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요    약

교통망에서 출발지와 도착지를 연결하는 최적경로탐색(Optimum Shortest Path)의 기준은 통행시간, 통행비용, 통행요금, 통행거리 
등 복수의 기준에서 단일기준(Single Attribute Objective)을 선정하여 선정된 기준에 대하여 최소화되는 경로를 탐색하는 것을 의미하며 
최적경로 탐색기법으로 탐색이 가능하다. 다목적 경로탐색(Multi-Objective Shortest Paths)에서는 이들 복수의 기준
(Multi-Objective)을 고려하여 경로를 탐색한다. 최근까지 다목적경로탐색에 대한 연구는 대부분 단일의 교통수단만으로 구성된 교통망
에 대한 가정을 기반으로 이루어졌으며, 다수의 교통수단이 혼재된 교통망(Multi-Modal Transportation Network)에서 다목적경로탐
색에 대한 연구는 환승에 대한 문제를 최적해법 차원에서 고려하지 않았으며, 교통정보 분야에서 일반적으로 적용되는 동적계획법
(Dynamic Programming)에 기반한 알고리즘에 대한 연구는 다수단교통망에서 다목적경로탐색 문제에서 검토되지 않았다. 본 연구는 
다수단교통망에서 다목적경로탐색 문제에서 최적 해를 도출하기 위한 동적계획법 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 Skriver 
& Andersen (2000)이 제시한 2기준 노드표지갱신 알고리즘을 기반으로 네트워크의 확장 없이 수단 간의 환승이 반영되도록 2기준 
이상의 다기준 링크표지갱신 알고리즘으로 개발하는 방안으로 확대한다. 본 연구는 다기준 링크표지가 다수단 교통망에 적용했다는 
점 이외에, 출발지에서 모든 링크까지 비지배경로를 탐색하는 과정이 효율적으로 이루어지도록 출발지에서 개별 링크까지의 비지배경로/트
리(Path/Tree) 집합을 표지처럼 활용하였다. 다수단교통망에서 다목적경로탐색문제에 적합한 도시부의 대중교통망에 한정하여 경로탐
색속성을 환승과 링크주행속성으로 구분하였다. 본 연구에서 제안된 알고리즘의 계산과정을 소규모 복합대중교통망을 통해 검증하였다.

Generally, optimum shortest path algorithms adopt single attribute objective among several attributes such as travel time, 
travel cost, travel fare and travel distance. On the other hand, multi-objective shortest path algorithms find the shortest paths 
in consideration with multi-objectives. Up to recently, the most of all researches about multi-objective shortest paths are proceeded 
only in single transportation mode networks. Although, there are some papers about multi-objective shortest paths with multi-modal 
transportation networks, they did not consider transfer problems in the optimal solution level. In particular, dynamic programming 
method was not dealt in multi-objective shortest path problems in multi-modal transportation networks. In this study, we 
propose a multi-objective shortest path algorithm including dynamic programming in order to find optimal solution in multi-modal 
transportation networks. That algorithm is based on two-objective node-based label correcting algorithm proposed by Skriver 
and Andersen in 2000 and transfer can be reflected without network expansion in this paper. In addition, we use non-dominated 
paths and tree sets as labels in order to improve effectiveness of searching non-dominated paths. We also classifies path finding 
attributes into transfer and link travel attribute in limited transit networks. Lastly, the calculation process of proposed algorithm 
is checked by computer programming in a small-scaled multi-modal transportation network.
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Climaco & Martins 

(1982)

2기준 최적경로문제(Bi-criteria Shortest 

Paths: BSP)의 해법으로 K-최적경로탐

색에 근거한 알고리즘 제안

Martins 

(1984)

모든 파레토-최적경로를 탐색하는 두 가지 

알고리즘 제안, Hansen(1980)의 표지 

확정(Label Setting) 기반 알고리즘 일

반화

Corley & Moon

(1985)

모든 파레토-최적 경로를 발견하는 표지갱신

(Label Correcting) 기반 알고리즘 제안

Zografos & Davis

(1989)

위험물질차량의 경로선정을 위한 목적계

획법(Object Programming) 도입

Brumbaugh-

Smith & Shier 

(1989)

2기준 교통망에 대한 표지갱신 알고리즘 제안

Skriver & Andersen 

(2000)

Brumbaugh -Smith & Shier (1989)

가 제안한 알고리즘에 대한 계산 효율성을 

증가시키는 연구결과를 제시

<표 1> 단일수단과 MOSP

Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경

일반적으로 교통망에서 출발지와 도착지를 연결하는 

최적경로탐색(Optimum Shortest Path: OSP)의 기

준은 통행시간, 통행비용, 통행요금, 통행거리 등 복수의 

기준에서 단일기준(Single Attribute Objective)을 선

정하여 선정된 기준에 대하여 최소화되는 경로를 탐색하

는 것을 의미하며 최적경로 탐색기법(Moore, 1959; 

Dijkstra, 1959)으로 탐색이 가능하다. 한편 다목적 경

로탐색(Multi-Objective Shortest Paths: MOSP)에

서는 이들 복수의 기준(Multi- Objective)을 고려하여 

경로를 탐색한다. 다목적경로탐색(MOSP)에 대한 활용 

예로서, 위험물질수송차량의 경로선정의 기준으로서 통

행위험도 및 통행비용의 최소화의 두 가지 목적이 공존하

는 가운데 경로를 선택한다 (Nizick et al, 1997; 

Meng et al, 2006). 이렇듯 다수의 기준이 고려되는 상

황에서 단일의 최적경로에 대한 해법이 적합한 상황이 전

개되기 어려우며, 다수의 기준을 고려하여 탐색된 최적경

로의 해는 파레토-최적 (Pareto-Optimal) 또는 비지배

경로(Non Dominated Paths: NDP)의 집합이다.

최근까지 다목적경로탐색(MOSP)에 대한 연구는 대

부분 단일의 교통수단만으로 구성된 교통망에 대한 가정

을 기반으로 이루어졌으며, 이에 대한 내용을 간략하게 

정리하면 <표 1>과 같다.

한편 다수의 교통수단이 혼재된 교통망(Multi-Modal 

Transportation Network: MMTN)에서 다목적경로

탐색(MOSP)에 대한 연구는 수단 간에 환승에 대한 문제

를 포함하는 것으로 최근 연구가 시작되고 있는 실정이다. 

다수의 교통수단으로 구성된 교통망에서의 다목적경로탐

색(MOSP)에 대한 기존 연구를 간략히 정리하면 <표 2>

와 같다.

Modesti 

& Sciomachen 

(1998)

다수단 도시 교통망에서 다목적경로탐색

(MOSP) 문제에 대한 종합적인 접근을 

시도하였으나 환승지점에서의 환승비용

에 대한 고려는 이루어 지지 못함

Aifandopoulou 

et al (2006)

다수단 교통망에서 수단간 지체를 고려하여 

혼합정수계획법(Mixed Integer 

Programming)에 기반을 둔 수식과 경험

적인 해법(Heuristic Solution)을 제안하

였으나 최적의 해를 도출하는 지에 대한 검

토는 이루어지지 못함

<표2> 다수단과 MOSP

그간의 다수단교통망(MMTN)에서 다목적경로탐색

(MOSP)에 대한 선행연구를 종합할 때 환승에 대한 문제

는 최적해법 차원에서 고려되지 않았으며, 특히 교통정보 

분야에서 일반적으로 적용되는 동적계획법(Dynamic 

Programming)에 기반한 알고리즘에 대한 연구는 다수

단교통망(MMTN)에서 다목적경로탐색(MOSP) 문제는 

검토되지 않았다. 

2. 연구의 목적 및 범위

본 연구에서는 다수단교통망(MMTN)에서 다목적경

로탐색(MOSP) 문제에서 최적 해를 도출하기 위한 동적

계획법 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 

Skriver & Andersen (2000)이 제시한 2기준 노드표

지갱신 알고리즘을 기반으로 네트워크의 확장 없이 수단 

간의 환승이 반영되도록 2기준 이상의 다기준 링크표지

갱신 알고리즘으로 개발하는 방안으로 확대한다. 

Skriver & Andersen (2000)이 제시한 알고리즘과 본 

연구에서 제시하는 알고리즘의 근본적인 차이는 다기준 

링크표지를 다수단 교통망에 적용했다는 점 이외에, 출발

지에서 모든 링크까지 비지배경로를 탐색하는 과정이 효

율적으로 이루어지도록 출발지에서 개별 링크까지의 비지

배경로/트리(Path/Tree, Climaco & Martins, 1982; 

Mote et al, 1991) 집합을 표지처럼 활용하였다는 점에 

있다. 본 연구에서는 특히 다수단교통망(MMTN)에서 
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다목적경로탐색(MOSP)문제에 적합한 도시부의 대중교

통망에 한정하여 경로탐색속성을 환승과 링크주행속성으

로 구분하였다.

본 연구에서 제시하는 알고리즘은 Skriver & 

Andersen (2000)이 제시한 기법에서 Dijkstra(1959) 

알고리즘을 활용한 것만 같을 뿐- 이 부분도 본 알고리즘

은 링크표지기법을 활용- 다수의 교통수단을 효율적으로 

다룰 수 있는 이론적이고 현실 확장적인 측면에서 차이점

을 보이고 있다. Skriver & Andersen(2000)이 제시한 

알고리즘과 본 연구의 알고리즘과의 세부적인 차이점은 

<표 3>과 같다.

Skriver & 

Andersen
본 연구 비고

목적 Bi-Critera Multi-Criteria 수단의 다양화

수단 단일수단 복합수단 환승 스케줄고려

탐색

기법
노드기반 링크기반

환승 표현

용이환승

표현
-

교차로 확장

 없음

복합

교통망

처리 가능성

- 링크-수단
다수의 

교통수단 고려-
대규모 확대 

네트워크

확장성 부적합 적합
도시교통망 

모형적용

<표 3> 두 알고리즘 차이점

Ⅱ. 단일교통수단 교통망의 노드표지갱신 다목

적 경로탐색 알고리즘

본 장에서는 Skriver & Andersen (2000)이 제안

한 노드표지갱신 알고리즘에 대하여 설명한다.

1. 표식

먼저 Skriver & Andersen(2000)이 제안한 노드표

지갱신 알고리즘에서 사용되는 표식을 살펴본다.

표식 중     는 노드를 의미하며, 는 교통망

의 노드 및 링크 집합을 의미한다. 
⋯

 는 L개의 링

크 속성 값을 나타내며, 는 출발지 r에서 노드 i까

지의 경로를 표시한다. 는 출발지 r에서 노드 i까지

의 가능경로집합이며, 
 는 경로 에서 속한 링크 

번째 링크속성의 합을 나타낸다. 이를 간략히 정리하면 

아래와 같다.

     : 일반노드

    : 각각 출발지와 도착지 노드

   : 교통망의 노드집합

   : 교통망의 링크집합

    : 링크-출발노드와 도착노드로 표현 

 

  
⋯

  : L개의 링크 속성 값

   : 출발지r에서 노드i까지의 경로

{→→⋯→}

   : 출발지r에서 노드i까지의 가능경로

집합 (feasible paths set)

  
  : 경로 에 속한 링크의 번째 링

크속성의 합

2. 노드기반 비지배경로 정의

 다수의 기준을 고려하여 탐색된 최적 경로의 해는 파

레토-최적(Pareto-Optimal) 또는 비지배경로(Non 

Dominated Path)의 집합으로 나타난다. Skriver & 

Andersen(2000)은 노드기반 비지배경로 집합을 다목

적 경로탐색 알고리즘에 활용하였다. 

이에 대한 내용 즉, 출발지 r에서 노드i까지 비지배경

로를 정의하면 다음과 같다.

【정의 1】:  과  를 에 속하면서 서로 다른 

경로라고 하면, 두 경로 개별속성  

  ⋯에 대하여
  ≤

 이고 어떤 

값에 대하여, (여기서 ) 
  

  이 

되면,  는  를 지배(Dominate)한

다고 정의한다.

【정의 2】: 에 속하는 어떤 경로 에 대하여 

에 속하는 다른 어떤 경로도 지배하

지 못하면 비지배경로(Non Dominated 

Path)라고 정의한다.

3. 다목적 노드표지갱신 알고리즘

출발지r에서 모든 도착노드까지 통행시간과 통행비용 



130 Journal of Korean Society of Transportation Vol.26 No.1, February, 2008

2기준에 대한 비지배경로를 표지갱신알고리즘으로 탐색

하는 방안은 Brumbaugh -Smith & Shier (1989)와 

Skriver & Andersen (2000)이 제안한 알고리즘이 

있다.

Brumbaugh-Smith & Shier 알고리즘(이하 B-S)

의 계산 효율성을 개선시킨 Skriver & Andersen 제시

한 방법(이하 S-A)은 본 연구의 목적인 일반화된 다목

적 알고리즘으로 확장이 가능하다. S-A의 방법과 B-S

의 방법과의 차이는 S-A방법은 모든 노드까지의 
  

  ⋯을 초기화하기 위하여 L번의 최적경로탐색알

고리즘을 수행하는데 있다. S-A알고리즘에서는 

Dijkstra(1959) 알고리즘을 적용하였으며, 개략적인 

알고리즘 수행과정은 다음과 같으며 자세한 노드표지갱

신 과정에 대해서는 Brumbaugh-Smith & Shier 

(1989)에서 참조가 가능하다.

•초기화:


  = ∞, ∀∈╲  ⋯

  = ,   ⋯

 Dijkstra알고리즘 L번 수행으로

 
 , ∀∈   ⋯계산

• 다목적 노드표지갱신:

[정의1]과 [정의2]를 만족하는 노드표지갱신과정 수행

Ⅲ. 알고리즘 개발

1. 표식

우선 제안할 다목적경로탐색 기법에서 사용될 표식을 

살펴보자.


⋯

는 링크a와 링크b의 환승에서 발생되는 D

개의 다른 환승속성 벡터를 나타내며, 
⋯

  


⋯

 는 링크a와 링크b의 환승에서 발생되는 D개의 

다른 환승속성과 L개의 링크b 주행속성이 함께 표현된 

벡터를 의미한다. 또한, 


 는 링크a의 도착(출발)

노드가 출발(도착)노드인 링크 집합을 나타낸다. 


는 경로 에 속한 링크의 번째 링크속성의 합을, 


는 에 속한 인접 링크 간 번째 환승속성의 합

을 의미한다. 이를 간략히 정리해보면 아래와 같다.


⋯

 : 링크a와 링크b의 환승에서 발

생되는 D개의 다른 환승속성 

벡터


⋯

 
⋯

  : 링크a와 링크b의 환승에서 발

생되는 D개의 다른 환승속성과 

L개의 링크b 주행속성이 함께 

표현된 벡터




  : 링크a의 도착노드(출발노드)가 

출발노드(도착노드)인 링크집합

 : 출발지r에서 링크b까지의 경로 

 →⋯→

 : 출발지r에서 링크b까지의 가능

경로집합(feasible path set)


 : 경로 에 속한 링크의 번

째 링크속성의 합


 : 경로에 속한 인접링크 간 

번째 환승속성의 합

2. 복합교통망의 표현

복합교통망은 하나의 링크에 다양한 교통수단이 통행

이 가능하거나 또는 단일 수단이 단일 링크를 이용하는 

경우로 나타난다. 2장의 노드표지를 활용하는 경우에는 

환승노드에서 발생하는 행태를 표현하기 위해서 노드에

서 수단 간에 모든 연결링크를 가상적으로 확대하는 방

안이 주로 간주되었다. 

<그림 1>은 환승지점에서 발생하는 수단 간의 모든 

연결가능성을 표시한 것이다. 링크표지로 구성하게 되면 

노드에서의 네트워크 확장은 불필요해지므로 링크를 통

과하는 모든 수단을 단일링크로 처리하는 방법을 적용하

였다. 이러한 방법은 기존에 제시되었던 링크기반 다수

경로 탐색알고리즘 (Namkoong et al, 1998)을 활용

할 수 있다.

<그림 2>는 노드기반으로 환승지점을 표현한 것으로

써 8개의 수단(n1, n2, n3, n4, m1, m2, m3, m4)간에 

환승시간을 고려하기 위하여 16개의 가상링크와 7개의 

가상노드가 필요하다. <그림 2>는 동일한 환승지점을 링

크기반으로 표현한 것으로써 보는 바와 같이 네트워크의 

확장 없이 환승이 고려됨을 알 수 있다.
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<그림 1> 노드기반의 환승노드와 수단 간의 표현
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<그림 2> 링크기반의 환승노드와 수단 간의 표현

1 2

3 4

5

1 2

6
5

6

3

4

7 8
9

2

1
7 8 9

5

1
7 8 9

3

1
5

3 4

6

링크:노선,비용
노선:1-9

1 2

3 4

5

1 2

6
5

6

3

4

7 8
9

2

1
7 8 9

5

1
7 8 9

3

1
5

3 4

6

1 2

3 4

5

1 2

6
5

6

3

4

7 8
9

2

1
7 8 9

5

1
7 8 9

3

1
5

3 4

6

링크:노선,비용
노선:1-9

<그림 3> 복합대중 교통망의 수단-링크확장

<그림 4> 인접링크에 대한 환승속성과 주행속성의 구분

<그림 5> 인접링크에 대한 환승속성과 주행속성의 통합 

링크기반표지를 활용하여 환승구간의 네트워크 확장

이 요구되지 않으며 링크를 통과하는 모든 수단을 기존

의 경로탐색의 적용이 용이하게 하기 위하여 추가된 링

크로서 표현한다. <그림 3>은 4개의 환승이 가능한 노드

와 10개 링크로 구성된 복합교통망을 9개 수단이 통과

하는 교통망을 구성하기 위하여 31개 링크와 4개의 노

드로 확대된 네트워크를 나타내고 있다. 추가되는 각각

의 링크는 단일수단을 의미하며 출발노드와 목적노드 번

호는 같으나 링크의 속성이 다르다(Duplicate links). 

링크수단확장(Link Mode Expansion)의 표현에 의

한 경로탐색문제는 이미 국내의 여러 연구에서 제시되었

다. 이미영 등 (2006)은 이러한 링크수단확장 기법으로 

복합교통망을 표현하였고 링크표지기법을 적용하여 통합

대중교통망에서 거리비례제 요금부과에 순차적인 K개의 

경로를 탐색하는 알고리즘에 적용하였다. 조종석(2006)

은 제약조건이 존재하는 복합교통망을 링크수단확장기법

으로 표현하였고 K최소시간경로를 탐색하는 링크표지기

반 네트워크변형알고리즘을 구축하였다. 또한, 제시된 알

고리즘의 계산복잡도(Computational complexities)

가 다항식으로 표현되어 대규모 복합교통망으로 확장될 

수 있음을 증명하였다(Polynomial). 박준환(2007)은 

복합대중교통망의 경로기반 균형통행배정모형의 해법으로 

제안한 컬럼생성기법(Column Generation)에 링크표지기

반 링크수단기법을 적용하였다. 이들 국내 연구의 특징은 

요금과 같은 통행비용 또는 통행시간 단일목적에 한정하

여 진행되었으며 본 연구에서 고려하는 다수의 목적에 적

용되지는 못하였다.

3. 링크수단기반 비지배경로 정의

수단-링크확장으로 모든 수단이 링크로 표현되었으므

로 링크는 수단을 포함한 링크속성으로 표현 가능하다. 

인접된 두 링크-수단에 대하여 환승속성과 주행속성으로 

구분하기 위하여 <그림 4>와 같이 인접링크a와 b는 D차

원의 환승속성, 링크b는 L차원의 주행속성으로 표현되

며, <그림 5>와 같이 결합된 D+L차원의 결합벡터로 표

현된다. <그림 6>은 출발지에서 연결된 링크의 환승속성

은 0으로 초기화되는 것을 보여주고 있다. <그림 5>,<그

림 6>의 결합된 벡터 속성 값에 대하여 링크수단의 비지
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<그림 6> 출발지r에서 연결된 링크에 대한 환승속성과 주행속성 

 링크 링크-수단-경로

링크수단 

다목적 

속성

초기화

0-S2->1 0-S2->1 (4,0,0)

0-B2->2 0-B2->2 (3,1,0)

0-S1->3 0-S1->3 (0,0,0)

0-B1->5 0-B1->5 (0,0,0)

1-B2->4

0-B1->5-B1->2-B2->1-B2->4

0-S2->1-B2->4

0-B2->2-B2->1-B2->4

(1,3,1)

(4,0,1)

(3,1,0)

2-B2->1
0-B1->5-B1->2-B2->1

0-B2->2-B2->1

(1,3,1)

(3,1,0)

3-S1->2 0-S1->3-S1->2 (2,2,0)

5-B1->2 0-B1->5-B1->2 (1,3,0)

링크

경로

표지

갱신

0-S2->1 0-S2->1 (4,0,0)

0-B2->2 0-B2->2 (3,1,0)

0-S1->3 0-S1->3 (0,0,0)

0-B1->5 0-B1->5 (0,0,0)

1-B2->4

0-B1->5-B1->2-B2->1-B2->4

0-S2->1-B2->4

0-B2->2-B2->1-B2->4

0-S1->3-S1->2-B2->1-B2->4

(1,3,1)

(4,0,1)

(3,1,0)

(2,2,2)

2-B2->1

0-B1->5-B1->2-B2->1

0-B2->2-B2->1

0-S1->3-S1->2-B2->1

(1,3,1)

(3,1,0)

(2,2,2)

3-S1->2 0-S1->3-S1->2 (2,2,0)

5-B1->2 0-B1->5-B1->2 (1,3,0)

<표 4> 알고리즘 계산과정

배경로를 정의하면 <정의 3>과 <정의 4>와 같다.

【정의 3】:  과  를 에 속하면서 서로 

다른 경로라고 하면, 두 경로 환승속성과 주

행속성의 개별속성   ⋯⋯ 

에 대하여 
 ≤

이고 어떤 q

값에 대하여, (여기서는 ) 
 



이면,  는  를 지배(Dominate)

한다고 정의한다. 

【정의 4】: 에 속하는 어떤 경로에 대하여 

에 속하는 다른 어떤 경로도 지배하

지 못하면 비지배경로(Non Dominated 

Path)라고 정의한다. [정의 3]과 [정의 

4]는 링크-수단으로 계산된 비지배경로이

다. 실제교통망에서는 출발노드에서 어떤 

노드까지의 경로로 표현되어야 하므로 노

드기반 표지로 전환이 필요하다. [정의 5]

에 의하여 노드기반으로 전환된 표지로 구

축된다.

【정의 5】: 에 속하는 경로가  
 ∈

로 한정되면서, [정의 3]과 [정의 4]를 만족

하면 경로집합 에 속하는 경로가 

노드기반으로 전환된 비지배경로이다. 

4. 다목적 링크표지갱신 알고리즘

링크표지기반 복합교통망은 지금까지 단일 목적의 경

로통행을 탐색하는 방안으로 구축되어 왔다. 이들 알고

리즘은 교통망의 표현과 수단링크의 확장에 대해서는 동

일하게 활용되고 있다.

수단-링크로 확장된 네트워크에 대하여 출발지r에서 

모든 링크까지 다목적 링크표지갱신알고리즘은 크게 3

가지로 분류- (1)초기화과정, (2)다목적 링크경로표지

갱신 (Link Path Label Correcting), (3)다목적 링

크경로표지를 다목적 노드경로표지로 전환-된다. 초기화

과정에서 환승속성과 링크주행속성을 모두 고려하여 링

크기반 최적경로(Namkoong et al, 1998)를 통하여 

계산한다. 다목적 링크경로표지갱신에서는 출발지부터 

모든 링크까지 [정의3]과 [정의4]를 만족하는 경로에 

대해서는 경로전체를 표지로서 유지하는 것을 의미한다. 

이 방법을 적용하면 계산에 소요되는 메모리는 매우 증

가하나, 경로를 계산하기 위해 필요한 절차를 매우 단순

한 논리로 구축할 수 있다. 마지막으로 출발지와 도착지

는 노드로 표현되므로 링크경로표지를 노드경로표지화 

하는 과정으로서 [정의5]를 만족하도록 노드경로표지를 

갱신한다.

초기화:


 ∞∀∈╲∈  ⋯

 ∞∀∈╲∈  ⋯

  ∀∈  ⋯

  

 ∀∈  ⋯
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노드 노드-수단-경로 노드수단 다목적 속성

1

0-S2->1

0-B1->5-B1->2-B2->1

0-B2->2-B2->1

0-S1->3-S1->2-B2->1

(   4,  0,  0   )

(   1,  3,  1   )

(   3,  1,  0   )

(   2,  2,  2   )

2

0-B2->2

0-S1->3-S1->2

0-B1->5-B1->2

(   3,  1,  0   )

(   2,  2,  0   )

(   1,  3,  0   )

3 0-S1->3 (   0,  0,  0   )

4

0-B1->5-B1->2-B2->1-B2->4

0-S2->1-B2->4

0-B2->2-B2->1-B2->4

0-S1->3-S1->2-B2->1-B2->4

(   1,  3,  1   )

(   4,  0,  1   )

(   3,  1,  0   )

(   2,  2,  2   )

5 0-B1->5 (   0,  0,  0   )

<표 5> 노드-경로-표지 구축

<그림 6> 사례연구 교통망 

링크확정표지기반 알고리즘 (Namkoong, 1998)의 

D+L번 수행과 함께 [정의 3]과 [정의 4]를 만족하는 

다목적 링크수단 경로표지 초기화 및 계산한다.


 ∀∈╲∈  ⋯

 ∀∈╲∈  ⋯

•다목적 링크-수단-경로 표지갱신:

[정의 3]과 [정의 4]를 만족하는 링크경로 표지 확정 

갱신과정수행

•다목적 링크-수단-경로 표지의 다목적 노드-수단-경로 

표지로 전환:

[정의5]를 만족하는 탐색된 노드-수단-경로 표지계산

Ⅳ. 사례연구

사례연구에 적용되는 교통망은 노드6개 링크 8개의 

복합대중교통망이며 2개의 지하철(S1, S2) 노선과 2개

의 버스노선(B1, B2)으로 구성되어 있으며, <그림 6>

과 같다. 고려되는 속성은 링크주행속성과 두 개의 환승

속성으로 총 3개의 속성으로 구성된다. 여기서 주목해야 

할 것은 전반부의 이론적인 구성에서는 비용벡터를 (환

승속성, 주행속성) 순으로 설명했지만 본 사례연구에서

는 이러한 속성의 구성이 다양하게 표현될 수 있다는 측

면에서 (주행속성, 환승속성)의 순서로 변경했으므로 x

와 y를 환승속성, z를 주행속성이라고 하면 비용벡터는 

((x, y), z)로 구성된다.  

<그림 6>의 복합교통망에서 환승속성은 총 세 곳의 환

승에서 발생하는데 0-S2-1 에서 1-B2-4로 전환하면서 

발생되고, 두 번째는 3-S1-2 에서 2-B2-1로 전환하면서 

발생된다. 마지막으로 5-B1-2 에서 2-B2-1로 전환하면

서 발생된다. 출발지 0에서 모든 노드경로표지를 구축하

는 알고리즘의 구성과정은 Visual C++6.0기반의 

Standard Template Library (STL)로 구축되었다. 

<표 4>는 초기화와 링크경로표지의 구축과정으로 [정의 

3]과 [정의 4]를 만족하고 있으며, <표 5>는 링크경로표

지를 노드경로표지로 전환한 것으로 [정의 5]를 만족하고 

있다. 간단하나마 제안된 알고리즘이 복합대중교통의 다

목적 경로탐색을 위하여 활용될 수 있음을 나타내었다.  

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 기존 유사 연구들에서 수행되지 못했

던 복수의 대중교통수단이 존재하는 교통망에서 다목적

경로탐색을 위하여 수단 간 환승을 고려할 수 있는 링크

경로표지갱신 알고리즘을 제시하였다. 알고리즘을 구축

하기 위하여 링크표지로 구축된 비지배경로를 재정의 하

였으며, 링크경로표지를 갱신하는 방법과 링크경로표지

를 노드경로표지로 전환하는 방안을 강구하였다. 또한, 

사례연구를 통해서 알고리즘의 계산과정을 살펴보기도 

하였다.

이와 같은 성과 외에 본 연구에서는 사례 연구를 소규

모 복합대중교통망에서 실시하였는데, 좀 더 정확한 알

고리즘의 검증을 위해 대규모 실제 가로망 적용에 대한 

구체적인 사례가 제시될 필요가 있다.
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