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● 요   약 ●  

본 논문에서는 고속도로의 교통망의 연결성을 분석하고 예측하기 위하여 그래프 이론을 이용하여 접근성 

지표의 알고리즘을 제안한다. 먼저 2025년 고속도로 교통망을 그래프로 나타낸 운송네트워크를 구한다. 그

리고 그래프 이론의 연결수, 비교거리, 접근지표, 연결도, 산포지수, 지름 등의 개념을 이용하여 2025년 고속

도로 교통망의 연결성을 분석하고 예측하기 위하여 주어진 운송네트워크로부터 다양한 접근성 지표를 쉽게 

얻을 수 있는 알고리즘을 제시한다. 이를 통하여 고속도로의 운송네트워크에서 교통의 중심이 되는 도시를 

찾을 수 있다. 

키워드: 운송네트워크(transportation network), 접근지표(accessibility), 알고리즘(algorithms)
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I. Introduction

우리나라의 고속국도법 제2조에 의하면 고속도로는 ‘자동차 교통망

의 중추부분을 이루는 중요한 도시를 연결하는 자동차 전용의 고속교

통에 속하는 도로’로 되어 있다. 이와 같은 고속도로는 인구와 산업이 

집적된 도시와 도시를 연결시켜 상호교환 효율성을 극대화시키는 

중요한 교통수단임에 틀림없다. 고속도로의 건설로 인하여 우리나라 

전체의 산업이 괄목상대할 만큼 발전했음에 이론의 여지가 없을 

것이다. 

고속도로를 연구하는 많은 학자들은 흔히 교통의 연결성

(connectivity)과 관련한 일반적인 지표로 접근성을 지목하며, 고속도

로가 통과하는 도시의 접근성에 대하여 많은 연구가 진행되었다[1, 

2, 3, 4]. 접근성(accessibility)은 교통시설의 설치나 교통수단의 

공급을 결정하는 기준이 되며, 또한 이들 시설이나 수단의 적정성 

여부를 판단하는 지표가 된다[5]. 일반적으로 접근성은 지표상의 

한 지점이 주변의 다른 지점들로부터 도달하기 쉬운 정도를 나타내는 

개념이며, 한 장소가 주변 지역에 대해 지니는 입지의 상대적 우위성을 

나타내는 지표로도 사용된다[6]. 

본 연구의 목적은 그래프 이론을 이용하여 우리나라 고속도로망의 

연결성을 분석하고 예측할 수 있는 알고리즘을 구현하고자 한다. 

본 연구에서는 우리나라의 2025년에 통행 가능하고 건설 예정인 

고속도로가 지나는 도시 70개를 선정하여 각각의 고속도로 교통망을 

그래프로 나타낸 운송네트워크를 구한다. 운송네트워크의 연결행렬을 

구하고 연결행렬로부터 2025년에 해당하는 운송행렬을 구한다. 운송

행렬로부터 얻어지는 각종 자료를 분석하여 2025년 우리나라 고속도

로를 통과하는 70개의 도시 각각의 접근지표, 연결수, 비교거리, 

그래프의 지름, 산포지수 등을 구할 수 있는 알고리즘을 제시한다. 

이를 통하여 고속도로의 운송네트워크에서 해당 연도의 교통의 중심이 

되는 도시를 찾을 수 있고, 상대적으로 교통이 낙후된 도시를 찾아, 

향후 전국의 교통의 연결성을 높이는 기초자료로 사용할 수 있도록 

한다.
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II. Preliminaries

1. 수학적 정의 

본 연구는 그래프와 행렬 이론을 활용하여 우리나라의 고속도로 

네트워크의 접근성을 비롯한 전체적인 연결성을 분석하는 것이다. 

이를 위하여 연구에 필요한 수학적 정의를 간단히 알아보자. 유한개의 

정점들의 집합을 , 변들의 집합을 라 할 때, 그래프 는 

 로 표현한다. 그래프 는 행렬로 표현할 수 있다. 그래프 

 의 연결행렬(connected matrix) ×는 다

음과 같이 정의된다.

  변이 존재할 때
 변이 존재하지 않을 때

네트워크(network)에서 노드(nodes)와 아크(arcs)는 주어진 그래

프에 있어서 각각 정점과 변이다. 고속도로 교통망에서 각 도시에 

번호를 부여하여 정점으로 하고 각각의 도시를 통과하는 고속도로를 

변으로 하면 고속도로 교통망을 그래프로 나타낼 수 있다. 이를 고속도

로의 운송네트워크(transportation network)라 하며, 운송네트워크의 

연결행렬 을 구할 수 있다. 이때 두 도시 사이에 서로 다른 고속도로가 

중복하여 건설되지 않았고 다른 도시를 거치지 않고 자기 자신으로 

되돌아오는 고리(loop)가 없다고 가정하면 운송네트워크는 단순그래

프(simple graph)이다. 

본 연구에서는 운송네트워크가 단순그래프인 경우만 다룬다. 운송

네트워크의 연결행렬 를 이용하여 운송행렬(transportation 

matrix)   를  




 와 같이 정의하는데, 는 운송행렬 

의 모든 성분이 0이 아닐 때까지의 의 최소거듭제곱(lowest 

power)이다. 운송네트워크에서 는 접근지표(accessibility), 

 는 정점 에서 정점 로의 거리(distance), 는 정점 의 

연결수(associated number), 는 정점 의 비교거리(relative 

distance), 는 산포지수(index of dispersion), 는 지름(diameter)

이다. 접근지표, 연결수, 비교거리, 산포지수를 식으로 나타내면 각각 

다음과 같다. 

 




,  max   ,  




  ,

 
 








  
 



 , max 

한편, 가장 작은 연결수 를 갖는 도시를 중심도시(central city)라 

한다. 특히 운송네트워크에서 교통의 중심도시는 최대의 접근지표와 

최소의 연결수와 비교거리를 갖는 도시라고 할 수 있다. 그러나 운송네

트워크에서 중심도시는 단순히 연결성에 중점을 두고 있으므로 일반적

인 도로의 교통망에서 생각하는 ‘교통의 중심지’라는 의미와는 약간 

차이가 있다.

2. 운송네트워크

일반적으로 접근성은 운송네트워크의 구조를 분석하는 중요한 

지표이고, 정점과 변으로 이루어진 운송네트워크로부터 한 도시에서 

다른 도시까지 얼마만큼 연결성이 좋은지의 여부를 접근성으로 판단할 

수 있다.

정점 도시 정점 도시 정점 도시 정점 도시

1 인천 19 천안 37 통영 55 강화

2 서울 20 청주 38 남원 56 구리

3 홍천 21 상주 39 광주 57 용인

4 춘천 22 서천 40 고창 58 대산

5 양양 23 논산 41 함평 59 영월

6 강릉 24 대전 42 목포 60 아산

7 안산 24 전주 43 순천 61 예산

8 수원 26 김천 44 포천 62 동천안

9 화성 27 대구 45 속초 63 세종

10 평택 28 포항 46 삼척 64 부여

11 이천 29 언양 47 양평 65 김제

12 여주 30 울산 48 충주 66 성주

13 원주 31 부상 49 제천 67 창녕

14 동해 32 장수 50 안동 68 밀양

15 안성 33 함양 51 영덕 69 강진

16 진천 34 고령 52 군위 70 여수

17 당진 35 마산 53 화산

18 공주 36 진주 54 광주1)

Table 1. Vertices and Cities in 2025

Table 1은 우리나라의 2025년 고속도로 운송네트워크는 70개의 

도시를 선정하여 운송네트워크의 정점으로 정한 것이고, Fig. 1은 

Table 1을 이용하여 2025년 우리나라 고속도로 교통망을 운송네트워

크로 나타낸 것이다. 운송네트워크에서 정점으로 선정한 도시들은 

2025년에 통행 가능하고 건설 예정인 고속도로 상에서 고속도로의 

종점인 경우와 두 개 이상의 고속도로가 교차하는 경우이다. 정점이 

되는 도시를 선정할 때, 고속도로가 통과하는 주변의 크고 작은 도시 

중에서 가능하면 큰 도시를 선정했다. 또, 정점 2인 서울의 경우에 

서울외곽순환고속도로와 같이 서울의 교통을 위하여 건설된 고속도로

는 제외하였으며, 서울과 연결된 고속도로 상의 도시 중에서 서울과 

매우 가까운 경우에는 수도권으로 간주하여 정점을 서울 하나로 

정하였다. 서울외곽순환, 판교와 구리 사이, 구리와 퇴계원 사이 고속도

로 등은 서울을 중심으로 건설되었으므로 교통망에서는 서울로 간주하

였다. 또 안산과 시흥을 잇는 고속도로는 안산과 서울을 잇는 고속도로

로, 안산과 신갈을 잇는 고속도로는 안산과 수원을 잇는 것으로 간주했

다. 정점 39인 광주의 경우에도, 광주에 가까운 작은 도시들이 있고 

광주를 둘러서 지나가는 여러 고속도로와 도시가 있지만 모두 광주의 

권역으로 간주하여 정점을 광주 하나로 정하였다. 이외에도 운송네트

워크 전체로 보면 지엽적인 영향만 있는 경우는 행렬의 크기를 고려하

여 주변의 큰 도시 하나로 정하였다. 2 )

1) 정점 39는 광주광역시이고, 정점 54는 경기도 광주이다.
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Fig. 1. Transportation networks in 2025

고속도로에서 차선이 많고 적음에 따라 통행 여건이 다를 것이다. 

그러나 본 논문에서는 도로개선이나 여건, 통행량, 통행시간 등은 

고려하지 않았으며, 각 도시 사이에 연결되어 통행이 가능한 고속도로

만을 단순화하여 운송네트워크를 구성하였다. 

Fig. 2. Connected matrices in 2025

2025년 운송네트워크로부터 얻은 연결행렬 는 Fig. 2와 

같다. 또 을 이용하여 운송행렬 을 구하면 다음과 같다. 

 





 2).

본 연구에서 다루는 운송네트워크를 이용하여 고속도로를 분석하는 

것은 복잡한 교통망을 점과 선으로 구성된 기하학적 도형으로 단순화

함으로써 점과 선의 수만을 고려하여 운송네트워크의 구조적 특성이나 

각 정점들의 접근성을 파악할 수 있다는 장점이 있다. 또 전체 운송네트

워크에서 새로운 도로구간을 추가하였을 경우 어떤 정점의 접근성이 

가장 크게 변화하는지, 어떤 도로구간을 추가하면 정점 사이의 연결도

를 최대화할 수 있는지 등에 대한 분석이 가능하며, 각 정점들의 

상대적인 접근성 수준을 파악할 수 있다는 장점이 있다. 그래프론적인 

분석과 해석은 수학적으로 엄밀한 이론을 바탕으로 계산된 정확한 

지표를 제시하기 때문에 운송네트워크의 상황을 설명하는데 가장 

객관적인 자료를 제공한다.

3. 접근지표의 알고리즘

우리나라 고속도로의 운송네트워크를 구성하면 2025년의 경우 

70개의 도시가 정점이다. 각 정점과 정점을 연결하는 변의 수는 

125개이며, 연결행렬 과 운송행렬 은 크기가 ×이

다. 이때 운송행렬 은 연결행렬 의 13승까지 구하여 더해야 

한다. 이를 바탕으로 접근지표, 연결수, 비교거리, 산포지수, 지름 

등을 보다 효율적이고 정확하게 계산하기 위한 접근성 지표의 알고리

즘이 필요하다.

먼저 운송네트워크로부터 운송행렬과 접근지표를 얻는 알고리즘은 

다음과 같다.

❶ 운송행렬와 접근지표를 구하는 알고리즘

[1] Table 1과 같이 해당연도의 각 도시에 번호를 부여하여 정점으로 

정하고 각각의 도시를 통과하는 고속도로를 변으로 하는 고속도

로 교통망을 그래프로 나타낸 운송네트워크를 구한다. 

[2] 운송네트워크의 연결행렬  ×를 구한다. 

[3] 연결행렬 를 이용하여 운송행렬 

       
 ⋯  를 구한다. 

[4] 운송행렬 에서 접근지표  




를 구한다.

❷ 비교거리와 연결수를 구하는 알고리즘

[1] 연결행렬 에서 영이 아닌 성분을 1로 바꾼 행렬을  , 

행렬  
에서 영이 아닌 성분을 2로 바꾼 행렬을 

, …, 행렬  
 



 에서 영이 아닌 성분을 로 바꾼 

행렬을 로 놓는다. 여기서 는 행렬 의 모든 성분이 

0이 아닐 때까지의 최소거듭제곱이다.

[2] 행렬      ⋯  로부터, 행렬 




를 

구한다.

[3] 
 



에 대하여, 행렬 에서 각 성분에 

→   →  →  ⋯  → 로 

대입하여 얻은 새로운 행렬을 로 놓는다. 

[4] 단위행렬 을 이용하여 운송네트워크에서 두 정점 와 의 

거리행렬   ×를 구한다. 

[5] 거리행렬  로부터 비교거리  , 연결수 , 산포지수 

 , 지름 을 차례로 구한다.

2) 운송행렬 의 경우, 행렬의 크기뿐만 아니라 행렬의 성분이 매우 큰 수이기 때문에 지면의 제약으로 본 논문에 

제시할 수 없나 본 논문에서 제시한 연결행렬과 알고리즘을 이용하면 구할 수 있다. 
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III. Conclusions

본 연구는 본 연구는 2025년에 통행 가능하고 건설 예정인 우리나라 

고속도로의 교통망을 그래프인 운송네트워크로 변환하여 그래프 이론

을 이용하여 우리나라 고속도로망의 연결성을 분석하고 예측할 수 

있는 알고리즘을 구현하여 고속도로의 효용적 연결에 관한 이론적 

배경을 주기 위함이다. 본 연구에서 다루는 운송네트워크를 이용하여 

고속도로를 분석하는 것은 복잡한 교통망을 점과 선으로 구성된 

기하학적 도형으로 단순화함으로써 점과 선의 수만을 고려하여 운송네

트워크의 구조적 특성이나 각 정점들의 접근성을 파악할 수 있다는 

장점이 있다. 또 전체 운송네트워크에서 새로운 도로구간을 추가하였

을 경우 어떤 정점의 접근성이 가장 크게 변화하는지, 어떤 도로구간을 

추가하면 정점 사이의 연결도를 최대화할 수 있는지 등에 대한 분석이 

가능하며, 각 정점들의 상대적인 접근성 수준을 파악할 수 있다는 

장점이 있다. 그래프론적인 분석과 해석은 수학적으로 엄밀한 이론을 

바탕으로 계산된 정확한 지표를 제시하기 때문에 운송네트워크의 

상황을 설명하는데 가장 객관적인 자료를 제공한다. 2025년 고속도로 

교통망의 연결성을 분석하고 예측하기 위하여 주어진 운송네트워크로

부터 다양한 접근성 지표를 쉽게 얻을 수 있는 알고리즘을 제시하여, 

이를 통하여 고속도로의 운송네트워크에서 교통의 중심이 되는 도시를 

찾을 수 있다. 제시된 접근지표 알고리즘의 결과로부터 미래에 건설되

거나 계획 중인 고속도로는 국토의 균형발전을 위하여 강원도에 

위치한 도시들의 접근성을 높이고, 전라도의 연결수와 비교거리를 

줄일 수 있는 방향으로 설계되는 것이 바람직하다. 향후 전국의 교통의 

연결성을 높이는 기초자료로 사용할 수 있도록 한다.
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