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Abstract

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

and high frequency metro lines can become unstable. Thus, it is necessary to control the traffic regularity to 

prevent any such instability. In this paper, we propose a simple but effective traffic regulation algorithm that 

gurantees system stability. In the proposed method, the control algorithm for running time is designed using a 

discrete traffic model where control input is determined from a linear combination of departure time deviations

and control input of the preceding train to ensure an optimal time interval between successive trains. The results 

of the computer simulation are also given to demonstrate the validity of the proposed algorithm.

요  약

철도운행 시스템에서 외란에 의해 지연이 발생하면 열차 사이의 시간간격 편차가 증가하여 열차운행이 불안정하게 된다. 따라서

이러한 불안정한 열차운행을 방지하기 위하여 열차의 운행간격을 제어하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 철도운행 시스템의 안정

성을 보장하는 간단하면서도 효과적인 새로운 열차의 운행간격 제어알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 이산 열차모델에 기반

하며 열차의 적정한 운행간격이 유지되도록 출발시간 편차와 선행열차 제어입력의 선형조합에 의해 운행시간을 제어한다. 시뮬레이

션을 통해 제안한 방법의 유효성을 보인다.
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Ⅰ. 서론

도시철도에서 열차는 시스템의 안정도를 고려하여 사

전에 계획된 운행계획에 따라 운행되어야 하지만 외란에 

의해 지연이 발생하면 운행계획과의 시간 편차가 발생하

고 대기승객이 증가하여 열차운행이 불안정하게 된다. 

이러한 불안정한 열차운행을 방지하기 위해서는 열차의 

운행간격을 적절하게 제어하는 방법이 필요하다. 따라서 

열차의 운행간격을 제어하는 많은 연구가 진행되어 왔는

데 대표적인 방법으로 단순제어, 선형제어, 퍼지제어 등

이 있다.

단순제어 방법은 몇 가지 실행명령 규칙으로 구성된 

알고리즘에 의해 구현되어 간단하고 적용하기 쉬우나 단

순한 명령에 의해 제어되기 때문에 성능이 좋지 못하며 

지연이 큰 경우에는 전체 운행계획을 재조정해야 하는 

어려움이 있다[1-2].
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선형제어 방법은 열차제어를 위하여 선형 열차모델을 사

용한다[3-6]. Breusegem은 이산이벤트(discrete-event) 

접근법으로 선형 열차모델을 제시하고 열차의 안정도를 

이론적으로 분석하였으며 열차가 운행계획에 맞추어 운

행하도록 상태궤환 제어방법을 제안하였다[4]. 이 방법은 

간단하고 최적화된 제어 성능을 보이지만 외란이 큰 경

우에는 운행계획을 새로 조정해야하는 등 제어 성능이 

크게 저하된다.

선형제어 방법들 중 [5]와 [6]은 열차 사이의 간격을 

조정하기 위하여 이산 열차모델에 기반하여 정차시간을 

제어하거나 정차시간과 운행시간을 동시에 제어하는 알

고리즘을 제안하였다. 이 방법들은 우수한 제어성능을 

보이지만 열차지연이 발생하는 경우에는 대기승객의 증

가하여 정차시간을 단축시키는 것이 어렵기 때문에 실제

로 적용하기에는 한계가 있다.

마지막으로 퍼지제어 방법들은 여러 개의 if-then 규

칙을 사용하여 선형제어 방법에 비해 비선형 열차모델의 

제어에 우수한 성능을 보이며 비선형 외란에도 강인한 

특성을 보인다[7-9]. 하지만 이 방법들은 복잡한 제어 규

칙을 작성하기가 어렵고 운행정보를 효과적으로 반영한 

통합제어기의 설계가 매우 복잡한 단점이 있다.

본 논문에서는 기존 방법들의 단점을 개선하고자 상용 

도시철도 노선에서 적용 가능한 간단하면서도 효과적인 

새로운 열차의 운행간격 제어알고리즘을 제안한다. 제안

한 알고리즘은 이산 열차모델에 기반하며 출발시간 편차

와 선행열차 제어입력의 선형조합에 의해 운행시간을 제

어함으로써 열차의 운행간격 편차를 최소화한다. 본 논

문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장 본론의 1절에서는 열차

의 이산사건(discrete-event) 운행모델을 제시하고 2절

에서는 새로운 열차간격 제어알고리즘을 제안한다. 3절

에서는 시뮬레이션을 통하여 제안한 열차의 운행간격 제

어알고리즘의 성능이 유효함을 보이고 Ⅲ장 결론에서는 

연구결과 및 향후 연구방향에 대해 기술한다.

Ⅱ. 본론

1. 열차운행 모델

열차의 운행간격을 제어하기 위해서는 연속된 열차 사

이의 시간간격에 대한 정보가 필요하며 따라서 먼저 연

속된 열차 사이의 시간간격에 대한 수학적 모델을 구한

다[4]. 여기서 열차와 역은 각각 열차와 역의 색인에 의

해 구분한다. 위첨자는 열차의 순번을 의미하고 아래첨

자는 역의 순번을 의미한다.

역에서 열차의 출발시각 
는 다음과 같이 기술

된다.


    

    
  

 (1)

여기서   
 은   역에서 열차의 출발시각,   



는   역에서 역까지 운행시간, 그리고 
 는 역에

서 열차의 정차시간이다.

열차의 수와 열차 사이의 간격은 일정하고 운행시간은 

열차의 승객수에 의존하지 않는다고 가정하면 운행시간 

  
 는 다음과 같이 기술된다.

  
        

    
 (2)

여기서   은   역에서 역까지 공칭 운행시간

이며   
 은 운행시간을 조정하기 위한 제어입력이고 

  
 은 외란이다.

역에서 탑승객 수는 연속된 두 열차 사이의 시간간격

에 비례하고 정차시간은 탑승객 수에 선형종속된다고 가

정하면 정차시간은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


    ∆

  
 (3)

여기서 는 역에서 열차의 공칭 정차시간, 는 열

차의 운행간격 편차에 의해 발생하는 지연율이며 
 는 

외란이다. ∆
 는 연속된 열차들의 실제 운행간격과 공

칭 운행간격과의 차이이다. 식 (3)의 우변의 두 번째 항

은 열차들의 운행간격이 길어지면 승객수가 증가하여 정

차시간이 지연됨을 의미한다.


 를 역에서 열차의 공칭 출발시간으로 정의하면 

연속된 열차 사이의 공칭 시간간격은 다음과 같이 상수 

로 정의된다.

  
  

  (4)

연속된 열차들의 실제 시간간격은 다음과 같이 기술

된다.


  

  
  (5)

따라서 공칭 시간간격 에 대한 연속된 열차 사이의 

시간간격 편차는 다음과 같다.

∆
  

   (6)

( 591 )



Traffic Regulation Algorithm for Metro Lines with Time Delay 69

식 (2)와 (3)을 식 (1)에 대입하면 다음의 열차운행 모

델을 얻는다.


    

        ∆
    

   (7)

여기서     
  

 이다. 

식 (7)의 관계식이 본 연구에서 열차의 운행간격 제어

를 위해 사용되는데 열차의 출발시간 
를 제어입력 

  
 에 의해 조정한다.

외란과 제어입력이 없는 경우에 공칭시간 모델은 다음

과 같다.


    

       (8)

여기서 공칭시간 모델의 경우 연속된 열차들의 실제 운

행간격과 공칭 운행간격이 같으므로 ∆
 는 영이 된다.

식 (7)에서 식 (8)을 빼고, 식 (4), (5), (6)을 대입하여 

정리하면 다음 관계식을 얻는다.

  
  



   
    

  
   

    
  

(9)

실제 출발시간 
와 공칭 출발시간 

와의 편차를 식 

(10)과 같이 
로 정의한다.


  

  
 (10)

그러면 식 (9)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  
    

  
     

   (11)

식 (11)은 외란과 제어입력에 대하여 시간에 따른 편

차들을 기술한다.

2. 열차의 운행간격 제어

열차의 운행간격 제어의 목표는 지연이 발생하는 경우 

전체 열차시스템이 안정하게 운행되도록 열차의 추가지

연을 방지하고 운행간격의 편차를 최소화하여 열차의 운

행간격을 일정하게 하는 것이다. 지연이 발생하면 대기

승객의 증가로 정차시간을 줄이는 것은 실제로 적용하기 

어려우므로 본 연구에서는 열차들의 운행시간   
 만을 

적절히 제어하여 열차간격 편차 ∆
가 최소가 되도록 

한다. 또한 운행시간의 너무 급격한 변화는 전체 시스템

에 충격을 주어 회복하기 어려울 수 있으므로 운행시간

은 15% 내에서 증감할 수 있다고 가정한다.

제어알고리즘은 다음과 같다:

1) 열차간격 편차 ∆
가 0보다 작으면 열차간격이 

공칭계획보다 좁음을 의미하며 열차는 ATO(Automatic 

Train Operation)에 의해 지연모드로 운행하거나 추가 

정차를 설정한다.

2) 열차간격 편차 ∆
가 0보다 크면 열차의 지연이 

발생한 경우이며 다음 알고리즘에 의해 운행시간을 제어

한다. 운행시간 제어는 공칭 시간 계획과의 편차를 이용

한다. 식 (11)로부터 역에서 열차의 시간편차 
 는 

  
 와 

 에 의존하며 공칭 출발시간 
는 상수이

므로 역에서 열차의 출발시간 
는   

 와 
 에 

의해 결정된다. 따라서 
 과   

 의 값에 따라 식 

(12)의 제어입력을 가하여 출발시간을 조절함으로써 운

행간격을 제어할 수 있다.

  
  

     
    

  (12)

여기서 , 와 은 열차의 혼잡도에 따라 결정되는 상

수이며 제어입력은 출발시간 편차와 선행 열차 제어입력

의 선형조합으로 구성된다.

식 (12)에서 우변의 세 번째 항은 선행열차의 제어입력

이 열차의 운행간격에 영향을 미치므로 선행열차의 제어

입력에 따른 열차의 운행간격 변화를 조절하기 위해 추가

하였다. 운행간격을 제어하기 위한 입력은 열차간격의 편

차가 최소가 되도록 각 열차에 반복적으로 가해진다.

지연이 발생하는 경우 열차의 운행간격을 제어하는 알

고리즘에 대한 플로차트를 그림 1에 보이고 있다. 그림

에서 
 는 지연이 발생한 경우 제안한 알고리즘에 

의해 갱신된 역에서 열차의 출발시간이다.

열차의 운행간격을 제어하기 위한 성능지표를 식 (13)

과 같이 정의한다.

  



  




     (13)

여기서 은 운행 열차의 수이다. 이 지표는 열차의 운

행간격 편차의 제곱 평균값으로 공칭 운행시간 간격 

에 대한 실제 운행시간 간격 
 의 편차를 평가하는 것이

다. 열차의 운행간격 제어의 목표는 운행계획에 맞추어 

열차의 운행시간 간격이 일정하게 유지되도록 성능지표 

 를 최소화하는 것이다.
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Train No. i-7 i-6 i-5 i-4 i-3 i-2 i-1 i i+1 i+2 i+3 i+4 i+5 i+6 i+7

Delay time 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Time interval deviation(1) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 120.00 -120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Control input(1) Ui 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -24.00 19.20 3.84 0.77 0.15 0.03 0.01 0.00 

Time interval deviation(2) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 98.40 -79.20 -15.36 -3.07 -0.61 -0.12 -0.02 0.00 

Control input(2) Ui 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -19.68 11.90 5.45 1.70 0.46 0.12 0.03 0.01 

Time interval deviation(3) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.69 -49.58 -21.81 -6.82 -1.86 -0.47 -0.11 -0.03 

Control input(3) Ui 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -16.14 6.69 5.70 2.50 0.87 0.27 0.08 0.02 

Time interval deviation(4) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 66.16 -28.37 -22.80 -10.02 -3.49 -1.07 -0.31 -0.08 

Control input(4) Ui 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -13.23 3.03 5.17 3.04 1.30 0.48 0.16 0.05 

Time interval deviation(5) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 54.25 -13.43 -20.66 -12.15 -5.22 -1.90 -0.62 -0.19 

Control input(5) Ui 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -10.85 0.52 4.24 3.28 1.70 0.72 0.27 0.09 

Time interval deviation(6) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 44.49 -3.15 -16.94 -13.10 -6.80 -2.88 -1.08 -0.37 

Control input(6) Ui 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -8.90 -1.15 3.16 3.25 2.01 0.98 0.41 0.16 

Time interval deviation(7) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.48 3.71 -12.64 -13.01 -8.04 -3.91 -1.64 -0.62 

Control input(7) Ui 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -7.30 -2.20 2.09 3.02 2.21 1.22 0.57 0.24 

Time interval deviation(9) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 29.91 8.07 -8.35 -12.08 -8.85 -4.90 -2.29 -0.96 

Control input(8) Ui 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -5.98 -2.81 1.11 2.64 2.30 1.44 0.75 0.34 

Time interval deviation(10) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.53 10.65 -4.43 -10.55 -9.19 -5.76 -2.99 -1.36 

Control input(9) Ui 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -4.91 -6.05 -3.96 -1.06 0.99 1.95 2.15 2.00 

Time interval deviation(11) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 20.11 9.22 -2.63 -7.77 -7.11 -4.74 -2.72 -1.49 

Table 1. Time interval deviations regulated by the proposed algorithm.

표 1. 제안한 알고리즘에 의해 조절된 운행간격 편차

Fig. 1. Traffic regulation Algorithm.

그림 1. 열차 운행간격 제어알고리즘

3. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 방법의 유효성을 확인하기 위해 

지연이 발생하는 외란 상황에 대하여 제안한 알고리즘

을 Matlab을 사용하여 시뮬레이션하고 결과를 분석하

였다. 성능을 비교 분석하기 위하여 다음 3가지 경우를 

고려한다:

Case 1: 제어를 하지 않는 경우

Case 2: 참고문헌 [5]의 방법

Case 3: 본 논문에서 제안한 방법

시뮬레이션을 위한 열차의 운행조건은 다음과 같다: 

공칭 운행시간은 180초이며 공칭 정차시간은 60초이다. 

운행 열차 수는 13대이며 지연율 는 0.02로 설정하였

다. 운행시간의 변화는 15%로 제한하며 제어입력에서 

상수 , 와 은 모두 0.2로 설정하였다. 이러한 조건에

서 번째 열차가 120초 지연이 발생한 경우에 대해 시뮬

레이션을 통해 열차의 운행간격 편차의 변화를 분석한

다. 제안한 알고리즘에 의해 열차의 운행간격을 제어하

는 시뮬레이션 결과를 표 1에 보이고 있다.

시간이 경과함에 따라 운행간격의 편차가 감소하며 시

스템이 안정함을 알 수 있다. 기존 방법과 비교분석을 위

하여 세 가지 경우에 대하여 운행간격 편차의 제곱평균

값인 성능지표  를 계산한 결과가 표 2에 나타나 있으

며 시간에 따른 운행간격 편차의 제곱평균값의 변화를 

그림 2에 보이고 있다. 그림에서 열차간격을 제어하지 
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Fig. 2. Evolution of mean square values of time interval 

deviations.

그림 2. 시간에 따른 운행간격 편차의 제곱평균값의 변화

않는 Case 1의 경우에는 운행간격 편차의 제곱평균값이 

점차 증가하는데 이는 성능지표  가 점점 증가하여 도

시철도가 불안정해짐을 의미한다. Case 2의 경우는 참

고문헌 [5]에서 제안한 방법으로 시간이 지남에 따라 운

행간격 편차가 빠르게 0으로 수렴하며 시스템이 안정함

을 알 수 있다[5]. 하지만 이 방법은 지연이 발생하는 경

우 대기승객이 증가하여 정차시간을 줄이는 것은 쉽지 

않으며 실제적용하기에는 어려움이 있다. 본 논문에서 

제안한 방법인 Case 3의 경우에도 시간이 경과함에 따

라 운행간격 편차가 줄어들며 시스템이 안정하게 된다. 

Case 2와 Case 3의 경우 모두 운행간격 편차를 감소시

키는 안정한 제어 성능을 보이지만 표 2에서 성능지표의 

평균값은 본 논문에서 제안한 방법이 가장 작음을 알 수 

있다. 이러한 시뮬레이션 결과를 통해 본 논문에서 제안

한 방법이 간단하면서도 효과적으로 열차의 운행간격을 

제어함을 확인할 수 있다.

Time index Mean square value of time interval deviations

Case 1 Case 2 Case 3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2057.14

2140.25

2226.72

2316.68

2410.27

2507.65

2608.96

2714.36

2824.02

298.29

217.33

149.28

94.20

52.14

23.11

5.95

0.04

0.00

127.28

97.44

76.26

61.07

50.04

41.91

35.83

31.21

25.29

Average 2422.89 93.37 60.70

Table 2. Perform index 

표 2. 성능지표 

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 도시철도 운행시스템에 적용 가능한 간

단하고 효과적인 열차의 운행간격 제어 알고리즘을 제안

하고 시뮬레이션을 통해 제안한 방법의 유효성을 보였

다. 제안한 알고리즘에서는 출발시간 편차와 선행열차 

제어입력의 선형조합으로 제어입력을 결정하고 운행시간

을 조절하여 열차의 운행간격을 제어한다.

제안한 알고리즘을 시뮬레이션한 결과 열차가 지연되

는 경우 열차 사이의 시간간격 편차가 감소하고 정상 운

행간격으로 회복되어 안정한 운행을 유지할 수 있었다. 

제안한 방법은 열차의 운행시간만을 제어하기 때문에 기

존 방법에서 지연이 발생하는 경우 대기승객 증가로 인

해 정차시간을 단축하는 어려움을 해결할 수 있으며 실

제 상용열차에 적용 가능함을 보인다. 하지만 좀 더 복잡

한 실제적인 상황에 적용하기 위해서는 실제 열차시스템

과 결합된 추가적인 연구가 필요하다. 또한 본 논문에서

는 열차 사이의 시간간격 편차를 최소화하는 열차의 운

행간격 제어에 초점을 두었는데 향후 출발시간, 도착시

간, 운행시간 및 정차 시간 등의 공칭 시간계획을 고려한 

연구가 지속될 것이다.
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