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1. 서  론

비용배분문제란 각 경제 주체들에게 상이한 편익을 제공하는 

결합생산물(joint product)이나 서비스의 공동비용을 각 경제 주

체들에게 공평하고 합리적으로 배분하는 방법에 관한 연구이

다. 이러한 비용배분문제는 여러 분야에서 발생해 왔는데, 특

히 고속도로, 공항활주로, 다목적댐과 같은 공동시설의 비용

배분 등에 대해 협조적 게임이론(cooperative game theory)을 응

용한 많은 연구가 행해져 왔다. 이러한 연구들이 결합생산물

들을 만들거나 유지하는 데 드는 비용을 그것을 이용하는 경제 

주체들에게 공평하게 충당하게끔 하는 기준을 제공하고 있다. 

협조적 게임이론은 게임 참가자(player)의 집합과 그 게임 참

가자들의 부분집합인 연합(coalition)의 효용가능집합으로 구성

되며, 각각의 연합의 실현 가능한 효용가능집합이 주어졌을 

때 공평한 타협(비용배분)이 어떤 것인가를 연구대상으로 하

고 있다. 이러한 협조적 게임이론에 대한 해로서, 샤플리 값

(Shapley, 1953), 오만-샤플리 값(Aumann, 1974), 중핵(Young, 

1985) 등이 널리 쓰이고 있지만 비용배분문제에 있어서 어떠한 

기법도 완벽하다고 할 수는 없다. 

이상원(1997)은 공항이착륙시설의 비용배분을 샤플리 값

(Shapley value), 중핵(nucleolus) 등의 기법을 통해 분석해 보았다. 

Lee(2002)는 도로 관련 시설의 비용배분을 샤플리 값(Shapley 

value)과 오만-샤플리 값(Aumann-Shapley value)을 이용하여 교통

량(Traffic loading, 도로 두께와 관련)과 교통하중(Traffic volume, 

차선 수와 관련)을 동시에 고려한 새로운 기법을 제시하 다. 

도로 관련 시설의 비용배분에 관한 기존의 연구에서는 차선수
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는 항상 일정하고, 교통하중만이 도로 관련 비용을 결정한다

고 가정하고 비용분배를 해 왔다. 사실 승용차는 교통하중이 

작으므로 얇은 두께의 도로로도 충분하지만 대신 많은 수의 

승용차가 도로를 이용하므로 많은 차선수를 필요로 하고, 트

레일러 트럭의 경우에는 이와 반대로 두꺼운 두께의 도로가 

필요하고 대신 이용하는 차량이 많지 않기에 적은 수의 차선

으로도 충분하다. 그러므로 교통량과 교통하중을 동시에 고려

한 방법이 도로 관련 시설 비용할당에 더욱 적합하다고 하겠다. 

이와 마찬가지로 교량(bridge)에 관련된 비용을 배분하는 기

존의 기법들은 각 차량의 교통하중에만 근거하여 할당해 왔다. 

일반적으로 교량건설비를 배분하는 데에는 증분기법(incre- 

mental method)이 알맞다고 알려져 있는데, 증분기법도 교통하

중에만 근거하여 비용을 할당한다. 본 논문에서는 교통하중과 

교통량을 동시에 고려한 새로운 접근법을 필요로 한다는 데 

착안하고, Lee(2002)가 제시한 방법을 이용하여 새로운 기법을 

제시해 보았다. 그렇지만, 도로 비용배분문제의 특성은 교량

건설 비용배분문제의 특성과 다르므로, 그가 제시한 방법을 

그대로 이용하여서는 합리적인 비용배분을 할 수가 없다.

본 논문에서는 Lee가 제시한 방법과 교량의 하중 관련 비용

의 할당에 적합하다고 알려진 증분기법을 혼용하여 교량에 있

어서 교통량과 차량하중을 동시에 고려한 기법을 제시하고, 

예제를 통해 교통량과 교통하중이 비용배분에 미치는 항을 

살펴보고자 한다. 증분기법은 가벼운 차량 때문에 발생하는 

교량의 건설비용은 가벼운 차량들에게 골고루 분배하고 조금

씩 추가되는 차량의 무게 때문에 발생하는 교량의 추가비용은 

추가되는 무거운 차량들에게 골고루 분배하는 것이다. 증분기

법은 3.2.3에서 자세히 설명하겠다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 문제의 정의에 대

해 간략히 알아보았다. 3장에서는 비용함수를 소개하고, 교량

비용배분을 위해 새로운 방법을 제시하고, 예를 통해 제시된 

방법을 알아보았다. 4장에서는 실제와 근사한 예를 통해 본 논

문에서 제시된 방법, 증분기법, 샤플리 값을 서로 비교하여 보

았다. 또한, 교통량 비용과 교통하중비용을 분석하여 보았다. 

마지막으로 5장에서는 결론에 대해 논의해 보았다.

2.  문제의 정의

본 연구의 목적은 교통하중과 교통량을 동시에 고려해서 교

량건설비용을 합리적으로 할당하는 것이다. 따라서, 먼저 교

통 관련 비용은 교통하중과 관련된 비용과 교통량에 관련된 

비용으로 분할되어야 한다. 이것을 교통비용분할이라고 하

자. 또한, 교통량(차선 수)에 대한 비용은 각 차종이 필요로 하

는 차선 수에 따라 할당되어야 하므로, 각 차종이 요구하는 차

선 수를 먼저 결정하여야 한다. 이것을 차선수할당이라고 하자.

교통비용분할을 위한 게임에는 단위무게(kip)와 단위차선

(lane)의 두 종류의 게임 참여자가 있다: 게임 참여자의 집합은 

M = K∪ L인데, 여기서 K = {1, 2,..., q1}는 단위무게의 집합이

고, L ={1,2,,q2}은 차선수의 집합이다. 또한, P(M) 을 M의 모든 

원소들로 구성될 수 있는 연합들의 집합이라고 하자. 연합

(coalition)이란 전체 집합의 모든 가능한 부분집합이다. 

차선수할당을 위한 게임에는 차종(vehicle classes), N = {1, 

2,..., n}이 게임 참여자이다. 이 게임의 특성함수 (characteristic 

function)로는 F: P(N) → Z+, 여기서 Z+는 자연수이다. 각 차종

들의 연합에 대한 차선 수를 계산하기 위해서 Highway Capacity 

Manual (TRB, 1997) 을 이용하 다. 마지막으로, C: P(N) → R
+
 

는 비용함수인데, 여기서 R+는 양의 실수이다. 

3 .  비용함수와 접근법

3.1  비용함수

각 차종들에 대한 연합들의 효용, 즉 차종들의 연합을 위한 

가상적인 교량의 건설비용을 구하기 위해서는 비용함수가 필

요하다. 이 장에서는 미국 텍사스 주의 예를 들어 실제로 비용

함수를 구하는 것을 보여주고자 한다. <표 1>에서는 각각의 

하중에 견디는 다리의 건설비용을 실제로 건설되는 교량인 

HS20 (72kips)을 100%라고 했을 때 상대적인 비용의 퍼센트로 

나타내었다. <표 1>은 Luskin(2001)의 보고서에서 참조해 왔는

데, HS20 Bridge를 건설하는 비용을 구하면 <표 1>을 이용하

여 각각의 교통하중을 위한 가상적인 교량들의 건설비용을 구

할 수 있는데, 이를 토대로 다음과 같은 비용함수를 유도할 수

도 있다. 

)(),( kballkC += (1)

여기서 C는 한 lane-mile당 건설비용, k는 차량무게(단위: kips)

이고, l은 차선수이고, a 와 b 는 회귀분석으로 구해질 수 있는 

파라미터이다.

차량의 통행이 거의 없더라도 최소한 한 방향에 하나의 차

표 1.  HS20 bridge를 기준으로 할 때 교량의 건설비용 퍼센트

Gross Vehicle

Weight(kips)
5 10 20 30 40 54 72 90 108

종류 H2.5 H5 H10 H15 H20 HS15 HS20 HS25 HS30

비용(%) 80.78 82.61 86.52 90.43 95.80 94.59 100 105 110
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선과 기본적인 비용이 든다고 가정하자. 이 비용을 기본비용

이라고 정의하고, 이 기본비용은 교통하중과 관련이 없으므로 

ADT(Average Daily Traffic)에 비례하여 할당한다. ADT란 각 차

종들이 그 교량을 다니는 하루 평균 횟수이다. 식 (1)에서 이러

한 기본비용은 a이다. 

도로의 건설비용, 즉 도로의 두께는 차량이 그 도로를 실제

로 다니는 횟수와 차량의 무게에 의해 결정되지만, 교량에 대

해서는 다니는 횟수에 관계없이 그 교량을 이용하는 차량 중 

가장 무거운 차량의 무게만이 교량건설비용을 결정하는 데 중

요한 요소이다. 예를 들면, 10kips의 차량이 10번, 50kips의 차량

이 10번 다니는 예상 교통량을 가진 도로의 건설비용이 10kips

의 차량이 10번, 50kips의 차량이 1번 다니는 도로의 건설비용

보다 더 든다. 그렇지만, 교량은 차량이 다니는 횟수에 관계없

이 50kips의 차량이 그 교량에 다니는 차량의 최대 무게이므로 

그 이하(50kips 포함)의 무게인 차량이 다니는 횟수에 관계없이 

위 두 가지의 경우 교량건설비용은 동일하다.  

3.2  접근법

여기서 논의할 교량건설비용을 할당하는 방법에는 오만-샤

플리 값과 샤플리 값이 쓰 는데, 이 두 값들은 게임 참여자

(Player)들이 만들 수 있는 모든 가능한 배열에 따른 한계비용

(marginal costs)의 합의 산술적 평균(arithmetic average)에 근간을 

두고 있다. 또한, 다음과 같은 바람직한 특성을 가졌다. 첫째, 

발생되는 비용은 그 시설을 이용하는 차종들에 의해 모자라거

나 남지도 않고 완전히 배분된다. 둘째, 어떤 차종이 차종들로 

구성된 부분집합(coalition)에 추가될 때 비용이 증가하지 않는

다면 (즉, 한계비용이 0이라면) 그 차종에 배분되는 비용도 없

다. 셋째, 만약 비용함수가 두 개의 다른 독립적인 비용함수들

에 의한 비용요소들로 나누어 질 수 있다면 배분된 비용도 그 

두 개의 비용함수들에 의한 비용요소들로 나누어 질 수 있다.

여기서 제시하는 방법은 3단계로 구성되어 있는데, 먼저 오

만-샤플리 값을 이용하여 교통비용을 교통량 관련 비용과 교

통하중 관련 비용으로 나눈다. 다음으로는 샤플리 값을 이용

하여 모든 차량이 도로를 이용할 때 필요한 차선수를 각 차종

에게 할당하고, 그 할당된 차선수에 비례하여 교통량 관련 비

용을 각 차종에게 할당한다. 마지막으로 증분기법을 이용하여 

교통하중 관련 비용을 할당한다. 자세한 내용은 아래와 같고, 

3.3에서 예제를 통해 이해를 돕도록 하겠다. 

3.2.1  오만-샤플리 값(Aumann-Shapley Value)에 의한 교통비

용분할

Moulin(1995)과 Redekop(2000)은 이산형 오만-샤플리 값를 제

안하 는데, 이 오만-샤플리 값을 이용해 차량의 단위무게당 

비용과 차선수당 비용을 구하면 다음과 같다. 
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여기서, Ck 는 단위무게당 비용이고, Cl 은 단위차선당 비용이

고, q1은 차량의 최대 무게이며, q2는 차선수이고, 마지막으로 C

는 비용함수이다.

3.2.2  샤플리 값에 의한 차선수 할당 

샤플리 값을 이용해 각 차종에 대한 차선 수를 할당해 보는 

식은 다음과 같다. 
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여기서, Li 는 차종 i에 할당된 차선수이고, S는 차종들의 연

합이고, s는 연합 S에 있는 차종의 수이고, 마지막으로 F(S)는 연

합S가 필요로 하는 차선수이다. 여기서 함수 F는 Highway 

Capacity Manual에 의해 차선수를 계산한다. 

3.2.3  증분기법에 의한 교통하중비용 배분

3.2.1에서 구한 단위무게당 비용(Ck)을 이용하여 증분기법으

로 교통 하중비용을 배분하는 방법을 고찰해 보자. 

(1) 먼저 가장 가벼운 차량이 다닐 수 있는 교량건설비용을 Ck

를 이용해서 구하고, 그 비용을 모든 차량의 ADT(Average 

Daily Traffic)에 비례하여 각 차종들에게 할당한다. 

(2) 그 다음으로 가벼운 차량이 다닐 수 있는 교량건설을 위한 

추가비용(marginal costs)을 계산하여, 가장 가벼운 차량을 

제외한 나머지 차량들의 ADT에 비례하여 차종들에게 할

당한다.

(3) 과정 (2)를 가장 무거운 차량이 다닐 수 있는 교량건설비용

까지 반복한다.

 3.3  교량건설비용 배분의 예

가상적인 예제를 통해 소개된 기법을 보여주고자 한다. 이 

예제에서는 교량이 승용차(A), 트럭(P), 트레일러 트럭(T)의 3

종의 차량을 위해서 건설된다고 가정하고 비용함수는 다음과 

같다.

)32(),( kllkC += (5)

<표 2>에서는 각 무게 구간에 따른 ADT의 퍼센트를 차종

별로 보여주고, 또한 <표 3>은 차종들의 연합이 필요로 하는 

추가 차선 수를 보여주고 있다. 
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표 2.  각 차종과 무게구간에 따른 ADT의 펴센트

0-10 kips 11-20 kips 21-30 kips

승용차(A) 65 0 0

트럭(P) 20 5 0

트레일러 트럭(T) 0 5 5

표 3.  각 차종들의 연합에 대한 추가 차선 수

연합 {A} {P} {T} {A,P} {A,T} {P,T} {A,P,T}

추가 

차선수
1 1 0 2 2 1 2

단계 1. 교통비용분할: 오만-샤플리 값을 이용하여 단위무

게당(Ck) 비용과 단위차선당 비용(Cl) 을 구할 때, 식 (2)와 (3)을 

이용해서 구할 수도 있겠지만, 여기서는 오만-샤플리 값의 정

의를 이용해서 구해 보기로 한다. 10kips를 한 단위무게라고 정

의하면, 3개의 단위무게(30kips)가 존재하고, 2개의 추가 차선

수가 존재하므로, 모든 가능한 배열의 수는 <표 4>와 같이 

5!/(3!2!)= 10개이다. <표 4>에는 각 가능한 배열의 단위무게 

혹은 추가차선의 포함 순서와 그에 따른 추가비용이 계산되어 

있다. K는 한 단위무게를 의미하고, L은 한 추가 차선수를 의미

하고, 각 배열의 처음에 있는 진하게 표시된 부분은 기본비용

을 계산하기 위한 하나의 기본 차선수를 의미한다. 단위무게

에 대한 추가비용의 합과 추가차선에 대한 추가비용의 합을 

각각 구한 후 산술평균을 계산하면 단위무게당(Ck) 비용과 단

위차선당 비용(Cl)을 구할 수 있다.

즉, <표 4>에서 총30개의 단위무게 K에 대한 추가비용의 

합은 180이고, 20개의 추가차선 L에 대한 추가비용의 합은 130

이다. 그러므로, 단위무게당(Ck) 비용과 단위차선당 비용(Cl)은 

다음과  같다.

6
30
180 ==kC  ,  

5.6
20
130 ==lC

단계 2. 추가 차선수 할당: 샤플리 값을 구하는 공식, 식 (4)

를 이용하여 추가 차선수를 할당할 수 있겠지만, 여기서는 샤

플리 값의 정의를 이용하기로 한다. <표 5>에 각 차종을 하나

씩 포함해 나갈 때의 포함 순서와 그에 따라 추가된 추가 차선

수가 주어져 있다. 

표 5.  모든 가능한 배열과 추가된 추가 차선수

배열 포함 순서 추가된 추가 차선수

1 A P T 1 1 0

2 A T P 1 1 0

3 P A T 1 1 0

4 P T A 1 0 1

5 T A P 0 2 0

6 T P A 0 1 1

단계 1에서 보았던 것과 똑 같은 방법으로 각 차종들에 추가 

차선수를 할당해 보면 다음과 같다.

17.1)121111(
6
1 =+++++=AL , 

67.0)101101(
6
1 =+++++=PL , 

16.0)000010(
6
1 =+++++=TL

단계 3. 교통하중비용 배분:

승용차:
 

9.3
5552065

656 =
++++

×
  

트럭: 
5.3

555
56

5552065
5206 =

++
×+

++++
+×

트레일러 트럭:  555
556

5552065
556

++
+×+

++++
+×

  

                                
6.10

5
56 =×+

표 4.  모든 가능한 배열과 그에 따른 추가비용

배열 포함 순서 추가비용

1 L K K K L L 2 3 3 3 11 11

2 L K K L K L 2 3 3 8 6 11

3 L K K L L K 2 3 3 8 8 9

4 L K L K K L 2 3 5 6 6 11

5 L K L K L K 2 3 5 6 8 9

6 L K L L K K 2 3 5 5 9 9

7 L L K K K L 2 2 6 6 6 11

8 L L K K L K 2 2 6 6 8 9

9 L L K L K K 2 2 6 5 9 9

10 L L L K K K 2 2 2 9 9 9
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기본비용인 상수 a 에 대한 비용은 2이다. 이 비용은 ADT에 

비례하여 할당되었다. 제시된 방법에 의한 최종적인 비용은 

<표 6>에 주어져 있다. 

4.  교량비용 배분게임의 적용

이 장에서는 사실과 비슷한 예를 통해 본 논문에서 제시한 방

법, 증분기법, 샤플리 값에 의한 결과를 서로 비교해 보려고 한

다. 승용차, 버스, 4종류의 트럭, 6종류의 트레일러 트럭 등 총 

12개의 차종이 고려되었다: 승용차 (Auto), 픽업트럭(Pickup), 2

차축 트럭 (Other 2Ax SU), 3차축 트럭(3 Ax SU), 4차축 이상의 

트럭(4 Ax+ SU), 4차축 이하의 트레일러(4 Ax STT), 5차축 트레

일러 (5 Ax STT), 6차축 이상의 트레일러(6 Ax+ STT), 5차축 이

하의 다중 트레일러 (5 Ax MTT), 6차축 다중 트레일러(6 Ax 

MTT), 7차축 이상의 다중 트레일러 (7 Ax+ MTT), 버스(Bus).

각 차종의 ADT가 차종과 무게(kips)별로 <표 7>에 주어져 

있다. <표 7>은 Luskin(2001)의 보고서에 나와 있는 차량의 무

게별 분포와 ADT를 합쳐서 만든 것이다. Luskin(2001)의 보고

서에 따르면 미국 텍사스 동부에서 건설되는 다리의 평균 건

설비용은 한 lane-mile당 약$2,900,000이 드는데, <표 1>을 이

용하여 다음과 같은 비용함수를 구할 수 있다. 

)2.79262400000(),( kllkC +=

여기서 k는 차량의 무게(kips)이고, l 은 차선수, 그리고 C(k,l)

은 비용함수이다. Highway Capacity Manual(TRB, 1997)을 이용해

서 구한 모든 차종이 이 교량을 이용할 때 필요한 총 차선수는 

3개이다.  교량건설비용은 다음과 같다. 

Y = 3(2,400,000+7926.2×110) = 9,815,646 $ per mile

차종들의 각 연합에 대한 교량건설비용도 비용함수를 통해 

똑같은 방법으로 구할 수 있다. 결과를 비교하기 위해, 본 논문

이 제시한 방법, 증분기법(incremental method), 그리고 샤플리 

값(Shapley Value)을 적용하 다. 각 차종의 최대 무게만 이용하

여 샤플리 값을 계산하 다. 지적하 듯이, 증분기법과 샤플

리 값은 각 차종의 연합이 항상 일정한 차선수, 즉 모든 차종이 

이용할 때 필요한 차선수를 가진다고 가정하 고, 본 논문이 

제시한 방법은 차선수도 변수로 고려되어 차종의 각 연합에 

대한 차선수가 Highway Capacity Manual을 이용해서 계산되었

다. 비용할당의 결과가 <표 8>에 주어져 있다. 표에서 보는 바

와 같이 샤플리 값은 대체적으로 모든 차종에 골고루 비용을 

표 6.  각 차종에 할당된 비용

교통하중비용 교통량비용 기본비용 할당된 비용

승용차 3.9 1.17 × 6.5 2 × 0.65 12.81

트럭 3.5 0.67 × 6.5 2 × 0.25  8.35

트레일러 트럭 10.6 0.16 × 6.5 2 × 0.10 11.84

표 7.  각 차종과 무게별 ADT

무게(kip)

차종
0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100 101-110

Auto 24686 117 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pick up & panel 6334 148 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Other 2Ax SU 483 485 40 4 0 0 0 0 0 0 0

3 Ax SU 0 114 71 39 18 8 4 2 0 0 0

4 Ax+ SU 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0

4 Ax- STT 18 43 39 23 8 2 0 0 0 0 0

5 Ax STT 0 57 258 344 227 212 349 534 8 2 1

6 Ax+ STT 0 2 7 10 6 5 6 11 1 1 1

5 Ax- MTT 0 6 16 16 25 33 29 19 0 0 0

6 Ax MTT 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0

7 Ax+ MTT 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Bus 0 21 36 34 5 1 0 0 0 0 0

합 계 31521 993 468 471 292 263 390 567 9 3 3
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할당하 다. 제안된 방법과 증분기법은 공통적으로 빈번히 교

량을 이용하는, 즉 ADT가 많은 승용차와 픽업 트럭에 많은 비

용을 할당하 다. 또한, 5차축 트레일러 트럭(5 Ax STT)은 2차

축 트럭(Other 2Ax SU)과 ADT가 별 차이가 없는데도 불구하고 

할당된 비용은 많은 차이가 있는데, 이는 5차축 트레일러 트럭

이 훨씬 무겁기 때문인 듯하다. 

제안된 방법을 통하여 교통하중과 교통량에 대한 비용을 각

각 구하면, 약 18%가 교통하중 관련 비용이고, 약 58%가 교통

량 관련 비용이다. 이 예제를 통해 보면 교통량이 교량건설에 

교통하중이나 기본비용보다 더 많은 향을 미친다고 할 수가 

있겠다.

5.  결  론

교량건설비용 배분게임의 목적은 교량관련비용을 공평하고 

합리적으로 그 교량을 이용하는 차종들에게 할당하는 것이다. 

많은 기법들이 소개되어 왔지만, 어느 기법도 완벽하다고 할 

수는 없지만, 일반적으로 증분기법이 교량비용 배분게임에 적

합하다고 알려져 왔다. 

하지만, 증분기법을 포함한 기존의 방법은 교통하중에만 초

점을 맞추어 교량건설비용을 차종들에게 할당해 왔는데, 사실 

교통량도 비용할당에 중요한 요소이기에 본 논문에서는 이를 

고려한 새로운 기법을 제시하 다. 실제와 유사한 예제문제에 

제시된 방법을 적용해 본 결과 18% 정도가 교통하중 관련 비

용인 데 반해, 교통량에 관련된 비용은 58% 정도로 비용배분

에 가장 큰 부분을 차지하는 것을 알 수 있었다. 또한, 제시된 

방법과 증분기법은 대체로 유사한 결과를 보여주었는데, 승용

차와 픽업 트럭, 그리고 5차축 트레일러 트럭에 많은 비용을 할

당하 다. 

본 논문에서는 교통량과 교통하중을 고려한 방법을 제시하

는데, 좀더 합리적인 비용배분을 위해 교통량을 고려한 새

로운 접근법들의 개발과 분석에 대한 지속적인 연구가 필요

하다.
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