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A b s tra ct

T h e purpose of this th esis is t o con stru ct the auton om ou s decentralized train tr affic
m an ag em ent stru cture u sing t echniques of Autonomou s Decentralized Sy stem . Currently , a
m ethod of tr ain tr affic control is makin g u se of CT C(Centralized T raffic Control). It s operation
m ethod is divided into the rem ote m ode an d the local m ode. T he classified basis is according
to the control auth ority of in st all sign als in tr ack side.

In most cases , a large scale st ation is operated by the local m ode. Becau se of dispatcher s in
cent er can n ot control the shunting w ork s influ en ce on th e m ain route. In order to solv e these
problem s , w e analy zed a current operation condit ion an d sy st em requirem ent s . M oreov er , this
thesis is con stru ct in g autonom ou s decentralized train tr affic manag em ent structure . F in ally ,
this research proposed that int erface w ith CT C an d st ep - by - step con struct ion .
━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━

1 . 서론

1.1 연구 배경 및 필요성

철도는 수송효율, 안전성, 정시성 면에서 다른 교통수단보다 뛰어난 특성을 가지고 있다. 그러나 다른 교통

수단에 비해 시설투자비 및 유지비용이 커서 충분한 수송용량을 확보하는데 어려운 문제를 가지고 있다. 따라

서 철도의 운영효율을 높이기 위해서 주어진 선로용량이나 차량에 의해 결정되는 물리적 용량을 최대한 활용

할 수 있는 열차운행제어가 필요하다.

현재 국내의 열차운행제어기술은 각 제어지역을 중앙에서 제어하는 이산형 중앙집중제어방식인 열차집중제

어장치(CT C ; Centr al T raffic Control )를 사용하고 있다. 그러나 운행밀도가 높아지고 스케줄이 복잡화됨에

따라 대부분의 대규모 역에서는 운영모드를 중앙제어 방식이 아닌 현장 역의 제어권한을 부여한 로컬모드방식

으로 운영하고 있다. 이러한 로컬모드방식 운영의 주된 이유는 본선에 지장을 초래하는 구내입환 같은 수송관

리 업무를 중앙에서 제어할 수 없고, 역에 출·도착하는 열차의 지연상황에 따른 스케줄 변경과 같은 경합상황

을 중앙 사령이 해결하지 못하기 때문이다.

로컬모드 운영방식의 문제점은 중앙센터의 사령관점에서는 대형역 상시로컬 운영에 따른 중앙제어의 한계를

가지게 된다. 반면에 역운영자는 제어영역의 한계를 가지게 되며, 상시로컬 운영 책임자와 센터사령과의 빈번

한 승인절차로 인한 업무량이 증가한다. 이러한 문제들을 해결하고자 본 연구에서는 중앙집중제어방식과 다른

개념의 자율분산제어 방식의 열차운행제어 체계를 구축하였다.
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1.2 연구내용

본 논문의 주요연구내용은 1장에서 현재 문제점에 따른 연구필요성과 관련연구 및 사례를 소개하였다. 2장

에서는 국내 열차운행관리 업무 현황분석과 시스템 요구사항분석을 수행하였다. 3장에서는 자율분산 열차운행

제어 체계의 개념소개 및 자율분산시스템 도입이유와 개념설계 되어진 역시스템을 정리하였다. 4장에서는 자

율분산형 열차운행 제어 체계 구축에 따라 현재 운영되고 있는 열차집중제어장치와의 혼용 운용방식의 대안을

제시하고 역시스템 도입에 따라 점진적 구축방식에 따른 운영방안을 제시한다. 마지막 5장에서는 논문의 결론

과 향후 연구방향을 제시하였다.

1.3 관련연구 사례

자율분산시스템은 M or i에 의해 1977년에 제안되었다. 그 후 현재까지 발전을 계속하고 있으며 현재는 여러

분야에 실용화가 되어 사용되고 있다. 이 기술은 시스템 아키텍처, 통신과 처리기술, 고장방지기술, 확장 및 보

수기술, 소프트웨어 개발기술, 평가기술, 네트워크 기술, 서비스제공 및 이용기술, 보증기술 등에까지 미치고

있다. Gh osh는 자율분산시스템의 기본 요소를 응용하여 비동기 분산형 의사결정 알고리즘에 대한 연구를 수

행하였으며 이 알고리즘은 은행의 지불처리 시스템, 대형구조의 철도시스템 운영에서의 의사결정 문제, 전화

통신 네트워크에서의 분산형 라우팅 알고리즘에 사용되었다. K era는 이종 기능과 운영을 포함한 성장형 시스

템 요구에 따른 위험을 최소화 할 수 있는 적응형 보증기술을 제안하였고 일본의 A T OS (A uton om ou s

decen tr alized T ran spor t Operat ion control S y st em )에 이 기술을 적용하여 효과를 분석하였다.

2 . 현황 및 요구사항 분석

2.1 현재의 운영현황 분석

경부선을 기준으로 로컬모드로 운영되고 역들을 조사한 결과는 아래 표 1과 같다.

표 1 경부선을 기준으로 한 상시로컬 운영비율

역등급 별 역수
로컬운영

역수
비율(% ) 역 명

3급역 1개역 1개역 100 서울역

4급역 8개역 7개역 88 영등포 , 수원 , 천안 , 대전 , 김천, 동대구 , 부산진 , 부산

5급역 16개역 7개역 42
용산 , 노량진 , 구로 , 안양, 부곡, 평택, 조치원 , 신탄진,
대전조차장 , 영동, 구미, 왜관, 대구 , 밀양, 삼랑진 , 구포

이러한 상시로컬 운영현황을 분석하기 위해서 여객 및 화물중심으로 운영되고 있는 두 개의 역에 대해 현장

조사 분석을 실시하였다. 두 역 모두 조직구성 유사한 형태로 구성되어 있으며 주요 업무는 열차운용, 신호취

급, 입환 수송업무를 수행한다. 이 3가지 주요 업무를 수행하는 조직간은 항상 긴밀한 업무 협조를 수행한다.

현장조사에서 도출된 문제점들은 다음과 같이 정리될 수 있다.

·복잡한 열차착발 업무 처리를 사령모드로 처리가 불가능하여 로컬모드로 운영됨

·본선에 영향을 미칠 수 있는 구내 입환업무가 빈번히 발생됨

·각 부서간 협력 업무가 빈번히 발생하고 대부분 유무선 통신을 사용하여 업무량이 증가됨

·부본선 부족 등으로 인한 열차 출도착 업무에 애로가 발생됨

2.2 시스템 요구사항 분석

자율분산형 열차운행 제어체계 구축을 위해 시스템 요구사항 분석은 사용자요구사항과 자율분산형 구조를

갖추기 위한 시스템 요구사항을 분석 도출하였다. 사용자요구사항은 로컬모드 운영역 현장조사에서 도출하였
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으며 시스템 요구사항은 자율분산형 시스템 요구사항을 채용하였다.

(1) 사용자 요구사항

- 열차운영 업무 효율화 : 열차 착발 업무 효율화 및 외란시의 필요정보의 빠른 획득 요구

- 역구내 선로 부족 해결 : 제한된 선로자원 및 역선로 부족으로 인한 선로 확충의 요구

- 타부서와의 업무 효율화 : 역업무(열차운용, 입환, 고객서비스 등) 처리시의 타부서와의 업무 효율화 요구

- 입환 업무의 효율화 : 여객 및 화물열차의 입환 업무 효율화에 대한 요구

- 타 역과의 정보 교류 : 자기 이외의 역에서의 열차운행상황 파악을 위한 정보 교류에 대한 요구

(2) 시스템 요구사항

- 온라인 확장 : S/ W , H/ W 적 수정과 지속적 고객 요구를 반영할 수 있는 요구

- 역자율성 확보 : 각 역 특성에 맞는 업무를 지원할 수 있는 자율성에 대한 요구

- 자율제어 능력 : 타 역 시스템에 영향을 받지 않고 운영할 수 있는 자율성 요구

- 온란인 유지보수 : 실시간으로 운영되는 시스템의 온라인 유지보수에 대한 요구

2.3 문제점 분석 및 해결대안 제시

현황 분석 및 현장조사에 따라 문제점 분석과 사용자 요구사항 및 시스템 요구사항 분석에 따른 대응책은

아래 그림 1에 제시하였다. 이러한 대응책은 자율분산형 열차운행제어 체계를 도입하게 되는 배경이라 할 수

있겠다.

그림 1 요구사항 및 대응책

문제점 분석과 요구사항 도출에 따른 대응책 분석에 따라 자율분산시스템의 특성을 도입하게 된 주요한 이

유는 다음과 같다.

첫째, 역에서의 운영독립성과 자율성 확보가 가능하다.

둘째, 성장형 시스템으로서의 구축이 가능하다.

셋째, 역시스템 구축후 인접역으로 단계적 구축이 가능하다.

넷째, 각 역특성에 맞는 시스템 구축이 가능하기 때문이다.

3 . 자율분산형 열차운행제어 체계

3.1 자율분산형 역시스템의 정의 및 설계 조건

자율분산형 열차운행제어 체계 구축을 위해 자율분산형 역제어 시스템과 자율분산형 열차운행제어 체계의
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정의를 다음과 같이 한다.

자율분산형 역제어시스템 : 역 운영특성을 반영한 역서브 프로세스 기능을 가진 역시스템

자율분산형 열차운행제어 체계 : 마스터- 슬래이브의 상하구조가 아닌 분산형 시스템의 구조로 역시스템

들간의 통신에 의해서 자율적으로 열차의 운행을 제어하는 운영 체계

위의 두 가지 정의에 따라서, 역시스템이 갖추어야 할 기본속성은 다음과 같은 두 가지이다.

첫째, 자율분산형 역시스템은 자율제어성을 갖추어야 한다. 즉, 하나의 역시스템이 고장이더라도 그 이외의

역들은 스스로를 제어할 수 있어야 한다. 둘째, 자율분산형 역시스템은 자율협조성을 갖추어야 한다. 즉, 하나

의 역시스템이 고장이더라도 나머지 역시스템들은 서로 협조할 수 있어야 한다.

이러한 역시스템의 두 가지 속성을 이루어 내기 위해 다음과 같은 세 가지 조건이 필요하다.

첫째, 구조적인 측면에서 역시스템은 균질한 구조를 가진다. 즉, 어떠한 역들과도 접속할 수 있어야 한다.

둘째, 기능적인 측면에서 역시스템들은 서로 평등한 구조를 가진다. 즉, 다른 역시스템에게 명령을 내리거나

명령을 받지 않는다.

셋째, 정보적인 측면으로 역시스템들은 국소적 정보를 운용하여 제어와 협조를 한다.

3.2 자율분산형 열차운행제어 체계의 변경사항

자율분산형 열차운행제어 체계의 주요 변경사항은 다음과 같은 세가지 항목이다.

첫째, 제어권의 변경이다. 기존시스템은 센터(사령)모드와 로컬(역)모드의 선택에 따라 제어권이 분리되어

있었다. 그러나 자율분산형 열차운행제어 체계에서는 제어권을 제어내용을 제어내용인 스케줄과 진로제어에

따라 분리되어 운영된다.

둘째, 제어범위의 변경이다. 기존시스템은 중앙사령실에 위치한 지역별(예:서울, 부산, 영주, 대전, 순천) 시

스템이 복수개의 역들을 지역(Zon e )으로 관리하였다. 그러나 자율분산형 열차운행제어 체계에서는 자율분산형

역 시스템이 설치된 역관할 구역에만 제어가 가능하게 된다.

셋째, 정보흐름의 변경이다. 기존시스템의 모든 정보는 역과 센터간의 표시 및 제어 정보 교환이었다. 그러

나 자율분산형 열차운행제어 체계에서는 역과 역간의 정보를 자율적인 판단에 의해서 하게 된다.

4 . 자율분산형 열차운행제어 체계 구축 방안

자율분산형 열차운행제어 시스템을 도입한 주요한 이유중의 하나가 기존의 열차운행제어 시스템 개발방법론

이 T op - dow n 방식으로 많은 비용과 시간이 소모된다는 단점을 가지고 있었기 때문이다. 그러나 자율분산형

역 제어 시스템을 구축하게 됨으로써 B ottom - up 방식의 개발절차에 따라 비용이나 시간적인 단축효과를 기

대할 수 있다. 이러한 개발방식은 단계적인 구축에 따라 시스템을 점차 확장할 수 있는 장점이 있다. 이에 따라

자율분산형 역제어 시스템을 다음과 같은 절차에 따라 구축할 수 있다.

그림 2 자율분산형 역제어 시스템의 단계적 구축 방안
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위 그림2와 같이 3단계에 걸친 개발 전략에 따른 운영방안을 다음에 설명한다.

4.1 단일역에서의 운영방안(1단계)

자율분산 역 제어시스템은 역 특성에 맞는 복

수개의 응용 프로세스를 가진다. 예를 들면, 열

차경로제어 프로세스나 수송관리 프로세스, 여

객안내 프로세스 등이 있을 수 있다. 또한 각 프

로세스의 구동은 역내 구축된 자율분산관리자가

타 역에서 수신한 정보를 통한 자동구동 방식으

로 자동화 처리를 목표로 한다.

단일역에 자율분산형 역제어 시스템을 도입하

여 운영하게 될 때 문제점은 기존의 열차집중제

어장치와의 인터페이스 문제이다. 이를 위해 센

터 사령실에 기존 열차집중제어장치와 자율분산

형 역제어 시스템과의 인터페이스를 위해 정보

지원시스템(In form ation S upport S y st em )을

구축하여 운영한다.

4.2 구간 시스템 도입시 운영방안(2단계)

1단계 구축이후 구간 시스템으로서 확장을 했을

때의 운영 이미지를 아래 그림 4에 표시하였다.

이러한 단계적 구축이 가능한 것은 각 역들이 가

지고 있는 자율분산시스템의 2가지 기본 속성인

자율성과 협조성의 성격을 가지고 있기 때문이

다.

이때의 운영방법중 고려하여야 할 점은 자율분산

역 제어시스템이 구축되지 않은 역A를 운행하고

있는 열차의 운행정보는 1단계와 마찬가지로 센

터시스템에 설치된 정보지원시스템을 통하여 정

보를 역B에서 역D까지 전달하며 각 역은 자율적

판단에 의해 선택적으로 수신한다. 또한 자율분

산역 제어시스템이 설치된 구간끼리는 센터와 관

계하지 않고 각 역들간의 통신을 수행한다.

4.3 전체시스템 구축시 운영방안(3단계)

마지막 3단계는 열차집중제어 장치의 역할을 완전 대체할 수 있는 시스템으로서의 운영방안이다.

현재 국내 철도망이 서울 수도권 지역으로 열차트래픽이 집중되는 현상을 보이고 있다. 이러한 이유는 목포,

순천, 부산에서 출발한 모든 열차가 서울에 집중되는 종단형 운행구조를 가지고 있다. 그러나 향후 철도망 구

그림 3 단일역으로 시스템 구축시 운영 이미지

그림 4 구간시스템으로 확장시 운영 이미지
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축 계획을 살펴보면 네트웍 구조를 갖추게 될 것이

다. 이와 같이 철도망 구조가 네트웍 구조를 갖추게

될 때 지금의 지하철 노선과 같이 노선별로 자율분

산 역 시스템을 구축하여 운영할 수 있을 것이다.

그림 5에서 센터에 운행관리 중앙시스템은 단지

스케줄 제어만 관할하고 각 역들은 진로제어 및 현

장설비제어만을 담당하게 된다. 센터에 구축하게 될

운행관리 중앙시스템에서는 열차운행정보시스템

(IRIS )과의 스케줄 정보 교환을 위한 인터페이스 모

듈을 구축하게 될 것이다.

5 . 결론 및 향후연구 방향

본 논문에서는 자율분산형 열차운행제어 체계 구

축을 위해 현재 로컬모드로 운영되고 있는 역들을

조사 분석하였다. 역등급 3,4급역을 기준으로 본다면

대부분의 역들이 상시로컬모드로 운영되고 있었으

며, 이러한 로컬모드 운영에 따른 문제점을 분석하고 사용자 및 시스템 요구사항을 도출하여 이에 따른 대응책

으로서 자율분산형 구조의 열차운행제어 체계를 제안하였다. 이러한 자율분산형 열차운행제어 체계 구축시의

기대효과는 운영환경 측면에서의 역 운영자동화에 따른 운영효율 개선뿐만 아니라 기술환경 측면에서의 단계

적 구축방식에 의한 경제적 절감효과와 온라인 확장 기술에 따른 지속적인 사용자 요구를 수용할 수 있는 시

스템으로 그 기능이 지속적으로 수정될 수 있는 장점을 가지고 있다.

앞으로 이러한 자율분산 역 시스템 구축과 자율분산형 열차운행 제어 체계가 효과적으로 수행되기 위해서는

자율분산관리자의 상세설계, 열차집중제어 장치와의 인터페이스를 위한 정보지원시스템의 상세설계에 대한 향

후 연구가 필요하다. 또한 자율분산형 구조 효율성 검증을 위해 시뮬레이터 개발을 통해 이를 검증할 계획이

다.
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그림 5 전체시스템으로 구축시 운영 이미지
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