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ABSTRACT

Given the daily tactical schedule, the purpose of the traffic management system is to develop 

operating plan that will achieve the stated schedule as best as possible. The operating plan 

has to be modified during the day because of occurring disturbance(e.g. delay, infrastructure 

breakdown, etc.) Conflict detection and resolution(CDRS) are aimed for adjusting the distorted 

schedule to tactical schedule. Our research separate CDRS into two hierarchy modules, line 

conflict control module and station conflict control module. We define the role of each modules 

and design the cooperative architecture. We suggest the conflict detection and resolution 

approach based on mathematical model. These results can be implemented as prototype 

modules.

-----------------------------------------------------------------------------

(국문요약)

일반적으로 열차경합은 사고나 인프라고장(선로, 신호기, 선로전환기 등) 등의 외란 발생으로 인하여 

본래의 스케줄에 따라 열차운영을 할 수 없는 상황으로 정의 되어진다. 열차경합관리의 주요 목적은 열

차 운영 중에 발생하는 열차경합을 사전에 검지하고 해소하는 것이다. 경합의 검지 방법은 선후행 열차

간 운행시격과 최소 열차운행시격, 허용가능 지연시간초과, 선로 폐쇄상태의 시스템 자동검지 등 다양하

며 해소 방안 역시 속도조절, 대기시간변경, 교행/대피 순서변경, 플랫폼 사용 변경 등 여러 가지가 복

합적으로 적용된다. 현재 대부분의 열차운행제어체계는 중앙집중방식이며 소규모 역에서의 경합관리역

시 원격으로 중앙에서 하고 있으나 CTC 차원에서 모든 역 상황을 최적으로 통제하는 것은 무리가 있

다. 또한, 입환과 같은 구체적인 작업들은 CTC차원에서 파악조차 힘들기 때문에 로컬에서 수행하고 있

는 실정이다. 본 연구에서는 경합관리를 계층적으로 라인경합관리, 역경합관리 2가지로 구분하고 경합 

검지 및 해소에서 각각의 역할분담 및 협조체계를 설계하였다. 또한, 각각의 경합관리에서는 수리모형에 

기반한 최적화모델을 적용하여 현실적이고 합리적인 경합관리모델 구현방법을 제시한다.
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1. 서론

일반적으로 열차경합은 사고나 인프라고장(선로, 신호기, 선로전환기 등) 등의 외란 발생으로 인하여 

본래의 스케줄에 따라 열차운영을 할 수 없는 상황으로 정의 되어진다. 열차경합관리의 주요 목적은 열

차 운영 중에 발생하는 열차경합을 사전에 검지하고 해소하는 것이다. 경합의 검지 방법은 선후행 열차

간 운행시격과 최소 열차운행시격, 허용가능 지연시간초과, 선로 폐쇄상태의 시스템 자동검지 등 다양하

다. 해소 방안 역시 속도조절, 대기시간변경, 교행/대피 순서변경, 플랫폼 사용 변경 등 여러 가지가 복

합적으로 적용된다.  현재 대부분의 열차운행제어체계는 중앙집중방식(CTC)이며 소규모 역에서의 경합

관리역시 원격으로 중앙에서 하고 있으나 CTC 차원에서 모든 역 상황을 최적으로 통제하는 것은 무리

가 있다. 또한, 입환과 같은 구체적인 작업들은 CTC차원에서 파악조차 힘들기 때문에 로컬에서 수행하

고 있는 실정이다. 위와 같은 운행관리 체계에서는 중앙에서의 의사결정을 로컬에서 수행하기 어려운 

경우 및 중앙에서 의사결정시 역 상황과 조화를 이루지 못하는 경우가 발생할 수 있다. 본 연구에서는 

경합관리를 계층적으로 라인경합관리, 역경합관리 2가지로 구분하고 경합 검지 및 해소에서 각각의 역

할분담 및 협조체계를 설계하였다. 또한, 각각의 경합관리에서는 수리모형에 기반한 최적화모델을 적용

하여 현실적이고 합리적인 경합관리모델 구현방법을 제시한다.

2. 기존연구

일반적으로 열차경합 검지 및 해소 문제는 혼합정수계획모형(mixed integer programming)으로 모형

화하여 역의 용량 제약을 만족시키도록 스케줄을 조정하는 방법으로 접근되어져 왔다. Higgins et. 

al.[1], 김재희 et. al.[5] 연구는 단선구간에 대해 분지한계법을 이용한 해법을 제시하였으며 홍성필 et. 

al.[6]은 역용량 제약을 완화하고 단선구간만이 아니라 복선구간까지 고려한 확장된 모형을 제시하고 

Branch and Price 알고리듬을 개발 하였다. MARCO(Multilevel Advanced Railways Conflict 

Resolution and Operation)[8] 연구 프로젝트와 COMBINE2[4] 프로젝트 본 연구와 가장 유사한 연구

로써 열차경합 검지 및 해소 시스템에 대한 상세한 요구사항과 시스템 사양, HTA(High Traffic Area)

와 GAN(Global Area Network)에 대한 각각의 데모 프로그램을 개발하였고 Mascis et. al.[3]는 휴리

스틱 Job-shop모형에 기반한 열차 경합 해소 모형을 제시하였다. 특히, Mazzarello et. al.[2]은 네덜란

드의 Schiphol 지역의 고속열차에 대하여 Mascis et. al.[3]의 기법을 이용하여 주요 분기구에 대한 

block section단위의 경합 검지 및 해소에 실시간 적용 가능함을 보였다. 본 연구는 수리모형에 기반한 

계층적 경합관리모델을 제시하고자 한다. 이 연구는 기존 연구와 달리 지역단위 경합해소와 광역단위 

경합관리의 역할을 분리하고 이에 따른 효율성 및 일치성 확보를 위한 협조체계를 설계하였다. 역 단위 

경합관리에서는 입환 작업과 같은 역내 혼잡 상황을 반영할 수 있는 역내 출/도착 진로 설정과 출/도착 

시각을 최적화하는 방법론을 적용하였고 라인단위 경합관리에서는 물리적으로 분기구를 포함하는 복수

역에 대한 리스케줄링 MIP모형을 적용하였다. 본 연구는 위와 같은 설계에 따라 계층적 경합관리시스템

의 프로토타입을 구현하였다.

3. 계층적 열차경합관리 설계

3.1 계층적 열차경합 관리 기본 설계

본 연구에서는 경합관리를 경합관리 범위, 경합관리 시간, 경합해소 방안에 따라 계층적으로 라인경합관

리, 역 경합관리 두 가지로 구분하였다. 역 경합관리는 <그림 1>과 같이 해당역에서 제어가능한 구간이 물리

적 범위가 되며 인접역에서 들어오는 운행실적을 바탕으로 20분 내에 해당역에서 발생하는 경합을 검지(본

선, 입환 포함)한다. 경합 발생시에는 해당역 만의 용량을 고려하여  해당역에서의 출발시간, 출발/도착 진로



를 변경하여 경합을 해소한다.

   

Fig. 1. Station Conflict Scope Fig. 2. Line Conflict Scope

라인경합관리는 <그림 2>와 같이 물리적으로 복수역의 집합을 의미한다. 이때, D역과 같이 분기구에서 

분리되는 역도 포함가능하다. 라인경합관리는 각 역에서의 용량은 무한대라고 가정하고 각 역에서 들어오는 

운행실적(열차도착, 출발 정보), 출발순서제안을 바탕으로 1시간 내에 관리영역에서 발생하는 경합을 검지

한다. 경합발생시에는 열차의 교행/대피 순서를 변경 및 각 역에서의 열차의 출도착 시간을 변경하여 최적의 

변경본선스케줄을 작성한다.

Fig. 3. Cooperation of Hierarchical Conflict Modules

라인경합관리에서는 역 용량을 무한대로 역 경합관리에서는 해당역의 용량만을 고려하므로 이를 현실적

으로 구현하기 위해서는 두 경합관리 사이의 협조체계(그림 3)를 정의하여야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 

먼저 각 역에서는 열차의 도착순서는 기본스케줄을 유지하도록 한다. 즉, 각 역에서는 출발순서의 변경만 가

능할 뿐이다.  또한, 출발순서에 변경이 발생한 경우 이 사실을 라인경합관리에 통보를 한다. 라인경합관리

에서는 각 역에서의 출발순서 변경 요청을 제약으로 하여 새로운 변경스케줄을 작성한 후 이를 다시 각 역으

로 전송한다. 이로써 새로운 변경스케줄이 역에서의 기본스케줄이 된다.

3.2 계층적 열차경합 관리 기본 설계

1) 라인경합관리

라인경합검지는 크게 두 가지 경우에 실시한다. 첫 번째는 라인영역내의 역으로부터 열차 출발/도착 정보 

수신시이고 이때, 도착실적 수신시에는 실제 역간이동시간을 계산하여 기본스케줄상의 역간이동시간과의 



비교를 통해 이후 운행구간 대한 역간이동시간의 상한값을 설정한다. 출발실적 수신시에는 설정된 상한값을 

바탕으로 향후 1시간에 대한 예측스케줄을 계산한다. 경합의 검지는 예측된 열차스케줄이 각 구간에서의 선

로상황을 고려하여 (단선, 복선, 등) 출발여유시격, 도착여유시격을 만족시키는지 체크하는 것이다. 경합검

지 시에는 경합열차, 발생구간, 발생시간을 사용자에게 알린다. 두 번째는 라인영역내의 역으로부터 출발순

서 변경 요청 수신시이다. 검지 방법은 본선스케줄을 변경 요청 받은 역에서 변경요청 열차의 출발시간을 고

정하는 예측스케줄을 만들고 첫 번째와 동일한 방법으로 경합을 검지한다. 경합검지시에는 경합해소를 하게 

되는데 경합해소시의 주요 제약으로는 각 역에서의 열차출발순서 변경요청, 각 역에서의 출도착여유시간 준

수 및 정차시간준수가 되며 목적함수로는 모든 열차의 가중된 지연 혹은 조착 시간의 합을 최소화하는 것

이다. 경합해소의 결과는 변경된 본선 열차의 출/도착 시간이다.

2) 역 경합관리

역 경합검지의 트리거 시점은 다음과 같이 4가지이다. (1) 인접역으로부터 열차 출발/통과 정보 수신시 

(2) 현재시간에서 20분 내에 해당역에 도착/출발하는 스케줄 발견시  (3) 해당역 제어구간을 벗어난 열차정

보 수신시 (4)  제어구간에서의 고장 발생시이다. 경합 검지 방법은 (1) 특정 점유궤도의 도착순서와 출발순

서를 비교하여 순서 준수가능성을 체크 (2) 고장으로 인한 사용불가 진로가 스케줄상에 설정되어있는지 체

크 (3) 스케줄상의 상하 라인별 기본스케줄와 예측스케줄 간의 도착순서 일치성 체크 (4) 먼저 오는 열차를 

먼저 제어하는 방식(FIFO)로 제어할 때 사용자가 허용하는 한도지연시간을 초과하는지 체크하여 구분한다. 

경합해소의 목적함수로는 모든 열차의 가중된 지연시간의 합을 최소화하는 것이고 경합해소의 결과는 변경

된 열차의 출/도착시간, 출/도착 진로이다. 

4. 열차경합관리를 위한 수리모형

4.1 라인경합해소 수리모형

라인 경합관리에서는 홍성필 et. al.[6]에서 제시하는 아래와 같은 수리모형에 기초한 열차 경합 해소 

알고리듬을 사용한다.

1) 용어

 -  : 열차집합

 -   : 구간(segment)의 집합, : 구간 ∈에서의 선로의 개수

 -   : 역(station)의 집합

 -   : 구간 p를 지나는 열차의 집합

2) 파라미터

 -  : 열차 의 출발지연비용

 -  : 열차 의 조착 또는 도착지연비용

 -  : 열차 의 구간 에서 계획된 출발시각

 -  : 열차 의 구간 에서 계획된 도착시각

 -  : 역으로 진입 또는 역에서 나갈 때 같은 선로를 사용하는 열차간 여유시격

 -  : 모든 역에서 착발시 최소여유시격

 -  : 역 에서 열차 의 최소정차시간

 - 


 : 열차 가 구간 에서의 이동시간 상한값



 -  : 열차 의 구간 에서 출발할 수 있는 가장 빠른 시각(경합원인) 

3) 변수

 -   : 열차 의 구간 에서의 출발시각

 -   : 열차 의 구간 에서의 도착시각

 -   : 열차 의 구간 에서의 조착 또는 도착지연시간

 - 


 : 열차 가 구간 의 번째 선로를 지날 경우는 1, 아니면 0

 -   : 구간 에서 열차 가 보다 먼저 출발하면 1, 아니면 0  

 -   : 구간 에서 열차 가 보다 먼저 도착하면 1, 아니면 0  

4) 수리 모형


∈


∈

    (1)

  subject to

  ≤   ∀ ∈ ∀ ∈

  ≤   ∀ ∈ ∀ ∈

 (2)




    ∀ ∈ ∀ ∈ (3)

    











   ≥

   ≥

   ≥

   ≥

∀   ∈  
…
  ∀  ∈ 

(4)

   ≥  ∀    ∈ ∀  ∈ 

   ≥  ∀    ∈ ∀  ∈ 

   ≥  ∀    ∈ ∀  ∈ 

   ≥  ∀    ∈ ∀  ∈ 

(5)

       ≥ 

       ≥ 

∀    ∈ ∀  ∈    
…


(6)

  ≤
 ∀    ∈ ∀ ∈  (7)

  ≥ (8)

 ≥  ∀ ∈ ∀ ∈ (9)

목적함수는 모든 열차의 가중된 지연 혹은 조착 시간의 합을 최소화하는 문제(Minimize total 

weighted delay and earliness)이다(식(1)참조) 식(2)는 도착시간의 지연 또는 조착시간을 의미하고, 식

(3)은 복선의 경우 열차 선로 선택을 의미한다. 식(4)는 동일선로를 운행하는 열차간 시격 유지 제약이

고 식(5)는 역에서 동시착발을 제한하도록 하는 제약이다. 식(6)은 동일선로를 운행하는 열차의 출도착 

순서를 일치하도록 하는 것이며 식(7)은 구간별 최소 열차이동시간 제약이다. 식(8)은 역내의 계획된 정

차시간 준수를 의미한다. 식(9)는 라인영역내의 각 역 경합해소를 요청하는 열차 출발 시간 제약이며 이 

제약식은 경합의 원인이 된다.

4.2 역 경합해소 수리모형

역 경합관리에서는 박범환 et. al.[7]에서 제시하는 수리모형을 바탕으로 본선 및 입환 열차간 출발순



서유지제약, 사용 불가진로 제외제약 등을 추가하여 아래와 같은 수리모형을 사용한다.

1) 용어

-  : 열차

-  : 진로. 진입진로-플랫폼, 플랫폼-출발진로, 입환 진로, 사용자 지정 진로 등으로 구성

- Inbound_Route(t) : 열차 가 진입가능한 진로의 집합

- Outbound_Route(t) : 열차 가 출발가능한 진로의 집합

- Outbound_Ahead(t) : 열차 t보다 먼저 출발해야하는 열차의 집합 

- Route(t)=Inbound_Route(t)∪Outbound_Route(t). 

-    : 진로 와 동시에 사용할 수 없는 진로의 집합

-    : 진로 와 동일한 플랫폼을 사용하는 진로의 집합

-   : 고장난(사용불가) 진로의 집합

2) 파라미터

-  : 열차 의 지연시간. 지연이 없으면 0.

- 


 : 스케쥴 상의 열차 t가 진로 를 설정하는 시작 시간. 현재시점 0을 기준으로 초로 계산 . 사

용하지 않는 진로 에 대해서는 0

- 


 : 열차 가 진로 에 진입할 수 있는 최소 가능 시간. 지연이 없는 열차의 경우, 





. 지연이 

있는 열차의 경우, 







-   : 두 진로  를 연속적으로 설정하기 위해 필요한 시간 간격

-  : 충분히 큰 양의 수

- 


 : 열차 t의 정차시간의 하한. 통과열차의 경우 0. 

3) 변수

-  : 열차 t가 진로 를 사용하면 1 그렇지 않으면 0

-  : 열차 t가 진로 를 설정하는 시작 시간. 프로그램 구동 시점을 0으로 했을 때, 진입시각은 경

과 시간을 초(second)로 환산

-  : 열차 가 진로 를 열차 가 진로 를 사용하는 것보다 빠르면 1, 그렇지 않으면 0

-  : 열차 가 진로 를 혹은 열차 가 진로 를 사용하면 1 둘다 사용하지 않으면 0

4) 수리 모형

     (10)

subject to

  
∈



  

 ∀ (11)

  
   

 , Inbound_Route(t), Outbound_Route(t).     (12)

   ≥      , ∈   ∀ ∈  ∀ ∈   (13)

   ≥   ,   ∈   ∀ ∈  ∀ ∈   (14)

   ≥  , ∈   ∀ ∈  ∀ ∈   (15)

  ≤  , ∈  ∀ (16)



  ≥


 , ∈  ∀ (17)

  


≤ 
∈



  

 
∈



  

 , ∀ (18)

  

     ∈   (19)

  ≤  , ∈    ∀ ∈  ∀ ∈   (20)

    : 이진변수,  : 음이 아닌  정수

목적함수는 모든 열차의 가중된 지연 합을 최소화하는 문제(Minimize total weighted delay)이다(식

(10)참조) 식(11-12)은 열차는 하나의 진입/출발 진로를 가짐을 의미하고, 식(13-15)는 양립불가능한 

두 진로 간에는 반드시  만큼의 시간 간격이 있어야 함을 의미한다. 식(16)은 변수 와 를 연관시

키는 결합 제약식(coupling constraints)으로서, 열차 에 대해 진로 가 설정 될 때에만 가 값을 가

질 수 있음을 의미한다. 식(17)은 진로 설정 시각이 최소 진로 설정 가능 시각 


보다 큼을 의미한다. 

식(18)은 열차 가 정차시간 제약이다. 식(19)은 고장 등으로 인해 사용 불가능한 진로설정을 제외시키

기 위한 제약이며 식(20)은 라인경합관리에 순서변경요청을 제외하기 위한 출도착순서 유지시 사용하게 

되는 제약이다.

5. 열차경합관리시스템 구현

앞에서 설명한 기본설계 및 수리모형을 바탕으로 열차경합관리 시스템을 구현하였다(<그림 4>, <그

림5>). 역 경합관리 시스템은 스케줄 관리, 경합관리, MMI표시관리, 고장관리 4가지 프로세스로 구분되

고 스케줄 관리 프로세스는 역의 스케줄 데이터를  DB 스캔 방식으로 데이터를 가져온다. 또한, 인접역 열차

의 출발/통과 정보, 연동정보, 시스템 상태정보 등을 수신하고 예측스케줄을 만든다. 열차순서 변경 발생시 

해당 정보를 라인경합관리로 전송한다. 경합관리프로세스는 기본스케줄, 예측스케줄을 이용하여 경합검지

를 수행하고 경합해소 스케줄을 생성한다. MMI표시관리프로세스는 사용자에게 경합검지 및 해소 상태 정보

를 제공하고 사용자가  입력하는 정보를 타 프로세스로 전송한다. 고장관리 열차, 궤도, 선로전환기, 신호기

의 고장/해소 정보를 수신하고 열차, 궤도, 선로전환기, 신호기를 포함하고 있는 진로 정보를 찾아 고장/해소 

상태를 적용한다.

Fig. 4. Prototype of Station Conflict

Resolution Module

   

Fig. 5. Prototype of Line Conflict

Resolution Module

 



라인 경합관리 시스템은 스케줄 관리, 경합관리, MMI표시관리 3가지 프로세스로 구성되어 있으며 스

케줄관리 프로세스에서는 각 역에서의 본선열차 출도착 실적을 기록하고 이 정보를 바탕으로 예측스케

줄을 만든다. 경합관리 프로세서에서는 경합관리프로세스는 기본스케줄, 예측스케줄을 이용하여 경합검지

를 수행하고 경합해소 스케줄을 생성한다. MMI표시관리프로세스는 사용자에게 경합검지 및 해소 상태 정보

를 제공하고 사용자와의 인터페이스가 이루어지게 된다.

6. 결론 및 향후 연구과제

본 연구에서는 경합검지 및 해소에 관련된 상호 역할 분담 및 협조가 가능한 계층적 경합관리를 설계

하고 구현하였다. 본 연구에서 제시하는 계층적 경합관리는 현재 CTC와 로컬 두 곳에서 수행하는 경합

검지 및 해소 사항을 현실적으로 충분히 반영할 수 있을 것으로 생각된다. 각각의 경합관리에서는 운행

규정 및 경험이 반영 가능한 수리모형 기반의 최적화모델을 적용하였다. 열차 위치 정보를 바탕으로 라

인과 역에서 열차 출도착 예정 시각을 정확히 산출가능해진다면 본 연구에서의 수리적 경합해소의 효과

는 더욱 증대될 것이다. 향후, 다양한 경합 사례 및 시나리오를 바탕으로 하여 구현된 경합관리시스템의 

협조성 및 경합해소의 효과에 대한 연구가 필요하다고 생각된다.
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