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A b s tra ct

In the railw ay sy st em , tr an sportat ion plan correspon ds to a m ast er plan for tr an sport
services . T his serv ice plan mu st be con stru ct ed to minimize operation al cost or m ax imize
rev enu e con sidering tran sportat ion dem an ds an d resource capacit ies in the railw ay operation
company , an d it in clu des sev eral sub - plannin g activit ies such as tr ain operat ion frequ ency
plan , tr ain (schedule) plan , t r ain capacity assignm ent plan , an d rollin g stock requirem ent plan .

In these sub - plannin g processes , t rain can be con sidered as a produ ct for providing
cu stomer services , an d cu stom er dem an ds and operat ional adv antag es mu st be con sidered. In
this paper , w e present an effect estim ation sy stem for the train capacity pat tern in a train
schedule, and th e effect of capacity pat tern can be ex pressed as minimum spilled dem an d,
minimum train service cost , and m ax imum train rev enu e or profit .
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1 . 서론

철도에서 수송계획은 수송서비스 생산을 위한 총괄계획(M ast er Plan )에 해당된다. 즉, 철도수

송수요와 철도운영회사의 서비스제공 능력을 감안하여 운영비용 최소화 및 수익 최대화, 그리고

고객 만족도 최대화를 위한 서비스계획을 수립하는 것이다. 수송서비스에 대한 총괄계획으로서 수

송계획 단계에서는 열차운행빈도 (T rain Operation F requen cy )의 결정, 수익 및 고객만족 최대화를

위한 열차계획 (열차스케쥴)의 결정, 열차용량할당(T rain Capacity A ssignm ent ), 차량소요계획

(Rollin g Stock Requirem ent Plan ) 등의 내용이 포함된다.
수송계획의 수립에 있어 열차는 고객서비스 제공을 위한 제품에 해당된다. 따라서 이러한 열

차의 운행빈도, 스케쥴 결정, 용량할당 과정은 반드시 고객수요 및 운영수익 측면이 반영되어야만

한다. 이를 위해서는 열차계획안에 대한 수익을 추정하여 의사결정자의 보조할 수 있는 체계는 필

수적이다. 본 연구에서는 열차스케쥴에서 주어진 열차의 편성용량 패턴에 따른 효과를 추정하기

위한 체계를 제시한다. 이때 고객수요는 열차가 서비스하는 모든 기종점 (Origin - Dest in ation )에 대

하여 주어지며, 용량패턴의 효과는 비용의 최소화 또는 수입, 수익의 최대화로 설정될 수 있다.

2 . 철도수송계획
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철도수송계획의 핵심은 수송수요 및 자원을 고려한 최대효율의 대고객 서비스계획을 수립하

는 것이다. 이러한 서비스계획에는 앞서 언급한 바와 같이 열차빈도계획, 열차스케쥴 작성, 열차용

량할당, 차량소요계획 등이 있다. 대고객 상품으로서 제시되는 품목은 열차스케쥴 (T rain Schedule)
로서 열차종별, 시종착역, 중간정차역과 그에 따른 시간스케쥴이 제시된다. 열차스케쥴 작성에 앞

서 중요한 문제중 하나인 노선별 열차운행빈도 (T rain Operation Frequ ency )를 결정해야만 하며,
수요와 서비스제공능력의 함수관계로 표현될 수 있다. 특히 수요의 일별, 시간대별 특성은 운행빈

도 및 출발시간을 결정함에 있어 중요한 역할을 한다.
열차스케쥴 작성 혹은 열차계획은 철도운영분야에서 가장 복잡한 문제이며, 그 결과는 철도운

영회사의 직무이면서 대고객 상품이 된다. 열차스케쥴에는 고정열차스케쥴과 동적열차스케쥴이 있

으나, 예약발매 방식을 채택하고 있는 대부분 철도운영사에서는 고정열차스케쥴을 사용하고 있다.
열차스케쥴의 결과물은 일반적으로 열차시각표(T rain T im e- T able ) 혹은 열차다이아 (T rain
Diagram )로서 표현된다 (그림 1 참조).

그림 1 열차시각표 및 열차다이아

열차의 출발/ 도착시간 및 정차역을 결정하는 것으로 수송계획이 완성되는 것은 아니며, 실제

운영가능한 수송계획 수립을 위하여 각 열차를 수행할 차량의 용량할당, 차량소요계획을 수립하여

야 한다, 총괄계획으로서 수송계획 다음 단계로 객차 및 동력차 운영계획, 승무원 계획 등을 순차

적으로 수립하여야만 한다. 열차용량할당은 수송계획 수립의 여러 계획기능 중에서 철도운영기관

의 수익에 가장 영향이 크다고 볼 수 있다. 효율적인 용량할당을 위해서는 운영비용 및 수송량에

대한 정확한 예측이 선행되어야만 하며, 수송량(고객수요), 운임, 좌석용량이 주어지면 상실수요비

용 (Spill Cost )을 계산할 수 있다. 열차의 용량할당은 객차 개개의 량단위의 편성조성문제와 개념

상 일부 중복될 수 있으나, 운영의 편의 및 계획의 효율성을 위하여 기조성된 편성단위로 용량할

당을 수행하는 추세이다. 이러한 열차 편성용량 할당문제는 다중상품 네트워크 흐름

(Mult i- Comm odity Netw ork F low )문제로 정형화되어 해결될 수 있다. 각 열차의 편성용량패턴에

따른 효과가 정확히 추정될 수 있어야 하며, 이는 본 논문에서 다루고자 하는 중점내용이다.
차량소요계획은 열차계획 수행을 위하여 편성유형 (F leet T ype)별 최소소요차량에 대한 판단

을 위한 기능이며, 이를 위하여 유지보수검수, 편성경로연결규칙, 차단이용율 등을 고려하여 각 편

성유형별 최소소요차량 로테이션 경로를 생성하게 된다. 이 문제 역시 다중상품 네트워크흐름문제
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로 정형화될 수 있으며, 주문제 (M aster Problem )와 서브문제 (Sub Problem )로 분할하여 열생성기

법 (Column Gen erat ion T echnique)을 적용한 해법이 대표적인 성공사례이다.

3 . 열차계획의 수익평가

수송계획 수립과정에서 열차계획이나 열차용량계획의 작성 (혹은 수정사항) 발생시 수익의 추

정 (혹은 변화)를 판단할 필요가 있다. 이를 위해서 편성용량패턴이 명시된 각 열차별로 수요에 대

한 수용량 및 수익 추정을 통하여 그 효과를 평가할 수 있다 (그림2 참조).

그림 2 수익 평가의 개념

수송계획 작성자가 열차계획의 수익을 평가하기 위해서는 다음과 같은 핵심기술이 필요하다 ;
·OD - T rain 수요추정 : OD별 일일수요에서 OD - T rain별 수요를 추정해내는 기술로서

M ark et Sh arin g T echnology로 알려진 방법이 사용될 수 있다.
·T rain - Leg 수요배분 : OD - T rain 수요를 열차가 서비스하는 구간, 즉 T rain - Leg별로

배분하는 기술로서 비선형계획법(Non - Lin ear Programmin g ) 혹은 선형계획법 (Linear
Programming ) 기법이 사용될 수 있다.

·Spill- Recapture 기술 : 각 열차의 수요와 용량을 기반으로 열차별 이탈수요 (Spill) 및

재수용수요 (Recapture )를 산정하는 기술이다.
OD - T rain 수요추정을 위해서는 주어진 일일 총괄OD수요를 출발선호시간 및 도착선호시간분

포를 이용하여 각 시간대별 고객선호에 대한 효용함수 ( w t )를 계산함으로서 그림 3과 같이 일일수

요분포를 생성한다. 그리고 나서 과거의 고객자료를 기반으로 다항로짓선택모형(Multi - Nomial
Logit Choice M odel)을 이용하여 그림 4에서와 같이 OD - T rain수요배분을 수행한다.

그림 3 시간대별 수요분포 생성 그림 4 열차별 수요분배
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스필, 즉 상실수요 혹은 이탈수요는 주어진 용량보다 수요가 많이 발생함으로 인하여 놓치게

되는 수요량을 나타낸다. 스필된 기대여객수는 수요가 용량보다 큰 경우에 대한 기대값이기 때문

에 항상 0보다 큰 값을 갖게 된다. 리캡쳐는 인근열차에서 스필된 여객수를 재수용할 수 있는 수

용량을 나타낸다. 스필/ 리캡쳐 과정은 이론적으로는 더 이상 스필이 없거나, 재수용 가능하지 않

을 때까지 무한히 반복되어야 한다. 그러나 통상적으로 2회까지 반복해서 사용되며, 그 이후 발생

되는 스필은 무시해도 큰 무리가 없으리라 판단된다.

그림 5 스필추정 그림 6 리캡쳐 및 재스필 발생

열차별 수익 (profit )은 열차의 수입(r ev enue)에서 열차의 비용(cost )을 차감함으로서 계산될 수

있으며, 열차의 수입은 위 일련의 과정을 통하여 계산된다. 열차비용은 크게 고정비용과 변동비용

으로 대별될 수 있으며, 고정비용은 열차편성 투입비용에 해당된다. 변동비용은 다시 스케쥴관련

비용, 여객관련 비용으로 구별될 수 있으며, 스케쥴비용은 열차편성의 운행에 비례한 비용, 여객비

용은 승객수에 비례한 비용으로 볼 수 있다.
T rain - Leg 수요배분은 본 논문의 주제와 직결되므로 4절에서 상세히 다루기로 한다.

4 . 용량패턴 효과추정

앞서 언급한 OD - T rain수요추정 과정을 거치고 나면 각 열차별 운행경로(여정)에 상응하는

OD수요는 기지 (know n )이게 된다. 또한 열차의 운행경로상의 서비스 역간구간을 T rain - Leg라 하

며, 서울발 부산행 열차가 대전, 동대구역을 서비스(정차)한다고 하면 서울- 대전, 대전- 동대구, 동

대구- 부산이 여기에 해당된다. 만약 열차가 2개의 편성유닛 (T rain Unit )으로 서울- 대전간을, 1개
의 편성유닛으로 대전- 동대구, 동대구- 부산을 운행하고 1개 유닛은 150의 좌석용량을 가진다면,
그림 7에서와 같이 서울- 대전 용량은 300, 나머지 구간은 150의 용량을 갖게 될 것이다.

그림 7 T rain - Leg 수요배분
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그림 7에서와 같이 각 OD - T rain별로 운임과 확률분포 수요함수 (여기에서는 정규분포로 가정

함)가 주어진다면, 각 T rain - Leg에 수요를 어떻게 배분할 것인가란 문제가 발생된다. 만약 수요가

상수로 주어지고 운임이 단순거리비례로 주어진다면 간단한 방법으로 해결 가능할 것이다. 그러나

수요가 수요분포함수로 주어지고 운임이 거리체감으로 주어진다면 그리 간단한 문제가 아니게 된

다. 이때 의사결정변수는 X 1∼X6이게 되고 의사결정변수가 정해짐에 따라 기대스필이 계산될 수

있으며, 따라서 스필로 인한 상실수입을 계산할 수가 있다. 이러한 T rain - Leg 수요배분 문제의 개

념적 모형은 다음과 같다.

그림 8 T rain - Leg 수요배분 개념모형

위 기본모형에 OD별 최저 수용량 적용 등 여러 가지 추가제약들이 고려될 수 있으며, 기대스

필은 다음과 같이 계산될 수 있다. 따라서 위 모형은 목적함수항이 비선형으로 비선형계획법 문제

가 되며, 그림 7의 예에 대한 결과는 그림 10에서와 같다. 만약 스필 계산시 수요를 확률분포함수

로 보지않고 평균치 수요를 그대로 상수로 사용한다면 목적함수항은 선형이 되므로 선형계획법

문제로 접근할 수가 있을 것이다.

그림 9 기대스필의 계산
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그림 10 T rain - Leg 수요배분 결과(비선형의 경우)

그림 10의 결과에서 스필로 인한 최적의 기대상실수입은 3,471,689 이며, 이때 이러한 편성용

량패턴으로 운행시 추정효과는 기대운임수입을 사용할 수가 있을 것이다. 기대운임수입은 (운임)
× (각 OD별 수요배분량) 으로 5,193,750 이 된다. 즉, 예제의 열차의 경우 서울- 대전은 2유닛, 나

머지 구간은 1개 유닛으로 운행할 시에 5,193,750 의 수입을 기대할 수가 있을 것이다.
앞서 언급한 바와 같이 만약 OD수요를 확률분포함수로 보지 않고 평균치 상수로 처리할 경

우에 어떤 차이가 있는지 살펴보기 위하여 OD수요를 정규확률분포함수로 가정하고 수요 및 변동

계수 (CV =표준편차/ 평균)에 변화를 주었다. 이 때 기대스필의 변화가 그림 11에 제시되어 있다.

그림 11 분산변화에 따른 기대스필

또한 동일한 변화실험 조건 하에서 정규확률분포함수를 사용한 경우와 상수처리한 경우에 대

한 비교결과가 그림 12에 제시되어 있다.

그림 12 확률분포함수와 상수 사용간의 차이

실험결과를 살펴보면 수요의 분산이 커질수록 확률분포함수를 사용할 경우와 상수수요를 사
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용할 경우 간에 기대스필의 차이가 많이 나는 것으로 나타났으며, 평균수요와 용량 차이가 적을

경우에 기대스필이 더 차이가 나는 것을 알 수 있다. 따라서 다루여야 하는 수요의 특성을 보다

정확히 분석하여 접근방법을 신중히 결정할 필요가 있을 것이다.

5 . 결론

수송계획은 철도운영회사로서는 대고객 서비스 상품이며 수행직무이게 된다. 수송계획에 포함

되는 일련의 하위계획기능 들 중에 열차계획과 열차용량계획은 앞서 언급한 바와 같이 운영사의

수익과 직접적인 관계를 갖는 중요한 역할을 하게 된다. 따라서 이들 계획을 수행함에 있어 정확

한 수익의 평가를 지원할 수 있는 체계 및 시스템의 중요성은 다시 언급할 필요가 없을 것이다.
본 연구에서는 수송계획 입안자의 계획업무를 지원할 수 있는 차세대 철도정보화시스템의 핵

심기술로 활용될 수 있는 철도수송계획의 수익성 평가체계를 설명하고 열차편성 용량패턴 평가방

안을 제시하였다. 향후연구로서 용량패턴 평가를 기반으로 한 열차편성단위의 용량결정에 관한 연

구 및 향후 시스템개발을 위한 원형시스템의 개발 등을 수행할 계획이다.
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