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요    약

본 연구에서는 계구조를 갖는 교통 노선망이 효율 인지, 효율 이라면 과연 어떤 조건 하에서 효율 인지에 한 해석  
검토를 수행하 다. 교통 노선망을 구성하는 총 비용을 모형화하고 구축된 모형을 통해 계구조를 갖는 교통 노선망과 단일 

계로 구성된 노선망의 총 비용을 비교하여 계구조를 갖는 교통 노선망의 효율  조건을 제시하 다. 계구조 노선망의 효율성 
조건은 상  노선이 도입됨에 따라 감되는 통행비용 감이 상  노선이 도입됨에 따라 추가 으로 발생하는 근비용, 기비용, 
그리고 운 비용의 합인 비통행비용의 증가보다 클 경우에 해당한다. 이는 일반 인 상식과 부합하며 경제성평가의 비용/편익 분석의 
개념과도 일치하는 결과이다. 상  노선으로 구분된 단  공간 내부의 통행은 하  노선만을 이용하여 통행하고 단  공간 외부의 
통행은 하  노선과 상  노선을 모두 이용하여 통행하는 것으로 수요조건을 가정하 을 경우에는 상  노선을 이용하는 통행수요가 
노선간격 감소에 제곱하여 증가하게 되는데 이는 상  노선의 간격이 어들어 상  노선망이 연계체계를 이룰수록 은양의 수요증가로도 
상  노선망의 효율성이 보장됨을 의미한다. 이는 교통 노선망에 있어서 규모의 경제를 의미하는 것으로, 도시의 교통 노선망이 
확장되어 효율 인 연계체계가 구축될수록 교통 통행수요가 격하게 증가하는 상과 일맥상통하는 결과로 해석된다. 본 연구는 

교통 노선망에서의 계구조를 해석 으로 풀이한 최 의 연구이며 교통 노선설계에 한 수리  연구의 기반이 될 것이다. 
그러나 본 연구는 해석  연구로써 실 인 네트워크를 고려하는데 있어서 한계를 갖기 때문에 수리  연구의 보완이 필요하다. 

This study analyzed whether a transit network with hierarchy is efficient or not, and if transit network hierarchy 
has cost efficiency, then which condition guarantees the efficiency of the transit network hierarchy. The authors 
modeled the total cost of the transit network and suggested the conditions in which the transit network hierarchy 
has cost efficiency through comparing the cost of the transit network with and without hierarchy. The efficiency 
of transit network hierarchy is guaranteed when the travel cost savings induced by using a higher hierarchy transit 
network is larger than the increasing non-travel cost, which is the sum of access cost, waiting cost, and operating 
cost, induced by the introduction of a higher hierarchy transit network. This result is consistent with common sense 
and with the concept of cost and benefit analysis. If a passenger traveling within the area divided by a higher hierarchy 
transit network uses only a lower hierarchy transit network and the passenger traveling out of the area divided 
by the higher hierarchy transit network uses both lower and higher hierarchy transit networks, the travel demand 
using the higher hierarchy transit network is inversely proportional to the square of the line spacing. This means 
that the transit network becomes more efficient and small increases of travel demand guarantee the efficiency of 
the transit network hierarchy as the connectivity of the network becomes higher. This result shows that transit 
networks have economies of aggregation. This study is the first analytical research on transit network hierarchy 
and is expected to be a basis for numerical research. However, numerical research should complement this study, 
since analytical research has some limitations for considering a real network.

본 연구는 서울 학교 BK21(안 하고 지속가능한 사회기반건설사업단)과 공학연구소의 지원에 의해 수행되었습니다. 
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I. 서론

1. 연구의 배경  목

교통 운행계획에 한 연구는 1900년  반부터 

시작된 것으로 알려져 있다.(Vuchic and Newell, 1968) 

이후 1960년 까지는 경 과학(Operations Research) 

분야에서 련 연구가 간간히 이어져오다가 1960년  후

반에 이르러서야 교통 분야에서 본격 으로 교통 운

행계획에 한 연구가 이루어지기 시작했다. 기의 

교통 운행계획 련 연구는 설계 부분의 해석  연구가 주

를 이루었는데 1980년  후반에 들어서면서 해석  연구

는 간헐 으로 이루어지고 수리  연구가 활발하게 이루

어지기 시작했다. 

해석  연구는 이상 인 상황이나 특수한 조건을 가

정하여 교통 시스템을 수학 으로 모형화하여 련 

변수들의 상호 계를 이론 으로 밝히는 것인데 모형이 

간단하면 풀이가 쉽기는 하지만 설명할 수 있는 내용이 

은 반면, 많은 내용을 설명하기 해 모형을 복잡하게 

구성할 경우 풀이가 어렵거나 불가능해지는 한계를 갖는

다. 이와 같은 연구의 한계로 해석  연구는 1980년  

이후로 큰 발 이 없었다고 볼 수 있다. 이에 반해 수리

 연구는 컴퓨터의 계산능력에 많은 부분 의존하기 때

문에 련 변수들의 이론 인 계를 밝히지는 못하지만 

모형식을 정교하게 구축할 수 있으며 주어진 조건 하에

서의 해를 정확하게 찾을 수 있다. 그러나 최근에 이루어

지고 있는 교통 노선설계에 한 수리  연구들에서 

주어진 조건 하에서 구해진 해가 과연 역 최 해인지 

아니면 국지  최 해인지에 한 답을 내리기 어려운 

경우를 발견하게 된다. 이에 한 해답은 해석  연구에

서 제시를 해줘야 되는 부분인데 해석  연구는 연구의 

한계에 부딪  발 이 없는 실이다. 본 연구는 이러한 

실  문제에 한 지각에서부터 시작되었다. 

지하철과 버스로 구성된 최 의 노선망을 찾는 수리

 연구를 보면, 정해진 개수 는 연장의 지하철 노선을 

우선 으로 결정하고 지하철 노선을 연계하거나 지하철 

노선이 서비스하지 못하는 지역을 서비스하는 버스 노선

을 결정하는 과정을 거치게 된다. 이 과정에서 지하철 노

선의 개수 는 연장과 버스 노선의 개수 는 연장이 입

력 자료로 주어지거나 내부 인 계산과정을 통해 사 에 

정해진 서비스권역의 한계치 는 건설비와 운 비의 한

계치를 만족시키는 노선의 개수 는 연장이 결정되는 

것이 일반 이다. 이러한 과정을 통해 산출된 노선망이 

주어진 조건 하에서는 최 일 수 있으나 역 최 인지

에 한 답은 쉽게 내리지 못한다. 즉, 지하철만으로 구

성된 노선망, 버스로만 구성된 노선망, 는 지하철과 버

스가 혼합된 계구조의 노선망 등 가능한 노선망의 구

조와 형태는 여러 가지가 있을 수 있는데 과연 어떤 것이 

최 인지는 쉽게 알 수 없다.

본 연구에서는 이와 같이 교통 노선망 구조의 효

율성에 한 의문을 풀고 일반 이고 이론 인 해답을 

얻기 해 해석  근방법을 선택하 다. 보다 구체

으로 본 연구는 해석  근을 통해 교통 노선망이 

계를 갖는 것이 과연 효율 인지, 효율 이라면 과연 

어떤 조건 하에서 효율 인지에 한 이론  검토를 수

행하는 연구로써 수리  연구의 한계 을 보완하기 해 

필요할 것으로 단된다. 

본 연구는 계구조를 갖는 교통 노선망이 효율

인지, 효율 이라면 과연 어떤 조건 하에서 효율 인지를 

밝히는 것이 주목 이다. 이를 해 교통 노선망을 

구성하는 총 비용을 모형화하고 구축된 모형을 통해 계

구조를 갖는 교통 노선망과 단일 계로 구성된 노선

망의 총 비용을 비교하여 계구조를 갖는 교통 노선

망의 효율  조건을 제시하고자 한다. 추가 으로 본 연

구에서 구축한 모형을 용하여 실의 교통 노선망

이 계구조를 가질 수 있는 조건을 제시한다. 

2. 연구의 범   내용

교통 운행계획 과정은 설계, 운 , 그리고 평가의 

3단계로 구분할 수 있다. 설계 단계는 노선(망)의 구조, 

최  노선간격 는 정류장 간격, 최  배차계획/배차간

격, 소요 차량수, 그리고 최  차량크기 등을 결정하는 단

계로 근방법에 따라 해석  연구와 수리  연구로 구분

된다. 운  단계는 실제 배차계획을 수립하고 이에 따라 

차량과 운 자를 배정하는 단계로 이에 한 연구는 극히 

일부분을 제외하고는 부분 수리  연구에 해당한다. 평

가 단계는 운행된 결과를 평가하는 단계로 평가지표  

방법론에 한 연구에서 일부 해석 인 부분이 용되기

도 하지만 자료 분석에 한 연구들이 부분이다. 

본 연구는 교통 운행계획 과정  설계 단계에서 

다루어지는 노선 설계에 한 해석  연구로 최근 많이 

이루어지고 있는 교통 노선설계에 한 수리  연구

와는 차별성을 갖는다. 한 본 연구는 노선 설계에 한 
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내용  노선망의 계구조에 을 두고 있다. 연구의 

상이 되는 공간은 도시부에 해당하며 도시부 내부의 

통행을 서비스하는 교통 시스템에 을 둔다. 따

라서 지역간 통행을 서비스하는 역 교통 시스템은 

본 연구의 범 에 포함하지 않는다. 이와 같은 이유로 

상이 되는 도시부 공간의 가로망 구조는 격자형 가로망

으로 한정지으며 통행수요는 체 공간에서 균일하게 발

생하며 발생된 통행의 종  역시 균일하게 분포되어 있

는 균일한 수요분포에 해서만 다루기로 한다. 

본 연구는 격자형 가로망에 균일한 수요분포를 가정

하여 교통 노선망의 구조를 이론 으로 설명하고자 

하는 기 인 연구로써 방사형 가로망에 불균일한 수요

분포를 갖는 실 인 교통 노선망에 용하거나 평

가하는데 있어서는 다소 한계를 갖는다. 따라서 실

인 상황을 반 한 세부 인 연구는 수리  연구의 역

으로 남겨두고 본 연구에서는 이론 인 해석  부분에 

을 두기로 한다. 

본 연구에서 구축한 모형식을 용하기 해서는 시

간가치 환산계수가 필요하다. 시간가치에 한 연구는 

본 연구에서 다루고자 하는 주된 내용과 많이 벗어나 있

고, 교통 분야뿐만 아니라 경제학 등에서 많이 다루어지

고 있는 하나의 큰 연구 분야에 해당한다. 따라서 본 연

구의 용에서는 기존의 연구에서 제시된 시간가치 환산

계수 값을 수용하여 사용하기로 한다. 한 통행자의 행

태변화에 따른 통행거리의 변화, 통행수요의 변화 등은 

본 연구의 범 에서 제외한다. 따라서 통행자의 통행거

리 변화는 없는 것으로 가정하고 교통의 총 통행수

요는 고정되어 있는 것으로 가정한다. 

Ⅱ. 모형 구축

1. 교통 노선망의 비용함수

본 연구에서는 교통 노선망의 총 비용을 목 함

수로 설정하고 설정된 공간을 서비스하는 교통 노선

망의 총 비용을 구성하는 근비용, 기비용, 통행비용, 

그리고 운 비용을 각각 모형화한다. 여기서 근비용, 

기비용, 그리고 통행비용은 이용자비용에 해당하고 운

비용은 운 자비용에 해당한다. 

1) 공간설정

가로폭이 A, 세로폭이 B인 공간을 가정하고 이 공간

의 통행수요 q를 서비스하기 한 교통 노선망을 구

축하는 경우를 생각해보기로 한다. 통행수요 q는 단 면

당, 단 시간당 승객이고 이는 체 공간에 균일하게 

분포되어 있으며 모든 통행의 기종  분포 역시 균일한 

것으로 가정한다. 공간은 매우 조 한 격자형 가로망으

로 구성되어 있는 것으로 가정하면 이동 경로는 L1 

Metrics를 따른다. 

<그림 1> 공간에 한 가정

2) 근비용

이용자의 교통 노선 근비용은 노선 간격에 의

해 결정된다. 이용자들이 공간 내에 균일하게 분포되어 

있다고 가정할 경우 체 이용자의 평균 근거리는 노

선 간격의 /4(0<<1)이므로 단  시간당 체 이용자

의 총 근비용은 다음과 같이 모형화된다. 

  


(1)

여기서,  : 단 시간당 총 근비용 (원/h)

 : 단 시간-면 당 통행수요 (인/h-㎢)

 : 공간의 가로폭 (km)

 : 공간의 세로폭 (km)

 : 근시간에 한 비용환산계수 (원/h)

 : 근계수 (노선간격이 동일한 격자형 

가로망에서 1회 환승만을 허용할 경우 

23/30이 됨1))

 : 노선 간격 (km)

 : 근 통행속도 (km/h)

1) Holroyd(1965)의 결과를 인용한 Newell(1979)의 논문에서 재인용함
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교통 노선으로의 근은 노선의 정류장 간격에 

의해서도 달라지기는 하지만 정류장 간격은 총 비용을 

최소화하는 최  노선간격을 산출하는 과정에서 변수가 

탈락되어 결과에 향을 미치지 않고, 노선구조 안별 

총 비용에 동일하게 반 되어 있는 부분이기 때문에 

계구조 노선망의 효율성을 단하는 노선구조에 따른 비

용 비교에서도 소거되어 결과에 향을 미치지 않는다. 

따라서 모형의 단순화를 해 정류장 간격변수는 모형에 

반 하지 않는다. 

3) 기비용

노선의 운행간격이 균등할 경우 정류장에서 기하는 

이용자의 평균 기시간은 노선 운행간격의 반에 해

당하고 노선의 운행간격이 균등하지 않을 경우 운행간

격의 반보다 커지게 된다. 이에 한 정확한 표 은 

 



 (여기서, : 운행간격의 분산계수)

인데 본 연구에서는 
 를 기시간 계수 로 간

략화하여 모형을 구성한다. 

   (2)

여기서,  : 단  시간당 총 기비용(원/h)

 : 단 시간-면 당 통행수요(인/h-㎢)

 : 공간의 가로폭(km)

 : 공간의 세로폭(km)

 : 기시간에 한 비용환산계수(원/h)

 : 평균 배차간격(h)

 : 기시간 계수(차량이 균일하게 도착

할 경우 0.5)

 

4) 통행비용

교통 노선 이용자의 시간가치를 알고 있을 경우 

이용자가 교통 노선을 이용함에 따라 발생하게 되는 

통행비용은 체 이용자의 평균 통행시간에 비례하므로 

체 이용자의 평균 통행거리를 노선의 평균 통행속도로 

나 고 통행시간에 한 비용환산계수, 즉 이용자의 시

간가치를 곱하여 계산할 수 있다. 

  


(3)

여기서,  : 단  시간당 총 통행비용(원/h)

 : 단 시간-면 당 통행수요(인/h-㎢)

 : 공간의 가로폭(km)

 : 공간의 세로폭(km)

 : 통행시간에 한 비용환산계수(원/h)

 : 평균 통행거리(km)

 : 차량의 통행속도(km/h)

5) 운 비용

노선의 단  거리당 운 비용을 알고 있을 경우 노선

의 총 운 비용은 노선연장과 배차간격으로 계산할 수 

있다. 

  




(4)

여기서,  : 단  시간당 총 운 비용(원/h)

 : 단  거리당 운 비용(원/km)

 : 공간의 가로폭(km)

 : 공간의 세로폭(km)

 : 노선 간격(km)

 : 평균 배차간격(h)

 

6) 총비용

노선의 총 비용은 근비용, 기비용  차내 통행비

용으로 구성되는 이용자 비용과 운 비용으로 구성된다. 

    

 




 

 






(5)

총비용 는 결정변수 과 에 해 미분가능하면

서 미분값을 0으로 만드는 과 가 존재하므로 극  

는 극소값을 갖는다. 한 총비용 를 두 번 미분한 값

이 모든 과 에 해서 양수이므로 총비용 의 미분

함수는 모든 과 에 해 단조 증가하고 총비용 는 

완  오목(strictly convex)이 된다. 따라서 총비용 

의 미분값을 0으로 만드는 과 는 모든 과 에 

해서 총비용을 최소로 만드는 역 최 해가 된다. 
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2. 노선망의 최  간격과 노선망의 최소비용

1) 노선의 최  간격

노선의 최 간격은 총 비용을 노선 간격 에 해서 미분

하여 구할 수 있다. 총 비용은         
 의 

형태를 취하고 이 함수의 최 치는   





,   





와 

같다. 따라서 최  노선 간격과 배차간격은   









, 

  








와 같이 계산된다. 여기서 최  노선간격 

 는 운행수단의 통행속도, 기시간가치, 그리고 운 비

용에 비례하고 근시간가치와 통행수요에 반비례하는 

계를 갖는다. 따라서 통행수요가 을 경우 통행속도가 높

고 운 비가 큰 수단의 경우 최  노선간격이 공간의 폭보다 

크게 산출될 수 있는데, 이러한 경우는 해당 운행수단을 

도입하기 한 필요조건을 만족하지 못하는 것으로 볼 수 

있다. 한 최  노선간격 는 통행수요가 고정되어 있을 

경우 시스템의 운 비용 에 의해 결정된다. 이는 각 

교통 시스템이 운 비용에 따라 고유의 최  노선간격을 

갖게 됨을 의미한다. 

2) 노선망의 최소비용

노선망이 앞에서 계산한 최  노선간격과 배차간격을 

가질 경우 노선망의 총 비용은 식(6)과 같이 표 되고 

이것이 노선간격과 배차간격에 한 최소비용이 된다. 

식의 오른편 첫 번째 항은 근비용, 기비용, 그리고 

운 비용의 합으로 비통행비용2)에 해당하고 두 번째 항

은 통행비용에 해당한다. 

     

 

 






(6)

이후 표 되는 총 비용 는 최  노선간격과 배차간

격이 반 된 최소비용 를 나타낸다.  식에서 양

변을 공간의 면 으로 나 면 단  면 당 총 비용이 계

산되는데, 여기서   






,   로 두면 다

음과 같이 단순화시킬 수 있다. 



 









 







(7)

Ⅲ. 노선망의 계와 효율성

1. 노선망 계의 개념 정립

일반 으로 도시 가로망은 도로 교통의 특성에 따라 

기능별 계를 갖는다. 도로의 기능은 크게 이동기능, 

근기능, 공간기능의 3가지로 구분되는데 계가 높은 도

로일수록 근기능보다 이동기능이 우선시되고 일반 으

로 통행속도가 높고 통행거리가 길다. Fawaz와 

Newell(1976)은 격자형 가로망에서 높은 계를 갖는 

도로의 최  간격을 산출하는 모형을 구축하여 통행수요

의 증가에 따라 총 통행비용을 최소화시키는 최 의 

계구조와 각 계에서의 도로의 최  간격을 제시하

다. 도로의 간격은 도로망 도의 개념으로 생각할 수 있

는데, 동일 계를 갖는 도로의 최  간격은 도로망의 최

 도가 된다. 다시 말하면 도로의 기능이 유지되기 

해서는 기능에 따른 도로망의 정 도를 유지해야 함

을 의미한다. 이 연구는 계구조를 갖는 가로망의 효율

성에 한 이론 인 근거가 되는 의미를 갖는다.

교통 노선의 최 간격은 각 교통 시스템의 

운 비용계수에 따라 고유한 값을 갖게 된다. 이는 각 

교통 시스템이 일정한 공간에서 주어진 통행수요를 서

비스하기 해 시스템의 총 비용을 최소화시키는 최 의 

노선망 도가 결정될 수 있음을 의미하는데 이러한 망

의 도에 한 개념은 Fawaz와 Newell(1976)이 제

시한 각 계별 도로망의 도의 개념과 매우 유사한 것

을 알 수 있다. 즉, 최  노선간격이 넓어 망의 도가 

낮은 교통 시스템은 높은 계의 노선망으로 생각할 

수 있고, 노선간격이 좁아 망의 도가 높은 교통 시

스템은 낮은 계의 노선망으로 생각할 수 있다. 

Fawaz와 Newell(1976)이 제시한 가로망의 계구

조 개념을 교통 노선망에 용하기 해서는 통행속

도가 추가 으로 고려되어야 한다. Fawaz와 Newell 

(1976)이 제시한 계구조 가로망은 상  도로의 통행속

도가 하  도로의 통행속도보다 항상 큰 것을 가정하고, 

2) Kho(1990)는 이를 “non-riding cost”로 정의하 음.
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상  도로를 이용함에 따른 통행시간 감이 상  노선을 

이용하기 해 추가 으로 필요한 우회거리에 한 통행

시간 증가보다 클 경우에 상  도로의 도입이 한 것

으로 분석하 다. 따라서 교통 노선망에 이러한 도로

망의 계 개념을 용하기 해서는 노선간격이 넓어 망

의 도가 낮은 교통 시스템은 노선간격이 좁아 망의 

도가 높은 교통 시스템보다 통행속도가 항상 큰 것

을 가정하는 것이 필요하다. 

본 연구에서는 교통 시스템을 속도와 운 비용(시

설비용이 포함된 공 측면의 운 비용)에 따라 <그림 2>

와 같이 구분하 다. 버스, 경 철, 그리고 철은 각각 

운 비용과 통행속도별로 명확한 경계를 갖기 때문에 앞

에서 정의한 계의 개념에 따라 철>경 철>버스의 

순으로 계를 구분할 수 있다. 그러나 경 철에서 C와 

D는 통행속도에서 차이가 있지만 운 비용이 동일한 시

스템으로, 운 비용이 동일하기 때문에 노선망의 도가 

동일하게 산출된다. 따라서 망의 도의 개념을 충족시키

지 못하므로 계 계가 성립하지 않는다. 한 B와 C, 

D와 E의 경우는 운 비용은 차이가 있어 망의 도가 다

르므로 망의 도 개념은 충족시키지만 통행속도가 동일

하기 때문에 이 역시 계 계가 성립하지 않는다. B와 

D, C와 E, B와 E의 경우는 망의 도 개념을 충족시키면

서 통행속도의 차이가 있으므로 계의 개념이 성립한다. 

<그림 2> 운 비용계수와 통행속도에 따른 교통 

시스템의 구분  계의 개념

2. 노선망의 비용

1) 단일 계 노선망의 비용

하  노선으로만 구성된 노선망의 총 비용은 앞 에

서 도출한 바와 같이 하  노선의 비통행비용과 하  노

선의 통행비용으로 구성된다.













 (8)

여기서,  : 하  노선의 비통행비용 계수


 : 단일 노선망에서의 하  노선의 단

시간당 평균 통행 거리․비용

 : 하  노선의 평균 통행속도

 

2) 계구조 노선망의 비용

계를 갖는 노선망은 <그림 3>과 같이 표 할 수 있다. 

<그림 3> 계를 갖는 노선망의 구조

(1) 상  노선의 비용

계를 갖는 노선망에서 상  노선의 비용은 상  노

선을 이용하는 통행의 비통행비용과 통행비용으로 구성

된다. 













 (9)

여기서,  : 상  노선의 비통행비용 계수




: 계구조 노선망에서 상  노선의 단

시간당 평균 통행 거리․비용거리

 : 상  노선의 평균 통행속도

(2) 하  노선의 비용

상  노선을 이용하는 모든 통행은 하  노선을 이용

하여 상  노선에 근하고 상  노선을 이용하지 않는 

통행은 하  노선만을 이용하여 통행하는 것을 가정할 
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경우 모든 통행은 하  노선을 이용하게 되므로 하  노

선의 비통행비용은 
으로 체 통행량에 한 함수

가 된다. 그러나 상  노선을 이용하는 통행의 하  노선 

통행비용은 상  노선의 근비용에 해당하기 때문에 하

 노선의 통행비용은 하  노선만을 이용하는 통행의 

통행비용만 포함된다. 따라서 하  노선의 총 비용은 모

든 통행에 한 비통행비용과 하  노선만을 이용하는 

통행의 통행비용을 더하여 다음과 같이 표 된다. 




 








 (10)

여기서,  : 하  노선의 비통행비용 계수


 : 계구조 노선망에서 하  노선만을 이

용하는 통행의 단 시간당 평균 통행 

거리․비용

 : 하  노선의 평균 통행속도

(3) 노선망의 총비용

계를 갖는 노선망의 총 비용은 상  노선비용과 하

 노선비용의 합으로 다음과 같이 계산된다. 




















 (11)

3. 계구조 노선망의 효율성 조건

계를 갖는 노선망의 단일 계 노선망보다 효율

인 조건은 다음과 같다.

≧ 또는 


≧


 (12)

여기에 의 식을 입하여 정리하면 다음과 같이 정

리된다. 











 




≧



 (13)

 부등식의 왼편은 상  노선을 이용함에 따른 통행

비용의 감을 나타내고 오른편은 상  노선의 비통행비

용을 나타낸다. 따라서 계를 갖는 노선망이 단일 계 

노선망에 비해 효율 인 조건은 상  노선을 도입함에 

따른 통행비용의 감이 상  노선의 비통행비용보다 클 

경우에 해당한다. 상  노선의 비통행비용은 상  노선

으로의 추가 인 근비용, 상  노선을 이용하기 해 

추가 으로 기하는 기비용, 그리고 상  노선을 운

하는 운 비용으로 구성된다. 

Ⅳ. 용  평가

1. 수요조건

3장에서 도출한 조건식에 의하면 계구조 노선망이 

효율성을 갖게 될 경우는 상  노선을 이용함에 따른 통행

비용의 감이 상  노선을 도입하기 해 추가 으로 필

요한 비통행비용보다 클 경우이다. 여기서 상  노선을 이

용하게 되는 통행수요와 하  노선만을 이용하여 통행하

게 되는 통행수요가 어떻게 분할되는지에 따라 계구조 

노선망의 효율성 조건은 달라지게 된다. 본 에서는 상  

노선과 하  노선을 이용하는 통행수요를 가정하고 이에 

따른 계구조 노선망의 효율성 조건을 도출하고자 한다. 

상  노선으로 구분된 단  공간 내부와 외부의 통행을 

구분하여 단  공간 내부의 통행은 하  노선만 이용하고 

외부로의 통행은 상  노선을 이용하는 상황을 가정한다. 

물론 단  공간 내부의 통행도 상  노선을 이용하여 통행

하는 것이 통행시간을 감시킬 수 있는 경우가 있을 것이

고, 반 로 단  공간 외부로의 통행 에서도 하  노선

만을 이용하여 통행하는 것이 통행시간을 감시킬 수 있

는 경우가 있을 것이다. 그러나 특별한 조건 하에서 이 두 

경우에 해당하는 통행의 수가 일치할 수가 있고 노선의 간

격에 비해 체 공간이 매우 크게 되면 이러한 수요가정은 

실의 상황과 크게 다르지 않다고 단된다. 

2. 노선망의 비용

1) 단일 계 노선망의 비용

노선망에 계가 없이 단일 수단에 의한 노선망으로 

운 할 경우 노선망의 총 비용은 앞서의 수요조건에서와 

동일하다. 

 


 

 







(14)



130 Journal of Korean Society of Transportation Vol.25 No.4, August, 2007

 





 

 







(15)

2) 계를 갖는 노선망의 비용

상  노선을 이용하는 통행수요를 앞에서 언 한 바

와 같이 상  노선으로 구분된 단  공간 밖의 통행으

로 한정지을 경우 상  노선을 이용하는 통행수요는 

  
 
이고 하  노선만을 이용하는 통행수요

는  
 
이다. 

(1) 상  노선의 비용

상  노선의 총 비용은 앞에서와 같이 계산할 수 있다. 

     

 










 

  

(16)

(2) 하  노선의 비용

하  노선의 간격을 , 배차간격을 이라 하면 하  

노선의 비용은 다음과 같이 표 될 수 있다. 

- 근비용 
  

 



- 기비용 
  

- 통행비용 
  





 

- 운 비용 
  








하  노선의 총 비용을 노선의 간격 과 배차간격 

에 해서 미분하여 총 비용을 최소로 만드는 최  노선

간격과 배차간격을 구하면 다음과 같다.

하  노선의 최  노선간격 
  

 


 







하  노선의 최  배차간격 
  


 


 






이 때 하  노선의 근비용, 기비용 그리고 운 비

용은 모두 동일한 값을 갖게 되어 하  노선의 총 비용은 

식(17)과 같이 된다. 여기서 하  노선의 통행비용  

상  노선을 이용하는 수요의 하  노선 통행비용은 상

 노선의 근비용에 해당하기 때문에 제외되어 하  

노선만을 이용하는 통행의 통행비용만 남게 된다. 

  
 

  


 









 



 (17)

(3) 노선망의 총 비용

계구조 노선망의 총 비용은 다음과 같다. 

  










 

  

 









 



 (18)

노선망의 총 비용을 공간의 면 으로 나 면 단  면

당 비용이 계산된다. 




 










 

  

 









 



 (19)

3) 노선망의 효율성

계를 갖는 노선망과 단일 계 노선망의 총 비용을 

비교하여 계를 갖는 노선망의 비용이 단일 계 노선

망의 비용보다 작을 경우 노선망에 계를 두는 것이 보

다 효율 이 된다. 상  노선으로 구분된 단  공간 내부

와 외부로 구분한 수요 가정 하에서 계를 갖는 노선망

이 단일 계 노선망보다 효율 인 조건을 통행수요에 

해서 정리하게 되면 식 (20)과 같이 정리된다. 

≧














(20)

여기서,   









          


,   


        


, 


 () 

상  노선으로 구분된 단  공간 내부의 통행은 하  

노선만을 이용하여 통행하고, 단  공간 외부로의 통행은 



한교통학회지 제25권 제4호, 2007년 8월 131

상  노선을 이용한다는 수요 가정에서 계를 갖는 노선

망이 단  계 노선망보다 효율 일 수요 조건은 앞서의 

결과와 유사하게 상  노선의 비통행비용과 상  노선을 

이용함에 따른 통행비용 감에 의해 결정된다. 즉, 상  

노선을 도입하여 노선망에 계를 두는 것이 효율 인 경

우는 상  노선을 도입함에 따른 통행비용의 감이 상  

노선을 도입함에 따라 증가하게 되는 비통행비용 즉, 추

가 근비용, 기비용, 운 비용의 합보다 커지는 경우

이다. 그러나 앞서의 결과와 상이한 것은 상  노선을 이

용하는 수요와 하  노선을 이용하는 수요의 비율값 와 

가 각 비용에 가 치로 작용하는 것이다. 

의 조건식에서는 노선망의 간격 이 반 되어 있

다. 이는 통행수요를 상  노선으로 구분된 단  공간 내

부와 외부로 구분하 기 때문이다. 노선망의 간격이 

어들게 되면 상  노선을 이용하여 통행하는 수요가 노

선망 간격의 제곱에 비례하여 증가하여 조건식의 통행수

요가 감소하게 되는데 이는 노선망 간격이 어들어 상

 노선망이 연계체계를 형성하게 되면 통행비용 감소폭

이 증가하여 보다 은 통행수요만으로도 계를 갖는 

노선망의 효율성이 보장됨을 의미하게 된다. 

에서 도출한 수요조건은 상  노선의 비통행비용, 

상  노선과 하  노선을 이용하는 통행자의 평균 통행

거리, 노선을 운행하는 수단의 평균 통행속도, 그리고 상

 노선과 하  노선을 이용하는 수요의 비율에 의해 결

정된다. 즉, 상  노선의 비통행비용이 증가함에 따라 더 

많은 통행수요가 필요하고 상  노선을 이용함에 따른 

통행비용 감이 클수록 은 통행수요가 요구된다. 

한 상  노선을 이용함에 따른 통행비용의 감은 상  

노선을 이용하는 통행수요가 많을수록 커진다. 여기서 

평균 통행거리와 통행수요에 한 비율 값은 공간의 규

모와 노선간격의 함수로 제시하 으나 이는 상황에 한 

가정에 따라 가변 이다. 따라서 이 변수 값들을 변화시

켜 민감도 분석을 수행할 수 있다.

3. 수요조건 변화에 한 해석

두 번 이하의 환승제약 하에서 계구조 노선망에서 

이용자들의 통행경로는 다음과 같이 다섯 가지로 구분할 

수 있다. 

•하  노선

•상  노선

•하  노선→상  노선

•상  노선→하  노선

•하  노선→상  노선→하  노선

의 다섯 가지 통행경로  첫 번째를 제외한 나머지 

4가지 통행경로는 모두 상  노선을 이용하는 통행수요

가 된다. 그리고 상  노선을 이용하는 4가지 통행경로 

 두 번째 통행경로인 상  노선만을 이용하여 통행하

는 경우를 제외한 나머지 3가지 통행경로는 하  노선을 

통해 상  노선으로 근하기 때문에 상  노선과 하  

노선을 모두 이용하게 된다. 

상  노선의 간격이 매우 클 경우에는 상  노선을 이

용하는 통행수요  다섯 번째의 통행경로에 해당하는 

수요가 가장 많을 것이고, 상  노선의 간격이 매우 작을 

경우에는 두 번째 통행경로에 해당하는 수요가 가장 많

을 것이다. 따라서 상  노선의 간격이 하  노선의 간격

보다 상 으로 매우 클 경우에는 의 다섯 가지 통행

경로는 다음과 같이 두 가지 통행경로로 요약되고, 이는 

2 에서 분석한 일부의 통행이 상  노선을 이용하는 경

우에서 가정한 수요조건이 된다.

•하  노선

•하  노선→상  노선→하  노선

다섯 가지 통행경로와 두 가지 통행경로를 비교해보

면 두 가지 통행경로인 조건에서 하  노선을 이용하는 

통행수요가 일정 정도 더 많은 것을 알 수 있다. 즉, 2

에서 분석한 일부의 통행이 상  노선을 이용하는 경우

를 보다 실 인 조건과 비교하면, 상  노선을 이용하

는 통행수요는 동일한 반면 하  노선의 통행수요는 다

소 게 나타나고 그에 따라 하  노선의 최  노선간격

과 배차간격이 다소 커지게 되며 하  노선을 이용하는 

통행비용과 운 비용이 다소 작아지게 된다. 결국 보다 

실 인 조건에서는 3 에서 도출한 수요조건보다 다

소 은 통행수요에서 계구조 노선망의 효율성이 나타

날 수 있음을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결론  향후 연구과제

본 연구에서는 통행수요의 분포와 기종  통행분포가 

균일한 일정한 공간을 서비스하는 교통 노선망의 총 



132 Journal of Korean Society of Transportation Vol.25 No.4, August, 2007

비용을 모형화하고, 모형식을 풀이하여 최  노선간격과 

배차간격을 산출하 다. 산출된 최  노선간격과 배차간

격을 총 비용에 반 하여 총 비용을 통행비용과 비통행

비용으로 재구성하고 재구성된 총 비용 모형식을 통해 

계를 갖는 노선망과 단일 계로 구성된 노선망의 비

용을 비교하여 계를 갖는 노선망이 효율 인 조건을 

도출하 다. 

모형식을 통해 도출된 계구조 노선망의 효율성 조

건은 상  노선이 도입됨에 따라 감되는 통행비용 

감이 상  노선이 도입됨에 따라 추가 으로 발생하는 

근비용, 기비용, 그리고 운 비용의 합인 비통행비

용의 증가보다 클 경우인 것으로 해석된다. 일반 인 경

제성 분석에서 차량 운행비용 감, 통행시간 감, 교통

사고 감소, 그리고 환경비용 감을 편익으로 산정하고, 

공사비와 운   유지 리비를 비용으로 산정한다. 본 

연구에서는 교통 통행수요가 통행비용에 비탄력 임

을 가정하 기 때문에 차량 운행비용 감편익은 없으며 

차량 운행비용 감에 부수 으로 발생하는 교통사고 감

소와 환경비용 감편익도 발생하지 않기 때문에 경제성 

분석에서 고려하는 편익과 본 연구의 모형식에서 제시된 

편익은 동일해진다. 비용의 경우 경제성 분석에서는 이

용자들의 추가 인 근비용과 기비용을 고려하지 않

기 때문에 본 연구의 모형식에서 제시된 비용이 경제성 

분석에서 고려되는 비용에 비해 이용자의 불편을 비용항

목에 추가 으로 반 하고 있는 것으로 볼 수 있다. 

상  노선으로 구분된 단  공간 내부의 통행은 하  

노선만을 이용하여 통행하고 단  공간 외부의 통행은 

하  노선과 상  노선을 모두 이용하여 통행하는 것으

로 수요조건을 가정하 을 경우에는 상  노선을 이용하

는 통행수요가 노선간격 감소에 제곱하여 증가하게 되는

데 이는 상  노선의 간격이 어들어 상  노선망이 연

계체계를 이룰수록 은양의 수요증가로도 상  노선망

의 효율성이 보장됨을 의미한다. 이는 교통 노선망

에 있어서 규모의 경제를 의미하는 것으로, 도시의 

교통 노선망이 확장되어 효율 인 연계체계가 구축될

수록 교통 통행수요가 격하게 증가하는 상과 일

맥상통하는 결과로 해석된다.

본 연구에서 도출한 계구조를 갖는 노선망이 효율

인 수요조건은 상  노선과 하  노선의 통행수요의 

비율에 따라 달라지게 된다. 실 인 통행수요의 비율

은 통행배정을 통한 보다 정확한 계산이 이루어져야 알 

수 있다. 그러나 통행경로를 구분하여 상  노선과 하  

노선을 이용하는 통행수요를 고려해본 결과, 수요조건을 

상  노선으로 구분된 단  공간 내부와 외부로 구분하

여 분석한 결과는 상  노선의 간격이 하  노선의 간격

보다 상 으로 매우 클 경우에 해당하게 된다. 따라서 

보다 실 인 조건에서는 3장 3 에서 도출한 수요조

건보다 다소 은 통행수요에서 계구조 노선망의 효율

성이 나타날 수 있음을 알 수 있다. 

본 연구는 교통 노선망의 총 비용을 수학 으로 

모형화하고 이를 해석 으로 풀이한 것으로 교통 노

선설계에 한 수리  연구의 기반이 될 것으로 단되

고, 오랫동안 발 이 없었던 교통 노선설계에 한 

해석  연구를 한걸음 진척시킨 것에서 큰 의의를 둘 수 

있다. 한 본 연구에서 제시한 모형식과 결과를 확장하

여 추가 으로 의미 있는 결과를 발견할 수 있을 것으로 

단된다.

본 연구에서는 격자형 노선망과 균일한 수요분포를 

가정하 기 때문에 이와 다른 조건 하에서는 본 연구의 

모형을 용하는데 무리가 있으며 결과의 정확성과 신뢰

성을 보장할 수 없다. 따라서 본 연구의 결과는 이론 인 

참고사항으로 활용될 수 있다.

본 연구는 많은 가정과 조건에 기반하 기 때문에 이

들 가정과 조건을 완화하여 보다 일반 인 실과 상태

를 해석할 수 있는 모형식의 구축이 필요하다. 그러나 이

는 모형이 간단할수록 풀이는 쉬우나 설명할 수 있는 내

용이 어들고, 반 로 보다 많은 내용을 설명하기 해

서 모형을 복잡하게 구성할 경우 풀이가 어렵거나 불가

능해지는 울의 양팔과 같은 문제이기 때문에 시각과 

사고의 환이 필요할 수도 있을 것이다. 본 연구에서 제

시하고 있는 결론이 다소 이상 이거나 이론 으로 보일 

수도 있다. 그러나 Newell(1971)이 지 한 바와 같이 

해석  연구와 수리  연구는 서로 보완되어야 하고 해

석  연구는 수리  연구를 통해 정확하게 풀어야 하는 

문제가 무엇인지를 밝 주는 역할을 해야 한다. 따라서 

향후 본 연구를 통해 제시된 이상 이고 이론 인 결론

들이 보다 정확한 수리  연구들을 통해 발 될 것을 기

해본다.
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