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Abstract Various methods have been tried and implemented to develop an efficient train schedule. They 
include the timetabling methods based on optimization model or simulation model as well as the heuristics 
from expert experience. In case of urban railway, most timetables have been developed by means of their 
own process from the experiences, but nowadays they sometimes suffer from the difficulties in making up a 
new timetable by their own process when there occur a serious change in their operation environment like 
the modification of headway, running time, or introduction of new stations, etc. In our study, we present how 
the simulation software OpenTrack is used to develop a timetable. Especially, we describe in detail the way 
of implementing the real instance into OpenTrack and developing a new timetable under new operating 
environment as well as calculating headway and running time.  
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초 록  효율적인 열차 스케줄 작성을 위해, 경험적인 방법론부터 최적화 모형을 활용한 
수학적 방법론, 시뮬레이션을 활용한 방법 등 다양한 방법론이 모색되고 있다. 도시 철도
의 경우, 대부분의 스케줄은 현장 담당자의 노하우에 의해 작성되고 있지만, 시설물의 변
경에 따른 운전 시분 및 시격의 변경, 급행이나 셔틀과 같은 새로운 운행 패턴의 도입 시
에는, 경험적인 방법론만으로 효율적인 열차 스케줄을 작성하기에는 한계가 있다. 본 연
구에서는 OpenTrack이라는 열차 운행 시뮬레이터를 활용하여 열차 스케줄을 어떻게 효과
적으로 작성할 수 있는지를 살펴본다. 특히 9호선을 대상으로 OpenTrack에서의 네트워크 
구성 방법, 파라미터 설정, 운전 시분 계산 방법 등에 대해 알아보며, 운행 패턴의 변경 
사항을 반영하기 위한 새로운 스케줄 작성을 위한 시뮬레이션 적용 방안을 제시하고자 한
다. 
 

주요어 : 열차스케줄, 시뮬레이션, OpenTrack 

 
 

1. 서 론  
 

최근 열차 스케줄 작성에 관한 효율적인 해법 혹은 작성 프로세스에 관한 관심이 커지고

있다. 고속 열차의 경우 SRT와의 선로 배분을 위한 스케줄 작성 [1, 2], 도시철도 분야에서

의 급행화 및 셔틀과 같은 다양한 운행 패턴 구성[3,4,5,6], 공항철도에서처럼 혼용 운행  
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시 효율적인 운행 스케줄 작성[7] 등 최적화 방법론, 시뮬레이션, 경험적 기법을 비롯한 다

양한 해법이 제시되고 있다.  

일반적으로 열차 스케줄 작성에 가장 큰 영향을 주는 두 가지 기술적 요소는 운전 시분

(running time)과 열차간 최소 시격(minimum headway)인데, 이 두 가지 요소는 철도 인프라

(주로 궤도와 신호 시스템) 및 차량 성능에 의해 결정된다. 유럽의 경우, 역과 역간 궤도 

중심의 총체적인(aggregated) 네트워크 상에서, 전체 여정시간의 최소화와 같은 네트워크 

차원의 최적화된 열차 스케줄을 찾기 위한 거시적(macroscopic) 최적화와, 구체적인 인프라 

조건에 의해 도출되는 운전 시분이나 최소 시격과 같은 기술적 요소를 고려하여 열차 스케

줄의 세부적인 가능성(feasibility), 경합 확인을 위한 시설의 점유시간(occupation) 계산, 

스케줄의 안정성(stability) 등을 위한 미시적인(microscopic) 시뮬레이션을 유기적으로 결

합하고 있다[8].  

 

Fig. 1 Micro-Macro Framework for timetabling [8] 

 

최근에는 보다 잘 정의된 열차 스케줄 개발 프로세스를 정의하고, 미시적, 거시적 시뮬레

이션을 효과적으로 결합하기 위한 ON-TIME (Optimal Networks for Train Integration 

Management and across Europe) 프로젝트의 경우, Fig. 1의 두 가지 과정의 결합에서 더 나

아가 Fig. 2와 같은 세 가지 층위의 효율적인 결합 프로세스를 제시하고 있다[9]. 여기서 

Fine-Tuning Module은 주로 에너지 소비 최소화를 위한 모듈로서, 네트워크의 세부화 정도

는 미시적 시뮬레이션과 동일하다.  

 

Fig. 2 Three-level framework for performance-based timetabling [9] 

 



위 체계에서 보듯이 미시적 시뮬레이션은 최적화 모형 혹은 수작업에 의해 개발된 열차 

스케줄의 가능성을 사전에 검토할 뿐만 아니라, 에너지 소비, 효율적인 운전 곡선 도출, 안

전성 평가 등에 있어 핵심 수단이라 할 수 있다.  

한국의 경우, 열차 스케줄의 주요 입력 요소인 역간 운전 시분 도출을 위한 열차성능시뮬

레이션(Train Performance Simulation: TPS)을 제외하면, 열차간의 간섭, 대피, 시설의 점

유 시간, 시설의 변화에 따른 열차들의 움직임을 모두 확인해볼 수 있는 OpenTrack이나 

Railsys와 같은 미시적 시뮬레이션은 [6,7]의 연구를 제외하고는 현실에서 거의 활용되고 

있지 않다. 다음 그림은 차량, 인프라(궤도 및 신호), 스케줄과 OpenTrack의 주요 입력자료

와 출력 자료를 나타낸 것인데, TPS에서 제공하는 운전선도 외에도 스케줄 작성, 시설 점유 

시간 등 다양한 기능을 가지고 있다[10]. Railsys 또한 이와 대동소이한 기능을 가지고 있

다.   

 

Fig. 3 OpenTrack : Input and Output [10] 

 

미시적 시뮬레이션은 UIC 406 leaflet[11]에서 제안한 시뮬레이션에 기초한 선로 용량 산

정에 있어서도 핵심적인 기능을 수행한다[12,13]. 용량 산정을 위해서는 폐색의 점유시간을 

나타내는 Blocking time들이 겹치지 않으면서 최대한 조밀하게 구성되도록 열차 스케줄을 

압축해야 하며, 이를 이용하여 열차간 최소 시격을 도출하게 된다. Railsys의 경우, 이와 

같은 스케줄의 압축 방법(compression method)을 포함하고 있어, OpenTrack에 비해 선로 용

량 산정에 보다 효과적이라 할 수 있다. 그러나 이러한 선로 용량 계산 또한 기존의 해석적 

방식(예를 들어 UIC 405 방식)과는 달리, 용량을 최대화하는 열차 스케줄 작성이라는 문제

로 바라볼 수 있다는 측면에서, 선로 용량 계산 또한 스케줄 작성과 다름 없으며, 미시적 

시뮬레이션은 이를 위한 핵심적 도구라 할 수 있다.   

본 연구는 OpenTrack 시뮬레이션 툴을 이용한 열차 스케줄의 효율적 작성에 관한 연구로, 

특히 시설의 변화나 운영 조건의 변화에 따라 시뮬레이션을 어떻게 활용하여 스케줄을 작성

할 수 있는지를 보여주고자 한다. 이를 위해 2장에서는 서울 9호선 인프라를 이용하여, 

OpenTrack의 입력, 파라미터 설정, 시뮬레이션 방법 등에 대해 기술하고, 이를 활용한 스케

줄 작성 절차 및 새로운 열차 스케줄을 분석할 것이다.  

 



2. 시뮬레이션을 활용한 스케줄 작성  
 

2.1 OpenTrack 입력 데이터 구조 
 

OpenTrack의 주요 입력 요소는 시설 정보(궤도 및 신호), 차량 정보, 스케줄 정보로 대별

될 수 있다. 먼저 시설정보의 경우, 확장자가 .opentrack 인 메인 화면에서 직접 네트워크

를 그리는 방식으로 입력한다. 궤도의 속성이 바뀌거나 신호기가 있는 시점을 vertex로, 

vertex사이를 edge로 연결한다. Edge의 주요 속성은 길이, 곡선반경(radius)과 구배

(gradient), 최고속도 등이다. 

이렇게 구성된 edge를 따라 열차가 다니는 경로는 route – path – itinerary 3가지 층위

로 단계적으로 구성된다. 먼저 route란 열차가 진로 설정의 최소단위이며 일반적으로 두 개

의 신호기 혹은 하나의 폐색이 된다. 이러한 route가 여러 개 모여 하나의 path가 되며, 네

트워크에서 열차의 최종적인 전체 진로는 itinerary가 된다. 어떤 열차가 출발역부터 도착

역까지 대안 경로를 가질 경우, 이는 우선순위가 포함된 여러 개의 itinerary로 설정된다. 

이러한 itinerary는 별도의 데이터베이스(.dest)로 보관된다.  

   

 

차량의 경우 동력을 가지고 있는 engine과 객차까지 포함한 차량 정보는 .train 데이터베

이스에 저장되며 차량 정보와 열차의 전체 진로를 나타내는 itinerary를 개별적인 이름(열

차번호)으로 저장하면 course가 되고, 각 course에 역별 출도착시간을 할당하면 timetable

이 구성된다. 이 시간표는 .timetable 데이터 베이스에 저장된다.  

 

Fig. 4 OpenTrack Input Data Structure 



2.2 서울9호선 사례 

 

현실에 존재하는 철도 시스템을 미시적 시뮬레이션에 입력할 때, 궤도 및 차량 정보는 매

우 간단하다. 이에 반해 신호 시스템의 경우, 기존에 활용되고 있는 Railsys나 OpenTrack이 

유럽에서 개발되어 그 시스템이 기본적으로 내장하고 있는 신호 방식이 한국에서 사용하고 

있는 신호 방식과 서로 다른 경우가 많아 신호 시스템을 입력할 때에는 많은 주의가 요구된

다.   

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

서울 9호선의 신호 방식은 지상 신호는 모두 배제되고 디지털 궤도회로로 구성된 폐색

(block)에 기초하여, 궤도 회로로부터 연속적으로 수신되는 선행 열차가 속한 폐색의 위치 

정보에 따라, 차량 성능을 고려한 가·감속 운전을 수행하는 distance-to-go방식의 ATC 시

스템이다. 먼저 지상신호가 없는 폐색을 표현하기 위해 OpenTrack의 가상의 폐색 신호기

(virtual block signal)를 설정하고, 역의 경우 역내 구간으로 진입하는 마지막 폐색에 장

내 신호기(virtual home signal), 역내 구간을 벗어나는 첫 번째 폐색에 가상의 출발 신호

기(virtual exit signal)을 설정한다. 차량 정보에서는 Davis Formula 형태의 주행 저항식

(rolling resistance)을, 선행 열차와 간격 제어를 위한 감속(deceleration) 기능에서 ATC

기능을 설정하면 된다. 

 

Fig. 5 signal plan and the corresponding OpenTrack parameters 

Fig. 6 routing plan and OpenTrack set-up 



도시철도 네트워크의 시뮬레이션 구현에 있어 또 다른 어려운 점은 일반 철도 스케줄링과 

달리 차량 운용 계획을 동시에 작성한다는 점이다. 즉 회차(turn-around)에 의해 새로운 열

차번호를 부여 받는 경우, 연결되는 열차끼리 ‘connection’을 설정함으로써, 차량 운용을 

입력할 수 있다. Fig.6에서 보듯이 E9508열차와 E9509열차가 동일한 차량에 의해 운행될 경

우, 각 열차 별로 930역에서의 connection열차를 그림과 같이 설정하면 된다.  

 

2.3 시뮬레이션을 활용한 열차 스케줄 작성 
 

2.3.1 TPS 비교 

앞에서 서술한 방식으로 개화역부터 종합운동장역까지 총 30개 역으로 구성된 9호선 구간

을 OpenTrack 네트워크를 구성하였다. 시뮬레이션이 정상적으로 작동하는지를 확인하기 위

해 9호선에서 참조하는 운전시분과 OpenTrack으로부터 도출한 운전시분을 비교해 보았다.  

 
Fig. 7 TPS result of line9 commuter train in OpenTrack 

 
Fig. 8 Comparison with existing data (commuter train) 

 

 

Fig. 9 Comparison with existing data (express train) 

 

OpenTrack에서는 시뮬레이션 실행 시 주어진 제한 속도 내에서 차량의 최대성능으로 가·

감속을 하여 운행 하기 때문에 타력운행으로 인한 에너지의 효율화, 승객의 승차감 등을 고

려하지 않는다. 따라서 운영사에서 활용하는 기존 시뮬레이션 자료의 역간 운전시분을 최대

한 참고하여 일반열차는 75%, 급행열차는 80%의 성능(Performance)으로 열차주행성능시뮬레

이션(Train Performance Simulation : TPS)을 실행하여 Fig. 7과 같은 운전선도를 도출하였



다. Fig.8과 Fig.9는 운영사가 참조하는 운전시분과 OpenTrack에서 도출한 운전시분의 일부

를 비교한 것이다. 여기서 성능이란 최대 가속력의 백분율을 의미한다.  

 

2.3.2 시뮬레이션을 활용한 열차 스케줄 작성 과정 

본 절에서는 마곡나루역이 새로운 급행 정차역이 된다고 가정했을 때, 완행과 급행이 1:1 

비율로 투입되는 첨두 시간대 9호선 열차 스케줄을 작성해보고자 한다. 기존의 스케줄 작성 

과정은 운전시분과 최소 시격이 주어져 있는 상태에서, 다이아상의 기울기, 출발시간을 조

정하는 방식으로 이루어진다. OpenTrack에서는 운전시분과 열차간 최소 시격은 시뮬레이션

을 통해 자동으로 계산되고, 폐색단위에서 언제 열차의 지연이 발생하고 있는지를 확인할 

수 있다는 점에서, 현재 활용되고 있는 열차 스케줄 작성 과정과는 상당한 차이가 있다.  

혼잡한 시간대의 도시 철도 열차 스케줄 작성의 경우, 스케줄 보다 차량의 운용 가능성이 

더욱 중요한 문제로 인식되기 때문에 일반적인 도시철도 열차 스케줄은 시간표 작성 시 반

드시 차량 운용 계획을 고려하게 된다.  

운행계획의 첫번째 단계는 투입 가능한 차량 수에 의존하여 급행 열차간, 완행 열차간 최

소 운행 시격을 계산하는 것이다. 현재 첨두 시간에 투입 가능한 차량 수 33편성을 기준으

로 약 6분 40초를 도출하였다.  

그 다음 단계로 상행의 완행-급행 운행 패턴을 구성하였는데, OpenTrack 시뮬레이션을 활

용할 경우, 차량의 폐색단위 주행 성능(지연, 정지 등)을 눈으로 확인할 수 있기 때문에, 

완행의 대피역 선정 및 정차 시분을 보다 유연하고 즉각적으로 선정할 수 있다. Fig.10은 

이러한 과정을 통해 구성된 3개의 완행, 1개의 급행 간의 패턴을 구성한 것이고 이러한 패

턴은 6분 40초 운행 시격으로 반복된다.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

하행 패턴도 동일한 방식으로 구성하고, 차량 운용을 위해 상행 종착역에서의 회차 조건

을 고려한 하행 열차의 출발 시간을 선정한다.  

위의 과정을 통해 작성된 상행 하행 패턴을 시간표로 작성하여 시뮬레이션하면 아래와 같

    Fig. 10 Determining Overtaking stations            Fig. 11 Detailed train movement in timetable 



은 세부적인 열차의 움직임을 확인할 수 있다. 예를 들어, 굵은 선으로 표시된 열차의 경

우, 특정 폐색에서 신호대기로 기외정차 11초를 사전에 확인할 수 있다. 이는 운전시분이

나 선행역에서의 정차 시분을 조정함으로써 해소될 수 있다. 그런데 OpenTrack에서는 운

전시분을 임의로 조정할 수는 없으므로 주로 선행역에서의 정차시분을 조정함으로써 이루

어진다. Fig.11은 이렇게 구성된 최종 열차 시간표를 나타낸 것이다.  

 

Fig. 12 Final Timetable 

 

3. 추후 연구 방향 
 

본 연구에서는 OpenTrack 시뮬레이션을 활용한 열차 스케줄 작성과정에 대해 살펴보았다. 

시뮬레이션을 활용할 경우, 별도의 TPS 수행 결과나 열차간 최소 시격을 입력 요소로 요구

하지 않으며, 폐색단위의 열차의 움직임을 상세하게 파악할 수 있어 즉각적이고 유연한 열

차 시각표를 설정할 수 있다.  

그러나 급행 완행의 패턴 선정, 차량 운용 계획을 고려한 상하행 패턴의 구성 등은 무수

히 많은 경우의 수를 고려해야 하므로 미시적 시뮬레이션 보다는 거시적 최적화가 필요하다. 

이는 바로 Fig. 1에서 제시한 미시적 시뮬레이션과 거시적 최적화의 유기적인 결합에 관한 

연구로 이어질 것으로 기대된다.  
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