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요 약

환승누적함수에서 환승회수가 증가되면 환승비용에 대한 개별적인 환승의 영향이 선형 또는 비선형적으로 증가된다. 이 
함수는 버스 또는 철도와 같이 대중교통노선에서 경로를 선택하는 승객의 행태를 효과적으로 설명한다. 이 함수로 통행시간
이 더 소요되더라도 환승이 적은 대중교통노선을 선택하는 일반적인 상황의 구현이 가능하다. 그러나 환승누적함수가 포함
되는 통행비용은 비가산성비용으로 최적경로탐색을 위해서 경로열거라는 어려운 상황을 포함한다.

본 연구는 환승누적함수를 고려하여 최적경로를 탐색하는 효과적인 방안을 제안하였다. 이를 위해 우선 환승누적함수가 
포함되는 경우 경로탐색과정에서 나타나는 최적경로역전 현상을 설명하였다. 또한 복수의 경로를 탐색해서 최소의 비용경로
를 최적경로로 선택하는 경험적인 방안을 제안하였다. 유입링크기반 전체경로삭제기법을 복수경로탐색기법으로 채택하여 
알고리즘의 경로최적조건의 증명성에 기반하여 K개의 경로를 탐색하는 방안을 제안하였다. 환승계수를 도입하는 사례연구
를 통하여 제안된 방안의 실제 교통망에 대한 활용성을 논의하였다.

핵심어 : 누적환승함수, 비가산성 통행비용, 경험적 최적경로탐색, K경로

ABSTRACT

In cumulative transfer functions, as number of transfer increase, the impact of individual transfer to transfer cost increase

linearly or non linearly. This function can effectively explain various passengers's travel behavior who choose their travel routes in

integrated transit line networks including bus and railway modes. Using the function, it is possible to simulate general situations

such that even though more travel times are expected, less number of transfer routes are preferred. However, because travel cost

with cumulative transfer function is known as non additive cost function types in route search algorithms, finding an optimal route

in integrated transit networks is confronted by the insolvable enumeration of all routes in many cases.

This research proposes a methodology for finding an optimal path considering cumulative transfer function. For this purpose, the

reversal phenomenon of optimal path generated in route search process is explained. Also a heuristic methodology for selecting an

optimal route among multiple routes predefined by the K path algorithm. The incoming link based entire path deletion method is

adopted for finding K ranking path thanks to the merit of security of route optimality condition. Through case studies the proposed

methodology is discussed in terms of the applicability of real situations.

Key words : Cumulative Transfer Function, Non Additive Travel Cost, Heuristic Optimal Route Search, K Ranking Path
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Ⅰ. 서 론

대중교통 이용승객에게 통행시간이 많이 소요되

도 환승회수가 적은 통행경로를 선호하는 현상이 

나타난다. 이러한 행태를 반영해서 수도권통합대중

교통체계에서 최소시간뿐만 아니라 최소환승경로

정보도 함께 제공하는 시도가 진행되고  있다. 대중

교통을 이용하는 승객행태의 뒷면에는 환승하기 불

편함과 같은 주관적인 요소의 반영이 필요함을 알 

수 있다.

본 연구에서 제안하는 ‘누적환승함수’이라는 용

어는 환승에 대한 ‘느낌’을 정량화하는 개념이다.

누적환승함수는 환승회수가 늘어날수록 개별 환승 

자체에서 발생하는 실제비용보다 더 많이(적게) 인

식되도록 한다. 간단하게는, 출발지부터 환승이 발

생하는 시점까지 환승의 영향을 파라메타로 반영하

는 방법이 있으며, 선형 및 비선형함수 등 다양한 

형태로 적용도 가능하다.

그러나 누적환승함수가 포함된 통행비용에서  

경로탐색문제의 최적조건이 성립하지 않을 가능

성이 존재한다. 누적환승함수가 포함되면 표지확

정(Label Setting)과정에서 통행비용을 출발지부터 표

지까지의 다시 산정해야한다. 따라서 기존의 동적계

획법(Dynamic Programming)의 최적원리(Optimality

Principle) 조건인 현재 및 이전표지 관계조건[1]이 

모두 성립한다고 볼 수 없다. 이 문제는 경로열거문

제를 발생시키는 비가산비용(Non Additive Cost)의 형

태가 될 가능성을 포함한다[2]. 따라서 최적경로탐색

이 완전한 해를 도출하는 방안으로서 경로열거와 함

께 최적해를 선정하는 적절한 방안이 필요하다. 이

러한 문제 때문에 비가산성비용을 포함하는 최적경

로탐색은 문제 유형별로 접근하는 방식을 채택하고 

있다[3, 4].

본 연구는 한정된 경로집합의 생성을 통하여 최

적경로를 선정하는 효과적인 방안을 제안한다. 제

안된 기법은 세 가지 측면 - 1) 복수경로탐색의 적

용, 2) 최적해의 선정, 3) 실제 교통망에의 적용 -

에서 검토된다. 이를 위해 복수경로탐색을 위해서

는 제안된 K경로탐색 알고리즘은 유입링크기반 전

체경로삭제기법[5, 6]을 통하여 최적해의 포함을 

위한 실제 교통망에서 상한(Upper Bound)에 대하여  

논의한다.

이 연구는 다음과 같은 순서로 진행된다. Ⅱ장에

서 누적환승함수가 포함되는 상황에서 최적경로탐

색이 성립되지 않는 사례를 설명한다. Ⅲ장에서는 

최적경로탐색을 위해 K경로탐색 알고리즘을 활용

하는 방안을 제안한다. Ⅳ장에서 결론과 연구과제

를 요약한다.

Ⅱ. 최적경로탐색과 누적환승함수

식(1)은 노드표지기반 최적비용을 탐색하는 과정

을 나타낸다. <Fig. 1>은 식(1)을 도식화한 내용이

다. 노드기반 최적경로탐색 알고리즘의 해를 도출

하는 알고리즘 노드표지갱신[7]과 표지확정[8] 알고

리즘이 알려져 있다. 표지갱신은 출발지부터 탐색

이 진행되는 순서대로 다음 탐색노드를 결정하는 

방법 (First In First Out)이다. 표지확정은 출발지에

서 탐색된 노드 중에서 가장 비용이 적은 노드를 

다음 탐색노드로 결정한다.


 min

   
  (1)

r : 출발노드

: (시작노드, 도착노드)로 구성된 링크

 : 링크(i,j)의 통행비용


 : r에서 j까지 최적경로비용

<Fig. 1> Concept of Node Label Based

Optimal Path Search
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식(2)은 환승비용()을 포함하는 링크표지기반 

최적비용을 탐색하는 과정을 나타낸다. <Fig. 2>은 

식(2)을 도식화한 내용이다. 최적경로탐색에서 

가 상수인 경우에 대해서 최적의 해를 도출하는 방

안에 대해서는 연구되었다[9, 10].

주요개념은 탐색링크집합에서 가장 적은 비용의 

링크를 선정하여 링크의 도착노드를 시작노드로 하

는 링크표지를 확정한다. 이 방법을 이용해서 표지

를 확정하는 과정은 기본적으로 노드표지 확정과정

과 동일하다. 단지 출발지와 연결된 링크표지를 링

크비용으로 확정표지화하고 출발 링크들에서 최소

비용링크를 다음탐색링크로 선정하는 것이 차이점

이다.


 min

   
   ∈

 (2)

a, b : 2개 노드(시작, 도착)로 구성된 링크


 : r에서 b의 도착노드까지 최적경로비용

 : a에서 b로의 환승비용

 : b로의 통행비용


 : a의 도착노드가 시작노드인 링크집합

<Fig. 2> Concept of Link Label Based Optimal

Path Search Considering Transfer Cost

누적환승함수 사례로서 식(2)의 가 식(3)과 

<Fig. 3>의 
 로 변경된 상황에 대하여 최적경로수

식이 성립을 검토한다. 는 a에서 b로 진행하는 환

승비용을 의미한다. 그러나 
 는 a에서 b로 환승하

면서 출발지 r에서 누적되는 환승비용으로 적용된다.


 ≈min

 
   

   ∈
 (3)


 : r에서 출발하여 a에서 b로의 누적환승비용

<Fig. 3> Concept of Link Label Based Optimal

Path Search Considering Cumulative

Transfer Cost

우선 
 를 누적환승함수로 간단하게 적용하는 

방안은 환승계수(Transfer Parameter)를 도입하는 것

이다. <Fig. 4>의 
 는 환승회수에 대하여 일정한 

값으로 나타난다. 출발지부터 경로를 따라서 환승

이 발생하는 순간 환승회수를 계산해서 비용에 당

해 환승비용 에 영향력을 나타내는 수치 
 를 

반영하는 방안이다.


 

 ∙  ∈
 (4)


 : r에서 출발, a에서 b로 환승회수에 대한 계수

<Fig. 4> Relationship Transfer Parameter and

Number of Transfer

환승계수로 구축된 누적환승함수를 포함하여 토

이네트워크에 대하여 최적조건이 성립하지 않는 상

황을 검토한다.  =2인 상황에 대하여 <Fig. 5>의 

비용을 포함한 링크 8개, 노드 7개, 환승노드 5개로 
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구성된 토이네트워크에 최적경로탐색과정 적용한

다. 이때 
 는 <Fig. 6>와 같이 최대 4번까지 환승

파라메타 값으로 각각 1, 2, 4, 8 이다. r에서 b까지 

경로는 3개 (A, B, C)이다.


 

 ∙ ∈
 (5)

Fig. 5> Toy Network with Three Routes

<Fig. 6> Transfer Parameter Value with

Total 4 Number of Transfer2

위의 네트워크에서 최적조건이 성립하기 위해서

는 r에서 a까지의 최적경로는 반드시 r에서 b까지의 

최적경로에서 b링크를 제외한 경로이어야 한다.

<Fig. 7>에서 A, B, C 3개 경로에 대하여 a까지 비

용은 각각 39, 33, 43으로 B경로가 최적경로이다.

그러나 a에서 b로 환승이 발생하는 순간 비용이 48,

50, 46으로 C경로가 최적이 되는 역전현상이 발생

한다. 그럼에도 최적조건에 기반한 표지확정은 최

종적으로 B경로가 최적이 되도록 진행된다.

<Fig. 7> Reversal of Optimal Route in Process

of Link Label Setting

Ⅲ. 경험적 최적경로탐색방안

<Fig. 7>의 사례에서 볼 때, 누적환승함수 포함으

로 C경로가 최적경로로 올바르게 판단하는 방법은 

A, B, C 세 경로를 열거하여 최적이 되는 경로선택

으로 가능하다. 일반적으로 경로의 열거는 K경로탐

색기법을 활용하나, 최적조건의 불일치로 인한 문

제는 표지확정 문제를 발생시키며, 이는 탐색오류 

및 경로중복 등의 문제로 확산될 가능성이 존재한

다. 따라서 적합한 방안중 하나는 K경로탐색알고리

즘을 이용하여 적정한 대안경로집합을 구성하고 최

적경로를 확인하는 방법이다.

본 연구에서 제시하는 방법은 ‘최적경로집합조

건’의 개념이다. ‘최적경로집합조건’이란 하나의 출

발지에서 목적지까지 연결하는 복수의 경로로 구성

된 경로집합으로서 모두 다른 경로로 구성되며, 모

두 올바른 경로비용정보를 보유한다는 것이다. 최

적경로집합조건의 개념이 필요한 이유는 링크표지 

확정과정에서 최적조건이 만족되지 않아도 적합한 

경로집합만 구성되면 그 경로집합에서 최적경로를 

도출한다는 확신을 구하고자 하는 필요성에 기인한

다. 다른 의미로서, 경로에 대한 적합한 통행비용이 

도출되지 않더라도, 그 경로집합의 구성이 만족하

다면 새롭게 통행정보를 구성할 수 있다는 개념이

다. 이는 이미 도출된 경로를 따라서 비용을 재확인

하는 방법으로 적용이 가능하다.

본 연구에서 최적경로집합조건을 만족하도록 구

성하는 K경로탐색기법은 유입링크기반 전체경로삭

제기법[6, 7]을 변형한 것이다. 전체경로삭제기법은 

출발지와 도착지가 정해진 두 지점에서 K개의 경

로를 구축하는 기법으로 이전 네트워크(N)에서 기 
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탐색된 경로를 모두 제거한 네트워크(N')를 구축하

여 경로를 탐색하는 방안이다. N'에서는 기존에 탐

색된 경로가 삭제되었으므로 누적환승함수가 포함

되어도 표지확정 실패에 의한 경로중복문제는 발생

하지 않는 장점이 있다.

유입링크기반 전체경로삭제 알고리즘은 네트워

크 N에 대하여 2단계의 세부알고리즘을 수행한다

[5]. (1) 두 지점간 최적경로 p 발견을 위한 최적경

로알고리즘과, (2) 새로운 네트워크 N’을 생성시키

기 위한 경로삭제알고리즘이다.

개략적 개념은, 우선 최적경로 p가 탐색되면, 그 

p경로를 네트워크 N에서 삭제하여 다시 최적경로

탐색을 수행한다는 것이다. 이때 새로운 노드와 링

크를 네트워크 N에 추가하여 구성된 확장된 네트

워크 N’은 경로 p를 제외한 모든 경로의 탐색이 가

능하게 구축된다. N1을 기본네트워크로 하여 순차

적인 K개의 경로를 탐색한다는 것은 {N1,N2, ,NK}

의 순차적인 네트워크를 구축함을 의미하며, 이 경

우 j번째 네트워크 Nj,로부터 j번째 경로 pj가 탐색

된다. 이 알고리즘의 경우 N의 링크 및 노드의 영

구표지는 N’에서 영구표지로 남아있으며, N에서 삭

제된 p의 부분경로가 N’의 최적경로설정에 포함된

다는 사실에 근거하여 (K-1)번의 최적경로알고리즘 

수행을 절약할 수 있다.

경로삭제알고리즘의 수행과정을 나타내기 위한 

표식(Notations)으로서 네트워크 N의 경로 p는 다음

과 같은 노드의 순서로 표현된다.

  ∙∙∙  

여기서   는 출발지,   는 도착지 노드

이며  ≥ . 어느 노드 u와 연결된 유입링크

(Incoming Links) 집합은 링크 및 노드집합  및

에 대하여 다음과 같이 정의한다.

  ∈∈

경로 p를 삭제하여 네트워크 N’을 생성하기 위하

여 새로운 노드를 추가하고, 이들 노드에서 유입링크

를 연결하며, p의 첫 번째 경로를 삭제하는 것이다.

알고리즘의 수행과정은 다음과 같다.

단계1

  ∪



∙∙∙  




단계2





  



 ∈ ≠ 





  



 ∈ ≠   
∪ 








for  ∈∙∙∙ 

단계3

        

∪  



 

<Fig. 8>은 유입링크기반 전체경로삭제기법을 나

타내며, N'에 대하여 최적경로를 탐색하지 않고 링

크 및 노드표지를 확정한다.

<Fig. 8> In-Coming Link Based Entire Path

Deletion

<Fig. 9>은 새롭게 제안된 전체경로삭제기법이

다. 일단 최적경로로 가정하고 표지확정을 진행한

다. 탐색된 경로에 대하여 비용 등 정보를 갱신한

다. 또한 현재까지 구축된 링크 및 노드표지 불확정

성을 가정하여 출발지와 도착지를 연결하는 새로운 

경로를 경로탐색을 통하여 구축한다. 최종적으로 

구축된 경로 K개에 대하여 최적경로를 선정한다.
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<Fig. 9> Revised In-Coming Link Based Entire

Path Deletion

<Fig. 10>은 <Fig. 5>의 네트워크 N에 대하여  N1

에 구축한 것이며, <Fig. 11>은 N1에 대하여 최적경

로를 탐색한 것이다.

<Fig. 10> Transformation of Basis Network

(N1)

<Fig. 11> 1st Route Search of Network (N)

<Fig. 12>은 <Fig. 11>의 네트워크 N1에 대하여 

탐색된 B경로와 N1에 대하여 유입링크기반 네트워

크변형으로 N2을 구축한 것이다.

<Fig. 13>은 N2에 대한 최적경로탐색을 수행하여 

경로 A가 도출됨을 보여준다.

<Fig. 12> Network Transformation (N2)

<Fig. 13> 2nd Route Search of Network (N)

마지막으로 남은 경로는 C이며 min(48, 50,

46)=46으로 C경로가 최적경로가 된다. 물론 C경로

도 A경로와 N2로 유입링크기반 네트워크변형을 통

하여 N3를 통하여 최적경로탐색으로 경로탐색이 가

능하다. 중요한 점은 B, A, C경로 모두 본 연구에서 

제시하는 ‘최적경로집합조건’에 만족하며 최적경로

를 포함하는 집합으로 구성되어 있다는 점이다.

여기서 검토가 필요한 사항중 하나는 K 상한

(Upper Bound)에 관한 것이다. 실제 대규모 망에서

는 모든 경로를 열거하는 것은 불가능하다고 알려

져 있다. 그러나 본 연구는 환승을 포함하는 대중교

통 네트워크를 대상으로 복수경로를 탐색하는 것으

로서, 일반적으로 대중교통망에서 최적경로를 포함

하여 경로열거는 10개 미만으로 충분하며, 이는 현

재의 계산 시스템으로 연산이 가능하다. 비가산성 

비용의 최적해법은 결국 문제 맞춤형적으로 K민감

도를 고려하는 방안이 적절하다.
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Ⅳ. 결론

누적환승함수는 환승횟수가 늘어날수록 환승 자

체에서 발생하는 실제비용보다 더 많이(적게) 인식

되도록 한다.

본 연구는 출발지부터 환승이 발생하는 시점까

지 환승의 영향을 누적적으로 반영하는 최적경로탐

색 수식을 제시했다. 또한 누적환승함수의 사례로

서 파라메타로 반영하는 방법을 토이네트워크를 통

행 검증했다. 누적환승함수가 포함된 통행비용은 

비가산성 문제로서 경로열거가 요구됨을 증명했다.

경로열거에서 표지확정 문제를 우회하는 방안으로 

최적경로집합조건을 제시했다. 이 조건을 구축하는 

K경로탐색기법으로서 유입링크기반 전체경로삭제

기법을 수정하여 제안했다.

본 연구는 토이네트워크를 대상으로 결과의 타

당성을 제시했으나, 대규모 현실 교통망에 대한 추

가적인 검증이 필요할 것으로 판단된다. 특히 표지

확정과정에서 발생하는 다양한 문제에 대해서는 향

후 구체적으로 확인하는 절차가 필요하다. 최적경

로탐색에 더하여 다수의 경로를 탐색하는 방안으로

서 활용성을 확대하는 방안도 요구된다.
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