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요  약  화물열차를 이용하는 화주의 화물열차 수요는 기간에 따라 변동성이 크나 화주의 요구에 따라 화물열차 스케줄을 

조정하거나 증편하는 것은 상당한 시간이 소요된다. 그 이유는 해의 범위가 폭발적으로 증가하고 선로용량, 운영규정, 기존열

차와의 경합 등을 고려해야하기 때문이다. 그러나 국내 철도 운영사에서 화물열차 증편일정 조정 업무는 지속적으로 발생하

고 있으며, 담당자의 경험적인 역량으로 해결해 왔다. 본 논문에서는 증편되는 화물열차의 운행 가능성을 판단하고, 증편 

요청열차들이 기존 열차의 운행시간 지연을 최소로 하면서 가급적 많은 추가 스케줄을 생성할 수 있는 모형을 제시한다. 

제시된 모형은 시공간 네트워크로 문제를 표현하고 다중상품 흐름문제로 모델링하여 열생성 기법으로 해를 구하였다. 제시

된 모형으로 3가지 실험을 수행하였으며, 복잡한 문제의 경우에도 계산시간상 실용적임을 확인하였다.

Abstract  Shippers’ requests of freight trains vary with time, but generating an additional schedule  of freight trains
is not easy due to many considerations, such as the line capacity, operation rules, and conflicts with existing trains. 
On the other hand, an additional freight train schedule has been continuously requested and manually processed by 
domestic train operation companies using empirical method, which is time consuming. This paper proposes a model
to determine the additional freight train schedule that assesses the feasibility of the added freight trains, and generates
as many additional schedules as possible, while minimizing the delay of the existing schedules. The problem is 
presented using time-space network, modeled as multi-commodity flow problem, and solved using the column 
generation method. Three levels of experiment were conducted to show validity of the proposed model in the 
computation time. 
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1. 서론

화물열차의 운행계획은 대부분 비주기 열차시각표 작

성문제이다. 운영될 대부분의 화물열차는 계획상의 출발

시각을 정확히 알 수 없다. 왜냐하면 수요의 변동성 때문

에 화물열차의 정확한 중량과 화차 대수가 운영 직전에 

승인되기 때문이다. 이렇게 짧은 시간내에 작성되는 화

물열차 증편일정은 기존 열차의 운행에 영향을 미칠 수 

있으므로 출·도착역에서 안전운행 시격과 각 역에서의 

경합상황 등을 고려해야 한다. 국내에서는 이러한 화물

열차 증편일정 결정이 경험적인 방법에 의해 진행되고 

있기 때문에 본 연구에서는 이를 경영과학 기법을 사용

하여 보다 효율적으로 결정할 수 있는 화물열차 증편일

정 결정모형을 제시하고자 한다. 

열차스케줄 문제는 열차운행 계획단계에서 고려하는 

주기적 열차시각표 작성문제(CTTP: Cyclic Train 



한국산학기술학회논문지 제15권 제6호, 2014

3852

Timetabling Problem)와 추가 열차 운행소요에 따라 운

행단계에서 고려하는 비주기 열차시각표 작성문제

(NTTP: Non-cyclic Train Timetabling Problem)로 구

분된다[1]. 

열차시각표 작성문제는 Szpigel(1973)이 단선구간에

서 추월 및 교차위치 결정을 위해 문제를 혼합정수계획

(MIP)문제로 모형화하고 분지한계법 알고리즘을 사용한 

해법을 제시한 것이 시초이다[2]. Harker(1991)는 분지한

계법 알고리즘을 사용해 최적해 대신 가능해를 도출하는 

해법을 제시하였다[3]. Higgins(1997)는 Szpigel이 제시

한 문제에 대하여 목적함수의 하한값 추정치를 구하는 

알고리즘을 개발하고 실시간 열차스케줄 계획의 의사결

정 지원과 시각표 변경 영향을 분석하는 툴을 개발하였

다[4]. Brannlund(1998)는 시각표를 시간단위(time slot)

로 표시하고 라그랑지안 완화법으로 해법을 제시하였으

나 이 모델은 대형문제에는 적합하지 않다[5].

비주기 열차시각표 작성문제는 Caprara(2002)와 

Cacchiani(2010)가 시공간 네트워크로 문제를 모델링하

고 라그랑지안 완화법과 휴리스틱 알고리즘으로 스케줄 

추가문제에 대한 해를 각각 제시하였다[6,7]. 

Buddett(2007, 2009)는 역에서의 정차시간 및 통과시간의 

타임윈도우 제약조건을 가진 hybrid job shop 스케줄링 

문제로 변환하여 시뮬레이티드 어널링 방법으로 해법을 

제시하였다[8,9]. Filer(2009)는 열차 증편문제를 고려할 

때 선형회귀분석 모델을 사용하여 계획된 열차의 지연 

위험률을 예측할 수 있는 모델을 제안하였다[10]. 

위에서 제시한 기존연구 방법은 아크흐름변수(arc 

flow variable)를 사용하여 대형문제에는 적합지 않거나 

계산시간이 너무 많이 소요되는 단점을 가진다. 따라서 

아크흐름변수로 문제를 모델링할 경우 너무 많은 변수로 

인한 문제의 복잡도 증가하기 때문에 이를 극복할 수 있

도록 본 논문에서는 모델링 방법을 시공간 네트워크

(time-space network) 기반으로 시공간 상의 열차를 아

크들의 집합인 경로흐름 변수(path flow variable)로 문

제를 모델링하여 열생성(column generation) 알고리즘을 

활용하는 화물열차 증편일정 결정모형을 제안한다. 

2. 문제 정의 

열차운행 계획단계는 Fig. 1과 같이 철도운영자와 시

설관리자 입장에서 전략적 단계, 전술적 단계, 운영단계

를 네트워크 계획에서부터 실시간 관리까지 

Borndőrfer(2010)에 의해서 잘 구분되어 있다[11]. 

본 논문의 목적은 철도운영자가 지정한 출발역에서의 

출발시각, 중간 역에서의 정차시각, 도착역에서의 도착시

각을 가진 경로가 제약조건 내에서 운행지연이 최소화 

되고 요청한 열차들이 많이 수용될 수 있도록 운행경로

를 찾는 것을 목적으로 한다. 본 논문의 범위는 Fig. 1에

서 리스케줄링 문제이면서 시각표 작성문제의 성격도 가

진다. 

Line Planning

Timetabling

Rolling Stock Planning

Crew Scheduling

Real Time 
Management

Track allocation

Network Design

Strategic

Tactical

Operational Re-Scheduling

Level Railway undertakings Infrastructure manager

[Fig. 1] Planning process for railway 
        transportation[11]

연구 목적을 위해 Fig. 2와 같은 시공간네트워크

(time-space network) 문제로 표현한다. 세로축은 공간

으로 역을 의미하고, 가로축은 시간을 의미한다. 

    에서 노드집합 는 역에서의 도착노드

( )와 출발노드(
)와 가상출발노드()와 가상도착

노드()로 표현한다. 아크집합 는 열차의 이동 경로

(paths)를 표현한다. Fig. 2에서의 굵은 실선은 기존열차

경로(existing train path)이며, 가상출발노드에서 출발한 

좌측 점선은 요청한 추가열차의 열차 경로이다. 추가 열

차 경로에 대한 대안 경로범위(tolerance)와 역에서의 대

기시간 아크를 추가함으로써 추가 요청열차에 대한 경로

를 출발지연 또는 대기를 통해서 경로를 찾을 수 있도록 

하였으며 추가경로 범위와 대기시간은 알고리즘에서 범

위를 줄 수 있도록 하였다. 
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[Fig. 2] Train route of time-space network

시공간 네트워크에서 시간 단위는 1분으로 하였으며 

총 시간 범위는 1일로 한정하였다. 운행상의 제약조건인 

출·도착 안전시격은 3분으로 하였고, 추월(overtaking)은 

노선상에서는 허용되지 않고 역에서만 허용되도록 하였

다. 추가 화물열차의 역간 이동시간은 표준운전시분을 

통해 상수로 입력받아 계산하였다. 기존열차 시각표상의 

열차종류는 새마을, 무궁화, 누리로, 화물열차를 포함하

였고 기존열차간의 경합이 없는 스케줄을 가정한다. 

3. 화물열차 증편일정 결정모형

화물열차 증편일정 결정모형 제시를 위해 다음과 같

은 결정변수와 파라미터를 정의한다. 

∘ 결정변수 

-   : 요청열차 에 대한 경로 

∘ 파라미터

­  에서 는 노드, 는 아크

­   : 역들의 집합,  …,∀∈
­   : 요청 열차들의 집합, 원소는 요청열차 로 표현, 

∀∈

­   : 역에서의 도착노드들의 집합, 원소는 로 표현, 

∀∈
­   : 역에서의 출발노드들의 집합, 원소는 로 표현 

∀∈

­   : 열차 가 방문한 노드, ∈
­   : 가상출발노드(artificial source node)에서 가상도착

노드(artificial sink node)까지의 경로,  ∀∈
­   : 요청 열차의 에 대한 경로 집합, 원소는 로 표현

­   : 요청 열차의 의 경로수익(profit), 

 
∈



이상의 기호를 사용하여 본 연구에서 다루는 문제는 

다음과 같이 모델링할 수 있다. 

목적함수 식(1)은 모든 요청열차 에 대한 경로 를 

결정변수 로 하여, 요청 열차의 의 경로 수익

(profit)인 를 모든 에 대해 동일한 값으로 하여 

요청한 열차들이 허용범위 안에서 스케줄을 조정하여 최

대한 많은 열차가 수락되도록 설정한 목적함수이다. 각

각의 경로  는 초기수익을 부여하고 기존열차와의 경

합을 회피하기 위해서 출발시각을 늦추거나 역에서의 대
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 
≤ ≤ 


∈ 

                                                          (1)

subject to     


∈ 

  ≤    for all  …                                         (2)


∈  

∈    ≥ ∆   
  ≤  ∈╲ ∈                             (3)


∈  

∈   ≥ ∆   
  ≤  ∈╲∈

 (4)               


∈  

∈ ∩   ≤  ≤ 

   
∈  

∈ ∩   ≥ ∆   
   


∈  

∈ ∩    ≥ ∆   
  ≤ 

∈╲   ∈  ∈ ≤ ∆             (5)  

 ≥     …  and all ∈                                                  (6)
 ∈                                                                                     (7)

피를 하면, 초기수익에서 지연시간만큼 감하여 경로수익

을 얻도록 하였다. 제약식(2)는 요청 열차에 대해서 많아

야 하나의 경로가 지정되어야 하며, 제약식 (3)과 (4)는 

출·도착 노드에서의 출발시각과 도착시간에 대한 안전시

격 제약조건이며 제약식(5)는 역과 역 사이에 운행되는 

열차의 추월을 금지하는 제약조건이다. 제약식(6)은 결정

변수 의 비음조건이며 제약식(7)은 요청열차 에 

대한 경로 는 선택되거나 그렇지 않은 경우이다. 

제시한 모형을 풀기 위해서 열생성 기법을 사용하는

데 정수계획 모형을 선형계획 모형으로 완화한다. 열생

성 기법의 장점은 지수적으로 많은 변수를 한 번에 사용

하지 않고 목적함수를 개선할 수 있는 수정비용(reduced 

cost)을 사용하여 경로 를 단계적으로 추가하여 짧은 

시간에 해를 구한다. 선형완화를 통해 해를 도출하는 절

차는 다음과 같다. 

단계1. 추가하려는 화물열차 경로변수로만 선형완화

식을 풀고 쌍대해를 구한다.

단계2. 요청열차에 대한 수정비용이 목적함수 값을 개

선하면 경로를 추가하고 추가 경로가 없으면 

단계4로 이동한다.

단계3. 경로가 추가된 주문제의 선형계획을 푼다. 목

적함수 값이 일정회수 이상 증가하지 않으면 

단계 4로 이동하고 그렇지 않으면 단계2로 이

동한다.

단계4. 구해진 경로들로 분지한계법을 이용해 최적해

를 구한다.

4. 실험 결과 

화물증편 일정 모형을 실험하기 위해 경부선 의왕역

에서 부산역까지 주요 역을 대상으로 하였다. Table 1은 

세 가지 실험조건을 나타낸다. Case 1은 의왕-수원-평택

-천안-대전-김천-구미-동대구-구포-부산 등 10개 역을 

대상으로 하였다. 기존열차 15(6,8,1)의 의미는 총 15대의 

기존 열차에서 새마을열차 6대, 무궁화열차 8대, 화물열

차 1대를 의미한다. 추가되는 화물열차는 3대이며 각 열

차의 운행수익을 대당 400으로 가정하여 총 1,200의 초기 

수익을 가진다. 또한 여객열차는 출·도착역을 제외한 모

든 중간 역에서의 1분간의 정차시간을 가지며 시각표의 

시간은 오전 10:00부터 오후 5시까지로 하였다. 각 역에

서의 안전시격은 3분이다. 

Case 2는 의왕역-수원-오산-서정리-평택-천안-조치

원-신탄진-대전-옥천-영동-추풍령-김천-구미-동대구-

경산-밀양-삼랑진-구포-부산역까지 역수를 20개로 늘

렸다. 기존 열차는 총 열차수 25대에서 새마을 10대, 무궁
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                  Train type

Experiments contents
passenger trains freight trains

Number of trains 10 5

Profit(Tran Numbers) 500(1,3,4,5,6,7,8,9,14,15) 400(2,10,11,12,13)

Initial total profit 5000 2000

Result(Final profit) 4954 1578

Revised schedule
Accepted train numbers 1,3,8,9,14,15

4(482),5(486),6(488),7(498)

Accepted train numbers 11.12

2(388),13(390)

[Table 3] Result of case 3

화 13대, 화물2대의 구성이며 추가되는 열차 수는 5대이

고 초기수익은 2000이다. 

case stations existed trains
requested 

trains

initial

profit

1 10 15(6,8,1) 3 1200

2 20 25(10,13,2) 5 2000

3 10 0 15 7000

[Table 1] Experimental Case

Case 3은 앞의 두 가지 실험조건과 달리 기존열차는 

없고 추가되는 열차만 있다고 가정하고 스케줄을 생성하

는 실험을 하였다. 추가 열차의 구성은 총 15대이며 여객

열차 10대와 화물열차 5대를 스케줄링 한다고 가정하였

다. 이때 여객열차의 초기운행 수익은 각 열차마다 500으

로 하여 5,000의 초기수익을 가지며 화물열차는 각 열차

마다 400으로 하여 2,000을 가지므로 총 수익은 7,000이

다. 역 수는 case 1과 마찬가지로 10개 역을 대상으로 하

였다.  

실험에 사용된 PC는 CPU 2.93GHz, 4GB RAM의 사

양이며 선형계획문제 솔루션은 CPLEX 12.5를 사용하였

다. 추가열차는 사용자가 요청한 출발시각을 포함하여 

30분까지 허용범위를 늘리고 대피시간도 1시간이 가능하

도록 하여 경로를 찾도록 하였다. 단, 추가하려는 화물열

차의 지연범위는 제안한 시간보다 운행시간이 1시간 이

상 지연되면 해를 찾지 않도록 제한하였다.

Time-space
Network Program

Optimization
Model

TSNetwork
DB

Input.dat Result.dat

[Fig. 3] Solution process of requested model

제안한 모형을 실험에 적용한 방법은 Fig 3과 같이 시

공간 네트워크 생성 프로그램을 통해 기존열차 스케줄, 

추가 열차스케줄, 안전시격의 제약조건, 대안경로 수, 역

에서의 정차시간 범위 등을 지정하고 프로그램을 구동하

면 최적화 모형에서 사용할 입력데이터가 생성되며 그 

결과는 데이터베이스에 저장된다. 입력 데이터는 노드와 

아크로 구성된 역과 열차경로, 경합 집합으로 구성되며 

최적화 알고리즘을 통해 결과를 도출한다. 제안한 화물

열차 증편일정 모형을 통한 결과는 Table 2와 같다. 

case accepted 
trains

initial
profit

result
profit

No. of
conflicts

running
time(sec)

1 1 1200 400 378 0.5

2 3 2000 1124 1234 2.0

3 14 7000 6532 6712 21.0

[Table 2] Results of experimental Case 

Case 1은 기존열차와의 경합수가 378건이며 수락된 

열차 수는 3대중에서 한 대만 수락되었으며 400의 결과

수익을 도출하였다. 즉, 수락된 1개의 열차는 지연시간 

없이 요청한 시간에 열차 스케줄이 추가된 것이다. 수락

되지 못한 2개의 열차는 열차간의 시격이 짧아서 역에서

의 경합을 회피하지 못하였다. Case1의 계산에는 0.5초가 

소요되었다.   

Case 2의 결과는 5대 요청 화물열차 중에서 3개의 화

물열차만 수락되었다. 기존열차와 추가열차간의 경합 수

는 1,234개가 발생하였다. 수락된 3개 열차의 결과수익은 

1124이다. 이 경우 수락된 3개 열차별로 20분, 26분, 30분

의 지연이 발생되면서 수락되었고 계산에는 2초가 소요

되었다. 

Case 3의 결과는 Table 3에 정리하였다. Case 3은 앞

에서 수행한 2개의 실험과 달리 기존열차까지 이동이 가

능케 하여 시간범위에 있는 모든 열차들을 리스케줄링 

한다고 가정하였다. 이 경우 모든 투입 열차간의 경합 수

는 6,712개가 발생한다. 제안된 모형으로 문제를 풀면 결

정수익은 여객열차 4,954와 화물열차 1,578를 합한 6,532
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가 된다. 제안된 열차의 수정 스케줄은 Table 3과 같다. 예

를 들어 2번 화물열차의 경우 12분의 지연, 13번 열차의 경

우 10분 지연이 발생하였고 10번 열차의 경우 수락될 수 

없는 열차로 계산되었다. 여객열차의 경우 1번, 3번, 8번, 

9번, 14번 15번은 제안된 시간에 지연없이 수락된 스케줄

이고 4번열차의 경우 12분 지연, 5번열차는 14분 지연, 6번

열차는 12분 지연, 7번열차는 2분 지연으로 결과를 도출하

였다. Case 3의 계산에는 21초가 소요되었다.  

5. 결론

제시한 모형은 화물열차를 기존 스케줄에 추가하여 

열생성 기법으로 문제를 해결할 수 있는 방법을 제시하

였다. 제시한 모형은 출·도착시간에서의 안전시격과 추

월에 대한 제약조건을 만족하면서 운행지연이 최소화되

고 요청한 화물열차들이 많이 수용될 수 있도록 운행경

로를 찾도록 하였다. 

화물 열차 증편은 기존 열차 스케줄 시격에 따라 증편 

가능성 결정이 많은 영향을 받는다. 실험 예제에서도 기

존 열차 시각표가 조밀한 시격을 가지고 있기 때문에 요

청한 시각에 열차를 추가하기 어려웠다. 그러나 20개의 

역에서 5개 열차를 추가한 경우 빠른 시간 안에 해를 찾

았으며 10개 역에서 총 15개의 열차를 모두 리스케줄링 

할 경우 21초에 결과를 도출하였기 때문에 빠른 시간 내

에 결과를 도출할 수 있는 모형임을 입증하였다. 

제시한 화물열차 증편일정 결정모형은 문제를 풀기 

위한 데이터 생성작업과 열차 증편이 불가능한 경우 그 

이유를 파악하는데 많은 시간이 소모되므로 이를 빠른 

시간에 수행할 수 있는 개선이 필요하다. 또한 본 모형을 

통해서 구해진 경로들이 최적해를 보장하지 못하고 근사

값을 가지기 때문에 최적값을 보장하는 모형에 대한 연

구가 추가로 필요하다. 

개발된 모형은 철도운영자가 화물열차뿐만 아니라 여

객열차의 증편이 필요한 경우 열차 운행구간과 운행시간

에 운행이 가능한지를 검증하는 도구로 활용할 수 있고 

복수개의 열차 투입에 대한 효과적인 모형으로 활용할 

수 있다. 
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