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Abstract

Due to the rapid increase of vehicles on the street, Korean society is facing worsening traffic congestions and air pollutions.
Also, the oil price pickup has led to increasing need for the use of public transportation. In particular, transfering among public
transportation may be a main factor for riders who are commuting for a long distance journey. In order to ensure such con-
nectivity, transfer stations have been actively built in Korea. However, it would be necessary to shift those vehicles, from cars
to public transportations by enhancing the users' satisfaction with public transportation through strategies for minimizing the
users' waiting cost by building an efficient connective system between transportation modes as well as the preparation of afore-
mentioned transfer stations. Therefore, this study aimed to develop an algorithm for minimizing transferring passengers' wait-
ing costs based on service intervals of linked buses within the transfer facilities. In order to adjust the service interval, we
calculated the total costs, involving the wait cost of transfer passengers and bus operation costs, and produced an allocation
interval, that would minimize the costs. We selected a KTX departing from Seoul station, and a No. 6014 bus route in Gwang-
myeong city where it starts from the Gwangmyeong station in order to for verifying the model. Then, the transfer passengers'
total waitting cost was reduced equivalent to the maximum of 212 minutes, and it revealed that the model performed very
effectively.
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요 지

현대사회는 차량의 급격한 증가로 인해 교통정체, 환경오염이 심각해지고 있으며, 유가의 상승으로 인해 대중교통이용의
필요성이 대두되고 있다. 특히 장거리를 이동하는 이용자는 대중교통의 환승이 중요한 요인이라 할 수 있다. 이러한 연계성
을 확보하기 위하여 국내에서는 환승센터의 구축이 활발하게 이루어지고 있다. 하지만 이러한 환승센터의 구축뿐만 아니라
교통수단간 효율적인 연계체계를 구축하여 이용자의 대기시간을 최소화하는 방안 마련을 통해 대중교통의 만족도를 향상시
켜 승용차에서 대중교통으로의 수단전환이 필요하다고 할 수 있다. 따라서 본 연구는 대중교통수단간 환승 시 효율적인 연
계버스 운행간격의 조정을 통하여 환승승객의 대기시간을 최소화하는 알고리즘의 개발을 목적으로 한다. 운행간격 조정을 위
하여 일반승객의 대기시간비용, 환승승객의 대기시간비용, 버스운행비용 등 총 교통비용을 산정하여 이를 최소화하는 배차간
격을 산출한다. 모형의 검증을 위하여 광명역을 대상으로 KTX와 광명역을 기점으로 하는 6014번 노선을 선정하여 모형을
적용하였다. 적용결과 현행으로 운행 시 270분 대기시간이 발생하며, 개선된 모형을 적용하게 되면 승객수요에 따른 시나리
오에 따라 58분에서 82분의 대기시간이 발생하는 하여 최대 212분의 단축 효과가 있는 것으로 나타나 모형의 효과가 높은
것으로 판단된다.

핵심용어 : 최적배차간격, 환승센터, 총교통비용, 최적화
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

현대사회는 경제발전과 생활수준의 향상에 따라 차량의 급

격한 증가를 초래하였으며 이로 인해 교통정체, 환경오염 등

과 같은 심각한 문제를 발생시키게 되었다. 또한, 승용차의

이용자는 꾸준히 증가하고 있는 추세이며, 이에 대한 대중교

통의 활성화 방안은 미비한 실정이다.

또한, 급변하는 교통환경에서 버스가 대중교통기능을 충실

히 수행할 수 있도록 하기 위해서는 다른 교통수단과의 원

활한 연계체계의 구축이 중요하다. 이러한 연계성을 확보하

기 위하여 국내에서는 환승센터의 구축이 활발하게 이루어

지고 있으며, 청량리 환승센터, 여의도 환승센터와 같은 교

통수단간 환승을 위한 시설물이 늘어나고 있는 추세이다. 하
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지만 이러한 환승센터의 구축뿐만 아니라 교통수단간 효율

적인 연계체계를 구축하여 이용자의 대기시간을 최소화하는

방안 마련을 통해 대중교통의 만족도를 향상시켜 승용차에

서 대중교통으로의 수단전환을 유도하는 것이 필요하다.

교통수단간 환승체계의 제고방안 가운데 기존의 교통수단

중 버스의 배차간격을 조정하여 타 교통수단과의 연계체계

를 개선하고자 한다. 버스 배차간격은 승객들을 효율적으로

수송하기 위한 버스운행계획으로서 버스회사의 운영효율성과

밀접한 연관을 가지는 요소이다. 하지만 국내 버스회사의 배

차간격은 시에서 요구하는 배차시간과 도로사정을 감안하여

경험적으로 산출하고 있는 상황이다.

즉 체계적인 배차간격 설정 시스템의 부재로 인해 총 운

행가능 버스대수, 구간 주행시간 등을 토대로 경험적으로 산

출하여 운영하고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 버스와 타 교통수단인 철도의 연계

체계를 개선하기 위하여 이용자의 대기시간을 최소화하는 최

적 버스배차간격 알고리즘 개발을 목적으로 한다. 

2. 본 론

2.1 이론적 고찰

2.1.1 국외 연구

Forbes et al.(1991)은 An exact algorithm for multiple

depot bus scheduling에 관한 연구에서 선형 완화법을 이용

하여 Multiple Deport Scheduling Problem(MDSP)을 해결

하는 방법을 제시하였다. 버스 운행의 여러 가지 변동비용과

버스의 고정비용의 합을 최소화시키는 것으로 최적 배차 간

격을 설정하였다. 

Knut Haase et al.(2001)은 도시 운송 시스템의 차량 및

운전자의 스케줄링에 관한 연구에서 Driver Network Struc-

ture를 이용하여 운전자의 시공간적인 움직임을 정형화하고,

운전자의 운영에 포함되는 모든 비용을 최소화 하기위해 운

행경로와 관련된 운전자와 버스의 움직임에 대한 제약조건

들과 결과자료 작성을 위한 칼럼 생성을 가속화 할 수 있는

함수가 포함되어 있는 운전자 기반 모형(Crew Based

Model)에 적용하였다. Driver Network Structure 상에서 실

제운행구조와 비슷하게 각 노드와 포인트별 간격과 비용에

대한 수치자료를 작성하고, 그 것을 위의 함수에 적용하여

구간에 따라 요구되는 정류장 수, 승무원의 수, 버스의 수

그에 따른 비용 등을 최적화하였다.

Richard Freling et al.(1999)은 네덜란드 로테르담 RET

버스회사의 스케줄링을 토대로 차량 및 운전자 스케줄링의

통합을 위한 모형과 기술에 관한 연구를 통해 관리자의 입

장에서 차량과 운전자의 스케줄링을 통합하기 위한 필요성

을 찾고 잠재적 수요를 높이기 위한 방법을 찾으려고 했다.

전통적인 스케줄링 방법으로써 차량과 운전자를 각각 따로

계획한 것에 대해 다른 해석적 측면을 고찰한 것이다. 이

전에는 운전자가 차량에서 독립되기 전에 연속적 접근으로

차량계획을 세웠다. 이 때 차량의 스케줄링은 SDVSP(The

single depot vehicle scheduling problem), 운전자의 스케줄

링은 CSP(Crew Scheduling Problem)을 사용 하였는데, 고

정된 차량수를 가지고 정해진 두 지점사이를 몇 가지 다른

길로 운영해보는 방법을 연속 시행 하고 이를 통해 최소비

용을 찾는 것이다. 이를 보다 효율적인 관리를 위해, 각각

계획된 차량과 운전자 스케줄링을 통합한다. 이 통합 과정으

로 VCSP(The vehicle and crew scheduling problem)를

이용하고 있다. 이는 차량과 운전자의 스케줄링을 연속적으

로 합한 값과 각각 독립적으로 구한 값을 비교하여 통합의

필요성을 도출하고 잠재적 이익을 찾을 수 있게 하기 때문

에 효율적인 스케줄링 방법을 제시하였다.

Maged Dessouky, Randolph Hall(2000)은 환승센터에서의

동시환승을 위한 도착차량과 출발차량간의 연계를 위하여 환

승 대기시간의 최소화를 목적으로 연구를 수행하였으며, 본

연구에서는 차량의 위치를 파악하여 도착시간을 예측하고 동

시환승이 가능하도록 모형을 설계하였다. 위치추적기술을 통

하여 차량의 위치를 실시간으로 파악하고 환승센터에서 도

착차량의 시간을 예측하여 도착시간에 대한 확률분포를 이

용하여 차량의 연계가능성을 파악한다. 확률분포를 통해 총

8가지의 시나리오를 설정하여 각각의 시나리오에 대한 평가

를 수행하여 최적의 모형을 구축하였다.

Steven I-Jy Chien(2005)는 Feeder Service Design Problem

(FSDP)에 관한 연구로 버스와 철도와의 연계를 고려하여 대

중교통이용의 활성화하고자 하는 목적으로 연구를 수행하였

으며, 철도와 지선버스를 환승지점에서 연계를 고려하였다.

본 연구에서는 총 교통비용은 이용자 비용과 운영비용의 합

으로 나타내었으며, 이용자 비용은 환승승객의 접근비용과

대기비용, 버스이용비용의 합으로 나타내었다. 운영비용은 시

간당 비용으로 계산하여 유지비용, 인건비, 보험료, 관리비용

의 합으로 산출되어 전체 비용의 합이 최소화되는 값의 버

스 배차간격을 설정하는 모형을 구축하였다.

2.1.2 국내 연구

국내에서도 최적 배차간격 설정을 위한 많은 연구가 이루

어 졌는데 정영삼, 고승영(1997)은 가변적인 도로교통량에

민감하게 영향을 받는 서울시 버스 운행시간을 정류장 수,

운행거리, 총 탑승인원, 출발 시간대, 요일 등의 설명변수로

하여 그 실태를 분석하였고, 버스 운행비용과 승객 대기시간

비용 및 통행시간 비용의 합으로 총 교통비용을 최소화 하

는 요일별/출발시간대별 버스 배차간격과 필요 운행대수의

해석적인 해를 제시하였다. 본 연구에서는 버스운행비용, 승

객대기시간비용 및 승객통행시간비용의 합으로 구성된 총 교

통비용을 최소화 하는 모형을 기본으로 하여 개선된 모형을

개발하였다.

고종섭 등(1999)은 대중교통 실시간 차량 스케줄 모형 개

발에서는 첨단 대중교통 시스템의 하나인 차량위치파악(AVL

: Automatic Vehicle Location) 기술을 활용하여 실시간으로

차량의 운행 상태를 파악하고 이를 바탕으로 실시간으로 배

차계획을 관리하여 보다 효율적인 차량관리를 할 수 있는

사전차량운행 스케줄 방법과 실시간 스케줄링 모형을 개발

하였다.

고종섭과 고승영(1999)은 실시간 버스 스케줄링 알고리즘

개발에서는 하루의 운행 특성이 동일한 시간대로 분할하고,

각 시간대에 속한 운행들을 선입선출법으로 연결시켜 최적

의 부분 순환로를 구하고, 부분 순환로로 구성된 네트워크로
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부터 하루 전체 시간에 대한 최적의 버스 스케줄을 구하는

방법인 시간 분할에 의한 단계적 스케줄링 방법을 이용하였

다. 실시간 버스 스케줄 조정은 지연운행버스를 실시간으로

파악하고, 버스 스케줄의 조정여부를 판단하며, 버스 스케줄

조정이 필요할 경우 실시간으로 버스의 기점출발시간을 조

정하는 것이다. 따라서 기존의 논문에서는 버스운행시간표의

작성 기준이 되는 기준 운행 시간 설정 방법과 지연운행버

스의 조기 검출 알고리즘, 스케줄 조정 여부의 판단 기준

및 실시간 버스 스케줄 조정 방법을 제시하였다.

본 연구에서는 위의 기본적인 버스 배차간격 설정을 위한

총 교통비용 설정 모형을 바탕으로 타 교통수단과의 연계를

위한 알고리즘 개발을 수행하고자 한다.

2.2 수단간 연계를 위한 배차간격 설정모형 개발

교통 수단간 연계를 고려한 최적 배차간격 설정 모형 개

발을 위하여 국외의 Steven I-Jy Chien et al.(2005)과 정

영삼과 고승영(2000) 연구에서 적용한 버스운행비용, 승객

대기시간비용, 승객 통행시간비용의 합인 총교통비용을 최소

화하는 방안을 적용하며, 승객 대기시간비용에 환승승객의

대기시간을 적용하여 총교통비용 모형을 구축하였다.

(1)

여기서, TC =총 교통비용

CO =버스운행 비용

CW =전체승객의 대기시간 비용

Cpt =승객 통행시간 비용

본 연구에서 교통수단간 연계를 위하여 아래와 같은 일반

적인 가정을 설정하였다.

① 열차의 도착시간은 고정되어 있으며 정시에 도착한다.

② 버스의 운행시작 시간은 고정되어 있으며, 버스가 출발

지에서 출발하여 환승역에 도착할 때까지의 통행시간

은 일정한 것으로 가정하였다(지연시간 배제).

2.2.1 버스운영비용

버스운행비용은 고승영이 제시한 모형(정영삼과 고승영,

2000)을 바탕으로 설정하였으며, 운행차량대수와 대당 차량

운행비용의 곱으로 표현할 수 있다. 여기서 차량운행대수는

1회 운행시간을 배차간격으로 나누어 구할 수 있고, 이를 수

식으로 표현하면 다음과 같다.

C0 =차량대수 ×대당 차량운행비

(2)

여기서, • C0 =버스운행비용(원/시)

• N =차량대수(대)

• Cop =대당차̀량운행비용(원/시-대)

• D =노선길이(km)

• v =운행속도(km/h)

• t =운행시간(시)

• h =배차간격(시/대)

2.2.2 승객 대기시간 비용

버스를 타기위한 승객의 대기시간은 일반이용자의 대기시

간과 열차에서 버스로 환승을 하고자 하는 승객의 대기시간

으로 표현할 수 있다.

(3)

여기서, CW =전체 승객의 대기시간 비용(원/시)

CLW =일반승객의 대기시간 비용(원/시)

CTW =환승승객의 대기시간 비용(원/시)

일반이용자와 환승승객의 대기시간은 다음과 같다.

2.2.2.1 일반이용자 대기시간

일반 이용자의 대기시간은 승객의 대기시간 비용과 탑승승

객의 수요와 승객의 평균대기시간의 곱으로 표현이 가능하

며, 승객의 평균 대기시간은 버스 배차간격의 1/2로 표현 할

수 있다(정영삼과 고승영, 2000).

따라서 일반승객의 대기시간비용을 수식화 하면 다음과 같

다(정영삼과 고승영, 2000; Steven I-Jy Chien et al., 2005).

(4)

여기서, • CLW =승객의 대기시간비용(원/시)

• µ =승객의대̀기시간가치(원/시-인)

• QL =노선당 총 탑승객수(인/시)

• h =배차간격(시)

2.2.2.2 환승승객 대기시간

환승승객의 대기시간은 환승승객의 수요와 대기시간 비용,

승객의 평균대기시간의 곱으로 표현되며, 승객의 평균대기시

간은 열차와 버스의 도착시간에 영향을 받게 된다. 따라서

환승승객의 대기시간은 “버스도착시간 - (열차도착시간 +승객

접근시간)”으로 표현된다. 즉, 환승승객의 대기시간은 환승승

객이 환승지점에 도착 후 버스가 도착하는 시간의 차이를

환승승객 대기시간으로 표현 할 수 있으며, 이를 수식화 하

면 다음과 같이 표현된다.

환승승객 대기시간 (5)

여기서, tsb =버스운영 시작시간(시)

Vb =버스 평균 속도(km/h)

Ls =환승센터까지의 거리(km)

n =연계되는 버스의 운행 횟수(회)

h =배차간격(시)

tat =열차 도착시간(시)

Vu =승객의 평균이동 속도(km/h)

Lac =승객의 평균 이동 거리(km)

따라서 환승승객의 대기시간가치는 다음과 같이 표현이 가

능하다.

(6)

TC CO CW Cpt+ +=

N Cop× D
v h×
---------- Cop× t

h
--- Cop×= ==

CW CLW CTW+=

CLW QL
h
2
---×⎝ ⎠

⎛ ⎞µ=

tsb

Ls

Vb

----- n h×( )+ +
⎝ ⎠
⎛ ⎞ tat

Lac

Vu

-------+
⎝ ⎠
⎛ ⎞–=

CTW QT tsb

Ls

Vb

----- n h×( )+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞ tat

Lac

Vu

-------+⎝ ⎠
⎛ ⎞–

i 1=

n

∑× µ×=
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여기서, QT =환승승객의 수요(인/시)

n =열차 도착 대수

2.2.2.3 승객 통행시간 비용

승객의 대기시간은 노선 상의 총 탑승객수와 승객의 평균

통행시간의 곱으로 표현할 수 있고, 승객의 통행시간비용은

여기에 승객 1인당 통행시간가치를 곱하여 나타낼 수 있다.

승객의 평균통행시간은 승객 1인당 평균탑승거리를 버스의

평균통행속도로 나누어 구할 수 있고, 버스의 평균통행속도

는 다시 해당노선의 운행거리를 운행시간으로 나누어 표현

할 수 있다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다(정영삼과

고승영, 2000).

(7)

여기서, • Cpt =승객의 통행시간비용(원/시)

• Ct =승객의 통행시간가치(원/시-인)

• Q =노선상 총 탑승객수(인/시)

• d =승객의 평균탑승거리(km)

• t =운행시간(시)

• v =통행속도(km/시)

• D =운행거리(km)

따라서 최종적으로 산출된 교통수단간 연계를 고려한 최적

배차간격의 산출은 전체교통비용의 합을 최소화하는 배차간

격을 구한다.

본 연구에서 산출된 총 교통비용모형에서 배차간격을 구할

때 적용되는 제약조건은 최소 배차간격은 버스운영자 측면

에서 최소한의 이윤을 남길 수 있는 배차간격으로 설정되어

야 하며, 최대 배차간격은 승객의 수요를 만족시킬 수 있는

배차간격으로 최대값이 설정되어야 한다. 제약조건을 수식화

하면 다음과 같다.

(8)

, (9)

여기서, h =배차간격

hm =최소 배차간격

hM =최대 배차간격

ρ =차량용량

Cop =대당차량 운영비용(원/시 -대)

QL =환승승객을 제외한 정류장 승객 수(명)

QT =환승 승객 수(명)

3. 모형의 적용

3.1 모형 적용 방안

개발된 알고리즘의 실제 적용을 위하여 광명시에서 운영

중인 버스노선을 대상으로 출발지가 광명역인 버스와 배차

간격이 비교적 긴 노선을 선택하여 모형에 적용하였다. 노선

선정 결과 6014번 노선을 대상으로 모형을 적용하였으며,

배차간격은 첨두시 15분, 비첨두시 20분 간격으로 운행 중

인 것으로 조사되었으며, 본 연구에서 적용된 노선은 첨두시

(7시~9시, 18시~20시)에는 15분 간격으로 버스가 운영되며,

그 외 시간에는 20분 간격으로 운행하는 것으로 설정하여

버스운행 시간표를 작성하였다. 적용 노선은 그림 1과 같다.

개발된 알고리즘의 타당성을 검증하기 위하여 총 4가지의

시나리오를 설정하여 검증을 수행하였으며, 하루 탑승승객의

수요와 환승승객의 수요를 변화시켜서 검증을 수행하였다.

먼저 모형의 입력값은 KTX 상행선이 광명역에 도착하는

KTX 도착 시간표와 각 시나리오별 승객의 수요를 입력값으

로 설정하여 결과값을 도출하였다. 입력값의 형태는 분을 시

간으로 환산하여 입력하였으며 입력결과는 표 1과 같다.

본 연구의 타당성을 검증하기 위하여 승객의 수요에 따라

4가지의 시나리오를 설정하여, 각각의 시나리오별로 각 시간

Cpt Ct Q× d
v
---× Ct Q× d× t

D
----×= =

hm h hM≤ ≤

hm
t
h
--- Cop×= hM

ρ
QL QT+
------------------=

그림 1. 6401번 노선도 및 특성

표 1. 광명역 KTX 도착시간(상행선 기준)

시간
KTX
도착시간

시간
KTX
도착시간

시간
KTX
도착시간

7시

7.07
12시

12.2
18시

18.23

7.63 12.63 18.75

7.73

13시

13.38 19시 19.42

8시
8.33 13.73

20시
20.03

8.77 13.93 20.62

9시
9.23 14시 14.63

21시
21.3

9.58 15시 15.7 21.72

10시
10.2

16시
16.1 22시 22.4

10.98 16.57

11시 11.6 17시

17.25

17.83

21.72
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대별 배차간격을 산정하였다. 또한, 현행 배차간격과 개발된

모형을 통해 산정된 배차간격으로 운행 시 일반승객과 환승

승객의 대기시간, 버스운영비용을 각각 산정하여 비교분석을

시행하였다. 구분된 시나리오는 다음과 같다. 

-시나리오 1 : 전체 승객이 많으며(1,000명) 환승승객의 수

요 또한 많은 경우

-시나리오 2 : 전체 승객이 많으며(1,000명) 환승승객의 수

요는 적은 경우

-시나리오 3 : 전체 승객이 적으며(500명) 환승승객의 수

요가 많은 경우

-시나리오 4 : 전체 승객이 적으며(500명) 환승승객 수요

또한 적은 경우

3.2 모형적용 결과

모형적용 결과를 분석하기 위하여 개선된 모형에서 산출된

배차간격과, 현행 배차간격으로 운행 시 발생되는 일반승객

과 환승승객의 대기시간, 버스운영비용을 산출하여 비교분석

하였다. 또한, 개선된 모형의 경우 각 시나리오 별로 도출된

결과값을 각각 분석하여 결과를 제시하였다.

먼저, 시나리오별 모형적용 결과 산출된 배차간격은 승객

의 수요와 KTX의 도착시간에 따라 유동적으로 변하는 것으

로 나타났으며 최소 15분에서 최대 35.4분 범위 내에서 산

출되었다. 각 시나리오별 산출된 배차간격은 표 4와 같다.

3.2.1 일반승객 대기시간 변화 결과

일반승객 측면에서 현행 배차간격과 개선된 배차간격으로

운영 시 평균대기시간을 산출하여 각 시나리오별 비교를 통

해 모형을 검증하였다. 전체 승객의 비율이 높은 경우, 환승

승객이 많을 경우에는 현행과 비슷한 대기시간을 가지며, 일

반승객이 많을 경우에는 대기시간이 줄어드는 것으로 조사

되었다. 또한, 전체 승객의 비율이 낮은 경우에는 버스의 배

차간격이 넓어져서 전체 승객의 대기시간은 다소 늘어났으

며, 승객의 수요가 작기 때문에 운영비용을 줄이기 위해 나

타난 결과로 판단된다. 시나리오별 일반 승객의 대기시간은

표 4와 같다. 

표 2. 시나리오 별 승객수요

시간

시나리오 1 시나리오 2 시나리오 3 시나리오 4

일반승객
수요(명)

환승승객
수요(명)

일반승객
수요(명)

환승승객
수요(명)

일반승객
수요(명)

환승승객
수요(명)

일반승객
수요(명)

환승승객
수요(명)

7 30 21 9 44 15 18 4 22

8 20 21 4 76 10 14 2 38

9 24 42 6 83 14 17 3 42

10 56 34 4 65 12 17 2 33

11 18 38 6 43 9 18 3 21

12 32 28 8 46 8 14 4 19

13 48 34 6 53 12 10 3 27

14 22 26 4 51 11 13 2 22

15 14 31 3 45 7 14 2 24

16 26 38 4 43 13 20 2 20

17 28 45 6 52 14 18 3 22

18 30 43 8 72 15 26 4 24

19 15 48 3 84 7 27 2 28

20 36 47 4 65 18 31 2 32

21 28 33 6 38 24 25 3 26

22 20 24 5 54 14 15 5 54

합계 447 553 86 914 203 297 46 454

전체 합계 1,000 1,000 500 500

표 3. 시나리오 별 모형적용 결과

시간
현행
배차산격

시나리오 1
배차간격

시나리오 2
배차간격

시나리오 3
배차간격

시나리오4
배차간격

7 20 19.2 19.2 19.2 19.2

8 15 21 12.6 35.4 21

9 15 16.2 13.2 19.8 16.2

10 20 21 16.2 21 21

11 20 18.6 17.4 21 21.6

12 20 20.4 21 31.8 29.4

13 20 11.4 16.2 20.4 21

14 20 20.4 19.2 32.4 32.4

15 20 21.6 16.2 32.4 21.6

16 20 25.8 25.8 25.8 25.8

17 20 15 15 20.4 25.2

18 15 13.8 13.8 24.6 27.6

19 15 20.4 13.8 20.4 21

20 20 18 18 18 17.4

21 20 22.2 21.6 21.6 24.6

22 20 19.8 20.4 20.4 20.4
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3.2.2 환승승객 대기시간 변화 결과

환승승객 측면에서 개선된 배차간격으로 운영 시 일반승객

측면에서의 환승승객이 KTX에서 내린 후 버스 정류장에서

버스가 오기까지의 평균대기시간을 산출하여 각 시나리오별

비교를 통해 모형을 검증하였다. 

각 시간대별 일반승객의 대기시간을 그래프로 표현하여 결

과를 비교했으며, 그 결과는 그림 2와 같다. 

환승승객의 대기시간을 조사한 결과 환승승객의 수요가 높

을수록 환승승객의 대기시간이 확연히 줄어드는 경향을 보

였다. 또한, 환승승객의 비율과 상관없이 현행 운행 시 대기

시간보다 개발 모형을 적용 시 승객의 대기시간이 줄어드는

결과를 나타내어 알고리즘의 효과가 높은 것으로 나타났다. 

3.2.3 운영자 측면 변화 결과

운영자 측면에서의 알고리즘 효율성을 판단하기 위하여 하

루동안 운영되는 버스의 대수를 통해 효율성을 검증하였다.

각 시나리오별로 필요한 운영 대수를 비교한 결과는 표 3과

같다.

모형 적용 결과 전체 수요가 높으면 승객의 대기시간 비

용이 높으므로 버스의 추가 운영이 필요하지만, 승객 수요가

낮아지게 되면 버스 운영 횟수를 줄이게 되므로 숭객 수요

에 맞는 탄력적인 운영이 가능 한 것으로 도출 되었다.

3.3 종합결론 분석

각 시나리오별 일반승객의 대기시간과 환승승객의 대기시

간, 버스 운영횟수를 종합적으로 정리하여 비교분석하였다.

분석된 결과는 하루전체를 기준으로 하여 결과를 정리하였다.

비교분석 결과 개발된 모형에 각 상황 별 승객수요의 변

화에 따른 승객의 대기시간과 버스운영 측면에서의 비교분

석 결과 일반 승객의 대기시간은 승객의 수요에 따라 변화

가 있으나, 큰 변화는 나타나지 않았으며, 환승승객의 경우

확연히 승객의 대기시간이 줄어드는 결과가 도출되었다. 또

한, 버스 운영자 입장에서도 승객의 변화에 따라 유동적으로

운영을 다르게 하여 승객의 수요가 작은 시간대에서는 효과

를 나타내는 것으로 조사되었다. 

4. 결론 및 향후연구과제

본 연구는 기존에 개발되어 잇는 버스배차간격 설정모형을

환승승객의 대기시간을 반영하여 환승 지점을 경유하는 버

스의 배차간격을 산정하여 환승승객의 대기시간을 최소화하

며, 일반승객의 대기시간 또한 고려되어 이용자의 만족도를

최적화하는 것을 목적으로 연구를 수행하였다. 본 연구에서

적용되는 노선은 버스의 출발지가 환승지점 부근이며, 환승

승객의 수요가 높고, 배차간격이 긴 노선을 대상으로 적용하

였다. 

모형 적용 결과 기존의 배차시간표대로 운행 시 환승승객

의 대기시간은 270분 정도인 것으로 조사되었으나, 개발된

모형을 적용하여 산출된 배차간격대로 운영 시 승객 수요에

따라 유동적으로 대기시간이 변하게 되나 최대 82분에서 최

소 58분으로 대기시간이 확연히 줄어들어 모형의 효과가 높

은 것으로 조사되었다. 

그림 2. 환승승객 대기시간 비교 결과

표 4. 시나리오 별 결과분석

 시나리오
일반승객대기시간 환승승객대기시간 버스운영횟수

개선모형 현행 개선모형 현행 개선모형 현행

전체승객, 환승승객 비율이 높은경우 152.4분

150분

58분

270분

57대

57대
전체승객 비율 높고, 환승승객 비율 낮을 경우 139.8분 74분 61대

전체승객, 환승승객 비율이 낮은경우 182.7분 82분 46대

전체승객 비율 낮으며, 환승승객 비율 높을 경우 192.3분 77분 48대
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따라서 본 연구는 환승승객의 대기시간을 단축하여, 환승

하고자 하는 이용자의 만족도를 향상시켜 대중교통의 이용

률을 증가시킬 수 있는 방안이 될 것이라 사료된다.

본 연구에서는 환승센터에서 출발하는 버스를 대상으로 모

형을 적용시켰으나 향후 환승센터를 경유하는 노선에 적용

가능한 모형으로 확대하여야 할 것이며, 열차의 사고나 지연

과 같은 이벤트 상황 발생 시 이를 반영하여 대응 할 수

있는 리스케줄링 기법이 개발되어야 할 것으로 판단된다.
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