되어있으며 내용 한 유사하다. 본 논문에서는 풍속

(Wind_velocity)와 연속강우량(C_Rainfall), 시간당강

우량(Rainfall/h)으로 퍼지규칙을 생성했다. 풍속은 

45m/s 이상인 경우 운행정지 상태이며 30m/s이하인 

경우 정상운행 265km/h 속도로 주행이 가능하다. 풍

속 30m/s ~ 45m/s 사이에서 단계별로 90km/h, 

170km/h 로 제한되어 운행된다. 따라서 다음과 같이 

풍속에 한 규칙을 생성하 다.

∙Rule1: IF Wind_velocity < 30m/s THEN 

Train_velocity == Normal operation

∙Rule2: IF 30m/s ≤ Wind_velocity AND 

Wind_velocity < 40m/s THEN Train_velocity ≥ 

170km/h 

∙Rule3: IF 40m/s ≤ Wind_velocity AND 

Wind_velocity < 45m/s THEN Train_velocity ≥ 

90km/h 

∙Rule4: IF 45m/s ≤ Wind_velocity THEN 

Operation stop

강우량의 경우는 일반철도운 련규정  고속철

도운 취 세칙에 연속강우량과 시간당강우량에 해

서 논리합(or) 조건으로 구성되어있다. 연속강우량이 

150mm이상이거나 시간당강우량이 35mm이상인 경

우 90km/h로 운행하며, 연속강우량이 140mm이상이

고 시간당강우량이 30ms 이상인 경우는 170km/h로 

제한되어 운행된다. 따라서 다음과 같이 강우량에 

한 규칙을 생성하 다.

∙Rule5: IF C_rainfall ≥ 140mm OR rainfall/h ≥ 

30mm THEN train_velocity ≤ 170km/h

∙Rule6: IF C_rainfall ≥ 150mm OR rainfall/h ≥ 

35mm THEN train_velocity ≤ 90km/h

다. 퍼지 추론(Fuzzy Inference)

본 논문에서는 기존의 선형 인 열차제한속도 산정

규칙을 비선형 인 형태로 변환하기 해 Mamdani의 

퍼지추론을 수행한다
[9]. Fig.3는 조건부가 3가지인 퍼

지 집합의 최소 연산으로 구성되고 결론부 퍼지 집합

이 구성되는 퍼지 규칙의 를 보여주고 있다. 입력 

값들이 각각 소속 함수에 의해 퍼지화되면 그 결과가 

최소 연산에 의해 결합된다. 그리고 이 결과를 결론부 

퍼지 집합의 소속 함수와 논리곱으로 결합하여 하나

의 퍼지규칙에 한 부분 인 결론을 얻게 된다. 

Mamdani 추론의 결과는 식(2)와 같이 Max-Min 

Composition에 의해서 얻을 수 있다. 

    ∧  ∧∧   (2)

의 과정과 같이 각각의 퍼지규칙에 해 부분

인 결론이 결론부 퍼지집합의 Max-Min Composition

에 의해서 계산이 되면, 이들을 모두 결합하고 비퍼지

화를 수행하기 해 무게 심법을 사용한다
[12]. 비퍼

지화 값을 구하기 해서는, 식(3)과 같이 최종 인 

출력 소속 함수의 CoA(Center of Area)를 구한다.

 









(3)
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그림 4. 풍속에 의한 속도제한 산정
Fig. 4. Estimated speed-limit for wind velocity 

 

그림 5. 다변수에 의한 제한속도 산정(풍속, 시간당 강우량, 
연속강우량)
Fig. 5. Estimated speed-limit for multivariate(wind 
velocity, rainfall/h, c_rainfall)

Fig. 4는 풍속에 해 제안방법을 용하여 생성된 

제한속도이다. 란선으로 표 된 것은 본 논문에서 

제안하는 FITSLC를 통해 생성 제한속도이고 붉은선

으로 표 된 것을 운 세칙을 통해서 생성된 운 규

칙에 따라 생성된 제한속도이며 운 세칙에 의해 생

성된 제한속도보다 좌측으로 그래 가 편향되어있다. 

본 논문에서 정의된 Rule1에 의하면 풍속 30m/s인 경

우 열차의 속도를 Fig. 4의 붉은선과 같이 265km/h에

서 170km/h로 감속해야 한다. 그러나 FITSLC의 결과

는 풍속 30m/s보다 이  28m/s부터 감속을 시작한다. 

이는 운 세칙에 의해 생성된 제한속도의 임계치보다 

낮게 설정하여 운 세칙의 임계치에 도달하기 에 

제한속도를 재 유지되는 속도보다 낮게 설정하여 

열차운행의 안 을 고려하 다. 

Fig. 5는 본 논문에서 제안하는 방법의 검증을 

해서 Fuzzy추론 기반 열차제한속도 산정시스템을 시

뮬 이션 한 결과이다. Fig. 5는 풍속 43m/s, 시간당 

강우량 29mm, 연속강우량 135mm를 입력한 결과이

다. 열차의 속도는 192.37km/h로 산정되었다. 이는 실

제 환경에서와 같이 다양한 환경이 복합 으로 이루

어졌을 경우와 마찬가지로 여러 기상이상상태 변수에 

해 fuzzy규칙을 반 하여 안 을 한 속도를 계산

하 다.

Ⅲ. 결  론 

본 논문은 인 라(기상) 이상상태를 기반으로 자율

주행열차의 제한속도를 산정하는 방법을 제안하 다. 

인 라 이상상태  기후의 변화에 따른 제한속도를 

산정하 다. 인 라 이상에 따른 철도사고  운행장

애 황을 분석하여 열차자율주행에서의 인지 상과 

단 상을 선정하 으며 철도차량 운  취 규정을 

참고하여 재 시행 인 운 세칙으로 제안방법의 

단 규칙을 생성하 다. 제안한 방법은 계단형태로 임

계치에 따라 크게 변화하는 제한속도 단기 에 

해서 퍼지화를 수행하여 비선형 인 단기 을 제안

하 다. 이는 주행 상구간의 상태를 인지하여 열차운

행을 안 하고 효율 으로 계획할 수 있으며 실시간

으로 발생하는 이상상태에 기민하게 처할 수 있으

므로 향후 열차자율주행의 제한속도 설정 시 필수

으로 반 되어야 할 것으로 기 한다. 본 논문에서는 

재 운  인 기 사가 탑승하는 차량과 제실에

서 다루는 인지 상과 운 세칙의 단 상을 상으

로 시스템을 구성하 으나 도시철도 운행세칙에 따르

면 운 자의 목측 는 단에 따라서 운행하도록 명

시되어있다. 향후 연구를 통해 이에 응되는 더욱 

범 한 인지 상  인 라 상에 한 확장이 필요

하며 이에 따른 단알고리즘도 확장되어야 할 것이

다. 한 인 라  외부환경 상태의 변화에 한 시

뮬 이션을 통해 탈선계수측정 등 검증이 이루어져야 

하나 재 시뮬 이션을 한 모델링이 이루어지지 

않아 실제 시뮬 이션을 통한 검증은 미흡한 상태이

며 향후 연구를 통해 실제 시뮬 이션을 통한 검증이 

이루어져야한다. 추가 으로 인 라의 기상이상상태 

만으로 제한속도를 산정하 으나 하구배, 곡선, 시설, 

력, 통신 등의 넓은 범 의 인 라 이상상태를 고려

한 단알고리즘으로의 확장 한 이루어져야 한다.
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