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1  열차운영 시뮬레이션

시뮬레이션은 프로세스(process)나 시스템

(system)을 현실과 가능한 유사하게 모사하는 것

이다. 따라서 시뮬레이션은 현실에서 의사결정하

기 전 여러 시나리오를 작성하고 각 시나리오를 

평가하는데 사용된다. 이를 열차운영에 적용하면 

서로 다른 시각표에 대한 열차운영 가능성 분석 

혹은 지연 발생에 의한 영향 등을 예측하는데 사

용할 수 있다.

시뮬레이션 결과, 운영상의 요구사항을 충족시

키지 못한다면 시각표를 변경하여 새로운 시뮬레

이션을 수행한다. 뿐만 아니라, 시뮬레이션을 통

해 인프라 확장과 차량의 성능 개선 효과를 분석 

할 수 있다.

도시 및 광역 철도의 경우 신안산선, 수인선과 

같이 신규 건설되는 노선의 경우 급행열차와 일반

열차의 혼합 운영을 고려하고 있으며 고속 및 일

반철도의 경우에도 네트워크의 확장 및 다수 운영

자의 경쟁체계 도입이 예정되어 있으므로 열차운

영계획 문제의 복잡성은 증가될 것이다. 따라서, 

열차운영계획 수립 시 시뮬레이션 분석에 대한 소

요는 점차 증대될 것으로 보인다.

1.1  열차운영 시뮬레이션의 요소

열차 운영 시뮬레이션은 목표로 하는 효과

에 따라 거시적(macroscopic) 또는 미시적

(microscopic) 모델로 구분 한다.열차운영 시뮬레

이션의 주요 요소는 그림 1(Hans, 2015)과 같다.

첫 번째 요소는 인프라로 일반적으로 미시적 모

델은 노드-링크 시스템으로 구성되어 있으며 선

로전환기, 신호, 속도, 구배 및 곡선 등과 같은 실

제 인프라의 모든 필요한 특성과 파라미터를 포함

시킬 수 있다. 배선 또한 매우 정밀하게 설정할 수 
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있다. 거시적 모델은 미시적 모델에 비해 데이터

를 집합화해서 사용한다. 예를 들면, 정거장을 취

급 용량에 관한 특성을 가지고 있는 단일 노드로 

정의하고 하나의 링크에 여러 개의 선로, 평균 속

도 등에 관한 정보를 포함시킨다.

대형 철도망의 미시적 시뮬레이션 모델은 인

프라 데이터 구축 작업에 많은 시간과 노력이 소

요되지만 매우 정확한 분석 결과를 얻을 가능성

이 있다. 거시적 모델은 훨씬 적은 데이터를 필요

로 하나 열차 간의 상호작용 효과를 정확하게 반

영할 수 없다. 이것이 중요한 이유는 많은 시뮬레

이션의 목적은 주로 열차 간의 상호작용으로 인

한 (연쇄효과) 2차 지연을 예측하는 것이기 때문

이다. 그러나 거시적 모델은 고도의 정밀한 분석

을 필요로 하지 않는 장기계획(long term traffic 

planning)과 전략적 계획(strategic planning)에 

사용할 수 있다. 또한, 거시적 시뮬레이션은 미시

적 시뮬레이션에 비해 수행시간이 빠른 장점을 가

진다.

열차운영 시뮬레이션의 두 번째로 요소는 가속

도와 제동 특성을 포함한 차량의 성능 속성이다. 

일반적으로, 차량 성능 속성에는 기관차나 차량편

성에 대한 견인력 곡선, 저항 계수 및 가감속도 성

능을 포함한다. 일반적으로 열차운영 시뮬레이션 

모델에서는 제동 성능을  일정한 제동비로 모델화

한다.

인프라 데이터의 입력과 차량 성능 특성이 결

정되면 시뮬레이션의 세 번째 주요 요소인 시각

표(timetable)를 작성할 수 있다. 시각표는 철도

네트워크에서 열차의 출발지와 도착지, 이동경로

(route), 정차역의 도착 및 출발시간 뿐만 아니라 

예정된 정차시간과 진로를 포함한다. 그리고 인프

라에 대한 열차 간의 점유 경합을 체크한다. 만약 

열차에 지연(delay) 및 외란(disturbance)이 발

생하지 않는 경우 즉, 열차 시각표에 따라 모든 열

차가 운행되는 것을 가정하였을 때, 열차간 경합

이 없는 시각표를 실현 가능한 운영 시각표라고  

한다.

마지막 요소는 1차 지연이다. 실제 열차 운행 

시에는 승객의 승하차 시간 증가로 인한 정차시간 

증가, 기상조건 혹은 선로조건 악화로 인한 운행

시간 증가 등 여러 가지 이유로 1차 지연이 발생

한다. 그리고 이러한 지연은 이후 많은 열차에 연

쇄적으로 지연(2차 지연)을 발생시키게 된다. 이

를 모사하기 위하여 열차운영 시뮬레이션에는 미

리 가정한 지연 분포에 따라 여러 위치에 있는 열

차에 확률적으로 지연을 발생시키는 기능을 포함

하고 있다. 

[그림 1]  열차운영 시뮬레이션 요소
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2  열차운영 시뮬레이션 SW

열차운영 시뮬레이션 소프트웨어(SW)는 사용 

목적에 따라 인프라 설계와 같이 장기적 계획을 

다루는 거시적 모델과 스케줄링과 같이 미시적 모

델로 구분할 수 있다. 또한, SW에 적용하고 있는 

방법론의 형태에 따라서도 해석적(analytic) 모델

과 확률적(statistic) 모델로도 구분하고 있다. 

[그림 2]  기존 열차운영 시뮬레이션 SW

[그림 2]는 기존 열차운영 시뮬레이션 SW를 목적 

및 방법론에 따라 구분한 것이다. Railsys 등 많은 

SW들이 시뮬레이션기반의 스케줄링을 목적으로 

개발되어 있다. 하지만, 장기적 계획 작성을 목적

으로 해석적 방법을 사용하는 프로그램은 상대적

으로 부족한 것이 현실이다.

2.1 주요 SW 소개

(1) LUKS

RWTH Aachen대학에서 1996년에 개발

을 시작해서 2008년부터 VIA-Con에서 상용

화한 SW로 기능에 따라 인프라 설계 및 평가

(infrastructure planning)을 수행하는 LUKS-A, 

시각표(timetable)를 작성하는 LUKS-K, 작성된 

시각표에 대해서 압축(compression)을 통해 용

량을 분석하는 LUKS-C, 마지막으로 시뮬레이션

을 수행하는 LUKS-S로 구분되어 있다. 현재 DB-

Netz의 스케줄링 시스템 RUT-K는 LUKS-K를 

모태로 하여 DB-System에서 개발을 완료하였다.

[그림 3]  LUKS-S 화면

VIA-Con의 다른 SW로 OnTime은 LUKS

가 제한된 서브네트워크(sub-network)에서 미

시적인 분석만 가능한 한계를 극복하여 대규

모 네트워크에서 시각표의 강건성(robustness)

을  분석하는 것이  주요기능이다.  또한 , 

OpenTimeTable(OTT)은 LUKS와 OnTime이 

과거와 현재의 시각표에 대한 분석이라면 OTT는 

과거 시각표로부터의 분석을 통한 열차운행가능

성 및 열차지연을 고려한 향후 시각표를 제시하는 

것이 주요기능이다.

(2) Rail Traffic Controller(RTC)

Berkeley Simulation Software (BSS)에서 개

발한 지하철에 특화된 시뮬레이션 SW로 미국 철

도산업계를 중심으로 사용되며 다른 SW와 달리 

시각표를 기반으로 하지 않는다는 특징이 있다. 

즉, 열차의 운행 시격(frequency)정도만 입력한

다. Sogin et al.(2011)은 RTC를 사용하여 단선

에서 화물열차와 여객열차 비율에 따라서 변화하

는 용량변화를 분석하였다.
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(3) OpenTrack

스위스 ETH Zurich에서 개발하고, 스위스 소

재 OpenTrack Railway Technology에서 판매

하고 있는 SW이다. Kantamaa et al.(2013)은 

OpenTrack을 사용하여 거점역의 용량을 증대시

키는 방안을 수립하는 연구를 수행하였다.

(4) SimMETRO

Koutsopoulos and Wang(2007)이 개발한 지

하철에 특화된 시뮬레이션 SW로 상용화 되지는 

않았다. Red Line of the Massachusetts Bay 

Transportation Authority (MBTA)에 대해서 열

차제어방식에 따라 열차운행 효율 차이를 Case-

study하였다.

[그림 4]  RTC 화면

[그림 5]  OpenTrack 화면
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(5) Railsys

RailSys는 독일 하노버 대학교 소속 Railway 

Group(IVE)에서 개발하고 이후 브라운스크바이

크 대학교에서도 개발한 SW로 상업적 부분은 철

도 경영 컨설턴트(RMCon)에서 담당하고 있다. 

3  시사점 및 맺음말

지금까지 소개한 대부분의 열차운영 시뮬레

이션 소프트웨어는 약 20년에 걸쳐 오랜 시간동

안 개발 되었다. 예를 들어, 아헨공대에서 개발

한 LUKS의 경우 Computer-aided software 

tool for timetable construction(Brunger et 

al, 1996)를 시작으로 개발되었고 2008년부

터 Private Company인 VIA Consulting & 

Development GmbH를 설립하여 독자적으로 

관련 SW개발을 진행하고 있다. 

이처럼 열차운영 시뮬레이션 SW는 단기간에 

개발하여 성과를 내기에 어려운 분야이다. 특히, 

상대적으로 철도시장이 규모가 작은 국내에서의 

개발은 더더욱 힘들 것으로 판단된다. 따라서, 단

기적으로는 기존 SW를 국내실정에 맞게 커스터

마이징하여 활용하고 장기적으로는 인프라설계 

검증 분야와 같이 기존 SW가 제공하지 못하는 기

능에 대한 원천 기술을 대학 및 연구소에서 개발

해 이를 바탕으로 관련 SW업체가 지속적으로 유

지보수 및 추가 개발을 하는 것이 바람직할 것으

로 보인다.
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