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Study on Optimization for Scheduling of Local And Express Trains

Considering the Application of High Performance Train
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1. 서 론

현재 우리나라 수도권은 인구증가 및 주요산업의 집중으로 인하여 광역화가 빠르게 진행되고 있으며, 그 결과로 수도권 인구

의 출퇴근 시간은 증대하고 있다. 이를 계기로 수도권 산업인구의 출퇴근 시간을 단축할 수 있는 교통체계가 절실히 요구되고

있으며, 그 일환으로 도시철도의 급행화에 관한 관심이 집중되고 있다. 도시 철도는 타 교통수단 대비 장점이라 할 수 있는 정

시성을 특징으로 하지만, Fig. 1[1]의 OECD 국가별 출퇴근 소요시간과 교통수단별 분담율을 살펴보면, 서울의 경우 도시철도

의 수송분담율이 세계 주요 대도시에 비해 현저히 떨어진다. 그 이유로는 수도권 광역도시철도의 노선우회도가 높으며 역간 거

리가 짧아 타 교통수단 대비하여 속도 경쟁력이 떨어지기 때문이다. 이를 해결하기 위해서는, 표정속도를 향상시킨 급행열차 시

스템 도입이 필요하다. 기존 도시철도 시스템에서 급행화를 도입하기 위해서는 완행 열차가 대피할 수 있는 대피선 설치가 필

수인데, 기존 선로에서 대피선을 분기하여 설치하는 경우, 공사비 뿐만 아니라, 기존 열차 운영과의 간섭을 피해야 하는 제약이

따른다. 이러한 제약을 최소화 할 수 있는 방안중의 하나로서, 대피선 설치 횟수를 최소화 할 수 있도록, 가감속도가 향상된 고

성능 열차를 투입하는 것을 고려할 수 있다. 이 경우, 고성능 열차를 완행에 투입해야 대피선 개수를 줄일 수 있으며, 또한 급

행 열차 통과를 위해 완행열차가 대피하는 시간만큼의 손해를 상쇄할 수 있는 효과도 더불어 거둘 수 있다. 이러한 급행화 방

안을 실현하기 위해서는 고성능 전동차 기술 개발 및 대피선로 설치 등 구체적인 기술방안 등이 함께 고려되어야 할 것이다.

그 중, 고성능 전동차의 주요 기술 중 하나인 가감속도 향상 기술은, 승객의 안전에 직접적인 영향을 미치는 요소이므로, 탑승

안전성을 확보할 수 있도록 심도 있는 연구가 필수적이다. 또한 감속도 향상에 따른 정위치 정차 성능 향상 기술 개발도 필요

Abstract In express operation plans for urban trains, it is effective for the reduction of the number of sidetracks to

apply a high performance train that has improved acceleration/deceleration ability and a regular train to local and

express trains, respectively. In this research, based on a plan to use a high performance train for a local train, an optimi-

zation methodology is suggested to reduce the number of sidetracks and the operation time of the local train simultane-

ously. The optimization solver applied in this research is a genetic algorithm; headway, location of sidetrack and waiting

time at the sidetrack are considered as design variables in the optimization problem. Consequently, by applying this sys-

tem to Seoul metro line no.7, the effect of the suggested methodology was verified by obtaining the proper optimum

solution.

Keywords : Express/local, High performance train, Sidetrack, Optimization, Genetic algorithm

초 록 기존 도시철도의 급행화 방안으로 가감속도가 향상된 고성능 열차를 완행에 투입하고 기존 성능의 열차를

급행에 투입하는 방안은 대피선 수를 줄이는 효과를 가진다. 본 연구에서는 고성능 열차를 완행으로 투입하는 급행화

방안을 토대로, 대피선 수를 최소화하면서 완행 열차의 운행시간을 최소화 할 수 있는 동시 최적화 방안을 제안하였

다. 최적화 방안은 유전알고리즘을 기반으로 하여 차두시간, 대피선 위치 및 대피 시간을 설계 변수로 정의하였다. 결

과적으로 제안한 최적화 방법론을 서울 7호선에 적용하여 타당한 최적화 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다.

주요어 : 급행/완행, 고성능 전동차, 대피선, 최적화, 유전알고리즘
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하다. 하지만, 그에 앞서 경제적인 급행화를 진행하기 위하여 적절한 대피선의 지정 검토가 필요하며, 운행시간의 단축효과에

대한 선행연구가 진행되어야 한다. 따라서 본 연구에서는, 운행시간 단축 및 기존 시설을 대피선으로 활용할 때, 대피선 개수를

최소화할 수 있는 최적의 완급행 운영 방식을 수립할 수 있도록, 최적화 알고리즘을 제안하고자 한다.

2. 본 론

2.1 급행화 및 스케쥴링 기술 연구 동향

대표적인 급행화 연구로는, 1990년대 후반 서울시 지하철 구간을 대상으로 Skip-Stop 방식, 논스톱 및 복합시스템의 급행화

방식을 소개한 연구[2]와 급행 지하철 이용의 통행 특성 및 분석을 통한 통행시간 단축효과에 관한 연구[3]가 진행되었다. 2000

년대 들어, 지하철 전구간으로 연구 범위를 넓히고 대피선 및 추가 노선 설치를 통한 급행화 연구가 주로 이루어졌는데, Fujita

등[4,5]은 서울시 지하철의 급행화 방안 분석 및 서울역~수원 노선과 오사카~교토간 완급행 현황을 비교하였다. 정수영 등[6]은

김포도시철도의 현황 및 급행열차 운행방안에 대하여 검토하였고, 김채만[7]은 해외사례를 통한 국내 급행광역철도의 효과를 분

석하였다. 김경철 등[8]은 급행열차 도입 노선 선정의 방법론을 제시하였고, 신용은[9]은 급행화 효과에 대한 분석을 진행하였

다. 또한 김무선 등[1]은 고성능 전동차를 투입하여 대피선 최소화를 고려한 급행화 방안 연구를 진행하였고, 김정태 등[10]은

급행열차의 승하차 시간 단축을 위한 광폭출입문 효과 분석을 수행하였다. 권오현 등[11]은 급행열차의 최적화 된 정차역을 결

정하는 방법론에 관하여 연구하였다. 다음으로, 열차 운영 스케쥴링을 위한 최적화 연구로는, D’Ariano 등[12]이 메타휴리스틱

(Meta-heuristic) 기반 알고리즘이 적용된 ‘ROMA(Railway traffic Optimization by Means of Alternative graphs)’ 스케쥴링 시

스템을 제안하였으며, Tomii 등[13]은 PERT(Program Evaluation and Review Technique) 및 메타휴리스틱 기법 기반 알고리즘

을 적용하여 스케쥴링 최적화기법을 연구하였다. 휴리스틱 기법 결과의 최적해는 기법 특성상 엄밀해 보장이 어려우나 MIP

(Mixed Integer Programming)기법은 정확한 해를 구하기가 수월한 반면, 계산 시간이 문제 사이즈에 좌우되는 단점이 있다.

MIP 기법 적용 연구로는 Walker 등[14]이 열차 스케쥴링과 기관사 근무시간을 동시에 고려한 최적화 연구를 수행하였고,

Rodriguez[15]는 교차점에서 열차 안전운행을 위한 스케쥴링 최적화 기법에 관하여 연구하였다. 또한 Ginkel등[16]은 다중 목적

함수를 다루는 최적화 기법을 제안하였고, Sato 등[17]은 승객 불편도를 최소화 할 수 있는 리스케쥴링(rescheduling)의 최적화

기법을 연구하였다. 위와 같이 스케쥴링 관련하여 다양한 최적화 연구가 진행된 반면, 기존 시설의 급행화 구현시 대피선 등의

최소화 등을 고려한 스케쥴링 최적화 기법에 관한 연구는 전무한 실정이다. 이번 연구에서는 앞서 언급한 바와 같이, 고성능 전

동차를 투입한다는 가정하에 서울 도시철도 특정 노선에 대하여 기존 시설을 대피선으로 활용하면서 그 대피 횟수를 최소화 하

고, 동시에 완행열차의 운영시간을 최소화 하는 완급행 운영방안을 확보할 수 있는 최적화 알고리즘에 관한 연구를 수행하였다.

2.2 고성능 전동차를 활용한 급행화 구현 방안

일반적인 급행화 방안은 급행열차와 완행열차가 교차하는 지점에 대피선을 지정하여, 교차시 완행열차가 급행열차 통과 때까

지 대피선에서 대기하는 형태이다. 서울 지하철 9호선은 노선 설계시부터 급행화를 고려한 체계적인 계획에 따라, 대피선을 지

정하여 노선 신설을 진행하였다. 따라서 9호선의 경우 대피선 건설에 대한 공사비 부담이 적었던 반면, 기존 노선에 대피선을

설치하는 경우에는 비용의 증가뿐만 아니라, 지하구간 노선에서의 열차 운영에 대한 지장까지 고려하여야 한다. 결국 기존노선

Fig. 1. Comparison of commuting time of OECD member nations and transport usage for main cities.
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에 급행화를 구현하기 위해서는 가능한 한 대피선 신설의 부담을 줄여야 한다. 대피선 신설 최소화를 위한 접근 방법중의 하나

로, 기존 시설을 대피선으로 이용하는 방법을 고려할 수 있다. 예로, 각 노선에는 열차를 주박시키거나 일시적으로 대피할 수

있는 Y대피선이 갖춰져 있는데 이를 개량하여 급행화 대피선으로 이용하는 방안이다. 다음으로는, 완행과 급행의 교차 횟수를

근본적으로 줄이는 방안이다. 이를 위해서는 완행이 급행을 추종하는 속도를 높여야 한다. 이 경우에는 대피선 개수를 줄이는

효과뿐만 아니라, 대피에 따른 완행 운행 소요시간의 증가를 상쇄할 수 있는 효과를 동시에 얻을 수 있다. 완행의 추종속도 향

상을 위한 방법으로는 완행 열차의 가감속도 성능 향상을 고려할 수 있다.

Fig. 2에 완행과 급행 열차의 표정 속도 및 교차지점까지의 거리에 관한 상관관계를 도시화 하였다. 시격(H)는 교차지점까지

의 완행열차 주행시간(TL)과 급행열차 주행시간(TE)의 차이로 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

식(1)에서 대피선까지의 거리인 L은 VE(급행열차 표정속도)와 H가 일정하다는 가정하에 VL(완행열차 표정속도)이 커질수록

증가하게 된다. 이는 완행열차의 표정속도가 증가하게 되면 완행열차와 급행열차 교차지점까지의 거리가 증가하게 되며, 이에

따라 대피선 설치 간격이 넓어지게 되어 결론적으로 대피선 설치 횟수를 줄일 수 있게 된다. 고성능 전동차의 또 하나의 전제

조건은 김정태 등[10]이 연구한 바와 같이 광폭출입문을 적용하는 것이다. 연구 결과에 따르면, 현재 1,300mm로 제작되는 출

입문 크기를 1,800mm로 확대하는 경우, 승하차 시간의 효과는 혼잡도 200%를 기준으로 약 20%의 단축효과가 있다. 따라서

고성능 전동차의 운행시간 단축에 광폭 출입문 적용에 따른 승하차 시간 절감을 고려하는 것이 타당함을 알 수 있다.

2.3 급행화 방안 최적화 알고리즘

2.3.1 급행화 방안 최적화를 위한 함수 정의

앞서 언급한 바와 같이 급행화 방안의 최적화를 진행하는 목적은 기존 노선에서 급행화를 구현하고자 할 때 비용과 직결되

는 대피선 수를 최소화하고 동시에 완행 운영시간을 최소화 하기 위함이다. 문제 해결을 위한 최적화 알고리즘 적용을 위하여

설계 변수와 구속조건 및 목적함수를 우선 정의하여야 한다. 급행화 운영방안의 변수로서 고려할 수 있는 사항은, 열차의 성능

조건이 일정하다는 가정하에, 급행과 완행의 시격, 급행 정차역 위치, 대피선 위치 등이 있다. 그 중 급행 정차역의 선정은 승

객 수요 등을 고려하여 지정해야 하는 사항으로, 급행운영 방안 수립시 가장 중요한 사항이기도 하다. 또한 다른 변수들과 같

이 고려하여 최적화를 진행할 경우 최적화 프로그램의 복잡성 때문에 별도의 최적화 문제로 진행하는 것이 효율적이다. 따라서

이번 연구에서는 급행정차역의 위치가 선정되어 있다는 전제하에 진행하였다. 이번 최적화 문제는 기존 시설을 대피선으로 활

용하는 조건때문에 대피선 설치 위치가 제한적이다. 이로 인하여 타당성 있는 최적화 해법을 구하는 게 물리적으로 불가능한

경우가 발생할 수 있는데 열차간 시격을 조절함으로써 어느 정도의 여유 해법을 찾을 수 있다. 하지만 열차 출발 시격에도 제

한된 범위가 있으므로 완전한 해법이 될 수는 없으므로 이러한 문제점 해결을 위하여 열차 출발 시격과 더불어 대피선에서의

완행열차 대피 시간도 설계 변수로 고려하였다. 또한, 완급행 혼합 열차 운영시 열차간 일정 폐색 구간을 유지하여야 하는데,

각 역마다 폐색구간의 거리가 상이하므로, 열차간의 최소 시간간격을 지정함으로써 열차간 최소 거리 유지를 대체하였다.

H TL TE–
L

VL

------
L

VE

------–= =

L
VL VE×

VE VL–
-----------------H=

Fig. 2. Correlation between speed and distance of local and express trains.
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= (x1, x2, x3,..., xm) (2)

x1: local train − expresstrainhead way, x2: express train − local trainhead way, xm: waiting time at (m−2)th side track, where

3≤m≤(2+the number of side tracks).

정리하면, 최적화 문제의 설계 변수로서, 완급행 열차의 시격, 대피선 위치, 그리고 대피선에서 완행열차의 대피시간으로 정

의하였으며, 구속조건으로는 급행과 완행의 폐색구간 유지를 일정 시간 간격 유지로 대체하여 정의하였다. 이 때 열차간 최소

시간 간격은 1분으로 지정하였다. 설계 변수는 식(2)와 같이 정의한다.

(3)

where : total traveling time of local train (Tl), Tdn: departure time at nth station, Tan: arriving time at nth station, pl:

preceding local train, fl: following local train, wl: waiting local train, e: express train.

식(3)에는 이번 최적화 문제의 목적함수를 정의하였다. 목적함수는 완행열차의 총 운행시간으로 정의할 수 있는데, 대피선의

개수가 늘어날수록 완행 운행시간도 증가하게 되므로, 완행 운행시간의 최소화가 대피선 개수의 최소화와 연계되어 있다고 볼

수 있다. 앞서 언급한 바와 같이 열차간 최소 시간 간격을 1분으로 지정한 구속조건을 식(3)에 나타내었는데, n번째 정차역에

대피선이 위치한 경우, 급행열차가 지나가기 전에 완행열차는 최소 1분 앞서 도착하여 대기하고 있어야 하며, 급행열차가 지나

간 후 역시 최소 1분 이상을 대기하고 있어야 한다. 일반 정차역의 경우, 급행열차는 앞선 완행열차가 출발한 후 최소 1분 이

후에 도착하여야 하며, 급행열차를 추종하는 완행열차는 급행열차가 출발한 후 최소 1분 이후에 도착하여야 한다. 또한 대피중

인 완행이 대피선을 떠난 최소 1분 후에 다음 완행열차가 도착하여야 한다.

2.3.2 유전 알고리즘

문제 해결을 위한 최적화 알고리즘의 풀이 기법으로 유전 알고리즘을 적용하였다. 유전 알고리즘은 heuristic algorithm의 하

나로서, 함수내의 상관관계가 불명확한 경우 해법을 찾는데 유용하다. 그리고 지역최적해(local solution)를 벗어나는 전역 최적

해(global solution)를 찾는데 적합한 알고리즘이다. 다만 항상 정확하게 엄밀해를 찾기에는 제한이 있다. 하지만 열차의 스케쥴

링 문제와 같이 복잡도가 높은 문제에서는 많은 연구에서 유용하게 쓰이고 있다.

유전알고리즘은 생태계의 세대에 걸친 유전학적 특성 전달에 관한 자연현상을 모사한 기법으로서, 세대를 걸치면서 우성 인

자의 유전학적 특성이 살아남는 확률이 크다는 것을 이용한 기법이다.

유전 알고리즘을 적용하기 위해서는 가장 먼저, 임의의 해들로 이루어진 모집단을 구성하는 것부터 시작한다. 모집단의 구성

원인 개별해는 일반적으로 이진수의 형태로 표현되는데, 다중 설계변수를 고려하는 경우 각 해당값을 이진수로 전환 후 연계하

여 배열함으로써 하나의 개별해를 이루게 된다. 다음으로 모집단 내 각 개별해에 해당하는 적합도 함수 값을 구하게 된다. 적

합도 함수(목적함수)의 값들을 기반으로, 모집단의 개별해들을 내림차순으로 정렬하고, 선택 확률로 해를 추출하는 선택

(selection) 단계를 거치게 되면, 상대적으로 우수한 적합도를 갖는 해들이 선택되어 지는데, 이 때 가장 우수한 적합도를 가진

해는 다음 세대로 전달되는 엘리티즘(elitism)을 적용 할 수 있다. 다음으로 선택 단계를 거친 해들 중에서 두 개의 부모해를 추

출하여 임의의 교차점을 기준으로 유전 띠를 교환하는 교배(crossover) 단계를 거치며, 미리 정해놓은 확률에 따라 돌연변이

(mutation)를 적용할 수 있다. 그리고 다음 세대로 이어지는 자식해들로 구성된 새로운 모집단이 만들어지며, 위와 같은 단계를

반복하게 된다. 최종적으로, 세대 반복에 걸쳐 진화하는 개별해의 수렴 여부에 따라 알고리즘 진행을 멈추게 된다.

2.3.3 최적화 적용 노선 검토 및 TPS 프로그램 구성

완급행 최적화 운영방안을 적용할 노선으로 서울시 2기 지하철 7호선을 검토하였다.

먼저 Fig. 3에 7호선의 노선도 및 최적화 운영방안을 도출하기 위하여 이번 연구에서 급행정차역으로 지정한 역들을 표시하

였다. 급행정차역 지정은 환승역은 기본으로 정차하도록 하며, 급행열차 정차역 사이의 통과역 수가 2개 이내가 되도록 임의로

x

Min F x( ) Tl=

Subject to
Tan wl,

1min Tan e, Tdn wl,

1min if cros g at nth station with side tracksin,–≤ ≤+

Tdn pl,

1min Tan e,  and Tdn e, Tan fl, 1min otherwise,–≤≤+⎩
⎨
⎧

and Tdn pl,

1min Tan fl,≤+

F x( )
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선정하였다.

7호선 노선 중 대피선 또는 Y분기선이 갖춰져 있거나 향후 개량을 통해 Y분기선을 갖출 수 있는, 대피선으로 고려한 5개 구

간의 현황은 Fig. 4와 같다.

각 파라미터에 관한 운영시간 검토 및 효과 등을 분석하기 위하여 열차주행시뮬레이션(TPS) 프로그램을 활용하였다. 분석에

쓰인 TPS는 매트랩을 활용하여 자체 개발한 프로그램이며, 입력 정보로 실제 역간 거리, 운행구간별 거리와 구간별 속도, 운행

시격 등을 고려할 수 있고 대피선에 대한 대피소요시간을 고려할 수 있도록 프로그래밍하였다[9]. 열차의 성능은 급행열차의 경

우 최고속도와 가감속도를 80km/h와 3/3.5km/h/s로 정의하였고, 완행열차의 경우 가감속 성능이 향상된 고성능 전동차를 투입

한다는 전제하에 80km/h 및 5.4/5.2km/h/s로 정의하였다. 정차역에서의 정차시간은 급행열차 30초, 광폭출입문이 적용된 완행

열차 25초로 지정하여 해석을 수행하였다. 그리고 해석에서 고려한 운행구간은 하행노선인 도봉산 역에서 부평구청역까지이다.

2.3.4 유전 알고리즘 적용 방안

앞서 언급한 바와 같이, 이번 7호선의 완급행 최적화 문제 설계 변수로 완급행 열차의 시격과 대피선에서의 대피 시간을 고

려한다. 대피선으로서 가능한 구간은 5개 구간으로 정의하였으므로, 총 7개의 설계변수가 필요하다. 알고리즘 적용을 위해 완행

-급행 그리고 급행-완행의 시격 x1, x2는 최소 1분에서 최대 6분 사이에 30초 간격으로 값을 가지며, 각 대피선에서의 대피시간

x3(공릉~태릉), x4(청담), x5(고속버스 터미널~내방), x6(보라매~신풍), x7(온수)은 최소 0분에서 최대 4분사이에 30초 간격으로 값

을 가지는 것으로 제약하였다. 대피시간이 0분인 경우, 이는 급행과의 교차가 발생하지 않는, 즉 대피선으로서의 역할이 필요치

않음을 의미한다.

급행의 운행소요시간은 열차 성능과 급행정차역이 정해져 있고, 대피선의 영향을 받지 않으므로, 설계변수 값에 상관 없이 일

정한 값을 가지게 된다. 하지만 완행 소요시간은 대피선의 개수와 대피시간에 영향을 받으므로 최소화해야 하는 목적함수로 정

의할 수 있다. 완행 소요시간을 식(3)에서의 로 정의하였는데, 이 때의 구속조건은 열차간 폐색구간의 거리, 즉 앞뒤 열차

간의 시간간격이 최소 1분을 유지해야 한다는 것이다.

F x( )

Fig. 3. Subway map of line no.7 and express train stops.

Fig. 4. Schematic outline of Y branch line.
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(4)

subject to 

where C1, C2, C3: penalty constant

S1: decision variable to check valid time interval between previos and present trains at ith stop

(1 = invalid time interval, 0 = vaild time interval)

S2: decision variable to check partly crossing of local and express trains at ith stop

(1 = partly crossing at ith stop, 0 = otherwise)

S3: decision variable to check valid crossing of local and express trains at ith stop

(1 = crossing at ith stop without side track, 0 = otherwise)

최적화 알고리즘에서 구속조건을 다루는 방법은, 어떤 해가 구속조건을 만족치 않은 경우 해를 버리고 새로운 해를 구성하거

나, 또는 구속조건의 위반 정도에 따라 목적함수에 벌칙항(penalty)을 추가하는 방안이 있다. 이 때 구속조건을 어기더라도 벌

칙항으로 목적함수에 반영이 되며, 이는 각 해가 가질 수 있는 최적해와의 근접성을 버리지 않고 고려할 수 있다는 장점이 있

다.

따라서 이번 연구에서는 완행소요시간의 목적함수에 열차간 시간간격 유지의 구속조건을 벗어난 해의 고려를 위해 벌칙항을

추가하는 목적함수로 식(4)와 같이 새로이 정의한다.

식(4)에서 정의된 벌칙 함수는 결정변수 S를 포함하여 완행이 정차하는 각 역에서 결정변수 적용여부를 판단하게 된다. S1은

정차역에서 이전 지나간 열차와 현재 지나는 열차의 시간 간격에 관한 벌칙항을 부여하는 항목과 관련된다. 운행 열차 사이의

시간간격을 최소 1분으로 정의함에 따라 그 시간간격이 지켜지지 않은 경우 이 벌칙항이 적용된다. S2는 완행과 급행의 교차형

태에 관한 벌칙항과 관련된 결정변수이다. 교차하되 부분적으로 교차하는 경우 벌칙항이 주어지게 된다. 마지막 S3는 급행과 완

행의 교차가 대피선에서 발생하는지에 관한 결정변수이다. 이 항목에 따라 대피선이 위치하지 않는 i번째 역에서 완급행 교차

가 발생하면 벌칙항으로 목적함수에 반영된다. 각 결정변수에 관한 상황설명을 Fig. 5에 순서대로 도시하였다.

C1, C2, C3는 관련된 각 벌칙항의 상대적인 중요도를 결정하는 가중치이다. 앞서 정의한 바와 같이 벌칙항은 시간의 함수값

으로 정의했는데, 이번 최적화 문제의 목적함수에서 완행운영시간과 대피선 횟수를 최소화하는 것이 목표이므로 각 개별해에서

구속조건을 벗어난 상황이 발생하게 되면 시간함수인 벌칙항으로 구현되어 목적함수의 시간값을 증가시킨다.

이상으로 정의한 최적화 문제를 유전알고리즘에 적용하기 위하여, x1, x2는 각각 최소 1분에서 최대 6분 사이에 30초 간격씩

매칭되도록 0에서 10까지 11개의 정수로 정의하고, x3, x4, x5, x6, x7은 최소 0분에서 최대 4분 사이에 30초 간격씩 매칭되도록

0에서 8까지 9개의 정수로 정의하였다. 최적화 해석은 매트랩의 정수 프로그래밍 기법을 활용한 유전알고리즘 기법을 적용하여

수행하였다.

2.4 최적화 결과 분석

완급행 열차 운행 스케쥴 문제 풀이를 위해, 제안한 최적화 알고리즘을 유전알고리즘에 적용하여 최적해를 추적하였다. 해석

조건은 개별해로 30개, 세대 반복은 60번으로 지정하였다. 유전알고리즘의 세부 옵션으로 스케일링(scaling) 함수는 rank 함수

를, 선택 함수는 stochastic uniform 함수를 적용하였으며, 엘리티즘 적용해는 2개로 제한하였다. 또한 교배율은 0.8로 정의하였

으며, 교배시 scattered 방식을 적용하였다. 식(4)에서 벌칙항 상수 C1, C2, C3에 각 10, 20, 30의 가중치를 두어 해석을 진행하

였다. 계산시간은 30개 개별해의 60세대 반복기준으로 약 60분이 소요되었다. 계산 결과로 최적화 해석에서 구해진 최적해에

MinF x( ) Tl C
1
S
1 i, C

2
S
2 i, C

3
S
3 i,+ +( )

i 1=

n

∑+=

S
1 i, S

2 i, S
3 i, 1 0,{ }∈, ,

Fig. 5. Cases concerning decision variables S1, S2, and S3.
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해당하는 열차 운행스케쥴을 Fig. 6에 도시하였다.

먼저 유전알고리즘으로부터 도출된 최적해에 관하여 살펴보면, 시격은 완급행 3.5분, 완급행 6분을 가지며 대피선은 공릉~태

릉, 보라매~신풍 구간에서 각 4분 및 3분의 대피시간이 정의되었음을 알 수 있다. 또한 사용되지 않은 대피선 구간에서는, 대

피선이 역에 위치하는 경우 완행열차가 기본 시간만 정차하거나, 역과 역 사이에 위치하는 경우에는 통과하였다. 그리고 선행

열차와 추종열차의 시간간격이 모든 구간에서 1분 미만으로 들어오지 않음을 확인할 수 있다.

열차 운행스케쥴 결과를 살펴보면 급행열차 운영시간은 78.5분, 완행열차의 운행시간은 96분으로 확인되었다. 이는 도봉산에

서 부평구청까지 정상적 운행시간인 100분보다 각각 21.5%와 4% 단축된 시간이다. 급행의 경우 시간 단축 효과는 당연한 결

과이지만, 완행의 경우 급행열차 통과를 위해 2번의 대피를 고려했음에도 불구하고, 오히려 운행시간은 더 짧아졌다. 이는 서두

에서 언급한 바와 같이 완행열차에 적용한 고성능 열차의 가감속이 증대된 성능에 의해 완행열차의 실제 표정속도는 향상됐음

을 알 수 있다. 따라서, 고성능 열차를 완행에 투입한다는 가정하에, 필요한 대피선 개수를 줄이면서 동시에 완행열차의 운영시

간도 단축할 수 있음을 확인하였다.

다음으로 문제에서 정의한 유전알고리즘이 최적해를 구한 경로에 대해 살펴보자. Fig. 7에 세대의 흐름에 따른 최적해 추적

경로를 도시하였다. 그림에서 알 수 있듯이, 세대를 거듭할수록 각 세대의 최적해 목적함수 값과 개별해의 목적함수 평균값이

점점 작아짐을 알 수 있다. 최적해의 경우, 초기 세대에서의 목적함수 값은 구속조건을 벗어나는 벌칙항의 영향 때문에 큰 값

들을 가지는 반면에 약 10세대 이후부터 구속조건을 만족하면서 목적함수 값의 수렴성을 보이며, 40세대 이후부터 최종 최적

Fig. 6. Time schedule of local and express trains obtained by applying the optimum solution.

Fig. 7. Convergence of optimum solution.
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해의 값에 수렴하였다.

이상으로, 완급행 열차 운행 방안의 최적해를 적용한 운행스케쥴을 살펴보았고, 제안한 최적화 알고리즘이 완급행 운영방안

의 최적해를 효과적으로 찾음을 알 수 있었다.

3. 결 론

이번 연구에서는 기존노선에 적용하여 완급행 열차를 운영하고자 할 때, 요구되는 대피선 수를 줄이고, 동시에 완행열차 운

행시간의 최소화가 가능한 운영방안을 찾을 수 있는 최적화 방법론을 제안하였으며, 그 결과에 대한 타당성을 검토하였다. 대

피선은 현재 노선에 갖춰져 있는 Y 분기선을 활용하는 것으로 가정하여 대피선 신설을 최대한 회피하였으며, 완행열차에는 가

감속도가 향상되고 광폭출입문이 적용된 고성능 열차의 투입을 고려하였다.

최적운행방안 도출을 위한 목적함수는 완행열차의 총 운행시간으로 정의하였으며, 열차간 시간 간격 유지, 완급행 교차 지점

의 타당성 등 구속조건의 적용을 위해 벌칙항을 새롭게 정의하여 목적함수에 포함하였다. 또한 설계 변수로는 열차간 시격과

각 대피선에서의 대피시간으로 정의함으로써 대피선 위치를 고려할 수 있도록 하였다. 최적화 구현은 유전알고리즘을 적용하였

으며, 해석 결과로부터 얻어진 최적해를 적용한 열차 운행 스케쥴 결과로부터 최적해의 타당성을 확인하였고, 제안한 최적화 알

고리즘 정의가 효과적임을 알 수 있었다.

지금까지 본 연구에서 고려한 최적화 방법론은 일방향 운행만을 고려하였는데 향후 실질적인 현장 적용을 위해서는 양방향

운행까지 고려한 알고리즘 확장이 필요하다. 그리고 프로그램의 중량을 줄이기 위해 열차간 폐색구간을 최소 시간간격으로 대

체한 사항에 대해서, 정확한 노선 정보를 바탕으로 각 구간의 특정치로 정의하여 프로그램 결과의 정확도를 높일 필요가 있다.

그 외에, 출퇴근이 집중된 혼잡시간대와 일반시간대의 운영방안을 차별화하여 혼잡도에 따른 운영방안의 원활한 연계에 관한

고려도 필요할 것이다.

이와 더불어, 완급행 운영 전제조건으로 고려한 고성능 열차의 개발을 위해서는 가감속 성능 향상이 기반이 되므로, 그에 따

른 주행 안정성 및 정위치 정차 제어 성능의 향상 기술 개발이 뒤따라야 할 것이다.
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