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Ⅰ. 서론 

1행간↕

  1. 연구의 배경 및 목적 

1행간↕

  환승센터(Transfer Center)란 대중교통 수단을 환승할 수 

있는 교통시스템을 말한다. 환승센터를 설치하면 교통수단 간 

환승거리를 최대한 줄일 수 있다. 또한 접근시간을 포함하여 

대중교통 이용자의 총통행시간을 단축시킬 수 있다. 일반적으

로 환승센터 주변에는 환승주차장이 마련되기 때문에 승용차

와 대중교통 간 환승도 가능해져 대중교통의 이용률을 높일 

수 있다. 종합하면 환승센터의 주된 건설 목적은 이용객이 교

통수단을 이용하는데 있어 편의를 도모하는데 있다. 환승센터

에 관한 연구는 이용자들의 편의를 도모할 수 있을 뿐만 아

니라, 환승센터의 효율적인 운영을 가능하게 한다는 점에서 

중요하다고 볼 수 있다.

  환승센터는 환승이 편리하게 이루어질 수 있는 곳이어야 

한다. 때문에 환승센터 내에 설치되는 시설들은 환승을 고려

하여 배치되어야 한다. 그러나 현재까지는 환승센터 내에 배

치되는 시설들의 배치와 관련된 별도의 규정이 없으며, 시설

배치안을 평가하기 위한 기준도 마련되어 있지 않다. 

* 본 논문은 국토해양부 국가교통핵심기술개발사업인『교통

연계 및 환승시스템 기술개발』의 지원을 받아 수행한 연

구임.(06 교통핵심 A02-02)

  환승센터에 대한 기존의 연구들은 이용객들의 최적경로와 

관련된 것들이 대부분이다. 환승센터 내에서 최적경로를 산정

하여 이와 관련된 정보를 이용객에게 제공함으로써 환승이 

보다 편리하게 이루어지도록 하자는 것이다. 정보를 제공하는 

것도 환승센터의 효율성을 증진시키는데 있어 하나의 대안이 

될 수 있겠으나, 그것보다 근본적인 대안은 환승센터 내에 설

치되어 있는 환승관련 시설들을 적절하게 배치하여 이용객들

의 동선을 최소화하는 것이라 하겠다.

  본 연구에서는 크게 두 가지 측면에서 연구를 진행하였다. 

우선 현재 운영되고 있는 환승센터 내부시설의 시설배치안을 

평가하기 위한 기준을 설정하는 것이다. 기준을 설정하는데 

있어 기존에 보행자의 서비스수준을 평가하는데 이용되고 있

는 효과척도들을 고려하였다. 다음으로 환승센터 내에 위치하

는 시설들의 배치대안을 생성할 수 있는 알고리즘을 정립하

는 것이다. 이와 관련된 선행연구가 미진한 관계로 본 연구에

서 별도의 기준을 마련하여 알고리즘을 수립하였다.

1행간↕

  2. 연구의 과정 및 구성

1행간↕

1) 연구의 기본전제 및 가정

1행간↕

  우선 환승센터를 이용하는 이용객들은 합리적이며, 목적활

동을 달성하기 위해 최단경로를 선택한다고 가정하였다. 여기
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에서 목적활동이란 환승, 쇼핑, 배웅, 주차 등을 말한다. 첫 

번째 가정에 따라 환승센터 내부시설의 위치가 바뀌면 이용

객이 선택하는 최단경로도 변경된다.

  또한 배치변경의 대상이 되는 시설들은 계단, 엘리베이터, 

에스컬레이터, 대합실, 화장실, 매표소, 개찰구 그리고 상업시

설이다. 외부시설인 환승주차장, 정류장, 자전거보관소는 분석

대상에 포함시키되 배치변경 대상에서 제외하였다.

  다음으로 시설물의 형태는 직사각형이라고 가정하였다. 이

는 환승센터를 셀기반(cell-based)의 네트워크로 분석하기 때

문이다. 시설의 규모는 모듈화(modularizing)하였으며, 동일한 

종류의 시설은 같은 면적을 갖는다.

  마지막으로 하나의 목적활동에 대해 기점과 종점이 주어졌

을 때, 이용객이 선택하는 경로는 중간 경유지의 개수를 고려

하여 산정하였다. 예를 들어 한 쌍의 기종점에 대해 중간 경

유지가 한 곳인 경우, 총 두 개의 경로가 발생한다. 이 경우 

각각의 경로에 대한 이용객의 선택은 확률적으로 이루어진다

고 가정하였다.

1행간↕

2) 연구의 내용

1행간↕

  먼저 본 연구에서는 시설배치의 평가기준, 시설배치대안 생

성 알고리즘에 관한 기존의 연구를 고찰하여 한계점을 찾고, 

이를 토대로 연구의 방향을 설정하였다. 그리고 시설배치안의 

평가기준인 네트워크 총비용(Network Total Cost)을 새롭게 

정의하였다. 또한 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm)을 이

용하여 시설배치대안 생성 알고리즘을 제시하였다. 마지막으

로 네트워크 총비용과 제시한 알고리즘을 이용하여 모의실험

을 한 후, 최적시설배치안을 도출하고자 하였다.

1행간↕

Ⅱ. 본론

1행간↕

  1. 관련이론 및 선행연구 고찰

1행간↕

1) 관련이론 고찰

1행간↕

(1) 시설배치문제(FLP)의 정의

1행간↕

  시설배치문제(Facility Layout Problem)는 배치하고자 하는 

시설들의 수 및 종류, 시설들 간 자재(Material)의 유동량

(Flow Volume)이 주어졌을 때, 가용면적 내에 시설들을 배치

하여 얻어지는 여러 시설배치대안들 중에서 시설들 간 자재

의 운반비용의 합이 최소가 되는 시설들의 최적시설배치안을 

찾는 문제이다.

1행간↕

(2) 시설배치문제의 정식화(Formulation)

1행간↕

  시설배치문제를 수학적으로 정식화하기 위한 여러 모델들

이 제안되었으나, 가장 기본적인 형태는 2차 할당 정식화

(Quadratic Assignment Formulation)라고 볼 수 있

다.(Kazuhiro, 1995) 여기에서 시설배치문제란 개의 특정 공

간에 개의 시설들을 배치하여 얻어지는 시설배치대안들 중

에서 식(1)의 목적함수 값 를 최소화하는 배치대안을 찾는 

것을 의미한다.

1행간↕

minimize 
  




  





×

              (1)

여기서, 

 = 배치되는 시설들의 총 개수

 = 시설와 시설  사이의 유동량


 = 시설와 시설  사이의 거리

1행간↕

2) 선행연구 고찰

1행간↕

(1) 시설배치안 평가기준

1행간↕

  교통공학 분야에서는 시설배치안 평가기준에 관한 연구를 

찾아볼 수 없었다. 뿐만 아니라 시설배치문제 연구가 활발하

게 진행되고 있는 산업공학 분야에서도 이와 관련된 연구는 

극히 드물었다. 앞에서 언급한 바와 같이 대부분의 연구에서

는 식(1)을 토대로 한 목적함수를 시설배치안의 평가기준으로 

사용하고 있었다. 이러한 경향은 기존의 연구들이 평가기준 

자체보다는 시설배치문제를 해결하기 위한 최적화 기법에 초

점을 두고 있기 때문인 것으로 볼 수 있다.

1행간↕

(2) 시설배치대안 생성 알고리즘

1행간↕

  시설배치문제에 접근하는데 있어 다수의 연구들이 유전자 

알고리즘을 적용하고 있다. 이는 유전자 알고리즘이 가지고 

있는 특징이 시설배치문제를 풀어나가는데 있어 매우 유용하

기 때문이다. 또한 많은 연구에서 유전자 알고리즘을 적용하

여 생성된 시설배치대안이 다른 최적화 기법을 통해 생성된 

시설배치대안보다 우수한 것으로 입증된 바 있다. 

  유전자 알고리즘을 적용한 연구는 매우 많기 때문에 일일

이 열거하기는 어렵다. 본 연구를 위해 참고한 Kazuhiro(1995), 

Maheswaran(1996), 우성식(1997), Islier(1998), 이근철(2000), 

한성남(2001) 등의 연구에서도 유전자 알고리즘을 적용하였

다. Tam(1992)과 같이 모의 담금질 기법을 적용한 사례도 있

으나 그 수는 많지 않다.

1행간↕

3) 기존 연구와 본 연구의 차이점

1행간↕

  먼저 본 연구에서는 시설배치안의 평가기준으로 네트워크 

총비용(Network Total Cost)을 사용하였으며, 그 값을 시설

들 간 교통량의 물리적인 이동거리의 합이 아닌 이동시간의 
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[그림 1] A* 알고리즘을 이용한 경로탐색의 예

합으로 정의하였다. 이는 환승센터 이용객의 형태를 반영함과 

동시에 다수의 보행군으로 인한 혼잡 또는 지체를 고려하기 

위함이다. 또한 이용객이 목적활동을 달성하기 위해 기점에서 

종점으로 이동하는 동안 들르게 되는 중간 경유지에서 소요

하는 시간을 고려하여 네트워크 총비용에 반영하였다.

  최적시설배치안을 도출하기 위한 기법으로는 유전자 알고

리즘을 적용하되 기존연구와는 조금 다른 방식을 사용하였다. 

시설을 특정 공간에 할당하는 방식이 아니라 특정 시설이 입

지할 수 있는 공간범위를 분석가가 직접 결정하도록 하는 방

식을 적용하였다. 이러한 방식을 선택한 이유는 시설배치대안

을 생성하는 단계에서부터 설계자의 의도를 반영하기 위함이

다. 또한 이를 통해 과도한 제약조건을 지양하고 알고리즘의 

효율성을 도모하고자 하였다.

1행간↕

항목
Tam

(1992)

한성남

(2001)
본 연구

평가기준

(총비용)

물동량의 

이동거리

물동량의 

이동거리

이용객의 

이동시간

평가대상 화물 화물 사람

최적화

알고리즘
SA GA GA

주: SA-Simulated Annealing, GA-Genetic Algorithm

[표 1] 기존 연구와 본 연구의 차이점

1행간↕

  2. 시설배치대안 평가기준 및 생성 알고리즘 정립

1행간↕

  본 연구는 시설배치안 평가기준과 시설배치대안 생성 알고

리즘을 구축하는 것을 목적으로 한다. 따라서 시설배치안 평

가기준이 가장 먼저 정의되어야 한다. 시설배치대안 평가기준

으로 네트워크 총비용(Network Total Cost)을 사용하였다. 

시설배치대안은 유전자 알고리즘을 이용하여 생성하되, 각각

의 대안에 대한 네트워크 총비용을 계산하여 그 값이 최소인 

대안을 최적시설배치안으로 선정하였다.

1행간↕

1) 네트워크 총비용(Network Total Cost)

1행간↕

  시설배치안에 대한 평가기준으로 시설들 간 교통량의 물리

적인 거리의 합을 사용하게 되면 혼잡이나 지체에 의한 영향

을 고려하기가 어렵다. 본 연구에서는 시설배치안을 평가하기 

위해 식(2)와 같이 네트워크 총비용을 정의하였다.

   


  




  

 


×


 










 



             (2)

여기서, 

 = 배치되는 시설들의 총 개수


 = 시설와 시설  사이의 보행교통량


 = 시설와 시설  사이의 거리

 = 시설와 시설  사이에 있는 중간 경유지에서 이용객이 

소요하는 시간

1행간↕

  네트워크 총비용은 환승센터 이용객이 목적활동을 달성하

기 위해 기점에서 종점으로 이동하는 시간과 중간 경유지에

서 소요하는 시간의 합으로 구성되어 있다. 각각의 시간을 세

부적으로 설명하면 다음과 같다.

  네트워크 총비용에서 기점에서 종점으로 이동하는 시간은 

도로용량편람에서 제시하고 있는 보행자 관련 효과척도를 바

탕으로 계산된 것이다. 

1행간↕

서비스수준
보행교통류율

(인/분/m)

보행속도

(m/분)

A ≤  20 ≥ 75

B ≤  32 ≥ 72

C ≤  46 ≥ 69

D ≤  70 ≥ 62

E ≤ 106 ≥ 40

F - < 40

출처:『도로용량편람』의 표<12-1> 중 일부 발췌, 건설교통부, 2001

[표 2] 보행자 서비스수준

1행간↕

  본 연구에서는 [표 2]를 바탕으로 보행교통류율과 보행속도 

간의 관계식(3)을 도출하였다. 

1행간↕

                        (3)

여기서, 

 = 보행교통류율(인/분/m)

 = 보행속도(m/분)

1행간↕

  목적활동에 따라 기점에서 종점으로 이동하는 시간은 앞서 

도출된 관계식을 토대로 A* 알고리즘을 이용하여 산정하였

다. 

1행간↕

1행간↕

  중간 경유지에서 소요하는 시간은 기종점 간 보행교통량을 

바탕으로 대기행렬이론을 이용하여 산정하였다.

1행간↕
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2) 시설배치대안 생성 알고리즘

1행간↕

(1) 시설배치문제에 있어 유전자의 구성

1행간↕

  시설배치대안 생성 알고리즘은 유전자 알고리즘을 사용하

였다. 유전자 알고리즘을 이용하여 시설배치문제를 해결하기 

위해서는 염색체를 이용하여 가능해(Feasible Solution)를 표

현(Encoding)하는 것뿐만 아니라, 알고리즘을 통해 도출된 최

적해(Optimal Solution)를 배치도(Layout Plan)로 표현하는 

방법(Decoding)도 중요하다. 본 연구에서는 가능해를 염색체

로 표현하기 위해 [그림 2]와 같이 7개의 Segment를 갖는 염

색체를 제안하였다. 첫 번째 Segment는 배치되는 시설의 기

종점 번호, 두 번째 Segment는 시설물 기준셀의 세로좌표, 

세 번째 Segment는 시설물 기준셀의 가로좌표, 네 번째 

Segment는 시설물의 세로길이, 다섯 번째 Segment는 시설의 

가로길이, 여섯 번째 Segment는 시설의 종류, 마지막으로 일

곱 번째 Segment는 입구의 위치를 표현한다.

  [그림 2]에서 Segment 1의 숫자는 시설의 일렬번호임과 동

시에 기종점 번호를 의미한다. Segment 2와 Segment 3은 앞

서 설명한 바와 같이 기준셀의 좌표를 의미하는데, 여기에서 

기준셀이란 시설의 좌측상단셀을 말한다. 기준셀의 위치는 분

석가가 입력자료를 범위로 처리하면 염색체 생성 시에 난수

를 이용하여 결정되는 값이다. Segment 4와 Segment 5는 각 

시설에 대한 가로길이와 세로길이를 뜻한다. Segment 6의 시

설물 종류는 임의로 번호를 부여하였다. 마지막으로 Segment 

7의 입구위치는 각 시설경계의 가운데에 위치한다고 가정하

였다. 입구가 상단에 위치하는 경우에는 0, 우측은 1, 하단은 

2, 그리고 좌측은 3으로 표현하였다.

1행간↕

[그림 2] 시설배치문제를 위한 유전자 구성의 예시

1행간↕

(2) 제안된 유전자 알고리즘과 유전자 연산

1행간↕

  유전자 알고리즘에서 해결하고자 하는 문제의 가능해에 해

당하는 개체(Individual)는 모집단의 한 원소가 되고 이 모집

단의 각 원소를 모집단의 개체 또는 문제에 대한 해

(Solution)인 염색체(Chromosome)라 부른다. 이 염색체는 유

전인자(Gene)로 알려진 부호(Symbol)들의 조합으로 표현된

다. 각각의 세대(Generation)에서 부모 염색체들이 자손

(Child)을 생성하기 위해 선택(Selection) 과정을 통해 모집단

으로부터 선택되고 보다 다양한 염색체들을 생성하기 위해 

교배, 돌연변이 등과 같은 유전자 연산(Genetic Operation)이 

선택된 두 부모 염색체에 적용된다. 

  본 연구에서는 선택, 교배, 그리고 돌연변이가 자손을 생성

하기 위해 사용되었다.

1행간↕

(3) 제안된 유전자 알고리즘의 개요

1행간↕

  본 연구에서 제안된 유전자 알고리즘을 순서도로 표현하면 

[그림 3]과 같고, 이를 단계별로 살펴보면 다음과 같다. 

1행간↕

<단계 1> 초기 모집단을 무작위로 생성

<단계 2> 모집단 개체들의 적합도 값을 계산

<단계 3> 교배를 위해 모집단으로부터 두 부모 개체를 선택

<단계 4> 교배 연산을 수행

<단계 5> 

의 확률로 돌연변이 연산을 수행

<단계 6> 개체들의 적합도 값을 계산

<단계 7> 알고리즘 종료기준을 만족할 때까지 단계 3～단계 6

을 반복

1행간↕

[그림 3] 제안된 유전자 알고리즘 순서도

1행간↕

(4) 유전자 연산

1행간↕

① 선택(Selection) 연산

1행간↕

  선택은 재생(Reproduction)을 위해 모집단으로부터 두 부모 

개체를 선택하는 과정으로 본 연구에서는 비례선택

(Proportionate Selection 또는 Roulette Wheel Selection)을 

사용하였다. 비례선택은 적합도 값이 큰 개체일수록 선택확률

이 높아지는 원리를 이용한 것이며, 수식으로 표현하면 식(4)

와 같다.

1행간↕
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















                                     (4)

여기서, 


 = 번째 개체의 선택 확률



 = 번째 개체의 적합도 값






 = 현 세대에서 모든 개체들의 적합도 값의 합

1행간↕

② 교배(Crossover) 연산

1행간↕

  교배 연산은 비례선택 과정을 통해 선택된 두 부모 개체로

부터 자손을 생성하는 과정으로 본 연구에서는 제안된 유전

자 중 Segment 2, Segment 3, 그리고 Segment 7을 교배대

상 유전자로 사용하였다. 이에 대한 교배 메커니즘은 [그림 

4]에 설명되어 있다. 

1행간↕

[그림 4] 유전자 교배 연산의 메커니즘

1행간↕

  제시된 예와 같이 선택된 두 부모 염색체 간 적합도의 상

대적인 비가 2대1인 경우, 적합도가 높은 부모 Parent 1의 유

전자를 부모 Parent 2의 유전자보다 자식 세대에 보다 많이 

물려주게 된다. 

1행간↕

③ 돌연변이(Mutation) 연산

1행간↕

  돌연변이 연산은 교배 연산이 모두 끝난 후, 유전자의 

Segment 2, Segment 3, 그리고 Segment 7에 대해 실시하게 

된다. 바꾸어 말하면, 시설의 기준셀 좌표와 입구위치를 다시 

설정한다는 의미이다. 이 경우 최초에 염색체를 생성할 때와 

마찬가지로 난수를 발생시켜 돌연변이 인자를 결정하게 된다. 

돌연변이 연산의 메커니즘은 [그림 5]에 설명되어 있다.

1행간↕

[그림 5] 유전자 돌연변이 연산의 메커니즘

1행간↕

  3. 제안된 유전자 알고리즘의 적용

1행간↕

1) 모의실험 대상 및 입력자료의 결정

1행간↕

(1) 모의실험 대상 -  광명역 지상1층

1행간↕

  제안된 유전자 알고리즘을 적용하기 위한 대상으로 광명역 

지상1층을 선정하였다. 선정 이유는 표본 O/D가 확보되어 있

기 때문이다.

1행간↕

(2) 입력자료

1행간↕

◦ 모집단의 크기(염색체의 개수) : 50개

◦ 돌연변이 확률 : 

=0.1

◦ 알고리즘 종결조건 : 한 집단 내에서 적합도 값이 가장 큰 

염색체와 적합도 값이 가장 작은 염색체의 차이가 1%미

만인 경우, 알고리즘 종결

◦ 단위셀의 크기 : 가로 2m×세로 2m

◦ 가용면적의 크기 : 4033cells(가로 109cells×세로 37cells)

◦ 배치대상 시설물(세로cells×가로cells) : 출입구(2×7), 매표

소(2×6), 계단(1×5), 에스컬레이터(1×6)

◦ 전수화 된 1시간 단위의 보행교통량 O/D

(1시간 동안 총 이용객수 3,378명 )

1행간↕

(3) 제안된 유전자 알고리즘의 구현

1행간↕

  제안된 유전자 알고리즘은 Microsoft Visual C++ 6.0을 이

용하여 구현되었고, Pentium Ⅳ 3.0GHz 1.0GB RAM에서 프

로그램을 실행하였다. 

1행간↕

2) 제안된 유전자 알고리즘에 의한 계산 결과

1행간↕

 계산 결과는 [표3]과 같다.

1행간↕

모집단의 수 세대수 계산 시간 목적함수 값

50개체 94회 약3분 14,630.8분

[표 3] 제안된 유전자 알고리즘에 의한 계산 결과

1행간↕

  여기에서 목적함수 값이 의미하는 바는 광명역 지상1층을 

이용하는 이용객들이 목적활동을 달성하기 위해서 이동하는 

동안 걸린 시간의 총합을 뜻한다. 

1행간↕
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배치안
총비용

(분)

평균비용

(분/인)

사용셀 

개수(개)

기존 

시설배치안
14,944.2 약 4.4 813

도출된  

시설배치안
14,630.8 약 4.3 1018

[표 4] 기존 시설배치안과 도출된 시설배치안의 비교

1행간↕

  기존 시설배치안과 도출된 시설배치안의 총비용을 비교해

본 결과, 현재의 시설배치안을 도출된 시설배치안으로 변경할 

경우, 약 2.1%의 총비용이 감소되는 것으로 나타났다. 

1행간↕

Ⅲ.  결론 및 향후 연구과제

1행간↕

  1. 결론

1행간↕

  본 연구는 환승센터 내부시설의 최적배치에 관한 연구로 

다음과 같은 내용의 연구를 수행하였다. 

  

1) 시설배치안의 평가기준으로 네트워크 총비용(Network 

Total Cost)을 사용하였으며, 그 값을  시설들 간 교통량의 

물리적인 이동거리의 합이 아닌 이동시간의 합으로 정의하였

다. 이를 통해 환승센터 이용객의 형태를 반영함과 동시에 다

수의 보행군으로 인한 혼잡 또는 지체를 고려하고자 하였다. 

2) 네트워크를 셀기반(cell-based)으로 해석하고 최적시설배치

안을 도출하기 위한 기법으로 유전자 알고리즘을 적용하였다. 

기존에 사용되던 알고리즘과의 차이점은 시설을 특정 공간에 

할당하는 방식이 아니라 특정 시설이 입지할 수 있는 공간범

위를 분석가가 직접 결정하도록 처리했다는 점이다. 이를 통

해 시설배치대안을 생성하는 단계에서부터 설계자의 의도를 

반영하고자 하였다. 

3) 제안된 유전자 알고리즘을 모의실험에 적용하여 광명역 

지상1층의 시설배치대안을 제시하였다. 제시된 시설배치대안

의 총비용은 기존 시설배치대안의 총비용보다 적은 것으로 

나타났다. 

1행간↕

  2. 연구의 한계 및 향후 연구방향

1행간↕

  본 연구는 다음과 같은 측면에서 한계를 지닌다. 

  첫째, 복층 환승센터에 대한 최적화 작업을 고려하지 못했

다. 본 연구는 단층인 환승센터를 대상으로 하였다. 모의실험 

대상인 광명역의 경우 이용객이 이용할 수 있는 영역은 총 3

개 층에 달한다. 복층 환승센터의 내부시설 배치를 최적화할 

수 있는 연구가 수행되어야 한다.

  둘째, 시설배치최적화의 대상이 환승센터 내부시설에만 한

정되어 있다. 환승센터를 이용하는 이용객들의 발생은 환승센

터 외부인 환승주차장, 버스정류장, 자전거보관소 등에서 시

작된다. 이 또한 추후 연구를 통해 보완되어야 할 부분이다.

1행간↕
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