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실시간 열차 속도 프로파일 최적화 기법에 관한 연구
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요  약  열차 운 사의 에서, 열차 운행에 한 주요 심사는 정해진 운행시간의 수뿐만 아니라, 그와 동시에 열차 
운행을 해 소비되는 에 지 량을 최소화하는 것이다. 일반 인 수동 운 시, 기 사는 운행 노선의 특성에 따라 미리 규정

된 최  속도 로 일을 기 으로, 노치를 제어함에 따라 규정 속도를 넘지 않도록 열차의 가감속을 조 한다. 이때 규정 
속도를 수하면서 동시에, 체 운행 에 소요되는 에 지 량의 감을 해, 기 사가 한 노치를 선택할 수 있는 구간

별 노치 지정 가이드가 있어야 하며, 이는 운행구간에서의 노치 단계 최 화라는 차를 통해 가능하다. 본 논문에서는 일반
인 운행 환경뿐만 아니라, 열차가 운행 에 일시 으로 잔여구간의 트랙 정보 는 규정속도 정보가 변경되는 이벤트 

발생시에도 변화된 정보들을 기반으로 실시간으로 잔역구간의 노치 단계를 최 화 할 수 있는 유  알고리즘을 활용한 실시

간 노치 최 화 방안을 제안하 다. 한 유  알고리즘을 통해 얻어진 최 해를 용할 때 에 지 감 효과와 최 해 수렴 

특성에 하여 분석하 다.

Abstract  In the point of view of a train operator, the main concern with a train operation is not only to maintain
a time schedule, but also to decrease the energy consumption as much as possible. Generally for a manual drive, a
train conductor controls the train acceleration and deceleration by controlling the notches not to exceed the regulation
velocity by considering the given maximum velocity profile for an operation route. For this case, the guideline for
a conductor is needed to choose the proper notches by applying the notch optimization so as to drive at the regulation
velocity and minimize energy consumption simultaneously. In this paper, the real-time notch optimization plan is 
suggested using a genetic algorithm that optimizes the notches for the remaining route in real time when the event
occurs that track information or regulation velocity profile of the remaining route changes during train operation as 
well as a normal operation situation. An energy saving effect and the convergence behavior of the optimal solution
obtained was analyzed in a genetic algorithm. 
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1. 서론 

오늘날 열차 운 사 에서 주요 심사는 지정시간

에 맞추어 열차 운행을 완료하는 것뿐만 아니라, 운행 
에 소요되는 에 지를 최소화 할 수 있도록 가감속과 

성주행의 한 조합으로 열차를 운 하는 것이다. 이
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는  세계 으로 에 지 련한 문제 이 부각되고 있

는 상황에서, 운 사 측면에서 운 비를 일 수 있는 직

인 방안이 될 수 있기 때문이다. 따라서 운행 에 
발생하는 에 지 소요를 이기 한 열차 운 방안에 

한 연구가 활발히 진행 에 있다.
운 방안에 한 연구  하나로, 열차 속도를 조 하

여 지정 운 시간과 에 지 최소화의 목 을 동시에 달

성할 수 있는 방안에 한 연구가 으로 이루어지

고 있다. 일반 으로 열차는 운행하는 노선의 특성과 주

변 환경의 향으로 역 사이에 여러 구간으로 구분하여 

구간별 운행제한속도가 주어지며, 열차는 주어진 제한속
도를 넘지 않는 속도 조건에서 운행을 하게 된다. 열차 
운행을 한 실제 속도는 가감속과 성주행의 조합으로 

결정되어지는데, 가속시 소요되는 에 지를 고려하여, 
 구간에서 가속을 진행하고 나머지 구간에서 제동과 

성주행으로 운행하게 되면 에 지 최소화가 가능하다.
결론 으로 가감속  성주행을 한 구간 설정과 

가감속도 크기를 정의하는 문제의 해법이 열차 운 에

지 최소화를 한 문제 해법으로 귀결된다.
이에 한 연구들은 부분 메타휴리스틱 방법을 

용하여 속도 로 일을 최 화하 다. 표 인 연구로

서 Lee[1]는 퍼지모델(Fuzzy model)에 기반한 운행패턴 
최 화를 통해 최고속도  제동시작 을 정의하 다. 
Kim[2]은 시뮬 이티드 어닐링(Simulated annealing) 기
법을 통하여 최 화를 진행하 다. 한 Park[3]은 다이
트 서치(Direct search) 기법을 통해 가감속을 한 노
치값 최 화를 수행하 다. 한 이 경우 열차 운행 모델
링을 해 시간변수를 치 변수로 변환하여 노치특성을 

반 하 다. 이상으로 열거한 연구들은 트랙 조건  속
도 제한 조건 등 열차 운행조건들이 확정되어 있는 상황

에서 최 화 알고리즘을 통해 최 값을 구한 경우이다. 
이 경우에는 최 화 해를 구하기 한 계산시간은 요

하지 않다. 하지만 열차 운행  외부 환경에 의해 주행 
경로나 제한속도 값들이 변하게 되는 경우, 미리 구한 최
화 값들의 용은 무의미하며, 변화된 환경을 고려한 
최 화 결과값을 다시 구해야 한다. 결국 운행 에 운행 
정보 변화라는 이벤트 발생시, 새로운 정보를 바탕으로 
운행시간과 소요에 지 최소화를 하여 운행 에 속도 

최 화를 이끌어낼 수 있는 실시간 최 화 알고리즘의 

용이 요구된다. 본 연구에서는 실시간으로 속도 최
화를 이끌어 낼 수 있는 최 화 알고리즘으로 유 알고

리즘을 용하여 그 결과를 기술하 고, Park[3]이 제시
한 최 화 방안과의 결과를 비교분석함으로써 실시간 최

화의 효과를 검증하 다.

2. 본론 

2.1 열차 동적 모델링 

열차 운행 거동을  모사하기 하여 동 모델링의 정

의가 우선 필요하다. 열차 운행 모델링 련하여 Kim[4]
은 동차의 안정 인 운행을 한 가속도 선정을 해 

견인력, 주행 항  착력 등을 고려하 다. 이번 연구
에서는 Park[3]이 제시한 동  모델링 기법을 인용하

음을 알려둔다. 열차 특성데이터는 한국 철도기술연구원
에서 개발 진행한 틸 열차를 상으로 용하 으며, 
용 노선은 호남선 연산역부터 논산역까지의 16.038km 
구간을 고려하 다.
우선 열차의 동 모델은 가속도법칙을 용하여 식

(1)과 같이 열차의 견인력(FT), 제동력(FB), 주행 항

(FR), 선로 구배 항(FG)  선로 곡선 항(FC)으로 구성
할 수 있다.[3]

    (1)

이 때 m과 x는 열차의 량  치를 나타낸다.
열차의 운 모드는 역행, 타행  제동운 모드[5]로 

구분되는데, 이는 노치제어에 의해 환된다. 일반 으

로 노치는 총 12단계로 구성되는데, 견인 4단계, 제동 7
단계  타행 1단계로 구분된다. 견인모드시 각 노치 단
계에 따른 견인력의 수학  모델은 다음과 같이 정의할 

수 있다.

  ∙ ≤ ≤ 
∙  ≥ 

(2) 

  ∙ ≤ ≤ 
∙  ≥ 

(3)  

  ∙ ≤ ≤ 
∙  ≥ 

(4)

 











≤ ≤ 
≤ ≤ 

∙  ≥ 
(5)
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이때 v는 열차의 속도이다.
다음으로 제동모드시 제동력의 수학  모델을 나타내

었다.

 ∙  ≤ 
∙  ≥ 

(6)

BN은 제동노치 단계를 의미하는 값으로서 -1부터-7
까지의 음의 정수값을 가진다. 무 큰 제동단계에서는 

승차감의 문제 등이 있으므로 기 4단계만 사용된다고 
가정한다.
제동 방식은 기계제동과 회생제동으로 나뉘는데, 회

생제동은 발 기 모드로 동기를 환시켜서 제동으로 

발생한 에 지를 재사용하게 된다. 따라서 열차 운행을 
한 총 필요에 지는 회생제동에 의해 발생한 에 지를 

제외하고 정의된다. 회생제동력의 수식 모델링은 다음과 
같다.

 













 ≤ 
  ≤ 




  ≤ 
  ≤ 

(7)

    (8)

FEB 는 회생제동을 통해 얻어지는 최  힘이며, 실제 
회생제동을 통해 얻을 수 있는 힘 FRG는 노치에 따른 제

동력과 회생제동에 의한 힘들 의 작은 값으로 정의할 

수 있다.
다음으로 주행 항에 의해 발생하는 힘은 Davis 

equation[6]으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   











  ×

  ×


  ×


(9)

구배 항에 의해 발생하는 힘 FG는 노선의 기울기에 

따라 가해지는 힘이며 다음과 같이 정의한다.

   (10)

이 때 W는 열차의 량, 는 노선 구배의 라디언 값

이다. 곡선 항에 의한 힘은 다른 힘에 비해 작은 값이므

로 향이 거의 없다. 따라서 본 연구에서는 그 값을 반
하지 않았다.
일반 인 동 시스템은 시간에 따른 변화량으로 정의

된다. 하지만 열차시스템에서는 속도정보와 구간정보가 
거리에 따라 표 되므로, 열차의 동 시스템을 시간이 

아닌 거리변수로 표 하여 문제를 쉽고 편리하게 다룰 

수 있다. 본 연구에서도 거리변수가 고려된 동 시스템

을 용하 으며, 거리 변수로의 변환방식은 Park[3]의 
연구논문을 참조하 다. 거리 변수로의 변환방식에 한 
자세한 과정은 Park[3]의 논문을 참조하기 바라며, 이를 
바탕으로 에 지소비를 최소화하기 한 속도 로 일, 
즉 구간별 최 의 노치 단계를 구하기 한 최 화 문제

의 최종 정의식을 식(11)에 나타내었다. 
이 때 n은 구간 개수를 의미하며, Ik는 xk-1부터 xk 까

지의 각 구간을, 그리고 구간별 노치값은 Nk로 표 하는

데 이  제동을 나타내는 음의 값은 BNk의 값이 된다. 
v0는 기 속도값이며, 제한속도 로 일의 최   최

고 범 는 vL과 vU로 정의된다. F는 열차에 작용하는 총 
힘을 의미한다. vmid는 구간의 평균 속도값이며 Tmax는 허

용된 최  운행제한 시간이다. 와 는 각각 동기의 
효율과 충 비율을 나타내는 값으로서 이번 연구에서는 

1.1과 0.55를 용하 다.

minimize






  ∆ (11)

subject to
  
∈
  

  

   ∆
 

 ≤  ≤  ∈









∆
≤

2.2 실시간 최적화 알고리즘 

앞서 언 한 바와 같이 이번 연구의 최 화는 열차 운

행 도 에 발생하는 임의의 환경변수에 의해 선로 정보 

는 제한속도 정보가 변경되는 경우 그 정보를 바탕으
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Fig. 1. Operating control system to apply a real-time velocity optimization

로 실시간으로 최 의 주행속도 로 일, 즉 구간별 최
 노치단계를 찾아서 소요에 지를 최소화하는 것이 목

이다. 이를 해서는 실시간 최 화가 가능하도록 빠

른 속도로 최 해를 계산할 수 있는 최 화 알고리즘을 

용하여야 한다.
본 연구에서는 이를 해 유 알고리즘을 기본 최

화 알고리즘으로 용하여 문제 특성에 맞게 목 함수를 

정의하여 최 해를 찾는데 필요한 계산시간  계산된 

최 해의 정확도를 분석하고자 한다.
유 알고리즘은 철도 운행 패턴최 화를 한 방안으

로 다양한 연구에서 용되었다.[7,8]
유 알고리즘은 메타휴리스틱 방식의 최 화 기법으

로서 지역최 해를 벗어나는 역최 해를 찾는데 합

하다. 기본 으로 생태계의 세 에 걸친 진화단계를 모

사한 기법이며, 세 를 걸치면서 우성 인자가 살아남는 

확률이 높다는 특성을 활용하기 때문에 세 에 걸친 결

과값이 최 해에 차 으로 수렴하게 된다.
유 알고리즘을 용하기 해 기본 으로 임의의 해

로 구성된 기 해집단을 구성하게 된다. 이번 연구에서
는 일정 노선 내에 규정속도가 구분되어 있는 각 구간별

로 노치가 정의되므로 구간개수에 따라 설계변수의 개수

가 정해진다. 이 게 다  설계변수를 가지는 경우 각 해

당값이 이진수로 변환 연계된 후 하나의 개별해를 이루

게 된다. 이 후 구성된 개별해에 해 합도 함수(목

함수)값을 구하게 된다. 다음으로 합도 함수 값을 기
으로, 해집단 내의 각 개별해끼리 진화를 한 단계를 거
친다. 먼  선택확률로 해를 추출하는 선택(selection) 단
계를 거치면서 상 으로 우수한 합도를 가지는 해들

이 선별된다. 이 게 선별된 해들 , 부모해로 추출되어 
교배(crossover) 과정을 거친다. 한 이외에도, 미리 정
해놓은 확률에 따라 돌연변이(mutation)과정을 용할 

수 있다. 이와 같은 과정을 걸쳐 다음 세 의 계산을 

한 새로운 모집단이 구성되고, 합도 함수를 계산하는 

차를 반복하게 된다. 
그 결과로 구해지는 최 해가 일정 범 내 수렴에 이

르게 되면 알고리즘 진행을 멈춘다. Fig.1에 유 알고리

즘을 용하여 실시간으로 운행속도를 최 화하는 체

인 계산 체계를 도시화하 다.
그림에서 설명된 바와 같이, 운행 에 선로 정보 

는 제한속도 정보가 변경되는 이벤트가 발생하는 경우, 
변경된 운행 잔여구간 정보가 최 화를 한 조건으로 

새로 입력되며, 이를 기  자료로 활용하여 잔여구간 운

행을 한 에 지 소요를 최소화 하는 최 화 알고리즘

을 수행하게 된다. 최 화 알고리즘에서 구해진 최 해

는 잔여 구간의 최  노치해로 변환된 후 열차운행 컨트

롤 시스템에 새로 입력된다. 이와 같은 방안으로 실시간 
열차 속도 최 화 컨트롤이 가능하다. 이 때 주의할 
은, 최 화 알고리즘을 운 하여 최 해를 구하는 과정
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에 걸리는 계산 시간이 일반 알고리즘 비 상 으로 

짧다 하더라도, 이 결과의 용이 의미를 갖기 해서는 
최 화수행을 해 입력되는 열차 기 속도가 최 화 

해를 용하는 시 의 속도와 일치하여야 한다. 따라서 
최 화를 수행하기 해 가정하는 기 속도는 최 화 

결과가 도출되어 용되는 시 에서 측되는 열차속도

로 지정하여야 한다. 
이를 해서는 최 화에서 고려되는 첫 구간 바로 이

 구간의 종료속도를 기 속도로 지정하여 정확도를 

높이고, 그 다음 구간부터 정보가 변경된 잔여구간으로 
정의하여 최 화를 진행하게 된다. 
따라서 최 화 알고리즘의 계산 종료시 이 잔여구간

의 시작시 보다 빨라야 한다. 이는 계산해야 하는 구간
개수에 따른 최 화 알고리즘의 수렴속도가 측가능한 

특성을 지녀야 함을 제조건으로 한다.  
이번 최 화 문제에서는 구속조건으로 구간별 열차 

최   최 속도 범 가 주어지며, 한 총 운행 제한시
간을 고려하여야 한다. 일반 으로 유 알고리즘에서 구

속조건을 다루기 한 방법으로, 벌칙함수를 용하는 
방안이 있다. 이는 최 화 목 함수에 구속조건을 벌칙

함수로 포함하여, 구속조건을 벗어나는 경우 목 함수의 

값에 향을 미치게 된다. 본 연구에서는 벌칙함수를 목
함수에 포함하여 구속조건을 고려하 다. 최종 목 함

수 정의는 다음과 같다.

minimize
                        (12)

이 때 E는 식 (11)에서 정의된 에 지 함수이며 P는 
벌칙함수이다. 벌칙함수의 정의는 아래와 같다.

∙∙ 




 ∙     (13)  

여기서 C0  Ci는 penalty constant이며, Trun은 최 화

된 노치단계 용시 걸리는 잔여구간 운행시간을, S0 와 
Si는 각각 운행시간 구속조건 충족여부  i 번째 구간에
서 속도 구속조건의 충족여부를 결정하는 결정변수이다. 
를 들어 i 번째 구간에서 정의된 속도가 속도 구속조
건 범 를 벗어나는 경우 Si는 1의 값을 갖게 되어 벌칙
항이 생성되며, 구속조건을 만족하는 경우는 0의 값을 

갖는다. S0도 운행시간 구속조건 충족여부에 따라 0 
는 1의 값을 가진다.

2.3 최적화 수행 및 결과 분석 

본 연구에서 제안한 실시간 최 화 알고리즘의 효용

성을 검증하기 해, MATLAB을 사용하여 열차 동  

모델링을 제작하 으며, MATLAB에서 제공하는 유
알고리즘 최 화 툴을 사용하여 계산을 수행하 다, 그
리고 Park[3]의 연구에서 용한 역최 화 툴인 

TOMLAB의 glcsolver 용 최 화 결과와 비교분석하

다. 최 화를 한 유 알고리즘 용시 해석조건은 

개별해 30개, 세 반복 100번으로 지정하 으며, 엘리티
즘 용해는 2개로 제한하 다. 그리고 교배율은 0.8로 
지정하 다. 
계산을 하여 3.5GHz 앙처리장치 속도와 32GB 

메모리 사양을 보유한 컴퓨터 장비를 활용하 다.  
먼  분석 노선인 연산-논산간 19개의 속도정의 구간

의 일반 인 운행패턴과 속도 로 일을 구성하는 노치 

단계를 Fig.2 에 나타내었다.[3]

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Conventional velocity profile (b) notch 
sequence 

일반 인 패턴으로 운행시 총에 지는 507,030kJ과 
469.03sec의 이동시간이 소요된다.
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실시간 최 화를 해서, 19개 속도 정의 구간 상으
로 1개 구간씩을 지날 때마다 잔여구간이 새롭게 정의된
다는 가정하에 기존 패턴 운행시  유 알고리즘과 

glcsolver 용시 얻어진 최 해 결과에 한 에 지 소

모량을 Fig. 3에 나타내었다. 
즉, 가로축에 나타낸 수치는 잔여구간의 트랙정보  

제한속도정보가 변경되는 이벤트가 발생하는 구간 번호

를 의미하며 총 19개  16번째 구간까지 이벤트가 발생
하는 경우의 결과들을 순차 으로 비교하여 보여 다.

Fig. 3. Comparison of energy consumption

그림에서 알 수 있는 바와 같이, 유 알고리즘을 용

하여 얻은 최 화 결과가 부분의 구간에서 비교 상 

알고리즘의 결과보다 더 감된 소요에 지 결과를 보여

주며 기존 운행패턴 비해서는  구간에서 에 지 소

요가 더 었다. 이는 유 알고리즘으로부터 구해진 최

화 결과 값의 효용성을 보여 다고 할 수 있다. 주의할 
은 두 알고리즘 모두, 소요에 지 량이 잔여구간의 수

에 비례하지 않는다는 이다. 이는 최 화를 수행하게 

되는 각 구간에서 새롭게 정의되는 기 속도 조건이 다

르기 때문이다.즉, 잔여 구간거리가 짧아져도 최 화 결

과가 용되는 시 의 기속도 조건에 따라 최  속도 

로 일 패턴이 모두 달라지므로 소요 에 지 량도 잔

여 구간의 수에 비례하지 않게 된다.  다른 이유는 

기 구간이 제동이 걸리는 구간이면 회생제동에 의해 에

지가 축 되므로, 오히려 소요에 지가 더 어지게 

된다.
다음으로 각 알고리즘을 수행하여 최 해를 구하게 

될 때 소요되는 계산 시간을 Fig. 4에 나타내었다.
반 으로 유 알고리즘 사용시 계산에 소요되는 시

간이 상 으로 짧다. 비교 상 알고리즘의 경우 10번 
째 구간까지는 계산시간이 구간 순서와 계없이 다양한 

반면, 그 이후로는 구간순서에 비례하여 계산시간이 
어드는 양상을 보인다. 그리고 3번 째 구간에서 최 화

를 수행하는 경우엔 오히려 유 알고리즘보다 짧은 시간 

안에 계산결과를 도출하 다. 하지만 이 경우 소요에
지 값은 Fig.3에서 알 수 있는 바와 같이, 일반 운행 패
턴 때보다 높다.

(a)

(b)
Fig. 4. Calculation time of (a) glcsolver and (b) genetic 

algorithm  

이에 비해, 유 알고리즘의 계산시간은 잔여 구간수

가 어질수록 탐색 해의 범 가 작아지므로 최 해 수

렴시간도 차 으로 짧아진다. 체 으로는 계산시간

을 략 으로 측할 수 있는 일정수 에서 유지됨을 

알 수 있다.  
이상으로 살펴본 바와 같이 이번 연구에서 제안한 유

알고리즘을 사용하여 속도 로 일 최 화를 수행하

는 경우, 최 해의 정확도와 계산소요 시간 에서, 짧
은 시간 안에 정확한 최 해의 도출이 가능함을 확인하

다. 이는 실시간으로 용하기 해 최 화 수행시간
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이 짧으면서도 일정수 으로 측할 수 있어야 하며 동

시에 해의 정확도가 높아야 하는 실시간 최 화에 합

한 알고리즘임을 알 수 있다.

3. 결론 

열차 운  에 운행시간 수와 동시에 운행에 지

를 최소화 할 수 있는 속도 로 일의 실시간 최 화 

방안에 하여 연구를 진행하 다. 일반 으로 속도 

로 일 최 화는 운행여부와 계없이 미리 계산을 수행

하여, 그 결과를 운행 시작 에 열차의 속도 컨트롤 시
스템에 입력하여 사용하게 된다. 하지만 기치 못한 외
부 환경 변화에 의해 선로정보나 제한속도 정보가 바

게 되면, 기존 최 화 결과를 사용할 수 없게 되며, 새로
운 환경변수를 고려한 실시간 최 화를 수행하여야 한

다. 이를 해서는 빠른 시간 내에 최 화 결과를 도출할 

수 있어야 하며, 그 결과에 한 정확도가 보장되어야 한다.
이번 연구에서는 유 알고리즘을 사용한 최 화 방안

을 제시하 고, 실시간 최 화 방안의 타당성을 제를 

활용하여 검증하 다. 실시간 최 화를 한 유 알고리

즘 구성을 해 구속조건의 충족여부를 고려할 수 있도

록 벌칙함수를 포함하는 목 함수로 정의하 다. 제 

문제로서 다양한 속도 정의구간으로 구성된 실제 노선을 

상으로, 기존 운행패턴 용  기존 연구에서 제안된 
glcsolver를 활용한 최 화 알고리즘 용시의 결과와 

비교분석하 다. 계산 결과로부터 부분의 구간에서 유
알고리즘을 활용한 최 화 결과가 기존 연구의 최 화 

알고리즘보다 더 우수한 에 지 감 성능을 보임을 알 

수 있었다. 그리고 실시간 최 화를 한 계산시간에 있

어서도, 유 알고리즘 용방안이 짧은 계산시간과 일정 

수렴 특성을 보여 으로써, 실시간 최 화에 합한 방

안임을 확인할 수 있었다.
향후에는 노치 지정에 따른 속도 로 일 구배의 연

속성을 고려하기 해 열차 동  모델링을 상세화하여 

최 화를 수행하는 연구를 진행할 정이다.
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