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요   약

본 논문은 열차 간 통신기반 열차자율주행제어시스템에서 가상연결기를 위한 방호 알고리즘을 제안한다. 주행 

중 열차의 안전한 가상연결과 해제를 위해서 열차 간 배타적으로 공유해야하는 선로자원에 대한 새로운 분배방안

을 제안한다. 제안된 공유자원 분배방안은 결합 전 상호 배타적으로 소유하는 선로자원을 결합 이후 하나의 열차

에 의해 소유할 수 있도록 자원의 병합을 수행한다. 열차의 특성과 주행속도에 따라 가상 결합된 열차 간 확보해

야하는 최소 안전거리를 제시하며 이를 위해 가상연결기를 위한 열차의 제동모델을 제안한다. 결합 전과 후 두 열

차가 가지는 최소안전 거리의 변화를 시뮬레이션을 통해 제시하며 열차의 속도, 통신 및 제동시스템이 가지는 지

연의 영향을 확인한다. 본 논문에서 제시된 열차 간 통신기반 가상연결기 방호알고리즘은 물리적 커플러를 사용하

지 않음으로써 열차운영의 유연성 및 수송량 향상 효과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 

Key Words : virtual coupler, protection algorithm, track resources, mutually exclusive, minimum safety 

distance

ABSTRACT

In this paper, we propose a protection algorithm for virtual coupler in train-to-train communication based 

autonomous train control system. For safe virtual connection and disconnection of moving trains, we propose a 

new allocation scheme for track resource that should be exclusively shared between the trains. The proposed 

shared resource allocation scheme merges so that a master train can own the track resources that are owned 

exclusively before virtual coupling. We propose the minimum safety distance between virtually coupled trains set 

which should be secured according to train characteristics and driving speeds, and propose a train braking model 

for virtual train coupling for this purpose. Simulation results show the changes of the minimum safety distance 

of the two trains before and after the coupling process, and the effect of train speed, communication, and delay 

of the braking system. Since the proposed protection algorithm in this paper for train-to-train communication 

based virtual train coupling does not use physical coupler, it can improve the flexibility of train operation and 

line capacity.
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Ⅰ. 서  론

열차는 물리적 연결기를 통해 결합과 분리가 가능

하다. 두 열차를 결합하여 운행하는 것은 선로의 가용

성을 높이기 위함이며 결합된 열차를 분리하여 운행

하는 것은 본선과 지선의 운전시격을 향상시키기 위

함이다
[1-6]. 하지만 열차의 안전을 보장하는 열차제어

시스템의 경우 결합과 분리 상황을 열차의 추돌 상황

과 같은 위험상황으로 인지한다. 따라서 열차의 결합

을 위해 열차제어시스템이 정한 안전간격(safety 

interval)을 침범하게 되는 경우 열차제어시스템은 열

차의 추돌을 방호(protection)하기 위해서 비상제동을 

체결하게 된다. 열차의 결합과 분리는 열차제어시스템

을 종료한 상태에서 운영자 책임 하에 수동으로 이루

어지기 때문에 시간 소요가 크며 인적오류에 의한 추

돌 및 탈선의 사고의 위험이 있다. 이러한 이유로 운

영 중 열차의 결합과 분리는 특수한 경우를 제외하고

는 실현되기 어렵다. 따라서, 신속하고 안전한 결합과 

분리를 위해서는 열차제어시스템의 방호 하에 열차가 

자동으로 주행 중 분리와 결합이 가능한 가상연결기 

기술이 필요하다. 

최근 가상연결기와 관련하여 현재 활발한 연구가 

진행되고 있다
[3-7]. 하지만 가상연결에 대한 타당성 분

석 연구
[3-6], 또는 단순히 열차 자동운전 측면에서 선

행열차와의 간격제어기 개발에 대한 연구[7]가 있으나 

가상연결시 열차 자동방호 측면에서의 연구는 제시된 

바가 없다.

본 논문은 열차 간 통신기반 열차자율주행제어시스

템(ATCS: Autonomous Train Control System)
[8,9] 환

경에서 가상연결기를 위한 방호 알고리즘을 제안한다. 

제안된 방호 알고리즘은 열차가 주행하는 선로자원을 

배타적으로 소유하고 소유한 자원을 넘지 않도록 제

어한다. 주행 중 열차의 가상연결과 해제를 위해 결합 

전 상호 배타적으로 소유하는 선로자원을 결합 이후 

하나의 열차에 의해 소유할 수 있도록 자원의 병합을 

수행한다. 열차의 특성과 주행속도에 따라 가상 결합

된 열차 간 확보해야하는 최소 안전거리를 제시하며 

이를 위해 가상연결기를 위한 열차 제동모델을 제안

한다. 

제안된 방호알고리즘에 대한 성능 분석을 위해 두 

열차의 결합 전과 후 열차의 최소 안전거리에 대한 시

뮬레이션 결과를 비교하며 열차의 속도, 통신 및 제동

시스템이 가지는 지연시간이 최소 안전거리에 미치는 

영향을 확인한다.  

Ⅱ. 열차 간 통신기반 열차자율주행제어시스템

2.1 시스템 구성

ATCS는 그림 1과 같이 크게 차상시스템과 지상시

스템으로 구성된다. 차상시스템은 열차 간 직접적인 

통신(T2T)을 지원하는 무선통신장치, 자율열차방호

(ATP: Autonomous Train Protection) 및 자율열차운

전(ATO: Autonomous Train Operation) 기능을 지원

하는 차상장치, 위치계산을 위한 타코미터, 위치보정

을 위한 태그 리더로 구성된다. 지상시스템은 노선의 

열차를 감시 통제하는 관제 ATS(Automatic Train 

Supervision)와 선로 자원의 배타적 공유를 위한 리소

스 관리자(RM: Resource Manager), 리소스 제어명령

을 수신하여 현장의 리소스를 제어하는 리소스 제어

기로 구성된다. 

ATCS에서 리소스는 열차 간에 배타적으로 소유해

야 하는 선로구간, 분기기(switch), 플랫폼 스크린도어

(PSD: Platform Screen Door)를 의미한다.

그림 1. ATCS 시스템 구성
Fig. 1. System configuration of ATCS

2.2 ATCS 간격제어

ATCS 열차는 자신의 주행에 필요한 선로자원을 

타 열차가 침범하지 못하도록 상호 배타적으로 소유

하며 소유한 자원의 한계를 넘지 않도록 열차를 제어

한다. 그림 2와 같이 열차 T1과 T2가 주행 중인 경우 

두 열차의 선로자원 배분과 간격제어 방안은 다음과 

같다. 
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그림 2. ATS의 안전간격제어
Fig. 2. Safe interval control for ATCS

그림 3. 가상연결을 위한 리소스 할당
Fig. 3. Resource Allocation for Virtual Coupling

ⅰ. 열차 T1은 선로자원 (a), (b)를 소유하고 있으

며 사용된 자원 (b)에 대한 자원권한(RA: Resource 

Authority)를 RM에 전송함과 동시에 환원요청 한다. 

ⅱ. RM은 T1의 요청이 유효한지 확인하기 위해 자

원 (b)에 대한 RA를 확인 후 해당 자원을 비 점유 상

태로 환원 후 갱신된 자원현황을 T1에 제공한다. 

ⅲ. 열차 T2는 선로자원 (c), (d)를 소유하고 있으

며 갱신을 위해 RM을 통해 노선의 자원 점유현황을 

수신한다.

ⅳ. 열차 T2는 수신현황을 토대로 자신이 점유 가

능한 자원의 한계를 계산하고 선로자원 (b)에 대한 

RA를 RM에 요청함과 동시에 자원 (d)를 환원하기 

위해 (d)에 대한 RA를 전송한다. 

ⅴ. RM은 열차 T2가 환원 요청한 자원 (d)가 T2 

소유임을 RA를 통해 확인 후 자원을 비 점유 상태로 

환원하고 새롭게 요청한 자원 (b)가 점유 가능한 상태

인지 확인 후 T2에 자원 (b)에 대한 RA를 제공한다.

ⅵ. 열차 T2는 선로의 제한속도와 함께 자신의 선

행열차 T1의 속도를 이용하여 자신이 확보한 선로자

원 (c), (b)에서의 주행 가능한 속도프로파일을 계산한

다. 

Ⅲ. 가상연결기를 위한 방호알고리즘

3.1 가상연결기를 위한 자원분배

가상연결기의 결합과 분리는 주행 중 독립된 두 대 

이상의 열차가 하나의 열차로 결합하고 반대로 독립

된 열차로 분리됨을 의미한다. 그림 3과 같이 열차 T1

과 T2가 주행 중에 있으며 열차 T2는 관제 ATS의 스

케줄에 의해 자신의 상태와 함께 열차 T1과 결합을 

요청한다. 열차 T1은 열차 T2가 자신의 후행열차임과 

열차 T1과 T2 모두 정상적으로 결합 가능한 상태임을 

확인 후 열차 T2로 결합예고를 전송한다. 열차 T2는 

T1과 직접적인 통신이 가능한 거리 이내로 근접하기 

위해 선행열차의 best-case 제동거리를 이용한 간격제

어를 수행한다
[8]. 결합 시 열차 T1은 T2의 최소 안전 

후미부(Minimum Safe Rear End)까지 자신의 열차 

길이에 포함한다. 열차 T1과 T2의 결합 시점에서 두 

열차의 선로자원 분배방안은 다음과 같다. 

ⅰ. 열차 T2은 자신의 소유한 선로자원(b)와 (c)에 

대한 RA를 열차 T1에 제공함과 동시에 가상결합 해

제 전까지 더 이상 자신의 선로자원을 RM을 통해 확

보하지 않는다. 

ⅱ. 열차 T1는 선로자원 (a),(b),(c)를 모두 소유하

고 있으며 자신의 후행열차 T2에 의해 사용된 선로자

원 (c)를 환원하기 위해 T1으로부터 제공받은 RA를 

이용하여 RM에 환원요청 한다. 

ⅲ. RM은 T1이 제공한 RA를 통해 요청이 유효한

지 확인 후 갱신된 자원현황을 T1에 제공한다.

ⅳ. T1은 결합이 유지되는 동안 RM을 통해 주행에 

필요한 전방의 선로자원을 확보하여 T2와 공유하는 

한편 T2의 후미부가 통과한 선로자원을 환원한다. 

가상으로 연결된 열차는 관제 ATS의 스케줄에 의

해 두 대의 독립된 열차로 분리된다. 그림 4와 같이 

열차 T1는 후행열차 T2에 분리예고를 전송하고 T2는 

분리시점에서 안전한 간격제어가 가능하도록 간격을 

유지한다. 열차 T1과 T2의 분리 시점에서 두 열차의 

선로자원 분배방안은 다음과 같다. 

ⅰ. 열차 T1은 선로자원 (a), (b)를 소유하고 있으

며 소유한 선로자원의 일부인 (b)에 대한 RA를 후행

열차 T2에 제공한다. 이때 선로자원 (b)의 한계는 T1

의 후미부가 통과한 시점의 최대 자원으로 정의한다.

ⅱ. 열차 T2는 RM을 통해 주행에 필요한 선로자원

을 요청하면서 동시에 사용된 자원을 반납한다.

ⅲ. RM은 T2의 요청에 따라 반납한 자원을 환원하

고 요청한 자원에 대한 RA를 제공하며 갱신된 선로

자원 현황을 T2에 제공한다.

ⅳ. 열차 T1은 더 이상 자신의 열차길이에 T2를 반

영하지 않으며 RM을 통해 주행에 필요한 선로자원을 
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그림 4. 가상연결 해제를 위한 리소스 할당
Fig. 4. Resource Allocation for Virtual Decoupling 

그림 5. 가상연결을 위한 제동모델, (A-B-C-D-E)worst case 
제동모델, (W-X-Y-Z)best-case 제동모델
Fig. 5. Braking models for virtual coupler, 
(A-B-C-D-E)worst case braking model, (W-X-Y-Z)best-case 
braking model

요청하면서 동시에 사용된 자원을 반납한다.

ⅴ. RM은 T1의 요청에 따라 반납한 자원을 환원하

고 요청한 자원에 대한 새로운 RA를 제공하며 갱신

된 선로자원 현황을 열차 T1에 제공한다. 

3.2 가상연결기를 위한 제동모델

ATCS는 열차의 GEBR(Guaranteed Emergency 

Braking Rate)에 대한 범위를 제한한다. 가상연결기는 

열차 간 직접통신기반 열차제어시스템에서 수행하는 

선행열차의 best-case 제동거리를 이용하는 간격제어
[8]와는 달리 결합된 선행열차와 후행열차 간 서로 다

른   범위를 가진다. 가상연결시 선행열차와 후

행열차가 가지는   범위는 식 (1) 및 식 (2)와 

같이 표현할 수 있다. 




 ≤ 

≺ 

  

(1)



   ≤ 

≺ 

  

(2)

여기서 과 는 각각 ATCS 열

차가 보증하는   최솟값과 최댓값이며, 

와 는 각각 가상연결 된 열차의 선행열차와 

후행열차의  , 는 선행열차가   발생 

전까지 추가적인 지연을 의미한다. 는 의 

범위가  과 동일한 범위를 갖도

록 한다. 

선행열차의 은 후행열차의  보다 작

은 값으로 가상 연결된 열차가 최악의 제동상황에서

도 서로 추돌하지 않도록 방호할 수 있다. 

그림 5는 가상연결기 제동모델을 보여준다. 안전 

제동거리를 확보하기 위해 worst-case의 경우 비상제

동체결이 필요한 시점에 열차가 최대가속 중인 경우

의 최악의 제동거리를 의미하며, 반대로 best-case의 

경우 비상제동체결 시점에서 열차가 최대감속 중인 

경우의 최상의 제동거리를 의미한다. 가상 결합된 각 

열차는 worst-case 제동모델(A-B-C-D-E 구간)과 

best-case 제동모델(W-X-Y-Z 구간)을 계산한다. 결합

된 열차의 후행열차는 자신의 선행열차의 best-case 

제동모델을 이용하여 worst-case 제동거리를 계산한

다. A는 열차제어시스템 지연동안 최대가속구간, B는 

제동시스템 지연동안 최대가속구간, C는 열차의 추진

을 차단하여 등속주행구간, D는  출력 전까

지 감속하는 구간, E는 이 출력되어 최대감

속구간을 의미한다. 한편 W는 열차제어시스템 지연

동안 최대감속구간, X는 제동시스템 지연동안 최대감

속구간, Y는   출력 전까지 감속하는 구간, 

Z는 이 출력되어 최대 감속하는 구간을 의

미한다. 

3.3 가상연결기를 위한 최소안전거리

가상연결기는 와 이 독립된 출력

범위를 갖기 때문에   출력 시점() 전까지 선

행열차와의 거리를 최소 안전거리로 정의할 수 있다. 

가상 연결된 선행열차와 후행열차 간의 최소안전거리

는 식 (3)과 같다. 

     (3)

여기서 는 후행열차의 worst-case 제동거리, 

는 선행열차의 best-case 제동거리, 는 후

행열차 전방 위치오차, 는 선행열차의 후방 위치
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오차, 는 선행열차의 후방 위치오차를 의미한다.

열차가 추진을 차단하는 시점부터  출력 

전까지 감속하는 시간은 등가제동지연시간()로 표현

되며 이동거리는 식 (4)와 같은 부등식이 성립된다. 










  (4)

여기서 와 는 열차가 추진을 차단한 시점에서

의 속도와 경과시간, 와 는  출력 전까

지 열차의 감속도와 경과시간을 의미한다.

보수적인 선행열차의 best-case 제동거리 계산을 위

해 값을 출력하는데 걸리는 최소시간을 무

시한다. 가상 결합된 상황에서 후행열차가 가지는 

worst-case 제동거리와 선행열차가 가지는 best-case 

제동거리는 식 (5) 및 식 (6)과 같이 표현할 수 있다. 

 
 

 
      




 

(5)

  
   

 

   
(6)

여기서 는 열차제어시스템 반응시간, 와 

은 선행열차의 속도와 속도에러, 은 후행열차의 

최대가속도, 와 는 최대 열차

제어시스템 지연시간과 통신지연시간, 와 은 

선행열차의 속도와 속도에러, 는 선행열차의 상

용최대감속도, 과 은 최소 열

차제어시스템 지연시간과 통신지연시간을 의미한다. 

가상 연결된 선행열차와 후행열차는 T2T 통신주기

에 의해 제어정보를 수신하며 연속 3번 두절시 의도

치 않게 연결의 무결성이 훼손된 것으로 간주하여 비

상제동을 체결하게 된다.

Ⅳ. 실험 및 분석

본 절에서는 Matlab을 이용한 시뮬레이션을 통해 

제안된 가상연결기 방호 알고리즘의 간격제어 성능을 

기존의 CBTC 및 ATCS의 간격제어 성능과 비교분석

한다. CBTC의 간격제어
[3,11-15]는 선행열차의 주행속

도와 관계없이 후미부 위치에 기반하여 안전간격을 계

산하며, ATCS의 간격제어[8]는 선행열차의 0 km/h 속

도까지의 제동거리를 이용하여 안전간격을 계산한다. 

4.1 시뮬레이션 환경

가상연결기 최소 안전거리를 CBTC 및 ATCS 간

격제어 성능과 비교 시뮬레이션을 위한 파라미터는 

표 1에 제시하였다. 열차의 최고속도 및 가·감속 성능

은 도시철도 표준전동차에 사양을 적용하였으며, 가상

연결에 사용되는 통신은 열차 간 직접적인 통신(direct 

T2T)을 가정하였으며, 열차제어시스템의 반응시간과 

위치오차 및 속도센서 오차는 IEEE 1474.1의 CBTC 

파라미터
[14]를 적용하였다.

Term Value Unit

train length () 200 m

maximum line speed() 80 km/h

maximum train speed(, ) 100 km/h

coefficient of inertia (, ) 0.09

acceleration rate ( ) 3.0 km/h/s

maximum service brake deceleration rate 

(, )
3.5 km/h/s

minimum   () 4.5 km/h/s

maximum   ( ) 5.0 km/h/s

  delay time for preceding train ( ) 58.8 ms

  range, Rayleigh distribution 

()
0.5 km/h/s

braking response time after EB initiated () 0.3 s

equivalent braking response time for EB () 1.3 s

minimum TCS delay () 0.2 s

maximum TCS delay () 0.75 s

minimum T2T communication delay 

()
0.1 s

maximum T2T communication delay 

()
0.5 s

position uncertainty for preceding train

(, )
±6.25 m

position uncertainty for following train

(, )
±6.25 m

speed error ( , ) ±2 km/h

표 1. 시뮬레이션 파리미터
Table 1. Simulation Parameters

4.2 실험 결과

그림 6에서 가상연결이후 선행열차와 후행열차가 

가질 수 있는 최소안전거리를 기존 CBTC의 간격제어 

방식 및 ATCS에서의 간격제어 방식과 비교하였다. 

최소안전거리는 선행열차와 후행열차가 같은 속도인 

경우에 달성할 수 있다. 두 열차의 속도를 10 km/h부
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그림 7. 열차 가속도 변화에 따른 최소안전간격 비교
Fig. 7. Comparison of minimum safety intervals versus 
train acceleration

그림 6. CBTC, ATCS, 가상연결기의 최소안전간격 비교
Fig. 6. Comparison of minimum safety intervals for 
CBTC, ATCS, and Virtual Coupler(VC)

터 최대 80 km/h까지 변화하면서 속도오차, 위치오차

를 감안하여 최소 안전거리를 시뮬레이션 한다. 

CBTC의 경우 시속 80 km/h인 경우 약 475m의 최소

안전거리를 가지며, ATCS의 간격제어는 약 145m, 

ATCS에서 가상연결시 최소 안전거리는 약 45m 정도

로 단축할 수 있음을 확인할 수 있다. 

CBTC의 경우 선행열차의 위치에 기반 한 간격제

어를 수행하므로 열차의 속도가 높을수록 후행열차가 

확보해야하는 최소안전거리 또한 속도의 제곱에 비례

하여 증가하게 된다. ATCS의 간격제어는 선행열차가 

정지시 까지 가지는 최소 제동거리를 후행열차가 이

용하여 자신의 안전간격에 반영한다. 따라서 CBTC의 

최소 안전거리과 ATCS의 최소안전거리의 차이는 선

행열차의 최소 제동거리에 기인한다. 한편 가상연결기

의 경우 후행열차는 정지시까지의 안전간격을 확보할 

필요 없이   출력 전까지의 제동거리를 확보하

므로 ATCS의 최소 안전거리와 차이는   출력

시간()부터  0 km/h 속도까지의 제동거리에 기인한

다. CBTC 및 ATCS의 안전간격과 달리 가상연결기

의 최소 안전거리는 속도에 1차 함수임을 확인할 수 

있다. 

열차의 가속성능은 일반적으로 간격제어의 성능과 

밀접하게 연관된다. 그림 7의 경우 열차의 가속도를 

3.0 km/h/s, 4.0 km/h/s, 5.0 km/h/s로 변화시킴에 따

라 최소 안전거리에 대한 변화를 CBTC 및 ATCS, 가

상연결기를 대상으로 시뮬레이션한 결과이다. 열차의 

가속도 성능향상으로 인해 열차가 확보해야하는 최소 

안전거리가 CBTC의 경우 546m에서 476m로, ATCS

의 경우 177m에서 145m로 감소된다. 반면 가상연결

기의 최소 안전거리의 경우 가속도 성능에 따른 영향

이 크게 작용하지 않고 45m를 유지하게 됨을 시뮬레

이션을 통해 확인할 수 있다.  

가상연결기는 선행열차와 후행열차 간에 직접적인 

통신을 이용하여 간격을 제어한다. 따라서 통신지연은 

가상연결제어에 있어서 중요한 파라미터이다. 그림 8

은 T2T 통신지연을 0.05초에서 1.0초까지 변화를 주

면서 가상연결기의 최소안전거리를 시뮬레이션 한 결

과를 보여준다. 선행열차와 후행열차 모두 80 km/h 

속도로 주행 시 통신지연이 0.05초인 경우 가상연결

기가 안전을 위해 확보해야하는 최소안전간격은 약 

41m 이지만 통신지연이 1초인 경우 약 115m까지 증

가하고 있음을 확인할 수 있다. 낮은 속도에서는 통신

지연에 따른 최소안전거리의 차이가 크지 않지만 속
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그림 9. GEBR 출력 지연에 따른 최소안전간격의 변화
Fig. 9. Minimum safety distance change versus braking 
response time for GEBR

그림 10. TCS 지연에 따른 최소안전간격의 변화
Fig. 10. Minimum safety distance change versus TCS 
Response Time

그림 8. T2T 통신지연에 따른 최소안전간격의 변화
Fig. 8. Minimum safety distance change versus T2T 
communication delay

도가 높아질수록 최소안전거리 차이가 크게 발생하고 

있음을 확인할 수 있다. 

열차가 가지는 제동시스템의  출력 지연시

간(), 즉 등가제동시간에 따른 가상연결기 성능을 분

석하였다. 그림 9와 같이 제동지연을 0.5초부터 3.0초

까지 변화시키면서 제동지연에 따른 최소안전간격의 

변화를 시뮬레이션 하였다. 선행열차와 후행열차 모두 

80 km/h로 주행시 제동지연이 0.5초인 경우 가상연결

기가 안전을 위해 확보해야하는 최소안전간격은 약 

28m에 불과하지만 제동지연이 3초인 경우 최소안전

간격은 약 87m까지 증가함을 확인할 수 있다. 통신지

연에서와 마찬가지로 속도가 높아질수록 제동지연에 

따른 최소안전간격의 차이가 크게 나타남을 확인할 

수 있다. 

제동시스템 지연과 통신지연 외에도 열차제어시스

템 자체의 응답지연시간에 따른 가상연결기 최소안전

간격에 대한 영향력 분석이 필요하다. 그림 10은 열차

제어시스템 응답지연시간을 0.1초부터 1.5초까지 변

화를 주면서 가상연결기 최소안전간격을 시뮬레이션 

한 결과를 보여준다.

선행열차와 후행열차 모두 80 km/h로 주행시 열차

제어시스템 지연시간이 0.1초인 경우 가상연결기가 
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안전을 위해 확보해야하는 최소안전간격은 약 42m 

이지만 열차제어시스템 지연시간이 1.5초인 경우 최

소안전간격은 약 77m까지 증가하게 됨을 확인할 수 

있다. 마찬가지로 속도가 높아질수록 열차제어시스템 

지연에 따른 최소안전간격의 차이가 크게 나타남을 

확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 열차 간 직접적인 통신기반의 

ATCS 환경 하에서 가상연결기를 위한 방호 알고리즘

을 제안하였다. 제안된 방호알고리즘은 열차의 주행선

로와 같은 선로자원을 결합 전 상호 배타적으로 소유

하며 결합 이후 하나의 열차에 의해 소유 및 관리될 

수 있도록 자원을 안전하게 병합하는 방법을 제시하

였다. 열차의 특성과 주행속도에 따라 가상 연결된 열

차 간 확보해야하는 최소 안전거리를 제시하였으며 

가상연결기를 위한 열차 제동모델을 새롭게 제안하였

다. 

제안된 가상연결기 최소안전거리를 기존의 CBTC

와 ATCS 간격제어 알고리즘과 비교함으로써 가상연

결기가 최소안전거리를 대폭 단축할 수 있음을 시뮬

레이션을 통해 확인하였다. 또한 열차의 속도, 통신 

및 제동시스템이 가지는 지연시간이 최소안전거리에 

미치는 영향을 확인하였다. 가상연결시 선행열차와 후

행열차 간 의 분할에 의해 ATCS보다 최소안

전거리를 크게 줄일 수 있으나 가상연결된 선행열차

의   출력 지연시간()은 선행열차에 앞서 주

행하고 있는 타 열차와의 간격제어의 효율에 영향을 

미칠 수 있다. 그러나 물리적 연결기와과 비교하더라

도 연결에 따른 열차의 총 중량 증가에 따라 제동거리

가 늘어날 수밖에 없는 점을 고려할 때 접근 방법은 

타당하다고 판단된다. 

향후 열차 모델을 통한   출력 지연시간()

의 산정과 함께 최소안전거리를 침범하지 않도록 가

상연결기 간격제어기에 대한 연구를 진행할 계획이다. 
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