
IE Interfaces

Vol. 16, Special Edition, pp. 111-115,  December 2003.

철도선로용량 계산을 위한 강인성 분석모형에 관한 연구

이창호1
†
․김봉선1․김학식1․이병권1․김동희2․홍순흠2

1인하대학교 산업공학과 / 2한국철도기술연구원 운영정보시스템연구팀

A Study on Robustness Analysis  Model 
for Calculating Line Capacity in Railroad System

Chang­Ho Lee1․Bong-Sun Kim1․Hak-Sik Kim1․Byung-Kwon Lee1․Dong-Hee Kim2․Sun-Hm Kim2

1
Department of Industrial Engineering, Inha University, Incheon, 402-751

2
Railroad Operations Research Group, Korea Railroad Research Institute, Ulwang, 437-050

Railroad system is consisted of resources of rail track, signal system, and vehicles. Railway operation must 
use these limited resources and maximize resource utilization. Line capacity(number of trains 
throughput/day) is determined by such as parameters, line utilization rate( α ), dummy rate for the 
break-through hour( β ), and dummy rate for the number of rail track intervals( δ ). Line capacity 
simulation(LCS) determined the line capacity through simulation given α, β, and δ. This paper deals 
with the development of parameter evaluation simulation(PES). PES presents the decision maker with the 
relationship of line capacity and measurement of robustness for various scenarios in different parameters 
and then the decision maker can determine the appropriate parameters. 
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1. 서  론

철도시스템은 선로, 신호, 차량 등의 자원으로 구성되어 있으

며, 철도운영기관은 이러한 제한된 자원을 활용하여 운용효율

을 극대화시켜야만 한다. 철도운용 효율은 대부분 계획단계에

서 결정되어지며, 신설/개량 투자계획이나 열차 스케줄 작성 

등과 같은 수송계획이 여기에 해당 된다. 효과적인 투자계획

이나 수송계획을 위한 분석에 있어서 선로용량이라는 개념은 

평가기준치(evaluation criterion)나 한계기준치(bound criterion)로

서 매우 중요한 역할을 담당하고 있다(한국철도기술연구원, 

2002).

선로용량을 산정하는 것은 열차운전계획상 최적(최대)이

면서 가장 효율적으로 운행할 수 있는 열차 횟수의 결정과 

열차를 운행하고 있는 선로의 애로구간을 판단하고 수송력

의 증강에 필요한 투자우선순위 결정이라는 두 가지 목적을 

가지고 있다(서정호, 1999).

선로용량을 산정하기 위해 현재 철도청에서 사용하고 있

는 산정식은 1945년 일본인 야마기시 데루오가 제시한 용량 

산정법에 기반을 두고 있으나, 경험식에 기반한 산술계산 

방식의 한계로 인하여 UIC 방식과 같은 다른 방법의 적용을 

시도한 바 있다(김연규, 1997). 그러나 여전히 동적인 특성을 

고려하지 못하고 일률적인 산정 및 평가기법으로 선구별 특성

을 반영하지 못하는 한계를 벗어나지 못하고 있는 실정이다. 

따라서 한국 실정에 적합하면서 동적인 용량특성을 반영

할 수 있는 선로용량 산정 및 평가기술의 개발은 중요한 의

미를 가지고 있다(김동희, 2003).

이를 위해, 한국철도기술연구원에서는 실험에 의한 선로

용량 계산 방법을 제시하였고, 이에 기반한 선로용량 시뮬

레이션(LCS; Line Capacity Simulation)을 개발하여 선로용량 산

정에 적용한 결과를 제시하였다(한국철도기술연구원, 2002). 
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그림 1.  용량산정 체계에서의 모수 평가 시뮬레이터의 

                역할.

PES

m-TMS

구간별, 
열차종별
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Process

파라미터 강인성

LCS

용량

표준 및 표정시분

그러나 이러한 실험방식에서 사용된 모수(파라미터) 체계 및 

각 모수별 적용값들은 기존 사례 및 연구결과를 그대로 적

용하였으며, 이의 타당성 검토 및 적정수준에 대한 분석이 

필요하다. 

따라서 본 논문에서는 ‘모수(파라미터)에 영향을 주는 구

간특성인자의 결정’을 통하여 모수 설계분석을 실시하고, 

‘파라미터 결정을 위한 추정 기법의 선정 및 모델 구축’을 

통하여 적합한 모수 추정 기법을 마련하고, 모수의 적정수

준을 분석 및 제시할 수 있는 모수적합 및 평가 분석을 수

행하기 위한 시뮬레이션 프로그램 모형을 제시하고자 한다. 

또한 ‘파라미터 적합성 분석 모델의 시스템 설계 및 개발’을 

통하여 앞의 사항들이 포함된 모수 평가 시뮬레이션 프로그

램(PES, Parameters Evaluation Simulator)을 개발하여 제시한다.

2.  모수 평가 시뮬레이터의 구성 및 기능

모수 평가 시뮬레이터의 목적은 선 구내 구간특성인자를 반

영한 적정 수준의 모수를 도출하는 데 있으며, 이는 용량산

정의 타당성에 근거를 마련해주기 위한 것이다. 

모수들은 ‘선로이용율(α)’, ‘주행시분 여유율(β)’, ‘구간수 

조정 여유율(δ)’로 분류․적용되며, 선로이용률은 선로의 유

지보수시간으로 기본값을 설정하고 있으며, 주행시간 여유

율은 기존의 경험치인 1.02∼1.06을 좀더 확장하여 PES에서

는 1.00∼1.07 사이의 값을 0.01 증가단위로 실험하였다. 또

한 구간수 조정 여유율은 구간 수당 0.25분이라는 기본값으

로 설정되어 있으나 PES에서는 ±0.1의 범위로서 0.01의 증가

단위로 실험하였다. 

이러한 모수들은 실제로 열차를 발생시켜 순서를 조정해 

나가는 모의실험 수행시 열차간 출발 및 도착안전시격을 산

정할 때 여유시분의 값으로 반영되며, 열차종간 출발 및 도

착안전시격에 첨가되는 비율로서, 열차운행 스케줄의 결정

에 영향을 준다.

<그림 1>에서 보듯이 모수 평가 시뮬레이터(PES; Parame- 

ters Evaluation Simulator)는 열차 성능 시뮬레이터(TPS; Train 

Performance Simulator)의 결과값을 입력받아 적절한 프로세스

(process)를 거쳐 적합모수를 추정하고, 이는 다시 선로용량 

시뮬레이터(LCS; Line Capacity Simulator)의 입력자료로 사용되

어 최종적으로는 선로용량이 산출된다. 단, 열차성능 시뮬레

이터(TPS)는 본 논문에서 직접적으로 사용할 수 없으므로, 

그 대체용으로서 한국철도기술연구원에서 개발한 다중열차 

시뮬레이터(m-TMS; multi-Train Movement Simulator)를 활용하

여 TPS 데이터를 도출한다. 

여기에서, TPS 데이터는 이상적인 수치이므로 그 자체로 

시뮬레이션에 반영되기에는 그 타당성이 떨어진다고 볼 수 

있다. 따라서 TPS 데이터를 기반으로 하여, 실제 열차운행시 

사용되고 있는 표준시분 및 표정시분의 개념을 도입 및 활

용하였다.

제시된 모수 평가 시뮬레이터는 선로용량에 영향을 끼치

는 모수들의 강인성 분석을 위해, 특정 외란에 대한 반복적

인 실험에 의해 추정되어진다. 적합모수를 추정하기 위한 

모수평가 시뮬레이터의 기능은 다음과 같이 구분된다.

2.1  정상다이아 작성

정상적인 열차 스케줄의 작성 단계로서 외란이 적용되기 

이전의 열차 스케줄을 작성한다. 열차는 표정시분과 운행시

격을 기준으로 운행되고 필요에 따라 추월 및 대피가 발생

하며 이때는 추월 및 대피의 방법을 적용한다.

2.2  추월 및 대피 기능

열차의 추월/대피의 방법은 정상다이아 작성과 회복다이

아 작성에 모두 적용되며, 발생하는 상황에 따라 조금씩 다

른 형식으로 적용된다. 

추월/대피 기능은 크게 ‘기본 추월/대피’와 ‘맞춤 추월/대

피’로 구분하여 적용된다. 기본 추월 및 대피 운행은 표정시

간을 기본으로 하여 표준시간과 표정시간 사이의 속도로 운

행하는 체계이고, 맞춤 추월 및 대피 운행은 표준시간을 기

본으로 하여 표준시간과 표정시간 사이의 속도로 운행하는 

체계이다.

2.3  외란 삽입 기능 
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정상다이아 작성 후, 외란을 삽입할 수 있는 기능이 필요

하며, 이는 외란 정도에 따라 적합모수의 변화를 측정하기 

위한 것이다. 외란의 형식은 발생 시간대, 발생역, 크기로 구

성된다.

2.4  회복다이아 작성

외란 발생 후, 열차운행 스케줄은 변형되며, 열차운행은 

빠른 시간 내에 정상 스케줄로 회복되어야 한다. 열차는 

표준시분과 안전시격을 기준으로 운행되고 필요에 따라 

추월 및 대피가 발생하며 이때는 추월 및 대피의 방법을 

적용한다. 

2.5  결과처리

모든 프로세스가 진행된 후에는 사용자에게 분석된 결과

를 제시하여야 한다. 결과처리는 ‘열차운행 다이아’를 이용

해 시각적으로 표출할 수 있어야 하며, 분석된 모수에 대한 

‘강인성’을 측정하여 그 값을 제시하여야 한다.

다음은 <그림 2>로 도시화해 놓은 모수 평가 시뮬레이터

의 체계를 순서에 맞게 설명한 것이다.

① 입력된 데이터를 기반으로 표정시간 및 표준시간과 운

행시격 및 안전시격을 산출한다.

② 산출한 시격들을 이용하여 열차를 종별비율을 기반으

로 랜덤하게 발생시킨다.

③ 열차들은 출발 이벤트를 발생시켜 생성하고 도착이벤

트로 종료시키며, 추월 및 대피 또는 외란의 삽입으로 

인해 지연이 되었을 경우에는 열차의 출발시간(시격조

정이벤트)을 조정한다.

④ 추월 및 대피는 아래 <표 1>의 규칙에 의해 여부를 

결정한다.

표 1.  추월 및 대피 규칙

후행 고속열차의 도착시간 - 

선행 저속열차의도착시간

< 출발운행시격

․역 이후의 폐색구간에서 

  경합예측 

․당 역에서 추월 및 대피

후행 고속열차의 도착시간 - 

선행 저속열차의 도착시간

 > 출발운행시격

․정해진 도착운행시격으

  로 열차 출발

⑤ 외란 여부와 회복 여부를 판단해 상황에 맞는 운행 스

케줄로 운행하여 결과처리 한다.

⑥ 회복운행은 외란적용당 열차로부터 이후의 모든 열차

들의 운행이 표준시간을 기준으로 표준시간과 표정시

간 사이의 속도로 운행한다.

⑦ 위와 같은 순서로 선구의 마지막 역까지 순환한다.

다음 <그림 2>는 모수 평가 시뮬레이터의 대략적인 기능

과 체계를 나타낸 도시화한 것이다.

그림 2.  모수 평가 시뮬레이터의 체계.

START

열차의 출발시간 조정

열차운행시간표:

정상운행 다이아
회복운행 다이아

END

결과처리:
강인성 측정

열차생성

역마다 출발 및 도착

외란삽입여부?

추월 및 대피 여부?

YES

NO

 YES

회복여부?

회복운전:

표준시간 & 안전시격

YES

NO

NO

기본 추월 및 대피 운행:

표정시간(또는 표준시간)과
운행시격(또는 안전시격)을

기준으로 경합해소

맞춤 추월 및 대피 운행:

표준시간과 표정시간, 
안전시격과 운행시격의

범위내에서 유연하게 경합해소

실험 데이터 수집:

모수 관련 데이터

제한조건 데이터

시격변환:

TPS시분 -> 표준 -> 표정

   3.  모수 평가 시뮬레이터의 강인성

열차 스케줄의 강인성이란, 열차운행시 특정 외란 강도에 

대한 모수의 영향으로 전체 열차운행 스케줄에 파급되는 정

도를 정량적으로 나타낸 것이다. 이는 정성적인 모수값을 

강인성이라는 정량적인 척도로 분석함으로써, 모수들에 대

한 적정수준을 판단할 수 있도록 하기 위한 것이다.

본 논문에서는 다각적인 강인성 측정을 위해 9가지 강인

성 척도를 제시한다.

(1) 최대 파급시간 － 외란으로 인한 열차의 지연시간 중 

가장 큰 지연시간.
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(2) 총 파급시간 － 외란으로 인해 지연되는 열차시간의 

합계.

(3) 전체열차 평균 파급시간 － 총 파급시간을 전체 발생

된 열차 수로 나눈 값, 파급영향 없는 열차도 포함. 

(4) 지연열차 평균 파급시간 － 총 파급시간을 지연된 열

차수로 나눈 값, 지연된 열차들의 평균파급시간.

(5) 총 파급역수 － 외란으로 인해 열차가 정시에 도착하

지 못하는 역수의 합.

(6) 당 열차 파급역수 － 외란이 발생한 해당 열차의 파급

역수.

(7) 전체열차 평균 파급역수 － 총 파급역수를 전체 발생

한 열차수로 나눈 값, 파급영향 없는 열차도 포함.

(8) 지연열차 평균 파급역수 － 총 파급역수를 지연된 열

차수로 나눈 값, 지연된 열차들의 평균 파급역수.

(9) 파급 열차수 － 외란으로 인해 정시에 도착을 하지 못

하는 열차들의 총 수.

외란삽입에 따른 강인성 분석은 <그림 3>으로 설명될 수 

있다.

그림 3.  모수 평가 시뮬레이터의 강인성 분석 적용.

앞서 언급한 바와 같이 강인성의 역할과 그 척도는 모수

평가 시뮬레이션에 그대로 반영된다. 

<그림 3>과 같이 모수평가 시뮬레이터는 열차를 발생시

켜 열차운행시 외란에 따른 파급효과를 강인성 척도에 따라 

측정하고 이를 사용자에게 제시한다. 즉, 정성적인 요소인 

모수를 강인성이라는 정량적인 측정값으로 표현하므로, 사

용자는 이러한 정량적인 수치를 용량결정의 판단 기준으로 

활용할 수 있다. <그림 3>은 모수 평가 시뮬레이터의 출력

결과로서, 모수 평가 시뮬레이터에서 강인성 분석이 이루어

지고 이중 사용자에 의해 타당하다고 판단되어지는 값을 선

별하는 작업을 나타내고 있다. 

4.  모수 평가 시뮬레이터를 활용한 모수 분석결과

본 논문에서는 모수적합 분석을 위해 4가지의 시나리오를 

설정하여 모수 평가 시뮬레이터를 이용하였다. 시나리오들

의 기초적인 실험배경은 경부선 중 용량한계에 다다른 서

울∼대전 구간을 대상으로 하며, 재조정된 선구단위로 실시

한다. 

본 연구의 실험 선구는 서울∼부곡 구간을 대상으로 하였

고 시뮬레이션에 사용된 열차는 새마을호, 무궁화호, 통일호

의 3종의 열차이며 열차의 비율은 임의로 고정하였으며 시

나리오별로 비교․분석을 하기 위해 열차종별 순서는 동일

하게 구성하였다.

다음은 모수 평가 시뮬레이터에 적용한 4가지 시나리오이다.

4.1  기본운행에서의 모수값의 변화(시나리오 1) 

－ 기본운행조건에서 모수값의 변화만으로 강인성의 변

화정도를 분석.

－ 결과분석 : <표 1>과 같이 β를 증가시켰을 때 최대파

급시간 및 기타 강인성 척도들이 감소됨을 볼 수 있다.

4.2  맞춤운행에서의 모수값의 변화(시나리오 2) 

－ 맞춤운행 조건에서 모수값의 변화만으로 강인성의 변

화정도를 분석.

－ 결과분석 : <표 1>과 같이 시나리오 1과 같이 β를 증

가시켰을 때 시나리오 1보다 최대파급시간 및 기타 강

인성 척도들이 감소됨을 볼 수 있다. 이 같은 결과를 

종합해보면 기본운행 조건보다 맞춤운행 조건시 강인

성이 감소됨을 알 수 있다.

4.3  외란설정의 변화(시나리오 3) 

－ 외란삽입 역, 외란시간대, 외란 크기의 3가지를 변화시

켜 강인성의 영향 비교․분석(외란시간대 고정)

－ 결과분석 : <표 1>과 같이 외란삽입 역, 외란 크기에 

따라 강인성 척도들이 변화함을 볼 수 있다.

4.4  평균정차시분의 변화(시나리오 4) 

－ 운영조건의 변경에 해당하는 열차의 평균정차시분이 
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선로용량에 영향을 끼친다는 가정하에 평균정차시분

을 조정하여 그 결과 비교․분석.

－ 결과분석 : 평균정차시분은 주행시간의 여유분이기 때

문에 평균정차시분을 증가시켰을 때 <표 1>과 같이 

강인성 척도들이 감소됨을 볼 수 있다(초를 분으로 환

산 오차 감안).

표 1.  시나리오별 강인성 비교․분석

강인성 척도

영향인자

최대

파급

시간

총

파급

시간

전체

열차

파급

시간

지연

열차 

파급

시간

기

타

시나

리오

1

β=1.00

δ=0.25
3분 16.9분 0.8분 5.6분 …

β=1.02

δ=0.25
3분 14.9분 0.8분 5분 …

시나

리오

2

β=1.00

δ=0.25
3분 16.6분 0.8분 2.8분 …

β=1.02

δ=0.25
3분 15.1분 0.8분 2.5분 …

시나

리오

3

서울

외란:2분
9.8분 82분 4.1분 20.5분 …

영등포  

외란:5분
5분 36.1분 1.8분 12분 …

시나

리오

4

평균

정차시분 

20초

3분 16분 0.8분 5.4분 …

평균

정차시분 

30초

3분 16분 0.8분 5.3분 …

5.  결론 및 추후 연구과제

기존의 연구 결과로서 한국철도기술연구원이 개발하여 제

시한 선로용량 시뮬레이터에서는 실용용량 산출을 위해 모

수(파라미터)들을 사용하고 있으며, 이미 알려져 있는 경험

적 수치를 적용하였다. 따라서 이러한 모수들은 선로용량 

산출값에 직접적인 영향을 미치게 되며, 이들 모수들에 대

한 타당한 수준의 결정은 매우 중요하다.

이에 본 논문에서는 이러한 선로용량 시뮬레이터에서 사

용되는 모수들에 대한 적정수준 결정을 지원할 수 있는 체

계로 모수 평가 시뮬레이터를 제시하였다. 주 내용은 모수 

평가 시뮬레이터의 개념설계, 시뮬레이터의 체계와 서브 모

듈별 기능 및 구성, 모수들의 강인성, 그리고 시뮬레이터를 

활용한 모수평가 분석 결과이다. 

우선 보다 정확한 모수 분석을 위하여 모수체계를 재검토

하였고, 운행시분 체계 및 실험체계에 필요한 요구조건을 

분석하였다. 또한, 모수 분석을 위해 강인성 분석체계를 정

립하여 이를 목적으로 하는 모수 평가 시뮬레이터의 모형을 

제시하였으며, 상세 설계를 통하여 모수 평가 시뮬레이션 

프로그램을 개발하였다. 마지막으로, 개발된 모수 평가 시뮬

레이터를 활용하여 경부선 복선구간에 대하여 재조정된 선

구를 대상으로 적용한 사례 결과를 제시하였다.

향후 연구과제로는 본 연구의 대상인 경부선과 같은 복선

구간이 아닌, 장항선과 같은 단선구간의 분석을 위해 별도

의 모수 평가 시뮬레이터가 필요하며 차량, 시설 등과 같은 

인자들의 변화도 반영될 수 있도록, 기존의 다중열차 시뮬

레이터(m-TMS)와의 시스템 통합이 필요하며, 분석된 모수들

이 선로용량 산정에 그대로 적용될 수 있도록 선로용량 시

뮬레이터(LCS)와의 통합도 그 필요성이 요구되어진다.
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