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철도 최적 노선설계 모형의 해석과 적용 

김정현*ㆍ신영호**

Kim, Jeong Hyun*, Shin, Youngho**

Formulation and Evaluation of Railway Optimal Alignment Design 

Model

ABSTRACT

Railway operators have given a lot of efforts to determine the railway route of the minimum cost. In order to determine the optimal 

alignment, the alignment should be allocated satisfying the design criteria on various geographical condition with the minimum earth 

works. The determination of the optimal railway alignment is a kind of combination optimization because that must consider various 

design elements. This study developed a numerical model to determine the optimal railway alignment with the minimum construction 

cost. The problem was analyzed by the genetic algorithm, and the concept of the optimal alignment was established with the results 

from the analyses. The methodology was applied to a fictitious rail construction section and the result was evaluated. This methodology 

is meaningful considering the fact that the cost for energy is greater than that of the construction.

Key words : Railway route, Railway alignment, Route optimization, Genetic algorithm

초 록

철도 운영측면에서 비용을 최소화하는 최적노선을 설계하기 위해서는 다양한 지형 위에 설계기준에 맞는 노선을 배치하여야 하며, 절토량과 성

토량을 최소화 하거나 이 둘의 합을 균형화 하여 공사비용을 최소화하고 있다. 열차의 효율적인 운행을 가능하게 하는 노선의 설계는 다양한 변

수의 해 공간을 모두 고려하여야하기 때문에 조합최적화의 문제라고 할 수 있다. 본  연구에서는, 공사비를 최소화 하는  최적 철도 노선을 설정

하기 위한 수리적 모형을 개발하였으며, Genetic Algorithm을 사용한 문제의 해석을 하였고, Algorithm과 결과를 활용한 철도 최적 노선 설계

개념을 정립하였다. 그리고 가상의 구간에 대한 사례적용을 통하여 본 연구에서 제시하고 있는 방법론에 대하여 평가하여 성토량과 절토량을 균

형화 할 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 실제적으로 수명 동안의 에너지 비용이 공사비보다 높은 현실에서 철도노선설계의 최적화 과정에

서 중요하게 활용될 수 있을 것이다. 

검색어 : 철도노선, 철도선형, 노선설계 최적화, 유전자 알고리즘

1. 서 론

철도노선의 계획은 수많은 변수를 고려하는 복잡한 과정을 거친다. 이러한 노력들은 대부분 최적 지형선정을 통한 공사비 절감, 

최대 승객수요를 고려한 역사위치의 선정, 최소 이동시간, 연계교통수단에 의한 접근성향상, 안전 등을 목표로 두고 이를 만족하는 

노선을 찾기 위한 것이다. 우리나라에서도 이러한 목표를 달성하기 위한 노력으로 UIC 국제표준을 따르기 위한 철도계획 선진화 

정책을 펴고 있다. 이는 사업 비용절감차원에서 매우 중요한 요소이다. 

교통공학Transportation Engineering
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반면 이러한 다양한 표준을 다각적으로 동시에 고려하여 설계하

는 데에는, 고려되는 요소만큼의 소요시간과 최적치 평가 과정이 

필요하다.

본 연구는 이러한 최적노선설계의 가장 핵심인 선형을 최적화하

는 과정 중 절토량과 성토량을 최적화 할 수 있는 알고리즘을 

개발하고, 대안을 수치화 하며, 모형에 적용 및 평가를 통해 철도 

노선의 선형설계를 효율적으로 수행하기 위한 것으로 최적화를 

위한 수치화 과정, 알고리즘의 소개 및 적용 등으로 구성되어있다.

2. 문헌고찰 

철도 최적노선설계는 도로와는 달리 많은 연구가 이루어지지 

않았다. 이는 도로에 비하여 고려해야하는 선형의 변화가 많지 

않기 때문이다. 이는 철도의 종단구배의 경사도를 천분율로 표현하

는 것에서도 쉽게 알 수 있다. 도로에서는 종단경사를 백분율로 

표현하고, 구배의 변화가 상대적으로 많이 나타난다. 따라서 선형최

적선형을 위한 평면 곡선 및 종단곡선을 조합하여 가장 적은 공사비 

또는 토공량을 줄 수 있는 선형을 찾는 노력이 이미 지속되어 

왔다.

최근 철도에서도 공사비뿐만 아니라 운행비 및 유지보수비를 

최소화 하는 노선의 설계를 위한 수리모형들이 작성이 되고 연구결

과가 보고가 되고 있다.

2.1 선행연구

철도선형설계를 위한 선형최적화에 대한 연구는 그리 많지 않다. 

이는 철도노선의 선형은 변화폭이 적고 대부분의 종단 선형을 

수평으로 설계하는 경우가 일반화 되어 있기 때문이다. 해외사례의 

경우, M. Kim and Schonfeld (2012)는 철도의 최적노선설계를 

다루기 위하여 역간 일반구간의 기하구조를 볼록하게(convex) 

할 것인가 아니면 오목하게(concave) 둘 것인가에 대하여 열차의 

에너지 소모량을 평가하는 방법으로 평가하였다.

열차저항식 모형은 Davis 모형의 수정식을 사용하였고 운행속

도(cruising speed)가 최적화된 속도를 사용하여 비용최소화 모형

을 풀었다.

문제의 풀이는 MATLAB의 fminbnd function을 사용하였으

며, 함수자체가 Global Optimization이 아닌 Local Minimum의 

값을 구하게 된다. 

결과는 오목할 경우 107.5km/h가 최적 속도로 나타났고 볼록할 

경우 123.6km/h로 나타나, 종단 구배가 Dip구조 즉 볼록한 선형

(convex hump)에서 더 나은 결과 값을 보였다. 

Kim (2011)은 기 건설된 열차노선의 에너지비용을 최적화시키

는 연구를 수행하였으며, 에너지 비용과 공사비를 최소화 하는 

모형을 사용하였다. 

최적화 방법은 Simulated Annealing기법을 사용하였고 E(V)

를 S.A.의 temperature로 사용하였다. 또한 온도강하를 coasting, 

boiling은 가속, 종료 조건  ≠일 때로 하였다.

대상구간은 New York의 Woodlawn에서 Connecticut의 New 

Haven 구간을 적용하였으며 실험은, 실제적인 노반선형과 속도제

한, 통행시간, 통행시간 조건(limit)를 고려하여 정해진 Coasting 

계획(속도: 하행, 상행)에 따라 실험하여 결과 도출하였다.

이 때 가정된 변수는, 독립변수로는 차량무게, coasting speed, 

coasting position을 두고 종속변수로는 동력 소비량을 설정하였고, 

도시철도를 대상으로 속도제한을 120km/h로 하였다. 

2.2 선행연구에 대한 시사점

국내의 철도선형에 대한 연구는 운영단계에서 열차의 운행최적

화에 집중되어 있는데, 선형은 계획단계에서 결정되는 것이며, 

이는 공사비의 결정에 중요한 역할을 하게 된다. 그러나 이러한 

운행비만을 고려한 선형은 공사비와는 상충되는 결과를 나을 수 

있다. 상대적으로 공사비만을 고려한 선형은 운행비측면에서 최적

화된 선형은 아니다. 본 연구는 이러한 관점에서 먼저 공사비의 

최적화된 선형을 찾고자 한다. 이는 우선 계획단계에서 결정된 

선형이 운행조건에도 영향을 주게 되므로, 이를 모형화 한다면 

향후 연구에 도움이 될 수 있을 것이다. 따라서, 계획단계에서의 

철도선형설계 모형이 중요하다고 할 수 있다. 

3. 최적 노선설계를 위한 수치화

일반적인 설계방식에서는 지형의 수치지도위에 노선을 그리는 

방식으로 설계가 가능하다. 반면, 최적노선설계에서는 최적의 선형

을 찾기 위하여 알고리즘을 만들고 이를 프로그램화 하여 반복하는 

과정을 거치게 된다. 이러한 반복과정을 위하여 설계노선이 수치적

으로 정의되어야하며, 절토 및 성토량의 계산을 위하여서는 지형도 

수치적으로 표현되어야 한다. 또한 노선을 찾아가는 과정에서 지형

을 광범위 하게 탐색하는 과정을 거치므로 지형데이터도 수치화 

되어 있어야 한다.

3.1 지형의 표시

지형을 표시하기 위해서는 지형조건을 B-Spline Curve (Walton, 

1987)를 이용하여 나타내었으며 설정할 노선도 한국의 철도건설규

칙의 각종 선형조건에 맞추어 종단 Profile의 경우 직선- 원곡선-직

선의 조합으로 나타내어진다.

Fig. 1은 종단선형의 예이다. 이러한 지형을 사용하여 특정 

선형조건에 상응하는 공사비는 다음 절에서와 같이 정리된다.
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Fig. 1. Vertical Alignment and Route Curve

Cubic 스플라인 함수의 일반식은 다음과 같다.

    
 

 (1)

점이 4개 일 때, 다음의 매트릭스 폼으로 바꿀 수 있다. n개일 

때는 n차의 매트릭스로 확장 할 수 있다. 네 개의 점을 사용하여 

스플라인 함수를 구하기 위한 메트릭스 폼은 아래와 같다.
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3.2 공사비용의 계산

공사비용을 산정하기 위한 토공량 계산은 다음 식을 사용한다.

   (3)


 
× × 


×


×




 (4)

 
× × 


×


×




 (5)

여기서, 
는 단위구간 의 전체 토공면적, 

는 절토면적, 


는 성토면적 이다.

성토 시에 모자라는 양은 절토구간에서 빌려 사용할 수 있으므로, 

위 식의 개념을 다음과 같이 정리 할 수 있다.


 ×

 (6)

여기서, 은 총 토공량으로서, 절토량 과 성토량 로 정의 

되며, 이때 s 는 earth shrink factor이다. 만일 이 음의 값인 

경우 부족분은 여유분 또는 외부유입으로 채워야 한다 (Jong, 

2000). Eq. (6)은 다음과 같이 계산되어질 수 있다.






×max

–min 
 (7)

여기서, 와 는 세제곱 미터당 단위공사비용이고 과 는 

세제곱미터당 운송하는 비용과 여유분을 빌려 채우는 비용이며, 

와 는 전제 절토 및 성토량이다. 

4. 최적 노선설계를 위한 알고리즘

4.1 최적화 알고리즘의 선정 배경

본 연구에서 최적화 알고리즘으로는 Genetic Algorithm (GA)

을 사용하였다.

본 연구에서 사용된 최적화 알고리즘은 Genetic Algorithm 

(GA)을 사용하였다. GA알고리즘은 절대적인 알고리즘은 아니지

만 기본적으로 현재의 우수안 대안을 토대로 보다 나은 대안을 

찾아 가는 Greedy Search형태를 지니고 있으며, 해공간을 탐색할 

때, GA의 기본개념과 더불어 임의적인 확률적 선택으로 특정 

해공간만을 탐색하지 않는 특징이 있다.

GA는 초기해 생성과정을 일반적으로 랜덤하게 생성하게되는

데, 이는 최적화 하고자 하는 문제에 따라 GA의 최적해 수렴을 

어렵게 하는 문제가 있다. 또한, 초기 가능해가 최적해 영역에 

접근하였다고 하더라도 Reproduction 과정에의 Crossover 및 

Mutation의 확률값이 너무 크게 되면 해공간을 벗어나, 수렴시간을 

길게 하는 문제가 있다. 이러한 문제점이 있음에도 불구하고 GA가 

최적화 문제에 자주 사용되는 이유는, 여 타 논문의 다양한 적용 

사례에도 나타나듯이 Heuristic 알고리즘 중에서 전체 해공간을 

효율적으로 탐색하여 Exact Solution이 아닌 Optimal Solution을 

찾아나가는 Heuristic 해법 중 비교적 우수한 성능을 내기 때문이다. 

 

4.2 GA Population의 생성 

본 연구에서의 해공간은 2차원 좌표 값으로 나타낸다. 이때 

종축과 횡축에 대한 각각의 해공간을 생성하게 되는데 Fig. 2와 

같이 나타낼 수 있다. 
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Fig. 2. GA Population Generation

Fig. 3. GA Crossover Process

Fig. 4. GA Mutation Process

생성된 초기 해는 2진수로 코딩되어진다. 이때, 해공간을 좁히기 

위한 초기해 선정조건을 사용한다. 초기해 조건은 Fig. 5에서와 

같이 철도 종단선형이 설계기준을 넘지 않도록 하여, 이를 넘어서는 

population은 사용하지 않는다. 마찬가지로 reproduction 과정에

서도 이러한 해는 배제된다.

4.3 GA Crossover 

Fig. 3은 GA의 crossover process를 설명하고 있다. crossover

란, 확률적으로 선택되어진 두 개의 chromosome을 사용하여 새로

운 해를 만들어내는 과정을 말한다.

4.4 GA Mutation

Mutation process는 기존의 해공간의 범위를 확장하여 임의 

탐색을 하는 개념으로서, chromosome 자체의 gene의 값을 switch

하는 개념이다. 목적함수의 개선이 되지 않는 chromosome은 버려

지므로 검색될 수 없는 영역이 생길 수 있다. mutation은 이를 

보완할 수 있는 개념이기도 하다. Mutation 역시 확률적으로 이루어

지며, 새로이 생성된 chromosome은 crossover 과정을 거치면서 

새로운 가능해 공간을 탐색하게 된다. 

5. 수행 알고리즘 개발

5.1 목적함수

본 연구에서 최적화에 사용되는 목적함수는 이전 장에서 설명된 

것을 토대로 다음과 같이 작성되었으며, 이는 알고리즘 수행에 

순차적으로 설명하고 있다.

  ∙ 



 ∆∙ i f ∆
  

∆≥   

        
    
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목적함수의 비용 최소화를 위하여 절토량과 성토량의 적분값을 

계산하고, 이후 알고리즘을 적용하여 최적값을 찾아내게 된다. 

5.2 최적화 알고리즘

최적화를 위한 알고리즘은 다음의 단계를 통하여 수행 된다.

[step 1] 지형에 대한 given point 정의 :




 , 
 


  

[step 2] 지형에 대한 Spline 함수 정의 :


    

 


[step 3] 지형에 대한 Spline 함수 최소값, 최대값 산출 :

min 


, max




[step 4] 단위구간 토공에 대한 GA population 생성 :







 의 population 생성,







의 population 생성, select parent, crossover, 

mutation : GA work 

[step 5] 선택된 population에 의한 노선 Spline 함수 정의 P:


    

 
 

[setp 6] 함수의 적분 검사(Cut, Fill, 교점 확인) :

구간 :        
  ∆ ≤  

에서의 적분 값 검사  

∆




 

If ∆
 then (Cut Amount Save) else 

If ∆ ≅ then (Switch Point Save) else 

If ∆
 then (Fill Amount Save) 

[step 7] GA Fitness Test :











 ∆    

 ∆   
  

If case 1, then stop condition : max iteration end;

If case 2, then stop condition : ∆≅  ; Save 

Genome 

















[step 8] Loop 조건 Test :

If (only earthwork) then begin

if (stop condition) then [step End] else [step 4];

else if (only EOTPS) or (Mutually EOTPS, earthwork) then 

[step 9]

6. 사례연구

사례연구의 지역은 임의모형에 의한 가상의 지형이며, 제안된 

algorithm을 사용함과 동시에 최적치 대안에 대한 과정을 수학적으

로 명시하였고, 프로그램에 의한 계산과 일치하였다. 사례연구의 

내용은 다음과 같다.

실험구간은 시작점에서 종점까지 4,500m 길의의 구간에 대하여 

종단선형을 설정하였다. 형태는 Fig. 5와 같다. 최고 높이는 437m, 

최저 높이는 320m이다. 

지형의 좌표는 Table 1과 같다.

이때 Spline함수는 다음과 같이 구해진다. 

     
 

으로 표시

되는 일반식에서

    ,


  , 

  , 


  











 

 
 

 
 
 

 
 


















=

















, 


















=













×

×



 







 , 

 







  ,

 







  

    ×, 

    ×

   ×

  ×

  

×

×
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Fig. 5. Vertical Alignment of Study Section

Table 1. Coordinates

 





1 0 437

2 1575 320

3 2700 437

4 4500 320

Table 2. Quantities of Land Cutting and Filling (unit: m
3
)






 





 





 total

Cut 125608 82010 9800 207,618

Fill -120250 -75000 -7560 -195,250

total 0 0 0 0

  

×

×

구해진 스플라인 함수는 수치화된 모형으로 알고리즘상의 절토

량과 성토량을 계산하기 위한 중요한 수단이다. 

노반 폭을 7m로 하였을 때의 절토 및 성토량은 Table 2와 

같다. 

B-Spline을 사용하여 지형의 선형을 함수화 하는 과정에서 초기 

포인트가 충분하지 않으면 선형을 표현하지 못하는 결과를 나타내

었다. 이는 계산과정의 복잡함으로 인해 포인트를 적게 두게 된 

것에 기인한다.

이러한 문제를 해결하기 위해서는 지형 및 노선을 나타내는 

함수를 보다 간결하게 할 필요가 있다. 이러한 과정을 거친다면 

보다 효율적으로 알고리즘을 수행할 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구에서 적용된 방법론을 통하여 철도노선계획을 보다 비용

효율적으로 수행할 수 있을 것으로 기대되며, 현재 연구가 진행 

중인 철도노선 최적화 프로그램 개발등에 적용할 수 있을 것으로 

기대된다.

7. 결론 및 향후 연구방향

본 연구를 통해 계획단계에서 사용할 수 있는 선형설계 모형을 

개발하였고 이는 비용측면에서 서로 상충될 수 있는 운행비용과 

공사비를 최적화하기위한 기초 모형으로 활용될 수 있을 것이다.

시뮬레이션 과정은 모든 실제 상황을 정확하게 표현하기 어려운 

한계를 가지고 있으나, 연구의 과정을 통하여 보다 현실에 가까워지

려는 노력을 하고 있다고 할 수 있다. 본 연구에서 개발 되어진 

모형을 통해, 보다 정밀한 선형설계 모형 및 운행모형으로의 접근이 

가능하리라 기대된다.

그러나 철도의 최적노선은 토공향의 균형화, 또는 공사비의 

최소화만으로 결정되는 것이 아니며, 이에 추가하여 동력비등 철도

운영비용 및 환경, 사회경제적 요인 등의 요소 또한 고려되어야 

한다. 본 연구는 최적철도노선을 도출할 수 있는 하나의 요소를 

수리적으로 분석하는 방법론을 개발하는 것으로서, 이와 더불어 

앞에서 언급된 타 결정요소들에 대한 연구도 지속되어야 할 것이다.
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