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도시철도 교통량 배정 알고리즘의 적합성 평가

Evaluation of the Performance of Transit Assignment Algorithms for 

Urban Rail Networks

정동재·장수은*

Dongjae Jung·Justin S. Chang

1. 서 론

교통량 배정 알고리즘은 통행자가 어느 경로를 이용하는

지를 분석하는 기법으로 전통적 교통수요 예측과정의 네 번

째 단계에 적용된다. 이 단계에서 예측된 통행저항은 다시

교통수요 예측과정의 다른 단계에 입력자료로 사용된다. 예

컨대, 경로의 통행저항은 주거지 선택(통행발생), 통행분포,

교통수단 선택 모형에서 중요한 독립변수이다. 이는 교통량

배정 알고리즘의 정확도가 교통수요 예측의 모든 과정에 상

당한 영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 또한 재난상황에 대

한 네트워크의 취약성 분석이나 수도권 광역·도시철도 운

영기관간 운임수입 정산 등의 응용분야에서도 교통량 배정

알고리즘의 정확도에 대한 요구가 높다.

이에 따라 교통량 배정 알고리즘의 적합성 평가가 주목 받

고 있으며, 최근에는 대중교통 교통량 배정 알고리즘에 대

한 평가도 일부 시도되었다. 예컨대, Liu et al. [1]은 대중

교통 교통량 배정 알고리즘을 정태적 교통량 배정 기법(전

량 배정기법, 확률적 경로선택 모형, 이용자 균형 기법), 동

태적 교통량 배정 기법 등으로 분류하고 각 알고리즘의 특

성을 이론적 측면에서 광범위하게 고찰하였다. 또한 Kato et

al. [2]는 동경 대도시권의 도시철도망을 대상으로 다항 로

짓 모형, 구조화된 다항 프로빗 모형, 이용자균형 기법, 로

짓기반 확률적 이용자균형 기법, 프로빗기반 확률적 이용자

균형 기법, 전량 배정기법 등 6개 알고리즘의 성능(perfor-

mance)을 평가하였다.

그러나 국내 학계에서는 교통량 배정 알고리즘의 적합성

과 발전방향에 대한 논의가 활발하지 않다. 특히 도시철도

부문 교통량 배정은 지난 십여 년 동안 최적전략 알고리즘

(the Optimal strategy algorithm)이 표준적으로 적용되고 있

으나, 이 알고리즘이 도시철도 이용자의 통행행태 분석에 적

합한지에 대한 연구는 충분하지 않다. 이에 본 연구는 최적

전략 알고리즘을 포함하여 경로선택 알고리즘, Dial 알고리
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초 록 이 연구는 도시철도 교통량 배정 알고리즘의 적합성 평가를 목적으로 수행되었다. 이 알고리즘의 정확

도는 교통수요 예측뿐만 아니라 네트워크의 취약성 분석이나 철도 운영기관간 운임수입 정산 등의 응용분야에

서도 중요한 요소이다. 그럼에도 불구하고 알고리즘의 적합성이나 발전방향에 대한 논의는 부족하였다. 이에 본

연구는 대표적 교통량 배정 알고리즘인 최적전략 알고리즘, 경로선택 알고리즘, Dial 알고리즘을 대상으로 수도

권 도시철도 이용자의 통행행태 연구에 적합한 알고리즘의 특성에 대하여 논의하였다. 이를 위해 각 알고리즘의

이론적 가정을 검토하고, 수도권 도시철도 네트워크에 적용해 그 성능을 살펴보았다. 그 결과 Dial 알고리즘이

이론적 가정의 합리성과 분석단위에 따른 계산적 효율성 측면에서 도시철도 이용자의 통행행태 분석에 우수한

것으로 나타났다.

주요어 : 도시철도, 교통량 배정, 최적전략 알고리즘, 경로선택 알고리즘, Dial 알고리즘
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즘을 대상으로 도시철도 이용자의 통행행태 연구에 적합한

알고리즘의 특성에 대하여 논의한다. 특히 통행자의 인지오

차에 대한 가정의 합리성과 링크, 경로, 전략 등 분석단위

에 따른 연산 효율성을 중심으로 알고리즘을 평가하고자 한

다.

이를 위해 먼저 2장은 최적전략 알고리즘, 경로선택 알고

리즘, Dial 알고리즘의 이론적 특성을 살펴본다. 3장에서는

세 알고리즘을 수도권 도시철도의 일부 네트워크에 적용하

여 성능을 평가하고 시사점을 도출한다. 이어서 4장에서는

3장에서 도출한 시사점을 바탕으로 알고리즘의 적합성을 비

교·평가한다. 5장은 본 연구의 결과를 요약하고 향후 연구

과제를 정리한다.

2. 이론적 배경

교통량 배정 알고리즘은 통행자의 인지오차를 어떻게 가

정하는지(결정적, 확률적 등), 시간을 명시적으로 고려하는

지(정태적, 동태적 등), 혼잡효과를 고려하는지(반복적, 비반

복적 등), 분석단위가 무엇인지(링크기반, 전략기반, 경로기

반 등) 등에 따라 다양하게 분류될 수 있다. 최적전략 알고

리즘은 결정적, 정태적, 비반복적, 전략기반의 특성을 띤다.

경로선택 알고리즘의 특징은 확률적, 정태적, 비반복적, 경

로기반으로 요약할 수 있다. 마지막으로 Dial 알고리즘은 확

률적, 정태적, 비반복적, 링크기반 알고리즘의 유형에 포함

될 수 있다.

2.1 최적전략 알고리즘

Spiess and Florian [3]의 최적전략 알고리즘은 대중교통 이

용자의 노선선택과 환승통행 행태를 모사하기 위해 고안되

었다. 통행자는 선택가능한 대안(the set of attractive lines)

중 먼저 도착하는 서비스 노선에 탑승하여 통행하는 것으로

전제한다. 이 가정은 한 지점에서 여러 서비스 노선을 이용

할 수 있고, 동일 구간에서 유사한 통행저항을 경험하는 버

스 이용자의 통행행태와 부합한다. 그러나 정거장이 노선별

로 떨어져 있거나, 동일 구간이라도 통행저항이 크게 다를

수 있는 철도부문의 특성과는 거리감이 있다.

최적전략 알고리즘은 이용자의 통행행태를 전략과 최적전

략의 개념으로 표현한다. 전략은 출발지에서 목적지까지 통

행하는 동안 이용자가 선택할 수 있는 승차, 하차, 차내통

행, 환승, 대기 등 통행요소를 의미한다. 최적전략은 총 예

상통행시간을 최소로 하는 전략의 집합이다. 여기서 총 예

상통행시간은 승차시간, 승차시간 가중치, 대기시간 인자, 대

기시간 가중치, 접근시간 가중치 등으로 가중 합산한 통행

저항이다. 최적전략 알고리즘은 최적전략에만 교통량을 배

정하는데, 최적전략은 경우에 따라 다중경로 집합으로 정의

될 수 있다.

최적전략 알고리즘에서 경로의 이용확률은 이용자의 효용

과 직접적으로 무관한 결정론적 방식으로 산출된다. 즉, 식

(1)과 같이 링크(전략)의 이용확률은 노선의 운행빈도 비율

로 정의된다.

(1)

여기서, Pa는 노드 i와 j를 연결하는 링크 a의 이용확률, fa

는 링크 a의 서비스 운행빈도, Ai는 노드 i에서의 최적전략

이다. 따라서 운행빈도 이외의 서비스 수준이 변하여도 최

적전략이 변하지 않으면 링크(전략)의 이용확률은 운행빈도

의 비율로 고정된다. 이용자의 경로선택 행태가 운행빈도에

의존적인지 또는 이러한 결정론적 가정이 합리적인지는 검

토의 대상일 것이다.

2.2 경로선택 알고리즘

경로선택 알고리즘은 통행자가 효용이 가장 높은 경로를

선택한다고 가정한다. 일반적으로 효용은 관측할 수 있는 고

정효용과 관측할 수 없는 확률효용으로 구분되는데, 확률효

용이 Gumbel 분포를 따른다고 가정하면 로짓모형에, 정규

분포를 따른다고 가정하면 프로빗모형에 바탕을 둔다. 가장

폭넓게 적용되는 로짓모형의 경로선택 확률은 식 (2)와 같다.

 (2)

여기서, , 는 각각 출발지 o와 도착지 d 사이를 잇

는 k 번째 경로의 선택확률과 효용함수이다. 효용함수는 경

로의 서비스 수준 변수, 통행자의 사회·경제적 변수 등 경

로선택에 영향을 미치는 독립변수로 정의된다. 독립변수의

종류와 영향력은 시간적, 공간적 범위에 따라 다를 수 있는

데(Table 4 참조), 이를테면 Raveau et al. [4]는 지하철 노

선의 굴곡도도 경로선택에 영향을 미치는 유의한 변수라고

보고하였다. 따라서 효용함수를 범용적으로 적용하기 위해

서는 충분한 조사와 연구가 수반되어야 한다.

한편, 경로의 효용과 선택확률을 구하기 위해서는 경로에

대한 정보가 필요하다. 이를 위해 출발지와 도착지 사이에

존재하는 경로를 탐색하는데, 이 과정을 경로나열(path

enumeration)이라고 한다. 경로나열에 드는 시간과 비용은 네

트워크가 복잡할수록 기하급수적으로 증가하여 실제 네트워

크를 대상으로 모든 경로를 나열하기는 사실상 불가능하다. 이

러한 경로나열 문제를 극복하기 위해 전체 경로집합에서 일

부 경로만을 대안경로 집합에 포함시키는 방법론이 있지만

[5-10], 대안경로 집합을 설정하는 보편적 기준은 아직 보고

되고 있지 않다. 대안경로 집합에 포함되는 경로의 수와 선

정 기준 등을 임의로 설정할 경우 오차의 원인이 될 수 있

으며, 이와 관련하여 Bekhor et al. [11]은 대안경로 집합의

크기에 따라 교통량 배정 결과가 달라지는 것을 예시한 바

있다.

2.3 Dial 알고리즘

Dial 알고리즘 [12]는 도로 교통량 배정을 목적으로 고안

된 확률적 알고리즘으로서 로짓모형을 기반으로 한다. 로짓

Pa

fa

 fa′ A
i

∈ a′∑
------------------------- a∀ Ai∈,=

Pod

k Vod

k
( )exp

exp Vod

k′
( )k′∑

--------------------------------=

Pod

k
Vod

k
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모형의 가정으로 인해 대안 경로의 상관성(correlation)을 고

려하지 못하는 단점이 있으나, 도시철도망처럼 대안 경로간

상관성이 적은 네트워크에서는 큰 문제가 되지 않는 것으로

알려져 있다[13]. 오차항의 분포를 동일하게 가정해서 생기

는 한계는 파라미터 θ를 통해 완화할 수 있다.

θ는 통행자의 인지오차를 조절하는 파라미터이다. 예컨대,

θ가 커지면 통행자의 인지오차가 줄어들어 비교우위에 있는

경로를 이용할 확률이 커지고, 반대로 θ가 작아지면 통행자

의 인지오차가 커져서 비교우위가 낮은 경로를 선택할 확률

이 높아진다. Dial 알고리즘은 θ의 정산만으로 다양한 경로

선택 행태를 모사할 수 있고, 많은 변수를 요구하지 않는다.

θ의 정산은 Robillard [14]의 우도함수를 최대로 하는 θ*를

추정해서 수행할 수 있다. 여기서, θ*는 식(3)을 만족하는 θ

의 해이다.

(3)

여기서, P(ak), 는 각각 k 번째 출발지-도착지 구간 통행

에 대한 링크 a의 이용확률과 관측교통량이다. Tk, Rk는 각

각 k 번째 출발지-도착지 구간의 총 관측교통량과 이용된 링

크집합이고, c(a)는 링크 a의 통행저항이다.

Dial 알고리즘은 링크와 노드의 속성만을 이용해서 연산

하기 때문에 경로나열 문제에서 자유롭다. 또한 효율적 경

로(efficient paths)를 정의하여 비합리적인 경로를 사전에 제

거하기 때문에 계산적으로도 효율적이다. 따라서 대규모 네

트워크 분석에 용이하다. 다만, Dial 알고리즘으로 전체 도

착지에 한꺼번에 배정할 경우 노드에 연결된 링크들의 상대

적인 이용확률만을 연산하므로, 특정 k 번째 출발지-도착지

간 링크 a의 이용 확률 P(ak)는 Van Vliet [15]가 제안한 방

법으로 산정해야 한다.

3. 알고리즘의 적용

3.1 분석자료

알고리즘의 적합성 평가를 위한 관측교통량은 한국철도공

사 출처의 2009∼2011년 4월 기준 ‘월별 지하철 여객 수송

실적 자료’를 일평균 교통량으로 환산한 값이다. 그런데 이

자료는 역간 O/D량이므로 통행자가 이용한 실제 경로를 정

확히 알 수 없는 한계가 있다. 본 연구는 지하철 여객 수송

실적 자료에서 환승역이 노선별로 구분(예를 들어, 2, 4호선

의 환승역인 사당역을 사당(2)와 사당(4)로 집계)되는 점을

고려하여 대안경로와 그 통행량을 합리적인 수준에서 판단

할 수 있는 출발지-도착지 구간을 선정하였다. 이러한 구간

으로 서울대입구-고속터미널 구간을 예로 들 수 있다. 서울

대입구와 고속터미널 사이에는 Fig. 1과 같이 사실상 두 경

로(경로 A: 서울대입구-사당-이수-고속터미널, 경로 B: 서울

대입구-교대-고속터미널)만 존재한다고 설정하여도 직관에 크

게 어긋나지 않는다. 또한 두 경로의 관측교통량은 지하철

여객 수송실적 자료에서 각각 서울대입구-고속터미널(3), 서

울대입구-고속터미널(7)의 수송량 정보로 파악할 수 있다. 물

론 경로 A를 이용하더라도 고속터미널(7)에서 하차한 후 환

승통로로 이동하여 고속터미널(3)에서 개찰할 수 있고, 혹은

경로 B를 이용한 후 고속터미널(7)에서 개찰할 수 있지만,

이러한 오차는 미미할 것으로 가정한다.

이와 같이 선정된 분석구간은 Table 1과 같다. 차내거리

는 서울메트로, 서울도시철도공사, 한국철도공사, 인천메트

로 등의 영업거리 자료를 사용하였고, 차내시간은 차내거리

 x
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a R
k

∈
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Fig. 1 Paths from Seoul Nat'l Univ. to Express Bus Terminal

Table 1 Origin (O) and destination (D) pairs and their path characteristics

O-D Paths
In-vehicle distances

(In-vehicle time)

Number of 

transfers

(Transfer time)

Observed traffic

'09.4. '10.4. '11.4.

Seoul Nat’l 

Univ. –

Express bus 

terminal

A: Seoul Nat’l Univ. – Sadang – Isu – Express bus 

terminal
7.0km (12.5min) 2 times (9.4 min) 26 42 35

B: Seoul Nat’l Univ. – Seoul Nat'l Univ. of Educa-

tion – Express bus terminal
8.3km (14.8 min) 1 time (4.7 min) 805 812 811

Seoul Nat’l 

Univ. –

Dogok

A: Seoul Nat’l Univ. – Seolleung – Dogok 11.6km (20.7 min) 1 time (4.7 min) 61 61 59

B: Seoul Nat’l Univ. – Seoul Nat'l Univ. of Educa-

tion – Dogok
11.4km (20.4 min) 1 time (4.7 min) 153 155 148

Seoul Nat’l 

Univ. –

Onsu

A: Seoul Nat’l Univ. – Sindorim – Onsu 14.6km (26.1 min) 1 time (4.7 min) 25 20 23

B: Seoul Nat'l Univ. – Daerim – Onsu 13.9km (24.8 min) 1 time (4.7 min) 38 55 52
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를 지하철의 평균표정속도1로 나눠서 구하였다. 환승시간은

지하철간 평균환승시간 4.7분 [16]을 환승횟수만큼 곱하여

산출하였고, 차내거리 대비 환승통행 저항은 평균환승시간

에 선행연구의 평균 환승가중치 1.32(Table 2 참조)를 곱한

후 거리로 환산한 3.4km를 적용하였다.

3.2 최적전략 알고리즘의 적용

최적전략 알고리즘을 적용하기 위해 분석구간을 단순하게

표현하면 Fig. 2와 같다. 링크는 화살표로 표시하고, 링크 상

단에는 (링크통행저항 ca, 운행빈도 fa)를 표기하였다. 운행

빈도가 ∞인 링크는 환승이 이루어지지 않는 구간으로 대기

시간이 없음을 의미한다. 운행빈도와 배차간격은 각 연도의

실제 첨두·비첨두 배차간격 [20-22]와 지속시간(첨두 4시간,

비첨두 16시간 [23])으로 구하였다.

한편, 총 예상통행시간을 산출하기 위해서는 승차시간, 승

차시간 가중치, 대기시간 인자, 대기시간 가중치, 접근시간

가중치가 필요하다. 하지만 이를 분리하여 추정한 국내 연

구 결과를 찾기 어려웠다. 본 연구는 Parveen et al. [24]의

파라미터 추정치(각각 2.6, 2.1, 0.5, 1.7, 1.0)을 차용한다. 이

파라미터는 토론토의 대중교통 네트워크를 대상으로 추정한

Table 2 Transfer weights in the literature

Studies Transfer weights

Shin [17] 1.18

Son et al. [18] 1.37

Yang and Son [19]
RP model 1.03

SP model 1.70

Average 1.32

Fig. 2 Strategies calculated by OD pair (2009)

1서울도시철도공사와 서울메트로의 총 영업거리를 총 소요시분으로 나누어 산정함(33.57km/시).

Table 3 Results of the optimal strategy algorithm

O-D Path
Path choice 

probabilities

Assigned traffic (Percent deviation)

'09.4. '10.4. '11.4.

Seoul Nat’l Univ. – Express bus terminal
A 0.000 0 (-1.00) 0 (-1.00) 0 (-1.00)

B 1.000 831 (0.03) 854 (0.05) 846 (0.04)

Seoul Nat’l Univ. – Dogok
A 0.000 0 (-1.00) 0 (-1.00) 0 (-1.00)

B 1.000 214 (0.40) 216 (0.39) 207 (0.40)

Seoul Nat’l Univ. – Onsu
A 0.000 0 (-1.00) 0 (-1.00) 0 (-1.00)

B 1.000 63 (0.66) 75 (0.36) 75 (0.44)
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값으로서 시·공간적 이전성 여부는 불확실하다.

2009년 기준의 Fig. 2 네트워크에 최적전략 알고리즘을 적

용한 결과는 Table 3과 같다. 각 분석구간에서 각각 사당(2)-

사당(4), 교대(2)-선릉(2), 대림(2)-신도림(2) 전략은 최적전략

에 포함되지 않는다. 따라서 세 구간 모두 단일 최단경로에

전량 배정되는 결과가 도출된다. 배차간격이 다른 2010년,

2011년에도 단일 최단경로에 전량 배정된다. 별도로 결과를

제시하지 않았지만, 대기시간 가중치를 1로 바꿔 적용하여

도 동일한 결과가 도출된다.

그런데 대안경로 A, B가 모두 최적전략에 포함되면 서울

대입구-고속터미널 구간과 서울대입구-도곡 구간의 오차는

오히려 커질 수 있다. 왜냐하면 최적전략 알고리즘의 경로

선택확률은 운행빈도의 함수인데, 수도권 도시철도 노선들

의 배차간격은 고른 편2 이어서 경로의 선택확률이 거의 동

등하게 분배되기 때문이다.

3.3 경로선택 알고리즘의 적용

경로선택 알고리즘은 출발지와 도착지를 잇는 모든 경로

를 나열한 후, 경로에 대한 이용자의 효용함수로 경로의 선

택확률을 구한다. 그런데 가까운 거리에 있는 구간이라도 비

합리적인 경로를 포함하여 무수히 많은 경로가 존재한다. 예

를 들어 Fig. 1의 서울대입구-고속터미널 구간에서 점선 링

크를 지나는 모든 경로는 직관적으로 비합리적인 경로이다.

이러한 경로를 모두 나열하는 것은 계산적으로 비효율적이

다. 경로나열 문제는 네트워크가 복잡해질수록 더욱 많은 시

간과 비용이 소요되는 중대한 취약점임이 재확인된다. 본 연

구에서도 모든 경로를 분석하는 것이 사실상 불가능하여 경

로나열 과정을 생략하고, Table 1에서 제시한 경로 A, B 만

을 선택대안집합으로 고려한다.

효용함수는 선행연구의 결과를 차용한다. 이를 위해 선행

연구에서 추정한 대중교통 이용자의 경로선택 효용함수를 정

리하면 Table 4와 같다. Lee [25]와 Raveau et al. [4]는 상

향 계단수, 하향 계단수, 노선의 굴곡도 등 독특한 변수를

포함하고 있다. Yang and Son [19]는 환승을 위해 이동하는

시간과 대기시간을 합한 시간을 환승시간으로 정의하였으나,

Son et al. [18]은 환승대기시간을 대기시간으로, 환승시 도

보시간을 도보시간으로 분리하는 등 연구마다 통행요소에 대

한 정의에 차이가 있다. 또한 Cheon [10]은 환승유무로 구

분된 효용함수를 추정하여서 환승여부에 따라 효용함수를 달

리 적용해야 하는 번거로움이 있다. 따라서 본 연구는 변수

의 종류와 시장분할이 도시철도 네트워크에 적용하기 용이

한 Yang and Son [19]의 효용함수를 차용한다. 이 연구는

SP자료와 RP자료로 두 개의 효용함수를 추정하였는데, 본

연구는 두 효용함수를 모두 적용해 그 결과를 비교한다.

경로선택 알고리즘에 의한 분석구간별 교통량 배정 결과

는 Table 5와 같다. 최적전략 알고리즘이 단일경로에 전량

배정한 반면 경로선택 알고리즘은 다중경로에 배정한 것을

확인할 수 있다. 또한 Table 5의 결과에서 서울대입구-도곡,

서울대입구-온수 두 구간은 대안경로의 경로선택확률 분배

비율이 유사하게 나타난다. 이는 두 분석구간의 대안경로는

차내시간 변수만 각각 0.3분, 1.3분씩 차이가 나고(Table 1

참조), 이 차이만이 경로선택에 영향을 주기 때문이다. 그러

나 두 구간의 오차율은 그렇지 않다. 2009년 서울대입구-도

곡의 오차율(0.70, -0.28)이 서울대입구-온수 구간의 오차율

(0.12, -0.08)보다 크게 나타난다. 이는 서울대입구-도곡 구

2서울도시철도 1~8호선의 2009년~2011년 첨두시 배차간격은 2.5~4.5분, 비첨두시 배차간격은 5.5~8.0분임. 6, 8호선을 제외하면 첨두시 배차간격은

2.5~3.0분, 비첨두시 배차간격은 5.5~6.0분임[20-22].

Table 4 Utility functions in the literature

Walking 

time

(min)

Waiting 

time

(min)

In-vehicle 

time

(min)

Fare

(100 wons)

Number 

of 

transfers

Transfer 

time

(min)

Number 

of

escalators

Horizontal 

distance

(100 m)

Number of 

ascending 

stairs

(100 stairs)

Number of 

descending 

stairs

(100 stairs)

Moving 

time by 

escalator 

(min)

Constant

Son et al. 

[18]

Inner-city -0.278 -0.298 -0.163 -0.005 - -0.223 - - - - - -

Inter-city -0.270 -0.294 -0.154 -0.003 - -0.195 - - - - - -

Cheon [10]

Transfer 

between 

subways 

- - -0.057 -0.020 -0.684 - - - - - - 1.233

No 

transfer
- - -0.057 -0.020 -0.684 - - - - - - 1.745

Yang and Son

[19]

SP model - - -0.184 - -1.881 -0.313 -0.368 - - - - -

RP model - - -0.273 - -4.23 -0.281 -1.186 - - - - -

Lee [25] - - -0.316 - -3.115 - - -0.004 -0.027 -0.019 -0.012 -

Raveau et al. [4] -0.229 -0.121 -0.117 - -0.420 - -0.457 - - - - -

Note: Raveau et al. includes variables related to network knowledge, network topology, occupancy rate, etc. in utility function. These

variables are not taken into account in Table 4.
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간의 통행패턴은 효용함수에 포함된 독립변수만으로 설명하

는 것이 불충분하거나, 혹은 변수의 실제 영향력과 추정된

파라미터가 다르기 때문임을 추론할 수 있다. 또한 서울대

입구-고속터미널 구간은 두 효용함수로 산출한 경로선택확

률이 비교적 큰 차이를 나타내는데, 이는 효용함수에 따라

결과가 민감하게 변할 수 있음을 시사한다.

3.4 Dial 알고리즘의 적용

도로 교통량 배정을 위해 고안된 Dial 알고리즘을 철도부

문에 적용하기 위해서는 철도 이용자의 특징적 행태인 환승

통행을 모사할 수 있어야 한다. 본 연구는 Fig. 3의 네트워

크 표현방식[26]을 적용한다. 실선은 양방향 통행이 가능한

링크이고, 화살표식이 있는 점선은 화살표 방향으로만 통행

할 수 있는 아크(arc)를 의미한다. 이 표현방식은 환승통행

을 반영할 수 있으면서 환승역이 도착지인 구간을 분석하기

가 용이하다. 다만, 출발지가 환승역이면 출발역과 인근 역

을 연결하는 링크를 추가해야 한다.

Fig. 3의 네트워크 표현방식으로 서울대입구-온수 구간의

전체 네트워크와 효율적 경로를 나타내면 Fig. 4와 같다. 서

울대입구-온수 구간의 효율적 경로는 총 3개 경로 중에서 가

산(7)-구로(1)를 통과하는 경로가 제외된다. 이 경로가 다른

경로보다 환승횟수가 많고 차내 통행거리도 긴 점을 감안한

다면 합리적인 결과로 판단된다. 서울대입구-고속터미널, 서

울대입구-도곡 구간의 효율적 경로도 Table 1에서 제시한 실

제 이용된 경로와 동일하게 나타난다.

분석구간별 링크이용확률, 배정교통량 등은 Dial 알고리즘

의 전방진행단계와 Van Vliet [15]의 알고리즘을 결합한 수

정된(modified) 형태의 Dial 알고리즘으로 도출한다. θ의 정

Table 5 Results of route choice algorithm

O-D Path

Path choice probabilities Assigned traffic (Percent deviation)

SP model RP model
SP model RP model

'09.4. '10.4. '11.4. '09.4. '10.4. '11.4.

Seoul Nat’l Univ. – 

Express bus terminal

A 0.051 0.007 
42

(0.63)

44

(0.04)

43

(0.23)

6

(-0.77)

6

(-0.85)

6

(-0.82)

B 0.949 0.993 
789

(-0.02)

810

(0.00)

803

(-0.01)

825

(-0.02)

848

(0.04)

840

(0.04)

Seoul Nat’l Univ. – Dogok

A 0.484 0.476 
103

(0.70)

104

(0.71)

100

(0.70)

102

(0.67)

103

(0.68)

98

(0.67)

B 0.516 0.524 
111

(-0.28)

112

(-0.28)

107

(-0.28)

112

(-0.27)

113

(-0.27)

109

(-0.27)

Seoul Nat’l Univ. – Onsu

A 0.443 0.415 
28

(0.12)

33

(0.66)

33

(0.44)

26

(0.05)

31

(0.56)

31

(0.35)

B 0.557 0.585 
35

(-0.08)

42

(-0.24)

42

(-0.20)

37

(-0.03)

44

(-0.20)

44

(-0.16)

Fig. 3 Network representation

Note: p indicates the smallest travel impedance from the origin node, Seoul Nat’l Univ., to each station.
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산은 수정된 Dial 알고리즘과 Robillard [14]의 방식을 결합

한 알고리즘으로 수행한다[26]. 

2009년 4월 지하철 여객 수송실적 자료로 각 분석구간과

전체 분석구간을 대상으로 정산을 수행하여 , ,

, 를 찾는다. 그 결과, =1.625337, =

1.634641, =4.597839, =0.720627로 도출된다.

전체 분석구간을 대상으로 정산한 의 결과는 서울대입

구-고속터미널 구간의 와 가장 근접한다. 분석구간 중

서울대입구-고속터미널 구간의 통행량이 가장 많아 정산에

가장 큰 영향을 미치기 때문이다. 서울대입구-도곡 구간의

은 약 4.60으로 서울대입구-온수 구간의 가 약

0.72로 정산된 것에 비해 큰 값으로 나타난다. 이러한 결과

는 서울대입구-도곡 구간에서 대안경로의 총 통행거리 차이

(0.2km)가 서울대입구-온수 구간에서 대안경로의 총 통행거

리 차이(0.7km)에 비해 작지만, 대안경로의 관측통행량 분

포 차이는 서울대입구-도곡 구간(61통행:153통행=0.29:0.71)

이 서울대입구-온수(25통행:38통행=0.40:0.60)보다 더 크기

때문이다. 요컨대 서울대입구-도곡 구간에서는 대안경로에 비

해 0.2km만큼 짧은 최단경로의 선택확률을 높이기 위해서

θ
*가 상대적으로 큰 값으로 도출되고, 서울대입구-온수 구간

에서는 최단경로와 차이가 비교적 큰 0.7km이지만, 두 경로

가 유사하게 이용되는 통행행태를 모사하기 위해 θ*가 작은

값으로 정산된다.

서울대입구-도곡 구간이 서울대입구-온수 구간보다 상대적

으로 경로B(최단경로)에 통행자가 집중되는 현상은 단지 통

행거리만 작용한 것이 아니다. 서울대입구-도곡 구간에서 대

안경로의 통행거리 차이는 서울대입구-온수 구간의 차이보

다 크지 않기 때문이다. 이 구간에서는 통행거리 차이뿐만

아니라 특징적인 경로특성, 이를테면 경로A는 혼잡한 2호선

구간(교대-선릉)을 통과하기 때문에 차내의 혼잡도가 높다는

점, 또는 총 통행거리가 짧으면 최단경로에 의존도가 높다

는 점 등이 경로선택에 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 

Dial 알고리즘은 이러한 특징적인 행태를 변수로 고려하

지 않아도 θ를 통해 모사할 수 있다. 이에 대한 추가적인 예

시로서, 서울대입구-고속터미널 구간에 환승가중치를 달리 적

용하면 Table 6과 같이 θ*도 변하는 점을 들 수 있다. 이는

통행특성(통행구간, 통행시각 등)별로 다를 수 있는 환승가

중치도 θ를 통해서 그 영향력을 조절할 수 있음을 의미한다.

θ
*로 링크의 이용확률과 배정교통량을 구하고, 이를 다시

경로를 기준으로 정리하면 Table 7과 같다. 을 적용하

여 구한 배정교통량은 관측교통량과 오차가 다소 크게 나타

나지만, 각 분석구간별 를 적용하여 산출한 배정교통량

은 매우 높은 정확도를 보인다.

4. 알고리즘의 평가

최적전략 알고리즘은 한 지점에서 먼저 도착하는 서비스

노선에 탑승하여 통행하는 것을 전제한다. 이 가정은 승강

θall

*

θE.B.T

*

θDogok

*

θOnsu

*

θall

*

θE.B.T
*

θDogok

*

θOnsu

*

θall

*

θE.B.T

*

θDogok

*

θOnsu

*

θall

*

θi
*

Fig. 4 All paths (a) and the efficient paths (b) from Seoul Nat’l Univ. to Onsu
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장이 공간적으로 떨어져 있어 한 지점에서 환승할 수 없는

도시철도 이용자의 통행행태에 부합하지 않는다. 다수의 변

수와 파라미터를 사용하여 철도 이용자의 통행행태를 모사

하려고 하지만, 국내 여건을 반영한 파라미터 추정 연구는

부족하고, 이를 추가로 추정 또는 정산하려면 많은 시간과

비용이 소요될 것으로 예상된다. 아울러 분석의 시·공간적

범위가 다를 경우 이전가능성에 대해 충분한 사전연구가 수

반되어야 하는 어려움이 있다. 또한 결정론적인 가정으로 인

해 통행자의 통행행태를 설명하는데 한계가 있다. 최적전략

이 경우에 따라서 다중경로 집합이 되고 각 경로는 이용확

률을 갖지만 이는 효용극대화 이론을 바탕으로 하는 확률이

아닌 운행빈도의 비율이다. 통행자의 인지오차는 고려되지

않고, 다른 서비스 특성보다 운행빈도에 의존적인 결과가 도

출된다. 따라서 최적전략 알고리즘은 이용자의 경로선택에

영향을 미치는 요소가 많고, 배차간격이 비슷한 수도권 도

시철도 분석에 적합하지 않은 것으로 판단된다.

경로선택 알고리즘의 확률론적 가정은 최적전략 알고리즘

의 결정론적인 가정보다 이론적으로 합리적이다. 그런데 효

용함수에 영향을 미치는 변수의 종류와 그 영향력은 경로특

성, 지역특성, 이용자특성, 분석 데이터, 혹은 기상상태나 통

행시각 등 다양한 요인에 따라 달라질 수 있으며, 새로운 변

수들도 계속 보고되고 있다. 이는 효용함수 추정의 어려움

을 시사한다. 효용함수의 변수만으로 설명되지 않는 특징적

인 통행패턴이 나타나는 구간이나, 변수의 영향력이 다른 구

간을 포함하는 광범위하고 복잡한 지역을 분석할 경우 효용

함수는 유연하지 않다. 통행특성이 유사한 구간을 분류하여

효용함수를 추정하면 이러한 한계점을 완화할 수 있지만, 유

의한 추정결과를 도출하기 위해 충분한 수의 표본을 확보해

야 하는 등 시간, 비용측면에서 비효율적이다. 게다가 경로

선택 알고리즘은 분석단위가 경로라는 점에서 경로나열 문

제가 있다. 도시철도 네트워크와 같이 대규모 네트워크에서

는 아무리 짧은 구간일지라도 비합리적인 경로를 포함하여

무수히 많은 경로가 존재하며, 이를 모두 나열하는 것은 계

산적으로 비효율적이다. 경로나열 문제를 해결하기 위한 노

력으로 전체 경로집합에서 일부 경로만을 추출하는 방법론

이 제시되었지만 대안경로 집합을 설정하는 기준이 임의적

이라는 한계가 있다. 출발지-도착지 사이의 무수히 많은 경

로 중에서 실제 이용될 가능성이 높은 경로만으로 선택대안

집합을 구축하는 합리적인 방법론에 대한 논의가 필요하다. 

Dial 알고리즘은 통행자의 인지오차를 고려하여 최적전략

알고리즘이 갖는 이론적 비합리성을 완화한다. 또한 효율적

경로 정의를 통해 비합리적인 경로를 사전에 효과적으로 제

거하고 링크와 노드 정보만을 이용하여 링크의 이용확률을

계산하기 때문에 경로나열 문제와 같은 계산적 비효율성이

발생하지 않는다. Dial 알고리즘은 다양한 변수와 파라미터

를 반드시 고려할 필요가 없고, 관측교통량 자료를 이용하

여 정산할 수 있다. 도시철도 이용자의 경로선택에 많은 변

수가 영향을 미치고, 시·공간적 범위에 따라 변수의 영향

력이 다르게 나타날 수 있는 점을 감안하면 다른 알고리즘

에 비해 범용적 적용이 용이한 알고리즘임을 알 수 있다. 이

러한 강점은 통행행태가 다른 실제 도시철도 구간을 대상으

로 분석한 결과, 오차율이 다른 알고리즘에 비하여 작게 나

타난 점으로도 확인할 수 있다. θ의 정산은 각 출발지-도착

지 구간에 대하여 수행하는 것이 바람직하지만, 대규모 네

트워크에서는 상당히 많은 출발지-도착지 구간이 존재하므

로 통행특성(총 통행거리, 혼잡도, 환승지점의 위치, 네트워

크 형태(topology), 통행시각 등)에 따라 분류하여 정산하는

것이 현실적인 대안이다. 만일 총 통행거리를 기준으로 θ를

정산한다면 오차항의 등분산 가정에서 발생하는 로짓모형의

한계도 완화할 수 있다.

5. 결 론

본 연구는 도시철도 네트워크를 대상으로 최적전략 알고

Table 6 θ*by the value of transfer weights

Transfer weights 1.03 1.08 1.12 1.15 1.18 1.23 1.27 1.32

θ* 2.4520 2.2885 2.1455 2.0193 1.9071 1.8067 1.7164 1.6346

Table 7 Results of Dial’s algorithm

O-D Path

Path choice probabilities Assigned traffic (Percent deviation)

'09.4. '10.4. '11.4. '09.4. '10.4. '11.4.

Seoul Nat’l Univ. – 

Express bus terminal

A 0.032 0.031 26 (0.02) 27 (-0.35) 27 (-0.23) 26 (0.00) 27 (-0.36) 26 (-0.24)

B 0.968 0.969 805 (0.00) 827 (0.02) 819 (0.01) 805 (0.00) 827 (0.02) 820 (0.01)

Seoul Nat’l Univ. – 

Dogok

A 0.419 0.285 90 (0.47) 91 (0.49) 87 (0.48) 61 (0.00) 62 (0.01) 59 (0.00)

B 0.581 0.715 124 (-0.19) 125 (-0.19) 121 (-0.18) 153 (0.00) 154 (0.00) 149 (0.00)

Seoul Nat’l Univ. – 

Onsu

A 0.243 0.376 15 (-0.39) 18 (-0.09) 18 (-0.21) 24 (-0.05) 28 (0.41) 28 (0.23)

B 0.757 0.624 48 (0.26) 57 (0.03) 57 (0.09) 39 (0.03) 47 (-0.15) 47 (-0.10)

θ
all

*

θ
i
*

θ
all

*

θ
i
*
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리즘, 경로선택 알고리즘, Dial 알고리즘의 적합성을 검토하

였다. 그 결과 Dial 알고리즘이 이론적 가정의 합리성과 분

석단위에 따른 계산적 효율성 측면에서 도시철도 이용자의

통행행태 분석에 적합한 것으로 평가되었다.

최적전략 알고리즘은 결정론적인 가정으로 인해 통행자의

행태를 설명하는데 한계가 있었다. 특히 경로선택 확률이 노

선의 운행빈도 외 다른 서비스 수준을 고려하지 못하는 점

은 비합리적이고, 복잡한 도시철도 네트워크 분석에 부적합

한 가정인 것으로 나타났다. 이러한 한계점을 극복하지 못

한 채, 다수의 변수와 파라미터를 사용하는 점은 오히려 분

석의 시·공간적 범위가 변할 경우 추가로 파라미터의 이

전가능성을 검토해야 하고, 필요시 파라미터를 새로이 정산

해야 하는 비효율성을 수반한다. 경로선택 알고리즘은 효용

함수의 변수만으로 설명할 수 없는 특징적인 통행패턴에 유

연하게 대처하기 어려웠다. 특히, 다양한 요인이 경로효용에

영향을 미치는 도시철도 네트워크에서는 효용함수에 대한 충

분한 사전 연구를 필요로 한다. 또한, 경로선택 알고리즘은

분석단위가 경로라는 점에서 경로나열 문제가 부각되었다.

반면 Dial 알고리즘은 이론적 가정과 계산적 효율성 측면에

서 합리적이었다. θ는 실측자료만으로 손쉽게 정산할 수 있

었고, 정산된 θ를 적용한 결과는 높은 수준의 정확도를 보

였다. Dial 알고리즘은 많은 변수를 요구하지 않고, 파라미

터 θ로 이례적인 통행행태도 모사할 수 있었다.

본 연구는 수도권 도시철도의 일부 출발지-도착지 구간을

분석대상으로 한정하였다. 현재 수도권 도시철도의 운임지

불 시스템으로는 통행자가 출발역과 도착역 사이에 어느 경

로를 이용하였는지 정확히 알 수 없기 때문이다. 이러한 점

때문에 전체 출발지-도착지를 대상으로 알고리즘의 적합성

을 살펴보지 못하였다. Dial 알고리즘의 파라미터인 θ의 정

산 역시 소수의 구간에 대해서만 이루어졌다. 전체 관측교

통량 자료가 구축된다면 전체 네트워크를 대상으로 알고리

즘의 적합성을 평가하고, 보다 폭넓은 시사점을 도출할 수

있을 것이다.

후 기

본 연구는 “정동재, 장수은 (2014), 철도 교통량 배정 알

고리즘 비교 연구, 한국철도학회 춘계학술대회”를 수정·보

완하여, 서울메트로 40주년 기념 우수논문 현상공모에 출품

하여 최우수상을 수상한 논문임.
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