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외란을 고려한 열차간격 최적제어 알고리즘 연구

Study of an Optimal Control Algorithm for Train Interval Under Disturbance
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1. 서 론

도시철도에서 열차운행은 시스템의 안전조건, 수송능력, 승객의 혼잡도 등을 고려하여 사전에 계획된 열차운행계획을 따라야 한

다. 그러나 외란이 발생하여 계획과의 시간 편차가 발생하고 열차 사이의 간격이 길어지면, 대기 승객이 증가하여 편차가 더욱 커

지게 되고 결국 다른 열차의 정상적인 운행을 방해한다. 따라서 열차의 간격을 적절하게 제어하는 방법은 노선 전체의 안정한 열

차운행을 위해서 매우 중요하다. 이러한 목적으로 열차운행 간격을 제어하는 대표적인 방법으로 단순제어, 선형제어, 퍼지제어 등

이 있다.

단순제어 방법은 미리 정해진 몇 가지 실행명령 규칙을 이용하여 열차의 지연시간의 크기에 따라 열차의 정차시간과 운행속도를

제어입력으로 결정하는 방법으로 제어규칙이 단순하고 추가비용이 적다는 장점이 있다[1]. 하지만 사전에 정해 놓은 단순한 명령만

따르기 때문에 제어성능이 좋지 못하고 지연이 제어범위를 넘는 경우에 전체 운행계획을 재조정해야 하기 때문에 시스템의 부담이

크게 증가한다.

선형제어 방법은 이산이벤트(discrete-event) 접근법으로 얻은 선형 열차모델을 이용한다[2-5]. Breusegem 등 [4]은 선형성에 관계

되는 몇 가지 가정을 통해 시스템을 출발시각, 운행시각, 정차시각 및 승객의 증가율 등의 관계식을 이용하여 운행상태, 제어입력,

외란의 벡터로 이루어진 조건식을 세우고, 주어진 조건식 아래에서 열차가 운행계획에 맞추어 운행할 수 있도록 열차의 제어입력

벡터를 최적화하였다. 이 방법은 비교적 간단하고 시스템이 정상상태인 경우 최적화된 제어 성능을 보이는 장점이 있지만 제어 알

고리즘이 대기 승객의 증가율에 따른 선형적인 모델이기 때문에 특정 열차의 지연이 큰 경우에 제어 성능이 크게 저하된다. 

마지막으로 퍼지제어 방법들 [6-9]은 if-then 규칙을 사용하여 직관적으로 이해가 쉬우며, 선형제어 방법에 비해 비선형 모델의 제

Abstract When a train is delayed because of a disturbance, the time interval between successive trains increases and

high-frequency metro lines can become unstable. Time interval control is therefore necessary in preventing such instabili-

ties. In this paper, we propose an optimal interval control algorithm that is easy-to-implement and that guarantees system

stability. In the proposed method, the controlled trains are determined from the time interval deviations between successive

trains; the control algorithm for staying time is designed by use of a discrete traffic model to ensure an optimal time interval

between successive trains. The results of a computer simulation are also given to demonstrate the validity of the proposed

algorithm. 
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초 록 도시철도 운행시스템에서 외란에 의해 지연이 발생하면 열차 사이에 간격편차가 발생하고 열차운행 상황이 불

안정해진다. 따라서 이러한 불안정한 열차운행을 방지하기 위해서는 열차간격을 적절하게 제어하는 것이 필요하다. 본 논

문에서는 상용 도시철도 운행시스템에서 외란에 의해 지연이 발생하는 경우에 안정한 운행을 위하여 간단하면서 효과적

으로 적용할 수 있는 열차간격 최적제어 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 실시간 열차간격 편차의 크기에 따라

제어 대상열차를 결정하고 이산 열차간격 모델을 이용하여 대상열차의 정차시간을 조절함으로써 모든 열차가 적정 운행

간격을 유지하도록 제어한다. 또한 시뮬레이션을 통하여 제안한 방법의 유효성을 확인한다.

주요어 : 열차운행 제어, 열차간격 제어, 열차운행 모델, 열차운전 시격조정
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어에 우수한 성능을 보인다. 퍼지제어를 이용한 열차제어 알고리즘 [6]은 열차들이 서로 균등한 거리를 유지하면서 운행할 수 있도

록 제어하는 열차간격 퍼지제어기와 운행 중인 열차들이 미리 작성된 열차운행계획에 맞추어 운행할 수 있도록 제어하는 운행시간

퍼지제어기, 그리고 피제어시스템의 운행상황을 반영하여 두 퍼지제어기의 출력을 적절하게 조절하여 제어하는 통합 퍼지제어기로

구성된다. 이 방법은 시스템의 선형성에 의존하지 않는 제어 성능을 얻을 수 있으며 여러 가지 제어 목표를 동시에 고려하는 방식

이므로 선형제어 방법이 가지는 문제점을 해결하였지만, 제어 규칙을 작성하기가 어렵고 운행시스템의 상황을 효과적으로 반영한

통합제어기의 설계가 매우 복잡한 단점이 있다.

따라서 본 논문에서는 기존 방법들의 단점을 개선하고자 ATC(Automatic Train Control), ATO(Automatic Train Operation) 또는

거리연산제어(Distance To Go) 신호시스템을 갖춘 상용 도시철도 노선에서 고밀도로 운행하는 열차의 간격을 실시간으로 제어하기

위한 최적의 열차간격 제어 알고리즘을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이산이벤트를 이용하여 열차의 운행간

격을 모델링하고 실시간 열차간격 제어 알고리즘을 제안한다. 3장에서는 시뮬레이션을 통해서 제안한 알고리즘의 성능이 유효함을

보이고, 마지막 장에서는 연구결과에 대해 기술한다.

2. 열차간격 최적제어

도시철도 시스템에서 ATO 성능을 가진 차량의 역간 회복운전 성능이 우수하여 회복률이 대기승객 도착률을 초과하면 간격편차

는 점점 줄어들겠지만 반대의 경우에는 간격편차가 점점 늘어나게 되며, 일반적으로 열차의 지연이 회복운전 성능을 초과하는 경

우에는 원래 상태로의 회복이 거의 불가능하다. 따라서 실제 열차간격과 정규 열차간격과의 편차를 최소로 하는 것이 열차간격 제

어에서 중요 요소가 된다.

2.1 열차간격 모델

노선에서 운행되는 모든 열차들의 운행상황은 관제센터로 집중되며 상용 도시철도 시스템에서는 TTC(Total Traffic Control) 또

는 ATS(Automatic Train Supervision)에 의해서 사전에 입력된 열차운행계획과 노선을 운행하는 열차들의 위치를 추적함으로써 계

획 도착시각, 계획 출발시각, 계획 정차시간, 계획 열차간격, 실제 도착시각, 실제 출발시각, 실제 정차시간, 실제 열차간격 등의 정

보들을 실시간으로 수집할 수 있다[10,11]. 이러한 정보들 중에서 실제 출발시각을 이용하여 모든 열차들의 실제 열차간격을 얻을

수 있으며, 계획된 열차간격과 실제 열차간격의 차이를 열차간격 편차로서 다음 식과 같이 정의한다.

(1)

여기서, 는 k역에서 i열차의 열차간격 편차, 는 k역에서 i열차의 실제 열차간격, H는 계획된 운행간격이며, 는 k역에서

i열차의 출발시각, 는 역에서 i열차의 출발시각이다. 를 역과 k역 사이에서 i열차의 운행시간, 를 k역에서 i

열차의 정차시간이라 하면 는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다[4].

(2)

열차운행 모델에서 열차의 실제 운행간격 는 운행시간  또는 정차시간 를 조절하여 제어할 수 있다. 그러나 역간 운

행시간이 짧은 도시철도의 경우에는 정차시간 를 조절하여 열차의 운행간격을 제어하는 것이 더 적합하다.

2.2 열차간격 최적제어 알고리즘

제어규칙을 세우기 위해 단순제어와 선형제어 방식의 장점을 이용하면 더욱 간단하고 효과적인 열차간격 제어가 가능하다. 단순

제어의 장점은 열차가 운행계획을 맞추기 위해 아주 간단한 제어 알고리즘을 이용해서 정해진 지연 크기에 따라 간단한 제어동작

을 하는 것이고, 선형제어는 열차 간격에 따라 선형으로 변화하는 승객 증가율에 최적화된 제어입력을 구하는 알고리즘이다. 본 논

문에서 제안한 알고리즘의 기본 개념은 외란에 의해 지연이 발생하면 열차간격 편차의 크기에 따라 제어대상 열차의 범위를 결정

하고 열차의 정차시간을 선형으로 분산시켜 제어함으로써 열차의 추가지연을 방지하고 급격한 열차간격 편차가 발생하지 않도록
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하는 것이다.

제어대상과 제어값을 결정하기 위해서 먼저 식 (1)을 이용하여 열차간격 편차 를 계산한다. 이 때 가 0보다 작을 경우

는 열차간격이 계획보다 좁음을 의미하며 열차는 ATO에 의해서 자동으로 지연모드 운행과 추가정차를 설정하게 된다. 반대로

가 0보다 클 경우는 외란에 의해서 열차의 운행간격이 정상에서 벗어난 상태이므로 간격제어가 필요하다. 먼저 지연된 i열차를

기준으로 앞과 뒤의 제어대상 열차 수 α를 다음 식 (3)에 의해 결정한다. 

(3)

여기서 K는 제어대상과 제어값의 범위를 결정하는 파라미터이며, 기호 [ ]는 가우스 기호로서 α는 를 넘지 않는 최

대 정수가 된다. 따라서 제어대상 열차는 i−α,..., i−1, i, i+1,..., i+α가 되며, 열차간격 편차 의 크기에 비례하는 특성을 가진

다.

K값을 결정하기 위하여 다음 식과 같이 열차간격 편차의 제곱평균 제곱근(Root Mean Square)을 성능지표 J로 정의한다.

(4)

여기서 n은 운행되는 열차의 수이다. 최적제어를 위한 K값은 이 성능지표가 최소가 되도록 결정된다. 계획된 운행시간 간격과 실

제 운행시간 간격이 같은 정상적인 운행의 경우에는 이 성능지표값은 0이 된다.

다음으로 제어값을 결정하기 위하여 제어조절량의 최대값 β를 다음 식에 의해 결정한다.

(5)

여기서 식 (5)는 열차의 간격 편차가 K값 이상일 경우에 앞과 뒤의 열차를 제어하는 것을 의미하며 Fig. 1에 보이고 있는 바와

같이 K값에 의해 제어량의 크기가 조정된다. 즉, 성능지표를 최소화하도록 K값이 결정되면 이 K값에 따라 제어량이 조절되고 열

차간격의 최적제어가 이루어진다.

지연된 i열차를 기준으로 제어대상 열차들의 제어입력 Ui는 다음 식과 같이 (2α+1)개의 원소를 가진 벡터로 나타낼 수 있다.

(6)

여기서 si는 i열차의 정차시간이며 는 정차시간 조절량이다. α와 β는 식 (3)과 식 (5)에 정의되어 있으며, 제어대상 열차 i−α,

..., i−1, i, i+1,..., i+α의 실제 출발시각 T와 운행시간 R을 벡터로 나타내면 다음과 같다.
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(7)

여기서 T는 (2α+1)개 열차의 각각의 출발시간을 원소로 하는 벡터이고 R은 (2α+1)개 열차의 각각의 운행시간을 원소로 하는 벡

터이다. 따라서 본 논문에서 제안하는 열차간격 최적제어 모델식은 모든 제어대상 열차에 대하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(8)

여기서 는 제어대상 열차의 갱신된 출발시각, 는 제어대상 열차의 전역에서 현재역까지 운행시간이며 는 제어대

상 열차의 제어입력이다.

열차간격 최적제어 모델에서는 외란에 의한 지연이 발생하면, 먼저 성능지표가 최소가 되도록 K값이 결정된다. 앞 열차와의 간

격편차가 K이상이 되면 식 (3)을 이용하여 간격편차에 비례하는 제어대상 열차를 선택하고, 간격편차가 발생한 열차를 기준으로 앞

열차와 뒤 열차의 출발시간을 선형적으로 분산시켜 조절된 제어입력 에 의해 제어한다. Fig. 2는 열차간격 최적제어 모델을 블

록도로 나타낸 것이다.

Fig. 2. Model of the optimal train interval controller.

예를 들어 계획된 운행간격 H를 300초, k역에서 i열차의 실제 열차간격 hk
i를 540초, 성능지표가 최소가 되도록 결정된 K값을 60

이라 가정하면, k역에서 i열차의 실제 간격편차 는 240초가 되고 식 (3)과 식 (4)에 의해 α=3, β=180으로 계산된다. 따라서 제

어대상은 i−3, i−2, i−1, i, i+1, i+2, i+3 열차로 결정되고 제안한 알고리즘에 의해 계산된 정차시간 조절량 는 Table 1과 같다.

제어값 는 계획된 정차시간과 제안한 알고리즘에 의해 계산된 정차시간 조절량 를 합하여 결정된다. Fig. 3은 제안한 알고

리즘에 의해 계산된 제어 조절량을 나타내고 있다.
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Fig. 3. Control input ∆si for staying time in case of H = 300[sec] and hk
i=540[sec].

Table 1. ∆si in case of H = 300[sec] and hk
i=540[sec].

ti+3 ti+2 ti+1 ti ti−1 ti−2 ti−3

∆s
i[sec] 60 120 180 0 180 120 60
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3. 시뮬레이션

본 장에서는 제안한 알고리즘의 유효성을 확인하기 위하여 파라미터 K값의 변화와 실제로 자주 발생하는 2가지 외란상황에 대

하여 시뮬레이션을 행하고 결과를 분석하였다. 시뮬레이션을 위하여 서울지하철 9호선을 가상으로 구현한 테스트 프로그램을 이용

하였으며, 역수 25개, 열차 수 20대, 전체 운행시간 60분, 계획 운행간격 5분, 최소 안전시격 30초, 정차시간 30초, 회복률 9%, 지

연율 2%로 시뮬레이션 조건을 설정하였다.

최적제어를 위한 K값을 결정하는 방법을 보이기 위해 9008열차가 910역에서 외란이 발생하여 열차의 운행이 각각 180초와 360

초 지연된 두 경우에 대하여 성능지표를 시뮬레이션하였다. Fig. 4는 K값의 변화에 따라 성능지표 J를 시뮬레이션한 결과를 그래

프로 나타내고 있다. 여기서, 성능지표는 열차간격 편차의 제곱평균 제곱근으로 계산된 값이다. 시뮬레이션 결과에서 180초의 외란

이 발생한 경우, K가 30일 때 성능지표가 28로 가장 작고, 360초 외란이 발생한 경우에는 K가 60일 때와 90일 때 성능지표가 60

으로 가장 작았다. 한편, 열차의 출발 지연시간은 K값이 작아질수록 증가하는데 본 논문에서의 제어목적은 열차간격 최적제어이므

로 열차의 출발 지연시간은 고려하지 않는다. 다만 열차의 출발 지연시간이 너무 클 경우에는 전체 열차운행이 불안정해질 수 있

으므로 K의 최소값은 30으로 제한을 둔다. 또한 성능지표를 최소로 하는 K값이 여러 개 나올 경우에는 열차의 출발 지연시간이 작

은 K값을 선택한다. 따라서 180초의 외란이 발생한 경우, 최적제어를 위한 K값는 30으로 선정되며, 360초 외란이 발생한 경우에는

K값은 60으로 선정된다. 

제안한 방법의 실제 적용 가능성을 확인하기 위하여 서울지하철 9호선을 가상으로 구현한 테스트 프로그램을 이용하여 다음 두

경우에 대한 시뮬레이션을 행하였다. 

Case1: 9005열차가 917역에서 180초, 9009열차가 909역에서 240초 동시에 지연

Case2: 9009열차가 909역에서 240초 지연 후 9011열차가 913역에서 180초 지연

최적제어를 위한 K는 60으로 선정되었으며, 시뮬레이션한 결과를 Fig. 5에 열차 다이어그램으로 나타내고 있다.

Fig. 4. Performance index J according to the change of K.

Fig. 5. Simulation results(gray line: operation schedule, red line: operation result).
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Fig. 6은 시뮬레이션 결과에 따른 열차간격의 분석 결과를 보이고 있다. Case 1의 경우, 제어 전과 비교하여 제어 후에 열차간격

편차평균이 160초에서 90초로 70초 감소하여 44% 감소시키는 효과를 보였다. Case 2의 경우에는 제어 후에 열차간격 편차평균이

222초에서 78초로 144초 감소하여 65% 감소시키는 효과를 보였다. 따라서 시뮬레이션 분석 결과, 동시외란(Case 1)과 순차외란

(Case 2) 상황에서 제안한 알고리즘은 열차간격 편차평균을 모두 감소시키는 안정한 제어 성능을 보임을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 고정폐색방식 또는 거리연산제어(Distance To Go) 방식의 상용 도시철도 운행시스템에 적용 가능한 최적의 열차

운행간격 제어 알고리즘을 제안하고 시뮬레이션을 통해 제안한 방법의 유효성을 보였다. 제안한 알고리즘에서는 ATS 또는 TTC가

가진 열차운행계획과 실시간 수집되는 열차운행실적 정보를 바탕으로 외란의 크기에 따라 제어대상 열차를 선택하고, 열차의 운행

간격이 현재 노선의 운행상황에 적합하도록 정차시간을 조절하여 열차간격을 제어하였다. 제안한 알고리즘을 동시외란과 순차외란

상황에 적용하여 시뮬레이션한 결과, 열차의 간격편차를 감소시킴으로써 열차가 점차 정상 운행간격으로 회복되어 안정된 노선운

영을 유지할 수 있었다. 

제안한 방법은 기존 도시철도 관제시스템인 ATS 또는 TTC 장치의 입출력 정보를 이용하여 간편하고 효과적으로 실시간 열차간

격을 제어할 수 있으며, 열차의 정차시간을 조절하여 간격을 제어하기 때문에 기존 차량 시스템의 ATO 기능개선이 불필요하고 역

간 운행시간이 짧은 상용 도시철도 노선에 적합하다. 또한 성능지표가 최소가 되도록 열차간격 제어 알고리즘의 파라미터 K를 선

정함으로써 대기 승객 증가율이나 계획된 운행간격 상황에 따른 최적제어가 가능하며, 실제 발생 가능한 복합외란 상황에서도 안

정한 제어 성능을 보인다.

본 연구는 단일형태의 열차를 운영하는 상용 도시철도 시스템에서 열차간격을 제어하기 위한 관제사의 간격조정 업무를 자동화

하는데 적용할 수 있으며, 향후 급행열차를 포함한 복수형태의 열차운행 시스템에서 간격을 제어하는 방법과 정차시간과 운행시간

을 동시에 고려하여 간격을 제어하는 방법 등에 관한 연구가 진행될 예정이다.
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