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요  약

운행시간표 기반 대중교통 경로 탐색 알고리즘은 운행계획에 따른 정류장별 출·도착 시각

을 이용하여 최소 이동 시간이 소요되는 단일 경로를 산출한다. 다만, 경로 계산 과정에서 

환승 저항, 대안 경로 선택 등의 추가 요소들을 반영하는데 한계가 있다. 본 연구는 환승 저

항 및 다중 경로 탐색이 반영된 개선된 RAPTOR 알고리즘을 제안한다. 환승 저항은 환승 시

점에 적용되며, 교통수단 유형을 구분하여 적용하였다. 본 연구에서는 수도권 대중교통 이용 

승객의 실제 이동 경로를 기준으로 개선 전·후의 알고리즘 결과를 분석하였다. 이를 통해 제

시한 알고리즘이 승객의 다양한 경로 선택 기준을 반영한다는 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

Schedule-based public transit routing algorithm computes a single route that calculated minimum 

travel time using the departure and arrival times for each stop according to vehicle operation plan. 

However, additional factors such as transfer resistance and alternative route choice are not reflected 

in the path finding process. Therefore, this paper proposes a improved RAPTOR that reflected 

transfer resistance and multi-path searching. Transfer resistance is applied at the time of transfer 

and different values can be set according to type of transit mode. In this study, we analyzed the 

algorithm's before and after results compared with actual route of passengers. It is confirmed that 

the proposed algorithm reflects the various route selection criteria of passengers.

Key words : Public transit routing, Timetable, Transfer penalty, Multi-path
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Ⅰ. 서  론

1. 개  요

대중교통 최단 경로 탐색 알고리즘들은 일반적으로 그래프 이론을 이용하여 경로를 탐색한다(Pyrga et al., 

2008; Cionini et al., 2014; Wang et al., 2016). 데이터 구조로는 정류장을 나타내는 노드와 노드 간 연결을 나

타내는 링크로 구성된 네트워크를 이용하며, 각 링크에는 이동 시간, 이동거리 등의 비용이 저장된다. 또한 

경로선택에 영향을 주는 환승 저항 등도 링크의 비용으로 이용된다(Kim et al., 2017).

최근에는 그래프 이론 기반의 알고리즘뿐만 아니라 대중교통 운행시간표를 이용하는 알고리즘들이 개발

되고 있다. 운행시간표 기반의 알고리즘들은 기존 노드-링크 방식의 데이터 구조가 아니라 노선별 운행시간

표를 저장하는 고유의 데이터 형식을 이용하고, 그래프 이론의 경로 탐색 방식보다 연산속도가 빠르다는 장

점이 있다(Witt, 2015; Strasser and Wagner, 2014).

다만, 대부분의 운행시간표 기반 알고리즘들은 운행계획에 따른 정류장 출․도착 시각만을 경로 탐색에 

이용하고 있다. 이로 인해 환승 횟수가 많더라도 물리적인 이동 시간이 최소라면, 해당 경로를 가장 빠른 도

착 경로로 판단한다. 하지만 대중교통 승객들은 과도한 환승을 선호하지 않는 경향이 있으므로, 환승 저항이 

고려된 최단 경로를 탐색할 필요가 있다(Park et al., 2001; Arbex and da Cunha, 2015). 또한, 다양한 교통수단

이 있는 대중교통 네트워크에서는 개인의 경로 선택의 폭을 넓혀 줄 수 있도록 복수의 대안 경로를 탐색할 

필요도 있다(Kim and Kim, 2009).

이에 본 연구에서는 환승 저항을 고려한 운행시간표 기반의 대중교통 다중 경로 탐색 알고리즘을 개발하

였다. 운행시간표 기반 대중교통 경로 탐색 알고리즘인 RAPTOR를 개선한 것이며, 환승 저항을 경로 탐색 

과정에서 고려할 수 있도록 알고리즘을 수정하였다. 환승 저항은 환승 교통수단의 유형별로 각각 부여할 수 

있게 하였고, 유형은 버스 간 환승, 버스-지하철 간 환승, 지하철 간 환승으로 구분하였다. 추가로 도보 환승 

시의 환승 시간을 조절하기 위한 도보 보정 계수도 적용하였고, 이를 통해 도보 이동의 선호 정도를 경로 계

산에 반영할 수 있다. 또한, 출발지에서 도착지까지 중복 없는 개의 다중 경로를 산출할 수 있도록 개선하

였고, 이 과정에서 유사 경로 판단 규칙을 적용하였다.

환승 저항, 도보 보정 계수, 다중 경로 산출 등의 추가 기능이 경로 탐색 결과에 어떤 영향을 주는지 확인

하기 위해 기존 RAPTOR 알고리즘과 개선된 알고리즘의 경로 산출 결과를 비교하였다. 실험은 교통카드 실

적자료로부터 추출한 실제 승객들의 이동 경로와 각 알고리즘의 산출 결과의 유사도를 분석하였다. 실제 승

객들의 이동 경로는 총 이동 시간, 이동 거리, 환승 저항, 도보 이동 선호도, 대안 경로 선택 등의 여러 요소

가 반영된 결과라 판단하였고, 실험을 통해 개선된 알고리즘은 기존 RAPTOR 알고리즘보다 승객의 다양한 

경로 선택 기준을 반영할 수 있는 점을 확인할 수 있었다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 관련 연구 분석

본 연구와 관련된 연구는 운행시간표 기반 대중교통 경로 탐색 연구와 다중 경로 탐색 관련 연구, 환승 저

항 관련 연구가 있다. 우선, 최근에 개발되고 있는 대표적인 운행시간표 기반의 대중교통 경로 탐색 알고리

즘으로는 RAPTOR(Round-bAsed Public Transit Optimized Router), CSA(Connection Scanning Algorithm), Trip-based 
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등이 있다(Delling et al., 2015; Dibbelt et al., 2013; Madkour et al., 2017). Delling et al.(2012)은 RAPTOR 알고

리즘을 제시하였으며 각 정류장에 노선의 차량 별 도착 시각을 저장하고, 각 정류장마다 지나가는 차량을 탐

색하여 최종 도착정류장까지의 최소 도착 시각 및 경로를 산출하였다. 이 연구에서는 운행시간표를 이용한 

대중교통 경로 탐색 알고리즘이 그래프 이론 기반의 알고리즘보다 탐색 시간이 빠른 것을 실험을 통해 증명

하였다. Dibbelt et al.(2013)은 CSA를 제시하였으며 운행정보를 1차원 배열의 형태로 나타낸 connection을 탐

색하여 경로를 산출하였다. 이 연구에서 connection은 정류장에 도착하는 모든 교통수단의 도착 시각을 1차

원의 배열로 나타낸 데이터 구조를 의미하며, 연구 결과는 RAPTOR의 연구 결과와 같이 그래프 이론 기반의 

경로 탐색 알고리즘보다 경로 탐색 속도에 장점이 있음을 확인하였다. 이처럼 운행시간표를 이용하면 기존 

그래프 이론 기반 탐색 방식보다 연산복잡도가 낮아, 매우 빠른 시간에 경로를 탐색할 수 있고, 출발 시각에 

따른 동적인 탐색이 가능한 특징이 있다. 

대중교통 다중 경로 탐색 방법과 관련된 대부분의 연구에서는 그래프 이론 기반의 알고리즘을 이용하여 

다중 경로를 탐색한다. Guo and Jia(2017)은 그래프 이론 기반의 알고리즘을 이용하여 노드 대신 링크 형태의

arcs에 출발 시각을 부여하여 운행시간표를 고려한 다중 경로 탐색 방식을 제안하였다. 연구에서 제안한 다

중 경로 탐색 방식은 각 arcs를 이용하여 노드에 도착한 시각 순서대로 저장하고 이를 도착 노드까지 반복하

며 진행되었다. Hu and Chiu(2015)은 그래프 이론을 이용한 경로 탐색 과정에서 다중 경로 간에 일정부분의 

중복을 허용하도록 경로 유사도 값을 결정하였고, 이를 이용한 다중 경로 산출 알고리즘을 제안하였다. 연구 

결과, 적절한 경로 유사도 값을 적용하면 최단 경로의 이동시간과 K번째 경로의 이동시간의 차이가 크지 않

고 비정상적인 경로가 산출되지 않는 것을 확인하였다. 

마지막으로, 환승 저항과 관련된 최근 연구에 대한 분석이다. 환승 저항은 환승 대기 시간이나 환승 도보 

이동 시간 등 시간적 요소와 환승 편의성, 혼잡도 등 환승으로 인한 심리적 부담감인 비시간적요소를 포함하

는 개념으로, 비시간적요소를 시간으로 환산하여 알고리즘에 적용된다. Yoo(2015)는 스마트카드 데이터를 이

용하여 서울시 대중교통을 이용할 때 발생하는 환승 저항값을 추정하였다. 그 결과, 평균적으로 11.24분의 

환승 저항값이 발생한다고 추정하였고, 출·도착지가 어떤 곳인지에 따라 환승 저항값에 차이가 있다는 것을 

확인하였다. Yoo(2017)는 평면거리, 계단 수, 환승시간, 에스컬레이터 유무 등을 환승 저항의 요소로 고려하

여 수직이동거리를 평면거리로 환산하여 환승 편의성을 분석하였다. 연구 결과, 환승 저항은 수직 이동거리

에 의해서도 발생하므로 환승 편의성은 평면거리와 수직 이동거리를 같이 고려한 개선방안을 제시하였다. 

Yang(2017)은 서울시 9호선과 공항철도의 환승개찰구를 이용한 승객들을 대상으로 1회 환승 시에 발생하는 

환승 저항값을 계산하였다. 연구 결과, 지하철 간 환승 저항값은 환승 1회 당 5.35분 정도로 추정되었고 이를 

통해 환승 횟수에 따라 환승 저항값이 달라진다고 언급하였다. Garcia-Martinez et al.(2018)은 통근자를 대상

으로 도보 이동 시간, 대기 시간 등의 요인들과 환승 저항의 상관관계를 분석하였다. 연구 결과, 환승 저항은 

환승 대기시간, 환승 도보시간 등 시간적 요소와 타 교통수단으로의 환승이나 혼잡도 등 비시간적요소에 의

해 영향을 받는 것을 실험을 통해 증명하였다. 이처럼 환승 저항은 동일한 교통수단으로의 환승 시에도 적용

되며, 서로 다른 교통수단으로의 환승 시에는 보다 높은 저항이 적용된다(Park et al., 2012). 이를 통해, 환승 

저항의 적용은 경로 탐색에서 중요한 요인으로 작용하며, 환승 교통수단의 종류에 따라 각각의 값을 부여할 

수 있도록 해야 한다는 점을 확인할 수 있다. 

2. 기존 연구와의 차별성 

관련 연구들을 살펴본 결과, 운행시간표 기반의 경로탐색 알고리즘은 연산시간 단축에 강점이 있고, 출발



환승 저항을 고려한 운행시간표 기반 대중교통 다중 경로 탐색 알고리즘

Vol.17 No.3 (2018. 6) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   75

시각에 따른 가변적 경로탐색이 가능하다. 또한, 기존 연구들은 K개의 다중 경로를 탐색하기보다 환승횟수, 

최소도착시간 등을 고려한 파레토 셋을 찾는 연구들이 다수이다. 다만, 일반적으로 대중교통 승객은 경로를 

선택하는 상황에서는 최소 도착 시간뿐만 아니라 그 외의 대안 경로들 중 개인의 선호(최소 환승, 최소 도보 

이동 등)에 따라 경로를 결정하기 때문에 다중 경로 탐색이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 다중 경로 탐색

이 가능한 운행시간표 기반의 알고리즘을 제안하고자 한다. 이 과정에서 다중 경로 탐색과 관련된 선행 연구

들에서 사용하는 경로 유사도 개념을 운행시간표 기반 알고리즘에 맞게 변형하여 적용하였다. 환승 저항의 

경우는 운행시간표 기반 경로 탐색 과정에서 환승 대기 시간, 환승 도보 시간 등의 시간적 요소들이 이미 반

영되고 있으므로, 비시간적 요소인 심리적 저항감만 환승 저항으로 고려하였고 이를 시간으로 환산하여 경

로 탐색이 가능하도록 하는 방법을 제안한다. 

3. RAPTOR 알고리즘

본 연구에서 제안하는 알고리즘은 RAPTOR를 개선한 것이므로, 기존 RAPTOR에 대한 간략한 설명을 진

행한다. 설명에 사용된 주요 변수들은 <Table 1>에 정리되어 있고 알고리즘의 데이터 구조와 이들 간 관계는 

<Fig. 2>와 같다. 

Variable Description

 Journey from stop ∈ to stop ∈

 Driving information of vehicle  for the route ∈


  Minimum arrival time at stop ∈ in m rounds


  Arrival time at stop ∈ using ∈ in m rounds

<Table 1> Nomenclature 

RAPTOR는 기본적으로 라운드 별로 경로 탐색 과정을 진행하는데, 하나의 라운드는 환승 정류장(또는 0

라운드에서는 출발지)에서 다음 환승 정류장(또는 도착지)까지의 최소 도착 시각을 갱신하는 하나의 단계를 

의미한다. m라운드에서는 m번째 환승 정류장에서 m+1번째 환승 정류장까지 이동할 수 있는 모든 정류장의 

최소 도착 시각을 갱신한다. 알고리즘의 시작은 0라운드부터 시작하며, <Fig. 1>를 이용하여 라운드에 대한 

설명을 추가적으로 서술한다. 먼저 출발 정류장에서 교통수단 또는 도보를 이용하여 도착하는 환승 정류장

(그림에서는 1st TS)들을 탐색하는 과정이 0라운드이고, 1라운드에서는 환승 정류장(1st TS)에서 교통수단 또

는 도보로 이동할 수 있는 환승 정류장(그림에서는 2nd TS)를 탐색한다. 이렇게 이전 라운드의 환승 정류장에

서부터 교통수단 또는 도보로 이동할 수 있는 환승 정류장(또는 도착지)을 탐색하는 과정을 라운드라고 한다. 

<Fig. 1> An example of rounds
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알고리즘의 데이터 구조는 몇 개의 객체들로 구성되어 있다. 이들은 정류장 정보와 m라운드에 정류장 p의 

최소 도착 시각인 
 을 저장하는 Stop  , 노선 정보를 저장하는 Route  , 노선 별 차량의 운행정보를 저

장하는 Trip  , 정류장간의 도보 이동 정보를 저장하는 을 포함한다. 하나의 Route는 어떤 노선이 지나가

는 정류장 번호와 정류장 순번으로 구성된다. 하나의 Trip은 노선의 차량이 출발차고지에서 도착차고지까지 

한 번의 운행을 의미하며, 정류장순번 1번부터 마지막 순번까지의 정류장별 도착 시각들을 저장한다. 

을 탐색하는 방식은 <Fig. 2>의 예시를 이용하여 설명하겠다. <Fig. 2>에서 승객이 Stop ‘B' 정류장에 

8:08분에 도착했다고 가정하고 이용할 수 있는 노선{R1,R2,R3}을 모두 이용하여 다른 정류장으로 이동해본

다. <Fig. 2>에서는 그 중 R1노선을 이용한 경우이고 R1의 route 정보에서 Stop ‘B'에 해당하는 정류장 순번 

‘2'을 찾고, 이와 동일한 순번을 R1의 Trip 테이블에서 찾는다. Stop ‘B’에 도착한 시간인 8:08분 이후에 탑승

할 수 있는 차량 중 가장 빨리 탑승할 수 있는 8:09분에 도착하는 차량(
)을 선택한다. 이후, 선택한 


을 탑승하여 지나는 모든 정류장까지 이동하면서 최소 도착 시각을 갱신한다. 최소 도착 시각을 갱신

하는 것은 정류장의 
 보다 

 이 더 빠를 경우 
 을 변경하는 것을 의미한다. 정류장의 

 

이 갱신되면 해당 정류장을 마킹한다. 마킹된 모든 정류장은 다음 라운드에서 을 탐색하거나 도보로 이동

할 수 있는 정류장을 탐색하기 위해 사용된다. 

RAPTOR 알고리즘은 입력 값으로 출발 정류장, 도착 정류장, 출발 시각을 이용한다. 경로를 탐색하기 전

에 모든 정류장의 최소 도착 시각은 ∞로 초기화하고 출발 정류장의 최소 도착 시각만 출발 시각을 입력한

다. 알고리즘의 수행 단계는 크게 3단계로 구분하여 진행되며 0라운드부터 시작한다.

STEP 1. 0라운드가 아닌 경우에는 모든 정류장의 m라운드 최소 도착 시각에 (m-1)라운드까지의 최소 도

착 시각을 저장한다. 또한, (m-1)라운드에 마킹된 정류장에서 이용할 수 있는 모든 노선을 노선-정류장

 쌍으로 Q라는 이름의 리스트에 저장한다. 는 탐색을 위해 사용하는 변수이며, 마킹한 정류장에서 

출발 가능한 노선을 묶음으로 저장한 리스트이다. 0라운드인 경우, 출발 정류장에서 이용할 수 있는 노선을 

Q에 저장하고 STEP2를 진행한다. 

STEP 2. Q에 저장된 정류장-노선 쌍을 하나씩 이용하면서 을 탐색한다. 정류장의 최소 도착 시각 이후

<Fig. 2> An example of data structure in RAPTOR algorithm
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에 탑승할 수 있는 노선의 을 탐색하고 이를 이용하여 지나는 모든 정류장(′ )으로 이동한다. 
 와 

′의 
 ′을 비교하고, 

 이 빠를 경우 ′의 
 ′을 갱신하고 해당 정류장을 마킹한다. 

STEP 3. STEP 2에서 마킹된 정류장에서 도보로 이동할 수 있는 정류장()까지 이동한다. 마킹된 정류장

의 
 에 도보 이동시각을 더한 시각과 의 

  을 비교하고, 도보로 이동하여 도착한 시각이 빠를 

경우 의 
  을 갱신하고 해당 정류장을 마킹한다.

STEP 4. 
 가 갱신된 정류장이 있는지 확인한다. 최소 도착 시각이 갱신된 정류장이 있을 경우 m을 

1 증가시키고 STEP 1~3 과정을 반복한다. 최소 도착 시각이 갱신된 정류장이 없다면 알고리즘을 종료한다. 

RAPTOR 알고리즘은 도착 정류장에 
 만 저장되므로 도착 정류장까지 이동한 경로를 알 수 없다. 따

라서 
 가 갱신될 때 을 이용하기 시작한 정류장 정보를 함께 저장한다. 이를 도착 정류장부터 정류

장을 역으로 탐색하여 출발 정류장까지 반복하여 경로를 탐색한다. 예를 들어, <Fig. 2>의 ‘B' 정류장에 


 을 갱신한 Prior Stop ‘A'을 찾고, Stop ‘A' 정류장의 

 을 갱신한 Prior Stop을 찾는 과정을 출발 정

류장까지 반복한다.

Ⅲ. 개선된 RAPTOR 알고리즘

1. 유사 경로를 제외한 다중 경로 탐색

기존 RAPTOR 알고리즘은 출발지에서 도착지까지 가장 빨리 도착한 경로를 도착 정류장부터 역으로 탐색

하여 산출한다. 본 연구에서 제안하는 알고리즘은 모든 정류장까지 도착하는 경로를 도착 시각 순서에 따라 

개까지 정류장에 저장한다. 이 때, 개의 경로에는 유사한 경로가 중복으로 저장되지 않도록 하였다. 다

중 경로 탐색에서 탐색한 경로의 중복여부는 중요한 요소이다. 본 연구에서는 동일한 노선의 조합으로 구성

된 경로 또는 같은 노선을 재탑승(지하철 제외)하는 경로는 유사한 경로로 분류하였고, 이러한 경로가 산출

되지 않도록 두 가지 규칙을 적용하였다.

첫 번째 규칙은 특정 노선을 타고 하차한 정류장에서 같은 노선의 을 탐색하지 않는 것이다. <Fig. 3>

의 (a)는 왼쪽 정류장에서 R을 탑승하여 오른쪽 정류장으로 이동하는 상황이다. R에 탑승하여 한 번에 도

착 정류장으로 이동하는 경로(그림 상단)와 R에 탑승한 후, 중간 정류장에서 하차한 후에 같은 정류장에서 

R에 재탑승하는 경로(그림 하단)는 도착 정류장까지의 도착 시각이 다르므로 서로 다른 경로로 저장된다. 

하지만, 이와 같은 경로는 실질적으로 같은 경로로 볼 수 있으므로 중복하여 저장하지 않도록 하차한 정류장

에서 이전에 이용한 노선으로 다시 탑승하지 않도록 하였다.

<Fig. 3> An example of similar paths
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두 번째 규칙은 에 탑승한 노선들의 순서를 저장하고 이후 동일한 노선 순서를 이용한 경로는 에 

추가하지 않고 최소 도착 시각만 비교하여 갱신하는 것이다. <Fig. 3>의 (b)는 R노선에서 R노선으로 환승할 

때 다른 환승 정류장 에서 환승하는 상황을 나타낸다.   중 어디서 환승하는지에 따라 이동 소요 

시간은 약간 달라질 수 있지만, 이용한 노선은 일치하는 상황이다. 이러한 경로는 유사한 경로로 판단하였고, 

노선 순서가 R→R인 경로가 에 이미 저장되어 있다면 저장된 경로와 현재 탐색한 경로의 도착 시각을 

비교하여 빠른 도착 시각을 에 갱신하여 동일한 노선 순서를 이용한 경로를 중복저장 하지 않는다.

<Fig. 4>은 RAPTOR 알고리즘과 본 연구에서 제시하는 개선된 RAPTOR 알고리즘의 Pareto-optimal set을 

나타낸 그래프이다. RAPTOR는 도착 시각과 환승횟수를 최소화하는 다목적(bicriteria) 최적화 알고리즘으로, 

최소 도착 시각이 산출되면서 환승횟수가 최소인 사전편찬식(lexicographic) 최적해를 탐색할 수 있다. 개선된 

RAPTOR 알고리즘도 기존 RAPTOR와 동일한 방식으로 Pareto-optimal set을 탐색한다. 다만, 각 라운드 별로 

도착 시각 순서에 따라 (≤)개의 다중 경로를 탐색하기 때문에, <Fig. 4>과 같이 해 공간이 영역으로 나

타난다.

2. 환승 저항 적용 및 도보 이동 시간 조정

RAPTOR에서는 경로 탐색 시 각 정류장의 도착 시각 이후에 탑승 가능한 을 찾은 후, 해당 차량을 타

고 다른 정류장에 내리며 하차 정류장의 도착 시각을 갱신한다. 따라서 각 정류장에 도착하는 시각이 변경되

면 탑승하는 노선과 차량이 달라질 수 있고, 이로 인해 산출되는 경로가 동적으로 바뀌는 특징이 있다. 본 

연구에서는 이러한 특징을 이용하여 환승하는 시점에 환승 저항을 반영한 동적인 경로 선택이 가능하도록 

하였다. 정류장에서 환승을 하는 경우, 환승 저항 시간만큼 대기한 후 이후에 탑승 가능한 을 탐색하도록 

하였다. 예를 들어, 한 정류장의 최소 도착 시각이 15시 3분이고 환승 저항이 3분이라면 15시 6분 이후의 

을 검색한다. 또한, 환승 저항에는 환승 횟수 외에도 환승을 하는 수단까지의 수평적 이동과 수직적 이동이 

고려되어야 한다. 버스에서 버스로 환승하는 경우에는 대부분 수평적 이동이 많은 반면, 버스에서 지하철로 

환승하거나 지하철 호선 간 환승할 때 수직적 이동이 수반되므로, 환승 유형에 따라 환승 저항이 다르게 적

용될 것이라고 가정한다. 따라서 환승 유형은 버스 간 환승, 버스-지하철 간 환승, 지하철 간 환승으로 구분

<Fig. 4> Comparison of Pareto sets between RAPTOR (a) and our improved RAPTOR (b) 
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하였고 환승 유형에 따라 다른 환승 저항값을 적용하였다. 이를 구현하기 위해 정류장에 도착한 


의 교통

수단의 종류를 저장해두고 다음에 탑승하는 의 교통수단에 따라 환승 저항값을 다르게 부여할 수 있도록 

하였다.

다음은 도보 보정 계수의 적용에 대한 설명이다. 도보 속도는 성인의 걸음걸이를 기준으로 약 1.2  이

다. 본 연구에서는 정류장 간 도보 이동이 가능하다면, 이동 거리를 직선거리로 계산하여 사용한다. 따라서 

이동 거리와 보속을 통해 도보 이동 소요 시간을 계산하고, 도보로 이동한 정류장의 도착 시각을 갱신한다. 

다만, 이동 거리를 직선거리로 계산하므로 실제 보행자의 도보 이동 거리보다 짧게 계산되고, 도보 상황에 

따라 횡단보도에 의한 지체도 발생할 수 있다. 이로 인해 보속을 1.2로 지정하면 이동 소요 시간이 실

제 상황보다 짧아지게 되므로 도보 이동 시간의 조정이 필요하다. 이에 본 연구에서는 실제 보행자의 환승 

도보 이동 시간과 알고리즘 내의 환승 도보 이동 시간이 유사하도록 도보 보정 계수를 이용하며, 이는 개념

적으로 도보 이동 속도에 해당하나 실제 보속보다는 느리게 부여한다. 이를 위해 실제 대중교통 승객이 직선

거리가 아니라 출발지부터 도착지까지 직각으로 이동하는 맨해튼 거리(Manhattan distance)로 이동하는 것으

로 가정한다. 만약 직선거리가 1일 때 맨해튼 거리는  가 되므로, 거리의 비율에 따라 속도를 계산한 결

과 1.2를  로 나누어 준 값인 0.83을 보정 계수로 이용한다.  

3. 개선된 RAPTOR 알고리즘을 이용한 경로 탐색 과정

개선된 RAPTOR 알고리즘의 전체적인 경로 탐색 과정은 다음과 같다. 탐색을 시작하기 전에 출발 정류장

의 최소 도착 시각은 출발 시각으로 설정하고, 다른 정류장들의 최소 도착 시각은 ∞로 초기화한다. 또한, 출

발 정류장을 마킹하고 0라운드부터 탐색을 시작한다. 이외에 알고리즘의 설명을 위해 라운드에 각 정류장

에 도착한 경로를 도착 시각이 빠른 순으로 정렬하여       ⋯   으로 표기하였다. 개선된 

RAPTOR의 알고리즘을 이해하기 쉽도록 기존 RAPTOR의 알고리즘과 함께 <Fig. 5>에 정리하였다. 

STEP 1. 0라운드가 아닌 경우에는 각 정류장의 라운드 최소 도착 시각과 에  라운드의 최소 

도착 시각과 을 저장한다.

STEP 2.  라운드에 마킹한 정류장에서 도보로 이동할 수 있는 정류장들의 와 
 을 탐색하

고, 
 보다 의 도착 시각이 빠르면 정류장의 

 을 갱신한 후 마킹한다.    인 경우에는 

을 에 추가한다.   인 경우에는 을 로 교체한다. 에 변화가 있다면, 을 도착 시

각이 빠른 순서대로 정렬한다.

STEP 3.  라운드에 마킹한 정류장 에서 이용할 수 있는 모든 노선 을   형태로 에 저

장한다.

STEP 4. 에 저장된 모든 의 에서 의 을 탐색한다. 이 때, 정류장의 
 부터 환승 저항 시

간만큼 대기한 후 을 탐색한다.

STEP 5. 의 에서 마지막에 탑승한 노선이 과 동일한 경우 STEP 6, 7을 생략한다.

STEP 6. 의 을 찾고, 이를 이용하여 지나는 모든 정류장에 하차한다. 하차한 정류장에서 의 노선 

순서와 동일한 노선 순서를 가지는 경로가 에 없는 경우에는 다음 과정을 진행하고, 이외의 경우는 

STEP7을 진행한다.   인 경우에는 에 을 추가한다.   인 경우에는 의 
 와 

의 
 을 비교하고, 갱신이 가능하면 을 로 교체한다. 에 변화가 있다면, 을 도착 시각

이 빠른 순서대로 정렬한다.
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<Fig. 5> Comparison of flowcharts of RAPTOR(a) and our improved RAPTOR(b)
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STEP 7. 하차한 정류장의  중 와 동일한 노선 순서를 가지는 경로를 찾고, 해당 경로의 
 와 

의 
 을 비교하여 갱신한다. 갱신이 일어나면 을 도착 시각이 빠른 순서대로 정렬한다.

STEP 8. 
 이 갱신된 정류장이 있으면 STEP 1부터 라운드를 증가시켜 반복한다. 

 이 갱신된 정

류장이 없으면 탐색을 종료한다.

4. 개선된 알고리즘 구현 예시

<Fig. 6>은 개선된 알고리즘을 구현한 화면이다. 개발된 알고리즘은 Intel Xeon E5-2667 2.90GHz와 DDR3-1600 

RAM 64GB의 하드웨어 환경에서 구동하였다. 무작위로 선택된 O-D에 대해 알고리즘을 이용하여 10개의 경

로를 산출하면, 출발 정류장→도착 정류장은 평균 3초, 출발 정류장→모든 정류장은 평균 7초가 소요되었다. 

가 1인 경우에는 두 상황 모두 1초 이내로 계산이 되며, 를 크게 설정할수록 비교할 항목이 늘어나 연산 

시간이 증가하게 된다. 출발 정류장은 상봉역, 도착 정류장은 응암역을 선택하였으며 출발 시각은 오전 8시 

30분을 입력하였다. 도보 보정 계수는 0.83 , 환승 저항은 모든 환승 유형에 5분을 설정하였다. <Fig. 6>의 

①번은 기존 RAPTOR 알고리즘에서 찾은 최단 도착 시각 경로를 나타낸 모습이고 ②~⑤번은 개선된 알고리

즘을 이용한 다중 경로의 모습이다. ②~⑤번은 실제로는 10개의 경로를 탐색한 결과인데 일부 경로의 노선이 

같은 도로나 철로를 이용하는 경우가 있어서 지도에는 5개의 경로로 표시되었다. 결과를 보면, 의 개수에 

따라 출발지에서 도착지까지 이동 가능한 경로가 여러 가지로 계산되는 것을 확인할 수 있다.

<Fig. 6> An example of computed paths using the improved RAPTOR 

Ⅳ. 실험 및 결과 분석

1. 실험 개요

환승 저항의 적용 및 다중 경로의 산출이 경로 탐색에 어떤 영향을 주는지 확인하기 위해, 기존 RAPTOR 

알고리즘에 환승 저항을 적용하여 산출한 경로가 실제 승객의 이동경로와 유사한지 확인하는 실험을 진행하

였다. 또한, 환승 유형별로 환승 저항을 다르게 부여할 때의 산출 경로 변화를 분석하였다.

실험에는 2017년 10월 12일부터 2017년 10월 19일까지 대중교통을 이용한 승객의 스마트카드 기록을 이
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용하였으며, 10월 19일의 버스 운행정보를 이용하여 구축한 운행시간표를 사용하였다. 정류장간의 도보 환승

은 정류장 간의 직선거리가 700m 이내일 경우 가능하도록 하였고, 연속적인 도보 환승이 가능하도록 하였

다. 실험에 사용될 실적 경로는 일주일동안 승객 40명 이상이 이용한 경로를 선정하였다. 이들 중 환승 횟수

가 0회인 경로 500개, 1회인 경로 500개를 무작위로 추출하여 1000개의 경로 데이터 셋을 결정하였다. 

유사도는 데이터 셋의 경로 1000개 중 알고리즘 산출 경로와 일치하는 개수의 비율을 의미한다. 두 경로

의 일치 여부를 확인할 때, 버스를 이용한 통행과 지하철을 이용한 통행을 구분하였다. 버스를 이용한 통행

의 경우에는 알고리즘의 산출 경로와 실적 경로의 하차 정류장과 탑승 정류장이 다르더라도 동일한 노선을 

이용하면 경로가 일치하는 것으로 가정하였다. 지하철을 이용한 통행은 스마트 카드에 지하철의 탑승 정류

장과 도착 정류장 정보만 기록이 되므로 어떤 경로로 이동했는지, 어떤 정류장에서 환승했는지 알 수 없다. 

따라서 알고리즘의 산출 경로와 실적 경로에서 승차역과 하차역이 동일하다면 두 경로가 일치하는 것으로 

가정하였다. 전술한 바와 같이 가정한 상황에서 알고리즘의 산출 경로와 실적 경로 데이터 셋의 경로를 비교

하여 유사도를 계산하였다.

알고리즘의 산출 경로와 실적 경로의 유사도를 비교하기 위해 실적 경로 1000개의 출발·도착 정류장 위치

와 출발 정류장에서 탑승한 시각을 알고리즘의 입력 값으로 사용하였다. 탑승 시각은 실제 대중교통 승객이 

버스의 경우 승·하차한 태그 시각, 지하철의 경우 개찰구에 태그한 시각을 의미한다. 알고리즘의 입력 값인 

출발 시각은 실제 대중교통 승객이 탑승 시각 이전에 버스 정류장 또는 지하철역에 도착한 시각을 의미한다. 

운행시간표 정보는 대중교통 노선을 운행할 계획에 대한 정보로 날짜마다 운행계획이 다르고, 실제 버스 및 

지하철이 운행되면서 발생하는 변수(교통 상황, 사고 등)로 인해 운행 정보가 계획과 달라 질 수 있다. 이러

한 운행정보의 변동을 고려하여 노선의 차량이 정류장에 운행계획에 맞추어 도착할 수도 있지만, 계획된 시

간보다 5분 전, 또는 5분 후에 차량이 도착할 수 있다고 가정하였다. 알고리즘에서 사용한 운행시간표는 고

정된 값을 이용하므로 대신 승객의 출발 시각을 조정하여 운행정보의 변동을 고려하기로 한다. 따라서 탑승 

시각을 기준으로 5개의 시간 범위(탑승 시각 10분 전, 5분전, 탑승 시각, 5분후, 10분 후)를 출발 시각 후보를 

선정하였다. 5개의 출발 시각 후보를 각각 알고리즘의 출발 시각으로 설정하여 1000개의 경로 정보에 대한 

알고리즘 산출 경로를 탐색하였다. 이후, 모든 시각별 경로 탐색이 완료되면 산출된 전체 경로를 취합하여 

소요 시간이 짧은 순서대로 상위 개의 경로를 선택하였다.

2. 실험 결과

1) 환승 저항의 적용 여부에 따른 유사도 비교 실험

<Fig. 7>은 개선된 알고리즘의 환승 저항의 적용 여부에 따른 경로 유사도 차이를 비교한 것이다. <Fig. 6>

의 X축은 의 개수, Y축은 유사도를 나타낸다. 이 실험에서는 환승 유형에 관계없이 환승 저항에 동일한 

값을 부여하였다. 점선은 도보 보정 계수는 1.2, 환승 저항은 0분을 설정한 것이고, 실선은 도보 보정 계

수는 1.2, 환승 저항은 3분을 설정한 것이다. <Fig. 7>에서 단일 경로(=1)일 때, 환승 저항을 적용하지 

않은 경우는 유사도가 48.5%인 반면 환승 저항을 적용한 경우는 유사도가 58.8%로 약 10  정도 증가하였

다. 다중 경로(=5)를 산출한 경우, 환승 저항을 적용하지 않은 경우는 유사도가 80.8%였고, 환승 저항을 적

용한 경우는 유사도가 91.4%를 나타내어 두 경우 모두 유사도의 큰 차이를 보였다. 이처럼 의 개수에 상관

없이 환승 저항을 적용한 경우가 적용하지 않은 경우의 유사도보다 높은 것을 확인 할 수 있었다. 또한, 이

는 기존의 RAPTOR 알고리즘으로 찾지 못한 경로 100여개를 환승 저항을 고려하였을 때 탐색이 가능해졌다

는 의미이다. 이를 통해, 실제 승객이 환승 시 환승 저항을 고려한 경로를 선택하는 경우가 존재한다고 추정
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할 수 있다. 다만, 를 10까지 증가시켰음에도 불구하고 유사도가 100%가 되지 않는 것으로 보아 개선된 

알고리즘에서도 탐색되지 않는 승객들의 이동 경로도 존재함을 알 수 있다. 즉, 환승 저항 이외에도 다른 경

로 선택 조건이 추가적으로 고려되어야 한다고 판단된다.

2) 환승 유형 별 환승 저항에 따른 경로 산출 결과 비교 실험

도보 보정 계수와 환승 유형별 환승 저항의 영향을 알아보기 위해 6가지 경우로 나눠 각 파라미터 값을 

미리 설정해두었고, <Table 2>에 정리되어 있다. 상황 A는 환승 저항을 고려하지 않은 경우, 상황 B는 환승 

유형에 상관없이 동일한 환승 저항을 적용한 경우, 상황 C는 버스-지하철 간의 환승을 선호하지 않는 경우, 

상황 D는 지하철 간의 환승을 선호하지 않는 경우, 상황 E는 도보 이동을 선호하지 않는 경우, 상황 F는 모

든 환승을 선호하지 않는 경우를 의미한다. <Table 3>은 출발 시각을 오전 8시 30분으로 설정하고   일 

때, 상황별로 서울시립대에서 출발하여 강남역에 도착한 경로를 나타낸 것이다. 총 이동 시간은 차내 이동 

시간, 환승 시간, 도보 이동 시간, 환승 저항이 모두 고려된 값이다.

상황 A와 상황 B를 비교해보면, 상황 A의 경우 <121 → 성동02 → 분당선 → 2호선>과 같이 총 이동 시

간이 41분으로 짧지만, 환승 횟수가 3회인 경로가 산출된다. 상황 B는 환승에 대한 저항이 적용되어 상황 A

와 달리 성동02 버스로의 환승을 하지 않고 바로 분당선 지하철로 환승하는 환승 2회 경로가 최소 이동 시

간 경로로 산출되는 것을 확인할 수 있다. 이 과정에서 환승 저항에 따른 추가 대기 시간이 소요되면서 총 

이동 시간은 54분으로 증가하였다. 

case
walking adjustment

factor(m/s)
bus-bus (min) bus-subway (min) subway- subway (min)

A 0.83 0 0 0

B 0.83 5 5 5

C 0.83 5 15 5

D 0.83 5 5 15

E 0.2 5 5 5

F 0.83 15 15 15

<Table 2> walking adjustment factor and transfer penalties for different cases

<Fig. 7> Comparison of similarities between without transfer penalty and transfer penalty 
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상황 B와 상황 C를 비교하면, 버스-지하철 간 환승 저항을 높게 설정한 경우인 상황 C에서 420번 버스만 

이용한 경로의 이동 시간은 환승 저항의 영향을 받지 않으므로 상황 B에서 3번째 경로의 이동 시간과 동일

하다. 대신 상황 B의 <420 → 경의중앙선 → 421>과 같이 버스-지하철 간 환승이 있는 경로는 환승 저항값이 

크므로 상황 C에서는 탐색되지 않는다. 

상황 B와 상황 D를 비교하면, 지하철 호선 간 환승 저항을 높게 설정할 경우 <121 → 분당선 → 2호선>의 

경로처럼 지하철 노선을 변경하는 경로는 탐색되지 않는다. 대신 <420 → 경의중앙선 → 421>과 같이 지하

철 간 환승 없이 이용하는 경우는 이동 시간이 56분 55초로 동일한 것을 확인할 수 있다.

상황 B와 상황 E를 비교하면, 420번 버스를 이용하여 3분 22초가 걸리던 도보 이동 시간이 14분으로 증가

하게 되어 총 이동 시간이 1시간 11분으로 증가하였다. 이로 인해 <420 → 145>와 같이 도보 이동 시간이 

2분 50초인 경로가 총 이동 시간 1시간 5분 38초로 계산되어 최소 도착 시각 경로로 검색되었다.

마지막으로 상황 B와 상황 F를 비교하면, 420번 버스를 이용한 경우 상황 B와 상황 F에서 동일하게 1시간 

0분 52초가 소요되었다. 하지만 상황 F에서는 모든 환승에 대한 저항이 높아 환승 없이 이동하는 경로가 선

호되므로, 상황 B와 상황 F에서 총 이동 시간의 값과 경로의 순서가 달라진 것을 알 수 있다. 

실험 결과를 종합적으로 살펴보면 환승 유형에 따라 다른 저항값을 부여하면 경로를 탐색할 때 설정한 저

항값에 따라 환승 시 교통수단을 다르게 선택하게 되고, 이로 인해 전체 경로에 차이가 발생하는 것을 확인

할 수 있었다. 또한, 환승 저항의 적용 여부뿐만 아니라 값의 크기에 따라서도 서로 다른 경로가 산출되는 

것을 확인하였다.

case calculated path total journey time walking time

A

121 → Sungdong 02 → Bundang line → Line 2 41m 7m 35s

420 → 9711A → 421 42m 55s 8m 13s

420 → Gyeongui·Jungang line → 9711A → 145 43m 29s 8m 13s

B

121 → Bundang line → Line 2 54m 4m 20s

420 → Gyeongui·Jungang line → 421 56m 55s 8m 34s

420 1h 52s 3m 22s

C

420 1h 52s 3m 22s

420 → 145 1h 3m 29s 41s

1227 → 145 1h 3m 29s 1m 38s

D

420 → Gyeongui·Jungang line → 421 56m 55s 8m 34s

420 1h 52s 3m 22s

121 → Bundang line → 360 1h 1m 16s 11m

E

420 → 145 1h 5m 38s 2m 50s

1227 → 145 1h 5m 38s 6m 45s

420 1h 11m 14m

F

420 1h 52s 3m 22s

420 → 145 1h 13m 29s 41s

1227 → Line2 1h 13m 29s 1m 38s

<Table 3> Examples of paths found of O-D(Nambuterminal Stn.→ Isu Stn.)
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Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 운행시간표 기반 RAPTOR 알고리즘에 환승 저항과 다중 경로 탐색 기법을 적용한 개선된 

알고리즘을 제안하였다. 중복 없는 개의 다중 경로를 산출하기 위해 유사 경로 판단 규칙을 설정하였고, 

환승을 하는 과정에서 환승 저항을 고려할 방법을 알고리즘에 적용하였다. 환승 저항은 환승 유형에 따라 다

르게 설정할 수 있도록 하였고, 도보 이동 시간을 조정하기 위한 도보 조정 계수도 추가하였다. 제안한 알고

리즘에 따른 경로 탐색 결과를 확인하기 위한 프로그램을 구현하였고, 제안한 방법이 결과에 미치는 영향을 

확인하기 위한 실험을 진행하였다. 실제 승객의 이동 경로와 경로 탐색 결과의 유사도를 비교하는 실험을 수

행하였고, 제안한 방법을 이용하면 기존의 RAPTOR 알고리즘으로 산출한 경로보다 실제 승객의 이동 경로

와 유사한 경로를 더 많이 산출할 수 있음을 확인하였다. 또한, 환승 저항값을 다르게 부여할 때마다 다양한 

경로가 산출되는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구에서 적용한 환승 저항과 도보 이동 속도는 수직적 이동과 수평적 이동에 대한 각각의 값을 지정

할 수 없는 한계점이 있다. 수직적 이동에 따른 환승 저항을 일부 고려하기 위해 환승 유형별로 구분하여 각

각의 환승 저항값을 부여할 수 있도록 하였고, 도보 이동 시간도 값의 조정은 가능하지만 수직, 수평 이동에 

대한 세밀한 조정은 불가능하며, 후속 연구에서 이를 보완할 계획이다.

또한, 본 연구에서 대중교통 실적자료 내 승객의 이동경로와 알고리즘을 통한 계산경로의 비교를 진행하

는 과정에서 지하철 노선 정보를 활용하지 못한 한계가 있다. 추후 대중교통 실적자료 내의 지하철 통행 기

록을 추정하는 연구 결과를 적용하여 비교실험을 수행할 필요가 있다.

추후 연구에서는 실제 승객이 환승과 도보 이동에 대한 어떤 선호도를 가지고 이동 경로를 결정하였는지 

추정할 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구에서는 환승 저항을 고려한 경로 탐색을 제안하였는데, 이외에도 

경로 선택에 영향을 주는 요금, 환승 편의성 등도 종합적으로 고려할 수 있도록 해야 할 것이다. 또한, 환승 

저항은 환승 유형뿐만 아니라 환승 횟수나 O-D의 물리적 거리에도 영향을 받기 때문에 이를 고려한 알고리

즘의 수정이 필요할 것으로 판단된다.
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