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1. 서 론

일반적으로 열차운행계획(Train Operation Plan)은, 예측된

수요를 수송할 수 있는 열차의 최적 투입횟수를 결정하는 노

선계획(line planning) 단계를 거친 후, 이러한 노선계획을 기

초로 열차별 출도착시간을 결정하는 열차스케줄 작성 단계,

차량(승무원) 운용 계획 등의 과정을 거쳐 작성된다[1]. 특

히 노선계획은 열차 스케줄 작성에 있어 기초자료로 활용되

고, 비환승 승객 수의 최대화, 열차별 정차 패턴의 작성 등

여객 열차 운행계획의 경우 이에 대한 다양한 연구들이 존

재한다[2].

화물 열차 운행 계획의 경우, 여객 수송에서의 환승과는

달리, 화차의 열차 간 이동을 위해서는 도중 입환역에서 화

차 재분류(reclassification) 작업이 불가피한데, 이러한 작업

은 상당한 비용과 시간을 초래하게 된다. 화물 열차 운행 계

획에서는 이러한 재분류 작업을 최소화하기 위해 노선계획

전에 Blocking 계획이라는 특수한 의사결정단계를 거친다.

일반적으로 Blocking 계획이란, 중간화물역에서 재분류 작

업을 거치치 않고 하나의 묶음(block)으로 이동하게 되는 역

간 구간을 설정하는 문제를 말한다[3]. Fig. 1은 일반적인 화

물열차운행계획을 단계별로 표현한 것이다. 

Blocking 계획은 화물 수송량이 방대하고 대형 야드에서

다양한 종류의 시종착 화물이 재분류되는 대형 야드를 가지

고 있는 미국, 캐나다 등에서 연구가 활발하다[3-10]. Blocking

계획을 적용하느냐 그렇지 않느냐는 실제 화물 열차 운행 계

획 작성에 있어서 매우 큰 의미를 갖는데, Blocking 계획이

존재할 경우, 모든 운행 계획은 Block에 기반하여 작성되고,

화물의 수송 경로 또한 열차가 아닌 Block의 연결로 정의

된다. 예를 들어, 화물 수송 예약이 들어올 경우, 그 화물의

수송 경로는 열차가 아니라, 어떤 Block들을 통해 수송할 것

인지를 먼저 결정해야 한다.

그러나 한국의 경우, 화물의 열차 간 이동이 거의 발생하

지 않으며, 화물의 시종착이 상대적으로 매우 단순하여, 열

차간 화물 환적을 위한 화물의 재분류 작업은 거의 발생하

지 않고, 도중 입환역에서 화차의 연결(pick-up) 혹은 해방

(drop-off) 작업만 주로 발생 한다. 이러한 작업은 30분 안

팎으로, Blocking 계획에서 고려하는 재분류 작업에 비해 매

우 적은 시간이 소요된다.

따라서, 한국의 경우 Blocking 계획을 고려하는 것은 의

미가 없을 수 있으며, 오히려 도중 입환역에서의 화차 연결
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초 록 노선 계획이란 수요를 만족시키면서 열차 운행 비용(operation cost)을 최소화하는 시종착별 열차 운행

횟수를 결정하는 과정을 말한다. 그러나 화물 수송의 경우 화물 취급역에서 발생하는 화물의 연결 혹은 해방 작

업은 상당한 시간을 필요로 하여, 잦은 중간 화물역에서의 연결 해방 작업은 수송 서비스의 품질을 저하 시킬

수 있으므로, 여객 열차의 노선 계획과 달리, 화물 열차 노선 계획에서는 각 열차의 도중 입환역을 어떻게 설정

할 것인가가 매우 중요한 문제이다. 본 연구는 열차의 운행 경로, 운행 횟수 뿐만 아니라 열차별 도중 입환역를

포함하는 노선계획을 작성하기 위한 최적화 모형을 제시하고, 이 모형에 대한 열생성 기반 해법 및 실험결과를

제시할 것이다.

주요어 : 노선계획, 철도화물수송, Dantzig-Wolfe 분해 기법, 열생성 기법

†교신저자 : 한국교통대학교 철도경영·물류학과
E-mail : beomi72@hanmail.net

1한국교통대학교 철도경영·물류학과



박범환

186 한국철도학회논문집 제15권 제2호(2012년 4월)

해방 작업으로 인해 발생하는 열차의 지연을 최대한 줄임과

동시에, 수요에 적합한 적정한 열차 운행 횟수를 통해 열차

운행 비용을 최소화하는 접근이 필요하다. 특히 한국 화물

열차 운행의 경우, 계획에 없던 도중 입환이 임의적으로 자

주 발생하고 있고, 이는 결국 전체 화물의 수송시간을 증대

시키는 요인이 되고 있다.  본 연구는 역간 수요를 만족하

고, 열차 운행에 따른 열차 운행 비용과 도중 입환역을 최

소화함으로써 화물의 전체 수송 시간을 동시에 최소화하기

위한 최적화 모형을 제시하고자 한다.

2. 선행연구고찰

화물열차운행계획과 관련한 기존 연구들은 대부분 Blocking

계획을 전제로 한다. Table 1에서 보듯이, 화물열차노선계획

과 관련하여 Blocking계획을 노선계획과 결합하여 모델링한

경우[6-9]와, Blocking계획만을 분리하여 접근한 경우[4,5,10]

로 나뉜다. 그러나 앞에서 서술했듯이, Blocking계획은 현재

한국 철도에서 도입하고 있지 않고 있으므로, 기존 연구의

접근방법을 현재 한국 철도상황에 적용하는 것은 무리가 있

다. 즉, 화물의 열차간 환적은 거의 일어나지 않으며, 중간

입환역에서 화물의 재분류 또한 거의 일어나지 않는다. 단

지 도중 입환역에서의 화차의 연결 및 해방 작업만 일어나

고 이러한 작업에 소요되는 시간은 크지 않다. 이는 오히려

여객 열차 노선계획에서 정차패턴을 고려하는 모형과 매우

유사하다. 

여객 열차 노선계획과 관련한 연구는 Bussieck [1]의 연

구를 비롯한 다양한 연구들[2,11-17]이 있다. 여객 열차 노

선계획과 관련해서는, 수요를 Leg통과 수요를 고려하느냐 아

니면 OD수요를 고려하느냐에 따라 크게 대별될 수 있는데,

Bussieck 등[12-14], Claessens 등[15], Goossens 등[17]의 연

구는 Leg통과 수요를 만족하도록 열차운행횟수를 구하는 모

델을 고려한 반면,  Borndörfer 등[11], Goossens 등[16], Park

등[2]의 연구는 수요가 여러 열차에 어떻게 배분되는지를 고

려하기 위해, OD수요를 직접 고려하였다. 정차 패턴을 고

려한 연구로는 Goossens 등[16]의 연구와 Park 등[2]의 연

구가 유일하며, [16]의 경우 최적의 정차 패턴을 모형 자체

에서 구하지 않고, 주어진 것으로 가정하였다. 따라서 현재

까지 정차 패턴을 모델 자체에서 직접 생성함과 동시에 열

차 운행횟수를 도출할 수 있는 모형은 [2]의 연구가 유일하다.

Park 등 [2]의 연구는 시종착별 열차 운행 횟수 뿐만 아

니라, 역간 수요를 최대한 만족하면서 승객의 총 여정시간

(travel time)을 최소화 할 수 있는 정차 패턴을 찾는 모형

을 제시하였다. 그들의 모형은 Fig. 2와 같이 역간 비정차를

의미하는 가상의 호를 추가한 논리망(Logical Network)에서

다양한 품종이 흐르게 되는 다품종 흐름 모형에 기반한 정

수계획 모형이다. 본 연구에서 제시하는 화물열차노선계획

문제는 본질적으로 그들의 문제와 유사하다. 즉, 열차가 중

간 화물역에 정차하여 입환할 경우, 이로 인해 발생하는 추

가적인 시간을 최소화 할 수 있는 정차패턴을 찾는 것이다.

이는 위 논리망 상에 존재하는 아크(arc)의 비용으로 설정 가

능한데, 이러한 논리망에서 최적화 모델을 적용하면, Fig. 2-

(c)에서처럼, 모든 역에 정차하는 운행 패턴, 한번만 정차하

는 운행 패턴, 직통 패턴 등에 대한 최적의 열차 운행 횟수

등을 도출할 수 있다.

Fig. 1 Train Operation Planning in rail freight transportation

Table 1 Previous Studies and our study 

기존 연구 문제 범위 모형 및 해법 분류

여객수송

Bussieck et al[12-14]

Claessens et al.[15]

Goossens et al.[17] 노선계획
Demand Covering Model + 분지절단법

Borndörfer et al.[11] 네트워크 흐름 모형 + 열생성기반

Goossens et al.[16] 노선계획 + 주어진 정차패턴 네트워크 흐름 모형 + 열생성기반

Park et al.(2005)[2] 노선계획 + 정차패턴생성 네트워크 흐름 모형 기반 정수계획 + 분지한계법

화물수송

Crainic et al.[5]

Haghanil[6] Blocking계획+노선계획
비선형 정수 계획 + 휴리스틱

Keaton [7,8] 비선형 정수 계획 + 라그랑지안 완화

Newton et al. [9]

Barnhart and Jin [4] Blocking계획
네트워크 흐름 모형 기반 + 분지평가법

Ahuja [3] 네트워크 흐름 모형 기반 + 휴리스틱

본 연구 노선계획 + 도중입환역선정 Dantzig-Wolfe Decomposition + 휴리스틱
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그러나 그들은 이 정수계획 모형에 대한 별다른 해법 설

계 없이 최적화 패키지에 포함된 분지한계법(Branch-and-

Bound)을 적용하여 해를 도출하였다. 이들의 모형은 투입할

수 있는 모든 열차에 대해 변수를 설정함으로써, 네트워크

가 커지거나 운행해야 할 열차수가 많아질 경우, 합리적인

시간 안에 해를 도출할 수 없다는 단점이 있다.

3. 최적화 모형 및 해법

3.1 열 생성 기반 최적화 모형

본 절에서는 Park 등 [2]에서 제시된 논리망 개념을 기초

로, 화물 열차 노선계획을 위한 새로운 최적화 모형을 제시

하고자 한다. 그들은 이러한 논리망상에 정차 패턴을 고려

하기 위한 호 흐름(arc flow) 변수와 승객 혹은 화물의 이

동을 표현하기 위한 호 흐름 변수를 사용하였다. 이러한 호

흐름 결정변수를 이용하여 수리모형을 구성할 경우, 방대한

양의 이진 변수 및 정수 변수를 모든 노선에 대해 한꺼번

에 계산해야 되는 어려움이 있다. 실제로 [2]의 경우, 하루

동안 투입 가능한 모든 열차를 대상으로 할 경우, 분지한계

법 만으로는 상대적으로 작은 크기의 고속 철도 네트워크에

서도 가능해를 구하기 쉽지 않다. 

본 절에서 제시하고자 하는 최적화 모형은 Dantzig-Wolfe

분해(decomposition)[18] 방법을 이용하여, 전체 노선이 아닌

개별 노선에 대해 개별 하부문제를 구성하고, 각 하부문제

로부터 결정된 열차 운행 횟수와 정차 패턴을 고려하여, 수

요를 만족하는 최적해를 구한다. 이러한 분해 방법은 개별

노선에 대해 개별 하부문제가 설정됨으로써, 하부 문제의 변

수의 개수가 대폭 감소하며, 개별 하부문제는 네트워크 크

기가 커지더라도 단순한 분지한계법만으로도 해를 쉽게 구

할 수 있는 장점이 있다. 

최적화 모형 구성을 위해 아래와 같은 용어(notation) 및

결정변수를 설정 한다.

• 용어

-G=(N,A): 화물 철도 네트워크, N :  화물 취급역의 집합, A:

역간 링크의 집합 (원소는 pq로 표현)

-R={1,2,...,r}: 노선의 집합 (원소는 l로 표시)

-s(l), t(l): 노선의 출발역, 도착역

-Pl: l번째 노선에 운행하는 열차가 견인할 수 있는 화차의 수

-cl: l번째 노선에 운행하는 열차의 운행 비용

-Ll: l번째 노선에 운행하는 운행패턴의 index 집합(원소는 t

로 표현)

-S: OD쌍의 집합(원소는 od로 표시)

-Sl: l번째 노선이 서비스 가능한 od의 집합

-Al: l번째 노선 상에서 비정차 역간 구간의 집합(원소는 ij

로 표시하고 비정차호(non-stop arc)로 명명)

-tij
l : l번째 노선 상에서, i역에서의 연결해방작업 시간과 ij∈Al

간 비정차 수송시간

- : l번째 노선 상에서, k번째 운행패턴을 통한 o-d간 수

송 시간

-Al(ij): l번째 노선 상에서, ij 비정차호를 거쳐서 수송할 수

있는 od의 집합

-qod: od간 수요량(od∈S)

-Rpq: 역간 링크 pq를 지나는 노선의 집합

-bk
l: l번째 노선상의 k번째 운행 패턴의 열차 운행 횟수

- : l번째 노선상의 k번째 운행 패턴의 비정차호 ij를 통

과하여 수송되는 od수요의 수송량

- : l번째 노선의 k번째 운행 패턴을 통해 수송되는 od

수요의 총 수송량

먼저 본 연구에서 설정한 파라미터 노선 집합 R은 시종

착 혹은 동력차의 견인력에 따라 구분되는 철도네트워크에

서의 노선을 의미하는데, 예를 들어 Fig. 2-(a)와 같은 철도

네트워크에서, 열차의 시종착이 1-3이거나 1-5인 경우, 노선

은 두 개 (l1: 1-3노선, l2: 1-5노선)가 존재하므로 r=2가 된

다. 각 노선 l에 대해서는 출발역(s(l))과 도착역(t(l)), 견인 가

능한 화차의 수(pl), 노선상의 운행비용(cl)이 주어진다. Ll은

l번째 노선 상에 정의 가능한 다양한 운행 패턴을 의미하는

것으로, 이론적으로는 Ll의 원소 개수는 노선상에 존재하는

화물역에 대해 지수적으로 많아진다.

Al은 노선 l상에 존재하는 비정차 역간 구간의 집합으로서,

예를 들어 의 경우, 1-2, 1-3, 2-3 비정차호로 구성되고,

의 경우 1-2, 1-3,..., 4-5 비정차호로 구성된다. 이러한 비

정차호에는 호의 수송시간 이 할당되는데, 이는 i역에서

의 연결해방작업시간과 ij간 역간 비정차 운행 시간의 합을

의미한다. 

는 이미 열생성에 의해 이미 발견된 l번째 노

선의 k번째 운행 패턴의 열차운행수, 비정차호 ij를 통과하

여 수송되는 od 수요의 수송량, l번째 노선의 k번째 운행 패

턴을 통해 수송되는 od 수요의 총 수송량을 각각 의미한다.

l번째 노선 상에서 k번째 운행 패턴을 사용하면 1, 그렇지

않으면 0이 되는 이진 변수를 이용하여, 최적화 모형을 구

성하면 아래와 같다. 

• 결정변수

- : l번째 노선 상에서 k번째 운행 패턴을 사용하면 1, 그

렇지 않으면 0

tt od,

l

λij k,
l od,

λk
l od,

Al
1

Al
2

tij
l

bk
l
λij k,
l od,

λk
l od,

, ,

zk
l

Fig. 2 Line planning on logical network[2]
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• 최적화 모형(주문제)

min (1)

s.t (2)

(3)

제약식 (2)는 이미 발견된 노선들에 대해 주어진 수요량

을 만족시키기 위한 제약식이다. 목적 함수식 (1)은 l번째 노

선 상에 k번째 운행 패턴을 운행함으로써 발생하는 열차 운

행 비용과 화물 운송 시간의 합을 의미한다. 물론 운행 비

용과 운송 시간은 서로 차원이 다른 측정치(measure)이므로,

두 비용간의 볼록 결합(convex combination)형태로 표현 가

능하다. 을 보다 정확히 표현하면, 운행횟수 에 의한

열차 운행비용과 l번째 노선의 k번째 운행 패턴의 비정차호

ij를 통과하여 수송되는 od 수요의 수송량에 의한 화물 운

송 시간의 θ(0 < θ <1)에 의한 가중합으로 표현된다. 

(4)

위 최적화 모형은 이론적으로 지수적으로 원소가 많아질

수 있는 운행 패턴의 집합 Ll을 이용한 모형으로, 지수적으

로 많은 결정변수 을 포함하고 있다. 본 연구에서는 목적

함수를 개선시킬 수 있는 제한된 결정변수만을 동적으로 생

성하는 열 생성 기반 해법을 제시하고자 한다. 다음 절에서

는 이러한 열 생성 기반 휴리스틱 알고리듬을 제시한다. 

3.2 하부 문제 및 전체 알고리듬

목적함수를 개선시킬 만한 제한된 l번째 노선별 운행패턴

을 구하기 위해, 위의 최적화 모형을 선형계획(Linear

Programming)으로 완화한다. 제약식 (2)에 대한 쌍대 변수

(dual variable)를 µod라 두고, 를 l번째 노선의 k번째 운

행패턴에 대한 할인비용(reduced cost)이라 두면, 위 완화된

선형계획 모형에 대한 최적조건은 아래와 같다. 

(5)

따라서, 위 완화된 선형계획식의 목적함수를 개선시킬 수

있는 l번째 노선상의 운행패턴은 을 만족하는 운행패

턴이다. 이러한 노선을 설정하기 위한 l번째 노선에 대한 새

로운 운행패턴을 찾기 위한 부문제(subproblem)는 아래와 같

다. 먼저 부문제에 사용되는 결정변수는 아래와 같다. 

• l번째 노선에 대한 부문제의 결정변수

-b: l번째 노선 상에서의 열차 운행 횟수

-xij: l번째 노선 상의 비정차호 ij를 사용하면 1, 그렇지 않

으면 0

- : l번째 노선상의 비정차호 ij를 통과하여 수송되는 od

수요의 수송량

-λod: l번째 노선을 이용하여 수송되는 od 수요의 총수송량

위 변수들은 모두 l번째 노선에 대해서 적용되는 변수들

로 변수 상에서는 l이라는 첨자를 생략하였다. 앞 절의 최

적화 모형 상에 존재하는 는  l번째 노선에 대

한 부문제의 결정변수 의 결정값이 된다.

• l번째 노선에 대한 부문제

min (6)

s.t. (7)

(8)

(9)

(10)

목적함수 (6)은 l번째 노선의 k번째 운행패턴에 대한 할인

가를 최소화하는 식이며, 제약식 (7)와 (8)은 각각 l번째 노

선상의 새로운 운행패턴을 계산하기 위한 흐름 보존식, od

간 화물의 흐름 보존식을 나타낸다. 제약식 (9)은 노선 l상

에 운행되는 열차의 견인력 제약식이고, 제약식 (10)는 화

물의 흐름과 열차의 운행패턴간의 결합 제약식(coupling

constraints)이다. 위 부문제를 위한 최적화 모형은 부가적인

제약이 있는 정수 다품종 흐름 모형으로 문제가 커질 경우

합리적인 시간 안에 해를 구할 수 없다. 그러나 위 모형이

각 노선에 대해 개별적으로 구성되는 수식이며, 노선 상에

존재하는 역이 많아야 20개 안팎으로서, 별도의 알고리듬 개

발 없이 단순한 분지한계법 만으로도 쉽게 최적해를 구할 수

있다.

위에서 제시한 주문제와 부문제를 이용하여 전체 알고리

듬을 구성하면 아래와 같다. 먼저 단계 1에서는 각 노선상

에 존재하는 모든 역에서 열차가 정차한다는 전제하에, 열

차 운행 횟수 및 화물 수송 노선을 결정하여, 초기 주문제

를 설정한다. 물론 초기 주문제를 설정하기 위해서는 별도

의 최적화 모형이 필요한데 이는 다음 절에서 상세히 다룬

다. 그리고 난 뒤, 단계 2로부터 단계 4까지 주문제의 목적
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함수를 감소시킬 수 있는 노선별 운행패턴을 계속적으로 추

가한 뒤, 최종 운행 패턴을 결정한다.단계 5에서는 단계 1

에서처럼 결정된 운행 패턴만을 대상으로 다시 열차 운행횟

수 및 화물 수송 노선을 설정한다.

• 전체 알고리듬

단계 1. 모든 노선 l에 대해 all-stop 패턴만으로 운행 패턴

을 구성한 후, 열차 운행횟수 및 od 별 수요량의 열차 할당

을 계산하여, 초기 주문제 설정 

단계 2. 주문제를 선형계획의 최적해 및 최적 쌍대 변수 계산

단계 3. 모든 l에 대해 l번째 노선에 대한 부문제를 생성.

를 만족하는 l번째 노선 및 운행패턴 k가 존재하면, 주

문제에 열(column)을 포함하고 단계 2로. 모든 l에 대해 그

러한 운행 패턴이 존재하지 않으면 다음 단계로. 

단계 4. 현재까지 발견된 주문제의 열(column)을 이용하여

분지한계법을 적용하여 각 노선 l에 대해 운행 패턴 도출

단계 5. 도출된 운행 패턴을 이용해 최종 열차 운행 횟수 및

l별 수요량의 열차 할당

3.3 초기해 도출을 위한 최적화 모형

위 열 생성 기반 알고리듬을 진행하기 위해서는 초기해를

구해야 한다. 본 연구에서는 이러한 초기해 구성을 위해 모

든 노선 l에 대해 all-stop 패턴만을 가정하고 열차 운행횟

수 및 화물의 운송노선을 설정한다. 따라서 노선 l에 대해

서는 하나의 패턴만이 존재하게 되는데 이 all-stop패턴만으

로 노선 집합 Ll을 구성하면 최적화 모형은 아래와 같고, 여

기서 사용된 용어는 3.1절에서 정의한 용어와 동일하다. 단, 3.1

절에서는 가 부문제로부터 주어지는 값이지만, 아래

최적화 모형에서는 결정변수( )가 된다. 

min (11)

s.t. (12)

(13)

제약식 (12)는 열차 견인력 제약이고, 제약식 (13)은 수요

만족 제약식이다. 이 모형은 all-stop 운행패턴만을 대상으로

하고 있으므로, |Ll|=1이 되어, 비록 정수계획(integer progra-

mming) 모형이지만, 변수가 수가 매우 적어 분지한계법 만

으로도 1초 이내에 해를 구할 수 있다. 또한 위 모형은 열

생성에 의해 구한 운행 패턴만으로 Ll을 재구성한 후, 단계

5에서 다시 적용된다. 물론 이 때에는 운행 패턴이 다소 많

아지지만 실험결과 1-3초 이내에 해를 구할 수 있었다. 

4. 예제 적용

본 연구에서는 2010년 10월 1일~7일까지의 일주일간의 컨

테이너 수송 화차의 역간 연결-해방 내역과 이 때 컨테이너

화차 수송에 이용된 열차를 이용하여 예제를 생성하였다. 이

때 컨테이너 수송에 이용된 열차라 함은, 초기 화물 열차 운

행 계획 단계에서 수송 품목이 컨테이너로 한정된 열차1만

을 의미한다. 수요 또한 이러한 열차로 수송된 컨테이너 화

차만을 대상으로 하였고, 이러한 열차가 수송하는 컨테이너

화물의 연결-해방역 내역을 이용하여 Fig. 3과 같은 컨테이

너 화물 수송 네트워크를 구성하였다. 

문제 설정을 위해 우선 모든 컨테이너 화물 취급역에서의

연결-해방 작업은 30분 소요된다고 가정하였고, 하나의 열

차가 견인할 수 있는 화차의 수가 정해져 있더라도 공차

(empty freight car)의 비율이 어느 정도인지에 따라 견인력

에 차이가 있을 수 있지만, 본 연구에서는 공차와 영차

(loaded freight car) 구별 없이 연결된 화차의 수로 견인력

을 설정하였다. 본 연구에서는 위 기간 동안 운행된 모든 열

차의 평균 수송 화차수인 27량을 견인력으로 설정하였다.

열차 운행 비용의 경우, 그것의 정확한 값을 산출하기 힘

들어, 운행 노선간의 운행 거리에 따른 비례성만을 고려하

여 운행거리에 일정상수를 곱하는 방식으로 운행비용을 설

정하였다. 실험은 Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q9400

2.66GHz, 3GB RAM 상에서 진행되었으며, 프로그램 언어

는 C언어, 선형계획 해법 및 분지한계법 활용을 위해

CPLEX 10.2 Callable Library를 이용하였다. 

먼저 Fig. 4는 하루에 평균적으로 투입되는 열차수 및 운

행 비용, 수송 시간이 가중치 가 변화함에 따라 어떻게 달

라지는지를 나타내고 있는데, 우하향선은 θ가 증가함에 따

라 감소하는 열차 운행 비용을 의미하고 직선상에 표시된 숫
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Fig. 3 Railway Network for container transportation

1Logis.korail.go.kr에서 제공하는 평상시 화물운행계획을 기초로,

2000번대 B/T열차와 3000번대 열차 중 수송 품목이 컨테이너로 설

정된 열차를 의미함
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자는 하루에 운행되는 평균 운행 횟수를 나타낸다. 반면 우

상향선은 전체 화물 수송시간을 의미하는데, θ가 증가함에

따라 도중 입환역이 증가하여 전체 화물 수송 시간이 증가

함을 볼 수 있다. 특히 화물 열차수의 경우 92회부터 54회

까지 다양하게 변화하는데, 이는 화물의 전체 수송시간을 줄

이기 위해서는 빈번한 직통 열차가 운행되어야 하기 때문이

다. 따라서 본 실험을 통해 의사결정자는 다양한 노선계획

안을 도출할 수 있음을 확인할 수 있다.

θ의 값은 의사결정자에 의해 운행비용과 수송 시간에 어

느 정도의 가중치를 둘 것인가에 의해 정해질 수 있는데, Fig.

4에서 설정한 θ값은 0.001에서 0.3까지의 값이다. 따라서 θ

의 정확한 값의 산출은 의미가 없을 수 있으며, 오히려 기

준이 될 수 있는 값의 설정을 통해 이 기준값을 기준으로

θ를 변화시켜 운행비용 혹은 수송시간의 감소를 선택적으로

도모할 수 있다.

기준값을 설정하기 위해 초기 θ값을 임의의 값(예를 들어

동일한 가중치 값인 1/2)로 설정한 후, 최적해의 전체 운행

비용과 전체 수송시간을 구한다. 운행비용과 수송시간은 네

트워크 크기가 변할 경우, 두 비용과 시간의 수범위(scale)

가 상이하여 특정 부분에 치중된 해가 도출 될 수 있으므

로, 보다 현실적인 해를 구하기 위해서는 기존의 운행계획

을 참조하여 θ값을 조정해야 한다. 만약 현재의 운행계획의

운행 비용과 총 수송 시간이 있을 경우, 이 값을 기준으로

θ를 증가 혹은 감소시킨다. 그러나 현재 운행되고 있는 화

물열차계획의 총 운행 비용에 대한 정확한 값을 산출하기 힘

들어, Table 3에서 서술할 실험에서는 현재 운행되고 있는

화물열차의 총 운행횟수를 기준으로 θ값을 조정하였다.  

Table 2는 본 연구의 모형 및 해법을 적용했을 때 산출되

는 노선 계획의 결과를 보여주고 있는데, 예를 들어, 오봉

에서 부산권(신선대, 가야, 부산진)으로 가는 화물 열차는

Table 2와 같은 운행 패턴을 나타낸다. 본 연구의 모형 및

해법을 적용할 경우 이러한 운행 패턴이 모든 노선에 대해

산출된다.

Table 3에서는 2010년 10월 1일부터 10월 7일까지의 일

주일 수요를 기준으로 앞에서 서술한 2000번대, 3000번대 화

물 열차의 운행 계획(임시열차 제외)과 본 연구에서 제시한

알고리듬에 의한 일주일치 운행 계획 결과를 비교 분석한 것

이다. 앞에서 서술했듯이, 화물 열차의 노선별 운행 비용에

대한 정확한 값을 구하기 어렵다는 측면을 고려하여, 운행

비용이 아닌 실제 운행하고 있는 화물 열차 운행 횟수를 기

준으로, 이러한 운행횟수가 발생하는 θ값을 실험을 통해 유

도하였고, 이 값을 기준으로 두 가지 최적화 결과를 제시하

고자 한다.

먼저 ‘최적화 결과 I’은 기존 열차 운행횟수와 동일한 열

차 운행횟수를 도출하는 θ를 가정했을 때의 노선 계획 결

과이다. Table 3에서 보듯이 도중 입환역수 364회에서 255

회로 대폭 감소됨을 알 수 있다. ‘최적화 결과 II’는 θ를 더

큰 값으로 했을 때의 결과로서, 열차수가 353회, 도중 입환

역수가 250회가 되어, ‘최적화 결과 I’의 열차 당 도중 입환

역 수가 0.69에서 0.71로 증가함을 볼 수 있다. 최적화 결

과 II의 경우 열차수가 353회로서 기존의 운행 계획보다 훨

씬 적은 열차로 운행 할 수 있을 뿐만 아니라 도중 입환역

수도 기존 운행 계획보다 대폭 개선됨을 볼 수 있다. 특히

부산권에서 오봉으로 가는 열차의 경우 모두 도중 입환역이

없는 직통열차로 구성됨을 볼 수 있다. 실제 Table 3에서 제

시한 기존 계획의 도중 입환역수는 실제 운행단계에서 임의

적으로 도중에 발생한 입환역까지 모두 포함한 수치로서, 원

래 계획단계에서는 보다 적은 수의 도중 입환역에 정차한다.

이는 물론 수요의 가변성으로 인해 운행 중인 열차를 임의

적으로 도중 입환하게 됨으로써 발생하는데, 본 연구를 활

용할 경우, 수요를 충분히 고려하여 계획 단계에서부터 미

리 도중 입환역을 선정하고, 임의적인 입환을 최대한 방지

함으로써 철도 수송 서비스의 신속성 및 정시성을 증대시킬

수 있을 것이다.

이러한 도중 입환의 감소는, 열차의 도중 입환으로 발생

하는 입환비용의 감소로 이어진다. 본 연구에서 설정한 목

적함수의 두 번째 부분은 화물의 총 수송시간이지만, 만약

역별 열차의 입환비용을 정확히 계량화 할 수 있다면, 총 수

송 시간 대신에 총 입환비용을 목적함수에 포함시킬 수 있

을 뿐만 아니라 수송비용과 입환비용의 합이라는 단일한 측

정치를 사용할 수 있는 장점이 있다. 그러나 본 연구에서는

자료의 한계로, 화물의 총 수송시간을 사용하여 수송시간뿐

만 아니라 입환 비용의 감소를 유도하는 우회적인 방법을 사

용하였다. 

그러나 위의 기대효과를 이루기 위해서는 화물역간 수요

가 주간단위로 충분히 예측 가능하여, 화물열차계획상에 설

Fig. 4 Operation cost, the number of trains, and transportation

time when θ varies

Table 2 Sample of solutions 

노선 운행패턴 운행횟수

오봉-부산권

오봉-부산권 12

오봉-부강-부산권 1

오봉-조치원-부산권 1

오봉-신탄진-옥천-부산권 1

부산권-오봉 부산권-오봉 11

… … …
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정된 도중 입환역이 아닌 경우에는 도중 입환이 이루어지지

않아야 한다. 그러나 현실에 있어서는, 수요가 일정 정도 임

의로 발생하고 있어, 초기 화물열차 운행계획상의 도중 입

환역 보다 훨씬 많은 도중 입환이 발생하고 있다. 따라서 본

연구의 연구결과가 그대로 활용되기 위해서는, 예약 물량의

증대와 같은 수요의 임의성을 감소시킬 수 있는 대책이나,

수요의 임의성으로 인해 발생하는 도중 입환을 어느 정도 허

용할 것인지에 대한 정책의 뒷받침이 필요하다.

5. 결 론

본 연구에서는 열차 운행 비용과 전체 화물 수송 시간을

동시에 고려하여, 시종착간 열차 횟수 및 도중 입환역을 선

정할 수 있는 화물열차 노선계획을 위한 최적화 모형 및 해

법을 제시하였다. 본 연구에서 제시한 최적화 모형 및 해법

은 기존의 수작업에 의한 노선 계획보다 좋은 결과를 도출

할 수 있었다. 특히 열생성 기반 최적화 모형을 사용함으로

써, [2]에서 제시한 호 흐름(arc-flow) 기반 모형보다 훨씬 큰

네트워크 및 열차 수에 대해서도 적용 가능함을 보였고, 파

라미터 θ의 조정을 통해 의사결정자가 보다 다양한 화물 열

차 노선 계획 결과를 활용할 수 있음을 보였다. 

하지만 본 연구를 실제 현장에 적용하기 위해서는 열차 운

행 비용에 대한 정확한 산정, 역별 연결-해방 작업 시간에

대한 정확한 산출 등이 필요하며, 문제 정형화 측면에서도

공차와 영차의 비율에 따른 열차의 견인력을 정확히 반영하

기 위한 방법론과 연결-해방해야 할 화차 수의 크기에 따른

작업시간의 변화를 고려할 필요가 있다. 또한 철도를 통한

화물수송량이 많아지고, od 또한 보다 복잡해질 경우, 한국

철도 네트워크에서도 열차간 화물 환적을 위해 도중 입환역

에서 화차의 재분류 작업을 피할 수 없을 것으로 예측된다. 따

라서 이러한 재분류 작업이 일어나고 화물의 열차간 환적이

많이 발생할 경우, Blocking 계획을 도입해야 할 것으로 추

측되며, 본 연구와 더불어 이에 대한 보다 심도 있는 연구

가 필요하다.

 Table 3 Comparative Results in case of container transportation

기존 계획 최적화 결과 I 최적화 결과 II

노선 열차수 도중 입환역수 열차수 도중 입환역수 열차수 도중 입환역수

부산권-오봉 72 4 77 0 78 1

오봉-부산권 74 15 84 16 84 15

광양항-오봉 34 57 25 29 21 15

오봉-광양항 24 49 19 22 16 16

부산권-약목 15 0 18 0 19 0

약목-부산권 15 0 16 0 20 2

부산권-순천 13 9 8 5 7 28

부산권-제천조 13 23 12 21 10 25

제천조-부산권 7 18 4 4 4 4

천안-부산권 6 9 14 15 10 2

광양항-익산 6 7 11 17 12 19

광주송정-부산권 7 22 9 21 5 9

도담-부산권 6 14 5 5 5 5

동산-부산권 6 18 3 3 4 6

부산권-강릉 6 17 7 20 4 36

부산권-광주송정 7 24 6 15 6 8

부산권-익산 5 1 9 0 3 3

부산권-삽교 7 9 9 9 9 9

익산-광양항 6 9 8 8 7 7

적량-동산 6 0 5 0 5 0

강릉-부산권 6 20 5 19 3 12

익산-적량 6 10 5 11 5 10

흥국사-부산권 5 5 3 2 4 5

부산권-천안 6 13 2 6 2 2

순천-부산권 7 2 3 4 1 2

부산권-동산 5 9 3 3 9 9

전체 370 364 370 255 353 250

열차당 도중 입환수 0.98 0.69 0.71
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